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BOR VE TEMİZ ENERJİ 
 
 

Yõldõrõm PEHLİVAN*  ve Merve ÇETİNKAYA** 
 

Bilindiği gibi dünyanõn enerji ihtiyacõnõ karşõlayan fosil yakõtlarõnõn 40-50 yõllõk bir 
rezerv miktarõ kalmõştõr. Artõk enerji ihtiyacõnõ karşõlayabilecek yeni kaynaklar 
aranmaktadõr. Aranan bu yeni enerji kaynaklarõnõn temiz ve yenilenebilir olmasõ üzerinde 
durulan bir konudur. 21. yüzyõlõn en güçlü ve çevre uyumu açõsõndan alternatifi halihazõrda 
olmayan, özellikle yakõt pili sistemlerinde, temiz bir enerji yakõtõ olarak hidrojen karşõmõza 
çõkmaktadõr. Fakat hidrojen temininde kullanõlabilecek her yenilenebilir ve temiz enerji 
kaynağõnõn farklõ çevresel etkilere ve sorunlara neden olmayacağõ söylenemez. Bu noktada 
karşõmõza hem NaBH4, sodyum bor hidrür bileşiği ile hidrojen kaynağõ olabilen hem de 
kendinden enerji elde edilebilen elementler arasõnda birinci sõrada yer alan bor elementi 
çõkmaktadõr. Bor, gerek hidrojen temininde kullanõlabilen gerekse kendinden enerji elde 
edilebilen temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynağõ olarak şimdiden geleceğin petrolü 
unvanõnõ kazanmõştõr.  

BOR�UN TANIMI 
Kimyasal simgesi B olan bor elementinin atom numarasõ 5, atom ağõrlõğõ 10.82, ergime 

noktasõ 2190 ± 20°C, kaynama noktasõ 2250°C'dir. Yoğunluğu 2,84 gr/cm3'tür. Siyah 
renkte, metal ile ametal arasõ özelliklere sahip, metalik bir iletken olmasõyla birlikte yarõ 
iletken sanayiinde de kullanõlan bor, 51. yaygõn element olarak yerkabuğunda yalnõz olarak 
değil, O2'li bileşikleri olan boratlar ve borasilikatlar halinde bulunan bir elementtir. Bor 
elementi 150�den fazla mineralin bileşiminde yer alõr. Yeryüzünde toprak, kayalar ve suda 
yaygõn olarak bulunur.1 

BOR�UN  OLUŞUMU ve BULUNUŞU 
Borat yataklarõnõn yer hareketlerinin sõkça görüldüğü gezegenimizi bir kabuk gibi saran 

levhalarõn birbiriyle oluşturduklarõ sõnõrlar boyunca yer aldõklarõ ve günümüzden yaklaşõk 
24-2 milyon yõl önce (Neojen dönemi) oluştuklarõ saptanmõştõr. En büyük borat yataklarõ 
kimyasal çökelme sonucu gölsel ortamlarda meydana gelmiştir. Bunlar genellikle kil, kil 
taşõ, volkanik kül, kireçtaşõ ve benzer gölsel tortul katmanlarõyla ara katmanlõdõr. Volkanik 
etkinlikle eşzamanlõ oluşan sõcak su kaynaklarõ ve hidrotermal çözeltiler, bor elementinin 
oluşmasõ için en uygun ortamlardõr. Borat yataklarõnõn kimyasal çökelme sonucu gölsel 
ortamlarda oluşabilmesi için volkanik etkinliğin yanõ sõra boratlarõn birikim 
oluşturabilecekleri bir havuzun olmasõ, ayrõca, kurak yarõ kurak bir iklimin hüküm sürmesi 
gereklidir. Boratlar suda çözünebilir nitelikte olduklarõndan dolayõ, uzun süre boyunca 
böyle bir tehlikeden korunabilmeleri için üzerlerinin başka kayaç tabakalarõ tarafõndan 
örtülmesi gerekmektedir. Borat oluşumlarõna gölsel ortamlar dõşõnda, deniz ortamõnda 
oluşan tuz yataklarõ içinde de rastlanõyor. Ancak bu tür ortamlarda meydana gelen boratlar 
çoğunlukla ekonomik değere sahip değildir. Bor mineralleri bundan başka, yeraltõndaki 
magmanõn yeryüzüne yükselirken kristalleşmesi sonucu oluşur. Magmanõn yeraltõndan 
yükselirken sokulum yapmasõ ve yüzeye yaklaşõrken soğumasõ sõrasõnda çevredeki farklõ 
kayaçlarõn yüksek õsõ ve basõnçtan etkilenmesi de bor elementini oluşturur.2  

