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ÖZET 

 

Bor, do�ada tüm canlıların ya�antısını devam ettirmesi için vazgeçilmez 

ve en yaygın kullanım alanına sahip olan elementlerden birisidir. 

Sanayinin en önemli temel ta�larından olan bor ürünleri, katma 

de�erinin çok yüksek olması nedeniyle Türkiye için çok önemlidir.  

 

Bor ile ilgi yapılmı� olan çalı�malar incelendi�inde, bunların ço�unun 

rafine ürün elde etmek yerine minerali i�lemek, bor oksit içeri�ini 

artırmak, üretim yöntemi geli�tirmek ve sıcaklık, parçacık boyutu gibi 

parametrelerin üretime etkilerini ara�tırmak oldu�u görülmü�tür. 

 

Literatürde geçen elementel bor tozu üretim teknikleri; bor tuzlarının 

(KBF4) elektroliz ile indirgenmesi, uçucu bor halidlerin (BBr3) hidrojen 

ve tungsten teli yardımı ile indirgenmesi, bor hidrit (B2H6) ve bor 

halidlerin termal ayrı�ması olarak bilinmekte fakat bor üretim yöntemleri 

ile ilgili dünya genelindeki gizlilik nedeniyle tekniklerin ayrıntıları 

hakkında bilgi edinilememi�tir. 

 

Bu çalı�ma ile elementel bor tozu üretim yöntemlerine bir yenisi 

eklenmi�tir. Bu yöntem, elementel bor tozunu mekanik ö�ütme tekni�i 

ile oda sıcaklı�ında üretilebilece�ini göstermi�tir. Bu amaçla 
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magnezyum (Mg) ve bor oksit (B2O3) tozlarının, atritör ve spekste farklı 

parametreler kullanılarak, ö�ütme sırasında reaksiyona girmesi 

sa�lanmı�tır. Tepkimenin gerçekle�mesi ile elementel bor (B) ve 

magnezyum oksit (MgO) ürün olarak elde edilmi�tir. 

 

Farklı parametrelerde ö�ütülmü� olan numuneler XRD’de analiz edilmi� 

ve elde edilen pik de�erleri patern de�erleri ile kar�ıla�tırılarak 

yorumlanmı�tır. Elementel bor tozu tayini yapmak için iki numune ICP-

OES’de analiz edilerek 100 mg’lık numunede 11,7 mg (olması gereken: 

15,17) elementel bor tozu tespit edilmi�tir. SEM ile magnezyum, bor 

oksit ve ö�ütülmü� iki numuneye ait foto�raflar çekilmi�tir. Ayrıca 

SEM’de iki numune üzerinde haritalama yapılarak elementel bor ve 

magnezyumun renklendirilmi� görüntüleri alınmı�tır. 

 

Bu çalı�ma neticesinde magnezyum ve bor oksitin (toz/bilya oranı 1/48 

ve 1/36, ö�ütme süresi 120 dk alınmak suretiyle) mekanik ö�ütülmesi ile 

bor oksit içindeki bor indirgenerek % 77’lere varan oranlarda elementel 

bor tozu üretilebildi�i görülmü�tür. 
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ABSTRACT 

 

Boron is one of the common and necessary elements for all living 

beings to continue their lives in nature. Products of boron are the most 

important foundations of industry and also it is very important for 

Turkey because of the high value added. 

 

According to the researches which are about boron; most of them are 

instead of getting the refined products, to process minerals, to increase 

the content of boron oxide, to improve the method of production and to 

investigate the effects of parameters such as heat and the size of 

particle on the production. 

 

In literature, the production techniques of elemental boron powder is 

known like that to produce of molten salts of boron (KBF4) compounds 

by electrolysis, to reduce volatile B halides (BBr3) by hydrogen on a hot 

tungsten wire and thermal decomposition of boron hydrides and 

halides; but all around the world the secrecy of methods about boron 

production prevent to obtain information about the details of 

techniques. 

 



 vii 

With this study, a new technique is added to the production methods of 

other elemental boron powder. This method is shown that elemental 

boron powder is produced by mechanical milling techniques at room 

temperature. With this purpose, during milling magnesium (Mg) and 

boron oxide (B2O3) powders are provided to react by using different 

parameters in attritor and spex. Elemental boron (B) and magnesium 

oxide (MgO) are obtained as a product after this reaction. 

 

The samples which are milled in different parameters are analyzed at 

XRD and are interpreted by comparing values of peak and pattern in the 

end. Two samples are analyzed at ICP-OES for determining elemental 

boron powder and 11, 7 mg of elemental boron powder is determined in 

the sample that is 100 mg. Magnesium, boron oxide and the two milled 

samples are pictured at SEM. In addition, from SEM pictures of 

elemental boron powder and magnesium which is colorful are obtained 

by the method of mapping. 

 

As a result of this study, magnesium and boron oxide are milled 

mechanically (powder to ball weight ratio by taking 1/48 and 1/36 and 

120 minutes for milling time) and with this process, boron which is in 

the boron oxide is reduced and finally obtained with the yield of 77%. 
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1.G�R�� 

 

Bir çok bilim adamının "21. Yüzyılın petrolü" olarak tanımladı�ı ve uzay 

teknolojisinden, bili�im sektörüne, nükleer teknolojiden sava� sanayiine 

kadar pek çok alanın vazgeçilmez hammaddesi durumuna gelen bor 

madeni, ülkemizin belki de elinde bulundurdu�u en stratejik varlık 

durumundadır. Borların kullanım alanları çok yaygın, katma de�eri ve kar 

marjı çok yüksek olup Türkiye yüksek kaliteli rezervlere sahip olması 

nedeniyle dünya piyasasında söz sahibidir. 

 

Dünya ham bor üretimi do�al kaynaklara dayandı�ından bor mineral 

madencili�i yapan dikkate de�er firma sayısının oldukça sınırlıdır. Ancak 

rafine ve ileri bor ürünleri üretimine gelindi�inde durum daha da bir farklılık 

arz etmektedir. Özellikle ham bor kaynaklarından yoksun olan Avrupa, orta 

ve uzak do�uda irili ufaklı onlarca �irketin bor rafine ve ileri bor ürünleri 

tesisleri vardır. Sadece kayna�a sahip olmak yeterli de�ildir. Bu kaynakları 

yeni üretim yöntemleri geli�tirerek i�lemek gereklidir. 

 

Uzay, havacılık, otomotiv, demiryolu, betonarme onarım ve takviyesi, 

nükleer reaktör, gaz türbini, ısı de�i�tiriciler, roket nozülü vb. alanlarda 

yüksek dayanım, hafiflik, ısıl dayanım gibi mekanik i�levler sa�lamak 

amacıyla bor kullanılmaktadır. Bor ve rafine bor ürünleri ve bunlardan mamul 

ala�ımlar ileri malzeme yapımının vazgeçilmez temel girdileridir. 

 

Bu çalı�mada ileri bor ürünlerinden biri olan elementel bor tozu üretim 

parametreleri ara�tırılmı�tır. Bu amaçla, bor oksit ve magnezyum tozları 

argon atmosferinde, oda sıcaklı�ında atritör ve speks tipi de�irmenlerde 

farklı parametreler kullanılarak ö�ütülmü�tür. Daha sonra elde edilen toz 

karı�ımları XRD’de analiz edilerek olu�an zirveler desenlerle 

kar�ıla�tırılarak elementel bor olu�umu ara�tırılmı�tır. Olu�an bor miktarı 

ICP-OES’de analiz sonucu tespit edilmi�tir. Elde edilen toz karı�ımlarının 

SEM cihazında resimleri çekilmi�tir. 
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2. BOR 

 

2.1. Borun Özellikleri  

 

Bor, kelime kökeni olarak Arapça buraq/baurach ve Farsça’da burah 

kelimelerinden gelen bir elementtir. Periyodik sistemde üçüncü grubun 

ba�ında bulunan ve atom numarası 5 olan bor elementi, kütle numaraları 10 

ve 11 olan iki kararlı izotopundan olu�ur. Kimyasal sembolü (B) olup, 

periyodik cetvelin lll A grubunun metal olmayan tek elementidir. 

 

Bor madeni ilk bakı�ta beyaz bir kaya �eklinde olup, çok sert ve ısıya 

dayanıklıdır. Do�ada serbest bir element olarak de�il tuz bile�ikleri �eklinde 

bulunmaktadır. Bor elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu 

kahverengidir. Ancak çok gevrek ve sert yapılı monoklinik kristal halinin rengi 

ise sarımsı kahverengidir. Elmastan sonra en sert elementtir. Bor elmastan 

sonra ametaller arasında elektropozitifli�i en yüksek olan elementtir. Borun 

oda sıcaklı�ında elektrik iletkenli�i zayıftır, fakat yüksek sıcaklıklarda elektrik 

iletkenli�i çok yüksektir [1]. Bor elementinin atomik özellikleri Çizelge 2.1’de 

verilmektedir [2]. 

 

Çizelge 2.1. Bor elementinin atomik özellikleri [2] 
  

Atomik çapı 1,17 A0 

Atomik hacmi 4,6 cm3/mol 

Kristal yapısı Rhombohedral 

Elektron konfigürasyonu 1s22s2p1 

�yonik çapı 0,23 A0 

Elektron sayısı (yüksüz) 5 

Nötron sayısı 6 

Proton sayısı 5 

Valans elektronları 2s2p1 
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Yeryüzünün 51. yaygın elementi olan bor, toprak, kayalar ve suda yaygın 

olarak bulunur. Topra�ın bor içeri�i genelde ortalama 10-20 ppm, deniz 

suyunda 0,5 –9,6 ppm, tatlı sularda ise 0,001-1,5 ppm aralı�ındadır. Bor, 

karbon ve silisyum elementlerine benzerli�i en fazla olan ve oksijene kar�ı 

duyarlılı�ı çok yüksek olan bir elementtir. Bor suda çözülen, renksiz ve 

billursuz bir madendir.  

 

Bor, amorf ve kristalin polimorf olmak üzere, çe�itli allotropik formlarda 

bulunur. Alfa ve beta rhombohedral en çok çalı�ılmı� olan kristalli 

polimorflarıdır. Bor elementinin kimyasal özellikleri, morfolojisine ve tane 

büyüklü�üne ba�lıdır. Mikron boyutundaki amorf bor kolaylıkla ve bazen 

�iddetli olarak reaksiyona girerken kristalin bor kolay reaksiyona girmez [3]. 

Bor elementinin kimyasal ve fiziksel özellikleri Çizelge 2.2 ve Çizelge 2.3’te 

verilmektedir [2]. 

 

Çizelge 2.2. Bor elementinin kimyasal özellikleri [2] 
 
Elektrokimyasal e�de�er 0,1344 g/amp-hr 

Elektronegatiflik 2,04 

Füzyon ısısı 50,2 kj/mol 

�yonizasyon potansiyeli 

-Birinci 8,298 

-�kinci 25,154 

-Üçüncü 37,93 

Valans elektron potansiyeli (-eV) 190 
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Çizelge 2.3. Bor elementinin fiziksel özellikleri [2] 
 
Atomik kütlesi 10,811 

Kaynama noktası 4275K 4002ºC 7236ºF 

Termal genle�me katsayısı 0,0000083 cm/cm/ºC (0ºC) 

�letkenlik (elektriksel), (ısıl) 1,0E-12 106/cm�, 0,274 w/cmK 

Yo�unluk 2,34g/cc  300K’de 

Görünü� Sarı-Kahverengi ametal kristal 

Elastik modülü (bulk) 320/GPa 

Atomizasyon entalpisi 573,2 kj/mole 25ºC’de 

Füzyon entalpisi 22,18 kj/mole 

Buharla�ma entalpisi 480 kj/mole 

Sertlik (mohs), (vickers) 9,3 – 49000 MN m-2 

Buharla�ma ısısı 489,7 kj/mole 

Ergime noktası 2573K, 2300ºC, 4172ºF 

Molar hacim 4,68 cm3/mole 

Fiziksel durum (20ºC & 1 atm): Katı 

Spesifik ısı 1,02 j/gK 

Buhar basıncı 0,348 Pa  2300ºC’de 

 

2.2. Bor Mineralleri ve Do�ada Bulunu� �ekilleri 

 

Bor mineralleri yapılarında bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine göre 

sınıflandırılırlar. Na kökenli olanlara tinkal, Ca kökenli olanlara kolemanit ve 

Na-Ca kökenli olanlara üleksit denir. Tinkal, kolemanit ve üleksite ait resimler 

Resim 2.1’de verilmi�tir. 

 

Bor madenleri içindeki B2O3 oranına göre de�erlendirilir. �çerisinde B2O3 

oranı yüksek olan bor mineralinin ticari de�eri de yüksektir. Ticari önemi olan 

bor mineralleri, içerdikleri B2O3 yüzdeleriyle birlikte Çizelge 2.4’te verilmi�tir. 

Bor mineralleri de kendi aralarında kristal suyu içeren boratlar, bile�ik boratlar 
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(hidroksil ve/veya di�er tuzlar ile), borik asit, susuz boratlar, borofluoritler, 

borosilikat mineralleri gibi alt gruplara ayrılabilir [4]. 

 

                                         
          a)                                   b)                              c) 
 
Resim 2.1. Tinkal, kolemanit ve üleksite ait resimler a) Tinkal (boraks), b) 

Kolemanit, c) Üleksit 
 

Çizelge 2.4. Ticari önemi olan bor mineralleri ve bulundu�u yerler [2,5] 
 

M�NERAL ADI K�MYASAL FORMÜLÜ 
B2O3 

(%) 

BULUNDU�U 

ÜLKELER 

Tinkal(Boraks) Na2B4O7. 10H2O 36,5 Türkiye-ABD-Arjantin 

Kernit Na2B4O7. 4H2O 51,0 ABD-Arjantin 

Kolemanit Ca2B6O11. 5H2O 50,8 Türkiye-ABD-Meksika 

Üleksit NaCaB5O9. 8H2O 43,0 Türkiye-ABD 

Probertit NaCaB5O9. 5H2O 49,6 ABD 

Szaybelit MgBO2 (OH) 41,4 Kazakistan-Çin 

Pandermit Ca4B10O19. 7H2O 49,8 Türkiye 

Datolit Ca2B4Si2O12. 2H2O 26,7 Kazakistan-Rusya 

�nyoit 2CaO.3 B2O3.13 H2O 37,6 ABD 

Hidroborasit CaO.MgO.3 B2O3.6 H2O 50,5 Rusya 

Borasit Mg3B7O13CI 62,2 Potas yatak. yan ürün 

Sasolit(Do�al B. 

Asit) 
H3BO3 56,3 �talya 

 

Boraks (Tinkal) (Na
2
B

4
O

7
.10H

2
O), tabiatta genellikle renksiz ve saydam 

olarak bulunur. Ancak içindeki bazı maddeler nedeniyle pembe, sarımsı, gri 
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renklerde de bulunabilir. Sertli�i 2-2,5, özgül a�ırlı�ı 1,7 g/cm
3
 ve B

2
O

3 
içeri�i 

%36,6’dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylıkla tinkalkonite dönü�ebilir. Kille 

ara katkılı tinkalkonit ve üleksit ile birlikte bulunur. Ülkemizde Eski�ehir-Kırka 

yataklarından üretilmektedir.  

 

Kernit (Razorit) (Na
2
B

4
O

7
.4H

2
O), tabiatta renksiz, saydam uzunlamasına i�ne 

�eklinde küme kristaller �eklinde bulunur. Sertli�i 3, özgül a�ırlı�ı 1,95 g/cm
3
 

ve B
2
O

3
 içeri�i %51'dir. So�uk suda az çözünür. Kırka'da Na-borat kütlesinin 

alt seviyelerinde yer alır. Dünyada ise Arjantin ve A.B.D.'de bulunur.  

 

Üleksit (NaCaB5O9.8H2O), tabiatta masif, karnıbahar �eklinde, lifsi ve sütun 

�eklinde bulunur. Saf olanı, beyaz rengin tonlarındadır. �pek parlaklı�ında 

olanları da vardır. Genelde kolemanit, hidroboraksit ve probertit ile birlikte 

te�ekkül etmi�tir. B
2
O

3
 içeri�i %43'tür. Ülkemizde Kırka, Bigadiç ve Emet  

yörelerinde, dünyada ise Arjantin'de bulunmaktadır.  

 

Probertit (NaCaB509.5H2O), kirli beyaz, açık sarımsı renklerde olup ı�ınsal ve 

lifsi �ekilli kristaller �eklinde bulunur. Kristal boyutları 5 mm ile 5 cm arasında 

de�i�ir. B
2
O

3 
içeri�i %49,6'dır. Kestelek yataklarında üleksit ikincil mineral 

olarak gözlenir. Ancak Emet'te tekdüze tabakalı birincil olarak ve Do�anlar, 

��deköy bölgesinde kalın tabakalı olarak olu�mu�tur.  

 

Kolemanit (Ca2B6O11.5H2O), monoklinik sistemde kristallenir. Sertli�i 4-4.5, 

özgül a�ırlı�ı 2,42'dir. B2O3 içeri�i %50,8'dir. Suda yava�, asitte (HCl)  hızla 

çözünür. Bor bile�ikleri içinde en yaygın olanıdır. Türkiye'de Emet, Bigadiç ve 

Kestelekde, dünyada ise A.B.D.’de bilinen birçok yatak vardır.  

 

Pandermit (Priseit) (Ca
4
B

10
O

19
.7H

2
O), beyaz renkte ve masif olarak te�ekkül 

etmi� olup kireçta�ına benzer. Ülkemizde Sultançayırı ve Bigadiç 

yataklarında Pandermit gözlenmektedir. B2O3 içeri�i %49,8'dir.  
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Hidroborasit (CaMgB6O11.6H2O), bir merkezden ı�ınsal ve i�ne �eklindeki 

kristallerin rasgele yönlenmi� ve birbirini kesen kümeler halinde bulunur. Lifsi 

bir dokuya sahiptir. B2O3 içeri�i %50,5'tir. Beyaz renkte, bazen içerisindeki 

safsızlıklara ba�lı olarak sarı ve kırmızımsı renklerde (arsenik içeri�ine göre) 

kolemanit, üleksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ülkemizde en çok 

Emet, Do�anlar, ��deköy yörelerinde ve Kestelek'te olu�mu�tur [3]. 

 

2.3. Bor Türevleri ve Özellikleri 

 

Bor cevherlerinin yapılarındaki kil bile�iklerinin arındırılması için yapılan 

yıkama ve zenginle�tirme i�lemi sonucu elde edilen ürün ham bor 

(konsantre) olarak tanımlanmaktadır. Bor mineralleri konsantre bor ve/veya 

ö�ütülmü� konsantre bor halinde piyasaya sanayi girdisi olarak belli 

miktarlarda sunulabilmekte, geriye kalanı ise sanayide rafine bor bile�ikleri 

halinde kullanılmaktadır. 

 

Bor bile�iklerinin üretimi do�adaki bor minerallerinin madencilik, cevher 

hazırlama ve metalurjik i�lemlerden özenle geçirilmesinden sonra 

gerçekle�tirilmektedir. Bor mineral veya cevherleri do�adaki halleriyle ticari 

önem ta�ıyabilirler, ancak farklı tipteki rafine bor bile�iklerinin üretilmesi için 

bazen teknolojik i�lemlere tabi tutulurlar. Bu bor bile�ikleri içerdikleri B2O3 

miktarına veya ta�ıdıkları fiziksel ve kimyasal özelliklerine göre farklı 

alanlarda kullanım alanı bulurlar. Bazı ticari bor türevleri içerdikleri B2O3 

miktarlarına göre sırasıyla Çizelge 2.5’te gösterilmi�tir [7]. 

 

Üleksit Konsantre ülkemizde rafine ürün üretiminde kullanılmamakta olup 

sadece konsantre ürün olarak yurt dı�ına satılmaktadır. Bor madenlerinden, 

kolemanitin sülfürik asit ile reaksiyonu sonucu borik asit, tinkalin rafine 

edilmesi ile boraks pentahidrat ve dekahidrat (boraks), boraks pentahidrat'ın 

kalsine edilmesi ile  susuz boraks, tinkalin veya boraksın hidrojen peroksit ile 

reaksiyonu sonucu da sodyum perborat elde edilmektedir. 
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Eti Maden'in konsantre ürün olarak pazarladı�ı ve rafine ürün üretiminde 

kullandı�ı konsantre bor cevherleri Tinkal Konsantre ve Kolemanit 

Konsantredir.  

