NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2022; 11(4), 1188-1195

m“‘"e‘-

-
=7

b A
B
5 ot

MUHENDISLIK FAKULTESI

g,

Wi

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences

Aragtirma makalesi / Research article

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh

Siiperkapasitor performansini artirmak icin grafitik karbon nitriir /grafen hibrit
yapilarinin kullanilmasi

Using graphitic carbon nitride/graphene hybrid structures to improve
supercapacitor performance

Buse Sert!

, Ersan Harputlu? ™

._1 Tarsus Universitesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, 33400, Tarsus Tiirkiye
2 Tarsus Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Temel Bilimleri Bélimii, 33400, Tarsus, Tiirkiye

Oz

Uygun morfolojiye ve miikemmel iletkenlige sahip yiiksek
verimli, diisiik maliyetli hibrit nanoyapilar tasarlamak,
elektrokimyasal  depolama  cihazlarinda  kullanilan
elektrotlar i¢in umut vericidir. Bu ¢alisma, siiperkapasitor
(SK) uygulamalari i¢in grafitik karbon nitriir (g-CsNa) ve
indirgenmis grafen oksit hidrojel (rGOH) yapilarindan
olusan ii¢ boyutlu (3B) hibrit yapinin {iretimi ve
elektrokimyasal ¢alismalardan elde edilen sonuglari
icermektedir. Bilindigi iizere, siiperkapasitdrde spesifik
kapasitans miktarinin artirilmasi yapida kullanilan elektrot-
elektrolit arasindaki temas yiizeyi ile dogru orantilidir. Bu
yiizden, tGOH yapisinin yiiksek yiizey alant ve termal
stabiliteye sahip olmasi, g-C3Na4‘lin de siiperkapasitorlerde
elektrokimyasal aktiviteyi arttirmasindan dolayi, mevcut
yapilar bir araya getirilerek elde edilen elektrotun spesifik
kapasitans degeri Ol¢lilmiistiir. Siiperkapasitdr olarak
kullanilacak bu elektrotun iiretilmesiyle, yiiksek spesifik
kapasitans degeri elde edilmistir. Elektrokimyasal
caligmalar sonucunda, g-C3Ns@rGOH hibrit yapisinin 5
mVs! tarama hizinda 157.4 F/g yiiksek kapasitans degeri
elde edilmistir. Ayrica 1000 dongiide %112’lik benzersiz
bir dongiisel stabilite performansi sergilemistir.

Anahtar kelimeler: Grafitik karbon nitriir, Enerji
depolama, Siiperkapasitor, Hibrit elektrot

1 Giris

Son zamanlarda siiperkapasitorler, hizli sarj-desarj
olmalari, miikemmel ¢evrim kararliligi, yiiksek gii¢
yogunlugu ve diisitk maliyet gibi Ozelliklerinden dolayi
geleneksel dielektrik kapasitorlere gore oldukca dikkat
cekmektedir [1,2]. Elektrokimyasal siiperkapasitorler, enerji
depolama  sistemleri  olarak ii¢  farkli  sekilde
siniflandirilabilir; elektrokimyasal ¢ift katmanli kapasitorler
(EDLC),  psoddokapasitorler  (faradaik) ve  hibrit
kapasitorlerdir. EDLC'ler performanslarini ¢ift katmanh
kapasitanstan alir ve enerjiyi elektrostatik olarak
depolamaktadir. Faradaik ultrakapasitorler, hizli yiizey
redoks reaksiyonlar1 yoluyla enerjiyi depolar [3]. Cok daha
verimli enerji depolama ve doniistiirme cihazlarina duyulan
ihtiyag, arastirmacilari, benzersiz enerji  depolama
cihazlarinin gelistirilmesi i¢in yeni malzemeleri aragtirmaya

