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Artan enerji i htiyaceé, fosil yakétl ar én
zararl amgeddmsdbl yavweéet-leawrrae adlotsetrun adhiegdm ene
creti | mesi Haeem é b i lhiermm idres alm¢t ¢ n arakteéer macé
Yapélan bir-ok araktérmada yenilenebilir e

boll ujusekel gamekl| én ejgeél bak &men e akalrg n € Ikaacyanjag
°n plana .Gekmakmadal hidr¢grler ve gerekse
hidrojeni kéesa s¢rede vV e uygun Kartl arda
kataliz°rlere ihtiya- wvardeéer.

Bu t ez kapgshidddizndeaen udgBiH Kk eskeil [ddee e me k i - |
far kl & Ru@)t MidPj N-P-Bve (aNi-Mo-B) ve bu katfalrika °r ldeers

malzemesi ile (D, CeQ v e CNT) katkéelandér el ar ak yer
sentezl enmiKk. Me t sehtezlebnmr kimyasal adirgee® r | €Y K the r me
y°nt emnel leaz ér |va nndir@ayici ajan olarak NaBHk ul | anél méxkt ér .
kataliz°rlerin optimum met al fraksiyonl ar é

ve katkeél & hall er i KOHkonsantrasfonut kfadarak li & °p a rma rkd t
konsantrasyonwv e s éetkisk | @ lnc e leynrnméickat i b u  lethrdikdefini z° r | e |
arter mak i -in bel | i s ¢ rnmekloegatgal ge plazanakidbie gazl
tutulduktan sonra KBH hidrolizinde hidrojen ¢ r et i m performansl ar ¢
Sentezlenen destekli ve desteksiz kal i z°r | er BET,- | RSEdM, h @R Da r \e¢
karakter i zasy o ntir. &anelaraleH -hidrélizinela destekliivé desteksiz

katalvarlr&pHhddr ol i z kinetiji ve aktivasyon

Anahtar kelimeler: Hidrojen energi, Hidroliz, Kat al i z° r , KBH






ABSTRACT

INVESTIGATION OF POTASSIUM BORON HYDRIDE (KBH 4)
HYDROLYSIS IN DIFFERENT PARAMETERS IN THE PRESENCE OF
VARIOUS CATALYST S

KESKKN, Me hmet Sal i h
Ph.D. Thesis, Department of Chemistry
Supervisol: Prof.Dr . Mehmet Salih AJIRTAK
Supervisoill: Prof.Dr.¥ mer Kk AHKN
November2019,157 pages

Due to the increasing need for energy, the foreseeable reserves of fossil fuels and
the damages they cause to the environment, the production of energy sources that are
alternative and environmentally friendly to fossil fuels is the greatest dream of both
scientistsand all researchers. Among margnewable energies, hydrogen is used as an
energy source in the future in terms of its abundance and usefulness in the world. Suitable
catalysts are needed to make the hydrogen stored in both metal hydrides tahd me
borohydrides available in a short time and under favorable conditions.

In this thesis, four different catalysts (Ru (0).1Ni, NiPB and LaNi-Mo-B) are
used to obtain KHfrom the hydrolysis of KBE optimally, and these catalysts with three
different support materials (EOCeQ) and CNT). Synthesis of metal boron catalysts was
prepared by chemical reduction and precipitation methods and NaBld used as
reducing agent. First, the optimum metal fiaes of the catalysts were determined and
then four different parameters (KOH concentration, catalyst amount, KBirttentration
and temperature effect) were examined for the pure and doped states of each catalyst. In
addition, in order to increase thefielency of these catalysts, hydrogen production
performances of KBk hydrolysis were investigated after being subjected to microwave
and plasma in the presence of different gases for a certain period of time. The synthesized
supported and unsupported ¢pdts were characterized by BET, SEM, XRD andIRT
devices. Finally, KBH hydrolysis kinetics and activation energy were determined in the

presence of supported and unsupported catalysts.

Keywords: CatalystHydrogen energy, Hydrolysi&BH .
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1.GKRKk

Eskiden insanlarén yakam tarz|l areé sade
i htiya-1| aaréeénwmar débesBenme, gi yi nme gi bi [
y°ntemlerle elde edebiliyorl arde. Bar énmal a
bir exkyayé takémak i -1in, i nsan ve hayvanl a
pi Kirmeyi bdyatdahi yarrlkaer de. Bu y¢zden - ok
duyul muyor du. Bili msel arakteéermal ar artek-

i nsanl arén yakam tarzlaré her Yax-aemakggn ide]
Il hti yvaojladudé&t i pa-1 aré karkéel ampgk- i dandhezbkae

Kekil de art mécxkteéer.

19. y¢zyél en baklarénda sanayi devrimini
negfus, topl uml ar én yakam standartl aréné 'y
rekabett r i ni n artmaséyl a bir | i Kttéer deén.er¥va cyee koo mg¢
petr ol daha sonra dojal gaz kekfedil di. b

faaliyetl erini g ¥¢l zi ykét | i draenm eblai n dyraetrnéarechéetr g ri . i hQ .

-ojunu fosil yakét ol ar aokf adi Igianzedna nb akkatrak €K °a
Bug¢nen temel yakét kaynajé ol an fosil yakeéet
yakétlarén sebep ol duju -evre f alkae&kdtalremi

yakél maséeyl a ol uk an),agoCdRgitler (N@a)r bvoen dki ¢okkésritt o(kGC
(SOx)ve bprar o kvkes Itlcezrl ar én at mosfere kar ékmasé
ol makl a Dbirl i kitlee yyagrnywirz ¢wnee laasrinte r ye&] nbuarkl taar
topraje, S Uy u kirletregedir. My dZ16) Bupunla birlikte fosil

yakétl ar én rezerv duruml ar éh gk eorakzd, kdheg réin d a
gel ecejin s¢rekddcéematyat eernleiajak dahazmac &) e nd.
s¢redir daha temiz, aeneajarkaynakivvaeédasty!

Bu nedenle,h e r ¢l keni enédruj ibikdyrcakl arée dékénda,

ver meyen, yeni vV e yenil enebil enséenkgfiéin ka
i nsanl @& én yarar énadeéer . Bu wgkatelne ,h ejre ogtee-re
dal ga, n ¢ Kidrejenvb.gebeir jyieeni  enebi |l ir ve -evre

kull anémé yaygénl akmaktader. Buepemaivianalpi |



hidrojen enerjisidtlavanHagdeéeojtaremnmasébgnkk
-%z¢m¢ hmeltr dl) emaibdra z ok eb ikle& kil hider it ak@énmaseéedeé

Fosi | yakétl| ayottgn | edenangr etei |lbednarjil en hi d
takéyHdaopdgery¢gzegnde bolca bulunan basit bi
serbest hal de dej il bil eki kl er Keklinde b
sudur.Yery ¢ z ¢ %¢ @ 0" i su oledwyjieman d@kr ebulttnan el e
Ayréca k°m¢gr, petrol, doj al gaz, hi drokarbo
i norgani k bilekiklerde de bul unurmetaHi dr oj e
ref or mu, biok¢gtl enin pirolizi vb. y°nt e ml
kaynakl aréndan Amcak | gmetl ime&kn edi dr ojenin it
cretim maliyetinin uygun ol mas e, creti min
depol anabi |l mesamlerdendirEIneknt ni premeér ji sinin de

a kre éhidrojen enerjisi depolamaa r a c é ol ar alkregdd glnebhil dmoj
kull anél acajé yere wuygun bir Kekil de depo
basén-1é& t¢epl erde sékekterelarak ya da K i

depolanabiirAncak sézdérmazl éjén sajlanmasé ve t

ajeéer ve maliyetinin y¢ksek oltmasmalBeand@r ver
yé¢zden uygulanabi lirlijJi a-éséndan ki myasal
hidrojama ¢ ak gtAnyad@itnder

¥zeklllei 2000061 i yéalilbarem tbaowkeénp(dBHy, esas!| é
Ca(BH,)2, Mg(BHj)2, NH3BH3; vb). met al hidre¢grl oer vV e kompl e
depol anmasénda yojun bir «kKekil deDuramvwel enmi K
ark, 2009 )

Bor hidr BHzgmofl o krpBdgenalveyall 8 r nBegHspo | ke¢etl esi
27.7 golan, alkoldebozula bilenr enksi z bir gazdér . H"Bor hi d
veyaBH,®*) ve metal bos) Mhil drrakrlcerer@Mée BH kés ma

Sodyum bor hj den ganra poddsydrHboi d rKBH,) (hi dr ¢r |l er
arasénda k¢tlece hidrojen depolama kapasit
Sodyum ve potasyum bor hidr¢r Yaemaz ve tekrahi r |l ey
cretilebilfier dolimagel dr € nolpadmngst &iklag kmad&t iam
ve KBH, hidroliz tepkimesindery, r et i | en hi dr ojen ayné zaman
dojrudaeilinepalsétenebi |l ir ve g esistendeerjdelektric abi t v



¢ retyiamié | Mabkiélti rfyialkléitreemn ener j i wepkimee | eelketkrtirjoek i

do°n¢kt ¢r ebEIl ekt rsitkstemdr ji sinin kullanéel dej é
kul l anéel apAy de B.BatdiOdirélgirdreadj en depol ayéceée ar a
bu konuda, sodyum borhidr¢rden hidrojen ¢r
yapél mék ve g¢zel sonu-|lar el de edil mi k.

Bu tez kapsaménda daha °nce hi- -al éxkél
bor hindrhgrdg ol i zi nden hi dr oj e n(RufO) Mi£P Niti i -1 n,
P-B, ve La-Ni-Mo-B) ve b u k at aldestekti hdllexirCNT, TiO, ve CeQ)
sentezleyerek bu kataliz°rlerle daha i1vyi ve

-al ék-madiatrleit redeam bajl e Kdtaalaikz®ird eceal edan a
kull anél madéjéndan -al ékmanén her akamasEeén:

°nem takémaktadeéer.

l1.Bakl éca Enerji KaynaklIl ar é

Enerji,b u aesmr é°nnt eemieil I hthiyai-diar endasanl ar én
s¢rderéel ebil mel er i i -1 nugeork Pemremd ay bea me rf jaikyt
Hi - bir i K enerjisiz ol madéjéna g°re modern

Sadece birkka-enseagti selnakt rkiesi Emesi i bi k& shawn
yapabil me kapasitesi ya ,danlyeetecear éz ohanr ak
maddenin bir noktadan bir bakka noktaya ha
bir kKekilrdenr kH ek kd&® nkyik me s i Enhe g ekkrtare,i ene
2007).

Bireokrji kaynakl arée var. Baxkl éca bunl ar
1. Fosiveya birinci lk?®%emeerr,j ipetaryommla,kl| adcd] a1 gaz)

2. Alternatif veya yenilenlei | i r ener j i ,rkiazygecerinb) daige, ( G¢ n e k
biyo k ¢ t | e ,ve etektrik saatelteri vh.

Yenil enebi |l i r tagattedrojj ia | k dareotug, hyill e&r € ¢ Kk e n me y e n
enerji- eki tFesildi yakeéetl ar gipbiolsmandérkll e rkei ri -ri enz
i htiya-s duegadklidll@blr. K¢r es el ésénmaya katkeéeda
karboni - er me di-kelverreiy eiy-aianhar | o &t ur dediy Bunada en a

benzer dhawndabiajrmdéira, mreyl¢ikyoebtkhaesréi yayng énl ak me



en b¢yék engel dir. Genegmgeldiek nhi¢gkt ¢ &1 kdesl neyradde
tekvi kl er vV e °rnek projeler kwd Il anéiméen &
yaygén!l aktad relérhama&kt adeéer . Beyl ece yenil ene
gel i K meardk maligefletinaart al ep 11 i Kki si i -erisinde
Artan enerj.i maliyetleri, bir-ok al anda vy
dol ayéséyleabitlarrc iol neaBoaiepe, 208 | amakt ader

Al ternatif emer jsi¢grleaymalklidrian Wz nyasénén

konul ardan birisidir. Alternatif bir enerji
de¢kek maliyet!l ol mase, kol ay takénmasé ge
G¢é¢nek demgyraendjizvarenv e hi - t bk gphkgecyceem sahip te
enerji kHheyrm aff @ glielr . hemde altegprnatekf eea@al jair é
maddel er ¢zerindeki fi zwilku@luvetuki 1ij udere delnu
yaygén kul | asievllaenr eg,¢ nyeikz neen ehrggviuz | ar éna ve s
sg | ama&@k a Kk ulenajidigd aakne aik j2009.

Dijer yenilenebilir enerj.i kaynakl|l aréener
D¢nya genelinde enerji tegketiminin hemen he
% 430¢ biok¢tl eden sajl anan enerjidir. Ha

ortamdaayr ekt ér él maséyl a el de etdnsésterifikaspony oga z ,
y°nt emi ylvee bbazdé zkeilt ki | e r ibiyo ethneleldeeedilereks y onu vy |

€sénma, ul akém, el ektrik sret i mi vV e K i
kul |l anéliarb.i | Briekk gtdl e, fosi |l yakeéetl ar gi bi
onl ar kadar -evresel et ki ol ukturmazl ar . /
sahip ol mase, tarém alanlaré i-in rekabet
°nemli dcuwt wunmaRubBt2@09.r (

Jeotermal enerji, fnyanén mer kezinde, erimik kaya

gel enéeégdsawhaBuds@daryakendi | eri nden vyeé&uywag z¢ne -
a - e | dennbkieki sulary e r yézeyi neel d-eé keadyagld kaorl al keDry énl a
enerjinin 8adbaagekigldaredilgor. Bu engri y i el de et mek
teknolojik bir desteyeyani enerjiyei ht i y a- d& maliyeté r a riwaehraé r -. o k
mesken ésémmhaskéd avekuddragEgl aeani).pi20@aer jidir

Hi droel ektrik ener jgi¢scig dhfeed car ¢ b&kan ebalk
j enerat °r | er ibin dnerjdir. elilroekektrile eherji samtrallenehir veya



érmakl arén °n¢ Kkesilerek oluktBuwuubanajpagij
farkl ar @d@amadh ilik KF man &sSluaylu , sulama ve sanayi
'l kemi zdeki mevcut yajék miktarlarée ve akar
bu enerjinin elde edil mesi i -in yajJmura i ht

kolay ve wuz maliyetleelde edilebilir(Y u mu rvt ea c¥ez 20Q/)t Kk .

Bi yogaz, hayvansal ve bitkisel organik
gaz -evreyé&akatabuvegrize mr d ¢t gloehedilerimatané v e
gazean komtirrol kg&klkrhadbeebi yoener j i sajlanabi |l me
yakél maseée m¢ mk ¢ n ol mayghreat ékbhanak dhkultlaarnee
Biyoener j i Kuanedadkuokl| an e hmebdlsiéyneat irmijmedig K ¢ r ¢
ilerdeb a kskeak r el @le ku(K{ lagE09ac akt er

Hi droj en, evrenin temel enerji kaynaj é
el ementi di r .halbdgj a°dran ebjiilne ksiuk ol ar ak bol mi kt
serbesthaldebul unmadéj eéndan, bir doj al ener ji k a
-ok bir enerji takéyeécese olarak de¢gkenel mel
hidrojene ise 21. y¢zyeéeleén enerji takeyeceés
yé | 500 *mitlyajem ¢retil mekt e, depol anmakt a,
En b¢yé¢k kull anécé payéna kimya sanayi, ©°z«
gebre sanali, G233 k068@! myaj (mdr,gapdtnr)ol¢reertéd
rafinerisi (1 200 M) , pet r ok iiBPoA0 nd,n silipdirlerdeiga veya séveé
hidrojen 0Qrndtdadece san@yide kd anél mackr et z emekt edi
Yery¢zgbestdwaldgg az ol ar ak - ok a zbir-bouklementima s é n a
bil ekukmaukk t adgr éca k° mgaz ve metanokrtoaln,ol d ogji abli bi i
organik ve inorganik maddel er de d e (Noyanl ROO3m aEkntda;dsét rr i

devriminden g¢ne¢gm¢gze kadar birinci/l enerji
bilinmektedkat éeBak?Ympgg-apéerl ékl e enerji k €
d°n¢kKkmgk ve daha sonraki yéllarda séveédan
ger -ekl ekmi ktir. Bu geli kmede azalan enerji
kirlilijJi kde@rrolNi bghamé  ,retiilnecgee&kr eakylnié ke°nne
petrolgazédéaj all ukt urduju -evre Kirl i1 17 vV e

Hi dr o) eni sonugud& i&d,dm a seér yakétl aréen, €&&dhbep ol di
SOx, NOx vbaksturRemsadece skkeel ukrkakthad&r o



hidrojenihz&lInleikjaiynbdukd a (Momittah eeV e z i 1 200231 u
Farkl & fosil yakeétl ar é nCata@a2@0B)it i zeégiekllerni 0¥
verilmektedir

¢i z ellglidrojehvef osi | yakétl arén karbon i-erikler
Yakét K¢t ece |l sél deje COsal éném
%
K% mg¢r 70.0 29085 0.872
Petrol 84.0 41880 0.727
Doj al ga705 50490 0.506
Hidrojen 0 141900 0

1.1.1. Hidrojen enerjisi

Hi droj en, d¢nyadaki en hafif ve en yaygeé
Fakatneredeyse her zaman, su;(y, metan (CH) veya KkK°m¢gr g6 bi aj e
hidrojeni - er kel k!l dehabii lInedwei kbul unur . Dijer el e me
sadece i ki hidrojen at osmaonluenk ¢Hiér | keakrmeersli én d B

Hi drojenin, bhbkéne ahér | e kkimyagaluepkimejveya el ekt r
oksijenle yanmayl a, st esel dej@Btulb ol duk- &
=2,326kJkg ) ol makl a birlikte birim hacim bakeén:
dekekt or (@RIi5r ibm ulddaid3m. bakeéenrd&/megbd ¥agni  yo] un
birim ajérl ék bakéna enerji yojunluju diijei
bakéna enerji yojunluju en d¢gkegkter. K¢t e
Hacim bakéna sahip ol duju enekrsjeik yboajsuénml-u jau

(500610000 psi) sékéekteéerél maseyl a veya krivy

at mosferi k baseéen-) sevelaktéréelmasé il e ar
basén-1é& gaz hidrojen hem de karkiéeytojaernmai kg °sré
haci mce daha d¢kegk enerji yojunl ujuna sahi
t akeéma ara-1|lareéenda depol anmaséne Ve bir

zorl|l aktérmaktader . Ayr éeca, hi drojen ner ede



g¢évenlilsiebebiyle ©°zel takéma ve saklama kodl
kaynajé dejil el eky&ad &ks @bédpral sabbaecakede] pdat
bul unmadéj éndan; su, hi drokar bon yakeéetl ar
ayrreékltaer ak el de edilir. Bu ayrrgéxge@idrananén y
enerji, fosi |l yaket, negkl eer fizyon, yeni
kaynakl ardan enerji sajlanmasé gereklidir.
miktar ere r | i harcamak gerekir. Bu durum el ektr
enerji sreti mi i -in ka0dbankhdarder maKuleinam
kaynaja (su, met an, K°me¢r) bajl e olarak d
¢ retinms érsda kull anél an -8t0Oedrimakadeamrerenerpiy
ol abil mektedir. Hi droj en, yakeét h¢creleri

ve bu iklem termodinamik é&sé& motorl aréndal

ol makt adeérf ayBda ibsaekklai droj enin yaket ol ar e

karékan kirleticilerin ve sera,2@®xgl| arénén a
Fosi | yakétl aréenCkeini agéemandahmiadeealag ¢ &,
olarak k ¢ r e s el somusuénmeydana gelebilecek felaketlerdenmévsimsel
dej il eme kur akl éakr e@ax éerleeryaég eehar)ji mal i yet
ortaya - ékasake mdleaEiémemseernjdia, mal i yet, -evre
verimlil ikjar kad-lcecasqdteasdiead yakéet sistemlerinin
alternatif enerji takéyécéseé olarak ©°n pl an
Hi drojen akaj] édaki °dzoel | ai ykeél egreel escaehjiipn oil ddet
takéyéceseder denil mektedir.

1 Hidrojen hem yenilenebilir enerji kayndk anda® hem de fosil enerfk ay naj é

kull anél arak ¢rekidicbi kiut ]l amé ldayogplesnekeet i |

verimle de elektrije -evrilebilir.

T Hidrojen gaz kKkeklinde (b¢yéek k®@méaldlal)) veya
met al hidrit keklinde (ara-I|lar ve dijer k
T Hidrojen boru hatlaré veya tankerler il e
T Deji ki k enerji formlar éna, dijer yakétl ar
Hi dr o) eknens,r ettadé@mér ken, depol anéerken veya

herhangi bir etkisi yoktur.



T Hidrojenin yanmasé veya yakeét h¢cresinde
sadeceso | ukufanma y¢ksek sécakl ekta NOX ursa he
ol abikrr Ancak bu sorun dijer yakEé(Shedfvé a ayne
ark.,2005).

Hidroens af oksijenle yakél déjénda -evre ki
gaz ol ukmaz. Temi z, -ok y°nl ¢ ve wverimli
yar arl arénén fark edil mesi i -in ancak yenil
ortaya -ékacak, fosi | yakeéetlarén yerini,
hidrojenin aldéejé bir evrensel Ssistemde - e

sonucunda alsgtdkr slag 2OBMacakt ér (Barbir,

kullanigh enerji

kullanigh enerji

) -
o
H
is

—
22

a)
kekid) 1Gdn¢megzeéen fosil yakéndrajria diagytaemmin ke
b)Gel ecejin yenilenebil isrgrednceréjlie bkidyma kelr
sistemi ve enerji takéyeécé olarak hidro
kekill@)ldoda g°r ¢l dej ¢ gi bi fosil yakétl ar a

kirletmekle kal mayéd,irdynfa zemamndk@ us gr dnrcell
i se hemkger¢i od%m¢g hem de kirleticilerin ol

do°nge¢se go°r el mektedir.



1122 Hi dr oj eni n f i z kzekideda | ve ki myasal 0

Hi drojen evrende en -o0ok bulunan el ement
Bol bul unmasé ve Ibiadridj] e¢emmpesreynada ag ane nf, or mt
meydana gel mez. Su vV e bir-ok or gaeami k bil
Vezirojlu, 2005).

Bir hidrojen mol ekg¢l ¢, 2 proton ve iki

sécakl ek kokuHdkuswnad,a rzermkgiszaz zve ol duk-a vy
gmol mo | ek ¢ | ajérl ej @ylbauwmleujouyyol8a3 8bikigi.nmen en
Hi drojenin baza2d®de M«Rihledaveduk.l2@1} g e

¢ zelge12.Hi dr oj eni nv & akiéemyfdasdlks%del | i kIl er i
Yk faslée]l (kdef es 141.9 MJ kg™
D¢kek eésgtl deé 119.9 MJ.kg*
Kaynama noktas 20.3 K
Séve yojunl uju 70.8 kg.m-3
Kritik séecakl é 32.94 K
Kritik baseéncée 32.94 bar
Kritik yojunlu 31.40 kg.m-3
Al ev al ma séca 858 K
Havada tut ukma 4-75 % hacimsel
Havada stokiometrikk a r & 29.53 % hacimsel
Havada al ev sé 2318 K
Di f¢sgzyon kat s a 0.61 cn.s1

¥zg¢sl éseése 14.89 kd.kgh.K™
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Hi drojen dijer t¢e¢m yakeétlara nazaran b

I -erijine sahiptir. ¢izelge 2.206de Vverildi]
'5dér. Bu dejer yakbharéekadbhadak.benzinin ¢-

Hi drojen -ok hafif bir gaz olup, yojunl
kaca r d ér . At mos¥T®e3AMdaswehoeéddpunda séevée hale
yojunluju ise benzinin 1/10"u kaQtaamaol makt :
ol ar ak, fosi |l yakétlardan %26 daha verimli
birim k¢tle bakéna en y¢iksek enerji i-eri]

veya 2.8 kg petrol ¢n sahip olidubakemarhagygm
yéecksektior Hi drojen gazénén éseél qnedy er i m
ol arak verilmektedir. Hi dr djaemk- g9ise¢e epri b mke.
¢l kddsirli yaket |l ar dan kyuarkt&atroaldai rd abhkc aedk d érag 1é mas L€
(R0ss,2008.

