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ÖZET

Bu çalışmada, bor takviyeli çinko oksit (ZnO:B) parçacıklar hidrotermal yöntem ile çinko 
nitrat hekzahidrat (Zn(NO3)2.6H2O) öncü çözeltisi kullanılarak üretilmiştir. ZnO:B tozlarının 
sentezinde bor ağırlıkça (ağ.) %5, %10, %15 ve %20 oranlarında katkılanmıştır. Üretilen 
ZnO:B yapıların fiziksel karakterizasyonu X-ışını kırınımı (XRD) ve taramalı elektron 
mikroskopu (SEM) ile gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçlarından ZnO:B parçacıkların 
hekzagonal vürtsit yapıda kristalleştiği ve morfolojik yapılarının hekzagonal çubuk şeklinde 
olduğu gözlemlenmiştir. Grafit/PTFE destekli ZnO:B elektrotlar; %10 politetrafloroetilen 
(PTFE), %20 iletken grafit ile %70 ZnO:B tozları karıştırılarak nikel (Ni) köpük üzerine 1 
cm2’ lik alan oluşturacak şekilde hazırlanmıştır. Grafit/PTFE destekli ZnO:B elektrotların 
kapasitans ölçümleri döngüsel voltametri (CV) yöntemi ile yapılmıştır. Ölçümler oda 
sıcaklığında gerçekleştirilmiş ve elektrolit sıvısı olarak 6M KOH çözeltisi kullanılmıştır. 
Ağırlıkça farklı bor oranları ile hazırlanan Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların elektrokimyasal 
özellikleri araştırılmıştır. Üretilen Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarında bor konsantrasyonu 
arttıkça kapasitans değerlerinin sistematik bir şekilde arttığı gözlemlenmiştir. Ayrıca ağırlıkça 
%20 bor takviyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotun maksimum spesifik kapasitans değerine 
(29,41 F/g) ulaştığı ve katkısız Grafit/PTFE/ZnO elektrota göre 5 kat daha iyi performans 
sağladığı gözlemlenmiştir.

MAKALE BİLGİSİ

Makale Geçmişi:
İlk gönderi 31 Ağustos 2022
Kabul 22 Ocak 2023
Online 31 Mart 2023

Araştırma Makalesi

DOI: 10.30728/boron.1168811

Anahtar kelimeler:
Bor
Bor katkılı ZnO
Süperkapasitör elektrot

Grafit/PTFE destekli bor takviyeli çinko oksit elektrot üretimi ve borun 
süper kapasitör performansına etkisi
Ayça Tanrıverdi    1,2,*, Saniye Tekerek    1,2

1Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi, Sağlık Hizmetleri Meslek Yüksekokulu, Tıbbı Hizmetler ve Teknikler Bölümü,                    
Kahramanmaraş, 46080, Türkiye
2Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Malzeme Bilimi ve Mühendisliği, Kahramanmaraş, 46080, 
Türkiye

*Corresponding author: aycatanriverdikudret@gmail.com

BORON 8(1), 1 - 8, 2023

ABSTRACT

In this study, boron-reinforced zinc oxide (ZnO:B) particles were produced by hydrothermal 
method using zinc nitrate hexahydrate (Zn(NO3)2.6H2O) 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 würtzite 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 cm2 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.
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Production of graphite/PTFE supported boron-reinforced zinc oxide 
electrodes and the effect of boron on supercapacitor performance

1. Giriş (Introduction)

Sürekli artan enerji talebi ve küresel ısınmanın gide-
rek hızlanması yenilenebilir enerji kaynaklarına olan 