Abstract

Designing high-efficiency, low-cost hybrid nanostructures
with suitable morphology and excellent conductivity is
promising for electrodes used in electrochemical storage
devices. This study includes the results obtained from
electrochemical studies and the production of a three-
dimensional (3D) hybrid structure consisting of graphitic
carbon nitride (g-CsN4) and reduced graphene oxide
hydrogel (rGOH) structures for supercapacitor (SC)
applications. As it is known, increasing the amount of
specific capacitance in the supercapacitor is directly
proportional to the contact surface between the electrode
and the electrolyte used in the structure. Therefore, since
the rGOH structure has a high surface area and thermal
stability, and g-CsN. increases the electrochemical activity
in supercapacitors, the specific capacitance value of the
electrode obtained by combining the existing structures was
measured. By producing this electrode to be used as a
supercapacitor, a high specific capacitance value was
obtained. As a result of electrochemical studies, a high
capacitance value of 157.4 F/g was obtained at 5 mVs-1
scanning speed of the g-CsN4s@rGOH hybrid structure. It
also demonstrated an unmatched cyclic stability
performance of 112% at 1000 cycles.

Keywords: Graphitic carbon nitride, Energy storage,
Supercapacitor, Hybrit electrode

ve tasarlamaya tesvik etmektedir. Mn,O3 [4], CusP [5], FeP
[6] vb. gibi farkli birgok yar1 iletken malzeme elektrot olarak
hazirlanmis ve Onemli oOlglide yiliksek enerji depolama
performanst gosteren siiperkapasitorlerde kullanilmistir.
Fakat siiperkapasitdr ¢aligmalarinda kullanilan en popiiler
malzemelerden biri, genis yiizey alani, yiiksek elektrik
iletkenligi, yiiksek mekanik mukavemet gibi yapisal esneklik
sergilemesi nedeniyle grafen ve grafen bazli hibrit yapilar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7].

iki boyutlu (2B) grafen yapisina ve 6zelliklerine sahip
olan grafitik karbon nitriir (g-CsNs), yiiksek termal ve
kimyasal stabiliteleri nedeniyle fotokatalist uygulamalarda,
stiper kapasitor, lityum iyon piller, kat1 elektrolitler ve lityum
metal anotlar gibi fotoelektrokimya alaninda biyik ilgi
gormiistiir [8, 9]. g-CsN4, ¢cogu karbon tabanli malzeme ile
kargilagtirildiginda, elektron agisindan zengin o6zelliklere
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sahiptir [10]. Grafen bazl tiirevlerle karsilastirildiginda ise,
tipik bir metal icermeyen polimerik yart iletken olan g-C3Ny,
fizikokimyasal  kararlilik  ozellikleri, ¢evreye zarar
vermemesi gibi benzersiz diger avantajlarada sahiptir [11].
Yiiksek azot icermesi sebebiyle de tercih edilen g-C3Ny, bazi
elektrokimyasal aktif malzemelerle birlestirilip iletkenligini
arttirmak amaciyla, hibrit yapilarda siklikla kullanilmistir
[12]. g-CsNs4 iceren kompozitlerin, saf g-CsN4’e gore daha
iyi elektriksel iletkenlik gosterdigi, daha 1iyi yap1
biitiinliigline sahip oldugu, yiiksek yiizey alani ve gelismis
elektrokimyasal  stabilite  gibi  avantajlar1  oldugu
bilinmektedir. Hamed Soltani vd [13] MnO./g-CsN4
heteroyapilt elektrotlarin siiper kapasitif performansi
lizerindeki  etkisini  aragtirmuglardir.  MnO2/g-C3Na
elektrotlarinin  elektrokimyasal kapasitif performanslari,
dongiisel voltametri (CV), galvanostatik sarj/desarj testleri
ve elektrokimyasal empedans spektrumlart (EIS) ile
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, hazirlanan tim
MnO,/g-C3N4 kompozit elektrotlarin SC performansinin saf
MnO; ve saf g-CsNa elektrotlardan daha yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. Sentezlenen MnO2/g-C3N4 elektrotlarinin
spesifik kapasitansinin en yiiksek 87.6 F/g olarak
bulmusglardir. Ghulam Nabi vd [14] arastirmasinda ise,
elektrokimyasal performansi iyilestirmek amaciyla g-CsNsa,
TiS; ve TiSy/ g-CsNa4 kompozitini kolay bir hidrotermal
yontemle  sentezlemistir.  TiS;  ve  TiSy/g-CsNa
kompozitlerinin elektrokimyasal performans;, 2M KOH
elektrolitinde iiclii elektrot sistemi kullanilarak ¢aligilmistir.
2500 dongiiden sonra kapasitansin %87 dongiisel stabilite
gostererek, siiperkapasitorlerde kullanilabilecek bir elektrot
aday1 oldugunu ispatlamislardir.

