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OZET

Hidrojen evrende en bol bulunan elementtir ve enerji tasiyict olarak biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Petrolden farkli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kolaylikla {iretilebilir. Diger taraftan elektrik liretmek amaciyla yakit hiicrelerinde
kullanim1 esnasinda bir kirlilik olusturmaz; yan iirlin olarak sadece 1s1 ve su agiga ¢ikar.

Ancak bu temiz enerji kaynaginin gilinliik hayata uygulanmasinin 6niindeki en biiyiik
engel hidrojenin emniyetli bir sekilde depolanip, son kullaniciya ulastirilabilmesi ve
emniyetli bir sekilde kullanilmasidir. Hidrojen gazinin 1 graminin atmosferik basingta
11 litre hacim kapladigi géz oniine alinirsa; gaz olarak depolama ¢ok biiyiilk hacim
gerektirdiginden, pratik bir ¢oziim olarak goziikmemektedir. Hidrojenin sivi olarak
depolanmasi ise ¢ok yiiksek basing uygulanmasinit ve bunun sonucu olarak yiiksek
basing kaplarina ihtiya¢ duyuldugundan pahali bir uygulama olarak goriilmektedir. En
emniyetli ve ucuz depolama yontemi olarak bu nedenle hidrojenin metal hidrat halinde
depolanmasi goriilmektedir.

Hidrojenin depolanmasi i¢in en uygun ¢Oziim yontemi olan metal hidrat halinde
saklama, biiylik miktarlarda hidrojeni absorplayip tutabilen alasimlarin kullanilmasi
esasina dayanir. Kullanilan alagimlar hidrojen ile bag olusturarak hidratlar1 meydana
getirirler ve kendi yapilarini bozmadan hidrojeni desorplayabilirler. Hidrojen depolama
alasimlar1 dort farkli formda olabilirler: AB5 (LaNiS5 gibi), AB (FeTi), A2B (Mg2Ni) ve
AB2 (ZrV2).

Bazi alagimlar 250 oC veya daha yiiksek sicakliklara 1sitildiklarinda kendi agirliklarinin
%S5 ile %7’s1 kadar hidrojen depolayabilirler. Bu degerleri daha yukarilara ¢ekmek i¢in
caligmalar siirdiiriilmektedir. Metal hidratlarin sentezinde farkli yontemler kullanilmasi
da bu calismalar arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Sentez ¢alismalarina bakildiginda
genel olarak yiiksek verimli bilyeli degirmenler kullanilarak veya inert ortamda
(genellikle Argon) elektrik arki kullanilarak indiiksiyonla metal hidratlarin sentezlendigi
goriilmektedir. Sunulmasi 6nerilen bu ¢alismada ise gozenekli ve kimyasal yapist daha
kontrollii olarak ayarlanabilen malzemeler (katalizor/adsorbent) sentez etmek igin
siklikla bagvurulan ortak ¢oktlirme (co-precipitation) yontemi kullanilmistir. Sentezi
gerceklestirilen metal hidratin hidrojen tutma kapasitesi basing degisimi yontemi ile
belirlenmistir. Ayrica bir karsilastirma yapabilmek amaciyla ticari bir metal hidrat
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alimarak ayni sartlarda adsorpsiyon/desorpsiyon deneyleri yapilmig ve elde edilen
bulgular bu ¢calismada sentezlenen metal hidrat i¢cin bulunanlarla karsilagtirilmistir.

Sentezi gercgeklestirilen metal hidratin hidrojen tutma kapasitesi oldukga yiiksek
olmakla birlikte, metal hidratlarin hidrojen depolamada kullanilabilmeleri agisindan
istenilen en 6nemli 6zelliklerinden biri olan atmosfer basincinda ve diisiik sicakliklarda
hidrojen desorpsiyonu 6zelliginin iyilestirilmesinin gerektigi gdzlenmistir.

1. GIRIS

Gilinlimiizde diinyada enerji ihtiyacinin biiylik bir kisminin karsilanmasinda kullanilan
fosil yakitlar (petrol, dogal gaz, komiir) hizla tikenmektedir. Ayrica bu yakitlarin
yanma trilinleri sera etkisi, ozon delinmesi, asit yagmuru, hava kirliligi gibi global
problemlere neden olmaktadir. Bu problemler c¢ok ciddi c¢evresel problemler
yaratmasinin yaninda gezegenimizin tizerindeki tiim hayati tehdit etmektedir. Birgcok
bilim adami ve miihendis bu global probleme ¢6ziim olarak su anda kullanilan fosil
yakitlarin yerini hidrojen enerjisinin almas1 gerektigi konusunda goriis birligi
icerisindedir. Hidrojenin yanma {iriinlerinin sera etkisi, ozon tabakasin1 delme, asit
yagmuru, hava kirliligi gibi etkileri yoktur. Hidrojen yenilenebilir bir enerji
kaynagindan iiretildigi takdirde degistirilmesi gerekmeyen, kalic1 bir enerji sistemi olur.

