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Bu makalede, diinyada en buyuk rezerv pay! Turkiye'ye ait olan bor madenleri
hakkinda detayli bir literatiir taramasi yapilmistir. Oncelikle, bor elementi, bor
iceren ticari mineral ve bilesikler tanitilarak genel kullanim alanlari vurgulanmis,
ardindan diinya bor rezervi, Uretim ve tuketim degerlerine ait istatistik bilgilerin
bir araya getirilmesi amaclanmistir. Ayrica, bor iceren mineral ve bilesiklerin
nikleer reaktdr teknolojisindeki 6nemi ile ilgili daha énce yapilmis olan bilimsel ve
endUstriyel Olgekli arastirmalar incelenmistir. Sonug olarak, 6nemli bor kullanim
alanlarinin Turkiye ekonomisine olasi katkilari ve konunun stratejik 6nemi de
vurgulanmigtir.
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nuclear reactor technology

ARTICLE INFO

Artlice history:

Received 21 March 2016

Received in revised form 18 July 2016
Accepted 26 July 2016

Available online 9 September 2016

Review Article

Keywords:
Use areas of boron minerals and

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

compounds,
Boron carbide,
Nuclear reactor technology

relevant strategic importance to Turkish economy were emphasized.

1. Giris (Introduction)
1.1. Bor elementi (Boron element)

Yer kabugunda bolluk bakimindan 51. yaygin element
olarak boratlar ve borosilikatlar halinde yer alan bor
elementi, yaklasik 3 mg/kg’lik konsantrasyon dize-
yindedir. Bor elementinin amorf toz halinde rengi koyu
kahverengi ve ¢ok gevrek; sert yapili monoklinik kris-
tal halinde ise sarimsi kahverengi renktedir. Ergime
noktasi yaklasik 2300 °C’dir. Periyodik cetveldeki IlIA
grubunda karbon ve silisyum elementlerine benzerligi
cok fazla ve oksijene karsi afinitesi ¢cok yuksek olan bir
elementtir. Yer kabugunda sirasiyla % 19,10-20,31 ve
% 79,69-80,90 izotopik bollukta, '°B ve "B seklinde iki
adet kararli izotopu bulunur. Bor izotoplarinin yerkabu-
gunda bulunan bolluk miktarlari bélgelere gore farkhlik

gosterir, 6rnegin bilinen bor yataklarindaki '°B miktari
ABD Kaliforniya’da dusuk, Turkiye'de ise ylksek di-
zeydedir [1-3].

Bor elementinin fiziksel dzellikleri Cizelge 1’de gorul-
mektedir [4].

Bor elementinin kimyasal Ozellikleri morfolojisine ve
tane blyukligine goére degisir. 1 mikrometreden di-
suk boyuttaki amorf bor kolaylikla ve bazen ylksek
hizda reaksiyona girerken, kristalin bor kolayca reak-
siyon vermez. Bor yuksek sicaklikta su ile reaksiyona
girerek borik asit ve bazi diger yan urlnleri olusturur.
Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve si-
cakliga baglh olarak yavas veya patlayici olabilir; ana
urtin olarak borik asit olusur [5]. Cizelge 2'de bor ele-
mentinin kimyasal 6zellikleri gosterilmektedir [6].

*Sorumlu yazar: sgozkan@istanbul.edu.tr
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Cizelge 1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri (Physical
properties of boron element) [4]

Fiziksel 6zellikler

Atom kuitlesi

Kaynama noktasi

Termal genlesme katsayisi
Elektriksel iletkenlik

10,811 (g/mol)
3727 (°C)

8,3 um/(m.K), (0 °C’ de)
1,0 E™ uS/cm

Isil iletkenlik 0,274 W/cm.K
Yogunlugu 2,34 g/lcm?®, (25 °C'de)
Gorunugt Sari-Kahverengi ametal kristal

Kitle: 320/GPa
573,2 kJ/mol, (25 °C'de)

Elastik modull
Atomizasyon entalpisi

Flzyon entalpisi 22,18 kd/mol

Buharlagsma entalpisi 480 kJ/mol )
Sertligi Mohs: 9,3  Vickers: 49 000 MN.m™
Buharlagsma isisi 489,7 kdJ/mol

Ergime noktasi 2075 °C

Molar hacmi 4,68 cm®/mol

Fiziksel durumu Kati, (20 °C ve 1 atm’de)

Spesifik Isisi 1,02 J/g.K

Buhar basinci 0,348 Pa (300 °C’de)

Cizelge 2. Bor elementinin kimyasal o6zellikleri

(Chemical properties of boron element) [6]
Kimyasal 6zellikler
Elektrokimyasal Esdeger:

