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Oz

Dogada elementel olarak bulunmayan bor, yer kabugunda ise yaygin olarak bulunur ve periyodik tablonun 5.elementidir. Yaklagik
230 farkli bor mineralinin bulundugu bilinmektedir. Bununla birlikte farkli uygulamalarda bu c¢esitlilik olduk¢a 6nemlidir. Tiirkiye,
diinyadaki bor rezervlerinin en biiyiigiine sahiptir. Buna ek olarak, Tiirkiye'nin bor rezervleri, diger bor iireten iilkelere gore daha
ekonomik, yiiksek kalite ve iiretim kosullarina sahiptir bu nedenle, bor {ilkemiz i¢in bilyiilk 6nem tasir. Tiirkiye'nin bu kaynaklarla
ulusal ekonomiye katkida bulunabilmesi i¢in yeni kullanim alanlarina ve enddistrilerin olusturulmasina yonelik 6nemli bir talep vardir.
Tiirkiye’deki bor rezervleri goz 6niine alindiginda, borun ¢evre dostu bir malzeme olarak kullanilmasi ile ilgili arastirma ve gelistirme
calismalarina endistrinin her alaninda ihtiyag duyulmaktadir. Farkli sektorlerde de bor ile yapilan uygulamalarin gelistirilmesi
olduk¢a 6nemlidir. Tiirkiye'de bu amagla BOREN (Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii) kurulmustur ve basta bu kurulus olmak iizere
diinya genelinde farkli ¢alismalar yapilmistir. Bu makale borun farkli disiplinlerde kullanimlar1 ve bunlari temel alarak hangi yeni
uygulama alanlarinda kullanilabilme potansiyeli i¢erdigi arastirilmistir/6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Bor lifi, Kompozit, Bor minarelleri, Bor bilesikleri.

Boron and Industrial Applications

Abstract

Boron is the fifth element in the periodic table and is not found elementally in nature. It is widely prevalent in the earth's crust. There
are around 230 distinct boron minerals known, and this diversity is useful in various applications. Turkey possesses the world's
greatest boron reserves. Furthermore, Turkey's boron reserves are more cost-effective, higher quality, and produced under better
conditions than those of other boron producing countries, thus boron is very essential to us. There is a strong demand for new areas of
use and the formation of industries in order for Turkey to contribute to the national economy using these resources. Given Turkey's
current boron reserves, all divisions of industry recognize the necessity for more research and development on the use of boron as an
environmentally benign element. BOREN (National Boron Research Institute) was formed in Turkey for this aim, and different
studies have been conducted around the world, particularly by this organization. This article aims at the use of boron in different
disciplines and the creation of new areas of application based on them. It is important to develop boron applications in different
sectors
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Toprakta, kayalarda ve suda yaygin olarak bulunan bor mineralleri, dogal haliyle toprakta ortalama 10-20 ppm'de, deniz suyunda
0,5-9,6 ppm'de ve tatli suda 0,01-1,5 ppm'de bulunur. Bor elementi dogada kristal su igeren sodyum, kalsiyum ve magnezyum
oksitlerine bagli mineraller olarak bulunur [1].

Bor lifleri 1959'da kesfedilmistir ve daha sonra 1960'larda ilk gergek yiiksek performansh liflere doniistiiriilmiistiir. O zamana
kadar, cam elyafi siirekli uzunluklarda mevcut olan tek yiiksek mukavemetli elyaftir ve sahip oldugu diisiik cam modiilii, yiiksek
performansh yapilarda kullanimini ciddi sekilde kisitlamustir [2].

Bor kompozit yapilar1 birgcok onemli hava aracinda basariyla kullamilmistir. 1970'lerde F-14'te yatay dengeleyicilerin dig
goriiniimlerinde, yatay F-15'te dikey dengeleyicilerinde ve diimenlerinde kullanilmustir [2].

Yukarida da bahsedildigi lizerede bor uzay teknolojisinde kullanilabildigi gibi deterjan sektoriinden tarim sektoriine kadar
yiizlerce farkli alanda kullanim alanina sahip bir element olup 6zellikle Tiirkiye i¢in de kullanimi1 dogru yapilirsa stratejik anlamda
oldukg¢a 6nemlidir.

2. Borun Tarihgesi

Bor ve bilesikleri uzun zamandir bilinmekte ve kullanilmaktadir. Babil'in 4000 yil 6nce altin endiistrisi i¢in Uzak Dogu'dan bor
ithal ettigi ve boraksin Eski Misir'da mumyalama, isleme ve metalurjik uygulamalar i¢in kullanildig1 disiiniilmektedir [1].

Boraksin 8.ylizyllda Mekke ve Medine ¢evresinde kullanildig1 ve mineralin Arap tiiccarlar tarafindan getirildigi bilinmektedir ve
Araplarin 875 yilinda bor tuzlarindan ilag irettigi bulgularina rastlanmigtir. Boraks i¢in en eski kaynagin Tibet golleri olduguna ve
boraksin Hindistan'a tagindigia inanilmaktadir. Koyunlu Himalayalar ve cevherin 13.yilizyilda Marco Polo tarafindan Tibet'ten
Avrupa'ya getirildigi diisiiniiliiyordu. Sassolite'nin (H3BO3z) 1771'de Italya'min Toskana bélgesinin gayzerlerinde bulundugu
anlasilmistir. {1k borik asit iiretimi 1830'da italya'da baslamustir ve endiistriyel anlamda boraks madenciliginin ilk drnegi 1852'de
Sili'de goriilmiistiir. 1864'te Kaliforniya'da ve Nevada'da, Patiska Daglarinda ve Kramer'de birikintilerin kesfinden sonra ABD,
diinyanin bor ihtiyaglarim karsilayan ana iilke olmustur. Potasyum ile reaksiyona borik asit (H3BOs) koyarak elemental bor
izolasyonu on dokuzuncu yiizyilin baglarinda Fransiz bilim adamlar1 Joseph Louis Gay-Lussac ve Louis Jacques Thenard ve ayni
zamanda Ingiliz bilim adam Sir Humphrey Davy tarafindan samedate etrafinda elde edilmistir. Bugiin, bor genellikle boraks
(NazB4Oy7 - 10H20) karbon ile 1sitilarak elde edilir [1].

3. Borun Tiirkiye’deki Durumu

Diinyanin bilinen bor rezervlerinin %72’sine sahip olan Tiirkiyenin bilinen bor yataklari, 6zellikle Kirka/Eskisehir,
Bigadi¢/Balikesir, Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya bolgelerinde bulunmaktadir [3].
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Sekil 1. Tirkiye Bor Madeni Yataklar1 Haritas1 [4] (Figure 1. Map of Boron Mineral Deposits in Turkey)

Bor elementi 8B, 10B, 11B, 12B, 13B izotoplarindan meydana gelmektedir. Bunlarin igindeki en kararli izotoplari 10B ve
11B’dir. Tabiatta bulunma oranlari ise sirasiyla %19,1-20,3 ve %79,7-80,9°dur. En yiiksek termal nétron tutma 6zelligine sahip
olan 10B izotopu, niikleer malzemeler ve niikleer enerji santrallerinde kullanilabilmektedir. Tiirkiye’de de 10B izotop orani yiiksek
olan bor rezervleri bulunmaktadir. Tiirkiye disindaki bor rezervlerinin émriiniin sadece 50 yil siirecegi bilinmektedir. Ote yandan
Tiirkiye, 450-500 y1l boyunca tiim diinyanin taleplerini karsilayabilecek bor rezervlerine sahiptir. Bu rezervler ve bu rezervlerin
tiiketimlerindeki artiglar gz oniine alindiginda, Tiirkiye'nin bor rezervlerinin 50- 80 yil i¢inde diinyadaki tek bor kaynagi haline
gelmesi muhtemeldir. Tirkiye'de bor rezervlerinin 1978 yilinda yaklasik 600 milyon ton oldugu disiiniilirken, son aragtirmalar
sonucunda Tiirkiye'nin yaklagik 3 milyar ton bor rezervine sahip oldugu tespit edilmistir [1].
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Tablo 1. Diinyadaki Bor Rezervlerinin Oranlari [1] (Table 1. Ratios of Boron Reserves in the World)

TOPLAM REZERYV | TOPLAM REZERV
(Bin ton B,03) {% B203)

Tiirkiye 953.300 72,8
Rusya 100.000 76
A.BD. 80.000 6,1
Cin 47.000 36
Sili 41.000 3.1
Sirbistan 24 000 1.8
Peru 22.000 1.7
Bolivya 19.000 15
Kazakistan 15.000 1.1
Arjantin 9.000 07
TOPLAM 1.310.300 100,0

4. Borun Kullanim Alanlar

Bor minerallerinin en sik kullanildig1 alan (%52) cam endiistrisidir. Borik oksit; borosilikat cam, tekstil cam elyafi ve izolasyon
tipi cam elyafin 6nemli bir bilesenidir. Antiseptik, su yumusatma ve agartma etkileri nedeniyle sabun ve deterjanlara bor mineralleri
eklenir [1].

Boratlar, ahsap, seliilozik yalitim, PVC ve tekstil gibi ¢esitli malzemelerde alev geciktirici olarak kullanilmaya baglanmstir. Bor,
yanma malzemesinin yiizeyini oksijenle temasimi bozacak sekilde kaplayarak yanmay1 bastirir. Sebzelerin beslenmesi ve fizyolojisi
lizerine yapilan g¢alismalar, borun sebzelerin biiylime hizin1 ve kalitesini onemli Olglide artirdigini gdstermistir. Bunun disinda
kimyasal yapilarinda da herhangi bir bozulma gézlenmemesi boru bu alanda tercih edilen bir malzeme olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.
Bor, meyve agaglari icin ¢igceklenme, meyve verimi ve meyve kalitesi agisindan vazgegilmez bir mikrobesindir. Son ¢alismalarda,
yapraklara bor piiskiirtmenin bazi meyve agaclarinda meyve verimini arttirdigi goriilmektedir [1].

Bor igerikli kompozitler, bor lifleri ile gii¢clendirilmis polimer re¢inelerden olusur ancak bor liflerinin yiiksek maliyetleri kullanim
alanlarii sinirlar. Uretilen, ticari olarak kullanilan ve hidrojenin iyi bir tastyic1 ve depolama araci olarak bilinen en 6nemli borohidrit
olan sodyum borohidrit, su anda kagit stogunun agartilmasi, tekstil atiklarinin azaltilmasi ve atik sulardan agir metallerin
uzaklastirilmasi olmak iizere birgok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.

