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OZET

OKSIT BAZLI MALZEMELERIN ILETKEN POLIMERLER iLE KAPLANMASI VE
KAPASITIiF DAVRANISLARININ INCELENMESI

Mobil teknolojilerde kullanilan pil sistemlerinin uzun sarj ve desarj siirelerine, kisa ¢evrim
omriine ve ¢evreye zarar verme potansiyeline sahip olmalari alternatif ¢6ziim arayisini
tetiklemistir. Bu dogrultuda, stiperkapasitorler gibi ¢evre dostu olan elektrokimyasal enerji
depolama sistemlerine yonelme egilimi gézlenmektedir. Stiperkapasitorler (SC), kisa sarj ve
desarj stireleriyle dikkat ¢ekerken, organik yapili olmalar1 ve yiiksek iletkenlikleri sayesinde
enerji depolama, biyolojik sensdrler ve giines pilleri gibi cesitli uygulamalarda tercih

edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda hazirlanan numunelerin enerji depolama ve pil sistemleri iizerine kapasitif
davraniglarmin incelenmesi hedeflenmistir. Farkli derisim ve kiitle birlesme oranlarina sahip
hidroksit malzemeler mol hesaplar1 yapilarak sentezlendi; numuneler belli siirede ve derecede
etiivde sartlandirildi. Elde edilen dort farkli derisime ve mol agirligina sahip numuneler aktif
karbon (AC), baglayici polimer ve homojen karistiriciyla birlikte havanda doviilerek nikel foam
tizerine tatbik edilmistir. Dort farkli derisim ve kiitle birlesme oranlarina sahip hidroksit
malzeme orneklerinin elektrot yiizeyindeki aktif madde miktar1 gravimetrik olarak
belirlendikten sonra, sivi elektrolit ¢ozeltisi i¢inde doniisiimli voltametri (CV), galvanostatik
sarj-desarj testleri (GCD) ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) teknikleriyle
elektrokimyasal Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara goére segilen en iyi iki
farkli derisime sahip metal oksit numunelere ayr1 ayri iletken polipirol (PPy) doplanarak
sentezlenmistir. Hazirlanan iki ayr1 derisime ve kiitle birlesme oranina sahip kompozit

numunelerin kapasitif 6zellikleri yine GCD, CV ve EIS yontemleri kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: iletken Polimerler, Siiperkapasitorler, Oksit Bazl Malzemeler,

Elektrokimya, Enerji Depolama



ABSTRACT

COATING OF OXIDE BASED MATERIALS WITH CONDUCTIVE POLYMERS
AND EXAMINATION OF THEIR CAPACITIVE BEHAVIOURS

The long charge and discharge times, short cycle life and potential environmental harm of
battery systems used in mobile technologies have triggered the search for alternative solutions.
In this regard, there is a tendency to shift towards electrochemical energy storage systems such
as supercapacitors which are environmentally friendly. Supercapacitors (SC) attract attention
with their short charge and discharge times and due to being organic and having high
conductivity, they are preferred in various applications such as energy storage, biological

sensors, and solar cells.

The aim of this thesis is to investigate the capacitive behaviors of the samples prepared on
energy storage and battery systems. Hydroxide materials with different concentrations and mass
mixing ratios were synthesized by mol calculations; the samples were conditioned in an oven
for a certain period and degree. The samples with four different concentrations and molecular
weights were applied onto nickel foam along with active carbon (AC), binding polymer and a
homogeneous mixer by pounding in a mortar. After determining the amount of active substance
on the electrode surface of the hydroxide material samples with four different concentrations
and mass mixing ratios gravimetrically, electrochemical measurements were carried out using
cyclic voltammetry (CV), galvanostatic charge-discharge tests (GCD), and electrochemical
impedance spectroscopy (EIS) techniques in a liquid electrolyte solution. According to the
results obtained, the best two metal oxide samples with different concentrations were separately
synthesized by doping with conductive polypyrrole (PPy). The capacitive properties of the
prepared composite samples with two different concentrations and mass mixing ratios were

investigated again using GCD, CV, and EIS methods.

Keywords: Conductive Polymers, Supercapacitors, Oxide Based Materials,
Electrochemistry, Energy Storage



SEMBOLLER

°K : Kelvin Derece
T : Sicaklik
°C : Santigrat Derece
ml - mililitre
g > gram
mg : miligram
M : Molar
\Y - Volt, Voltaj
AV : Potansiyel aralik
AU : Tarama hizi
A : Amper, Akim birimi
I : Akim yogunlugu
W : Agirhik
n . pi elektron
% : ylizde
g/mol : Gram boli mol
Alg (Ag~) :Amper bolii gram
mV > milivolt
cm : santimetre
F : Farad
Z : Empedans
m : kiitle
Cm : Spesifik kapasitans
C : Elektrot kapasitesi
kHz - Kilohertz
Q : Ohm
Rcell : Hiicrenin esdeger seri direnci
P : Gii¢ yogunlugu
cm? - santimetre kare alan
+ : art1 eksi tolerans

: zaman

S : saniye
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1. GIRIS

Mobil teknolojide kullanilan pillerin uzun sarj ve desarj siireleriyle birlikte kisa ¢evrim dmiirleri
ve ¢evreye olan olumsuz etkileri, alternatif bir ¢6zlim arayisini tetiklemistir. Bu baglamda, kisa
sarj/desarj siirelerine sahip, ¢evre dostu siiperkapasitorler (SC' ler) dikkat ¢ekmektedir. SC' ler,
elektrik enerjisini elektrokimyasal olarak depolayabilen sistemlerdir. Hem iletkenlik
gostermeleri hem de organik yapiya sahip olmalar1 enerji depolama, biyolojik sensorler ve

giines pilleri gib bir¢ok alanda tercih edilmelerini saglamaktadir.

