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Deniz Suyu, Sodyum Siilfat ve Magnezyum Siilfat Tuz Cozeltilerinin Elektroliz Yontemiyle
Hidrojen Gaz1 Uretim Performanslarinin incelenmesi

Investigation Of Hydrogen Gas Production Performances Of Sea Water, Sodium Sulfate
And Magnesium Sulfate Salt Solutions By Electrolysis Method

OZET

Bu calismanin amaci, ¢evreyi kirleten fosil yakitlarin yerine daha gevreci ve gelecegin enerji tastyicist olarak diisiiniilen hidrojen
hakkinda farkindalik olusturmak ve bu dogrultuda, filtrelenmemis ve filtrelenmis deniz sulari ile sodyum siilfat ve magnezyum
stilfat tuz ¢ozeltilerinin elektroliz yontemiyle hidrojen iiretim performanslarmni inceleyerek hidrojen iiretimi igin Oneriler
gelistirmektir. Calismada, gelecegin enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikan hidrojenin, elektroliz yontemi ile {iretimi deneysel olarak
gerceklestirilmigtir. Bu amagla, kurulan elektroliz deney diizeneklerinde deniz suyu, sodyum siilfat ve magnezyum siilfat
¢ozeltilerinin hidrojen {iiretim performanslari detayli bir sekilde incelenmistir. Arastirma sonucunda, filtrelenmemis deniz
suyundan, diger ¢ozeltilere gore daha yiiksek miktarda hidrojen iiretilebilecegi tespit edilmistir. Bu bulgudan hareketle, deniz
ylizeyinde kurulacak platformlar {izerine yerlestirilecek sistemlerle deniz suyundan elektroliz yoluyla hidrojen iiretiminin
gerceklestirilebilecegi ve bu iiretim igin gerekli olan elektrik enerjisinin de deniz dalgalarindan, fotovoltaik panellerden ve riizgar
tiirbinlerinden saglanabilecegi dnerilmektedir.

Giliniimiizde hidrojenin yogun bir sekilde kullanilmamasi ve depolama sorunlari yasanmasina ragmen, ¢evre dostu bir enerji
kaynagi olmasi nedeniyle tizerinde yapilan aragtirmalarin, {iretim metotlarinin, depolama ve tagima sistemlerinin gelistirilmesi ve
yaygin kullaniminin saglanmasi, iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konudur. Bu ¢alisma, hidrojenin gelecegin enerji tasiyicisi
olarak potansiyelini ortaya koymakta ve bu konuda farkindalik yaratmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, hidrojen, elektroliz, deniz suyu.

ABSTRACT

The aim of this study is to raise awareness about hydrogen as an eco-friendly energy carrier considered as an alternative to
environmentally harmful fossil fuels and to develop recommendations for hydrogen production by examining the performance of
unfiltered and filtered seawater as well as sodium sulfate and magnesium sulfate salt solutions in hydrogen production through the
electrolysis method. In this study, hydrogen, which stands out as a future energy source, was experimentally produced using the
electrolysis method. For this purpose, the hydrogen production performance of seawater, sodium sulfate, and magnesium sulfate
solutions was thoroughly examined in the established electrolysis setups. The results of the research revealed that higher amounts
of hydrogen could be produced from unfiltered seawater compared to the other solutions. Based on this finding, it is proposed that
hydrogen production from seawater via electrolysis can be achieved using systems placed on platforms established on the sea
surface. Furthermore, the required electrical energy for these systems could be generated from wave energy, photovoltaic panels,
and wind turbines.

Although hydrogen is not widely utilized today and storage challenges persist, it is undeniable that its eco-friendly nature warrants
further research to develop production methods, storage, and transportation systems, ensuring its widespread adoption. This study
highlights the potential of hydrogen as an energy carrier for the future and aims to raise awareness of its significance.

