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Oz

Bu ¢alismada, bir hidrojen jeneratorii tasarlamak i¢in Co-La-B katalizorii kullanilarak katalizor miktari, NaOH
konsantrasyonu, NaBH, konsantrasyonu ve ¢ozelti sicakligi gibi parametrelerin hidrojen iretim hizi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Hidrojen iiretim reaksiyonu i¢in aktivasyon enerjisi 40,3 kJ mol™! olarak hesaplanmistir. Co-
La-B katalizériiniin varligmda elde edilen hidrojen iiretim sistemi kullanarak, polimer elektrolit membran yakit
hiicresi (PEMFC) y1gin1 ¢alistirilmistir. Yerinde tiretilen hidrojen, bir PEM yakat pilinde kullanilarak o yakit piline
ait verim hesaplanmistir. Uretilen hidrojenin zamanla akim ve gerilim {izerindeki degisimleri incelenmistir.
Yerinde tretilen hidrojenin tek hiicreli PEM yakit pilinde kullanilmasi ile akim ve gerilim degerlerinden, 0,65
W’lik bir gii¢ degeri hesaplanmistir. PEM yakit pili uygulamasinda giice ve ideal voltaja gore ortalama verim
degerleri sirastyla %62 ve %79 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglardan, Co-La-B katalizdriiniin PEM yakit
pili uygulamalar i¢in ideal bir katalizor oldugu soylenebilir.

Anahtar kelimeler: PEM, Hidroliz, Co-La-B, Katalizor

Synthesis of Co-La-B Catalyst and Its Use in Fuel Cell

Abstract

In this study, the effect of parameters such as catalyst amount, NaOH concentration, NaBH, concentration and
solution temperature on hydrogen production rate was investigated by using Co-La-B catalyst to design a hydrogen
generator. The activation energy for the hydrogen production reaction was calculated as 40,3 kJ mol*. The polymer
electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) stack was run using the hydrogen generation system using the Co-La-B
catalyst. Fuel cell efficiency was calculated by using in situ hydrogen produced in PEM fuel cell. The changes of
hydrogen produced over current and voltage have been investigated. Using on-site hydrogen in a single-cell PEM
fuel cell, a power value of 0,65 W was calculated from the current and voltage values. In PEM fuel cell application,
average efficiency values according to power and ideal voltage were 62% and 79%, respectively. From the results,
it can be said that the Co-La-B catalyst is an ideal catalyst for PEM fuel cell applications.

Keywords: PEM, Hydrolysis, Co-La-B, Catalyst.

1. Giris

Fosil yakitlardan sera gazi emisyonlar ile ilgili problemleri ¢6zmek i¢in yenilenebilir enerji kaynag:
arastirmalari, bilim diinyasinda 6nemli bir yer almaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu sayesinde hidrojen
gazi yenilenebilir enerjiyi depolamak i¢in umut vericidir. Ayrica, proton degisim membranli yakit
hiicrelerinde (PEM), yakit olarak hidrojen kullamldigi zaman g¢evreyi kirletme emisyonu neredeyse
sifirdir [1]. Ayn1 zamanda, yerinde hidrojen tiretimi PEM'e hidrojen saglamak i¢in potansiyel bir yol o
haline gelmektedir. Bununla birlikte, temiz hidrojen teknolojisi i¢in giivenli, uygun hidrojen depolama
ve liretim sistemleri gelistirmek gerekmektedir. Basingli gaz veya sivi tanklari, metal alagimlar ve
karbon nanotiipler [2] lizerine hidrojen depolanmast ile ilgili 6nemli ¢alismalar yapilmustir. Ancak, tim
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bu sistemlerin ticari uygulamalarda hidrojen gereksinimini karsilamasi agisindan enerji verimliligi ¢ok
dugiiktiir[3].