Bu c¢alismada, rGOH tabanli, yiiksek verimli, diisiik
maliyetli 3B’lu g-CsNs katkili rGOH hibrit nanoyapilar
iiretilmis ve elektrokimyasal calismalar1 yapilmistir. g-C3Ny,
siiperkapasitorlerin elektrokimyasal aktivitesini arttirmada
6nemli bir rol oynamasi sebebiyle segilirken,
siiperkapasitorlerin desarj kapasitesini arttirmanin yani sira
genis ylizey alan1 ve iyi iletkenligi sebebiyle de rGOH tercih
edilmistir. g-C3N4’lin yapisal ve morfolojik analizi sirasiyla;
XRD ve SEM ile yapilirken, bu nanokompozit malzeme
tizerindeki fonksiyonel gruplar FTIR spektroskopisi ile
incelenmistir. g-CsN4@rGOH hibrit yapisinin yiizey alani
BET analiziyle belirlenirken, elde edilen elektrotlarin
elektrokimyasal performanst dongiisel voltmetre (CV)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kullanilan kimyasallar

Ure (Ph.Eur., >99.5%), Etanol, Dogal grafit, Siilfiirik asit
(H2S04), Nitrik asit (HNOs), Potasyum permanganat
(KMn04), Potasyum Hidroksit (KOH), Hidrojen peroksit
(H202), Askorbik asit, NMP (N-metil pirolidon).

2.1.1 Grafen oksit sentezi, g-C3N4 sentezi

GO, modifiye Hummers (Kovtyukhova vd., 1999)
yontemi ile sentezlenmistir. g-C3N4 58 g iire’nin kiil firini
icerisinde 580 0C’de (5 0C/dk) 3 saatlik sicakliga maruz
birakilarak Sekil 1’deki gibi elde edildi. Olusan g-CsN4’iin
saflandirma islemi, firindan ¢ikan triiniin 0.1M nitrik asit

(HNOs) ¢ozeltisi ile yikanarak yapilmigtir. Ortamdaki asiti
uzaklastirmak i¢in g-C3N4 en az ii¢ kez saf su ile yikanmus,
ortam pH’1 5-6 arasinda gelene kadar bu islem devam
etmistir. Son olarak, g-CsNs 70 OC etiivde kurumaya
birakilmustir [15].

sinterleme

550°C, 3h

bre

Sekil 1. g-C3Ny4’ilin sentez semasi

2.1.2 g-C3Ns@rGOH nanokompozit yapisindan hidrojel
hazirlanmast

Oncelikle sabit miktarda alinan GO (30 mg), saf su (15
mL) igerisinde iyice dagilana kadar (1 saat), oda sicakliginda
ultrasonikasyonda bekletildi. Farkli oranlarda alinan g-C3N4
miktarlart ( 30 mg/ 60 mg/ 15 mg) 10 mL saf su icerisinde
ayrt bir yerde karistinlmistir. Her iki karisimda iyice
dagildiktan sonra birlestirilmistir. Farkli oranlardaki g-
C3N4/GO karisimina askorbik asit ( 60 mg) eklenerek 1 saat
daha ultrasonikasyonda bekletilmistir. Sonugta, hazirlanan
malzemeler otoklavda, 180 °C’de 24 saat 1sitilmasi ile Sekil
2’de goriildiigi gibi g-CsN4@rGOH olusmustur.

