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OZET

Enerji ihtiyaci, artan nufus ve sanayilesmeyle birlikte diunyanin kargi kargiya oldugu
en onemli sorunlardan biri haline gelmistir. Ancak, enerji ihtiyacini karsilamak igin
agirhkh olarak kullanilan fosil yakitlar, kisa ve uzun vadede c¢evresel ve ekonomik
surddrulebilirlik Uzerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ayrica, bu kaynaklarin sinirli
rezervlere sahip olmasi, uzun vadede enerji arz guvenligi Uzerinde ciddi riskler
olusturmaktadir. Glnesg, ruzgar, jeotermal ve hidroelektrik gibi yenilenebilir ener;ji
kaynaklari, tukenmez olmalari ve cevre dostu olmalari nedeniyle one c¢cikmaktadir.
Ancak, bu kaynaklarin kesintili yapisi enerji sistemlerinde istikrarsizliga neden
olabilmekte, dolayisiyla enerji depolama ¢ozumlerine duyulan ihtiyaci artirmaktadir.

AMAC

Hidrotermal yontemle farkli lityum konsantrasyonlari, sicaklik ve surelerde doplanmig
grafen vyapilar sentezlemek; bu vyapilari FTIR-ATR, BET ve SEM teknikleriyle
karakterize etmek; optimize edilen ornegin hidrojen depolama kapasitesini ise oda ve
kriyojenik sicakliklarda, dusuk ve yluksek basing kosullarinda Hiden IMI PSI cihazi ile
belirlemektir.

BULGULAR

1. BET yuzey alani analizi

Ornek adi aBIEr—*:] ?;22?;} Jbzigﬁglk gﬁg;rzc;k

hacmi (cc/q) hacmi (cc/qg)

Grafen 672 0.91 0,31
Grafen — 0,1M-L.i 822 0,93 0,43
Grafen — 0,01 NM-Li 723 0.81 0,37
Grafen — 0,001 M-L.i Fgots 0,81 0,36
Grafen — 160C-Li Fds¥i 1.04 0.38
Grafen — 240C-L.i 725 0.96 0.37
Grafen — 6saat-Li 745 0.85 0.35
Grafen — 12saat-Li 761 0.87 0.32

2. FTIR-ATR Spektrumlari

HIDROJENIN ENERJI DEPOLAMADAKI ROLU

Hidrojen, sifir karbon emisyonu ve yuksek enerji yogunlugu ile gelecegin temiz enerji
tasiyicisi olarak one cikmaktadir. Ancak, geleneksel depolama yontemleri yuksek
basing ve duguk sicaklik gerektirdiginden hem verim kaybi hem de guvenlik riski
yaratmaktadir. Bu baglamda, yuksek yuzey alani ve kimyasal kararlihgi ile dikkat
ceken grafen tabanli malzemeler, hidrojen depolama icin yenilikgi ve etkili cozumler
sunma potansiyeline sahiptir.

GRAFEN

Grafen, karbon atomlarinin iki boyutlu altigen bir dizende dizilmesiyle olusan,
olaganustu fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip bir nanomalzemedir. Yuksek mekanik
dayanimi, mukemmel termal ve elektriksel iletkenligi ile enerji depolama
teknolojilerinde ¢igir acan bir potansiyele sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde hidrojenin
kimyasal veya fiziksel olarak adsorpsiyonuna uygun bir platform sunar. Ozellikle
lityum doplanmis grafen yapilari, hidrojen depolamada ¢ok daha yuksek verimlilik
saglayan yenilikgi cozumler sunmaktadir.
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Bu calismada, hidrojen depolama potansiyeli yuksek olan lityum doplanmig grafen
yapilari hidrotermal ydontemle sentezlenmistir. ilk asamada, doplamada kullanilacak
en uygun lityum konsantrasyonunu belirlemek amaciyla 0.1 M, 0.01 M ve 0.001 M
derisimlerinde lityum nitrat (LINO3) ¢ozeltileri hazirlanmistir. Her bir ¢ozeltiden 15 mL,
0.5 gram grafen iceren ayri reaktorlere ilave edilmistir. Reaktorler 200 °C sicaklikta 2
saat boyunca etuvde tutulmus, ardindan Urunler suzulerek saf su ile yikanmis ve hem
konvansiyonel hem de vakumlu etuvde 24 saat boyunca kurutulmustur.