gereksinimi arttırmaktadır [1]. Dünya genelinde ekono-
minin hızla gelişmesi ve nüfus patlamasıyla birlikte fosil 
yakıtların tüketimi önemli ölçüde hızlanmakta ve buna 
bağlı olarak enerji kaynakları hızla tükenmektedir. Bu 
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nedenle çalışmalar yenilenebilir enerji, yüksek verimli 
enerji dönüştürme yöntemleri ve enerji depolama tek-
nolojileri üzerinde yoğunlaşmaktadır [2]. Süper kapasi-
törler [3-5] ve yakıt hücreleri [6] gibi yüksek verimliliğe 
sahip gelişmiş cihazlar, enerji depolama ve dönüştür-
mede özellikle önemlidir. Bu cihazların performansı 
kritik olarak elektron akışına veya elektrot malzeme-
sinin iletkenliğine bağlıdır [7, 8]. Yüksek performanslı 
malzemeler, sürdürülebilir enerji alanında kilit rol oy-
narlar [9-11]. Son zamanlarda metal oksitler, süper ka-
pasitörler de elektrot malzemeleri olarak yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Metal oksitler arasında çinko oksit 
(ZnO), nispeten yüksek termal ve kimyasal kararlılığı, 
iyi oksidasyon direnci ve yüksek iletkenliği nedeniyle 
üstün elektrokimyasal performanslar göstermiştir [12]. 
ZnO, nano düzeyde çiçek, teller, çubuklar ve tüp şekli 
dâhil olmak üzere çok çeşitli morfolojilerle düşük sı-
caklıkta büyüme (200-450 °C) konusunda yüksek 
yetkinliğe sahiptir [13-15]. Bununla birlikte, ZnO'nun 
geliştirilmesi sürecinde, yavaş redoks kinetiği, yüksek 
dirençle büyük oranlarda elektron taşıma kapasitesi 
ve döngü sırasında düşük hız kapasitesi nedeniyle 
süper kapasitör elektrot malzemesi olarak dezavantaj 
sunmaktadır [16-18]. Takviyeli metal oksit malzemeler 
dezavantajı iyileştirmeye büyük ölçüde yardımcı olur 
[19]. Literatürde Ag [20], Zr [21], Mn [22], Ni [23], Cd 
[24], Co [25] ve Mg [26] gibi farklı elementler ile kat-
kılı ZnO üretimi üzerine çeşitli çalışmalar mevcuttur. 
Bu çalışmada saf ZnO’in spesifik kapasitans perfor-
mansını iyileştirmede bor elementi katkı malzemesi 
olarak seçilmiştir. Katkılı metal oksitler; sol-jel tekniği 
[27], hidrotermal yöntem [28], mikrodalga sentez [29], 
elektrokimyasal biriktirme [30] gibi farklı yöntemlerle 
sentezlenebilir. Hidrotermal yöntem basit, işlenebi-
lir, düşük maliyetli, düşük sıcaklık ve hızlı sentez gibi 
avantajlarından dolayı yaygın olarak kullanılan bir yön-
temdir [31]. Bu yöntemi ile nano boyutta ve tamamen 
saf malzeme üretmek mümkündür. Ayrıca hidrotermal 
sentez, yüksek reaktivite, kolay solvent kontrolü, meta 
stabil fazların oluşumu, çevre dostu ve düşük enerji 
sarfiyatı nedeniyle ilgi çekmektedir. 

Bu çalışmada, ZnO ve ağırlıkça % bor takviyeli ZnO 
parçacıklar hidrotermal yöntem kullanılarak üretilmiş-
tir. Üretilen yapıların fiziksel karakterizasyonları in-
celenmiştir. Bor takviyesinin yapısal değişikliğe etkisi 
araştırılmıştır. ZnO’e farklı bor oranları (ağırlıkça %5, 
%10, %15 ve %20) katkılanarak Grafit/politetrafloroe-
tilen (PTFE)/ZnO:B elektrotların elektrokimyasal per-
formansı incelenmiş ve borun spesifik kapasitans de-
ğerine etkisi araştırılmıştır. Ayrıca, üretilen elektrotların 
spesifik kapasitansı 100 döngü alınarak hesaplanmış 
ve 100 döngü sonunda elde edilen spesifik kapasi-
tans değerindeki % azalma miktarları belirlenmiştir. 
Literatürde borun düşük oranlarda metal oksit mal-
zemelere katkılanması ile ilgili çalışmalar mevcuttur. 
Fakat ZnO’e yüksek oranlarda bor takviyesine bağlı 
süper kapasitör elektrot üretimi ile ilgili yeterli çalışma 
bulunmamaktadır. Bu nedenle çalışmanın literatüre 
katkı sağlaması ve farklı metal oksit malzemelere kat-
kılanarak diğer çalışmalara ışık tutması amaçlanmıştır.

