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Oz

Bu ¢alismada, karbon kege iizerine bakir, kobalt, kobalt-bakir ve kobalt/platin elektrokimyasal olarak
¢Oktiiriilmiistiir. Hazirlanan elektrotlarin 1 M KOH ¢o6zeltisinde hidrojen gazi ¢ikigina katalitik etkisi
katodik akim-potansiyel egrileri, elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) ve elektroliz yontemleri
kullanilarak incelenmistir. Hazirlanan elektrotlarin zamanla kararlilik testi 1 M KOH ¢6zeltisi i¢inde
2,2x10° A m?’lik akim yogunlugunda arastirilmustir. Elde edilen sonuglara gore karbon kege iizerine,
kobalt, kobalt-bakir ve kobalt/platin ¢oktiiriilmesi elektrotun asiri gerilimini diisiirerek hidrojen gazi
cikigint arttirmaktadir. Elektrotun katalitik etkinligi ¢oktiiriilen metalin tiirine baghdir. Katalitik
etkinligin artmasi kece elektrotun biiyiik ylizey alani ve kobalt ile platinin yiiksek katalitik etkinligi ile
agiklanabilir.

Anahtar Kelimeler: Karbon kege, Kobalt ¢oktiirme, Elektrokataliz, Elektroliz, Hidrojen

Enhancement of Electrocatalytic Hydrogen Evolution Activity of Carbon Felt in
Alkaline Media

Abstract

In this study, copper, cobalt, cobalt-copper and cobalt/platinum were electrochemically deposited over a
carbon-felt electrode. The electrocatalytic activity of the prepared electrodes for the hydrogen gas
evolution was studied in 1 M KOH solution using cathodic current-potential curves, electrochemical
impedance spectroscopy (EIS) and electrolysis techniques. The long-term stability of the prepared
electrodes was investigated at 2.2x10° A m? in 1 M KOH solution. It was found that, the
electrodeposition of the copper, cobalt, cobalt-copper and cobalt/platinum over the carbon-felt increases
hydrogen gas evolution by decreasing discharge potential. The electrocatalytic activity of the electrode
depends on the kind of metal. The electrocatalytic activity of deposited electrodes can explain by high
surface area of the carbon felt and high catalytic activity of the cobalt and platinum.
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1. GIRIS

Diinya enerji kaynaklarmin biiyiikk ¢ogunlugu
giiniimiizde fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil
yakitlarin  stirekli fiyatlarinin ~ artmasi, sinirli
kaynaklari, insan saglifina ve c¢evreye olumsuz
etkileri nedeniyle diinyadaki arastirmalar alternatif
enerji kaynaklarina yonelmistir. Bir yakitin her
yerde, Ornegin sanayide, evlerde, tasitlarda
kullanilabilmesi bilyliik 6énem tasimaktadir. Diger
yakitlarla karsilastirildiginda, bunlarin birgogunun
ancak belirli uygulamalar i¢in kullanilabildigini
gormekteyiz. Komiirli, otomobillerde veya
ucaklarda kullanmak pratik agidan uygun degildir.
Hidrojen ise, hemen her yerde kolaylikla
kullanilabilir. Gelecegin enerji kaynagi olarak
gosterilen hidrojen, degisik yollarla elde edilebilir.
Ancak en uygun yontem elektroliz ile hidrojenin
eldesidir. Bu yontemde kullanilan elektrik enerjisi
H» birim fiyatin1 artirmaktadir. Ayrica elektrot ve
elektrolitlerden olusan asir1 gerilimlerde ilave
enerji gerektirdiginden birim fiyati daha da
arttirmaktadir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi igin
uygun elektrot, c¢alisma ortamu ve Kkatalizor
arastirilmaktadir [1-5].

Karbon kece oldukca biiyilik yilizey alanina sahip
ancak hidrojen gazi olusumu igin yeterli etkinlige
sahip degildir. Karbon kege iizerine hidrojen gazi
¢ikist i¢in yiiksek katalitik etkinlige sahip metaller
¢ok az miktarlarda coktiiriilerek arttirilabilir. Bu
calismada karbon kege {izerine farkli metaller
elektrokimyasal olarak ¢oktiiriilmiis ve hazirlanan
elektrotlarin 1 M KOH ¢ozeltisinde hidrojen gazi
¢ikisina katalitik etkinlikleri incelenmistir.

