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OZET

Bor, modern teknolojide giibre sanayiinden ila¢ sanayiine, temizlik maddesinden niikleer
endiistriye kadar ¢ok ¢esitli ve yaygin kullanima sahiptir. Gelecekte de bor’un bu énemli ve
vazgecilmez konumu artarak devam edecektir. Tirkiye sahip oldugu bor mineralleri
rezervinin biiytikligii ve nitelikleri itibari ile diinya’da birinci sirada yeralmaktadir.
Konunun éneminden 6tiirii, 1978 yilinda ¢ikarilan 2172 sayili yasa ile, bor cevherlerinin
degerlendirilmesinde bir kamu kurulusu olan ETIBOR A.S. tek yetkili kilinmustir.
ETIBOR A.S.’nin uzun yillardir yiiriittiigii arama, iiretim, zenginlestirme, pazarlama ve
arastirma faaliyetleri ile bor triinleri, tilkemizdeki toplam maden ihracati icersinde énemli
bir paya sahip duruma gelmistir.

Bu bildiri, Tiirkiye ve bir ¢ok endiistri alani i¢in son derece 6nem tagtyan bor mineralleri
Jeolojisi, zenginlestirilmesi, kullanim alanlar1 ve ekonomisi hakkinda bilgi vermektedir.

ABSTRACT

Boron has a diverse and intensive usage in many fields of industry e.g. fertiliser, pharmacy,
detergent and nuclear. The importance of boron is expected to rise in the future too.
Tirkiye has a leading position due to its large deposits and variety of boron minerals.
Because of this, mining, processing and marketing of boron minerals in Tiirkiye was solely
controlled by a state owned company, ETIBOR A.S.. With having such an advantage and
the long term investment in mining, processing and in marketing fields, ETIBOR A.S. has
now gained an important world market share.

This paper reviews the geology, processing, utilisation and economics of boron minerals
which have a paramount importance in many field of industry.
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1. GIRiS

Boratlar; 6nemli dlglide B,Os igeren borik asitlerin tuzlari veya esterleri olarak tanimlanir
ve endiistri tarafindan borik asit saglayan bilesikler olarak bilinir. Cok sayida mineral bor-
oksitler igerir, ancak ticari anlamda bunlardan ancak ii¢ tanesi diinya’da ©nemli
sayilmaktadir, bunlar; boraks (tinkal), iileksit ve kolemanit’tir. Bu mineraller ise ¢ok sinirli
sayidaki lilkelerde iiretilmektedir (Sekil 1). Daha agik bir ifade ile, A.B.D. ile Tiirkiye
diinya bor iiretiminin yaklasik %90’n1 gerceklestirmektedir (Lyday, 1991). A.B.D.’deki
tiretim Kaliforniya’daki Mojave Coliindeki yataktan gelmektedir. Burada boraks ve kernit,
U.S. Borax Sirketi tarafindan, Boron’daki biiyiik yataktan iiretilmektedir. Bor iceren
Searles Golii sulari, North American Chemical Co. tarafindan pompalanmakta, sinirl
miktarda kolemanit ise, Newport Mineral Ventures Sirketi tarafindan Death Vadisinden
tiretilmektedir. Tiirkiye’de bor tiretimi ise tamamen, bir kamu kurulusu olan ETIBOR A.S.
tarafindan kontrol edilmektedir. ETIBOR A.S.; Bigadi¢ ve Emet’teki yataklarindan iileksit
ve kolemanit’i, Kirka yatagindan ise boraks’1 tretmektedir.

Bor mineralleri yiizyillardir bir ¢ok alanda kullanim imkani bulmustur. Ornegin, 8.
ylizyillda bor mineralleri altin ve glimiis rafinasyonunda ergitici olarak kullaniliyordu. Bor
minerallerinin bu degerli 6zellikleri ve nadir bulunmalari, diinya ticaretini de etkilemis ve
Marco Polo’nun Tibet’ten Avrupa’ya Cin boratlarini tagidigi belirlenmistir. Tiim orta ¢ag
boyunca, Venedik bor ticaretinde ana liman gorevi yapmustir. 19. yilizyilin sonlarma kadar
bor mineralleri, ¢ok 6zel uygulamalar i¢in ve oldukga yiiksek fiyatlarla kullanilmislardir.
Bu donemlerde bor mineralleri baslica; ilag yapiminda, yiyecek saklanmasi, seramik sirlari
ve metal flux’lart i¢in kullaniliyordu (Kistler ve Helvaci, 1994). Yine bu dénemlerde,
Clear Golii, C.A. ve daha 6nemlisi Bati Nevada’da Playa Yataginda bor bulunmustur.
Smith Sirketi tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda, bor minerallerinin cok kisith
alanlarda ve yiiksek fiyatlarla kullanimindan, bugiin tonlarla ifade edilen, ¢ok cesitli ve
nisbeten ucuz kullanimina ge¢ilmistir.

Boratlar, genelde igerdikleri B,Os igerigine gore tanimlanmakta ve satilmaktadir. Digerleri
i¢inde en fazla ticareti yapilan bor triinleri “boraks pentahidrat” ve “borik asit” olmaktadur.
Bu nedenle, hemen tiim bor {ireticileri, biinyelerinde bir borik asit tesisi bulundurmaktadir.
A.B.D.’de, bor iirinlerinin en 6nemli kullanim alan1 izolasyon fiberleri iiretimi olup, bunu
tekstil fiberleri iiretimi, borosilikat cam, deterjan ve seramik sanayii takip etmektedir.
Avrupa’da, deterjan sanayii en 6nemli bor kullanim alani olmaya devam etmektedir.
Japonyada ise tekstil fiberleri bor bilesikleri kullaniminin baginda gelmektedir.

2. GENEL BILGILER
2.1 Bor Elementinin Tanimi ve Tarihgesi

Yerkabugunda 51. yaygin element olarak boratlar ve borosilikatlar halinde yeralan bor
elementi, yaklasik 3 ppm’lik konsantrasyon degerine sahiptir. Kimyasal sembolii “B” olup,
periyodik cetvelde IIIA grubunun metal olmayan tek elementidir. Bor, tabiatta serbest
halde bulunmayip, her zaman oksijene bagli olarak bulunmaktadir. Bor elementinin atom
numarast 5, atom a@irhg 10.81, o6zgil agirligt 2.30-2.46 ve ergime noktas1 yaklasik
2300°C’dir. Bor elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu-kahverengi’dir. Ancak
¢ok gevrek ve sert yapili monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi-kahverengidir. Bor
elementi elmastan sonra en sert elementtir (Smith A.R., 1995; Baudis ve Fichte, 1995).
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Sekil 1. Mevcut Diinya Borat Kaynaklari (Kistler ve Helvaci, 1994)

Bor, periyodik cetveldeki IIIA grubunda karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en
fazla ve oksijene kars: afinitesi ¢ok yiiksek olan bir elementtir. Bor elementi; dogada
sirastyla %19.10-20.31 ve %79.69-80.90 oraninda, B'" ve B'' ile gosterilen 2 adet dengeli
izotopa sahiptir.  Bor izotoplarinin dogadaki oranlar1 bolgelere gére farkliliklar
gostermektedir, bilinen vyataklarindaki B'® miktari; A.B.D.-Kaliforniya’da diistik,
Tiirkiye’de ise yiiksektir (Ozkan vd., 1997; Kistler ve Helvaci, 1994)

Elementel bor; 1808 yilinda Fransiz Kimyacisi Gay Lussac ve Ingiliz Kimyacisi Sir
Humphry Davy tarafindan ayn1 zamanda elde edilmistir. Bu bilim adamlar1 saflig1 %50°den
fazla olmayan koyu renkli ve yanict Ozellik gosteren bor elementini elde etmeyi
basarmislardir. 1895 yilinda, Henri Moissan borik asit ve magnezyum’u indirgeme
islemine tabi tutarak yaklasik %86 saflikta ve yiiksek miktarda elementel bor elde
edebilmistir.  Moissan Prosesi giiniimiizde de ticari olarak diisiik saflikta amorf bor
elementi eldesinin temelini olusturmaktadir (Baudis ve Fichte, 1995).

1909 yilinda, Weintraub BCls bilesigini bir elektrik ark ocaginda dekompoze ederek %99
saflikta bor elementi elde etmistir. Bu tarihten sonra da yiiksek saflikta bor elementi eldesi
icin yeni yontemler gelistirilmistir (Baudis ve Fichte, 1995).

