
 

 

   

 

T.C. 

TARSUS ÜNĠVERSĠTESĠ 

LĠSANSÜSTÜ EĞĠTĠM ENSTĠTÜSÜ 

ENERJĠ SĠSTEMLERĠ MÜHENDĠSLĠĞĠ ANA BĠLĠM DALI 

 

 

 

GRAFĠTĠK KARBON NĠTRÜR VE BOR NĠTRÜR ĠÇEREN 

KOMPOZĠT YAPILARIN HAZIRLANMASI; ÇEVRE VE ENERJĠ 

UYGULAMALARI 

 

 

BUSE SERT 

 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

 

TARSUS - 2022 



 

 

T.C. 

TARSUS ÜNĠVERSĠTESĠ 

LĠSANSÜSTÜ EĞĠTĠM ENSTĠTÜSÜ 

ENERJĠ SĠSTEMLERĠ MÜHENDĠSLĠĞĠ 

ENERJĠ SĠSTEMLERĠ MÜHENDĠSLĠĞĠ ANA BĠLĠM DALI 

 

 

 

 

 

 

GRAFĠTĠK KARBON NĠTRÜR VE BOR NĠTRÜR ĠÇEREN 

KOMPOZĠT YAPILARIN HAZIRLANMASI; ÇEVRE VE ENERJĠ 

UYGULAMALARI  

 

 

BUSE SERT 

 

 

 

DanıĢman: PROF. DR. KASIM OCAKOĞLU 

 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

 

TARSUS - 2022 



 

Tarsus Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü Müdürlüğüne; 

Bu çalıĢma, jüri tarafından Enerji Sistemleri Mühendisliği Ana Bilim Dalında YÜKSEK 

LĠSANS olarak kabul edilmiĢtir.  

 

BaĢkan: Prof. Dr. Kasım OCAKOĞLU 

(DanıĢman) 

Üye: Dr. Öğr. Üyesi Ersan HARPUTLU 

Üye: Prof. Dr. Nadir DĠZGE 

 

Yukarıdaki Jüri kararı Lisansüstü Eğitim Enstitüsü Yönetim Kurulu‘nun …../…./2022 

tarih ve  ………../………..sayılı kararıyla onaylanmıĢtır. 

ONAY 

Yukarıdaki imzaların, adı geçen öğretim elemanlarına ait olduklarını onaylarım. 

…/…/2022 

  

 Prof. Dr. Osman Murat ÖZKENDĠR 

 Enstitü Müdürü 

 

NOT: Bu tezde kullanılan ve baĢka kaynaktan yapılan bildiriĢlerin, çizelge, Ģekil ve 

fotoğrafların kaynak gösterilmeden kullanımı, 5846 sayılı Fikir ve Sanat Eserleri 

Kanunu‘ndaki hükümlere tabidir. 

 

 



 

ETĠK BEYANI 

 

Tarsus Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü Tez Yazım Kurallarına uygun olarak 

hazırladığım bu tez çalıĢmasında; 

 Tez içinde sunduğum verileri, bilgileri ve dokümanları akademik ve etik kurallar 

çerçevesinde elde ettiğimi, 

 Tüm bilgi, belge, değerlendirme ve sonuçları bilimsel etik ve ahlak kurallarına 

uygun olarak sunduğumu, 

 Tez çalıĢmasında yararlandığım eserlerin tümüne uygun atıfta bulunarak kaynak 

gösterdiğimi, 

 Kullanılan verilerde ve ortaya çıkan sonuçlarda herhangi bir değiĢiklik 

yapmadığımı, 

 Bu tezde sunduğum çalıĢmanın özgün olduğunu, 

bildirir, aksi bir durumda aleyhime doğabilecek tüm hak kayıplarını kabullendiğimi 

beyan ederim 06 / 01 / 2022 

 

 

 ĠMZA 

 Buse SERT 



 

i 

 

ÖZET 

Grafitik Karbon Nitrür ve Hekzagonal Bor Nitrür Ġçeren Kompozit Yapıların 

Hazırlanması; Çevre ve Enerji Uygulamaları 

BUSE SERT 

Yüksek Lisans Tezi, Enerji Sistemleri Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Kasım OCAKOĞLU  

Ocak 2022, 113 sayfa 

 

Yarı iletken nanokompozit malzemeler son yıllarda çevresel iyileĢtirme ve enerji 

uygulamaları için yoğun ilgi görmektedir. Bu tez çalıĢması kapsamında nanamalzeme 

katkılı membranlar ve süperkapasitörler üretilmiĢtir. Yüksek termal stabilitesi ve iyi 

dağılabilirlik, kimyasal kararlılık, elektriksel yalıtım özellikleri ve toksik olmamaları 

sebebiyle grafitik karbon nitrür (g-C3N4) ve bor nitrür kuantum noktalar (BNKN) bu 

uygulamalarda nanokompozit malzemelerin esas bileĢenleri olarak kullanılmıĢtır.  

g-C3N4 ve BNKN üretimi sırasıyla sinterleme ve hidrotermal iĢlem ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Nanomalzemelerin çevresel uygulamalarında, ağırlıkça % 0.5, % 

1.0 ve % 2.0 g-C3N4 veya BNKN içeren polietersülfon (PES) membranlar (g-

C3N4@PES, BNKN@PES) bir döküm ünitesinde üretilmiĢtir. Membranların saf su akı 

geçirgenlik performansı ile birlikte membran tıkanıklığını önleme ve kirlilik çalıĢmaları 

da araĢtırılmıĢtır. Hibrit membranların, saf PES membrandan daha iyi temizleme 

özelliği sergilediği görülmüĢtür. 

Enerji uygulamalarında kullanılmak üzere, g-C3N4 veya BNKN içeren grafen 

elektrotlar hazırlanmıĢtır. Bu kapsamda, farklı miktarlarda alınan g-C3N4 veya BNKN 

(15 mg / 30 mg / 60 mg), indirgenmiĢ grafen oksit (rGO) (30 mg) ile hidrotermal iĢleme 

tabii tutularak, süperkapasitör uygulamalarında kullanılabilecek elektrotlar (g-

C3N4@rGOH ve BNKN@rGOH) hazırlanmıĢ ve uygun tekniklerle (XRD, SEM, CV, 

BET, ZETA) karakterize edilmiĢtir. Bu hibrit yapılardan üretilen elektrotların spesifik 

kapasitans değerleri, empedans eğrileri ve Ģarj/deĢarj performansları elektrokimyasal 

teknikler ile analiz edilmiĢtir. g-C3N4@rGOH (30 mg/15 mg oranlarında) hazırlanan 

elektrotun 157.4 F g
-1

 spesifik kapasitans değeri ile en yüksek performansa sahip olduğu 

bulunmuĢtur. EĢit oranlarda hazırlanan BNKN@rGOH (30 mg/30 mg oranlarında) 
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hibrit yapısından ise 207.25 F g
-1

 spesifik kapasitans değeri ile en yüksek performansa 

sahip olduğu bulunmuĢtur. Bu tez çalıĢmasından elde edilen sonuçlara göre; üretilen 

hibrit yapıların, çevre ve enerji uygulamalarında gelecek vaad ettiği görülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Nanokompozit Malzemeler, Nanomalzeme Katkılı Membran 

Sentezi, Atık Su Arıtımı,  Enerji Depolama, Süperkapasitör 
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ABSTRACT 

Preparation of Composite Structures Containing Graphitic Carbon Nitride and 

Hexagonal Boron Nitride; Environmental and Energy Applications 

BUSE SERT  

Master Thesis, Department of Energy Systems Engineering   

Supervisor: Prof. Dr. Kasım OCAKOĞLU 

January 2022, 113 pages 

 

Semiconductor nanocomposite materials have attracted intense interest for 

environmental remediation and energy applications in recent years. In this thesis, 

nanomaterial doped membranes and supercapacitors were produced. Graphitic carbon 

nitride (g-C3N4) and boron nitride quantum dots (BNKN) have been used as the main 

components of nanocomposite materials in these applications due to their high thermal 

stability and good dispersibility, chemical stability, electrical insulating properties and 

non-toxicity. 

