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Bor Minerallerinin Ozellikleri ve Madenciligi

S G. OZKAN, H. CEBI, S. DELICE, M. DOGAN

Etibank Bor Arastirma Merkezi, 35471, Menderes, IZMIR

OZET: Bu calismada, bor elementi ve mineralleri hakkinda o6zet bilgilerle birlikte bor cevherlerinin
degerlendirilmesine yonelik madencilik ve cevher hazirlama yontemlerini iceren c¢esitli derlemelere yer
verilmistir. Turkiye'nin maden ihracatinda 6nemli bir paya sahip bor madenlerinin daha iyi tanitilabilmesi igin
hazirlanan bu makalede, madencilik camiasi icin ¢ok yararli olacagina inandigimiz ve her biri farklh
kaynaklarda yer alan teknik bilgilerin bir araya getirilmesi amaglanmustir.

ABSTRACT: In this study, a brief information on elemental boron and boron minerals was presented while
mining and mineral processing methods for evaluation of boron ores were investigated from several references.
This paper covers the introduction of boron ores which dominates Tiirkiye's minerals export. The paper aims to
gather technical information which we believe it will be useful for mining industry.

1. GENEL BiLGILER
/ / Tanim ve Tarihce

Yer kabugunda 51. yaygin element olarak boratlar ve
borosilikatlar halinde yer alan bor elementi, yaklasik
3 ppm'lik konsantrasyon degerine sahiptir. Kimyasal
sembolii "B" olup, periyodik cetvelde IHA grubunun
metal olmayan tek elementidir. Atom numarasi 5,
atom agirlign 10,81 ve ozgil agirhgr 2,30-2,46 olan
bor elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu
kahverengi ve c¢ok gevrek, sert yapili monoklinik
kristal halinin rengi ise sarimsi kahverengidir. Ergime
noktasi yaklagik 2300 °C'dir. Elementlerin periyodik
cetvelindeki MA grubunda karbon ve silisyum
elementlerine benzerligi en fazla ve oksijene karst
afinitest cok yiiksek olan bir elementtir. Dogada
sirastyla % 19,10-20,31 ve % 79,69-80,90 oraninda
"B ve "B ile gosterilen iki adet dengeli izotopa
sahiptir. Bor izotoplarinin dogada bulunus miktarlart
bolgelere gore farkli olmasina ragmen, bilinen bor
vataklarindaki '°B miktart A.B.D. California'da
dusiik. Tiirkiye'de ise yiiksektir.

Elementel bor 1808 yilinda Fransiz Kimyacisi Gay
Lussac, Thenard ve ingiliz Kimyacisi Sir Humphry
Davy tarafindan ayni zamanda elde edilmistir. Bu
bilim adamlan safligi % 50'den fazla olrp ayan koyu
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renkli ve yanici Ozellik gOsteren bor elementini elde
etmeyi basarmuglardir. 1895 yilinda Henri Moissan
borik oksit ve magnezyumu indirgeme islemine tabi
tutarak yaklasik % 86 saflikta ve yiiksek miktarda
elementel bor elde edebilmistir Moissan prosesi
giinimiizde de ticari olarak diisiik saflikta bor
elementi eldesinin temelini olugturmaktadir. 1909
yilinda Weintrauss BCI3 bilesigim bir elektrik ark
ocaginda ergiterek % 99 saflikta bor elementi elde
etmistir. Bu tarihten sonra da yiiksek saflikta bor
elementi eldesi icin yeni yontemler gelistirilmesine
devam edilmektedir.

