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ABSTRACT

Inorganic boron compounds are used in construction, agriculture, cosmetics, textile, 
ceramic, nuclear energy, military industry, electronics and automotive industry. In this 
study potassium borate (xK2O.yB2O3.zH2O) which is one of these inorganic borates 
was produced by using boric acid and potassium hydroxide in aqueous medium. After 
specifying theoretical reaction conditions required for chemical reaction, different B2O3/
K2O mixing ratios have been tried to obtain several products having different purities. In 
addition to some chemical analyzes, XRD and TG-DTA analyzes were also performed 
on the obtained products, after the characterization process, it was compared with the 
original product. Borax decahydrate, borax pentahydrate, potassium chloride, carbonate 
and hydroxide is used in conventional production technique of potassium pentaborate. In 
this study it is obtained by using KOH and low sulfate boric acid which is a commercial 
product of Eti Mine Works General Management in laboratory environment.

ARTICLE INFO
Article history:
Received 24 February 2018
Revised form 17 April 2018
Accepted 20 April 2018
Available online 30 November 2018

Research Article 

DOI: 10.30728/boron.399089

Keywords: 
Boric acid,
Potassium pentaborate, 
Potassium hydroxide

ÖZET
İnorganik bor bileşikleri, inşaat, tarım, kozmetik, tekstil, seramik, cam, nükleer sanayi, 
askeri uygulamalar, elektronik cihazlar ve otomotiv sektöründe kullanılmaktadır. Bu 
çalışmada inorganik boratlardan biri olan potasyum boratın (xK2O.yB2O3.zH2O) sulu 
ortamda borik asit ve potasyum hidroksit kullanılarak üretimi gerçekleştirilmiştir. Bu 
amaçla tepkimenin meydana gelmesi için gerekli teorik koşullar belirlendikten sonra farklı 
kütlesel B2O3/K2O oranları denenerek optimum koşullar elde edilmeye çalışılmıştır. Elde 
edilen ürünlerde bazı kimyasal analizlere ilaveten, XRD ve TG-DTA analizleri de yapılmış, 
karakterizasyon işlemleri gerçekleştirildikten sonra orijinal ürün ile karşılaştırılmıştır. 
Geleneksel yöntemle boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, potasyum klorür, karbonat 
ve hidroksitle üretilen potasyum pentaborat bu çalışmada KOH ile Eti Maden İşletmeleri 
Genel Müdürlüğünün ticari ürünü olan düşük sülfatlı borik asit kullanılarak laboratuvar 
ortamında üretilmiştir. 
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1. Giriş (Introduction)

Boratlar özellikle Doğu Akdeniz ve Asya, Batı, Ku-
zey ve Güney Amerika, volkanik tektonik kuşakların-
da doğal olarak oluşan kimyasal bileşiklerdir [1]. En 
büyük yatakları olan Türkiye, dünya bor rezervlerinin 
yaklaşık % 72’sine sahiptir [2,3]. Borik asit ise (H3BO3) 
borat mineralleri ve tuzlarından endüstriyel olarak üre-
tilmektedir. Alkali ve alkali toprak metal boratlar (bo-
raks gibi, kolemanit, uleksit veya kernit) güçlü asitler-
le reaksiyona girerek borik asit oluşumu sağlanır [4].

Potasyum pentaborat (PPB) kristalleri beyaz, optik-
sel olarak iki eksenli ve kimyasal olarak kararlıdır [5]. 
Potasyum pentaborat iyi bir nonlineer optik (NLO) ve 
lazer malzemesidir. Düşük yoğunluklu malzemeler 
tıbbi, denizcilik, otomotiv ve havacılık endüstrileri gibi 
kullanım alanı bulurken [6]. PPB ise endüstride özel 
camların üretimi, metal kaynaklama, metal arıtma ve 
yağlarda katkı malzemesi olarak kullanılmaktadır [7]. 

Ayrıca geç katılaşan çimento, yalıtım, ışığa duyar-
lı boyalar, gümüş lehimleme ve fiberglas üretimi gibi 
alanlarda da kullanılmaktadır [5,8-10]. Potasyum pen-
taborat gösterdiği nonlineer optik özellikten dolayı la-
zer ışınımını UV ve vakum UV dalga boyuna çevirir. 
Potasyum pentaboratın optik ve kimyasal öneminden 
dolayı farklı alanlardan birçok araştırmacı sentezleme 
ve uygulamaları üzerine çalışmalar yapmaktadır [4].