0,1344 g/amp-hr

Elektronegativite 2,04 Pauling
Flzyon Isist: 50,2 kd/mol
iyonlasma potansiyelleri:
Birinci potansiyeli: 8,298 eV
ikinci potansiyeli: 25,154 eV
Uglincii potansiyeli: 37,93 eV
Degerlik elektron potansiyeli 190 eV

1.2. Bor mineralleri (Boron minerals)

Bor mineralleri yerkabugunda genellikle senozoik yasl
sedimanter tabakalar arasinda olugsmaktadir. Bunun-
la beraber borlu bdlgelerde volkanik kayaclara da
rastlanmaktadir. Volkanik kayaclar genellikle andezit
ve dasitlerdir. Bor mineralleri genellikle Na*, Ca** ve
Mg** gibi bir alkali katyonla birlesmis sulu boratlardir.
Dogada bulunan 2000’i askin bor mineralinin birgogu
bilesim olarak birbirlerine ¢ok benzer olmalarina rag-
men yapilarinda igerdikleri kristal su miktarinin farkl
olmasi nedeniyle farkhlik gosterirler [7].

Bor mineralleri yapilarinda degisik oranlarda bor oksit
(B,0,) igerirler. Bunlardan ticari dedere sahip olanlar;
Tinkal (Boraks), Kolemanit, Uleksit, Probertit, Borasit,
Pandermit, Hidroborasit ve Kernit'tir [8-13]. Yerkabu-
gunda en yaygin bulunan bor mineralleri ve bulunduk-
lari boélgeler Cizelge 3’te 6zetlenmistir.

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

Dinya bor rezervleri bdlgesel degisiklikler
g0sterdiginden ve stratejik Gneminden dolayi Ulkelere
gore kesin rezerv degerleri ortaya koymak oldukga
gugtar [14].

Cizelge 3. Yerkabugundaki en yaygin bor mineralleri (The most common boron minerals in the earth’s crust [4]

Tipi Mineral adi Bilegimi %B,0;  Bulunduklan bdlgeler
Hidrojen Sassolit H3;BO; 56,3 Dogal borik asittir ve ilk kez Italya'da retilmistir.
boratlar
Tinkal Na,B;07+10H,0 36,5 Kirka, ABD, Arjantin, Bolivya, Hindistan
Sodyum Tinkalkonit Na,B,0,+5H,0 48,8 Genellikle aksesuar olarak kullaniimaktadir.
boratlar Kernit Na;B,07+4H,0 51,0 Kernit yataklari Arjantin'in Tincalayu ve Blanca
bolgelerinde bulunmaktadir. Ayrica Turkiye, ABD ve
Cin'de de vardir.
Sodyum- Uleksit NaCaBs0¢+8H,0 43,0 Uleksit yataklari, Sili, ABD, Peru, Sirbistan, Bolivya,
kalsiyum Cin ve Turkiye'de bulunmaktadir.
boratlar Probertit NaCaB3;0¢°5H,0 49,6 ABD'de Death Valley bor yataklarinda bulunmaktadir.
Kolemanit CazBs011*5H,0 50,8 En blyuk rezerv Turkiye'dedir
Kalsiyum Pandermit CaB1901¢°7H,0 49,8 Peru, Bigadi¢ ve Kirka bor yataklarinda bulunmaktadir.
boratlar (Ismini Bandirma'dan almistir.)
Nobleit CaB¢O10*4H,0 62,0 ABD'de Death Valley bor yataklarinda bulunmaktadir.
inyoit CayBs011*13H,0 37,6
Meyerhofferit CayBsO11°7H0 46,7
Datolit CaBSiO,OH 24,9 Datolit yataklar esas olarak Rusya'nin Dogu
Kalsiyum bolgelerinde ve Kazakistan'da bulunmaktadir.
borosilikatlar Danburit CaB,Si,0sg 28,3 Danbury, Connecticut, ABD
Havlit CaySizB19023°5H,0 445 Bigadig, Susurluk
Hidroborasit CaMgBsO11°6H,0 50,5 Arjantin'de kolemanit ile birlikte hidroborasit olusumu
da bulunmakta ve agdirlikh olarak seramik sanayinde
kullaniimaktadir. Ayrica Kazakistan ve Turkiye'de
vardir.
Inderborit CaMgBO+4+11H,0 41,5 inder Golu,Kazakistan
Asarit MgBO.OH 41,4 Bu mineral olusumu agirlikl olarak Kazakistan ve
Cin'de bulunmaktadir.
Borasit MgsB7045Cl 62,2 Turkiye'de Emet, Kirka, Bigadig borat yataklarinda
oldukga sik gorilur. Kolemanit, dleksit bazen tlnelit ve
Magnezyum veagit-a ile birlikte rastlanir.
boratlar Kurnakovit Mg2BsO11+15H,0 37,3 inder Golu, Kazakistan
inderit MgB303(OH)s+5(H.0) 37,3 inder Gélii, Kazakistan
Suanit Mg,B,0s 46,3 Suan,Kuzey Kore
Kotoit MgsB20s 36,5 Bundijiro Koto (1856-1935)
Pinnoit MgB,04¢ 3H,0 42,5 Almanya ve Death Valley, Kaliforniya
Kahnit CaAsBOg*2H,0 11,7 Emet, Kitahya
Vonsenit (Fe,Mg),FeBOs 10,3 Magnus Vonsen (1879-1954), Riverside, Kaliforniya
Ludvigit (Fe,Mg)sFe,B,07 17,8 Ernst Ludwig (1842-1915)
Tunelit SrBsO1¢*4H,0 52,9 George Tunnel (1900-1996)
Diger boratlar ~ Bakerit CayB4(BO4)(SiO4)3(OH)3¢(H20) 27,9 Death Valley, Kaliforniya
Searlesit NaBSi,O5(OH), 17,0 Searles Goli, Kaliforniya
Teepleit Na;B(OH),CI 21,7 John Edgar Teeple (1874-1931), Searles Goll,