Keywords: Energy, hydrogen, electrolysis, sea water.
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1.  GIRIS

Enerji tretimi ve kullanimi, iilkelerin gelismislik diizeyini ve toplumsal refahini belirleyen 6nemli
gostergelerdendir. Tarih boyunca insanoglu, ¢esitli donemlerde farkli enerji kaynaklarina yonelmistir.
Ancak, glinlimiizde fosil yakitlarin yogun kullanimi sonucunda ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlar, daha temiz
ve siirdiiriilebilir alternatif enerji kaynaklarimin arastirilmasii ve kullanimimi zorunlu kilmistir. Fosil
yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi ve daha yasanabilir bir diinya olusturulmasi, giiniimiizde bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu baglamda, yanma sonucu sadece su olusturan hidrojen, ¢evreci 6zellikleri
nedeniyle gelecekte enerji ihtiyacini karsilayabilecek en giiclii adaylardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen iiretim yontemlerinin arastirilmasi biiyiik 6énem arz
etmektedir.

Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda hidrojen, gelecegin yakiti olarak dikkat ¢ekmektedir. Artan diinya
niifusu ve enerji talebi goz oniline alindiginda, ¢evreye zarar vermeden enerji saglama potansiyeli olan
hidrojen enerji sistemi, bilim ¢evrelerince en ileri teknoloji olarak kabul edilmektedir. Hidrojen, dogada
serbest halde bulunmamakta ve birincil enerji kaynaklar1 kullanilarak elde edildiginden, daha ¢ok bir enerji
tastyicisi olarak bilinmektedir (Doner, 2008). Fosil yakitlarin tiikenme riski ve ¢evresel zararlar1 dikkate
alimdiginda, giines enerjisi kullanarak hidrojen {iretim sistemlerinin gelistirilmesi ve verimli bir sekilde
kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Giines-hidrojen enerji sistemi basarildiginda, insanlik uzun bir siire
enerji sikintis1 gekmeyecektir. Hidrojen, kolayca ve giivenli bir sekilde tasiabilmekte; ulasim araglarinda,
sanayide, 1sinmada ve bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. En hafif element olan hidrojen, kokusuz, renksiz,
tatsiz ve saydam bir yapiya sahiptir. S1vi hidrojenin birim kiitle basina diisen 1s1l degeri 141,9 MJ/kg olup,
petrolden 3,2 kat daha fazladir (Solmaz, 2009).

Hidrojen firetimi i¢in en basit yontem, suyun elektrolizidir. Bu islemde, elektrolit igindeki su, katottan
hidrojen ve anottan oksijene ayrisir. Faraday yasalarina gore, her bir amper-saatte 0,037 gram H2 gazi ve
0,298 gram O2 gazi agiga c¢ikar. Normal basing ve sicaklik kosullarinda suyun elektrolizi i¢in 1,23 volt
yeterliyken, gercek kosullarda sistem bilesenlerindeki enerji kayiplar1 nedeniyle daha biiyiik potansiyeller
uygulanmasi gerekmektedir (Abdel-Aal vd., 2010; Karci, 2010; Badea vd., 2007).

Gelisen teknolojiyle birlikte, elektroliz sistemlerinin verimliligini artirmaya yonelik caligsmalar biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre uygulamalar, hidrojen iiretiminde
umut verici bir ¢dziim sunmaktadir. Fotovoltaik sistemler araciligiyla elde edilen elektrikle suyun
elektrolizi sonucunda hidrojen iretimi, diisiik karbon ayak izi ve yenilenebilir enerji ile entegre
edilebilirligi sayesinde biiyiik bir potansiyele sahiptir (Balat ve Kirtay, 2010). Hidrojenin enerji sektoriinde
yaygin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in {iretim yontemlerinin yani sira depolama ve tagsima teknolojilerinin
de gelistirilmesi gerekmektedir. Hidrojenin yiiksek enerji yogunlugu (141,9 MJ/kg) ve fosil yakitlara
kiyasla daha gevreci olmasi, ulagim, sanayi ve konut 1sitma gibi birgok sektdrde kullanimini miimkiin
kilmaktadir (Dincer ve Acar, 2015). Ancak, sivi hidrojenin diisiik sicakliklarda depolama gerekliligi ve
hidrojen boru hatlarinin kurulumu gibi teknik zorluklar, bu alanlarda yenilikgi ¢oziimlerin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir.

