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B O R C E V H E R L E R İ V E B O R ' U N 
ÇAĞIMIZ VE GELECEKTEKİ ÖNEMİ 

Doğan ÇEÇEN *) 

ÖZET : 

Dünyanın büyük borat rezervleri Türk i yede ve Amer ikada bulunmaktadır. Bu makale borun kullanış yer
leri ve önemin-İ belirtmek İçin hazırlanmıştır. 

ZU5AMMENFASSUNG : 

Die wichtigen und grösseren Boratreserven der Welt sowie Borasit und Colemanitvorkommen befinden 
sich in der Türkei und Amerika. Die Bormineralien und ibre Verbindungen haben eine gute Stellung in der Wasch-
mittel , Kernphysik, Chênaie, Texti l , Glas, Métallurgie usw. industrien. Im vorliegendem Bericht wurde eine 
Einführung in. die Borgeschichte gegeben, dann spezielle Verwendungsgebiete der Bor verbindungen erleutert, um 
die wichtigen Lage unserer Boratreserven ins Licht zu stellen. 

l Giriş: 

Amerika Birleşik Devletleri ve Rusya dı
şındaki en büyük bor cevheri rezervleri yur
dumuzda bulunmaktadır. 

Bor cevherlerinden elde edilen metalik 
bor ve çeşitli bor bileşikleri, çağımızda nük
leer enerji, jet ve roket yakıtı, gübre, eczacı
lık, kimya, yüksek özellikli cam, fiberglas ve 
daha birçok sanayi dalında emsalsiz birer 
malzeme olarak kullanılmaktadır. 

Dünya istatistiklerine ve tahminlerine 
göre bor ve bor bileşikleri, aynı gayeler için, 
gelecekte daha da çok kullanılacaktır. 

Bu gerçekler gözönüne alınarak, bor ve 
bor bileşiklerinin, dolayısıyla büyük borat 
rezervlerimizin sanayideki önemli yerini be
lirtmek ve Ibu konuda toplu bir bilgi vermek 
gayesiyle aşağıdaki yazı hazırlanmıştır. 

n. Genel Bilgi : 

Boraks gibi bazı bor bileşikleri, orta 
çağdan beri bilinmektedir. Boraks, adının 
Arapça'da beyaz anlamına gelen bir kelime
den geldiği zannedilmektedir. 

î lk defa Hommerg 1702 de boraksı de-
mlrsülfatla birlikte ısıtarak bor asidini elde 
etmiştir. Baron ise Jlk defa bor asidinden 
boraksı elde etmeyi başarmıştır. Tam mana
sıyla saf olmayan ilk elemanter bor, 1808 de 
Gay - Lussac, aynı zamanda Thénard tara
fından, bor asidinin potasyum ile redükte ve 
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Davy tarafından- elektrolizi yoluyla elde edil
miştir. İlk defa kristallze bor, 1909 yılında 
Weintraub tarafından üretilmiştir. 1895 de 
magnezyum'un en iyi redüksiyon malzemesi 
olduğu, Moisson tarafından tesbit edilmiştir. 
Ancak, bornitrürün magnezyumla redükte 
edilmesini esas alan bu metotla saf olmayan 
bir süboksit elde edilebilmiştir. Weintraub ta
rafından yapılan analizlerde, % 84 B, 0,6 Mg, 
0,2 Fe, 14,5 O ve eser halinde bornitrür tes
bit edilmiştir. 

Bor, periyodik sistemde 5 ci sırada bulu
nur. Atom ağırlığı 10,82 dir. Yegane ametal 
olarak periyodik sistemin III to grubuna (Bor, 
Alüminyum, Galyum, İndiyum, Talyum) da
hildir. Komşuları, Al, Be, C dur. Tabiî olarak 
teşekkül etmiş, bor, izotop 10 (% 18,13) ve 
izotop 11 0% 81,17) in bir alaşımıdır. 

IH. Yeryüzüne Dağılışı ve Mineralleri : 

Yer kabuğu (Litosfer) takriben % 0,0003 
oranında bor ihtiva eder. Hemen hemen her 
türlü zeminde ve organizmada bor'a raslanır. 
Tabiattaki önemi çok büyüktür. Bitkilerin 
kalsiyum ihtiyacının düzenleyicisidlr. 

Tabiatta serbest olarak teşekkül etmez. 
Daha çok boraskli ve boraks gibi oksijenli bi
leşikler halinde bulunur. Bu bileşiklerin suda 
az veya çok çözünmesi neticesi Hidrosferde 
% 0,001'e kadar bir bor zenginleşmesi mey
dana gelmiştir. Bu sebeple deniz, göl ve akar
sularda bir miktar bor tuzuna raslanabilir. 
Teknik sahada önemli mineralleri, Borasidi, 
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Kolemanit, Uleksit, Boraks ve bunlardan da
na önemlisi Kerndıt (Razorit)'dir. 

Halen bilinen rezervler arasında en önem
lileri, N a 2 B 4 0 7 .4 HjO, % 75 Na - borat, % 25 
kil tenörlü Kernit yatakları, Amerika Birle
dik Devletlerinde, Kern County de Mohave 
Çölünde bulunmaktadır. Buna Ibenzer diğer 
önemli bir yatak, Kaliforniya'daki Searles 
gölü boraks yataklarıdır. N a B 0 2 . C a B 4 0 ? . 
&H20, % 43 B 2 0 3 , 13^8 CaO, 7,7 NajO, 35,5 
H2<J bileşim ve tenörlü Uleksit yatakları, Ka
liforniya, Navada, Arjantin, Şili, Bolivya ve 
Peru'da bulunmaktadır. 

2 C a O . 9 B2Oi.5 H^O, % 50,9 BJOJ, 27,2 
Ca 0,21,9 H^O tenor ve bileşimli dünya kole
manit yataklarının en önemlisi ise yurdumuz
daki Emet bölgesi teşekkülleridir. Bugünkü 
durumda borat rezervi bakımından Amerika'
dan sonra ikinci sırayı işgal etmektedir. Ko
lemanit, ayrıca Kaliforniya ve Şili'de de var
dır. 4 Ca 0.5 B 2 0 3 .7 HjO bileşimli pander-
mit, İsmini Bandırma'dan almıştır. Bu kesim
deki rezervlerin tükendiği talimin olunmak
tadır. Tinkal olarak da isimlendirilen boraks, 
N a 2 B 4 0 7 . 1 0 HjO, Kaliforniya, Nevadada Gü
ney Amerika ve Tibet de vardır. 

