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Oz

Nikel temelli elektrot, enerji depolama malzemeleri igin kolin kloriir ve lre bazl iyonik sivi igerisinden
nikel koplik akim toplayici tizerine elektrokimyasal olarak depolandi. Kaplamalarin KOH elektrolitinde
nikel kdpiik Gizerindeki elektrokimyasal davranisi, doniisiimlii voltametri teknigi ile incelendi. iyonik bir
sividan elektrodepolanan elektrotlar, pozitif potansiyelde (0 ile 0.6 V arasinda) redoks reaksiyonuna
sahip olduklari igin katot elektrotu olarak kullanilabilir. SEM ile kaplanmamis ve kaplanmis nikel
kopugin yuzey morfolojisi incelendi. Nikel koplgiin kendisi 2B dékme nikelden daha biytik bir ylzey
alanina sahiptir. Nikelin iyonik sividan elektrodepolanmasinda yiksek ylizey alanina sahip
mikropartikuller elde edilmistir. Bu ylizden nikel kapli nikel kopik elektrot ile bazik elektrolit arasindaki
iyon ve elektron transfer hizi artirildi. Nikel temelli nikel képuk elektrotunun KOH elektroliti icerisindeki
reaksiyon mekanizmasi, difizyon kontrollii olarak gerceklesti. Baglayici icermeyen nikel kopulk
tzerindeki nikel bazl elektrot, 5 mV s tarama hizinda 1055 F g'lik spesifik kapasitansa sahiptir. lyonik
sivi icerisinden nikel koplik ylizey Uzerine elde edilen nikel temelli kaplamalar, enerji depolama
cihazlarinda katot elektrot olarak kullanilabilir.
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Electrochemical Synthesis of Nickel/Nickel Foam Electrode From lonic
Liquid for Supercapacitor Applications

Abstract

Nickel based electrode was deposited electrochemically on a nickel foam current collector from choline

chloride and urea based ionic liquid for energy storage materials. Electrochemical behaviour of the
coatings on the nickel foam in KOH electrolyte was characterised by means of cyclic voltammetry. The
Keywords electrodes electrodeposited from an ionic liquid could be used as a cathode electrode as they have
redox reaction at positive potential (between 0 and 0.6 V). SEM provides the surface morpology of

Electrodeposition;
uncoated and coated nickel foam. Nickel foam itself has a greater surface area than a 2D bulk nickel.

Cycling voltammetry;

T Nickel microparticles with high surface area on a foam were obtained by electrodeposition of nickel
lonic liquid; Nickel

. fromionic liquid. The rate of ion and electron transfer between nickel coated nickel foam electrode and
foam; Energy storage

alkaline electrolyte has been increased. The reaction mechanism of nickel coated foam electrode was
conttrolled by diffusion step in KOH. Nickel-based electrode on nickel foam which did not require a
binder had a specific capacitance of 1055 F g1 at a scan rate of 5 mV s1. Electrodeposited nickel based
coatings on nickel foam from an ionic liquid can be used as a potential cathode electrode in energy

storage devices.
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1. Giris kapasitesine, uzun ¢evrim 6mriine, disik bakim

Elektrokimyasal kapasitorler veya ultrakapasitorler giderlerine ve hizh sarj-desarj yapisina sahip olmasi
- . I . .. sebebiyle 6nemli bir enerji depolama sistemi olarak
olarak da bilinen sliperkapasitérler, ylksek glc
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2001).
Superkapasitorler genellikle elektrot malzemeleri,

ilgi  gormektedir (Ribeiro et al.
elektrolitler, ayiricilar ve akim toplayicilardan olusur
(Winter and Brodd 2004). Elektrot malzemesi,
siiperkapasitorlerin genel
performansini diizenleyen en énemli bilesenlerden
biridir (Wang et al. 2012). Ote yandan, ideal bir
sliperkapasitor elektrot malzemesi genellikle yliksek