Bor igeren dogal minerallere genel olarak boratlar denilmekte ve boratlar insanoglu
tarafindan binlerce yildir kullanilmaktadir. Arapga’da boraks anlamina gelen “baurach”
sozciigiine 2000 yil oncesinden kalan eski Iran ve Arabistan’daki el yazmalarinda
rastlanmaktadir.  Boraks dekahidrat kimyasal bilesiginin dogal hali olan tinkal ise,
Sanskritge’de boraks anlamina gelen “tinacana” dan tiiremistir. Boratlarin M.O. 300
yillarindan kalan Cin seramiklerinde ve Babil Uygarligi zamanindan once altin dokiimii
i¢in ergitici olarak kullanildig bilinmektedir. Marco Polo 13. yiizyilin sonlarinda boraks’1
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Tibet’ten Avrupa’ya getirmis ve bu tarihlerde boraks, lehimleme ve sirlama malzemesi
olarak kullanilmaya baslanmistir (Ozkan vd., 1997). Tiim orta ¢ag boyunca, Venedik
sehrinin bor ticaretinde ana liman gorevi yaptigi bilinmektedir (Kistler ve Helvaci, 1994).

Tiirkiye’deki boratlar ise 13. yiizyildan bu yana bilinmesine ragmen son zamanlara kadar
¢ok az miktarda kullanilmistir. 1772 yilinda Italya’nin Tuscany Bolgesindeki sicak su
kaynaklarinda dogal borik asit olan “sasolit” minerali kesfedilmistir. 1836 yilinda ise Sili
ve Arjantin’deki boratlar bulunmus ve bu yataklar 19. yiizyilin sonlarina kadar diinya’da
bor elde edilen en biiyiik kaynaklar haline gelmistir. 1864 yilinda A.B.D.’nin Kaliforniya
ve Nevada Eyaletlerindeki bor yataklari kesfedilmistir (Ozkan vd., 1997).

2.2 Bor Kullanim Alanlar

Endiistride ¢ok yaygin ve cesitli kullanim alanlarina sahip bor bilesiklerinin, énemi ve
kullanim alanlar1 giin gectik¢e artmaktadir. Ticari anlamda borlar, genelde icerdikleri B,Os
igerigine gore tanimlanmakta ve satilmaktadir. Digerleri i¢inde en fazla ticareti yapilan bor
lirtinleri “boraks pentahidrat” ve “borik asit” olmaktadir. Kullanim alanlan bélgelere gére
degisiklikler gostermektedir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletlerinde, bor iiriinlerinin en
onemli kullanim alani izolasyon fiberleri olup, bunu tekstil fiberleri, borosilikat cam
tretimi, deterjan ve seramik sanayii takip etmektedir. Avrupa’da deterjan sanayii en
onemli kullanim alani olmaya devam etmekte, Japonya’da ise tekstil fiberleri ilk sirada
yeralmaktadir (Kistler ve Helvaci, 1994; Poslu, 1995). Bor bilesiklerinin kullanim
alanlarimi asagidaki gruplara ayirmak miimkiindiir (Poslu, 1995; Siiriicii, 1995; Sariiz ve
Nuhoglu, 1992; Sarda, 1994):

i. Cam sanayii: Borun en énemli kullanim alanidir. Cam fiberleri 6zellikle binalarm 1siya
kargi yalitilmasinda kullanilmaktadir. Cam elyafi ayn1 zamanda PVC gibi polyester ve
naylonlarin direnglerinin artirilmasinda kullanilmaktadir.  Bor bilesiklerinin bir diger
onemli kullanim alani da, borosilikat camlar tretimidir. Bor katilmastyla, camin 1sil
genlesme katsayisi diiser ve cam 1stya dayanikli duruma gelir. Bor, islem sirasinda
ergimeyi ve camlagtirmay1 kolaylastirdigi gibi, katilasmis camda rengi duraylastirir,
parlakligi, yansimay1 ve cizilmeye karsi dayanimi artirir. Bu tip camlar firinlarda, masa
kaplamalarinda, laboratuvar ve endiistriyel cam iiriinleri tiretiminde kullanilmaktadir. Ecza
sanayiinde de kan plazmasi gibi hassas maddeler, daha dengeli olan borosilikat cam
kaplarinda korunmaktadir.

ii. Seramik sanayii: Bu sanayiide, sir i¢in ¢ok kullanilan bir katki malzemesidir. Bor,
seramik malzemelerin sirlanmasinda kullanildiginda, 6zellikle silisin kolay ergimesini ve
seramik ylizeyinde ¢abuk yayilmasini saglar. Sir i¢in kullanilan karisimda silis miktar:
azaltilir, bor miktar1 artirilirsa; sir daha sert, daha dayanikli ve parlak bir goriiniim alir.
Ayrica bor, emaye sanayiinde emayelerin parlakhigini, sertligini ve dayanikliligmi artirmak
amaciyla kullanilir.

iii. Temizleme ve beyazlatma sanayii (Deterjan): Bor bilesikleri; bakteri 6ldiiriicii ve su
yumusatici 6zellikleri nedeniyle deterjan sanayiinde ¢ok kullanilir.

iv. Yanmay geciktirici maddeler: Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese kars:

dayaniklilik saglarlar. Alev alma noktasina gelmeden, boratlar seliilozdaki su molekiillerini
uzaklastirirlar, olusan alevin yiizeyini kaplayarak, daha ileri bir yanmay1 engellerler. Bor
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bilesikleri plastiklerde yanmayi Onleyici olarak gittikge artan oranlarda kullanilmaktadir.
Bu amag icin kullanilan bor bilesiklerinin basinda, ¢inko borat, baryum metaborat, bor
fosfatlar ve amonyum fluoborat gelmektedir (Tolun, 1988).

v. Tarim: Biitiin bitkilerin biiyiimeleri i¢in bir miktar bor’a ihtiyaclar1 vardir. Daha baska
bir ifade ile; toprakta 2-4 ppm’den fazla bor bulunmas: bitkiler i¢in 6ldiiriicii etki yaparken,
0.5-1 ppm’in altinda bulunmasi bor eksikligi yaratmaktadir. Bitkilerde borun fonksiyonlari
incelenmis ve borun ¢igek agmaya, polen dollenmesine, aktif tuz absorbsiyonuna, hiicre
dollenmesine, hormon hareket ve etkinligine etki yaptigi anlasilmistir. Bitkilerde bor
noksanlig1 oldugunda, yapraklari kivrilir, sararir, tepe tomurcuk ve siirgiinii dliir, ¢igek
agmaz ve kok gelismez. Bor fazlahiginda ise, yapraklarda sararmalar, yanmalar olusur,
kenarlar kurur bdylece biiylime durur ve verim diiser (Tolun, 1988).

vi. Metalurji sanayii: Boratlar; yiiksek sicaklikta diizglin, yapiskan, koruyucu ve temiz,
¢apaksiz bir sivi olusturma ozelligi nedeniyle, 6zellikle demir dis1 metal sanayiinde curuf
olusturucu ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilir. Bor bilesikleri; elektrolitik
kaplama sanayiinde, banyo bilesimlerinde kullanilmaktadir. Borik asit nikel kaplamada,
fluoboratlar ve fluoborik asitler ise kalay, kursun, bakir, nikel gibi demir dig1 metal banyo
bilesimlerinde kullanilmaktadir. Celik endiistrisinde ¢eligin sertlestirilmesinde bor
kullanilir. 50 ppm’e kadar bor gelige gerekli sertligi verebilir. Ozel amaglar igin, geligin
dis yiizli bor ile sertlestirilebilir. Bu islemde bor yiizeyden igeriye dogru isleyerek karbon
veya nitriirlii ¢elikten daha dayanimli Fe;B ve FeB’yi olusturur. Bu tip gelik, su ile temas
eden hareketli pargalarin imalinde kullantlir.

