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OZ: Gozenekli silisyum dioksit peletlerinin 2,8 V potansiyel farki uygulanarak CaCl: tuzu ve CaCl-
NaCl tuz c¢ozeltisi icerisinde elektrodeoksidasyon yontemiyle indirgenmesi incelenmistir. Calisma,
katotta kullanilan iletken malzemelerin, sicakligin ve tane boyutunun indirgenmeye olan etkilerinin
aragtirilmasini igermektedir. Baslangicta kullanilan malzemelerin ve elektroliz sonucunda elde edilen
iirtinlerin yapis1 ve morfolojisi X-1sinlart kirmimi analizi ve taramali elektron mikroskobu ile
belirlenmistir. Nikel ve paslanmaz celik katotta iletken malzemeler olarak kullanilmis ve katotta olusan
silisyumun Kkatot iletken malzemesi olarak kullanilan metallerle reaksiyona girdigi goriilmiistiir. X-
isinlart kirtmimi analizi ile silisyumun, katot iletken malzemesi olarak kullanilan nikelle nikel-silis
bilesikleri olusturdugu, paslanmaz c¢elik igindeki demirle de demir-silis bilesikleri olusturdugu
belirlenmistir. Olusan nikel-silis bilesiklerinin, miktar olarak, demir-silis bilesiklerinden daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, akim zaman grafikleri, kompozisyonlar ve mikroyapilar incelenerek
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrodeoksidasyon, Elektrokimyasal Indirgeme, Silisyum, Silisyum Dioksit

Production of Silicon by the Electrochemical Reduction Technique in Molten Salt

ABSTRACT: Electrodeoxidation of porous SiO: pellets in molten CaClz salt and CaCl2-NaCl salt mixture
was investigated by applying 2.8 V potential. Aim of the study was to investigate the effects of cathode
contacting materials, temperature and particle size. The structure and morphology of starting materials
and electrolysis products were determined by X-ray diffraction analysis and scanning electron
microscopy. Nickel and stainless steel cathode contacting materials were used to see the extent of
reactions between silicon produced at the cathode and the contacting materials. X-ray diffraction
patterns showed that silicon produced at the cathode reacted with nickel, and iron in stainless steel to
form Ni-Si and Fe-Si compounds respectively. It was also observed that the amount of Ni-Si compounds
formed at the nickel cathode was more than the amount of Fe-S5i compounds formed at the stainless steel
cathode. The results were interpreted from variation of current versus time graphs under different
conditions, microstructures and composition of the reduced pellets.

Key Words; Electrochemical Reduction, Electrodeoxidation, Silicon, Silicon Dioxide
GIRIS INTRODUCTION)
Elektronik endiistrisinde dnemli bir yere sahip olan silisyum, giines pili yapiminda da yaygin olarak

kullanilmaktadir. Gerek elektronik endiistrisinde, gerekse giines pillerinde kullanilan silisyum yari
iletkeninin saflik derecesi ¢cok onemlidir. Metalurjik islemler sonucunda iiretilmis silisyumun saflig1 %
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98 civarindadir ve metalurjik kalitede silisyum olarak adlandirilir. Bu kalitedeki silisyum, cesitli
saflastirma islemlerinden gectikten sonra giines pillerinde kullanilabilir hale gelir. Saflastirma islemleri
i¢in 6ncelikle, metalurjik kalitedeki silisyum SiHCls, SiCls, SiHs gibi bilesiklere doniistiiriiliir ve daha
sonra bu bilesiklerden yiiksek safliktaki silisyum elde edilir (Zulehner, 1993). Yapilan yiiksek maliyetli
islemler nedeniyle giines pillerinde kullamilan yiiksek safliktaki silisyum pahalidir. Yiiksek safliktaki
silisyumun iiretim maliyetini diisiirmek igin yeni iiretim metotlar1 gelistirmek {izere c¢alismalar
yapilmaktadir. Yapilan calismalar genellikle, silisyum bilesiklerinin erimis tuz elektrolizi yontemiyle
(Olson ve Carleton, 1981; Rao ve dig., 1981; Carleton ve dig., 1983; Sharma ve Mukherjee, 1986; Elwell ve
Rao, 1988) veya elektrodeoksidasyon yontemiyle ( Nohira ve dig., 2003; Jin ve dig., 2004, Yasuda ve di§.
2005; Pistorius ve Fray, 2006; Xiaou ve dig., 2006; Yasuda ve dig., 2007), elektrokimyasal olarak
indirgenmesi iizerine yogunlagmustir.

