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I. Projenin Türkçe Adı : Mikrodalga reseptörlerin kömür sıvılaştırmasına etkisi 
 
Özet : Zonguldak bitümlü kömürü ile Tunçbilek, Muğla-Yatağan ve Beypazarı 
linyitlerinin mikrodalga ısıtma ile tetralinde sıvılaştırılmasına CuO, V2O5 ve TiO2 
katalizörlerinin (reseptörlerinin) ve tepkime süresinin etkileri incelenmiştir. Sıvılaştırma 
deneyleri modifiye edilmiş  mikrodalga fırında geri soğutucu altında gerçekleştirilmiştir. 
 
Ürün dağılımına reaksiyon süresinin etkisi incelendiğinde, mikrodalga reseptörlerinin 
kullanıldığı şartlarda, sıvı ürün oluşum mekanizmasının orijinal kömürlere kıyasla 
farklılıklar gösterdiği görülmüştür.  
 
Reaksiyon ortamına mikrodalga reseptörleri ilave edildiğinde, Zonguldak bitümlü 
kömüründe her üç reseptörle de, sıvı ürün veriminde orijinal kömüre göre bir artış 
gözlenmemiştir. Buna karşılık, Tunçbilek, Beypazarı ve Muğla-Yatağan linyitlerinde 
reseptörlerin ilavesi sıvı ürün verimini, orijinal kömürlerin sıvı ürün verimine göre 
artırmıştır. Sıvı ürün veriminin reseptörlere göre artış sırası Tunçbilek ve Muğla-Yatağan 
linyitinde CuO>V2O5>TiO2;  Beypazarı linytinde V2O5>CuO>TiO2 şeklinde olmuştur. 
 
Mikrodalga ısıtma ile tetralinde kömürlerin sıvılaştırılması sonucunda elde edilen 
yağların GC/MS analizleri yapılmıştır. Yağ fraksiyonlarının daha önceki benzer 
çalışmalarda tanımlanan kondense aromatik yapılarla beraber bu yapıların oksijenli 
bileşiklerini de içerdiği gözlenmiştir.  
  
Projenin İngilizce Adı : The effect of microwave receptors on coal liquefaction 
 
Abstract : The effect of reaction time in the presence of CuO, V2O5 and TiO2 catalysis 
on the liquefaction of Zonguldak bitimunious coal along with Tunçbilek, Muğla-Yatağan 
and Beypazarı lignites in tetralin with microwave radiation was investigated. 
Liquefaction experiments were carried out in a modified microwave oven under reflux. 
 
It was seen that the liquid formation mechanism with reaction time showed differences 
both for original coals.  
 
There was no increase according to the liquid yield of original Zonguldak bituminous 
coal for three receptor when microwave receptors were added in reaction media. 
However, the addition of receptor to all lignites got liquid yield increased according to 
that of originals. The order of increase related to receptors in liquid production yield is 
CuO>V2O5>TiO2 for Tunçbilek and Muğla-Yatağan, V2O5>CuO>TiO2 for Beypazarı 
lignite. 
 
GC/MS analysis of the oils was also performed which were obtained from the 
liquefaction of coals in tetralin with microwave radiation. It was observed that oil 
fractions contain oxygenated aromatic compounds in addition to condensed aromatic 
structure identified with previous works.       
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II. Amaç ve Kapsam 
 
Bu projenin amacı Türk linyitlerinin mikrodalga ışınım enerjisi kullanılarak, bir çözücü 
ortamında ve mikrodalga reseptörü varlığında (CuO, V2O5 ve TiO2) sıvılaştırılmasını 
incelemektir. Ayrıca hangi reseptörün kömür sıvılaştırılmasında daha etkili olduğunu 
belirlemektir. 
 
Bu çalışmanın tamamlanması sonucunda, kömürlerin sıvı ürünlere dönüştürülmesine 
mikrodalga reseptörlerin nasıl bir etkisinin olduğu ve sıvı ürün verimini hangi yönde 
etkilediği belirlenmiş olacaktır. Böylece kömür sıvılaştırılmasında oldukça yaygın 
kullanılan yüksek basınç ve yüksek sıcaklık gerektiren, ayrıca işletimi oldukça maliyetli 
olan reaktörlere gerek duyulmaksızın kömürlerin oldukça ılımlı koşullarda sıvılaştırılması 
sağlanmış olacaktır.  
 

III. Materyal ve Yöntem  

 
Deney Sistemi 
 
Kömürlerin sıvılaştırılmasında kullanılan deney sistemi Şekil 1.’de gösterilmiştir. Şekil 
1.’den görüldüğü gibi normal bir mikrodalga fırın modifiye edilerek deney sistemi 
hazırlanmıştır. Modifikasyonda dikkat edilen nokta, fırın içerisinde mikrodalganın 
homojen dağılımını sağlamaktır. Yapılan düzenlemeler ile de bu gerçekleştirilmiştir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 1.  Deney Sistemi 
 
Modifikasyonun ilk aşamasında mikrodalga fırın üst kısmından delinerek, deneylerin geri 
soğutucu altında yapılabilmesine imkan sağlanmıştır. Ancak fırın içerisinde dalganın 
madde üzerine dağılımını homojen yapmak için kullanılan döner tabla, balona geri 
soğutucu takılınca iptal edilmek zorunda kalınmıştır. Bu durumda gerçekleştirilen birkaç 
deney sonucunda balon üzerinde ısı birikimlerinden dolayı erimeler meydana gelmiştir. 
Bunun sonucu olarak mikrodalganın, fırın içerisinde balon üzerine homojen dağılmadığı 
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ve bunun önüne geçmek için neler yapılması gerektiği konusu üzerinde yoğunlaşılmıştır. 
Balon geri soğutucu ile bağlantılı olduğundan  döndürülmesi ilk aşamada mümkün 
olmamıştır. Ancak geri soğutucu tuz-buz karışımı ile doldurulup, giriş ve çıkışları 
kapatılarak balonun döndürülmesi sağlanmıştır. Bu kez de soğutma etkin olarak 
yapılamamıştır. Bununda önüne geçebilmek için yapılan araştırmalar sonucunda döner 
buharlaştırıcı sisteminde kullanılan bir düzeneğin mikrodalga sistemde kullanılmasının 
olayı çözebileceği düşünülmüştür. Nitekim gerçekleştirilen deneyler sonucunda 
mikrodalganın fırın içerisinde homojen dağıldığı ve yerel ısınmaların olmadığı 
gözlenmiştir. Böylece, modifikasyonu tamamlanan fırında sıvılaştırma deneyleri 
gerçekleştirilmiştir.  
 
Deneyler de kullanılan VESTEL ER-535 MT mikrodalga fırının teknik özellikleri; güç 
kaynağı 220V, güç harcaması 1000W, çıkış gücü 650W ve mikrodalga frekansı 
2.45GHz’dir.  
 
Deneylerde Kullanılan Kömür Örnekleri ve Hazırlanması 
 
Deneylerde MTA’dan temin edilen Zonguldak bitümlü kömürü ile mevcut yataklarından 
temin edilen Tunçbilek, Muğla-Yatağan ve Beypazarı linyitleri kullanılmıştır. Kömür 
örnekleri önce çekiçli kırıcı ile kırılmış ve sonra tüm örnek bilyalı seramik değirmende 
öğütülmüştür. 

 

Eleme işlemi için Endecotts marka ISO 3310-1 standartlarında paslanmaz çelik elekler 
kullanılmıştır. Bütün kömür numuneleri – 212 µm’nin altına geçene kadar, elek üstünde 
kalan kömürlerin tamamı tekrar tekrar öğütülmüştür. 

 

Hazırlanan kömür örnekleri laboratuvar şartlarında belli bir süre kurutulduktan sonra 
homojen hale gelebilmeleri için iyi bir karıştırma sağlanmış ve daha sonra kapaklı plastik 
kutularda hava sızmayacak şekilde deneylerde kullanılmak üzere saklanmıştır. 

 

Çalışmada kullanılan kömür örneklerinin kısa analizi ASTM-D 3170, 3173 ve 3174 
standartlarına göre yapılmıştır. Ayrıca Maden Tetkik Arama Enstitüsüne de kullanılan 
kömürlerin kısa ve elementel analizleri  yaptırılmıştır. 

Çözücü ve reseptörler 

Deneylerde kullanılan çözücülerin bazı özellikleri Çizelge 1.’de verilmiştir. 

Çizelge 1.  Çözücü özellikleri 

Çözücü Formül Mol Kütlesi 
Özgül kütle 

20o/4o 

Kaynama 
noktası oC 

Tetralin C10H12 132 0,973 206764 

Tetrahidrofuran C4H80 72 0.888 65 

Hegzan C6H14 86 0.659 69 

Toluen C7H8 92 0.866 110.8 
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Deneysel çalışmada kullanılan CuO (Bakır II oksit), TiO2 (Titanyum Oksit), V2O5  
(Vanadyum Pentaoksit) reseptörleri Acros Organics’dir. 

