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ÖZET
	
Bu makalede, dünyada en büyük rezerv payı Türkiye’ye ait olan bor madenleri 
hakkında detaylı bir literatür taraması yapılmıştır. Öncelikle, bor elementi, bor 
içeren ticari mineral ve bileşikler tanıtılarak genel kullanım alanları vurgulanmış, 
ardından dünya bor rezervi, üretim ve tüketim değerlerine ait istatistik bilgilerin 
bir araya getirilmesi amaçlanmıştır. Ayrıca, bor içeren mineral ve bileşiklerin 
nükleer reaktör teknolojisindeki önemi ile ilgili daha önce yapılmış olan bilimsel ve 
endüstriyel ölçekli araştırmalar incelenmiştir. Sonuç olarak, önemli bor kullanım 
alanlarının Türkiye ekonomisine olası katkıları ve konunun stratejik önemi de 
vurgulanmıştır.
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1. Giriş (Introduction)

1.1. Bor elementi (Boron element)

Yer kabuğunda bolluk bakımından 51. yaygın element 
olarak boratlar ve borosilikatlar halinde yer alan bor 
elementi, yaklaşık 3 mg/kg’lık konsantrasyon düze-
yindedir. Bor elementinin amorf toz halinde rengi koyu 
kahverengi ve çok gevrek; sert yapılı monoklinik kris-
tal halinde ise sarımsı kahverengi renktedir. Ergime 
noktası yaklaşık 2300 °C’dir. Periyodik cetveldeki IIIA 
grubunda karbon ve silisyum elementlerine benzerliği 
çok fazla ve oksijene karşı afinitesi çok yüksek olan bir 
elementtir. Yer kabuğunda sırasıyla % 19,10-20,31 ve 
% 79,69-80,90 izotopik bollukta, 10B ve 11B şeklinde iki 
adet kararlı izotopu bulunur. Bor izotoplarının yerkabu-
ğunda bulunan bolluk miktarları bölgelere göre farklılık 

gösterir, örneğin bilinen bor yataklarındaki 10B miktarı 
ABD Kaliforniya’da düşük, Türkiye’de ise yüksek dü-
zeydedir [1-3].

Bor elementinin fiziksel özellikleri Çizelge 1’de görül-
mektedir [4].

Bor elementinin kimyasal özellikleri morfolojisine ve 
tane büyüklüğüne göre değişir. 1 mikrometreden dü-
şük boyuttaki amorf bor kolaylıkla ve bazen yüksek 
hızda reaksiyona girerken, kristalin bor kolayca reak-
siyon vermez. Bor yüksek sıcaklıkta su ile reaksiyona 
girerek borik asit ve bazı diğer yan ürünleri oluşturur. 
Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sı-
caklığa bağlı olarak yavaş veya patlayıcı olabilir; ana 
ürün olarak borik asit oluşur [5]. Çizelge 2’de bor ele-
mentinin kimyasal özellikleri gösterilmektedir [6].
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ABSTRACT 
		
Within this article, a detailed literature survey was carried out on borates which 
Turkey has the largest reserve share in the world. Firstly, elemental boron, boron 
containing commercial minerals and compounds known as borates were intro-
duced, general use areas were overviewed; then it was aimed to give the statisti-
cal data about global mineral reserves, production and consumption. Further-
more, importance of boron containing minerals and compounds in nuclear reactor 
technology was analyzed from the previous literature on scientific and industrial 
scale. In conclusion, possible contribution of important boron use areas and the 
relevant strategic importance to Turkish economy were emphasized.
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nuclear reactor technology



87

Tombal T. D. ve ark. / BORON 1 (2), 86 - 95, 2016

1.2. Bor mineralleri (Boron minerals)

Bor mineralleri yerkabuğunda genellikle senozoik yaşlı 
sedimanter tabakalar arasında oluşmaktadır. Bunun-
la beraber borlu bölgelerde volkanik kayaçlara da 
rastlanmaktadır. Volkanik kayaçlar genellikle andezit 
ve dasitlerdir. Bor mineralleri genellikle Na+, Ca++ ve 
Mg++ gibi bir alkali katyonla birleşmiş sulu boratlardır. 
Doğada bulunan 2000’i aşkın bor mineralinin birçoğu 
bileşim olarak birbirlerine çok benzer olmalarına rağ-
men yapılarında içerdikleri kristal su miktarının farklı 
olması nedeniyle farklılık gösterirler [7].

Bor mineralleri yapılarında değişik oranlarda bor oksit 
(B2O3) içerirler. Bunlardan ticari değere sahip olanlar; 
Tinkal (Boraks), Kolemanit, Üleksit, Probertit, Borasit, 
Pandermit, Hidroborasit ve Kernit’tir [8-13]. Yerkabu-
ğunda en yaygın bulunan bor mineralleri ve bulunduk-
ları bölgeler Çizelge 3’te özetlenmiştir.

