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Ik bakista beyaz bir kayay! andiran bor, adeta mucizevi
niteliklere sahiptir. Enerji tasarrufu saglayan malzemeler-
de, karbon azaltiminda, kuresel gida zincirinde, sayisiz
tlketim Urindnde kullanilan bor, birgok bigimiyle hem
nadir toprak elementlerinden hem de lityumdan daha
genis bir gelismis uygulama yelpazesine sahiptir. Bir bi-
lesen olarak bor igeren yenilikgi malzemelere yénelik su-
rekli artan talep dinyada bora olan talebi artirmaktadir.

Yakin bir tarihte bordan Uretilen yeni stiper malzeme
borofen ise tim diinyada ezber bozan bir teknoloji olarak
gorulmektedir. Borofen adli maddenin slper hizli bilgisa-
yarlardan pillere, transistérlerden dokunmatik ekranlara
kadar birgok kullanim alaninda “grafen”in yerini almasi
beklenmektedir. Bilim dinyasinin “yeni stiper malzeme”
olarak adlandirdidi ve fiyatina paha bicilemeyen borofe-
nin yakin bir zamanda, diinyadaki en fazla bor rezervine
sahip olan Turkiye’de drunlestiriimesi konuyu Ulkemiz
acisindan da oldukga 6nemli hale getirmigtir.

“Gelecegin Minerali ve Malzemesi Bor ve Borofen”
baslkl arastirma raporumuzun birinci bélimunde, bo-
run &zellikleri ve kullanim alanlar ile bordan Uretilen
stiper malzeme borofenin kullanim alanlar ve insan ya-
sami, saglik ve ekonomi bakimindan sundugu firsatlar
degerlendirilmistir.
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2.1 Borun Tanimi

Bor (B) atom numarasi 5, atom agirhigi 10,81 g, yogunlu-
gu 2,84 g/cm?®, ergime noktasi 2.300 °C (4.000 °F) olan,
metalle ametal arasi yari iletken &zelliklere sahip periyo-
dik sistemin Uglinct grubunun basinda bulunan bir ele-
menttir. Kitle numaralar 10 ve 11 olan iki kararli izotopu
vardirt'l,

Bor, element halinde olugsmaz ve ekonomik bir yata-
gin olusmasi icin bir yanardaga, buharlasmis suya, bor
Uretiminin ve rezervlerinin ylksek konsantrasyonlu do-
Jasini agiklayan bir fay hattina ihtiyac vardir?.

Bor dodada serbest olarak bulunmaz, diger element-
lerin oksitleriyle birlikte bor oksit (B203) halinde bulun-
maktadir. Oksijenle bag yapmaya yatkin olmasi sebe-
biyle pek ¢cok degisik bor-oksijen bilesigi bulunmaktadir.
Metal-bor oksijen bilesiklerine genel olarak borat denir.
Bor mineralleri genellikle magnezyum (Mg), sodyum (Na),
kalsiyum (Ca) gibi metallerle bilesik halinde bulunurlart™.

Tabiatta yaklasik 250 gesit bor minerali vardir. Tica-
ri agidan en dnemli ve siklikla ticareti yapilan mineraller
tinkal, kolemanit, Uleksit ve kernittir. Bu cevherler tica-
ri dGneme sahip saf kimyasal bilesiklere donustirilebi-
lir. Bunlarin baslcalari; borik asit, susuz borik asit, su-
suz boraks, boraks pentahidrat, boraks dekahidrat ve
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sodyum perborat olarak siralanabilir®.

Bor mineralleri yapilarinda farklh miktarlarda B203
icerir. Bor minerallerinin endustriyel uygulamalarinda
6nemli olan B203 igerigidir, dolayisiyla kullanimda bir-
birlerinin yerini alabilirler. Bu, bir bor mineralinin digerinin
ticari rakibi olabilecegi anlamina gelir3.

Bor, borik asit (bor, oksijen ve hidrojen), kalsiyum bo-
rat (bor, oksijen ve kalsiyum), sodyum borat (bor, oksi-
jen, hidrojen ve sodyum) veya lityum borat (bor, oksijen
ve lityum) gibi maddeler olusturan oksijen ve diger ele-
mentlerle cesitli kombinasyonlarda bulunur. Boraks ise
genellikle sodyum borati ifade etmek icin kullanilir4l,

2.2 Borun Bulundugu Yerler
Bor, toprakta, suda ve atmosferde bulunmaktadir.

Toprak: Bor, toprakta dogdal olarak olusan bir elementtir
ve yerkabugundaki minerallerden kaynaklanir. Gegirgen
olmayan kil katmanlari icinde yuksek konsantrasyonlar-
da boratlarin kapsullendigi buyUk yataklar uzun yillar bo-
yunca olusmustur. Suda ¢ézlinebilen bir element olarak
borun bulunabilirligi ve topraktaki bor seviyeleri cesitli
faktdrlere baglidir:

Borun ana kayadaki ¢ézUindrligu,
Topragin fiziksel ve kimyasal dzellikleri,
Toprakta hareket eden suyun mevcudiyeti.

Topraktaki toplam bor seviyesi, disliik bor (10 mg B/kg
topraktan az) veya yiksek bor (yaklasik 100 mg/kg) ola-
rak siniflandirilabilir. TUm topraklardaki ortalama toplam
borun konsantrasyonu 10 ila 20 mg/kg arasinda degis-
mektedir. Asin yliksek borlu topraklar nadirdir™.

Atmosfer: Bor deniz suyundaki buharlasmada, yagmur,
kar ve kaplicalarin buharlagsmasinda, endustriyel hava-
daki tozda olctlebilir (minimum da olsa) miktarlarda tes-
pit edilmistir. Yagmurda ve karda bor konsantrasyonunun
0,002 ile 0,1 mg B/L arasinda oldugu rapor edilmistirl'l.

Su: Suda hemen eriyen boratlar toz ve kristal granller
halindedirler. Ozellikle okyanuslardan buharlagarak ha-
vaya karisan borik asit, yagmur ve karla topraga inip
yeralti ve yerUstlu sulariyla genis alanlara yayllmakta-
dir. Kayalar, denizler, yeralti ve yerlstl sular bor icer-
mektedir. Okyanuslardan tath su géllerine kadar ¢esitli
alanlarda bor bulunmaktadir!'l. Deniz suyunda ortalama
5 mg B/L ve tath suda 1 mg B/L’den az miktarda bor
bulunmaktadir®.

Gidalar: Hicresel diizeyde bor, bir bitkinin Greme doén-
gUstnun ayrilmaz bir parcasidir. Bor giceklenmeyi, polen
Uretimini, cimlenmeyi, tohum ve meyve gelisimini kontrol
eder. Bitkiler intiya¢c duyduklar boru topraktan ve sudan
alirlar ve onsuz yasayamazlar. Uzmanlar, insanlar i¢in bo-
run beslenme agisindan énemli oldugu konusunda hem-
fikirdir ve giderek artan kanitlar, borun beslenmemizde
de 6nemli bir unsur olabilecegini gdstermektedir®.
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Borik asit veya borat formundaki bor, bircok kara
bitkisinin blylUmesi icin ve dolayisiyla hayvan yasami
icin dolayl olarak gereklidir. Uzun vadeli bor eksikligi-
nin tipik etkileri bodur ve sekilsiz blytmedir. Bor eksik-
liginden kaynaklanan bozukluklar arasinda sebzelerde
“esmer kalp” ve seker pancarinda “kuru ¢urUklUk” yer
almaktadir. C6zinlr boratlarn topraga uygulanmasiyla
bor eksikligi giderilebilir. Ancak asir miktarlarda boratlar
secici olmayan herbisit gérevi gorir. Borun dogal olarak
bol oldugu toprakta yetisen cesitli bitki tirlerinin devasa
oldugu rapor edilmigtir. Borun bitki yasamindaki kesin
roliniin ne oldugu henliz net degildir, ancak ¢cogu aras-
tirmaci elementin bitki strgtnlerinin buytyen uglarinin
normal buyumesi ve isleyisi icin bir sekilde gerekli oldu-
gu konusunda hemfikirdir®,

Sebze ve meyve tirleri dahil bitkiler elementi toprak
ve sudan alrrlar, o yolla da hayvan ve insanlara gecer.
Borun canlilara ge¢mesi pek ¢ok sekillerde olabilir. Can-
llar hava ve sudaki bor mineralleriyle temas ederek, bor
yataklarindan zengin havzalardaki yeralti ve yeristi su-
larini icerek ve kullanarak, bor yogunluklarn ytksek yi-
yecek ve icecekleri alarak, ocak ve fabrikalarda calisa-
rak, sabun, deterjan gibi temizleyici ve beyazlaticilar ile
guzellik malzemesi ve benzeri maddeleri Ureten yerlerde
calisarak veya bu tlr Urdnleri kullanarak vicutlarina bor
alirlar. Bor insan viicuduna agiz, solunum ve deri yolu
ile girebilir. Ancak, borun besin zinciri yoluyla biyolojik
birikimi s6z konusu degildir™.

Bor, bitki ve insanlar icin esansiyel bir mikro element-
tir. insan saghgi acisindan borun ana kaynagini bitkisel
Urdnler olusturur. Bor acisindan en zengin gidalar ka-
buklu meyveler, baklagiller, meyve ve sebzelerdir. ElIma,
visne, UzUm, findik, ceviz, fasulye, pancar, biber ve bak-
lagillerde yuksek oranlarda; tahillarda, patates ve gicek-
te az miktarda oldugu tespit edilmistir. Balik, et ve sit
Urtnleri de borca fakir besinler arasinda yer almaktadir.
Onemli bir bor kaynagi olan erik kurusunun 100 gram,
vicudun gunlik ihtiyaci olan 2-3 mg boru karsilar. Sut
ve st Urlnleri dUsiik dlizeyde bor icermelerine karsin
beslenmede agirlikli olarak yer aldiklari i¢in bor alimina
onemli diizeyde katki saglamaktadirlart'l.

2.3 Borun Ozellikleri

Bor sahip oldugu benzersiz &zelliklerle hem ginimuiz-
de hem de gelecek icin énemli elementler arasinda yer
almaktadir. Enerji kaynagi olarak kullanilacak bir potan-
siyele sahip olan bor elementinin 6zellikleri sunlardir™:

Bor safir kristal olarak yari iletken bir elementtir.

Yiksek sicakliklarda ayni metal gibi elektrik iletmek-
tedir. Ancak duslk sicakliklarda yarn iletken hale
gelmektedir.

Bor yerkabugu agirhginin yaklasik olarak ylzde
0,0071’ini olugturmaktadir.

Bor elementinin celigin sertligini artirma 6zelligi
bulunmaktadir.

Bor gelecegin eneriji kaynagi olarak bilinmektedir.
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Bor ilk olarak Fransiz kimyagerler Joseph-Lou-
is Gay-Lussac ve Louis-Jacques Thenard tarafindan
1808’de ve bagimsiz olarak ingiliz kimyager Sir Humph-
ry Davy tarafindan da bor oksit (B203) potasyum metali
ile 1sitilarak izole edilmigtir.

Cok hafiftir, sertlik agisindan elmastan sonra ikin-
ci sirada yer alir, isilya ve korozyona dayanikhdir ve
antimikrobiyaldir®!,

Bor sert, kirilgan, yari metalik bir elementtir. Saf ol-
mayan amorf Urlin, kahverengimsi siyah bir toz, bir ytz-
yildan fazla bir stiredir bilinen tek bor sekliydi. Saf kristal
bor, elektrikle 1sitilan bir tantal filamenti Gizerinde bromiir
veya klortriin (BBr3, BCI3) hidrojen ile indirgenmesiyle
zorlukla hazirlanabilir®.

Saf bor en az dort kristal modifikasyon veya allotrop
halinde bulunur. Bir ikosahedron (20 eskenar Gi¢cgen yliz-
10 bigim) seklinde dizenlenmis 12 bor atomu igeren ka-
pal kafesler, elemental borun cesitli kristal formlarinda
meydana gelir. Kristal bor, normal sicakliklarda kimyasal
olarak neredeyse inerttir. Kaynayan hidroklorik asit onu
etkilemez ve sicak konsantre nitrik asit, sadece ince toz
haline getirilmis boru yavas yavas borik asite (H3BOS3)
dénlsturdr. Bor kimyasal davranisinda metalik degildir.

Dogada bor, iki kararli izotopun karnigimindan olusur:
bor-10 (ylzde 19,9) ve bor-11 (ylizde 80,1). Bu orandaki
kicik degisiklikler atom agirhdinda +0,003’lUk bir aralik
Uretir. Her iki cekirdek de niikleer dénise (atom cekirde-
ginin dénusl) sahiptir. Bor-10’un degeri 3, bor-11’inki ise
3/2’dir; degerler kuantum faktorleri tarafindan belirlenir. Bu
nedenle bu izotoplar niikleer manyetik rezonans spektros-
kopisinde kullanilir ve bor-11 c¢ekirdegini tespit etmek igin
6zel olarak uyarlanmis spektrometreler ticari olarak mev-
cuttur. Bor-10 ve bor-11 c¢ekirdekleri ayni zamanda diger
cekirdeklerin (6rnegin bora bagli hidrojen atomlarinin) re-
zonanslarinda boéliinmeye (yani rezonans spektrumunda
yeni bantlarin ortaya cikmasina) neden olur®.

