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0Oz: Bu galismada Nagg7(Mngs_,Co,Fey 43Tig7)0, bilesiginin iiretimleri x=0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 oraninda Co elementi
katkilanarak geleneksel katihal reaksiyon yontemine gére gergeklestirilmistir. Uretilen érneklerin yapisal analizleri sirastyla
X-1s1n1 kirinimi (XRD), Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dagilimhi X-Isim1 (EDX) yontemleri ile gerceklestirilmistir. Hazirlanan toz malzemeler Na-iyon bataryalarda katot aktif
malzemelerinin {iretiminde kullanilmis ve buton tipi CR2032 hiicreler iiretilerek elektrokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bu
Caligsma kapsaminda Na metali kullanilarak yarim hiicre testleri i¢in Dongiisel Voltametri (CV), Empedans Spektroskopisi
(EIS), gevrim performans dlgiimleri alinmistir. Elde edilen batarya test sonuglar1 degerlendirildiginde Co katkilanmas ile
birlikte elektrokimyasal 6zelliklerin ciddi bir sekilde degistigi ve x=0,2 katkili 6rneklerde kapasite kayiplarinin %16,7 degeri
ile digerlerine gore daha az oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Na-iyon, Sodyum iyon katot, batarya.

Production of Co Doped Nay.s7Mno.sFeo.43Tio.07O2 Cathode Materials and Examination of
Electrochemical Properties

Abstract: In this study, the production of compound Nag g7 (Mngs_,CoyFeq43Tig07)0, was carried out according to the
traditional solid-state reaction method by adding Co element at the ratio of x = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5. Structural analysis of
the produced samples were performed by X-ray diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning
Electron Microscope (SEM) and Energy Dispersive X-Ray (EDX) analyses, respectively. The prepared powder materials were
used in the production of cathode active materials in Na-ion batteries and button type CR2032 cells were produced and battery
properties were examined. The performances of the batteries were investigated by performing electrochemical analyzes with
the produced battery cells. Within the scope of this study, Cyclic Voltammetry (CV), Impedance Spectroscopy (EIS) and cycle
performance measurements were taken for half-cell tests using Na metal. When the battery test results were evaluated, it was
determined that the electrochemical properties changed significantly with Co doping, and capacity losses were less in samples
with x = 0.2 doping.

Key words: Na-ion, Sodium ion cathode, battery.
1. Giris

Giliniimiizde artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in ortaya konulan ¢ozlimler farkli varyasyonlarla
karsimiza ¢ikmaktadir. Iklim degisiklikleri ve karbon ayak izindeki miktar artis1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
zorunlulugunu ziyadesiyle ortaya koymaktadir. Diinya iklim degisikliklerinin temel etkeni olarak sera gazi
emisyonlarindaki artisin raporlanmasiyla ilgili ¢esitli caligmalar giiniimiizde artarak devam etmektedir [1].

Sanayilesme ve niifusun artmasi sebebiyle artan enerji ihtiyaci tam olarak karsilamamakta ve enerji tiiketimi,
enerji iiretiminden ¢ok daha fazla oldugu gériilmektedir. Ozellikle iiretilen enerjinin depolanmasi {izerine son
yillarda bir¢ok ¢aligsmalar yapilmaktadir. Bu baglamda Sahin [2] yapmis oldugu ¢alismayla bu durumu ele alan
¢oziimler ile ilgili olarak elektrot malzemelerinin gelistirilmesine odaklanilmis ve yapilan ¢alismada h-BN/rGO
bazli kompozitler, lityum pillerin elektrokimyasal performansini ve elektron tasimasini daha da artarak ¢evre dostu
ve metal igermeyen malzemeler olarak gelistirilmistir. Bu yonde yapilan ¢aligmalar enerji sistemlerindeki
yetersizligin sonucu olarak ortaya ¢ikan gevre kirliligi problemlerinin asilmasi igin enerji depolama yontemlerinin
gelistirilerek uygun sekilde kullanilmasini ve enerji tiiketiminin daha kontrolli hale gelmesi gerektigini
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gostermektedir [3]. Burada belirtmek gerekir ki h-BN/rGO bir anot malzemesidir ve bataryalarda katot
malzemeleri genel olarak gecis metal oksitlerini igerir. Sodyum iyon bataryalar lityum igermedigi igin ve
sodyumun dogaya zararli olmayan bir yapida olmasi bu batarya sistemlerinin ¢evre dostu olarak
degerlendirmelerini saglamaktadir.

