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OZET

Bu calismada proton degisim membranli yakit hiicrelerinde (PDMYH) siklikla kullanilan perflorosiilfonik asitli
membranlara alternatif olabilecek proton iletkenligi, iyon degisim kapasitesi ve kimyasal kararliligi yiliksek
kompozit membran sentezi amaglanmistir. Farkli oranlarda (%0, %5, %10, %15, %20, %25, %30) klinoptilolit
katilarak klasik sol-jel yontemiyle hipofosfordz asit (H;PO,) katkili polivinil alkol (PVA) bazli membranlar
sentezlenmistir. Sentezlenen membranlarin su tutma kapasiteleri, sisme Ozellikleri, iyon degisim kapasiteleri,
proton iletkenlikleri ve yakit hiicresi performans testleri gerceklestirilmistir. Deneylerde en yiiksek performans
degeri 0,6 V’da 540 mA/cm” ile %15 klinoptilolit katkili membrandan elde edilmistir. Bu membranin su tutma
kapasitesi degeri %48, kalinlik degisimi %6, yiizey alan1 degisimi %4, iyon degisim kapasitesi 0,86 meq/g ve
proton iletkenligi de 0,064 S/cm olarak bulunmustur. Elde edilen degerler perflorosiilfonik asitli membranlara
yakin olup yakit hiicresinde kullanilabilirlik agisindan umut vericidir.

Anahtar Kelimeler: PDMYH, membran sentezi, membran karakterizasyon, polivinil alkol, klinoptilolit

SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND FUEL CELL PERFORMANCE TESTS
OF POLYVINYL ALCOHOL BASED COMPOSITE MEMBRANE WITH
CLINOPTILOLITE SUPPORT

ABSTRACT

In this study it is aimed to synthesize a composite membrane with high proton conductivity, ion exchange
capacity and high chemical stability, as an alternative to the perflourosulfonic acid membranes that widely used
in proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs). For this purpose PVA based membranes containing
hypophosphorous acid (H;PO,) as additive and clinoptilolite in different ratios (%5, %10, %15, %20, %25, %30)
were synthesized by means of classical sol-gel method. Water holdup, swelling, ion exchange capacities, proton
conductivity and fuel cell performance tests of synthesized membranes were carried out. Highest performance
values were obtained as 540 mA/cm?” at 0.6 V for the membrane containing 15% clinoptilolite. Water holdup,
change in thickness, surface area change, ion exchange capacity and proton conductivity values were obtained as
48%, 6%, 4%, 0.86 meq/g and 0.064 S/cm respectively, for this membrane. Characterization experiments results
are close to the values reported for the perfluorosulfonic acid membranes and hence promising for the use of
these membranes in fuel cells.
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1. GIRIS INTRODUCTION) hiicreleri ve erimis karbonat yakit hiicreleri seklinde

siiflandirilabilirler. PDMYH, sessiz ¢aligmasi, saf
Yakit hiicreleri, kullanilan elektrolit malzeme ¢esidine ~ suyun disinda herhangi bir atik olusturmamasi,
gore; alkali yakit hiicreleri, proton degisim membranli  maliyetinin yilksek olmamasi ve yiiksek verimle
yakit hiicreleri (PDMYH), dogrudan metanol yakit  ¢alismast ve c¢alisma kosullarindaki degisikliklere
hiicreleri, fosforik asit yakit hiicreleri, kat1 oksit yakit ~ kolay adapte edilebilmesi nedenleriyle en cok ilgi
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Tablo 1. Sentezlenen membranlar (Synthesized membranes)

Kod Hazirlanan Membranlar

0K Polivinil alkol + Hipofosfordz asit/ Formaldehit (2/1)

5K Polivinil alkol + Hipofosfordz asit/ Formaldehit (2/1) + %5 Klinoptilolit

10K Polivinil alkol + Hipofosfordz asit/ Formaldehit (2/1) + %10 Klinoptilolit

15K Polivinil alkol + Hipofosfordz asit/ Formaldehit (2/1) + %15 Klinoptilolit

20K Polivinil alkol + Hipofosfordz asit/ Formaldehit (2/1) + %20 Klinoptilolit

25K Polivinil alkol + Hipofosfordz asit/ Formaldehit (2/1) + %25 Klinoptilolit

30K Polivinil alkol + Hipofosfordz asit/ Formaldehit (2/1) + %30 Klinoptilolit
ceken yakit hiicresidir [1]. PDMYH’nin en 6nemli  sonuglar verdigini bulmusglardir [36]. Kompozit

eleman1 membrandir.