Bor-10 izotopu, termal nétronlar icin son derece bi-
yuk bir yakalama kapasitesine sahip olmasi bakimin-
dan benzersizdir (Yani, diisik enerjili nétronlar kolayca
emer). Bir nétronun bu izotopun ¢ekirdegi tarafindan ya-
kalanmasi, bir alfa parcaciginin (a ile sembolize edilen
bir helyum atomunun ¢ekirdegi) disari atiimasina neden
olur. Yiksek eneriili alfa parcacigi normal maddede uza-
ga gitmediginden, bor ve bazi bilesikleri nétron kalkan-
larinin (nétronlar tarafindan niifuz edilemeyen malzeme-
ler) imalatinda kullaniimistir. Bor-10’un nétronlara olan
yakinligi ayni zamanda beyin timérlerinden muzdarip
hastalarin tedavisine ydnelik Bor N6tron Yakalama Te-
rapisi (Boron Neutron Capture Therapy -BNCT) olarak
bilinen bir teknigin de temelini olusturur®. Bu teknigdin
beyin timdrlerinin tespitindeki kullanimlar analizimizin
“Borofenin Kullanim Alanlar” baslikli besinci béluminde
incelenmigtir.

2.3.1 Bor Bilesikleri

Boraks olarak da bilinen sodyum tetraborat dekahidrat,
6nemli bir bor bilesigi, bir mineral ve bir borik asit tuzu-
dur. Sodyum tetraborat suda kolayca ¢éziinen yumusak
renksiz kristallerden olusan beyaz bir tozdur'®. Boraks
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uzun zamandir sabunlarda ve hafif antiseptiklerde kulla-
nilmaktadir. Metalik oksitleri cozme yeteneginden dolayi
yumusak lehim akisi olarak da genis uygulama alanlar
bulmustur.

Cesitli endustriyel uygulamalara sahip bir diger bor
bilesigi borik asittir. Borasik veya ortoborik asit olarak da
adlandirilan bu beyaz kati, konsantre bir boraks ¢dzel-
tisinin sulftrik veya hidroklorik asitle islenmesiyle elde
edilir. Borik asit genellikle yaniklar ve ytzey yaralari igin
hafif bir antiseptik olarak kullanilir ve g6z losyonlarinin
onemli bir bilesenidir. Diger énemli uygulamalar arasin-
da kumasglarda yangin geciktirici olarak, nikel kaplama
veya deri tabaklama ¢dztlimlerinde ve ¢ok sayida organik
kimyasal reaksiyon icin katalizérlerde ana bilesen olarak
kullaniimasi yer alir. Borik asit isitildiginda su kaybeder
ve metaborik asit HBO2’yi olusturur. Metaborik asitten
daha fazla su kaybi, bor oksitin olusumuyla sonuglanir.
ikincisi, pisirme gereclerinde ve belirli laboratuvar ekip-
mani tirlerinde kullaniimak Gzere isiya dayanikl cam
(borosilikat cam) yapmak igin silika ile karngtirlir. Bor,
karbonla birleserek kompozit malzemelerde asindirici
ve takviye maddesi olarak kullanilan son derece sert bir
madde olan bor karbirl (B4C) olusturur®.

Bor cesitli metallerle birleserek bortr adi verilen bir
bilesik sinifini olusturur. Borurler genellikle daha serttir,
kimyasal olarak daha az reaktiftir, elektriksel olarak daha
az direnclidir ve karsilik gelen saf metalik elementlerden
daha yuUksek bir erime noktasina sahiptir. BorUrlerin bir
kismi bilinen tim maddeler arasinda en sert ve Isiya en
dayanikli olanlar arasindadir. Ornegin aliiminyum bortr
(AIB12), bircok durumda taslama ve cilalama icin elmas
tozunun yerine kullanilr.

Bor, nitrojenle birlikte, karbon gibi iki allomorfik (kim-
yasal olarak ayni fakat fiziksel olarak farkl) formda bulu-
nabilen Bor Nitrirt (BN) olusturur. Bunlardan biri grafitin-
kine benzeyen katman yapisina sahipken, digeri elmasa
benzer kibik kristal yapiya sahiptir. Borazon adi verilen
son allotropik form, ¢ok daha ylUksek sicakliklarda oksi-
dasyona dayanma kapasitesine sahiptir ve son derece
serttir; bu 6zellikler onu yiksek sicaklikta bir agindiric
olarak kullanigl kilar.

Bor, hidrojenle birlikte boran adi verilen bir dizi bilesik
olusturur; bunlarin en basiti diborandir (B2H6). Bu bor
hidritlerin molekdler yapisi ve kimyasal davraniglari inor-
ganik bilesikler arasinda benzersizdir. Bor hidrit kiimeleri
karbon atomlar icerdiginde karboranlar veya karbabo-
ranlar olustururlar. En sik kargilagilan karboran kimesi
ikosahedral dikarbaborandir (C2B10H12). Bor kafesin-
deki karbon atomlarinin konumuna bagl olarak dikarba-
boranlar ¢ izomer halinde siniflandirlir: orto-karboran,
meta-karboran ve para-karboran. CokylzlU (Polihedral)
boranlar ve karboranlarin hidrojen depolama ve tip gibi
alanlarda uygulamalar vardir ve ayni zamanda dendritik
makromolekdler yapilar i¢in yapitaglar goérevi goérurler.
Diboran, organik bor bilesikleri (6rn. alkil- veya aril-bo-
ranlar ve aldehitlerle katki maddeleri) dahil olmak Uzere
¢ok sayida bor veya boran tlrevi olusturmak Uzere ¢ok
cesitli bilesiklerle birlesir’.
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Yalitimdan tarima, sabunlardan kozmetiklere, TV’lerden
cep telefonlarina kadar neredeyse her alanda kullanilan
bor, adeta modern yasamin ayrilmaz bir parcasina doé-
nismus bir elementtir. Asagida borun kullanildigi alanlar
detaylica incelenmisgtir.

3.1 insaat Malzemeleri

Bor Urlnleri, cati kaplama malzemeleri, selilozik izolas-
yon malzemeleri, ¢cimento katki maddesi olarak insaat-
larda kullanilmaktadir. Atik gazete kagitlarn ve pamuk gibi
malzemelerden borik asit veya borik asit ile boraks kari-
simi kullanilmak suretiyle elde edilen selllozik izolasyon
malzemelerinin ABD ve 6zellikle iskandinav (lkelerinde
genis bir kullanim alani vardir!".

3.2 Tarim

Bor bir¢ok bitki icin mikro besleyici 6zelliktedir. Meyve ve
sebzelerde mikro besleyici olarak bor takviyesi bitkilerin
gelisimi ve optimum miktar ve kalitede Urln igin énem-
lidir. Suda ¢6zUnarligu yuksek, bor icerigi zengin, farkli
ebatlarda bor kristalleri bu amacla kullanilabilmektedir!!.

Bor ayrica glbreleme icin hayati énem tasiyan yedi
temel mikro besin maddesinden biridir. Uzmanlar, bor
eksikliginin tim mikro besin eksiklikleri arasinda ilk si-
rada geldigini ve kok bitkileri, sebzeleri ve birgok meyve
agacini etkiledigini sdylemektedir. Bor igeren bir mikro
besin ¢ozeltisi veya gibre, topradin kalitesini artirabilir
ve bitkilerdeki hiicrelerin su tutma oranini artirabilir; bu
nedenle gelismekte olan bir pazardir. Bor, bir bitkinin
Ureme déngusiunin ayrilmaz bir parcasidir ve giceklen-
menin, polen Uretiminin, ¢cimlenmenin yani sira tohum ve
meyve gelisiminin kontrol edilmesine yardimci olmak-
tadir. 2020’de 83,5 milyar dolar degerinde olan dinya
capindaki gubre pazarinin, 2020-2027 déneminde yillik
ylizde 1,69 oraninda blylyeceg@i tahmin edilmektedir.
2027 yiina gelindiginde, kiresel glibre pazarinin degeri-
nin 93,9 milyar dolar gegecegi ve borun, mahsul verimi-
ni artirarak bulylUyen bir nifus icin gida Uretimini en Ust
dlizeye ¢ikarmaya yardimci olacak sekilde gbéz énliinde
olacagi distnilmektedirt.

Yeni Giney Galler (Avustralya) Gida Otoritesi’ne gore,
baz Asya kiiltlrleri boraksi gida hazirlama sirasinda si-
kilastirnci madde, et ovalama maddesi, koruyucu veya
yumusatici olarak kullanmaktadirt'l.

3.3 Ahsap Koruma

Ahsap malzemenin emprenye edilmesi ile hem bécek-
lenme ve buna benzer ahsabin émrini kisaltici etken-
ler 6nlenmekte hem de alevlenme geciktirilebilmektedir.
Suda ¢6zlinen ve ¢éziinmeyen cesitli bor bilesikleri ve
karigsimlarini bu amagcla kullanmak mumkandurt™.

3.4 Cam Sanayii

Boratlarin bir diger ana kullanim alani cam sanayiidir.
Butln dinyada bor kullaniminin yiizde 42’si cam sana-
yiinde gerceklesmektedir. Bor oksit; boro silikat camlar,
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tekstil cam elyafi ve yalitim cam elyafinin dnemli bir bi-
lesigidir. Bu Ug¢ Urlin cam endistrisinde bor bilesikleri-
nin ana tiketim yeridir. DUz cam ve konteyner cam gibi
birgok Urinde az miktarda bor bilesikleri bulunabilir. Bor
oksit, susuz boraks, borik asit gibi bor bilesikleri halin-
de veya boraks ya da kolemanit gibi mineraller seklin-
de cama katilir. Bor oksit, cok kuvvetli bir cam yapici-
dir. Diger bir ifade ile kristallenmeyi onler. Genlesmeyi
dislrdigunden isil soklara dayanimi artirir. Cam elyafi;
ingaat, otomotiv ve tasimacilik, elektrik ve elektronik,
denizcilik, endustriyel uygulamalar, havacilik, savunma,
spor, eglence, boru, depolama tanki, altyapi, anti korozif
uygulamalar, tarim ve gida sektérleri gibi hayatin her ala-
ninda ¢ok yaygin bir sekilde kullaniimaktadir'l. Borat si-
lika, camin gatlamadan isitma ve sogutmaya dayanacak
kadar ince ve gliclil yapilmasina olanak tanimaktadirt™l.

3.5 Seramik Sanayii

Seramik sanayiinde bor mineral ve Urtnleri cogunlukla
seramik siri ve porselen emaye yapiminda frit Uretimi
asamasinda kullaniimaktadir. Diinya seramik sektérin-
deki gelisme ve yeniliklere bagli olarak bu alanda, cesitli
Uretim asamalarinda bor ve bor Urlnleri tiketimine y6-
nelik Ar-Ge galigsmalar da devam etmektedir!'l.

3.6 Deterjan Sanayii

Borun baska bir yumusak, renksiz bilesigi olan boraks,
suda ¢6zlinebilir, camasir deterjani ve temizlik Griinlerin-
de kullanilabilir™. Modern deterjanlar birgok maddeden
olusur. Bunlardan ytizey aktif maddeler (silfonatlar), su-
yun ylzey gerilimini digurdr. Béylece kumasin islanma-
sini saglar, yag ve diger lekeleri kumastan uzaklastirr.
Deterjan gelistiriciler (zeolit), sert sularda kullanildigi
zaman kalsiyum ve magnezyum iyonlarini sudan uzak-
lastinr. Boylece yilzey aktif maddesinin verimini artirir.
Agarticilar (perborat ve hipoklorit), oksidasyon ile leke-
leri uzaklastinr. Agartma aktivatérii TEAD (Tetraacetyl
Ethylene Daimine) veya sodyum tuzlari, disik sicaklikta
agartma verimini artirmak icin kullanilir. Dinya deterjan
endustrisinde oksijen bazl sodyum perborat ve sodyum
hipoklorit olmak tzere iki ana agarticili deterjan kullanil-
maktadir. Hipokloritlerin 40 °C sicaklikta etkinligi yik-
sektir. Perborat agarticilarin ise 60 °C sicaklik tizerinde
kullanildiklarinda etkinlikleri en yiksektir. Ancak 40 °C
sicaklikta etkinligi dislrlr. Sodyum perboratin diisuk si-
caklikta etkinligini artirmak i¢in yikama slresi veya agar-
tict miktar artirnlabilir. GUnimuzde perborat agarticilarin
40 °C sicakliktaki etkinligini artirmak icin TEAD gibi akti-
vatdrler kullaniimaktadir. Genel olarak bor, gi¢li bir be-
yazlaticidir, lekeleri ¢ézer, pH’1 dengeler, suyu yumusatir,
yaglarn parcalar, aktif oksijeni dengeler ve antibakteriyel
Ozellige sahiptirl".

3.7 Tekstil Sanayiinde ve Tekstil Cam Elyafi Olarak
Kullanimi

Bor, yanmay! geciktirici 6zelliginden dolayi, cam elyaf
halinde, tekstil sektdrinde kullanilir. Bunun yani sira,
kumas boyalarinda ve aprelemede de kullanilabilmekte-
dir. Tekstil cam elyafinin en énemli 6zelligi, gerilmelere,
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darbelere ve kimyasallara yliksek mukavemeti ve hafifli-
gidir. Bu 6zelliklerden dolayi tekstil cam elyafi plastik ve
kompozitlerde kuvvetlendirici olarak kullanilir. Kolemanit
minerali alkali icermez ve bu 6zelligi nedeniyle disik
alkali borosilikat cam (E-glas) Uretiminde tercih edilir.
Bor, tekstil cam elyafina, kolemanit minerali veya bor
bilesiklerinden borik asit olarak eklenir. Modern E-glass
ylizde 6-10 oraninda bor oksit icerir. Bor oksit cama
kararllik verir. Borik asit pahali oldugundan sodyum
icermeyen kolemanit mineralinin kullanimi tercih edil-
mektedir. Boylece kire¢ katkisi igin daha az gereksin-
me olur. E-glass bot, ugak, otomobil gibi endustrilerde
kullaniimaktadirt™.

