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PALADYUM KAPLI PASLANMAZ ÇELĠK ELEKTROT YAPISININ DOĞRUDAN 
BORHĠDRÜR YAKIT PĠLĠNDE PERFORMANS ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

ÖZET 

Fosil yakıtların tükenme tehlikesi ve küresel ısınma gerçeği, bilim dünyasının ilgi 
odağını yenilenebilir ve doğaya zarar vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarına 
çevirmesine neden olmuĢtur. Anlık güç çıkıĢı sabit olmayan güneĢ enerjisi, hidrolik 
enerji, jeotermal enerji, rüzgar enerjisi vb. yenilenebilir enerji kaynakları ile 
karĢılaĢtırıldığında, hidrojen enerjisi olarak bilinen yakıt pilleri yakıt sağlandığı 
takdirde sabit güç çıktısı vermesi nedeni ile diğer yenilenebilir enerji türleri arasında 
dikkat çeken bir yenilenebilir enerji türüdür. Yakıt pili sistemlerinin hali hazırda 
geliĢmekte olan bir tür olması sebebiyle, yakıt pili komponentleri (difüzyon tabakası 
(DT), katalizör, membran, akıĢ dağıtıcı plaka) için alternatif malzemeler 
geliĢtirilmesine yönelik çalıĢmalar büyük önem taĢımaktadır. Bu çalıĢmamızda 
doğrudan bor hidrür yakıt pili (DBHYP) için paslanmaz çelik metal mesh malzemenin 
DT olarak kullanılabilirliği deneysel olarak test edilmiĢtir. Farklı tel çapı, yüzey alanı 
ve açıklık oranına sahip paslanmaz çelik meshler electrodeposition metodu ile 
pladyum kaplanarak difüzyon tabakası oluĢturulmuĢtur. GeliĢtirilen yeni DT 2x2 
cm2‟lik tek hücre test düzeneğinde oda Ģartlarında test edilmiĢtir. Tel çapının hücre 
performansına etkileri, hücre boyutunun küçük olması nedeni ile net bir Ģekilde 
görülmemesine rağmen, tel çapının yüksek olduğu DT‟ye sahip hücrenin görece 
olarak daha yüksek performans sergilediği görülmüĢtür. Karbon temelli DT 
malzemesine göre oldukça ucuz olan metal mesh DT ile cm2 baĢına 3,14 mW‟a 
varan güç çıkıĢları elde edilmiĢtir. Sonuçlar metal mesh malzemenin yakıt pili için 
alternatif bir DT malzemesi olarak kullanılabileceğini göstermiĢtir. 
 
Anahtar Kelimeler: Difüzyon Tabakası, Doğrudan Borhidrür Yakıt Pili, Doğrudan 
Sıvı Yakıt Pili, Hidrojen Enerjisi, Paslanmaz Çelik Ağ. 
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INVESTIGATION OF PERFORMANCE EFFECT OF PALLADIUM COATED 
STAINLESS STEEL ELECTRODE STRUCTURE IN DIRECT BOROHYDRIDE 
FUEL CELL 

ABSTRACT 

The danger of depletion of fossil fuels and the fact of global warming have led the 
scientific world to shift its focus to renewable and non-destructive renewable energy 
sources. Instantaneous power output is unstable solar energy, hydraulic energy, 
geothermal energy, wind energy and so on. Compared to renewable energy 
sources, fuel cells known as hydrogen energy are a renewable energy type that 
attracts attention among other renewable energy types because it produces 
constant power output if fuel is supplied. Due to the fact that fuel cell systems are 
already developing, it is of great importance to develop alternative materials for fuel 
cell components (diffusion layer (DT), catalyst, membrane, flow distributor plate). In 
this study, the usability of the stainless steel metal mesh material as DT for direct 
boron hydride fuel cell (DBHYP) was experimentally tested. Stainless steel meshes 
with different wire diameters, surface area and aperture ratio were plated with 
electrodeposition method to form a diffusion layer. The newly developed DT was 
tested under room conditions in a 2x2 cm2 single cell test apparatus. Although the 
effects of wire diameter on cell performance are not clearly seen due to the small 
size of the cell, it is observed that the cell having DT with high wire diameter 
performs relatively higher. Compared to the carbon-based DT material, the metal 
mesh DT has a power output of up to 3.14mW per cm2. The results showed that 
metal mesh material can be used as an alternative DT material for the fuel cell. 
  
Keywords: Diffusion Layer, Direct Borohydride Fuel Cell, Direct Liquit Fuel Cell, 
Hydrogen Energy, Srainless Steel Mesh. 
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GĠRĠġ 

Geçtiğimiz 10 yılda, dünya üzerinde enerji talebinin çarpıcı bir Ģekilde artması ve 

enerji ihtiyacının büyük bir kısmına karĢılayan fosil yakıtların tükenme tehlikesi, bu 

yakıtların çevre kirletici etkileri bizleri, dünya üzerinde zararlı etkileri olmayan ve 

tükenmeyen yenilenebilir enerji kullanımına yönlendirdi. Yenilenebilir enerji 

türlerinden bir çoğu (güneĢ, rüzgar, hidroelektrik, jeotermal enerji) anlık doğa 

Ģartlarına bağlı değiĢken, kararsız bir güç çıktısı vermemektedir. Bunların yanında 

hidrojen enerjisinden faydalanan, reaktiflerin elektrokimyasal reaksiyonları sonucu 

güç üreten yakıt pilleri, yakıt tedariği sağlandığı takdirde sabit ve sürekli güç 

sağlaması ile dikkat çeken yenilenebilir enerji türüdür [1, 2]. 

Temel yakıt pili türlerinden en çok bilinen ve yaygın bir Ģekilde kullanılanı polimer 

elektrolit membranlı yakıt pili (PEMYP), yakıt olarak kullanılan saf hidrojenin yanıcı 

ve patlayıcı özelliği, yakıt depolama ve taĢıma problemlerine sahip olması taĢınabilir 

küçük ve orta dereceli sistemlerde büyük problem teĢkil etmektedir. Bu doğrultuda, 

son yıllarda hidrojen taĢıyıcı sıvı yakıtlar kullanılan, doğrudan sıvı yakıt pilleri 

(DSYP) artan bir ilgiye maruz kalmaktadır.  

Sıvı yakıt pilleri (SYP) kullanılan yakıtın türüne bağlı olarak altı ana baĢlıkta 

incelenmektedir. Bunlar; doğrudan metanol, etanol, glikol, etilen, dimetil, borhidrür 

yakıt pilleridir [3–7]. DSYP ile ilgili yapılan literatür araĢtırmamızda, doğrudan 

metanol yakıt pilinin (DMYP) sıvı yakıt pili türleri arasında en çok ilgi gören yakıt pili 

olduğu tespit edilmiĢtir. SYP‟den yakıt olarak yüksek parlama noktası ve enerji 

yoğunluğuna sahip olana bor minerali kullanan DBHYP, hak ettiği ilgiyi son yıllara 

kadar görmemiĢtir. Yakıtı sebebiyle yüksek güç çıktısı potansiyeli nedeni ile bu yakıt 

pili türü son yıllarda araĢtırmacıların ilgisini çekmektedir. Hala literatüründe birçok 

değinilmemiĢ noktası bulunan bu yakıt pilinin geliĢtirilmesi ve ticarileĢtirilmesi, 

rezervlerinin %70 den fazlası ülkemiz sınırlarında olan bora olan ilgiyi 

arttıracağından ülkemiz açısından stratejik öneme sahiptir [8-10]. Bizler için DBHYP 

üzerine yapılan çalıĢmalar son derece önem arz ettiğinden, bu tez kapsamında 

DBHYP çalıĢılmıĢtır. 
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Yakıt pillerinin yaygınlaĢtırılması ve ticarileĢtirilmesi için daha düĢük maliyet ve 

hacimde, yüksek güç çıktısı sağlayan yakıt hücreleri geliĢtirilmesi gerekmektedir. Bu 

doğrultuda çalıĢmamızda difüzyon tabakasının (DT) maliyetini düĢürmek maksadı ile 

düĢük maliyet ve yüksek yüzey alan hacim oranına sahip paslanmaz çelik ağ DT‟nin 

kullanılabilirliği test edilmiĢtir. Elektrodeposition metodu ile paslanmaz çelik mesh 

DT yüzeyine pladyum kaplaması ile geliĢtirilmiĢ gaz difüzyon elektrot yapısı elde 

edilmiĢtir. Kullanılan paslanmaz çelik ağların karakteristik özelliklerinin hücre 

performansına etkilerini test etmek maksadı ile değiĢik tel çapı, açıklık oranı ve 

yüzey alanına sahip metal ağlar kullanılmıĢtır. Laboratuvar ortamında ürettiğimiz 

katot difüzyon elektrotu olarak kullanılan metal ağ elektrotun, sabit oda sıcaklığında 

gerçekleĢtirilen testlerde yakıt besleme debisindeki değiĢime, katalizör yüklemesine 

ve ağ karakteristiğine bağlı hücre performans çıkısına etkileri değerlendirilmiĢtir. 

Tez kapsamında yapılan çalıĢmaların eksiksiz bir Ģekilde anlaĢılabilmesi için tezin 

içeriği aĢağıdaki sıra ile iĢlenmiĢtir.  

 Birinci bölümde: yakıt pilinin tarihçesi, tarihsel sıra ile metal ağ difüzyon 

elektrotuna dair literatür, yakıt pili bileĢenleri, çeĢitleri ve çalıĢma mekanizmaları 

detaylı bir Ģekilde anlatılmıĢtır. 

 Ġkinci bölümde: tez kapsamında da yoğunlaĢılan DBHYP‟nin çalıĢma 

mekanizması, çeĢitleri ve katalizörleri olmak DBHYP üzere genel bilgiler 

paylaĢılmıĢtır. 

 Üçüncü bölümde: deneysel çalıĢmalarda kullanılan kaplama metodu tanıtılmıĢtır. 

 Dördüncü bölümde: tez kapsamında yapılan deneysel çalıĢma ve bulgular 

verilmiĢtir. 

 BeĢinci bölümde: deneysel çalıĢmanın sonuçları değerlendirilmiĢtir.  
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1. YAKIT PĠLĠ 

Yakıt pili akülerle benzer Ģekilde, iki reaktif arasında elektrokimyasal oksidasyon ve 

indirgeme reaksiyonları gerçekleĢmesi ile elektrik üreten elektrokimyasal cihazdır. 

Aküler, batarya (pil) içerisinde gerçekleĢecek reaksiyon için gerekli reaktifleri batarya 

içerisinde depolayan sistemlerdir. Akü içerisindeki reaktifler tükendiğinde akü güç 

sağlayamaz. Yakıt pilleri, akülerin aksine reaktifleri kendi içerisinde depolamayan, 

harici bir kaynaktan tedarik eden sistemlerdir. Bu da, yakıt hücresinin aküler ve diğer 

yenilenebilir enerji türlerinin aksine yakıt sağlandığı takdirde kesintisiz güç 

sağlanmasına olanak tanımaktadır [1, 2, 4, 11]. 

Yakıt pilleri tipik (geleneksel) güç üretim sistemlerinin (fosil yakıtların yanması 

sonucu güç üreten ısı motorları) aksine, yakıtın kimyasal enerjisini doğrudan DC 

elektriğe, ısıya ve suya dönüĢtürmeleri nedeni ile daha yüksek verimliliğe sahip ve 

çevreye kirletici yan ürünler oluĢturmayan cihazlardır. Yakıt pili ve ısı motorlarının 

enerji dönüĢüm adımları ġekil 1.1‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Görselde de 

görüldüğü üzere ısı motorlarında enerji dönüĢüm adımları sırası ile Ģu Ģekildedir: i) 

Yakıtın yanması ile yakıtın kimyasal enerjisi ısıya dönüĢtürülür. ii) Üretilen ısı ile su 

kaynatılarak buhar üretilir. iii) Buharın termal enerjisi mekanik enerjiye dönüĢerek 

türbini çalıĢtırır. iv) Mekanik enerji, elektrik üreten bir jeneratörü çalıĢtırarak elektrik 

üretir. Termodinamik sınırlamalara tabi olan ısı motorlarının en basit ve verimlisinde 

dahi en yüksek %50 verimlilik değerlerine ulaĢılabilirken, termodinamik sınırlardan 

bağımsız elektrokimyasal yollarla güç üretilen yakıt pillerinde, %50-70 verimlilikler 

elde edilmektedir. Ayrıca yakıt pili sistemlerinin bir diğer önemli avantajı, diğer güç 

üretim sistemlerinin aksine yakıt pili düzeneğinde hareketli parça bulunmaması 

nedeni ile gürültüsüz ve uzun ömürlü sistemler olmasıdır [1, 2, 11].  

 

ġekil 1.1. Ġçten yanmalı motor ile yakıt pilinin karĢılaĢtırılması 
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Yakıt hücresi temel olarak anot ve katot akıĢ dağıtıcı plaka, membran, anot ve katot 

difüzyon tabakası (DT), anot ve katot katalizör tabakasından oluĢmaktadır. Yakıt 

hücresinin temel çalıĢma mekanizması ve bu komponentlerin temel görevleri ġekil 

1.2‟de Ģematik olarak verilmiĢtir. Yakıt, oksidasyon reaksiyonun gerçekleĢtirmek için 

anot akıĢ alanını ile hücre içerisine gönderilir. Oksidan da aynı anda indirgeme 

reaksiyonunu gerçekleĢmek için katot akıĢ alanı ile hücre içerisine gönderilir. 

Katalizör tabakasına ulaĢan reaktifler kimyasal reaksiyonlara uğrar. Bu reaksiyonlar 

sonucu oluĢan iyonlar elektrolitten (membran), elektronlar da harici bir devreden 

geçirilerek güç üretimi sağlanır ve güç üretim prosesi tamamlanır. Yakıtın türüne 

bağlı değiĢim gösterse de katotta reaksiyon ürünü olarak genellikle çevreye her 

hangi bir zararı olmayan su üretilmektedir [11-15]. Yakıt pili sistemlerinin avantaj ve 

dezavantajları detaylı bir Ģekilde Tablo 1.1.‟de özetlenmiĢtir. 