1.1. Enerji Depolama Teknolojileri

Diinyadaki enerji krizi arastirmacilari yeni enerji kaynaklari ve ayn1 zamanda verimli enerji
depolama sistemleri bulmaya zorlamaktadir. Enerjinin depolanmasi i¢in biyolojik depolama,
kimyasal depolama, termal depolama, elektriksel depolama, potansiyel enerji, yercekimi
potansiyel enerjisi, kinetik enerji gibi ¢esitli formlarda depolama y6éntemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler arasinda, kimyasal, mekanik, termal ve elektriksel enerji depolama yontemleri 6ne
cikmaktadir [1]. Piyasada ¢ok farkli elektrokimyasal enerji depolama sistemleri ve
ultrakapasitorler veya elektrokimyasal kapasitorler olarak da adlandirilan stliperkapasitorler
bulunmaktadir. Sekil 1.1 'deki ¢izim Ragone grafigi olarak adlandirilir ve farkli enerji depolama

ve doniisiim sistemlerini spesifik gii¢ ve enerji yogunluklarina gore karsilastirir [2].
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Sekil 1.1 Cesitli enerji depolama cihazlari i¢in Ragone grafigi
Yakit hiicreleri en yiiksek 6zgiil enerji yogunluguna sahip iken elektrostatik kapasitorler ise en
yiksek 0zgiil glic yogunluguna sahip olanlardir. Piller ve SC' ler orta diizeyde gii¢ ve enerji
yogunluguna sahiptir. Tablo 1.1 piller, kapasitorler ve siiperkapasitorler arasindaki temel

farklar1 6zetlemektedir [3].



Tablo 1.1 Siiperkapasitor ve pillerin bazi ozelliklerinin lityum-
iyon pilleri ile karsilagtirilmast

Ozellik Siiperkapasitor Litvum-ivon pilleri
Sarj siiresi 1-10 saniye 10-60 dakika
Déngii siirest 1 milyon 500 ve fizeri
Hiicre voltaj 23273V 3637V
Spesifik enerji (Wh'kg) | 3 100-200
Spesifik giic (W/kg) 10000 1000-3000
Sarj sicakhi -40-65 °C 0-43°C
Desar) sicakhi -40-65 °C -20-60 °C

SC' ler kapasitorlerden daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Pillerin, siiperkapasitorler (SC'
ler) ve diger enerji depolama teknolojileri arasinda daha yiiksek enerji yogunluguna sahip
oldugu bilinmektedir. Ancak, SC' lerin pillerle karsilastirildiginda kisa sarj/desarj siiresi,
ylksek giic yogunlugu ve daha fazla c¢evrim gibi bazi 6nemli Ozelliklere sahip oldugu
goriilmektedir. Elektrot yiizeyindeki faradayik olmayan fiziksel reaksiyonlar nedeniyle SC'
lerde cevrim verimliligi cok yiiksektir. Pil ve kondansator arasindaki onemli bir fark,
kondansatoriin sarj baglangicinda ve desarj baslangicinda bir azalma olmasidir [4]. Gerilimdeki
ani distlise esdeger seri direng (ESR) denir. Pil, TOC (En yliksek sarj) olarak adlandirilan %100
sarja ve EOD (desarj sonu) olarak adlandirilan %100 desarj adlarina yaklasmasi disinda sarj ve
desarj sirasinda herhangi bir artis veya azalma gostermez. Bu nedenle kondansatoriin DC-DC
(direkt akim) doniistiiriiciiye ihtiyaci vardir. Pildeki depolama mekanizmasi SC' lerden
tamamen farklidir. Piller sarj ve desarj sirasinda c¢alismak icin kimyasal reaksiyonlari
kullanirken, SC' ler fiziksel reaksiyonlari kullanir. Bu sinirlama reaksiyon kinetigi ve kiitle

taginimindan kaynaklanmaktadir. SC' lerin gii¢ sinirlamasi kullanilan elektrolite baglidir.

Enerji, akii elektrotlarinin toplu yapisinda depolanirken, enerji depolamasi elektrotlarin ylizey
alamiyla smirhidir. Ciinkii SC' lerde yiik depolamasi elektrot malzemelerinin yiizeyinde
gerceklesir. Cevrim 60mrii ayrica SC' lerdeki yan reaksiyonlar ve pillerdeki mekanik ve kimyasal
stabilite ile de smirlidir. SC' lerde sarj ve desarj hiz1 ¢ok yiiksektir ancak pillerin sarj1 ¢ok

yavastir. Bu dezavantajlarin {istesinden gelmek icin SC sisteminin bilesenlerinin daha



derinlemesine arastirilmasi1 gerekmektedir ve son zamanlarda bu alanda devam eden birgok

arastirma bulunmaktadir [5, 6, 7, 8].

1.2. Siiperkapasitorler

Giliniimiizde, 6nemi giderek artan enerji depolama kapasitesine sahip olan siiperkapasitorler,
umut vaat eden bir enerji depolama cihazidir. Siiperkapasitorler, son yillarda bilimsel ve
endiistriyel alanlarda 6nemli gelismelere konu olan, nispeten yeni bir enerji depolama

sistemidir [9].

Ultrakapasitor ve siiperkapasitor terimleri, tipik olarak sivi elektrolit iceren, yiiksek yiizey
alanina sahip karbon elektrotlar arasinda elektrik depolayabilen cihazlar1 tanimlamak icin
kullanilir. Bu cihazlar, enerjiyi elektrotlar arasindaki sarj transferi ile depolarlar.
Depolayabilecekleri enerji miktart diisiik olmasina ragmen, yiiksek giic seviyeleri sunarlar.
Onemli bir avantajlar1, cok hizli sarj/desarj olabilme yetenekleri ve 10.000'den fazla sarj/desarj
dongiistinii  rahatlikla saglayabilme 6zellikleridir. Siiperkapasitorler genellikle enerji
depolamasi yerine gii¢ dengelemesi i¢in kullanilir ve pillerle karsilastirildiginda daha diisiik
enerji yogunluguna sahip olmalarina ragmen, yiiksek gii¢ yogunlugu saglarlar. Enerji depolama
materyalleri arasinda yer alan siiperkapasitorler, yiiksek gii¢ yogunluklari, diisiik maliyetleri,
yliksek sarj-desarj oranlar1 ve yiiksek tersinirlikleri ile dikkat ¢ekmis ve bu 6zelliklerin bir
sonucu olarak bir¢ok uygulama i¢in (saglik, otomotiv ve savunma sanayisi gibi) gelecek
vadeden cihazlar olarak one ¢ikmislardir [10]. Stiperkapasitérler, pillere kiyasla daha hizli bir
sekilde sarj olabilirler ve ayrica daha diisiik bir i¢ dirence sahiptirler [11]. Buna karsilik,
stiperkapasitorlerin enerji yogunluklari diisiiktiir. Bu nedenle, birincil depolama sistemi olarak
kursun asit akii, nikel metal hidriir, lityum iyon pil, yakit hiicresi gibi sistemlerle birlikte
kullanilirlar. Siiperkapasitor aygitlar, biri pozitif digeri negatif olmak iizere aktif kiitle i¢eren
elektrotlardan, bunlari ayiran bir separatorden, elektrolitten ve akim toplayicidan olusur [12].
Kullanilan akim toplayicilar, elektriksel iletkenlik saglamali ve elektrotlar arasinda elektron
transferini kolaylastirmalidir. Aktif kiitle iceren elektrotlarda elektrokimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesi ve elektriksel iletkenlik saglanmalidir. Separator, elektrik akimini tagiyabilmeli
ve iyonik olarak iletken olmalidir; ancak self-desarj1 6nlemek icin elektriksel olarak yalitkan
olmalidir. Ayrica, aktif madde ve separator i¢in iyonik iletkenligi saglayan bir elektrolit ortami
gerekmektedir. Elektrot yiizeyinde bulunan aktif maddeler, siiperkapasitorlere uzun dongii
omrii, mekanik dayaniklilik, yiliksek yiizey alani ve dolayisiyla yiiksek spesifik kapasite

