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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ORMAN ENDUSTRIiSi KABUKLARINDAN AKTIiF KARBON ELDESININ
HiDROJEN DEPOLAMA KAPASITESININ BELIRLENMESI

ECE CETINGURBUZ

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLIGI ANA BLIM DALI
DANISMAN:DOC. DR. AYDIN TURKYILMAZ

Diinya niifusundaki artig, sehirlesmenin ve sanayilesmenin ¢ogalmasi ile teknolojik gelismeler
enerjiye olan talebi hizla arttirmaktadir. Enerjiye olan bu talep beraberinde enerjinin
depolanabilmesi ihtiyacin1 ortaya g¢ikarmistir. Enerjinin depolanabilmesi amaciyla cesitli
driinler ile farkli yontemler calisilmaktadir. Bu calismada hidrojen depolamak amaciyla
Kastamonu Ili’nin cesitli bdlgelerinden iki farkli agag tiirii (cam ve kayin) ham madde olarak
kullanilmistir. Nitrik asit ve Lityum hidroksit aktivasyon ajanlar1 olarak kullanilmis ve farkli
sicakliklarda aktif karbon elde edilerek yiizey alanlar karsilastirilmistir. En ¢ok yiizey alanina
sahip tiirler arasinda hidrojen depolama kapasiteleri kiyaslanmistir. Cam agaci kabuklar ve
kaymn agaci kabuklar1 HNOs ve LiOH ile aktive edilerek kimyasal aktivasyon
gerceklestirilmistir. Uretilen aktif karbonlar, fourier transform infrared-attenuated total
reflectance spektroskopisi (FTIR-ATR), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Brunauer-
Emmett-Teller (BET) kullanilarak karakterize edilmistir. SEM 6l¢timlerinden laboratuvar
ortaminda iiretilen aktif karbonlarin gézenekli bir yapida olduklari, BET 6l¢timlerinden aktif
karbonlarin farkli konsantrasyonlarla yiizey alanimin fazlalastigi ve FTIR-ATR 6l¢iimlerinden
de iiretilen aktif karbonlarin karbon atomlarinin bir araya gelmesi ile bir biitiin olusturduklari
gbzlemlenmistir. Uretilen aktif karbon 6rneklerinin hidrojen depolama kapasiteleri 77 K ve
298 K ‘da Hiden marka IMI PSI cihaz ile tayin edilmistir. Olgiimler neticesinde kriyonejik
sicakliklarda aktif karbonlarin hidrojen depolama kapasitelerinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. LiOH ile tiretilen aktif karbonlarin her iki aga¢ kabugu tiiriinde HNO:s ile {iretilen
aktif karbonlardan daha yiiksek hidrojen depolama kapasitesine sahip olduklart bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER:AKktif karbon, Hidrojen depolama, Agag kabuklari

Haziran 2022, 41 Sayfa
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ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINATION OF HYDROGEN STORAGE CAPACITY OF
ACTIVATED CARBON PRODUCTION FROM FOREST INDUSTRY
SHELLS

ECE CETINGURBUZ

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPAERTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. AYDIN TURKYILMAZ

The increase in the world population, the increase in urbanization and industrialization and
technological developments increase the demand for energy rapidly. This demand for energy
has brought with it the need to store energy. In order to store energy, different methods are
being studied with various products. In this study, two different tree species (pine and beech)
from various regions of Kastamonu Province were used as raw materials to store hydrogen.
Nitric acid and Lithium hydroxide were used as activating agents and their surface areas were
compared by obtaining activated carbon at different temperatures. Hydrogen storage capacities
were compared among the species with the most surface area. Chemical activation was carried
out by activating pine bark and beech bark with HNO; and LiOH. Produced activated carbons
were characterized using fourier transform infrared-attenuated total reflectance spectroscopy
(FTIR-ATR), scanning electron microscope (SEM) and Brunauer-Emmett-Teller (BET). It has
been observed from SEM measurements that the activated carbons produced in the laboratory
have a porous structure, from the BET measurements the surface area of the activated carbons
increased with different concentrations, and from the FTIR-ATR measurements, the activated
carbons produced in the FTIR-ATR measurements formed a whole with the combination of
carbon atoms. Hydrogen storage capacities of the produced activated carbon samples were
determined at 77 K and 298 K with Hiden brand IMI PSI device. As a result of the
measurements, it has been determined that the hydrogen storage capacity of activated carbons
is higher at cryonegic temperatures. Activated carbons produced with LiOH were found to
have higher hydrogen storage capacity than activated carbons produced with HNOs in both
types of bark.

KEYWORDS:Activated carbon, Hydrogen storage, Tree barks

June 2022, 41 Page
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1. GIRIS

Insanlarin yasamlarmin her aninda gevreye ihtiyaglari vardir ve ¢evre, insan ile
etkilesim i¢inde oldugundan bu etkilesim sonucunda birbirlerinde farkli etkiler
birakirlar (Yilmaz ve Isinkaralar, 2021a). Yeryiiziinde hizla gelisen sanayilesme ve
endiistriyel iiriin iretimleri beraberinde bir¢ok olumsuz sonucu dogurmaktadir.
Endiistri sektoriiniin ¢evreye vermis oldugu zararlar bu olumsuz faktorlerin basinda
gelmektedir (Yildiz, 2017). Bu zararlar genellikle fabrika ciktilar1 olarak ele alinacak
olursa; emisyon kaynaklar1 havaya, sivi atiklar kanallar vasitasiyla akarsulara, kati
atiklarda diizensiz depolandigindan topraga gecerek cevrede geri doniisii olmayan
hasarlar birakmaktadir (Ahmida Saleh ve Isinkaralar, 2022). Bu hasarlar dogada ya
kalic1 olmaktadir ya da dogada kaybolmalari yiiz yillar almaktadir. Sanayi atiklari ile
bas etmenin ilk basamagi atifi kaynaginda yok etmek, atik yok edilemiyorsa
azaltilmasi, azaltilamiyorsa; atik olusturan fabrikanin atiklarini geri kazanmasi, geri
kazanilamiyorsa bertaraf etmesi, bertaraf edilemiyorsa tehlikesiz atik seviyesine kadar

indirgemesi gerekmektedir (Yang, 2010).

Bilim adamlari atiklarin geri kazanimi ya da bertarafi ile ilgili pek ¢ok caligma yapmais
ve arastirma yapmaya devam etmektedir. Bu ¢alismalarin ortak tarafi hem ekonomik
olarak pahali olmasi hem de insan giicii gerektirmesidir. Dogada geri doniisii olmayan
hasarlar birakan bu atiklar {izerine gelistirilen bir¢ok metot mevcuttur (Ramesh, 2015;
Isinkaralar, 2022a). Atiklarin ¢ogalmasi kirlilik ile beraberinde varolan kaynaklarin
azalmasini getirmistir. Bu sebepten dolay1 hali hazirda varolan enerji kaynaklarindan
olan yenilenebilir enerji kaynaklarmin depolanmasina ihtiyag duyulmaktadir
(Bayraktar vd., 2022). Depolanmasina ihtiya¢ duyulan bir diger enerji kaynagi da
hidrojendir. Hidrojenin depolanmasi i¢in pek ¢ok konu iizerinde ¢aligilmistir.

Depolama islemi i¢in aktif karbonlar tercih edilmektedir (Babel, 2008).

Dogada bulunan bir¢ok madde i¢in aktif karbon iiretilmistir. Bunlardan bazilari;
komiir, findik kabugu, zeytin ¢ekirdegi, mandalina kabugu ve benzeridir. Aktif
karbonlarin komiirden elde edilmesi maliyetli oldugundan alternatif aktif karbon

kaynaklar1 aragtirllmaya devam edilmektedir. Alternatif aktif karbon kaynaklari



sayesinde hem maliyet diistiriilmekte hem de karbon igerikli atiklar ekonomiye

kazandirilmaktadir (Tiirkyilmaz, 2011).

1.1  Cevre ve Enerji

Yerkiire tizerinde bulunan tiim canlilar ile insanlarin birlikte etkilesim iginde
bulunduklar1 alana ¢evre denir. Diinya niifusundaki artig, sehirlesmenin ve
sanayilesmenin c¢ogalmasi ile teknolojik gelismeler enerjiye olan talebi hizla
arttirmaktadir (Yilmaz ve Isinkaralar, 2021b). Toplumun refah seviyesinin
yiikselmesinde Onemli bir aract olan enerji, is yapabilme yetenegi olarak

tanimlanmaktadir (Yilmaz, 2021).

Enerjinin c¢esitli yontemlerle bir tiirden baska bir tiire doniistiiriilmesi miimkiindiir.
Kullanim durumuna gore, yenilenebilir ya da yenilenemez; doniistiiriilebilir olma
durumuna gore de birincil ya da ikincil enerji kaynaklar1 olarak siniflandirilmaktadir

(Kog, 2015).

Yeryliziinde bulunan enerji kaynaklar1 {i¢ grupta incelenmektedir. Bunlar; niikleer
enerji kaynaklari, fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz), yenilenebilir enerji

kaynaklar1 (gilines, dalga, jeotermal, biyokiitle, riizgar) dir (Geylan, 2016).