2. Malzemeler ve Yöntemler (Materials and Methods)

Deneysel süreçte çinko nitrat hekzahidrat 
(Zn(NO3)2.6H2O, %98, Sigma Aldrich), hekzametilen 
tetramin (C6H12N4, HMT, sentez için, Merck), borik asit 
(H3BO3, %98,5, sentez için, Sigma Aldrich), amon-
yak çözeltisi (NH4OH, %25, analiz için, Merck), grafit 
tozu (<20μm, sentetik, Sigma Aldrich), PTFE (>40μm, 
Sigma Aldrich), 1-butanol (C4H10O, analiz için, Merck), 
potasyum hidroksit (KOH, %90, Tekkim).

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

ZnO ve bor takviyeli çinko oksit (ZnO:B) tozlar, öncü 
çözelti olarak Zn(NO3)2.6H2O kullanılarak hidrotermal 
yöntem ile sentezlenmiştir. 0,1 M Zn(NO3)2.6H2O, 0,1 
M H3BO3 ve 0,1 M C6H12N4 toplamda 100 ml ultra saf 
suda çözülmüş ve 30 dk boyunca manyetik karıştırıcı 
da karıştırılmıştır. Singh ve Haque çalışmasında pH 
ayarının parçacık boyuta etki ettiği ve pH10’un opti-
mum değer olduğu rapor edilmiştir [32]. Çözeltinin 
pH10 ayarı yavaş yavaş NH4OH damlatılarak yapıl-
mıştır. Daha sonra çözelti teflon kaba konularak, çe-
lik otoklava yerleştirilmiştir. Otoklav 200°C de 3 saat 
boyunca kül fırınında bekletilmiştir. Kendiliğinden oda 
sıcaklığında soğutulan çözelti içerisinden ZnO:B par-
çacıklar süzülerek alınmıştır. ZnO:B tozları organik 
bileşiklerden arındırmak için 3 kez ultra saf su ile yı-
kanmıştır. Hidrotermal süreçte gerçekleşen hidroksit 
fazından kurtarmak için ZnO:B tozlara, 450°C de 1 
saat süreyle termal bozunma işlemi yapılmıştır. Aynı 
işlemler ağırlıkça bor takviyeli (%5, %10, %15, %20) 
ZnO:B parçacıklar için tekrarlanmıştır. Çalışmada ağır-
lıkça % bor takviyeli üretilen ZnO tozlar: %5B; ZnO:5B, 
%10B; ZnO:10B, %15B; ZnO:15B ve %20B; ZnO:20B 
olarak kısaltılmıştır. Şekil 1’de hidrotermal sürece ait 
deney düzeneği gösterilmiştir. Hidrotermal yöntem ile 
üretilen ZnO ve ZnO:B tozlarının karakterizasyonları X 
ışını kırınımı (XRD) ve taramalı elektron mikroskobu 
(SEM) kullanılarak incelenmiştir.

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

Süper kapasitör elektrot oluşturmak için ağırlıkça 
%20 grafit, %70 ZnO:B ve %10 politetrafloroetilenden 
(PTFE) karıştırılıp bütanol damlatılarak macun haline 
getirilmiştir. Macun Ni köpük üzerine 1cm2’lik alana 
sürülerek çalışma elektrotu oluşturulmuş, oda sıcaklı-
ğında bekletilerek kurutulmuştur. Zhu ve ark. yaptıkları 
çalışmada çeşitli bağlayıcıların süperkapasitör perfor-
mansı üzerine etkilerini araştırmış ve süper kapasitör-
ler için maksimum spesifik kapasitansın ağırlıkça %10 
PTFE destekli aktif karbon elektrotu ile elde edildiğini 
bulmuşlardır [33]. Elde edilen elektrotların kapasitans 
ölçümleri Iviumstat potentiostat/galvanostat döngüsel 
voltametrisi ile tipik üç elektrot düzeneği kullanılarak 
oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Ölçüm düzene-
ğinde çalışma elektrotu (Grafit/PTFE/ZnO:B), referans 
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Şekil 1. ZnO:B tozların hidrotermal sentez aşaması (Hydrothermal synthesis step of ZnO:B powders).
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elektrotu (standart kalomel elektrot) ve karşıt elektrot 
(platin levha) kullanılmıştır. Elektrokimyasal ölçümler, 
6M KOH elektrolit sıvısı kullanılarak yapılmıştır. Şekil 
2’de Grafit/PTFE/ZnO:B elektrot yapımı ve tipik üç 
elektrot düzeneği gösterilmiştir. 