saglarlar [13, 14]. Bu aktif maddelerin elektrot yiizeyinde varligi, sarj-desarj islemi sirasinda



elektrotun sismesine, biiziilmesine, kismen ¢oziinmesine veya korozyona ugramasina neden
olabilir [9].

Stiperkapasitorler, kullanilan aktif maddeye gore elektriksel ¢ift tabaka stiperkapasitorleri ve
faradayik siiperkapasitorler olarak ikiye ayrilir. Siiperkapasitorlerin - performansini
degerlendirmek i¢in temel kriterler arasinda spesifik kapasite, hiicre potansiyeli, enerji ve gii¢
yogunlugu yer alir [16]. Spesifik kapasite, siiperkapasitor elektrot malzemesinin niteligine,
elektrot tabakasmin yapisina, elektron-iyon transferine ve kalnligma baghdir. Ince aktif
malzeme tabakalari, iyi elektrolit temas1 ve kisa elektron/iyon tasima mesafesi saglayarak
yiiksek spesifik kapasite gosterir. Ancak, uygulama ac¢isindan kalin malzemelerin mekanik

dayaniminin yiiksek olmast 6nemlidir.

Stiperkapasitorlerde enerji yogunlugu, spesifik kapasite ile dogru orantilidir [17]. Dolayisiyla,
enerji yogunlugunu artirmak icin en etkili yol kapasitans: artirmaktir. Enerji ve gli¢ yogunlugu
degerleri, voltajin karesi ile dogru orantilidir; bu nedenle voltaji artirmak, kapasitansi
artirmaktan daha etkilidir [17]. Elektrolitin kararli oldugu potansiyel araliginda, uygun elektrot
secimi ve elektrodun yapisinin optimizasyonu ile yiiksek voltajlara ulasilabilir. Ancak, hiicrenin

i¢ direnci azaldikga gii¢ yogunlugu artar.

1.3. Elektrotlar

Elektrot, birden fazla devrenin yan yana getirilmesiyle olusan ve bu devreler arasindaki
potansiyel farki dlgmeye yarayan bir diizenektir. Faradayik siiperkapasitor elektrotlari veya
onlarin aktif maddeleri genellikle metal oksitler ve iletken polimerler ile bunlari igeren
kompozitlerden olusur. Piller, elektrolitik hiicreler veya elektron tiipleri gibi c¢ok c¢esitli

elektrikli cihazlarda bulunmaktadir.

1.4. Metal Oksitler

Metal oksitler, 6zellikle gecis metal oksitleri, karbon malzemelere gore daha ytiksek kapasitif
ozellikler sunarak siiperkapasitor elektrotlart icin umut vadeden malzemeler arasinda yer alir
[17]. Bu metal oksitler, ¢ok degerlikli ve yararli olduklarindan, redoks kapasitif mekanizmasi
araciligryla yiik depolayabilirler [15]. Ornegin, MnO2 ve RuO2 gibi metal oksitlerle hazirlanan
stiperkapasitorler, cifte tabaka ve redoks kapasitif mekanizmasiyla yiik depolayarak daha
yiiksek spesifik kapasitans saglayabilirler [18]. Metal oksitler/hidroksitler, yiiksek spesifik
kapasitanslar1 ve farkli oksidasyon durumlar1 nedeniyle elektrot malzemeleri olarak tercih

edilir. Bu nedenle siiperkapasitdrlerdeki metal oksitler/hidroksitler yiiksek enerji ve gii¢ tiretimi



saglar. iletken polimerler yiiksek psodokapasitans saglayabilmesine ragmen, iletkenlikleri ve
redoks reaksiyonlar1 sirasindaki yiiksek mekanik deformasyonlar1 iletken polimerlerin
kullanilabilirligini azaltir. Bu nedenle, MoOx [19], CuOx [20], CoOx [21], RuO2 [22] MnOx
[23], IrO2 [24] ve NiOx [25, 26] gibi gegis metal oksit/hidroksit/siilfit psddokapasitans
malzemeleri olarak calisilmistir. Bahsedilen metal oksitler arasinda nikel temelli elektrot,
kullanilabilirlik, yiiksek kapasitans, ucuzluk, yiiksek termal ve kimyasal kararliliklar1 nedeniyle
psodokapasitorlerde en ¢ok kullanilan metal oksitlerden biridir [27]. Gegis metal
oksit/hidroksitler arasinda, yiiksek kapasitanslari, yiiksek sarj/desarj orani ve diisiik maliyetleri
nedeniyle nikel temelli formlar ilgi ¢ekicidir [28]. Ornegin, nikel temelli malzemeler, rutenyum
oksit/hidroksite kiyasla diisiik maliyetleri nedeniyle biiyiik bir avantaja sahiptir. Gegis metal
oksit/hidroksitleri, yiiksek spesifik kapasitans saglayarak Faradayik enerji depolama
mekanizmasin1  kullanmistir  [29]. Ancak, bu elektrot malzemelerinin siiperkapasitor
uygulamalari, zayif elektrik iletkenligi ve diisiik elektrokimyasal stabilite gibi sorunlarla
siirlidir [30]. Bu nedenle, siiperkapasitor arastirmalarinda, yiiksek elektrik iletkenligine,
yiiksek spesifik kapasitansa ve uzun siireli ¢evrim stabilitesine sahip yeni materyallerin

gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Metal oksitlerin dongiisel voltamogrami genellikle dikdortgen sekline benzer. Bu sekil, metal
oksit icinde gergeklesen bir dizi redoks reaksiyonunu yansitmaktadir. Son ¢aligmalar,
stiperkapasitorler i¢in, pozitif elektrot malzemeleri olarak tekli bilesiklere kiyasla entegre
elektrokimyasal performansi biiyiik 6l¢iide tesvik eden karisik metal bilesiklerinin ([31] Ni-Al,
[32] Co-Ni, [33] Mn-Co, [34] Co-Ru, [35] Ni-Co-Cu ve [35] Ni-Co-Zn), avantajlara sahip

oldugunu gostermistir.

