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1. GİRİŞ 

Ekonomik anlamda farklı yöntemlerle üretilen enerji kaynaklarını, çeşitli şekillerde 

sınıflandırmak mümkündür. Kullanımlarına göre enerji kaynakları; yenilenebilir ve 

yenilenemez enerji kaynakları olarak ikiye ayrılır; oluşumlarına göre ise yine benzer şekilde 

yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynakları olmak üzere ikiye ayrılır [1]. 

Yenilenemez enerji kısaca tükenebilir enerji demektir, yani kısa bir gelecekte tükenebileceği 

öngörülen enerji kaynaklarıdır. Yenilenebilir (tükenmez) enerji kaynakları ise; oldukça uzun 

sayılabilecek bir gelecekte tükenmeden kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynakları ifade 

etmektedir. Yenilenemeyen enerji kaynakları fosil yakıtlar (taş kömürü, linyit, benzin, doğal 

gaz, petrolden gibi) ile oluşan nükleer enerji gibi rezervi sınırlı olan ve tükendiğinde 

yenilenemeyen kaynaklardır. Dünyada yaygın olarak kullanılan yenilenebilir enerji 

kaynakları; güneş enerjisi, hidrolik enerji, biyokütle enerjisi, jeotermal enerji ve rüzgar 

enerjisinden oluşan ve kendi kendilerini yenileyebilen kaynaklardır [2]. 

Birincil (primer) enerji kaynakları, herhangi bir enerji dönüşümüne uğramadan, doğrudan 

doğal kaynaklardan elde edilen enerji olarak tanımlanır. Bu sebeble doğal enerji kaynakları 

olarak da isimlendirilmektedir. Bu enerjiler içerisinde yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan 

enerjiler yer almaktadır. Birincil enerjiler direkt kullanılabildikleri gibi, enerji dönüşüm 

yöntemleriyle başka enerjiye de dönüştürülebilmektedir. Birincil enerjinin dönüştürülmesi ile 

elde edilen enerji de ikincil (sekonder) enerji olarak tanımlanmaktadır. İkincil enerji 

kaynaklarına örnek olarak, benzin, elektrik kok kömürü mazot, ikincil kömür, motorin, hava 

gazı, sıvılaştırılmış petrol gazı (LPG) verilebilir. [3] 

Nüfus artışı, kentsel gelişim, ekonomik büyüme, endüstriyel gelişim, ve sanayileşme ile 

birlikte Türkiye birincil enerji tüketimi yıllara göre artış göstermektedir. Türkiye’nin 2016 

yılındaki toplam enerji arzı 136,5 mtep (milyon ton eşdeğer petrol)’dir. Bu arzın kaynaklara 

dağılımında, ilk sırayı 42 mtep ve toplam arzın %31’i ile petrol almıştır. Petrolü, 38 mtep ve 

%28 pay ile kömür, kömüre çok yakın değerle doğal gaz, 8,3 mtep ve %6 ile jeotermal, rüzgâr 

ve güneş toplamı, 5,8 milyon tep ve %4 ile hidrolik, 3,4 milyon tep ve %3 ile biyoenerji, atık 

ve diğer kaynaklar izlemiştir (Şekil 1.1).  
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Şekil 1.1: 2016 yılı Türkiye toplam enerji arzı [4]. 

Şekil 1.2’de Türkiye birincil enerji üretiminde kaynaklarının payı incelendiğinde 2016 

yılındaki toplam üretimin 15,5 mtep ve %44’ünü, yüzde doksan biri linyit olan kömür üretimi 

oluşturmuştur. Kömürü, 8,3 mtep ve %23 ile rüzgâr, jeotermal ve güneşten oluşan 

yenilenebilir enerji üretimi, 5,8 mtep ve %16 ile hidrolik, 2,8 mtep ve %8 ile biyoenerji, odun, 

çöp, hayvan atıkları, 2,7 mtep ve %8 ile petrol, 0,3 mtep ve %0,7 ile doğal gaz izlemiştir. 

 

Şekil 1.2: 2016 yılı Türkiye birincil enerji üretiminde kaynaklarının payı [4] 

Şekil 1.3’de 1990-2016 Türkiye birincil enerji üretiminin arzını karşılama oranı (%) 

verilmiştir. 2000 yılında Türkiye toplam enerji üretimi 26,46 mtep iken, 2016 yılında 8,9 

mtep ile %34 artmıştır. 2015 yılına göre ise bir yılda %14 artmıştır. Diğer taraftan 2000-2016 

yılları arasındaki on altı yılda toplam enerji üretimi %34 oranında artarken, enerji arzı %72 

artmıştır. 
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Şekil 1.3: 1990-2016 Türkiye Birincil Enerji Üretiminin Arzını Karşılama Oranı (%) 

Dünya enerji üretim ve tüketimi, çok hızlı bir şekilde artmaktadır. Hızla artan dünya nüfusu, 

giderek yükselen sanayileşme ve şehirleşme oranları gibi değişkenler, beraberinde dünya 

enerji üretim ve tüketimini de arttırmış ve geliştirmiştir. Ülkemiz dünyada, birincil enerji 

tüketiminde 19. sırada yer almaktadır. Bazı ülkelerin birincil enerji tüketimleri Tablo 1.1‘de 

verilmiştir. [5] 

Tablo 1.1 Dünya Birincil Enerji Tüketimi (MTEP) [5] 

 

 



4 
 
 

 

Dünya birincil enerji tüketiminin kaynaklara göre dağılımı Şekil 1.4’de verilmiştir. Kömür (% 

28.1), petrol (% 33.3) ve doğal gaz (% 24.1) gibi fosil yakıtların bu dağılımın en önemli 

payını oluşturmaktadır.  Enerji tüketiminde ilk üç sırayı paylaşan fosil yakıtların ardından 

hidrolik enerji % 6.9 ve nükleer enerji % 4.4 oranları ile sıralanmaktadır. 

 

Şekil 1.4: Kaynaklar bazında dünya birincil enerji tüketimi, 2016 [6]. 

Türkiye’nin enerjide dışa bağımlılığı yüzde 70 civarındadır. Bu oranın ilerleyen dönemlerde 

artabileceği varsayımı ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılmasını teşvik 

etmek büyük önem arz etmektedir. Ayrıca,  yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı da, 

süreklilik arz etmemesi ve elde edilmesi ile tüketilmesi arasındaki zaman farkı uyumsuzluğu 

gibi nedenlerle sınırlı kalmaktadır. Bu nedenle enerjinin verimli bir şekilde kullanılması da 

özellikle Türkiye gibi tükettiği enerjinin büyük bir kısmını dışarıdan temin eden ülkeler 

açısından oldukça önemlidir. Enerji verimliliğinin arttırılması, enerji kaynakların daha etkin 

bir şekilde kullanılmasını, mal ve hizmetlerin daha tasarruflu ve daha az maliyetle 

üretilmesini bunun yanında da çevreye verilen zararın azaltılmasını sağlar [7]. Bu nedenlerden 

dolayı yenilenebilir enerji üzerine yapılan çalışmalara paralel olarak enerji kaynaklarının 

efektif kullanımı üzerine yapılan çalışmalar her geçen gün artan hızla literatürdeki yerini 

almaktadır. 

Enerjinin efektif kullanımında; güneş enerjisi ya da atık ısı kaynaklarından ısının depo 

edilerek ihtiyaç halinde kullanılmasına olanak sağlayan ‘‘termal enerji depolama’’ (TED) 

sistemleri özel bir öneme sahiptir. Termal enerji depolama sistemleri düşük maliyet ve yüksek 

verimlilik gibi özellikleri sayesinde yenilenebilir enerji sistemlerinde umut verici bir teknoloji 

olarak kabul edilmektedir [8, 9, 10].  
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Bir yandan sanayi ve endüstrideki atık ısının depolanması gibi durumlarda oluşan atık enerjiyi 

depolama, diğer yandan, güneş enerjisi gibi yalnız belirli zamanlarda enerji sağlayabilen 

yenilenebilir enerji kaynaklarının enerjisini depolayarak; enerji temin zamanı ile talebi 

arasındaki farkı azaltmayı ve hatta gidermeyi amaçlamaktadır. Böylelikle, enerji sistemlerinin 

verim oranı artırılmakta ve enerji tasarrufu sağlanmaktadır [11].  

Bu tez çalışmasında, özellikle düşük sıcaklıklı (32- 230 °C) termokimyasal ısı depolama 

sistemlerinde kullanılmak üzere nanoyapılı kompozit malzemeler üretilmiştir. Bu amaç 

doğrultusunda adsorbent malzeme olarak, anodize edilmiş alüminyum plakalar kullanılmıştır. 

Bu plakalar yüksek saflıktaki aluminyum kullanılarak, elektrokimyasal bir yöntem olan iki 

aşamalı anodizasyon yöntemiyle elde edilmiştir. Anodizasyon yönteminin en önemli avantajı 

prosesin kontrol edilebilir olmasıdır. Bir diğer ifadeyle, AAO şablonunun morfolojisi 

anodizasyon parametreleri ile kontrol edilebilmektedir. Bu sayede istenilen boyutlarda 

gözeneklere sahip AAO şablonlar üretilebilmektedir. İki adımlı anodizasyon yöntemi ile 

anodik alüminyum oksit (AAO) plakalar üzerinde nano boyutta gözenekler oluşturulmuş ve 

bu gözeneklere, vakum altında emdirme yöntemiyle termal ısı depolama kapasitesi yüksek 

olan 4 farklı tuz emdirilmiştir. Bu tuzlar, literatürde daha önceki çalışmalarda kullanılan 

termal ısı depolama özelliği bakımından en iyi sonuç alınmış olan tuzlar arasından seçilmiştir. 

Doğal kayaçlar yerine taban malzeme olarak AAO plakalar kullanılması çalışmanın 

özgünlüğünü ortaya koymaktadır. Bu yüzden bu tez çalışması öncü konumundadır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1 TERMAL ENERJİ 

Termal enerji, bir maddeyi oluşturan atom veya moleküllerin oluşturduğu titreşimler sonucu 

açığa çıkan kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamıdır.  Termal enerji depolama (TED) 

sistemleri ise, termal enerjinin elde edildiği zaman ile kullanılacağı zaman arasındaki farkı 

kapatan, hem ısıtma hem de soğutma için kullanılabilen sistemlerdir. Bu sistemler, yerel ve 

yenilenebilir kaynaklardan maksimum düzeyde yararlanılabilmemize olanak tanır [12-16]. 