FFC (Fray-Farthing-Chen) metodu (Chen ve dig., 2000) olarak da bilinen elektrodeoksidasyon
yontemi, silisyum dioksit plakamin silisyuma indirgenmesine yonelik olarak ilk defa Nohira ve
arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda uygulanmis ve basari saglanmistir (Nohira ve dig., 2003). Daha
sonra, Jin ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada goézenekli silisyum dioksit peletleri basariyla
silisyuma indirgenmistir (Jin ve dig., 2004). Bu c¢alismalarin 1s1§inda silisyum dioksitin
elektrodeoksidasyon yontemiyle silisyuma indirgenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Yasuda
ve dig. 2005; Pistorius ve Fray, 2006, Xiaou ve dig., 2006; Yasuda ve dig., 2007). Katotta gerceklesen
silisyum dioksitin indirgenme reaksiyonu su sekildedir:

SiO2 +4e— Si + 20> 1)

Katotta, iletken-oksit-elektrolit ii¢lii ortak ylizeyinde, yukarida verilen reaksiyon sonucunda olusan
oksijen iyonu elektrolit icerisinde tasinarak anoda varir. Yapilan c¢alismalarda bu tasinmanin
elektrodeoksidasyon isleminin hizini tayin eden adim oldugu belirtilmistir (Yasuda ve dig., 2005).
Bunun yaninda, tasinma hizinin yavas olmasindan kaynakli olarak, yiiksek negatif potansiyellerde
katolit icerisinde kalsiyum oksit ¢okelmesi gozlenmektedir (Xiao ve dig., 2006). Anot olarak grafitin
kullanuldig1 calismalarda oksijen iyonlarinin anoda varmasiyla birlikte anot/elektrolit ytizeyinde
CO/CO: gaz1 cikisi gergeklesir. Yapilan calismalar, CO:z igeren CaClz-CaO eriyiginin igerisinde CaCOs
bilesiginin olustugunu gostermistir (Pistorious ve Fray, 2006).

Onceki galismalarda silisyum dioksit ile temas halinde olan katot iletken malzemesi olarak nikel (Jin
ve dig., 2004, Pistorious ve Fray, 2006, Xiao ve dig., 2006) ve molibden tel (Nohira ve dig., 2003; Yasuda
ve dig., 2005, Yasuda ve dig. 2007) kullamilmistir. Bu iletken malzemelerin, olusan silisyumla
etkilesimleri hakkinda literatiirde yeterli ¢alismalar bulunmamaktadir. Ozellikle, indirgenme sonucunda
ortaya ¢ikan silisyumla temas halinde bulunan nikelin, NixSiy intermetalikleri olusturmasi kaginilmazdir
(Baker, 1993; Barin ve dig., 1977). Bunun yaninda, literatiirde SiO2’in indirgenme siiresi ile ilgili ve hatta
elde edilen iiriiniin rengi ile ilgili tezat goriisler bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarin, bilgimiz dahilinde
sadece birinde (Jin ve dig., 2004) 5iO-'in silisyuma tamamen indirgendigi belirtilmis; diger ¢alismalarda
ise tamamlanmamis indirgenmelerle ilgili sonuglara yer verilmistir. Indirgeme sonucu elde edilen
silisyumun rengi bir ¢alismada kiremit kirmizisi1 (Pistorious ve Fray, 2006), baska bir calismada metalik
gri (Jin ve dig., 2004), diger birka¢ ¢alismada ise fotograflardan goriildiigii kadariyla kahverengimsi
(Nohira ve dig., 2003; Yasuda ve dig., 2005) olarak belirtilmistir.

Bu calismada, gozenekli silisyum dioksit peletlerin silisyuma elektrokimyasal indirgenmeleri
sirasinda katot iletken malzemelerinin davranislari, indirgenme siiresi ve elde edilen iiriiniin rengiyle
ilgili literatiirdeki uyusmazliklar1 ¢6zmeye yonelik calismalar yapilmistir. Bunun yaninda sicakligin ve
baslangi¢ malzemesinin tane boyutunun, silisyum dioksitin CaClz tuzu ve NaCl-CaCl: tuz karisimi
igerisinde indirgenmesine olan etkileri de ¢alisilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHOD)