Hidrojen enerjisi, kiiresel enerji doniisiimiiniin énemli bir parcasi olarak degerlendirilmektedir. Hidrojen
iiretiminde giines, riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarimin entegrasyonu, siirdiiriilebilir enerji
sistemleri i¢in temel bir ¢dziim sunmaktadir. Bu nedenle, hidrojen iiretim yontemlerinin ve ilgili
teknolojilerin gelistirilmesi, insanhigin gelecekteki enerji ihtiyaglarin1 g¢evresel siirdiiriilebilirlik ile
karsilamasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu ¢aligmanin amac, filtrelenmemis ve filtrelenerek aritilmis deniz sulari ile sodyum siilfat ve magnezyum
stilfat tuz ¢ozeltilerinin elektroliz yontemiyle hidrojen {iretim verimliliklerinin incelenmesi ve hidrojen
dretimi igin stratejik Onerilerin gelistirilmesidir. Ayrica, bu c¢alisma, fosil yakitlarin ¢evresel etkilerini
azaltarak daha siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak hidrojenin potansiyelini vurgulamayi ve hidrojenin
gelecekteki enerji tasiyicilart arasindaki rolii hakkinda farkindalik yaratmayi hedeflemektedir.

2.  YONTEM

Deneysel ¢alismada, 50 ml hacmindeki iki adet biiret, beher kap, kagit filtre, cam huni, kronometre, SF-
400 marka, 1 g hassasiyetine sahip dijital terazi, 2 cm? yiizey alanina sahip iki adet ¢elik elektrot, UNI-T
marka, 30 volt ve 5 amper ayarlanabilir DC giic kaynagi ve baglanti kablolar1 kullanilmustir.
Filtrelenmemis ve filtrelenerek aritilmis deniz sulari ile 0,3 M konsantrasyonunda sodyum siilfat ve
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magnezyum siilfat tuz ¢ozeltilerinden birer litre hazirlanmis ve her bir elektrolit ¢dzeltisi i¢in Sl¢iimler, her
10 dakikada bir kaydedilmistir. Deney, oda sicakliginda (25°C) toplam bir saat siiresince
gercgeklestirilmistir.

Sodyum Siilfat Cozeltisi Hazirlama:

Kimyasal formiil: NaSOa

Mol kiitlesi hesaplamasi:

Na: 22,99 g/mol

S: 32,07 g/mol

0: 16,00 g/mol

(22,99 x 2) + 32,07 + (16,00 x 4) = 142,05 g/mol

Bir litrelik 0,3 M ¢dzelti igin gerekli olan sodyum siilfat miktari: 42,62 g'dir.
Magnezyum Siilfat Cozeltisi Hazirlama:

Kimyasal formiil: MgSO4-7H-0O

Mol kiitlesi hesaplamas:

Mg: 24,31 g/mol

S: 32,07 g/mol

O: 16,00 g/mol

H: 1,01 g/mol

24,31 + 32,07 + (16,00 x 4) + 7(1,01 x 2 + 16,00) = 246,52 g/mol

Bir litrelik 0,3 M ¢ozelti igin gerekli olan magnezyum siilfat miktari: 74,84 g'dir.

Cozeltiler, 1 g duyarliliga sahip dijital terazi ile =1 g hata pay1 ile yaklasik olarak hazirlanmistir.
Deniz Suyu Deneyi:

Deniz suyu, Adana'nin Karatas ilgesinden alinmis ve iki farkli sekilde kullanilmistir: birincisi herhangi bir
filtreleme iglemine tabi tutulmadan, digeri ise bir cam huniye yerlestirilen kagit filtre ile aritilarak. Her iki
deniz suyu, elektroliz deneyinde kullanilmak iizere birer litre olarak hazirlanmistir.

Deniz suyu, gesitli iyonlarin karigimindan olusan ve yaklasik %3,5 tuzluluk oranina sahip dogal bir
elektrolittir. Bir litrelik deniz suyunda ortalama 35 g tuz bulunmaktadir. Denizde ¢6ziinmiis 6 iyon, toplam
kiitlenin %99’undan fazlasini olusturmaktadir: %55,04 kloriir (Cl7), %30,61 sodyum (Na*), %7,68 siilfat
(S04+*), %3,69 magnezyum (Mg?"), %1,16 kalsiyum (Ca*") ve %1,10 potasyum (K*) (Kaynak: [4]).