 
Çizelge 2.5. Ticari bor türevleri [7] 
 
Bor Türevi Kimyasal formülü % B2O3 % H2O 

Susuz Borik Asit B2O3 100 0,0 

Susuz Boraks Na2B4O7 69,2 0,0 

Borik Asit  H3BO3 56,4 43,6 

Boraks Pentahidrat Na2B4O7.5H2O   47,8 30,9 

Boraks Dekahidrat Na2B4O7.10H2O 36,5 47,2 

Sodyum Perborat tetrahidrat NaBO3.4H2O 22,7 46,8 

Sodyum Perborat monohidrat   NaBO3.H2O 34,8 18 

 

Bu ürünler dı�ında, genellikle yüksek teknoloji gerektiren yöntemler ile 

dünyada ticari olarak üretilen ve de�i�ik kullanım alanları olan özel bor 

kimyasalları mevcuttur [2]. 250 civarında sektörde nihai ürün olarak kullanılan 

bu ürünlerden en yaygın kullanım alanlarına sahip olanları;  

 

� Susuz Borik Asit (bor oksit) 

� Elementel Bor 

� Bor Karbür 

� Bor Hidrür 

� Bor Nitrür 

� Ferro Bor 

� Çinko Borat 

� Borazon 

 

olarak sıralanabilir.  
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Yüksek saflıkta B2O3 (% 99), Borik asitin iki a�amada dehidrasyonu 

yöntemiyle üretilir. Önce borik asit suyunu kaybederek metaborik asite 

dönü�ür. Daha sonra metaborik asit tekrar dehidrasyona u�rayarak bor 

oksite dönü�ür. Bor oksit aynı zamanda amonyum pentaboratın 

(NH4B5O8.4H2O) 500-900 °C’de termal bozunması ile de olu�ur. 

 

Amorf yapıda elementel bor günümüzde askeri amaçlı olarak karakteristik 

ye�il renkli hedef aydınlatma malzemesi ve roketlerde ate�leyici olarak 

kullanılmaktadır. Kristalin bor ise metal borürlerin hazırlanmasında kullanılır. 

Yarı iletkenlerde dapont element olarak ve laser teknolojisinde 

kullanılmaktadır. 

 

Karbon ve borik asitin 2 260 ºC’de reaksiyona girmesiyle üretilen bor karbür  

en sert  malzemelerden biridir. Makine ve çalı�ma aletleri yüzeylerinin 

i�lenmesinde (matkap uçları, di�liler, rulman yatakları, pres kalıpları, frezeler 

vb.), seramik ve sert çalı�ma malzemelerinin i�lenmesinde (kuvars, optik 

camlar vb.), nükleer kalkan ve termik nötronların tutulmasında, metal matriks 

kompozitlerinde kullanılmaktadır [2]. 

 

Bor hidrür serisindeki bile�ikler ise bir gaz olan diboran, bir sıvı olan 

pentaboran ve bir katı olan dekaboran olarak bilinir. Bu bile�ikler genellikle 

yakıt olarak kullanılmaktadır. Verdikleri enerji açısından diboran 31 220 BTU 

ve dekaboran 27 850 BTU gücündedir.  

 

Bor nitrür renkli yumu�ak bir katı olup refrakter özelli�i dolayısıyla grafite 

benzer. 650 ºC’deki oksidasyon sıcaklıklarında lifsi yapıda üretilen bor nitrür 

mukavemet ve elastisite yönünden cam yününe çok benzer, fakat a�ırlıkça 

hafif ve sıcaklı�a daha dayanıklıdır. Bor nitrür yüksek basınç ve sıcaklı�a tabi 

tutuldu�unda elmas sertli�inde kübik kristaller olu�turur. 

 

Uç bir ürün olan ferroboron ise %0,2 – 2,4 oranında bor içeren bor – demir 

ala�ımının adı olup, özel kalitedeki çeliklerin üretiminde kullanılmaktadır. 
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3. TÜRK�YEDE VE DÜNYADA BOR 

 

3.1. Türkiye ve Dünyada Bor Rezervleri 

 

Dünyada önemli bor yataklarının Türkiye, Rusya ve ABD’de oldu�u 

bilinmektedir. Ülkemizden sonra dünyanın bilinen en önemli bor yatakları 

ABD’nin Kaliforniya eyaletindeki Mojjave Çölü’ndedir. Yine aynı bölgede 

Searles Gölünde de önemli borat yatakları mevcuttur. 

 

Birle�ik Devletler Toplulu�u’nun (BDT) magnezyum borat yatakları Hazar 

Denizi’nin kuzeyinde �nder yöresinde ve Baykal Gölü yakınlarında 

bulunmaktadır. Çin’deki bor yatakları hakkında geni� bir bilgi yoktur. En 

önemli yatak Tainghai yöresindedir. Kuzeybatı Arjantin’deki borat 

mineralizasyonu küçük ve da�ınık yataklar halindedir. En önemli yataklar 

Salar del Hombre Muerto havzasındaki Tincalayu’dadır. �ili, Antofagasta 

eyaletinin Salar de Ascaten yöresinde üleksit yataklarına sahiptir. 

 

Dünya bor rezervleri genellikle üç bölgede toplanmaktadır: [3] 

 

1. Türkiye’yi de içeren Güney-Orta Asya orojenik kemeri 

2. Amerika’da Güney-Batı Mojave Çölü 

3. Güney Amerika And Da�ları ku�a�ı 

 

Türkiye, B2O3 bazında, dünyadaki toplam rezervin yakla�ık %63’üne sahip 

olup, ülkemizde a�ırlıklı olarak üleksit, kolemanit ve tinkal rezervleri 

mevcuttur. Bu rezervler genel olarak Ege Bölgesi’ne da�ılmı� durumdadır. 

Dünyada bor oksit miktarı baz alınarak tespit edilen 1 275 milyon ton olan 

dünya toplam bor rezervinin ülkelere göre da�ılımı  Çizelge 3.1.‘de 

verilmektedir [1,5]. 
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Çizelge 3.1. B2O3 bazında dünya toplam bor rezervleri [1,5] 
 

ÜLKE 
REZERV M�KTARI 

(103) 
% B2O3 

A.B.D 209 000 16,4 

Arjantin  9 000 0,7 

BDT 136 000 10,7 

Bolivya  19 000 1,5 

Çin Halk Cumhuriyeti 36 000 2,8 

Peru  22 000 1,7 

�ili  41 000 3,2 

Türkiye  803 000 63 

TOPLAM 1 275 000 100 

 
 
Türkiye bor ve bor kaynakları açısından dünyanın en büyük ülkesi 

konumundadır. Üstelik henüz ciddi anlamda bir rezerv tespiti de 

yapılmamı�tır. Türkiye dı�ında ikinci büyük rezerv ise Amerika'da 

bulunmaktadır. Roskill raporlarında; Türk bor rezervlerinin dünya bor 

rezervlerinin %63-70'ini te�kil etti�i geri kalan %30-37'lik kısmının Amerika, 

Arjantin, Bolivya, �ili, Çin, �ran, Kazakistan, Peru ve Rusya'da oldu�u 

belirtilmektedir. Ayrıca ABD rezevlerinin dünya rezervlerinin %24'ünü te�kil 

etti�i ifade edilmektedir. Bu ifadeler dikkate alındı�ında dünyanın di�er 

bölgelerinde bulunan bor rezervlerinin miktar ve kalite açısından ihmal 

edilebilir boyutta oldu�u kendili�inden ortaya çıkar. 

 

Roskill raporlarında yer alan Türkiye dı�ındaki de�erlendirmelere rezervlerin 

ikinci büyük parçasının ABD olması ve ABD ve sahip oldu�u maden arama 

teknolojileri dikkate alındı�ında katılmak mümkündür. Keza Çin, Rusya ve 

Kazakistan içinde bu durumun geçerli oldu�u dü�ünülebilir. Ancak dünya bor 

rezervlerinin %24'ünün elinde oldu�u iddiasında bulunan ABD'nin 
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Türkiye'den do�rudan yıllık 350 - 400 ton ham ve rafine bor ithal etmesi de 

ciddi anlamda bir soru i�areti do�urmaktadır. 

 

Oysa Türkiye açısından bu durumun geçerli oldu�unu iddia ve kabul etmek 

mümkün de�ildir. Türkiye'de yer alan rezervlerin de�erlendirmeye konu olan 

bölgeleri çok ciddi anlamda rezerv tesbit açısından çalı�ılmı� bölgeler 

de�ildir. Devletle�tirmeyi müteakip Eti Maden'de toplanan imtiyazlı sahalar 

20 000 km2 gibi oldukça geni� bir alana ula�mı� ve a�ırlıklı olarak da bu 

alanların rezerv tesbit çalı�maları yapılmamı�tır. Eti maden'in sahip oldu�u 

sahalar üzerinde bir rezerv tesbit çalı�ması yapıldı�ında hali hazırda muhtelif 

kaynaklarda 2-2,5 milyar ton oldu�u söylenip yazılan bor rezervlerimizin 

kötümser bir yakla�ımla 10 milyar ton ve üzeri rezerv rakamlarına ula�masını 

engelleyecek bir durumda yoktur. 

 

Kalite açısından da bor rezervlerimiz, dünyadaki di�er bor rezervlerinden 

ciddi bir üstünlükle ayrılır. Ülkemiz kolemanit ve üleksit üretiminde dünyanın 

do�al lideri ve tekeli konumundadır [6]. 

 

Bor ve bor ürünleri ile ilgili olarak bugün için dünyada bir rezerv sorunu 

bulunmamaktadır. Bu sebeple, büyük rezervlere sahip olmak kendi ba�ına bir 

anlam ifade etmemektedir. Bu rezervden sa�lanacak faydanın en üst 

seviyeye çıkarılabilmesinin �artlarını olu�turmak çok daha önem 

kazanmaktadır.  

 

Ülkemiz rezervlerinin a�ırlıklı olarak kolemanitten olu�tu�u bilinmektedir. 

Ülkemizde toplam 1,8 milyar ton dolayında bulunan kolemanite kar�ılık di�er 

ülkelerdeki toplam kolemanit rezervi miktarı ise 100 milyon ton civarındadır. 

Bu de�er, üretimde kolemanit kullanımının daha ekonomik ve zorunlu olaca�ı 

öngörülen  sanayi alanlarında, ileride ortaya çıkacak olan büyük avantajımızı 

da bugünden ortaya koymaktadır. Ülkemizdeki bor mineralleri ve bulundu�u 

yerler rezerv miktarlarıyla birlikte Çizelge 3.2’de verilmi�tir [7]. 
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Çizelge 3.2. Türkiye’deki bor mineralleri ve rezervleri [7] 
 

�l/�lçe 
Bulunan Bor 

Mineralleri 

Cevher 

Rezervi 

(1 000 ton) 

B2O3 

Tenörü 

% 

B2O3 

�tibariyle 

Rezerv 

(1 000 ton) 

Balıkesir 

Bigadiç 

Kolemanit (en çok) 

Üleksit (yan ürün) 
1 029 722 35 360 403 

Kütahya 

Emet 

Kolemanit (en çok) 

Üleksit (yan ürün) 

Meyerhofferrit (yan ürün) 

Probertit (yan ürün) 

Tünelit (yan ürün) 

Hidroborasit (yan ürün) 

886 743 35 310 360 

Eski�ehir 

Kırka 

Tinkal (en çok) 

Üleksit (2. derece) 

Kolemanit (3. derece) 

Kernit (yan ürün) 

518 535 25 129 634 

Bursa 

Kestelek 

Kolemanit (en çok) 

Probertit (yan ürün) 

Hidroborasit (yan ürün) 

Meyerhofferrit (yan ürün) 

Üleksit (yan ürün) 

8 142 35 2 850 

TOPLAM   2 443 142   803 247 

 
 
Rezerv ömürlerine baktı�ımızda durum çok daha çarpıcıdır. Görünür 

ekonomik rezerv bazında dünya tüketimini tek ba�ına kar�ılama süresi 

yönüyle ülkemizin yatakları �u anda US Borax kontrolündeki rezervlerin 

yakla�ık 7 katı olup, analistlere göre son yıllardaki tüketim artı� hızı da 
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dikkate alındı�ında 80 yıl sonra ülkemizin yataklarının dünyada tek bor 

kayna�ı olma olasılı�ı çok yüksektir. 

 

3.2. Dünyada Bor Üretim Yöntemleri 

 

Bor mineralleri, do�ada masif olarak di�er mineral ve kayaçlarla birlikte veya 

çözelti olarak sularda bulunmaktadır. Dolayısıyla üretim yöntemleri de 

bulundukları yer ve derinli�e göre de�i�mektedir. Karada masif olarak 

bulunan bor bile�ikleri; cevherin bulundu�u derinli�e ve fiziksel yapısına ba�lı 

olarak  açık ocak veya kapalı ocak yöntemi veya çözelti madencili�i yöntemi 

ile üretim yapılmaktadır. Sularda bulunan borlar ise özellikle çözelti 

madencili�i yöntemi ile üretilmektedir. 

   

Dünyada en fazla bor minerali açık ocak yöntemi ile üretilmektedir. Cevher, 

örtü tabakasının fiziksel özelliklerine göre delme-patlatma ile gev�etilir. 

Cevherin üzerindeki örtü tabakası alındıktan sonra cevher çıkarılır. Bu 

i�lemler sırasında ekskavatör ve loderler kullanılır.  

 

Amerika, Türkiye, Arjantin, �ili, Çin ve Rusya’da açık ocak yöntemi ile üretim 

yapılmakta olan ocaklar mevcuttur. Ayrıca, Güney Amerika ve Çin’de üst 

kayacın alınmasından sonra el ile selektif madencilik yapılmakta oldu�u 

bilinmektedir.   

 

Açık ocak yöntemine göre daha pahalı olan yeraltı madencili�i ise Türkiye 

(Bigadiç), Amerika (Billie Madeni, Death Valley) ve Çin (Lioning)’te 

yapılmaktadır.  

 

Di�er bir yöntem olan çözelti madencili�i ile; Amerika Searles Lake, 

Kaliforniye ve Çin-Qinghai Basin’de ticari bor üretimi yapılmaktadır. 400 m 

derinlikteki, Kolemanit formasyonları, 20 000 ppm’lik bor, Forth Cady 

tarafından üretilmektedir. %5’lik hidroklorik asit enjekte edilip 8 saat 

bekletildikten sonra yüzeye pompalanmaktadır. Daha sonra kireç eklenerek 



 15 

%43 B2O3 kolemanit üretilmektedir.  Aynı yöntemle borik asit üreten yerler 

mevcuttur.   

 

Ayrıca bor mineralleri üzerinde cevher zenginle�tirme i�lemi yapılmaktadır. 

Bor mineralleri endüstride ham, rafine ve bor kimyasalları �eklinde 

kullanılmaktadır. Ancak, safsızlıklardan ayrı�tırılmı� kaliteli cevherler daha 

fazla tercih edilmektedir.  

 

Zenginle�tirme teknikleri; operasyonun ölçe�ine  ve cevherin çe�idine ba�lı 

olarak de�i�mektedir. Zenginle�tirilmi� üleksit, kolemanit, boraks veya borik 

asit alı�ılmı� madencilik operasyon nihai ürünleridir.  

 

Kolemanit konsantreleri direk cam endüstrisinde veya borik asit tesislerinde 

hammadde olarak kullanılmaktadır. ABD kolemaniti ortalama %37 B2O3 

flotasyon ürünü veya %42 B
2
O

3
 içerikli kalsine edilmi� �ekilde satılmaktadır. 

Türk kolemaniti ise ortalama %40-42 B
2
O

3
 içerikli olarak satılmaktadır.  

 

Searles Gölündeki tuzlu sulardaki borlardan ise buharla�tırma ve kristalle�me 

ile boraks ürünleri veya borik asit elde edilmektedir.   

 

Güney Amerika’da üretilmekte olan borlar kurutulup, elekten geçirilerek 

paketlenmektedir. Daha sonra hidroklorik asit ilave edilerek borik asit elde 

edilmektedir.   

 

Boraks-kernit cevherleri (ABD, Türkiye, Arjantin gibi)  kırılıp yıkandıktan 

sonra, yeni i�lemlerden geçirilerek kristalle�tirilmekte, santrifujlenmekte ve 

kurutularak boraks dekahidrat, pentahidrat ve susuz boraks gibi ürünler elde 

edilmekte veya borik asit elde etmek için hammadde olarak kullanılmaktadır. 
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Türkiye’de kolemanit ve üleksit cevherleri ocaklardan alındıktan sonra 

kırılmakta, yıkanmakta ve sınıflandırılarak konsantre olarak yurtiçi veya yurt 

dı�ı pazarda hammadde veya nihai ürün olarak kullanılmaktadır [3]. 

 

3.3. Dünya Bor Üretimi ve Ticareti 

 

Dünyada 1970’de 768 000 ton B2O3 olan üretimi, 1977’den itibaren yılda 

üretim 1 144 milyon tona (B2O3) yükselmi�tir. Bu durum, büyük ölçüde 

Türkiye’deki üretim artı�ından ileri gelmektedir. Ülkemizde bor üretimi 

1970’de 122 000 ton B2O3 den, 1996’da 494 000 ton B2O3’e ula�mı�tır. 

Amerika’nın bor üretimi ise tersine, nispeten sabit kalarak 510-730 000 ton 

B2O3 arasında de�i�im göstermi�tir. Dünyadaki bor üretimindeki artı� Türkiye 

bor üretim  artı�ından kaynaklanmı�tır. 

 

Bu süre içinde Güney Amerika ve Çin’in de üretimleri artmı�, Ba�ımsız 

Devletler Toplulu�u ülkelerindeki ise dü�mü�tür.  

 

Bilgilere göre 1999 yılı bor üretiminde Türkiye 1 550 bin ton ile lider 

durumdadır. ABD 1 270 bin ton ile ikinci, Rusya ise 1 000 bin ton ile üçüncü 

durumdadır. Toplam üretim ise yakla�ık 4 470 bin ton ile az miktarda bir artı� 

(%2’lik) göstermi�tir.  

  

Dünya bor piyasası oligopol piyasadır. Oligopol piyasaları çok sayıdaki 

alıcıya kar�ılık bir malın az sayıda satıcısının bulundu�u piyasa biçimidir. Bu 

anlamda bor piyasasında ticari önem arz eden bor türleri üretim ve satı�ını, 

içinde Eti Maden’in de bulundu�u birkaç firma elinde tutmaktadır. Bu 

firmalar ve üretim miktarları Çizelge 3.3.‘te verilmi�tir [6]. 
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Çizelge 3.3. Dünyadaki bor üreten firmalar ve üretim miktarları [6] 
 
Firma  Ülke Üretim (Bin ton B2O3) 

Rio Tinto Borax (U.S. 

Borax) 
ABD 560 

Borax Argentina Arjantin 27 

Eti Maden ��letmeleri Türkiye 475 

Devlet Organizasyonları Çin 140 

JSC Bor Rusya 73 

NACC ABD 60 

QU�BORAX �ili 60 

Sucersal Argentine Arjantin 30 

SQM Salar �ili 16 

�ncaBor Peru 13 

Di�er   57 

 
 
Arjantin;  dünyada bor üretilen en önemli ülkelerdendir. 1998 yılında 123 000 

ton B2O3 içeren 350 000 ton ham bor üretimi ile dünyada önemli bir yere 

sahiptir. Önemli bor rezervleri Jujuy, Salta ve Catamarca (Peru yakınlarında) 

bulunmaktadır. Genellikle; kolemanit, üleksit, tinkal veya inyoit türü mineraller 

bulunmaktadır. Önemli üreticiler ise; RTZ Corp’nin ba�lı �irketi Borax 

Arjantina SA,  Uluslararası SR Minerals Barbados �irketinin ba�lı kurulu�u 

Sucersal Argantina ve Ulex SA’dır. Tinkal, kolemanit, üleksit ve inyoit / kernit 

üretilmektedir.  

 

Bolivya’da 1998 yılı üretim yakla�ık 5 000 tondur. Yakla�ık 65 milyon ton, 

ortalama %55 B2O3 tenörlü borlar (özellikle tinkal ve üleksit) ile %65 tenörlü 

en az 8 milyon ton borik asit rezervi mevcuttur. Boron Chemicals Processses 

firmasının ki Boron Chemicals International Ltd ile Trans America Industries 

Ltd firmalarının ortak kurulu�u olup, 1992 yılında 30 000 ton ham bor cevheri 

üretimi yaptı�ı belirtilmektedir. Buradan üleksit, borik asit ve sodyum perborat 
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üretmi�tir. Ayrıca, Boron Chemicals International ile Teck Corp 1992 yılında 

yıllık 75 000 ton sentetik kolemanit üretmek için anla�mı�lardır. Fakat bu 

proje daha sonra iptal edilmi�tir (Roskill, 1999). 1996 yılında Boron 

Chemicals International ile Teck Corp. %16,6  B2O3 içeren yakla�ık 2 milyon 

ton rezerv tespit edilmi�tir. Yıllık 75 000 ton üretim tesisi için 28 milyon $ 

yatırım gerekmektedir.  

 

Bolivya'da di�er bor üreticileri ise Compania Minera Tierra Ltd, Copla Ltda ve 

Lithium Company of America' dır. Bu firmalardan Compania Minera Tierra 

Ltd ve Copla Ltda üleksit üretimi yapmaktadırlar. Compania Minera Tierra Ltd 

üretti�i üleksiti ö�ütülmü� konsantre olarak %42 B
2
O

3
 bazında torbalı 

satmaktadır. Copla Ltda ise cüzi miktarda üleksit üretimi yaparak tamamını 

ihraç etmektedir.  