113 Hi dr oj en® gtremli enr iy

Hi drojen yakl akék ol ar ak, met anén % 250
vV e k°onmder% 15060 ni ol ukt ur makt a.d@idrojen{ Bmydar o]
kaynakl ardanbeltrtderenthekh farkl é y°ntemler ge

G¢egnegmegzde hidrojen cretiminin -ojunl uj
rafinerilerde ajeér hi drokarbonl ar én k s mi
2009). Ancak yenilenebiligreniemijiy&peghalkillam
Bu b°l ¢ mde, suyunbuwherktd%ndwrd me ,dol arl garedi ok
kéesmi oksidasyon gibi -exitl:i hi.drojen ¢ret
1.131. Doj al gaz buhar¢dentgrnyme il e H

Hi dr ok anrCbzoenlldaork&d legada9d n bwwhmg dr ojen ¢retim
- 0 k Kk u,lekomomi& Ve aemimlbiry ° nt emd i r .

Y°ntem basit-e 3 ana adémdan ol ukur

1-Gaz¢retim Sentezi

2-Sugazde ] i Kt i r mesi

3-Gaza ét mas é



11

CHs;+HO Y CO, + 3H (1.1)
CO + HO Y -G 6 (1.2)
CO +3HY C4H H,O (1.3)
0'Q+2Q0 Y '@+ 60, Net reaksiyon (1.4)
Sondenkl emde g°r ¢l degj é gi bi toplam reaks

HxCO,or anéi r4.: 1Buharn |l d°mgdgmg en cret i mi y°nt
(metanén) yané séra metanoldelbernizn nk wlel aentéar
m¢ mk ¢nbbgmal gaz veya fuel obu® 0§ regkgyano-noaks € y | a
g¢-1 ¢ bir emdojier majohdarReéea& si gaksisécakl é]J & ¢
925 UC a Bwys’énntaeamtiréirml| i | i J i, ener ji giri ki V €
hesapl anér Kkiolbair alke]%r6 5 aildJheg,R@®H. ar aséndadeéer

1.13.2. Do jgaal zté&malolarak par - al anmas é

Doj al gazeéen termaldrdgkygerelmer uezludhe et mek i -
bir y ° n tradancefanhava @evs é cakl €éjJ & 1400 UCOGnin ¢ze
kul | aEnkéolnéormi k ol arak -ok awguwum ¢ ol mkagrbanr &
creti | ebhildrighk anrdbeonn| ar dan heindirsoyjoennu ¢sraejtliammar
tek yd&Ilnmaesme deak id®likig 2004 2006).

1.13.3. Sudan hdrojen ¢retimi (Elektroliz)

Suyun, elektrik enerjisinik ul | anél ar ak hi dr o¢ lema svee o k
i Kl emine elektroliz denmektveeedki hiry ° Hti\mdm oj e n
Bi r el ektroliz higkiresel ivii blefktageémnelide ne d
el ektrolit ol arak adl andérSafl sany bir iletkenk en b r
ol madéejée i-in koliayetkeaerloinjliar@nbaéeragga&l ahar
hidroksit gibi bir madde ekleniDoj ru akém kaynajé bu elektr

akém il etken séveée iI-inde, pozictakt éel eBunatn
sonucuo | ar ak da, el ektrol it -%zel tideki su,
toplanarak ayr ek acakt ér . Hi dr oj en cretim hézé,
ol dujundan, ekonomi k nedenlerle y¢ksek akeEé

¢¢enke suyundeelagkt®rcal ienier jtir. Génaeldec ahnear k noeet rr eekkeg (
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hidrojeni - i n -Baat8elektrikVenerjisi yeterblmakla birlikte, pratiktedaha fazla

elektrik enerjisiharcanaralb i 1 metr e Kkg¢p hi-4deRW-paeant ¢arreatsiénmid ai
dej i K meButderwdndae.l ekt r ol i z i K|l eénv ajo@d nmdede r & dné r . %’
Ancak, gel i ken dorexmankrdd) u slaggreda ngapel an - a

verim% 906 n a - € k a n(Uhriga2®0it2006). K t i r

Ké s achalmjen hem fosil yakeéet | ar dayenjleneblire metje
kaynak]!l ar é& n diwlojik, elékirofiil, dotolik lve termokimyasal metotlar ile
elde edilebilmektedir K I°kn c € 192 0 vy &l | suyud elektmlizy arl tag iein dial e
hidrojenin ticari olarak eldeediimesiger - ekl ekt i ri I mi kti r . 196060
cretim sistemlBuigkinrgeki | mitktctiar iy mtiemioj en
buumaséna raj men Ul usl a¥laAr)a keeokdieleb ¢ i i Af alnmiet
hidrojen ¢retim kaynmkyanteeml ¢ dRimvearlat akl ann
2006.

GAZ
Dogal gazin / biogazin
'ALGLFR buhar reformingi yada A YAG
Fotoliz kasmi oksidasyonu 2 Fosil yada yenilenebilir
yaglann buhar reformingi
veya kismi oksidasyonu

i —> H, ¢—— KOMUR

Gazlagtirma teknolojiler
BIOKUTLE
Piroliz
\; ? ETANOL- METANOL
Dogal yada biokiitleden

Yenilenebilir ka\mklardan saglanan elde edilen alkollerin
enerji ile suyun elektrolizi reformingi

kekKliRHi drojen ¢retim kaynakl ar ée.

1.14. Hidroende pol anmas é

Enerji sistemi, hi drojenin cretimi, t

akamal aréndan ol toglmweek t aldtéer. n aHii dr ogetdenr | i k a
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edildiktens onr a enerji°zedbéekdbedadl ar ailbaakyka da ¢

yere t a K € n marknklardh égaz. veyass é wl@rak, kimyas a | ol ar ak hidr ¢
depolanabilenhidrojen, i ht i y a- b agel kd lieamrearkj i t ¢ket i mi s ek
kull anél makt avd ®e zi(rMopndidr)l.anHi dr oj eni n bel ki
°zel liji, odeymwmasleadreahbi IBirl i ndi i gi bi, géneégm
depol amak i -innhamabulgomukEijgkeany i diidr oel ekt
santrall erinden ener ji depol amameéz m¢ mK ¢ n
- %zmek m¢ mK ¢ n ol abilirdi. Ancak, el ektrik
y°ont e mi hal a asitl:i ak¢emegl at°néeyden Oakéawn
ol ar ak ki Kekil de depol amak ol anakl édeéer .
fotosentez yoluyla bitkilerde depol amak, yaea
et mektir. Her Ik y°ntemde de ednatjge edi |l en
-evrilerek enerji kaynajé ol arak kull anél e
ucuz y°ntemi, doj al gaza benzer Kekil de ye
rezervuarl arénda depol amakt ér . e, madgne t | bir
ocakl aréndaki maj aral arda sakl amakt éer . Ort e
kull anélan y°ntem, sévélaktéerél mék hidrojer
i -inde tutul maseder. Ancak bu ppbal ama,i rb
y°ntem ol ar ak g°r ¢l mektedir. Bir dijer pr
sékclaéekt aki tankl arda sakl amakter.

1.1.41. Hidrojende p o | a n neaksén maes &

'retilen hidrojenin ihtiya- duyul duju za
depolamas g er ek mekt edi r . Saf hi drojen gaz veya
t¢plerde veya ki myasal ol arak hidrg¢gr seklir
cretilen, farklée y°ntemlerde depol anabil en

il gi | K28fa ke Ki(Alyndiéknt,i.r 2016) .
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Gﬁhe§ ‘

Biyolojik ve ™ Ruzgar ‘Otomotiv
Biyo-kaynakli / \_ Hidro Yakit Pilleri
il H,0 (R Tuketiciler ™
Nukleer / Gnes™, .- = . Elektronikler
termokimyasal | Gazveya L ' ¢
—_ cevrimi _~ Hidrdr 7”\
T g e Depolama | ’
/~ Fosil yakit P Sabit Elektrik ™
reformingi + ve Isi Uretim
Karbon tutma . merkezleri
URETIM DEPOLAMA TUKETIM
keki3. 1Hidrojen i1 -in ¢retim, depol am
kekiiddleg®r ¢l d¢gj ¢ gibi fosil kaynakl ar dan,
ve rg¢gzgar , géneck, su gi bi yenil enebil ir er
Kekill erde depolanarak son kullaném i-in tg¢
1.1.5. Hidrojen d epolama sstemleri
Hidrojenn y ap és al Czel i dépol aflmas &drodl-adyar d a
ol duk- aBuw oy gmodbei nl uygul amal ar da, hidrojen g

d¢ke¢k séecakl éklarda veya ortam sécakl él ar e
Sonzamanlarda hidrojeninme t a | hidr¢rde ve hidrojenin neé
veya fiber ortaml arda d e pleo bidiktem &irmyasal y ° nt e m|
hidre¢grlerde depol anm@mehli @d@ckmaleai @ %woml phapBme
(Mat, 2003

1151 Hi drojenin sékékteéerel mék gaz ol arak dep

Hidrojenin -ok hafif ol masé nedeniyl e haea
Buy ¢ zdieahr chj enin sékékteéerél ntBOR50adblhhabédre&kk vy
al t &0 ltrelik tanklardad e pol amasé en yaylgréen biridiul | aneéel &
Yaygeéen ol ar ak kull anél an basén-1é8& tankl ar

-ékeéelabil mektedir. Ancak baséncén y¢ksek o
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hem de ajérl éjéné Bantmebmaktuydgéurl.amBl ayf at &

i -in hafif ve dayanémé y¢ksek kompozit mal z

Hi drojenin depolanmasé i-in ideal tankl ar |
geril me mukavemet. Vekdehkh yeapddlahé € oanlamaleanc
MP a0 a kadar baséncé -eékareélabilen ékompozi
(z¢ttel, 2003) .

1.152.Hidrojenin kriyojenik sévée olarak depol

Hidrojen n seveéelaktéreéel masé i - iém 2@ K'den i k ol &
ol duk-a 1ivyi i zol e depdambimektedirBan k lkd redna i a n ma kd
yal ét | me ghAyr elkiaxrkd jeadriirn bu sécakl eja kadar
enerjigerekrir.B° yl e bir i1kl em i -t opltamkaijazial &joé me&1ry
%1606sé kadar hi.c58 ¢ leak tdéerpnedn &im@ b & mii-reir-iijn ni n
kadar é haramimakt ad®gj eni kdr eepeqil gareka. 8 &vi - i n e
hidrojen dalkR&nebkj)iuziayve v ¢ksekkenmgguil aimal
yaygén ol ar ak(M&,2003.anél maktader

1.153. Hi drojenin karbon absorpsiyon ile depol
Hi drojenin fiziksel ya da ki myasal ol ar .

adsorplanmasé depol ama Adsndrepnl &amamdlendrbojre

adsorplanacak mal zemenin yézey al anéena b a

avantajl ar é; adsorpsiyon veya desorpsiyon
ger ekl i mal zemel eri n ( kar bo nrennazargnpdalear ) diJ
d¢ K¢k mal i yette ol mase Ve basit neé&e pscélraama

hi drojen kaybeée ol mahddeojerin g @a d 8 o rapg [éanmaebn | knedar
edi |l emeyecek avantajlaréndan biridir.

Hi drojenin bir dijkazeemetl almae rydPen,t eani a kdé
metal | erde ki myasal ol ar ak absorlal anar ak

ger -ekl ekmektedir.
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1154 Hi drojenin cam k¢relerde depol anmasé

Cam mikro kaps¢ll erde hidrojen gazeénén
biri di r. Cam mi kro kaps¢ll er bir ucu a-éek ol e
baloncuklar halindedir. 308C g i b i y ¢ ks e k7 00é chaakrl égki bvie y3:,50s e
altéenda cam cidarl aré ge-irgen hijduouedeni I -
hidrojen I - er i syi°’md ea mhdaeppsod laumra. kBagh ab$Hi t e s i )
civaréen®®WiCodry.e 2®Kkrar éséteéeldéjénda ise koni
yapélabilir. Ancak hem y¢ksek sécalsdl ek ve I

yojunlujun y¢ksek ol masé kBuurymakteand éir dEe¥ as
2009).

1155 Hidrojeni metal hidr¢rlerde depol anmasé
Hi dr oj enin met al ma tda ¢ r dhé d rd e tgdoojera 13 M & sné
depol ama t ek n métallenird @omlaxh i adrraosj éennd a k i Bokl uj a

ama -bir-ao k nkeutlalla n & IMeat katl dd deé&ri.n bokl|l uj bedahni h |
Séraséenda ésa-téajaa I -l eNkealtricgdlrédvfi emi¢ rg gsvertiel i r v

kapl amasénoak] eEojd@pmahal edér. Arakteér ma akamas

ancakaj er | e+ ar 8g7en depol anabil mektedir. Y ¢ k

depol anmasé daha wucuz ol maséna raj men, ar

hidrojeni a-e&] a Buykardrearkr tia-hil re dh aérecna nbéirr. t ek

(Di n,2@02D.

115. Hi drojenin kimyasal hidr¢rlerde depol an
Met al hidrg¢r sistemlerini n bilhasdamohilj] ér v e

uygul amal ar da kihidrgemsi@lp olha ma ¢ dIrmheami@ylma s & u
p | a nama-ké KMdt.e2003).

Ya p € lldacjen h a p s e dkiilmyiaks a | hgpzda wajl @edalemel i rt
hidroliztepkimelerii | e ser best (hak iejgldotde kt edi r
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MHx +xH,O0 Y M( OH) x + xH (1.5

MXH4+4H,0 Y ,4 MOH + HXO3 (1.6

1.1.57. HidrojeninNaBH,6 de depol anmaseé

Yapéaraank t ENaBhglnamh er | ek Hai -%rIne.k&8 e ol up bu
hi drojen ddgpal alyierc é - dlah ai drikrslekr deelnduj u i -
depol ama ortamé ol deakr IkheBHWDigme il yasbp dseécred a kii
akajedaki ekzot eornti aky ar e-actkpy ryed maa &dt°arga k NaBO

ol ukmaktadeéer

NaBH; + 2H,O - 4H,+ NaBO,+ & s é (1.7

Teorik olarak bu reaksiyon ileoda k ar t | a o k nndk&arda H, elde
edilmektedir Ancakkat al i z°r hkun Iremé&lsaryaokn halzéa andler él
hidrojen eldeedilebilir. H, ¢ r et i m hézeéné arter mak i -in b
denemelely a p € | (Hgjimd & ark, 2002. PtTiO,, PtCoO, PtLiCoO, gibi metal
oksit katali z©°rlaérikongcur@a hidnolizeeakgiyopudBiCaOn
en iyl sonu- Vv er (Amégndola veeask®000. Rateanynm gkemelir d i r
katali z©°r hazerl ayar ak hi dr oj e n iHidraliza h a hez
reaksiyonu sonucunda y#mipr amaolyaka&k aolgexk a
k°m¢gdayaet an kull anél ar ak k§ enrg + ¢ lekombrithiar i | me |k
ol masé nedeniyle rgdi kagéyianié | mHkopmaienk ? mf me
Haga.,2003).

NaBO#+C+2H,0 - NaBH,; + 2CO» (1.9)

2C+4H, - 2CO,+ 4H, (1.9
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K° mg¢r esasl & geri d°n¢kem proses reaksi
birlektirildijindej,;¢2r emanekkd3mdgmegnkud | mok | dHéJ

Ayné kKekilde 2 mol metan kull anél arak 8 mol
NaBQO, + CH; + 2H,0O - NaBH; +2CQO, +4H, (1.120
2CH;+ 4H,0 - 2CO,+ 8H, (1.1

Ayr éca, s o ary artmé nmewdyp Mghe ile Haksiyonu ile NaBH
e reti |l eb iektedir ([i ve alki, 2007n MaBO; ile Mg ve H reaksiyonu ile
NaBH; ¢, riemm mekani zmas &4 0iOnAcGdl deemi mé tealdomrat én Mg
ol duju, daha y¢ksek séecakl ékl ave dg@Noimale Mg pe
Kartl argka,yr aNdaBHDiI r yaparyaab aslaahri dmm € okldidh uhjaun €id-kn a
tercih edilmekten. Millenium Ce | | firmasé taraféndan gel i K
Demandd ol arak adlandeéer el angs-bPuzeditstse mdehiya
bakl|l at acak ol an kataliz©°r Il e reaksiyona
il etil mektedir. Tepki me, gaomé@ic v e aNa@gI&t i -sé k a

birbirinden ayréel makta ve hi droj enci gazeée n

b°l mesi nektagli?. NaB&r P zmé t i si i se ayreée bir tank
akamada, nem mi k tgparzéé aeymerljain mgrke tsiami nHd e k ul
pil i veya i-ten yanmal é;,-b% zreisetyens@n NaBkly ° nder i

creti mi ndmalkkruglzlsainsét e mden geri al 2@0bakt ader
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Gaz/S1vi1 Ayirici

Is1 Desistuici

ark.,2000Db).

1.1.6 Hidrojen d epolama eknikleri

NaBH,, — H, L

Y akit . Katalizor Odasa —_—A

Tanki Yakat

Pompasi
NaBO,
Geri l
Donus —— Borat
Tanki
— PR
[ e— P —
< —— — Yakat
L J Pili
Saf Hidrojen

sistemini n(Amendde Yvear da Kk u

Hidrojen i | e - sasteralerde nsodyum bori dr ¢ r k ufl al yadnaél maérneé n

a a ] egibantaddelendirilebilifMat, 2003.

1. Hidroliz reaksiyonuk at a |l i- 2%r hiélzd € ger -ekl exkir ve ko
yeksektir. Katali z®°r ¢n ortamdan uzakl akt
Kat abirr- pBezk ul | anél abil mektedir .

2 Reaksiyon oda séegekl ekéw emadimkesledhwwjemda- i n
hidrojenielde etmek - i n bibemerjiyea h t yoltar.-

3.Azmi kt ar daki hidrojen ¢reti mi I -in dijer y
y © emdir.

4. Tepki me

Srénl eermezyaprv g eyne

-ékmaktadeér

. NaBQ,, yeniden NaBH¢, r et i mi nde kul |

.NaBH;- ° zel ti si yanécé dejil

phaank,ostaya buhar é

aneél

dir .

abil mektedir.
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7. NaBH;- ° zel t i si a - €& k huazvuandbaklghebdire b oz ul madan
1.2.Sodyumb o r hi d rzellikleriv e °
121Fi zi ksel °czell ikl eri

Alkali borhi dr ¢r | er met al i yonl arénén tetrahe
ol duju kristal ysahpaérdia- kNat @Il atrid@ir . biLi BKaf e ¢
Titrekim s maktr@wyaONtodlacnk daha zayéf bajlanr
°nermektedir. NMR s pgseigkonhunun msimetrik gap 6 @ ma | d rka,r e E
etmektedik e RB.Sul u - °zeglityionemdea BH Kkellmololaraké se 1 2.

veril miktir.

k ek b.NaBH,y ap és €

Kuru havada karar |l & dde geepkimeye girenesodiuen y a v a K
bohi dr ¢r (sodyum tgt,rakrhisdradb oyraap g d aN abBeHy a z
mer kezl kr ikgthalk yapéyahisdarhg rpe ns obdayzuem fbiozri k s €

akajéedaki -izelgede verilmixktir.
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¢i zeBgeSoldyum bor hidre¢reéegn bazé fizi ksel ° z

Ergi me nokt as &, 400 (bozunur) 505 (1 Mpajatmosferinde)

Kérél ma indisi 1.547
Y a p é&segidi, kkal/mol 168
Mol ek ¢ | ajerl éj 37.89
NaB mesafesi, i 3.082
Yojunl vk, g/ cm 1.074
Yojunl vk, g/ cm 1.074

13.Potasyum borhidrg¢gr

Potasyum borhi dr ¢r 4 ( KBMi r - ok alandas,r 8oy uyner ibroe
kul | aneéel n¥azd t cladak, r teksti b oy a |,a anéhyetiklerin, sterad

prepar atvitaanmlérmgnetviemi nde i ndirgeyici ol ar ak
trial kil bor an, di boran al kil terevli eri vV e
ol ar ak, ormgekiroHIgr hpl akekkEa korunmasénda, al |
Kekerl er vV e di Jergr bpl ak & kaanetdie dayiningleD Hg

kul I an é |Korgahik, &kaimpleksy e or gani k tuzlarén krista
i -erijJinin thkiexierhdarwae | audapoasyumthaebh d dg asyon
kul | anmf-kdaradiiejri. hi drovp BlaBH the k't i & aki Bdha dg¢
Potasyum bdri dr ¢r de de t eorJdik- eolmaerkd lg Hidrali®s 8K BMH H
reaksiyonu sér as@mylar éas-€€ | sau d-aénk aqeidrblize kt ed i r
tepkimeak aj éda veri l,201®.tir (Jain ve ark

KBHs+ 2H,O —> KB+ 4H, (1.12)

Yukar éda verilen spotdsyummbdrbdr grdn¢grhi de o
reaksiyonl ar éneé kontr ol et mek vV e hézl and.
Kul l anél an katali z°rlerehetdeye) esmeneé | &mode i

Potasyumborhidrg¢greéen bazée -izelge 2. 406te ver
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czellikleri

lupaca d é :

G°r ¢ne¢ mg:

Potasyum tetraborat
Beyaz kristal toz

Mol ek ¢ | form KBH4

Mol ek ¢l aj eéer 53.93 g/mol

Erime noktas: 400AC

Spesifik gravitesi: 1.11
l4aKatali z©r
1.41.Kataliz

Termodinamiko | ar a k i st eml i ol an bir éelkmamsyéa s al

i Kl emi ne k aktaatlailzi z deinkilremi nde kull anél an r
veril mektedir. Kataliz°rl er kimyasal tepki
bir bakka mekangmemi niezeyyrdlndanaryak tepki men
ger-ekl ekmesine neden o(Emkhkmpasal RA&akviapgm
bir bariyer ol arak d¢gkeneglebilir. Reaksi yo
gerekir. Bar i y &netikyereKiye sakip sadeee,birky enb & e k i | bar iy
ge-ebiBucek. sayédaki mol ek ¢ | birbiriyle -
getirecektir. Aktivasyon enerjisinden dah:
reaksiyona giremezlimezer. Buedag¢mgemkbhalyonen geok
Yyér ¢émesi demektir. Katali z®°r, reaksiyon i -]
sajl ar, enerji bariyerini akajée indirir.
Kekil de, daha d¢kg¢ kerbe rdCenn¢errtj¢grenmgekie liiik-iio li d re
dé¢zenl EméayhbaReleir @i bir zaman aral éjénda k
daha b¢yek bir késméneéen, aktivasyon enerji
enerjiyi topl amaisgomaun zdahaekésave;red&ksger
Késacaseé kataliz©°r, reaksi yonlleavedanaadaha ke

enerji harcayarag er - ek | estai.t ialr mesi ni
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Ky i bir katali z°r ¢n, reaktiflerjJi kendi
kadar Kkuvvetl i, ancak sréenlerin yé¢zeyden i
gereklidir¥r nejinygezeyknde reaktif mol ek¢l | er i )
Tungsten ise bu durumun tam tersi Kte K1 i nde
bir Kekil de y¢zeyinde tutar ve ¢ré¢n mol ek
durum nedeniyle bu 1iKki me t a | nikel ypatalleb iser er k a't
reakti fl eri yézeyl erinde reaksi yornden ger - e
y ¢ zeydleanbialyace] i kadar zayéf tutarlar (libr

Ge-i kK metal bazéeniyonbtjpuéamre yaam éingani kmoy &
bazée ki myasal bil eki klerde kataliz°r ol ar al

d°nmg éHyonl arée, hidrojen eromksirdi,n kpakre-ral a
yékselt gemmdsik ¢ NOer i, et il al kol,@gnle t er mal
katalizl enmektedi r Fe®veBND tkegptka Imiez Osrilsetrednein iH e
i -1 ndedubkulau é ,Oh tegkicthe sistemride ikinci bir faz olarak yer

al maktadeéer . Buna g°re tepkime karekeéeme il
homojen kataliz®°r ve uygulanan i kKl eme homoj
olarak bulunan birkaa |l i z°r e i se heter o) keterojgnkatadid i z°r v

denilmektedir

Bazé kataliz°rler reaksiyonun heézéné ya
denir . Kataliz°rler kate, séveé veya gaz ol .
kimyasall arén reaksiyonlarén hézlarénée artt
kavramé yine ayneée yel Ksve-1i ki myacé J°ns
Kataliz°rl er il k zamanl ar , kat él déakrléar e r e
dée¢kKenel de . Daha sonr aki yéllarda kataliz©°r/l
vV e reaksiyon sonunda ik hall erine d°ndy¢ k

mi ktarénén binlerce kat fazla aj égh] éndaki
katalitik eBiki hadskar deeyi kKt e tepkimenin be
aktivasyon enerjisini d¢kegrerek reaksi yonun

DijJeri de yukaréda da bahsedi | sentgzi gi bi
reaksiyonunda hedeflenen ¢regnegn el de edil e
kataliz°r se-ilmelidir. Organi kg rkiynyraamad as e

tercih edilmeyen bir o k y avne yéar ¢ahe Qirlikte elde edilmekte ve hedgfr ¢ n ¢,
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reaksi yon ortaméendanérmyg érmaoblveml| eraif | ayka |l
(library.cu.edu.tr.> tezler).

