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ÖZET

Aktif karbon yüzeyinde nano boyutta platin parçacıkları, hekzakloroplatinik asidin 
(H2PtCl6) farklı indirgenlerle kimyasal indirgenmesiyle elde edilmiştir. İndirgeyici 
ajan olarak sodyum borhidrür, formik asit ve formaldehit seçilmiştir. Bu çalışmada, 
platin parçacıklarının aktif karbon yüzeyindeki dağılımı ve yapısı üzerinde indirgeyici 
ajan seçiminin etkileri incelenmiştir. Elde edilen ürünlerin morfolojisi ve mikro yapısı 
taramalı elektron mikroskobu (SEM), faz karakterizasyonu, X ışını kırınımı (XRD) ve 
yüzey alanı ile gözenek boyut dağılımları azot adsorpsiyon izoterminden Brunauer-
Emmett-Teller (BET) yöntemi ile hesaplanarak belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar, 
indirgeyici ajan olarak sodyum borhidrürün kullanımının aktif karbon yüzeyinde 
homojen platin nanoparçacıklarının eldesi için optimum koşullar sunduğunu 
göstermiştir.
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ABSTRACT

Platinum nanoparticles on the activated carbon surface were obtained by chemical 
reduction of hexachloroplatinic acid (H2PtCl6) with different reducing agents. Sodium 
borohydride, formic acid and formaldehyde were chosen as reducing agents. In this 
study, the effects of the reducing agent on the uniform distribution and structure 
of platinum particles on activated carbon were investigated. The morphology and 
microstructure of the obtained products were characterized by scanning electron 
microscopy (SEM), phase characterization by x-ray diffraction (XRD) and surface 
area and pore distributions by Brunauer-Emmett-Teller (BET) method. The obtained 
results showed that the use of sodium borohydride as a reducing agent provides 
optimum conditions for obtaining homogeneous platinum nanoparticles on the 
activated carbon surface.

Synthesis and characterization of active platinum particles on the activated 
carbon with sodium borhydride as reduction agent
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1. Giriş (Introduction)

Aktif karbon, karbon siyahı ve grafit gibi karbon mal-
zemeleri, kimya endüstrisinde önemli birçok proseste 
katalizörlerin sentezinde destek malzemesi olarak sık-
lıkla kullanılmaktadır [1]. Bu tür destek malzemelerinin 
gözenek yapıları gibi tekstür özellikleri, aktif faz olarak 
kullanılan metalin dağılımlarını ve bu sayede katalizö-
rün stabilitesini ve aktivitesini belirlemektedir.

Yakıt pili uygulamalarında, anotta yakıtın (hidrojen, 
metanol vb.) oksidasyonundan ve katotta oksijenin in-
dirgenmesinden elektrokatalizörler sorumludur. Proton 
değişim membranlı yakıt hücresi (PEMFC), düşük 
sıcaklıkta yüksek verim ile kimyasal enerjinin doğru-
dan elektrik enerjisine dönüştürülmesini sağlayan bir 
sistemdir [2]. Yakıt hücresi, geleneksel içten yanmalı 