 

�ili bor yatakları Arjantin ve Bolivya sınırında olu�mu�tur. Esas üretimi 

üleksittir. En büyük üretici Quiborax olup, üleksit ve borik asit üretmektedir. 

Minera del Boro, Minera Ascotan, Boroquimica di�er küçük üreticilerdir. �ili 

1998 yılında 170 000 ton cevher üretmi�tir. 1997 yılında, 16 014 ton üleksit 

ve 28 593 ton borik asit ihraç etmi�tir. 1996 yılında ise 12 718 ton do�al bor 

ihraç ve 8 206 ton ise ithal etmi�tir. Minera del Boro üretti�i üleksit ve borik 

asiti Brezilya, Kolombiya ve ABD ve �sviçre’ye ihraç etmektedir. Quiborax ise 

dünyada bilinen en büyük üleksit yataklarına sahiptir. Tahmini rezervler 

toplamı 1 500 milyon ton B2O3 olarak verilmektedir. Firma borik asit, sentetik 

kolemanit ve satılık üleksit üretimi için 150 000 ton üleksit üretimi 

gerçekle�tirmektedir. Yıkanmı� üleksit esas alınarak cam elyafı endüstrisi için 

üretim yapılmaktadır. �irket, 24 000 ton kapasiteli sentetik kolemanit tesisini 

1995 yılında kapatmı�tır.  

 

Quiborax firması, Frank and Shulte/Almanya firmasının bir kolu olan Frank's 

Alloys and Mineral Corp.'u Asya, Avustralya ve Yeni Zelanda'da borik asit 

pazarlaması için tayin etmi�tir. SQM firması ise borik asit ve üleksit 
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üretmektedir. Az miktarda üleksit üreten Sdad Boroquimica ve borik asit 

üreten Occidental Chemical SAI  gibi birçok �irket vardır.  

  

Çin Mineral Endüstrisi (China's Mineral Industry) verilen rapora göre Çin'in 

yıllık boraks üretimi 10 000 ila 18 000 ton/yıl borik asit ile 77 000 ila 110 000 

ton/yıl boraks olarak belirtilmi�tir. Çin'deki rezervlerin %59'unun %8,4 B
2
O

3
 

muhtevalı boro-manyezit içerikli cevher oldu�u ve bütün rezervlerin ise 

yakla�ık  860 000 ton B
2
O

3
 seviyesinde oldu�u rapor edilmektedir.  

 

Bu rezervlere ilave lityum bor rezervleri bulunmu�tur. Net istatistikler 

olmamakla birlikte; US Geological Survey raporlarına göre; bor üretimi 1994 

yılında 188 000 ton iken 1998 yılında 140 000 ton’a dü�mü�tür. Jilin, 

Lianoing, Quinghai ve Tibet bölgelerinde; boraks, borik asit , 12 000 ton 

kapasiteli ham bor, 300 000 ton kapasiteli ham demir bor ile askerit ve 

tetrabor üretilmektedir.  

 

Peru'da esas bor üretimi üleksit olarak yapılmaktadır. Toplam rezervin 9 

milyon ton civarında oldu�u tahmin edilmektedir. Yıkanmı� ö�ütülmü� 

cevherin B
2
O

3
 içeri�i %32 ile %36 arasında de�i�mektedir. Peru'da, 1998 

yılında; Quimica Oquendo firması tarafından yıllık 30 000 ton kapasiteli ve 

yüksek kaliteli borik asit tesisi açılmı�tır. �irket ayrıca; 15 000 ton/yıl 

kapasiteli üleksit tesisine sahiptir. Peru' da �talyan Colorobbia Grup'un bir 

kolu olan Inka Bor tarafından da önemli oranda bor üretimi 

gerçekle�tirilmektedir.  

 

Eski Sovyetler Birli�i'nin bor kaynaklarının büyük bir kısmının Kazakistan'da 

bulundu�u ve toplam üretiminin %95'inin bu kaynaklardan kar�ılandı�ı rapor 

edilmi�tir. 1974 yılında 319 000 ton oldu�u tahmin edilen bor üretiminin  1996 

yılında 1 milyon tonu geçmi�, ancak 1997-1998 yıllarında ise geriledi�i 

tahmin edilmektedir. Kazakistan’ın ham bor üretiminin ise yıllık yakla�ık 

olarak 40 000 - 50 000 ton oldu�u tahmin edilmektedir.  
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Rusya'da bor depositleri Vladivostok yakınlarında olup, danburite ve datolite 

olarak elde edilmektedir. Bu mineraller direkt olarak cam üretiminde 

kullanılabilmekte veya di�er bor bile�ikleri üretimi için hammadde 

olabilmektedirler. Boratlar; JSC (Dalniegorsk'da) Bor Firması tarafından 

üretilmektedir. Cevher %40-54 datolite bazlı olup, %8-10 B2O3'e tekabül 

etmektedir. Bor, Rusya' da 200 000 ton/yıl kapasite ile en büyük borik asit 

üreticisi olup, 1994 yılında Japon Nippon Denko firmasıyla ortak  bir kurulu� 

haline gelmi�tir. Bu firmanın Japonya' da azalan borik asit üretimini 

kar�ılayaca�ı rapor edilmektedir. Kazakistan, 50 m derinlikte; %20 B
2
O

3
 

içerikli 20 milyon ton rezerve sahiptir. Boratlar, JSC Inderbor tarafından 

üretilmektedir.   

 

Sırbistan’da önemli bor rezervleri bulundu�u ifade edilmektedir. Baljevac’da 

%37 B2O3 tenörlü 140 000 ton görünür rezerv tespit edilmi�tir. Piskanja’da 

ise %36-40 B2O3 tenörlü 10-12 milyon ton cevher tespit edilmi�tir. 1996 

yılında; Ibar 5 000 ton/yıl kapasiteli borik asit tesisi planlamı�tır. Sava� 

nedeniyle borların aranması ve di�er yatırımlar tamamlanamamı�tır.  

 

�ngiltere' de yerle�ik RTZ Corp. PLC firması ABD ve Arjantin'de madencilik 

operasyonları yapan dünyanın en büyük bor üreticisi olan RTZ Borax'ın bir 

koludur. Firmanın Fransa ve �spanyadaki borat rafinerilerinde ve Hollanda' da 

bulunan stoklama ve terminalleri ile �ngiltere' deki depolama tesislerinde 

ortaklı�ı bulunmaktadır. RTZ Borax'ın bir yan kurulu�u olan Borax 

Consolidated Ltd, 1980'li yıllarda Belvedere'deki tesislerinde borik asit üretimi 

gerçekle�tirmi� ancak 1990 yılında kapatılmı�tır. Bu tesisin üretiminin 

durdurulması nedeniyle olu�an bo�luk Borax Francais SA'nın 

Coudekerque/Fransa fabrikasından kar�ılanmaktadır.  

 

ABD, dünyada bor üretiminin %41'ini gerçekle�tiren ve dünya görünür 

rezervlerinin %24’üne sahip olarak dünyanın en büyük borat üreticisidir. ABD 

Madencilik Bürosu (US Bureau of Mines)'nun 1996 tahminlerine göre ABD 
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görünür bor rezervleri 40 milyon ton B2O3 ve muhtemel rezervler 210 milyon 

ton B2O3'tür. Bütün ABD rezervleri Güney Kaliforniya'da olup, ba�lıca 

cevherler tinkal, kernit ve tuzlu sulardaki boratlardır. Bor, Searles Lake ve 

Death Valley'de bulunmaktadır.  

 

US Borax tarafından bordaki rezervler toplam 25,9 milyon ton B2O3 olarak 

bildirilmektedir. Searles Lake'deki rezervler ise 40 milyon ton sodyum borat 

olarak verilmektedir. Death Valley'de ise önem sırasına göre kolemanit, 

üleksit ve probertit rezervleri bulunmakta ve bu rezervlerin ortalama %18 ile 

24 B2O3 bazlı olmak üzere 181 000 ton ile 13,6 milyon ton arasında 

olabilece�i tahmin edilmektedir. ABD’de sentetik kolemanit cam sanayiinde 

kullanılmaktadır. 

 

ABD üretimi ve genel de�erlendirmesi göre ABD'de bor üretimi ilk kez 1864 

yılında ba�lamı�tır. 1979 yılında üretim 1,44 milyon ton ham cevher üretimi 

ile en üst noktaya ula�mı� ancak 1982 yılındaki ekonomik durgunluk 

nedeniyle üretim 1,12 milyon ton seviyesine dü�mü�, daha sonra 1994 yılına 

kadar  1,05 milyon ton/yıl ile 1,25 milyon ton/yıl seviyesinde seyretmi�tir. 

Ancak; 1994 yılında 1,1 milyon ton/yıl olan üretim, 1998 yılında 1,2 milyon 

ton olarak gerçekle�mi�tir. 

  

1998 yılı ABD  ham bor üretimi 619 000 ton B2O3 olarak gerçekle�mi�tir. 

1997 rakamları ile ABD'nin 1997 yılı ihracatı sodyum borat olarak 473 000 

ton, borik asit olarak 92 300 ton oldu�u rapor edilmektedir. Ayrıca ABD'de 

1997 yılı bor tüketiminin 403 500 ton B
2
O

3
 oldu�u belirtilmektedir. 

Amerika’nın 1999 yılında 657 000 ton üretimine kar�ılık; 529 000 ton tüketimi 

oldu�u belirtilmektedir. 1999 yılı borik asit ithalatının ise %37 �ili, %32 

Türkiye ve %16 Bolivya, %6 �talya ve %9’u di�er ülkelerden yapılmı�tır. 

ABD'de bor üretimi yapan önemli �irketler; 
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US Borax Inc., sermayesinin tamamı RTZ Corp.'a ba�lı RTZ Borax Ltd 

firmasının bir uzantısıdır. Firma raporlarına göre 1996 yılında 534 000 ton 

B2O3 üretimi ile dünyanın en büyük borat üreticisidir. US Borax Inc., bordaki 

bilinen en büyük sodyum borat yataklarından üretim yapmaktadır. 1957 

yılından itibaren açık ocak olarak çalı�maktadır. bordaki rezervlerin %25 

B2O3 bazlı 140 milyon ton cevher oldu�u rapor edilmektedir.  

 

Firma 1998 yılında;  borik asit tesislerinin yıllık üretim kapasitesi 250 000 

ton/yıl'a çıkarmı�tır. Pentaborat tesisi üretim kapasitesi 900 000 ton/yıl, 

dekaborat 80 000 ton/yıl, susuz borik asit 5 000 -10 000 ton/yıl ile susuz 

boraks ise 25 000 ton/yıl’dır. Borik asit üretiminde kernit kullanılmaktadır ve 

üretti�i borik asit ile cam sanayiinde kolemanit ile rekabet etmektedir. US 

Borax Inc., ayrıca en büyük boraks pentahidrat üreticisidir. Bunun yanısıra 

Boron tesislerinde boraks dekahidrat ve susuz boraks da üretmektedir.  

  

Harris Chemical Group bir holding olup, bu holdinge ba�lı North American 

Chemical Co. (NACC) bor ve soda külü üretiminde faaliyet göstermektedir. 

NACC, Trona'da 175 kuyuda tuzlu su pompalamak suretiyle bu tuzlu suların 

buharla�tıma, karbonlama ve çözeltiye geçirme teknikleriyle bor elde 

etmektedir. Buradaki kapasitesi susuz boraks ve borik asit olarak 79 000 

ton/yıl B2O3'dür. Boraks pentahidrat ise 20 000 ton/yıl’dır. Firma Western'de 

aynı �ekilde üretim yapmaktadır. Tesis kapasitesi 21 000 ton/yıl B
2
O

3
'dür. 

Ürünler boraks dekahidrat, pentahidrat, susuz boraks ve borik asittir. 

Firmanın kabaca toplam 43 000 ton/yıl borik asit, 130 000 ton/yıl susuz 

boraks, boraks pentahidrat ve dekahidrat kapasitesi oldu�u tahmin 

edilmektedir.  

 

Fort  Cady  Minerals  Corp. firmasının bor rezervlerinin Mojave Çölü'nde 

%6,4 B2O3 muhtevalı 150 milyon ton kolemanit cevheri oldu�u rapor 

edilmektedir. Firma, 1996 yılından itibaren yılda 25 000 ton kolemanit üretimi 

planlamı� ve yılda 90 000 ton borik asit üretmek üzere 100 milyon dolarlık da 
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bir yatırım yapmı�, önce 4 000 ton kapasiteye çevirmi�, ancak 1999 yılında 

tekrar artı� planlanarak, 90 000 ton/yıl kapasitede borik asit üretece�i rapor 

edilmi�tir. Bu firma; borik asitten sentetik kolemanit (%45 B
2
O

3
 - Cadycal 

100) üretmektedir.  

 

American Borate Co. Death Valley’de 227 000 ton kapasiteli madene sahip 

olup , 1994 yılında 19 500 ton cevher üretti�i belirtilmektedir. �statistikler 

yetersizdir. �irket, 1986 yılında Eti Maden ��l.’le rekabet nedeniyle üretimine 

ara vermi� ve daha sonra tekrar üretime geçmi�tir [3]. 

 

Dünya bor tüketim miktarı, üretim gibi 1970'den bu yana ikiye katlanmı� olup, 

bu miktara sabit yıllık artı�larla de�il, daha ziyade yo�un talep dönemlerinin 

sonucu olarak ula�ılmı�tır.  

 

Dünya borat tüketiminin %43'ü olan yakla�ık 640 000 ton B2O3 Fiberglas ve 

Cam Sektöründe, yakla�ık %19'u olan 270 000 ton B2O3 Deterjan Sektöründe 

ve yakla�ık %11'ine denk gelen 166 000 ton B2O3 Seramik Sektöründe  

tüketilmektedir. Kuzey Amerika’da  Cam Endüstrisi tüketimin %50'sini, 

Avrupa da Deterjan Endüstrisi tüketimin %85'ini olu�turur. Seramik 

Endüstrisinde,  tüketim Latin Amerika ve Asya’da Avrupa ve Kuzey 

Amerika’dan fazladır. Ülkemizde bor tüketimi çok dü�ük seviyelerde olup 

dünya tüketiminin %1-2'si civarındadır. 2000 yılında, ülkemizin bor tüketimi, 

19 546 ton B2O3 olup, bunun %27'si demir çelik, %12'si cam ve cam elyafı, 

%38'si seramik ve firit, % 12'si deterjan, %5'i kimya ve %6'sı da di�er 

sektörlerde tüketilmi�tir. ABD'de 1999 yılında 416 000 ton B2O3 tüketilmi� 

olup bu tüketimin, %73'ü cam endüstrisinde, %6'sı sabun ve deterjan 

endüstrisinde, %3'ü tarımda, %4'ü yangın geciktirme endüstrisinde, %3'ü 

seramik ve firit endüstrisinde ve %11'i di�er sektörlerde kullanılmı�tır.  

 

Türkiye’nin rafine ürün üretimi alanındaki ilk yatırımları, Batı Avrupa’nın 

teknoloji transferindeki katı tutumu nedeni ile o zamanki Do�u Bloku 
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ülkelerinin teknolojilerinin alınması ile gerçekle�tirebilmi�tir. Eti Maden, 

engellemeler nedeni ile dı�arıdan temini mümkün olmayan teknolojileri büyük 

masraflar yaparak, deneme-yanılma yoluyla gerçekle�tirmek zorunda kalmı� 

ve bu alanda önemli mesafe kat etmi�tir. Bugün, 1,5 milyon ton/yıl civarında 

olan Dünya bor  (B2O3 olarak) üretiminde Eti Maden %31 ve US Borax ise 

%41 gibi birbirlerine nispeten yakın pay alırken, yakla�ık 1,2 milyar $/yıl olan 

parasal büyüklükten US Borax’ın aldı�ı %65’lik pay, Eti Maden’in %21 olan 

payından 3 kat daha fazladır. Bunun sebebi, Eti Maden’in 350 000 ton/yıl 

rafine bor ürünü satı�ına kar�ılık, US Borax’ın 1,3 milyon ton/yıl rafine ürün 

satı�ı gerçekle�tirilmesidir. 

 

Bor rezerv miktarları açısından bakıldı�ında en yüksek de�erlere sahip olan 

ülkemizde, rafinasyon i�leminin yetersizli�i neticesinde elde edilen kazanç 

daha azdır. Bu durum Çizelge 3.4 ve Çizelge 3.5‘te de görülmektedir [1]. 

Dünyadaki ham bor minerali satı�ının büyük bölümünün Eti Maden tarafından 

gerçekle�tirildi�i yine bu çizelgelerde de görülmektedir. 

 

Çizelge 3.4. Dünya bor satı�ı, de�eri ve Eti Madenin payı [1] 
 

SATI� M�KTARI 

(Bin ton B2O3) 

SATI� DE�ER� 

milyon $ ÜRÜN ADI 

DÜNYA ET� H. % DÜNYA ET� H. % 

Tinkal Kon. 61 61 100 26 26 100 

Üleksit Kon. 141 69 49 49 24 49 

Kolemanit kon. 185 175 95 92 82 89 

Boraks Penta 503 120 24 325 78 24 

Boraks Deka 74 14 19 69 9 13 

Boraks Susuz 57 0 0,5 65 0 0 

Borik Asit 268 28 1 257 17 7 

TOPLAM 1 289 467 36 883 236 27 
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Çizelge 3.5. Dünya bor satı�ları [1] 
 

ÜRÜN 
DÜNYA 

Milyon US$ 

ET� MADEN 

Milyon US$ 

ET� MADEN 

PAYI (%) 

Ham Bor 167,3 137,2 82,0 

Rafine Bor Ürünleri 715,6 114,5 16,0 

Sodyum Perborat 300 4,2 1,4 

TOPLAM 1 182,9 255,9 21,7 

 
 

3.4. Bor Mineralleri ve Rafine Bor Ürünlerinin Önemi 

  

3.4.1. Bor ve rafine bor ürünlerinin kullanım alanları 

 

Endüstriyel üretimde ham bor ve rafine bor ürünleri bünyesinde ta�ıdı�ı 

üstün özellikleri içerisine katıldı�ı üretim ve ürüne aktaran bu anlamda ikame 

edilemeyen bir kullanım alanına sahiptir. Üretimde ikame ham ve rafine bor 

ürünlerinin kendi arasında olmaktadır.  

 

Özellikle geli�mi� ülkelerin sanayilerinin vazgeçilmez temel girdisi olan bor 

tıpkı evde pi�irdi�imiz her yeme�e attı�ımız bir tutam tuz gibi sanayi üretim 

mutfakları olan hammadde hazırlama bölümlerinin, üretimde kullanılacak 

hammadde içine ppm seviyesinden %30'lara kadar kattı�ı olmazsa olmaz 

temel bir girdidir. Bu anlamda ham ve rafine bor ürünleri "Sanayinin Tuzu" 

unvanını haklı olarak elinde tutmaktadır.  

 

Bor ve rafine bor ürünlerinin bu anlamda önemini ve ekonomik de�erini daha 

iyi kavramak açısından kullanıldı�ı sektörlere ve ürünlere bakmak yerinde 

olacaktır [3,5-7]. 
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Cam sektörü 

 

Bor, otomobil camları, labaratuvar camı, uçak camları, ileri teknoloji camlar, 

borcamlar, pyrex, optik camlar, borosilikat camlar(kamera ve mercek camı), 

saf silikat camlar (borosilikat camının ısıl ve kimyasal i�lemlere tutulmasıyla, 

silis dı�ındaki tüm parçaların ayrılmasıyla elde edilir), pencere camı, cam 

ambalaj v.b. ürünlerde kullanılır. 

 

Ayrıca yine bor’dan elde edilen cam elyafı in�aat sektöründe yalıtım 

malzemesi olarak kullanılmaktadır. Avrupa ve Amerika'da oldukça geni� 

kullanım alanına sahiptir. Son yıllarda hafifli�i, fiyatının dü�üklü�ü, 

gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayanıklılı�ı nedeniyle 

plastiklerde, sınai elyaf v.b. de, lastik ve ka�ıtta yer edinmi� olan cam elyaf, 

kullanıldı�ı malzemelere sertlik ve dayanıklılık kazandırmaktadır. Böylece 

sertle�mi� plastikler otomotiv, uçak sanayilerinde, çelik ve di�er metalleri 

ikame etmeye ba�lamı�tır. �ngiltere'de oto ba�ına 75 kg cam yünü 

tüketilmektedir. Fransa'da Renault firması, üzerine poliyester paneller monte 

edilen metal �asi imalatına giri�mi�tir. 

 

Foto�raf ve görü� sistemleri 

 

Borosilikat camlar hali hazırda kullanılan kameralar, foto�raf makinaları, 

dürbünler ve çe�itli ileri görü� sistemlerinde kullanılır. Ayrıca foto�rafçılıkta 

çe�itli bor rafine ürünleri banyo ve film imalinde kullanılmaktadır. 

