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PVA-Bloedite [Na2X(SOa4)2 (X= Ni, Mg)] Jel Elektrolitlerin Kapasitor Uygulamalar:
Serkan DEMIRELY"

OZET: Bloedite tipi olarak adlandirilan [Na2M(SO4)2.(4H20) (M= Mn, Zn, Ni, Cu, Fe, Co)] malzemeler
teknolojik olarak sensér ve enerji depolama sistemlerinde aktif olarak kullanilabilmektedir. Bu
kapsamda Na>X(SO4)2.(4H20) (X=Mg, Ni) bloedite malzemelerinin jel forma getirilerek kapasitor
elektroliti ozellikleri incelenmistir. Polivinil Alkol (PVA) ile jel forma getirilen Ni ve Mg-bloedite
yapilarinin cv Olglimleri yapilmis ve =1 V bolgesi i¢inde kalict akim diizliiklerine sahip olduklar1
belirlenmistir. Kapasitor yapiminda paslanmaz celik folyolar elektrot olarak kullanilmistir ve yapilan
kapasite olgiimlerinde Ni-bleodite ~28 mFg™, Mg-bleodite ~25 mFg? desarj kapasitans degerlerine
ulagsmistir. Sarj-desarj dongiisel kapasitans degeri belirleme ¢aligmalar1 kapsaminda, 50 dongii sonunda
Ni-bloedite yapisinin Mg-bloedite yapisina gore iKi kattan daha fazla yiiksek kapasitans degeri sagladigi
belirlenmistir. Bu farklilik jel elektrolit viskozitesi ile iligskilendirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
PVA-Bloedite yapili malzemelerin kapasitor enerji depolama sistemlerinde jel elektrolit olarak
kullanilmasina uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelime: Bloedite, Jel Elektrolit, Kapasitor.
Capacitor Applications of PVA-Bloedite [Na2X(SOa4)2 (X= Ni, Mg)] Gel Electrolytes

ABSTRACT: The bloedite type [NazM(SO4)2.(4H20) (M = Mn, Zn, Ni, Cu, Fe, Co)] materials are
actively used in technology as sensors and energy storage materials. In this context, bloedite Na;X(SOa)
2. (4H20) (X = Mg, Ni) materials were transformed into a gel form with Polyvinyl Alcohol (PVA), and,
their capacitor electrolyte properties were examined. According to cv measurement results, it was
determined that Ni and Mg-bloedite structures had permanent current regions in =1 V range. In the
experimental capacitor construction, stainless steel foils were used as electrodes. Ni-bleodite reached ~
28 mF g, and, Mg-bleodite ~ 25 mF g discharge capacitance values. The cycle life studies show that
after 50 cycles, Ni-bloedite structure provide more than twice capacitance value compared to Mg-
bloedite structure. This difference has been associated with gel electrolyte viscosity. As result of the
studies, it has been determined that PVVA-Bloedite structure are suitable for use as a gel electrolyte in
capacitor energy storage systems.
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GIRIS

Enerji depolama sistemlerinden biri olan kapasitorler igin elektrolit aktif materyalleri biiyiik
onem tasimaktadir. Yiiksek kapasitans, yiiksek verimlilik, diisiik maliyet, Kimyasal ve fiziksel kararlilik
ve kolay sentezlenebilirlik her zaman 6n planda tutulmaktadir (Gonzalez ve ark., 2016). Bu 6zelliklere
uygun olarak kapasitorlerde KOH, H2SOs, NaxSOs, LIOH ve KCI sulu ¢ozeltileri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Gonzalez ve ark., 2016). Belirtilen bilesik ve yapilar her ne kadar yiiksek performans
saglasa da sahip olduklari toksik yapi, iletkenlik, viskozite, kararlilik ve muhafaza sorunlar1 nedeniyle
bazi sikintilar ortaya g¢ikmaktadir (Gonzalez ve ark., 2016; Zhong ve ark., 2015). Bu kapsamda
arastirmacilar ge¢misten giinlimiize kadar gelen siiregte bu malzemelere alternatif olabilecek yeni
materyaller iizerine ¢alismaktadirlar.