elektrokimyasal

spesifik ylizey alani, kontrolli gozeneklilik, ylksek
elektronik iletkenlik, istenen elektroaktif bolgeler,
yuksek termal stabilite, kimyasal stabilite, disik
hammadde ve uretim maliyeti gibi bir¢cok 6zellik
gerektirir ( Wang et al. 2009). Simdiye kadar,
siperkapasitorler icin  cesitli  aktif elektrot
malzemeleri gelistirmek igin 6nemli ¢abalar sarf
edilmistir. Bunlar arasinda, gecis metal oksitler
yuksek kapasitanslari ve yiiksek enerji yogunlugu
nedeniyle biyiik ilgi gdrmistir (Yu et al. 2015). Ote
yandan, yiksek enerji ve gili¢ yogunluguna sahip
olan bazi metal oksitler (rutenyum oksitleri) yiksek
maliyetliyken, bazi ekonomik metal
oksitler/hidroksitler (bakir oksitleri, kobalt oksitleri
gibi) duslk sarj kapasitesine ve disuk kararhliga
Yiksek
kararlihgina sahip, ekonomik metal oksitlerin hizh

sahip  olabilmektedirler. sarj-desarj
iyon ve elektron tasinmasi amaclanmaktadir (Wang
etal. 2011).

Yiksek performansli enerji depolama cihazlari, hizla
artan kiresel enerji tiketiminden dolayr modern
toplumda acil talep goérmektedir (Chu and
2012).

sliperkapasitorler son

Majumdar Enerji depolama cihazlarn

arasinda, zamanlarda
geleneksel kapasitorlere goére daha yliksek bir ener;ji
yogunluguna ve diger giic cihazlarina gore daha
ylksek bir glic yogunluguna sahip olduklan igin
2011).

olarak

calisiilmaktadirlar (Arico et al.

Superkapasitorlerde elektrot malzemesi
metal oksitler/hidroksitler, iletken polimerler ve
karbon temelli malzemeler kullaniimaktadirlar.
Faradaik reaksiyonlara sahip metal oksit/hidroksit
esasli malzemeler ve iletken polimer elektrotlara
Metal oksit

kullanish  mekanik,

psodokapasitorler denir.

psddokapasitorleri, yalnizca
elektronik veya yapisal ozelliklere sahip degildir,

ayni zamanda, genel olarak, coklu ylikseltgenme

basamaklari nedeniyle yiksek kapasitans ve glic
yogunluklarina sahiptir (Zhi et al. 2013). Karbon
olusan sliperkapasitor

temelli malzemelerden

elektrodlarina elektrokimyasal cift-katmanli
kapasitorler denilmektedirler. Elektrotlarin elektrik
iletkenligini ve ylzey alanini artirmak igin hibrit-
gelistirilmektedir. Bunlar igin

nanoparcaciklardan, karbon nanotiiplerden, yiksek

nanokompozitler

iletkenlige sahip olan grafenden olusan katki
ylksek iletkenlik,
kararlihk, yuksek yilizey alani,

malzemeli kompozitler
elektrokimyasal
yuksek mekanik 6zellikler nedeniyle ilgi gekmektedir
(Greiner et al. 2012).

Metal
uygulamalan i¢in elektrot olarak kullanabilirler
bunlardan bazilari: CuO (Dubal et al. 2013), VO,
(Boukhalfa et al. 2012), IrO; (Hu et al. 2002), FeO
(Cinar Demir 2018), CoO (Kandalkar et al. 2008),
Sn0, (Pusawale et al. 2011), MoO, (Mendoza-
Sanchez et al. 2013), RuO; (Algharaibeh et al. 2009),
MnO; (Sharma et al. 2008), NiO (Lu et al. 2011) ve
bunlarin hidroksit formlandir. Bu metal oksitler

oksit psoddokapasitorler, siiperkapasitor

arasinda nikel temelli elektrotlar, kullanim kolayhgi,
ylksek teorik kapasitansi, diisik maliyeti ve yiiksek
kararhligi  nedeniyle,

termal ve  kimyasal

psodokapasitorlerde 6nemli ve vyaygin olarak
kullanilan metal oksitlerden biridir (Zhang et al.
2009). NiO, Ni(OH);, Ni,Os; ve NiOOH gibi nikel
oksitlerin farkh kristal fazlar enerji depolama
malzemeleri olarak arastirilmistir (Aghazadeh et al.
2016, Yadav and Chavan 2018).