 

Spor malzemeleri 

 

Spor malzemeleri üretiminde de geni� bir biçimde bor ve rafine bor 

ürünlerinden faydalanılır. Kayak, kayak ayakkabısı, tenis raketleri, balık 

oltası, misina, golf sopaları, ok, yay, çe�itli darbelere kar�ı koruyucular...vb 

örnek olarak verilebilir. 
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Elektronik , bilgisayar ve ileri teknoloji  endüstrisinde 

 

Bor ve bor ürünlerinden mamul optik cam elyafı, ı�ık fotonlarının etkin 

biçimde transferini sa�lamaktadır. Gerek telefon ve gerekse bilgisayar 

a�larında geni� bir kullanım alanı bulan fiber optik kablolar ileri teknolojilerin 

vazgeçilmez ürünleridir. Son yıllarda yapılan ara�tırmalar sonucunda 

geli�tirilen yeni fiber optik kablolar üzerinden çok kısa zamanlarda çok 

yüksek veri transfer hızlarına ula�ılmı�tır. 

 

Bor (borik asit) LCD ekranların üretilmesinde olmazsa olmaz bir öneme 

sahiptir. Akım levhaları teknolojisinin vazgeçilmez hammaddesi Türk 

kolemanitidir. Bu teknoloji üretimleri, notebook bilgisayarlar, PC, cep 

telefonları ve sair mobil ileti�im araçlarında, avuç içi bilgisayarlar, vb. bilgi 

i�lem teknolojilerinde kullanılır. 

 

Mikrocip, P tipi yarı iletkenlerin imalatında kullanıldı�ı bilinmektedir. Rice 

Üniversitesi Nano tüplerin gelece�i üzerine bir ara�tırma grubu olu�turarak, 

metalik karbon nanotüpün bir bor nitrit nanatüple sararak izalasyonlu 

nanotakım üretme üzerinde çalı�malar yapmaktadır. 

 

Fuji Grup yeni uzun ömürlü yüksek güçlü lityum-ion bataryalarda uzun ve 

yüksek gücü arttırıcı olarak bor’dan alternatif ürün dizaynı üzerinde 

çalı�malar yapmaktadır. 

 

Bor kapazitör üretiminde de kullanılır. Kapazitörler bilgisayarlarda, 

otomobillerde, televizyonlarda, cep telefonlarında, stereo ekipmanlarda, CD 

çalarlarda, hemen hemen bilinen di�er elektronik ve aygıtlarda yanıp sönen 

ı�ıklarda enerjiyi stoklamak ve da�ıtmak için kullanılır. 

 

Bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu (METGLAS) %70 

enerji tasarrufu sa�lamaktadır. Bu güçlü manyetik ürün, bilgisayar disk 
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sürücüleri, otomobillerde direk akım-motorları ve elektrikli ev e�yaları ile 

portatif güç aletlerinde kullanılmaktadır. 

 

Uzay ve havacılık sanayi 

 

Uzay araçları, uydular, uçaklar, helikopter, planör, zeplin ve balon imalatında 

bor ve bor ürünlerin yaygın bir biçimde kullanıldı�ı bilinmektedir 

 

Askeri alanda (savunma sanayiinde) 

 

Bor ve rafine bor ürünleri askeri alanda yüksek performanslı teçhizatlarda, 

zırhlı araçlarda ve silahlarda katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. Piyade 

tüfe�i, tabanca, top, namlularının imalinde, tank ve zırhlı personel 

ta�ıyıcılarında ve bu araçların zırhlarını kuvvetlendirici seramik plakalarda 

kullanıldı�ı bilinmektedir. 

 

Keza Yüksek dayanımlılı�ı borla güçlendirilmi� cam malzemelerin iletken 

olmayan ve dü�ük dielektrik özelli�i onları radarlara kar�ı görünmez kıldı�ı 

için bunlardan mamul teçhizat, askeri kullanım için oldukça de�erlidir. ABD 

ordusu tarafından kullanılan gizli teknoloji ürünü Stealth Fighter (hayalet 

uçaklar) ve donanımlarının imalinde bor ve rafine bor ürünlerinden 

faydalanıldı�ından �üphe yoktur.  

 

Tıbbi cihaz ve ilaç sanayiinde 

 

BNTC (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde 

kullanılmaktadır. Özellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hücrelerin 

seçilerek imha edilmesine yaraması ve sa�lıklı hücrelere zararının minumum 

düzeyde olması nedeniyle tercih nedeni olabilmektedir. 

 

Son yıllarda bor ilaç üreticileri tarafından tabletler �eklinde üretilerek ticari 

olarak oral yoldan alınmak üzere kullanıma arz edilmi�tir. Ostrepoz ve 
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menapoz tedavilerinde, allerjik hastalıklarda, psikiyatride, kemik geli�iminde 

ve artiritte, menapoz tedavilerinde bor kullanılabilmektedir. Çe�itli antiseptik 

ilaçların yapımında koruyucu solüsyonlarda (örne�in kontak lens 

solüsyonları) bor ve rafine bor ürünleri kullanılır. 

 

Bor aynı zamanda Manyetik Rezonans Görüntüleme Cihazlarında 

kullanılmaktadır. 

 

Yakıt 

 

Sodyum tetraborat, özel uygulamalarda yakıt katkı maddesi olarak 

kullanılmaktadır. Daha önce Amerikan donanması tarafından uçak yakıtı 

olarak kullanılmı�tır. Karboranlar için Amerikan Deniz Ara�tırma Ofisi ve 

Amerikan Ordusu tarafından katı roket yakıtı olarak kullanılması için 

ara�tırmalar yapılmı�tır. �u anda Amerikan askeri ihtiyacı ise Callery 

Chemical Co. tarafından i�letilmekte olan tesisten kar�ılanmaktadır. 

 

Bazı kaynaklar 1950 li yıllarda ABD'de dibor (B2H6) ve pentabor (B5H9) gibi 

bor hidratların uçaklarda yüksek performanslı potansiyel yakıt olarak 

ara�tırıldıkları, bor hidratlardan pentaborun uçak yakıtı için en iyisi oldu�u, 

ancak yanma sonucu olu�an bor oksidinin türbinde, yanma odasında ekzost 

sisteminde birikmesi, bazı bor hihratların zehirli olması, yanma sonucu olu�an 

ısının büyük bir kısmının egzost gazlarıyla havaya salınması, bu nedenle 

uça�ın havada ate� alması olasılı�ının bulunması v.b nedenlerle ara�tırmalara 

son verildi�ini yazmaktadır. Oysa Internet üzerinden alınan bilgilerde ABD'nin 

bu ara�tırmalara son vermedi�i tam tersine ülkedeki tüm üniversiteleri borlu 

yakıtlar ve bor motorları üzerinde yönlendirdi�i bu hususta 50 yi a�kın 

ara�tırma grubunun çalı�ma yaptı�ı, bu gün için geçmi�te pentabor gibi bor 

hidratların uçak motor türbini yanma odasında eksoz sisteminde birikmesi, 

yanma sonucu olu�an ısının büyük kısmının eksoz gazlarıyla dı�arı çıkması 

sonucu uça�ın havada ate� alması, bazı bor hidrat egzoz gazlarının zehirli 

olması gibi olumsuz sonuçların tamamen çözüldü�ü ifade edilmektedir. Tüm 
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bu sorunlar "Fluorin" le giderilmi�tir. Fluorin yanma anında reaksiyona 

girerek yanma sonucu olu�an bor oksit tabakasını yok etmekte ve tutu�mayı 

kısaltarak yanma oranını arttırmaktadır. Bu bilgiler Amerikan gizli askeri 

ara�tırmalarının sonucudur. Kuvvetle muhtemeldir ki, bugün için açıklanan 

bu sonuçlar yıllar önce alınarak ABD ordusu ve NASA tarafından öteden 

beri borlu yakıtlar kullanılmaktadır. 

 

Kimya sanayii 

 

Yapı�tırıcı, donmayı önleyici-geciktirici, antifiriz, fren sıvıları, ni�asta (kola), 

so�utucu kimyasallar, yangın söndürücü granüle ve sıvı kimyasallar, yanmayı 

geciktiriciler, korozyon önleyiciler, mürekkep, boya, böcek öldürücü 

aeresoller, bitki öldürücüler, biyolojik geli�im ve kontrol kimyasalları, orman 

ürünleri koruyucuları, gübre, boya koruma mamulleri, pasta ve cilalar, kibrit, 

kireçlenme önleyicileri, sentetik yüksek performanslı motor ya�ları (motor 

silk), patlayıcı, yüzme havuzu temizleyici kimyasallar, a�artıcılar, kolonya, 

parfüm, krem, �ampuan, makyaj malzemesi, di� macunu vb. imalinde bor 

ve çe�itli rafine bor ürünleri kullanılır. 

 

Deterjan sektörü 

 

Dezenfektan sıvılar, sabun, deterjanlar (çama�ır ve bula�ık) üretiminde rafine 

bor ürünleri (boraks dekahidrat, sodyum perborat) sahip oldukları mikrop 

öldürücü, yumu�atıcı, beyazlatıcı ve enzim stabilize özellikleri nedeniyle 

geni� bir kullanım alanına sahiptir. 

 

Tarımsal sanayii 

 

Bor mineralleri bitki örtüsünün geli�mesini artırmak veya önlemek 

maksadıyla biyolojik geli�im ve kontrol kimyasallarında kullanılmaktadır. 

Bor, de�i�ken ölçülerde, birçok bitkinin temel besin maddesidir. Bor 

eksikli�i görülen bitkiler arasında yumru köklü bitkiler (özellikle �eker 
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pancarı) kaba yoncalar, alfaalfalar, meyva a�açları, üzüm, zeytin, kahve, 

tütün ve pamuk sayılmaktadır. Bu gibi hallerde susuz boraks ve boraks 

pentahidratdan mamul karı�ık bir gübre kullanılmaktadır. Ayrıca, suda 

eriyebilen sodyum pentaborat veya disodyum oktaborattan mahsulün 

üzerine püskürtülmek suretiyle faydalanılmaktadır. 

 

Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi bile�iklerle birlikte yabani otların yok 

edilmesi veya topra�ın sterille�tirilmesi gereken durumlarda da 

kullanılmaktadır 

 

Seramik sanayii 

 

Bor ve rafine bor ürünleri seramik ve emaye sanayiinde de oldukça geni� 

kullanıma sahiptir. Do�rudan fayans ve de�i�ik seramik ürünleri üretiminde 

katkı maddesi olarak kullanılır. Ayrıca seramik sır üretiminin ana girdisidir. 

Asite kar�ı dayanıklılı�ı arttırdı�ı için mutfak aletleri, çelik, alüminyum, 

bakır, silahlar, banyolar, kimya sanayinde kullanılan teçhizatlar,...v.b. 

ürün ve malzemeler emaye ile kaplanır. 

 

Di�er taraftan güzel sanatlara ili�kin olarak camsı süs ve süs e�yalarının 

yapımında do�rudan ham bor ürünleri geni� ölçüde kullanılmaktadır. 

 

Nükleer uygulamalar 

 

Atom reaktörlerinde borlu çelikler, bor karbürler ve titanbor ala�ımları 

kullanılır. Paslanmaz borlu çelik, nötron absorbanı olarak tercih 

edilmektedir. Yakla�ık her bir bor atomu bir nötron absorbe etmektedir. 

Atom reaktörlerinin kontrol sistemleri ile so�utma havuzlarında ve 

reaktörün alarm ile kapatılmasında (B10) bor kullanılır. Ayrıca nükleer atıklar 

bor madeninden (kolemanit) üretilen cam ambalajlar içine alınıp cam 

kütükler haline getirilerek depolanır. 
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Enerji depolama 

 

Isı depolayan pillerdeki, sodyum sülfat ve su ile yakla�ık %3 a�ırlıktaki 

boraks dekahidratın kimyasal karı�ımı gündüz güne� enerjisini depolayıp gece 

ısınma amacıyla kullanılabilmektedir. Ayrıca, binalarda tavan malzemesine 

konuldu�u takdirde güne� ı�ınlarını emerek, evlerin ısınmasını 

sa�layabilmektedir. Enerji konusunda yapılan ara�tırmalar bor ve rafine bor 

ürünlerinden enerji alanında geni� bir kullanım alanı yaratacak a�amadadır. 

 

 

Metalürji, otomobil üretimi, gemi in�aatı ve di�er uygulamalar 

 

Boratlar yüksek sıcaklıklarda düzgün, yapı�kan, koruyucu ve temiz, çapaksız 

bir sıvı olu�turma özelli�i nedeniyle demir dı�ı metal sanayiinde koruyucu bir 

cüruf olu�turucu ve ergitmeyi hızlandırıcı madde olarak kullanılmaktadır. Bor 

bile�ikleri, elektrolit kaplama sanayiinde, elektrolit elde edilmesinde sarf 

edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; 

kalay kur�un, bakır, nikel gibi demir dı�ı metaller için elektrolit olarak 

kullanılmaktadır. Ala�ımlarda, özellikle çeli�in sertli�ini artırıcı olarak 

kullanılmaktadır. Bu konuda ferrobor oldukça önem kazanmı�tır. Kanada, 

Almanya, Japonya ve ülkemizde çelik üretiminde florit yerine kolemanit 

kullanılmaktadır. 

 

Ah�ap malzeme prezervasyonu için sodyum oktaborat kullanılır. % 30'luk 

sodyum oktaborat çözeltisi ile muamele görmü� tahta malzeme yava� yava� 

kurutulursa bozunmadan ve küllenmeden uzun süre kullanılabilir. Silisyum 

üretiminde bor triklorür, polimer sanayiinde, esterleme ve alkilleme 

i�lemlerinde ve etil benzen üretiminde bor trifluorür katalizör olarak 

kullanılmaktadır. Bor karbür ve bor nitrür; döküm çeperlerinde yüksek 

sıcaklı�a dayanıklı (refrakter) malzeme, püskürtme memelerinde de 

a�ınmaya dayanıklı (abrasif) malzeme olarak kullanılan önemli bile�iklerdir. 
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Araçların so�utma sistemlerinde korozyonu önlemek üzere, ayrıca antifriz 

üretiminde katkı maddesi olarak da kullanılır. 

 

Tekstil sanayiinde, ni�astalı yapı�tırıcıların viskozitlerinin ayarlanmasında, 

kazeinli yapı�tırıcıların çözücülerinde, proteinlerin ayrı�tırılmasında yardımcı 

madde, boru ve tel çekmede akıcılı�ı sa�layıcı madde, dericilikte kireç 

çöktürücü madde olarak boraks kullanılmaktadır. Borun önümüzdeki yıllarda 

önemli miktarda kullanılabilece�i bir üretim dalı da çimento sanayiidir 

(Avrupa çimento sanayi hali hazırda kullanmaktadır). Bor hava yastıklarının 

hemen �i�mesini sa�lamak amacıyla kullanılır. Çarpma anında, elementel bor 

ile potasyum nitrat toz karı�ımı elektronik sensör ile harekete geçirilir. 

Sodyum borohidrat atık sulardaki civa, kur�un, gümü� gibi a�ır metallerin 

sulardan temizlenmesi amacıyla kullanılmaktadır. Porselen sanayiinde, tekne, 

yat, bot ve muhtelif deniz ula�ım araçlarının imalinde ve in�aasında, 

a�ındırıcı, zımpara, parlatma ürünlerinde, çe�itli metal ala�ımlarında, lehimde, 

plastik sektöründe, ka�ıt ve mukavva üretiminde, mücevhercilikte, kur�un 

arıtımında, akaryakıtta oktan yükseltici olarak, rafinasyon i�lemlerinde, 

mumyalama i�lemlerinde, tekstil sanayinde, gıda sanayiinde... yakla�ık 250 

üretim sektörü içinde binlerce üründe bor ve rafine bor ürünleri 

kullanılmaktadır. Teknolojik geli�meler her geçen gün yeni kullanım alanları 

yaratmakta aynı zamanda mevcut kullanım alanlarında tüketim hacmi 

giderek artmaktadır [3,5-7]. 

 

Sodyum bor hidrürlü yakıt pili 

Fosil yakıtların giderek azalması ve fosil yakıtların enerji üretiminde 

kullanılmalarının neden oldu�u olumsuz çevresel etkiler, yeni ve temiz enerji 

üretim kaynaklarına yönelmeyi zorunlu kılmaktadır. Yakıt pilleri, yakıt olarak 

hidrojeni kullanan ve son yıllarda üzerinde yo�un olarak çalı�ılan alternatif 

teknolojilerden birisidir. Yakıt pilleri, yüksek verimde çalı�an enerji dönü�üm 

sistemleridir ve bu sistemde hidrojenin kimyasal enerjisinden do�rudan 

elektrik enerjisi üretilmektedir. Sessiz olmaları, çevre ve gürültü kirlili�ine 
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neden olmamaları, hareketli parça içermemeleri ve fosil yakıtlardan daha 

yüksek dönü�üm elde edilebilmeleri gibi avantajlara sahiptir. Yakıt pilleri, cep 

telefonlarının ihtiyacını kar�ılayacak kadar az veya bir kente yetebilecek 

kadar çok güç üretebilecek kapasitelerde tasarlanabilmektedir. Bu nedenle, 

ula�ım araçlarından evsel ve endüstriyel uygulamalara kadar geni� bir 

kullanım potansiyeline sahiptirler.  

Yakıt pili piyasasının büyüklü�ünün gelecek birkaç yıl içerisinde 1-2 milyar 

dolara, gelecek on yıl içerisinde ise (araç uygulamalarının yaygınla�ması ile) 

20 milyar dolara kadar çıkması beklenmektedir. Bununla birlikte yakıt 

pillerinde kullanılan hidrojenin üretimi, depolaması ve ta�ınması yakıt pili 

teknolojisinin yaygınla�ması ve kullanımında önemli dar bo�azlardan biridir.  

Hidrojen fosil yakıtlardan, biyokütleden ve sudan üretilebilir. Ancak maliyeti 

mevcut fosil yakıtlara göre henüz yüksektir. Ayrıca depolama ve ta�ıma 

sorunları henüz çözümlenmemi�tir. 1976’da Miami de yapılan ilk Dünya 

Hidrojen Enerjisi Konferansı’ndan bu yana pek çok ülkede hidrojen üretimi, 

depolaması, ta�ınması ve son kullanım ile ilgili yo�un ara�tırmalar yapılmı�tır 

ve yapılmaya devam etmektedir.  

Dünyada hidrojenin ta�ınması ve depolanması için basınçlı silindirler, sıvı 

hidrojen depolama, kriyonejik silindirler, metal hidrürler, karbon nanotüpler, 

cam mikrokürecikler, zeolitler gibi pek çok yöntem çalı�ılmı�tır [9]. Bu 

yöntemlerden hiçbiri hidrojen depolamada beklenen kriterleri tam 

kar�ılamamaktadır. Bu kriterlerin en önemlileri;  

•   Kullanılabilir hidrojen yo�unlu�u (hem a�ırlık hem de hacimsel olarak)  

•   Kullanım emniyeti  

•   Maliyet 

 

olarak sayılabilir. Bu noktada dünyanın da üzerinde yo�un olarak çalı�tı�ı bor 

kimyasalı olan sodyum bor hidrür önemli bir çözümdür. Ayrıca Türkiye’nin bor 

minerallerince yakla�ık % 65 payla dünyadaki en zengin ve kaliteli rezervlere 
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sahip ülke oldu�u da dikkate alındı�ında sodyum bor hidrürün yakıt pilinde 

kullanımının önemi bir kat daha artmaktadır. Sodyum bor hidrür alkali 

çözeltileri katalitik olarak, 

NaBH4 + 2H2O  →
Katalizör  4H2 + NaBO2 

Sodyum bor hidrürün di�er hidrojen ta�ıma ortamlarına göre avantajları 

a�a�ıda özetlenmi�tir [8]. 

• A�ırlıkça % 20 hidrojen depolayabilir.  

• Yanıcı/patlayıcı de�ildir.  

• Reaksiyon kolayca kontrol edilebilir.  

• Hidrojenin yarısı hidrürden, di�er yarısı ise sudan gelmektedir.  

• Katalizör ve sodyum metaborat tekrar kullanılır.  

Yakıt pillerinde sodyum bor hidrür do�rudan ya da yakıt pili dı�ında 

istendi�inde hidrojen üretimi olmak üzere ba�lıca iki �ekilde 

kullanılabilmektedir. Yakıt pili dı�ında katalizör varlı�ında istendi�inde 

hidrojen üretim sistemi için önemli kaynakların aktarımı ile yo�un ara�tırmalar 

sürdürülmektedir. Sodyum bor hidrür çözeltisi hidrojen üretim biriminden 

geçirilerek hidrojene dönü�türülmekte ve bu hidrojen dü�ük sıcaklık yakıt 

pillerinde yakıt pili modifikasyonu olmaksızın kullanılmaktadır. Bu sistemde 

sodyum bor hidrür sulu ortamda katalitik olarak, hidrojen verir. Bu teknoloji 

özellikle hidrojen ta�ınması ve depolanmasında a�ırlık, hacim ve güvenlik 

gibi sorun olan uygulamalarda önemlidir.  

