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Oz: Son zamanlarda niifusun artmasi ve beraberinde sanayinin gelismesinden
dolay1 enerji ihtiyaci artmaktadir. Diinyadaki enerji ihtiyacini karsilamak igin
bilim insanlar1 yeni enerji kaynaklari arayisi igine yonlenmistir. Yakit pilleri
temiz, verimli ve gelecek i¢in umut verici enerji kaynaklaridir. Yakit pillerinin
verimi diger konvansiyonel enerji sistemlerine gore yiiksektir. Yapilan bu
caligmada ¢ok duvarli karbon nanotlp (CNT) destekli Pd, Sn ve Ir katalizorleri
NaBH,; indirgeme yontemi ile hazirlanmustir. Bu Kkatalizorler X 1s1m1
Difraktometresi (XRD), Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) ve Indiiktif
Olarak Egslestirilmis Plazma-Kitle Spektrometresi (ICP-MS) yontemi ile
karakterizasyonu yapilmistir. Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT Kkatalizorlerinin
etanol (C,HsOH), metanol (CH;OH) ve etilen glikol (C,HgO,)
elektrooksitlenmesi icin déngusel voltametre (CV), kronoamperometre (CA),
elektrokimyasal empedans spektrokopisi (EIS) 6lgiimleri yapilmigtir.
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Abstract: Recently, the energy need has been increased due to the increase in
population and the development of industry. In order to meet the energy needs
of the world, scientists have led the search for new sources of energy. Fuel
cells are clean, efficient and promising sources of energy for the future. The
efficiency of fuel cells is higher compared to other conventional energy
systems. In this study, multi-walled carbon nanotube (CNT) supported Pd, Sn,
and Ir catalysts were prepared by NaBH, reduction method. These catalysts
were characterized by X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy
(SEM), and Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS)
method. Pd/CNT, Sn/CNT, and Ir/CNT catalysts were measured via cyclic
voltammetry (CV), chronoamperometry (CA), and electrochemical impedance
spectroscopy (EIS) for ethanol (C,HsOH), methanol (CH3;OH), and ethylene
glycol (C,H¢O,) electrooxidation.

1. Giris

Enerji, tarih boyunca insanlik i¢in en 6nemli ve kalici1 ihtiyaglardan biridir. Diinyanin enerji
ihtiyacin petrol, komiir ve dogal gaz gibi kaynaklardan saglamaktadir. Ancak, son zamanlarda artan
niifus ve biiyliyen sanayiden dolay1 enerji ihtiyaci artmaktadir (Caglar & Kivrak, 2019). Bu yuzden,
yakit pilleri temiz, verimli ve gelecek i¢in umut verici enerji kaynaklaridir (Ulas, Caglar, Sahin, &
Kivrak, 2018). Yakit pilleri, kimyasal enerjiyi elektrokimyasal reaksiyonlarla dogrudan elektrik
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enerjisine dontistirmektedir (Ulas, Caglar, & Kivrak, 2019). Yakit pillerinin verimi diger
konvansiyonel enerji sistemlerinden yuksektir (Demir Kivrak, 2019). Yakit pilinde meydana gelen
emisyon miktari, konvansiyonel enerji kaynaklarina gore ihmal edilecek kadar azdir. Yan {iriin olarak
su ve 1s1 olusmaktadir (Baronia, Goel, Kataria, Basu, & Singhal, 2019; Caglar, Aldemir, & Kivrak,
2018). Yakat pillerinde atmosferi kirleten CO, miktar1 yenilenemeyen enerji kaynaklarina gore kat kat
daha diistiktiir. Yakit pillerinin avantajlar1 oldugu gibi bir¢ok dezavantaji bulunmaktadir.
Konvansiyonel sistemlere gore daha pahali sistemlerdir. Dogrudan sivi yakit pilleri yakit reformu veya
ultra saf bir gaz tanki gerektirmediginden dolay1 avantajli cihazlardir. Dogrudan alkol yakit pillerinde
(DAYP) CH50H (Sahin & Kivrak, 2013), C,HsOH (H. Kivrak, Kuliyev, Tempel, Schneider, & Uner,
2011), C,Hs0O, (Ulas, Caglar, Kivrak, & Kivrak, 2018) ve gliserol (Couto & Linares, 2015) gibi sivi
yakitlar dogrudan kullanilmaktadir. Tek hiicreli DAYP anot, katot ve membrandan olusur. Anot
boliimiine beslenen alkol, anot katalizorii lizerinde dehidrojenlestirilir. Dehidrojenasyonun sonucunda
protonlar su olusturmak tiizere elektronlarla reaksiyona girmesi icin membrandan katoda iletilir.
Elektron akisi sonucunda elektrik iiretilir (Kamarudin, Kamarudin, Masdar, & Daud, 2013). Yakit
pillerinin gelisimi i¢in, kullandig1 yakit ve oksitleyici tiirii, yakit pilinin disinda veya iginde islevi,
elektrolit tipi, isletim sicakligi, yakitin besleme bigimi gibi sekillerde simiflandirilabilir (Caglar &
Kivrak, 2019). Bu siniflandirmaya gore yakat pilleri 6 ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar;

1. Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pili (PEMYP)

2. Dogrudan CH3OH Yakit Pili (DMYP)

3. Alkali Yakiat Pili (AYP)

4. Fosforik Asit Yakat Pili (FAYP)

5. Erimis Karbonat Yakit Pili (EKYP)

6. Kat1 Oksitli Yakat Pili (KOYP)

Cizelge 1: DAYP’leri i¢in anot ve katot reaksiyonlari

Yakat Tipi Reaksiyon Referans

Aot CH;0H +H,0 — >  CO,+6H" +6¢ o
(Antolini & Gonzalez, 2010; H.

CHsOH Katot ~ 6H'+6e+3/20;=  3H,0 D. Kivrak, 2015; Shrivastava &
— Harris, 2017)
Toplam  CHeOH +3120; CO,+ 2H,0

Anot C,HsOH + 3H,0 = 2C0O, + 12H* + 12¢”  (Abdullah, Kamarudin, Hasran,
Masdar, & Daud, 2015;
Katot  12H"+12e +30, 6H,0 Chandra, Lal, Janardhanan,
C,H;OH Sahu, & Deepa, 2018; Geraldes
ve ark.., 2013; Zakaria,
Toplam  C,HsOH +30, —> 2CO,+ 3H,0 Kamarudin, & Timmiati, 2016)
(YYang, Jin, Liu, Kerns, & He,
2018)

Anot  C,He0,+2H,0 —> 2CO,+ 10H" + 10e
R . (de Souza, Neto, & Christina,
C3Hs0; Katot ~ 10H™+10e +5/20, —> 5H,0 2017; Pan, Huang, & An, 2018;

CiHeO; +520, —>  2C0, +3H,0 Serov & Kwak, 2010)
Toplam

Arastirmacilar, CH;0H (H. D. Kivrak, 2015), C;HsOH (Abdullah ve ark., 2015) ve C,HsO,
(Pan ve ark., 2018) elektrooksidasyon aktivitesi iizerinde katalizoriin yapisini, katalizor hazirlama
yontemi, metal molar oran ve destek maddesinin katalizor Uzerindeki etkisini aragtirmiglardir
(Almeida ve ark., 2019; Caglar & Kivrak, 2019; Yang ve ark., 2018). Yapilan literatir ¢alismalarda
cesitli katalizérler kullanilarak alkol elektrooksidasyonu, sentez yontemi ve spesifik aktiviteleri
(mA/cm?) (Cizelge 2)’de derlenmistir.

