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  ÖZET    
                                                                                                                      
Bu çalışmada, özellikli bor bileşikleri içinde önemli potansiyele sahip olan sodyum bor-
hidrürün (SBH), borat kaynağı olarak susuz boraks ve sodyum metaborat kullanılarak 
üretimi gerçekleştirilmiştir. SBH üretim çalışmaları için Mg temelli bir proses seçilmiştir. 
Deneysel çalışmada, 45 ml hacimli, paslanmaz çelik titreşim karıştırmalı bilyeli de-
ğirmen kullanılmıştır. Deneyler, 412 °C sıcaklıkta, 29 atm başlangıç basıncında, 10 
Hz (600 rpm) karıştırma hızında ve 150 dk reaksiyon süresinde kesikli işletim siste-
minde gerçekleştirilmiştir. SBH’nin kalitatif analizleri FTIR ile, kantitatif analizleri ise 
iyodimetri yöntemiyle direkt olarak yapılmıştır. Borat kaynağının SBH üretimine etkisini 
görmek amacıyla susuz boraks ile aynı koşullarda sodyum metaborat kullanılarak ya-
pılan deneyde, SBH’ye dönüşüm değerlerinin birbirine çok yakın olduğu bulunmuştur. 
İncelenen deney şartlarında SBH’ye dönüşüm oranı susuz boraksın kullanıldığı durum 
için %17,1; sodyum metaboratın kullanıldığı durum için % 17,9 olarak elde edilmiştir. 
Dönüşüm oranlarının düşük değerlerde kalması, iki durumda da kullanılan Mg meta-
linin ortalama parçacık boyutunun (175 μm) nispeten büyük olması nedeniyle Mg ile 
H- (protid) temas yüzey alanının azalmasına yorulmuştur.   
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ABSTRACT

In this study, production of sodium borohydride (SBH) which is one of special boron 
compounds was investigated by using dehydrated borax and sodium metaborate as a 
boron source. Stainless steel vibration ball mill reactor that has 45 ml volume was used 
for SBH production experiments. A process based on Mg element was selected for 
production of SBH. The experiments have carried out in batch system under the condi-
tions which are at 412 °C temperature, at 29 atm initial reaction pressure, at 10 Hz (600 
rpm) vibration rate and at 150 min reaction time. Qualitative analyses were conducted 
with FTIR and quantitative analyses were conducted with iodimety method that supply 
direct measurement of amount of produced SBH. Sodium metaborate which was at 
the same experiment conditions with dehydrated borax was used in an experiment as 
a borate compound for comparison. It was found that production of SBH was similar 
for both experiments. The SBH production yield in terms of using dehydrated borax 
obtained as % 17.1 and in terms of using sodium metaborate obtained as % 17.9. 
Such low values found both two conditions was attributed to decrease contact surface 
area between Mg and H- (protide) because of using huge size Mg metal (175 μm) as 
a reactant. through other studies.
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Comparing of using dehydrated borax and sodium metaborate as borate        
source for sodium borohydride production in vibrating ball mill

1. Giriş (Introduction)

Sodyum Borhidrür (SBH), diğer metal hidrür ve bor-
hidrürlere göre gerek hidroliz tepkime ısısının düşük 
olması gerekse hidrojen depolama kapasitesinin yük-
sek oluşu nedeniyle, hidrojenin depolaması üzerine 

yapılan pek çok araştırmaya konu olmuştur ve olmaya 
devam etmektedir. Yüksek enerji yoğunluğuna sahip 
olması (depoladığı hidrojen miktarı), mükemmel gü-
venlik özelliklerinin yanında hidrojen üretiminde (ya 
da depolanmasında) SBH kullanımının diğer avan-
tajları: yanıcı özellikte ve çevreye zararlı olmaması, 
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        hidroliz tepkimesiyle üretilen hidrojenin yarısının SBH 
(NaBH4)’den diğer yarısının ise sudan alınması (Denk-
lem 1), hidroliz tepkimesindeki katalizörün defalarca 
kullanılmaya uygun olması ve hidroliz tepkimesi sonu-
cunda oluşan sodyum metaboratın (NaBO2) geri kaza-
nılabilir oluşu biçiminde özetlenebilir [1]. Bunun yanın-
da SBH’nin üretim maliyetinin yüksek olması, benzinin 
yerini almasını engelleyen önemli bir dezavantajıdır. 