i ¥

11

Sekil 2. g-CsN4@rGO hidrojeller

2.1.3 Kompozit elektrotun hazirlanmast

Bu c¢aligmada elektrotun elektrokimyasal davranisi
dongiisel voltametri (CV) cihazinda yapilmistir. CV
Ol¢timiinde kullamlacak ¢alisma elektrotu (g-CsN4@rGOH)
agirlikca % 90 aktif malzeme (10 mg), agirlikca % 10 PVDF,
N-metil prolidon (NMP) (1 mL) ¢ozgeni icinde
hazirlanmistir. Bu karisim, hidrotermal yontemle karbon
kapli nikel kopiik tizerine diizgiince kaplanmig, vakumlu
etiivde 24 saat 80 °C'de kurutulmustur. Olgiim icin
hazirlanan CV hiicresi ¢alisma elektrotu, karsit elektrot ve
referans elektrotu 6 M KOH elektrolit igerisine
daldirilmustr.
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3 Bulgular ve tartisma

3.1 g-C3N4 karakterizasyon yontemleri

g-C3aN4’tin SEM goriintiilerinden ise yiizey morfolojisine
ait detaylar goriilmiistiir. Bu nano yapi, tipik katmanli ve
yigilmis yapilar ile birlikte {ist {ste binen katmanlar,
diizensiz ve ¢ikintili bir yap1 gostermistir (Sekil 3) Nano
boyutlu parcacik benzeri bir yap1 gosteren g-CsNa esit
olmayan sicaklik dagilimindan dolayr homojen dagilim
sergilenmemistir.

200 nm
Ny

Sekil 3. g-CsN4’iin SEM goriintiisii

Sekil 4° de, g-C3Na, rGOH ve g-CsNs@rGOH'in FTIR
spektrumlarin1  gostermektedir. g-C3Ns4 yapisindaki C-N
baglarmin gerilme titresimleri 1200-1650 cm™'de ortaya
cikmaktadir. 806-885 cm araliginda degisen pikler,
sirastyla triazin halka germe ve N-H bant deformasyon
modlarina atfedilmektedir [16]. rGOH igin; 1450 cm-1'deki
zirve, oksitlenmemis grafit alanlarin iskelet titresiminden
kaynaklanmaktadir [17]. 3300-3445 cm'deki tepe noktasi
ise OH gerilme titresimlerinden kaynaklanan yogun bir tepe
noktasidir [18,19] ve 1800-1000 cm arasmnda ¢ok daha
diistik yogunluktaki diger tepe noktalar1 goriillmektedir. Bu
durum FT-IR verilerinde, hidrotermal indirgemeden sonra
artik oksijen iceren fonksiyonel gruplarin hidroksil ve epoksi
gruplari olarak goriilmektedir [20]. g-CsNa@rGOH'in FTIR
spektrumlarini tespit edilen pikler neredeyse ortak olup,
3445 c¢cm™ deki tGOH’a ait pikin biraz daha genisledigi
goriilmektedir [21]. Ag¢ik¢a, ~ 1231 cm™*deki C-O-C tepe
noktasi, arastirilan tim g-C3sN4@rGOH nanokompoziti i¢in
gozlemlenebilir. Ayrica bu durum rGOH ylizeyindeki
cikarilmamig —-OH gruplarinin capraz olarak
kullanilabilecegini gosterir. Bu nedenle, rGOH ve g-CsN4'ti
birbirine baglayan baglayicilar, nanokompozitin bant
araliginin daralmasina neden olur [22].