Bor iceren dogal minerallere genel olarak boratlar
denilmekte ve boratlar insanoglu tarafindan binlerce
yildir kullanilmaktadir. Arapca'da boraks anlamina
gelen "baurach" sozciigiine 2000 yil Oncesinden
kalan eski Iran ve Arabistan'daki el yazmalarinda
rastlanllmaktadir.  Boraks  dekahidrat  kimyasal
bilesiginin dogal hali olan tinkal ise Sanskritce'de
boraks anlamima gelen tincana'dan tliremistir.
Boratlarm M.O. 300 willanindan kalan Cin
seramiklerinde ve Babil uygarligi zamanindan Once
alin  dokiimii igcin ergitict olarak kullanildig1
bilinmektedir. Marco Polo 13. yiizyiin sonlarinda
boraksi Tibet'ten Avrupa'ya getirmis ve bu tarihlerde
boraks lehimleme ve sirlama malzemesi olarak



kullanilmaya baglamistir. Tiirkiye'deki boratlar ise
13. ylizyildan bu yana bilinmesine ragmen son
zamanlara kadar ¢ok az miktarda kullanilmistir. 1772
yilinda Italya'nin Tuscany bolgesindeki sicak su
kaynaklarinda dogal borik asit olan sasolit minerali
kesfedilmistir. 1836 yilinda ise Sili ve Arjantin'deki
boratlar bulunmus ve bu yataklar 19. yiizyilin
sonlarina kadar Diinyada bor elde edilen en biiyiik
kaynaklar haline gelmistir. 1864 yilinda A.B.D.'nin
California ve Nevada eyaletierindeki bor madeni
yataklari kesfedilmistir (Cebi ve Yersel, 1994),
(Konuk ve Yersel, 1993), (Lyday, 1995), (Ozkan,
1994), (Roskill, 1995).

1.2. Onemli Bor Mineralleri ve Dogada Bulunus
Sekilleri

Oksijene olan yiiksek afinitesinden dolayr bor
elementi yer kabugunda serbest halde bulunmaz.

Ozkun, (/.$., Cebi, H., Delice, S., Dogan, M
Dogadaki yaklasik 150 mineralin bor elementi
icerdigi  bilinmesine  ragmen, ticari  acidan
degerlendirilen bor mineralleri tinkal, kolemanit,
probertit, tileksit, kernit ve szaibelyite olarak smnirly
sayidadir. Bu mineraller ve bunlara ait 6nemli
ozellikler Cizelge I'de verilmektedir.
Ticari bor minerallerinin en o6nemlilerinden olan
tinkal ya da dogal boraks dekahidrat, dogada
genellikle renksiz ve saydam olmasina ragmen
blinyesindeki diger bilesenlere gbre pembe veya
sarimsi gri renkler de tastyabilir. Sertligi 2-2,5 olup,
dilinimi nadiren iyi, gevrek ve konkoidal kirmimlidir.
Monoklinal ve kristal yapist kisa prizma seklindedir.
Ozgiil agirligt 1,72 olup, maden yataklarinda killerle
ara katkili iileksit ve tinkalkonit ile birlikte bulunur.
En 6nemli 6zelligi suda kolaylikla ¢oziinmesidir.

Cizelge 1: Ticari Onem Tastyan Bor Mineralleri (Ozkan, 1994)

MINERAL KiMYASAL FORMUL B,0-i% | BULUNDUGU YERLER
Sasolit B(OH), 56.4 Italya'daki volkanik sular
Tinkal Na,0.2B,0, 10H,O 36.5 Tiirkiye, A.B.D., G. Amerika
Kernit (Razorit) | Na,0.2 B,0, 4 H.O 51.0 A.B.D., G. Amerika
Kolemanit 2Ca0.3 820”5 H.0 50.8 Tiirkiye, A.B.D., G. Amerika
Uleksit Na,0.2Ca0.5 B,0” 16H,0 |43.0 Tirkiye, A.B.D., G. Amerika
Probertit Na,0.2Ca0.5B,0" 10 H,0 |49.6 A.B.D., Tiirkiye

Inyoit 2Ca0.3 B,0} 13 H.0 37.6 A.B.D., Tiirkiye
Hidroborasit Ca0.Mg0O.3 B,0_6 H.0 50.5 B.D.T. (Rusya)

