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PVA-Bloedite [Na2X(SO4)2 (X= Ni, Mg)] Jel Elektrolitlerin Kapasitör Uygulamaları 

Serkan DEMİREL1* 

ÖZET: Bloedite tipi olarak adlandırılan [Na2M(SO4)2.(4H2O) (M= Mn, Zn, Ni, Cu, Fe, Co)] malzemeler 

teknolojik olarak sensör ve enerji depolama sistemlerinde aktif olarak kullanılabilmektedir. Bu 

kapsamda Na2X(SO4)2.(4H2O) (X=Mg, Ni) bloedite malzemelerinin jel forma getirilerek kapasitör 

elektroliti özellikleri incelenmiştir. Polivinil Alkol (PVA) ile jel forma getirilen Ni ve Mg-bloedite 

yapılarının cv ölçümleri yapılmış ve ±1 V bölgesi içinde kalıcı akım düzlüklerine sahip oldukları 

belirlenmiştir. Kapasitör yapımında paslanmaz çelik folyolar elektrot olarak kullanılmıştır ve yapılan 

kapasite ölçümlerinde Ni-bleodite ~28 mFg-1, Mg-bleodite ~25 mFg-1 deşarj kapasitans değerlerine 

ulaşmıştır. Şarj-deşarj döngüsel kapasitans değeri belirleme çalışmaları kapsamında, 50 döngü sonunda 

Ni-bloedite yapısının Mg-bloedite yapısına göre iki kattan daha fazla yüksek kapasitans değeri sağladığı 

belirlenmiştir. Bu farklılık jel elektrolit viskozitesi ile ilişkilendirilmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda 

PVA-Bloedite yapılı malzemelerin kapasitör enerji depolama sistemlerinde jel elektrolit olarak 

kullanılmasına uygun olduğu belirlenmiştir. 

Anahtar Kelime: Bloedite, Jel Elektrolit, Kapasitör. 

Capacitor Applications of PVA-Bloedite [Na2X(SO4)2 (X= Ni, Mg)] Gel Electrolytes  

ABSTRACT: The bloedite type [Na2M(SO4)2.(4H2O) (M = Mn, Zn, Ni, Cu, Fe, Co)] materials are 

actively used in technology as sensors and energy storage materials. In this context, bloedite Na2X(SO4) 

2. (4H2O) (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-1, and, Mg-bleodite ~ 25 mF g-1 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 PVA-Bloedite structure are suitable for use as a gel electrolyte in 

capacitor energy storage systems. 

Keywords: Bloedite, Gel Electrolyte, Capacitor. 
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GİRİŞ 

Enerji depolama sistemlerinden biri olan kapasitörler için elektrolit aktif materyalleri büyük 

önem taşımaktadır. Yüksek kapasitans, yüksek verimlilik, düşük maliyet, kimyasal ve fiziksel kararlılık 

ve kolay sentezlenebilirlik her zaman ön planda tutulmaktadır (Gonzalez ve ark., 2016). Bu özelliklere 

uygun olarak kapasitörlerde KOH, H2SO4, Na2SO4, LiOH ve KCl sulu çözeltileri yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Gonzalez ve ark., 2016). Belirtilen bileşik ve yapılar her ne kadar yüksek performans 

sağlasa da sahip oldukları toksik yapı, iletkenlik, viskozite, kararlılık ve muhafaza sorunları nedeniyle 

bazı sıkıntılar ortaya çıkmaktadır (Gonzalez ve ark., 2016; Zhong ve ark., 2015). Bu kapsamda 

araştırmacılar geçmişten günümüze kadar gelen süreçte bu malzemelere alternatif olabilecek yeni 

materyaller üzerine çalışmaktadırlar. 

