
E
SK‹fiEH‹R’in Seyitgazi ilçe-

sinden K›rka buca¤›na do¤-

ru ilerliyoruz. Amac›m›z Ba-

t› Anadolu’daki bu dünya-

n›n en büyük boraks cevhe-

rini yak›ndan görmek ve iflletme tesis-

lerini gezmek. Dünyadaki toplam bo-

raks rezervinin büyük bir bölümünü

içinde bar›nd›ran bu cevher, Eti

Holding A.fi.’nin ba¤l› ortakl›klar›ndan

Eti Bor A.fi. taraf›ndan iflletiliyor. Bir

tepeyi aflt›¤›m›zda madenin etkileyici

görüntüsü karfl›m›za ç›k›yor. Madene

yaklafl›k 3 km uzakl›kta olmam›za kar-

fl›n orada yo¤un bir etkinli¤in oldu¤u-

nu hemen fark ediyor ve ne olup bitti-

¤ini yak›ndan görebilmek için sab›rs›z-

lan›yoruz… K›rka Bor ‹flletme Müdür-

lü¤ü’ne vard›¤›m›zda, iflletmenin tek-

nik flefi Hac› Ali Kanberlio¤lu bizi bir

jiple ilk olarak cevherin ç›kar›ld›¤› aç›k

ocak alan›na götürüyor. Buras› gerçek-

ten de uzaktan göründü¤ü kadar etki-

leyici. Aç›k ocak yöntemiyle ç›kar›lan

bu dev boraks madeni, kirli beyaz renk-

te dev bir çukuru (tepenin içine aç›lm›fl

olan aç›k renkte dev bir oyu¤u) and›r›-

yor. Derinli¤i yaklafl›k 70 metre olan

bu elips biçimindeki dev çukurun do-

¤u-bat› yönündeki çap› 750 metre, ku-

zey-güney yönündeki çap›ysa 2,5 km

dolay›nda. Sonra, boraks cevherini ya-

k›ndan görebilmek için jiple aç›k oca-

¤›n en derin bölümüne gidiyoruz. Yo-

¤un ya¤›fl olmas›ndan dolay› oca¤›n bu

en derin k›sm›n›n ortas›nda ufak bir

gölet oluflmufl; ancak göletin kenar›n-

da zemin yumuflak ve ›slak da olsa yü-

rüyebiliyoruz. Aç›k, kirli beyaz renkte-

ki boraks çamuruna bata ç›ka ekskava-

törlerin kepçeleriyle, delme-patlatmayla

gevfletilen boraks cevherini al›p dev

kamyonlara boflaltt›klar› oca¤›n duvar

k›sm›na do¤ru ilerliyoruz. Boraks cev-

herinin üç de¤iflik tipte; cams›, bileflik

(kil, kum gibi baflka malzemelerle kar›-

fl›k) ve tabakal› (ço¤unluk kil tabakala-

r›yla ardalanmal›) yap›da bulundu¤unu

ö¤reniyoruz, ancak yine gördüklerimiz

karfl›s›nda heyecanlan›yoruz, çünkü

ad›m att›¤›m›z her nokta irili ufakl› bo-

raks kristalleriyle dolu. Bunlar›n bir

k›sm› buz görünüflünde, renksiz, say-

dam, cams› parlakl›kta ve k›r›l›m› düz-

gün olmayan bir yap›da. Kristallerin bir

bölümüyse, kil içerdi¤inden sar›ms›, so-

luk gri, soluk mavi, yeflilimsi ve hatta

koyu kahve-siyah renkte. Oca¤›n duva-

r›n›n önüne geldi¤imizde gerçekten de

çok flansl› oldu¤umuzu düflünüyoruz.

Tam önümüzde, boyumuzu aflan yük-

seklikte yerdeki kristallerin kayna¤›

olan, ortalama 2 metre çapa sahip, tü-

müyle saydam boraks kristallerinin

oluflturdu¤u bir damar›n kesitini göre-

biliyoruz. Bizi buraya, aç›k oca¤›n kal-

bine getiren “rehberimiz” Hac› Ali

Bey’den izin alarak, Ankara’ya götür-

mek üzere, damardan kopup yere düfl-

müfl olan, be¤endi¤imiz birkaç boraks

kristalini büyük bir heyecanla toplama-

ya bafll›yoruz. Kristalleri elimize ald›¤›-

m›zda dikkatimizi çeken ilk olgu, bun-

lar›n çok kolay ve düzensiz bir biçimde

k›r›lmas›, nemli ve sabun gibi kaygan

yap›da olmalar›. Kristaller, ayr›ca, sana-

yi için önemli olan B2O3 oran› aç›s›n-

dan, bileflik ve tabakal› yap›daki boraks

cevherine oranla daha zengin, yani da-

ha yüksek bir tenöre sahip. Toplad›¤›-

m›z boraks kristallerini jipe koyduktan

sonra, cevherin nas›l ifllendi¤ini ve rafi-

ne ürün haline geldi¤ini görmek üzere

aç›k oca¤›n yan›bafl›ndaki üretim tesis-
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lerine do¤ru yola koyuluyor, bir yan-

dan da say›s›z sanayi dal›n›n bafll›ca

hammaddelerinden olan bor mineralle-

rinin hem dünya hem ülkemiz için ne

kadar büyük önem tafl›d›¤›n› düflünme-

ye bafll›yoruz…

Bir Element: Bor

Bor minerallerinin bu denli önemli

olmas›n›n nedeni hiç kuflkusuz içerdik-

leri bor elementinin kimi özellikleriyle

iliflkili. Bor elementi, periyodik tabloda

“B” simgesiyle gösteriliyor; atom nu-

maras› 5, atom a¤›rl›¤› 10,81, yo¤unlu-

¤u 2,84 gr/cm3, ergime noktas› 2200°C

ve kaynama noktas› 2250°C, siyah

renkte, metalle ametal aras› özelliklere

sahip, metalik bir iletkenden çok, bir

yar›iletken. Borun, yerkabu¤unun ve

sular›n›n bafll›ca elementlerinden oldu-

¤u söylenemez; ortalama olarak 3-20

ppm de¤erinde. Ancak pek çok kayaç

ve s›v›n›n ikincil önemli bilefleni.   

Asl›nda bor, oldukça ilginç bir ele-

ment. Do¤ada tek bafl›na bulunmuyor.

Oksijenle ba¤ kurmaya yatk›n oldu-

¤undan pek çok de¤iflik oksijen bilefli-

mi oluflturuyor. Basitten karmafl›¤a,

sonsuz say›da de¤iflik molekül yap›lar›-

na sahip olabilen bu bor-oksijen bile-

flimlerine bilim dünyas›nda “borat” de-

niyor. Borun bu özelli¤inden dolay›

do¤ada pek çok, yaklafl›k olarak 230

de¤iflik bor minerali bulunuyor. Bu sa-

y›, yerbilimcilerin günümüze kadar

saptayabildikleri farkl› bileflimli bor mi-

nerallerini yans›t›yor. Gelecekte, bu sa-

y›n›n, ölçüm ayg›tlar›n›n duyarl›l›¤›n›n

artmas›, bilgisayar donan›m›n›n gelifl-

mesi, dolay›s›yla minerallerin kristal

yap›lar›n›n daha büyük bir kesinlikle

ay›rt edilebilmesiyle daha da artmas›

bekleniyor.

Ondokuzuncu yüzy›l›n bafllar›nda,

Frans›z bilimadamlar› Joseph Louis

Gay-Lussac ve Louis Jacques Thenard

ile ‹ngiliz bilimadam› Sir Humphrey

Davy, yaklafl›k ayn› tarihlerde bor ele-

mentini ayr›flt›rmay› baflard›lar, dolay›-

s›yla bor elementini keflfetmifl oldular.

Ancak %99 safl›ktaki ilk kristalize bor,

1909 y›l›nda elde edilebildi.  

Do¤ada pek çok de¤iflik bor mine-

rali bulundu¤unu belirtmifltik. Ne var

ki bunlar›n büyük, ekonomik de¤ere

sahip rezervler oluflturduklar› yerler

say›l›. Bir borat rezervinin ekonomik

de¤ere sahip olmas›, bor oksit içeri¤i-

ne ba¤l›. Bu nedenle, ticari aç›dan yak-

lafl›ld›¤›nda özellikle flu bor mineralle-

ri önem kazan›yor: bir sodyum borat

olan boraks ve kernit, bir sodyum-kal-

siyum borat olan üleksit ve probertit,

bir kalsiyum borat olan kolemanit ve

pandermit bir kalsiyum-magnezyum

borat olan hidroborasit  ve do¤al bir

borik asit ürünü olan sassolit. 

Ülkemizin Bat› Anadolu bölgesi,

bor minerallerinin büyük ve ekonomik

de¤ere sahip yataklar oluflturdu¤u yer-

lerden birisi. Dahas›, bu yataklar, yuka-

r›da sayd›¤›m›z önemli bor mineralle-

rinden kolemanit, boraks ve üleksit mi-

nerallerini içeriyor. Önemli borat ya-

taklar›n›n bulundu¤u baflka yerlerse

ABD; Güney Amerika’da Arjantin, Bo-

liviya, Peru ve fiili; Çin ve Rusya. An-

cak, bu ülkelerdeki borat rezervlerine

bak›ld›¤›nda ülkemizin aç›k bir farkla

bafl› çekti¤i aç›kça görülüyor. Türkiye,

dünyadaki borat rezervlerinin yaklafl›k

olarak yüzde 64’üne sahip.