NaBH4 + H2O → NaBO2 + H2                    (1)

Literatürde SBH üretim maliyetini düşürmeye yönelik 
pek çok araştırma bulunmaktadır. Bunlardan öne çı-
kan SBH üretim yöntemlerini tepkimeye giren bileşik-
ler açısından kısaca özetlemek gerekirse; SBH sente-
zi için ilk defa 1950’lerde, Schlesinger ve arkadaşları 
tarafından önerilen yöntemde bor kaynağı olarak tri-
metil borat (B(OCH3)3) bileşiği kullanılmıştır (Denklem 
2), Denklem 2’deki tepkime 200-275 °C’de 10 dk–2 
sa aralığında otoklavda gerçekleştirilmiştir [2]. Deva-
mında Schlesinger ve arkadaşları tarafından, borat 
kaynağı olarak kullanılan sodyum trimetoksi borhidrür 
(NaBH(OCH3)3) veya sodyum metoksit (NaOCH3) ile 
diboranın (B2H6) -80 °C’de ve 18 sa süren tepkime-
sini temel alan SBH üretim yöntemleri geliştirilmiştir 
(Denklem 3) [3]. 

4NaH + B(OCH3)3 → NaBH4 + 3NaOCH3      (2)

B2H6+ 2NaBH(OCH3)3 → 2NaBH4 + 2B(OCH3)3     (3)

Du Pont firması 1955 yılında SBH üretimini, sodyum 
hidrür (NaH) ve bortriflorür (BF3) kullanarak gerçekleş-
tirmiş ve yöntemin patentini almıştır. Tepkime Bilyeli 
değirmende, katı fazdaki sodyum hidrür ile gaz fazdaki 
bortriflorür arasında katalizör varlığında gerçekleştiril-
miştir (Denklem 4) [4]. 

4NaH(k) + BF3(g)  →  3NaF(k) + NaBH4(k)                    (4)

SBH üretim maliyetini düşürmek amacıyla Bayer A. G. 
tarafından 1960’larda Schlesinger Prosesi’ne alternatif 
olarak geliştirilen ve patenti alınan başka bir proseste, 
bor kaynağı olarak susuz boraks (Na2B4O7) kullanıl-
mıştır. Bayer Prosesi’nde ilk adımda susuz boraks ve 
kuvars bir ergitme fırınına beslenerek sodyum borosi-
likat camı elde edilmiştir. Soğutma ve öğütme işlemle-
rinden sonra sodyum borosilikat, 3 atm hidrojen basın-
cında ve 450-500 °C sıcaklıkta sodyum ile tepkimeye 
sokulmuştur (Denklem 5). Tepkime sıvı hidrokarbon 
ortamında yürütülmüştür [5]. 

Na2B4O7 + 7SiO2 + 16Na + 8H2 → 4NaBH4 + 7Na2SiO3 (5)

1960’larda Goerrig ve arkadaşları tarafından bulunan 
bir başka proseste, Al, Mg, Ca, Sr, Ba, Li, Na, K, Rb, 
Cs metallerinden birinin hidrürünün, metaborat veya 
metal oksit-bor oksit karışımı ile tepkimesi çalışılmış-
tır. Tepkime sonunda metal hidrürdeki metali oksiti ve 
metaborattaki metalin de borhidrürü elde edilmiştir. Bu 

çalışmada metal hidrür olarak CaH2’nin kullanımından 
bahsedilmiştir. NaBO2 ve CaH2 tepkimesi üzerinde du-
rulmuştur (Denklem 6) [6]. 

