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Özet 

 

Bu çalışmada titanyum altlık malzeme üzerine termal dekompozisyon yöntemi kullanılarak ruten-

yum klorür tuzlarından yüzeyde okside parçalama işlemi ile DSA
®

 (boyutsal kararlı anot) elektrot-

lar üretilmiştir. Farklı dekompozisyon sıcaklıkları kullanılarak (400-450-500 C) elde edilen elekt-

rotların yüzey morfolojileri ve faz bileşimleri FESEM ve X-ışınları difraksiyon analizleri ve elekt-

rotların elektrokimyasal özellikleri ise kronopotansiyometri ve doğrusal tarama voltametrisi yön-

temleriyle incelenmiştir. Elde edilen elektrotların 100 nm’den küçük RuO2 nano-kristallerden oluş-

tuğu bulunmuştur. Dekompozisyon sıcaklığının artışıyla tane büyümesi ve efektif yüzey alanı küçül-

mesi tespit edilmiştir. Buna paralel olarak, elektrodun elektrokimyasal özellikleri de (Tafel denkle-

minin a ve b katsayıları) değişmiştir. Düşük dekompozisyon sıcaklıklarında üretilen elektrotların 

yüksek elektroaktivite ve düşük anot potansiyel değerine sahip olduğu görülmüştür. Tüm elektrotla-

rın düşük akım yoğunluğu bölgesinde elektroaktif reaksiyonu temsil eden düşük Tafel eğimlerine (b 

=~59 mV/dec) sahip olduğu ancak anodik polarizasyon değerinin artışına bağlı olarak Tafel doğru-

larının kırılma gösterdiği ve oksijen deşarjının ~118 mV/dec eğimli reaksiyon üzerinden gerçekleş-

tiği tespit edilmiştir. Bu temel büyüklüklerden hareketle, asidik çözeltilerde elektroaktif ve elektro-

aktif olmayan elektrotlar için geçerli oksijen deşarj reaksiyon mekanizması önerilmiştir. Elektroka-

talitik aktiviteyi dolaylı yollardan etkileyen diğer bir parametre olan malzeme sabiti (a) ise artan 

dekompozisyon sıcaklığı ile artmıştır. Bu durumun, sıcaklığa bağlı morfolojik yapının değişmesiyle 

orantılı olduğu görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: DSA
®

, RuO2, oksijen deşarjı, elektroaktivite, titanyum elektrot, termal dekom-

pozisyon. 
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Production and characterization of 

nano structured RuO2/Ti coatings 
 

Extended abstract 
Dimensionally stable anodes (DSA

®
) are widely 

used as electrode materials in several electrochemi-
cal applications. In the production of these types of 
electrodes thermal decomposition method is success-
fully applied. This method is based on thermal de-
composition of precious metal chloride precursor 
solutions on titanium surface to give metal oxide. 
Production conditions, namely; substrate treatment, 
type of precursor solution, application procedure of 
precursor solution and heat treatment have great in-
fluence on the morphological and electrochemical 
properties of these electrodes. Most of these pre-
treatment steps have been standardized: titanium sub-
strates are generally sandblasted to obtain high 
roughness (high surface area); precursor solutions 
are prepared in aliphatic mono-alcohols to ease the 
evaporation of the solvents; painting, spraying or dip-
withdrawal techniques are generally used. Among 
these parameters heat treatment is the key parameter 
affecting the behavior of both physical and electro-
chemical properties of DSA

®
. 

 

In this study, various decomposition temperatures 

(400-450-500 C) were used to prepare RuO2 coated 

titanium electrodes by utilizing thermal decomposi-

tion method. The effect of decomposition tempera-

ture on morphology was examined by field emission 

scanning electron microscope (FESEM) and the 

phase determination was done by thin film-X ray 

diffraction analysis (XRD). Electrochemical behav-

ior and characteristics of the coatings prepared at 

different decomposition temperatures were investi-

gated by chronopotentiometry (CP), and linear 

sweep voltammetry (LSV). Correlation between the 

physical and electrochemical properties of the elec-

trodes was scrutinized by means of morphology and 

electrocatalytical activity.    