19. yüzyõlõn başlarõnda Fransõz bilim adamlarõ Joseph Louis Gay-Lussac ve Louis 
Jacques Thenand ile İngiliz bilimadamõ Sir Humphrey Davy, yaklaşõk aynõ tarihlerde bor 
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elementini ayrõştõrmayõ başardõlar, dolayõsõyla bor elementini keşfetmiş oldular. Ancak %99 
saflõktaki ilk kristalize bor 1909 yõlõnda elde edildi.3 

BOR�UN  KULLANIM ALANLARI 
Günümüzde Bor ürünleri tõp ve cam, kimya ve deterjan, seramik ve polimerik 

maddeler, metalurji ve inşaat, gõda ve tarõm gibi alanlara ek olarak uzay ve hava araçlarõ, 
askeri araçlar, füzeler, radarlar, iletişim teknolojileri, nano teknolojiler ve enerji olmak 
üzere birçok alanda kullanõlmaktadõr. Örneğin, Bor�un kimi özel bileşikleri, bilgi 
teknolojilerinde kullanõlan süper iletkenler ve mikroçiplerde kullanõlarak bunlarõn verimi ve 
kullanõşlõlõğõ arttõrõlmaktadõr. Elektro kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine çeviren yakõt 
pillerinde sodyum bor hidrürün suyla tepkimeye girmesi sonucu açõğa çõkan hidrojen 
kullanõlabilmektedir.  

En yaygõn olarak kullanõldõğõ cam sanayinde camõn õsõyla genleşmesini önemli ölçüde 
indirgemekte; titreşim, yüksek õsõ ve õsõ şokuna karşõ dayanõklõlõk sağlamakta ve böylece 
camõn genel olarak dayanõklõlõğõnõ arttõrmaktadõr. Bu tip uygulamalara örnek olarak evlerde 
kullanõlmakta olan borcamlar verilebilir. Bor bu etkilerinin yanõ sõra cam eriğinin 
vizkozitesini azaltarak daha akõşkan olmasõnõ sağlamaktadõr.  

Bor fiberler plastiklerde, alüminyum ve titanyuma oranla altõ kat daha fazla sertlik ve 
yoğunluk oranõ sağlamaktadõr. Yüksek sõcaklõğa karşõ dayanõklõ, esnek, hafif ve kolay 
üretilebilen borlu malzemeler bugün spor malzemelerinde (raketler, kayaklar vb), tekstil 
(kurşun geçirmez kumaşlar), izolasyon, otomotiv sanayi gibi pek çok alanda 
kullanõlmaktadõr. Boraks bileşiği suyun yüzey gerilimini azaltarak kir parçacõklarõnõn 
uzaklaştõrõlmasõnõ sağlarken, düşük de olsa kimi organik maddeler ile reaksiyona girip ester 
oluşturarak, dezenfektan olarak da kullanõlabilmektedir. Bu özelliklerden dolayõ sabun gibi 
pek çok temizlik maddelerinde kullanõm alanõna sahiptir. Örneğin, sodyum per borat, aktif 
bir oksijen kaynağõ olduğundan etkili bir ağartõcõ olup çamaşõr beyazlatõcõsõ olarak 
değerlendirilmektedir. 

Son yõllarda, bileşiklerinin (borik asit, boraks, pentahidrat gibi) yangõn geciktirici 
özelliklerinden dolayõ, bor düşük maliyetli selülozik yalõtõm malzemesinde kullanõlmaya 
başlandõ. Bu malzemeler yangõna karşõ dayanõklõlõğõn yanõnda bakterilere karşõ zehirleyici, 
sõçanlarõn, farelerin ve böceklerin iştahlarõnõ kapatõcõ bir nitelik sağlamaktadõr. 