Cozeltiler, biiretlere yerlestirildikten sonra geri kalan ¢dzelti beher kaba dokiiliip, biiretlerin uglar kaptaki
coOzeltiye daldirilmis ve sabitlenmistir. Elektrotlar, biiretlerin i¢ine yerlestirilmis ve disarida kalan uglar
giic kaynaginin kablolarina baglanmistir. Gii¢ kaynagi, ayarlanan voltaj degerine gore calistirildiginda,
kronometre baglatilarak her 10 dakikada bir biiretlerde toplanan gaz hacimleri kaydedilmistir. Bu islem, her
elektrolit i¢in sirastyla 10 volt, 20 volt ve 30 volt uygulanarak {iger kez tekrarlanmustir.

3. BULGULAR

Silfiirik asidin sodyum tuzu olan beyaz toz formundaki sodyum siilfat, hassas teraziyle gerekli miktarda
tartildiktan sonra suda kolayca c¢oziinerek deney igin gerekli ¢ozelti hazirlandi. Deney siirecinde, gaz
kabarciklar: biiretlerin i¢ duvarlarinda birikerek yiikseldi ve biiretin iist kismindaki siviy1 agsagi dogru itti.
Elektrotun negatif kutbuna bagli oldugu biirette, gaz kabarciklari sayica diger biirete gore daha fazla ancak
boyut olarak daha kiigiiktii. Su molekiilii yapisinda oksijene kiyasla iki kat daha fazla hidrojen atomu
bulunmasi nedeniyle, gaz kabarciklarinin sayisinda ve akis hizinda 6nemli bir fark gozlendi. Ayrica,
elektrotlar {izerinde belirgin bir kalint1 olusmadig tespit edildi.

Epsom tuzu olarak bilinen magnezyum siilfat, iri taneli yapisina sahip olup, hassas terazi ile tartildiktan
sonra deney i¢in gerekli ¢ozelti hazirlandi. Sodyum stilfatin kolayca ¢oziinmesi saglanirken, magnezyum
stilfatin ¢oziinmesinin ayn1 hizda gergeklesmedigi gozlemlendi. Deney sirasinda, hidrojen gazinin biriktigi
biirette beyaz bir madde birikimi gézlemlendi ve bu birikimin gaz akisini kisitladig1 fark edildi. Bunun
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sonucunda, gaz ¢ikisi bir miktar engellendi. Ayrica, voltaj arttik¢a kalint1 birikiminin de arttigi dikkat
¢ekici bir bulgu olarak kaydedildi.

Deniz suyu ile yapilan elektroliz sirasinda etrafa giiglii bir klor kokusu yayilmaya basladi. Voltajin
artirtlmasiyla birlikte, klor kokusunun yogunlugunun arttigi ve bununla paralel olarak hidrojen gazi
iiretiminin ve kalint1 birikiminin arttig1 gézlendi. Filtrelenmis deniz suyu elektrolizinde, gaz kabarciklariyla
birlikte hafif kum taneciklerinin de biiret i¢inde yiikseldigi ve dip kisminda kum tanecikleriyle beyaz bir
kalintinin olustugu tespit edildi. Ayrica, filtrelenmemis deniz suyu elektrolizinde diger elektrolitlere
kiyasla daha fazla kalint1 birikimi gozlendi. Kagit filtreden gegcirilen deniz suyu ise daha seffaf bir
gorilinlime sahip olup, elektroliz sirasinda filtrelenmemis deniz suyunda gézlemlenen asir1 kalint1 birikimini
olusturmadi.

4, SONUCLAR ve TARTISMA

Sodyum siilfat kristalleri suda ¢6ziindiigiinde Na+ ve SO4-2 iyonlarina ayrigir. Elektroliz isleminde katot
ve anot tarafinda beklenen reaksiyonlar;

Katot tarafinda:

Na+ + e- — Na 2H,0 + 2e- — Hy(g) + 20H-

Anot tarafinda:

2504 -2 — S;0g-2 + 2e- 2H?0O — O2(g) + 4H+ + 4e-

Hazirlanan 3 ayri birer litrelik 0,3M sodyum siilfat ¢ozeltisi ile 10, 20 ve 30 volt gerilim uygulanarak
yapilan elektroliz deneylerinde elde edilen hidrojen miktarlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo.1: Sodyum Siilfat Cozeltisinin Elektrolizi ile Elde Edilen Hidrojen Hacmi (ml)

