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The 3% Cu/CNT catalyst was synthesized by the sodium borohydride reduction method. The obtained
catalyst was characterized by XRD and SEM-EDX and mapping analyses. 3% Cu/CNT catalyst has higher
catalytic activity and resistance compared to other catalysts. The SEM image and CV analysis obtained for
hydrazine electrooxidation of the 3% Cu/CNT catalyst are shown in Figure A.
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Figure A. SEM images of 3% Cu/CNT catalyst and CV analysis for hydrazine electrooxidation

Purpose:
This study aims to develop an anode catalyst for a direct hydrazine fuel cell.

Theory and Methods:

CNT-supported M(Bi, Cu, Fe, Nb) catalysts were prepared by the sodium borohydride reduction method for
hydrazine electro-oxidation. XRD and SEM-EDX and mapping analyses were used to characterize the
catalyst. The catalytic performances of the catalysts were determined by electrochemical measurements such
as CV and EIS.

Results:

According to the characterization results, it was observed that the desired structure was formed for the
Cu/CNT catalyst. CV and EIS analyses were performed to examine the catalytic activities and resistance of
the catalysts against hydrazine electrooxidation, respectively. CV analysis was carried out in 1 M KOH and
1 M KOH + 0.5 M N2Ha4 solutions in the potential range of -1.0 V to 0.6 V at a scan rate of 50 mV/s. The
3% Cu/CNT catalyst exhibited the highest catalytic activity compared to GCE, GCE-CNT, and other ratios
Cu/CNT catalysts synthesized, with a specific activity of 34.7 mA/cm?.

Conclusion:

The 3% Cu/CNT catalyst showed high catalytic activity with a specific activity of 34.7 mA/cm? for
hydrazine electrooxidation. Compared to the catalysts in literature studies, it exhibited high catalytic activity
despite its monometallic, low amount, and low-cost metal content. Thus, it is promising as an anode catalyst
for direct hydrazine fuel cells.
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e Dogrudan hidrazin yakit pili i¢in anot katalizor tasarimi
e  Katalizorlerin sodyum borhidriir indirgenme yontemi ile hazirlanmasi
e Elektrokimyasal analizler ile katalizorlerin elektrokatalitik performanslarin incelenmesi
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Bu ¢alismada, karbon nanotiip (CNT) destekli M(Bi, Cu, Fe, Nb) katalizorleri, hidrazin elektro-oksidasyonu
icin sodyum borhidriir (SBH) indirgeme yontemiyle hazirlanmistir. %3 Cu/CNT Kkatalizoriin yapisal ve
morfolojik ylizey analizleri, X-Isin1 kiriimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu-enerji dagitict X-Isin1
(SEM-EDX) ve haritalama analizleri ile karakterize edilmistir. Katalizorlerin katalitik aktiviteleri dongiisel
voltammetri (CV) analizi ile incelenmistir. %3 Cu/CNT katalizdrii, 34.7 mA/cm?'lik spesifik aktivite ile diger
katalizorlere kiyasla en iyi katalitik aktiviteyi sergiledi. %3 Cu/CNT Kkatalizoriin farkli tarama hizlan ile
elektrokatalitik performansi incelendi. Ayrica, elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) analizleri ile
en iyi direnci sahip oldugu gériilmistiir. Dogrudan hidrazin yakit pilleri (DHYP) i¢in umut verici bir anot
katalizorii olabilme potansiyeline sahiptir.

The synthesis and characterization of advanced carbon nanotube-supported monometallic
catalysts for hydrazine electrooxidation
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e  Preparation of catalysts by sodium borohydride reduction method
o  Examining the electrocatalytic performances of catalysts with electrochemical analysis
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In this study, carbon nanotube (CNT) supported M(Bi, Cu, Fe, Nb) catalysts were prepared by the sodium
borohydride (SBH) reduction method for hydrazine electro-oxidation. The structural and morphological
surface analyses of the 3% Cu/CNT catalyst were characterized by X-Ray diffraction (XRD) and scanning
electron microscopy-energy dispersive X-Ray (SEM-EDX) and mapping analyses. The catalytic activities
of the catalysts were investigated by cyclic voltammetry (CV) analysis. The 3% Cu/CNT catalyst exhibited
the best catalytic activity compared to other catalysts, with a specific activity of 34.7 mA/cm?. The
electrocatalytic performance of the 3% Cu/CNT catalyst was investigated with different scan rates. It was
also found to have the best resistance by electrochemical impedance spectroscopy (EIS) analysis. It has the
potential to be a promising anode catalyst for direct hydrazine fuel cells (DHYPs).
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1. Giris (Introduction)