The production of g-C3N4 and BNKN was carried out by heating process and 

hydrothermal treatment, respectively. In environmental applications of nanomaterials, 

polyethersulfone (PES) membranes (g-C3N4 @PES, BNKN@PES) containing 0.5 %, 

1.0 % and 2.0 % by weight g-C3N4 or BNKN were produced in a casting unit. Along 

with the pure water flux permeability performance of the membranes, membrane 

fouling prevention and pollution studies were also investigated. It has been observed 

that hybrid membranes to display better cleaning properties than pure PES membranes. 

Graphene-based electrodes containing g-C3N4 or BNKN have been prepared for 

use in energy applications. In this context, electrodes (g-C3N4@rGOH ve 

BNKN@rGOH) that can be used in supercapacitor applications were prepared by 

hydrothermal treatment with reduced graphene oxide (rGO) (30 mg) of g-C3N4 or 

BNKN (15 mg / 30 mg / 60 mg), taken in different amounts, and with appropriate 

techniques (XRD, SEM, CV. BET, ZETA) were characterized. The specific capacitance 

values, impedance curves and charge/discharge performances of the electrodes 

produced from these hybrid structures were analyzed by electrochemical techniques. It 

was found that the electrode prepared g-C3N4@rGOH (at the ratio of 30 mg/15 mg) had 



 

iv 

 

the highest performance with a specific capacitance value of 157.4 F g-1. It was found 

that the hybrid structure of BNKN@rGOH (at the ratio of 30 mg/30 mg), prepared in 

equal proportions, had the highest performance with a specific capacitance value of 

207.25 F g
-1

. According to the results obtained from this thesis study; It is seen that the 

hybrid structures produced are promising in environmental and energy applications.  

Keywords: Nanocomposite Materials, Nanomaterial Doped Membrane Synthesis, 

Waste Water Treatment, Energy Storage, Supercapacitor 
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GĠRĠġ 

      Günümüzde artan nüfusla birlikte endüstriyelleĢme de hızlı bir Ģekilde artıĢ 

göstermektedir. Bu artıĢa paralel olarak artan enerji ve temiz su kaynaklarına olan ihtiyaç 

gün geçtikçe artmaktadır. Özellikle tatlı su kaynaklarının hızlıca kirlenmesi, bu sorunun 

daha trajik hale gelmesine neden olmaktadır. Bu bağlamda düĢük maliyetli ve enerji 

tasarrufu sağlayabilecek yöntemlerin araĢtırılması bir gereklilik olup bunlar arasında 

membran prosesleri dikkat çekmektedir. Atık su arıtımında yaygın olarak kullanılan 

membran filtrasyon teknolojisi bizlere geniĢ kullanım alanları sunmaktadır. Membran 

uygulamalarındaki amaç; membranın yüzeyinde, hazırlanan çözelti içerisindeki bazı 

bileĢenlerin geçiĢine izin verilmesi ve bazılarının da tutulmasını sağlamaktır. 

Membranlar, seçici bir Ģekilde ayırmanın ve taĢınmanın gerçekleĢtirildiği yarı geçirgen 

bariyer olarak tanımlanabilir. Membran sistemleri su arıtımında uygulanan geleneksel 

sistemlere kıyasla, küçük boyutta olmaları, kimyasal ihtiyacına gereksinim duyulmaması 

ve bu avantajlarla birlikte kaliteli çıkıĢ suyu eldesi alınabilmektedir. Membranlarda, 

filtrafsyon sistemlerindeki arıtma iĢlemi, hem fiziksel hem de kimyasal özellikler ile 

iliĢkilendirilir. Örneğin; basınç farkı, yoğunlaĢma (kimyasal potansiyel) farkı, elektriksel 

potansiyel farkı ve sıcaklık farkının biri veya birkaçı ile oluĢturulan sürücü kuvvet ile bu 

iĢlem gerçekleĢmektedir. Membran performansı seçicilik ve akı parametreleriyle 

belirlenir. Membranların avantajları olduğu gibi üretim, iĢletme ve pazarlama 

maliyetlerinin yüksekliği gibi dikkat çeken dezavantajları da bulunmaktadır. Ancak 

bunlar arasındaki en büyük problem, çok ciddi akı kaybının yaĢandığı membran 

tıkanmasıdır. Membran tıkanması, akıdaki azalma kadar, basınç farkında meydana gelen 

artıĢ ile de kolaylıkla fark edilebilmektedir. Bu dezavantajları ve membran tıkanmalarını 

engellemek için nanomalzeme katkılı membranlar üretilerek bu konuda iyileĢtirme 

çalıĢmaları yapılmaktadır.  

         Karbon temelli nanokompozit malzemeler ve kuantum noktalar, son zamanlarda 

benzersiz özellikleri nedeniyle çevresel uygulamalarda ve enerji depolama sistemlerinde 

sıklıkla kullanılmaktadır. GeliĢtirilmiĢ mekanik özellikleri, boyutsal ve termal/kimyasal 

kararlılıkları, elektriksel iletkenlikleri nedeniyle büyük ilgi gören grafitik karbon nitrür 

(g-C3N4) karbon bazlı nanokompozit malzemelerdendir. Ayrıca diğer karbon tabanlı 

nanomalzemeler ile karĢılaĢtırıldığında, metal içermeyen polimerik bir yarı iletken olan 

g-C3N4, hidrojen ve azot atomlarının varlığı nedeniyle elektron açısından zengin 

özelliklere sahiptir. Bu nedenle, fonksiyonel malzemelerin uygulamalarında karbonu 
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daha fazla tamamlamak için ilginç bir aday olarak görülmektedir. Son zamanlarda 

çevresel ve enerji uygulamalarında kullanılan, bir diğer nanokompozit malzeme ise 

grafite benzeyen hekzagonal bor nitrürdür (h-BN). Grafit ile aynı düzlemsel yapıya ve 

özelliklere sahiptir. h-BN‘de bulunan katmanların büyük oranda birbirinden ayrılarak 

grafen yapısına benzeyen ve kuantum nokta (quantum dot) olarak adlandırılan forma 

dönüĢtürülmesine yönelik çalıĢmalar, uygulama alanlarında büyük avantajlar 

sağlamaktadır. Bor nitrür kuantum noktaların (BNKN) toksik olmaması, geniĢ bant 

aralığına sahip olması (5.7 eV), termal iletkenliğinin yüksek olması ve üstün kimyasal 

kararlılık gibi avantajları vardır. g-C3N4 ve BNKN kompozit yapıların, kolayca elde 

edilebilir olması sayesinde kullanım alanlarında ciddi bir artıĢ trendi oluĢmuĢtur. 

Özellikle tıp, elektronik, enerji depolama prosesleri, katalizörler ve çevre kirliliğini 

önlemek amacıyla farklı uygulamalardaki kullanımları dikkat çekmektedir.  