Zn atomları ile yer değiştirerek ZnO yapıya girmesi ve 
tepe yoğunluğuna bağlı azalması olarak açıklanabilir. 
I. grup III. element olan bor, ZnO' ya katkılandığında, 
daha düşük yarıçaplı B3+ atomları, daha yüksek yarı-
çaplı Zn2+ [34] atomlarının yerini alır ve donör (verici) 
görevi görür. Ayrıca Hurma’nın 2019 yılında yaptığı ça-
lışmada, borun yüksek katkılı konsantrasyonlarında, 
genel olarak, çekirdeklenme merkezlerinin yoğunluğu-
nun yüksek olmasına, bunun sonucu olarak da filmde 
belirli içsel strese neden olacağını ve konak kafesini 
bozacağına vurgu yapmıştır [35].

Şekil 2. Grafit/PTFE/ZnO:B elektrot yapımı ve tipik üç elek-
trot düzeneği (Graphite/PTFE/ZnO:B electrode construction and 
typical three-electrode setup).

Şekil 3. ZnO ve ZnO:B parçacıkların XRD spektrumları 
(XRD spectra of ZnO and ZnO:B particles).

0,1 M ZnCl2
40 ml saf su

0,1 M C6H12N4
30 ml saf su

0,1 M H3BO3
30 ml saf su

ZnCl2 + C6H12N4 + H3BO3
100 ml saf su

OTOKLAV
200°C

3 s

Zn(OH)2:B

Oda 
Sıcaklığı

Yıkama 
Kurutma

450°C
1 s

Tavlama

ZnO:B

Hidrotermal 
Süreç

Ni 
KÖPÜK

BUTANOL

%70 ZnO:B MALZEME
%20 GRAFİT TOZU

%10 PTFE

TİPİK ÜÇ ELEKTROT DÜZENEĞİ

3. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion)

Süper kapasitör elektrot yapımında kullanılan farklı 
bor konsantrasyonlarında (ağırlıkça %5, %10, %15, 
%20) ZnO:B parçacıkların XRD spektrumları ve SEM 
görüntüleri Şekil 3 ve Şekil 4’de gösterilmiştir.

Elde edilen ZnO ve ZnO:B parçacıklarının spektrumla-
rındaki pikler 2θ=32,6°; 35°; 36,8°; 47,8°; 56,5°; 62,5° 
ve 67,6° olduğu gözlenmiştir. Bu açı değerlerine kar-
şılık gelen düzlemler ise sırasıyla (100), (002), (101), 
(102), (110), (103) ve (112) olarak belirlenmiştir. Bu açı 
değerlerine karşılık gelen düzlemler elde edilen par-
çacıkların hekzagonal vürtsit yapılı ZnO fazı olduğunu 
göstermektedir (PDF-2, referans kod: 01-079-2205). 
Elde edilen ZnO:B parçacıklarının XRD spektrumun-
da bor ve bor bileşiklerine ait herhangi bir pik gözlen-
memiştir. Bunun nedeni bor atomlarının Zn atomları 
ile yer değiştirerek ZnO yapıya girdiği şeklinde açık-
lanabilir. Ayrıca bor katkısının artması ile (001) pik 
şiddetinin azaldığı gözlenmiştir. Bu durum kristal ka-
litesinde azalmaya işaret etmektedir. Bor atomlarının 
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SEM görüntüleri incelendiğinde morfolojik yapının bir-
leşik hekzagonal çubuklar şeklinde çiçek formunda ol-
duğu görülmüştür. Şekil 4’deki aynı büyütmedeki SEM 
görüntüleri, borun takviyesine bağlı olarak ortalama 
tane boyutlarının önemli ölçüde değiştiğini göster-
miştir. ZnO, ZnO:5B ve ZnO:10B parçacıkların mikro 
boyutta olduğu, ZnO:15B ve ZnO:20B parçacıkların 
mikro altı boyutta olduğu tespit edilmiştir. Şenol ve 
arkadaşları 2015 yılında yaptıkları çalışmasında bor 
katkısının ZnO parçacıklarının boyutunu küçülttüğü 
tespit edilmiştir [36]. Parçacık boyutunun küçük olması 
birim alanda daha fazla parçacık ve boşluk bulunması 
dolayısıyla parçacıkların daha büyük özel yüzey alan 
oluşturmasını sağlar. Bu durum elde edilen süper ka-
pasitörlerin kapasitans değerlerinin artması açısından 
önemlidir.
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Grafit/PTFE/ZnO, Grafit/PTFE/ZnO:5B, Grafit/PTFE/
ZnO:10B, Grafit/PTFE/ZnO:15B ve Grafit/PTFE/
ZnO:20B elektrotların elektrokimyasal analizleri kapa-
sitans, empedans ve şarj/deşarj eğrileri incelenerek 
araştırılmıştır. Elektrotların kapasitans değerleri dön-
güsel voltamogram eğrisinden yararlanarak C=Iort/
(vxm) formülü kullanılarak hesaplanmıştır. Şekil 5’de 
6M KOH sıvı elektrolit içinde Grafit/PTFE/ZnO ve ağır-
lıkça % B takviyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların 
5mV/s tarama hızında döngüsel voltametri (CV) so-
nuçları gösterilmiştir.

