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ÖZET 

 

RUTENYUM NANOPARÇACIKLI VE AMİN FONKSİYONLU AĞ ÖRGÜLÜ 

KO-POLİMER DESTEK MATERYALİNDEN OLUŞAN HİBRİT YAPININ 

ÜRETİMİ 5 

 

Bu buluş, nano malzeme, kataliz ve enerji depolama sistemlerinde kullanılabilen 

rutenyum nanoparçacıkları ve amin fonksiyonlu ağa örgülü Ko-Polimer destek 

materyalinden oluşan hibrit yapının üretimi ve hidrojen enerjisi üretimindeki 

uygulaması ile ilgili olup, özelliği; 400 mg amin fonksiyonlu kopolimer polistirenin, iki 10 

boyunlu yuvarlak dipli bir balona aktarılması, 10 ml saf su eklenerek çözelti 

hazırlanması, rutenyum öncül tuzunun çözeltiye ilave edilmesi, karışımın, oda 

sıcaklığında 600 rpm hızında 3 saat boyunca manyetik karıştırıcıda karıştırılması, 

indirgeme işlemi için 1.0 ml sulu 46.74 mg (1.23mmol) NaBH4 çözeltisinin, çözeltiye 

eklenmesi, NaBH4 sayesinde rutenyum(III) iyonlarının metalik rutenyum(0) 15 

nanoparçacıklarına indirgenmesi, karışımın, katı ve sıvı fazların ayrıştırılması için 6000 

rpm’de 10 dakika boyunca santrifüjlenmesi, elde edilen katı ürünün, kalan kimyasal 

kalıntılardan arındırılması için üç kez 20 ml etanol ile yıkanması, saflaştırılmış hibrit 

katalizörün, 423 K sıcaklıkta, 0.1 bar vakum altında 12 saat boyunca kurutulması ve 

rutenyum/amin fonksiyonlu kopolimer PS katalizörü elde edilmesi ve kullanıma hazır 20 

hale getirilmesi, işlem adımlarını içermesidir.  
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İSTEMLER  

 

1- Buluş, rutenyum nanoparçacıklı ve amin fonksiyonlu ağ örgülü ko-polimer destek 

materyalinden oluşan hibrit yapının üretimi olup, özelliği; 

 400 mg amin fonksiyonlu kopolimer polistirenin, iki boyunlu yuvarlak dipli bir 5 

balona aktarılması, 

 10 ml saf su eklenerek çözelti hazırlanması, 

 rutenyum öncül tuzunun çözeltiye ilave edilmesi, 

 karışımın, oda sıcaklığında 600 rpm hızında 3 saat boyunca manyetik 

karıştırıcıda karıştırılması, 10 

 indirgeme işlemi için 1.0 ml sulu 46.74 mg (1.23mmol) NaBH4 çözeltisinin, 

çözeltiye eklenmesi, 

 NaBH4 sayesinde rutenyum(III) iyonlarının metalik rutenyum(0) 

nanoparçacıklarına indirgenmesi, 

 karışımın, katı ve sıvı fazların ayrıştırılması için 6000 rpm’de 10 dakika boyunca 15 

santrifüjlenmesi, 

 elde edilen katı ürünün, kalan kimyasal kalıntılardan arındırılması için üç kez 20 

ml etanol ile yıkanması, 

 saflaştırılmış hibrit katalizörün, 423 K sıcaklıkta, 0.1 bar vakum altında 12 saat 

boyunca kurutulması ve 20 

 rutenyum/amin fonksiyonlu kopolimer PS katalizörü elde edilmesi ve kullanıma 

hazır hale getirilmesi, işlem basamaklarını içermesidir. 
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TARİFNAME 

 

RUTENYUM NANOPARÇACIKLI VE AMİN FONKSİYONLU AĞ ÖRGÜLÜ 

KO-POLİMER DESTEK MATERYALİNDEN OLUŞAN HİBRİT YAPININ 

ÜRETİMİ 5 

 

Teknolojik Alan: 

 

Bu buluş, nano malzeme, kataliz ve enerji depolama sistemlerinde kullanılabilen 

rutenyum nanoparçacıkları ve amin fonksiyonlu ağa örgülü Ko-Polimer destek 10 

materyalinden oluşan hibrit yapının üretimi ve hidrojen enerjisi üretimindeki 

uygulaması ile ilgilidir.  