Tablo 1.1. Yakıt pilinin avantaj ve dezavantajları [1, 2] 

Avantajlar Dezavantajlar 

1. Yakıt pilleri DC akım üretirken ikincil yan ürün 
olarak genellikle çevreye zararlı etkileri olmayan 
ısı ve su üretmektedir. YP‟lerin sera gazı 
emisyonları fosil yakıtlı enerji üretim 
sistemlerine göre oldukça düĢüktür. 

2. Isı motorlarına nazaran yüksek olan verimleri, 
kojeneraston sistemleri uygulanması ile %80 
civarlarına çıkarılabilmektedir. 

3. Yakıt hücresinde hareketli parça olmaması 
nedeni ile doğal olarak sessiz çalıĢır ve uzun 
kullanım ömrüne sahiptir. 

4. YP‟lerin çalıĢma süresi ve dayanıklılıkları 
konvansiyonel pillere nazaran çok daha uzun ve 
iyidir. YP‟lerinde çalıĢma süresi diğer pillerde 
olduğu gibi pil sayısını arttırarak değil, yakıt 
miktarının arttırarak sağlanır. 

5. Elektrik hatlarının ulaĢtırılması güç uzak ve 
ulaĢımı zorlu yerlere elektrik sağlanması için, 
dizel jeneratöre göre daha uygundur. Dizel 
jeneratörlere göre daha uzun ömürlü ve bakım 
gereksinim olmayan sistemleridir. 

6. YP‟ler kullanım ve montaj maliyetleri düĢüktür. 
7. YP‟leri jeneratörler, güneĢ ve rüzgar santralleri 

ile hibrit sistemler halinde kullanılabilir. 
8. Sessiz çalıĢması, temiz ve geniĢ bir alana 

ihtiyaç duymamaları sayesinde, düĢük sıcaklıklı 
hastane, ev, ofis, hava alanı vb, iç mekanlarda 
kullanılabilirler. 

9. 9. YP‟nin türüne bağlı olarak 1 kW‟dan 100 
MW‟a kadar güç sağlama potansiyeli vardır. 

1. Hidrojen taĢıyıcı yakıt 
kullanılan YP‟lerinde, 
elektrolit ayrıĢması ve 
katalizör zehirlenmesi 
problemleri ve buna bağlı 
hücre verimi düĢüĢü ile 
sıklıkla karĢılaĢılmaktadır. 

2. YP iyi iletkenlik, korozyon 
dayanımı vb. özelliklere 
sahip malzemelere 
gereksinim duyar. Bu 
yüzden YP sistemleri pahalı 
sistemlerdir. 

3. YP‟lerin güç çıkısı DC‟dir, 
AC‟ye dönüĢtürecek 
inventörlere ihtiyaç 
duyulmaktadır. 

4. YP‟lerin, sisteme tam olarak 
entegrasyonunun 
sağlanması için pahalı son 
teknoloji sistemlere ihtiyaç 
duymaktadır. 

5. YP‟lerin yakıt depolanması 
hala geliĢime ihtiyaç önemli 
bir konudur. 

6.  Henüz YP‟leri için alt yapı 
geliĢtirilmemiĢtir. 
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ġekil 1.1. Yakıt pili çalıĢma mekanizması [16]  

1.1. Yakıt Pilinin Tarihçesi 

KuĢkusuz yakıt pilinin temelleri elektrokimyanın keĢfi ile atılmıĢtır. Ġtalyan fizikçi ve 

fizyolog Galvani 1791 yılında, kurbanın açık sinirlerine iki farklı metal 

dokundurduğunda oluĢan kasılmanın, kurbağanın içindeki iç elektriksel direnç 

sonucu oluĢtuğu teorisini ortaya atarak elektrokimyadan ilk kez bahseden isim 

olmuĢtur. 1792 yılında Ġtalyan fizikçi Alessandro Volta, Galvani‟nin teorisindeki metal 

ve yumuĢak dokudan oluĢan sistemin pil görevi gördüğü, metal ile kas dokunun 

temas etmesi ile oluĢan elektriğin, kas hareketinin meydana gelmesine sebep 

olduğunu açıklamıĢtır. Galvani ve Volta‟nın yürüttüğü çalıĢmaların, elektrokimyanın 

temellerinin atılması üzerinde önemli katkıları olması nedeni ile Galvani ve Volta 

elektrokimyanın babaları olarak bilinmektedir. Volta 1800 yılında ilk elektrokimyasal 

cihaz örneği olan “ Volta Yığınını” tanıtmıĢtır. 1801‟de William Nicolsan ve Anthon 

Carlisle suya elektrik akımı vererek suyu hidrojen ve oksijen atomlarına ayırmıĢtır. 

Nicolsan ve Carlisle‟nin su elektroliz tepkimesini tanımlaması yakıt pilinin icadında 

önemli bir katkı olmuĢtur  [17, 18]. 

1839 yılında Sör William Grove aküyü elektrolizörden ayırdığı sırada, platin 

elektrotları seyreltik sülfürik asit çözeltisine daldırdığında ters yönde akan bir elektrik 

akımı meydana geldiğini gözlemlemiĢtir. Grove‟nin “Gaz Voltaik Batarya” adı ile bilim 
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dünyasına tanıttığı bu buluĢu, günümüzde ilk yakıt pili olarak kabul edilmektedir. 

Grove ile paralel çalıĢan Schönbein 1843‟de, Grove‟nin elektrik akımın elektrotların 

teması sonucu meydana geldiği düĢüncesinin eksik olduğu, kimyasal reaksiyon 

sonucu oluĢan elektronların elektrotların temas sayesinde iletilmesi ile açığa 

çıktığını açıklamıĢtır [1, 18–22].  

 

ġekil 1.2. Grove‟nin gaz voltaik bataryası [19]  

Günümüzde geliĢtirilmekte olan yakıt hücresinin ilk prototipi 1889 yılında Mond ve 

Larger tarafından “Yeni Gaz Aküsü” olarak tanıtılmıĢtır. J.H.Reid ve Noel, asidik 

elektrolite sahip yakıt hücresinde gerçekleĢen reaksiyonlar üzerinde yaptıkları 

çalıĢmalar doğrultusunda, 1904 yılında ilk gerçek alkali yakıt hücresini tarif etti [17, 

19]. 

1894 yılında Alman fizikçi Ostwald, kömürün yakılması ile mekanik enerji elde eden 

buhar motorlarında, kömürün kimyasal enerjisinin yalnızca %10‟nunun mekanik 

enerjiye dönüĢtürülebildiğini görmesi dehĢete kapılmasına neden olmuĢtur. Ostwald 

bu verimsizliğe çözüm olarak elektrokimyayı görmüĢ ve Zeitchrift Für Electrochenie 

dergisinden; 

 “ Gelecekte, elektrik enerjisi elektrokimyasal yöntemlerle 
üretilecek ve termodinamiğin ikinci kanunun sınırlamalarına tabi 
olmayacak” [17]. 

yazdığı yazısı ile, bilim dünyasının ilgisinin yakıt pili üzerine çevrilmesini sağlamıĢtır. 

Oswald çalıĢmasında, yakıt hücresinin elektrokimyasal yönlerini göz ardı etmiĢ, 

sadece termodinamik açıdan incelemiĢ olması, yakıtın doğrudan elektrokimyasal 

reaksiyonu için cihaz oluĢturulmasının güçlüklerini görmemesine neden olmuĢtur 

[17]. 
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Üretilen ilk yakıt hücrelerinin performansları zayıftı ve gelecekte kullanılabilmesi için 

geliĢtirilmesi gerekiyordu. Bu doğrultuda, bundan sonraki çalıĢmalar yakıt hücresinin 

performansını arttırıcı malzeme ve materyaller geliĢtirmeye yönelik yapılmıĢtır. 

Kömür ve kömür yanma ürünlerinin elektrokimyasal oksidasyonları üzerine bir çok 

araĢtırma geliĢtiren Emil Baur ve arkadaĢları 1937 yılında, kömürün yeterince hızlı 

yakılabileceği sıcaklıklarda çalıĢabileceğini varsayımı ile yüksek sıcaklıkta çalıĢan 

katı oksit yakıt hücresi üretmiĢtir. 

1959 yılında, Thomas Bacon aĢırı korozif etkileri olan asidik elektrolit yerine alkali 

KOH elektrolitin kullanılabilirliğini test etmiĢtir. Bacon çalıĢmaları sonucunda, ilk 

baĢarılı alkali yakıt hücresini üretmiĢtir. Ürettiği yakıt pilinin 1960 yılında halka 

tanıtan Bacon, bu yakıt hücresi ile 5-6 kW‟lık güç çıkıĢı elde ettiğini bilim dünyasına 

duyurmuĢtur [2, 17, 18]. 

 

ġekil 1.3. Bacon‟nun geliĢtirdiği alkali hidrojen-oksijen yakıt pili (1960) [17, 18] 

Pratt ve Whitney Aircraft Corporation Ģirketi, Bacon‟un alkali yakıt hücresinin 

lisansını aldı bu teknolojiyi geliĢtirmeye baĢladı. Pratt ve Whitney Aircraft 

Corporation Ģirketi mühendislerinden Harry Karl Ihrig 1959 yılında, yakıt pili ile 

çalıĢan ilk taĢıtı üretti. Ihrig‟nin “Alls-Chalmers” adını verdiği 1008 hücreye sahip, 15 

kW‟lık traktörü yakıt pilli ilk taĢıt olmanın yanında, yakıt pili ile çalıĢan makinelerin 

baĢlangıcı olmuĢtur. Harry Karl Ihrig‟nin traktörünün ardından Ģirket tarafından, yakıt 

pili ile çalıĢan golf arabası, su altı aracı ve forkliftli kamyon üretilmiĢtir [18, 23]. 

1960-1970‟lerde Rusya ve ABD‟nin uzay uygulamalarını teĢvik etmesi ve NASA‟nın 

yakıt hücrelerinin uzay araçları için ideal güç kaynağı olduğunu belirtmesi ile yakıt 

pilinin geliĢimi hızlandı. ABD Ģirketi General Electric‟deki bilim insanları proton 
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değiĢim membranlı yakıt hücrelerini geliĢtirmeye baĢladı ve Gemini V uzay 

gemisinde PEMYP kullanıldı. Baconun alkali yakıt pilinin ardından, alkali yakıt 

pillerinin daha verimli olduğu düĢüncesi ile alkali yakıt hücresine olan ilgi artmıĢtır.  

Pratt ve Whitney Aircraft Corporation Ģirketi, Apollo uzay gemisinin yardımcı 

birimlerine güç sağlamak için 1,5 kW‟lık Bacon alkali yakıt hücresi kullanmıĢtır [2, 

17–20, 22–24]. 

 

ġekil 1.4. Harry Karl Ihrig'in 1008 yakıt hücresine 
sahip yakıt pilli traktörü [18] 

1963 yılında Murray ve Grimes, yakıt olarak doğrudan metanolle beslenen ilk yakıt 

hücresinin laboratuvar modelini geliĢtirmiĢtir. Bu yakıt hücresinde katalizör olarak 

büyük miktarda platin kullanılması ve platinin pahalı olması nedeniyle uzun yıllar hak 

ettiği ilgiyi görememiĢtir. 

1970‟lerde yaĢanan petrol krizi ve hükümetlerin hava kirliliği ve iklim değiĢikliğine 

karĢı aldığı asal önlemler, dünya çapında bazı otomobil Ģirketlerinin yakıt pilli araç 

üretimine dair ciddi çabalar sarf etmesine neden olmuĢtur. Membran ve hidrojen 

depolama yapılarında muazzam geliĢmeler yakalanan PEMYP‟leri elektrikli 

araçlarda uygulanmaya baĢlamıĢtır. Günümüzde ise, birçok otomobil üreticisi yakıt 

hücreli elektrikli araç üretmektedir [1, 26, 27].  

1990‟lı yıllarda, PEMYP‟nin ticarileĢmesi gerçekleĢti. PEMYP otomobil uygulamaları, 

küçük enerji santralleri ve küçük taĢınabilir cihazlarda kullanılmaya baĢladı. 2000‟li 

yılardan bu yana PEMYP ve DMYP yardımcı güç ünitelerinde ve taĢınabilir askeri 

ekipmanlarda dayanıklı, hafif, az hacim kaplaması nedeni ile uygun bir alternatif güç 

kaynağı haline gelmiĢtir [1].  
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ġekil 1.5. a) Apollo uzay gemisinde kullanılan Bacon yakıt pili [18] b) 
Gemini V uzay gemisi PEMYP [18, 25] 

1.1.1. Doğrudan sıvı yakıt pillerinde metal ağ difüzyon tabakası kullanılması 

Yukarıda yakıt hücresinin tarihsel geliĢiminde de değinildiği gibi yakıt pillerinin 

ticarileĢmesi hafif, az hacim sağlayan, ucuz üretim maliyetli ve yüksek güç çıktısı 

veren hücrelerin geliĢtirilmesi gerekmektedir. Karbon kağıt DT‟lerin bazı 

sınırlamalarının üstünden gelmek için, yüksek elektriksel ve termal iletkenlik, 

mekanik dayanım ve kontrol edilebilir gözeneklilik avantajlarını sunan metal 

malzemeler de DT malzemesi olarak kabul görmektedir [28–30]. Bu alt baĢlıkta 

karbon DT materyaline göre daha üstün özellikler gösterebileceğini düĢündüğümüz 

metal ağ DT üzerinde yapılan çalıĢmalar ilk çalıĢmadan baĢlayarak tarihsel sıra ile 

verilmiĢtir.  