Normal şartlarda 3 farklı fiziksel özellikte kullanılabilen elektrolit malzemeleri katı, sıvı ve jel 

olarak sentezlenmektedirler. Kapasitif performans açısından en yüksek performans sıvı elektrolitler ile 

sağlanırken, sıvı elektrolitlerin sahip olduğu yüksek iletkenlik kapasitör içinde ayrıca yalıtkan bir 

membran kullanımını gerektirmektedir (Demirel, 2020; Gonzalez ve ark., 2016). Bunun dışında sıvı 

elektrolitlerin toksik yapısı ve muhafaza sorunları nedeniyle güvenlik sorunları bulunmaktadır (Demirel, 

2020; Gonzalez ve ark., 2016). Diğer taraftan katı elektrolitler muhafaza ve güvenlik yönünden en 

yüksek performansa sahip olsalar da kapasitif performansları çok düşüktür. Jel elektrolitler ise kapasitif 

performans olarak katı ve sıvı elektrolitler arasında yer almakta ve güvenlik ile membran kullanımı 

açısından sıvı elektrolitlere göre daha avantajlıdır. Özellikle jel elektrolitlerin hemen hemen hepsinde 

yalıtkan membran kullanımına ihtiyaç duyulmamaktadır (Demirel, 2020; Gonzalez ve ark., 2016). 

1940 yılından beri üzerine çeşitli çalışmalar yapılan Bloedite-tip Na2M(SO4)2.(4H2O) (M= Mn, 

Zn, Ni, Cu, Fe, Co) yapılı sistemler alkali iyonların hareketi için sağladıkları geniş alanlar nedeniyle 

teknolojik olarak UV-sensör ve enerji depolama sistemlerinde elektrot aktif maddesi olarak 

kullanılmaktadır (Rong-rong ve ark., 2011). Özellikle hem Li-iyon hem de Na-iyon bataryalarda elektrot 

olarak kullanılabilen Bloedite-tip malzemeler yapısal kararlılık ve kristal yapı içerisinde sahip olduğu 

geniş iyon transfer yolları ile kapasitörlerde denenme fikrini açığa çıkarmıştır (Rong-rong ve ark., 2011; 

Pal ve ark., 2019; Marinova ve ark., 2018; Ventosa ve ark., 2016; Reynaud ve ark., 2014). 

Bu kapsamda Na2X(SO4)2.(4H2O) (X=Mg, Ni) sisteminin geniş teknolojik uygulanabilirlik 

özelliğinden faydalanarak kapasitörlerde jel elektrolit aktif maddesi olarak denenme çalışmaları 

yapılmıştır. Ni ve Mg-bloedite sistemleri ile literatürde ilk defa denenecek olan PVA-Bloedite jel 

elektrolit araştırmasında en temel düzeyde en fazla kapasite değerinin elde edilmesi amaçlanmıştır. 

Yapılan deneysel çalışmalar kapsamında Ni ve Mg-bloedite malzemeleri basit iki aşamada toz halinde 

sentezlenmiş ve sonrasında bir polimer türü olan Polivinil Alkol (PVA) kullanılarak jel forma 

getirilmiştir. Yapısal karakterizasyon ölçümlerinde Ni ve Mg-bloedite yapılarının benzer kristal ve bağ 

yapılarına sahip oldukları belirlenmiştir. Jel formdaki Ni ve Mg-bloedite elektrolitler ile paslanmaz çelik 

folyolar kullanılarak basit kapasitör uygulamaları oluşturmuş ve en basit düzeyde elde edilebilecek 

maksimum kapasitans değerleri belirlenmiştir. Çalışmalar sonucunda elde edilen miliFarad 

seviyesindeki kapasitans değerleri ile Na2X(SO4)2.(4H2O) (X=Mg, Ni) sistemlerinin kapasitörlerde jel 

elektrolit materyali olarak kullanım uygunluğu belirlenmiştir. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Mg-Bloedite ile Ni-Bloedite örneklerin sentezlenmesinde %97 saflıkta Na2SO4, NiSO4.6(H2O), 

