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ÖZET 
Günümüzde, dünya enerji talebinin yaklaşık %80’i birincil enerji kaynağı olarak bilinen hidrokarbon temelli fosil yakıtlardan karşılanmaktadır. Yanmaları sera gazları, ozon delikleri ve asit yağmurları ile sonuçlanan büyük çaplı küresel sorunlara neden olmaktadır. Hidrojen, bugün kullanılan sistemler ile maliyet, çevresel etkiler ve kullanım verimliliği açısından karşılaştırıldığında 21. yüzyılın sonunda fosil yakıt sistemlerinin yerini alacak en önemli alternatif enerji taşıyıcısı olarak dikkat çekmektedir. 
Bu çalışmada hidrojen yakıtının özellikleri, üretimi ve depolanması ayrıntılı olarak incelenmektedir. Ayrıca, Yıldız Teknik Üniversitesi, Kimya-Metalürji Fakültesi Dekanı Prof. Dr. Sabriye Pişkin’in yürütücülüğünü üstlendiği ve Devlet Planlama Teşkilatı (DPT) tarafından desteklenen 23–DPT–07–01–02 no’lu “Çeşitli Bor Bileşiklerinden Hidrojen Üretimi ve Yakıt Pili Geliştirilmesi” adlı proje kapsamında gerçekleştirilen çalışmalar hakkında bilgi verilmektedir. 
1.GİRİŞ 
Dünyadaki CO2 emisyonundaki artış, küresel ısınma ve iklim değişiklikleri sonucu gelecekte ortaya çıkacak olan enerji dar boğazının aşılmasında, hidrojen enerjisi alternatif yakıt olarak görülmektedir.  
Sadece bir proton ve elektrondan oluşan en basit konfigürsayona sahip olan hidrojen, evrendeki atomların %90’ından fazlasını ve toplam kütlenin dörtte üçünü oluşturmaktadır. Yeryüzünde gaz olarak çok az bulunmasına rağmen diğer elementler ile bileşik yapmaktadır. Oksijen ile su formunu oluşturmakta ve okyanus, göl, nehirlerde yüksek oranda; ayrıca petrol, doğal gaz ve metanol gibi birçok organik maddelerde de bulunmaktadır [1].     

Hidrojen, fosil yakıtlar, güneş, su, rüzgâr, biokütle gibi birincil enerji kaynaklarından üretilebilir. Ancak, birim kütle başına en fazla kimyasal enerji veren bir yakıt olmasına rağmen en hafif element olduğu için özellikle araçlarda depolanması büyük bir sorunlar oluşturmaktadır. Hidrojen, çelik tanklarda basınçlı gaz, kriyojenik koşullarda sıvı, ısıl bozunmayla hidrojen veren kimyasal bileşikler (metanol, hidrokarbonlar, vb.) ve metal hidrürler (sodyum borhidrür, magnezyum hidrür, vb.) halinde depolanabilir ve taşınabilir. 
2. HİDROJEN ENERJİ SİSTEMİNİN ÖZELLİKLERİ
Enerji sistemi hidrojenin üretimi, taşınması, depolanması ve tüketimi aşamalarından oluşmaktadır. Hidrojen birincil enerji kaynaklarından üretildikten sonra enerji taşıyıcı olarak öncelikle boru hatlarıyla ya da araçlar ile taşınmaktadır. Gaz/sıvı olarak tanklarda ya da kimyasal olarak hidrürlerde depolanan hidrojen, enerji tüketimi sektörlerinde kullanılmaktadır [2].     
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Şekil 1. Hidrojen enerji sistemi
Hidrojen aşağıda belirtilen avantajlara sahip olmasından dolayı geleceğin ideal bir enerji taşıyıcısıdır [3]:
· Hidrojen yenilenebilir enerji kaynakları da dahil olmak üzere herhangi bir enerji kaynağı kullanılarak üretilebilir. Hidrojen elektrik kullanılarak üretilebilir ve yüksek verimle de elektriğe çevrilebilir. 