 
 Deneylerin yapılışı 
 
Mikrodalga ışınım enerjisi ile kömürlerin sıvılaştırılması 
 
Kömürlerin tetralindeki hidrojenasyonu % 100 güçte çalışan ve bu güçte frekansı 2.45 
GHz olan modifiye edilmiş mikrodalga fırında yapılmıştır. Sıvılaştırma deneyleri 250 
ml’lik cam balon içerisine 5 g kömür ve 40 g tetralin tartılarak gerçekleştirilmiştir. Cam 
balon daha sonra fırın içerisine yerleştirilmiş ve istenilen sürelerde sıvılaştırma deneyleri 
gerçekleştirilmiştir. 
 
Reseptörlü sıvılaştırma deneylerinde ise her bir reseptörün seçilen 1/5, 2/5 ve 3/5 
reseptör/kömür oranları ile reseptör miktarlarındaki değişimin sıvı ürün verimine 
etkilerinin süre ile değişimleri incelenmiştir. 
 
Mikrodalga ışınım enerjisine maruz bırakılmış olan balon, işlem süresi bitiminde 
mikrodalga fırından çıkartılmıştır. Balon içerisinde bulunan katı ve sıvı faz süzme işlemi 
ile ayrılmış, katı THF ile 500ml’lik cam balon içerisine alınmış ve yarım saat kaynatma 
işlemine tabi tutulmuştur. Kaynatma işlemi sonucunda katı ve sıvı yeniden süzme işlemi 
ile birbirinden ayrılmış ve ilk sıvı ile birleştirilmiştir. Bu sıvıdan, THF vakum altında 
döner buharlaştırıcıda uzaklaştırılmıştır. Kalan ekstrakta fraksiyonlama için 200 ml 
hekzan ilave edilmiş ve yarım saat kaynatılmıştır. Kaynatma işlemi sonucunda balon 
soğumaya bırakılmış ve ağır ürünlerin çökmesi sağlanmıştır. Çöken ürünler ile hekzanda 
çözünmüş olan yağlar dekantasyon ile ayrılmış ve çöken ürün üzerine 200 ml toluen ilave 
edilerek yeniden yarım saat kaynatma işlemi yapılmıştır. Yarım saatin sonucunda da 
balon soğumaya bırakılmış ve çöken ürünler (preasfalten, PAS) ile toluen de çözünen 
ürünler (asfalten, AS) yine dekantasyon ile ayrılmıştır. Yağ miktarının belirlenmesi için 
hekzan ve tetralin, asfalten miktarlarının belirlenmesi için ise toluen vakum altında döner 
buharlaştırıcıda ürünlerden uzaklaştırılmıştır.  
 
Sıvı ürün verimleri aşağıdaki eşitlik ile hesaplanmıştır. 
 

100*
)kkt(Kömür

)Yağ,easfaltenPr,Asfalten(
=)Yağ,easfaltenPr,Asfalten%(  

 
Mikrodalga fırın içerisinde gerçekleşen sıvılaştırma işlemleri süresince oluşan sıcaklık 
değişimleri infrared termometre kullanılarak ölçülmüştür. Böylece, her bir sıvılaştırma 
deneylerinin gerçekleştiği sıcaklık profilleri farklı reseptörler ile değişik sürelerde 
çıkartılmış ve seçilen bazı profiller aşağıda verilmiştir. Tunçbilek linyiti için CuO, V2O5  
ve TiO2 reseptörleri için sırası ile sıcaklık profilleri Şekil 2., Şekil 3. ve Şekil 4.‘de 
gösterilmiştir. Beypazarı için CuO, V2O5  ve TiO2 reseptörleri ile gerçekleştirilen 
sıvılaştırma deneylerinde elde edilen sıcaklık profilleri ise Şekil 5., Şekil 6. ve Şekil 7.‘de 
gösterilmiştir.  Burada verilen profiller Tunçbilek ve Beypazarı kömürleri için seçilmiştir. 
20 dk’lık sıvılaştırma sürelerinde oluşturulan sıcaklık profilleri verilmiştir. 
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Şekil 2. Tunçbilek linyitinin CuO reseptörü varlığında sıvılaştırma sıcaklık profilleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3. Tunçbilek linyitinin V2O5 reseptörü varlığında sıvılaştırma sıcaklık profilleri 
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Şekil.4. Tunçbilek linyitinin TiO2 reseptörü varlığında sıvılaştırma sıcaklık profilleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 5. Beypazarı linyitinin CuO reseptörü varlığında sıvılaştırma sıcaklık profilleri 
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Şekil 6. Beypazarı linyitinin V2O5 reseptörü varlığında sıvılaştırma sıcaklık profilleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 7. Beypazarı linyitinin TiO2 reseptörü varlığında sıvılaştırma sıcaklık profilleri 
 
GC/MS analizleri 
  
Kömürlerin sıvılaştırma işlemleri sonucunda elde edilen sıvı ürün, fraksiyonlanarak yağ, 
asfalten ve preasfaltenlere ayrılmıştır. Bu ayrılan fraksiyonlardan yağların Thermofinigan 
Trace DSQ GC/MS’de kapiler kolonda (30m) analizler gerçekleştirilmiştir. Taşıyıcı gaz 
olarak helyum kullanılmıştır. Uygulanan sıcaklık programına göre, fırın 40°C de 10 dk. 
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bekledikten sonra, 10ºC/dk. ısıtma hızı ile 300ºC’e ısıtılmakta, bu sıcaklıkta 10 dk. 
bekletildikten sonra soğutulmaktadır. 
 

IV. Analiz ve Bulgular  

 

Deneylerde kullanılan kömürlerin özellikleri  

 
Deneylerde kullanılan kömür numunelerinin kısa analizleri Çizelge 2.’de, elementel 
analizleri ise Çizelge 3.’de verilmiştir. Çalışmada dört farklı kömür numunesi 
kullanılmıştır. Bunlar Zonguldak bitümlü kömürü ile Tunçbilek, Muğla-Yatağan ve 
Beypazarı linyitleridir. Hem bitümlü kömür hem de linyitler üzerindeki değişimleri 
belirlemek için farklı karbon içeriklerine sahip kömür numuneleri seçilmiştir. 
 
Çizelge 2. Deneylerde kullanılan kömürlerin kısa analizleri 

 

Havada kurutulmuş temel Kömür 
Numunesi 

% Nem % kül % UM %SC 

Zonguldak 0.87 16.05 23.63 59.45 

Tunçbilek 14.06 16.07 29.38 40.49 

Muğla-Yatağan 8.58 12.10 47.06 32.26 

Beypazarı 13.37 29.77 41.31 15.55 

 
Çizelge 3. Kömür numunelerinin elementel analizleri 
 

Kuru Külsüz Temel (kkt) Kömür 
Numunesi % C % H % N % O % Sorganik* 
Zonguldak 85,57 5,01 1,07 8,29 0,06 
Tunçbilek 76,56 5,44 2,76 13,37 1,87 
Muğla-Yatağan 63,26 5,50 1,35 27,65 2,24 
Beypazarı 57,74 5,50 6,08 27,1 3,56 

* : % Organik kükürt 

 
 
Reseptörler varlığında kömürlerin sıvı ürün verimleri 
 
Literatürde, bazı oksitler (CuO, V2O5, TiO2 gibi) mikrodalga ışınım enerjisini çok iyi 
absorpladıkları için oldukça kısa sürede yüksek sıcaklıklara ısındıkları belirtilmektedir. 
Bu maddeler reseptör olarak da adlandırılmaktadır. Reseptörlerin bu özelliklerinden 
yararlanarak kömürlerin mikrodalga ışınım enerjisi ile piroliz çalışmaları yapılmış ve 
oldukça iyi sonuçlar elde edilmiştir (Gasner et al.1986, Monsef-Mirzai et al. 1992).  
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Literatürde, bu reseptörlerin kömürlerin sıvılaştırılmasında kullanımı ile ilgili herhangi 
bir çalışmaya rastlanamamıştır. Bu doğrultuda gerçekleştirilen deneylerde CuO, V2O5 ve 
TiO2 reseptörleri seçilmiş ve reseptör miktarının etkisini görmek içinde, her bir 
reseptörden 1/5, 2/5 ve 3/5 reseptör/kömür oranlarında seçilerek sıvı ürün dağılımlarına 
etkisi araştırılmaya çalışılmıştır.  
 
