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OZET

Polimer elektrolit membranli yakit hiicreleri (PEMYH), yiiksek verimlilige sahip, giivenilir ve ¢evre dostu
sistemler olmalar1 nedeniyle, son yillarda araglar ve diger tasinabilir uygulamalar i¢in en ¢ok gelecek vaat eden
alternatif enerji kaynagi adayidir. PEMYH’ nin en 6nemli kismi, anottan katota proton tasinimini saglayan ve
yakit ile oksitleyici gazlarin temasini engellemek icin bariyer goérevi yapan polimer elektrolit membranlardir.
Nafion® gibi perflorosiilfonik asit bazli polimer membranlar, sahip olduklar1 kimyasal, mekanik 6zellikler ve
yiiksek proton iletkenlikleri nedeniyle PEMYH’ inde elektrolit olarak siklikla kullanilmaktadirlar. Ancak Nafion®
membranlarin yiiksek sicakliklarda proton iletkenliklerinin diismesi ve pahali olmalari nedeniyle alternatif
membran malzemeleri gelistirmeye yonelik yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Bu g¢alismanin amaci; polimer
elektrolit membranli yakit hiicrelerinde kullanilmak iizere, Nafion® membranlara gore daha iyi dzelliklere sahip
ve ucuz, polivinil alkol (PVA) bazli kompozit polimerik membran gelistirilmesidir. Membranlarin fosfonasyon
islemleri Hipofosfordz asit (H;PO,) kullanilarak yapilmistir. Daha sonra farkli oranlarda yapiya tetraetil ortosilikat
(TEOS) eklenerek membranlar sentezlenmistir. Bu sekilde hem fosfonasyon derecesinin hem de katki maddesinin
membran Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Sentezlenen membranlar, Fourier Doniigiim Kizilotesi Spektroskopisi
(FT-IR) , su tutma kapasiteleri, sisme Ozellikleri, iyon degisim kapasiteleri ve iletkenlik dl¢timleri ile karakterize
edilmislerdir. Membranlarin su tutma yiizdeleri katki miktarlarina bagl olarak sigsme 6zelligi gostermeden %20-
140, iyon degisim kapasiteleri 1,35 — 2,86 meq/g, proton iletkenlikleri ise oda sicakliginda ve %100 nemlilikte
0,56 — 3,43 mS/cm araliginda degismistir. Sonug olarak, yakit hiicreleri i¢in bu ¢alismada gelistirilen membranlar,
giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve pahali olan perflorlu membranlara alternatif olmasi agisindan timit vermistir.

Anahtar Kelimeler: PEMYH, kompozit membran, PVA, membran sentezi.

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF PHOSPHONATED POLY(VINYL
ALCOHOL) BASED MEMBRANE WITH SILICA SUPPORT

ABSTRACT

Polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFC) are considered to be the promising alternative energy source
for vehicles and other portable applications due to their high efficiency, confidence and being an environmentally
friendly technology. The most important part of PEMFC is polymer electrolyte membrane that serves as carrier for
the transportation of protons from anode to cathode and acts as a barrier to avoid the contact between the fuel and
oxidant. The perfluorosulfonic acid polymer membranes such as Nafion®, are used as the electrolytes in PEMFC
because of their favorable chemical features and high proton conductivity. However, because of loss of proton
conductivity of Nafion® membranes at high temperatures and their high cost causes to large number of studies
have been devoted to develop alternative membrane materials. The aim of this study is to develop poly(vinyl
alcohol) (PVA) based composite membranes for fuel cells that has better properties and cheaper than the Nafion®
membrane. PVA based membranes with different molar ratios were prepared to understand the effect of their
hypophosphorous acid (H;PO,) and tetracthyl orthosilicate (TEOS) contents on the conductivity of the
membranes. Membranes were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), water uptake
capacity, swelling ratios, ion exchange capacity and conductivity measurements. Water uptake percentages of
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membranes without swelling were found as changing in the range of %20-140 depending on their doped material
content. Ion exchange capacities of membranes change in the range of 1.35 — 2.86 meq/g and their proton
conductivities at room temperature and 100% RH take place in the range of 0.56 — 3.43 mS/cm. These
membranes which were developed in this study for fuel cells, are promising alternative for expensive commercial

perflorunated membranes.