       Bu tez çalıĢmasında, öncelikle g-C3N4 ve BNKN nanomalzemelerin membranlara 

katkılanmasıyla elde edilen kompozit membranların saf su akı performansları, membran 

kirlilik ve temizlik giderimleri üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır. Ayrıca, g-C3N4 ve 

BNKN‘ların sahip oldukları yüksek yüzey alanlarından dolayı süperkapasitör 

uygulamalarında kullanılmak üzere kompozit elektrotlar hazırlanmıĢ, bunlarla ilgili 

fizikokimyasal ve elektrokimyasal çalıĢmalar yapılmıĢtır. 
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BÖLÜM 1 

KARBON VE BOR ĠÇEREN KOMPOZĠT YAPILARIN ÇEVRESEL 

UYGULAMALARI 

En az iki farklı malzemenin birleĢtirilmesiyle oluĢan kompozit malzemelerin 

hem enerji depolama sistemlerinde hem de çevresel uygulamalarda kullanım alanları 

oldukça geniĢtir. Söz konusu bu ilgi ve ihtiyaç gün geçtikçe de artmaktadır. Son 

zamanlarda, kimyasal olarak kararlı yapıya sahip, grafitin bir analogu olan g-C3N4 ve h-

BN‘den hazırlanan BNKN, gözlenen sıra dıĢı özellikleri sebebiyle, farklı çalıĢmalarda 

kullanılmak üzere, kompozit malzemelerin hazırlanmasında oldukça fazla 

kullanılmaktadır. EĢsiz özelliklere sahip olan bu yarı iletken malzemelerin çevresel 

uygulamalarında kullanımı yaygın olarak denenmeye baĢlamıĢtır. Özellikle, filtrasyon 

sistemlerinde kullanılan membran yapılar son zamanlarda gittikçe fazla ilgi 

görmektedir.  

 

1.1. Nanomalzemelerin Özellikleri ve Kullanım Alanları 

 Nanomalzemelerin Özellikleri 

Nanoteknoloji, yunancada cüce anlamına gelen bir bilim dalı olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Nanomalzemeler, bir boyutu en az 100 nm'den küçük olan, çoğunlukla 

disiplinler arası çalıĢmaların yapıldığı tercih edilir bir malzeme sınıfıdır (I. Khan vd., 

2019:908). 

ġekil 1.1.‘de görüldüğü gibi nanomalzemeler boyutsal (D: dimensional) olarak 

sıfır boyutlu (0D (zero dimensional); nanoküreler), tek boyutlu (1D; nanotüpler, 

nanolifler ve nanoĢeritler), iki boyutlu (2D (two dimensional); ince filmler ve nano 

tabakalar) ve üç boyutlu (3D (three dimensional); nano yapılı gözenekli malzemeler) 

olarak sınıflandırılır. Boyutun, malzemenin fizyokimyasal ve optik özelliklerini 

etkileyebileceği araĢtırmacılar tarafından keĢfedildiğinde, nanomalzeme çalıĢmalarına 

olan ilgi hızlıca artmıĢtır (Gajanan ve Tijare, 2018:1093-1096). 
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ġekil 1.1. Nanomalzemelerin Boyutları 

 Kaynak: Poh vd., 2018:1. 

 

Nanomalzemeler, geniĢ spesifik yüzey alanları ve yüksek reaktiviteleri nedeniyle 

bir çok katalizör ve sensör malzemesi olarak kullanılmaktadır. Ayrıca 

nanomalzemelerin yüksek yüzey alanı/kütle oranı, emici malzemelerin adsorpsiyon 

kapasitelerini büyük ölçüde iyileĢtirebilir (Laurent vd.,2009:2574) . Bu malzemeler 

genel olarak morfolojilerine, boyutlarına ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak çeĢitli 

kategorilere ayrılır. Fiziksel ve kimyasal özelliklere dayanarak, iyi bilinen nanomalzeme 

sınıflarından bazıları ġekil 1.2.‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 1.2. Nanomalzeme ÇeĢitleri 

Kaynak: Zhou vd., 2017:473. 

 

Nanomalzemelerin sentezi için çeĢitli yöntemler bulunmakla birlikte, genel 

olarak bunlar ġekil 1.3‘de göründüğü gibi iki ana sınıfa ayrılır: Yukarıdan aĢağıya 

(bottom-up) ve AĢağıdan yukarıya (top-down) (Y. Wang and Xia, 2004:2047–2050). 

Yukarıdan aĢağı olan yöntem, yıkıcı yaklaĢım olarak adlandırılmaktadır. Bunun sebebi, 

hacimsel olarak malzemeye dıĢarıdan enerji verilmesiyle çok daha büyük yapılardan 

baĢlayarak daha küçük birimlere doğru uygun nanomalzemelerin oluĢturulmasıdır. Bu 

yöntemde kullanılan baĢlıca metotlar; mekanik öğütme, litografi, aĢındırma vb. 

yöntemlerdir. AĢağıdan yukarı olan yöntemde ise, nanomalzemeler nispeten daha basit 

yapılardan oluĢturulduğu için bu yaklaĢım tersine kullanılır. Bundan dolayı, bu 

yaklaĢıma inĢa etme yaklaĢımı da denmektedir. Küçük boyuttaki yapıların kimyasal 

reaksiyonlar yardımıyla büyütülerek nanomalzeme oluĢumunu gerçekleĢtirmesi olarak 

da tanımlanan bir yöntemdir. Fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme teknikleri seçili 

yüzey üzerinde malzeme biriktirme yöntemlerinin baĢlıca örnekleridir  (Iravani, 

2011:2638). 
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ġekil 1.3. Nanomalzeme Sentez Yöntemleri 

Kaynak: Huston vd., 2021:2130. 

Nanomalzemeler ile elde edilen kompozit yapıların fiziksel ve kimyasal 

davranıĢları hem doğrudan ölçülebilir niceliklere (kütle, hacim, elektrik yükü) hem de 

yüksek reaktivitelerine dayalı olarak kendi kendini organize etme (self-assembled) 

özelliklerine bağlıdır (Seaton vd., 2010:7). Nanomalzemeler, yığın maddeler ile 

moleküler veya atomik yapılar arasında bir köprü oldukları için çok fazla ilgi 

görmektedir. Bunun en önemli sebepleri olarak; çok çeĢitli fizikokimyasal özelliklere 

sahip olmaları, geniĢ yüzey alanları, mekanik olarak güçlü, optik olarak aktif ve 

kimyasal olarak reaktif olmaları, gibi benzersiz özellikleri sayılabilir (Saleh, 

2020:101067). Nanomalzemelerin optik ve elektronik özellikleri ise büyük ölçüde 

birbirine bağlıdır. Nanomalzemeler, metallerin ortak elektron tabakasının kalınlığını 

sınırlayacak kadar küçük olduklarından, genellikle belirli optik özelliklere sahiptir; bu 

doğal olay kuantum etkileri üretir. Örneğin, normal Ģartlarda günümüzde kullanılan altın 

ve silikonun renkleri sırasıyla sarı ve gri olmasına rağmen, bu yapıların nanometre 

mertebesindeki renkleri, boyuta bağlı olarak kırmızı ve siyah olarak görünmektedir.  
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 Nanomalzemelerin Kullanım Alanları  

Nanomalzemeler baĢlıca tıpta, elektronik cihazlarda, enerji dönüĢüm 

proseslerinde, katalizörlerde ve özellikle çevre kirliliğini önlemek amacıyla farklı 

uygulamalarda sıklıkla kullanılmaktadır. Nanomalzemelerin antibakteriyel özelliklere 

sahip olması ve aynı zamanda eĢsiz fiziksel, kimyasal özellikleri ile katalitik 

reaksiyonların önlenmesi üzerine geniĢ çapta çalıĢmalar yapılmıĢtır (Bell, 2003:1688). 

