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Bu calismada, kobalt temelli film, siiperkapasitér uygulamalari i¢in nikel kopiik akim toplayicilari iizerine
elektrodepolanmigtir. Kobalt temelli film, -1,5 V'luk sabit bir voltaj uygulanarak dogrudan pirofosfat
elektrolitinden nikel kopiik tizerine biiyiitiildii. Kobalt birikiminin dongiisel voltamogram ve kronoamperometrik
verileri sunuldu. Elde edilen kobalt temelli modifiye nikel kopiik elektrot daha sonra KOH elektrolitine aktarildi.
Kaplanmamis ve kaplanmis nikel kopiik elektrotun elektrokimyasal davranisi bazik ortamda karakterize edildi.
Kaplanmamis nikel kopiik elektrotun elektro aktivitesi, kobalt film ile kaplandiginda 6nemli 6lgiide artig
gozlendi. Kobaltla modifiye edilmis nikel kopiik elektrotu KOH elektrolitinde yiiksek ¢evrim kararliligina
sahipti. Kaplanmamig ve kaplanmis nikel kopiik elektrotun morfolojisi SEM ile karakterize edildi. Elektrotun 5
ve 100 mV s? tarama hizlarindaki spesifik kapasitansi, sirasiyla 538 F g ve 261 F g olarak olgiildii. Elde
edilen kobalt temelli elektrotun hiz sinirlayict adimi, yiizey kontrollii bir mekanizmaya sahip oldugu gozlendi.
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Synthesis of Electrodeposition of Cobalt Based Film on a Nickel
Foam Electrode for Supercapacitor Applications

ABSTRACT

In this study, cobalt-based film was electrodeposited on nickel foam current collectors for supercapacitor
applications. The cobalt-based film was grown directly from pyrophosphate electrolyte to nickel foam by
applying a constant voltage of -1.5 V. Cyclic voltamogram and chroamperometric data of cobalt deposition were
presented. The resulting cobalt based modified nickel foam electrode was then transferred into the KOH
electrolyte. Electrochemical behavior of uncoated and coated nickel foam electrode was characterized in alkaline
media. Electroactivity of bare nickel foam increased significantly when it was coated with cobalt film. Cobalt
modified nickel foam electrode had high cycle stability in KOH. The morphology of uncoated and coated nickel
foam electrode was characterized by SEM. The specific capacitance of the electrode at the scan rates of 5 and
100 mV s was measured as 538 F g and 261 F g1, respectively. The rate-limiting step of the obtained cobalt
based electrode had a surface controlled mechanism.

Keywords- Supercapacitor, Electrochemical Storage, Cathodic Potential, Electrolyte
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I. GIRIS

Cevre kirliligi, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma, fosil yakitlara alternatif yeni enerji kaynaklarina
ihtiya¢ dogurmaktadir. [1]. Bu nedenle, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde edilmesi
ve elde edilen bu enerjilerin istenilen zamanda kullanilmasi arzulanmaktadir. Elde edilen siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerjilerin kullanilmasi i¢in depolanmasi gereklidir. Siiperkapasitorler, enerji depolama sistemlerine
yeni bir alternatif olarak son zamanlarda yaygin olarak ¢aligilmaktadir [2]. Elektrokimyasal siiperkapasitorler,
yiikksek enerji yogunlugu, uzun g¢evrim Omrii ve yiksek giic yogunlugu nedeniyle dikkat g¢ekmektedir.
Siiperkapasitorler, genel olarak pillerden daha yiiksek giic yogunluguna ve dielektrik kapasitorlerden daha
yiiksek enerji yogunluguna sahiptirler [3]. Ultrakapasitorler olarak da bilinen siiperkapasitorler hizli depolama ve
enerji salinimina sahip ideal bir elektrokimyasal enerji depolama sistemi (pseudo kapasitorler) ya da Elektriksel
Cift Katmanli Kapasitorlerdir. Siiperkapasitorler; siirekli giic kaynaklari, hibrit elektrikli araglar ve hiicresel
cihazlarin hafiza korumasi gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilir [4]. Elektriksel iletkenlik, yiizey kimyas,
aktif elektrot malzemelerinin gézenek biiyiikligii ve yiizey alani, siiperkapasitorlerin performansini belirlemede
6nemli rol oynar [5].

