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Cu, Mo (C/Cu, C/Mo) karbon elektrot  elektrokimyasal 
   u 

(C/MoCu) 
 ile 

, -ray 
anot 

1 M m 0,1 M KOH  DV), 
elektrokimyasal impedans spektrokopisi (EIS), kronoamperometri (CA)  teknikleri 

 metanol oksidasyonuna Elde edilen so
Mo ve Cu metallerinin C elektrot metanol 

oksidasyonuna 
 Mo

elektro  iyi metanol 
,  

C/MoCu elektrotta . Bu elektrotun metanol elektrooksidasyonuna katalitik 
 

 
Anahtar Kelimeler: Karbon k , molibden-b k , metanol 
elektrooksidasyonu. 
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ENHANCEMENT OF COPPER CONTAINING ANODE 
MATERIALS FOR DIRECT METHANOL FUELS 

 

ABSTRACT 
 
In this study, Mo and Cu metals with various amounts at different deposition currents 
were electrochemically deposited over a carbon felt electrode (C) which has high surface 
area (C/Cu, C/Mo). In order to enhance catalytic effect of the electrode, MoCu binary 
coatings with various metal ratios were prepared over the C felt electrode (C/MoCu) at 
determined optimum deposition current and total metal amounts.  The surface 
morphologies were examined by scanning electron microscopy (SEM), and the chemical 
composition of the surfaces were determined by energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDX). The prepared electrodes were used as anode, and their catalytic activities for 
methanol electrooxidation were investigated in 0.1 M KOH solution in the presence of 1 
M methanol with the help of cyclic voltammetry (CV), electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) and chronoamperometry (CA) techniques. The data obtained showed 
that the deposition of Cu and Mo metals over the C electrode enhances the methanol 
electrooxidation activity of the electrode. The co-deposition of small amount of Mo and 
Cu could further enhance methanol electrooxidation activity of the electrode. The 
electrocatalytic activity of the binary CoMo catalysts depends on metal ratios of the 
deposited metals. The C/MoCu electrode with 1:0.1 metal ratio of Mo and Cu in the bath 
solution has the best methanol electrooxidation activity among the studied electrodes. 
The catalytic activity of this electrode for methanol electrooxidation nearly remained the 
same as a function of operation time. 
 
Keywords: Carbon felt, molybdenum-copper catalyst, methanol electrooxidation 



 

 

 

1.1. Enerji 
 

tirmi ve 

gereksinimlerini yenilemi i meyen tek gereksimi 

Toplumsal ya am n merkezinde y  belirlenmesi, bu 

kar lanmas  ve enerjide planlama bir zorunluluktur. te bu zorunlulu un 

mi am standartlar n artt rmak 

maktad r. Enerji, toplumlar n geli mesi, 

sanayile mesi 

nda en temel girdilerden birisi 

olmas , modern ekonomik ya am n getirdi daki 

am ndaki en temel unsurlardan birisi haline getirmi tir. 

algaz gibi yenilenemez enerji kaynaklar n n hem s n rl olu u hem 

de bunlar n belirli co rafi alanlarda toplanm  olmas  ayn zaman

lara itmi tir ve bu aray lar 

alternatif enerji konusunda aray lar h z kazanm t   enerjisi, dalga 

enerjisi, jeotermal enerji ve biyolojik malzemelerden elde edilen bio-enerji 

; elde edilen teknolojiler de 

ma girmi durumdad r. Hidrojen enerjisi de ta d  

potansiyel kullan m alanlar itibar yla son y

enerji kaynaklar ndan birisi olarak yer alm bulunmaktad

edilmi ve geli itli alanlarda kullan lmaya ba lanm t r. Bunun yan nda 

yak ndan bir tanesidir. Yak t 

cep telefonlar  

 ihtiyac n kar layacak kadar az miktarda veya 

bir  miktarda 

kapasitelerde tasarlanabilme . 



2 
 

 

dan 

uygulamalara kadar geni bir kullan m potansiyeline sahip 

 

motorlar ile m

  

 

1.2. Yak t Pilleri 
 
 
1.2.1. Yak  
 

, 

elektrokimyasal reaksiyon ile kimyasal enerjiyi 

,  

elemanlar t olarak genellikle hidrojen kullan lmaktad r. Ancak hidrojen 

do al gaz, metan, metanol,  olumlu 

. Oksijenle hidrojenin reaksiyonu

 temiz 

s nma, enerji kaynaklar n n mesi ve 
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 gibi olumsuzluklar ak

kar  ilginin giderek artmas  ( ; URL-1 2014). 