Kaliforniya
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Dinyadaki en dnemli bor madeni yataklari Turkiye,
Rusya ve A.B.D’de olup, diinya ticari bor rezervleri
ise 4 farkh bolgede toplanmaktadir. Bunlar: ABD Ka-
liforniya Eyaletinin glineyinde yer alan “Mojave ColU”,
Guney Amerika’da yer alan “And Kemeri”, Turkiye'nin
de yer aldigi “Guney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve

Dogu Rusya’dir [15].

B,O, bazinda Dinya toplam bor rezervi yaklagik
1,2x10° ton’dur [16]. Sekil 1°de Diinya bor rezervlerinin
dagilimi gortlmektedir.

1.4. Diinya bor liretimi (The world’s boron
production)

Dinya bor madeni Uretimi yillara gore incelendigin-
de, Uretimin ¢ogunun iki Ulke tarafindan gerceklesti-
rildigi gorulmektedir. 1970 yilinda ddnya dretiminin
%66,4’Unu ABD, %15,9'unu Turkiye gerceklestirirken,
diger Ulkelerin ise %17,7 civarindadir [17].

2012 yilinda ise Dinya fiili bor madeni Gretimi yaklagik
4 milyon ton (1,9 milyon ton B,O, esdegerli) civarinda
gergeklesmistir. Fiili bor Gretiminin B,O, bazinda da

bolgesel dagilimi; Tirkiye %47,2 pay ile birinci sirada
yer alirken, bunu ABD %27,6, Giney Amerika %15,8
ve Asya %9,4 takip etmistir [4].

Dunya bor madeni uretiminin bolgelere gére dagilimi
Sekil 2’de gorulmektedir.

1.5. Bor mineralleri ve bilesiklerinin tiiketimi ve
kullanim alanlari (Consumption and use areas of
boron minerals and compounds)

Bor talebi, diger endustriyel minerallerde oldugu gibi,
tiketim dlzeyinin bir yansimasi olarak kabul edil-
migtir. Dinya bor cevherlerinin ve rafine bor bilesik-
lerinin tiketimlerinin artisi ve devamliligi bu Urdnlerin
tiketiminin en fazla oldugu sanayilesmis Ulkelerdeki
borlarin imalatta girdi olarak kullanildigi yeni tiketim
alanlarinin bulunmasina, borlarin halen girdi olarak
kullanildigi mevcut nihai Griin ve endustrilerin tiketim
taleplerine, gelismis Ulkelerdeki (6zellikle Bati Avrupa
ve Kuzey Amerika) ekonomik duruma bagh olarak de-
gismektedir [18].

1,7% 1,5%/_

320 L71%

3,6%

R

0,7% 1,2%

® Tiirkiye

B Rusya

= ABD

HCin

m Sili

® Sirbistan

@ Peru

" Bolivya
Arjantin

= Diger

Sekil 1. Diinya bor rezervlerinin dagilimi (Distribution of the world’s boron reserves) [4]

B Tirkiye ®ABD ®Giiney Amerika M Asya

Sekil 2. Diinya fiili bor Gretiminin bdlgelere gore dagihmi (Distribution of the

world’s actual boron production by region) [4]
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Bazi endustri kollarinda mineral konsantresi, bazilarin-
da ise rafine bor urinleri kullaniimaktadir. Bazi durum-
larda ise uygunluk ve fiyata gore rafine ve konsantre
bor Grtnleri birbirlerinin yerini alabilmektedir. Diger
bazi durumlarda ise tuketici farkli rafine bor trlnleri ile
birinin yerine digerini ikame edebilmektedir. Bazi bor
artnleri diger bor Urdnlerinin hammaddesi olabilmek-
tedir [17].