TED sistemlerinin sınıflandırılması Şekil 2.1’de verilmiştir.  

 

Şekil 2.1: Termal enerji depolama sistemlerinin sınıflandırması [17]. 

i. Depolama Sürelerine Göre TED Sistemleri 

• Uzun süreli (yaz-kış): Uzun dönem depolamada amaç, yazın sıcağını depolayıp kışın 

kullanmak, veya kışın soğuğunu depolayıp yazın kullanmaktır. Uzun süreli TED 

sistemleri, konut, sanayi, tarım ve ulaşım sektörlerinde kullanılır [15]. 

• Kısa süreli (gece-gündüz) : Kısa süreli depolama sistemlerinde, istenilen sıcaklıkta faz 

değiştiren malzemeler kullanılır. En çok kullanılan maddeler arasında; su-buz 

parafinler çeşitli tuz hidratları sayılabilir [18]. 
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ii. Depolama Isısına Göre TED Sistemleri

• Isı depolama,

• Soğuk depolama olarak gruplandırılabilir.

iii. Depolama Malzemesinin Çeşidine Göre TED Sistemleri

Sistemde kullanılan depolama malzemesinin çeşidine göre duyulur ısı, gizli ısı depolama 

veya termokimyasal ısı şeklinde üç grupta inceleyebiliriz.  

a) Duyulur ısı depolama sistemlerinde enerji; su, hava, yağ, kaya yatakları, tuğla, kum veya

toprak gibi bir depolama materyalinin sıcaklığının değişmesiyle depolanır. Duyulur ısı TED

malzemeleri depolama sürecindeki sıcaklık aralığında, herhangi bir faz değişikliğine

uğramazlar. Duyulur ısı depolama yönteminin temeli, ısı depolama malzemesinin

sıcaklığındaki değişimden kaynaklanan ısıdır. Isı depolaması yöntemi, sıvı, katı ve sıvı ve katı

içeren hibrid malzemelerde ile yapılabilir. Bu sistemin avantajı,  birçok depolama ve geri

dönüşüm döngüsünü gerçekleştirilebilmesidir. Dezavantajı ise, depoladığı enerjiye kıyasla,

depolama hacminin büyük olmasıdır.

b) Gizli ısı depolama sistemleri için gerekli depo hacmi, duyulur ısıya göre daha küçüktür.

Maddenin faz değişimi sırasında aldığı veya verdiği ısı, gizli ısı olarak tanılanır. Gizli ısı

depolama sistemlerinde belirli sıcaklıklarda ergime, buharlaşma veya diğer faz değişimlerine

uğrayan materyallerden yararlanılır [19]. Gizli ısı değişimi genellikle özgül ısı ile ilgilidir,

belirli bir ortam için gizli ısı değişimi duyulur ısı değişiminden çok daha yüksektir. Gizli sı

depolamada belirli sıcaklıklarda faz değişimi gösteren ve gizli ısı değerleri yüksek olan

malzemeler kullanılır.  [20, 21]

c) Termokimyasal depolama sistemlerinde ise enerji bir ayrışma reaksiyonu ile endotermik

bir tepkime kullanılarak depolanır ve daha sonra kimyasal bağların tersinir tepkimeleri ile

ekzotermik olarak geri kazanılır. Termokimyasal ısı depolama sisteminin temeli, bu ısı değeri

yüksek olan tersinir kimyasal tepkimeler süresince kimyasal bağlarda ısı depolanmasına

dayanır. Bu nedenle,  ısı depolama kapasitesi genellikle yüksektir. Termokimyasal enerji

depolama düşük veya yüksek sıcaklıkta (-40 – > 400 °C) yapılabilir [22].
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TED sistemlerinde kullanılan malzemeler;  

i) Isıyı adsorblayabilecek gözenekli yapıdaki bir adsorbent malzeme, 

ii) Kullanılacağı sistemin gereksinimlerine istenilen özelliklere göre bu gözenekli yapı içine 

emdirilecek olan higroskopik (Çözünmeden atmosferden nemi emebilen) tuz kombinasyonları 

şeklindedir.  

TED sistemlerinde,  nemli hava adsorbent malzemenin bulunduğu yataktan geçirilerek su 

buharının adsorplanması sağlanır, kuru sıcak hava aynı yataktan geçirildiğinde su buharını 

desorbe edip soğuyarak çıkar. Bu işlem sırasında desorpsiyon ısı depolanmasını adsorpsiyon 

da ısının geri kazanmasının sağlamaktadır [19]. Literatürde termokimyasal ısı depolama 

sistemlerinde adsorbent malzeme olarak kullanılan zeolit, vermikülit, atapulgit, wakkanai 

siliceous shale (WSS) [23-36] gibi kendinden gözenekli doğal kayaçlar ve CaCl2, LiCl, 

MgCl2, LiNO3, MgSO4 gibi higoskopik tuzlar kullanılarak elde edilen kompozit malzemeler 

verilmektedir. Daha önceki çalışmalarda kullanılan doğal kayaçlar ve bu kayaçlara emdirilen 

tuzların oluşturduğu kompozit malzemeler ve bu kompozitlere ait enerji yoğunluk değerleri 

Tablo 2.1’de verilmiştir. 

Tablo 2.1: TED sistemlerinde kullanılan kompozit malzemelerin enerji yoğunlukları. 

Taban Malzeme Emdirilen Tuz Enerji Yoğunluğu 
(Q, kJ/kg) Referans 

Silika Jel CaCl2 1020 [23] 

WSS LiCl 187,5 [24] 

Atapulgit CaCl2 871 [25] 

Atapulgit MgCl2+MgSO4 1590 [26] 

Vermikülit MgSO4 406,5 [27] 

Zeolit MgSO4 622 [28] 

Zeolit MgSO4 876 [29] 

Zeolit MgCl2 970 [30] 

Silika-Alumina CaCl2 738 [31] 

Silika-Alumina LiNO3 609 [31] 

Silika Jel CaCl2 950 [32] 

Atapulgit CaCl2 1069,2 [33] 

Silika Jel CaCl2 1076,4 [33] 

Zeolit CaCl2 1531,25 [34] 

Vermikülit SrBr2 1656 [35] 

WSS CaCl2 283,3 [36] 
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Konu ile ilgili yapılmış seçili çalışmaların özeti şöyledir: 

Huijun Wu ve ekibi [23] şablon olarak silika jel, higroskopik tuz olarak farklı oranlarda CaCl2 

tuz çözeltisi kullanarak hazırlanan kompozit malzemeler üretmişlerdir. Farklı emdirme 

koşulları altında hazırlanan kompozit malzemelerin adsorbe ettiği nem, Calvet tipi 

mikrokalorimetre ile ölçülmüştür. Deney sonuçlarına göre, emdirilen tuz miktar, tuz emdirme 

süresi, sıcaklığı gibi parametrelerin, emilim özelliklerini önemli ölçüde etkilediğini 

göstermektedir. Adsorbe edilen nem kapasitesi, CaCl2 çözeltisinin konsantrasyonu arttığında 

önemli ölçüde artmış, emme kapasitesi ise emdirme işlemi sıcaklığının artmasıyla hafifçe 

artmıştır. Tuz emdirme süresi 1-4 saat arasında arttığında, kompozit emici maddelerin 

sorpsiyon kapasitesi belirgin şekilde artmıştır. % 30'luk CaCl2 çözeltisi emdirilerek hazırlanan 

kompozit malzeme, yaklaşık 90 °C'lik şarj sıcaklığında 1020 J/g olarak en yüksek ve stabil 

depolama kapasitesini gösterdiği sonucunu elde etmişlerdir. 

Hongzhi Liu ve ekibi [24] şablon olarak Wakkanai siliceous shale (WSS) doğal kayaçlarını 

kullanarak farklı oranlarda higroskopik LiCl tuz çözeltisi ile hazırlanan kompozit malzemeler 

üretmişlerdir. Ağ.% 9,6 LiCl ve ağ.%22.4 CaCl2 kullanılan kompozit malzemelerin 

performasları karşılaştırılmıştır. Ağ.% 9.6 LiCl kullanılarak hazırlanan kompozit malzeme, 80 

°C'lik şarj sıcaklığında depolama kapasitesi 180 MJ/m3 olarak hesaplanmıştır. 

J. Jänchen ve ekibi [25] şablon olarak atapulgit doğal kayaçlarını kullanarak CaCl2 tuz 

çözeltisi emdirilerek hazırlanan kompozit malzemeler üretmişlerdir. Hazırlanan potansiyel 

termokimyasal depolama malzemelerinin nem adsorblama özellikleri, termogravimetri, 

diferansiyel taramalı kalorimetre, sorpsiyon izotermleri ve mikrokalorimetri ile incelenmiştir. 

Bu analizlerden, yüksek enerji yoğunluğunun (871 kJ /kg), adsorblanan nem ile doğru orantılı 

olduğu sonucunu elde etmişlerdir. 

K. Posern ve ekibi [26] şablon olarak kullanılan atapulgit doğal kayacı ve MgSO4 ve MgCl2 

tuz hidratları karışımları ile hazırlanan kompozit malzemelerin, termal enerji depolama 

malzemesi olarak kullanımının uygunluğu araştırılmıştır. Bu malzemelerin termokimyasal ısı 

sorpsiyon özellikleri termogravimetri (TG) izotermal ısı ölçümleri ile karakterize edilmiştir. 

Tuz karışımı kullanılarak hazırlanan kompozitler, saf MgSO4 ile hazırlanankompozitlere 

kıyasla farklı bir sorpsiyon davranışı göstermiştir. MgSO4+MgCl2 karışımının kısmı bağıl 

nem miktarını azaltması, yoğuşma kapasitesini arttırmış ve dolayısıyla salınan ısıyı arttırdığı 
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görülmüştür. Ağ.% 20 MgSO4 ve ağırlıkça% 80 MgCl2 içeren tuz karışımını içeren kompozit 

ısı depolama malzemesinin enerji yoğunluğu, 130 °C'lik bir desorpsiyon sıcaklığında 1590 

kJ/kg olduğu belirtilmiştir. 