Borasit MR,B.,OnClI 62.2 Potas yataklarinda yan tiriin
Szaibelyite MgB0.(OH) 41.4 B.D.T. (Kazakistan), Cin
Datolit Ca,B,Si,0/,-2H,0 26.7 B.D.T. (Kazakistan, Rusya)

Kolemanit minerali monoklinaldir ve bir ¢cok yatakta
parlak kristaller halinde ve oyuklar igcinde yer alir.
Beyaz-gri ve yesilimsi gri gibi tipik renkleri vardir.
Sertligi 4-4,5 ve Ozgiil agirligr 2,52 olup suda hemen
hemen hi¢ ¢oéziinmemesine ragmen asitte ¢cok kolay
erir. 25 °C'de sudaki coziinirliigii yaklasik 0.81
g/l'dir. 400 °C'nin tlzerinde isitildigt zaman
catirdayarak pudra halinde kavrulur (dekrepitasyon).
Uleksit tek tek biiyiik kristallerden ziyade ipek gibi
lif demetleri olusturur. Beyaza calan hafif seffaf bir
mineral olup goriniisiine uygun olarak pamuk gili
olarak da adlandirilir. Sertligi 2,5 ve Ozgil agirhigt
1,96'dir. Uleksit soguk suda az, sicak suda ve asit
icerisinde kolayca c¢oziniir. 25 °C'de sudaki
¢Ozlnlrligi  7.60 g/lI'dir.  Kernit monoklinal
olmasina ragmen kristal sekli genellikle yarilma ile

kaplanir. Yarilma iki yonde miikemmel olsa da diger
yonlerde bunun aksidir. Dagmik, kiynik lifler
halinde kolayca ezilir. Dogada renksiz, saydam ve
uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde
bulunur. Sertligi 2,5-3 ve Ozgil agiligi 1,91'dir.
Soguk suda az ¢oziindir.

Diinyadaki onemli borat yataklari denizsel olmayan
kil ve kirec tasi tabakalar arasina sikismig evaporitler
halinde olusmuslardir. Bor kaynagi bolgelerdeki
volkanik aktiviteye baghidir. Yiiksek oranda bor
iceren akiskanlar volkanik kaynaklar tarafindan
yataklarin bulundugu yere tasinir ve ¢6ziinmiis halde
bulunan bor. burada buharlasmaya bagli olarak
¢Okelmeye baglar. Bor. burada ¢okeldikten sonra kil
ve kireg tast ¢oOkellerinin olusturdugu bir tabakanin
altinda kalarak jeolojik ortama yerlesir. Coziintirliigu
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yiiksek olan boratlar, eger tizerleri Ortiilii degilse
yiizey sulan ile ¢cok kolay ¢oziinmiis hale gelirler.
Bununla birlikte, jeolojik olarak tersiyer yas
oncesinde denizsel olmayan ortamlarda olusan bor
yataklarinin yoklugu, ortii tabakasinin ¢oziinmeden
korunmak igin yeterli olmadigi sonucunu dogurur.
Denizsel olmayan boratlar genellikle tinkal ve
kolemanit gibi sodyum ve Kkalsiyumca zengin ve
ticari olarak iglenen bor mineralleridir. Denizlerdeki
buharlasmaya bagli olarak olusan borat yataklart
diger minerallerin de islendigi yerlerde 6nem kazanir.
Permiyen yash potas yataklarn bazen borca
zengindirler.

Boyle yataklarin olustugu denizsel bolgelerde deniz
altindaki volkanik damarlar araciligryla da bor
elementi ortama tasinmaktadir. Denizsel borat
yataklarinin en yaygin bileseni magnezyum boratlar
olup, szaibelyite minerali bu yataklarda ticari 6nem
kazanur.

