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Oz

Bu calismada potasyum bor hidriir hidrolizindeki hidrojen iiretimi igin yiiksek performansl Ni-B-P katalizori
sentezlenmistir. Bilindigi iizere katalizorler kimya endiistrisinde gergeklestirilen cogu reaksiyonlarda kullanilirlar.
Burada analitik yontemle katalizoriin, BET, XRD ve SEM analizleri yapilarak katalizoriin karakteristik 6zellikleri
belirlendi. Ayrica NiP katalizoriiniin potasyum bor hidrolizi i¢in; en iyi Ni/P orani, optimum KOH
konsantrasyonu, KBH4 konsantrasyonu, katalizor miktar1 ve kinetiksel parametreler icin farkli sicakliklardaki
etkisi incelendi. Katalizoriin hidrojen {iretim hizinin 665 mL/dak*g, en iyi Ni/P oraninin 0.184 olarak belirlendi.
Ayrica reaksiyon hiz mertebesi n- dereceden 0.25 olarak belirlendi, buna bagli olarak ta arhenius esitliginden
aktivasyon enerjisinin degeri 58,528 kJ/mol olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Ni,P, Katalizor, Hidrojen, Potasyum Borhidriir, Hidroliz.

Kinetic Properties of Ni-B-P Catalyst for Potassium Borohydride
Hydrolysis Reaction

Abstract

For the production of hydrogen in the hydrolysis of potassium boron hydride of this product, a high performance
Ni-B-P catalyst was synthesized. Catalysts in the unknown state of the chemical industry FTIR, EDS, XRD and
SEM analyzes of the catalysts were used to determine the characteristics of the catalysts. Also for potassium boron
hydrolysis of Ni2P catalyst; The best Ni / P ratio, optimum KOH concentration, KBH4 concentration, catalyst
capacity and kinetic parameters were investigated at different temperatures. The hydrogen production rate of the
catalyst was determined to be 665 mL / min * g and the best Ni / P ratio was 0.184. In addition, the reaction rate
range n was determined to be 0.2 degrees, so the activation energy value in the arhenius equation was 58,528 kJ /
mol.
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1. Giris

Son yillarda kiiresel anlamda enerji talebi gelecekte 6ngoriilemeyecek oranda artacagi diistiniilmektedir
[1]. Bununla birlikte fosil yakitlar hem g¢evreyi kirletmekle beraber gitgide azalmaktadir. Bu yiizden
alternatif temiz ve ¢evreci yakitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Hidrojen fosil yakitlara nazaran daha ¢evreci
ve yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugundan dolayi, alternatif temiz enerji kaynagidir. Yani
stirdiirtilebilir temiz enerji fosil yakitlarin zararl etkisinden dolay1 6nemli bir yere sahiptir [2, 3].
Hidrojenin yan iriinii sadece su buhar1t oldugundan dolay1 ¢evrecidir. Yani igten yanmali
motorlarda kullanildig1 zaman hava kirliligi agisindan olumlu etki yapar. Buna bagl olarak hidrojenin
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diisiik yogunluga sahip olmasindan 6tiirii gaz halinde depolanmasi zordur, bunun iginde sikistirilmig
olmasi gerekir. Bunun i¢inde ¢ok yiiksek basing altinda taginmasinin riskli olmasi ve maliyet agisindan
olumsuz etkiye sahiptir. Bu yiizden yiiksek hidrojen depolama yetenegine sahip enerji kaynaklarina
yonelmek gerekir. Son yillarda yiiksek hidrojen depolama yetenegine sahip olan kimyasal hidritlerden
NaBH. [4-6], NH3zBHs3 [7-9], NaAlH4[10], oda sicakliginda hidroliz yoluyla hidrojen tiretimine yonelik
caligmalar yapilmaya baglanilmustir.