Sean P.Casey ve ekibi [27] bu çalışmada, CaCl2, LiBr, MgSO4 gibi farklı higroskopik tuzlar 

ve farklı doğal kayaçları taban malzemesi olarak kullanarak termal enerji depolama sistemleri 

için en uygun kompozit malzemeyi elde etmek amacıyla 8 farklı kompozit malzeme elde 

etmişlerdir. En yüksek enerji yoğunluğu değerini vermikülit/MgSO4 kompoziti vermesine 

rağmen (406,5 kJ/kg), adsorbsiyon kabiliyetinin sınırlı olduğu görülmüştür. Yapılan analizler 

sonucu, vermikülit/CaCl2  ve vermikülit/LiBr kompozitleri 30 °C ile 140 °C arası termal 

enerji depolama sistemlerinde kullanılmak üzere daha uygun olabileceği belirtilmiştir. 

Stephanie Hongois ve ekibi [28] süreli ısı depolama sistemleri için farklı konsantrasyonda tuz 

çözeltileri kullanarak Zeolit/MgSO4 kompozitleri elde etmişlerdir. Elde edilen numuneler 

TGA ve DSC ile karakterize edilmiştir. Çalışmanın sonunda % 15 MgSO4 içeren malzeme ısı 

depolama yoğunluğu 622 kJ/kg ile en yüksek depolama yoğunluğu değerini göstermiştir. 

MgSO4 ve MgCl2 gibi tuzlar termokimyasal ısı depolama sistemleri için, yüksek enerji 

depolama yoğunluklarının yüksek, ucuz ve temiz olmaları sebebiyle en çok tercih edilen 

tuzlardandır. Gareth Whiting ve ekibi [30] bu çalışmada, Zeolit-MgCl2 kompozitlerini 

potansiyel ısı depolama malzemeleri olarak kullanımı için uygunluğunu araştırmak amacıyla 

dehidratasyon/hidrasyon ısısı ile bileşimlerin fiziko-kimyasal özellikleri arasındaki bağlantıyı 

incelemişlerdir. TGA ve ICP-OES ile karakterizasyonu yapılmıştır. Zeolit içerisine MgCl2 ve 

MgSO4 tuzları emdirilen örneklerden adsorblama yeteneğinin fazla olması sebebiyle daha iyi 

özellikler gösteren özellikle ağ. % 5-15 arası MgCl2 emdirilmiş numuneler (1173-970 kJ/kg) 

termokimyasal depolama sistemlerinde kullanılması için daha uygun görülmüştür. 

Amira Jabbari-Hichri ve ekibi [31] bu çalışmada, mevsimsel ısı depolama için optimal bir 

sorpsiyon kapasitesi ile yüksek enerji yoğunluğu sağlayan yeni kompozit malzemeler 

geliştirmek amacıyla Silika-alümina şablonuna, farklı miktarlarda kalsiyum klorür, baryum 

hidroksit ve lityum nitrat, emdirilerek kompozit malzemeler üretmiştir. TG-DSC ile 

karakterizasyonu yapılmıştır. TG-DSC sonuçlarından, gram malzeme başına salınan ısının, 

kalsiyum klorür ve lityum nitrat miktarı ile arttığını ve baryum hidroksit için ise neredeyse 

sabit kaldığını ortaya çıkarmıştır. Yüksek nem tutma kapasitesi ve düşük maliyetinden dolayı, 



11 
 
 

 

% 15 oranında kalsiyum klorür içeren CaCl2 / silika-alümina kompozitleri (738 kJ/kg) lityum 

nitrat veya baryum hidroksit içeren kompozitlere (609 ve 408 kJ/kg) göre daha iyi sonuç 

vermiştir. 

Dongsheng Zhu ve ekibi [32] düşük sıcaklık ısı depolama sistemleri (binalarda kullanılan 

ısıtma sistemleri gibi) için mezo gözenekli silika jel içine CaCl2 tuzu emdirerek kompozit 

malzeme üretmişlerdir. Kompozitlerin termal enerji depolama performansları, 40 kg’lık 

numuneler üretilerek hazırlanan açık bir sistemde ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre 

deşarj (ısı salınım) sıcaklığının 30- 45 °C arasında değiştiğini ve şarj (besleme) sıcaklığının 

90 °C’nin altında olduğu belirlenmiştir. Bu şarj sıcaklığında yaklaşık %78’lik bir verim 

sağladığı tespit edilmiştir. Tekrarlanan deneyler sonucunda üretilen kompozit malzemenin, 

spesifik TED kapasitesi yaklaşık olarak 950 kJ/kg olarak raporlanmıştır.  

J. Jänchen ve ekibi [33] şablon olarak silika jel ve atapulgit doğal kayacı içerisine CaCl2 

emdirilerek üretilen mikro gözenekli malzemelerin adsorpsiyon davranışı ve depolama 

özelliklerini TG / DSC aracılığıyla araştırmışlardır. Farklı gözenek yapısına sahip şablonların, 

farklı depolama özellikleri sağladığı tespit edilmştir. Üretilen kompozit malzemelerin 

Atapulgit/ CaCl2 için 1069,2 kJ/kg ve Silika jel/ CaCl2 kompozi malzemesi için 1076,4 kJ/kg 

enerji depolama yoğunluğu ile daha düşük şarj ısısına sahip olmaları dolayısıyla güneş 

enerjisi uygulamalarında kullanılabilir olduğunu belirlemişlerdir.  

Camila Barreneche ve ekibi [34] bu çalışmada mevsimsel/uzun süreli depolama sistemlerinde 

kullanılmak üzere, şablon olarak zeolit doğal kayacına CaCl2 emdirilmiş kompozit 

malzemeler üretmiştir. Elde edilen sonuçlara göre üretilen kimyasal reaksiyon ile depolama 

yapan malzemelerinin, sorpsiyon ile depolama yapan malzemelerden daha enerji verimli 

olduğunu göstermektedir. Zeolit/CaCl2 kompozit malzemesinin enerji depolama yoğunluğu 

1531,25 kJ/kg olarak ölçülmüştür.  

Y.N. Zhang ve ekibi [35] çalışmasında düşük sıcaklıklı termal enerji depolama için farklı 

miktarlarda SrBr2 konsantrasyonuna sahip vermikülit/SrBr2 kompozit malzemeleri 

geliştirilmiştir. Üretilen kompozit malzemelerin karakterizasyonu ER-SEM (extreme-

resolution scanning electron microscopy), eşzamanlı termal analizör (simultaneous thermal 

analyzer, STA) ile yapılmıştır. Deneyler, üretilen kompozit malzemenin su adsorpsiyonu, 

SrBr2 kristalinin su adsorpsiyonu ve SrBr2 çözeltisinin sıvı-gaz absorpsiyonu.olmak üzere üç 
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aşamada gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre SrBr2 çözeltisi emdirilen 

vermikülitin, nem tutma özelliği ve enerji depolama yoğunluğu büyük ölçüde artmıştır. Bu 

kompozit malzemenin, termal enerji depolama enerji yoğunluğu 1650 kJ/kg olarak 

ölçülmüştür. 

Hongzhi Liu ve ekibi [36] bu çalışmada termal enerji depolama sistemlerinde kullanılmak 

üzere mezo-gözenekli bir doğal kayaç olan WSS (Wakkanai Siliceous Shale) içine CaCl2 

emdirilerek üretilmiştir. Isı depolama yoğunluğu 283,3 kJ/kg olarak ölçülmüştür. Üretilen 

kompozit malzeme düşük sıcaklıklı termal enerji depolama sistemleri için uygun özellikleri 

göstermiştir. 

Kullanılan bu doğal kayaç-higroskopik tuz kombinasyonu şeklindeki kompozit malzemelerin 

bazı sınırlayıcı özellikleri vardır. TED sistemleri uygulamalarında karşılaşılan bazı sorunlar 

nedeniyle adsorbent malzeme olarak doğal kayaçların yaygın olarak kullanımını 

sınırlandırmaktadır. Doğal kayacın kendi yapısında bulunan gözeneklerin büyüklük ve yapı 

olarak kontrol edilemez oluşu, porozitenin net olarak hesaplanamaması ve dolayısıyla tuz 

çözeltilerini absorblayabilme miktarı ve depolayacağı ısı miktarının değişiklik göstermesi, 

nem ile muamele edilmesi sırasında bölgesel erimeler göstermesi doğal kayaçların TED 

kullanımında başlıca sınırlayıcı özellikler arasında yer alır. 

2.2 ANODİZASYON 

Anodizasyon, anot olarak asılan bir metal yüzeyi üzerinde pasif bir tabaka oluşturmak için 

kullanılan elektrokimyasal bir yöntemdir. Anodize edilebilen metaller, oksijen içerikli 

ortamda ince bir oksit film oluşturabilirler. Anodizasyon ile üretilmiş alüminyum oksidin 

yoğun ve homojen tabakası, iyonik iletkenliği engeller. Bu nedenle bu tabaka, metali 

korozyondan etkili bir şekilde koruyan bariyer oksit tabakası olarak adlandırılır [37]. 

Anodizasyon yöntemi ile üretilen bu oksit film, aşınma, yıpranma, adhezyon gibi olumsuz 

etkilere karşı metalin yüzeyini korur. Al, Ti, Mg, Zn, Ta ve W gibi metaller anodize edilebilir 

[38]. Alüminyum, anodize edilebilen diğer metallerden (niobyum, tantal, titanyum, tungsten) 

farklı olarak  ister kalın gözeneksiz bir oksit tabakası ister nano ölçekte gözeneklerden oluşan 

ince kaplamalar elde edilebilir olmasıdır. Bu nedenle bu tez çalışmasında alüminyum tercih 

edilmiştir. 
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Şekil 2.2’de gösterildiği gibi genel olarak, alüminyum üzerinde büyütülebilen AAO filmi iki 

tiptir: bariyer tipi filmler (gözeneksiz oksit filmler) ve gözenekli tipte oksit  filmler. 

 

Şekil 2.2: Bariyer tipi AAO ve Gözenek tipi AAO [39]. 

Bariyer oksit tabakası kullanılan elektrolitin oksit filmini çözmediği durumlarda oluşur. 

Bariyer tabaka kompakt yapıda gözeneksiz ve sınırlı kalınlıktadır. Eğer kullanılan elektrolit 

oluşan filmi sınırlı olarak çözebiliyorsa bu durumda ince bir bariyer oksit tabakası 

oluşumundan sonra bu yapı üzerinde gözenekli bir oksit yapısı oluşmaya başlar [40].  

