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Ozet — Bu calismada son yillarda ekonomik agidan popiiler olan biyo atiklardan elde edilen hard
karbonunun sodyum iyon pillerde kullanimi kisa analizler ve XRD, Raman spektroskopi analizleri ile
karakterize edilmistir. Kisa analiz sonuglarina goére baslangic 6rnek nar kabugunun kiil icerigi hard
karbon anot Ornekleri igin yeterli diizeyde oldugu goralmistir. Hard karbonun XRD analizi
degerlendirildiginde grafit karbon diizlemlerine karsilik gelen 23° ve 43° tepe noktar1 goriilmiistiir. Raman
spektrokopi analizinde ID/IG bandi oranin 1,14 olarak tespit edilmistir. Yapilan kisa analiz ve XRD ve
Raman sonuglar1 degerlendirildiginde lityum iyon pillere alternatif olabilecek sodyum iyon piller igin
umut verici bir anot malzeme olabilecegi kanisina varilmistir.

Anahtar Kelimeler — Hard Karbon, Anot Malzemesi, Biyokiitle, Karbonizasyon, Sodyum fyon Pil

I. GIRIS

Biyokiitle = malzemeleri, diisik  maliyet,
yenilenebilirlik ve ¢cevre dostu olma 6zelliklerinden
dolay1 hard karbonun giivenilir bilyiik Onciileri
olarak kabul edilmektedir [1]. Son yillarda,
karbonun organik atiklardan veya biyokiitleden
tiretilmesi  ve  bunlarin  enerji  depolama
malzemeleri olarak kullanilmak iizere daha fazla
etkinlestirilmesine bliytik ilgi gosterilmistir. Bunun
baslica nedeni bu kaynaklarmm bollugu ve kolay
bulunabilirligi ve fosil yakitlara olan bagimliligin
az olmasidir [2]. Cesitli biyokiitle onciillerinden
tiretilen hard karbon, kimyasal bilesimlerindeki
farkliliklar nedeniyle siklikla farkl elektrokimyasal
ozellikler gosterir. Farkli biyokiitlelerden tiiretilen
sert karbon materyallerin fiziksel o6zelliklerini
kontrol eden ¢esitli hazirlama yontemleri ve sentez
kosullar1 yakin zamanda gézden gegirilmistir [3].
Karbonlu malzemeler, bol rezervleri, miikemmel
iletkenlikleri ~ ve  dayanikliliklar1  nedeniyle
arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir [4].

Yenilenebilir enerji  kullaniminin  artmasiyla
birlikte enerji depolama sistemlerine olan ihtiyag
da artmistir. Ozellikle tasinabilir elektroniklerden
elektrikli araglara kadar uzanan enerji depolama

sistemlerine olan talep giin gegtik¢e artmaktadir[5].
Na-ion piller (NIB'ler), diinya ¢apinda disiik
maliyetli ve bol miktarda malzeme bulunmasi
nedeniyle biiyiik 0Olgekli enerji  depolama
uygulamalarinda Li-ion pillere (LIB'ler) gore
giivenli ve uygun alternatiflerdir [3]. Yiksek
verimli ve yenilenebilir bir organik karbon olan

biyokiitle , siirdiiriilebilir bir sekilde yeterli
miktarda  sert  karbon  saglayabilmektedir
[6]. Distk hacimsel degisimleri, yeterli 06zgiil

kapasiteleri, diisiik calisma potansiyelleri ve iyi
dongli  stabiliteleri g6z 6niine  alindiginda,
hard karbon malzemeler bu konuda o6nciiliikk ediyor
gibi goriinmektedir [7].

Bu ¢alismada, meyvesuyu fabrika atig1 olan nar
kabugundan silindirik firinda 1sitma yoOntemiyle,
argon inert ortaminda 1200 °C’de hard karbon
tiretimi  yapilmuistir. Elde edilen hard karbon
orneginin sodyum iyon pillerde anot malzemesi
olarak kullaniminin degerlendirilmesi kisa analizler
ve XRD, Raman spektroskopi yontemleriyle
karakterize edilmistir.
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. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan nar kabugu meyvesuyu
fabrikasindan temin edilmistir. Sekil 1’de taze
stkilmis nar kabugu goriilmektedir.

