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Oz

Yiiksek elektroaktif 6zellige sahip elektrokatalizorlerin tasarimi, yiiksek giic yogunluguna sahip tasmabilir yakit
hiicresi sistemlerinin gelistirilmesinde kritik bir nokta olarak kabul edilmektedir. Bu ¢calismada, dogrudan metanol
yakit hiicresinde elektrokatalizor olarak kullanilabilecek azot-katkili 3-boyutlu grafen (N-3DG) mimarisi ile
desteklenen Paladyum (Pd) nanoparcaciklarinin sentezi i¢in kolay ve diisiik maliyetli bir iiretim yontemi
onerilmistir. Giiglii sinerjik etkilerin yani sira benzersiz yapisal ozelliklere sahip olan Pd/N-3DG hibrit
elektrokatalizorii, metanol elektrooksidasyonuna karsi, ticari Pd elektrokatalizoriinden (Pd/Vulcan XC-72R) daha
yiiksek anodik tepe akim yogunluk degerleri ve daha yiiksek katalitik kararlilik gibi istiin elektrokatalitik
performans sergilemistir. Bu ¢alisma, yakit pili teknolojisinde ticari Pd elektrokatalizérlerine alternatif olarak
kullanilabilecek yiiksek performansh, diisiik maliyetli elektrokatalizorlerin iiretilmesi i¢in yeni bir yaklagimin
yolunu agmaktadir.

Anahtar kelimeler: Azot Katkili Grafen, 3 Boyutlu Grafen, Elektrokatalizér, Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi,
Metanol Oksidasyonu, Paladyum Nanoparcaciklari.

Investigation of The Potential Usage of Palladium Nanoparticles Supported
on Nitrogen Doped 3 Dimensional Graphene Architecture As
Electrocatalysts in Direct Methanol Fuel Cells

Abstract

The engineering of highly electroactive electrocatalysts is considered a critical point in the development of high
power density portable fuel cell systems. In this study, a facile and low-cost fabrication method for the synthesis
of Pd nanoparticles supported by nitrogen-doped 3-dimensional graphene (N-3DG) architecture, which can be
used as an electrocatalyst directly in methanol fuel cell, is proposed. Pd/N-3DG hybrid electrocatalyst, which has
unique structural properties as well as strong synergistic effects, exhibited superior electrocatalytic performance
towards methanol electrooxidation, such as higher anodic peak current density values and higher catalytic stability
than the commercial Pd electrocatalyst (Pd/Vulcan XC-72R). This study paves the way for a novel approach for
fabricating high-performance, low-cost electrocatalysts that may be utilized as an alternative to commercial Pd
electrocatalysts in fuel cell technology.

Keywords: Nitrogen Doped Graphene, 3 Dimensional Graphene, Electrocatalyst, Direct Methanol Fuel Cell,
Methanol Oxidation, Palladium Nanoparticles

1. Giris

Son yillarda, gelisen endiistriyellesme ve niifus artigina bagl olarak artan enerji ihtiyac1 ve fosil
yakitlarm yanmas1 sonucu olusan ¢evre kirliligi gibi sorunlar yakit hiicresi sistemleri gibi alternatif
enerji doniisiim sistemlerine olan ilgiyi beraberinde getirmistir [1-3]. Yakat hiicreleri, harici yakit (anot
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tarafi) ve oksitleyici (katot tarafi) ile elektrik iireten elektrokimyasal reaksiyon yoluyla bir yakitin
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir [4]. Yakit hiicresinde gergeklesen
elektrokimyasal reaksiyonlar, katalizor-elektrolit ara yilizeyinde meydana gelir [5,6]. Cesitli yakit
hiicresi tiirleri arasinda, dogrudan metanol yakit hiicresi (DMFC), kolay cihaz yapilari, daha yiiksek
enerji donisiim verimliligi, daha diisiik ¢alisma sicakligi, daha az tehlikeli gaz emisyonu ve sivi
yakitlarin daha uygun depolanmasi ve taginmasi gibi avantajlar nedeniyle son derece umut verici enerji
doniisiim sistemleri olarak kabul edilmektedir [7].