MgSO4.7(H2O) ve saf su kullanılmıştır. Sentez prosesinde Ni-bleodite için 1 mol NiSO4.6(H2O) ve 1 

mol Na2SO4, Mg-bleodite için 1 mol MgSO4.7(H2O) ve 1 mol Na2SO4 tozları ile 50 mL’ lik iki çözelti 



Serkan DEMİREL 10(4): 2551-2558, 2020 

PVA-Bloedite [Na2X(SO4)2 (X= Ni, Mg)] Jel Elektrolitlerin Kapasitör Uygulamaları 

 

2553 

oluşturulmuştur. Çözeltiler daha sonra 12 saat süresince 60 o C sıcaklıkta manyetik karıştırıcı ile 

karıştırılmıştır. Bu süreçte Mg ve Ni-bloedite için oluşan reaksiyonlar (Rong-rong ve ark., 2011);  

Na2SO4+NiSO4·6H2O→Na2Ni(SO4)2·4H2O+2H2O 

Na2SO4+MgSO4·7H2O→Na2Mg(SO4)2·4H2O+3H2O 

olarak gerçekleşmektedir. 12 saatlik süreç ardından iki çözelti, 2 gün süresince sabit 40 o C’ de tutularak 

saf suyun buharlaşması sağlanmıştır. Buharlaşma sonucunda Ni-bloedite ve Mg-bloedite tozları elde 

edilmiştir. 

Yapısal karakterizasyon işlemlerinde Perkin Elmer marka IR-spektrometre kullanılmıştır. 500-

1500 cm-1 aralığında gerçekleştirilen kızılötesi ışınlarla yapılan taramada bloedite yapılarına ait bağ 

titreşimleri belirlenmiştir. 

Jel kapasitör elektroliti yapımında 30 mL saf su içerisinde 0.1’ er molar Ni-bloedite ve Mg-

bloedite tozları ile çözelti oluşturulmuştur. Bu işlemin ardından 30 mL suyun %5’ i oranında PVA tozu 

katkılanmıştır. PVA tozunun su içinde çözülmesi ve jel oluşumunun sağlanması için karışım manyetik 

karıştırıcıda yaklaşık 1 saat süresince karıştırılmıştır. Bu işlemin ardından jel formdaki elektrolitler elde 

edilmiştir.  

Kapasitör yapımında 1x3 cm2 ebatlarında iki adet paslanmaz çelik folyo elektrot olarak 

kullanılmıştır. Kapasitör hücresine batırılan elektrotların 1x1 cm2 alanı elektrolit ile temas ettirilmesi 

sağlanarak ölçüm ve hesaplamalar yapılmıştır. 

Elektrokimyasal ölçümler için Wheestat marka taşınabilir potansiyostat kullanılmıştır.  Döngüsel 

voltametri (cyclic voltammetry (cv)) ölçümlerinde 3 elektrot yöntemi kullanılmış, grafit çubuklar aktif 

(working) ve karşıt (counter) elektrot olarak, Ag/AgCl elektrot ise referans elektrot olarak kullanılmıştır. 

CV ölçüm işlemleri 100, 200 ve 400 mV s-1 sabit tarama hızlarında yapılmıştır. Kapasitör ölçümlerinde 

ise klasik iki elektrot metodu kullanılmış ve 0-1 V aralığında sabit 400 mV s-1 tarama hızı ile 50 döngü 

cv ölçüm sonucu elde edilmiştir. Bu işlemin ardından kapasitans hesabı cv sonuçlarına bağlı olarak (1) 

nolu eşitlik ile hesaplanmıştır (Demirel, 2020). 