CV eğrilerin sonuçları, faradaik redoks reaksiyonunu 
doğrular ve elektrot malzemesinin pil tipi davranışını 
gösterir [37]. Şekil 5’deki CV eğrileri incelendiğinde 
ağırlıkça farklı % B takviyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elekt-
rotların Grafit/PTFE/ZnO elektrotuna kıyasla daha bü-
yük bir alan oluşturduğu görülmüştür. Bu durum ağırlık-
ça farklı % B takviyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarda 
daha fazla enerjinin depolandığını gösterir [38]. Elde 
edilen CV eğrilerinin şekillerinin dikdörtgenimsi yapı-
da olduğu belirlenmiştir. CV eğrisi altında kalan alanın 
bor takviyesi ile arttığı gözlenmiştir. Başka bir deyişle 
ZnO’e bor takviyesi kapasitif performansı arttırmıştır. 
Kristal yapıya bor katkılanması elektriksel iletkenliğin 

Şekil 4. ZnO ve ZnO:B parçacıkların SEM görüntüleri (SEM images of ZnO and ZnO:B particles).

Şekil 5. Grafit/PTFE/ZnO ve ağırlıkça farklı % B takviyeli 
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların döngüsel voltamogram 
grafikleri (Cyclic voltammogram plots of Graphite/PTFE/ZnO and 
different wt% B reinforced Graphite/PTFE/ZnO:B electrodes).
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artmasını böylece elektron ve yüklü iyonların daha et-
kili bir şekilde transfer olmasını sağlamaktadır. Ayrıca 
kapasitif performansın artan bor oranına bağlı siste-
matik olarak arttığı görülmüştür. Elektrot yapımında 
altlık olarak kullanılan Ni köpüğün kapasitans değeri 
de ölçülmüş fakat değer çok küçük olduğu için göz ardı 
edilmiştir.
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Tablo 1’de CV eğrilerinden yararlanarak hesaplanan 
Grafit/PTFE/ZnO ve ağırlıkça farklı % B takviyeli Grafit/
PTFE/ZnO:B elektrotların kapasitans değerleri göste-
rilmiştir. Tablodan da görüldüğü gibi bor katkısı arttıkça 
spesifik kapasitans değerlerinin arttığı gözlenmiştir.

Tablo 1. Grafit/PTFE/ZnO ve ağırlıkça farklı % B takviyeli 
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların 5 mV/s tarama hızında 
hesaplanan spesifik kapasitans değerleri (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).

Şekil 6. Grafit/PTFE/ZnO ve ağırlıkça farklı % B takviyeli 
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların Nyquist empedans 
spektrumları (Graphite/PTFE/ZnO and different wt% B reinforced 
Graphite/PTFE/ZnO:B electrodes Nyquist impedance spectra of).