Elektrolitler,

elektrotlarla

elektrokimyasal uygulamalarda
birlikte

Geleneksel c¢ozeltiler ¢ozlcli molekillerden ve

onemli  bir bilesendir.
¢Ozlnen iyonlardan olusur. Termal olarak eritilmis
tuzlara iyonik sivilar veya erimis tuzlar denir. iyonik
sivilar sadece iyonlara sahiptir ve su ya da alkol gibi
¢Ozicilerden olusmazlar (Wu et al. 2019). Oda
sicakligi  iyonik  sivilart  polimerlerin  veya
metallerin/alasimlarin elektrokimyasal sentezi icin
kullanilmaktadir. Oda

iletkenlikleri ve geleneksel sulu/organik ¢oziicilere

sicakhgr iyonik sivilar

kiyasla buylk potansiyel pencereleri nedeniyle
elektrokimyasal uygulamalarda kullanilan alternatif

¢Oziuculerdir (Kar et al. 2019). Derin otektik
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¢Ozucllerin fiziksel o6zellikleri iyonik sivilara
benzerdir. Ayrica derin O6tektik ¢6zicller ucuz
olmalari, hazirlanmalari kolay olmalari ve genellikle
toksik olmamalari gibi bazi avantajlari vardir. Bu
nedenle, derin o6tektik c¢oOzicliler metallerin
elektrokimyasal olarak elde
kullanilabilir (Smith et al. 2014).

Bu galismanin amaci, 0,2 M NiCl; iceren iyonik sivi

edilmesi  igin

icerisinden nikel kopulk ylizeyi Uzerine nikelin

elektrokimyasal olarak kaplanip kaplanmadigini
belirlemektir. Elde edilen nikel bazli elektrodun
elektrokimyasal performansinin belirlenmesi igin 1
M KOH elektrolitindeki elektrokimyasal davranisi
incelenmistir. Elde edilen elektrotlarin kapasitans
incelenerek,

ozellikleri sliperkapasitorlerdeki

uygulanabilirligi irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyaller

Ure (NH,CONH,, Merck, %99), nikel (ll) kloriir
heksahidrat (NiCl,.6H,0, Merck, %98), kolin klorir
(HOC;H4N(CHs)sCl, Merck, %98), potasyum hidroksit
(KOH, Merck, %90) kullanildi.
saflastirilmadan direkt olarak kullaniimistir.

Bu malzemeler

2.2. Nikelin elektrokimyasal depolanmasi

Bu calismada kullanilan iyonik sivi, homojen ve
seffaf bir c¢ozelti ortaya cikana kadar 1:2 mol
oraninda kolin klorir ve tre 50 °C'de karistirilarak
hazirlandi. iyonik sivi elektroliti icinde 0,2 M NiCl,
coziulerek elektrokimyasal depolanma c¢ozeltisi
hazirlandi. Isitmayla birlikte, ¢ozelti icerisinde az
miktarda bulunan su molekillerinin ¢ozelti icinde
Nikel

elektrotlar, hazirlanan iyonik sivi ¢ozeltiden nikel

tamamen buharlasmasi saglandi. temelli
koplik ylzey Uzerine elde edildi. Nikel temelli
elektrotlar, 100 saniye boyunca -1 V sabit potansiyel
uygulanarak 65 °C'de kronoamperometrik yontemle

elektrokimyasal olarak elde edildi.