𝐶 =
∫ 𝐼.𝑑𝑣

2.𝑚.∆𝑉.𝑣
      (1) 

Denklemde, I; akım, m; aktif madde ağırlığı, ʋ; tarama hızı, ΔV; voltaj aralığı. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Şekil 1 Jel olarak sentezlenen Ni-bloedite ve Mg-bloedite elektrolit materyallerine ait IR-

spektrum sonuçlarını göstermektedir. Çizelge 1 ise bu sonuçların literatüre göre titreşim modları 

analizini göstermektedir. IR analizine göre Ni-bloedite ve Mg-bloedite örnekleri benzer yapı 

sergilemekte ve bu sonuçlar genel olarak literatür ile uyum sağlamaktadır. Bu kapsamda iki örnek 

başarılı bir şekilde sentezlenmiştir. Ayrıca IR pik analizleri yapıldığı zaman SO4
2- titreşim modlarının 

dominant olduğu görülmektedir. 980 cm-1 karakteristik Ni-bloedite SO4
2- modu ve 987 cm-1 karakteristik 

Mg-bloedite SO4
2- moduna ait olduğu belirlenmiştir. Her iki örnekte de SO4

2- titreşim modlarının bu 

denli baskın olması S ve O atomlarının Ni ve Mg metal merkezlerinin etrafında bağ yapmasından 

kaynaklanmaktadır (Yahia, 2019). Na atomları ise bu yapının daha iç kısımlarında bulunmakta ve Mg-

S-O ile Ni-S-O bağlarından oluşan kafes yapılar içinde kalması nedeniyle SO4
2- bağ titreşimlerinin 

baskınlığı görülmektedir. Ayrıca Çizelge 1’ de belirtilen pik değerlerine bağlı olarak 1091, 1096, 1168, 

1171 cm-1 asimetrik ve simetrik SO4
2− bağ titreşimlerine ve 599, 601, 638, 639 cm-1 asimetrik S−O bağ 

titreşimine ait olduğu belirlenmiştir (Marinova ve ark.,2017; Kasatkın ve ark., 2013). Benzer şekilde 812 
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ve 813 cm-1 PVA yapısından gelen C-O bağ titreşimleri, 1039 ve 1042 cm-1 C-H titreşimlerini 

göstermektedir (Chang ve ark., 2007). 

 
Şekil 1. Jel Ni-bloedite ve Mg-bloedite örneklerinin IR-spektrumu. 

Çizelge 1. Ni-bloedite ve Mg-bloedite jel örneklerinin IR-spektrum analizi. 

Örnek Dalga Sayısı (cm-1) Tür Kaynak 

PVA - Na2Ni(SO4)2·4H2O 

599 asimetrik S−O [1], [2] 

638 asimetrik S−O [1], [2] 

812 C-O [3] 

980 Ni-Bloedite SO4
2− [1], [2] 

1039 C-H [3] 

1091 asimetrik ve simetrik SO4
2−  [1], [2] 

1171 asimetrik ve simetrik SO4
2− [1], [2] 

 

PVA - Na2Mg(SO4)2·4H2O 

601 asimetrik S−O [1], [2] 

639 asimetrik S−O [1], [2] 

813 C-O [3] 

987 Mg-Bloedite SO4
2− [1], [2] 

1042 C-H [3] 

1096 asimetrik ve simetrik SO4
2− [1], [2] 

1168 asimetrik ve simetrik SO4
2− [1], [2] 

([1]: Marinova ve ark.,2017; [2]: Kasatkin ve ark., 2013; [3]: Chang ve ark., 2007) 

 

 
Şekil 2. Farklı tarama hızlarına bağlı olarak cv analizi. a) Ni-bloedite, b) Mg- bloedite. 
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Şekil 2 Ni-bloedite ve Mg-bloedite cv ölçüm sonuçlarını göstermektedir. Bu aşamada cv 

ölçümleri her bir tarama hızı için 3’ er döngü olarak yapılmış ve olası döngü sonrası değişim olup 

olmadığı analiz edilmiştir. 3’ er döngü süresince herhangi bir anomali gözlemlenmezken Şekil 2’ de 

daha net karşılaştırma yapılabilmesi için cv ölçümlerinin sadece 1 döngüsüne ait sonuçlar konulmuştur. 