Do�rudan sodyum bor hidrür yakıt pillinde ise, hidrojen üretim ara kademesi 

olmadan elektrik üretilmektedir. Hidrojen üretim ve depolama birimleri 

olmaksızın do�rudan sodyum bor hidrür yakıt olarak kullanılmaktadır. 

Do�rudan sodyum bor hidrür yakıt pili özellikle güç gereksinimi dü�ük olan 

ta�ınabilir sivil (telefon, radyo, küçük televizyon, el süpürgesi, vb) ve askeri 

(lokal aydınlatma (varta, vb), seyyar telsiz, telefon, elektronik harp cihazları 
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(radyo alıcıları, vb), personel ısıtma, insansız araçlar, sensör vb.) 

uygulamalarda öneme sahiptir.  

Bor hidrürün hidrojen depolama ve yakıt pillerinde yakıt olarak kullanımı 

dı�ında da kullanım alanları mevcuttur. Bunlar; ka�ıt sanayisinde selülozun 

beyazlatılması, metal yüzeylerin temizlenmesi, foto�rafçılık ve metal yüzey 

i�lemlerinde de�erli metal kazanılması, atık sulardan a�ır metallerin 

giderilmesi olarak sıralanabilir. 

3.5. Bor ve Rafine Bor Ürünlerinin Gelece�i 

 

Dünya bor ve rafine bor piyasasının üretim tarafında yer alan ve yukarda izah 

edilen Rio Tinto Ltd. adlı çok uluslu �irkete ba�lı �ngiltere'de Chesington-

Survey'de Türkiye'nin 1978 yılı öncesinden çok yakın tanıdı�ı Borax 

Consolidated Ltd ve ABD'de California-Anaheim'da U.S. Borax Research 

olmak üzere iki ara�tırma merkezi bor, bor ürünleri ve bor teknolojisi üzerine 

ara�tırma ve uygulama çalı�malarını yakla�ık 100 milyon dolarlık bir 

bütçeyle yürütmektedir. Di�er taraftan ABD ordusu ve sektörde yer alan ve 

teknoloji üretip geli�tiren aynı zamanda bor kullanıcısı firmalarında bor 

ara�tırmalarına ciddi anlamda paralar ayırdıkları bilinmektedir. Kaba bir 

yakla�ımla tüm bu ara�tırmalara harcanan paranın yıllık 500 milyon dolardan 

a�a�ı olmadı�ını söylemek mümkündür. Hali hazırda yürütülen bu 

ara�tırma sonuçları, 

 

Di�er taraftan gerek ABD'de ve gerekse Avrupa birli�inde standartizasyon 

alanında yürütülen hukuki çalı�maların Endüstriyel üretimde bor ve rafine 

bor ürünleri tüketimini ciddi oranda arttırıcı sonuçlar do�uraca�ı 

bilinmektedir. Bu çalı�malara merkezi Birmingham'da bulunan Uluslararası 

Kanun Konseyi'nin (ICC) Uluslararası Bina Kanunu çalı�maları örnek olarak 

verilebilir. Bu çerçevede yürütülen bor kaplama, izalasyon, cam, ev, in�aat 

ürünleri vb yasal düzenlemeler ve bu yasal düzenlemelerin do�uraca�ı 

uygulamalar, 
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ABD 1996 ve 1997 yılında yaptı�ı düzenlemelerle Radyoaktif atıkları ve silah 

fabrikalarının toksik atıklarını bor'dan mamul (kolemanit) cam kütükler içinde 

stoklanması zorunlulu�unu getirmesi, nükleer ve toksik atıkların bu �ekilde 

stoklanmasının gelecekte yaygınla�aca�ı, 

 

Bor'lu yakıtların yarattı�ı olumsuz sonuçların tamamının giderilmi� olmasının 

ortaya çıkardı�ı, bor'un yeni ve yüksek performanslı bir yakıt olma niteli�inin 

ön plana çıkması ve giderek artan bir hızla alternatif bir enerji kayna�ı 

niteli�i kazanması, 

 

Bor elementinin sahip oldu�u fiziksel ve kimyasal özellikler ile bile�ik 

olu�turdu�u metal ve maddelerin ortaya çıkardı�ı fiziksel ve kimyasal 

özellikler onu birbiri ile zıtlık gösteren (yanıcı, yakıcı, söndürücü, sertlik 

verici, yumu�atıcı, öldürücü, tedavi edici, kirletici, temizleyici...) potansiyeli 

oldukça yüksek kullanım alanlarına ta�ıması, 

 

Elektrik ve elektronik sektöründe ki geli�meler, hali hazırda kullanıldı�ı di�er 

sektörlerde artan talebe ba�lı olarak sürekli artan kapasitelerde üretime 

ba�lı olarak bor ve rafine bor ürünlerine olan ihtiyacın sürekli artan bir 

e�ilimde olması, 

 

Endüstri içinde yer alan hemen hemen her sektörde yaygın olarak kullanılan 

boratların görevlerini aynı kalite görecek bir ba�ka ikame maddenin olmayı�ı, 

nedenleriyle bor ve rafine bor ürünleri giderek artan ölçeklerde kullanılması 

kaçınılmaz bir sonuçtur [6]. 
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4. EKSTRAKT�F METALURJ� 

 

Metallerin birço�u, yeryüzünde di�er elementlerle birle�ik bir halde mineral 

�eklinde bulunurlar. Cevherlerden metal ve metal bile�ikleri elde etme 

yöntemleri ekstraktif metalurjinin konusunu olu�turmaktadır. Ekstraktif 

metalurji üç ana bölümden olu�maktadır. Bunlar pirometalurji, hidrometalurji 

ve elektrometalurjidir [10-14]. 

 

Pirometalurji, ekstraktif metalurjinin en önemli bölümünü meydana 

getirmektedir. Bu yöntem, yüksek sıcaklıklarda olu�an kimyasal reaksiyonlar 

yardımıyla cevherden veya cevher konsantrelerinden çe�itli i�lemler sonucu 

metal elde etmeyi kapsamaktadır. Pirometalurji i�lemlerinde gerekli ısı, kok, 

gaz ve ya� gibi yakıtları yakmak suretiyle kar�ılanır. Elde edilen ısı ile birlikte 

çıkan redükleyici gazların mineralleri redüklemesi ile metaller elde edilir. Bu 

yöntem ile Fe, Cu, Mn, Ti, Pb ve Zn metalleri elde edilebilir. 

 

Hidrometalurji, metal yönünden dü�ük tenörlü veya cevher zenginle�tirme 

i�lemleri ile konsantre edilebilmeleri zor olan cevherlerden metal eldesini 

konu alır. Cevher hazırlanan çözeltilerde önce çözülmekte ve ardından çe�itli 

geri kazanım yöntemleri ile metal tozları elde edilmektedir. Hidrometalurjik 

i�lemler, kırma, ö�ütme, filtrasyon gibi cevher hazırlama i�lemlerini de ihtiva 

etmektedir. Bu yöntem ile elde edilen metaller Au, Ag, Zn ve Al’dır. 

 

Elektrometalurji, cevher ve metal ihtiva eden çe�itli materyallerin 

bünyesindeki metallerin, elektrik enerjisi yardımıyla üretilmesini konu alır. Bu 

yöntemde elektroliz yardımıyla sulu veya eriyik halindeki ortamlardan 

(elektrolit) elektrik akımı geçirmek suretiyle olu�an kimyasal ayrı�ma neticesi 

metal iyonlarının katotta, metal olmayan iyonların anotta serbest olarak 

toplanır. Daha sonra katot üzerindeki metal sıyırma, yıkama, kurutma ve 

ö�ütme i�lemleri sonucunda elde edilir. 
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Çalı�malarımızda kullanılan magnezyum tozu iki yöntemle üretilmektedir 

[15,16]. Bunlardan biri elektrometalurjinin konusu olan magnezyum kloratların 

(MgCI2) elektrolizidir. Di�er yöntem ise MgO’nun karbon ile do�rudan 

indirgenmesidir. Ekstraktif metalurji uygulamalarında da yer alan, 

magnezyum gibi metallerin, metal oksitlerin ve metal bile�iklerinin eldesinde 

kullanılan yöntemler mevcuttur. Bu yöntemler mekanik-kimyasal sentez, 

do�rudan indirgeme, karbonil ve elektroliz yöntemi olup a�a�ıda anlatılmı�tır. 

 

4.1. Mekanik-Kimyasal Sentez 

 

Mekanik-kimyasal sentez toz üretim alanında gün geçtikçe önemi ve kullanım 

alanı artan bir yöntemdir. Bu yöntem 1892 yılından bugüne kadar çok etkin 

bir �ekilde kullanılmaktadır [17]. Bu yöntem de mekanik enerji sayesinde 

kimyasal reaksiyonların ve faz de�i�imlerinin gerçekle�mesi sonucu metal 

tozu üretilebilmektedir. Di�er bir deyi�le kimyasal reaksiyonlar, mekanik 

enerjinin de�i�ime u�raması ile gerçekle�mektedir. 

 

Yöntem literatürde mekanik sentez veya mekanik-kimyasal  yöntem olarak da 

bilinmektedir. Bu yöntem elementel toz üretimi, indirgeme reaksiyonları, 

oksitleme reaksiyonları, de�i�-toku� reaksiyonları, bile�iklerin 

dekompozisyonu, organik ve inorganik katılarda faz de�i�imlerini 

kapsamaktadır. Literatürde birçok mekanik-kimyasal sentez çalı�ması 

yapılmı�tır [18-22]. 

 

Günden güne mekanik ö�ütme ve mekanik ala�ımlamadaki geli�melerle 

birlikte bu yöntem katı-katı veya katı-sıvı kimyasal reaksiyon uygulamalarında  

kullanılmaktadır. Mekanik-kimyasal sentez için tipik bir reaksiyon denklemi 

a�a�ıda verilmi�tir. 

 

MO + R � M + RO 
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Metal oksitle (MO), indirgeyiciler (R) optimum parametrelerle tepkimeye 

girmesi sonucu elementel metal tozları (M) ürün olarak elde edilmektedir. 

Elementel metal eldesi için metal oksitlerin dı�ında metal kloratlar ve 

sülfatlardan da yararlanılır. Çe�itli mekanik-kimyasal sentez reaksiyon 

denklemleri a�a�ıda verilmi�tir. 

 

3Ag2O + 2Al� 6Ag + Al2O3 

 

CaWO4 + 3Mg � CaO + W + 3MgO 

 

CoCI2 + 2Na � Co + 2NaCI 

 

4CuO + 3Fe � 4Cu + Fe3O4 

 

Tepkime üzerinde etkin rolü olan parametreler ö�ütme süresi, ö�ütme 

sıcaklı�ı, ö�ütücü bilya boyutu, karı�ım oranı ve kullanılan malzemelerin 

stokiyometrik oranların üzerinde kullanılmasıdır. Bu parametreler farklı 

de�erler alınarak ara�tırılıp, optimum de�erler belirlenmelidir. 

 

Ö�ütülecek tozlar için en önemli parametre ö�ütme süresidir. Süreyi 

etkileyen faktörler ö�ütücü tipi, ö�ütücü takımları, karı�ım oranı ve ö�ütme 

ortam sıcaklı�ıdır. Ö�ütme süresi ancak yukarıdaki parametrelerin tamamı 

dikkate alınarak belirlenmek zorundadır. Ö�ütme süresi gere�inden fazla 

uzatılmamalıdır. Aksi takdirde istenmeyen ürünlerin olu�umu engellenemez. 

Genel bir kural olarak, yüksek enerjili ö�ütücülerde ö�ütme süresi kısa iken 

dü�ük enerjili ö�ütücülerde yüksektir. Bir di�er deyi�le ö�ütme süresinin kısa 

oldu�u durumlarda karı�ım oranı yüksek, ö�ütme süresinin uzun oldu�unda 

ise karı�ım oranı dü�üktür. 

 

Ö�ütme sırasındaki ortam sıcaklı�ı do�rudan tepkimeyi etkilemektedir. 

Ö�ütme sıcaklı�ının artırılması ile hem reaksiyon kineti�i yükselmekte hem 

de reaksiyonun gerçekle�mesi için gerekli olan süre kısalmaktadır.  
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Mekanik-kimyasal sentez ile yapılan çalı�malarda önemli parametrelerden 

biri olan karı�ım oranı (toz/bilya) ara�tırıldı�ında, bu oranın yükseldikçe 

tepkimenin daha kısa sürede gerçekle�erek yüksek oranlarda ürün elde 

edilebilmektedir. Kullanılan tozların bilya a�ırlı�ına göre az olması, bu 

tozların bilya hareketlerinden kaynaklanan çarpı�ma enerjisinden daha rahat 

yararlanmasını sa�lamaktadır. Böylece daha iyi bir ö�ütme ile küçük taneli 

toz elde edilebilmektedir. Karı�ım oranı genellikle spekste çalı�ılırken 1/4 ile 

1/30 arasında alınırken, atritör gibi büyük kapasiteli ö�ütücülerde 1/50 ile 

1/100 arasında alınmaktadır. 

 

Ö�ütmede kullanılan bilyalar optimum boyutlara sahip olmalıdır. Küçük 

boyutlu bilyalar yeterli ö�ütme gücüne sahip de�ildirler. Çok büyük boyutlu 

bilyalar ise hareket alanı daraldı�ından yeterli çarpı�ma enerjisine 

ula�amazlar. 

 

Reaksiyona girecek element veya bile�ik  miktarları denklem gere�i 

stokiyometrik oranlardan %10-15 kadar fazla kullanılabilir. Bu reaksiyonun 

rahat gerçekle�mesini sa�layarak tepkime süresini kısaltır. Ö�ütme sonrası 

arta kalan malzemeler çe�itli ayıraçlar veya kimyasallar sayesinde ürünlerden 

ayrılabilir. 

 

Mekanik-kimyasal sentez uygulamaları genellikle bilyalı de�irmen, atritör ve 

speks tipi ö�ütücülerde gerçekle�tirilmektedir. Ayrıca bunların dı�ında dü�ük 

enerjili ö�ütücüler ve gezegen tipi ö�ütücüler (planetary ball mills) 

kullanılmaktadır [17]. 

 

4.1.1. Bilyalı de�irmen 

 

Ö�ütme en çok bilyalı de�irmenlerde yapılmaktadır. Metallerarası bile�ikler, 

demir ala�ımları, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi kırılgan malzemeler 

mekanik olarak bilyalı de�irmenlerde ö�ütülürler. Ö�ütülecek metal, içinde 

büyük çaplı, sert ve a�ınmaya kar�ı dayanıklı bilyaların bulundu�u kaba 
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yerle�tirilir. Kap döndürülerek veya titre�tirilerek bilyalar harekete geçirilir. 

Bilyaların hacmi silindir hacminin yakla�ık yarısı ve ö�ütülecek malzeme 

miktarı ise %25’i olmalıdır. Bu durumda ö�ütülecek malzeme bilyalar 

arasındaki bo�lukları doldurur ve gerçek doluluk hacmi silindir hacminin 

%50’si olur. Bu ise optimum ö�ütme için iyi bir denge durumudur. E�er 

ö�ütülen parçacıklar gevrek ise, bilyalarla çarpı�ma neticesinde çok küçük 

tozlara bölünür. Fakat ö�ütme i�lemi bir çok sünek metal için uygun de�ildir. 

Çünkü bu metaller kolayca kırılmazlar. Sünek tanecikler kırılma yerine 

birbirleri ile so�uk olarak kaynaklanır ve daha büyük tanecik olu�tururlar. 

Ancak a�ırı i� sertle�mesi neticesinde gevrekle�erek küçük tozlara 

bölünebilirler. Bilyalı de�irmen ve ö�ütmenin toz üzerine etkisi �ekil 4.1 ve 

�ekil 4.2’de verilmi�tir.  

 

 
 
�ekil 4.1. Bilyalı de�irmen 

 

 
 
�ekil 4.2. Ö�ütmenin toz üzerindeki etkisi 

 

Bilyalar �ekil 4.1.’de görüldü�ü gibi yukarı do�ru hareket eder ve sonra 

dü�erek birbiri arasında kalan parçaları ö�ütürler. De�irmenin hızı arttıkça 

bilyalar daha yükselerek dü�erler. Bir ö�ütücünün verimlili�ini ö�ütme 
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ortamının çarpı�ma hızı ve ö�ütücü içindeki malzemenin hareketlili�i belirler. 

Ö�ütmenin çok yava� bir dönü� hızı ile yapılması, bilyaların kabın üzerinde 

yuvarlanmasına, çok yüksek bir dönü� hızı ise merkezkaç kuvvetinin etkisiyle 

bilyaların kap yüzeyinde dü�meden durmalarına sebep olur. Ö�ütme ile elde 

edilen tozların görüntüleri �ekil 4.3’te verilmi�tir. Ö�ütmenin su, alkol ve 

heptan gibi bir hidrokarbon sıvı içinde yapılması hem ö�ütme süresini kısaltır, 

hem de ince tozlar üretilmesini sa�lar.  

 

 
 
�ekil 4.3. Ö�ütme ile elde edilen toz �ekilleri 

 

4.1.2. Atritör de�irmeni 

 

Silindirik de�irmenler metal tozlarının ö�ütülmesinde yaygın olarak 

kullanılmakla birlikte, dü�ük hızlarda çalı�tıklarından ö�ütme süresi uzundur. 

Bu süreyi kısaltmak için titre�imli de�irmenler ve atritörler geli�tirilmi�tir. 

 

Atritörler di�er ö�ütücülere göre daha kısa zamanda karı�tırma ve ö�ütme 

özelli�ine sahip, yüksek enerjili ve en verimli ö�ütücülerdendir. Silindirik 

de�irmenlerde optimum bir dönme hızı söz konusu iken, atritörlerde 

karı�tırıcı kollarının hızı ne kadar yüksek ise ö�ütme verimlili�i de o kadar 

yüksek olmaktadır. 

 

Atritör, gerekti�inde asal gaz atmosferinde çalı�abilen, ceketli so�utucuya 

sahip, kuru ve sıvı ortamlarda ö�ütme yapabilen ve mikro boyutlara kadar 

ö�ütme sa�layabilen bir cihazdır. 
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Karı�tırıcı kol 0-750 dev/dk hız aralı�ında çalı�abilmekte ve genellikle 

ö�ütücü kap ile aynı malzemeden yapılmaktadır. Kap ve karı�tırıcı kollar 

paslanmaz çelik, silikon karbit, silikon nitrit, zirkonya, seramik, aliminyum ve 

tungsten karbit olabilir. 

 

Deneysel çalı�malarda Gazi Üniversitesi Kimya Mühendisli�i Bölümüne ait 

laboratuvarda yer alan Szegvari tipi atritör kullanılmı�tır. Atritör ve atritör 

ö�ütme haznesi ayrıntıları Resim 4.1 ve �ekil 4.4‘te verilmi�tir. Literatürde 

atritör ile yapılmı� çe�itli çalı�malar mevcuttur [23-26]. 

 

 

 
Resim 4.1. Atritör 
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�ekil 4.4. Atritör ö�ütme haznesi ayrıntısı 

 

Özyürek ve arkada�ları, toz metalurjisi yöntemleriyle üretilen titanyum bazlı 

malzemelerin atritör tipi de�irmenlerde ö�ütülebilme kabiliyetlerinin 

incelenmi�lerdir [23].  

 

Malzeme olarak sünger titanyum, gaz atomize birinci derece saf titanyum 

tozu, 60Al/40V master ala�ımı ve gaz atomize Ti6Al4V kullanmı�lardır. 

Ögütme elemanı olarak 10 mm çapında çelik bilya, 750 dev/dk’lık ögütme 

hızı, 20:1 bilya-toz oranı, i�lem kontrol kimyasalı (IKK) olarak etanol ve 

ögütme ortamı olarak da argon kullanılmı�lardır. 

 

Çalı�ma sonucunda ögütülmü� tozların, ba�langıç tozlarına göre farklı �ekil 

ve boyutlarda oldu�u belirlenmi�lerdir. 15 dakikalık mekanik ögütme 

sonrasında titanyum ve titanyum ala�ımı toz malzemeler pul haline geldi�ini 

görülmü�lerdir.. Belirlenen ögütme süreleri sonunda yapılan toz boyutu 

analizlerinde harmanlama yöntemi ile üretilen Ti6Al4V (sünger titanyum + 

60Al/40V) ala�ımının di�erlerine (gaz atomize titanyum tozu + 60Al/40V ve 

ön ala�ımlanmı� Ti6Al4V) göre daha iyi ö�ütülebilirlik de�erlerine sahip 

oldu�u belirlenmi�lerdir. 

