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OZET

Fe:Al1B2: VE MoAIB MAB FAZLARININ SENTEZI VE
SUPERKAPASITOR UYGULAMALARI ICIN Fe:Ali-xB: VE MoAli«xB MBene
YAPILARININ ARASTIRILMASI

Ahmed Jalal Salih SALTH

Doktora Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Fizik Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yasar Ozkan YESILBAG
2026, 85 Sayfa

Bu doktora tezi, FexAlB2 ve MoAIB MAB fazlarinin sentezi ile bu fazlardan tiiretilen
Fe;AlixB2 ve MoAli.«xB MBene yapilarin kapsamli karakterizasyonuna odaklanmakta
ve s0z konusu malzemelerin enerji depolama uygulamalarindaki potansiyelini ayrintili
olarak ortaya koymaktadir. Fe;AlB> MAB fazi, FeB ve Al tozlarinin 1200 °C’de 2 saat
sinterlenmesiyle basariyla sentezlenmis, ardindan aliiminyum tabakalarinin 2 M HCI
coOzeltisi ile secici olarak asindirilmasi sonucunda tabakali ve akordeon benzeri
morfolojiye sahip Fe;AlixB> MBene elde edilmistir. Elektrokimyasal olc¢limler,
Fe2AlixB2 MBene’in belirgin psddokapasitif davranis sergiledigini ve ii¢ elektrotlu
sistemde 0,5 A g ! akim yogunlugunda 276 F g™! spesifik kapasitans degerine ulastigini
gostermistir. Bu yliksek performans, genis 6zgiil yilizey alani, tabakalar aras1 genislemis
yap1 ve Fe tabanl redoks aktif bolgelerin varlig: ile iliskilendirilmektedir. Asimetrik
stiperkapasitor (ASC) konfigiirasyonunda, 306,4 W kg™ gii¢ yogunlugunda 20,6 Wh
kg™ enerji yogunlugu elde edilmis ve cihaz, 10,000 c¢evrim sonunda baslangic
kapasitansinin %96’s1n1 koruyarak {istlin cevrim kararlilig1 sergilemistir. Bu bulgular,
Fe;AlixB> MBene’in yiiksek performansli elektrot malzemeleri arasinda yer
alabilecegini gostermektedir. MoAIB faz1 ise MoB ve Al tozlarinin 1400 °C’de 4 saat
sinterlenmesiyle sentezlenmis ve ardindan 9 M HCI ve %0,3 H>O; iceren ¢ozelti ile
gerceklestirilen segici asindirma iglemi sonucunda MoAl;xB MBene elde edilmistir.
Elektrokimyasal testler, MoAlixB MBene’in li¢ elektrotlu sistemde 0.5 A g akim
yogunlugunda 200 F g spesifik kapasitans sergiledigini ortaya koymustur. Ilgili ASC
cithazi, 17,8 Wh kg™ enerji yogunlugu ve 21,6 kW kg™ giic yogunlugu degerlerine
ulasmustir.

Anahtar Kelimeler: MAB Fazlari, Fe;Ali1xB> MBene, MoAli.xB MBene, Asimetrik
Stiperkapasitor



ABSTRACT

SYNTHESIS OF Fe:AlB2 AND MoAIB MAB PHASES AND INVESTIGATION
OF Fe:Ali-xB2 AND MoAli-xB MBene STRUCTURES FOR
SUPERCAPACITOR APPLICATIONS

Ahmed Jalal Sahih SALTH

PhD Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Graduate School of Natural
and Applied Sciences, Department of Physics
Advisor: Assistant Professor Yasar Ozkan YESILBAG
2026, 85 Pages

This doctoral thesis focuses on the synthesis of Fe;AlB2 and MoAIB MAB phases and
the comprehensive characterization of their derived Fe,Ali.xB2 and MoAl xB MBene
structures, aiming to elucidate their potential for energy storage applications. The
Fe;AlB> MAB phase was successfully synthesized by sintering FeB and Al powders at
1200 °C for 2 h, followed by selective etching of the aluminum layers using a 2 M HCI
solution, resulting in the formation of Fe;Al;xB> MBene with a layered, accordion-like
morphology. Electrochemical measurements revealed that FesAl1.xB> MBene exhibits
pronounced pseudocapacitive behavior, delivering a high specific capacitance of 276
F g at a current density of 0.5 A g in a three-electrode system. This enhanced
performance is attributed to its large specific surface area, expanded interlayer
structure, and the presence of Fe-based redox-active sites. In an asymmetric
supercapacitor (ASC) configuration, the device achieved an energy density of 20.6 Wh
kg™ at a power density of 306.4 W kg™', while retaining 96% of its initial capacitance
after 10,000 charge—discharge cycles, demonstrating excellent cycling stability. These
findings indicate that Fe;Al1.xB2> MBene is a promising candidate for high-performance
electrode materials. The MoAIB phase was synthesized by sintering MoB and Al
powders at 1400 °C for 4 h, followed by selective etching using a solution containing
9 M HCI and 0.3% H>O: to obtain MoAlixB MBene. Electrochemical evaluation
showed that MoAl.xB MBene delivers a specific capacitance of 200 F g* at a current
density of 0.5 A g in a three-electrode system. The corresponding ASC device
exhibited an energy density of 17.8 Wh kg and a power density of 21.6 kW kg™

Keywords: MAB phases, FecAlixB2 MBene, MoAlixB MBene, Asymmetric
Supercapacitor
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1. GIRIS

Fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi ve bu kaynaklarin yol a¢tig1 yaygin ¢evresel etkiler,
elektrikli araglar, taginabilir elektronik cihazlar ve akilli sebeke sistemleri gibi yeni teknolojik
gelismelerle birlestiginde, verimli, glivenilir ve siirdiiriilebilir enerji depolama sistemlerine olan
ithtiyact 6nemli dlgiide artirmistir (Khaligh ve Li, 2010). Piller, enerji yogunlugu agisindan
halen avantajli olmalarina ragmen; siirli gii¢ kapasiteleri, yavas sarj—desarj hizlar1 ve sinirl
cevrim Omiirleri nedeniyle hizli gli¢ aktarimi gerektiren birgok uygulamada yetersiz
kalmaktadir. Bu baglamda, siiperkapasitorler; rejeneratif frenleme sistemleri, kesintisiz gii¢
kaynaklari, hibrit elektrikli araglar, tasmabilir elektronik cihazlar ve ani giic gereksinimi
bulunan bircok teknolojide Onemli avantajlar saglamaktadir. Yiiksek giic yogunluklari
sayesinde kisa siire igerisinde biiyiik miktarda enerjiyi saglayabilmeleri, onlar1 6zellikle hizli
enerji aktarimi gerektiren uygulamalar i¢in son derece uygun hale getirmektedir. Ayrica yiliksek
enerji doniisiim verimleri, diisiik bakim gereksinimleri, giivenli ¢alisma 6zellikleri ve genis
caligma sicakligi araliklar1 sayesinde modern enerji depolama teknolojilerinin dnemli bir

bileseni olarak kabul edilmektedir (Luo vd., 2015).

Geleneksel bataryalarda enerji depolama siireci biiylik Ol¢lide kimyasal reaksiyonlara
dayanirken, siiperkapasitorlerde enerji depolama mekanizmas1 elektrot ylizeyinde
gerceklestiginden ¢ok daha hizli sarj—desarj davramisi elde edilmektedir. Bu ozellik,
stiperkapasitorlerin saniyeler igerisinde sarj edilebilmesine ve milyonlarca ¢evrim boyunca
performanslarin1 biiylik 6lciide koruyabilmesine olanak saglamaktadir (Winter ve Brodd,
2004). Siiperkapasitorler genel olarak elektrik ¢ift tabakali kapasitdrler (EDLC),
psodokapasitorler ve hibrit siiperkapasitorler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. EDLC
sistemlerinde enerji depolama, elektrot—elektrolit arayiiziinde gerceklesen elektrostatik yiik
ayrigsmasi yoluyla saglanirken, psddokapasitorlerde hizli ve tersinir yiizey redoks reaksiyonlari
baskin rol oynamaktadir. Hibrit siiperkapasitorler ise bu iki enerji depolama mekanizmasinin
avantajlarini bir araya getirerek hem yiiksek gii¢ yogunlugu hem de yiiksek enerji yogunlugu
elde etmeyi amaclamaktadir. Bu nedenle, son yillarda hibrit siiperkapasitor sistemlerinin

gelistirilmesine yonelik ¢aligsmalar 6nemli 6l¢lide artis gostermistir.

Bir enerji depolama cihazinin performansi genellikle enerji yogunlugu ve gii¢ yogunlugu
parametreleri ile degerlendirilmektedir. Siiperkapasitorler, bataryalara kiyasla daha diisiik
enerji yogunluguna sahip olmalarina ragmen ¢ok daha yiiksek giic yogunluklari sunmaktadir.

Ragone diyagraminda degerlendirildiginde, siliperkapasitorlerin geleneksel dielektrik



kapasitorler ile bataryalar arasinda konumlandig1 goriilmektedir. Bu benzersiz 6zellik, onlarin
hem hizli enerji aktarimi1 hem de uzun ¢evrim 6mrii gerektiren uygulamalarda stratejik bir enerji
depolama teknolojisi olarak ©One ¢ikmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, enerji
yogunluklariin halen lityum iyon piller gibi gelismis batarya sistemlerinden daha diisiik
olmasi, siiperkapasitor teknolojisinin yaygin kullaniminin 6niindeki temel sinirlamalardan biri

olarak kabul edilmektedir (Winter ve Brodd, 2004).

Stiperkapasitor performansini belirleyen en énemli faktorlerden biri elektrot malzemelerinin
fiziksel ve elektrokimyasal ozellikleridir. Elektrotlarin yiiksek 6zgiil ylizey alanina sahip
olmasi, elektrolit iyonlarmin aktif bolgelere erisimini kolaylastirarak kapasitans degerlerinin
artmasina katki saglamaktadir. Benzer sekilde, yiiksek elektriksel iletkenlik elektron taginimini
hizlandirarak giic performansini iyilestirmektedir. Ayrica uygun gozenek yapisi, kisa iyon
difiizyon mesafeleri ve yliksek yogunlukta elektrokimyasal aktif bolge varligi, yiliksek enerji
depolama kapasitesinin elde edilmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu nedenle son yillarda
karbon bazli malzemeler, gecis metali oksitleri, iletken polimerler ve ozellikle 2B
nanomalzemeler, yeni nesil siiperkapasitor elektrotlari olarak yogun ilgi gérmekte ve kapsamli

sekilde arastirilmaktadir (Chen vd., 2009).

Iki boyutlu (2B) malzemeler, genis 6zgiil yiizey alanlari, ayarlanabilir yiizey kimyalar1 ve kisa
iyon difiizyon yollar1 sayesinde enerji depolama uygulamalarinda 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir (Wang vd., 2021). Grafen, geg¢is metali oksitleri, tabakali metal kalkojenitler ve
MXene’ler, siiperkapasitor uygulamalari i¢in yaygin olarak onerilen 2B malzemeler arasinda
yer almaktadir (Sharma vd., 2023). Ozellikle MXene’ler; metalik iletkenlikleri, hidrofilik yiizey
ozellikleri ve cesitli fonksiyonel gruplar icermeleri nedeniyle {istiin elektrokimyasal performans
sergilemekte ve bu nedenle yogun ilgi gormektedir (Panda vd., 2022). Bu dogrultuda,
MXene’lerle yapisal ve kimyasal acidan yiliksek uyumluluk gosteren yeni bir 2B metal boriir
ailesi olan MBene’ler teorik olarak 6ngdriilmiis ve detayli bigimde incelenmistir (Majed vd.,
2023). MBene bilesikleri, iki tabakali MAB fazlarindan tiiretilmektedir. Burada M bir gegis
metalini, 4 13. veya 14. grup elementlerini ve B ise bor elementini temsil etmektedir. Ana MAB
fazindan 4 elementinin segici olarak uzaklagtirilmasiyla MBene yapilart elde edilmektedir

(Seetharaman vd., 2024).

MBene’lerin ayirt edici  Ozellikleri, bor atomlarinin elektronca eksik karakterinden
kaynaklanmaktadir. Borun kismen dolmamis 2p orbitalleri, ge¢is metallerinin d orbitalleriyle

giiclii ortlisme sergileyerek Fermi seviyesine yakin yliksek yogunluklu elektronik durumlar



olusturmakta ve bu durum, malzeme igerisinde bol miktarda elektrokimyasal olarak aktif
bolgenin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Chai vd., 2015). Bu 6zgiin elektronik yapz,
homojen olmayan bir yiik dagilimi olusturarak ilave adsorpsiyon ve redoks aktif bolgeler
saglamakta ve yliksek elektronik iletkenlik sunmaktadir (Li vd., 2020). Bunun yani sira,
MBene’lerin atomik Olgekte ince tabakali yapilar, yiiksek 0zgiil yiizey alanlarmmin temel
kaynagini olusturmaktadir. Ayrica, bu malzemeler yiiksek 1si1l iletkenlikleri ve oksidasyona

kars1 gosterdikleri direng ile de dikkat cekmektedir (Miao vd., 2023).

1.1. Arastirmanin Amaci

Kiiresel enerji talebi artmaya devam ederken, giiniimiizde hélen en yaygin kullanilan enerji
kaynag1 olan fosil yakitlarin (6zellikle petroliin) tilkenme siirecine girmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgiyi onemli 6l¢iide artirmistir. Ancak riizgdr ve giines enerjisi gibi
yenilenebilir kaynaklar, dogalar1 geregi siireksiz iretim karakteri sergilediklerinden, bu
enerjinin etkin ve giivenilir bigimde depolanmasi kritik bir gereklilik haline gelmistir. Enerjinin
iretildigi anda depolanarak ihtiya¢ duyulan zamanlarda kullanilabilmesi, siirdiiriilebilir enerji
sistemlerinin temel unsurlarindan biridir. Bu baglamda, siiperkapasitorler, yiiksek gii¢
yogunluklari, hizli sarj—desarj 6zellikleri ve uzun ¢evrim Omiirleri sayesinde 6nemli enerji
depolama cihazlar1 arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, mevcut siiperkapasitorlerin enerji
yogunluklar1 bazi uygulamalarin gereksinimlerini karsilamakta yetersiz kalabilmekte ve bu
durum, performanslarinin daha da gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Siiperkapasitor
performansinin  artirilmasinda  en  belirleyici  faktorlerden biri, kullanilan elektrot

malzemelerinin yapisal, elektronik ve elektrokimyasal 6zellikleridir.

Son yillarda, 2B metal boriirler sinifinda yer alan MBene ailesi, yiiksek elektriksel
iletkenlikleri, zengin aktif ylizeyleri ve yapisal kararliliklar1 sayesinde siiperkapasitor
elektrotlar1 i¢in umut vadeden malzemeler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu calismanin temel
amaci; Oncelikle Fe;AlB, ve MoAIB MAB fazlarinin bu g¢alisma kapsaminda basariyla
sentezlenmesi, ardindan bu 6nciil fazlardan 4 elementinin segici olarak agindirilmasiyla Fe,Ali-
xB2 ve MoAlixB MBene elektrotlarinin elde edilmesidir. Elde edilen MBene elektrotlarin
spesifik kapasitans, enerji yogunlugu, giic yogunlugu ve uzun siireli dongii kararlilig1 gibi temel
elektrokimyasal performans parametrelerinin gibi temel elektrokimyasal performans

parametrelerinin sistematik olarak incelenmesidir.



1.2.  Arastrmanim Onemi

Stiperkapasitorler, yiiksek giic yogunlugu, hizli sarj—desarj 6zellikleri ve uzun ¢evrim émiirleri
sayesinde enerji depolama teknolojileri arasinda 6dnemli bir konuma sahiptir. Ancak gorece
diisiik enerji yogunluklari, bu cihazlarin bazi uygulamalardaki kullanimini sinirlamaktadir. Bu
nedenle, enerji yogunlugunu artirmaya yoOnelik en etkili yaklasimlardan biri, elektrot
malzemelerinin kapasitansini1 iyilestirmektir (Yu vd., 2013). Kapasitans ise dogrudan
elektrotlarin 6zgiil yiizey alani, iletkenligi ve elektrokimyasal olarak aktif bolgeleriyle
iligkilidir. Bu baglamda, yiiksek elektriksel iletkenlikleri ve elverisli elektronik yapilariyla
MBene ailesi, siiperkapasitor elektrotlar1 igcin umut vadeden yeni bir malzeme sinifi olarak 6ne
¢ikmaktadir (Sharma vd., 2022). Bu ¢alismada, Fe,AlB> ve MoAIB MAB fazlarinin bu ¢alisma
kapsaminda sentezlenmesini takiben, bu Onciil fazlardan tiiretilen Fe;Ali«B> ve MoAli«B
MBene yapilarin elde edilmesi ve siliperkapasitorlerde elektrot malzemesi olarak

elektrokimyasal performanslarinin sistematik bicimde incelenmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 1.1. Siiperkapasitor ve batarya uygulamalarinda MBene malzemelerini konu alan
yayimlanmig arastirmalarin sayisi.

Calismanin bilimsel 6nemi; Fe:Al1xB> MBene yapisinin deneysel olarak ilk kez sentezlenmesi
ve MoAl1xB MBene yapisinin literatiirde son derece sinirli sayida ¢alismada raporlanmag
olmasidir. Ayrica, MBene malzemelerinin stiperkapasitor elektrotu olarak deneysel diizeyde ele
alindigt ¢calismalarin olduk¢a kisitl olmasi, bu ¢alismayr alandaki boslugu doldurmaya yénelik
oncii ve ozgiin bir arastirma haline getirmektedir. Nitekim teorik ¢alismalar, MBene yapilarin
metalik iletkenlik sergiledigini ve enerji depolama uygulamalari agisindan elverisli dinamik



kararlihiga sahip oldugunu gostermektedir (Arias-Camacho ve Szwacki, 2023). Bu durum,
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Sekil 1.7°de sunulan ve MBene malzemelerinin siiperkapasitdr ve batarya uygulamalarina

yonelik yayimlanmis calismalarin sayisint gosteren analizle de desteklenmekte; 6zellikle

deneysel ¢alismalarin son derece sinirli oldugu agik¢a ortaya konulmaktadir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Gliniimiizde siiperkapasitor elektrotlarinda, sahip olduklart farkli avantajlar nedeniyle karbon
esaslt malzemeler, metal oksitler ve iletken polimerler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, daha yiiksek performans elde edebilmek amaciyla alternatif elektrot malzemelerine
yonelik arastirmalar hiz kesmeden devam etmektedir. Bu dogrultuda, son yillarda kimyasal,
fiziksel, mekanik ve elektriksel 6zellikleri ile 6ne ¢ikan 2B malzemelere olan ilgi 6nemli dl¢iide

artmistir (Wyatt vd., 2021).

Grafenin kesfi, ¢ok tabakali 6nciil malzemelerin eksfoliasyonu yoluyla yeni 2B malzemelerin
elde edilmesinin Oniinii agmis ve bu alanda 6nemli bir doniim noktast olusturmustur. Bu
gelismenin ardindan, gecis metali dikalkojenitler (TMD’ler), tabakali ¢ift hidroksitler
(LDH’ler) ve hekzagonal bor nitriir (h-BN) gibi bircok 2B malzeme basariyla sentezlenmis ve
farkli uygulama alanlarinda degerlendirilmistir (Sekil 2.7) (Liu vd., 2018).

Gegis metali dikalkojenitleri
h-BN'ler (TMDs)

M .
Hm 4

WH} " ¢ » Metal organik
J. *‘k*\yapllar(MOFS)

Siyah
fosfor (BP) <

9“' Kovalent organik
yapilar (COFs)

MXene'ler

Tabakali gift
hidroksitler (LDHs)

Sekil 2.1. Siiperkapasitor elektrotlarinda kullanilan farkli 2B nanomalzeme siniflarinin sematik
gosterimi (Liu vd., 2018).

2011 yilinda, MAX fazlarindan A atomik tabaklarinin segici olarak asindirilmasi yoluyla elde
edilen genis bir 2B malzeme ailesi olan MXene’ler kesfedilmistir. Bu yapilarda M erken gecis
metallerini, 4 periyodik tablonun IIIA veya IVA gruplarina ait elementleri (genellikle Al, Si
veya Ge) ve X ise karbon veya azotu temsil etmektedir. MAX fazlarinda genel olarak M-A4



baglarinin, M—X baglarina kiyasla daha zayif oldugu bilinmektedir. Bu bag enerjisi farki
sayesinde, A4 tabakasinin farkli kimyasal yontemlerle secici olarak uzaklastirilmast miimkiin
olmakta ve My+1AX; formiiliindeki yapi, ylizey fonksiyonel gruplari iceren My+1XnTx MXene
fazina doniismektedir. Burada T, asindirma islemi sonrasinda yiizeyde bulunan —O, —OH ve —
F gibi fonksiyonel gruplar1 ifade etmektedir (Hart vd., 2019). n degeri 1 ile 3 arasinda
degismekte olup, buna bagli olarak MoXTx, M3XoTx ve MyX3Tx gibi farkli MXene yapilar

olusabilmektedir.

MXene’lerin gosterdigi yliksek elektriksel iletkenlik ve kapasitans degerleri, benzer yapisal
yaklagimlarla yeni 2B malzemelerin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar1 hizlandirmistir. Bu
kapsamda, karbon veya azot atomlarinin bor ile yer degistirmesiyle elde edilen ve geg¢is metali
bortirlerinden olusan MBene’ler, son yillarda dikkat ¢eken yeni bir 2B malzeme sinifi olarak
ortaya ¢cikmistir. Bor atomunun karbon ve azota kiyasla daha az degerlik elektronuna sahip

olmasi, MBene yapilarina 6zgiin elektronik 6zellikler kazandirmaktadir.

Teorik caligmalar, 2B bor nano-tabakalarin, grafene kiyasla yaklagik dort kat daha yiiksek
spesifik kapasitansa sahip olabilecegini gostermistir. Ayrica, MAB fazlar1 {izerine yapilan
hesaplamali ¢aligmalar; M’nin bir geg¢is metali, B’nin bor ve ¢ogunlukla 4’nin aliiminyum
oldugu yapilarda, 4 tabakasinin segici olarak asindirilmasiyla MBene fazlarimin elde
edilebilecegini ortaya koymustur. Bu baglamda, M—A! baglarinin B—B ve M—B baglarina kiyasla
daha zayif oldugu belirlenmis ve bu durum MBene sentezinin teorik olarak miimkiin oldugunu

dogrulamistir (Guo vd., 2017).

Gilinlimiize kadar sinirl sayida MBene bilesigi laboratuvar ortaminda basariyla sentezlenmis
olsa da bu alandaki c¢alismalar halen oldukca kisithidir ve MBene malzemelerinin
potansiyelinden tam anlamiyla yararlanilabilmesi i¢in daha kapsamli deneysel arastirmalara
ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle literatiirde raporlanan MBene bilesiklerinin biiyiik bir kismi
erken gecis metallerine dayali olup, Fe gibi ge¢ ge¢is metallerinden olusan MBene yapilarin
sentezi ve karakterizasyonu heniiz yeterince gerceklestirilmemistir. Buna ek olarak, MBene
malzemelerinin siiperkapasitorlerde elektrot olarak kullanildig1 deneysel calismalarin sayisi son
derece siirlidir. Bu nedenle, bu ¢alismada MoAlxB ve Fe2Al1.xB2 tabanli MBene yapilarin
siiperkapasitor elektrotu olarak incelenmesi hedeflenmektedir. Ozellikle Fe esasli MBene’ler,
teorik calismalarin demirin metalik davranis sergiledigini ve iyi kararliliga sahip oldugunu
gostermesi nedeniyle, enerji depolama uygulamalar1 acisindan umut vadeden adaylar olarak

one ¢ikmaktadir (Arias-Camacho ve Szwacki, 2023).