1.3. Dünya bor rezervleri (The world’s boron           
reserves)

Dünya bor rezervleri bölgesel değişiklikler 
gösterdiğinden ve stratejik öneminden dolayı ülkelere 
göre kesin rezerv değerleri ortaya koymak oldukça 
güçtür [14].  

Çizelge 3. Yerkabuğundaki en yaygın bor mineralleri (The most common boron minerals in the earth’s crust [4]

Çizelge 1. Bor elementinin fiziksel özellikleri (Physical 
properties of boron element) [4]

Çizelge 2. Bor elementinin kimyasal özellikleri        
(Chemical properties of boron element) [6]

Fiziksel özellikler  
Atom kütlesi  10,811 (g/mol) 
Kaynama noktası  3 727 (°C) 
Termal genleşme katsayısı 8,3 µm/(m.K), (0 °C’ de) 
Elektriksel iletkenlik 1,0 E-12 µS/cm 
Isıl iletkenlik 0,274 W/cm.K 
Yoğunluğu 2,34 g/cm3, (25 °C’de) 
Görünüşü Sarı-Kahverengi ametal kristal 
Elastik modülü Kütle: 320/GPa 
Atomizasyon entalpisi 573,2 kJ/mol, (25 °C’de) 
Füzyon entalpisi 22,18 kJ/mol 
Buharlaşma entalpisi 480 kJ/mol 
Sertliği Mohs:  9,3 Vickers:  49 000 MN.m-2 
Buharlaşma ısısı 489,7 kJ/mol 
Ergime noktası 2075 °C  
Molar hacmi 4,68 cm3/mol 
Fiziksel durumu Katı, (20 °C ve 1 atm’de) 
Spesifik ısısı 1,02 J/g.K 
Buhar basıncı 0,348 Pa (300 °C’de) 

 

Kimyasal özellikler   
Elektrokimyasal Eşdeğer: 0,1344 g/amp-hr 
Elektronegativite  2,04 Pauling 
Füzyon Isısı: 50,2 kJ/mol 
İyonlaşma potansiyelleri: 
   Birinci potansiyeli: 
   İkinci potansiyeli: 
   Üçüncü potansiyeli: 

 
8,298 eV 
25,154 eV 
37,93 eV 

Değerlik elektron potansiyeli  190 eV 
 

Tipi Mineral adı Bileşimi %B2O3 Bulundukları bölgeler 
Hidrojen 
boratlar 

Sassolit H3BO3 56,3 Doğal borik asittir ve ilk kez İtalya'da üretilmiştir. 

Sodyum 
boratlar 

Tinkal Na2B4O7•10H2O 36,5 Kırka, ABD, Arjantin, Bolivya, Hindistan 
Tinkalkonit Na2B4O7•5H2O 48,8 Genellikle aksesuar olarak kullanılmaktadır. 
Kernit Na2B4O7•4H2O 51,0 Kernit yatakları Arjantin'in Tincalayu ve Blanca 

bölgelerinde bulunmaktadır. Ayrıca Türkiye, ABD ve 
Çin'de de vardır. 

Sodyum-
kalsiyum 
boratlar 

Üleksit NaCaB5O9•8H2O 43,0 Üleksit yatakları, Şili, ABD, Peru, Sırbistan, Bolivya, 
Çin  ve Türkiye'de bulunmaktadır. 

Probertit NaCaB3O9•5H2O 49,6 ABD'de Death Valley bor yataklarında bulunmaktadır. 

Kalsiyum 
boratlar 

Kolemanit Ca2B6O11•5H2O 50,8 En büyük rezerv Türkiye'dedir 
Pandermit CaB10O19•7H2O 49,8 Peru, Bigadiç ve Kırka bor yataklarında bulunmaktadır. 

(İsmini Bandırma'dan almıştır.) 
Nobleit CaB6O10•4H2O 62,0 ABD'de Death Valley bor yataklarında bulunmaktadır. 
İnyoit Ca2B6O11•13H2O 37,6 
Meyerhofferit Ca2B6O11•7H2O 46,7 

Kalsiyum 
borosilikatlar 

Datolit CaBSiO4OH 24,9 Datolit yatakları esas olarak Rusya'nın Doğu 
bölgelerinde ve Kazakistan'da bulunmaktadır. 

Danburit CaB2Si2O8 28,3 Danbury, Connecticut, ABD 
Havlit Ca4Si2B10O23•5H2O 44,5 Bigadiç, Susurluk 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Magnezyum 
boratlar 

Hidroborasit CaMgB6O11•6H2O 50,5 Arjantin'de kolemanit ile birlikte hidroborasit oluşumu 
da bulunmakta ve ağırlıklı olarak seramik sanayinde 
kullanılmaktadır. Ayrıca Kazakistan ve Türkiye'de 
vardır. 