Kat aldastekenmmalzemelerkat al i z°r |l erin aktifve y¢zey
topaklanna y Blenfheki - k nl | anél makt adér . BCNT, @ - al &€ Kk m
veTiObdest ek mal zemel er i kull anél mékter

1.5. Titanyum dioksit (TiO ;)

Kataliz®°r¢n kararsezl ejé, -0ju heterojer

séraséendaorktarralr | edielf @iklkjlInlee rii ma ntéd paank | ppanrntais é

aktif bl gel erini kapatabil ir. Bu 2)y¢zden
kararl él ej e, g°zenekl i yapése, yéksek y¢ze
dol ayeé heterojen kataliz°rlerde alternatif
bakBand¢i¢kéik basén- ve seécakl éklarda indirc¢
ger-ekl ektirmesine Jymirmdéimcié ilrdumet al- i ok STii t
tercih ediliyor. Ay r éncia, gksi-mysa smadt dda rdad setl esk

° z eilnédenjyle iyi bir destek maddesi a&rbilinmektedifBamwenda ve &r, 1997,

1.6. Seryum (IV) oksit (CeQy)

Yakeéet hegkrelasmritndkat &bt afrteki mkel gkt esi
i -kuwl | aamaeylmenmanda oksijen depolama °zellif]i
i Kl emde exksiz ©°zellikler g°st(¥yoksittirdiakhsi t yar
Liu ve akadakl|l ar eénén y Ni/EdOe yee Ni-Gol@dOge k sma @ lai, z°r | er
kar kK el a k;tkékraktivitaldr sefgilerken,yQoeQ, k at a l-i0Z&° rdée, K ¢ kK akt i v
sergi |l G@exkadatral i z°r ¢negn deékKeék ekt keitrkliiljeik,i mg 4
( SMSI ) kblagmM&Ilméet ki si , met al par-aceékl aré Kk
goshEEMag °r ¢nt ¢l er ikiri XRD, XiPP, RamahpRtuvhve FT-IR
spektroskopisi katkat er i zasyon sony<kaeeege the k ¢ lar éthoa
numunelerde CoO veya kobalter yum kat é O/zeen tiseriygiks ek (
yée¢kl eme mi ktar éollat sabi gu?P o n(awkvg &lg 2083 mi kKt i r
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1.7. Karbonnanot ¢ p ( CNT)

Karbon elem@ n t i yapéséenda¢:,plan kahberemaprbekt

°zelli klere sahip maddel erdir. Knce ve i-i

olarak bilinene |l mas én elastdielk emodudl @ TPa i ken b
nanotgeyla&t akék ol arak 1 TPaodeér. Ayné k¢t
mal zemedi r . Bir dijer °neml . °czel l i 7Ji I s e,
elekr i k takéyabBiylt emgglgkrsieki r sécakl ékl arda bil
koruyabil mektedirler. Bu avantajlaréndan d
yerine geTak kdevanlré karbon nanot ¢, méer yakl
milyonlarcamili mikron uzunlukta olabilmktedirler Kul | aném al anl ar é;

A Elektroniknano boyutlu cihazlardaliyot, transistornanoteller)
A Oto-emisyon

A ¢ o konksiyonlu kompozit malzemeler e r ma | i | e tnkukamemetk , y ¢ ks
el ektrik iletkenlif]Ji

A Hidrojen depolama

A kar | e d-ibdtaeyllar | i r L

A S¢pekapasit°rler, organik g¢nek pilleri,
A Biyo sens®rler

A Vedahair- ok ¥eddanél maltader.

Karbon nlkemdicpdreal arénda akaj édaki gi bi

1.71.Tek duvarlamokgmphem n

Yuvarl anméck t ek bir grafen tabakadan 0

( SWCNT) ol arak tanémlanmaktadér. SWCNT yap:
Kiral veya sarmal yapéya s&2hinpgn wleabielkiin .l i E
uzunl ukkada depi ken -aplarée sergiler. Tek ¢

g°re daha fazla hidrojen depol ama kapasite
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b¢yeéek paketl eme yo] udelsafjmalremelesia & wtp%, ioda. 80
sécakl ejéinda 7 wt % d

KARBON NANOTUPLER

TR vENEA SRy YD
[ EEDRE, | ¢ %
i — \‘,) —~— -
¥ X
— = T
% 'y N ] ) 3 ! 3
—

— S
{ g { 3 X i

i

COK DUVARLI TEK DUVARLI :
NANOTUPLER NANOTUPLER
(CDNT) (TDNT)

kekKle.Kar bon nafnaorgiClpel et ¢ 8 ¢

1.72.¢0k duvar lagh ok grpd eemr n

MWCNTOIl er, We i-leaki2tsl inmmi kron wuzunl ukl ar é
b ok bir -ekirdek boyunca i ki veya daha
tabakal aréendan ol ukan bir ek eksenl. di zi
silindirik katmanl ar &, van der Waals kuvve

MWCNTO6Il erin her rbilrn jtiabalyfdnéemneyder Waal s
b® yI e c e MUCNThkkaut manl ar énén (0.34 nm) ara kat m

grafit (0.335 nm) 6den daha bg¢gyekter. E k
kriterler sergileyebilir. CNT dexkatrmek i aizr
ablasyonv&k i my a s a | buhar biriktirme (CVD). CvD

ol masé nedewmawj evarkazer ablasyonuna g°re
cetmek i -in en yaygén y°ntemdir.
(lijima 1991 Sangoi, 2003Wang, 2016)



2.KAYNAK BKL DKRKK L ER

kahin ve arkadakl aré potasyum borhidrg¢r
incel emi kl erdir. Potasyum borhidrg¢grén el
konsantrasyonu, potasyum hidroksit, sécakl
i ncel emPeotasgum. bor hidrg¢grén e | edrdcaden!| | z i

o | d uj euaktivasyon enerjisinin 14.7 &kdo | ol duj unu {(Saksnpea t et mi
ark.,2007).

Huang ve arkadaxkl ar é, ki myasal -2kt eerm
nanot ¢p d eksateklliiz®°C@gB sentezl emi kl erdir. Se
dest ekl i CoB kataliz°r¢ sodyum bor hidrg¢gr I
kataliz°orleri ye¢ksek sécakl ekA@ &al sl de] wer L
tespit ebthymetbadirmi dB6¢gr ¢n hidrolizine séca
sécakl ek artték-a hidrojen baklangé- heéezeéen
nanot¢p oranénén %10.8 oldujunu tespit et |
héezéné 5.gloll dnlj.udnku. t espit et mi k|l erdmor . Akt
ol duj unu t e¢Hpandve &t2008) | er di r

Lu ve ars«kadywwwkmaber hidr ¢r hidrolipbzinde Kk
Al,Osve CeQdest ekl i CoB kataliz°ktegrmai yknmgmb:
sentezlemiklerdir. Sodyum borhidrg¢gr hidr ol
artan sécakl ek il e birlikte hi drojen bak
Sentezledi kl er dest ekl i kaalktifz°ol éuj an u et
et mi kKl erdir. Sentezl edi kIl edestekli KCaB>aAl,0:z°r | er i

destekli CoB> CeQ; destekli C8> CoB o |l dujt easipi t dlunmeiakl er di r
2014.
LiguongvearkKkBH4 hi dr ol i zi ndeetkilikkitl f aP en o} ne ak

Rh / Ag bimetallkn ano par -acéklaré hazérl amikl ar. o
ISOBAM-1 04 korumal e Rh / Ag bi metaleidik ksayomar
metodu ile sentezlenmi. Ha zkéirmeatnaalni Kk NP 'rl-erciérk yoaop/éaus a&ameu,
el ektroni k yapéeéséené karakterize etmek 1 -1in

el ektron mi kr oskopi si (TEM) ;éekgpesdlot elkzegk
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spektroskopi si ( XPS) kul |l anméxkB0aAg.20 Ki net i |
bimetalik NP'lerink at al i zI| edi J i bazi k KBH4 -%zel tis
g°r¢nen aktivasyon enetffjéeshityadkdnmierdkerd 7( 0i d
2017).

Wangve ark, Lantan destekli N\Mo-B a mo r f le a t kad gel@®hhetilke r
tuzlarénén sodyum borohidrit eseubaz&dlazl tis
El de edil en mal zemel er i karakterize et mek i
ékéneée XKBDEnpeéemwmaldgrkak fek!|l ekmi kK pleltmmesisiat o mi k
(ICPr-AES) ve X ékepekfooskedtpksr o XPS)Ni-kul | ané
Mo-B amor f k a hidrédeoksfenasyerr i(HDOnt k i ntleisjti net mek i -
moce | bil lekkkl lo@amyeeratk,2012).

Kzgi ve aorokr,ohSoddyiudmn katalitik hbu drol i z
ve metanolde C&Cu-B  k at al i z Yarak karaktettivasyold & ti@ancéel enmi k1| er
Haz ér | aadtéaklliazr®ér ¢k ay r @énoamelepderakz ppamala lbeklemal e
Zzamaneéeé, NaOH ve sodyum nipamr ammied miett ek omns antnrc
CoCuB katali z°rl erinin varl €] énda hidrol i z
sécakda&i @mttér mi kKl er . -C&BI kat areit zanroll edrei nQon hi
hezkad§um borohidrit h v3d.4 vel 3998imLe gk dkr Kk &€ s é 1
o duj unu tespijuk ephmiagImar .1 | & muamel e edi | d
borohidrid BuBroatali z2i p, Cpakl akek 4972 mL
cretim |lhedié] ismerBgvleatCal i z°r ¢n aktklvYmadyon en
ol arak teKpgt .,20d6hakker (

Xu ve arkadaxkl!l ar e, potasyum borhidrg¢r F
emdirme -°ktg¢igrme y°ontemiyle aktaitfalkarbdrerda
sentezlemiklerdir. Sentezledi kl eri katali z?
cihazlareée ile ger-eklextirmixklerdir. Pot asy

borhidrg¢gr konsantrasyonu, s 0 deyku np alriadmea k seil te
et ki sini i ncelemi klerdir. Aktif karbon des
tespit et mi k|l erdi r . zPaktivesyory enetjisitino55,i kddlr ¢ r ¢ n h
ol duj unu t e Xpvetark,@lIhi k|1 er di r

Kimj ve ark, sodyun bor ohi dri din al kal i -%zel ti

hidrojen ¢reti mi kapsamleée bir kekilde 1 ncel
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bir bajl ayélcégt aodiaerm kk asut-i ujeunn tespite-tonki kel tekri.| i Kol
bekl eme s ¢éresodyvuem hhéizdr ol i z performanseé i
kataliz®°r¢ geliktirilmik vemimakak .mg molhd Wijru
gestermi ktir. Ayr éca, oda sécakl ejénda hid
daha y¢ksek bol dujaundég na, sdachjirpudan PEMFC' vy«
kullan €l abi | i r | i J(Kimjve atk,@04.i t et mi K| er

Damjanovic ve ar kad@uklagrad,i z€o ) eCio®i veer
sécak ortamda potasyum bor hkaldimegt r i §y € ndseo d
kull anmexl ardér . Sodyum hidroksit vV e pot a
Sodyum ©bor hidrg¢grén k a ts@ylkiazt®arl si¢z2,r | €0 Cal
aktivasyon enerjisitnimn2sriaks2zgdlak anme8B 2BE n
kimol*ol duju belirlemiklerdir. Potasyum bor
CO,katalizorleri varléjéenda akt'ivaisloh keder
mol', 1T 230" kdnmoll 2'9 diw] umdle | (Damjaroric ve brle r di r .
2010).

¥ z&r ve Zah madee seatezlediKI®IURDIR at al i z°r ¢n¢ sod
bor hidrg¢r hidrolizinde kul | anneéekkl naarldaérré.nd 8§
katal i z%rodmiuknt @ro& ,hi dr ¢r konsantrasyonu ve

i ncel emiokllyemdibror h& d Ry(r0)hilkda tod li izakivagyonv ar | €] &
enerjisinin 2851 kind ol dujunu t¥skhat eé¢ MR2EOB.wmaklér an

Rakap vV e aPd- K&y ddaskekli aGoNi-P katali z°r ¢ng sen
sodyum bor hidr¢r hidrolizinde kull anméxkl ar
bor hidre¢r konsantrasyonu, kataliz©°r mi kt
incelemi klerdir. Sodvyalsny olmo remiedrj g rs i mii ahr bI7i zk
tespit et mi wlaxd-ierg.e ndNdv2d5C 8H- i n séraseéeyl a ¢
tgtve 3780 mldkig*o | duj unu tdiréRpkagve ak26iil)k | er

kahin ve ar kadack]I|-MorBé&,atfadri kzl°&d ¢mrea+llaa rddogp |
Ni-Mo-B katali z%r ¢nyg sentezleyip sodyum borh
Sentezledi kletrki nlpidjaiadriaz © 1 § e arttéermecxkl ar
aktivitesitesine pl azma gaz ranettelarimétkisinip!| a z ma
incelemi klerdir. Sentezledi kl ¢RI ckahtbal az &r |

karakteri ze etmi Kkl erdir. Far kl e sécakl ek
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i ncelemi klerdir.etfrtkiammidjiiemidle@itcwnllee 2 & rarglre Sotd y
bor hi drlig ralgivasyon iemkemrisnin 58 kdho | ol dujunu tespit
(kahi n200®. ar k



S3MATERYAL VE Y¥NTEM

3.1.Materyal

¢i zellgeD®8neymsadlar-daal é&kul | . anél an kimyasallar
Ki myasal Adé For m¢l ¢ Mar k a
Potasyum borlar ¢ r KBH4 Acros
Sodyumb or hi dr ¢r NaBH,4 Merck
Lantan( 1ll) nitrat hekzahidrat La(NGs)36H,0 Sigmaal.
Nikel (1) nitrat hekzahidrat Ni(NO3), 6H,0 Merck
Molibden(V1) hekzaamonyum M07024(NH4)e 4H,0O Merck
oksihidrat
Potasyum hidroksit KOH Saf palet
Demir (l11') nitrat Fe(NG)s3 Merck
Amonyum fosfat (NHg)3 POy Acros
Magnezyum oksit MgO Sigma
Nitrik asit (%65) HNO; Merck
Hidroklorik asit %37 HCI Merdk
Rutenyunglll)k | or ¢ r RuCk Acros
Karbon nanot ¢p CNT l'reti
Titanyum(1V) dioksit TiO> Sigma
Seriun( 1V) oksit CeQ Merck
Etanol (teknik) C,HsO D¢ zey

Lab
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¢i zeRgeD®8neysel -aléekmalarda kull anélan eki
Adeé Mar kasé Ser i Nt
Analitik hassas terazi Elektronik Balence At x 224
Et ¢ vV Binder 9010 0090
Vakum pompaseé KI mvac Gmbh/400048Z
¢okl u manyeti k kar &k HeidolphMRHei-Standard 5052000600
Filtrek aj e d é Fe | -lake r 0.45 Om
Su banyosu Termal -
Féer én Magma term €so09001
Mikrodalga Start D Digetiorsistem
Plazma Plazma Preps Milest

Cam malzemeler, - e kK iedatlaida erlenler,
beherlerb ¢ r et t d p h e y ihortumldr
v.b.

32.Y°nt em

321 Kataliz®°rl erin sentezl enmesi

Bu -al ekxma «alpas amamea,,rldeghaikdBH 1 i zi nde F
kul I anél mam#g&k NrRRB) (L&Ni-Mo-BNi kat al ikza°trél ed e s tveek |
kataliz°rlerin i pot as ¥dakr bgozrehried r kir myha sdarlo | -
y°ntemiyl e igentKeaztlaelninzi°krtl erin sentezl enme
Kekil de verilmicktir.
3211Ru (0) kataliz®re¢negn Sentezl enmesi

10 mL safsuda 0.0045 g (1.88.10°) molRuCk- © zd ¢r ¢ | d ¢ . 1 mL s
0.00423 g= (1.12.10" mol) NaBH, - © zd ¢ r ¢ 1 ¢ p met al -%zeltisin
edildi. Reaksiyon sonunda siydhi r - ° kel e k etdé edida Eldeledilgna | i z ©° r
katali z®©°r Ssé¢zél ¢p etanol ve bird&Npgakez saf
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or t ameée n dleekletddi. KBalahidrolizinde kullaremha k ¢z er e kapal é b
muhafaza edildi.

3212Ni-P katali z®r¢ne¢gn Sentezl enmesi

40 mL saf suda 1.02 g Ni(N® 6H,O ve 0912 g (N®sPO, bi | exki k1l er i
-%zder ¢l dg. 40 mL gs-a°fzdgugd ¢p. PhcgddNmBHazé
kar ekeme ¢zerine daTapkimesdnanud sayaliilra v-e® keedlielkd ial &
katakl der edi | di . El de edil en kataliz©°r S ¢ z
yékandekt @aC'dgara 80t aménda 2 ,lBidiodazindek ur ut ul
kullanemha k ¢zere kapal é bir kapta muhafaza edil

3213 Ni-P-B kataliz®°r¢negn Sentezl enmesi

40 mL saf suda 1.02 g Ni(NR6H,O ve 0912 g (N®)sPOw bi | exi k1l er i
-%zd¢ere¢gldegkten sonbae®uzdedrasmgyeosandhéj(é@Ona ¢
rpméderkdrdeekt 40 mL safzdygdgl @9p7bupg baByWosu
karéekéemé ¢zeri ne dTepkimasondnaardiyal iirl a-v°ek eel deikl dal. ¢
katakl der edi | di . El de edilen kataliz©°r S ¢ :
yékandek@aeC' M@gaaea ort aménda RBHshdelizinddk ur ut ul
k

ull anmak ¢(zere kapalé bir kapta muhafaza e

3.2.14 La-Ni-Mo-B katali z®°r¢negn sentezl enmesi

100 mL saf suda 0.302 g La(N@BHO; 0.971 g Ni(NQ).6H,0O ve 1.764 ¢
M07024(NHz)edH,O met al | er gkt @€r dgoptrd bibgC)bacdhgmnswuead
aral ejéena gelene kadar 600 rpmad®zdar kg @r €
buz Dbanyosunda bul erineadamlandanilailave kdddi. Gepldmee ¢ z
sonunda siyalb i r -%&redke kkeotldé i 2P | di . El de edil en
yézeyinde bul unan tuzl ar e uzakdafasutilée r ma k ¢
yékandéekt@a@' ctseonanoBfgada 8 KBH hidrokzindeut ul du.
kull anmak ¢zere &zagdddi € bir kapta muhaf
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3215 Kar bon n asantetlenmesi

Kar bon nanot ¢p sentezl enmesi alii-zi°nr ¢ A1 0
hazéerl anmaFre @NQ); L ® . 83. 9% g MgO heml ethnoldei ayr e
-0 zéeanldegp 30k adraékkitkaaz € t O @ n-a°nz eMd © s i Fe -°zel't
ekl endi ve manyeti k karékteérécéda, oda seéce
et ¢ v d@o detutuldu. Yu k arvéedrai | di ] i Kekilde hazérl a
Fe(NG)s:6t an ki myasal buhar binrainlott igpmes en® retzé mi
amaceyl a; bel | i bir miktar Mgduldd gesbore k | i Fe

tipi f éiCéda drg a 8@ aménda dédbi mifdk ortama ase
beslenerelB0 dakkadakar b o n  nsaennott e;zplde $eniézlenek ar bon nanot ¢y
safl akt éra#CinfH3s)é ; asHNO oranl aréndaki bir kar

Karbon nanotg¢¢pé¢n safl aktérma sistemin goor¢ér

sonra 4 i tre saf s u vel AQtd2malat e teitle valek
Kkurutul duktan sonra el de edilen karbon nan
czere kapale bir kapta muhafaza edil mi ktir

kekil. 3Kar b o senteziemaisterg.p ¢ n
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3.2.1.6 Desteklikat al i z°rl erin sentezl enmesi

Destekli (CNT,TiO, ve CeQ) La-Ni-Mo-B  k at al i z ° rs¢e da¢krag égdlarke
sentezlenmiktir.
40 mL etanol de 0.0076lga(NOs); 6H,0O; 0.0243 g Ni(N@), 6H,0 ve 0.044 g

M07O024(NH4)edH,O bi | exki k1l er i -0zde¢ere¢eldegkten sonr a
kadar dest ek mal zemesi ekl enip 24 saat

adsorpsiyonu ger-eklextirildi. Daha sonra ©b
mL saf suda 0.3875 g NaBH °© z¢nd¢r ¢l ¢p hazéerl anan -°zel

destekli metalk ar & Kk € mé n éamla damla reklayereka-Ni-Mo-B destekli

kataliz°r¢, Bledeéeedehenkkatal i z®%or s¢zeéel ¢p et
yékandéekt a@ N\dgame at 8Ménda 2. K¢ish@Xedtalr ut ul d
i - er edneksatteék | i katali z©°r i -idhi Jjyeygpdéebeani pr o

uygul anméxkt éer .

33.1.Metalbor katal i z©°r | e etkinklenminkarra tdcaléd anaislée

¢tal @ékmaneéen b u akamaseénda, daha °nce S
arteéereéel maséy°milemngerdde®eldd & kMirkrriol mdal ga i1 e k
etkinliklerinin ar t ér €1 mas é -al ekxmal ar énda akaj eda

i ncel enmi K.

1.Mikrodal gada farkl & gaxzNweerAt)aml ar énén et ki
2Mi kro dalga g¢cegnegn etkisi (300, 500, 7

3Mi kro dalga s¢resinin etkisi (5, 10, 20

332 Met al Borhidr¢r kat al etkhnfiklerinierairn t €0 jéd kmaslea

¢al ékxnmhaunémakamdasdalda, °nce sentezl enmiKk me t
aktivitelerinin arteérélmasé sojuk plazma i
pl az ma il e kataliz©°r aktivitesinin arter
pamametrelerin etld i i ncel enmi K.

1. Sojuk plazmada f asMJA® gazl arén et ki si (C
2. Sojuk plazmada s¢resinin etkisi (5, 10 v
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3.3.3. Kat a letkizliRlerinin belirlenmesi

Sentezlenen kataliz®°rl er potasyum borhid
deneye r i ni n bakl ang%®c &red alkOi nxlar-t° zae,l % 2.3 Oh a ¢ mi
KOH konsantrasyonu ve 50 mg kataliz°r k¢t e
bor hidrg¢r hidrolizinde kull anél an dest ekl
-al e kmalaxrag red a k i paramet.relerin etkisi I nc

1. KOH konsantrasyorn(&0, % 2.5 ,% 5 ,% 7,5 ,ve % 10)
2. KBH,4 konsantrasyon(@o 1, % 2, % 4 ve % 7.5)
3.Kat al i z {0r015m,i0025@ r 005 g ve 0.075 Q)

4.Sé c a(ROAECIBOAC, A@ ®BOAC)
34Anal iz y°ntemler:i

3.4.1 FT-IR (Fourier Transform -Infrared Spektroskopisi)

Knfrared spektroskopisi, gere¢negr b°lge i1 e
mol eke¢l | er tarafeéendan sojurul masénén °1 -¢,m
3. i | e 188 HD(Halga boyu olarak 760000000 nm) arasénda ka
bPgesi genel i nfrared b°l gesi ol arak tane
bl gel er i ol arak al't gruplara ayrél makt ad:¢
1. 2¥200PHzq25001 5000 nm veya frekansén bir g°s
cinsirden ifade edersek; 408¥0cn') ar as & n d(aYké | db&®zl gveed iGen -, 1

Sentezl enen HRaanadizleii 4000400 amtdianl gFaT say ésé ar a
incelenmi ktir.

342.SEM (Taramal e El ektron Mi kroskobu)

Katé ©°rneklerin mikro yapeéelarénén karak
amaceée ile kullanélan bir cihazdér. SEM6de ¢

el ektron demetlerinin °rnek y¢zeyine odakl
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atoml ar arasenda meydana gel en -eki t i et
kull anél maséeyla toplanan sinyaller gé¢-1 end
akk ar él masée ydqAwcgdm, e20®0;eddidliirk, 2013).