1.5. Polimerler

Kovalent baglar ile baglanarak polimeri olusturan maddelere ‘monomer’ adi1 verilir [36]. Birden
¢ok monomerin birbirine kovalent baglarla baglanarak olusturdugu biiyiik molekiillere ise
polimer denir [37]. Polimerler kolay islenebilme, esneklik, estetik goriiniim, hafif ve ucuz
olmalar1 ve kimyasal agidan aktif olmamalar: gibi iistiin 6zelliklere sahiptir ancak elektriksel
olarak yalitkan malzemelerdir. Metaller ise zor islenebilme, agir, pahali olmalarinin aksine

yapilari i¢inde serbest hareket eden elektronlari nedeniyle, yiiksek iletkenlige sahiptirler.

1.6. iletken Polimerler

[letken polimerler, polimer zinciri boyunca konjuge cift baglar iceren ve iyi iletkenlik 6zelligi



sergileyen polimerlerdir. Bu polimerler, metallerle yar1 iletkenler arasinda elektrik iletimini
saglarlar ve genellikle bir m-elektron iskeletine sahiptirler. Elektriksel iletkenlikleri, diisiik
enerjili optik gecisler, diisiik iyonlagma gerilimi ve yliksek elektron afinitesi gibi elektronik
ozelliklerinden m-elektron iskeleti sorumludur. Iletken polimerlerin n-elektron iskeleti, ardisik
olarak diizenlenmis konjuge =n-elektron sisteminden olusur. Bu polimerler, hafiflikleri,
islenebilirlikleri, korozyona karsi direngleri ve redoks ozellikleri nedeniyle (biyo)sensorler,
elektronik devreler, iyon sec¢ici membranlar ve pil teknolojisi gibi ¢esitli alanlarda biiyiik ilgi

gormektedirler [38].

1.7. Polipirol

Polipirol (PPy), pirol (Py) monomerinin polimerizasyonundan elde edilen organik polimerdir.

Polipirol’ iin, 1968'de iletken bir polimer oldugu gosterildi [39].

NH / \
n
L MH n
Polianilin -
Paolipirol

o o

N/
i ; 1 I S n

b
PEDOT Politiyolen

Sekil 1.2 Iletken polimer yapilar:

Cok sayida iletken polimer arasinda (Sekil 1.2) PPy, hazirlanma kolayligi, iistiin redoks
ozellikleri, stabilize oksitlenmis form, yiiksek iletkenlik verme kapasitesi, suda ¢oziiniirliik,
ticari olarak erisilebilir olmasi ve yiiksek elektriksel ve optik 6zellikleri nedeniyle arastirmacilar
tarafindan ilgi cekmektedir [40]. Iletken polimerler arasinda en ¢ok tercih edilenler polipirol,
politiyofen ve polianilin ve bunlarin tlirevleridir. Polipirol, elektrokromik cihazlar, giines pili,
kimyasal sensor, enerji depolama cihazlari, korozyon korumasi ve OLED' ler gibi farkl
uygulamalar i¢in sulu ve organik elektrolitlerde incelenmistir [41]. PPY' nin iletkenlik agisindan
tatmin edici bir aralikta bulunmasi ve normal sartlarda oldugu kadar yiiksek sicakliklarda (673

°K'e kadar) da kararli olmas1 6nemlidir. Ayrica, PPy miikkemmel bir elektrot malzemesi olarak
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hizmet verebilir. Bu gibi nedenler, PPy' nin diger katkilanmis polimerlere gére Ustiinligiinii

ortaya koyar.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Kullanilan Kimyasallar

Kobalt (1) Nitrat

Nikel (1) Asetat Tetrahidrat
Magnezyum Siilfat (Susuz)
Polietilen Glikol

Saf Su

Aktif Karbon

1 Molar Sodyum Hidroksit
3 Molar Potasyum Hidroksit
Poliviniliden Floriir
N-Metil-2-Pirolidon

Metil Oranj/Turuncusu
Sodyum Dodesil Siilfat
Amonyum Persiilfat

Sekil 2.1 Kullanilan kimyasallar

2.2. Kullanilan Cihazlar

Heidolph MR Hei-Standard Karistirici
inoLab WTW Series pH Olger
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2.3. Numunelerin Hazirlanmasi
2.3.1. NiCoMg numunelerin hazirlanmasi

Bu tez calismasinda metal olarak aktifligi iyi Nikel, iletkenligi iyi Kobalt ve doplanabilir
ozelligi iyi Magnezyum kullanilmistir. Once Zhihui ve arkadaslarinin makalesinde ¢alistiklart
Nio,85-x C00,15 Alx (OH)2 (NiCoAl) bilesigi baz alinarak malzemeler sentezlendi [42]. Kobalt
(I1) Nitrat, Nikel (II) Asetat Tetrahidrat, Magnezyum Siilfat (susuz) kullanilarak elde edilen
dort farkli derisim ve kiitle birlesme oranlarina sahip Nio,85-x C00,15 Mgx (OH)2 (NiCoMg)

hidroksit malzemelerin mol ve kiitle hesaplar1 Tablo 2.1° e gére yapildi.