Bu numunelere uygulanan BET yuzey alani analizleri sonucunda en yuksek yuzey
alani 0.1 M LINO; ile doplanmis ornekte olculmus ve bu konsantrasyon sonraki
sentezlerde referans alinmistir.

lkinci asamada, optimum sicakli§i belirlemek amaciyla 0.1 M LiINO; c¢ozeltisi
kullanilarak sentez islemi 160 °C, 200 °C ve 240 °C sicakliklarda tekrar edilmistir. BET
analizlerine gore, 200 °C’'de hazirlanan ornek hem en yUksek ylzey alanina hem de
en buyuk mikro gozenek hacmine sahip olmus; dolayisiyla bu sicaklik optimum deger
olarak belirlenmistir. 240 °C'de sentezlenen numunede gozenek yapisinda bozulma
gozlenmistir.

Uclincli asamada, reaksiyon siiresinin etkisini incelemek amaciyla yine 0.1 M LiNO;
ile 200 °C sicaklikta 2, 6 ve 12 saatlik hidrotermal islemler gerceklestiriimistir. Elde
edilen drdnler ayni sekilde saf suyla yikanip kurutulmus ve yuzey ozellikleri
incelenmistir. Sonuclar, 2 saatlik reaksiyonun en yuksek ylzey alani ve mikro gozenek
hacmi sundugunu gostermigtir. Daha uzun surelerde gozenek yapisinda ¢okme ve
yuzey alaninda dususler gozlenmistir.

Bu U¢ asamali optimizasyon sureci sonucunda, 0.1 M LINO; ¢ozeltisi, 200 °C sicaklik
ve 2 saatlik reaksiyon suresi ile sentezlenen lityum doplanmig grafen yapisinin en
uygun ozellikleri sundugu belirlenmistir.

Sekil 7. a) saf grafen, b) optimize edilmis Li-dop grafen érneginin SEM goruntuleri

4.Hidrojen depolama analizleri

KARAKTERIZASYON

A. BET Yuzey Alani Analizi

Numunelerin 6zgul ylzey alanlari, azot gazi adsorpsiyon/desorpsiyon yontemiyle BET
teknigi kullanilarak belirlenmigtir. Bu analiz, malzemenin gozenek yapisi hakkinda
bilgi saglamistir.

B. FTIR-ATR Spektroskopisi

Malzemelerin kimyasal yapilari ve fonksiyonel gruplari, 4000-650 cm™ dalga boyu
araliginda, ATR modunda c¢alisan FTIR cihazi ile incelenmistir.

C. SEM Goruntuleme

Numunelerin yizey morfolojileri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Analiz oncesi numuneler, yuzey iletkenligini artirmak amaciyla Au-Pd kaplama
islemine tabi tutulmustur.

D. Hidrojen Depolama Analizleri

Optimize edilen numunenin hidrojen gazi adsorpsiyon kapasitesi, kriyojenik sicaklikta
ve farkli basing¢ kosullarinda Hiden IMI PSI cihazi kullanilarak belirlenmistir.
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ELDE EDILEN SONUCLAR

Lityum doplanmis grafen yapilar hidrotermal yontemle basariyla sentezlenmis ve
sentez parametrelerinin  (konsantrasyon, sicaklik, sure) optimizasyonu
gerceklestirilmigtir. En yUksek ylzey alani ve gozenek oOzellikleri, 0.1 M LiNO;
cozeltisi ile 200 °C'de ve 2 saatlik reaksiyon suresi sonunda elde edilmistir.BET
analizleri sonucunda doplama igleminin yuzey alanini artirdigi; FTIR analizlerinde
ise grafenin yUzeyinde yeni fonksiyonel gruplarin olustugu gozlemlenmistir. SEM
goruntdleri, lityum katkisinin ylzey morfolojisini degistirdigini ve yapinin daha
gozenekli hale geldigini ortaya koymustur.Kriyojenik sicaklikta gerceklestirilen
hidrojen adsorpsiyon analizleri, optimize edilen lityum doplanmis grafenin, saf
grafene kiyasla anlamli derecede yuksek hidrojen depolama kapasitesi
sundugunu gostermistir. Bu sonugclar, gelistirilen malzemenin surddrulebilir ener;ji
teknolojileri icin umut verici bir aday oldugunu ortaya koymaktadir.
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