NaBO2 + 2CaH2  → NaBH4 + 2CaO                    (6)

Lorthioir ve arkadaşları tarafından patenti alınan ça-
lışma, bir alkali metal borhidrürün sentezi için, metal 
hidrür ile bor oksit bileşiğinin tepkimesini temel alarak 
geliştirilen bir prosesi kapsamaktadır (Denklem 7) [7]. 

4MH + B2O3  → MBH4 + M3BO3  (M: Li, Na, K)          (7)

SBH üretiminde sodyum metaline bağımlılığı ortadan 
kaldırmak düşüncesi, elektroliz yöntemini ön plana çı-
karmıştır. Bu amaçla kullanılan elektroliz hücresinde 
katot olarak sodyum metaborat, anot olarak sodyum 
hidroksit kullanılmıştır (Denklem 8a,b,8). Elektroliz yön-
teminin en önemli özelliği, hem sodyum metaborattan 
SBH’nin geri kazanılması hem de sodyum metaline ih-
tiyaç olmamasıdır [8]. Santos and Sequeira tarafından 
elektroliz yöntemi kullanılarak SBH üretiminin araştırıl-
dığı diğer bir çalışmada, iki bölmeli elektrolitik bir hücre 
kullanılarak metaboratın borhidrür iyonuna dönüşümü 
açıklanmıştır. Burada SBH’nin elektrosentezi için en 
uygun deneysel koşulların saptanması amaçlanmış 
ve çeşitli katot malzemeleri ile elektrolit bileşimleri test 
edilmiştir [9].   

Katotta:

NaBO2 + 8Na+ + 6H2O + 8e- → 4NaBH4 + 8NaOH     (8a)

Anotta:  8NaOH → 2O2 + 4H2O + 8Na+ + 8e     (8b)

Toplam tepk.:  NaBO2 + 2H2O → NaBH4 + 2O2         (8)

2000’li yılların başında Zhou tarafından alınmış olan 
patentte, metal borhidrürlerin daha ekonomik olarak 
üretiminin yapılabileceği bir prosesin geliştirilmesi 
amacıyla, sodyum metalinin yerine hidrojenin (proton) 
kullanımı düşünülmüştür. Burada önerilen proses, dört 
basamakla özetlenmiştir (Denklem 9a-d): Birinci basa-
mak, hidrojen (proton) üretimi için taşıyıcı tozun sen-
tezi (Mg-FeTi veya karbon siyahı üzerine tutturulmuş 
Pt veya Pd/Al), ikinci basamak, hidrojenin taşıyıcıya 
bağlanması, üçüncü basamak, taşıyıcıdan, toz halde 
metal borhidrürün üretimi, dördüncü basamak, metal 
borhidrürün alkali çözeltisinin elde edilmesi [10]. 

H2 → 2H (proton)          (9a)

NaBO2 + 4H (proton) → NaBO2 (4H)             (9b)

NaBO2 (4H) + 2Mg → NaBH4 + 2MgO                    (9c)

Na2B4O7 (8H) + 4Mg →2NaBH4 + Mg3(BO3)2 + MgO  (9d)

Temel olarak sodyum metaborattan SBH’in geri kaza-
nımı üzerine Amendola ve arkadaşları tarafından pa-
tentleri alınan yöntemler geliştirilmiştir. Burada, SBH’in 
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üretimi için kendi içinde geri döngüleri olan ve CH4’dan 
H2 üretimi basamağından başlayıp, son adımı SBH 
üretimi olan komple prosesler geliştirmiştir (Denklem 
10-13) [11-13]. 