3.8 Metalurji Sanayii

Metalurji sanayinde borun erime sicakligini digtrme, ¢e-
ligi sertlestirme ve finn tuglalarinin asinmasini azaltma
Ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Bor, kaplama sanayi-
inde kullanilan elektrolitlerin olusturulmasinda ve lehim-
leme iglemlerinde de kullaniimaktadirl. Demir alagimli
ferroboron olarak eklendiginde, bu element bircok ce-
likte genellikle ylizde 0,001 ila 0,005 araliginda bulunur.
Bor ayrica demir digi metaller endistrisinde, genellikle
bir oksit giderici olarak, bakir bazli alasimlarda ve yiksek
iletkenlik 6zelligi olan bakirda gaz giderici olarak ve ali-
minyum dékimlerde tanecikleri inceltmek igin kullanilir.
Yari iletken endustrisinde, elektriksel iletkenligi degistir-
mek igin silikon ve germanyuma katki maddesi olarak
kliclk, dikkatle kontrol edilen miktarlarda bor eklenirt!,

3.9 Niikleer Sanayii

Bor izotoplari nikleer reaksiyonlarin denetlenmesine yar-
dimci olur ¢linkli B10 ve B11 izotoplarin nétron absorbla-
ma tesir kesiti ylkselir. Bazi tip reaktdrlerde fazla reaktivi-
teyi 6nlemek icin sogutma suyuna borik asit ilave edilirl'l.

3.10 Saghk

Bor saglik acisindan da édnemli bir mineraldir. Kalsiyum,
magnezyum ve fosfor mineralleri ile D vitamininin viicutta
korunmasina ve etkili bir sekilde kullaniimasina yardimci
olarak dis ve kemik sagliginin korunmasina katkida bulu-
nur. Borun yeterli miktarda alinmamasi, D vitamini eksik-
ligine ve buna bagh olarak da kemik erimesi ve zayifla-
masina ve kemiklerin daha kolay kiriimasina neden olur.
Goz iltihaplarinda sterilizasyon gereci olarak, bazi mer-
hemlerin yapiminda ve nikleer tipta kullaniimaktadirt’.

3.11 Elektrikli Araclar

Hicbir elektrikli arag bor olmadan calismaz®. Sabit mik-
natislar, yiksek mukavemetli ¢elik sasi, seramik frenler,
gbsterge paneli ekranlari, gévde panelleri, I1sI ve ses
yalitimi dahil olmak Uzere ortalama bir elektrikli aracta
40-50 kg bor kullaniimaktadir?. Piyasa analistleri, borun
neodimyum-demir-bor (NdFeB) miknatislarda kullanimi
konusunda &zellikle umutlu gériinmektedir. Bunun ne-
deni yalnizca uygun maliyetli olmalari ve manyetikligin
giderilmesine karsi ylUksek direng sunmalari degil, ayni
zamanda pazarin 2021-2027 déneminde ylzde 7,59’luk
bir oranda buyiimesinin beklenmesidir.
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3.12 Yenilenebilir Eneriji

NdFeB miknatislar ayni zamanda rlizgar tlrbinlerin-
de de kullaniimakta ve yenilenebilir enerji kaynaklari-
na olan talepteki artisin borun kullanimini yénlendiren
6nemli bir faktér olmasi beklenmektedir. Arizona Eyalet
Universitesindeki arastirmacilar ayrica elmas ve bor
nitrirden glg¢ transistérleri olusturmaya yoénelik yeni bir
proje Uzerinde de calismaktadir. Arastirma ekibi transis-
térin ana goévdesi icin malzeme olarak elmasi se¢gmis
olsa da transistorlerin elektrik kontaklar icin bor nitri-
rin kullanimini da arastirmaktadir. EImas gibi bor nitrir
de yliksek bir ariza alanina ve yiksek termal iletkenlige
sahiptir; bu da s6z konusu transistorlerin hiicre kuleleri
icin gereken sogutma gliclini ve elektrik sebekesi trafo
merkezlerinin boyut gereksinimlerini azaltabilecegi an-
lamina gelmektedir'". Yenilenebilir enerji sektort, kalici
miknatislarda bor, rlizgar tlrbini kanatlari icin cam elya-
fi ve glines panelleri icin borosilikat cam kullanmakta-
dir?l, Kisacasi bor, gelecegin enerji kaynaklari agisindan
6nemli elementler arasinda yer almaktadir.

3.13 Savunma Sanayii

Borun karbon ile olusturdugu bir bilesik olan bor kar-
birden (B4C) yiksek sertlige sahip, kimyasal ve me-
kanik korozyona karsi mikemmel direnci olan, disuk
yogunlugu sebebi ile mikemmel glic/agdirlik oranina sa-
hip, ylksek islya dayanan zirh plakalan Gretilmektedir.
Ayrica, hafiflik ve mobilitenin 6nem tasidigi taktik arag-
lar, hafif zirhli araglar ve helikopterlerde de bor karbir
zirh plakalari kullaniimaktadir. B4C ayrica insansiz hava
araclarinda da kullanim alani bulmaktadir. Zirh ¢cézim-
lerinde amag¢ minimum yik, maksimum koruma sagla-
maktir. Bor karpit olarak da adlandirilan hammaddeden
yapilan seramik zirhlar, yeni nesil kursun gecirmez yelek
plakalar olarak kullaniimaktadir'?. B4C, elmas ve kibik
bor nitriirden sonra bilinen en sert maddedir(3.

Boratlar bir uzay mekiginin alt tarafindaki seramik ka-
rolari atmosfere yeniden girisin termal 1s1 sokuna dayan-
masina yardimci olmak i¢in kaplanmaktadir''l. Bor, ABD
askerlerinin celik yeleklerinde, Predator insansiz hava
araglarinda, uydularda, kalici miknatislarda ve askeri he-
likopterlerde kullanilmaktadir®.

Isi ve korozyon direnci, bor bilesiklerinden yapilmig
seramiklerin nukleer enerji ve havacilik endustrileri igin
ideal olmasini saglar?. B4C’nin nétron sogurma yete-
negi ylksek oldugu icin nikleer reaktorlerde kullanilan
kontrol gubuklarinin tretiminde B4C’den yararlanilir. Ro-
ket yakitlarinda da kullanilan B4C’nin erime noktasi yik-
sektir ve yuksek sicaklikta bozulmadan kararl bir sekilde
yapisini koruyabilir'3l,

Bugln, karbir t¢ ana sektbérde kullaniimaktadir: ha-
vacilik ve savunma, elektrik enerjisi depolama cihazlari
(6rnegin piller) ve yiiksek sicaklik seramikleri. B4C’nin
havacilik endistrisinde artan énemi, 5.600 °C’nin Uze-
rinde bir erime noktasina sahip oldugundan asin sicak-
liklara dayanma kabiliyetine ve kalkis agsamasinda jet
motorlarinin iginde cesitli seviyelerde bulunan erimis
tuzlardan kaynaklanan korozyona kargi mikemmel di-
rencine dayanmaktadir. Bor karbiri bir alagsim maddesi
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olarak kullanim igin cazip kilan 6zellikler, yiksek sicak-
liklarda kimyasal inertlik veya hidrojen florlr gibi gazlara
maruz kalma, disuk termal genlesme katsayisi vb. 6zel-
likleridir. Savunma sanayiinde daha etkin kursun gegir-
mez yeleklerin arastirimasi ve gelistiriimesi de dahil ol-
mak Uzere ¢cok sayida kritik dneme sahip kullanim alani
nedeniyle; B4C’ye olan kuresel talebin blylyecegi tah-
min edilmektedir. B4C'nin tanklarda kullanilan zirhlarin
gelistirilmesinde ve vicut zirhlarinin kursun gecgirmezlik
6zelliklerinin artinimasinda kullanilabilecegi tespit edil-
diginden, savunma sanayiinde devam eden gelismeler
dikkate alindidinda tuketimi artacaktir. Ayrica insan ve
arac koruma teknolojisine iliskin énemli sayida gelisme,
balistik basliklar ve farkli malzemelerden yapilmis zirh-
I araglar gibi daha iyi koruyucu mekanizmalara ihtiyac
duyan sistemler, askerleri kursunlardan korumanin yeni
yollarini bulmaya olan asir ihtiyag, B4C’ye olan talebi
sUrekli artirmaktadir'.

Savunma sanayiinde siklikla kullanilan bir baska
bor tiirevi de bor elyaftir. Ornegin ABD Deniz ve Hava
Kuvvetleri tarafindan tasarlanan F-14 Tomcat ucaginin
insasinda bor kompozitlerinin kullanimi ugagin yapisal
agirigini yiizde 19 azaltmistir. Ustelik bor kompozitlerin
hizmet dmriU diger metallerden 2,5 kat fazladir. 1967°de
McDonnell Aircraft ve Douglas Aircraft Company sirket-
lerinin birlesmesiyle kurulan blyuk bir Amerikan hava-
cilik imalat anonim sirketi ve savunma muteahhidi olan
McDonnell Douglas firmasi, bor elyafin F-15’in hem gév-
de dis kaplamasi ve dikey kanat dimenlerinde hem de
ucak gévde panellerinde (kapaklar) ve dikey stabilator
(dikey kanat) ylzeyinde etken yapisal kompozit malze-
me olarak kullaniimasini tercih etmistir. Bor elyaf kom-
pozit kullanimi F-15 Eagle’da yizde 22 agirlik tasarru-
fu saglamistir. Yiksek performansli bor elyafi, F-14 ve
F-15 ucaklarinda ilk kez kullaniimasiyla taninmistir. Hava
aracglarinda bor katkili kompozit malzeme kullanimina
dair bagka pek ¢ok érnek daha vardir. Ornegin Predator
Gray Eagle’da kullanilan bor katkill kompozit malzeme-
nin ylUksek sikistirma mukavemeti, ugcagin yik tasima
kapasitesinin artirimasina olanak saglamistir. SH-60
helikopterinin rotor kanatlarinda bor-epoksi kompozitler
kullanilirken, B-1B uc¢aginda yatay ve disey stabilizatér-
lerde ve kanat slat’larinda Bor-Epoxy kompozit malzeme
kullaniimaktadir. Boronun yiksek sikistirma mukavemeti
ve sertligi, bu ucakta dengeleyicilerde azaltiimis agirlik
saglamistir. Ayrica uzay mekikleri, uzay istasyonlari ve
uydularin yapi bilesenlerinde bor fiber i¢in birgok yeni
uygulama alanlar olugmustur!'.

YUksek sicaklik uygulamalarinda kullaniimak Uzere
gelistirilmis bir malzeme olan bir bagka bor varyanti olan
bor nitriir ise havacilik ve uzayin gelecegi olarak lanse
edilmektedir. Sahip oldugu ¢ok iyi termal iletkenlik, bor
nitrirG elektronik bilesenlerde 1si dagiimi igin uygun hale
getirir. Bor nitrir ayrica yUksek bir dielektrik sabitine
sahiptir, bu da onu devreler arasinda yalitim gerektiren
devre kartlari icin miikemmel bir segim haline getirir ve
izolator olarak kullanim icin mikemmeldir. Bu 6zelliklere
ek olarak, bor nitriir seramikler 2.000 °C’ye kadar agsI-
rn sicakliklara dayanacak kadar guclidir, distk termal
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genlesme katsayisi sergilerler, uzun streli dayanikliliklari
sayesinde pargcalanmadan veya cevreye malzeme olarak
ddékulmeden tekrar tekrar kullanilabilirler.

Uygulama alanlarinin ¢ok ydnlaligd, bor nitrtrin
gelecegin ucaklarinda ve uzay gemilerinde potansiyel
kullanimina igaret etmektedir. Kullanilmayan potansiyel-
leri nedeniyle devletler, teknolojide ilerlemek ve mevcut
teknolojilerini gelistirmek icin yeni bor karbir varyantlari
hakkinda kapsamli arastirmalar yUriitmektedir!™.

Yeni malzemeler uygarlik tarihi boyunca diinyayi ve insa-
noglunun yasamini degistiren ana itici kuvvetler arasinda
yer almigtir. Yeni kesfedilen malzemelerin etkisi o den-
li buytktdr ki bazilan tarihi ¢aglara isimlerini vermigtir.
Tung ve demir tarih dncesi caglara sekil verirken, yakin
tarinte beton, paslanmaz celik, silikon gibi malzemeler
medeniyetimizin temel malzemeleri arasinda yer almig-
tir. Son yillarda teknolojinin yarattigi sigramayla beraber
genis kapsamli potansiyele sahip, her biri tek bir atom
katmanindan olusan yeni bir malzeme sinifi ortaya ¢ik-
mis ve kullanim alanlan hizla geniglemistir. iki boyutlu
malzemeler olarak bilinen bu sinif, son birkag yil icinde
karbon (grafen), bor (borofen) ve altigen bor nitriir (di-
der adiyla beyaz grafen), germanyum (germanen), sili-
kon (silisen), fosfor (fosforen) ve kalay (stanen) gibi kafes
benzeri katmanlari icerecek sekilde buyumustir. Ayrica
her biri heyecan verici 6zelliklere sahip c¢esitli iki boyutlu
maddeler bir araya getirilerek daha fazla yeni malzeme
olusturulabilmektedir'®.