Su an ticari olarak kullanilan PDMYH’de, yaygin
olarak Nafyon membran kullanilmaktadir. Nafyon
membranin kimyasal ve mekanik 6zellikleri ile proton
iletkenligi degerleri olduk¢a iyi olmasina ragmen,
pahali olmast ve 90 °C’den daha yiiksek sicakliklarda
suyun buharlagsmasi nedeniyle proton iletkenliginin
azalmasindan dolayr alternatif membran arayislar
kagimilmaz olmustur [2].

Genel olarak yapilan arastirmalar nafyon membranin
modifikasyonu iizerine [3-14] ve perflorosiilfonik
asiti membranlara alternatif olabilecek tiirde
sentezlenen kompozit membranlar [15-24] {izerine
olmustur. Literatiirde PVA bazli ¢esitli ¢alismalar da
yer almaktadir [25-30].

Bu calismada ana yap1 PVA, aktif grup hipofosforoz
asit, katki maddesi klinoptilolit olarak karar verilmis
ve membranlar sentezlenmistir. Kompozit membran
iiretiminde PVA’nin seg¢ilmesinin sebebi yapisinda
bulunan OH™ gruplarindan dolay1 kolay modifiye
edilebilir olmasidir. Yapilan c¢aligmalar dikkate
alindiginda kompozit membranlarin proton
iletkenligini, hiicre performansim vb. o&zelliklerini
artirmak amaciyla yapiya aktif grup ve Kkatki
maddeleri katilmaktadir. Genellikle aktif grup olarak
yapiya siilfolama veya  fosfolama islemleri
gerceklestirilmektedir. Pedicini ve ark. yaptiklar
calismada siilfolanmig polisiilfon/poliliretan  bazli,
Kim ve ark. gerceklestirdikleri ¢caligmada siilfolanmig
polietersiilfon bazli ve Lulianelli ve ark. siilfolanmis
polietereterketon ~ bazli  kompozit  membranlar
sentezlemis hiicre performansi ve proton iletkenlik
Olglimlerini  gergeklestirerek Nafyon membranla
karsilagtirmislardir [31-33]. Calismalarin sonucunda
stilfolama isleminin membranlarin performansini
artirdigmi  gormiiglerdir. Aymi sekilde fosfolama
islemi kullanarak kompozit membran iiretimi {izerinde
de arastirmalar bulunmaktadir. Abu-Thabit ve
arkadaglar1 fosfolanmig polisiilfon bazli, Abouzari-
Lotf ve arkadaslar1 da fosfolanmis polyarileneter bazli
kompozit membranlar {iretmis ve siilfolama
calismalarinda oldugu gibi hiicre performansini
fosfolama isleminin artirdigini gérmiislerdir [34,35].
Parcero ve ark. yaptiklari ¢alisma da siilfolanmis ve
fosfolanmis polifenilsiilfon membranlar sentezlemis
ve fosfolama isleminin siilfolamaya goére daha iyi
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membran 6zelliklerini artirmak amaciyla yapiya aktif
grubun yani sira katki maddeleri de katilmaktadir.
Genellikle yapisinda SiO, gruplart  bulunduran
zeolitler iizerinde c¢aligmalar bulunmakta ve yapilan
bu c¢alismalarda  zeolit katkisinin  membran
ozelliklerini pozitif yonde artirdig1 goriilmektedir [37-
39]. Bu ¢alismada da ana yap1 olarak kolay modifiye
edilebilen PVA, yapisinda bulunan SiO, sayesinde
yiiksek proton iletkenlik ve yakit hiicresi performans

degerlerine  ulagilmasim1  saglamast  beklenen
klinoptilolit ve aktif grup olarak da hipofosfordz asitin
katilmasiyla  klasik  sol-jel  yoOntemine  gore
membranlar sentezlenmistir. Sentezlenen