İnderborit CaMgB6O11•11H2O 41,5 İnder Gölü,Kazakistan 
Aşarit MgBO2OH 41,4 Bu mineral oluşumu ağırlıklı olarak Kazakistan ve 

Çin'de bulunmaktadır. 
Borasit Mg3B7O13Cl 62,2 Türkiye'de Emet, Kırka, Bigadiç borat yataklarında 

oldukça sık görülür. Kolemanit, üleksit bazen tünelit ve 
veaçit-a ile birlikte rastlanır. 

Kurnakovit Mg2B6O11•15H2O 37,3 İnder Gölü, Kazakistan 
İnderit MgB3O3(OH)5•5(H2O) 37,3 İnder Gölü, Kazakistan 
Suanit Mg2B2O5 46,3 Suan,Kuzey Kore 
Kotoit Mg3B2O6 36,5 Bundjiro Koto (1856-1935) 
Pinnoit MgB2O4•.3H2O 42,5 Almanya ve Death Valley, Kaliforniya 

 
 
 
 
Diğer boratlar 

Kahnit CaAsBO6•2H2O 11,7 Emet, Kütahya 
Vonsenit (Fe,Mg)2FeBO5 10,3 Magnus Vonsen (1879-1954), Riverside, Kaliforniya 
Ludvigit (Fe,Mg)4Fe2B2O7 17,8 Ernst Ludwig (1842-1915) 
Tunelit SrB6O10•4H2O 52,9 George Tunnel (1900-1996) 
Bakerit Ca4B4(BO4)(SiO4)3(OH)3•(H2O) 27,9 Death Valley, Kaliforniya 
Searlesit NaBSi2O5(OH)2 17,0 Searles Gölü, Kaliforniya 
Teepleit Na2B(OH)4Cl 21,7 John Edgar Teeple (1874-1931), Searles Gölü, 

Kaliforniya 
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Dünyadaki en önemli bor madeni yatakları Türkiye,  
Rusya ve A.B.D’de olup, dünya ticari bor rezervleri 
ise 4 farklı bölgede toplanmaktadır. Bunlar: ABD Ka-
liforniya Eyaletinin güneyinde yer alan “Mojave Çölü”, 
Güney Amerika’da yer alan “And Kemeri”, Türkiye’nin 
de yer aldığı “Güney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve 
Doğu Rusya’dır [15].

B2O3 bazında Dünya toplam bor rezervi yaklaşık 
1,2x109 ton’dur [16]. Şekil 1’de Dünya bor rezervlerinin 
dağılımı görülmektedir.

1.4. Dünya bor üretimi (The world’s boron              
production)

Dünya bor madeni üretimi yıllara göre incelendiğin-
de, üretimin çoğunun iki ülke tarafından gerçekleşti-
rildiği görülmektedir. 1970 yılında dünya üretiminin 
%66,4’ünü ABD, %15,9’unu Türkiye gerçekleştirirken, 
diger ülkelerin ise %17,7 civarındadır [17].

2012 yılında ise Dünya fiili bor madeni üretimi yaklaşık 
4 milyon ton (1,9 milyon ton B2O3 eşdeğerli) civarında 
gerçekleşmiştir. Fiili bor üretiminin B2O3 bazında da 

bölgesel dağılımı; Türkiye %47,2 pay ile birinci sırada 
yer alırken, bunu ABD %27,6, Güney Amerika %15,8 
ve Asya %9,4 takip etmiştir [4].

Dünya bor madeni üretiminin bölgelere göre dağılımı 
Şekil 2’de görülmektedir.

1.5. Bor mineralleri ve bileşiklerinin tüketimi ve 
kullanım alanları (Consumption and use areas of      
boron minerals and compounds)

Bor talebi, diğer endüstriyel minerallerde olduğu gibi, 
tüketim düzeyinin bir yansıması olarak kabul edil-
miştir. Dünya bor cevherlerinin ve rafine bor bileşik-
lerinin tüketimlerinin artışı ve devamlılığı bu ürünlerin 
tüketiminin en fazla olduğu sanayileşmiş ülkelerdeki 
borların imalatta girdi olarak kullanıldığı yeni tüketim 
alanlarının bulunmasına, borların halen girdi olarak 
kullanıldığı mevcut nihai ürün ve endüstrilerin tüketim 
taleplerine, gelişmiş ülkelerdeki (özellikle Batı Avrupa 
ve Kuzey Amerika) ekonomik duruma bağlı olarak de-
ğişmektedir [18].
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Şekil 2. Dünya fiili bor üretiminin bölgelere göre dağılımı (Distribution of the 
world’s actual boron production by region) [4]

Şekil 1. Dünya bor rezervlerinin dağılımı (Distribution of the world’s boron reserves) [4]
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Bazı endüstri kollarında mineral konsantresi, bazıların-
da ise rafine bor ürünleri kullanılmaktadır. Bazı durum-
larda ise uygunluk ve fiyata göre rafine ve konsantre 
bor ürünleri birbirlerinin yerini alabilmektedir. Diğer 
bazı durumlarda ise tüketici farklı rafine bor ürünleri ile 
birinin yerine diğerini ikame edebilmektedir. Bazı bor 
ürünleri diğer bor ürünlerinin hammaddesi olabilmek-
tedir [17].