Tablo 2.1 Kullanilan bilesik agirliklar:

Bilesik (9)
Nickel (I1) Acetate Tetrahydrate | 248,86
Cobalt (I1) Nitrate 291,03
MgMagnesium Sulfate
Anhydrous 120,37

75 ml saf su ve 25 ml surfactant, Polietilen Glikol (PEG) yardimiyla 150°C derece ve 375 cycle
hizinda 20 dakika boyunca Heidolph MR Hei-Standard Karigtiric1” da karistirildi. Ardindan, 1
Molar sodyum hidroksit (NaOH) soliisyonu yardimiyla pH 11 olana kadar sentezlenen
numuneler (Sekil 2.4) sonrasinda 2 saat boyunca etiivde 110°C derecede sartlandirilmistir.
Malzemelerin tanecik boyutunun ve kalinlhi§inin diismesiyle kapasitansin artacagi Ornek
caligmalardan arastirilarak 6grenildiginden sentez sirasinda buna da dikkat edildi. Elde edilen
farkli derisim ve mol agirligina sahip numuneler aktif karbon (AC), baglayict polimer olan
Poliviniliden Floriir (PVDF) ve NMP (N-Metil-2-Pirolidon) homojen karistiriciyla birlikte
belirli bir oranda (Tablo 2.2) havanda doviilerek nikel foam iizerine tatbik edilmistir. (Sekil 2.2)



Sekil 2.2 Hazirlanan numunelerin havanda doviilmesi ve nikel foama tatbiki

Tablo 2.2 Dért farkl derisim ve kiitle agirligina sahip numunelerin sentez 6ncesi ve sonrasi

agwliklart
. . Sentez sonrast
Sentez Oncesi
Numune eklenen malzemeler
Grubu 1\ mune Formiili | Ni(g) | Co(g) | Mg (g) | AC (g) | PVDF (q)
1 Nio,s0 Coo,15 Mgo,05 |3,98176]0,87309 | 0,12037
2 N!0,75 Co0,15 Mgo,10 | 3,7329 |0,87309 | 0,24074 0.015 0.005
3 Nio,70 Coo,15 Mgo,15 | 3,48404|0,87309 |0,36111
4 Nio,s5 C00,15 4,23062|0,87309 |0,87309

Sekil 2.3 Doért farkly derisim ve kiitle agirliginda hazirlanan
numune gruplari



Sekil 2.4 Numune sentez diizenegi

Elektrot, 110°C'de 2 saat boyunca etiivde sartlandirildi (Sekil 2.5) ve aktif madde miktar

gravimetrik olarak belirlendi. Bu tayin yapilirken aktif madde karbon %15 ve homojen

baglayict %5 oranlarinda oldugundan etiivden c¢ikarilan numunelerin kiitlece %80 agirlig

alinmistir. (Tablo 2.3)

Tablo 2.3 Dért farkl derisim ve kiitle agirligina sahip numunelerin etiiv sonrast agirliklart

B. Malzeme Tatbiki

Numune Numune Al A. Nikel Foam - (B-A) x 0,80
Grubu | isimlendirmesi Numune Formiili @) ve ]:Ztuv Sonrast (mg)
Ol¢iim (g)

a 0,0915 0,1105 15,20

b Nio.g0 C 0,0891 0,1062 13,68

1 c 10,80300,15 0,0956 0,1119 13,04
Mgo,05

d 0,0756 0,0889 10,64

e 0,0948 0,11 12,16

a 0,1095 0,1353 20,64

b Ni c 0,0885 0,1058 13,84

2 c 10,75 00,15 0,0816 0,1014 15,84
Mgo,10

d 0,0731 0,0873 11,36

e 0,0895 0,1036 11,28

a 0,085 0,0981 10,48

b Nio70 C 0,106 0,12 11,20

3 c 10,70%-00,15 0,0828 0,1004 14.08
Mgo,15

d 0,0868 0,1011 11,44

e 0,1086 0,1247 12,88

a 0,0722 0,0941 17,52

4 b Nio,85 C00,15 0,0752 0,0911 12,72

c 0,0869 0,1011 11,36
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Sekil 2.5 Etiivde sartlandirilan numuneler

Gravimetrik agirliklar tayin edilen numunelerin elektrokimyasal dl¢timleri, 3 molar Potasyum
Hidroksit (KOH) siv1 elektrolit ¢ozeltisi iginde CV, GCD ve EIS yontemleri kullanilarak Sekil

2.6’ da gosterilen diizenekte yapilmustir.

N p—
- H’)
=T
liyma Elcktrow T ——
Gabyma Referans Elektrot
Elektrolit gizelti

Sekil 2.6 Elektrokimyasal hiicrenin goriintimii (iliistrasyon ve gergek)

2.3.2. PPy katkili numunelerin hazirlanmasi

Dort farkli derisim ve kiitle birlesme oranlarina sahip NiCoMg numunelerinden elde edilen
sonuglara gore 2 ve 3 numarali numune grubu ve iletken polimer PPy ile kompozit numuneler
olusturuldu. Testler yeniden bu farkli kompozit gruplarina uygulandi. Bu dogrultuda PPy
sentezi i¢gin Oncelikle 0,1637 g Metil Oranj (M.O), 0,288 g Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) ve
200 ml saf su karistirildi. Bu karisim tizerine 2,76 ml pirol eklenerek “Cozelti A” olusturuldu
ve 4°C derecede 1 saat boyunca Heidolph MR Hei-Standard Karistirici’ da karistirilmaya
birakildi. Ayrica 22,82 g Amonyum Persiilfat (APS) ve 200 ml saf su 1 saat boyunca Heidolph
MR Hei-Standard Karistiric1’ da karistirildi ve “Cozelti B” olusturuldu.
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Sekil 2.7 Polipirol sentez asamalari

Elde edilen Cozelti A ve Cozelti B tek bir kaba alinarak yavas hizda 24 saat boyunca Heidolph
MR Hei-Standard Karistiric1’ da karistirildi, siiziildii ve 60-70°C derecede etiivde kurutuldu.
Asamalar Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’ de gosterilmistir.

12



— -

Sekil 2.8 Polipirol numunelerinin siiziilmesi ve etiivde
kurutulmasi

Etiivden alman PPy 6rneklerinin numune 2 ve numune 3 igin dortte biri tartildi. Uzerine AC,
baglayici polimer olan PVDF ve NMP homojen karistiriciyla birlikte havanda doviilerek ayri
ayrt (Numune 2 PPy ve Numune 3 PPy olacak sekilde) nikel foam iizerine Tablo 2.4’ te
belirtilen oranlarda tatbik edilmistir.