Yu ve Scott [31] çalıĢmasında, ilk kez metal üzerine desteklenmiĢ anodun yakıt 

hücresi içerisinde kullanılabilirliğini test etmiĢtir (2004 yılında). Platin (Pt) biriktirilmiĢ 

titanyum (Ti) ağ anot kullanılan yakıt hücresi hazırlandı ve test edildi. Ti ağındaki Pt 

birikintisinin yüzey karakteristikleri SEM, EDX ve XRD ile analiz edildi, gözenekli bir 

yapıya ve yüksek aktif yüzey alanına sahip, yüksek oranda dağılmıĢ bir platin 

birikintisi elde edilgi tanımlandı. Hücre testlerinde Pt biriktirilmiĢ Ti ağın, yüksek 

katalitik aktivite ve kararlı yakıt hücresi performansı verdiği görülmüĢtür. Pt 

biriktirilmiĢ Ti elektrotun, ağ yapı sayesinde katalizör tabakasında yüksek bir yüzey 

alanı sağladığı ve DMYP uygulaması için uygun olan daha düĢük kütle taĢıma 

direnci sunduğu belirtilmiĢtir. 60  ᵒC‟de gerçekleĢtirilen testlerde, 1 bar basınçta, 
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60,6 ml/dak debi ile 2 M derisimli metanolle beslenen DMYP‟nin tek hücre 

testlerinde, 1,24 mg/cm2 Pt yüklemesine sahip Pt/Ti metal ağ anot elektrotu 

kullanılan hücre de 8 mW/cm2 güç yoğunluğu, 1,46 mg/cm2 Pt yüklemesine sahip 

Pt/C anot elektrotu kullanılan hücreden 6,5 mW/cm2 hücre güç yoğunluğu elde 

edilmiĢtir. Metal ağ elektrot kullanılan hücrenin güç yoğunluğunu karbon elektrota 

göre % 23 daha yüksek vermiĢtir. 

Shao ve arkadaĢları [32] çalıĢmasında, geleneksel gözenekli karbon anoda göre 

daha ince bir yapıya sahip elektrokimyasal biriktirme yöntemi ile PtRu katalizörü 

biriktirilmiĢ Ti ağ anot kullanılmıĢtır. Bu tip anot, geleneksel anoda nazaran daha 

hidrofilik, anotta metanol ve karbon dioksit taĢınmasını kolaylaĢtıran ve daha yüksek 

katalizör kullanımı sunan bir yapıya sahiptir. Ti ağ anot kullanılan DMYP‟de düĢük 

metanol konsantrasyonlarında, gözenekli karbon anot kullanılan DMYP‟ne kıyasla 

daha yüksek performans elde edildiği belirtilmiĢtir. Ayrıca anot, tasarımın basitliği, 

esneklik, üretim kolaylığı ve maliyet açısından da daha birçok potansiyel avantaj 

sağladığı belirtilmiĢtir. Arisetty ve arkadaĢları [33], nikel metal köpük, paslanmaz 

çelik metal ağ ve karbon kumaĢ anot DT‟lerin hücre performansına etkilerini test 

etmiĢtir. GerçekleĢtirdikleri hücre testlerinde, en yüksek hücre performansı metal 

köpük sonrasından sırası ile metal ağ ve karbon kumaĢta elde edilmiĢtir. 

Faghri ve Guo [34], Connecticut Üniversitesi‟nde yapılan taĢınabilir uygulamalara 

yönelik DMYP çalıĢmalarındaki son geliĢmeleri anlattıkları bu çalıĢmada, karbon 

üzerine desteklenmiĢ katalizör katmanı ve polimer elektrolitik memebranlı DMYP 

yığınında anot ve katot akım toplama elemanı olarak, elektriksel olarak iletken, %50-

80 arası açık yüzey alana sahip Pt kaplı paslanmaz çelik metal ağ kullanarak, aktif 

alanları 1,0 ila 72,0 cm2 arasında değiĢen hücrelerle, 50 mW ila 3,5 W güç çıkıĢı 

elde ettiklerini belirtmiĢtir. 36 cm2 açıklık oranına sahip dört staklı yakıt hücresinde 

yakıt besleme deriĢimlerinin en yüksek hücre performansını vereni 24,2 mW/cm2„lik 

güç çıktısının veren 2 M metanolle beslenen hücre vermiĢtir. 

Liu ve arkadaĢları [35] çalıĢmasında, hava beslemeli DMYP‟nin kütle taĢınımını 

destekleyen katot için sıcak preslemeyle mikro gözenekli tabaka (MPL) ile 

birleĢtirilmiĢ Au kaplamalı Ni ağ kullanılmıĢtır. Hava transfer direncinin azaltılmasına 

katkıda bulunan bu iki katmanlı difüzyon tabakasının katottaki oksijen trasferinin 

arttırması ile OCV sonuçlarını 0,60 V‟den 0,63 V‟a çıkmıĢ ve 293 K‟de 

gerçekleĢtirilen tek hücre testinde maksimum güç yoğunluğu 11,0 mW/cm2 „den 

15,5 mW/cm2 „a artmıĢtır.  
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Zhang ve arkadaĢları [36] mikrobiyal bir yakıt hücresindeki (MYP) oksidasyon 

reaksiyonu için platin ile katalizlenmiĢ bir elektrota alternatif olarak ucuz bir aktif 

karbon hava katodu geliĢtirilmiĢtir. Aktif karbon, Ni ağ akım toplayıcısının etrafındaki 

katodu oluĢturmak için bir politetrafloroetilen (PTFE) bağlayıcı ile soğuk 

preslenmiĢtir. Bu katot yapısı, karbon kumaĢ veya metal katalizöre olan ihtiyacı 

önledi ve tipik MYP akım yoğunluklarında oksidasyon reaksiyonu için yüksek 

aktiviteye sahip bir katot üretti. Bu katot ile karbon kumaĢ katot kullanılan hücreden 

%15 daha yüksek hücre performansı elde edilmiĢtir. Bu katot yapısının katot 

performansındaki iyileĢtirmelere ek, su kayıplarını azaltma ve daha ucuz katot 

maliyeti gibi avantajlar da sağladığının altı çizilmiĢtir. 

Feng ve arkadaĢları [37], membransız mikrobiyel yakıt hücresi (MYP) imalat metodu 

geliĢtirilmesi üzerine yaptığı çalıĢmasında, paslanmaz çelik metal ağ elektrot 

yüzeylerine PPy/AQS iletken polimer film kaplayarak yakıt hücresi oluĢturmuĢtur. 

ÇalıĢma kapsamında metal ağ elektrot üretimi ve performans etkileri üzerinde 

durulmayıp, polimer film üretilme aĢamaları detaylı bir Ģekilde anlatılmıĢtır.  

GeliĢtirilen yakıt hücresi ile 250 saatin üzerinde güç üretimi sağlandığı ve maksimum 

575 mW/m2 güç yoğunluğu verdiği belirtilmiĢtir. 

Zhang ve arkadaĢları [38], paslanmaz çelikten yapılmıĢ ağ akım toplayıcıları, reaktif 

bir karbon siyahı ve Pt katalizör karıĢımı ve bir poli dimetilsiloksan difüzyon 

tabakasından oluĢan MYP katoduna entegre etmiĢtir. ÇalıĢmada, bu katotların ağ 

özelliklerinin performansı önemli ölçüde etkileri incelemek için farklı tel çapı, yüzey 

alanı ve açıklık oranına sahip metal ağ kullanılmıĢtır. MYP testlerinde, metal ağ 

katot kullanılması ile katot performansının esas olarak kütle transferi bağlı değil, 

reaksiyon kinetiğine bağlı meydana gelmiĢtir. Ağ açıklık boyutu arttıkça oksijen 

geçirgenliği artmakta, difüzyon direncinin azalmaktadır. Yüksek akım 

yoğunluklarında difüzyon, özellikle düĢük oksijen transfer katsayılı ince ağ için 

sınırlandırıcı bir faktör haline gelir. Bu sonuçlar, MYP katotlarını oluĢturmak için 

kullanılan ağ boyutunun kritik yapısını göstermiĢtir. Kaba ağ yapılı katodun en iyi 

performansı sağladı ve ağ açılıĢ boyutunu arttırdığımızda maksimum güç üretimi 

oluĢturduğu görülmüĢtür. 

Gong ve arkadaĢları [39], uygun maliyetli ve verimli MYP üretimine yönelik yürüttüğü 

çalıĢmasında, herhangi bir bağlayıcı içermeyen amonyak-buharlaĢma kaynaklı 

kaplama yöntemi ile kobalt oksit (Co3O4) kaplı paslanmaz çelik ağ gaz difüzyon 

elektrotu geliĢtirmiĢtir. GeliĢtirilmiĢ bu gaz difüzyon elektrotunun karbon destekli 
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platin elektrota göre, bu platin içermemesi ile daha düĢük maliyetli, nafion 

içermemesi ve metal desteğin yüksek iletkenliği ile protonun ara yüzeylerde 

taĢınmasını kolaylaĢtırarak oksijen indirgeme reaksiyon verimini arttırarak yüksek 

hücre performansı sağladığı belirlenmiĢtir. 

Shrivastava ve arkadaĢlarının [40] bu çalıĢmasında, pasif doğrudan metanol yakıt 

hücresinde akım toplayıcı olarak paslanmaz çelik tel ağın uygulanabilirliğini 

incelemiĢtir. BeĢ farklı tel ağ akımı toplayıcının hücre performansına etkileri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Hücre içerisinde metal ağ akım toplayıcı kullanılması ile yakıtın 

katalizör katmanına muazzam bir Ģekilde dağılması ve daha yüksek hücre çalıĢma 

sıcaklığına çıkılmasını sağlanmıĢtır. Bu etkilerin her biri hücre performansını arttırıcı 

etkiler oluĢturmaktadır. Ayrıca tel örgü geometrisinin hücre performansı üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olduğu (kütle transfer düzenini, hücre elektriksel direncini vb. 

etkilediğinden) ve nispeten kalın tellerden oluĢan metal ağın daha iyi hücre 

performansı sağladığı (ince tel ağ kullanılan hücrede 2,25 mW/cm2, kalın tel ağ 

kullanılan hücrede 2,75 mW/cm2) bulunmuĢtur. Hücre testlerinde tel kalınlığı 

arttırılarak hücre güç çıkıĢının 2,25 mW/cm2‟den 2,75 mW/cm2‟ a çıkarılabildiği 

görülmüĢtür.  Bu çalıĢma, paslanmaz çelik tel ağın pasif DMYP için ümit verici akım 

toplayıcı malzemesi ve pasif DMYP için delikli plaka akım toplayıcıya (2,20 mW/cm2)  

potansiyel bir alternatif olarak tanımlamaktadır. 

Zheng ve arkadaĢları [41], karbon siyahı / paslanmaz çelik ağ kompozit elektrotları, 

bağlayıcı içermeyen daldırma / kurutma yöntemi kullanılarak mikrobiyal yakıt 

hücresinin (MYP) yüksek performanslı anotları olarak geliĢtirilmiĢtir. Paslanmaz çelik 

ağ üzerindeki ince karbon siyahı tabakası, elektrotun mikrobik yapıĢmasını büyük 

ölçüde geliĢtirdi ve bakteri ve elektrot arasındaki elektron transferini kolaylaĢtırdı ve 

böylece bir MFC anodu olarak kullanıldığında akım oluĢumunu arttırarak yüksek 

hücre performanslarına çıkılmasını sağlamıĢtır. Bu çalıĢmada paslanmaz çelik ağın, 

yüksek performanslı hücre ve düĢük maliyetli elektrot hazırlamak için önemi bir 

alternatif sunduğunu göstermiĢtir. 

Tanaka ve arkadaĢlarının [42] bu çalıĢmasında, bir karbonfiber DT'a alternatif olarak 

delikli metalik bir levha DT kullanılabilirliğini, tek fazlı, izotermal, elektriksel, mekanik 

ve elektrokimyasal olarak simüle edilerek test edilmiĢtir. Önerilen DT‟nın, geleneksel 

DT'e göre iyileĢmiĢ hücre performansı sağladığı ve gelecek vaat eden bir aday 

olabileceğini bildirilmiĢtir.  
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Hussain ve arkadaĢları [30], 60 µm‟lik delik çapında 110 µm aralıklı delikler bulunan 

paslanmaz çelik levha DT kullanmıĢtır. Farklı oksidanlarla beslenen yakıt hücresi 

testlerinde kullanılan bu DT‟in, ticari olarak temin edilen karbon kağıda dayalı DT‟e 

nazaran özellikle yüksek akım yoğunluğu bölgesinde daha üstün performans 

sergilediği görülmüĢtür. Performans artıĢının nedeni olarak maliyet bakımından da 

avantaj sağlayan metal levha DT‟in, karbon kağıt DT‟e kıyasla daha üstün difüzyon, 

daha düĢük su basma sunması olarak gösterilmiĢtir. 

Jung ve arkadaĢları [43] çalıĢmasında, titanyum tel ve paslanmaz çelik ağ iki farklı 

tip anodun MYP‟nin hücre performansına etkilerini test etmiĢtir. Karbon temelli 

malzemelerin düĢük iletkenliği çoğu zaman anodik performansı sınırlayıcı etki 

oluĢturmaktadır. Bunun yanında akım toplayıcı olarak kullanılmıĢ metal 

malzemelerin yüksek elektriksel iletkenliği sebebiyle yüksek hücre performansı 

sağlamıĢtır. Uzun vadeli testlerde kesintisiz hücre performansı için DT‟in yüksek 

elektrik iletkenliğine sahip olmasının yanında, hücre içerisinde kütle transferin de 

önem arz ettiği (gerekli reaktifin temini ve reaksiyon ürünlerinin deĢarjı için) 

görülmüĢtür.  

