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2.3 Birimler, Sabitler ve Temel Kanunlar

• Elektriksel Yük, q [C],

• Elektriksel Akım,  I[A] ,

• Voltaj, V [V],

• Direnç(Rezistans),



2.4.Faraday Kanunları 
(Türlerin Tüketimi ve Üretimi)

Bu bölümde, temel olarak önemli bir soruyu değerlendireceğiz: 

• Belirli bir miktarda akımı üretmek için, belirli bir reaktifin ne kadarlık bir 
kütlesi gerekir? 

• Tersinden, belirli bir miktarda ürünü üretmek için ne kadarlık bir akım 
gerekir? 

• Açıkça görülüyor ki, temel ilişki, kütle ve yük korunumuna dayanmaktadır. 
Bir elektrokimyasal reaksiyondan kütle üretemeyiz, yalnızca onu yeni bir 
biçimde düzenleyebiliriz ve belirli miktarda reaktif, kimyasal denge 
reaksiyonu temelinde sabit sayıda yüklü bir tür üretebilir. 



Faraday Kanunları
(Türlerin Tüketimi ve Üretimi)

• Belirli bir miktar akımın(elektrik) üretilmesi için, ne 
kadar reaktif gereklidir? 

• Tersinden, belirli bir miktar ürün elde etmek için ne 
kadar akım gereklidir?

• kütlenin korunumu ~ yüklerin korunumu
• (Conservation of mass)     ~       (conservation of charge)



Faraday Kanunları

Genel bir elektrokimyasal reaksiyon düşünelim

𝑣𝑖: Reaksiyon eşitliğindeki her bir i türünü dengelemek için gerekli molar katsayı.

Örneğin, Gümüşün zamanla kararması,
Gümüşün yükseltgenme reaksiyonu ;

1 mol gümüşten, 1 mol gümüş katyonu ve 1 mol elektron ortaya çıkar.  
Ancak her reaksiyon 1 mol reaktif-bir elektron prosesi DEĞİLDİR!!! 



Faraday Sabiti (F)

Faraday sabiti [Ah] cinsinden de yazılabilir.

Faraday sabiti (F): Eşdeğer elektron molü başına geçen yükü temsil eder. 

Değeri F=96 485 [C/eq.e-] ’dir. 



Eşdeğer Elektron (eq. e-) 
(equivalent electron)

Eşdeğer elektronlar (equivalent electron) çok önemli bir kavramdır. Fakat 
genellikle bir şekilde ihmal edilirler. Bir çok elektrokimyasal reaksiyon, gümüşün 
yükseltgenmesi (kararması) denkleminde olduğu gibi 1 mol reaktif için 1 mol 
elektron alıverişi olmayabilir. 

• Ags → Ag+ + e− (1 mol reaktif, 1 mol elektron) 

Örneğin: 4e-+4H++O2  2H2O ( 1 mol O2, 4 mol e-)
Burada, bir mol oksijen için 4 mol elektron reaksiyona girer. Bu durumda, 
reaksiyona giren bir mol oksijen başına taşınan yük 4F olur. Ölçekleme (scaling) 

katsayısı n, ilgili türün bir molü başına aktarılan elektron sayısı olarak tanımlanır.



Ölçekleme Katsayısı, n [eq/mol]
(scaling factor) 

F=[C/eq]

nF=[eq.e-/mol].[C/eq.e-]=[C/mol]



Hidrojenin İndirgenmesi

Çoğu yakıt pili anodunda meydana gelen HOR'yi düşünelim:

• H22e-+2H+ (2.31)

Burada, bir mol H2 başına 2F kulomb geçmektedir (n = 2 eq 
elektron/mol H2). Ayrıca elektrokimyasal reaksiyonlara paralel 
olarak bazı tamamen kimyasal olan reaksiyonların meydana 
gelebileceği unutulmamalıdır. Bu durumda, genel olarak çok 
reaksiyonlu prosesteki tüketim veya üretim ile geçen yük 
arasındaki ilişkiyi belirlemek için reaksiyonun tamamen kimyasal 
bileşeni de bilinmelidir.