Metal oksitlerin yiiksek sicaklikta bor iginde kolaylikla eriyebilmesi, ¢elik endiistrisinde
flilorit yerine bor’un daha uygun olarak kullanilmasini saglar. Yiiksek firinlarda boratlar
asitligin azalmasini ve refrakterlerin daha uzun 6miirlii olmasint saglarlar. Ayrica “stabor
seramigi” diye bilinen bir bor bilesigi, metal ergitmede kullanilan potalarin yapilmasinda,
daha dayanikli olmasi nedeniyle zirkon potalarin yerini almistir. Bor bilesiklerinin diisiik
ozgiill agirlikli ve yiiksek dayamimli olmalari, bu bilesiklerden elde edilen fiberlerle
desteklenmis plastik ve metallerin ¢esitli endiistri dallarinda kullanilmalarimi artirmaktadir.
Ornegin; ugak kanatlari, helikopter pervaneleri, dar temel iizerine oturtulmus yiiksek
binalar, asma kopriiler ve benzeri yapilar bu tip bor fiberleri ile desteklenmis plastik ve
metallerden yararlanilarak yapilabilmektedir.

vii. Niikleer uygulamalar: Bor karbiir 2450°C’de ergiyen, kimyasal reaksiyonlara ve
radyasyona duyarsiz, oldukea sert bir malzemedir. Ozgiil agirhgmin 2.4 olmasi yaninda,
elmas ve bor nitriir’den sonra en sert ve dayanimli malzeme olmasi, ugak ve diger askeri
araglarin yapiminda kullanilmasini saglar. Yine bor karbiir nitkleer enerji santrallerinde,
nétron emici Ozelligi nedeniyle denetim c¢ubuklart yapiminda kullanilan 6nemli bir
maddedir.  Ayrica, 26 Nisan 1986’da Chernobil niikleer santral faciasinda, yeni
patlamalarin 6nlenmesi i¢in, ana ergimis kiitle iizerine askeri helikopterler ile 5,000 ton bor
ierikli karisimlar atilmis ve reaktoriin iistil borlu ¢imento ile kaplanmistir (Bulutcu, 1996).

viii. Diger kullanim alanlari: Bu kullanim alanlart disinda bor bilesikleri; fotografeilikta,
ila¢ endiistrisinde, dokumacilikta, dékiim ve kaynakgilikta, boya ve kagit endiistrisinde, algi
ve benzeri maddelerin katilagsmasinin geciktirilmesinde, plastik yapiminda, dericilikte,
sondaj camurunda katki malzemesi olarak, lastik ve lateks endiistrisinde, pH kontroliinde
ve daha bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.
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2.3 Onemli Bor Mineralleri ve Dogada Bulunus Sekilleri

Oksijene olan yiiksek afinitesinden dolayi bor elementi yer kabugunda serbest halde
bulunmaz. Dogada 150°den daha fazla mineralin bor elementi igerdigi bilinmektedir. Bu
mineraller, orijin ve jeolojik ortamlarina gore 3’e ayrilabilir (Kistler ve Helvaci, 1994): Bor
mineralleri 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir (Kistler ve Helvaci, 1994; Poslu, 1995).

1. Sokulum kayaglarina bagli skarn mineralleri (baslica silikatlar ve demir oksitlerdir).
2. Denizel ¢okellere bagli magnezyum oksitler.
3. Kiutasal ¢okellere ve volkanik aktivitelere bagli hidrate sodyum ve kalsiyum boratlar.

1. ve 2. grupta yeralan mineraller Rusya iiretiminin temelini, Cin’in ise 6nemli bir
bolimiinii olusturmaktadir (datolit ve asarit olarak). 3. grupta yeralan mineraller ise baslica
boraks, kernit, kolemanit ve iileksit olup, diinyada tiretimleri baslca Tiirkiye, bazi Giiney
Amerika Ulkeleri ve A.B.D. tarafindan yapilmaktadir.

Boraks, bor endiistrisi i¢in digerlerine gére ¢ok daha 6nemli bir mineraldir. En belirgin
ozelligi suda ¢ok kolay ¢éziinmesidir. Coziiniirlik ve ¢oziinme hizi, su sicaklig ile artar.
Genellikle renksiz ve saydam olmasina ragmen, biinyesindeki diger bilesenlere gore pembe
veya sarimsi gri renkler de tasiyabilmektedir. Sertligi 2-2,5 olup, dilinimi nadiren iyi,
gevrek ve konkoidal kirmimlidir. Monoklinal ve kristal yapisi kisa prizma seklindedir.
Ozgiil agirhigr 1,72 olup, maden yataklarinda killerle ara katl, iileksit ve tinkalkonit ile
birlikte bulunur. Boraks minerali baslica Boron-CA-ABD, Kirka-Tiirkiye ve Tincalayu-
Arjantin’de bulunmaktadir (Kistler ve Helvaci, 1994).

Kolemanit minerali monoklinaldir. Bir ¢ok yatakta parlak kristaller halinde ve oyuklar
iginde yeralir. Beyaz-gri ve yesilimsi-gri gibi tipik renkleri vardir. Sertligi 4-4.5 ve 6zgiil
agirhg: 2.52°dir. Kolemanit, baslica sodyumsuz fiberglas endiistrisi tarafindan tercih edilen
kalsiyum igerikli bir borattir. Suda ¢ok diisiik bir ¢oziiniirliige sahip olup, asitte ¢ok kolay
¢oziinmektedir. 400°C’nin iizerinde 1sitildigi zaman gatirdayarak, pudra halinde kavrulur
(dekrepitasyon). Avrupa’daki bazi kimya tesisleri, ucuz olmasi nedeniyle, Tiirkiye’den
aldiklar1 kolemanitten borik asit tiretmektedirler. Tiirkiye, yiiksek tenotlii kolemanitin en
onemli kaynagi durumundadir (Ozkan vd., 1997; Kistler ve Helvact, 1994).

Uleksit, Playa tipi gollerde veya yakin-kuaterner yasli batakliklarin yakinlarinda bulunan en
yaygin bor mineralidir. Bu tip iileksitler, yumusak, nem igerigi yiiksek ve lifsi kristaller
seklinde bulunurlar. Bu tip dleksitlere Giiney Amerika ve Cin’de rastlanmaktadir.
Tiirkiye’de iiretilen ile Boron ve Death Valley’de (A.B.D.) bulunan neojen yash iileksitler
ise daha sert, yogun ve iyi tabakalanmistir. Beyaza ¢alan hafif seffaf goriiniisiinden dolay1
lileksit, “pamuk giilii” olarak da adlandinlir. Sertligi 2.5 ve 6zgiil agirligi 1.96°dir. Soguk
suda az, sicak suda ve asit igersinde kolayca ¢oziiniir.

Boraksin metamorfik fazi olan kernit ise, az miktarda Kirka ve Tincalayu’da, fakat toplam
rezervin 1/3’ii oraminda Boron’da yataklanmustir. Kernit boraksa gore daha fazla B,O,
igermektedir, fakat yapisal 6zellikleri nedeniyle proseste tikanmalara yol agmakta ve suda
daha yavas ¢Oziinmektedir. Kernit monoklinal kristal yapisinda, renksiz, saydam ve
uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur. Sertligi 2,5-3 ve 6zgiil agirlig
1,91"dir (Kistler ve Helvaci, 1994).
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Asarit, Rus ve Cin bor yataklarinin 6nemli bir kismini olugturur. Asarit bir magnezyum
borat olup, kolemanit gibi suda ¢ok az ¢oziiniir. Magnezyum igerigi nedeniyle kullanimi
tatminkar olmayip, daha ziyade Dogu Avrupa iilkeleri ve Rusya’da yaygindir. Onemli
boyutta uluslararas bir ticareti yoktur.

Rusya’da ayrica 6nemli miktarda skarn borosilikatlar kullanilarak, baslica datolit ve az
miktarlarda danburit, ludvigit ve turmalin Uretilmektedir. Bu mineralleri endiistride
kullanima uygun hale getirmek i¢in, zararli bilesiklerden ayirmak amaciyla zenginlestirme
ve asitte ¢ozlindiirme islemlerine gerek vardir.