Tabu bor asidine (H 3 B0 3 ) % 56,4 Rp3, 
43v6 H 2 0 bileşimiyle sıcak su kaynaklarında 
ve volkanik buharlarda çözelti halinde İtalya'
da Toskana bölgesinde rastlanmaktadır. Bor 
asidi burada Sassolin olarak isimlendirilmek-
tedir. Bu kesimdeki 190 °C sıcaklık ve 1,5-5 
at basınçlı buharlardan yoğunlaşan sularda 
0,5 g/kg miktarında bor asidi bulunmakta
dır. Bu sular buharlaştırılarak pul halinde bor 
asidi elde edilmektedir. 

Borasit, (Stasfurtit, 5MgO. 7 B 2 0 3 . 
MgCl2), daha az bulunan bir mineraldir. Rus-
ya'daki borat yatakları, Kırım, Kafkasya, Ku
zey Kazakistan'da bulunmaktadır. îndersk'-
tekl Aşarit cevheri, 2 MgO . R 2 0 3 . HjO, % 9,48 
-12,69 B ihtiva eder. 

Genellikle, turmalin, % 8-12 oranında 
B 2 0 3 ihtiva eder. Rusya, Dlmitrievsko vev Kli-
yiçevsko'daki turmalin - altın cevherlerinin, 
hazırlanmasında % 7 - 8 B 2 0 3 tenörlü bir tur
malin konsantresi elde edilmektedir. 

IV. Kimyasal Özellikleri : 

Bor, oksijenli ve halojenli bileşiklerinde 
daima 3 değerlidir. Hidrojen yanında 5 değer
li de olabilir. Blemanter bor, oksijen ve azota 
karşı çok haris olup, bunlarla kolay birleşir. 
Masif bor, kimyasal yönden çok dayanıklı
dır. Ancak 1000 °C den sonra bileşik teşkil 
etmeye başlar ve 1100 °C de bu olay çabukla-
şır. 0,1 -10 mikron tane iriliğindeki toz bor, 
oda sıcaklığında yavaş yavaş okside olur. 

Doymuş, tuz fluorür asidi ve sodyum hidrok
site karşı tesirsizdir, güherçile + H 2 S 0 4 ile 
yapılan bir çözeltide erir. Derişik nitrik asit 
ve kral suyu bor'u (bor asiai haline getirecek 
şekilde oksitler. Derişik sülfürik asit 250 °C 
de fosforik asit 800 °C de tesir eder. 500 °C 
da kadar NaOH tesirsizdir, daha yüksek sı
caklıkta yavaş tesir eder. N a 2 0 2 , N a 2 C 0 3 ve 
N a N ü 3 eriyiği ile kolayca reaksiyona girer. 
Bor, 6t>0°C de parlak gri bir alevle yanar. Halo
jenlerle çok çabuk birleşik. 500 °C ye kadar 
klora karşı dayanıklıdır. 500 °C nin üstünde 
bor triklorür (BC13) teşekkül eder. Kızıl de
recede su buharı ve daha yüksek sıcaklık
ta C ve SiO, tarafından redükte edilir. Borla 
iyodlu hidrojen infilak edecek tarzda reaksi
yon yapar. Bor, potasyum permanganat ve 
kurşunoksit, antimuanoksit, kurşunnitrat ka
nışımı, sürtünme ve darbeyle detonasyona ih
tiyaç olmadan İnfilak eder. 900 °C nin üstün
de azotla bornitrür (BN) ve 2500 °C de kar
bonla borkarfbürü (B4C) teşkil eder. 

Sadece birkaç tür H3B©3 (Ortoborat) bi
leşiği vardır. En önemlileri, Skandiyum, i tr i
yum ve İndiyum boratlardır. Aynı şekilde 
birkaç tür H B 0 2 (Metaborat) bileşiği vardır. 

Tabu olarak teşekkül eden ve sentetik 
olarak da yapılabilen tuzları, suyu az polibor 
asitleridir (poliıboratlar). örnek olarak : Bo
raks, aynı zamanda tabiî olarak da teşek
kül eder. 

Bortrioksit : 

Bor (3) oksit (B 2 0 3 ), bor asidinin ısıtıl
ması ile elde edilir. Renksiz ve cam gibi bir 
yapıdadır. 

2 HjBOj = B 2 0 , + 3 H 2 0 

Bu ürün çok hidroskopiktir ve çok çabuk 
bor asidine dönüşür. Erime derecesi 580 °C 
nin biraz üstündedir. Erimiş bor (3) oksit, 
birçok metal oksidin çözücüsüdür. 

Borasidi : 

OrtoborasirM (H 3 B0 3 ), beyaz yağlı parlak 
görünüşlü, 6 kenarlı pulcuklar halinde bir 
üründür. Çok zayıf bir asittir. Soğuk suda 
zor çözünür, sıcaklığın artmasıyla çözün
me miktarı da artar. 0 °C de çözünme mik
tarı, 10,5 g/l 20 °C de 49,0 g/l, 100 °C de 379 
g/l dir. Erime derecesi 169 °C dir. 

Bortriklorür : 

Bor (3) klorür (BC13), renksiz ve yavaş 
akıcı bir eriyik kıvamındadır. Uçucudur, bu
harlaşma derecesi 17,5 - 18,5 °C, donma dere
cesi —107 °C dir. Suda çabucak bor asidi ve 
tuz asidi haline dönüşür. 

BC13 + 3 H 2 0 = H 3 B 0 3 + 3HC1 
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Bortrifluorür : 

Bor (3) fluorür (BF 3), bir gazdır. 127,1 
'C de erir ve —101 °C de donar. Kritik sı
caklık —12,5 °C, kritik basınç 49,2 at ve yo
ğunluğu 3,13 (760 mmKg, 0 °C) ve 3,07 g/l 
(20 °C) dir. 

Bu gaz 150 at de sıvı hale getirilerek çe
lik tüplerde depolamr. 

Borkarbür : 

Borkarbür (B4C), siyah parlak kristalli, 
bir katıdır. Havada 1000°C ye kadar daya
nıklıdır. Sertlik bakımından elmasla muka
yese edilebilir. 1000° C de klorla az miktarda 
reaksiyona girer. Erimiş borkarbür süratle 
soğuduğunda grafit pulcuklan ayrılır. 