Faraday Kanunları

Faraday Yasaları 1830'ların başlarında Michael Faraday, yük akışı ile kütle
arasında bir ilişki kurarak, elektrolitik olarak ayrılan türlerin miktarının geçen
toplam yükle orantılı olduğunu ortaya koydu [9]. Bu, Faraday'ın birinci
elektroliz yasası için temel oluşturdu.

1. Geçen belirli bir yük için, oluşan ürünlerin kütlesi, ürünlerin 
elektrokimyasal eşdeğer ağırlığıyla orantılıdır.

Her ne kadar Faraday'ın sonuçları tamamen deneysel olsa da, bu orantı ilişkisinden
yapılan önemli çıkarım, elektron akımının, genel bir denge reaksiyonu denkleminin bir
parçası olarak korunan iyonlar ve elektronlar olduğunu bugün bildiğimiz ayrı
parçacıkların bir sonucu olduğuydu. Bu anlayış, elektrikle ilgili çok sayıda olayın sayısal
olarak ifade edilmesini sağladı ve protonlar ile elektronların doğasını ortaya çıkarmaya
yardımcı oldu.



Faraday Kanunları

Faraday çalışmasında, ürün türünün kütlesinin geçen yükle doğru orantılı
olduğunu da keşfetti. Bu yasa, elektrokimyasal denge reaksiyonu denklemleri
yoluyla, bir reaksiyonda üretilen veya tüketilen kütle ile geçen yük arasında bir
ilişki sağlamaktadır. Faraday'ın ikinci elektroliz yasası şöyledir:

2. Oluşan ürünün veya tüketilen reaktifin miktarı, geçen yükle 
doğru orantılıdır. 
İkinci yasa, yakıt pili çalışması için en önemli yasadır. Bu sonuç, kütle
korunumundan bekleyebileceğimiz şeydir; üretilen akım, reaksiyona giren
veya üretilen kütleyle orantılıdır:

• m ∝ I (2.32)



Faraday Kanunları

 



Faraday Kanunları



Örnek 2.2 Faraday Yasası Hesaplamaları

Akım çıkışı 4A olan tek bir hidrojen yakıt pilini (single cell) düşünelim:

Anot: H2 → 2e− + 2H+

Katot: 4e-+4H++O2
2H2O

Genel: H2+1/2O2H2O

a) Elektrokimyasal reaksiyon için tüketilen H2'nin molar hızı nedir?

b) Elektrokimyasal reaksiyon için tüketilen O2'nin molar hızı nedir? 

c) Elektrokimyasal reaksiyon için gereken havanın minimum molar akış hızı nedir? 
Havanın, hacimce %21 oksijen ve %79 azottan oluşan bir karışım olduğunu varsayalım.

d) Elektrokimyasal reaksiyon için sağlanan havanın maksimum molar akış hızı nedir?

e) Katotta su üretim hızı [gram/saat] cinsinden nedir? (Suyun moleküler ağırlığı 
MWH2O=18 [g/mol])

f) Suyun üretim hızı (e) kısmında öngörülen değerden daha büyük veya daha küçük 
olabilir mi? 



Çözüm 2.2 Faraday Yasası Hesaplamaları

Verilenler: I=4A tek hücreli bir hidrojen yakıt pili (single cell)

Anot: H2 → 2e− + 2H+

Katot: 4e-+4H++O2
2H2O

Genel: H2+1/2O2H2O



Çözüm 2.2 Faraday Yasası Hesaplamaları



e)



Örnek 2.3 (Yakıt Hücresi Yığın Hesaplamaları)

Her bir elektrotu 100 cm2 aktif alana sahip, 20 hücreli bir yakıt 
hücresi yığını sürekli şartlarda 0.8 [A/cm2] akım yoğunluğunda 
çalışmaktadır. Yakıt hücresinin nominal voltajı her hir hücre için 
0.6 V’dur. 

a) Bu yakıt hücresi yığınının saate ürettiği su miktarını gram 
cinsinden hesaplayınız. 

b) Yığın potansiyelini ve elektriksel çıkış gücünü hesaplayınız.