Boratlar›n Kökeni 

Volkanizma
Yeryüzündeki önemli borat yatakla-

r›n›n nas›l olufltu¤una gelince, yerbi-

limciler, bunlar›n yer hareketlerinin

s›kça görüldü¤ü, gezegenimizi bir ka-
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buk gibi saran levhalar›n birbirleriyle

s›n›r oluflturduklar› levha s›n›rlar› bo-

yunca yer ald›klar›n› ve günümüzden

yaklafl›k 24-2 milyon y›l öncesi (neojen)

dönemde olufltuklar›n› saptam›fllar. 

Dünyan›n en büyük borat yataklar›,

kimyasal çökelme sonucu gölsel or-

tamlarda meydana gelmifl. Bunlar ge-

nellikle kil, kiltafl›, volkanik kül (tüf-

ler), kireçtafl› ve benzer gölsel tortul

tabakalar›yla arakatmanl›. Volkanik

kül tabakalar›n›n yer almas›, bu borat

yataklar›n›n etkin volkanizmayla ba¤-

lant›l› olarak olufltuklar›n›n bir göster-

gesi. Volkanik etkinlikle eflzamanl›

oluflan s›caksu kaynaklar› ve hidroter-

mal çözeltiler, bor elementinin oluflma-

s› için en uygun ortamlar. Örne¤in, ha-

len Güney Amerika’n›n volkanik ola-

rak etkin bölgelerindeki baz› s›caksu

kaynaklar›nda borat çökelmekte. Ayr›-

ca, ABD’de keflfedilen ilk boraks cev-

heri de yine volkanik olarak etkin bir

bölge olan California eyaletindeki Cle-

ar Gölü yak›nlar›ndaki s›caksu kaynak-

lar›n›n oluflturdu¤u çamurlarda bulun-

mufltu. Bundan baflka, 19. yüzy›l›n

bafllar›nda ‹talya’n›n Toskana bölge-

sinde keflfedilen boratlar›n kökeninin

de volkanik etkinlik oldu¤u saptanm›fl.

Borat yataklar›n›n kimyasal çökelme

sonucu gölsel ortamlarda oluflabilmesi

için, volkanik etkinli¤in yan› s›ra bo-

ratlar›n birikim oluflturabilecekleri bir

havza olmas›, ayr›ca, bölgede kurak -

yar› kurak bir iklimin hüküm sürmesi

bir baflka önemli koflul. Boratlar suda

çözünebilir nitelikte oldu¤u için, bun-

lar›n uzun süre (milyonlarca y›l) bo-

yunca böyle bir tehlikeden korunabil-

mesi için üzerlerinin baflka kayaç taba-

kalar› taraf›ndan örtülmesi gerekli. Ne

var ki günümüze kadar tespit edilen

en yafll› bor yataklar›n›n en fazla 30

milyon yafl›nda olmas›, bunlar›n üzer-

lerinin baflka kayaç tabakalar› taraf›n-

dan örtülmesinin yeterli olmad›¤›n›n

göstergesi.

Borat oluflumlar›na, gölsel ortamlar

d›fl›nda, deniz ortam›nda oluflan tuz

yataklar› içinde de rastlan›yor. Ancak

bu tür ortamlarda meydana gelen bo-

ratlar ço¤unlukla ekonomik de¤ere sa-

hip de¤il. Deniz ortam›nda oluflmufl

olup ekonomik de¤eri olan borat ya-

taklar›na bugüne kadar yaln›zca Do¤u

Avrupa’da rastlanm›fl. 

Bor mineralleri, bundan baflka, ye-

ralt›ndaki magman›n yeryüzüne do¤ru

yükselirken kristalleflmesi sonucu da

oluflabiliyor. Bu tür bir oluflum biçimi

s›ras›nda bor, kayac› oluflturan mine-

rallerin kristal yap›s›na girmez; so¤u-

makta olan magma kristalleflirken d›-

flar› sal›nan suyla birlikte, oluflmakta

olan sokulum kayac›n› terk eder. Bor

minerallerinin bir baflka oluflum biçi-

miyse magman›n yeralt›ndan yükselir-

ken sokulum yapmas› ve yüzeye yakla-

fl›rken so¤umas› s›ras›nda, çevredeki

farkl› kayaçlar›n yüksek ›s› ve bas›nç-

tan etkilenmesi ve bu de¤iflimle birlik-

te bor elementinin oluflmas›. Bu tür
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yollarla oluflmufl bor madenleri Do¤u

Rusya’da ve Çin’de bulunuyor.

Türkiye’deki Boratlar

Ülkemizdeki  borat yataklar› Bat›

Anadolu’da, Marmara Denizi’nin güne-

yinde, do¤u-bat› yönünde yaklafl›k ola-

rak 300 km, kuzey-güney yönündeyse

yaklafl›k olarak 150 km’lik bir alan

içinde, Bal›kesir-Bigadiç, Bursa-Keste-

lek, Susurluk-Sultançay›r›, Kütahya-

Emet ve Eskiflehir-K›rka yörelerinde

bulunuyor. Bunlar, yaklafl›k 65 milyon

y›l önce bafllayan ve 2 milyon y›l önce-

sine kadar süregelen volkanik etkinlik

dönemleri s›ras›nda, gölsel ortamlarda

oluflmufl. Yukar›da sayd›¤›m›z, farkl›

yörelerimizdeki borat yataklar› aras›n-

da yap›sal aç›dan farkl›l›klar bulunsa

da, bunlar genel olarak çak›ltafl›, kum-

tafl›, volkanik kül (tüf), tüfit, kiltafl› ve

kireçtafl› ile arakatmanl›. Genelde üzer-

leri kireçtafl› veya kiltafl›yla örtülü, an-

cak kimi yerlerde bu kayaç türlerine

bir geçifl oldu¤u görülüyor. Borat ya-

taklar›n›n olufltu¤u gölsel ortamlar›n

yak›nlar›nda volkanik kayaçlar›n yay-

g›n olarak yer almas›, bunlar›n volka-

nizmaya ba¤l› olarak olufltuklar›n›n

göstergesi. Bigadiç’de kolemanit ve

üleksit, Emet ve Kestelek yörelerinde

a¤›rl›kl› olarak kolemanit madenleri

yer al›rken, K›rka’da boraks yataklar›

bulunuyor.

Boratlar›n Geçmifli

Ekonomik de¤ere sahip olan bor

mineralleri, çok yönlü kullan›mlar› aç›-

s›ndan belki de dünyan›n en ilginç mi-

nerallerinden. De¤iflik yararlar› ve kul-

lan›m alanlar›, uygarl›¤›n ilk günlerin-

den bu yana biliniyor. O dönemlerde

yaflayan gümüfl ve alt›n kuyumcular›,

ak›flkanl›¤› art›rd›¤› için, özellikle bo-

raks adl› bor mineralinden yararlan›-

yorlarm›fl. Boraks, kimi özelliklerinin

zaman içinde keflfiyle, seramiklerde s›r

malzemesi olarak, tedavi amaçl› (mik-

rop öldürücü) ve temizlik maddesi ola-

rak kullan›lmaya bafllanm›fl. Günümüz-

deyse boraks, deterjan sanayiinin yan›

s›ra yayg›n olarak yüksek performans-

l› camlar›n üretiminde kullan›l›yor.

Boraks›n ilk kez, yaklafl›k 4000 y›l

önce, Babilliler taraf›ndan kuyumcu-

lukta kullan›ld›¤› tahmin ediliyor. Bun-

lar›n, boraks› Uzakdo¤u’dan getirttik-

lerine iliflkin bulgulara rastlanm›fl. O

dönemlere ait yaz›l› kaynaklarda bo-

raks minerali için “boorak”, “bayrach”

ve “borar” gibi sözcüklerin kullan›ld›¤›

saptanm›fl. Bundan baflka, günümüz-

de, kimi kaynaklarda “boraks” yerine

kullan›lan “tinkal” sözcü¤ü de “Uzak-

do¤u” anlam›na gelen “tinkar” sözcü-

¤üyle eflanlaml›. Yine M›s›rl›lar›n mum-

yalama ifllerinde, tedavi amaçl› ve de¤i-

flik metalleri ifllemede borakstan yarar-

land›klar›, Eski Yunanl›larla Romal›la-

r›nsa boraks› temizlik maddesi olarak

kulland›klar› tahmin ediliyor. Görüldü-

¤ü üzere, boraks de¤iflik uygarl›klar

taraf›ndan farkl› amaçlarla kullan›lm›fl.