Dünya bor ürünleri tüketimi, 2000 yılında 3,1 milyon 
ton iken, 2014 yılında %39 artışla yaklaşık 4,3 milyon 
ton değerine ulaşmıştır. 2015 yılında tüketim önceki 
yıla göre yaklaşık %12 düşerek 3,8 milyon ton olmuş-
tur [15]. Şekil 3’te yıllara göre dünya bor ürünleri tüke-
timi görülmektedir.

Enerji endüstrisi: Gaz türbinleri, yüksek ısı transistör-
leri, bor hidrür yakıtları (boranlar), ısı enerjisi depola-
yıcılar, piller, hidrojen depolayıcılar, güneş enerjisinin 
depolanması, güneş pillerinde koruyucu olarak, PV ve 
CSP güneş enerjisi panelleri, hücre yakıtları vb. [19].

Görüş sistemleri endüstrisi: Kamera ve mercek cam-
ları, fotoğraf makinaları, dürbünler, banyo ve film ima-
latları.

İlaç ve kozmetik endüstrisi: Dezenfekte ediciler, an-
tiseptikler, diş macunları, lens solüsyonları, kolonya, 
parfüm, şampuan vb.

İletişim araçları endüstrisi: Cep telefonları, modemler, 
televizyonlar vb.

İnşaat endüstrisi: Çimentoya mukavemet artırıcı ve 
izolasyon amaçlı olarak.

Kağıt endüstrisi: Geri kazanılan kağıtların mürek-
keplerinden arındırılması, yüksek kaliteli kağıtların 
parlaklaştırılması, kağıt hamurunu beyazlatılması.

Kimya endüstrisi: Bazı kimyasalların indirgenme-
si, elektrolitik işlemler, flotasyon reaktifleri, banyo 
çözeltileri, katalistler, atık temizleme amaçlı olarak, 
petrol boyaları, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil 
boyaları, yapıştırıcılar, soğutucu kimyasallar, korozyon 
önleyiciler, mürekkep, pasta ve cilalar, kibrit, kireçlen-
me önleyicileri, dezenfektan kimyasallar, kozmetikler, 
yumuşatıcılar, sabun, toz deterjanlar, toz beyazlatıcı-
lar, ağartıcılar, parlatıcılar, ahşap emprenye çözeltileri, 
mumyalama vb. [18]. 

Koruyucu malzeme endüstrisi: Ahşap malzemeler ve 
ağaçlarda koruyucu olarak, boya ve vernik kurutucula-
rında, küf ve mantar önleyiciler, vb.

Makine endüstrisi: Manyetik cihazlar, zımpara ve 
aşındırıcılar kompozit malzemeler, titreşim söndürücü 
malzemeler, sert malzemeler, motorlar, katı yağlayı-
cılar, yüksek sıcaklık sızdırmazlık contaları, yüksek 
performanslı motor yağları, vb.

Metalurjik ürün endüstrisi: Kaplama elemanları, yük-
sek sıcaklık refrakterleri, kaplama sanayiinde elektrolit 
olarak, paslanmaz ve alaşımlı çelik, sürtünmeye-aşın-
maya karşı dayanıklı malzemeler, kaynak elektrotları, 
metalurjik flaks, briket malzemeleri, lehimleme, döküm 
malzemelerinde katkı maddesi olarak, kesiciler, kom-
pozit malzemeler, zımpara ve aşındırıcılar vb.

Otomobil endüstrisi: Titreşim söndürücü malzemeler, 
hava yastığı şişirme mekanizmaları, bor hidrür yakıt-
ları (boranlar), ısı enerjisi depolayıcılar, hidrojen de-
polayıcılar, hava yastıklarında, hidroliklerde, plastik 
aksamda, yağlarda ve metal aksamlarda, ısı ve ses 
yalıtımı sağlamak amacıyla, antifrizler, vb.

Seramik endüstrisi: Emaye, fayans, porselen boyaları 
ve sırlamada, vb. [20].
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2015 yılında dünya bor tüketiminin 2014 yılına göre 
%12 azalmasında küresel ekonomik faaliyetlerdeki za-
yıflık ve kırılganlıklara bağlı olarak yurt dışı piyasalar-
da yaşanan önemli talep daralmasının etkisi büyüktür 
[15].