şarj-deşarj eğrileri gösterilmiştir. Ölçümler 0,5-1 Voltluk 
değer arasında 1,2 mA’lık sabit akım altında yapılmış-
tır. Şarj-deşarj eğrilerinin doğrusal olmayan şekilleri 
elektrokimyasal adsorpsiyon-desorpsiyon veya redoks 
reaksiyonu nedeniyle metal oksitlerin elektrot/elektro-
lit ara yüzünde psödokapasitans davranışını doğrular. 
Deşarj eğrilerinin doğrusal kısımları, elektrot/elektrolit 
ara yüzleri arasındaki yük ayrımı nedeniyle elektrotla-
rının çift katmanlı kapasitans davranışını gösterir [23]. 
Elektrotların şarj-deşarj eğrilerinden bor katkısı dolum 
süresini hızlandırdığı boşalım süresini yavaşlattığı gö-
rülmüştür.Bu durum süper kapasitörler için istenen bir 
özelliktir. 

Bor oranı
(Ağırlıkça %)

Kapasitans
(F/g)

100 Döngü Sonra 
Kapasitans
Değerindeki      

Azalma Miktarı (%)
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 ağırlıkça farklı oranlarda B tak-
viyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların Nyquist grafik-
leri Şekil 6’da gösterilmiştir. Nyquist grafikleri üretilen 
elektrotların elektrokimyasal empedans ölçümlerini, 
reel ve imajinal empedans değerlerini göstermektedir. 
Ölçümler 0,01 Hz ile 100 KHz’lik frekans aralığında 
gerçekleştirilmiştir. Elektrotun eşdeğer seri direncini 
(ESR), Nyquist grafiğinin reel ekseni (x-ekseni) kesti-
ği noktayı verir (yüksek frekans). Eşdeğer seri direnç 
sıvı elektrolit (KOH), elektrot direnci (ZnO:B) ve elekt-
rot ile akım taşıyıcı tellerin kontak direncini içerir [39]. 
Nyquist grafiklerinden ağırlıkça %0, %5, %10, %15 ve 
%20 bor takviyeli Grafit/PTFE/ZnO elektrotların ESR 
değerleri sırayla 8,7; 8,2; 8,4; 8,3 ve 8,0 Ω civarında 
ölçülmüştür. Genel olarak küçük de olsa bor katkısının 
daha iyi bir iyonik iletkenlik sağladığı söylenebilir.

Şekil 7’de Grafit/PTFE/ZnO ve ağırlıkça farklı % B tak-
viyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların elektriksel yük 

Şekil 7. Grafit/PTFE/ZnO ve ağırlıkça farklı % B takviyeli 
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların şarj/deşarj eğrileri (Charge/
discharge curves of Graphite/PTFE/ZnO and different wt % B 
reinforced Graphite/PTFE/ZnO:B electrodes).
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Grafit/PTFE/ZnO ve ağırlıkça farklı % B takviyeli 
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotlarının kapasitans ölçümle-
rinin tarama hızına bağlı değişimi Şekil 8’de verilmiştir. 
Şekilde de görüldüğü gibi akım yoğunluğunun artması 
yetersiz redoks reaksiyonları nedeniyle kapasitanslar-
da azalmaya neden olur. Akım yoğunluklarının arttırıl-
ması, elektrotlar üzerindeki aktif bölgelerin elektrolit 
içindeki iyonlarla düşük etkileşim oluşturmasına neden 
olur.
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Şekil 8. Grafit/PTFE/ZnO ve ağırlıkça farklı % B takviyeli 
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların spesifik kapasitans 
değerinin tarama hızına bağlı değişimi (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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Şekil 10. Grafit/PTFE/ZnO ve ağırlıkça farklı % B takviyeli 
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların kapasitans değişimlerinin 
bor oranına göre değişimi (Variation of capacitance changes of 
Graphite/PTFE/ZnO and different wt% B reinforced Graphite/PTFE/
ZnO:B electrodes according to boron ratio).