motora kıyasla yüksek verime sahip ve emisyona yol 
açmayan temiz bir enerji dönüşüm sistemidir. Yakıt 
hücrelerinde hem anotta hem de katotta karbon des-
tekli soy metal elektrokatalizörler kullanılmaktadır. 
Katalizör, yakıt hücresi için kritik öneme sahiptir. Yakıt 
hücresinin düşük çalışma sıcaklığı ve elektrolitin asi-
dik yapısı, katalizör olarak soy metal kullanımını ge-
rektirmektedir. Platin, rutenyum gibi elektrokimyasal 
reaksiyon aktivitesine sahip metaller, düşük sıcaklıkta 
elektrot reaksiyonlarını gerçekleştirmek için elektrot 
katalizörü olarak kullanılmaktadır. Platin, özellikle dü-
şük sıcaklıkta ve asit elektrolit varlığında yeterli katali-
tik aktiviteyi sağlamaktadır [3]. Aktif metal parçacıkla-
rının boyutu ve destek malzemesi yüzeyinde dağılımı 
katalitik aktiviteyi belirleyen önemli fiziksel parametre-
lerdir [4].
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hazırlanmış ve en iyi dağılımın sodyum borhidrür ile 
indirgenmiş katalizör için elde edildiği sonucuna varıl-
mıştır [9]. Görüldüğü üzere platin ve alaşımlarını içe-
ren karbon destekli katalizörleri hazırlamak için çeşitli 
kimyasal indirgeme yöntemlerine dair pek çok çalışma 
literatürde raporlanmıştır. Ancak bu yöntemlerle elde 
edilen sonuçlar, destek malzemesinin özelliklerine ve 
indirgeme koşullarına göre farklılık göstermektedir [14-
17]. Literatürde aktif karbon destek malzemesi üzerin-
de farklı kimyasal indirgeme ajanları ile hazırlanan ve 
aktif karbon yüzeyinde platin parçacıklarının dağılımı 
üzerine kimyasal indirgeme ajanının etkisini tartışan 
herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu nedenle 
bu çalışmada heksakloroplatinik asitten (H2PtCl6) ak-
tif karbon yüzeyinde platin parçacıklarının eldesinde 
kimyasal indirgenin etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla üç 
farklı kimyasal ajan kullanılmıştır; sodyum borhidrür, 
formik asit ve formaldehit. Platin tuzu emdirilen aktif 
karbon destek malzemesine farklı indirgeme ajanının 
eklenmesi sonucu oluşan platin parçacık boyutu ve 
yüzeyde dağılma derecesi karakterizasyon çalışmala-
rıyla incelenmiştir. Tüm sonuçlar karşılaştırılarak en iyi 
sonucu veren kimyasal indirgeme ajanı belirlenmiştir.

2. Malzemeler ve Yöntemler (Materials and Methods)

2.1. Aktif karbon yüzeyinde platin parçacıklarının 
sentezi (Synthesis of platinum particles on activated 
carbon surface)

Aktif karbon (AC) destek malzemesi üzerine ağırlıkça 
yaklaşık %20 oranında platin olacak şekilde H2PtCl6 
emdirilmiş ve peşi sıra üç farklı indirgeme ajanı (sod-
yum borhidrür, formik asit ve formaldehit) ile kimyasal 
indirgeme yapılarak yüzeyde oluşan metalik platin par-
çacıkları karakterize edilmiştir.

Sodyum borhidrür ile indirgeme (AC-Pt-SBH): ~200 
mg aktif karbon (abcr GMBH, Norit GSX) 20 g saf su 
içerisinde karıştırılarak dağıtıldı. 110 mg H2PtCl6.6H2O 
(abcr GMBH, ~%38Pt), 10 g saf su içerisinde çözüldü. 
Bu çözelti, saf su içindeki karbon desteğin dispersiyo-
nuna yavaş yavaş karıştırma altında ilave edildi. Ayrı 
bir yerde toplamda 4,5 ml çözelti hacmine sahip 1 M 
sodyum borhidrür (Sigma-Aldrich, %98) / 0,6 M NaOH 
(Sigma-Aldrich, %99,9) çözeltisi hazırlandı. Bu amaçla 
200 mg NaOH, 4,5 g su içerisinde çözüldü. Çözünme 
tamamlandıktan sonra çözelti karışımına 100 mg sod-
yum borhidrür ilave edildi. Daha sonra hazırlanan 
sodyum borhidrür çözeltisi karbon/H2PtCl6 karışımına 
damla damla karıştırma altında ilave edildi. Son ola-
rak, katalizör süzüldü ve deiyonize su ile en az 4 kez 
yıkanarak 24 saat 60°C'de kurutuldu.

