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OZET

Bu galismada bakir ve nikel kaplanmig bakir elektrotlarda alkali ortamda hidrojen ¢ikis:
9&f1§111}13§t11‘ Bu amagla elektroliz, katodik polarlzasyon ybntem: ve AC impedans tekniginden
yararfanilnustir. Elde ‘edilen ‘sonuglar bakirm yiizeyinin ince bir nikel filmi ile kaplanmasimn
hidrojen eldesi igin elektrotun etkinligini arttirdifimi, oldukga aktif, diigiik agit gerilimhi

oldugunu géstermistir.
Anahtar Kelimeler: Hidrojen, elektroliz, agirt gerilim, nikel kaplafria, A.C. ifﬁpedéns
ABSTRACT

In tlus study the hydmgen evolutmn have been studied on copper (Cu) and nickel
coated copper (Cw/Ni) electrodes in alkaline solution. For this purpose electrolysis, cathodic
polarization and AC impedance techniques are utilized. Results showed that, the coating a
thin nickel film on the copper enhanced the activity of el lectrode for the hydrogen production,
peiiormed low dmchdrge over potential and high activity with electrolysis time.

Kcywards Hvdrogcn eicctrolym over potential, nickel coating, A.C. impedance.
1. GIRIS

D‘t“myan:tn sahip oldugu petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin dzellikle 20. yiizyilda
yogun bir sekilde kullanilmas: ile ozon tabakas: delinmesi, asit yagmurlar, kiiresel 1s:nma
gibi etkiler, diinyay: belki de geriye doniigii zor bir gevre kirliligi ile karg: kargiya biraknmstir.
Burada goz onunde lumlmam gcreken bnemlz bir bagka konuda, fosil yakitlarin belli bir
“rezerve sahip oimam ve bu $Lk11de sorumsuzca kullamm qurerse “gelecek ylizydin ikinci
yansmda bu yakltldrdan eser kalmayacdgx gerg:egldir Fosil yakatlarin sirly kaynaklar,
ﬁyatimmm surc,kh drtmasa msan ve gevreye olumsu? etkﬁm gibi nedenlerle, caligmalar
dlzematzf L,nu i kdynakhm u7a11ne yogunlasmlsnr Bunlarm xgerismde HIDROJEN gelecegin

)fdl\l{i olcu ak kabul edllmc,ktedtr[lﬁ]
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Hidrojen gazi enerji yogunlugu, gevreye etkileri, efektif maliyet gibi alternatif enerji
kaynaklarmin genel ozelliklerine uyan enerji kaynaézdlr Geiecegm enerji kaynad olarak
gosterilen hidrojen dogal bir yakst olmayip, su, hava komur ve dofal gaz gibi degisik
hammaddelerden iiretilebilen ikincil bir yakittir. Hidrojen gazi eldesinde en basit yéntem
suyun elektrolizi olmakla birlikte elektroliz sisteminde olusan asir gerilimler bu yntemin
maliyetini arttirmaktadir. Bu dezavanta}m giderilmesi i¢in uygun elektrot ve galigma ortami
arag,tmlmaktadlr Elektrolizde kullanilacak elektrotlarin diigiik asir1 gerilim gdstermesi
gerekmektedir [3, 4]. Son yillarda yapilan caligmalarda degisik metdlier katalitik etkmhklm
yilksek gecis metalleri ile kaplanarak daha diistik agirt genhmh elektroiﬂmyasal olaralx daha
aktif elektrotlar elde edilmektedir[5-13]. ‘

