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ÖÖzet  

Bu çalı mada, aktif karbon üzerine adsorbe edilen paladyum ve nikel asetat ile onların iki 
kompleksinde hazırlanan dört yeni katalizörün sodyum bor hidrürün hidrolizine etkisi 
incelendi. Sodyum bor hidrürün hidrolizi Ni asetat , Pd asetat ve kullanılan komplekslerinin 
ba langıç konsatrasyonun artmasıyla artı ı bulundu. Di er taraftan, en iyi hidroliz verimi aktif 
karbon yüzeyine adsorbe edilen Ni ve Pd katalizörleri varlı ında gözlendi. Bütün deneylerde, 
%1 sodyum bor hidrür çözeltisi kullanıldı ve en iyi hidroliz verimi %95 olarak aktif karbon 
yüzeyine adsorbe edilen Ni ve Pd katalizörü varlı ında gerçekle ti i belirlendi.  
 
AAnahtar Kelimeler:  Sodyum bor hidrür, katalizör, Nikel ve paladyum, Hidroliz   
 

AAbstract  

In this study, the effect of four new catalysts prepared from nickel, paladium acetat and their 
two complexes adsorbed on the activated carbon, on hydrolysis of sodium borohydride were 
investigated. It was found that the hydrolysis of sodium borohydride increases with increasing 
initial concentration of Ni(Ac), Pd(Ac) and their complexes.On the other hand, the best 
hydrolysis yield was observed in the presence of Ni and Pd paladium catalysts adsorbed onto 
activated carbon. In the all experiments, %1 NaBH4 aqueous solution was used and the best 
hydrolysis yield was investigated as %95 in the presence of Ni and Pd catalysis adsorbed onto 
activated carbon. 
  
KKey Words: Sodium boronhydride, catalyst, Nickel and paladium, hydrolysis 
  

11.GG R   
  

Hidrojen di er yeni enerji kaynaklarından daha avantajlı olması nedeniyle gelece e yönelik 

yeni bir enerji kayna ı olarak ümit vermeketedir. Avantajlarında bir taneside hidrojenin 

yanması sonucu elde edilen ürünün su gibi zararsız bir madde olmasıdır. Di er taraftan, 

hidrojen rüzgar [1,2] ve güne  enerjisi [3,4] gibi yenilenebilen kaynaklarda elde edilen enerji 

kullanılarak suyun elektrolizi ile üretilebilir. Hidrojen üretimi do al gaz [5,6], kömürün 

gazla tırılması[7], biokütlenin pirolizi ve gazla tırılması [8], elekrolitik ve fotokatalitik olarak 
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suyun parçalanması [1-4] ve kimyasal hidrürülerin hidrolizi [9,10] gibi çok sayıda method 

vardır.  

H2 gazının yakıt olarak kullanılmasındaki en büyük sıkıntı depolanmasındaki verim 

yetersizli idir. H2 yakıtlı araçlarda istenilen öncelikli teknik özellik, güvenli üretim, ta ınma 

ve yeterli miktarda H2 gazı depolayabilmedir [9]  

Hidrojen kompreslenmi  [11,12] yada sıvıla tırılmı  [13], aktif karbon[14] veya H2 

tanklarında, karbon nano tüpleri [13, 15] üzerinde adsorpsiyonla, hidrojen depolayan 

ala ımlarda [16] ya da NaBH4 [9, 17], NaH [18] , LiH [19] veya NaAlH4 [19] gibi kimyasal 

hidritlerde depolanabilir. Bu metotlar arasında hidrojen depolayan ala ımların FCV’lerde 

(Fuel cell vehicle-yakıt hücreli araçlarda) önemli bir rol oynadı ı dü ünülür. Ancak bu metod 

için ala ımın yapısından kaynaklanan a ırlı ı (birim kütle ba ına çok az H2 depolama), tekrar 

eden depolama ve H2 salınımlarında ala ımın daha ince partiküllere dönü mesi veya yapısının 

de i imi (deterioration),  gibi bir çok problemler vardır [20]  

Bu nedenle di er kimyasal hidritlerle kar ıla tırmalı olarak yüksek hidrojen depolama 

kapasitesine sahip olan borhidrürler, hidrojen depolama ortamı olarak büyük önem kazanır. 

Örne in, NaBH4 a ırlıkça %10.6’lık hidrojen içeri iyle ço u hidrojen depolayan ala ımların 

sahip oldu u de erden çok daha fazla hidrojen içerir. Ayrıca borhidrürün hidrolizi hidrojen 

üretiminde elde edilen hidrojenin yarısının bor hidrürüden di er yarısının ise sudan 

kar ılanması açısından önem arzetmektedir [21]. 

Sodyum borhidrür güvenli ve hidrojen depolama konusunda pratik kullanıma sahiptir. Ancak 

havadaki neme kar ı kararsız ve hassastır [22]. Sulu bazik NaBH4 çözeltisi seçilmi  

katalizörlerle temas etti inde H2 gazı ve suda çözünebilen sodyum metaboratı vermek üzere 

a a ıdaki reaksiyona göre hidrolizlenir.  