· Hidrojen gaz şeklinde (büyük ölçekli), sıvı şeklinde (hava ve uzay ulaşımında) veya metal hidrit şeklinde (araçlar ve diğer küçük ölçekli) depolanabilir. 

· Hidrojen boru hatları veya tankerler ile uzak mesafelere taşınabilir.

· Değişik enerji formlarına, diğer yakıtlara oranla daha yüksek verimle çevrilebilir. 

· Hidrojen üretilirken, taşınırken, depolanırken veya son kullanımda çevreye zararlı herhangi bir etkisi yoktur. Hidrojenin yanması veya yakıt hücresinde tüketilmesi sonucu son ürün olarak sadece su üretilir. Yanma yüksek sıcaklıkta olursa havadaki azot ve oksijenden NOx oluşabilir. Ancak bu sorun diğer yakıtlarla aynıdır ve kontrol edilebilir. 
2.1 HİDROJEN ÜRETİMİ
Hidrojen doğal gaz ve kömür gibi fosil yakıtlardan; biokütle, su, güneş gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından kimyasal, biyolojik, elektrolitik, fotolik ve termokimyasal metotlar ile üretilebilmektedir (Şekil 2).  

Saf hidrojenin ticari olarak üretimi, 1920 yılları sonralarına doğru suyun elektroliziyle gerçekleştirilmiştir. 1960’lerde yavaş yavaş fosil yakıtlardan üretim sistemlerine geçilmiştir. Günümüzde birçok mevcut ticari hidrojen üretim prosesi mevcut olmasına rağmen Uluslararası Enerji Ajansı (IEA-HIA) Şekil 2’de belirtilmiş olan hidrojen üretim kaynaklarını temel alan üretim yöntemlerine odaklanmıştır [4].
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Şekil 2. Hidrojen üretim kaynakları 
Hidrojen, birçok fosil kaynaktan üretilebilmekten ancak günümüzde yaygın olarak doğal gaz ve kömür kullanılmaktadır. Hidrojen, doğal gazdan buhar reformingi (SMR), kısmi oksidasyon (POX) ve oto-termal reforming (ATR) olmak üzere üç faklı kimyasal proses ile üretilmektedir. Metanın su buharıyla endotermik olarak hidrojene dönüşümü esnasında karbon monoksit de ortaya çıkmaktadır (1). Gaz ürün yaklaşık olarak %12 CO içermekte ve bir kısmı su gazı reaksiyonu ile CO2 ve H2’ne dönüşmektedir (2).   
CH4 + H2O + Q → CO + 3H2                                                 (1)
CO + H2O → CO2 + H2 + Q                                                   (2)
Doğal gazın oksijen ile kısmi oksidasyonu sonucunda da hidrojen üretimi yapılmaktadır.  Bu proseste, ısı ekzotermik reaksiyon sonucunda üretildiğinden, reaktörün ısıtılması için ek bir ısı gereksinimi yoktur (3).    

CH4 + 1/2O2 → CO + 2H2 + Q                                               (3)

Ototermal prosesi, buhar reformingi (1) ve kısmi oksidasyon (2) metotlarını içeren bir yöntem olup genel reaksiyon ekzotermiktir.     
Pratik uygulamalarda, çeşitli gazlaştırma prosesleri ile karbonun, hidrojen ve karbon monoksite dönüşümü sağlanmaktadır. Reaksiyonun endotermik olması sebebiyle metanolün reformingin de olduğu gibi ek enerji gereksimine ihtiyaç vardır.  