Siiperkapasitorler genel olarak yiiksek yiizey alanina sahip elektrotlar kullanildiginda yiiksek
kapasitansa sahiptirler. Siiperkapasitorlerde ii¢ tip elektrot malzemesi kullanilir. Karbon temelli malzemeler
(karbon nanotiipler, aktif karbon ve grafen gibi) [6], iletken polimerler [7] ve gecis metali oksitleri/hidroksitleri
[8]. Siiperkapasitorlerde kullanilan elektrot malzemelerinin 6zellikleri, elektrolitin performansimi ve uygulanan
potansiyel kapasitansin belirlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Metal oksitler, siiperkapasitorlerdeki yiiksek
performanslart nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir [9]. Yiiksek performansh siiperkapasitorler elde
etmek i¢in metal oksit ve kompozitleri elektrot malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir [10]. Kalay
oksit [11], kobalt oksit [12], ¢inko oksit [13] ve diger gegis metal oksitler siiperkapasitér i¢in elektrot
malzemeleri olarak kullanilabilir. ~Siiperkapasitorlerde kullanilan bu metal oksitler arasinda, CoOx,
psodokapasitif davranisi nedeniyle timit verici elektrot malzemeleri olarak kullanilmistir [14].

Kobalt oksitler/hidroksitler; dongiisel kararlilik, yiiksek iletkenlik ve yiiksek kapasitanslari nedeniyle
stiperkapasitorlerde tercih edilirler [15]. C03O4'lin uzun siireli dongiisel performansi, genis yiizey alani, yiiksek
iletkenligi ve yiiksek korozyon direnci gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle, superkapasitorler i¢in alternatif bir
elektrot malzemesi olarak kabul edilmistir [15]. Co(OH),-bazli malzemeler katmanli yapilara sahiptir ve bu
yapilar yiksek ylizey alanina sebep olur. Dolayisiyla iyonlarin elektrot yiizeyine tasinmasi ve elektrot
yiizeyinden ayrilmasi hizhdir [16]. Kobalt temelli malzemeler rutenyum temelli malzemelere gore ¢ok daha
ekonomik olmasi sebebiyle siiperkapasitor uygulamalarinda yaygin olarak ¢aligilmaktadir [17].

Elektrot malzemesi, siiperkapasitorlerin genel elektrokimyasal performansini diizenlemede en dnemli
bilesenlerden biri oldugundan ve elektrodun yiizey alaninin biiyiikligii kapasitanst 6nemli derecede
etkilediginden, bu ¢alismada elektrot olarak daha yiiksek yiizey alanina sahip nikel kopiik kullanilmigtir [16].
Nikel kopiik elektrotun elektrokimyasal dzellikleri (spesifik kapasitans, giic yogunlugu ve enerji yogunlugu)
arttirilabilir. Bunun icin iletken polimerler veya metaller/alagimlar nikel kopiik tizerine kaplanabilir. Bu
caligmanin temel amaci, bir nikel koplik elektrotu iizerine kararli ve elektrokimyasal olarak aktif bir kobalt
temelli kaplamay1 elektrokimyasal olarak pirofosfat ortamindan elde etmektir ve elde edilen bu elektrodun
stiperkapasitor uygulamasinda kullanilmasini arastirmaktir. Kobalt, nikel kopiik lizerine pirofosfat ¢ozeltisi
iginde sabit voltaj uygulanarak elde edildi. Indirgenecek metalin standart elektrot potansiyeline gére, metalin
katot iizerinde birikmesi i¢in hiicreye belirli bir voltaj degeri uygulandi.

Il. MALZEME VE METOT
A. Malzemeler

Potasyum pirofosfat (KsP.0O7, Sigma Aldrich, %98), potasyum hidroksit (KOH, Merck, %90)
monopotasyum fosfat (KH2PO4, Sigma Aldrich, %99) ve kobalt (II) kloriir heksahidrat (CoCl2'6H.0, Merck,
%98) kimyasallar1 saflagtirilmadan dogrudan kullanildi.
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B.  CoOx Filmin Elektrokimyasal Olarak Depolanmasi