 

leri   ilk defa 195   

Apollo ve Space Shuttle Gemini uzay gemilerinde . lk 

 Sir William Grove H2-02 pili Sir 

William Grove suyun elektroliz deneylerini yaparken  1893 

Friedrich Wi indeki lerin nin 

leri ve etkileri incelemeler . William W. Jacques, 

 nin temelini . 

  elektrokimyasal 

enerjisi 1   

 , 1937 

. l konumuna da Thomas 

Bacon . Thomas Bacon 1939 alkalin elektrolit 

kullanarak alkali . lar

farkeden , bu projeye lisans vererek NASA uzay 

k  u   olan 

ilgi  1958 y NASA H2-02 

 etrol krizlerinin , hidrojen ve hidrojenli 

  

k   

 teknolojisinin  

 (Carretee vd 2000; URL-2 2014

). 

 
1.2.2.  
 

 Y , katot  r. Anot 

ve katot inde oksijen ve hidrojen  daha iyi  

bulundururlar lin anoduna oksijen (ya da hava) ise katoda verilir. 

K  linin genel bir 

Akbulut 2007; Aslanbay H 2010). 
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  (Akbulut 2007, Aslanbay 2010) 
 
Elektronlar   

katoda gider. Katotta hidrojen, oksijen ve elektronlar ile birle  

unda sistemde elektrik enerjisi 

lir. Bu olay sonucunda x 

hemen hemen 

hemen hemen sistemler olarak da adla ve Dicks 

2003).  

verimde   sistemini klasik piller , 

elektrik  arj etmeye gereksinim duyul  ve sisteme   

elektrik etmesidir.  

veya buhar halinde H2O . Katotta oksitleyici olarak saf d  

sadece  azot ile birlikte su  

pili kendi Fakat, 

larda inde pil sistemine sistemi 

kmektedir (  2015; Aslanbay H 2010;URL-

3 2014). 
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1.2.3. Yak itleri 
 
Yak t pilleri, yak t n sis elektrolitin , 

a vb.  . 

verilmektedir. 

 
Tablo 1.1.  (URL-4 2014  

 

 
1.2.3.1 Alkali Yak t Pili (AYP) 
 

U bulunan ve ilk  dir

pillerinin geli tirilmesi  Francis T. aittir. Bacon , elektrolit 

olarak , anotta nekli sinterlenmi nikel metalini ve 

katotta ise not ve 

malzeme belirlenmektedir. AYP , Pt gibi de erli metal 

metal i gibi daha ucu  (Ni veya Ag) 

. S  , 

 ,   

gerekmektedir. 

 
,   KOH 

iletir ve polimer elektrolit 

-   

2003 ; Aslanbay H 2010). 

Yak idi Elektrolit ma S cakl , C 

Alkali Yak t Pili (AYP) KOH 50- 90 

Proton De i tiren Membranl
Yak t Pili (PEM) Polimer 0- 125 

Do rudan Metanol Kullan lan 
Yak t Pili (DMKP) 

 50- 120 

Fosforik Asit Yak t Pili (FAYP) Orto Fosforik Asit 190- 210 

Erimi Karbonat Yak t Pili 
(EKYP) Li/K Karbonat kar m  630- 650 

Kat Oksit Yak t Pili (KOYP) Stabilize Zirkonyum 900- 1000 



6 
 

 

 

e  120

az ya da 250 den fazla olabilmektedir. Y

genellikle  %35-50 KOH 

Ancak,  AYP,  

- a  dizayn edilmektedirler.  

 abilmektedir. de OH- 

 katottan anoda do ru  ve burada hidrojen gaz  ile 

reaksiyona girerek su  Bu esnada elektronlar da . Anotta  

elektronlar elektrik enerjisi  katoda . Katotta, 

elektronlar oksijen ve suyla reaksiyona girer ve hidroksil iyon  . Asidik 

lkali  oksijen indirgeme reaksiyonunun 

daha h zl d  olarak 

 AYP . Bununla birlikte, alkali 

 CO2 gibi safs zl klar n da 

 . lerin verimi  

. .  

hacimde d  elde . rinin g unluklar

ortalama 100- nda  Yanma sonucunda  

x Bu pillerin u

tercih edilmelerinin nedeni, 

   

Bu ya  h

 

m (Carretee vd 2000;  EA 

2012). 

