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Oz

Bu calismada, giimiis nanopartikiiller (Ag NPs) ile dekore edilmis kalay (IV) oksit (SnO;)/indirgenmis grafen oksit (rGO) esnek kagit
elektrot liretilmis ve bu malzemenin (Ag NPs-SnO,/rGO) siiperkapasitor (SK) performansi arastirilmistir. Bu amagla basit hidrotermal
yontemle sentezlenen SnO; ve GO karistirilmis ve hazirlanan bu dispersiyon vakumla filtre edilerek SnO,/rGO esnek kagit elektrot elde
edilmistir. Daha sonra, SnO»/rGO esnek kagit elektrot yiizeyinde Ag NPs’nin elektrokimyasal depozisyonuyla Ag NPs-SnO,/rGO esnek
kagit elektrot iretilmistir. Elde edilen malzemelerin karakterizasyonu, taramali elektron mikroskobu, enerji dagilimli X-1sin1
spektroskopisi ve X-1s1n1 kirinimi teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Hazirlanan esnek ve serbest duran Ag NPs-SnO,/rGO kagit
elektrotun SK performansi arastirilmistir. Bu esnek kagit elektrotun spesifik kapasitans degeri 0,5 A g'''de 280 F g*! olarak belirlenmistir.
Ayrica, esnek SK uygulamalarinda Ag NPs-SnO»/rGO kagit elektrotlarin kullanimi aragtirilmistir. Ag NPs-SnO,/rGO kagit elektrotun
180° ige dogru 200 kez katlanmas1 sonucunda baslangig spesifik kapasitans degerinde sadece %28'lik bir azalma oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Indirgenmis Grafen Oksit, Esnek Kagit Elektrot, Giimiis Nanopartikiiller.

Ag NPs-SnO,/Reduced Graphene Oxide Paper: Production of
Flexible Electrode Material for Supercapacitor

Abstract

In this study, tin (IV) oxide (SnO,)/reduced graphene oxide (rGO) flexible paper electrode decorated with silver nanoparticles (Ag NPs)
was produced, and supercapacitor (SC) performance of this material (Ag NPs-SnO,/rGO) was investigated. For this purpose, SnO»
synthesized by a simple hydrothermal method and GO were mixed and this prepared dispersion was vacuum filtered to obtain SnO»/rGO
flexible paper electrode. Then, Ag NPs-SnO,/rGO flexible paper electrode was produced through electrochemical deposition of Ag NPs
on the SnO,/rGO flexible paper electrode surface. Characterization of the obtained material was performed using scanning electron
microscopy, energy-dispersive X-ray spectroscopy, and X-ray diffraction techniques. The SC performance of the prepared flexible and
free-standing Ag NPs-SnO,/rGO paper electrode was investigated. The specific capacitance value of this flexible paper electrode was
determined as 280 F g at 0.5 A g'!. Additionally, the use of Ag NPs-SnO»/rGO paper electrodes in flexible SC applications was studied.
It was observed that there was only a 28% decrease in the initial specific capacitance value as a result of folding Ag NPs-SnO,/rGO
paper electrode at 180° inward 200 times.

Keywords: Reduced Graphene Oxide, Flexible Paper Electrode, Silver Nanoparticles.
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1. Giris

Modern diinyada katlanabilir cep telefonlar1 ve saatler,
dokunmatik  ekranlar, giyilebilir sensdrler ve viicuda
yerlestirilebilen tibbi cihazlar gibi esnek elektronik cihazlar
hayatimizi kolaylastirmaktadir (Chee vd., 2016). Giyilebilir ve
tasmabilir bu elektronik cihazlarin hizli gelisimiyle birlikte
esneklik ve yiiksek enerji depolama 6zelliklerine sahip cihazlarin
tasarimi Onem kazanmistir. Esnek enerji depolama cihazlari,
tekrarlanan ~ katlanma ve/veya esnetme sonrasinda
performansindan  6nemli bir diisiis olmadan enerjiyi
depolayabilen cihazlardir (Wang ve Shi 2015). Bu esnek enerji
depolama sistemlerinin tasarimi igin siiperkapasitorler (SK)
yiiksek giic yogunlugu, yiiksek ¢evrim omrii ve hizli sarj/desarj
kapasitesi gibi dikkat ¢ekici 6zellikleri ile miikemmel bir adaydir
(Feng vd., 2018).