 

In the morphological investigations, it was found 

that the surfaces obtained at all decomposition tem-

peratures were alike with roughened heterogeneous 

morphology. The surfaces consisted of flat areas 

(sub-surfaces) and nano-crystals (particularly on the 

hills of the rough surface). Nano structured RuO2 

crystals (< 100 nm) were formed in the shape of co-

lumnar base with a rutile type tetragonal structure. 

Crystallinity and the size of nano-structures were 

found to increase with increasing decomposition 

temperature and agglomeration occurred locally on 

the hills of the surface. It was seen that an increment 

of 50 C in the decomposition temperature results in 

~37% increase in particle size. Although particle 

coarsening was occurred by the increase of decom-

position temperature, it was found that particle 

growth was also in nano-scale. Moreover, the flat 

areas were found to form of nano crystals which 

could only be detected at higher magnifications. 

Nano-structured crystals indicated that the real sur-

face area of the electrodes was high, nevertheless 

higher decomposition temperature resulted in small-

er real surface area. 

 

The results obtained from morphological investiga-

tions made us to examine their influence on the elec-

trochemical properties of the electrodes. Chronopo-

tentiometric tests showed that lower anode poten-

tials could be obtained for the electrodes prepared 

at lower decomposition temperatures. This was due 

to the higher real surface area providing excess ac-

tive sites being involved in the electrochemical reac-

tions. When the decomposition temperature was 

higher, electrodes were found to possess higher an-

ode potentials. This was caused by the better crystal-

linity and particle coarsening with increasing tem-

perature that resulted in smaller real surface area. 

The electrocatalytical activities of the electrodes 

were investigated by current density – potential (j – 

E) curves. Results showed that higher current flow 

could be achieved for the electrode prepared at 400 

C. This indicates that surface active sites - being 

involved in the electrochemical reaction - were 

much higher than the others. Similarly, for a given 

current density value, the anode potentials were 

lower for the electrodes prepared at lower decompo-

sition temperatures. Tafel plots were done in order 

to define the electrocatalytical activity of the elec-

trodes. Break in the Tafel lines was occurred which 

indicates that the reaction mechanism was changed. 

It was observed that at lower current density region, 

all electrodes have the same Tafel slope (~59 

mV/dec) which showed that the same reaction mech-

anism took place on the electrodes. At higher cur-

rent densities, Tafel slope for oxygen depolarization 

was found to be 118 mV/dec. The materials coeffi-

cient, a, was found to increase with the increasing 

decomposition temperature. It is concluded that 

lower decomposition temperatures in the prepara-

tion of DSA
®
 electrodes are beneficial. 

 
Keywords: DSA

®
, RuO2, oxygen depolarisation, 

electroactivity, titanium electrode, thermal decom-
position. 
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Giriş 
Redüksiyon elektrolizi esaslı proseslerde özel-

likle klorürlü çözeltilerden klor gazı eldesi ve 

diğer inorganik asit içeren redüksiyon elektrolizi 

uygulamalarında çözünmeyen anot arayıĢı so-

nucu Beer tarafından 1960‟lı yılların ortalarında 

geliĢtirilen ve titanyum üzerinde termal dekom-

pozisyon yolu ile oluĢturulan soy metal oksit 

anotlar (DSA
®
 - Dimensionally stable anode, 

(Beer, 1972)), ilk üretimlerinden günümüze ka-

dar, son elli yılın çok yönlü araĢtırma alanların-

dan biridir. Soy metal oksit bazlı DSA
®
 elekt-

rotlar, son yıllarda elektrokimyasal endüstrinin 

alternatif yaratamadığı ve bu vazgeçilmezliğe 

bağlı olarak uygulamada tekelleĢmeye giden bir 

profil çizmektedir. 