C + H2O + Q → CO + H2                                                       (4)
Hidrojen, elektroliz (5), alkali elektroliz (6), fotoelektroliz, fotobiyolojik üretim ve yüksek-sıcaklık elektroliz yöntemleri ile sudan da üretilebilir.  
H2O → H2 + ½ O2                                                                   (5)

Alkali elektrolizde ise, KOH (kostik) çözeltisi elektrolit olarak kullanılmaktadır. Ticari uygulamalarda elektroliz sistemi birçok elektroliz hücresinden oluşmaktadır. Çalışma basıncı 25 bar civarında olup aşağıda belirtilen reaksiyonlar alkali elektroliz hücresinde gerçekleşmektedir:
Elektrolit: 4H2O → 4H+ + 4OH-  
Katot: 4H + 4e-→ 2H2 
Anot: 4OH- → O2 + 2H2O + 4e-  
Toplam: 2H2O → O2 + 2H2                                                     (6)
Yüksek-sıcaklık elektrolizi, yüksek-sıcaklık yakıt hücresi temeline dayanmaktadır. Genel uygulamalarda 700–1000°C’de çalışan katı oksit elektroliz hücreleri (SOEC) kullanılmaktadır. Bu sıcaklıklarda, yakıt hücresi reaksiyonları elektroliz reaksiyonlarına daha kolay çevrilebilir. 

Fotovoltaik (PV) sistemler elektroliz hücreleri ile birleştirilerek suyun elektrolizi güneş ışınları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu tip sistemler, hidrojenin sudan elektroliz maliyetini düşürmüştür.  
Yeşil agler ve ciyono bakterileri güneş enerjisinden faydalanarak hidrojen üretmeleri temel alınarak, hidrojenin foto-biyolojik olarak üretimi, fotosentez (7) ve hidrojen üretimi (8) olmak üzere iki adımda gerçekleşmektedir. 
Fotosentez: 2H2O → 4H+ + 4e- + O2                                       (7)
Hidrojen Üretimi: 4H+ + 4e- → 2H2                                       (8)

2.2 HİDROJEN DEPOLAMA SİSTEMLERİ

Hidrojen en hafif yakıt olmasından dolayı depolanması özellikle araçlarda önemli bir sorun oluşturmaktadır. Mobil uygulamalarda, hidrojen genellikle kriyojenik sıvı, düşük sıcaklıklarda veya ortam sıcaklılarında sıkıştırılmış gaz olarak kullanılmaktadır. Son yıllarda, hidrojenin bazı metal alaşımlar ile reaksiyona girip bileşik oluşturması ilkesine dayanan metal hidrürde ve hidrojenin nano yapılardaki karbon tüp veya fiber ortamlarda depolanması yöntemleri geliştirmekte olan teknolojiler arasında yer almaktadır. Ancak metal hidrürlerin çok ağır olması ve depolama özelliği için birçok alaşımın nadir elementlerden meydana gelmesi nedeniyle çok pahalı olması kimyasal hidrürlere yönelik çalışmaları ön plana çıkarmıştır [5]. 
2.2.1 Hidrojenin sıkıştırılmış gaz olarak depolanması
Hidrojenin sıkıştırılmış gaz olarak yüksek basınçlı tanklarda depolaması en yaygın kullanılan yöntemdir. Genellikle 50 litrelik silindirik depolarda 200–250 bar’lık basınç altında depolama yapılmaktadır. 50 litrelik tanklarda depolanmasına rağmen hidrojenin çok hafif olması nedeniyle hacimsel enerji yoğunluğu çok düşüktür. Ayrıca yüksek basınçtan dolayı kullanılan tanklar çok ağır olmaktadır [5]. Sıkıştırılmış gaz depolamada tankın ağırlığına ve tankın tipine bağlı olarak ağırlıkça % 1–7 hidrojen depolanmaktadır. Daha hafif, dayanıklı ve ağırlıkça daha fazla hidrojen depolayabilen tanklar daha pahalıdır. Doldurma istasyonunda hidrojen gazının sıkıştırılması için yakıtın enerji içeriğinin % 20'si kadarı harcanmaktadır [6].
2.2.2 Hidrojenin kriyojenik sıvı olarak depolanması