NaHB(OEt)3 + ½ B2H6  → NaBH4 + B(OEt)3   (10)

2B2H6 + 2Na2O → 3NaBH4 + NaBO2    (11)

2B2H6 + 4NaOH → 3NaBH4 + NaBO2 + 2H2O   (12)

2B2H6 + 2Na2CO3 → 3NaBH4 + NaBO2 + 2CO2    (13)

Ortega ve arkadaşları tarafından patenti alınmış olan 
yöntemde, sodyum hidrür veya sodyum metalinin ye-
rine, sodyum karbonat (Na2CO3) ve sodyum hidroksit 
(NaOH) kullanımı üzerine farklı işletim sistemlerinde 
ve koşullarında deneyler yapılmıştır. Yöntemde tüm 
deneylerde hidrojen kaynağı olarak diboran (B2H6) kul-
lanılmıştır (Denklem 13 ve 14) [14].

 B2H6(g) + 2NaOH(k) →NaBH4(k) + NaBO2(k) + 2H2(g)   (14)

Li ve arkadaşları tarafından yapılan araştırma, oda 
sıcaklığında susuz boraks (Na2B4O7) ile MgH2’ün tep-
kimesiyle SBH sentezi için uygun bir yöntem içermek-
tedir. Tepkimede indirgeme aracı olarak MgH2 kullanıl-
ması nedeniyle oluşan Na eksikliğini gidererek SBH 
verimini artırmak üzere bazı sodyum bileşikleri kulla-
nılmıştır ve SBH veriminin en yüksek değerinin sod-
yum karbonatın kullanıldığı tepkimede olduğu bulun-
muştur (Denklem 15) [15]. 

8MgH2 + Na2B4O7 + Na2CO3 →4NaBH4 + 8MgO + CO2 (15)

Li ve arkadaşları tarafından yapılan başka bir araştır-
mada ise bilyeli değirmende susuz potasyum metabo-
rattan, potasyum borhidrür üretimi gerçekleştirilmiştir. 
Bu çalışmada susuz boratın (KBO2) yanında tepkime-
ye giren, çeşitli metal hidrür bileşikleri (NaH, CaH2 ve 
MgH2) kullanılarak deneyler yapılmıştır (Denklem 16) 
[16]. 

2MgH2 + KBO2 → KBH4 + 2MgO                  (16)

Kojima and Haga tarafından yürütülen deneysel çalış-
mada SBH, sodyum metaboratın magnezyum hidrür 
veya magnezyum silisit (Mg2Si) ile tepkimesinden sen-
tezlenmiştir. Burada, yüksek sıcaklıkta topaklaşmayı 
önlemek için, yüksek ısıl kararlılığa sahip bir magnez-
yum alaşımı olan magnezyum silisit (Mg2Si) kullanımı 
önerilmiştir [17]. 

NaBO2 + 2Mg2Si + 2H2 → NaBH4 + 2MgO + Si   (17)

Suda ve arkadaşları tarafından patenti alınan SBH 
üretim yöntemi, sodyum metaborat ve magnezyum 
içeren karışımın, magnezyum hidrürün kararlı halde 
olduğu tepkime denge basıncının altındaki bir hidro-
jen basıncında tepkimeye girmesini kapsamaktadır 
(Denklem 18a,b, 18). Buradaki SBH üretim yöntemin 

göre, MgH2’nin kararlı halde olduğu tepkime denge 
basıncının altındaki basınçlarda Mg’un yüzeyinde olu-
şan protit (H-) kullanılmaktadır. Suda ve arkadaşları ta-
rafından yapılan bu çalışmada, tepkime verimini daha 
da yükseltmek üzere nikel (Ni), kobalt (Co), platin (Pt), 
bakır (Cu), paladyum (Pd), rutenyum (Ru) ve rodyum 
(Rh) gibi metallerin katalizör olarak kullanılabileceği 
bildirilmiştir. En iyi sonucu Ni katalizörün verdiği belir-
tilmiştir [18-20].

