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Grafit/PTFE destekli bor takviyeli ¢cinko oksit elektrot liretimi ve borun
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Bu calismada, bor takviyeli ¢inko oksit (ZnO:B) parcaciklar hidrotermal yontem ile ¢inko
nitrat hekzahidrat (Zn(NO,)2.6H,0) éncl ¢ozeltisi kullanilarak Gretilmistir. ZnO:B toglarlnln
sentezinde bor agirlikga (ag.) %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda katkilanmistir. Uretilen
ZnO:B yapllarin fiziksel karakterizasyonu X-igini kirimimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskopu (SEM) ile gerceklestiriimistir. Analiz sonuglarindan ZnO:B parcaciklarin
hekzagonal virtsit yapida kristallestigi ve morfolojik yapilarinin hekzagonal ¢cubuk seklinde
oldugu goézlemlenmistir. Grafit/PTFE destekli ZnO:B elektrotlar; %10 politetrafloroetilen
(PTFE), %20 iletken grafit ile %70 ZnO:B tozlar karistirilarak nikel (Ni) kdpik tzerine 1
cm? lik alan olusturacak sekilde hazirlanmistir. Grafit/PTFE destekli ZnO:B elektrotlarin
kapasitans olgiimleri déngiisel voltametri (CV) yontemi ile yapilmistir. Olgiimler oda
sicakhginda gergeklestiriimis ve elektrolit sivisi olarak 6M KOH c¢ozeltisi kullaniimistir.
Agirlikga farkli bor oranlari ile hazirlanan Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin elektrokimyasal
dzellikleri arastirimistir. Uretilen Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarinda bor konsantrasyonu
arttikca kapasitans degerlerinin sistematik bir sekilde arttigi gdézlemlenmistir. Ayrica agirlikga
%20 bor takviyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotun maksimum spesifik kapasitans degerine
(29,41 F/g) ulastigi ve katkisiz Grafit/PTFE/ZnO elektrota gore 5 kat daha iyi performans
sagladigi gozlemlenmistir.

Production of graphite/PTFE supported boron-reinforced zinc oxide
electrodes and the effect of boron on supercapacitor performance
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In this study, boron-reinforced zinc oxide (ZnO:B) particles were produced by hydrothermal
method using zinc nitrate hexahydrate (Zn(NO,),.6H,0) as precursor solution. For the
synthesis of ZnO:B powders, boron was added at 5%, 10%, 15% and 20% by weight. Physical
characterization of the produced ZnO:B structures was performed by X-ray diffraction (XRD)
and scanning electron microscope (SEM). From the results of the analysis, it wasobserved that
the ZnO:B particles crystallized in the hexagonal wirtzite structure and their morphological
structures were in the form of hexagonal rods. Graphite/PTFE/ZnO:B electrodes were
prepared by mixing 10 wt% Polytetrafluoroethylene (PTFE), 20 wt% conductive graphite and
70 wt% ZnO:B powders to form an area of 1 cm? on Ni foam. Capacitance measurements of
Graphite/PTFE/ZnO:B electrodes were made by cyclic. Measurements were made at room
temperature and 6M KOH solution was used as the electrolyte liquid. The electrochemical
properties of ZnO:B electrodes prepared with different boron ratios were investigated. It was
observed that the capacitance values of the produced Graphite/PTFE/ZnO:B electrodes
increased systematically as the boron concentration increased. In addition, it was observed
that the electrode obtained by using (20 wt%) Graphite/PTFE/ZnO:B particles reaches the
maximum specific capacitance value (29.41 F/g) and provides five-fold better performance
than the undoped Graphite/PTFE/ZnO electrode.

1. Girig (Introduction)

gereksinimi arttirmaktadir [1]. Diinya genelinde ekono-
minin hizla gelismesi ve nlfus patlamasiyla birlikte fosil