 

Boyutsal kararlı anotlar olarak tanımlanan ve 

genellikle aktif bir veya birkaç bileĢenin oksitle-

rinden üretilen bu elektrotların yarattığı teknolo-

jik etki oldukça baĢarılı sonuçlar vermiĢ ve su-

yun anodik oksidasyon reaksiyonu için gerekli 

fazla voltaj ve dolayısı ile birim metal üretimi 

baĢına tüketilen enerji miktarı yaklaĢık % 20-25 

azaltılmıĢtır (Duby, 1993). 

 
DSA esaslı oksit elektrotlardan beklentiler:  
(i) yüksek iletkenlik, (ii) düĢük maliyet, (iii) ma-
liyeti minimumda tutabilecek ince aktif tabaka, 
(iv) hızlı, kolay ve ucuz bir üretim tekniği, (v) 
aktif tabakada taban malzemeye iyi yapıĢma 
özelliği ve (vi) yüksek mekaniksel kararlılıktır 
(Trasatti, 1981, Ma vd., 2006, Hu ve Chen, 
2004; Wen ve Zhou, 2006, Chang ve Wen, 
1997; Arikawa vd., 1998, Chabanier ve Guay, 
2004; Aparicio ve Klein, 2004). 
 
Temel reaksiyon mekanizmasının değiĢtirilmesi 
ve malzeme sabitinin azaltılmasına bağlı olarak 
elde edilen bu etki ardından, araĢtırmalar günü-
müzde elektrotların elektriksel iletkenliği, kim-
yasal kararlılıkları ve elektrokatalitik aktiviteleri 
üzerine yoğunlaĢmıĢtır. Titanyum üzerine oluĢ-
turulan RuO2/Ti kaplamaların, yüksek elektrik 
iletkenliği, iyi termal kararlılık ve düĢük anodik 
fazla voltajı özellikleri araĢtırmaların bu alanda 
yoğunlaĢmasının temel nedenidir (Panic ve Ni-
kolic, 2008, Aparicio ve Klein, 2003; Trasatti, 
2000; Guerrini ve Trasatti, 2006; Melsheimer ve 
Ziegler, 1988). 

Kullanım yoğunluğu oldukça yüksek olan bu 

elektrotlar (kaplamacılık, atık su temizleme, 

klor-alkali üretimi, Petro-Kimya endüstrisi vb.) 

ülkemizde üretilmemektedir. Özellikle yerli üre-

timin olmaması, küçük boyutta mekanik hasar 

gören elektrotların tamir edilerek tekrar kulla-

nımı önünde önemli engel oluĢturmaktadır. Bu 

çalıĢmada elektroliz uygulamalarında kullanıl-

mak üzere endüstriyel beklentileri karĢılayacak, 

özellikle, artan enerji fiyatları paralelinde düĢük 

fazla voltaj özelliğine sahip RuO2 kaplı DSA® 

elektrotların ülkemizde ilk kez üretilmesi hedef-

lenmiĢ ve farklı bileĢimlerde boyutsal kararlı 

anotlar termal dekompozisyon yöntemi ile üre-

tilmiĢtir. Anotlarda endüstriyel gereksinimler 

dikkate alınarak; aktif bileĢen miktarı-

performans, yöntem-performans, dekompozis-

yon sıcaklığı-performans ve bileĢim-performans 

iliĢkileri ortaya konmuĢ ve tüm parametreler 

kendi içinde sınıflandırılarak karĢılaĢtırmalar 

yapılmıĢtır. Titanyum üzerinde ısısal yöntemle 

RuO2 oluĢturma koĢulları, dekompozisyon sı-

caklığının RuO2 morfolojisine etkisi ve üretilen 

elektrodun asidik çözeltilerdeki elektrokimyasal 

özelliği yanı sıra RuO2 üzerinde olası oksijen 

depolarizasyon mekanizması ele alınmıĢtır. 