Tek katmanl malzemelerdeki bu devrim, 2004 yilinda
Manchester Universitesinden Prof. Dr. Andre Geim ve
Prof. Dr. Kostya Novoselov adli iki arastirmacinin selo-
bant kullanarak meshur iki boyutlu grafeni yaratmasiyla
baslamigtir. Bu énci ¢alisma, 2010 yilinda ikiliye Nobel
Fizik Oduli'ni kazandirmigtir®®, Grafen celikten daha
gucld, elmastan daha sert, neredeyse her seyden daha
hafif, seffaf, esnek ve ultra hizli bir elektrik iletkenidir.
Baslangicta fiyati oldukga ylksek olan grafenin maliyeti
Uretim teknolojilerinin gelismesi sayesinde ilerleyen yil-
larda olduk¢a dismustdr.

Ancak grafenin énemli sinirlamalan bulunmaktadir.
Bu sinirlamalar séyle siralanabilir!'®!:

1. Esnetilmesi, sikistirimasi ve hatta bikulmesi gereken
cihazlar icin yiksek bikulme sertligine sahiptir.

2. Bant araligi, yalnizca agma ve kapatma &zelliklerini
elde etmek icin uygun degildir.

3. Katalizor olarak kullanildiginda oksidatif ortamlara
karsi ylksek duyarlihk gosterir.

4. Baz toksik nitelikleri mevcuttur. Bilim insanlari, grafe-
nin hlicre zarlarini kolayca delebilen, hiicrelere girme-
sine ve normal iglevleri bozmasina izin veren purizli
kenarlara sahip oldugunu kesfetmistir.
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(a) Bi2 borophene

(b) Xa borophene
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(c) striped borophene

Sekil 1: Deneysel olarak elde edilen borofenlerin olasi kristal yapilari:
(@) B12 borofen (diger adiyla y levha veya v1/6 levha), (b) x3 borofen (diger adiyla v1/5 levha) ve diiz olmayan bir borofen formul'”.

Grafenin, harika bir malzeme olsa da bu tip sinirlama-
larinin mevcudiyeti bilim insanlarini bir alternatif aramaya
zorlamistir. Bu arayista, elektronik 6zellikleri grafenden
daha iyi sergiledigi distinilen borofen adi verilen yeni bir
iki boyutlu malzeme kesfedilmistir.

4.1 Borofen Nedir?

Borofen, boronun kristalli atomik tek tabakasidir, yani
boronun iki boyutlu bir allotropudur ve ayni zamanda bor
levhasi olarak da bilinmektedirl.

Borofen, tek katmanl hegzagonal yapida dizilmis bor
atomlarindan olusmaktadir. Yapilan calismalar borofenin
sabit bir dizilis biciminden ¢ok, farkli atom dizilimlerine
ve farkll fazlara sahip oldugunu g&stermistir. Bunun ya-
ninda, borofen farkli karakteristik 6zellikler sergilemek-
tedir. Bunun sebebi ise bosluklu bir yapisinin olmasidir.
Ortaya c¢ikan farkl karakteristik 6zellikleri, borofenin kris-
tal yapisinda cesitli modifikasyonlar yapilarak cok daha
farkh uygulama alanlarinda boy gdstermesine olanak
saglamistirt™l,

4.2 Borofenin Ozellikleri ve Kesif Siireci

En dis katmanda elektron bulunmamasi nedeniyle bor
atomlan kolaylikla kimyasal baglar olusturabilir; bu ne-
denle bor kimyasal olarak aktiftir ve cesitli kristal yapi-
lara sahip bilesikler olusturur. D6kme borun ana kristal
yapisi, temel yapisal birim olarak bir B,, ikosahedron’a
dayanmaktadir; gesitli tirlerdeki bor kristalleri, B,, iko-
sahedron Uzerinde farkll baglantilar ve baglanma yoén-
temleri yoluyla olusturulur. Bu nedenle bor blogu, grafen
gibi katmanl bir yapi degildir, bu da borofenin hazirlan-
masini karmasik ve zor hale getirir. 2006 yilinda Jens
Kunstmann ve Alexander Quandt ilk olarak iki boyutlu
bor tabakalarinin temel yapisini tahmin ederek borofenin
gizemini ortaya cikarmistirt'9,

Ihsan Boustani ve Alexander Quandt tarafindan ya-
pilan hesaplamali ¢alismalar, kliclk bor kiimelerinin bo-
ronlar gibi ikosahedral geometrileri benimsemediklerini,
bunun yerine yari dizlemsel olduklarini ortaya koymus-
tur. Ek calismalar, uzatilmis, Gicgen borofenin (Sekil 1(c))

metalik oldugunu ve dizlemsel olmayan, bikilmus bir
geometri benimsedigini géstermistir. Kararl bir B, bor
fullereninin tahminiyle baslatilan ileri hesaplamali calis-
malar, bal petegi yapili ve kismen doldurulmus altigen
deliklere sahip uzatilmis borofen tabakalarinin kararli
oldugunu 6ne strmustir. Bu borofen yapilarinin meta-
lik oldugu tahmin edilmistir. y tabakasi (diger adiyla 312
borofen veya v1/6 tabakasl) olarak adlandirilan tabaka
Sekil 1(a)’da gosterilmektedirl'”.

2014 yilinda, Lai-Sheng Wang ve meslektaslar, ilk
kez altigen bir yapiyl ¢evreleyen Ul¢gen yapilardan olu-
san, bor atomlarindan olusan yar dizlemli bir katman
olan B,/yi ortaya koydu. Daha sonra B, ’nin yapisinin
(Sekil 2), alti kath simetriye ve milkkemmel bir altigen bos-
luga sahip en klgik bor kiimesi oldugunu ve uzatiimis
iki boyutlu bor tabakalari icin potansiyel bir temel gérevi
gorebilecegini gosterdiler. Bdylece grup, borofen kavra-
mini da ilk kez ortaya koymustur(?,

Bu tahminden bir yil sonra, 2015 yilinda, Argonne
Ulusal Laboratuvarinda Nathan P. Guisinger liderligin-
de, Northwestern Universitesinden Mark C. Hersham ve

Sekil 2: Bir B, kimesi en kiiguk borofen olarak gérilebilir; dnden
ve yandan goriinim.
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Stony Brook Universitesi (New York), Skolkovo Bilim ve
Teknoloji Enstitlist (Moskova) ve Moskova Fizik ve Tek-
noloji Enstitlisiinde gérev yapan Artem R. Oganov’dan
olusan uluslararasi bir bilim insanlar ekibi elementel
borun yeni bir allotropu olan borofeni sentezlemistir?.
Boylece ilk olarak 1990’larin ortalarinda teoriyle tahmin
edilen farkll borofen yapilari, 2015 yilinda deneysel ola-
rak dogrulanmigtir',

2021’e gelindiginde ise, ABD’deki Northwestern Uni-
versitesinden Mark Hersam baskanligindaki arastirma-
cilar ilk kez “borofan” adi verilen atomik olarak hidrojen-
lenmis bor sentezlemeyi basarmistir (gimus bir substrat
Uzerinde hidrojenlenmis borofen) 2. Calismalar boro-
fenin grafenden daha gicli, daha hafif ve daha esnek
oldugunu gdstermistir. Ancak borofenin yalnizca c¢ok
yuksek bir vakum odasinin iginde var olabilmesi temel
bir sorun olusturmaktadir. Bu da laboratuvar disindaki
pratik kullanimini sinirflamigtir. Hersam liderligindeki mal-
zeme arastirmacilarindan olusan ekip, borofan gelistir-
mek i¢in borofenin ylizeyine atomik hidrojen biriktirerek
bu sorunun Ustesinden gelmeyi bagsarmigtir??,

Boylece arastirmacilar ilk kez atomik olarak diz bir
borofen ¢ift katmani yaratmistir; bu da, borun tek atom-
lu katman sinirinin dtesinde diizlemsel olmayan kiime-
ler olusturma yénindeki dogal egilimine meydan oku-
yan bir basari anlamina gelmektedir?3. Zira umut verici
elektronik &zellikleriyle bilinmesine ragmen, tek atom
tabakasi kalinhginda bir bor tabakasi olan borofenin
sentezlenmesi zordur. GUnkU grafenin aksine, borofen
yalnizca dékme bordan soyulamamakta, bunun yerine
dogrudan bir substrat lzerinde blUyUtilmesi gerekmek-
tedir. Hersam ve ekibi, dogru kosullarin anahtarinin, mal-
zemeyi yetistirmek icin kullanilan alt tabaka (substrat)
oldugunu kesfederek diiz, giimis bir substrat tzerinde
borofen Uretmistir. Cok ylksek sicakliklara maruz kaldi-
ginda gimus, atomik olgekteki adimlarin arasinda son
derece diz, genis teraslar olusturacak sekilde bir araya
gelmistir. Arastirmacilar bu genis, diiz teraslarda borofen
yetistirdiginde ikinci bir katmanin olustugunu gérmustdir.

Yeni malzeme, borofenin elektronik &zelliklerini ko-
rurken, ek olarak yeni avantajlar sunmustur. Bu cift kat-
manli malzeme, borofenin arzu edilen tim elektronik
dzelliklerini korumaktadir. Ornegin malzeme, eneriji veya
kimyasal depolama i¢in kullanilabilen, aralarinda bosluk
olacak sekilde birbirine baglanmis iki atomik katman ka-
liniginda tabakadan olugmaktadir. iki katmanl borofenin
piller igin umut verici bir malzeme olduguna dair teorik
tahminler olduk¢a umut vericidir ¢inkd katmanlar ara-
sinda bosluk olmasi, lityum (Li) iyonlarini tutacak bir yer
saglamaktadir. Hersam’in ekibi, diger arastirmacilarin
artik daha da kalin borofen katmanlari yetistirmeye veya
farkl atom geometrilerine sahip ¢ift katmanlar olustur-
maya devam etme konusunda ilham alacagini ummak-
tadir. Hersam bulgularini séyle yorumlamaktadir: “El-
maslar, grafit, grafen ve karbon nanottplerin hepsi farkli
geometrilere sahip tek bir elemente (karbon) dayaniyor.
Bor, karbondan daha fazla olmasa da olasiliklar acisin-
dan zengin gériiniyor. iki boyutlu bor destaninin heniiz
ilk bolimlerinde oldugumuza inaniyoruz?3.”
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Bilim insanlan iki boyutlu malzemelerle esas olarak
benzersiz elektronik 6zelliklerinden dolayi ilgilenmekte-
dir. Borofen alisiimadik bir malzemedir ¢linki nano 6l-
cekte bircok metalik dzellik gdsterir. Uc boyutlu veya
hacimsel olmasina ragmen bor yari iletkendir!®l.

Son zamanlarda borofen ¢esitli arastirmacilar tarafin-
dan basariyla sentezlenmistir. Sonug olarak grafen ve su
anda kullanilan polimerlerden daha ylksek bir esneklige,
daha yiksek bir sertlik-agirlik oranina ve daha yuksek
ideal dayanima sahip oldugu gdsterilen borofenin siipe-
riletkenlik 6zelligi oldukga kritikti. GUmis bir substrat
Uzerinde yetistirilen borofen dalgal bir form alir ve bu
da onu esnek elektronikler icin uygun kilar. iki boyutlu
bir metal olarak iki boyutlu nanoelektronik malzeme ai-
lesindeki boslugun doldurulmasina yardimci olur. DUsik
kitle yogunlugu, yiksek mukavemet ve yiksek dizeyde
esneklik gibi 6zellikler, borofeni kompozitlerin tasarmin-
da ve esnek elektrotlar ve nanoelektronik kontaklari gibi
esnek nanoaygitlarda guclendiriimis bir eleman olarak
Umit verici bir aday haline getirmektedir!®.

Borofen ayrica hafif ve oldukga reaktiftir. Bu da onu
metal iyonlarini pillerde depolamak igin iyi bir aday hali-
ne getirmektedir. Borofen, ylksek teorik spesifik kapasi-
teler, miikemmel elektronik iletkenlik ve olagantsti iyon
tasima Ozellikleri nedeniyle Li, Na ve Mg iyon pilleri icin
umut verici bir anot malzemesidir.

Borofenler diizlem igi esneklik ve ideal gu¢ sergiler.
Bor nanotipleri ayrica grafenden daha serttir. Borofenin
teorik olarak metalik elektronik yapilara sahip oldugu
tahmin edildiginden ve bor cogu elementten daha hafif
oldugundan, borofenin deneysel olarak gerceklestirile-
bilecek en hafif iki boyutlu metal olmasi beklenmektedir.
Cogu iki boyutlu malzeme gibi borofenin de anizotropik
dzelliklere sahip olmasi éngérilmektedir. Ozetle arag-
tirmalar, borofenlerin esnek atom katmanlari oldugunu
gOstermistir; bu nedenle borofenler, kompozitler igin tak-
viye elemanlari ve esnek elektronik ara baglantilar, elekt-
rotlar ve ekranlar gibi uygulamalarda kullanilabilir. Hidro-
jen kolayca borofene adsorbe olur ve agiriginin ytzde
15’inden fazlasi kadar hidrojen depolama potansiyeli
sunar. Borofen, molekuler hidrojenin hidrojen iyonlarina
parcalanmasini katalize edebilir ve suyu azaltabilirl”.