Dogrudan metanol ve formik asit yakit hiicreleri gibi bir siv1 yakit kaynagi kullanan sivi-
beslemeli yakit pilleri, anotta yakit oksidasyonu reaksiyonu ve katotta oksijen indirgeme reaksiyonu igin
elektrokatalizor gerektiren elektrokimyasal hiicrelerdir [8]. Yiiksek enerji yogunlugu basta olmak iizere
cesitli faydalar sunmalarina ragmen, sivi beslemeli yakit hiicreleri, hidrojen oksidasyon reaksiyonuna
kiyasla yavas anot yakit oksidasyon kinetigi nedeniyle hala dezavantaja sahiptir [9]. Yakit hiicresinin
sunacagi enerji yogunlugu dogrudan kullamilan elektrot katalizértiniin elektrokimyasal aktivitesi ile
iligkilidir. Platin, Paladyum, Rutenyum, Rodyum gibi soy metaller ve soy metal-temelli alagimlarin,
benzersiz katalitik 0Ozelliklerinden dolayr yakit hiicreleri ig¢in en yaygm kullamlan anot
elektrokatalizérleri oldugu bilinmektedir [10]. Bununla birlikte, soy metal-temelli elektrokatalizorlerin
smirlt kaynaklari, yiiksek maliyetleri ve diisiik CO veya metanol zehirlenme toleranslari, yakit
hiicrelerinin biiyiik 6l¢ekli ticari uygulamalarini biiyiik 6lglide engellemektedir. Bu nedenle, ticari soy
metal elektrokatalizorlerle kiyaslanabilir performansa ve daha yiiksek CO ve metanol toleransina sahip
diisik maliyetli alternatif elektrokatalizorlerin arastirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Son yillarda
yiiriitiilen teorik ve deneysel arastirmalar, daha diisiik maliyetli Pd-temelli anot katalizérlerinin, Pt-
temelli eletrokatalizorlerinkinden daha yiiksek elektrokatalitik aktiviteye ve daha iistiin CO toleransina
sahip olabilecegini gostermistir. Bahsedilen sorunlari 6nlemek icin 6nerilebilecek stratejilerden biri de
Pd nanopargaciklarini genis spesifik yiizey alami ve iyi elektrik iletkenlige sahip uygun destek katalizor
iizerine dekore etmektir. Bu amagla, Pd nanokristallerinin boyutlarin1 ve morfolojisin kontrol etmek,
kararliligim artirabilmek icin karbon nanotiipler, karbon nanofiberler, karbon siyahi ve grafen de dahil
olmak tiizere gesitli karbon temelli malzemeler destek katalizor olarak kullanilabilmektedir [11-14]. Bu
karbon malzemeler arasinda, sp2 hibrit karbon atomlarindan olusan iki boyutlu bir nanomalzeme olan
grafen, son derece yiiksek spesifik yiizey alani, milkemmel elektriksel iletkenligi ve {istiin kimyasal
kararhilig1 nedeniyle en umut verici destek katalizorlerden biri olarak disiiniilmektedir [6]. Ancak,
grafen katmanlarinin yeniden istiflenmesi ve aglomerasyon sorunu, yiiksek elektrokatalitik aktiviteye
sahip iki boyutlu (2B) grafen yapilarinin sentezinin dniindeki ana engeldir. Ote yandan, ii¢ boyutlu (3D)
grafen mimariler, birbirine bagl hiyerarsik sirali gézenek yapisi, bol aktif bolgelere sahip genis spesifik
yilizey alani, istiin elektrik iletkenligi ve elektrokimyasal erisilebilir yiizey alani, hafifligi ve istiin
mekanik Ozellikleri sayesinde birgok istiinliige sahiptir [2]. Bununla birlikte, grafen yapilara
heteroatomlarin (azot, kiikiirt, bor, vb.) katkis1 ile elektronik yapi ve elektrokimyasal aktivitesinin
iyilestirilmesinin yani1 sira 6zellikle soy metal nanoparcaciklarinin boyutlarimi kontrol etmesi, metal ve
karbon destekler arasindaki etkilesimi giiclendirmesi beklenmektedir [2, 15, 16]. Yapilan ¢aligmalar,
grafen mimariye heteroatom katkilanmasi ile cok daha fazla elektroaktif bolge saglanabilecegini ve bu
sayede daha tstiin elektrokatalitik performans sunabilecegini gostermistir [2]. Bu kapsamda, disiik
maliyetli listiin performansli gelismis yakit hiicresi sistemlerinin tasarlanabilmesi i¢in biiylik bir
potansiyel sunacak olan Pd nanoparcacik ve heteroatom katkili 3D grafen mimariden olusan yiiksek
performanshi hibrit elektrot katalizorlerinin {iretimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bilindigi kadariyla,
simdiye kadar Pd/N-katkili 3D grafen hibrit elektrokatalizorlerinin {iretimi ve dogrudan metanol yakat
hiicresi anot elektrokatalizorii olarak kullanilabilirligi lizerine az sayida ¢alisma rapor edilmistir. Tiim
bunlar g6z 6niinde bulundurularak, bu ¢alismada, Pd nanoparcacik dekore edilmis N-katkili 3D grafen
elektrokatalizorler  hidrotermal/solvotermal {iretim yoOntemi ile iiretilmis, fizikokimyasal
karakaterizasyonu gerceklestirilmis ve elektrokatalitik metanol oksidasyonu arastirilmastir.