Formik asit ile indirgeme (AC-Pt-FA): ~200 mg aktif 
karbon 20 g saf su içerisinde karıştırılarak dağıtıldı. 
1 ml çözelti hacmine sahip 2M'lık formik asit (Merck, 
%98) çözeltisi hazırlandı. Bu amaçla 100 mg formik 
asit 1 g saf su içinde çözüldü. Daha sonra bu çözel-
ti yavaş yavaş aktif karbon çözeltisine ilave edildi ve 
80°C’ye ısıtıldı. 110 mg H2PtCl6.6H2O, 10 g saf su 
içerisinde çözüldü. Bu çözelti formik asitli çözeltiye 
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Platinin fiyatının yüksek olması nedeniyle, destek mal-
zemesi üzerinde kullanımı tercih edilmektedir. Destek 
yüzeyindeki platin merkezlerinin sayısı toplam aktivi-
teyi belirlemektedir. Nanoparçacıkların elektronik ya-
pıları ile katalitik performans arasında da doğrudan bir 
ilişki bulunmaktadır. Bu nedenle platin gibi aktif metal 
parçacıklarının destek yüzeyinde nano boyutta ve ho-
mojen bir şekilde dağılması istenmektedir. Bu sayede 
daha az miktarda platin kullanılarak istenen katalitik 
performansa ulaşmak mümkündür [5]. Aktif metal par-
çacıklarının boyutları nano boyut aralığında düzen-
lenerek reaksiyon aktivite alanı artırılmaktadır. Yakıt 
hücresinde katalizör tabakasının kalınlığının artması 
taşınım direnci açısından da istenmeyen bir durumdur. 
Katalitik tabakanın kalınlığının artması ile reaktif veya 
ürünün difüzyon direnci artmakta ve yakıt hücresinin 
toplam verimi düşmektedir. Yakıt pilinin anot ve katot 
tarafında daha ince katalitik yüzey tabakasına olan ta-
lep, bu tabakalar üzerinde aktif metal dağılımının da 
çok daha homojen olmasını gerektirmektedir. Daha 
küçük parçacık boyutuna sahip katalitik yüzeylerin 
elde edilmesi ile birim yüzey alanında daha fazla sa-
yıda katalitik merkez oluşmaktadır. Bu nedenle platin 
gibi değerli metaller yığın olarak tek başına kullanıl-
mamaktadır. Bunun yerine aktif karbon gibi yüksek bir 
yüzey alanı sunan karbon malzemeler üzerinde dağıl-
mış olarak kullanımları tercih edilmektedir. Aktif karbon 
destekli platin katalizörleri hazırlamak için konvansiyo-
nel olarak emdirme yöntemi uygulanmaktadır. Peşi 
sıra emdirilen platin tuzu indirgen bir atmosferde kim-
yasal ve ısıl işlemlerle metalik platine indirgenmektedir 
[6]. Platin-aktif karbon temelli katalizör hazırlamak için 
platin kaynağı olarak PtCl2 ve PtCl4 yerine suda çö-
zünürlüğünün daha yüksek olmasından dolayı en çok 
heksakloroplatinik asit (H2PtCl6) kullanılmaktadır [7].

Platin ve alaşımlarının parçacık boyutunun elektroka-
talitik aktiviteyi belirleyen önemli parametrelerden biri 
olduğu bilinmektedir [8-12]. Platin gibi değerli metalle-
rin etkin bir şekilde kullanımı, aktif karbon gibi destek 
malzemeleri üzerinde küçük parçacıklar halinde iyi bir 
dağılımını gerektirmektedir. Bu nedenle platin ve ala-
şımları için katalizör hazırlama stratejileri, yakıt pilinin 
daha iyi bir elektrokatalitik aktivite göstermesi açısın-
dan önemlidir [13]. Destekli platin katalizörlerin hazır-
lanmasının en önemli adımı olan platin tuzunun indir-
genmesinde sodyum borhidrür, hidrazin, formaldehit 
ve formik asit gibi indirgeme özelliğine sahip kimyasal-
lar kullanılmaktadır [14-17]. Ma ve ark.nın indirgeyici 
ajan olarak borhidrürün Pt/C katalizörünün yapısı ve 
elektrokimyasal özellikleri üzerine etkisini inceledikleri 
çalışmada, sodyum borhidrür ile indirgeme yapıldığı 
takdirde metalik formda olmayan borun platin ile bir-
likte destek malzemesi üzerinde birikebileceği belirtil-
mektedir. Bu sayede destek malzemesi üzerinde daha 
küçük boyutta platin parçacıklarının elde edilebileceği, 
karbon yüzeyinde platin dağılımının iyileştirilebilece-
ği ve katalizörün elektrokimyasal aktif yüzey alanının 
arttırılabileceği iddia edilmektedir [13]. Bu çalışmada, 
vulcan XC-72 karbon destekli %20 platin katalizörü, 
sodyum borhidrür, hidrojen ve formaldehit kullanılarak 



495

malzemesi için de yüzey alanı ölçümleri alınmıştır. 
Tablo 1’de verilen BET yüzey alanı sonuçlarına göre 
platin içermeyen karbon destek malzemesi 1430 m2.g-

1 ve 1,31 cm3.g-1 ile en yüksek yüzey alanı ve gözenek 
hacmi değerlerine sahiptir. İndirgeme ajanı olarak sod-
yum borhidrür, formik asit ve formaldehit kullanıldığın-
da yüzey alanları değerleri 1140, 1184 ve 1243 m2.g-1 
ve gözenek hacimleri ise 0,81, 0,91 ve 0,96 cm3.g-1 
olarak elde edilmiştir.