O dönemlerde, boraks daha çok alkali

göllerden elde ediliyor ve ticareti yap›-

l›yormufl. Ancak boraks›n kullan›m

alanlar›na iliflkin ilk yaz›l› metne, 762

y›l›nda, Mekke, Medine ve Ba¤dat çev-

resindeki Arap yerleflimlerinde rastla-

n›yor. Boraks minerali, Çin’e bu tarih-

ten k›sa bir süre sonra girmifl. Avru-

pa’ysa, kimyaya iliflkin Arapça dilinde

yaz›lan kaynaklar›n çevrilmesi sonucu

boraksla 12.-13. yüzy›lda tan›flm›fl. On-

beflinci yüzy›la gelindi¤inde, boraks ti-

careti Venediklilerin elindeydi ve 200

y›l kadar da onlar taraf›ndan sürdürü-
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lecekti. O dönemin Venedikli tüccarla-

r›, boraks›n nerelerden getirildi¤ini ve

nas›l ifllendi¤ini büyük bir s›r olarak

saklam›fllar. Ancak ham boraks›n Ti-

bet’in göllerinden elde edildi¤i ve tor-

balar içinde koyunlarla Himalayalar

üzerinden Hindistan’a tafl›nd›¤› bilini-

yor. Onyedinci yüzy›la gelindi¤indey-

se Hollandal›lar boraks ticaretini üst-

lenmifl, hatta ifllenmesi konusunda

önemli bilgi birikimine kavuflmufllar.

1840 y›l›nda, ‹talya’n›n Toskana bölge-

sindeki s›caksu kaynaklar›nda keflfedi-

len do¤al borik asit (sassolit adl› bir

bor minerali) ondokuzuncu yüzy›lda

Avrupa pazarlar›n›n borik asit ve bo-

raks gereksinimini büyük oranda kar-

fl›lam›fl. Ondokuzuncu yüzy›l›n sonlar›-

na do¤ru dünyan›n farkl› bölgelerinde

borat yataklar› keflfedildi. Sanayideki

h›zl› geliflmelere paralel biçimde rafine

bor ürünlerinin gelifltirilmesinde ve

bunlar›n pek çok alandaki kullan›m›n-

da önemli ad›mlar at›ld›.  

Borun ve Bilefliklerinin

Önemi 
Geçmiflte pek çok de¤iflik uygarl›k

her ne kadar a¤›rl›kl› olarak ham bor

minerallerinden (ço¤unlukla da bo-

rakstan) yararland›ysa da bu son yüz-

y›lda, sanayileflmenin ve teknolojideki

h›zl› geliflmelerin etkisiyle artan ürün

yelpazesine paralel olarak de¤iflime

u¤rad›. Günümüzde sanayinin pek çok

dal›nda ham, rafine ve özel bor ürünle-

ri kullan›l›yor, çünkü bor elementi

kendine özgü özelliklerinden dolay›

çok say›da bileflik veya alafl›m olufltu-

rabiliyor. Cevher zenginlefltirme yönte-

miyle ham bor; ham borun fiziksel ve

kimyasal ifllemlerden geçirilmesiyleyse

rafine bor ürünleri elde ediliyor. Özel
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Geçti¤imiz y›l›n fiubat ay›nda bir grup Japon
bilimadam›, bir bor bilefli¤i olan magnezyum di-
boridin (MgB2), 39K gibi yüksek bir kritik s›cak-
l›¤a sahip olmas› nedeniyle, gelece¤in süperilet-
ken malzemesi olabilece¤ini keflfettiler. Süperilet-
kenlik, s›cakl›¤›n belli bir noktan›n (kritik s›cak-
l›k) alt›na düflürülmesiyle her türlü elektriksel di-
rencin kaybolmas› durumu; genel olarak –273°C
olan “mutlak s›f›r” noktas›na yak›n s›cakl›klarda
gerçekleflen bir olgu. Bu derece düflük bir s›cak-
l›¤› oluflturabilmek oldukça pahal› malzeme ve
teknoloji gerektirdi¤inden, örne¤in büyük fizik
deneyleri için gerekli süperiletkenleri görece yük-
sek s›cakl›klarda üretmeye yönelik yo¤un araflt›r-
malar yürütülüyor. 

Süperiletkenler, çok yüksek ak›m yo¤unlukla-
r›n› (santimetrekare bafl›na 1 milyon amper gibi)
hiç bir enerji kayb›na neden olmadan tafl›yabildik-
leri için santrallerden flehirlere verimli enerji ileti-
mi, güçlü m›knat›s isteyen uygulamalar (manyetik
rezonans, maglev trenleri vs.), büyük miktarlarda
enerjinin manyetik alan depolanmas› ya da mikro-
elektronikte istenmeyen ›s›n›n önlenmesi gibi bir-
çok uygulama alanlar› var. Ne var ki bilinen süpe-
riletkenlerin çok düflük olan kritik s›cakl›klar›, bu
tür önemli uygulamalar› gerçeklefltirmeye engel
oluyordu. Magnezyum diboridin bir süperiletken
olarak keflfi, bu tür çal›flmalara yeni ufuklar aça-
ca¤a benziyor. 

Japon araflt›rmac›lar, y›llarca kullan›lagelen
bak›roksit süperiletkenlerinin kritik s›cakl›¤›n›n
yükseltilmesi konusunda kaydedilen önemli afla-
malar› göz önüne alarak, kritik s›cakl›¤›n›n bafl-
ka malzemelerde ne ölçüde yükseltilebilece¤ini
merak etmifllerdi. Bak›roksit olmayan malzeme-
lerdeki süperiletkenlik için o güne kadar sapta-
nan en yüksek de¤er 33K olmufltu. Oysa mag-
nezyum diborid üzerinde yap›lan izotop etkisi öl-
çümleri, ço¤unlukla 11B biçiminde bulunan bor
atomlar› 10B atomlar› ile de¤ifltirildi¤i zaman
kritik s›cakl›¤›n 39K’den 40K’e ç›kt›¤›n› göster-
miflti. Böylece araflt›rmac›lar, bak›roksit olmayan
bir süperiletkende saptanan en yüksek kritik s›-
cakl›k olan 39K de¤erini elde etmifllerdi. Bu de-
rece yüksek bir kritik s›cakl›k, magnezyum dibo-
ridin süperiletkenlik teknolojisi için çok uygun
bir malzeme oldu¤unu gösteriyor.  

Japon bilim adamlar›n›n bu buluflu, süperilet-
kenlik konusuyla u¤raflan bilim dünyas›na, evren-
deki pek çok baflka malzemenin keflfedilmeyi
bekledi¤ini ve gelecekte büyük olas›l›kla baflka
yeni süperiletken malzemelerin bulunaca¤›n›
göstermiflti. 

Magnezyum diboridin bir süperiletken malze-
mesi olarak kullan›lmas›ndaki tek sorun, olduk-
ça k›r›lgan yap›da bir arametalik bileflik olmas›;
çünkü süperiletkenler kablo biçiminde üretiliyor.
Bu nedenle araflt›rmac›lar, önümüzdeki y›llarda,
süperiletken boritlerden dayan›kl› kablolar gelifl-
tirme ve bunlar› düflük maliyetle üretme konusu-
na a¤›rl›k verecekler. Malzemenin gerçekten de
sorunsuz ve kullan›fll› olmas› halinde bu tür kab-
lolar›n 5-10 y›l sonra pazara sürülece¤i tahmin
ediliyor.

Bor Süperiletkenlikte Yeni Ufuklar Aç›yor 
.

Solda, bir süperiletken
kablo içerisinden geçen
ak›m; altta,
tantalyumdan yap›l› bir
tüpten ç›kar›lan
magnezyum diborid
kablolar›; sa¤daysa
süperiletkenlik
teknolojisiyle
gelifltirilen Maglev treni
prototipi görülüyor.

Ekonomik Aç›dan Önemli Bor Mineralleri
Mineral Kimyasal Formülü B2O3 (%) H2O (%)   Bulundu¤u Yerler
Boraks (Tinkal) Na2B4O7 10H2O 36,5 47,2 Türkiye (K›rka), ABD, Arjantin
Kernit Na2B4O7 4H2O 51,0 26,4 ABD, Arjantin
Kolemanit CaB6O11 5H2O 50,8 21,9 Türkiye (Emet, Bigadiç, 

Kestelek), ABD, Meksika
Üleksit NaCaB5O9 8H2O 43,0 35,6 Türkiye (Bigadiç), ABD, fiili
Probertit NaCaB5O9 5H2O 49,6 25,6 ABD
Szaybelit MgBO2(OH) 41,4 10,7 Kazakistan, Çin
Datolit Ca2B4Si2O12 2H2O 26,7 5,6 Do¤u Rusya ve Kazakistan
Sasolit H3BO3 56,3 43,7 ‹talya



bor ürünlerine gelince, bunlar ham

bor ya da rafine bor ürünlerinden elde

ediliyor. Teknik aç›dan büyük miktar-

larda üretilebilen ve pek çok sanayi da-

l›n›n vazgeçilmez hammaddelerinden

olan dört ana rafine bor bilefli¤i vard›r:

Boraks Dekahidrat (Na2B4O7.10H2O),

Boraks Pentahidrat (Na2B4O7.5H2O),

Susuz Boraks (Na2B4O7) ve Borik

Asit (H3BO3). Bunlar›n d›fl›nda, ayr›-

ca, Sodyum Perborat (NaBO2H-

2O2.3H2O) ve Susuz Borik Asit

(B2O3) sanayinin önem tafl›yan ra-

fine bor bilefliklerinden. Özel bor

ürünlerineyse çinko borat (yang›n ge-

ciktirici özellikte), disodyum oktaborat

tetrahidrat (a¤aç ifllemede kullan›l›r),

bor karbür (z›rhlar gibi dayan›kl› mal-

zemelerde), magnezyum bor gibi borit-

ler ve solibor gibi borlu gübreler ör-

nek gösterilebilir.   