Mallick ve Thombre [44], pasif DMYP için geniĢletilmiĢ metal örgü ağın akım 

toplayıcı olarak kullanılabilirliğini değerlendirmiĢtir. GerçekleĢtirilen testlerin 

sonuçları, geniĢletilmiĢ metal ağ akım toplayıcıya sahip pasif DMFC'nin, dairesel 

delikli akım toplayıcıya sahip geleneksel pasif DMFC'ye kıyasla daha iyi performans 

verdiğini ve geniĢletilmiĢ metal ağ akım toplayıcının ayrıca anot katalizör 

tabakasında yakıt yayılmasını kolaylaĢtırdığını ve çalıĢma sıcaklığını arttırdığını 

ortaya koymuĢtur. Ayrıca, geniĢletilmiĢ metal ağ akım toplayıcının ağ tipi ve 

geometrisinin hücre performansını etkilediği (kütle transfer direncine ve ohimik 

dirence etkisi nedeni ile) ve kaba ağ, daha geniĢ iplik geniĢliği ve daha kalın 

geniĢletilmiĢ metal ağ akım toplayıcı ile pasif DMFC'nin daha iyi hücre performansı 

ürettiği görülmüĢtür. GerçekleĢtirilen hücre testlerinde elde edilen en yüksek güç 

yoğunluğunun 2,25 mW/cm2 olmuĢtur. 

Wang ve arkadaĢları [45], DMYP için metal ağ akıĢ alanı kullanmıĢ ve ağ yapının 

yapısal etkilerini araĢtırmıĢtır. Üç farklı iplik geniĢliklerine sahip metal ağ akıĢ alanı, 

çeĢitli montaj Ģekillerinde ve çeĢitli yakıt besleme konsantrasyonlarında test 

edilmiĢtir. Ġnce tel yapılı metal ağ DT‟e sahip 0,1 molaritede yakıt kullanılan hücrede 

yaklaĢık 11,5 mW/cm2 güç çıktısı elde edilirken, kalın tel metal ağlı DT‟e sahip 

hücrede yaklaĢık 9 mW/cm2 güç çıktısı elde edilmiĢtir. Ġnce tel metal ağ yapılı DT‟e 
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sahip 2 molaritede yakıt kullanılan hücrede yaklaĢık 13,70 mW/cm2 güç çıktısı elde 

edilirken, kalın tel metal ağlı DT‟e sahip hücrede yaklaĢık 15,50 mW/cm2 güç çıktısı 

elde edilmiĢtir. Sonuçlar, Ġnce tel metal ağ yapılı DT‟e sahip hücrenin düĢük metanol 

konsantrasyonlarında, kalın tel metal ağ yapılı DT‟e yüksek metanol 

konsantrasyonlarında beslenen yakıt hücrelerinde tercih edilmesinin daha yüksek 

hücre performansı sağladığını göstermiĢtir. Ayrıca sonuçlar, metal ağ akıĢ alanının 

düĢük metanol konsantrasyonlarında beslenen yakıt hücresinin, delikli tip akıĢ 

dağıtıcıya sahip olana göre daha iyi performans verdiği deneysel olarak tespit 

edilmiĢtir. 

Yuan ve arkadaĢları [46] hava ile beslenen DMYP de su yönetiminin çözülmesi 

gereken kritik bir konu olduğunu düĢünerek bu çalıĢmasında mevcut problemin 

önüne geçebilmek için geniĢletilmiĢ metal ağ kullanılmasını önermiĢtir. Hücre 

içerisinde su baskını meydana geldiğinde hücre performansında keskin azalmalar 

meydana gelmektedir. Katotta akıĢ alanı olarak kullanılan geniĢletilmiĢ ağ, 

geleneksel delikli akıĢ alanlarına kıyasla, su almada mükemmel bir performans 

sergilemiĢtir. Bu çalıĢma, metal ağ akıĢ alanı kullanımının su taĢma problemini 

çözebilecek bir yaklaĢım olduğunu vurgulamıĢtır. 

Yukarıda belirtilen metal ağ DT çalıĢmalarında ortak kanı, metal ağ DT‟nin karbon 

kağıt DT‟ye nazaran daha üstün hücre performansı sağlayacağıdır. Bunun baĢlıca 

nedeni olarak metalin üstün termo-fiziksel özellikleri ve ağ yapısının hücre 

içerisindeki akıĢa olumlu etkileri gösterilmiĢtir. Arisetty ve arkadaĢlar [33], yakıt 

hücresinde metal köpük ve metal ağ DT kullanılmasına dair geniĢ kapsamlı bir 

çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢma metal köpük ve ağ DT‟nin kıyaslanmasına yardımcı 

bilgilerde içermektedir. ÇalıĢmada metal köpük akıĢ alanlı karbon kumaĢ, 

paslanamaz çelik ağ ve Ni köpük GDT‟lı DMYP‟lerin hücre performans çıktıları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. En iyi performansı nikel köpük DT‟nin sağladığı, sonrasında sırası 

ile paslanmaz çelik ve karbon kumaĢ DT‟lerin geldiği belirlenmiĢtir. Karbon kumaĢ 

DT ile elde edilen 5 mW/cm2 güç çıktısı, paslanmaz çelik DT ile 13 mW/cm2 güç 

çıktısına, Ni köpük DT ile 23 mW/cm2 güç çıktısına yükselmiĢtir. 

DBHYP‟de metal ağ DT çalıĢması bulunmamasına karĢın, metal köpük kullanımına 

dair bir çalıĢma olduğu saptanmıĢtır. Diğer yakıt pilli çalıĢmalarında metal köpük DT 

ve metal köpük DE kullanımına dair çalıĢmaların metal ağ DT ve DE‟den daha iyi 

performans sağladığı belirtilmiĢtir [47–57]. Bu bilgiler ıĢığında metal köpük DT ve DE 

kullanılan DBHYP‟lerin bizlere önemli referanslar olacağı düĢünülmektedir. Bu 



15 

 

doğrultuda DBHYP‟de metal köpük elektrot kullanılan tek çalıĢma olan Cao ve 

arkadaĢlarının [58] çalıĢması bizler için son derece önemlidir. Anot ve katot Au/Ni 

köpük elektrot kullanılan alkali direkt NaBH4-H2O2 yakıt hücresinin yakıt 

konsantrasyonuna ve çalıĢma sıcaklığına bağlı hücre performans çıktıları 

incelenmiĢtir. 0,05, 0,1, 0,2 ve 0,3 M deriĢimli NaBH4 debili yakıt ile beslenen 

hücrelerden 0,2 ve 0,3 M deriĢimli yakıtla beslenen hücrenin eĢit hücre performansı 

sağlamıĢ ve diğerlerinden daha yüksektir. 40 ᵒC‟de gerçekleĢtirilen testlerde 0,2 M 

deriĢimli yakıt ile beslenen hücre 75 mW/cm2‟lik maksimum güç yoğunluğuna kadar 

çıkmıĢtır. Bunlardan optimum yakıt besleme deriĢiminin 0,2 M olduğu belirtilmiĢtir. 

0,2 M‟de yakıt ile beslenen hücrenin sıcaklığa bağlı hücre performansının ise artan 

sıcaklık ile artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. 25 ᵒC‟de gerçekleĢtirilen testlerde 35 

mW/cm2‟lik maksimum güç yoğunluğu verirken sıcaklığın 60 ᵒC‟ye çıkarılması ile 

maksimum güç çıktısı muazzam bir Ģekilde artıĢ göstererek 100 mW/cm2‟lara kadar 

yükseldiği görülmüĢtür. 

1.2. Yakıt Pili BileĢenleri 

YP bileĢenleri conta, bağlantı elemanları ve diğer yardımcı bileĢenler hariç, temel 

yakıt pili bileĢenleri olan iyon iletiminden sorumlu elektrolitik membran, reaktif ve 

reaksiyon ürününün hücre içerisinde taĢınmasını sağlayan difüzyon tabakası ve akıĢ 

dağıtıcı alanın birleĢimi akıĢ alanı, elektrokimyasal reaksiyonun gerçekleĢtiği 

katalizör tabakası alt baĢlıklarda detaylı olarak anlatılmıĢtır. 

1.2.1. Difüzyon tabakası (DT) 

Tek bir hücre içerisinde anot ve katot DT olmak üzere iki adet DT bulunmaktadır. DT 

hücre içerisindeki elektrokimyasal reaksiyonda doğrudan katılmayan, akıĢ dağıtıcı 

plakadan aldığı reaktifleri, reaksiyonun gerçekleĢtiği katalizör ile elektrolit ara 

yüzeyine taĢıyarak reaksiyonun gerçekleĢmesini dolaylı yoldan sağlayan, reaksiyon 

ürünlerini akıĢ dağıtıcı plakaya taĢıyan hücre elemanıdır. DT‟nin yerine getirmesi 

gereken özellikler aĢağıdaki gibi özetlenmektedir; 

1. Katalizör bölgesine kesintisiz reaktif taĢınmasını sağlayacak, hücre 

performansının reaktif geçirgenliğinden bağımsız, reaksiyon kinetiğine bağlı 

gerçekleĢmesine olanak tanıyacak geçirgenliğe sahip olmalıdır. 

2. Reaksiyon ürününün hücre içerisinden uzaklaĢtırılamaması katalizör bölgesinde 

tıkanıklıklar oluĢturduğundan hücre performansında kademeli bir azalma 
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meydana getirmektedir. Hücre içerisinde gerçekleĢen kimyasal reaksiyon sonucu 

oluĢan reaksiyon ürünlerinin hücre içerisinden uzaklaĢtırmalıdır. 

3. Katalizör bölgesinde reaksiyonlar sonucu oluĢan elektronların akım toplayıcı ve 

akıĢ dağıtıcıya minimum kayıpla iletilmesi için yüksek elektriksel iletkenliğe sahip 

olmalıdır. 

4. Hücre içerisinde gerçekleĢen ekzotermik reaksiyon sonucu oluĢan atık ısıyı 

katalizör bölgesinden akıĢ dağıtıcı yönünde ileterek hücre dıĢarısına atılmasını 

sağlayarak, hücrenin sabit çalıĢma sıcaklığında çalıĢabilmesini sağlamalıdır. 

5. Yakıtın korozif etkilerine dayanabilecek malzeme yapısına sahip olmalıdır. 

6. Katalizör katmana ve elektrolite mekanik destek sağlayarak, akıĢ dağıtıcı 

tarafından zarar görmelerini önlemelidir [30, 59–67]. 

Karbon kağıt ve karbon kumaĢ malzemeler bu özelliklerin büyük bir çoğunluğunu 

taĢıması nedeni ile yaygın bir Ģekilde tercih edilen DT malzemeleridir. Bunun 

dıĢında metal mesh ve metal köpük malzemelerin alternatif DT malzemesi olarak 

kullanılmaktadır [31, 32, 58, 68, 69].  

 

ġekil 1.6. GDT malzemeleri a) karbon kumaĢ [32], b) karbon kağıt [32], c) metal 
köpük [70], d) metal ağ [71] 

DT tipik olarak tek katmanlı veya iki katmanlı olarak kullanılmaktadır. Ġki katmanlı DT 

de akıĢ dağıtıcı tarafında makro gözenekli tabaka, katalizör tarafında mikro 

gözenekli tabaka olacak Ģekilde kullanılmaktadır. iki katmanlı DT‟de mikro gözenekli 

tabaka spesifik DT özelliklerini yerine getirirken, makro gözenekli tabakanın iĢlevi 

tam olarak bilinmemekle birlikte hücre içerisinde sıvı ve gaz transferini arttırıcı etki 

sağlamaktadır [30]. 
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1.2.2. AkıĢ dağıtıcı plaka 

AkıĢ dağıtıcı plaka, temel olarak reaktiflerin ve reaksiyon ürünlerinin akıĢını 

yönlendiren elemandır. AkıĢ dağıtıcı hücre yığınlarındaki hücreleri fiziksel olarak 

birbirinden ayıran, elektriksel olarak birbirine bağlayan elemandır. 

 

ġekil 1.7. A) ÇeĢitli kanal tasarımlarının Ģematik gösterimi B) ÇeĢitli kanal 
geometrilerinin gösterimi [74] 

AkıĢ dağıtıcıda aranan özellikleri aĢağıdaki gibi özetlenebilir; 

o Reaktiflerin katalizör bölgesine homojen bir Ģekilde dağılmasını sağlayacak akıĢ 

kanalı tasarımına sahip olmalıdır. 

o AkıĢ kanalı tasarımı, reaktif akıĢında meydana gelecek basınç düĢüĢünü 

minimum mertebede tutacak Ģekilde olmalıdır. 

o Hücre içerisinde ekzotermik reaksiyon sonucu oluĢan ısıyı hücreden 

uzaklaĢtırarak, hücrenin sabit çalıĢma sıcaklığında çalıĢmasını sağlayacak 

yüksek termal iletkenliğe sahip olmalıdır. 

o Yüksek elektriksel iletkenliğe sahip olmalıdır. 

o Hücre yığınına iyi bir mekanik destek sağlayacak, yüksek mekanik dayanım ve 

kararlılığa sahip olmalıdır. 

o Yakıtın korazif etkilerine dayanacak malzeme yapısına sahip olmalıdır. 
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o Portatif uygulamalarda da yakıt pilinin tercih edilebilmesi için düĢük ağırlık ve 

hacme sahip olmalıdır. 

Yukarıda belirten özelliklerin büyük bir kısmını karĢılaması nedeni ile grafit akıĢ 

dağıtıcı plaka yaygın bir Ģekilde tercih edilmektedir. Son yıllarda malzeme 

bilimindeki geliĢmeler ile metal plaka, metal köpük ve kompozit akıĢ dağıtıcılarda 

tercih edilmeye baĢlamıĢtır [11, 72, 73].  

1.2.3. Elektrolit 

Yakıt hücresinin anodik ve katodik bölümlerini fiziksel olarak birbirinden ayıran, 

iyonik olarak bağlayan yapısal elemandır. Anot ve katot reaktiflerinin birbirine 

karıĢmasını önleyen, kimyasal reaksiyon sonucu oluĢan iyonların iletiminin sağlayan 

iyonik iletkenliğe sahip malzeme yapısına sahiptir [4, 5, 75, 76]. 