2.1. MAB Fazlarinin Yapisal ve Kimyasal Ozellikleri

MAX fazlarinin, yenilikgi 2B yapilarin iiretiminde Onciil malzemeler olarak
kullanilabileceginin ortaya konulmasinin ardindan, bu yapilara benzer kristal kimyasina sahip
alternatif fazlara yonelik arastirmalar hiz kazanmistir. Bu kapsamda, karbon ve/veya azot igeren
MAX fazlarinda X elementinin bor ile degistirilmesiyle elde edilen MAB fazlari, yakin
geemiste gerceklestirilen teorik ve deneysel calismalarla basariyla dogrulanmistir (Ade ve
Hillebrecht, 2015; Lu vd., 2017; Siriwardane vd., 2020). MAB fazlari, MAX fazlarina yapisal
olarak benzerlik gostermekle birlikte, daha yiiksek yapisal kararliliga sahip tabakali ortorombik
gecis metali boriirleri olarak tanimlanmaktadir. Bu yapilarda M bir gecis metalini, 4 periyodik
tablonun IIIA veya IVA grubu elementlerini ve B bor elementini temsil etmektedir. MAB
fazlarinda yer alan M elementleri genellikle Cr, Mo, W, Fe ve Mn gibi gecis metallerinden veya
bu metallerin kat1 ¢ozelti halindeki boriirlerinden (6rnegin FeB, CrB ve MnB) olusmaktadir

(Sekil 2.2Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadt.).

| @-@a-mE-E

Li | Be Cr2AlIB2
- Cr3AlB4
Na | Mg CrsAlBs
K |calsc|Ti Ni [ cu|zn | Ga Al*  WAIB
MoAIB
Ro|sr|y |z Pd [ Ag | cd| In Mn>AIB»
Cs | Ba | La | Hf Pt | Au|Hg | Tl i Fe2AlB2

Fr | Ra | Ac

Sekil 2.2. MAB fazlarini olusturan M, 4 ve B elementlerinin periyodik tabloda konumlari ile
literatiirde yer alan MAB fazlarinin sematik gosterimi (Ade ve Hillebrecht, 2015).

MAB fazlarina iligkin gerceklestirilen son caligsmalar, agirlikli olarak tek kristal biiyiitme ve
kristal yap1 tayini (Ade ve Hillebrecht, 2015; Kota vd., 2016; Lu vd., 2017), elektronik
ozellikler (Chai vd., 2015), mekanik 6zellikler (Bai vd., 2017) ve oksidasyon direnci (Kota vd.,
2017) iizerine yogunlasmistir. Bu calismalar, MAB fazlarinin yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin
anlasilmasina 6nemli katkilar saglamistir. MAB fazlari, yapisal farkliliklarina bagl olarak iki
ana gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.3). Birinci grupta, n = / olmast durumunda M;AB, (6rnegin
MoAIB ve WAIB) formiiliine sahip yapilar bulunmakta olup, bu fazlarda MB tabakalar1
arasinda iki atom kalmliginda Al tabakasi yer almaktadir. ikinci grupta ise n = 2 veya 3

oldugunda M;+1AB2, (6rnegin Cr2AlB;, Cr3AlB4, CrsAlBs, Mn2AIB; ve FeoAlB») formiiliine



sahip yapilar goriilmekte ve bu yapilarda MB tabakalar1 arasinda tek atom kalinliginda Al

tabakas1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.3. Ti3AlC; MAX fazi ile MAIB (MoAIB) ve M>AIB; (Fe2AlB2) MAB fazlariin kristal
yapilariin sematik gosterimi (Alameda vd., 2018).

MAB fazlari, MAX fazlarina benzer sentez yontemleri kullanilarak iiretilebilmektedir. Son
yillarda gerceklestirilen c¢alismalarda, Alameda vd. tarafindan MoAIB (Alameda vd., 2017;
Alameda vd., 2018), Zhang vd. tarafindan Cr,AlB; (Zhang vd., 2018), Liu vd. tarafindan
Fe;AlB> (Liu vd., 2018) ve Kota vd. tarafindan Cr2AlB: ile Cr3AlB4 (Kota vd., 2018) MAB
fazlarinin basartyla sentezlendigi rapor edilmistir. Ayrica Ade ve Hillebrecht, Cr2AlB,,
Cr3AlB4, CrsAlBs, WAIB, MoAIB, Mn>AlIB; ve FeoAlB» gibi cesitli MAB fazlarinin sentezini
ilk kez kapsamli bicimde ortaya koymustur (Ade ve Hillebrecht, 2015). Bu c¢aligsmalarda
genellikle elementel (Al B, Cr, W, Mo, Mn ve Fe) veya alagim halindeki (6rnegin FeB, CrB
ve MnB) onciil malzemeler belirli stokiyometrik oranlarda karistirilarak preslenmis ve ardindan
argon atmosferinde yaklagik 1000-1500 °C sicaklik araliginda yiiksek sicaklik sinterleme

islemine tabi tutulmustur.

MAB ve MAX fazlarinin atomik bag enerjilerine iliskin karsilastirma Sekil 2.4°de
sunulmaktadir. Sekilden de goriilecegi lizere, MAB fazlarinda M—B bag enerjisinin, M—Al bag
enerjisinden yaklasik iki kat daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Bu belirgin bag enerjisi farki,
gecis metali boriirlerinin (MBene) tipki ge¢is metali karbiirleri, karbonitriirleri ve nitriirleri

(MXene) gibi segici asindirma yontemleriyle elde edilebilecegini gdstermektedir. Dolayisiyla,



MBene yapilarinin da MXene’lere benzer sentez yaklasimlari kullanilarak tiretilebilmesi teorik

ve yapisal agidan miimkiin gériinmektedir.
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Sekil 2.4. M>AIB; MAB fazlar ile M;AIC MAX fazlarinda bulunan M—B, M—Al ve M-C
baglarinin bag enerjilerinin karsilastirmali gosterimi (Guo vd., 2017).

2.1.1. Kristal yap: ozellikleri

MBene’lerin yapisal 6zelliklerinin anlasilmasi, bu malzemelerin potansiyel uygulamalarinin
degerlendirilmesi acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda 2015 yilinda Ade ve
arastirma ekibi, MBene’ler olarak adlandirilan yeni bir 2B malzeme sinifi ortaya konulmus
olup, bu malzemeler ¢ok yonlii potansiyel uygulamalart nedeniyle bilim camiasinda giderek
artan bir ilgi gérmiistiir (Ade ve Hillebrecht., 2015). MBene’ler, tabakal1 yapilari bakimindan
MXene’lere benzemekle birlikte, karbon veya azot atomlarinin bor atomlartyla yer degistirmesi
nedeniyle onlardan belirgin bicimde ayrilmaktadir (Qin vd., 2021). Bununla birlikte, MAB—
MBene sistemleri, kimyasal kriterler, tabaka dizilimleri ve genel kristal yapr farkliliklart
nedeniyle MAX-MXene fazlariyla dogrudan bir eslesme gostermemektedir (Natu vd., 2020).
Iyi diizenlenmis iiclii boriir baglanma dizilimlerine sahip MAB fazlari, yiiksek kararlilik
sergilemekte ve MBene sentezinin temel prekiirsorleri olarak kabul edilmektedir (Ade ve
Hillebrecht, 2015). Bu tiir boriir tabakali yapilarin 6neminin, 1990’11 yillarin basindan itibaren
literatiirde vurgulandigi bildirilmektedir (Barsoum., 2000; Hayat vd., 2022).

MAB fazlari; M2AB2, MsAB4, M3AB4 ve M4ABg dahil olmak tizere cesitli kristal yap tiirlerine
sahiptir (Sekil 2.5). Bu bilesimlerde M harfi ge¢is metalleri, A harfi periyodik tablonun IIIA
veya IVA gruplarindaki elementleri temsil etmektedir. MAIB bilesikleri ortorombik kristal
sisteminde kristallenmekte olup, MAIB i¢in Cmem; M2AIB2 ve MsAlBg i¢in ise Cnmm uzay
gruplari rapor edilmistir (Ade ve Hillebrecht 2015). I¢ baglanma yapilar1 dikkate alindiginda,
M-A baglarinin baskin metalik karakter tasidigi; buna karsilik M—B baglarinin kovalent,
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metalik ve iyonik karakterlerin bilesenlerin karmasik bir birlesimini sergiledigi goriilmektedir.
Bu hibrit baglanma davranisi, MAX fazlarindaki M—X baglarina benzerlik gostermektedir
(Music ve Schneider 2017). Nanoabakalar, genellikle aliiminyumdan olusan A tabakalari ile
gecis metali-bor (TM-B) tabakalarinin ardisik diziliminden meydana gelmekte, boylece
degisen kalinliklara sahip tabakali yapilar olusturmaktadir. Bor atomlarinin kisa, zikzak benzeri
zincirler halinde giiglii kovalent baglarla birbirine baglandig1 rapor edilirken, MXene’ler
bilesiklerinin gecis metali karbiirleri veya nitriirleri seklinde daha sade bir tabakali yapi

sergiledigi bilinmektedir (Ibragimova vd., 2022).
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Sekil 2.5. MAB fazlarinin (M2AB2, M4AB4, M3AB4 ve M4ABg¢) kristal yapilari ile bu fazlardan
tireyen ilgili MBene (MB, M2B3 ve M3B4) yapilarin atomik diizenine dayali siniflandirilmast
(Jakubczak vd., 2021).

Teorik hesaplamalar hem MXene’ler hem de MBene’ler bilesiklerinin genis bir kimyasal
uzayda yapisal ve elektronik oOzelliklerinin tanimlanmasinda etkili bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Bugiine kadar otuzdan fazla benzersiz MXene bilesimi sentezlenmis ve
literatiirde ayrintili sekilde rapor edilmistir (Zhang vd., 2024). MXene arastirmalarindaki bu
hizli ilerlemenin, benzer sekilde farkli kimyasal bilesimlere ve gelismis 6zelliklere sahip yeni

MBene bilesiklerinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamasi beklenmektedir (Dahlqvist vd.,
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2024). MBene’lerin karakteristik 6zelliklerinden biri, M—B tabakalarinin alliminyumun tekli
veya ¢iftli tabakalariyla birlikte bulunabilmesidir. Ornegin CroAl1B,, MnAlB, ve Fe,AlB; tek
tabakali Al icerirken; MoAIB ve WAIB bilesiklerinde ¢ift tabakali Al tabakalari rapor edilmistir
(Zhang vd., 2019). Ayrica, Cr2AlB> bilesiklerinde (Cr2)aCr2Al tabakali yapisinin mevcut
oldugu; burada M—B tabakalarinin iki, ii¢ veya dort gecis metali atomu igerdigi belirtilmistir.

Ayrica, (FeixMx)2A1IB2 (M = Mn, Co) (Chai vd., 2015) ve (Mo1-xMx)AIB (M = Cr, W) (Yu ve
Lundstrom, 1995) gibi katkili sistemler {lizerine yapilan deneysel ¢aligmalar, M konumlarinda
kararli1 kimyasal baglarin olusabildigini gostermistir. Bu bulgu, 6zelliklerin secici katkilama
yoluyla ayarlanmasi agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Sonug¢ olarak, MBene’ler
ortorombik veya hekzagonal simetriye sahip ¢esitli 2B yapilar sergilemekte olup bu yapisal
cesitlilik, MBene’lerin MXene’lerden bagimsiz bir malzeme kimligi kazanmalarini
saglamaktadir (Sekil 2.6). Bu tabakali bilesikler MAB fazlarindan yukaridan asagiya (top-
down) eksfoliasyon stratejileriyle {iretilebilmektedir; ancak MBene sentezi héalen erken

asamalarindadir ve su ana kadar yalnizca sinirli sayida MAB fazi basariyla eksfoliye

edilebilmistir.
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Sekil 2.6. Literatiirde rapor edilen ortorombik (orth-MBene) ve hekzagonal (hex-MBene)
MBene fazlariin (M2B2, M3B4 ve M4Bg) atomik yapilar1 ve gegis metali (TM) tiirlerine gore
dagilimi1 (Khan vd., 2024).
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Bu baglamda, son yillarda gerceklestirilen ¢alismalar MBene sentezine yonelik umut verici
gelismeler ortaya koymaktadir. Ozellikle Mo-B, Cr-B ve Fe-B sistemlerinin eksfoliasyona
dayal1 sentez i¢in uygun adaylar oldugu gosterilmistir. Ayrica, MAB bilesiklerine ait olusum
entalpisi analizleri kritik bir esik degerin (H = 0,036 eV/atom) varlifim1 ortaya koymus ve
sentezlenmis fazlarin biiylikk c¢ogunlugunun bu degerin altinda oldugu belirlenmistir

(Kitchamsetti vd., 2025).

Khazaei ve ¢alisma arkadaslari, Sc, Ti, V, Cr, Mo, W, Mn, Tc ve Fe igeren ¢esitli MAB
fazlarimin uygun deneysel kosullar altinda sentezlenebilecegini bildirmistir. Bu calismada,
MAB bilesiklerinin olusum enerjilerini incelemis ve B—B ile M—B baglarinin M—Al ve Al-B
baglarindan belirgin sekilde daha gii¢lii oldugunu ortaya konulmustur (Khazaei vd., 2019). Bu
bag kuvveti farki, Al atomlarinin segici olarak uzaklastirilmasint miimkiin kilmakta ve boylece
MB, M:2B; ve M3B4 gibi 2B MBene yapilarinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu sekilde elde
edilen 2B MBene’ler, MAB fazlarinin eksfoliasyonuna bagli olarak 0zgiin mekanik ve
elektronik 6zellikler sergilemekte ve genis bir uygulama alani i¢in umut vadeden adaylar olarak
degerlendirilmektedir (Zhou vd., 2020). Nitekim ¢ift Al tabakasi iceren MoAIB fazinin
eksfoliasyonuyla 2B MoB elde edildigi, (Alameda vd.,2018) ayrica Cr2AlB2’nin kimyasal
eksfoliasyonu yoluyla 2B CrB sentezlendigi rapor edilmistir (Zhang vd., 2019).

MBene’ler, son yillarda malzeme bilimi ve enerji teknolojileri alanlarinda artan ilgi géren, 2B
boriirlerin yeni ortaya ¢ikan bir sinifin1 olusturmaktadir (Wang vd., 2019; Zhang vd., 2022). Bu
ilginin temel nedeni, MBene’lerin iyi bilinen MXene ailesiyle sergiledigi yapisal ve kimyasal
benzerliktir. Ik raporlanan MBene &rnekleri arasmnda Mo,B,, CraBa, Fe:Br ve W2B; yer
almakta olup, bu bilesiklerin tamami1 genel M;B> formiiliine sahip, sandvi¢ benzeri tabakali
dizilim gosteren ve rombohedral kristal yapiy1 paylasan yapilardir (Alameda vd., 2018; Guo
vd., 2017). S6z konusu bilesikler, MAB fazlarinin 6ncii olarak kullanilmasiyla elde edilen ilk
MBene 6rneklerini temsil etmekte ve bu yoniiyle MAB fazlari, MBene ailesinin gelisiminde

temel yap1 taglar1 olarak kabul edilmektedir.

Arastirmalarin ilerlemesiyle birlikte M3B4 ve M4Bg gibi farkli stokiyometrilere sahip ek MBene
tiirevlerinin de rapor edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, bu yapilarin kristal 6zellikleri ve
fiziksel davraniglarina iliskin kapsamli ve sistematik calismalar halen sinirlidir. Bu durum,
MBene’lerin temel 6zelliklerinin anlasilmasi ve siniflandirma kriterlerinin netlestirilmesi i¢in
daha fazla deneysel ve yapisal ¢aligmaya ihtiya¢ duyuldugunu goéstermektedir (Zhang vd.,
2018).
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Bu baglamda, MXene orneginde oldugu gibi, MBene elde edilebilmesi i¢cin MAB olarak
adlandirilan ¢ bilesenli Onciil fazlarda belirgin bir tabakali diizenin bulunmasinin kritik
oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda, 2015 yilinda Ade ve Hillebrecht tarafindan Cr,AlB»,
Cr3AlB4, CrsAlBs, MoAIB, Fe;AlBo, Mn2AlB> ve WAIB gibi genis bir tabakali {i¢ bilesenli
boriir ailesini kapsamli bigimde incelemis, bu bilesiklerin yap1 ve kimyasal bilesim agisindan
MAX fazlarma biiyilik dl¢lide benzedigini gosterilmistir. Bu benzerlik nedeniyle s6z konusu

malzemeler literatiirde MAB fazlari olarak siniflandirilmistir.

MAB fazlar1, 6zellikle yapisal cesitlilikleriyle dikkat ¢ekmekte olup, rombohedral olmayan
ortorombik MAB fazlar1 (Orth-MAB); M2AB2, M2A2B2, M3A2B2, M4sAB4, M3AB4 ve MsABgs
olmak iizere alt1 farkli yapisal kategoriye ayrilmaktadir. Bu siniflandirma, metal boriir
tabakalar1 (MB,) ile bunlar1 ayiran A veya A>M ara tabakalar1 arasindaki istifleme diizenindeki

farkliliklara dayanmaktadir (Ade ve Hillebrecht, 2015).

Cogu MXene bilesiginin sentezi, MAX fazlar icerisindeki bag kuvvetleri arasindaki belirgin
farkliliklara dayanan secici agindirma yontemiyle gerceklestirilmektedir. MAX fazlarinda M—
X baglar (genellikle kovalent—iyonik hibrit karakterde) oldukc¢a giiglii ve kararli iken, M—A
baglar1 nispeten daha zayif ve metalik karakterdedir. Bu bag enerjisi farki sayesinde A
tabakalar segici olarak uzaklastirilabilmekte, giiclii M—X iskeleti korunarak 2B tabakalar elde
edilebilmektedir. Benzer bir bag hiyerarsisi MAB fazlarinda da gozlenmektedir. Bu yapilarda
M-B baglar1 yiiksek bag enerjisine sahip hibrit karakter sergilerken, M—A baglar1 daha zayif ve
metalik yapidadir. Bu durum, boriir tabakalarinin A veya A>M ara tabakalarindan secici olarak
asindirilmasini miimkiin kilmakta olup (Sekil 2.7), MAB fazlarint MXene benzeri yeni 2B
bortirlerin (MBene’lerin) elde edilmesi icin ideal onciil fazlar haline getirmektedir (Guo vd.,

2017).
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Sekil 2.7. MAB fazindan Al tabakasinin secici olarak agindirilmasi yoluyla MBene yapisinin
elde edilmesini gdsteren sematik sentez diyagrami (Zheng vd., 2025).
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2.1.2. Elektronik ozellikleri

MBene’ler, enerji depolama ve kataliz gibi ileri teknolojik uygulamalar i¢in son derece ¢ekici
kilan bir dizi 6zglin 6zellige sahiptir. Yapisal acidan MBene’ler, gecis metali atomlarmin bor
tabakalar1 arasinda konumlandigi, ¢ok tabakali ve 2B bir mimariye sahiptir. Bu yapi,
malzemelere yiiksek mekanik dayanim ve belirgin bir yapisal kararlilik kazandirmaktadir.
Gecgis metali atomlarinin  varligi, MBene’lerin elektronik o6zelliklerini zenginlestirerek
ayarlanabilir bant yapilarinin elde edilmesine olanak tanimakta ve bdylece hedefe yonelik
elektronik islevlere sahip malzemelerin tasarlanmasin1i miimkiin kilmaktadir. Ayrica,
MBene’lerin tabaka kalinlig1 ve yatay boyut gibi geometrik parametrelerinin hassas bi¢cimde
kontrol edilebilmesi, yiiksek spesifik yiizey alanina (SSA) sahip atomik incelikte yapilarin
iiretilmesine imkéan saglamaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle ylizey/hacim oraninin kritik 6nem
tasidigr kataliz ve elektrokimyasal enerji depolama uygulamalarinda Onemli avantajlar

sunmaktadir (Kitchamsetti vd., 2025).

0.0

Sekil 2.8. Elektron Yerellestirme Fonksiyonu (ELF) spektroskopisi, FeB tabakasinin (001)
diizleminde incelenmesi (Liu vd., 2023).

Bu baglamda, Hu ve calisma arkadaglar1 FeB tek tabakasinin elektronik yapisini ve baglanma
karakterini incelemis; s6z konusu yapinin diger MBene bilesiklerine benzer bir kristal morfoloji
sergiledigini rapor etmistir. Baglanma davranisinin aydinlatilmasinda Elektron Lokalizasyon
Fonksiyonu (ELF) hesaplamalar1 kullanilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 2.8°de
sunulmaktadir. ELF degerleri O ile 1 arasinda degismekte ve uzaysal dagilimina iliskin 6nemli
bilgiler saglamaktadir. Buna gore, 1’e yakin ELF degerleri elektronlarin giiclii bigimde

yerellestigini (0rnegin kovalent baglar veya yalniz giftler), yaklasik 0.5 civarindaki degerler



elektronlarin delokalize oldugunu ve metalik bag karakterini, 0’a yakin degerler ise diisiik yiik

yogunluguna sahip bolgeleri temsil etmektedir (Liu vd., 2023).

Gergeklestirilen Bader yiik analizi, Fe atomlarindan B atomlarina ortalama yaklasik 0,34 eV
diizeyinde bir yiik transferi gerceklestigini ortaya koymus; bu durum Fe—B baglarinda belirgin
bir iyonik bilesenin bulundugunu gdéstermistir. Yogunluk Durumlari (DOS) ve bant yapisi
hesaplamalar1 (Sekil 2.9), FeB tek tabakasinin metalik bir davranis sergiledigini
dogrulamaktadir. Ozellikle Fermi seviyesi civarinda gozlenen yiiksek durum yogunlugu,
yuksek hareketlilige sahip yiik tastyicilarin varligia isaret etmekte olup, bu 6zellik FeB
tabakasini elektronik uygulamalar ve elektrokimyasal enerji depolama sistemleri agisindan

avantajli bir aday haline getirmektedir (Liu vd., 2023).
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Sekil 2.9. (a) FeB tek tabakasina ait yogunluk durumlar1 (DOS) diyagramu, (b) ve (c) ilgili bant
yapis1 hesaplamalar1 (Liu vd., 2023).

Benzer sekilde, Mo2B:> bilesiginin de metalik iletkenlik sergiledigi literatiirde rapor edilmistir.
Fermi seviyesinin siirekli bir enerji bandi icerisinde yer almast ve kismi yogunluk durumu
(PDOS) analizlerinde Mo 4d orbitallerinin Fermi seviyesi yakininda baskin katki saglamasi, bu
malzemenin yiiksek elektriksel iletkenlige sahip oldugunu gostermektedir. Bu elektronik
ozellikler, Mo02B> tabanli MBene yapilarin1 6zellikle elektrokatalitik uygulamalar agisindan

cazip kilmaktadir (Zhang vd., 2021).

2.1.3. Mekanik ozellikleri

MBene’lerin mekanik 6zelliklerine iliskin yapilan ¢ok sayida ¢alisma, bu malzemelerin yiiksek
Young modiilii ve belirgin mekanik dayanim sergiledigini ortaya koymaktadir. Gao ve ¢alisma
arkadaslari, borlir yapilarin kafes dinamik kararliligini incelemek amaciyla Yogunluk
Fonksiyoneli Pertiirbasyon Teorisi (DFPT) kullanmis ve elde edilen fonon spektrumlarinin
yiksek yapisal kararliliga isaret ettigini gOstermistir. Ayrica, termal kararliligin

degerlendirilmesine yonelik gerceklestirilen ab initio molekiiler dinamik (AIMD)
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simiilasyonlari, 350 K sicaklikta dahi bag kopmalar1 veya atomik yeniden diizenlenmelerin
meydana gelmedigini ortaya koymus; boylece MBene’lerin yiiksek termal dayanimi
dogrulanmigtir. Bu bulgular, MBene tiirevi boriirleri olaganiistii mekanik 6zelliklere sahip
seramik malzemeler olarak gesitli bilimsel ve miihendislik uygulamalar1 i¢in giiclii adaylar
haline getirmektedir. Dogal olarak, metal boriir bilesiklerinden tiireyen iki boyutlu (2B)
nanoyapilarin yiiksek sertlik ve mukavemet sergilemesi beklenmektedir. Bu 2B boriir-tiirevi
nanoyapilar, 6zellikle polimer kompozitlerin mekanik dayanimini ve yapisal kararliligini
artirmak amaciyla etkili nano-dolgu malzemeleri ve koruyucu nano-kaplamalar olarak

kullanilabilmektedir (Guo vd., 2017).