Bilindigi iizere bor hidriirlerden hidrojen eldesinde uygun ve kullanigh bir katalizér 6nemli rol
oynamaktadir. Sulu ortamda kendiliginden bozunmaktadirlar. Genellikle bu tiir kimyasal hidritler i¢in
heterojen katalizorler kullanilir [11-16]. Ayni sekilde son yapilan ¢aligmalarda katalizorlerin, yilizey
alanim1 artirmak i¢in Kkatalizorler destek malzemeleri {izerine tutturularak Kkatalitik aktiviteleri
arttirilmigtir [17-22].

Simdiye kadar NaBHa, NH3BH3 ile ¢ok ¢alisma yapilmasina karsin KBHs ile pek fazla bir
caligma yapilmamigtir. Bunun en &nemli nedenleri ise potasyum bor hidriiriin diisiik hidrojen
yogunluguna sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak KBH4 diger bor hidriirlere nazaran hidroliz
sirasinda agiga ¢ikan 1s1 daha az oldugundan dolay1 reaktdr tasarimi igin 6nemlidir.

Bu ¢alismada daha once potasyum bor hidriir hidrolizinde kullanilmayan Ni-B-P katalizorii
sentezlenmistir. Bu katalizoriin Ni/P orani, en uygun KOH orani, farkli katalizor miktarlarimin potasyum
bor hidriir hidrolizine etkisi, farkli potasyum bor hidriir konsantrasyonlarinin etkisi ve farkli sicakliklarin
potasyum bor hidriir hidrolizine etkileri ayr1 ayr1 incelendi. Ayrica reaksiyonun derecesi ve aktivasyon
enerjisi de hesaplandi.

2. Materyal ve Metot

40 mL saf suda Ni(NOs), 6H20 ve (NH4)3sPO4 metalleri ¢6zdiiriildiikten sonra buz banyosunda (0-5 °C)
derece araligina gelene kadar 600 rpm’de karistirildi. 40 mL saf suda 0.75 g NaBH4 ¢6zdiiriiliip buz
banyosunda bulunan metal karigimi tizerine damla damla ilave edildi. Reaksiyon sonunda siyah bir
¢okelek olarak katalizorler elde edildi. Elde edilen katalizor siiziiliip etanol ve birkag kez saf su ile
yikandiktan sonra 80°C’de azot gazi ortaminda 2 saat kurutuldu. KBH4 hidrolizinde kullanmak tizere
kapal1 bir kapta muhafaza edildi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Ni/P Mol Fraksiyonunun Etkisi

Ni(NO3)2.6H20 ve (NH.)3PO, bilesiklerini kullanarak farkli miktarlarda Ni ve P igeren karisimlar
hazirlandiktan sonra NaBHj ile indirgendi ve azot ortaminda kurutulduktan sonra elde edilen katalizorler
30 °C’de,% 2 KBHa, % 2,5 KOH ve 10 mL igeren ¢ozeti potasyum borhidriir hidrolizinde kullanilmig
ve hidroliz sonucu elde edilen hidrojen hacminin ve hidrojen baslangi¢ tiretim hizinin zamanla
degisimleri Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi farkli Ni/P mol fraksiyonu kullanildiginda katalizor igerisindeki nikel
orani arttik¢a katalizoriin KBH4 hidrolizindeki katalitik etkisini azaltmaktadir. Katalizér yapisindaki
Ni/P mol fraksiyonu 0.184 oldugunda optimum bir katalitik etkin deger yakalamaktadir. Ni/P mol
fraksiyonu 0.184 oldugunda 25 dakikada 370 mL hidrojen gazi elde edilirken ,katalizor icerisindeki
nikel miktar1 0.53 oldugunda ise 30 dakikada 350 mL hidrojen elde edilmektedir. Daha yiiksek
konsantrasyonlarda nikel iceren katalizorlerde hidroliz olay1 ¢ok daha uzun siire tamamlanmaktadir.