1.3. Yakıt Pili ÇeĢitleri 

Yakıt pillerini üç farklı kıstasa bağlı sınıflandırmak mümkündür. Bunlar; 

1. Yakıt ve oksidan türü: indirgeyici yakıt (hidrojen, metanol, etanol, etilen glikol vb.) 

ve yükseltgeyici oksidan (saf oksijen, hava, hidrojen peroksit) türüne bağlı 

sınıflandırılabilmektedir. 

2. Elektrolit tipi: iyonik olarak iletken asitlerin, bazların ve tuzların sulu 

çözeltilerinden oluĢan sıvı elektrolitler, polimer ve iyonik oksitlerden oluĢan katı 

elektrolitler olmak üzere iki ana baĢlıkta sınıflandırılabilmektedir. 

3. ÇalıĢma sıcaklığı: çalıĢma sıcaklığı aralığına bağlı düĢük (25-100 ᵒC), orta (100-

500 ᵒC) ve yüksek (500 ᵒC ve üzeri) çalıĢma sıcaklıklı yakıt pilleri olarak 

sınıflandırılabilir [10, 77, 78]. 

Literatürde bu sınıflandırma çeĢitlerinden en yaygın Ģekilde tercih edileni, kullanılan 

elektrot türüne bağlı sınıflandırmadır. Kullanılan elektrot türüne bağlı beĢ çeĢit yakıt 

pili vardır. Bunlar; polimer elektrolitik membranlı yakıt pili (PEMYP), katı oksit yakıt 

pili (KOYP), fosforik asit yakıt pili (FAYP), alkali yakıt pili (AYP), ErimiĢ karbonat 

yakıt pilidir (EKYP). Elektrolit türüne bağlı yakıt pillerinin çalıĢma mekanizması ġekil 

1.9.‟de Ģematik bir Ģekilde özetlenmiĢtir. Tablo 1.2.‟de de yakıt pili türlerinin 

karĢılaĢtırmalı özeti verilmiĢtir. 
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ġekil 1.8. Elektrolit türüne bağlı yakıt pillerinde, yakıt çeĢidine bağlı 
gerçekleĢen kimyasal reaksiyonların Ģematik gösterimi [79] 

1.3.1. Polimer elektrolit membranlı yakıt pili (PEMYP) 

Literatürde proton değiĢim membranlı yakıt pili olarak da bilinmektedir. Sanayi ve 

araĢtırmacılar tarafından en çok ilgi gören, ticarileĢmeye en yakın olan yakıt pilidir. 

Ortalama 80 ᵒC sıcaklıkla düĢük çalıĢma sıcaklıklı ve yaklaĢık %50-70‟lerde yüksek 

hücre verimine sahip yakıt pilidir [2, 24].  

ġekil 1.10‟da çalıĢma mekanizması Ģematik olarak gösterilen PEMYP‟nin, temel 

elektrokimyasal reaksiyonları (1.1), (1.2) ve (1.3) numaralı denklemlerde verilmiĢtir. 
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Yakıt hücresinin anot tarafından hücre içerisine gönderilen hidrojen, katalizör 

elektrolit ara yüzeyinde protonlarına (hidrojen iyonu, H+) ve elektronlarına ayrıĢır. 

Elektronlar, kullanılabilir elektrik akımı sağlamak için harici bir devreden akar. 

Protonlar, PEMYP‟nin adını da aldığı yüksek iyonik iletkenliğe sahip katı polimer 

elektrolit vasıtası ile katoda iletilir. Katotta oksijen ile birleĢik oluĢturan hidrojen 

iyonları su ve atık ısı oluĢturmaktadır [10, 24, 26, 74, 80]. 

Anot kimyasal reaksiyonu: H2 → H+2 + 2e-                                                             (1.1) 

Katot kimyasal reaksiyonu: ½ O2 + 2e- → O-2                                                        (1.2)                                              

Toplam kimyasal reaksiyon: H2 + ½ O2 → H2O + Elektrik enerjisi + Atık ısı          (1.3) 

 

ġekil 1.9. PEMYP çalıĢma mekanizmasının Ģematik gösterimi [2] 

PEMYP ne dair öncü çalıĢmaların büyük bir çoğunluğu ABD ve Kanada‟da 

yapılmıĢtır. ABD Enerji bakanlığı gelecekte PEMYP‟lerinin içten yanmalı motorların 

yerini almaya önemli bir aday olduğunu belirtmiĢtir. Son yıllara Japon Ģirketlerinde 

PEMYP ile aktif bir Ģekilde ilgilenmektedir. PEMYP de katalizör malzemesi olarak,  

alternatif katalizör malzemeleri de olmasına rağmen, en iyi performansı sağlayan 

pahalı platin tercih edilmektedir. Bu doğrultuda, küresel araĢtırmaların ana 

hedefinde PEMYP için katalizör olarak kullanılan platin miktarının azaltılma 

yollarının bulunması vardır [10, 24, 26, 74, 80]. 
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1.3.2. Alkali yakıt pili (AYP) 

AYP gözenekli matris içerisinde bulunan, sürekli sirkülasyonu sağlanan alkali sıvı 

potasyum veya sodyum hidroksilden oluĢan elektrolite sahiptir.  

ġekil 1.11‟da çalıĢma mekanizması Ģematik olarak gösterilen AYP‟nin çalıĢması Ģu 

Ģekildedir: Katoda beslenen oksijen, harici devreden iletilen elektronlarla ve elektrolit 

içerisindeki su ile reaksiyona girerek oluĢturduğu hidroksil iyonları (OH-), alkali sıvı 

elektrolit vasıtası ile anoda iletilir. Anoda iletilen OH- iyonları su ve elektron üretmek 

için hidrojenle reaksiyona girer. Anot reaksiyonu sonucu oluĢan elektronlar, oksijen 

ve suyla reaksiyona girerek hidroksil üretmek için harici bir devreden geçirilerek 

katoda gönderilir. Hücre çalıĢması sırasında gerçekleĢen temel elektrokimyasal 

reaksiyonlar (1.4), (1.5) ve (1.6) numaralı denklemlerde verilmiĢtir. 

Anot kimyasal reaksiyonu: H2 + 2(OH)2 → H2O + 2e-                                           (1.4) 

Katot kimyasal reaksiyonu: ½ O2 + H2O + 2e- → 2(OH)-                                       (1.5) 

Toplam kimyasal reaksiyon: H2 + ½ O2 → H2O + Elektrik Enerjisi + Atık Isı         (1.6) 

 

ġekil 1.10. AYP çalıĢma mekanizmasının Ģematik gösterimi [2] 
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Alkali elektrolit çözeltisi, AYP‟nin katodundaki oksijen reaksiyonunun asidik 

elektrolite göre daha hızlı gerçekleĢmesini teĢvik etmektedir. Bu durum benzer 

hücre koĢullarında daha yüksek hücre performansı ve daha az maliyetli katalizör 

(örneğin nikel) kullanılabilirliğine olanak tanır. Ancak hücrenin CO2 töleransı sıfırdır, 

yüksek saflıkta gazlarla beslenmesi gerekmektedir. 

Ġlk modern yakıt pillerinden biri ilan AYP ilk kez Apollo uzay gemisinde kullanılmıĢtır. 

AYP güvenliğin ve verimliliğin maliyetten daha önemli olduğu alanlarda 

kullanılmaktadır. Uygulama alanları uzay uygulamaları, forklift ve golf arabası gibi bir 

dizi uygulama ile sınırlıdır. Maliyetlerinin çok yüksek olması ve kullanım ömrünün 

otomobil uygulamaları için az olduğu için otomotiv endüstrisinde Ģimdilik bir 

potansiyel bulamamıĢtır [2, 19, 23, 24, 74, 79, 81]. 

1.3.3. ErimiĢ karbonat yakıt pili (EKYP) 

Bu yakıt pillerinde alüminyum oksitten yapılmıĢ katı matrisi içerisinde tutulan lityum 

karbonat/potasyum karbonat ve lityum karbonat/sodyum karbonat gibi alkali 

metallerin yüksek elektriksel iyonik iletkenliğe sahip erimiĢ tuzlarından oluĢan 

elektrolit kullanılmaktadır. Ortalama 650 ᵒC‟de çalıĢan bu pil türünde, yüksek 

çalıĢma sıcaklığının reaksiyon kinetiği ve hızını arttırması nedeni ile pahalı 

katalizörler kullanılma zorunluluğu yoktur.  

 

 ġekil 1.11. EKYP çalıĢma mekanizmasının Ģematik gösterimi [2] 
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ġekil 1.12‟den de görüldüğü gibi hücre reaksiyonları temel olarak hidrojen ve oksijen 

reaksiyonu olmasına karĢın katottan anoda iletilen karbonat iyonları anotta 

hidrojenle birleĢerek su, karbondioksit ve elektron oluĢturur.  OluĢturulan elektronlar 

harici bir devreden katoda geri gönderilerek DC elektrik elde edilir. Bu hücre 

çalıĢması sırasında gerçekleĢen temel elektrokimyasal reaksiyonlar (1.7), (1.8) ve 

(1.9) numaralı denklemlerde verilmiĢtir. 

Anot kimyasal reaksiyonu: H2 + CO3
-2 → H2O + CO2 + 2e-                                   (1.7) 

Katot kimyasal reaksiyonu: ½ O2 + CO2 + 2e- → CO3-
2                                        (1.8) 

Toplam reaksiyon: H2 + ½ O2 +  → H2O + Elektrik Enerjisi + Atık Isı                    (1.9) 

Teorik hücre verimi yaklaĢık %50‟lerde olan EKYP‟nin hücre verimi, hücre çalıĢması 

sırasında üretilen yüksek sıcaklıktaki atık ısının kojenerasyonla geri kazanılması ile 

%75-80‟lere çıkarılabilmektedir [1, 24, 26, 74, 81]. 

1.3.4. Katı oksit yakıt pili (KOYP) 

600-1000 ᵒC‟lik çalıĢma sıcaklığı ile en yüksek çalıĢma sıcaklığına sahip yakıt pili 

türüdür. Yakıt olarak hidrojen, hidrokarbonlar, doğal gaz ve kömüt gibi fosil yakıtlar 

kullanılmaktadır. KOYP‟lerde, lityum oksit ile stabilize edilmiĢ, zirkonyum oksit katı 

seramik elektrolit kullanılmaktadır. 

ġekil 1.13‟de de Ģematize edildiği gibi hücre çalıĢma mekanizması temel olarak: 

Katoda verilen oksijen, oksijen iyonu haline gelerek katı elektrolit ile anoda taĢınır. 

Burada hidrojen ve karbon monoksit karıĢımı yakıt ile reaksiyona girerek su, 

karbondioksit ve elektron oluĢturur. Anotta üretilen elektrotlar harici bir devre ile 

katoda gönderilerek çevrim tamamlanır. Bu hücre çalıĢması sırasında gerçekleĢen 

temel elektrokimyasal reaksiyonlar (1.10), (1.11) ve (1.12) numaralı denklemlerde 

verilmiĢtir. 

Diğer yüksek çalıĢma sıcaklıklı YP‟lerde olduğu gibi, KOYP‟de de yan ürün olarak 

üretilen yüksek sıcaklıklı ısının kojenerasyon ile geri kazanımı sağlanarak hücre 

verimi arttırılabilmektedir (%80‟lere kadar) [1, 2, 10, 24–26, 79, 81, 82]. 

Anot kimyasal reaksiyonu: H2 + O-2 → H2O + 2e-                                                (1.10) 

Katot kimyasal reaksiyonu: ½ O2 + 2e- → O-2                                                     (1.11) 
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Toplam kimyasal reaksiyon: H2 + ½ O2 → H2O + Elektrik enerjisi + Atık ısı       (1.12) 

 

ġekil 1.12. KOYP çalıĢma mekanizmasının Ģematik gösterimi [2]  

1.3.5. Formik asit yakıt pili (FAYP) 

FAYP‟lerinde, proton ileten elektrolit olarak silisyum karbür matris içerisinde 

dağılmıĢ fosforik asit kullanılır. 150-200 ᵒC sıcaklıklarda çalıĢan, nispeten düĢük 

verimliliğe (yaklaĢık %50) sahip bu sistemlerde, atık ısının geri kazanılması ile 

sistem verimi çarpıcı bir Ģekilde artarak %80‟lere çıkarılabilmektedir.  

Modern yakıt pillerinin ilk örneği olan FAYP ticarileĢtirilmiĢ ilk yakıt pili türüdür. Bir 

süredir hastanelerde, otellerde, evlerde, ofis bloklarında hava alanlarında, okullarda, 

ve bazı elektrik santrallerinde güç ve ısı sağlamak için kullanılmaktadır. Kullanılan 

en büyük yakıt hücresi Japonya‟da bir elektrik Ģirketine aittir ve 11 MW güç çıkıĢı 

vermektedir. 

Hücre çalıĢması sırasında gerçekleĢen temel elektrokimyasal reaksiyonlar (1.13), 

(1.14) ve (1.15) numaralı denklemlerde verilmiĢtir. 

Anot kimyasal reaksiyonu: H2 → 2H+ + 2e-                                                         (1.13) 

Katot kimyasal reaksiyonu: ½ O2 + 2H+ + 2e- → H2O                                         (1.14) 
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Toplam kimyasal reaksiyon: H2 + ½ O2 → H2O + Elektrik enerjisi + Atık ısı       (1.15) 

 

ġekil 1.13. FAYP çalıĢma mekanizmasının Ģematik gösterimi [2] 
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Tablo 1.2. Elektrolit türüne göre yakıt pillerinin geniĢ çaplı özeti [11], [24] 

Tür Elektrolit Ġyon Güç çıkıĢı 
(kW) 

ÇalıĢma 
sıcaklığı (ᵒC) 

Stack 
verimi (%) 

Avantaj Dezavantaj 

PEMYP Polimer 
membran 

H+ 0,001-500 50-100 50-70 Katı elektrolit 

Yüksek güç çıktısı 

Korozyon problemi yok 

DüĢük sıcaklık-hızlı baĢlangıç 
zamanına 

TaĢınabilir uygulamalara 
uygundur. 