Nikel temelli elektrotlarin elektrokimyasal olarak

depolanmasinda, klasik Ug elektrotlu
elektrokimyasal hiicre sistemi kullanilmistir. Calisma

elektrodu olarak nikel kopuik, referans elektrot

olarak bir platin tel ve karsit elektrot olarak titanyum
kaph platin levha kullanildi. iyonik sivilar icerisinde
kullanilacak referans elektrotunda su olmamasi
gereklidir, bu susuz

ylzden ¢cOzeltilerde

(elektrodepolamada) referans elektrodu olarak
platin tel kullanilmistir. Elektrokimyasal depolama
isleminden 6nce, nikel koplk ylizeyi damitilmis suyla
yikandi ve sicak hava ile kurutuldu. Elektrokimyasal
sistemi
yerlestirildi; ¢alisma elektrodu ve karsit elektrot
paralel  vyerlestirildi. Nikel temelli

elektrotlar, elektrokimyasal biriktirme isleminden

depolama  c¢Ozeltisine (¢  elektrot

birbirine

sonra suyla yikandi ve sicak hava ile kurutuldu.

Yikamanin amaci, ¢ozelti ortamindan yabanci

maddeleri uzaklastirmaktir.

2.3. Elektrodun Karakterizasyonu

Nikel kopik ylzey Uzerindeki nikel temelli filmlerin
ylzey morfolojisi taramali elektron mikroskobu
(Zeiss Gemini 300 FEGSEM, Carl Zeiss, Oberkochen,
Almanya) ile incelenmistir. iyonik sivi ¢dzeltiden
elektrokimyasal olarak biriktirilmis nikel temelli
elektrot, elektrokimyasal karakterizasyon igin 1 M
KOH elektroliti
elektrokimyasal analizi, ¢ elektrotlu potentiostat
(AMETEK VersaSTAT3, Princeton Applied Research,
OakRidge, TN, ABD) kullanilarak yapildi. Tim
elektrokimyasal

icine vyerlestirildi. Elektrotlarin

calismalar icin nikel temelli
elektrotlar ve titanyum kaph platin levha karsit
elektrot olarak kullaniimistir. Referans elektrot
olarak Ag/AgCl (doymus KCl) sulu KOH elektrolitinde
kullanildi. Dongisel voltamogramlar, 0 V ile +0,6 V
potansiyel araliginda, 5mVs?ile 100 mV st arasinda

degisen cesitli tarama hizlarinda elde edildi.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Iyonik sivi igerisinden elektrot sentezi

Nikel temelli elektrot, 0,2 M NiCl; iceren kolin klorir
ve Ureden olusan elektrolit icerisinde 100 saniye
boyunca -1 V uygulanarak nikel kopik ylzey lizerine
kronoamperometrik yontem ile elde edildi. Sekil
1la'nin gosterdigi gibi nikel koplk elektrodu, iyonik
sivi elektroliti icerisinde etkin oldugu voltaj

belirlemek icin donglisel voltammetri teknigi ile -1.5
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V ile 1 V arasinda taranmistir. Nikel kopuk
-0,6 V'dan daha
belirlendi. Bu

elektrolitin iyonik sivi igerisinde

disuk voltajlarda c¢alisilabilecegi
ylzden bu calismada, uygulanan potansiyel olarak -
1 V'da kaplama vyapildi. Sekil 1b, nikel kopuk
elektroduna NiCl, iceren iyonik sivida 100 saniye
boyunca -1 V edilen

kronoamperometrik verileri gbstermektedir.
0.10

uygulanarak elde

a

0.05 ~

0.00 ~

Akim(A)

-0.05

-0.10

-0.15 T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Potansiyel(V)
-0.035

-0.040

-0.045

Akim (A)

-0.050

-0.055

-0.060 T T T
0 20 40

Zaman (s)

Sekil 1. a) 0,2 M NiCl, iceren iyonik sivi elektroliti
icerisinde kaplama yapilamamis nikel kopik

calisma elektronunun dénlstimli voltamogram
tarama egrisi b) NiCl,
elektrolitine -1 V potansiyel uygulayarak nikel

iceren iyonik sivi

koplk ylzey Ulzerine elde edilen nikel filmin
kronoamperometrik verileri.