 

Tekniğin Bilinen Durumu:  

 15 

Günümüzde fosil yakıtların kullanımına dayalı enerji üretim yöntemleri, çevresel 

sürdürülebilirlik açısından ciddi sorunlar yaratmaktadır. Küresel ısınma, karbon 

salınımının artışı ve enerji kaynaklarının sınırlılığı gibi faktörler, yeni ve yenilenebilir 

enerji kaynaklarına olan ihtiyacı her geçen gün daha da artırmaktadır. Özellikle hidrojen 

gibi temiz ve yüksek enerji yoğunluğuna sahip alternatif yakıtların üretim yöntemleri 20 

büyük bir önem taşımaktadır. Ancak mevcut hidrojen üretim teknikleri genellikle 

yüksek enerji gereksinimi, düşük verimlilik, yan ürün kontrolü gibi çeşitli kısıtlamalara 

sahiptir. Bu nedenle, düşük maliyetli, çevre dostu ve verimli hidrojen üretim 

yöntemlerine duyulan ihtiyaç günümüzde giderek daha fazla hissedilmektedir. 

 25 

WO2007086970A2 numaralı patent başvurusunda “Amin-Boranların Baz Metal 

Dehidrojenasyonu” anlatılmaktadır. Buluş, Baz metal katalizör kullanılarak R1H2N-

BH2R2 formülüne sahip bir amin-boranın dehidrojenlenmesi için bir yöntemdir. 

Yöntem hidrojen üretir ve [R1HN-BHR2]m oligomer ve [R1N-BR2]n oligomerden en 

az birini üretir. Amin-boranların dehidrojenlenmesi yöntemi, yakıt hücreleri gibi, ancak 30 

bunlarla sınırlı olmamak üzere, taşınabilir güç kaynakları için H2 üretmek üzere 

kullanılabilir. 
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Yukarda anlatılan buluş, hidrojen üretimi açısından önemli bir yaklaşım sunmasına 

rağmen, sürecin yan ürün oluşumu ve katalizör stabilitesi gibi bazı dezavantajları 

bulunmaktadır. Bu yöntemde, hidrojen üretiminin yanı sıra [R1HN-BHR2]m ve [R1N-

BR2]n oligomerlerinin oluşması, sistemin sürekli temizlenmesini ve yan ürünlerin 5 

yönetilmesini gerektirmektedir. Oligomerlerin zamanla katalizör yüzeyinde birikmesi, 

reaksiyon hızını düşürebilir ve katalizörün aktif bölgelerini bloke ederek etkinliğini 

azaltabilir. Ayrıca, baz metal katalizörlerin uzun vadeli dayanıklılığı genellikle düşük 

olup, tekrar kullanıldıklarında aktivite kaybı yaşanabilir ve bu da sürecin 

sürdürülebilirliğini sınırlayan bir faktördür. 10 

 

US4758543A numaralı patent başvurusunda “Dehidrojenasyon katalizörü” 

anlatılmaktadır. Buluş, hidrokarbonların karşılık gelen daha doymamış hidrokarbonlara 

dehidrojenasyonu için geliştirilmiş katalizörlerle, özellikle de alkil aromatik 

hidrokarbonlardan vinil aromatik hidrokarbonların üretimiyle ve karşılık gelen daha 15 

doymuş alifatik hidrokarbonlardan olefinlerin üretimiyle ilgilidir. 

 

Yukarda anlatılan buluş, hidrokarbonların daha doymamış hidrokarbonlara 

dönüştürülmesi sürecine odaklanmaktadır ve bu yöntem genellikle petrokimya 

endüstrisine yönelik uygulanmaktadır. Bu sistemin hidrojen üretimi için doğrudan 20 

optimize edilmemiş olması, sürecin verimliliğini düşürmekte ve yüksek sıcaklık 

gereksinimi nedeniyle enerji tüketimini artırmaktadır. Ayrıca, katalizörlerin zaman 

içinde koklaşma (karbon birikimi) gibi sorunlarla karşılaşması, uzun vadeli verimlilik 

açısından dezavantaj oluşturmaktadır. Hidrojen üretimi için geliştirilen modern 

yöntemler, düşük sıcaklıkta yüksek verim sunarken, bu patentte yer alan katalizör 25 

sistemleri, özellikle enerji verimliliği ve çevresel sürdürülebilirlik açısından dezavantajlı 

hale gelmektedir. 