Yiiksek hidrojen depolamada yiiksek verimleri olan sodyum borhidrir (NaBHs) oda
sicakliginda yerinde saf hidrojen iliretme de en olasi adaydir [4, 5]. Kimyasal hidriirler arasinda olan sulu
NaBH, agirlikga % 10,8 hidrojen depolama kabiliyetine sahip olmasi, alkali ¢ozeltide kararli olmasi,
yanici olmamasi ve dogada toksik halde bulunmamasindan dolayi ideal bir hidrojen kaynag: olarak
goriinmektedir [6]. NaBH.'lin de-hidrojenasyonundan sonra elde edilen reaksiyon iirtinii (boraks) gevre
acisindan temizdir ve reaktan liretmek igin geri donistiiriilebilir [7]. Hidrojen olusumunun NaBH,4
hidrolizinden elde edilen bu belirgin avantajlari, taginabilir PEM yakit hiicrelerinde kullanmilmaktadir.
Asil olmayan metal katalizorlerden ¢ok daha diisiikk maliyetli ve daha zengin kaynaklar1 olan Co-B, ilk
olarak Schlesinger ve arkadaslarinin NaBHj4 hidrolizine yonelik bir katalizor olarak rapor edilmistir. Co-
B katalizorlerinin NaBH4 hidrolizine karsi hazirlama ve katalitik aktivitelerini incelemek i¢in ¢ok sayida
calisma yapilmistir [8, 9]. Bununla birlikte, Co-B numunelerinin rediiksiyon reaksiyonu gii¢li ve
egzotermik oldugundan, genellikle diisiik yiizey alanmi ve genis Ol¢iide dagilmis partikiil biiyikligi
nedeniyle kristallesmeye kars1 zayif termal kararlilik gostermektedir. Literatiirde Co-B'nin mikro yap1
ve yiizey Ozelliklerinin katalitik performansinda ¢ok 6nemli bir rol oynadigi agik¢a belirtilmistir. Co-B
katalizoriiniin katalitik aktivitesini daha da arttirmak igin, Co-Ni-B [10], Co-P-B [11] ve Co-Cr-B [12]
'nin ii¢ element katalizorii arastirilmustir. Tkinci metal ayn1 zamanda bir elektron verici ligand olarak da
hareket eder, bdylece reaksiyon kinetigini destekleyen aktif metal atomlarindaki elektron yogunlugunu
artirmaktadir. Tim bu katalizorler, Co-B'den NaBH, hidrolizine kars1 daha iyi katalitik performans
gostermistir.

Yukarida belirtilen bu avantajlar nedeniyle, hidrojen iiretim kaynagi olarak NaBH4'iin
uygulanabilirligi incelenmistir. Bu ¢aligmada, La katkilandirilmis Co-B katalizorii kimyasal ¢oktiirme
ve indirgenme yontemiyle sentezlenmistir. Lantan katkisinin Co-B katalizoriiniin katalitik etkinligi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in, Co-La-B katalizériinde Co/La molar orani incelenmistir. Co-La-B
katalizorli, Co-B katalizoriine kiyasla, yiiksek yiizey alanindan dolay:r daha iistiin katalitik aktivite
gostermistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Katalizor Sentezlenmesi

Bu ¢alismada NaBH;hidrolizinde daha 6nce kullanilmayan Co-La-B katalizorleri kimyasal ¢oktiirme ve
indirgenme yontemiyle sentezlenmistir. Katalizoriin detayli tiretimi asagida verilmistir.

100 mL saf suya Co/La mol oran1 7:3 olacak sekilde kobalt kloriir hegzahidrat ve lantan nitrat
eklenerek karistirilmustir. Elde edilen metal ¢ozeltisi buz banyosuna birakilarak sicakliginmn 0-5 °C
araliginda olmasi saglanmigtir. Daha sonra 50 mL saf suya NaBH4 hazirlanmis ve metal ¢ozeltisi tizerine
damla damla eklenmistir. Elde edilen siyah ¢okeltideki yabanci maddeleri uzaklastirmak igin ¢okelek
saf su ve etanol ile birka¢ kez yikanmistir. Son olarak elde edilen iiriin 8 saat boyunca 100 °C de azot
gazi ortaminda kurutulmustur. Elde edilen katalizér NaBHshidrolizinde kullanilmak i¢in kapali bir kapta
muhafaza edilmistir.