Nanomalzemeler, küçük boyutları nedeniyle oldukça yüksek bir yüzey alanına 

sahiptir ve bu da çalıĢmalar için yüksek bir katalitik bölge sağlar (Pouretedal vd., 2009: 

13). Birçok avantajları ile birlikte nanomalzemeler, su ve havadaki kirleticileri 

ayrıĢtırmak ve temizlemek için kullanılabilmektedir. ÇeĢitli morfolojilerde ve 

özelliklerde bulunan nanomalzemeler, doğal ortamdaki su ve hava kalitesi üzerinde 

önemli bir etkiye sahiptir. Örneğin, manyetik nanoadsorbanlar malzemeye kolayca 

tutulabildikleri ve arıtılmıĢ sudan kolayca ayrılabildikleri için çevre uygulamalarında 

kullanılan adsorbanlar arasında özellikle dikkat çekmektedir (Theis vd., 2011:1). Buna 

ek olarak, kitosan, gümüĢ nanopartiküller (nAg), fotokatalitik titanyum dioksit (TiO2) 

ve karbon nanotüpler (CNT) dahil olmak üzere birçok doğal ve mühendislik ürünü 

nanomalzemenin güçlü antimikrobiyal özelliklere sahip olduğu kanıtlanmıĢtır (Colombo 

vd.,2012:4306; Salata, 2004:1). Ek olarak, nanomalzemelerin polimerik yapıya dahil 

edilmesi ile oluĢan kompozit yapıda, mekanik, elektriksel ve optik özelliklerinin 

geliĢtirildiği görülmüĢtür. Çevresel uygulamalarda kullanılacak olan bu 

nanomalzemelerdeki iyileĢtirme son dönemlerde oldukça ilgi görmektedir 

(W.T.Liu,2006:1). Örneğin; nanomalzeme katkılanmıĢ membranların üretilmesi, 

yapılan filtrasyon çalıĢmalarındaki iyileĢtirmelere destek olmuĢtur. 

Nanomalzemelerin membran yapılarına katkılanıması, membran gözenek 

boyutundaki değiĢiklikler, membran yüzeyini hidrofilikliği, elektropozitifliği veya 

elektronegatifliği ve yüzey katalitik özellikleri gibi çeĢitli değiĢiklikler ile membran 

üzerinde yapılan çalıĢmalara avantaj sağlamaktadır. Nano gözenekli malzemeleri dahil 

ederek olası boyut sınıflandırması, bir dizi kirleticinin ve mikroorganizmanın 

membrandan geçiĢini önleyebildiği de ayrıca öngörülmektedir (Godwin vd., 

2009:6453). 

 



 

8 

 

1.2. Kompozit Nanomalzemeler 

Bilimin hızlı geliĢimi nedeniyle, organik-inorganik kompozitler, nanopolimer 

matrisli kompozitler ve inorganik-inorganik kompozitleri içeren yeni malzemelerin 

geliĢtirilmesi önemli bir konuma sahiptir (L. S. Wang and Hong,2021). 

Nanokompozitler, geliĢtirilmeye açık olan yapıları kontrol etmek için nano ölçekte bir 

veya daha fazla farklı malzemenin karıĢtırılmasıyla oluĢturulan yeni nesil yeni 

malzemelerdir. 

 

.  

ġekil 1.4. Kompozit Nanomalzemelerin Kullanım Alanları  

Kaynak: Sahay vd., 2014:1. 

Nanokompozitler, geliĢtirilmiĢ mekanik özellikleri, boyutsal kararlılıkları, 

termal/kimyasal kararlılıkları ve elektriksel iletkenlikleri nedeniyle büyük ilgi 

görmüĢtür (Akbulut vd.,2014:265). Nanoyapıların, geniĢ yüzey alanı/hacim oranı gibi 

doğal özellikleri ve gözeneklilik, kararlılık, geçirgenlik gibi mühendislik özellikleri 

nedeniyle büyük önem taĢıdığı bulunmuĢtur (Peining vd.,2011:588). Nanokompozitlerin 

bu özellikleri sadece kullanılan bileĢenlere değil, aynı zamanda morfoloji ve ara yüz 

özelliklerine de bağlıdır. GeliĢtirilmiĢ sürtünme ve aĢınma direnci, kirlenme direnci, 

süper hidrofobiklik, süper hidrofiliklik, termal enerji aktarımı, elektronik ve iyonik 

taĢıma ve nanokompozitler tarafından gösterilen sıvı taĢıma gibi geliĢmiĢ özellikler, 
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bireysel malzemelere kıyasla onları çok çeĢitli mühendislik uygulamaları için çekici 

kılmaktadır (D. Y. Wang vd.,2009:14829). 

1.3. Karbon Bazlı Nanomalzemelerin Özellikleri 

Fullerenler, grafen ve karbon nanotüpler gibi karbon bazlı nanomalzemeler 

(KBN'ler), benzersiz kimyasal ve fiziksel özellikleri nedeniyle bilimsel ve endüstriyel 

alanda oldukça fazla kullanım alanı mevcuttur (H. S. Lin and Matsuo,2018:11244; 

Mallakpour and Soltanian, 2016:109916-109935; Thostenson vd.,2021). Yoğun 

araĢtırma çabaları sayesinde KBN'ler çok çeĢitli uygulamalarda kendilerine yer 

bulmuĢtur ve özellikle tek boyutlu yapıları, yüksek en-boy oranı ve yüksek termal 

iletkenlikleri nedeniyle polimer kompozitlerde ısı taĢınımını önemli ölçüde arttırdığı 

bulunmuĢtur (Q. Hu vd., 2017:1).  

Karbona olan genel ilgi, bu elementin mevcut olduğu çeĢitli yapısal formlardan 

kaynaklanmaktadır. Bu çeĢitlilik, atomik orbital hibridizasyon yoluyla diğer karbon 

atomları da dâhil olmak üzere çeĢitli elementlere farklı değerlik bağları oluĢturma 

yeteneği sağlayan karbonun özel bir elektron konfigürasyonundan kaynaklanır (Ayranci 

vd., 2017:1548; Cha vd., 2013:2891; Healy vd., 2008:376). Karbon atom numarası 6'ya 

sahiptir ve bu nedenle elektronlar, ġekil 1.5'de (temel durum) gösterildiği gibi 1s
2
, 2s

2
, 

2px
1
 ve 2py

1 
atomik orbitallerini iĢgal eder. Dört değerlikli bir elementtir, yani sadece 

dört dıĢ elektron kovalent kimyasal bağların oluĢumuna katılır. 

 

ġekil 1.5. Bir Karbon Atomunun Atomik Yörünge Diagramı. A) Temel Durum, B) 

Elmas Yapısındaki Gibi Sp
3
 HibritleĢmesi, C) Grafit Ve Grafende Olduğu Gibi Sp

2
 

HibritleĢmesi 

Kaynak: Abergel vd., 2010:43. 
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Karbon, diğer atomlarla bağlar oluĢtururken, karbon 2s elektronlarından birini 

boĢ 2pz orbitaline yükseltir ve bu da hibrit orbitallerin oluĢmasına neden olur. Elmasta, 

2s-enerji seviyesi, her biri bir elektronla dolu dört enerjik olarak eĢdeğer sp
3
-orbital 

oluĢturmak için üç 2p seviyesi ile hibritleĢir (ġekil 1.5b). Dört sp
3
-orbital birbirinden 

mümkün olan en büyük mesafeye yönlendirilir. Bir karbon atomunun sp
3
-orbitalleri, 

diğer karbon atomlarının sp
3
-orbitalleri ile örtüĢerek 3D elmas yapısını oluĢturur. 

Elmasın yüksek sertliği, C-C bağlarının güçlü bağlanma enerjisinden 

kaynaklanmaktadır (dos Santos vd., 2017). 