Bornitrür : 

Bornitrür (BN)'in korozyon özelliği üret
me tarzına bağlıdır. Ne kadar yüksek sıcak
lıkta elde olunmuşsa, kimyasal koroziflere 
karşı dayanıklılığı o kadar yüksektir. Yük
sek sıcaklıkta preslenmiş bornitrür, NaOH 
hariç diğer korozif eriyiklere karşı dayanık
lıdır. Havada 700° C temperature kadar daya
nıklıdır. 700 - 1000° C arasında yavaş yavaş 
oksitlenir. Şeker veya benzeri organik mad
delerle birlikte ısıtılınca fosforesans özelliği 
kazanır. 

V. Fiziksel Özellikleri : 

Metalikbor : 

Bor, elmastan sonra en sert elementtir. 
Gri - siyah kristallin veya amorf mikrokris-
tallin ve kahve renkli, kokusuz bir yapıdadır. 
Sertliği 9 dur. Erime noktası 2300 °C, buhar
laşma noktası 2550° C dir. 

Bor'un Fiziksel Özellikleri 

özellik Birim Değeri 

Sırası 
Atom ağırlığı 
İzotopları : 

B 10 
B 11 

Termik nötron -
abaorpsiyon kesidi : 

B 10 
Bor 

Kristal strükttirü 

Yoğunluk : 
Kristallin 
Amorf 
Erime noktası 
Serttik 

% 
% 

Barn* 
» 

Tetragonal 
heksagonal 

g/cm3 
» 

°C 
Mohs 

5 
10,82 

18,83 
81,17 

4010 
750 

veya 

2,33 
2,34 

2300 
9,3 

1 Barn = 10 —24 
cm2 

Bor'un diğer bazı özellikleri henüz tam 
olarak tesbit edilememiştir. Bilhassa elektrik 
iletkenliği, çok değişkendir. Bor oda sıcaklı
ğında çok az iletkendir, yüksek sıcaklıkta 
iletkenlik artmaktadır. Ayrıca bor içinde, çö
zünen karbon, iletkenliğe tesir etmekte ve 
% 0,1 oranındaki C ilâvesi iletkenliği çok art
tırmaktadır. % 7 - 8 miktarında C ilâve edi
lerek saf karbonun iletkenliğine yakın bir de
ğer elde edilebilmektedir. 

Bor, büyük bir nötron absorpsiyon kesi-
dine sahiptir. Reaktörlerdeki reaksiyon, 

5B"> + Qni = 3Lİ7 + 2He? şeklindedir. 

Nükleer fizikte reaktör malzemesinin, 
bilihassa uranyum'un saflık derecesini belirt
mek için, «Borekivalan» kıyasî kullanılır. Bor, 
en iyi termik absorpsiyon malzemesi olduğun
dan, belirli bir absorpsiyon için ne kadar bor 
kesidine ihtiyaç olduğunun bilinmesi gerekir. 

Borkarbür : 

Elmastan sonra en sert maddedir. Yo
ğunluğu 2,5 g/cm3; rengi parlak siyahtır. Kim
yasal ve mekanik yönden çok dayanıklıdır. 

Bornitrür : 

Sıcakta prese edilmiş bornitrürün yoğun
luğu, 2,1 g/cm 3 kadardır. Sertliği 2 dir (1000 
°C), oda sıcaklığında çok serttir. 1600°C ye 
kadar olan işlerde kullanılır. 3000°C de subli
me olur. Elektrik ve ısı iletkenliği gayet 
azdır. 

Borürlerin özellikleri : 

Borürler, termik ve kimyasal dayanıklı
lık gösteren, metalik özellikte ve yüksek sert
likteki malzemelerdir. Genellikle borürlerin 
sertliği, elmas (10) ile topaz (8) arasındadır. 
Metal karakterinden ötürü bilhassa TiB2 ve 
ZrB 2 iyi bir ısı ve elektrik iletkenidir. Periyo
dik sistemin 4, 5 6. cı gruplarındaki titan, 
zirkonyum, hafniyum, niob, tantal krom, mo
libden ve volfram borürleri, ayni şekilde me
tal karakterde olup çok sert malzemelerdir. 

Titan, zirkonyum ve hafniyum diaborür-
leri ısıya çok dayanıklıdır. Tuz asidi ve HF 
tesir etmez. Borürler, ince taneli bir toz ha
linde üretilir. 

VI. Elde edilmeleri : 

Kernitten boraks elde edilmesi : 
Kernitten saf boraks aşağıdaki şekilde 

elde edilir : 

Kernit, sıcak suda karıştırılarak veya 3 
at basınç altında, 130°C daki kazanlarda su
da eritildikten sonra sıcak halde süzülmekte
dir. Süzülen çözelti kristalizasyona tâbi tutul
makta ve «teknik boraks» elde edilmektedir. 
Süzme zorlukları ortama Na - alüminat ilâve 
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edilerek giderilir. Kristalizatörler mütemadi 
olarak da çalışmaktadır. 

Uleksit, Kolemanit ve Pandermitten bo
raks elde edilmesi : 

Kalsiyum boratlar, soda veya sodyum bi
karbonat çözeltisinde basınç altında 100° C de 
veya ısıtılarak 120° - 140°C de çözünebilir 
hâle getirilmektedir : 

2 C E L ^ O J , + 4 N a 2 C 0 3 + H 2 0 = 
4 CaC0 3 + 3 N a 2 B 4 0 7 + 2 NaOH 
2 Ca 4 E 1 0 O 1 9 + 7 HL.O + 2 NajOOj + 
6NaHOOa = 8 C a C 0 3 + 5 N a 2 B 4 0 7 = 10H2O 

NaHC0 3 , açığa çıkan kireci karbonat halin
de tutmaya yarar. Elde edilen ürün, tuz asi
di veya sülfürik asitle muamele edilerek bo
raks, bor asidine dönüştürülür : 
N a ^ O y + 2HC1 + öHjO = 4H 3 B0 3 + 2NaCl 

Kalsiyum boratlardan bor asidi elde edil
mesi : 

Tabiî kalsiyum boratlar, H^SC^ veya S 0 3 

ile H J B O J haline dönüştürülür. 
C a 2 B 6 O u + 2S0 3 + 9 H 2 0 = 2CaS0 4 + 6H 3 B0 3 . 
İnce öğütülmüş borat, 90°C de sülfürik asitle 
karıştırılıp süzülerek ortamdaki kalsiyum ve 
jips ayrılır. Çözelti, hayvansal kömürle mua
mele edilir. Sıcak olarak süzülür ve kristali-
zasyona tabî tutulur. 