 
Anot Reaksiyon:        H2 + 2(OH)-                    2 H2O + 2e-                       (1.1) 
 
Katot Reaksiyon:       2 + H2O + 2e-                2(OH)-          (1.2) 
 
Toplam Reaksiyon:     H2 2                     H2        (1.3) 
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. A  (URL-5 2014)  
 
1.2.3.2 Fosforik Asit Yak t Pili (FAYP) 
 

osforik asit e  K ise 

genelde . Genelde ta

lar . 

2 vb. gazla  

 
 genellikle 150- . K soy 

metaller . Bu 

fosforik asit  ve kimyasal kararl l k 

. FAYP sistemleri 

a n sistemlerden biridir.  

apartman, al veri merkezleri gibi yerlerin kendi elektrik 

kullan lmaktad  (Sahin EA 2012)
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 1.3. (URL-5 2014) 
 

FAYP AYP   

pillerinin anodik ve katodik   (URL-5 2014). 

 
Anot Reaksiyon:  2H2                 4H+ + 4e            (1.4) 
 
Katot Reaksiyon:  4H+ + 4e  

2           2H2O          (1.5) 
 
Toplam Reaksiyon:  2H2 + O2                2H2O + Enerji          (1.6) 

 
FAYP   

 ibi arabalara 

 

 
1.2.3.3. Kat Oksit Yak t Pilleri (KOYP) 
 

-

, 

soy metallere de yak

lmektedir. 
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KOYP  verilmektedir. 

 
Katot Reaksiyon:       O2   +   4e-   2O2

-            (1.7)
  
Anot Reaksiyon:  2H2   +   2O2

-   2H2O   +   4e-          (1.8) 

 
Toplam Reaksiyon: 2H2   +   O2   2H2O               (1.9) 

 
 

li hale gelmektedir. , elektron iletebilmesi 

. M   ve pilin veriminin 

 na 

ilave olarak 

lektrotlar gaz 

D  arzu edilen i ise 

 

 
2
-

DMYP  anotta   

 
KOYP'nin anodu genellikle seramik ve metaller

 

 

malzemeleri  zorlanma

bir 

fazla tercih edilen katot malzemesi Akbulut 2007; 

Aslanbay H 2010). 
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1.2.3.4. Polimer Elektrolit Membranl Yak t Pili (PEMYP) 

 
PEM r. 

PEM +)  PEM yak t pili, Pt ile 

kaplanm iki elektrot aras na proton iletebilen bir kat (polimer) elektrolit koyularak 

.  katota 

H+  mesini sa lar. Pilde elektrik ak m n elektrotlarda bulunan gaz 

klar nda . al ma s cakl ortalama 80-  

ma bas  1-8 atm d . PEM  belli bir nem 

oran nda hidrojen ve oksijen abilmektedir. PEMYP

m etime 

 unlu u ve de i ken 

k  bu pillerin ula mda kullan labilmesine imkan vermektedir 

(Carretee vd 2000;  EA 2012). 

 

 

 
Anot Reaksiyon: 2H2              4H+ + 4e               (1.10) 
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Katot Reaksiyon: 4H+ + 4e  
2           2H2O        (1.11) 

 

Toplam Reaksiyon: 2H2 + O2  2H2O + Elektrik enerjisi      (1.12) 

 

 
Proton de i im membran ller ma prensibi (URL-5 2014) 

 
1.2.3.5. Erimi Karbonat Yak t Pili (EKYP) 
 

 sodyum, 

kar  olu .  EKYP, 

, askeri ve mektedir. 

ortalama 600 C ile 700 mektedir

alka ler

nikel, a

H2O, CO2 oda 

2 elektronlarla reaksiyona girerek 

 (URL-5 2014 .  
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  (URL-5 2014) 

 
not egzozu CO2 ve H2O 2 katoda O2 

toplam reaksiyonlar  

 
Anot Reaksiyon: H2 + CO3 2 + H2O + 2e-        (1.13)       
 