Nikel kopiik elektrodu tizerine kobalt temelli filmin depolanmasi elektrokimyasal yontem ile
gerceklestirildi. Kobalt pirofosfat ¢ozeltisi (50 mM CoCly, 0,7 M K4P207 ve 0,07 M KH,POj) saflagtirilmis su
kullanilarak hazirlanmistir. Kobaltin elektrokimyasal olarak elde edilmesinde karsit elektrot olarak titanyum
kapl platin, ¢alisgma elektrodu olarak nikel kopiik elektrot ve referans elektrot olarak Ag/AgCl igeren ti¢
elektrotlu bir sistem kullanilarak gergeklestirildi. Nikel kopiik ¢alisma elektrodu ve karsit elektrot biriktirme
islemi sirasinda paralel olarak yerlestirildi. Kobalt, 200 saniye boyunca -1,5 V uygulanarak potansiyostatik
olarak depolandi. Kobalt film nikel kdpiik iizerine biriktirildikten sonra, elektrot saf suyla yikandi ve kurutuldu.
Tiim deneyler oda sicakliginda (20 + 2 °C) gergeklestirildi.

C. Elektrodun Karakterizasyonu

Kaplanmamig nikel kopiik ve CoOx kaplanmis nikel kopiiklerin yiizey morfolojisi, taramali elektron
mikroskobu (Zeiss Gemini SEM 300 FEGSEM, Carl Zeiss, Oberkochen, Almanya) ile incelendi. Tim
elektrokimyasal dlgtimler, ii¢ elektrotlu bir potansiyostat sistemi (Princeton Applied Research, VersaSTAT 3
AMETEK, Oak Ridge, TN, ABD) kullamlarak yapildi. Ug elektrotlu elektrokimyasal dlgiimler icin kobalt kapl
nikel koptigii dogrudan calisma elektrodu, titanyum kapli platin karsit elektrot ve Ag/AgCl referans elektrodu
olarak kullanildi. Elektrolit olarak sulu 1 M KOH c¢ozeltisi kullanildi. Kobalt nikel kdpiik elektrodu iizerine
katodik olarak elektrokimyasal yontem ile depolandi. Bu filmler elektrokimyasal karakterizasyon i¢in 1 M KOH
iginde -0,4 V ila +0,4 V arasinda tarandi. Elektrot doniistimlii voltametride -0,4 V ile +0,4 V arasinda farkli
tarama hizlarinda (5, 10, 20, 50 ve 100 mV s™) tarand.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA
A.  CoOx Filmin Nikel Kopiik Yiizey Uzerine Sentezi

Kobalt film, pirofosfat ortaminda (0,07 M KH,PO4 and 0,7 M K4P,07) 200 saniye boyunca -1,5 V
potansiyel uygulanarak bir nikel kopiik elektrodu iizerine potansiyostatik olarak depolandi. Sekil 1 a, 25 °C'de
pirofosfat ¢ozeltisindeki kobaltin nikel kdpiik elektrotu iizerine depolanmasinin doniisiimlii voltametri egrisini
gostermektedir. Kobaltin nikel kopiik elektrodu iizerine depolanmasi, yaklagik -1,3 V'da baglar; bu, daha fazla
negatif voltaj uygulandiginda kobalt birikmesine neden olabilir [17]. Sekil 1 b, 200 saniye boyunca -1,5 V
uygulanarak elde edilen kobalt temelli filmin birikmesi i¢in kronoamperometrik verileri gostermektedir. Sekil 1
b’nin grafigindeki dalgalanmalar kobalt biriktirme sirasinda nikel kopiik elektrotunda hidrojen gazi ¢ikiginin
sonucudur. Kobaltin elektrokimyasal olarak depolanmasi hidrojenin ortaya ¢ikmast ile olusur [18].
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Sekil 1. a) 50 mM CoCl, igeren pirofosfat ¢ozeltisi igerisindeki nikel képiik elektrodunun, Ag/AgCl referans elektroduna kargt 50 mV s
tarama hizinda doniisiimlii voltamogram egrisi. b) Pirofosfat ortaminda bulunan nikel kopiik elektrot {izerine -1,5 V uygulanarak elde edilen
kobalt filmin kronoamperometrik egrisi.
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Sekil 2. a kaplanmamis nikel kopiik elektrotunun yiizey goérintiisiinii géstermektedir. Sekil 2. b 200
saniye boyunca -1,5 V potansiyel uygulanarak elde edilen kobalt depolanmus nikel kopiik yiizeyinin goriintiistini
gostermektedir. Sekil 2. ¢ potansiyel uygulanarak elde edilen kobalt depolanan nikel kopiik elektrotunun 1 M
KOH elektrolitinden ¢ikarildiktan sonraki ylizey goriintiisiinii gostermektedir. Kaplanmamis ve kobalt kaplanmis
nikel kopiik elektrotlarin SEM goriintiileri de Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. a) Nikel kopiik elektrot b) -1,5 V potansiyel uygulanarak elde edilen kobalt temelli nikel kopiik elektrot ¢) elde edilen kobalt filmin,
1 M KOH elektroliti igerisindeki formunu gostermektedir.