Materyal ve yöntem 

Elektroaktif RuO2 kaplamalar ticari saflıkta (Gra-

de 2) titanyum levha (1×0.1×10 cm) üzerine ru-

tenyum klorür tuzunun ısısal dekompozisyonu ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elektroaktif kaplamaların uy-

gulanmasından önce titanyum yüzeylere kimyasal 

ve mekaniksel temizleme iĢlemi uygulanmıĢtır. 

Kaplama çözeltisi aktif metal iyon konsantrasyonu 

0.25 mol/dm
3
 olacak Ģekilde, izopropil alkol içer-

sinde RuCl3xH2O tuzunun çözülmesiyle elde 

edilmiĢtir. Kaplama çözeltisinin hidrolize olmasını 

önlemek için çözeltide % 25 HCl (% v/v) serbest 

asit konsantrasyonu sağlanmıĢtır. Kaplama çözel-

tisi, titanyum yüzeyine daldırma yöntemi (20 

mm/dak ) ile gerçekleĢtirilmiĢ ve ön kurutma kon-

veyörlü bir fırında (max. 250 C, 4.5 mm/sn) ya-

pılmıĢtır. Ön kurutma iĢleminden sonra belirlenen 

sıcaklıkta (400-450-500 C) 10 dakika süreyle 

termal dekompozisyon iĢlemi laboratuvar tipi kül 

fırında gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlem döngüsü 10 

kez tekrarlanmıĢ ve son kat uygulamasından sonra 

olası dekompozisyon yetersizliğini engellemek 
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için elektrotlar ilave olarak belirlenen sıcaklıkta 1 

saat bekletilmiĢtir. Elektrotların yüzey morfoloji-

leri alan emisyonlu taramalı elektron mikrosko-

bu (FESEM) ve yüzey faz bileĢimi ise ince film 

X-ıĢınları difraksiyon yöntemiyle incelenmiĢtir. 

Elektrokimyasal karakterizasyon deneyleri 3 

elektrotlu bir sistemde 1 M H2SO4 çözeltisinde 

oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Anot yüzeyi 

0.7 cm
2
 ve katot olarak 4 cm

2
 yüzey alanına sahip 

platin levha kullanılmıĢtır. Elektrokimyasal karak-

terizasyonda kullanılan çalıĢma koĢulları ve aĢa-

maları Tablo 1‟de özetlenmiĢtir. 

 

Tablo 1. Elektrokimyasal karakterizasyon adım-

ları ve uygulanan parametreler  

 