34.3. BET (Brunauer, Emmetve Teler ) Y¢ méey Al a

Kat el arén y¢zey alanénén belirlenmesinde
Emmet ve Teller taraféndan geliktirilmicktir
bu y°ntemin fiziksel temel i, Moadtiéf iyyiez eeyd i ¢ zne
BET exkitlijinden faydal anarak y¢zey al an |
gel i ktirdiiji l zoterm -idK itjdab aW aalr & Bingbti Un ma ri
1982). Adsorpsiyon il kesine dayankanmmadbeain ci haz,
g°zenakgd92emek boyut daj el eme, yézey al aneé
yojunl uju gi bi maddenin °czelli klerinin t a
°zelli klerle, adsorpsiyon kapasitesi y¢ksek

Sentezknen katali z°r | er i196 °CBNg Adsoypgjypreiyile al an | a

Mi cromeritics Tri St ar |1 3200 cihaz il e be

344.X-1 kéné Kéereénémé ( XRD)

At omi k ° 1 - e bdireemekia-pien| tl eBmedebbe8l un esasé - o0k
dalgaboyunasahip elektromanyit dalgalardan meydana gelenarel ar € demet i ni
analiz edilecek numunening z er i ne G¥nmcsemilliep, n atoml ar én
yansét eX-enasmrea érar af eéndan yayénl anan el ektrc
hassasdapglad bjoy | ar, dalgadbmyweyafamr kléans.&-éeéka@ankadeémneén
frekansea, eg&@fjen frekanséndgrywdrétkaél naémaf olt000nOu
go°r ¢l en éexkeéej éenerflidrt osokdkresdablla) gaebogylks ek ?2
frekadiusjlue io-lin katée maddel erden (met al | ev
Sentezl enen kat al i zMAX e22 ®0 yaipdelsatréaRiclpa lad O |

belirl.enmiktir
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BULGUL AR

41.Kat al i ZKarakterzasyonu

411X-l kénl aré Kéréenemeé( XRD)

Potasyum bor hidr ¢r Ru(OpNiB,INiPE veLaiNFMon

Bkataliz%°rlerin destekl: ve desteksi

S

4 .

onu-lar akajéda verilmicktir.
Desteksizve TiO, destekliNi,P  k at eehiiXRDPdesenl er i
1 vevedr.i2omdieKkt i r .

Ni,P

Yogunluk (a.u.)

I T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

26 (derece)

k e ki Dest¢ksiANiPk at ahezartg XRD .kérénéem de

kekilddead- é k- a g°¢ z ¢ eabtezlemedNiePj] ikat al i
2d=°kdasr k €l ék gel epikininval eXRD| & rEBnié wkedmike
sentezlenen NP k at gl m&@rrfe, ny a pnéud ag °osl t deuEjamiesdilén
bu skawrak-a verileri i | e(Panneersallvame ackl,
2010.

sent e:

z ol anl

séraseéey


https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AArunkumar%20Panneerselvam
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k e k4.2. TiO, destekli NP katali z®°r ¢ne aiini
g°ster mdlildtee deilrd.e E di inie hiOyxke r &unjttum o ridefse

(JCPDS card No. 657 1 4) il e kéyasl andeéj énda
séraséyla (101), (103), (004) , (11
d¢zl emlerine tlheasrpk al édkgPi d krH tka fiirz © r  loire
kéréneém deseninin g° z | dlig?l enmi nket naerséi
kul |l andamdseEg.

— lePfﬁO2

=)
5
™
3
T
20
(@)
(o]
>

> I . I T I T I . I ¥ 1

20 30 40 50 60 70 80

26 (derece)

k e ki2lTiO;déstekliNjPk at ahezarg XRD .kérénéem d

Desteksiz ve TiQdestekliRu (O)k at al i z°r ¢ne ai t kXK
43vedHde veril mixktir

Ru(0) kataliz®°r¢ne ait XRD kér éme
kataliz°r¢nde ol duju gilhar Ral(@dR &kalte
deseninin var ol duju g®°zl| emleaetnariikz?irr,
yapéda ol duju tespit edilmiktir
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Ru(0)

Yogunluk {a.u.)

T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

26 (derece)

keki Ru@Mk &8t.ahezart XRD .kéréeném deseni

kek44TiO, dest ekl i Ru( 0) katali z®°r¢gne ait
g°stermektedir. kekil 4 . Hat @ pd lki@k X Ebna |
desenlerinin baskén olduju a-ék-a g°%°sterilr
(103), (004) , (111), (210), (105) , (211),

gel di Ji t e s poidéstekd Nj)P | mak Bl r z° T p-odke a2 dmij kut agri d
Ru(0) kaynaj é kull anél déjéndan Ru(0) k a:

g%zl eml enmemi Ktir
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e RU(0)/THO,

Yogunluk (a.u.)

! T T T T T T T ! T T 1
20 30 40 50 60 70 80

26 (derece)
k e k A.MOx4lestekliRu(Ok at ahez&r g XBeBenikk &@&r @éném

CeO,ve CNTdestekliRu(O)k at al i z°r ¢ne ai t kXRdd5

ved@d dveer i | mi kKt ir

kekil 4,dette kCe ORU(O0) kataliz°r¢ne ait XRD
El de edil en kéereéenem desenl eri séraseéeyl a (
d¢zlemlerine karkél ek g-03%i e Reyaslaasarkak
edi |l mi ktir. Ru(O0)'"én i-erifji tespit edilem

keréenéem piki g°zlemlenmemi ktir.
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_— Ru(O)/CeOZ
>
=
et
=
==
0 ;
(@)
o
>_

I s T * T T 2 1 . T :

20 30 40 50 60 70 80

k e db.CeQydestekliRuOk at ahezart XRDikéréném

Karbon nanot ¢p

g%zl emlenen XRD

1621)ilek eyas !l anar ak

26 (derece)

kéreéené

tespit

(CNT)
desenl eridakg@gRislt edi bmekt edi r .

dest ek KRDRKEDOEN & mt
(002)0dde¢ z | e mi

m desenini

edil i mktii

n

r.

d

GCGNTOye

-

C

a
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Ru(0)/CNT
3
=
="
=
-
-
(o)
O
>
! ' I ' ! ' ! ' I ' ! ' 1
20 30 40 50 60 70 80

26 (derece)

k e k 6.ICNTdestekliRu(Ok at al i z°r ¢ne aii.t XRD keér

Ni-P-B kataliz®°r¢ne ait XRD kér éném desenl e
Sentezlenen NP-B k at al i 22° waen Ru (i) kat alldearforfl er i ne

yapéda ol duju tespit edilmiktir
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3
3
=
=5
C
3
o)
O
>
T T : T . T T T 4 T
20 30 40 50 60 70

26 (derece)

k eki7Z.Ni-PBkatalizZ r ¢ ne ait XRD kérénéem dese

411Taramal & el ektron mikroskobu (SEM)

Sentezlenen NP, LaNi-Mo-B, Ni PB ve Ru( 0) katal i z?©°
desteksiz olanlarén y¢gzey morfol ojisi beli
el de edilen sonu-Ilar akajéeda verilmiktir.

La-Ni-Mo-B, TiO, destekli LaNi-Mo-B, CeQ destekli LaNi-Mo-B, CNT
desekliLa-Ni-Mo-B kat al i z°r |l eri nd4d S&EM werri¢glnmigd teirri. ke
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_ Mag= 6000KX EHT=2000kV SignalA=SE{ WD= 10mm |BT)

a)

{
|1"m_| Mg 000KX  ENT=2000K SgndA=SEI W= 19mm [BTAM L B Mag= 000KX EAT=2000KV SgA=SE! WD= f0mm IBTAM

c) d)

ke diBISEM Anal i &)laN-MaB; | ) Ti©, Destekli LaNi-Mo-B;
c-) CNT Destekli LaNi-Mo-B; d-) mikro dalga LaNi-Mo-B;

k e ki8l da) 6de sN-Mo-Bzkanhahi 12%r ¢n¢gn nano
go°r ¢l mekN-dMdBr kattal i z°r ¢n¢gn ayné zamanda

y
K¢
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yézeyinin glzemM8kl (ia)oddmeard ég %6r Kledrddd t @Urn g 1. d ¢ jk
gibi sentelenen LaNi-Mo-B kat al i z°r ¢n¢gn dest ekl i ve dest

nano yapeéda olduju g°r¢l mektedir
Ni-P-B ve TiO, destekli NiP-B  kat al i z°rl erin 48@eM g°r ¢n

verilmiktir

fm
— Mag= 000KX  EKT=2000KY SqralA=SEL WD= fimm |BTAM |"—| Mag= 8000KX EHT=2000K/ SgnalA=SE1 WD= 12n

a) b)
keki la)NdP-B) . b) Tig DestekliNtP-B; ( Kat al i z°r |l er i S

kekB(apdden s ePBt ekzateanleinz®°Nigne¢egn yézeyinion
ve homojen bir y¢zeye sahip -BBdkiatualgioz % gne d
TiOobdest ek mal zemesine tuturularak b®yutunun
(b) 6den séntdes!t erkd n kKataliz®°rg¢n nano yap €
go°r ¢l mektedir.

NioP ve TiQ destekli Np(P kat al i z°r |l erin SIEMe g°r ¢nt

veril miktir.
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AL "¢

15kV x30,000 0.5pm

a)

kekiddNi,R. kat ali z°rl er i mP, SbEM) dgsteklidNgPt Klad rail i a

k e kild(a)dentezlenen NP kat ali z®°r¢ngn yapésénén K
homojen yapéda okdki U)dgedtQd kmleik tkeatial.i z°r ¢n
daha b¢yeéek ol dujampay av es dtogniorj gelin ebki tren dyi r .

Ru(0), TiG destekli Ru(0), Ce® destekli Ru(0), CNT destekli Ru(0)
kataliz°rl erin SHEHM@bYAGeegnthgli exrtii rkeki | 4.
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)

;
;

x30,000 0.5pm ‘e—

I

x30,000 0.5pm e——

x30,000 0.5pm e—

C) d)
kekil 4.11 @ Ru(O)b) TiO, destekli Ru(0)c) CeQ destekli Ru(0)d) CNT destekli Ru(0)

kekill( &4). da sentezl egemanbPu(\Ygp ékdaat ad e z Ky
Kekleoihduj u g°r ¢ nma k) ded sentezlenkrne TsQddstekh Ru(0)



50

kat al¢iremrgani k ve homoj en olld()jden sentezlegen me k't e d
CeQdest ekl i Ru( 0) katali z®°r¢n destek mal ze
ol duj u gor¢l mak¢(epdoden ke&nt ezd.enen CNT de

yé¢zeyine bajlmnda&p&da eolheujeud og%r ¢l mektedir.

Dest ek mal zemes IiCNTpCe&rva KiO, knalzknhekerm ESEM n
go°r ¢ng &rl eakilZka),b),c)de veril mi ktir.

x10,000 fpm - —

CNT malzemesiniBEMg ® r ¢ nt ¢ CeQ malzemesiniS EM g ° r
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x10,000 1pm

TiO,k adest ek mal zemenin SEM g°°r¢nt ¢

kekil2(@dbdag°or ¢l degj ¢ gi bi destek mal zemesi ol
t¢eplerin bakar él e bir Kekil d-20 semt ez lasreadidj:
dej i kti i g°r 412 (b Ken €@ -ru b ukkd kairl ve¢ ryiézzselyzi ni
ol duj u g° Kk elkmd(kct)edddigrrs eT it @ n e Kiekkll gerhodmgenk ¢ r e

ol duju g°r¢l mektedir.

412Ener ji Da]j] Speroskomsi(EOX)eé K é n &

Sentezl enen kataliz°rl eri nt¢iemeeddlei daj él

veril mi ktir.
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¢izelge 4.1. Desteksiz ve kateée destekli kat

Kataliz°r C TiO, CeO B Ru La Ni Mo P

Ni,P - - - - - - 911 - 89
TiO, destekli Ru(0) - 965 - - 35 - - - -
CeQ destekli Ru(0) - - 852 - 148 - - - -
Ni-P-B - - - 124 - - 852 - 25
CNT destekli Ru(0) 925 - - - 75 - - - -
CNT 100 - - - - - - - -
CeQ d - 100 - - - - -
TiO, - 100 - - - L - ,
¢Cizel giee 4g°lr ¢l d¢] ¢ gi bi sent emalize nen k

y ¢z d e labminedilemmiktdrar a yalgé@m ¢d Imekjt e di

413BET y¢zey al aneé

Sentezlenen kat al i z-EmrdeTellemBEN)getedpileal ané E
-196°Codd, adsor psiyonu ile beliatenmi2eld ge 41 d
veri |l @mixaeaRde dest eksi z ekad taantlesteklidaid leirzi °nr lyeirzi n
yézey al danddarkagrkdlaig u g° rA¢ylnmeldetdebda zre. dest ek |
katali z®°rl erin yézey al anl aréenén dest ek
g°%°r ¢l meBu eddiurr.umun mu ht e mel n e dke mestek k at al i :
mal zemel erinin birden fazla t amwdkmlsa&rndaal i

kaynaklaniyor olabilir.



53

¢Ci zeRgeSednt ez | en 8BTyk Zteayl madsPormlluear i@anr é

Kataliz©°r Yezey alga
Ni,P 1514
TiO, destekli NpP 1168
Ru(0) 75
TiO, destekli Ru(0) 3.75
Ce( destekli Ru(0) 7.25
CNT destekli Ru(0) 162
Ni-P-B 5.26
La-Ni-Mo-B 129
CeQ, destekli LaNi-Mo-B 8.7
TiO, destekli LaNi-Mo-B 118
Mikro dalga LaNi-Mo-B 19
TiO, destekli NiP-B 142
CNT destekliNi-P-B 1486
TiO, 16.28
CeQ 5.12
CNT 172.21
42.Pot asyum Borhidr¢gregn Hidrolizi

4.2.1.Ru (O)Katali z ° r ¢

Potasyum bdri dr ¢r ¢n Ru( 0) KBHY, lidrolizmé etkiedenar | €] ér
°neml i parametrelerden biri aif. anBu- °a&ned -tlia ¢
deney @ r tfaaméknl é konsantrasyonl arda KOH i
konsantr asy olardkapotasyum btviad rl £r ¢ khatRaul(i0z2)°r ¢ varl €
hidrolizin tepkimesininetkileriincelendi. Ru ( 0) k a thaa zi ézr°lra;datgeans € n d a
°necyapéel an - ad Zkamra |l ,9280%)a RUCIz b i | esedydymi asetat

var |l €] eénd asentezlemirkgeinrer eBku - al ékmatdatli 6evaeme

de sodyum asewmté z sRwdli r genmesi oda «kartlarénda so
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ger -aiktdektel de pdt Aspuimabat i P delderediéni dr ol i z

hidrojen gaz hacimlerinia a ma n ad ebjaijXlliémg | erddR dkeekieb i | mi ktir
—®—% 0 KOH
400 — —@—% 0KOH +Na Asetat
| —A—% 2.6 KOH //4
—¥—% 6.5 KOH o
50 - i
50 / 95 KOH A '//*
300
=) i
£
= 250 -
£ - / ' '
s
200 -
-; /E 50000
2 I
3 150— g 40000 -
P =
E Ea 30000 4
= 100 - = \/\
0000
50— 10000
0 2 3 6 8 10
KOH Konsantrasyonu (%)
0 | L R P D e L L P L T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dk)

kekidd ®Ru(0) kat abtasyuf hidrokskonsantfasyamidadpétasyum
bor hidr ¢r hi drhachminizzanmamlanvéitirojednr obj aeknl agnagzé -
cret i KiOHh ékzcensantrasyoaeajuiniai majl e ol ar ak

kekilBbdeg®r ¢l d¢gjogdyginmbiaset at | és évze osrotdaynudma
indirgenen RClzk at al i z°%r I nebohmidm ¢ p ostyar sHybmean iheamen
amé olup bir faftkebtuxkmatdaméndabakka bir se
Ru(0) kataliz®°r¢négn indirgenme ortaména so
deneyl er ger - ekl ektnda | riowddritrag8yonlards® K@H t i o]
bul unmasé durumunda R yufmO pohidrik at ahii i@ alginz n
yavack!| set-halktla i deki &OW &onsknarhbhsesgrol iz s

Bu durumun muht e mainé maeaeydddn | ladhs@arbsyonununm r t

r

art mase sonucuyiklaet a¢t gi°Plrgai nk BH azal masénd
de¢keéenegl mektdl8idre.er Ke&nl hidrojen haci mlerin
dejerl erinde yar konshrdrasyhl@ riaki maa kid & o &M



55

héezl| KO koasantrasyonu ilel e J i kekilndil®d i n iveirndeni Kt i r. k e
geor ¢ dgijbi -%gred ZiikdotirKB el | z°r ¢ varl éj énda
bohi dr ¢r hi dnhetlie bigaexwlaa malet adénrd.a ¢hoizel ti
potasyum hidroksib u | u n ma d éja& gz2a mahn d rO@0Iml K/(g.katde) € 5 7

i ken -°zel ti ortaménda y% €9 .k5a rkQH rodlamahsi éd rdou r
ml Hy/(g.katdk ) dejerine kadar d¢kmektedir . Bu n
katalizPhicdrWBH zi nde kull anéel ér ken daha Yy ¢
amaceéeyla ger.i kal an -al ékmal aBda davtama«k®ba
A anl ayabr henke ke yie-cierk ol ur sak -%zel ti oI
durumlarda hidrbi z ol &yaé g4 bd a ko |l asnéerrekdeen ayni Kart
KOH buunmasé& dunn Wmwn dadakikatiagey%® 65 KOH bul unmas €

durumundaisedd a ki kada sonl anmaktadeéer .

42.1.1Kat alni Z° ra hidraliZtepkimesineetkisi

Bilindisjoidygmbibor hidr¢rde ol duju gi bi
hidroliz reaksi yonBu kmeaémlzér Kk klonhamel &g dk a
g°re hidrolizin incelenmesi etkemiain enmelk:t
-al exmanén 2CoW%l ¢(0nenkelt i 4, %ef ar Kk KBHmi kt ar |
kat alviazdrejréeredkd exd i edi mern keddilddetdl ar i | mi kt i r .



Hidrojen hacmi(mL)
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—=®—2.5mgRu

R u ¢ hidjolizindehadtojgnl i z ° r ¢
ka kMiahnegeel-lkmé mé hen r

400 -
| A o | ® 45mgRu
350 4 Y / & |“A70mgRu //,,/l
] y £ v 9.0mgRuy m—
300 ,”; :__. /.
250 - y /
- _:" ' ' 65000 / .
200 [/ / e
/ 60000
T Asg 5
150 < v;f / E 55000 - /
T .‘ff‘ . ? 50000+ /,/
1004 A&/ £ /
i f / I 45000 ,/I
""‘.. "
50/
if / 40000 T T T T T T
[/ 2 3 5 6 7 8 9 "
Katalizit Miktar (mg)
0 I ] T I I I
0 2 4 6 8 10
Zaman (dk)
kekildFar kl & mi ktarl arda
hacmininz amanl|l a dej i
mi kt aréna baj.l & ol ar ak

k e kdilddegor ¢l d¢ ¢

Keki

dakikadat a ma ml anmékt ér .,h$Sadmw-

ol ar ak ,yhatgpkimeninkjait al i 4l°g &oéahé¢bi.
kekilbdékild4veriler kullanarak

g°re dejakgkierh i -inde farkl e bir

hidrojemézeé&ekaitnnlgi z°r kand &krt aménhar ak erdir

ul akmakt a daha sonr a I s e kat al

ge- mektedi Bu davraneéeck

katali z®©°r yézeyindeki aktif

ar t eckn a

konsantrasyons a b i t

yeni

de

bajl e

gi

ol ar ak

akt KBH;,mhi°Kk tgeet @ r i
d¢kmekt e-diol arSabkn dK BH i

bi
2¢rr tnred HOBEgdkeart.al i z °r
hidrolizi 11 dakikada tma m|l a n € r kkaernt laayrgdea k &t €109z ©° r
lal aarezlée.n eKBH at al

kadar

k ataarltiniiifidak EBHYL i f
ol7dmg) diani -9 nr aki

zZi i -in

dej i ki mi

kat aslhii ddrol bizkt dhrée& |

vanli éeerda - %z2al t

t sjakonsamteasyonu Yez e | t i

bel gel erl e

kat al
karkéel ayamadej e
Ru( 0)

hidrojen

grghi i kt e

ol duk- a
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anl ek yéksek mi kt ar da hidrojen i htiyaceée (

ol acakteéer.

4.2.1.2. KBH 4 konsantrasyonunhidroliz tepkimesine etkisi

Enerji t akBHjkaud d amledrdael €6 g°z °n¢gnge al énd
konsantrasyonu ne °kaedadarn ny ok dakh aolflarzda ener
i stenen bir .HakatkBhkolnmahnhéy@a&syonu artek-a ka
verimini et ki fhleat. al¥rzn®erj ivnar IKEBH redban ¢l ¢if @ 1 2
daha d¢kegk ol an ¢reée¢nJfkatasyueumr mgtcaebonat (I
kataliz°r¢n aktif bl gel erini kapatabi |l mek
potasyum bor Ru(OYaki¢swi tveas il reij éinbitatktdnder.mak k9 e m
KBH; konsantrasyonl arén et8/¥édai rnOifredrek beénd i ]
konsantrasyonlardéBH4i - er e n ,0.004bgklattiaNeanzlI®° gjeandcdeh et i r i |

hidroliz sonucu elde edilen hidrojen ghacminn z amanl|l a de]& ke mi k e
veri L mekd4lgrel go°r ¢l d¢ej ¢ gi bi z Romsantrasyonu or t a mé
artarken ayné kataliz°r miktareée i-in hidroj
daha iyl a- ekl amaddeki dnejser lieridren k g kaiyldal an é |l

tepkimenini | k hézl aré heglphnaaméxags yf amledréed KiB-Ki n
ve sokekl4ll5%dre veril miktir.,
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— 91 KBH4
1200 -
@ % 2 KBH4 v v
A— o4 4 KBH 4 v
1000 —

v % 7 KBH4 v
—
- o0
é 800 — v )
o= 55000 |
E v
= 600 — /‘ v 5 S0
= " =
2L £ 45000 -
S / < .
"E 400 — il H 40000
— [ ) ] 7
i L :

1 35000 -
30000 T v T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6
]\'BH_| Konsantrasyonu (%a)
| ! I ' ] ! I ' ] ' |
10 15 20 25 30 35
Zaman (dk)

kelkildFar k| gonsaBtrtdlsydnar a sahi p -°zevdarillejram®Ra (0
hidrolizi sonucuor t aya - ékan hzanganlaove @idrojenh a ¢ mi ni |
bakl anigleez| ar ghh@ms KBtHr asyondapi.kbmj | &

k ellkd150 dge® r ¢ 1 d¢J ¢ gi b i kons&nizasyondd2 deehidroliz K B H
heze daha y¢ksek g°r ¢l mgkoasarftarkemgsy ochd raa €
reaksiyon hézé hezlé bir kKekilde d¢gkmekt edi
kataliz°r¢n miktaré sabit ofidkj ergdaslytinh hi dr
ol ac,aakcake-r° zel t iszdkeonKBHt rasydPmwel arnék- avi skoz
artmaseé ve bunun s onuc ua knhoalmeakséelnldearni nk ahyanraek
s°yl eBaduruindari dr oj en ¢ mnkKBHjkno nhséaznltaraésryéonu i | e
grafijinde g°r¢ldej e gi bi bu deneysel Kart
KBHsk onsantrasyonu -°z@&dnibwlrdimdmeéjnd ad $o2u {dBwHr
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4.2.1.3.S é c ja &hidmliz tepkimesine etkisi

Kimyasal birtepkimede en ©°neml i fr danesi etdpkineehire r den b
ger- ekl ekt i Ji ortameiRu®&ad lall @ jz& dlé0rv.aniLB & Paneal -ali.
%2KBH4i - er e004d5veg katali z°r miktaré dodueuw f ar kil e
a- €é] a gazhaameritihz a ma nl| a keddilddav emi i |. mi Kt i r

400 0
) v . —®—20 C
0
- o
350 v ‘f ____o 30 oc  a
] / A 40 C —
300 4 A S’ .
= { v 50 C
E 0] [4 //'
9 I ® [
,E 200 — v.'l‘ 140000 - ./
‘qi i I‘-‘ ¢ Elzmlmp
- l 50 _ ,-' g 100000 <
-; i V-" / _:,': 80000 -
E / ® P 2 goo - -
100 7] * i g 40000 4
] 'u‘l . 20000 n /
SO-IA [] 1 1 T T T T —
/ Sicaklik (°C)
0 1 I I I 1
0 2 4 6 8 10
Zaman (dk)

écakl ekl ar da Rhidrobz)sonuuéuat al i z°r
a-€éjJajgakanhaklmi nin zamanhldaklderjgdg&-i mi ve
neén

hezl ar é sécakl.ej a bajl e ol arak dej

keki ldagio. ri¢6l eceJ i gi bi sécatké £2lke abite kkaki
artmaktadéeémey fakcmadgald- ekl ekt irildijinde h en
s é ¢ a k | halojendacian z a manl a dej i Ki mi di dgnklemss a | ol m

ile ifade edilmektedi Bu n un anlkmé a KBH°r varl é]jéndaki
sécakhhbhgE] a ol mamanEgepkimgmeEzetnlei | ey en, katali z©°r
KBH,4 konsantrasyonwy i b i parametrelere d®onwaj | &l aolaku
Ru(0) kat al iszZRckag | &4ahri KIB b8 n za czerine ol duk-



60

buetkn | i J i n ©°1 - ¢t ¢ eCede hidralizeréaksigonalO,a #akika Oe &0
de ayné r eadakkagiyminuké a 6bir s¢grede bitmi k ol
k e ki I6ekdverileekullandar ak f ar kl & sécakl ekl ardaki
i ncelenmi K ol up b ww eda-Jerraifngeirkik ddekiely ign imli miag ni r .
Bu grafikte ogCdydekafar ghibdr dj0en ¢retim hez
hezl & bartarkex 40/ CidInden ¢ st ¢ndeki sécakl ékl arda
ge-mi Bu davranék farkle séecakl ékl arda el de
davranékéené destekl emektedir.