Bor, yiiksek tutusma sicakligi (510-525°C) gibi istiin bir 6zellige sahiptir. Borun alev geciktirici etkisi pek ¢ok ¢aligmaya konu
olmustur. Cinko borat, borik asit ve floroborat en ¢ok kullanilan alev geciktirici bor bilesikleridir. Bor bilesikleri alev geciktirici
olarak kullanildiklarinda ¢evre dostu ozelliklere sahiptir. Toksik gaz salinimina neden olmazlar ve diisiik uguculuk degerine
sahiptirler. Bor esash alev geciktiriciler, polimer zincir oksidasyonu igin bariyer gérevi goren bir cam koruma tabakasinin olusumuna
neden olur. Yanan malzemeyi kaplarlar, oksijenle temasini keserler ve yanmayi1 da bastirirlar. Bor bilesiklerinin tekstilde alev
geciktirici olarak kullanilmast giin gegtikge artmaktadir [3].

Giinlimiizde artan sanayilesme, toplu yerlesim alanlar1 ve gelisen teknoloji yangin risklerini artirir ve bu da alev koruyucu
tekstillerin kullanilmasina sebep olur. Bu nedenle, alev geciktirici tekstil kumaslarina olan talepler artmustir. Istatistiksel analizler
sonucunda, bor bilesiklerinin kumasin alev geciktirici kalitesini artirdig1 ve boraksin en etkili sonucu sagladig1 sonucuna varilmustir.
Seliilozik kumaslara azot ile birlikte bor bilesiklerinin uygulandigi calismalarda alev geciktiriciligin kalitesinin oldukga etkili sonuglar
verdigi belirlenmistir. Bagka bir ¢aligmada, propilen kompozitlere ve epoksi bazli kompozitlere yangin geciktirici 6zellikler vermek
amactyla farkli bor bilesikleri kullanilmis ve etkileri aragtirtlmistir.

Polimerler [polistiren, poli (vinil alkol) epoksi (Etilen-Ko-vinil alkol)] bor igeren reaktif gruplarla modifiye edilmis ve bunun
sonucunda yangin geciktirme 6zelliklerinin iyilestirildigi ve LOI indeks degerlerinin arttigi goriilmistiir [3].

Bazi caligsmalarda bor bilesiklerinin antibakteriyel 6zellikleri kullanilmigtir. Bu amagla pamuklu kumaslara sodyum pentaborat
pentahidrat ve triklosan soliisyonu uygulanmistir. Tekstillerin antimikrobiyal aktivitesi, bakteriler, mantarlar ve kiifler de dahil olmak
tizere gesitli mikroorganizmalara kars: arastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, modifiye tekstil tiriinleri ¢ok daha iyi antimikrobiyal
ve antiviral 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, sodyum pentaborat pentahidrat ve triklosan ¢ozeltisi ile islenen tekstillerin antimikrobiyal
ve antiviral tekstil ylizeylerinin gelistirilmesinde dikkate alinabilecegi 6nerilmistir [2].
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Tekstil endiistrisinde atik suyun yeniden kullanimi igin bisiilfit katalizorlii sodyum borohidrit ile indirgeme ydntemi
kullanilmistir.  Sodyum borohidrit ile indirgeme isleminin, suyun yeniden kullanilmas: igin gerekli kriterleri yeterince
karsilamamasina ragmen, rengin giderilmesinde basarili oldugu bildirilmistir.

DIGER

CAM
48%

TARIM
15%

Sekil 2. Bor Tiiketiminin Nihai Kullanim Alanlarina Gére Dagilimi1 (2019) [5] (Figure 2. Distribution of Boron Consumption by
Usege Areas)

Cevre dostu ozellikleri ve bu konudaki ¢aligmalari nedeniyle, ¢evreye zararli g¢esitli maddelerin yerine bor bilesiklerinin
kullanildig1 ve bu konuda yapilan ¢aligmalarin giderek daha fazla 6nem ve destek kazandigi bilinmektedir. Bor bilesikleri sadece
cevre dostu degil, aym1 zamanda tekstil endiistrisinde kullamimini destekleyecek indirgeme, agartma, alev geciktirici ve
antibakteriyellik gibi 6nemli 6zelliklere de sahiptir. Borun bu &zelliklerinden yararlanmak icin bu konuda daha fazla aragtirmaya
ihtiyag vardir. Tekstil sektorii Tiirkiye'nin onde gelen sektorlerinden biridir. Bor bilesiklerinin, dzellikle tekstil terbiye islemlerinde
stirece dahil edilmesi, sadece Tiirkiye'de degil, tiim diinyada da bor kullanimim artiracaktir. Tiirkiye'deki biiyiik bor rezervleri goz
oniine alindiginda, bor bilesiklerinin tercihi, artan ¢evre bilincinin yani sira {ilke ekonomisine de katkida bulunacaktir.

4.1. Bor Lifi

Tek filamentli reaktorlerde kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile iiretilen bor elyafi, yiiksek mukavemetli, yiitksek modillii ve
genis ¢apli benzersiz bir kombinasyon sergiler. Elemental bor, ince bir tungsten tel substrat iizerine biriktirilir ve 4,0-mil (102-mikron)
ile 5,6-mil (142-mikron) ¢aplarinda iretilir. Elde edilen lif esas olarak tamamen borid-tungsten ¢ekirdekli amorf bordur.

Dokulu yiizey, regine matrisli kompozitlerde miikemmel bir arayiiz saglar ve boyutlandirma islemlerine olan ihtiyact ortadan
kaldirir [6].

Yogun bir tungsten borid g¢ekirdeginin varligt nedeniyle bor liflerinin ¢api, lif yogunlugunu en aza indirgemek ve lifin
ozelliklerinin g¢ekirdegin oOzelliklerinden biiyiik 6lglide etkilenmemesini saglamak igin karbon liflerinden 6nemli Olgiide daha
biiyiiktiir. Lifler su anda 100 ve 140-1 xm c¢aplarinda iiretilmektedir ve bu nedenle bor lifleri ¢ok yiiksek bir biikiilme sertligine
sahiptir [2].

IIk olarak 1960 yilinda yapisal uygulama igin bildirilen bor lifleri veya yaygin olarak bilinen bor filamentleri, yiiksek
mukavemetli ve yiiksek modiillii inorganik malzemelerden biridir [7].

Bor liflerinin sahip oldugu biiyiik ¢api, bu liflerin cam, kevlar ve karbon liflerinin yapabilecegi gibi bir kumasi 6rmenin neredeyse
imkansiz oldugu anlamina gelir.

Bununla birlikte, kuru tek yonlii bir preform olusturmak i¢in paralel bor liflerini bir polyester atki ipligi ile tutmak miimkiindiir
[2].

102 mikron ve 142 mikron (“Bor”) nispeten biiyiik caplar1 gosterir. Ozellikle yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve diisiik
yogunlugun essiz kombinasyonu nedeniyle farkli kompozit malzemelerin bileseni olarak kullanilan havacilik uygulamalarinda yeni
malzemeleri kesfetmek i¢in gelistirilmistir [7].

Bor filamentleri lazer destekli kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknigi kullanilarak {iretilir, bu nedenle grafitten daha pahalidir.
Amorf bor lifleri ve kristal bor yaylar1 gibi karmasik ti¢ boyutlu sarmal yapilar, lazer 1g1n1 ile hassas bir sekilde kontrol edilerek elde
edilebilir ve en kiiciik yapilara sahip bir mikro konumlandirma sistemi yaklasik 1 pm'dir.

1959'da Texaco'daki is¢iler ilk olarak kimyasal buhar biriktirme yoluyla siirekli yiiksek mukavemetli ve yiiksek modiillii bir elyaf
yapma egilimi gostermislerdir. Cok ¢esitli havacilik uygulamalarina ek olarak, golf sopasi mili, seramik takviye vb. gibi spor
malzemeleri uygulamalar1 seklinde bor igin farkli 6zel uygulama alanlar1 bulunabilir. Bor lifinin egsiz bir 6zelligi, kaba misir kogani
yapisidir. Lif ve regine arasindaki mekanik kavramayi arttirir [8].
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4.2. Bor Lifinin Uretimi

Kimyasal buhar biriktirme ile bor elyafi iiretimi bir borosilikat cam reaktérde gerceklesir. 0.0005 ing (12 um) ¢apli bir tungsten
substrat, civa sizdirmaz bir gaz girisinden sokulur ve reaktdorden gekilir. Substrat, bir DC gii¢ kaynag: ile 1300°C'ye direngli bir
sekilde sitilirken, reaktoriin tepesine bor trikloriir ve hidrojen enjekte edilir. Tungsten, reaktdrden gecerken bor trikloriiriin hidrojen
indirgemesi ile substrat iizerinde bor olugur. Kullanilmayan bor trikloriir, Hidrojen kloriir yan iiriinii ve reaksiyona girmemis hidrojen
gazlari, reaktoriin altindaki bir ¢ikis portundan bosaltilir. Bu gazlar daha sonra gelecekteki iiretim kullanimi i¢in temizlenir veya geri
donistiiriilir. Tipik olarak 0.004 in¢ (100 pm) ¢apinda olan bor filamenti, reaktdrden ¢ikarken baska bir civa contasindan geger ve bir
alma makarasina sarilir. Dahili optik tarayicilar, gekmeden Once fiber ¢apint izler ve gapin istenen spesifikasyona uygun oldugundan
emin olmak igin geri besleme dongiisii tarafindan gerektiginde hiz1 arttirmak veya yavaglatmak igin ayarlamalar yapilir [8].

Bor elyafi, bor buharlarinin ince (yaklasik 12 pm c¢apli) tungstenor karbon tel (¢ekirdek) veya karbon filament {izerine
biriktirildigi kimyasal bir buhar biriktirme iglemi ile yapilir.[10] Sonug olarak, bor lifleri nispeten biiyiik bir ¢apa sahiptir-100200 pm-
.Son derece kirilgan ve yiizey hasarina karsi hassastirlar. Esas olarak metal matris kompozitlerinde kullanilan bor lifleri, isleme i¢in
gerekli olan sicaklikta (500 °C'nin iizerinde) aliiminyum veya titanyum matrislerle temas ettiginde ayrisir. Bu bozulmayi 6nlemek
icin, lif yiizeyini yaklagik 5 um kalinliginda silisyum karbiir, SiC (bu tiir lifler Borsik olarak adlandirilir) veya bor karbiir, BAC ile
kaplamak i¢in kimyasal buhar birikimi kullanilir.

Bor lifleri gelikten bes kat daha gii¢lii ve iki kat daha serttir. Bor, mukavemet, sertlik ve hafiflik saglar ve milkemmel sikigtirma
Ozelliklerine ve burkulma direncine sahiptir [10].