Enerji depolama teknolojilerini ele aldigimizda genel olarak bes alt basliga indirgenerek incelenebilir. Buna
gore; mekanik enerji, elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi, kimyasal enerji ve niikleer enerji bu alt basliklar
olusturmaktadir. Bu alt basliklar igerisinde enerjinin depolanma yontemleri siirekli olarak degisimler gostererek
gelismektedir.

Giliniimiizde artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi de fosil yakitlar halen en 6nemli faktorlerden biridir.
Buna gore 2021 yili verilerine gore AB iilkeleri birincil enerji tiikketiminin %2,6’s1 kat1 yakitlardan, %34,8’si petrol
ve petrol {irlinlerinden, %23’ dogalgazdan, %22,8 elektrik enerjiden, %11,8’i yenilenebilir enerjiden ve 5,0%’s1
diger kaynaklardan karsilandig tespit edilmistir [4].

Ayrica son yillarda yapilan arastirmalar ulasim sektoriiniin sera gazlarinin artmasindaki rolii agik bir sekilde
ortaya konulmustur. Buna 6rnek olarak 2021 yilinda Kanada’da yapilan ¢aligmaya goére ulagim sektoriiniin sera
gazi emisyonunda %24 oraninda sorumlu oldugu ortaya ¢ikarilmistir [5]. Bu nedenlerden dolay: ¢esitli otomotiv
iireticileri ve hiikiimetler araglardaki sera gazi emisyonunu azaltmaya yonelik ¢alismalarda bulunmaktadir [6].
Fosil yakitlarin hem bu yonlil sera gazi etkilerinin ¢evre zarar etkileri hem de tiikenen kaynaklarin bu yakitlar
iizerinde yarattig1 birim fiyat artiglar1 ulastirma sektoriinii, dolayisiyla otomotiv alanmi farkli arayislara
yonlendirmistir [7]. Bu yonde yapilan 6nemli istatistiklerden birisi Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin
yaynladigr veriler 15181inda yaymlanmistir [8].

Sera gazlarinin emisyon oraninin diisliriilmesi, karbon ayak izinin azaltilmasi ve yesil enerji teknolojilerinin
gelistirilmesi ve yeni batarya sistemlerinin ortaya g¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolay: giinlimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimini gosteren ¢alismalarin sayisi hizla artmaktadir [9-11]. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gilinliik kullanimdaki oranmin az olmasmin temel sebebi depolama sorunlaridir. Yapilan
calismalarda enerji depolama sistemlerinde daha yiiksek performanslarda bataryalara ihtiya¢ oldugu agikca ortaya
konulmaktadir. Bataryalarda ¢evrim sayisindaki uzun 6miir, kendiliginden desarj olma durumunun diisiikligd,
hafifligi, hizli sarj yetenekleri ve genis sicaklik ¢aligma araligi gibi yapisal 6zelliklerin batarya performansini
direkt etkiledigi goriilmektedir [12,15]. Giiniimiiz itibariyle yapilan ¢alismalardan da gdzlenecegi iizere kimyasal
enerji depolama sistemleri i¢in lityum iyon bataryalar pazarda 6énemli bir aktor durumundadir [16].

Lityum iyon pillerinin (LIB) pazara hakim olmalarina ragmen lityum hammaddesinin Pazar fiyatinin yiiksek
olusu, lityumun bataryalarda miimkiin kazalardaki ortaya ¢ikardigi zararlar gibi olumsuz durumlar s6z konusudur.
Yapilan ¢aligmalarda bataryada sarj ve desarj esnasindaki lityum iyonlarinin ekzotermik reaksiyonlar olan termal
kacaklari tetikledigini ortaya konulmustur [17,21].