2.2. NaBHjHidrolizi

Elde edilen katalizor,NaBHghidrolizinde kullanilmistir. NaBHzhidroliz deneyleri 10 mL ¢6zelti hacmi,
25 mg katalizor miktar1 ve %2,5 NaBHj sartlarinda gergeklestirilmistir. NaBHshidrolizinde elde edilen
hidrojen hacmi kiimiilatif yontem kullanilarak zaman ile degisimi belirlenerek grafiklere gecirilmistir.
NaBH;hidroliz deneylerinde, Co/La metali orami, NaOH konsantrasyonu, NaBH, konsantrasyonu,
katalizor miktar1 ve sicaklik gibi farkli parametrelerin etkisi incelenmistir. Ayrica, bu katalizor
varligindaNaBH,’tinbozundurma kinetigi belirlenmistir.

2.3. PEM yalat pili Uygulamasi
Anot ve katot kistmlarinda Pt/C katalizori kullanilarak tasarlanan tek hiicreli bir PEM yakat pil sistemi,

uygulama amacl olarak kullanilmistir. PEM yakit pili uygulamasinda, Co-La-B katalizorii ile NaBH4
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hidrolizinden iiretilen hidrojen kullamlmistir. Tasarlanan PEM yakat pilinin hiicre sicakligi 40 °C de
sabit tutularak, 10 mL ¢6zelti igerisinde 25 mg Co-La-B katalizorii kullanilarak sabit ve degisken yiikler
tizerinde akim-gerilim degerleri 6l¢lilmiistiir. Sabit yiik tizerinden akim-gerilim- gii¢ tiretim degerleri
belirli zaman araliklarinda yapilan 6lgiimlerle gbzlemlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Katalizoriin Analizi

3.1.1. XRD

Co-La-B katalizor tozunun XRD kirinim deseni Sekil 1'de gosterilmistir. Sekilde kristal fazin belirgin

kirmim tepe noktalarina ait herhangi bir pik olmadigindan, hazirlanan Co-La-B katalizoriiniin amorf
yapida oldugu goriilmektedir.

i ik s b AN A ey

Sekil 1. Co-La-B katalizéfﬁﬁ%-iﬁlXRD kirinim deseni.
3.1.2. SEMve EDX Analizi

Sentezlenen Co-La-B katalizoriiniin SEMve EDX goriintiileri Sekil 2 a-b’de verilmistir.

Moz Y o v e
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Sekil 2. (a) Co-La-B katalizériine ait SEM goriintiisii (b)Co-La-B katalizériine ait EDX spektrumlart

Kaydedilen SEM goriintiisii, Co-La-B katalizoriiniin birka¢ nanometrenin kiiresel sekline ve
boyutuna sahip pargaciklarla benzer morfolojik 6zelliklere sahip oldugu hakkinda bilgi vermektedir.
Katalizor hazirligi sirasinda, NaBH4'tin bir indirgeyici madde olarak kullanilmasi, birka¢ nanometrenin
lizerinde partikiil bitylimesini engelleyen hizli bir Co-iyon indirgenmesine neden oldugu belirtilebilir.
Sekil 2b’de gosterilen EDX sonuglarina bakildiginda Co-La-B katalizoriiniin bagarili bir sekilde
sentezlendigi goriilmektedir.
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3.2. NaBH; Hidrolizi
3.2.1. Co/La Mol Orammin Etkisi
Co-B katalizoriiniin katalitik aktivitesini artirmak ig¢in Co-B Kkatalizérii La ile katkilandirilmustir.

Hazirlanan ¢ozeltiye NaOH eklenmeden La katkisinin miktar1 %1-%10 araliginda incelenmis ve farkl
La konsantrasyonlarin zaman ile hidrojen hacim degisim grafigi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Farkli La konsantrasyonlari i¢in hidrojen iiretim hizinin zaman ile degisimi.