Cevre kirliligine yol agmadan cesitli alanlarda kullanilabilecek esnek bir yakit olan
hidrojen, 21. ylizyilin yakit1 olarak diisiiniilmekte; iiretimi, tasinmasi, depolanmasi ve
kullanilmasina iliskin teknolojilerin gelistirilmesi i¢in c¢ok kapsamli programlar
yiritilmektedir. Hidrojenin iiretiminde kullanilabilecek kaynaklar arasinda hidrolik
enerji, glines enerjisi, riizgar enerjisi, deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji ve niikleer
enerji sayilabilir. Ayrica biyokiitleden, dogalgazdan, biyoyakitlardan ve metanol gibi
alkollerden ¢evre dostu teknolojiler kullanilarak hidrojen iiretimi konusunda 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Hidrojenin son kullanimu ile ilgili teknolojilerde de 6nemli
bir sorunun olmadig1 kabul edilebilir. Ancak hidrojenin tasinmasi ve depolanmasi ile
ilgili problemler, hidrojen enerjisine gecisteki en onemli engeller olarak varliklarini
stirdiirmektedirler.

Her ne kadar hidrojenin gaz veya sivi fazda saklanmasi, tasinmasi veya kullanimi
miimkiinse de gaz fazinda saklama veya kullanma ¢ok biiyiik hacimler gerektirmektedir.
Bu da hidrojenin yakit olarak kullanilmasinin diisiiniildiigii cihaz ve tasitlarin anormal
Ol¢iilerde olmasini gerektirir. Sivi olarak depolama ¢ok yiiksek basinglarda calismay1
gerektirdiginden maliyetlerde ¢ok biiylik artiglara neden oldugu gibi emniyetli kullanim
acisindan da gesitli risklere neden olur. Diger taraftan hidrojenin kat1 olarak saklanmasi,
tasinmasi biitiin bu sakincalar1 bertaraf ettigi gibi yangin, kaza gibi tehlikeli durumlarda
hidrojenin patlama tehlikesini de ortadan kaldirir.

Metal hidratlarin uygulama alanlar1 igerisinde, bu ¢aligmanin konusunu olusturan
hidrojen depolama amaciyla kullanilmalarinin yanisira 1s1 deposu, elektrik deposu,
1sitma/sogutma cevrimleri, elektrik tiretimi, pompalama veya basing artirma, hidrojenin
saflastirilmasi, doteryumun (deuterium) saflastirilmasit ve yakit hiicreleri i¢in yine
hidrojen deposu olarak kullanilmasi sayilabilir. Bu nedenle ¢alismada sentezi yapilmaya
calisilan metal hidratlar, 6zellikle enerjinin vazgecilmez bir unsur oldugu gilinlimiiziin



modern diinyasinda enerji ile ilgili ¢aligmalarda ¢ok 6nemli rol oynamalari nedeniyle,
iizerinde dnemle durulmasi gereken bir konudur.

Metal hidratlarin hidrojen depolama amaciyla kullanilmasinda ortaya ¢ikan problemler
cogunlukla yiizeyde olusan olaylardan kaynaklanmaktadir (1). Kimyasal adsorpsiyon ve
reaksiyon prosesleri kiiclik miktarlardaki safsizliklardan etkilenebilirler (1,2) Bunlar
katalitik zehir etkisi yaparlar. Zehirlenme prosesi hidrat olusturabilen farkli metaller ve
alasimlar icin degisiklik gosterir. Ancak yapilan ¢aligmalar sonucunda gecis metalleri,
nadir toprak metalleri ve aktinitlerin hidratlarinin hepsinin 6zellikleri arasinda iyi bir
iliski olusturulmasi basarilmistir.