Sirekli artan enerji talebi ve kiresel 1Isinmanin gide- yakitlarin tiketimi dnemli dl¢lide hizlanmakta ve buna
rek hizlanmasi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan  bagli olarak enerji kaynaklari hizla tikenmektedir. Bu
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nedenle galismalar yenilenebilir enerji, yiksek verimli
enerji donustirme yontemleri ve enerji depolama tek-
nolojileri Gizerinde yogunlasmaktadir [2]. Stper kapasi-
torler [3-5] ve yakit hicreleri [6] gibi yuksek verimlilige
sahip gelismis cihazlar, enerji depolama ve doénustur-
mede Ozellikle dnemlidir. Bu cihazlarin performansi
kritik olarak elektron akisina veya elektrot malzeme-
sinin iletkenligine baglidir [7, 8]. Yiuksek performansli
malzemeler, surdirdlebilir enerji alaninda kilit rol oy-
narlar [9-11]. Son zamanlarda metal oksitler, stiper ka-
pasitorler de elektrot malzemeleri olarak yaygin olarak
kullaniimaktadir. Metal oksitler arasinda c¢inko oksit
(ZnO), nispeten ylksek termal ve kimyasal kararlligi,
iyi oksidasyon direnci ve yuksek iletkenligi nedeniyle
Ustlin elektrokimyasal performanslar gostermistir [12].
Zn0O, nano dlzeyde c¢igek, teller, cubuklar ve tip sekli
dahil olmak Uzere ¢ok cgesitli morfolojilerle disuk si-
caklikta buyime (200-450 °C) konusunda yuksek
yetkinlige sahiptir [13-15]. Bununla birlikte, ZnO'nun
gelistirilmesi surecinde, yavas redoks kinetigi, yiksek
direngle buyuk oranlarda elektron tasima kapasitesi
ve dongu sirasinda dusuk hiz kapasitesi nedeniyle
super kapasitor elektrot malzemesi olarak dezavantaj
sunmaktadir [16-18]. Takviyeli metal oksit malzemeler
dezavantaji iyilestirmeye buyUk olgide yardimci olur
[19]. Literatirde Ag [20], Zr [21], Mn [22], Ni [23], Cd
[24], Co [25] ve Mg [26] gibi farkli elementler ile kat-
kil ZnO Uretimi Gzerine gesitli calismalar mevcuttur.
Bu calismada saf ZnQ’in spesifik kapasitans perfor-
mansini iyilestirmede bor elementi katki malzemesi
olarak secilmistir. Katkili metal oksitler; sol-jel teknigi
[27], hidrotermal yéntem [28], mikrodalga sentez [29],
elektrokimyasal biriktirme [30] gibi farkli ydontemlerle
sentezlenebilir. Hidrotermal ydntem basit, islenebi-
lir, dusuk maliyetli, disik sicaklik ve hizli sentez gibi
avantajlarindan dolayi yaygin olarak kullanilan bir yon-
temdir [31]. Bu yontemi ile nano boyutta ve tamamen
saf malzeme Uretmek mimkuindur. Ayrica hidrotermal
sentez, yuksek reaktivite, kolay solvent kontrolli, meta
stabil fazlarin olusumu, cevre dostu ve disik enerji
sarfiyati nedeniyle ilgi gekmektedir.

Bu calismada, ZnO ve agirlikca % bor takviyeli ZnO
parcaciklar hidrotermal yontem kullanilarak Gretilmis-
tir. Uretilen yapilarin fiziksel karakterizasyonlari in-
celenmigtir. Bor takviyesinin yapisal degisiklige etkisi
arastiriimistir. ZnO’e farkli bor oranlari (agirlikga %5,
%10, %15 ve %20) katkilanarak Grafit/politetrafloroe-
tilen (PTFE)/ZnO:B elektrotlarin elektrokimyasal per-
formansi incelenmis ve borun spesifik kapasitans de-
gerine etkisi arastirlimistir. Ayrica, Uretilen elektrotlarin
spesifik kapasitansi 100 déngl alinarak hesaplanmig
ve 100 doéngl sonunda elde edilen spesifik kapasi-
tans degerindeki % azalma miktarlari belirlenmistir.
Literatirde borun dislk oranlarda metal oksit mal-
zemelere katkilanmasi ile ilgili calismalar mevcuttur.
Fakat ZnO’e yuksek oranlarda bor takviyesine bagh
super kapasitor elektrot Gretimi ile ilgili yeterli galisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle calismanin literatlre
katki saglamasi ve farkl metal oksit malzemelere kat-
kilanarak diger ¢alismalara 1s1k tutmasi amaclanmistir.