4214 KBHshi dr ol i z tepkinek €z ] mewveebesi

Ru( 0) k a tvaalril zé°j séhniddar o KB H kinetiiji il e i
mertebesi ve farkle séecakl él ardaki reaksiy
uygul amal ar i -ikmedinrem Bu z neaddenret er i H eekni | f a4 .
sécakl ekl ar daklerinin hzardanla jdeink i macdenj er | er i ni k
(n)derecede bir ki n e t(n)lderesade dekinetikkmotlel a@ € gfhée et ér
1/Ca"™ dejerine karké zaman grafiiji -ibzi b digi
tepkime h é z sabitl eri -beal i Ruén)r . kaBal iazMa vV a

sécakl &kl aidrdlizifeiait IKCB"Hee kar k @ zaman gr@#&) §d K el
eril kwiekd#a il e gor ¢didlyij ¢ reaksi ysn 10.66 okarak mer t el
ul unmuxkt ur .] uEénklemlereldhssadsiget regboy o n Kk dletakipay é s &

<

di | mi&l7ndlge wier i l en grafijin i-erisine her b

at sayeéelaré verilmicktir. El de edilen bu dc

nw X O T

écakl eja ait erreiankisni yAmtrlhhegnzen dies b iketklli | anél ma
Inklye k &/T gr@f i J i ni n davrba)néédkee vkeerkiillm{&k.jbHtde kel
verilen dojrunlat &Ii 2ni m g ephidtolifir® itaktidazsyork B H
ener ji si ni rkJ rdokbjuel ruin nmbu3k.t Ouér 2.
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i z
)

0.7 &’-ﬁ"-':. ------ -
7T - y =-0,0361x + 0,7248
qb._...f ....... .. R| = o0, 98
6, o ..
06| = e e °
‘® - y =-0,1148x + 0,739
: ) R . R = 0, 9|8
05 '.' . e "
- % e,
e} e e e
S 04 e -9 ©20 AC "o
Q ’ 4 .
© :
O 5 . e30 A[y=-02198x+0,719§
— 03 e ) R| = 0,98
- .- 40 AC
£ | 704102 + 0,744
0,2 50 A R = 0, 7
0,1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (dk)
kekil 4a)7Far k]| é,hsiédcracklliézkilnadred aRuK(BOH) k at al
derecede r eaksi—yoon nnacadbeal idneg igk®irne gr af i
-0,5
. Ink = -7586,50/T + 20,68
- 2
1,04 R”=0,98
-1’5 -
-2’0 —
t
= |
2,54
-3,0 -
-3,5 4
I J I d I J I * I % | ' I »
0,00310  0,00315 0,00320 0,00325 0,00330  0,00335  0,00340  0,00345
1/T

keki L(DRuUQT)

tepkimeh ésabitlerninAr r heni us

kat al i z %midgolizvsanucu éde edieth a

eki t |

I

ne

KBH
glre

dej



62

4.2.1TiO, DestekliRu ( 0) Katali z®°r ¢
4.2.1.1Ru(0) /TiO,optimumor anreé bel i rl enmesi

Bilindif]gi gi bi katanhd gs8trr ideeslt eky gnall Z manled
taneci klerinin Bb&tmakyscrzepaklempahks cad nk g nke
sahip kataliz°r elde etmek 1 -in yaygén bir
miktarda TiQ dest ek mal zemesi al eénar ak bu mal z e
kapl ayacak «kekilde Ru(0) katali z©°r mi kt ar &
destek maddesi ne 2.5 é#3a va ke, tolrea rll. Biroacakl a%
Kekimedal e k ldeemesir ky &@p éli kt arl arda dest ek me
met a KBHaeindr ol i zi nde kull anél masé sonucu el d

zamanl a de] iGke md e rkielkmil K t4i.rl1.8

I T I r .
| —m— % 1,25 TiO, destekli Ru
400 4 ® %25 TiO2 destekli Ru
—a— % 3,7 TiO2 destekli Ru
T W % 5TiO, destekli Ru
3 300
= - 180000 . : . . -
E i < 140000 ./\-
[}
2 :,‘ 120000 - ]
= 200 % 100000 -
o E ]
% | E 80000 -
= E 60000 - i
e 100 g 40000 - \.
S 20000 -]
X3 K
5 ol W .
1 2 0 1 2 3 4 5
Metal Orani(%)
0 . I . I r I y
0 10 20 30 40

Zaman (dk)

k e k4il8. Sabit miktardaki TiQ destek maddesie Ilyegrken f ar kRug0) mi kt ar |
katali z?©°r etgkdzsi maoamihniidnr o7 &mahhbagdae] i
hezl arénkonfRanf Ta®yonuna bajl é dejikim

kekil8®% dé g°r ¢l dydiessteeikdii TRu@ 0) kataliz®°
hidroliz tepkimesi dahak & s a s¢rede S 4Bl. a/n maek tndefal D ak &t
y ¢ kl eme sk atyaddpez&ksiyon hemenheen ayné s¢rede sonl e

Buda daha ©°nce ifade edil diiji gi bi destek n



63

mi ktaré datmewsteksanal zemesi yézeyine gel en
sonra tek tabakiaflte toalbnaakkat akne k-loiknde ¢ st . sSte
tabaka katalitik etki ekilsAt1@® d @ ik jioi | gniadkitra dieir d r
ke k41ll8 6 ddeekkjier | er kull anar ak dest ek mal z e me s
mi ktarl aréna b&jlretolmamak dilamr éir kijekkd d i ady. rlé8 b
ol araktrveBul mrefi kte gyreehenejiyechgl bneidi Opt |
%1250 duju ve bu dejere ai ty/dkatdkcoilviazr eémeadzaadneéa n
Bu dejaér Ru(O0) d e mk Hig kat.dkd e ] €R2I0®den ol duk- a
ol duj u g°r ¢jdmeeskttekdliir . Rur(i 00O) 4 Hdeoliziade degteksiz¢ n ¢ N KE
katalizlereg®° ygk sek mi ktarda hidrojen el de edil me
katalitk et ki at 1 §fr mak ©&takEeEmeé n gdathekfeditnBuu Yy ¢z den

-al ekmanén sonr akesthed ¢nmdlez @ malei niasiOP, k| enen

1,25 olarak belirle mi kKt i r

4.2.22Kat a | mizk®tra& mdeoliz tepkimesine etkisi

KBHssul u -°zeltilerinde kararl & ol mayép vy
hidrolize wujramakta fakat kataliz©°r varl éj
ger -ekl ekmeknhedéenl e Bkull aneéel an katali z©°r

i ncel enmesi 2fdneesmleik omMaul pz eTmie® kantea | yi zKIregme;m R wa
mi kt ar30edodmem-°ze% 2 KBHskartl arénda ve farkl
kat al ivza°r | €] énda ve tldeiedilen hidrojenehbcantenmin zamanla

dej ilkekhld'daveri |l mi ktir.
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Zaman (dk)
kekil 4 debtékli Ru0j ®rkkalteéarmii kt° avralral rég & hidtadizindeB H

hidrojen hacminin z a mahidiojan RAGYTiQ, K i mi V €
konsantrasyonuna bajlée deji ki mi

k ekdil9dag®r ¢l d¢j ¢ gi bi kat ashiidrol mizkt ahréee | ;
Kekil de art fc%Rua .- e ¥ emesjdkli @01lg TiO, deseki Ru(0)
kat alviazdre] emidal IKBH 26 daki kaymartalmamd an@ r & ¢
katal i z°r kuldaakniekl addéa] étnadma mlsaen mié xhidéliz . Sonu-
hezenén kataliz®©°r mi k t atepldmean klad jall @ zl8lrqa kakt d
ol dsPyl enSélzi lkonusu - al éxxdmneas tke&d ti| aorpé n drau mT ik¢
mi kt ar éné ameala &gkl €IFdek i dejerl er kull anél ar &
hidroenb ak | gmgéd £ ml ar & hebslaptzlaameén ka&tali z°%°r mi
dej i ki Ml Yk eik-idr i si nde avyerré |Ibmirktgrrafi k ol ar a

keki brgd4i 4 Ondeki hi drojenin baklangé- ¢re
artan kat al @A0zmgmiO.destekiRu(Qgmiikktead@ama r rlkaksi yon |
artmakta fakat daha (6Qkggieke khdgrad K & ° g e -nme&k ta
davranékén nedeni, s i°mekonsdanrkaudy amie | aabiKtE
artan kataliz®©°r mi kt ar éndan k ayyl nearki Ina namatkn aast

il e yor umlzeen abidlei rk.a t¢adyanla §eten Bi¢azneyyoi nnl ea r déi fd¢g K ¢
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katali z®°r mi ktepgkimeha& z2é ndéu r kuarluanydlaé k| a kar kel avy
miktar € arték-a opgtyiomurheéae] el obain deizgilgnekfeon hé z é
fakat daha y ¢ k s e k katali z°dizZyopah 8 Adlkémedhaé z é s &

karkél ayamadéejéndan birim kataliz°r miktaré

4.2.2.3 KBH 4 konsantrasyonurun hidroliz tepkimesine etkisi

Enerjit akéeyécé obkwlluamél :néjKBHg®°®z °n¢gne al é
KBHskonsantrasyonu y¢ksek ol masé daha -ok e
durumdur . Fakagk onsaelttriacdgloinuKBHt ék-a katal.
et ki | eim KBH¥kranteg !l i z°r wvarl éjeéenga¢ghl gfrgogldahald
ol an ¢r¢n pot asydhknatmeltiaz °broryagz e(ykBh@ - ° k me k

aktif Db°l gelerini kapatabil mektedir. Bu nec
hidr¢r WRarOl)ejaékntdiavi t esi ni Il ncelFam&h £° K&l i
konsantr aekigiom | ac @ hendi | 30/C 6ddetd eny. | verf ar k1 &

konsantrasyonlarda KBH - eren -°zel til er, 0.02 g katal.

hidroliz sonucu elde edilen gaz hacmigim ma n | a d e j200kdiemiv ek a K imi k4 .i r
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kelkPQFar k|l &k oKBHnt rasyon!|l ar adestekllRu@® -°zel til e
kataliz°r¢ varl ] énda ;Hadinderimonkzamania s onuc u
ve hidrojen nh%KBHakngres a mtérzd ssdreagmuwniamib aj |

k eilkd20deg®°r ¢l d¢j ¢ gi bisukorszerdttri adleykdn uKBadr t € k
reaksiyonundaki hidrojen haminin zamata dej i Ki m inig reajfiinkll eerri

azal makt adérartanKBHak on ¥ a@retl t d sdlyeo nu nalzea | kdaétjael i t

bugrafik en anl aB@&l maktr ahé&kK & n netg Jebilmd ku jiu-niun dfaerak

konsantrasyonlarda KBH - er en -°zeéésti élli nRO[(®) katal i z

il kzl beefé&mwi mi 20k e k inld e 4 guafikieév e bi F mi K, ayni K
gor¢l dej ¢ gibisgkeAgaeht r delkiod KoBjade nt tegkimeal an g é -
hezbaréaezl e bir Kekilde d¢kmekte ve daha
hemen sabi t¥rknaeljmank t-aBérb.tt |l d 8 mé&d € tepkinreu mund a
héezée 2 1 0,@.RaQdk. eniL¥Har e nd a i ken ayne KBHar t | ar da
bul unmas é isdtepkimemeé z @ and.HH @O kakadkdyd¢cgkmekt edi

Daha® nce i fade edi | dnuljtemelgaddpnp | bwamdapotasm € K@
metdb or at én katali z©°r yé¢zeyidea otlhmag&i dae y-a°

or t ankBH,kansantrasyonta r t & k - aviskezRegirenlddar t mas é ve bun

sonucu mol ek¢l Il erin hareketinin., yavakl|l amaseé
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4.2.2.4Se c a hidrd@diktepkimesine etkisi

Kimyasal birtepkimede en ° ne ml i par amettepgiineninden bi

ger- ekl ekt i Ji ortamemRu@leeanal e €edov aLBaj°amda i

% 2KBH;i - er @ogvé«katal i z©°r

mi

ktar é

Isanucd ar k1 é

a- e] a rgazhaamleritihz a manl| a keddli'kdemiver i | mi ktir
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Zaman (dk)
keld2L.Far kl 6 seéc.alelsé@lelkdnd&®uTi0OO) kadormutui z°r v a
a - é]a > @ak bacminid zamanla e i ki mi bakhandg®{ en
hezl aaékér sécakl éklara bajl é deji ki mi
k ekd2ldeg®°r ¢l ece@jciakgéekhii ailstoéd k za héze bari z
artmaktadeéney d@dcnaaggleatd- ek | ekt iril dijinde bgt
hacmninz a man| a ddogjriuksianthi ol mayan bir farkl el ék

nedeniKBH, kat al i z°r varl é] sredaklpiaj] hedrodlnazy € p ada

zamanda tepkime hé z én é bakklhemgpearcd er Eé del nmsjé ndan
kaynakl|l agmkhé&t ade rzRBH, komsakttasyomaigih)eAy r s e aa k| é k
Blarak 20k C ' d e

doen urne abk sdiayk i k agd®as tbeirtimiekb iollinra.s é

art ek- atepkimed a b i k & s aorlannaakiabnudnaa
32 dakikaveb 0 e C'
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Ayr écad42ige ki Finde verilen grafikte ise i
sécakl ékl arda .d46°Coye ikdarvesrddank Iké&kilrisel hi dr ol
deji kirken daha (49 ke $0XK asréjdsaekml ddak Idaroda z héz é
ol arak aBumaktadendakemelh keblebseéecakl ekl ar d:
birlikte kendilijJinden bmaza&lemaabilem] idaveegtaki n
artan sécakliekl ay¢s¢beyl ekée diakgzyonun art me

s°ylenebilir.

4.2.2.5KBH4hidroliz ki n e t itepkime heanertebesi

Ru( 0) katali z°r var |l éjnrdliaine ibkindtiksél s é c a k |
parametreler bulunurkefin.) derecedegepkimemo de |l | er i kull anél mék ¢
g°re "WleCkarké zaman gr afmi jdiavekia®Rdhigjoidnde e

verilmi ke2bde Bgekpl ddgd] ¢ a@avibanéméneéyivedrogn ur ed:

mertebesi 0. 33 ol ar ak bul unmuikn uoy g uenlduwe] ue
regpsyon kat sayésé ile takip edilesponkatol up he
sayél ar & okienk iil - i4n.d2e k i geafeidktlee nv dérumldnoijkrtuilre

dejerinden yé&ri ar |saéncealkaprég ksmethe@rt hez igsabi t !l er
ekil i jinde kullrkiyal rheag& éi 11d Tygmiafi2pdaeai n da:
| mi kt2( b)) 6 ekver dl @nnTiDpd ersutneuknl ie JRunfiOn)d ek a
varl é] emndiadrkOBH zi ne ait aktiva&Inpobalarakke ner j i s

ver

bul unmuxktur .
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kekiRd( a4 Far kl & s,éidrdizindedi®idesteldiRu(OK BiHat al i z°r ¢
var |l ehaacaede tepki me—mbdelziamanbar aeij.i
grafiji

Ink= -6528,6/T+17,99
R%= 0,9965

Ink
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-4,0 -

45 4——vb—-"+—"T—"—""F—""—"F—"T—F——F——1——
0,00305 0,00310 0,00315 0,00320 0,00325 0,00330 0,00335 0,00340 0,00345

1/T

k e k 24 (b)#iO,destek Ru(©) k at al i z ° BHyhidvolizrsbn@du élded a K
edilentepkimen €z sabitl erinin Arrheneius exi'¢t
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423.CNT Dest ekl i Ru (0) Kataliz®©°ryg

4.2.3.1 KBH 4 hidrolizinde optimum Ru (0) CNTor arén bel i r |l enmesi

Sabit mi ktarda karbon nano t¢p yézeyine
yékl enmi k vV e dalPazelsoinsianikKkBHhi dr ol i zi il e

hacimlerinn  zamanl| a de30idved rmil mMiekktiilr 4. 2

400 - I ] I I I I —.I— % 1.2;CNT Desltekli Ru
—@— % 2.5 CNT Destekli Ru
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< 3004 w/ /
é 250 4 v %__ w0000
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Zaman (dk)

kekiRiSadbit CNT mi ktaremakénal gpdheRa(0) akht a
varl éjéenda el dei mbdelteniihkidmimpwedahde]
hidroenbakl gangéit m hézCHT@Eajelné Ra]( @R & ki

keki2bdé g°r ¢l d¢gj ¢migkhtbar ésnaabi yt¢ kONeTn en Ru
mi ktaré arték-a hidroliz daha késa s¢rede s
de i fade edi |l dijJi gi bi katali z°r¢n aktif b?o
son ol arak y¢klenen en y¢gksek mi ktar ol an ¢
CNT 6den daha uzun s¢é¢rede sonl anmaktadeéer.
durumunda G T yézeyinin t ek tabaka hal i nde k a

mi ktarl ar dyaoa k kehmkesiz?°rdur utmnumadkaa | iage¢ gs-edek liinde
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gelmesinden kaynaklanabiliBu durumdae n uygun y¢ ¢kl enme mi kt ar ¢

birim kataliz%°rmamidkat agea@atetni jbii rhimdrzoa e n hac
yerinde ol ur. Ru( 0) katali z°r¢gnegn farkl & n
el de edil en hidrojen hé23%anénéar zaifikadé aayeq
ol arak wverilgne«t@izazndamg@ingd @djcér gi biéndd2a. 5 me
hidroliz heéezlé bir Kekil de artmakta ve bir
y ¢kl eme mi ktarl ar énda i se reaksiyon heze

yéekl en®@n mRu @ | ol anug u Po@ aghrheitd rmo jhednizid,/g 8 5000
.kat. dk dejerine ul akaméarka enl akmgakt anck&ra.l vy ¢

4.23.2.KOH konsantrasyonunun hidroliz tepkimesineetkisi

Hem NaBH, hemdeKBHs;sul u -°zel til erinde kararl é
bozularak Hgazéné a-éja -ékardékRlzed&kiabihi amékta
sajJl amak i -1 nKOHYawedderekp Hr t e man&a ér makta ve b

H,O mol ek¢dsdeaes amnma azal tmakt a,bohbdmygm]!| esro nnu
kendi | ihigrolim d ®ed mal ar é etqélekehameéeké smdé mda Ru (
kataliz°r¢ vaildépémnaan KBH KOHykonsagtrasycne k|1 e K t i
arakt ér élumiakntai-fd ae IKiBiH% 1 /e3ve% % KOH ilave edilerek,
Ru(0) CNTkKdteal i z88a arf & fHagash&ckiaimd e J | K i mi Zaman
baj | é&ineelerairEdd& ediles onu- | 4246 ke kvdr i | mi Kkt i r .
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Kekididemekt edi r ekilB24dddfam k4 EaKOH konsantrasyol
KBH4&, n hi drol i zi il e el de edi | en hidroje
desteklenmektedir.

4.23.3.Kat a lmi Zx° ra hideohiz&epkimesine etkisi

Daha ©°nce degbi KBHge° zeedkdirddglié ol mayéep ye

Kekil de de ol sa kendilijinden hidrolize wujr
kontroll ¢ bir kKekilde ger-eklekmek®edir. B
hidrolizin ilnicebenm&Kaka®Pnedgr. mi ktare et kis
-aIé@@é(adpﬂ@mL¢°z;a°/1>2tKBH4vefarklé matkd lainz agdanha
ger - ekl exktiril mik kweddi2Bteder edimi eni sonu-1ar
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Katalizor miktar: (mg)
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Zaman (dk)

kekidSabi2t CNa wg kt an ékna tRaul(iOzmirkgtngml draeg k1 €
arl ej emdnas dKBHi zi nde hi drojen hacminir
hidroenb ak |l angé- WNeNdkensgaahr BayOnuna bafjl ¢

kekdiZdode go°r¢katdqlei g9mi mi khiadreo lairziérki-rma K&
artmaktalir. ¥rnejin; 0.01 g. kataliz°r varl éjén
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i -eren -°izeRPV7i dakdkatdazkamainkh g daatrddeiz6ary n(é%
97,5 CNT destehkl|l i4) dakukbdaéel déamaean dnméxkt er .
hidroliz hézénéen katal i z?©° tepkimenilhemen&eman baj | €
i z°r kontrolkgeldiBBdiufp unui 88 g |heészel bairleknrémi «
I z°r miiknt4a0r emLiglbee gdaehjdiakoilmda] unugfakat 4

kat a

kat a

araséemdbg rosdlujutpaaniz®kami ktahezanéskda biuc

bajl é& olarak arteéjéné kolayl ékla g°r ¢l ebildi

4.2.3.4 KBH 4 konsantrasyonunhidroliz tepkimesine etkisi

Ener ji dlasak eKBELc R ul | aneéel deé-j%zmel t igdse lei KB
konsantrasyonua r t nstersee bir durumdur. Fakat KBHonsantrasyonru dej i K me s i
katali z®°r ¢n katalitik ylkaiaiinzC®retkatleeé] e n¥d
ol dujunda -RKRaz gdrgxrelke jogd adha ¢bhgmat()p ok atsgluimz dmre t
-%kmekt e vV e katali z%r ¢n aktif bol gel erini
konsantrasyonlardaotasyum bdr i dr ¢ r Rwarkltéijvéintdeas i nilibii nc el e me
etkendir. Far k| ¢ etkisiirHi nc el endi,j30 ACdkabemlivef ar k1 &
konsantrasyonlard6BHs i - er en ,002z el tkialtearl i gé@ - evlatr d ketj iérnidl
hidroliz sonucu elde edilen hidrojen gaz hacimlerbama n| a dej i kK © @i keki |l

verilmiktir
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k e K428 F a r KBH&onsantrasyonlaraash i p - ° z el tekliRe®i n CNT des
kataliz®°rg¢ varl é] énda Haemehinzarhanla i sonucu
vebakl|l angkezl &BHaln@ms ant r asdejniukmiamibaj | &

kelld26ddag®r ¢l d¢j ¢ gi bhkonSaelttriadgdolokKBRimt € k -

%2 0yee - ertkiechr ol i Zncbéz&rt makt a fakat daha

konsantr asyonbWdéakrédkae igsee- nnedlBd eéd inori.ir- k eldielk i gr a

% 206den % 606y e jduonjur ug °brinrel kdr ¥ unrkagbdiztho e

en aktif jsorikufau2e K8&Hd uj uDadhvar Pmdccwer @ f ade edi |

bunun muht emel nedeni ol ukan potasyum met a

dijer bir neden ol arakrtdakRzé&bkelbhindatakkheéend

art masée vV e bunun sonucu mol ek¢l I erin har e

s°yl enebi]Jer dbi kukkbdeel an kataliz©°r mi kt ar

KBHsvar |l eéj énda opti mum kK &asekkbnaantthsyonfardeaKBH ol d uj u

i -eren -%zeltiler i -in i se aktif b°l gel e

s°yl enebi |l ir.
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4235.Scakl @] én hidetksii i z tepki mesine

Bu anRuklaga al i z°rlOv arLl &pEKeH.at + er €029 v e
katali z©°r mi kt ar & il e sbhaauk}l eéj] aséegkbaklHrd

hacimlerinin zam@ntde deiji kmmkt kekil 4. 2

450
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—a—40°C
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|
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200000
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100000 /
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p— /
.
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l/ Sicaklik (°C)
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Zaman (dk)

keki7lF adrXd cca k | GNK dlestekliR@a0) k at al i z°r ¢ varl éj énda
sonucw r t ay ahactnikimzamaHld e | i we hidnajen
bakl gngeéml ar g koasantrésyphnd aj | € .dej i Ki mi

kekid' dde. 2g°r ¢l ecejké gii Ibehidislizsclaikéd 8k e z# 1€é
Kekil de késalarak 23 daki kadaAancak @neyseldaki ka
-al éxmal ar ger -ekl extiril di hidrojed dhacmnie r e dey s €
zamanla dejikimi dojrusal ol mayép ankamér.i
KBHskat aliz°r wvarl éj éndaki hidrolizde seécakl
hidrolizin reksiyonh éz éné kkakkd egehenl erinde ol abil e
kataliz©°r mj kobhsantrasyonu gihi K BB n u - ol ar ak sécak
hidroli zi czerine olduk-a etkin oldujunu, l
24 dakikave 5@ C de r edlxkiikamdwan b2 t5ni Kk ol masé g°st
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4236.KBH4hi dr ol i z tepkineke €z ] mMmeveebesi

CNT destekliRu k at aléij Z2nrdgh MaBrHb | i z  k itepleénei ] i il e
hez mertebeskl awra afkar kleta ksséd cyaoknl ehéz rigglabi t | er |

uygul amal ar agtmektadir. Bumeend emalr e 7@ ewéet i l4de.n2 far kil

sécakl ekl ardaki Badaoj an deac kmmerdenjienr | er i
derecede bik i net i k mo d enl derkcedeb w nleil mekitkermad*del i ne ¢
dejekanegé zaman grafiji -izildijinde el de &€
sabitl eri belirkatnal i z°Bu vaamal-éljaeénRwa, f ar kl é

hidrolizine ait 1/Ca™® k ar k @ z amekih4.28( a)YXvdmi | Keaksiyon r .