Borofenin kesfinden bu yana gecen oldukca sinirli za-
man diliminde yapilan arastirma ve deneyler, bu muci-
zevi elementin sayisiz alanda dénusturtcU bir etkisi ola-
cagini ortaya koymaktadir. Borofen basta biyotip olmak
Uzere sagliktan enerjiye, bilisimden elektronik cihazlara
kadar pek ¢ok alanda cesitli uygulamalarda potansiyel
tasiyan mikemmel 6zelliklere sahiptir.

Mikemmel kimyasal, elektronik, mekanik ve termal
6zellikleri nedeniyle borofen, stiperkapasitér, pil, hidrojen
depolama ve biyomedikal uygulamalarda blylik umut
vadetmektedir. Ayrica biyogoériintileme, ilag dagrtimi
ve fotonik terapi gibi ¢esitli biyomedikal uygulamalarda
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kullanilan borofen nanoplatformlari s6z konusudur, bo-
rofenin blyUk 6Olcekli tGretimde ve diger olasi uygulama-
larda gelecekteki gelisimi icin blylk dnem tasiyan aras-
tirmalar devam etmektedir.

Son yillarda borofen, yeni bir sliper malzeme olarak
bilim dinyasinin yogun ilgisini cekmektedir. Borofen ile
ilgili makalelerin atif orani son bes yilda hizl bir artis egi-
limi gdstermistir. Ancak borofene iliskin kapsamli incele-
me makalelerinin sayisi ¢ok fazla degildir™®.

Su anda borofen, cgesitli alanlarda bir dizi uygulama
icin potansiyel bir malzeme olarak kabul edilmekte-
dir. Fizikgiler, borofenin gesitli tirdeki molekullerinin ve
atomlarinin tespiti i¢in bir sensér olarak yeteneginden
buyllenmistir. Kimyagerler, katalitik kabiliyeti konusun-
da heyecanlidir ve elektrokimyacilar, borofeni daha iyi,
gUclu bir metal iyon pil tretimi i¢in iyi bir anot malzemesi
olarak arastirmaktadir?4 129,

Cok sayida teorik ve deneysel veri, borofenin gelis-
mis kompozit malzemelerde, esnek elektronik cihazlar-
da, enerji depolama ve biyotip gibi birgok alanda cesitli
uygulamalarda kullanilabilecegini gdstermistir. Borofenin
boyutu ve fizikokimyasal 6zellikleri, elektronik cihazlarda
ve diger bircok alanda daha fazla uygulanmasinda belir-
leyici bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, genis ylizey
alanli borofenin laboratuvarda blylk olgekli Gretimi ha-
len zorludur. Su anda uretilen borofenin boyutu kiiguktuir
(nanometre diizeyinde) ve serbest durumda kararsizdir;
bu da borofenin elektronik cihazlarda daha fazla uygu-
lanmasinin énlindeki engelleri temsil eder, ancak biyotip-
ta glclu kullanim alanlar vadetmektedir. Nano boyutlu
malzemeler timdr tedavisi alaninda popdulerdir. TUmorle-
rin artirnlmis gegirgenlik ve tutma (EPR) etkisi nedeniyle,
boyutlari 10 ila 1000 nm arasinda degisen ilag tasiyicila-
r, timorlerin pasif hedeflenmesini saglamak ve ilaglarin
etkinligini artirmak ve yan etkileri azaltmak igin timor
boélgesinde zenginlestirilebilmektedir. Ayrica serbest bo-
rofenin kendisini stabil hale getirmek icin diger element-
ler veya gruplarla birlestiriimesi kolaydir, bu da borofene
ilac dagitiminda biiyiik bir avantaj saglar. ilaglarin akilli
bir sekilde verilmesi cogu zaman timor bélgesinde dog-
ru salinimi saglamak veya vicuttaki dagitim sisteminin
stabilitesini artirmak igin tasiyici Gzerindeki 6zel grupla-
rn modifikasyonunu gerektirir. Borofen Uzerindeki 6zel
gruplarin modifikasyonu, yalnizca 6zel iglevlere sahip bir
bor ilag tasiyicisina sahip olmakla kalmaz, ayni zamanda
borun stabilitesinin zorluklarini da ¢ézer!'?.

5.1 Enerji Depolama Uygulamalan

Enerji depolama uygulamalari arasinda sUper kapasitor-
ler, metal iyon piller, hidrojen depolama cihazlari, giines
pilleri vb. yer alir. Borofenin enerji depolama kapasitesi
cogunlukla molekiler dinamigin yaziim simulasyonlar
yoluyla teorik olarak arastiriimaktadir?4.,

5.1.1 Siiper Kapasitorler

Siperkapasitor, disik maliyet, uzun gevrim dmru, hizli
sarj/desarj orani, yiksek glic yogunlugu ve dusuk ener-
ji yogunlugu gibi dikkat c¢ekici 6zelliklere sahip yeni bir
enerji depolama cihaz tiridir. YUlzey sarj depolama
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mekanizmasi temelinde, elektrot malzemelerinin elekt-
riksel iletkenligi ve ylizey alani, stUperkapasitor perfor-
mansini énemli dlciide etkiler. iki boyutlu nanomal-
zemelerdeki son gelismeler, ultra ylUksek elektriksel
hareketlilik, son derece genis ylzey alani ve ultra ince
kalinlk ile stiper kapasitérler icin gcesitli umut verici aday-
lar saglamigtirl™.

Son teorik arastirmalar, borofenin iki boyutlu bir mal-
zeme olarak baz elektrokimyasal yénlerden grafenden
daha iyi 6zellikler sergiledigini, dolayisiyla piller ve su-
per kapasitérler icin daha umut verici bir elektrot mal-
zemesi oldugunu gdstermistir. Bu 6zellikler su sekilde
acliklanmaktadirt®,

Genis ve Kararl Voltaj Penceresi: Borofen ile bir-
lestiriimis stper kapasitér, 3.0 V’a kadar voltaj pen-
ceresi sergiler; bu da hizli sarj/desarj 6zelligini ve ol-
dukea iyi bir kapasitif davranigi gdsterir.

lyi Spesifik Kapasitans: Maksimum 6zgiil kapasi-
tans, karbon bazli malzemeler ve ddékme bor bazli
super kapasitérden ¢cok daha yuksektir.

Miikemmel Hiz Kapasitesi: Akim yogunlugu 0,3-6,0
A g-1’den yaklasik 20 kat artar, 6zgul kapasitans 98,3
F g—1’dir ve kapasitans tutma orani ylizde 66,6’drr.

lyi Cevrim Kararlihg:: Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi ile test edilen 6.000 dénguden son-
ra kapasitansta hafif bir azalma olmasina ragmen,
50 mV s-1, tarama hizinda 6.000 dénguden sonra ilk
spesifik kapasitans tutmasi hala ylizde 88,7’dir.

Miikemmel Enerji Yogunlugu: Pratik uygulamalar-
da, birka¢ saniye sarj edildikten sonra, bir pil basa-
riyla 15131 veya fani galistirmigtir. Bu nedenle, dusuk
kitle yogunlugu, yuksek spesifik ylzey alani, dikkate
deger elektronik iletkenlik vb. dzellikleriyle, borofen
nanomalzemelerinin yeni nesil fotovoltaikler ve ener-
ji depolamasi igin uygulama beklentileri ¢ok Umit
vericidirl.

Borofen dzellikle rehabilite edici robotiklerde umut veri-
ci bir biyomedikal implante edilebilir cihaz olarak hizmet
etmek icin buyik miktarda enerji depolayabilir. Son teo-
rik calismalar borofeni sliperkapasitérler icin uygun hale
getirmistir4,

5.1.2 Piller

Metaliklik ve dusik atom agirhgi 6zellikleri borofenin
pillerin anodu olmasini mimkin kilar. Teorik ¢alismalar,
borofendeki i¢csel i¢i bos altigen bosluklar, Li ve Na gibi
adsorbe edilmis metalleri siki bir sekilde tuttugunda, tim
sistemin stabilitesinin yiksek kaldigini ve hatta gelistigi-
ni gbstermistir. Daha da énemlisi, borofenin, nikel kobalt
oksit (NiCo204), sert karbon ve kalay (Sn) gibi yaygin
anot malzemelerinde bulunan ciddi hacim genislemesi,
yavas kinetik ve dUslk interkalasyon faydasi gibi genel
sorunlar yoktur. Elektriksel iletkenligin borofenin ter-
mal kararlihdgi ile kombinasyonu, onu metal iyon piller
icin uygun bir malzeme haline getirmektedir. Dort farkl
metal iyon pili (Li, Na, Mg veya aliminyum (Al)) icin umut
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verici bir anot malzemesi olarak borofen filmlerin uygula-
malarinin incelendigi bir arastirma, borofenin lityum iyon
(Li-ion) pillerde daha iyi bir anot malzemesi olarak go-
rev yapabilecegi gézlenmistir. Sodasyon islemi sirasinda
gbzlemlenen metalik 6zellikler olagantsti bir elektronik
iletkenlige isaret etmekte ve pillerin glic yogunlugunu ve
enerjisini artirarak sodyum iyon (Na-ion) piller icin de ve-
rimli bir sekilde anot gbrevi gorebilecegini gostermekte-
dir?4, Ozetle, borofen, teorik olarak tahmin edildigi gibi,
ozellikle Li-ion ve Na-ion piller icin anot olarak asagidaki
avantajlara sahiptir.

Kararh iletkenlik Ozellikleri: Pmmn borofen, bor
atomlarinin konum yuksekliklerine gére “tepe” ve
“vadi” olmak Uzere iki gruba ayrilabilecedi benzersiz
bir bikilme yapisina sahiptir. Katman yapisi gevsek
paketlenmis olup, Na ve Li gibi metal atomlarinin
farkli konsantrasyonlari tarafindan icine gémuldikten
sonra kiiclk bir hacim genislemesi (sadece ylizde 2)
ve kafes degdisimi saglayabilir. Bdylece borofen, ba-
tarya anot malzemesi olarak iyi bir yapisal butlnlUk
ve gevrim stabilitesi gdsterebilir.

Olaganiistii Hiz Yetenegi: Borofenin 6zel yapisina
yonelik bilim insanlarinin gézlemleri, borofenin yavas
kinetik problemini acik¢a ¢dzebilen Li-ion veya Na-
ion pillerin anodu olarak dikkate deger bir hiz yetene-
gine sahip oldugunu géstermektedir.

Ultra Yiiksek Teorik Kapasite: Na-ion pilleri drnek
alindiginda, Na/B (sodyum/borofen) orani 0,5°e ulas-
tiginda (Na, borofenin st ve alt kisimlarini tamamen
esit bir sekilde kaplar), teorik kapasitenin degeri mak-
simuma (1.218 mAh g-1 Na0.5B) ulasir. Bu maksi-
mum degerdir ve grafit anottan (372 mAh g-1) yak-
lasik Uc kat daha yuksektir. Teorik kapasitesi 1.860
mAh g-1 olan ve grafit anottan yaklasik dort kat daha
yuksek olan daha buyik atom yarigapi nedeniyle du-
rum Li (Li0.75B) icin daha da iyidir. Boylece borofen,
metallerin interkalasyon faydasini énemli élgctde arti-
rabilir, pil enerji yogunluklarini ve giic yogunluklarini
artirabilir.

Dendrit Olusumunu Etkin Bir Sekilde Onlemek:
Li-ion ve Na-ion pillerin her ikisi de disik erime siI-
cakligina sahip yiksek derecede reaktif metaller icer-
meleri nedeniyle dendrit sorunlariyla kargi karsiyadir.
Bu durum henuz etkili bir sekilde ¢dzilmemis ciddi bir
guvenlik endisesi sunmaktadir. Ancak borofen bunu
tersine cevirebilir. Bilim insanlari, anot malzemesi
olarak borofen kullanilan bir Na-ion pilin hesaplanan
ortalama agik devre voltajinin sarj sirasinda 0,53 V
kadar dUsik oldugunu ve borofen ile Na arasindaki
bagin gicli oldugunu bulmuslardir. Her ikisi de me-
tal atomlarinin, yiksek enerji yogunlugunu korurken
dendrit olusumunu etkili bir sekilde engelleyebilen
ayr bir metal fazi olugturmak i¢in kiimelenmek yerine
borofeni esit sekilde kapladigini géstermektedir.

Yukaridaki veriler borofenin umut verici bir pil anot malze-
mesi oldugunu gdsterse de, mevcut arastirma tamamen
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teorik kalmaktadir ve pratik uygulamalarini dogrulamak
icin hala genis deneylere ihtiyag vardir.

5.1.3 Hidrojen Depolama

Cevre sorunlar ve sinirl yakit kaynaklari géz éniine alin-
diginda, verimli ve temiz bir yakitin gelistiriimesi ylksek
talep gérmektedir. Hidrojen temiz, yenilenebilir ve bol
miktarda enerji tasiyicisidir, ancak hizli yikleme ve bo-
saltma ile birlikte imli kosullarda gtivenli ve yogun de-
polanmasinin dezavantaji nedeniyle blylk dlcekli kulla-
nimi engellenmektedir. Yiksek gravimetrik ve hacimsel
yogunlugu ile hidrojenin uzun émurli depolanmasi ge-
rekmektedir. Bu nedenle molektler formda depolanma-
slI, atomik forma kiyasla daha faydali olabilir.