Deney diizeneginin sematik ¢izimi Sekil 1’de verilmistir. 5 cm ¢apinda bir ucu kapali kuvars tiip
reaktor olarak kullamilmistir. Elektrolitik hiicre 4,5 cm ¢apinda 10 cm uzunlugundaki aliimina krozenin
igerisine yerlestirilmistir. Elektrolit olarak kullanilan CaCl: (Riedel-de-Haén 12022) tuzu deneylerden
once kurutulmustur. Kurutma islemi, tuzun su ile reaksiyonunu 6nlemek icin vakum altinda firinin
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik olarak ¢izimi
Figure 1. Schematic drawing of the experimental setup

sicaklig1 dakikada 8°C’lik artisla 400 °C’ye ¢ikartilarak toplamda 48 saat boyunca gergeklestirilmistir.
CaCl>-NaCl (Riedel-de-Haén 13423) tuz karistminin elektrolit olarak kullanildigi bazi deneyler dahil,
tiim deneyde kullanilan tuz miktar1 100 gram olarak ayarlanmustir.

Indirgenecek peleti olusturmak igin yaklagik 1.1 gramlik SiO: tozu (Fluka 00653 purum p.a.; <230
mesh) 1.5 ton yiik altinda sikistirilmis ve daha sonra 1300°C’de 2 saat boyunca sinterlenmistir.
Olusturulan peletin sinterleme sonrasi ortalama ¢ap1 15 mm ve yiiksekligi 5 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Gozenekli silisyum dioksit pelet iki adet plaka halindeki katodu olusturan iletken malzeme arasina
yerlestirilmistir. Metal plakalardan altta olani 3 mm ¢apindaki 60 cm boyundaki paslanmaz gelik tele
kaynatilarak {istten hiicre kabinin disina ¢ikacak sekilde uzatilmistir. Ustteki metal plaka ise sandvig
yapimnin dagilmasini engellemek i¢in bir tel (Kanthal D, J:0.15mm) ile alttaki plakay1 da kapsayacak
sekilde sarilarak katot olusturulmustur. Anot ise 15 cm uzunlugundaki 13 mm ¢apindaki grafitin (Alfa
Aesar A10134) 3 mm capindaki 45 cm uzunlugundaki paslanmaz gelik ¢ubuga vidalanarak yine iistten
hiicre kabinin disina ¢ikacak sekilde uzatilmasiyla olusturulmustur. Elektrotlar arasinda olusabilecek bir
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kisa devreyi engellemek ve hiicrede olusan gazlarla anot arasindaki istenmeyen etkilesimleri engellemek
i¢in anoda kuvars koruma kilifi giydirilmistir.

Elektroliti olusturan tuz (veya tuz karisimi) aliimina kroze igerisine koyulmus ve kroze kuvars
reaktoriin igine yerlestirilmistir. Elektroliz hiicresinin i¢inde bulundugu kuvars reaktdr Lindeberg
LHTF3226 marka ve modelli dikey firinin igerisine yerlestirilmistir. Reaktor kapaginin {izerinde deney
sirasinda gaz dolagimini saglamak amaciyla argon girisi ve gaz cikisi igin delikler acilmistir. Biitiin
deneyler argon gazi akisi altinda gerceklestirilmistir. Firinin sicakligini kontrol etmek amaciyla Eroterm
818P marka ve modelli kontrolor kullamilmistir. Her deneyin baslangicinda reaktor igerisindeki nemi
atmak icin firimin sicaklifl argon atmosferi altinda yavasca arttirilmis ve 2 saat icerisinde 800 °C’ye
cikartilmistir. Hiicrenin sicaklignt CaCl: tuzu kullanildiginda 850 °C, NaCl-CaCl: tuz karisimi
kullanildiginda 750 °C veya 800 °C olarak ayarlanmistir. Istenilen sicakliga ulasildiginda elektrotlar
erimis tuzun bulundugu krozenin igerisine yavasca daldirilmistir. Elektrotlarin reaktér disinda kalan
kisimlar1 dogru akim gii¢ kaynagina (Agilent N6700B, N6773A dogru akim gii¢ modiilii) baglanmistir.
Deneyler 2,8 V sabit voltaj uygulanarak yapilmistir.