Sıvı hidrojen uzay teknolojisi ve yüksek enerjili nükleer fizik uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [3]. Bu teknikte hidrojen atmosfer basıncında, 20K'de oldukça iyi izole edilmiş tankta depolanmaktadır. Sıvılaştırma işlemi 20.25K’de gerçekleştiğinden dolayı sıvı depolarının ısıl yalıtımı ön plana çıkmaktadır. Ayrıca hidrojenin bu sıcaklığa kadar soğutulması için çok uzun zaman ve enerji gerektirmektedir [5]. Tank ve izolasyon dahil toplam ağırlığın en fazla % 16’sı kadar hidrojen depolanabilir. Sıvılaştırma için yakıt, enerji içeriğinin % 40'ı kadarı harcanmaktadır [6]. 
2.2.3 Hidrojenin karbon absorpsiyon ile depolanması 

Hidrojen, yüksek yüzey alanına sahip aktif karbonun makroskopik gözenekleri arasında depolanmaktadır. Fakat bu gözeneklerin sadece belli bir kısmında hidrojen atomu absorbe edemeyecek kadar küçük olmasından dolayı genellikle depolama için dış basınç gereklidir. Çok düşük sıcaklıklarda ve 45–60 bar basınçta grafit yapıya % 5.2 kadar hidrojen depolanmaktadır [7].     
2.2.4 Hidrojenin cam kürelerde depolanması

Bu teknikte küçük, içi boş, çapları 25 ile 500 μm arasında değişen ve kalınlıkları 1μm olan cam küreler kullanılır. Bu mikroküreler 200-400oC'de hidrojen gazı ile doldurulur. Yüksek sıcaklıkta cam duvarlar geçirgenleşir ve gaz kürelerin içine dolar. Cam oda sıcaklığına soğutulduğunda, hidrojen kürelerin içine hapsolur. Kullanılacağı zaman kürelerin ısıtılması ile hidrojen tekrar açığa çıkar [6].
2.2.5 Hidrojenin metal hidrürde depolanması

Metal hidrür sistemi ile depolama tekniğinde, hidrojen granüler metallerin atomları arasındaki boşluğa depolanır. Bu amaçla çeşitli metaller kullanılmaktadır. Kullanım sırasında da ısıtma ile hidrojen salınır. Metal hidrür sistemleri güvenilir ve az yer kaplar, ancak ağırdır ve pahalıdır. Araştırma aşamasında olan uygulamalarda ağırlıkça % 7 hidrojen depolanabilmektedir. Sıkıştırılmış gaz veya kriyojenik sıvı depolamanın aksine metal hidrür yeniden doldurulmada çok az enerji gerektirir. Ancak yakıtın dışarıya salınımı için enerji harcanır. Düşük sıcaklıkta metal hidrür depolanmasında bu enerji yakıt hücresinin veya motorun atık ısısından sağlanabilir. Yüksek sıcaklık metal hidrür depolanması daha ucuz olmasına rağmen, aracın enerji tüketiminin yarısı metalde hidrojeni açığa çıkarmak için harcanır [6]. 
2.2.6 Hidrojenin kimyasal hidrürlerde depolanması
Metal hidrür sistemlerinin çok ağır ve kullanılan alaşımların çok pahalı olması nedeniyle özellikle mobil uygulamalarda kimyasal hidrürlerin depolama amacıyla kullanılması ön plana çıkmaktadır [5]. Yapıda hapsedilmiş hidrojen gazı aşağıda belirtilen hidroliz reaksiyonları ile serbest hale geçmektedir [8].
MHx + xH2O → M(OH)x + xH2                                          (9)                                                                          

MXH4 + 4H2O → 4H2 + MOH + H3XO3                             (10)                                                                               