Katot Reaksiyon: 1/2O2 + CO2 + 2e- 3         (1.14)                
 
Toplam Reaksiyon: H2 + 1/2O2 2O                (1.15)               
 
K olan metan n anot  hidrojene 

  bir tanesidir. Bu pillerde arzu edilen 

 

 (Carretee vd 2000). 

 
i, katot 

2 

ise 

 

ve kojenerasyon potan  2005; Aslanbay H 2010). 
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1.2.3.6.   Yak t Pilleri (DMYP) 
 

CH3OH olan metanol, berrak, , 

bir Metanol b

. Benzin

 

duyulmadan lere  sunulabilmektedir. 

 posu hidrojen 

nda  (  EA 2012; URL-6 2014). 

 
anot elektrotta metanol  

+ 

iyonu, elektronlar ve CO2 olu  H+ iyo

. K H+ iyon

Bu reaksiyonlar  elektronlar, 

iletken tel ile meydana gelen  lmesini 

.  ortalama 50  , 

 ,  

hale getirmektedir. Bu piller, . Metanol 

 Bu nedenle  DMYP nin 

arabalarda ir portatif cihazlarda  (

URL-6 2004). 

 

karbondioksit ve elektron . H2O r. 

Pozitif iyonlar (H+), oksijenle reaksiyona girerek H2O 

. 

 
(URL-6 2014 : 

 
Anot Reaksiyon:  CH3OH   +   H2O     CO2   +   6H-   +    6e-     (1.16) 
 
Katot Reaksiyon:  3/2O2   +   6H-   +   6e-      3H2O       (1.17) 
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Toplam Net Reaksiyon: CH3OH   +   3/2O2      CO2   +   2H2O      (1.18) 

 

 
  pillerinin prensibi  (URL-5 2014)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o rudan metanol  
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 1.2.3.6.1  Do rudan Metanol Kullan lan Yak t Pili Yap s ve Bile enleri 
 
DMYP, bir anot, bir  dan 

. Metanol an pilleri ile ilgili mevcut 

  

  

 
 

 
Y MYP n  verimini 

 -Ru (atomik oran 1:

(Lamy vd 1999). , kul   , 

verimli  ve maliyetin  

optimum miktarlar rekmektedir. 

likle, 

ar ( URL-4 2014). 

 

A

metanol  

 direk olarak e

ir  erici 

ri

 

 daha fazla ola  

istenen, metanol O gibi zehirleyici 

 

maliyet

(Carretee vd 2000;  EA 2012; URL-4 2014). 

 
1.4. Polimer Elektrolit Zar  
 

cak olan kimyasal potansiyel 

meydana getirmektir.  
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. 

  ideal 

lar

 ( URL-4 2014). 

 
Y  

 eri 

maliyetinin d .  Zar 

zardan dif ze 

olarak anottan katotta  . 

. Bunlardan birincisi, metanol 

i r ve 

 si neden olur.  ise, katot 

 (  

EA 2012; URL-4 2014). 

 
di mevcu  

ve  dur (Appleby 1987). 

i tam olarak 

 ve  ( 2; URL-4 2014). 

 
1.5.  
 
1.5.1.  
 

 de

  etki

. Termal sistemlerinde i %35-

lerinde ise verim %70'e . 

 x  ve kirletici  meydana 

gelmezken  ihmal edilecek kadar  

az oranda azot oksitler, hidrokarbonlarn  durumunda 

miktarda CO2 meydana gelir. 
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, t

sistemidir. 

 llerindeki  

 pilleri  

  , fosil ve alternatif 

 

  

  
  

  

  

 basi

meydana getirilebilirler ( URL-5 2014; URL-6 

2014). 

 
1.5.2  
 

  sistemleri gerektirmektedir. 
 
  sistemlerinden maliyeti . 

 
 

 

 
man n Amac  

 
edir. Bu cihazlar ile 

G

DMYP gelmektedir. 



18 
 

 

e

 

 

ol 

e
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eyine 

 Pt metaline alternatif, 

 



 

MALAR 
 

Heli vd -

siyon 

 

 
Demir (2005), 

-

 

 
Jafarian vd  voltametri ve kronoamperometri tekniklerini kullanarak 1 

. 