Anodizasyon işleminde, bariyer tabakasının ve gözenekli tabakanın oluşum mekanizması 

reaksiyonları ile birlikte Şekil 2.3’de şematik olarak gösterilmiştir.  

 

Şekil 2.3: Tabakasının ve gözenekli tabakanın oluşum mekanizması [41]. 

Alüminyum anodizasyonu, iyi kontrol edilen elektrokimyasal koşullar altında bir alüminyum 

elektrotunun anodik oksidasyonundan oluşur. Tipik bir anodizasyon düzeneği Şekil 2.4’de 
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verilmiştir. Alüminyum anodu, çözünmeyen bir katodik karşı elektrot elektrolit ile 

oluşturulur. İşlem sırasında sıcaklık genellikle bir kriyostat ile kontrol edilirken, anodizasyon 

voltajı bir güç kaynağı tarafından uygulanır. Elekrolitler alüminyum anodizasyonu işlemi 

sırasında gerçekleşen oksit büyümesinin, oksit tabakasının çözünmesinden daha fazla 

olmasına bağlı olarak seçilir. Reaksiyon gerçekleştiğinde, elektronlar metalden, katoda doğru 

hareket eder ve  metal yüzeyindeki iyonlar elektrolit içindeki su ile reaksiyona girerek metal 

üzerinde yoğun bir oksit tabakası oluştururlar. Elektronlar daha sonra elektrolite geri döner ve 

burada hidrojen iyonlarıyla tepkimeye girerek hidrojen gazı açığa çıkar. [42]. 

 

Şekil 2.4: Anodizasyon işlemi sırasında elektrolit arayüzeyinde meydana gelen olaylar [43]. 

Anotta, oksit / metal arayüzeyindeki alüminyum, elektrik alanı uygulandığında Al3+ 

katyonları şeklinde oksitlenecektir. Alüminyumun anodizasyon işlemi sırasında, açığa çıkan 

O2 anodu kaplar ve anodik alüminyum oksit tabakası aşağıdaki anodizasyon reaksiyonlarının 

bir sonucu olarak oluşur. Alüminyumun anodize edilmesiyle anotta oksit film tabakası 

oluşurken (Reaksiyon 2.1) katotta H2 gazı açığa çıkmaktadır (Reaksiyon 2.2). 

2Al (s) + 3 H2O (l) → Al2O3 (s) + 6H+ + 6e-                                                                      (2.1) 

6H+ (aq) + 6e- → 3H2 (g)                                                                                                     (2.2) 

Anodizasyon sırasında kompleks yapıda anyonların oluşmadığı dikkate alınarak Nerst 

Bağıntısı’na (Bağıntı 2.3) göre anot reaksiyon potansiyeli hesaplanabilmektedir. 

e = e0 – ( 𝑅𝑅 𝑇𝑇
𝑧𝑧 𝐹𝐹 

 ) ln( [İ𝑛𝑛𝑛𝑛]
[𝑌𝑌ü𝑘𝑘𝑘𝑘]

)                                                                                                        (2.3) 

Bu bağıntıda R gaz sabitini (8.314 J/mol K), T mutlak sıcaklığı (K), z transfer olan elektron 

sayısını ve F Faraday Sabitini (~ 96500 C/mol) göstermektedir. 

e (V) = -1.550 – 0.0591 pH                                                                                                   (2.4) 
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Bağıntı 2.4’den görülebileceği üzere Alüminyumun oksitlenme reaksiyonu termodinamik 

açıdan elektrolitin pH değerine bağlıdır. pH değeri elektrolitin cinsine ve sıcaklığına bağlı 

olarak değişmektedir. [44]  

Anot yüzeyinde gerçekleşen reaksiyonlara yakından bakarsak; metal/oksit ara yüzeyinde 

oluşan reaksiyonlar aşağıdaki gibi gerçekleşir: 

Alüminyum, Reaksiyon 2.5’da verilen elektrokimyasal reaksiyona göre yükseltgenerek Al3+’e 

dönüşmekte, oksit tabakası yüzeyinde önce adsorplanır sonra oksit tabakası yüzeyine tutunur. 

Reaksiyon 2.5’ya göre oluşan e-’lar katot yüzeyinde H2 oluşumu için tükenmek üzere katoda 

göç eder. 

Al → Al3+ + 3e-                                                                                                                    (2.5) 

Reaksiyon 2.5’ya göre oluşup ara yüzeyde adsorblanan Al3+, önce oksit tabakası içine 

difüzlenmekte ve oksit tabakası arasından difüzlenerek metal/oksit ara yüzeyine gelen OH- 

veya O2- iyonlarıyla Reaksiyon 2.6 veya 2.7’ye göre Al2O3’e dönüşmektedir.  

2Al3+ + 6 OH- → Al2O3 + 3H2O                                                                                           (2.6) 

2 Al 3+ + 3 O2-→ Al2O3                                                                                                         (2.7)  

Reaksiyon 2.6’ya göre Al2O3 yanında H2O oluşurken Reaksiyon 2.7’ye göre sadece Al2O3 

oluşmaktadır. 

Değişik elektrolitler kullanılarak gerçekleştirilen anodizasyon işlemi sırasında metal/oksit ara 

yüzeyinde oluşan yan reaksiyonlar (Reaksiyon 2.8, 2.9 ve 2.10) sonucu O2 çıkışı olduğu 

değişik çalışmalarda belirtilmektedir. [44] 

2 H2O → O2 + 4 H+ + 4 e-                                                                                                     (2.8) 

4 OH- → O2 + 2 H2O + 4e-                                                                                                    (2.9)    

2O2- →O2 + 4e-                                                                                                                    (2.10) 
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Anodik oksit filmlerin oluşumu sırasında anodizasyon prosesinin sabit akım (galvanostatik) 

veya sabit voltaj (potansiyostatik) koşullarda gerçekleştirilmesine göre iki farklı büyüme 

diyagramı gözlenmektedir. 

Anodizasyon ve Voltaj-Süre İlişkisi 

Şekilde galvonostatik koşullarda uygulanan anodizasyon işlemi sırasında kaydedilen tipik 

voltaj-süre diyagramı gözlenmektedir. 

 

Şekil 2.5 Galvanostatik anodizasyon işleminde voltaj-süre diyagramı [44] 

Anodik oksit tabakalarının büyümesi için sabit akım uygulandığında Şekil 2.5’de görüldüğü gibi 1. 

bölgede öncelikle voltaj değerine artış gözlemlenmektedi. 2. bölgede, oluşmaya başlayan bariyer 

tabakası voltaj değerinin maksimum değere ulaşacağı noktaya kadar devam etmekte ve voltajın 

düşmeye başlaması ile birlikte bariyer film tabakası çatlamaya başlayarak gözenekler oluşmaktadır. 

Voltaj değerinin neredeyse sabitlendiği bölge, gözeneklerin oluşması ile Al2O3 film tabakasının 

büyümesinin dengeye geldiğini ve anodik oksit film tabakasının kalınlaşmaya başladığını 

göstermektedir (3. bölge). 

Anodizasyon ve Akım- Süre İlişkisi  

Al levhanın yüzeyinde istenilen gözenekli yapının oluşması için gerekli olan akım 

yoğunluğunun zamanla değişimi Şekil 2.5’de verilmiştir. 
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Şekil 2.5: Elektrokimyasal hücre ve elektrokimyasal anodizasyonun tipik akım yoğunluğu eğrisi 
içeren ile anodizasyon ile gözenek oluşum sürecinin şematik diyagramı [45]. 

Akım yoğunluğu anodizasyon süresi grafiğinde, akım yoğunluğu değeri sabit bir noktaya 

ulaşıncaya kadar takip eden akım yoğunlukları gözeneklerin oluşum mekanizmasını 

anlamamıza yardımcı olur. Anodizasyonun başlangıcında yüzeyde ince bir doğal bariyer oksit 

filmi bulunur. Bu bariyer, iletken olmayan ince bir oksittir. Uygulanan potansiyel altında 

elektrik alanı, taban metali ile elektrolit arasındaki en kısa yollar yoluyla oksitin sıcaklığa 

ve/veya alan kuvveti ile çözünmesine neden olan dalgalanmalar üzerine odaklanır. Çözünme, 

nanotüplerin dipleri aynı seviyeye ulaşıncaya kadar devam eder, akım yoğunluğu azalır. Her 

bir tüp aynı yüksekliğe geldiğinde, akım yoğunluğu sabit kalır. 

Alüminyum oksit gözeneklerinin oluşması 4 adımda gerçekleşir. Gözenek büyümesinin 

evreleri: 

 (I) Oksit tabakasının oluşumu; Alüminyum elektrolitle karşılaşınca elektrolit/alüminyum 

arayüzeyinde koruyucu katman meydana gelir. 

(II) Yerel elektrik alan heterojeniteleri ile çukur oluşumu; Yüzey dalgalanmaları nedeniyle 

ortaya çıkan sınırlı alan dağılımları görülür. 

(III) Başlangıç gözenek oluşumu; Sıcaklık veya alan etkisiyle çözünmeler sonucunda gözenek 

oluşumu gözlenir. 
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(IV) Gözenekli büyüme; Kararlı gözenek büyümesi başlar [45, 46]. 

 Literatürde son elli yıllık çalışmalara bakıldığında,  Al2O3 tabakasını belirli koşullar altında 

anodizasyon yöntemi ile gözenekli oksit tabakası halinde eldesinin sağlandığı görülür. 

Hegzagonal yapıda AAO porları,ilk kez 1953 yılında  Keller ve ekibi tarafından yapılan 

çalışma ile literatüre geçmiştir [16]. Ardından 1959 yılında AAO filmi oluşum mekanizması 

ve oksit-metal arayüzeyinde oluşan film yapısı, Hoar ve Mott tarfından açıklanmıştır [47, 48]. 