Borasitten bor asidi elde edilmesi : 
Diğer boratlardan farkı, HjSO,, ile mua

melede zor çözünen jips'in teşekkül edişidir. 
Borasit, bir miktar Mg ihtiva eder ki, bu da 
kolay çözünen magnezyum sülfatı meydana 
getirir. HjSC^ ile muamele tersinir bir reak
siyon verir. Magnezyumda dönüşmeye iştirak 
eder. Ancak serbest H-̂ SC^ az olduğu müddet
çe Mg da ürüne az karışır. 

Cevher teorik miktarın % 85 - 90 ı kadar 
H 2 S 0 4 ile 60°C de muamele edilip, 80° -90°C 
de 1 saat kadar karıştırılır. Elde edilen çö
zelti, % 6,5-7 kadar magnezyum oksit ihti
va eder. Kristalleşme esnasında bu iki ürün 
birbirinden ayrılır. 

Kernitten bor asidi elde edilmesi : 
Kernit suda çözüldükten sonra hızlı ka

rıştırıcılar içinde % 78 lik H^SCH ile muame
le edilir ve ortama metiloranj ilâve edilir. 
Mevcut demir, CaCl2 veya hipokloridle oksit
lenmiş olur. Arta kalan asit, kalsiyum karbo
nat ile söndürülür. Elde edilen çözelti, soğu
tularak kristalizasyona tâbi tutulur. Bu işlem 
esnasında bor asidi kristal halinde ayrılır. 
Asit, saflaştırılmak üzere yeniden birkaç 
kristalizasyona tâbi tutulur. 35 - 40 °C de 
N a 2 S 0 4 çözeltide kalmaktadır. Bu çözelti bu-
harlaştırılarak N a 2 S 0 4 ayrılır. 

Pandermit, aşarit ve boraks da aynı me-
todla işlenmektedir. 

Elektroliz metodu ile metalik bor elde 
edilmesi : 

Bor, K F 4 den K-klorür veya Br (3) ok
sitle birlikte elektrolize tâbi tutularak elde 
edilir. 

Anod, grafitle kaplanmış sıcağa dayanık
lı malzemeden yapılmış bir tankdır. Katodlar 
çelik, levha veya silindir biçimindedir. Anod-
lar suyla soğutulur. Katodlar da benzer şekil
de soğutulmaktadır. Elektroliz için gerekli 
akım şiddeti, 3000 A, gerilim 6 -12 V dur. 
Sıcaklık 650 - 1000° C arasındadır. Elektrolite 
bor (3) oksit ilâve edilerek anodda 02 üreti
mi s^i&Dir. Bu 0 2 , karbonla birleşmektedir. 
Elektroliz neticesinde elde edilen 0,044 mm 
tane iriliğindeki bor, % 0,05 C ve % 0,15 Fe 
ihtiva eder. Bor (3) oksit ilâve edilmediği za
man, K - klorür, parçalandığından klor açığa 
çıkar. Serbest kalan K, K - flouboratı redük-
te ederek bor ve potasyum florürü teşekkül 
ettirir. Katoddan elde edilen bor, koka benzer 
bir yapıdadır ve ortalama % 99,41 B ihtiva 
eder. 

Ayrıca elektrolitler, % 46,5 K - klorür, 
% 30 K-fluorür ve % 23,5 bor (3) oksitten 
yapılarak ortama hidrojen üflendiğinde % 97,5 
saflığında bor elde edilir. 

Diğer bazı metodlarda ise, Mg - borat ve 
Mg - fluorür elektrolitleri kullanılmaktadır. 

Termik disosiyasyon ile metalik bor elde 
edilmesi : 

Bor (3) klorür veya 'bor (3) bromür 
1000 °C de bakır - molibden veya volfram 
levha elektrodlan arasında ısıtılınca saf bor 
kristalleri elde edilir. 

2BC13 + 3 H 2 = 2B + 6 HC1 

Metallotermik metod ile metalik bor elde 
edilmesi : 

Bor (3) oksit ile magnezyum tozu, grafit 
potada redükte edilerek % 99,6 saflığında 
amorf bor elde edilir : 

B 2 0 3 + 3 M g = 2B + 3 MgO 
Genellikle borun oksitli bileşikleri Na, Mg, Ca 
ve Al gibi aktif metallerle redükte edilirler. 
Bu usulle daha çok borürler elde edilmekte
dir. 

Bor izotoplarının ayrılması : 
Erimiş alüminyumdan bor, A1B12 bileşimin

de bir ürün halinde kristalleştirme yoluyla 
ayrılabilir. Metalik parlaklıkta ve kare pira
mit kristalli bir yapıdadır. B 10, izotop B 11'e 
göre (38 Barn), 4010 Barn'lik bir absorpsiyon 
kesidine sahiptir. 

Bu sebeple nükleer enerji tekniğinde 
önemli bir malzemedir. 

Bor izotoplarım ayırmak için çeşitli me-
todlar vardır : elektromanyetik ayırma, ter-
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moıdifizyon, kimyasal elektroliz, hipersorpsi-
yon, ekstraksiyon en önemlileridir. 

B F 3 ( C H 3 ) 2 0 nun 5 m uzunluk ve 3,8 cm 
çapında bir fraksiyon kulesinde destiUasyonu 
ile senede 280 g, B 10 elde edilebilir. Bu kule
den elde edilen B 10, kompleks bileşimli 
K - fluorür ile K - borfluorür haline dönüştü
rülür. Daha sonra eritme (sıcaklık) ve elek
trolizle KB10F4 + KC1 den metal katodda 
B 10 elde edilir. 

Bornitrür elde edilmesi : 

Bornitrür, borun, azot, amonyak ve azot
lu oksijenle bir atmosfer basınçta ısıtılması 
He elde edilir,. 

Borkarbür elde edilmesi : 

Borkarbür, susuz borasidi ile petrol koku
nun grafit hücrede CaC0 3 ilâvesi ve 2500 -
2600 °C da ark yardımıyla elde edilir. İsteni
len bileşime ulaşmak İçin ortama bor asidi ve 
karbon da ilâve edilir. 