Dianya bor Urlnleri tiketimi, 2000 yilinda 3,1 milyon
ton iken, 2014 yilinda %39 artigla yaklasik 4,3 milyon
ton degerine ulasmistir. 2015 yilinda tiketim onceki
yila gore yaklasik %12 duserek 3,8 milyon ton olmus-
tur [15]. Sekil 3’te yillara gore dinya bor drlnleri tike-
timi gérulmektedir.

il

2000 2005 2010 2014 2015
Yillar

(9}

~
1

w2
1

[\
1

Ju—
1

Diinya Bor Uriinleri Tiiketim Degeri
(Milyon Ton)

[«]

Sekil 3. Yillara gére dinya bor Urlnleri tiketimi (The
world’s annual consumption of boron products) [15]

2015 yilinda dinya bor tiketiminin 2014 yilina gére
%12 azalmasinda kiresel ekonomik faaliyetlerdeki za-
yiflik ve kirilganhklara bagli olarak yurt digi piyasalar-
da yasanan 6nemli talep daralmasinin etkisi buyukttr
[15].

Sektorel olarak bor iceren mineral ve bilesiklerin kul-
lanim alanlari basliklar halinde asagida siralanmigtir:

Savunma endiistrisi: Zirhli ve seramik plakalar, atesli
silah namlulari, fisek vb.

Cam endiistrisi: Borosilikat camlar, laboratuvar camla-
ri, ugak camlari, borcam, pyrex, izole cam elyafi, teks-
til cam elyafi, optik lifler, cam seramikleri, sise, diger
diiz camlar, otomotiv camlari vb.

Elektronik ve bilgisayar enddstrisi: Mikrodalga tupleri,
sensorler, super iletkenler, yari iletkenler, magnetler,
elektron emitterleri, mikro chipler, LCD ekranlari, CD
suruculeri, akim levhalari, bilgisayar aglarinda; isiya-
asinmaya dayanikli fiber optik kablolar, vakum tlpler,
dieletrik malzemeler, elektrik kondansatorleri, kapasi-
torler, gecikmeli sigortalar, bataryalar, piller, laser prin-
ter tonerleri vb.

Enerji endiistrisi: Gaz turbinleri, yiksek 1si transistor-
leri, bor hidrur yakitlari (boranlar), i1si enerjisi depola-
yicilar, piller, hidrojen depolayicilar, glines enerjisinin
depolanmasi, glines pillerinde koruyucu olarak, PV ve
CSP gines enerijisi panelleri, hiicre yakitlari vb. [19].

Goris sistemleri endiistrisi: Kamera ve mercek cam-
lari, fotograf makinalari, durbudnler, banyo ve film ima-
latlari.

ilac ve kozmetik endiistrisi: Dezenfekte ediciler, an-
tiseptikler, dis macunlari, lens sollisyonlari, kolonya,
parfiim, sampuan vb.

iletisim araglari endiistrisi: Cep telefonlari, modemler,
televizyonlar vb.

ingsaat_endiistrisi: Cimentoya mukavemet artirici ve
izolasyon amacli olarak.

Kadit _endiistrisi: Geri kazanilan kagitlarin murek-
keplerinden arindiriimasi, ylksek kaliteli kagitlarin
parlaklastiriimasi, kagit hamurunu beyazlatiimasi.

Kimya endiistrisi: Bazi kimyasallarin indirgenme-
si, elektrolitik islemler, flotasyon reaktifleri, banyo
cozeltileri, katalistler, atik temizleme amagli olarak,
petrol boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil
boyalari, yapistiricilar, sogutucu kimyasallar, korozyon
Onleyiciler, mirekkep, pasta ve cilalar, kibrit, kireglen-
me Onleyicileri, dezenfektan kimyasallar, kozmetikler,
yumusaticilar, sabun, toz deterjanlar, toz beyazlatici-
lar, agarticilar, parlaticilar, ahsap emprenye ¢ozeltileri,
mumyalama vb. [18].

Koruyucu malzeme endiistrisi: Ahsap malzemeler ve
agaclarda koruyucu olarak, boya ve vernik kurutucula-
rinda, kuf ve mantar onleyiciler, vb.

Makine endlistrisi: Manyetik cihazlar, zimpara ve
asindiricilar kompozit malzemeler, titresim séndurtci
malzemeler, sert malzemeler, motorlar, kati yaglayi-
cilar, yuksek sicaklik sizdirmazlik contalari, yuksek
performansli motor yagdlari, vb.