Literatürde PPB üretmek için birçok yöntem mevcut-
tur [10,12-14]. Yöntemlerin çoğunda kullanılan ham-
maddeler; bor kaynağı olarak borik asit, boraksdeka, 
borakspenta, potasyum kaynağı olarak ise potasyum 
klorür, hidroksit veya potasyum karbonattır. Piyasada 
kullanılan potasyum boratlardan 2 tanesi ticaridir. Bun-
lardan en çok bilineni potasyum pentaborat ve potas-
yum tetraborattır.

Ticari olarak en çok üretilen bu potasyum pentaboratın 
ve tetraboratın (K2O.5B2O3.8H2O ve K2O.2B2O3.4H2O) 
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kimyasal bileşimleri Çizelge 1’de, Çizelge 2’de ise fark-
lı konsantrasyonlardaki çözelti pH değerleri verilmiştir.

gerçekleştirilmiştir.Literatürde saf borik asit ile K2CO3 
1:10 potasyum karbonat:borik asit oranında sentez iş-
lemi optimum koşul olarak belirlenmiştir [16]. Bu çalış-
mada ise ticari endüstriyel üretim borik asit kullanılarak 
KOH ile optimum üretim parametrelerine bakılmıştır.

2. Malzemeler ve yöntemler (Materials and methods)

Bu çalışmada sulu ortamda borik asit ve potasyum 
hidroksit kullanılarak potasyum borat üretimi için Re-
aksiyon 1 takip edilmiştir.

K2O.5B2O3.8H2O K2O.2B2O3.4H2O 
% B2O3 59,4 % B2O3 45,6 
% K2O 16,0 % K2O 30,8 

% H2O 24,6 % H2O 23,6 

 

Çizelge 1. K2O.5B2O3.8H2O Kimyasal Bileşimi (Chemical 
Composition of K2O.5B2O3.8H2O).

Pentaborat (%w) pH @ 20°C (68°F) 

0,29 8,47 
0,58 8,38 
1,17 8,36 
2,93 8,00 
5,86 7,60 

 

Çizelge 2. K2O.5B2O3.8H2O Farklı konsantrasyonlardaki 
çözelti pH değerleri (pH values of K2O.5B2O3.8H2O at different 
concentrations).

Şekil 1. Borik asit, potasyum pentaborat ve potasyum tetraboratın % çözünürlüğünün sıcaklıkla değişim grafiği (Boric acid, 
potassium pentaborate and potassium tetraborate % solubility graph against temperature).

Potasyum pentaborat, potasyum tetra borattan daha 
iyi çözünebilen bir bileşik olup, borik borik asidin de 
yer aldığı çözünürlüğün sıcaklıkla değişimi Şekil 1’de 
verilmiştir [15].

Diğer yandan, alkali borata ihtiyaç duyulmakla bera-
ber sodyumun istenmediği proses ortamında hızla eri-
yebilme (sodyum borattan iki kere daha fazla) özelliği 
aranan proseslerde potasyum tetraborat tercih edilir. 
K2B10O16. 8H2O formundaki potasyum pentaborat ise, 
yaygın olarak metalürji sanayiinde kullanılmaktadır.

Ayrıca Literatürde PPB tek kristal sentezine yö-
nelik çalışmalar farklı stokiyometrik oranlarda 

K2CO3 + 10H3BO3       2[K (H4B5O10)·2H2O] + 7H2O + CO2    (1)  [9] 

4KCl+5Na2B4O7.10H2O +6CO3   2K2B10O16.8H2O+6NaHCO3+4NaCl+ 31H2O  (2)  [11,12] 

5Na2B4O7 + 3H2SO4 + 4KCl        2K2O.5B2O3 +3Na2SO4 + 4NaCl + 3H2O  (3) [13] 

3Na2B4O7 + 2H2SO4 + 2KCl           K2O.5B2O3 +B2O3 + 2Na2SO4 + 2NaCl + 2H2O  (4)  [13] 