2.2. MBene’lerin Sentez Yontemleri

2B boriirler olarak bilinen MBene’lerin sentezi i¢in literatiirde genis bir yontem yelpazesi rapor
edilmistir. MBene’ler, benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile enerji depolama ve kataliz
gibi ileri teknolojik uygulamalardaki yiiksek potansiyelleri nedeniyle son yillarda yogun bir
arastirma konusu haline gelmistir. Bu artan ilgi, farkli sentez stratejilerinin gelistirilmesini ve
mevcut yontemlerin optimize edilmesini tesvik etmistir. Bu kapsamdan literatiirde bildirilen
baslica sentez yaklasimlar1 arasinda mekanik eksfoliasyon (Jiang ve Lu, 2020), kimyasal
indirgeme yontemleri (Cao vd., 2019), bilyali 6glitme (Ma vd., 2017), asidik ¢ozeltiler
kullanilarak gerceklestirilen kimyasal asindirma (Ramezanzadeh vd., 2025) ve alkali
cozeltilerle kimyasal asindirma yer almaktadir. Bunlara ek olarak, MBene sentezine yonelik
farkli modifikasyonlar ve hibrit yaklasimlar da 6nceki ¢alismalarda rapor edilmistir (Sharma
vd., 2022). Bu ¢esitlilik, MBene iiretim siireclerinin halen gelisim asamasinda oldugunu ve
optimize edilmis, kontrollii sentez yontemlerine duyulan ihtiyacin devam ettigini

gostermektedir.

2.2.1. Asidik cozeltilerde secici kimyasal asindirma

Asidik ¢ozeltilerle asindirma yontemi, 3B MAB fazlarindan tiiretilen ve 2B bortirler olarak
tanimlanan MBene’lerin sentezinde kullanilan en 6nemli kimyasal agindirma yaklagimlarindan
biridir. Bu yontem, MAB yapisinda yer alan A tabakasinin (¢ogunlukla Al) se¢ici olarak
uzaklastirilmasina dayanmakta ve giiclii M—B baglariyla bir arada tutulan boriir tabakalarinin
serbest birakilmasini saglamaktadir. M—B baglarinin belirgin kovalent karakteri, asindirma
islemi sonrasinda elde edilen 2B yapinin yapisal biitlinliigiinii korumasina olanak tanimaktadir

(Jakubczak vd., 2023). Bu yaklasim, MAX fazlarindan MXene sentezinde kullanilan kimyasal
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prensiplerle kavramsal agidan benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte, bortir sistemlerinde
bag karakterinin karbiir ve nitriirlere kiyasla daha karmagsik ve farkli olmasi nedeniyle,
asindirma kosullariin ve kullanilan kimyasal ortamin 6zel olarak uyarlanmasi gerekmektedir

(Lim vd., 2022).

Kimyasal agindirma mekanizmas1 temelde, gecis metali (M) ile A elementi arasindaki nispeten
zayif baglarin secici olarak kirtlmasina, buna karsilik giiclii metal-bor (M-B) baglarinin
korunmasima dayanmaktadir. Belirgin kovalent karaktere sahip M-B baglari, asindirma
kosullar1 altinda bozunmaya kars1 yiiksek direng géstermekte ve boylece 2B boriir tabakalarinin
yapisal biitlinliigiiniin korunmasin1 miimkiin kilmaktadir. Bu stiregte ¢esitli kimyasal ¢ozeltiler
kullanilmakta olup, en yaygin 6rnekler arasinda hidroflorik asit (HF) ve ortamda floriir iyonu
saglayan LiF/HCI karigimi yer almaktadir. Flor igeren bu ¢ozeltiler, MAB yapisinda bulunan
Al tabakasinin ¢oziinerek secici bicimde uzaklastirilmasini saglamaktadir. Zhou ve g¢aligma
arkadaslari, %40 derisimde HF kullanarak bir MAB fazin1 kimyasal asindirmaya tabi tutmus
ve MBene yapisinin elde edildigini rapor etmistir. Oda sicakliginda yaklasik 210 dakika stiren
reaksiyon sonrasinda gerceklestirilen XRD analizleri, MAB fazina ait karakteristik piklerin
belirgin sekilde azalmasiyla asindirma isleminin basarili oldugunu gostermistir. Ayrica,
TBAOH ile uygulanan son islem basamaginin, siire¢ sirasinda olusan AlF, Al,O3 ve Y203 gibi
safsizliklarin 6nemli Ol¢lide giderilmesine katki sagladigi belirlenmistir. Bununla birlikte,
literatiirde flor iceren c¢ozeltilerin MBene sentezi i¢in her zaman uygun olmadigi da
vurgulanmaktadir. Floriir iyonlarinin, bazi kosullarda bor ¢éziinmesini hizlandirarak tabakali
yapinin bozulmasina ve yapisal ¢okiise yol agabildigi bildirilmistir (Zhou vd., 2021). Bu durum,

alternatif ve daha kontrollii asindirma yaklasimlarina yonelik arastirmalar tesvik etmistir.

Bu dogrultuda, yakin donem c¢alismalarda, aliiminyum i¢ceren MAB fazlarinin floriir igermeyen
cozeltiler kullanilarak da segici bigimde oyulabilecegi gosterilmis; 6zellikle hidroklorik asit
(HC1) ile gerceklestirilen asindirma islemi dikkat cekmistir. HC1 kullanimi1, HF’ye kiyasla daha
giivenli ve uygulamasi daha basit olmasi1 nedeniyle 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ayrica, flor
iceren cozeltilerle karsilastirildiginda, HCI ile gergeklestirilen asindirma islemi farkli yiizey
kimyalarina sahip 2B yapilar elde edilmesine olanak tanimaktadir. Bu yontemle sentezlenen
MBene’lerin yiizeyleri genellikle —F gruplarindan yoksun olup, bunun yerine daha yiiksek
oranda —Cl ve —OH fonksiyonel gruplar1 igermektedir. S6z konusu yiizey farkliliklar,
malzemenin ylizey 0Ozelliklerini ve o6zellikle elektrokimyasal performansin1 dogrudan

etkilemektedir. Bunun yani sira, floriir iyonlarinin bulunmamasi, M—B baglarinin asirt
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asinmasini engelleyerek bazi sistemlerde daha secgici bir oyma siireci saglamakta ve kristal

yapinin diizenliliginin korunmasina katkida bulunmaktadir.

Nitekim Zhang ve calisma arkadaslari, CrAIB; yapisint yalnizca HCI kullanarak kimyasal
asindirma yoluyla oyup ilk MBene bilesigini basariyla sentezlemistir. Reaksiyon, oda
sicakliginda yaklasik 6 saat gergeklestirilmis ve elde edilen {iriiniin tabakali bir MBene yapisina

sahip oldugu XRD sonuclariyla dogrulanmistir (Sekil 2.10(c)).
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Sekil 2.10. Cr,AlB> MAB fazinin (a) baslangic FESEM goriintiisti, (b) HCI ile asindirma

sonrast elde edilen CrB MBene’nin FESEM goriintiisii; (¢) ve (d) HCI’de 8 saatlik asindirma
sonrasinda CrB MBene’ye ait sirasiyla XRD ve FESEM sonuglar1 (Zhang vd., 2018)

Uygulamada, MAB faz1 tozu genellikle asidik ¢ozeltiye oda sicakliginda ilave edilmekte ve
homojen yiizey temasinin saglanmasi amaciyla siirekli olarak karigtirilmaktadir. Reaksiyon
siireci boyunca A tabakasinin asamali bigcimde c¢oziinmesiyle birlikte gaz olusumu
gozlenmekte; kullanilan ¢ozelti tiirline baglh olarak c¢esitli yan iirlinler meydana gelmektedir.
Asindirma isleminin tamamlanmasinin ardindan elde edilen iirlin de-iyonize su ile defalarca

yikanarak ¢ozelti pH’inin notr seviyeye getirilmesi saglanmaktadir. Bu adim, yeni olusan 2B
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yapinin ¢dziinmesini veya yapisal bozulmaya ugramasini 6nlemek agisindan kritik bir 6neme

sahiptir.

Elde edilen iiriiniin yapisal biitiinliigli ve ylizey 6zellikleri, uygulanan agindirma kosullarina
dogrudan baglidir. Nitekim yapisal ve spektroskopik analizler, kimyasal asindirma yontemiyle
elde edilen MBene’lerin 2B tabakali yapiy1, yiiksek elektriksel iletkenligi ve belirgin yiizey
reaktivitesini biiyiik 6l¢iide korudugunu ortaya koymaktadir. Bu noktada kullanilan asit tiirii,
ylizeyde olusan fonksiyonel gruplarin dogasini belirleyerek malzemenin elektrokimyasal
uygulamalardaki performansin1 dogrudan etkilemektedir. Floriir iceren ¢ozeltiler, —F gruplar1
bakimindan zengin yiizeyler olustururken; HCl ile gerceklestirilen asindirma islemi, —CI ve —O
iceren ylizey fonksiyonelliklerinin baskin olmasina yol agmaktadir. Bu farkliliklar, iyon

tasinimi, adsorpsiyon kapasitesi ve yapisal kararlilik iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Bu baglamda, kimyasal asindirma yontemi yalnizca yapisal doniisiimii saglamakla kalmayip
ayni zamanda ylizey kimyasinin ayarlanmasina da imkan tanimaktadir. Her ne kadar MBene
sentezinde kimyasal agindirma yaklasimi halen gelisme asamasinda olsa da MoAIB ve Cr2AlB»
gibi farkli boriir fazlarinin basariyla agindirilarak 2B yapilara doniistiiriilmesi, bu yontemin
etkinligini agikca gdstermektedir. Bu ilerleme, daha dnce 2B forma doniistiiriilmesi miimkiin
olmayan boriir yapilarin {retilebilmesine olanak taniyarak MBene ailesinin genisletilmesi
acisindan onemli bir adim sunmaktadir. Bdylece, elektrokimyasal cihazlar, kataliz, enerji
depolama ve elektronik uygulamalar i¢in ayarlanabilir islevsellige sahip yeni malzemelerin

gelistirilmesinin 6nii agilmaktadir (Ramezanzadeh vd., 2025).

2.2.2. Alkali cozeltilerde secici kimyasal asindirma

Hidrotermal ve solvotermal asindirma teknikleri, farkli uygulama gereksinimlerine yonelik
olarak tasarlanmis MBene bilesiklerinin sentezinde umut vadeden yontemler arasinda yer
almaktadir. Bu yaklagimlar, bor iceren metalik Onciillerin yiiksek sicaklik ve basing altinda
gerceklesen kimyasal reaksiyonlarina dayanmaktadir. Hidrotermal siirecler sulu ortamlarda
yuriitiiliirken, solvotermal siirecler organik c¢oziiciiler veya erimis tuz ortamlar1 kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu yontemler, parcacik morfolojisi ve boyutunun hassas bi¢imde
kontrol edilmesine olanak taniyarak, kristal yapist kararli ve iyilestirilmis 6zelliklere sahip
MBene malzemelerinin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Gegis metali bortirleri ve bor
karbiirlerinin bu yontemlerle sentezine iliskin gergeklestirilen ¢alismalar, enerji depolama ve

kataliz gibi alanlarda umut verici sonuclar ortaya koymustur. Ayrica, s6z konusu teknikler
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nispeten diisiik maliyetli olmalar, endiistriyel 6l¢eklenebilirlie uygunluk gostermeleri ve
MBene bilesiklerinin yapisal ile ylizey 6zelliklerinin hedeflenen performans kriterlerine gore
ayarlanabilmesine imkan tanimalart bakimindan da 6nem tagimaktadir (Kitchamsetti vd.,
2025).

Bu genel cergeve igerisinde, hidrotermal asindirma yaklasiminin MAB fazlarindan MBene elde
edilmesinde etkin bigimde kullanilabildigi ¢esitli ¢aligmalarla gosterilmistir. Xiong ve ¢alisma
arkadaslari, MoAIB bilesiginin yogun bazik bir ortamda reaksiyona tutularak aliiminyumun
etkin bi¢imde uzaklastirilmasi ve ilgili MBene tiirevinin olusumu i¢in kritik bir adim oldugunu
rapor etmistir. Caligmalarinda, 1 g MoAIB tozu %25 (agirlikca) NaOH igeren sulu ¢ozeltiye
eklenmis ve 100 mL hacimli bir basing kabina aktarilmistir. Reaksiyon, 150 °C’de 24 saat
hidrotermal kosullar altinda gerceklestirilmis olup, bu sartlarin Al tabakasinin ayrigma siirecini
baslatmak icin yeterli oldugu belirtilmistir. Islem sonrasinda elde edilen kati {iriin PVDF
membranlar kullanilarak siiziilmiis; ardindan iic kez 1 M NaOH c¢ozeltisi ve bes kez de
deiyonize su ile yikanmistir. Son asamada, 6rnek 80 °C’de vakum altinda 10 saat boyunca
kurutularak, baslangic malzemesine kiyasla belirgin yapisal gelismeler sergileyen ve kararl bir

MBene formu elde edilmistir (Xiong vd., 2022).
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Sekil 2.11. (a) MoAIB MAB fazinin FESEM gériintiisii, (b,c) MoB MBene’nin farkh
biiylitmelerde FESEM goriintiileri; (d,e) sirasiyla MoAIB ve MoB MBene’ye ait XRD desenleri
ve (f) MoB MBene’nin HR-TEM goriintiisii (Xiong vd., 2022).
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Bazik agindirma isleminin ardindan elde edilen MoB yapisi, MXene benzeri 2B malzemelerde

siklikla gozlenen “akordiyon” benzeri tipik bir tabakali morfoloji sergilemistir (Sekil 2.71(a—
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¢)). XRD analizleri, agindirilmis 6rnekte (020) diizlemine karsilik gelen yansima tepesinin
belirgin bigimde daha yiliksek acilara kayarak 14,9°°de ortaya ciktigini gdstermistir (Sekil
2.11(e)). Bu deger, MoAIB baslangi¢c malzemesinde 12,6°°de gozlenen tepeyle (Sekil 2.11(d))
karsilastirildiginda anlamli bir faz doniisiimiine isaret etmekte olup, MAB fazindan 2B MBene
yapisina gecisin onemli bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Buna ek olarak, yiiksek
¢cozlintirliiklii gecirimli elektron mikroskobu (HR-TEM) goriintiileri, MoB yapisinda 0.24 nm
Orgli araligma sahip ve (105) diizlemine karsilik gelen yiiksek derecede kristalizasyonun
mevcut oldugunu ortaya koyarak, s6z konusu doniisiimiin basariyla gerceklestigini
dogrulamaktadir (Sekil 2.71 (f)) (Xiong vd., 2022). Bu bulgular, bazik agindirma yonteminin
yalnizca Al tabakasinin uzaklastirilmasini saglamakla kalmayip ayni zamanda iyi tanimlanmis
kristal yapiya sahip 2B boriir tabakalarinin elde edilmesine olanak tanidigini gostermektedir.
Bu dogrultuda, asindirma kosullarinin 6zellikle sicaklik gibi parametreler araciligiyla kontrol

edilmesi, elde edilen iiriiniin yapisal 6zellikleri tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Sekil 2.12. 0,25 M NaOH cozeltisinde 6 saat boyunca bazik asindirmaya tabi tutulan MoAIB
orneklerine ait FESEM goriintiileri; (a) oda sicakligi, (b) 110 °C, (c) 170 °C ve (d) 190 °C (Wei
vd., 2024).

Nitekim Wei ve calisma arkadaglari, farkli sicakliklarda gercgeklestirilen bazik asindirma
islemiyle MBene-MoB sentezinde basarili sonucglar elde etmislerdir. Calismada, 500 mesh
boyutunda 200 mg MoAIB tozu, %1 (agirlik¢a) NaOH igeren (0,25 M) 50 mL sulu ¢ozeltiye

ilave edilmis ve karisim 200 mL hacimli, hermetik olarak kapatilmis bir basing kabina

aktarilmistir. Numuneler, kontrollii sicaklik kosullar1 altinda 6 saat isleme tabi tutulmus ve
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uygulanan sicakliga bagli olarak aliiminyumun farkli derecelerde uzaklastirilmasi saglanmastir.
Bu siire¢ sonucunda, sirastyla MoAlosB (oda sicakligi), MoAloeB (110 °C), MoAlysB (170
°C) ve MoAlp2B (190 °C) olarak adlandirilan ¢ok tabakali iirlinler elde edilmistir. Tim
numunelere ait alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM) gériintiileri, belirgin
tabakali bir morfolojinin olustugunu ortaya koymakta olup, bu sonuglar Sekil 2.12°de

sunulmaktadir (Wei vd., 2024).

2.2.3. Mekanik eksfoliasyon

Mekanik eksfoliasyon, 2B MBene tabakalarinin bulk 6nciil malzemelerden ayrilmasinda
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bu teknikte uygulanan mekanik kuvvetler,
tabakalar arasindaki zayif etkilesimlerin asilmasii saglayarak tek tabakali veya az tabakali
yapilarin elde edilmesine olanak tanimaktadir (Huang vd., 2020). Literatiirde siklikla “bant
yontemi” olarak adlandirilan bu yaklasim, biiylik boyutlu tabakalarin yapiskan bant yardimiyla
manuel olarak soyulmasma dayanmaktadir. Islem sirasinda uygulanan basing, sicaklik ve
kullanilan yapigkan tiirii gibi parametrelerin optimize edilmesi, eksfoliasyon verimliligini ve
elde edilen tabakalarin biitlinliigiinii 6nemli dl¢iide artirabilmektedir. Bununla birlikte, mekanik
eksfoliasyon yontemi genellikle yiiksek kristal kalitesine sahip, kusur oranmi diisiik 2B
tabakalarin elde edilmesine imkan tanimasina ragmen, iiretim verimi ve Olgeklenebilirlik
acisindan sinirlamalar icermektedir. Bu nedenle, bu yontem c¢ogunlukla temel yapisal

incelemeler ve model sistemlerin elde edilmesi amaciyla tercih edilmektedir.

Bu baglamda, Gao ve caligma arkadaslar1 kontrollii mekanik eksfoliasyon yontemi kullanarak
Mn:B: tabakalarini Mn2AlB: kiitlesel yapisindan basarili bir sekilde ayirmis ve 2B MBene
yapilarin elde edilebilecegini gostermistir (Gao vd., 2019). Eksfoliasyon siireci, atomik
diizeyde tabaka ayrilma mekanizmasim1 agiklamaya yonelik gerilme simiilasyonlariyla
desteklenmistir. Gerilme—gerinim egrileri ve Elektron Lokalizasyon Fonksiyonu (ELF) kontur
haritalari, %1-30 aralifinda uygulanan ¢ekme gerilmeleri altinda Al atomlar1 ¢evresindeki B—
Mn baglarinin biiyiik 6l¢lide kararliligin1 korudugunu; buna karsilik M—Al etkilesimlerinin
zayiflamasiyla tabaka ayrilmasinin belirgin bi¢imde kolaylagtigini ortaya koymaktadir. Bu
sonuglar, mekanik eksfoliasyon siirecinde tabaka ayrilmasinin temel olarak zayif M—-A
etkilesimlerinin kirilmasiyla gerceklestigini ve giicli M—B baglariin yapisal biitiinliigii

korudugunu acgik¢a gostermektedir.
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2.2.4. Kimyasal indirgeme

Kimyasal indirgeme yOntemi, ayarlanabilir yapisal ve fonksiyonel 6zelliklere sahip boriir
bilesiklerinin sentezinde en basit ve en esnek yaklasimlardan biri olarak kabul edilmektedir
(Sharma vd., 2022). Bu teknikte metal tuzlari, borohidrit esash giiclii indirgeme ajanlar
kullanilarak indirgenmekte; uygun metal onciillerinin, bor kaynaklarinin ve reaksiyon
kosullariin secilmesiyle elde edilen iirlinlerin kristal yapisi ve fonksiyonel 6zellikleri hassas
bicimde kontrol edilebilmektedir. Zaman igerisinde bu yaklagim, 2B bortirlerin {iretiminde ¢ok
yonlii ve etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Tipik bir kimyasal indirgeme yonteminde metal
onciiller, bor kaynaklar1 ile LiBH4 veya NaBH4 gibi indirgeme ajanlari kullanilarak kontrolli
kimyasal ve/veya termal kosullar altinda reaksiyona sokulmaktadir. Bu siire¢, metal-bor (M—
B) baglarinin olusumunu kolaylastirmakta ve elde edilen malzemenin yapisal 6zellikleri ile
kimyasal bilesiminin ince ayarlanmasina olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle kimyasal indirgeme
yontemi, Ozellikle bilesim ve morfoloji kontroliiniin kritik oldugu uygulamalar i¢in 6nemli

avantajlar sunmaktadir.

Bu baglamda, literatiirde yer alan ¢ok sayida ¢alisma, kimyasal indirgeme yonteminin MBene
sentezinde yiiksek verimlilik sundugunu ortaya koymaktadir. Ornegin Chu ve ¢aligma
arkadaglari, elektrolitik sistemlerde kullanilmak iizere gecis metali tabanli 2B boriir yapilarin
sentezi amaciyla sivi faz indirgeme yontemini basariyla uygulamistir. Metal Onciiller ile
borohidrit tuzlar1 arasinda gergeklesen kendiliginden ve ekzotermik reaksiyon sonucunda koyu
renkli kat1 ¢gokeltiler olugsmus; bu tiriinler yikanip kurutulduktan sonra yiiksek sicakliklarda 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Isil islem sonrasinda, baslangigta amorf yapida olan nanoyapilarin
belirgin kristal yapiya sahip MBene fazlarina doniistiigii rapor edilmistir (Liu vd., 2019). Bu
sonuglar, kimyasal indirgeme yonteminin yalnizca boriir olusumunu saglamakla kalmayip ayni
zamanda kristal faz gelisimini de kontrol edebilen etkili bir sentez stratejisi oldugunu

gostermektedir.

2.2.5. Bilyah 6giitme

Bilyal1 6glitme yontemi hem MBene’lerin sentezinde hem de eksfoliasyonunda yaygin olarak
kullanilan etkili bir tekniktir. Bu yontem, baslangic malzemeleri arasinda kat1 hal
reaksiyonlarmi tetiklemek amaciyla yiiksek mekanik enerji uygulanmasina dayanmaktadir.
Ogiitme siiresi, bilye-toz oran1 ve doniis hiz1 gibi islem parametrelerinin dikkatli bigimde

kontrol edilmesi, elde edilen {iriinlerin pargacik morfolojisini, boyut dagilimini1 ve kristal
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yapisint Onemli Olgiide etkilemektedir (Ma vd., 2017). Son donem c¢alismalari, bilyali
oglitmenin 2B boriirlerin tiretiminde etkili bir yontem oldugunu dogrulamistir. Yontemin
basitligi, olgeklenebilirligi ve gorece diisiik maliyeti, onu siirdiiriilebilir ve biiyiik 6l¢ekli
MBene iiretimi agisindan avantajli bir yaklasim haline getirmektedir. Tipik bir uygulamada,
metal ve bor tozlari stokiyometrik oranlarda karistirilmakta ve yiliksek enerjili mekanik
dgiitmeye tabi tutulmaktadir. Ogiitme sirasinda bilyeler ile toz karisimi arasindaki tekrarlanan
carpismalar, lokal basing ve sicaklik artislarina yol agarak kati hal reaksiyonlarini tesvik
etmekte ve boylece metal boriir nanoparcaciklarinin olusumunu saglamaktadir. Ogiitme siiresi,
uygulanan basing ve ortam kosullar1 gibi parametreler, reaksiyon verimliligi tizerinde dogrudan
belirleyici rol oynamaktadir (Kitchamsetti vd., 2025). Son donem ¢alismalari, bilyal
oglitmenin 2B boriirlerin tiretiminde etkili bir yontem oldugunu dogrulamistir. Yontemin
basitligi, olceklenebilirligi ve gorece diisiik maliyeti, onu siirdiiriilebilir ve biiyiik 6lcekli
MBene iiretimi agisindan avantajli bir yaklasim haline getirmektedir. Bununla birlikte, ytliksek
enerji girdisi nedeniyle kusur olusumu ve yap1 kontroliiniin sinirli olmasi gibi baz1 dezavantajlar

da s6z konusu olabilmektedir.

Bu baglamda, Ma ve calisma arkadaslari, MBene’lerin sentezi ve performans 6zelliklerinin
sistematik olarak incelenmesi amaciyla bilyal1 6gilitme yontemini kullanmistir. Deneyler,
kontrollii kosullarda galisan bir planetar bilyali degirmen yardimiyla gergeklestirilmistir. islem
sirasinda 20:1 bilye-toz orani, belirli bir doniis hiz1, kontrollii reaksiyon siiresi ve degirmen
haznesinde vakum ortami kullanilmistir. Elde edilen 6giitiilmiis {iriinlerin tane boyutlarinin
yaklasik 0.8 pm ile birka¢ mikrometre arasinda degistigi belirlenmis olup, bu boyut araliginin
kimyasal indirgeme veya elektrodepozisyon gibi diger sentez yOntemleriyle elde edilen
tirtinlerden belirgin sekilde farkli oldugu rapor edilmistir (Ma vd., 2017). Bu sonuglar, bilyali
oglitme yonteminin 6zellikle mikro-6lgekli parcacik tiretiminde etkili oldugunu ve farkli sentez

tekniklerine kiyasla kendine 6zgii morfolojik 6zellikler sundugunu gostermektedir.