2. Malzemeler ve Yontemler (Materials and Methods)

Deneysel slregte ¢inko nitrat  hekzahidrat
(Zn(NQ,),.6H,0, %98, Sigma Aldrich), hekzametilen
tetramin (C,H,,N,, HMT, sentez igin, Merck), borik asit
(H,BO,, %98,5, sentez igin, Sigma Aldrich), amon-
yak ¢ozeltisi (NH,OH, %25, analiz i¢in, Merck), grafit
tozu (<20um, sentetik, Sigma Aldrich), PTFE (>40um,
Sigma Aldrich), 1-butanol (C,H, O, analiz i¢in, Merck),
potasyum hidroksit (KOH, %90, Tekkim).

2.1. Agirlikga Bor Takviyeli ZnO Tozlarin Sentezi
(Synthesis of Boron-Reinforced ZnO Powders by
Weight)

ZnO ve bor takviyeli ¢inko oksit (ZnO:B) tozlar, 6nci
¢Ozelti olarak Zn(NO,),.6H,O kullanilarak hidrotermal
yontem ile sentezlenmistir. 0,1 M Zn(NO,),.6H,0, 0,1
M H,BO, ve 0,1 M C,H, N, toplamda 100 ml ultra saf
suda ¢6zulmus ve 30 dk boyunca manyetik karistirici
da karnistirlmistir. Singh ve Haque calismasinda pH
ayarinin pargacik boyuta etki ettigi ve pH10’un opti-
mum deger oldugu rapor edilmistir [32]. Cdzeltinin
pH10 ayar yavas yavas NH,OH damlatilarak yapil-
mistir. Daha sonra ¢ozelti teflon kaba konularak, ce-
lik otoklava yerlestirilmistir. Otoklav 200°C de 3 saat
boyunca kdl firininda bekletilmistir. Kendiliginden oda
sicakliginda sogutulan ¢ozelti icerisinden ZnO:B par-
caciklar slzulerek alinmistir. ZnO:B tozlari organik
bilesiklerden arindirmak icin 3 kez ultra saf su ile yi-
kanmistir. Hidrotermal surecgte gerceklesen hidroksit
fazindan kurtarmak igin ZnO:B tozlara, 450°C de 1
saat sureyle termal bozunma islemi yapilmigtir. Ayni
islemler agirlikga bor takviyeli (%5, %10, %15, %20)
Zn0O:B pargaciklar igin tekrarlanmigtir. Calismada agir-
likca % bor takviyeli Gretilen ZnO tozlar: %5B; ZnO:5B,
%10B; Zn0:10B, %15B; Zn0:15B ve %20B; Zn0:20B
olarak kisaltilmistir. Sekil 1’de hidrotermal slrece ait
deney duzenegi gosterilmistir. Hidrotermal yontem ile
uretilen ZnO ve ZnO:B tozlarinin karakterizasyonlari X
isini kirtnimi (XRD) ve taramal elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak incelenmisgtir.

2.2. Grafit/PTFE Destekli ZnO:B Elektrot Uretimi
(Production of Graphite/PTFE Supported ZnO:B
Electrodes)

Slper kapasitdr elektrot olusturmak icin agirlikca
%20 grafit, %70 ZnO:B ve %10 politetrafloroetilenden
(PTFE) kanstirihp bitanol damlatilarak macun haline
getirilmistir. Macun Ni koplk Uzerine 1cm?lik alana
surllerek calisma elektrotu olusturulmus, oda sicakli-
ginda bekletilerek kurutulmustur. Zhu ve ark. yaptiklari
calismada gesitli baglayicilarin stperkapasitor perfor-
mansi Uzerine etkilerini arastirmis ve siper kapasitor-
ler icin maksimum spesifik kapasitansin agirlik¢ga %10
PTFE destekli aktif karbon elektrotu ile elde edildigini
bulmuslardir [33]. Elde edilen elektrotlarin kapasitans
Olgiimleri lviumstat potentiostat/galvanostat dongiisel
voltametrisi ile tipik U¢ elektrot dizenegdi kullanilarak
oda sicakhiginda gergeklestiriimistir. Olgiim diizene-
ginde calisma elektrotu (Grafit/PTFE/ZnO:B), referans
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Sekil 1. ZnO:B tozlarin hidrotermal sentez asamasi (Hydrothermal synthesis step of ZnO:B powders).

elektrotu (standart kalomel elektrot) ve karsit elektrot
(platin levha) kullaniimistir. Elektrokimyasal olglimler,
6M KOH elektrolit sivisi kullanilarak yapiimistir. Sekil
2'de Grafit/PTFE/ZnO:B elektrot yapimi ve tipik Ug¢
elektrot duzenegi gosterilmigtir.