Son yillarda karbon nanaotiipler (Hu vd., 2010) ve grafen
(Dagc1 Kirangan ve Topgu 2020) gibi karbon temelli materyallerin
SK uygulamalarinda esnek elektrot olarak kullanimi iizerine ¢ok
sayida ¢aligma gergeklestirilmistir. Karbon materyaller arasinda
grafen, yiiksek teorik spesifik yiizey alamma (~2630 m? g')
sahiptir (Allen vd., 2010). Ayrica grafenin iki boyutlu tabaka
yapisi, yiiksek mekanik stabiliteye sahip grafen temelli kagit
yapilarinin olugsumuna imkan saglamaktadir (Shao vd., 2015).
Grafen temelli esnek kagit -elektrotlarin hazirlanmasinda
genellikle GO (grafen oksit) kullanilmaktadir (Wang vd., 2012).
Yalitkan olan GO kagit indirgenerek iletken rGO (indirgenmis
grafen oksit) kagit elektrot elde edilebilmektedir. Herhangi bir
destege bagli olmayan rGO kagit oldukga esnek, iletken ve hafif
olmast gibi 6zelliklerinden dolay1 esnek SK elektrot materyali
olarak ideal bir adaydir. Ancak rGO kagitlarin iiretim siirecinde
grafen tabakalari, tabakalar arasi m-m etkilesimleri ve van der
Waals giiglerinin etkisi ile agrega olabilir ya da tekrardan bir araya
gelebilir (Ke vd.,, 2016). Agregasyonun gerceklesmesi
durumunda grafenin yiizey alani ve elektrolit iyonlarinin elektrot
yapisina diflizyonu azalabilir (Vickery vd., 2009). Bunun
sonucunda elektrotun SK performansi azalabilir. Grafen
katmanlar1 arasina metal oksitler (MO) gibi aralayict maddelerin
eklenmesi, grafen tabakalarinin agregasyonunu onlemek i¢in en
etkili yontemlerden biridir (Wang vd., 2012).

MO arasinda SnO; diisiik maliyeti, yiiksek kapasitansi, ¢evre
dostu olmasi ve yiiksek termal kararliligt gibi 6zellikleri ile SK
(Liu vd., 2014) ve Lityum iyon pillerinde (Liang vd., 2012)
elektrot materyali olarak tercih edilmektedir. Ancak SnO,’nin
elektrik iletlenligi disiiktiir (Velmurugan vd., 2016). Bu da, SK
uygulamalarinda performansi azaltabilir. Bu durumun {iistesinden
gelebilmek i¢in SnO, gibi MO yapilari, iletkenligi yiiksek ve
cevre dostu olan Ag nanopartikiilleri (NPs) ile modifiye edilebilir.
Boylece elektrotun elektron transferi artirilabilir ve bunun
sonucunda da elektrotun kapasitif performansi
gelistirilebilmektedir (Yan vd., 2017). Saravanakumar vd., Ag-
SnO;, NPs yapisinm1 sentezlemis ve bu yapmin SK performansini
incelemislerdir. SnO,’ye kiyasla modifiye edilmis yapida hem
iletkenlik hem de kapasitif performansin daha yiiksek oldugu
rapor edilmistir (Saravanakumar vd., 2018).

Ag NPs ile modifiye edilen MO/rGO ii¢lii nanokompozit
elektrotlarin hem psddokapasitans hem de elektrokimyasal cift
tabakali  kapasitor (EDLC) mekanizmalar1 ile akim
depolayabildigi rapor edilmistir (Ma vd., 2014).