Çok yönlü mekanik, elektronik ve termal özelliklere sahip tek bir sp
2
 bağlı 

karbon atomu tabakası olan grafen, çeĢitli araĢtırma alanlarında umut verici bir malzeme 

olarak ortaya çıkmıĢtır. Ġlginç fizikokimyasal özellikleri nedeniyle süperkapasitörler, 

elektronikler, yakıt hücreleri, biyosensörler ve piller dahil olmak üzere çok çeĢitli 

teknolojik uygulamaları bulunmaktadır (Geim and Novoselov,2009:11-19). Örneğin, 

grafen, grafit, grafen oksit (GO) son zamanlarda kullanılan iki boyutlu karbon bazlı 

nanoyapılardır. Grafen, termal özellik, elektriksel iletkenlik, mekanik mukavemet ve 

Ģeffaflık dahil olmak üzere fizikokimyasal özelliklerinin çeĢitliliği ile karakterize edilir 

(Ghosh vd., 2008:151911; Rafiee vd.,2010:179). Bu nanomalzemeler geniĢ bir yüzey 

alanına sahiptir ve enerji depolama gibi alanlarda çekici kılan özelliklerle karakterize 

edilir. 

 

ġekil 1.6. ÇeĢitli Karbon Bazlı Nanomalzemelerin Formları 

Kaynak: Mauter ve Elimelech, 2008:5843-5859. 

Yeni olağan çalıĢmalarda, karbon nanotüpler, grafen/grafen oksit vb. gibi karbon 

bazlı malzemelerin çoğuna benzer Ģekilde, son zamanlarda adından fazlasıyla 
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bahsedilen diğer bir karbon temelli kompozit malzeme ise, grafitik karbon nitrürdür (g-

C3N4). Çoğu C-tabanlı malzeme ile karĢılaĢtırıldığında, g-C3N4, karbon ve nitrojen 

atomlarının varlığı nedeniyle elektron açısından zengin özelliklere sahiptir. Bu nedenle, 

fonksiyonel malzemelerin uygulamalarında karbonu daha fazla tamamlamak için ilginç 

bir aday olarak dikkate alınır (Y. X. Zhang vd., 2018:343).   

 Karbon ve nitrojen içeren g-C3N4, kolayca temin edilebilen baĢlangıç 

malzemelerinden hazırlanan, toksik olmayan ve düĢük maliyetli bir yarı iletkendir 

(Dante vd., 2011:1094). g-C3N4, katmanlı grafen yapısına sahip iki boyutlu bir 

nanomateryaldir. Güçlü C – N kovalent bağı düzlem yönünde bulunur ve ġekil 1.7‘de 

görüldüğü gibi bu düzlemler Van der Waals etkileĢimleri yoluyla üst üste istiflenir (Z. 

Huang vd., 2021:105922).  

 

ġekil 1.7. Grafitik Karbon Nitrürün Katmanlı Yapısı 

Kaynak: Yue vd., 2011:034401. 

 

Grafen bazlı türevlerle karĢılaĢtırıldığında, tipik bir metal içermeyen polimerik 

yarı iletken olarak g-C3N4, basit hazırlama prosedürü, mükemmel fizikokimyasal 

kararlılık özellikleri, çevreye zarar vermemesi gibi benzersiz diğer avantajlara sahiptir 

(Lakhi vd., 2017:72). Bu nedenler g-C3N4'ü çevre ve enerji gibi öncelikli alanlarda 

kullanılabilecek ideal bir malzeme olarak öne çıkarmaktadır. 

1.3.1. Grafitik Karbon Nitrür Ġçeren Kompozit Nanomalzemenin Çevre 

Uygulamaları 

Grafitik karbon nitrür ve kompozitleri, fotokatalitik oksidasyon, çevresel 

uygulamalarda özelikle su arıtma sistemlerinde büyük ilgi gösterir (Costa vd., 2012:86; 

Robert vd.,2017:12503; Vildozo vd.,2010:303). Fotokatalitik oksidasyon; atık sulardaki 
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çeĢitli kirlilikleri arındırmak için, hidrojen üretimi ya da antibakteriyel aktiveler gibi 

çeĢitli amaçlarla UV ıĢığın enerji kaynağı olarak kullanıldığı bir yöntemdir (Zhao vd., 

2021:120145). g-C3N4 ve kompozitleri fotoktalitik çalıĢmalara dahil edildiğinde ise; g-

C3N4‘ün uygun bant arağının olması, düĢük maliyetli kolay sentezinin olması, toksik 

olmaması kompozitler ile birleĢtirildiğinde membran ayırma proseslerinde dikkat 

çekmektedir (Kuila vd.,2012:1061). 

 

ġekil.1.8. g-C3N4'ün Ġkinci Bir Yarı Ġletkene Bağlanmasıyla OluĢturulan Yük 

Transferi A) Daha Negatif CB Ġle ve B) Daha Pozitif VB ile. 

Kaynak: Zhang vd., 2021:31005. 

Ayrıca son zamanlarda KBN'ler için yapılan araĢtırma çabalarının çoğu, yüksek 

mukavemetli kompozit malzemeler üreterek çeĢitli uygulamalar için malzemenin 

avantajlı özelliklerinin kullanılmasına odaklanmıĢtır (Rogers and Martin, 2021:3056-

3066).  Son on yılda ise, g-C3N4 çok umut verici bir fotokatalizör ve fotoelektrokatalizör 

olarak çok dikkat çekmiĢtir (W.Zhao vd., 2020:015080). Ek olarak, bu yarı iletken, su 

veya havadaki kirleticilerin ayrıĢmasına (S.Kumarvd.,2018:74), CO2 indirgeme 

reaksiyonlarında (Brunettivd.,2019:117779) suyu parçalanmasına 

(Xiangvd.,2019:143520) ve amonyak sentezine (H. Liu vd.,2019:306) yönelik birçok 

potansiyel fotokatalitik uygulama alanında da kullanılmıĢtır.  

g-C3N4'ün çevre alanındaki uygulamalarından biri de membran prosesleridir. Son 

yirmi yılda, membran prosesleri, evsel ve endüstriyel talepler için yüksek kaliteli su 

sağlamak için yaygın olarak kullanılmıĢtır (Hasija vd., 2021:125324). Membran 

prosesleri, artan temiz su ihtiyacı ile düĢük maliyetli ve enerji tasarrufu sağlayan 

yöntemler olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Örneğin; Huanxin Zhao ve arkadaĢları 

tarafından yapılan bir çalıĢmada, bir g-C3N4 / rGO / selüloz asetat (CA) kompozit 

fotokatalitik membran vakumlu filtreleme yöntemiyle baĢarılı bir Ģekilde üretilmiĢtir. g-
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C3N4'ün çekici fotokatalitik verimliliği sayesinde, g-C3N4 / rGO / CA kompozit 

fotokatalitik membranlar arasındaki benzersiz hetero-yapıdan kaynaklanan fotojenere 

yük ayrımı, görünür UV-Vis altında su arıtımında üstün performans sergilemiĢtir. 

Membran kirlenmesi, bu süreçte önemli ölçüde azaltılmıĢtır. Kompozit fotokatalitik 

membranın gösterdiği tüm avantajlar, onu su arıtma uygulaması için umut verici 

kılmaktadır (H. Zhao vd., 2016:134). Menglu Zhang ve arkadaĢları modifiye edilmiĢ g-

C3N4'ün organik kirletici bozunma mekanizmasına ve kompozit membranların kirlenme 

kontrolüne temel katkısını göstermektedir (M. Zhang vd., 2021:128663). Bu 

çalıĢmaların sonucunda ise, g-C3N4 bazlı fotokatalitik membranlar, su arıtmada 

muazzam uygulama potansiyeli göstermiĢtir. Fakat gelecekteki çalıĢmalarda, su 

arıtmada g-C3N4 ile fotokatalitik membranların uygulanması, güncel teknolojilerin 

gereksinimlerini karĢılanabilmesi için fotokatalitik aktiviteyi ve membran 

malzemeleriyle uyumluluğunu optimize etme konusunda çalıĢmalara ihtiyaç 

duyulmaktadır.  Shuanglong Ma ve arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu bir diğer çalıĢmada, 

gümüĢ (Ag) katkılı g-C3N4 kompozit malzemenin (Ag / g-C3N4) görünür ıĢık altında 

Escherichia coli'yi (E. coli) inaktive etmek tasarlamıĢ oldukları fotokatalizör olarak 

literatüre sunmuĢlardır. Kompozit fotokatalistler, saf g-C3N4 tozlarına göre önemli 