Cizelge 1. Baslica Bor Mineralleri ve Ozellikleri

[ Mineral Adi | Formiilii B,O; | H,O | Diinyada Bulundugu Yer
() | (%)

Tinkal Na,B,;0,.10H,0 36.5 | 47.2 | Turkiye (Kirka), ABD (Boron, Kaliforniya),

(Boraks) Arjantin

Tinkalkonit | Na,B,0,.5H,0 47.8 | 30.9 | ABD (Kaliforniya), Tiirkiye, Arjantin

Kernit Na,B407.4H,0 50.9 | 26.4 | ABD (Boron, Kaliforniya), Arjantin

Uleksit NaCaB;0,4.8H,0 43.0 | 35.6 | ABD (Kaliforniya, Nevada), Arjantin, Sili,

Peru, Tibet, Tiirkiye (Bigadic)
Kolemanit Ca,B¢0,,.5H,0 50.8 | 21.9 | Turkiye (Emet, Bigadig, Kestelek), ABD
(Kaliforniya, Nevada), Meksika

Pandermit CayB00,9.7H,0 49.8 | 18.1 | Turkiye

Inyoit Ca,B¢0;,.13H,0 37.6 | 42.2 | Kazakistan, Arjantin
Hidroborasit | CaMgB¢0O,,.6H,O | 50.5 | 26.2 | Rusya (Kafkaslar), Arjantin
Asarit Mg,B,05.H,0 41.4 | 10.7 | Rusya ve Cin
Datolit Ca;,B,S1,04.H,O 21.8 | 5.6 | Kazakistan
Probertit NaCaB;0,.5H,0 49.6 | 25.6 | ABD (Kaliforniya)
Sasolit H;BO; 56.3 | 43.7 |italya (Tuscany)
Gol sulart ABD, §ili, Bolivya
3. BOR REZERVLERI

Yaymlanmis bor rezervleri ile ilgili bilgiler arasinda 6nemli farkliliklar olmakla birlikte,
Amerikan Maden Biirosu ve ETIBOR A.S. tarafindan verilen bilgiler dikkate alindiginda,
toplam diinya goriiniir rezervlerinin 489 milyon ton B,O; igeren 1,140 milyon ton cevher
icerdigi tahmin edilmektedir (Poslu, 1995). Bu degerlere miimkiin ve muhtemel rezervler
de ilave edildiginde toplam rezerv; 1,303 milyon ton B,O; igeren 3,199 milyon ton cevher
olmaktadir. Cizelge 2’den de goriilecegi gibi, bu rezervlerin yaklagik %62’si Tiirkiye’de,
%16’s1 A.B.D.’dedir. Yani diinya rezervlerinin 4/5’i bu iki iilkede toplanmistir.

Ulkemiz diinya rezervlerinin ¢ogunluguna sahip olmasmin yanisira, mineral cesitliligi ve
cevher tendrii bakimindan da dogal bir Ustiinliige sahiptir. B.D.T. ve Cin’de bulundugu
tahmin edilen bor yataklar1 hakkinda literatiirde fazlaca bilgi bulunmamaktadir. Giiney
Amerika’daki toplam rezervin ise 100 milyon ton B,0; igeren cevher oldugu tahmin
edilmektedir (Poslu, 1995).
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Cizelge 2. Diinya Bor Mineralleri Rezervleri (milyon ton)

Ulke Goriiniir Rezerv Muhtemel Rezerv Toplam Rezerv
Adi Cevher B,0; Cevher B,0; Cevher B,0;
Tiirkiye 780 263 1664 540 2444 803
A.B.D. 325 105 325 105 650 210
B.D.T. - 60 - 90 - 150
Bolivya 12 8 65 36 77 44
Cin - 30 - 10 - 40
Sili 20 5 - - 20 5
Arjantin 3 0.5 5 0.9 8 1.4
Diger - 17 - 33 - 50
Toplam 1140 488.5 2059 814.9 3199 13304

3.1 Diinya’da Onemli Bor Yataklari

Daha once de belirtildigi gibi, diinyanin en énemli bor yataklart Tiirkiye ve A.B.D.’de
bulunmaktadir. A.B.D.’deki bor yataklari iilkenin batisindaki Kaliforniya ve Nevada
Eyaletleri sinirlari igersinde olusmustur. Yataklar buharlasma yolu ile olusmuslardir ve
halen baslica 3 bolgeden tiretim yapilmaktadir (S6nmez, 1991):

1. Boron CA (Kramer) bor yatagi: US Borax C.C. tarafindan agik isletme olarak isletilen
bu bor yataginda tinkal ve kernit cevheri iiretilmektedir. Bu cevherler civardaki rafinasyon
tesislerinde islenerek, borik asit ve diger bor tiirevleri tiretilmektedir. Boron bélgesinde ilk
calismalar 1913 yilinda kolemanit mineralinin bulunmasi ile baslamistir. 1925 yilinda
bolgede zengin tinkal ve kernit olusumlari tesbit edilmistir. 1927°den itibaren cevher
¢ikarilmaya ve islenmeye baslanmistir. Daha sonra 1957 yilinda yeni rafinasyon tesisleri
kurulmustur.  Boron yatagi, termal akintilarla beslenen bir Miosen géliinde olusmustur.
Derinliklerdeki kernit cevherinin tizerinde tinkal yataklanmis ve bunlarin etrafl, bir iileksit-
kolemanit olusumu ile gevrilmistir. Yiizeyde kalinliklari 15 m’ye varan aliivyonlar
bulunmaktadir. Aliivyonlarin altinda 60-70 m kalinliginda kum tas1, bunun altinda yaklasik
35 m kalinliginda seyl tabakalari bulunmaktadir. Bu tabakalarin icersinde diizensiz olarak
dagilmis iileksit-kolemanit olusumlari vardir. Tinkal ve kernit, boratli tabakalarin ortasinda
kil katmanlar1 ile ardalanmali olarak bulunmaktadir. Kalinliklar1 80 m civarindadir.
Tabakalarin tamami bir bazalt kiitlesi iizerindedir. Boron’da cevher iretimi 2 km
uzunlugunda, 1 km genisliginde ve 200 m derinligindeki bir agik ocaktan yapilmaktadir.
Ortii tabakasinin kalinligi 60-150 m arasinda degismektedir. Basamaklar delme-patlatma
yontemi ile gevsetilmekte ve kazi ekskavator ile yapilmaktadir. Cikarilan cevher ocakta 20
mm’nin altina kirildiktan sonra, konveyor ile stok sahasinin altina taginmaktadir. Bolgede
bor tiirevleri ve borik asit tesisleri bulunmaktadir (Kendall, 1997).

2. Death Valley (Vadisi) bor yataklary: Kaliforniya’nin kuzeyinde Nevada yakinindadir.
Yatak, devam etmekte olan aktif ¢okelmeler ile deniz seviyesinin 80-90 m altina inmistir.
Death Valley Bolgesinde baslica bor cevherleri olan kolemanit ve iileksit, kalinliklar1 70
m’ye ulasan merceklerde camur tasi, kalker ve konglomeralarla ardalanmislardir. Yatakta
ayrica probertit olusumu da vardir. Uleksit, probertit olusumunun ¢evresinde yataklanmus,
bu iki mineralizasyonun ¢evresini de kolemanit sarmistir. Uleksit ve probertit birincil
minerallerdir. Kolemanit sodyumun ¢6ziinmesi sonucunda ikincil olarak olusmustur.
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3. Searles Lake (Golii) bor yataklari: Bu bor yataklar1 Mojave Coliiniin dogusundadir.
Genellikle kuru camurlar ile kapl gél yiizeyi 100 km*lik bir alan kaplamaktadir. Golii
besleyen Owens Nehri yilda yaklasik 800 ton B,Os; tasimaktadir. Yatagin %40’ m
tabakalara gore degisen oranlarda ve kristallenmis tuzlarn arasindaki bosluklara girmis
doygun tuzlar olusturur. Ust ve alt tuz tabakalari olarak adlandirilan katmanlar1 gegirgen
olmayan bir gamur tabakasi ayirir. Bu tuz tabakalar: farkli B,Os icerigine sahiptirler.

Bagimsiz Devletler Toplulugu’ndaki (eski S.S.C.B.) bor yataklari Hazar Denizi ile Ural
Nehri arasinda kalan bolgede yogunlagsmiglardir. Yataklar, 2. ve 3. zaman kayaglarmin
bindirme ile orttiigii, 250 km?’lik bir alan kaplayan Permiyen tuz domundaki kirik bir zon
boyunca olusmustur. Borat olusumlari genellikle magnezyum boratlardan (hidroborasit ve
asarit) olusarak, catlaklari doldurmuslardir. Inder Goéliiniin yapisi ise, Searles Goliine
benzemektedir. GOl yiizeyi kuru bir tuz tabakasi ile ortiilidiir ve altinda 36 m kalinhginda
bosluklu bir tuz kiitlesi vardir. Kristaller arasi bosluklar potasyum klorit, bromit ve bor’ca
zengin sularla doldurulmuslardir (Alexeev ve Chernyshov, 1997).

Arjantin bor yataklari genellikle Tincalayu bélgesinde yogunlasmistir. Bor cevheri Pliosen
tortullar icersinde olup, 30 m kalinhiginda, 100 m ¢apinda, ¢ok ince kristalli bir mercek
seklindedir. Boraks masif bir halit kiitlesi iizerine oturmus, kismen ince tileksit, inyonit,
kurnakovit tabakalari i¢eren sedimanlar tizerinde yataklanmistir (Kendall, 1997).