Deneyler dogru akim gii¢ kaynag1 kapatilarak sonlandirilmistir. Takiben, elektrotlar elektrolitin
disinda kalacak sekilde yukari ¢ekilmis ve sistem sogumaya birakilmistir. indirgeme isleminden sonra
elde edilen pelet 10 dakika boyunca ultrasonik su banyosunun igerisinde yikanmistir. Daha sonra toz
halindeki {iriin, igerisinde bulunan kalsiyum karbonattan arindirilmas: i¢in 0.1 M hidroklorik asit
¢Ozeltisi icerisinde karistirilarak temizlenmistir. Siizme islemi yapildiktan sonra kurutulan triiniin
bilesimi ve morfolojisi sirasiyla, X-1sinlar1 kirinim cihazi (Rigaku D/MAX2200/PC) ve taramali elektron
mikroskobuyla (Jeol JSM-6400) belirlenmistir. Peleti tutan katot iletken malzemeler de indirgenme
deneyleri sonrasinda incelemeye tabi tutulmustur.

BULGULAR VE SONUCLAR (RESULTS AND DISCUSSION)

Jin ve arkadaslarinin yaptig1 calismada (2004) gozenekli nikel folyo katot iletken malzemesi olarak
kullanulmis ve gozenekli silisyum dioksit peletinin 4 saatlik elektrodeoksidasyon islemi sonucunda
tamamen silisyuma indirgendigi ifade edilmistir. Bu ¢alismanin 1s1ginda, gozenekli silisyum dioksit
pelet iki nikel metal plaka arasina yerlestirilmistir ve elektroliz deneyi 850 °C’de saf kalsiyum kloriir
tuzu igerisinde 2,8 V sabit potansiyel farki uygulanarak gerceklestirilmistir. Elektroliz sonunda peletin
sikistirilmis oldugu nikel plakalarin tizerinde kalan ve toplanan madde yikandiktan sonra X-isinlari
kirimimi analizine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar indirgenen silisyumun nikel ile reaksiyona
girip nikel-silisyum bilesiklerini olusturdugunu gostermistir (Sekil 2). Bu sonucu Ni2Si ve NisiSin
bilesiklerinin yiiksek negatif Gibbs olusum enerji degerleri de desteklemektedir. Ni2Si bilesigi icin bu
deger (-134) kJ/mol olarak verilmis (Barin ve dig., 1977), NisiSii2 bilesigi i¢in de Ni2Si bilesiginin standart
Gibbs olusum enerjisi ve Ni-S5i faz diyagrami (Baker, 1993) kullanilarak (-624) kJ/mol olarak
hesaplanmistir. Bunun yaninda Pistorius ve Fray’in ¢alismasinda da Ni-Si
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Sekil 2. Nikel plaka tizerinde olusan maddelerin X-1sinlar1 kirinimi analiz sonuglari
Figure 2. X-ray diffraction result of the sample formed on the nickel plates
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bilesiklerinin olusumundan bahsedilmistir (Pistorius ve Fray, 2006). Ayrica Jin ve arkadaslarinin
bulgularinin tersine 4 saatlik elektroliz sonucunda sadece kismi bir indirgenme gozlenmistir.

Katot iletken malzemesi olarak paslanmaz celik kullanildiginda, silisyumla paslanmaz gelik
arasindaki etkilesimleri test etmek i¢in ayni kosullar altinda ¢alismalar yapilmistir. Silisyum dioksit pelet
iki paslanmaz celik plaka arasina yerlestirilmis ve 4 saat boyunca elektroliz edilmistir. Bu durumda da
kismi indirgenme gozlenmistir. Elektroliz sonunda paslanmaz celik plakalar X-1sinlar1 kirinimi analizine
tabi tutulmus ve Fe-Si bilesiklerinin olustugu goriilmiistiir (Sekil 3). X-isinlari kirmimi analizindeki
siddet degerlerine ve katot iletken

400
o m FesSi
o :FeSi
200 7 A CaCOsj
L |
@
S 200 -
o» °
100 = )

20 30 40 50 60 70 80

20 (Derece)

Sekil 3. Paslanmaz celik plaka tizerinde olusan maddelerin X-1sinlar: kirmnimi analiz sonuglari
Figure 3. X-ray diffraction result of the sample formed on the stainless steel plate