B. Elektrotun Karakterizasyonu

Pirofosfat ortaminda elde edilen kobalt temelli kaplanmig nikel kopiik elektrot, filmin elektrokimyasal
performansint belirlemek i¢in KOH elektroliti igerisine aktarildi. Sekil 3 kobalt temelli filmin 1 M KOH iginde -
0,4 V ve +0,4 V arasinda 50 mV s tarama hizinda déniisiimlii voltamogram egrilerini gdstermektedir. Kobalt
temelli film, dondstimlii voltametri teknigi ile analiz edildiginde yaklasik 15 taramadan sonra kararli oldugu
gorildii (Sekil 3 a). Kobalt temelli nikel kopiik elektrodunun ¢evrimi, kisa siirede (birkag dongiide) gergeklesti,
¢linkli hem doniisiimlii voltametride hem de kobalt film elde edilirken kullanilan elektrolitler, sulu ¢ozeltiler
icermektedir. Sulu elektrolitler, iyonik siv1 elektrolitlere kiyasla daha kisa dongii kararliligina sahiptir [19]. Sulu
elektrolitler, (H2SO.s, KOH, Na,SO. vb. gibi) organik elektrolitlere kiyasla diisiik maliyetli, yiiksek iyonik
iletkenlik, toksik olmayan ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlara sahiptir. Sekil 3 b, 15 dongiiden sonra kararlt
olan kobalt kaplanmis nikel kdpiik elektrodunun (kirmizi ¢izgi) ve kaplanmamis nikel kdpiik elektrodunun (siyah
¢izgi) 1 M KOH i¢indeki doniigiimlii voltametre sonuglarini gostermektedir. Kobalt film, elektrokimyasal olarak
aktiftir ve KOH elektrolitinde -0,4 V ile +0,4 V arasinda kararhidir. Kaplanmig elektrot 0 ile 0,4 arasinda da
taranabilir fakat redoks tepe noktalarinin daha genis olarak goriilmesi i¢in -0,4 ile 0,4 V arasinda taranmistir.
Sekil 3 b incelendiginde, mevcut elektrot olarak kullanilan kaplanmamis nikel kopiik elektrodun (siyah ¢izgi) 1
M KOH elektrolitinde giiglii yiikseltgenme ve indirgeme tepelerine sahip olmadigi gézlendi. Aksine, kobalt
depolanmus nikel kopiik elektrot, (kirmizi ¢izgi) belirgin yiikseltgenme ve indirgenme tepe noktalarina sahiptir.
Nikel kopiik elektrodun (siyah ¢izgi, Sekil 3 b) doniisiimlii voltametredeki akim miktari, kobalt temelli nikel
kopiik elektrot akim miktariyla kiyaslandiginda oldukga az oldugu bulundu. Sekil 3 a ve b, kobaltin +0,1 V’da
ylikseltgenme tepe noktasinin ve 0,22 V ile 0,18 V’da indirgenme tepe noktalarinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. a) Kobalt depolanmus nikel kdpiik elektrodunun 50 mV s* tarama hizindaki 1 M KOH elektrolitindeki déniisiimlii voltametri egrisi.
b) Nikel kopiik elektrodunun (siyah ¢izgi) ve kobalt kaplanmus nikel kopiik elektrodunun (kirmizi ¢izgi) KOH elektroliti igerisindeki
doniisiimlii voltametri egrisi (v =50 mV s%).