Bu calismada, Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT Katalizérleri NaBH, indirgenme ydntemiyle
hazirlanmistir. Bu katalizorler XRD, SEM ve ICP-MS karakterizasyon yontemi ile belirlendi. Ayrica,
bu katalizorler C,HsOH, CH;OH ve etilen gilikol elektrooksidasyon aktiviteleri icin CV, CA ve EIS
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teknikleri ile ol¢iilmiistiir. Bu monometalik katalizorlerin farkli alkol elektrooksidasyonunda anot
katalizorii olarak aktivitileri incelenip karsilastirilmistir.

Cizelge 2: Literattrde belirtilen alkol elektro-oksidasyonu i¢in maximum pik noktasi

Spesifik Activite

Yakat Pili Katalizor Hazirlama Y ontemi 2 Referans
(mA/cm®)
(Karuppasamy,
C,HsOH Pd/rGO Hummer's Yontemi 2.68 Anandan, Chen,
& Wu, 2017)
s . (Karuppasamy
C,H;OH Pd1Ag1/rGO Hummer's Yontemi 5.05 ve ark.., 2017)
iki Basamakl1 (Mavrokefalos,
C,H;OH Pd/BDD Elektrokimyasal Y ukleme 6.52 Hasan, Rohan,
Yontemi & Foord, 2018)
C,HsOH AU 45Pdo 55 NaBH, indirgeme Yéntemi 1,11 (Ya’;%‘l’g)ark"
Pt/CNT, Bi/CNT, Lo N . (Caglar ve ark..,
C,HsOH RU/CNT NaBH, Indirgeme Y ontemi 3.66 2018)
5 s . (Baronia ve
C,HgO, Pt-Co/C Hummer's Yontemi 21.44 ark... 2019)
Pt/CNT, Bi/CNT, s R . (Caglar ve ark..,
C,Hs0, RU/CNT NaBH, Indirgeme Ydntemi 14.93 2018)
Pt/CNT, Bi/CNT, Lo . . (Caglar ve ark..,
CH50OH RU/CNT NaBH, Indirgeme Yontemi 2.63 2018)
CH,OH Pd/C NaBH, indirgeme Yéntemi 276 (She’;%l’g)ark"’

2. Materyal ve Yontem

Potasyum paladyum(ll) klortr (K,PdCl,, 98%), Kalay(ll) klorir (SnCl,, >99.99%),
Iridyum(111) Klorir (IrCls, 99.8% ), Sodyum borhidriir ( NaBH,, 99%), karbon nanotiip (CNT>98%
carbon basis), etanol (C,HsOH, 99.8%), etilen glikol (C,HgO,, 99.8%) ve metanol (CHs;OH, 99.7%)
gerekli malzemeler Sigma-Aldrich'ten satin alindig1 gibi kullanildi.

2.1. Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT katalizorlerin sentezi

Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT katalizorleri NaBH, indirgeme yontemi ile hazirlandi. Pd, Sn ve
Ir yuklemesi, agirlik¢a %10 olarak belirlendi. Hesaplanan miktarda Pd, Sn ve Ir metal tuzlari alinarak
saf su icerisinde ¢6ziinmesi saglandiktan sonra 0.1 g CNT ilave edildi. Elde edilen karisim hem
normal karistirict hem de ultrasonik su banyosunda 90 dakika boyunca karistirildi. Daha sonra, ¢ozelti
igerisindeki metal tuzlarini uzaklastirmak i¢in hesaplanan NaBHj, ilave edilerek var olan ¢ozelti 1 saat
boyunca karistirildi. Son olarak, ¢ozelti siiziiliip yikand1 ve 90 °C de vakumlu firinda kurutuldu. Bu
caligma da kullanilan tiim katalizérler ayni kosullar altinda sentezlendi.