Suyun elektrolizinde hidrojen ¢ikis1 reaksiyonu
(HER) en onemli kritik basamak olup, pratik
uygulamalar i¢in yiiksek etkinlikli ve ucuz
elektrotlar kullanilmalidir. Platin (Pt) HER’unu
etkili bir sekilde katalizler ama Pt’in pahali olmasi
ve kisith bulunmasi nedeniyle pek tercih
edilmemektedir. Bunun yerine Xia ve arkadaslari
[6] yaptiklart bir ¢alismada ¢ok az miktarda Pt-Au
nano taneciklerini grafin tizerine ¢oktiirmiisler ve
HER performansin1 aragtirmiglardir. Sonuclara
gore tek tabaka Pt-Au, ikili ve iiglii tabakaya gore
elektronik 6zellikten dolayr ¢ok iyi HER aktivitesi
gostermistir. Badawy ve arkadaslar1 [7] yaptiklar
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calismada ise Ni  ve NiCo kaplamasin
elektrokimyasal ¢oktiirme yontemi ile bakir
elektrot tizerinde olusturmus ve HER ozelliklerini
aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore Ni
matriksi i¢ine kobalt iyonlarinin yerlestirilmesi ve
kobalt oranin %50 seviyesine kadar arttirilmasi
Hidrojen asir1 gerilimini disiirmistiir. Bunun
sebebini ise iki metalin kaplamada meydana
getirdigi  sinerjistik etkinin ortaya ¢ikmasina
dayandirmislardir. Solmaz [8], Nilr kaplamasin
Nikel ile modifiye edilmis karbon kege iizerine
elektrokimyasal ¢oktiirme yontemi ile
hazirlamigtir.  Hazirlanan  kaplamanin ~ HER
etkinligi alkali ortamda arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore Nilr kaplamasmin yiiksek HER
aktifligi karbon kegenin sahip oldugu genis ylizey
alanina, ince ylizey yapisina, ¢ok fazla katalitik
aktif merkezlerin varlifina ve metal iyonlarinin
birbiriyle etkilesimine baglamistir. Patel ve ark. [9]
kobalt-borit (Co-B) katalizorlinii sentezleyerek
genis bir pH aralifindaki c¢ozeltilerde HER
kinetigini arastirmiglardir. Notral ¢ozeltide elde
edilen akim degerlerinin yiiksek oldugunu ve
disiik asirt  gerilimler olustugunu belirterek
mekanizmanin ~ Volmer-Heyrovsky  basamagi
tizerinden yiridigini agiklamiglardir. X-151n1
fotoelektron spektroskopisi (XPS) analizlerine
gore bordan kobalta elektronik transfer sayesinde
biiyiik yiizey alanli kobalt bdlgelerinin olustugunu
gostermiglerdir. Casciano ve arkadaglar1 [10]
yaptiklar1 caligmada alkali ortamda, Co-Mo
kaplamasinin HER etkinligi {izerine ¢oktiirme
akim yogunlugunun, ¢oktiirme banyolarin pH
degerinin ve ylizey porozite faktoriiniin etkilerini
aragtirmiglardir,.  Bu  amagla secilen akim
yogunluklar1 ve pH degerleri sirasiyla 30, 45,
60 mA cm? ve 6, 7 ve 8°dir. Elde edilen bulgulara
gore kaplamalar ¢atlak ve amorf yapiya sahip,
pH’m HER etkinligine pozitif etki ettigi ve yiiksek
akim  yogunluklarinin  HER  performansini
katalizledigini  bulmuglaridir.  Ayrica HER
kinetiginde Volmer basamaginin hiz belirleyici
basamak oldugunu ve aktivasyon enerjisinin
18,40 kJ/mol oldugunu belirtmislerdir.