Metal hidrat sentezi ile ilgili ¢alismalarda saf metallerden yiiksek verimli bilyeli
degirmenlerde 6giitme veya elektrik arkli firinlarda indiiksiyon yontemleri kullanilmigsa
da ender olarak metal hidrat sentezinin kimyasal yontemlerle gergeklestirildigi
caligmalara da literatiirde rastlamak mimkiindiir (3,4). Arastirmacilar kimyasal yolla
iiretilen metal hidratin konvansiyonel ark eritmesiyle iiretilenlere gore daha kiigiik 6zgiil
ylizey alanina  sahip  oldugunu, degisik yiizey  halleri ve  hidrojen
adsorpsiyon/desorpsiyon ¢evrimleri i¢in daha diisiik aktivasyon enerjisi ve daha iyi
elektrot karakteristigine sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Metal hidrat uygulamalarina iyi bir 6rnek olarak Vanhanen ve arkadaslari (5) tarafindan
yapilan ¢aligma gosterilebilir. S6z konusu arastirmacilar bir elektroliz cihazi, metal
hidrat, hidrojen deposu ve bir yakit hiicresinden olusan, kiiciik Ol¢ekli bir enerji
depolama sistemi {izerinde calismislardir. Elektrolizleyici-metal hidrat-yakit hiicresi
enerji depolama sistemleri lizerinde yapilan fizibilite ¢alismalarina gore kat1 polimer
elektrolizleyiciler ve yakit hiicreleri en iyi se¢eneklerdir. Bir dongiide %30 verime
ulagilmigtir. S6z konusu sistemler yiiksek hacimsel kapasite ve giivenligin gerektigi
durumlarda kiiclik 6l¢ekli, kendi kendine yeterli, kii¢lik uygulamalar i¢in ¢ok uygundur.

Bu calismada hidrojen depolamak amaciyla kullanilmasi planlanan ve literatiirdeki
caligmalardan yiliksek bir hidrojen tutma kapasitesine sahip oldugu belirlenen LaNi5
sentezi ortak ¢oktiirme (co-precipitation) yontemiyle yapilmaya calisilmis ve elde edilen
metal hidrat ile adsorpsiyon/desorpsiyon dongiileri gergeklestirilerek metal hidratin
hidrojen depolama kapasitesi belirlenmeye caligilmistir. Metal hidratin hidrojen tutma
kapasitesi literatiirde verilen ve ayni sartlarda adsorpsiyon/desorpsiyon dongiileri
gerceklestirilen, piyasadan temin edilen bir metal hidratin hidrojen depolama kapasitesi
ile karsilagtirilmigtir.

2. YONTEM

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda metal hidrat sentezinde ya fiziksel yontemler (yiiksek
verimli bilyeli degirmenlerde 6glitme gibi) veya argon ortaminda elektrik ark firminda
indiiksiyonla alagim haline getirme gibi yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada ise hidrojen absorpsiyon kapasitesini artirabilmek icin daha gozenekli bir
metal hidrat elde etmek amaciyla adsorbent/katalizor sentezinde kullanilan ortak
coktlirme yontemi kullanilmistir.



2.1 METAL HIDRATIN SENTEZLENMESI

Elde edilmek istenen metal hidrat LaNi5 oldugu i¢in LaCl3 ve NiCl2 tuzlarindan La/Ni
orani 1/5 olacak sekilde stokiyometrik oranlarda alinarak damitik suda ¢ozildii. Isiticili
manyetik karistiricidda ¢ozelti 65-70 oC araliginda sabit sicaklikta tutulurken damla
damla sitrik asit ve sonra da ¢oktiirme amaciyla sodyum karbonat ortama yavas yavas
ilave edildi. Boylece La ve Ni’in karbonatlar1 veya hidroksitleri seklinde birlikte
cokelmeleri saglandi. Cozeltinin viskozitesi iyice artincaya kadar isitict tizerindeki
karistirma islemine devam edildi. Daha sonra elde edilen ¢okelek siiziilerek ¢ozeltiden
ayrildi ve yaklasik 8 ila 10 saat 700C’daki etiivde kurutuldu. Kuruyan c¢okelek
hidrojenle temas yiizeyini artirmak amaciyla havanda doviilerek iyice toz haline
getirildi. Elde edilen toz daha sonra U seklinde biikiilmiis quartz tiip i¢erisine konularak
tiip firin igine yerlestirildi. Cokelek igerisindeki karbonatlari parcalayip olusan CO2’i ve
cokelekte kalma olasilig1 bulunan Cl gibi safsizliklar1 uzaklagtirmak amaciyla toz firin
icerisinde 900 oC’da 2 saat siireyle hidrojen ortaminda kalsine edildi. Oksitleri ve kloru
uzaklagtirilan ¢okelek aktiflestirilmeye hazir bir metal hidrat haline gelmistir. Bu da
metal hidratin mekanik olarak elde edilemeyecek kadar kiiciik boyutlara indirgenmesi
ile gerceklestirilebilir.