Tablo 2.4 Polipirol katkili numunelerin sentez oncesi ve sonrast agirliklart

Sentez sonrasi

Sentez Oncesi
Numune eklenen malzemeler

Grubu

Numune Formiilii Ni(g) | Co(g) | Mg(g) | AC(g) | PVDF(g)

NO2_PPy [PPy-Nio,7s Coo,15 Mgo,20 | 3,7329 |0,87309 |0,24074
NO3_PPy [PPy-Nio,70 Coo,15 Mgo,15 |3,4840410,87309(0,36111

0,015 0,005

Numune 2 PPy ve Numune 3 PPy’ e ait elektrotlar, 110°C'de 2 saat boyunca etiivde
sartlandirildi ve aktif madde miktar1 gravimetrik olarak belirlendi. Bu tayin yapilirken aktif
madde karbon %15 ve homojen baglayict %5 oranlarinda oldugundan etiivden c¢ikarilan

numunelerin kiitlece %80 agirlig1 alinarak Tablo 2.5’ te belirtilmistir.
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Tablo 2.5 Polipirol katkili numunelerin etiiv sonrast agirliklar

Numune Numune Numune A. Nikel B. Malz"eme Tatbiki (B-A) x 0,80
Grubu |isimlendirmesi|  Formiilii Foam () ve Btiiv Sonrasi (mg)
Olgiim (g)

a _ 0,1174 0,1476 24,16

NO2_PPy b PPy-Niogo 174 1169 0,1275 8,48
Co0,15 Mgo,05

C 0,1322 0,1645 25,84

a _ 0,0993 0,1189 15,68

NO3_PPy b PPy-NI075 1774 ho46 0,1107 12,88
Co0,15 Mgo,10

C 0,0908 0,1045 10,96

2.4. Uygulanan Testler

2.4.1. Doniisiimlii voltametri (CV)

Doéniistimlii voltametri, elektrokimyasal bir yontemdir ve hiicredeki redoks olaylarini lgmek
icin kullanilir. Dengedeki bir elektrokimyasal hiicreye digsaridan denge geriliminden farkli bir
gerilim uygulandiginda, sistem yeniden dengeye ulasmaya calisir ve bu siirecte elektrot
tepkimeleri meydana gelir, yani akim olusur. Potansiyel uygulanarak hiicrede tarama islemi
gerceklestirilir. Uygulanan gerilim degerlerinin, 6l¢iilen akim degerlerine karsi ¢izilmesiyle
elde edilen grafik, voltamogram olarak bilinir. Uygulanan gerilim taramasi ileri yonde belli bir
gerilim degerine ulastiktan sonra yine dogrusal olarak azalacak bicimde terse g¢evrilirse, bu
yontemin adi doniisimlii voltametri olur. CV deneyleri 0-0,6 mV araliginda ve 1 A/g sabit
tutularak farkli tarama hizlarindaki 5,10, 20, 40 ve 50 mV/s CV egrileri kaydedilmistir.
Kapasitif ozelligin  gostergesi olan dikddrtgene yakin voltamogram egrilerinden
siiperkapasitoriin spesifik kapasitans degerleri asagidaki denklem yardimiyla hesaplandi. (Sekil

2.9)

5
== S vau
o= 5

™ 2AVAU

Sekil 2.9 Spesifik kapasitans 6l¢iim formiilii

SC testlerinde 6n denemeler i¢in CV siklikla kullanilmaktadir [43]. Dikdortgene yakin
voltamogram elde edildiginde, elektrodun kapasitesi hesaplanabilir, bu da kapasitif 6zelligin

gostergesidir. Ayrica, voltamogram sarj-desarj siirecindeki reaksiyonlar1 da izleyebilir.
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Kaplamanin spesifik kapasitansi (Cm, F g'), S doniisiimlii voltametri egrisinin altindaki alan
(AmperxVolt), m (g) elektrot yiizeyindeki aktif maddenin kiitlesi, dV/dt (Volt s™) tarama hiz1
ve U potansiyel araligidir (Volt). Bu denklemde F=(Amperxs)/Volt bir turu ifade eder. Alan
kapasitansi (Cs, F cm™) bulmak i¢in ise kapasitans, A (cm?) elektrodun alanina bdliinerek
hesaplanir. CV’ lerde anodik ve katodik tepe konumlar1 arasindaki fark, elektrokimyasal
reaksiyonlarin tersine g¢evrilebilirligini temsil eder. Bu fark psddokapasitif malzemeler i¢in
kiiclik olup tarama hizinin artmasiyla artmazken, pil tipi malzemelerde geri doniisii olmayan
kristalografik faz doniisiim reaksiyonlar1 nedeniyle bu fark daha da biiylir ve tarama hizinin

artmastyla artar.
2.4.2. Galvanostatik sarj / desarj (GCD) testi

GCD testi SC' leri sabit bir akim ile sarj etmeye ve sarj1 bosaltmaya tabi tutarak istenilen voltaj
siirina kadar karakterize eder. Bu testin sonuglari, kapasitans, direng ve dongiisellik gibi
parametrelere dair bilgi saglar. Uygulanan akimin biiyiikliigiine bagl olarak, SC' ler farkl1 6zgiil
kapasitans degerleri saglayacaktir. Pillerde ise, potansiyel zaman grafiginde sarj etme / sarj
bosaltma sirasinda farklilasan diiz desarj platformlar1 goriilmektedir. Bu durum, faz
donisiimlerinden kaynaklanmaktadir. Elektrotun kapasitesi, GCD ile asagidaki denklemle
(Sekil 2.10) hesaplanabilir [46]:

| xt

AV

Sekil 2.10 Elektrot kapasitans formiilii

Burada I akim yogunlugunu, t bogsalma zamanini ve AV potansiyel araligi temsil eder.
2.4.3. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)

EIS yontemi pillerin davranigini arastirmak, karakterizasyonu belirlemek ve modellemek igin
en kullanigh tekniklerden biridir. EIS analizi, elektrokimyasal ara yiizey tepkimelerini,
malzemenin kapasitif performansini, ¢ozelti direncini, ylik aktarim direncini, elektrot
malzemesinin polarizasyon direncini ve polarize edilebilirligini degerlendirmek i¢in etkili bir
yontemdir. Z ile sembolize edilen empedans, kapasitif ve endiiktif 6zelliklere sahip elemanlarin
degisen direng etkisi olarak tanimlanir, Nyquist diyagrami olarak degerler grafige yansitilir.