Metalurjik Griin endlistrisi: Kaplama elemanlari, yuk-
sek sicaklik refrakterleri, kaplama sanayiinde elektrolit
olarak, paslanmaz ve alagimli gelik, srtiinmeye-asin-
maya karsi dayanikl malzemeler, kaynak elektrotlari,
metalurjik flaks, briket malzemeleri, lehimleme, dokim
malzemelerinde katki maddesi olarak, kesiciler, kom-
pozit malzemeler, zimpara ve asindiricilar vb.

Otomobil endiistrisi: Titresim sondUrlicli malzemeler,
hava yastigi sisirme mekanizmalari, bor hidrir yakit-
lari (boranlar), 1si enerjisi depolayicilar, hidrojen de-
polayicilar, hava yastiklarinda, hidroliklerde, plastik
aksamda, yaglarda ve metal aksamlarda, isiI ve ses
yalitimi saglamak amaciyla, antifrizler, vb.

Seramik endistrisi: Emaye, fayans, porselen boyalari
ve sirlamada, vb. [20].
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Spor malzemeleri endiistrisi: Kayak aksamlari, tenis
raketleri, ok-yay, balik oltalari, golf sopalari, darbe
sondurtcduler, vb.

Tarim enddstrisi: Sentetik gubreler, biyolojik gelisim ve
kontrol kimyasallari, kiif ve mantar énleyiciler, bocek-
bitki éldUrtculer, yabani otlar, vb.

Tekstil endiistrisi: Isiya dayanikli kumasglar, yanmayi
geciktirici ve dnleyici [21] Selllozik malzemeler, izolas-
yon malzemeleri, tekstil boyalari, deri renklendiricileri,
dericilikte kire¢ ¢oktlrtcu, suni ipek parlatma malze-
meleri, vb.

Tip_endiistrisi: Yapay organlar, antibiyotikler (boro-
micyn), ostreopoz tedavilerinde, alerjik hastaliklarda,
psikiyatride, kemik gelisiminde ve artritte, menopoz
tedavisinde, BNTC terapi yontemiyle beyin kanserleri-
nin tedavisinde timaor dldurdcuiler, manyetik rezonans
goruntileme cihazlarinda, vb.

Uzay ve havacilik endiistrisi: Surtinmeye-asinmaya
ve Islya dayanikli malzemeler, roket yakiti, uydular,
ucaklar, helikopterler, zeplinler, balonlar, radar dalgasi
sogurucular, vb.

Niikleer endiistri: Nikleer atik depolama (kolemanit
cam bloklar), reaktdr aksamlari, nétron emiciler, reak-
tor kontrol gubuklari, ntkleer kazalarda guvenlik amac-
I ve nukleer atik depolayici olarak, nukleer teknolojide
emniyet malzemeleri, vb. [22-24].

2. Niikleer reaktor teknolojisinde bor kullanimi
(Boron use in nuclear reactor technology)

Dunya bor rezervleri agisindan %72,5’lik payla birinci
olan Turkiye ayni zamanda diinya rafine bor Gretimin-
de de birinci sirada yer almaktadir [24-26]. Bor tlrev-
leri ile sivi hidrojen tastyicilarin hidrojenerasyonu/
dehidrojenerasyonu ¢alismalarin yogunlastigi énemli
enerji arastirma konulari haline gelmistir [27, 28]. NUk-
leer enerji reaktorleri, kullandiklari bor miktari disik
olmasina ragmen teknolojik ilerleme agisindan bor igin
blylk énemi olan bir kullanim alanidir. Yiksek nétron
yakalama kapasitesi nedeniyle bor bilesikleri nuk-
leer santrallerde reaktdr kalbinin etrafinin betonlan-
masinda katki maddesi olarak, ya da radyoaktiviteyi
zirhlamada kullanim alani bulur. Bunlara ilave olarak
radyasyondan korunma zirhi olarak bordan yararlanil-
maktadir [7, 29-32].

Bor mineral ve bilegikleri "°B ve "B izotoplarini igerir-
ler. Bor izotoplari nukleer reaksiyon sirasinda nétron
sogurma ve yavaslatma o6zelligiyle nétronlarin uran-
yum-235 ile fisyon reaksiyonunu engelleyip yavaslat-
tigindan, dimetil eter, elementer bor, zenginlestirilmis
bor oksit veya asit veya ferroboron haline dénustu-
rildagiinde nikleer reaktérin kontrol gubuklarinin ve
moderatodrlerinin yapiminda da kullanilirlar. Kontrol
cubuklari %2 bor igeren gelik-aliminyum alasimlaridir,
nukleer reaktorlerde nétronlari absorblayarak bunlarin

uranyum-235 ile verdigi zincir reaksiyonu olan fisyon
reaksiyonunu engellemekte veya durdurmakta bdyle-
ce reaktdérin durdurulmasi veya reaksiyon veren not-
ronlarin miktarini ayarlayarak fisyon enerjisinde glg
kontrolu saglamaktadir [33, 34].