2.2 METAL HIDRATIN AKTIFLESTIRILMESI VE ABSORBSIYON
KAPASITESININ BELIRLENMESI

Elde edilen metal hidratin aktiflestirilmesi ve metal hidratin 6zelliklerinin belirlenmesi
icin Sekil 1’de verilen diizenek kullanilmistir. Bu diizenekte Hazne 2 basing haznesi,
Hazne 1 ise metal hidratin yerlestirildigi numune haznesidir. Her iki hazne de
paslanmaz gelikten yapilmistir ve 10 cm3 hacmindedir. Sistemde goriilen biitiin vanalar
acma/kapama (on/off) vanasi olup, sadece 4 no’lu vana hidrojen akis hiz1 ayar1 i¢in
kullanilan igne vanadir.

Metal hidrat tarafindan tutulan hidrojenin hacmini 6l¢gmek amaciyla kullanilan biiret 50
cm3’liikk normal cam, laboratuvar biiretidir. Basing Olcer 30 atm skalali ve 0.5 atm
hassasiyetle 0l¢im yapabilen bir basing dlgerdir. Sistemdeki baglanti elemanlar1 piring
oldugu ve piring ile bakirin genlesmedeki uyumu, piring ile ¢eliginkinden daha iyi
oldugu i¢in bakir borular kullanilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi.
Metal hidrat Hazne 1’e yerlestirildikten sonra Vana 1 kapatilip diger biitiin vanalar
acilarak sistem vakumlanmistir. Boylelikle sistemden oksijen ve azot uzaklastirilarak
metal hidratin bu gazlar1 absorplamasi sonucu aktivitesini yitirmesinin ve Ol¢iim
hatalarina sebebiyet vermesinin Oniine geg¢ilmis olur. Daha sonra Vana 2, Vana 3 ve



Vana 5 kapatilip Vana 1 acilarak Hazne 2’ye hidrojen verilerek basincin,
aktiflestirmenin yapilacagi basincin iki katina ulagmasi saglanmistir. Arzu edilen
basinca ulasildiginda Vana 1 kapatilmis ve Vana 3 agilarak Hazne 1’e hidrojen
verilmistir. Ilk deneylerde Hazne 1 bos tutularak kalibrasyon olciimleri yapilmis ve
olgmelerde baglant1 elemanlar1 ve borulardaki 6lii hacim nedeniyle yapilmasi muhtemel
Olciim hatalar1 ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Kalibrasyon deneylerinden sonra
Hazne 1’ e sentezi yapilan metal hidrat numunesi konularak yukarida anlatilan iglemler
gerceklestirilmistir. Vana 3 agildiktan sonra basing Olgerden zamana karsi basing
verileri alinarak basincin sabit kaldigi denge degeri belirlenmistir. Kalibrasyon
deneylerindeki denge basinci ile hazneye metal hidrat konularak yapilan deneylerdeki
denge basinci degeri arasindaki fark, absorplanan hidrojen nedeniyle meydana gelen
basing azalmasinin bir sonucudur. Oda sicakliginda gerceklestirilen bu absorpsiyon
isleminden sonra desorpsiyon islemi i¢in metalhidrat haznesi 80 oC’da tutulan sicak su
banyosuna yerlestirilmistir.

Absorpsiyon/desorpsiyon ardisik islemleri 10 defa tekrarlanarak metal hidratin aktif
hale getirilmesine ¢alisilmigtir. Bu islem otokatalitik bir iglemdir; metal hidrat hidrojeni
absorpladik¢a parcalanir, parcalandik¢a yiizey alani artar ve daha c¢ok hidrojen
absorblar.

Aktif hale getirilen metal hidratlarin absorpsiyon/desorpsiyon ve hidrojen tutma
kapasiteleri yukarida belirtilen islemler takip edilerek gerceklestirilmistir. Ancak bu
defa daha diisiik basinglarda calisilmistir. Absorpsiyon iglemi sirasinda zamana karsi
basing diismesi degerleri alinirken desorpsiyon sirasinda metal hidrat tarafindan serbest
birakilan hidrojen miktar1 biiretteki sivi seviyesindeki diisiisten belirlenmistir. Bu
amagla absorpsiyon isleminin sona erdigi basincin sabit kalmasi gézlenmek suretiyle
belirlendikten sonra Vana 3 kapatilmig, Hazne 1, 80 oC’daki su banyosuna
yerlestirilmistir. Vana 5 a¢ilmis ve biiretteki siv1 seviyesindeki azalmadan desorplanan
hidrojen miktar1 belirlenmistir. Oda sicakliginda farkli basinglarda gergeklestirilen
absorbsiyon deneylerinden elde edilen degerleri karsilastirmak amaciyla bu islem
referans olarak piyasadan temin edilen metal hidrat kullanilarak 11 atm’de
tekrarlanmustir.