Bor tabakalari, en yakin komsular arasinda sabit bir
kafes olusturan biyUk bir mesafeye sahip benzersiz ya-
pilara sahip oldugundan, molekdler hidrojen, karbon ta-
bakalara kiyasla bor tabakalarina (0.05 eV) daha gicla
baglanir. Bor levhalar Gizerinde hidrojen depolama kapa-
sitelerini ortaya cikaran ¢ok sayida hesaplama yapilan
bir arastirmada dizlemsel borofen durumunda hidrojen
depolama kapasitesinde bir iyilesme gézlenmistir ve bo-
rofen, hidrojen depolama igin potansiyel ortamlardan biri
olarak kullanilabilir?4,

Son zamanlarda borofenin, 6zellikle grafen veya ge-
cis metalleri ile eklendiginde hafifligi ve genis spesifik
ylUzey alani avantajlariyla H2 depolamasi igcin bir aday
oldugu bulunmustur. Daha hafif metal elemanlar kullanil-
diginda H2 depolama yeteneklerinin bliylk élciide gelis-
tirilebilecegi de kanitlanmigtir'?,

5.2 Tip Alanindaki Uygulamalar

Daha 6nce ¢cogu arastirma borofenin elektronik cihazlar-
da gelistiriimesi ve uygulanmasi izerine yogunlasirken,
az sayida calisma bu malzemelerin biyotiptaki gelisim
degerine odaklanmistir. Aslinda bor hayatimizla ayriimaz
bir sekilde baglantilidir. Bor, yasamin énemli bir yapitasi
olan ribonikleik asidin olusumu igin bir gerekliliktir. Bu
nedenle bor, yasamin kokeni icin édnemli olabilir. 1988
gibi erken bir tarihte, borun hayvanlarin ve bitkilerin te-
mel bir unsuru olan kemik kalsifikasyonunu iyilestirebi-
leceg@i kesfedilmistir. Ayrica bor dogada bol miktarda
bulunur. Dogal olarak Uretilen boraks, antik Cin’de akut
bademcik iltihabi, farenjit, stomatit ve diseti iltihabini
tedavi etmek icin ilag olarak kullaniimistir. GinimUzde
son derece yuksek spesifik ylzey alani, iyi biyouyumlu-
lugu, ylksek fototermal déniisim verimliligi ve iyi biyo
gorintileme etkileri nedeniyle borofen, kanser teshis ve
tedavisinde kullaniimaktadir. Antik caglardan beri bor ve
bununla ilgili bilesiklerin insan saghgina katkisi heyecan
vericidir ve borla ilgili Grtnlerin biyomedikal alanlarda
buylk bir fark yaratabilecedine inanmak icin glcli ne-
denler vardirl',

5.2.1 Biyo Goriintiileme

Floresan goérintileme, fototermal goérintileme ve fo-
toakustik (PA) gérintileme dahil olmak lzere biyo goé-
rintlleme, timorlerin konumunu ve boyutunu gdéste-
rebilir ve timorlerin klinik tanisi ve tedavisi icin énemili

12 GELECEGIN MINERALI VE MALZEMESi BOR VE BOROFEN I: BOR VE BOROFENIN OZELLIKLERI VE KULLANIM ALANLARI



ARASTIRMA RAPORU KASIM 2023

thimkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

N

bir teknolojidir. Her gériintileme modunun gdsterdigi
lezyon bilgisi farkhdir ve her gériintileme modunun ken-
dine gbre avantajlari ve dezavantajlar vardir. Bu nedenle
tumar bilgileri, timdr multimodal géruntileme platformu
araciligiyla daha kapsamli bir sekilde saglanabilir ve bu
da yanlis teghis riskini blyik 6lglide azaltabilir'.

PA go6rUntileme, ultrasonu ara¢ olarak kullanan,
tahribatsiz bir biyo goérintileme yéntemidir. Optik go-
rintlleme ve akustik goériintiilemeyle karsilastinidiginda
PA gdruntileme, bu iki gérintileme teknolojisinin bir-
cok eksikliginin Ustesinden gelir ve arastirma derinligini,
gorintl kontrastini ve uzamsal ¢6zinarligd artinr. Ek
olarak borofen, yakin kizilétesi (NIR) 1sigin aydinlatmasi
altinda 1sik enerjisini 1sI enerjisine dénustiren iyi bir fo-
totermal dénlisim oranina ve fototermal stabiliteye sa-
hiptir. Borofenin dagihmi ve c¢esitli organlardaki sicaklik
degisimleri de kiziltesi termal kamera ile elde edilebil-
mektedir. Sonug olarak borofen, timor multimodal biyo
gbrintileme platformlarinda potansiyel olarak kullani-
labilir ve timorlerin dogru tanisina ve kesin tedavisine
yardimci olabilir*,

5.2.2 Kanser Tedavisi ve ilagc Dagrtimi

Kanser tedavileri, tuméri isinlamak icin NIR radyas-
yonunun kullanildigi ve fototermal doénisim yoluyla
sicakliklarini artirarak timor hicrelerini élduren foto-
termal tedavi yoluyla minimal invazivlikle elde edilebilir.
Arastirmalarda UV absorbans 6zelligi ve fototermal d6-
nisim ve fototermal stabilitedeki etkinligi nedeniyle bo-
rofen durumunda daha iyi bir terapétik etki gdzlenmistir;
bu nedenle borofen, fototermal timér tedavisi igin po-
tansiyel bir adaydir?4.

Tumodrlerin fototermal tedavisinde borofen kullanan
baz arastirmacilar iyi terapétik etkiler elde etmistir. Ya-
pllan arastirmalarda borofen &zetle, yiksek fototermal

doénlisim verimliligine (ylzde 42,5), yiksek fototermal
stabiliteye, yuksek verimli tUmdr giderme kabiliyetine
ve iyi biyo uyumluluga sahip mikemmel bir anti-timor
tedavi platformu olarak degerlendiriimektedir™®. Ayrica
borofen yoluyla ilacin tasinmasi, diger grup veya ele-
mentlerle kolayca birleserek kendini stabil hale getirebil-
diginden daha avantajlidir?4,

Kemoterap®6tik ilaglarin lokalize salinimi, kanser teda-
visinde kullanilan kemoterapinin yan etkilerini azaltma-
nin anahtaridir. Bu nedenle, akilli bir timdér mikro ¢cevre
yaniti ila¢ salinim platformunun tasarlanmasi &6zellikle
6nem tasimaktadir. Borofenin ultra yiksek spesifik yU-
zey alan, ilag yuklemesi icin alan ve fonksiyonel grup
modifikasyonu icin baglanti noktalarn saglamakta ve bu
da onu kanser karsiti tedavinin birgok yoénu icin uygun
bir malzeme haline getirmektedir. Ozetle, yiksek ilag
yUkleme kapasitesine ve pH ve kizilétesi ikili yanitina sa-
hip olan borofen, kanserin hem tanisi hem de tedavisi
icin umut verici bir entegre ilag dagitim platformudur®.

5.2.3 Biyosensorler

Biyosensérler, hormonlar, proteinler ve glikoz gibi biyo-
belirtecleri yiksek dizeyde 6zgullik ve hassasiyetle hizli
ve dogru bir sekilde tespit edebilmekte ve kan 6rnegi
tespiti, erken kanser tanisi ve klinik analiz i¢in kullanila-
bilmektedir. Bu da biyotip alaninda buyuk ilgi gérmek-
tedir. iki boyutlu nanomalzemeler Ustiin elektrokimyasal
performanslari, ylksek yizey/hacim oranlari, daha fazla
ylzey aktif bélgeleri ve tek katmanli kalinliklarda yiksek
elektronik mobiliteleri nedeniyle biyosensdrler icin mu-
kemmel adaylar haline gelmistir!'.,

Teorik elektrokimyasal calismalar, iletkenligin degis-
mesine yol acan borofen nanotabakalar arasinda daha
kolay yik transferinin kimyasal sensdrler igin elverisli ko-
sullardan biri oldugunu gdstermistir. Borofenden gecen
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akimin keskin bir sekilde artmasiyla etanoliin gézlenme-
si, onun bir etanol sensori oldugunu gdstermektedir.
Ayrica B,, borofende, formaldehit adsorbsiyonu sonra-
sinda elektriksel iletkenliginin artmasi nedeniyle elektrik
sinyalleri olusmustur. Bu, B,/ ’nin formaldehit sensoru-
nin yapimi icin uygun oldugunu goéstermistir ve farkli
HCN konsantrasyonlarina karsi duyarliigi, B,;’nin zehirli
gazlar igin iyi bir sensor oldugu anlamina gelmektedir?4.

Borofen, olaganusti genis ylizey alani ve gaz mole-
killeri tarafindan mikemmel emilebilirligi nedeniyle, gaz
tespiti icin genis bir biyo algilama uygulamasi potansiyeli
gOsterir. Biyosensor olarak, sadece etanol (CH20H) ve
amonyak (NH3) gibi toksik olmayan gazlar degil, ayni
zamanda formaldehit (CHOH), kobalt (CO) ve nobelyum
(NO) gibi son derece toksik gazlari da izleyebilir. Bunlar,
her ikisi de son zamanlarda biyosensérler olarak oldukga
hassas kabul edilen grafen ve fosfor gazi biyosensorleri
tarafindan dahi izlenememektedir. Borofenin elektronik
bant araligi, gaz adsorbe edildiginde hizla azalabilir, bu
da bol miktarda elektronun aktarilmasini kolaylastirir ve
elektriksel iletkenligi arttirir ve bdylece borofeni ylksek
derecede toksik gaz biyosensérlerinin uygulamalarinda
dikkat cekici hale getirmektedirl.

Artik borofen biyosensérleri CO ve NO konsantras-
yonunun degisimine duyarli oldugundan, gelecekteki
arastirmalarda CO ve NO gaz terapisindeki gaz konsant-
rasyonunu etkili bir sekilde izleyecekleri dusunulebilir. Ek
olarak, rejeneratif tipta yapiskan iskele olarak kullanilan
borofen ve hidrojel bazli polimerlerden olusan hibrid bi-
yosensor, pH’l, sicaklidi ve diger uyaranlan optik, elekt-
riksel ve mekanik sinyallere dénUstirebilen akilli ve son
derece hassas bir cihaz olarak kabul edilmistir. Bu bi-
yosensorin kan testi gibi biyomedikal alanlarda kullanil-
masi beklenmektedir.

Borofen biyosenséri teoride 6zellikle gaz tespiti icin
seckin bir cihaz olmasina ragmen, gaz adsorpsiyonu
sonrasinda azalan stabilite ve ylksek adsorpsiyon ener-
jileri nedeniyle dustk yeniden kullanilabilirlik, ele alinmasi
gereken 6nemli konulardir. Bu nedenle, biyotip alaninda
borofen biyosensdrlerinin déntisimuni gerceklestirmek
icin sitotoksik etkileri, siresel stabiliteyi, biyolojik doku-
larla yakin temas halindeki etkileri vb. acikliga kavustur-
mak i¢in daha kapsaml arastirmalara ihtiya¢ duyulacak-
tir. Ayrica borofen havaya maruz kaldiginda kararsizdir;
bu nedenle, metalik cihazlarla reaksiyonlar gibi olasi dig
reaksiyonlar dikkate almak gerekir'®. Bununla birlikte,
nem sensorleri, metronidazol ilag senséri ve baska sen-
sorler olarak borofen ile ilgili hesaplamali calismalar hak-
kinda bagka raporlar da vardir?4,

5.2.4 Biyomedikal

iki boyutlu bir nanomateryal olan borofen, oldukca dik-
kat cekmis ve iyi dlizeydeki esnekligi nedeniyle biyotip
alaninda genis capta arastinimigtir. Tibbi cihazlarin yani
sira ¢esitli biyoilaglar i¢in heterojen olarak kisisellestirile-
bilen farkl fazlarinda farkl fiziksel ve kimyasal &zellikler
g6sterdigi icin umut verici biyomalzemelerden biri olarak
kabul edilebilir. Bal petegi borofenin kararsiz dogasi, bi-
yomedikal uygulamalar i¢in gerekli olan biyobozunurlugu
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karsilar. Borofen, metaller ve yari iletkenlerle birlestirildi-
ginde, biyolojik uygulamalarda olumsuz etkiler olmaksi-
zin gelisme gostermistir?4.,

Borofenin, fototermal tedavi, ilag dagitimi, tGmor
multimodal gorintileme ve diger isleviere ek olarak bi-
yotiptaki birgok ilging uygulamada kullaniimasi beklen-
mektedir. TUmor asilar son yillarda ilgi odagi haline gel-
mistir. Kemoterapi ve radyoterapiyle karsilastinldiginda
yan etkileri daha azdir ve hastanin kendi bagisiklik siste-
mini harekete gecirerek tumaérin biyimesini, yayllmasi-
ni ve niksetmesini 6nleyebilir. Ancak su anda gelistirilen
timor agilar, bagisiklikla ilgili hiicrelerin toplanmasinda
zorluk, yetersiz antijen dagitimi veya zayif timoér 6ldir-
me yetenegi gibi sorunlara sahiptir.

Bilim insanlarn oksitlenmis grafen kullanarak timor
asllarinin mevcut sorunlarini ¢ézmek igin antijen sunan
hicre (APC) alimi/aktivasyonu, antijen iletimi ve capraz
sunumu entegre eden “herkes igin bir timor asisi” dagi-
tim platformu gelistirmislerdir. Ayrica iki boyutlu mater-
yallerin immunoterapiye yardimci olma konusunda bu-
yuk potansiyeli vardir. Mikemmel mekanik dayanikliiga
ve ylksek esneklige sahip iki boyutlu bir malzeme olan
borofenin, sitokin benzeri aktivite, enzim benzeri aktivite
ve oksitlenmis grafeninkini yansitan agonist aktivite da-
hil olmak Uzere mikemmel bir bagisiklik fonksiyonuna
sahip olmasi muhtemeldir ve bu da onu immunoterapi
icin potansiyel bir ilag dagitim platformu haline getirirt'.