Sekil 1’in igerisine yerlestirilmis olan hidrojen baglangi¢ tiretim hizlar1t Ni/P mol fraksiyon
degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi katalizor igerisindeki Ni/P mol fraksiyonu 0.184 degerine
kadar hidrojen baslangi¢ hizlarinda bir artig, fakat daha yiiksek miktarda nikel iceren katalizorlerde ise
hidrojen {iiretim hizinda bir diislis oldugu goriilmekte. Bu durumda tiim sonuglara gére Ni-P-B
katalizortiniin KBH4 hidrolizinde kullanilmasi i¢in en uygun katalizér 0.184 mol fraksiyon oraninda
nikel igeren katalizér oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1. Farkli Ni/P mol fraksiyona sahip katalizérlerin potasyum borhidriir hidrolizi ile elde edilen hidrojen

hacminin zamanla degisimi ve hidrojen baslangic liretim hizlarinin mol fraksiyonu ile degisimi.
3.2. KOH Konsantrasyonunun Etkisi

Daha once ifade edildigi gibi KBH4 sulu ¢o6zeltilerinde kararli olmayip kendiliginden bozularak H»
gazini agiga ¢ikarmaktalar. KBH4 ¢6zeltisinin stabilizesini saglamak igin ¢ozelti ortamina KOH ilave
edilerek pH" artirilmak ve boylece serbest H,O molekiillerinin sayisini azaltmasini saglamakta, bunun
sonucu olarak bor hidriirlerin kendiliginden hidroliz olmalar1 engellenmektedir. Tez calismamizin bu
kisminda Ni-P-B katalizorii varhginda KBHa hidrolizin en iyi gergeklestigi KOH konsantrasyonu
belirlenmek igin. 30 °C’de ,10 mL ¢ozelti ve 50 mg. katalizor sartlarinda %2.5, %5, %7.5 ve %10 KOH
ilave edilerek, Ni-P-B katalizér ortaminda ag¢iga ¢ikan H gaz hacminin degisimi zamana bagh olarak
incelenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 2°de verilmistir. Ayni sekil i¢erisinde hidrojen baslangig iiretim
hizlar1 KOH konsantrasyonuna bagli olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 2. Farkli potasyum hidroksit konsantrasyonlarda ve Ni-P-B katalizorii varliginda aciga ¢ikan H> gaz
hacminin zamanla degisimi ve hidrojen tiretim baglangi¢ hizinin KOH konsantrasyonuna bagli olarak degisimi
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Sekil 2°de gorildiigii gibi KBH4 hidrolizine KOH konulmadigi zaman hidroliz olay1 yavas da
olsa kendiliginden gerceklesmektedir. Cozelti ortaminda %2.5 ile %10 oranlarinda KOH konuldugunda
ise KBH4 kararli hale gelerek kendiliginde bozulmanin tamamen durdugu goriilmektedir. Ni-P-B
katalizoriinii kullanarak KBH4 hidroliz reaksiyonu kontrollii bir sekilde gergceklesmektedir. Sekil 2°nin
icerisine yerlestirilen hidrojen baslangic tiretim hizlarinin KOH konsantrasyonunu ile degisimindeki
davranigi, farkli KOH konsantrasyonu varliginda hidrojen hacminin zamanla degisim davranigini
destekler niteliktedir.

Sekil 2°de KOH konsantrasyonun %0’den %2.5’e arttirildiginda hidrojen baslangi¢ iiretim
hizinin arttig1, daha yiiksek KOH konsantrasyonlarda ise azaldig1 goriilmektedir. Ornegin ortamda KOH
olmadiginda hidrojen baslangig {iretim hizinin 504 mL/dk.kat.g. iken ortamda %2.5 KOH oldugunda ise
664.4 mL H /dk.kat.g. oldugu ve ortamda %5 KOH oldugunda ise 595 mL H./dk. g kat. oldugu
belirlenmistir. Bu durumun muhtemel nedeni ¢dzelti ortamindaki OH™ iyonlarmin konsantrasyonunun
artmasi sonucu katalizériin KBHy ile etkilesimini azalttig1 yani sterik etki yaptigi diisiiniilmektedir.
Diger bir neden ise yiiksek pH degerlerinde KBH4 hidrolizi sonucu olugan potasyum metaboratin
¢Ozinilrliigiiniin artmasi1 sonucu ¢ozelti ortaminda bulunan potasyum metaboratin katalizoriin aktif
bolgelerine ¢okerek katalizor aktivitesi azalttigi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda Ni-P-B
katalizorii kullanildiginda, KBH4 hidrolizine etki eden diger parametreler incelenirken ¢ozelti ortaminda
%?2.5 KOH varliginda ¢aligildu.