 

2KOH + 10H3BO3      K2O.5B2O3.8H2O + 8H2O      (1) 

 Çalışmalarda Sigma-Aldrich % 85’lik KOH ve saf su 
kullanılmıştır. Kullanılan H3BO3’in bileşenleri Çizelge 
3’te verilmiş olup ayrıca Çizelge 4’de tane boyutu ve-
rilmiş olan ve Eti Maden İşletmeleri Genel Müdürlüğü, 
Emet Bor İşletme Müdürlüğünden temin edilmiş ticari 
teknik borik asit (H3BO3) kullanılmıştır. 

Kimyasal Oran 
B2O3 %56,25 – 56,90 

Eşdeğer H3BO3 %99,92 – 101,07 
SO4 130 ppm maks. 
Cl 5 ppm maks. 
Fe 4 ppm maks. 

 

Çizelge 3. Kullanılan H3BO3’in bileşenleri (Components of 
used H3BO3).

Tane boyutu Oran 
+1,000 mm %4,00 maks. 
-0,063 mm %4,00 maks. 

 

Çizelge 4. Kullanılan borik asidin tane boyutu (The particle 
size of used boric acid).

Elde edilen ürün içindeki KO2 ve B2O3 miktarları 
titrimetrik analiz ile bulunmuştur. Numunelerin 
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karakterizasyonunda XRD ve TG-DTA kullanılmıştır. 
XRD sonuçları oda sıcaklığında Cu filtreli Kα ışınımı 
kullanılarak Rigaku D-Max 2200 marka toz difrakto-
metre cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmalar 
θ–θ taraması (2θmax= 60 o) ile JADE 7 yazılım paketi 
üzerinden gerçekleştirilmiştir. 

TG-DTA analizi ise Netzsch marka TG-DTA cihazı kul-
lanılarak 10 oC/dak hız ile 1000 oC’ye kadar program-
lanarak gerçekleştirilmiştir.

Deneysel çalışmalarda farklı kütlesel B2O3/K2O 
(4,2-5,6-7,4) oranlarında, farklı su miktarlarında ml 
(590-725-910) çalışmalar yapılarak potasyum borat 
üretilerek optimum üretim şartları belirlenmiştir. 

Çalışmalarda ceketten ısıtmalı reaktörler kullanılmıştır. 
Deney düzeneği Şekil 2’de verilmektedir.

Reaksiyon başlamadan önce borik asit ve KOH çözel-
tisi B2O3/K2O oranlarında ayarlanmış ve su ile reak-
töre konarak reaksiyon başlatılmıştır. Deneysel akım 
şeması Şekil 3’te verilmiştir.

Karışımın yaklaşık 90 °C tamamının çözünmesin-
den sonra 35 °C de kristalizasyon yapılmıştır. Çö-
zünme için 15 dk yeterli olmuştur. Reaktörde reak-
siyon sıcaklığı sabit ayarlanarak reaksiyon süresi 
bitiminde kristalizasyon işlemi aynı ceketli reaktörde 
yapılmıştır. Kristallenen ürünler filtre edilerek 50 °C 
de kurutulmuş kalan zayıf çözelti ile birlikte kimyasal 

Şekil 2. Reaktör sistemi (1: kriyostat, 2: reaktör, 3: karıştırıcı motor, 4: termometre, 5: pH metre) (Reactor system 1: Cryostat, 
2: reactor, 3: mixer motor, 4: thermometer, 5: pH meter)).

Şekil 3. Deneysel akım şeması (Experimental flow chart).
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Parametre 
Deney No 

1 2 3 4 5 
Karıştırma hızı (dev/dak) 350 
İlk Kristallenme Sıcaklığı (°C) 67-63 
Kristalizasyon Sıcaklığı (°C) 35 
Kristalizasyon Süresi (dk.) 15 
Çözme Sıcaklığı (°C) 85 
B2O3/ K2O  5,6 5,6 4,2 4,2 7,4 
Kullanılan Su (cm3) 590 725 590 725 910 
Giriş Çöz. pH (80 oC) 5,1 5,2 5,1 5,12 5,15 
Son Çöz. pH (35 oC) 5,5 5,4 5,5 5,5 5,48 
Son. Çöz.yoğ (g/l) 1023 1018 1029 1019 1036 
 

analize gönderilmiştir. Çalışılan deney parametreleri 
Çizelge.5’de verilmektedir.