Key Words: PEMFC, composite membrane, PVA, synthesis of membrane.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hizli niifus artisi ve endiistriyel gelismelere paralel
olarak diinya enerji ihtiyact her gegen giin artmakta,
ancak yeryliziinde smirlt miktarda bulunan fosil enerji
kaynaklar1 artan bu ihtiyaca bagli olarak hizla
tikenmektedir. Yakit hiicresi teknolojisi, iilkelerin
petrol gibi fosil enerji kaynaklara bagimmliligim biiytik
oranda  azaltabilecek, yiiksek enerji  doniisiim
verimliligine ve diisiik kirletici emisyonuna sahip
oldugundan, ¢evre dostu enerji {iretimi i¢in her gegen
giin daha ¢ok dikkat ¢ceken 6nemli bir yaklagimdir [1,2].

Calisma prensipleri reaktiflerin kimyasal enerjisinin
elektrokimyasal bir proses ile elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi  esasina dayanan yakit hiicreleri,
kullanilan elektrolit tiirline, ¢alisma sicakligina ve son
kullanim yerine gore simiflandirilirlar [3]. PEMYH
diger yakit hiicrelerine oranla diisiik sicakliklarda daha
yiiksek verim elde etmeleri, sessiz ¢aligmalar1 ve saf su
ve 1s1  disginda  herhangi bir atikk ortaya
cikarmamalarindan dolayr {izerinde en ¢ok durulan
yakit hiicresi tiiriidiir.

PEMYH’nin kalbi olarak da nitelendirilen polimer
elektrolit membran (PEM), hiicrenin anot ve katot
bdlgeleri arasinda iyonik iletigsimi saglarken, tepkimeye
giren gazlar1 birbirinden ayirmakla da goérevlidir [4].
Hiicrenin  maksimum verimle ¢alisabilmesi i¢in
membranin, yiksek proton iletkenligi, yiiksek
sicakliklarda termal ve mekanik dayanim ve kimyasal
kararlilik gibi Ozellikleri biinyesinde barindirmasi
beklenir. Giiniimiizde kullanim alani en genis olan
ticari membranlar, Dupont’ un trettigi perflorosiilfonik
asit bazli Nafion® membranlardir. Ancak Nafion®
membranlarin, yiiksek sicakliklarda ve diisiik nemlilikte
proton iletkenliklerini biiyiikk oranda kaybetmeleri,
yiiksek metanol gegirgenlikleri ve pahali olmalar1 gibi,
yakit hiicrelerinin ticarilesmesini  biiyiikk  6lgiide
engelleyen dezavantajlari mevcuttur [4-7].

Son yillarda PEMYH performanslarint artirmaya
yonelik yapilan ¢ogu aragtirma, Nafion® membranlara
alternatif olabilecek ucuz ve uzun 6miirlii membranlar
gelistirilmesi yoniinde yapilmaktadir [8]. Arastirmalar
Nafion® membranlarin modifiye edilmesine yonelik
olabildigi gibi, membran performansinin arttirilmasi
adma, tamamen yeni yapilar ve bu yapilarin
kompozitlerinin  gelistirilmesi yoniinde olmaktadir.
PVA iyi mekanik ozelliklere ve kimyasal kararliliga
sahip olmasi nedeniyle polimer elektrolit membran
sentezi i¢in olduk¢a uygun bir polimerik yapidir [9,10].
PVA yapisinda bulunan fonksiyonel -OH gruplarindan
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dolay1 kolay modifiye edilebilir, ayrica bu 6zelliginden
dolay1 polimerin kolayca capraz bag yaparak daha
kararli bir yap1 olusturmasina izin verir [11]. PVA sahip
oldugu avantajlar nedeniyle literatirde polimer
elektrolit membran hazirlanmasinda siklikla tercih
edilen bir polimer olmustur [5, 9- 27].

Bu calismada PEMYH’nde kullanilmak iizere PVA
bazli kompozit polimerik membran gelistirilmesi
amaglanmistir. Proton iletkenligini artirmak amaciyla
yapisinda aktif gruplar barindiran (hipofosfordz asit)

H;PO, kullanilarak, PVA farkli oranlarda
fosfolanmistir.  Ayrica yapida ¢apraz baglanma
saglayan tetraetilortosilikatin (TEOS) etkisi

incelenmistir. Sentezlenen membranlarin FT-IR, su
tutma kapasiteleri, iyon degisim kapasiteleri ve proton
iletkenlikleri belirlenmistir.