3.3. Katalizor Miktanr EtKisi

Daha oncede ifade edildigi gibi KBH4 kararli olmayip yavas bir sekilde de olsa kendiliginden hidrolize
ugramakta, katalizor varhiginda ise tepkime kontrollii bir sekilde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle
kullanilan katalizor miktarma gore hidrolizin incelenmesi énem arz etmektedir. Katalizér miktari
etkisinin incelendigi ¢alismalar 30°C’de ,% 2 KBH, ile % 2.5 KOH iceren 10 mL ¢ézelti kullanilarak
farkli miktarlarda katalizér varliginda gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Farkli miktarlarda Ni-B-P katalizorii varliginda H, hacminin zamanla degisimi ve hidrojen baslangi¢
iiretim hizlarinin katalizér miktara bagli olarak degisimi

Sekil 3’de goriildiigii gibi ¢ozelti ortaminda katalizér miktar1 arttikca ayni miktar hidrojen
iiretmek i¢in daha kisa siirede hidrolizin sonlandig1 goriilmekte. Bunun nedeni katalizor miktar1 artikga
yiizey alanimi genislemesi ve buna bagl olarak aktif bolgelerin artmast ile ilgilidir. Ornegin; 0.025 g
katalizor varhiginda %2 KBHa igeren ¢ozelti hidrolizi 35 dakikada tamamlanirken ayni sartlarda 0.075
g katalizor kullanildiginda 11 dakikada tamamlanmustir. Sonug olarak KBH, hidrolizi bazik olmayan
ortamda her ne kadar kendiliginden yavas bir sekilde bozularak gerceklesiyor olsa da katalizor
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varhiginda hidrojen ¢ikisinin olduk¢a hizlanmasi reaksiyondaki katalizoriin 6nemli rol oynadiginin
gostergesidir.

Sekil 3’iin icerisine baslangi¢ hidrojen iiretim hizlarmin katalizér miktarma bagli olarak
degisimi verilmistir. Bu sekle bakildiginda 0.025 gram katalizér ile 0.05 gram katalizor arasidaki
hidrojen tiretim hizlarinin arttigi ve 0.05’te 600 mL H» /g.kat. dk degerine vardigi ve daha yiliksek
katalizor miktarmnda ise hizl bir sekilde diistiigii goriilmekte, bu durum daha once ifade edildigi gibi
katalizor miktar1 artik¢a reaksiyonun daha kisa siirede bittigi ifadesi ile 6rtigsmedigi gibi goriilse de (Y)
eksenindeki birimlere bakildiginda bundan bir ¢eligkinin olmadig1 goriiliir. Zira hidrojen baslangig
tiretin hizlarinin birim zamanla birim katalizor miktar: tarafindan {iretilen hidrojen hacmi olmasi sebebi
ile grafiklerde farkli goriinmesi normaldir. Bu davranmigin temel nedeni daha once ifade edildigi gibi
katalizor miktar1 artikca aktif bolgeler de artmakta fakat hidrolizde etkin olan c¢ozelti
konsantrasyonundaki iyon sayisi ve difizyonun da aktif bolgeleri maksimum kullanilmasinin
kargilanmas1 ile de ilgilidir. Yani katalitik bir reaksiyonda iiriin verimine etki eden ¢dzelti
konsanrasyonu kati-s1v1 ara ylizey tabakasinin kalinlig1 ve katalizor yiizeyindeki aktif bolgelerin sayisi
ve kullanilmasi gibi biitiin parametreler géz oniine alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.4. KBH4 Konsantrasyonu Etkisi