Şekil 2’ nin genel analizine göre Ni ve Mg-bloedite jel elektrolitler ±1 V aralığında kalıcı 

kapasitif akım özelliği göstermektedir. Şekil 2 dikkatli incelendiği zaman Ni-bloedite örneklerinin Mg-

bleodite örneklerine göre daha yüksek miktarda akım sağladığı belirlenmiştir. Özellikle 

süperkapasitörlerde karakteristik cv ölçüm sonuçları “rectangular shape” olduğu göz önüne alındığında 

her iki örneğinde bu özelliğe yatkın olduğu belirlenmiştir (Demirel, 2020).   

 
Şekil 3. Ni ve Mg-bloedite Jel elektrolitlerinin kapasitif performansları. a) Ni-bloedite şarj-deşarj performansı, b) Mg-

bloedite bloedite şarj-deşarj performansı, c) Ni-bloedite ilk döngü performansı, d) Mg-bloedite ilk döngü performansı. 

Şekil 3 Ni-bloedite ve Mg-bloedite jel elektrolitlerinin kapasitif performanslarını göstermektedir. 

Elde edilen sonuçlar incelendiği zaman Ni-bloedite ve Mg-bloedite elektrolitlerinin kapasitans seviyeleri 

miliFarad düzeylerindedir. Ortalama 10 döngü sonrasında ise kararlı bir kapasite performansı 

sergilemektedirler. Şekil 3-a Ni-bloedite için 50 döngü performansını göstermektedir.  1. döngüde deşarj 

kapasitesi 28.4 mF g-1 iken 10. döngü sonrasında kapasite değeri ~11 mF g-1 seviyesine düşmekte ve 

kalan 40 döngü süresince bu seviye çok değişmeden korunmaktadır. Şekil 3-b Mg-bloedite için 50 döngü 

performansını göstermektedir. Mg-bloedite jel elektroliti 1. döngüde deşarj kapasitesi 25.48 mF g-1 iken 

10. döngüden sonra bu değer 4.89 mF g-1 seviyesine düşmekte ve 50. Döngü sonunda bu değer 2.92 mF 

g-1 değerine kadar düşmektedir. Çizelge 2 bazı spesifik şarj-deşarj döngülere ait kapasitans değerlerini 

göstermektedir. Çizelge 2’ de bulunan veriler karşılaştırıldığı zaman Ni-bloedite jel elektrolitinin 5. 

döngüden itibaren Mg-bloedite jel elektrolitine göre 2 kattan daha fazla bir kapasitans performansı 
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göstermektedir. Bunun en temel sebebi olarak viskozite gösterilebilir (McCormick vs ark., 1986). PVA-

Bloedite jel elektrolitlerde bir nevi tuz vazifesi gören Ni ve Mg-bloedite jel elektrolitleri viskoziteye 

direkt olarak etki etmektedir. Elektrolitlerde viskozite artışı elektriksel iletkenliği düşürmekte ve buna 

bağlı olarak iyon ve elektron hareketliliğini azaltarak kapasite düşüklüğüne neden olmaktadır 

(McCormick vs ark., 1986). Diğer taraftan viskozitenin düşük olması elektriksel iletkenliği arttırmakta 

ve kapasitif performansın yükselmesi anlamına gelmektedir. Bu nedenle Mg-bloedite jel elektrolitinin 

daha düşük kapasitif performansa sahip olması daha yüksek viskozite ile ilişkilendirilebilir. Şekil 3-c ve 

d ilk döngüye bağlı şarj-deşarj grafiğini göstermektedir. 

Çizelge 2. Döngü sayısına bağlı Ni-bloedite ve Mg-bloedite elektrolitlerine ait şarj-deşarj kapasite değerleri. 