Nötron emme gücünün fazla olmasõ onu tek kõlan başka bir özelliğidir. Nükleer 
santrallerde, radyoaktif maddenin bölünmesi õsõnõn açõğa çõkmasõna, alfa ve beta 
parçacõklarõ, gama õşõnlarõ ve nötronlarõn oluşmasõna yol açar. Nötronlara karşõ kalkan 
görevi görecek malzemeler arasõnda en etkili olanlarõ bor (özellikle 10B izotopu), hidrojen, 
lityum, polietilen ve sudur. Ancak bunlarõn çoğu ikincil gama õşõnlarõnõn oluşmasõna neden 
olurken nötronlarõ emme özelliğiyle bor, çok hafif bir gama õşõnõ ve kolay emilebilen bir 
alfa õşõnõ üretir. Metallerle boritleri oluşturan bor oldukça sert (Mohs'a göre sertlik derecesi 
9�dur, elmasõnki 10�dur) olmasõndan dolayõ aşõndõrõcõ ve õşõk kõran olarak da kullanõlõr4. 
Ayrõca demir-çelik endüstrisinde florit yerine kolemanit de kullanõlabilmektedir.5 

DÜNYA�DA ve TÜRKİYE�DE BOR CEVHERİ REZERV DAĞILIMI 
Tablo 1�de görüldüğü gibi dünya Bor cevheri rezervlerinin %63'ü Türkiye, %16,4'ü 

ABD ve %10,7'si BDT'de yer almaktadõr. Türkiye rezerv ve cevher kalitesi açõsõndan çok 
önemli bir paya sahip olmasõna karşõn bor üretimi ve ticareti ABD'nin elinde 
bulunmaktadõr. Buna rağmen Türkiye dünya ham bor tüketiminin %95'ini karşõlamaktadõr. 
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Tablo-1: Ülkelere göre Dünya Bor rezerv dağõlõmõ. ( KİGEM* ; Roskil**, 1999) 
 

 
TEMİZ ENERJİ 
Günümüzde enerji gereksiniminin %80�i fosil yakõtlarõndan karşõlanmaktadõr. Fakat 

bunlarõn çevreye verdikleri zararlardan ve rezervlerinin azalmasõndan dolayõ yeni enerji 
kaynaklarõna ihtiyaç duyulmaktadõr. Yenilenebilir kaynaklõ enerji üretimi süreci karbon 
bağõmsõz olmasõ, diğer bir ifadeyle atmosfer kirliliğine sebep vermemesi nedeniyle temiz 
enerji olarak sõfatlandõrõlmaktadõrlar. Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarõ sõrasõyla; 
güneş, rüzgar, dalga, gelgit, biyokütle, jeotermal, hidrolik ve hidrojen enerjisi olarak 
sõralanabilir. Her yenilenebilir ve temiz enerji kaynağõnõn farklõ çevresel etkilere ve 
sorunlara neden olduğu da bilinmektedir. Bunlarõ kõsaca şöyle açõklayabiliriz:   
A: Hidrolik Enerji: Suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye dönüştürülmesiyle sağlanan 
bir enerjidir.  
Enerji elde etmek için kurulan bu tesisler, kimi zaman metan gazõyla sera etkisi 
yaratmaktadõr. Kimi zaman iklim değişikliğine neden olmaktadõr. Depolama yapõlarõ, 
malzeme sahalarõ, ve ek yapõlar sebebiyle çevreye olumsuz etkileri olabilir.  Kimi zaman 
tabiat ve tarih varlõklarõ korunamamaktadõr. Bu yeraltõ zenginlikleri için de geçerlidir. 
B: Jeotermal Enerji: Hidrotermal, kuru sõcak kayalõklar ve jeobasõnç bölgeleri olmak üzere 
üç çeşit kaynak vardõr. Yerkabuğunun derinliklerinden gelen õsõnõn doğal olarak 
yeraltõndaki sulara aktarõlmasõ ve õsõnõn suyun yeryüzüne ulaşmasõ sonucu ortaya çõkan, 
çevresindeki normal yeraltõ ve yerüstü sularõna oranla daha fazla erimiş mineral, çeşitli 
tuzlar ve gazlar içerebilen sõcak su ve buhar olarak tanõmlanan yenilenebilir bir enerji 
kaynağõdõr. 
Jeotermal kaynaklar ile ilgili potansiyel kirleticiler hidrojen sülfat, karbon dioksit, 
amonyak, metan, borik asit, civa ve arsenik olarak sayõlabilir. 
Toprak çökmesi, Gürültü, termal kirlilik, Su kirlenmesi, Hava kirlenmesi zararlõ etkileridir.  
C: Biyokütle Enerjisi: Klasik anlamda ormanlardan elde edilen odun ve yakacak olarak 
kullanõlan bitki ve hayvan atõklarõndan oluşur. Modern anlamda orman-ağaç endüstrisi 