Enerji tastyict olarak KBH4 kullanildigi géz 6niine alindiginda ¢ozeltideki KBH4 konsantrasyonu ne
kadar yiiksek olursa daha ¢ok istenen bir durumdur. Fakat KBH4 konsantrasyonu artik¢a katalizoriin
katalitik verimini etkiler. Ornegin: KBH4 katalizér varhginda hidroliz oldugunda ¢oziiniirliigii daha
diistiik olan iirlin (potasyum meta borat) katalizor yiizeyine ¢okmekte ve katalizoriin aktif bolgelerini
kapatabilmektedir. Bu nedenle farkli konsantrasyonlarda potasyum bor hidriir varliginda Ni-P-B
katalizoriin aktivitesini incelemek 6nem arz etmektedir. Farkli KBH4 konsantrasyonlarin etkisinin
incelendigi deneyler 30°C ‘de 10 ml. ¢ozelti, %2.5 KOH ve farkli konsantrasyonlarda KBH. igeren
cozeltiler, 0.05 g NiPB katalizor varliginda gergeklestirilen hidroliz sonucu elde edilen hidrojen gaz
hacminin zamanla degisimi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Farkli KBH4 konsantrasyonlara sahip ¢ozeltilerin Ni-P-B katalizorii varliginda hidrolizi sonucu ortaya
¢ikan Hp hacminin zamanla degisimi ve hidrojen baslangig iiretim hizlarinin % KBHa konsantrasyonuna bagh
olarak degisimi.

Sekil 4’te goriildiigli gibi KBH4 konsantrasyonu %1’den %7’ye gecerken hidroliz hiz1 siirekli
azalmaktadir. Ornegin; %4 KBH,4 konsantrasyonunda 40 dakikada KBH, hidrolizinde 800 ml hidrojen
gazi agiga cikarirken, %7 KBH4 konsantrasyonunda 40 dakikada 680 ml hidrojen gaz1 agiga ¢ikmistir.
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Daha dnce ifade edildigi gibi bunun muhtemel nedeni olusan potasyum meta boratin katalizér ylizeyine
¢okmesi veya diger bir neden olarak da ¢ozelti ortamindan KBH4 konsantrasyonu artikga ¢ozeltinin
viskozitesinin artmast ve bunun sonucu olarak molekiillerin hareketinin yavaslamasimdan
kaynaklandigini sdylenebilir. Aym zamana da KBHs miktar artikca yukardan asagi dogru dogrusala
yakin bir diisiisii gormek miimkiin. Sekil 4.igerisine yerlestirilen hidrojen tretim hizlarinin KBH4
konsantrasyon degisiminde goriilecegi gibi %2.5 varliginda maksimuma, daha yiiksek KBH4
konsantrasyonlarda ise hidrojen baslangi¢ iiretim hiz1 650 mL Ha/g. kat. dk. degerinden 350 mL.H2/ g.
Kat.dk. degerine kadar diismektedir. Bunun muhtemel nedeni her ne kadar ¢dzeltide olusan potasyum
borat konsantrasyonu ve ¢ozelti vizkozitesine bagli olsa da unutmamasi gereken diger bir husus ise
cozelti ortaminda bulunan sabit miktardaki katalizérden kaynaklanmaktadir. Bu durum soyle
aciklanabilir, ¢ozeltideki KBH4 konsantrasyonu artik¢a katalizor tizerine transfer olan BH4 anyonlarin
miktar1 da artacak katalizor miktar1 sabit oldugu icin aktif katalitik bolgeler de sabit olup reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in KBHjy katalizor yiizeyine gelen BH4™ anyonlarini karsilayamayacaktir.