Katalizör maliyetleri çok 
yüksektir. 

CO zehirlenmesine karĢı 
hassastır. 

Isıl ve su yönetimine ihtiyaç 
duyar. 

Yüksek sıcaklıklı yakıt pilleri gibi 
kojenerasyona uygun değildir. 

AYP Sulu alkali 
çözelti 

OH- 10-200 <80 60-75 DüĢük çalıĢma sıcaklığı ve hız 
baĢlangıç zamanı 

Asil olmayan katalizörlerle 
çalıĢabilme 

TaĢıt uygulamalarına 
uygundur. 

PEMYP‟den daha düĢük güç 
çıktısı verir. 

 Saf H2 ve O2 ile beslenmelidir. 

Elektrolit devir daimi sistemi 
karmaĢıklaĢtırır. 

FAYP ErimiĢ 
forsforik 

asit 

H+ <10000 150-200 55 Safsızlıklara toleransı 
yüksektir. 

Basit yapılıdır. 

Diğer yakıt hücrelerine göre 
düĢük verimlidir. 

Uzun baĢlama süresine sahiptir. 

EKYP ErimiĢ 
karbon 

CO3
-

2
<100000 600-650 55 CO zehirlenmesi problemi 

yoktur. 

Ucuz katalizörler kullanılabilir. 

Kojenerasyon için uygundur. 

Uzun baĢlama süresine sahiptir. 

CO devir daimi sistemi 
karmaĢıklaĢtırır. 

TaĢıt uygulamaları için uygun 
değildir. 

Ev gibi iç mekanlara elektrik 
üretimi için güvensizdir. 

KOYP Seramik 
iyonik 
iletken 

H+ 
veya 
O-2 

<100000 500-1100 60-75 CO sorun değil. 

Katı elektrolit nispeten basit bir 
tasarım sağlar. 

Kojenerasyon için uygundur. 

YavaĢ baĢlangıç zamanı 
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2. DOĞRUDAN BOR HĠDRÜR YAKIT PĠLĠ 

Bor hidrür (BH4), doğada Potasyum (K) ve Sodyum ile bağlı olarak (KBH4, NaBH4) 

bulunan bir bileĢiktir.  Ağırlıkça yaklaĢık % 10,6 gibi yüksek bir hidrojen yüzdelerine 

sahip olan bor hidrür bileĢikleri yakıt pili sistemleri için doğrudan veya dolaylı yollarla 

(BH4 hidrolizi ile üretilen hidrojenin yakıt olarak kullanılması) yakıt olarak 

kullanılmaktadır.  

DBHYP‟de yakıt olarak, sodyum hidroksit (NaOH)  sulu çözeltisi ile seyreltilmiĢ alkali 

bor hidrür çözeltisi kullanılmaktadır. DBHYP‟de saatte 9,3 W‟a kadar yüksek güç 

çıktıları elde edilmektedir [4, 5, 8, 76, 83, 84]. 

 

ġekil 2.1. DBHYP çalıĢma mekanizmasının Ģematik gösterimi 

DBHYP‟nin diğer yakıt pillerine göre baĢlıca üstünlükleri; 

o Bor hidrür çözeltisinin yanıcı ve patlayıcı özelliklerinin olmayıĢı, yakıt olarak 

hidrojen kullanılan sistemlerdeki gibi yakıt depolama problemlerinin 

görülmemesini sağlamaktadır. 

o Bor hidrür bileĢiklerinin yüksek hidrojen kapasitesi nedeni ile, DBHYP yüksek güç 

yoğunluğu ve teorik voltaj vaat etmektedir. 
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o DBHYP‟de, yakıtın elektrolit yüzeyinden katoda çapraz geçiĢi problemi diğer yakıt

pilli türlerine göre daha az meydana gelmektedir.

Hücre içerisindeki alkali ortam oksidasyon ve indirgeme reaksiyonu kinetiğini 

arttırdığından, pahalı olamayan geçiĢ metalleri katalizör olarak kullanılabilmesidir 

[83]. 

Elektrolit türüne bağlı anyon değiĢim membranlı doğrudan bor hidrür yakıt pili (ADM-

DBHYP) ve katyon değiĢim membranlı doğrudan bor hidrür yakıt pili (KDM-DBHYP) 

olmak üzere iki çeĢit DBHYP bulunmaktadır. Elektrolit iyon iletimine bağlı farklılık 

gösteren bu iki yakıt pilleri alt baĢlıklarda detaylı olarak anlatılmıĢtır. 

2.1. Katyon DeğiĢim Membranlı Doğrudan Bor Hidrür Yakıt Pili 

KDM anottan katoda iyon transferine izin veren, katottan anoda iyon transferine izin 

vermeyen elektrolit türüdür. ġekil 2.2‟de de gösterildiği gibi KDM-DBHYP‟de Na+ 

iyonlarının anottan katoda transferi gerçekleĢmektedir. Denklem (2.1), (2.2) ve (2.3) 

den de görüldüğü üzere KDM-DBHYP kimyasal reaksiyonları sonucu atık olarak, 

anotta borat, katotta sodyum hidroksit oluĢmaktadır. 

ġekil 2.2. KDM-DBHYP reaksiyon mekanizması Ģematik 
gösterimi [5] 

Anot kimyasal reaksiyonu: 

BH4
- + 8OH- → BO2

- + 6H2O + 8e-  (-1,24 V)  (2.1) 

Katot kimyasal reaksiyonu: 

2O2
- + 4H2O + 8e- → 8OH-   (0,40 V)  (2.2) 
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Toplam kimyasal reaksiyon:  

BH4
- + 2O2 → BO2

- + 2H2O   (1,64 V)                                                                    (2.3) 

KDM-DBHYP‟de yaygın bir Ģekilde, ticari olarak kolaylıkla temin edilebilen, yüksek 

iyonik iletkenliğe, mekanik ve kimyasal dayanıma sahip Nafion elektrolit 

kullanılmaktadır [4, 9, 84, 85]. 

2.2. Anyon DeğiĢim Membranlı Doğrudan Bor Hidrür Yakıt Pili 

ADM, katottan anoda iyon transferine izin veren, anottan katoda iyon transferine izin 

vermeyen elektrolit türüdür. ġekil 2.3‟de de gösterildiği gibi ADM-DBHYP‟de katotta 

üretilen hidroksil (OH-) iyonları ADM ile, anottan katoda transfer edilmektedir [8, 83, 

86]. 

 

ġekil 2.3. ADM-DBHYP reaksiyon mekanizması Ģematik 
gösterimi [5] 

2.3. DBHYP Anot ve Katot Katalizör Malzemeleri 

Alkali bor hidrür çözeltisinin yüksek reaktivitesi, soy metaller (Pt, Pb, Ag, Au) dıĢında 

değerli olmayan geçiĢ metallerinin (Ni, Cu) de anot katalizörü olarak 

kullanılabilirliğine olanak tanımaktadır. Anot katalizörleri arasında en yüksek 

performans göstereni Au‟dur. 

Pt, Pt/C, Pd/C, Au/C, Ag/C DBHYP katot katalizör malzemeleridir. Bunlar arasından 

yüksek elektriksel iletkenliğe ve kimyasal kararlığa sahip Pt en yüksek performans 

sağlayanıdır [4, 83]. 
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3. ELEKTRODEPOZĠSYON KAPLAMA METODU 

Ġlk uygulaması 1843 yılında R. Boettper tarafından yapılan, 1849 yılında ticarileĢen 

ve günümüzde elde edilen kaplama yüzeylerine diğer kaplama metotları ile 

ulaĢılamaması nedeni ile vazgeçilemeyen bu yöntem olmuĢtur. Kaplama metalinin 

iyonlarını içeren sulu banyo çözelti içerisindeki, metal iyonların elektroliz yöntemi ile 

iĢ parçası yüzeyine yapıĢarak ince metal kaplama yüzeyi oluĢturması iĢlemidir. Bu 

metot metal ve metal olmayan yüzeylere estetik görünüm kazandırmak, aĢınma 

dayanımı kazandırmak, korozyon dayanımı kazandırmak için tercih edilen 

elektrokimyasal bir kaplama yöntemidir [87–91]. 

3.1. Kaplama Prensibi 

Kaliteli bir kaplama gerçekleĢtirmek için kaplama öncesinde kaplama yüzeyinin 

kaplam iĢlemine hazır hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun içinde kaplama 

öncesinde, kaplama yüzeyinin yağ giderme ve dağlama iĢlemlerinden geçirilerek 

yağ, cila ve yüzey oksit tabakalarından arındırılır. Sonrasında, katot görevi gören 

kaplanacak metal ve anot elektrotu, kaplama metalinin iyonlarını içeren iletken 

elektrolitik kaplama sıvı içerisine yerleĢtirilir ve elektrotlara DC güç kaynağından güç 

 

ġekil 3.1. Elektrodepozisyon kaplama mekanizmasının Ģematik gösterimi [89, 92] 
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verilir. Sisteme DC akım verilmesi ile elektrolitik sıvı ve anot elektrotundan çözünen 

metal iyonlarının katot yüzeyine yönünde difüzyonu gerçekleĢir. Metal iyonlarının 

katot (kaplanacak yüzey) yüzeyinde çökelmesi ile kaplama iĢlemi gerçekleĢir [89, 

91–96]. Kaplama iĢleminin gerçekleĢmesi ġekil 3.1.‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

Elektrokimyasal bir kaplama metodu olan bu yöntemin kaplam kalitesi birçok dıĢ 

faktöre bağlı değiĢmektedir. Bunlar; 

o Kaplama banyosunun kimyasal bileĢeni ve kullanılan saf suyun kalitesi kaplama

kalitesini etkilemektedir.

o Kaplanacak yüzeydeki oksit ve yağ tabakasından arındırılmaması kaplama

kalitesini düĢmesine neden olur.

o Kaplama akım yoğunluğunun eĢik değere kadar arttırılması kaplama kalitesinin

artmasına ve homojen kaplam elde edilmesine neden olurken, eĢik değerin

üzerindeki akım yoğunlukları kaplama kalitesini düĢürerek homojen olmayan

kaplama yüzeyi elde edilmesine neden olmaktadır.

o Kaplama sıcaklığının artırılması kristal oluĢum hızını arttırıcı etki oluĢturmaktadır,

eĢik değerin üzerindeki kaplama sıcaklığı kristallerin aĢırı büyümesine neden

olduğundan süngerimsi bir yüzey elde edilmesine neden olmaktadır.

o Aynı Ģekilde kaplama banyosunun pH değerinin de referans aralıklar içerisinde

olmaması kaplama kalitesine olumsuz etkiler doğurmaktadır [87, 91, 94].
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4. DENEYSEL YÖNTEM VE BULGULAR

Bu çalıĢmada, değiĢik açıklık oranı ve tel çapına sahip paslanmaz çelik metal ağ 

difüzyon tabakalarının, paladyum katalizör malzemesi ile kaplanarak geliĢtirilmesi ile 

oluĢturulan geliĢtirilmiĢ difüzyon elektrotlarının hücre güç çıktısına etkileri, detaylı bir 

Ģekilde irdelenmiĢtir.  

ġekil 4.1. Paslanmaz çelik metal ağ 

4.1. Kullanılan Malzemeler ve Yöntem 

Deneysel yöntemlerde kullanılmak üzere temin edilmiĢ değiĢik tel çapı ve açıklık 

oranına sahip ġekil 4.1. görselde gösterilen metal ağların karakteristik özellikleri, 

Tablo 4.1‟de verilmiĢtir. Bu metal ağ yapılar 2x2 cm2‟lik aktif alana sahip hücrede 

kullanılmak üzere uygun boyutlarda kesilir. Akabinde kesilen parçacıklar, 

elektrodepozisyon kaplama için yüzeyleri hazırlamak maksatlı, yüzey temizleme ön  

Tablo 4.1. Katalizör atlık malzemesi olarak kullanılan difüzyon tabakalarının 
karakteristik özellikleri 

Tel Çapı 

(cm) 

Delik adedi 

(1 cm’ deki) 

Açıklık oranı 

(%) 

1 numaralı ağ 0,011 37 39,135 

2 numaralı ağ 0,0135 26 45,12 

3 numaralı ağ 0,021 19 43,21 

4 numaralı ağ 0,023 15 46,165 
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iĢlemlerinden geçirilir. Kaplama öncesinde yüzey temizleme iĢleminin yapılmasının 

nedeni; kaplama öncesinde kaplanacak yüzeylerin yağ, parlatıcı ve diğer yabancı 

maddelerden arındırılmaması, kaplanacak yüzeyin aktive edilmesini engelleyerek, 

metal iyonlarının metal yüzeyine çökelmesine engel olması ve homojen bir kaplama 

yüzeyi elde edilmesini engellemesidir. Bu sebeple iyi bir kaplama elde etmek için, 

kaplama öncesi yüzey temizleme iĢlemleri kaplama kalitesini etkileyen önemli bir 

adımdır. ÇalıĢmamızda metal ağ DT iki aĢamalı yüzey temizleme iĢleminden 

geçirilerek kaplama iĢlemine hazır hale getirilmiĢtir. Birinci aĢama, metal ağın yağ 

giderme iĢlemine tabi tutularak yüzey yağlar vb. kalıntılardan arındırılmasıdır. Ġkinci 

aĢama ise, metal ağın dağlama iĢlemine tabi tutularak yüzey oksit tabakasından ve 

yağ giderme sonrası kalan diğer yabancı maddelerden arındırılmasıdır. 