Normal sartlarda 3 farkli fiziksel 6zellikte kullanilabilen elektrolit malzemeleri kati, siv1 ve jel
olarak sentezlenmektedirler. Kapasitif performans agisindan en yiiksek performans sivi elektrolitler ile
saglanirken, sivi elektrolitlerin sahip oldugu yiiksek iletkenlik kapasitor i¢inde ayrica yalitkan bir
membran kullanimini gerektirmektedir (Demirel, 2020; Gonzalez ve ark., 2016). Bunun diginda sivi
elektrolitlerin toksik yapisi ve muhafaza sorunlari nedeniyle giivenlik sorunlart bulunmaktadir (Demirel,
2020; Gonzalez ve ark., 2016). Diger taraftan kati elektrolitler muhafaza ve giivenlik yoniinden en
yiiksek performansa sahip olsalar da kapasitif performanslar1 ¢ok diisiiktiir. Jel elektrolitler ise kapasitif
performans olarak kati ve sivi elektrolitler arasinda yer almakta ve giivenlik ile membran kullanimi
acisindan sivi1 elektrolitlere gore daha avantajlidir. Ozellikle jel elektrolitlerin hemen hemen hepsinde
yalitkan membran kullanimina ihtiya¢ duyulmamaktadir (Demirel, 2020; Gonzalez ve ark., 2016).

1940 yilindan beri {izerine ¢esitli ¢alismalar yapilan Bloedite-tip Na2M(S0O4)2.(4H20) (M= Mn,
Zn, Ni, Cu, Fe, Co) yapili sistemler alkali iyonlarin hareketi i¢in sagladiklari genis alanlar nedeniyle
teknolojik olarak UV-sensér ve enerji depolama sistemlerinde elektrot aktif maddesi olarak
kullanilmaktadir (Rong-rong ve ark., 2011). Ozellikle hem Li-iyon hem de Na-iyon bataryalarda elektrot
olarak kullanilabilen Bloedite-tip malzemeler yapisal kararlilik ve kristal yapi igerisinde sahip oldugu
genis iyon transfer yollari ile kapasitorlerde denenme fikrini agiga ¢ikarmistir (Rong-rong ve ark., 2011;
Pal ve ark., 2019; Marinova ve ark., 2018; Ventosa ve ark., 2016; Reynaud ve ark., 2014).

Bu kapsamda Na>X(SO4)..(4H20) (X=Mg, Ni) sisteminin genis teknolojik uygulanabilirlik
ozelliginden faydalanarak kapasitorlerde jel elektrolit aktif maddesi olarak denenme caligsmalari
yapilmigtir. Ni ve Mg-bloedite sistemleri ile literatiirde ilk defa denenecek olan PVA-Bloedite jel
elektrolit aragtirmasinda en temel diizeyde en fazla kapasite degerinin elde edilmesi amacglanmistir.
Yapilan deneysel ¢aligsmalar kapsaminda Ni ve Mg-bloedite malzemeleri basit iki agsamada toz halinde
sentezlenmis ve sonrasinda bir polimer tiirii olan Polivinil Alkol (PVA) kullanilarak jel forma
getirilmistir. Yapisal karakterizasyon ol¢iimlerinde Ni ve Mg-bloedite yapilarinin benzer kristal ve bag
yapilarina sahip olduklari belirlenmistir. Jel formdaki Ni ve Mg-bloedite elektrolitler ile paslanmaz gelik
folyolar kullanilarak basit kapasitor uygulamalar1 olusturmus ve en basit diizeyde elde edilebilecek
maksimum kapasitans degerleri belirlenmistir. Calismalar sonucunda elde edilen miliFarad
seviyesindeki kapasitans degerleri ile Na2X(SOa)2.(4H20) (X=Mg, Ni) sistemlerinin kapasitorlerde jel
elektrolit materyali olarak kullanim uygunlugu belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Mg-Bloedite ile Ni-Bloedite 6rneklerin sentezlenmesinde %97 saflikta Na2SOa4, NiSO4.6(H20),
MgSQ4.7(H20) ve saf su kullanilmistir. Sentez prosesinde Ni-bleodite i¢in 1 mol NiSO4.6(H20) ve 1
mol Na>SOas, Mg-bleodite i¢in 1 mol MgS04.7(H20) ve 1 mol Na;SO4 tozlart ile 50 mL’ lik iki ¢ozelti
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olusturulmustur. Cozeltiler daha sonra 12 saat siiresince 60 ° C sicaklikta manyetik karistirict ile
karistirtlmistir. Bu siiregte Mg ve Ni-bloedite i¢in olusan reaksiyonlar (Rong-rong ve ark., 2011);