Sili, iileksit igeren bor yataklarina sahiptir. 1950’lerden énce diinya bor pazarmna biiyiik
miktarlarda tleksit sunan Sili’de tiretim artik ¢ok az miktarda yapilmaktadir. En 6nemli
yatak olan “Salar de Ascotan”da iileksit yilizeyin hemen altindadir ve diizensiz kiitleler
halinde olusmustur. Tabakalar bazi yerlerde 1 m kalinliga ulagmasina ragmen, ortalama
kalinlik 30 cm’dir.

Peru’da yataklar Arequipa Bolgesinin dogusundaki biiyiik bir havza olan “Laguna de
Salinas”da bulunmaktadir. Her yil gol sularinin buharlasmasi sonucu, ylizeyde halit ve
siilfatlardan bir tabaka olusmaktadir. Uleksit cevheri bu tabakanin altinda ve 10 cm’den 1
m’ye kadar degisen kalinliklarda, mercekler halinde diizensiz bir kiitle olarak
yayilmaktadir.

Cin ve Tibet’teki bor yataklari ¢ok kiigiiktiir ve haklarinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir.
Tibet’teki boratlar termal kaynaklar ¢evresinde koni veya kabuklar seklinde olusmus
yataklardir. En iyi bilinen yatak Kesmir yakinlarindaki Puga Vadisi yatagidir. Boratlar
kiikiirt ile birlikte yataklanmistir. Cin’deki yataklar Tsaidan Canagi, lksaydam Golii
yoresinde olusmuglardir. Cin bu yataklardan i tiiketimine yetecek kadar bor iiretmektedir.

3.2 Tiirkiye’deki Onemli Bor Yataklari

1. Eskisehir-Kirka tinkal yatagi: Eskisehir ilinin 60 km giineybatisinda yer almaktadir.
Havzada Miosen sonunda olusan fay catlaklarindan gelen borik asit, sodyum ve
magnezyum igeren eksolasyonlar, volkanik ¢amur ve kiiller neojen gol sularina karisarak
¢okelmislerdir. Derin kesimlerde boraks kristallenirken, s1g kesimlerde iileksit primer
olarak ¢okelmistir. Diinya bor rezervinin yaklasik %65°ne sahip olan iilkemizde yeralan,
diinyanin en biiyiik tinkal yatagi olan Kirka boraks sahasi yaklasik 520 milyon ton rezerve
sahiptir (Kose vd., 1993).
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Aliivyonlar ve bazaltin altinda bir kalker tabakasi, bu tabakamin altinda ise 60 m
kalinliginda kil-marn serisi bulunmaktadir. Bu seriyi borat serisi takip etmektedir. Boratlar
baglica tinkal cevherinden ibarettir. Bunun yanisira kolemanit, kernit, iileksit gibi
mineraller ile indernit, inderborit gibi sulu magnezyum boratlar da vardir. Ancak, bu
mineraller yataktaki boratlarin %10-15"i kadardir. Borath tabakanm kalinhigr 2-130 m
arasinda degismekte, ortalama kalinlik ise 70-80 m olmaktadir. Boratli tabakanm altinda az
miktarda ve ince borat tabakalari igeren kil-marn serisi bulunmaktadir. Bu serinin kalinlig
40 m kadardir. Bu tabakayr 80 m kalinligindaki alt kire¢ tasi serisi takip etmektedir
(Sonmez, 1991). Yataklarda boraks kristalleri ile killlerin degisimine gore sinitflandirilan 3
tip cevherlesme belirlenmistir (Sénmez, 1991; ipekoglu ve Polat, 1987; Cebi vd., 1997).

i. Camsi cevher: Rekristalizasyona ugrayarak, saflasmis cevher cinsi olup, suda
¢oziinmeyen madde igerigi ¢ok azdir. Ancak, bu cins cevher ¢ok az olup, gelisigiizel
dagilim gostermektedir.

ii. Tabakah cevher: Yatagin yaklasik %10°'nu olusturan bu cevher, tinkal ve suda
¢oziinmeyen maddelerin katmanlar halinde dizilmesi ile olusmustur. Camsi cevher harig
tutulursa yatagin en kaliteli kismini olusturup, %27-29 B,0s icermektedir.

iii. Bresik cevher: Yatagin yaklasik %90°n1 olusturan bu cevher daha diisiik tenorlii olup,
genelde %23-25 B,0; icermektedir. Ancak, taban zonunda tendér %20 B,05’e kadar
diismektedir. Taban cevheri bazen ayri bir cevher cinsi olarak nitelendirilmesine ragmen,
tenor dusiikliigii haricinde genel yapist aynidir. Bresik cevherde, tinkal minerali ile gang
minerali iyice karigmis olup, suda ¢oziinmeyen maddeler genelde yiiksek silikatli yapidaki
kil esasli kisimlardir.

2. Kiitahya-Emet bélgesi bor yataklari: Bor yataklari Kiitahya ilinin 60 km batisinda yer
almaktadir. Cevherlesme kolemanit agirlikta olup yatakta %]1’e varan oranlarda arsenik
bulunmaktadir.  Arsenik, orpiment ve realgar minerallerine bagl olarak kolemanit
ierisinde kirmuziliklar olarak ortaya c¢ikmaktadir. Boélgede 2 farkli alanda iiretim
yapilmaktadir.  Espey bolgesinde 2 ocakta yeralti isletmeciligi yapilirken, Hisarcik
bolgesinde acik isletme yontemi uygulanmaktadir. Hisarcik cevher yataginda 2 tip
cevherlesme vardir. Ust kisimda, birinci kalite denilen ve ortalama kalinhigi 15 m, tenorii
%29 B,0s olan cevher bulunmaktadir. Ikinci kalite kolemanit cevheri ise, hemen bu zonun
altinda bulunup, ortalama kalinligi 5-6 m, tenérii %17 B,0O, civarindadir (Sénmez, 1991).

3. Balikesir-Bigadi¢ bolgesi bor yataklari: Bor yataklart Balikesir ilinin 40 km kadar
gineyinde yeralmaktadir. Bolgedeki yataklanma, diger Bati Anadolu borat yataklarinda
oldugu gibi, neojen gdl tortullar igerisinde olusmustur. Alttan ve iistten kalker tabakalar
ile cevrelenen boratli zonun ortasinda, zayif bir tinkal olusumu vardir. Bu tinkalin ¢evresi
ise kolemanit ile sarilmistir. Boratlar 1-3 m’lik tabakalar halinde killerin icersinde yer
almaktadir.  Arsenik igeriginin diisiik olmasi nedeniyle, pazarda tercih edilmektedir.
Bélgede halen 6 adet yeralti isletmesi ve 1 acik ocak ile kolemanit ve iileksit cevheri
tiretilmektedir (S6nmez, 1991).

4. Bursa-Kestelek bélgesi bor yataklari: Bu bolge cevher yatagi, Emet bolgesi yatagina
benzerlik gdstermektedir. Yatak neojen gél tortullar igersinde olusmus ve paleozoik
kristalin  kayaglar iizerine oturmustur.  Boratlar, killer arasinda olusmus yumrular
halindedir.
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4. BOR URETIM TEKNOLOJISi
4.1 Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Yontemleri

Bor minerallerinin her biri igin uygulanan cevher hazirlama ve zenginlestirme ydntemi,
iiretilecek bor {iriinil igin piyasada olusan genel egilime ve talebe bagl olarak degisebilir.
Bor cevherlerine uygulanan, cevher hazirlama yontemleri genel olarak; kirma, ogiitme,
eleme ve siniflandirma islemlerini kapsar ve diger endiistriyel hammaddeler igin uygulanan
yontemlerle benzerlikler gosterir.  Ornegin; iri kirma islemleri i¢in geneli kiricilar
kullanilirken, ince kirma islemleri i¢in ¢ekicli ve soklu kiricilar tercih edilmektedir.
Tiivenan bor cevherleri genellikle yiiksek tenorlii oldugundan sadece kirma, eleme ve
siniflandirma iglemleri yoluyla da kolayca zenginlestirilebilmektedirler.