malzemesinin {izerinden toplanan madde miktarlarina gore yapilan gozlemler sonucunda Fe-Si
bilesiklerinin Ni-Si bilesiklerine oranla daha az olustugu goriilmiistiir. Bu sebeple, daha sonraki
calismalarda paslanmaz celik, katot iletken malzemesi olarak kullamilmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore, Jin ve arkadaslarinin belirttiginin (Jin ve dig. 2003)
aksine, ayn1 geometrik ve boyutsal Ozelliklere sahip gozenekli silisyum dioksit peletin ayni kosullar
altinda tam olarak indirgenmesi 4 saat igerisinde tamamlanmamustir. Hatta 8saatlik elektrodeoksidasyon
islemine tabi tutulan pelet, deney sonunda silisyum ve kalsiyum karbonatin yaninda indirgenmemis
silisyum dioksit icermektedir. Bunun yaninda, Pistorius ve Fray’in calismasinda gozenekli silisyum
dioksit peletinin (J: 13.1 mm, yiikseklik: 7.1 mm) silisyuma indirgenmesi teyit edilmis fakat
grafiklerinden 16 saat indirgenme sonunda, bir miktar indirgenememis kalsiyum silikatin (CaSiOs)
varligindan bahsedilmistir (Pistorius ve Fray, 2006). Kalsiyum silikat olusumunun muhtemel sebebinin
ise erimis tuzun igerisindeki CaO ile silisyumun reaksiyonu oldugu diisiiniilmektedir (Pistorius ve Fray,
2006). Ayn1 calismada yer alan akim zaman grafiklerinden c¢ikarilabilecek sonuca gore indirgenmenin
gerceklesmesi icin en az 16 saat gerekmektedir. Bu ¢alismada da peletin (cap: 15 mm, yiikseklik: 5 mm)
tamamen indirgenmesi 16 saat siirmiistiir. Uriiniin X-1smlar1 kirmimu analizi ve taramali elektron
mikroskobu fotografi Sekil 4’te verilmistir. Analiz sonuglarina gore, 16 saatten kisa deneylerde,
indirgenmemis silisyum dioksit gézlenmemekle beraber kalsiyum silikat varlifina dair herhangi bir
sonuca rastlanmamistir. Bunun sebebi, bu ¢alismada kullanilan susuz CaCl: tuzu igerisindeki CaO'nun
aktivite degerinin diisiik olmasi olabilir. Pistorius ve Fray’in ¢alismasinda ise elektrolite kasitli olarak
eklenen CaO sebebi ile CaO’'nun CaCl: igerisindeki aktivite degeri daha ytiiksektir (Pistorius ve Fray,
2006).
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Sekil 4. 16 saatlik indirgenme sonucunda elde edilen iiriiniin X-1s1inlar1 kirnimi analiz sonucu ve
taramali1 elektron mikroskobu fotografi. 1 ile gosterilen boliim silisyum, 2 ile gosterilen boliim kalsiyum

karbonattir
Figure 4. X-ray diffraction result and SEM micrograph of the sample obtained after 16 hours of reduction. The area labeled as 1 is silicon and 2
is calcium carbonate

Bu calismada elde edilen silisyumun rengi kahverengi ile kiremit kirmizisi arasinda bir renktir ve
Pistorius ve Fray’in galismasinda (Pistorius ve Fray, 2006) bahsedilen kiremit kirmizisi renk ile
benzerdir. Jin ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise gri renkli silisyum elde edilmistir (Jin ve dig., 2004).
Diger calismalarin fotograflarindan goriilebildigi kadariyla (Nohira ve dig., 2003; Yasuda ve dig., 2005)
indirgenme sonucu elde edilen {irtinlerin renkleri kahverengimsidir. Pistorius ve Fray’'in ortaya attig1
hipotezde, kiremit kirmizis1 rengin indirgenmemis kalsiyum silikatin varligindan kaynaklanabilecegi
ileri stiriilmiistiir (Pistorius ve Fray, 2006). Fakat bu calismadaki {iriiniin rengi Pistorius ve Fray’in
calismasindaki {irtiniin rengiyle benzer olmasina ragmen tiiriinde kalsiyum silikata rastlanmamaistir. Bu
acidan bakildiginda yapilan calisma onlarin ileri stirdiigii hipotezi desteklememektedir. Kirmizinin ve
kahverenginin degisik tonlarnin goézlenmesinin nedeni elde edilen silisyum tozlarindaki tane
biiyiikliigtiniin farklilig: olabilir. Tane biiyiikliigii nanometre diizeyinde olan silisyum tozunun goriilen
rengi kahverengi olabilmektedir (Henneberg ve dig., 2002). Bu ¢alisma sonucunda elde edilen silisyum
tozunun renginin kahverengi olmasi, iiriiniin tane biiyiikliigliniin nanometre diizeyinde oldugunu
gosteriyor olabilir.