4280 (ag°dal d¢gjesl ywarbihéazOgmed telbaersa kidekedildnu n mu kv
dg w denklemlerin hassasiyagres i yon skéati Ilseayteaki p4.286@i | mi Kt i
verilen grafbirflg nuyaeaisidenkeeenl aeakgr gbnk
veril mi ktir. Elde edilen bu dojrulareén eji
aitt e p ki metledmi@ Arrhenalwbst leikjii nde kul Inkbneé | kildlarskéé i | e
grafijinin d.28b)ie verk é | kie k4.2B.r6.d e k evkeirli | en doj
eji mMRmde&atali z°r ghvdrbEBEjenda HKBH aktivasyo
58.&% kj/mololark bul unmukt ur
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0,5 t‘ ©20 @30 M® &6® |AC [y=-0,0201x+ 0,509
e e RI = 0,909
L P y =-0,0564x + 0,526
04 |:° ™ ) Rl = 0,4s
P e ®. y =-0,1059x + 0,523
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Zaman (dk)

keki l( a4). 2F8ar k| &

varl é] erecadre.

s, GidradiAntde€MT dastedi RUKEBH al i z°r ¢
reea@ k si yoaiznmeondaen |i ai.ed egj®irkei m

1,5 4 Ink=-6998,63/T+20,08
u 2
R™= 0,98
-2.0 -
9 5
—
=
-3.0
-3.5 -
]
-4.,0 -
T T T T T T T T T T T T
0,00310 0,00315 0,00320 0,00325 0,00330 0,00335 0,00340 0,00345
1/T

k e k i 8 (b) CNTXdestekli Ru(p
edl en reaks

kat al i z KBHg hidvolizi sbnéidu éladed a
iyadnrhéeni sabiexki etipime g°re
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4.2.4.CeO,DestekliRu(QKat al i z°r ¢

4.2.4.1 Ru (0) CeO, optimum o r an@ Belirlenmesi

Kat ahiaz®@r | aonmamdlau k| a de sk welkl amaél |l zmeanseésni énni r
nedenibk at al i z°r ¢n  aktif yé¢zey alanénée arterat
att ér makt ér . Dijer bir nedeni, ejer kataliz
elle tutulur bir miktard kullare | ma ger ekKatjpldizPr ¢, dest ek
tutturulurken karnt atnefthriinddresmek mal zemesin
halinde kaplamasé i -in gerekl:i katali z©°r I
destek mal zemesi y ¢R(e0y)i nkeatfadri kzl°& ¢midkotpd ralnanréc
KBH; hi dr ol i zi nde kull anél mekt ér . Hi drol i z b

zamanl a de] i6dvaeni | kmikk it i 4. 29

00 =05 Ru/CeO,
~ @ % 7.5 Ru/CeO,
A% 10 Rw/CeO,
— % 20 Ru/CeO
4004 Y e o -
o ./
A v /
~ ] e /
— v ® u
E 300 A / / ye
é v / -
3] A/ o /
= v 80000 . . ‘ ‘
= V/ / ] 70000 - L
= = ] /
o 200 — A [ / 5 ooo00
= / u = 50000
-’E v o ./ ‘g-:a 40000 |
T A/ // = 30000 =
v = 20000]
]OO 7] / &. :‘é 10000
V/= = of ™
'/ 0 5 10 15 20
/ Metal oram (%)
0 T T T T T T r T T T
0 5 10 15 20 25
Zaman (dk)

keki9 Sadit.Ce2é@mi kt ar |l ar éna ©¢ kIl minketna rf Iklagkda év aRrul( € ]
hacminin zamanlaej i kK i mi ve bakl| a@Gepek-athad zlz&@rmrén
konsantrasyonuna bajl é deji ki mi
kekd2Ddag°r ¢l ec €0 vy ¢égzy bne KadaO Ruf) mi kt ar é
yeklBnenol i z daha keésajyégrzeywRuGQoedbime kt e f aka
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200byul duju zamamrsreakkirpon uz.Omerilert adér .
far kl & Ru®)k t- &nm ¢ andestéele @alzessinin ekonomikolarak en uygun
ol abnuel mak amacé ile birim zamanda birim Kkeé
haci mlerinin dmeejtiadi noir aimd saa4@P ianaewé iks ivioed ek efkd rl k
grafik ol ar BBk drvoejreinl mg ket rm heézlyairzéenya nbaké
doplanan optimunRu@©) mi k't ar emlédu j%d 0g Bur ngdardekCe@desek
mal zemes.i k ulall &k énldduénjrd@ametans onr aki Ru@s éml ar é

dopl anmék destek mal zemesi kull anél mékter.

42.42Kat a |l nmi ZK°tmaehdroliz tepkimesineetkisi

Kataliz°r miktaré et BICSidrei n-%idrednelien d% |2

KBH; ve %5 Ru I -edest ekelO far lalt @l vnarkrtég rélnadrad a
ger -ekl exktiri$ onuk dvigid®edhadraizeaitilkHidojenh é z |1 ar én
kam |l i z°r mi ktar ékil ei delfiirgigrdaefaigiptecElkar ak ver
400 —=— 10 mg
1 ; ] —0— 20 mg
350 / —&— 40 mg
. Y / —w%— 60 mg
300 ~ / /‘
(=) i / /
= j, ®
= 2504y )
E - ““ / 75000
< /
S 2004 |/ ]
= v// o
8= i
S 1504 g
E "Y % 5500
: 100_ ",J ig' 50000 2
] "f é 45000 \K,
50— 40000 4 - a
1/ = B % & & u
0 . : . : . I . l\allalrlor mlkl:u'l' (mg) :
0 5 10 15 20 25
Zaman (dk)

k e k BdCe@destekliRu)) kataliz°r miktarl aré varl eje
hacmininz amanl a ve hidrojen bakl angé- ¢ret
Ru(0)/CeQkat ali z°r konsantrasyonuna bajl é
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kekd4306 d e goer ¢l deg ¢ Qsikbansaabirtasywomu KiB-Hi
mi ktarl arda kataliz°r kull anéldéjénda kat al
s¢rede sonlanmdé&nbadkat aBundn w¢ zeoyialamatséek - a
ve buna bajlé olarak reaksiyon hézénén hezl

k ekd4300rg 1 -inde bul unan hi drojen bakl ang
mi ktaré ile dejikim grilkdti gliinad%r kppkmgd reecled éj
hezée 40.,/00@. krelt .Hd k . civaréenda i ken, 20 mg
isetepkimeh e zé 70 .,09 Ok antL. dHk . ddif erFiakkeat ul adkanmaak t ya,
miktardak at al i z ° r tepkimelh & jz & nbdi an é ix#datar 46000emL H/g
katdk.sevi yesine d¢kmektedir. Bu davranékén t
-al ekeéejgkaomskBHr asyonunda - °dezZyopii lde nk ktad lail 2 %K
y¢zeyitepkneelhie z @man mum dedgrell miasedeéradlaha y¢ k:e
katavaePéjenda ise aktif yézeyl enréghir ar t mas
Kekil de ger - e kd iefygognenletz e amseak bunu kar kel a

kaynakl anmaktadeéer .

4.2.4.3 KBH 4 konsantrasyonunhidroliz tepkimesine etkisi

Enerji t akBHy &k wuéd | ahgePrzamasS®es,ne al éndéjénda
KBH,4 konsantrasyonar t ék-a -°zel tinin enBadajsienekk apasit
bir durumdur. Fakat KBk onsant r aa y b a ti a la itk @ekirgime etkia t a |
ol duk- a etmekeesdir¥ aneKBHakat al i z®r varl é&jénda hi
-%z¢éenegrl ¢dwe kdadlaand maddebor @p ¢t aksaytua | mé r a
-%kmekt e vV e kdbttdlilgiez ®rimi aktaipfat abi | mekt edi
konsantrasyonlarda potasyum lar d r ¢ r Ca@ HestgkBRu@@pk at al i z°r ¢n
et ki nilnicjeil reimiebk pafametredi Far k| &k oKIBtAnt r asyonl ar én
incelendi B30 CoOdeneyWwlemlf ar k| & konsamntreraeynonl a
-%zeltiler, 0.02 g katal i z °idrojengaz hamini@ nda hi c

zamanl a de[3i0dveeni i kmmkkt i & .
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1400 4 —m— 9% | KBH4
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. . . ——
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kek BLFadr. k| & okiBhnt rasyonl ar adestakhR@@) -°zel til e
kat alvarlrg] énda hodt @y a z i- énshaamumnhu dr 0|
zamanlave hidroen bakl angé- KBHsekbnsamtradyaauna ar € n € n
bajl é& .deji Ki mi

kK ellkd316 dge® r ¢ 1 d¢j ¢ gi b ikons&tzasybno 1ilenl®d 2'yeK B H

-ékareéel déj énda bideodéei zsondlahmmalkasag 4, fakat

konsantrashyamodgrgakhic@etdiadr °nce i fade edil di

muhteme | nedeni ol uk@amatpeornt alsytuanl IMme2%ra y¢zeyi ne

bir neden ol ar ak da 4 ko°nzsealnttir a®y 6o mmeé nadrat né k

Vi skozitesiemmon elgt masén hareketinin yavacl

s°yl enelbé Bld ki © zdelbdlunaf ar k1l € konsantsdgsayonl ar

i1k hidrojen ¢retim heéezlaré hesa®keknimék ve

i -inde ayr e bir grafik ol ar ak veril mi Kkt

konsantrasyonuna kadar hidrojen ¢retim heéz

konsantrasyoarda KBH b ul unmasé durumunda ise hidroje

Ho gka . d k. dej erine .k aBduanrru ng enreidleenmme kk weldlianeéel a

bel gel eirdyoplai gelen BH i yonl ar éné karkél ayamamas

-%zel ti gloksantraBy@nH art éek-a -°zeltinin vizkozi

bajl é& olarak difizyonun yavaklamaseé il e de
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4.2.4.4S é c a khid®liz pkimesine etkisi

Kimyasal tepkimede tepkimeninger - ekl ekt i Ji emrt &@méml seéc
parametreleen birdir. Buama-FPa el t i dg Pbo- &ndreus(tCelOl | kat al
varl éjénda 10 mbiLe -0.z@2tg Roat2alKiBH°r mi kt ar &
hidroliz sonugtgaza-tedgai mléekrami H z &ndenl a de]j

verilmiktir

—=—20°C

4 —e—30°C
/ —4&— 40 °C
v— 50 °C

T T T T
120000
100000 4
80000 1
» .
60000 -
40000 4
200004

400 —

1 7
350 v
{

/
3004 v
| T
|
|
\ 4
{
/
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Hidrojen hacmi (mL)
[\*)
S
1

Hidrojen baslangi¢ hizi

100 4 |

50 -/ % s 0 35 10 1 0
Sicaklik (°C)
0 T I T I T l T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dk)

kek BAFadr.kl & s écaklsglelkdrnda®Ru@eqQ Kataliz°r va
sonucu a- e@aahacminik zamane ] i Ki mi ve hidroj en
bakl gngé&tm heéezl ar éné nolafakdrekjliék isnéicak | &k |l

kekiBdedgio.r ¢ | eceJ i iczere s échaak | kieks¢an e i@ k - a
sonl anmaktadéer . Far kl & seécak]| e&#rdkdidrojen el de
cretim héezénén sécakl éekla deji ki mi hesapl ar
43Znin i -erisinde ayr e bSeéercadgid &fieimk lygaljad @ a kh nv e
gor ¢l eceji gi bi sécakl ejéen artmaseée ile hi
hidroli z reaksiyonunda sécakl ej én ol duk -
g°stermaktkdntijBn °I - ¢t ¢ Redakkaavedoe 61 adak 2(

reaksiyonurB dakikagibik é sa bbr tsmikedémasée g°sterilebil
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4.24.5 KBH 4 hidroliz ki n e t itepkime hveanertebesi

CeQ destekliRul0) k at al i z°r ¢ vy hidrdizéKinéentd g 1 KBH e i |

reaksiyon héz mertebesi ve farkl é& sécakl el
end¢gstriyel uygul amal ar i - i n ©°3edne arez i é teme
farkl é& séecakl ékl ardaki hi deppehehiamni mketia

derecede bi ki net i k modBeul akniRl@llkkenEeadmext ervarl é
sécakl éklsaidrdlizifeiait KB H6ye karké zaman grafi
davr &ekie4«38 (b)ode veri | m33kde rlg°;ckgkigedybh. hegr e

] en
[

mertebesi0O43 ol ar ak bulk eakninBWxwerBi | en grafijin i-e)
sécakl éeklarda elde edilen dojrular ve her
sayéelarée verilmicktir. El de yadiarémanbéluardak r b

sécakl eja ait reaksiyonl|lhézndabkul ¢érain@il ma
Inkd ylear k& 1/ T @gnaké] Boedken |vde&vid nmBBatder vekekeh
n e jdesteklifdRuO)Ra® a | i z Ada KBHM@rlizirejaie

aktivasyon enerky moil nion ad@ajkebiul ¥ .mukt ur .

—>

dojrunu

0,45

® < ly=-00161x + 0,423}
e20 |AQV LT
04 f Rl = o, 9o
._'.._‘! 3 0 |[A Qy=-0,0638x+0,428]
035 | 1%, o |z Rl = o, 9o
"e. 4 A fy =-0,0849x + 0,436k
03] &°* ; Rl = 0, 9o
- Pk 50 |[ACRL = 0.
o 025 it y =-0,1408x + 0,432}
< e e, RI = 0.H°9
) ® - -
@ 02 )
Q LLe
5 015 e o 'S
: °
0,1 - d
LI .
0’05 '-. .'. ..'-.._
' ®
0 : o
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dk)

k e I4i33 (a) CeQdestekli RuQ)k at al i z°r ¢ phidrolizi sohuewmldea K B H
edil en reaksi y mnderdeetle reakyanbmoddliinreg 9 me n

zamanl a dej—+4diiex igtrlaifjiiine g°re dejerl en
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20 = Ink = -6493,70/T + 18,28

R2 = 0,92

-3,0 H

Ink

-3.5 4

-4,0

-4,5

I . I T I . I T I . I y I
0,00310 0,00315 0,00320 0,00325 0,00330 0,00335 0,00340
1/T

k e k B3 (b)ZeOGdestekliRu)) kat al i z°r ghidvolizrsbnéiqu élded a KBH
edl en reaksiyannhdédzr baehi dtbpekl ehdjrnkmg
425Ni-PKat al i z°r ¢
4.2.5.1.Ni/P mol Fraksiyonunun belirlenmesi
Ni-P karéexkeméaneéemnolKiBHi ni ger -ekl exktiren e
belirlendif]ji deneysel -al ekxmal ar daha ©°nce

katali Z2ZCdder1®B0mlar+9 aejghniiddar oKBlr de kull anéln
el de edilen hidrojen h&as8lndei mezéamahla bOe] e
buNi-P katali z°rbaxkliagngé Ham éhkeepydad v e rimnmiekt i
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1 I ! I I
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350 P |

~ 300 + -
[
E -
= 250 7
= 1 -
[ 2 1100
_‘é 200 — + 1000
= ] E.. 900 N
[=5) 3 800
S 150 % 700
= . Z 00! .
= —m—X 0,53 E 500l 1
I 100 —®— X 0,446 S 400 . {

1 // & 300 [

50 — —d— XNI': 0,361 :g 200 . . . . : :
- £ 025 030 035 040 045 050 055
. v xNi: 0,273 Ni mol fraksiyonu
0 L) l T l L] l L] l L]
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Zaman(dk)

keldiBdd Ny/ P mol fraksiyemammi rmiafj | Z2a md malra kd éH] i K

VeH,bakl angé- ¢reranalmmj hezobhaeakndéui Ki mi

kekd34 der ¢l degj ¢ gi bi kar ékémOR7-demdeki n
0. 360ya -ékareéel déjénda reaksiyon daha k s
fraksiyonu O0.366nén ¢, htegrek r a € k ty@ajvéarkd aa ma K &

durumda KBHhi drol i zinin en heézlé yvg@r3ékbéduj i

g°lemekte k&é3od i - igrddkikte ise hidroliz reaks
bakl angé- hezlarénéeaej inkikmil ndno | g mMigankdsd g/joinug i
fraksiyonu ile baklayan artém 0.3606da bir n
kar ékeémdaki ni kel fraksiyonu arték-a reaks

mi kt aréndan bajémséz ol arak dejikmeden kal
sonr aki parametrelerin incel enmepg+08a e, kar

ol aclaikl ke kul |l anél maya baxkl andeé
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4252Kat almizk®tmar & Rdroliz tepkimesine etkisi

Far k1 é mi kR akladamada z°Nri¢gnegn potasyum ©bor
kull anél déjeéenda el de edil en hi drd85H der haci
verifd mi Ayni meldirlojenigdeti m hézlaréenéen kat
-izi.Bmh kgdbji kataliz©°or mi kitfar 8° lagele&kr aaktaa
hidroliztepkimesid aha késa s¢r ede 485 thewe sd a vreknéeexnikal
farkediebilir.

400 "m-0.015 g kat.

®- 0.025 g kat.
A 0.05 gKkat.
v 0.07 gkat

350

300

Hidrojen hacmi(mL)
S
1

hidrojen iiretim hizi (mL/g ka

001 002 003 004 005 006 007
Katalizor miktan (g)

T T T T T :
0 20 40 60 80 100

Zaman (dk)

kekBlFadr.kl € miPt &kralt ad d & ° Ki,hidradizindeeHf e nda KBH
hacmininzamanlav e hi dr oj en bakllaatg&l-i z%reti m hi¢
mi kt @agoamkd e] i.ki mi

kekdi3d de geo°r ¢kadtgali n%9mimi khadeolartziekhazlkK

Kekil dedrar ¥ma&jf ian; 0.015 g kat alirzahr -Yarl &
hidroli zi 85 dakidkada | aamamlOa&r kygenk agdyand 1 z °
daki ka gi bi k € s anmeikr od graesscee ktaamd mlze r mi
g°ster mekt £38aek i katkal i z©r mi kt ar @énén hidr

g°r ¢l eubidaivirranBE k|l ardan dgivamlcédjséndad gmgr -idkel
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davranékeée ol upgebrurekd @ kimedn oldiogirusal | ékt an
sergilemekte, fakat 50 ve 70gm kat al i z°r varl|l éj énda i se hi
dojrusal ol arak ger-eklexkti]i ger ¢l ebilir.
birincisi d ¢tkasrké kvaatralléijlzénrdyaileka 2z & &latiafl i z©°r
al er ken, bazél arénén da kataliz®°r¢é¢gn i - k &s
dék késéemlaréndaki aktif b°l gelerin hidroli
ol maséeywdakh| kmmakt adéer . Kkinci temel neden
mi kt ar daki kataliz°r varl éejenda yine ayni K
katalitk b° | gel er bul unacak fakat dek skésménd

konsantrasyonu kmrik€l diylfbpzyecek!| eol ¢ i d§Kmg¢K

hi drojen hacimlerinin zamanla dejikimi dojr

kekdixdgn i -ine yerlexktirilmik olan hidroj e
grafijinde g°r¢l ecefji gi bi 15drvoej ed5 ¢mled i K
hezl arénén daha hézle artteéeje, fakat daha
cretim hézlaréndaki art eken yavakl|l adej é g

varl éjéenda hi dr o] #gkat.gkriken, 5sOmgkai@lz € r 50 @r mEJ BInd:e
1150 mL H/g.kat.dkd e er i ne kadar ul akél déejé g°r ¢l mek

4.2.5.3 KBH 4 konsantrasyorun hidroliz tepkimesine etkisi

Daha ©°ncerPerfrakxsi Wonu belirlenen katal.|
f ar k hsantrasyanlardaki potasyum hor dr ¢ r i -eren -%zeltile
kul l anél dé. Hi dr ol i z snolneurciun ienl dzea neadnil lae nd el ii

436daveri L. mi ktir
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kekBaFar.kl &k okiBrAnt r asyonl ar,a skaahiagar-£°€F elntdial e
hidrolizi sonucuo r t a 'y a , haérknan rzaméhlae hidrojenba k | an g é -
creti m KBHzK camr £anrétnr a s olacakediniak.ibmij | €

k e kdi3do dvaer i |l en sonu-1lara g°re farkle kons
mi Kkt ar éndan baj & mg &ansantrdsyomlaadielde bedilens, idrojéa B H
haci mlerinin zamanl a dej ikeamikiuf§ & mima d &]Jl & p
g ° smelgedirNi-P kataliz°r¢gnegn kull anéel masg dur umt

konsantrasyamne ol ursa ol sun sabit bir dejerde hi

davranéxk yaket pil i uygul amal aréenda tercih
kek4d3dbbdaeril en grafijin i - késméenda I S €
-%zel ti dekbnsantraépiinab aj | € akol dej i Ki mi veril mik
gor ¢l eceji gi bizhbrr ndaXiaadmeéw dugimlminesg °r ¢ ns e
nedeni hi drojen cretim héezdar éka@arwy nabkilrand é
Ss°yl enkeébsidcd as. é, IKBH, koaspritrasyoeudua taré veya eksi

etkisinin olmadéejéené g°r¢l mektedir.
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4254 Sécakl @] én hi detkisil i z tepki mesine

Reaksiyonun ge- ek | ekt i J i , o retna nBgratkersrelen dikdir. € 7 &
Bu amay,Pl & aNial i z %2 KBHa-r°lzéejlétnidna n 0. 05 g kat al
farkl & sécakl ekl ar dakijgazhhacihleo hi 2 gamaal aa dej
ve ayreke ki | Il -erisinttézhademomé¢mens ea#tidrdéeak | a de]

veril mi ktir.