Sonraki yıllardaki anodizasyon işleminin temelleri, modellenmesi ve optimizasyonu ile ilgili 

birçok araştırma yapılmıştır. En çok atıfta bulunulan yayın O'Sullivan ve Wood’un çalışması 

[49, 50] olmuş, oksidasyon morfolojisi ve mekanizmasını daha iyi anlamak için önemli bir 

adım atmıştır. Masuda ve Fukuda'nın 1995'te buldukları alüminyumun iki aşamalı 

anodizasyonu anodizasyon konusunda ikinci kırılma noktası olmuştur. Yüksek keskinlik 

oranlarına sahip iyi düzenlenmiş nano-gözenekli yapı elde etmeyi mümkün kılan bir yöntem 

sundular. Masuda ve Fukuda bu çalışmalarında, AAO'nun 0.3 M oksalik asit içinde uzun süre 

anodizasyon yapılması durumunda kendi kendini düzenleyen gözenekli yapı oluşabileceğini 

keşfetti. Bu düzenli yapıdaki gözeneklerin bir petek formunda oluştuğunu belirtmişlerdir. Bu 

buluş sonunda bilim adamlarını araştırmalar için teşvik ederek sonunda "iki aşamalı 

anodizasyon yöntemi" geliştirdi. İki aşamalı anodizasyon, çok düzenli nano gözenekli AAO 

üretimini sağlamıştır. Bu nedenle, alüminyum anodizasyonu özellikle nanoteknoloji alanında 

çalışanlar için daha büyük bir ilgi odağı haline geldi [55-57]. Daha önce yüzey koruması için 

alüminyum üzerinde anodizasyon yapılmış olsa da, bu kendiliğinden düzenlenmiş yapının 

keşfiyle, bilim adamları nanoteknoloji uygulamaları için bu yeni materyali kullanmaya 

başladılar [50]. 

İki aşamalı anodizasyon yöntemiyle elde edilen AAO oksit tabakasının geometrisi şematik 

olarak, Şekil 2.6'da gösterildiği gibi her biri merkezi bir gözenek içeren silindirik sütun 

şeklinde şeklinde, yüksek en/boy oranına sahip düzenli altıgen bir hücre dizisi olarak 

tanımlanabilir. 
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Şekil 2.6: İdeal anodik alüminyum oksit yapısının şematik gösterimi [58]. 

İki aşamalı anodizasyon yöntemi, alüminyum yüzeyinin fiziksel ve kimyasal temizlenme 

işlemi ve, 1. anodizasyon, kimyasal dağlama ve 2. anodizasyon adımlarından oluşur. 

Anodizasyonun ilk aşamasında, gözenekli yapı oluşmaya başlar. Ancak oluşan oksit tabakası, 

düzensiz bir yapıdadır. Gözenekler alüminyum tabanına doğru tüm nanotüp tabanları birbirine 

paralel ve aynı seviyeye gelene kadar rastgele yönlerde içeriye doğru büyümeye başlar. Daha 

sonra bu düzensiz oksit tabakası kaldırılarak, ikinci anodizasyon ile daha düzenli bir yapı elde 

edebilmek için alüminyum üzerinde yarı dairesel bir ön model oluşturulur. Nihayet, iyi 

düzenlenmiş nano gözeneklerden oluşan bir yüzey oluşturmak için ilk olarak temelde aynı 

olan ikinci anodizasyon gerçekleştirilir [54-56]. Şekil 2.7’de iki aşamalı anodizasyon yöntemi 

ile gözenek büyümesi evreleri şematik olarak gösterilmiştir. 
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Şekil 2.7: İki aşamalı anodizasyon yöntemi ile gözenek büyümesi evreleri [57]. 

Masuda ve Fukuda ilk olarak 0.3 M oksalik asit banyosunda iki aşamalı anodizasyonu 

gerçekleştirdiler. O zamandan beri, daha önce belirtildiği gibi, iki aşamalı anodizasyon birçok 

araştırmacının ilgi odağı haline geldi. Sulka ve ekibi, iki aşamalı anodizasyonu düşük 

sıcaklıklarda (~ 10 ° C), sülfürik asitte (ağ. %20) ve  15- 25 V ile gerçekleştirmiştir. Bu 

çalışma, Masuda'nın çalışmasında uygulanan voltaj değeri kadar yüksek değildi. Çünkü 

Masuda’nın elektrolit olarak kullandığı okzalik asit ile karşılaştırıldığında, sülfürik asit iletimi 

çok yüksek olduğundan anodik oksit tabakasının bozulmasına neden olacaktı. Kullanılan her 

elektrolit kendi potansiyeline sahiptir. Sülfürik asit, 5 ila 40 V arasındaki potansiyeller için 

uygundur. oksalik asit ise 30 ila 120 V aralığında kullanılabilir. Fosforik asit için 80 ila 200V 

arasında değişen potansiyeller uygulanabilir. Lee ve arkadaşları, çeşitli gözenek çaplarına 

sahip AAO üretimi için oksalik asit ve fosforik asiti birlikte kullanmışlardır. Zhao ve ekibi, 

sülfürik asit banyosunu da tercih etmişlerdir. Bu çalışmalarda ilk aşama anodizasyonunun 

çalışma sıcaklığı 0 ile 30 ° C arasında değişmiştir [53-56]. 

Şekil 2.8, gözenekli AAO'nun üst yüzeyden, kesitten ve alt yüzeyden taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) görüntüleriyle birlikte, gözenekli AAO'nun ideal yapısını şematik olarak 

göstermektedir. Gözenekli AAO bal peteği benzeri bir yapıya sahiptir. Alüminyum alt tabaka 

üzerine oluşturulan gözenekli oksit tabakası çok sayıda birbirine paralel ve düzenli gözenek 

içerir. Her bir silindir, nano boyuttaki gözeneklerin metal yüzeyinde altıgen biçiminde 

hizalanmış bir hücreden oluşur. 
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Şekil 2.8: (a) Al plaka üzerinde gözenekli anodik alüminyum oksit (AAO) tabakası ve (b) Kesit 
görünümü şematik yapısı. (c-e) gözenekli SEM görüntüleri (AAO, üst yüzeyi, kesiti ve alt 

yüzeyi göstermektedir ve ölçek çubukları 1 μm'dir.) [57]. 

Alüminyum üzerindeki gözenekli AAO tabakasının kalınlığı, elektrokimyasal oksidasyona 

katılan toplam yük (Qc) ile orantılıdır. Bu nedenle, gözenek boyları, anodizasyon süresi (t) 

kontrol edilerek kolayca birkaç on nanometreden yüzlerce mikrometreye ayarlanabilir. Genel 

olarak, bu gözenekli AAO'nun yapısı, porlar arası mesafe (Dint), gözenek çapı (Dp), bariyer 

tabakası kalınlığı (tb), gözenek duvarı kalınlığı (tw), gözenek yoğunluğu (ρp) ve gözeneklilik 

(P) parametleri ile tanımlanır [45]. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

Bu tez çalışması temel olarak üç aşamadan oluşmaktadır. Çalışmanın ilk adımında tuzların 

emdirileceği absorbant malzeme olarak AAO şablonlar üretilmiştir. İkinci adımında üretilen 

AAO şablonlar hazırlanan tuz çözeltileri ile doldurulmuştur. Üretilen AAO şablonları 

doldurmak için vakum altında emdirme yöntemi kullanılmıştır. Çalışma kapsamında üretilen 

AAO şablonlar tuz emdirme öncesinde ve sonrasında Alan emisyonu elektron mikroskobu 

(Field Emission Scanning Electron Microscopy-FESEM) ile karakterize edilmiştir. 

Çalışmanın son adımında elde edilen kompozit malzemelerin termal özelliklerinin analizi 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (Differential Scanning Calorimeter-DSC) cihazıyla 

karakterize edilmiştir. 

3.1 AAO ŞABLONLARIN ÜRETİMİ 

Alüminyumun iki aşamalı anodizasyon yöntemi ile alüminyum oksit şablonlar üretilmiştir. 

Anodik alüminyum oksit şablonların üretiminde Şekil 3.1’de verilen iş akış şemasında 

gösterilmiş olan sırasıyla tavlama, kimyasal yüzey temizleme, I. anodizasyon, kimyasal 

dağlama, II. Anodizasyon ardından da gözenek genişletme prosesleri gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 3.1: AAO şablonların üretim prosesi iş akış şeması. 

Bu çalışmada 4cm x 1cm x 1mm boyutlarında ve yüksek saflıkta (% 99,99) saflıkta 

alüminyum levhalar kullanılmıştır. Yüksek saflıkta alüminyum kullanılması hegzagonal 

yapıda homojen alüminyum oksit şablonların elde edilmesini kolaylaştırmak amaçlıdır. 

Alüminyum levhalar, 4 saat boyunca 400 °C sıcaklıkta tavlanmıştır. Aluminyum levhaların 

tavlanmasının nedeni, kristal yapının daha düzenli bir hale getirilmesini ve elde edilecek 

gözeneklerin homojen olarak dağılmasını sağlamaktır. Yüzeydeki yağ ve diğer kirlilikleri 

(doğal oksit tabakası vs.)  gidermek amacıyla alüminyum levhalar kimyasal parlatma 

öncesinde ultrasonik banyoda izopropil alkol ile 15 dk temizlenmiştir. Yüzey pürüzlülüğü 
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gidermek, yüzeydeki her türlü kirliliği ve doğal oksit tabakasını uzaklaştırmak amacıyla 

alüminyum levhalara kimyasal ön temizleme işlemi uygulanmıştır. Kimyasal temizleme 

çözeltisi 89 ml fosforik asit (H3PO4), 7 ml nitrik asit (HNO3), 0.5 g bakır sülfat (CuSO4) ve 40 

ml sudan oluşmakta olup alüminyum levhalar 80 °C’deki temizleme çözeltisine daldırılarak 2 

dk kimyasal temizleme işlemine tabi tutulmuştur. Temizleme çözeltisinden çıkarılan 

alüminyum levha saf sudan geçirildekten sonra hemen elektroliz hücresine alınarak 

anodizasyon işlemi başlatılmıştır. Anodizasyonun ilk aşaması 40 V sabit voltajında, 10-12 

°C’de 0.6 M okzalik asit çözeltisi (C2H2O4) kullanılarak 30 dakika olacak şekilde 

gerçekleştirildi. Anodizasyon işleminde, alüminyum levha anot, paslanmaz çelik (316L) levha 

ise katot olarak kullanılmıştır. Deney düzeneği Şekil 3.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.2: İki aşamalı anodizasyon işleminin deney düzeneği. 

I. Anodizasyon işleminden sonra, elde edilen alüminyum şablon üzerindeki oksit tabakası 

düzensiz yapıya sahip nanotüplerden oluşturduğu için bu düzensiz yapıyı yüzeyden çözerek 

kaldırmak için kimyasal dağlama işlemi yapılmıştır. Numune, kromik asit çözeltisi içerisinde, 

60 °C'de 15 dakika boyunca bekletitilerek yüzeydeki düzensiz yapılı oksit tabakası 

uzaklaştrılmıştır. Bu sayede alüminyum yüzeyinde yarı küresel bir taban elde edilmiştir. 