2. MATERYAL VE METOT

Karbon kece (C) 0,006 m x 0,02 m x 0,01 m
boyutlarinda  kesilerek  elektrot  yapiminda
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kullanilmistir.  Kullanilan kegenin yiizey alani
yaklasik olarak 4,6x10* m?’dir. {letkenligi
saglamak icin 0,2 m wuzunlugunda 0,001 m
capindaki bakir tel karbon kegeye tutturularak
caligma elektrotlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan
karbon kece elektrotlar ¢oktiirme banyolarina
daldirilarak 30 dakika boyunca ¢oktiirme islemi
yapilmistir. Kobalt ¢oktiirme banyosu: %30
COSO4.7H20, %1 COC12.6H20, %1,25 H3BO3.
Bakir ¢oktiirme banyosu: %26,67 CuSO4.5H>0,
%1,25 H3BOs. Kobalt-Bakir ¢oktiirme banyosu:
0,044 mol CoSO4+7H,O, 5,33x10* mol
CuS04.5H,0, %5 Sodyum sitrat ve %1,25 H3BOs.
Platin ¢oktiirme banyosu: 5,66x10* g Pt/0,05 L
¢ozelti olacak sekilde K,PtCly ilave edilerek
hazirlanmistir. Destek elektrolit olarak KCl
kullanilmistir. Kaplamalar, elektroliz sistemine
sabit 0,02 A katodik akim 30 dakika boyunca
uygulanarak  Poansiyostat&Galvanostat  cihazi
kullanilarak ~ yapilmigtir. Bu amagla  bakir
kaplamalarda bakir anot, kobalt, kobalt-bakir ve
platin  kaplamalarda platin anot, c¢alisma
elektrotlar1 katot ve Ag/AgCl,Cl referans elektrot
olarak kullanilmistir. Kaplamalar oda sicakliginda,
banyo cozeltileri karistirilarak yapilmistir. Katodik
akim-potansiyel egrileri ve EIS ol¢iimleri CHI
660c elektrokimyasal analizor cihazi ile {i¢ elektrot
teknigi kullanilarak elde edilmistir. Kars1 elektrot
olarak Pt ve referans elektrot olarak Ag,AgCl/Cl
elektrotu kullanilmistir. Katodik akim-potansiyel
egrileri -1,80 V ile sifir akim potansiyeli araliginda
0,005 V s! tarama hiz1 ile elde edilmistir. Katodik
akim-potansiyel egrilerinden belirlenen ve hidrojen
gazt cikisiin  gergeklestigi  degisik  asir
gerilimlerde EIS Olglimleri  yapilmistir. EIS
olgtimleri 105 Hz ile 0,003 Hz frekans aralifinda
sisteme 0,005 V genlik uygulanarak elde
edilmistir. Elektroliz sisteminde platin anot ve
calisma elektrotlar1 katot olacak sekilde sisteme
sabit 3,0 V potansiyel 30 dakika boyunca
uygulanmis ve ¢ikan hidrojen gazi, igerisine
calisma ¢ozeltisi doldurulmus ve katot iizerine ters
cevrilerek yerlestirilmis bir biiret igerisinde
toplanmistir. Basing diizeltmesi literatiirde [11]
verildigi gibi yapilarak saf hidrojen hacmi
belirlenmistir. Etkinligi yiiksek C/Co ve C-Co/Pt
elektrotlarin 1 M KOH ¢dzeltisindeki kararlilig
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oda sicakliginda 120 saat boyunca test edilmistir.
Bu amagla calisma elektrodu katot ve Pt anot
olacak sekilde iki elektrot teknigi kullanilarak
elektoliz sistemine sabit 2,2x10° A m? katodik
akim 120 saat boyunca uygulanmistir. 24 saat ara
ile elektroliz durdurularak katodik akim-potansiyel
egrileri ve EIS teknikleri kullanilarak elektrotun
katalitik etkinliginin zamanla degisimi
belirlenmistir.

Logl/A

-90 T T T T T
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E /V (vs. Ag/AgCl)

Sekil 1. 1 M KOH ¢ozeltisi igerisinde C-Kege (0),
C-Cu (m), C-CoCu (A), C-Co (#) ve
C-Co/Pt (®) elektrotlarin katodik akim-
potansiyel egrileri

3. BULGULAR VE TARTISMA

1 M KOH c¢ozeltisi igerisinde alinan C-Kege,
C-Cu, C-CoCu, C-Co ve C-Co/Pt elektrotlarin
katodik akim-potansiyel egrileri Sekil 1’de
verilmektedir. Saf kege elektrot icin elde edilen
egri incelendiginde sifir akim potansiyelinden
itibaren daha katodik potansiyele gidildiginde
yaklasik -0,9 V ile -1,19 V potansiyel araliginda
akim fazla degismemektedir. Bu potansiyel
araliginda okunan akim degeri oksijen sinir
akimina karsilik gelmektedir. Karbon kege
elektrotta ~ ~-1,2  V’tan  itibaren  hidrojen
indirgenmesi ile birlikte akim artis1 olmaktadir.
30 dakika bakir, kobalt-bakir ve kobalt
¢oktiiriilmiis karbon kege elektrotlarda ise ~-1,15,
-1,16 ve -1,17 V’tan itibaren akim artmaktadir.