Alternatif bir enerji kaynagi olan yakit pilleri, kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren elektrokimyasal cihazlardir. Yakit pilleri,
yakit ve oksidanlar saglandig siirece elektrik tretebilir [1, 2]. Yakit
hiicresi teknolojisinde etanol [3], metanol [4], formik asit [5], glikoz
[6], etilen glikol [7] ve hidrazin (N2Ha4) [8] gibi yiiksek enerji iceren
yakatlar kullanilmaktadir. Hidrazin, giivenli depolama ve kolay tasima
gibi avantajlar ile yakit pili teknolojisinde sivi yakit olarak tercih
edilmektedir. Hidrazin saf haliyle toksiktir ama sivi haldeyken
toksisitesi azalir [9, 10]. Hizli reaksiyon kinetigi, yiiksek enerji
yogunlugu (5.4 kWh/L) ve yiiksek teorik hiicre voltaji (1.56 V) ile
dogrudan hidrazin yakit pilleri (DHYP) arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir [11, 12]. DHYP'lerde hidrazin elektro-oksidasyonu
cevreye zarar veren COz liretmez. Boylece, sera gazi salinimina neden
olmayan gevre dostu bir teknolojidir [13, 14]. DHYP sisteminde
olusan anot, katot ve genel reaksiyonlar asagidaki gibidir (R1-R3),
[15].

Anot: NoHs +40H- — N2+ 4H20 + 4e (1)
Katot: Oz + 2H20 + 4 — 40H 2)
Genel: N2Hs+ O2 — N2 + 2H20 3)

Bir yakit pili sisteminin performansimi etkileyecek en Onemli
parametrelerden biri anot kisminda kullanilan katalizoriin katalitik
aktivitesidir. Bu nedenle aragtirmacilar, anot katalizér performansini
iyilestirmek icin ¢esitli bilimsel caligmalar yiiritmistir [16].
Literatiirde Pd, Pt, Au gibi degerli metaller kullanilarak hidrazin
elektro-oksidasyon igin Kkatalizorler gelistirilmistir [17-19]. Bu
katalizorler yiiksek katalitik aktiviteye sahip olsalarda yiiksek maliyet
ve sinirli olmalart en bilyiik dezavantajdir. Bu yiizden, maliyeti diisiik
ve temin edilebilecek yiiksek katalitik aktiviteye sahip katalizorlerin
gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Er ve ark. farkli molar oranda
CNT destekli Pd katalizorlerini hidrazin elektro-oksidasyonu igin
SBH indirgeme yontemi ile sentezlediklerini rapor etmislerdir. Onlar,
%5 Pd/CNT Katalizériiniin 6.81 mA/cm? akim yogunlugu ile en iyi
aktiviteyi sergiledigini vurgulamislardir [20]. Literatiirde hidrazin
elektro-oksidasyonu i¢in Ni-Fe/NF [21], PASn/MWCNT [22], Au-Pd
NP/GNP [23], PtCu/C [24] gibi katalizorler incelenmistir. Yakit pili
performansi diginda hidrazin tayini i¢in CNT, altin nanopartikiil, Pt
nanopartikiil gibi malzemeler ile modifiye edilmis elektrotlar
hazirlanmistir  [25-29].  Ayrica, Tablo 1’de hidrazin elektro-
oksidasyonu igin literatiirde hazirlanan katalizrlerin  sentez
yontemleri ve akim yogunluklari verilmistir. Burada CNT destekli
M(BI, Cu, Fe, Nb) katalizorleri, hidrazin elektro-oksidasyonu i¢in bir
anot katalizorii olarak SBH indirgeme yontemiyle sentezlenmistir. %3
Cu/CNT Kkatalizoriinii karakterize etmek i¢cin XRD ve SEM-EDX ve
haritalama analizleri kullanilmistir. Hidrazin elektrooksidasyonu i¢in,
katalizorlerin katalitik aktiviteleri ve direngleri sirasiyla CV ve EIS
Ol¢timleriyle arastirilmistir. Ayrica, CV analizinde farkli tarama
hizlar1 ile %3 Cu/CNT Kkatalizoriin elektrokatalitik performansi
incelenmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
2.1. Kimyasallar (Chemicals)

Sodyum borhidriir (NaBH4, >%99), ¢ok duvarli karbon nanotiip
(MWCNT, >%98), hidrazin hidrat (N2H4 x H20, %50-60), potasyum
hidroksit (KOH, >%85) bakir(Il) kloriir dihidrat (CuCl2 x 2H20,
9%99,999), niyobyum (V) kloriir (NbCls, %99), bizmut(IIl) nitrat
pentahidrat (Bi(NOs); x 5H20, %98) ve demir(Il) kloriir tetrahidrat
(FeCla x 4H20, 9%99,99) gibi tiim kimyasallar Sigma-Aldrich
sirketinden satin alinmigtir.