Son yillarda LIB sistemlerinin performansina ve ekonomik basarisina sahip yeni katot malzemeleri i¢in ucuz,
bol miktarda bulunan ve ¢evreye zarar vermeyen alternatif, 6lgeklenebilir bir pil teknolojisi i¢in arastirmalar
yapilmaktadir. Burada Li elementine alternatif olarak periyodik cetvelde Lityuma gore bir alt sirada yer alan ve
diinyada ve iilkemizde bollugu dolayisiyla dikkat ¢ceken sodyum elementi hem tedariki hem de iglenmesi nispeten
daha ucuz ve ¢evreci olmasi ile dikkat cekmektedir [22].

Sodyum iyon batarya (SIB) sistemlerinin, elektrokimyasal c¢aligma prensipleri incelendiginde LIB
sistemlerine biiyiik dl¢lide benzedigi goriiliir ve hali hazirda Li-iyon bataryalar ile ilgili olarak dnemli miktarda
bilgi mevcut oldugundan Na-iyon batarya sistemlerinin hizli bir sekilde gelistirildigi ongoriilmektedir. Ayrica
Lityum degerinden yalnizca 330 mV daha yiiksek olan Na’nin diisiik elektrokimyasal potansiyeli (standart
hidrojen elektroduna karsi -2,71 V) goz 6niine alindiginda, Sodyum bazli sarj edilebilir piller, biiyiik 6l¢ekli enerji
depolama sistemlerinin taleplerini karsilama konusunda biiyiik timit vaad ettigi goriilmektedir [23].

Li-iyon bataryalara alternatif olarak goriilen Na-iyon bataryalarda 6zellikle Lityum katot malzemeleri ile
sodyum katot malzemelerinin benzerligi Na-iyon bataryalarin gelistirilmesini diger batarya tiplerine gére daha
kolay kilmaktadir. Lityum katot malzemeleri kristal yap1 agisindan da incelendiginde tabakali ve tiinel tipi olarak
iki farkli simetride gruplamak miimkiindiir. Tabakali tip kristal yapilar, Li-iyonlarimin elektrod malzemesinde sarj
desarj sirasinda hareketi igin daha iyi performans sergiledigi bilinmektedir. LiCoO2 ve bunlarn tiirevleri (NMC
tipi elektrotlar) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sodyum iyon bataryalarda da tabakali yapidaki elektrot
malzemeleri 6n plana gikmaktadir. Ozellikle P2-tipi Naos7MnO2 yapist yiiksek kapasite (teorik olarak 155 mAh/g)
degeri ile dikkat ¢ekmektedir. Son yillarda Mn iyonu yerine farkli oranlarda diger gecis elementlerinin
katkilanmas1 hem kapasite degeri hemde kapasite kayip oranlart artirilmistir. Bilindigi {izere Co igeren katot
malzemeleri yiiksek stabilite sergilese de iiretim maliyetlerinin artis1 nedeni ile genel olarak diisiik oranlarda
katkilama yapilarak fiyat-performans dengesi saglanmaya g¢aligilmaktadir. Bu duruma en giizel 6rnek ise NMC-
811 (LiMnosMno,1Co0,102) katot malzemesi verilebilir.
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Bu ¢alismada Nag g, (Mngs_,Co,Feg 43Tl 07)0, katot malzemesi farkli oranlarda Co eklenmesi ile katihal
reaksiyon yontemine gore iiretimleri, yapisal Ozelliklerinin incelenmesi ve elektrokimyasal Ozelliklerinin
arastirilmasi tizerine hazirlanmistir. Katihal reaksiyon yontemi baglangic kati tozlarin agad havanda belirli bir stire
karistirilarak tablet haline getirilmesi ve yiiksek sicaklik 1s1l islem proseslerini igermektedir. Yapilan ¢aligmada
Co miktarmin optimum bir degerde daha iyi performans sergiledigi belirlenmistir.