İkinci anodizasyon aşamasında da aynı parametreler kullanılarak gerçekleştirilmiştir ve çok 

düzenli yapıda, istenilen yoğunlukta gözeneklere sahip AAO şablonları üretilmiştir. İkinci 

anodizasyon sonrasında gözeneklerin çaplarını arttırmak amacıyla numunelerin anodize 

edilmiş yüzeyleri çözelti ile temas edecek şekilde %3,5 NaOH ile 10 dakika boyunca 

muamele edilmiştir. Gözenek açma işlemi ile nanotüplerin iç kısımlarından çözünerek duvar 

kalınlığının azaldığı ve gözenek hacminin arttığı gözlenmiştir. Bu işlem, kapiler etki ile 

doldurulacak olan gözeneklerin hacimlerinin maksimum düzeyde olması için uygulanır. Daha 

sonra numelerdeki tüm nemi uzaklaştırmak için 110 ° C'de 24 saat boyunca etüvde 

bırakılmıştır. 
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3.2 TUZ EMDİRME İŞLEMİ 

Gözenek açma işleminin ardından AAO şablonlar, 24 saat boyunca 110 °C’de etüvde 

kurumaya bırakılmıştır. 24 saatin sonunda nemi tamamen uzaklaştırılmış olan numuneler tuz 

emdirme işlemine hazır hale getilmiş olur. Gözenek çapları yaklaşık 50 nm’ye genişletilmiş 

olan AAO şablonlar vakum altında emdirme yöntemiyle 4 farklı tuz ve bunların 

kombinasyonları ile doldurulmuştur. Bunun için konu ile ilgili literatür taramasında, en iyi 

sonuçları veren  LiCl, LiNO3, MgCl2 ve CaCl2 tuzları seçilmiştir. Bu çalışmada kullanılan 

tuzlar Tablo 3.1’de verilmiştir. Çözeltiler hazırlanma aşamasında, sürekli karıştırılırken tuzlar 

yavaş yavaş eklenmiştir. 

Tablo 3.1: Tuz çözeltileri hazırlarken ilave edilen tuzlar ve bileşimleri. 

 

AAO şablonlara emdirilen tuzlara göre tek tuzlar ve tuz karışımları olamak üzere iki temel 

grupta incelenmiştir. Öncelikle ayrı ayrı hazırlanan tek tip tuz içeren çözeltiler AAO 

şablonlara emdirilmiştir. Elde edilen kompozit malzemelerden desorpsiyon enerjisi ve enerji 

depolama yoğunluğu bakımından en iyi sonuçları veren iki tuz seçilmiştir. Daha sonra AAO 

şablonlar, NaOH çözeltisinde 15 dakika bekletilerek gözenek çapları arttırılmıştır. Çapları 

artan nanotüp şeklindeki gözeneklerin hacimlerinde belli bir miktar artış olmuştur. Buna bağlı 

olarak DSC analizleri sonucunda en iyi performansları gösteren iki tuz, üretilen çapları daha 

geniş olan AAO şablonlara emdirilmiştir. Böylece gözenek çapının, enerji depolama 

yoğunluğu üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 

Tüm bu üretilen kompozit malzemelerin analizlerinden elde edilen sonuçlardan yola çıkarak 

bu kez en iyi sonuçları vermiş tuzların kombinasyonları kullanılarak üretilen kompozitlerin 

performansında olabilecek değişme araştırılmak üzere hazırlanmıştır. 

Tablo 3.2’de, elde edilen kompozit malzemelerin AAO yapısının gözenek çapını etkileyen 

NaOH çözeltisinde bekletme süreleri ve numunelere emdirilen tuzlar ve tuz karışımları 

verilmiştir. 
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Tablo 3.2: AAO şablonların gözenek açma süreleri ve emdirilen tuzlar. 

 

Tuz emdirme işlemi için, ayrı ayrı kaplara konulan çözeltiler içine, AAO plakalar tümüyle 

girecek şekilde daldırılmıştır. Bu şekilde etüve yerleştirilen numunler, tuz çözeltileri içinde 30 

°C’de 48 saat boyunca 0,1 MPa vakum altında etüvde bekletilmiştir. Söz konusu ortam içinde 

kapiler etki ile gözeneklerin ilgili tuz çözeltisi ile dolması sağlanmıştır. 

Bu çalışmada, elde edilen gözenekli yapının içerisine, ısı depolama özelliği kazandırmak için 

tuz emdirilmesi,  vakum altında emdirme metoduyla gerçekleştirilmiştir. İşlem basamakları 

Şekil 3.3’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.3: AAO kompozit malzemelerin üretim basamakları. 

AAO plakalar elde edildikten sonra literatürden enerji depolama kapasitesi en yüksek dört tuz 

seçilerek  tekli ve tuz karışımı olarak doygun çözeltileri hazırlanmıştır. Aynı koşullarda iki 

aşamalı anodizasyon yapılan AAO şablonları, ayrı ayrı doymuş tuz çözeltileri içerisine 
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plakaların tamamı çözeltiye girecek şekilde yerleştirilerek 0.1 MPa vakum altında 48 saat süre 

ile bekletilmiştir. Bu sayede kapiler etki ile mevcut gözeneklerin tuz çözeltisi ile doldurulması 

hedeflenmiştir. Bu gözenekler, en az 100 nm’den daha küçük boyuta sahip olduklarından 

dolayı, geniş yüzey-hacim oranına bağlı olarak nano kanallarda kılcal hareket çok belirgindir. 

Gözeneklerin dolma kinetiği yüzey özelliklerine ve gözenek iç geometrilerine bağlıdır. Şekil 

3.4’de AAO yapısındaki nanotüplere vakum altında tuz emdirme işleminin şematik olarak 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.4: AAO yapısındaki nanotüplere vakum altında tuz emdirme işleminin şematik olarak 
gösterimi. 

Yaklaşık 48 boyunca etüvde kalan AAO şablonların tuz çözeltileriyle tamamen dolmaları 

sağlanmıştır. 

3.3 KARAKTERİZASYON 

3.3.1 Alan Emisyon Taramalı Elektron Mikroskobu (Field Emission Scanning 

Electron Microscopy, FE-SEM) 

Elde edilen AAO şablonlarının yapısı JSM-6335F model JEOL FE-SEM ile karakterize 

edilmiştir. FESEM, 10x ila 300,000x arası büyütmelere kadar çıkarak neredeyse sınırsız alan 

derinliği ile topografik ve elementel bilgi sağlar. SEM ile karşılaştırıldığında daha net, 

elektrostatik bozulmalardan daha az etkilenmiş ve altı kata kadar çözünürlüğü daha yüksek 

görüntüler elde edilir. 

Alan emisyon taramalı elektron mikroskobunun elektron tabancasında bir alan emisyon 

katodu bulunur,  bu aynı zamanda soğuk katot lambası olarak da bilinir. Burada flaman 

ısınmaz. Hem düşük hem de yüksek elektron enerjisinde daha dar problama ışınları geçmesini 

sağlar; bu da hem gelişmiş çözünürlük sağlar hem de minimum düzeyde numune hasarı ile 

sonuçlanır. 
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3.3.2 Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (Differential scanning calorimetry, DSC) 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) çok yönlü ve açıklayıcı gücü sayesinde en çok 

kullanılan termal analiz metodlarından biridir. DSC cihazları ısı akış (heat flux) prensibine 

gore çalışır ve homojen bir ısıtma ile karakterize edilirler. DSC cihazı, numune ısıtılırken, 

soğutulurken ya da sabit bir sıcaklıkta tutulurken soğurulan ya da salınan ısı miktarını ölçer. 

Bu teknikte referans ile numuneden gelen ya da uzaklaşan ısı farkı sıcaklığa veya zamana 

bağlı olarak gösterilir. Eğer numuneyle referans arasında bir sıcaklık farkı saptanırsa sıcaklığı 

aynı tutmak için numuneye verilen enerji miktarı değiştirilir. Böylece numunedeki ısı akış 

miktarı saptanır. 

Termokimyasal ısı depolama sistemleri için kullanılacak olan malzemeler için en önemli 

özelliklerinden biri enerji depolama yoğunluğudur (Ed, kJ/kg). BS EN ISO 11357-4 

standartlarına göre TA Instrument SDT Q600 model diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 

kullanılarak Ed tayini yapılmıştır. Bu standarta uygun olarak, her bir test için referans olarak 

30 < T < 140 °C sıcaklık aralığında ısıtılan 2 alüminyum altlık kullanılmıştır (TA instrument: 

T1605906) [66]. Bu sıcaklık aralığının seçilme nedeni, üretilen sorpsiyon melzemelerinin 

<150 °C şarj sıcaklıklarındaki sorpsiyon ısı depolama poansiyellerinin incelenmesinin 

amaçlanmasıdır. Numunelerin her biri, 1 °C/ dak. tarama hızında en düşük ve en yüksek 

sıcaklık değerlerinde 10 dakika sabit tutulmuştur.  DSC cihazı, sertifikalı safir referans 

standart ile kalibre edilerek bu işlem tekrarlanmıştır. Daha sonra hazırlanan numunelerin 

desorpsiyon enerjisini ölçebilmek için, açık havada doymuş hale gelene kadar nemi desorbe 

etmesi sağlanmıştır. Numuneler test için 23 °C sıcaklıkta %95 bağıl nem oranın sahip ortamda 

24 saat bekletilmiştir. DSC çalışmalarında öncelikle spesifik ısı kapasitesi (Cp, J/kg K) 

hesaplanmış, kompozite ait depolama yoğunluğu (Ed) ise desorpsiyon ısısı- Cp eğrisi 

altındaki alanın entegrasyonuyla Eşitilik (1)’e göre hesaplanmıştır. 

Cp= ∆Q/(m.∆T)                         (1) 

Burada ∆Q, sisteme verilen ısı miktarı, m numune ağırlığı ve ∆T sıcaklık aralığıdır. 