" [10].
~ incelendiginde, yaklasik 1850 cm™ karsilik gelen D

. BULGULAR

Nar kabugunun kisa analiz sonucundan kiil
miktar1 %2,78 olarak bulunmustur. Hard karbonun
kristallesme  karakterizasyonu ve grafitlesme
derecesi, XRD ile ayrica tespit edilmistir. XRD
sonucuna gore sirasiyla (002) ve (100) grafit
karbon diizlemlerine karsilik gelen 23° ve 43°'de
iki genis karakteristik tepe noktasi gostermektedir
Hard karbonun Raman spektroskopisi

=" bandi zirvesi ve grafitlesme derecesine denk gelen

Sekil 1. Deneylerde kullanilan nar kabugu

A. Hard Karbon Sentezi

Baslangi¢ maddesi olan nar kabugu kurutma
etiiviinde 1 giin boyunca 105 °C’de kurutulmustur.
Daha sonra 15 L/h Ar gazi akigkaninda, 3 °C/dk
1sitma hizinda, 1200 °C’de 1 saat boyunca 1sil
isleme tabi tutulmustur. Silindirik firindan ¢ikan
ornek 1 litrelik behere alinarak seyreltilmis HCl
ilave edilerek mineraller uzaklagtirilmistir. Son
olarak ise, saf su ile pH 7 oluncaya kadar 6rnek
yikanmistir. Ornek 105 °C’de bir giin boyunca
kurutulduktan sonra nar kabugundan hard karbon
tiretilmistir [8], [9]. Elde edilen bu 6rnek NK-HC
olarak adlandirilmigtir. Asagida Sekil 2’de NK-HC
ornegine ait gorsel goriilmektedir.

Sekil 2. Nar kabugundan elde edilmis hard karbon 6rnegi

yaklasik 1791 cm-! G banda zirvesi tespit edilmistir
[11].

IV. TARTISMA

Baslangi¢ maddesi nar kabugunun kisa analizleri
Tablo 1°de verilmistir. Nar kabugunun diisiik kiil
ve nem yiizdesi bu bslangi¢c 6rneginin hadr karbon
sentezinde elde edilen anot malzemenin Na iyon
piller i¢in umut verici oldugu sdylebiliri.

Tablo 1. Nar kabugu 6rneginin kisa analizi

Numune | %Nem %Kil %U.M 9%S.C*
ad1
Nar | 1747 278 61,73 18,02
Kabugu

Hard karbon malzemenin XRD diyagrami Sekil
3’de gosterilmektedir. Sekil de goriildiigii gibi
genis  karakteristik tepe noktasinin  oldugu
goriilmektedir. Ornek, sirastyla (002) ve (100)
grafit karbon diizlemlerine karsilik gelen 23° ve

43°'de 1iki genis karakteristik tepe noktasi
gostermektedir [12].
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Sekil 3. NK-HC 6rnegine ait XRD sonucu

D-bandi, sp-tipi diizensiz karbonu ve kusur
bolgelerini yansitir ve G-bandi, sp?-tipi grafit
karbon ile ilgilidir. Sekil 4’de hard karbon 6rnegin
Raman spektroskopi analizi verilmistir. Raman
spektrumlari, sirasiyla D bandina ve G bandina
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atfedilen, 1850 ve 1791 cm™ merkezli iki tepe
noktasinin  agikca mevcut oldugunu ortaya
koymaktadir [13], [14].

Kusurlu olmayan karbon malzeme ic¢in ID/IG
orani degeri sifira esit olmalidir hard karbon 6rnek
ID/IG orani 1,14 olarak bulunmustur ve yogunluk
oranlar1 standart degerden fazladir. [2].
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Sekil 4. NH-HC ornegine ait raman sonucu

V. SONUCLAR

Biyokiitleden tiiretilmis fabrika atigi olan nar
kabugundan elde edilen hard karbon 1200 °C’de
elde edilmistir. Baslangi¢ maddesi nar kabugunun
kisa analizleri degerlendirildigin, kiil
ylizdesi %2,78 olarak tespit edilmis ve hard karbon
sentezinde istenilen seviyede oldugu sdylenebilir.
Diger taraftan hard karbonun XRD analiz
sonuglarinda grafit karbon diizlemlerine karsilik
gelen 23° ve 43°de iki genis karakteristik tepe
noktasi tespit edilmistir. Buda nar kabugundan elde
edilen hard karbonun Na iyon ve Li iyon piller i¢in
istenilen grafitlesme yapida oldugunu
gostermektedir. Son olarak, Raman spektroskopisi
analizi incelendiginde Na ve Li iyon piller i¢in
Onem arz eden anot malzemenin ID/IG orani 1,14
bulunmustur. Bu sonu¢ yapinin diizensiz oldugu ve
sodyum iyon pil uygulamalarinda yararl
olabilecegini gostermektedir.
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