2.2. Katalizor Sentezi (Catalyst Synthesis)

Sodyum borhidriir (SBH) indirgeme yontemi M(Bi, Cu, Fe, Nb)/CNT
katalizorlerin sentezi igin kullanildi. Katalizor sentezinde metal orani
destek maddesinin (CNT) agirlikca %3 kadar eklendi. Ilk olarak,
deiyonize su igerisine hesaplanan Cu tuzu (CuClz x 2H20) eklendi ve
ultrasonik banyoda homojen dagilana kadar tutuldu. Sonrasinda
¢ozelti icerisine CNT eklenerek yaklagik 120 dk. karigtirilmaya
birakildi. Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra indirgeyici ajan
olan SBH ¢ozelti igerisine yavag yavag eklendi. Yaklasik 60 dk. daha
karistirildiktan sonra katalizor siiziiliip deiyonize su ile iyice yikandi.
Katalizor gece boyunca (yaklagik 12 saat) 85°C'de etiivde kurutuldu.
Tiim katalizorler ayni sartlar altinda sentezlenmistir.

2.3. Karakterizasyon Teknikleri (Characterization Techniques)

%3 Cu/CNT Kkatalizoérii XRD ve SEM-EDX ve haritalama analizleri
ile karakterize edildi. XRD analizi ile katalizoriin kristal yapilarini
belirlemek i¢in PANalytical Empyrean cihazt kullanilarak
gerceklestirildi. Cu-Ka (A = 1.5406 A) radyasyon kaynagi ile 26
degeri 10° ile 90° arasinda olan XRD modeli elde edilmistir.
Katalizoriin yiizey yapisini incelemek i¢in Zeiss Sigma 300 cihazi ile
SEM-EDX ve haritalama analizi yapilmstir.

2.4. Elektrokimyasal Analizler (Electrochemical Analysis)

Elektrokimyasal analizler bir CHI 660E potansiyostat cihazi ile lig¢
elektrotlu bir sistemde gergeklesmistir. Bu elektrotlar ¢alisma
elektrodu, referans elektrot ve karsit elektrot olarak sirasiyla camsi
karbon elektrot, Ag/AgCl (3 M KCI) ve Pt tel'dir. Bu sistem ile
katalizorlerin  aktivitesi ve direncini sirasiyla CV  ve EIS
elektrokimyasal  analizleri incelenmektedir.  Elektrokimyasal
analizlerden once elde edilen katalizériin ¢alisma elektrodu olan
camst karbon elektrot yiizeyine (3 mm c¢ap) modifiye edilmesi
gerekmektedir. Tlk 6nce, katalizér miirekkebi hazirlanmas: i¢in 3 mg
katalizor icerisine 1 ml Nafyon eklenerek homojen dagilana kadar
ultrasonik banyoda tutuldu. Daha sonra, hazirlanan bu katalizor
miirekkebinden mikropipet yardimi ile 3 pl camsi karbon elektrot
ylizeyine aktarildi ve oda sicakhiginda kurumaya birakildi. CV
analizleri 1 M KOH ve 1 M KOH + 0.5 M N2H4 ¢ozeltisi igerisinde -
1.0 V ile 0.6 V potansiyel araliginda 50 mV/s tarama hizinda alind1.
EIS analizinden elde edilen Nyquist grafikleri farkli potansiyellerde
0.04 Hz-300 kHz frekansinda gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Literatiirde hidrazin elektro-oksidasyonu i¢in katalizorlerin maksimum akim yogunlugu degerleri.
(Maximum current density values of catalysts for electro-oxidation of hydrazine in the literature)