 

Öztürk ve arkada�ları ise hidrojen depolama amacıyla magnezyum tozlarının 

ö�ütülmesinde katkı maddelerinin etkisi ara�tırmı�lardır [26]. 
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Yapılan deneylerde 6,5 mm çapında paslanmaz çelik bilyeler kullanılmı�, 

toz/bilye oranı a�ırlıkça 1/10 olarak seçilmi�tir. Oksitlenmeyi önlemek 

amacıyla hazne bilye seviyesinin üstüne kadar alkolle doldurulmu�tur (20 

mL). Ö�ütmeler atritörde 515 dev/dk hızda 3 saat süreyle gerçekle�tirilmi�tir. 

Magnezyum hidrür de�i�ik ilavelerle (Al2O3, SiC, V ve Grafit ) atritörde 

ö�ütülmü�tür. 

 

X-ı�ınları profil analizi sonucunda, ilave sertli�inin tek ba�ına belirleyici 

olmadı�ı, ilave büyüklü�ünün muhafazasının daha önemli oldu�u 

görülmü�lerdir.   

 

4.1.3. Speks de�irmeni 

 

Speks laboratuar ara�tırılmalarında, mekanik ö�ütme ve mekanik ala�ımlama 

çalı�malarında sıkça kullanılmaktadır. Speks hem karı�tırma hem de ö�ütme 

özelli�i olan yüksek enerjili ö�ütücü olarak bilinen bir cihazdır. Ö�ütme veya 

karı�tırma i�lemi reaktör adı verilen bir kap içinde yapılmaktadır. Reaktör ile 

ö�ütücü eleman (bilya) genellikle aynı malzemeden yapılmaktadır. Malzeme 

olarak genellikle paslanmaz çelik, alüminyum, tungsten karbür, silikon nitrür, 

zirkonya ve plastik kullanılır.  

 

Reaktör dönme ve titre�im hareketi yaparak ö�ütücü elemanları 

hareketlendirir. Bu hareket 8 rakamına benzemektedir. Ö�ütücü kabı 

hareketlendiren mengenenin hızı yakla�ık 1200 dev/dk’dır. Bununla birlikte 

ö�ütücü bilyaların hızı da yakla�ık 5 m/s’dir. 

  

Speksin hızlı, homojen ve etkili karı�tırma ve ö�ütme yapabilmesi, ayrıca 

pratik olması nedeniyle yaygın bir kullanım alanına sahiptir. Deneysel 

çalı�malarda Gazi Üniversitesi Kimya Mühendisli�i Bölümüne ait 

laboratuvarda yer alan Spex 8000M cihazı kullanılmı� ve Resim 4.2’de 

verilmi�tir. Speksin ayrıntılı görüntüsü �ekil 4.5’de görülmektedir. Speks ile 

yapılmı� uygulamalara literatürde sıkça rastlanmaktadır [18, 27-33]. 
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Resim 4.2. Speks 
 

 
 
�ekil 4.5. Speksin ayrıntılı görüntüsü 
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Martinez ve arkada�ları, Mn2O3 ve La2O3 tozlarını spekste mekanik ö�ütme 

ile lantanyum manganiti LaMnO3 elde etmi�lerdir [29]. 

 

0,5 Mn2O3 + 0,5 La2O3 � LaMnO3 

 

Tozlar stokiyometrik oranlarda, bilya/toz oranı 1/10 alınarak, oda sıcaklı�ında 

1 ile 20 saat arasında ö�ütmü�ler ve elde edilen ö�ütülmü� toz karı�ımları 

XRD’de analiz etmi�lerdir. Ara�tırmalar sonunda reaksiyonun gerçekle�mesi 

için 4,5 saate ihtiyacı oldu�u görmü�lerdir. 

 

Garcia ve arkada�ları, elementel kobalt ve nikel tozlarını spekste ö�üterek 

Ni-Co ala�ımı elde etmi� ve bu ala�ımın oksijen indirgeme reaksiyonuna 

etkileri incelenmi�lerdir [30]. 

 

Tozlar (Ni-Co) 30:70, 40:60, 50:50 ve 70:30 oranlarında, bilya/toz oranı 10/1 

alınarak, 2, 5, 10, 15 ve 20 saat ö�ütülmü�tür. Elde edilen ö�ütülmü� toz 

karı�ımları XRD’de analiz edilmi� ve SEM’de resimleri çekilmi�tir. Bu tozlar 

0,5 M KOH çözeltisinde karı�tırılarak analiz edilmi�tir. 

 

Ara�tırmalar sonunda oksijen indirgeme reaksiyonuna en duyarlı ala�ımın Ni-

Co 30:70 oranında alınarak 5 saat ö�ütülmesi ile elde edildi�i görmü�lerdir. 

Ayrıca uzun süreli ö�ütmelerde bilya ve ö�ütücü kabın çeperlerinde 

a�ınmalar gözlemlemi�ler. 

 

Matteazzi ve Ricceri, elementel bor üretmek amacıyla magnezyum ve bor 

oksit tozlarını oda sıcaklı�ında spekste ö�ütmü�lerdir [18]. Çalı�malarında  

elementel bor tozunu üretmek için a�a�ıdaki reaksiyon denklemini, spekste 

ö�ütme i�lemi ile gerçekle�tirmi�lerdir. 

 

B2O3 + 3Mg � 2B + 3MgO 
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Çalı�malarında bilya sayısını 8mm çaplı 8 adet bilya alarak sabit 

tutmu�lardır. Uygulamalarında 1/8’den 1/48’e kadar çe�itli karı�ım oranlarını 

ara�tırmı�lardır. Ö�ütme sonrası elde etti�i toz karı�ımlarını 2 M HCI içinde 

çözmek suretiyle kimyasal olarak ayrı�tırmı� ve elementel boru elde 

etmi�lerdir. Daha sonra elde edilen bu tozları XRD’de analiz etmi�lerdir. Bu 

XRD sonucu Bölüm 6’da verilmi� ve tartı�ılmı�tır. 

 

Bu çalı�malar sonucunda elementel bor tozu üretimi için optimum 

parametreler belirlemi�lerdir. Buna göre elementel bor, karı�ım oranı 1/27 

alınmak suretiyle spekste 9 dk’lık bir ö�ütme i�lemi sonucunda üretilmi�tir. 

 

4.2. Do�rudan �ndirgeme 

 

Bu yöntem ile metal oksit, karbonatlar, nitratlar veya halojenli (VII grup 

element, F, CI, Br, I ve Mg) bile�ikler bir gaz (genellikle H2) veya katı (karbon 

veya yüksek oranda reaktif metal) yardımıyla indirgenirler. Ço�u kez 

indirgenecek bile�ik katı haldedir. Bununla özellikle nikel ve kobalt 

solüsyonlarının basınçlı hidrojenle indirgenmesi amacıyla hidro-metalurjik 

prosesler geli�tirilmi�tir. Reaksiyon sonrası safla�tırma yapılamadı�ından 

reaksiyona yeterince saf hammadde giri�i sa�lanmalıdır. Kinetik nedenlerden 

dolayı indirgemesi yapılacak bile�ik yeterince ince tozlardan olu�malıdır.  

 

Bazı alkali elementler kararlı oksit olu�turmaları nedeni ile çok güçlü birer 

indirgeyicidirler. Ca son derece güçlü bir indirgeyicidir ve H2, C, CO, ve 

Na’nın kullanılamadı�ı durumlarda ihtiyaç duyulmaktadır. Bu yöntem ile elde 

edilen tozlar süngerimsi yapıya sahip olup �ekil 4.6’da verilmi�tir. 

 

 
 
�ekil 4.6. Do�rudan indirgeme ile elde edilen süngerimsi toz �ekli 
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MeO + H2 � Me + H2O 

 

Demir tozlarının üretiminde bu yöntem çok kullanılmaktadır. Magnetit (Fe3O4) 

ö�ütülerek <0.5 mm’nın altında tane boyutuna getirilir. Madeni tozlar çok ince 

kok ve CaO ile karı�tırılarak seramik silindirlere doldurulur. CaO sistemden 

kükürdün uzakla�tırılması için kullanılır.  

 

Silindirler do�al gazla ısıtılan bant sistemli fırınlardan geçirilerek indirgeme 

i�lemine tabi tutulur. Yakla�ık 270 metre boyundaki fırın ısıtma bölgesi, 

indirgeme bölgesi ve so�utma bölgesini  ayırmakta olup maksimum sıcaklık 

indirgeme bölgesinde 1250°C’dir. Manyetik ayırma ile demir olmayanlar (kok 

ve kireç) ayrılır.  

 

Fe3O4 + CO � 3FeO + CO2 

 

FeO + CO � 3Fe + CO2 

 

Çalı�malarımızda kullandı�ımız magnezyum metalinin üretim yöntemlerinden 

biri de do�rudan indirgemedir. Bu yöntemde MgO, karbon (C) ile yakla�ık 

2000 °C’de indirgenerek magnezyum metali elde edilir. 

 

MgO + C � 3Fe + CO2 

 

Bir di�er örnek ise tungsten tozu üretimidir. Tungsten oksitin (WO3) hidrojenle 

indirgenmesi ile elde edilir. �ndirgeme reaksiyonu a�a�ıdaki denklemde 

verildi�i üzere 650°C’den ba�lar ve prosesin sonunda 900-1000°C’ye çıkar. 

Hidrojenle indirgenerek üretilebilen di�er metal tozları Cu, Co, Ni ve Re’dur. 

 

WO3 + 3H2 � W + 3H2O 
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Bazı yüksek reaktif metal tozlarının (Ti, Zr, U, Th vb.) üretiminde ise 

indirgeyici olarak metal (Na, Ca ve Mg ) kullanılır. A�a�ıda bazı metallere ait 

indirgeme tepkimeleri görülmektedir [10-14, 34-37]. 

 

TiCI4 + 2Mg � Ti + 2MgCI2 

 

ZrO2 + 2Ca � Zr + 2CaO 

 

K2TaF7 + 5Na � 2KF + 5NaF + Ta 

 

4.3. Karbonil Yöntemi 

 

Bazı metaller yüksek basınç altında karbon monoksit ile tepkimeye girerek 

sıvı metal karbonilleri olu�tururlar (Me(CO)x). Yüksek saflıkta ve küçük tane 

boyutunda metal tozları bu karbonillerin termal ayrı�tırması ile üretilebilirler. 

Bu ürünlerin en önemlisi Fe(CO)5 (kaynama noktası 102.7°C) ve nikel 

tetrakarbonil Ni(CO)4 (kaynama noktası 43°C)’dir. Karboniller dü�ük kaynama 

noktasına sahip olmaları nedeni ile kolayca arıtılabilirler ve böylece yüksek 

saflıkta toz üretimi mümkün olabilmektedir. 

 

Nikel tozu elde etmek için nikeloksit CO ile reaksiyona sokularak nikel 

karbonil (NiC4O4) gaz halinde elde edilir. Bu i�lem basınç ve sıcaklı�ın 

kontrollü uygulanması ile olur. Daha sonra karbonil molekülleri 43°C de 

yo�u�turularak sıvı hale getirilir. Bu sıvının kontrollü buharla�tırılması ve bu 

buharın so�utularak önce sıvı daha sonra katı hali ile nikel tozu üretilir. 

 

Üründe az miktarda (%0.1-1) oksijen ve karbon bulunabilir. Bunun azaltılması 

veya giderilmesi için reaksiyon sırasında sisteme amonyak (NH3) verilebilir. 

Elde edilen tozlar %99’dan daha saf olup küresele yakındır [10-14, 34-37].  
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4.4. Elektroliz  

 

Bu yöntemde metal tozu üretimi, sulu çözeltiden veya sıvı tuz banyosundan 

metallerin elektrolizi ile ayrı�tırılmasıyla yapılır. Sulu solüsyonlarının 

elektrolizi özellikle Cu, Fe, Ni, Co, Zn, S, Mg ve Pb tozlarının üretilmesi için 

uygundur. Reaksiyon sulu çözeltiler için yakla�ık 60°C’de gerçekle�ir. 

 

Bu yöntemle tozu elde edilecek malzeme anot olarak, elektrolitik banyo 

içerisine yerle�tirilir. Uygulanan voltaj altında, banyo içerisinde anot çözülür 

ve katot üzerine toplanır. Daha sonra katot alınır, yıkanır, kurutulur ve 

temizlenir. Üzerindeki tozlar sıyırılarak alınarak ö�ütülmek suretiyle ince toz 

haline getirilir. Tozlar indirgeyici bir atmosfer altında tavlanarak, oksidin 

elimine edilmesi ve toz tanelerinin yumu�atılarak sıkı�tırılabilme özelli�inin 

iyile�tirilmesi sa�lanır. Tipik bir elektrolitik banyo �ekil 4.7’de verilmi�tir. 

 

 
 
�ekil 4.7. Tipik bir elektrolitik banyo 

 

Uygulamalarımızda kullanılan magnezyum tozları, do�rudan indirgemenin 

dı�ında elektroliz yöntemi ile üretilmektedir. Bu yöntemde MgCI2, hazırlanan 

elektrolitik banyo (KMgCI36H2O) içerisinde elektroliz edilir. Katot olarak çelik, 

anot olarak da grafit kullanılır. Uygulanan voltaj ile magnezyum tozları katotta 
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toplanır. Katot alınıp çe�itli i�lemlerden geçirilerek üzerinde toplanan 

magnezyum tozları elde edilir. 

 

Sıvı çözeltiden elektroliz yoluyla bakır tozu üretimi önemli bir imal usulüdür. 

��lem yakla�ık 5 m2’lik kapasiteye sahip içerisi plastik kaplı paslanmaz çelik 

kaplarda gerçekle�ir. Elektrod sülfürik asitli ortamda, 7500-10000 A altında, 

50°C’de i�lem görür. Daha sonra yukarıdaki i�lemlerden geçirilen bakır tozu 

�ekil 4.8’de verilen üzüm salkımı �eklinde elde edilir [10-14, 34-37]. 

 

 
 
�ekil 4.8. Elektroliz ile elde edilen üzüm salkımı �eklindeki toz 
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5. DENEYSEL ÇALI�MA 

 

Deneysel çalı�ma, Mg ve B2O3 (bor oksit) tozlarının atritör (Resim 4.1) ve 

speks (Resim 4.2) tipi de�irmenlerde birlikte  ö�ütülmeleri sonucunda, borun 

oksitinden kurtularak elementel bor tozu üretebilmeyi ve üretim 

parametrelerinin elementel bor tozu üretimine etkilerinin ara�tırılmasını 

kapsamaktadır.  

 

Uygulamalarda kullanılan Mg tozları piyasadan, B2O3 ise Eti Maden 

��letmeleri Bandırma Bor Oksit Fabrikası’ndan temin edilmi�tir. Kullanılacak 

malzemenin do�rulu�unu tespit etmek için her iki toz XRD’de analiz 

edilmi�tir. Magnezyuma ait XRD grafi�i �ekil 5.1’de verilmi�tir. Bor oksite ait 

grafik amorf yapıda olması nedeniyle elde edilememi�tir. 

 

 
 
�ekil 5.1. Magnezyuma (Mg) ait XRD grafi�i 
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5.1. Atritör Uygulamaları 

 

5.1.1. Birinci atritör uygulamaları 

 

�lk olarak atritördeki uygulamada kullanılacak parametreler tespit edilmi�tir. 

Birinci uygulama için belirlenen parametreler a�a�ıda verilmi�tir; 

 

 Toz / Bilya  Oranı Devir (dev/dk) Süre (dk) Bilya Miktarı (g) 

1/8 600 120 650  

 

Öncelikli olarak karı�ım oranı (toz/bilya) dikkate alınmı� ve 1/8 olarak kabul 

edilmi�tir. Ayrıca atritörlerde karı�tırıcı kolların hızının yüksek olmasının 

ö�ütme verimlili�ini artırması nedeniyle devir 600 dev/dk alınmı�tır. 

 

B2O3 + 3Mg � 2B + 3MgO         

 

Yukarıdaki reaksiyon denklemine göre elementel bor üretmek için 

kullanılacak Mg ve B2O3 toz miktarları, mol katsayıları ve karı�ım oranı 

dikkate alınarak hesaplanmı�tır. Magnezyumun (Mg) atom a�ırlı�ı 24,305 

g/mol, borun (B) 10,81 g/mol ve oksijenin (O) ise 15,99 g/mol’dür. Öncelikle 

molekül a�ırlı�ı (MA) hesaplanarak Mg ve B2O3‘ün denklemdeki stokiyometrik 

yüzdeleri belirlenmi�tir. 

 

1 mol B2O3 için MA = (2 x 10,81)+(3 x 15,99)= 69,59 g 

3 mol Mg için MA = (3 x 24,305)= 72,91 g 

 

Toplam toz a�ırlı�ı = 72,91 + 69,59 = 142,5 g 

 

Toplam toz a�ırlı�ının; 

 

83,48%
5,142

10059,69
≅

×
 ‘ü B2O3, 
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17,51%
5,142

10091,72
≅

×
 ‘si Mg 

 

olmalıdır. 

 

Hesaplardan anla�ılaca�ı gibi reaksiyonun gerçekle�mesi için kullanılacak 

toplam toz miktarının %48,83‘ünü B2O3, %51,17‘sini Mg olu�turmalıdır. Daha 

sonra bu bilgiler ve belirlenen parametreler do�rultusunda kullanılacak toz 

miktarları tespit edilmi�tir. 

 

g25,81
8

1
650 =×  Mg- B2O3 toz karı�ımı kullanılacaktır. 

 

Bu toz; 

 

g67,39
100

83,48
25,81 ≅×  B2O3 , 

g58,41
100

17,51
25,81 ≅×  Mg  

 

içermelidir. 

 

Ö�ütme i�leminde kullanılacak Mg miktarları, magnezyumun oksijen tutma 

özelli�inin yüksek olması nedeniyle tepkimeye yardımcı olması amacıyla 

%10, %15 ve %20 artırılarak üç ayrı numune hazırlanmı�tır. 

 

1. numunede; g7,4958,4112,8
100

10
25,81 =+≅×  Mg  

2. numunede; g76,5358,4118,12
100

15
25,81 =+≅×  Mg  

3. numunede; g83,5758,4125,16
100

20
25,81 =+≅×  Mg  
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kullanılmı�tır. 

 

Hem magnezyumun oksijene hem de bor oksitin neme son derece duyarlı 

olmaları nedeniyle atritörde ö�ütme i�lemi saf argon gazı (Ar) altında 

yapılmı�tır. Bu amaçla atritöre bir argon tüpü ba�lanmı�tır. Ayrıca argon tüpü 

ile atritör arasındaki gaz hattına içinde bakır tala�ı olan bir ünite 

yerle�tirilmi�tir. Bunun amacı kullanılan argon gazının saflı�ını artırmaktır. 

Tüpten çıkan gaz, önce bakır tozlarının arasından geçerek içindeki olası 

oksijeni bırakıp atritöre saflı�ı artmı� olarak geçmektedir. Öte yandan 

atritörde gaz çıkı�ı vanasına kısa bir hortum ba�lanmı� ve hortumun di�er 

ucu içinde su olan bir �i�eye daldırılarak gaz akı�ı gözlenmi�tir. 

 

Farklı malzemelerden yapılmı� olan karı�tırıcı ve atritör kaplarından 

paslanmaz çelik olanlar kullanılmı�tır. Ö�ütme i�lemini yapacak olan bilyalar 

yine paslanmaz çelik olup, çapları 4,8 mm’dir.  

 

Önce kullanılacak olan Mg ve B2O3 tozları temiz fakat nemli olmayan bir �i�e 

içerisinde yapay olarak karı�tırılmı�tır. Numuneler atritör içerisine 

konulmadan önce mekanik ö�ütücüde olu�abilecek sıcaklık artı�ını kontrol 

etmek amacıyla so�utma suyu giri�i muslu�a ba�lanarak ceketten su 

geçirilmesi sa�lanmı�tır. Atritör dü�ük hızda bir süre bo� olarak 

çalı�tırıldıktan sonra 650 g bilya hazne içerisine konuldu. Bilyalar ilave 

edildikten sonra kapak kapatılıp ortamdaki havayı uzakla�tırıp argon 

atmosferini etkin kılmak için 10 dk süreyle argon gazı verilerek atritör 

çalı�tırılmı�tır. Daha sonra hazırlanan Mg - B2O3 karı�ımı atritör içerisine 

konulmu�tur. Atritör kapa�ı kapatılıp magnezyumun oksitlenmemesi ve bor 

oksitin de nem almasını engellemek amacıyla ö�ütme süresince toz karı�ımı 

üzerinden argon gazı geçirilmi�tir. Atritör hızı kademeli olarak arttırılarak 600 

dev/dk’ya yükseltilmi�tir. 120 dk süreyle bu i�leme devam edildi ve bu süre 

sonunda atritörün hızı yava� yava� dü�ürülerek kapatıldı. 30 dk kadar 

bekledikten sonra argon gazı ve so�utma suyu da kapatılmı�tır. 
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Bu i�lemler sonucunda elde edilen toz karı�ımı elekten geçirilmek suretiyle 

bilyalardan ayrılmı�tır. Elde edilen toz karı�ımından XRD (X-ı�ını kırınımı) 

cihazında analiz edilmek üzere pelet hazırlanmı�tır. Di�er iki numune de aynı 

ö�ütme sürecinden özenle geçmi�tir. Bu peletler XRD’de analiz edilmi� ve 

elde edilen grafik �ekil 5.2‘de sunulmu�tur. Atritör çalı�malarındaki XRD 

analizleri Gazi Üniversitesi Fizik Bölümünde yer alan XRD cihazında 

gerçekle�tirilmi�tir. 