Bu yüzden, yüksek bir şarj-deşarj hızında, iyon di-
füzyonunun bu sınırlaması, spesifik kapasitansın 
azalmasına yol açar ve elektrot yüzeyinde bir redoks 
reaksiyonu oluşturur [40]. Ölçümler 5,10, 50 ve 100 
mV/s tarama hızlarında yapılmış ve tarama hızının 
artmasıyla kapasitans değerlerinin azaldığı gözlen-
miştir. Grafit/PTFE/ZnO ve ağırlıkça farklı % B tak-
viyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların kararlılık testi 
Şekil 9’da verilmiştir. Üretilen elektrotların 100 döngü 
yapılarak spesifik kapasitans değerleri belirlenmiş ve 
kapasitansdaki % azalma miktarı Tablo 1’de gösteril-
miştir. 100 döngü sonunda bor takviyeli elektrotlar için 
kapasitans değerlerindeki değişim bor katkısız elekt-
roda göre oldukça azdır. Bu sonuçlar ağırlıkça % bor 
takviyeli Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların stabilitele-
rin daha uzun olduğunu göstermektedir. Ayrıca Tablo 
1’deki % azalma değerlerin, Grafit/PTFE/ZnO:15B ve 
Grafit/PTFE/ZnO:20B elektrotların da daha az olduğu 
yani daha uzun ömürlü olduğu görülmektedir.
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Şekil 9. Grafit/PTFE/ZnO ve ağırlıkça farklı % B takviyeli 
Grafit/PTFE/ZnO:B elektrotların döngü sayısına bağlı olarak 
kapasitans değerinin değişimi (Variation of capacitance value 
of Graphite/PTFE/ZnO and different wt % B reinforced Graphite/
PTFE/ZnO:B electrodes depending on the number of cycles).

Mevcut veriler eğri üzerinde tutarlı bir şekilde dağılır. 
Lineer eğrinin denklemi y=1,0954x+9,38 (R2=0,907) 
olduğu görülmektedir. Elektrotların kapasitans değer-
lerinin bor konsantrasyonu ile sistematik olarak arttığı 
belirlenmiştir.

4. Sonuçlar (Conclusions)

Bu çalışmada, Grafit/PTFE/ZnO, Grafit/PTFE/
ZnO:5B, Grafit/PTFE/ZnO:10B, Grafit/PTFE/ZnO:15B 
ve Grafit/PTFE/ZnO:20B elektrotların süper kondan-
satör performansı araştırılmıştır. Yapılan XRD ve 
SEM analizleri sonucu ZnO ve ağırlıkça farklı % B tak-
viyeli ZnO parçacıkların wurtzite fazı içerdiği, hekza-
gonal çubuklar şeklinde kristalleştiği gözlemlenmiştir. 
Yapılan elektrokimyasal analizler sonucunda; Grafit/
PTFE/ZnO:B elektrotlarında bor konsantrasyonu art-
tıkça kapasitans değerlerinin arttığı gözlemlenmiştir. 
Ağırlıkça % bor takviyeli ZnO elektrotları kullanılarak 
yapılan CV ölçümlerinde en yüksek kapasitans de-
ğerine (29,41 F/g) Grafit/PTFE/ZnO:20B elektrotu ile 
ulaşılmıştır. Elektrotların 100 döngü sonucunda elde 
edilen kapasitans değerleri ile başlangıç kapasitans 
değerleri arasındaki fark hesaplanmış ve bor katkı-
sının artması ile birlikte bu farkın küçüldüğü gözlen-
miştir. Başka bir deyişle bor konsantrasyonu artıkça 
elektrotların döngü sayısı yani kullanım ömürlerinin 
arttığı belirlenmiştir. Grafit/PTFE/ZnO:20B elektro-
tun özgül kapasitans değeri 29,41 F/g, Grafit/PTFE/
ZnO:B elektrotun ki ise 5,87 F/g olarak tespit edilmiş-
tir. Bu sonuca göre; ağırlıkça %20 bor takviyesi kapa-
sitans performansı beş kat artırmıştır. Yapılan mevcut 
çalışmada bor takviyesinin ZnO üzerine spesifik kapa-
sitans etkisi incelenmiş olup sonuçların performansa 
olumlu katkısı göz önüne alındığında, bor takviyesinin 
diğer metal oksitlere katkısının araştırılmasında yol 
gösterici rol oynayacağı düşünülmektedir. Ülkemizin 
bor rezervleri dikkate alınırsa bor katkısıyla oluşturu-
lacak süper kapasitörler gibi yüksek teknoloji ürünleri-
nin ticarileşmesi ulusal ekonomimize ve bilimsel biriki-
mimize katkı sağlayacaktır.
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