Katalizor Sentez Yontemi

Akim

Cozelti Yogunlugu

Kaynak

PdsoSn20/MWCNT nanokatalizor
AuPd dendritik alagiml

yontemi

Birlikte indirgeme yontemi

nanokristaller

Co/Nikel ag1 Elektrokimyasal biriktirme yontemi
Nitrojen katkili MnO/karbon ag1 Tuz gablonu bazl sentez
P-Cu2Ni/C Polyol indirgeme yontemi

Sodyum borhidriir indirgeme

1 M KOH + 0.5 M N2Hy

0.1 M HCIO4 +0.01 M
N2Hy

0.1 M KOH + 0.1 M N2H4
1 M KOH + 0.1 M N>H4
0.1 MKOH +0.02M
N2H4

13.70 mA/em?  [22]

9.57 mA/cm? [30]

8.13 mA/em?  [31]
6.30 mA/cm? [32]

0.111 A/mg cuni [33]
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3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

%3 Cu/CNT Kkatalizoriiniin XRD deseni Sekil 1'de gosterilmektedir.
Yaklasik olarak 26.1° ve 44.3°'de olusan kirmim tepe noktalari,
karbonun altigen yapisindan dolay1 (0 0 2) ve (1 0 0) diizlemleri
olmustur. Cu metalinin yiiz merkezli kiibik fazina karsilik gelen (111),
(200) ve (220) ile sirasiyla 20 = 43.1°, 52.4° ve 78.1°'de ii¢ kirmnim
tepe noktast bulunmaktadir [34, 35]. Cu metalin (111) kirinim tepe

noktasinin kristal boyutu Scherrer denklemi kullanilarak 3.4 nm
olarak hesaplandi. Boylece, XRD deseni Cu metalik pargaciklarin
varligini gostermistir.

%3 Cu/CNT Kkatalizoriiniin SEM-EDX ve haritalama analizleri Sekil
2'de verilmisti. SEM goriintillerinde CNT yapilart ve metal
partikiiller gozlemlendi. SEM goriintiilerinden de goriilecegi lizere
metal partikiillerin CNT yiizeyinde herhangi bir agregasyon olmadigi

C(002)

Siddet (a.u.)

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90

20 (derece)

Sekil 1. %3 Cu/CNT katalizoriin XRD deseni (XRD pattern of 3% Cu/CNT catalyst).
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Sekil 2. %3 Cu/CNT katalizoriin SEM-EDX ve haritalama analizi (SEM-EDX and mapping analysis of 3% Cu/CNT catalyst)
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ve homojen bir dagilimm meydana geldigi gozlenmistir. Katalizoriin
yapisinda olmasi beklenen C (kirmizi) ve Cu (turkuaz) elementlerinin
EDX ve haritalama analizleri ile olustugu sonucuna varilmistir.

Katalizorlerin  hidrazin elektro-oksidasyonuna kars1 katalitik
aktivitelerini ve direncini incelemek icin sirasiyla CV ve EIS
analizleri yapildi. CV analizleri 1 M KOH ve 1 M KOH + 0.5 M N2H4

¢ozeltileri i¢inde -1.0 V ile 0.6 V potansiyel araliginda 50 mV/s
tarama hizinda gergeklestirildi. CV analizi ile elektrot ylizeyinde
gergeklesen indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlari hakkinda bilgi
saglanabilir [36-38]. %3 Cu/CNT katalizorii i¢in ileri taramada tespit
edilen -0.3 ile 0.1 V potansiyel araliginda ki pik, hidrazin
oksidasyonundan kaynaklanmaktadir (Sekil 3b). Ancak, diger
katalizorlerde bu pik olusmadigi i¢in karsilagtirma toplam

T T T
0.61 %3 Bi/CNT A) 35 4 %3 Bi/CNT B)
%3 Cu/CNT %3 Cu/CNT
0.4 %3 Fe/CNT 307 %3 Fe/CNT A
%3 Nb/CNT 25 %3 Nb/CNT
0.2 ]
§ 0.0 1% 201 1
E ERER
z 024 g
—_ E. 7
0a] 10
0.6 > 1
0 <
-0.84
T T T T T T T T T -5 T T T T T T T T T
.12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 0.6 .12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 028
Potansiyel (V vs Ag/AgCl) Potansiyel (V vs Ag/AgCl)
%1 CW/CNT ‘ ‘ ‘ ' ' ' '
37 %3 CWCNT 0 351 @ I MKOH D)
20 %5 C/CNT 2] I MKOH + 0.5 MN,H,
%7 Nb/CNT i
25 25 1
B 204 < 20- ,
9 9
é 151 <§ 151
& o i
104 =~ 10
51 57 i
01 0 —_—
-5 T T T T T T T T T -5 T T T T T T T T T
-12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08
Potansiyel (V vs Ag/AgCl) Potansiyel (V vs Ag/AgCl)
T T T
357 GCE E)
GCE-CNT
307 %3 Cu/CNT .
251
(\IE 20 i
2
<
E 157
= i
107
57 i
0
-5 T T T T T T T T T
-1.2 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 0.6 0.8