Yöntem Parametreler 

Kronopotansiyometri j = 20 mA/cm
2
 , 25

o
C, 

240 dev/dak 

Kronoamperometri E = 1150 mV, t = 2 dak, 

240 dev/dak 

Doğrusal tarama volta-

metrisi 

ΔE = 1150-1500 mV,  

ν = 0.5 mV/sn, 240 

dev/dak 

Kronoamperometri E = 200 mV, t = 2 dak, 

karıĢtırmasız 

Çevrimsel voltametrisi  ΔE = 200-1200 mV, ν = 

10 mV/sn, 50 çevrim, 

karıĢtırmasız 

Deneysel çalışma sonuçları 
Fiziksel karakterizasyon 

DSA
®
 anotların en önemli özelliği suyun anodik 

oksidasyon reaksiyonunun elektroaktif olarak ger-

çekleĢmesini en düĢük polarizasyon değerinde 

sağlamak ve oksijen deĢarjı baĢladıktan sonra da 

polarizasyon ile sistemden geçen akım yoğunluğu 

iliĢkisinin en düĢük polarizasyon artıĢında () ger-

çekleĢmesini sağlamaktır. Bu özellik yüzeyde 

oluĢturulan oksit tabakasının bileĢimine olduğu 

kadar yüzeyde oluĢturulacak yapısal hatalara ve 

tanelerin boyutlarına da bağlıdır. Bu çalıĢmada 

termal dekompozisyon yöntemiyle ısısal parça-

lanma+oksidasyon yöntemi ile titanyum üzerinde 

RuCl3.xH2O bileĢiği içeren 0.25 M Ru içeren çö-

zeltilerin uygulanması ve bu elektrotların farklı 

sıcaklıklarda termal dekompozisyonu ile oluĢturu-

lan elektrotların yüzey morfolojileri ġekil 1‟de 

verilmiĢtir. ġekil 1‟de verilen yapılardan da açıkça 

görüldüğü üzere, elektrot yüzeyinde diğer araĢtır-

macılar tarafından elde edilen tipik “çamur-

çatlağı” (Panic ve Nikolic, 2008; Terezo ve Perei-

ra, 2002; Malpass vd., 2006; Wang vd., 2007; For-

ti vd., 2001) yerine, tüm yüzeyin nano kristalin 

yapıda oluĢması sağlanmıĢtır. Diğer taraftan yü-

zey morfolojileri incelendiğinde yüzeylerin mikro 

boyutta pürüzlü yapıda olduğu görülmüĢtür. Bu 

pürüzlülük altlık malzemenin kumlanması ile olu-

Ģan taban topografyasından kaynaklanmaktadır. 

Pürüzlü yüzeyin tepe noktalarının kristalleĢme ve 

sinterleĢme eğiliminin yüksek olduğu ve dolayı-

sıyla bu alanlarda yine nano boyutlu olmakla be-

raber tane boyutunun büyüdüğü tespit edilmiĢtir. 

Taneler kolonsal yapılar halinde yüzeyden epitak-

siyel olarak büyümüĢ ve artan dekompozisyon 

sıcaklığıyla tane boyutu artmıĢtır. Artan dekom-

pozisyon ile tepe noktalarında gözlenen diğer bir 

oluĢum da tanelerin aglomerasyonudur. Elde edi-

len bu morfolojik yapılar farklı araĢtırmacıların 

bulguları ile uyuĢmaktadır (Fachinotti vd., 2007; 

Forti vd., 2001). 

 

Tablo 2‟de dekompozisyon sıcaklığına bağlı ola-

rak taban ve tepe bölgelerdeki ortalama tane boyu-

tu dağılımları verilmiĢtir. Tane boyutu, oluĢan 

kristallerin kolonsal yapıda büyümesinden dolayı 

üstten bakıldığında görülen köĢegenlerden ölçüm 

alınarak verilmiĢtir. 

 

Tablo 2. Dekompozisyon sıcaklığına bağlı ola-

rak tane boyutunun değişimi 

 
 

Tane Boyutu
*
 (nm) 

T (C) [Taban] [Tepe] Hesaplanan
**

 

400 50.50 84.3 20.47 

450 68.57 118.3 29.22 

500 95.88 157.4
 

51.17 

 
*
: Tane boyutu en az 3 ölçümün ortalamasıdır. 

**
: Scherrer formülü uyarınca. 

 
Elde edilen tane boyutları incelendiğinde, dekom-

pozisyon sıcaklığında her 50 C‟lik artıĢın tanele-
rin ~% 37 oranında kalınlaĢmaya baĢladığını orta-
ya koymaktadır. 
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(1) 

 
(2) 

 
(3) 

Şekil 1. Dekompozisyon sıcaklığına bağlı morfo-

loji değişimi: (1) 400C, (2) 450C,  

(3) 500C 

 

Nano yapılı RuO2 kristalitlerinden oluĢan kap-

lamanın faz analizi ve tane boyutu ince film X-

ıĢınları difraksiyon yöntemiyle analiz edilmiĢ ve 

tipik bir yapı ġekil 2‟de gösterilmiĢtir. FESEM 

mikroyapı fotoğraflarında gözlenen nano boyut-

lu kristalit oluĢumu XRD lerde elde edilen pik-

ler kullanılarak farklı sıcaklıklarda oluĢan tane-

lerin Scherer formülü yardımı ile hesaplandı-

ğında de elde edilen ortalama tane boyutlarının 

daha küçük olmakla beraber (Tablo 2) sıcaklığa 

bağlı olarak aynı değiĢim trendi tespit edilmiĢtir.  
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Şekil 2. Farklı dekompozisyon sıcaklıklarında 

elde edilen elektrotların X-ışınları difraksiyon 

paternleri (40 kV, 40 mA, giriş açısı: 0.5º) 