2. YONTEM (METHOD)

PVA bazli hipofosforoz asit (H3PO,) ve tetraetil
ortosilikat (TEOS) katkili membranlarda izlenilen
deneysel yontem Sekil 1°de goriilmektedir.

PVA TEOS
(50-90°C (50-60°C
H:PO: »| PVA/H:PO: »| PVA/H:PO.ITEOS
Cozeltisi "l  Gozeltisi v Gozeltisi
(1-4 saat) {1-1,5 saat) Membran
Kurutulmasi
(3-6 giin)
v
PVA/H:PO.ITEOS
Membran
Sekil 1. PVA/H;PO,/TEOS membranlarin sentez

yt')ntemi (Synthesis method of PVA/H;PO,/TEOS membranes)

Ik olarak PVA, belirli sicaklikta hipofosforoz
asit(H;PO,) ¢ozeltisi igerisinde siirekli karigtirilarak
¢Oziiliir. Elde edilen PVA/H;PO, ¢ozeltisi igerisine
50-60°C civarinda TEOS katkist ilave edilerek
karigtirillmaya devam edilir. Jel formuna gelen ¢ozelti
polietilen petri kaplarina dokiliir. Son olarak oda
kosullarinda kurumasi igin belirli bir siire birakilir.
Kurutulan membranlar 125°C’de 1s1l isleme tabi
tutularak capraz baglanmalar1 artirilip suya karsi
dayanikli hale getirilirler. Bu ¢alismada sentezlenen
membranlarin sembolleri ve bilesimleri Cizelge 1.’de
verilmektedir
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Cizelge 1. PVA/H;PO/TEOS membranlarin sembolleri ve igerigi (Symbols and composition of PVA/H;PO,/TEOS

membranes)
Sembol Hazirlanan Membranlar Sembol Hazirlanan Membranlar
5 HFA %5 PVA + % 5 H;PO, 15SHFA %5 PVA + % 15 H;PO,
SHFA-5TEOS %5 PVA + % 5 H;PO, + % 5 TEOS 15HFA-5TEOS %5 PVA + % 15 H;PO, + % 5 TEOS

SHFA-10TEOS %5 PVA + % 5 H;PO, + % 10 TEOS

SHFA-15TEOS %5 PVA + % 5 H;PO, + % 15 TEOS

SHFA-20TEOS %5 PVA + % 5 H;PO; + % 20 TEOS

15HFA-10TEOS %5 PVA + % 15 H;PO, + % 10 TEOS

15HFA-15TEOS %5 PVA + % 15 H;PO, + % 15 TEOS

15HFA-20TEOS %5 PVA + % 15 H;PO, + % 20 TEOS

10HFA %5 PVA + % 10 H;PO,

10HFA-STEOS %5 PVA + % 10 H;PO, + % 5 TEOS
10HFA-10TEOS %5 PVA + % 10 H;PO, + % 10 TEOS
10HFA-15TEOS %5 PVA + % 10 H;PO; + % 15 TEOS

10HFA-20TEOS %5 PVA + % 10 H;PO, + % 20 TEOS

20HFA %35 PVA + % 20 H;PO,

20HFA-STEOS %5 PVA + % 20 H;PO, + % 5 TEOS
20HFA-10TEOS %5 PVA + % 20 H;PO, + % 10 TEOS
20HFA-15TEOS %5 PVA + % 20 H;PO, + % 15 TEOS

25HFA-20TEOS %5 PVA + % 20 H;PO, + % 20 TEOS

Sentezlenen membranlarm yapisal 06zelliklerinin
belirlenmesi i¢in FT-IR analizleri Jasco marka cihaz
ile 4000-400 cm™ dalga boyunda yapilip absorbansa
karsi alinan dalga boyu grafiginde olusan piklerin
varligindan ve siddetlerinden yapiya katmak
istedigimiz aktif gruplarin katilip katilmadigmimn
analizi gerceklestirilmistir.

fyon degisim kapasitesi (IEC), proton iletkenliginin bir
Ol¢iisii  oldugundan olduk¢a Onemlidir. Sodyum
hidroksit (NaOH) ¢ozeltisinde bekletilen membranlarin
hidrojen  iyonlariyla  sodyum iyonlarinin  yer
degistirmesi beklenir. Daha sonra membran ¢dzeltiden
cikarilir ve ¢oOzelti hidroklorik asit ile titre edilir.
Olgiimlerde Shott TA 500 plus marka ve model
bilgisayar kontrollii titrasyon cihazi kullanilmigtir ve
membranlarin iyon degisim kapasiteleri asagida verilen
formiilden hesaplanmustir.