Potansiyel (V vs Ag/AgCl)

Sekil 3. (a) 1 M KOH, (b) 1 M KOH + 0.5 M N2Ha, (¢) %1-7 Cu/CNT Kkatalizérlerin 1 M KOH + 0.5 M N2H4 ¢ozeltilerinde
karsilastirmast, (d) %3 Cu/CNT katalizdriin 1 M KOH ve 0.5 M N2Ha karsilagtirilmasi ve () GCE, GCE-CNT ve %3 Cu/CNT
elektrotlarin 1 M KOH ve 0.5 M N2H4 karsilagtirilmasi 50 mV/s tarama hizinda katalizérlerin CV egimleri
(CV curves of (a) 1 M KOH, (b) 1 M KOH + 0.5 M N,Hy, (c) the comparison of 1-7% Cu/CNT catalysts in 1 M KOH + 0.5 M N,H, solutions, (d) the
comparison of 3% Cu/CNT catalyst with 1 M KOH and 0.5 M N,H,, and (e) the comparison of GCE, GCE-CNT and 3% Cu/CNT electrodes at scan rate
of 50 mV/sin 1 M KOH and 0.5 M N,H,).
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potansiyelde (0.6 V) ki akim yogunluklari ile yapildi. %3 Cu/CNT
katalizorii 34.7 mA/cm? (9.08 A/mg cu) spesifik aktivitesi ile diger
katalizorlere kiyasla en yliksek katalitik aktiviteyi sergiledi. Ayrica,
Cu/CNT Kkatalizori dort farkli (%1, 3, 5 ve 7) oranda sentezlendi ve
hidrazin elektro-oksidasyonuna karsi katalitik aktiviteleri incelendi
(Sekil 3c). %3 Cu/CNT katalizorleri diger oranlara kiyasla en yiiksek
katalitik aktivite sergiledi. %3 Cu/CNT katalizoriin 1 M KOH ve 1 M
KOH + 0.5 M N:Hj ¢ozeltilerinde alinan CV dlgiimleri Sekil 3d'de

30

gosterildi. 1ki c¢ozelti arasinda olusan bu fark hidrazinin
oksidasyonundan kaynaklanmaktadir. Son olarak, katalizordeki
metalin etkisini daha net gostermek i¢in GCE, GCE-CNT ve GCE-%3
Cu/CNT elektrotlarin hidrazin elektro-oksidasyonuna kars: katalitik
aktiviteleri karsilasgtirildt (Sekil 3e). Sekil 3e’de goriildigi gibi
toplam potansiyelde (0.6 V) olusan fark metal varligmin katalitik
aktivite iizerinde etkisini gostermektedir. Sekil 4, %3 Cu/CNT
katalizoriiniin 1 M KOH + 0.5 M N:Hs ¢ozeltisinde 5-100 mV/s

SmV/s

—30 mV/s
—60 mV/s
——90 mV/s

—— 10 mV/s
40 mV/s
70 mV/s
—— 100 mV/s

20 mV/s
50 mV/s
——80 mV/s

Akim (mA/cm?)

-0,6

0,4

-0,2 0 02 04 06 08

Potansiyel (V vs Ag/AgCl)

Akim (mA/cm?)

R?=10,90

6

8
vIZ (mV/s)12

log (mA/cm?)

1,15

0.6 0.8 1,2

1,4
log (mV/s)

1,6 1.8 2,2

Sekil 4. 5-100 mV/s arasindaki farkli tarama hizlarinda 1 M KOH + 0.5 M N2H4 igindeki %3 Cu/CNT Kkatalizoriiniin CV'leri (tarama
hizinin karekokiine karsi anodik tepe akim yogunlugu) (CVs of 3% Cu/CNT catalyst in 1 M KOH + 0.5 M N,H, at different scan rates between 5-
100 mV/s (anodic peak current density versus the square root of the scan rate).
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arasinda alinan akima karsi tarama hizinin karekok (R?) ile iliskisini
gdstermektedir. {leri taramadaki hidrazin elektro-oksidasyon akim
yogunlugu, tarama hizi arttikga yiikselmektedir. Bu dogrusal artis ve
1'e yakin R?, katalizoriin hidrazin elektro-oksidasyonunun difiizyon
kontrollii bir siire¢ oldugunu ve yiiksek yiizey alanina ve ¢oklu aktif
bolgelerinden  kaynaklanan iyi  elektrokatalitik  performans
sergileyecegini gosterir [39, 40].