Binlerce y›ldan beri giderek daha

fazla say›da alanda yararlan›lan bor

kendine özgü yap›s› ve özellik-

leriyle sanayinin vazgeçilmez hammad-

delerinden. Son yüzy›llarda, bilim ve

teknolojideki bafldöndürücü geliflme-

lerle birlikte borun ileri teknolojilerde

çok büyük avantajlar sa¤lad›¤› keflfe-

dildi. Bor ürünleri cam, kimya ve de-

terjan, seramik ve polimerik malzeme-

ler, metalurji ve inflaat, g›da ve tar›m

gibi alanlara ek olarak uzay ve hava

araçlar›, askeri araçlar, füzeler, radar-

lar, iletiflim teknolojileri, nanoteknolo-

jiler, otomotiv sanayii ve enerji olmak

üzere birçok alanda kullan›lmaya bafl-

land›. Bor, özellikle ileri teknoloji

ürünlerinde önemli teknolojik yenilik-

lerin yap›lmas›n› ve gelifltirilmesini

sa¤layan anahtar element rolünü üst-

lendi ve üstlenmeyi sürdürüyor. Halen,

özellikle bilgi (iletiflim) teknolojileri,

otomotiv sanayii ve enerji alanlar›nda

bor ve bilefliklerinin çok önemli rol oy-

nad›¤› araflt›rmalar yap›lmaya devam

ediliyor, yeni üstün özellikli ürünler

gelifltiriliyor. Örne¤in, son y›llarda, bir

bor bilefli¤i olan sodyum borhidrürün

suyla tepkimeye girerek  katalizör ara-

c›l›¤›yla hidrojen gaz› aç›¤a ç›karma

özelli¤inden yararlan›larak, bu bor bi-

lefli¤i, elektrokimyasal enerjiyi elektrik

enerjisine çeviren düzenekler olan ya-

k›t pillerinde kullan›lmaya baflland›.

Otomobillerde yak›t ve çevre kirlili¤i

sorununu ortadan kald›racak olan bu

teknolojinin pazara girmesiyle, gele-

cekte bor ve bilefliklerine olan talebin

önemli ölçüde artaca¤› varsay›l›yor.

Bundan baflka, bor ve kimi özel bile-

fliklerinden yararlan›larak, bilgi tekno-

lojilerinde kullan›lan süperiletkenler

ve mikroçipler gibi ürünler daha da ge-

lifltirilerek bunlar›n verimi ve kullan›fl-

l›l›¤› önemli ölçüde art›r›ld›. Günümüz-

de, teknoloji üreten ülkelerde borla il-

gili araflt›rmalar tüm h›z›yla devam edi-

yor ve öyle görünüyor ki bu element

ikibinli y›llarda yaflam›m›za pek çok

alanda girerek kolayl›k sa¤layacak.   

Bor ve bileflikleri, farkl› sanayi dal-

lar›nda üretilen de¤iflik ürünlere

üstün özellikler kat›yor. Örne-

¤in, en yayg›n olarak kullan›ld›-

¤› cam sanayiinde cam›n

›s›yla genleflmesini

önemli ölçüde indirgi-

yor; titreflim, yüksek

›s› ve ›s› flokuna kar-

fl› dayan›kl›l›k sa¤l›-

yor; böylelikle ca-

m›n genel olarak
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Bir bor bilefli¤inin (borik asit) özelliklerinden
yararlan›larak yap›lan, son y›llar›n önemli bulufl-
lar›ndan biri de "sürtünmeyi neredeyse ortadan
kald›ran karbon film kaplamas›" (near-friction-
less carbon film coating). Buluflun sahibi y›llard›r
ABD’nin Illinois eyaletindeki Argonne Ulusal La-
boratuvar›’nda malzemebilimi konusunda araflt›r-
malar›n› sürdüren bir Türk bilimadam›: Ali Erde-
mir. Buluflu, 1998 y›l›nda Argonne Ulusal Labo-
ratuvar›’n›n önemli ödüllerinden "R&D 100
Award" (Ar&Ge 100 Ödülü) ile ünlü popüler bi-
lim dergisi Discover’›n "Discover Magazine
Award" ödülünü alm›fl. Erdemir’in gelifltirdi¤i
karbon film kaplamas›n›n en önemli özelli¤i
0,001 gibi ola¤anüstü düflük bir sürtünme katsa-
y›s›na sahip  olmas›. Havas›z (kuru azot atmosfe-
rinde) ortamda ölçülen bu de¤er, bu alanda bir
önceki rekoru elinde tutan molibden disülfit mal-
zemesinden 20 kez daha düflük. Ayn› koflullar al-
t›nda, teflon adl› kaplama malzemesinin sürtün-
me katsay›s› yaklafl›k olarak 0,04. Ya¤la kapl› çe-
lik yüzeylerle k›yasland›¤›nday-
sa Erdemir’in kaplama malze-
mesi daha da büyük fark at›-
yor. Gelifltirdi¤i yeni malzeme,
bu tür geleneksel uygulamalar-
dan 100 kez daha düflük bir
sürtünme sa¤l›yor. 

Sürtünme, pek çok alanda
oldu¤u gibi özellikle de otomo-
tiv sanayiinde pek de istenme-
yen bir durum. Otomobillerin
çal›flmas› s›ras›nda enerji ka-
y›plar›na, dolay›s›yla da daha
düflük verimle çal›flmalar›na
yol aç›yor. Bir baflka sorunsa
parçalar›n sürtünmeden dolay› afl›nmaya u¤raya-
rak h›zla y›pranmalar› ve bunun do¤uraca¤› ba-
k›m masraflar›. Gelifltirilen yeni karbon film kap-
lamas›, sürtünme sorununu ortadan kald›rd›¤› gi-
bi, ayn› zamanda çok sert bir malzeme olmas› ne-
deniyle afl›nma tehlikesini de büyük ölçüde gide-
riyor. 

Malzeme, alüminyum ve çelik gibi metallerin
yan› s›ra plastik ve seramik gibi daha farkl› özel-

likteki malzemelere de kolayl›kla tutunabiliyor,
bunlar›n yüzeylerini herhangi bir ya¤la kapl›
olduklar› zamankinden çok daha kaygan hale ge-
tiriyor. Bu kayganl›k borik asitin kendine özgü
yap›s›ndan kaynaklan›yor. Bileflik, atomlar›n bir-
birlerine s›k› s›k› tutunduklar› ince tabakalar ha-
linde kristallefliyor. Tek tek tabakalar aras›ndaki
ba¤larsa daha zay›f; gerilme an›nda birbirleri
üzerinde kolayl›kla kay›yorlar. Böylece de sürtün-

me düflük düzeyde kal›yor.
Günümüzde, Ali Erdemir

ve ekibinin bu önemli buluflu,
elektronik, ziraat, uzay ve ha-
vac›l›k, t›p gibi pek çok de¤i-
flik alanda yayg›n olarak kul-
lan›l›yor. Bundan baflka, bu
oldukça yeni say›labilecek
kaplama malzemesinin önem-
li yararlar getirece¤i alanlar-
dan biri otomotiv sanayii,
özellikle de gelece¤in otomo-
tiv teknolojileri. Kaplama
malzemesi, 2004 y›l›na kadar
bir "temiz araba" prototipi

gelifltirmeyi amaçlayan ve bir ABD devlet-sanayi
iflbirli¤i projesi olan "Yeni Kuflak Otomobilleri
Ortakl›¤›" (Partnership for a New Generation of
Vehicles – PNGV) çerçevesinde yak›t hücreleri
sistemiyle çal›flan kompresörlerde ve geliflmifl di-
zel motorlar› yak›t enjeksiyon sistemlerinde de-
neniyor. Her iki teknoloji, projenin gelecek va-
adeden otomotiv teknolojileri olarak kabul edili-
yor.

Süper Kaygan Yüzeyler
.

Üleksit Kolemanit

May›s 2002

Boraks



dayan›kl›l›¤›n› art›r›yor. Bundan bafl-

ka, cam›n üretimi s›ras›nda, daha ergi-

mifl haldeyken eriyi¤inin daha ak›flkan

olmas›n› sa¤l›yor. Borun bu özellikleri,

onu elektronik ve uzay araflt›rmalar›

gibi alanlarda kullan›lmak üzere, üs-

tün nitelikli camlar›n üretiminde vaz-

geçilmez k›l›yor. 

Plastik, seramik ya da metallerle bir

arada kullan›lan özel bor bileflikleri

(örne¤in;  bor kompozitleri veya  borid

fiberleri) yüksek direnç ve malzemeye

yüksek bir esneklik sa¤l›yor. Özellikle

plastiklerde kullan›lan bor fiberleri

sa¤lad›¤› sertlik/yo¤unluk oran›, alü-

minyum ve titanyuma oranla alt› kat

daha fazla. Yüksek s›cakl›¤a karfl› da-

yan›kl›, esnek, hafif ve kolay üretilebi-

lir olan borlu malzemeler, bugün spor

malzemeleri (raketler, kayaklar, vb.),

tekstil (örne¤in kurflun ge-

çirmez kumafllar), izolas-

yon, otomotiv sanayii gibi

pek çok alanda kullan›l›yor.

‹leri bor kompozitleri, aske-

ri amaçl› uzay ve hava tafl›t-

lar›n›n daha sa¤lam ve ayn›

zamanda da hafif olmas›na

yönelik araflt›rmalar sonu-

cunda keflfedilmiflti.