Elektrolit 

Kapasitans (mF g-1) 

1. döngü 5. döngü 10. döngü 50. döngü 

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: Şarj kapasitansı ; Dch: Deşarj kapasitansı 

 

Çizelge 3 su bazlı sıvı elektrolitler ile PVA bazlı jel elektrolitlere ait kapasitif performans 

karşılaştırmasını göstermektedir. Jel elektrolitlerin kapasitans değerleri beklendiği gibi su bazlı 

elektrolitlere göre daha düşük elde edilmiştir (Abouelamaiem ve ark., 2018; Latifatu ve ark.,2016; Abbas 

ve ark., 2014; Fic ve ark., 2012;). Bunun en önemli etkenlerinden biri su bazlı elektrolit aktif maddeleri 

(HCl, NaCl, NaNO3 gibi) kapasitör içince daha kolay polarize olabilmesidir. Örnek olarak su bazlı HCl 

elektrolitinde H+ ve Cl- iyonlaşmalarının ardından kutuplaşma gerçekleşirken, bu iyonların elektrotlara 

doğru hareketleri sıvı ortamda rahatlıkla gerçekleşmektedir. Jel elektrolitlerde ise bu durumu zorlaştıran 

bazı etkileşimler bulunmaktadır. Sıvı ortamda iyon-atom, iyon-molekül, iyon-iyon, iyon-safsızlık gibi 

etkileşimler daha minimal düzeyde gerçekleşirken jel elektrolitlerde bu etkileşimler daha fazla 

olmaktadır (Menzel ve ark., 2019; Ue ve ark., 1996). Ayrıca, jel formda sıvı forma göre viskozitenin 

daha yüksek olması etkileşimleri arttırırken aynı zamanda kapasitif performansta düşüş sağlamaktadır. 

Kapasitörlerin performansına etki edebilecek bir diğer faktör elektrolitin kolay iyonize 

olabilmesidir. Örnek olarak NaCl tuzu kolay bir şekilde iyonize olarak Na+ ve Cl- iyonlarını 

oluşturabilmektedir. Bu durum Ni-bloedite (Na2Ni(SO4)2·4H2O) ve Mg-bloedite (Na2Mg(SO4)2·4H2O) 

yapılarında daha kompleks yapıdadır. Özellikle FTIR analizlerinde de görüldüğü gibi SO4
2− gruplarının 

yüksek seviyede titreşimleri Na+ oluşumlarında olumsuz etki yapabilmektedir. 2015 yılında Moon ve 

arkadaşlarının yapmış olduğu süperkapasitör çalışmasında Agarose-NaCl jel elektrolitin performansı 

araştırılmıştır (Moon ve ark, 2015). Bu çalışma sonucunda Agarose-NaCl ile 286,9 Fg-1 kapasite 

değerine ulaşılmıştır. Elde edilen bu değer hem geleneksel jel elektrolitlerden daha yüksek hem de sıvı 

elektrolitlerle yakın bir performanstadır. Moon ve arkadaşları bu durumu Agarose yapısındaki yüksek 

porlu yapı ile Agarose’ in iyon transferini kolaylaştırması ve NaCl tuzunun kolay iyonizasyonundan 

kaynaklandığını belirtmiştir. Benzer şekilde bu durum, özellikle PVA-bloedite jel elektrolitlerin düşük 

kapasitans değerlerini de açıklamada yardımcı olmaktadır. Yani S-O gruplarında meydana gelen baskın 

titreşimler, Ni-S-O ve Mg-S-O bağ kafesleri içinde kalan Na atomlarının iyonlaşmasında zorluk 

çıkarabilmektedir. Bunun sonucu olarak da kapasitans değerlerinde istenilen yüksek verim 

sağlanamamaktadır. 

Elektrot faktörü göz önüne alındığında ise PVA-bloedite jel elektrolitlerinin kapasitörlerde ilk 

kez denenmesi, bu elektrolitlerden alınabilecek maksimum değerin belirlenmesi büyük önem 

taşımaktadır. Bu nedenle kapasiteye en az katkısı olacak paslanmaz çelik folyo kullanılmıştır. Ayrıca, 
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Çizelge 3’ de kullanıldığı kapasitörlerde yüksek performans sağlayan aktif karbon ve daha yüksek 

kapasiteye sahip su bazlı elektrolitler ile bir karşılaştırma yapılmıştır. Her ne kadar PVA-bloedite jel 