Diinyanin enerji ihtiyacinin %388’1 fosil yakitlardan, geriye kalan %12’lik kisim ise
niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ancak gelismis
iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini bilim diinyasi

araciligi ile onermektedir (Mormillan ve Veziroglu, 2002).

Yeryiiziinde enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir. Halen
gelismekte olan iilkelerde niifus artisi, sanayinin gelismesi, yasama standartlarinin
artmasi ve teknolojinin gelismesine paralel olarak gelecek senelerde enerji talebi daha
da fazla olacaktir (Dogan vd. 2020). Hali hazirda bulunan rezervlerin yakin gelecekte
hizla tilkenmis olmasi ve fosil enerji kaynaklarin ciddi boyutta sorunlara yol agmasi
sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmistir. Ozellikle gelismekte

olan f{ilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklari olan giines, jeotermal, hidrolik,



biyokiitle, hidrojen, vb. enerji kaynaklarindan Oncelikle elektrik enerjisinin iiretimi

olmak tizere ¢esitli yollarla fayda saglanmaktadir (Y1lmaz, 2012).

Enerji; ekonomik, sosyal ve cevresel olarak her acidan dogal kalkinmanin her
boyutuyla yakindan alakalidir. Cevre bazinda olusan sorunlarin temel sebebi enerjiye

olan talebin siirekli artmakta olmasidir. (Coban ve Kiling, 2006).

Alternatif olarak tercih edilen yakit tlirlerinde olmasi gereken 6zelliklerden bazilari;
kalori oraninin yiiksek yapida olmasi, hafif malzemeden yapilmis olmasi, iiretimi,
tasinmas1 ve bulunmasi kolay, ekonomik ag¢idan maliyetinin minimum seviyede

olmasidir (Kurtulus vd., 2006)

Yanma fiirtinlerinde hidrojenin; sera etkisi, ozon tabakasinda delik olusumu, asit
yagmurlari, emisyon kirlilikleri gibi yan etkileri mevcut degildir. Hidrojen giintimiizde
diger sistemlerle karsilastirildiginda 21.yiizyilin sonunda fosil yakit mekanizmalarinin
yerini alabilecek potansiyeldeki en Onemli alternatif enerji tasiyicisi olarak

bilinmektedir (Kantiirk, 2006).

1.2 Agac Tiirleri ve Yapilan

1.2.1 Cam Agac1

Latince’deki adi pinust’tur. Topragin tirii farketmeksizin genel olarak biitiin
topraklarda yetisir ve birgok cesidi bulunmaktadir (Ersin vd., 1994). Ulkemizde
bulunan baslica agac cesitleri; saricam, karagam ve kizilgam olarak sayilabilir.
Bunlardan karagam (¢cam) Tiirkiye ‘nin tiim bolgelerinde goriilebilmektedir. Karagam
sert bir yapida oldugundan dayaniklidir (URL-1). Cam odunlarmin kullanimi
genellikle; kagit sanayi, kereste yapilari, mobilya iiretimi alanlaridir. Bunlarin yani sira
kuvvetli 1s1 yaydigindan 1sinma amaciyla da kullanilir. Ayni zamanda c¢am
odunlarindan regine elde edilir ve regine de; boya, mum, yaglama yaglari, vernik ve

parfiim iiretimine dahil edilmektedir (Ersin vd., 1994).



1.2.2 Kaym Agaci

Latince’deki adi fagis’tir. Ulkemizde dogal olarak yetismesi miimkiin olan agag
tiirtidiir. Boy uzunlugu 40 metreye kadar ulasabilir ve yapis1 geregi ¢cok fazla oksijen
salinimi yapabilir. Soguk hava kosullarina uygun bir tiir olmamakla birlikte humuslu
ve minerallari topraklarda verimli bir biiyiime gerceklestirirler. Kullanim alanlari

genellikle mobilya ve parke iiretimi ile yakacak olarak siralanabilir (URL-1, 2017).

1.3  Biyokiitle ve Biyokiitle Kaynaklari

Biyokiitlenin ana bileseni karbonhidrattir. Fosil olmayan, bitkilerden veya
hayvanlardan elde edilir ve yenilenebilir. Biyokiitle maddenin dogal yapis1 olarak
ifade edilebilir (Tiire, 2001; Acaroglu, 2008; Isinkaralar, 2022c). Biyokiitle enerjisi,
tiim bu dogal malzemelerden elde edilen bir enerjidir. Biyokiitle yenilenebilir bir enerji
tiriidiir. Bu nedenle komiir, dogalgaz, petrol ve tiirevleri gibi enerji kaynaklari
siralamasinda 4. basamaktadir. (Guo, 2002). Yasantimizda fosil kaynaklarin ¢ok ¢cabuk
azalmasi sonucu ile baska tiirlerde yenilenebilir enerji kaynaklarina gerek duyuluyor.
Tiim bu sebeplerle biyokiitle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde en fazla
aragtirilabilme modeline uygundur (Hall, 1991). Biyokiitle devamliligi olan,

yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.

Biyokiitle dogadaki karbon dongiisiine ait bir parga olarak kabul edilir. Biyokiitle
yapisinda, asit yagmuru olusumuna sebep olan kiikiirt dioksit iiretecek kadar kiikiirt
barindirmaz (Demirbas, 2001). Biyokiitle ihtiyacin1 karsilayan atiklar; sebze ile olan
biyokiitle kaynaklar1 (patates, seker pancari, misir, bugday, piring gibi seker ve nisasta
bitkileri; fasulye, aycicegi, soya fasulyesi, ornegin mercimek, bezelye gibi yagh
tohumlu mahsuller; keten, kenevir gibi lifli bitkiler), hayvansal biyokiitle atiklari
(hayvansal iiriinlerin islenmesi sirasinda olugan orman iriinleri atiklari, hayvan
giibresi, mezbaha atiklar1) biyokiitle kaynaklarindan (odun ve kereste atiklari) ve
endiistriyel atiklardan biyokiitle kaynaklari ile (kanalizasyon atigi, evsel atik su,
endiistriyel atik) aga¢ kabugu, c¢ekirdek, sap, saman, dal, kok gibi sebze atiklar1 dahil
siiflandirilabilir (Boyluca, 2019; Isinkaralar, 2022d).



Biyokiitle yapisinda genellikle karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve eser
miktarda kiikiirt (S) bulunmaktadir. Biyokiitlenin baslica olarak igeriginde polimerik
karbonhidrotlar, aromatik polimerler ve az miktarda inorganik ve organik bilesikler

yer almaktadir (Sekil 1.1) (Oasmaa, 2003)

[ BIYOKUTLE ]
v l

Dislik molekil
agirhgina sahip
maddeler

v V v v

Organik inorganik Lignin [ Polisakkaritler ]
maddeler maddeler

J ¥ V ¥
Ekstraktifler Kdl [ Hemiseluloz ]

Sekil 1.1 Biyokiitlenin bilesen yapisi

Makromolekdler
maddeler

1.4  Aktif Karbonun Tarihcesi

Aktif karbonun en eski tarihlerde bilinen kullanicilart M.O. 3750°de Misir ve
Stimerler’dir. Odun iiriinleri; bronz malzemeler iiretmede, bakir, ¢inko ve kalay
cevherinin indirgenmesinde kullanilmistir. M.O. 450°de yakin zamanda bulunan
Portekiz’e ait tagimacilik gemilerinin buluntularinda, o dénemlerde kullanilan igme
sularini, odun kalintilar1 bulunan variller igerisinde muhafaza ettikleri ortaya ¢ikti. Bu
depolama sistemi 18.yy’a kadar deniz yolculugu yapanlarda suyun saklanabilmesi i¢in

uzun stire kullanildi (Giindiizoglu, 2008).

Ayn1 donemlere ait Hint kaynaklarinda igme sularinin saf hale getirilmesinde; farkl

kumlar ile odun artiklar1 kullanmiglardir (Hassler, 1963).

18.yy’da 1773’de Scheele tarafindan spesifik absorban karbon tozlari bildirdi.

Scheele, farkli materyallerden iirettigi karbonlar igerisine adsorbe edilen gazlarin



hacmini hesapladi. 1793’de Kehl, mide iilserinden ugabilen gazin kontroliinde odun
kalintilarinin kullanimini inceledi ve hayvan kalintilarindan elde edilen karbonu
¢oOzeltilerde bulanan renk bilesenlerinin ¢ozeltiden ayristirilmasinda kullandi (Eberle,

2009).

19.yy’da 1805°te Gruillon suruplarda bulunan renk bilesenlerinin ayristirtlmast igin,
arindirilmis odun komiirtinii ilk defa seker iiretiminde kullandi. 1805-1808 ‘de
Delessert odun artiklarini, seker pancar1 {retiminde renk bilesenlerinin
ayristirilmasinda kullandi. Bu Fransa’daki seker pancari fabrikalarinin iiretiminde
dogrudan etki etti. 1808’de Avrupa’daki tiim seker rafinerileri, rengin giderilmesinde

odun artiklari kullandu.

20.yy’da 1911°de Avusturya’da Fanto Works tarafindan, ilk olarak ticari amagli aktif
karbon “Eponit” iiretildi ve satisa sunuldu. Odun kalintilarindan eponit elde
edilmesinde Von Ostrejko’nun onerlerinden faydalandi. Eponit, rafine seker iiretimi
fabrikalarinda rengin ayristirilmasi amaciyla kullanildi. 1914-1918 ‘de 1.Diinya
Savasi esnasinda, savas bolgelerinde zehirleyici tiirdeki gazlarin kullanimi, gaz
maskesi tiretiminde kullanilan uygun adsorbanin karbolarin sentezi ile biiyiik 6l¢iide

tiretimine imkan sagladi.