 

Elektrokimyasal karakterizasyon 

Fiziksel karakterizasyon çalıĢmalarında, de-

kompozisyon sıcaklığına bağlı olarak yüzey 

morfolojilerinin değiĢtiği ve sıcaklık artıĢıyla 

tane boyutunun arttığı gözlenmiĢtir. Yüzeyde 

gerçekleĢen bu morfolojik değiĢimler, aynı za-

manda oksit yapı içinde parçalanma ve oksidas-

yon aĢamalarından kalan oksiklorür yapıların, 

dekompozisyon ve oksidasyona devam ederek, 

stokiyometrik RuO2 yapısına yaklaĢılması sonu-

cunu da beraberinde getirmektedir. Anodik ok-

sidasyon reaksiyonlarında, anot potansiyelinin 

ve aktif oksijen deĢarjının elektroaktivite göste-

ren tanecik sayısına bağlı olarak değiĢtiği bilin-

mektedir. 

 

Nano boyutlu oluĢturulan oksit yapısı anodik re-

aksiyonun elektroaktif olarak gerçekleĢmesinde 

önemli rol oynamaktadır. Elektrotların sabit akım 

yoğunluğu değerinde zamana bağlı anot potan-

siyel değiĢimleri ġekil 3‟te verilmiĢtir.  
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ġekil 3‟te görülen zaman-potansiyel eğrilerinde, 

elektrotların ilk 10 dakikalık süre içerisinde sta-

bil dengeye gelmek için belirli bir yükseliĢ tren-

di sergiledikleri ancak daha sonra yüzeyin den-

geye gelmesiyle, anot polarizasyon değerlerinin 

stabilite kazandığı görülmektedir. ġekilde gö-

rüldüğü gibi düĢük dekompozisyon sıcaklıkla-

rında (400 → 500°C) elde edilen elektrot diğer 

elektrotlara oranla düĢük anot potansiyeline sa-

hiptir. Bu durum, düĢük sıcaklıkta yüzeyde daha 

küçük tanelerin olmasından dolayı (ġekil 1) 

efektif yüzey alanının yüksek olmasına bağlıdır. 

Sabit akım yoğunluğu değerinde, efektif yüzey 

alanı yüksek olduğundan efektif akım yoğunlu-

ğu ve buna bağlı olarak anot potansiyeli ve Ta-

fel denkleminde ( jba log ,  = fazla vol-

taj, a = malzeme sabiti, b = tga, j = akım yoğun-

luğu) malzeme sabiti olarak tanımlanan a değeri 

de azalmaktadır. 

 

Elektrokimyasal analizler sonucu elde edilen 

temel büyüklükler Tablo 3‟te özetlenmiĢtir. 

 

Tablo 3. Farklı sıcaklıklarda elde edilen elekt-

rotların düşük akım yoğunluğu bölgesinde elde 

edilen Tafel parametreleri 

 

 Tafel Parametreleri 

Sıcaklık (C) a (mV) b (mV/dec) 

400 1268 58.77 

450 1277 59.32 

500 1288 59.13 

 

BileĢimsel olarak herhangi bir fark olmamasına 

karĢın, elektrotların a sabitleri arasında dekom-

pozisyon sıcaklığına bağlı olarak gözlemlenen 

bu farklılıkların nedeni, yapının artan sıcaklıkla 

stokiyometrik bileĢime yaklaĢmasına ve oluĢan 

tanelerin boyutlarının artması dolayısı ile efektif 

yüzey alanının değiĢimine bağlıdır. 