Mg + H2 → Mg2+ • 2 H¯ (yüzey)           (18a)

2[Mg2+•H¯(yüzey)] + NaBO2 → NaBH4 + 2MgO (18b)

Toplam tepk.: 

NaBO2 + 2Mg + 2H2 → NaBH4 + 2MgO                 (18)

Eom ve arkadaşları tarafından borat kaynağı olarak 
sodyum metaboratın (NaBO2) kullanıldığı ve yine Mg 
metali ile hidrojen atmosferinde gerçekleştirilen tepki-
me ise 400-600 °C sıcaklık ve 30-60 atm basınç aralı-
ğında bilyeli değirmende gerçekleştirilmiştir (Denklem 
18). Sodyum metaboratın SBH’ye dönüşüm veriminin 
hidrojen basıncının artmasıyla arttığı; ancak 60 atm’de 
biraz azaldığı belirtilmiştir. Verimin 400 °C’den 600 
°C’ye sıcaklık artışıyla arttığı rapor edilmiştir. [21]. 

Sodyum metaborat dihidrat (NaBO2.2H2O)’ı hammad-
de olarak kullanarak termokimyasal olarak SBH üre-
timi Kantürk Figen ve Pişkin tarafından çalışılmıştır. 
Burada önce farklı mikrodalga kullanım koşullarında 
sentezlenen sodyum metaborat dihidrat, 400 °C’de 
kalsine edilerek susuz sodyum metaborat (NaBO2) 
elde edilmiştir. Daha sonra toz haldeki susuz sodyum 
metaborat 470 °C’de 60 atm hidrojen basıncında MgH2 
ile tepkimeye sokularak yüksek verimde SBH üretildiği 
rapor edilmiştir (Denklem 20)  [22].     

2MgH2 + NaBO2  →  NaBH4 + 2MgO                    (20)

Kayacan ve arkadaşları. tarafından borat kaynağı ola-
rak susuz boraksın (Na2B4O7) kullanıldığı ve Mg me-
tali ile hidrojen atmosferindeki tepkimeyi temel alan 
başka bir çalışmada, kesikli işletilen reaktörde 550 
°C sıcaklık ve 25 atm hidrojen basıncında SBH’nin 
yüksek verimle üretildiği rapor edilmiştir. Burada Mg 
miktarındaki artışın SBH oluşumunu da arttırdığı öne 
sürülmüştür (Denklem 21) [23]. 

Na2B4O7 + 4Mg + 4H2 → 2NaBH4 + 4MgO + B2O3     (21)

Üleksit mineralinden (NaCaB5O9.8H2O) SBH üretimini 
araştırmayı hedefleyen çalışmasında Piskin tarafından 
SBH, hazırlanan üleksit-borosilikat (NaCaB5O9.SiO2) 
camının Na metali ile 450-500 °C’de 3 atm hidrojen 
basıncı altında 4 saat süreyle tepkimesi sonucunda 
üretilmiştir (Denklem 22) [24].

NaCaB5O9–SiO2 + 20Na + 10H2 → 5NaBH4 + 8Na2SiO3 
+ CaO                                                                     (22) 
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Özet olarak SBH üretimi üzerine literatürdeki son 15 
yılda yapılan çalışmalara odaklanıldığında, Na kay-
nağı olarak sodyum metaboratın ve susuz boraksın 
kullanımının ön plana çıktığı görülmektedir. Bu maka-
lede, borat kaynağı olarak susuz boraks ve sodyum 
metaborat kullanılan iki durum karşılaştırılmıştır. So-
nuçta SBH üretimi için, uygun bir prosesin belirlenme-
si ve bileşenlerin seçimi aşamasına katkı sağlanması 
amaçlanmıştır.

2. Malzemeler ve yöntemler (Materials and methods)

2.1. Malzemeler (Materials)

Bu makaleye konu olan deneysel çalışmalarda kul-
lanılan magnezyum metali Fluka’dan; susuz boraks, 
sodyum karbonat ve sodyum metaborat tetrahidrat 
Merck’ten temin edilmiştir. Analizlerde kullanılan bi-
leşikler de (sodyum tiyosülfat, potasyum iyodür, po-
tasyum iyodat, sodyum hidroksit, sülfürik asit ) yine 
Merck’ten sağlanmıştır. 