 
Solmaz vd (2007), 

3

 

 

 Danaee vd 

(GC/Ni, GC/NiCu) metanol elektrooksidasyonuna katalitik etkilerini 1 M NaOH 
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Solmaz (2009),  b

elektrokimyasal olarak o

SEM, EDX ve AAS teknikleri ile 

tekni ilen d

uamele edilerek Zn metalinin kimyasal olarak 

 

 

 
-MoOx

elektrooksidasyonuna katalitik etkilerin

-MoOx/C 

x

-

x

 

 

katalitik etkilerini 

etmektedir. Metanol elektrooksi
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Tsiouvaras vd (2010), 

-

r. Elektrokimyasal 

2

 

 
Gobal vd (2011), Na2SO4 

2+/Ni3+ 

 

 

-

 

 

 Qi vd (2011), Al75Pd10Ni15 %20 (w) ile muamele ederek Pd40Ni60 

-

amdaki metanol elektrooksidasyonunu Pd 



23 

 

 
Telli (2011) grafit  

Ni 

. 

katalitik etkil

n . En iyi etkinlik C/NiZn-Pd ve 

C/NiZn-Pt elektrotlarda elde  

 
Telli vd (2011), 

elektrot 

elektrotun 

 

 

2 

2 substrat 

PdNi/TiO2 elektrotun 
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2  metali ile 

TiO2  

 
(2012), 

NiZn kaplamalar  metali 

NaOH 

Co 

 

Ni(Zn)Co elektrotun metanol elektooksidasyonuna katalitik etkisini 

elektrokimyasal teknikler kullanarak alkali ortamda  

Ni(Zn)Co elektrotun metanol oksidasyon katalitik etkisi kaplama 

k . Ni(Zn)Co 

 

 
, NiCdZn, NiCd, Ni ve Cd 

 XPS, SEM, 

AFM ve EDX teknikleri 

u, 

 

NiCdZn 

 

 
Kakati vd (2012), h

asal 
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Solmaz (2013), 

-

ri ve elektrokimyasal 

rotta metallerin sinerjistik etkisi ile 

 

 
Ammam ve 

n etanol elektrooksidasyonunu o

 

 
Sharma vd (2013), 40 wt%Pd-x wt%MnMoO4

4

 

wt%MnMoO4  

 
Yan vd (2013), karbonize C-Mo2 2

-

2

- Mo2

 

 
Zhao vd (2014), -Ru ikili ve Pt-Ru-

-Ru-Ni/MWCNT elektrotun metanol 



26 

 

 
Zhang vd (2014),  

Pd-on-

 

 
Sieben vd (2014), Cu@Pt-

-Ru 

-

 

 

 



3. MATERYAL VE METOD 
 

 

3.1. Materyal 

 
Kimyasallar: KOH, HNO3, H3BO3, Na2MoO4.2H2O, Na3C6H5O7.2H2O, CuSO4.5H2O, 

CH3OH. 

Elektrolit:  ,1 M KOH ve 0.1 M 

KOH +1 M CH3OH  

K  Kaplanacak metallerin tuzlar ndan uygun miktarlarda  

haz rlanm  olup 

 

ma Elektrotlar :  

1) elektrot (C): 1:1:0,5 cm boyutlar nda ve ortalama 0,05 g 

 . elektriksel 
-1  

2)  C/Cu lar uygulanarak 

Cu metali  

3)  C/Mo Ele

Mo metali . 

4) C/MoCu Elektrot: Kaplama banyosunda  1:0,001, 

Na2MoO4.2H2O,  

CuSO4.5H2O  Na3C6H5O7.2H2O 

-1, 

C/MoCu-2, C/MoCu-3, C/MoCu-4, C/MoCu-5 ve C/MoCu-6 olarak 

 

Kar Elektrot: Toplam 2 cm2 olan platin levha kar elektrot olarak 

kullan lm t r. 
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Referans Elektrot: - -) referans elektrot 

olarak kullan lm t r. 

(RENKO GK-09304D): 

  

Avometre: : daha  

 

  

Kronometre:  

  

Potansiyostat-Galvanostat (CHI 660D): Elekt

. 

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) (JEOL 6510): Elektrotlar

lm t r. 