Numunelerin katalitik aktivitesi, alkali ¢ozeltide NaBH4 hidrolizi i¢in degerlendirildi. 10 mL
agirlikca % 2.5 NaBH4 cozeltisinin hidrolizi icin 25 mg katalizor kullanildi. Sekil 3, 303 °K de
karsilastirmali olarak farkli La metali konsantrasyonlarin da iiretilen Co-La-B katalizérlerinin NaBH4
hidrolizi i¢in zamana kars1 hidrojen hacminin egrilerini gosterir. Sekil 3’den La katki metalinin Co-B
katalizoriiniin katalitik aktivitesi tizerindeki etkisi acik bir sekilde goriilmektedir. Co-B katalizorii %1
La ile katkilandiginda katalizoriin aktivitesi artmaktadir. Yani, La metali ile katkilama hem Co-B
katalizoriine ait katalitik yiizey alanin1 hem de aktif bolge sayisini arttirdigini sdylenebilinir. Ayrica, La
katki oram1 %1°den % 5 arttirildiginda hidrojen {iretim hizinin arttigi daha sonra ise azaldig:
goriilmektedir. Bu durumun muhtemel nedeni olarak; La katki orani yiiksek oldugunda tabakalarin {ist
iiste gelerek katalitik aktiviteyi azalttigi diisiiniilmektedir. En iyi La katki oramnin %35 oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak, ylizey alan1 ve yapi, katalitik aktiviteyi etkileyen anahtar faktoérlerdir. Bu
nedenle, Co-La-B katalizorii, NaBH4 hidrolizi i¢in yiizeyde artan sayida aktif bolge saglayabilen 6zel
bir yap1 gosterir.

3.2.2. NaOH etkisi

NaBH,'iin herhangi bir katalizor olmadan sudaki hidroliz reaksiyonu, reaksiyon ¢ozeltisine ait pH'in
kontrol edilmesiyle baskilanir. Bu nedenle, NaOH konsantrasyonunun hidroliz reaksiyonu tizerindeki
etkisinin aragtirilmas1 énemlidir. NaOH etkisinin incelendigi deneyler 40 °C ortam sicakligi, 10 mL
¢ozelti hacmi %2,5 NaBH4 ve 25 mg katalizor miktar1 sartlarinda gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 4(a-b) de verilmistir.
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Sekil 4. (a) Farkli NaOH konsantrasyonlar1 i¢in hidrojen hacminin zaman ile degisim grafigi. (b) Farkli NaOH
konsantrasyonunun fonksiyonu olarak hidrojen iiretim orani.

Sekil 4(a-b)’de NaOH konsantrasyon miktari, %0’dan %2,5’a arttirildiginda hidrojen iiretim
baslangic hizinin arttigi daha sonra ise azaldigi goriilmektedir. Bunun muhtemel sebebi, ¢ozelti
ortaminda fazla miktarda bulunan OH“iyonunun NaBH4'lin hidrolizinde sterik etki yaptig
disiiniilmektedir. Bununla birlikte, asirt NaOH konsantrasyonu, NaBO>'nin (hidroliz reaksiyonunun yan
iiriinil) ¢oziinlirliigiiniin azalmasina ve ardindan ¢ozeltiden sonradan ¢okelmeye ve katalizoriin yiizeyine
tutunarak hidroliz reaksiyonunu engellemeye neden oldugu belirtilmistir [11,13,14]. Diger
parametrelerin etkisi % 2,5 NaOH ortaminda incelenmistir.

Bor tiirleri az miktarda bulunan La®*" yiizeyi iizerinde OH™ iyonlarinin emilmesiyle katalize
edilir. Bu nedenle, diisiik bir baslangigtaki OH™ iyon konsantrasyonu, La®" iyon tiirlerini dinamik olarak
kaplamak i¢in yeterlidir. Reaksiyon ilerledikge OH™ iyonlari, H.O molekiillerinin parg¢alanmasiyla
saglanmaktadir. Bu durum, daha yiiksek NaOH konsantrasyonun da sabit hidrojen iiretim hizini
acgiklamaktadir.