45



Karbon Kege Elektrotun Alkali Ortamda Hidrojen Gazi Cikisina Katalitik Etkisinin Artirilmast

Cizelge 1.Calisma elektrotlart i¢in elde edilen

diistiigli ve hidrojen gazi olusumu sirasinda daha

katodik akim-potansiyel egrilerinden  diisiik bir direngle karsilagildigini gostermektedir.
degisik asir1 gerilimlerde belirlenen
akim yogunlugu degerleri 300 om0
Elektrot I(Am?) 2701 040
12V 1,3V 1,4V 240, 030 .
C-Kege 0,09 0,2 0,5 2101 ozl of
C-Cu 0.4 0.3 15 [/ i
C-CoCu 1,5 3.1 8,6 150 010 12 14 16 18 20 22 24 [
C-Co 2,5 5.2 12,3 bt ’
C-Co/Pt 17,7 30,5 43,9 60
Kobalt/platin ¢oktiiriilmiis karbon kege elektrotta % M o
oksijen smir akiminin olusmadigi ve her bolgede 0 50 100 150 200 250 300 350 400

hidrojen indirgenmesinin oldugu goriilmektedir.
Bu sonug kece lizerine kobalt/platin ¢oktiiriilmesi
ile elektrotun asir1 gerilimini diisiirerek elektrotun
etkinligini arttirdigini gostermektedir. Elde edilen
katodik akim-potansiyel egrilerinden hidrojen gazi
cikisinin  gergeklestigi  degisik potansiyellerde
akim degerleri belirlenmis ve Cizelge 1’de
verilmistir. Sekil 1 ve Cizelge 1’den de goriildiigii
gibi kobalt ¢oktiiriilmiis karbon kege elektrotun
ylizeyine az miktarda platinin = ¢oktiirilmesi
hidrojen gazi1 ¢ikist i¢in elektrotun katalitik etkisini
arttirmaktadir. Kobalt ve kobalt/platin ¢oktiiriilmiis
elektrotlarin  yiiksek etkinligi karbon kegenin
biiyiikk yiizey alani ve platin ve kobaltin yiiksek
katalitik etkisi ile agiklanabilir [12,13].

C, C-Cu, C-CoCu ve C/Co elektrotlarin 1 M KOH
¢ozeltisinde hidrojen gazinin olustugu -1,2 V
potansiyelde elde edilen Nyquist egrileri Sekil 2°de
verilmistir. C-Co/Pt elektrotun sekli ise Sekil 2°nin
i¢ kisminda verilmigtir. Sekil 2°den de gorildigi
gibi biitiin ¢aligma elektrotlari igin yarim daireden
sapan basik eliptik luplar olusmustur. Elde edilen
yarim dairelerin yarigapt genellikle yiik transfer
direnci (Rt) olarak kabul edilmektedir [14,15].
Nyquist egrilerinden belirlenen yiik transfer
direngleri Cizelge 2°de verilmektedir. Elde edilen
degerler incelendiginde ayni  potansiyelde
kobalt/platin ¢oktliriilmiis elektrotta yiik transfer
direncinin diger metal ¢oktiriilmiis elektrotlara
gore Oonemli Olgiide diistiigli goriilmektedir. Bu

sonuclar karbon kece iizerine kobalt/platin
coktliriilmesi ile sistemdeki asir1 gerilimlerin
46

7'/1Q
Sekil 2. 1 M KOH ¢ozeltisi i¢erisinde C-Kege (0),
C-Cu (m), C-CoCu (A), C-Co () ve
C-Co/Pt (e) elektrotlarin -1,2 V asirt
gerilimindeki Nyquist egrileri

Cizelge 2. Calisma elektrotlar1 icin elde edilen

nyquist egrilerinden belirlenen
polarizasyon direngleri
Elektrot Rt/ Q
-1,2V -1,3V -1,4V
C-Kege 327,0 69,6 23,5
C-Cu 176,3 40,4 17,3
C-CoCu 71,6 18,7 4,8
C-Co 59,2 7,9 2,4
C-Co/Pt 0,9 0,6 0,3

Nyquist egrilerinde sadece bir lupun olusmasi
hidrojen ¢ikis reaksiyonunun aktivasyon kontrollii
oldugunu gostermektedir [14,15]. Olusan lupun
yarim daireden sapmasi elektrot yiizeyinin
gbzenekli oldugunu gostermektedir [16].