3.2 g-CsNs@rGOH hibrit yapisinin karakterizasyonu

Urenin 580 °C'de termal polimerizasyonu sonucunda
sentezlenmesiyle olusan g-CsN4’lin kristal yapisi, toz XRD
analizi kullanilarak incelenmistir. (JCPDS Card No. 87-
1526). Saf g-CsNa4 27,5 °'de giiglii bir karakteristik pik
gostermistir. Tiim bu pikler, diigiik kristallik derecesine sahip
bir malzemeye karsilik gelmektedir [23]. Ayn1 zamanda bu
giiclii tepe, konjuge aromatik sistemlerin ara katman istifini

de gostermektedir. Ek olarak 13,5°'de baska karakteristik
tepe noktast ise saf g-CsNs’in tri-s-triazin birimlerinin
diizlem i¢i siralamasina karsilik gelmektedir [24]. rGOH'm
XRD spektrumuna bakildiginda 2 Teta (20) acis1 =~ 26° elde
edilmis ve rGOH yapilar1 arasindaki mesafenin ise 3.60 A
oldugu Scherrer denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Sekil
5’de goriildigii gibi g-CsN4, rGOH ve g-CsNs@rGOH''n
XRD modeli i¢in, tiim XRD tepe noktalari, malzemenin
hibrit yapida oldugunu ispatlamaktadir. Ozetle, g-C3Na'iin
rGOH'a basariyla katkilandigin goriilmektedir [25].

—g-C3N,
w—GOH
——g-C,N,@rGOH

Yogunluk (a.u.)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalgaboyu (cm™)

Sekil 4. g-CsNis, rGOH ve hibrit yapiya ait FTIR
spektrumart

rGOH’a g-C3N4@rGOH hibrid yapilarinin morfolojik
olarak incelenmesi Sekil 6’da verilen SEM analizi ile
gerceklesmistir. rGOH yapisina neredeyse homojen bir
dagilim sergileyen mikron c¢aplarda gozenekli yapilarin
olustugu rahatlikla gériilmektedir. Fakat g-C3N4 tabakalari,
rGOH tabakas: ile birlestiginde rGOH yapisina gore daha
kalin katmanlarin meydana geldigi ve gézenek boyutlarinda
bir diisiis oldugu tespit edilmistir.

——g-C N @rGOH
—— rGOH

ol —g-C\N,

3

3

2

=

s

=

20

°
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10 20 30 40 50 60 70

Dalga Boyu (nm)
Sekil 5. 0-CiN4s@rGOH XRD spektrumlart g-

C3N4@rGOH’1n yilizey morfolojisine ait goriintii
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Sekil 6. rGOH (a) ve g-CsNs@rGOH (b) SEM goriintiileri

Hazirlanan hibrit yapinin ve rGOH’1n yiizey alani ve
gozenekliligi icin BET (Brunauer-Emmett-Teller) analizi
yapilmistir. BET analizinde, Tablo 1’de goriildiigii gibi
partikiil boyutu kiigiildiik¢e yiizey alani-hacim oraninda bir
artis olmustur. BET sonuglari, SEM sonuglariyla giiglii bir
sekilde iliskilidir, ¢linkii her ikisi de yapidaki bogsluklarin
varligint gosterir. rtGOH’m hibrit yapilara kiyasla daha
yiiksek yiizey alanina sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.
Asagida verilen Tablo 1’de rGOH yapisina katkilanan g-
C3N4 miktarindaki artis hibrit yapimin BET yiizey alaninda

bir azalisa neden olmustur. Bu azalisin sebebi ise; tGOH
yiizeyinin daha fazla g-C3Ng ile sarilmasina ve boylece aktif
bolgelerin  bazi kisimlarinin  engellenmesine  kargilik
gelmistir [26].