2. 2. Materyal ve Deneysel Yontemler

Yapilan calisma kapsaminda katot malzemesi olarak Nag g, (Mngs_,Co,Fey43Tiy07,)0, ana yapist
igerisinde sistematik olarak x = 0,1, 0,2,0,3, 0,4 ve 0,5 Co katki iglemleri yapilmigtir. Baslangi¢ tozlar1 olarak
Na,0,, Mn0O, , Co30, , Fe,05 ve TiO, bilesikleri her bir kompozisyon 2 gram olacak sekilde stokiyometrik
hesab1 yapilmis ve ilk olarak agad havdanda 30 dakika kadar karigtirilmigtir. Daha sonra ise 1,5 cm ¢apinda 1 ton
basing altinda tablet formuna getirilmistir. Katihal reaksiyon yontemine gore hazirlanan tabletler 900°C sicaklikta
4 saat 1s1l isleme tabi tutularak daha sonra sivi azot igerisinde kueng islemine tabi tutulmustur.

Uretilen 6rneklerin X-151n1 analizleri Indnii Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma Merkezi’nde (IBTAM)
bulunan Rigaku RadB-DMAX II bilgisayar kontrollii X-1s11 difraktometresi ile CuKa radyasyonu (A=1,5405 A)
kullanilarak yapilmistir.

Inénii Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma Merkezi’nde Perkin Elmer dlciimleri Spectrum One model
FTIR aparati ile 400-2000 cm™ seri olarak iiretilmistir. Uretilen 6rneklerin yiizey gériintiileri LEO marka, EVO
40 XVP modeli ile yiizey analizleri yapilmistir. Daha sonra bu katot malzemeleri buton tipi batarya haline
getirilerek elektrokimyasal testleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda EIS, CV, kapasite olgiimleri ve C-hiz1
Ol¢timleri yapilmistir. EIS analizlerinde 1 mHz ile 200 kHz araliginda ve 10mV ac genlik kullanilarak 6l¢timler
almmustir.

3. Analiz Sonuclar:
3.1. Yapisal Analiz Sonuclar:

Uretilen 6rneklerin XRD analizleri CuKa radyasyonu kullanilarak 3° — 80° arasinda alinmustir. Her bir seri
malzeme ye ait XRD desenleri safsizlik fazlarma gore gruplandirilmis ve ilk olarak faz analizleri
gergeklestirilmistir.

Nayg;(Mng5_,CoxFeq43Tiy0,)0, (x =0—0,5) Orneklerinin XRD analiz sonuglar1 $ekil le’de
verilmektedir. Ik olarak Co katkisiz 6rnege ait XRD kirinim deseni incelendiginde kristal simetrisini P63/mmc
yapisinda oldugu ve herhangi bir safsizlik fazina ait pik olmadig1 goriilmistiir. Katkilama miktar1 artirlldiginda
yap1 igerisinde farkli safsizlik fazlarimin varligi tespit edilmistir ve bu safsizlik fazlari sekil lizerinde belirtilmistir.
x = 0,1 drnegine ait XRD grafigi incelendiginde P63/mmc ana yapist ile Na, ,5C00, (PDF321068), NaCo,0,
(PDF270682) fazlarma ait pikler ve x = 0,2 kodlu Ornekte ise Nay,MnO,,s (PDF270751) ve Fe,0;
(PDF391346) fazlarina ait pikler gozlenmistir. x = 0,3 katkili 6rnekler incelendiginde ise ana faz olan P63/mmc
yapisinin yaninda NaCoO, (PDF270882), Na,,5C00, (PDF321068), Fe,0; (PDF391346), Na,,MnO, s
(PDF270751), MnO, (PDF120141), Al,053 (PDF100173) ve Na,0, (PDF090075) mindr fazlar1 tespit edilmistir.
Benzer sekilde x =04 ve x=0,5 kodlu orneklerde (Sekil 1l.e) ise NagsFeO, (PDF360874),
NaCo,0, (PDF270682), Na,,Fe;50,9 (PDF160271) ve FeO (PDF060615) fazlarinin varlig: tespit edilmistir.