Değişik diğer bir metodda, 0,01 mikron 
altındaki borasidi tozu, Mg ve kömür tozu ile 
birlikte 1400°C de ısıtılır. Elde edilen ürün 
öğütülüp, HC1 ile muamele edilerek ortamda
ki Mg - oksit alınır. 

Endüstriyel gayelerle, V, Pe, Mu, Zr, Ta, 
W, Nb, Si, Ti, Cr, Th, Mo, Co, Ni, Al ve U 
borürleri yapılır. Borürler, metal tozlarının 
'borla birlikte zinterleştirilmesi suretiyle elde 
edilir. Çalışma sıcaklığı, 1800 - 2000° C dir. 
Zinterlemeye alçak basınçda veya vakum 
içinde, erime noktası yakınına kadar devam 
edilerek yabancı unsurlar uçurulur, bu suret
le çok dayanıklı ve saf olan 'borürler elde 
edilir. 

Bazı borürler, metaloksitleri, borasidi an-
hidritleri veya kalsiyumun bir oksit yahut 
fluorürü ile magnezyum veya lityumla karış
tırılıp, anod vazifesi gören bir grafit potada 
eritilerek elde edilebilir. Borür, bilâhare kim
yasal yolla ortamdan ayrılmaktadır. 

Borürlerin bir kısmı, Ca - borürde oldu
ğu gibi, alüminyum elektrolizinde akışkan ka
todda teşekkül eder. Buradaki elektrolit, 3 
kısım bor asidi, 1 kısım Ca - oksit, 10 kısım 
Ca - kloründen meydana gelmiştir. % 61 B 
muhtevalı CaBfi kristalleri, elektrolitten HC1 
ile yıkanarak ayrılır. Termik yolla metal ok
sitleri, bor (3) oksit karışımları, alüminyum, 
magnezyum, silisyum ve karbon ile redükte 
edilir. Borkarbür muamelesinden sonra metal 
veya metal oksidi bir grafit potada C ilâvesiy
le hidrojenli veya vakumlu bir atmosferde ısı
tılarak neticede karbür elde edilir. 

Alüminotermi metodu ile ferrobor elde 
edilmesi : 

Ferrobor, bor'u çelik ve demire karıştır
mak için yapılan bir ön üründür. 

Ca - borat veya susuz bor asidi ile kireç, 
demir veya demir oksitleri karıştırılınca alü
minotermi reaksiyonu meydana gelir. 

Alüminyum tozundan yapılan briket, bor 
(3) oksit, demir ve su camı karışımı alevde 
ısıtılırken ortama W, Cr, V, Mn, Si, Mo ve Zr 
ilâve edilir. 

Alüminotermi usulüyle elde edilen kar-
bonsuz ferroborda, % 20 B, 2 - 6 Al, ve geri 
kalan kısım, Fe den ibarettir. Kırılgan olup, 
metalik parlaklık arzeder. Oldukça iyi bir 
reaksiyon kabiliyetine sahiptir. 

Ferrosilisyum redüksiyonu ile ferrobor 
elde edilmesi : 

Bortrioksid ile CaO, ferrosilisyum için
de 14öO°C de % lik bir ferrobor yapar. Diğer 
bir metodda Ca - borat pelletinin ferrosilis
yum ve su camı ile birlikte elektrik fırının
da 2000° C da ısıtılmasıyla ferrobor elde edi
lebilir. 

Karbon redüksiyonu ile ferrobor elde edil
mesi : 

Ferrobor, aynı zamanda karbon, redük-
siyon malzemesi olarak kullanılarak elde edi
lebilir. F a k a t ferroborda fazla C muhtevası 
istenmez. 

Krom - bor, nikel - bor, bakır - bor alaşım
larının elde edilmesi : 

Borlu bu alaşımlar, alüminotermi yoluy
la, alüminyum, klorat, kromoksid ve bor mi
neralleri (Krom - bor, % 15-20 B) ile alümin-
yumklorat, nikeloksid ve bor mineralleri (Ni
kel - bor, % 5 -10 B) ve bakır, alüminyum ve 
bor mineralleri (Bakır - bor, % 5 B) karışı
mıyla elde edilir. 

Krom - bor, kaynak elektrodu imâlinde 
ve kromun sertleştirilmesinde, nikelbor, asit
lere dayanıklı alaşımlar, bakır - bor ise ala
şımların sertleştirilmesinde kullanılır. 

VII. Malzemenin işlenmesi : 

Bor : 

Bor, borkarbür veya bornitrürden yapıl
mış bir potada azotlu atmosferde eritilir. 
Borkarbürlerde olduğu gibi, % 10 kadar po-
liokrilat ilâvesiyle çelik potalarda yoğunlaştı-
rılabilir. Toz halinde bor, kullanılacağı yere 
göre sıcak veya soğuk preslenerek zinterleg-
meye tâbi tutulabilir. Sıcak presleme 2000 °C 
de yapılır. Tavlama, He veya Ar atmosferinde 
yapılır. 

Borkarbür : 

Borkarbür, havada 1000°C ye kadar da
yanıklıdır. 2200°C de kendi kendine zinterle-

14 Madencilik 



Cilt : VIII, Sayı : 1 D. Çeçen : Bor Cevherleri ve Borun Önemi 15 

gir. Daha çok toz halindeyken şekil verilir. 
Alüminyum, 600° C de bağlayıcı madde ola
rak kullanılır. Nikelde bağlayıcı madde ola
rak kullanılabilirse de 1100° C de ötektik ver
meye başlar. Bu sebeple 1100° C üzerindeki 
sıcaklıklarda en iyisi Cu ve Fe kullanmaktır. 
Zinterlenen malzeme makinada zor işlenir. 
Taşlama iğinde elmas, bazı hallerde korendon 
kullanılır. 

B 2 0 3 bağlayıcın borkarbür, suya karşı 
dayanıksızdır. Kurşunborat kullanılarak bu 
mahzur giderilir. Kurşunborat ayrıca bortri-
okaidin aksine hidroskoplk değildir. Her iki 
bağlayıcı ile 800 - 1000°C da preslenir. 

Borkarbürden yapılan levhaların yoğun
luğu 1,8 kadar olduğundan bazı işlerde kulla
ndır. 