400 -

3504 ¥

Hidrojen hacmi(mL)
- Y N N w
o [4)] o (4)] o
o o o o (@]
| | | | |

Lo 1

20 25 30 35 40 45 50

Hidrojen iiretim hizi (m
3
(=)

50 -] /

Sicaklik (°C)

T T l T l T 'I T l T 'I T
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman(dk)

kek B1F adr.k | élardadNgR kK &&tkal i z°r varl éeéjénda hidrol

Hrgaz hacminin zamajnena bdaek |iakni gréi- veer ehtiiad
secakl éja bajl é deji ki mi

kekdid3l de g°r ¢l ecefji gi bi sécakl ek arteéek-

a

-

t maktader . Anc ak deneysel -al exmal ar ge
sécakl ekhlaamida zEBmanl a deji ki mikedkd]imwsalordlan
-ékgei el.mekureun anl amé k at ahldiolzi%ek bagamakl € ] € n d &
altendaeamgktre ol up birden fazla alt basamakl
g°steren sécalf@dék&KBHi@v’rdaméNéiisnd up0 daha vyg¢k:
i se hidrojen gaz hacimlerinin zamanla dej.
nedeniise/y ¢ k sek sécakl ekl ar da alt basamakl ar o

. ste binmesinden dol ayeéedeghi.drSdnuz-i o¢lzaerraknes
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etkin oldujunu, bu et kierCl i'jdien r%%la-kgsti yroen unr rBe
50eCde 3,5 dakikada gi bi -ok kéesa bir S¢r e
436de hidrojen ¢retim hézlarénén sécakl ekl
d¢kek ol duju fakat daha vy ¢skes eikl es élriarkll iekktl ear
crmthiezé dojrusal ol ar a KBHakonsanggsydn vg @yni¢, | e b i | |
kataliz°or W®WiCktoalreé hii dirmill2kz hréezaghy.&&t.Gk0dkernl H

ayni K arAtCldardlea i0dr oj en glglatdk. dei] elkadda® 37 00 m
- ékahbieldmerk Sécakl ek deneyl eriPnkatal de°edhndl

y¢ksek séecakl ékl arda aktivitesinin arttéje
sistemlerin hidrojen enerji Il htiya-1|areéeneé
ol acdgmaeygy sonu-|laré bize g°stermektedir.
4.255.KBHhidroliz ki n e t tepkimelv@z mert ebesi

NiP kataliz°r¢ yhrtdepeEnda KKBEt i ] i ile il
mertebesi ve farkleée sécakl el ardaki reaksiy

uygul amal ati biri ekerdi r°.n e Biu nedemnlee vkeekillen4 .f3a

sécakl ekl ardaki hidrofiemni mthade jmeé el gm)i mi z kauwml
derecedebi ki neti k mo ¢rd e rkaid d chen éd imékitreet™ k mode |
dejerine karké zaman grafijJi -izildijJinde e
sabitl eri bel NiFPlkatai izr°.r Burad@ma€ihaa farkl & sé

hidrolizine ait 1/Cd™ 6 e k ar k @i jzia mainz iglr mif k 86odl eu pv edrai vl r mai nkét K
keki8dé. 3%r gliaksyjone héz OB2oltaerbaelsi bul unmuktur
edilen dojru denrkd @grmd iry oin lhéastsalsiayes @i | mi K
437. de verilen grafijin i-erisinde farkl & s
dojruya ait denkl em ve reaksiyon kat sayeél
ejim dejerindemeryabiar | sre&lakr &K a ait reak:
Arrheneiupi mke kull ankbmergéeadafiTei yiami dawnkalya
43806de veril mgdidtee mi. | &k kd o] MgPBukatedliimia hdg varl
KBH4 hidrolizine ait aktivasgy n ener j i68.72kJi moldedleai ak bul unmu
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1
©20C @30C #40C @50C _
y =-0,0461x + 0,9386
0.95 ... R] = 0,942
0.9 s R N T . y =-0,0053x + 0,9346
-,.. .-.'...... ------ . ....... . wH IJ n z qj n
. ] S °
w 0,85 ) e el
Q ... '... '-~......
08 e ® e y =-0,0267x + 0,936
J - wuy [ nZdy|n
0,75 y =-0,0115x + 0,9399
. W y |'I nx q:) n
0,7 '
0,65
0,6
0 5 10 15 20 25
Zaman (dk)
keki8( ad). 3Far kl & s,b6idradizinleeNk-P kaar tdaal iKzB°H ¢ var |l €] €
derecede reaksi—vy0n nmazderdainne .gd%rjed Ki m g
-1 ,0 L ' Ll l Ll l L l L)
. Ink = -7039,7 /T + 20,57 |
2
il R™=0,997 .
-2,0 4
o ]
€ 25—
-3,0 1
-3,5 1

Ll l T I Ll l T l Ll l Ll l Ll I L
0,00305 0,00310 0,00315 0,00320 0,00325 0,00330 0,00335 0,00340 0,00345

1/T

kekBl(b)MN-P katal i z©°r ¢hidrdizi doreifu@ldecedilenK B H
reaksiyoh €z sabitl erinin Arrhenius exkitlif7Ji
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4.2.6. Mikrodalga ile muamelee d i | R kk aNtial i z°r ¢

42.6.1.Mikrodalgadaf ar k1l € gazl arén etkisi

Daha HManzceerNi-¢kanhal i z°r ¢nden °n (0PO5QeI en mi

mikrodalgadeb 00 W mi krodal ga g¢c¢ ve 10 daki ka mi

Ch,veNgazharé éjénda muamele edil di. Daha so
KBHs- ©zel ti si ni pPAChi dreo |1i0z i2HBHe-v°8z00!1. t0i5, g% kat a
mi ktaré «kKkartlarénda etkinlifji incel endi . E

dej ikelkmil ve B9lbmidmt i r .

400 —

W

[$)]

o

|
'.‘

w

o

o
1

o]

a

o
|

Hidrojen hacmi (mL)
)]
8
|

150
100 Ar
50 — +N2
¥— saf
0 T T T T I T l T I T l T l T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zaman (dk)

k e K4B9 Mikro dalgada500v8 0 e Ck ill0a dkar,l amaémadazRir ¢ne
(Ar, COve Ny) gazl ar dgavahaéimenda #Hamanl a d

kekdiddodg®°r ¢l d¢j ¢ gi bki bdaynamawrl ar dhemen
ol makla birlikte saf hal in mi krodaR ga ort
kataliz°r¢snegn betrkiarti §ha@an azalamaaléeg & néa,e K ¢r dy
g°r ¢l meBkut ededenl e mi kr ogPaklagtaa |l oz P ameapan akt
artéer makBéljhéd ndé&r oMd z i czerinde fazla bir etki

ve kalan parametrelerinic el enmesi ne i htiya- duyul maméxt e
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4.27.Plazmailemuamelee di | R kk aNtial i z°r ¢

4271.Plazmaor t aménda farkl e gazlarén etki si

Ni-P kataliz@me¢hi KBMI i zi ez &riinddg &@inm&lat al

amaceée ile plazma ortaménda farkl & gazl ar \

-al ekxmal arda ©°ncel pelINg fvarklegd ggdaled op@BAz m&
ortaména tabi ier daha somh &KBHh kdt al i zPnde kul |l aneé
-ékan hidrojen hacmidtoondvee amia mi @& dej i Ki mi K e
T I L) l L) ' L) I Ll
400 —
350 -
~ 300 4
J —
g
= 250 4
=) a
g 200
= -
s —
'3150—
ot
= ]
= 100 -
50 / —A—N2 1
— W saf
e S e I A A L A A B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (dk)

kekdd P®l azma or hegmadd,arAmeénCOarl é]j énda
irrite edilenNi-Pk a t a h {, ®BHshilrolizine etkisi.

kekdiddd dgelr ¢l d¢j ¢ gi bi pl azmaya tabi tut ul
hemen hemen ayniod uj u, saf hwatti ol o akanaylai 2 amlier d
daha aktif ol duju g°r ¢l mekt edRAkrat aS3admre®-r ;¢mlga
irritasyon ile katalitik etkisi.Bunyagetmad?é]

dijer par ameincelaneye gerep® £ ¢ Kkmsmi Kkt i r
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4.28.TiO,destekliNi-Pk at al i z°r ¢

4281.Kat al i z ° mdrohzitepkimeginé etkisi

KBHs hi dr ol i zi ndyeP Kuwltladne&elParpnNkatalitik €
end¢gstriyel olarak daha wuygulanabilir hale
kull anmak yerinde Dbir uygulama ol arak g°r ¢|
malzemesi olarak Ti® s e - itil. mi k e&k4ildlde ,TyOzeyi ne fark
konsantrasyonl|l ®#r keat ¢y WBHHm e kh i Mir ol i zi nde ku

sonucu a-€jJja -ékan hidrojen gaz hacminin za

i I 1 I I
400 _ + 0,15 g kat.
—8— 0,25 g kat.
|| —#&— 0,5 g kat. v
350 4| —w—0,7gkat. | / i
yd
— 300 4
4 -
.éi 250 =
€
O -
£ 2004 3 —
S 3 ////// i
o
S 150 - T 1
5 E ]
T 100 - -% ]
- = 17
.5. a0 m—
504 £ " v y y y —
I E 0.1 0,2 03 0.4 0,5 0.6 0.7
1/ Katalizor miktar {g)
0 T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)

k ek Al TiOddestekliNt(Pk at al i z°r ¢ mi k thaeméinvehidoogei | € ol ar
bakl angé- ¢retim hézlaréeneéen.katali z®©°r

kekdiddlode goor ¢l duyjécz egii mie TBRIOK artr aull iazn® rNi mi K
artéréeldejénda hi drboltinze kaleadyi & . d &khedkk i @ea g9 g
yézeyindeki kataliz®©°r mi ktdimr @ ¥anegkna Di 064
kataliz°r vaijgil-edréenda- %% €| tkKiBHhi dr ol i zi 150 d
Kartl ar dal i0z.°0r7 kgu | HOaglaki#kadatl @ n@ mdé an mek ol masé |
mi ktaréneén et ki sudan®in eg?l si tdetdl@re ski e kbirde&k é yn@€r | ek t i
olan hidrojerb a k| gngé&i m hézl aré KkKatdael ig2%r, | cejeij ki mgi
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25my kataliz®°r veetéméhdal ardnenpebi gaz yavack
mg arasénda ise hidroliz hézénéentkegtal i z°r
daha késa s ¢grdeel eshoinliandeBwe davranékeéen tem
varl éjéenda aktl imfasé?Ilvgelsealkonsantsasyoamile tarB H

et kil ekmemi K ol maseée, Baltagél P ir veriB&istilear Et ac & ¥
daha 1ivyi etkilekmesinden kaynaklandeéejé s°©y
varl éjeénda hidraH£g. kaet dim. heken4500mmg kat
680 mL H/g.katdkd ej eri ne kadar ul akél déjée g°r ¢l mek:

4.28.2. KBH 4 konsantrasyonuwn hidroliz tepkimesine etkisi

Ener ji takéyeéece pokbrsanteakyonu\P ;zkesl et ki dahik ma skeB H
-ok i stenen bir duoumankeasyamwaar tK&8lH- a Kk a
verimini et ki blkeat. al¥rzn®erj ivnar IKEBH nda hi dr ol i :

dahad ¢ Kk ¢ k ol an ¢r por@apot &kayami méray¢gzayi ne - ¢
aktif Db°l gelerini kapatabil mektedir. Bu nec
hidr ¢r VvaPl|l kjlagrmda z Nr ¢ n aktivitesini i ncel e
Far k|l gkokiBantrasyonl ai¢n edekiyil er n 30diCe 0ard
%2 .5 KOH ve farkl é s;hioregaemt r-szyedRtlildaddal iKZB°H 5
varl éjéenda ger-eklextirilen hidroliz sonuc:

dej i Ki md2d ke kv eér idl. mi ktir.



97

! |
—m— % 1 KBH,
—®— %2 KBH, v |
| —A—v% 4 kBH, e

¥ %7KBH,

©
@
o
N
|

900 - \ 1
800- 1
] P

700+ T T T T T 7 -

Hidrojen hacmi (mL)

-~
@
=

Hidrojen dretim hzi (mL/g kat. dk.)

KBH4 konsantrasyonu

T T

T T T
0 50 100 150 200

Zaman(dk)

kek#d4d Far lkhkoesankdBydnlaraashi p - ° z edestekliNg-P i n Ti O
kataliz®°r¢ varl ej énda hhadninmlzamanla s onuc
dejixemhidrojen bakl an g&oensagrasgohunan h é z |
b ajolarakd e J i.K i mi

kekdd' de g°r ¢l dakdngantapyohui%dKeB Hbi raz de¢ke¢k, 9
% 40e ge-erken hidrol iz ,hkodsargrasypraubfazibir k al mak
etkisinino|l madeéej é& g°r ¢l mekt e. Daha ©°metredenif ade e

ol ukan pothoagsywam@nm&tad al i z°yaygeeer dei ¥ ° knrned:

-%zel ti or glaonesnaratnr aksByHonu vaskeki aesParieht anti
buna mdjalr @ k mol ek¢l I erin hareketinin y a\
s°ylenebilir.

kK ek#dd2hi n I -erisine yerl ektirenkeaean KBHdr o

konsantrasyord e J i Ki mi nde g°vatkepegndai mak < numa,
KBHkonsantrasyonlarda i se hidrgd kah dkbakl ang
dejerinden %fg. latidied e7j3elr amhlzer Hd ¢ Kk mekt e ve %76
hemen dejikmeden sabit kal maktader . Bunun
ol ukan potasyum borat konsantrasyo,nu vV e

unuuima mas é& gereken dijer b i runah sabitunsiktardakie - ° z e |
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kataliz°rden rkayBakldammaktkdyd zela-iéedkelkanalkB]
konsantrasyonu arték-a katanyoznlrar &nerminket at
artacak katali z©°r mi kt ar é sabi sabitoolugd uj u i -
reaksi yonun ger - ekl ekmesi i -41 @ n ykoantl alriém®ér
karkél ayamayacakilansabwut rpnsydeeunBEKBibBajl & ol ¢
d¢kmektedir

4.28.3.S é c a kTiOg destakli NP k a t a hidrdiZine etkisi

Or t a m&era kidr B2gkgyni - ¢ m °ipaamketrelerden bir tanesidBu
ama-I|-B KNatali z°r 2 KBbély-I°ezjeélntdiani n% 0. 05 g kat al

farkl & sécakl ekl ar dakiJgali chracliind eg o mu u za-ma]j

ve ayrek e k i | i -erisinde hidrojen ¢r d43dan heéez |l a
veril mi ktir.
450 1 1 I |
1 —m—20 °C
400 i

Hidrojen hacmi (mL)
N
o
o
]
2 8 g 3
g 8 8 8

...-a-'-"""i“. 4 —

(=]

Hidrojen iretim hizi (mL/g kat. dk.

20 25 30 35 40 45 50 -

Sicaklik (°C)

T ' ' T L e A A B
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman (dk)
kekidd 4&Far kl & T802 destdklINB-Rkadrada z°r varl éeéjénda h
a- éj] a , gak aacminkh zamanly e hi drojen bakl ang
heeéeneecakl éja .bajl é& deji ki mi
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kekdidd de g°r ¢l ecefji gi bi sécakl ek arteéek-
artmaktadeér . Ancak deneysel -al eéxmal ar ge
sécakl ekd@amidaz fimanl a dej i kijmii ddoejnrku seami oill ne:
edil ebi |l ir. Bunun anl aghéi dk atl dlzii z °tre kv alr a ség né
yéréeémemekte ol up birden fazla alt basamak
g°steren sécak| &6 dherkjahniedBed | i g & BODup dah:
sécakl ekl ar da i se hidrojen gaz haci ml er i n
al makt adhérnedBRwnnu i se da ksatk bpbasakmbé&kbar o

yeéerémektedir ki ademl ar i St cTtak !l Bij2me KiBHd «
hidroli zi czerine olduk-a etkin o¢gdujdau, l
reaksiyonun 170 dakika ve 50C"' de 10 daki ka gi bi -ok késa
gPsteri |l dé3 derhi dedji én ¢ r etdiem i k@ an agrréanf @ M i e
ACode etkinlijinin d¢ke¢k olduju fakat daha

birlikte hi drojen l¢gareak miar thtéezjéé KRBpY rreulseald i |
konsantraskyacdmlveay MaCk baré hisdiymh2@i Fkakéeze
mLH,/g.kat.dk. iken ay n i Kar ACar ddae 5h0i dr oj en creti mi
HJt g. kat . dk. dejerine kadar -ékabil mektedir.
goreydastetki N)P katali z°r¢negn y¢ ks edkr tsteécjaék | veek | la
nedenle y¢ksek sécakl ekl arda -al ékan sister
czere kullanéel masénén daha uygun ol abil ece]j

4.28.4.KBH hidroliz ki n e t tepkimelve@z mert ebesi

Yéeréegyan rlreaksiyonda kineti k parametreler

hez sabi tepkimeh éa nme/ret ebesi nin belirl enmesi

i htiya- duyulan en °nemli pajhdmolebnTe®,h er den b
destekli N»-P  kat al i z©°r var |l éjeaplai nfearké e sabiakl
reaksi yon der e aensdienrie cbee |kiirnleetmekk ngozdee | kul I a
g°r e"HBleCkarké zaman grafiiji -izildijinde er

- ilzni k dahaepdmekhat s$apgél ardéenai pakdopku( Benkl
verenndej erini her bir sécakl gkoéd -kthr gagm e Riyr ¢
farkl é& sécakl ékl ar 1444 (a)0 dhee salpdtepkimed& 2 eon u p

sabitleritepkimeait aktivaspy n ener j i si niArrhenusamaikt lainjaic ék ull lear
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Inkéye karkén 1/ T grafifiji -izi 1444 (b)oeell de edi
veril mi ktir.
1
0,95 L ©20C @30C ©40C @50C y:'oﬁmxrf 0’23§6¢y ,
B ) y =-0,0053x + 0,9346
09 % 0. . ....... ..o wu [ nZdyr
° Tl T °...
3 g y =-0,0267x + 0,936
0,85 ’ . ey T Zdlyr
o ... °
0,8 y =-0,0115x + 0,9399
< wu ' nZdlcy
¢0,75 ' ;
=
0,7
0,65
0,6 ' :
0 5 10 15 20 25
Zaman (dk)

kekdd( a4). Far kl & s;éidradizinbedi®]destelddMkPK BEkFat al i z°r ¢
var |l ehdeedade reaksi yon omodezlaimaen | @° rdee] i

grafiji
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Ink =- 11688, 8 /T + 3525-

P2 .
R =0,988

Ink
&
o

|

4,0 -

-4.5 -

—5,0 T T T T T T T T T T T T T T T
0,00305 0,00310 0,00315 0,00320 0,00325 0,00330 0,00335 0,00340 0,00345

i’

k e k 44 (b) FiO,destekliNy-P kat al i z°r ¢ hidradizi doruguelded a K BH
edilenr eaksi yon héz sabitl edrejnernl eArdihreinli nue

Ni-P kataliz®°r ¢gqhviadrrioéljiéznidasoknBuHE u el de edi

sabitlerinin Arrhenius e«kd4d((b)ddgi°mre, | gd°%rje dd jbe

INnk 6 ni che J1i/ KTi mi dojrusal olup reglasyon kat
dojrununnHidi}-R mkadel i z°r ¢ 4 lviadd @&ljiemnidai KiBH ger
aktivasyon enerjisiEa=6B%J mol ol arak hesapl anméxtér .

42.9. Ni-P-Bkat al i z°r ¢

4.2.9.1 Ni/P mol frak siyonun belirlenmesi

Ni (NO3)2 6H20 ve (NH4)3PO4 bilexkiklerini

P i-eren karéxkémlar hazérl andéktan sonra
kurutul duktan sonra el de edilen katOaliz°rl
mL 1 -eren -°zet]i potasyum bor hidrg¢r hidr ol
edilen hidrojen hacminin ve hidrojen bakl an

4. 4y@®de |l mi ktir.
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450 L] I L) I L) I L I T
{—m— XNi:O,53O
4007 —e—X_:0,361 -t
350 { —A— X :0,273 .
~ T—w— X :0,184
- 300 X0
E < X_0139 )
.é 250 _ % 680 o T
g ] E 660 /
= 2004 o %407 o
s | 2 620 n a
-— ‘ﬁ’ 6007
S 150 - g /
- ] E 580 -
= 1004 % 560 /
G 540 -]
i -E 520 T . - . .
50 + £ 041 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 |
1 Ni mol fraksiyonu
0 L] I L l L I L I T l LI l
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (dk)

kekdd Far kl & Ni/ Psmbi pf kaksailyafAal erin potasy
ile elde edilen hidrojen hacminin zamantae hi dr oj en baxkl ang
hezl arénén mol fraksiyonu ile deji kKi mi

kelkddAH dge® r ¢l d¢gj ¢ gi bi farkl é& Ni/ P mol fra
i -eriisimidled&«l orane a r } hidzokzindeki Katalitikadtkisizi © r ¢ n K E
azaltmakKayapez@mdaki f NakPi yonuwptibunmb84 ol du]j
katalitik etkidik d e ji gakalamaktadir.Ni/P mo | fraksiyonu 29.184 o

dakikada 370 mmhi dr oj en gazlkatedldiez®erdiil-iarkes8, ndeKki

ol dujunda I s e 30 daki kada 350 mL hidroje

konsantrasyonl arda nidkell iiz- od eary ék atokl dahral e
k e k4id36ni - enrei syier | ek hidr oij lemi b aal amdqNéP- ¢r et i

mol fraksiyoun dej ink gfhst er irl. meke leidli de gor ¢l deg ¢ 0
i -erisindeki Ni / P mol fraksiyonur &nda&84bidre] e
arkt akat darhiak tyasrkdsae kni k el Il -eren kataliz©°rl e
bir d¢KekK ol duju g°r ¢l mekt e-PBBkadad um@ a ¢ b ¢
KBHshi drol i zinde kullanél masé i -imaaenadygun

ni kel i - er egnu kbaetlailrilze®nrmiokltd ur .
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4.2.9.2 KOH konsantrasyonunhidroliz tepkimesine etkisi

Daha ©°nce I fade 4 ®dliw di-Pizelgt ibli erdKBH e k
kendi |l i] i ndggazbéonzéu laa-réajka H,ékaemkhkasahbal é K8mM
sajl amakl tii-iort-&me&na KOH il ave edilerek pH
HXO mol ek¢l Il erinin sayeseéene azal t maseéneé S &
hidre¢rl erin kendilijinden hidroliz ol mal ar

ks meé nPBa kMit al egendahidoliHnen i yi ger -ekl ekt
konsantrasyonu {é&ldi®r, IneLn me®Dd eimginka €3a0l i z°r Kk a
% 2.5, %5, %7.5 ve % 10 KOH ilave edilerek,-™MB kat al i z°r ortaménda
Hgaz hacminin @&éj iékiomiaradmamaehbenmi Kk ve el

4466 de veril miktir. Ayneé Kekil i -erisinde
konsantrasyonuna bajl.e ol arak dejikimi ver.i
450 T 'I T l T I T I T
1% %0 KOH
4001 —e— % 2.5 KOH _o®
350_ +0/05 KOH -
| —%—%7.5 KOH
é 3004 —<4— % 10 KOH
E 250 - ~ 700 . . . .
g i 3 [ | ]
= 200_ 3;650— 4
.i i gsoo- =
S’ 150 5 - | ]
= . E 500 M \ ]
< 100 - £ 450 i
7 E—’woo- \l ]
50 s ]
T 0 2 4 6 8 10
KOH Konsantrasyonu
0 T l T I T I T
0 5 10 15 20 25

Zaman (dk)

kekidd &arkle potasyum h ivadNi-RBE sk at \adainz®grretnrdas y

€] a ga&zkaamin ™ zamanl a dejiireibmiml a@gbi dr
z

a -
hezenén KOH konsantrasyonuna bajl e ol a
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kekddd@g®°r ¢l d¢j ¢ s hgiidbriol KEH ne K@dhank o nul me
hi drol iz odlsaken dyialviajki nddaen ger - ekl ekmektedir
il e %10 oranlarénda K@t rlkhohe@l dhuajl len dgae |l ies e k k
bozul manén tamamen duPBdukjaut ad G rzfIrmekgt ekduilrl.ar
hidroliz reaksiyomwrerkekt ea@amefgitibairri.k eke lsidla e
yerl exktirilen hi drojen bakl angeé- cretim
deji ki mindeki davraneéexkeée, farkl é KOH konsal

zamanla dejikim davranékenée destekler nitel

k elkdd6ddaKOH konsantrasyonun % 006den %2 . 5
bakl angeé- cretim hézénéen artteéjedesekdagha Yyl
go°r ¢l mektedir. ¥rnejin ortamda KOH ol madej

504 H, mL/dk.kat.g.i ken ortamda %2.5 KOH .ddkkaug unda i
ol duju ve ortamda %5 K®H kol dyujkuand ao |idsug u5 Do
Bu durumun muht emel nedieynanl-&rzéen &n koo nt saametnr
artmaseé sonucuyilkat kil li eRrirpigraikKiBaddzd letrti &j eet ki
dekenel mektedir . Dipdr déj er InghilielmidseanuceBH ¢ k s e
ol ukan potasyum metaboratéeén -%zéenegrl ¢ éng
bul unan potasyum met abbrgqeleak ée hek ad d at®al¢ginz
et ki nazat jeif i d¢e¢kenegl mektedir . EP-Bl e k a&etda Il iem® rs¢o
kull anél degfhiechdal, i zKiBhHe et ki redemrcetdeper korar a

ortama % 2.5 KOHkorunarak a Inmd8 k& li r .