Daha çok boraksa özgü

bir özellikse, düflük bazik

düzeyi sayesinde ya¤lar›

ikinci bir tabaka haline

getirebilmesi ve suyun yü-

zey gerilimini azaltarak kir

parçac›klar›n›n kopmas›n› kolaylaflt›r-

mas›. Bu borat, ayr›ca kimi organikler-

le tepkimeye girerek esterler oluflturur

ve düflük de olsa mikrop öldürücü

özelli¤e sahiptir. Tüm bu özelliklerinin

bileflimi, boraks› güçlü fakat uygulan-

d›¤› nesnelere zarar vermeyen bir te-

mizlik malzemesi durumuna getirir.

Boraks kimi afl›nd›r›c›larla birlikte

afl›nd›r›c› özelli¤e sahip toz halindeki
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Günümüzde enerji gereksiniminin %80'i fosil
yak›tlardan (petrol, do¤al gaz ve kömür) karfl›la-
n›yor. Ancak fosil yak›tlar›n giderek artan miktar-
larda kullan›m› yerel, bölgesel ve küresel ölçek-
lerde çevre kirlili¤ine neden oluyor. Fosil yak›tlar
ç›kar›lmalar›ndan tafl›nmalar›na, ifllenmelerine ve
son kullan›mlar›na kadar geçen tüm süreçlerde
çevre üzerinde pek çok olumsuz etkiye sahipt. En
önemli etkiyse yanma fleklinde olan son kullan›m
s›ras›nda görülüyor. Bunlar yanma ürünü olan
CO2,  SO2,  NO2, hidrokarbonlar, kül, katran vb.
bileflikler. Ayr›ca atmosferik tepkimelerle foto-
kimyasal oksidanlar, asit aerosolleri gibi ikincil
kirleticilerin de oluflumuna neden olur. 

Fosil yak›tlarla ilgili bir di¤er darbo¤az da,
gittikçe azal›yor olmalar›. Petrol ve do¤al gaz›n
bilinen rezervleri 8x1021J ve bugünkü tüketim h›-
z›yla 40 y›l sonra bitmesi bekleniyor. Kömür re-
zervleri daha çok (20x1021J bilinen 150x1021J
olas›) ama bunlar›n da çevresel etkileri daha
olumsuz. Bu nedenlerle bol bulunan ve çevreye
olumsuz etkileri daha az olan yeni enerji kaynak-
lar›na yönelmek zorunlu hale geliyor. Yeni ener-
ji kaynaklar›,
- do¤rudan günefl radyasyonu
- dolayl› günefl radyasyonu (rüzgar, dalgalar, bi-
yokütle, hidrogüç, okyanuslar›n ›s›l enerjisi)
- jeotermal enerji
- gel-git enerjisi
gibi çok bulunan, yenilenebilir ve "temiz" enerji
kaynaklar›. Ancak bu kaynaklar  son kullan›m
için uygun de¤il. Bir “ara enerji tafl›y›c›ya” ge-
reksinim  var. Elektrik, enerji tafl›y›c› olarak bir

seçenek ama kolayca depolanamad›¤›, çok uzak-
lara tafl›nmas› uygun olmad›¤› ve tafl›tlarda oldu-
¤u gibi baz› durumlarda kullan›lamad›¤› için her
türlü kullan›m alan› için uygun bir seçenek de¤il.
Di¤er seçenek ise hidrojen. Tafl›d›¤› özelliklerle
tek olan hidrojen, ara enerji tafl›y›c› olarak kulla-
n›ld›¤›nda afla¤›daki avantajlara da sahip: 
- enerji üretimindeki son ürünün su olmas›
- boru hatt› veya tankerlerle çok uzak mesafele-
re tafl›nabilmesi
- alevli yanma, katalitik yanma, elektrokimyasal
dönüflüm ve hidrür oluflumu gibi pek çok yön-
temle etkin bir flekilde enerji üretiminde kullan›-
labilmesi
- yenilenebilir kaynaklardan üretildi¤inde çevreye
herhangi bir emisyonu olmay›fl›, çevre dostu ol-
mas›.

Ancak bir enerji tafl›y›c›s› olarak hidrojen kulla-
n›m›n›n henüz çözümlenememifl sorunlar› da var:
- pahal› oluflu

- yayg›n  kullan›m için yeterli üretim ve tafl›ma alt
yap›s›n›n olmay›fl›
- tafl›ma, depolama ve kullan›mda emniyeti so-
runlar› oluflu.

Hidrojen, çelik tanklarda bas›nçl› gaz, kriyo-
jenik koflullarda s›v›, ›s›l bozunmayla hidrojen ve-
ren kimyasal bileflikler (metanol, hidrokarbonlar
vb.) ve metal hidrürler halinde ya da karbon na-
notüplerde so¤urulmufl halde depolanabilir ve ta-
fl›nabilir. Ancak bu ortamlarda depolanabilen
hidrojen, kullan›lan malzemenin a¤›rl›kça en faz-
la % 10’u kadar ve kullan›labilen hidrojen mikta-
r›n› art›rmak için tüm dünyada yo¤un araflt›rma-
lar devam etmekte.

Kuvvetli indirgen özelli¤e sahip bir bor bile-
fli¤i olan sodyum borhidrür (NaBH4), günümüzde
ka¤›t hamurunun a¤art›lmas›, çözeltilerden de-
¤erli metallerin (alt›n, gümüfl vb.) geri kazan›l-
mas›, at›k sulardan a¤›r metallerin (kadmiyum,
c›va vb.) giderilmesi, vitamin, antibiyotik vb. ba-
z› organik kimyasallar›n üretilmesi gibi pek çok
alanda ticari olarak kullan›l›yor. Sodyum borhid-
rür, bir katalizör varl›¤›nda su ile tepkimeye gi-
rerek hidrojen gaz› üretme özelli¤ine sahip.

Sodyum borhidrürün alkali çözeltisine, oda
s›cakl›¤›nda bile bir katalizör eklendi¤inde (örne-
¤in, kobalt, rutenyum, asit) yukar›daki tepkime-
ye göre hidrojen gaz› aç›¤a ç›kar. 

Hidrojen üretiminde sodyum borhidrür kulla-
n›m›n›n avantajlar›,
- sodyum borhidrür ve sodyum metaborat çözel-
tilerinin yan›c› olmamas›
- tepkimenin kolayca kontrol edilebiliyor olmas›

Enerji Tafl›mada Yeni Bir Olanak: Sodyum Borhidrür
.
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Kanser Tedavisinde Bor: Son y›llarda
borun özelliklerinden yararlan›larak
gelifltirilen yeni bir kanser tedavi
yöntemi “bor nötron yakalama
tedavisi”. BNCT, tek bafl›na
uyguland›klar›nda hücreler üzerinde
önemsiz say›labilecek etkileri olan iki
unsuru bir araya getiren bir tür ikili
radyasyon tedavi yöntemi. Birinci
unsur, 10B tümör hücrelerinde
biriktirilebilen kararl› bir izotopu.
‹kinci unsursa düflük enerjili
nötronlardan oluflan bir ›fl›n. Tümör
hücrelerinin içinde ya da bunlar›n
yan›nda bulunan 10B, bir nötron
yakalad›ktan sonra parçalan›r ve
üretilen yüksek enerjili ve a¤›r yüklü
parçac›klar yaln›zca yak›n konumdaki
tümör hücrelerini yok ederler, ancak
yanlar›ndaki sa¤l›kl› hücrelere büyük
oranda zarar vermezler. 

Sodyum borhidrürün yak›t olarak kullan›ld›¤› 
bir yak›t pili flemas›.

BNCT tedavisinde kullan›lan
parçac›k h›zland›r›c›s›



temizlik maddelerinde, sabunlarda ve

pek çok baflka temizlik maddesinde

kullan›l›r. Çamafl›r deterjanlar›na kat›-

lan sodyum perborat adl› bor bilefli¤i

aktif bir oksijen kayna¤› oldu¤undan

etkili bir a¤art›c›; bu nedenle de çama-

fl›r beyazlat›c›s› olarak biliniyor. 

Son y›llarda borik asit, boraks ve

pentahidrat gibi bor bileflikleri, yang›n

geciktirici etkileri gibi önemli özellikle-

ri nedeniyle, düflük maliyetli selülozik

yal›t›m malzemesi yap›m›nda kullan›l-

maya baflland›lar. ‹nce fleritler halinde

kesilmifl ve tavanaras›na ya da duvarla-

ra s›k›flt›r›lm›fl olan gazete ka¤›d›, ifl-

lem görmeden kullan›ld›¤›nda, zaman-

la s›k›flma nedeniyle bir süre sonra et-

kisini yitiriyor. Oysa selülozdan yap›l-

m›fl bu malzeme, bir borat solüsyonuy-

la (örne¤in borik asit) ifllem gördü¤ün-

de ve kullan›lmadan kurutuldu¤unda,

bu sorun önemli ölçüde ortadan kalk›-

yor; malzeme yang›na karfl› dayan›kl›-

l›k, bakterilere karfl› zehirleyici, ayr›ca

s›çanlarin, farelerin ve böceklerin ifl-

tahlar›n› kapat›c› bir nitelik kazan›yor.