Zonguldak bitümlü kömürünün sırası orijinal ve 1/5, 2/5 ve 3/5 CuO/kömür oranında 
gerçekleştirilen sıvı ürün verimlerinin, grafiksel değişimleri sırası ile Şekil 8., Şekil 9. ve 
Şekil 10. ve Şekil 11.’de gösterilmiştir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.  Orijinal Zonguldak kömürünün 8/1 tetralin/kömür oranında sıvı ürün dağılımı 

                 
 
 
 
 
                                                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 9. Zonguldak bitümlü kömürünün 1/5 CuO/kömür oranında sıvı ürün  dağılımı  
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Şekil 10. Zonguldak bitümlü kömürünün 2/5 CuO/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 11. Zonguldak bitümlü kömürünün 3/5 CuO/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
Zonguldak bitümlü kömürünün sıvılaştırılması işleminde CuO reseptörünün kullanılması 
sıvı ürün verimini orijinal kömüre kıyasla azaltmıştır. Ancak 3/5 CuO/kömür oranı 
kullanıldığında Zonguldak bitümlü kömürünün sıvı ürün veriminin artma eğiliminde 
olduğu gözlenmiştir. Ayrıca orijinal kömüre kıyasla yine sıvı ürün verimi oldukça azdır. 
Bunu ortama gelen mikrodalga ışınım enerjisinin büyük çoğunluğunu reseptörün alması 
ile açıklayabiliriz. Çünkü Zonguldak bitümlü bir kömür olması nedeni ile linyitlere 
kıyasla daha kararlı bir yapıya sahiptir. Ortama gelen mikrodalga enerji de doğrudan CuO 
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reseptörü tarafından alınacağından, CuO-kömür etkileşimi tam olarak gerçekleşmediği 
sonucuna varılabilir.   
 
Zonguldak bitümlü kömürünün sırası ile 1/5, 2/5 ve 3/5 TiO2/kömür oranında 
gerçekleştirilen sıvı ürün grafiksel değişimleri sırası ile Şekil 12., Şekil 13. ve Şekil 
14.’de gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 12. Zonguldak bitümlü kömürünün 1/5 TiO2 /kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 13. Zonguldak bitümlü kömürünün 2/5 TiO2 /kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
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Şekil 14. Zonguldak bitümlü kömürünün 3/5 TiO2 /kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
Zonguldak bitümlü kömürünün TiO2 varlığında da sıvı ürün verimlerinde orijinal kömüre 
göre düşme gözlenmiştir. Sıvı ürün verimleri yaklaşık %5 ile % 9 arasında değişmektedir. 
Her üç şekilden de görüldüğü gibi, TiO2 miktarının değişmesi kömürden sıvı oluşum 
mekanizmasını etkilemiş ve en yüksek dönüşümün 2/5 TiO2/kömür oranında elde edildiği 
belirlenmiştir. 
 
Zonguldak bitümlü kömürünün sırası ile 1/5, 2/5 ve 3/5 V2O5/kömür oranlarında 
gerçekleştirilen sıvı ürün verimleri grafiksel değişimleri sırası ile Şekil 15., Şekil 16. ve 
Şekil 17.’de gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15. Zonguldak bitümlü kömürünün 1/5 V2O5 /kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
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Şekil 16. Zonguldak bitümlü kömürünün 2/5 V2O5 /kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 17. Zonguldak bitümlü kömürünün 3/5 V2O5/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
Şekillerden de görüldüğü gibi, V2O5 miktarının artması Zonguldak kömürü için dönüşüm 
de çok büyük bir değişim sağlamamıştır. Ayrıca V2O5 miktarındaki artış, Zonguldak 
kömürünün daha kararlı bir yapıya sahip olmasından dolayı, sıvı ürünlerin  oluşum 
mekanizmasında da bir etkiye sahip olmamıştır. Tepkime ortamında V2O5’in kullanılması 
sıvı ürün veriminde orijinal kömüre göre bir artış sağlamamıştır. 
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Tunçbilek linyitinin orijinal ve 1/5, 2/5 ve 3/5 CuO/kömür oranlarında gerçekleştirilen 
sıvı ürün verimleri grafiksel değişimleri sırası ile Şekil 18., Şekil 19., Şekil 20. ve Şekil 
21.’de gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Şekil 18. Orijinal Tunçbilek linyitinin 8/1 tetralin/kömür oranında sıvı ürün dağılımı 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 19. Tunçbilek linyitinin 1/5 CuO/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
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Şekil 20. Tunçbilek linyitinin 2/5 CuO/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 21. Tunçbilek linyitinin 3/5 CuO/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
Tunçbilek linyitinin sıvı ürün verimleri, 2/5 ve 3/5 CuO/kömür oranları kullanıldığında 
önemli ölçüde artmaktadır. Reseptörsüz ortamda Tunçbilek kömüründen maksimum elde 
edilen dönüşüm % 14 iken, reseptörlü ortamda bu değer %45’e kadar çıkmaktadır. 1/5 
CuO/kömür oranının etkisi ise sıvı verimini azaltıcı yöndedir. Ayrıca reseptör 
kullanılması sıvı ürün oluşum mekanizması üzerinde önemli oranda bir etki göstermiştir. 
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Tunçbilek linyitinin sırası ile 1/5, 2/5 ve 3/5 TiO2/kömür oranlarında gerçekleştirilen sıvı 
ürün verimleri grafiksel değişimleri ise sırası ile Şekil 22., Şekil 23. ve Şekil 24.’de 
gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 22. Tunçbilek linyitinin 1/5 TiO2/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 23. Tunçbilek linyitinin 2/5 TiO2/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
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Şekil 24. Tunçbilek linyitinin 3/5 TiO2/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
Tunçbilek linyitinin sıvı ürün verimi TiO2 reseptörü varlığında azalmış, ve reseptör 
miktarının artması sıvı ürün verimini çok fazla değiştirmemiştir. Reseptör miktarındaki 
artış azda olsa sıvı ürün oluşum mekanizması üzerinde etkili olmuştur. 
 
Tunçbilek linyitinin sırası ile 1/5, 2/5 ve 3/5 V2O5/kömür oranlarında gerçekleştirilen sıvı 
ürün verimleri grafiksel değişimleri ise sırası ile Şekil 25., Şekil 26. ve Şekil 27.’de 
gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 25. Tunçbilek linyitinin 1/5 V2O5 /kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
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Şekil 26. Tunçbilek linyitinin 2/5 V2O5 /kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 27. Tunçbilek linyitinin 3/5 V2O5 /kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
Tunçbilek linyitinin V2O5 reseptörü varlığında elde edilen sıvı ürün verimlerinde 3/5 
V2O5/kömür oranında, diğerlerine oranla daha yüksek verim elde edilmiştir. 1/5 ve 2/5 
V2O5/kömür oranlarında elde edilen sıvı ürünlerden yağlar ve toplam dönüşüm bir 
maksimum verdikten sonra süreyle azalırken, 3/5 V2O5/kömür oranında kullanılması 
durumunda bu ürünler süreyle artmışlardır. 1/5 ve 2/5 V2O5/kömür oranları sıvı ürün 
verimini orijinal kömüre göre azaltırken, 3/5 V2O5 reseptörü kullanıldığında sıvı ürün 
veriminin orijinal kömüre göre arttığı belirlenmiştir. 
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Muğla-Yatağan linyitinin original ve 1/5, 3/5 CuO/kömür oranlarında gerçekleştirilen sıvı 
ürün verimleri grafiksel değişimleri ise sırası ile Şekil 28. Şekil 29. ve Şekil 30.’da 
gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 28. Orijinal Muğla-Yatağan linyitinin 8/1 tetralin/kömür oranında sıvı ürün dağılımı 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil  29. Muğla-Yatağan linyitinin 1/5 CuO/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
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Şekil 30. Muğla-Yatağan linyitinin 3/5 CuO/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
Muğla-Yatağan linyitinin CuO reseptörü varlığında, sıvı ürün veriminde önemli bir artış 
olduğu gözlenmiştir. Reseptörün miktarındaki artış, sıvı ürün verimini artırmıştır. Ayrıca 
CuO kullanımı, Muğla-Yatağan linyitinden oluşan ürünleri genellikle yağ oluşumu 
yönünde katalizlemiştir. 
 
Muğla-Yatağan linyitinin sırası ile 1/5, 2/5 ve 3/5 V2O5/kömür oranlarında 
gerçekleştirilen sıvı ürün verimleri grafiksel değişimleri ise sırası ile Şekil 31., Şekil 32. 
ve  Şekil 33.’de gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 31. Muğla-Yatağan linyitinin 1/5 V2O5/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
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Şekil 32. Muğla-Yatağan linyitinin 2/5 V2O5/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 33. Muğla-Yatağan linyitinin 3/5 V2O5/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
Muğla-Yatağan linyitinin V2O5 reseptörü varlığında elde edilen sıvı ürün verimleri 
reseptörsüz ortama kıyasla artmıştır. 1/5 ve 3/5 V2O5/kömür oranında kullanıldığında 
meydana gelen artış 2/5 V2O5/kömür kullanıldığında belirgin bir şekilde gözlenememiştir. 
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Benzer şekilde V2O5’de, CuO reseptöründe olduğu gibi sıvı ürün oluşumunu büyük bir 
oranda yağ oluşumu yönünde katalizlemiştir. 
 