membranlarin su tutma kapasiteleri, sisme 6zellikleri,
iyon degisim kapasiteleri, proton iletkenlikleri gibi
karakterizasyon deneyleri yapilmis ve yakit hiicresi
performans verileri belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Ana yap1 PVA’dan (Sigma Aldrich %99 M,,:124000)
olusturulmus, yapmin suya karsi dayanimi artirmak
icin yapiya ¢apraz baglayict olarak formaldehit
(Sigma Aldrich %34,5) katilmis daha sonra aktif grup
olarak hipofosforoz asit (Sigma Aldrich %50 sulu
¢ozelti) katilarak yapmnin kimyasal oOzellikleri
artirilmistir. Katki maddesi olarak farkli oranlarda
klinoptilolit zeoliti kullanilmistir. PVA kiitlece %5
olacak sekilde deiyonize su igerisinde yaklasik
90°C’de 1 saat karistirilarak ¢oziilmistiir. Daha sonra
yapiya kiitlece %15 olacak sekilde hipofosfordz asit
katilmis belirli bir siire karistirma gergeklestirildikten
sonra (hipofosfordz asit/formaldehit) orani hacimce
2:1 oraninda olacak sekilde ¢ozeltiye formaldehit
eklenerek karigtirilmigtir. En son olarak da kompozit
membranin kimyasal 6zelliklerini artirmak amaciyla
¢ozeltiye klinoptilolit katilmigtir. Homojen ve viskoz
bir karisim elde edilince ¢ozelti dokiim teknigi ile
¢oOzelti petri kabma almip etiivde vakum altinda
kurutulmus ve membran sentezi tamamlanmistir.
Sentezlenen membranlarin kodlar1 ve igerikleri Tablo
1’de verilmistir.

Membranlarin belirli bir su tutma kapasitesine sahip
olmast beklenir. Ciinkii su membran i¢indeki en
Oonemli proton tasiyicidir ve bu nedenle nemli
membranlarin  direnci  diisiik, proton iletkenligi
yiiksektir. Su tutma kapasitesini belirlemek icin 6nce
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membranlarin kuru tartimlart hassas terazide yapilmis
ve membranlar oda sicakligindaki su banyosuna
konulmuslardir. Oda sicakliginda 24 saat su igerisinde
bekletilen membranlar su banyosundan alinmis,
lizerlerindeki fazla su havsiz, yumusak bir bezle
alindiktan sonra yine hassas terazide islak tartimlar
gergeklestirilmigtir. Bu veriler ve asagida verilen

Esitlik 1 kullanilarak membranlarin  su tutma
kapasitesi degerleri belirlenmistir.
m —m

% Su Tutma = —Slk —_kuru . 5099 (g
Miyry

Membranda iyon degisim kapasitesi proton

iletkenliginin bir dl¢iisiidiir. Sentezlenen membranlar
ayn1 boyut ve agirlikta kesilerek 50 mL 0,1 N NaOH
¢ozeltisinde oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir.
Daha sonra membranlar NaOH ¢ozeltisinden
¢ikartilarak 0,1 N HCI ile titre edilmistir. Titrasyonlar
Shott TAS500 plus marka ve model, 0,01 mL
hassasiyetli, bilgisayar kontrollii titrasyon cihazi
kullanilarak yapilmistir. pH degeri 7 oldugu noktadaki
harcanan  titrant miktarlart  kaydedilmis  ve
membranlarin iyon degistirme kapasitesi degerleri
Esitlik 2. yardimiyla hesaplanmustir.

EC = (Nnaon % VNaon )~ (Nuct % Vicr) )

M membran

Membranlarda aranilan en Onemli o&zellik proton
iletkenligidir. ~Sentezlenen membranlarin proton
iletkenlikleri 2 proplu teknikle belirlenmistir.
Empedans analizleri daha sonra sonuglara esdeger
devre modelleri uygulanarak irdelenmistir. Empedans
Olgtimleri Solartron 1260-1296 kombinasyonu ve
Ol¢iim  hiicresi  kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Empedans olglimleri 1MHz ile 100Hz araliginda,
20°C’de ve %100 nemlilikte gergeklestirilip 6lgiimler
sonucunda membranlarm direnci esdeger devre
modeli kullanilarak bulunmustur. Membranin proton
iletkenligi membran direnci, Sheen marka kalinlik
Olcer yardimiyla bulunan membran kalinligi ve
elektrot alani verileri kullanilarak Esitlik 3 yardimryla
hesaplanmustir.