Hidrojen gaz terapisinin iyi anti-timor, anti-oksi-
dasyon, serebral iskemi tedavisi ve karaciger hastali-
g1 tedavisi etkileri vardir. Yukarida acgiklanan borofenin
hidrojen depolamadaki potansiyeli, borofenin hidrojen
terapisinde uygulanmasi igin iyi bir temel olusturmak-
tadir. Hidrojen, kétl huylu timoérlerde radyoterapi ve
kemoterapinin olumsuz reaksiyonlarini hafifletebilir ve
tUmor tasiyan hayvanlarin émrind énemli dlciide uza-
tabilen kemoterapétik ilaglarla iyi bir sinerjik etkiye sa-
hiptir. Normal hicrelerde hidrojen hlicre apoptozunu
azaltabilir. Bugline kadar, hidrojen agisindan zengin su
icmek ve daha ylksek hidrojen konsantrasyonuna sahip
havayi solumak, yiuksek aritma maliyeti, karmasik hidro-
jen Uretim ekipmani, hidrojenin suda sinirli ¢6zUnarligu
ve hastalikli organin distk kullanim orani ile sinirli olan
iki ana hidrojen artma ydntemidir. Bu nedenle, lezyon
bélgesinde hidrojenin zenginlestiriimesinin ve kullanimi-
nin iyilestiriimesi, hidrojen tedavisinin daha da gelistiril-
mesi icin bir zorluktur. Hidrojen depolama potansiyeli ve
benzersiz EPR etkisi ile borofen, hidrojen tedavisini ve
coklu tedavileri entegre ederek, hidrojenin verimli bir se-
kilde dagitimini saglayan bir ila¢ dagitim platformu ola-
rak kullanilabilir®®,

Tumor tedavisi, nanomalzemeleri populer hale geti-
ren alanlardan biridir, cinkU timdrler gelismis gecirgen-
lik etkisi sergiler; 10 ila 1000 nm boyutlarindaki ilaglar, td-
morleri pasif olarak hedeflemek, yan etkileri azaltmak ve
etkinligi artirmak icin timér boélgesini zenginlestirebilir4,

Kanser tedavisinde kullanilan Bor Noétron Yakala-
ma Tedavisi (Boron Neutron Capture Therapy -BNCT),
6zellikle beyin kanserlerinin tedavisinde hasta htcrelerin
secilerek imha edilmesine yaramasi ve saglikli hiicrelere
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zararinin minimum dizeyde olmasi nedeniyle tercih ne-
deni olabilmektedir'™.

Beyin timo&ri olan bir hastaya belirli bor bilesikleri
enjekte edildikten kisa bir slire sonra bilesikler tercihen
timorde toplanir. Tumoér alaninin, dokuda nispeten az
genel hasara neden olan termal nétronlarla isinlanmasi,
bir bor-10 ¢ekirdeginin bir ndtronu yakaladigi her sefer-
de timdrde dokuya zarar veren bir alfa pargaciginin sa-
inmasina neden olur. Bu sekilde yikim tercihen tUmoérle
sinirlandirilabilir ve normal beyin dokusu daha az etkile-
nir. BNCT ayrica bas ve boyun, karaciger, prostat, mesa-
ne ve meme timorlerinin tedavisi igin de arastiriimigtir®.

Beyin timoérlerinin lezyonlarini tedavi etmek zordur.
BNCT’nin bu lezyonlar Gizerinde iyi bir etkiye sahip oldu-
gu gosterilmistir. BNCT prensibi, kararli izotop bor-10’un
timor hicrelerinde zenginlestirilmesini ve ardindan kan-
ser hlicrelerini yok eden nikleer yakalama ve fisyon re-
aksiyonlarini indiklemek igin ndtron iginlari ile 1sinlamayi
icerir. Geleneksel radyoterapi ve kemoterapiyle karsilas-
tinldiginda BNCT’nin asagidaki avantajlar vardir'®:

Tamodrler, bor iceren ilaglara normal dokulardan ¢ok
daha ylksek bir afiniteye sahiptir ve bu da timér he-
defli tedaviye yol acar.

BNCT, hem oksijen acgisindan zengin hem de hipok-
sik timdrler Gzerinde iyi bir éldirme etkisine sahiptir
ve radyoterapinin oksijene bagimliligini énler.

Hucre blyime déngulsuine belirli bir bagimliigr olan
kemoterapi ve radyoterapi ile karsilastinidiginda, BN-
CT’nin 6ldUricl etkisi hiicre blyime dénglsinden
bagimsizdir ve sabit fazdaki tim&r hicreleri igin et-
kilidir. Bu nedenle BNCT daha olgun bir anti-timor
radyoterapi yontemi olarak kabul edilir. Bununla bir-
likte, BNCT teknolgjisi icin énemli bir kosul, bor ta-
slyicilarinin tasariminin ve segiminin kritik oldugu ti-
mdrlerde ylksek konsantrasyonda bor tagiyicilarinin
elde edilmesidir. Ayrica, ilacin kan-beyin bariyeri pe-
netrasyonunun artirilmasi beyin hastaliklarinin teda-
visinde 6nemli bir konudur. Cesaret verici bir sekilde,
arastirmalar, siyah fosfor gibi fototermal etkilere sa-
hip nano tabakalarin, fototermal etkiler yoluyla ilacin
kan-beyin bariyeri penetrasyonunu etkili bir sekilde
destekleyebildigini ve Alzheimer hastaligi ile depres-
yonun tedavisini destekleyebildigini bulmustur. lyi
timor hedeflemesi ve fototermal etkilere sahip olan
borofen, diger bor iceren bilesiklerden daha ylksek
bor safligina sahiptir ve bu nedenle glioma tedavisin-
de potansiyel bir bor tasiyicisi olmasi muhtemeldir.

Son raporlar, insanin biyolojik kodunun ¢dézilmesi icin
gerekli olan bazin dizisi belirlenerek DNA dizilemesinin
farkh sekillerde yapildigini belirtmis, tip ve biyoloji ile ilgili
cesitli calismalar yapilmistir. Elektron duyarlihgr sonug-
lan B, borofenin DNA Uzerindeki sitozin (C), timin (T),
guanin (G) ve adenin (A) olmak Uzere doért nitrojen bazi-
na dogru incelenmesi, borofenin farkli bazlara baglan-
diginda farkll elektriksel 6zellikler verdigini gostermistir.
Sinyaller ve iletkenligin yani sira cgesitli enerji ve enerji
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boslugu seviyelerindeki degisiklikler, bunun DNA dizilimi
cihazlarinda kullaniimasini tesvik etmektedir?4.

Ek olarak, nano &lgekli (1-100 nm) malzemeler,
makroskobik &lgcekte ayni malzemenin &zelliklerinden
farkh ozellikler sergileme egilimindedir. Bu sekilde, iki
boyutlu nanomalzemeler, insan vicudundaki enzim-
lerinkine benzer aktivite sergileyebilir, yine de biyolojik
enzimlere gore daha iyi stabilite ve etkinlige sahiptir.
Nanoenzimler olarak adlandirilan bu materyaller, hasta-
lik teshisi ve tedavisi alanlarinda blUyuk ilgi gérmistir.
Yukaridaki 6rnekler arastirmacilari, ayni zamanda iki bo-
yutlu bir yapiya sahip olan ve ylzey aktif alanlar agisin-
dan zengin olan borofenin de belirli enzimatik aktivitelere
sahip olabilecegdini tahmin etmeye yoneltmigtirl®.

5.3 Elektrokatalitik Uygulamalar

Liyum, kikurt, fosfor, nitrojen ve karbon gibi elementel kat-
ki maddeleriyle katkilama sonrasi borofen Uzerine yapilan
bir calisma, oksijen ve hidrojenin adsorpsiyon enetijilerinin
en Ustte oldugunu kanitlamis ve bu da daha sonra katkili
borofenin hem oksijen hem de hidrojenin evrim reaksiyon-
lan icin katalizdr olarak kullanilabilecegini géstermigtir.

Karbondioksitin (CO,) hidrokarbonlara indirgenme-
si, elektrokimyasal olarak CO, kullanimini tesvik ederek
sera etkisini azaltir. Pratik olarak, iyi segicilige ve uygun
adsorbe edilebilirlige sahip ideal bir gaz adsorban mal-
zemesi secmek zordur. Daha spesifik olarak, CO,’nin
azaltiimasi ve depolanmasi (enerji depolama) igin yuk-
sek verimli, metal icermeyen bir elektrokatalizér aramak
hala buylk bir zorluktur. Bununla birlikte, bir arastirma-
da, metal igermeyen metalik borofenin, CO,’nin metana
(CH4) indirgenmesi igin etkili bir elektrokatalizér goérevi
gordigina bildiriimistir4,

5.4 Optik Uygulamalar

Borofen absorpsiyon, hibridizasyon, optik modilas-
yon kabiliyeti, atomik katman kalinigi ve mikemmel
optik dogrusal olmama 6&zelligi ile fotonik ve elektronik
cihazlarda énemli bir rol oynamaktadir. Sivi faz pul pul
dékilme yoluyla sentezlenen iki boyutlu bir borofende,
dogrusal olmayan optik ozellikleri Z-taramasi ile 6lcil-
diginde, gézlemlenen doymus emici (SA) 6zellikleri-
nin, orta kizilétesi ve yakin kizilétesi lazer sistemlerinde
ultra hizll mod kilitleme igin kullanilabilecek mikemmel
bir genis bant optik anahtar olarak hizmet edebilecegdi
bir arastirmada bildirilmistir. Sonuglar ayrica, borofenin
pasif mod kilitli lazerlerde ve gelecekteki elektro-optik
uygulamalarda SA olarak da hizmet edebilecegini gos-
termistir. Yapilan bir ¢alismada borofenin anizotropik
davraniginin, polarizasyona bagl absorpsiyon kilavuziu
rezonans ile birlestirildiginde yapinin 1sik emilimini ytz-
de 99,8 oraninda artirabilecegdi bildiriimistir. Bu meka-
nizmanin sonuglari ayrica, borofenin dmrini ve tasiyici
yogunlugunu ayarlarken, gelecekteki fotonik ve elektro-
nik cihazlar i¢in kullanilabilecek absorpsiyon davranigi-
nin ayarlanabilecegini gostermistir. Optik, elektronik ve
optoelektronik 6zelliklerin entegrasyonu, ¢ok katmanli
borofeni ylksek performansli cihazlarda umut verici bir
aday haline getirebilir24.
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Bor kullanim alanlar bakimindan ¢ok sayida cesitlilige
sahip benzersiz bir elementtir. Sagliktan enerjiye, tiptan
savunma sanayiine hem insan yasaminin kalitesinin ar-
tinimasinda hem de ulusal ekonomiye benzersiz bir gic
kazandirimasinda sonsuz potansiyel tagimaktadir. Bilim
insanlarinin calismalari dzellikle son yillarda bordan elde
edilen borofenin de ayni sekilde ¢cok sayida alanda firsatlar
barindiran mucizevi bir madde oldugunu kanitlamaktadir.

Yikselen yeni ekonominin dinamikleri olan elektrikli
araglar, kapasitorler, piller, enerji depolama ¢ézimleri
gibi gelecegin temel donustirici teknolojileri icin bor

[11 Yakinci, Zehra Deniz; Kok, Mediha; (2016), “BORUN
SAGLIK ALANINDA KULLANIMI?, inénii Universitesi Sag-
Ik Hizmetleri Meslek Yiksekokulu Dergisi, (2016), https://
dergipark.org.tr/tr/download/article-file/448527. (Erisim
Tarihi: 18.10.2023)

[2] Els, Frik; (2022), “Forget rare earths, boron is the critical
mineral to track”, Mining.com, (15 Eylul 2022), https://
www.mining.com/forget-rare-earths-boron-is-the-criti-
cal-mineral-to-track/. (Erisim Tarihi: 18.10.2023)

[38] Niceway Chemical, “NWORLD BORON RESERVES”, htt-
ps://www.nicewaychemical.com/boron/. (Erisim Tarihi:
18.10.2023)

[4] Borax, “Boron, Borates, and Borax”, https://www.bo-

rax.com/about/community/education.  (Erisim  Tarihi:
18.10.2023)
[5] Borax, “BORATES IN NATURE”, https://www.borax.

com/about/community/education/nature. (Erisim Tarihi:
18.10.2023)

[6] Britannica, “Compounds”, https://www.britannica.com/
science/boron-chemical-element/Compounds.  (Erisim
Tarihi: 18.10.2023)

[71 CNN Turk, (2023), “Bor Kullanim Alanlari Nelerdir? Borun
Ozellikleri Nelerdir, Nerelerde Kullanilir?”, (29 Agustos
2023), https://www.cnnturk.com/ajanda/bor-kullanim-a-
lanlari-nelerdir-borun-ozellikleri-nelerdir-nerelerde-kulla-
nilir. (Erisim Tarihi: 18.10.2023)

[8] Tiron, Roxana; (2022), “Mojave Desert Boron Mine
Casts Bet on Critical Mineral Label”, Bloomberglaw,
(27 Nisan 2022), https://news.bloomberglaw.com/
environment-and-energy/mojave-desert-boron-mi-
ne-casts-bet-on-critical-mineral-label.  (Erisim  Tarihi:
18.10.2023)

[9] Britannica, “boron”, https://www.britannica.com/scien-
ce/boron-chemical-element. (Erisim Tarihi: 18.10.2023)
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ve borofen anahtar islevi gérmektedir. Her seyden &te
insanlarin viicudundaki tUmérlerin gériintilenmesinde-
ki performansi ve kanser gibi 8lumcul hastaliklarin te-
davisinde sergiledigi basari insan yasami icin ne kadar
blylk 6nem tasidiginin géstergesidir. Diinyada bor ve
borofenin yeni 6zelliklerinin kesfedilmesi icin ¢cok sayi-
da bilim insani ¢alismalarini son hizla sirdirmektedir.
Tdm bu gelismeler Turkiye agisindan ¢ok daha buyik
anlam ifade etmektedir, zira Turkiye dinyanin en zen-
gin bor madeni rezervine sahip Ulkesidir. Mucizevi mal-
zeme bor ve borofenin Turkiye’deki kullanim ve uygu-
lamalar ile Glkemize saglayabilecegdi spesifik faydalar
raporumuzun U¢Uncl béliminde detayli bicimde ele
alinacaktir.