4.3. Bor ve Tekstil Sektorii

Pamuklu kumas, ¢esitli 6zellikleri nedeniyle bir¢ok uygulamada biiylik dl¢tide tekstil malzemesi olarak kullanilmaktadir [11].
Bununla birlikte, hidrofilik yapiya sahip olmasi ve dogal yanicilik davraniglari sebebiyle, genis bir uygulama alaninda son
kullanimlarim kisitlar ve simirlar [12]. Ozellikle alev geciktirici ve su gecirmez 6zellikler talep edenler [13] 6rnegin ev, otomotiv, ofis,
koruyucu giysiler vb. iyi bir alev geciktirici (FR) ve su itici pamuklu kumasin gerekli oldugu yerlerde tercih edilmektedir. Pamuklu
kumagin alev geciktirici ve hidrofobik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok katmanli kaplama/¢oktiirme [14], kimyasal asilama [15],
plazma [16] ve sol—jel yontemi [17] gibi bir¢ok teknik kullanilmigtir.

Bu yontemler kumagin alev geciktirici ve termal stabilite [18], hidrofobik/oleofobik [19], antibakteriyellik [20], UV engelleme ve
antistatiklik gibi 6zelliklerinin yan1 sira mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde de kullanilir [21, 22]. Son yillarda, sol-jel yontemi
kullanilarak FR ve su itici tekstil terbiye islemleri 6nem kazanmustir [23, 24]. Ayrica, halojen igeren (kloriir, bromiir), azot igeren
(melamin, iire), bor ve fosfor bilesikleri gibi sol—jel yontemi ile pamuklu kumas terbiye i¢in tek tek veya kombine edilerek uygulanan
birgok FR ajani vardir [25, 26]. Gliniimiizde gevre dostu, ekolojik, toksik olmayan ve formaldehit igermeyen alev geciktiriciler ¢gevre
i¢in kesinlikle gereklidir. Son zamanlarda, bor bilesikleri, ekolojik yararlar1 nedeniyle tekstil alaninda FR olarak biiyiik énem
kazanmigtir [27]. Buna ek olarak, literatiirde bor bazli malzemelerin 6zellikle FR olarak borik asidin uygulanmasinin diger FR
riinlerine kiyasla mekanik 6zellikler iizerinde koruma verimliligi, nétr pH ve daha diisiik etki sagladigi belgelenmistir [28].

Daha o6nceki bazi ¢aligmalarda tekstil kumasinin fonksiyonel bir katki maddesi olarak bor bazli onciiler kullanilarak sol—jel
yontemi ile iglenmesinin geligsmis bir antimikrobiyal 6zellik ve fotokatalitik aktivitenin [29] yam sira alev geciktirici ve termal
stabilite de saglayabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bora dayali transkranyal manyetik stimiilasyon (TMS) etki mekanizmasi1 borun yiizey 1s1
transferini 6nlemek i¢in 1s1 yalitim bariyeri olarak hareket edebilen koruyucu bir katman olan bilesikler gergegi ile agiklanabilir
ve/veya yanici ayrismayl ve yayllmayi onlemek, yiizeye ulagsmak ve oksijenle temasi dnlemek i¢in fiziksel bir bariyer olarak kullanilir
[30, 31].
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Ek olarak, onceki bazi ¢aligmalar titanyum esasli bilesiklerin genellikle UV korumasi, antibakteriyel, fotokatalitik ve kendi
kendini temizleme aktivitesi i¢in uygulandiginm bildirmistir [32, 33]. Yukarida belirtilen 6zelliklerden daha fazlasi titanyum bazli
malzemeler de umut verici bir beklenti gostermistir ve iyi kimyasal stabilitesi, iyi 1s1 direnci, toksik olmayan ve nispeten diisiik fiyat:
nedeniyle tekstil terbiyesi igin bir FR olarak kullanilabilir [27-33] [34]. En 6nemlisi, TiO», 1s1ya, kiitle transferine ve oksijene karst
yogun bir koruyucu fiziksel bariyer iiretimini tesvik etme kabiliyeti nedeniyle en umut verici FR uygulamalarindan biridir. Bu
nedenle, yanici ve ugucu tiirlerin serbest birakilmasini 6nler [35].

et s
i

Sekil 4. Borax Fiberglas [36] (Figure 4. Borax Fiberglass)

4.4. Bor ve Cam Sektorii

Giintimiizde B2O3'lin cam, emaye ve seramik sirlarda iyi bilinen kullaniminin, bu sanatlar1 gelistiren eski medeniyetler tarafindan
da bilindigi varsayilmaktadir. Efsaneye gore Babilliler dort bin yildan fazla bir siire 6nce kuyumcular tarafindan kullanilmak iizere
Uzak Dogu'dan boraks getirmisler ve yazilarda genellikle eski Misirlilart metalurji, tip ve mumyalama alanlarinda boraks kullanicilar
olarak adlandirmislardir. Ancak bunlarin higbiri dogrulanmamistir. Yunanlilarin nitron Bauraklari, Ibranilerin boritleri, Araplarmn
bauraklari, Perslerin borekleri, Tiirklerin buraklari, Romalilarin Borakslari-hepsi ayn1 maddeyi ifade ediyor gibi gériinebilir- Soda
Borat. Bununla birlikte, bu isimlerin bugiin boraks olarak bildigimiz maddeyi ne zaman veya nasil tanimladigini destekleyecek ¢ok az
bulgu vardir. Boraks isminin tiiretildigi bu kelimeler, Arapga’da parilti anlamina gelen farkli tiirevleridir [37].

Tincal Trail'de [37], Norman Travis ve John Cocks boraks ile iligkili gibi goriinen minerallerin eski metinlerindeki yazilarini
distiniirler, ancak yazarlarin boratlar digindaki cevherlere, cogunlukla soda kiiliine veya trona'ya atifta bulunduklari sonucuna varirlar.
Bununla birlikte, otantik boraksin MS 800'den &nce bilyiik islam medeniyetinin zanaatkarlari, akademisyenleri ve simyacilart
tarafindan bilindigi ve kullanildig1 iddia edilmistir fakat kaynagi belirsizdir. Ayrica, Harun-al Rashid'in tiiccarlarinin t'ang
hanedanligimin ikinci boliimiinde (MS 618-907) Borat'1 Cin'e gotiirmiis olmalart da miimkiindiir. Ancak sadece Orta Cag'da, boraks
Tiproc'un uzak bdlgelerinden gelmistir. Uretim ydntemi bir sir olarak korunurken kaynagi onsekizinci yiizyilin ikinci yarisina kadar
bir gizem olarak kalmistir. 1500'lerde cam yapiminda kullanilmasiyla B203'in erken tarihi baslamistir. Kuzey Avrupa'da yaygin
olarak uygulanmigtir ancak boraks kullanimina atifta bulunulmamistir. Boraksin camdaki ilk kullanimimi diizeltmeye c¢alisirken
ondokuzuncu yiizyildan 6nce cam ve ilgili teknolojinin birgok hikayesinin bu sanatta yer almayan bilim adamlar1 ve gézlemciler
tarafindan yazildigi unutulmamalidir. Sirlar agizdan agiza ve pratik talimatlarla aktarilmistir [37]. Bugiine kadar camda boratin erken
kullanimimi destekleyen analitik bir kanit yoktur. Araplarin ve digerlerinin cam yapimi hakkinda raporlar soyledir [38]: "Boraks,
camin en siddetli termal asiriliklara dayanmasi ve gatlamamasi igin eklenir." Camdaki Boraksin hakkindaki en eski Avrupa sozii,
1679'da Johann Kunckel'in yapay degerli taglar yapmak igin kullanilan birka¢ cam bilesiminin taniminda boraks igeren bir Alman
caligmasinda ortaya ¢ikmigtir [39].

Boraksin Avrupa'daki cam endiistrisinde on sekizinci yiizyila kadar ve daha sonrasinda ¢ok sinirli bir sekilde kullanilmasi pek
olas1 goriilmemistir. Almanya'da 1739'da Johann Cramer, kristal cam igin 3 par¢a 6nermis; cakmaktas (silika), 1 parca saf alkali tuz
(potas) ve 1 parca yanmis boraks (boraks) [40]. 1758'de Robert’e, en iyi goriinimlii cam plakalarin %56 beyaz kum, %23-5 inci kiilii
(potas), %14 giihergile ve %6-5 boraks igerdigini bildirmistir. Ayrica boraksin camin belirli renkleri almasina yardimci oldugunu da
belirtmistir [41].