2.2. Deneysel yöntem (Experimental method)

2.2.1. Sodyum metaborat tetrahidrattan sodyum 
metaborat elde edilmesi (Production of Sodium        
Metaborate From Sodium Metaborate tetrahydrate)

Sodyum metaborat tetrahidrattan (NaBO2.4H2O), sod-
yum metaborat (NaBO2) eldesi iki aşamalı olarak ger-
çekleştirilmiştir. İlk aşamada 120-140 °C sıcaklık ara-
lığında, NaBO2.4H2O yapısındaki bir mol kristal suyu 
uzaklaştırılarak, NaBO2.3H2O yapısı elde edilmiştir. 
Elde edilen NaBO2.3H2O, ikinci aşama olarak daha 
yüksek sıcaklıklarda (700-710 °C) 3 sa süreyle kalsine 
edilerek susuz NaBO2 yapısına dönüştürülmüştür. 

2.2.2. Susuz boraks ve sodyum karbonatın               
kalsinasyonu (Calcination of dehydrated borax and 
sodium carbonate)

Li ve arkadaşları tarafından potasyum borhidrür üreti-
minde borat olarak kullanılan potasyum metaborattaki 
kristal suyu miktarının artmasının dönüşüm oranını 
büyük ölçüde azalttığı bildirilmiştir [16]. Buradan yola 
çıkarak SBH üretiminde girdilerdeki kristal suyu ora-
nındaki artışın dönüşümü önemli derecede azaltacağı 
düşünülerek susuz boraks ve sodyum karbonat kalsi-
ne edilmiştir. Sodyum karbonat, 200 - 210 °C sıcaklık 
aralığında 2 sa süreyle; susuz boraks ise 620-630 °C 
sıcaklık aralığında 4 saat süreyle kalsine edilmiştir. 

2.2.3. Sodyum borhidrür (SBH) üretimi (Production 
of sodium borohydride (SBH))

SBH üretimi, özellikleri Çizelge 1’de verilen paslanmaz 
çelik titreşimli bilyeli değirmende yapılmıştır. Karıştır-
ma, Retac marka Retscl 3D-tipi vibratörü ile gerçek-
leştirilmiştir. Reaktör ve karıştırıcı sistemi Şekil 1’de 
gösterilmiştir. Sistemde daha etkin bir karıştırma sağ-
lamak amacıyla, 0,440 g ağırlığında 7 mm çapında 7 
adet paslanmaz çelik bilye kullanılmıştır. Deneylerde 
borat kaynağına bağlı olarak iki yöntemle SBH üretimi 
gerçekleştirilmiştir: 

1- Borat bileşiği olarak susuz boraksın, hidrojen ab-
sorplayıcı olarak magnezyum metalinin ve sodyum 
eksikliğini karşılamak üzere de sodyum karbonatın 
kullanıldığı yöntem [25]

8Mg + 8H2 + Na2B4O7 + Na2CO3 →4NaBH4 + 8MgO +CO2                                                                                      
(23)

2- Borat kaynağı olarak sodyum metaboratın ve hid-
rojen absorplayıcı olarak metalik magnezyumun 
kullanıldığı yöntem (Denklem 18)

 
Şekil 1. Reaktör ve karıştırıcı sistemi (Reactor and mixing system) [25]
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SBH üretimi, 412 °C sıcaklık, 29 atm H2 başlangıç ba-
sıncı, 10 Hz karıştırma hızı ve 150 dk reaksiyon süre-
sinde yukarıda belirtilen iki yöntemle de gerçekleştiril-
miştir. Her iki yöntemde de yapılan deneylerin tamamı 
kesikli işletimle yürütülmüştür. Yukarıda bahsi geçen 
ön işlemler yapıldıktan sonra girdiler (susuz boraks, 
sodyum karbonat ve magnezyum ya da sodyum me-
taborat ve magnezyum) kesikli reaktöre yerleştirilmiş-
tir. Girdiler tüm deneylerde aynı miktarda ve oranda 
kullanılmıştır. Literatürdeki çalışmalar temel alınarak 
[10,15,16] susuz boraks (ort. parçacık çapı, dp, 86 
μm), sodyum karbonat (ort. parçacık çapı, dp, 56 μm) 
teorik miktarlarda; magnezyum (ort. parçacık çapı, dp, 
175 μm) teorik orandan molce 1,5 kat fazla miktarda 
kullanılmıştır. 