Cinko kloriir ile aktivasyonu yapilmis odun artiklar1 kullanilip graniiler haldeki aktif
karbonlar elde edildi. Bu sekilde adsorplama durumlari ile iiretilen aktif karbonlar ilk
ticari karbonlardi. Amerika Birlesik Devletleri’nde arastirmacilar gaz maskesi
tiretiminde kullanilan aktif karbonun Hindistan cevizinden elde edildiginde daha

verimli oldugunu bulmusladir (Yanhon vd. 2021).
1.4.1  Aktif Karbon

Aktif karbon i¢inde farkli ¢aplara sahip gdzenekler bulunduran, yiizey alani olduk¢a
genisletilmis, biliylik kristal formda olan, adsorplama kapasitesi yiiksek karbon zinciri
olarak tanimlanmaktadir (Avcei, 2008; Aygiin, 2002). Bir baska deyisle aktif karbonlar,
icerisinde barindirdigr karbonlarin gesitli karbonizasyon islemleri ve aktive edici
kosullarda gdzenek hacmi ve yiizey alan1 gelistirilen adsorbent maddedir (Ozdemir,

2013; Turan Beyli vd., 2016; Alp vd., 2017).



Aktif karbonlar, linyit, komiir, odun, kemik, zeytin ¢ekirdegi, kozalak, findik kabugu,
Hindistan cevizi kabugu, kayisi ¢ekirdegi gibi organik atiklar ya da yag iiriinleri
kullanilarak cesitli karbonizasyon ve aktivasyon basamaklarindan gecirilmesinin
ardindan elde edilir. Elmas ve grafit kristal bir yapidayken; komiir ve tiirevleri amorf
yapidadirlar. Ana bileseni karbon olan aktif karbonun iceriginde %85-95 arasinda
karbon bulunur. Karbonun yani sira igeriklerinde hidrojen, azot, siilfiir ve oksijen gibi
cesitli elementleri de icermektedir. Tipik bir aktif karbon igeriginde %88 karbon, %0,5
hidrojen, %0,5 azot, %1 kikiirt, %6-7 oksijen bulunmaktadir. Tipik aktif karbon
tirlerinin ortalama 1.000 m%g yiizey alan1 ve ortalama 0,4 cm?g gbdzenek hacmi

mevcuttur. (Bansal ve Goyal, 2005).

Aktif karbonlarin hazirlanmasi icin ¢esitli tarimsal tirtinler kullanilmistir. Tarimsal
{iriin kullan1lmasinin amaci ekonomik agidan oldukca ucuz olmasidir. Ozellikle zirai
materyallerden liretilen aktif karbonlarin yiizey alanlar1 oldukca fazla olmaktadir bu

sebeple daha ¢ok tercih edilmektedir (Hayaskive vd., 2002).

Aktif karbon iiretilirken bir¢ok malzeme kullanilmistir. Odun, komiir, linyit, Hindistan
cevizi kabugu, portakal kabugu, ceviz kabugu, findik kabugu, seker kamisi, odun
talaglari, kahve ¢ekirdegi, kayisi ¢ekirdegi, turba, petrol, kemik, kan, misir sap1 kogant,

piring kabugu ve tahil aktif karbon {iretilen materyallerden bazilaridir (Hassler, 1963).

Aktif karbonlarin iizerinde olusan gézenek boyutlari; gozeneklerin ¢capina, hacmine ve
yiizey alanma gore siniflandirilmaktadir. Gézenek ¢api; 204 'dan kiiciik olanlar mikro
gozenek, 204 ile 5004 arasinda olanlar mezo gdzenek, 5004 dan kiigiik olanlar ise
makro gozenek olarak gruplandirilmaktadir (Belen, 2019).

1.4.2  Aktif Karbonun Turleri

Atik su aritma islemleri i¢in gliniimiizde kullanilmakta olan en iyi aktif karbonlar farkli
tiirdeki komiirlerden ve dogal olarak bulunabilen malzemelerden elde edilmektedirler.
Bu malzemelerden bazilari; turba, odun, kemik, farkli kabuklar ve ¢esitli meyve
cekirdekleridir. Aktif karbonlar kullanim yerine ve amacina gore degisiklik tiirlerde

iretilebilmektedirler (Kizilduman, 2020).



Kullanildig1 yere ve kullanim amacina gore degisiklik gosteren aktif karbon tiirlerini
dort sekilde inceleyebiliriz bunlar; toz aktif karbonlar, graniiler bi¢imindeki aktif
karbonlar, pelet yapidaki aktif karbonlar, kiiresel bicimdeki aktif karbonlardir. Toz
halindeki aktif karbonlar /00 um’den daha ufak tane boyutuna sahip olmakla beraber
genellikle yaricapt 15-5 um’dir (Yildiz, 2017). Bu tip aktif karbonlar kimyasal
aktivasyon sonucunda elde edilir ve ¢ogunlukla atiksu aritma tesislerinde atik sudaki
kirliliklerin giderilmesi amaciyla olarak kullanilmaktadir. Diger karbonlara gore kolay
kullanim1 olmasmin nedeni ¢6zeltiye eklenmesinin ardindan 5-30 dakikalik
karigtirmanin sonucunda filtrasyon yonetimi ile ayrilmaktadir. Toz haldeki aktif
karbonlar tip alaninda ve renk giderimi islemlerinde de kullanilmaktadir (Ramesh,

2015).

Graniil bicimdeki aktif karbonlar toz aktif karbonla karsilastirildiginda daha biiyiik
tane boyutlarina ve daha ufak ¢apta ylizey alanina sahiptirler. Kullanim sekli, adsorbe
edilecek olan gaz karbon yatagindan gecirildiginde parca boyutlari kiiciik ise karbon
yatag1i boyunca basingta diislis gézlemlenir ve gaz, graniil karbon pargaciklarini
stiriikler bu durumda pargacik boyutlar: kullanilan karbon yataginin ytiksekligine bagh
olarak secilmektedir fakat yatagin yliksekliginin fazla olmasi graniillerin pargacik
blyiikligiinii arttirir. Bu tiirdeki aktif karbonlar, gazlarin saflastirma isleminde

kullanilmak tizere aktive edilir.

Atik su aritma tesislerinde de toz aktif karbon kadar olmasa da verimli sonuglar
alimmaktadir. Yani sularin saflastirilmasi isleminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira
renk giderme ve akis sistemlerinin bilesenlerinin ayrilmasinda da tercih edilmektedir

(Belen, 2019; Yildiz, 2017)

Kiiresel bicimdeki aktif karbon elde edilirken ise petrol ve komiir tiirevleri gibi yiiksek
hidrokarbon yagi barindiran polimerler, recineler veya etilen kullanilmaktadir.
Katran, naftalin ve tetralin i¢inde eritilip kiireler olusturulur. Bu islem ile gdzenek
yapisi olusturulan kiireler agirlikca %30 oksijen igermektedir. Diger aktif karbonlara
gore daha cok tercih edilmesinin sebebi ylizeye yapistirilmast ile kiirenin dis ¢eperinin

¢ok az bir kesri kullanilir. Kullanilabilir yiizey ve adsorpsiyon kapasitesinden



maksimum degerde yararlanilir. Bununla birlikte hava gecirimliligi de yiiksektir

(Belen, 2019).

1.4.3  Aktif Karbon Uretimi

Gecmiste aktif karbonlar odun tlirevi ve lignin gibi malzemelerden {iretilirdi.
Teknolojinin ilerlemesi ve bunun yani sira gida tiretimi ve diger liretim alanlarinda
atiklarin ¢evreye ve ¢evreden de insan sagligina zarar verdigi dikkate alarak bu atiklar
hem cevreye verdigi zararlar1 azaltmak hem de bitki materyallerinden aktif karbon
tiretimi harika bir 6nem kazanmistir (Sethia ve Sayari, 2015). Bu amagcla atik ham bitki
materyalleri aktif karbona dontstliriiliir. Doniistiirme isleminde ¢esitli asamalardan
gecerler, bu asamalarda materyalin kullanimi amaglanir (Geylan, 2019). Mevcut
karbon iskeletini ve varsa ham maddenin yapisinda ortaya cikarmaktir. Karbon
iskeletinden diger karbon icermeyen yapilarin ¢ikarilmasidir. Bir digeri bir sonraki
adim, gozenekliligi arttirmaktir. Bu amaglar i¢in, hammadde ilk aktivasyon islemine
ve ardindan karbonizasyon islemine tabi tutulur. Aktivasyon bu siirecte, karbon
iskeletini ortaya c¢ikarmak icin yapt bozulur ve ardindan gézeneklerin genislemesi
karbonizasyon ile gerceklestirilir. Aktivasyon, fiziksel aktivasyon ve kimyasal
aktivasyon olarak iki sekilde gergeklestirilir. Fiziksel aktivasyon; karbonizasyon ve
aktivasyon agamalari ile gerceklestirilir. Karbonizasyon {iriiniin igerisinde varolan nem
ve ugucu maddenin inert ortamda giderilmesi ile gozeneklerin ortaya ¢iktig1 iglemdir.
Karbonizasyon isleminde olusan yapinin bozunarak mevcuttaki gozeneklerin

geniglemesinin saglanmasina da aktivasyon denilir (Akyildiz, 2007).