Bugiin diinyadaki en biiyiik borat kullanimi yalitim alaninda ve tekstil cam elyafi tiretimindedir [42]. Fransiz fizik¢i Rene Antoine
Ferchault de Reaumur (1683-1757), "Oriimcek aglari kadar ince cam iplikler yapmay1 basarirlarsa dokuma malzemelerin
yapilabilecegi cam ipliklere sahip olacaklar." demistir [43]. Ayrica, bir cam ¢ubuktan degil, erimis bir cam havuzundan dogrudan
donen bir tekerlege lifler ¢ekmis gibi goriiniir. Ancak bu cam bir yenilikten bagka bir sey degildir. 1893'te Edward Drummond
Libbey, Chicago'daki Kolomb sergisinde cam elyaf ve ipekten yapilmis bir elbise sergilemistir. Ayn1 zamanda Paris'teki kiigiik bir
atolye ipek veya pamugu cam elyafi ile birlestirerek metre basina 100 Frank’a sattig1 tekstiller tiretiyordu. Bu liikks meraklarin biiyiik
bir pazara doniismesi muhtemel olmasa da yine de cam elyafi iretilebilecegini ve belki de kullanilabilecegini gostermistir. Daha sonra
Birinci Diinya Savasi sirasinda Almanlar, bir delikten g¢ekilen tek iplikgiklere dayanan cam elyafi iiretmek igin bir ydntem
gelistirdiler. Daha sonra, 1930'larda, Amerika Birlesik Devletleri'nde 1sitilmig bir platin kutudan veya ¢ok sayida kiigiik delige sahip
bir burgtan ekstriide edilen birka¢ cam ipliginden siirekli bir filament olusturuldugu bir siire¢ gelistirilmistir. Bu lifler genellikle A tipi
cam olarak bilinen ve zayif dayanikliliga sahip olan soda-kireg silika camindan yapilmustir.
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Cam sekillendirme sistemlerinde faz dengesi hem yiiksek elektrik direnci hem de diisiik yiizey iletkenligi seklinde olmalidir.
Yiiksek sicaklik, elektrik ve yalitim uygulamalar1 i¢in uygun kompozisyonlara yol acan yontemler 1930'lu yillarda gelistirilmistir. Bu,
alkali orani diigik yani %1,0'dan daha az bir cam gerektirmektedir. Bu diigiik alkali formiilasyon daha kolay islenmistir ve daha
onceki tip A tekstil caminda eksik olan dayamiklilik problemlerini ¢6zmiistiir. Bu yiiksek sicakliktaki camdaki akigkanlik, alkali
yoklugunda B0z ve F,'ye baglidir. E-cam elyafi, diger birgok elektrik dis1 takviye uygulamasina hizla benimsenmistir. 1935'te oda
sicakliginda sertlesen termoset regineleri 6rnegin polyesterleri kapsayan ilk patentler ortaya ¢ikmistir. Bunlar E-cam elyafi ile takviye
edildiginde yapisal sekiller i¢in kullanilabilmis ve 1940'larin basinda takviyeli plastik endiistrisine yol agmustir. Takip eden yillarda
bir dizi degisiklik yapilmistir. E-cam "621", o sirada kullanilan refrakterlerden zirkonyum oksidin ¢6ziinmesinin liquidus sicakligi
tizerinde olumsuz bir etkisi oldugu tespit edildiginde formiile edilmistir [44]. Bu sorunu agmak i¢in, tim MgO’ler Cao ile degistirilmis
ve refrakter tiiretilmis zirkonyum okside uyum saglamak i¢in yeterince diisiik bir liquidus sicakligi verilmistir [45]. Daha yakin
yillarda refrakterler ve lif olusturan burglar, tipik olarak %6 ila %8 olmak tiizere veya biraz daha diisiik B,O3z seviyelerinin
kullanilmasina izin verdiginden daha yiiksek firin sicakliklarinda ¢alismak miimkiin hale gelmistir. Kompozisyon "816" (Kanada'da
8525 cam olarak bilinir), bir E-Cam yerine amaglanan ama B203 igermeyen bir camin 6rnegidir ancak bu cam yiiksek bir liquidus
sicakligina sahiptir ve bugiiniin geleneksel E-Camina kiyasla ¢ok daha az ekonomik avantaja sahip oldugu goriilmektedir. Bu B2O3
icermeyen camlarin iiretimi kiigliktiir ve gergek bir 'E-cam' degildir ancak 6zellikle betonda bazi takviye uygulamalari i¢in uygun
olabilir. Hammadde maliyeti ve firindan kaynaklanan uguculuk nedeniyle daha diisiik B2O3 bilesimlerine dogru egilimler olmustur. C-
Glass (kimyasal) olarak bilinen bir baska tekstil fiberglas tiirii, 6zellikle asitlere karsi daha fazla kimyasal direng i¢in gelistirilmistir
[46].

Sekil 5. Bor ve Cam Endiistrisi [46] (Figure 5. Boron and Glass Industry)

4.5. Bor ve Tarim Sektorii

Bor, metal olmayan, bitkiler igin gerekli bir mikrobesindir ve tgiincii periyodik gruba aittir [47,48]. Bor, temel elementler
arasinda benzersizdir ¢iinkii normalde toprak ¢ozeltisinde iyonize olmayan molekiiler (H3BOs3) olarak bulunan tek elementtir. Bor ne
bir enzim bilesenidir ne de enzim aktivitelerini dogrudan etkiledigine dair ikna edici kanitlar vardir ancak lignifikasyonlarda, RNA
metabolizmasinda biiyiik rol oynar [47].

Bor, bitkilerin biiylimesi ve gelismesi igin de gereklidir, su ve toprakta bulunmasi tarimsal tiretimin kilit bir faktoridiir [49]. Baz1
bilim adamlari, bitkilerin hiicre duvarlarinda borun yaklasik %90'min bulundugunu kaydetmislerdir [50].

Bitkiler, biiylimeyi ve gelismeyi siirdiirmek igin siirekli bir bor kaynagina (B) ihtiya¢ duyarlar [48,51]. Bor, hiicre duvari olusumu
ve stabilizasyonundan, polen ¢imlenmesi ve polen tiipii biiylimesinden, lignifikasyonlar ve ksilem farklilagsmasindan sorumludur.
Bitkilere kuraklik toleransi kazandirir. Bor eksikligi karnabaharda kahverengi kafa ve kutsal gévdeye neden olur. Patates, seker
pancar1 vb. gibi yumru bitkilerinde K/Ca oranini ve seker translokasyonunu diizenler. Hiicre boliinmesi ve protein sentezi igin
gereklidir. Koruma hiicrelerinde potasyumun taginmasini kolaylastirir [47].

Bor, ¢igeklenme, tohum olusumu, tozlasma ve meyve kalitesi i¢in gerekli olan 6nemli bir besindir. Yeterli bor alimi, polen tiipii
olusumunda ve polen ¢imlenmesinde rol oynadigindan déllenmeye ve meyve tutumuna yardimer olacaktir [52]. Bu nedenle bor arzi
yetersiz ise bitki zayif ¢igek agacak, meyve tutum orani diisiik olacak ve verim etkilenecektir. Plazma zarinin iglevlerinin ve yapisinin
korunmast igin borun zorunlu olduguna dair artan veriler de vardir [53, 54]. Glikolipitler ve glikoproteinler gibi hidroksile iyonlara
sahip az sayidaki zar molekiiliiniin, plazma zarlarinda olas1 bir bor etkisi i¢in iyi rakipler oldugu 6ne siiriilmiistiir [55]. Bitkide cinsel
ireme, vejetatif biiylimeden daha diigiik diizeyde bora karsi daha hassastir. Bitkilerin mineral beslenmesi, bitkilerin fizyolojik ve
biyokimyasal siireclerini kontrol etmek igin énemlidir. Onemli arastirma faaliyetleri, borun bitki biiyiimesi ve gelisimindeki fizyolojik
ve biyokimyasal roliinii vurgulamay1 amaglamigtir [51].
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Sekil 6. Yetersiz (Solda) ve Yeterli (Sagda) Bor Giibreleme Kaynagi ile Yetistirilen Yonca Bitkileri (Nezaket: A. Yazici ve L.
Cakmak). (Figure 6. Alfalfa Crops Grown with Insufficient (Left) and Sufficient (Right) Boron Fertilization Source)

Bor, bitkiler i¢in karbonhidratlarin taginmasinda ve metabolizmasinda temel rol oynamaktadir. Siirgiin biiyiimesi, yaprak
yiizeylerinin bariyer fonksiyonu, damar olusumu, fotosentez ve kok biiylimesi gibi 6nemli parametreler bor eksikliginden dnemli
etkilenecektir. Ote yandan borik asit dogrudan fosfolipit bilayerlerden kolayca gegebilir bdylece bor daha yiiksek konsantrasyonlarda
bitkiler i¢in toksik 6zellik gdsterir. Bu nedenle toprakta mevcut bor bitkisinin belirlenmesi, modern tarim igin énemli bir ¢alisma
alanidir [48].

Frankia cinsi aktinomisetlerin vezikiillerinde oldugu gibi, ¢ok sayida galisma da borun nitrojen fiksasyonu i¢in Gnemine
isaret edilmistir [56]. Bu mikroorganizma, inaktivasyondan gelen oksijenle nitrojenazi koruyan zarflarin saglamligi i¢in bora ihtiyac
duyar. Bor, ayn1 zamanda bakteroidin bir nitrojen sabitleme bi¢imine farklilagmasi i¢in gdsterge olarak gerekli olan glikoproteinlerin
diizenlenmesi igin de gereklidir [57]. Borun bitkilerde oksidaz aktivitesi, kok uzamasi, seker translokasyonu, polen tiipli biiyiimesi,
karbonhidrat metabolizmasi ve niikleik asit sentezi gibi ¢esitli siireclerde yer aldig1 iyi bilinmektedir [55].

Eksikligi belli siireglerde degisikliklere, bitki bilylimesinin ve veriminin bozulmasina neden olabilir. Bor, normal bitki bliyiimesi
igin gerekli olan mineral besinlerden biridir. Borun temel islevleri hiicre duvari giicii ve gelisimi, hiicre boliinmesi, meyve ve tohum
geligimi, seker taginmasi ve hormon geligimi ile ilgilidir. Borun bazi fonksiyonlari1 bitkide azot, fosfor, potasyum ve kalsiyum ile
iligkilidir. Bitkilerde borun en énemli islevlerinin hiicre duvar gelisimindeki yapisal rolii oldugu disiiniilmektedir [38].

Bor, kok uglari, yeni yaprak ve tomurcuk gelisimi gibi bitkilerin aktif olarak biiyiiyen bolgeleri i¢in gerekli olarak kabul edilir
[51]. insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in dnemli bir unsur olarak kabul goriir.

Bor, polihidroksil polimerleri, pektinler ve polioller gibi hiicre duvari bilesenleri ile kompleksler olusturabilir [52, 55]. Bu
nedenle bor, hiicre duvarinin cis -diol bilesenleri ile esterler yaparak hiicre duvarimin stabilitesi ve senteziyle iliskilendirilir. [50] Bu,
hiicreye sekil, gii¢ ve sertlik saglanmasina yardimci olur. Boratlar ayrica hidroksil gruplarina sahip biyolojik bilesiklerle baglanti
olusturabilir [56]. Borat esterin olusturulmasi, gerilme mukavemetinin ve hiicre duvari gegirgenliginin kontroliinde [54] rol
oynadigindan dolay1 hiicre duvar islevi ve yapisi icin gereklidir [58]. Ornegin, bor eksikligi anormal derecede sismis hiicre duvarlari
ortaya cikarmigtir [57,59]. Bu arada, Noguchi ve ark.aymi zamandabor eksikligi altindaki yabani tip bitkilere kiyasla
Avrabidopsis borl-1 mutantinin hiicre duvarlarinda daha az ¢apraz baglanma eylemini tanimlamiglardir [60].

Toprak tipine, organik madde miktarmna ve yagis miktarina bagl olarak 10 ila 300 mg kg~ ' arasinda degisen konsantrasyonlarda
topraklarda olusur [61].

Bitki bor mineralini, borik asit seklinde topraktan alir. Yiiklii olmayan bir molekiiliin bir sonucu olarak, borik asit lipid cift
tabakalarina karsi oldukc¢a gecirgendir ve bu nedenle gecis, konsantrasyon gradyanina orantili olarak baglidir. Bitkinin yer tstii
kisimlarina ulagsmak i¢in, B'nin ksilem yiiklemesi ve terleme hiz1 ile yukar1 dogru orantili olarak tasinmasi gerekir. Bor, ¢ogunlukla
olgun yapraklarin uglar1 ve kenarlari olan varis noktasinda birikir. Toprak pH'1 4'ten 9'a yiikseldiginde ve 151k yogunlugunda bir artis
ile arttiginda emilim azalir; bor emilim oran1 10 ila 30°C arasinda degisen sicakliklarda hizla artar ve 35°C'nin iizerinde keskin bir
sekilde azalir [61].