NaBH4  +  2 H2O    4 H2  +  NaBO2  +  Q  (300 kj)         (1) 

Bu reaksiyon pH<9’da herhangi bir katalizör olmadan bile dü ük bir dönü üm verimiyle 

olu ur. Bununla beraber NaBH4 çözeltisinin raf ömrünü uzatmak için bu çözeltilere NaOH 

eklenir. H2 üretiminde katalizli bir reaksiyon kullanmanın amacı bazik NaBH4 çözeltisinde H2 

üretimi, sadece bu çözeltilerin seçili heterojenli katalizörlerle temas etti i zaman meydana 

gelmesindendir. Katalizörsüz yüksek pH’ya sahip bazik NaBH4 çözeltileri hissedilir biçimde 

H2 üretmez.  

Bu çalı mada ise sodyum bor hidrürün hidrolizi ile hidrojen üretim verimine aktif karbon 

üzerine adsorbe edilmi  paladyum ve nikel metal komplekslerinin etkisi ayrı ayrı 

incelenmi tir.  
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22. UYGULAMA  
  

Deneysel çalı malarda kullanılan sistem ekil 1’de verilmi tir. Sistem kapaklı bir erlen, bir 

gaz büreti ve bir adet termostatlı çalkalayıcıda olu maktadır. Kapaklı erlene konan belirli 

miktar ve konsatrasyona sahip sodyum bor hidrür hidrolizinin gerçekle mesi için daha 

önceden hazırlanan ve aktif karbona emdirilen nikel, nikel kopleksi ve paladyum, paladyum 

komplekslerinin katalizörleri varlı ında gerçekle tirildi. Bu katalizörlerin miktarlarına ba lı 

olarak elde edilen hidrojen gazı su tuza ı kullanılarak gaz büretinde toplanıldı. Elde edilen 

hidrojen gazının hacimleri belirlenen zaman aralıklarında okunarak katalizörün etkinli i tespit 

edildi. Deneysel çalı malarda kullanılan katalizörlerin ayrıntılı ekilde açıklaması a a ıda 

verilmi tir.  

    

 

ekil 1. Deneysel çalı malarda kullanılan sistem 

 

• PPd metal katalizörünün hazırlanı ı   

         %1-5’lik Pd(Ac) (etil alkol) çözeltisi hazırlandı. Ayrı bir erlende ise kütlece %1 aktif 

karbon saf suya konularak, paladyum çözeltisi ile birlikte ayrı kaplarda 50 oC ye ısıtıldı. Daha 

sonra ısıtılmı  Pd çözeltisine, alkali hidroksit/Karbonat eklenerek pH artı ı sa landı (pH 

yakla ık 0,1 den 4’e çıkar). Pd çözeltisi hızlı bir ekilde çalkalandı, aktif Karbon, Pd çözeltisi 

üzerine eklendi ve pH kaydedildi.  pH 5.5’den 7’e yükseltildi( aktif karbonun bazlı ından 

dolayı). yice çalkalanarak ve %10 luk NaHCO3 çözeltisi eklendi. Bir sonraki adında çözelti 
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30 dk bekletilerek dekantasyon yapıldı ve saf suyla birkaç kez yıkandı. Elde edilen Pd 

katalizörü, stikiyometrik olarak 10 katı kadar Formaldehit eklendi ve bu ekilde indirgenme 

yapdı ve 160 oC’ye ısıtıldı daha sonra katalizör süzüldü, katalizör havaya kar ı duyarlı oldu u 

için kurutma vakumlu Etüvde yapıldı. Sonradan kullandı ımız katalizörler saf suda bekletildi. 

Aynı ekildi Pb(L3) kompleksi, Nikel metal katalizörü (Ni asetat kullanılarak) ve Ni(DO1) 

katalizöreleri aktif karbon yüzeyine adsorbe edilerek katalizör olarak kullanıldı. Yukarıda 

kullanılan notasyonlar: L3:N,N’-bis(2,7 difenil)-3,5-DTB Salisilaldimin, DO1:N,N’-bis(3,4-

dibenzofenon)-3,5-DTB salisaldimin 

 

33.SONUÇLAR VE ÖNER LER  

 

Uygulama bölümünde verilen ekilde farklı yüzdelerde paladyum asetat içeren çözelti 

ortamına aktif karbonun konması ile hazırlanan paladyum katalizörünün %1’lik sodyum 

borhidrür çözeltisine konması ile zamana ba lı olarak hidrojen çıkı ı ekil 1’de verilen sistem 

kullanılarak gözlemlenmi tir. Bütün çalı mada %1’lik sodyum hidrür kullanılmasının nedeni 

dü ük konsatrasyonlarda etkin olabilen bir katalizörün yüksek konsantrasyonlarda dahada 

aktif olabilee idir. Elde edilen sonuçlar ekil 2’de verilmi tir.   