Boratlarin ¢ok yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmalarina
baghh  olarak, bor elementi tuzlu bataklik
camurlarinda da yer almaktadir. Bu camurlar sadece
icerdikleri bor igin isletiimeseler dahi, burada yer
alan boratlar diger minerallerin cozelti madenciligi
yoluyla eldesinde ara tliriin olarak degerlendirilirler.
Bor mineralleri genellikle senozoik yasli kusaklarda
olusmaktadir. Bununla birlikte, borlu sahalarda
volkanik kayaclara da rastlamak miimkiindiir. Bu
volkanik kayaclar genellikle dasit ve andezitlerdir.
Sedimanter tabaka goriintiisii veren tif ve volkanik
kiillerden ibaret arakatlara da yer yer rastlanmaktadir.
Biitiin bu tabakalarin en {istiinde altere olmus
kalkerler bulunur. Bunlarin bor minerallerine
kalsiyum verdigi ve bu suretle ramplase veya absorbe
olduklann kabul edilmektedir. Stratigrafik bakimdan
bor yataklarinda en tistte kalker ve daha sonra sira ile
marn, volkanik arakath cevherli Kkiller, taban
marnlari, volkanik tifler. dasit ve andezit gelir.
Andezitler en altta olmalarina ragmen geng
kayaclardir. Mevcut sedimanlarin  sonradan altina
girerek  mineral  izasyona  sebep  olduklar
anlasilmaktadir. Bor yataklarinin olusumu genel
olarak pegmatit-pnomatolitik, ekskalatif-sedimanter
ve sedimanter devre olmak {izere T1g¢ grupta
incelenebilir.

Pegmatit-pnomatolitik devrede bor iceren silikat
mineralleri olusmaktadir. Ozellikle turmalin ve
plutonitlerin kalkerle olan kontakt zonlarinda olusan
aksinit ve ludwigite mineralleri bu devrede yer
alirlar. Pnomatolitik devre bor elementi magmanin
hafif ucucu kisimlarinda biiytik rol oynar.

Ekskalatif-sedimanter devre, bor iceren sicak su
kaynaklarindan olusmaktadir. Plutonik hidrotermal
ve  subvolkanik  devrede  bor  olusumuna
rastlanmamasina ragmen volkanik-ekskalatif safhada
onemli miktarda bor bulunmaktadir. Cabuk ucucu ve
yiiksek buhar basingli ortamda bor elementi borik
asite  bagh  olarak  olusmaktadir.  Volkanik
ekskalasyonlarda meydana gelen borik asit gol sulart
icerisinden gecerken alkalilerle reaksiyona girerek
sodyum ve kalsiyumlu boratlar olusturur.
Sedimanter devrede olusan bor minerallerinin ana
kayaclari  konsantrasyona ugradiklani  bolgelerin
yakinlarindaki geng volkanik kayaglar ve asidik
ekstriizif kayaclar olup, bor mineralleri bir ¢ok
sekilde yer degistirmek zorunda kalmislar, primer
yataklarindan  akarsular  tarafindan eritilerek
stiriiklenip g6l ve denizlere karismuslardir, iklimin
degismesine bagli olarak buharlasmanin sonucunda
¢Okelmis ve boraks gollerinde toplanmuslardir
(Lyday, 1995), (Ozkan, 1994), (Ozkan ve Lyday,
1995), (Roskill, 1995).

2. BOR MADENCILIiGI
2.1. Madencilik Yontemleri

Dogadaki bor cevherlerinin  islenmesi, diger
endustriyel hammaddelerin madenciliginde oldugu
gibi genellikle sig derinliklerden, pazara yakin olan
yataklardan ve cikarilan mineralin kullanim alaninin
genisgliginden  kaynaklanan  faktorlerin  teknik,
ekonomik ve sosyal etkenler de g6z Oniinde
bulundurulmast ile gerceklestirilir. Glintimiizde yerin
460 m altina kadar inilerek ekonomik olarak bor
mineralleri madenciligi yapilabilir. Cizelge 2'de
isletilebilir ~ borat  yataklarina  ait ~minimum
gereksinimler gosterilmektedir. Bor minerallerinin
isletilmesi maden yataginda bulunan yararl
minerallere duyulan talep ve maden yatagma
uygulanabilecek en wuygun Kkazi yOntemi gibi
faktorlerin 20z Oniinde bulundurulmasiyla
gerceklestirilir. Guintimiizde bor madenleri genellikle
sig derinliklerden acik igletme yoOntemleriyle
isletilmektedirler. Ancak, A.B.D. ve Tirkiye'deki
birkag bor madeninde kapali isletme yontemleri
uygulandigi da bilinmektedir. Agik ve kapali isletme
yontemlerinin yani sira A.B.D.'deki gol sularindan ve
¢ozelti madenciligi yoluyla derin bor yataklarindan
bor igletilebilmektedir. Acik isletmelerde genellikle
delme, patlatma, gevsetme, dekapaj ve
basamaklandirma iglemleri uygulanmaktadir. Kapali