Muğla-Yatağan linyitinin sırası ile 1/5, 2/5 ve 3/5 TiO2/kömür oranlarında 
gerçekleştirilen sıvı ürün verimleri grafiksel değişimleri ise sırası ile Şekil 34., Şekil 35 
ve  Şekil 36.’de gösterilmiştir. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 34. Muğla-Yatağan linyitinin 1/5 TiO2/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 35.  Muğla-Yatağan linyitinin 2/5 TiO2/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
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Şekil 36.   Muğla-Yatağan linyitinin 3/5 TiO2/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
TiO2 reseptörü, CuO ve V2O5’in aksine Muğla-Yatağan linyitinin sıvı ürün veriminde 
azalmaya neden olmuştur. Reseptör miktarının artışı ise sıvı ürün verimlerinde önemli 
oranda bir değişim sağlamamıştır. Diğer reseptörlerde olduğu gibi TiO2 ile de Muğla-
Yatağan linyitinden elde edilen ürünler çoğunlukla yağlar yönünde olmuştur. Benzer 
duruma diğer reseptörler ile de karşılaşıldığından, sıvı ürünlerin içinde yağların 
çoğunlukta olması, kömürün yapısından ziyade reseptör etkilerinden kaynaklandığını 
göstermektedir. Burada reseptörler katalizör görevi görerek, ağır ürünleri parçalamakta ve 
daha hafif ürünler olan yağlara dönüştürmektedir. Çünkü orijinal Muğla-Yatağan 
linyitinden azda olsa asfalten ve preasfalten ürünlerinin oluştuğu gözlenmiştir. 
 
Beypazarı linyitinin orijinal ve 1/5, 3/5 CuO/kömür oranlarında gerçekleştirilen sıvı ürün 
verimleri grafiksel değişimleri sırası ile Şekil 37., Şekil 38. ve Şekil 39’da gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 37. Orijinal Beypazarı linyitinin 8/1 tetralin/kömür oranında sıvı ürün  dağılımı 
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Şekil 38. Beypazarı linyitinin 1/5 CuO/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 39.  Beypazarı linyitinin 3/5 CuO/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
CuO reseptörünün tepkime ortamında kullanılması, sıvı ürün verimini orijinal kömüre 
göre artırmıştır. Reseptör miktarının artışıyla sıvı ürün verimi önemli oranda artmıştır. 
Sıvı ürün oluşumu mekanizması ise CuO miktarının artışıyla değişim göstermiştir. 
 
Beypazarı linyitinin sırası ile 1/5, 2/5 ve 3/5 V2O5 /kömür oranlarında gerçekleştirilen sıvı 
ürün verimleri grafiksel değişimleri sırası ile Şekil 40., Şekil 41. ve  Şekil 42.’de 
gösterilmiştir. 
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Şekil 40.   Beypazarı linyitinin 1/5 V2O5/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 41.  Beypazarı linyitinin 2/5 V2O5/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
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Şekil 42.  Beypazarı linyitinin 3/5 V2O5/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
 
Beypazarı linyitinde CuO reseptöründe olduğu gibi tepkime ortamında V2O5’in 
kullanılması, sıvı ürün verimini orijinal kömüre göre artırmıştır. En yüksek sıvı ürün 
verimi ise 2/5 V2O5/kömür oranında elde edilmiştir. Sıvı ürün verimi 1/5 ve 3/5 
V2O5/kömür oranları kullanıldığı durumlarda reaksiyon süresi ile önce bir artış 
gösterirken daha uzun reaksiyon sürelerinde azalma eğilimine geçmiştir. 2/5 V2O5/kömür 
oranında ise reaksiyon süresi ile sıvı ürün verimi sürekli bir artış göstermiştir. 
 
Beypazarı linyitinin sırası ile 3/5 TiO2/kömür oranında gerçekleştirilen sıvı ürün verimleri 
grafiksel değişimleri ise Şekil 43.’de gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Şekil 43.   Beypazarı linyitinin 3/5 TiO2/kömür oranında sıvı ürün dağılımı  
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3/5 TiO2/kömür oranında elde edilen sıvı verimi orijinal Beypazarı linyitinden elde edilen 
sıvı ürün veriminden yüksek olmuştur. Sıvı ürün verimi ise 5. dk’da maksimuma ulaşmış 
ve daha uzun sürelerde azalma eğilimine geçmiştir. 
 
Çalışmada kullanılan reseptörler, kömürlerin sıvı ürün verimini, kömür tipine ve 
kullanılan reseptör tipine bağlı olarak, bazı kömürlerde sıvı ürün verimini artırırken, bazı 
kömürlerde sıvı verimini azaltıcı yönde davranmıştır.  
 
Şimşek (1997) normal bir mikrodalga fırın kullanarak gerçekleştirdiği sıvılaştırma 
deneylerinden elde ettiği sonuçlar ile bu çalışmadan elde edilen sıvı ürün verimleri 
kıyaslanacak olursa, Zonguldak bitümlü kömürü ile Beypazarı linyitinin sıvı ürün 
verimlerinde artış, Tunçbilek ve Muğla-Yatağan linyitlerinin sıvı ürün verimlerinde ise 
azalma olduğu görülmüştür. Şimşek (1997) deneylerini 10 dk’lık reaksiyon sürelerinde 
gerçekleştirebilmiştir. Çünkü daha uzun sürelerde tetralin, ortamdan buharlaştığı için 
fırını daha uzun süreli çalıştırması mümkün olmamıştır. Ancak, bu çalışmada kullanılan 
modifiye edilmiş mikrodalga ile fırın uzun süreli çalıştırılabilir duruma getirilmiştir. 
Gerçekleştirilen deneyler sonucunda kömür-tetralin etkileşiminin oldukça kısa sürede 
gerçekleştiği sıcaklık profillerinden de görülmüştür.  Sıcaklık profillerinden, sistemin ilk 
10 dk’lık reaksiyon süresinde 195-200 ºC ‘a ulaştığı görülmüştür. 
 
Gül (2001), orijinal Zonguldak bitümlü kömürü ile Muğla-Yatağan ve Beypazarı 
linyitlerinin 8 dk’lık süreyle mikrodalga fırında sıvılaştırılmasını incelemiş ve toplam sıvı 
ürün verimlerini  sırası ile %5.09 , % 6.68 ve %17.36 olarak elde etmiştir. Aynı kömürleri 
ses dalgası işlemine tabi tuttuğunda, bu kömürlerden Zonguldak bitümlü kömürünün sıvı 
ürün veriminin arttığını, buna karşılık Muğla-Yatağan ve Beypazarı linyitlerinde ise 
azalma olduğunu belirtmiştir. Linyitlerin sıvı ürün verimlerinde ses dalgası işlemi 
sonucunda azalmasını, sıvılaştırma işleminde katalitik etkiye sahip olan bazı minerallerin 
giderilmesi ile açıklamıştır. Zonguldak bitümlü kömüründe, sıvı ürün veriminde artış 
olmasını ise ses dalgalarının Zonguldak bitümlü kömüründeki mevcut mineraller 
üzerinde çok fazla bir etkiye sahip olmaması ile açıklamıştır. 
 
Ceylan and Olcay (1981)  Tunçbilek ve Beypazarı linyitlerini tetralin ile 5/1 
(tetralin/kömür) oranında, otoklavda  hidrojen ve azot atmosferinde sıvılaştırmışlar ve 
sıvı ürün verimlerinin hidrojen atmosferinde daha yüksek olduğunu gözlemişlerdir. 
Beypazarı linyitinin 325ºC ve 120dk.’da hidrojen atmosferinde sıvı ürün verimini % 24.7 
(7.78 MPa)  bulurken, Tunçbilek linyitinin yine 325ºC ve 60 dk.’da hidrojen 
atmosferindeki sıvı ürün verimini % 16.8 (7.11 MPa) bulmuşlardır.  
 
Talu (1994) Beypazarı linyitinin süperkritik toluen ekstraksiyonunu 340ºC ve 30 dk.’da 
gerçekleştirmiş ve sıvı ürün verimini  % 23.2 olarak belirlemiştir.   
 
Söğüt and Olcay (1997) Beypazarı ve Tunçbilek linyitlerinin çözünürlüklerini UV ışınları 
etkisiyle incelemişler ve Beypazarı linyitinin 24 st., Tunçbilek linyitinin ise 48st., 30W 
gücündeki UV ışınları etkisi ile çözünürleştirilmesi sonucu elde edilen sıvı ürün 
verimlerini belirlemişlerdir. Bu sıvı ürün verimlerin, Şimşek’in  (1997) mikrodalga  ile 10 
dk. süre  gerçekleştirdiği sıvılaştırma işlemi sonucu elde edilen sıvı ürün verimlerinden az 
olduğu gözlenmiştir.   
 