1.4.4 Aktif Karbonun Kullanimi

Aktif karbonlar genellikle yiizde 5 ila 20 civarinda iizerinde gereksiz maddeler
bulunur. Kullanmaya baslamadan Once ilk olarak bu gereksiz maddelerden
uzaklagtirllmalidir bu uzaklastirma islemine kiil oraninin diistiriilmesi denilmektedir.
Aktif karbonun adsorban olarak kullanilmasi i¢in kiil oraninin %0,1-0,2 oranina kadar

diisiiriilmiis olmas1 gerekir.

Kimyasal olarak aktive edici ZnCl., KOH, NaOH, HPO. gibi reaktifler aktif

karbonlarda gézenek yapisi ve yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesinde rol oynarlar.



Diisiik aktivasyon sicakliginda aktivasyon saglamak i¢in fosfor tiirleri kullanilabilir.
Ornegin fosforik asit cok daha diisiik aktivasyon sicakliginda daha yiiksek karbon
verimi saglar ve baskin olarak mezopoz olan yapilarin iremesinde avantajlara sahiptir

(Han, Wang vd., 2020).

1.4.5  Aktif Karbonun Yiizey Alani

Aktif karbonlarin 6nemi, aktif karbonlarin {izerinde olusan yiizey alanlarinin
kullanilabilmesidir. Cilinkii diger ozellikler gibi, yilizey alani da komiiriin yanma
davranisin1 ve reaktivitesini bliylik olgiide etkiler. 400°C 'nin iistiindeki piroliz
sicakliklarinda yiiksek yiizey alaninda aktif karbonlar iiretilir. Bununla birlikte, piroliz
sicakligr cok yiiksek ve hammaddeyi aktivasyon ajani i¢inde uzun siire tutunmasi
ylizey alaninin diismesine neden olur. (Yang ve Peng, 2010; Isinkaralar, 2022b).
Piroliz sicakliginin etkisi altinda mikro gézenek yiizdesindeki artisa paralel olarak
aktif karbonlarin adsorpsiyon ozelliklerini belirlemek i¢in mikro goézenekler, mezo

gbzenekler ve makro gézenekler kullanilmistir (Tiirky1lmaz, 2011).

Aktif karbondaki makro gézeneklerin boyutu ve dagilimi énemlidir. Ciinkii, mikro
gbzenekler i¢ yiizeyin 6nemli bir boliimiini olusturur. Makro gozenekler ise mikro
gozeneklere dogru adsorpsiyon ig¢in difiizyon igin iletken olarak gereklidirler.
Molekiiliin makro gézenekleri mezo gézeneklere girer ve onu i¢ bolgelere tasir. Mikro
gozenekler adsorpsiyon ig¢in kullanilir (Tirkyilmaz, 2011; Isinkaralar, 2022e).
Literatiire bakildiginda aktif karbonlarin yiizey alam1 ve gozenekleri aktivasyon
sicaklig1 ve aktivasyon ajaninin konsantrasyonu olusumunda etkilidir (Isinkaralar vd.,
2022a). Kullanilan aktivasyon ajan1 miktarinin artmastyla gézenek hacminin arttigi ve

ylizey alaninin da ayn1 oranda arttig1 bulunmustur (Nowicki, 2015).

1.5  Adsorpsiyon

Adsorpsiyon bir fazdaki iyon ya da molekiillerin baska bir faz yiizeyinde konsantre
oldugu prosestir bir baska deyisle bir maddenin baska bir madde yiizeyinde
tutunmasidir. Molekiillerin ¢ekme kuvvetlerine bagli olarak baska bir ylizeyde
birlesme durumuna adsorpsiyon, yiizeyde tutunan taneciklerin madde {izerinden

ayrilmasina ise desorpsiyon denilir. Taneciklerin tutundugu kati yiizeye adsorban, kati
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ylizeye tutunan taneciklere yani adsorplan maddeye ise adsorbat adi verilmektedir

(Dogan vd., 2009; Giilen, 2010; Tiirkyilmaz ve Isinkaralar, 2020).

1.5.1 Adsorpsiyon Tiirleri

Adsorpsiyon isleminde adsorban ve adsorbata bagli olarak c¢ekim tiirlerindeki
farkliliga bagl olarak literatiirde ii¢ farkli sekilde incelenmistir. Bunlar; fiziksel
adsorpsiyon, kimyasal adsorpsiyon ve iyonik adsorpsiyondur (Altenor, 2009).

1.5.2  Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon kat1 ylizey ile adsorplanan maddenin tanecikleri arasinda olusan
zayif ¢ekim kuvvetlerine bagli olarak gerceklesen adsorpsiyon c¢esididir. Bu
adsorpsiyon tiirlinde Van Der Walls kuvvetleri etkindir. Van Der Walls kuvvetleri
adsorban ve adsorplayici yiizey arasindaki baglantiy1 saglar. Diisiik ¢ekim kuvvetleri
ile bag kuruldugu i¢in geri dontisiimliidiir yani tersinirdir. Yiizeyde adsorplanan madde

belirli bir alana tutunmaz hareket halindedir.

Molekiiller, madde yiizeyindeki kristal dongiiniin i¢ine girmez ve ¢6ziinmez ancak
maddenin yiizeyine tamamen yayilir. Fiziksel adsorpsiyon gerceklestiginde ortaya 1s1
¢ikar ve bu ¢ikan 1s1 10 kcal/mol veya daha azdir. Madde yiizeyinde birden ¢ok tabaka
olusur ve aktivasyon enerjisi diisiiktiir (Ayar, 2001; Savct, 2005).

1.5.3 Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon; adsorban ve adsorbat arasinda Kimyasal olarak etkilesimde
bulunmasindan kaynaklanir. Kimyasal olarak gergeklesen etkilesim, fiziksel
etkilesimden daha kuvvetlidir. Fiziksel Adsorpsiyonun tersine yalnizca bir tabakali
adsorpsiyon olusur. Bdylelikle, diisiik seviyede yalmizca fiziksel adsorpsiyon ile
olusan adsorbat yiiksek sicakliklarda kimyasal adsorpsiyon gergeklestirebilir (Yang
vd. 2012; Isinkaralar, 2022).
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1.6 Hidrojen

Hidrojeni, Paracelsus ilk defa 1520°de degerlendirdi. Element yapisinin kesfedilmesi
de 1766 yilinda Ingiliz fizik¢i Henry Cavendish ile ortaya ¢ikti. Antoine-Laurent de
Lavoiser, 1781’de yanma isleminden sonra su olustugundan Yunanca su anlamindaki
‘hidro’ ile olusum anlamindaki ‘genes’ kelimlerinin bir araya getirilmesiyle ‘hidrojen’
adin1 verdi ve hidrojen gazinin iiretimi 1782°de Jacques Charles yapildr (Geylan,
2016). Giines ile diger yildizlarin termoniikleer tepkime sonucu agiga ¢ikarmis oldugu
1sinin sebebi hidrojen olmakla beraber diinyanin da en 6nemli enerji kaynagidir.
Hidrojen dogada serbest olarak bulunmamaktadir ancak farkli bilesik yapilarinda
varolmaktadir. En yaygin bilesigi ise sudur. Bu nedenle temel enerji kaynagi olarak
degil, bir enerji tasima araci olarak kullanilmaktadir. Yani hidrojenin aktarilabilmesi

icin Oncelikle depolanma yapilmasi gerekmektedir (Akasaka, 2011).

Hidrojen yalnizca proton ve elektrondan olusan basit bir yapidadir. Diinyadaki
atomlarin tamamina yakinini ve bunun yani swra toplam kiitlenin %75’ ini
olusturmaktadir. Gaz halinin evrende az bulunmasina ragmen bir¢ok element ile

bilesik yapmaktadir (Karatepe vd. 2006).

Hidrojenin o6zellikleri; Yenilenebilir olmasi, farkli enerji kaynaklarina doniisebilir,
yanma sonucu ¢ikan atigin su olmasi, ¢evre dostu yakit olmasi, igeriginde karbon

bulunmamasi, ekonomik ve hafif olmasidir. (Karatepe vd. 2006).

Bu o6zelliklerden kaynakli hidrojen oOntimiizdeki yillarda fosil yakitlarin yerine
gecebilecek en uygun enerji tagtyicidir. Hidrojenin dogal yakit olmamasindan kaynakli
birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak dogal gaz, komiir ve tiirevleri, benzin ve
tiirevleri metonol veya biyokiitle kaynakli 1s1 ile birlikte; bakteriler ve alglerden
fotosentez ile; elektrik ve giines 15181 ile suyu ayrigtirarak iiretim saglayan sentetik bir

yakittir (Mormillan ve Veziroglu, 2002).

1.6.1 Hidrojen Depolama

Giintimiizde kullanilan hidrojen depolama malzemeleri mekanik (fiziksel) ve kimyasal

hidrojen depolama olarak iki grupta incelenmektedir. Bilim adamlar1 hala yeni
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hidrojen depolama malzemelerini arastirmaktadir. Bunun sebebi hidrojen depolama
icin su anda kullanilan malzemeler ekonomik agidan pahali oldugundan

kaynaklanmaktadir (Sethia ve Sayari, 2015).