ölçüde geliĢtirilmiĢ fotokatalitik dezenfeksiyon verimliliği sergilemektedir. ArttırılmıĢ 

fotokatalitik bakterisidal etki, Ag ve g-C3N4'ün hibrit etkisinden dolayı olduğu 

anlaĢılmıĢtır, bu da görünür ıĢığın daha iyi adsorpsiyonunu, serbest yüklerin azaltılmıĢ 

rekombinasyonunu, fotojenere elektron deliklerinin hızlı ayrılmasını ve taĢınmasını 

sağlamıĢtır (S. Ma vd., 2016:77). Chechia Hu ve arkadaĢlarının çalıĢmasında ise, atık su 

arıtımı için fosfor katkılanmıĢ g-C3N4 (PCN) fotokatalizörü ile entegre etkili bir 

fotokatalitik membran reaktör sistemi (PMR) geliĢtirilmiĢtir.  PCN'nin ağırlıkça % 10'u, 

UV-Vis ıĢıması altında metil mavisi (MB) boyası ile en yüksek bozunma aktivitesini 

sergilemiĢtir. Bunun nedenini g-C3N4 yapısındaki yük ayrılmasını iyileĢtirmek ve 

eĢleĢmemiĢ elektronların sayısını azaltmak için fosfor ile birleĢtirilerek kullanılmıĢtır. 

Bu sonuçlar, bu çalıĢmada geliĢtirilen PMR'nin oldukça aktif ve kararlı olduğunu, 

dahası atık sudaki organik kirleticilerin etkin bir Ģekilde giderilmesi için umut verici bir 

sistem olduğunu göstermektedir (Chechia Hu vd., 2019:1). 

1.4. Bor Nitrür Yapısının Fiziksel Özellikleri 

Grafite benzeyen hekzagonal bor nitrür, grafit ile aynı düzlemsel yapıya ve 

özelliklere sahiptir ve ―beyaz grafit‖ olarak da adlandırılır. Kendine has bağlanma 
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davranıĢları sayesinde çok farklı yapılarda bulunabilir (X. Wang vd., 2020:121366). h-

BN benzersiz optik özellikleri, umut verici dielektrik performansı, yüksek ısıl iletkenlik 

ve kimyasal kararlılık gibi kendine özgü ve büyüleyici fiziksel özellikleri nedeniyle son 

yıllarda çok fazla ilgi görmektedir (Raidongia vd., 2010:399). 

 

ġekil 1.9. h-BN Uygulamalarının ġematik Gösterimi 

Kaynak:  Angizi vd., 2020:126513. 

Bor nitrürü oluĢturan elementlerden bor ve azot, karbon ile aynı hizada 

olduğundan birbirine benzer yapıya sahiptirler (D. Li vd.,2012:534). ġekil 1.9‘da 

gösterildiği gibi hekzagonal bor nitrürün kristal yapısında; bor ve azot atomları arasında 

kuvvetli kovalent, tabaklar arasında ise zayıf Wan der Waals bağları vardır. 

   

ġekil 1.10. Hekzagonal Bor Nitrürün Kristal Yapısı  

 Kaynak: Majety vd., 2012:1. 
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Grafit yapısındaki gibi h-BN‘de bulunan katmanların büyük oranda birbirinden 

ayrılarak grafen yapısına benzeyen ve kuantum nokta (KN) olarak adlandırılan forma 

dönüĢtürülmesine yönelik çalıĢmalar da büyük avantajlar sağlamaktadır. Öte yandan, 

bilindiği gibi kuantum noktaları çok küçük yarı iletken kristaller veya nano 

parçacıklardır.  Kuantum noktalar genellikle kuantum hapsetme etkisine tabi 

nanoparçacıkları ve boyuta bağlı olarak farklı emisyonlar gösteren nano ölçekli yapıları 

içerir (Bawendi vd.,2003:477). Sıfır boyutlu nanomalzemeler olan kuantum noktaları 

biyo-görüntüleme, ilaç dağıtımı, fotovoltaik hücreler, fotokataliz gibi farklı alanlarda 

kullanılmaktadır. Örneğin, bor nitrür kuantum noktaları (BNKN), çok katmanlı h-BN 

nano tabakalarının boyutunu küçülterek üretilmektedir (Huo vd.,2017:10673). BNKN‘ın 

floresans özellikleri, yüksek termal stabilitesi (W. Luo vd.,2017:1701450), ve düĢük 

toksisite, iyi dağılabilirlik, daha iyi biyo-uyumluluk ve basit sentez yöntemi gibi 

büyüleyici özelliklerinden dolayı bu malzemelere olan ilgi artmıĢtır (Q. Liu 

vd.,2019:306). Bu nedenle, BNKN‘ların sentez yönteminin geliĢtirilmesi büyük önem 

taĢımaktadır (Budak vd.,2020:100975). 

 

ġekil 1.11. Bor Nitrür Kuantum Noktaların OluĢum ġeması 

Kaynak: Z. Lei vd., 2015:18902.  

BNKN geleneksel yarı iletken kuantum noktalar ile karĢılaĢtırıldığında düĢük 

toksisiteleri ve iyi dağıla bilirlikleri nedeniyle biyomedikal ve optik görüntüleme 

alanlarında umut verici adaylar oldukları kanıtlanmıĢtır (R. Kumar vd.,2016:38; Qin 
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vd.,2020:135621; Umrao vd.,2019:100001). Son zamanlarda yapılan araĢtırmalarda, iki 

boyutlu (2D) bor nitrür nano yaprakların ve sıfır boyutlu (0D) bor nitrür kuantum 

noktaların bir dizi çalıĢmada diğer türevlerine göre daha iyi performans gösterdiği de 

belirlenmiĢtir (Murray vd.,2002:8706). Örneğin; Zhouyue Lei ve arkadaĢlarının yapmıĢ 

olduğu çalıĢmada, sonikasyon-solvotermal tekniğe dayalı BNKN'leri hazırlamak için 

kolay ve evrensel bir yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Canlı hücrelerde güçlü floresan, iyi hücre 

geçirgenliği ve düĢük sitotoksisite avantajları ile BNKN'lerin vitro biyo-görüntüleme 

için kullanmıĢlardır. Ayrıca, polimer matrisine kolayca entegre edilirler ve geliĢtirilmiĢ 

su tutma kapasitesi ile proton değiĢtirici membranların, proton iletkenliklerini önemli 

ölçüde iyileĢtirmiĢlerdir (Z. Lei vd.,2015:18902). Bingping Liu ve arkadaĢlarının 

yapmıĢ oldukları çalıĢmada ise, kolay bir aĢağıdan yukarıya yaklaĢım kullanılarak, 

%18,3'e varan kuantum verimleri (QY) ile hidroksiland amino-fonksiyonelleĢtirilmiĢ 

BNKN‘lerin sentezi için kavramsal olarak yeni ve basit bir hidrotermal yöntemle sentez 

geliĢtirmiĢlerdir. Mükemmel fotolüminesans özelliklerine sahip iĢlevselleĢtirilmiĢ 

BNKN'ler, sulu bir ortamda kolayca dağılabilir ve mükemmel seçicilik ve düĢük 

algılama limitleri ile demir (Fe
2+

, Fe
3+

) iyonlarının tespiti için floresan problar olarak 

kullanılmıĢtır (B. Liu vd.,2016:18899). 