TiPiK UC ELEKTROT DUZENEGI

Ni
KOPUK

BUTANOL

%70 ZnO:B MALZEME
%20 GRAFIT TOZU
%10 PTFE

Sekil 2. Grafit/PTFE/ZnO:B elektrot yapimi ve tipik ¢ elek-
trot dlizenegi (Graphite/PTFE/ZnO:B electrode construction and
typical three-electrode setup).

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Slper kapasitor elektrot yapiminda kullanilan farkli
bor konsantrasyonlarinda (agirikca %5, %10, %15,
%20) ZnO:B pargaciklarin XRD spektrumlari ve SEM
goruntuleri Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmistir.

Elde edilen ZnO ve ZnO:B pargaciklarinin spektrumla-
rindaki pikler 26=32,6°; 35°; 36,8°; 47,8°; 56,5°; 62,5°
ve 67,6° oldugu gozlenmistir. Bu agi degerlerine kar-
silik gelen dizlemler ise sirasiyla (100), (002), (101),
(102), (110), (103) ve (112) olarak belirlenmistir. Bu aci
degerlerine karsilik gelen duzlemler elde edilen par-
caciklarin hekzagonal vurtsit yapili ZnO fazi oldugunu
gOstermektedir (PDF-2, referans kod: 01-079-2205).
Elde edilen ZnO:B pargaciklarinin XRD spektrumun-
da bor ve bor bilesiklerine ait herhangi bir pik gdzlen-
memigtir. Bunun nedeni bor atomlarinin Zn atomlari
ile yer degistirerek ZnO yapiya girdigi seklinde acik-
lanabilir. Ayrica bor katkisinin artmasi ile (001) pik
siddetinin azaldigi g6zlenmistir. Bu durum kristal ka-
litesinde azalmaya isaret etmektedir. Bor atomlarinin

Zn atomlari ile yer degistirerek ZnO yapiya girmesi ve
tepe yogunluguna bagli azalmasi olarak agiklanabilir.
I. grup lll. element olan bor, ZnO' ya katkilandiginda,
daha dusuk yarigapli B* atomlari, daha yiksek yari-
gapli Zn?* [34] atomlarinin yerini alir ve dondr (verici)
gOrevi gorir. Ayrica Hurma’nin 2019 yilinda yaptigi ca-
lismada, borun yuksek katkili konsantrasyonlarinda,
genel olarak, ¢gekirdeklenme merkezlerinin yogunlugu-
nun yuksek olmasina, bunun sonucu olarak da filmde
belirli icsel strese neden olacagdini ve konak kafesini
bozacagina vurgu yapmistir [35].
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Sekil 3. ZnO ve ZnO:B pargaciklarin XRD spektrumlari
(XRD spectra of ZnO and ZnO:B particles).

10 2‘0 70

SEM goérintileri incelendiginde morfolojik yapinin bir-
lesik hekzagonal gubuklar seklinde gigcek formunda ol-
dugu gorilmustur. Sekil 4’deki ayni blyttmedeki SEM
gOruntuleri, borun takviyesine bagli olarak ortalama
tane boyutlarinin 6énemli Olgclide degistigini goster-
mistir. ZnO, Zn0O:5B ve Zn0:10B pargaciklarin mikro
boyutta oldugu, ZnO:15B ve Zn0:20B pargaciklarin
mikro alti boyutta oldudu tespit edilmistir. Senol ve
arkadaslari 2015 yilinda yaptiklari ¢alismasinda bor
katkisinin ZnO pargaciklarinin boyutunu kigulttigi
tespit edilmistir [36]. Parcacik boyutunun ki¢guk olmasi
birim alanda daha fazla pargacik ve bosluk bulunmasi
dolayisiyla parcaciklarin daha biyulk 6zel yizey alan
olusturmasini saglar. Bu durum elde edilen super ka-
pasitorlerin kapasitans degerlerinin artmasi agisindan
onemlidir.
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Sekil 4. ZnO ve ZnO:B pargaciklarin SEM gorintuleri (SEM images of ZnO and ZnO:B particles).