Enerji Da l ml X-Ray Spektroskopisi (EDX) (JEOL 6510): Elektrotlar n 

lm t r. 

 
3.2. Metod 

 
 

 

C 

saat kurutularak Cu veya Mo 

 

 

s

(v/v) HNO3:H2   
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e  

 
(200 mA, 150 mA, 100 mA, 75 mA, 50 mA ve 25 

mA) 

ktroliz 

(0,1 mg, 

0,5mg ve 1,0 mg metal/g C) 

uy

(C/MoxCuy (x:y =1:0,001, 1:0,005, 1:0,01, 

1:0,05, 1:0,1  

 
1) Cu Kaplama Banyosu:  0,1 M CuSO4.5H2O + %5 (m/v) Na3C6H5O7.2H2O 

2) Mo Kaplama Banyosu: 1,0 M Na2MoO4.2H2O + %5 (m/v) Na3C6H5O7.2H2O (Gaz 

 

3)  mol oranlar da Mo ve Cu %5 

(m/v) Na2MoO4.2H2O 

 C/MoCu-3) olan 50 mL ikili MoCu 

12,0972 g Na2MoO4.2H2O ve 0,1248 g 

CuSO4.5H2O  

*  
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%5 (m/v) Na3C6H5O7.2H2O 

 

   elde edilmektedir (

ve Solmaz 2009; Solmaz vd 2008; Solmaz vd 2009; Solmaz vd 2010). 

 
Cu2+  +  2e-  (k)     Eo= 0.342 V (SHE)      (3.1) 

 
MoO4

2  + 4H2O + 6e-  Mo(k) + 8OH    Eo= 0.913 V (SHE)      (3.2) 

 
Elektrotlar saf suda iyic ,0 rak sabit 

 metal  leri elektrokimyasal olarak 

temizlen

daha  

tur

temizlen . Elektrot  ,0 

elektrokimyasal .  

 
3.2.3. Elektrotlar n Karakterizasyonu 

 
0,1 M KOH ve 1 M CH3OH 0,1 M KOH 

-1 tarama h z nda  elde 

edilmi tir.  
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 kar elektrot ve Ag/AgCl,Cl- (3,0 M KCl) referans elektrot olarak 

Elektrotlar  SEM ile incelenmi tir. Kaplamalar n 

kimyasal bile imleri ile EDX analiz . 
 

3.2.4. Elektrotlar n Metanol Elektrooksidasyonuna Katalitik Etkilerinin 
Belirlenmesi 
 
3.2.4.1.  

 
0,1 M KOH ve 1 M CH3OH 0,1 M KOH 

 

Pt ve Ag/AgCl,Cl- (3,0 M 

KCl) ve referans elektrot olarak  

 
3.2.4.2. Elektrokimyasal mpedans Spektroskopisi 

 
106-

10-2 

 

 
3.2.4.3.  

 
3 uygun 

potansiyellerde sisteme sabit potansiyel 

takip edil - elektrot  metanol 

elektrooksidasyonuna katalitik et . Bu 

.



4. BULGULAR VE TARTI MA  
 

4.1. C/Cu , Karakterizasyonu ve Metanol 

Elektrooksidasyonuna  

 

Grafit 

 . 

(Solmaz R Doktora tezi 2009). Bu 

nedenle hafif, ucu Cu ve Mo 

metalleri ile kaplanarak (C/Cu ve C/Mo) 

. Elektrokimyasal kaplamalarda, uygulanacak 

tesini ve 

Ka

Bu nedenle 

miktarlarda Cu ve Mo  (C/Cu ve C/Mo) ve 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
ayan 2013) 

 

Boylu 2014

(a) (b) 
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emli bir avantaj 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a)  

(b)  

(c)  
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 (Devam). d, d e, e

uygulanarak 0,1 g Cu 25
 

 

he  

 

tamamen kapatmayan metal , 

e birbirlerine 

 C  tutunmakta

 2+ hidrojen 

(d) 

(e) 

(  

( ) 
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ni meye 

  

 art  (Boylu 2014). 

 
-1  elde edilen 

volt Elde edilen voltam

t 

-0,89 V (C1) ve -

 (Pourbaix 

1966).   