[EC = (N Nao % VNaor )~ (Nhct % Vacr)

M membran

Membranlarda su, proton taginiminda etkin oldugundan
membranlarin su tutma kapasitelerinin yiiksek olmasi
beklenir [19]. Ancak membranlarin artan su yiizdeleri
ile yapilarinda sisme olmasi1 difiizyon direnci
olusturacagindan istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle
membranlarin sisme 6zelligi gostermeden maksimum
seviyede su tutmasi istenir. Membranlarin su tutma
kapasiteleri 1slak ve kuru tartimlarindan faydalanilarak
asagidaki gibi hesaplanir.

m —-m
% Su Tutma = —slak ~ Tkuru 140
My

Membranda aranilan en Onemli
iletkenligidir. Membranlarin  proton

ozellik proton
iletkenlikleri
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Solartron 1260-1287 kombinasyonu ve 6l¢lim hiicresi
ile gergeklestirilmigtir. Proton iletkenlik degerleri,

membranlar %100 nemlendirildikten sonra oda
sicakliginda oOlgiilen direng degerleri, membranin
kalinligi ve elektrot yiizey alan1 kullanilarak
hesaplanmustir.
o= tmembran

R-A

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu caligmada Nafion igerikli membrana goére daha iyi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, hem organik hem
de inorganik yapilari bir arada bulunduran kompozit
membran sentezi amaglanmistir. Segilen polimerik
bazin yapisina proton tasiyici aktif grup olarak
hipofosfordz asit (H;PO,), capraz baglayict olarak ise
tetraetil ortosilikat (TEOS) katilmistir. H;PO, orani ve
TEOS katki orani degistirilerek elde edilen membranlar
karakterize edilmislerdir.

Yapilan FT-IR analizleri ile membranin yapisal
Ozellikleri ve katkinin yapiya gercekten baglanip
baglanmadig1 belirlenir. Sekil 2.’de % 5 H;PO, icerikli
ve farkli oranlarda TEOS katkisiyla hazirlanan PVA
bazli membranlar igin elde edilen FT-IR spektrumlari
verilmektedir.

FT-IR analizlerine gore 2850-3000 cm™ dalga
boylarinda C-H gerilimlerinden kaynaklanan pikler ve
3200-3570 cm™ dalga boylarida tipik OH bantlar
goriilmiistiir. -CO-O ve hipofosfordz asit etkilesim
pikleri 1700 cm™ dalga boyunda civarinda
goriilmiistiir.  Hipofosfor6z  asidin ~ varligindan
kaynaklanan fosfat gruplarmna ait pikler de 1100 cm’
dalga boyunda ¢ikmustir [5, 28]. Artan hipofosforoz
asit miktar1 ile bu piklerdeki siddetin de artigi
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gozlemlenmistir. TEOS katkisindan dolayr 1080-1220
cm’ dalga boyunda Si-O pikleri, 957 cm™” dalga
boyunda yine katkidan kaynaklanan Si-OH gruplarina
ait pikler ve 474 cm’ dalga boyunda da silika
partikiillerine ait pikler goriilmiistiir [5, 29]. Ozet
olarak FT-IR deney sonug¢larindan, membranin
kimyasal ve mekanik 6zelliklerini artirmak amaciyla
membran matrisine yerlestirilmeye ¢aligilan katkilarin
yapi igerisinde yer aldig1 belirlenmistir.

1100 oy -
1700 \“f \

470 \
5, N A
SHFA-20TEOS . -

SHFA-15TEOS

___SHFA-10TEOS

SHFA-STEOS

SHFA

ol . " = L L L
4000 3000 2000 1000 400
Wavenumber [om 1]

Sekil 2. % 5 H;PO, katkilh membranlarin FT-IR
spektrumlarl (FT-IR spectrum of 5% H;PO, doped membranes)

Iyon degisim kapasitesi proton iletkenliginin bir 6lgiisii

oldugundan o6nemli bir Ozelliktir. Sekil 3.’de
PVA/H;PO,/TEOS membranlarin  iyon  degisim
kapasiteleri i¢in elde edilen deneysel bulgular
sunulmustur.