Yapılan bu çalışmada ise mikrodalga enerjisi ile tetralin ortamında gerçekleştirilen 
sıvılaştırma işlemi sonucunda sıvı ürün verimi 15 dk’lık sıvılaştırma süresinde  Beypazarı 
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için  % 27.61 iken, Tunçbilek linyitinde bu değer % 16.92 olarak belirlenmiştir. Bu 
değerlerin, literatürdeki yüksek sıcaklık ve basınç gerektiren sistemlerde gerçekleştirilen, 
sıvılaştırma deneylerinden elde edilen verimlerden daha yüksek olduğu görülmektedir  
 
Yağ Fraksiyonlarının GC/MS analizleri  
 
Orijinal ve 3/5 CuO/kömür, 3/5 V2O5/kömür oranlarında tetralin ortamında 
gerçekleştirilen sıvılaştırma deneylerinden elde edilen yağ fraksiyonlarının, GC/MS 
analizleri yapılmıştır.  
 
Orijinal, CuO ve V2O5 varlığında Zonguldak bitümlü kömüründen elde edilen yağ 
fraksiyonlarının kromatogramları sırası ile Şekil 44., Şekil 45. ve Şekil 46., GC/MS 
analizi ile tanımlanan ürünler ise Çizelge 3., Çizelge 4. ve Çizelge 5.  ’de gösterilmiştir. 
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Şekil 44. Orijinal Zonguldak kömürünün 20 dk.’lık sıvılaştırma işleminden elde edilen 

yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 
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Çizelge 3. Orijinal Zonguldak kömürünün 20 dk.’lık sıvılaştırma işleminden elde edilen 

yağ fraksiyonunun GC-MS analiz ürünleri 
 

Kalma Süresi % Alan Madde Adı 
19.08 0.61 Naftalen, 1,2-dihidro- 
22.20 3.73 1-Naftalenol, 1,2,3,4-tetrahidro- 
22.45 1.48 1(2H)-Naftalenon, 3,4-dihidro- 
23.98 1.89 THF den gelen stabilizator 
29.90 0.44 cis-2,2,4-Trimetil-5-(benziloksi)-1,3-dioksan 
31.70 0.90 Tetrakosan 
31.95 43.22 Indolizin, 8-metil-  
32.20 31.20 Indolizin, 7-metil-  
32.43 5.78 1-Asetoksitetralin 
32.76 4.71 Tanımlanamadı 
33.26 1.40 Pentacosane 
33.49 0.70 Perylene, 1,2,3,7,8,9-hexahydro- 
33.91 2.11 Tanımlanamadı 
34.39 1.38 9-fenil-1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidroantrasen 
34.39 1.38 2,2'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
34.72 0.45 Heptakosan 
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Şekil 45. Zonguldak kömürünün 3/5 CuO/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 
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Çizelge 4. Zonguldak kömürünün 3/5 CuO/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS  analiz ürünleri 
 
 Kalma Süresi % Alan Madde Adı 

16.74 0.09 Dekalin 
18.28 0.05 Isoadamantan 
19.18 4.66 Naftalen, 1,2,3,4-tetrahidro- 
19.24 0.09 1,2-dihidro naftalin 
19.51 0.10 Naftalin 
20.68 0.11 1-Metil naftalin 
21.12 0.09 2-metil naftalin 
22.23 0.08 1,2,3,4-tetrahidro naftelenol 
22.52 6.97 1(2H)-Naftalenon, 3,4-dihidro- 
23.52 5.16 Fenol, (1,1-dimetiletil)-2-metoksi- 
24.00 7.00 THF stabilizatörü (2,6-ditersiyerbütil-4-metilfenol) 
24.27 0.11 9H-Floren-9 metil 
24.56 0.84 Florobütirofenon 
25.54 0.09 Dimetil bifenil 
25.77 0.05 Difenil propan 
25.90 0.09 2-metil tridekan (C14) 
26.06 0.38 2,6-di(t-butil)-4-pentilfenol 
26.10 0.05 Benzen, 1,1’-(1 metil-1,3-propenedil)bis 
26.36 0.07 3,3’ dimetil Benzofenon- 
26.52 0.09 p-metil benzofenon 
26.54 0.11 4- metal floren 
26.65 0.33 Fenantren, oktahidro- 
26.86 0.11 2 metoksi –floren 
26.92 0.09 Benzen, 1,1’-(1-butanedil)bis 
27.02 0.97 7-metoksi-5-etoksi-2,2-dimetil-2H-kromen 
28.02 0.08 1,1’-bifenil-4,4’ dimetoksi 
28.36 0.12 1,2,3,4,5,6,7,8 oktahidro- trifenilen 
28.63 0.12 Metil fenantren 
28.86 0.09 1-(2’,6’-dimetil fenil)naftalin 
28.94 1.27 4-methil-1-asetiladamantane 
29.30 0.25 5,7-Dimetoksi-8-(2'-keto-3-metilbutil)kumarin 
29.84 0.06 Dimetil fenantren 
29.90 0.09 Cis,2,2,4, trimetil-5-(benziloksi)-1,3-dioksan 
29.98 0.11 Dimetil fenantren 
31.01 0.09 C3-fenantren 
31.09 0.8 C3-fenantren 
31.65 1.95 1,1'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
31.86 10.18 Indolizin, 8-metil- ? 
32.09 9.31 1-n-pentil tetralin 
32.24 1.12 1,2,3,10,11,12 heksahidro perilen 
32.40 11.04 1,2'-Binaftalen, 1',2',3',4',5,6,7,8-oktahidro- 
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32.91 13.59 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12-Dekahidrobenzo[E]piren 
33.03 0.09 1,2,3,7,8,9 Heksahidroperilen 
33.22 0.10 1,2' Binaftalin, 1',2',3',4',5,6,7,8 oktahidro 
33.30 0.70 Okta hidro binaftalin 
33.36 3.22 4,5,7,8,9,10-Heksahidrobenzo[A]piren 
33.51 2.17 7,8,9,10,11,12-Heksahidrobenzo[A]piren 
33.91 3.07 Tanımlanamadı 
34.41 6.75 9-fenil-1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidroantresen 
34.74 2.47 Tanımlanamadı 
35.72 1.36 (1,2,4,5-tetra-o-tolil benzene)(1,2 bis-(3,5ditersiyerbutil-4-

hidroksifenil)etan) 
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Şekil 46. Zonguldak kömürünün 3/5 V2O5/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 
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Çizelge 5. Zonguldak kömürünün 3/5 V2O5/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS  analiz ürünleri 
 
 

Kalma Süresi % Alan Madde Adı 
18.62 14.73 Naftalen, 1,2,3,4-tetrahidro- 
21.82 11.68 1-Naftalenol, 1,2,3,4-tetrahidro- 
22.09 9.32 1(2H)-Naftalenon, 3,4-dihidro- 
23.09 2.14 Tanımlanamadı 
25.32 0.40 Tanımlanamadı 
26.20 0.35 Antrasen, 1,2,3,4,5,6,7,8-octahidro- 
26.95 0.44 Antrasen (CAS) 
28.53 1.25 Tanımlanamadı 
29.43 1.62 1-Penten-3-on, 1,5-difenil- 
31.16 1.68 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12-Dekahidrobenzo[E]piren 
31.35 2.63 Indolizin, 8-metil-  
31.75 3.90 1,2,3,10,11,12-Hekzahidroperilen 
31.91 13.43 9-fenil-1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidroantresen 
32.41 16.19 Antrasen, 1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidro-9-fenil- 
32.87 4.02 4,5,7,8,9,10-Hekzahidrobenzo[A]piren 
33.41 0.84 Tanımlanamadı 
33.91 6.49 9-fenil-1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidroantresen 
34.27 1.07 Benz[a]antrasen-5,6-diol, 5,6-dihidro-7-metil- 
35.81 1.00 Tanımlanamadı 

 
 
Çizelge 3, Çizelge 4.,  ve  Çizelge 5.’den görüldüğü gibi original  ve V2O5 kullanılarak 
sıvılaştırılmış Zonguldak kömüründen elde edilen yağ ürünlerinin çeşitliliği, CuO 
kullanılmasıyla elde edilen yağ ürünlerininkinden daha azdır. Orijinal Zonguldak 
kömürünün yağ fraksiyonunda en yüksek yüzdeye indolizin bileşiği sahiptir. Bunun 
yanında Naftanol, Naftanon ve düz zincirli parafinler yeralmaktadır. V2O5 
kullanılmasıyla elde edilen yağ ürünlerinin oksijenli bileşikler ile antrasenik yapıdaki 
bileşikleri içerdiği tespit edilmiştir. CuO varlığında elde edilen yağ ürünleri ise 
çoğunlukla kondense aromatikler (Piren, binaftalen gibi.) ve oksijenli aromatik bileşikler 
içermektedir. 
 