Na2S04+NiSO4-6H20—NazNi(SO4)2-4H20+2H20
Na>S04+MgSO4- 7H20—NaxMg(SO4)2-4H20+3H20

olarak gergeklesmektedir. 12 saatlik siire¢ ardindan iki ¢6zelti, 2 giin siiresince sabit 40 ° C’ de tutularak
saf suyun buharlasmasi saglanmistir. Buharlasma sonucunda Ni-bloedite ve Mg-bloedite tozlari elde
edilmistir.

Yapisal karakterizasyon iglemlerinde Perkin Elmer marka IR-spektrometre kullanilmistir. 500-
1500 cm™ araliginda gerceklestirilen kizildtesi 1sinlarla yapilan taramada bloedite yapilarma ait bag
titresimleri belirlenmistir.

Jel kapasitor elektroliti yapiminda 30 mL saf su igerisinde 0.1° er molar Ni-bloedite ve Mg-
bloedite tozlar ile ¢ozelti olusturulmustur. Bu islemin ardindan 30 mL suyun %5’ 1 oraninda PV A tozu
katkilanmistir. PVA tozunun su i¢inde ¢oziilmesi ve jel olusumunun saglanmasi i¢in karigim manyetik
karistiricida yaklagik 1 saat siiresince karistirilmistir. Bu islemin ardindan jel formdaki elektrolitler elde
edilmistir.

Kapasitér yapiminda 1x3 cm? ebatlarinda iki adet paslanmaz gelik folyo elektrot olarak
kullanilmistir. Kapasitor hiicresine batirilan elektrotlarm 1x1 cm? alan: elektrolit ile temas ettirilmesi
saglanarak 6l¢iim ve hesaplamalar yapilmistir.

Elektrokimyasal 6l¢timler icin Wheestat marka taginabilir potansiyostat kullanilmistir. Dongiisel
voltametri (cyclic voltammetry (cv)) 6lgtimlerinde 3 elektrot yontemi kullanilmis, grafit gubuklar aktif
(working) ve karsit (counter) elektrot olarak, Ag/AgCl elektrot ise referans elektrot olarak kullanilmustir.
CV 6l¢iim islemleri 100, 200 ve 400 mV s sabit tarama hizlarinda yapilmistir. Kapasitér 6lgiimlerinde
ise klasik iki elektrot metodu kullanilmis ve 0-1 V araliginda sabit 400 mV s tarama hiz1 ile 50 dongii
cv Ol¢lim sonucu elde edilmistir. Bu islemin ardindan kapasitans hesab1 cv sonuglarina bagli olarak (1)
nolu esitlik ile hesaplanmigtir (Demirel, 2020).