Hidrojenin hem basing hem de sicaklik kullanilarak gaz ve sivi formlarda mekanik
olarak depolama tiirii iki grupta incelenmektedir; bunlardan biri sikistirilmis hidrojen
depolama yontemi digeri ise hidrojen gazinin basinca dayanikli silindir tanklar iginde
tutularak yiiksek basing altinda depolanma yontemidir. Hidrojen gazi fiziksel olarak
en az 345 atm basingta depolanabilir. Bu sebepten dolay1 basinca dayanikli kaplara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde hidrojen; aliiminyum, ¢elik ve paslanmaz gelik
gibi farkli yapilardaki malzemelerden fretilen yiiksek basinca dayanikli silindir
tanklarin i¢inde 345 atm’den daha fazla basinglarda da depolanabilirler (Mormillan ve

Veziroglu, 2002).

Hidrojen biitiin kimyasal yakitlar igerisinde en fazla yanma degerine sahip olan
elementtir. Bunun yani sira ¢evre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Tiim bu
sebepler hidrojeni gelecekte ihtiya¢ duyulan oncelikli yakit kaynagi yapmaktadir
(Sayhan, 2019).

Hidrojen giintimiizde ii¢ farkli fazda depolanabilmektedir.

1.6.2  Gaz Hidrojen Depolama

Gilinlimiizde hidrojenin depolanmasinda kullanilan en yaygin yiiksek basing gaz
silindirleri en fazla 20 MPa basinca sahiptirler. Yeni ve hafif sistemlerin
gelistirilmesiyle 80 MPa basinca kadar dayanacak sistemler iiretilmistir. Literatiirde

bu sistemlere cam mikro kapsiiller denilmektedir.

Cam kapsiiller igerisinde hidrojen depolama tekniginin mobil uygulamalarda
kullanima uygun hale getirilmesi ii¢ asamali prosestir. Bu prosesler yiikleme,
doldurma ve bosaltmadir. Oncelikli olarak bos cam mikro kapsiiller 300-700 bar
arasinda bir ylksek basingta ve 300°C yiiksek sicaklikta yiiksek basinca dayanikli
tankin igerisi hidrojen ile doldurulur. Ardindan mikro kapsiiller oda sicakligina kadar

sogutulur ve daha diisiik basingl bir tanka aktarilir ve en son olarak 200-300°C
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sicakliga yiikseltilerek mikro kapsiillerin igerisinde biriken hidrojenin agiga ¢ikmasi

saglanir (Isinkaralar vd., 2022b).

1.6.3  Sivi Hidrojen Depolama

Hidrojenin yapis1 geregi kritik sicaklik seviyesinin diisiik seviyede olmasindan ve bu
sistemlerde kritik sicaklik seviyesinin iizerinde sivi faz bulunmamasindan kaynakli
hidrojen depolanabilir. Kapali depolama tanklarinda basing yaklasik /04 Bar’a kadar
arttirilabilir. Sivi hidrojen depolamada karsilasilan zorluklardan bazilar1 verimli
stvilagtirma prosesi ve hidrojenin kaynamasini dnleyen siiper termal izolasyonun

saglanmasidir (Yanhon vd. 2021).

1.6.4 Kati Hidrojen Depolama

Kat1 hidrojen depolama diger sistemlere nazaran en verimli ve giivenilir yontemdir.
Yiizey alan1 fazla olan malzemelerin, yiizeylerine hidrojenin tutulmasi katilarinin
cinsine gore baglanma kuvvetlerine bagl olarak degiskenlik gosterebilir (Yanhon vd.

2021).

Gaz molekiillerinin kati tizerindeki yiik dagilimlar diizensizdir ve aralarinda Van Der
Walls baglar1 olustururlar. Bu etkilesim ¢ekme ve itme terimi olarak iki ana grupta ele
alimir. Aralarinda zayif baglarin etkisiyle fiziksel adsorpsiyon diisiik sicakliklarda

gbzlemlenebilir (Ergincan, 2009).
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Hidrojen Depolama
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Fiziksel Depolama Kimyasal Depolama
Sikistirilmis Sivi Kimyasal Adsorbentler Metal
Gaz Hidrojen Hidrirler Hidrurler

Sekil 1.2 Hidrojen depolama yontemleri (Yang vd. 2010)

1.6.5 Hidrojen Depolama Kapasitesi

Aktif karbon, yiliksek gozenek yapisina sahip bir malzemedir. Gozenek yapisinin
yiiksek olmasi dolayistyla hidrojen yapisinin iizerindeki yilizey bosluklari fiziksel
olarak Van Der Walls baglari ile birbirine kenetlenir (Guo ve Lua, 2009; Tiirkyilmaz,
2018). Yapisina adsorbe edilmis hidrojeni selbest birakir ve benzer etkilerle hidrojen
tekrar tutulmasi saglanir. Yapisina geri kazandirilan bu malzemelerin hidrojen
depolama kapasitesi bu hidrojen degisimleri sayesinde belirlenir. Kat1 halde hidrojen
depolamanin tespiti i¢in kiitlesel hidrojen depolama ve hacimsel hidrojen depolama

olarak literatiirde iki temel yontemi vardir (Boyluca, 2019; Isinkaralar, 2020).

Fazlalasan niifus ve artan kentlesme ile dogrusal olarak diinyamizin enerjiye olan
ihtiyac1 da her gecen zaman artmaktadir ve zaman ilerledik¢e de hizla artiyor.
Diinyadaki enerji ihtiyaclarinin cogu icin fosil yakitlar kullanildig1 i¢in ¢ok kisa stirede
tilkkenecegi goz ardi edilmemelidir. Bu durum alternatif enerji kaynaklari bulunmasi
igin bir ¢esitli arastirma laboratuvarlari, iiniversiteler ve 6zel sirketler tarafindan
yapilan aragtirmalarda en ¢ok onerilen yakit kaynagi hidrojen olmaktadir. Birim kiitle
basina en fazla hidrojen kimyasal enerjisi fazla olan bir yakit olmasina ragmen en hafif
maddedir. Hidrojen enerjisi nedeniyle hidrojen aktarilmasi ve saklanmasi ile ilgili

sorunlar en 6nemli engeller olmaktadir. (Guo vd., 2002).
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Gilintimiizde fosil yakitlarin giderek azalmasi ve ¢evreye verdikleri zararlar nedeniyle
alternatif yakit olarak diisiiniilen hidrojenin; iretimi, depolanmasi, tasinmasi ve

kullanim1 6nem kazanmuistir.

Bu ¢alismada hidrojen depolamak amaciyla Kastamonu ili’ nin gesitli bolgelerinden
iki farkl agag tiirli (¢am ve kayin) ham madde olarak kullanilmistir. Nitrik asit ve
Lityum hidroksit aktivasyon ajanlari olarak kullanilmis ve farkli sicakliklarda aktif
karbon elde edilerek ylizey alanlar1 karsilastirilmistir. En ¢ok yiizey alanina sahip

tiirler arasinda hidrojen depolama kapasiteleri kiyaslanmugtir.

1.7 Literatiir Ozeti

Karbon igerigi yiiksek olan farkli ham maddelerden aktif karbon {iretimi,
karakteristiginin tespiti ve sulu c¢ozeltilerden organik ve inorganik yapidaki
kirleticilerden arindirilmasini saglamak amacli bir¢ok literatiir incelemesi mevcuttur.

Bunlardan ¢aligmalardan bazilarina agagida yer verilmistir:

Dogan vd. (2020), Aktif karbon iiretmek {izere mandalina kabugu tercih etmislerdir.
ZnCl: ve KOH aktivasyon ajanlarin1 kullanmiglardir. BET yiizey alam tespiti, FTIR-
ATR, SEM ve DTA/TG cihazlar1 kullanilarak mandalina kabugundan aktif karbon

ZnCl: ile elde edilmesinde etkili bir kimyasal madde oldugu gézlemlenmistir.

Erdem (2020), ham {iriin olarak igde ¢ekirdegi ve hurma ¢ekirdegini KOH ile ¢esitli
sicakliklarda aktive ederek aktif karbon elde etmistir. Elde edilen aktif karbonlara 12-
tungstofosforik asit sezyum tuzu ilave ederek yiizey alanindaki degisikleri
gozlemlemis ve sonucunda bulduklar yiliksek yiizey alanli aktif karbonlar1 katalizor

isleminde yan {iriin olarak kullanilabilecegini saptamistir.

Volperts vd. (2019), odun ve kagit hamuru atiklarinin termokimyasal aktivasyonu ile
aktif karbon elde etmislerdir. Yakit hiicresi ¢alismalarinda tirettikleri aktif karbonlarin

kullanilabilecegini gbzlemlemislerdir.

Sethia ve Sayari (2015), yaptiklari1 ¢alismada nitrojen iceren aktif karbonlarin hidrojen

depolama kapasitesini incelemislerdir. Mikro gdzeneklerin arttik¢a hidrojen depolama
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seviyesinin de dogrusal olarak arttig1 gdzlemlenmistir. Hidrojen depolama kapasitesi

kriyojenik sicaklikta agirlikca %2,94 olarak bulunmustur.