Nikel koplk calisma elektrodunun elektrokimyasal
olarak depolamadan onceki goriintlisi Sekil 2a’da
verilmistir. Sekil 2b, 0,2 M NiCl; iceren iyonik sivi
icerisinde 100 saniye boyunca -1 V’luk potansiyel
uygulanarak elektrokimyasal olarak sentezlenen
Nikel/Nikel kopuk elektroduna ait gérintidar. Sekil

2c’de ise elektrokimyasal olarak sentezlenen nikel
temelli elektrodun 1 M KOH elektroliti icerisinde
polarizasyon sonrasindaki hali gérilmektedir.

Sekil 2. (a) nikel kopik yizeyine; (b) NiCl, iceren iyonik
sivi igerisinden nikel kopik Uzerine elde edilen
nikel filme ve (c) KOH elektroliti igerisinde
taranan nikel temelli elektroda ait fotograflar.

Nikel kaplamasi NiCl; iceren iyonik sivi elektroliti
icerisinden elde edildi ve sonra elektrokimyasal
performansi icin KOH elektrolitine aktarildi. Sekil 3a,
1 M KOH elektrolitinde 0 V ile +0,6 V potansiyel
araliginda nikel temelli elektrodun dontsimli
voltammetrik egrilerini gostermektedir (Xiong et al.
2015). Sekil 3a, 1 M KOH elektrolinde elektrodun ilk
10 taramadan sonraki egrilerini gostermektedir.
Baska bir ifadeyle, bu egriler film kararli hale
geldikten sonraki cevrimlerdir. Sekil 3, kaplama
yapiimamis nikel képugin (Sekil 3b'de siyah ¢izgi) ve
nikel kopuglu Uzerine iyonik sivi icerisinden elde
edilen nikel bazli elektrodun KOH elektrolitinde
(Sekil 3b'de kirmizi ¢izgi) 20 mV s tarama hizindaki
voltammetrik egrilerini gostermektedir. Nikel kopuk
yluzeyi KOH elektrolitinde elektroaktiftir. Kopuk
ylzey Uzerine nikel film kaplandiginda elektrodun
elektroaktifligi artmistir. Bu iki voltamogram egrileri
karsilastirildiginda kaplama yapilmamis nikel kopuk
yuzey,
elektrokimyasal aktiflik gbstermektedir.

film kaplanmis elektroda gore disik
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Sekil 3. a) iyonik sivida elde edilen nikel temelli modifiye
elektrodun 1 M KOH elektrolitinde ilk 10
déniisimli  voltametrik egrileri (50 mV s?
tarama hizinda); b) iyonik sividan elde edilen
nikel temelli filmin ve kaplama yapilmamis nikel
képik yiizeyin KOH elektrolitinde 20 mV s*
tarama hizinda

donlisimli  voltamogram

egrileri.

3.2. Nikel/Nikel képiik elektrodun
karakterizasyonu

Nikel temelli filmin elektrokimyasal
karakterizasyonu, 1 M KOH elektrolitinde (Sekil 4)
gerceklestiriimeden 6nce bu kisimda kaplanmamis
(Sekil 5a ve Sekil 5b) ve kaplanmis elektrotlarin
Elektrotlarin iki farkh
gorintdleri burada

morfolojileri verilmistir.
¢Ozundrlukteki SEM
sunulmaktadir. Nikel koplk ylzeyi gozenekli bir
yaplya Nikel
elektrokimyasal  olarak  film