2.2.7 Hidrojenin NaBH4’de depolanması
Yapılan çalışmalar, NaBH4’ün yüksek H2 içeriğinden dolayı hidrojen depolama ortamı olarak kullanılabileceğini ortaya koymuştur.  NaBH4 ağırlıkça % 10.6 H2 içermekte olup bu değer, hidrojen depolayıcı bir çok bileşikten çok daha yüksektir [9, 10, 11, 12, 13, 14]. 
NaBH4’ün yapısındaki H2 aşağıdaki ekzotermik reaksiyona göre serbest kalmakta ve yan ürün olarak NaBO2 elde edilmektedir. 
NaBH4 + 2H2O ( 4H2 + NaBO2 + ısı                                  (11)  
Oda sıcaklığında, teorik H2 miktarının sadece çok az bir kısmından H2 üretimi sağlanmaktadır. Hidroliz reaksiyonu ancak katalizör kullanılarak hızlandırılabilir. H2 üretim hızını artırmak için birçok katalizör üzerinde çalışmalar yapılmıştır. Kojima vd, Pt-TiO2, Pt-CoO, Pt-LiCoO2 gibi metal oksit katalizörleri üzerinde yapılan denemeler sonucunda hidroliz reaksiyonu Pt-LiCoO2 en iyi sonuç verdiği tespit etmişlerdir [15]. Ayrıca Amendola vd, Rutenyum temelli katalizör hazırlayarak hidrojeni daha hızlı şekilde elde edebilmişlerdir [13].       
Hidroliz reaksiyonu sonucunda yan ürün olarak oluşan NaBO2’nin ana yakıta geri dönüşümü kömür ya da metan kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Ancak metanın karbona olan pirolizi enerji ve ekonomik açıdan verimsiz olması nedeniyle indirgeyici olarak kömürün kullanılması önerilmektedir [16]. 
NaBO2 + C + 2H2O  ( NaBH4 + 2CO2                               (12)                                                                          
2C +  4H2O ( 2CO2 + 4H2                                                   (13)
Kömür esaslı geri dönüşüm proses reaksiyonu ile genel hidroliz reaksiyonu birleştirildiğinde 2 mol kömürün 4 mol H2 üretmek için kullanıldığı görülmektedir.  
Aynı şekilde 2 mol metan kullanılarak 8 mol hidrojen üretilmektedir. 
NaBO2 + CH4 + 2H2O  ( NaBH4 + 2CO2  + 4H2                (14)                                                      
2CH4 + 4H2O  ( 2CO2 + 8H2                                              (15)
Ayrıca, sodyum meta boratın Mg ve H2 veya MgH2 ile reaksiyonu ile NaBH4 üretilebildiği bilinmektedir. Li vd. (2007), NaBO2 ile Mg ve H2 reaksiyonu ile NaBH4 üretim mekanizması incelemişlerdir. 400°C’de metaboratın Mg ile agromere olduğu, daha yüksek sıcaklıklarda ise Mg parçacıkları yüzeyinde NaBH4 ve MgO’ten oluşan poroz bir katmanın oluştuğunu belirlemişlerdir.         
Şekil 3’te verildiği gibi, yan ürünün yeniden NaBH4 üretiminde kullanımı ile depolama sisteminin enerji döngüsü oluşturulmuştur. 
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Şekil 3. NaBH4 yolu ile H2 depolama sistemi enerji döngüsü [18]
Normal şartlarda, NaBH4 karalı bir yapıya sahip olduğu için özellikle arabalarda kullanılmaktadır.  Millenium Cell firması tarafından geliştirilen ve ‘Hydrogen on Demand’ olarak adlandırılan bu sistemde yakıt tankındaki NaBH4 çözeltisi, hidroliz reaksiyonunu başlatacak olan katalizör ile reaksiyona gireceği bölmeye yakıt pompası ile iletilmektedir. Tepkime sonucu açığa çıkan nemli H2 gazı ve NaBO2 çözeltisi birbirinden ayrılmakta ve hidrojen gazı nem miktarının ayarlandığı ısı değiştirci bölmesine gönderilmektedir. NaBO2 çözeltisi ise ayrı bir tankta biriktirilmektedir. Son aşamada, nem miktarı ayarlanmış saf H2 gazı enerji üretiminde kullanılmak üzere yakıt pili veya içten yanmalı bir motora gönderilmekte, NaBO2 çözeltisi ise yeniden NaBH4 üretiminde kullanılmak üzere sistemden geri alınmaktadır. 
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Şekil 4. NaBH4 yolu ile H2 depolama sisteminin araçlarda kullanım şeması [19]
Hidrojen tüketen sistemlerde sodyum borhidrür kullanımının avantajları aşağıdaki gibi maddelenebilir [5]. 
1. Hidroliz reaksiyonu çok hızlı gerçekleşir ve kontrol edilebilirliği çok yüksektir. Katalizörün ortamdan uzaklaştırılması ile reaksiyon durmaktadır. Katalizör pek çok kez kullanılabilmektedir.
2. Reaksiyon oda sıcaklığı ve basıncında oluşmakta ve ekzotermik olması nedeniyle hidrojenin serbest hale geçmesi için ek bir enerjiye gereksinim yoktur.
3. Küçük miktardaki hidrojen üretimi için diğer yöntemlere göre çok daha basit ve ucuz bir yöntemdir.
4. Tepkime ürünleri çevreye zararsızdır. Yan ürün olarak su buharı ve NaBO2 oluşmaktadır. 
5. NaBO2, yeniden NaBH4 üretiminde kullanılabilmektedir.
6. NaBH4 çözeltisi yanıcı değildir.
7. NaBH4 çözeltisi açık havada bile bozunmadan aylarca bekleyebilir.
3. YILDIZ TEKNİK ÜNİVESRİTESİ (Y.T.Ü)’de GERÇEKLEŞTİRİLEN ÇALIŞMALAR