 
 
�ekil 5.2. Birinci atritör uygulamasındaki üç numuneye ait XRD grafi�i 

 

XRD grafi�inde cihazdan kaynaklanan arka yüz ve üç numunenin analiz 

sonuçları görülmektedir. Grafikte de görüldü�ü gibi, üç ayrı numunenin 

analizinden elde edilen grafikler tıpatıp birbirine uymaktadır. Bu karı�ımlardan 

elde edilen zirvelerin �iddetlerinde herhangi bir fark da görülmemi�tir. Zirve 

de�erleri XRD cihazında yeralan desenlerle kar�ıla�tırılmı�tır. Sonuç olarak 

mevcut zirvelerin tamamının magnezyuma ait oldu�u anla�ılmı�tır. Bu da 

bize yapılan üç ayrı ö�ütmede de herhangi bir tepkimenin olmadı�ını 

göstermektedir. Magnezyum (Mg), bor oksit (B2O3), magnezyum oksit (MgO) 

ve elementel bora ait desenler tabloları Ek-1’de sunulmu�tur.  
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5.1.2. �kinci atritör uygulamaları 

 

Birinci atritör uygulamalarından sonuç alınamaması üzerine belirlenen 

parametrelerle yeni uygulamalar yapılmı�tır. Bu ö�ütmelerde, ilk 

uygulamalardan farklı olarak tepkimede etkin rolü oldu�u dü�ünülen süre 120 

dk’dan 300 dk’ya çıkarılmı�tır. Di�er parametreler ise ilk uygulamadaki 

de�erler alınarak de�i�tirilmemi�tir. 

 

 Toz / Bilya  Oranı Devir (dev/dk) Süre (dk) Bilya Miktarı (g) 

Sabitler 1/8 600  “ 650 

De�i�ken “ “ 300 “ 

 

Bu a�amada yapılan uygulamalarda kullanılan Mg ve B2O3 miktarları Bölüm 

5.1.1’de hesaplanan de�erler kadar alınmı�tır. Hazırlanan %10, %15 ve %20 

fazla Mg içerikli üç toz karı�ımı Bölüm 5.1.1’de anlatılan a�amalardan özenle 

geçirilerek atritörde ö�ütülmü�tür. Ö�ütme i�lemi sonucu olu�an toz 

karı�ımları pelet halinde XRD’de analiz edilmi� ve elde edilen grafik �ekil 

5.3’te verilmi�tir. 

 

 
 
�ekil 5.3. �kinci atritör uygulamasındaki üç numuneye ait XRD grafi�i 
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Elde edilen XRD grafi�i �ekil 5.2’deki ile benzerlik göstermi�tir. Bu XRD 

grafi�inde arka yüzü gösteren çizgiler kaldırılmı�tır. Üç numuneye ait grafikler 

birbiri üzerine tam oturmu� ve farklı bir zirve olu�mamı�tır. Görünen zirve 

de�erleri desenlerle kar�ıla�tırıldı�ında mevcut zirvelerin tamamının 

magnezyuma ait oldu�u görülmü�tür. 

 

5.2. Speks Uygulamaları 

 

5.2.1. Birinci speks uygulamaları 

 

�lk olarak Speks uygulamalarında kullanılacak parametreler tespit edilmi�tir. 

Bu parametreler toz/bilya oranı, bilya sayısı ve ö�ütme süresi olarak 

belirlenmi�tir. Bunlardan ö�ütme süresi de�i�ken parametre olarak alınmı�tır. 

Üç ayrı numune için belirlenen parametreler �öyledir; 

 

 Toz / Bilya  Oranı Bilya Sayısı Süre (dk) 

1. Numune 1/27 4  9  

2. Numune “ “ 15  

3. Numune “ “ 20  

 

Ö�ütmede kullanılacak bilyalar dört adet olup paslanmaz çelikten yapılmı�tır. 

Bu bilyalardan bir tanesi 16 mm çapında di�er üçü ise atritörde kullanılan 

bilyalarla aynı olup 4,8 mm çapındadır. Bu bilyaların toplam a�ırlı�ı 17,51 

gramdır. 

 

Speks uygulamalarında kullanılacak Mg ve  B2O3 (bor oksit) yüzdeleri Bölüm 

5.1.1’de hesaplanmı�tır. Tepkimeye girecek toz miktarının %48,83’ü Mg ve 

%51,17’sini B2O3 olu�turmaktadır. Bu uygulamalarda atritörden farklı olarak 

magnezyum fazla de�il, stokiyometrik oranda alınmı�tır. Ö�ütme i�leminde 

kullanılacak magnezyum ve bor oksit a�ırlık miktarları, karı�ım oranı 

(toz/bilya) 1/27 oldu�u dikkate alınarak �u �ekilde hesaplanmı�tır; 
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g6485,0
27

1
51,17 =×  Mg- B2O3 toz karı�ımı hazırlanmı�tır. 

 

Bu toz; 

 

g3166,0
100

83,48
6485,0 ≅×  B2O3 , 

g3318,0
100

17,51
6485,0 ≅×  Mg  

 

içermelidir. 

 

Speks cihazında, atritörde oldu�u gibi ö�ütme süresince ortamı dı� 

etkenlerden korumak amacıyla argon gazı verilme olana�ı yoktur. Bu 

nedenle ö�ütmenin gerçekle�ece�i reaktör içine magnezyumun, bor oksitin 

ve bilyaların konulma i�lemi kontrollü atmosfer ünitesi (glove-box) içinde 

yapılmı�tır. Bu nedenle uygulamalarda yetecek miktarda magnezyum (Mg) 

ve bor oksit (B2O3) kilitli torbalar içinde kontrollü atmosfer içine 

yerle�tirilmi�tir.  

 

Toz karı�ımı hazırlanmadan önce, reaktörün ve tozların kontrollü atmosfer 

içine konulması sırasında olası hava giri�i nedeniyle cihaz en az iki kere 

vakum yapılarak havadan arındırılmı�tır.  

 

Ö�ütmede kullanılacak toz karı�ımını hazırlamak için yukarıda hesaplanan 

miktarlarda Mg ve B2O3 kontrollü atmosfer içinde yeralan hassas terazide 

tartılıp, ö�ütücü bilyalar ile birlikte reaktör içine yerle�tirilmi�tir. Ardından 

reaktör kapa�ı sıkıca kapatılıp hava giri�i engellenmi�tir. Daha sonra reaktör 

speks cihazına yerle�tirilip ö�ütme i�lemi yapılmı�tır.  
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Her üç karı�ım da (9, 15 ve 20 dk) yukarıda bahsedilen i�lemlerden 

geçirilerek ö�ütülmü�tür. Reaktör kapa�ı açıldı�ında ö�ütülmü� tozların 

reaktör çeperlerine yapı�tı�ı görülmü�tür. Bu tozlar kazınarak reaktörden 

uzakla�tırılıp kilitli torbalar içine konulmu�tur.  

 

Ö�ütme sonrası elde edilen toz karı�ımı XRD’de analiz edilmi�tir. Spekste 

elde edilen toz karı�ımlarının analizleri Eti Maden ��l. Arge Laboratuvarında 

yer alan Rigaku D-max 2200 model XRD cihazında yapılmı�tır. 

 

Uygulamalardan 9 dk’lık numunenin XRD grafi�i �ekil 5.4’te, 15 dk’nın XRD 

grafi�i �ekil 5.5’te ve 20 dk’lık numunenin XRD grafi�i �ekil 5.6’da verilmi�tir. 

 

 
 
�ekil 5.4. Spekste 9 dk ö�ütülen numunenin XRD grafi�i 
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�ekil 5.5. Spekste 15 dk ö�ütülen numunenin XRD grafi�i 

 

 
 
�ekil 5.6. Spekste 20 dk ö�ütülen numunenin XRD grafi�i 
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XRD analizi sonucunda elde edilen üç karı�ıma ait grafikler incelendi�inde 

istenilen tepkimenin gerçekle�medi�i görülmü�tür. Grafikte görülen zirve 

de�erleri desenlerle kar�ıla�tırılmı� ve mevcut zirvelerin hepsinin 

magnezyuma ait oldu�u görülmü�tür. 

 

5.2.2. �kinci speks uygulamaları 

 

Karı�ım oranı 1/27 alınarak yapılan üç ö�ütme i�leminden beklenen sonuç 

alınamaması üzerine yeni parametreler belirlenmi�tir. Yapılacak 

uygulamalarda bilya sayısı sabit tutulurken, farklı karı�ım oranları (toz/bilya) 

ve süreler kullanılmı�tır. Olası farklılıkları görebilmek için birbirine uzak 

karı�ım oranları alınmı�tır. Numuneler için belirlenen yeni parametreler 

�öyledir; 

 

 Toz / Bilya Oranı Bilya Sayısı Süre (dk) 

1. Numune 1/48 4  90  

2. Numune 1/48 “ 180  

3. Numune 1/8 “ 300  

 

Uygulamalarda kullanılacak yeni paremetrelere göre gerekli Mg ve B2O3 

tozlarının miktarları, reaksiyondaki yüzdeleri de dikkate alınarak a�a�ıdaki 

gibi hesaplanmı�tır. 

  

Karı�ım oranı 1/48 için; 

 

g3647,0
48

1
51,17 =×  Mg- B2O3 toz karı�ımı hazırlanmı�tır. 

 

Bu toz; 

 

g1781,0
100

83,48
3647,0 ≅×  B2O3 , 
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g1866,0
100

17,51
3647,0 ≅×  Mg  

 

içermektedir. 

 

Karı�ım oranı 1/8 için; 

 

g1887,2
8

1
51,17 =×  Mg- B2O3 toz karı�ımı hazırlanmı�tır. 

 

Bu toz; 

 

g068,1
100

83,48
1887,2 ≅×  B2O3 , 

g119,1
100

17,51
1887,2 ≅×  Mg  

 

ihtiva etmektedir. 

 

Farklı parametrelere sahip üç karı�ım Bölüm 5.2.1.’de anlatılan a�amalardan 

titizlikle geçirilerek ö�ütülmü�tür. Ö�ütme sonrası reaktörde, hem spekste 

reaktörü so�utacak bir düzene�in olmaması hem de ö�ütme süresinin 

uzunlu�undan kaynaklanan a�ırı ısınma olu�mu�tur. Bu nedenle ö�ütme 

süresi tamamlandıktan sonra yakla�ık 20 dk kadar bekletilmi� veya reaktör 

suya tutulmu�tur.  

 

Elde edilen toz karı�ımları kilitli torbalara konulmu� ve XRD analizine 

verilmi�tir. Numunelerden 1/48 karı�ım oranına sahip iki karı�ımın XRD 

grafikleri �ekil 5.7’de verilmi�tir. 1/8 karı�ım oranındaki numunenin XRD 

sonucu ise �ekil 5.8’de görülmektedir. 
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a) 

  

 

b) 
 
�ekil 5.7. Toz/bilya= 1/48 olan deneylere ait XRD grafikleri (90-180 dk) 

a)Spekste ö�ütme süresi 90 dk, b) Spekste ö�ütme süresi 180 dk 
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�ekil 5.8. 300 dk süre ile spekste ö�ütülen numunenin XRD   grafi�i 

(toz/bilya=1/8) 
 

�ekil 5.7’deki grafikler incelendi�inde, birinci karı�ımda (1/48-90 dk) hem 

magnezyum hem de magnezyum oksit (MgO) zirveleri görülmü�tür. Bunun 

anlamı beklenen reaksiyonun gerçekle�meye ba�ladı�ı fakat sürenin tozların 

tamamının tepkimeye girmesine yetecek kadar uzun olmadı�ı anla�ılmı�tır. 

MgO’e ait desen de�erlerinde yer alan, 42,917’de olu�an %100’lük zirve net 

olarak görülmektedir. Ayrıca grafikte yeralan  ikinci en yüksek �iddetli zirve 

ise hem magnezyumun 36,620’deki zirvesine uyarken, hem de MgO’e ait 

36,937’deki zirveye uymaktadır. Dolayısıyla bu zirvenin tam olarak hangisine 

ait oldu�u bilinmemektedir. Fakat magnezyumun %100’lük zirvesine uyması, 

ona ait olma olasılı�ını artırmaktadır. 

 

�kinci karı�ıma ait (1/48-180 dk) grafikte ise tepkimenin tamamiyle 

gerçekle�ti�i görülmektedir. Magnezyuma ait zirveler yok olarak yerine MgO 

zirveleri olu�mu�tur. Grafikte bir de demire ait (Fe) bir zirve ortaya çıkmı�tır. 

Bu demirin uzun süreli ö�ütmeler sonucunda, çarpı�malar neticesinde 



 68 

bilyalardan veya reaktör çeperlerinden kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir. Bir 

önemli nokta ise, her iki reaksiyon sonucunda olu�ması beklenen bir di�er 

ürün olan elementel bor görülmemi�tir. 

 

�ekil 5.8’deki grafik (1/8-300 dk) incelendi�inde, olu�an zirvelerin 

magnezyuma ait oldu�u görülmektedir. Ayrıca 42-44 de�erleri arasında 

MgO’e ait olabilecek küçük bir zirve görülmektedir. Di�er iki çalı�maya göre 

uzun süren bir ö�ütme olmasına ra�men beklenen reaksiyon 

gerçekle�memi�tir. Bu da toz/bilya oranının (karı�ım oranı) tepkimenin 

gerçekle�mesinde çok etkin bir rolü oldu�unu göstermektedir. 

 

5.2.3. Üçüncü speks uygulamaları 

 

�kinci uygulamalardan 90 dk’da tepkimenin ba�ladı�ı 180 dk sonunda da 

tamamlanmı� oldu�u görüldü. Bu yeni uygulamalarda karı�ım oranı (1/48) 

sabit tutulmu�, zaman aralı�ı daraltılarak tepkimenin yakla�ık olarak ne 

zaman tamamlandı�ı belirlenmeye çalı�ılmı�tır.  

 

Bununla birlikte yeni karı�ım oranı ve sürelerle farklı uygulamalar yapılmı�tır. 

Karı�ımlar için tespit edilen parametreler �öyledir; 

 

 Toz / Bilya Oranı Bilya Sayısı Süre (dk) 

1. Numune 1/48 4  120  

2. Numune 1/48 “ 150  

3. Numune 1/36 “ 120  

4. Numune 1/36 “ 150 

5. Numune 1/36 “ 180  

 

Ö�ütmede kullanılacak toz miktarları 1 ve 2 nolu numune için Bölüm 5.2.2’de 

hesaplanan de�erler kadar alınmı�tır. Di�er üç numune için kullanılacak 

magnezyum ve bor oksit miktarı a�a�ıdaki gibi hesaplanmı�tır. 
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Karı�ım oranı 1/36 için; 

 

g4863,0
36

1
51,17 =×  Mg- B2O3 toz karı�ımı hazırlanmı�tır. 

 

Bu toz; 

 

g2375,0
100

83,48
4863,0 ≅×  B2O3 , 

g2488,0
100

17,51
4863,0 ≅×  Mg  

 

içermektedir. 

 

Bu be� ö�ütme i�lemi önceki bölümlerde bahsedilen a�amalardan özenle 

geçirilerek yapılmı�tır. Daha sonra elde edilen toz karı�ımları XRD’de analiz 

edilmi�tir. 1 ve 2 nolu numunelere ait grafikler �ekil 5.9’da görülürken, 3, 4 ve 

5 nolu numunelere ait XRD grafikleri �ekil 5.10’de verilmi�tir. 
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a) 
 

 
b) 
 

�ekil 5.9. Toz/bilya=1/48 olan deneylere ait XRD grafikleri (120-150 dk) 
a)Spekste ö�ütme süresi 120dk, b)Spekste ö�ütme süresi 150 dk 
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a) 
 

 
 

b) 
 

�ekil 5.10. Toz/bilya=1/36 olan deneylere ait XRD grafikleri a) Spekste 
ö�ütme süresi 120 dk, b) Spekste ö�ütme süresi 150 dk, c) 
Spekste ö�ütme süresi 180 dk 
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c) 
 

�ekil 5.10. (Devam)Toz/bilya=1/36 olan deneylere ait XRD grafikleri a) 
Spekste ö�ütme süresi 120 dk, b) Spekste ö�ütme süresi 150 
dk, c) Spekste ö�ütme süresi 180 dk 

 

1. ve 2. karı�ıma ait grafiklerde reaksiyonun tamamen gerçekle�ti�i ve 

sadece MgO’e ait zirvelerin olu�tu�u görülmektedir. Buradan 1/48’lik karı�ım 

oranında yakla�ık 120 dakikalık ö�ütme süresinin reaksiyonun gerçekle�mesi 

için yeterli oldu�u anla�ılmı�tır.  

 

Di�er üç karı�ıma ait grafikler incelendi�inde bunların birbirine benzer oldu�u 

ve her üçünde de tepkimenin tamamlandı�ı görülmektedir. Yapılan be� 

uygulamanın sonuçlarının ortak özelli�i hepsinde ‘Fe’ görülürken, beklenen 

ürün olan elementel bora ait herhangi bir zirve görülmemi�tir. 

 

Elementel borun XRD cihazı tarafından görülemedi�inden emin olmak 

amacıyla Gazi Üniversitesi Kimya Müh. Bölümü'nden temin edilen elementel 

bor ve magnezyum oksit tozları yapay olarak karı�tırılmı� ve XRD’de analiz 



 73 

edilmi�tir. Elde edilen grafik daha önceki grafiklere benzemekte ve sadece 

MgO zirveleri olu�maktadır. MgO ile elementel bordan olu�an yapay 

karı�ımın XRD grafi�i �ekil 5.11’de verilmi�tir. 

 

 
 
�ekil 5.11. B – MgO yapay karı�ımın XRD grafi�i 

 

5.3. ICP-OES (Endüktif E�le�mi� Plazma Optik Emisyon Spektrometresi) 

 

Elementel bor tayini yapabilmek amacıyla ICP-OES’den faydanılmı�tır. ICP-

OES 70 civarında kimyasal elementin eser, minör ve majör konsantrasyon 

düzeylerinde ve aynı anda analizine olanak tanıyan hızlı bir tekniktir. ICP-

OES birçok ara�tırma alanında kullanılmaktadır. Çok sayıda örne�in hızlı bir 

�ekilde ölçülebilmesine olanak tanıdı�ından çevresel analizler için uygundur 

ve tercih nedenidir. Geni� bir kalibrasyon aralı�ına sahiptir (ppb’den, % 

mertebesine). ICP-OES nadir toprak elementlerinin saptanmasında gerek 

duyulan önemli bir tekniktir. Her element kendine özgü enerji düzeylerine, 

dolayısıyla bu enerji düzeylerinde emisyon yapabilecekleri dalga boylarına 



 74 

sahip bulunmaktadır. Dalga boyu ve emisyon �iddeti ölçülerek bir örnekte 

bulunan elementler ve miktarları saptanabilmektedir [38]. 

 

Örnek, 6000-10000 K sıcaklı�ındaki argon plazmaya gönderilir. Plazma 

içinde moleküler ba�lar kırılır, atom ve iyonlar olu�ur. Bu olu�an atom ve 

iyonlar plazma içinde uyarıldıktan hemen sonra karakteristik dalga boylarında 

ı�ınım yaparak tekrar eski enerji seviyelerine dönerler. Emisyon sinyalleri 

Echelle polikromatör ve S-CCD (yükten ba�la�ımlı aygıt) dizilim detektör 

sistemiyle ölçülmektedir.Gözlenebilme sınırları µg/L düzeyindedir. ICP-OES 

Resim 5.1’de görülmektedir [39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.1. ICP-OES (Endüktif e�le�mi� plazma optik emisyon spektr.) 

 

ICP-OES analizleri ODTÜ Merkez Laboratuvarında yer alan Perkin Elmer 

Optima 4300DV modelli cihazda yapılmı�tır. Elementel bor tayini için 1/36 - 

180 dk ve  1/48 - 120 dk’lık iki numune alınarak a�a�ıdaki i�lemlerden 

geçirilerek, karı�ımlar içinde yer alan miktarlar ppm ve mg cinsinden 

hesaplanmı�tır. 

 

0,1 g örnek alınıp kral suyu (3 hacim HCI ve 1 hacim HNO3) içinde 

çözülmü�tür. Önce ısıtılan çözelti daha sonra 100 ml’ye saf su ile 
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seyreltilmi�tir. Olu�an çözeltiden 1 ml alınıp 50 ml’ye saf su ile 

tamamlanmı�tır. 