Sekil 4 farkli tarama hizlarinda (5, 10, 20, 50 ve 100 mV st) 1 M KOH elektroliti icerisinde kobalt
temelli filmin, donligiimlii voltametri egrilerini gostermektedir. Egriler yiikseltgenme ve indirgenme tepe
noktalarina sahiptirler. Elektriksel Cift Katmanli Siiperkapasitorlere potansiyel uygulandiginda iyonlar yiizeye
yapisirken, pseudo siiperkapasitorlerde faradaik reaksiyonlar (redoks reaksiyonlar1) gergeklesir [20]. Faradaik
reaksiyon olusturan malzemeler, iletken polimerler ve metal oksit/hidroksitlerdir. Metal temelli pseudo kapasitor
elektrotlarina 6rnek olarak V.0s [21], Ni(OH), [22], MnO; [23] ve CoOOH bazli malzemeler verilebilir.
Elektriksel Cift Katmanh Siiperkapasitor elektrotlarinin doniisiimlii voltametri grafigi dikdortgen seklindeyken,
metal oksitlerin grafigi tepe noktalarina sahip olabilirler. Sekil 4'te sunulan veriler yiikseltgenmis formun +0,4
V'da ve indirgenmis formun -0,4 V'da gerceklestigini gdostermektedir. Akim yogunlugu, artan tarama hizi ile
artmaktadir. Kobalt temelli filmin gesitli formlarmin varligi, redoks reaksiyonlarinin potansiyel piklerinin
degismesine katkida bulunur ve bu literatiirle genel olarak uyumludur [24].
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Sekil 4. -1,5 V uygulayarak elde edilen kobalt temelli nikel kopiik elektrodun 1 M KOH elektroliti igerisinde 5, 10, 20, 50 ve 100 mV s*
tarama hizlarindaki doniisiimlii voltametri egrileri.
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Cesitli tarama oranlarinda yiiksek kapasitans tutma, enerji depolama malzemelerinin yiiksek gii¢
yogunluklarinin karsilamasinda énemli bir 6zelliktir. Sekil 5 farkli tarama hizlarinda (5, 10, 20, 50 ve 100 mV s°
1) kobalt temelli nikel képiik elektrodunun spesifik kapasitansim gostermektedir. Sekil 5°te goriildiigii gibi kobalt
temelli nikel kopiik elektrodun kapasitansi tarama hizi ile ters orantilidir. Tarama hizini azaltmak, elektrolitin
filme niifuz etme siiresini arttirir ve boylece elektrot malzemesinin i¢ yiizeyi ile daha fazla temasta olur. Bu
nedenle, elektrot-elektrolit ara yiiziinde daha fazla iyon/elektron reaksiyona girebilir ve daha uzun zamanda daha
yiiksek kapasitansa neden olabilir. 5 mV s'lik bir tarama hizinda, gézlenen kapasitans, elektrolit ve elektrotun
uzun siire birbiriyle temas ettiginden 538 F g™¥’dir ciinkii elektrotun yiizeyinde iyonlar daha fazla taginabilir. 100
mV s tarama hizinda ise daha kisa siireli ¢ozelti temas1 nedeniyle spesifik kapasitans 207 F gV’a diismektedir.
Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen kobalt temelli elektrodun siiperkapasitdr uygulamalarindaki performansi
literatlirdeki diger kobalt temelli elektrotlarin performansiyla kiyaslanmasi Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 5. Kobalt temelli nikel kopiik elektrodun spesifik kapasitansinin tarama hizina bagl degisimi.

Cottrell denklemi, elektronun reaksiyon mekanizmasim veya elektrolit ve elektrot yiizeyi arasindaki
iyon transferini anlamada kullanilabilir. Kobalt temelli nikel kopiik elektrotunun 1 M KOH igindeki hiz
sinirlayici reaksiyonunu incelemek i¢in bir log (V) ve log (i) grafigi ¢izildi. Sekil 6'te kullanilan v, tarama hizini
sembolize ederken iy yiikseltgenme ve indirgenme tepe noktalarinin akim degerlerini gdstermektedir. Bu
degerler Sekil 4'te gosterilen maksimum tepe noktalarindan alinmstir. log (v) veya log (ip) egimi 0,5'ten diisiik
oldugunda reaksiyon kinetik olarak sinirlanir. Egim 0,5 oldugunda, reaksiyon tamamen diflizyon sinirlidir. Egim
1’e esit ise, reaksiyon mekanizmasi tamamen yiizey reaksiyonu sinirhidir [25]. Yiikseltgenme ve indirgenme
tepeleri igin hesaplanan log (v), log (ip) egimi, sirasiyla 0.98 ve 1.04’dir. Boylece, kobalt kaplanmis nikel kopiik
ile KOH elektroliti arasinda gergeklesen redoks reaksiyonu genel itibariyle yiizey simrli bir mekanizmaya
sahiptir.
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Sekil 6. Farkli tarama hizlarinin logaritmasinin maksimum yiikseltgenme ve indirgenme tepe noktalarmin logaritmasina kars1 grafigi. Tepe
noktalarmin degerleri Sekil 4'ten alinmistir.

