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Hidrojen doplama amacıyla enginar sapından hidrotermal karbonizasyon yöntemiyle 

Li-doplanmış ve doplanmamış karbon küre üretimi
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Özgün Değer

Materyal Metod

Amaç ve Hedefler
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ENERJİ KAYNAKLARI
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FOSİL YAKITLAR
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Alternatif İdeal Bir Yakıtta Bulunması Gereken 

Başlıca Özellikler
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Hidrojen Geleceğimizi Şekillendirecek Enerji! 
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Hidrojenin Sahip Olduğu Üstün Özellikler
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Katı hal hidrojen depolama için potansiyel farklı 

malzemeler
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Metal- Organik Kafes Yapılar Metal 

hidrürler
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Aktif Karbon Grafen

FullerenKarbon nanotüp
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KARBON NANOTÜPLER
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KARBON KÜRELER

Görsel1: Bakır Tozu Görsel 2: Alaşım Tozu
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ENGİNAR
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PROJENİN AMAÇLARI

•Enginar sapını farklı 

sektörlerde katma değerli bir 

ürün olarak 

değerlendirilmesini sağlamak

•Enginar sapından karbon 

küreler ve Li-doplanmış 

küreler sentezlemek

•Hidrojen kullanımının 

yaygınlaşmasına katkıda 

bulunmak

•Çok fazla fosil yakıt tüketilmesine 

bağlı olarak çevreye yayılan sera 

gazı miktarını azaltmak ve böylece 

daha temiz bir havanın solunmasını 

sağlamak

•Ülkemizin hidrojen 

depolama araştırmalarında 

rekabet gücünü arttırma

•Hidrojenin depolanması için 

tehlike riski daha az olan 

yöntemin kullanılmasını 

sağlamak
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Materyal Metod

• Nano Zetasier
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• BET (Yüzey Alanı Ölçüm Cihazı)



18

• SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu)
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• FTIR-ATR
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• HİDROJEN DEPOLAMA KAPASİTESİ ÖLÇÜM CİHAZI
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DENEY AŞAMALARI
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Bilyeli Öğütücü Öğütücüye örnek hazırlama
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Öğütülmüş ve elenmiş 

enginar sapı

0.5 M NaOH çözeltisi 

içerisindeki enginar sapı
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NaOH ile muamele edilmiş 

enginar sapı

NaOH ile muamele edilen 

enginar sapının süzme işlemi
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NaOH ile muamele edilen 

enginar sapının kurutulmuş 

hali
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Hidrotermal karbonizasyon yöntemi ve işlemin gerçekleştirildiği 

ortam
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SAF SU ASİT

NaOH ile muamele edilen enginar 

sapının asit ile reaktöre hazırlanması
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Hidrotermal karbonizasyon yöntemi ve işlemin gerçekleştirildiği 

ortam
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Hidrotermal karbonizasyondan çıkan örneklerin süzme işlemi



30

Li-doplama işlemi
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KARAKTERİZASYON

Enginar sapından farklı reaksiyon şartlarında hidrotermal karbonizasyon yöntemi ile

elde edilen karbon küre örnekleri Şu şekilde karakterize edildi: Öğütülen enginar sapının

tane boyutu Malvern marka Nanozetasier cihazı kullanılarak ölçüldü. Örneklerin BET yüzey

alanı ölçümleri 105 °C’de 24 saat degaz edilerek Quantachrome Nova 2200e serisi cihaz

kullanılarak sıvı azot ortamında (77 K) ve saf azot gazının adsorbant olarak kullanılmasıyla

gerçekleştirildi. Örneklerin FTIR-ATR spektrumları, Perkin Elmer Spektrum 100 cihazı

kullanılarak 4000-650cm-1 dalga sayısı aralığında alındı. Örneklerin SEM morgolojileri Zeiss

EVO LS 10 model cihaz kullanılarak görüntülendi. Örneklerin kriyojenik sıcaklıklarda

hidrojen gazı adsorpsiyon ölçümleri farklı basınçlarda Hiden marka IMI PSI hidrojen

depolama cihazı ile belirlendi.
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DENEY SONUÇLARI

Tane Boyutu Ölçümü

Görsel 1: Tane boyutu dağılım grafiği
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BET (Yüzey Alanı Analizleri)
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SEM Analizleri

Enginar sapına ait SEM 

görüntüleri



200 °C’de farklı reaksiyon sürelerinde (a.6 saat b.9saat c.12saat) 

asitsiz ortamda elde edilen örneklere ait SEM görüntüleri

a b c
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a b

240°C’de 12 saat reaksiyon süresinde (a.NaOH ile ön işlem ve b.ön işlemsiz) asitli 

ortamda elde edilen örneklere ait SEM görüntüleri.
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a b

Li doplanmış örneklere (a.NaOH ile ön işlem ve b.ön işlemsiz) ait SEM görüntüleri.
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FTIR-ATR ANALİZLERİ

Enginar sapına ait FTIR 
spektrumu
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240°C’de 12 saat reaksiyon 
süresinde (a.NaOH ile ön 

işlemsiz ve b. Li doplanmış
ön işlemsiz) asitli ortamda 
elde edilen örneklere ait 
FTIR-ATR spektrumları.

a

b
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Hidrojen Depolama Kapasitesinin Belirlenmesi

a b

a.ES-NaOH-240°C-12sa-asitli(HCl) ve b.ES-NaOH-240°C-12saasitli(HCl)-Li doplanmış 
karbon küre örneklerine ait hidrojen depolama kapasiteleri.
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Kısaca;

• Saf enginar sapının Nano Zetasier cihazı ile tane boyutu ölçümünün sonucu 164,2 nm olarak ölçülmüştür.

• BET ölçümleri sonucunda taneciğin yüzey alanı azaldığı için  Li doplama işleminin başarılı olduğunu 

doğruladık.

• Sem görüntüleri sonucunda saf su ortamında karbon küre oluşumunun tam olarak gerçekleşmediğini HCl

ortamında ise en homojen ve en ideal karbon küre oluşumunun 240°C 12 saatte daha belirgin olduğunu 

gözlemledik.

• FTIR spektrumlarında 1600-1700 𝑐𝑚−1 dalga sayısında bulunan pikler C=C aromatik gerilme titreşimleri ve 

1200-1300 𝑐𝑚−1 C-O gerilme titreşimlerine yaklaşık 790 𝑐𝑚−1 dalga sayısında var olan pikler aromatik 

yapıdaki C-H varlığına atfedilir. Bu pikler bize enginar sapından karbon küre oluştuğunu söylemektedir. Li 
doplanmış örneklerde ise 670 𝑐𝑚−1de görülen pik lityum doplandığını doğrular. 

• Karbon küre yüzeyinde hidrojenin adsorpsiyonu çok tabakalıdır.

• Li doplama karbon kürelerin hidrojen depolama kapasitesini arttırmıştır.
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KAYNAKÇA
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DİNLEDİĞİNİZ İÇİN 
TEŞEKKÜRLER
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