Ülke Görünür 
Rezerv* 

% Görünür 
Rezerv** 

% Muhtemel+Mü
mkün Rezerv 

% Toplam 
Rezerv 

% 

ABD 20900 16,4 45000 9,2 60000 11,5 105000 10,3 

Arjantin 9000 0,7 2000 0,4 7000 1,3 9000 1,0 

Rusya 
+BDT 

136000 10,7 28000 5,6 112000 21,4 140000 13,7 

Bolivya 19000 1,5 4000 0,8 15000 2,9 19000 2,0 

Çin 36000 2,8 27000 5,4 9000 1,7 36000 3,5 

İran - - 1000 0,2 1000 0,2 2000 0,2 

Peru 22000 1,7 4000 0,8 18000 3,4 22000 2,0 

Sõrbistan - - 3000 0,6 - - 3000 0,3 

Şili 41000 3,2 8000 1,6 33000 6,3 41000 4,0 

Türkiye 803000 63 375000 75,4 269000 51,3 644000 63,0 

Toplam 1275000 100 497000 100 524000 100 102100
0 

100 
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atõklarõ, bitkisel atõklar, kentsel atõklar, tarõma dayalõ endüstri atõklarõndan oluşur. Günümüz 
kullanõmõyla ne yenilenebilir ne de sürdürülebilirdir. 
Toprak erozyonu, su tüketimi, su kalitesinin bozulmasõ,  Ekosisteme etkisi, ormanlarõn 
bozulmasõ, İnsan müdahalesi,  Hava kirlenmesi gibi zararlõ etkileri vardõr. 
D: Deniz Kökenli Enerji: Deniz dalga enerjisi, deniz sõcaklõk gradyen enerjisi, deniz 
akõntõlarõ enerjisi ve med-cezir enerjisi olarak tanõmlanabilir.  
Sudaki canlõ hayatõ ve kõyõ sahil şeridine olumsuz etkileri olur. Termal yapõyõ değiştirir. Su 
kimyasõnõ değiştirmesi açõsõndan deniz ekosistemine zararlõ etkileri vardõr.  
E: Rüzgar Enerjisi: Rüzgar atmosferdeki sõcaklõk ve basõnç farkõndan dolayõ hava 
kütlelerinin yer değiştirmesidir. Hava kitlesinin sahip olduğu kinetik enerjinin mekanik 
enerjiye dönüştürülmesiyle rüzgar enerjisi oluşur. Bu dönüşüme uğramõş güneş enerjisidir. 
En zararsõz enerji kaynaklarõndan biridir. 
Görüntü kirliliği, Kuş uçuşlarõnõn engellenmesi ve ölümleri, Rüzgar hõzõnõn azalmasõndan 
dolayõ ekosisteme etkisi, Topraktaki nemin yükselmesi, göllerin õsõnmasõ,  Elektromanyetik 
alanõ bozmasõ sonucu radyo ve TV alõcõlarõnda görüntü bozukluğuna neden olmasõ gibi 
zararlõ etkileri mevcuttur.6 

1992 de Rio�da düzenlenen Birleşmiş Milletler Çevre ve Kalkõnma Konferansõ 
(UNCED) sonucu �İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi� yapõlmõş ve 153 ülke tarafõndan 
imzalanmõştõr. Aralõk 1997�de Kyoto�da ise 171 ülke tarafõndan Kyoto Protokolü 
imzalanmõştõr. Bu sözleşmelerde CO2, NOx ve SOx gibi sera etkisi yaratan ve asit 
yağmurlarõna sebep olan gaz emisyonlarõnõn azaltõlmasõ, 1990�lardaki seviyelere 
indirilmesine karar verilmiştir. Anlaşõlacağõ üzere amaç hava kirliliğini azaltmak ve 
bununla birlikte temiz bir çevre yaratmaktõr. Bunun için CO2, CH4, N2O, HFCS, PFCS, SF6 
emisyonlarõnõn biricik kaynağõ ve günümüzdeki enerji ihtiyacõnõn %80 ini karşõlayan 
kömür, petrol ve doğal gaz gibi petrol yakõtlarõndan vazgeçilmelidir. 