1.4.1. Bor Nitrür Ġçeren Kompozit Nanomalzemenin Çevre Uygulamaları  

Çok küçük yarı iletken kristaller ve nanoparçacıklardan oluĢan bor nitrür (BN), 

termal ve kimyasal olarak kararlıdır ve oksidasyona karĢı iyi bir dirence sahiptir. 

Ayrıca, BN‘nin hidrofobik yapıĢınsan dolayı filtrasyon sistemlerinde 

kullanılabilmektedir. Bu nedenle çevresel uygulamalarda BN‘nin özellikle su arıtma 

sistemlerinde kullanımı oldukça ilgi çekmektedir (S. Yu vd., 2018:243). Dahası, su 

teknolojilerinde kullanılmak üzere, özellikle su arıtma için yeni BN bazlı kompozit 

malzemeler üzerinde araĢtırılmalar yapılmaya devam etmektedir (W. Lei vd., 2013:1). 

Örneğin, bor nitrür nantüpler (BNNT) iyi adsorpsiyon özelliklerinden dolayı yağ ve 

organik çözücüler gibi kirleticilerin emilmesi ve su arıtımı için mükemmel bir aday 

olarak gösterilmiĢtir (T. Li vd., 2016:4960). 

Nanoyapıların hidrofobik davranıĢı ve yüksek lipofilikliği (kimyasal bir bileĢiğin 

yağlarda ve lipitlerde, polar olmayan çözücülerdeki çözünme kabiliyetidir), yağ/su 

ayrımı için önemlidir (Hao vd., 2017:656). Weber ve arkadaĢları, bir karbon nanofiber 

Ģablonu üzerinde iki aĢamada BNNT'ler hazırlamıĢtır. Elde edilen BNNT'ler iyi 
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mekanik ve adsorpsiyon özellikleri (BNNT yapıları suyu iterken kendi ağırlığının 110 

katına kadar yağ emilimi yapmıĢtır) üzerine çalıĢmalar yapmıĢlardır (Weber vd., 

2018:1800056). Gonzalez Ortiz ve arkadaĢları bor nitrür içeren polivinilalkol bazlı (h-

BNNS / PVA) nanokompozit malzeme geliĢtirmiĢlerdir (Gonzalez-Ortiz vd., 

2018:4319). ÇalıĢma kısaca homojen bir h-BNNS/PVA dispersiyonun bir cam yüzeyi 

üzerin kaplanması ile baĢlanmıĢtır daha sonra dispersiyon içiresindeki çözücü malzeme 

ortamdan uzaklaĢtırılmıĢtır. Son olarak h-BNNS/PVA katmanında gözenekli yapıyı 

oluĢturmak için ultra saf su banyosunda bekletilerek gözenekli bir membran haline 

getirilmiĢtir. Elde edilen hibrit yapıya sahip memebranın 1 µm civarında bir gözenek 

boyutuna sahip olduğu, 2000 Lm
-2

h
-1

bar
-1

 basınçta su arıtma performansının  % 76'lık 

bir değere ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir.  

Daha farklı çalıĢmalarda, bor nitür nanotabakalar (BNNS) amin grupları ile 

modifiye edilerek (ġekil farklı nanokompozitler üretilmiĢtir. Böylece nanokompozit 

kenarlarındaki amin fonksiyonaliteleri ve elektron eksikliği olan bor (B) atomları 

sayesinde, bu BNNS'ler yüksek oranda hidrofilik ve negatif yüklü hale gelmiĢtir, 

dolayısıyla bu durum kirlenmeyi sınırlamıĢ olmaktadır. Toplam kirlenme direncinde % 

50‘lik bir geliĢme, uzun vadeli fonksiyonel stabilite olduğu tespit edilmiĢtir 

(Abdikheibari vd., 2019:565).  

 

ġekil 1.12. BN Nanotabakalarının Herhangi Bir Amin Grubu (Üre) Ġle Modifiye 

EdilmiĢ Hali 

Kaynak: Abdikheibari vd., 2018:12066. 

 BN‘nin büyük katmanlarının birbirinden ayrılarak oluĢturduğu BNKN‘lerin de 

çevresel uygulamalarda, membran prosesleri için kullanılabilecek umut verici bir yarı 

iletken nanokompozit malzeme olduğu bilinmektedir (Yoon vd.,2020:2898). Membran 

proseslerinin geleneksel ayırma teknolojilerine göre avantajı, yüksek temizleme 
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kapasitesine sahip olması ve daha uygun maliyetli olmasıdır (Z. Wang vd.,2014:276). 

Bor nitrür kuantum noktaları ise yüksek geçirgenlikleri ve seçicilikleri sayesinde umut 

vadeden bir moleküler ayırma membranıdır. Sara Abdikheibari ve arkadaĢlarının 

çalımasında, tipik olarak içme suyu arıtma uygulamaları için kullanılan ince film 

kompozit (TFC) nanofiltrasyon (NF) membranları, doğal organik madde (NOM) 

tarafından kirlenmeye karĢı hassastır ve bu da geçirgenlik ve ayırma etkinliğini olumsuz 

etkiler. Burada, kirlenmeyi iyileĢtirmek için arayüzey polimerizasyonu (IP) iĢlemi 

sırasında polipiperazin amid (PPA) aktif tabakası içindeki amin iĢlevselleĢtirilmiĢ bor 

nitrür, BN(NH2), nano tabakaların dahil edilmesiyle yeni TFC, NF membranları 

üretilmiĢtir. Fiziksel ve kimyasal karakterizasyon araĢtırmaları, nano tabakaların PPA 

ağı içine baĢarılı bir Ģekilde yerleĢtirildiğini doğrulamıĢtır. Buna göre, ağırlıkça % 0.004 

BN(NH2) (PPA-BN-4) içeren membran, benzer deney koĢulları altında hazırlanan 

çıplak bir PPA membranına kıyasla daha negatif yüklü ve hidrofilik bir yüzey 

sergilemiĢtir. Bu çalıĢmada elde edilen yüksek oranda tekrarlanabilir sonuçlar, pratik 

içme suyu arıtma uygulamalarında BN(NH2) TFN membranlarının büyük 

potansiyelinin olduğunu göstermiĢtir (Abdikheibari vd., 2018:12066). 

1.5. Membran Prosesleri ve Membranların Özellikleri  

1.5.1.Membranların Tanımı ve Özellikleri 

Membranlar, seçici geçirgen bir Ģekilde ayrımın gerçekleĢtirildiği yarı geçirgen 

bir zar olarak tanımlanmaktadır (Altmann and Ripperger, 1997:119-128). Membran 

teknolojileri, geleneksel atık su arıtma teknolojilerine alternatif olarak atık su arıtma ve 

uygulamaları yeniden kullanmanın uygun bir yolu olarak dikkat çekmektedir. Yeni bir 

ayırma ve arıtma teknolojisi olarak, membran teknolojisi yaygın olarak 

uygulanmaktadır. Endüstriyel atık su arıtma, boya endüstrisi, deniz suyu ve suyu tuzdan 

arındırma gibi çeĢitli alanlarda benzersiz bir rol oynamaktadır.  
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ġekil 1.13. Bir Membran Tarafından AyrılmıĢ Ġki Fazlı Bir Sistemin Sistematik 

Gösterimi 

Kaynak: Elharati, 2009:1. 

Bir membran tarafından ayrılmıĢ iki fazlı bir sistem göz önünde 

bulundurulduğunda, çözeltinin membrandan geçiĢi sırasında ġekil 1.12.‘de olduğu gibi 

3 ayrı faz meydana gelmektedir. Bunlar besleme, süzüntü ve konsantre fazlarıdır. Ġlk faz 

besleme (faz 1) fazıdır. Bir bileĢenin, membran tarafından belli bir oranda tutulması 

esasına dayanmaktadır. Membranda akım ise 2 kısma ayrılır. Membrandan geçen akım 

olarak adlandırılan süzüntü (faz 2) ve membrandan geçemeyen akım olan (faz 3) 

konsantre fazıdır (Ray vd., 2020:140). 