Bitkiler genel olarak toprakta %5'ten az bor kullanir. Toleransli bitkiler, ¢ok az etkiye sahip ¢ok ¢esitli bor konsantrasyonlarina
dayanirlar ve hassas bitkiler, ¢ok fazla veya ¢ok az bor igin giiglii bir reaksiyon sergilerler [61]. Bor ilk dagitildigi organlarda kalma
egiliminde oldugundan diger dokulara yeniden aktarilamaz yani bor alimi pasif bir siirectir bu nedenle normal ve verimli tarimsal
retim i¢in siirekli borik asit tedarigini siirdiirmek énemlidir [61,62].

Borun topraktaki mevcudiyeti, yiiksek yagis ve mevsimsel su mevcudiyeti ile diinyanin birgok bolgesinde simirlidir. Aksine kurak
ve yar1 kurak bolgelerde, yeralt1 suyu kilcal etki ile iist topraga ulasir ve toprakta ¢oziinenler birakmak i¢in buharlasir. Yiiksek bor
yeralt1 suyuna sahip bolgelerde, iist topraktaki bor konsantrasyonu bitkiler i¢in toksik bir seviyeye ulasir ve mahsul verimini azaltir.
Giiney Avustralya, Misir, Irak, Urdiin, Libya, Fas, Suriye, Tiirkiye, Kaliforniya ve Sili, tarim arazilerinde bor toksisitesi sorunlar1 olan
bolgeler/iilkelerdir [61].
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Bor toksisitesi, bor bakimindan zengin tarimsal topraklarda iiriin verimliligini sinirlayabilir. Kurak mevsimlerde / kosullarda
topraktan koke kiitle akiginin azalmasi nedeniyle koklerde bor kaynagi azalir [61]. Bor eksiklik belirtileri ilk dnce geng yapraklarda
veya terminal siirglinlerinde sekilsiz, buruguk, kirilgan ve bazen koyu mavimsi renkle kalinlagmig bir gériiniimle ortaya ¢ikar [47].
Belirtileri ise ¢ogunlukla lireme evrelerinde, meyve olusumunun ihlali ve tohum sayisinin azalmasi ile goézlenir. Bor eksikligi,
kalsiyum eksikligine neden olan indol asetik asit (IAA) iiretiminde kayda deger bir azalmaya neden olur [47].

ow lig Ilght highlight| | low light high light
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Sekil 7. Soya Fasulyesi ve Kanola Bitkilerinin Diisiik ve Yeterli Bor Kaynagi Olan Siirgiin ve Kok Biiyiimesi (Nezaket: Y. Ceylan ve
1. Cakmak) (Figure 7. Shoot and Root Growth of Soybean and Canola Crops with Low and Sufficient)

Ornek olarak pamukta bor eksikligi 4 haftalik biiyiimeden sonra ortaya ¢ikar, goriiniir semptomlar ise kirilgan geng yapraklarin
klorotik yamalari ile yaklasik 45-50 giinliik {iriin biiylimesi ile ortaya ¢ikar. Ayni1 zamanda Orta yapraklar i¢e dogru ¢ukurluk gosterir
[47].

Bor eksikligi, hiicre duvarinin plastisitesinde bir azalmaya neden olur, yeni boliinmiis hiicrelerin biiyiimesinde etken degildir
bunun yan sira iireme bilylimesini sinirladigi bildirilmistir [51].

Birgok iilkede, toprakta bor eksikligi bitkilerde eksiklik sorunlarina neden olur. Bununla birlikte, Tiirkiye'de yiiksek seviyeler
toksisitede daha sik goriiliir. Yapilan caligmalara gore bitkilerde bor eksikliginin belirtileri arasinda kok ve yaprak biiylimesinin
kesilmesi, yaprak primodia ve birincil kdk uglarmin nekrozu, kdk ve yaprak floeminin nekrozu, kabuk boliinmesi, enzim
reaksiyonlariin gecikmesi, polen ¢imlenmesinin azalmasi ve hatta 6liim sayilabilir. Biiylime ortamina bor eklenirse normal biiyiime
genellikle devam eder [61]. Bor eksikligi, nemli bolgelerde kaba dokulu topraklarla diinya ¢apinda bir¢ok tilkede goriiltir [47].

Bor, bitkiler igin biiyiik 6nem tasir. Ancak gerekli miktar ¢ok azdir. Bitkilerin biiylimesi i¢in yararli olan bor miktar1 0,5 ila 2,0

mg L™ arasinda degisir. Tipik olarak, 0,5 mg L™ "den az bor igeren topraklar bor agisindan zayiftir ve bitkilerde bor eksikligi

belirtileri goriilebilir. Bor oraminin 2,0 mg L™ "in {izerinde oldugu toprakta bor kirliligi vardir ve bunun sonucunda iiretimde azalma ve
riinlerdeki kusurlar goriilebilir [61].

Bor eksikligi ve toksisite arasinda ¢ok dar bir aralik vardir ¢linkii 5,00 mg'dan fazla L—1 mevcut bor birgok tarimsal iiriin i¢in
toksik olabilir. Bor eksikligi genellikle yem baklagillerinin (yonca vb.) ve bazi sebze bitkilerinin {iretimini sinirlar. Hosgoriilii tiirlerde
yonca, pancar, bugday, arpa, sorgum, yulaf, seker pancar1 ve domates vardir. Orta derecede dayanikli tiirler; Arpa, lahana, kereviz,
musir, kabak, tatli yonca ve salgam ve orta derecede hassas tiirlerde brokoli, havug, salatalik, bezelye, biber, patates ve turp vardir.
Hassas tiirler avokado, fasulye, iiziim, greyfurt, limon, portakal ve bugdaydir. Bor takviyesi olmayan bir ortam altinda yetistirilen
Vicia Faba'nin biiylimesi azalir ancak bor tedariki ile bir iyilesme meydana gelir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda mevcut oldugunda
zehirlidir. Bu nedenle, ortam/topraktaki bor konsantrasyonunun maksimum verim i¢in uygun bir aralikta tutulmasi esastir [61].

Eksiklik semptomlarinin aksine, tipik bor toksisitesi semptomlart olgun yapraklarin marjinal boélgesinde ortaya ¢ikar ve bu
kisimlar klorotik veya nekrotik hale gelir [61].

Bor eksikligi olan topraklarda mahsullerde bor eksikliginin 6nlenmesi ve diizeltilmesi; lifler, tahillar, bakliyatlar, yagh tohumlar,
sebzeler, narenciye ve yonca dahil olmak iizere birgok mahsuliin verimi ve kalitesini dnemli 6lgiide etkiler. Bor giibresinin kaynag,
hizi, formiilasyonu, zamani1 ve yontemi ve borun topraktaki diger besinlerle dogru dengelenmesi, bor eksikligi olan topraklarda
mahsul verimini etkiler. Borun hem toprak hem de yaprak uygulama yontemleri, {iriin veriminin, iiriin kalitesinin iyilestirilmesinde
etkilidir [47].

Bor eksiklikleri, diger eser elementlerin eksikliklerine kiyasla ¢ok daha genis bir toprak ve bitki yelpazesinde ortaya ¢ikmaktadir.
Daha saglikli bir bitki bilyiimesi i¢in yeterli miktarda bor kaynagi saglamak i¢in farkli giibre kaynaklar1 kullanilir [62].

Topraktaki bor eksikligi bitkilerde bazi sorunlara neden olsa da bor fazlahig1 da cesitli fiziksel ve biyokimyasal sorunlara neden
olur. Bu etkiler bitkilerin meyvelerinde ve yapraklarinda kusurlara neden olur. Son c¢alismalarda, yiiksek ph'in bor alimini
smirlayabilecegi bildirilmistir [61].

Giibre tavsiyesine bor dahil etme ihtiyaci, {iriin gereksinimi ve toprak bor test seviyesi ile belirlenir. Kil tipi topraklar, yiiksek su
pH'st olan topraklar, kalsiyum igerigi ve/veya organik madde igerigi i¢in yiiksek bor orani gerekebilir [47]. Cesitli tiriinler igin bor
ihtiyacinin, bor giibresinin verimli ve rasyonel kullanimi igin dogal bir 6n kosul oldugu bulunmustur [47]. iki tiir bor giibre kaynag1
vardir hem ¢ozelti i¢inde hem de kat1 madde olarak rahat bir sekilde uygulanabilen rafine edilmis tamamen ¢oziiniir malzemeler ve
degisken kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip ezilmis cevherler [62].
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Topraktaki B seviyesi 1,0 ppm oldugu zaman bor yeterli oldugu anlamina gelir ve 5 ppm iizerinde oldugunda, toprak iizerinde
toksik etkisi oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, giibreyi oldukga adil bir miktarda uygulamak gerekir. Toprakta yeterince bulunmayan
ve toksik olmayan bir seviyede ek bor giibresi uygulamak gereklidir. Aragtirmacilar tarafindan bor giibresi iizerine yapilan
caligmalarin sonuglari, bor giibresinin 6nemini gostermektedir. Cesitli bitkilerin bor aliminda farkliliklar olmustur. Bor giibresi
uygulamasi bitki verimliligini ve kalitesini artirir [63].

Sekil 8. Bor Giibresi (Figure 8. Boron Fertilizer)

Tarimsal tiretimde ve igeriginde uygulanabilecek farkli bor kaynaklar1 vardir ve bunlarin 6zellikleri farklidir. Bor giibrelerinin
¢oOziinlirliigii ve reaktivitesi, bitkinin uygulanan giibreden yararlanmasini etkiler. Ayrica toprak yapisi bor emilimini etkileyen énemli
bir faktordiir. Bitkilerin bor bilesiginden yararlanabilmesi igin, topragin 6zelliklerine uygun bir bor giibresi uygulamak ve etkili bor
tiirlerini segmek, bitki verimliligini artirmak ve gevre kirliligini azaltmak i¢in yararh olacaktir [63].

4.6. Bor ve Kompozitler Yapilar

Gelismis kompozitlerin ana o6zellikleri, yiiksek mukavemet ve sertlige sahip lifler tarafindan saglanmaktadir. Giniimiizde
takviyeli kompozit malzemelerde cam, mineral, karbon, organik, bor, seramik ve metal lifler kullanilmaktadir.