G = tmembran 3)
R-A
Istenilen  &zelliklere sahip membran  sentezi

gergeklestirildikten sonra yakit hiicresi performans
testlerini  gergeklestirebilmek amaciyla membran
elektrot diizenegi (MEA) hazirlanmistir. Sentezlenen
membranlar, dnce stirekli karistirilan 80°C’daki 0,5 M
H,SO, c¢ozeltisi igerisinde 1 saat daha sonra da
80°C’daki deiyonize suda 1 saat karnistirilarak
bekletilmek suretiyle protonlama islemi
gerceklestirilmigtir. Daha sonra katalizor ¢ozeltisi
hazirlama islemine gegilmistir. VULCAN XC-72,
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%35’lik  nafyon  ¢ozeltisi ve 7/1  oraninda
isopropanol/distile su igeren bir ¢dzelti hazirlanip 2
saat ultrasonik homojenizerde karigtirilarak homojen
bir karisim elde edilmistir. Kullanilan VULCAN XC-
72'nin miktar1 platin yikleme orami 0,4 mg/cm’
olacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilen katalizor
¢ozeltisi gaz diflizyon tabakasi lizerine ince uglu bir
firga ile homojen bir sekilde siiriilmiistiir. Kurutulan
gaz difiizyon tabakasi tartilarak platin yiikleme oram
kontrol edilmis ve istenen 0,4 mg Pt/cm’ yiikleme
orani saglanincaya kadar siirme iglemi tekrarlanmistir.

Hazirlanan membran-elektrot diizenekleri (MEA) 25
cm®lik alana sahip olan tekli bir hiicrede denenmistir.
Yakit hiicresi performans deneyleri Fideris marka test
istasyonunda gergeklestirilmistir. Yakit hiicresi test
istasyonu 3 kanalli serpantin tipi gaz dagitim
plakalarina sahiptir. Gazlarin fakli nemliliklerde
gonderilmesini saglayan bir nemlendirici iinitesi de
bulunmaktadir. Olgiimler sirasinda  stokiyometrik
oranda H, ve kuru hava beslenirken yakit hiicresi
calisma sicakligi 80 °C’a ayarlanmistir. H, ve kuru
hava yakit hiicresine gelmeden Once nemlendirici
iinitesinde ge¢irilmis ve burada nem ayar1 yapilmustir.
MEA' larin sartlandirma siirecinden sonra farkli
potansiyel degerlerinde akim degerleri Olgiiliip
potansiyel-akim  yogunlugu ve  potansiyel-giic
yogunlugu egrileri olusturulmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS
AND DISCUSSION)

Membran sentezi gerceklestirildikten sonra
membranlarin su tutma kapasiteleri, sisme 6zellikleri,
iyon degisim kapasiteleri, proton iletkenlik degerleri
ve yakit hiicresi performans degerleri belirlenmistir.

Sentezlenen membranlarin su tutma kapasitesi
sonuglar1 Sekil 1°de goriilmektedir. Dogal bir zeolit
olan klinoptilolitin hidrofilik karakterinden dolay1
yapidaki miktar1 artttkga membranlarin su tutma
kapasitesi degerleri de artig gostermistir. Yapiya
klinoptilolitin katilmas1 su tutma kapasitesini artirmis
ve proton iletkenligi ile yakit hiicresi performans
degerlerini pozitif yonde etkilemistir. Klinoptilolit
katkistyla kompozit membran sentezi iizerinde
literatiirde herhangibir c¢aligmaya rastlanmamustir.
Sengiil ve ark. sentezledikleri kompozit membrana
farkli oranlarda dogal zeolit eklemisler ve su tutma
kapasitesi degerlerinde diizenli degisimler
gozlemleyememislerdir [38]. Yu ve ark. kompozit
membran yapisina farkli oranlarda siilfolanmis zeolit
katmislar zeolit miktar1 arttikga su tutma kapasitesi
degerlerinin  %70’den 9%50’lere kadar diistiigiinii
gozlemlemislerdir.  Sentezledikleri ~membranlarin
sisme Ozellikleri de zeolit miktar1 arttik¢ca azalmis bu
durumu da su tutma Kkapasitesi degerlerinin
azalmasina baglamislardir [39].
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Sekil 1. Sentezlenen membranlarin su tutma kapasitesi degerleri (Water uptake capacity of synthesized membranes)
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Sekil 2. Sentezlenen membranlarin kalinlik ve yiizey alani1 degisimi (Change of thickness and surface area of synthesized

membranes)