 

ekil 2. Faklı konsantrasyonlarda paladyum metali içeren çözeltinin aktif karbon yüzeyine 

adsorpsiyonun sodyum bor hidrür hidrolizine etkisi  
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ekil 2’de görülece i gibi paladyumca yüksek konsatrasyona tabi tutulan aktif karbon 

yüzeyinde paladyum miktarı artıkça katlizör etkinli ide artmakta ve sodyum bor hidrürün 

hidroliz hızıda artmaktadır. Bunun bir sonucu olarak, %1 paladyum çözeltisinde bekledilen 

aktif karbon varlı ında sodyum bor hidrürün hidrolizi %80 iken aynı ekilde %5 paladyum 

çözeltisinde bekletilen aktif karbonda sodyum borhidrürün hidrolizi %95 civarında 

gerçekle mektedir. ekil 2’ye göre sodyum bor hidrürün hidrolizi farklı katalizör yüzdeleri 

varlı ında iki farklı adım üzerinde yürümekte olup bu iki adımda yüksek katalizör varlı ında 

daha da net olarak görülebilir. Zira %1 ve %5 katalizör varlı ında ilk adım 30 dakikada 

gerçekle irken ikinci adım ise bu süreden sonra ba lamaktadır.     

ekil 3’te ise tıpkı paladyum katalizöründe oldu u gibi paladyum N,N’-bis(2,7 difenil)-3,5-

DTB Salisilaldimin kompleksi kullanıldı. Farklı paladyum kompleksi içeren aktif karbon 

varlı ında %1 sodyum borhidrürün hidrolizinde elde edilen hidrojen veriminin zamanla 

de i imi ekil 3’te verilmi tir. ekilde görülce i gibi burada da tıpkı paladyum metalinde 

oldu u gibi aktif karbondaki paladyum kompleksi artıkça sodyum bor hidrürün hidrolizide 

artmaktadır.   

 

 

ekil 3. Faklı konsantrasyonlarda paladyum kompleksi içeren çözeltinin aktif karbon 

yüzeyine adsorpsiyonun sodyum bor hidrür hidrolizine etkisi 
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ekil 3’te görülece i gibi %0.5 paladyum kompleksi varlı ında bekletilen aktif kömürün 

kataliz etkisiyle 250 dakika sonunda hidroliz verimi %50 civarında iken %5 paladyum 

kompleksi varlı ında %90’ı bulmaktadır.  

Sonuç olarak paldyum kompleksi varlı ında aktif karbona emdirilip aktifle tirilen paladyum 

katalizörünün sodyum bor hidrürün hidrolizine etkisi paladyum metali kadar de ildir. ekil 

4’te ise Ni metali ve Ni komplesinin aktif karbona adsorpsiyonu ile elde edilen katalizörlerin 

sodyum bor hidrürün hidrolizine etkisi zamanaba lı olarak verilmi tir.  

 

ekil 4. Faklı konsantrasyonlarda paladyum metali ve kompleksi içeren çözeltinin aktif 

karbon yüzeyine adsorpsiyonun sodyum bor hidrür hidrolizine etkisi 

 

ekil 4’te görülece i gibi aktif karbonun içereisinde bekletildi i çözeltinin metal veya 

kompleks konsatrasyonu ne kadar yüksek olursa elde edilen katalizörün kataliz etkinli ide o 

derecede yüksek olmaktadır. Aynı ekilde Ni metali ve nikel kompleksi ile elde edilen kataliz 

100. dakikaya kadar hemen hemen aynı hidroliz etkisine sahip iken 100. dakikada sonra nikel 

kompleksinin katalizör etkinli i durmakta fakat nikel metalin katalizör etkinli i ise hidroliz 

verimi %95 olana kadar devam etmektedir.  
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E er Ni, Pd metalleri ile bunların seçilen komplekslerinde aynı artlarda elde edilen 

katalizörlerin etkinli ini %1 sodyum bor hidrürün hidroliz verimine etkinli ini zamana ba lı 

olarak inceledi imizde elde edilen sonuçlar ekil 5’teki gibi olur.  

ekil 5’te görülece i gibi en dü ük hidroliz verimi Pd ve Ni kompleks katalizörleri varlı ında 

elde edilirken en iyi verim ise Pd ve Ni metali varlı ında %95 olarak gerçekle meketedir. 

 

 

ekil 5. Aktif karbon yüzeyine adsorbe edilen Pd ve Ni katalizörlerin sodyum bor hidrürün 

hidrolizine etkisi 

 

Sonuç olarak, gelece in hidrojen depolama yöntemlerinde biri olan sodyum bor hidrürün 

hidrolizini hızlandırmak için Pd, Ni metalleri ve komplekslerinin katalizör olarak 

kullanılabilinece i deneysel sonuçlar bize göstermektedir. Bu katalizörler içerisinde en etkili 

olanı ise Pd ve Ni metallerinin aktif karbon yüzeyine adsorpsiyonu sonucu aktifle tirilenidir. 

Bu katalizörlerle ilgili sıcaklık, farklı NaBH4 konsantrasyonu gibi parametrelerin ayrıca 

incelenmesi yerinde olur.  
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