4293 Kata | i mi° k tn &lmdgoliz tekimesine etkisi

Daha dencief ade edjkladiajril égiodimakEH yavak bi
kendilijinden hidrolize ujramakta, kataliz?®°
ger -ekl ekmektedir. Bu nedenl @rekuhil dnél ani
i ncel enmeszi etmemt ediarr.é kKatkalsiizm%rm minktel endi
CoOd%w2KBH,,% 2.5 KOH i-eren 10 mL -°zelti k u

kataliz°r varl éejénda ger -ekld4&kde rvdmilkmiviet ie
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450 I025 T T T T T T T
]| —=-0. g kat.
® 0.035 g kat. i
4001 A 005 g kat. L o
1w 0075gkat WY _
350 —
= 300 ]
=
S . —
‘= 250 4
> i _ |
= a8
= 200 4 =
= = .
2 ] =1
S 150 + E
:i-: | E 500 _
= 100 § 450{ g—"m |
1 ¥ g 4001 - |
504 4 = v v v v v i
y £ o002 003 004 005 008 007 008
] Katalizér miktari (g)
O T I T I T 'I T 'I T I T I T I T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk)

kekil #&FadKR|l e miPka at | a P d aH;Naaminineggmantad a
hidrojenilk ¢ r et i m k et arair keth&m@larédkd e ] i.K i mi

kekdigqibde®r ¢l d¢j ¢ gibi kataleil2z9r omitlatm&maea a a
mi kt ar hidrojen icret mek i -1 n dahadrk @ésa s¢
Bunun nedeni kakaai y¢dmgynakapeabant bajl é ol
aktif b°lgelerin artmasé i1ile il gilisir. ¥r
i -eren -°zeldtaiki khadaoltiazniakreBratnléarrkdean 0Oa.yOn7e5 ¢
kull anél déjeéenda 11 daki kada shadcdaml anmé ktaér:
ortamda her ne kadar kendilijinden yavaxk b
katai z ° r var | &] énédkaé kteinégmo joedl duk-a hézl anmaseé

°neml i r ol oynadéejénén g°stergesidir.
keldddnn | -der ibaikh angé- hidrojen ¢retim he

bajl é ol arak dRy i kelkliedvdea@éd0md xjtgmam katal i

gram kataliz®©°r araséendaki hidrojenj,;¢retim

/ g. kat . dk. dejhear i mWegk sveakr dl€§ téa bvieez tdéaz me k tba m € nki
dekt ¢ ¢ go°r ¢l mekt e, bu diulriu mk adtaalai z°°nrc emiikfta
reaksi yonun dahma mk desiedi & g°rretdgek medi J i ) gi bi ge°

eksenindeki birimlere bakel deéej.&mndidrognundan b
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bakl angé-éziaoneenmn biriathi z8mami&tlairei makat ¢

hi drojen hacmi ol masé sebebi i1 e grafikler
t emel nedeni daha ©°nce ifade ddiblodigjeil egi bdi
artmakta fakat hidrolizde etkin olan © z edntsiankr asyonundvaki Iy Ol

d i Zyopun da aktifb © | gel er i k uMalkesn @adumas énén kar kél anm
Yani katalitik bir tepkimening r ¢ n ver i mi-feeétki keds@nmEeasyon
ara y¢zey tabakaseéemegnz el aanatrelkid ] &< dvypéed lkeartvaal |
kull anélima®et cqni bparametrel erdejgerzl efAdicgmiel m;

gerekmektedir.

4.2.94.KBH 4 konsantrasyonun hidroliz tepkimesine etkisi

KBH;Ener ji bitakédyde&i k ol masénaartéhkaa -°
kataliz%r ¢n katalitik ylkataiinz®°retkatlee]j é&n¥d
ol dujunda -°z¢nerl ¢ ¢ dametae bok avl)akagmrad m:
kaplamaktav e katali z°r ¢n aktif b°l gel eri ni kap
konsantrasyonl arda pot asPBunk al arbktivihelini g g r vV al
I ncel emd kbir panaenetredir Far k)] @&onksBBHht r asyonl ar én
incelendijACdéde-yllzBerIniBiO, %2.5 KOH ve farklEée
KBH;i - eren -°zel-P-BI| kat alli.0%r gvaNil €] énda ger

sonucu el de edilen hidrojend@daz veacmmhkhi z a
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1600 , . . - - T -
] —®—%1KBH 4
1400 4 @ %2KBH, v ]
1 —4&—%4KBH 4 -
1200 - vy
— ] — W %7KBH, v |
] e
E 1000 — v i
E 1 =700
(3] ] 3 J
= 800 P o 3 650 -
= 1 =
- ) 600 |
.% 600 E 550
= . b ¥ 500
e = -
= 1 4 £
= 400 > £ 450
- 4 5 400 .
v H - -
200 I E 350- T 1 &~ r rr T rrT
2 1 2 3 4 5 6 71 |
KBHy konsantrasyonu
0 T T T T T 1

L) L} L) L) L) L] T T I T I T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120

Zaman (dk)
kelkddFar k|l & okiBthnt rasyonl ar-BBslkati pl r2%2eétil e

varl éjeéenda hidr ol i;hacmirsnozamaeclae hidgrajenay a - €k
bakl angé- ¢r etk am shaénztl raar seyriodaanmu akeB. b aa]j il €I mi

kekdidg' de
hi drolsicz alkd&az enakt ader .

g°r ¢l dgKonsantpsybnu %Kdgh 7 O6ye ge-er ke
skansaetrpsyamynda %0 déakik&dsd H

KBHshi drol i zinde 800 ml hi dr qokoesantragyoauada a - € | a
40 daki kada 680 ml hidrojen gazé a-éja -¢€k
muht emel nedasiyuml meaa poratéen kataliz®°r vy
bir neden ol ar ak da, k-o°nzsea nttir as iy bamé nadratné k K

Vi skozitesinin art maseé Ve bunun sonucu
kaynakl aadajhemd &$ KyBléle mea  ielki
d dojirru
yerl ektiril eng khoindsramjteemas yoat idne] h
gi bi % 2.5
hi drojen
dk.

potasyum borat konsanta s y o n u

yavakl amaseéndan

yukardan akaj e dd;Kjérku,s ad car mydddd €énmg mk ¢ n .

i -erisine
gor ¢l eceji var |l &kasardrasyomeasdia s i mu ma
kaeti mkhez#£d 660D ndndn

d e Jkemeikntee dki ad a rB udh¢gu n

i s e

Kat .

bakl anyyg-
mu-hPtzeenhetli dnee doel nul K

ve -°2zdkfji dvibehusugicset esi nni
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-%zel ti ortaménda bulunan sabit miktardaki
K°yl e a-eé&kl anabjkloinrs,a n-t°r zaeslytoindue kair tkelkkH a kat a
olanBH;anyonl arén miktaré da artiacakakati &al kat«
b°l gel er de sabit ol up regadngkayahumogernysealkl
gelenBH anyonl ar éné k aBunuredorauguadan idBHa@sankasy@ma .

paralel olarakidrolizh @2z al makt adér

4.2.95. S é ¢ a khid@liz epkimesine etkisi

o

B¢t ¢imyasdd tepkimelerde, e n °neml . parametrel erden
tepkimeninger - ekl ekt i J i ortamée-PBskagllag g ®d &@m.d aB
% 2 KBH,ve % 2.5 KOH i -egenat@telkztiriaimi kO ad g
sécakl ekl ardaki hi dgati hasiomueui mair@] aamaklaa
449daver i |l mi ktir .,0iSmé chaikdréegléinz iKmBeH et ki nl i J i ni
4496 ddikkat edilmesi geredn bir husustadaKBH, 6 diePl B kat al §f 2hdag varl
hidrojen creti mi yakeét pi IACnd@&ni kul d aer@il nmd
sécakl ekl arda -al ékéel masé daha uygun ol aca
hi drojen hacimleri hemen hemen sabit olup
a- e e n°dnaeent naerkzt e d449 i - &kreiksilnde i se bakl angeé-
hezneameamanl a deji kimi verilmiktir., kekil de ¢
sécakl ekl a deji kiarki|l ed o nr uasratl elkoiraki dinged pgbéi gréelci Kk t
g

stermektedir.
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500 T | T T T

450

B

o
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®
w
o
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w
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]
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-y n r
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=1 =3 =1
1
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o

N\

Hidrojen tiretim hizi (mL/g.kat.dk.

20 25 30 35 40 45 50
Sicaklik (°C)
T T T T T

0 10 20 30 40
Zaman (dk)

kelkdddFar kl & seéedBkIKakladarn @& r Nyivicholizisaijice n d a
a- éjekagmaHd hacminin zamanla dej i K
crehniéml arénén s.écakl ékla dejikin

kekdidd'dag® eglegiibi sécakl ek artek-a hidroli
art makt adeé rA.Qle%e KBH] hidmlizi 4Rd&da bitmekteyken 56C de ise

35dkdea bi t mBwit idrur umun muht e mel nedeni artan
ortaménda by udneciklerinin dKfiB¢gHz y onunun art mase il e
Hi drol i zin tam do]j risesNeP-B oK antaarlaisznréqn, wneerdleaji
hidrolizinin sadece sécakl ek kanlte obl dujol m
g°st erme k 449kienk iil-i ne yerl ektirilen bakl angeé
grafijinde de sécakléejéen arteke i1ile hidrol

ol madéejée g°r ¢l mektedir 4shiShmall-i z0il ag akr isrfec akll
o duj u 440@ek i g°r ¢l mektedir. Sécakl ején art exkée
Kekil de artejéne, bu da i ki Kekil araseéend:
desteklediklering® st er mekt edi r .
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4.2.9.6 KBH hidroliz ki n et tepkimelve@z besir t e

Far k1l & s éc akidrofizintle&lirPedBa kkKaB FH | i z ° rdegrecedar | €] én
reaksi yon me-dd&l izrmenagmd rae de ] #50( an) Wdraifli mii k tkierk.i

0,50
y (20 C)=-0.0119x + 0.4759
0.45 R] = 0.99}2
0,40 y (30 C)=-0.0287x + 0.4872
R] = 0.996¢3
0,35
y (40 C)=-0.0635x + 0.4754
3 0,30 R] = 0.9991
s y (50 C)=-0.1346x + 0.4834
o) 0,25 Rl = 0.9949
= 0,20
¢20C
0,15
m30C
0.10 40 C
0,05 x50 C
0,00 N
0 10 20 30 40 50

Zaman (dk)

kelkbd((@Far kl e s eéc alkil &rkd lanPaBikrade® hiNakr 4 rand € n d a
derecede reaksi—vy0n nmazderdainide .gd%rjed Ki m gr

kekdb®de glrikil dpJte¢e misécanbdepktanrdaumkeui bk
hepsi dojr 450qlagd ®@€"™d dlee kialr k& zaman grafijini

uygunndej er i ni (reaksiyon hez derecesi) denen
°nceli kle 0 aaleé|j0gInmdaadke jkeetkl H edrei tbakl angé-t e
edilir ve daha sonra 1/ 6 e kamam® grafifjini -izilir ve e
dgrudenk | e mi ge-irilerek reaksiyon kat say
dej eri artéerelarak el de edilen denklemleri:r

s ay é swemere kadar aynkil e me d e v a m.5e(b)d everilen grafike len |
uygun bg¢gtegn séecakl ékl are temsil eden reaksi
reaksiyon derecesi sadece KBHons ant r asyonu fakat hidaglizdecen der e c e

et ki nu,KAHavekath i z°r mi kt aréna bajlé héz exitl]



111

450 (aoaf ar kl eé sécakl éklarda el de edilen doj
sécakl ek i-in reaksiyon héz sabureaksiydmel i r | er
hez sabenidd eeni tAlrihj i ne g°lmlkdmdied ex N Enidi ei ddj i
450(b)yaddev er i I mi kKt i r .

-1,0 T T T I T T T T
Ink = - 7039,7 /T + 20,57 |
2

18 R =0,997 .

-2,0_
Iy ]
€ 254

-3,0 - ]

-3,5 1

T l L) I L) I L) l L) I LJ I L) l L)
0,00305 0,00310 0,00315 0,00320 0,00325 0,00330 0,00335 0,00340 0,00345
1/T
k elkdbd (b).Ni-P-B kat al i z°r ¢4hidraizi $oeufuéeldeledilerk B H
reaksiyohéz sabitl erinin Arrheni.us exitli]

kekds@elg®r ¢ d¢nf ko yge bk & rld edjoi]kriunsieepkime | u p
k at sayeéeseée da ol duk- a i yi di rP-B Kladteal edP It g
var |l é] émd a r K B Heki olam aktivasyory enerjisi E&8.53kJmol olarak

hesapl anméxkteéer.

42.10Mi krodal ga il ePB rkrattel iezd®rl mi Kk Ni

4.2.101. Mikrodalgadaf ar k|l € gaz ort aetkisiar énén katali z?©

Ni-P-B katali z°r¢negn aktivitesitmuitudmukeé uma
Mikrodal ga ort améndMi-P-Baklat &l igaBi0ArCé noatek i s50,0
mi krodal da dakd ke mi krodal ga s¢resi uygul al
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kataliz°rl ery-d?dared tsenma nKBH d¥%d.l5 zK@ %2e KB
mL -°ze’3t12®dieiev3@10.a052§r varl éjénda etkinlif]]

hi drojen gaz haci ml edblhide wxemahimaxkdeji Ki mi

} | I |
4001
S

3 300

g J i
'

[*] -

[

= 200

=
.Q) -1 -
=)

-
= —&— Saf
T

100 | —e— Ar _
N,
+C02
0
L] I L] I 1 I 1 I L] I 1 I 1 I T I T I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman(dk)

keldblIlMi kr o dalggaazd ao rfNadPiikel hecdh & a | hideofer ¢ n ¢
hacmininzamanlad e J i.K i mi

ke k45l d e gor ¢l dej ¢l agi bor tfaaméknldea guwunr odal g a
kat al i Zfivite$i de mikrodalgaya tabit ut ul may ani nk adavri zrfredlea
hemen heomaklabalktegaz e ort améndatumankiP-Bdal gaya

un dakolagza daha aktAhntakl|l dopdalPr f{lagken. -
mi krodal ganén farkl 8 dgazhai z rhginlignneé K@ & Ni

i yilektirmeye y°nelik fazla bir etkisinin o

42.102Mi kr odal g & ag ¢adackre & nf éltkisij i n e

Mi krodal gada kataliz°r aktiflein] i®niemdiit as
di ] e parabéetredeni kr odal ga tarafeNdeRnodgyglggd aonnam
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en iyi gaz etkisi belirlendiktes o nr a , en iyl mi krodal ga g¢cé
100, 150, 300, 500, 750 ,weaz &80 0O0ar-We mé kkad @ d
kam |l i z°r ¢ne 10 dakivkal moxuweaetl ale edil en ka
KBH4, %2.5KOH, 0054 at al i t®@r mL-e?rel ti ve 30AC oOde

ger-eklexktirilmik olup a-éja -ékamb52hi droj e
de veril mixktir.
450 T T T T T T T T
400
350 - 7]
=) 300—-
'S 250 - /
. & —m— 100 W
= 27 e 150W _
S 150 - g A 300W
= 1 —v— 500 W
= 100 <« 750W
' »— 1000 W
50‘_ ¢ saf
0 — 1 r 1 r T r 1T T T T 1

8 10 12 14 16 18
Zaman (dk)

kelkdb2adFar kl & mi kr o ,glaad @ av atd edilpnéineBaN
katali z°shgmdgm | IKEH nde kull anél masEé€
Hgazhacmi nin zamanl a deji Ki mi

kelkd52 de g°o°r ¢l dej ¢ gi bi mi krodal ga g¢ceé 1
hidroliz hézénéen artteéejeéné fakat daha bg¢ye
azalgderj¢el mekt edir . Bu dur um, yée¢ksek mi kr ode
bozul maslieolabilil i kirlogdal ga -P-Bkbhépéndar Nn¢gn  akt
artérmak i -in optimum mikro dalga g¢ceéengén

kadar yapél anP-B-kaa téaklmazl °arr¢dnag nNiakt i f1 1 ] i ni a |
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ortamemléeciujNenuni kro dalga g¢ceéenegn 150 W ol d

parametrelerin etkisi bu kartlarda incel enn

4.2.10.3Mi kr odal mnek ast éarleet ski fine dtkisi

Mi kro dalga ortaménda kataliz®°r aktiwvit
mikrodalgg i |l e muamel e s¢PBkiadiad i zBulzdalka- I1® Nie
boyunca mikrodal ga il e muamel e jhamlizihdd i ve de
kull anél arak a-é&jJa -ékan hi d453®d e nv éhraiclmming tni

T I I I
400 - — 1

I

= 300 - ]
E / |
.E ] P ~
: ~ -
= 200 2 |
=]
5 _
:'E 4
= 100 —m— 5 dk.
—e— 10 dk.
] A— 15 dk. A
0 — 7T T 1 T " T 1 " T T 1T T T 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (dk.)

k Bl 4583.N,gazé varl ej exrmdd | a5 ® nW,a Flguldn@ é mi
s¢, r eds élde edilenNP-Bk at al i z ° shinolizimde K B H
kull an®gdmaswe hi drojen hacimlerini

kekd53d dgee r ¢l d¢J ¢ gi bi 5 daki ka mi krodal g:e
tepkime h é z & d¢ KKk i keomt 4Meé nddaak | k#®BiNkeat adi z&mn ¢
var | étgpkimedean hezl e seviyédde da«kr -keak | geikbme kd & h ¢
uygul ama s depldie@mrhiérzcee digxenekt edeéer . Bunun muh
dal ga ortaméenda 10 daki kadan daha uzun sg¢r

b°l gal oz wml muKk ol abi | emaljciun dvae  ebtukniuml i Jsi ni
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s°ylenebilir. Mi kr odzbal g & arolré&jagmédchadRB rf rair tkd )
katali z%r ¢neén aktivitesinin arteér ma -al exr
i stenen d¢zeyde sonu-1I|ar el de edi |l medi Jir
parametrelerinin incelenmesine gerek duyuln

42.11.Plazmma ort aménda -4PrBrkat & ied9d &n Ni

42111.Plazmaor t amée-RP-BrRathNail i z°r ¢ne farkl & gazl ar én
Ni-P-Bkat al i z2'r¢gm HKIBH ol 1 zi czerindeki kat s
amacé 1ile plazma ortaménda | fdar k|Béu gaameal-dra

-al exmal arda ©°nceCO\wINe) fvaarrkllég éegnadzal a(r% (8Ar g ¢
ortaméenatuoaldujunda el de edi |l ephidiolaindal i z°r | ¢

kull anél arak a-éja -ékan hi 4d%54dgvem itih ane mi ni n
L] I T I L] I L) I L]

400 ]
= 300 - ]
E _
S |
]
< ]
= 200 -
=
.Q 7]
s .
= & ]
= 100 |

0 ./I l L] I L I L] 'I L) T l L) I L I L] I L) '

I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (dk)

keldbdPl azmada f arPiBl kadazliaregnp nki et ki si

keldbdode Igd%rfé¢ gi bi bu ,¥%dN.gad learden Aeg tpen



116

hemen ayni ol duju ve plazmada ikl em g°r
daha ivyi ol duju g°r ¢l mekted-PB. kSoalui-z 01l a
katalitik etkisinin art maadkijre., Buwunmndcdcearsl
il e katalitik et ki yi arteran plmamenai ne)
duyul maméxt ér .

4,2.12TiO, DestekliNFP-B Kat al i z°r ¢

4.2.12.1 KBH 4 hidrolizinde Ni-P-B/ optimumo r anréé bel i r | enmesi

Far k| émiktarlarda Ni-P-B/TiO, yézmreyi tutturul muck
kat al i KBHzhid®lizindkiun | anél mas é& nbidrojen gaa haenlinhe e di |
zamanlad eJ i Ki mikeke |l aynreri sinde hi dsydzeyibnaek | ar
desteklenen NP-B/TiO, konsantasyonunab aj | & ol ar ak g i Ki mi

veriilh mi kKt
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k e KBS Ni-P-B / TiO, konsantrasyonunlaaj | € ol ar ak Zzamadla oj en hac
Dejikveli hidronega- bamke @l anNiePBA IO,
konsantrasyonunaaj | € dej i Ki mi
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KBHshi drol i zi nd-BB kkat ahiezxzam¢eg m™Ni katal iti k e
end¢striyel ol arak daha wuygulanabilir hale
kull anmak yerinde bir uygulama ol arak g°r ¢l
malzemesi arak TiG,, CeQve CNT tg.e-K 436deldiO,y ¢ zeyine far k]|
konsantrasyonl| éPBdak adapligad mg KBBHo!l i zi nde ku
sonucjua a-é&kan hidrojen gaz veBacmmnkhi rz.ama rkl
gor ¢l d¢J gy é¢gindtutturdlan GHP-B mik t a r5éd t % n %106a arter
hidroliz ol aye d a dira Fakate 020 NS-RB e kl @ t abli bt znPerk¢ e T i
yizegoplandéiardd idzs dvd s ayzmvackdSatmakt adéne
yer |l ektiyriizledWnPBEiIid® pl anmeék v eP-Bd okpd taanlmaznferkl eNi

il k hézlareéenéen kataliz®©°r mi kt aréna bajl é o
gibi TiOoy ¢ zeyi ndeki k akt-aal itzi°dr omiikzt Bbr @rusaund £K me k t
muhtemel nedeni NP-B katal i z8rygmeenyi nfas@i ph anmaddeée] e

dekenegl nBeukt eddenl e bu Xxaitml de%t ek - mal ZTe e s

kull anél masénén uygun ol madeéj éna karar ver.

4.2.13.CeO, DestekliNFP-B Kat al i z°r ¢

4.2.131.KBH 4 hidrolizinde Ni-P-B /CeO, optimum o r anrébBelirlenmesi

Far kl & mi #8/€a0] mgdayiMe tutturul mpk kata
hidrolizinde kull anél masa&c miomiurc uz a&malrel a dd 4 je
ayrReki |l i -erisinde hidrypyirayibrn«l| aéede k herrzd

CeQkonsantrasyonuna bad5ecdav ed ialr mikk tdief .i K i mi K ¢



118

k e k4i58. CeQ, destek malzemesine tutturulan-RB  k at al i zhtdmlginde KB H
kull anél masé s phacmininzamanla yeadidrejdh& milna g é -
creti m hé&BICaxkensadtrasydhuaaj | € ol arakdej i Ki

kKekds5edelg®r ¢ dg¢ ] ¢o degtekbmalze@mmdeki N-P-B kat al i z©°r
mi kKtaan@&k-a hidroliz reaksiyonuEldaehatkéaga mg
dejerl erin nigfumahkah mbab@lnii jneCed malzemesi ile
destk | e n me mi K vV e dPeBs k ak laé m mi° Kk |4 ehNidrolzinde KBH

kul | anél nmealsdée seodniulceun-P-B/Cekyoh amb awv @BardddNdai kKt i r .
saf Ni-P-B k a t aklivitegirfinrCeQ destekli NiP-B  kat al i z°r den daha
kekil 4560 d e k i verilerin sonu-I|laréndan g°r ¢l mek

Ni-P-B katali z2%rgreyn n€Ge Ovyi adsorbl anmaendéj & dg¢
CeQ destekli NiP-B k at al i zHdrolizime ekiBeHen KOH konsantrasyonu,

kataliz°r miktar e, Iserciakilnckelgameay edidgeerre kp ad ua

4.2.14.CNT DestekliNi-P-B Kat al i z°r ¢

4.2.14.1. KBH 4 hidrolizinde Ni-P-B /CNT optimumorané nén bel i rl enmesi

CNT y¢zeyine d e sPiBe k k 2 h smi KKBH,M gdrolizinde

kull anél masé sonucu a-€ja -ékan hidrojen h





















































































