 
A: CO + OH-  2 + H+ + 2e-                        (4.1) 

 
C1: CO2 + H+ + 2e-  -                          (4.2) 

 
C2: CO + H2O + 2e-  -                        (4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

-1 tarama h
 

 

A 

A 

C1 
C2 
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 b  elektrotun nde 0,100 Vs-1 

ektedir.  pozitif potansiyellere 

ramada  -0,413 V, -0,

 adet pik . -  Cu/Cu+ 

 

termodinamik verilerinden, anodik polarizasy

Cu+, Cu2+, HCuO2-, ve CuO2
2-  

 ir (Burke ve Collins, 1999). 1 M 

 CuOH, Cu2 n  (Hasanzadeh vd 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4 : 100 

mVs-1) (Solmaz 2009) 
 
Cu  + OH-  -              (4.4) 

 
2O  +  H2O              (4.5) 

 
A2 piki Cu/Cu2+ ve Cu+/Cu2+ vd 2004; 

Hasanzadeh vd 2008). 

 
Cu  +  2OH-  2  +  2e-             (4.6) 

 
Cu2O  +  H2O  +  2OH-  2  +  2e-           (4.7) 

 
Cu(OH)2  2O              (4.8) 

 
+0,576  pik ise in
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CuO  +  OH-  -)ads             (4.9) 

 
CuO(OH-) ads  )  +  e-           (4.10) 

 
  taramada 0,70 V zitif potansiyellerde oksijen 

.  -0,612 V ve   -

 katodik pik . Bu pikler 

mesi, Cu2+/Cu+ ve Cu+

 

 
, u

nde  verilmektedir

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
u

: 10 Vm s-1) (Solmaz 2009) 
 

tedir (Solmaz 2009); 

 
CH3OH  +  6OH-  - +  CO2  +  5H2O E=0,06-0,059pH       (4.11) 
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Bu tepkimenin   (Breither vd 1969). 
 

                                                                                   COad             CO2      (4.12) 

CH3  

                                                                         HCHO, HCOOH            CO2 

 

i

 (Parsons vd 1988). Burada, x Pt-

etmektedir. 

 

CH3OH                 CH2OH                 CHOH                 C       OH       (4.13) 
                         x                           xx                      xxx 
 
 
                       CH2O                    CHO                   CO 
                                                      x                          x 
 
 
                                                      HCOOH              COOH 
                                                                                   x 
 
 
    
                                                                                CO2 

 
3

ir (Yong-Ping ve ark. 2007 ). 
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3

-1 
: 10 Vm s-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

gulanarak 0,1 g Cu
ve 1 M CH3

-1 
lar 

 
otun 0,1 M KOH ve 1 M 

CH3  7 de verilmektedir. Elde edilen 

voltamogram
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 azalma, metanol 

12 ve 4.13). Bu potansiyelde 

 oksihidroksit radikalleri reaksiyonu katalizlemektedir. 1,84 

. Geri 

edir. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
u 3

M -1  
 

3OH 
-1 

voltamogramlar

, 

100 mA 
150 mA 
50 mA 
25 mA 
200 mA 
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uygun C/Cu e  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
9. 

5  

 

 (a) 

(b) (b ) 

 (c) 
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u

3
-1 

 
 

a
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i1.20 

(mA) 

0,1 25 29,93 

 50 62,15 

 100 68,01 

 150 66,79 

 200 25,91 

0,5 100 52,33 

*1,0 100 87,34 

 
 
4.2. Metanol 

Elektrooksidasyonuna  

 

11   
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11. 

500 k  

 

 

 

 

(a)  

(b)  

(c) ( ) 
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1,0 g Mo/g C (c  

3
-1 

lar 
 

1 M CH3

rda 

. 

 
0, 150 ve 200 mA) uygulanarak 1,0 g Mo/g 

metanol oksidasyonu 

13 te  
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13

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  

 

(c) (c 

(b) 
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13 (Devam). 

 
 

t

13-

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) (d  

(e  (e) 
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3

-1  
 

 
 

 

  
1,20 

(mA) 

0,1 100 12,30 

0,5 100 17,54 

1,0 25 28,59 

1,0 50 29,37 

*1,0 100 45,05 

1,0 150 31,53 

1,0 200 21,33 

 
3OH 

-1 

.14 ve Tablo 2) kaplama 

100 mA 
150 mA 
50 mA 
25 mA 
200 mA 
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  Benzer 

,  

 

 Kaplama 

. M

k sinerjistik etki ile katalitik etki daha da 

 (Boylu 2014)  standart indirgenme potansiyeli molibden 

 daha pozitiftir. Bu nedenle molibden 

   

 

uygun fa

 bir arada . 