_ [Lav
T 2mAVY (1)

Denklemde, I; akim, m; aktif madde agirligi, v; tarama hizi, 4V; voltaj araligi.
BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 1 Jel olarak sentezlenen Ni-bloedite ve Mg-bloedite elektrolit materyallerine ait IR-
spektrum sonuglarin1 gostermektedir. Cizelge 1 ise bu sonuglarin literatiire gore titresim modlari
analizini gostermektedir. IR analizine gore Ni-bloedite ve Mg-bloedite Ornekleri benzer yapi
sergilemekte ve bu sonuglar genel olarak literatiir ile uyum saglamaktadir. Bu kapsamda iki 6rnek
basarili bir sekilde sentezlenmistir. Ayrica IR pik analizleri yapildig1 zaman SO4? titresim modlarinin
dominant oldugu goriilmektedir. 980 cm™* karakteristik Ni-bloedite SO42 modu ve 987 cm™ karakteristik
Mg-bloedite SO4* moduna ait oldugu belirlenmistir. Her iki drnekte de SO4* titresim modlarmin bu
denli baskin olmasi S ve O atomlarinin Ni ve Mg metal merkezlerinin etrafinda bag yapmasindan
kaynaklanmaktadir (Yahia, 2019). Na atomlar1 ise bu yapinin daha i¢ kisimlarinda bulunmakta ve Mg-
S-0 ile Ni-S-O baglarindan olusan kafes yapilar icinde kalmasi nedeniyle SO4%* bag titresimlerinin
baskinlig1 goriilmektedir. Ayrica Cizelge 1’ de belirtilen pik degerlerine bagl olarak 1091, 1096, 1168,
1171 cm* asimetrik ve simetrik SO4>~ bag titresimlerine ve 599, 601, 638, 639 cm™ asimetrik S—O bag
titresimine ait oldugu belirlenmistir (Marinova ve ark.,2017; Kasatkin ve ark., 2013). Benzer sekilde 812
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ve 813 cm?® PVA yapisindan gelen C-O bag titresimleri, 1039 ve 1042 cm™ C-H titresimlerini

gostermektedir (Chang ve ark., 2007).

Mg-Bloedite

—— Ni-Bloedite

Absorbans (K.B.)

28 B 2
750 1000 1250 1500

Dalga Saylsl (cm™)
Sekil 1. Jel Ni-bloedite ve Mg-bloedite 6rneklerinin IR-spektrumu.

Cizelge 1. Ni-bloedite ve Mg-bloedite jel 6rneklerinin IR-spektrum analizi.

Ornek Dalga Sayis1 (cm™?) Tiir Kaynak

599 asimetrik S-0 [1], [2]
638 asimetrik S-0 [1], [2]
812 c-0 [3]

PVA - NazNi(SO4)2-4H,0 980 Ni-Bioedite SO [, 121
1039 CH i3]
1091 asimetrik ve simetrik SO4>~ [11, [2]
1171 asimetrik ve simetrik SO4>~ [11, [2]
601 asimetrik S-0 [, [2]
639 asimetrik S-0 [1], [2]
813 c-0 [3]

PVA - NazMg(SO4)2-4H20 987 Mg-Bioedite SO4* [, 121
1042 C-H [3]
1096 asimetrik ve simetrik SO4>~ [1], [2]
1168 asimetrik ve simetrik SO42~ [11, [2]

([1]: Marinova ve ark.,2017; [2]: Kasatkin ve ark., 2013; [3]: Chang ve ark., 2007)
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Sekil 2. Farkli tarama hizlarina bagli olarak cv analizi. a) Ni-bloedite, b) Mg- bloedite.
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Sekil 2 Ni-bloedite ve Mg-bloedite cv 6lgiim sonuglarini gostermektedir. Bu asamada cv
Ol¢timleri her bir tarama hiz1 i¢in 3’ er dongii olarak yapilmis ve olasi dongili sonras1 degisim olup
olmadigi analiz edilmistir. 3” er dongii siiresince herhangi bir anomali gbzlemlenmezken Sekil 2° de
daha net karsilastirma yapilabilmesi i¢in cv 6l¢timlerinin sadece 1 dongiisiine ait sonuglar konulmustur.