Uygulanan Voltaj
Zaman (dak.) 10 volt 20 volt 30 volt
10 0,3 14 2,2
20 0,9 32 5,7
30 2 55 8,6
40 2,6 7,8 11,3
50 34 9,4 15,2
60 4,1 11,6 18,8

Tablo 1'de sunulan verilere gore, uygulanan voltajin artirilmasiyla birlikte tiretilen hidrojen hacminin de
belirgin bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir. Voltajin yilikselmesi, elektroliz siirecindeki kalint1 olusumunu
minimumda tutarak hidrojen {iretim verimliligini énemli dl¢iide artirmigtir. Bu bulgu, elektroliz isleminde
daha yiiksek voltajlarin daha fazla hidrojen iiretimine yol agtigini gostermektedir. Tablo 1'deki verilere
dayanarak, hidrojen iiretiminin zamana bagli degisimi, Grafik 1'de gosterildigi gibi artan bir egilim
sergilemektedir.

20
18 A
16 7~
14

12 / =30 volt

10 / 7 20 volt
/ / 10 volt
=

Hidrojen hacmi (ml)

O N B~ OO

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dak.)

Grafik 1. Sodyum Siilfat Cozeltisinin Elektrolizi ile Elde Edilen Hidrojen Hacminin Zamana gére Degisimi
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Magnezyum siilfat kristalleri suya ¢oziindiigiinde, Mg?" ve SO+> iyonlarina ayrismaktadir. Elektroliz
siirecinde, katot ve anot taraflarinda ger¢eklesmesi beklenen reaksiyonlar asagida belirtilmistir:

Katot tarafinda:

e Mg*+2e — Mg

e 2H.O +2e” — Ha(g) +20H-
Anot tarafinda:

o 2504 — S:08* +2e”

e 2H.0 — Ox(g) +4H" + 4e”

Bu calismada, 0,3 M konsantrasyonunda ii¢ farkli litre magnezyum siilfat ¢ozeltisi hazirlanmig ve bu
cozeltilere sirasiyla 10, 20 ve 30 volt gerilim uygulanarak elektroliz deneyleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen hidrojen miktarlari, Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo.2: 0,3M Magnezyum Siilfat Cozeltisinin Elektrolizi ile Elde Edilen Hidrojen Hacmi (ml)

Uygulanan Voltaj
Zaman (dak.) 10 volt 20 volt 30 volt
10 0,3 15 18
20 0,6 2,1 3,7
30 11 3,2 59
40 1,6 43 8,2
50 2,1 57 9,9
60 2,7 6,9 12,8

Tablo 2'de elde edilen sonuglar, Tablo 1'deki sodyum siilfat ¢ozeltisi ile yapilan elektroliz deneylerinin
sonuclariyla kargilagtirildiginda, magnezyum siilfat ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirilen elektroliz ile elde
edilen hidrojen iiretim performansinin daha diisiik oldugunu agikca gostermektedir. Bu farkin, magnezyum
stilfat ¢ozeltisinin elektrolizi sirasinda meydana gelen beyaz kalint1 birikiminin elektroliz verimini olumsuz
yonde etkileyerek hidrojen iiretimini sinirlamasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Tablo 2'deki verilere
dayali olarak, iiretilen hidrojen hacminin zamana bagh degisimi, Grafik 2'de gosterildigi gibi izlenmistir.

14
12 //
£ 10
§ g ——30 volt
= . / _—~ —20volt
S / / 10 volt
S 4
I

2 i

0 - T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dak.)

Grafik 2. Magnezyum Siilfat Cozeltisinin Elektrolizi ile Elde Edilen Hidrojen Hacminin Zamana gore Degisimi

Deniz suyu ile gerceklestirilen elektroliz deneylerinde, katot ve anot taraflarinda beklenen reaksiyonlar
asagida siralanmigtir:

Katot tarafinda:
e Mg*+2e — Mg
o (Ca**+2 —Ca
e K'+e—K

e 2H:0 +2e — Ha(g) + 20H"
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Anot tarafinda:
e 2CI" — Clx(g) +2¢”
e 2H:0 — Ox(g) +4H" +4e”

Deniz suyu ile yapilan elektroliz deneyleri ii¢ farkli iiriin grubu ile sonuglanabilmektedir. Bu gruplar
sunlardir:

1. Hidrojen, oksijen ve bir alkali bilesik.
2. Hidrojen, oksijen, klor ve bir alkali bilesik.
3. Hidrojen ve sodyum hipoklorit.