2.3. Analiz (Analysis)

2.3.1. Kalitatif analiz (Qualitative Analysis)

SBH üretiminde girdi ve ürün karışımlarını karakteri-
ze etmek amacıyla FTIR (Fourier transform infrared 
spectroscopy) spektrumları kullanılmıştır. Kalitatif ana-
lizler için IR spektrumları Unicam Mattson 1000 spekt-
rofotometresinde, 1/5 seyreltme oranında KBr pellet-
ler kullanılarak 4000–400 cm-1 dalga boyu aralığında 
yapılmıştır. Sonuçlar, Çizelge 2’den yararlanılarak yo-
rumlanmıştır. 

2.3.2. Kantitatif analiz (Quantitative analysis)

Deneyler sonucunda elde edilen ürün karışımı için 
iyodimetri yöntemi kullanılarak, üretilen SBH kan-
titatif olarak tayin edilmiştir [27]. Elde edilen so-
nuçlar, başlangıçta alınan borat kaynaklarının 
üzerinden değerlendirilerek dönüşüm oranları olarak 
hesaplanmışlardır.

3. Sonuçlar ve tartışma (Results and discussion)

Borat kaynağı olarak susuz boraksın (Na2B4O7), hid-
rojen absorplayıcı olarak magnezyum metalinin ve 
sodyum kaynağı olarak sodyum karbonatın kullanıldı-
ğı SBH üretim prosesi, hidrojen atmosferinde çalışan 
titreşimli bilyeli değirmen tipi kesikli bir reaktörde ger-
çekleştirilmiştir. Reaktör işletim koşulları 412 °C sıcak-
lık, 29 atm başlangıç H2 basıncı, 10 Hz karıştırma hızı 
ve 150 dk olarak seçilmiştir. Aynı koşullarda borat kay-
nağı olarak sodyum metaborat (NaBO2) ve hidrojen 
absorplayıcı olarak magnezyum metalinin kullanıldığı 
paralel bir çalışma yürütülmüştür. Deney sonucunda 
sodyum metaboratın SBH’ye dönüşüm oranı % 17,9 
ve susuz boraksın aynı koşullarda dönüşüm oranı % 
17,1 olarak bulunmuştur. Buradan susuz boraks ve 
sodyum metaboratın birbirine çok yakın sonuç verdiği 
görülmüştür. Şekil 2’de susuz boraksın kullanıldığı du-
rumda elde edilen ürün karışımının, Şekil 3’te sodyum 
metaboratın kullanıldığı durumda elde edilen ürün ka-
rışımının ve Şekil 4’te ise saf SBH (Merck) kullanılarak 
elde edilen FTIR spektrumları sunulmuştur.   

Hem buradaki deneysel çalışmada hem de literatürde 
rastlanan farklı koşullardaki ve deney sistemlerindeki 
çalışmalarda, borat kaynağı olarak kullanılan susuz 
boraksın ve sodyum metaboratın SBH’ye aynı ko-
şullardaki dönüşüm oranları arasında önemli bir fark 
görülmemiştir. Bunun nedeni olarak bu iki boratın ya-
pılarının birbirine yakın olması ve birbirlerine dönüşe-
bilmeleri söylenebilir. 