Sektörel olarak bor içeren mineral ve bileşiklerin kul-
lanım alanları başlıklar halinde aşağıda sıralanmıştır:

Savunma endüstrisi: Zırhlı ve seramik plakalar, ateşli 
silah namluları, fişek vb.

Cam endüstrisi: Borosilikat camlar, laboratuvar camla-
rı, uçak camları, borcam, pyrex, izole cam elyafı, teks-
til cam elyafı, optik lifler, cam seramikleri, şişe, diğer 
düz camlar, otomotiv camları vb. 

Elektronik ve bilgisayar endüstrisi: Mikrodalga tüpleri, 
sensörler, süper iletkenler, yarı iletkenler, magnetler, 
elektron emitterleri, mikro chipler, LCD ekranları, CD 
sürücüleri, akım levhaları, bilgisayar ağlarında; ısıya-
aşınmaya dayanıklı fiber optik kablolar, vakum tüpler, 
dieletrik malzemeler, elektrik kondansatörleri, kapasi-
törler, gecikmeli sigortalar, bataryalar, piller, laser prin-
ter tonerleri vb.

Şekil 3. Yıllara göre dünya bor ürünleri tüketimi (The 
world’s annual consumption of boron products) [15]
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Spor malzemeleri endüstrisi: Kayak aksamları, tenis 
raketleri, ok-yay, balık oltaları, golf sopaları, darbe 
söndürücüler, vb.

Tarım endüstrisi: Sentetik gübreler, biyolojik gelişim ve 
kontrol kimyasalları, küf ve mantar önleyiciler, böcek-
bitki öldürücüler, yabani otlar, vb.

Tekstil endüstrisi: Isıya dayanıklı kumaşlar, yanmayı 
geciktirici ve önleyici [21] Selülozik malzemeler, izolas-
yon malzemeleri, tekstil boyaları, deri renklendiricileri, 
dericilikte kireç çöktürücü, suni ipek parlatma malze-
meleri, vb.

Tıp endüstrisi: Yapay organlar, antibiyotikler (boro-
micyn), ostreopoz tedavilerinde, alerjik hastalıklarda, 
psikiyatride, kemik gelişiminde ve artritte, menopoz 
tedavisinde, BNTC terapi yöntemiyle beyin kanserleri-
nin tedavisinde tümör öldürücüler, manyetik rezonans 
görüntüleme cihazlarında, vb.

Uzay ve havacılık endüstrisi: Sürtünmeye-aşınmaya 
ve ısıya dayanıklı malzemeler, roket yakıtı, uydular, 
uçaklar, helikopterler, zeplinler, balonlar, radar dalgası 
soğurucular, vb.

Nükleer endüstri: Nükleer atık depolama (kolemanit 
cam bloklar), reaktör aksamları, nötron emiciler, reak-
tör kontrol çubukları, nükleer kazalarda güvenlik amaç-
lı ve nükleer atık depolayıcı olarak, nükleer teknolojide 
emniyet malzemeleri, vb. [22-24].

2. Nükleer reaktör teknolojisinde bor kullanımı    
(Boron use in nuclear reactor technology)

Dünya bor rezervleri açısından %72,5’lik payla birinci 
olan Türkiye aynı zamanda dünya rafine bor üretimin-
de de birinci sırada yer almaktadır [24-26]. Bor türev-
leri ile sıvı hidrojen taşıyıcıların hidrojenerasyonu/
dehidrojenerasyonu çalışmaların yoğunlaştığı önemli 
enerji araştırma konuları haline gelmiştir [27, 28]. Nük-
leer enerji reaktörleri, kullandıkları bor miktarı düşük 
olmasına rağmen teknolojik ilerleme açısından bor için 
büyük önemi olan bir kullanım alanıdır. Yüksek nötron 
yakalama kapasitesi nedeniyle bor bileşikleri nük-
leer santrallerde reaktör kalbinin etrafının betonlan-
masında katkı maddesi olarak, ya da radyoaktiviteyi 
zırhlamada kullanım alanı bulur. Bunlara ilave olarak 
radyasyondan korunma zırhı olarak bordan yararlanıl-
maktadır [7, 29-32].