Grafit/PTFE/ZnO, GrafittPTFE/ZnO:5B, Grafit/PTFE/
Zn0O:10B, GrafittPTFE/ZnO:15B ve Grafit/PTFE/
Zn0:20B elektrotlarin elektrokimyasal analizleri kapa-
sitans, empedans ve sarj/desarj egrileri incelenerek
arastirlmistir. Elektrotlarin kapasitans degerleri don-
gusel voltamogram egrisinden yararlanarak C=lort/
(vxm) formili kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 5'de
6M KOH sivi elektrolit icinde Grafit/PTFE/ZnO ve agir-
likca % B takviyeli GrafittPTFE/ZnO:B elektrotlarin
5mV/s tarama hizinda doéngusel voltametri (CV) so-
nuclari gosterilmistir.

CV egrilerin sonuglari, faradaik redoks reaksiyonunu
dogrular ve elektrot malzemesinin pil tipi davranisini
gosterir [37]. Sekil 5'deki CV egrileri incelendiginde
agirlik¢a farkli % B takviyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elekt-
rotlarin Grafit/PTFE/ZnO elektrotuna kiyasla daha bu-
yuk bir alan olusturdugu goértlmusttr. Bu durum agirlik-
¢a farkli % B takviyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarda
daha fazla enerjinin depolandigini gdsterir [38]. Elde
edilen CV egrilerinin sekillerinin dikdértgenimsi yapi-
da oldugu belirlenmistir. CV egrisi altinda kalan alanin
bor takviyesi ile arttigi gdézlenmistir. Baska bir deyisle
ZnQO’e bor takviyesi kapasitif performansi arttirmistir.
Kristal yapiya bor katkilanmasi elektriksel iletkenligin

artmasini bdylece elektron ve yUkll iyonlarin daha et-
kili bir sekilde transfer olmasini saglamaktadir. Ayrica
kapasitif performansin artan bor oranina bagl siste-
matik olarak arttigi goralmustur. Elektrot yapiminda
altlik olarak kullanilan Ni képugun kapasitans degeri
de 6lclimus fakat deger ¢ok kiiguk oldugu i¢in géz ardi
edilmigtir.

| EMZnO
0.8 M ZnO:5B
B ZnO:10B
W Zn0:15B

04|

AKIM YOGUNLUGU (mA/cm?)

0,8

-600 460 -2b0 L] 250 460 600
POTANSIYEL (mV)

Sekil 5. GrafittPTFE/ZnO ve agirlikga farkli % B takviyeli

Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin dongisel voltamogram

grafikleri (Cyclic voltammogram plots of Graphite/PTFE/ZnO and

different wt% B reinforced Graphite/PTFE/ZnO:B electrodes).
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Tablo 1’de CV egrilerinden yararlanarak hesaplanan
Grafit/PTFE/ZnO ve agirlikca farkh % B takviyeli Grafit/
PTFE/ZnO:B elektrotlarin kapasitans degerleri goste-
rilmistir. Tablodan da goruldagu gibi bor katkisi arttikga
spesifik kapasitans degerlerinin arttigr gézlenmistir.

Tablo 1. Grafit/PTFE/ZnO ve agirlikga farkli % B takviyeli
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin 5 mV/s tarama hizinda
hesaplanan spesifik kapasitans degerleri (Specific capaci-
tance values of Graphite/PTFE/ZnO and different wt% B reinforced
Graphite/PTFE/ZnO:B electrodes calculated at a scanning rate of
5 mV/s).

100 D6ngii Sonra

Bor orani Kapasitans Kapasitans
(Agirhkga %) (F/g) Degerindeki
Azalma Miktari (%)
Grafit/PTFE/ZnO 5,87 40
Grafit/PTFE/ZnO:5B 18,18 13
Grafit/PTFE/ZnO:10B 22,34 12
Grafit/PTFE/ZnO:15B 25,87 9
Grafit/PTFE/ZnO:20B 29,41 9