Schaefer vd. (2015), ham {iriin olarak hidrokarbonlar1 kullandilar. Aktivasyon ajani
olarak KOH kullanilarak 0,2M ile [,6M arasinda degisen konsantrasyonlarda
750°C’de karakterize edilerek aktif karbon iirettiler. BET ylizey alani tayini 270 ile
2.240 m?/g araliginda bulundu.

Yang vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada kenevir sapindan KOH aktivasyonu ile aktif
karbon elde edip hidrojen depolama kapasitesini analiz etmislerdir. Aktif karbonun
ylizey alani 3.241 m?/g olarak bulunmustur. Kriyonejik sicaklikta hidrojen depolama
kapasitesi agirlikca %3,28 bulunmustur.

Hiroki vd. (2011), kahve ¢ekirdegi atiklarindan KOH aktivasyonu ile aktif karbon elde
etti. Kahve cekirdegi atiklarinin yiizey alan1 2.070 m*/g olarak bulundu. Hidrojen
depolama kapasitesi 298K’de agirlikca %0,6, 77K de agirlik¢a %4,0 olarak bulundu.

Calismada yiizey alani arttik¢a hidrojen depolama kapasitenin arttig1 saptanmastir.

Bouchelta vd. (2008), iirettikleri hurma ¢ekiginden aktif karbonlar1 SEM, XRD, FTIR
ve BET ile karakterize etmislerdir. 700°C” de N ile piroliz edilen islemin 635 m?/g ile

en verimli yiizey alanina sahip oldugunu bulmuslardir.

Onal vd. (2006), Hammadde olarak tungbilek linyit kullandilar ve aktivasyon ajam
olarak KOH kullandilar ve aktif karbon {irettiler. Karakterizasyon igleminden sonra,
malahit yesilinin sulu ¢ozeltiden uzaklastirilma aktivitesi incelemislerdir. %84.4
mikro gbzenekli aktif karbonun BET yiizey alanini 1.000 m?/g olarak belirlendi ve
ayrica malahit yesili {lizerindeki adsorpsiyon performansim1 denge, kinetik ve

termodinamik agisindan arastirdilar.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1  Materyal

Bu ¢alismada ham 6rnek olarak Kastamonu li’nin gesitli bolgelerinden iki farkl1 agac
tiirli olan cam agacg kabuklar1 ve kayin aga¢ kabuklar1 kullanilmistir. 1.800 devirde 2-
3 dakika boyunca Waring marka 8011EB model blender ile farkli boyutlarda
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen ¢am ve kayin agaci kabuklarinin kimyasal aktivasyonu igin
HNO:s ve LiOH kimyasallar1 kullanilmistir. Kimyasal aktivasyon sonrasinda etiivde 24
saat boyunca kurutma islemi gergeklestirilmis ve aga¢ kabuklari Sekil 2.1°de
gdsterilen paslanmaz celik reaktdrde piroliz edilmistir. Orneklerin pH ayarlamasi igin
HCI ve NaOH kullamilmistir. Elde edilen her 6rnek 3-4 defa saf su ile yikanip
kurutulmustur. Orneklerin BET &lciimleri Quantachrome marka, Nova Touch Lx4
model ylizey alani 6l¢iim cihazinda; SEM olclimleri Fei marka, Quanta Feg 250 model

taramal1 elektron mikroskobunda yapilmistir.

2.2 Metot

2.2.1 Aktif Karbon Sentezi

Laboratuvar g¢alismalarinda aktif karbon {iretmek amaciyla ham madde olarak
kullanilan cam agaci kabuklar1 ve kayin agac kabuklari farkli boyutlarda 6gtitiilmiistiir.
Ogiitiilen ¢gam ve kayin agac1 kabuklarinin kimyasal aktivasyonu i¢cin HNOs ve LiOH

kullanilmistir. Deney ortaminda kullanilan biitiin kimyasallar analitik safliktadir.

Kurutulup 6giitiilen 50 ’ser gramlik cam agaci kabugu ve kayin agaci kabugu 6rnekleri
0,5M; 1 M; 3 M ve 5 M’lik HNOs ve LiOH ¢ozeltilerinin /00 mL ’si ile 1slatilarak 24
saat boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra aktivasyon ajani ile 1slatilmig
ornekler 7110°C etiivde 24 saat kurutulmustur. 24 saatin sonunda etiivden alinan
kurutulmus 6rnekler derisimin optimizasyonu i¢in Sekil 2.1°de ki paslanmaz ¢elik
kapal1 reaktor kabinda 900°C*de 10 psi’lik sabit N2 azot akist altinda 2 saat piroliz
edilip yine /0 psi lik sabit N2z azot akisinda sogumaya birakilmistir.

18



Soguyan ornekler reaktdrden c¢ikarilarak HNOs ve LiOH’un asirisinin notralize
edilmesi amactyla / M’lik NaOH ¢ozeltisi ile asir1 kloriir iyonlarinin giderilmesi i¢in

de 0,5 M’lik HCI ¢ozeltileri ile yikanmislardir.

Daha sonra oda sicakligindaki saf su ile 3 defa yikanarak etiivde 71/0°C°de 24 saat
kurutma islemi gerceklestirilmigtir. Kurutma isleminin ardindan BET yiizey alam
Olctimleri yapilmistir. Yiizey alan1 en yliksek ¢ikan 6rnek iizerinde ayni islemler farkli
sicaklilar i¢in optimize edilmistir.

Reaktor kapag:

N; gaz ging

} 05 omg————

13em

' ¥
25 am

05c >
g Piroliz gaz ¢ikis1

» Piroliz odas:

Sekil 2.1 Kapali reaktdr goriintiisii (Tiirkyilmaz, 2011)
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3. BULGULAR

Calismanin bu boliimiinde ham iirlin olan ¢am agaci kabuklar1 ve kayin agaci
kabuklarinin kimyasal kosullarda aktive edilerek aktif karbon elde edilmesi ile bu aktif

karbonlarin hidrojen depolama kapasitesine ait deneysel sonuglar yer almaktadir.

3.1 Cam Agaci Kabugu ve Kayin Agaci1 Kabugu

Aktif karbon elde etme isleminde farkli boyutlarda 6giitiilmiis olan ¢am agaci kabugu
ve kayin agaci kabugu 6rneklerinin yiizey alanlarina BET yiizey alani tayin cihazi ile
bakilmistir. Deney yapilacak Orneklerin morfolojik yapist SEM-EDX, yap1
karakteristigi ise FTIR-ATR cihazlar1 kullanilarak belirlenmistir. Ham o6rneklerin

karakterize asamalar1 asagida verilmistir.

3.1.1 BET Yiizey Alanm Tayini

Cam agac1 kabugu ve kayimn agact kabugunun ham haldeyken yiizey alani dlglimleri

sirasiyla; 2m?/g ve 3m?/g olarak bulunmustur.

Farkl1 boyutlardaki cam agaci kabuklar1 ve kayin agaci kabuklarinin yiizey alanlarinin
belirlenmesi i¢in BET ylizey alani tayini uygulanmistir. HNOs ve LiOH BET yiizey
alan1 tayinine ait sonuglar Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir. Ilk olarak 900 °Cde
0,5M; IM; 3M ve 5M’da tayin edilen 6rneklerden ylizey alani en ¢ok ¢ikan iki 6rnek

tizerinde konsantrasyon sabit tutulup sicaklik degistirilerek caligilmistir.
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Tablo 3.1 Cam agaci1 kabugu ve kaymn agaci kabugu ile farkli sicaklik ve farkli HNO;
konsantrasyonlarinda optimize edilen aktif karbonlarin BET yiizey alanlari

Ornek Sicaklik Konsantrasyon Yiizey Alami
0,5 76,194
1 119,148
G-am 900 3 56,180
5 223,817
0,5 141,211
1 56,180
Kayin 900 3 236.846
5 268,992
800 216,159
Cam 700 5 201,075
600 162,048
500 0,129
800 232,471
700 110,580
Kaym 600 : 6,607
500 0,758

Tablo 3.2 Cam agaci kabugu ve kaymn agact kabugu ile farkli sicaklik ve farkli LiOH
konsantrasyonlarinda optimize edilen aktif karbonlarin BET ytizey alanlari

Ornek Sicaklik Konsantrasyon Yiizey Alam
0,5 49,48
1 23,49
Cam 900 3 4771
5 351,45
0,5 106,49
1 73,97
Kayin 900 3 49.53
5 281,48
800 234,36
700 200,82
Gam 600 > 29,71
500 16,78
800 242,72
700 317,57
Kaym 600 . 42,74
500 12,27

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de en yliksek yiizey alanina sahip cam agact kabugu ve kaymn

agaci kabugu ornekleri hidrojen depolama iglemine tabii tutulmak amaciyla ve BET

ylizey alani tayini yapilmis ve Tablo 3.3 olusturulmustur.