Bornitrür : 

Bornitrür yüksek sıcaklık ve basınç al
tında preslenerek grafite benzer yapıda, fildi
şi renkli bir malzeme elde edilir. Ortalama 
% 97 BN bileşimindedir. (% 2,4 Boroksid, 
0,25 Si02, 0,15 A1203, 0,08 C) 

Sıcak preslenen bornitrür, birçok sera
mik malzemeye göre daha az kırılgandır. Me
kanik bakımdan serttir, delme ve kesme iş
lemlerinde kullanılır. 

VIII. Kollanma yerleri : 

Atom reaktörlerinde : 

Borlu çelikler, titan - bor alaşımları, bor-
karbürler veya boral reaktörlerde nötron akı
mı işinde kullanılır Paslanmaz borlu çelik 
(% 5 B), nötron absorbant olarak tercih edi
lir. Takriben her bor atomu bir nötron ab
sorbe eder ve tesirli halini kaybeder. Borlu 
çubuklar daha çabuk ve muntazam yanar. 
Bor daha çok seyyar reaktörlerde, yani nöt
ronların absorbe edilmesinin gerektiği yer
lerde tercih edilir. Esaslı bir koruyucudur. 

B 10 izotopu, bor'a göre 10 misli büyük 
absorpsiyon kesidine sahip olduğundan ay
nı gaye için tercühan kullanılır. B 11 izotopu 
ise, küçük absorpsiyon kesitli olduğu için, 
aktif elemanın muhafazası ve reaktörü kapla
ma işlerinde kullanılır. 

Nötron absorpsiyonunda : 

Atom reaktörlerinde kontrol işlemleri için 
kullanılan çubuklar, yüksek mukavemetli bir 
çelik veya alasrmdajn yapılır. Tercih ed'len 
malzeme, bor, kadmiyum, hafniyumdur. Atom 
ağırlığının ve yoğunluğunun düşük olması se
bebiyle, bor tercih edilir. Ağırlıkça kadmiyu
ma göre üç misli daha avantajlıdır. Şöyleki : 

Nötron 
Absorpsiyon 

Kesidi Ağırlığı Yoğunluk 

Bor 750 10,82 2,33 
Kadmiyum 2400 112,41 8,64 
Cd : B 32 10,4 3,7 

Ayrıca 2300 °C lik yüksek erime sıcaklığı 
(kadmiyumunki 321 °C) ve kimyasal daya
nıklılığı reaktör tekniğinde avantajdır. Nöt
ron bombardımanı neticesi istenmeyen radyo
aktif bileşimler yapmaz. Borun çok zayıf bir 
gama radyasyonu vardır. Kadmiyum ise nöt
ron bombardımanından sonra 6 Me V şiddetin
de gama ışınlan yayar ve dayanıklı olmayan 
4 izotop verir. 

100.000 kW lik bir reaktörde kontrol iş
lemleri için 50 kg bor kâfidir. 

Norveç'deki Boiling Water reaktörü bir 
deneme esnasında bor asidi ile boğularak 
faaliyeti bir anda tamamen durdurulabil-
mistir. 

Borkarbür ', 

Atom rektörlerinde borkarbürden yapıl
mış borular emniyet çubuğu olarak kullanı
lır. Enerji ayarı işinde kullanılan çubuklar, 
suyla soğutulan bor karbür çubuklarıdır. 
B 10 atomları, nötron absorbe ederek Li ve 
He gazı neşreder. C 12 ve B 11 atomları nöt
ron moderatörü olarak vazife görür. 

Borkarbür, radyoaktif ışınların tesiri ile 
önce sertliğini kaybeder, daha sonra parçala
narak ufalanır ve bu arada % 36 kadar zayiat 
verir. 

Atom rektörlerinde bornitrür kullanılma
sı halinde hasıl olan Li, malzeme içinde kal
makta, He ise soğutma görevi yapan Na ta
rafından tutularak zararsız hale getirilmek
tedir. 

Bu gaz, reaktörlerde emniyet gazı olarak 
kullanılır. Avantajı donanımlarının ucuz olu
şudur. 

Nötron izolatörü olarak kullanılması : 

Boral : 

Boral, % 65 Al, % 35 borkarbürden yapıl
mış büyük nötron kesitli bir malzemedir. Bu 
malzemeden yapılan 6.4 mm kalınlığındaki 
levha, 640 mm kalınlığındaki beton plâkların 
izolâsyon gücüne sahiptir. 

Bu malzemeyi imâl için,, B4C tozu, gere
ği kadar alüminyumla karıştırılıp grafit po
talarda 670°C de eritir. Elde edilen alaşım, 3 
mm kalınlığındaki alüminyum levhalar ara
sında 600° C de haddelenir ve bu şekilde in
ce bir plâk elde edilir. Tavlamaya ihtiyaç 
yoktur. Plâğın ağırlığı çok azdır. Bu sebep-
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le hem sabit, hem de gemi vs. reaktörlerinde 
kullanılır. Boral, kolay kesilmekte, delinmek
te, vida açılmakta fakat zor kaynak olmak
tadır. Boral, genellikle araştırma reaktörle
rinde tereihan kullanılır. Yüksek güçlü sana
yi rektörlerinde hasıl olan sıcaklık çok fazla 
olduğundan, borakla kullanılan alüminyum 
gayeye uygun cevap verememektedir. 

Boroksit ve alüminyumdan yapılan «Bo-
roksal», boralla aynı özelliktedir ve onun ye
rinde kullanılır. Daha ucuzdur, fakat daha az 
bor atomu ihtiva eder. 

Borlu paslanmaz çelik : 

İzolasyon maksadıyla kullanılan % 1 bor
lu çelik, normal paslanmaz çeliğe göre 15 
misli büyük nötron absorpsiyon kesidine sa
hiptir. 300°C de suya çok dayanıklıdır. (Cr-Ni 
çeliği gibi). Bu çelik kullanılarak reaktör in
şaatında büyük tasarruf sağlanır. Normal çe
lik, ferroborla birlikte indüksiyon fırınlarında 
eritilerek borlu çelikler imâl edüir. addeye ve 
dövmeye müsaittir. Kaynağa pek elverişli de
ğildir. Bu sebeple daha çok perçin yapmak 
tercih edilir. 