Bor lifleri bir epoksi regine gibi organik bir matris ile birlestirildiginde, yiiksek performansli bir kompozit yap1 olusturulur. Bu ara
ylizey bolgesinin optimizasyonu, kompozit malzemelerin mekanik davranisini etkilemede kritik bir rol oynar ve dnemli endiistriyel
Ozelliklere sahiptir [64].

Alternatif bir elyaf, karbon fiberlere kiyasla {istiin bir mukavemet-agirlik orani sunan ugak ve uzay endiistrilerinde daha zorlu
uygulamalar i¢in kullanilan bordur. Bor kompozit malzemelerin basarilt bir sekilde uygulanmasi, elyafin matrise iyi yapismasina
baglidir. Daha zorlu uygulamalarda, fiber/matris yapigmasinin iyilestirilmesinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu uygulamalar icin
bor- kompozit mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in ara yiizey bolgesinin optimizasyonu gereklidir. Bor kompozitlerinin kullanimu,
balik¢ilik ¢ubuklari, golf sopast milleri, kayaklar ve bisiklet ¢ergeveleri gibi spor malzemelerinden, ucak tamir yamalar1 gibi gesitli
havacilik uygulamalarina kadar uzanir [65].

Bor kompozitleri tipik olarak biiyiik lif ¢ap1 nedeniyle yiiksek basing dayanimina sahiptir ve bu, karbon kompozitlere kiyasla ayirt
edici 6zelliklerinden biridir. Sertlestirilmis bor kompozitlerinin yogunlugunun karbon kompozitlerden daha yiiksek olmasina ragmen
aliminyum ve titanyumdan 6nemli 6lgiide daha diisiik oldugu da goriilmektedir [66].

4.7. Bor ve Temizlik Sektoru

Boratlar (birgok bi¢imde) ¢amasir deterjanlari, ev tipi veya endistriyel temizleyiciler ve el sabunlari tretmek igin
kullanilir. Boratlar veya perboratlar birgok ev ve endiistriyel tirlinde metalleri, camlari, lavabolari, kiivetleri, tuvaletleri, yerleri ve
makineleri temizlemek igin kullanilir. Borat se¢imi, nihai riiniin tiiriine, bilesimine ve kalitesine baglidir. Boratlarin benzersiz
ozellikleri ¢cok sayida fayda saglar:

Leke ¢ikarma ve agartmay1 gelistirme

Enzimleri stabilize etme

Boya transferini engelleme

Alkali tamponlama saglama

Kontrol viskozitesi

Mumlari ve yaglari emiilsifiye etme

Suyu yumusatma

Siirfaktan performansini arttirma

Bakterileri ve mantarlar1 kontrol etmeye yardimci olan bir biyostat gorevi goriir (EPA kaydi gereklidir.)

VVVVVVYVVY

100 yildan fazla bir siiredir boratlar, ¢esitli ev tipi ve endiistriyel camagir deterjan1 formiilasyonlarinda kullanilmaktadir.
Diinyadaki giysilerin biiyiik cogunlugu hala elde yikanmaktadir. Camasir sabunu kaliplar1 iizerinde yapilan yeni denemeler, boratlarm
temizleme etkisini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini ve kirin yeniden birikmesini azalttigimi gésteriyor. Bu da daha parlak, daha temiz
camasirlara yol aciyor. Toz deterjanda boratlar, temizleme giiciinii artirmak i¢in dogrudan dahil edilebilir veya agartma etkisi icin
sodyum perborat olarak eklenebilir. Boratlar ayrica sivi deterjanlarda da kullanilir. Leke ¢ikarma enzimlerinin sivilarda stabilize
edilmesi gerekir ve boratlarin bu amag i¢in son derece etkili oldugu kamtlanmastir.
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Tablo 2. Temizlik tiriinlerinde kullanilan Bor bilesikleri [68] (Table 2. Boron compounds used in cleaning products)

isim Yapi

Borik Asit H3BOs3
Sodyum Perborat Monohidrat NaBO;CH;
Sodyum Perborat Tetrahidrat NaBOCH,0
Sodyum Tetraborat Dekahidrat (Borax) Naz[B4Os(OH).] -8H20

Degerleri, icinde bulunduklar1 formiilasyona baglidir ancak pH kontrolii, yaglarin emiilsiyonlastirilmasi, yumusak asindirici
nitelikler ve viskozite kontrolii (polihidroksi malzemelerle birlestirildiginde) merkezi niteliklerin tiimiidiir.

Topragin Kaldirilmasi ve Yeniden Birikimin Onlenmesi;

Boratlardan iiretilen alkali deterjan likorleri yagli kirlerin ¢ikarilmasina ve emiilsiyon haline getirilmesine yardimer olur. Ancak
boratlar ve perboratlar, ylizey yiikii {izerindeki 6zel etkileri sayesinde yalnizca pH'in yarattigi etkinin 6tesinde partikiillii toprak
birikimini de engeller.

Alkali Tampon ve pH Kontrolii Olarak;

Yikama suyundaki yiiksek alkalinite, deterjani artirir ve temizleme siirecine yardimei olur. Boratlar miikemmel pH tamponlaridir
(pH 9,1 ila 9,3, dogal pH degerleri). Perboratlar daha alkalindir (%1,0 ¢ozelti icin pH 10,4) ve ayrica milkemmel tamponlama
kapasitesine (pH 9 ila 10) sahiptir.

Miikemmel Agartma;

Deterjanda agartma, kumaslarin kimyasal yollarla beyazlatilmasi, aydinlatilmas: ve parlatilmasi islemi olarak anlagilabilir. Etkili
agarticilar olan ancak yikama tozlarina dogrudan katilim gergeklestiremeyen hidrojen peroksit ve klorinin aksine, perboratlar
milkemmel agartma o6zelliklerine sahiptir ve deterjan tozlarinda ¢ok kararlidir. Oksitleyici bir agartict olarak etkilidirler ancak
giysilere kars1 hassastirlar ve genel temizlige yardimer olurlar. Hizla ¢6ziilen bir versiyonu olan perborat monohidrat, 6zellikle soguk
veya kisa yikama dongiilerinde kullanislidir.

Su Yumusatma ve lyilestirilmis Yiizey Aktif Madde Performansi;

Kalsiyum ve diger metallerin azaltilmasi, su sertliginin iyilestirilmesine yardimci olur ve deterjanlarin iyi calismasini
saglar. Boratlar ve perboratlar, kalsiyum iyonlar ile ¢oziinlir kompleksler olusturan bilesenler olusturarak kalsiyumun istenmeyen
etkisini kumaslar iizerinde sert his birikintileri birakmadan ortadan kaldirarak bu gorevi gerceklestirir.

Borat Metal Temizleyicileri;

Cesitli metal isleme islemlerinden sonra metal yiizeyler temizlenmelidir. Ornegin, talash imalat islemlerinden elde edilen
pargalar, metal tozlarini, artitk kesme yagini ve kiri ¢ikarmak igin temizlenir. Benzer sekilde, sac metalin yiizeyi (haddeleme
islemlerinden elde edilen) son indirgemeden sonra ve sulu kar yaglar1 veya kaplama yaglarinin uygulanmasindan 6nce temizlenir [67].

Boratlar pH kontrolii saglar ve yaglarin ve kirlerin daha iyi uzaklastirilmasina katkida bulunur. Hafif veya orta dereceli agindirici
ozellikleri, su yumusatma yetenekleri ve korozyon onleyici 6zellikleri, metal yilizeyleri temizlemek igin onlari milkemmel se¢enekler
haline getirir. Organik malzemelerle, seyreltik tuz ¢ozeltileriyle veya gida iriinleriyle daha 6nce temas etmis olan paslanmaz ¢elik
iizerinde ferritik parcaciklar, oksitler ve korozyon iiriinleri olugsmast muhtemeldir. Bu, korozyonun giderilmesine ve pasiflesmenin
geri kazanilmasina yardimei olan Optibor ile etkili bir sekilde tedavi edilebilir.

Borat veya perborat temizleme soliisyonlarinin yag birikintilerinin giderilmesinde, kararmay1 ve korozyonun dnlenmesinde ve
¢esitli metal yiizeylerde ve 6gelerde etkili oldugu bulunmustur:

Gida endiistrisinde kullanilan, kalay kapli demirli metallerden yapilabilen kaplar
Celik saclar ve aliiminyum is parcalar1 ve alagimlari

Glimiis ve glimiis kaplama

Dis aletlerinde metal pargalar

Karbon geligi

Bakir

Aliiminyum

Teneke kutular

VVVVVVYVYYVY

Sodyum Boratlar: Sert Yiizey Temizleyicileri;
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Sodyum boratlar igeren su bazli alkali temizleyiciler (diger bilesenlerin yani sira) endiistriyel ve kurumsal pazardaki sert
yiizeylerden yagi, gresi, pasi, tortuyu ve diger partikiilleri temizlemek i¢in dncelikle hastaneler, okullar ve restoranlarda kullanilir. Bu
pazar i¢in ¢ok amacl bir s1v1 deterjan, boraks dekahidrat (veya Neobor boraks pentahidrat), yiizey aktif madde, alkil aril siilfonik asit,
tetrapotasyum pirofosfat, sodyum hidroksit ve sudan yapilir.

Yiyecek ve icecek endiistrileri, suyla siirekli temas halinde olan, suyla doldurucular, konveydr zincirleri, piiskiirtme nozullari,
pastorizatorler ve sterilizatorler gibi ekipman kullanir. Bu endiistrilerdeki pas ve korozyon, bakim departmanlari tarafindan daha yakin
kontroller, daha sik onarimlar ve daha kisa ekipman 6mrii gerektirir ve bu da iiretim maliyetlerini artirir. Ancak giiglii alkalilerin
kullanimi, camin yumusamasi, litografi ile yazilmis renklerin bozulmasi ve ciltle temas halinde agindiric1 etki gibi potansiyel olarak
zararl etkiler nedeniyle yasaktir. Orta derecede bir alkali gereklidir ve boratlarda mevcuttur. Boratlarin alkali mukavemeti agisindan
%0.1 ila %5.0 konsantrasyon araliginda degismeye kars1 direnci, onu kostikten daha zayif ve igecek uygulamalari i¢in daha uygun
hale getirir.