Calisma elektrotlar1 katot ve platin anot olmak
tizere iki elektrot teknigi kullanilarak elektroliz
sistemine sabit 3,0 V potansiyel uygulanarak
katotta olusan hidrojen gazinin hacmi 6lgiilmiistiir.
30 dakika sonunda ¢alisma elektrotlarinda Slgiilen
hidrojen gazi hacimleri Sekil 3’te verilmistir.
Olgiilen hidrojen gazi hacimleri incelendiginde
karbon kege yiizeyine bakir, kobalt-bakir, kobalt
ve kobalt/platin ¢oktiiriildiigiinde elde edilen
hidrojen gazi hacminin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. 1 M KOH ¢ozeltisi igerisinde calisma
elektrotlarinda 30 dakika sonunda agiga
¢ikan hidrojen gazi hacimleri

Elektroliz  sisteminde kullanilan elektrotlarin
yilksek  katalitik  etkinlife = sahip  olmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte elektrotlarin

katalitik etkinliginin zamanla kararli olmasi ve
azalmamasi gerekmektedir. Bu amagla katalitik
etkinligi  yiikksek olan C-Co ve C-Co/Pt
elektrotlarn 1 M KOH ¢ozeltisindeki kararlilig
oda sicakliginda 120 saat boyunca test edilmistir.
Sekil 4 ve 5’de C-Co ve C-Co/Pt elektrotlarin
24 saat araliklar ile alinan katodik akim-potansiyel
egrileri goriilmektedir. Sekil 4 incelendiginde
C-Co elektrotu i¢in katalitik etkinliginin elektroliz
stiresinin artmasi ile hemen hemen sabit kaldig1
goriilmektedir. Sabit kalmasinin nedeni caligilan
elektrotun o ortamda kararli bir yapiya sahip
oldugunu  gosterir.  Elektrotun agik  devre
potansiyeli elektroliz siiresinin artmasi ile daha
pozitif potansiyele kaymaktadir. Potansiyelin daha
pozitif degerlere kaymasi elektrotun ylizeyinin
degistigini gostermektedir [17].

0
-1.0 -
~ 20 i,
o 3.0 -
= 40|
- *
5.0 _
-6.0 w " w ' '
-1.60 -1.48 -1.36 -1.24 -1.12 -1.00 -0.88
E/V (vs. Ag/AgCl)
Sekil4. 1 M KOH c¢ozeltisi igerisinde C-Co

elektrotun 24(0), 48(A), 72(m), 96(+) ve
120(#). saatteki katodik akim-potansiyel
egrileri
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Sekil 5. 1 M KOH ¢ozeltisi igerisinde C-Co/Pt
elektrotun 24(0), 48(A), 72(m), 96(+) ve
120(#). saatteki katodik akim-potansiyel
egrileri

Sekil 5’e bakildig1 zaman, C-Co/Pt elektrotu icin
akim degerlerinin zamanla arttig1 goériilmektedir.
Akim degerlerinin artmasi elektrotun
gozeneklerindeki korozyon iiriinlerinin elektroliz
sirasinda ¢ikan hidrojen gazi ile gdzeneklerden
uzaklagmast  sonucu  elektrot  yiizeyindeki
gozeneklerin agilmasi ve elektrotun yiizey alaninin

artmasit  ile  agiklanabilir  [18].  Katodik
akim-potansiyel  egrilerinden  degisik  asir
gerilimlerde  belirlenen  akim  yogunluklar

Cizelge 3’te verilmektedir.

Cizelge 3.1 M KOH c¢ozeltisi igerisinde C-Co ve
C-Co/Pt elektrotlarin 24, 48, 72, 96 ve
120. saatteki katodik akim-potansiyel
egrilerinden degisik asir1 gerilimlerde
belirlenen akim yogunluklari