2.2. Karakterizasyon teknikleri

PJ/CNT katalizori XRD ve SEM analizi ile karaterize edildi. SEM, katalizérlin yuzeyini
taramak igin zeiss sigma 300 kullanilarak analiz edildi. Pd/CNT Kkataliz6rinin kristalligi, Cu-Ka
(A=1.5405A) kullanilarak PANalytical Empyrean cihazi ile 26= 20-90°’de XRD ile arastirild1. Ayrica,
Pd/CNT ve Sn/CNT katalizorlerinin kiitle oranlarini kontrol etmek i¢in ICP-MS (Agilent 7800) analizi
yapilmustir.
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2.3. Elektrokimyasal élgimler

Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT Kkatalizorlerinin elektrokimyasal Olgumleri, (¢ elektrotlu bir
sistemde CHI 660 E elektrokimyasal potansiyostat ile yapildi. Tiim elektrokimyasal Sl¢timler hiicre
igerisinde oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Hazirlanan Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT katalizorler
calisma elektrot (camsi karbon), karsit elektrot (Pt tel) ve referans elektrot (Ag/AgCl) kullamlmstir.
CH30H, C,HsO, ve C,HsOH oksidasyonu icin Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT Katalizorlerin
performanslart CV, CA ve EIS yontemleri ile arastirilmistir. CV olgtimleri -1.1 ve 0.4 potansiyel
araliginda, tarama hizi 50 mV’ da gergeklestirilmistir. CA 6l¢limlerinde; -0.5, -0.4 ve -0.3 V’ da 1000
saniyede akim egrileri gozlenmistir. EIS ol¢iimleride diger ol¢limlerde oldugu gibi ayni kosullar
altinda -1.0, -0.8, -0.6, -0.4, -0.2, 0.0, 0.2 ve 0.4 V araliklarinda 6lgtimleri yapilmustir.

3. Bulgular

Pd/CNT katalizoriin XRD deseni Sekil 1°de verilmektedir. Sekil 1°de goriildigii gibi, PA/CNT
katalizoru bir Pd yiz merkezli kiibik (fcc) yapisi gostermistir. Bu katalizoriin, altigen yapili (0 0 2)
karbon diizlemine iligkin yaklagik 25 °C genis bir tepe noktasina desen goézlemlenmistir. Pd katalizori
i¢in, yaklasik 40°, 47°, 68° ve 82%daki tepeler sirastyla Pd (1 1 1), Pd (2 0 0), Pd (22 0) ve Pd (31 1)'e
atfedilmistir (JCPDS 46-1043).

, :
%10 Pd-CNT]

C(002)

Pd(111)
Pd (200) .

Pd(220) Pd(311)

20/ derece

Sekil 1. Pd/CNT Kkatalizoriin XRD deseni.

Hazirlanan % 10 Pd/CNT katalizoriiniin SEM goriintiileri, Sekil 2'de sunulmustur. Sekil’de
CNT yapilart goriilmektedir. Ancak, Pd nanopartikiilleri, SEM’in tespit limitlerinden dolay1
gozlemlenmemistir.

118



YYU FBED (YYU JNAS) 24 (2): 115-124
Cavak, ve ark., / CNT Destekli Pd, Sn, Ir Tekmetalli Katalizorlerinin Metanol, Etanol, Etilen Glikol Elektrooksitlenme Aktivitesinin Aragtirilmasi

5401 iy R
MAGEID?9 x HV=20.0 kW WIX 8.8 mim, «

Sekil 2. %10 Pd/CNT katalizriin SEM goruntus.

Pd/CNT ve Sn/CNT Kkatalizorlerinin molar atomik orani, ICP-MS ile hesaplandi. ICP-MS
sonucundan, % 10 Pd/CNT ve %10 Sn/CNT kataliz6rlerinin molar atomik orani, sirasiyla, 8.1 ve 3.3
olarak bulundu. Boylece %10 Pd/CNT Xkatalizoriiniin atomik metal oranina yakin sentezlendigini
sOyleyebiliriz.