EIS analizlerinden elde edilen Nyquist grafikleri katalizorlerin
hidrazin elektro-oksidasyonuna karsi elektrokatalitik direncini
belirlemek i¢in gergeklestirildi. Sekil 5 katalizorlerin 1 M KOH + 0.5

M N:H4 ¢ozeltisinde ki Nyquist gizimlerini gosterir. Ilk olarak, %3
Cu/CNT katalizoriin farkli potansiyellerde (-0.4 V, -0.2 V, 0.0 V, 0.2
V, 0.4 V ve 0.6 V) EIS analizleri elde edildi (Sekil 5a). Nyquist
grafiklerin genellikle yarim daire seklinde oldugu ve bu dairelerin
cap1 kiigiildiikge yiik transfer direncinin o kadar diisiik olacagi
bilinmektedir [41, 42]. %3 Cu/CNT Xkatalizérii 0.6 V potansiyelde en
diisiik yarim daire capina sahip oldugu i¢in en iyi elektrokatalitik
direng sergilemistir. Sekil 5b’den de goriilecegi gibi 0.6 V
potansiyelde alinan Nyquist grafikleri ve elde edilen esdeger devre
modeli ile yiik transfer direnci (Ret) hesaplanmistir. Ret yarim dairenin
capi ile iliskilidir ¢linki ¢ap kiigiildiikce Ret azalir ve boylece katalitik
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Sekil 5. 1 M KOH + 0.5 M N2H4 ¢ozeltisinde (a) farkli potansiyellerde %3 Cu/CNT katalizoriiniin kargilastirmasi ve (b) 0.6 V

potansiyelde katalizorlerin karsilastirmasinin Nyquist grafikleri

(Nyquist plots of (a) the comparison of 3% Cu/CNT catalyst at different

potentials and (b) the comparison of catalysts at 0.6 V potential in I M KOH + 0.5 M N,H, solution).
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aktivite artar. Sekil 5b'den %3 Cu/CNT (126.2 Q), %3 Nb/CNT
(501.3 Q), %3 Fe/CNT (395.7 Q) ve %3 Bi/CNT (396.0 Q)
katalizorlerinin Ret degerleri hesaplanmustir. %3 Cu/CNT katalizorii
diger katalizorlere kiyasla en iyi elektrokatalitik direng sergilemistir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Hidrazin elektrooksidasyonu i¢in anot katalizorleri, SBH indirgeme
yontemiyle gelistirilmistir. %3 Cu/CNT katalizoériin XRD ve SEM-
EDX ve haritalama analizlerinden yiizey yapisi ve elementel
bilesimleri incelenmis, istenen yapmin olustugu gozlenmistir.
Katalizorlerin hidrazin elektrooksidasyonu i¢in CV ve EIS analizleri
gerceklestirilmistir. %3 Cu/CNT katalizori, hidrazin
elektrooksidasyonu igin 34.7 mA/cm?'lik spesifik aktivite ile diger
katalizorlere kiyasla en iyi katalitik aktiviteyi gOstermistir. Ayrica,
Tablo 1’de verilen literatiir calismalarindaki katalizorlere kiyasla tek
metalli olmasina ragmen yiiksek katalitik aktivite sergilemistir. Farkli
tarama hizlarinda elde edilen CV’lerin R? hesaplandi. 1°e yakin elde
edilen R?%3 Cu/CNT Kkatalizoriin yiiksek elektrokatalitik performans
sergileyecegini gosterdi. EIS analiz sonuglarina gore %3 Cu/CNT
katalizorii en iyi dirence sahipti. Elde edilen Nyquist grafiklerinde ki
dairenin ¢api diistiikge, hidrazin oksidasyonu sirasinda daha yiiksek
katalitik aktivite ve daha hizli elektron transfer hizin1 gostermektedir
[43]. Bu ¢alisma, DHYP'leri i¢in bir anot katalizorii olarak umut
vericidir.
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