Yıldız Teknik Üniversitesi Kimya - Metalürji Fakültesi Dekanı Prof. Dr. Sabriye Pişkin'in yürütücülüğünü üstlendiği, Devlet Planlanma Teşkilatı (DPT)’ nca desteklenen 23–DPT–07–01–02 no’ lu “Çeşitli Bor Bileşiklerinden Hidrojen Üretimi ve Yakıt Pili Geliştirilmesi” adlı proje kapsamında hidrojen enerjisi üzerine başarılı çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Kimya mühendisliği, metalürji mühendisliği, kimya ve fizik bölümlerinden 8 profesör ve 40 araştırmacının oluşturduğu geniş bir proje ekibi çalışmalarını sürdürmektedir. Havuz proje aşağıda belirtilen 5 farklı alt projeden oluşmaktadır;

1. Türk Bor Bileşiklerinden Sodyum Tetrahidroborat Üretimi

2. Bor Kaynaklı Sodyum Tetrahidroborattan Hidrojen Üretimi
3. Borda Hidrojen Difüzyonunun Araştırılması
4. Borhidrürdeki Hidrojen İle Çalışan Yakıt Pili İçin Proton Geçirgenli Membran ve Kompozit Elektrot Eldesi
5. NaBH4 Üretiminde Oluşan Katı Atıkların Rejenerasyonu ve Geri Kazanımı
Proje kapsamında kurulan “Prof.Dr. Abdülkadir Kuyulu Bor Teknolojileri” laboratuarında hidrojen depolama ortamı olarak kullanılan NaBH4’ün çeşitli bor minerallerinden ve bileşiklerinden üretimi farklı yöntemlerle üretimi gerçekleştirilmektedir.
Bor cevherlerinin deneysel çalışmalarda kullanılmak üzere hazırlanması ve tüm analitik analizleri, ayrıca NaBH4 üretiminde kullanılan bor bileşiklerin üretimi (sodyum metaborat, trimetilborat…) ve diğer başlangıç maddelerin hazırlanması (Mg, MgH2, Na2CO3, NaH, CaH2…..)  bu laboratuarda gerçekleştirilmektedir. 
Yapısal Çözümleme ve Kristalografi Laboratuarındaki mevcut enstrümantal analiz cihazları, deneysel çalışmaların her adımında malzemelerin kimyasal, fiziksel ve yapısal özelliklerinin karakterizasyonunda kullanılmaktadır. Laboratuarımızda mevcut olan cihazlar aşağıda belirtilmektedir:

X-ışınları difraksiyonu (XRD), Taramalı elektron mikroskobu (SEM), Indüktif eşleşmiş plazma spektrometresi-Optik emisyon spektrometresi (ICP-OES), Fourier transformer ınfrared spektrometresi (FT-IR), Diferansiyel termal analiz-termogravimetrik analiz (DTA-TG), Diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC), Kütle spektrometreli gaz kromotografi (GC-MS), X-Işınları fluoresence spektrometre (XRF), Yüksek basınçlı sıvı kromotografi (HPLC), Görünür bölge spektrofotometre (UV), Nükleer manyetik rezonans (NMR),  Zeta sizer, Partikül büyüklüğü (PS) ve Gaz kromotografisi (GC).