e-ISSN: 2148-2683

Bu calismada, Ag NPs-SnO,/rGO kagidin esnek SK elektrot
materyali olarak iiretimi icin iki adimli prosediir uygulanmistir.
IIk adimda, hidrotermal yontem ile sentezlenen SnO, ile GO
dispersiyonunun kompozit ¢ozeltisi hazirlanmistir.  Vakum
filtrasyon sisteminde bu kompozit ¢ozelti filtre edilmistir. Bu
islem sonrasinda elde edilen SnO,/GO kagidin kimyasal olarak
indirgenmesi ile esnek ve iletken olan SnO./rGO kagit
iiretilmistir. Ikinci adimda ise Ag NPs’nin, SnO,/rGO kagit
yiizeyine depozisyonu hizli, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu olan
elektrokimyasal yontem ile gergeklestirilmistir. Bu prosediir
sonucunda elde edilen esnek Ag NPs-SnO,/rGO kagit, SK
elektrot materyali olarak kullanilmistir. rGO ve SnO»/rGO kagida
kiyasla Ag NPs-SnO»/rGO kagidin daha yiiksek kapasitans
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica esnek SK
uygulamalarinda elektrot materyali olarak Ag NPs-SnO,/rGO
kagidin kullaniminin miimkiin oldugu belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. GO’nun Sentezi ve GO Dispersiyonunun
Hazirlanmasi

GO, modifiye Hummers (Kovtyukhova vd., 1999) yontemi
ile sentezlenmistir. Bu yontem, 6n oksidasyon ve ikinci
oksidasyon basamagindan olusan iki basamakli bir prosediirdiir.

2.1.1. On Oksidasyon Basamag

Oncelikle 12.5 mL derisik HSO4 90 °C’ye 1sitildiktan sonra
iizerine 2.5 g K»S;0g ve 2.5 g P,Os eklenmistir. Elde edilen
karigimin sicakligi 80 C°’ye getirilmis ve lizerine 3.0 g grafit tozu
yavasca eklenmistir. Baloncuklu iiriiniin ¢okmesinden sonra
karigim 5 saat boyunca 80 C°’de karistirilarak bekletilmistir. Daha
sonra karigim, oda sicakliginda sogutulmus ve {izerine 500 mL
distile saf su eklenerek seyreltilmistir. Bir gece bekletilen triin
stiziilmiis ve artik kimyasallar1 uzaklastirmak i¢in distile saf su ile
birka¢ kez yikannmustir. Uriin, oda kosullarinda kurutulmustur.
Boylece grafitin 6n oksidasyon iglemi tamamlanmuistir.

2.1.2. Ikinci Oksidasyon Basamag

On okside edilmis olan grafit, 0 C°’deki 115 mL derisik
H,>SO4 ¢ozeltisine eklenmis ve karigim homojen oluncaya kadar
karigtirtlmigtir. Karisima 15 g KMnQOy4 yavasga eklenmis ve bu
islem sirasinda sicakligmm 10 C°’nin iizerine ¢ikmamasi
saglanmistir. Ekleme isleminden sonra sicaklik 35 C°’ye
¢ikarilmig ve bu sicaklikta karisim 2 saat boyunca karistirilarak
reaksiyonun ger¢eklesmesi saglanmistir. Bu siire sonunda karisim
buz banyosuna alinmistir. Sogutulan karisim {izerine 250 mL
distile saf su yavasca eklenmis ve 2 saat boyunca karigtirtlmigtr.
Bu islem sirasinda sicakligin 55 C°nin {izerine ¢ikmamasi
saglanmustir. Daha sonra karisim {izerine 750 mL distile saf su ve
12.5 mL % 30’luk (w/w) H20; eklenmistir. Rengi hardal saris1
olan iiriin bir giin oda kosullarinda bekletilmistir. Dekantasyon
isleminden sonra siitlii kahverengi olan {riin siiziilmistir.
Siiziintli birgok kez 1:10 sulu HCI ¢ozeltisi ve en son saf su ile
yikanmistir. Uriin oda kosullarinda kurutulduktan sonra igerdigi
safsizliklar1 uzaklagtirmak i¢in 3 hafta boyunca diyaliz edilmistir.
Boylece ikinci oksidasyon islemi tamamlanmistir. Bu islem
sonucunda iiriin olarak grafit oksit elde edilmistir.

2.1.3. GO dispersiyonunun hazirlanmasi

1.0 mg mL"! GO sulu dispersiyonunu (Sekil 1) hazirlamak
amactyla diyaliz isleminden sonra siiziiliip kurutulan GO katisi,
su igerisinde sonikator yardimi ile dispers edilmistir. Bu homojen
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GO dispersiyonunun birkag ay siire boyunca kararliligini ¢okme
olmaksizin korudugu bilinmektedir (Dagc1 ve Alanyalioglu,
2016).