3.3 9-CsNs@rGOH iizerine yapilan elektrokimyasal
calismalar

Hazirlanan hibrit elektrotun elektrokimyasal 6lgiimleri
icin kullanilan CV cihazi, elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) ve galvanostatik yiik-desarj (GCD) ile
Olciilmiistiir. CV egrileri farkli tarama hizlarinda alinmis
olup (5, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 mVs?), GCD &lgiimleri
ise farkli akim yogunluklarinda (1, 2, 3,4, 5 ve 10 Ag™) ve
EIS wverileri ise, 0.01 Hz ila 100 kHz frekans araliginda
toplanmustir. Ug elektrotlu bir cam hiicre (¢alisma elektrotu,
platin levha kars1 elektrotu, doymus kalomel elektrot
referans elektrotu) kullanilan bu ¢alismada, 6M’lik KOH
elektrolit ¢ozeltisi igerisinde Ol¢iimler tamamlanmistir. g-
CsNs@rGOH igin uygulanacak potansiyel aralik ise -1 ila 0
V olarak belirlenmistir. [k yapilan elektrokimyasal
calismadaki oranlar g-CsN.@rGOH (15 mg/ 30 mg) olarak
belirlenmis olup (0.5:1 oranindan) hazirlanan bu kompozit
malzeme tizerinden 6l¢iimlere baslanmistir.

Spesifik kapasitans degerlerini (Cs) hesaplamak i¢in; her
tarama hizindaki CV egrilerinde olusan alanlar bulunup,
Denklem (1) kullanilarak sonug elde edilmistir [27]. Burada
m, V ve v sirasiyla aktif elektrot malzemesinin toplam
agirlig, tek elektrot tizerindeki tarama hizi ve voltaj tarama
araligidir. [IdV ise uygulana potansiyel araliginda elde edilen
CV alandir.

fvvl.f Idv (1)

5T mvAv

0-C3N4@rGOH elektrotu Sekil 7°de gortildiigi gibi farkli
hizda ve farkli akim yogunluklarinda taranmis olup elde
edilen en yiiksek Cs 5 mvs™’de 157.4 F/g olarak bulunurken,
empedans degeri ise 0.8 ohm Ol¢iilmiistiir. Diger tarama
hizlarindaki kapasitans degerleri ise sirasiyla; 140 F/g, 145
Flg, 136.6 F/g, 135 F/g, 134 F/g, 120 F/g olarak
gozlemlenmistir.

Tablo 1. Farkli oranlarda birlestirilmis g-CsN4@rGOH ve rGOH’1n yiizey ve gézenek boyut dagilimi

BET . .!\/Iak5|mum . BJH Adsorpsiyon ortalama BJH Desorpsiyon ortalama
s . Langmuir gozenek hacmi . e " P ress
Ornek yiizey iizey alan (0/p°) gozenek genisligi (4V/A): gozenek genisligi (4V/A)
alam yuzey pip (A) (A)
150.86
rGO 193.02 m%g 0.58 cm*/g 227.98 285.43
m*/g
30/15 mg 120.74
154.87 m%g 0.32 cm®/g 141.87 161.11
TGO/gC3N4 Il‘lz/g
30/30 mg 94.66
125.13 m%g 0.12 cm*g 65.81 73.46

rGO/gC3N4 mz/g
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Sekil 7. A) 0.5:1 Oranindan hazirlanan g-CsNs@rGOH
elektrotunun farkli tarama hizlarindaki cv egrileri, B)
Farkli akim yogunluklarinda sarj-desarj egrileri,
C)Empedans grafigi

1:1 oraninda katkilanan g-CsNs@rGOH nanokompozit
elektrotunda ise elde edilen CV egrileri, empedans grafigi ve
sarj/desarj egrileri Sekil 8’de verilmistir. Elde edilen en
yiiksek CS degeri 146.2 F/g olarak bulunmustur. Empedans
degeri ise 1.2 ohm olarak kaydedilmistir.

Son olarak alman Olgiimlerde ise, g-C3Ns@rGOH
nanokompozitinde g-C3N4 miktarini iki katina ¢ikartarak (60
mg) yapilan elektrokimyasal Olgiimlerden elde edilen
elektrokimyasal Olgtimler Sekil 9°da goriildiigii gibi elde
edilmistir. Yapilan Slgiimler dogrultusunda elde edilen en
yiiksek Cs de 81.2 olarak bulunmustur. Bu hibrit yapinin
empedans degeri de 1.6 ohm olarak Sl¢iilmiistiir.