2. MATERYAL ve METOD

Calisma elektrotlars 8 mm g:apinda silindirik bir bakir ¢ubuktan uzuﬁltigu vaklasik 5 c¢m
olacak sekilde kesildikten sonra 1ietkenhg1 saglamak igin bir ucu baklr tef ile baglanmig ve
sadece diger ucu acikta kalacak sekilde polyester ile kaplanmwﬂr Bu sekilde elde edilen
elektrotun ¢ozelti ile temas eden ylizey alani 0,50 cm?® olmaktadir., Hamria.nan elektrotun
ylzeyi ince bir nikel filmi ile kaplanmustic (10 pm kal;nhgmda) Kaplamadan dnce
elektrotlarin yiizeyi 600 gritlik zimpara kigids ile parlatzlmxs Ve sirast 116: destile su, aseton ve
tekrar destile sudan gecirildikten sonra kaplama bémyosuna daldirllmu,tlr Kaplama
banyosunun bilesimi; 30 % NiSQy, 1 ,0 % NiCly, 1,25 % H3BO; (pH 5, 6 6 ,2) dir. Kaplamalar
an()dun Nikel oldugu elektroliz sistemi ile oda kosullarinda yapﬂmi@ ve 10 pum kalmliginda
ince kaplamalar elde edilmistir. Ciplak ve nikel kaph elektrotlar 1M NaOH qozeltzs; zgemsmde

test edilmigtir.

Ciplak bakir(Cu) ve nikel kapls bakir(Cu/Ni) elektrotlarin katot ve piatmm anot oldugu
kosullarda aynsma gerilimleri ve hidrojen gazt hacunlen behrlenrmgtir Blr dogru aklm
kaynagindan potansiyel 0,0 V'tan itibaren 0,1 V arttirtlarak 3,0 v’ kadar uygu}anm1$ ve elde
edilen akim- potanmyel egrilerinden her bir elektrot gaﬁl igin deneysel aym,,ma gerilimleri
- belirlenmistir. Aym sisteme sabit 3,0 V potansiyel 1 saat boyunca uygula_nm1§ ¢ikan h1drolen
gazl, igerisine elektrolit ¢ozeltisi doldurulmus ve katot {izerine ters cevrilerek yerle$tlr11m1$ bir
biiret igerisinde toplanmustir. Basing diizeltmesi yapilarak saf hidrojen hacmi belirfenmistiz.
Katodik polarizasyon egrileri ve impedans Slgtimleri tig elektrot teknigi kullamlarak CHI 604
Elektrokimyasal analiz cihazi ile yvapilmistir. Katodik polanzasyomn egrﬂem atmosfere agtk
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ve N; atmosferinde elde edilmigtir. Platin kars: elektrot ve Ag/Ag,Cl” (doy.) referans elektrot
olarak kullanilmistir. Katodik polarizasyon efrileri -1,8 V ile korozyon potansiyeli aralifinda
0,005 Vs’ tarama hiz ile elde edilmigtir. Impedans Slgtimleri 100 k¥z ile 0,01<f<] Hz
frekans arahfinda 0,005 V genlik uygulanarak yapilougtar,

3. DENEYLER ve SONUCLARI

1 M NaOFH icerisinde balkar (Cu) ve nikel kapl bakir (Cu/Ni} elektrotlarin atmosfere acik (a)
ve azot atmosferinde (b) elde edilen katodik alkem-potansiyel eprileri Sekil 1’de verilmigtir.
sekil 1 a’da Igzplak bakira ait egride goritldigii gibi, bakirin bu ortamdaki agik devre
potansiyai -0,521 V’tur. Bu potansiyel ile ~-0,562 V arasmnda oksijen indirgenmesi
geroekl e$1nefcteﬁir. Sekil 1.a’da nikel kaph bakira (Cw/Ni) ait egride gortilditgit gibi actk devre
potansiyeli ~-0,860 V olup, bu deger bakir elekfrota gbre daha negatif potansiyele
kaymak‘tadulr (0,339 V) (Sekil 1.a). Hidrojen ¢ikist grplak elektrot ile kryaslandiginda ~0,045
V daha erken baglamaktadir (~-1,134 V). Hidrojen ¢ikagt bﬁlgesinde nikel kapli bakar (Cu/Ni)
ciplak elektrot-ile kiyasiandifinda daha yﬁksef{ akim yogunlugu olustufu géritlmektedir. Azot
atmosferinde katodik tepkime hidrojen indirgenmesidir. Bakir elektrotta -1,217 'V ve nikel
kapl: bakir elektrotta -1,132° V’tan itibaren gergeklegen katodik tepkime hidrojen
indirgenmesine kar$1hk gelmektedir, Her iki kosulda da elde edilen egrilerde hidrojen
gikisiin gergeklestigl potansiyel araliklan incelendiginde nikel kaph bakir elektrotta daha
yiiksek akim ‘yofig,lu}iljkfarznln olugtugu goriilmektedir. Ayrxca elektrot yiizeyinin nikel ile