Nukleer reaktorlerde kontrol gubugu imalatinda borlu
celikler, bor karburler ve titanbor alagimlari kullanilir.
Bunlar daha ¢ok amorf bor veya kristal bor formun-
dadir. Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbani olarak
tercih edilmektedir. Her bir bor atomu yaklasik bir not-
ron absorbe etmektedir. Ayrica, nikleer atiklarin de-
polanmasinda da nétron zirhlamasi igin kalsiyum bor
cevheri (kolemanit minerali) nétron bariyeri olarak kul-
laniimaktadir. NUkleer reaktorlerin kontrol sistemleri ile
sogutma havuzlarinda ve reaktérin acil kapatiimasin-
da ("°B) bor kullanilir [11, 15, 34, 35].

Bor karburler Phenix reaktorlerinde disariya noétron
sizdirmayan koruyucu kabuk insasinda kullaniimakta-
dir. Bor-304 adi verilen yeni bir paslanmaz celik, atik
nukleer yakitin tagsinmasinda kullanilan kaplarin yapi-
minda kullanilir. Nikleer sanayide kullanimda borun
en yakin rakibi gadolinyum ve samaryumdur. Kalifor-
niya Universitesindeki arastirmalarda, "'B’in protonla
fuzyon (kaynasama) reaksiyonu sirasinda radyoak-
tivitesiz enerji aciga cikmistir. Bdylece temiz nukleer
enerji elde edilmektedir [28, 34]. En ilgi ¢ekici flizyon
reaksiyonu "B iyonuyla garpisan bir protondur. Reak-
siyon boyunca iyonla kaynasir. '"B’in bir protonla fliz-
yonu sonucu ¢ok kisa bir stirede, kiitle numarasi 12 ve
atom numarasi 6 olan 2C iyonu olusur [32, 33].

Noétron absorbsiyonu ile helyum gazi salinimi ve
bor karbirin sismesi kontrol cubugunu tasarlarken
onemli parametrelerdir. Kontrol cubugdu isleminden
elde edinilen deneyimler, sismenin hizmet émrind
belirleyen parametre oldugunu gostermistir [33].

Bir kontrol cubugunun igine catlak olusmasiyla su
girmesi durumunda, bor karblr emici malzemenin
etkileri hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle nétron
radyografi ile ilgili kapsamli bir galisma yapilmistir. Bir
kontrol gubugu kanadini bir nétron kaynagina maruz
birakarak sogurulmayan nétronlarin tespitiyle bor kar-
bir icerigi net olarak elde edilebilir [33, 34].

Nukleer reaktorlerin calistirilmasi ve gelistiriimesi ile
ilgili temel gerekliliklerden biri, nétron yakalanmasini
korumak, kontrol etmek ve fisyon reaksiyonu esnasin-
da nétron Uretilmesini saglamaktir. Bor, nétron soguru-
cu olarak dikkate alinmaya deger, nikleer ozelliklere
sahip elementlerden biridir [36, 37]. Mevcut elementler
nikleer reaksiyonlardaki davraniglarini belirleyen bazi
Ozellikleriyle sogurucu olarak degerlendirilir. Bu 6zel-
likler, termal nikleon basina baglama enerjisi, nétron
absorbsiyon etki kesiti, termal nétron dagiima kesiti ve
yakit yar dGmrudur [38].

Sekil 4'te Ashby ve Smidman’a goére [39] elementlerin
nukleon basina baglama enerijisi gosterilmektedir.
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Sekil 4. NUkleon basina baglama enerjisi (Binding energy per nucleon) [39]

YiUksek reaktivite nedeniyle, borla veya bir arada kris-
tal kafes icinde bulunan safsizliklardan 6tirt, saf bor
hazirlamak olduk¢a zordur. Agiri sert olusu nedeniyle,
bor pulverizasyonu kiricilardan bazi safsizliklar getir-
mektedir ve tanelerin ylzeysel oksidasyonuna neden
olmaktadir [38].

Bor karbur 2450 °C’de ergiyen, kimyasal reaksiyonlara
ve radyasyona dayanikli, oldukca sert bir malzemedir.
Ozgul agirhginin 2,4 olmasi yaninda, elmas ve bor
nitrirden sonra en sert ve dayanikli malzeme olma-
sI nedeniyle ucak ve diger askeri araglarin yapiminda
kullaniimaktadir [40, 41].