Buradan titreşim karıştırmalı bilyeli rektörde yapılan 
deneylerden çıkan bir diğer sonuç da SBH üretim ve-
rimi üzerinde bor kaynağından çok protid (H-) kayna-
ğının önemli rol oynadığının tespitidir. Şekil 5’te tep-
kimeler sırasında kaydedilen toplam basınç düşmesi 
gösterilmiştir. Burada reaksiyon denklemi göz önüne 
alındığında (Denklem 18) sodyum metaboratın kul-
lanıldığı durumda kaydedilen basınç düşmesinin, ta-
mamen ortamdaki H2’in Mg yüzeyine absorbe edilme-
sinden kaynaklandığı şeklinde yorumlanabilir. Ancak 
susuz boraksın kullanıldığı durumda Na eksikliğini 
gidermek üzere kullanılan sodyum karbonat (NaCO3) 
bileşiğinden kaynaklanan CO2 oluşumu söz konusu-
dur (Denklem 23). Bu durumda kaydedilen basınç 
düşmesi sadece H2‘in Mg yüzeyine absorpsiyonunu 
temsil etmemektedir. Şekil 5’ten görüldüğü üzere su-
suz boraksın (Na2B4O7) kullanıldığı durumda tepkime 
sonunda basınç düşmesi sodyum metaborat kullanıl-
dığı durumdaki basınç düşmesinden daha düşük se-
viyede kalmıştır.

Reaktörün Özelliği Değeri 

Hacmi (ml) 45  
İç çapı (cm) 2,2  

Dış çapı (cm) 3,2  

Et kalınlığı (cm) 0,5  
İç yükseklik (derinlik) (cm) 12,2  

 

Çizelge 1. Deneylerde kullanılan reaktörün özellikleri 
(Properties of vibrating ball mill reactor)

Çizelge 2. Bazı inorganik bileşiklerdeki fonksiyonel 
grupların infrared absorpsiyonları (Infrared absorption of 
the functional groups in some inorganic compounds) [26]

Fonksiyonel 
Grup 

Absorpsiyon Bölgesi (cm-1) 

BH 2630-2350 
(k) 

1075-1010*  

BH2 2630-2350 
(k) 

1205-1140 
(k) 

975-945 (z) 

BH4
- 2400-2200 

(k) 
1130-1040 
(k) 

 

BO 1400-1300   
BO2

- 1360-1300 
(k) 

  

B4O7
2- 1370-1330 

(k) 
1090-1070 
(o) 

1000-990 (k) 

CO3
2- 1450-1410 

(k) 
880-850 720-680* 

MO* (M = metal) 1100-900 (k)   
Kristal suyu 3600-3000 

(k) 
1670-1600 
(k) 

 

 k: kuvvetli absorpsiyon bandı                                       
o: orta şiddette                                                     
z: zayıf                                                      
* kesin değil
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Şekil 2. Susuz boraksın (Na2B4O7) kullanıldığı durum için FTIR analiz sonucu (T=412 oC, Po=29 atm, N=10 Hz 
ve t=150 dk; %SBH=17,1)  (FTIR analysis results for the case of using the anhydrous borax (Na2B4O7) (T= 412 oC, Po= 29 atm,                  
N= 10 Hz ve t=150 min; %SBH= 17,1))
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Bununla birlikte Şekil 5’te gösterilen sodyum metabo-
ratın kullanıldığı durumdaki basınç düşme değeri kul-
lanılarak ve ayrıca ideal gaz varsayımı yapılarak, basit 
bir hesaplamayla Mg yüzeyine absorplanan H2 miktarı 
hesap edilmiştir. Buradan da Mg yüzeyine absorpla-
nan H2’in çok az oranda SBH (NaBH4) yapısına ka-
tıldığı anlaşılmıştır. Deneysel çalışmalarda kullanılan 
Mg metalinin ortalama parçacık boyutunun (175 µm) 
nispeten büyük kalması, Mg-H2 temas yüzey alanını 
azaltmıştır. Bu durum, SBH’ye dönüşüm oranlarının 
düşük seviyede kalmasının başlıca sebebi olarak gö-
rülmüştür.
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