isletmelerde ise bor minerallerinin yataklanmasina
bagh olarak geri donimlii ilerletimli uzun ayak

Ozkan, G 8., Cebi, H,, Delice, S, Dogan, hA

yontemi daha yaygin olarak uygulanmaktadir (Cebi
ve Yersel, 1994), (Lyday, 1995). (Roskill, 1995).

Cizelge 2: Ekonomik Olarak Isletilebilir Bor Yataklaria Ait Ozellikler (Ozkan, 1994)

Mineraller Kapasite Minimum Tenor Maksimum
(Milyon ton) (B,0, %) Derinlik (m)
Tinkal 1.0-5.0 10 460
Kolemanit 0.5-2.0 15 460
Kompleks Gol Camurlart Cok biiytik 1 460
Uleksit 0.5-1.0 20 460

2 2Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Yontemleri

Bor minerallerinin her biri icin uygulanan cevher
hazirlama ve zenginlestirme yontemi, tretilecek bor
Urlinli icin piyasada olusan genel egilime ve talebe
bagh olarak degisebilir. Bor cevherlerine uygulanan
cevher hazirlama yontemleri genel olarak kirma,
oglitme, eleme ve siniflandirma islemlerini kapsar ve
diger endiistriyel ham maddeler icin uygulanan
yontemlerle benzerlikler gosterir. Ornegin, iri kirma
islemleri icin ceneli kiricilar kullanilirken, ince kirma
islemleri icin cekicli ve soklu kiricilar tercih
edilmektedir. Tiivenan bor cevherleri genellikle
yiiksek tenorlii oldugundan sadece kirma, eleme ve
smiflandirma  islemleri  yoluyla da  kolayca
zenginlestirilebilmektedirler.

Bor cevherleri icin uygulanan en eski ve Onemli
cevher zenginlestirme yontemi optik ayirma ya da
eski adiyla tavuklama islemidir.

Tavuklarr yonteminde, tiivenan bor cevherleri 100
mm tane boyunun altina kirildiktan sonra 25 mm'lik
elekte elenir ve -100 + 25 mm tane sinifi bir bant
lizerinden gegirilir. Bantin cevresindeki isciler
tarafindan ayirmmi yapilan faydali bor minerali ile
yantas arasindaki renk, Ozgiil agirhk v.b. gibi
ozelliklerden faydalanilarak zenginlestirme islemi
gerceklestirilir. Piyasa talebine gore tane araligi
rahatlikla degistirilebilir. Yiiksek B203 icerikli ve iri
taneli bor cevherleri icin tavuklama ya da triyaj
islemi  halen  Tirkiye'deki bircok  tesiste
uygulanmaktadir.

Tavuklama isleminden 6nce 25 mm tane boyutunun
altinda kalan tiivenan bor cevherleri igin kullanilan
en yaygin yontem asindirarak yikama ve boyuta gore
siiflandirma islemleridir. Bu iglemler genellikle orta
boydaki tane sinifi icin etkin olmakta, ancak taneler
inceldikce verim ve tenor degerlerinde istenilen
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degerlere ulasilamamaktadir. Bor mineralleri, maden
yataklarinda  genellikle killer  ile birlikte
bulundugundan ve karmasik tabakali yapi gosteren
bu yataklarda selektif madencilik yOntemleri