Nötron odaları : 

B 10 izotopu, borun kendisine göre çok 
büyük bir absorpsiyon kesidine sahiptir. Bu 
özellik sayesinde sadece radyasyon izolatörü 
olarak kullanılmayıp, «bor odalarında» oldu
ğu gibi, «nötron odaları» inşaasmda da kul
lanılır. 

Bu' iyonizasyon odalarının iç yüzü, bor 
veya borlu bir malzeme ile kaplanmakta ya
hut oda, B - florürle doldurulmaktadır. Bu 
maksatla kullanılacak Borfluorürü, Si - tetra 
fluorürden temizlemek gerekir. Ayrıca, B - flu-
orür su organik maddelere dayanaksız oldu
ğundan, odaları cam - metal konstrüksiyonla 
takviye gerekir. 

Borlu reaktör grafiti : 

Rektörlerde moderator olarak kullanılan 
grafitin bor muhtevası, azamî % 0,00002 ol
malıdır. Esasen grafitte eser olarak bulunan 

'bor ve B 10 izotopu, grafitle birlikte kuvvet
li bir nötron absorbamdu*. Boru bu sımrda 
tutmak için. grafit özel olarak eritilir. 

Dezoksidasyon ve ince tane 
olarak kullanılması : 

malzemesi 

Bor, yüksek sıcaklıkta O ve N ile çok 
kuvvetli reaksiyon yapar. Bu özellikten istifa
deyle birçok metalde dezoksidasyon ve gaz 
tutucu olarak kullanılır. 

Bor, iletkenliği çok fazla olan gazsız ba
kır üretimi için en iyi elementtir. Ni, Te ve 
kromlu bakır alaşımlarının dezoksidasyonu 
için tercih edien bir malzemedir. Bu malze
melerin istihsali için, Ca - borür kullanılır. 
Mn - borürler mangan bronzları ve monel me
tali için iyi bir dezoksidasyon malzemesidir. 
Dezoksidasyon gayesi için kullanılan bor mik
tarı çok azdır. 70 g Ca ve Mn - borür, 100 kg 
metal için yeterlidir. 

Daha çok bronzlarda olmak üzere, ala
şımların tane iriliğini küçültmek için bor katı
ğı kullanılır. Yüksek sıcaklığa dayanıklılığı 
sebebiyle uçak ve roket yapımında kullanılan 
Nl alaşımı, ayrıca % 0,5 oranında bor ihti
va eden Ti ve Al - borürlerle, alüminyum ala
şımlarının kalitesi yükseltilir ve mukavemeti 
arttırılır. 

Bor, alüminyumun iletkenliğini arttırdı
ğından son senelerde borlu alüminyum, yük
sek gerilim iletkeni olarak fazla miktarda 
kullanılmaya başlamıştır. Bu alaşım bakırın 
yerine geçmiştir. 

Borlu çelik : 

Bor, çelikte katık maddesi olarak kulla
nılmakla aynı kaliteyi sağlamak için, gerekli 
Cr, Mo ve Ni den tasarruf edilmektedir. Bor
lu çelik, aks, dişli, krank, çeşitli miller ve 
gömlek imâlinde kullanılır. Bor ilâvesi, 
% 0,003 kadardır. Aynı kalite için 100 mis
li fazla Mn, Ni veya Cr kullanmak gerekir. 
Normal paslanmaz çeliklerde bor ilâvesiyle 
daha yüksek bir mukavemet elde edilir. 

Bor alaşımlarının bileşimi : 

Alaşımın adı % C 

Granial 1 — 
Silvaz — 
Silcaz — 

Bortum — 
v.s. 

Si 

3,0 
37,0 
37,0 

3,0 
21,0 

Mn 

23,0 

Al 

10,0 
6,0 
7,0 
1,5 

14,0 

B 

0,2 
0,6 
0,6 
1,5 
1,7 

Ca 

10,0 

Ti 

15,0 
10,0 
10,0 
17,0 
17,0 

V 

25,0 
10,0 
10,0 

Zr 

6,0 
4,0 
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Uçak ve roket inşasında kullanılan çeliğe 
% 0,01ı - 0,2 B ilâve edilmektedir. Üretim, elek
trik fırınlarında hurda çeliğe bor ilâvesi şek
linde yapılmaktadır. Bu çelikler 1025°C de 
dövülüp preslenmekte ve 775 °C de işlenmek
tedir. Haddelemede malzeme çatlayabilir. Çe
liklere 180- 1000 °C da tavlanıp, su verilerek 
azamî sertlik elde edilir. Sert metal kalem
lerle işlenmekte ve kaynak edilebilmektedir. 
Korrozyona dayanıklılığı diğer çeliklere göre 
daha fazla değildir. 

Yan ilebgen tekniğinde kullanılması : 

Bor, % 99.9999 saflığında olmak şartıy
la altınlı bir alaşımı yapılarak elektronik sa
nayiinde kullanılır. Ancak borun erime dere
cesi çok yüksek olduğumdan saf bor elde et
me oldukça zor ve masraflıdır. Bu gaye için, 
bornitrür veya preslenmiş bortuzu, bornitrür-
den yapılmış bir pota içinde asal gazlı ortam
da eritilir % 1 den fazla B muhtevalı alaşım 
elde etmek için, Au - Mg alaşımından faydala
nılır. Bu alaşımı vakum içinde 2000° C de eri-
tirilerek buna B ilâve edilir. Bu halde, B, zin-
terlesmiş hale gelir. Neticede Au - Mg - B 
alaşımı vakum içinde Mg nin tamamı uçun-
caya kadar 2000°C da kavrulur. Böylece ser
best Au - B alaşımı elde edilir. 

Bor bileşiklerinin kullanılışı : 

Borürler : 

Cr, Mo, Ti, Tn, Ni, Zr, Hf, ve Ce, borür-
leri, roket egzosu, türbin kanadı, sıcaklık ilet
keni, elektrik kontağı ve pota imâlinde kulla
nılır. 

La - heksaborür, metalik özellikte, ter
mik ve kimyasal yönden dayanıkhk bir malze
me olduğundan elektroliz işlemlerinde katod 
malzemesi olarak kullanılır. Zr - borür, sıcak
lık değişmeleri ve korozyona karşı çok da
yanıklıdır. Bu sebeple termoelementlerde ko
ruyucu kaplama ve pota malzemesi olarak 
kullanılır. Zr ve Ti borürleri veya karbür ka
rışımları, alüminyum elektrolizinde hücreleri 
kaplamada tercih edilir. 