Hidrojen enerjisi üzerine yapõlan çalõşmalarõn, küresel õsõnmanõn, iklim değişikliğinin, 
çevre hukukunun bir dayatmasõ sonucunda gerçekleştirildiği düşünülüyor ise de fosil 
yakõtlarõn yakõn bir zamanda tükeneceği ve hidrojenin yakõt olarak tüketilmesi sonucu 
çevreyi kirleten ya da sera etkisi yaratan gazlarõn üretilmeyecek olmasõ da göz ardõ 
edilemez. Çevre hukuku anlayõşõna en uygun yakõt hidrojendir. Hidrojenin enerji yakõtõ 
olarak kullanõlmasõndaki en uygun bileşikte NaBH4, sodyum bor hidrürdür. 

BORLU YAKIT SİSTEMLERİ 
Bugün motor yakõtõ olarak hidrojenin kullanõmõnda bazõ problemler vardõr. Bunlar, 

benzin motorundan hidrojen motoruna geçiş sonrasõnda hidrojen-hava karõşõmõnõn %20 güç 
kaybõna neden olmasõ, emme manifolunda alev tepkimelerine neden olmasõ, depolama 
sorunu olarak sõralanabilir.  

Bunlardan ilk ikisi çözüme ulaştõrõlmõş, fakat halen depolama sorunu çözüme 
ulaştõrõlamamõştõr. Depolama sorununun çözümü için de üç yöntem üzerinde 
çalõşõlmaktadõr. Bunlar, hidrojenin yüksek basõnçlõ gaz olarak, aşõrõ soğutulmuş sõvõ olarak 
ve metal hidrür oluşturarak depolanmasõdõr. 

Bor kullanõmõnõn ön plana çõktõğõ depolama sistemleri metal hidrür depolama 
sistemleridir. Bu sistemler, yakõt tankõnda hidrojen gazõnõn metal alaşõmla bileşik 
oluşturarak depolanmasõ ve õsõtma sonrasõ hidrojenin serbest kalmasõ ilkesi üzerine 
kuruludur. Bu ilke üzerine çalõşan en gelişmiş sistem Milennium Cell Şirketi tarafõndan icat 
edilmiş olan �Hydrogen on Demand� dir.  
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Bu sistemi inceleyecek olursak; çalõşma ilkesi, tepkimeye girenler ve ürünler hakkõnda 
avantajlarõ görmemiz mümkündür, bunun için sistemin tepkime mekanizmasõnõ 
inceleyelim;  

katalizör 
NaBH4 + 2 H2O !  4 H2  +  NaBO2 

NaBH4, sodyum bor hidrür oldukça reaktif, borakstan elde edilen, doğal rezervleri 
oldukça fazla bulunan bir maddedir. Bununla birlikte maliyeti oldukça yüksek olan NaBH4, 
1 galon benzininden 50 kat daha pahalõ bir maddedir. Katalizör olarak doğada oldukça az 
bulunan ve pahalõ bir element olan rutenyum kullanõlõr. Bir prosesle, sõkõştõrma ve 
sõvõlaştõrma işlemlerine ihtiyaç duymadan birçok enerji uygulamalarõ için hidrojen 
eldesinde kullanõlabilen bir sistemdir. Ürünlerden biri hidrojen diğeri de sodyum 
metaborattõr. Suda çözülebilen ve çevreye zararsõz olan bu madde tekrar sodyum bor 
hidrüre dönüştürülebilir. Tepkime ekzotermik olup, bu sayede sisteme dõşardan enerji 
vermeye gerek kalmamaktadõr. Böylece suyun buharlaşmasõ için gerekli olan õsõ da elde 
edilmiş olunur. Ayrõca oluşan nem, hem yakõt pili hem de içten yanmalõ motorlara fayda 
sağlamaktadõr. Aynõ zamanda görüldüğü gibi inorganik bir reaksiyondur. Depolanmõş 
sodyum bor hidrür çözeltisinin katalizör içeren odadan sõvõ olarak geçmesiyle hidrojen 
açõğa çõkar. Bu sistemin avantajlarõ aşağõda sõralanmaktadõr; 
-Günümüz otomobil yakõtlarõ için kullanõlmakta olan gerek araç gerekse benzin istasyonlarõ 
gibi altyapõ sistemlerine uyumludur. 
-Ağõrlõk/enerji oranõ benzininkine yakõndõr. Galon başõna benzinle hemen hemen aynõ 
enerjiyi üretir.  
-İçten yanmalõ motorlarla birlikte yakõt pillerinde kullanõlabilmektedir.  

�Hydrogen on Demand� sistemi ideal bir güç kaynağõ olarak değerlendirilebilir. Çünkü 
yakõt, tutuşmamakta, yenilenebilir ve yeni baştan kullanõlabilir hale gelebilmektedir. 