sahiptir. koplik ylzey Uzerine

kaplandiginda

elektronlar ve iyonlar daha ylksek ylizey alaninda
etkin elektrokimyasal
performansa sahip olacaktir. Nikel temelli film, NiCl,

olacagindan  yiksek
iceren iyonik sivi elektrolitinde nikel kopuk ylizey
Uzerine -1 V'luk bir potansiyel uygulanarak elde
edildi ve elde edilen kaplamalarin yiizey gorintileri
Sekil 5c¢ ve Sekil 5d'de verilmistir. Sekil 5d'de
gozlenen topaklanmis mikropargaciklara sahip olan
nikel filmi, Sekil 5c'de gosterildigi gibi homojen ve
¢atlaksiz olmustur.

3.3. Elektrokimyasal él¢iimler

Nikel temelli elektrokimyasal
karakterizasyonu, 1 M KOH elektrolitinde
gerceklestirildi. Sekil 4, nikel koplk Uzerine elde
edilen kaplamalarin 1 M KOH elektrolitinde 5, 10,
20, 50 ve 100 mV s* tarama hizlarinda 0 Vila 0,6 V
tarama

filmin

araliginda  donldsimlt  voltamogram

egrilerini gosterir. Tarama hizi arttikca, akim

yogunlugu artmaktadir. Sekil 4 incelendiginde

ylikseltgenme ve indirgenme basamaklarinin
meydana geldigi voltajin, tarama hizi degismis olsa

bile, 6nemli 6lglide degismedigi gorilmektedir.

150
100
‘_“Oﬁ
< 504
3
)]
3
S 0-
o))
(©]
> PPy
E 504 — 100 mV's
= —50mvs?
20mv st
-100 7 —10mVs®
5mVs?
-150 T T T T T T T T T

01 00 01 02 03 04 0.5 0.6
Potansiyel(V)

Sekil 4. 0,2 M NiCl, ¢ozeltisinde -1 V uygulanarak elde

edilen elektrodun 1 M KOH elektroliti icinde 5,

10, 20, 50 ve 100 mV s tarama hizlarinda olusan
donlisimli voltamogram egrileri.
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LUTEM

100pum

ULUTEM

Sekil 5. Taramali elektron mikrograflari (SEM) (a,b) kaplama yapilmamis nikel kopuk ylzeyi (c,d) Nikel kopiik ¢alisma
elektroduna NiCl, iceren iyonik sivi elektrolitinde 100 saniye elektrokimyasal depolama siiresinde -1 V

uygulanarak elde edilen elektroda ait goriintilerdir.

Elektrokimyasal olarak elde edilen elektrodun 1 M
KOH elektrolitinde tarama hizinin artmasi, spesifik
kapasitans Ozelliklerine etkilemektedir (Lu et al.
2009). Sekil 6, nikel temelli elektrodun spesifik
kapasitansinin (Cs) tarama hizina bagh egrisini
gostermektedir. Spesifik kapasitans degerinin artan
tarama hizi ile azaldigi goérilmektedir. Spesifik
kapasitans degeri cesitli tarama hizlarinda 5 mV s?
ile 100 mV s*'de elde edilen Sekil 4’ deki déniistimlii
voltamogram egrilerine dayanarak hesaplanmistir.
Yiksek tarama hizinda disiik kapasitansin sebebi
sinirli zaman araligindan dolayi elektrodun tiim aktif
bolgelerinin kullaniimamasindan kaynaklanir (Simon
and Gogotsi 2010). Zamana (hizli taramaya) bagh
olarak kapasitansin degismesi, slUperkapasitor
uygulamalari icin 6nemli bir faktérdir. Nikel kopuk
ylzey Uzerine elde edilen nikel temelli elektrot
maksimum spesifik kapasitansi 5 mV s tarama

hizinda 1055 F g'dir.
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Sekil 6. 0,2 M NiCl; iceren iyonik sivi elektroliti icerisinde
-1V uygulanarak elde edilen filmin ¢esitli tarama
hizlarina ait KOH igerisindeki spesifik kapasitans
egrisi.