Calismada, her biri 1 litre olan ii¢ ayri filtrelenmemis deniz suyu 6rnegi kullanilarak 10, 20 ve 30 volt
gerilim uyguland1 ve elde edilen hidrojen miktarlar1 Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo.3: Filtrelenmemis Deniz Suyunun Elektrolizi ile Elde Edilen Hidrojen Hacmi (ml)

Uygulanan Voltaj
Zaman (dak.) 10 volt 20 volt 30 volt
10 0,6 1,9 3,2
20 15 42 6,9
30 2,4 6,5 10,8
40 33 8,9 14,7
50 41 11,2 18,8
60 5 13,8 22,4

Tablo 3’te sunulan verilere gore, filtrelenmemis deniz suyu, sodyum siilfat ve magnezyum siilfat
cozeltilerine kiyasla daha yiiksek miktarda hidrojen iiretimi saglamistir. Bu durum, deniz suyunun igerdigi
daha gesitli iyon tiirlerinin elektroliz reaksiyonlarina katki sagladig: diisiincesiyle agiklanabilir. Iyon
cesitliligi, elektroliz sirasinda daha fazla reaktif iyonun mevcut olmasina ve dolayisiyla daha fazla hidrojen
gazi1 iiretimine yol agmaktadir. Tablo 3’teki verilere dayanan hidrojen hacminin zamana bagl degisimi,

Grafik 3’te gorsel olarak sunulmaktadir.

25
~ 20 e
E /
e 15 30
<
= 10 20
@
§ // volt
=] -
T 5

0 n T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (dak.)

Grafik 3. Filtrelenmemis Deniz Suyunun Elektrolizi ile Elde Edilen Hidrojen Hacminin Zamana gére Degisimi

Grafik 3’te yer alan verilere gore, uygulanan voltajin artisiyla birlikte tiretilen hidrojen miktarinin da arttigi
gbzlemlenmistir. Ancak, her {i¢ voltaj seviyesinde de hidrojen iiretimi zaman igerisinde dalgalanma
gostermektedir. Bu dalgalanmanin, deniz suyunun filtrelenmemis olmasindan kaynaklanan kalintilarin,

elektroliz siireci sirasinda sistemde kirlilige yol agarak verimliligi etkiledigi distiniilmektedir.

Buna ek olarak, filtrelenerek aritilmis deniz suyu kullanilarak yapilan elektroliz deneylerinde elde edilen
hidrojen miktarlari, Tablo 4’te sunulmustur. Bu deneylerde, farkli voltaj seviyelerinin hidrojen iiretimi

iizerindeki etkileri detayl1 bir sekilde gézlemlenmistir.
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Tablo.4: Filtrelenerek Aritilmis Deniz Suyunun Elektrolizi ile Elde Edilen Hidrojen Hacmi (ml)

Uygulanan Voltaj
Zaman (dak.) 10 volt 20 volt 30 volt
10 0,4 15 24
20 0,8 34 5,8
30 2,1 54 8,9
40 2,4 7,9 12,2
50 35 9,2 15,5
60 4.2 11,8 20,1

Tablo 4'te yer alan verilere gore, filtrelenerek aritilmis deniz suyu ile gergeklestirilen elektroliz
deneylerinde iiretilen hidrojen miktarinin, filtrelenmemis deniz suyu ile yapilan deneylere kiyasla azaldig:
gbzlemlenmistir. Bu azalmanin olast nedeni, filtreleme islemi sirasinda kum gibi iri partikiillerin yani sira
bazi iyonlarin da ayristirilmasiyla deniz suyundaki iyon konsantrasyonunun diismesidir. Tablo 4’teki
verilere dayal1 olarak, iiretilen hidrojen hacminin zamana bagli degisimi Grafik 4'te gosterilmektedir.
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Grafik 4. Filtrelenmis Deniz Suyunun Elektrolizi ile Elde Edilen Hidrojen Hacminin Zamana gore Degisimi

Grafik 1, 2, 3 ve 4’te yer alan veriler, gerceklestirilen dort deneyde de iiretilen hidrojen miktarinin
uygulanan voltajla dogru orantili bir sekilde arttigini gostermektedir. Bu bulgu, elektroliz sirasinda
elektrotta olusan maddelerin agirhiginin, elektrolitten gecen elektrik miktari ile orantili oldugunu belirten
Faraday Yasasi ile uyumludur.