Daha önce de belirtildiği gibi bu sistemde reaksiyon sonucu hidrojen gazõ ve sodyum 
metaborat elde edilmektedir. 150 psi üzerinde bir basõnçta dakikada 800-1000 litre %100 
saf hidrojen üretebilir. Sodyum metaboratõn tekrar kullanõlabilir olmasõ büyük bir 
avantajdõr. Tepkimeyle ilgili bazõ noktalar: 
-Bor hidrür çözeltisi kolay alev almaz. 
-Tepkime, tepkime kabõ ve katalizör ile kolayca kontrol edilebilir. 
-Hidrojenin yarõsõ bor hidrürden, diğer yarõsõ da sudan gelmektedir.  
-Katalizör çoğu zaman yeniden kullanõlabilir.  
-Sodyum borat zehirli değildir. Deterjan yapõmõnda kullanõlabildiği gibi yeniden sodyum 
bor hidrür eldesinde de kullanõlabilir.  

Şu ana kadar sodyum bor hidrürden elde edilen hidrojen yakõt olarak üç değişik yerde 
kullanõlmõştõr. Bunlar: 
-New York� ta sõkõştõrõlmõş doğal gaz ile çalõşan bir Ford Crown Victoria model takside, 
içten yanmalõ bir motorda, 
-Hidrojen ile çalõşan bir Ford Explorer model bir arabada hidrojen yakan motor, 
tekerleklere güç veren aküleri şarj eden bir jeneratörü besler, 
-Yakõt pili ve akü ile çalõşmakta olan Ford Mercury Sable marka bir arabada da 
uygulanmõştõr. 

Bu uygulamalarõn hepsi �Hydrogen on Demand� sistemine göre yapõlmõştõr.  
Bor Esaslõ Aküler 
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NaBH4, sodyum bor hidrürün bor esaslõ akülerde de kullanõlabildiği bilinmektedir. 
Temel mekanizmasõ,   

BH4
-  + 8 OH-   !  BO2

- + 6 H2O + 8e- 
 

+               8e- +  4 H2O + 2O2  ! 8 OH- 
   

NaBH4 + 2 O2 ! NaBO2 + 2H2O 
 
Başka bir mekanizma da titanyum di borit (TiB2) üzerinden yürütülmektedir. Temel 

mekanizmasõ, 
 

2 TiB2 + 5 O2 ! 2 TiO2 + 2 B2O3 

 

Çinko veya sodyum kullanõlan diğer akülerle serbest enerji bakõmõnda karşõlaştõrõldõğõ 
zaman daha iyi olduğu görülmektedir. Millenium Cell Şirketi�nin çeşitli bor aküleri ürettiği 
de bilinmektedir. 

Tablo- 2: Millenium Cell Şirketi�nin ürettiği çeşitli bor aküleri. 
 

Akü 
malzemesi 

N 
(moldeki e- sayõsõ) 

F 
(faraday sabiti) 

E 
(V) 

 

Serbest Enerji 
(kJ) 

Çinko 
2 96485 1,25 241 

NaBH4 8 96485 1,24 957 
TiB2 10 96485 1,8 1737 

Serbest Enerji = n . F . E 
Bor Esaslõ Yakõt Pilleri 
Sodyum bor hidrürün yakõt pillerinde de kullanõldõğõ bilinmektedir. Patenti Millenium 

Cell Şirketi�ne ait olan �Hydrogen on Demand� sistemiyle çalõşan bu piller akülerdeki 
tepkime mekanizmasõyla aynõ şekilde çalõşmaktadõr. 

NaBH4 + 2 O2 ! NaBO2 + 2H2O 
Aküler elektrik depolarken yakõt pilleri elektrik üretir. Aynõ zamanda akülerde yakõt 

kullanõlmasõ akünün ömrünün azalmasõna neden olmaktadõr. Yakõt pillerinde sodyum bor 
hidrür beslemesi sürdükçe elektrik enerjisi üretimi de sürer. 

Elektro kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine çeviren yakõt pillerinin cep telefonlarõndan 
güç üretim santrallerine kadar geniş uygulama alanlarõ ve farklõ türleri vardõr. Ağõrlõkça 
%44�lük sodyum bor hidrür içeren 1 litre çözeltiden 5.11 kWh enerji elde edilir; ki bu da 1 
lt benzinden elde edilecek enerjinin teorik olarak % 56�sõna eşittir. Proton değişim 
membranlõ yakõt pili kimyasõ ( H2 + ½ O2 �.> H2O ) yerine sodyum bor hidrür yakõt pilinin 
kullanõlmasõ daha çok enerji elde edilmesi ve yeniden yakõt ikmali ile tekrar 
kullanõlabilmesine imkan sunmaktadõr.  