 

Poli(N-vinil-2-pirolidon) ile Kararlaştırılmış Ru-Fe Nanokümelerinin Sentezlenmesi, 

Tanımlanması ve Metilamin-Boran’ın Hidroliz Tepkimesinde Katalitik Etkinliğinin 30 

Araştırılması adlı makalede, Poli(N-vinil-2-pirolidon) (PVP) ile kararlaştırılmış Ru-Fe 

nanoparçacıkları (RuFe@PVP) yaygın olarak kullanılan bir alkol indirgeme tekniği ile 
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sentezlendi. Sentezlenen nanoparçacıklar SEM, SEM/EDX, UV/Vis teknikleriyle 

karakterize edildi. Hazırlanan nanoparçacıklar katı halde hidrojen depolayan önemli bir 

bor-azot (B-N) türevi olan metilamin-boranın hidroliz tepkimesinden hidrojen 

üretiminde katalizör olarak kullanıldı. TOF değeri (38.4 1/min) ve aktivasyon enerjisi 

(87.7 kJ/ mol) olarak hesaplanan iki metalli nanoparçacıklar bu özellikleri ile verimli bir 5 

katalitik sistem olarak değerlendirildi. Katalizör ve substrat derişimlerinin katalitik 

tepkime üzerindeki etkilerinin araştırılması sonucu tepkimenin hız ifadesinin; katalizör 

derişimine göre 0.5 mertebeden, substrat derişimine göre ise 1.7 mertebeden ilerlediği 

tespit edildi. 

 10 

Yukarda anlatılan makale, metilamin-boranın hidrolizinden hidrojen üretimi için 

geliştirilen katalizör sistemi verimli bir alternatif olarak sunulsa da, bazı sınırlamalar 

içermektedir. Öncelikle, kullanılan Ru-Fe nanoparçacıklarının TOF (38.4 1/min) ve 

aktivasyon enerjisi (87.7 kJ/mol) değerleri, modern katalizör sistemlerine kıyasla görece 

daha düşük bir etkinlik göstermektedir. Ayrıca, bu tür nanoparçacıkların sentezi için 15 

alkol indirgeme tekniği gibi özel yöntemler gerekmekte olup, üretim süreci karmaşık ve 

maliyetlidir. Bunun yanı sıra, katalitik tepkimenin substrat derişimine bağımlılığı, 

reaksiyon hızını kontrol etmeyi zorlaştırarak sistemin ölçeklenebilirliği açısından 

kısıtlayıcı bir faktör oluşturmaktadır. Tüm bu dezavantajlar, endüstriyel uygulamalarda 

uzun vadeli ve sürdürülebilir bir hidrojen üretim süreci sağlamak açısından önemli 20 

zorluklar ortaya koymaktadır. 

 

Buluşun Tanımı: 

 

Bu buluş, hidrojen üretim sürecinde çok az miktarda katalizör ve malzeme kullanarak 25 

yüksek verim elde edilmesini sağlamaktadır. Geleneksel yöntemlerde büyük miktarda 

metal bazlı katalizör kullanımı gereklidir ve bu da maliyeti artırır. Ancak, rutenyum 

nanoparçacıkları ile fonksiyonlandırılmış hibrit ürün sayesinde, daha az malzeme 

kullanılarak daha fazla hidrojen üretimi sağlanmaktadır. Bu, maliyetleri düşüren ve 

kaynakları daha etkin kullanan bir yöntem sunmaktadır. 30 
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Buluş, rutenyum nanoparçacıklarının amin fonksiyonlu polimer destek malzemesi 

üzerine yerleştirilmesiyle oluşturulmuştur. Bu hibrit yapı, tekrar tekrar kullanılabilen ve 

yüksek katalitik aktiviteye sahip bir sistem sunmaktadır. Geleneksel katalizörlerin 

zamanla aktivitesini kaybetmesi yaygın bir sorundur. Ancak bu sistem, katalizörün uzun 

ömürlü olmasını ve tekrar kullanılmasını sağlamakta ve böylece maliyetleri önemli 5 

ölçüde azaltmaktadır. 