 

Elde edilen çözelti analiz edildi�inde 180 dk’lık numune için cihazdan 2,34 

de�eri okunurken, 120 dk’lık numune için 2,27 de�eri okunmu�tur. Bu 

de�erlerden yola çıkarak alınan 0,1 g‘lık toz karı�ımı içindeki elementel bor 

miktarı a�a�ıdaki gibi hesaplanmı�tır. 

 

1/36-180 dk’lık numune; 

 

2,34 x 50 (seyreltme faktörü)= 117 x 0,1(lt)  

   = 11,7 mg  

   = 117 000 ppm  

 

elementel bor içerirken, 

 

1/48-120 dk’lık numune; 

 

2,27 x 50 (seyreltme faktörü)= 113,5 x 0,1(lt)  

   = 11,35 mg  

   = 113 500 ppm  

 

elementel bor içermektedir. 

 

 

Bu numunelere ait ICP-OES’den alınan dalga boyu - konsantrasyon e�risi 

�ekil 5.12’de verilmi�tir. 
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�ekil 5.12. ICP-OES dalga boyu – konsantrasyon e�risi 

 

Tepkimenin kayıpsız gerçekle�mesi durumunda elde edilmesi gereken 

elementel bor ile ICP-OES’de tespit edilen miktar kar�ıla�tırıldı�ında % 77’lik 

bir ba�arının söz konusu oldu�u söylenebilir. Bölüm 5.1.1’deki denklemden; 

 

Stokiyometrik de�er; 

 

2 mol B = (2 x 10,81) = 21,62 g 

3 mol MgO = (3 x 24,305) + (3 x 15,99)= 120,885 g 

 

Toplam toz a�ırlı�ı = 21,62 + 120,885 = 142,5 g 

 

Toplam toz a�ırlı�ının; 

 

17,15%
5,142

10062,21
≅

×
 ‘si   

 

elementel bor olmalıdır. ICP-OES’de hesaplanan miktarla kar�ıla�tırıldı�ında; 

 

12,77%
17,15

1007,11
≅

×
 elde edilir. 
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5.4. SEM (Taramalı Elektron Mikroskop) 

 

SEM’de görüntü, yüksek voltaj ile hızlandırılmı� elektronların numune üzerine 

odaklanması, bu elektron demetinin numune yüzeyinde taratılması sırasında 

elektron ve numune atomları arasında olu�an çe�itli giri�imler sonucunda 

meydana gelen etkilerin uygun algılayıcılarda toplanması ve sinyal 

güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ı�ınları tüpünün ekranına 

aktarılmasıyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algılayıcılardan gelen 

sinyaller dijital sinyallere çevrilip bilgisayar monitörüne verilmektedir.  

X-ı�ınları enerji da�ılımı sistemi (EDS) tarama elektron mikroskobunun analiz 

ünitesi olup, toplam 78 elementi tespit edebilen detektöre sahiptir. Bu cihaz 

ile görüntü üzerinde i�lem yapma, do�rusal tarama ile kat boyunca mineralin 

elementel da�ılım spektrumunun elde edilmesi ve Quantmap ve Imquant ile 

faz analizi yapılması mümkün olmaktadır. SEM’in �ematik yapısını Resim 

5.2’de verilmi�tir [40]. 

 

Resim 5.2. SEM’in �ematik yapısı 
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Elementel bor tozu elde edilen 1/36-180 dk ve 1/48-120 dk’lık numunelerle 

SEM’de x1000 oranda büyütülerek foto�raflar alınmı�tır. Bu numunelere ait 

SEM görüntüleri sırasıyla Resim 5.3’te ve  Resim 5.4’te verilmi�tir. 

 

 

a) 

 

 

b) 
 

Resim 5.3. 1/36-180 dk’lık numuneye ait SEM görüntüleri (x1000) a) Birinci 
görüntü  b) �kinci Görüntü  
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Tozlara ait SEM görüntüleri Gazi Üniversitesi Metal E�itimi Bölümünde yer 

alan JEOL JSM 6060 LV model SEM cihazında alınmı�tır. 

 

 

a) 

 

 

b) 
 

Resim 5.4. 1/48-120 dk’lık numuneye ait SEM görüntüleri (x1000) a) Birinci 
görüntü  b) �kinci Görüntü  
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Ayrıca SEM’in özelliklerinden biri olan haritalama (maping) yöntemi her iki 

numuneye uygulanmı�tır. Bora ve magnezyuma ait tozlar renklendirilerek 

birbirinden ayrılmı�tır. Her iki numune ait bu foto�raflar Resim 5.5’te beraber 

verilmi�tir. 

 

 



 81 

6. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTI�MA 

 

Deneysel çalı�malar ile bor oksit ve magnezyum tozları atritör ve speks tipi 

de�irmenlerde ö�ütülerek a�a�ıdaki denklemde görülen reaksiyonun 

gerçekle�mesi sonucu ürün olarak da elementel bor tozu elde edilmeye 

çalı�ılmı�tır.  

 

B2O3 + 3Mg � 2B + 3MgO 

 

Yukarıdaki denklem gere�i bor oksitin magnezyum ile indirgenmesi için 

optimum �artları belirlemek amacıyla farklı parametreler denenmi�tir. Bu 

amaçla çalı�malar hem atritör hemde spekste ayrı ayrı yapılarak elementel 

bor tozu elde etmek için optimum parametreler belirlenmeye çalı�ılmı�tır. 

Çalı�malarda kullanılan magnezyum ve bor oksit tozlarına ait taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri Resim 6.1 ve Resim 6.2’de verilmi�tir. 

 

Resim 6.1. Magnezyuma (Mg) ait SEM foto�rafı (x250) 
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Resim 6.2. Bor oksite (B2O3) ait SEM foto�rafı (x100) 

 

�lk olarak atritörde çalı�ılmı�tır. Atritörde kullanılan ö�ütme kabı ve ö�ütücü 

bilyalar paslanmaz çelik malzemeden seçilmi�tir. Ö�ütücü bilyaların çapı 4,8 

mm olup atritör çalı�malarında kullanılan ve miktar olarak sabit tutulan bilya 

toplam a�ırlı�ı 650 g’dır.  

 

Atritörde ö�ütme i�lemi argon gazı altında ve su so�utmalı olarak 

gerçekle�tirilmi�tir. Devir 600 dev/dk alınarak atritörde karı�tırıcı kollarının 

hızı artırılarak ö�ütme verimlili�i yüksek tutulmaya çalı�ılmı�tır.  

 

Magnezyumun oksijen tutma özelli�inin fazla olması nedeniyle gerekli 

magnezyum miktarı %10, %15 ve %20 artırılarak kullanılmı�tır. Atritörde 

yapılan uygulamalar ve kullanılan parametreler Çizelge 6.1’de verilmi�tir. 
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Çizelge 6.1. Atritör uygulamaları ve kullanılan parametreler 
 

 Fazla Mg 

Miktarı (%) 

Toz / Bilya  

Oranı 

Devir 

(dev/dk) 

Süre  

(dk) 

Bilya 

Miktarı (g) 

10 1/8 600 120 650 

15 1/8 600 120 650 
Birinci 

uygulamalar 
20 1/8 600 120 650 

10 1/8 600 300 650 

15 1/8 600 300 650 
�kinci 

uygulamalar 
20 1/8 600 300 650 

 
 
Ö�ütme i�lemi sonucu elde edilen toz karı�ımları Gazi Üniversitesi Fizik 

Bölümü’nde yer alan XRD cihazında analiz edilmi�tir. Elde edilen XRD 

grafiklerinde olu�an zirvelerin desenlerle kar�ıla�tırılması sonucu olu�an 

ürünler Çizelge 6.2’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 6.2. Atritör uygulamalarında elde edilen ürünler 
 
 % 10 Mg 

fazla 

% 15 Mg 

fazla 

% 20 Mg 

fazla 

Birinci 

uygulamalar 
� � � 

�kinci 

uygulamalar 
� � � 

Not: Mg (�)  

 
 
�kinci olarak bor oksit, magnezyum ile spekste ö�ütülerek indirgenmeye 

çalı�ılmı�tır. Spekste bilya sayısı sabit tutulmu�, toz/bilya oranı ve süre 

de�i�tirilerek ö�ütme i�lemi yapılmı�tır. Ö�ütme sonrası elde edilen toz 

karı�ımları XRD’de analiz edilmi�tir. Spekste elde edilen toz karı�ımlarının 

analizleri Eti Maden ��l. Arge Laboratuvarında yer alan Rigaku D-max 2200 

model XRD cihazında yapılmı�tır. Karı�ımlara ait XRD grafiklerinde yer alan 
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zirve noktaları desenlerle kar�ıla�tırılmı�tır. Spekste yapılan uygulamalar, 

bunlara ait kullanılan parametreler ve XRD sonucu elde edilen ürünler 

Çizelge 6.3’te verilmi�tir. 

 

Çizelge 6.3.Speks uygulamaları ve parametreleri ile elde edilen ürünler 
 

 
Toz/Bilya  

Oranı 
Süre (dk) 

Bilya 

Sayısı 
Ürün 

1. Num. 1/27 9 4 � 

2. Num. 1/27 15 4 � 
Birinci Speks 

Uygulamaları 
3. Num. 1/27 20 4 � 

1. Num. 1/48 90 4    � � 

2. Num. 1/48 180 4          � 	 
�kinci Speks 

Uygulamaları 
3. Num. 1/8 300 4 � 

1. Num. 1/48 120 4         � 	 

2. Num. 1/48 150 4         � 	 

3. Num. 1/36 120 4         � 	 

4. Num. 1/36 150 4         � 	 

Üçüncü 

Speks 

Uygulamaları 

5. Num. 1/36 180 4         � 	 

Not: Mg (�), MgO (�), Fe (	) 

 
 
Çizelge 6.3’te görüldü�ü gibi XRD’de tepkime sonucu olu�ması gereken 

ürünlerden MgO görünürken elementel bor görülmemi�tir. Elementel bor 

tozunu tespit etmek amacıyla iki adet karı�ım ODTÜ Merkez Laboratuarında 

yer alan Perkin Elmer Optima 4300DV model ICP-OES cihazında analiz 

edilerek içindeki elementel bor tozu miktarı tespit edilmi�tir. Tozlara ait SEM 

görüntüleri ise Gazi Üniversitesi Metal E�itimi Bölümü’nde yer alan JEOL 

JSM 6060 LV model SEM cihazında alınmı�tır. 

 

Matteazzi ve Ricceri Bölüm 4.1.3’te bahsedildi�i gibi benzer bir çalı�ma 

yapmı�lardır [18]. Yaptıkları çalı�ma ile yapılan bu çalı�ma 

kar�ıla�tırıldı�ında dikkat çekici farklılıklar ortaya çıkmı�tır. Matteazzi ve 
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Ricceri farklı parametreler kullanarak spekste yaptıkları uygulamalarda 

tepkimenin gerçekle�mesi için optimum �artları 1/27 karı�ım oranında 9 dk 

olarak belirlemi�lerdir. Fakat aynı parametrelerle bizim yaptı�ımız 

uygulamada reaksiyonun gerçekle�ti�ine veya ba�ladı�ına dair herhangi bir 

bulguya rastlanmamı�tır. Bunun nedeni iki uygulama arasındaki fark olan 

bilya sayısı, bilya boyutu ve bilya a�ırlık miktarıdır. Yaptıkları çalı�mada 8 

adet 8 mm çapında ve toplam a�ırlı�ı 23,49 g olan bilya kullanmı�lardır. Bu 

durum kullanılan bor oksit–magnezyum miktarını do�rudan etkilemektedir. 

Kullanılan toz karı�ım miktarı 0,87 g iken bizim çalı�mamızda 0,6485 g 

kullanılmı�tır. Matteazzi ve Ricceri yaptıkları çalı�malar sonucu 

makalelerinde XRD grafikleri sunmu�lardır [18]. Matteazzi ve Ricceri’ye ait 

makalede verilen XRD grafikleri �ekil 6.1’de verilmi�tir. 

 

 
 
�ekil 6.1. Matteazzi ve Ricceri’ye ait makalede verilen XRD grafikleri [18] 

a) Ö�ütme öncesi bor oksit ve magnezyum karı�ımın, b) Karı�ım 
oranı 1/27, süre 10 dk olan karı�ımın (reaksiyon tamamlanmı�), c) 
b’deki parametrelerle ö�ütülmü� ve kimyasal ayrı�tırılmı�, d) 
Karı�ım oranı 1/8, süre 300 dk olan karı�ımın kimyasal ayrı�tırılmı� 
XRD sonucu. Not: Mg (x), MgO (�), B (+) 
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XRD grafikleri incelendi�inde makale içinde verilen bilgilerle XRD sonuçları 

arasında çeli�kiler bulunmaktadır. Ayrıca XRD’de verilen veriler literatürde 

yer alan de�erlere göre farklılık göstermektedir. 

 

�ekil 6.a’da verilen magnezyum – bor oksit toz karı�ımı ö�ütme öncesi XRD 

analiz grafi�i incelendi�inde, görünen zirveler ‘’*’’ ile gösterilmi� fakat ‘’*’’ 

i�aretinin neyi temsil etti�i belirtilmemi�tir. Bu zirveler desenlerle 

kar�ıla�tırıldı�ında hiçbir �eye uymamı�tır. Fakat zirvelerin dizili�i ve tipik 

görüntüsünün magnezyuma benzemesi nedeniyle bu grafik kaydırıldı�ında 

magnezyuma ait zirvelere uydu�u görülmü�tür.  

 

�ekil 6.b’de verilen XRD grafi�i 1/27 karı�ım oranında, reaksiyonun 

tamamlandı�ı 10 dk’lık ö�ütme sonucu elde edilen toz karı�ımına aittir. 

Burada olu�an zirveler magnezyum olarak tanımlanmı�tır. Fakat magnezyum 

desenleri incelendi�inde bu zirvelerin magnezyuma ait olmadı�ı görülmü�tür. 

Ayrıca reaksiyonun tamamlanması sonucu elde edildi�i söylenen bu grafikte, 

olu�ması gereken ürünler olan MgO ve elementel bor yerine magnezyum 

zirveleri görülmesi önemli bir çeli�kidir. 

 

�ekil 6.c’de verilen �ekil 6.b’deki parametrelerle ö�ütülmü� fakat kimyasal 

ayrı�tırma  sonucu elde edilen toza aittir. Matteazzi ve Ricceri çalı�malarında 

toz karı�ımının kimyasal ayrı�tırılması sonucu MgO, Fe ve tepkimeye 

girmeyen Mg tozlarının uzakla�tırıldı�ını ve geriye sadece elementel bor tozu 

kaldı�ını belirtmi�ler. Fakat grafik incelendi�inde mevcut zirveler MgO olarak 

tanımlanmı�tır. Kimyasal ayrı�tırma ile uzakla�tırıldı�ı söylenen MgO XRD 

sonucunda ortaya çıkması di�er bir çeli�kidir. Bu zirveler desenlerle 

kar�ıla�tırıldı�ında MgO’ya ait olmadıkları anla�ılmı�tır. Ayrıca literatürde 

MgO’ya ait desenler incelendi�inde (Ek-1), sadece on noktada MgO zirvesi 

olu�ması gerekirken, �ekil 6.c’deki grafikte birçok noktada magnezyum 

oksite ait zirveler olu�tu�u görülmektedir. 
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�ekil 6.d’de görülen grafik 1/8 karı�ım oranında 300 dk süreyle ö�ütülmü� ve 

kimyasal ayrı�tırılarak elde edilen toza aittir. Bu grafikte hem MgO hemde 

elementel bora ait zirveler i�aretlenmi�tir.  Yine �ekil 6.c’de oldu�u gibi bu 

grafikte de kimyasal ayrı�tırma sonucu uzakla�tırılması gereken MgO’ya 

rastlanmı�tır. Matteazzi ve Ricceri XRD analizlerini Co K
 kullanarak 

yapmı�lardır. Bir element veya bile�i�e ait XRD grafi�inde ilk olu�ması 

gereken zirve noktası %100’lük olandır. Co K
 için elementel bora ait 

%100’lük zirve yakla�ık 20,3’te olu�malıdır. Fakat �ekil 6.d’de görüldü�ü gibi 

grafik 20’den ba�lamı�tır. Ayrıca görünen MgO ve elementel bor zirveleri 

desenlere uymamaktadır. Bir di�er hususta �ekil 6.d’de oldu�u gibi e�er 

XRD’de elementel bor tozu görülebiliyorsa neden �ekil 6.c’deki analiz sonucu 

elde edilen grafikte görülmemektedir. 

 

Matteazzi ve Ricceri’nin çalı�maları sonucu vermi� oldukları XRD grafikleri 

yukarıda anlatılan nedenlerden dolayı hatalıdır. 
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7. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

Bu çalı�mada, elementel bor elde etmek için magnezyum ve bor oksit toz 

karı�ımları farklı ö�ütülme parametreleri denenerek ara�tırılmı�tır. Bu 

uygulamalar ile en uygun üretim �artları belirlenmi�tir.  

 

Atritörde yapılan uygulamalarda 1/8 karı�ım oranı, karı�tırıcı kolların hızı 600 

dev/dk, bilya toplam a�ırlı�ı 650 g alınarak sabit tutulurken, ö�ütme süresi 

180 dk’dan 300 dk’ya çıkarılmasına ra�men atritörde olu�an enerjinin 

tepkimenin gerçekle�mesi için yetecek düzeye ula�amadı�ı görülmü�tür. 

 

Spekste gerçekle�tirilen çalı�malarda bilya sayısı 4 alınıp sabit tutularak 

karı�ım oranı 1/8’den 1/48’e kadar ara�tırılmı�tır. 300 dk’ya varan ö�ütme 

süresi kullanılmasına ra�men karı�ım oranları 1/8 ile 1/36 arasındaki 

uygulamalarda  atritörde oldu�u gibi spekste meydana gelen enerjinin 

reaksiyonun gerçekle�mesine yetmedi�i anla�ılmı�tır. 

 

Reaksiyonun en kısa zamanda gerçekle�mesi ve yüksek oranlarda elementel 

bor tozu elde etmek için magnezyum ve bor oksit tozlarının karı�ım oranı 

(toz/bilya) 1/36 ve 1/48 alınarak en az 120 dakika süreyle spekste ö�ütülmesi 

gerekti�i görülmü�tür. Bu ö�ütme i�lemleri sonunda bor oksitin (B2O3) 

yapısında bulunan elementel borun indirgenmesi ile yakla�ık %77’sinin elde 

edildi�i tahmin edilmi�tir. 

 

Karı�ım oranı ve süre dı�ında bilya sayısı, a�ırlı�ı ve boyutları reaksiyonun 

olu�umunda di�er etkenlerdir. Bilya boyutu bu çalı�malarda sabit tutulmasına 

ra�men, çok büyük veya çok küçük seçilmesinin ö�ütme verimlili�i üzerinde 

etkin bir rolü oldu�u bilinmektedir. Bu nedenle en uygun bilya sayısı ve 

boyutu kullanılmalıdır. Ayrıca reaksiyon hızını artırmak için katalizör kullanımı 

ara�tırılabilir. 
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Ö�ütme üzerinde etkisi oldu�u bilinen di�er etkenler ise ö�ütme i�leminin 

gerçekle�ti�i kabın hacmi ve onun geometrisidir. Kabın hacmi karı�ım oranını 

de�i�tirirken, kabın geometrisi ise ö�ütücü bilyaların hareket yönünü 

etkilemektedir. 

 

Dikkat edilmesi gereken bir hususta kullanılan malzemelerin dı� etkenlerden 

korunmasıdır. Magnezyumun kuvvetli oksijen ba�lama özelli�i ve bor oksitin 

neme olan duyarlılı�ı nedeniyle, bu tozlar etkin bir �ekilde muhafaza 

edilmelidir. Koruyucu atmosfer olarak argon dı�ındaki gazlar ara�tırılabilir. 

 

Ö�ütme i�lemi ile elementel bor tozu üretiminde hem kullanılan hemde elde 

edilen ürünlerin miktarları dü�üktür. Endüstriyel olarak yüksek miktarlarda 

elementel bor tozu üretmek için atritör, silindirik de�irmen veya büyük hacimli 

kaba sahip speks kullanılmalı ve bunlara özel en uygun optimum 

parametreler belirlenmelidir. 

 

Çalı�malar sonunda elementel borun XRD’de tespit edilemedi�i görülmü�tür. 

Borun teyiti ve miktar olarak analizi ICP-OES’de yapılabilmi�tir. Yine SEM’de 

toz karı�ımı içinde bor görülmekte fakat elementel bor mu yoksa bor bile�i�i 

mi oldu�u bilinememektedir. Bu tekniklerin dı�ında elementel borun kesin 

olarak tespiti için kimyasal bor tayini yöntemleri ara�tırılabilir. 
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EK-1 Magnezyuma (Mg) ait desen tablosu 
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EK-1 (Devam) Magnezyum oksite (MgO) ait desen tablosu 
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EK-1 (Devam) Bor oksite (B2O3) ait desen tablosu 
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EK-1 (Devam) Elementel bora (B) ait desen tablosu 
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