kaplanmast hidrojen asiri gerilimint dﬁ$i,irméktedir. (Sekil 1).
Polarizasyon egrilerinden degisik asinn gerilimde belirlenen akim yogunluklan Tablo 1°de

verilmistir. Hidrojen gaz: olusumu ile orantili olan alom yogunluklars ayni agin gerilimlerde

karsilastirildigmda kaply elekirotta daha yliksek oldugu g('irﬁfmektedir (Sekil 1, Tablo 1).
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Sekil 1. Calisma elekirotlar icin elde edilen katodik polarizasyon egrileri (g)atﬁosfere agtk
(b) azot atmosferi.

Tablo 1. Hidrojen ¢ikis potansivelinden itibaren degisik agir gerilimdé katodik polarizasyon
egrilerinden(Sekil 1.b) belirlenen akim yogunluklart ve impedans olgtimlerinden belirlenen

direng degerleri.

200mV 300mV
Elektrot .
I/mAcm? R/Q  I/mAcm® R/Q
Cu 0,41 77,66 1,33 20,35
CuNi 4,24 36,86 18,89 7,69

Caligma elektrotlan igin hidrojen cikisiun gergeklestigi degisik asirt gerilimlerde Nyquist
egrileri elde edilmis ve 0,200 V asin gerilimde elde edilen egriler Sekil Q’de verilmistir. AC
impedans teknifi ile elde edilen Nyquist egrilerinde en diisiik ve en yiiksek frekanslar
arasindaki uzaklik (elde edilen yar: elipsin ¢apt) sistemdeki polarizasyon direncini verir. 0,200
V asm gerilimlerde elde edilen efgrilerden belirlenen direng degeﬂeﬁ Tablo 1°de
verilmektedir, Sekil 2 ve Tablo 1 den elde edilen sonuglardan balﬁ; yiizeyinin Ni ile
kaplanmas; ile polarizasyon direncinin diigtiigil goriilmektedir. Ciplak elektrotta 0,200 V’ta
direng 77,66 2 iken Cu/Ni elektrotta 36,86 Q olmaktadn:. Bu degerlerden Cw/Ni elektrotunda
hidrojen gazi olusumu sirasinda daha diisiik bir direng olugmakta ve hidrojen gazt {iretimi
icin ¢iplak elektroda gore daha ekonomik obmaktadir. o v
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Sekil 2, 0,200 V ve 0,3 OOVahﬁr.:. gé}'ilirkde gdllgérha elektrotlar: icin elde edilen Nyquist

egrileri.

Platin anot ve ¢alisma elekirotlan da katot olmak tizere iki elektrot teknigi kullantlarak elde
edilen alam-potansiyel egﬁleri'Sek‘il 3 ée veriimektédir. ng'iier incelendifinde yaklagik 2 V'a
kadar sistemden Snemli bir akim gegmemektedir. Bu potansiyelden itibaren gozlenen alum
artigr hidrojen iyonlaninin hidrojen gaz: seklinde indirgenmesinden kaynaklanmaktadir. Ciplak
elektrotla kiyaslandipinda Cu/Ni elektrotta gaz ¢ikisi daha erken (diigiik potansiyelde)
baglamaktadir. Elde edilen egfiierin dogrusal kasunlan uzatilarak kesim noktalarindan her bir

caligma elekirotu-Pt ¢ifti igin deneysel ayrigma gerilimleri (By.,) belirlenmistir.
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VmAcm™

E/V

Sekil 3. Iki elektrort teknigi ile elde edilen akum potansivel eg'?fleff.