Uretilen 6rneklerde safsizlik fazlari fazla oldugu igin yapr analiz sadece katkisiz drnege GSAS-II programi
kullanilarak yapilmistir ve Sekil 1.f°de Rietvelt-Refinement islemi sonucu elde edilen sonu¢ sunulmustur. Bu
analiz sonucunda yap1 parametreleri ise Tablo 1°de verilmistir. Elde edilen sonug literatiir ile uyum igerisindedir.

Tablo 1. Uretilen Co katkili érneklerim GSAS-II programu ile elde edilen érgii parametreleri.

a(A) b(A) V(AY wR
TTi-00 2,923830 11,236217 83,187 (=0,027) 16,47
(=0,000455) (=0,002181)
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Incelemis oldugumuz Nayg;(Mngs_,Co,Feg 43Tl 0;)0, kompozisyonlariin FTIR analizleri katkilama
oranlarma bagli olarak Sekil 2.a’da verilmistir. Toplam 6 farkli FTIR bant olusumu gdzlenmistir ve bunlara
karsilik gelen titresim modlari Tablo 2°de verilmistir. Co katkilamasi ile FTIR spektrumunda Co-O titresimine ait
degisimler gozlenmistir. Bu durum XRD analizinde belirlenen fazlart desteklemektedir.
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Sekil 1. Na ¢, (Mng s_,Co,Feg 43Ti07)0, x=(a) 0,0, (b) 0,1, (c) 0,2, (d) 0,3, (e) 0,4 ve 0,5 &rneklerin XRD
analizi ve (f) x=0,0 6rnege ait Rietvelt-refinement analiz sonucu.
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Sekil 2. Nay ¢, (Mng s_,CoyFey 43Tig7)0, (x = 0 ve x = 0,1 — 0,5) &rneklerin (a) FTIR ve (b) Raman analiz

sonuglart.

Burada ele alman kompozisyonlara ait FTIR bantlarini ve titresim modlarin1 Tablo 2 igerisinde
inceleyebiliriz.

Tablo 2. FTIR bantlar1 ve bunlara karsilik gelen titresim modlar1.

Sembol | Dalgasayisi (cm™) Band
P1 483 Fe-O
P2 615 Mn-o0, Mn-O-Mn, Co=0
P3 868 Na-O
P4 1106 M(Co, Mn, Fe)-O-(Co, Mn, Fe)
P5 1458 Fe-O
P6 1645 Co-0

Numunelerin Raman analiz sonuglar1 Sekil 2.b’de verilmistir. Co katkili iiretilen drneklerde 5 farkli Raman
moduna ek olarak katk: miktar1 artmasi ile birlikte yeni Raman modlar1 olugsmamustir. Tablo 3 i¢erisinde bu modlar
ve agiklamalart sunulmustur. Raman analiz sonuglari incelendiginde elde edilen modlarin XRD 6l¢limlerinde elde
edilen fazlar ile uyumlu oldugu goriilmistiir.

Tablo 3. Na, ¢, (Mng5_,, CoyFeg 43Tig07)0, (x = 0 ve x = 0,1 — 0,5) 6rnekleri igin RAMAN modlari.

ornek Dalga sayist yapl1 Referans
267 TiO 24
571 Na-0O, CoO 2,25
Na0,67Mn0,5.XCOXF60)43Ti0)o7OQ 648 TiOz 26
777 MnO 27
1084 NaxCOs 24

Uretilen 6rneklerin SEM analiz sonuglari incelenmis ve drnek olarak x=0,1 katkili numunenin yiizey fotografi
sekil 3’de sunulmustur. Yapilan katkilama ile 6rneklerin tane olusum formlarinda genel olarak bir degisiklik
olmadig1 gézlenmis ve Co katkili 6rneklerde tane boyutunun 1 pm civarinda oldugu agik bir sekilde gortilmektedir.
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Sekil 3. Nao,67Mno,4Coo,1Feo43Ti0,0702 6rneginin (a) 5kX ve (b) 20kXX biiyiitmedeki SEM goriintiileri.