Sekil 2’ nin genel analizine gére Ni ve Mg-bloedite jel elektrolitler =1 V araliginda kalici
kapasitif akim 6zelligi gostermektedir. Sekil 2 dikkatli incelendigi zaman Ni-bloedite 6rneklerinin Mg-
bleodite &rneklerine gére daha yiiksek miktarda akim sagladign  belirlenmistir.  Ozellikle
stiperkapasitorlerde karakteristik cv dl¢tim sonuglari “rectangular shape” oldugu g6z oniine alindiginda
her iki 6rneginde bu 6zellige yatkin oldugu belirlenmistir (Demirel, 2020).
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Sekil 3. Ni ve Mg-bloedite Jel elektrolitlerinin kapasitif performanslari. a) Ni-bloedite sarj-desarj performansi, b) Mg-
bloedite bloedite sarj-desarj performansi, ¢) Ni-bloedite ilk dongii performansi, d) Mg-bloedite ilk dongii performansi.

Sekil 3 Ni-bloedite ve Mg-bloedite jel elektrolitlerinin kapasitif performanslarini géstermektedir.
Elde edilen sonuglar incelendigi zaman Ni-bloedite ve Mg-bloedite elektrolitlerinin kapasitans seviyeleri
miliFarad diizeylerindedir. Ortalama 10 dongii sonrasinda ise kararli bir kapasite performansi
sergilemektedirler. Sekil 3-a Ni-bloedite i¢in 50 dongii performansini gostermektedir. 1. dongiide desarj
kapasitesi 28.4 mF gt iken 10. déngii sonrasinda kapasite degeri ~11 mF g? seviyesine diismekte ve
kalan 40 dongti siiresince bu seviye ¢ok degismeden korunmaktadir. Sekil 3-b Mg-bloedite i¢in 50 dongii
performansini gostermektedir. Mg-bloedite jel elektroliti 1. dongiide desarj kapasitesi 25.48 mF gt iken
10. déngiiden sonra bu deger 4.89 mF g seviyesine diismekte ve 50. Dongii sonunda bu deger 2.92 mF
g degerine kadar diismektedir. Cizelge 2 baz1 spesifik sarj-desarj dongiilere ait kapasitans degerlerini
gostermektedir. Cizelge 2° de bulunan veriler karsilastirildigi zaman Ni-bloedite jel elektrolitinin 5.
dongiiden itibaren Mg-bloedite jel elektrolitine gore 2 kattan daha fazla bir kapasitans performansi
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gostermektedir. Bunun en temel sebebi olarak viskozite gosterilebilir (McCormick vs ark., 1986). PVA-
Bloedite jel elektrolitlerde bir nevi tuz vazifesi goren Ni ve Mg-bloedite jel elektrolitleri viskoziteye
direkt olarak etki etmektedir. Elektrolitlerde viskozite artis1 elektriksel iletkenligi diisiirmekte ve buna
bagli olarak iyon ve elektron hareketliligini azaltarak kapasite diisiikliigline neden olmaktadir
(McCormick vs ark., 1986). Diger taraftan viskozitenin diisiik olmasi elektriksel iletkenligi arttirmakta
ve kapasitif performansin yiikselmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle Mg-bloedite jel elektrolitinin
daha diisiik kapasitif performansa sahip olmasi daha yiiksek viskozite ile iliskilendirilebilir. Sekil 3-c ve
d ilk dongiiye bagh sarj-desarj grafigini gostermektedir.

Cizelge 2. Dongii sayisina bagli Ni-bloedite ve Mg-bloedite elektrolitlerine ait sarj-desarj kapasite degerleri.

Kapasitans (mF g?)