Pd /CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT Katalizérlerinin elektrokimyasal dl¢timleri, 25 °C'de 1.0 M KOH
¢ozeltisinde CV ile degerlendirildi. CV élglimleri 50 mV s™ tarama hiziyla -1.1 V ~ 0.4 V potansiyel
araliklarinda alinmistir. Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT katalizorlerin CV egrileri sunulmustur (Sekil 3a).
Bu katalizorlerin hidrojen adsorpsiyon-desorpsiyon noktasi, -1.1 ~ -0.8 V'de gdzlemlendi.

Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT Kkatalizorleri tzerinde CH;OH elektrooksidasyon reaksiyonun
elektrokatalitik aktiviteler 1.0 M KOH + 1.0 M CH3OH ¢dzeltisinde CV olgtimleri incelenmistir (Sekil
3b). Sekil 3b’de goriildiigii gibi CH3;OH elektrooksidasyonun da Pd/CNT Kkatalizorun ileri pikin
taramasi -0,3 V civarinda bagladigi, oksidasyon pikin -0,17 V goriinmiistiir.

Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT Katalizérleri 1.0 M KOH + 1.0 M C,H¢0, cozeltisinde 50 mV s™
tarama hiziyla CV yoOntemi ile aktiviteleri test edilmistir (Sekil 3c). Sekil 3c’de goriildigii gibi
Pd/CNT katalizorin ileri pikin taramasi -0.4 V civarinda basladigi, oksidasyon piki 0.24 V
goriinmiistiir. Ileri tepe piki, katalizorlerin yiizeyinde meydana gelen C,HgO, oksidasyonuna karsilik
gelir. Ayrica, geri taramadaki pik ileri taramada ortaya ¢ikan atik karbon tiirlerinin uzaklastirilmasi ile
ilgilidir.

Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT Kkatalizérlerinin C,HsOH elektrooksidasyon aktiviteleri, 25 °C'de
1.0 M KOH + 1.0 M C,HsOH cozeltisi igerisinde CV ile incelenmistir ve bu sonuglar, Sekil 3d'de
gosterilmistir. Sekil 3d’de goriildigii gibi CH3;OH elektrooksidasyonun da Pd/CNT Kkatalizorun ileri
pikin taramasi -0.53 V civarinda basladigi, oksidasyon piki 0.02 V gériinmiistiir. Pd/CNT katalizori
icin C,HsOH, C,HsO, ve CH3;OH elektrokatalitik aktiviteleri, spesifik aktivitesi, kiitle aktivitesi ve pik
potansiyeli (E;) Tablo 3'te verilmistir. Tablo 3'te gosterildigi gibi, Pd/CNT' katalizorinin C,HsO,
elektrooksidasyonu icgin spesifik aktivitesi C,HsOH ve CH;OH elektrooksidasyonu gore, sirasiyla
yaklagik 10 ve 3.6 kat daha iyiydi.
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Sekil 3. PA/CNT, Ir/CNT ve Sn/CNT katalizorlerin (a) 1.0 M KOH, (b) 1.0 M KOH + 1.0 M CH;0H,
(c) 1.0 M KOH + 1.0 M C,HsO, ve (d) 1.0 M KOH + 1.0 M C,HsOH 50 mV/s tarama
hizindaki CV 6l¢timleri.

Cizelge 3. Alkol elektro-oksidasyonda ileri yonde pikin zirve noktasi baz alindiginda spesifik aktivite,
kiitle aktivitesi ve PA/CNT Katalizori igin pik potansiyeli

Katalizérler ~ Alkoller Spesifik Aktivite Kiitle Aktivite ( AES/Zgg&) ( Ag'f;”g o
CH3OH 0,3742 32,3 -0,45 -0,17
%10 Pd C;H¢O0, 1,363 117,7 -0,4 0,24
C,HsOH 0,1367 11,8 -0,53 0,02