3.2. Batarya Test Sonuclar:

Uretilen Nagg,(Mngs_,CoyFeq,3Tige7)0, (x =0vex =0,1—0,5) tozlar katot elektrot iiretiminde
kullanilarak buton tipi batarya hiicreleri iiretilmistir. Bu pillere ait EIS analiz sonuglar1 Sekil 4’de sunulmustur.
EIS analiz grafikleri incelendiginde iki farkli yapinin oldugu goriilmektedir ve bunlar yarim daire ve lineer kisim
olarak iki ayr1 formda incelenebilir. Yarim daire kismu batarya hiicresinde yiik transferi ile ilgili iken lineer kisim
ise diftizyon hizini belirlemede kullanilmaktadir. Yiik transfer direnci yarim dairenin ¢apinin artmasi ile artar ve
daha diisiik yiik transferi anlamina gelmektedir. Yapilan ¢aligmada 6zellikle yarim daire kisminda katkilama ile
yari ¢apin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bu durum ytiik transferinin artmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4. Na, ¢, (Mng 5_, Co,Feq 43Tig07)0, (x = 0 ve x = 0,1 — 0,5) 6rneklerin EIS analiz sonuglar.

Uretilen batarya hiicrelerinin CV analizleri 1,5-4,3 V araliginda 0,1 mVs’de dl¢iilmiistiir. x=0,1, 0,2, 0,3, 0,4
ve 0,5 Co katkili 6rneklerin CV grafigi Sekil 5.a-e’de verilmistir ve iki anodik iki katodik redoks piki gdzlenmistir.

Co katkilanmasi ile birlikte pik siddetlerinin azaldig1 ve yapisinin degistigi goriilmektedir. Bu durum olusan ikincil
fazlar ve kristal yapidaki gegis metalinin degerligi ve kristal alanin degismesi ile ilgili oldugu sonucu ¢ikarilmastir.
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Sekil 5. x=(a) 0,1, (b) 0,2, (c) 0,3, (d) 0,4 ve (e) 0,5 Co katkil1 katotlar kullanilarak {iretilen batarya hiicrelerinin
1,5-4,3 V araliginda CV grafikleri.

Co katkili tiretilen toz malzemeler kullanilarak iiretilen CR2032 pil hiicrelerinin sabit akim yogunlugunda
cevrim performans dlciimleri 100 kez tekrarlanarak elde edilmistir. Olgiimler icin C/3 oram (1C = 121 mAh/g)
tercih edilmistir ve voltaj araligit 1,5 — 4,3 V olarak belirlenmistir. Sekil 6a-e¢’de x = 0,1 — 0,5 katkili 6rnekler
kullanilarak iiretilen pil hiicrelerinin voltaj-kapasite grafikleri verilmistir. Elde edilen batarya performans sonuglari
Tablo 4°de verilmistir. {1k kapasite degerleri incelendiginde x = 0,1 katkil1 yapinin en yiiksek performansa sahip
oldugu ve katkilama ile birlikte kapasitenin azaldig1 gézlenmektedir.

Yiiz ¢evrim i¢in kapasite degisim grafigi Sekil 7 ile verilmektedir ve ayrica son durumdaki kapasite kayb1
orani Tablo 4’de sunulmaktadir. Bu degerler kullanilarak elde edilen verilerde en yiiksek kapasite tutma orani ise
x = 0,2 katkili 6rnege ait oldugu goriilmektedir.