Membranlarin sisme 06zelligi olmadan belirli oranda
su tutmast istenmektedir. Membran kalinliginda su
tutma nedeniyle bir artis (sisme) olursa H™ iyonlarmin
katedecegi mesafe artacak ve dolayisiyla membran
difizyon direnci de artacakti. Bu durumda
membranlarin  en Onemli Ozelligi olan proton
iletkenlik degeri ve buna bagl olarak yakit hiicresi
verimi de  diisecektir.  Klinoptilolit  katkili
membranlara ait ylizey alam1 ve kalinlik degisimi
degerleri katki miktarmin fonksiyonu olarak Sekil
2’de gorilmektedir. Katkimin hidrofilik karakteri
nedeniyle katki miktar1 arttitkga membranin su tutma
kapasitesi artmis ve artan su miktar1 ile membranin
kalinlik ve yiizey alani degisim degerleri de artmistir.

Sekil 3’de membranlarin iyon degisim kapasitesi
degerleri goriilmektedir. Proton iletkenliginin bir
Ol¢iisii olan iyon degisim kapasitesi sonuglari su tutma
kapasitesi degerleri ile paralellik gostermis %15 katki
oranima kadar artig gosterip daha sonra sabit kalmustir.
Klinoptilolit katilmamis membranm iyon degisim
kapasitesi 0.65 meq/g’dir %5 oraninda klinoptilolit
katilmasinda bile bu deger 0.7 meq/g’a kadar
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cikmistir. Bu artis proton iletkenlik degerlerinde de
gozlenmis ve klinoptilolit katkisinin  Snemini
gostermistir.  Katki  oram1  arttikca su  tutma
kapasitesinin artmasi ve sonra bu artisin azalmasi iyon
degisim kapasitesi sonuglarini da etkilemistir. Belirli
orandan sonra arttk organik yapida modifiye
edilebilecek gruplar kalmamis ve iyon degisim
kapasitesi degerleri %15 katki oranindan sonra
sabitlenmistir. Elde edilen degerler ticari olarak
kullanilan nafyon membranin iyon degisim kapasitesi
degerine (0.91 meq/g) [7] yakin ¢ikmustir.

Sentezlenen membranlarin proton iletkenlik degerleri
2 proplu teknikle belirlenmistir. Solartron 1260-1296
kombinasyonundan alman Cole-Cole diyagrami ve
Bode diyagrami yardimiyla sonuglarin es deger devre
modeline uygunlugu incelenmistir. 15K  kodlu
membrana ait cole-cole diyagrami, Bode diyagrami ve
esdeger devre modeli Sekil 4’de verilmistir.

15K kodlu membranin esdeger devre modeli sonuglari

Tablo 2°de verilmistir. Burada R1 yigin direnci, CI
kapasitans, R2 membran direnci ve CPE1-T ve CPE1-

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013



A. Sahin, 1. Ar Klinoptilolit Destekli, Polivinil Alkol Bazli Kompozit Membran Sentezi, Karakterizasyonu ...
- 1
@)
=
S
g 0.9
Fi
£ 08
w
©
o
C
X 0.7
£
oy
' 0.6
o
c
o
= 0.5
0 5 10 15 20 25 30 35
Katki Orani (%)
Sekil 3. Sentezlenen membranlarin iyon degisim kapasitesi degerleri (Ion exchange capacity of synthesized membranes)
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Sekil 4. 15K kodlu membranin (a) Cole Cole diyagrami, (b) Bode diyagrami ve (c) esdeger devre modeli (Cole-(a)

Cole diagram, (b) Bode diagram and (c) equivalent circuit model of 15K coded membrane)

P ise sabit faz elemanini gdstermektedir. Membran
direnci %1,1559 hata degeri ile 756,1 ohm olarak
bulunmus ve proton iletkenlik degerleri Esitlik 3
yardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen proton
iletkenlik degerleri Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 2. 15K kodlu membranin esdeger devre modeli
sonuglar1 (Results of equivalent circuit of 15K coded

membrane)
Element Deger %Hata
R1 198,4 4,13
Cl 3,4585E-10 2,7263
R2 756,1 1,1559
CPEIL-T 1,6246E-6 12,87
CPE1-P 0,69039 1,9188

Chi-Kare=0,003969

Proton iletkenlik degerleri katki miktar1 arttikga %15
katki oranina kadar artmis daha sonra sabit kalmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