Bor cevherleri i¢in uygulanan en eski ve onemli cevher zenginlestirme yontemi triyaj
yontemidir. Triyaj yonteminde; tiivenan bor cevherleri 100 mm tane boyunun altina
kirildiktan sonra, 25 mm’lik elekte elenir ve (=100 +25) mm tane sinifi bir bant iizerinden
gegirilir.  Bantin cevresindeki is¢iler tarafindan ayirimi yapilan faydali bor minerali ile
yantas arasindaki renk, 6zgiil agirhk vs. gibi 6zelliklerden yararlanmilarak zenginlestirme
islemi gerceklestirilir. Yiiksek B,O5 igerikli ve iri taneli bor cevherleri igin, triyaj islemi
halen Tiirkiye’deki bir ¢ok tesiste uygulanmaktadir.

(-100 +25) mm boyutlu cevher triyaj ile zenginlestirilir. (-25) mm cevher i¢in kullanilan en
yaygin yontem ise agindirarak yikama ve boyuta gore siniflandirma islemleridir. Bu
islemler genellikle orta boyuttaki tane siifi i¢in etkin olmakta, ancak taneler inceldikce
verim ve tendr degerlerinde istenilen degerlere ulasilamamaktadir. Bor mineralleri, maden
yataklarinda genellikle killerle birlikte bulundugundan, karmasik tabakali yap1 gosteren bu
yataklarda selektif madencilik uygulanamamaktadir. Tiivenan bor cevherleri iri boyutta
yantaglarindan kolayca arindirilmasina ragmen, tane boyutu inceldikce, killerin bor
mineralleri lizerine daha fazla yapismasi yiiziinden, ancak agindirarak mekanik dagitma ile
cevher, yantaslari olan killerden ayrilabilmektedir.”

Ayirma islemi i¢in aktarma tanburu, spiral klasifikator, pervaneli asindirma hiicreleri ve
hidrosiklon gibi cihazlar kullanilmaktadir. Bor mineralleri genellikle yantasla benzer 6zgiil
agirhga sahip olmakla birlikte, eger maden yataginda faydali bor mineralinden daha hafif
veya agir mineraller varsa, 6zgiil agirlik farkina dayali agir ortam zenginlestirme islemi de
bu cevherlere uygulanabilmektedir. Jig ve agir ortam tamburu gibi aygitlarim kullanildigs
gravite islemleri, genellikle iri tane simiflarinda verimli olabilmektedir. Klasik cevher
hazirlama ve zenginlestirme yontemleri ile ¢ok ince tane boyutundaki bor cevherlerinin
degerlendirilmesi pek miimkiin olmamaktadir. Triyaj, asindirmali yikama ve siniflandirma
islemlerinde ¢ok ince tane boyutunda ve B,Oj; icerigi yiiksek malzeme “atik” olarak
nitelendirilmektedir.  Tesislerin verimlerini biiyiik 6l¢iide diisiiren bu ince taneli bor
cevherlerinin  degerlendirilmesi igin flotasyon, elektrostatik ve manyetik ayirma
yontemlerinin uygulanabilirligi konusunda arastirmalara halen devam edilmektedir (Yasar
vd., 1994; Giir vd., 1994; Ozdag vd., 1988; Sonmez vd., 1996; Sénmez vd., 1997).

4.2 Metalurjik ve Kimyasal Zenginlestirme Yoéntemleri

Bor cevherlerinin bazi sanayii kollarinda rafine bor bilesiklerine doniistiiriilmesi
gerekmekte ve bu da metalurjik ve kimyasal islemlerden gecirilmesini gerektirmektedir.
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Bu yontemler; genellikler 6n metalurjik islemler olan kalsinasyon ve kavurma veya
hidrometalurjik siiregler olan ¢éziindiirme, kati-sivi ayirma, kristalizasyon, evaporasyon,
solvent ckstraksiyon ve ergitme gibi islemleri icermektedir.

Kolemanit cevherinden borik asit eldesinde, kolemanitin isitilmasi sirasinda gatirdayarak
patlamasi olayr olan “dekrepitasyon” yada “kalsinasyon” islemi uygulanmaktadir (Akdag
vd., 1996). Konsantre kolemanitin direkt olarak siilfirik asit ile ¢oziindiiriilmesi yerine
dekrepite edildikten sonra ¢oziindiiriilmesi yoluyla daha verimli sonuglar alinabilmektedir.
Kolemanitin dekrepitasyon islemi i¢in, genellikle 450-500°C’lik sicakliklar kullanilmakta,
kristal suyu bu yolla ayrisan ve toz haline gelen malzeme belli tane boyutunda elenerek
kalsine iiriin elde edilmektedir.

Tinkal cevherlerinden rafine boraks; deka ve pentahidrat eldesi i¢in ise, tinkalin sicak suda
kolayca ¢dziinmesinden yararlanilmaktadir. Konsantre tinkal énce yaklasik 90-100°C’deki
sicak su iginde ¢oziindiiriilmekte, daha sonra kristalizator aracihigi ile konrollii sogutma
yapilarak istege bagli olarak, boraks deka yada pentahidrat elde edilmektedir.

4.3 Bor Uriinleri

1. Boraks dekahidrat: Teknolojik olarak alkali metal boratlarin en énemlilerinden biri,
disodyum tetraborat dekahidrat (Na,B;0;.10H,0) olarak da adlandirilan boraks
dekahidrattir ve tabiatta tinkal minerali olarak bulunur. Molekiil agirhg 381,4 gr/mol,
ozgil agirhg 1,71 (20°C), 6zgiil 1s1s1 0,385 kcal/gr/°C (25-50°C), olusum 1sis1 —1497.2
kcal/mol’diir. Renksiz, monoklinik kristal yapisinda bir tuzdur. Sulu ¢dzeltileri yaklasik,
konsantrasyondan bagimsiz olarak hafif alkali reaksiyon gosterir (pH=9,2). Doygun boraks

¢ozeltisi 105°C’de kaynar.

2. Boraks pentahidrat: Disodyum tetraborat pentahidratin (Na,B40,.5H,0) molekiil
agirhg 291,35 gr/mol, 6zgiil agirligr 1.88, 6zgiil 1s1s1 0,316 keal/gr/°C ve olusum 1s1s1 -
1143,5 kcal/mol’diir. Mineral ad1 tinkalkonit olan pentahidrat boraksin dehidrasyonundan
olusan birikintiler halinde bulunur. Doymus boraks ¢ozeltisinin 60°C’nin {izerinde
kristallenmesi ile olusur.

3. Susuz boraks: Disodyum tetraborat (Na,B40;) molekiil agirligi 201,27 gr/mol, dzgiil
agirlig 2,3, olusum 1s1s1 —783,2 keal/mol olan renksiz ve ¢ok sert bir kristal’dir. Kolay
ogiitilebilir kristalin bir kiitle olarak bulunur. Ergime derecesi 741°C’dir. Higroskopiktir,
boraks hidratlarin 600-700°C’de dehidrasyonu ile stabil yapida susuz boraks iiretimi
saglanabilmektedir.

4. Borik asit: Borik asit (H;BOs), molekiil agirhg 61.83 gr/mol, B,O; igerigi %56,3,
ergime noktas1 169°C, 6zgiil agirhgi 1,44, olusum 1sis1 -1089 kJ/mol, ¢dziinme 15151 22,2
kJ/mol olan kristal yapili bir maddedir. Oda sicakliginda sudaki ¢oziiniirliigii az olmasina
ragmen, sicaklik yiikseldikge ¢oziintrliigii de onemli olgiide artmaktadir. Bu nedenle
sanayide borik asidi kristallendirmek i¢in genellikle doygun ¢ézeltiyi 80°C’den 40°C’ye
sogutmak yeterli olmaktadir. Bor minerallerinden genis 6l¢iide iiretilen borik asit baslica;
cam, seramik ve cam yiinii sanayiinde kullanilmakta olup, kullanim alanlar1 ¢ok cesitlidir.
Borik asit, bor minerallerinin genel olarak siilfiirik asit ile asitlendirilmesi ile elde
edilmektedir. Tiirkiye’de borik asit iiretimi bashca; Bandirma’daki ETIBOR A.S. Boraks
ve Asit Fabrikalari Isletmeleri tarafindan yapilmaktadir.
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5. Bor oksit (susuz borik asit): Ticari bor oksit, B,O;’tiir ve genellikle %1 su igerir.
Genellikle borik asitten uygun sicaklikta su kaybettirilerek elde edilir. Renksiz cam
gorinisliidir. Oda sicakliginda higroskopiktir. Bor oksit ve susuz boraks cam sanayiinde
cok kullanilir. Yiiksek sicaklikta borik asitten su buharlasirken B,Os5 kaybi artmaktadir.
Cam dretim prosesinde, borik asit yerine, bor oksit kullanilmasi enerji ve hammadde
avantaji saglamaktadir (Kocakusak, 1986). Bor oksit porselen sirlarinin hazirlanmasinda,
cesitli camlarda, ergitme islemlerinde, seramik kaplamalarda kullanilir. Ayrica pek cok
organik reaksiyonun katalizoriidiir. Pek ¢ok bor bilesiginde baslangic maddesidir.