 

Metilamin boran gibi bileşiklerden hidrojen üretimi genellikle yüksek sıcaklık gerektirir 

ve bu da enerji tüketimini artırmaktadır. Ancak bu buluş sayesinde, hidrojen üretimi 

daha düşük sıcaklıklarda gerçekleştirilebilmektedir. Bu, enerji tasarrufu sağlarken 10 

sürecin daha verimli hale getirilmesini mümkün kılmaktadır.  

 

Hidrojen üretim süreçlerinde, bor bazlı yan ürünlerin oluşumu önemli bir sorundur. 

Geleneksel yöntemlerde, bu yan ürünler reaksiyon ortamında birikerek sistemin 

verimliliğini düşürmekte ve çevresel sorunlara neden olabilmektedir. Bu buluş, yan 15 

ürünlerin yönetimini iyileştirerek sistemin daha uzun ömürlü ve sürdürülebilir olmasını 

sağlar. Ayrıca, hidrojen üretimi sırasında ortaya çıkan zararlı gaz emisyonlarını 

minimize etmekte ve böylece çevreye daha az zarar vermektedir. 

 

Buluşun en büyük avantajlarından biri, destek materyali üzerine konuşlandırılmış 20 

rutenyum nanoparçacıklarının uzun süre aktif kalabilmesi ve tekrar tekrar hidrojen 

üretiminde kullanılabilmesidir. Geleneksel sistemlerde katalizörlerin kısa sürede 

deaktive olması nedeniyle sık sık yenilenmesi gerekirken, bu hibrit sistem, katalizör 

ömrünü uzatarak daha ekonomik bir çözüm sunmaktadır. 

 25 

Buluş, hidrojen verimliliğini artırarak daha fazla hidrojen gazı üretimini mümkün 

kılmaktadır. Geleneksel yöntemlerle karşılaştırıldığında, aynı miktarda malzemeyle 

daha fazla hidrojen üretimi sağlanmaktadır. Bu, hidrojen ekonomisinin gelişmesi 

açısından büyük bir avantajdır ve taşınabilir hidrojen depolama sistemleri için umut 

verici bir çözüm sunmaktadır. 30 
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Fosil yakıtların neden olduğu çevresel problemler ve küresel ısınma göz önüne 

alındığında, hidrojen temiz enerji üretimi için büyük bir potansiyele sahiptir. Bu buluş, 

karbonsuz enerji üretimini destekleyerek çevre dostu bir çözüm sunmaktadır. Hidrojen 

yakıt hücreleriyle birleştirildiğinde, sıfır emisyonlu enerji üretimi mümkün hale 

gelmektedir. 5 

 

Bu buluş, yalnızca laboratuvar ortamında değil, aynı zamanda endüstriyel ölçekte 

uygulanabilecek bir teknolojiyi temsil etmektedir. Hidrojen üretimiyle ilgili sektörlerde 

büyük bir potansiyele sahip olan bu teknoloji, yenilenebilir enerji, yakıt hücreleri, 

taşıma ve sanayi gibi çeşitli alanlarda kullanılabilir. Ayrıca, düşük maliyetli üretim 10 

süreci sayesinde ticari olarak uygulanabilir bir çözüm sunmaktadır. 