Sekil 1. GO dispersiyonunun fotografi.
2.2. Ag NPs-SnO2rGO Kagidin Hazirlanmasi
2.2.1. $n0O; Sentezi

SnO, hidrotermal yontem ile sentezlenmistir (Zeng vd.,
2013). Oncelikle, 1.0 mL derisik HCI, 40 mL etanol igerisine
eklenmis ve oda kosullarinda 20 dakika boyunca karigtirtlmistir.
Karigima 0.24 g SnCl,.2H>0O eklendikten sonra karisim 10 dakika
sonike edilmis ve 1 saat karistirilmistir. Elde edilen ¢ozelti,
paslanmaz gelik teflon-¢izgi otoklav igerisinde 180 °C sicaklikta
24 saat boyunca isitilmigtir. Oda kosullarinda sogutulduktan sonra
elde edilen iiriin birkag kez etanol ve saf su ile santrifiij edilerek
yikanmistir. Yikanan {irin 60 °C’de kurutulmustur. Boylece
beyaz renkli toz SnO, elde edilmistir.

2.2.2. SnOyrGO Kagidin Hazirlanmast

Sn0,/rGO kagidin hazirlanmasinda o6ncelikle GO/SnO,
dispersiyonu hazirlanmgtir. Bu amagla 1.0 mg mL™' derisime
sahip olan 100 mL GO dispersiyonu iizerine 25 mg toz SnO,
eklenmistir. Elde edilen karigim, 1 saat boyunca ultrasonik
banyoda karistirilmistir. Elde edilen dispersiyon, bir niikleoporik
polikarbonat membran filtre kagidi (Whatman; @ = 47 mm;
gbzenek boyutu, 0.2 pm) lizerinden ultrafiltrasyon vakum hiicresi
(EZ-Stream) ile filtrelenmistir. Elde edilen {iriin oda kosullarinda
kurutulmustur. Daha sonra SnO,/GO kagit membrandan
soyularak elde edilmistir. Elde edilen kagit %57’lik (w/w)
hidrojen iyodiir (HI) ¢ozeltisi igerisinde, karanlik ortamda 1 saat
boyunca kimyasal olarak indirgenmistir. Indirgeme islemi sonrasi
kagit, birkag kez etanol ve saf su ile yikanarak oda kosullarinda
kurutulmustur. Boylece esnek, serbest duran ve iletken olan
SnO,/rGO kagit elektrot elde edilmistir. Karsilagtirma yapmak
amactyla rGO kagidin hazirlanma prosediirii de benzer sekilde
yapilmistir.

2.2.3. Ag NPs-SnO»rGO Kagidin Hazirlanmasi

Esnek Ag NPs-SnO,/rGO kagidin iiretiminde diisiik maliyetli
ve oda kosullarinda uygulanabilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1
elektrokimyasal yontemler kullanilmistir (Ergarikcr vd., 2014).
Bu amagla ilk olarak SnO,rGO kagit, 25 mm x 5 mm
boyutlarinda kesilmistir. Daha sonra SnO,/rGO kagit, Pt levha ile
baglantt kurularak {i¢ elektrotlu hiicre sisteminde c¢alisma
elektrotu olarak kullanilmigtir. 1.0 mM AgNOs ve 0.1 M KNOs3
igeren ¢ozeltide -0.3 V sabit potansiyelde, 300 saniye boyunca
elektrodepozisyon teknigi kullanilarak SnO,/rGO kagit elektrot
yiizeyinde Ag NPs yapilar1 sentezlenmistir (Yang vd., 2014).
Boylece esnek Ag NPs-SnO,/rGO kagit elektrot hazirlanmistir.
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2.2.4. Kullanilan Kimyasallar ve Cihazlar

Kullanilan tiim kimyasallar analitik reaktif derecede saftir. Bu
kimyasallar Sigma-Aldrich'ten satin alinmistir ve saflasgtirilmadan
kullanilmustir. Deneylerde distile saf su kullanilmistir.

Uretilen materyallerin morfolojik ve temel kimyasal analizi
ZEISS SIGMA 300 marka SEM-EDS cihaz ile incelenmistir.
XRD spektrumlari, monokromatize Cu Ka radyasyona (A =
1.5406 A) sahip bir Rigaku TTR III X 1511 difraktometresi ile elde
edilmigtir.