Uluslararasõ otomobil üreticisi Daim-Chrysler firmasõ Millenium Cell Şirketi�nin 
�Hydrogen on Demand� teknolojisiyle hidrojen yakõt pili olarak kullanõldõğõ otomobillerini 
tanõtmõşlardõr. Araca �Natrium� ismi verilmiştir. �Natrium� iki dolum arasõ 300 mil yol 
alabilmektedir. Bu başka yakõtlar kullanan yakõt hücreli araçlardan %50 daha fazla yol kat 
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edebildiğini göstermektedir. Aynõ zamanda yakõt pillerinde kullanõlan metanol ve benzinde 
olduğu gibi çevreyi kirletici maddeler  ve karbondioksit üretmez. 

Tablo - 3. Chrysler Town & Country Natrium minivan aracõna ait teknik özellikler 
Transmisyon    : Etkili fren sistemli önden çekişli 
Motor    : 35 kW Siemens AC motor 
Akü     : 40 kW SAFT Lithium-Ion 
Yakõt    : Sodyum Bor Hidrür çözeltisi 
YakõtİşlemBirimi   : Hydrogen on DemandMillenumCell 
Yakõt Pili    : Ballard / XCELLIS 
Yakõt Ekonomisi   : 30 mpg benzine eşit 
0 � 60 mph Hõza ulaşma  : 16 saniye 
Maksimum Hõz   : 80 mph 
Menzili    : 300 mil 
Emisyon    : sõfõr emisyon 
Görüldüğü gibi araç yakõtõ olarak hidrojenin kullanõmõnda, yakõt pillerinde ve akülerde 

, sodyum bor hidrür  kullanõlmakta ve avantajlarõ gün geçtikçe artmaktadõr.7 
BOR FÜZYON 
Bor�un belli koşullar sağlandõğõ zaman yüksek derecede patlama ve yanõcõlõk özelliği 

gösterdiği ve bu tepkimenin ekzotermik bir tepkime olduğu bilinmektedir. Aynõ zamanda 
gaz emisyonu da olmamaktadõr. Bu özellikler sağlanarak A.B.D.�de bor sõvõ bileşikleri 
askeri jet yakõtõ olarak kullanõlabilmektedir. Bu tip çalõşmalar 1950 yõlõndan beri devam 
etmektedir. 

Bor Yakõtlõ Motorlarõn Çalõşma Sistemleri 
Saflaştõrõlmõş Bor�un, ¾ oranõnda saf oksijenle yakma hücresine alõnarak, pistonun 

sõkõştõrõlmasõyla sağlanan 100 bar basõnç altõnda ekzotermik bir tepkimeye girmesine ve 
patlayarak pistonu yukarõ aşağõ hareket ettirmesine dayanan bir sistemdir.   

Oda koşullarõnda patlama ve yanma özelliği olmayan borun, ¾ oranõnda saf oksijenle 
yüksek basõnca maruz kaldõğõ zaman patlayarak içten yanmalõ motorlarda itme kuvvetini 
sağladõğõ görülmüştür.  Temel tepkime şöyledir; 

B katõ + ¾ O2 ⇔ ½ B2O3 camsõ    Q=590,76 kJ/mol 
Tepkime ürünü olan B2O3 ,Boria, hidrokarbon bir tankta soğutularak toplanabildiği gibi 

preslenerek külçe şekline getirilerek de saklanmasõ mümkündür. Boria bir takõm işlemler 
sonrasõ saflaştõrõlarak tekrar bir yakõt olarak kullanõlabilmektedir. Aynõ zamanda motor, 
borun iplik şeklinde sistemi beslemesiyle ve siteme oksijen verilmesiyle hareket 
etmektedir.  