Sekil 5’te Date ve Kulkarni’'ye goére [42] bor karblr
Uretimine ait akim semasi ve Sekil 6’da Simeone ve

arkadaslarina gore [43] '°B nétron absorbsiyonu gos-
terilmektedir.

Bor karbir toz formunda, ince tabaka halinde sinter-
lenmis Urun olarak kullaniimaktadir. Bor karbir (ayni
zamanda siyah elmas olarak bilinir) elmas ve kibik
bor nitrirden sonra Ugulnci en sert malzemedir. Bor
karburin olaganlsti sertligi, lapping (perdahlama),
parlatma ve metallerin ve seramik malzemelerin su jeti
ile kesimi icin uygun bir agindirici toz haline getirir. Bor
karbiriin nétron absorblama kapasitesi '°B izotopunu
zenginlestirerek artirilabilmektedir. lyi 1s1 iletkenligine
ve termal sok dayanimina sahip bor karbur iceren bir
karma malzeme, nukleer flizyon reaktorlerinin ilk ge-
per malzemesi olarak uygun gorulmektedir [43].

Petrokok Tozu
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Sekil 5. Bor karbir Uretimine ait akim semasi (Boron carbide production flow sheet) [42]
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Sekil 6. °B izotopunun noétron absorbsiyon mekanizmasi (Neutron absorption mechanism of °B isotope) [43]

Bor karbir genellikle, ylksek nétron absorbsiyon kapa-
sitesi, yuksek erime sicakhgi, hafifligi ve yuksek sicak-
liklarda kimyasal kararliliga (stabilite) sahip olmasi gibi
Ozelliklerinden 6tira hizli reaktorlerde kontrol gubugu
olarak kullaniimaktadir. Bununla birlikte, °B(n,a)"Li re-
aksiyonuyla alfa (a) i1sini seklinde Uretilen helyum pe-
letten acgida cikar ve absorblayici pimler igindeki gaz
basincinin artmasina neden olur. Pelette muhafaza
edilmis helyum peletin sismesine ve absorblayici-kap-
layict mekanik bir etkilesime (ACMI) neden olur. Kont-
rol cubuklari kullaniimaya baslandigi andan itibaren
agirlikh olarak helyum salinimi ve peletlerin sismesi
gOruldr; bu boron karbiriin nétron 1sinlama davranis-
larini degistirmesi bakimindan dnemlidir [44].

Hizli Gretken reaktorlerin kontrol ¢gubuklarinda nétron
absorblayici olarak bor karbir, %80’e kadar zengin-
lestiriimis '°B izotopundan elde edilir. Bu izotop acil
reaktdr kapatma islevini yerine getiren hizli ndtron
spektrumunda yeterli fiziksel absorpsiyon verimine sa-
hip tek maddedir. izotopik zenginlestirme isleminden
dolayl bu malzeme oldukga pahalidir. Diger taraftan,
kendi reaktor isletim kosullarina gére emniyet gubuk-
lari codu zaman yuksek bir konumdadir ve absorbe
pimi sadece reaktor kalbine bitisik nétron akiginin alt
kismina baglidir [45].

Bor karbur yaygin olarak Rus tasarimi hafif su reaktor-
lerinin kontrol gubuklarinda kullaniimaktadir [46].

NuUkleer reaktor kaynakli olasi kazalarda kontrol
cubuklarinin davraniglari da géz éntnde bulundurul-

mustur. Bor bazli kontrol ¢gubuklari 1150 °C sicaklikta
sivilagsabilmektedir. Ayrica, yayilan helyum nedeniyle,
kaplamanin disUk sicaklikta patlayabilme ihtimali s6z
konusudur. Deneyler, absorblayici malzemelerin ciddi
kazalar sirasinda reaktér kalbinde agir hasarlar bas-
latabilecegdini gdstermektedir. Reaktdr kalbinin yapisi-
nin bozulmasi bor kontrol gubugunun sivilagsmasindan
kaynaklanmaktadir [47].

Sekil 7’de gosterilen basingl su reaktérinde (PWR)
bor karburden yapilmis kontrol gubuklarinin yerlesimi
gorulmektedir [48].

Basingl su reaktorlerinde (PWR) reaksiyon veren noét-
ron konsantrasyonunu duizenlemek icin bor kullanimi-
nin avantajlari:

1. Borik asit sogutma sivisi (su) icinde ¢oztnebilir ve
noétron akigi dagilimi Gzerinde etkisi yoktur.

2. Borik asit iceren kimyasal madde sistemi ve kontrol
cubugu sistemi, cubuksuz sistemle ayni sonuglari elde
etmek Uzere iyi eslestiriimis olabilir.