uygulanamadigindan, tiivenan bor cevherleri iri
boyutta yantaslarindan kolayca arindirilmasina
ragmen, tane boyutu inceldikge killerin bor

mineralleri yiizeyine daha fazla yapismasi yiiziinden
asindirarak mekanik dagitma ve yikama islemi ile
faydali bor minerali ve yantaslari olan Kkiller
birbirinden ayrilabilmektedir. Ayirma islemi igin
aktarma tamburu, spiral Klasifikator, pervaneli
asindirma hticreleri ve hidrosiklon gibi cihazlar
kullanilmaktadir. Bor mineralleri genellikle yantasla
benzer Ozgiil agirhga sahip olmakla birlikte, eger
maden yataginda faydali bor mineralinden daha hafif
ya da agir mineraller mevcutsa 6zgiil agirlik farkina
dayali agir ortam zengilestirme islemi de bu
cevherlere uygulanabilmektedir. Jig ve agir ortam
tamburu gibi aygitlar kullanan 6zgiil agirlik farkina
dayali iglemler genellikle iri tane siniflarinda verimli
olabilmektedir.  Klasik cevher hazirlama ve
zenginlestirme yontemleri ile ¢ok ince tane
boyutundaki bor cevherlerinin degerlendirilmesi pek
miimkiin olmamaktadir. Tavuklama, asindinml
yikama ve smiflandirma islemlerinde cok ince tare
boyutunda ve B,0, igerigi yiiksek malzeme artil
olarak tabir edilmektedir. Tesislerin verimlerin
buyiik oOlglide distiren bu ince taneli bor
cevherlerinin  degerlendirilmesi  igin  flotasyon,
elektrostatik ve manyetik aymrma yontemlerinin
uygulanabilirligi konusunda arastirmalara halen
devam edilmektedir (Konuk ve Yersel, 1993),
(Ozkan. 1994), (Ozkan ve Lyday, 1995), (Poslu ve
Arslan, 1995)
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23 Metalurjik
Yontemleri

ve Kimyasal Zenginlestirme

Bor cevherlerinin bazi sanayi kollarinda rafine bor
bilesiklerine doniistiirtilmesi gerekmekte ve bu da
metalurjik ve kimyasal islemlerden gegirilmesini
gerektirmektedir. Bu yOntemler genellikle 6n
metalurjik igslemler olan kalsinasyon ve kavurma ya
da hidrometalurjik stirecler olan ¢ozlindiirme, kati-

sivi ayirimi, Kristalizasyon, evaporasyon, solvent
ekstraksiyon ve ergitme gibi islemlerdir.
Kolemanit cevherinden borik asit eldesinde,

kolemanitin 1sitildiginda catirdayarak patlamast olayi
olan dekrepitasyon ya da kalsinasyon islemi
kullanilmaktadir. Konsantre kolemanitin  direkt
olarak siilfiirik asitle  cozlindiiriilmesi  yerine
dekrepite edildikten sonra ¢oziindiiriilmesi yoluyla
daha verimli sonuclar alinabilmektedir. Kolemanitin
dekrepitasyon iglemi icin genellikle 450-500 °C'lik
sicakliklar kullanilmakta, kristal suyu bu yolla
ayrisan ve toz haline gelen malzeme belli tane
boyutunda elenerek kalsine {iriin elde edilmektedir
Tmnkal cevherlerinden rafine boraks deka ve
pentahidrat eldesi icin ise tinkalin sicak suda kolayca
¢oziinmesinden faydalanilmaktadir. Konsantre tinkal
once yaklagtk 90-100 °C'deki sicak su icinde
¢oziindurilmekte, daha  sonra  kristalizator
araciligryla kontrollii sogutma yoluyla, istege bagh
olarak boraks deka yada pentahidrat elde
edilmektedir (Konuk ve Yersel, 1993). (Lyday.
1995), (Ozkan, 1994), (Ozkan ve Lyday, 1995),
(Poslu ve Arslan, 1995).
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