3.2.3. NaBH; etkisi

NaBH4 konsantrasyonunun hidrojen tiretim hizi tizerindeki etkisi, katalizér ve NaOH konsantrasyonu
sabit tutularak, dort farkli NaBH4 konsantrasyonu kullanarak bir dizi deney yapilarak incelendi. Sekil
5(a-b), dort farkli NaBHs konsantrasyonu kullamilarak alkalin NaBHs ¢6zeltisinin hidrolizinden elde
edilen, zamana bagli olarak {iretilen hidrojen hacmi ve hidrojen {iretim oram grafigini sunar. NaBH4
konsantrasyonu arttiginda, hidrojen iretim hizinin arttigi goriilmektedir. Daha yiiksek NaBHj4
konsantrasyonu, daha yiiksek hidrojen depolamasi saglar, ancak fazla NaBH4 konsantrasyonu, diisiik
¢coziinlirliigii nedeniyle aktif bolgeleri bloke edebilecek daha yiiksek miktarda NaBO» {iretimi yapar.
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Sekil 5. (a) Farkli NaBHskonsantrasyonlari i¢in hidrojen hacminin zaman ile degisim grafigi. (b) Farkli NaBH.
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konsantrasyonunun fonksiyonu olarak hidrojen iiretim orani
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3.2.4. Katalizér miktarimn etkisi

Katalizér miktarmin etkisinin incelendigi deneyler 40 °C ortam sicakligi, 10 mL ¢ozelti hacmi %2,5
NaOH ve %2,5 NaBH4 konsantrasyonu sartlarinda gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. Farkli katalizér miktarlarin igin hidrojen hacminin zaman ile degisim grafigi.

Sekil 6°da goriilecegi {lizere katalizor miktar1 arttik¢a hidroliz olay1r daha hizli bir sekilde
gerceklesmis ve hidrojen tiretim hizi da artmaktadir. Artan katalizor miktartyla birlikte aktif bolge
sayisinin da arttig1 s6ylenebilir. Sonug olarak, NaBH hidroliz olaymin katalizér kontrollii oldugunu
sOyleyebiliriz.

3.2.5. Sicaklik etkisi

Sicaklik etkisinin incelendigi deneyler 10 mL ¢ozelti hacmi, %2,5 NaOH, %2,5 NaBH, konsantrasyonu
ve 25 mg katalizor miktar1 sartlarinda gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Farkli sicakliklar igin hidrojen iiretim hacminin zaman ile degisim grafigi.

Sekil 7’de goriildiigii gibi artan sicaklik ile birlikte hidroliz hizi artmaktadir. Ayrica, artan
sicaklik ile birlikte ¢ozeltide bulunan BH4 iyonlarinin hizinin arttigi dolayisiyla hidroliz hizinin da
arttig1 diistintilmektedir.

Farkli sicakliklarda herhangi bir reaksiyonun yiiriiylisiiniin 6l¢lilmesindeki en temel sebeplerden
bir tanesi de reaksiyon hiz sabitinin belirlenmesi ve buna bagli olarak reaksiyonun ger¢eklesmesi igin
gerekli olan aktivasyon enerjisinin belirlenmesidir. Bu nedenle oncelikle farkli sicakliklardaki hiz
sabitlerini belirlemek tizere n. derecede bir reaksiyon baz alinmis ve reaksiyona ait hiz sabiti degerleri
hesaplanmustir.

Alkali NaBH; ¢ozeltisinin katalitik hidroliz hizi, reaksiyon sicakligindaki artisa bagli olarak
iissel olarak arttig1 ve 60 °C'de maksimum bir deger elde edilmistir. Hidrojen iiretim hizinin sicakliga
bagimlilig1 genellikle Esitlik (1)’de gosterilen Arrhenius denklemi ile ifade edilir.

Ink = Inko — 22 (1)
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Burada k: reaksiyon hiz1 (mL g*dak™), ko: reaksiyon sabiti (mL g”dak™), E.: aktivasyon enerjis (J mol
1, R: gaz sabitidir (8.314 J mol™ K*) ve T: mutlak sicakliktir (°K).

1,2
1,41
1,64
1,8 .
2,0 N
2,2
2,41

In(k)

Equation | y=a+b
-2,61 |AdiRSqua 087198 ~

Value Standard Err
2,81 B Intercept 13,72627 3,37441
30] [& Slope  -4958,798 107107199

0,00300 0,00305 0,00310 0,00315 0,00320 0,00325 0,00330
T

Sekil 8. In(k)-1/T degisim grafigi.

Bu nedenle, Arrhenius egimi aktivasyon enerjisini hesaplamak i¢in kullanilir. NaBH.
hidrolizinin aktivasyon enerjisi, 1/T'nin bir fonksiyonu olarak In(k) ya gore elde edilmistir. Lineer
dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi hesaplanmigtir.