2. Materyal ve Metot
2.1. N-Katkih Grafen Nanotabakalarimin Sentezlenmesi
[lk olarak, grafen oksit (GO), daha onceki calismada tarif edildigi gibi modifiye Hummers ydntemiyle

ticari grafit tozundan hazirlanmistir [2]. Ardindan, N atomunun, grafen yapi iizerine katkilanmasi igin,
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50 mL GO (0.5 mg.mL™) sulu dispersiyonuna 50 mg iire eklenerek, 2 saat boyunca ultrasonik banyoda
dispersiye edilmistir. Elde edilen GO-iire dispersiyonu, Teflon kapli paslanmaz ¢ekik otoklav reaktore
aktarildi ve 160 °C'de 8 saat reaksiyon gergeklestirilmistir. Hidrotermal reaksiyon ile yapidaki N
atomlariin, GO ylizeyindeki fonksiyonel gruplarla etkilesime girmesi ve grafen katmanlarindaki
karbon kafeslerine katkilanmasi saglanmigtir. Aynm1 zamanda, GO’nun hidrotermal kendiliginden
birlesme yoluyla, grafene indirgenerek istenen N-katkilanmis 3D grafen nano tabakalar1 (N-3DG) elde
edilmistir.

2.2. Pd/N-3DG Hibrit Elektrokatalizorlerinin Uretilmesi

Hidrotermal yontemle iiretilen N-3DG (20 mg), homojen bir dispersiyon olusturmak iizere 40 ml etilen
glikol ve 40 ml deiyonize su i¢inde ultrasonik olarak dagitilmistir. Ardindan, KoPdCls ¢ozeltisi (0.1 M,
0.50 mL), N-3DG dispersiyonuna eklendikten sonra elde edilen karigim 30 dk manyetik karistiricida
karigtirilmistir. Daha sonra, elde edilen reaksiyon karigimi, Teflon kapli paslanmaz ¢elik otoklava
aktarilarak, 120°C'de 15 saat belketilmistir. Elde edilen nihai iiriin (Pd/N-3DG) santrifiijlenerek
ayrilmustir. Son olarak, Pd/N-3DG, etilen ve deiyonize su ile yikandi ve daha sonra 24 saat boyunca
dondurularak kurutulmustur. Karsilastirma igin, ticari Vulcan XC-72R fizerinde desteklenen Pd
nanoparc¢aciklar (Pd/C), ayn1 yontemle hazirlanmigtir. Hazirlanan tiim katalizorlerin paladyum igerigi
agirlikca ~%20'dir.

2.3. Elektrokatalizorlerin Yapisal Karakterizasyonu

Hazirlanan elektrokatalizorlerin yiizey morfolojisi ve nanoyapilari, taramali elektron mikroskobu (SEM,
ZEISS EVO 50 SEM) ve yiiksek ¢6ziiniirliiklii transmisyon elektron mikroskobu (HRTEM, JEOL JEM-
2100) ile arastirtlmuistir. Numunelerin X-1s1m1 kirmim (XRD) desenleri, Rigaku (Ultima-1V) X-1sin1
kirimim 6lgeri (A=0,154 nm) ile elde edilmistir. Numunelerin X-1g1m1 fotoelektron spektrumlari (XPS),
Thermo ESCALAB 250 XPS cihazi ile kaydedilmistir.