6. Sodyum perborat: Sodyum perborat (NaBO,.H,0,.3H,0) genellikle tetrahidrat
yapisindadir. Perborat iiretiminde %33 B,O; igeren boraks minerali kullanilmaktadir.
Sodyum perborat, Bandirma’daki ETIBOR A.S. Boraks ve Asit Fabrikalari isletmeleri
tarafindan iiretilmektedir (Kocakusak, 1986). Sodyum perborat, agartic1 etkisi dolayisiyla
yaygin olarak sabun ve deterjan sanayiinde kullanilmaktadir. Ayrica kozmetik maddelerin
yapuminda, tekstil endiistrisinde, mum, regine, tutkal ve siinger sanayiinde katki maddesi
olarak kullanilmaktadir (S6nmez, 1991).

7. Diger bor bilesikleri: Yukarida agiklanan bor iiriinleri disinda sanayiide yaygin olarak
kullanilan diger bor bilesikleri asagida dzet olarak verilmistir:

i. Boridler: Metalik karaktere sahip bor bilesikleridir. Metallerle veya metaloksitler ile
borun reaksiyonu sonucu elde edilirler. Ticari olarak metalik karisimlarin ve borun;
aliminyum, magnezyum veya karbon ile indirgenmesiyle elde edilirler. Boridler yiiksek
ergime noktasina, yiiksek sertlige ve iyi bir kimyasal stabiliteye sahiptirler. Oksidasyona
karsi direnglidirler. Bu nedenle, metal yiizeylerinin kaplanmasinda, 1stya dayanikli kazan
ve buhar kazanlari yapiminda, korozyona dayamikli malzeme iiretiminde ve elektronik
sanayiinde kullanilirlar.

ii. Bor karbiir: Bor-karbon sistemindeki tek bilesik olan bor karbiir, genellikle graniil kati
olarak elde edilir. Masif iiriin olarak elde edilmek istendiginde, 1800-2000°C’de grafit
kahplarda preslenir. Saf bor karbiir kristalleri hafif parlak goriiniimdedir. Yogunlugu 2,52
gr/em’, ergime sicakligl 2450°C’dir. Sicak preslenmis bor karbiir, agindirici pargalarda,
contalarda, seramik zirhli yiizeylerin yapilmasinda kullanilir.  2000°C’nin iizerindeki
sicakliklarin 6l¢iilmesinde termogift olarak kullanilir. Sertligi nedeniyle, abrasiv malzeme
yapiminda kullanilir, ayrica niikleer reaktérlerde notron yakalama kapasitesi, kimyasal
inertligi ve radyasyon stabilitesi gibi 6zelliklerinden yararlanilir (Sonmez, 1991).

iii. Bor nitrit: Bor nitrit genellikle hegzagonal yapida olusur. Hegzagonal sistemde iken
beyaz, talk’a benzeyen, 2,27 gr/cm’ yogunlugunda bir tozdur. Kiibik sistemde ise oldukc¢a
serttir.  Teorik yogunlugu 3,45 gr/cm’tiir ve iyl bir elektrik izolatériidiir. Ergitilerek
masiflestirilmis bor nitrit biiyiik bir kimyasal dirence sahiptir. Kiibik yapidaki bor nitrit cok
lyi bir abrasiv malzemedir. Bu 6zelliginden dolay, kesici aletlerin yapiminda ve sert
alagimlarin islenmesinde kullanilir (S6nmez, 1991).

iv. Bor halojeniirler: Borun flor, klor, brom, iyot gibi halojenlerle yaptig: bilesiklerdir.
Bor oksitin derisik siilfiirik asit ve florit, klorit, bromit, iyodit gibi halojenlerle 1sitilmasiyla
elde edilir. Bor klortir, diisiik viskoziteli, renksiz, 15131 kiran bir sividir ve %95°i bor-fiber
tretiminde kullanilir. Bor floriir ise, renksiz, bogucu kokulu, yanici olmayan bir gazdir.
Bor iyodiir katidir ve kuvvetli nem gekicidir, oksijen akiminda yanar (Sénmez, 1991).
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5. BOR EKONOMISI

Diinya bor mineralleri lretiminde Tiirkiye ve A.B.D. lider konumundadir. Onemli
miktarlarda tiretim yapan diger tlkeler ise; Arjantin, Kazakistan, Rusya, Sili, Cin, Peru ve
Bolivya’dir. Bu iilkeler ve yaptiklari iiretim Cizelge 3’de verilmisti. Cizelge 3’den
anlagilacagi gibi, 1970 yilinda %21 olan tilkemizin payi, 1980 yilinda %31’e, 1992 yilinda
ise %41’e yiikselmis ve Tirkiye diinyanin en biiyiik bor minerali iireticisi konumuna
gelmistir.  Ayni yillarda A.B.D.’nin diinya iiretimindeki payi ise sirasiyla %65, %54 ve
%39 olarak gerceklesmistir. Cizelge 3 ve 4’de diinya bor cevheri liretimi verilmistir (Poslu,
1995; Sivrioglu, 1996).

Cizelge 3. Diinya Bor Cevheri Uretimi (10° ton)

Yil | Tiirkiye | A.B.D. | Arjantin | B.D.T | Sili Cin | Peru | Bolivya | Toplam
1970 304 947 32 141 - 31 - - 1455
1980 801 1402 138 200 3 27 12 - 2583
1985 954 1151 158 200 5 27 10 - 2505
1990 | 1253 1094 260 180 132 27 15 3 2966
1991 | 1209 1240 250 160 130 27 15 14 3045
1992 | 1059 1140 250 160 130 27 15 15 2796
1993 | 1123 - - - - - - - -
1994 | 1206 - - - - - - - -

Cizelge 4. Diinya Bor Cevherleri Uretimi (10° ton)

Yil | Etibor A.S. | ABD | Arjantin | BDT | Diger | Toplam
1990 1253 1094 260 180 177 2966
1991 1150 1240 250 160 186 2988
1992 1200 1140 250 160 187 2937
1993 1124 1055 125 90 104 2624
1994 1250 1110 140 90 268 2858

Tiirkiye bor mineralleri iiretiminde birinci siraya yiikselirken, rafine bor bilesiklerinde
ikinci sirada yeralmaktadir. Ciinkii A.B.D.’nin iretmis oldugu tiim iriinler, rafine olup,
B,0O5 oranlart yiiksektir. Tiirkiye’nin B,O; tretimindeki paymin 480,000 ton olmasina
karsilik A.B.D.’nin payinin 580,000 ton oldugu tahmin edilmektedir. B,0; baz alindiginda
AB.D. ve Tirkiye'nin diinya iiretimindeki payr sirasiyla %48 ve %39 olmaktadir.
ETIBOR A.S.’nin bor mineralleri iiretiminde birinci siraya yerlesmesinin nedeni, gerek
madencilik alaninda, gerekse tesisler bazinda yapmis oldugu 6nemli yatirimlardir. Cizelge
5 ETIBOR A.S. bor cevherleri ve rafine bor iiriinleri iiretimini vermektedir (Poslu, 1995).