Tablo 1, 2, 3 ve 4’lin incelenmesi sonucunda, en diigiik hidrojen miktarinin magnezyum siilfat ¢ozeltisinin
elektroliziyle elde edildigi, filtrelenerek aritilmis deniz suyu ve sodyum siilfatin ise birbirine yakin sonuglar
verdigi, en yiiksek hidrojen miktarinin ise filtrelenmemis deniz suyundan elde edildigi anlagiimaktadir. Bu
durum, deniz suyundan dogrudan hidrojen iiretiminin potansiyelini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ayrica, diinya
ylizeyinin biiyiik bir kisminin denizler ve okyanuslarla kapli olmasi, hidrojen {iiretimi i¢in ham madde
sikintisinin yasanmayacagina isaret etmektedir.

Hidrojen, gliniimiizde sinirli kullanimina ragmen, dogada bulunan en basit element olmasina ragmen ciddi
depolama sorunlar1 yasansa da temiz ve c¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Bu nedenle, hidrojen {iretimi, depolanmasi ve kullammiyla ilgili arastirmalarin yapilmasi, bu
alandaki yeni gelismelerin kesfedilmesi gerektigi agiktir.

Elde edilen bulgular, mevcut literatiirle karsilastirildiginda, elektroliz sirasinda kullanilan ¢6zeltinin
bilesimi ve uygulanan voltajin hidrojen {iretimi iizerindeki etkilerini dogrulamaktadir. Ozellikle deniz
suyunun elektrolizi, daha once yapilan ¢aligmalarda da hidrojen iiretimi i¢in potansiyel bir kaynak olarak
one ¢ikmistir (Matsumoto vd., 2019; Wang vd., 2020). Ancak, filtrelenmemis deniz suyunun icerdigi
kirleticiler ve iyon g¢esitliligi, iiretim verimliligini artirmada 6nemli bir faktor olarak bulunmustur. Bu
sonug, deniz suyu elektrolizinin biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu ve genis capli hidrojen iiretim
sistemlerine yonelik ¢alismalarin bu yolda sekillenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Diger taraftan,
magnezyum siilfat ¢dzeltisinin elektroliziyle elde edilen hidrojen miktarinin daha diisiik olmasi, literatiirde
yer alan benzer aragtirmalarla paralel bir sekilde, ¢ozeltideki iyon bilesenlerinin elektroliz verimini
sinirladigin1 gostermektedir (Reddy vd., 2018).
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Elde edilen sonuglar, elektroliz siirecinde uygulanan voltajin hidrojen liretimi iizerinde belirgin bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Grafik 1, 2, 3 ve 4’teki verilere gore, hidrojen {iretimi uygulanan voltaj ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Bu bulgu, elektroliz sirasinda elektrotta olusan maddelerin agirliginin,
elektrolitten gecen elektrik miktar1 ile orantili oldugunu belirten Faraday Yasasi ile uyumlu sonuglar
vermektedir. Sodyum siilfat, magnezyum siilfat ve deniz suyu c¢ozeltileri ile yapilan -elektroliz
deneylerinde, deniz suyunun dogrudan hidrojen iiretimi i¢in daha yiiksek verim sagladigi gozlemlenmistir.
Filtrelenerek aritilmis deniz suyu ile yapilan deneylerde ise hidrojen {iretimi, filtrelenmemis deniz suyuna
kiyasla daha diisiik olmustur.