[10] Ataman Chemicals, “Sodyum Tetraborat”, https://www.
atamanchemicals.com/sodium-tetraborate_u26196/7?-
lang=TR#:~:text=Boraks%20olarak%20da%20bi-
linen%20Sodyum,10H20%200lan%20do% C4%-
9Fal%20bir%20mineraldir. (Erisim Tarihi: 18.10.2023)

[11] Cummins, Jessica; (2023), “Boron for Morons: Everything
you need to know about the world’s most perplexing mi-
neral”, Stockhead, (14 Subat 2023), https://stockhead.
com.au/primers/everything-you-ever-wanted-to-know-a-
bout-boron-including-how-it-may-save-the-world/. (Eri-
sim Tarihi: 18.10.2023)

[12] Akbay, Asli; “BORUN ONEMi ve TEKNOLOJIK BOR BI-
LESIKLERI”, Balikesir Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Bélimi, https://kimya.balikesir.edu.tr/Seminerler/
dokuman/201810105025AsliAkbay_2.pdf. (Erisim Tarihi:
18.10.2023)

[13] Sangil, Tuba; (2023), “Bor karbir nedir, nerelerde kul-
lanilir?”, Savunma Sanayii Dergilik, (29 Mart 2023), htt-
ps://www.savunmasanayiidergilik.com/tr/HaberDergi-
lik/Bor-karbur-nedir-nerelerde-kullanilir.  (Erisim  Tarihi:
18.10.2023)

[14] Bilgin, Raif; (2023), “Havacilik, Uzay ve Savunma Aragclari-
nin Sihirli Malzemesi; Bor”, STRASAM, (1 Agustos 2023),
https://strasam.org/savunma/havacilik-ve-uzay-sanayii/
havacilik-uzay-ve-savunma-araclarinin-sihirli-malzeme-
si-bor-2206. (Erisim Tarihi: 18.10.2023)

[15] Harper, Tim; (2016), “You might not have heard of them,
but these new materials will change the world”, World
Economic Forum, (23 Haziran 2016), https://www.we-
forum.org/agenda/2016/06/two-dimensional-materials/.
(Erisim Tarihi: 18.10.2023)

[16] electronicsforu, (2017), “Materials: From Graphene to
Borophene Electronics”, (27 Kasim 2017), https://www.
electronicsforu.com/technology-trends/tech-focus/ma-
terials-graphene-borophene-electronics. (Erisim Tarihi:
18.10.2023)

16 GELECEGIN MINERALI VE MALZEMESi BOR VE BOROFEN I: BOR VE BOROFENIN OZELLIKLERI VE KULLANIM ALANLARI


https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/448527
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/448527
https://www.mining.com/forget-rare-earths-boron-is-the-critical-mineral-to-track/
https://www.mining.com/forget-rare-earths-boron-is-the-critical-mineral-to-track/
https://www.mining.com/forget-rare-earths-boron-is-the-critical-mineral-to-track/
https://www.nicewaychemical.com/boron/
https://www.nicewaychemical.com/boron/
https://www.borax.com/about/community/education
https://www.borax.com/about/community/education
https://www.borax.com/about/community/education/nature
https://www.borax.com/about/community/education/nature
https://www.britannica.com/science/boron-chemical-element/Compounds
https://www.britannica.com/science/boron-chemical-element/Compounds
https://www.cnnturk.com/ajanda/bor-kullanim-alanlari-nelerdir-borun-ozellikleri-nelerdir-nerelerde-kullanilir
https://www.cnnturk.com/ajanda/bor-kullanim-alanlari-nelerdir-borun-ozellikleri-nelerdir-nerelerde-kullanilir
https://www.cnnturk.com/ajanda/bor-kullanim-alanlari-nelerdir-borun-ozellikleri-nelerdir-nerelerde-kullanilir
https://news.bloomberglaw.com/environment-and-energy/mojave-desert-boron-mine-casts-bet-on-critical-mineral-label
https://news.bloomberglaw.com/environment-and-energy/mojave-desert-boron-mine-casts-bet-on-critical-mineral-label
https://news.bloomberglaw.com/environment-and-energy/mojave-desert-boron-mine-casts-bet-on-critical-mineral-label
https://www.britannica.com/science/boron-chemical-element
https://www.britannica.com/science/boron-chemical-element
https://www.atamanchemicals.com/sodium-tetraborate_u26196/?lang=TR#:~:text=Boraks%20olarak%20da%20bilinen%20Sodyum,10H2O%20olan%20do%C4%9Fal%20bir%20mineraldir
https://www.atamanchemicals.com/sodium-tetraborate_u26196/?lang=TR#:~:text=Boraks%20olarak%20da%20bilinen%20Sodyum,10H2O%20olan%20do%C4%9Fal%20bir%20mineraldir
https://www.atamanchemicals.com/sodium-tetraborate_u26196/?lang=TR#:~:text=Boraks%20olarak%20da%20bilinen%20Sodyum,10H2O%20olan%20do%C4%9Fal%20bir%20mineraldir
https://www.atamanchemicals.com/sodium-tetraborate_u26196/?lang=TR#:~:text=Boraks%20olarak%20da%20bilinen%20Sodyum,10H2O%20olan%20do%C4%9Fal%20bir%20mineraldir
https://www.atamanchemicals.com/sodium-tetraborate_u26196/?lang=TR#:~:text=Boraks%20olarak%20da%20bilinen%20Sodyum,10H2O%20olan%20do%C4%9Fal%20bir%20mineraldir
https://stockhead.com.au/primers/everything-you-ever-wanted-to-know-about-boron-including-how-it-may-save-the-world/
https://stockhead.com.au/primers/everything-you-ever-wanted-to-know-about-boron-including-how-it-may-save-the-world/
https://stockhead.com.au/primers/everything-you-ever-wanted-to-know-about-boron-including-how-it-may-save-the-world/
https://kimya.balikesir.edu.tr/Seminerler/dokuman/201810105025AsliAkbay_2.pdf
https://kimya.balikesir.edu.tr/Seminerler/dokuman/201810105025AsliAkbay_2.pdf
https://www.savunmasanayiidergilik.com/tr/HaberDergilik/Bor-karbur-nedir-nerelerde-kullanilir
https://www.savunmasanayiidergilik.com/tr/HaberDergilik/Bor-karbur-nedir-nerelerde-kullanilir
https://www.savunmasanayiidergilik.com/tr/HaberDergilik/Bor-karbur-nedir-nerelerde-kullanilir
https://strasam.org/savunma/havacilik-ve-uzay-sanayii/havacilik-uzay-ve-savunma-araclarinin-sihirli-malzemesi-bor-2206
https://strasam.org/savunma/havacilik-ve-uzay-sanayii/havacilik-uzay-ve-savunma-araclarinin-sihirli-malzemesi-bor-2206
https://strasam.org/savunma/havacilik-ve-uzay-sanayii/havacilik-uzay-ve-savunma-araclarinin-sihirli-malzemesi-bor-2206
https://www.weforum.org/agenda/2016/06/two-dimensional-materials/
https://www.weforum.org/agenda/2016/06/two-dimensional-materials/
https://www.electronicsforu.com/technology-trends/tech-focus/materials-graphene-borophene-electronics
https://www.electronicsforu.com/technology-trends/tech-focus/materials-graphene-borophene-electronics
https://www.electronicsforu.com/technology-trends/tech-focus/materials-graphene-borophene-electronics

ARASTIRMA RAPORU KASIM 2023

[17]

(18]

[19]

Wikipedia, “Borophene”, https://en.wikipedia.org/wiki/
Borophene. (Erisim Tarihi: 18.10.2023)

Malzeme Bilimi, “Borofen Nedir?”, https://malzemebilimi.
net/borofen-nedir.html. (Erigim Tarihi: 18.10.2023)

Ou, Meitong; Wang, Xuan; (2021), “The Emergence and
Evolution of Borophene”, National Library of Medicine, (2
Mayis 2021), https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/
PMC8224432/. (Erigim Tarihi: 18.10.2023)

[20] ACS, (2019), “Borophene”, (3 Haziran 2019), https://

(21]

(22]

www.acs.org/molecule-of-the-week/archive/b/borophe-
ne.html. (Erisim Tarihi: 18.10.2023)

Kapdan, Sultan; (2021), “Bir ilk: Kararll 2D Bor Materyali
Olusturuldu”, inovatif Kimya, (25 Mart 2021), https:/ino-
vatifkimyadergisi.com/bir-ilk-kararli-2d-bor-materyali-o-
lusturuldu. (Erisim Tarihi: 18.10.2023)

Shaastra, (2021), “Borophane, the new ‘wonder materi-
al’, is here”, (Mayis 2021), https://shaastramag.iitm.ac.in/

(23]

(24]

(25]

thimkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

N

news-brief/borophane-new-wonder-material-here.
sim Tarihi: 18.10.2023)

(Eri-

Morris, Amanda; (2021), “Engineers create double layer
of borophene for first time”, Northwestern, (26 Agustos
2021), https://news.northwestern.edu/stories/2021/08/
engineers-create-double-layer-of-borophene-for-first-ti-
me/. (Erisim Tarihi: 18.10.2023)

Bhavyashree, M.; (2022), “Exploring the emerging appli-
cations of the advanced 2-dimensional material borophe-
ne with its unique properties”, Royal Society of Chemistry,
(Arallk 2022), https://pubs.rsc.org/en/content/articleh-
tml/2022/ra/d2ra00677d. (Erisim Tarihi: 18.10.2023)

MIT Technology Review, (2019), “Sorry, graphene—bo-
rophene is the new wonder material that’s got everyone
excited”, (5 Nisan 2019), https://www.technologyreview.
com/2019/04/05/239331/borophene-the-new-2d-ma-
terial-taking-chemistry-by-storm/. (Erisim Tarihi:
18.10.2023)

GELECEGIN MINERALI VE MALZEMESi BOR VE BOROFEN I: BOR VE BOROFENIN OZELLIKLERi VE KULLANIM ALANLARI 17


https://en.wikipedia.org/wiki/Borophene
https://en.wikipedia.org/wiki/Borophene
https://malzemebilimi.net/borofen-nedir.html
https://malzemebilimi.net/borofen-nedir.html
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8224432/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8224432/
https://www.acs.org/molecule-of-the-week/archive/b/borophene.html
https://www.acs.org/molecule-of-the-week/archive/b/borophene.html
https://www.acs.org/molecule-of-the-week/archive/b/borophene.html
https://inovatifkimyadergisi.com/bir-ilk-kararli-2d-bor-materyali-olusturuldu
https://inovatifkimyadergisi.com/bir-ilk-kararli-2d-bor-materyali-olusturuldu
https://inovatifkimyadergisi.com/bir-ilk-kararli-2d-bor-materyali-olusturuldu
https://shaastramag.iitm.ac.in/news-brief/borophane-new-wonder-material-here
https://shaastramag.iitm.ac.in/news-brief/borophane-new-wonder-material-here
https://news.northwestern.edu/stories/2021/08/engineers-create-double-layer-of-borophene-for-first-time/
https://news.northwestern.edu/stories/2021/08/engineers-create-double-layer-of-borophene-for-first-time/
https://news.northwestern.edu/stories/2021/08/engineers-create-double-layer-of-borophene-for-first-time/
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2022/ra/d2ra00677d
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2022/ra/d2ra00677d
https://www.technologyreview.com/2019/04/05/239331/borophene-the-new-2d-material-taking-chemistry-by-storm/
https://www.technologyreview.com/2019/04/05/239331/borophene-the-new-2d-material-taking-chemistry-by-storm/
https://www.technologyreview.com/2019/04/05/239331/borophene-the-new-2d-material-taking-chemistry-by-storm/

ﬂ thimktech
72 %11 Teknolojik Diisiince Merkezi

http://thinktech.stm.com.tr



	_Hlk148523168
	_Hlk148523367
	_Hlk148523447
	_Hlk148523664
	_Hlk148524008
	_Hlk148524184
	_Hlk148524256
	_Hlk148524532
	_Hlk148530111
	_Hlk147676354
	_Hlk148530233
	_Hlk148530273
	_Hlk147826492
	_Hlk147829617
	_Hlk147660207
	_Hlk147659374