2016 yilinda, kiiresel ev temizleyicileri pazar1 yaklasik 25,5 milyar ABD dolar1 degerindeydi. Ev tipi sert ylizey temizleyicileri,
toplam ev temizleyicilerinin %40' mndan biraz daha azimi olusturur. Ev tipi sert ylizey temizleyici iireticileri, miisterilerin 6zel
ihtiyaglarim karsilamak igin iiriinlerini siirekli olarak yeniden formiile etmektedir. Ornegin, jellesmis veya katilasmis bir borat
slispansiyonuna dayanan yavag ¢oziilen bir temizleme blogu, suyu yumusatabilir (kireci dnleyebilir), koku giderebilir ve tuvaletlerdeki
lekelerin birikmesini Onleyebilir veya oOnleyebilir. Bu tiir iriinler, bir hidrojel polimerine donistiiriilmiis sulu bir borat
stispansiyonundan veya polietilen i¢inde erimis borat glikol siispansiyonunun hazirlanmasi ve sogutulmasiyla iiretilebilir. Az miktarda
borun varligi, mikrobiyal biiyiimeyi kontrol etmeye yardimci olabilir. (EPA kaydi gereklidir.) Kirli liflerden veya kumdan idrari
¢ikarmak i¢in 6zel olarak tasarlanmig bir bilesim, suda ¢dziiniir sentetik bir yapistirici, organik asitler, kurucu tuzlar ve yiizey aktif
madde ile kaplanmig perboratlar ve diger peroksit tuzlarini igerir. Sifonlu tuvaletler i¢in bir temizleme ve agartma iiriinii, biri notr tuz,
deterjanlar, boya ve parfiim iceren ve digeri ndtr tuz, deterjanlar ve perboratlar iceren iki kati bloktan olusur. Perborath tabletler,
kemiliiminesan bir bilesik ve bir halojen kaynagi her yikamada giiclii bir mavi 151k verir.

Kagit, kumas veya kopiik, cam, deri, takma digler ve daha fazlasi i¢in temizleme pedleri olusturmak i¢in perboratlar ve diger
bilesimlerle emprenye edilebilir. Dolasim kiivetleri igin etkili bir perborat bazli temizleyici mevcuttur; digeri, perboratlar, bir metal
iyonu veya baska bir bozunma katalizérii, kurucu maddeler ve bir yiizey aktif madde ile formiile edilmis bir koptirtiicii temizleyicidir.
Temizlik ve korozyon korumasindan, agindirma maddelerine ve temizleyicilere, PTFE kapli pisirme kaplarindan karbonlagmis
kalintilar1 gidermeye kadar perboratlar -diger bilesenlerle birlikte- oldukga etkilidir.

Borik Asit: Cam ve Diger Malzemeler;

Borik asit ve diger bilesenleri iceren cam temizleme bilesimleri, 6zellikle diisiik sicakliklarda motorlu tasitlarin ¢alismasi
sirasinda dis ortama maruz kalan 6n camlarin ve diger cam yiizeylerin temizlenmesinde kullanilmak iizere uyarlanmigtir. Neobor
iceren bir baska cam temizleme bilesigi, 6zellikle soguk suda kullanilmak iizere gelistirilmistir. Diger cam temizleme formiilasyonlari
boraks dekahidrat, Neobor ve borat olmayan bilesenler igerir.

Birkag kanal temizleyici de diger bilesenlerle birlikte perboratlara dayanmaktadir.
Bulasik Deterjanlari;

Geleneksel bulasik yikama deterjanlart biiyiik 6l¢iide sodyum metasilikat ve sodyum tripolifosfat bazlidir ve lekeleri ¢ikarmak ve
bakterileri 6ldiirmek, yagi ve gresi sabunlastirmak, kopmus topragi askiya almak ve yeniden konumlandirilmasini 6nlemek, i¢
pargalarin aginmasini 6nlemek i¢in sodyum dikloroizosiyaniirat gibi klor salan kimyasallar i¢erir. Bununla birlikte, sodyum silikatlarin
ve klor salici ajanlarin agindirict dogast ve ¢evresel kaygilar nedeniyle fosfatlari azaltma arzusu, toz ve sivi otomatik bulasik yikama
deterjanlar1 i¢in yeni formiilasyonlarin gelistirilmesine yol agmustir. Bu yeni iriinler, dnceki versiyonlara gore daha diisiik
sicakliklarda leke ¢ikarmada daha etkilidir. Boratlar ve perboratlar, uzun bir raf dmriine sahip olmanin yan1 sira, asagidaki nedenlerle
bu tiir otomatik bulasik yikama deterjan bilesimlerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir:

> Perboratlar, klor salan bilesiklere alternatif agartma maddeleri olarak islev goriir
> Boratlar ¢ini sir koruyuculardir

> Boratlar orta derecede alkali tamponlama saglar

> Perboratlarin biyosidal 6zelligi vardir (EPA kayd: gereklidir.)

> Boratlarin birgok temizleme islevi oldugu bilinmektedir.

Gegmiste, otomatik bulagik yikama deterjanlarinda boratlarin ana islevleri peroksi agartma, sir korumasi ve daha az olgiide
topaklanmay1 onleme idi. Perboratlarin kullanim1 yeni enzimatik otomatik bulasik yikama deterjanlari sistemi altinda gelisirken, sir
koruyucu ve topaklanma onleyici maddeler olarak borik asit ve 20 Katir Takim Boraks borik oksit kullanimi gelismemistir.

Boraks dekahidrat sabunlar, deterjanlar ve kisisel bakim iiriinlerinde kullanilacak kadar naziktir [67].

Kirli pamuk {izerinde yapilan testlerde, perborat deterjanlar ¢esitli lekeler iizerinde perkarbonat deterjanlardan daha iyi
performans gostermistir:

> Kil
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> Kil ve sebum
> Karbon siyah1 / zeytinyagi
» Karbon siyahi / mineral yag

4.8. Bor ve Kozmetik Sektorii

Kozmetik endiistrisi su anda avantajlar sunan ve miisterilere cekici gelen malzemeleri arastirmustir. Seramik malzemeler
kozmetikte yaygin olarak kullanilmaktadir ve seramik tozu igleme, sol-jel teknolojisi ve ¢okeltme soliisyonlart ile iiretilmektedir. Bor
nitriir, kimyasal formiilii (BN) olan bir seramik malzemedir [69,70].

H-BN nanoyap: sentezi i¢in kullanilan parametrelerdeki yeni arastirmalarla ilgili olarak, iiretkenligi, kaliteyi artirmayi ve
sentezlenmis pargaciklarin boyutunu kontrol etmeyi amaglamaktadir. Son zamanlarda birgok ¢alisma, bor nitriiriin nanoyapilarinin
nanotiipler [71,72], nanokapsiiller [73], nanokajlar [74] g6zenekli yapilar [75], i¢i bos kiireler [76] ve nanolifler gibi 6zel
morfolojilere sahip hazirlandigini bildirmistir [77].

Geleneksel olarak h-BN, 2000°C civarinda bir sicaklikta karbon ve nitrojen / amonyak ve iire ile B2Os, borik asit veya
boraksin reaksiyonunu iceren klasik yiiksek sicaklik sentez yollartyla hazirlamir [78]. Ote yandan, 6zel BN nano yapilarin sentezi i¢in
lazer ablasyonu, kimyasal buhar fazi, B,O3; ve B4C'nin karbotermal indirgenme tepkimesi ve diger yontemler gelistirilmistir [79]. Bu
yontemlerin ¢ogu, yiiksek verim ihtiyaclarin1 kargilayamamaktadir ve bu nedenle sentezinin anlasilmasi hala zorlu bir
konudur. Ayrica farkli sentetik yontemlerden elde edilen BN nanotiip, farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir. Sentezlenen nanotiiplerin
kalitesi, miktar1 ve tiirii kullanilan sentetik yonteme baglidir.

Kozmetik alaninda, partikiil boyutu énemlidir ¢iinkii daha kii¢iik ¢aplar ylizey alaninda bir artisa ve kozmetik aktif maddelerinin
kapsiillenme olasiligina imkan verebilir. H-BN, yapimin farkli olusum asamalarinda manipiilasyonuna ve sonug¢ olarak boyut ve
spesifik ylizey alammin kontroliine izin verdigi i¢in, kozmetikte, 6zellikle giines kremlerinde kullanim i¢in avantajlar sunabilir yine de
dispersiyonda mitkemmel bir performansa sahiptir, toksik degildir, seffaftir ve kimyasal olarak inerttir.

Giines radyasyonunun cilt sagligina zarar verdigi biliniyor ve kozmetik endiistrisi de etkili giines kremlerinin arastirilmasina ve
iiretilmesine yatirim yapiyor. Normalde Diinya yiizeyine ulasan ve fotomedine 6zel ilgi duyan giines spektrumunun araligi Ultraviyole
B (UVB) ve Kizilétesi (IR) araligidir [80].

Ultraviyole isinlarinin etkisi cilt saglhigina zararlidir ve kanser vakalarinin artmasina, yaslanmaya ve diger istenmeyen cilt
degisikliklerine neden olabilir. Ultraviyole B, giines yanigi, kizariklik ve iltihaplanmadan sorumludur. Kizil6tesi 1sinlarin etkileri
bilimsel literatiirde daha az tanimlanmistir ancak bu 1sinlarin ultraviyole 1sinlarinin [81], erken yaslanmanin [82,83] ve kizilotesi
radyasyonun neden oldugu cilt tizerindeki hasarlari artirdigi bilinmektedir [84].

Giines kremleri uzun siiredir arastirilmis ve su anda ultraviyole 1ginlarina karsi giines koruyucu olarak kullanilan 6nemli bir
kozmetik olan titanyum dioksit gibi nanobilim ve nanoteknoloji bilgisi kullanilarak gelistirilmistir. Bununla birlikte, kizilotesi
radyasyona kars1 koruma igin ¢ok az aragtirma yapilmistir. Piyasada titanyum dioksit (TiO 2) ve ultraviyole radyasyonun etkilerini
bloke edebilen ¢inko oksit (ZnO) bulunmaktadir. Bu malzemeler su anda daha kiigiik boyutlara sahiptir ve radyasyon fenomeni
yayildigindan ve dolayisiyla deri altinda beyaz bir renk oldugundan geleneksel lirline gére avantajlar1 vardir [85]. Bu baglamda,
kiz1l6tesi 1inlarin yani sira ultraviyole 1ginlarina karst koruma saglayabilen giines koruyucu formiilasyonlarinin yaratilmasina biiyiik
ihtiyag vardir. Bor nitriir nanoyapi, glines kremlerinde kullanilmast 6nemli bir faktoér olan boyutunu manipiile etmek miimkiin oldugu
icin bu amag i¢in potansiyel bir malzemedir, boylece yiiksek bir termal iletkenlige sahip oldugu icin yagh ciltteki parlakligi azaltir.