2.3. MBene’lerin Uygulamalar

MBene bilesikleri, kendilerine 6zgii metalik yapilar1 sayesinde yliksek elektriksel iletkenlige
sahiptir. Buna ek olarak, agik ve kolay erisilebilir yiizeyleri; karbondioksit, hidrojen ve
amonyak gibi gaz molekiillerinin adsorpsiyonu i¢in iistiin bir kapasite sunmaktadir. Yiiksek
spesifik ylizey alanlar1t molekiiler ise molekiiler adsorpsiyon verimliligini 6nemli ol¢iide
tyilestirmektedir. Bu baglamda “gaz tutma” terimi, belirli gaz tiirlerinin MBene yiizeylerinde

fiziksel veya kimyasal adsorpsiyon yoluyla tutulmasini ifade etmektedir. Bu ozelliklerin
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birlesimi, MBene’leri gaz adsorpsiyonu ve depolanmasi, elektrokataliz ve elektrot malzemeleri

gibi ¢esitli uygulamalar i¢in ideal adaylar haline getirmektedir (Sekil 2.13).

I Enerji depolama
[ Katalizor

Bl T

[ ]| Gaz Yakalama

60200 TR B Diger
.

13.14%

7.53%

32.78%
Sekil 2.13. MBene’ler iizerine yayimlanan bilimsel ¢aligmalarin uygulama alanlarina gore

dagilimin (Ramezanzadeh vd., 2025).

Caligmalar, MBene’lerin ¢evresel kirliligin giderilmesine katki saglayan ve toksik bilesiklerin
zararsiz tiirlere doniistiiriilmesini miimkiin kilan elektrokimyasal katalizorler olarak 6énemini
ortaya koymustur. MBene varliginda gergeklestirilen baslica elektrokimyasal reaksiyonlar
arasinda nitrat indirgeme reaksiyonu (NO3RR) (Zhang vd., 2023a), azot indirgeme reaksiyonu
(NRR), karbondioksit indirgeme reaksiyonu (CO2RR) (Liu vd., 2021), hidrojen olusum
reaksiyonu (HER), oksijen indirgeme reaksiyonu (ORR) ve oksijen olusum reaksiyonu (OER)
(Zhang vd., 2023b) yer almaktadir. MBene yapilarinda bulunan aktif durumlarin bollugu,
yuksek spesifik ylizey alani ve lstiin elektriksel iletkenlik, katalitik siire¢ler i¢in gerekli olan

etkin yiik tasinimini saglamaktadir.

Benzersiz tabakal1 yapilari ile istiin elektrokimyasal ve fizikokimyasal 6zellikleri, MBene’leri
elektroliz uygulamalar i¢in uygun adaylar héline getirmektedir. Nitekim bu malzemelerin,
nitrat indirgenmesi yoluyla %96,8 oraninda amonyak (NH3) iiretimini miimkiin kildig1
gosterilmistir. Ayrica, degerli platin gibi ticari hidrojen {iiretim katalizorlerinin, metalik
iletkenlikten yiiksek yiik transfer kabiliyetine ve aktif merkezlerin bolluguna kadar uzanan
seckin elektronik yapilar1 sayesinde 2B MBene katalizorleri ile ikame edilebilecegi rapor
edilmistir. Bu oOzellikler, MBene ag yapisina tek atomlarin dahil edilmesiyle daha da

gelistirilebilmektedir (Park vd., 2022).

Yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) hesaplamalari, yiiksek spesifik yiizey alanina ve belirgin
ylizey fonksiyonelligine sahip 2B MBene yapilariin, azotun (N2) amonyaga (NHa3)
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indirgenmesinde iistiin elektrokatalitik aktivite sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica, MBene
ylizeylerin oksidasyona karsi dayanikli olmasi, MXene’lerle karsilastirildiginda azot indirgeme

reaksiyonunda (NRR) uygulamalarinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Karbondioksit gazi, kiiresel 1sitnmanin baglica nedenlerinden biri olup ciddi ¢evresel ve saglik
sorunlarina yol agmaktadir. Bu baglamda, MBene’lerin karbondioksiti C; hidrokarbon
yakitlarina indirgeme yetenegine sahip etkili elektrokatalizorler oldugu bildirilmistir.
Reaksiyon ortaminda karbon monoksit, metanol, metan, formik asit ve hidroksit tiirlerinin
olusumu gézlenmistir. Ayrica, MBene katalizorleri varliginda gerceklesen oksijen indirgeme
reaksiyonunda (ORR), oksijenin (O2) dort elektronlu aktarim yoluyla suya (H2O) indirgenmesi

miimkiin olurken, iki elektronlu aktarim sonucunda hidrojen peroksit (H20-) olusabilmektedir.

Atmosfer ve atik sular i¢in 6nemli bir kirletici olan ve fosil yakitlarin eksik yanmasi sonucu
olusan nitrik oksit (NO) agisindan ise, termal ve mekanik olarak kararli ag yapilar ile yiiksek
elektriksel iletkenlige sahip MBene’ler, nitrik oksidin elektrokimyasal indirgenmesi i¢in son
derece uygun katalizor adaylar1 olarak degerlendirilmektedir. Teorik ¢calismalar, Mn2B., Fe:B»
ve RhyB; gibi bilesiklerin nitrik oksidin amonyaga indirgenmesinde yiiksek performans

sergiledigini gostermektedir (Ruan vd., 2023).

MAX fazinda karbiir veya nitriir tabakalar1 yerine borun yerlestirilmesi ve bunun sonucunda
elektrokimyasal 6zelliklerin iyilestirilmesi, borun ytiksek elektriksel iletkenligi ve 2B yapida
bulunan intrinsik bag eksiklikleri nedeniyle beklenmektedir. Bu nedenle MBene’ler, anot
malzemelerine entegrasyon yoluyla redoks elektrokimyasal reaksiyonlarin gelistirilmesi ve
enerji depolama aygitlarinin performansinin artirilmasi baglaminda yeni nesil malzemeler

olarak degerlendirilmektedir.

Birinci prensip hesaplamalart ve yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) kullanilarak farkli MBene
yapilarima ait Ongoriilen oOzelliklere gore, bu bilesiklerin yiiksek termal ve elektriksel
iletkenligin yan1 sira mekanik kararlilik sergiledigi ve enerji depolama alanindaki
elektrokimyasal siiregler i¢in uygun adaylar oldugu degerlendirilmektedir (Sharma vd., 2022).
Bataryalar ve kapasitorler, iistiin yiik depolama kapasiteleri nedeniyle MBene’lerin elektrot

yapilaria dahil edilmesini incelemek amaciyla kullanilan baslica uygulama alanlaridir.

Ornegin, teorik hesaplamalar Mo>B’nin lityum-iyon bataryalarda kullanim agisindan Mo>C’ye

kiyasla daha iistiin 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Elektrolit iyonlarinin gogiine karsi
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diisiik enerji bariyeri ve daha yiiksek hacimsel kapasite, Mo2B’yi elektrot bilesimi i¢in uygun
bir aday haline getirmektedir. Ayrica, V2B2, Cr2B2, Mn2Bs, Ti2B2, Zr:Bs ve Nb2B: gibi M2B»
tipindeki bazi yeni MBene yapilari incelenmis ve bunlar tek katmanli bataryalarda anot yapisina
entegre edilmistir. Bu g¢alismalarda, MBene malzemesindeki gozeneklilik ve adsorpsiyon
bolgeleri boyunca sodyum ve lityum iyonlarmin gecis yollar1 hesaplanmistir (Ramezanzadeh

vd., 2025).

Baska bir ¢alismada ise Mo02B>’nin, bataryalardaki lityum polisiilfit (Li-PS) elektrotlarinin
dezavantajlarinin tiistesinden gelme potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu 2B
gecis metali boriirleri, MBene yapilarinda siilfiir ile bazi gecis metalleri arasindaki giicli
etkilesim sayesinde; diisiik elektriksel iletkenlik ve anot bilesenlerinin kademeli bozunmasi gibi

birincil bataryalarin temel sorunlarinin giderilmesine katkida bulunmaktadir (Pu vd., 2025).

Birinci prensipler hesaplamalarina gore, tek katmanli bir MBene (WBy) ile bir MXene (Ti2C)
arasinda yapilan depolama kapasitesi karsilastirmasi, farkli alkali iyon elektrolit ¢ozeltilerinde
WBy4’lin daha yiiksek depolama kapasitesi sagladigini gostermektedir (LIB’ler i¢in 708:439
mAh g, SIB’ler i¢cin 472:348 mAh g! ve KIB’ler i¢in 177:141 mAh g'; sirasiyla MBene ve
MXene) (Xiao vd., 2021). Ilave arastirmalar, 2B MBene’lerin elverisli elektronik ve mekanik
ozelliklerini daha da 6ne c¢ikarmis, onlar1 yeni nesil elektrotlar i¢in son derece uygun hale
getirmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, MBene’lerin elverisli elektronik, mekanik ve
ylizey Ozellikleri, onlar1 yiiksek performansli siiperkapasitorler ve diger enerji depolama

sistemleri i¢in son derece umut verici malzemeler haline getirmektedir (Javed vd., 2024).

2.4, Siiperkapasitorler
2.4.1. Siiperkapasitorlerin temel calisma prensibi

Stiperkapasitor, bir elektrolit ¢ozeltisi ile elektronik bir iletken arasindaki arayiizeyde olusan
elektriksel ¢ift tabaka igerisinde elektrik enerjisini depolayan bir aygittir (Miller vd., 2008).
Stiperkapasitorler; yliksek giic yogunlugu, uzun c¢evrimsel kararlilik ve hizli sarj—desarj
kabiliyeti gibi {istiin Ozellikleriyle enerji depolama cihazlar1 arasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Geleneksel kapasitorlere kiyasla birka¢c mertebe daha fazla enerji depolayabilme
kapasitesine sahiptirler. Cevre dostu olmalari, yiiksek giivenlik diizeyi sunmalar1 ve yliksek

sicakliklarda ¢alismaya dayanikli olmalar1 siiperkapasitdrlerin 6ne ¢ikan avantajlaridir.
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Stiperkapasitorler, ¢alisma prensibi agisindan geleneksel kapasitorlerle  benzerlik
gostermektedir. Ancak siiperkapasitorlerde, elektrotlarin ¢ok daha yiiksek 6zgiil ylizey alanina
(A) sahip olmas1 ve elektrotlar arasindaki mesafeyi (d) azaltan son derece ince dielektrik
tabakalarin kullanilmas1 gerekmektedir. Bir siiperkapasitor; iki elektrot, bir elektrolit ve
elektrotlar arasinda elektriksel yalitim saglayan bir ayiricidan (separator) olusur. Bu bilesenler,
stiperkapasitoriin gelistirilmis performansint belirleyen temel unsurlar olup cihaz tasarimi

sirasinda dikkatle degerlendirilmelidir.

Stiperkapasitorlerin sahip oldugu yiiksek giic yogunlugu ve hizli enerji aktarim kabiliyeti, onlar1
gliniimiiziin birgok ileri teknoloji uygulamasi i¢in vazgecilmez enerji depolama sistemleri
héline getirmistir. Ozellikle elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda, ani gii¢ gereksinimlerinin
karsilanmasinda ve enerji geri kazanim sistemlerinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Geleneksel
bataryalar yiliksek enerji depolama kapasitesi sunmalarina ragmen ani gii¢ taleplerine hizli
sekilde cevap vermekte smirli kalabilmektedir. Buna karsilik siiperkapasitorler, yiiksek
akimlar1 kisa siirelerde saglayabilmeleri sayesinde araglarin hizlanma siireclerinde ve
rejeneratif frenleme sistemlerinde etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Rejeneratif frenleme
sirasinda ortaya c¢ikan kinetik enerji, stiperkapasitorler tarafindan c¢ok hizli bir sekilde
depolanabilmekte ve daha sonra ihtiya¢ duyuldugunda yeniden kullanilabilmektedir. Bu sayede
enerji verimliligi artirilirken bataryalarin maruz kaldig: yiik azaltilarak kullanim omiirleri de

uzatilabilmektedir (Partridge ve Abouelamaimen., 2019).

Son yillarda bir¢ok otomotiv iireticisi, batarya ve siliperkapasitor teknolojilerini bir arada
kullanan hibrit enerji depolama sistemlerine yonelmistir. Bu sistemlerde bataryalar yiiksek
enerji depolama gorevini lstlenirken, siiperkapasitorler ani gii¢ taleplerini karsilamakta ve
yiiksek akim darbelerini absorbe etmektedir. Boylece sistemin genel verimliligi, giivenilirligi
ve g¢evrim Omrii onemli Olglide iyilestirilmektedir. Benzer sekilde elektrikli otobiisler,
tramvaylar ve rayl ulasim sistemlerinde de siiperkapasitorler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bazi modern toplu tagima sistemlerinde araglar, duraklarda yalnizca birkag saniye igerisinde
sarj edilebilen siiperkapasitor modiilleri ile ¢calisabilmekte ve bu sayede stirekli enerji beslemesi

saglanabilmektedir (Kandavelu vd., 2025).

Tasinabilir elektronik cihazlarin hizla gelismesi de yiiksek performanslh enerji depolama
sistemlerine olan ihtiyaci artirmistir. Akilli telefonlar, tabletler, diziistii bilgisayarlar, kablosuz
sensorler ve nesnelerin interneti (IoT) cihazlar gibi sistemlerde hizli sarj olabilen enerji

depolama elemanlar1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Siiperkapasitorler, ¢ok kisa siirelerde sarj
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edilebilmeleri ve uzun ¢evrim Omiirleri sayesinde bu tiir uygulamalar i¢in 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Ozellikle sik sarj—desarj dongiilerine maruz kalan elektronik cihazlarda
bataryalara destek elemant olarak kullanilmalari, sistem performansinin ve kullanim dmriiniin

artirilmasina katki saglamaktadir (Zhang vd., 2023).

Stiperkapasitorlerin énemli kullanim alanlarindan biri de kesintisiz giic kaynaklar1 ve yedek
enerji sistemleridir. Veri merkezleri, telekomiinikasyon altyapilari, tibbi cihazlar ve kritik
endiistriyel ekipmanlar gibi sistemlerde elektrik kesintileri ciddi sorunlara yol agabilmektedir.
Bu tiir durumlarda siiperkapasitorler, enerji kesintisi meydana geldigi anda devreye girerek
gerekli giicli saglayabilmekte ve sistemlerin gilivenli bi¢imde calismaya devam etmesine
yardimc1 olmaktadir. Yiiksek gilic yogunluklari sayesinde milisaniyeler seviyesinde tepki
verebilmeleri, onlar1 geleneksel yedek enerji sistemlerine kiyasla 6nemli bir alternatif haline

getirmektedir (Alipoori vd., 2026).

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin yayginlagmasiyla birlikte siiperkapasitorlerin 6nemi daha
da artmistir. Giines ve riizgar enerjisi gibi kaynaklar dogalar1 geregi degisken enerji liretimine
sahiptir. Bu nedenle iiretim ve tiikketim arasindaki ani dengesizliklerin giderilmesi i¢in hizli
tepki verebilen enerji depolama sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Siiperkapasitorler, kisa
stireli enerji dalgalanmalarinin dengelenmesinde, gerilim kararlili§inin korunmasinda ve gii¢
kalitesinin iyilestirilmesinde etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Ozellikle akilli sebekelerde ve
dagitilmis enerji sistemlerinde, bataryalarla birlikte kullanilarak enerji yonetiminin optimize

edilmesine katkida bulunmaktadir (Kyeremateng vd., 2017).

Giyilebilir elektronikler ve esnek enerji depolama sistemleri de siiperkapasitdr aragtirmalarinin
hizla biiyliyen alanlarindan biridir. Akilli saatler, biyosensorler, elektronik tekstiller ve saghk
izleme cihazlar1 gibi yeni nesil teknolojiler, hafif, ince, giivenli ve mekanik olarak esnek enerji
depolama sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Siiperkapasitorler, yiiksek gii¢ performanslariin
yan1 sira esnek elektrot tasarimlarina uyarlanabilmeleri sayesinde bu uygulamalar i¢in umut
verici bir segenek olarak goriilmektedir. Ozellikle 2B malzemeler kullanilarak gelistirilen esnek
stiperkapasitorler, bilikiilme ve deformasyon altinda dahi kararli performans gosterebilmektedir

(Alipoori vd., 2026).

Havacilik, uzay ve savunma teknolojileri de siiperkapasitorlerin kullanim potansiyelinin ytliksek
oldugu alanlar arasinda yer almaktadir. Uydu sistemleri, radarlar, lazer sistemleri ve yiiksek

giiclii elektronik ekipmanlar kisa siirelerde yiiksek enerji ¢ikisina ihtiya¢ duymaktadir.
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Stiperkapasitorlerin hizli glic saglayabilme 6zellikleri, bu tiir uygulamalarda 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Ayrica yiiksek ¢evrim Omiirleri ve giivenilirlikleri, bakimin zor oldugu uzay ve

savunma uygulamalarinda tercih edilmelerini saglamaktadir (Gonzalez vd., 2020).

Tiim bu uygulamalar gbz Oniline alindiginda, siiperkapasitorlerin yalnizca geleneksel enerji
depolama cihazlar1 olarak degil, ayn1 zamanda gelecegin siirdiiriilebilir enerji teknolojilerinin
temel bilesenlerinden biri olarak degerlendirildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, enerji
yogunluklarinin bataryalara kiyasla daha diisiik olmasi, kullanim alanlarinin daha da
genislemesinin Oniindeki temel engellerden biridir. Bu nedenle giliniimiizde yiiriitiilen
aragtirmalarin biiyiik boliimii, yiiksek yiizey alanina sahip, hizli iyon taginimi saglayan ve {istiin
elektriksel iletkenlik gosteren yeni elektrot malzemelerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir.
Ozellikle MXene ve MBene gibi 2B malzemeler, bu hedeflere ulasiimasinda nemli adaylar
olarak one c¢ikmaktadir. Bu baglamda, yiiksek elektriksel iletkenlikleri, katmanli yapilar1 ve
elektrokimyasal olarak aktif yiizeyleri sayesinde MBene malzemeleri, yeni nesil siiperkapasitor
elektrotlar1 i¢in umut vadeden adaylar arasinda yer almaktadir. MBene tabanli elektrotlarin
enerji depolama mekanizmalarinin anlasilabilmesi icin Oncelikle siiperkapasitorlerin temel

calisma prensiplerinin incelenmesi gerekmektedir.

Stiperkapasitorlerde en kritik bilesen elektrot malzemesidir. Genel olarak siiperkapasitor
elektrotlari, yliksek ylizey alanina ve yiiksek gézeneklilige sahip malzemelerden iiretilmektedir.
Elektrik yiikleri, iletken kat1 parcaciklar (karbon veya metal oksit parcaciklari gibi) ile elektrolit
arasindaki arayiizeyde depolanmakta ve ayrilmaktadir (Zhang ve Zhao, 2012).

Stiperkapasitorler; anot, katot, ayirict ve elektrolitten olugmaktadir. Anot, siiperkapasitor
hiicresinin negatif terminalini temsil eder ve elektronlarin dis devreye salindigi oksidatif
kimyasal reaksiyonlarla iligkilidir. Katot ise hiicrenin pozitif elektrodu olup, dis devreden
elektronlar1 kabul eden indirgenme reaksiyonlariyla baglantilidir. Elektrolit, hiicrenin pozitif ve
negatif elektrotlar1 arasinda yalnizca iyonik iletkenlik saglayan bir ortamdir. Ayiricy,
elektrokimyasal reaksiyonlar sirasinda elektriksel kisa devreyi dnlemek amaciyla pozitif ve
negatif elektrotlar arasinda fiziksel bir bariyer gorevi goriir. Ayirici; jel halindeki bir elektrolit,
mikrogozenekli plastik film veya elektrolit ile doldurulmus bagka bir gézenekli inert malzeme

olabilir. Ayiricilarin iyonlara gegirgen olmasi zorunludur.
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2.4.2. Elektrokimyasal ¢ift tabakah kapasitorler

Elektrokimyasal Cift Tabakali Kapasitorler (Electrochemical Double-Layer Capacitors,
EDLC’ler) ya da elektriksel c¢ift tabakali kapasitorler, ticari olarak en yaygin kullanilan
stiperkapasitor tiiriidiir. Teknolojik gelismelerle birlikte EDLC’ler giderek artan bir dnem
kazanmis ve g¢esitli uygulamalarda kullanilmaya baslanmigtir. EDLC’ler ¢ogunlukla
bataryalarla birlikte kullanilmakta olup, baz1 durumlarda bataryalarin yerini etkin bir sekilde
alabilmektedir. EDLC teknolojisi yeni degildir; 20. yiizyilin ortalarinda gelistirilmistir. Bu
kapasitorlerde yiikler, elektrot—elektrolit arayiizeyinde pozitif ve negatif yiikler seklinde
ayrigtirilarak elektrostatik olarak depolanir (Sekil 2.14). Bu nedenle enerji depolama sirasinda
herhangi bir kimyasal reaksiyon gerceklesmez ve sarj—desarj siireci boyunca elektrot—elektrolit
arayiizeyinde elektron transferi sz konusu degildir. Bu durum, EDLC’lerin bataryalara kiyasla
cok daha hizl (yaklasik 10° kat) sarj edilip desarj edilebilmesini saglamaktadir. EDLC’lerde
elektrot malzemesi olarak grafen (Gr), karbon nanotiipler (CNT) ve gozenekli yapiya sahip,
yiiksek 0zgiil ylizey alanli aktif karbon gibi malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir

(Kiamahalleh, 2012).

i 1000 veya
1- Sivi elektrolit daha fazla
2- Separatoér (Ayirict malzeme) m’/g

3- Yiksek ylizey alanl elektrotlar
4- Negatif elektrot

5- Pozitif elektrot

6- YUKIU elektrolit iyonlar
7- Akim toplayici

8- Akim toplayici

Angustrom

Sekil 2.14. Elektrik Cift Tabaka Kapasitoriin i¢ yapisi (Pottathara, 2017).

EDLC’lerde kullanilan enerji depolama prensibi, elektrolit iyonlarinin elektrota ¢ekilmesiyle
elektrot—elektrolit araylizeyinde elektrokimyasal bir ¢ift tabakanin olusumuna dayanmaktadir.
Elektrota bir gerilim uygulandiginda, yikler elektrot yiizeyinde ve gozenekleri igerisinde
birikir. Bu ylizey ve gozeneklerde biriken yiikler, zit yiikli elektrolit iyonlarmi ¢ekerek
iyonlarin tiim yiizeye ve gozeneklerin ig¢ine dogru diflize olmasina olanak tanir. Dolayisiyla

EDLC’lerin yiiksek kapasitansi, biiyiik 6l¢iide genis ve kolay erisilebilir 6zgiil ylizey alanindan
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kaynaklanmaktadir. Bu o6zellik, genis yilizey alani, yiiksek gozeneklilik ve iyi elektriksel
iletkenlikleri sayesinde karbon esasli malzemelerde etkin bir sekilde saglanmaktadir. Elektrota
uygulanan potansiyel farki nedeniyle yiizeyde yiik birikimi meydana gelir ve biiyiik yiizey
alanina sahip karbon elektrotlarda dagilan pozitif yiikler, elektrolitteki negatif iyonlar1 ¢cekerek
z1t yiikler arasinda elektrostatik bir etkilesim olusturur. Bu durum, iyonlarin miimkiin olan en

yiiksek diizeyde difiizyonuna imkan tanimaktadir.