Bor Yakõt Sistemlerinin Avantajlarõ 
Normal şartlar altõnda patlama, tutuşma, yanma ve infilak etme gibi riskleri olmadõğõ 

için güvenlidir, bor yakõtlarõnõn hidrojen gibi kalõn bir tank içinde soğutularak tutulmasõna 
da gerek yoktur. İplik yapõsõyla makara üzerinden sistemi besleyebilir. Bu özellik taşõma ve 
saklama kolaylõğõ  sağlar. Boria 200 oC�nin altõnda sertleşmektedir. Böylece hidrokarbon 
bir tankta toplanabilmekte veya preslenerek külçeler şeklinde saklanabilmektedir. Geri 
dönüşüm özelliği olan Boria aynõ zamanda bir çevre dostudur, gaz emisyonu yoktur. 

Bor Yakõtõnõn Özellikleri  
Bor diğer alternatif enerji kaynaklarõ olan hidrojen, lityum, karbon, magnezyum ve 

alüminyum ile karşõlaştõrõldõğõ zaman 1 GJ enerji elde etmek için oksitlenmesi gereken 
yakõt miktarõ açõsõndan 18,30 kg, yakõt hacmi açõsõndan 7,82 l, kül miktarõ açõsõndan 58,92 
kg, kül hacmi açõsõndan 23,1 l, yakõt tank hacmi açõsõndan 139,9 l ve yakõt tüketimi 
açõsõndan bor  yakõt hacim 32,3 l miktar 54,9 kg, atõk boria hacim 97,6 l, miktar 176,8 kg ile 
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optimize edilmiş gibi en verimli sonuçlarõ vermektedir.  Nitekim 1 L hidrojende 8.03 MJ 
enerji varken, bu 1 L borda 92.77 MJ değere ulaşõr.  Bu da borun hidrojenle 
kõyaslandõğõnda hiç şüphesiz daha üstün olduğunu gösterir.8 

Laboratuar ortamõnda çalõştõrõlabilen bor yakõtlõ motorlarõn başlõca problemi aracõn 
seyri sõrasõnda düzenli ve gerekli olan ¾ oranõnda saf oksijenin teminidir. Bor ipliğin 
sistemi beslemesinde hiçbir sorun yoktur. 9 

1997 yõlõnda �Science� Dergisi�nde yayõnlanan bir makaleye göre, Florida 
Üniversitesinde çalõşan üç fizikçi bilimadamõnõn yaptõğõ çalõşmalar sonucu 200 gr Bor ile 
100 MW enerji elde edilebildiği belirtilmektedir. Bu yeni bor reaktörlerinin 10 yõl içinde 
faaliyete geçeceği yer alan başka bir bilgidir.10 

SONUÇ 
Bor�un enerji elde etmek için içten yanmalõ motorlarda kullanõlmasõnõn yanõ sõra yakõt 

pillerinde ve akülerde kullanõlmasõyla birlikte füzyon reaksiyonlarõnda da kullanõlmasõ  
geleceğin petrolü olduğunu göstermektedir. Sadece geleceğin petrolü olmakla kalmayan ve 
aynõ zamanda çevreye zarar vermeyen, atõklarõnõn geri dönüşümlü olarak katalizörlerin ise 
tekrar tekrar kullanõlabildiği, çevreye zararlõ emisyonlarõnõn olmayõşõ, az hacim kaplamasõ, 
yanmaya ve patlamaya karşõ direncinden dolayõ güvenilir bir yakõt oluşu şüphe 
götürmezdir. Kyoto protokolü ve İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi için yaratõlmõş bir 
enerji kaynağõdõr. Bor verimli ve temiz bir yakõt olduğu gerçeğini kesinlikle ortaya 
koymaktadõr. 

Türkiye, dünya bor rezervinin %63�üne sahip ve dünyanõn ham bor ihtiyacõnõn %95�ini 
karşõlamaktadõr. Türkiye�nin sahip olduğu bor madenleri tek başõna 400 yõl yetebilecekken 
en yakõn takipçimiz olan ABD ve Rusya�nõn bor madenleri 77 yõl yetebilecek kapasitededir. 
Fakat 1.2 milyar dolarlõk dünya bor pazarõndan elde edilen gelir %20-22 civarõndadõr. 
Uluslararasõ madencilik şirketi Rio Tinto�nun alt kuruluşu olan US Borax�õn pazar payõ ise 
%70 civarõndadõr. Oysa Eti Holding ile US Borax dünya bor pazarõnõn %75 ine sahiptirler. 
11 Görüldüğü gibi ortada bir tezatlõk vardõr. Bu tezatlõğõ ortadan kaldõrmanõn yolu, boru 
sõradan bir maden olarak görmekle değil, borun geleceğin petrolü olduğunun farkõna 
varmakla olacaktõr.  
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