Bor elementini tek k›lan bir baflka

özelli¤iyse, küçük bir atoma sahip olu-

fluna ba¤l› olarak, nötron emme gücü-

nün yüksekli¤i. Nükleer santrallerde,

radyoaktif maddenin bölünmesi ›s›n›n

aç›¤a ç›kmas›na, alfa ve beta parçac›k-

lar›, gama ›fl›nlar› ve nötronlar›n olufl-

mas›na yol açar. Nötronlara karfl› kal-

kan görevi görecek malzemeler aras›n-

da en etkili olanlar› bor (özellikle de
10B izotopu), hidrojen, lityum, polieti-

len, ve sudur. Ancak bunlar›n ço¤u

ikincil gama ›fl›nlar›n›n oluflmas›na ne-

den olurken nötronlar› emme özelli-

¤iyle bor, çok hafif bir gama ›fl›n› ve

kolay emilebilen bir alfa ›fl›n› üretir.

Bor bileflikleriyle ilgili bir baflka

önemli noktaysa, bor ile bir metalin bir

araya gelmesiyle oluflan boritlerin, ol-

dukça sert (Mohs’un sertlik ölçe¤ine

göre yaklafl›k 9, oysa elmas›nki 10), bu

nedenle de afl›nd›r›c› ve refraktör (›fl›k-

k›ran) olarak kullan›lmaya oldukça el-

veriflli olmalar›. S›n›rl› say›daki bu tür

bileflikler, yüksek bir ›s›l ve elektriksel

iletkenli¤e sahip.

Ülkemizdeki Boratlar›n

Dünü Bugünü
Anadolu’daki bor cevherlerinin

ilk olarak Romal›lar taraf›ndan

keflfedildi¤i tahmin ediliyor. Büyük

bir bor yata¤›n›n yer ald›¤› Eskifle-

hir-K›rka yak›nlar›nda Romal›lara

ait oldu¤u saptanan kal›nt›lar ve o

dönemlerde bu bor yata¤›n›n yüze-

yinden bor cevheri elde edildi¤ine

dair izler, bunun göstergesi. Ancak

ülkemizde gerçek anlamda bor ma-

dencili¤i 1861 y›l›nda Bal›kesir-Su-

surluk ilçesinin Sultançay›r› bölge-

sinde bir yabanc› firma taraf›ndan

bafllat›lm›fl ve daha sonraki y›llarda

da, Osmanl› Devleti’nin son y›llar›

ile Cumhuriyetin çeyre¤inde ya-
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- hidrojenin yar›s›n›n sodyum
borhidrürden, di¤er yar›s›n›nsa
sudan gelmesi (100 g sodyum
borhidrürden ~21 g H2)
- heterojen katalizörlerin
pek çok kez kullan›labi-
lir olmas›
- sodyum metaborat›n ye-
niden sodyum borhidrür üre-
timinde kullan›labilmesi
- sodyum borhidrürde a¤›rl›k/enerji oran›n›n
benzindeki orana yak›n oluflu
- mevcut benzin da¤›t›m altyap›s›n›n sodyum bor-
hidrür çözeltisi tafl›mada kullan›labilir ya da ka-
t› olarak kolayca tafl›nabilir oluflu
- içten yanmal› motorlarda yap›lacak baz› ufak
de¤iflikliklerle bu flekilde üretilen hidrojen gaz›-
n›n araçlarda yak›t olarak kullan›labilmesi.

Millenium Cell flirketi, sodyum borhidrürün
bu özelli¤ine dayanan tafl›nabilir hidrojen depo-
lama sistemleri gelifltirmifl (Hydrogen on De-
mand) bulunuyor.

Sodyum borhidrürün elektrokimyasal tepki-
mesiyle sodyum borata oksidasyonu, bir pil için-
de de gerçekleflebilir. Ancak pilin içindeki bor-
hidrür bitince enerji üretimi, yani pil de biter.
Di¤er taraftan bir yak›t pilinde sodyum borhid-
rür beslemesi sürdükçe elektrik enerjisi üretimi
de sürer, çözeltide sodyum borhidrür bitse bile
elektrolizör, oluflan sodyum metaborat boflalt›l›p
yeniden sodyum borhidrür çözeltisi doldurulup
çal›flt›r›labilir.

Yak›t pilleri, elektrokimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine çeviren düzenekler. Güç üretim sant-
rallerinden cep telefonlar›na kadar çok de¤iflik
kapasitede genifl uygulama alan› ve farkl› türle-
ri var. Böyle bir yak›t pilinde sodyum borhidrürün

% 44’lük (a¤›rl›kça) çözeltisi kullan›l›r-
sa, bir litre çözeltiden 5,11

KW/saat enerji elde edilebilir
ki bu de¤er 1 litre benzinden
teorik olarak elde edilebilecek

enerjinin % 56’s›na eflit. Ancak
yak›t pili-elektrik motorundaki

enerji dönüflüm verimi, içten yanmal› mo-
tora k›yasla 2,5-3 kat daha fazla. Dolay›s›yla
mevcut yak›t tanklar›yla katedilen yol sodyum

borhidrür kullan›m› için de geçerli.
Sodyum borhidrürden üretilen hidrojen, iç-

ten yanmal› motorda yak›larak bir Ford Crown
Victoria takside, akülü sistemde Ford Explo-
rer’da, yak›t pili olarak ise Ford Mercury Sab-
le’da, prototip olarak uygulanm›fl. Millenium
Cell ayn› zamanda fotovoltaik enerjiyle kullan›l-
m›fl metaborat› elektrolizle borhidrüre çeviren
bir prototip de yapm›fl.

Türkiye, dünya bor cevheri rezervinin
%65’ine sahip. Bor için çok yayg›n bir kullan›m
olana¤› açan sodyum borhidrürün hidrojen tafl›-
y›c› olarak kullan›m› ülkemizin bu zenginli¤ini
de¤erlendirmede yeni ufuklar açacakt›r.

E .  Ka la fa to¤ lu ,  N.  Örs ,  G Behmenyar
TÜB‹TAK Marmara Araflt›rma Merkezi, MKTAE
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banc› firmalar taraf›ndan sürdürül-

müfl. Ülkemizde do¤al kaynaklar›m›-

z›n tespitine yönelik bilimsel çal›flma-

lar›n yap›lmas› için 1935 y›l›nda ma-

den aramalar›n› yapmak üzere Maden

Tetkik ve Arama Enstitüsü (MTA),

madencilik, enerji üretimi ve da¤›t›m›-

n› yapmak üzere de ET‹BANK kurul-

du. MTA, ekonomik de¤eri olan alan-

lar› ilgili bakanl›k kanal›yla ET‹-

BANK’a devretmeye, ET‹BANK da bu

kaynaklar› iflletmekle görevlendiril-

mifl. 1950 y›l›nda Bigadiç’te, 1954’de

Mustafa Kemal Pafla bölgesinde ve

1956’da da Emet dolaylar›nda kole-

manit yataklar›, yine ayn› dönemler-

de, K›rka’daki boraks yata¤› ortaya ç›-

kar›lm›fl. ET‹BANK, ilk kez 1958 y›-

l›nda Emet’te bor madeni iflletmecili-

¤ine ad›m atm›fl. 1964 y›l›nda Band›r-

ma’da ilk rafine bor tesislerinin teme-

li at›lm›fl. 1960l› y›llar›n sonlar›na

do¤ru K›rka’daki bor yataklar›n› da

devralan ET‹BANK, 1970lerde K›r-

ka’da bor rafine ürün üretim tesisleri-

nin kurulmas› çal›flmalar›na bafllam›fl.

Böylece ülkemizde bor hammaddesi

üretiminde ve dünya talebini karfl›la-

mada önemli bir ilerleme sa¤lanm›fl.

Tüm bu geliflmelere karfl›n, ülkemiz-

de bor cevherlerinin üretim ve ihraca-

t›, 1978 y›l›na kadar, büyük oranda

yabanc› ve yerli özel flirketlerin teke-
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Dünya Toplam Bor Rezervleri (x1000 ton B2O3)
Ülke Görünür % Görünür % Muhtemel % Toplam % 

Rezerv* Rezerv** + Mümkün Rezerv
Rezerv

ABD 209000 16,4 45000 9,2 60000 11,5 105000 10,3
Arjantin 9000 0,7 2000 0,4 7000 1,3 9000 1,0
Rusya+BDT136000 10,7 28000 5,6 112000 21,4 140000 13,7
Bolivya 19000 1,5 4000 0,8 15000 2,9 19000 2,0
Çin 36000 2,8 27000 5,4 9000 1,7 36000 3,5
‹ran -- -- 1000 0,2 1000 0,2 2000 0,2
Peru 22000 1,7 4000 0,8 18000 3,4 22000 2,0
S›rbistan -- -- 3000 0,6 -- -- 3000 0,3
fiili 41000 3,2 8000 1,6 33000 6,3 41000 4,0
Türkiye 803000 63,0 375000 75,4 269000 51,3 644000 63,0
Toplam 1275000 100,0 497000 100,0 524000 100,0 1021000 100,0
Kaynaklar: K‹GEM*; Roskill**, 1999

Dünyan›n en büyük boraks yataklar›ndan biri-
nin yer ald›¤›, Eskiflehir il s›n›rlar› içerisindeki K›r-
ka Bor ‹flletmesi’ndeyiz. Maden, 1970'lerin bafl›n-
dan bu yana, daha önceleri ET‹BANK olan Eti
Holding A.fi.'nin ba¤l› ortakl›klar›ndan Eti Bor
A.fi. taraf›ndan iflletiliyor. Üretim, daha önceki y›l-
lardaysa bir özel firma taraf›ndan yap›lm›fl. 