elektrolitlerin kapasitans değerleri diğer jel elektrolitlere oranla daha az olsa bile elde edilen kapasitans 

değerlerinin farklı elektrot tipleri ile arttırılabileceği aşikardır. Çünkü şarj-deşarj süreçlerinde 

elektrolitlerde iyonlaşmalar meydana gelmekte ve elektrotlara yönelen iyonlar elektrotlar ile kimyasal 

bağ yapabilmektedir. Yapılan bu bağların fazlalığı ise kapasitans değerini arttırmaktadır. Bu kapsamda 

çelik folyo elektrotlar sahip oldukları yüksek yüzey gerilimi nedeni ile iyonik bağ yapamadığı 

bilinmektedir. Bunun anlamı PVA-bloedite örneklerde kullanılabilecek farklı elektrot türleri ile daha 

yüksek kapasitans değerlerinin elde edilmesi mümkündür (Abouelamaiem ve ark., 2018; Latifatu ve 

ark.,2016; Abbas ve ark., 2014; Fic ve ark., 2012). Bu kapsamda bir sonraki deneysel çalışma farklı 

elektrot türleri üzerine gerçekleştirilecektir.  

Çizelge 3. Değişik su bazlı elektrolitler ve PVA bazlı jel elektrolitlere ait spesifik kapasite değerleri. 

Elektrolit Tür Elektrot Tipi ΔV Kapasite (F g-1) Ref. 

H2SO4 Su bazlı Aktif Karbon 0-1 158 [1] 

HCl Su bazlı Aktif Karbon 0-1 100 [1] 

NaNO3 Su bazlı Aktif Karbon 0-0.6 116 [2] 

KOH Su bazlı Aktif Karbon 0-1 140 [3] 

Li2SO4 Su bazlı Aktif Karbon 0-2.2 180 [4] 

PVA-H2SO4 Jel Aktif Karbon 0-1 0.0385 [5] 

PVA-Borax Jel Aktif Karbon 0-1 0.072 [5] 

PVA-Na2Ni(SO4) Jel Çelik Folyo 0-1 0.028 Bu çalışma 

PVA-Na2Mg(SO4) Jel Çelik Folyo 0-1 0.025 Bu çalışma 

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

SONUÇ 

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda PVA-Na2X(SO4)2.(4H2O) (X=Mg, Ni) malzemeleri 

başarılı bir şekilde sentezlenmiştir. Yapısal karakterizasyon ölçümlerinde jel  Ni ve Mg-bloedite yapıları 

benzer özelliklere sahip olduğu ve her iki yapıda SO4
2- titreşimlerinin baskın olduğu gözlemlenmiştir. 

Elektrokimyasal cv grafiklerinde genel olarak karakteristik süperkapasitör özelliği görülmüştür. Çelik 

folyo elektrotlar ile oluşturulan basit kapasitör uygulamalarında ise Ni ve Mg-bloedite jel elektrolitleri 

miliFarad seviyesinde kapasite değerleri sağlamıştır. Şarj-deşarj döngüsel kapasite sonuçlarına göre Ni-

bleodite elektroliti ile 50 döngü sonunda 9.57 mF g-1 deşarj kapasite değeri, Mg-bleodite elektroliti ile 

2.92 mF g-1 deşarj kapasite değeri elde edilmiştir. Ni ve Mg-bloedite elektrolitleri arasında oluşan 

kapasitif performans farkı viskozite ile ilişkilendirilmiştir. Yani PVA-(Mg-bloedite) jel elektrolitlerinde 

viskozitenin daha yüksek olması nedeni ile kapasitenin daha düşük olduğu düşünülmektedir. Sonuç 

olarak Ni ve Mg-bloedite yapılarının kapasitörler için jel elektrolit özelliği gösterdiği ve Ni-bloedite 

yapısının Mg-bloedite yapısına göre daha yüksek performanslı olduğu belirlenmiştir. 
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