 
Metanol 

Elektrooksidasyonuna  
 
Metanol elektrooksidasyonu 

, 1:0,5) toplam 

 (C/MoCu). 

ile C/MoCu-1, C/MoCu-2, C/MoCu-3, C/MoCu-4, C/MoCu-5 ve 

C/MoCu-6 olarak ( ).  

 

 

 

 



50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

5 - -
C/MoCu- - -5 (e, 

 
 

 

 

 

 

(a)  

(b)  

(c)  
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15 (Devam). ,0 g Mo+ Cu- -2 
C/MoCu- MoCu- - 2 500 kat 

 
 

 

- . Bununla birlikte, 

 

 

C/MoCu-

alama 

(d) (d  

(e  (e) 
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dirgenmesinden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. C/MoCu- in 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
C/MoCu- 1 M CH3 eren 0,1 M 

-1  
 

(a) % 91,5 Cu (b) % 8,5 Mo 
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- . 

 

 ve Tablo 3 

verileri 

metanol oksidasyonu ve 

belirli bir po

metanol oksidasyonuna katalitik etkileri 

planan 

C/MoCu- 5 ve 4.16) bu 

r. 

 

 
 

,  
 

Elektrot  
 

i1,20 (mA) 

*C/Cu 1,0 87,34 

*C/Mo 1,0 45,05 

C/MoCu-1 1,0 26,10 

C/MoCu-2 1,0 36,72 

C/MoCu-3 1,0 50,50 

C/MoCu-4 1,0 38,52 

*C/MoCu-5 1,0 108,1 
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ilgili bilgi edinilebilmektedir (Erbil 1987; Erbil 1988). 

n direncini verir. C/MoCu-5 

(+1,50 V)   

 (Solmaz 2009)

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

8. C/MoCu-5 (b) +1,50 
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L

Rosalbino vd 2005)

Metanol 

oksidasyonunu en iyi katalizleyen 

Habibi vd 2008

 olan 

daha ucuz metaller olan 

Mo erek e

Mo ve Cu bir 

 

MoCu   

 

2012; Solmaz, 2013). 

 
4.4. Elektrotun Katalitik Etkisinin  

 

Metanol oksidasyonu C/MoCu-5 elektrotunun katalitik 

etkisinin sistemine +1,5 3600 s 

 

ir. Elde edilen elektrotun 

 

katalitik etkisinin zamanla hemen h  g . 
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19. C/MoCu-5  elektrotun 1 M CH3

 



 
 

(DMYP), sahip 

 ya

 

 elektrotun 

 uzun , verimi 

veya ucuz 

leri  

 

 C elektrodun metanol 

elektrooksidasyonu   

Cu ve Mo  Belirlenen uygun 

 anot olarak 
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metanol elektrooksidasyonunun Elde edilen 

 

 

metanol elektrooksidasyonuna katalitik etkisi 

 

 

ler ve 

. 

 

 Mo:Cu mol o 1:0,001, 1:0,005, 1:0,01, 1:0,05 ve 1:0,1 

Na2MoO4.2H2O,  CuSO4.5H2  Na3C6H5O7.2H2O 

Mo ve Cu  ve 

sadece Cu veya Mo katalitik etkileri 

 

 MoCu 

e  Mo 

(*C/MoCu-5)  

 

C/MoCu-5 elektrotu 

metanol elektrooksidasyonuna katalitik  

 

Metanol s v  bir yak t olmas   tt r. 

t pillerinde do rudan yak t olarak kullan m  ile elektrik enerjisi elde 

edilebilmektedir. Yak t pillerinin veriminin artt r lmas  ve fiyat n n azalt lmas  ile cep 

telefonlar  yayg n bir ekilde kullan m  

r. Metanol elektrooksidasyonun daha  bir ti i, 

 Pt gr  nedeniyle mada 

haz rlanan *C/MoCu-5 elektrotunun   

. 
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