 

Şekillerin Açıklanması: 

 

Buluş, ilişikteki şekillere atıfta bulunularak anlatılacaktır, böylece buluşun özellikleri 15 

daha açıkça anlaşılacak ve takdir edilecektir, fakat bunun amacı buluşu bu belli 

düzenlemeler ile sınırlamak değildir. Tam tersine, buluşun ilişikteki istemler tarafından 

tanımlandığı alanı içine dahil edilebilecek bütün alternatifleri, değişiklikleri ve 

denkliklerinin kapsanması amaçlanmıştır. Gösterilen ayrıntılar, sadece mevcut buluşun 

tercih edilen düzenlemelerinin anlatımı amacıyla gösterildiği ve hem yöntemlerin 20 

şekillendirilmesinin, hem de buluşun kuralları ve kavramsal özelliklerinin en kullanışlı 

ve kolay anlaşılır tanımını sağlamak amacıyla sunuldukları anlaşılmalıdır. Bu 

çizimlerde;  

 

Şekil 1  EDX spektrumunu gösteren grafiktir.  25 

Şekil 2  Sıcaklığa bağlı H2 gazı üretimini gösteren grafiktir. 

Şekil 3  Tekrar tekrar kullanım sonrasında H2 gazı üretimini gösteren grafiktir. 

 

Bu buluşun anlaşılmasına yardımcı olacak şekiller ekli resimde belirtildiği gibi 

numaralandırılmış olup isimleri ile beraber aşağıda verilmiştir. 30 

 

Buluşun Detaylı Açıklanması: 
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Buluş, hidrojen üretimi için geliştirilen rutenyum/amin fonksiyonlu kopolimer polistiren 

(Ru/PS) hibrit katalizörünün sentezlenmesini ve hazırlanmasını içermektedir. Süreç, 

400 mg amin fonksiyonlu kopolimer polistirenin (PS), reaksiyonun gerçekleştirileceği 

ortamı sağlamak amacıyla iki boyunlu yuvarlak dipli bir balona aktarılmasıyla 5 

başlamaktadır. Daha sonra, hazırlanan kopolimer desteğin çözücü ortamında homojen 

bir şekilde dağılması ve reaksiyon koşullarına uygun hale gelmesi için 10 ml saf su 

eklenerek çözelti hazırlanmaktadır. Bu aşamayı, hidrojen üretiminde katalizör olarak 

görev yapacak rutenyum nanoparçacıklarının öncüsü olan rutenyum tuzunun çözeltiye 

dikkatlice ilave edilmesi takip etmektedir. Karışımın bileşenleri arasında etkileşimin 10 

maksimize edilmesi ve nanoparçacıkların yüzeye tutunmasını sağlamak amacıyla, 

çözelti oda sıcaklığında 600 rpm hızında tam 3 saat boyunca manyetik bir karıştırıcı 

yardımıyla sürekli olarak karıştırılmaktadır. Rutenyum iyonlarının metalik forma 

indirgenerek polimer yüzeyine bağlanmasını sağlamak amacıyla, indirgeme ajanı olarak 

1.0 mL sulu 46.74 mg (1.23 mmol) NaBH4 çözeltisi çözeltiye eklenmektedir. NaBH4 15 

çözeltisinin eklenmesiyle birlikte rutenyum (III) iyonları kimyasal reaksiyon sonucunda 

metalik rutenyum (0) nanoparçacıklarına indirgenerek amin fonksiyonlu kopolimer PS 

yüzeyine bağlanmaktadır. Reaksiyonun tamamlanmasının ardından, karışım içerisindeki 

katı ve sıvı fazları birbirinden ayırarak katalizörü izole etmek için çözelti 6000 rpm 

hızında 10 dakika boyunca santrifüjlenmektedir. Santrifüj sonrası elde edilen katı ürün, 20 

üzerinde kalan reaksiyon yan ürünlerinden ve çözücü kalıntılarından tamamen 

arındırılmak amacıyla üç kez 20 mL etanol ile yıkanarak saflaştırılmaktadır. Son olarak, 

hibrit katalizörün kimyasal stabilitesini sağlamak ve kullanıma uygun hale getirmek 

için, 423 K sıcaklıkta ve 0.1 bar vakum altında 12 saat boyunca özel bir vakum fırınında 

dikkatlice kurutulmaktadır. Tüm bu adımların sonucunda, yüksek stabilite ve katalitik 25 

aktiviteye sahip rutenyum/amin fonksiyonlu kopolimer PS katalizörü başarıyla elde 

edilerek hidrojen üretimi gibi katalitik uygulamalarda kullanılmaya hazır hale 

getirilmektedir. 
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