1994 yili diinya bor tiiketim diizeyi dikkate alindiginda sadece iilkemizdeki goriiniir rezerv,
tim diinya ihtiyacini tek basina 343 yil karsilayacak diizeydedir. US Borax Sirketinin
elindeki goriiniir rezerv ise s6z konusu ihtiyact 108 yil karsilayacak diizeydedir (Sivrioglu,
1996). Tiirkiye bor iiriinlerinin biiyiik bir boliimiinii ihra¢ etmektedir. Toplam maden
ihracatinin %45°ni bor iiriinleri olusturmaktadir. 1990 yilinda ETIBOR A.S.’nin bor
ithracatinin %82’si konsantre cevher, %18’ rafine {iriin olarak gerceklesmistir (Sénmez,
1991). ETIBOR A.S.’nin 1995 yilinda bor ihracati 216 milyon dolar olup, toplam ETIBOR
A.S ihracati igersinde bor’un pay1 %64 tiir.
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Cizelge 5. ETIBOR A.S. Bor Cevherleri ve Rafine Bor Uriinleri Uretimi (10° ton)

Bor Cevheri veya L YILLAR

Rafine Uriinleri Cinsi 1990 1991 1992 1993 1994
Kolemanit 571.0 503.0 334.0 414.0 450.0
Uleksit 129.0 129.0 135.0 149.0 198.0
Tinkal 552.0 577.0 590.0 560.0 558.0
Bor Cevherleri Toplam 1,252.0 1,209.0 1,059.0 1,123.0 1,206.0
Boraks deka 16.1 14.2 18.1 30.6 30.1
Boraks penta 121.0 146.7 160.9 168.0 163.7
Borik asit 25.0 17.6 23.2 30.2 46.1
Sodyum perborat 18.9 13.5 13.9 17.7 15.1
Bor Uriinleri Toplam 181.0 192.5 216.1 246.5 255.0

Bor bilesikleri sektoriinde kurulu kapasite durumu Cizelge 6’da verilmistir (Tolun, 1996).
Diinya birincil bor iiriinleri (penta, deka, susuz boraks, borik asit) iiretim kapasiteleri 1992

yiltitibari ile Cizelge 7°de verilmistir (Sivrioglu, 1996).

Cizelge 6. Bor Bilesikleri Sektériinde Kurulu kapasite Durumlari

Kurulus Adr Ana Uriin Kapasite (ton/y1l)
Boraks (dekahidrat) 55,000
ETIBOR A.S.-Bandirma | 1. Borik asit 25,000
Borik Asit Isletmesi 2. Borik asit 75,000
Sodyum perborat 20,000
ETIBOR A.S.-Kirka Boraks pentahidrat (Etibor 46) 160,000
Boraks Isletmesi Boraks dekahidrat 17,000
Susuz boraks (Etibor 65) 60,000
Cizelge 7. Diinya Birincil Bor Uriinleri Uretim Kapasiteleri
Ulke/Firma Kapasite (ton) Aciklama
ABD/
US Borax (1996) 845,000 100,000 ton susuz, 112,000 ton borik asit
North American C.C. 90,000 48,000 ton susuz, 40,000 ton borik asit
In-Cide Technologies 23,000 Tamamu borik asit
Tiirkiye/Etibor A.S. (1996) 482,000 60,000 ton susuz, 50,000 ton borik asit
Rusya/Bor Primorsky 250,000 Tamamu borik asit
Fransa/Borax Francais 85,000 40,000 ton borik asit
Italya/Harris Chemical 75,000 60,000 ton borik asit
Group
Hindistan/Borax Morarji 19,000 3,000 ton borik asit
Southern Borax 16,000 Tamami boraks
ili/Qumica Industria 24,000 Tamami borik asit
Arjantin/Boroquimica 16,000 3,200 ton susuz boraks
Diger 20,000 8,000 ton borik asit
610,000 ton borik asit,
BOPLAM 1,900,000 1,290,000 ton boraks (penta+deka+susuz)
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1940’larda diinya borat tiretimi B,O; bazinda 25,000 ton iken, 1960°da 310,000 ton’a, 1990
yilinda yaklasik 1,200,000 ton’a yiikselmistir. Talebin 2000’li yillarda daha da artacagi
beklenmektedir (Sonmez, 1991; Koése vd., 1993). Diinyadaki ticari bor iriinleri ve

tireticileri Cizelge 8’de, arz/talep dengesi ise Cizelge 9’da dzetlenmistir (Sivrioglu, 1996).

Cizelge 8. Ticari Bor Uriinleri ve Ureticileri

Uriinler

| Ureticiler

I. Ham Bor Bilesikleri

Kolemanit

Etibor A.S., American Borate Company

Tinkal Etibor A.S., US Borax

Uleksit Etibor A.S., ABC, G. Amerika

Probertit American Borate Company

Gol Sulari North American Chemical Company

I1. Birincil Bor Uriinleri

Boraks dekahidrat US Borax, Etibor A.S., N. American CC, Borax Francaise SA

Boraks pentahidrat

Harris Chemical Group

Susuz boraks

US Borax, North American CC, Etibor A.S.

Borik asit

US Borax, Bor Primorsky, Etibor A.S., Inderborskij, North
American CC, In-Cide Tech., Borax Morarji, Southern
Borax, Qumica e Industria del Borax, Nippon Denko

Susuz borik asit

US Borax

11I. Bor Kimyasallari

Inorganik bor bilesikleri
(sodyum perborat vd.)

Solvay, Degussa, FMC, DuPont, EIf Atochem, Ausimont,
Treibacher, Caffaro, Akzo, Kikuchi, Kishida, Toyama,
Amax, Us Borax, Etibor A.S.

Elementer bor

SB Boron Corp., Kerr McGee, Eagle Picher, HC Starck

Bor halidler

Atotech, Kerr McGee, Texas Inst., Hashimoto C.C., Morita

Fluoboratlar

Atotach, Florida C. Stone, New H. Oak, Laport, Riedel de
Haen, Guido Tazetti, Hashimoto, Morita, Seimi, Tohkem

Borikasit esterleri

Akzo, Anderson, DuPont, Eagle Picher, Morton Int.,
Voltaixe, Tokyo Kasei Kogyo

Borhidritler, organo-
borlar, B-N bilesikleri

Akzo, Boulder, DuPont, Morton Int., Voltaixe, Kawaken,
Nippon Al Alkyls

Refrakter bor bilesikleri

Advanced Ceramics, Advanced Refractories, BP Chemicals,
St Gobain, Eagle Picher, Raytheon, Johnson Matthey,
Elektroschmelzwerk, HC Starck, Denki Kagaku, Kawasaki

Steel, Shin Etsu Chemical Co., Showa Denko

Cizelge 9. 1992 Y1l itibari ile Bor Uriinleri Diinya Arz/Talep Dengesi (ton B,O5)

Ulke Uretim Ticaret Tiiketim
A.B.D. 580,000 290,000 290,000
Bat1 Avrupa - -380,000 380,000
Tiirkiye 470,000 460,000 10,000
Japonya - -80,000 80,000
Diger 160,000 -290,000 450,000
TOPLAM 1,210,000 0 1,210,000
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Cizelge 9’dan gorildigi gibi, diinya bor tiiketiminin cok biiyiik bir kismi, basta A.B.D.
olmak iizere Bati Avrupa iilkeleri ve Japonya gibi gelismis ilkelerde gerceklesmektedir.
Tiirkiye iirettigi triinlerin ¢ok biiyiik bir kismini ihrag etmekte olup, iiretim politikast dis
satima yoneliktir. A.B.D. ise {irettigi iiriinlerin yarisum llke i¢inde tiiketmekte, kalanini
ihra¢ etmektedir. Bu iki ilke iirettikleri bor iiriinlerini satmak i¢in 6zellikle Avrupa’da
rekabet etmektedirler. A.B.D. ve Japonya’da bor tiiketiminin biiyiik béliimii cam iriinleri
sektdriinde olurken, Bati Avrupa ve Tiirkiye'de sabun ve deterjan sanayiinde olmaktadir.
Sekil 2’de A.B.D., Sekil 3’de Bati Avrupa’da sanayii kollarina gore bor tiiketimleri
verilmektedir (Sivrioglu, 1996).
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6. SONUCLAR

Diinyada bor fiiriinleri ve kimyasallarina olan talep ve kullanim alanlar: gin gectikge
artmaktadir. Buna bagh olarak da &énemlj bor rezervlerine sahip iilkeler, daha fazla
ekonomik getiri saglayacak sekilde teknolojik gizlilik ve iiretimde monopollesmeye
gitmektedir.

Tirkiye sahip oldugu énemli bor rezervleri ve mineral kalitesiyle, pazarda 6nemli bir paya
sahip olabilmek i¢in, bor madenciligi, iiretim ve pazarlamasinda bir devlet kurulusu olan
ETIBOR ASyi tek yetkili kilmistir. Oniimiizdeki yillarda ise Tiirkiye nin yapilacak
yatirimla bor iiriinleri ve bor kimyasallar1 iiretim ve pazarlamasinda daha énemli bir
konuma gelmesi beklenmektedir. Béylece bor mineralerinin millj ekonomiye daha fazla
katki saglamasi ve bor endiistrisinin gelismesi gergeklesebilecektir.
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