Ülkemizin tek boraks yata¤› olan K›rka-Sar›ka-
ya boraks yata¤›nda üretim aç›k ocak yöntemiyle
yap›l›yor. Aç›k oca¤›n büyüklü¤ü karfl›s›nda etkilen-
memek elde de¤il. Elips biçiminde aç›lan oca¤›n
do¤u-bat› yönündeki çap› yaklafl›k 750 m, kuzey-
güney yönündeki çap›ysa 2,5 km, toplam rezerv
miktar› yaklafl›k 6 milyon ton. Ortalama kal›nl›¤›
75 m olan boraks cevheri üç farkl› biçimde olabili-
yor: cams› ya da kristal (tenörü, yani B2O3 içeri¤i,
madendeki di¤er boraks cevherilerinden daha yük-
sek), bileflik ve tabakal› yap›daki boraks cevheri.

K›rka Bor ‹flletme Müdürlü¤ü, ham boraks
cevherinin ç›kar›ld›¤› aç›k oca¤›n yan› s›ra cev-
herin k›rma, eleme ve y›kama ifllemlerinden ge-
çerek zenginlefltirildi¤i bir konsantratör (zen-
ginlefltirme) tesisi, rafine bor ürünlerinin üretil-
di¤i üç adet bor türevleri tesisleri gibi ana üre-
tim yerleri, fabrikan›n gereksinimi olan buhar
ve elektrik enerjisinin üretildi¤i buhar üretim
ve turboalternatör Üniteleri gibi yan ve yard›m-
c› tesisler ve tamir bak›m atölyelerinden oluflu-
yor. ‹flletmenin flu anki y›ll›k ortalama üretim
kapasitesi 1.650.000 ton ham boraks,
800.000 ton konsantre tinkal, 480.000 ton bo-
raks pentahidrat ve 17.000 ton boraks deka-
hidrat. Halen etüd çal›flmalar› devam eden 4.
Bor Türevi Tesisi’nin aç›lmas›yla boraks penta-
hidrat üretim kapasitesinin 240.000 ton art›r›l-
mas› düflünülüyor.            

K›rka boraks yata¤›n›n üzeri, ortalama 40 m
kal›nl›¤›ndaki kalker, marn (kil ve kalker kar›fl›m›
gevflek bir malzeme) ve kil tabakalar›yla örtülü.
Delme-patlatmayla gevfletilen bu “dekapaj” malze-
mesi, aç›k oca¤a 1 km uzakl›ktaki tumba sahas›-
na tafl›n›yor. Böylece cevherin üzeri aç›k hale ge-
tiriliyor. Yine delme- patlatma yöntemiyle gevfleti-
len cevher, elektrikli ekskavatörlerle ya da a¤›r to-
najl› ifl kamyonlar›yla k›rma, eleme ve y›kama ifl-
lemleriyle zenginlefltirilece¤i konsantratör (cevher
zenginlefltirme) tesisine götürülüyor. Konsantra-
tör tesisinde uygulanan bu ifllemlerdeki amaç, bo-
raks cevherinin %26 olan ortalama tenörünü
(B2O3 içeri¤ini) %32'ye ç›kartmak (temiz, kil içer-
meyen boraks cevherinin tenörü %36,51’dir).
Cevher, burada, daha küçük parçalara k›r›larak,
elek ifllevi gören ve 40x40 cm’lik boflluklara sahip
olan dev bir ›zgaradan geçiriliyor. Bu aflamadan
sonra cevher ikinci bir eleme iflleminden geçirile-
rek tane büyüklükleri 25 mm'nin alt›na getiriliyor.
Bu ifllemden sonra malzeme bir ara stok binas›n-
da stoklan›yor. Buradan al›nan malzemenin bir bö-
lümü, konsantratör tesisinde y›kama yöntemiyle
zenginlefltiriliyor, bir k›sm›ysa boraks pentahidrat
üretimi için çözme ünitesine gönderiliyor. 

Konsantre tinkal elde etmek amac›yla uygula-
nan zenginlefltirme ifllemi s›ras›nda,  cevher isten-
meyen killerden ar›nd›r›lmak üzere skraber deni-
len y›kama hücrelerinde afl›nd›r›larak y›kan›yor.
Buradan ç›kan malzeme 1 mm’lik sulu bir elekte
eleniyor, elek üstü +1 mm’lik ürün, santrifüj su
ar›nd›r›c›lar›ndan geçirilerek stoklan›yor ve yeni-
den k›r›c›larda k›r›larak ayn› ifllemlerden geçirili-
yor. Bir milimetre alt›ndaki elek alt› ürünün içer-
di¤i tinkalse çok küçük taneli killerden ar›nd›r›l›p
santrifüj yoluyla suyu uzaklaflt›r›l›yor. Bu ifllemler
sonucunda elde edilen konsantre tinkalin tane bo-
yutlar› maksimum 10 mm, minimum 38 mikron. 

K›rka Boraks Madeni’ni Gezdik Gördük
.

Madenden getirilen boraks cevheri, dev eleklere dökülüyor.
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Zenginlefltirilen boraks cevherinin bir bölümü,
boraks pentahidrat üretimi için bor türevi tesisle-
rine hammadde olarak veriliyor, bir bölümüyse
“konsantre tinkal” olarak yurtiçine ve yurtd›fl›na
sat›l›yor. 

Boraks Pentahidrat Üretimi
K›rka Bor ‹flletmesi’nde 1984 y›l›ndan bu ya-

na, 1. Bor Türevleri Tesisi'nin devreye girmesiyle
birlikte, bir rafine ürün olan boraks pentahidrat
üretiliyor. Dünya genelinde ürüne olan yo¤un ta-
lep nedeniyle 1996 y›l›nda 2. Bor Türevleri Tesisi
ve bu y›l da 3. Bor Türevleri Tesisi devreye al›n-
m›fl. Özellikle 3. Bor Türevleri Tesisi’nin yenili¤i,
teknolojisi ve temizli¤i karfl›s›nda etkileniyor, bu
tesisi biraz hayranl›k ve biraz da gururla dolafl›yo-
ruz. Bir dördüncü bor türevleri tesisinin etüd ça-
l›flmalar› da halen sürdürüldü¤ünü ö¤reniyoruz.
Bor türevleri tesislerindeki boraks pentahidrat
üretimi, aral›ks›z, gece gündüz, üç vardiyada ger-
çeklefltiriliyor. Rafine ürün üretiminde uygulanan
ilk ifllem, konsantratör tesisinde elde edilen ve
%32 oran›nda B2O2 içeren konsantre tinkaldeki is-
tenmeyen kalsiyum ve magnezyumun çökeltilerek
kar›fl›mdan uzaklaflt›r›lmas›. Bu amaçla konsantre
tinkale %2,5 oran›nda soda ekleniyor. 

Boraks pentahidrat üretimi dört aflamada
gerçeklefliyor. Birinci aflama olan çözme ifllemi
s›ras›nda konsantre tinkalin, t›pk› flekerin suda
erimesi gibi, 98°C'lik çözme tank›nda çözünme-
si sa¤lan›yor. Bu ifllemden sonra, çözeltinin içer-
di¤i kil parçac›klar› öncelikle 3 mm'lik eleklerde
eleniyor. Boyutlar› 3 mm’nin üzerinde olanlar
at›k olarak ayr›flt›r›l›yor, daha küçük boyuttaki-
lerse filtreleme ifllemine tabi tutuluyor. Burada
çözelti içerisindeki kil, tikner ad› verilen özel
tanklarda çöktürüldükten sonra elekten geçen
küçük boyuttaki tanecikler bas›nçl› filtrelerle sü-
zülüyor. Çözünmeyen kat› kil, kum gibi at›klar
ayr›flt›r›l›yor ve at›k olarak kil sahas›na at›l›yor.
Daha sonraysa, çözeltinin çözünme ifllemi kimya-
sallar yard›m›yla sürdürülüyor ve çözelti içerisin-
deki kilin, çözme tank›n›n huni biçimindeki haz-

nesinde çökmesi sa¤lan›yor. Üçüncü aflama olan
kristallendirmedeyse, bu ifllemler sonucunda el-

de edilen temiz çözelti kristalizatöre veriliyor.
Burada, s›cakl›k ani olarak 95°C’den 66°C’ye
düflürülerek çözeltinin kat›laflma yoluyla kristal-
leflmesi sa¤lan›yor. Kristalleflen malzeme, çözel-
tiden hidrosiklon ve santrifüjlerle ayr›flt›r›l›yor,
daha sonra da son ifllemden geçerek döner ku-
rutucularda kurutuluyor. 

K›rka’da boraks pentahidrat ve dekahidrat
rafine bor ürünleri üretimi d›fl›nda susuz boraks
(susuz boraks üretimi s›ras›nda boraks pentahid-
rat’›n içerdi¤i befl su molekülü yüksek ›s›da uçu-
ruluyor) üretimi de gerçeklefltirilebiliyor, bunun
için gerekli olan üretim altyap›s› mevcut. 