Elektrotlar arasindaki kisa mesafe ve cift tabakaya ait gdzenekli yap1 sayesinde yiizeyde
depolanan yiik miktar1 artmakta ve bdylece daha yiiksek enerji yogunlugu elde edilmektedir.
Bu yiik depolama mekanizmasi sayesinde enerji ¢ok hizli bir sekilde aktarilabilmektedir.
Bununla birlikte, yiizeyde gerceklesen elektrostatik yilik depolama mekanizmasina bagl olarak
EDLC’lerin enerji yogunlugu belirli bir diizeyle siirhidir. Giincel arastirmalar, gelismis
nanomalzemeler ve kullanilan elektrolit tiirleri araciligiyla bu smirlamay1 asarak enerji
performansini artirmay1 hedeflemektedir. Bu sinirlamalarin iistesinden gelmek amaciyla, son
yillarda 2B malzemelere dayali hibrit elektrot tasarimlar1 6nemli bir arastirma alani haline
gelmistir. Ozellikle MXene gibi yiiksek iletkenlige sahip katmanli yapilar, hizli iyon ve elektron
tasinimi acisindan biiyiikk avantaj sunarken, yeniden istiflenme egilimleri performansi
sinirlayabilmektedir. Bu noktada, borofen gibi 2B nanoyapilarin ara ayirici olarak kullanilmast,
tabakalar aras1 mesafeyi artirarak iyon difiizyonunu kolaylastirmakta ve elektrokimyasal

performansi 6nemli dl¢ilide iyilestirmektedir.

EDLC elektrot malzemelerinde yiik depolama, spesifik yiizey alanina ve gézenek boyutu ile
yapisina dogrudan baghdir. Yiiksek ylizey alanmi yiik depolamay1 desteklerken, kapasitansa
katkida bulunan asir1 ince gézenek yapisi iyon difiizyonunu sinirlayict olabilmektedir. Uygun
bir gozenek boyutu dagilimi, karbon esasli malzemelerin kapasitansini 6nemli Olciide
artirmaktadir. En yiiksek kapasitansin, gozenek boyutunun elektrolitte ¢oziinmiis iyonlarin
etkin yarigcapi ile uyumlu oldugu durumlarda elde edilebildigi rapor edilmistir (Wang vd.,
2012).

2.4.3. Psodokapasitorler

Psddokapasitorler, elektrokimyasal cift tabakali kapasitorler (EDLC’ler) ile elektrokimyasal
bataryalar arasinda bir koprii olusturan gelismis bir siiperkapasitor sinifin1 temsil etmektedir.
Bu sistemler, geleneksel kapasitorlerin hizli kinetik 6zelliklerini bataryalarda gozlenen yiiksek

kapasitans degerleriyle birlestirir. Psodokapasitorlerin calisma prensibi, elektrot—elektrolit
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arayiiziinde gerceklesen tersinir yiizeysel veya yari yiizeysel elektrokimyasal reaksiyonlar
yoluyla elektrik yiikiiniin depolanmasina dayanir. Bu siiregler sirasinda aktif malzemede

belirgin yapisal degisimler meydana gelmez.

EDLC’lerde enerji depolama yalnizca elektrot ile elektrolit arasindaki arayiizde iyonlarin
fiziksel adsorpsiyonu ile smirliyken, psddokapasitans mekanizmasi hizli faradayik
reaksiyonlara dayanir ve bu reaksiyonlar eszamanl elektron ve iyon transferini igerir. Bu tiir
reaksiyonlar, yeni kristal fazlarin olusumu veya malzeme igerisinde derin difiizyon siirecgleri ile
siirli olmadigindan, psddokapasitorler yiiksek 6zgiil kapasitans degerlerini korurken ayni

zamanda hizl1 sarj—desarj yetenegi sergiler (Sekil 2.15) (Prasankumar vd., 2021).

Psodokapasitans mekanizmalar: genel olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir: yiizeysel
oksidasyon-indirgenme reaksiyonlar1 ve hizl1 yiizeysel iyon enterkalasyonu. Ilk mekanizmada,
yiik depolanmasi aktif malzeme ylizeyindeki redoks-aktif bolgelerde gerceklesen tersinir
oksidasyon—indirgenme reaksiyonlar1 araciligiyla saglanir. Bu durum 6zellikle RuO2 ve MnO»
gibi gecis metali oksitlerinde gézlenmekte olup, metal iyonlarinin degerlik durumu uygulanan

potansiyele bagl olarak degigsmektedir.

Sekil 2.15. Psddokapasitorlerde yiik depolama mekanizmasinin sematik gosterimi (Waqas
Hakim vd., 2022).

Hizli yiizeysel iyon enterkalasyonu mekanizmasi, psddokapasitans kavraminin en gelismis
formlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu siirecte H*, Li* veya Na* gibi iyonlar,

malzemenin yiizeye yakin bolgelerine veya tabakalar arasina, dnemli bir difiizyon kisit1 ya da
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faz doniistimii olmaksizin yerlesmektedir. Bu tiir psddokapasitans; tabakali yapilari, yiiksek
Ozgiil ylizey alanlar1 ve Ustiin elektriksel iletkenlikleri sayesinde elektrokimyasal reaksiyon
kinetigini énemli Ol¢lide hizlandiran 2B malzemelerde—ozellikle gecis metali karbiir ve

nitriirleri (MXene) gibi sistemlerde—biiytik ilgi gormektedir (Augustyn vd., 2023).

Elektrokimyasal agidan degerlendirildiginde, psddokapasitorler sarj ve desarj sirasinda
neredeyse dogrusal potansiyel-zaman egrileri sergilemekte ve bu davranis ideal kapasitorlere
benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte, dongiisel voltametri 6l¢ltimlerinde gozlenen genis
ve keskin olmayan pikler, hizli ve difiizyonla sinirli olmayan faradayik siireclerin varligina
isaret etmektedir. Ayrica, bu sistemlerde olusan akimin tarama hizina yaklasik olarak dogrusal
bicimde bagl olmasi, psddokapasitans davranisini yavas ve difiizyon kontrollii batarya tipi

depolama mekanizmalarindan ayiran 6nemli bir 6zelliktir.

Psodokapasitansin  elektrokimyasal enerji depolama sistemlerine entegre edilmesi,
siiperkapasitorlerin enerji yogunlugunu 6nemli Sl¢iide artirirken; yiiksek giic yogunlugu ve
uzun c¢evrim Omrii gibi avantajlarin korunmasimmi da saglamaktadir. Bununla birlikte,
psodokapasitorlerin gergek performansi aktif malzemenin tiiriine, mikroyapisina, 6zgiil ylizey
alanina, elektriksel iletkenligine ve kullanilan elektrolit ile uyumuna gii¢lii bicimde baglidir. Bu
nedenle modern tasarim yaklasimlari, aktif bolgelerin sayisin1 artirmak ve faradayik
reaksiyonlarin kararliligini iyilestirmek amaciyla; pargacik boyutunun kontroli, yiizey
modifikasyonu ve nanokompozit yapilarin olusturulmasi gibi nano ve atomik Olcekte

miihendislik stratejilerine odaklanmaktadir.

2.4.4. Hibrit kapasitorler

Hibrit kapasitorler, elektrokimyasal ¢ift tabakali kapasitorlerin yiiksek giic yogunlugu ve uzun
cevrim Omrii ile psOdokapasitif veya batarya tipi elektrotlarin yiiksek enerji depolama
kapasitesini bir araya getirmeyi amaglayan gelismis enerji depolama sistemleridir (Beguin vd.,
2014). Bu sistemlerde enerji depolama yalnizca elektrot yiizeyinde gerceklesen elektrostatik
yiik ayrigsmasina dayanmaz; ayn1 zamanda hizl faradayik reaksiyonlar ve iyon enterkalasyon
siirecleri de yiik depolamaya katkida bulunur. Bu sayede hibrit kapasitorler, geleneksel
stiperkapasitorlerin sinirli enerji yogunlugunu artirirken yiiksek giic performanslarini biiyiik
Ol¢iide koruyabilmektedir. Giiniimiizde hibrit siiperkapasitorler, kullanilan elektrotlarin

yapisina ve enerji depolama mekanizmasina bagl olarak asimetrik hibrit kapasitorler, simetrik
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hibrit kapasitorler ve batarya tipi hibrit kapasitorler olmak {izere iic temel grupta

incelenmektedir (Yan vd., 2014).

Asimetrik hibrit kapasitorlerde pozitif ve negatif elektrotlar farkli enerji depolama
mekanizmalarina sahip malzemelerden olusturulmaktadir. Genellikle elektrotlardan biri
elektrik cift tabakali kapasitans davranisi gosterirken diger elektrot psddokapasitif veya batarya
tipi Ozellik sergilemektedir. Karbon bazli malzemeler yiiksek 6zgiil yiizey alanlar1 ve iistiin
iletkenlikleri nedeniyle siklikla EDLC elektrodu olarak kullanilirken, metal oksitler, metal
hidroksitler, iletken polimerler ve ¢esitli 2B malzemeler faradayik katki saglayan elektrotlar
olarak gorev yapmaktadir. Elektrotlarin farkli ¢alisma potansiyellerine sahip olmasi, cihazin
toplam c¢aligma geriliminin artirllmasina olanak saglayarak enerji yogunlugunu
yiikseltmektedir. Bu nedenle asimetrik hibrit kapasitorler, yiiksek giic yogunlugu ile yiiksek
enerji yogunlugu arasinda dengeli bir performans sunmalar1 nedeniyle giiniimiizde en yaygin

arastirilan hibrit siiperkapasitor sistemlerinden biri haline gelmistir (Zhi vd., 2013).

Simetrik hibrit kapasitorlerde ise her iki elektrot ayn1 malzemeden veya ayni kompozit yapidan
olugmaktadir. Bununla birlikte, kullanilan elektrot malzemesinin birden fazla yiik depolama
mekanizmasini ayni anda sergilemesi nedeniyle bu sistemler hibrit olarak siniflandirilmaktadir.
Bu tiir yapilarda genellikle karbon bazli malzemeler ile metal oksitler, iletken polimerler,
MXene, MBene veya diger 2B nanomalzemeler bir araya getirilerek kompozit elektrotlar
olusturulmaktadir. Karbon bilesenleri elektrik c¢ift tabakali kapasitansa katki saglarken, diger
aktif bilesenler ylizeysel redoks reaksiyonlar1 yoluyla ek psddokapasitif yiik depolama
kapasitesi sunmaktadir. Boylece ayni elektrot igerisinde hem elektrostatik hem de faradayik
enerji depolama mekanizmalar1 birlikte calisabilmektedir. Simetrik hibrit kapasitorler,
elektrotlarin ayni1 yapiya sahip olmasi sayesinde iiretim kolayligi, diisiik maliyet ve yiiksek
yapisal kararlilik gibi avantajlar sunmakta olup son yillarda O6zellikle 2B malzemeler

kullanilarak gelistirilen kompozit elektrot sistemlerinde yogun ilgi gérmektedir.

Batarya tipi hibrit kapasitorlerde ise enerji depolama mekanizmasinin 6nemli bir béliimii iyon
enterkalasyonu veya doniisiim reaksiyonlar1 gibi bataryalara 6zgii siireglere dayanmaktadir. Bu
sistemlerde kullanilan aktif malzemeler, iyonlarin kristal yap1 igerisine girip ¢ikmasina olanak
saglayarak geleneksel EDLC elektrotlarina kiyasla ¢ok daha yiiksek yilik depolama kapasitesi
sunabilmektedir. Bununla birlikte, iyonlarin kat1 faz i¢erisinde hareket etmesi nedeniyle kinetik
siirecler yiizey tabanli kapasitif mekanizmalara gore daha yavas gerceklesmektedir. Hibrit

tasarim yaklasimi sayesinde bu tiir elektrotlar yliksek iletkenlige sahip kapasitif malzemelerle
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birlestirilerek hem enerji yogunlugu hem de gii¢ yogunlugu agisindan daha dengeli sistemler
elde edilebilmektedir. Ozellikle katmanli 2B malzemeler, gecis metali bilesikleri ve
nanokompozit yapilar kullanilarak gelistirilen batarya tipi hibrit kapasitorler, stiperkapasitorler
ile elektrokimyasal bataryalar arasindaki performans boslugunu doldurabilecek umut verici

enerji depolama teknolojileri arasinda degerlendirilmektedir (Muzaffar vd., 2019).

2.5. MBene Tabanh Elektrot Malzemeleri

Wang ve arkadaglari, MoAIB 6nciill maddesi ve ZnCl, kullanarak MoB MBene yapisini
sentezlemislerdir. Elde edilen {iriiniin hidroklorik asit ile islenmesi sonucunda, aliiminyumun
uzaklastirildigi tabakali bir yap1 elde edilmistir. Sentezlenen MoB MBene, CoO elektrot
malzemesi ile kompozit hale getirilmis ve elektrokimyasal performansi incelenmistir. %30
oraninda MoB MBene ilavesi ile CoO’nun kapasitesinin 6nemli dl¢iide arttig1 ve 100 mA g™
akim yogunlugunda 318,1 mAh g degerinden 819,8 mAh g™ seviyesine yiikseldigi rapor
edilmistir. Bu performans artisi, MBene’in genis ylizey alanit saglamasi, aktif biiylime
merkezleri olusturmast ve hacim degisimlerini tamponlayabilmesi ile iligskilendirilmistir.
Ayrica, psodokapasitif katkilar sayesinde iyon tasinimi ve elektron transfer siireclerinin

tyilestigi belirtilmisti (Wang vd., 2025).

Benzer sekilde, Duan ve arkadaslart MoAIB MAB fazindan hidrotermal asindirma yontemi ile
MoB MBene sentezlemis ve bu malzemeyi simetrik kati hal sliperkapasitorlerde elektrot olarak
kullanmistir. Elde edilen cihazin 0,5 mA cm™ akim yogunlugunda 117 mF cm™ yiizey 6zgiil
kapasitans sergiledigi ve 5000 ¢evrim sonunda %97 kapasitans korunumu ile yiiksek ¢evrim
kararlih@1 gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, bu sistemde ylizey kapasitanst ile difiizyon

kontrollii kapasitansin birlikte katki sagladigi ortaya konmustur (Duan vd., 2025).

Wei ve arkadaslari, MoB MBene elde etmek amaciyla alkali asindirma islemi
gerceklestirmistir. 500 mesh tane boyutuna sahip 200 mg MoAIB, 200 mL hacimli sizdirmaz
bir otoklav igerisinde %1 (agirlik¢a, 0,25 M) NaOH c¢ozeltisinden 50 mL’ye ilave edilmistir.
Otoklav, elektrikli bir kurutma firinina yerlestirilmis ve sicaklik 6 saat boyunca hassas bicimde
kontrol edilmistir. Farkli sicakliklarda gerceklestirilen asindirma islemleri sonucunda
aliminyumun farkl giderim derecelerine sahip ¢ok katmanl iiriinler elde edilmis ve bunlar
strastyla MoAlo B (oda sicakligi), MoAlps7B (110 °C), MoAlosB (170 °C), MoAly.2B (190 °C)
ve MoB (200 °C) olarak adlandirilmistir. Aliiminyumun kademeli olarak uzaklastirilmasiyla

0zgiil kapasitansin sistematik bi¢imde artt1ig1 ve aliiminyumun tamamen giderilmesi sonrasinda
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maksimum degere ulastig1 acik¢a gézlemlenmistir. Bu iyilesme, 6zgiil ylizey alaninin artmasina
ve aktif yiizeylerin tamamen agiga ¢ikmasina atfedilmektedir. Elde edilen 4025,60 mF cm™ /
201,28 F g! gibi yiiksek kapasitans degerleri, MXene’ler dahil olmak tizere birgok karbon bazl
veya diger 2B elektrot malzemesinin kapasitesini agmaktadir. Ayrica malzeme, 5 mA cm gibi
diisiik bir sarj—desarj hizinda %92,27 koulombik verimlilik sergilemistir. Elektrot, 6000 ¢cevrim
sonrasinda dahi %91,54 kapasitans korunumu ile miikemmel bir ¢evrim kararliligi géstermistir.
Bu sonuglar, MoB’nin pratik uygulamalar i¢in umut vadeden potansiyelini teyit etmektedir

(Wei vd., 2024).

Buna ek olarak, Wei ve ekibi tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada, floriir icermeyen
asindirma stratejileri kullanilarak daha gozenekli MoAl;xB MBene yapilar1 elde edilmistir. Bu
yaklagimin, elektrotun iletkenligini ve iyon taginimini artirarak kapasitans degerlerinde belirgin
iyilesme sagladigi belirtilmistir. Ayrica bu yapilarin yiiksek ¢evrim kararliligi ve mekanik
dayanim gostermesi, esnek ve kati hal enerji depolama sistemleri i¢in 6dnemli bir avantaj

sunmaktadir (Wei vd., 2023).

Aghamohammadi ve arkadaglar tarafindan gergeklestirilen bir calismada ise Cr.AlB, MAB
faz1 kullanilarak 1,25 M derisimli hidroklorik asit ¢dzeltisi ile yapilan segici asindirma islemi
sonucunda CrB MBene kompoziti sentezlenmistir. Arastirmacilar, 12, 24, 36 ve 48 saatlik farkli
asindirma siirelerinin 2B CrB MBene bilesiklerinin yapisal ve elektrokimyasal 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemistir. Elde edilen sonuglar, aliiminyumun Cr2AlB, MAB fazinin
tabakalar1 arasindan uzaklastirilmasinda siirenin kritik bir parametre oldugunu ve bunun CrB
MBene nanoyapilarinin olusumuna yol actigini1 ortaya koymustur. Sentezlenen CrB MBene
bilesikleri, 2B tabakali bir morfoloji sergilemis ve gelistirilmis elektrokimyasal performans
gostermistir. Bu baglamda CrB MBene elektrodu, 0,1 A g! akim yogunlugunda 92,3 F g™
degerinde en yiiksek 6zgiil kapasitansa ulasmistir (Aghamohammadi vd., 2025a).

Ayn1 aragtirma grubu tarafindan gerceklestirilen baska bir ¢alismada ise MoAIB MAB fazi,
NaOH ve LiF-HCI ¢ozeltileri kullanilarak agindirilmis ve 2B MoB MBene yapilari basariyla
sentezlenmistir. Ilk asamada MAB fazi, molibden, aliiminyum ve bor tozlarinin otoklav
icerisinde 2:1,5:2 (Mo:Al:B) molar oraninda karistirilmasiyla hazirlanmistir. Kat1 karigim
bilyali degirmende 2 saat Ogiitiilmiis, ardindan 400 MPa basing altinda 2 dakika siireyle
preslenerek disk formuna getirilmistir. Yaklasik 2 g agirhigindaki diskler bir potaya
yerlestirilmis ve 10 °C dk™' 1sitma hiziyla 1500 °C’de 1s1] isleme tabi tutulmustur. Elde edilen

MoAIB fazi, iki farkli asindirma ¢ozeltisi kullanilarak kimyasal olarak asindirilmistir. Ilk
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yontemde 0,5 g MoAIB tozu, %25 (agirlikca) sodyum hidroksit ¢ozeltisinden 40 mL ile
karistirilarak 100 mL hacimli bir otoklava aktarilmig ve 160 °C’de 24 saat boyunca 1sitilmistir.
Ikinci yontemde ise 0,5 g MoAIB tozu, 6 M hidroklorik asit icerisinde ¢dziindiiriilmiis 1 g LiF
iceren sulu ¢ozelti ile 25 °C’de 24 saat muamele edilmistir. Sentezlenen MoB MBene
malzemesi kullanilarak iki elektrotlu bir hiicre imal edilmis ve bu hiicre 20,3 mF cm™ yiizey
0zgll kapasitansi sergilemistir. Ayrica cihaz, 1300 ¢evrim sonrasinda baslangi¢ kapasitansinin

%92’sini koruyarak iyi bir ¢evrim kararlilig1 géstermistir (Aghamohammadi vd., 2025b).

Tiim bu ¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde, MBene malzemelerinin yiiksek 6zgiil ylizey
alani, tabakali yapist ve psddokapasitif 6zellikleri sayesinde elektrokimyasal enerji depolama
performansini 6nemli dl¢iide iyilestirdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, kullanilan agindirma
yontemleri ve sentez kosullarinin malzemenin yapisal 6zellikleri ve elektrokimyasal davranisi
tizerinde belirleyici bir rol oynadigi1 anlasilmaktadir. Bu nedenle, MBene tabanli elektrotlarin
performansini artirmaya yonelik ¢aligmalar, uygun sentez stratejilerinin gelistirilmesi ve farkl

nanoyapilarla hibrit sistemlerin olusturulmasina odaklanmaktadir.

39



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Fe2AlB2 ve MoAIB MAB Fazlarimin Sentezlenmesi

Fe;AlB2 ve MoAIB MAB yapilarinin sentezi Sekil 3.1°de gosterildigi lizere, toz hazirlama,
presleme ve yliksek sicaklik sinterleme adimlari bakimindan MAX fazlarinin sentez siireclerine
biiyiik dl¢iide benzemektedir. Oncii malzemeler FeB, MoB ile Al elementel tozlarindan
olusturulmus; ilk asamada tozlarin stokiyometrik oranlar1 ayarlanarak homojen bir karisim elde
edilmistir. Elde edilen toz karisimi, bilyali 6glitme yontemiyle karistirildiktan sonra paslanmaz
celik kaliplar kullanilarak 15 MPa basing altinda tek eksenli soguk presleme islemine tabi
tutulmustur. Presleme sonrasi elde edilen peletler, aliimina potalar i¢erisinde vakum ortaminda
yiiksek sicaklikta sinterlenmistir. Sinterleme sicakligi, kullanilan 6ncii toz bilesimine bagh
olarak Fe;AlB:; ve MoAIB yapilar i¢in sirasiyla 1200 °C ve 1400 °C olarak belirlenmistir.
Sinterleme isleminin ardindan elde edilen MAB fazlarmin yapisal ve morfolojik
karakterizasyonu X-1s1n1 kirinimi (XRD), alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-
SEM) ve enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDS) teknikleri kullanilarak detayli bigimde
karakterize edilmistir. Bu sentez yaklasimi, yiiksek kristallik ve homojen faz olusumu
saglayarak MAB fazlarinin ileri diizey elektrokimyasal uygulamalar i¢in uygun bir yap1

kazanmasina olanak tanimaktadir.

=) Oncii malzemelerin tozlari Al toz + FeB toz Al toz + MoB toz
Bu tozlarin sitokiyometrik =  Sitokiyometrik oran  § Sitokiyometrik oran
oranlarinin ayarlanmasi Al:FeB=1.3:2 Al:MoB=1.3:2
Tozlarin karistiriimasi Bilyali 6gitme Bilyali 6gutme

e | I——— ............. . _

Paslanmaz celik kalipla i  Paslanmaz gelik kalipla
Tezangminin S.OQUK presleme: presleme:
preslenmesi

15 MPa 15 MPa

: Alumi k i Alumi
VT ey R : Alumina potada vakumda : umina potada vakumda
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Sekil 3.1. FeoAIB; ve MoAIB MAB fazlarinin sentezinde izlenen deneysel akis semasi.
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Fe;AlB> MAB fazi, 6ncii malzemeler olarak FeB (> %99 saflik, 325 mesh) ve Al (9%99,995
saflik) tozlar1 kullanilarak 2:1.3 molar oraninda sentezlenmistir. Hazirlanan toz karigimi,
homojenligin saglanmasi amaciyla itriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ) bilyeler
kullanilarak bilyali 6giitme sisteminde 18 saat boyunca karistirilmistir. Bilyali 6giitme islemi
yiiksek enerjili carpma ve kesme kuvvetleri araciligiyla parcacik boyutunun kiiciiltiilmesini ve
tozlarin homojen sekilde karismasini saglayan etkili bir yontemdir. Bu ¢alismada kullanilan
planetary bilyali degirmen (PM100), kap igerisindeki bilyelerin déonme ve karsit yonlii
hareketleri sayesinde etkin bir 6gilitme ortami olusturmaktadir (Sekil 3.2). Sistem, kap
icerisindeki bilyelerin donme ve karsit yondeki hareketleri sayesinde etkin ¢arpma ve kesme
kuvvetleri olusturarak parcacik boyutunun kii¢liltiilmesini ve tozlarin homojen karisimini
saglar. Ogiitme siiresi ve hiz parametreleri ayarlanarak istenilen partikiil boyutu ve dagilimi

elde edilebilmektedir.

Sekil 3.2. Toz karisimlarinin homojenlestirilmesi amaciyla kullanilan bilyali 6gilitme sistemi.

Elde edilen toz karisimi, 15 MPa tek eksenli basing altinda kati peletler haline getirilmistir.
Hazirlanan peletler aliimina pota igerisine yerlestirilerek vakum ortaminda g¢alisan yliksek
sicaklik firininda, argon gazi akisi (200 sccm) altinda ve 5 °C/dk kontrollii 1sitma hiziyla 1200
°C’de 2 saat sinterlenmistir. Sinterleme isleminin ardindan firin oda sicakligina kadar dogal
olarak sogumaya birakilmistir. Elde edilen sinterlenmis peletler 6giitiilmiis ve 325 mesh elek

kullanilarak elenmis; boylece Fe;AlB, MAB fazina ait ince toz elde edilmistir (Sekil 3.3).