Yağ giderme iĢlemi için ilk olarak, Tablo 4.2.‟ de verilen reçeteye uygun hazırlanmıĢ 

250 ml‟lik yağ giderme elektrolitik çözelti (250 ml deiyonize suda 20 gr yağ giderme 

elektroliti manyetik karıĢtırıcılı ocak yardımı ile çözdürülerek oluĢturulur.) hazırlanır. 

Akabinde, paslanmaz çelik anot plakası DC (doğru akım) güç kaynağının (+) 

çıkıĢına, kaplanacak paslanmaz çelik metal ağlar güç kaynağının katot (-) çıkıĢına 

bağlanarak banyo çözeltisi içerisinde askıda kalacak Ģekilde sabitlenir. Yukarıda 

bahsedilen Ģekilde gerekli bağlantıları yapılmıĢ ve voltajı 4‟e ayarlanmıĢ güç 

kaynağından sisteme, 30 saniye boyunca güç sağlanarak yağ giderme iĢlemi 

gerçekleĢtirilir. Yağ giderme iĢlemi sonrası metal ağ deiyonize su ile yıkanarak yağ 

giderme banyosundan arındırılır.  

ġekil 4.2. Kaplama iĢlemi yardımcı elemanları 

Yağ giderme iĢlemi akabinde Tablo 4.3.‟de verilen nitrik asit dağlama reçetesine 

uygun hazırlanmıĢ dağlama banyosuna 30 saniye boyunca daldırılarak yüzey, oksit 

tabaka ve diğer kalıntılardan temizlenmiĢ olur. Dağlama iĢlemi sonrasında deiyonize 
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su ile yıkanarak yüzey dağlama banyosundan arındırılarak kaplama iĢlemi için hazır 

hale getirilir. 

Tablo 4.2. Yağ giderme reçetesi 

Yağ giderme 80 gr/L 

Anot  Paslanmaz çelik levha (güç kaynağının (+) 
kutbuna bağlanır) 

Voltaj  4 V 

Banyo sıcaklığı 20-25 ᵒC (oda sıcaklığı) 

ĠĢlem süresi 30 s 

 

Tablo 4.3. Nitrik asit dağlama banyo çözelti reçetesi 

Nitrik asit 500 ml/L 

Amonyum biflorür 32 ml/L 

Süre  30 s 

Sıcaklık  20-25 ᵒC (oda sıcaklığı) 

 

 

ġekil 4.3. Sırasıyla kaplama öncesi yüzey temizleme iĢlemleri ile kaplama 
aĢamaları 

Yüzey temizleme aĢamaları ile kaplama iĢlemine hazır hale getirilen paslanmaz 

çelik ağların Pd kaplanması için, ticari elektrolitik Pd kaplama banyosu temin 

edilmiĢtir. Pd kaplama anodu olarak, metal ağ yapının özelliklerine bağlı kullanılmak 
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üzere titanyum ağ ve platin tel anot malzemeleri temin edilmiĢtir. Yağ giderme 

banyosunda olduğu gibi gerekli bağlantıları yapılan kaplanacak paslanmaz çelik ağ 

ve anot metali (güç kaynağının (+) çıkıĢı anot malzemesine, (-) çıkıĢı kaplanacak 

paslanmaz çelik ağa bağlanır.), manyetik karıĢtırıcılı ocak yardımı ile kaplama 

sıcaklığına (50 ᵒC) getirilen kaplama elektrolitik çözeltisine daldırılarak askıda 

kalacak Ģekilde sabitlenir. Gerekli bağlantıları yapılan ve voltajı 4‟e ayarlanan güç 

kaynağının gerekli kaplama süresi boyunca sisteme güç sağlaması ile kaplama 

iĢlemi gerçekleĢtirilir.  

1,2 ve 3 numaralı paslanmaz çelik metal ağların farklı kaplama sürelerinde Pd 

kaplamasına dair deneysel veriler Tablo 4.4.‟te verilmiĢtir. Deneylerde 1 numaralı 

paslanmaz çelik ağların kaplanmasında anot olarak platin tel, 2 ve 3 numaralı 

paslanmaz çelik ağların kaplanmasında anot olarak titanyum ağ kullanılmıĢtır. 

Bunun nedeni anot malzemesine bağlı kaplanacak metal ağın çektiği akım değerinin 

farklılık göstermesi ve akım yoğunluklarında kaplama kalitesinde gözle görülür bir 

azalma meydana gelmesi olmuĢtur. 1 numaralı paslanmaz çelik ağda titanyum ağ 

anot kullanılması, kaplanacak yüzeyin çok fazla akım çekmesi sebebiyle, kaplama 

metalinin yüzeye iyi bir Ģekilde yapıĢamamasına neden olmuĢtur. Bu nedenle bir 

numaralı paslanmaz çelik ağ da anot olarak platin tel tercih edilmiĢtir. 

ġekil 4.4. Yakıt pili test hücresi ve Ģematik görünümü 
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Kaplama iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesi ile hazır hale gelen gaz difüzyon 

elektrotlarının performansları, tek hücre testleri ile test edilir. Tek hücre testlerinde 

kullanılan yakıt hücresinin bileĢenleri; laboratuvar ortamında üretilen 2x2 cm2 ‟lik Pd-

paslanmaz çelik ağ ve 1 mg/cm2 Pt/C katalizör kaplı difüzyon elektrotları, Nafyon 

117 membranı, akıĢ kanalı açılmıĢ grafit plaka kullanılmıĢtır. Yakıt hücresi, yakıt pili 

test cihazına bağlandıktan sonra değiĢken debilerde %4 NaBH4 + %12 NaOH yakıtı 

ve 0,3 L/dak debi ile oksijen oksidantı ile beslenerek, belirli bir süre 

koĢullandırıldıktan sonra tek hücre testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 4.5. Yakıt hücresi test sistemi ve Ģematik gösterimi 



3
7

 

Tablo 4.4. Kaplama deney verileri 

Numune Ġlk 
Ağırlık 

(mg) 

Son 
Ağırlık 

(mg) 

Ağırlık 
Farkı 

(mg) 

Yüzey 
Alan 

(cm2) 

Birim Pd 
Yükleme 
Miktarı 

(mg/cm2) 

Kaplama 
süresi 

(dk) 

Gerilim 

(V) 

Akım 

(mA) 

Akım 
Yoğunluğu 

(mA/cm2) 

Kaplama 
Sıcaklığı 

(ᵒ C) 

1 1,750 1,985 0,235 4 0,059 3 4 0,550 0,138 50-55 

1 1,828 2,269 0,441 4 0,110 5 4 0,550 0,138 50-55 

1 1,181 2,229 1,048 4 0,262 7 4 0,550 0,138 50-55 

1 1,085 2,361 1,276 4 0,319 9 4 0,550 0,138 50-55 

2 2,216 2,856 0,640 4 0,160 3 4 1,600 0,400 50-55 

2 2,234 3,327 1,093 4 0,273 5 4 1,600 0,400 50-55 

2 2,222 3,678 1,456 4 0,364 7 4 1,600 0,400 50-55 

2 2,229 3,507 1,278 4 0,320 9 4 1,600 0,400 50-55 

3 4,306 4,642 0,336 4 0,084 3 4 1,180 0,295 50-55 

3 4,336 5,050 0,714 4 0,179 5 4 1,180 0,295 50-55 

3 4,303 5,185 0,882 4 0,221 7 4 1,180 0,295 50-55 

3 4,218 5129 0,911 4 0,228 9 4 1,180 0,295 50-55 
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4.2. Bulgular ve TartıĢma 

ġekil 4.4 ve ġekil 4.5.‟de gösterilen yakıt pili test hücresi ve yakıt pil test düzeneği 

gösterilmiĢtir.  Hücre testleri ısıtıcı ped bulunmayan yakıt hücresi ile 

gerçekleĢtirildiğinden, bütün testler oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. tek bir metal 

ağdan oluĢan ve mikro poroz ve makro porozlu iki katmanlı DT‟lere benzer Ģekilde 

oluĢturulmuĢ iki katmanlı metal ağ elektrotların hücre test sonuçları aĢağıda detaylı 

bir Ģekilde irdelenmektedir. ÇalıĢmada, tek katmanlı difüzyon elektrotunun metal ağ 

yapısına,  katalizör yüklemesine, yakıt besleme debisine bağlı hücre 

performanslarının ve katmanlı difüzyon elektrotunun hücre performansına etkileri 

incelenmiĢtir.  

Metal ağ gaz difüzyon elektrotunun ağ yapısının, hücre performansına etkilerini 

mukayese etmek maksatlı, eĢit Pd yüklemelerine sahip 1, 2 ve 3 numaralı 

paslanmaz çelik metal ağlarda oluĢturulan difüzyon elektrotlarının (1 numaralı 

paslanmaz çelik ağın 7 dakika, 2 numaralı paslanmaz çelik ağın 5 dakika ve 3 

numaralı paslanmaz çelik ağın 11 dakika Pd kaplama iĢlemine tabi tutulması ile 

üretilen 0,3 mg/cm2„lik Pd yükleme oranına sahip gaz difüzyon elektrotlarının) tek 

hücre performanslarını gösteren polarizasyon eğrileri ġekil 4.6.‟da verilmiĢtir.  

Verilen polarizasyon eğrilerini incelendiğinde bu üç farklı ağ yapısından en yüksek 

hücre performansını, en kalın tel yapısına sahip 3 numaralı paslanmaz çelik metal 

ağ sağlamıĢtır. Devamında da aynı Ģekilde tel kalınlığı 1 numaralı metal ağa göre 

daha yüksek olan 2 numaralı metal ağ en iyi performansı sağlamıĢtır. Özetle 

polarizasyon eğrisine bakıldığında metal ağ tel kalınlığının arttırılmasının hücre 

performansını arttırdığı açıkça ortadadır. Ayrıca metal ağ tel kalınlığı arttıkça yakıt 

hücresinin ulaĢabileceği maksimum akım yoğunluğunun da artıĢ gösterdiği 

görülmüĢtür. 

Hücre güç çıktılarına ait grafikleri ġekil 4.6.‟de verilen 1, 2 ve 3 numaralı ağ 

elektrotların OCV (açık devre voltajı) değerleri sırası ile 0,889, 0,971 ve 0,977 V‟tur. 

OCV değerinin elektrokimyasal reaksiyon bölgesindeki reaktif konsantrasyonu ile 

ilgili olduğu düĢünüldüğünde eĢit katalizör yüklemesine sahip elektrotların farklı güç 

çıktısı vermesinin bir nedeni de; ağ yapıların oksijen geçirgenliklerinin farklı olması 

ve daha yüksek oksijen geçirgenliğe sahip metal ağda elektrokimyasal aktif bölgede 

daha yüksek oksijen konsantrasyonu oluĢturması olduğu düĢünülmektedir.  
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ġekil 4.6. 0,3 mg/cm2„lik Pd yükleme oranına sahip metal ağ gaz difüzyon 
elektrotlarının hücre performans çıktıları (Anot: 1 mg/cm2, Yakıt: %4 NaBH4 + %12 
NaOH (%ağ) yakıt çözeltisi bileĢiminde 1 ml/dak yakıt, Oksidant: 0,3 L/dak debide 
kuru oksijen, Membran: Nafyon 117) 

Yukarıda, metal ağ karakteristiğinin hücre performansına etkilerini detaylı bir Ģekilde 

irdelenmiĢtir. Bu paslanmaz çelik metal ağ elektrotların 1, 3 ve 5 ml/dak. değiĢken 

yakıt besleme debilerine bağlı performans çıktıları ġekil 4.7, ġekil 4.8. ve ġekil 4.9. 

da verilmiĢtir. Bu görseller sayesinde optimum yakıt besleme debisinin ve bunun 

metal ağ karakteristiğine bağlı değiĢimi tespit edilmesi amaçlanmıĢtır. 

ġekil 4.7.‟de, 0,3 mg/cm2‟lik Pd yüklemesine sahip (7 dak. Pd kaplaması yapılmıĢ 

ağ) 1 numaralı paslanmaz çelik ağ elektrotun değiĢken yakıt besleme debilerinde 

sağladığı tek hücre testi aktivasyon ve polarizasyon eğrileri verilmiĢtir. Görselde de 

görüldüğü üzere 0,7 V‟a kadar üç yakıt besleme debisinde de aktivasyon eğrileri 

aynıdır ve aynı güç çıktısı elde edilmektedir. Ġncelenen test sonuçlarında en iyi 

performans çıktısının 1 ml/dak besleme debisi ile 2,09 mW/cm2 olduğu görülmüĢtür. 