BET analiz sonucu, yüzey alanının platin miktarına 
bağlı olarak değiştiğini göstermektedir (Tablo 1). Platin 
içermeyen aktif karbona göre yüzey alanında en büyük 
değişim sodyum borhidrür ile hazırlanan katalizörde 
gözlenmiştir. İndirgeme işlemi sonucu en yüksek platin 
yükleme oranına sahip AC-Pt-SBH için gözenek hac-
mi 1,31 cm3.g-1’den 0,81 cm3.g-1'ye düşmüştür. Benzer 
şekilde, Gurrath ve ark. tarafından yapılan çalışmada 
da paladyum ile hazırlanan aktif karbon destekli katali-
zörlerde gözenek hacminde aktif fazın katılmasının bir 
sonucu olarak bir azalma raporlanmıştır [21].

karıştırma ortamında damla damla ilave edildi. Son 
olarak, katalizör süzüldü ve deiyonize su ile en az 4 
kez yıkanarak 24 saat 60°C'de kurutuldu.

Formaldehit ile indirgeme (AC-Pt-FAL): ~200 mg ak-
tif karbon 20 g saf su içerisinde karıştırılarak dağıtıldı. 
68°C’de 1 saat karıştırıldı. 110 mg H2PtCl6.6H2O, 10 
g saf su içerisinde çözüldü. Bu çözelti, saf su içindeki 
karbon desteğin dispersiyonuna yavaş yavaş karıştır-
ma ile ilave edildi ve 68°C’de pH=9-10’da 2 saat karış-
tırıldı (pH ayarı 2,5 M NaOH çözeltisi ile yapıldı). 150 
mg %37’lik formaldehit (Polisan Kimya), aktif karbon 
/ H2PtCl6 karışımına 68°C’de karıştırma altında ilave 
edildi ve karıştırmaya devam edildi. Daha sonra katali-
zör süzüldü ve deiyonize su ile en az 4 kez yıkanarak 
24 saat 60°C'de kurutuldu.

2.2. Karakterizasyon (Characterization)

Kurutma işleminden sonra alınan numunelerin geniş 
açılı XRD ölçümleri, XRD taramaları, oda sıcaklığında 
10-90° arasında 2θ aralığında ve 0,048° dk-1 gerçek-
leştirilmiştir (Rigaku Miniflex 600, Japonya). 

Numunelerin ortalama kristal boyutları aşağıda verilen 
Paul Scherrer denklemine (Eş. 1) göre, XRD analiz 
sonuçları kullanılarak ve (111) düzleminden hesaplan-
mıştır [18-20]. Burada; D= Kristal büyüklüğü, K= Kristal 
biçimine bağlı bir sabit, genellikle 0,89 alınır, λ= X-ışını 
dalga boyu, β= FWHM (full width at half max) pikin 
yarısındaki maksimum genişlik ve θ= Bragg açısıdır.

𝐷𝐷 = K.λ
β.cos 𝜃𝜃     (1) 

 SEM görüntüleme, 20 kV voltaj ve 3,5 spot değerle-
rinde ETD dedektörü ile yüksek vakumda yapılmıştır 
(FEI Quanta FEG-250, ABD). EDS Analizleri için FEI 
Quanta 250 XFLASH 5030 kullanılmıştır (Dedektör: 
SLEW/30 mm2).

Yüzey alanları azot izotermi üzerinden Brunauer-
Emmett-Teller (BET) yöntemi kullanılarak hesaplan-
mış ve gözenek boyutu dağılımları, Barrett-Joyner-
Halenda (BJH) yöntemine göre belirlenmiştir.

Metal analizleri, Atom Scan 25 Thermo Jarrell Ash 
marka endüktif eşleşmiş plazma (ICP) cihazında 
gerçekleştirilmiştir.

3. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion)

Aktif karbon yüzeyinde en uygun kristal boyutu ile düz-
gün bir şekilde dağılmış aktif platin parçacıkları elde 
etmek için üç farklı indirgen ajan ile indirgeme işlemi 
uygulanmış ve elde edilen aktif karbon destekli platin 
katalizörler karakterize edilmiştir. Tablo 1’de farklı in-
dirgen ajanlar ile hazırlanan aktif karbon destekli pla-
tin katalizörleri için azot adsorpsiyon izotermlerinden 
elde edilen yüzey alanı ve gözenek hacmi sonuçları 
ile ICP ile belirlenmiş olan platin içerikleri verilmekte-
dir. Karşılaştırma için platin içermeyen karbon destek 
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Tablo 1. Hazırlanan katalizör örneklerinin yüzey özellikleri ve 
ICP ile belirlenen platin yükleme miktarları (Surface properties 
of prepared catalyst samples and platinum loading amounts deter-
mined by ICP).

Destek malzemesi olarak kullanılan aktif karbonun ve 
sodyum borhidrür indirgeni ile hazırlanan elektrokatali-
zörün gözenek boyut dağılım eğrileri (PSD) Autosorb-1 
Quantachrome Hacimsel Gaz Adsorpsiyon Sistemi ile 
DFT yöntemine göre belirlenmiştir. Şekil 1’den görül-
düğü gibi, örneklerin gözenek boyut dağılımları 1,23-
10,21 nm aralığındadır. Mezo gözeneklilik 2-50 nm 
aralığındadır. Gözenek boyutlarının 1,23 nm’ye kadar 
inmesi yapıda mikro gözenekliliğin de (<2 nm) olduğu-
nu göstermektedir. Grafikler karşılaştırıldığında, mezo 
gözenek bölgesindeki boyut dağılım eğrileri 3,5-11 nm 
aralığında çok benzerken, <3,5 nm olduğu durumda 
bir farklılık gözlenmektedir. Şekil 1’den görüldüğü üze-
re sodyum borhidrür ile hazırlanan aktif karbon destek-
li elektrokatalizörün <3,5 nm aralığı için gözenekliliği 
orijinal aktif karbona göre azalmış olup, bu sonuç BET 
analizleri ile hesaplanan toplam gözenek hacmi deği-
şimlerini doğrulamaktadır. Destek malzemesinin mikro 
ve mezo gözenek hacminde gözlemlenen bu azalma, 
platinin aktif karbon yüzeyinin gözeneklerine iyi bir 
şekilde dağıldığını göstermektedir. Sodyum borhidrür 
ile indirgeme işlemi sonucu destek malzemesi üzerin-
de ağırlıkça daha fazla miktarda platin yüklemesinin 
başarıldığı da Tablo 1’de görülmektedir. Destek mal-
zemesinin gözenekliliğinde en fazla azalmanın ve en 
yüksek platin içeriğinin sodyum borhidrür ile indirge-
nen elektrokatalizör için elde edilmiş olması, sodyum 

Örnek SBET
(m2.g-1)

Toplam Gözenek Hacmi 
(cm3.g-1) % Pt (ICP)

1 1430 1,31 -
2 1140 0,81 17,18
3 1184 0,91 14,06
4 1243 0,96 11,02
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borhidrürün formik asit ve formaldehite göre daha etkin 
bir kimyasal indirgen olduğu savını desteklemektedir.

yakın sonuç sodyum borhidrür için elde edilmiştir. Bu 
sonuç, sodyum borhidrürün diğer iki indirgeme ajanı-
na göre çok daha efektif bir kimyasal indirgeme ajanı 
olduğunu göstermektedir.