Borkarbür : 

Borkarbür, elmasdan sonra ikinci sert 
malzemedir. Bir miktar toz elmasla karıştırı
larak macun halindp parlatma işlerinde kul
lanılır. 

Borkarbür aynca sert girişler, çıkışlar, 
mastarlar, mikrometreler, havanlar, taşlama 
elemanları, pres kalıbı yapmada kullanılır. 

Bornitrür : 

Grafite benzer heksagonal pullu bir 
strüktüre sahiptir. Hareketli ve sürtünen ele-

manian yağlama işlerinde kullanılır. Aynca 
değişik bUeşimıde imâl edilerek, roketlerde 
yanma odalannı kaplamada, yüksek sıcaklık 
izolatörü olarak feza kapsüllerinde, çeliğe ilâ
ve edilerek jet türbini kanadı yapımında kul
lanılır. 

Yüksek basmçta ve 1700° C de imâl edi
len kübik bornitrür «Borazon» sondaj işlerin
de kullanılır. Elmas, 870°C de yandığı hal
de borazon 1930°C da dahî dayanıklıdır. 

Jet ve roket yakıtlannda kullanılışı : 

Boranlar (H3B) renksik sıvı veya gaz
lardır. Je t uçaktan, en fazla hıza atom ağır
lığı en az olan yakıtlarla ulaşabildiğinden, 
boranlar bu gaye için en uygun olan yakıt
lardır. Çok büyük enerji vererek hemen ok
side olurlar. Bonhidrür, jetlere, borfluorook-
sid ( F 2 0 ) veya su ile birlikte çok büyük bir 
hız kazandınr. Borhidrür, su veya nemli ha
va ile infilak edecek tarzda reaksiyon, yapar. 

Penta, dekaboran ve alkilboran istihsali 
için, K-borhidrür kullanılır. 

Kaplama işlerinde kullanılışı : 

Borla kaplama yapmak için, bor 5-10 
tor basınç ve 2500 °C de buıharlaştınlıp, kap
lanacak malzeme bu buhar İçinde tutulur. 
Borlu yüzeylerin - refleksiyon özelliği, platin
den daha iyidir. Aynca B6H6, 1,5-2 tor ba
sınç ve 350-400° C da ısıtılarak metallerin 
yüzeyi borla kaplanır. 

N i - B - C r koruyucu kaplaması, çok in
ce öğütülmüş sermet* tozundan ibarettir. Bu 
malzeme ile kaplama iki yolla yapılmaktadır. 
Kaplanacak metal, ya erimiş sermet içine dal
dırılmakta veya sermet, 1200 - 1300°C da me
tal yüzüne püskürtülmektedir. Elde edilen 
yüzey, aş ın sıcaklığa çok dayanıklıdır ve ga
yet iyi mekanik özelliğe sahiptir. 

Bu tür malzemeler, petrol rafinelerinde, 
boruların kaplanmasında, uçaklann türbin ve 
fren donanımlannda kullanılır. 

Bor'un diğer bileşiklerinin kullanma yer
leri : 

Emaye işlerinde % 25-40 oranında bo
raks kullandır. Bor silikatlı camlar sıcaklık 
değişmelerine karşı çok dayanıklıdır. Genleş
meleri azdır ve iyi işlenebilirler. Bu camlar
dan, vakum aparatları, radyo ve diğer verici 
lâmbaları, röntgen ve televizyon lâmibalan 
yapılır. Boratlar, porselenin camlaştınlması 
ve tops kalitesinin yükseltilmesinde kullanılır. 

*) Sermet = Metallerin karbür, nitrür, borür ve si-
llsürleri olup, yüksek sıcaklık ve basınca dayanıklı toz 

haldeki malzemelerdir. 
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Kaynak iğlerinde bor bazlı malzemeler, 
kolaylık sağlar. Borat tuzları, ahşap ve ku
maş gibi yanıcı malzemenin yanmaya kargı 
direncini arttırır. Fotografçılıkda ve kazeinin 
çözülmesinde, fiberglas yapımında tercih 
edilir. 

Borik asit, bakterileri öldürücü tesiriyle 
ilâç (ıgöz ilaçlan olarak) ve konserve sana
yiinde kullanılan bir malzemedir, kokusuz ve 
tatsızdır. 

Bortriklorür, naftalin, etilen ve benzeri 
hidrokarbonlardan yağlan elde etmek için 
katalizör olarak kullanılır. 

Bortriflüorür bir çok sentez ve pollmeri-
zasyon işleminin en önemli katalizörüdür. 

Borfosfat (!BP04), petrol sanayiinde ole
fin izomerlzasyon ve dehidrasyon işlerinde 
katalizör olarak kullanılır. 

Alüminyum ve alüminyum alaşımlan, 
fluobor asidi ile yapılan banyolarda parlatılıp 
cilalanır. Fosfatlama işlerinde faydalıdır. 

Sodyumborhldrür (NaBH 4), K-borhid'-
rür, A ve B,, vitaminleri ile antibiyotikler, 
hormon ve saf kimyasal maddeler elde etmek 
için kullanılır. Aynca, H elde etmek için re-
düksiyon malzemesi olarak kullamhr. 

IX. Bor'un Zehirli Tesirleri : 

Bor, eser miktarda olmak şartiyle bit
kilerin gelişmesi için ne kadar lüzumlu ise, 
fazlası da İnsan, hayvan ve bitki sağlığına 
çok zararlıdır. Böyle olmakla beraber, bor 
asidi ve boraks, ilâçlarda ve temizleme tozla-
nnda uygun dozla dalma kullanılmaktadır. 
Bor asidi, 1 grama kadar zararsızdır. 8 gra
mı insanı öldürür. 

Boranlar en zehirli bileşiklerdir. Diıbo-
ran akciğere, dekaboran sinirlere tesir eden 
kuvvetli zehirlerdir. Bor bileşiklerinin bu ze
hirli tesirinin mekanlızması henüz izah edile
memiştir. Aynca zehirlenmeyi önleyici bir 
madde de bulunamamıştır. 

Zehirli tesirlerden en iyi korunma çaresi, 
borlu ortamlarda havanın temiz bulundurul
ması ve tercihan slliıka - jelli bir maske kul
lanmaktır. 
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