 

Galvanostatik olarak stabil potansiyel değerine 

getirilen (60 dakika, 20 mA/cm
2
) elektrot için 

potansiyodinamik koĢullarda akım yoğunluğu-

polarizasyon eğrileri ölçülerek (ġekil 3) bu de-

ğerlerden hareketle elektrotların Tafel doğruları 

(ġekil 4) çıkarılmıĢ ve elde edilen veriler kulla-

nılarak ilerleyen bölümlerde reaksiyon meka-

nizması irdelenmiĢtir. 
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Şekil 3. Dekompozisyon sıcaklığına bağlı anot-

ların zaman-potansiyel eğrileri (j = 20 mA/cm
2
, 

1 M H2SO4, 25C, 240 dev/dak)  

 

Bir anot yüzeyinde özellikle asidik çözeltilerde 

oksijen deĢarjı için gerçekleĢen reaksiyon adım-

larında 1 mol suyun anodik oksidasyonu için 

gerekli 2 elektronun transfer edildiği reaksiyon 

adımı gerek deĢarj mekanizması açısından gerek 

ise endüstriyel uygulamalarda tüketilen enerji 

miktarı açısından çok önemlidir. 
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Şekil 4. Dekompozisyon sıcaklığına bağlı Tafel 

eğrileri ( ν = 0.5 mV/sn,1 M H2SO4, 25C, 240 

dev/dak.) 

 
Farklı sıcaklıklarda oluĢturulmuĢ elektrotlara ait 
akım yoğunluğu-polarizasyon eğrilerinden he-
saplanan Tafel doğruları (ġekil 4) üzerinden 
anot üzerinde gerçekleĢen reaksiyonlar platin ile 
karĢılaĢtırmalı olarak ele alındığında, yüksek 
polarizasyon bölgesinde elektrotlar üzerindeki 
reaksiyonların, platin ile benzer özellik göster-
diği, düĢük polarizasyon bölgelerinde elektroak-
tif reaksiyonların gerçekleĢtiği ve Tafel doğrula-

rının tga değerlerinin daha düĢük olduğu gö-
rülmektedir. 
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ġekil 4‟de verilen Tafel doğruları incelendiğinde, 
platin üzerinde oksijen deĢarjı hep aynı özellik 
sergilerken, RuO2 kaplı yüzeyin elektroaktif dav-
ranması ile anodik reaksiyon özellikle düĢük pola-

rizasyon değerlerinde daha düĢük bir tga değeri 
ile gerçekleĢmektedir. Tafel denkleminde tanımlı 
b değeri, ~118 mV/dec yerine ~59 mV/dec değe-
rinde kalmaktadır. Reaksiyona ait Tafel eğimini 
gösteren b değerinde gerçekleĢen bu azalma reak-
siyonların farklı ara reaksiyonlar üzerinden ger-
çekleĢmesi ile açıklanabilir. 

 
ġekil 4‟deki Tafel eğrileri incelendiğinde eğrile-
rin düĢük akım yoğunluğu bölgesinde birbirleri-
ne paralel olduğu ancak anodik polarizasyonun 
> 1280 mV değerlerinde eğrilerde bir kırılma 
olduğu görülmektedir. Tafel eğrilerinde tespit 
edilen bu kırılma, anot üzerindeki elektrokimya-
sal reaksiyon mekanizmasının değiĢtiğine iĢaret 
etmektedir. Benzer bulgular diğer araĢtırmacılar 
tarafından da ölçülmüĢ (Trasatti, 1981, Hu vd., 
2004, Silva vd., 2001, Chang vd., 1997, Fachi-
notti vd., 2007, Guerrini ve Trasatti, 2006) ve 
temel olarak 3 farklı oksijen depolarizasyon 
mekanizması öne sürülmüĢtür. 
 

Bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen detaylı araĢtırma 

ve irdelemeler sonucunda RuO2 elektrotlar üze-

rinde gerçekleĢen muhtemel reaksiyonlar aĢağı-

da verilmiĢtir. DüĢük polarizasyon bölgesinde 

gerçekleĢen elektroaktif reaksiyonlar; 

 

59 mV/dec: 
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Yüksek polarizasyon bölgesinde gerçekleĢen ve 
elektroaktif özellik göstermeyen reaksiyon; 

118 mV/dec  

 


  eOHMOOHMO 22/12 2222 
 (5) 

 

Ģeklindedir. 