Dolayısı ile ġekil 4.7.‟den de açıkça görüldüğü gibi bu katalizör yüklemesine sahip  1 

numaralı metal ağdan oluĢturulmuĢ elektrota sahip yakıt hücresi için optimum yakıt 

besleme debisi 1 ml/dak.‟dır.  
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ġekil 4.7. 0,3 mg/cm2„lik Pd yükleme oranına sahip 1 numaralı metal ağ gaz 
difüzyon elektrotlunun hücre performans çıktıları (Anot: 1 mg/cm2, Yakıt: %4 NaBH4 
+ %12 NaOH (%ağ) yakıt çözeltisi bileĢiminde 1 ml/dak yakıt, Oksidant: 0,3 L/dak 
debide kuru oksijen, Membran: Nafyon 117) 

ġekil 4.8. 0,3 ml/cm2 Pd yüklemesine sahip 1, 3 ve 5 ml/dak yakıt debisi ile beslenen 

2 numaralı paslanmaz çelik ağın tek hücre testinin aktivasyon ve polarizasyon 

eğrileri verilmiĢtir. Eğriden de görüldüğü üzere yaklaĢık 0,8 V‟a kadar aktivasyon 

eğrisi aynı ilerlemiĢtir ve aynı güç çıktısı sağlanmıĢtır. Bu elektrota sahip yakıt 

hücresi de düĢük akım yoğunluklarında bu üç yakıt besleme debisinde de de aynı 

güç çıktısını sağlamıĢtır, yüksek akım yoğunluklarında ise 1 ml/dak. yakıt besleme 

debisi daha yüksek performans sağlamıĢtır. Bu metal ağ elektrot gerçekleĢtirilen 

deneylerde en yüksek güç çıktısı 1 ml/dak. yakıt besleme debisinde 2,505 mW/cm2 

olarak göstermiĢtir. 
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ġekil 4.8. 0,3 mg/cm2„lik Pd yükleme oranına sahip 2 numaralı metal ağ gaz 
difüzyon elektrotlunun hücre performans çıktıları (Anot: 1 mg/cm2, Yakıt: %4 NaBH4 
+ %12 NaOH (%ağ) yakıt çözeltisi bileĢiminde 1 ml/dak yakıt, Oksidant: 0,3 L/dak 
debide kuru oksijen, Membran: Nafyon 117) 

ġekil 4.9. 0,3 ml/cm2 Pd yüklemesine sahip 1, 3 ve 5 ml/dak yakıt debisi ile beslenen 

3 numaralı paslanmaz çelik ağın tek hücre testinin aktivasyon ve polarizasyon 

eğrileri verilmiĢtir. Eğriden de görüldüğü üzere 0,6 V‟a kadar aktivasyon eğrisi aynı 

ilerlemiĢtir ve aynı güç çıktısı sağlanmıĢtır. Bu elektrota sahip yakıt hücresi de düĢük 

akım yoğunluklarında üç yakıt besleme debisinde de de aynı güç çıktısını 

sağlamıĢtır. GerçekleĢtirilen testlerde bu elektrota sahip yakıt hücresi en yüksek 

performansı 5 ml/dak yakıt besleme debisinde 3,006 mW/cm2‟dir. Yakıt besleme 

debisine bağlı hücre performansında büyük farklar görülmediğinden, 1 ml/dak.‟lık 

yakıt besleme debisinin seçilmesinin bu hücre için optimum ve yeterli olacağı 

düĢünülmektedir. 

Ġncelenen test sonuçları ile bu üç elektrot yapısında da yakıt besleme debisinin 

hücre güç çıktısında radikal farklar sağlamadığı görülmüĢtür. Büyük farklar 

görülmese de iyi hücre güç çıktısını 1 ml/dak. yakıt besleme debisinin sağladığı 

görülmüĢtür. GerçekleĢtirilen testlerin sonuçlarında, radikal farklar görülmemesinin 

nedeninin yakıt hücresinin aktif alanının küçüklüğünden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 



42 

 

 

ġekil 4.9. 0,3 mg/cm2„lik Pd yükleme oranına sahip 3 numaralı metal ağ gaz 
difüzyon elektrotlunun hücre performans çıktıları (Anot: 1 mg/cm2, Yakıt: %4 NaBH4 
+ %12 NaOH (%ağ) yakıt çözeltisi bileĢiminde 1 ml/dak yakıt, Oksidant: 0,3 L/dak 
debide kuru oksijen, Membran: Nafyon 117) 

ġekil 4.10.‟de değiĢik kaplama sürelerinde Pd yüklemesi yapılan 2 numaralı 

paslanmaz çelik elektrotların tek hücre test sonuçları görülmektedir. Pd katalizör 

yüklemesi hücre performansında yaklaĢık 6 katı kadar artıĢ görülmesine neden 

olmuĢtur. Kaplama süresine bağlı hücre performans çıktısı irdelenecek olursa; yakıt 

hücresinin küçük boyutlarda olması sebebiyle katalizör yüklemesinin etkileri bariz bir 

Ģekilde gözlemlenemese de 3 ve 5 dakika kaplama süresinin benzer sonuçlar 

gösterdiği bu iki elektrotun hücre güç çıktıları benzer olduğundan 3 dak. kaplamalı 

elektrotu tercih etmenin daha doğru olacağı, kaplama süresinin 7 dak.‟ya 

çıkarılmasının hücre performansının artmasına neden olduğu görülmüĢtür. Kaplama 

süresinin 9 dak.‟ya çıkarılması kaplama kalitesinin azalmasına neden olduğundan 

dolayı hücre performansında da azalma meydana gelmiĢtir. Ġlgili metal ağlar değiĢik 

yakıt besleme debilerindeki sağladığı en yüksek hücre performansı 2,76 

mW/cm2‟dir. 
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ġekil 4.10. DeğiĢik Pd kaplama yüzdesinde kaplanan 2 numaralı metal ağ katot 
elektrotların sergilediği tek hücre performansları (Anot: 1 mg/cm2, Yakıt: %4 NaBH4 
+ %12 NaOH yakıt çözeltisi bileĢiminde (%ağ) 1 ml/dak yakıt besleme debisi, 
Oksidant: 0,3 L/dak debide kuru oksijen, Membran: Nafyon 117) 

ġekil 4.11.‟de 5 dakika Pd yüklenmiĢ 2 numaralı paslanmaz çelik metal ağ elektrot 

ve 5 dakika Ni yüklemesi yapılmıĢ 4 numaralı metal ağ elektrotların tek ve iki 

katmanlı konfigürasyonlarına sahip, 1 ml/dak yakıt besleme debisi ile beslenen tek 

hücre güç çıktıları verilmiĢtir. Ġki katman elektrot yapısında hücre içerisindeki gaz 

birikmesi nedeni ile aĢınmalar kaplamada kalkmalar gerçekleĢeceği tahmin 

ediliyordu. DüĢünüldüğü gibi, Pd kaplı elektrotun tek ve iki katmanlı kullanılmasında 

iki katmanlı elektrot koĢullandırma sırasında ilk baĢlarda yüksek güç sağlasa da 

hücre çalıĢması sırasında hücre içerisinde gaz basıncının yükselmesi ile kaplamada 

kopmalar meydana getirerek koĢullandırma sonuna kadar tek katmanlı elektrottan 

daha düĢük güç çıkıĢı sağlar hale gelmiĢtir. Hücre testlerinde tek katmanlı 5 dakika 

Pd kaplanmıĢ metal ağ elektrotlu hücrede 0,971 V OCV değeri elde edilmiĢken, iki 

katmanlı Pd kaplanmıĢ metal ağ elektrotta OCV değeri 0,950 V elde edilmiĢtir. 

Elektrolit tarafında 5 dakika Pd kaplanmıĢ 2 numaralı metal ağ, akıĢ dağıtıcı grafit 

plaka tarafında 5 dakika Ni kaplanmıĢ 4 numaralı metal ağ kullanılan yakıt 

hücresinin gerçekleĢtirilen tek hücre testlerinde 3,14 mW/cm2 „lik en yüksek güç 

çıktısını sağladığı görülmüĢtür. Bu üç elektrot yapısı içinden en yüksek güç çıktısını 

veren Pd-Ni paslanmaz çelik ağ elektrotun OCV değeri tek katmanlı elektrotla eĢit 
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çıkmıĢtır. Yüksek güç çıktısı elektrotun iletkenliği ve aktif alanın yüksekliği sebebiyle 

meydana geldiği düĢünülmektedir. 

 

ġekil 4.11. Tek ve iki katmanlı katot elektrotların sağladığı tek hücre performansları 
(Anot: 1 mg/cm2, Yakıt çözeltisi bileĢimi (%ağ): %4 NaBH4 + %12 NaOH, Oksidant: 
0,3 L/dak debide kuru oksijen, Membran: Nafyon 117) 

ġekil 4.12.‟de yukarıda en yüksek hücre güç çıktısını sağladığı tespit edilen Ni-Pd 

paslanmaz çelik elektrotunun, değiĢken debilerde (1, 3, 5 ml/dak.) performansı 

incelenmiĢtir. 0,9 V‟ a kadar aktivasyon eğrilerinin debi ile değiĢmediği ve eĢit güç 

çıktısı verdiği gözlemlenmiĢtir. Yüksek akım yoğunluklarında ise yakıt besleme 

debisi arttıkça güç yoğunluğu azalmaktadır. Bunun nedeninin, yakıt hücresi 

içerisinde gerçekleĢen tepkimenin yakıt beslenmesine bağlı değil de kimyasal 

aktiviteye bağlı gerçekleĢmesinden olduğu düĢünülmektedir. Debinin yükselmesi ile 

yüksek akım yoğunluğunda daha düĢük güç çıktısının elde edilmesinin nedeni yakıt 

hücresi içerisindeki kimyasal tepkime atıklarının iyi bir Ģekilde tahliye 

edilememesinin olabileceği düĢünülmektedir. Diğer debinin performansa etkisini 

mukayese ettiğimiz çalıĢmalardaki gibi görece olarak en iyi performansı 1 ml/dak‟da 

yakıt beslemede elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.12. Ġki katmanlı Ni-Pd paslanmaz çelik ağ katot elektrotun yakıt besleme 
debisine bağlı tek hücre performansları (Anot: 1 mg/cm2, Yakıt çözeltisi bileĢimi 
(%ağ): %4 NaBH4 + %12 NaOH, Oksidant: 0,3 L/dak debide kuru oksijen, Membran: 
Nafyon 117) 

Aynı proje kapsamında (TÜBĠTAK 215M255 numaralı proje)beraber çalıĢtığım 

Çağlayan [97] ve Saraç [98] ‟ın çalıĢmaları ile tez kapsamında elde ettiğim deneysel 

veriler karĢılaĢtırılacak olursa, metal köpük kullanılan bu çalıĢmalara göre elde 

edilen verilerin görece olarak daha düĢük olduğu görülmüĢtür. Bu çalıĢmalarda 

hücre çalıĢma sıcaklıklarının daha yüksek olması, difüzyon elektrotunun daha 

yüksek aktif yüzey alana sahip olması ve katalizör yükleme materyalinin de katalizör 

olduğu hesaba katılınca sonuçların tahmin edilen sonuçlarla benzer seyrettiği 

görülmektedir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Yaptığımız bu çalıĢma ile, PEMYP, DBHYP ve diğer DSYP‟nin literatüründeki metal 

ağ elektrot çalıĢmaları göz önünde bulundurularak, metal ağ elektrot kullanımı ile 

ilgili çalıĢmalara katkı sağlamak ve literatürdeki boĢlukların doldurulmasına az da 

olsa katkı sağlamak amaçlanmıĢtır. Yapılan literatür araĢtırmasında metal ağ 

elektrot üzerine çok fazla çalıĢma yürütülmediği tespit edilmiĢtir. Metal elektrot 

çalıĢmalarının büyük bir çoğunluğu metal ağdan ziyade metal köpük üzerine 

yapıldığı saptanması üzerine, bu tez kapsamında metal elektrot kullanımındaki 

literatür boĢluğunun bir nebze de olsa doldurulması amacı ile, DBHYP‟de metal ağ 

elektrot kullanılabilirliği deneysel olarak incelenmiĢtir. 

Literatürdeki bilgilere dayanarak paslanmaz çelik ağ, DBHYP‟nin katot tarafındaki 

çift fazlı akıĢ olumsuzluklarının önüne geçmek geçebileceği düĢüncesi ile katot 

elektrotu olarak kullanılmıĢtır. Temin edilen 1, 2 ve 3 sayıları ile numaralandırılmıĢ 

metal ağlar, sabit banyo sıcaklığı, banyo karıĢtırma hızı, gerilimlerde, 1, 3, 5, 7 ve 9 

dakika gibi değiĢken kaplama sürelerinde Pd kaplanarak, metal ağ elektrotlar 

üretilmiĢtir. Ġki bölümden oluĢan deneysel çalıĢmamızın çalıĢmanın ilk kısmında, 

elektrot katalizör yükleme oranına ve yakıt besleme debisine bağlı hücre güç 

çıktılarının değiĢimi incelenmiĢtir. Deneysel bölümün ikinci kısmında 5 dakika Pd 

yüklemesine tabi tutulmuĢ tek ve paralel yerleĢtirilmiĢ iki katmanlı metal ağ elektrot, 

ile 5 dakika Pd kaplamasına tabi tutulmuĢ 2 numaralı metal ağ ile 5 dakika 

kaplamaya tabi tutulmuĢ 4 numaralı metal ağın paralel yerleĢtirilesi ile oluĢturulmuĢ 

iki katmanlı metal elektrotlar performans açısından mukayese edilmiĢtir. 

Değerlendirmeler sonucunda tek katmanlı elektrotta sabit Pd yüklemesine sahip 

elektrotlar arasında metal ağ tel kalınlığının artması hücre performansını arttırıcı etki 

oluĢturmuĢtur. Yakıt besleme debisinin 1, 3 ve 5 ml/dak arasındaki değiĢimin hücre 

performansında önemli değiĢimler oluĢturmadığı ve optimum performans için 1 

ml/dak yakıt besleme debisinin daha makul olacağı görülmüĢtür. Deneysel 

çalıĢmanın ikinci bölümünde ise en yüksek performansı Ni-Pd iki katmanlı 

paslanmaz çelik elektrotun sağladığı görülmüĢtür. Deneysel çalıĢmamız geniĢ 

kapsamlı bir Ģekilde incelendiğinde, 3,14 mW/cm2 olaran en yüksek hücre güç 

çıktısının 1 ml/dak yakıt beslemesi ile beslenen Ni-Pd iki katmanlı elektrot kullanılan 

hücrede elde edildiği belirlenmiĢtir. 
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ÇalıĢmamın, DBHY‟de metal ağ elektrot kullanılmasına dair literatürdeki ilk çalıĢma 

olması nedeni ile önemli bir giriĢim olduğunu düĢünmekteyim. Kullanılan katalizör 

yükleme metodunun pek dayanıklı bir kaplama sağlamadığı ve kaplama metodunun 

değiĢtirilmesi ile hücre güç çıktısının yükseltilebileceği kanısına varıldı. Gelecek 

çalıĢmalarımız için, faklı bir kaplama metodu ile katalizör yüklenmiĢ metal köpük 

elektrot kullanılmasının, günümüz yüksek enerji ihtiyaçlarını karĢılayan yakıt hücresi 

oluĢturulması için olumlu bir giriĢim olacağı düĢünülmektedir.  
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