Okur O. / BORON 7(3), 493 - 498, 2022

Şekil 2’de hazırlanan elektrokatalizörlerin XRD sonuç-
ları gösterilmiştir. Sırasıyla (111), (200), (220) düzlem-
lerine karşılık 2θ=~39,9, ~46,7 ve ~67,8° XRD pikleri 
JCPDS no.04-0802 ile eşleşmekte olup, yüzey mer-
kezli kübik yapıda metalik platin varlığını göstermek-
tedir [18-20]. Şekil 2’de gözlemlenen pik genişlemesi, 
Scherrer yasasına göre, küçük kristalit boyutundan 
kaynaklanmaktadır. XRD sonuçlarından elde edilen 
söz konusu kristal boyutları Tablo 2’de verilmektedir. 
Kristal boyutlarının 0,7-4,8 nm arasında değiştiği göz-
lenmektedir. Piklerin genişlemesi, kafes gerilimine sa-
hip küçük parçacıkların tipik özelliği olan kristaliniteyi 
de azaltmaktadır [22]. Aktif karbon destek malzeme-
sinde indirgeyici ajan olarak sodyum borhidrür kulla-
nılarak hazırlanan katalizörlerde platinin kristal boyutu 
artarken, diğer indirgeyici ajanlar (formik asit ve for-
maldehit) için tam tersi bir etki gözlemlenmektedir.

Sulu çözeltide sodyum borhidrür ve geçiş metal iyonla-
rının etkileşimini açıklamak için çeşitli reaksiyon denk-
lemleri önerilmiştir. Y.Chen tarafından FeSO4, CoCl2 
veya NiCl2'nin sulu çözeltilerine potasyum borhidrür 
çözeltisi ilave edilerek gerçekleştirilen reaksiyonlar ile 
ilgili önerilen reaksiyon denklemleri aşağıda verilmiştir 
(Reaksiyon 1-3) [23]:

𝐵𝐵𝐻𝐻4− + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐵𝐵𝑂𝑂2− + 4𝐻𝐻2 (R1) 
𝐵𝐵𝐻𝐻4− + 2𝑀𝑀2+ + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 2𝑀𝑀 + 𝐵𝐵𝑂𝑂2− + 4𝐻𝐻+ + 4𝐻𝐻2 (R2) 

𝐵𝐵𝐻𝐻4− + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐵𝐵 + 𝑂𝑂𝐻𝐻 + 2.5𝐻𝐻2 (R3) 
 

Önerilen reaksiyonlar, platin ile borun aktif karbon yü-
zeyinde birlikte çökebileceğini göstermektedir. Ma ve 
ark.'ın çalışmasında önerildiği üzere bu sayede destek 
malzemesi üzerinde platin parçacıklarının daha kolay 
indirgenebileceği düşünülmektedir [13].

Tablo 1 ve Tablo 2’den görüldüğü üzere, sodyum 
borhidrür ile yapılan indirgeme işlemi sonucunda gö-
zenek hacmi ve yüzey alanı değişimleri daha belir-
gindir. Sodyum borhidrür için aktif karbona yüklenen 
platin miktarının daha yüksek ve yüzeyde oluşan 
platin parçacık boyutlarının da daha büyük olduğu 
gözlemlenmiştir.

AC-Pt-SBH, AC-Pt-FA ve AC-Pt-FAL kodlu elektroka-
talizörlerin SEM karakteristik mikrografları Şekil 3'de 
görülmektedir. SEM görüntülerinde fark edilen parlak 
bölgeler aktif karbon yüzeyindeki platin öbeklerinin 
varlığına işaret etmektedir. SEM mikrograflardan da 
görüldüğü gibi platin öbeklerinin indirgeme ajanına 
bağlı olarak farklı aglomerasyon seviyelerinde oldu-
ğu gözlemlenmektedir. SEM görüntüleri incelendiğin-
de sodyum borhidrür ile yapılan indirgeme işlemi ile 
daha tekdüze bir aglomere parçaçık boyutuna ve da-
ğılımına sahip platin oluşumu gözlenmektedir (Şekil 
3a). Formik asit ve formaldehit indirgenleri aracılığıyla 
yapılan indirgemede ise (Şekil 3b ve Şekil 3c) söz ko-
nusu platin öbeklerinin dağılımının daha seyrek oldu-
ğu dikkati çekmektedir. Her üç durumda da yüzeydeki 
platin öbeklerinin kabaca 50-250 nm aralığında oldu-
ğunu söylemek mümkündür. Karbon destek üzerindeki 

Şekil 1. a) AC ve b) AC-Pt-SBH kodlu numunelerin DFT 
yöntemi ile gözenek boyutu dağılımları (Pore size distributions 
of a) AC and b) AC-Pt-SBH coded samples by DFT method).

Şekil 2. a) AC-Pt-SBH, b) AC-Pt-FA ve c) AC-Pt-FAL kodlu 
numunelerin XRD grafikleri (XRD plots of a) AC-Pt-SBH, b) AC-
Pt-FA and c) AC-Pt-FAL coded samples).