Sentezlenen TEOS katkili membranlarin iyon degisim

kapasitelerinin 1,35 — 2,86 meq/g araliginda degistigi
belirlenmistir.

/8 N\
7 —— Nafion
6 —8—% 5H3PO2
—&—% 10 H3PO2
= ——%15H3PO2
o4 —%—% 20 H3PO2
o
w
=
1
0
0 5 10 15 20
\_ TEOS (%) Y,

Sekil 3. PVA/H;PO,/TEOS katkisiyla iyon degisim
kapasitesinin degisimi (lon exchange capacity change with
H;PO, content)

Elde edilen iyon degisim kapasitesi degerleri Nafion
membrandan daha iyi ¢ikmuistir. (Nafion membranin
iyon degisim kapasitesi degeri 0.9 meq/g’dir [30]).
Yaprya katilan fosfat gruplart ve  silikanin,
membranlarin asidik karakterini artiracagindan iyon
degisim kapasitesini de artirmasit beklenmekteydi.
Ancak yapilan karakterizasyon deneyi sonucunda
membranlarin iyon degisim kapasitelerinde belirgin bir
artis gozlemlenememis, birka¢ deneysel hata disinda
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iyon degisim kapasitelerinin yaklagik sabit kaldigi
gozlemlenmistir.

Su tutma kapasitesi membranin en 6nemli 6zelligi olan
proton iletkenligini  dogrudan  etkileyen  bir
parametredir.  Membran  igerisinde  protonlarin
taginmasinda su molekiilleri tastyici veya yardimet rolii
iistlendiginden membranlarin sigme ozelligi
gostermeden belirli miktar su tutmast istenir.
Membranlarin  suda sismesi membran kalinligint
dolayisiyla da difiizyondan dolay: diflizyon direncini
artirdigl icin istenmeyen bir Ozelliktir. Sentezlenen
membranlarin alinan kuru tartim ve 1slak tartimlarindan
hesaplanan su tutma kapasiteleri belirlenmistir.

Sentezlenen membranlarin su tutma kapasiteleri katki
miktarlarina bagli olarak %20-140 arasinda degismistir.
Sentezlenen membranlarm su tutma kapasiteleri
literatiire gore daha yiiksek sonuglar vermistir. (Nafion
membranin su tutma kapasitesi degeri %38°dir [30]) Bu
durumun membran matrisinin omurgasini olugturan
polimerin  hidrofilik  yapisindan  kaynaklandig1
diistintilebilir. Sekil 4.’de goriildiigli gibi TEOS katkis1
olmayan membranlarin su tutma kapasiteleri artan
H;PO, oranina bagl olarak azalis gostermistir. Bu
durum H3PO,’in poli(vinil alkol) yapisina katilarak su
molekiillerinin baglanabilecegi acik uclar1 tutmus
olmasindan kaynaklanmaktadir.

N

5 10 20

H3PO2(%}"° Y,
Sekil 4. Su tutma kapasitesinin H;PO, igerigiyle
degisimi (Water uptake capacity change with H;PO, content)

Sekil 5.’de goriildiigli tizere TEOS katkisinin artisi
membranlarin su tutma kapasitelerini %100’lerden %
20’lere diisiirmiigtiir. Bu olay iki farkli mekanizma ile
aciklanabilir;  birincisi ~ silika  partikiillerinin ~ su
molekiillerinin yerlesebilecegi membran matrisindeki
bosluklar1 doldurmasi ve membranin su tutma
kapasitesini azaltmasidir. Ikinci mekanizma ise kuvvetli
bir capraz baglama ajani olan TEOS’ un katilmasiyla
PVA zincirleri arasindaki bosluklarin azalmasiyla su
tutulmaya elverisli bosluklarin azalmasidir. Ancak
Sekil 5.’deki veriler birinci mekanizmanin hakim
oldugunu gostermektedir. Aksi halde belli bir degerden
sonra su tutma kapasitesinin sabit kalmas1 gerekirdi.

Membranlarin fazladan difiizyon direnci gostermemesi
icin sisme oOzelligi gostermemesi gerekmektedir. Eger
membranlar sisme 6zelligi gosterirse proton iletkenligi
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diisecektir.  Sentezlenen membranlarin  hidrofilik
yapilarindan dolayr su tutma kapasiteleri yiiksektir,
buna ragmen membranlar herhangi bir sisme ozelligi
gostermemistir.