Bor mineral ve bileşikleri 10B ve 11B izotoplarını içerir-
ler. Bor izotopları nükleer reaksiyon sırasında nötron 
soğurma ve yavaşlatma özelliğiyle nötronların uran-
yum-235 ile fisyon reaksiyonunu engelleyip yavaşlat-
tığından, dimetil eter, elementer bor, zenginleştirilmiş 
bor oksit veya asit veya ferroboron haline dönüştü-
rüldüğünde nükleer reaktörün kontrol çubuklarının ve 
moderatörlerinin yapımında da kullanılırlar. Kontrol 
çubukları %2 bor içeren çelik-alüminyum alaşımlarıdır, 
nükleer reaktörlerde nötronları absorblayarak bunların 

uranyum-235 ile verdiği zincir reaksiyonu olan fisyon 
reaksiyonunu engellemekte veya durdurmakta böyle-
ce reaktörün durdurulması veya reaksiyon veren nöt-
ronların miktarını ayarlayarak fisyon enerjisinde güç 
kontrolü sağlamaktadır [33, 34].

Nükleer reaktörlerde kontrol çubuğu imalatında borlu 
çelikler, bor karbürler ve titanbor alaşımları kullanılır. 
Bunlar daha çok amorf bor veya kristal bor formun-
dadır. Paslanmaz borlu çelik, nötron absorbanı olarak 
tercih edilmektedir. Her bir bor atomu yaklaşık bir nöt-
ron absorbe etmektedir. Ayrıca, nükleer atıkların de-
polanmasında da nötron zırhlaması için kalsiyum bor 
cevheri (kolemanit minerali) nötron bariyeri olarak kul-
lanılmaktadır. Nükleer reaktörlerin kontrol sistemleri ile 
soğutma havuzlarında ve reaktörün acil kapatılmasın-
da (10B) bor kullanılır [11, 15, 34, 35].

Bor karbürler Phenix reaktörlerinde dışarıya nötron 
sızdırmayan koruyucu kabuk inşasında kullanılmakta-
dır. Bor-304 adı verilen yeni bir paslanmaz çelik, atık 
nükleer yakıtın taşınmasında kullanılan kapların yapı-
mında kullanılır. Nükleer sanayide kullanımda borun 
en yakın rakibi gadolinyum ve samaryumdur. Kalifor-
niya Üniversitesindeki araştırmalarda, 11B’in protonla 
füzyon (kaynaşama) reaksiyonu sırasında radyoak-
tivitesiz enerji açığa çıkmıştır. Böylece temiz nükleer 
enerji elde edilmektedir [28, 34]. En ilgi çekici füzyon 
reaksiyonu 11B iyonuyla çarpışan bir protondur. Reak-
siyon boyunca iyonla kaynaşır. 11B’in bir protonla füz-
yonu sonucu çok kısa bir sürede, kütle numarası 12 ve 
atom numarası 6 olan 12C iyonu oluşur [32, 33].

Nötron absorbsiyonu ile helyum gazı salınımı ve 
bor karbürün şişmesi kontrol çubuğunu tasarlarken 
önemli parametrelerdir. Kontrol çubuğu işleminden 
elde edinilen deneyimler, şişmenin hizmet ömrünü 
belirleyen parametre olduğunu göstermiştir [33].

Bir kontrol çubuğunun içine çatlak oluşmasıyla su 
girmesi durumunda, bor karbür emici malzemenin 
etkileri hayati önem taşımaktadır. Bu nedenle nötron 
radyografi ile ilgili kapsamlı bir çalışma yapılmıştır. Bir 
kontrol çubuğu kanadını bir nötron kaynağına maruz 
bırakarak soğurulmayan  nötronların tespitiyle bor kar-
bür içeriği net olarak elde edilebilir [33, 34].

Nükleer reaktörlerin çalıştırılması ve geliştirilmesi ile 
ilgili temel gerekliliklerden biri, nötron yakalanmasını 
korumak, kontrol etmek ve fisyon reaksiyonu esnasın-
da nötron üretilmesini sağlamaktır. Bor, nötron soğuru-
cu olarak dikkate alınmaya değer, nükleer özelliklere 
sahip elementlerden biridir [36, 37]. Mevcut elementler 
nükleer reaksiyonlardaki davranışlarını belirleyen bazı 
özellikleriyle soğurucu olarak değerlendirilir. Bu özel-
likler, termal nükleon başına bağlama enerjisi, nötron 
absorbsiyon etki kesiti, termal nötron dağılma kesiti ve 
yakıt yarı ömrüdür [38].

Şekil 4’te Ashby ve Smidman’a göre [39] elementlerin 
nükleon başına bağlama enerjisi gösterilmektedir.
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Yüksek reaktivite nedeniyle, borla veya bir arada kris-
tal kafes içinde bulunan safsızlıklardan ötürü,  saf bor 
hazırlamak oldukça zordur. Aşırı sert oluşu nedeniyle, 
bor pulverizasyonu kırıcılardan bazı safsızlıklar getir-
mektedir ve tanelerin yüzeysel oksidasyonuna neden 
olmaktadır [38].