Dolayısıyla Cp değerlerinin sıcaklık değişimine göre türevinden toplam enerji değerleri elde 

edilir. Teorik olarak desorpsiyon sırasında malzemenin absorbe ettiği toplam enerjinin 

sorpsiyon prosesinde üretecegi enerjiye eşit oldugu kabul edilebilir. Buna göre, desorpsiyon 

enerjisinin test edilen numune ağırlığına oranı enerji depolama yoğunluğunu (Ed) verir. 
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3.3.3. Yük Hücresi (Loadcell) 

Yük hücresi, üzerine etki eden bir yükü veya kuvveti elektronik bir sinyal haline dönüştüren 

bir sensör veya bir dönüştürücü olarak tanımlanır. Bu dönüşüm iki aşamada gerçekleşir. 

Mekanik bir düzenleme ile kuvvet algılanır. Gerinim ölçer, algılanan kuvveti gerinim olarak 

bir elektrik sinyaline çevirerek ölçer. Çünkü gerinim, telin etkin elektriksel direncini 

değiştirir. Yük hücreleri, üzerlerine uygulanan basıncın ağırlık olarak kullanıcıya sunulmasını 

sağlar. Bu çalışmada kullanılan cihaz, tek noktadan belli bir alanda tartım yapabilen yük 

hücresidir.  

Cihaz, yapı yay elemanı, metal şase ve gerilme ölçerlerlerden meydana gelen genellikle 

yüksek hassasiyetli direnç ölçümlerine ihtiyaç olduğu durumlarda kullanılan bir direnç 

köprüsü olan wheatstone köprüsünden oluşur. Wheatstone köprüsünün çalışma prensibi, 

bilinmeyen bir direnci, bilinen direnç ile kıyaslama esasına dayanır. Yay elemanı olarak çelik 

ve alüminyum kullanılır. Yük hücrelerinde 4 adet gerilme ölçer kullanılır. Köprüye bir gerilim 

uygulandığında, yay elemanı üzerinde uygulanan yüke orantılı bir gerilim olur. Bu oluşan 

gerilim sayesinde uygulanan basıncın ağırlığı ölçülür. bir fiziksel kuvvet uygulandığında bu 

bir deformasyona sebep olur yay elemanında meydana gelen bu deformasyon wheatstone 

köprüsü üzerinden bir elektrik sinyali olarak çıktılanır. Elde edilen bu sinyal mikroişlemci 

tabanlı bir göstergede işlenerek, kuvvet ya da ağırlık bilgisi olarak gösterilir. 

Şekil 3.5’te bu çalışmada kullanılan loadcell deney düzeneği verişmiştir. 

        

Şekil 3.5: Loadcell deney düzeneği. 

Tuzlar doymuş hale geldikten sonra su buharı kısmı basıncı ortam kısmı basıncı üzerine 

çıktığı için bulunduğu ortam ile dengeye gelene kadar kütle kaybı başlar. Dolayısıyla Burada 

önemli olan iki parametre vardır.  
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• Uygulanan ortam nem koşullarında (i.e 80% RH) maksimum su tutma kapasitesi,   
• Maksimum su tutma kapasitesine ne kadar sürede ulaştığıdır. 
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4. BULGULAR

4.1 ANODİZASYON DENEYLERİ SONUÇLARI 

Şekil 3.1’de verilmiş olan akış şemasına göre üretilen AAO şablonların üst yüzeyden 

görüntüsü Şekil 4.1’de verilmiştir. 40 V sabit voltaj altında iki aşamalı olarak gerçekleştirilen 

anodizasyon işleminden sonra AAO tabakasındaki düzgün, doğrusal ve altıgen yapıdaki 

gözenek çapının yaklaşık 35 ± 10 nm’dir. Ayrıca komşu iki gözenek merkezleri arasındaki 

mesafe yaklaşık 100 ± 5 nm'dir ve gözeneklerin dış yüzeyleri arasındaki mesafe 50 ± 5 

nm'dir. 

Şekil 4.1: AAO şablonların yüzeyinden alınan FESEM görüntüsü. 

Standart olarak gerçekleştirilen iki aşamalı anodizasyon  işleminin ardından, ağırlıkça % 3,5 

NaOH çözeltisinde 10 dk ve 15 dakika süre ile daldırılarak gözeneği açılan AAO’ya ait 

FESEM görüntüleri Şekil 4.2’de verilmiştir. Şekil 4.2 a’da verilen, 10 dakika gözenek açma 

işleminden sonra gözenek çapı yaklaşık 50 ± 5 nm kadar genişlemiştir. NaOH çözeltisinde 

bekletme süresi arttıkça, nanotüpler iç yüzeylerinden çözünerek duvar kalınlığının azaldığı 

gözlenmiştir. İki komşu gözenek merkezleri arasındaki mesafe yaklaşık 80 ± 5 nm ve 

gözeneklerin dış yüzeyleri arasındaki mesafe 30 ± 5 nm olarak elde edilmiştir. Başka bir ifade 

ile, nanotüplerin duvar kalınlığının azaldığı ve buna bağlı olarak artan gözenek çapı ile 

gözenek hacminin arttığı gözlenmiştir. Şekil 4.2 b’de 15 dakika gözenek açma işlemi 

gerçekleştirilen AAO şablonun FE-SEM görüntüsü verilmiştir. Gözenek çapının ortama 65± 

10 nm’ye genişlediği görülmektedir. İki komşu gözenek merkezleri arasındaki mesafe 
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yaklaşık 100 ± 5 nm ve gözeneklerin dış yüzeyleri arasındaki mesafe 30 ± 5 nm olarak elde 

edilmiştir. 

Şekil 4.2: ağ. %3,5 NaOH Çözeltisi ile 10 dakika (a) ve 15 dakika (b) süre ile gözenekleri açılan AAO 
şablonların yüzeyinden alınan FESEM görüntüleri. 

AAO yapılarına ait kesit görüntüleri Şekil 4.3’de verilmiştir. Şekil 4.3 a ve b’de görüldüğü 

gibi anodizasyon işlemi ile elde edilen oksit tabakası, tabandan yüzeye kadar içi boş 

silindirlerden oluşmaktadır. Bu da, nanotüp yapılarının içlerinin tuz çözeltileri ile 

doldurulabilir olmasına olanak sağlar. Oluşturulan nanotüplerin yaklaşık olarak 5 μm boyunda 

olduğu görülmektedir. (Şekil 4.3 c). 
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Şekil 4.3: Üretilen AAO şablonlarına ait farklı büyütmelerdeki  FESEM kesit görüntüleri. 

4.2   TUZ EMDİRME DENEYLERİ SONUÇLARI 

4.2.1. Tekli Tuz Sistemleri için DSC Sonuçları 

Tablo 3.2’de verilen şartlarda ve 10 dakika gözenek açma işlemi yapılmış AAO şablonlara 

emdirilen tekli tuzlarla elde edilen numunelerin Q-t grafiği Şekil 4.4’de verilmiştir. Q-

t grafikleri, zamana bağlı olarak açığa çıkan ısı miktarının değişimini gösterir. Belirli bir 

t süresinde açığa çıkan ısıların kümulatif toplamı, o süredeki toplam ısıl enerjiye (J) 

eşittir. Toplam enerjinin kullanılan sorpsiyon malzemesi kütlesine oranından J/g olarak 

enerji depolama yoğunluğu elde edilir. Şekil 4.5’de ise Şekil 4.4’de verilmiş olan Q-t 

grafiklerinden hesaplanmış Ed değerleri verilmiştir. 
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Şekil 4.4: 10 dakika gözenek açma işlemi yapılmış AAO şablonlara emdirilen tekli tuzlarla elde edilen 
numunelerin Q-t grafiği. 

Şekil 4.4’den numunelerin aynı süredeki desorpsiyon enerji miktarları görülmektedir. Enerji 

yoğunluğu hesaplanmasında kullanılan Q değerleri incelendiğinde, 1 ve 2 nolu numunelerin 

diğer numunelere göre göre daha iyi sonuç verdiği görülmektedir. 1 nolu numune, yaklaşık 2 

saatlik bir süre sonunda 1,55 Joule enerji adsorblamıştır. 2 nolu numune ise aynı sürede  2,16 

Joule enerji adsorblayarak, diğer numunelere kıyasla en yüksek değeri vermiştir. Desorpsiyon 

enerjileri Tablo 4.1’da verilmiştir. 

Tablo 4.1: 1,2,3 ve 4 numaralı numunelerin desorpsiyon enerjileri. 

 

Buna bağlı olarak Q değerlerinin numune ağırlığına bölünmesi ile hesaplanan Şekil 4.5’deki 

enerji yoğunluğu (Ed) değerleri incelendiğinde en yüksek Ed değerine sahip malzeme 251,64 

kJ/kg enerji yoğunluğuna sahip 2 nolu numune olmuştur.  1 nolu numune ise 242,16 kJ/kg 

enerji yoğunluğu ile ikinci en yüksek değere sahiptir. 3 nolu (231,63 kJ/kg) ve 4 nolu (220,85 

kJ/kg ) numunelerden beklenen performans elde edilememiştir. Şekil 4.5’de tekli tuz 

sistemleri için elde edilen Ed değerleri verilmiştir.  Elde edilen verilere göre iyi sonuç veren 

ve 2 nolu numunelere emdirilmiş olan LiCl ve LiNO3 tuzları olmuştur.  
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Şekil 4.5: Tek cins tuz emdirilerek hazırlanan numunelerin Ed değerleri. 

AAO şablonların üretiminde ikinci anodizasyonun ardından, üretilen numunelerin bazıları 10 

dakika bazıları 15 dakika NaOH çözeltisi ile gözenek açma işlemine tabi tutulmuştur. Bu 

işlemle gözenek çapları ve buna bağlı olarak nanotüp hacimleri farklı AAO şablonlar elde 

edilmiştir. Daha uzun süre NaOH çözeltisinde bekletilen numunelerde %30 oranında daha 

büyük gözenek çapına ve duvar kalınlığı azalarak daha fazla hacme sahip nanotüpler elde 

edilmiştir. Çalışmanın bu aşamasında en iyi sonuçları vermiş olan LiCl ve LiNO3 tuzları, iki 

farklı hacme sahip gözeneklere emdirilmiştir. Burada, artan gözenek hacmine bağlı olarak 

gözeneklerin emebileceği tuz çözeltisi miktarındaki değişim ve buna bağlı olarak numunenin 

depolayabileceği enerji miktarındaki değişimin araştırılması amaçlanmıştır. Enerji 

yoğunluğuna, gözenek çapının etkisi incelenmek üzere LiCl ve LiNO3 tuzları seçilmiştir. Bu 

numuneler çaplarına göre gruplandırılarak kendi aralarında karşılaştırılmıştır. 