Pd/CNT katalizortnin kararliligini arastirilmasi i¢in 1.0 M KOH + 1.0 M CH;0H, 1.0 M
KOH + 1.0 M C;HsO, ve 1.0 M KOH + 1.0 M C,HsOH ¢ozeltilerinde CV ve CA dl¢imler Sekil 4(a-c)
verilmistir. Sekil 4a’da gorildiigi gibi, PA/CNT katalizori alkol elektroksidasyonunda en iyi aktiviteyi
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C,HeO,’da  elde edilmistir. Sekil 4b’de gortldigi gibi, Pd/CNT katalizérunin C,HgO,
elektrooksidasyonunda 1000 sn sonra diger iki alkolle kiyaslandiginda, daha yiksek bir baslangig
akimi, daha yuksek electrokatalitik aktiviteye ve CO’e kars1 daha yiiksek bir direnge sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4c’de Pd/CNT Kkatalizoriiniin  C,HgO, elektrookidasyonun farkli tarama
hizlarinda CV 6l¢iimleri alinmigtir. Sekilde goriildiigii gibi tarama hizi arttikca Pd/CNT katalizoriiniin
aktivitesi artmigtir.

147 12{b —— IMKOH + IMCHOH
13 ——1MKOH+1MCHQ,
% 0:8_ ‘E " ——1MKOH+1MCHOH
?E 06 :E —
— 044 84
g)oz- 5
)
0,0 >§7 64
_0’2_
) .04 ) 4
064 ——1MKOH+1MCH,OH 1
€ 08! ——1MKOH+1MCHOH = \.f
% -1,0 ——1MKOH+1MCHO, g 24
-1,2] \
14 -12 -10 08 -06 04 02 00 02 04 06 O
-4 L4 74 Yy .- ] YUt Y, s ] s ’ 0 zm 400 Gm 800 1(X)0
064 C
1
E 02-
= 004
,§> ]
-0,24 0.1V
4 s (0,09
’-gz -0,4- il
4 s 0,06
E .06 —o
g | b 0,03
08, =5

14 12 -10 -08 06 04 02 00 02 04 06
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Sekil 4. PA/CNT Kkatalizorln alkol elektrooksidasyonlarinin (a) 50 mV/sn tarama hizinda CV (b) -0,5

V ve 1000 sn’de CA egrleri (c) PA/CNT katalizoriiniin C,HO, elektrookidasyonunda 0.01-
0.1 V tarama hizlarindaki CV 6l¢timleri.