Çözüm 2.3 Yakıt Hücresi Yığın Hesaplamaları

i=0.8 A/cm2

A= 100 cm2



Çözüm 2.3 Yakıt Hücresi Yığın Hesaplamaları



2.5 Reaktif Kullanımı ve Verimi Ölçümleri

Bir elektrokimyasal reaksiyonun farklı açılardan verimini sayısal olarak
belirlemek için kullanılan çeşitli ölçüler vardır. Tamamen elektrokimyasal bir
reaksiyon için bir verim tipi, tüketilen türe dayanır. Bir galvanik proseste,
Faraday yasasıyla hesaplandığı gibi ([2.33] denklemi) belirli bir reaksiyon için
gereken minimum reaktif miktarı olacaktır. Uygulamada, minimum reaktif
miktarını tam olarak sağlamak zorunda değiliz. Belirli bir akım için, hesaplanan
bir minimum reaktif miktarı vardır ancak bir maksimum değer yoktur.

Reaktiflerin gerçek akış hızı, reaktif beslemesi için kullanılan pompalar ve
fanların bir fonksiyonudur. Açıkça görüldüğü gibi, ne kadar fazla akış beslemesi
yapılırsa, o kadar fazla parazit güç (parasitic load) gerekir; bu nedenle genel
olarak minimum gerekliliğe yakın bir besleme miktarı tercih etmeye çalışırız.



Reaktif Kullanımı ve Verimi Ölçümleri

Faraday verimi, bir galvanik proseste reaktifin kullanımının yüzdece 

ölçüsüdür.



Reaktif Kullanımı ve Verimi Ölçümleri



Stokiyometrik oran



Stokiyometrik oran

• Reaktif için gereken teorik hız, Faraday yasasıyla hesaplanır ve 
beslenen reaktifin gerçek hızı, yakıtın veya yükseltgeyici 
besleme sisteminin bir fonksiyonudur. Bir önemli noktayı 
vurgulamak gerekiyor: Yakıt pilleri, daima 1'den büyük bir 
anot ve katot stokiyometrisine sahip olmalıdır. 

• Birden daha küçük bir değer için, belirtilen akım üretilemez. 
Bölüm 4'te açıklanan nedenlerden dolayı, tam 1 olan bir 
stokiyometri de mümkün değildir çünkü reaktifin tek bir geçişi 
için anot veya katotta %100'lük bir Faraday verimi mümkün 
değildir.



Örnek 2.4 Stokiyometri ve Yakıt Kullanımı 

Örnek: 20 cm2 aktif alana sahip taşınabilir bir yakıt pili 0,75 V ve  0,6 A/cm2

akım yoğunluğunda kararlı olarak (steadily) çalışmaktadır. Yakıt kullanım 
verimi % 50'dir ve katot stokiyometrisi (λ𝑐) 2,3'tür. Yakıt pilinin, şarj 
edilmeden önce üç gün çalışması beklenmektedir. Katot ortam havasıyla 
çalışırken, anot basınçlı hidrojen gazı ile beslenmektedir. 

a) 200 atm (20,26 MPa), 298 K'de basınçlı gaz olarak depolanacaksa, gereken 
hidrojen yakıt deposunun hacmini belirleyiniz.

b) Eğer yükseltgeyici olarak saf oksijen kullanılacaksa, saf oksijen deposu ne 
kadar büyüklükte olmalıdır? Depolama basıncının 200 atm (20,26 MPa) ve 
ortalama ortam sıcaklığının 298 K olduğunu düşününüz.