2.4. Elektrokatalitik Performans Karakterizasyonu

Uretilen Pd/N-3DG ve Pd/C elektrokatalizérlerinin elektrokatalitik performansi, Gamry Reference-600
elektrokimyasal is istasyonunda test edilmistir. Tipik bir ii¢ elektrotlu elektrokimyasal hiicrede, karsi
elektrot olarak Pt-tel ve referans elektrot olarak doygun klomel elektrot (SCE) kullanilarak metanol
oksidasyon Olgtimleri gergeklestirilmistir. Calisma elektrotu olarak katalizér miirekkebi ile modifiye
edilmis camsi karbon elektrot (GCE) kullanilmistir. GCE modifikasyonu i¢in, 2 mg katalizor tozu,
homojen bir dispersiyon olusturmak {izere 30 dakika boyunca ultrasonikasyon ile 500 pL su, 500 puL
etanol ve 50 uL %5 Nafion 117 ¢ozeltisi iginde dagitilarak katalizér miirekkebi elde edilmistir. Daha
sonra, elde edilen katalizér miirekkebinin 5 pL'si dikkatli bir sekilde GC elektrot yiizeyine kaplanmis
ve kaplama oda sicakliginda kurutulmustur. Tiim elektrotlar tizerindeki Pd yiikleme miktari ~0.028
mg.cm™ olarak standardize edilmistir. Metanol oksidasyonu i¢in dongiisel voltametri (CV) 6l¢iimleri,
0.5 M NaOH + 1.0 M metanol elektrolitinde 50 mV.s™ potansiyel tarama hizinda gergeklestirilmistir.
Elektrokatalizorlerin, dayaniklilik (3000 s) 6l¢timleri i¢in metanol oksidasyonunun kronoamperometri
(CA) olgtimleri ayni elektrolit ¢ozeltisinde 0.2 V'ta elde edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Elektrokatalizorlerin yapisal karakterizasyonu

Pd/C ve Pd/N-3DG elektrokatalizorlerine ait FE-SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 1A ve Sekil 1B’de
sunulmustur. Pd/C’ye ait SEM goriintiisii (Sekil 1A) amorf karbon yapisi sergilerken, hidrotermal olarak
sentezlenmis Pd/N-3DG, mikro ve makro gozenekli, birbirine bagli 3D gdzenekli bir mimari
sergilemektedir. Elektrokatalizorlere ait TEM goriintiileri yari-kiiresel yapidaki Pd nanoparcaciklarimin
karbon destek iizerindeiizerinde rastgele homojen olarak dagilmis oldugunu kanitlamaktadir (Sekil 1C
ve Sekil 1D). Pd/C elektrokatalizorii icin hesaplanan ortalama partikiil boyutu (dor) 7.9 nm iken Pd/N-
3DG hibrit elektrokatalizorii igin bu deger 6.8 nm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 1. Sirasiyla Pd/C ve Pd/N-3DG elektrokatalizérlerine ait (A)-(B) SEM gorintiileri, (C)-(D) TEM

Elektrokatalizorlerin ve GO’nun kristal yapisindaki hakkinda bilgi X-1g1mm1 kirmmim (XRD)
analizi ile incelendi (Sekil 2A). Sekil 2A, PA/N-3DG, Pd/C ve GO &rneklerinin XRD spektrumlarini
gostermektedir. GO’ya ait XRD spektrumunda goriildiigii gibi, yaklasik 26=10.5°"de bulunan keskin
kirmim tepe noktasi (001) diizlemindeki yansima ile iliskilidir ve dogal grafit (0.34 nm) ile
karsilastirildiginda esas olarak oksijenli fonksiyonel gruplarin varligi nedeniyle ¢ok daha biiyiik tabaka
araligia (~0.87 nm) sahip oldugu gozlenmistir [2]. Pd/N-3DG ve Pd/C elektrokatalizérleri igin, bu
karakteristik zirve, sentez islemi sirasinda GO tabakalarinda yer alan oksijenli fonksiyonel gruplarin
uzaklasgtiginin gostergesi olan genis bir profil ile 26=25.0°"a kaymustir. Ayrica, Pd/N-3DG ve Pd/C'de
yaklasik 20=39.8°, 20=46.2° ve 20=67.7°'de gozlenen diger ii¢ kirinim zirvesi, kiibik yapidaki metalik
Pd'nin sirastyla (111) diizlemi, (200) diizlemi ve (220) diizlemine atfedilebilir (JCPDS no. 46-1043)

[17].

goriintiileri (C-D sekil i¢i Pd pargacik boyutu dagilimilart sunulmustur)

Siddet/ a.u.