Bor karbür 2450 oC’de ergiyen, kimyasal reaksiyonlara 
ve radyasyona dayanıklı, oldukça sert bir malzemedir. 
Özgül ağırlığının 2,4 olması yanında, elmas ve bor 
nitrürden sonra en sert ve dayanıklı malzeme olma-
sı nedeniyle uçak ve diğer askeri araçların yapımında 
kullanılmaktadır [40, 41].

Şekil 5’te Date ve Kulkarni’ye göre [42] bor karbür 
üretimine ait akım şeması ve Şekil 6’da Simeone ve 

arkadaşlarına göre [43] 10B nötron absorbsiyonu gös-
terilmektedir.

Bor karbür toz formunda, ince tabaka halinde sinter-
lenmiş ürün olarak kullanılmaktadır. Bor karbür (aynı 
zamanda siyah elmas olarak bilinir) elmas ve kübik 
bor nitrürden sonra üçüncü en sert malzemedir. Bor 
karbürün olağanüstü sertliği, lapping (perdahlama), 
parlatma ve metallerin ve seramik malzemelerin su jeti 
ile kesimi için uygun bir aşındırıcı toz haline getirir. Bor 
karbürün nötron absorblama kapasitesi 10B izotopunu 
zenginleştirerek artırılabilmektedir. İyi ısı iletkenliğine 
ve termal şok dayanımına sahip bor karbür içeren bir 
karma malzeme, nükleer füzyon reaktörlerinin ilk çe-
per malzemesi olarak uygun görülmektedir [43].

 Şekil 4. Nükleon başına bağlama enerjisi (Binding energy per nucleon) [39]

 
Şekil 5. Bor karbür üretimine ait akım şeması (Boron carbide production flow sheet) [42]
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Bor karbür genellikle, yüksek nötron absorbsiyon kapa-
sitesi, yüksek erime sıcaklığı, hafifliği ve yüksek sıcak-
lıklarda kimyasal kararlılığa (stabilite) sahip olması gibi 
özelliklerinden ötürü hızlı reaktörlerde kontrol çubuğu 
olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte, 10B(n,α)7Li re-
aksiyonuyla alfa (α) ışını şeklinde üretilen helyum pe-
letten açığa çıkar ve absorblayıcı pimler içindeki gaz 
basıncının artmasına neden olur. Pelette muhafaza 
edilmiş helyum peletin şişmesine ve absorblayıcı-kap-
layıcı mekanik bir etkileşime (ACMI) neden olur. Kont-
rol çubukları kullanılmaya başlandığı andan itibaren 
ağırlıklı olarak helyum salınımı ve peletlerin şişmesi 
görülür; bu boron karbürün nötron ışınlama davranış-
larını değiştirmesi bakımından önemlidir [44].

Hızlı üretken reaktörlerin kontrol çubuklarında nötron 
absorblayıcı olarak bor karbür, %80’e kadar zengin-
leştirilmiş 10B izotopundan elde edilir. Bu izotop acil 
reaktör kapatma işlevini yerine getiren hızlı nötron 
spektrumunda yeterli fiziksel absorpsiyon verimine sa-
hip tek maddedir. İzotopik zenginleştirme işleminden 
dolayı bu malzeme oldukça pahalıdır. Diğer taraftan, 
kendi reaktör işletim koşullarına göre emniyet çubuk-
ları çoğu zaman yüksek bir konumdadır ve absorbe 
pimi sadece reaktör kalbine bitişik nötron akışının alt 
kısmına bağlıdır [45].

Bor karbür yaygın olarak Rus tasarımı hafif su reaktör-
lerinin kontrol çubuklarında kullanılmaktadır [46].

Nükleer reaktör kaynaklı olası kazalarda kontrol 
çubuklarının davranışları da göz önünde bulundurul-

muştur. Bor bazlı kontrol çubukları 1150 oC sıcaklıkta 
sıvılaşabilmektedir.  Ayrıca, yayılan helyum nedeniyle, 
kaplamanın düşük sıcaklıkta patlayabilme ihtimali söz 
konusudur. Deneyler, absorblayıcı malzemelerin ciddi 
kazalar sırasında reaktör kalbinde ağır hasarlar baş-
latabileceğini göstermektedir. Reaktör kalbinin yapısı-
nın bozulması bor kontrol çubuğunun sıvılaşmasından 
kaynaklanmaktadır [47]. 

Şekil 7’de gösterilen basınçlı su reaktöründe (PWR) 
bor karbürden yapılmış kontrol çubuklarının yerleşimi 
görülmektedir [48].

Basınçlı su reaktörlerinde (PWR) reaksiyon veren nöt-
ron konsantrasyonunu düzenlemek için bor kullanımı-
nın avantajları:

1. Borik asit soğutma sıvısı (su) içinde çözünebilir ve 
nötron akışı dağılımı üzerinde etkisi yoktur.

2. Borik asit içeren kimyasal madde sistemi ve kontrol 
çubuğu sistemi, çubuksuz sistemle aynı sonuçları elde 
etmek üzere iyi eşleştirilmiş olabilir.