Bu c¢alismalar sonucunda, g-CsN4s@rGOH hibrit
yapilarmm igeren elektrotlarm CV egrileri 5 mVs™ Yin
iizerindeki artan tarama hizlariyla genislemistir. Bu durum,
hibrit yapmin daha hizli sarj/desarj oldugunu ve geri doniis

kararliligimi gostermektedir. Yiiksek tarama hizlarinda, yiik
dagilimi elektrik alanindaki farki koruyamadigi icin CV
egrisindeki alan azalmis ve daha diisiik Cs elde edilmistir.
Ayrica, g-CsN4@rGOH elektrotunun dongii kararliligi igin
yapilan calismada, en yiiksek kapasitans 6zelligi gosteren
0.5:1 katkili elektrotun 1000 dongliden sonra % 112
kapasitans tutma egilimine sahip oldugu tespit edilmistir
(Sekil 10.).
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Sekil 8. A) 1:1 Oranindan hazirlanan g-C3Ns@rGOH
elektrotunun farkli tarama hizlarindaki cv egrileri, B)
Farkli akim yogunluklarinda sarj-desarj egrileri,
C)Empedans grafigi

Sonug¢ olarak, Sekil 11°de elde edilen degerlere
bakildiginda,  elektrot  yiizeyinde  olusan  redox
potansiyellerindeki azalma sonucunda, nanokompozit
malzeme miktarini arttirdik¢a kapasitans degerinin diistigii
gozlemlenmigtir. Bunun nedeni, kompozit nanomalzemenin
rGOH iizerindeki yiizey alanim1 olumsuz ydnde
etkilemesidir.
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Sekil 10. 0.5:1 oraninda katkilan g-CsNs@rGOH

elektrotuna ait 1000 dongii icerisinde elde edilen

kapasitans tutma egilim grafigi
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Sekil 11. Farkli oranlardaki g-CsN.@rGOH elektrotunun

100 mv/s tarama hizlarinda cv egrileri

4  Sonuclar

Diisiik maliyetle sentezlenen, iyi bir fizikokimyasal
kararliliga sahip g-C3sNs yapisinin  siiperkapasitor
calismalarinda kullanilmast ve rGOH ile hibrit bir yapinin
olusturulabilmesi i¢in g-CsNs@rGOH yapis1 termal
polimerizasyonu yontemi ile sentezlenmistir. g-C3Ns
yapisinin hidrotermal yontemle rGO katmanlari arasina
homojen olarak daglimi basarili bir sekilde gergeklestirilerek
iic boyutlu hidrojel olusumu saglanmistir. Hibrit yap1
lizerinde yapilan elektrokimyasal c¢alismalarda, g-
C3Ns@rGOH elektrotunun en yiiksek Cs degeri (157.4 F/g),
5 mVs—1 tarama hizlarinda tespit edilmistir. Bu kapasitans
degerinin, diger GO tabanli hibrit yapilara gore yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayrica katkilanan g-CsNs oram
arttikca, kapasitans degerinin diistiigli gozlemlenmistir.
Bunun sebebi ise, BET analiz sonucundan da goriilecegi
iizere kompozit malzemedeki g-CsNs miktarinin artmast
rGOH iizerindeki yiizey alanimi olumsuz ydnde
etkilemesidir. Boylelikle elektrot-elektrolit arasindaki temas
yiizeyindeki azalis elde edilen spesifik kapasitans degerinde
bir diisiise neden olmustur. Kisaca bu c¢alismada,
stiperkapasitor performansini artirmak igin grafitik karbon
nitriir /grafen hibrit yapilarinin basit bir yontemle hazirlanist
ve elektrokimyasal Olglimleri tizerine yapilmis ¢alismalar
sunulmustur.
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