2.2.5. Elektrokimyasal Performans Olgiimleri

Ug elektrotlu bir hiicreye bagl Epsilon (BASi) ve Gamry
(600+) potansiyostat sistemleri ile doniigiimlii voltametri (CV),
elektrodepozisyon ve galvanostatik sarj-desarj (GSD) deneyleri
yaptlmigtir. Elektrokimyasal c¢alismalarda 25 mm x 5 mm
boyutlarinda kesilerek hazirlanan SnO,/rGO kagit elektrotlar ve
bu kagit elektrotlarin elektrodepozisyonu sonucu hazirlanan Ag
NPs-SnO,/rGO  kagit elektrotlar dogrudan calisma elektrotu
olarak kullanilmustir. Ayrica elektrokimyasal hiicrede Ag/AgCl
(doymus KCI) elektrot referans elektrot olarak ve Pt tel karsit
elektrot olarak kullanilmistir.

Uretilen esnek elektrot materyallerin kapasitif performansi
1.0 M KOH ¢ozeltisinde degerlendirilmistir. Elektrotlarin spesifik
kapasitanslar1 asagida verilen esitliklere gore hesaplanmustir:

Coer=[1(V)AV/mx AV xv (Esitlik 1)
Cyosp=1x At/ mx AV (Esitlik 2)

Bu esitlikte Cs, spesifik kapasitans (F g%); I kapasitif akim (A);
AV sarj ve desarjda olusan potansiyel penceresi (V); v tarama hizi
(V sY); At desarj zamam (s); ve m aktif materyalin toplam
kiitlesidir (g).

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Esnek rGO temelli kagitlar daha dnceki ¢alismalarimiza gore
vakum filtrasyon yontemi kullanilarak hazirlanmistir (Ergarikci
ve Alanyalioglu 2021; Topcu vd., 2016). Uretilen rGO ve
Sn0,/rGO kagitlarin fotograflar: Sekil 2°de sunulmustur.

Makas ile
kesim

4
—_—
<

Sekil 2. (a) rGO kagidin, (b) SnO»/rGO kagidin ve (c) makas ile
kesilmis  SnOrGO  kagidin  fotograflar. (I¢  fotograflar:
katlanmis kagitlar).
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Hazirlanan her iki kagit materyalin de oldukga esnek oldugu
belirlenmistir (Sekil 2 (a) ve (b) i¢ fotograflar). Bu durum, rGO
kagit yapisina SnO>’nin katkilanmasi sonucunda da kagit
yapisinin esnekligini korudugunu gostermistir. Ayrica elde edilen
SnO,/tGO kagidin renginin rGO kagidinkinden fakli oldugu
goriilmektedir. Esnek SnO,/rGO elektrotlarin makas ile kolayca
kesilerek kullanilabilecegi Sekil 2 (c)’de gosterilmistir.

Sekil 3. Ag NPs-SnOxrGO kagit elektrotun (a) diiz ve (b)
katlanmus fotograflari.

SnO,/rGO kagidin caligma elektrotu olarak kullanildigi
AgNOs3 ve KNOs igeren ¢ozelti icerisinde elektrodepozisyon
teknigi uygulanmis ve Ag NPs-SnOrGO kagit elektrot
hazirlanmistir  (Sekil 3a). Ag NPs’nin elektrodepozisyonu
sonrasinda kagit elektrotta meydana gelen renk degisimi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 3b’de Ag NPs-SnO./rGO kagit
elektrotun depozisyon sonrasinda da esnekligini korudugu
gosterilmistir.