Elektrot I(Am?)x1073
Elektroliz | 5y 13y | 14V
suresi
° 24 42 | 11,8 | 237
8 48 12,1 | 24,1 | 392
72 9.8 | 19,7 | 32,0
96 12,4 | 21,8 | 32.8
120 148 | 240 | 344
24 18,1 | 323 | 477
& 48 18,7 | 32,0 | 46,3
S 72 199 | 32,6 | 46,3
O 96 238 | 36,0 | 48,7
120 213 | 33,5 | 46,6
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Cizelge 3’e bakildig1 zaman C-Co elektrotu i¢in 24.
saatteki akim yogunlugu -1,2 V’ta 4,2x10° A m?2,
120. saatin sonunda 14,8x10 A m?, bu degerler C-
Co/Pt elektrotu i¢in 24. saatin  sonunda
18,1x10° A m? ve 120. saatin sonunda
21,3x103% A m? oldugu gorilmektedir. Akim
yogunlugu degisimi C-Co/Pt elektrotta daha az
oldugu i¢in bu elektrotta katalitik etkinligin hemen
hemen degigmedigi ve elektrotun zamanla oldukga
kararl1 oldugu sdylenebilir.

C-Co ve C-Co/Pt elektrotlarin 24, 48, 72, 96 ve
120 saat elektroliz edildikten sonra -1,2 V asiri
gerilimde elde edilen Nyquist egrileri Sekil 6 ve
7’de verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi
egriler gozenekli elektrotlarmn tipik sekillerini
olusturmaktadir [19].

Biitiin elektrotlarda yiiksek frekans bdolgesinde
baslayan ve diigiik frekans bolgesinde kapanan basik
bir lup olugmaktadir. Olusan egrilerin yarim
daireden sapmasit yani basik olmasi elektrotun
yiizeyinin  gozenekli oldugunu gostermektedir
[13,18].

Her iki elektrot i¢inde elektroliz siiresinin artmasi
ile direng degerlerinde Onemli bir degisiklik
olmamakta bu da elektrotlarin zamanla kararli bir
yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

21
18
15
1.2
2" Q
0.9 Lo,
o] @]
06 © [ O
o™ " :I. o
03 Gut iy Leiie o
#fo’ o e O%
ol— 7
0 05 10 15 20 25 30 35 40
Sekil 6. 1 M KOH c¢ozeltisi igerisinde C-Co
elektrotun 24(0), 48(A), 72(m), 96(+) ve
120(#). saatteki -1,2 V asir1 gerilimdeki
nyquist egrileri
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Sekil 7. 1 M KOH ¢ozeltisi igerisinde C-Co/Pt
Elektrotun 24(e), 48(A), 72(m), 96(+) ve
120(#). saatteki -1,2 V asint gerilimdeki
nyquist egrileri

Katodik akim-potansiyel egrilerinden belirlenen
akim yogunluklar1 ile Nyquist egrilerinden
belirlenen  diren¢  degerleri  Cizelge 4’de
verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore karbon
kece {iizerine kobalt, kobalt-platin ¢oktiiriilmesi
elektrotun asirt gerilimini diigiirerek elektrotun
etkinligini 6nemli 6lgiide arttirmaktadir. Elektrotun
katalitik etkinligi ¢Oktiiriilen metalin tiiriine bagh
olarak degismektedir. Ayni potansiyelde en yiiksek
akim ve en diigiik yiik transfer direnci C-Co/Pt
elektrotta elde edilmistir. C-Co/Pt elektrotun yiiksek
katalitik etkinligi kege elektrotun biiyiik yilizey alani
ve coktirmeye eklenen Pt’in yiiksek katalitik
etkinligi ile agiklanmustir.

Cizelge 4.1 M KOH ¢ozeltisi icerisinde C-Co ve
C-Co/Pt elektrotlarin 24, 48, 72, 96 ve
120. saatteki degisik asir1 gerilimlerde
nyquist egrilerinden belirlenen direng

degerleri
Elektrot Rt/ Q
Elektroliz |\ | 13y | L1av

suresi
5 24 237 | 1,10 0,55
Q 48 1,35 | 0,71 0,49
© 72 1,66 | 092 | 067
96 1,28 | 0,93 0,64
120 1,15 | 0,83 0,64
24 0,67 | 0,51 0,39
£ 48 0,65 | 0,52 0,39
S 72 0,60 | 0,53 0,45
O 96 0,60 | 0,52 0,44
120 0,64 | 0,56 0,47
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Katalitik etkinligi yiiksek C-Co ve C-Co/Pt
elektrotlarin zamanla kararlilik testi yapilmis ve
calistlan  ortamda olduk¢a kararli  oldugu
saptanmistir. Bu sonuglara gére C-Co/Pt elektrot
elektroliz sisteminde kullanildigi zaman hidrojen
gazi olugumu sirasinda elektroliz sisteminde daha
az elektrik enerjisi harcanacaktir.
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