Orijinal, CuO ve V2O5 varlığında Tunçbilek linyitinden elde edilen yağ fraksiyonlarının 
kromatogramı sırası ile Şekil 47., Şekil 48. ve Şekil 49.’da, GC/MS analizi ile tanımlanan 
ürünler ise Çizelge 6., Çizelge 7. ve Çizelge 8.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 47. Orijinal Tunçbilek kömürünün 20 dk.’lık sıvılaştırma işleminden elde edilen 

yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 
 
 
 
Çizelge 6. Orijinal Tunçbilek kömürünün 20 dk.’lık sıvılaştırma işleminden elde edilen 

yağ fraksiyonunun GC-MS  analiz ürünleri 
 

Kalma Süresi % Alan Madde Adı 
19.03 2.46 Naftalen,2,3,4-tetrahidro- 
23.46 1.95 Dihidro-5-fenil-furanon 
28.94 0.92 Tanımlanamadı 
29.88 1.67 cis-2,2,4-Trimetil-5-(benziloksi)-1,3-dioksan 
31.63 2.31 1,1'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
31.82 5.84 Indolizin, 8-metil- (CAS) 
32.20 5.85 1,2,3,10,11,12-Heksahidroperilen 
32.40 42.63 Antrasen, 1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidro-9-fenil- 
32.86 17.77 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12-Dekahidrobenzo[E]piren 
33.32 6.73 Perilen, 1,2,3,7,8,9-heksahidro- 
33.47 2.25 7,8,9,10,11,12-Heksahidrobenzo[A]piren 
34.37 8.04 2,2'-Binaphthalene, 5,5',6,6',7,7',8,8'-octahydro- 
34.93 1.57 Tanımlanamadı 
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Şekil 48. Tunçbilek kömürünün 3/5 CuO/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 
 
 
Çizelge 7. Tunçbilek kömürünün 3/5 CuO/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS  analiz ürünleri 
 
 
Kalma Süresi % Alan Madde Adı 

18.99 0.12 Tetralin 
19.12 1.36 Naftalin, 1,2-dihidro- 
19.47 0.61 Naftalin (CAS) 
20.16 0.48 1-metil tetralin 
22.60 27.10 1(2H)-Naftalenon, 3,4-dihidro- 
23.10 0.62 1,2,3,4-tetrahidro naftalenol 
23.66 1.03 2H-1-Benzopiran, 3,4-dihidro-2,2-dimetil- 
23.94 0.37 3(2H)-Benzofuranon, 2,7-dimetil- 
24.10 0.10 1,4-naftalendiol 
24.37 0.11 1-metil-2-(1-metil-2-propenil)benzen 
24.48 0.12 1-naftalenol 
24.60 2.11 Tanımlanamadı 
25.19 0.11 6-metil tetralin 
25.40 5.73 5-Hidroksi-1-tetralon 
26.31 0.20 Asenaftalen, 1,2,2a,3,4,5-heksahidro- 
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26.63 1.17 2-Asetoksitetralin 
26.86 0.89 Tanımlanamadı 
27.48 0.65 cis-2-metoksi-1-metilindan 
28.40 0.10 2,3-naftalindion-1,4 dihidro-1,1,4,4 tetrametil 
28.96 0.57 3-metillhomoadamantane 
29.90 0.43 1-Penten-3-one, 1,5-difenil- 
31.65 0.50 1,1'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
31.92 18.69 Indolizin, 8-metil-? 
32.18 14.51 Indolizin, 7-metil-  
32.22 0.11 4,5,8,9,10,10a,11,12 oktahidro benz(j)asefenantrilen 
32.28 0.12 1,1’ binaftalin-3,3’,4,4’ tetrahidro 
32.45 4.83 2,2'-Binaftalen, 1,1',2,2',3,3',4,4'-oktahidro- 
32.59 1.50 Naftalin,-1-(3,4 dihidro-1(2H)naftalininden) 1,2,3,4 tetrahidro(E) 
32.78 0.09 5-n-desil-2,3-dihidroinden 
32.91 4.89 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12-Dekahidrobenzo[E]piren 
33.03 3.92 Bitetralin izomeri 
33.09 0.12 1,2,3,8,9,10,11,12b-oktahydrobenzo[K]fluoranthene 
33.36 0.11 1,2,3,10,11,12-heksahidroperilen 
33.51 0.92 7,8,9,10,11,12-Heksahidrobenzo[A]piren 
34.05 1.90 1H-Inden, 2,3-dihidro-4,7-dimetil- (CAS) 
34.16 0.10 2,2-dimetil inden-2,3-dihidro 
34.41 1.29 Antrasen, 1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidro-9-fenil- 
34.74 2.51 Fenantro(3,2-b)furan-7,11 dion-4,8-dimetil 
35.26 0.65 Tanımlanamadı 
35.45 0.59 Tanımlanamadı 
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Şekil 49. Tunçbilek kömürünün 3/5 V2O5/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 
 
 
Çizelge 8. Tunçbilek kömürünün 3/5 V2O5/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS  analiz ürünleri 
 
Kalma Süresi % Alan Madde Adı 

19.12 1.68 Naftalen, 1,2-dihidro- 
19.47 0.76 Naftalen (CAS) 
20.16 0.53 1-Naftalenol, 5,8-dihidro- 
22.18 0.34 Benzen, 1,3,5-trietil- 
22.64 50.81 1(2H)-Naftalenon, 3,4-dihidro- 
23.29 1.10 1H-Inden, 3-metil- 
23.62 1.09 2(3H)-Furanon, dihidro-5-fenil- 
24.06 1.83 1,4-Naftalendiol 
24.58 4.15 Tanımlanamadı 
25.38 9.44 Benzen, 1,3,5-trietil- 
26.65 1.03 2(3H)-Furanon, dihidro-5-fenil- 
28.96 0.34 Tanımlanamadı 
29.90 0.32 Naftalen, 5-butil-1,2,3,4-tetrahidro- 
31.63 0.37 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12-Dekahidrobenzo[E]piren 
31.82 0.85 Indolizin, 8-metil-  
32.05 1.32 Indolizin, 7-metil-  
32.38 7.21 2,2'-Binaftalen, 1,1',2,2',3,3',4,4'-oktahidro- 
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32.76 3.70 Tanımlanamadı 
32.99 1.90 1,2'-Binaftalen, 1',2',3',4'-tetrahidro- 
33.49 3.07 1,2,3,10,11,12-Heksahidroperilen 
33.84 0.30 Butan, 2,3-dimetil-2,3-di-(2,2'-naftil)- 
34.09 0.70 1H-Inden, 2,3-dihidro-4,7-dimetil-  
34.26 0.96 Tanımlanamadı 
34.37 0.65 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12-Dekahidrobenzo[E]piren 
34.53 1.42 Tanımlanamadı 
35.03 4.04 Tanımlanamadı 
35.76 0.12 Tanımlanamadı 

 
Orijinal Tunçbilek linyitinin yağ fraksiyonunda yer alan bileşikler genellikle Antresen ve 
piren türevleridir. Tunçbilek linyitinin CuO ve V2O5 varlığında sıvılaştırılmasıyla elde 
edilen yağ fraksiyonunda Naftelenon miktarının (yani oksijenli bileşiklerin) daha yüksek 
olduğu bunun yanında oksijenli bileşiklerin (Naftalenon, 5-Hidroksi-1-tetralon gibi.) de 
oluştuğu görülmüştür. CuO varlığında ise sıvılaştırılma işlemlerinde yukarıda belirtilen 
bileşiklere ilave olarak azotlu (indolizin) maddelerinde oluştuğu görülmüştür. 
 