Proje kapsamında gerçekleştirilmiş olan bazı çalışmalar ve yayınlar aşağıda özetlenmiştir;
1. Bor silikat camından ‘Yüksek Basınç Prosesi” ile sodyum borhidrür üretimi gerçekleştirilmiştir ve üretim mekanizması incelenmiştir [20]. 

2. Kullanılmış bor çözeltisindeki sodyum borhidrür konsantrasyonunun FT-IR/ATR ile belirlenmesi için bir yöntem geliştirilmiştir [21].

3. Kolemanit mineralinden NaBH4 üretimi gerçekleştirilmiştir [22].

4. Kolemanit, üleksit, kernit ve tinkalkonit minerallerinin NaBH4 üretiminde bor kaynağı olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır [23]. 
5. Sodyum borhidrür üretiminde kullanılan soda külünün karakterizasyon çalışmaları yapılmış ve termal özellikleri incelenmiştir [24, 25]. 
6.    Sodyum borhidrür üretiminde kullanılan magnezyum metalinin hidrojen depolama kapasitesinin artırılmasına yönelik çalışmalar gerçekleştirilmiştir [26].
7.    Üleksit mineralinden sodyum borhidrür üretimi gerçekleştirilmiştir [27]. 
8. Sodyum metaboratın üretimi gerçekleştirilmiş ve yapısal özellikleri incelenmiştir [28].
9. Sodyum metaboratın termal özellikleri incelenmiştir [29].
10. Alkali sodyum borhidrür çözeltilerinden katalitik hidrolizi ile hidrojen üretimi araştırılmaları yapılmıştır [30].
11. Çeşitli bor mineralleri ve bor bileşiklerinden farklı yöntemlerle üretilen NaBH4 numunelerin hidrojen depolama kapasiteleri Au-PS yüzeyini kullanarak ölçülmüştür [31].
12. Borakstan sodyum borhidrür üretimi ve üretimi etkileyen parametreleri incelenmiştir [32].
13. Magnezyum temelli sodyum borhidrür üretimi ve üretimi etkileyen parametreler incelenmiştir [33]. 

14. Pt-Ru/C ve Pt-Ir/C kompozit elektrodun sentezi gerçekleştirilmiştir [34].
15. NaBH4’den hidrojen üretimi için katalizörler geliştirilmiştir [35].
16. Sodyum boratlardan sodyum borhidrür üretimi gerçekleştirilmiş ve üretimi etkileyen parametreler incelenmiştir [36].
17. Kalsiyum boratlardan sodyum borhidrür üretimi gerçekleştirilmiş ve üretimi etkileyen parametreler incelenmiştir [37].

18. NaBH4’den hidrojenin difüzyonu ve electrodifüzyonu incelenmiştir [38].
19. H2/O2 yakıt hücreleri için proton geçirgenli memran üretimi gerçekleştirilmiştir [39].
20. Polimer elektrolitli yakıt pilleri için platin-rutenyum-karbon kompozit elektrodun sentez çalışmaları gerçekleştirilmiştir [40].
21. Yakıt pilleri için Pt-Rh/C kompozit elektrodun sentezi gerçekleştirilmiştir [41].
22. Yakıt pilleri için Pt/Os/C kompozit elektrodun sentezi gerçekleştirilmiştir [42].
23. NaBH4 alaşımından, dış yönlü difüzyon ile hidrojen üretimi incelenmiştir [43]. 
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