Tafel doğrularında gerçekleĢen değiĢimlere bağ-

lı olarak gerçekleĢen reaksiyonların temel olarak 

elektrot yüzeyinde stokiyometrik olmayan 

2MO  bileĢiğine bağlı olduğu ve yapıda mevcut 

eksik oksijen hatalarının yüksek anodik polari-

zasyon koĢullarında yüzeyin oksijene doyarak 

stokiyometrik MO2 (0) yapısına sonsuz ya-

kınsanması ile de elektrokatalitik aktivitenin 

ortadan kalktığı ve reaksiyonların platin üzerin-

de olduğu gibi standart MO2 yapısı üzerinde 

gerçekleĢen 1 mol su oksidasyonu için 2 elekt-

ron, aktif bölgenin aksine tek reaksiyon adımın-

da tüketilerek, gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. 

Sonuçlar 
Deneyler sonucunda elde edilen çıkarımlar aĢağı-

da özetlenmiĢtir: 

 
 Titanyum üzerinde termal dekompozisyon 

yöntemi kullanılarak ısısal parçalanma ve ok-
sidasyon prensibi ile RuCl3.xH2O bileĢiği içe-
ren 0.25 M Ru içeren çözeltilerden iletken ve 
elektroaktif özellik gösteren anotlar ülkemizde 
ilk kez üretilmiĢtir. 

 Termal dekompozisyon yöntemiyle titan-
yum yüzeyinde 100 nm‟den küçük tane bo-
yutuna sahip, iyi yapıĢma özelliği gösteren 
ve taban malzemesi ile uyumlu büyüme ser-
gileyen RuO2 kristalitlerinden oluĢan bir ok-
sit tabakası elde edilmiĢtir. 

 Termal dekompozisyon iĢleminde uygula-
nan sıcaklığının artmasıyla tane boyutunun 
yaklaĢık her 50 

o
C için % 37 oranında bo-

yutsal büyümeye neden olduğu ve bu tane 
büyümesi sonucu artan sıcaklıkla efektif yü-
zey alanının küçüldüğü görülmüĢtür. 

 BileĢimsel olarak herhangi bir fark olmama-
sına karĢın, elektrotların a sabitleri arasında 
dekompozisyon sıcaklığına bağlı olarak 
önemli değiĢimler gerçekleĢmektedir. 

 Tüm elektrotlar düĢük akım yoğunluğu böl-
gesinde ~59 mV/dec değerinde Tafel eğimi 
göstermiĢtir. 

 Tafel eğrileri düĢük akım yoğunluğu bölge-

sinde birbirlerine paralel olduğu halde ano-

dik polarizasyonun > 1280 mV olduğu ko-

Ģullarda, Tafel eğrilerinde elektroaktivitenin 

etkin olmadığı bir kırılma görülmektedir. Bu 

kırılmanın elektrot yüzeyinde stokiyometrik 
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olmayan 
2MO  bileĢiğine bağlı olduğu ve 

yapıda mevcut oksijen hatalarının yüksek 

anodik polarizasyon koĢullarında, yüzeyin 

oksijene doyarak stokiyometrik MO2 (0) 

yapısına sonsuz yakınsanmasının ortadan 

kalkmasına bağlıdır. 

 Yüksek polarizasyon değerlerinde elektroka-
talitik aktivitenin ortadan kalktığı ve reaksi-
yonların platin üzerinde olduğu gibi standart 
MO2 yapısı üzerinde gerçekleĢen 1 mol su 
oksidasyonu için 2 elektron, aktif bölgenin 
aksine tek reaksiyon adımında tüketilerek, 
gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. 

 Yapılan çalıĢmalar sonucunda, makale için-
de reaksiyon adımları olarak açıklanan oksi-
jen deĢarj mekanizması yaklaĢımı gerçekleĢ-
tirilmiĢtir. 
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