Kaplanmamus nikel kopiik elektrotun (Sekil 7 a ve 7 b) ve CoOx depolanmis nikel kopiik elektrotunun
(Sekil 7 ¢ ve 7 d) yiizey morfolojileri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmustir. Filmlerin morfolojik
gorintiileri iki farkli ¢6ziiniirlikte elde edildi (15000X ve 100000X biiyiitme). Sekil 7 a ve b’de kaplanmamis
nikel kopiik elektrotunun biyutilmiis SEM goriintiisii ylizeyin temiz ve piiriizsiiz oldugunu gostermektedir.
Nikel kopiik {izerine -1,5 V uygulanarak elde edilen CoOx filmin yiizey gorintiisic Sekil 7 ¢ ve d’de
verilmektedir. Biriktirme isleminden sonra, CoOx filmin nikel kopiik yilizeyine diizglin bir sekilde dagildigi
goriilebilir. Bu morfolojinin varligi, kobalt temelli kaplamanin topaklanmig parcaciklardan olustugunu ve nikel
kopiik ylizeyine biriktigini gosterir.

200 nm

ULUTEM

Sekil 7. (a) ve (b) kaplanmamis nikel kopiik elektrotunun; (c) ve (d) kobalt kaplanmus nikel kopiik elektrotunun SEM goriintiileri.

645



I ’ BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 7(2), 638-648, 2020 DOI: 10.35193/bseufbd.586983

BILECIK SEYH EDEBAL|
UNIVERBITES] e-1SSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)
Tablo 1. Siiperkapasitor uygulamalarinda kullanilan kobalt temelli elektrotlarin performanslari.
Elektrot Elde Etme Metodu Kapasitans Dongii Kararhhg: Referans
Nikel kopiik elektrot . 538Fgt5 o
izerin depCuoOx Eletrokimyasal depolama mv S_lg 1000 dongiiden sonra % 89 Bu calisma
fki adimlt hidrotermal ve 270Fg*t,5 R o
CoOOH + CNT yiikseltgenme methodu mV st 10000 dongiiden sonra % 79 [26]
CoOOH on Ni foam Hidrotermal sentez 198 Fg? 5000 dongiiden sonra % 83 [27]
) 345F gt -
Co,0;3 on NiO Elektrodepolama 20mV st 200 dongiiden sonra >% 50 [28]
Bakr iizerine Co + Elektrodepolama 549Fgh5 450 dongiiden sonra % 84 [29]
Co(OH);, my st
S

Grafit {izerine Electrodepolama ve baz 886 Fgt, 5 N
COOOH +Co(OH),  ortamimda oksitleme my s 90.1 % after 1000 cycles (30]

IV. SONUCLAR

Stiperkapasitorlerin  performansini  belirlemede en oOnemli faktorlerden biri kullanilan elektrot
malzemelerin yiiksek ylizey alanina sahip olmasidir. Bu calismada, pirofosfat ortamindaki kobalt, 200 saniye
boyunca nikel kopiik elektroduna -1,5 V uygulanarak potansiyostatik olarak depolandi. Daha sonra kobalt
depolanmis nikel kopiik elektrodu, 1 M KOH elektrolitine aktarildi. Kobalt temelli film, 1 M KOH igerisinde
+0,4 V’da yiikseltgendi ve -0,4 V’da indirgendi. Elde edilen film SEM ile karakterize edildi. Kobalt depolanmig
nikel kopiik elektrot 5 mV s tarama hizinda 538 F g spesifik kapasitansa sahiptir. Kobalt temelli elektrot ve
KOH elektroliti arasindaki reaksiyon genel olarak yiizey kontrollii mekanizmadan olusmaktadir. G6zenekli nikel
kopiik yiizeyindeki kobalt temelli elektrot kolayca iiretilebilir. Nikel kopik althgin elektrokimyasal olarak
kobaltla kaplanmasiyla siiperkapasitorler i¢in alternatif bir elektrot malzemesi elde edilebilir.
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