Orijinal, CuO ve V2O5 varlığında Muğla-Yatağan linyitinden elde edilen yağ 
fraksiyonlarının kromatogramları sırası ile Şekil 50., Şekil 51. ve Şekil 52.’de GC/MS 
analizi ile tanımlanan ürünler ise Çizelge 9., Çizelge 10., ve Çizelge 11.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 50. Orijinal Muğla-Yatağan kömürünün 20 dk.’lık sıvılaştırma işleminden elde 

edilen yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 
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Çizelge 9. Orijinal Muğla-Yatağan kömürünün 20 dk.’lık sıvılaştırma işleminden elde 
edilen yağ fraksiyonunun GC-MS  analiz ürünleri 

 
Kalma Süresi % Alan Madde Adı 

19.33 8.08 Naftalen, 1,2,3,4-tetrahidro- 
20.70 0.48 Naftalen, 1,2,3,4-tetrahidro-6-metil- 
22.62 18.67 1(2H)-Naftalenon, 3,4-dihidro- 
23.54 1.46 Fenol, (1,1-dimetiletil)-2-metoksi- 
24.06 20.85 Tanımlanamadı 
24.48 0.54 Tanımlanamadı 
26.65 0.34 Antrasen, 1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidro- 
29.90 1.39 1H-Inden, 2,3-dihidro-4,7-dimetil- (CAS) 
31.63 1.25 1,1'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
31.84 2.88 Indolizin, 8-metil-  
32.07 2.95 Indolizin, 7-metil-  
32.22 2.78 1,2,3,10,11,12-Heksahidroperilen 
32.40 10.92 Antrasen, 1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidro-9-fenil- 
32.91 12.54 Tanımlanamadı 
33.36 4.06 Perilen, 1,2,3,7,8,9-heksahidro- 
33.51 2.06 4,5,7,8,9,10-Heksahidrobenzo[A]piren 
34.41 6.16 2,2'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
34.70 0.26 Tanımlanamadı 
35.70 0.41 Tanımlanamadı 
36.10 0.50 Oktakosan (CAS) 
37.62 0.52 Nonakosan 
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Şekil 51. Muğla-Yatağan kömürünün 3/5 CuO/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 
işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 

 
Çizelge 10. Muğla-Yatağan kömürünün 3/5 CuO/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS  analiz ürünleri 
 
Kalma Süresi % Alan Madde Adı 

19.05 0.96 Naftalen, 1,2,3,4-tetrahidro- (CAS) 
22.58 42.46 1(2H)-Naftalenon, 3,4-dihidro- 
25.17 0.36 6-metil tetralin 
26.58 0.32 2-Asetoksitetralin 
31.90 20.50 Indolizin, 8-metil- ? 
32.13 17.87 Indolizin, 7-metil- ? 
32.40 4.39 2,2'-Binaftalin, 1,1',2,2',3,3',4,4'-oktahidro- 
32.57 1.46 Naftalin-1-(3,4 dihidro-1(2H)naftaliniden)1,2,3,4 tetrahidro(E) 
32.76 4.35 5-n-desil-2,3 dihidro inden 
32.86 2.94 Bitetralin izomeri 
33.49 0.40 7,8,9,10,11,12-Heksahidrobenzo[A]piren 
34.03 0.95 1H-Inden, 2,3-dihidro-4,7-dimetil- 
34.39 1.02 Antrasen, 1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidro-9-fenil- 
34.72 2.03 Fenantro-(3,2-b)furan-7,11 dion-4,8 dimetil 
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Şekil 52. Muğla-Yatağan kömürünün 3/5 V2O5/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 
işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 

 
Çizelge 11. Muğla-Yatağan kömürünün 3/5 V2O5/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS  analiz ürünleri 
 
  
Kalma Süresi % Alan Madde Adı 

18.75 28.12 1,4-Dihidronaftalen 
19.06 2.20 Naftalen 
22.21 40.86 1(2H)-Naftalenon, 3,4-dihidro- 
23.05 0.35 2(3H)-Furanone, dihidro-5-fenil- 
24.13 5.66 Tanımlanamadı 
24.78 2.26 Benzen, 1,3,5-trietil- (CAS) 
28.51 0.24 Tanımlanamadı 
29.43 0.51 cis-2,2,4-Trimetil-5-(benziloksi)-1,3-dioksan 
29.43 0.51 1H-Inden, 2,3-dihidro-4,7-dimetil- (CAS) 
31.33 0.77 Indolizin, 8-metil- ? 
31.87 1.90 1,1'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
32.10 1.88 Tanımlanamadı 
32.37 3.79 1,1'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
32.50 2.27 Tanımlanamadı 
32.85 1.86 4,5,7,8,9,10-Heksahidrobenzo[A]piren 
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33.00 1.19 3b,4,5,6,7,7a-Heksahidrobenzo[b]floranten 
33.60 1.15 Tanımlanamadı 
33.87 1.32 2,2'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
34.50 1.77 Tanımlanamadı 
35.52 0.63 Tanımlanamadı 
35.79 1.26 Tanımlanamadı 

 
 
Muğla-Yatağan linyitinde V2O5 varlığında Naftelenon’ların yüksek miktarlarda olduğu 
belirlenmiştir. CuO reseptörü ortama ilave edildiğinde ise yine oksijenli bileşiklerden  
Naftelenon ve naftalenlerin miktarının yüksek olduğu gözlenmiştir. Orijinal Muğla-
Yatağan linyitinin yağ fraksiyonu da antresen, naftalen  türevlerini içermektedir. 
 
Orijinal, CuO ve V2O5 varlığında Beypazarı linyitinden elde edilen yağ fraksiyonlarının 
kromatogramları sırası ile Şekil 53., Şekil 54. ve Şekil 55.’de, GC/MS analizi ile 
tanımlanan ürünler ise Çizelge 12., Çizelge 13. ve Çizelge 14.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 53. Orijinal Beypazarı kömürünün 20 dk.’lık sıvılaştırma işleminden elde edilen 

yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 
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Çizelge 12. Orijinal Beypazarı kömürünün 20 dk.’lık sıvılaştırma işleminden elde edilen 

yağ fraksiyonunun GC-MS  MS  analiz ürünleri 
 
 

Kalma Süresi % Alan Madde Adı 
19.08 1.67 Naftalen, 1,2,3,4-tetrahidro- 
22.54 16.85 1(2H)-Naftalenon 3,4-dihidro- 
23.50 4.41 2(3H)-Furanon, dihidro-5-fenil- 
24.67 26.58 1,2-Naftalendiol, 1,2,3,4-tetrahidro-, trans- 
26.00 1.02 Tanımlanamadı 
26.27 0.48 Tanımlanamadı 
26.63 2.07 Tanımlanamadı 
29.90 0.39 Cis.2,4-trimetil-5-(benziloksi)-1,3-dioksan 
31.82 0.98 Indolizin, 8-metil- ? 
32.05 1.08 Indolizine, 7-metil- ? 
32.20 1.00 1,2,3,10,11,12-Heksahidroperilen 
32.36 2.09 Antrasen, 1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidro-9-fenil- 
32.84 3.48 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12-Dekahidrobenzo[E]piren 
33.64 23.13 Tanımlanamadı 
34.09 2.27 Tanımlanamadı 
34.39 1.59 2,2'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
34.99 6.45 Tanımlanamadı 
35.43 0.80 Tanımlanamadı 
35.78 1.69 Tanımlanamadı 
36.81 0.94 Tanımlanamadı 
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Şekil 54. Beypazarı kömürünün 3/5 CuO/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 
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Çizelge 13. Beypazar kömürünün 3/5 CuO/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 
işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS  analiz ürünleri   

Kalma Süresi % Alan Madde Adı 
19.12 1.11 Naftalen, 1,2-dihidro- 
19.47 0.41 Naftalen (CAS) 
20.14 2. propel fenol 
20.18 

1.19 
Metil tetralin 

22.20 0.42 3(2H)-Benzofuranon, 4,7-dimetil- 
22.50 Benzopiran 2 on 
22.64 

33.48 
3,4 dihidronaftalenon 

23.37 0.91 2-Metilindene 
23.48 0.15 Naftalen, 1,2,3,4-tetrahidro-6-metil- (CAS) 
23.75 2.73 2H-1-Benzopiran, 3,4-dihidro-2,2-dimetil- 
23.96 0.47 2,7 dimetil benzofuranon 
24.12 0.31 1,4-Naftalendiol 
24.46 0.04 2 naftalenol 
24.71 5.94 1,2-Naftalendiol, 1,2,3,4-tetrahidro-, trans- 
25.25 2,3 dihidro-5,6 dimetil inden 
25.40 

5.66 
1,7 dion-3a,7a dihidro-5 metil inden 

25.69 0.26 Naftalen, 1,2,3,4-tetrahidro-6-metil-  
25.83 0.15 1,1’-(1,3 propenedil)bis benzen 
26.15 0.14 1,1’-(1 metil-1,3 propenedil)bis benzen 
26.31 0.15 1 sikloheksilmetil inden 
26.40 1-(3-siklopentilpropil)-2,4 dimetil benzen 
26.69 

2.47 
Dihidro-5 pentil furanon 

26.94 0.95 1,4 difenil butan 
29.90 0.49 1,5 difenil- 1 penten- 3 on 
31.63 0.31 1,1'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
31.86 6.41 1n-pentil tetralin 
32.15 Cis anti 4,5,6,6a,6,b,7,8 oktahidrobenzo(T)floranten 
32.22 Perilen, 1,2,3,3a,4,5,6,7,8,9-dekahidro- 
32.38 