Sicakligin indirgenme siiresine ve miktarina olan etkilerini incelemek icin erime noktasi kalsiyum
kloriirden daha diisiik olan bir elektrolit kullanma ihtiyaci dogmustur. Bu sebeple, NaCl-CaCl: tuz
karisimi elektrolit olarak kullamilmistir. Karistm 30 mol yiizdesi sodyum kloriir, 70 mol yiizdesi
kalsiyum kloriir olarak hazirlanmistir. Boylelikle deney sicakliklar1 850°C'nin altina gekilebilmistir. Bu
tuz karisimiyla yapilan deneyler 800 °C’de ve 750 °C’de gergeklestirilmistir. Sekil 5'teki akim zaman
grafiklerine gore sicaklik artisinin indirgenme siiresini azaltma yoniinde, biiyiik fark yaratmamakla
birlikte, olumlu etkileri gozlenmistir.

Akim zaman grafiklerinin daha rahat anlasilabilmesi i¢in, hiicreden gecen toplam yiik miktari, Q,
zamana kars1 Sekil 6’da verilmistir. Toplam yiik, Q;

t
Q-= jldt @)
0

esitliginden hesaplanmistir. Bu esitlikteki I amper cinsinden akimi ve t de saniye cinsinden zamani
vermektedir. Boylece Q ile dogru orantili olan, numunelerin toplam indirgenme miktarlarinin zamana
gore degisimi elde edilmistir.
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Sekil 5. Degisik sicaklik ve tane boyutlar: icin akim zaman grafikleri
Figure 5. Current vs. time graphs for different temperatures and particle sizes
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Sekil 6. Degisik sicaklik ve tane boyutlari i¢in hiicreden gegen toplam yiik miktarinin zamana gore
degisimi
Figure 6. Total charge passed through the cell as a function of time for different temperatures and particle sizes

Baglangic malzemesi olarak kullanilan silisyum dioksit tozunun tane boyutunun indirgenme
siiresine olan etkisini gérmek i¢in 63 mikron ve alt1 boyutundaki toz ve eleme sonucu elde edilen 38
mikron ve alt1 boyutundaki toz kullanilarak ayni sekil ve boyutlarda ayr iki pelet olusturulmustur. Bu
peletlerle yapilan deneyler sonucunda, 38 mikron ve altit boyutundaki tozdan olusturulan peletin
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indirgenmesi 63 mikron ve alt1 boyutundaki tozdan olusturulan peletin indirgenmesinden biraz daha
hizl1 gerceklesmistir. Sicakligin ve tane boyutunun indirgenme siiresine veya miktarina olan etkileri
Sekil 5'te akimin ve Sekil 6’da toplam yiikiin zamanla degisimi grafiklerinde gosterilmistir. Bu
calismalar dogrultusunda sicaklik artisinin ve tane boyutunun kiiciilmesinin indirgenme siiresinin
kisaltilmasina olumlu etkileri oldugu anlasilmistir. Ancak etkilerin biiyiik olmadig: goriilmiistiir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgulara gore, katotta elektrodeoksidasyon sonucunda tiretilen
silisyum, katotta iletken malzemeler olarak kullanilan nikel ve paslanmaz gelik plakalarla reaksiyona
girmistir. Paslanmaz celik katot iletken malzemesi olarak kullanildiginda daha az intermetalik bilesik
olusumu ve daha fazla indirgenme gozlenmistir.

Jin ve arkadaslarinin ¢alismasinda belirtildiginin (Jin ve dig., 2004) aksine ayni sekil ve boyutlardaki
gozenekli silisyum dioksit peletlerin ayni potansiyel farki uygulanarak 4 saatte tam olarak
indirgenmedigi gozlenmistir. Bu calismada, X-1sinlar1 kirmimi sonuglarina gore tam indirgenme 16
saatte gerceklesmistir.

Bu ¢alismada elde edilen silisyumun rengi Pistorius ve Fray’in ¢alismasinda (Pistorius ve Fray, 2006)
bildirilen kiremit kirmizisi renkle benzer, Jin ve arkadaslarinin ¢alismasinda (Jin ve dig., 2004) belirtilen
gri renkle uyumsuzdur.

CaClz-NaCl tuz karisimu silisyum dioksit indirgenmesinde elektrolit olarak kullanilmis ve sicakligin
indirgenme tiizerindeki etkileri calisilmistir. Sicakligin artmasi ve tane boyutunun kiigiilmesi silisyum
dioksitin indirgenme hizinda az da olsa bir artis saglamistir.
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