3. GENEL DEGERLENDIRME

Onceki bélimde ayrintilar1 verilen ydntem kullanilarak 4 gram metal hidrat
hazirlanmistir. Tiip firinda kalsinasyon deneyleri yapildiktan sonra, 1 gram metal hidrat
alinarak, kalibrasyonu yapilmis bulunan deney diizenegindeki Hazne 1°e konulmustur.
Aktivasyon iglemleri gergeklestirildikten sonra 24 atm basingta yapilan ilk absorpsiyon
deneyinden elde edilen veriler asagida Sekil 2°de sunulmustur. Vana 1 kapatilip Vana
3’in agildigr an t=0 baslangi¢ ani1 olarak alinarak yapilan Slglimlerde, sistem 120
dakikanin sonunda 22.1 atm basingta dengeye gelmistir. Denge basincina ulasildiktan
sonra Vana 3 kapatilmig, Hazne 1, 80 oC’daki su banyosuna yerlestirilmistir.
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Sekil 2. 24 atm’de yapilan ilk absorpsiyon deneyinden elde edilen basing-zaman verileri

Vana 5 agilmis ve biiretteki sivi seviyesindeki azalmadan desorplanan hidrojen miktari
belirlenmeye ¢alisilmisgtir. Ne yazik ki bu deneyde ve 30 atm’de yapilan ikinci
absorpsiyon deneyinde kayda deger bir hidrojen ¢ikis1 gézlenmemistir. Gerek Sekil 2 ve
Sekil 3’de verilen ilk ve ikinci absorpsiyon deneyleri verilerinden gerekse Tablo 1’deki
verilerden hidrojenin absorplandigi goriilmektedir. Desorpsiyon verisi elde edilememis
olmas1 absorpsiyonun tersinmez-kimyasal absorpsiyon oldugu izlenimini vermektedir.
Ilging bir diger nokta ise 11 atm basingta gerceklestirilen iiciincii
absorpsiyon/desorpsiyon dongiisii sonuglarinda gozlenmektedir.
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Sekil 3. 30 atm’de yapilan absorpsiyon deneyinden elde edilen basing-zaman verileri.

Sekil 4’de sunulan sonuclar ve bu sonuglardan hesaplanan Tablo 1’deki absorplanan
hidrojen miktarlari, baglangic basinct daha diisiik olmasina karsin bu dongiide
absorplanan hidrojen miktarinin 30 atm basingta gerceklestirilen deneydeki absorpsiyon
miktarina yakin oldugunu gostermektedir. Ayrica ilk defa bu dongiide desorpsiyon



sonucu ortama geri verilen hidrojen miktar1 dl¢lilebilmistir. Desorpsiyonda elde edilen
veriler Sekil 5°de sunulmustur.
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Sekil 4. 11 atm’de yapilan absorbsiyon deneyinden elde edilen basing-zaman verileri
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Sekil 5. 11 atm’deki desorpsiyon deneyinden elde edilen hacim-zaman verileri

Bu deneysel verilerden hesaplanan absorplanan ve desorplanan hidrojen miktarlar
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1 Deneysel verilerden hesaplanan adsorplanan/desorplanan hidrojen miktarlari.

Baslangi¢ basinci Absorplanan Hidrojen Desorplanan Hidrojen
(atm) (gmol H2/g MH) (gmol H2/g MH)
24 8.38x10-4
30 1.68x10-3
11 1.67x10-3 1.38x10-3
Ref. MH* 11 2.11x10-3 1.89x10-3
. : Referans olarak pil yapiminda kullanilan ve piyasadan temin edilen ticari metal
hidrat kullanilmustir.