MoAIB MAB yapisinin sentezinde, Fe;AlB: fazi icin izlenen toz hazirlama, presleme ve
sinterleme adimlarina benzer bir yontem uygulanmistir. Ancak, bu yapinin sentezinde oncii

malzemeler olarak MoB ve Al tozlarn kullanilmis ve Mo-B baglarinin daha yiiksek
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termodinamik kararliligi nedeniyle sinterleme islemi daha yiiksek bir sicaklikta (1400 °C)
gerceklestirilmistir (Bury vd., 2023). Bunun disinda, presleme kosullar1 ve diger deneysel

parametreler Fe;AlB; sentezi ile ayn1 tutulmustur.

Sekil 3.3. Sinterlenmis MAB peletlerinin 6giitiilmesi ve eleme islemlerine ait gorseller: (a)
havanda par¢alama, (b) eleme islemi, (c) elde edilen ince toz.

3.2.Fe2Al1xB2 ve MoAl1xB MBene Fazlariin Sentezlenmesi

Fe;AlixB2 MBene yapisi, FecAlB, MAB  fazindan Al tabakalarimin  segici  olarak
uzaklastirilmasiyla elde edilmistir. Bu amagla, 1 g FeoAlB; tozu oda sicakliginda hazirlanmis 2
M HCI ¢ozeltisine yavasea ilave edilmistir. Asindirma islemi, manyetik karistirici tizerinde 500
rpm hizda 4 saat boyunca gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonrasinda elde edilen siispansiyon,
saf su ile birka¢ kez yikanmig ve ¢ozeltinin pH degeri yaklasik 6 seviyesine ulagincaya kadar
3500 rpm’de santrifiij islemi uygulanmistir. Son asamada, elde edilen Fe>Ali.xB> MBene tozlari

vakum filtrasyon yontemi ile ayrilmis ve 60 °C’de 12 saat etiivde kurutulmustur.

MoAlixB MBene yapisinin sentezinde ise MoAIB fazindaki Al tabakalarinin secici olarak
uzaklastirilmasi hedeflenmistir. Bu islem i¢in literatiirde rapor edilen yontem esas alinarak, 9
M HCI ve %0,3 H20; iceren sulu ¢ozelti kullanilmistir (Bury vd., 2023). MoAIB tozu,
hazirlanan asindirma ¢dzeltisine kontrollii bir sekilde ilave edilmis ve reaksiyonun baslangi¢
asamasinda buz banyosu altinda karistirilmistir. Asindirma islemi daha sonra oda sicakliginda
manyetik karistirici iizerinde 24 saat boyunca siirdiiriilmiistiir. Islem sonunda elde edilen iiriin,
yikama ve santrifiij adimlarinin ardindan vakum filtrasyonu ile ayrilmis ve kurutularak MoAl;.-

xB MBene yapisi elde edilmistir.

3.3. Yapisal ve Morfolojik Analizler

Deneylerde sentezlenen numunelerin kristal yapilari X-1s1n1 kirinimi (PANalytical Empyrean,

Cu-Ko, A=1.54060 A) ile karakterize edilirken morfolojileri, alan etkili taramali elektron
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mikroskobu (FESEM, FEI Quanta 450 FEG) ve gecirimli elektron mikroskobu (TEM, FEI
Tecnai) ile analiz edilmistir. Kompozit yapiin kimyasal bilesimini belirlemek icin enerji
dagilimli X-1511 fotoelektron spektroskopisi (SPECS-Flex, Al-Kqa) ve FESEM cihazinda yer
alan EDS (EDAX, AMETEK Materials Analysis Division) kullanilmistir. FeoAl1-xB> MBene
yapisinin Brunauer—Emmett-Teller (BET) yiizey alam1 ve gozenek boyutu dagilimi,
Micromeritics 3Flex yiizey alan1 ve gézenek analiz cihazi (Flex Version 6.02) kullanilarak

belirlenmistir.

3.4. Elektrokimyasal Ol¢iimler

Elektrotlarin  siiperkapasitor ~ performansina  yonelik  elektrokimyasal  Slgiimleri,
laboratuvarimizda bulunan Gamry Interface 1010E potansiyostat/galvanostat cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elektrotlarin ¢alisma potansiyel araliklari, spesifik kapasitans
degerleri ve elektrokimyasal kararliliklari, Swagelok tipi li¢ elektrotlu test hiicresinde
belirlenmistir. Siiperkapasitdr aygit performansina iliskin enerji ve giic yogunlugu gibi

parametreler ise iki elektrotlu test hiicresi kullanilarak degerlendirilmistir (Sekil 3.4).

™~

Gamry Interface 1010E iki elektrotlu test hiicresi Ug elektrotlu test hiicresi

Sekil 3.4. Potansiyostat / galvanostat cihazi ile iki ve ii¢ elektrotlu test hiicrelerinin gdsterimi.

Elektrokimyasal performansin degerlendirilmesi amaciyla Fe>AlixB2 aktif malzemesi, karbon
siyah1 ve politetrafloroetilen (PTFE, %60 agirlikca H>O dispersiyonu), agirlikca 85:10:5
oraninda etanol igerisinde karistirilmistir. Elde edilen bulamag (slurry), hava tabancasi
kullanilarak karbon kumas (CC) akim toplayici iizerine homojen sekilde kaplanmis ve 60 °C’de
12 saat kurutulmustur. Elektrokimyasal 6l¢timler, {i¢ elektrotlu test hiicresi konfiglirasyonunda
gergeklestirilmis olup, 3 M H>SOg4 elektrolit olarak kullanilmistir. Platin folyo karsit elektrot,
Ag/AgCl ise referans elektrot olarak gorev yapmustir.

Elektrotlarin gravimetrik (Cs) spesifik kapasitanslari, galvanostatik sarj/desarj (GCD) dl¢limii

vasitasiyla asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanmstir.
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I x At

Gravimetrik Kapasitans; C_ =
mx AV

Burada, Cs (F g!); gravimetrik spesifik kapasitans, (I); sabit desarj akimi (Amper), t (s); desarj
stiresi, V (V); potansiyel aralik ve m (g); elektrotta bulunan elektroaktif malzemenin kiitlesini
ifade etmektedir. Elektrotlarin elektrokimyasal performansin1 degerlendirmek amaciyla farkli
tarama hizlarinda (mV s™!) déngiisel voltametri (CV) 6lgiimleri ve farkli akim yogunluklarinda
(A g!) galvanostatik sarj/desarj (GCD) dl¢iimleri belirli bir potansiyel araliginda (kullanilan
elektrolitin kararlilik penceresine bagli olarak) gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal empedans

spektroskopisi (EIS) dl¢timleri ise 100 kHz ile 10 mHz frekans araliginda alinmistir.

Gliniimiizde ticari elektriksel ¢ift tabakali kapasitorlerde (EDLC) en yaygin kullanilan elektrot
malzemesi aktif karbon (AC) dur. Aktif karbon; kolay iiretilebilirligi ve genis bulunabilirligi,
yiiksek spesifik yiizey alan1 (~1000-3000 m? g'), yiiksek kapasitans ve iyi elektriksel iletkenlik

gibi avantajli 6zelliklere sahiptir.

Sekil 3.5. Esnek ve serbest duran kagit formundaki aktif karbon elektrot.

Aktif karbon elektrotlar, sulu elektrolitlerde genellikle 1,0-1,2 V potansiyel araliginda
calisirken, organik elektrolitlerde bu calisma arahigi 2,5-2,7 V seviyelerine kadar
cikabilmektedir (Borenstein vd., 2013). Bu ¢aligsmada, iki elektrotlu asimetrik siiperkapasitor
(ASC) yapilarinda karsit elektrot olarak kullanilmak {izere aktif karbon elektrotlar
hazirlanmistir. Aktif karbon ve politetrafloroetilen (PTFE, %60 PTFE:H>0) baglayici, agirlik¢a
95:5 oraninda homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Elde edilen karigim,
80 °C’de 12 saat kurutularak kagit formunda aktif karbon elektrot haline getirilmistir (Sekil
3.5).
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Elektrotlar arasindaki elektron transferi ile fiziksel temasi da Onlemek amaciyla iyi bir
elektriksel yalitkanliga, elektrolit igerisindeki iyon diflizyonu esnasinda minimum dirence ve
iyi kimyasal kararliliga sahip olan Celgard 3501 ayirict malzeme (separator) kullanilmistir.

Enerji ve gii¢ yogunluklar1 agagidaki denklemler yardimiyla hesaplanmistir (Tuzluca Yesilbag
vd., 2025).

E
E=%CS AV? P=—

3.5. Yiik Depolama Mekanizmasi

Stiperkapasitor elektrotlarinda yiik depolama mekanizmasinin aydinlatilmasi amaciyla, farkli
tarama hizlarinda elde edilen CV verileri b-degeri analizi ve Dunn ydntemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Tarama hizina bagh akim yamti, i=av” bagintis1 ile modellenmis olup,
burada i akimi, v tarama hizini, a ve b ise kinetik parametreleri temsil etmektedir. Logaritmik
Olcekte ¢izilen log(i)-log(v) grafiginin egimi olarak elde edilen b degeri, elektrotlarda baskin

olan yiik depolama mekanizmasina iliskin dogrudan bilgi sunmaktadir (Shao vd., 2019).

Genel olarak b = 1 degeri yiizey kontrollii kapasitif siireclerin (elektrokimyasal ¢ift tabaka
kapasitans1 ve/veya ylizeysel psddokapasitans) baskin oldugunu, b = 0,5 degeri ise diflizyon
kontrollii, batarya tipi yiik depolama davranisini isaret etmektedir. Elde edilen & degerlerinin
0,5 ile 1,0 araliginda yer almasi, elektrotlarda hem kapasitif hem de difiizyon kontrollii
stireclerin birlikte rol oynadigin1 géstermekte ve hibrit bir yiik depolama mekanizmasina isaret

etmektedir.

Tabakal1 yapiya sahip elektrot malzemelerinde, yiizey kontrollii kapasitif siirecler ile sinirlt
iyon diflizyonuna dayali faradayik katkilar eszamanli olarak gerceklesebilmektedir. Bu tiir
sistemlerde, malzemenin 6zgiil yiizey alani, iletkenligi ve tabakalar aras1 yapisal 6zellikleri,

ylk depolama mekanizmasinin dogasini belirleyen temel parametrelerdir.

Yik depolama katkilarinin nicel olarak ayrigtirilabilmesi amaciyla Dunn yontemi
uygulanmistir. Bu yaklasimda, belirli bir potansiyelde Slgiilen akimin, tarama hizina bagh
olarak kapasitif ve diflizyon kontrollii bilesenlerden olustugu kabul edilmekte ve toplam akim
i(V)y=kv+kv!'? ifadesi ile tanmimlanmaktadir. Burada kv terimi yiizey kontrollii kapasitif

katkiy1, k>v"? terimi ise iyon difiizyonu kontrollii faradayik katkiy1 temsil etmektedir.
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Bu calismada elde edilen elektrotlarin yiik depolama davranisi, b-degeri ve Dunn analizi
sonuclar1 dikkate alinarak degerlendirilmis ve kapasitif ile difiizyon kontrollii stirelerin birlikte

katki sagladigi bir mekanizma kapsaminda yorumlanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Fe2A1B2 MAB Fazinin ve Fe:AlixB2 MBene’nin Yapisal ve Morfolojik Analizleri

Sekil 4.1 (a—¢)’de FesAlB, MAB fazinin sentez adimlar1 gosterilirken, Sekil 4.1 (f~h)’de
Fe;AlxB2 MBene sentez siirecinin sematik diyagrami sunulmustur. FeB ve Al tozlar zirkonya
bilyeleri ile bilyali degirmende karigtirilmis, elde edilen toz karisimi 15 MPa basing altinda
soguk preslenmis ve vakum ortaminda yiiksek sicaklikta sinterlenerek FeoAlB> MAB fazi elde
edilmistir. Sinterleme sonras1i numuneler ogiitiilerek elenmis, Al tabakalar1 2 M HCl ile segici
olarak uzaklagtirilmistir. Asindirma islemini takiben numuneler pH ~6’ya kadar yikanmig ve

vakum filtrasyonu ile Fe;Al;xB2 MBene yapisi elde edilmistir.

c-) Yuksek sicaklik
vakum ortaminda  d-) Fe,AlB,
MAB fazi

e-) Fe,AlB, MAB fazinin
parcalanmasi ve elenmesi

a-) Toz karigimi

b-) Soguk pres

@ Zirkonya toplar
Bilyal 6gitme

.,
) “\\\\“
il T S,
Ny W

-) Fe,AIB, MAB fazinda g-) PH~6 oluncaya FezAl1..B, MBene
Al tabakasimn kadar de-iyonize suda e
kaldiriimasi santriflj h-) Vakum filtrasyon

Sekil 4.1. Fe;AlB> MAB fazi ve FeoAlixB> MBene sentez siirecinin sematik gosterimi: (a) FeB
ve Al tozlarinin YSZ bilyeleri ile karistirilmasi, (b) 15 MPa’da soguk presleme, (c,d) vakumda
sinterleme ile Fe>AlB; olusumu, (e) 6giitme ve eleme, (f) 2 M HCI ile Al tabakalarinin
asindirilmasi (4 h), (g) santrifiijleme ve yikama (pH ~6), (h) vakum filtrasyonu.

Fe;AlB2 MAB fazina ait FESEM goriintiisii Sekil 4.2 (a)’da verilmistir. Mikroyapisal analiz,
Fe;AlB2 MAB fazinin, MAX fazlarinda gézlenen morfolojiye benzer sekilde tabakali bir yap1
sergiledigini ortaya koymaktadir (Zhang vd., 2018). Sentezlenen MAB tozunun ortalama
parcacik boyutu yaklasik 40 pm olarak belirlenmistir (Sekil 4.2 (a)).
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Sekil 4.2. (a) Fe;AlB, MAB fazinin diisiik biiyiitmeli FESEM goriintiisii, (b) Fe2Ali-xB2
MBene'nin FESEM goriintiisii.

Fe;AlB; MAB fazinin elementel bilesimi, Sekil 4.3 (b)’de gosterildigi tizere EDS ile analiz
edilmistir. Sonuclar, herhangi bir tespit edilebilir safsizlik olmaksizin Fe, Al ve B
elementlerinin varligini dogrulamis ve Fe;AlB; fazinin basarili bir sekilde sentezlendigini
gostermistir. Bununla birlikte, bor gibi hafif elementlerin diisiik yogunluklar ve diisiik X-151m1

emisyonlar1 nedeniyle EDS analizinde atomik yiizdelerde kii¢iik sapmalar gozlenmistir.

Fe>AlB> MAB fazindaki Al tabakalarini segici olarak uzaklastirmak amaciyla, oda sicakliginda
4 saat boyunca diisiik derisimli 2 M HCI asit ¢ozeltisi kullanilmistir. Asindirma isleminden
sonra elde edilen toz, artik asidin uzaklastirilmasi i¢in deiyonize su ile iyice yikanmstir. Sekil
4.3 (c)’de verilen FESEM gortintiisii, Fe;AlixB> MBene’in, MXene’lerde tipik olarak gézlenen
morfolojiye benzer akordiyon benzeri bir yapi sergiledigini ortaya koymaktadir. Ayrica, Sekil
4.2 (b)’de sunulan FESEM goriintiileri, tabakalarin ayristigi ve akordiyon benzeri MBene
yapisinin basarili bir sekilde olustugunu dogrulamaktadir. Elde edilen morfoloji, oldukga ince
ve birbirine bagl tabakalar igermekte olup, asindirma islemiyle kiitlesel MAB fazindan MBene
yapisina gerceklesen yapisal doniisiimiin agik bir gostergesidir. Sekil 4.3 (d)’de verilen EDS
sonuglari, MBene yapisindaki Al igeriginin baslangictaki MAB fazina kiyasla %24 oraninda
azaldigin1 ve boylece asindirma isleminin etkinligini dogrulamaktadir. Ayrica, EDS
Olctimlerinde yabanci elementlerin bulunmamasi ve oksijen varliginin tespit edilmesi,
asindirma siireci sirasinda olusan yiizey sonlandirmalarina atfedilebilir. Asindirilmis 2B
malzemelerde yaygin olan bu yiizey sonlandirmalari, MBene yapisinin kimyasal 6zelliklerini

ve potansiyel uygulama alanlarin1 olumlu yonde etkilemektedir.
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Sekil 4.3. (a) Fe2AlBo MAB fazina ait FESEM goriintiisti, (b) EDS analizi (¢) FexAlixB2
MBene’e ait FESEM goriintiisii, (d) EDS sonuglari, (e-g) Farkli biiylitmelerde alinan TEM
goriintiileri, (h) HR-TEM goriintiisii, (1) SAED desent, (j) diizlemler aras1 mesafe.

MBene yapisina ait farkli biiylitmelerde elde edilen TEM goriintiileri Sekil 4.3 (e—g)’de
sunulmaktadir. Ozellikle, Sekil 4.3 (e¢)’de akordiyon benzeri yapilar gdzlenirken, Sekil 4.3 (f
ve g)’de istiflenmis ve tabakali levhalarla karakterize edilen tipik 2B bir morfoloji

goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.3’de verilen yiiksek ¢oziintirliikliit TEM (HR-TEM) goriintiisii,
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atomik diizlemlerin net bir sekilde coziimlendigini ortaya koyarak kristalin yapinin
korundugunu dogrulamaktadir. Bu gozlem, Sekil 4.3 (i)’de sunulan se¢ilmis alan elektron
kirinimi (SAED) deseni ile de desteklenmektedir; s6z konusu desen, malzemenin polikristalin
dogasina isaret eden keskin ve simetrik kirinim noktalar1 sergilemektedir. Sekil 4.3 (j)’de, HR-
TEM goriintlisiine dayali olarak gergeklestirilen diizlemler aras1 mesafe analizi sunulmakta
olup, Gatan yazilimi kullanilarak elde edilen ¢izgi profiliyle birlikte 0.185 nm’lik bir kafes
aralig1 ortaya konulmaktadir. Bu sonuglar, tabakali MBene yapisinin yapisal homojenligini

acikca gostermektedir (Zhang vd., 2023c¢).

Literatiirde, MAB fazlarindan MBene yapilarinin sentezi i¢in asindirici tiirdi, sicaklik ve siire
gibi ¢esitli asindirma parametreleri ayrintili  olarak incelenmistir (Zhang vd., 2018)
[9,27,32,39]. Alemada ve arkadaslari, floriir bazli asindiricilar (HF, LiF/HCI) veya NaOH gibi
giiclii alkali bilesikler kullanilarak MoAIB MAB fazindan yaklasik %25 oraninda Al’in
basariyla uzaklastirildigint rapor etmistir (Alameda vd., 2017). Bir baska calismada, oda
sicakliginda 24 saat boyunca %1 (agirlikga) NaOH kullanilmasiyla da yaklasik %25 Al
asindirmasinin saglandig1 gosterilmistir (Wei vd., 2023). Ancak, hidrotermal yontemle NaOH
derisimi ve sicakliginin artirilmasi, asindirma verimliliginde bir artis saglamamistir. Wei ve
arkadaslari, LiF/HCI kullanilarak gerceklestirilen Al tabakalarinin heterojen asindirilmasinin,
AlF3 ve AlbOs3 pargaciklarinin olusumuna ve MAB fazinda catlaklarin meydana gelmesine yol
actigini gostermistir (Wei vd., 2023). Buna ragmen, LiF/HCl ile elde edilen Al asindirma orant,
NaOH yontemiyle saglanandan daha diisiik kalmistir.

Bugiine kadar, MAB fazlarinda 2B tabakalarin tam olarak agindirilamamasi veya oksitlenmesi,
A ve B atomlar1 arasindaki giiglii baglara atfedilen 6nemli bir zorluk olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Borun yiiksek reaktivitesi ve gliclii B-A bagi, asindirict ajanlarin MAB fazinin 2B tabakalarina
niifuz etmesini zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada, Fe;AlB, MAB fazinin oda sicakliginda 4 saat
boyunca %40 HF asit ¢ozeltisi ile asindirilmasi, Sekil 4.4 (c)’te gosterildigi lizere nanopargacik
olusumuna yol agmustir. Ayrica, farkli derisim ve siirelerde LiF/HCI asit ¢ozeltileri kullanilmig
olsa da bu ¢ozeltiler Al tabakalarini segici olarak uzaklastirmak yerine MAB fazin1 tamamen
¢ozmiistiir ((Sekil 4.4 (a, b)). Bu bulgular, se¢ici asindirma i¢in gii¢lii flor bazli asitler yerine

daha zay1f asitlerin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Farkli molaritelerde ve asindirma siirelerinde LiF:HCIl asidi kullanilarak
gerceklestirilen deneylerin FESEM goriintiileri, (a) 1 g LiF ve 6M HCIl ve 15 saatlik
asindirmadan sonrasi; (b) 1,8 g LiF ve 9M HCI, 48 saatlik asindirmadan sonrasi, (c) %40'lik
HF asidi kullanilarak gerceklestirilen deneylerin FESEM goriintiileri.

MXene yapilarinin sentezinde yaygin olarak kullanilan agindiricilarla karsilastirildiginda, 2 M
HCI ¢ozeltisi, maliyet etkinligi ve nispeten yumusak asindirma 6zellikleri nedeniyle Fe>AlB»>
MAB faz1 i¢in en uygun asindirici olarak one ¢ikmaktadir. Ancak, farkli molaritelerde ve
asindirma siirelerinde HCI ¢ozeltileriyle gergeklestirilen deneylerimiz, Sekil 4.5’te gosterildigi
lizere istenen asindirma sonuclarini vermemistir. Bu durum, MAB ve MAX fazlar1 arasindaki
yapisal ve kimyasal asindirma davranisindaki temel farki vurgulamaktadir. MAX fazlarindan
MXene sentezi, giiglii ve kararli M—X baglar1 nedeniyle genellikle agresif kosullar
gerektirirken, MAB fazlarindaki nispeten daha zayif M—B ve M—A baglari, daha yumusak

reaktifler kullanilarak secici asindirmaya olanak tanimaktadir (Guo vd., 2017).

Ozetle, MAX fazlarindaki M—X baglari, MAB fazlarindaki M—B baglarina kiyasla ¢ok daha

giiclii ve kimyasal olarak daha kararlidir; bu nedenle MXene sentezi genellikle HF gibi daha

agresif agindirict ajanlar gerektirir. Buna karsilik, MAB fazlar1 daha yumusak kosullar altinda
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kismi veya tam delaminasyona imkan tanimaktadir. Baglanma dayanimindaki bu temel fark,
MXene veya MBene malzemelere basarili doniisiim icin gerekli asindirict tiirii, derisimi ve
stiresinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Fe;Al;xB2 MAB tiirevli MBene 6zelinde,
yiiksek derisimli HCI ¢ozeltileri yapisal bozulmaya yol acarak akordiyon benzeri morfolojinin
¢okmesine ve diizensiz nanopargaciklarin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
karakteristik 2B mimarinin korunabilmesi i¢in diisiik derisimli HCI kullanilarak yumusak

kosullarda asindirma tercih edilmelidir.

Sekil 4.5. Farkli molaritelerde ve asindirma siirelerinde HCI asidi kullanilarak gergeklestirilen
deneylerin FESEM goriintiileri. (a) 8 saat 2M HCI; (b) 4 saat 4M HCI; (c) 12 saat 4M HCL

Deneysel calismalar, MAB fazlarinin basarili bir sekilde sentezlenebilmesi i¢in Oncii
malzemelerin se¢imi, pelet olusturma sirasinda uygulanan basing, sinterleme yontemi, sicaklik
ve 1s1l islem siiresinin kritik parametreler oldugunu vurgulamaktadir. Sekil 4.6’de, 1200 °C’de
2 saat sinterlenen onciil malzemelere ait XRD desenleri sunulmaktadir. Fe;AlB> MAB fazi ile
Fe;Al.xB2 MBene’e ait XRD sonuglarinin karsilastirmali analizi Sekil 4.6 (a)’da gosterilmistir.
JCPDS kart numarast 073—-0777’ye gore, ortorombik kristal yapiya sahip olan Fe;AIB. MAB

fazi, Fe;Ali.xB2 MBene’e oldukca benzer kirinim desenleri sergilemektedir.
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Fe,Al, ,B,—— Fe,AlIB,JCPDS kart no: 073-0777

Siddet (k.b.)