3.5. Sicakhk Etkisi

Kimyasal bir reaksiyonda, Kkatalitik olsun veya olmasin en Onemli parametrelerden bir tanesi de
reaksiyonun gergeklestigi ortamin sicakligidir. Bu amacla Ni-P-B katalizér varliginda %2 KBH. ve
%2.5 KOH igeren ¢ozeltinin 0.05¢g katalizor miktart ile farkli sicakliklardaki hidroliz sonucu agiga ¢ikan
H: gaz hacimlerinin zamanla degisimi Sekil 5 'te verilmistir. Sicakligin KBH4’in hidrolizine etkinligini
gérmek amaci ile Sekil 5’te dikkat edilmesi gerek bir hususta KBH4’den NiPB katalizori varliginda
hidrojen tiretimi yakit pilinde kullanilmak isteniyorsa 40°C’nin iizerindeki sicakliklarda ¢alisilmasi daha
uygun olacaktir. Ciinkii zamana bagli olarak elde edilen hidrojen hacimleri hemen hemen sabit olup
yakit pilinde iiretilen enerjinin kararlilig1 agisinda 6nem arz etmektedir. Sekil 5 icerisinde ise baslangig
hidrojen liretim hizlar1 zamanla degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi baslangig tiretim hizlarin
sicaklikla degisimi dogrusal olmayip sicakligin artisi ile birlikte tistel olarak bir davranis gostermektedir.
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Sekil 5. Farkli sicakliklarda Ni-P-B Katalizor varliginda KBH, hidroliz sonucu agiga ¢ikan Ho gaz hacminin
zamanla degisimi ve hidrojen baslangi¢ iiretim hizlarinmn sicaklikla degisimi

Sekil 5°te goriildiigii gibi sicaklik artikga hidroliz hiz1 da hizli bir sekilde artmaktadir. Ornegin;
20° C de %2 KBHj, hidrolizi 40 dakikada bitmekteyken 50 °C de ise 3,5 dakikada bitmistir. Bu durumun
muhtemel nedeni artan sicaklikla birlikte ¢ozelti ortaminda bulunan KBH4 taneciklerinin diflizyonunun
artmasi ile ilgilidir. Ancak deneysel calismalar gerceklestirildiginde hemen biitiin sicakliklarda hidrojen
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hacminin zamanla degisimi dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir. Bunun da sebebi Ni-P-B
katalizorli varhiginda KBHj hidrolizinin sadece sicaklik kontrollii olmayip baska parametrelere de baglh
oldugunu gostermektedir. Sekil 5’in i¢ine yerlestirilen baglangic hizlarinin sicaklikla degisim grafiginde
de sicakligin artis1 ile hidrolizin hizl bir sekilde artigim fakat dogrusal olmadigi goriilmektedir.

Sonug olarak sicakligin KBH4 hidrolizi iizerine oldukga etkin oldugu Sekil 5’te goriilmektedir.
Sicakligin artigi ile reaksiyon hizinin hizli bir sekilde artigini, bu da iki sekil arasinda bir uyum oldugunu
ve sonuglarin birbirini desteklediklerini goriiyoruz.

3.6. KBH4 Hidroliz Kinetigi ve Reaksiyon Hiz Mertebesi

Farkli sicakliklarda KBH4 hidrolizinde Ni-P-B katalizorii varliginda n.derecede reaksiyon modeline
gore Cnl-1 ‘in zamanla degisim grafigi Sekil 6’da verilmistir.
A

0,50
0,45

y(20 C) = -0.0119x + 0.4759

R?=0.9972
0,40 y (30 C)= -0.0287x + 0.4872
0.35 R?=0.9963

' y(40 C) = -0.0635x + 0.4754
=0,30 R2=0.9991

[Te)

N —_

! y (50 C)= -0.1346x + 0.4834

89 25 R?=0.9949

2,20
*20
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0,10 m30
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0.00 ¢
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Sekil 6. Farkli sicakliklarda KBH, hidrolizinde NI-P-B katalizérii varliginda n. derecede reaksiyon modeline
1