* Pd (JCPDS no. 46-1043
A . " ) B Cis
-
(001) - .
W’\ | PA/N-3DG « 3 O1s
A @ Pd 3d i
2 o \ PA/N-3DG
Nis
(oor) -
PAIC  « &>
(001) L"\ PdIC
Go .....
5 101520253035404550 556065707580 0 2 1000

Sekil 2. Pd/C ve Pd/N-3DG elektrokatalizorlerine ait (A) XRD ve (B) tam tarama XPS spektrumlari
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Elektrokatalizorlerin element bilesimi hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in XPS o6l¢iimleri
gergeklestirilmistir (Sekil 2B). Swrasiyla Cls, Pd 3d, ve Ols sinyallerine ait karakteristik tepe noktalar
yaklagik 285.0, 340.0 eV ve 530.0 eV baglanma enerjilerinde gézlenmistir [6]. Pd/C elektrokatalizériine
ait XPS spektrumunda, Nls’e¢ ait herhangi bir pik gozlenmemisken, Pd/N-3DG hibrit
elektrokatalizoriine ait spektrumda yaklasik 400.0 eV civarinda goriilen pik Nl1s’e ait olup, yapiya
basariyla azot katkilandigimi dogrulamigtir. Pd/N-3DG hibrit elektrokatalizoriine ait N igerigi agirilik¢a
%?2.21 olarak belirlenmistir.

3.2. Elektrokatalizorlerin elektrokimyasal karakterizasyonu

Uretilen elektrokatalizorlerin metanol elektrooksidasyonu icin bir anot elektrokatalizorii olarak
kullamlabilirligi yari-hiicre kosullarinda, argon ile doyurulmus 1.0 M metanol + 0.5 M NaOH
elektrolitinde, doniisiimlii voltametri teknigi ile test edilmistir. Tiim elektrokatalizorler igin elde edilen
CV egrileri, belirgin bir genis anodik tepe noktasi sergilerken ve nispeten zayif bir katodik tepe noktasi
sunmustur (Sekil 3A). Siddetli anodik pik, kimyasal olarak absorbe edilmis metanoliin oksidasyonundan
kaynaklanirken, katodik taramada tamamen oksitlenmeyen karbonlu ara {irlinlerden kaynaklanmaktadir.
Ileri yondeki taramadaki baslangic potansiyeli (Eonset) ve tepe akim yogunlugu (lf), reaksiyon dinamik
ozelligini ve katalizor aktivitesini tahmin etmek igin kullanilmaktadir. Maksimum It ve minimum Eonset,
Pd/N-3DG hibrit elektrokatalizoriiniin, Pd/C’den daha yiiksek elektrokatalitik aktiviteye ve metanol
oksidasyonu i¢in reaksiyon kinetiginde 6nemli artiga sahip oldugunu gosterir. Pd nanopargaciklari ve
N-katkilamanin sinerjik etkisi ile Pd/N-3DG, yiiksek elektrokatalitik aktivite (11.8 mA.cm?)
sergilemistir. Bu durum, Pd/N-3DG'nin yapisal tasariminin metanol oksidasyonunun elektrokatalizi igin
elverigli oldugunu dogrulamistir. Elde edilen veriler Tablo 1’de sunuldugu gibi her elektrot {izerindeki
Pd yiiklemesine gore standardize edilmistir. Pd/N-3DG elektrotunun kiitle aktivitesi 400.3 mA.mg™
olarak hesaplanmistir. Pd/N-3DG hibrit elektrokatalizorii, Pd/C elektrotundan daha iyi performans
sergilemistir.