200

¢ x-0.10
< x=020 » x=030 & x=040 * x=050

— 150 “
R ——
S o Aasaiandas
%: 100 X v e -
= t:&"x——*-ﬁ oo
3 50_.% sageen Seoivcgarn
- e
0 T T T
0 25 50 75 100
Cevrim Sayisi

Sekil 7. Nay ¢;(Mng s, Co,Feg 43Tig07)0, x = 0,1,0,2,0,3,0,4, 0,5 6rneklerinin 100 ¢evrimlik kapasite
grafikleri.
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Sekil 6. x=(a) 0,1, (b) 0,2, (c) 0,3, (d) 0,4 ve (e) 0,5 Co katkil1 katotlar kullanilarak {iretilen batarya hiicrelerinin
C/3 hizinda 100 ¢evrimlik sarj-desarj grafigi

Tablo 4. Na g7, (Mngy5_,Co,Feg 43Tiyo7)0, Orneklerinin ilk kapasite ve kapasite kayip oranlart.

sample C; (mAh/g) | Kapsite Kaybi ((Ci-Ci09)/C1) | Ref.

0,1 1613 40,1

0,2 155,0 16,7

0,3 105,9 40,0

0,4 86,7 36,9

0,5 56,7 60,2
Nao g5Cuo.1Fe0,Mno 70, 98 68 28
Nag,67Nio.33Mng,6702 144 252 29
Nayg,67Nio,18Mgo.1sMno 6702 123 77,2 30
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Literatiirde benzer c¢aligmalar ile ilgili Ornekler Tablo 4’de verilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde x=0,2 katkili 6rnege ait yapinin Na-iyon batarya sistemlerinde iyi bir sonug¢ oldugu
degerlendirilmistir.

4. Sonug¢

Nagy g, (Mngs_,Co,Feg 43Tl ¢7)0, kompozisyonuna aitx = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 fazlar1 kat1 hal yéntemi
ile iiretilmistir. Uretilen &rneklerin yapisal analizleri incelendiginde Co katkilanmasi ile safsizlik fazlarinmn
olusmaya basladig1 goriilmiistiir. Bu durum aym zamanda FTIR analizleri de desteklenmistir. Uretilen 6rneklerin
RAMAN analizleri ile de olusan yapmin P63/mmc simetrisine uygun sekilde raman bantlar1 gosterdigi tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar SEM analizleri ile de desteklenmistir. Ozellikle tane boyutlarmin ~1 um degerini
olmasi ve katmanli tane olusumunun gézlenmesi beklenen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uretilen tozlarin elektrokimyasal analizleri CR2032 tipi batarya hiicreleri kullamlarak gergeklestirilmistir.
Uretilen pil hiicrelerinin frekansa bagli empedans &lgiimleri ile yiik transfer direnci degisimleri incelenmistir. EIS
analizinde yarim dairenin ¢apinin azalmasi yiik tasima direncinin azaldigini gostermektedir. Co katkilanmasi ile
redoks reaksiyon mekanizmalarinin degistigi ve pik akimlarinin azaldig: agik bir sekilde gézlenmistir. Bu durum
galvanostatik ¢evrim performans 6lgiimleri ile desteklenmektedir. En yiiksek batarya performans: x = 0,1 katkili
ornekte gézlemlenilerek en iyi kapasite tutma 6zelligi ise x=0,2 katkil1 6rnek kullanilarak elde edilen hiicrelerde
elde edilmigtir. Literatiirde P2 tipi elektrot malzemelerinde benzer kompozisyonlar incelendiginde ilk kapasite
degerleri incelendiginde Naoe7Nio;33Mno,6702 kompozisyonu igin kapasite degeri 144 mAh/g olarak ve
Nao,67Mno,44Vo,06Fe0,43Ti0,0702 kompozisyonu i¢in ise 144,2 mAh/g olarak elde edilmistir [31,32]. Bu durum
yapilan ¢alismada 6zellikle x=0,1 ve x=0,2 katkili 6rneklerde elde edilen sonuglarin bu ¢aligmalara gore daha iyi
sonuglar verdigini gostermektedir.
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