Tablo 3.3 Hidrojen depolama tayini 6ncesi BET yiizey alanlari

Ornek Aktivasyon Ajam1 | Konsantrasyon(M) Sicaklik(°C) Yiizey Alani(m?/g)
Kaym HNO; 5 900 353,04
Cam HNOs 5 900 221,25
Kaym LiOH 5 700 541,42
Cam LiOH 5 900 135,30
3.1.2 SEM-EDX Analizi

Cesitli boyutlarda ogiitiilmiis olan ¢am agaci kabugu ve kaym agaci kabugu

orneklerine ait 50 wum’da kaydedilen SEM goriintiileri, SEM taramali elektron

mikroskobu grafikleri ve EDX ‘ten elde edilen % elementel igerikler Tablo 3.4, Tablo

3.5 ve Tablo 3.6’da goriilmektedir. Aktif karbonlarin yapilari ve % elementel icerik

durumlari x-Ray spektroskopisi (EDX dedektorii) ile incelenmistir.

Tablo 3.4 Ham haldeki ¢cam ve kayin agaci kabuguna ait SEM goriintiisii, grafigi ve EDX %
elementel analiz sonuglari

HAM CAM

HAM KAYIN

) | SN T — - .
Element Weight % Atomic % Element Weight % Atomic %
CK 60,11 64,23 CK 57,41 64,23
OK 39,89 33,26 OK 42,59 35,77

22



Tablo 3.5 Cam agaci kabuguna ait SEM goriintiisii, grafigi ve EDX % elementel analiz

sonuglari

!5]‘( 13 4774 c

11 424

273 Enl

2344 318

195¢) 265

1564 212¢

1w 155

072 106¢

038} 0 i I 053 o ' .

mom 2 i) wm i 400 50 600 0 a0 900 nmé.ﬂf e m 0 Am M (1] m & 500

Lsac: 20,50 Crts 0000 keV Det: Getare Pro Dt Lsac: 2940 Crts: 0,000 ke Diet: Octane Pro Dt
Element Weight % Atomic % Element Weight % Atomic %

CK 92,82 94,52 CK 92,73 94,44
OK 7,18 5,48 OK 7,27 5,56
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Tablo 3.6 Kaym agaci kabuguna ait SEM goriintiisii, grafigi ve EDX % elementel analiz
sonuglari

258 234

215 195

139 i L1

anDjJ b W 0 ‘400 50 600 m a0 500 HMON ‘ o0 m 0 Am 5m a0 m Ll 500

Lsec: 2930 Crts Q.00 ke Det: Octane Fro Det Loec: 2950 Crts 0,000 ke Diet: Octane Pro Dt
Element Weight % Atomic % Element Weight % Atomic %

CK 77,15 84,83 CK 93,13 94,75
OK 12,92 10,67 OK 6,87 5,25
NaK 0,59 0,34
SiK 7,77 3,65
CaK 1,57 0,52
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3.1.3 FTIR-ATR Analizleri

Cam ve kayin kabugundan elde edilen 6rneklerin FTIR-ATR spektrumlari asagidaki
sekillerde (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6)
verilmektedir. Sekilden goriildiigii ham haldeki ve elde edilen aktif karbonlarin FTIR-
ATR grafiklerinde ©nemli degisikliklerin meydana geldigi goriilmektedir.
Spektrumlar incelendiginde yliksek sicakliklarda ham Ornegin yapisinda bulunan

fonksiyonel gruplarin sicaklik artisiyla yapidan uzaklagmustir.
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Sekil 3.2 Cam agaci kabugunun 900°C’de HNOs konsantrasyonunda elde edilen aktif
karbonlarin FTIR-ATR spektrumu
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Sekil 3.3 Cam agact kabugunun 900°C’de LiOH konsantrasyonunda elde edilen aktif
karbonlarin FTIR-ATR spektrumu
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Sekil 3.4 Ham haldeki kayin agac1 FTIR-ATR spektrumlari
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Sekil 3.5 Kaymn agacit kabugunun 900°C’de HNO: konsantrasyonunda elde edilen aktif
karbonlarin FTIR-ATR spektrumu
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Sekil 3.6 Kaym agact kabugunun 700°C’de LiOH konsantrasyonunda elde edilen aktif
karbonlarin FTIR-ATR spektrumu
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3.14 Hidrojen Depolama

Calismanin bu kisminda ham iirlin olan cam agaci kabuklar1 ve kaymn agaci
kabuklarinin kimyasal kosullarda aktive edilerek aktif karbon elde edilmesi ile bu aktif
karbonlarin hidrojen depolama kapasitesine ait deneysel sonuglarinin farkli calismalar
sonucunda kriyonejik sicakliklarda bulunan hidrojen depolama kapasiteleri sonuglari

ile karsilagtirmas1 yer almaktadir.

Tablo 3.7 Hidrojen depolama kapasiteleri calisma sonuglari

. Aktivasyon BET Yiizey H2 Depolama
Ham Ornek ) Kaynak
Ajani Alan1 (m~“/g) Kapasitesi (wt%)
Demirhindi
KOH 1.785 4,73 Heo ve Park, 2015
Tohumu
Kiiltiir Mantar1 KOH 2.137 4,7 Ramesh vd,, 2015
Palmiye
LiOH 1.350 6,5 Wang vd., 2014
Kabugu
Gonzalez-Navarro
Misir Kogani KOH 3.708 5,8
vd., 2014
Lignin H2S04 1.946 1,89 Liu vd. 2014
Babet ve Jurewicz,
Piring Kabugu KOH 2.682 2,85
2008
Kayin Agaci
HNOs 268,99 1,22 Bu ¢alisma
Kabugu
Kayimn Agaci
LiOH 317,57 1,20 Bu calisma
Kabugu
Cam Agaci
HNO:s 223,82 1,30 Bu calisma
Kabugu
Cam Agaci
LiOH 351,45 1,39 Bu calisma
Kabugu
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Sekil 3.7 Cam ve Kayin — HNOs ve LiOH ile aktivasyonunlu aktif karbonlarinin 77 K’deki
hidrojen adsorpsiyon grafikleri
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Sekil 3.8 Cam ve Kaym — HNO; ve LiOH ile aktivasyonunlu aktif karbonlarinin 298 K’deki
hidrojen adsorpsiyon grafikleri
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4. SONUC VE TARTISMA

4.1  Bet Yiizey Alam

Ham o6rneklerin ve aktif karbonlarin ylizey morfolojisi hem sulu ¢6zeltilerden kirlilik
giderimi hem de hidrojen depolama i¢in olduk¢a dnemlidir ve burada en 6nemli nokta
ise ylizeydeki mikro gézenek hacminin biiyiikliigiidiir. Ham ve aktif karbonlara ait
BET yiizey alanlar1 Tablo 3.1 ve 3.2°de verilmistir. Elde edilen BET yiizey alam
sonuclarina gore; cam kabugunun LiOH ile 900°C’de pirolizinden elde edilen aktif
karbon en yiiksek ylizey alanina sahiptir. Literatiir incelendiginde asidik ortamda
gerceklesen aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlarin ylizey alanlart biiyiik
cikmaktadir. Ancak yilizey alanmin blyiikliigli sadece aktivasyon ajanina bagh
degildir. Ayn1 zamanda ham 6rnegin yapisi da olduk¢a 6nemlidir. Bizim ¢alismamizda
asit aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonlarin yiizey alanlari 76 ile 268 m%/g
arasinda gerceklesmistir. Aktif karbonun yiizey alaninin biiylimesine katki saglayan
diger parametre ise aktivasyon ajaninin derisimidir. Orneklerimiz incelendiginde
aktivasyon ajaninin konsantrasyonu arttik¢a yiizey alaninda da biiylimenin
gerceklestigi goriilmektedir. Ham orneklerden ¢am kabugu ile kayin kabugunu
kiyasladigimizda ayn1 aktivasyon ajani degerlendirildiginde c¢am kabugu ile
yaptigimiz aktif karbonlar kaym kabuguna gore nispeten daha fazla ylizey alani
saglamiglardir. Burada da ham materyalin lignoseliilozik yapisi ve karbon igeriginin

yiiksek olmasinin katkis1 olduke¢a yiiksektir.

4.2  FTIR-ATR Analizleri

FTIR-ATR spektroskopisi ile ham ve aktif karbonlarin yiizeyde bulunan fonksiyonel
gruplart ve bu yiizey fonksiyonel gruplarinin titresim dalga boyu araliklar1 ortaya
konmaktadir. Ham ve aktive aktif karbon 6rneklerinin FTIR-ATR spektrumlart Sekil
3.1; 3.2; 3.3; 3.4; 3.5 ve 3.6’da verilmistir. Ham 6rneklerin FTIR-ATR spektrumunda
ki 3300 cm™ ‘civarinda, molekiil i¢i ve molekiiller aras1 hidrojen bagli O-H gerilme
titresimi bandidir. 2.920 cm™!' deki band, tersiyer C-H asimetrik ve simetrik gerilme