3. Borik asit reaktör içindeki diğer maddelerle uyumlu 
olması için yeterince stabildir.

4. Reaktörü kapatmak için birincil devreye borik asit 
eklemek uygundur, böylece yakıt ikmali güvenliği sağ-
lanır [49].

Şekil 6. 10B izotopunun nötron absorbsiyon mekanizması (Neutron absorption mechanism of 10B isotope) [43]
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Nükleer teknoloji, günümüzde Dünya elektrik ihtiya-
cının %17’sini karşılamakla birlikte, tıp ve diğer en-
düstri alanlarında yararlanılan birçok izotopun da 
üretilmesinde kullanılmaktadır. Bu bağlamda, ihtiyaç 
duyulacak enerjinin sağlanması için pek çok avantaja 
sahip iyi bir alternatiftir. Bugün için, nükleer enerji ya-
kıt kapsamına uranyum ve toryum girmektedir. 1967-
1974 yılları arasında 40 MWe güçteki Toryum Yüksek 
Sıcaklık Reaktörü Peach Bottom (HTR) ABD’de çalış-
tırılmıştır. 1976-1989 yılları arasında 330 MWe güçteki 
Toryum Yüksek Sıcaklık Reaktörü Fort St Vrain (HTR)  
ABD’de çalıştırılmıştır. 1983-1989 yılları arasında 
300 MWe güçteki Toryum Yüksek Sıcaklık Reaktörü 
(THTR) Almanya’da Hamm-Uentrop’da çalıştırılmıştır. 
Günümüzde ise, Norveç’te, Thor Energy tarafından 
mevcut nükleer reaktörlerde test edilmek üzere iki tor-
yum yakıt elemanı geliştirilmiştir. Bunların birisi mev-
cut uranyum yakıtına toryum eklenerek diğeri de plü-
tonyumla birlikte MOX yakıt olarak hazırlanmıştır. Her 
iki toryum yakıt elemanı 2013 yılından bu yana Halden 
Test reaktöründe beş yıl boyunca denenmiştir. 2017-
2018 yılında ticari reaktörlerde kullanılmasına başlan-
ması beklenmektedir. Hindistan ise toryum yakıt çevri-
mi konusundaki çalışmalarını 500 MWe plütonyum ile 
karışık toryum yakıt kullanan Sodyum Soğutuculu Re-
aktörü üzerinde sürdürmekte ve Kalpakkam’da toryum 
yakıtlı hızlı üretken reaktör (FBR) yapımına da devam 
etmektedir [17-22, 29-32].

3. Değerlendirme ve öneriler (Evaluation and            
suggestions)

Dünyadaki en büyük rezerv ve üretim payı Türkiye’ye 
ait olan bor madenleri ve bileşiklerinin nükleer sant-
rallerde kullanımı ile ilgili daha önce yapılmış olan 
bilimsel ve endüstriyel ölçekli araştırmaları bir araya 

getirerek, sanayinin tuzu olarak anılan ve birçok farklı 
alanda farklı oranlarda tüketilen borlu malzemelerin 
enerji sektöründe de kullanım alanı bulabileceğini 
gözler önüne seren bu makalenin temel amacı, kamu-
oyunda çok sayıda bilgi kirliliğiyle beraber anılan bor 
elementi, mineralleri ve bileşikleri hakkında en güncel 
kaynaklardan istatistiki bilgileri bir araya getirerek, top-
lumu doğru bilgilendirmektir. 

Ayrıca, ülkemiz enerji sektörünün yenilenebilir enerji 
başta olmak üzere, enerjide kaynak çeşitliliği amacıyla 
nükleer santrallere yönelmesi durumunda tüketilen her 
bir hammadde kaynağının doğrudan ve dolaylı olarak 
makalede bahsedilen borlu malzemeleri kullanma ih-
timalinin göz önünde bulundurulması ve özellikle milli 
kaynaklarımızın en akılcı yoldan ve çağımızın gerek-
lerine uygun olarak ülkemiz ekonomisine katkı yapa-
bilmesi de bu makalenin temel amaçlarından birisi 
olmuştur.

Konuya ilgi duyacak bilim insanlarının bu makalede 
vurgulanan malzeme ve yöntemleri gözden geçirme-
si, meslekler arası sinerji oluşturularak, ülkemiz bor 
madenlerinin kullanım alanlarının genişletilmesi ama-
cıyla en yeni yöntem ve tekniklerin kullanıldığı projeler 
aracılığıyla gerek bilimsel, gerekse teknolojik ölçekte 
konunun stratejik önemine uygun bilgi alt yapısı oluş-
turulması da bu makalede hedeflenen ana konular-
dandır.
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