Stokiyometrik olarak hesaplanan PPB ile analizlerden 
elde edilen sonuçlar arasındaki fark hesaplanmış ve 
orijinal kristallendirilen PPB miktarının çözeltideki top-
lam teorik PPB miktarına oranı olan kristalendirme ve-
rimi ve safiyetleri bulunmuştur.

3. Sonuçlar ve tartışma (Results and discussion) 

Yapılan çalışmalarda KOH ve H3BO3 kullanılarak farklı 
safiyette ve farklı verimlerde K2O.5B2O3.8H2O (Potas-
yum Penta Borat Oktahidrat) üretimi gerçekleştirilmiştir. 

Reaksiyona başlamadan önce stokiyometrik oranın 
üstünde borik asit ile çalışmalara başlanmıştır. Safi-
yet ve verim K2O giren ve oluşan miktara göre hesap-
lanmıştır. Reaksiyon (1) gereği kütlece teorik olarak 
ürün içinde B2O3/K2O oranı 3,70 dir. Elde edilen ürün 
(K2O.5B2O3.8H2O) içindeki en yakın değer 2, 3. ve 4. 
deneylerde gerçekleşmiştir. Aynı zamanda bu deney-
lerde safiyetlerde en yüksek çıkmıştır. 1. ve 5. deney-
lerde ise (4,6 ve 5,5) teorik değerin çok üstünde de-
ğerler elde edilmiştir. Teorik değerin çok üstünde B2O3/
K2O oranı olmasına rağmen 1 ve 5. deneyde en yüksek 
ürün miktarına ulaşılmıştır. Bu ürün miktarının fazlalığı 
XRD incelemelerinde de görüleceği üzere reaksiyona 

Çizelge 5. Deney parametreleri, (Experiment parameters).

girmemiş fazla borik asitten kaynaklandığı tespit edil-
miştir. Şekil 4’de kristallenme esnasında ürün üzerine 
yapışmış reaksiyona girmeyen H3BO3 görülmektedir. 1 
ve 5. deneylerde teorik deneylerde elde edilmesi gere-
kenden fazla ürün elde edilmiştir. Bu ise ürün üzerinde 
kalan fazla borik asitlerden meydana gelmektedir. 

Yine 2. deneyde diğerlerine göre (3 ve 4) yüksek mik-
tarda ürün elde edilmiştir. Deneysel çalışmaların so-
nuçları Çizelge 6.’da verilmektedir.

1 ve 5. deneyde elde edilen ürün miktarının fazla ol-
masının yanı sıra, safiyetleri 2,3 ve 4 e göre düşük 
(67,2 ve 77,8) çıkmıştır. K2O ya göre en yüksek ve-
rimin ulaşıldığı 2. ve en yüksek safiyetin ulaştığı 3. 
deneyde elde edilen ürünlerin, ayrıca orijinal PPB’ın 
XRD analizleri Şekil 5’te verilmektedir. Ürünlerin saf 
K2O.5B2O3.8H2O kristalleri olduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca elde edilen ürünlerin (deney 2) ve orijinal ürünü 
TG-DTA analizleri ise Şekil 6’da verilmiştir.

Orijinal numunelerle elde edilen ürünlerin XRD incele-
mesi (Şekil 5) ve TG-DTA (Şekil 6) analizleri arasında 
karşılaştırma yapılmış ve elde edilen ürünlerin orijinal 
numunelerle uyum gösterdiği görülmüştür. 

TG-DTA incelemesinde orijinal numunede ekzotermik 

 

 Şekil 4. .1. deneyde elde edilen ürünün XRD deseni (XRD pattern of the product obtained from 1st experiment).
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* Değerler g/l olarak verilmiştir.

Çizelge 6. Deney sonuçları (Experiment results).