Elektrolit 1. dongii 5. dongii 10. dongii 50. dongii
Ch. Dch. Ch. Dch. Ch. Dch. Ch. Dch.
Ni-bloedite 52.5 28.4 25.70 15.03 19.05 11.04 16.75 9.57
Mg-bloedite 48.58 25.48 14.08 8.19 9.04 4.89 5.21 2.92

Ch: Sarj kapasitans1 ; Dch: Desarj kapasitansi

Cizelge 3 su bazli sivi elektrolitler ile PVA bazli jel elektrolitlere ait kapasitif performans
karsilagtirmasin1  gostermektedir. Jel elektrolitlerin kapasitans degerleri beklendigi gibi su bazl
elektrolitlere gore daha diisiik elde edilmistir (Abouelamaiem ve ark., 2018; Latifatu ve ark.,2016; Abbas
ve ark., 2014; Fic ve ark., 2012;). Bunun en 6nemli etkenlerinden biri su bazli elektrolit aktif maddeleri
(HCI, NaCl, NaNOs gibi) kapasitor igince daha kolay polarize olabilmesidir. Orek olarak su bazli HCI
elektrolitinde H* ve CI" iyonlagmalarinin ardindan kutuplasma gergeklesirken, bu iyonlarin elektrotlara
dogru hareketleri siv1 ortamda rahatlikla gerceklesmektedir. Jel elektrolitlerde ise bu durumu zorlastiran
bazi etkilesimler bulunmaktadir. Stvi ortamda iyon-atom, iyon-molekiil, iyon-iyon, iyon-safsizlik gibi
etkilesimler daha minimal diizeyde gerceklesirken jel elektrolitlerde bu etkilesimler daha fazla
olmaktadir (Menzel ve ark., 2019; Ue ve ark., 1996). Ayrica, jel formda sivi forma goére viskozitenin
daha yiiksek olmasi etkilesimleri arttirirken ayn1 zamanda kapasitif performansta diisiis saglamaktadir.

Kapasitorlerin performansina etki edebilecek bir diger faktor elektrolitin kolay iyonize
olabilmesidir. Ornek olarak NaCl tuzu kolay bir sekilde iyonize olarak Na* ve CI iyonlarmi
olusturabilmektedir. Bu durum Ni-bloedite (Na2Ni(SOa4)2-4H20) ve Mg-bloedite (Na2Mg(SO4)2-4H20)
yapilarinda daha kompleks yapidadir. Ozellikle FTIR analizlerinde de goriildiigii gibi SO4*~ gruplarmin
yliksek seviyede titresimleri Na* olusumlarinda olumsuz etki yapabilmektedir. 2015 yilinda Moon ve
arkadaglarinin yapmis oldugu siiperkapasitor ¢aligmasinda Agarose-NaCl jel elektrolitin performansi
arastirilmistir (Moon ve ark, 2015). Bu calisma sonucunda Agarose-NaCl ile 286,9 Fg?! kapasite
degerine ulasilmistir. Elde edilen bu deger hem geleneksel jel elektrolitlerden daha yiiksek hem de sivi
elektrolitlerle yakin bir performanstadir. Moon ve arkadaslari bu durumu Agarose yapisindaki yiiksek
porlu yap1 ile Agarose’ in iyon transferini kolaylagtirmas: ve NaCl tuzunun kolay iyonizasyonundan
kaynaklandigini belirtmistir. Benzer sekilde bu durum, 6zellikle PV A-bloedite jel elektrolitlerin disiik
kapasitans degerlerini de agiklamada yardimci olmaktadir. Yani S-O gruplarinda meydana gelen baskin
titresimler, Ni-S-O ve Mg-S-O bag kafesleri icinde kalan Na atomlarmin iyonlasmasinda zorluk
cikarabilmektedir. Bunun sonucu olarak da kapasitans degerlerinde istenilen yiliksek verim
saglanamamaktadir.