Cottrell denklemi kullanilarak elektron transferi ve
iyon tasima mekanizmalan aciklanabilir (Plieth

2008). Log (v) ve log (iy) grafigi (Sekil 7) 1 M KOH
591
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elektroliti igindeki nikel temelli elektrodun sinirlayici
reaksiyonunu anlamak igin g¢izilmistir. Anodik ve
katodik egrilerin zirveleri olan i, ve tarama hizi Sekil
4'ten alinmistir. Log (ip)- log (v) egimi 0,5 oldugunda,
elektrot ile arasindaki

elektrolit reaksiyon

mekanizmasi  diflizyon kontrollidir. Egim 1
oldugunda ise ylzey kontrolli bir mekanizmaya
sahip oldugu kabul edilir. Egim 0,5'ten kiguk
oldugunda, reaksiyon mekanizmasi kinetik olarak
kontrol edilir ve bu durum enerji depolama aygitlari
icin uygun degildir. Reaksiyon, 0,5 ile 1 arasinda bir
egime sahip ise hem ylizey hem de diflizyon
kontrolli mekanizmalarin birlesimine sahiptir. KOH
elektrolitinde nikel temelli filmin tarama hizinin
logaritmasina (log v) karsilik gelen akim pik
degerlerinin  logaritmasi  (log i,) Sekil 7'de
gosterilmektedir. Egim, sirasiyla yikseltgenme ve
indirgeme asamalari i¢in 0.54 ve 0.59 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler 0,5 ila 1 arasinda
oldugundan, sinirlayici reaksiyon mekanizmasinin
diflizyon ve yiizey kontrollii mekanizmalar arasinda
gergeklestigi ve genel olarak diflizyon kontrolli

oldugu soylenebilir.
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Sekil 7. Nikel kopik tGzerindeki nikel temelli filmin
yukseltgenmesi ve indirgenmesi igin log (i,) ve
log (v) grafikleri; veriler Sekil 4’ten alinmistir.

4, Sonug
Ozetle, nikel kdpiik yiizey izerine NiCl; iceren iyonik
sivida elde edilen nikel temelli elektrot, baglayici
icermeyen bir sliperkapasitor elektrodu olarak kolay
ve uygun maliyetli bir islemle sentezlendi. NiCl,
iceren iyonik sivi elektroliti icerisinde 100 saniye
boyunca -1  V’luk

potansiyel  uygulanarak

kronoamperometrik  olarak elde edilmistir.

Sentezlenen elektrodun elektrokimyasal
1 M KOH elektroliti

incelenmistir. Elde edilen nikel temelli elektrodun

performansi icerisinde
¢alisma elektrodu olarak kullanilan nikel képlikten
KOH elektroliti icerisinde daha yiksek elektroaktiflik
gosterdigi belirlendi.

Elektrokimyasal olarak elde edilen elektrotta
bulunan nikel kopiik ylizeyindeki nikel bazli kaplama
ylksek ylizey alanina sahiptir ve bu yiiksek ylizey
alani stiperkapasitorlerin yiksek iyon transferleri
icin istenen bir durumdur. Bunun sonucunda daha
kararli ve yliksek kapasitansa sahip elektrotlar elde
edilmistir. Elde edilen nikel/nikel kopik elektrotlar,
5 mV s! tarama hizinda 1055 F g* spesifik
sahiptir. Elde
siiperkapasitor

kapasitansa edilen elektrotlar

uygulamalar icin yiksek

performans, yliksek tarama kararlihg ve yliksek
elektrokimyasal performans sergiler. Elde edilen
nikel/nikel képlik elektrodun sinirlayici reaksiyon

mekanizmasi genel olarak difiizyon kontrolli

mekanizma tarafindan kontrol edilir.
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