Su tutma kapasitesi ve iyon degisim kapasitesi
sonuglar1 ile paralellik gostermistir. %15 katki
miktarindan sonra su tutma kapasitesinin artmasina
ragmen proton iletkenlik degerlerinin sabit kalmasinin
sebebi kalinlikk degisim degerlerinin artmasiyla
direncin biiylimesidir. Holmberg ve ark. yaptiklar
calismada nafyon membrana asitlendirilmis zeolit
beta katmis ve membranlarin proton iletkenlik ve
performans testlerini gerceklestirmiglerdir. %2,5 ve
%35 oraninda zeolit miktarini degistirmis ve zeolit
orant arttikca proton iletkenliginin  distiigiini
gozlemlemislerdir [37]. Yu ve arkadaslari ise yapidaki
silfolanmis  zeolit miktar1 arttikga su tutma
kapasitesinin ~ diiglisine bagli olarak iletkenlik
degerlerinde de disiisler gdzlemlemislerdir [39].

Sentezlenen membranlari yakit hiicresi performansi
incelenmis hiicre potansiyeli-akim yogunlugu ve akim
yogunlugu-giic yogunlugu degerleri sirastyla Sekil
6’da ve Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 5. Sentezlenen membranlarin proton iletkenlik degerleri (Proton conductivity of synthesized membranes)
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Sekil 6 'da sunulan deneysel degerler sentezlenen
membranlarin agik hiicre potansiyeli 0,88 V olup bu
deger tiim membranlar ig¢in aynmidir. Bu durum
katalizor yiiklemesinin her membranda istenilen
oranda gergeklestirildigini gostermektedir. Yu ve ark.
yaptiklart ¢aligma da SP/SZ-5 kodlu %5 zeolit igeren
membrandan 80 C’de, 100% nemlilikte, 0.6 V hiicre
potansiyelinde 1240 mA/cm® akim yogunlugu degeri
elde etmislerdir [39]. Bu c¢alismada en yiiksek
performans degeri 0,6 V’da 540 mA/cm® ile %15
klinoptilolit katkilt membrandan elde edilmistir

Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde, ticari nafyon
membrandan olusturulmus MEA' nin, bu g¢alismada
sentezlenen membranlardan olusturulmus MEA’lara
gore daha yiiksek akim ve gii¢ yogunlugu degerlerine
ulastigi gozlenmektedir. Katki orani arttikga akim
yogunlugu ve giic yogunlugu degerleri %15 katki
oranina kadar artmis daha sonra az miktarda diisiis
gostermistir. Bu sonuglar karakterizasyon
deneylerinden elde edilen sonuglar ile uyumludur.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Karakterizasyon deneylerinin sonuglari, katki miktar
arttikga su tutma kapasitesinin siirekli artmasina
karsin proton iletkenlik degerlerinin %15 katki
oranina kadar artis gosterdigini ve bu degerden sonra
sabit kaldigin1 gostermektedir. Membranlarin proton
iletkenliklerindeki bu  davramis, %15  katki
miktarindan sonra membranlarin su tutma kapasitesi
degerlerine bagl olarak kalinlik miktarlarindaki artig
nedeniyle membran difiizyon direncinin artmasi ile
aciklanabilir. Proton iletkenliginin azalmasi, akim
yogunlugunun ve dolayistyla giic yogunlugunun da
%15 Kklinoptilolit katki degerinden sonra diismesine
neden olmustur.

Bu ¢alismada sentezlenen membranlardan olusturulan
MEA'lar kullanilarak gergeklestirilen tek hiicre
performans degerleri karsilastirildiginda en 1iyi
performans degerlerinin 15K kodlu membrandan elde
edildigi  goriilmektedir.  Klinoptilolit  katkisinin
membran Ozelliklerini  pozitif yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Bu membrandan elde edilen degerlerin
referans olarak kabul edilen Nafion membranin
performans degerlerine yakin olmasi bu membranin
yakit hiicrelerinde kullanilabilirligi agisindan {imit
vermistir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

Mok Nemli Membranin Agirhigi, g
Myyru Kuru Membranin Agirligi, g
Mpembran Membranin Agirhigi, g
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Normalite, mol/It
Direng, Ohm

Kalinlik, pm

Sicaklik, K

Hacim, It

Proton iletkenligi, S/cm
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