(Sekil 2.11)
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Sekil 2.11 Nyquist diyagram grafigi ornegi
Nyquist grafigi, faradayik empedans spektrumu olarak adlandirilan bir grafiktir ve sanal
bilesenin gercek bilesene olan bagliligin1 gosterir. Bu grafik, elektrokimyasal arayiizey tabakasi
ve elektron transfer tepkimeleri hakkinda degerli bilgiler saglar. Elektrokimyasal dl¢timler, {i¢
elektrotlu  bir test hiicresi kullanilarak Gamry Instruments Reference 600+
potentiostat/galvanostat cihazinda gerceklestirilmistir. (Sekil 2.12) 3 molar KOH s1v1 elektrolit
ortaminda referans elektrot olarak Hg/HgO elektrodu ve sulu ortamda doygun kalomel elektrotu
(SCE) kullanilmistir. Karsit elektrot olarak ise platin spiral tel elektrot tercih edilmistir. Genel
olarak, EIS ol¢limleri icin, empedans verileri, genis bir frekans araliginda 0,01 ila 100 kHz
kiigtik bir genlikte + 5 ila = 10 mV alternatif potansiyel uygulanarak acik devre potansiyelinde

toplanmustir.

Sekil 2.12 Gamry Instruments Reference 600+ potentiostat/galvanostat cihazi
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Asagidaki denkleme gore (Sekil 2.13) gravimetrik giic yogunlugunu belirlemek igin esdeger
seri diren¢ (ESR) gereklidir. Burada W toplam agirliktir, V hiicre voltajidir ve Rcell hiicrenin
esdeger seri direncidir ve Ohm () cinsindendir. ESR azaldik¢a sistemin gii¢ yogunlugu
artmaktadir. Diger enerji depolama sistemleri gibi yiiksek ESR degerleri de diisiik giic
yogunluguna neden olur ve ayn1 zamanda sarj/desarj oranini da etkiler [44]. Bu nedenle bazi
uygulamalar i¢in ESR kapasitanstan daha oOnemlidir. ESR, aktif malzemenin direnci,
elektrolitin ayirici ile direnci ve akim toplayici ile aktif malzeme arasindaki temas direnci gibi

cesitli katkilarin toplamidir [45].

1

= V2
A4WReen

P

Sekil 2.13 Gravimetrik gii¢c yogunlugunu formiilii

3. BULGULAR VE TARTISMA

Aktif madde miktarlar1 gravimetrik yontemlerle tespit edildikten sonra, siv1 elektrolit ¢ozeltisi
icinde ve tglii elektrot sistemi kullanilarak, CV, GCD ve EIS yontemleriyle kapasitif 6zellikler

incelenmistir.

3.1. Doniisiimlii Voltametri (CV) Bulgular:

Nio,85-x C00,15 Mgx (OH)2 (NiCoMg) elektrodunun 0-0,6 mV araliginda ve 1 A/g sabit tutularak
farkli tarama hizlarindaki 5,10, 20, 40 ve 50 mV/s CV egrileri kaydedilmistir. Her tarama
hizinda tiger cycle yapilirken, her bir numune grubuna ait elektrotlar i¢in testler tekrarlanmistir.
CV'lerin altindaki alanin tarama hizinin arttikca CV' lerin daha yatay bir egilim gosterdigi ve
bu sebeple diisiik tarama hizlarinda kapasitans degerlerinde olumlu sonuglar Tablo 3.1° de

belirtilirken Sekil 3.1’ de grafikler iizerinde de gozlemlenebilmektedir. (Tablo 3.1)

Tablo 3.1 Dort farkli derisim ve kiitle agirligina sahip numunelerin farkl tarama hizlarindaki
kapasitans degerleri (F/g)

Sonuclar
gram V (tarama hizi) V/s 0,0050 0,0100 0,0200 0,0400 0,0500
0,0152 Numune 1 12,72 5,33 3,36 1,54 1,30
0,02064 Numune 2 13,02 6,76 2,96 1,54 1,26
0,01048 Numune 3 11,84 9,97 6,39 5,73 4,82
0,01272 Numune 4 10,63 6,28 6,34 4,41 3,89
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Sekil 3.1 Dort farkl derisim ve kiitle agirligina sahip numunelerin farkl tarama hizlarindaki
CV grafikleri ( sirasiyla; a)5mV b)10mV c)20mV d)40mV e)50mV

Testlerin devaminda PPy ile kompozit numune olusturularak CV testlerinin tekrarlanmasi

kararlastirilan numune 2 ve numune 3 gruplariin yine elektrot halinde 0-0,6 mV araliginda ve
1 A/g sabit tutularak farkli tarama hizlarindaki 5,10, 20, 40 ve 50 mV/s CV egrileri

kaydedilmistir. Tablo 3.2’ deki sonuglar referans alinarak olusturulan Sekil 3.2° deki grafikler

incelendigi zaman NO2 PPy ve NO3_PPy olarak adlandirilan numune 2 ve numune 3’ iin PPy

ile katkilanmis sonuglarinda egriler sarj ve desarj islemi boyunca kapali bir alan

sergilemektedir. Elde edilen egrilere gore, iletken polimer katkisiyla, referans elektroda gore
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kapal1 egri alanlarindaki artis acik bir sekilde goriilmektedir. Voltametrik alanlarin biiyiimesi

kapasitor lizerinde biriken yiik miktarinin arttigin1 gostermektedir.

Tablo 3.2 PPy katkilt NO2 ve NO3 numunelerinin farkli tarama hizlarindaki kapasitans
degerleri (F/g)

Sonuglar
gram V (tarama hizt) V/s 0,0050 0,0100 0,0200 0,0400 0,0500

0,00848 NO2_PPy 44,66 38,44 32,72 27,54 23,29
0,01096 NO3_PPy 28,04 25,92 22,55 17,29 15,28
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Sekil 3.2 a)20 mV tarama hizinda PPy katkili ve katkisiz NO2 CV grafigi, b) 20 mV tarama
hizinda PPy katkili ve katkisiz NO3 CV grafigi, ¢)5-10-20-40-50mV tarama hizinda PPy

katkil1 NO2 grafigi, d) 5-10-20-40-50mV tarama hizinda PPy katkili NO3 grafigi

3.2. Galvanostatik Sarj / Desarj Testi (GCD) Bulgulari

Ni0,85-x C00,15 Mgx (OH)2 (NiCoMg) olarak hazirlanan dort fakli gruptaki numunelere 0,25,

0,5, 1, 2, 4, 8 ve 12 sabit akim yogunluklar1 uygulanarak GCD ol¢timleri gergeklestirildi. Elde

edilen GCD grafikleri Sekil 3.3’ te ve dort farkli numune grubuna ait 1 A/g sabit akim
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Voltaj/ V