Bu calismada, ti¢ farkli elektroliz ¢6zeltisi (sodyum siilfat, magnezyum siilfat, deniz suyu) kullanilarak
yapilan deneyler, hidrojen {iretimi i¢in en verimli ¢6zeltinin deniz suyu oldugunu gostermistir. Bu bulgu,
deniz suyunun hidrojen {iiretimi i¢in genis bir potansiyel sundugunu ve deniz kaynaklarinin bu tiir enerji
iiretim sistemlerinde kullanilmasinin ekonomik ve cevresel faydalar saglayabilecegini gostermektedir.
Ancak, elektroliz sirasinda deniz suyu ve magnezyum siilfat gibi ¢ozeltilerde zamanla kalint1 birikimi ve
iyon degisimleri, tiretim verimliligini etkilemistir. Bu durum, elektroliz verimliligini artirmaya yo6nelik
sistem tasarimi ve ¢ozeltinin iyilestirilmesine yonelik yeni arastirmalara olan ihtiyact ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, hidrojen iiretiminin gelecekteki enerji liretimi ve depolama sistemlerinde 6nemli bir yer
tutacag1 diistiniilmektedir. Deniz suyu gibi genis ¢apta bulunan dogal kaynaklarin kullanimi, siirdiiriilebilir
ve ¢evre dostu enerji iiretimi i¢in umut verici bir alternatiftir. Bu bulgular, hidrojen iiretiminin potansiyelini
anlamak ve daha verimli elektroliz siirecleri gelistirmek ic¢in yapilacak ileri diizey arastirmalarin
gerekliligini vurgulamaktadir.

5.  ONERILER

Elektroliz siireglerinin verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilir hidrojen iiretimi saglamak amaciyla, birkag
temel arastirma alanminda ilerleme kaydedilmesi 6nerilmektedir. 11k olarak, deniz suyu elektrolizine ydnelik
yapilan deneylerde c¢ozeltinin filtrasyonu ve iyon bilesenlerinin diizenlenmesinin hidrojen {iretim
verimliligini artirma potansiyeli gosterdigi goézlemlenmistir. Gelecek ¢alismalarda, ¢ozeltinin daha etkili
bir sekilde filtrelenmesi ve iyon konsantrasyonlarinin optimize edilmesi gereklidir. Ikinci olarak,
uygulanan voltajin etkileri iizerine yapilan arastirmalar, ideal voltaj seviyelerinin belirlenmesine katki
saglayabilir. Voltajin arttirilmasiyla elde edilen hidrojen miktarindaki artis, 6zellikle biiyiik oOlcekli
sistemlerde enerji verimliliginin iyilestirilmesi acisindan daha derinlemesine incelenmelidir. Ugiincii
olarak, deniz suyu elektrolizinin endiistriyel uygulamalar1 biiylik bir potansiyele sahiptir, 6zellikle su
kaynaklarinin sinirli oldugu bolgelerde. Bu alanda yapilacak daha fazla arastirma, endiistriyel olgekte
hidrojen iretimine yonelik uygun yontemlerin gelistirilmesine katki saglayabilir. Dordiincii olarak,
elektroliz sirasinda olusan yan iiriinlerin yonetimi énemli bir cevresel mesele teskil etmektedir. Ozellikle
deniz suyu elektrolizinde klor gibi maddelerin ortaya ¢ikmasi, ¢evresel etkiler acisindan ydnetilmesi
gereken bir sorun olusturur. Bu yan iiriinlerin giivenli bir sekilde yonetilmesi ve kullanilabilir hale
getirilmesi, elektroliz siireclerinin gevresel etkilerini minimize edecektir. Ek olarak, filtrelenmemis deniz
suyundan elde edilen yiiksek hidrojen {iretimi, acik denizlerde yiizer platformlar {izerine kurulacak
sistemlerle hidrojen {iretimi i¢in bir ¢oziim Onerisi sunmaktadir. Bu platformlar iizerinde deniz suyunun
elektrolizi yapilarak bol miktarda hidrojen {iretilebilir. Elektroliz i¢in gerekli elektrik enerjisi ise
yenilenebilir enerji kaynaklari, 6rnegin deniz dalgalarindan elektrik iireten sistemler, fotovoltaik paneller
ya da riizgar enerjisi ile saglanabilir. Bu oneriler, hidrojen {iretim siireclerini daha verimli, siirdiiriilebilir ve
ekonomik hale getirmek icin atilacak potansiyel adimlar1 ortaya koymaktadir.
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