Tablo 1’deki degerler, deneysel veriler, Hazne 1 bosken yapilan kalibrasyon
deneylerinden elde edilen sonuglara gore diizeltildikten sonra hesaplanan degerlerdir.
Ilk iki absorpsiyon deneyinde yiiksek basinca karsilik absorplanan hidrojen miktarinin
diisiikk olmas1 ve desorpsiyon deneyinden olumlu sonu¢ alinamamasi 6ncelikle sentez
sirasinda ¢oktiiriilen metal tuzlarinin tam olarak indirgenemedigini, yiiksek sicaklikta
hidrojen gegirilmesi sirasinda sistemden klorlarin HCI olarak uzaklagirken metal oksite
doniistiiklerini diisiindiirmektedir. Diger bir deyisle ¢6zeltideki hidroksit ve karbonat
iyonlar1t H ve CO2 halinde klor ise HCI olarak uzaklasirken metaller oksitleri halinde
karigimin i¢inde kalmis olabilir. Bu da absorpsiyon olayinin kimyasal absorpsiyon
oldugunu ve desorpsiyon verisi elde edilememesini biiyliik o6l¢iide agikliga
kavusturmaktadir. Bu olasiligin dogrulugunu anlamak i¢in malzemenin X-1g1n1 kirinimi
desenlerinin ¢ekilmesi gerekmektedir.

Uciincii absorpsiyon deneyinde diisiik basingta ¢alisilmasina ragmen 30 atm basingta
elde edilen verilere yakin degerler elde edilmesi aktivasyon i¢in 10 dongiiniin yeterli
olmadigimni gdstermektedir. Literatiirde ¢esitli metal hidratlarla yapilan c¢alismalarda
aktivasyon i¢in 30 (6) dongiiye kadar ¢ikildig1 belirtilmektedir. Saf metallerle yapilan
s0z konusu calismalarda bu kadar ¢ok sayida dongiiye ihtiya¢ duyulmasi, metal tuzlari
ile yapilan bu ¢aligmadaki dongii sayisinin yetersiz olabilecegini diigiindiiren bir baska
neden olmaktadir.

4. SONUC

Bu calisma ile piyasadan temin edilen ticari metal hidrata yakin degerler elde edilmis
olmasi bu konudaki arastirmalar i¢in umut vericidir. Mevcut ¢alismada alternatif enerji
kaynag1 olan Hidrojenin aktif bir sekilde depolanmasi icin yeni bir yontem olan Metal
Hidrat sentezi lizerine deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Ayn1 deneysel sartlarda elde
edilen degerler arasindaki farkliligi tam olarak agiklayabilmek icin her iki metal hidratin
da X-1sm1 kirinim desenlerinin, gdézenek yapilariin, yiizey alanlarinin ve diger
morfolojik ve yapisal 6zelliklerinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir. Bundan sonra
calismanin devaminda metal hidratlarin yukarida belirtilen 6zelliklerinin belirlenmesi
caligmalarinin  yamisira farkli sicakliklarda absorpsiyon deneylerini siirdiirerek
absorpsiyon izotermlerinin elde edilmesi, Van’t Hoff bagintis1 yardimiyla absorbsiyon
denge sabiti, AH ve AG gibi termodinamik parametrelerin belirlenmesi ¢aligmalarinin
yapilmasi planlanmaktadir.



4. KAYNAKLAR:

(1) Ward, J.W, “Electronic Structure, Bonding and Chemisorption in Metallic
Hydrides”, Journal of Less-Common Metals, Vol.73, pp.183-192, (1980).

(2) Andrievski, R.A., B.P. Tarasov, .LL. Korobov, N.G. Mozgina, S.P.Shilskin,
“Hydrogen Absorption and Electrocatalytic Properties of Ultrafine LaNi5 Powders”,
International Journal Of Hydrogen Energy, Vol .21, pp.949-954, (1996).

3) Chen, J., Bradhurst, D.H., Dou, S.X., Liu, H.K., “Properties of Chemically
Prepared MmNi4.52Mn0.49 Alloy”, Journal of Alloys and Compounds, Vol. 260,
pp-260-264, (1997).

4) Aiello, R., Mattews, M.A., Reger, D.L., Collins, J.E., “Production of Hydrogen
Gas From Novel Chemical Hydrides”, International Journal Of Hydrogen Energy,
Vol.23, pp. 1103-1108, (1998).

(5) Vanhanen, J.P., Lund, P.D., Tolonen, J.S., “Electrolyser-Metal hydride-Fuel Cell
System for Seasonal Energy Storage”, International Journal Of Hydrogen Energy,
Vol.23, pp.267-271, (1998).

(6) Zhang, Q.A., Lei, Y.Q., Yang, X.G., “Phase Structures and Electrochemical
Properties of Cr Added V3TiNi0.56H{0.24Mn0.15 Alloys”, International Journal Of
Hydrogen Energy, Vol 25, pp.977-982, (2000).