Elde edilen kagitlarin morfolojik karakterizasyonlar
SEM teknigi kullarak gerceklestirilmistir. rGO, SnO,/rGO ve Ag
NPs-SnO/rGO kagitlara ait iist ylizey SEM goriintiileri Sekil 4’de
verilmistir. rGO kagida ait SEM goriintiisic (Sekil 4a)
incelendiginde esnek grafen yapisina ait karakteristik kivrilmig
yap1 dikkat ¢ekmektedir. rGO yapisina SnO; katkilandiginda
rGO’nun kivrimli yapisinin korundugu belirlenmistir. Ag NPs-
SnO,/rGO kagidin SEM goriintiisii incelendiginde ise elektrot
yiizeyine Ag NPs’nin homojen bir sekilde kaplandigi
goriilmektetir. tGO ylizeyinde olusan bu 3 boyutlu homojen
yapinin, elektrotun elektrokimyasal performansinin artmasina
etki edebilecegi ongorilmistiir (Jiao vd., 2019). Boylece esnek
Ag NPs-SnO,/rGO kagidin hem 3 boyutlu yapisinin sundugu
biiyiik yiizey alant hem de artan elektrokimyasal performansindan
dolay1 SK uygulamalarinda etkili olacagi ongoriilmiistiir.

Ag NPs-SnO,/rGO kagida ait EDS spektrumu Sekil 4d’de

sunulmustur. EDS  spektrumu incelendiginde rGO kagit
yapisindan kaynaklanan C ve O elementlerinin varlii
belirlenmistir.  Kagidin  HI  igerisinde indirgenmesinden

kaynaklanan I elementinin de varlig1 gortiilmektedir. Spektrumda
Ag ve Sn elementlerine ait pikler elde edilmistir. Bu piklerin
varligl, GO yapisina SnO;’nin katkilandigin1 ve Ag NPs’nin
kagit yiizeyine kaplandigini desteklemektedir.
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A
ag Sn",

Py i ont Gecia Wom DR O Peencad

Sekil 4. (a) rGO, (b) rGO/SnO: ve (c) Ag NPs-rGO/SnO: kagitlara
ait yiizey SEM gériintiileri. (d) Ag NPs-rGO/SnO; kagida ait EDS
spektrumu.
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Sekil 5. Uretilen materyallerin XRD spektrumlari.

rGO ve Ag NPs-SnO,/rGO kagitlarin ve SnO, nin kristal yap1
analizlerini gergeklestirmek i¢cin XRD teknigi kullanilmistir
(Sekil 5). rGO kagidin XRD spektrumu incelendiginde 24.5°’de
grafen yapilarinin karakteristik (002) kristal kirinimina karsilik
gelen pikin olustugu belirlenmistir. SnO>’nin XRD spektrumu
incelendiginde elde edilen tim kirmmim piklerinin saf SnO,
(JCPDS: 41-1445) ile uyumlu oldugu belirlenmistir (Yang vd.,
2018). Ag NPs-SnO»/rGO kagidin  XRD  spektrumu
incelendiginde ise rGO ve SnO;’nin kirim piklerine ek olarak
yaklagik 38.18°, 44.48°, 64.6° ve 77.54° 20 degerlerinde Ag
NPs’nin swrastyla (111), (200), (220) ve (311) kirmimlarina
karsilik gelen piklerin olustugu belirlenmistir (JCPDS card No:
65-2871) (Wuvd., 2015). Bu sonuglar Ag NPs-SnO,/rGO kagidin
basarili bir sekilde hazirlandigini desteklemektedir.
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Sekil 6. (a) rGO, SnO:rGO ve Ag NPs-SnO:/rGO kagitlarin 1.0
M KOH c¢ozeltisi igerisinde elde edilmis CV grafikleri (Tarama
hizi: 50 mVs'). (b) Ag NPs-SnO>/rGO kagidin 1.0 M KOH
¢ozeltisi icerisinde farklt tarama hizlarinda elde edilmis CV
grafiklersi.
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Hazirlanan rGO, SnOrGO ve Ag NPs-SnO,/rGO
kagitlarin  elektrokimyasal performanslarin1  karsilastirmak
amactyla, 1.0 M KOH ¢ozeltisi icerisinde CV teknigi
kullanilmistir. rGO kagit, grafen nanotabakalarinin kompakt
yapisindan dolay1 belirgin bir kapasitif 6zellik gdstermemistir
(Sekil 6a) (Dage1 Kirangan ve Topgu 2020). SnO»/rGO kagidin
CV grafigi incelendiginde ise grafen tabakalari arasina SnO,
yapisinin katkilanmasi sonucu kagidin kapasitif davranisinda artis
gozlenmistir (Liang vd., 2012). Ag NPs-SnO»/rGO kagidin CV
grafigi incelendiginde redoks pik ¢iftinin varligr goriilmektedir.
Ag NPs’nin varligindan kaynaklanan bu elektrokimyasal redoks
reaksiyonu asagidaki reaksiyona atfedilmistir (Sahoo vd., 2018):