Farklı indirgeme yöntemleri için yığın ve yüzey platin 
konsantrasyonunun değişimi de sırasıyla ICP ve SEM 
EDS ile belirlenmiştir (Tablo 2). Her bir indirgeme ajanı 
için ICP ve SEM EDS sonuçları ile elde edilen % platin 
miktarının yakın olması platinin her üç durumda da ak-
tif karbon yüzeyinde benzer homojenlik ile dağıldığını 
göstermektedir. Ancak her üç indirgeme ajanı için de 
başlangıçta ağırlıkça %20 platin içerecek şekilde aktif 
karbon üzerinde platin tuzu emdirilmesine karşın, kim-
yasal indirgeme sonucu başlangıç platin yüzdesine en 

Tablo 2. Platinin XRD ile elde edilen pik pozisyonu, kristal 
boyutları ve ICP ve SEM EDS ile belirlenen yüzde platin 
dağılımları (The peak position of platinum obtained by XRD, crys-
tal sizes and percent platinum distributions determined by ICP and 
SEM EDS).

Numune
Pik

Pozisyonu 
(111)

Kristal
Boyutu 

(nm)

%Pt 
(ICP)

%Pt
(SEM EDS)

AC-Pt-SBH 40,11 4,85 17,18 17,44
AC-Pt-FA 39,91 2,27 14,06 13,96
AC-Pt-FAL 39,98 0,7 11,02 10,67
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bu platin öbekleri, rastgele şekillerde ve seyrek ola-
rak dağılmış kümeler halinde gözlenmektedir. Benzer 
şekilde Novikova ve ark. tarafından yakıt pili katalizör 
performansı üzerine karbon destek malzeme seçimi-
nin etkisini irdeleyen bir çalışmada, SEM görüntüleri 
üzerinden platin öbeklerinin aglomerasyon seviye-
lerindeki değişim gözlemlenmiştir [24]. Sonuç olarak 
karbon destek malzemesi ve indirgeme ajanına bağlı 
olarak karbon destek üzerinde oluşan aglomere platin 
öbeklerinin büyüklüğünün değiştiği anlaşılmıştır.

Tüm bu sonuçlar değerlendirildiğinde aktif karbon 
destek üzerinde homojen platin dağılımına izin veren 
sodyum borhidrür ile indirgeme işleminin basit ve seri 
elektrokatalizör üretimi için uygun olduğu sonucuna 
varılmıştır.

4. Sonuçlar (Conclusions)

Aktif karbon yüzeyinde platin parçacıklarının eldesin-
de kimyasal indirgen olarak sodyum borhidrür, formik 
asit ve formaldehit olmak üzere üç farklı kimyasal ajan 
karşılaştırmalı olarak kullanılmıştır. Yapılan karakteri-
zasyonlar sonucunda; sodyum borhidrür, formik asit 
ve formaldehit indirgenleri için katalizörün yüzey alan-
ları sırasıyla, 1140, 1184 ve 1243 m2.g-1 ve gözenek 
hacimleri ise sırasıyla ve 0,81, 0,91 ve 0,96 cm3.g-1 

olarak bulunmuştur. İndirgen olarak sodyum borhidrür 
kullanıldığında, söz konusu değişimin daha fazla ol-
duğu ve bu sayede platin oluşumlarının daha belirgin 
olduğu gözlemlenmiştir. Platin, aktif karbon yüzeyinde 
yüzey merkezli kübik yapıda kristalleşmekte ve kul-
lanılan indirgeyici ajanlara bağlı olarak kristal boyutu 
değişmektedir. Bunun yanı sıra aktif karbon yüzeyinde 
oluşan platin öbeklerinin boyutu her üç indirgen için 
de 50-200 nm arasında değişmesine karşın, sodyum 
borhidrür ile aktif karbon yüzeyinde daha tek düze bir 
platin dağılımı elde edilebilmektedir. Sonuç olarak, in-
dirgeyici ajan olarak sodyum borhidrür kullanıldığında 
yüzeyde oluşan platin kristallerinin boyutu daha yük-
sek olup, platin öbeklerinin yüzeyde daha iyi bir dağılı-
ma sahip olduğu sonucuna varılmıştır.
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