titresimi bandina; 1.733 cm™ >deki pik, karbonil gruplarmin C=0 titresim bandina;
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2.000 cm™! civarindaki pikler C-N ve C-O gerilme titresimi bandlarina ve
1.020 cm>deki siddetli pik, alifatik >CH-OH gruplarina ait piktir. Yine 1200cm-1
civarinda C-O piki yapida mevcuttur. Cam ve kayin kabugunda 900 °C’de HNO3 ve
700°C’de LiOH ile aktivasyonundan sentezlenen aktif karbonlarin FTIR-ATR
spektrumunda, piklerinin biiyiik bir cogunlugunun kayboldugu goziikkmektedir. Cam
kabugunda bulunan 7.700 c¢m’deki karbonil piki, aktivasyon ajani ve sicakligin
etkisiyle aktif karbon yapisinda kaybolmustur., aromatik (C=C) titresim piki
1.560 cm™”>de goriilmektedir. Sicakligin ¢ok yiikselmesi ham 6rneklerdeki fonksiyonel
gruplarin, CO2 ve CO’a halinde yapidan u¢masina ve elde edilen aktif karbonun
yapisinda elementel karbonlarin kalmasina saglamistir. Ve bdylece fonksiyonel
gruplarin yiiksek sicakliklarda CO ve COz’de doniiserek yapidan ayrilmasinin aktif
karbonun yiizey pH’sinin da azalmasi ve sonugta da aktif karbonun daha bazik etki
gostermesini saglamaktadir. Bu ¢alismada FTIR-ATR spektrumundan aktif karbonun
yapisinda genelde elementel karbonun kaldig1 belirlenmistir. Ciinkii, elementel analiz
sonuglarindan diger elementlerin miktarinin azaldigr goriilmektedir. Antep fistig
kabugunun KOH aktivasyonu ile sentezlenen aktif karbonlarin kimyasal ve yapisal
ozellikleri tlizerine sicakligin etkisini i¢in yapilan ¢aligmada benzer olarak artan
sicaklikla beraber yapidaki fonksiyonel gruplara ait piklerin kayboldugu ifade

edilmistir.

4.3 SEM-EDX Analizleri

SEM goriintiileri, 6rneklerin yiizey morfolojisi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.
Ham ¢am ve ham kayin kabuguna uygulanan aktivasyon sonucunda yiizeyde meydana

gelen degismeler, olusan gézenekler SEM resimlerinde goriilmektedir.

Tablo 3.5’te cam agacina HNO3 ve LiOH ile aktivasyonu ait SEM-EDX sonuglari
goriilmektedir. Resimler incelendiginde ham Ornege goére gozeneklerde oldukca
onemli artislarin gerceklestigi, asit aktivasyonun literatiirdeki gibi gbzenekleri LiOH’e
gore daha fazla agtigr goriilmektedir. Bu sonuglar BET analizleri ile de
desteklenmektedir. Elementel analiz sonuglarina gore ise, karbon miktarlar1 her iki

aktivasyon ajaninda %92 civarinda olusmustur.

31



Kayin kabugu sonuglarina baktigimizda ¢am kabugu ile kiyasladigimizda gézenekler
daha az ¢ikmig olarak goriilmekte ayn1 zamanda karbon igerikleri ise HNO3
aktivasyonlu 6rnekte %93 civarinda LiOH aktivasyonlu 6rnekte ise %77 civarinda
karbon yapida mevcuttur. Calismamizin amaci olan hidrojen depolama da ¢am
kabugunun LiOH aktivasyonlu 6rnegi en fazla hidrojen depolayan 6rnegimiz olmasi
aslinda bizim de bekledigimiz gibi hidrojen depolamada literatiirdekine aksi olarak
ylzey gozenekliginden ziyade yapida kalan Li’den kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
Li’un atom numarasinin 4’iin altinda olmasindan dolay1 elementel analizde Li’un
analizi yapilamadigindan buradaki Elementel sonug¢larinda onu goérememekteyiz.

Ancak hidrojen depolama sonuglarimiz bunu desteklemektedir.

44 Cam ve Kayimmdan HNO; Aktivasyonu ile Elde Edilen Orneklerin

Hidrojen Depolama Kapasiteleri

Cam agaci1 kabugu ve kayin agaci kabugu 6rneklerinden HNOs ile LiOH aktivasyonu
sonucunda elde edilen aktif karbonlarin, 77 K sicakliginda hidrojen depolama
kapasiteleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.7°de grafik edilmistir. Yaklasik
12 bar basingta %1,39(w/w) ¢am talaginin LiOH ile 900°C’de aktivasyonundan elde
edilen aktif karbon ile en yiiksek hidrojen adsorpsiyonu gerceklestigi goriilmektedir.

Cesitli biyokiitlelerden elde edilen aktif karbonlarda yiizey alanit ve mikro gozenek
hacmi artistyla hem sulu ¢ozeltilerden kirlilik adsorpsiyonu hem de hidrojen
adsorpsiyonun arttig1 bilinmektedir. Yiiksek ylizey alani, porozitesi ve diisiik
yogunluklarindan dolay1 karbon temelli materyaller hidrojen adsorpsiyonunda 6nemli
hale gelmistir (Rapee, 2021). Dolayisiyla aktif karbonun yiizey alaninin artisi hidrojen
depolama da oOnemli noktalardan bir tanesidir. Kriyojenik sicaklifa ait grafige
baktigimizda ¢cam agaci kabugunun LiOH ile aktivasyonundan elde edilen aktif
karbonun hidrojen depolama miktarinin BET yiizey alanindan ziyade aktivasyonu
gerceklestirdigimiz LiOH ile daha baglantili oldugu gozlemlenmistir. Burada yaklasik
olarak /2 bar basingta en yiiksek hidrojen depolama miktart %1,39 olarak
gerceklesmistir. Artan basing ile hidrojen adsorpsiyonu artis gostermistir. 77 K
sicakliktaki depolanan hidrojen miktarlarinin ¢ok daha yiiksek oldugu caligmalarda

goriilmektedir. (Wang, 2014).
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Bu sebeple calismalarin yiiksek sicakliklardan ziyade kriyojenik sicaklik gibi diisiik
sicakliklarda gergeklestirilmesi daha avantajlidir. Kriyojenik sicaklikta diger 6rneklere
baktigimizda; ¢am agaci kabugu 6rneginin HNOs ile aktivasyonu ile elde edilen aktif
karbon kayin agaci kabugu ile elde edilen aktif karbonlardan daha fazla adsorpsiyon
saglamistir. Yine grafik incelendiginde kaym agacit kabugu Orneginde HNOs ile
900°C’de aktive edilen ornek, LiOH ile 700°C’de elde edilen 6rnekten daha fazla
hidrojen adsorbe etmistir. Bu da yiiksek sicakligin etkisi olarak gozlenmistir.
Literatiire baktigimizda genellikle asit aktivasyonlu Orneklerde aktivasyon igin
kullanilan asit karbon iskeletinin ortaya ¢ikmasini kolaylastirarak daha yiiksek yiizey
alanli ve daha fazla sayida porun olusmasini destekleyerek hidrojen adsorpsiyonunu
kolaylastirmaktadir. Bizim 6rneklerimizde de HNOs3 aktivasyonu ile elde edilen aktif
karbonlar nispeten benzer sonuglar ortaya koymustur. Genellikle hidrojen depolamada
metaller kullanilmaktadir. Bunun sebebi de karbon temelli materyaller ile hidrojen
arasinda oda sicakligi kosullarinda zayif fiziksel etkilesimden dolayidir (Guo vd.
2020). Ayrica; metalik alagimlarin  yogunlugunun fazla olmasi, hidrojenin
absorpsiyonun da ve desorpsiyonun da goreceli olarak yiiksek enerjiye gereksinimi

olmasini gerektirir (Jang vd. 2020).

Oda sicakliginda yapilan hidrojen depolama sonuglar1 Sekil 3.8’de verildigi gibi, yine
kriyojenik sicaklikta oldugu gibi ¢am agacit kabugu (LiOH)’in 900°C’de pirolizinden
elde edilen aktif karbonlarin hidrojen depolama kapasitesi yaklagitk 90 bar da
%0,73(w/w) ile en yiiksek adsorpsiyon degerli elde edilmistir. En diisiik deger ise
kayin agaci1 kabugu (LiOH) 700°C’de pirolizinden elde edilen 6rnek ile 90 bar’da
%0,51 (w/w) olarak bulunmustur. Buradan da goriildiigii gibi ayn1 aktivasyon ajaninin
(LiOH) kullanilmasinda hidrojen adsorpsiyonundaki fark, sicakligin yiikselmesinden
kaynaklanmaktadir. Yine literatiirde bahsedildigi gibi sicakligin yiikselmesi aktif
karbonun porlarin1 agarak hidrojen adsorpsiyonu ic¢in ekstra gdzenek agilmasini
saglayarak adsorplanan hidrojen miktarini arttirmaktadir. Literatiirle kiyasladigimiz da
benzer ylizey alanina sahip Orneklerden beklenen hidrojen depolama kapasiteleri
nispeten diisiik beklenmektedir. Cilinkii daha Once de belirttigimiz gibi hidrojen
adsorpsiyonunda ylizey alani biiyiikliigii en onemli faktordiir. Bizim ¢alismamizda
LiOH ylizey alanindaki eksikligi biiytik 6l¢iide kapatarak ¢alismamizin amacina uygun

olarak hidrojen depolama da oldukga basarili sonuglar ortaya koymustur.

33



Bu da bize LiOH ile aktivasyonun yapilmasin diger aktivasyon ajanlarindaki gibi
hidrojen depolama da sadece ylizey alanini biiylitmeye ¢aligmaya gerek olmadigini,
bunun yaninda hidrojenin tutunabilecegi metallerin aktivasyon isleminde

kullanilmastyla hidrojen depolamanin saglanabilecegini gostermistir.
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