LiCl emdirilen 1 ve 5 nolu numuneler için Şekil 4.6’da 1 ve 5 nolu numunelerin Q-t grafiği 

verilmiştir. 
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Şekil 4.6: 1 ve 5 nolu numunelerin Q-t grafiği. 

Şekil 4.6 incelendiğinde 15 dakika süre ile gözenek açma işlemine tabi tutulmuş olan daha 

geniş gözenek çapına sahip 5 nolu numunenin 2,495 Joule olarak hesaplanan desorpsiyon 

enerjisi, 1 nolu numuneye göre daha fazla olduğu görülmektedir. Şekil 4.7’de verilen LiCl 

emdirilen farklı çaplardaki AAO şablonların Ed değerleri de bu bilgileri desteklemiştir. 5 nolu 

numune 283,55 kJ/kg enerji yoğunluğuna sahipken, 1 nolu numune 242, 16 kJ/kg enerji 

yoğunluğuna sahiptir. 
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Şekil 4.7: LiCl emdirilen farklı çaplardaki AAO şablonların Ed değerleri. 

LiNO3 emdirilen 2 ve 6 nolu numuneler için Şekil 4.8’de 2 ve 6 nolu numunelerin Q-t grafiği 

verilmiştir. 2 nolu numune 2,16 J, 6 nolu numune 2,13 J desorpsiyon enerjisi değerlerine 

sahiptir. Şekil 24’den elde edilen veriler Tablo 4.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.8: 2 ve 6 nolu numunelerin Q-t grafiği. 

Tablo 4.2: 2 ve 6 nolu numunelerin Q-t grafiklerinden elde edilen desorpsiyon enerjisi (Q) değerleri. 

 

Bu değerler kullanılarak hesaplanan enerji yoğunlukları değerleri ise Şekil 25’de verilmiştir. 2 

nolu numunenin 251,64 kJ/kg enerji yoğunluğuna sahip olduğu görülmektedir. 6 nolu 
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numunenin enerji yoğunluğu 265,68 kJ/kg olarak hesaplanmıştır. Gözenek çapı diğerine göre 

daha geniş olan 6 nolu numune daha iyi sonuç vermiştir. 

 

Şekil 4.9: LiNO3 emdirilen farklı çaplardaki AAO şablonların Ed değerleri. 

4.2.2 Tuz Karışım Sistemleri için DSC Sonuçları 

Tuz karışımların sentezi, her bir karışım için iki tuzun da eşit oranda karıştırılmasıyla 

gerçekleştirilmiştir: LiCI / CaCl2 (7), LiCl / LiNO3 (8) ve CaCl2 / LiNO3 (9) ve numune 10 ise 

LiCl ve LiNO3 tuzları sırasıyla 1:3 oranında kullanılarak hazırlanmıştır. Tekli tuzlarda olduğu 

gibi tuz emdirme işlemi için ayrı ayrı kaplara konulan çözeltiler içine, AAO plakalar tümüyle 

girecek şekilde daldırılmıştır. Bu şekilde etüve yerleştirilen numunler, tuz çözeltileri içinde 30 

°C’de 48 saat boyunca 0,1 MPa vakum altında etüvde bekletilmiştir.  

Şekil 4.10’den numunelerin aynı süredeki desorpsiyon enerji miktarları görülmektedir. Enerji 

yoğunluğu hesaplanmasnda kullanılan Q değerleri incelendiğinde Tablo 4.4’deki sonuçlar 

elde edilmiştir. 
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Şekil 4.10: 7,8,9 ve 10 nolu numunelerin Q-t grafiği. 

Tablo 4.4: Tuz karışım sistemlerinden elde edilen desorpsiyon enerjisi (Q) değerleri. 

 

Üretilen kompozit malzemelerin termal özelliklerini belirlemek için Şekil 4.11’de verilen 

DSC analizi sonuçlarından, enerji yoğunluğu (Ed) değerleri incelendiğinde en yüksek Ed 

değerine sahip malzeme 468,14 kJ/kg enerji yoğunluğuna sahip 8 nolu numune olmuştur.  7 

nolu numune ise 327,20 kJ/kg enerji yoğunluğu ile ikinci en yüksek değere sahiptir. 9 nolu 

(134,67 kJ/kg) ve 10 nolu (199,57 kJ/kg ) numunelerden beklenen değerlerin altında sonuçlar 

elde edilmiştir. 
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Şekil 4.11: Tuz karışımları emdirilen AAO şablonların Ed değerleri. 

4.3 LOADCELL DENEY SONUÇLARI 

Bu tez çalışmasının son aşamasında, elde edilen numunelerden 1, 2, 3 ve 4 numaralı 

numuneler seçilerek, bu numunelere emdirilen tuzların tutabileceği maksimum nem 

miktarının araştırılması amacıyla yük hücresi (loadcell) ile ölçüm yapılmıştır. Seçilen 

numuneler, 2 aşamalı anodizasyon işleminin ardından 10 dakika gözenek açma işlemine tabi  

tutulmuştur. Daha sonra ayrı ayrı LiCl, LiNO3, MgCl2 ve CaCl2 tuzları emdirilerek elde 

edilmiştir. Şekil 4.12’de ölçüm sonuçları verilmiştir.  

 

Şekil 4.12: Loadcell zamana bağlı su tutma kapasitesi ölçüm sonuçları. 

Verilen grafiğe göre, MgCl2 ve CaCl2 en yüksek su tutma kapasitesine sahip (1.5-1.6 kg/kg) 

ancak MgCl2 nin maksimuma çok hızlı bir şekilde çıktığı görülmektedir. Dolayısıyla 

sorpsiyon kinetiğinin CaCl2 tuzu emdirilen numuneye göre daha yüksek olduğu görülüyor. 
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LiCl tuzu emdrilmiş numunede ise lineer bir artış görülmektedir. Hem sorbsiyon kinetiği hem 

su tutma kapasitesi daha düşük olmasına rağmen, absorpsiyon hızı daha stabil olduğu için 

termokimyasal ısı depolama sistemleri için kullanılması daha uygundur.  

LiNO3 tuzu emdirilmiş numunede ise uygulanan nem koşullarında çok düşük sorpsiyon hızına 

ve su tutma kapasitesine sahip olduğu görülmektedir. Dolayısıyla bu nem koşullarında 

çalışılacak bir sistem için kullanımı uygun görünmemektedir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Taban malzeme olarak, iki adımlı anodizasyon yöntemi kullanılarak AAO şablonları elde 

edilmiştir. Anodizasyon işleminde, II. anodizasyon süresi ile alüminyum oksit kalınlığının 

doğru orantılı olarak arttığı görülmüştür. Ağırlıkça % 3,5 NaOH çözeltisi kullanılarak 

yapılacak gözenek açma yöntemi ile farklı gözenek çaplarında nanotüp elde edilmesinin 

mümkün olduğu görülmüştür. Taban malzeme olarak kullanılacak olan AAO şablonlar iki 

farklı gözenek çapında üretilmiştir. Daha sonra AAO şablonlara, ısı depolama özelliği 

kazandırmak için vakum altında emdirme yöntemiyle termal ısı depolama kapasitesi yüksek 

olan 4 farklı tuz emdirilmiştir. Bu tuzlar, literatürde daha önceki çalışmalarda kullanılan 

termal ısı depolama özelliği bakımından en iyi sonuç alınmış olan tuzlar arasından seçilmiştir. 

Gözenek çapları yaklaşık 50 nm olan AAO şablonlara literatür taramasında, en iyi sonuçları 

veren  LiCl, LiNO3, MgCl2 ve CaCl2 tuzları emdirilmiştir. Seçilen bu tuzlar, öncelikle 

gözenek çapları yaklaşık 50 nm olan 10 dakika genişletilmiş AAO şablonlara emdirilmiştir.  

Elde edilen kompozit malzemelerin termal özelliklerinin analizi DSC cihazıyla karakterize 

edilmiştir. LiNO3 tuzu emdirilmiş 1 numunesi ve LiCl tuzu emdirilmiş 2 nolu numunelerin 

enerji yoğunluğu bakımından diğerlerine göre daha iyi sonuç verdiği görülmektedir.2 nolu 

numune 2,16 Joule enerji adsorblayarak, diğer numunelere kıyasla en yüksek değeri vermiştir. 

Bu sonuçlara göre, bu kez gözenek çapları, yaklaşık 65 nm olan 15 dakika genişletilmiş AAO 

şablonlara LiCl ve LiNO3 tuzları emdirilmiştir. Burada, artan gözenek hacmine bağlı olarak 

gözeneklerin emebileceği tuz çözeltisi miktarındaki değişim ve buna bağlı olarak numunenin 

depolayabileceği enerji miktarındaki değişimin araştırılması amaçlanmıştır. LiNO3 

emdirilmiş 5 nolu numune 283,55 kJ/kg enerji yoğunluğuna sahipken, LiCl emdirilmiş 6 nolu 

numunenin enerji yoğunluğu 265,68 kJ/kg olarak hesaplanmıştır. Gözenek çapı diğerine göre 

daha geniş olan 6 nolu numune en iyi sonucu vermiştir. Tüm bu üretilen kompozit 

malzemelerin analizlerinden elde edilen sonuçlardan yola çıkarak bu kez en iyi sonuçları 

vermiş tuzların kombinasyonları kullanılarak üretilen kompozitlerin performansında 

olabilecek değişme araştırılmak üzere hazırlanmıştır. 1:1 oranında hazırlanan LiCl / LiNO3 

tuz karışımı olan 8 nolu numune  468,14 kJ/kg enerji yoğunluğu ile ikinci en yüksek değere 

sahiptir. 
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Bu çalışmada enerjinin efektif kullanımında; güneş enerjisi ya da atık ısı kaynaklarından 

ısının depo edilerek ihtiyaç halinde kullanılmasına olanak sağlayan termal enerji depolama 

sistemlerinde kullanılmak üzere kompozit malzemeler üretilmiştir. Üretilen bu kompozit 

malzeme özellikle düşük sıcaklık bandında yeralan atık ısının tekrar kullanılmasına olanak 

sağlayacak enerji tasarrufu sağlanması ile ilgili literatürde yeralan çalışmalarla 

karşılaştırıldığında yeni bir yaklaşım sunması açısından yüksek düzeyde orinaliteye sahiptir. 
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