10.49 
4,5 difenil okta1,7 dien 

32.55 3.56 (7)-1-(3,4 dihidro-1(2H)-naftalinilinden) tetralin 
32.74 2.85 Heksahidroperilen 
32.86 4.56 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12-Dekahidrobenzo[E]piren 
32.97 5 n-desil-2,3 dihidro inden 
33.07 

5.46 
(E)-(1)-(3,4 dihidro-1(2H)-naftanilinden)tetralin 

33.28 1.23 1',2',3',4'-tetrahidro-1,2'-Binaftalen,  
33.32 1.56 3,3’,4,4’ tetrahidro- 1,1’ binaftalin 
33.39 0.95 n-nonil tetralin 
33.49 0.13 1,2,3,10,11,12-heksahidro perilen 
34.39 4.21 9-fenil-1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidroantresen 
34.72 1.97 9-heptil antrasen 
35.01 2.00 4(5)fenil siklopentadien-9,10 fenantren 
35.39 0.31 Fenantren, 1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidro- 

36.47 0.09 
Trans-5,6-Dihidroksi-6-Metil-2,3,5,6-Tetrahidro-
Benz(A)Antrasen-4(1H)-on 

36.64 0.30 1-(2-Hidroksi-2-metil-propil)-1,2,3,4-tetrahidro-naftalen-2-ol 
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Şekil 55. Beypazarı kömürünün 3/5 V2O5/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 
 
 
Çizelge 14. Beypazarı kömürünün 3/5 V2O5/kömür oranında 20 dk.’lık sıvılaştırma 

işleminden elde edilen yağ fraksiyonunun GC-MS  analiz ürünleri 
 
 

Kalma Süresi % Alan Madde Adı 
19.22 4.15 Naftalen, 1,2-dihidro- 
19.53 1.24 Naftalen (CAS) 
22.62 36.87 1(2H)-Naftalenon, 3,4-dihidro- 
24.39 0.68 2-Naftalenol (CAS) 
25.27 5.35 Benzen, 1,3,5-trietil- 
25.63 0.50 Naftalen, 1,2,3,4-tetrahidro-2-metil- 
26.92 0.29 1-Naftalenol, 1,2,3,4-tetrahidro- (CAS) 
27.40 0.62 Tanımlanamadı 
27.88 1.21 2H-1-Benzopiran-2-on, 7-metoksi- (CAS) 
28.40 1.24 Benzofuran, 7-sikloheksil-2,3-dihidro-2-metil- 
28.88 0.93 Antrasen, 1,2,3,4,5,6,7,8-oktahidro- 
29.40 0.43 Tanımlanamadı 
29.90 0.41 1H-Inden, 2,3-dihidro-4,7-dimetil- (CAS) 
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31.45 0.09 1H-Inden, 1-(sikloheksilmetil)- 
31.63 0.21 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12-Dekahidrobenzo[E]piren 
31.86 7.02 1H-Indol, 3-metil- (CAS) 
32.09 5.90 Indolizin, 8-metil- (CAS) 
32.38 2.35 3H-2-Benzopiran-3-on, 1,4-dibutil-5,6,7,8-tetrahidro- 
32.61 4.45 4,5,8,9,10,10a,11,12-oktahidrobenz[j]asefenantrilen 
32.86 3.80 1,1'-Binaftalen, 5,5',6,6',7,7',8,8'-oktahidro- 
33.01 3.95 Perilen, 1,2,3,10,11,12,12a,12b-oktahidro- 
33.49 0.83 7,8,9,10,11,12-Hesahidrobenzo[A]piren 
33.70 0.23 1H-Inden, 5-butil-6-heksil-2,3-dihidro- (CAS) 
34.12 1.65 Tanımlanamadı 
35.05 3.50 Tanımlanamadı 
35.45 0.46 6-N-Desil-1,2,3,4-Tetrahidronaftalin 
36.06 1.38 Benz[j]aseantrilen, 1,2,11,12-tetrahidro-3 metil- 
36.35 1.62 Tanımlanamadı 
36.66 1.19 4-hidroksibenzo[j]fluoranten 
37.35 0.28 Tanımlanamadı 

 
Orijinal linyitin yağ fraksiyon analizinde de yüksek miktarlarda Naftalenon ve 
Naftelendiol  yapılara rastlanmıştır. CuO ve V2O5 reseptörlerinin ortama ilave edilmesi 
ile ürün çeşitliliğinde önemli bir artış olmuştur. V2O5 varlığında en yüksek miktarda 
oksijenli ve kondanse aromatiklerin daha homojen dağıldığı görülmektedir.  
 
Genel olarak tüm kömürlerde CuO’in ürün çeşitliliğini artırdığı görülmüştür. Orijinal 
kömürlerin yağ fraksiyonunda gözlenip de diğer yağ fraksiyonlarda gözlenmeyen yapı 
Kosan’dır. Ayrıca Zonguldak ve Tunçbilek kömürlerinin demineralize ve CuO reseptörü 
varlığında elde edilen yağ fraksiyonunda roket yakıtı olarak kullanılan adamantan türevi 
bileşiklere rastlanmıştır. 
 
Süperkritik ekstraksiyonlardan elde edilen yağ ürünlerinde oksijenli ve azotlu bileşiklere 
rastlanmamıştır (Toğrul 1978, Ceylan and Olcay 1981). 
  
Bu çalışmada elde edilen yağ fraksiyonlarının yüksek oksijenli ve azotlu bileşikler 
içerdiği görülmüştür. Mikrodalga enerjinin, kömür sıvılaştırmasında diğer yöntemlere 
kıyasla farklı bir etkiye sahip olduğu görülmüştür. Tetralin ortamında kömür model 
bileşikleri ile gerçekleştirilen deneyler sonucunda da oksijenli bileşiklere rastlanmıştır 
(Eray 2001). 
 
V. Sonuç ve Öneriler 

 
Kömürlerin sıvı ürün verimlerindeki artış, kömür ve reseptör türlerine bağlı olarak 
değişiklikler göstermiştir. Zonguldak bitümlü kömürünün sıvı ürün veriminde, 
reseptörlerin etkin davranmadığı belirlenmiştir.  
 
Tunçbilek ve Muğla-Yatağan linyitlerinde en etkin davranan reseptör CuO iken, 
Beypazarı linyitinde V2O5 olmuştur. Tunçbilek ve Muğla-Yatağan linyitinde sıvı ürün 
verimine göre bu sıra CuO>V2O5>TiO2 şeklinde iken, Beypazarı linyitinde 
V2O5>CuO>TiO2 şeklindedir. 
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Sıvılaştırma işlemi sonucunda elde edilen yağ fraksiyonlarının CuO ile V2O5 reseptörü 
varlığında GC/MS analizleri sonuçlarında, daha önceki kömür sıvılarında bulunan 
kondense aromatik yapılara ilave olarak bu yapıların oksijenli bileşiklerini de içerdiği 
saptanmıştır. 
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Ekler 

Mali Bilanço ve Açıklamaları 

Bu projenin mali bilançosu aşağıdaki çizelgede verilmiştir.  
 

Bütçe Kodu  Ödenek Adı  Hareket Tarihi  Gider Miktarı  

 2-03-2   Tüketime Yönelik Mal ve Hizmet Alımları   20/05/2004   157.410 

 2-03-2   Tüketime Yönelik Mal ve Hizmet Alımları   15/06/2004   10.270 

 2-03-2   Tüketime Yönelik Mal ve Hizmet Alımları   29/06/2004   700.920 

 2-03-2   Tüketime Yönelik Mal ve Hizmet Alımları   12/07/2004   708.000 

 2-03-2   Tüketime Yönelik Mal ve Hizmet Alımları   16/06/2004   991.200 

 6-03-2   Tüketime Yönelik Mal ve Malzeme Alımları   27/06/2005   317.420 

 6-03-2   Tüketime Yönelik Mal ve Malzeme Alımları   12/07/2005   1,209.500 

 6-03-7   Menkul Mal,Gayrimaddi Hak Alımları,Bakım ve Onarım Giderleri   13/06/2005   1,545.800 

  

Toplam Gider: 5,640.520 

Toplam Ödenek: 7,115.950 

Kalan: 1,475.430 

 

b) Makine ve Teçhizatın Konumu ve İlerideki Kullanımına Dair Açıklamalar 
(BAP Demirbaş numaraları dahil ) 

Projeden alınan cam malzeme ve diğer teçhizatlar ATEKLAB’da halen 
kullanılmaktadır. 

c) Teknik ve Bilimsel Ayrıntılar (Metinde belirtilmiştir) 

d) Yayınlar (hakemli bilimsel dergiler) ve tezler  

Bir adet yurtdışı  yayın Energy and Fuels 19;2480-2487(2005)’de yapılmıştır. 