Agl e Agt+ e

rGO, SnO/rGO ve Ag NPs-SnO,/rGO kagitlarin spesifik
kapasitans degerleri Sekil 6a’daki CV  grafiklerinden
yararlanilarak sirasiyla 18, 30.4 ve 60 F g! olarak hesaplanmistir.
Ag NPs-SnO,/rGO kagidin spesifik kapasitansinin rGO ve
Sn0,/rGO kagida kiyasla daha fazla oldugu belirlenmistir. Sekil
6b’de Ag NPs-SnO»/rGO kagidin 10, 25 ve 50 mVs! tarama
hizlarinda elde edilmis CV grafikleri verilmigtir. Tarama hizi
arttikca, pik akim yogunluklarinin arttig1 ve ii¢ tarama hizinda da
elektrodun psddokapasitif davranis sergiledigi belirlenmistir.
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Sekil 7. Ag NPs-SnOx/rGO kagidin farkli akim yogunluklarinda
GSD egrileri.

Ag NPs-SnO,/rGO kagidin 0.5, 1, 2, 3, 4 ve 5 Ag’
degerlerinde GSD egrileri verilmistir (Sekil 7). Akim yogunlugu
degerleri arttikca sarj-desarj zamaninin azaldigr goriilmektedir.
Bu durum daha diisiik akim yogunlugu degerlerinde elektrolit
iyonlarinin elektrotun porlarina daha kolay bir sekilde interkale
oldugunu gostermektedir (Xu vd., 2019). Ag NPs-SnO,/rGO kagit
elektrotun 0.5, 1, 2, 3, 4 ve 5 Ag' degerlerinde spesifik
kapasitanslar1 sirasiyla 280, 140, 120, 84, 64 ve 40 F g*! olarak
hesaplanmustir.

Ag NPs-SnO,/rGO kagidin SK uygulamasinda esnekligini
test etmek icin 1.0 M KOH ¢ézeltisi igerisinde 50 mVs™! tarama
hizinda elde edilen CV grafiklerinden faydalanilarak spesifik
kapasitans degerleri belirlenmistir (Herbir CV alinmadan dnce
esnek Ag NPs-SnO,/rGO kagit elektrotu 180° katlanmustir). Sekil
8’de katlama sayisma karst elektrotun spesifik kapasitans
degerinde % geri kazanim grafigi verilmistir. 200 katlama sonras1
elektrotun baslangi¢ spesifik kapasitans degerinin %28 azaldigi
belirlenmistir. Bu durum esnek Ag NPs-SnO,/rGO kagidin 180°
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actyla 200 kez katlanmasi sonucunda performansindan sadece
%28 azalma ile SK uygulamalarinda esnek elektrot materyali
olarak kullaniminin uygun oldugunu gostermektedir.
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0 T T T T
0 50 100 150 200

Katlama Sayisi

Sekil 8. Ag NPs-SnO»rGO kagidin katlama sonrast kapasitans
performanst.

4. Sonug

Ag NPs-SnO,/rGO esnek kagit elektrot, vakum filtrasyon
yontemi ile hazirlanan SnO,/rGO kagit elektrot yiizeyinin
elektrokimyasal yontem kullanilarak Ag NPs ile kaplanmasi
sonucu hazirlanmistir. Ag NPs-SnO»/rGO esnek kagidin yapisal
ve morfolojik karakterizasyonlar1 farkli teknikler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uretilen Ag NPs-SnO»/rGO esnek kagidin SK
performanst incelenmistir. SK uygulamalarinda rGO ve
SnO,/rGO kagitlarina kiyasla Ag NPs-SnO,/rGO esnek kagidin
daha yiiksek performans sergiledigi belirlenmistir. 180° katlama
acist ile 200 kez katlama sonrast Ag NPs-SnO,/rGO esnek kagidin
spesifik kapasitans degerinde %28 azalma oldugu belirlenmistir.
Bu sonuglar SK uygulamalarinda esnek elektrot materyali olarak
Ag NPs-SnO,/rGO esnek kagidin onemli bir aday oldugunu
gostermistir.
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