Elektrot faktorii g6z oniine alindiginda ise PVA-bloedite jel elektrolitlerinin kapasitorlerde ilk
kez denenmesi, bu elektrolitlerden alinabilecek maksimum degerin belirlenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle kapasiteye en az katkis1 olacak paslanmaz ¢elik folyo kullanilmistir. Ayrica,
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Cizelge 3’ de kullanildig1 kapasitorlerde yiiksek performans saglayan aktif karbon ve daha yiiksek
kapasiteye sahip su bazli elektrolitler ile bir karsilagtirma yapilmistir. Her ne kadar PVVA-bloedite jel
elektrolitlerin kapasitans degerleri diger jel elektrolitlere oranla daha az olsa bile elde edilen kapasitans
degerlerinin farkli elektrot tipleri ile arttirilabilecegi asikardir. Clinkli sarj-desarj siireglerinde
elektrolitlerde iyonlasmalar meydana gelmekte ve elektrotlara yonelen iyonlar elektrotlar ile kimyasal
bag yapabilmektedir. Yapilan bu baglarin fazlalig1 ise kapasitans degerini arttirmaktadir. Bu kapsamda
celik folyo elektrotlar sahip olduklar1 yiiksek yiizey gerilimi nedeni ile iyonik bag yapamadigi
bilinmektedir. Bunun anlami1 PV A-bloedite 6rneklerde kullanilabilecek farkli elektrot tiirleri ile daha
yiiksek kapasitans degerlerinin elde edilmesi miimkiindiir (Abouelamaiem ve ark., 2018; Latifatu ve
ark.,2016; Abbas ve ark., 2014; Fic ve ark., 2012). Bu kapsamda bir sonraki deneysel ¢alisma farkli
elektrot tiirleri lizerine gergeklestirilecektir.

Cizelge 3. Degisik su bazli elektrolitler ve PVA bazli jel elektrolitlere ait spesifik kapasite degerleri.

Elektrolit Tiir Elektrot Tipi AV Kapasite (F g?) Ref.
H2S04 Su bazli Aktif Karbon 0-1 158 [1]
HCI Su bazli Aktif Karbon 0-1 100 [1]
NaNOs Su bazli Aktif Karbon 0-0.6 116 [2]
KOH Su bazli Aktif Karbon 0-1 140 [3]
Li2SO4 Su bazli Aktif Karbon 0-2.2 180 [4]
PVA-H;SO4 Jel Aktif Karbon 0-1 0.0385 [5]
PVA-Borax Jel Aktif Karbon 0-1 0.072 [5]
PVA-NazNi(SOs) Jel Celik Folyo 0-1 0.028 Bu ¢alisma
PVA-Na;Mg(SO.) Jel Celik Folyo 0-1 0.025 Bu ¢alisma

([1]: Latifatu ve ark.,2016; [2]: Fic ve ark., 2012 ; [3]: Abouelamaiem ve ark., 2018; [4]: Abbas ve ark., 2014; [5]: Demirel, 2020)

SONUC

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda PVA-NaxX(S04)2.(4H20) (X=Mg, Ni) malzemeleri
basarili bir sekilde sentezlenmistir. Yapisal karakterizasyon 6l¢iimlerinde jel Ni ve Mg-bloedite yapilar
benzer dzelliklere sahip oldugu ve her iki yapida SO4? titresimlerinin baskin oldugu gdzlemlenmistir.
Elektrokimyasal cv grafiklerinde genel olarak karakteristik siiperkapasitor 6zelligi goriilmistiir. Celik
folyo elektrotlar ile olusturulan basit kapasitor uygulamalarinda ise Ni ve Mg-bloedite jel elektrolitleri
miliFarad seviyesinde kapasite degerleri saglamistir. Sarj-desarj dongiisel kapasite sonuglarina gore Ni-
bleodite elektroliti ile 50 dongii sonunda 9.57 mF g* desarj kapasite degeri, Mg-bleodite elektroliti ile
2.92 mF g desarj kapasite degeri elde edilmistir. Ni ve Mg-bloedite elektrolitleri arasinda olusan
kapasitif performans farki viskozite ile iliskilendirilmistir. Yani PVA-(Mg-bloedite) jel elektrolitlerinde
viskozitenin daha yiiksek olmasi nedeni ile kapasitenin daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir. Sonug
olarak Ni ve Mg-bloedite yapilarinin kapasitorler igin jel elektrolit 6zelligi gosterdigi ve Ni-bloedite
yapisinin Mg-bloedite yapisina gére daha yiiksek performansh oldugu belirlenmistir.
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