10 20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 4.6. (a) Fe:AlB2> MAB fazi ve FexAlixB2 MBene’e ait XRD kirinim desenleri, (b) FexAli-
xB2 MBene’de (020) kristal diizlemine ait pik kaymasi.

15.8 16.0 16.2

Sekil 4.6 (b)’de, FexAlxB2 MBene’e ait XRD deseninde yaklasik 16° civarinda genis bir pik
gbzlenmektedir. Bu genis pik, (020) kirinim diizleminin 20 degerinde hafifce daha yiiksek
acilara kaymastyla birlikte, MBene’in akordiyon benzeri yapisina ve asindirma igleminden
sonra Orgli parametresinde (c-LP) meydana gelen degisimlere atfedilmektedir (Xiong vd.,
2022). XRD deseni ayni zamanda baskin olarak FecAlB> MAB fazinin varligim1 gdstermekte
olup, Ali3Fes ve FeB fazlarina ait zayif pikler de tespit edilmistir (Zhang vd., 2018). Fe2AlB2
MAB fazinin basarili bir sekilde sentezlenmesi, esas olarak Al igeren Onciil malzemelerin
secimine ve optimize edilmis sinterleme sicakligina baglanmaktadir. MAB fazinda Al>Os tespit
edilmesi ise, onciil tozlarin ylizeylerinde adsorplanmis oksijen ile Al arasindaki etkilesimlerin

bir sonucu olarak degerlendirilmektedir (Liu vd., 2018).

FexAlixB2 MBene’e ait XPS spektrumu Sekil 4.7°de sunulmaktadir. Tam spektrum taramasi,
Al B, C, O ve Fe elementlerine karsilik gelen pikleri ortaya koyarak MBene’in elementel
bilesimini dogrulamaktadir. Sekil 4.7 (b)’de, B 1s spektrumu 187.5 eV ve 192.2 eV baglanma
enerjilerine sahip iki pike ayristirilmis olup, bu pikler sirasiyla B-Fe etkilesimlerine ve B2O3’e
atfedilmektedir (Natu vd., 2020). Sekil 4.7 (c)’de verilen Al 2p spektrumu ise, 73.3 eV ve 75.1
eV baglanma enerjilerinde iki belirgin pik icermekte olup, bunlar sirasiyla Fe;Ali.xB> MBene
ve AlLO; fazlarina karsilik gelmektedir. Benzer sekilde, Sekil 4.7 (d)’de sunulan Fe 2p
spektrumu, 707.7 eV, 710.6 eV ve 712.3 eV baglanma enerjilerinde pikler sergilemekte; bu
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pikler sirasiyla Fe**, Fe*" ve Fe,AlixB2> MBene’e atfedilmektedir. Tam spektrum taramasinda
gozlenen O 1s piki ise, asindirma iglemi sirasinda kaginilmaz olarak olusan ve biiyiik olasilikla

havaya maruz kalma sonucu meydana gelen yiizey oksit tabakasina baglanmaktadir.

(a) ) (b) B1s
6 B203
Deneysel veri
—~| —Fit edilen
/\. Ne) 0 O
el X
X -
5 3
3 & " g
S @ - ® (4 8
24 u‘. © LS &
1 - =
my <
1 1

1200 1000 800 600 400 200 O 196 194 192 190 188 186 184

Baglanma enerijisi (eV) Baglanma enerjisi (eV)
c d
(c) Al 2p (d) Fe 2p
Al,0,
Deneysel veri ¢ . ;e-o I veri
—~| — Fitedilen / " s ..~ S
g W -2 = —Fit edl{ep R e
3 o x. 0P80,
-oa—,' Qo -
] / S
° of °
” s Ly
‘A‘\fmg’ o \, .
S \\’—(4/: c
B

80 78 76 74 _72 70 68 716 714 712 710 708 706 704
Baglanma enerijisi (eV) Baglanma enerijisi (eV)

Sekil 4.7. (a) Fe:AlixB2 MBene’e ait XPS tam spektrum, (b) B 1s spektrumu, (¢) Al 2p
spektrumu, (d) Fe 2p spektrumu.

Fe;Al1xB2 MBene’in spesifik yiizey alan1 ve gdzenek boyutu dagilimi, Sekil 4.8’de gosterildigi
lizere azot adsorpsiyon—desorpsiyon izotermlerine dayanarak degerlendirilmistir. BET spesifik
ylizey alani 5,12 m?/g olarak hesaplanmis olup, bu deger elektrokimyasal uygulamalarda iyon
tasinimin1 ve yiik depolanmasinmi kolaylastirabilecek orta diizeyde gelismis bir ylizeye isaret
etmektedir. Ayrica, gézenek boyutu dagilim egrisi, ortalama gézenek capinin yaklagik 15.01
nm oldugunu gostermekte ve malzemenin mezogdzenekli karakterini dogrulamaktadir.
Mezogdozeneklilik ile orta seviyedeki yiizey alaninin birlikte bulunmasi, etkin iyon taginimini
destekleyerek Fe;AlixB> MBene elektrodunun elektrokimyasal performansini artirmasi

beklenen bir 6zelliktir.
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Sekil 4.8. FexAlixB> MBene'nin azot adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri ve BJH gozenek
boyutu dagilima.

4.2. MoAIB MAB Fazinin ve MoAlixB MBene’nin Yapisal ve Morfolojik Analizleri

MoAIB MAB fazinin elde edilmesinde Oncii malzeme olarak MoB ve Al sirasiyla 2:1.3
oraninda karigtirtlmis ve 15 MPa pres uygulanarak 1400 °C sicaklikta 4 saat sinterlenmesiyle

elde  edilmis olup MoAIB MAB fazina ait FESEM  goriintileri  de

Sekil 4.9 (a, b)’de verilmistir.
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Sekil 4.9. (a, b) MoAIB MAB fazi ve (c, d) MoAlixB MBene yapilarinin FESEM goriintiileri.

MoAIB fazi, daha once diger arastirmacilar tarafindan da ortaya konuldugu gibi tipik bir

tabakal yapiya sahip oldugu goriilmektedir (Bury vd., 2023).




Sekil 4.9 (c, d)’de MoAli.xB MBene, cok tabakali levha yapisi nedeniyle asindirilmis 2B
malzemenin tipik morfolojisini gosterilmektedir. Literatiirde ¢cok tabakali veya tabakali yapiya
sahip olan MoAIlB’dan Al tabakalarinin agindirilmasi igin seyreltilmis HCl veya HF asitleri
asindirici olarak Alameda ve arkadaslar1 kullanmislardir (Alemeda vd., 2019). MoAIB fazindan
oda sicakliginda segici olarak Al tabakalarinin asindirilarak MoAl 1 xB  sentezi
gerceklestirilmistir. Literatiirde daha dnce kullanilan 9 M HCI ve %0,3 H>0>’den olusan ¢ozelti
ile deneyler yapilmistir (Bury vd., 2023). Bu islemde MoAIB tozu 9 M HCl ve %0,3 H>O; sulu
cozeltisine yavas yavas eklenmis ve numune buz banyosunda karistirilmistir. HCl ve H2O2'nin
10 dakika karistirilmasindan sonra az miktarda yesilimsi Clo gazi agiga ¢ikmaktadir. Gaz
halindeki klorun tehlikeli olmasi nedeniyle asindirma isleminin kimyasal c¢eker ocakta
gergeklestirilmesi Oonemli olmaktadir. Clo'nin ortaya ¢ikmasi HCI ile H>O; arasinda bir
reaksiyonun igareti olsa da reaktan konsantrasyonunun seyreltilmesine izin vermemek i¢in
MAB fazinin verimli bir sekilde eklenmesi dnemlidir (Bury vd., 2023). MoAIB tozu HCI/H>0»
cozeltisine kademeli olarak eklenirken ekzotermik agindirma reaksiyonu en aza indirilmesi

saglanmig olur.

Sekil 4.9 (c, d)’de FESEM goriintiileri, 24 saatlik agindirma isleminden sonra, kalinlig1 50 ila
500 nm arasinda degisen MoAl;—xB MBene’nin 10—200 nm araliklarla periyodik bosluklar

sergiledigini gostermektedir.
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MoAIB MAB fazinin ve MoAl;xB MBene’nin XRD sonuglarinin bir Sekil 4.10 (a)’da
goriilebilir. 072-1227 numarali JCPDS kartina gore ortorombik kristal yapiya sahip olan
MoAIB MAB fazi, MoAli.xB MBene yapist ile hemen hemen ayni kirinim modellerini
sergilemistir. Sekil 4.10 (a)’daki XRD analizi, daha O6nce yapilan teorik ve deneysel
caligmalarla iyi bir sekilde eslestiginden, iyi bir MoAIB elde edildigini dogrulamaktadir
(Alemada vd., 2019; Bury vd., 2023). Oda sicakliginda 24 saat boyunca HCI/H,O: ile
asindirildiktan sonra MoAl;—xB’yi veren MoAIB’nin XRD’si Sekil 4.10°de gosterilmektedir.
XRD desenleri arasindaki en dikkate deger fark, MoAl;—xB’nin XRD desenindeki piklerin ¢ogu
icin MoAIB’ye kiyasla genis tepe noktalarinin ortaya ¢ikmasidir (Alemada vd., 2019). Bu fark
MoAIB MAB fazindan Al’nin belirli oranda asindirilmasindan kaynaklanabilir. Sekil 4.10
(b)’de MoAl;—«xB MBene yapisinda 12° civarinda genis bir tepe noktasi vardir. MBene’nin
asindirilmasi ve delaminasyonu sonucunda (020) kirinim diizlemi az da olsa daha diisiik bir

20'ya kaymustir.

MoAl, ,B—— MoAIB JCPDS kart no: 072-1277 "

Siddet (k.b.)

(111)

10 20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 4.10. (a) MoAIB MAB ve MoAl.xB MBene yapilarinin XRD kirinim desenleri, (b) (020)
kristal diizleminin tepe kaymasi.
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Sekil 4.11. (a) MoAlxB MBene yapisinin XPS spektrumu, sirasiyla (b) B 1s, (¢) Al 2p ve (d)
Mo 3d’in dekonviile edilmis yiiksek ¢oziintirliiklii spektrumlari.

MoAlixB MBene’nin temel bilesimini ortaya koyabilmek icin enerji dagilimhi X-1s1n1
spektroskopisi kullanilmis ve Sekil 4.11 (a)’da bu MBene yapisina ait tam spektrum verilmistir.
Genis alanda yapilan tarama sonucunda spektrumda Al, B, Mo, C ve O pikleri yer almaktadir.
Sekil 4.11 (b)’deki MoAl;.xB MBene’nin B 1s piki 188.3 eV ve 192.4 eV baglanma enerjisine
karsilik gelen iki tepe noktasina fit edilmis olup bu pikler sirastyla B-Mo etkilesimine ve bor
oksit tiirlerine atfedilebilir (Natu vd., 2020). (Sekil 4.11 (c)’deki Al 2p spektrumu, sirasiyla
MoAli.xB MBene ve Al2Os’e atfedilen, 74.4 eV ve 75.2 eV'de bulunan iki pike ayristirilabilir.
Sekil 4.11 (d)’de ise MBene'nin Mo 3d spektrumu, sirasiyla 227.5 eV, 228.7 eV ve 232.3 eV’de
bulunan 3ds, pikleri ile MoAl;xB MBene, Mo*" ve Mo®"’dan olusan ii¢ set ikili tepe noktalar1
bulunmaktadir. Yiiksek degerlikli Mo pikleri (MoO2 ve M0O3), hava ortamindaki kaginilmaz
olan oksijene atfedilebilir (Xiong vd., 2022; Wei vd., 2023).
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4.3. Fe2Ali-xB2 MBene’nin U¢ Elektrotlu Hiicredeki Olciim Sonuglar:

FESEM, XRD ve XPS analizleri, Fe2AlB, MAB fazinin ve FexAl1xB2 MBene’in basarilt bir
sekilde sentezlendigini dogrulamaktadir. Fe;AlixB> MBene’lerinin  sentezi, bu 2B
malzemelerin 6zellikle siiperkapasitorler basta olmak iizere enerji depolama uygulamalarinda
elektrot olarak kullanilma potansiyelini ortaya koymaktadir. Elektrokimyasal 6l¢iimler, FeoAl.-
xB2 MBene elektrodu ile ii¢ elektrotlu sistemde gerceklestirilmistir. H2SOs4, yiiksek iyonik
iletkenlige sahip olup kiiciik ve yiiksek hareketlilige sahip yiik tastyicilar1 olan protonlar (H")
acisindan zengindir. Bu protonlar, sarj/desarj siireci sirasinda hizli iyon tasmimini
kolaylastirarak elektrodun kapasitif performansini artirmaktadir. Ozellikle H2SO4 igerisindeki
bol miktardaki H* iyonlari, Fe;AlixB2 MBene gibi gecis metali esasli malzemelerin yiizeyinde
etkin Faradayik redoks reaksiyonlarmni tesvik edebilmektedir. Ayrica, 3 M H2SO4 sulu
sistemlerde yaklasik 1,0 V’luk kararh bir elektrokimyasal pencere sunmakta olup, elektrot
malzemelerinin i¢sel performansinin O6nemli bir yapisal bozulmaya yol ag¢madan

degerlendirilmesi i¢in yeterlidir.

Sekil 4.12 (a)’da gosterildigi tlizere, calisma elektrodu Fe;AlixB> MBene malzemesinin hava
tabancasi kullanilarak karbon kumas (CC) altlik iizerine kaplanmasiyla hazirlanmistir. Sekil
4.12 (b), —0,45 ile 0,2 V potansiyel araliginda 3, 5, 10, 20, 50 ve 100 mV s™! tarama hizlarinda
Olciilen Fe;AlixB2 MBene elektrotlarina ait CV egrilerini gostermektedir. CV egrilerinin
neredeyse dikdortgen sekli, Fe:AlixB2 MBene’in psddokapasitif davranis sergiledigini
yansitmaktadir. Sekil 4.12 (b)’de goriildiigii iizere, Fe2Al1.xB2 MBene’in CV egrileri 6zellikle
diisiik tarama hizlarinda hafif bozulmalar iceren yari-dikddrtgen bir profil gdstermektedir. Ideal
bir EDLC davranisindan bu sapmalar, Fe aktif bolgeleriyle iliskili kismi Faradayik

etkilesimlerin varligina isaret edebilir.

60



(a) Cozelti <o g

Karbon kumas

(b)30 3
20 -
;; 20- % 0.1
< <\ct» 0.0
= 104 <
o)) .
2 201
3 >
S =02
>_10. i
=-104 g
= c -0.3
< 20 2
Q.04
-30 T T T T T T T b T T T T L Ll 5
-04 -03 -02 -01 00 01 0.2 0 100 200 300 400 500 600 700
Potansiyel (V) vs. Ag/AgCI Zaman (s)
30
(d) (e) ¢ Deneysel veri
~250+ ——Fit edilen
25
o 9 i £
u_200- ﬂ Rs cpseudo
B EZO- oWl i, i [P
c
.sg 150_ = 3.0
B O 15+ 25
@® = €20
- N £
§100 Y 104 f::
X N 1.
= i 05
g %0 21 0'coo 05 10 15 20 25 3.0
(% 0 N / Z' (ohm)

2 4 6 8 . 10 ' ' : :

Akim yogunlugu (A g™) ° ot Yaam® ®
Sekil 4.12. Fe;AlixB2> MBene elektrodunun elektrokimyasal performansi, (a) Elektrot
hazirlama siirecinin sematik gosterimi, (b) 3—100 mV s! tarama hizlarinda elde edilen CV
egrileri, (c¢) 0,5-10 A g' akim yogunluklarinda kaydedilen GCD egrileri, (d) Spesifik

kapasitans degerleri, (e) Nyquist diyagrami (i¢teki grafik yiliksek frekans bolgesi
gosterilmektedir).

Sekil 4.12 (c)’de Fe:Al1xB2 MBene’e ait GCD egrileri verilmis olup, bu egriler neredeyse
simetrik ticgen profiller sergilemektedir. Sekil 4.12 (d)’de gosterildigi lizere, 0.5, 1,2, 5 ve 10
A g! akim yogunluklarinda elde edilen spesifik kapasitans degerleri sirasiyla 276, 255, 238,
223 ve 207 F g! olarak hesaplanmistir. Dikkat ¢ekici sekilde, 276 F g *’lik spesifik kapasitans
degeri, literatiirde MoAlxB MBene i¢in rapor edilen degerin (1 mV s™"’de 66,89 F g!) oldukca
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tizerindedir (Wei vd., 2023). Al’in kismi olarak asindirilmasi, FeoAlixB> MBene’in spesifik
ylizey alanim1 onemli Olglide artirmakta; bu durum elektrolit iyonlarimin difiizyonunu
kolaylastirarak siiperkapasitor performansini iyilestirmektedir. MAB fazlarinda metalik Al
tabakalar1 elektronik kopriiler olarak gorev yapmaktadir. Bu Al tabakalarimin kismen
uzaklastirilmasi, yiiksek iletkenlige sahip ara tabakalarin olusmasina yol agarak MBene esasli

elektrodun spesifik kapasitansinin artmasina katki saglamaktadir.

Sekil 4.12 (e)’de, 10 mHz—-100 kHz frekans araliginda gergeklestirilen EIS dl¢iimlerinden elde
edilen Nyquist diyagram1 ve buna karsilik gelen esdeger devre modeli sunulmaktadir. Esdeger
devre; Rs, Ret, CPE, Cqi ve Cpseudo bilesenlerinden olusmaktadir. Burada R, elektrot/elektrolit
arayiizindeki elektrolit direncini; Ret, yiik transfer direncini; CPE ise elektrokimyasal reaksiyon
sirasinda elektron—iyon difiizyonunu temsil etmektedir. Rs ve Ret degerleri sirasiyla 0.61 Q ve
0.021 Q olarak belirlenmis olup, bu sonuglar diisiik i¢ direng ve elektrot arayiiziinde etkin yiik

transferine isaret etmektedir.

Yiik depolama mekanizmasini daha ayrintili olarak agikliga kavusturmak amaciyla, Sekil 4.13
(a, b)’de verilen Dunn yontemi analizi gerceklestirilmistir. Sonuglar, 3 ve 20 mV s™' tarama
hizlarinda kapasitif katkinin baskin oldugunu, ancak 3 mV s™'’de belirgin bir difiizyon kontrolli
katkinin da mevcut oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, belirgin redoks pikleri
gbozlenmemesine ragmen, CV egrilerinin sekli ve Dunn analizi birlikte degerlendirildiginde,
EDLC ile yiizeyle smirli psddokapasitif davranist igeren hibrit bir yiik depolama
mekanizmasinin s6z konusu oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, ti¢ elektrotlu konfigiirasyonda 20
mV s tarama hizinda yalin CC ve CC@Fe2Al1xB> elektrotlarinin CV egrileri dl¢lilmiistiir.
CC’nin neredeyse diiz bir CV profili sergilemesi, toplam kapasitansa katkisinin thmal edilebilir

diizeyde oldugunu gostermektedir (Sekil 4.13 (c)).
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Sekil 4.13. (a, b) CV analizine dayali olarak, Fe;Al;xB2 MBene elektrotu i¢in 3 mV s ve 20
mV s™! tarama hizlarinda kapasitif ve diflizyon kontrollii katkilarin karsilastirilmasi, (c) Saf CC
ve CC@FexAlixB> elektrotlarinin 20 mV s tarama hizinda 6lgtlilen CV egrileri.

4.4. Fe2AlixB2 MBene’nin Asimetrik Siiperkapasitor (ASC) Ol¢iim Sonugclar

Ug elektrotlu sistemde elde edilen umut verici elektrokimyasal performansin ardindan, Sekil
4.15 (a)’da gosterildigi tizere iki elektrotlu asimetrik siiperkapasitor (ASC) konfigiirasyonunda
Olctimler gerceklestirilmistir. Negatif elektrot olarak, kagit formunda hazirlanmis asir1 kapasitif
aktif karbon (AC) kullanilirken (Sekil 4.14 (a)), pozitif elektrot olarak Fe>Al1.xB2 MBene tercih
edilmistir. Elektrotlar, Sekil 4.14 (b)’de gosterildigi gibi bir Swagelok test hiicresinde bir araya
getirilmigtir. ASC sistemine ait CV ve GCD dl¢limleri, 0—1,2 V potansiyel araliginda ve farkl
tarama hizlari ile akim yogunluklarinda gerceklestirilmis olup, sonuglar Sekil 4.15 (b ve c)’de

sunulmaktadir.
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Kapasitif davranisi baskin AC elektrot (b)

Sekil 4.14. (a) ASC’de kullanilan esnek asir1 kapasiteli aktif karbon elektrot, (b) Swagelok test
hiicresi.

FexAli.xB2 MBene, H2SO4 gibi sulu elektrolitlerde kullanildiginda hidrojen gelisim reaksiyonu
(HER) ve oksijen gelisim reaksiyonu (OER) meydana gelebilmektedir. Fe, elektrokimyasal
olarak aktif bir element oldugundan HER’i katalize edebilir. H2SO4 ortaminda, uygulanan
potansiyel yeterince negatif degerlere ulastiginda, protonlarin (H") negatif elektrot lizerinde
hidrojen gazina indirgenmesiyle HER baslatilabilir. Benzer sekilde, pozitif elektrot iizerinde

suyun ayrigmasi oksijen gazi agiga c¢ikararak OER’in gerceklesmesine yol agabilmektedir.

Her iki reaksiyon da siiperkapasitoriin kullanilabilir voltaj penceresini sinirlandirmakta ve
elektrolitin elektrokimyasal kararlilik sinirlarinin asildigini gostermektedir. Ayrica, yapisal
ozellikleri nedeniyle Fe>Ali-xB2 MBene, elektrokimyasal olarak aktif metalik bir yiizeye ve bor
ile atomik 6lgekte etkilesimlere sahiptir. MBene’in tabakali yapisi, katalitik merkezler olarak

islev gorebilecek aktif bolgeler icermektedir. Bor atomlari, ylizey yiik dagilimini degistirerek
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belirli bolgeleri H* veya OH™ adsorpsiyonu i¢in daha elverisli hale getirebilir ve bdylece
spesifik bolgelerde katalitik aktiviteyi artirabilir.
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Sekil 4.15. Fe; Al1.xB2 MBene tabanli ASC’nin elektrokimyasal performansi: (a) Pozitif elektrot
olarak FeoAl1.xB2 MBene, negatif elektrot olarak AC ve elektrolit olarak 3 M H2SO4 kullanilan
ASC’nin sematik gosterimi, (b) 0—1.2 V potansiyel araliginda, farkli tarama hizlarinda elde
edilen CV egrileri, (c) farkli akim yogunluklarinda kaydedilen GCD egrileri, (d) spesifik
kapasitans degerleri.

Sekil 4.15 (b), 3-100 mV s' araligindaki farkli tarama hizlarinda Fe>Ali.xB> MBene
elektroduna ait CV egrilerini gostermektedir. CV egrileri tiim tarama hizlarinda neredeyse
dikdortgen benzeri bir sekli korumakta olup, bu durum iyi kapasitif davranisa ve elektrot
malzemesi igerisinde etkin iyon tasinimina igaret etmektedir. Tarama hiz1 arttikga akim yaniti
orantil1 olarak artarken, egrilerin genel sekli korunmakta ve belirgin redoks piklerinin ortaya
cikmadigr goriilmektedir. Sekil 4.15 (d)’de gosterildigi tizere, ASC’nin spesifik kapasitans
degerleri sirasiyla 0.5, 1, 2, 5 ve 10 A g! akim yogunluklarinda 103, 92, 83, 74 ve 70 F g!

olarak hesaplanmustir.
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GCD profillerinden de gozlendigi iizere, FeoAli«xBo elektrodunun spesifik kapasitansi akim
yogunlugu arttik¢a azalmaktadir. Bu durum, siiperkapasitorlerde yaygin olarak rapor edilen bir
olgu olup, temel olarak yiiksek akim yogunluklarinda iyonik diflizyonun sinirlanmasina
atfedilmektedir. Diisilk akim yogunluklarinda elektrolit iyonlari, gézenekli yapi igerisine
derinlemesine niifuz etmek ve i¢ aktif bolgeler dahil olmak iizere elektrodun tiim yiizey alanina
erismek i¢in yeterli zamana sahiptir. Buna karsilik, yiikksek akim yogunluklarinda sarj/desarj
stiresinin kisalmasi iyon difiizyonunu kisitlamakta ve yalnizca elektrodun dis yiizeyinin etkin
sekilde kullanilmasina yol ag¢maktadir. Bu durum, etkin kapasitansin azalmasiyla
sonuglanmaktadir. Ayrica, yiiksek akim yogunluklarinda hem Faradayik hem de Faradayik
olmayan siirecleri etkileyen kinetik sinirlamalar ortaya c¢ikmaktadir. Ozellikle redoks
reaksiyonlart nedeniyle daha uzun zaman ol¢ekleri gerektiren psodokapasitif katkilar, bu

kosullarda daha az etkin hale gelmekte ve toplam kapasitansin diismesine neden olmaktadir.