3. Borik asit reaktdr icindeki diger maddelerle uyumlu
olmasi igin yeterince stabildir.

4. Reaktorl kapatmak igin birincil devreye borik asit
eklemek uygundur, bdylece yakit ikmali glvenligi sag-
lanir [49].
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Sekil 7. Basingli su reaktorli (PWR) (Pressurized water reactor) [48].

Nukleer teknoloji, ginimuzde Dinya elektrik ihtiya-
cinin %17’sini karsilamakla birlikte, tip ve diger en-
dustri alanlarinda yararlanilan birgok izotopun da
Uretiimesinde kullaniimaktadir. Bu baglamda, ihtiyag
duyulacak enerjinin saglanmasi icin pek ¢ok avantaja
sahip iyi bir alternatiftir. BugUn igin, nUkleer enerji ya-
kit kapsamina uranyum ve toryum girmektedir. 1967-
1974 yillari arasinda 40 MWe glicteki Toryum Yuksek
Sicaklik Reaktorii Peach Bottom (HTR) ABD’de calis-
tinlmistir. 1976-1989 yillari arasinda 330 MWe gugteki
Toryum YUksek Sicaklik Reaktori Fort St Vrain (HTR)
ABD’de calistirlmistir. 1983-1989 yillari arasinda
300 MWe gugcteki Toryum Yuksek Sicaklik Reaktori
(THTR) Almanya’da Hamm-Uentrop’da ¢alistiriimistir.
Gunuimulzde ise, Norveg'te, Thor Energy tarafindan
mevcut nikleer reaktorlerde test edilmek tzere iki tor-
yum yakit elemani gelistiriimistir. Bunlarin birisi mev-
cut uranyum yakitina toryum eklenerek digeri de plU-
tonyumla birlikte MOX yakit olarak hazirlanmistir. Her
iki toryum yakit elemani 2013 yilindan bu yana Halden
Test reaktorinde bes yil boyunca denenmistir. 2017-
2018 yilinda ticari reaktérlerde kullanilmasina baglan-
masi beklenmektedir. Hindistan ise toryum yakit gevri-
mi konusundaki ¢alismalarini 500 MWe plitonyum ile
karisik toryum yakit kullanan Sodyum Sogutuculu Re-
aktorl Uzerinde sirdiurmekte ve Kalpakkam’da toryum
yakith hizli Gretken reaktoér (FBR) yapimina da devam
etmektedir [17-22, 29-32].

3. Degerlendirme ve 6neriler (Evaluation and
suggestions)

Dinyadaki en buyUlk rezerv ve Uretim payi Turkiye'ye
ait olan bor madenleri ve bilesiklerinin ntkleer sant-
rallerde kullanimi ile ilgili daha 6nce yapilmis olan
bilimsel ve endustriyel dlgekli arastirmalari bir araya

getirerek, sanayinin tuzu olarak anilan ve birgok farkli
alanda farkli oranlarda tiketilen borlu malzemelerin
enerji sektoriinde de kullanim alani bulabilecegini
gOzler dnlune seren bu makalenin temel amaci, kamu-
oyunda ¢ok sayida bilgi kirliligiyle beraber anilan bor
elementi, mineralleri ve bilesikleri hakkinda en gtincel
kaynaklardan istatistiki bilgileri bir araya getirerek, top-
lumu dogru bilgilendirmektir.

Ayrica, Ulkemiz enerji sektorinin yenilenebilir eneriji
basta olmak Uzere, enerjide kaynak c¢esitliligi amaciyla
nikleer santrallere yonelmesi durumunda tiketilen her
bir hammadde kaynaginin dogrudan ve dolayli olarak
makalede bahsedilen borlu malzemeleri kullanma ih-
timalinin g6z 6nunde bulundurulmasi ve 6zellikle milli
kaynaklarimizin en akilci yoldan ve ¢agimizin gerek-
lerine uygun olarak Ulkemiz ekonomisine katki yapa-
bilmesi de bu makalenin temel amaclarindan birisi
olmustur.

Konuya ilgi duyacak bilim insanlarinin bu makalede
vurgulanan malzeme ve yontemleri gdzden gegirme-
si, meslekler arasi sinerji olusturularak, tdlkemiz bor
madenlerinin kullanim alanlarinin genisletiimesi ama-
clyla en yeni ydéntem ve tekniklerin kullanildidi projeler
araciligiyla gerek bilimsel, gerekse teknolojik dlgcekte
konunun stratejik 6nemine uygun bilgi alt yapisi olug-
turulmasi da bu makalede hedeflenen ana konular-
dandr.
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