Deney 
No 

Kullanılan 
H3BO3 
miktarı 

(g) 

Kullanılan 
B2O3 
(mol) 

B2O3/K2O 
(mol) 

Kullanılan 
K2O 

miktarı 
(g) 

Kullanılan 
H2O 

miktarı 
(g) 

İlk 
çözeltinin 

miktarı 
(g) 

Son 
çözeltinin 

miktarı 
(g) 

Son 
çözelti 
% B2O3 

Son 
çözelti 
% K2O 

Elde 
edilen 
toplam 

katı 
kütle 
(g) 

Elde 
edilen 

katı 
kütledeki 

% K2O 

Elde 
edilen 

katı 
kütledeki 

K2O  
(g) 

Elde 
edilen 
toplam 

katı 
kütledeki 
% B2O3 

 

Ürün 
içinde 

B2O3/K2O 

Ürün 
içinde 
oluşan 

PPB 
miktarı 

(g) 

K2O 
reaksiyon 

verimi 
% 

Elde 
edilen 

katı 
safiyeti 

% 

1 156,6 1,3 8,1 14,8 590,0 771,2 639,7 5,2 0,27 88,6 10,8 9,6 59,26 5,48 59,6 64,9 67,2 

2 156,5 1,3 8,1 14,8 725,0 905,1 752,3 5,3 0,32 78,0 15,8 12,3 59,15 3,75 76,7 83,5 98,4 

3 110,2 0,9 5,7 14,8 590,0 722,3 634,0 3,8 7,26 61,5 16,2 10,0 59,33 3,66 62,0 67,5 100,9 

4 110,2 0,9 5,7 14,8 480,0 612,3 748,0 4,1 10,11* 60,5 15,9 9,6 59,68 3,75 59,9 65,2 99,0 

5 193,8 1,6 10,0 14,8 910,0 1126,8 970,0 50,6 3,67* 94,7 12,5 11,8 57,34 4,59 73,7 80,2 77,8 

  

 
a) Deney 2 

 
b) Deney 3 

 
c) Orjinal PPB 

 Şekil 5. a) 2. deneyde elde edilen ürünün XRD deseni, b) 3. deneyde elde edilen ürünün XRD deseni c) Orijinal K2O5.
B2O3.8H2O numunesinin XRD deseni. (a) XRD pattern of the product obtained from 2rd experiment, b) XRD pattern of the product 
obtained from 3th experiment c) XRD pattern of original K2O5.B2O3.8H2O sample).
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1. pik 212 °C de görülürken, üretilen numunede 205 
°C ve 207 °C civarlarında tespit edilmiş olup literatürde 
benzer çalışmalarda bu değer 173,5-184 °C [17] ve 
200 °C [18] olarak tespit edilmiştir. 2. pikler ise orijinal 
numunede 789 °C de görülürken üretilen numuneler-
de aynı pik 780 °C ve 784 °C de görülmüştür. Kütle 
kaybındaki değişim ise orijinal numunelerle üretilen 
benzer şekilde olmuştur. Orijinal numunede %25,37 
kütle kaybı gerçekleşirken üretilen ürünlerde %26,39, 
%27,92 olarak gerçekleşmiştir. XRD incelemelerinde 
ise üründe tamamen Potasyum Penta Borat Oktahid-
rat pikleri görülürken düşük verimli bazı çalışmalarda 
bir miktar da H3BO3 görülmüştür.

4. Sonuçların değerlendirilmesi (Conclusion)

Optimum deney koşulu ise en yüksek K2O veriminin 
(%83,5) olduğu ve safiyetinin %98,4 e ulaşan 2. deney 
şartları kabul edilmiştir. Literatürde borik asit ile K2CO3 
reaksiyonu sonucu 1:10 oranı optimum bulunurken, 
KOH ile borik asit reaksiyonu sonucu B2O3/K2O oranı 
8,1 olduğu 2. deney optimum deney koşulu kabul 
edilmiştir.

 
a) Deney 2 Ürünü 

 
b) Orijinal PPB  

 Şekil 6. a). 2.deneyde elde edilen ürünün TGA-DTA deseni, b) Orijinal K2O5.B2O3.8H2O numunesinin TGA-DTA deseni, 
(a) TGA-DTA pattern of the product obtained from 2th experiment, b) TGA-DTA pattern of original K2O5.B2O3.8H2O sample).
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