Çözüm 2.4 Stokiyometri ve Yakıt Kullanımı
A= 20 cm2

V=0,75 V

i=0,6 A/cm2

λ𝑐 = 2,3
𝜇𝑓 = 0,5



Çözüm 2.4 Stokiyometri ve Yakıt Kullanımı



2.6. Genel Olarak Yakıt Pili 

Artık elektrokimyasal reaksiyonların temellerini
öğrendiğimize göre, şimdi temel yakıt pili çalışma
prensipleri üzerinde durabiliriz. Genel bir yakıt pili, 
ilgili bölgeler A ile H arasında etiketlenmiş halde
Şekil 2.9'da gösterilmektedir. Her yakıt pili tipi, 
kendine has malzeme, yapı ve tasarım özelliklerine
sahiptir ancak temel düzeyde tümü bu genel
tasarıma indirgenebilir. Temel bileşenlerin, Şekil
2.9'da gösterilenlerle aynı olduğunu unutmayalım. 
İyonik ve elektronik direnç kayıplarını azaltmak ve
güç yoğunluğunu arttırmak için, bir yakıt pilindeki
bileşenler, iyonlar ve elektronlar için mümkün olan
en kısa yol uzunluğuna sahip olacak şekilde
tasarlanır. 

Şekil 2.9 Genel Yakıt Pili



2.6. Genel Olarak Yakıt Pili 

Seri haldeki bitişik pillerin anot ve katodunu

bağladığı için bipolar plaka veya pil ara

bağlantısı olarak da bilinir. Akım toplayıcının

fonksiyonları şu şekilde sıralanabilir:

1. Elektronları anot B'den harici devreye veya

bir yığındaki bitişik katoda iletirler.

2. "B" ile etiketli akış kanalları üzerinden yakıt

(sıvı veya gaz) akışı beslemesi yapar. Yakıt, 

yakıt yükseltgenmesinin gerçekleştiği anot

elektrotu C'ye difüze olur veya yayılır4.

3. Yığının yapısal bütünlüğünü sağlar (hepsinde

olmasa da çoğu tasarımda).

4. Genellikle akım toplayıcının içinden geçen bir

soğutucu akışı yoluyla, reaksiyondaki

verimsizlikler yüzünden üretilen atık ısıyı

transfer ederek sıcaklığı sabit bir değere getirir.

Şekil 2.9 Genel Yakıt Pili



2.6. Genel Olarak Yakıt Pili 

Her türden yakıt pili yığını için akım toplayıcı

malzemeleri aşağıdaki gereklilikleri karşılamalıdır:

1. Hafif, kompakt ve yüksek düzeyde dayanıma

sahip.

2. Düşük maliyetli malzeme ve imalat prosesi.

3. Öngörülen kullanım ömrü boyunca yüksek

elektrik iletkenliği.

4. Yükseltgenme ve indirgenme ortamlarında

yüksek korozyon direnci.

5. Yakıt ve yükseltgeyici akışına karşı geçirmezlik.

6. Kullanım ömrü boyunca malzeme ayrışması

veya elektriksel bozunum olmamalıdır.

7. Uygun ısıl genleşme özellikleri (yüksek sıcaklıklı

yakıt pilleriyle daha fazla ilgilidir).

8. Kaçakları önlemek amacıyla reaktant akışı için

uygun sızdırmazlık özelliğine sahip olmalıdır. Bu 

genellikle pil plakasının çevresi etrafına takılan

contalarla sağlanır.

Şekil 2.9 Genel Yakıt Pili



2.6. Genel Olarak Yakıt Pili 

Akım toplayıcı malzemesi ve imalat mühendisliği, 

araştırma ve geliştirmenin aktif alanlarıdır. 

Halihazırda, yakıt pili yığınlarındaki bipolar plakalar

için çeşitli malzemeler kullanılmaktadır. Düşük

sıcaklıklı yakıt pilleri için özel kaplanmış metaller, 

grafit ve katkılı polimerler kullanılagelmiştir. Yüksek

sıcaklıklı yakıt pillerinde bu amaç için birincil olarak

seramikler kullanılagelmiştir.

Şekil 2.9 Genel Yakıt Pili



2.6. Genel Olarak Yakıt Pili 

Şekil 2.9 Genel Yakıt Pili



Çeşitli gaz akış kanalı tasarımı örnekleri

(Sayfa 50-58 arasını okuyunuz.)

Şekil 2.10 Çeşitli akış kanalı tasarım örnekleri. 