K›rka Bor Türevleri Tesisi’nin önemli bir özel-
li¤i, enerji gereksinimini kendi olanaklar›yla kar-
fl›lamas›. Tesislerde kullan›lacak buhar ve elekt-
rik enerjisi için iki adet 20 ton/saat kapasiteli
buhar kazan› bulunuyor. Bas›nçl› buhar önce tür-
binden geçirilerek elektrik enerjisi üretiliyor ve
türbinlerden ç›kan bas›nçl› buhar da bor türevleri
tesisinde kullan›l›yor. Tesiste, biri 3,5 MW, di¤eri
5 MW olmak üzere elektrik türbini yer al›yor.

linde kalm›fl. 1978 y›l›nda, ülkemizin

bu aç›dan dünya piyasas›ndaki gerçek

de¤erine ulaflt›r›lmas› ve borun ülke

yarar›na iflletmesi amac›yla, bor yatak-

lar›, 2172 say›l› Yasayla devletlefltiril-

di. Böylece borla ilgili tüm etkinlikleri

devlet ad›na ET‹BANK üstlenmifl ve

ayn› zamanda dünyan›n en büyük iki

bor bileflikleri üreticilerinden biri ko-

numuna geçmifl oldu. 1983 y›l›nda yü-

rürlü¤e giren 2840 say›l› yasayla ise

bor madenlerinin devlet eliyle ET‹-

BANK taraf›ndan iflletilmesi kesinlik

kazand›. ET‹BANK, bankac›l›k k›sm›-

n›n özellefltirilmesi nedeniyle 1998 y›-

l›nda yeniden yap›land›r›ld› ve ET‹

Holding A.fi. ad›n› ald›.    

O zamanki ad›yla ET‹BANK, sahip

oldu¤u bor rezervlerinin katma de¤eri-

ni ve dünya bor pazar›ndaki gelir pay›-

n› art›rmak için, 1960’l› y›llardan itiba-

ren önemli yat›r›mlara giriflti. Bu çer-

çevede bafllatt›¤› yat›r›m faaliyetlerini

yo¤un bir biçimde sürdürerek bugün

ham borda y›ll›k 1.800.000 ton, rafine

bordaysa 717.000 tonluk kurulu bir

kapasiteye ulaflt›. Bu y›l içerisinde ta-

mamlanacak olan 100.000 tonluk rafi-

ne bor tesisi ile etüd ve planlama afla-

mas›nda olan yat›r›mlarla birlikte, rafi-

ne bor üretimi kapasitesinin 1.200.000

ton/y›l’a ç›kar›lmas› hedefleniyor. Bor

madenlerinin ve rafinasyon tesisleri-

nin iflletmesini Eti Holding’in ba¤l› or-

takl›klar›ndan Eti Bor A.fi. yürütüyor.

Bor madenlerinin bulundu¤u yerlerde

Eti Bor’a ba¤l› bor iflletmeleri yer al›-

yor. Ham ve rafine bor ürünlerinin

üretildi¤i bu iflletmeler Band›rma (Ba-

l›kesir), K›rka (Eskiflehir), Emet (Kü-

tahya), Bigadiç (Bal›kesir) ve Kestelek

(Bursa) bor iflletmeleri. 

Bugün Eti Holding, dünyada y›lda

yaklafl›k 1,5 milyon ton olan B2O3 ba-

z›ndaki bor üretiminin %32’sini ger-

çeklefltiriyor. Eti Holding ile birlikte

bir baflka büyük ABD firmas›, dünya-

daki bor gereksiniminin yaklafl›k

%70’ini karfl›l›yor.

Konsantre tinkal bantlarla
stok sahas›na tafl›n›yor.

Boraks pentahidrat,
üretimin son aflamas›nda

döner kurutucularda
kurutuluyor. ©
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Ayd›nlatabilecek 

Hazinemiz: Bor
Ülkemiz aç›k bir farkla dünyan›n en

zengin bor yataklar›na sahip. Dünyada-

ki toplam bor rezervinin (görü-

nür+muhtemel+mümkün) yaklafl›k 1

milyar ton oldu¤u tahmin ediliyor. Bu

rezervin yaklafl›k %64’ü Türkiye’de,

%11’i Rusya ve %9’u ABD’de. Bu da,

y›ll›k tüketimler baz al›nd›¤›nda ve ül-

kelerin rezerv ömrü hesapland›¤›nda,

Türkiye’nin en uzun rezerv ömrüne sa-

hip ülke oldu¤unu gösteriyor. fiansl›

oldu¤umuz bir baflka nokta da sahip

oldu¤umuz bor rezervlerinin yüksek

kalitede ve sanayide kullan›m aç›s›n-

dan çok elveriflli ve çeflitli boratlar içer-

mesi. Ekonomik aç›dan en makbul bo-

ratlar; boraks, kolemanit ve üleksit ül-

kemizde büyük miktarlarda yer al›yor.

K›saca, ülkemiz çok önemli bir do¤al

kaynak avantaj›na sahip. Önemli olan

nokta, ekonomik büyümenin ve gelifl-

menin koflulu olan ö¤renmenin ve ye-

nilikçili¤in büyük önem kazand›¤› flu

dönemde, do¤al kaynak avantaj›m›z›

en iyi flekilde, ülkemizin bilimsel ve

teknolojik aç›dan geliflmesini, dolay›-

s›yla ekonomik büyümeyi h›zland›rma-

s›n› sa¤layacak biçimde de¤erlendir-

mek.       

Borun genifl kullan›m yelpazesine

ve bu elementle ilgili son y›llarda yap›-

lan ileri teknolojilere yönelik araflt›r-

malara ve yak›t malzemesi gibi yeni po-

tansiyel kullan›m alanlar›na bak›ld›¤›n-

da, bir bor hazinesine sahip olmam›z›n,

ülke sanayisini canland›ran politikalar

uyguland›¤›nda, ülkemize yeni ufuklar

açaca¤› kesin. ‹leri teknolojilerin gelifl-

tirilmesinde borun oynad›¤› önemli rol,

bu element ve bileflikleriyle ilgili arafl-

t›rmalar yap›lmas›n›n ne derece önemli

oldu¤unu gösteriyor. Burada önemli

olan teknolojiyi izleyen konumundan

s›yr›l›p teknoloji üreten, yani yenilikler

yaratan konumuna geçilmesi. Bu ba¤-

lamda, bor ve bilefliklerinin ileri tekno-

loji uygulamalar›na yönelik bilimsel

araflt›rmalara a¤›rl›k verilmesi büyük

önem kazan›yor.  
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Bor elementi, bitkilerin büyümesi için gerekli
en temel elementlerden. Dahas› bitkilerin bafll›ca
16 besin maddesinden biri. Borun, bitki içerisin-
deki de¤iflik organik bilefliklerin miktar›n› denet-
ledi¤i san›l›yor. Ne var ki kimi bölgelerde toprak
yeterli oranda bor içerirken kimi bölgelerde bu
oran yetersiz kal›r, bitki geliflimini sa¤l›kl› sürdü-
remez. fiarap üretimi için yetifltirilen üzüm ba¤la-
r› söz konusu oldu¤unda, bunun nedeni kurak ge-
çen bir sonbahar ve k›fl; ilkbahar mevsimi boyun-
ca görülen so¤uk havayla birlikte topra¤›n da bu
dönemde so¤uk ve nemli kalmas›; ya da geç son-
bahar döneminde yap›lan budama olabilir. 

Özellikle ilkbahar aylar›nda asma üzüm bitki-
sinin filiz (sürgün) vermesi için bor elementinin
ortamda yeterli miktarda bulunmas› çok önemli.
Bor, daha sonraki tozlaflma ve meyve verme dö-
nemlerinde de büyük rol oynuyor. 

Bor eksikli¤i nedeniyle üzüm bitkisinde orta-
ya ç›kan belirtiler, pek çok flarap üreticisinin kor-
kulu rüyas›. ‹lk belirtiler çiçek açma ve meyve ver-
me s›ras›nda görülüyor. Üzüm bitkisi daha meyve
vermeden çiçeklerini kaybediyor; meyveler yete-
rince geliflemiyor; ya da bir üzüm salk›m›nda hem

geliflkin hem büyümelerini tamamlayamam›fl
üzüm taneleri bir arada görülüyor. Kimi zaman da
üzümlerin renginde bir anormallik gözlemleniyor.
Önemli bor eksikliklerindeyse üzüm yapraklar› be-
nekli yap›da, ayr›ca dokunaçlar› sa¤l›kl› geliflim
gösteremiyor. Bu tür sorunlar›n görüldü¤ü üzüm
ba¤lar›nda, borlu gübrenin uygulanmas›yla bir
sonraki hasatta bu sorunlar›n tümüyle ortadan
kalkt›¤› görülmüfl, önemli sorunlar yaflanmasa bi-
le üzüm tanelerinin daha sa¤l›kl› ve eflit büyüklük-
te geliflti¤i gözlemlenmifl. 

Bor ve fiarap
.

Eti Holding AR-GE Daire Baflkanl›¤›’nda, bor iflletmelerinde ortaya ç›kan sorunlara çözümler getirmeye, yurtd›fl›ndaki al›c›lar›n isteklerini karfl›lamaya, ayr›ca kurumun
portföyüne yeni ürünler katmaya yönelik çal›flmalar yap›l›yor. Gelifltirilen yeni ürünler aras›nda bor oksit, çinko borat ve borlu gübreler de bulunuyor.