7~ 160 I
140 —e— Nafion
——% 5H3P0O2
120
—&— % 10 H3P0O2
100 —%— % 15H3P0O2

——% 20H3PO2

Su tutma kapasitesi (%)
[==]
(=]

0 5 10 15 20

N TEOS (%) )

Sekil 5. PVA/H;PO,/TEOS membranlarin su tutma

kapasitelerindeki degi$im (Water uptake capacity change of
PVA/H;PO,/TEOS membrane)

125 °C’de 1s1l igleme tabi tutulmus membranlar % 100

nemlendirildikten sonra oda sicakliginda proton
iletkenlikleri ~ Olglilmiistiir. Membranlarin  direng
degerleri SI (1260 FRA +1287 Electrochemical

Interface) cihazinda Sl¢iilmistiir. Sekil 6.’de 20 HFA-

10 TEOS sembolli membranin direng Olgiimii
goriilmektedir.
-150 Slope: -2,8529
X-Intercept: 207,36 —— 20HFA-10TEOS .z
Y-Intercept: 591,57
R?:0,98934
-100
N -50 —
0
50 I I I /l I I I
100 150 200 250 300

z

Sekil 6. 20 HFA-10TEOS sembollii membran i¢in

empedans l¢limii (Impedance measurement of 20 HFA-10TEOS
membrane)

Membranlarin proton iletkenlikleri, empedans ol¢iimii
sonucunda elde edilen diren¢ degerleri, Sheen marka
kalinlik 6lger ile bulunan membran kalinliklart ve
elektrot alami kullanilarak bulunmustur. Sekil 7°de
PVA/H;PO,/TEOS membranlarin oda sicakligindaki
proton iletkenlikleri verilmektedir.

Sentezlenen membranlarin proton iletkenlikleri oda

sicakliginda ve %100 nemlilikte 6l¢iilmiis ve degerler
0,56 — 3,43 m S/cm arasinda bulunmustur.
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74 ™\
3.5 —e— % 5H3PO2
3 —m— %10 H3PO2
—&— % 15H3PO2

—»— % 20H3P02

Proton iletkenligi (mS/cm)
(=]

5 10 15 20
\_ TEOS (%) Y,

Sekil 7. PVA/H;PO,/TEOS katkistyla iyon Proton
iletkenliklerinin degisimi (Proton conductivity change with
TEOS content)

Bulunan  proton iletkenligi  degerleri  Nafion
membranlarin proton iletkenligi (10" S/cm) degerine
gore oldukga diigiiktiir. Proton iletkenligi degerinin
disik  olmasinin  sebebi  Olglimlerden  Once
membranlarin herhangi bir protonlama islemine tabi
tutulmamasidir. Degerlerin artan H;PO, miktarn ile
artmakta oldugu, artan TEOS miktar ile ise azalmakta
oldugu  gozlemlenmistir. ~ Membranlarin  proton
iletkenliklerinin, artan TEOS miktariyla diismesinin su
tutma kapasitelerinin diisiiii ile paralellik gdstermistir.
Yapida tutulan suyun, proton tastyan gruplardan oldugu
diistintiliirse proton iletkenliginin artan TEOS miktari
ile azalmasi agiklanabilir.

Sonu¢ olarak yakit hiicreleri igin gelistirilen bu
membranlar, giiniimiizde en ¢ok kullanilan ticari
membranlar olan pahali perfloro siilfonik asit
membranlara alternatif olabilecekleri konusunda {imit
vermislerdir. Bu nedenle konu ile ilgili ¢aligmalarin
sirdiirilmesi, PVA bazli membranlarin mekanik,
kimyasal ve elektrokimyasal dzelliklerini 6zellikle de
proton iletkenliklerini artirmak amaciyla yeni
maddelerin ve katki maddelerinin denenmesi yerinde
olacaktir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

A Elektrot Yiizey Alani, cm?

Mgk Nemli Membranin Agirhigi, g

Myyry Kuru Membranin Agirligi, g
Mpembran Membranin Agirligt, g

Nua Hidroklorik Asidin Normalitesi, N
NraoH Sodyum Hidroksitin Normalitesi, N

R Direng, Ohm

tmembran Membranin Kalinligi, um

Vua Hidroklorik Asidin Hacmi, mL
Vyaon Sodyum Hidroksitin Hacmi, mL
c Proton Iletkenligi, S/cm
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