4.9. Bor ve Saghk Sektorii

Bor, hayvan ve insan biyolojisi i¢in ¢ok dnemli olan dinamik bir besindir. Son arastirmalar, hayvan ve insan saglig i¢in 6nemli
alanlarda bu mineraller igin simdiye kadar siirpriz eylemler ortaya ¢ikardik¢a bu durum giderek daha agik hale geldi. Bor, esas olarak
okyanuslarda ve topraklarda [87] inorganik boratlar formunda bulunur ve kendiliginden birlesen RNA molekiiliiniin 6nemli bir
bileseni olan ribozu stabilize eder ve daha 6nce DNA'ya sahip olabilir [88].

Borun fizyolojik miktarlari, biiyiime ve gelisme ile ilgili ¢esitli maddelerin metabolizmasini ve tiiketimini degistirebilir. [89] Bu
nedenle bor, genellikle cilt, beyin, sindirim sistemi, iskelet ve bagisiklik organlar1 ve sistemleri dahil olmak iizere ¢esitli organlar1 ve
viicut sistemlerini etkiler. Omurgalilarda, boratlar benzersiz baglanma ve yapisal 6zellikleri igin gereklidir [90]. Bu islev, hayvanlarda
artrit, osteoporoz ve koroner kalp hastalig1 gibi bazi durumlari hafifletmeye hizmet eder [91, 92].
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Bor ayrica domuz, tavuk, sigir, devekusu ve test edilen diger bazi tiirler gibi hayvanlarda farkli metabolik parametreleri degistirir
[92, 93, 94, 95].

Ayrica kalsiyum, D vitamini ve magnezyum ile etkilesimi nedeniyle farkli organlar igin faydalidir [96, 97, 98]. Bu nedenle
boratlar, farkli diyet takviyeleri ve ilaglarda endiistriyel 6l¢ekte kullanilmaktadir.

Bor, cesitli biyolojik islevleri yerine getiren canli organizmalarin tiim subelerinde bir bilesendir. Bor, bakteriyel ¢ekirdek
algilayici sinyal molekiiliinde, oto-indiikleyicide (AI-2) [99] ve vibrioferrinde bulunan boromisin [100] gibi mikrobiyal
antibiyotiklerin bir bilesenidir. Baz1 deniz bakterileri boron iceren siderofor iiretmistir [101]. Ayrica bor, algal kam¢i ve deniz
siyanobakteri tiirleri i¢in 6nemli bir elementtir [100, 102]. Son zamanlarda iyi korunmus Jura kirmuzi algleri Solenopora jurassica'da
borolithokrom igeren ozel bir grup bor bilesigi bulunmustur. Borolithokromlar, fenolik kisimlara sahip kompleks spiroboratlardir
(borik asit esterleri) ve ayirt edici bir fosil organik pigment sinifini temsil ederler [102]. Dahasi, ATR1 tarafindan kodlanan ¢oklu
ilaca direngli tastyicidan dolay1 yiiksek bor dayanikliligi, onu pisirme ve fermantasyonda yer alan en faydali maya tiirii yapar. Bu gen
ayn1 zamanda bazi bakteriler, mantarlar ve diisiik 6karyotlarda dagilir ve bor maruziyetinde aktive olur [103].

Bacillus boroniphilus biiyiimesi i¢in bora ihtiyag duyar ve 450 mm'den fazla bor dayanabilir [104]. Azotobakter Nitrojen
fiksasyonunda gorev alan, bu aktivite i¢in bor'a da ihtiya¢ duyar. Mavi-yesil algler ve Frankia cinsi mikroorganizmalar da biiytimeleri
icin bora ihtiya¢ duyar. Dahasi, borun heterosistlerin glikolipidlerini etkiledigi ve stabilize ettigi bildirilmistir [105, 106, 107, 108].

Son zamanlarda, borun muhtemelen hayvan ve insan saglig1 i¢in gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Bor, gesitli reaksiyonlarin
sentezinde ve metabolizmasinda rol oynayan hidroksilasyon reaksiyonlarina katiliyor gibi goriinmektedir [109].

Bor, artrit igin etkili bir tedavi segenegidir ve kemik, eklem ve kikirdaga kalsiyum entegrasyonunu etkin bir sekilde artirarak
vakalarin %95'inde goriilen kemik gelisiminde dnemli iyilesmeye neden olur. Ayrica, testosteron ve dstrojeni igeren birkag hormonu
da etkiler [110]. Kanser tedavisi, bor nétron yakalayict maddeler ile saglanabilir. Borik asit, in vitro olarak meme kanseri hiicrelerinin
istesinden gelmek i¢in ¢ok faydalidir [111].

Borun viicuttaki bazi kan pihtilagma faktorlerini etkileyebilecegi tahmin edilmektedir. Bor, konjestif kalp yetmezligi durumlarinin
neden oldugu sorunlart belirgin bir sekilde hafifletebilir. Lipid birikimini azaltmaya yardimci olur ve ¢esitli yollarla kolesteroliin
atilmasina izin verir, bu nedenle kan pihtilar1 ve ateroskleroz gibi durumlarin gelisme riskini en aza indirir ve viicudu kalp krizi ve
felglere karsi korur [112]. Ancak bu sonucu dogrulamak igin daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ vardir, bu da kalp hastaligina karsi
miicadelede 6nemli bir yer alir. Karmasik yap1 ve baglanma ozellikleri nedeniyle boratlar, aldehitler dehidrojenaz, nitrik oksit sentaz,
peptidaz, ksantin oksidaz ve proteazlar gibi enzimler lizerinde inhibe edici etki gostermistir [113]. Bor, testosteron, 6strojen, glikoz ve
insiilin metabolizmasini etkiler. Glikoproteinler, glikolipidler ve hidroksil grubuna sahip diger molekiiller borik asit ile kompleks
olusturabilir ve membranin biitiinligiini degistirebilir [114, 115].

Boratlar ayrica kanserde, yara iyilesmesinde, hastaliklar1 kontrol etmede, genotoksisiteyi azaltmada ve mitokondriyal membran
aktivitesini aktif etmede anti-enflamatuar ve antioksidan bir ajan olarak fayda saglar [116, 117]. Ek olarak, borik asit, pestisitler
tarafindan baskilanan [115] ve ayrica viicudu CCL 4 ve diger ajanlarin [116] indiikledigi oksidatif stresten koruyan asetilkolinesterazin
isini elden gegirmistir [118]. Gerekli bor miktarlar tiire 6zgiidiir ve ayrica oldukea degiskendir. Insanlar dahil ¢ogu tiirde, gerekli bor
miktar1 tam olarak belirli hale getirilmeye devam ediliyor.

5. Sonug

Bu calismada inceledigimiz makalelerde deterjan sektoriinden uzay teknolojisine kadar yiizlerce farkli alanda kullanilan bor
elementinin 6zellikle Tiirkiye i¢in biiyiik stratejik énemi vardir. Borun Tiirkiye disindaki rezervlerinin kullanim dmriiniin yaklagik
50 yil siirecegi tahmin ediliyor. Ote yandan Tiirkiye 450-500 yil tiim diinyanin bor taleplerini karsilayabilme kapasitesine sahiptir.
Bor bilesiklerinin, 6zellikle tekstil terbiye islemlerinde siirece dahil edilmesi, sadece Tiirkiye'de degil, tiim diinyada da bor
kullanimimi artiracaktir. Tiirkiye'deki biiyiikk bor rezervleri géz oniine alindiginda, bor bilesiklerinin tercihi, artan ¢evre bilincinin
yani sira iilke ekonomisine de katkida bulunacaktir. Bor, yiiksek tutusma sicakligi gibi {stiin bir 6zellige sahiptir. Borun alev
geciktirici etkisi pek ¢ok ¢aligmaya konu olmustur. Cinko borat, borik asit ve floroborat en ¢ok kullanilan alev geciktirici bor
bilesikleridir. Bor bilesikleri alev geciktirici olarak kullanildiklarinda ¢evre dostudur. Toksik gaz salinimina neden olmazlar ve
diisiik ucuculuk degerine sahiptirler. Bor bilesikleri sadece ¢evre dostu degil, aym1 zamanda tekstil endiistrisinde kullanimini
destekleyen, indirgeme, agartma ve alev geciktirici gibi diger 6nemli 6zelliklere ve antibakteriyel 6zelliklere de sahiptir. Borun
fizyolojik miktarlari, biiylime ve gelisme ile ilgili gesitli maddelerin metabolizmasini ve tiiketimini degistirebilir. Bu nedenle bor,
genellikle cilt, beyin, sindirim sistemi, iskelet ve bagisiklik organlar1 ve sistemleri dahil olmak iizere ¢esitli organlar1 ve viicut
sistemlerini etkiler. Omurgalilarda, boratlar benzersiz baglanma ve yapisal 6zellikleri igin gereklidir. Bor ¢igeklenme, tohum
olusumu, tozlasma ve meyve kalitesi i¢in gerekli olan dnemli bir besindir. Yeterli bor alimi, polen tiipli olusumunda ve polen
¢imlenmesinde rol oynadigindan, artan déllenme ve meyve tutumuna yardimei olmasi gibi birgok konu 6nemli goriilmistiir. Cesitli
metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerden meydana gelen farkli 6zellikleri sebebiyle, bor esasli bilesiklerin bir¢ok
endiistride kullanilmas1 konusunda sagladigi avantajlar oldukga fazladir. Bor, molekiillerinin kimyasal tepkimeye girmesi sonucunda
olusan bilesikleri tipki grafen, karbon gibi elektrik iletkenlik 6zellikleri yiliksek olan iiriinler olusturmaktadir. Aynm1 zamanda
kristalize yapidaki bor, goriinim ve optik Ozellikleri bakimindan elmas yapisina benzer ve neredeyse onun kadar serttir.
Mukavemetli yapisiyla da son yillarda oldukga 6ne ¢ikan malzemelerden biridir. Gerek konvansiyonel ham malzemelerde olusan
yetersizlik, gerekse siirdiiriilebilir bir iiretim akis1 i¢in bor kaynakli {iriinlerin kullanimi ¢ok stratejiktir. Caligma kapsaminda ele
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alinan kullanim alanlarinin daha da yaygin olacag1 6ngoriilmektedir. Bor bilesiklerinin olumlu gevresel etkisi ve uzun siireli yasam
dongiisii bor esasli malzemelerin nemli avantajlarindandir. Yapilan arastirmalar ve literatiirde yer alan makaleler 15181inda bor
madeninin yikama maddesi, kompozit dolgu maddesi ve tarim yardimci kimyasali olarak kullaniminin olumlu sonug verebilecegi
diisiiniilen temizlik, kozmetik, saglik, otomotiv sektorleri igerisinde yer alabilmesi bakimindan detayli arastirmalarin ve laboratuvar
calismalarinin yapilmasi 6nerisi sunulabilir.
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