EIS sonuclarindan elde edilen Nyquist grafikleri, PA/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT katalizorlerinin
C,Hs0OH, C,H;0O, ve CH3;OH elektrooksidasyonu yoluyla elektrokatalitik aktivitesini belirlemek igin
kullanilmigtir. Nyquist parsellerinin goriintiisiiniin genellikle yarim daire oldugu ve bu yarim daire
kenarlarinin ¢apinin, elektrokatalizoriin elektrokatalitik aktivitesi ile ilgili yiik transfer direncine (Rct)
esit oldugu bilinmektedir (Xu ve ark.., 2017). Alkol elektro-oksidasyonlart i¢in Pd/CNT, Sn/CNT ve
Ir/CNT Kkatalizorlerin Nyquist egrileri, Sekil 5(a-d)'de gosterilmistir. Sekil 5 (a) C,HsO,, (b) C,HsOH
ve (c) CH3OH elektro-oksidastonunda Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT katalizorlerin 0.0 VV’da EIS direnci
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incelenmistir. Sonug olarak, Pd/CNT Kkatalizériin 0.0 V’da en yiksek direncin C,HsOH elektro-
oksidasyon Ol¢limlerinde elde edilmistir.
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Sekil 5. PA/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT katalizorlerin Nyquist egrileri (a) 0.0 V’da C,HsO, (b) 0.0 V’da
C,HsOH (c) 0.0 V’da CH;OH ve (d) Pd/CNT Kkatalizorlerin 0 V’de C,HsO, C,HsOH ve
CH3O0H olgima.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alisma kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan yakit pillerine yakat
olarak kullanilan alkollerin elektrooksitlenmesinde en iyi aktiviteyi sergileyen katalizor sistemleri
iizerinde calisildi. Giiniimiizde enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olduk¢a &nemlidir. Ozellikle
elektrik enerjisi insanlarin vazgegilmez bir parcasi olmustur. Bu ylizden bilim insanlar1 yogun bir
bicimde yeni enerji kaynaklari1 arastirmaktadirlar. Dogrudan beslemeli yakit pilleri kolay
taginabilirlik ve yakit ikmali, yiiksek enerji doniisiimii gibi avantajlar1 yiiziinden en ¢ok ¢alisilan
konular arasinda yer almaktadir. Dogrudan alkol yakit pilleri cazip alternatif gii¢ kaynaklarindan
biridir ¢iinkii hem yiiksek enerji yogunlugu hem de yiiksek giice sahiptirler. Anot katalizori olarak
kullanilan katalizériin CO ara iriiniiniin yiizeyde olusumu ile zehirlenmesi sonucunda katalizor
zehirlenmektedir. Bu durum, yakit pilinin gii¢ yogunlugunun ve uzun vadedeki kararliliginin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden, anot katalizoriiniin elektro katalitik o6zelliklerinin
ayarlanmasi sayesinde CO olusumu reaksiyonu gergeklesmez buna bagl olarak yakitpilinin gii¢
yogunlugunu ve uzun vadedeki kararliligini arttirilabilir. Bu ¢alismada, PA/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT
katalizorleri alkol elektroksidasyon aktiviteleri igin NaBH, indirgeme yontemiyle sentezlenmistir. Bu
katalizérler XRD, SEM ve ICP-MS analizleri ile karakterize edildi. XRD sonuglarinda Pd/CNT
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katalizérun bir Pd fcc yapisi gosterdigi gézlemlenmistir. ICP-MS analizinde %10 Pd/CNT katalizériin
molar atomik oram1 % 8.1 olarak elde edildi. PA/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT Kkatalizorlerinin C,HsOH,
CH30H ve C,H¢O, elektroksidasyon sonuglarinda Pd/CNT en iyi aktiviteyi sergilemistir. Pd/CNT
alkol elektroksidasyonunda en iyi aktiviteyi C,HsO,’da gostermistir. CA dlgiimler CV sonuglari ile
esdeger olarak Pd/CNT katalizorii C;HgO,’da en iyi aktivite ve kararliligl gostermistir.
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	Öz: Son zamanlarda nüfusun artması ve beraberinde sanayinin gelişmesinden dolayı enerji ihtiyacı artmaktadır. Dünyadaki enerji ihtiyacını karşılamak için bilim insanları yeni enerji kaynakları arayışı içine yönlenmiştir. Yakıt pilleri temiz, verimli ve gelecek için umut verici enerji kaynaklarıdır. Yakıt pillerinin verimi diğer konvansiyonel enerji sistemlerine göre yüksektir. Yapılan bu çalışmada çok duvarlı karbon nanotüp (CNT) destekli Pd, Sn ve Ir katalizörleri NaBH4 indirgeme yöntemi ile hazırlanmıştır. Bu katalizörler X ışını Difraktometresi (XRD), Taramalı Elektron Mikroskopisi (SEM) ve İndüktif Olarak Eşleştirilmiş Plazma-Kütle Spektrometresi (ICP-MS) yöntemi ile karakterizasyonu yapılmıştır. Pd/CNT, Sn/CNT ve Ir/CNT katalizörlerinin etanol (C2H5OH), metanol (CH3OH) ve etilen glikol (C2H6O2) elektrooksitlenmesi için döngüsel voltametre (CV), kronoamperometre (CA), elektrokimyasal empedans spektrokopisi (EIS) ölçümleri yapılmıştır.