n-1
Ca

gore ‘in zamanla degisim grafigi

Sekil 6°da gortildiigl gibi biitiin sicakliklarda sec¢ilen (n) degeri uyumlu olup hepsi dogrusaldir.
Sekil 6°da 1/C "’e kars1 zaman grafigini ¢izmek i¢in en uygun (n )degerini (reaksiyon hiz derecesi)
deneme yanilma yolu ile bulunur. Bu amagla 6ncelikle 0 ile 0,99 degerleri arsinda olacak sekilde bir (n)
degeri baslangigta tahmin edilir ve daha sonra 1/C ""’e kars1 zaman grafigini ¢izilir ve elde edilen
grafikte bir doru denklemi gecirilerek reaksiyon kat sayisina bakilir. Bir sonraki adimda (n) degeri
artirilarak elde edilen denklemlerin kat sayilari bulunur, en uygun reaksiyon kat sayisini (n) verene kadar
ayni isleme devam edilir. Sekil 6’da verilen grafikte en uygun biitiin sicakliklar1 temsil eden reaksiyon
hiz mertebesi 0.25 olarak bulunmus. Bu reaksiyon derecesi sadece KBH4 konsantrasyonuna baglh
derecedir. Fakat hidrolizde en etkin olan su, KOH, ve katalizér miktarina bagl hiz esitligini ifade
etmemektedir. Sekil 6’da farkli sicakliklarda elde edilen dogru denklemlerinin egiminde her bir sicaklik
icin reaksiyon hiz sabiti belirlendi, farkl sicakliklarda elde edilen bu reaksiyon hiz sabitleri Arhenius
esitligine gore degerlendirildiginde Lnk’nin 1/T ile degisimi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Ni-P-B katalizorii varliginda KBH,4 hidrolizi sonucu elde edilen reaksiyon hiz sabitlerinin Arhenius
esitligine gore degerlendirilmesi

Sekil 7’de goriildiigii gibi Lnk’nin 1/T degisimi dogrusal olup regrasyon kat sayis1 da oldukca
iyidir. Elde edilen dogrunun egiminde Ni-P-B katalizorii varliginda KBH. hidrolizi igin gerekli olan
aktivasyon enerjisi Ea=58.528. kj/mol olarak hesaplanmustir.

3.7 Ni-B-P Katalizoriiniin Karekterizasyonu

Sekil 8(a)’daki SEM goriintiisiinden goriildiigli gibi sentezlenen Ni-P-B Kkatalizoriiniin yiizeyinin
piiriizsiiz oldugu ve homojen bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 8(b) Ni-B-P katalizoriiniin
XRD grafigini gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi Ni-P-B katalizoriin 20= 42° ve 20= 45° amorf
yapida oldugu gériilmektedir. Ayni zamanda katalizoriin BET yiizey alan1 5.26 m?%/g oldugu belirlendi.

Megs 0MWEX  ENT+20000 SgmA~3E1 WO« Tiem [BTAM

Sekil 8 (a) SEM goriintiisii Sekil 8 (b) XRD goriintiisii

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada daha 6nce potasyum bor hidriir hidrolizinde kullanilmayan Ni-B-P katalizorii sentezlendi.
Burada en uygun Ni/P orani 0.184 olarak bulundu. Ayrica potasyum bor hidriiriin hidrolizinde stabiliteyi
korumak i¢in en uygun KOH oram %2.5 optimum katalizor miktar1 50mg ve en uygun KBH4 oram %2
olarak belirlendi. Buradaki en onemli noktalardan biriside farkli sicakliklarin Ni-B-P katalizorii
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varliginda potasyum bor hidriiriin hidrolizine etkisidir. Burada hidrojen iiretimi yakit pilinde
kullanilmak isteniyorsa 40°C’nin iizerindeki sicakliklarda c¢alisilmasi daha uygun olacaktir. Ciinkii
zamana bagl olarak elde edilen hidrojen hacimleri hemen hemen sabit olup yakit pilinde iiretilen
enerjinin kararlilig1 agisinda 6nem arz etmektedir. Ayrica reaksiyon derecesi 0.25 olarak ve aktivasyon
enerjisi de 58.528kJ/ mol olark belirlendi. Bununla birlikte katalizoriin karakterizasyonu ileri analitiksel
yontemler kullanilarak gerceklestirildi.
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