Sekil 8'de gosterilen Arrhenius grafiginin egimi kullamlarak Co-La-B katalizoriiniin aktivasyon
enerjisi 40,3 kmol™ olarak hesaplannustir. Daha 6nceki ¢alismalarda Co-B (68 kimol™) [2], Co-Mo-
B/nikel foam (44,3 kimol™) [15] i¢in hesaplanan aktivasyon enerjileri ile karsilastirildiginda sentezlemis
oldugumuz katalizoriin yiiksek aktiviteli oldugu agik¢a goriilmektedir.

3.3.Co-La-B katalizoriiniinPEM Yakat Pili Uygulamasi

PEM vyakit pili uygulamasinda, Co-La-B Kkatalizorii ile NaBHs hidrolizinden firetilen hidrojen
kullamlmustir. PEM yakat pili hiicre sicaklig1 40 °C de sabit tutularak, 10 mL ¢ozelti icerisinde 25 mg
Co-La-B katalizorii kullanilarak sabit bir yiik tizerinden akim, gerilim ve gii¢ tiretim degerleri belirli
zaman araliklarinda yapilan Sl¢limlerle gozlemlenmistir. Elde edilen dlglimlerin grafiksel analizleri
yapilmistir. Co-La-B katalizorii yardimiyla {iretilen hidrojen gazinin PEM yakit pili uygulamasinda
zamanla degisen gerilim grafigi Sekil 9’da gosterilmistir. Katalizoriin PEM yakit pili performans
degerlerini gosteren akim-gerilim-gii¢ egrileri de Sekil 10°da verilmistir. Giice ve ideal voltaja gore
ortalama verim degeri sirastyla % 62 ve % 79 olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler, Sezgin [16]
ve Ersoyoglu ve ark. [17] tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen verimlilik degerlerine

yakin ¢ikmustir.
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Sekil 9. Gerilimin zamanla degisimi
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Sekil 10. Gerilim-Akim-Gtig egrisi
4. Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada, Co-La-B katalizéri kimyasal c¢oktiirme ve indirgenme yontemi kullanilarak
hazirlanmustir. La ilavesi, Co-B katalizoriiniin katalitik aktivitesini artirmustir. Katalizorlerin katalitik
aktiviteleri, farkli NaBH4 konsantrasyonlari, NaOH konsantrasyonlari, katalizér miktarlar1 ve reaksiyon
sicakliklar1 i¢in arastirilmistir. Uretilen hidrojenin hacmi, agirlikca % 1°den % 7,5’e yiikselen NaBH,4
konsantrasyonu ile birlikte giderek artmistir. NaOH konsantrasyonu agirlik¢a %2,5’e arttirildigin da
hidrojen {iretim hizinin maksimum degere ulastigi ve daha sonra ise artan NaOH konsantrasyonuna bagli
olarak azaldig1 gozlemlenmistir. Artan NaOH Kkonsantrasyonu ile hidrojen {iretim hizi azalirken artan
katalizor miktari ile hidrojen iretim hizinm arttig tespit edilmistir. Artan sicaklikla beraber hidrojen
iiretim hizinin 6zellikle 40 °C den itibaren ¢ok ciddi sekilde arttigi belirlenmistir. Bunun muhtemel
nedeni, La katki metalinin yiiksek sicakliklarda yani 40°C den sonra aktifliginin artmasi olabilir.
Reaksiyon dinamikleri denkleminden Ink ve 1/T arasindaki iliskiye dayanarak, Co-La-B katalizorii
varhginda aktivasyon enerjisi degeri, 40,3 kJ mol™ olarak hesaplanmustir. Yerinde iiretilen hidrojenin
tek hiicreli PEM yakit pilinde kullanilmasi ile akim ve gerilim degerlerinden, maksimum 0,65 W’lik bir
gii¢ degeri hesaplanmistir. PEM yakit pili uygulamasinda giice ve ideal voltaja gore ortalama verim
degerleri sirastyla %62 ve %79 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglardan, Co-La-B katalizoriiniin
PEM yakit pili uygulamalari i¢in kullanilabilir oldugunu goriilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim yazarlar esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.
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