IM NaOH de elektroliz sirasmda anotta oksijen ve katotta da hidrojen gaz apiga gikar,

Anot: 4O — 0x + 2H:0 + 48 Ex=-0,828-0,0592p0H (PO;“I,Q'atm);".J. W
Katot: 4H,0 +de" — 40H" 421, Bi=0,401-0,0592p0H (Phz=1.0 atm) @
Toplém tepkime;

2H,0 — Oy + 2Hy, | Eig= 1,23. v | : (3)

Teorik olarak 25°C’de suyun ayngmas: icin gereklj potansiyel 1,23 V tur Anot olarak Pt
tizerinde O, agmr gerilimi (0,47 V) bu degere ilave edﬂdzgmde h1dro;en gaz cikisinin

R it 1 i

baglamasi i¢in en az 1,70 V’luk bir potansiyelin sisteme uygulanmas1 gerekmektedzr [3-4].
Fakat ¢bzelti ve elektrot metalinden kaynaklanan asir1 genhmler nedeniyle daha yiiksek f
potansiyel uygulanmas: gerekmektedir. ‘

sekil 3°den belirlenen deneysel ayrisma gerilimleri (Eda). ve toplam asin gez'ilifxﬂeri {(n)

Tablo 2’de verilmigtir, Hidrojen agmi gerilimleri deneysel olarak behrlenen ayrisma
gerilimlerinden teorik olarak hesaplanan degerin ¢tkanimas: ile elde edilmigtir,
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7= g, ~1,23 )

Tablo 2. Deneysel ayrigsma gerilimi ve asire gerilim degerieri,

Elektrot gifti E,,/V 5!V
Pr-Cu 2,49 0,79
Pt-Cu/Ni 2,09 0,39

Tablo 2 ‘den de goriildigit gibi Cu/Ni e]ektrodunda olugan agir genhm ¢iplak Cu elektrotta
olugan cl$]f'l gerilimden daha az olmaktadir.

VH; imL

Sekil 4. sabrt 0 v potansivel wygulanmas: ile 30 dakika sonunda ¢alisma elektrotiornda

agiga gikan hzdmjen gazi hacimleri
Elekiroliz sistefmine_ 3,{')‘ \Y _s_ab_it_lp(_)tan_si_yel 30 dakika uygulanmus ve katotta agiga gikan

hidrojen gan hacinileri Oletilmistiir (Sekil 4). sekil 4’den gortildiigi gibi nikel kapl elektrot

katot, platinin anot-é{aml; kullanilda: elel_{tfot_ giﬁinde_daha fazla hidrojen gaz olugmaktadir,
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4. SONUCLAR ve ONERILER

1. Elde edilen sonuglardan bakir elektrodun yiizeyinin nikel kaplanmas: elektrodun etkinligini
artrmaktadir. Katodik polarizasyon egrilerinde aym asin gerilimlerde Cu/Ni elektrotta akim

yvogunlugu ¢iplak elektrottan daha yiiksek olmaktadir.

2. Nikel kaplt ve giplak elektrotlarla elde edilen Nyquist egrilerinde olgulen diren¢ degerleri
Cu/Ni elektrotta daha diisiik olmaktadar.

- 3.Cu/Ni elektrodun katot olarak kullamldig: elektroliz sisteminde daha fazla hidrojen gaz
elde edilmekte ve ciaha diigtik asin gerilim olugmaktadir.

Elde edilen bu sonuglardan bakir elektrodun ylizeyinin nikel ile kaplanmasi elektrotia agir
gerilimi diigtirerek hidrojen gazi olugumunu artirmaktadir. Hidrojen gazi tiretiminde Cu/Ni
elektrodun katot olarak kullanilmasi sonucu daha ditstik direnc olugarak sistemin verimini

artirmalktadir.
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