Tablo 1. DMFC kosullarinda Pd/C ve Pd/N-3DG elektrotlarinin elektrokimyasal davranis
lleri Yondeki Tepe Akim Yogunlugu

Spesifik Aktivite Gravimetrik Aktivite

Elektrot mA.cm?? mA.mg*

pPd/C 5.9 188.4

PD/N-3DG 11.8 400.3

1.0
A

10.0 B
o 0.8
g Pd/N-3DG
< 75
& ] 0.6
g 5.0 Eoa K\
[ L8 3
S 25 d/C 50‘2 ~__Pd/N-30G
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E
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Potansiyel /V vs. SCE Zaman/ s

Sekil 3. Pd/N-3DG ve Pd/C elektrotlarinin 0.5 M NaOH + 1.0 M metanol elekrolitinde (a) 50 mV.s™ potansiyel
tarama hizinda CV voltammogramlar (b) 0.20 V (vs SCE) elde edilen kaydedilen kronoamperometrik egriler
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Elektrokatalizorlerin uzun vadeli elektrokatalitik kararlilig, tagmabilir yakit hiicrelerinin pratik
kullamimlar1 i¢in 6nemli bir gostergedir. Bu kapsamda, elektrokatalizorlerin kararhiligini arastirmak igin
kronoamperometri dl¢iimleri gerceklestirilmistir (Sekil 3B). Baslangigta, toksik iiriinlerin birikmesine
bagli olarak smir akimi hizla diismistiir. Sekil 3B’den goriilebilecegi gibi, Pd/N-3DG hibrit
elektrokatalizoriin  kronoamperometri egrisi, Pd/C elektrokatalizoriine kiyasla daha az akim
bozulmasina ugramigtir.

Elde edilen bulgular, Pd nanopargaciklarimin N-3DG destek katalizor {izerine
kombinasyonunun, elektrokatalizoriin elektrokatalitik performansinin artirilabilecegini  ortaya
koymustur. Pd/N-3DG hibrit elektrokatalizoriiniin iistiin elektrokimyasal ozellikleri (i) 3D grafen
mimari izerinde homojen olarak dagilmis olan kiigiik parcacik boyutlarina sahip Pd nanopartikiillerin
katalitik aktiviteyi bilyiik dl¢iide artiran ¢ok sayida aktif merkezler sunmasina; (ii) 3 boyutlu mimariye
sahip grafen tabakalar, yalnizca reaktanlarin etkin bir kiitle transferi icin yiiksek yiizey alanlari
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda katalitik sistemdeki hizli elektron difiizyonlar1 i¢in benzersiz "siiper
otoyollar" olarak da islev gérmesine; (iii) 3D grafen mimariye N atomu katkilanmasi, grafenin
elektronik yapilarmi 6nemli Ol¢iide degistirmesine, bdylece spin yogunlugunu artirmasina ve
destekleyici malzemenin Kkatalitik kabiliyetini yiikseltmek i¢in komsu karbon atomlarmi aktive
edebilmesine; (iv) 3D grafen mimarisinde N atomlarinin varlig1 ayrica Pd ve destek katalizor arasinda
gliclii bir etkilesim saglamasi ile agiklanabilir. Sonug olarak, {iretilen Pd/N-3DG hibrit elektrokatalizorii
iistiin elektrokatalitik 6zelliklerle donatilmistir ve gelismis enerji doniistiirme cihazlarinda biiyiik umut
vaat eden bir uygulama sunar [18-19].

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, Pd nanopargaciklarin N katkili 3D grafen mimari iizerinde biriktirilmesi i¢in pratik bir
liretim yontemi sunulmustur. Genis yiizey alani, N atomlarimin varhigi, kii¢iik Pd nanoparcaciklarinin
homojen dagilimi ve iyi elektriksel iletkenlik gibi yapisal avantajlar sayesinde elde edilen Pd/N-3DG,
iistiin elektrokatalitik aktivite, uzun siireli dayaniklilik ve metanol oksidasyonuna karsi geleneksel Pd/C
katalizorlerinden daha {istiin performans gostermistir. Uretilen hibrit yapinin yakit hiicrelerinde
kullanilabilir olmasmin yam sira, bu tiir nanomalzemelerin sensorler, fotokataliz ve enerji depolama
sistemleri gibi diger uygulamalar i¢in de potansiyel adaylar olmasi ¢aligmay1 6nemli kilmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Makalede tiim katki sahsima aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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