Grafit/PTFE/ZnO ve agirlikgca farkli oranlarda B tak-
viyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin Nyquist grafik-
leri Sekil 6’da gosterilmistir. Nyquist grafikleri Gretilen
elektrotlarin elektrokimyasal empedans ol¢umlerini,
reel ve imajinal empedans degerlerini gostermektedir.
Olgiimler 0,01 Hz ile 100 KHz'lik frekans araliginda
gerceklestiriimistir. Elektrotun esdeger seri direncini
(ESR), Nyquist grafiginin reel ekseni (x-ekseni) kesti-
gi noktayi verir (yuksek frekans). Esdeger seri direng
sivi elektrolit (KOH), elektrot direnci (ZnO:B) ve elekt-
rot ile akim tasiyici tellerin kontak direncini igerir [39].
Nyquist grafiklerinden agirlikga %0, %5, %10, %15 ve
%20 bor takviyeli Grafit/PTFE/ZnO elektrotlarin ESR
degerleri sirayla 8,7; 8,2; 8,4; 8,3 ve 8,0 Q civarinda
Olgtlmustir. Genel olarak kuglk de olsa bor katkisinin
daha iyi bir iyonik iletkenlik sagladigi s6ylenebilir.

[N
=]
t=1

W ZnO

W Zn0:5B
B Zn0:10B
W ZnO:15B

1007

27(Q)

07 T
0 100 200

ZIQ)
Sekil 6. Grafit/PTFE/ZnO ve agirlikga farkli % B takviyeli
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin Nyquist empedans
spektrumlari (Graphite/PTFE/ZnO and different wt% B reinforced
Graphite/PTFE/ZnO:B electrodes Nyquist impedance spectra of).

Sekil 7’de Grafit/PTFE/ZnO ve agirlikga farkh % B tak-
viyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin elektriksel yik

sarj-desarj egrileri gésterilmistir. Olgiimler 0,5-1 Voltluk
deger arasinda 1,2 mA'lik sabit akim altinda yapilmis-
tir. Sarj-desarj egrilerinin dogrusal olmayan sekilleri
elektrokimyasal adsorpsiyon-desorpsiyon veya redoks
reaksiyonu nedeniyle metal oksitlerin elektrot/elektro-
lit ara yuzinde psddokapasitans davranisini dogrular.
Desarj egrilerinin dogrusal kisimlari, elektrot/elektrolit
ara yuzleri arasindaki yuk ayrimi nedeniyle elektrotla-
rinin Gift katmanl kapasitans davranisini gdsterir [23].
Elektrotlarin sarj-desarj egrilerinden bor katkisi dolum
suresini hizlandirdigi bosalim slresini yavaglattigi go-
rdlmustir.Bu durum slper kapasitorler icin istenen bir
Ozelliktir.
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Sekil 7. GrafittPTFE/ZnO ve agirlikga farkli % B takviyeli
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin sarj/desarj egrileri (Charge/
discharge curves of Graphite/PTFE/ZnO and different wt % B
reinforced Graphite/PTFE/ZnO:B electrodes).

Grafit/PTFE/ZnO ve agirlikga farkli % B takviyeli
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarinin kapasitans olgtimle-
rinin tarama hizina bagh degisimi Sekil 8'de verilmistir.
Sekilde de gorlldigl gibi akim yogunlugunun artmasi
yetersiz redoks reaksiyonlari nedeniyle kapasitanslar-
da azalmaya neden olur. Akim yogunluklarinin arttiril-
masi, elektrotlar Uzerindeki aktif bolgelerin elektrolit
icindeki iyonlarla dusuk etkilesim olusturmasina neden
olur.
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Sekil 8. Grafit/PTFE/ZnO ve agirlikga farkli % B takviyeli
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin spesifik kapasitans
degerinin tarama hizina baglh degisimi (Variation of specific
capacitance value of Graphite/PTFE/ZnO and different wt % B rein-
forced Graphite/PTFE/ZnO:B electrodes depending on scanning
speed).
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Bu yuzden, ylksek bir sarj-desarj hizinda, iyon di-
fizyonunun bu sinirlamasi, spesifik kapasitansin
azalmasina yol acar ve elektrot ylzeyinde bir redoks
reaksiyonu olusturur [40]. Olgiimler 5,10, 50 ve 100
mV/s tarama hizlarinda yapilmis ve tarama hizinin
artmasiyla kapasitans degerlerinin azaldigi goézlen-
mistir. Grafit/PTFE/ZnO ve agirlikga farkli % B tak-
viyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin kararlihk testi
Sekil 9'da verilmigtir. Uretilen elektrotlarin 100 déngi
yapilarak spesifik kapasitans degerleri belirlenmis ve
kapasitansdaki % azalma miktari Tablo 1°de gdsteril-
mistir. 100 déngu sonunda bor takviyeli elektrotlar icin
kapasitans degerlerindeki degisim bor katkisiz elekt-
roda gore oldukga azdir. Bu sonuglar agirlikca % bor
takviyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin stabilitele-
rin daha uzun oldugunu gdstermektedir. Ayrica Tablo
1’deki % azalma degerlerin, Grafit/PTFE/ZnO:15B ve
Grafit/PTFE/ZnO:20B elektrotlarin da daha az oldugu
yani daha uzun émurli oldugu goérilmektedir.
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DONGU SAYISI
Sekil 9. GrafittPTFE/ZnO ve agirlikga farkli % B takviyeli

Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin déngl sayisina bagl olarak
kapasitans degerinin degisimi (Variation of capacitance value
of Graphite/PTFE/ZnO and different wt % B reinforced Graphite/

PTFE/ZnO:B electrodes depending on the number of cycles).

Sekil 10°’da Grafit/PTFE/ZnO ve agirlikga farkli % B
takviyeli GrafittPTFE/ZnO:B elektrotlarin kapasitans
degerlerinin bor oranina gore degdisim egrisi verilmigtir.
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Sekil 10. Grafit/PTFE/ZnO ve agirlikga farkl % B takviyeli
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarin kapasitans degisimlerinin
bor oranina gére degisimi (Variation of capacitance changes of
Graphite/PTFE/ZnO and different wt% B reinforced Graphite/PTFE/

ZnO:B electrodes according to boron ratio).

o
|

Mevcut veriler egri Gzerinde tutarl bir sekilde dagilr.
Lineer egrinin denklemi y=1,0954x+9,38 (R?=0,907)
oldugu gérulmektedir. Elektrotlarin kapasitans deger-
lerinin bor konsantrasyonu ile sistematik olarak arttigi
belirlenmistir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, Grafit/PTFE/ZnO, Grafit/PTFE/
Zn0:5B, Grafit/PTFE/ZnO:10B, Grafit/PTFE/ZnO:15B
ve Grafit/PTFE/ZnO:20B elektrotlarin stper kondan-
sator performansi arastiriimistir. Yapilan XRD ve
SEM analizleri sonucu ZnO ve agirlik¢a farkl % B tak-
viyeli ZnO pargaciklarin wurtzite fazi icerdigi, hekza-
gonal gubuklar seklinde kristallestigi gdzlemlenmistir.
Yapilan elektrokimyasal analizler sonucunda; Grafit/
PTFE/ZnO:B elektrotlarinda bor konsantrasyonu art-
tikca kapasitans deg@erlerinin arttigi gézlemlenmisgtir.
Agirlikga % bor takviyeli ZnO elektrotlari kullanilarak
yapilan CV olgliimlerinde en yilksek kapasitans de-
gerine (29,41 F/g) Grafit/PTFE/ZnO:20B elektrotu ile
ulasilmigtir. Elektrotlarin 100 déngu sonucunda elde
edilen kapasitans deg@erleri ile baslangi¢ kapasitans
degerleri arasindaki fark hesaplanmis ve bor katki-
sinin artmasi ile birlikte bu farkin kiguldigu gézlen-
migstir. Baska bir deyisle bor konsantrasyonu artik¢a
elektrotlarin déngu sayisi yani kullanim émdurlerinin
arttigi  belirlenmistir. Grafit/PTFE/ZnO:20B elektro-
tun 6zgull kapasitans degeri 29,41 F/g, Grafit/PTFE/
Zn0O:B elektrotun ki ise 5,87 F/g olarak tespit edilmis-
tir. Bu sonuca gore; agirlikga %20 bor takviyesi kapa-
sitans performansi bes kat artirmistir. Yapilan mevcut
galismada bor takviyesinin ZnO Uzerine spesifik kapa-
sitans etkisi incelenmis olup sonuglarin performansa
olumlu katkisi goz 6nline alindiginda, bor takviyesinin
diger metal oksitlere katkisinin arastirimasinda yol
gbsterici rol oynayacagi diisiiniiimektedir. Ulkemizin
bor rezervleri dikkate alinirsa bor katkisiyla olusturu-
lacak slper kapasitorler gibi ylksek teknoloji Grtinleri-
nin ticarilesmesi ulusal ekonomimize ve bilimsel biriki-
mimize katki saglayacaktir.
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