ASC’nin enerji depolama mekanizmasi, gii¢ yasas: yaklasimi ve Dunn yontemi kullanilarak
ayrintilt bicimde analiz edilmistir. Bu yontem, toplam kapasitansi yiizey kontrollii ve difiizyon
kontrollii katkilara ayirmaktadir. Elektrokimyasal davramig, CV Olciimleri araciligiyla
incelenmis ve asagidaki denklemler kullanilmistir. Dunn yontemi ile ylizey kontrollii akim
yanit1 nicel olarak belirlenmis; burada kv terimi yiizey kontrollii katkiy1, k2v’7 terimi ise
difiizyon kontrollii katkiy1 temsil etmektedir (Shao vd., 2019). Sekil 4.16 (a ve b), sirasiyla 3
mV s ve 20 mV s! tarama hizlarinda kapasitif ve difiizyon kontrollii katkilarin degisimini

gostermektedir.

Sekil 4.16 (c)’de, log(i,) ile log(v) arasindaki iliskiye dayali olarak elde edilen b degeri, yiik
depolama mekanizmasina dair 6nemli bilgiler sunmaktadir. b degerinin 1’e yaklagmas: yiizey
kontrollii (kapasitif) bir siireci, 0,5’e yakin olmasi ise diflizyon kontrollii bir davranisi ifade
etmektedir. Hesaplanan b degerlerinin anodikte 0,79 ve katodikte 0,87 olmasi, baskin kapasitif
katki ile hibrit bir yiik depolama mekanizmasinin varligini dogrulamaktadir. Sekil 4.16 (d)’de
gosterildigi tizere, 3 mV s™! tarama hizinda difiizyon kontrollii katk1 %41,2 iken kapasitif katki
%358,8 olarak belirlenmistir. Buna karsilik, 20 mV s™! tarama hizinda difiizyon kontrollii katki
%21,4’e diiserken, kapasitif katki %78,6’ya yiikselmektedir. Bu egilim, tarama hiz1 arttikca
difiizyon kontrollii katkinin azaldigim1 ve kapasitif katkinin giderek baskin hale geldigini
gostermektedir. Yiksek tarama hizlarinda diflizyon kontrollii katkinin azalmasi, elektrot
yilizeyinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar i¢in gerekli siirenin kisalmasiyla iligkilidir. Bu

hibrit yiik depolama mekanizmasi, yiiksek ¢cevrim sayilarinda dahi miikkemmel elektrokimyasal
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kararlilig1 korurken, ASC’nin gii¢ yogunlugunu, enerji yogunlugunu ve kapasite korunmasini

onemli Olgiide artirmaktadir.
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Sekil 4.16. ASC’nin kapasitansina katkida bulunan kapasitif ve difiizyon kontrollii bilesenler:
(a,b) 3 ve 20 mV s "’de kapasitif (mavi) ve difiizyon kontrollii (kirmiz1) katkilar; yiiksek tarama
hizlarinda kapasitif katki, (¢) log(i,)—log(v) grafiginden elde edilen b degerleri, (d) tarama
hizina bagl katkinin ytizdesel dagilimi.

Sekil 4.17 (a), 10 A g' akim yogunlugunda ASC’nin ¢evrim performansini ve Koulombik
verimliligini gostermektedir. Cihaz, 10.000 ¢evrim sonrasinda %96 kapasite korunumu ve %94
Koulombik verimlilik sergileyerek iistiin ¢evrim kararlilif1 ortaya koymaktadir. Sekil 8a’da
gozlenen, spesifik kapasitansin periyodik olarak azalmasi ve tekrar artmasi seklindeki kiigiik
dalgalanmalar; elektrolit iyonlarinin yeniden dagilimi, 1slanma dinamikleri ve yapisal gevseme
gibi etkilere baglanabilir. Ilk ¢evrimlerde, gdzenekli Fe>AlixB> MBene yapisi igerisinde
iyonlarin tam olarak niifuz edememesi veya diizensiz dagilimi, kapasitans degerlerinde ¢ok
kiiciik degisimlere yol agabilmektedir. Cevrimler ilerledikge, iyonlarin daha iyi niifuz etmesi
ve daha Once erisilemeyen aktif bolgelerin etkinlesmesi kismi kapasite geri kazanimina neden

olabilmektedir. Ayrica, tekrarlanan GCD islemleri sirasinda meydana gelen yapisal gevseme,
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iyon taginimini iyilestirerek veya aktif yilizey alanimi artirarak kapasitansin zaman zaman

toparlanmasina katki saglayabilmektedir.

Sekil 4.17 (b)’de, ASC’ye ait EIS 6l¢iimiinden elde edilen Nyquist diyagrami ve i¢ grafikte
buna karsilik gelen esdeger devre sunulmaktadir. Sekil 4.17 (b)’deki esdeger devreye
dayanarak hesaplanan R ve Rt degerleri sirasiyla 0.64 Q ve 1.99 Q olarak bulunmustur. Desarj
egrisinin baslangicinda gozlenen IR disiimii, elektrot/elektrolit sisteminin esdeger seri
direncinden (ESR) kaynaklanmaktadir. Bu direng; elektrot malzemesinin 6zdirenci, aktif
malzeme ile akim toplayici arasindaki temas direnci ve elektrolitin iyonik direnci gibi ¢esitli
bilesenlerden olusmaktadir. Bu ¢alismada, GCD profilinde gézlenen IR diisiimiiniin oldukga
kiigiik olmasi, Fe>Ali-xB> MBene elektrodunun iyi bir elektriksel iletkenlige sahip oldugunu ve

diisiik i¢ direnci korudugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17. (a) 10 A g akim yogunlugunda ASC’nin uzun siireli dongii performansi, (b) EIS
Olctimlerinden elde edilen Nyquist diyagrami ve esdeger devre modeli, (¢) ASC’nin enerji ve
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glic yogunluklarimi literatiirde rapor edilen elektrot malzemeleriyle karsilastiran Ragone
diyagramau.

Sekil 4.17 (¢), asimetrik siiperkapasitoriin (ASC) enerji ve gii¢ yogunluklarini sunmakta olup,
306.4 W kg! giic yogunlugunda 20.6 Wh kg™! enerji yogunluguna ulasildigini gostermektedir.
Tablo 4.1°de 6zetlendigi iizere, bu calismada gelistirilen FeaAlixB2 / AC cihazi, literatiirde
rapor edilen bircok MXene ve hibrit tabanli sisteme kiyasla daha iistiin bir enerji yogunlugu
sergilemektedir. Ayrica, Sekil 4.17 (c)’de sunulan Ragone diyagrami, bu ¢alismada gelistirilen
ASC’nin enerji ve giic yogunluklarini onceki calismalarda rapor edilen degerlerle
karsilastirarak rekabetci performansini ortaya koymaktadir. Ornegin, CF-NCS // TCX aygiti
8197 W kg gii¢c yogunlugunda 14.86 Wh kg™' enerji yogunluguna ulasirken ulasirken (Pathak
vd., 2022), MXene/CNT // MXene sistemi 50 W kg"’de 7.34 Wh kg™ (Shi vd., 2023),
MXene/MoOs // MXene/MoQs3 yapist 534.6 W kg "’de 13.4 Whkg! (Wang vd., 2020), MXene
// MnQO; sistemi 1107.7 W kg "’de 6.4 Wh kg™' (Wei vd., 2022) ve PANI@MXene/CNT //
MXene/CNT yapis1 2808 W kg ’de 10 Wh kg™ enerji yogunlugu sergilemektedir (Wu vd.,
2022). Bu karsilastirmali analiz, gelistirilen ASC’nin {stlin enerji depolama kapasitesini
vurgulamakta ve onu yiiksek performansli enerji depolama uygulamalari i¢in umut vadeden bir

aday olarak konumlandirmaktadir.

Tablo 4.1. Siiperkapasitorlerin elektrokimyasal performans karsilastirmasi.

. . . } Dongii Enerji ve Giig¢
1
Elektrot malzemesi Spesifik kapasitans (F g™') kararhhig yogunlugu Ref.
. . 5,000 dongii 14,86 Whkg!/  Pathak vd.
_ 1 1 ] > 5
CE-NCS // TCX ST Fg @2Ag sonrasi %85 8197 W kg*! 2022
-1 . . 1 .
N R B
0
MXene/MoOs//MXene/ 1 1 5,000 dongii 13,4 Whkg™!/ Wang vd.,
MoO; 1188 F g” @10 mV's sonrast %90  534,6 W kg'! 2020
-1 o a 1 .
nsrs Db el
0 >
PANI@MXene/CNT//M 72F g'! 5,000 dongii 10 Whkg!/ Wu vd.,
Xene/CNT @5 mV s’ sonrasi %95 2808 W kg™ 2022
MoAl; B // MoAl; B 741,6 mF cm™ - - Wei vd.,
' ' @1mVs’! 2023
103 A g! 10,000 dongii 20,6 Whkg™!/
FerAliBa// AC @0,5A g! sonrast %96 36,4 W kg! Bu calisma
89 F ¢! 10.000 dongii 17,8 Wh kg™ /
MoAlB// AC @ 0,5 /% g! sonrasl %9g1 21,6 kW kgg1 Bu caligma
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4.5. MoAlixB MBene’nin U¢ Elektrotlu Hiicredeki Ol¢iim Sonuclar

MoAli.xB MBene elektrodunun farkli tarama hizlarinda kaydedilen CV egrileri ile ¢esitli akim
yogunluklarinda elde edilen GCD egrileri sirasiyla Sekil 4.18 (a) ve Sekil 4.18 (b)’de
verilmistir. CV egrilerinin genel formu ve akim yanitindaki artis, elektrodun iyi iletkenlik ve
hizli iyon/elektron tasinimi sergiledigini gostermektedir. GCD egrilerinin yaklagik simetrik
karakteri ise yiik depolama siirecinin ytiksek tersinirlige sahip olduguna isaret etmektedir. 0.75,
1,2,5ve 10 A g'! akim yogunluklarinda hesaplanan spesifik kapasitans degerleri sirastyla 200,
151, 118, 101 ve 94 F g’! olup, bu sonuglar Sekil 4.18 (c)’de 6zetlenmistir. Akim yogunlugu
arttikca kapasitansin azalmasi, yiiksek akim altinda iyon diflizyon sinirlamalari ve aktif yiizeyin
tam kullanimmm kisitlanmas ile iliskilendirilebilir. Bununla birlikte, 0.75’ten 10 A g'l’e
cikildiginda elektrot, baslangic kapasitansinin yaklasik %47’ sini koruyarak tatmin edici bir hiz

performansi ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.18. MoAlixB MBene elektrotunun a) CV egrileri, b) farkli akim yogunluklarindaki
GCD egrileri, c) spesifik kapasitans degerleri.

70



4.6. MoAlixB MBene’nin Asimetrik Siiperkapasitor (ASC) Ol¢iim Sonugclar

Sekil 4.19 (a)’da gosterildigi gibi yine kapasitif aktif karbon negatif elektrot ve MoAl.xB
pozitif elektrot olarak bir araya getirilerek MoAlixB//AC yapist olusturulmustur. ASC
stiperkapasitoriin 0-1,2 V potansiyel araliginda farkli tarama hizlarindaki CV egrileri Sekil 4.19
(b)’de verilmigtir. MoB bazli malzemeler hidrojen (HER) ve oksijen (OER) olusum
reaksiyonlart i¢in iyi elektro katalizorler oldugundan, HER ve ORR asidik ve alkalin
elektrolitlerde kolaylikla meydana gelmekte ve voltaj penceresini azaltmaktadir (Wei vd.,
2023). Sekil 4.19 (b)’de goriildiigi tizere CV egrisinin sekli, MoAl;xB yapisindan kaynaklanan
ve iyonlarin diflizyonundaki sinirlamalara isaret eden pikler yer bulunmaktadir. CV egrilerinin
redoks tepe noktalarina sahip olmasi ve Sekil 4.19 (c)’de verilen dogrusal olmayan GCD
egrileri, CV egrilerinde goriinen tepe noktalariyla tutarli goriinmesi nedeniyle elektrotun
psodokapasitif davranis sergiledigini gostermektedir. Asimetrik siiperkapasitoriin 0.5, 1, 2, 5
ve 10 A g! farkli akim yogunluklarindaki spesifik kapasitanslar1 89, 72, 59, 51 ve 45 F g!
olarak elde edilmis ve Sekil 4.19 (d)’de verilmistir.
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Sekil 4.19. (a) Asimetrik yapidaki siiperkapasitoriin gésterimi, (b) CV egrileri, (c) farkli akim
yogunluklarindaki GCD egrileri, (d) spesifik kapasitans degerleri,
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Sekil 4.20 (a)’de 10 A g' akim yogunlugunda ger¢eklestirilen dongli performansi
gosterilmektedir. Elektrot, 10.000 dongii sonrasinda baslangi¢ kapasitansinin yaklasik %91 ini
koruyarak yliksek ¢evrimsel kararlilik sergilemistir. Bu yiiksek kapasite korunumu, elektrot
yapisinin uzun siireli sarj—desarj islemleri sirasinda yapisal biitiinliigiinii korudugunu ve
elektrokimyasal olarak kararli bir sistem oldugunu gostermektedir. Ayrica, dongii sliresince
gozlenen sinirhi kapasite kaybi, elektrot—elektrolit arayilizeyinde minimal bozulma ve iyi
tersinirlik ile iliskilendirilebilir. Sekil 4.20 (b)’de verilen EIS sonuglari, elektrotun yiik transfer
kinetigi ve i¢ direng 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. 3 M H2SOs elektrolit
ortaminda elde edilen seri direng (Rs) ve yiik transfer direnci (R¢t) degerlerinin sirasiyla 2,12 ve
1,92 Q olmasi, sistemin diisiik i¢ dirence ve hizli elektron/iyon taginimina sahip oldugunu
gostermektedir. Nyquist diyagraminda yiiksek frekans bolgesindeki kiiciik yarim daire, diisiik
Rct degeri ile uyumlu olup elektrot—elektrolit arayiizeyinde etkin bir ylik transfer siirecine isaret
etmektedir. Diisiik frekans bolgesinde gozlenen egimli dogru ise iyon difiizyonunun varligini

dogrulamakta ve kapasitif davranisin baskin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.20. Asimetrik yapidaki siliperkapasitoriin (a) uzun dongt, (b) EIS 6l¢iimii (c) Ragon
egrisi.
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Sekil 4.20 (c)’de sunulan Ragone grafigi, asimetrik siiperkapasitoriin enerji ve giic yogunlugu
performansini ortaya koymaktadir. Cihaz, 281,0 W kg™! gii¢ yogunlugunda 17,8 Wh kg™! enerji
yogunlugu sergilerken, giic yogunlugu 21,6 kW kg "’e yiikseldiginde dahi 9,0 Wh kg™ enerji
yogunlugunu korumaktadir. Bu sonuglar, sistemin hem yiiksek enerji depolama kapasitesine
hem de yiiksek gii¢ ¢ikisina sahip oldugunu gostermekte olup, elektrot malzemesinin hizl sarj—
desarj kosullarinda dahi etkin performans sergileyebildigini ortaya koymaktadir. Enerji
yogunlugu ile gii¢c yogunlugu arasindaki bu dengeli iliski, cihazin hem yiiksek enerji hem de

yuksek gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in uygun bir aday oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu doktora tezinin temel amaci, Fe:AlB, ve MoAlIB MAB fazlarinin sentezlenmesi, bu
fazlardan tiiretilen FeoAlixB> ve MoAlixB MBene yapilarin elde edilmesi ve bu malzemelerin
enerji depolama uygulamalarindaki potansiyellerinin sistematik olarak incelenmesidir. FeAlB»
faz1, 1200 °C’de 2 saat sinterleme yOntemiyle basariyla sentezlenmis, ardindan 2 M HCI
cozeltisi ile gerceklestirilen secici asindirma igslemi sonucunda, tabakali ve akordeon benzeri

morfolojiye sahip FexAlixB> MBene yapisi elde edilmistir.

FESEM, XRD, XPS ve EDS analizleri hem MAB fazlarinin hem de bunlardan tiiretilen MBene
yapilarin basariyla sentezlendigini ve Al tabakalarinin etkin sekilde uzaklastirildigini
dogrulamistir. Ozellikle gdzlenen tabakali ve genislemis yapi, yiizey alanmin artmasina ve iyon

erisilebilirliginin iyilesmesine katki saglamustir.

Elektrokimyasal olclimler, Fe;AlixB> MBene’in {istiin enerji depolama performansi
sergiledigini ortaya koymustur. Bu malzeme, 0,5 A g' akim yogunlugunda 276 F g' gibi
yiiksek bir spesifik kapasitans degerine ulasmistir. Bu yiiksek performans; artan 6zgiil yilizey
alani, tabakalar arasi genislemis yap1 ve Fe tabanli redoks aktif bolgelerin varligi ile
iligkilendirilmektedir. Ayrica, ylik depolama mekanizmasinin hem kapasitif hem de difiizyon

kontrollii siireglerin birlesiminden olustugu anlasilmaktadir.

Asimetrik siiperkapasitor (ASC) konfigiirasyonunda, 306,4 W kg™! giic yogunlugunda 20,6 Wh
kg™ enerji yogunlugu elde edilmis ve cihaz, 10,000 ¢evrim sonunda baslangi¢ kapasitansinin
%96’s1n1 koruyarak iistiin ¢evrim kararlilig1 sergilemistir. Bu sonuglar, FeoAl;xB> MBene’in
hem yiiksek enerji hem de yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in uygun bir elektrot malzemesi

oldugunu gostermektedir.

MoAlxB MBene icin gerceklestirilen elektrokimyasal analizler, bu malzemenin de dikkate
deger bir performans sundugunu ortaya koymustur. Ug elektrotlu sistemde 0.5 A g akim
yogunlugunda 200 F g spesifik kapasitans elde edilmistir. Ancak, Fe)AlixB> ile
karsilagtirildiginda daha diisiik performans gostermesi; Mo tabanli yapinin nispeten daha diigiik

elektriksel iletkenligi ve daha sinirl aktif yiizey bolgelerine sahip olmasi ile iligkilendirilebilir.

Iki elektrotlu ASC konfigiirasyonunda ise MoAl;«B elektrodu, 17,8 Wh kg™" enerji yogunlugu
ve 21,6 kW kg™ giic yogunlugu degerlerine ulagsmistir. Bu sonuglar, MoAl;.xB MBene’in de
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yuksek gilic yogunlugu gerektiren uygulamalar ic¢in potansiyel bir aday oldugunu

gostermektedir.

Tablo 4.2°de sunulan karsilastirmali analiz, bu ¢alismada elde edilen Fe;AlixB2 ve MoAlixB
MBene elektrotlarinin, literatiirde rapor edilen diger MBene bazli elektrotlarla rekabet edebilir
ve bazi durumlarda {stlin elektrokimyasal performans sergiledigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle FexAl; xB> MBene’in yiiksek spesifik kapasitans degeri, bu malzemenin MBene ailesi

igerisinde One ¢ikan bir elektrot aday1 oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma MBene tabanli malzemelerin yalnizca teorik olarak degil, deneysel
olarak da yiiksek performansh siiperkapasitor elektrotlar1 olarak kullanilabilecegini ortaya

koymakta ve bu alandaki literatiire 6nemli bir katk1 saglamaktadir.

Tablo 4.2. MBene tabanli elektrotlarin elektrokimyasal performans karsilastirmasi.

Dongii

Elektrot Malzemesi Uygulama Kapasitans/kapasite Kararhhig Ref.
CoO/MoB Lityum-iyon 819.8 mAh g - Wang vd., 2025
batarya
. . _ 1300 dongli  Aghamohammadi
2
MoB Siiperkapasitor 20.3 mF cm sonrasi %92 vd., 2025b
. . _ 5000 dongii
2
MoB Siiperkapasitor 117 mF cm sonrast 97% Duan vd., 2025
6000 dongii
MoB Stiperkapasitor 201.28 F g! sonrast Wei vd., 2024
%91.54
. . ) Aghamohammadi
1
CrB Siiperkapasitor 923Fg vd., 20252
Fe,Alix B2 Stiperkapasitor 276 F g'! Bu ¢alisma
MoAli«B Stiperkapasitor 200 F ¢! Bu calisma
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6. ONERILER

Bu doktora tezinde elde edilen bulgular, Fe;Ali«B> ve MoAl.xB MBene tabanli elektrot
malzemelerinin siiperkapasitor uygulamalar1 agisindan yiliksek potansiyele sahip oldugunu
acikca ortaya koymustur. Bununla birlikte, s6z konusu malzemelerin performansinin daha da
iyilestirilmesi ve uygulama alanlarinin genisletilmesi amaciyla gelecekte gerceklestirilebilecek

calismalar i¢in asagidaki oneriler sunulmaktadir.

Oncelikle, MBene yapilarinin elektrokimyasal performansini daha da artirmak amaciyla farkli
ylizey fonksiyonel gruplarinin (-O, —OH, —S, —N vb.) kontrollii bigimde olusturulmasi ve bu
fonksiyonel gruplarin iyon tagiimi ile yiilk depolama mekanizmalar iizerindeki etkilerinin
ayrintili olarak incelenmesi Onerilmektedir. Yiizey kimyasinin ayarlanmasi, 6zellikle yiiksek
akim yogunluklarinda kapasite korunumu ve uzun siireli ¢cevrim kararliligi agisindan énemli

kazanimlar saglayabilir.

Bunun yani1 sira, MBene malzemelerinin karbon bazli malzemeler (grafen, indirgenmis grafen
oksit, karbon nanotiipler veya aktif karbon) ile kompozit yapilar halinde tasarlanmasi,
elektrotlarin mekanik dayanimini, elektriksel iletkenligini ve elektrolit erisilebilirligini
iyilestirebilir. Ozellikle esnek ve ince film siiperkapasitér uygulamalari igin bu tiir kompozit

elektrot mimarileri 6nemli bir arastirma alani olarak degerlendirilebilir.

Gelecek caligmalarda, enerji depolama mekanizmalarinin daha derinlemesine anlasilabilmesi
i¢in in-situ veya operando karakterizasyon tekniklerinin (in-situ XRD, Raman spektroskopisi
veya elektrokimyasal kuvars kristal mikroterazi (EQCM) teknigi gibi) kullanilmasi
onerilmektedir. Bu yaklasimlar, iyon enterkalasyonuna, yiizey redoks reaksiyonlar1 ve yapisal

degisimlerin ger¢ek zamanl olarak izlenmesine olanak saglayacaktir.

Ayrica, deneysel sonuglarin teorik ¢aligmalarla desteklenmesi amaciyla yogunluk fonksiyoneli
teorisi (DFT) hesaplamalarinin gergeklestirilmesi, katkilama, yilizey fonksiyonellestirme ve
farkli elektrolit ortamlarinin MBene’lerin elektronik yapisi tizerindeki etkilerinin anlagilmasina

onemli katkilar sunacaktir.

Farkli elektrolit sistemlerinin (organik elektrolitler, iyonik sivilar veya genis potansiyel
penceresine sahip jel elektrolitler) kullanilmasiyla ¢alisma geriliminin artirilmasi ve enerji

yogunlugunun iyilestirilmesi miimkiindiir.
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Son olarak, bu tez kapsaminda gelistirilen MBene tabanli -elektrotlarin yalnizca
stiperkapasitorlerle sinirli kalmayip, lityum-iyon, sodyum-iyon veya potasyum-iyon piller gibi
diger enerji depolama sistemlerinde ve -elektrokatalitik uygulamalarda (6rnegin CO-
indirgenmesi veya hidrojen {iiretimi) denenmesi, bu malzemelerin ¢ok islevli kullanim

potansiyelini ortaya koymak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu oOneriler dogrultusunda yiiriitiilecek gelecekteki c¢alismalarin, MBene ailesine ait
malzemelerin temel Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasina ve ileri nesil enerji depolama

teknolojilerinde etkin bigimde kullanilmasina 6nemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.
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