Şekil 2.9'daki bileşen B, anodik akış alanı veya yakıt akış alanı olarak bilinmektedir. Her

ne kadar ayrı bir parça olabilse de, tipik olarak doğrudan akım toplayıcı plakanın içine

işlenir veya burada oluşturulur. Anot akış alanının temel işlevleri,

1. yakıtın anoda taşınmasını kolaylaştırmak ve

2. reaksiyon ürünlerinin atılmasını kolaylaştırmaktır.



Anot elektrot

Şekil 2.9'daki bileşen C, anot elektrotudur. Anot, 

elektrokimyasal reaksiyonu önemli oranda kolaylaştıran

ince bir katalizör bölgesine sahiptir. Bu bölge genellikle

katalizör katmanı olarak adlandırılır ancak bu adın ifade

ettiklerinden çok daha karmaşık bir yapıdadır. Anot, yakıt

yükseltgenme reaksiyonunun gerçekleştiği yerdir. Anot

katalizör katmanının temel fonksiyonları şunlardır:

1. Katalizör yoluyla yakıt yükseltgenme reaksiyonunun

gerçekleşmesini sağlamak.

2. İyonları reaksiyon alanından elektrolit bölgesi D'ye

iletmek.

3. Elektronları reaksiyon alanından anot akım toplayıcısı

A'ya iletmek.

4. Katalizör konumlarına/konumlarından reaktant

taşınımını ve ürün atımını kolaylaştırmak.



CL-Catalyst Layer (Katalizör Tabakası)
PEMFC katalizör tabakasının elektron mikroskobunda görüntüsü

Katalizör katmanının, yüksek elektriksel

ve iyonik iletkenliğe sahip olması

gerektiğine dikkat ediniz. Katalizör,

kolaylaştırılmış bir reaksiyon alanı

sağlayarak elektrokimyasal reaksiyonun

gerçekleşmesini sağlar ve yakıtın anotta

"galvanik olarak yakıldığı" söylenebilir.

Katalizör katmanı, tipik olarak oldukça

incedir ancak gözenekli ve üç boyutlu

yapıdadır ve reaktant, katalizör ve bir

reaksiyon olmasını sağlayan iyon ve

elektron iletkenleri ile arayüz oluşturan

tek elemandır.



Karbon destekli katalizör 

Daha önce üzerinde durulduğu gibi, hem anot hem de

katodun (F ile etiketli), yüksek düzeyde karışık halde

iyonik ve elektronik iletkenlik ve gözenekliliğe sahip

olması gerekir. Bunu sağlamak için katalizör katmanları,

katalizör, elektrolit, elektron iletkeni ve reaktant

taşınımı için boşluklardan oluşan, üç boyutlu ve yüksek

düzeyde gözenekli bir yapıya sahiptir. Bu katmanın,

çoğu yakıt pili için tipik olarak yaklaşık %40 ila 70

arasında olan yüksek düzeyde göreli gözenekli yapısı

dikkat çekicidir. Bu yüksek düzeyde gözenekli yapıdaki

reaksiyon, reaktant, katalizör, ana elektrolite giden

kesintisiz bir yol içeren bir iyonik iletken ve akım

toplayıcıya giden kesintisiz bir yol içeren bir elektronik

iletkenin aynı anda mevcut olmasına bağlıdır. Bu, Şekil

2.12'de şematik olarak gösterilmektedir. Her ne kadar

akım yoğunluğunun hesaplanması için elektrotun

yüzeysel aktif alanı olarak elektrotun geometrik veya

planform5 alanını rahatlıkla kullanıyor olsak da,

reaksiyon için mevcut olan gözenekli elektrotun doğru

aktif alanı, yüzeyin üç boyutlu yapısı nedeniyle daha

büyük olabilir.

Şekil 2.12



Efektif ve efektif olmayan katalizörün reaksiyon yolu



Gas Diffusion Layer (GDL)

a) Woven carbon cloth 

b) Nonwoven carbon paper bound with 

thermoset resin



Elektrolit

• Bir yakıt pilindeki elektrolitin (Şekil 2.9'da E) üç
ana amacı vardır:

1. Reaktantları fiziksel olarak ayırmak.

2. Yük taşıyan iyonları bir elektrottan diğerine
iletmek.

3. Anot ile katot arasında elektronik iletkenliği
engellemek.