Voltay/ V

yogunlugu altindaki karsilastirmali grafigi Sekil 3.4’ te verilmistir. Uygulanan sabit akim
degerleri azaldik¢a kapasitans degerlerinde artis gozlenmektedir. Yapilan GCD Ol¢timleri
sonucunda elde edilen en yiiksek kapasitans degeri 0,25 A/g’ de 86,9 F/g olarak bulunmustur.
(Tablo 3.3)

Tablo 3.3 Dért farkli derisim ve kiitle agirligina sahip numunelerin farkli akim yogunlugu
altinda kapasitans degerleri (F/g)

Sonuglar

Ag- 0,25
Numune 1 68,5
Numune 2 86,9 73,46
Numune 3| 51,09 72,33 59,76 35,47
Numune 4 17,81 10,28 4,72
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0,05 4 0,05 4

0,00 0,00 4
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 50 100 150

Zaman/s Zaman/ s

Sekil 3.3 Dort farkli derisim ve kiitle agirligina sahip numunelerin farkl akim yogunlugu
altinda GCD grafikleri a)NOI, b)NO2, c)NO3, d)NO4
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0,50
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0,40
0,35
0,30 —
0,25 —

0,20

Voltay/ V

0,15
0,10

0,05

0,00

Zaman/ s

Sekil 3.4 Dort farkll derisim ve kiitle agirligina sahip numunelerin 1
akim/gram yogunlugu altinda karsilastirmali GCD grafigi

GCD egrileri baslangicta hizli bir diisiis, ardindan yavas bir diisiis ile iki boliimden olusur.
Egrilerde ilk 6nce numunelerin sahip oldugu infrared (kizilotesi) kaynakli diisiisler vardir. Bu
diistis, elektrot malzemeleri arasindaki zayif elektrik temasi ve ayrica elektrolitlerin ig
direnclerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.5 te GCD testlerine tabi tutulan NO2_PPy ve
NO3_PPy elektrotlar1 0,5 A/g sabit akim degeri altinda, kompozit numunelerindeki iletken
polimer PPy miktarindaki artigla sarj ve desarj egrilerinin egimlerinin saf numune 2 ve numune
3 hidroksit numunelerine gore azalarak sarj desarj siirelerini arttirdigini gostermektedir. Bu
sonu¢ kapasitoriin spesifik kapasitans degerinde artis oldugunu gdstermektedir. Ayrica
uygulanan akim degeri azaldikga spesifik kapasitans degerlerindeki artis dikkat ¢ekmektedir.
(Tablo 3.4)
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Tablo 3.4 PPy katklt NO2 ve NO3 numunelerinin farkli akim yogunlugu altinda kapasitans
degerleri (F/g)

Sonuglar
Ag- 0,25 0,5 1 2 4 8 10

NO2_PPy 573,5 525,2 483,5 418,4 329 238,4 232
NO3_PPy 326,9 267,1 207,7 114,3 2111 263,9

0,55 4 ——NO2_PPy 0,25 Ag 0,554

—— NO: )
0.50 1 Noeery o 0,50 - NO3_PPy_05 A9
e
] Yy S ' ——NO3 PPy 404D
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Sekil 3.5 a)PPy katkili NO2 numunesinin farkli akim yogunluklarinda GCD grafigi, b)PPy
katkilr NO3 numunesinin farkli akim yogunluklarinda GCD grafigi, c)PPy katkili ve katkisiz
NO2 ve NO3 numunelerinin 0,5 akim/gram yogunlugu altinda karsilastirmalt GCD grafigi

3.3. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) Bulgulari

EIS oSlgtimleri tiim elektrotlar icin 3 M KOH ¢0zeltisi igeresinde genis bir frekans araliginda
0,01 ila 100 kHz, kiigiik bir genlikte + 5 ila+ 10 mV agik devre potansiyeli uygulanarak Nyquist
egrileri elde edilmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 karsilastirildiginda PPy etkisi ile EIS degerlerinde

enerji yogunlugunun artarken direncin azaldig1 gortilmektedir.

22



100 A Niog Coois Mgoos

A Nio7s Coois Mgoa
i~ A Nio7 Coois Mgo,1s
80 4 A A NiossCooas
A
A A A A
A
£ 60 -+ A A A
S i s A
A
~
= A AAA
N 40 - A A “
) A AAA
A LA
AdA
A
20 -~
04
1 J I ! I
0 50 100
Z' /| ohm

Sekil 3.6 Dort farkl derisim ve kiitle agirligina sahip numunelerin elektrokimyasal empedans

spektrum grafigi
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Sekil 3.7 PPy katkilt NO2 ve NO3 numunelerinin elektrokimyasal empedans spektrum grafigi
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4. SONUCLAR

Giinitimiizde enerji depolama aygitlarina olan talep artisindan dolay: siiperkapasitorlere olan ilgi
ve arastirmalar 6nem kazanmistir. Bu amagla dort farkli derisim ve kiitle birlesme oranlarina
sahip NiO, CoO ve MgO hidroksit malzemelerin sentezinden sonra sivi elektrolit ¢ozeltisi
icinde CV, GCD ve EIS yontemleri kullanilarak elektrokimyasal oOlgiimleri yapilmistir.
Numune 2 ve numune 3 hidroksit malzeme grubu ayr1 ayr iletken polimer PPy ile kompozit
numune haline getirilerek PPy’ nin kapasitif davranis lizerine etkisi ve ¢alisma uyumu yine CV,
GCD ve EIS test yontemleri kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére kompozit
numunelerde, PPy katkisiyla saf hidroksit numunelere oranla daha fazla yiik biriktirilmesi
saglanmistir. Her ne kadar deneysel sonuclarda goriilen sapmalar elektrotlar hazirlanirken
optimum kosullarin saglanamamasindan kaynaklansa da 2 numarali numune grubu olarak
sentezlenen ve sonrasinda PPy katkilanan Nio,75 C00,15 Mgo,10 numunesinin elektrokimyasal
test ¢ciktilar1 CV’ de 3,4 kat; GCD’ de 6,6 kat ve EIS’ de 3 kat daha giiglii olacak sekilde
performans artirdigi gézlemlenmistir. PPy katkili kompozit numunelerin (6zellikle NO2) iyi
sonuglar sergileyerek kapasitansi, sarj desarj siiresini ve enerji depolamasini iyilestirerek umut

verici sonuglar ortaya koydugu tablo ve grafiklerde belirgin sekilde goriilmiistiir.
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