Membran filtrasyonun temel prensibi ise, sıvıları içeresinde çözünen maddeleri, 

gazları ve partikülleri uzaklaĢtırmak için yarı geçirgen yapıların kullanılmasına 

dayanmaktadır. Malzemelerin sudan ayrılması için membranın su geçiriyor olması ve 

çözünen maddelere veya diğer partiküllere karĢı daha az geçirgen olması gerekmektedir. 

Membranların genellikle bilinen uygulama alanları sıvı ortamında, toksik maddeleri, 

mikroorganizmaları uzaklaĢtırmak olmakla beraber, kâğıt endüstrisinde renk 

gideriminde, sularda sertliğe neden olan kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) gibi 

bileĢenleri gidermekte, vb. gibi çok geniĢ kullanım alanı vardır (Staniskis and 

Stasiskiene, 2006:1252). 

1.5.2. Membranlarda Akım ġekilleri 

Membran proseslerin de filtrasyon çeĢitleri ve akım Ģekli bileĢiğin yapısı ve boyutu 

hedef alınarak belirlenmektedir. Membranın yüzeyi ve gözeneklerindeki akım Ģekli 
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oldukça önemlidir. Bunun sebebi ise, bir sürücü kuvvetin etkisiyle bir akıĢkan bileĢeni 

membrandan geçmektedir (Junjian Zheng vd., 2018:4117). Membran yüzeyindeki 

küçük gözeneklerden geçirilmesi gereken bileĢenlerin, geçiĢini sağlamak için gözenek 

boyutu ile ters orantılı olarak akım Ģekli uygulanması gerekir (Oe vd., 1996:107). 

Membranlarda uygulanan filtrasyon Ģekillerinin açıklaması verilmiĢtir;  

a) Normal akımlı filtrasyon (dead-end filtrasyon); çözelti membran yüzeyine dik 

olarak gönderilir. Membran gözeneklerinden tamamen geçen çözeltiden bir çıkıĢ 

akısı meydana gelir. Geçemeyen bileĢenler ise membran yüzeyinde zamanla 

birikerek bir tabaka haline gelir. 

b) Çapraz akımlı filtrasyon (cross-flow) ise; küçük partiküller ve çözünmüĢ tuzların 

uzaklaĢtırılmasında uygulanır. Çözelti membran yüzeyine paralel olarak verilir. 

Beslenen çözeltinin bir kısmı membrandan süzülür.  Bir kısmı ise konsantre 

olarak süzülmeksizin devam etmekte olan akıĢ nedeniyle membranın yüzeyinde 

birikmeden sürüklenerek uzaklaĢır. 

 

1.5.3. Membran Proseslerinin Sınıflandırılması 

Membran prosesler su ve atık su arıtımında, akıĢkanın membran gözeneklerinden 

geçirilerek kirleticilerin porlarda ve yüzeyde birikmesiyle oluĢan sistemlerdir (Nadeem 

vd., 2019:1437). Atık suların arıtımı zorunlu hale gelmiĢ ve geliĢen arıtma teknolojileri 

ile atık suların tekrar kullanımı mümkün olmaktadır. Membran prosesleri birçok 

avantajları ve geliĢen teknolojisi nedeniyle atık suların tekrar kullanımını sağlayarak 

alternatif su kaynağı olarak değerlendirilmesi büyük öneme sahiptir. Membranın 

öncelikli rolü seçici bir bariyer gibi davranmasıdır (Y. Zhang vd., 2018:343). 

Membranlar molekül ağırlık sınırı veya por büyüklüğüne göre sınıflandırılabilirler 

(ġekil 1.13). Mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), NF ve ters ozmoz (RO) gibi 

basınçla çalıĢan membran prosesleri ise gözenek çapına ve aynı zamanda madde 

büyüklüğüne bağlı olarak, dünya genelinde su arıtma, yeniden kullanım ve tuzdan 

arındırma sistemleri için uygulanmıĢtır (Kerdi vd., 2020:114454). 
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ġekil 1.14. Gözenek Boyutlarına Göre Membran Prosesleri 

Kaynak:Meng vd., 2009:1489. 

 

Mikrofiltrasyon, gözenek boyutu açısından en büyük olan membrandır. 

Mikrofiltrasyon membranları çözeltide bulunan bakteri, protein, niĢasta, yağ, maya, silt 

ve alg gibi maddelerin ayrımını sağlamaktadır (Njoya vd.,2021:118915). 

Mikrofiltrasyonda akım membran yüzeyine dik veya çapraz olarak uygulanır. Besleme 

akımında bulunan maddeler zamanla membran porlarında ve yüzeyinde birikerek 

membran akısında azalma meydana getirmektedir. Su ve atık suların arıtılmasında, aynı 

zamanda doğal ve sentetik organik maddelerin gideriminde mikrofiltrasyon membranlar 

uygulanır. UF membranları, gözenek açıklığı bakımından mikrofiltrasyon 

membranlardan küçük, nanofiltrasyon membranlardan ise büyük yapılardır (Munirasu 

vd., 2016:183). UF membranlar, çözeltiden küçük partikülleri ve çözünmüĢ molekülleri 

ayırmak için kullanılırlar. Gıda ve ilaç endüstrisinde, meyve suyu ve Ģarapların 

süzülerek saflaĢtırılmasında ve antibiyotik üretimi vb. gibi uygulamalarda 

kullanılmaktadır (Pendergast and Hoek,2011:1946-1971). Nanofiltrasyon membranlar 

monovalent iyonların geçiĢine izin verirken, divalent iyonların, glikoz, laktoz, virüs gibi 

maddelerin tutulmasını sağlamaktadır. Sularda renk, koku ve tat oluĢturan bileĢenlerin 
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giderilmesi NF membran sistemleriyle sağlanabilmektedir (Mengenai vd., 2017:643). 

Özellikle; organik madde gideriminde, atık suların geri kazanılması gibi uygulama 

alanlarına sahiptir. Bir ters osmoz membranı, su moleküllerinin geçmesine izin veren 

ancak çözünmüĢ tuzların, organik maddelerin ve bakterilerin çoğunluğunun geçmesine 

izin vermeyen yarı geçirgen bir zardır. RO membranları, gözenek boyutu en küçük olan 

membranlardır. RO membranlar düĢük molekül ağırlıklı çözünmüĢ maddelerin, organik 

ve inorganik bileĢenlerin geçiĢine izin vermez (P. Li vd., 2020:04047). Membran 

yüzeyine uygulanacak basınç, 30-100 bar arasındadır. Bunun amacı, membran yüzeyi 

ile süzüntü akısı arasındaki moleküller ile sürtünmeyi sağlamaktır. Kullanılan içme 

suyunun arıtılmasında, tekstil endüstrisindeki renk giderim çalıĢmalarında, deniz 

suyundan tuzun uzaklaĢtırılması gibi çalıĢmalar için uygulama alanları mevcuttur (Tang 

vd., 2011:126). Bu uygulamalar sadece bu alanlardaki ayırma ve arıtma problemlerini 

çözmekle kalmaz, aynı zamanda çevre koruma, daha temiz üretim ve enerjinin geri 

dönüĢümü için teknoloji destekleri sağlamaktadır.  

 

1.5.4. Membran Kirlenmesi ve Temizlenmesi  

 Membranların Kirlenmesi  

Membranların kirlenmesi genellikle, su veya atık suyun membran yüzeyine belli 

bir basınçla verilmesi sonucunda oluĢmaktadır. Sıvıda bulunan kirleticilerin membran 

gözeneklerinde ve yüzeyinde birikmesiyle membran kirlenmesi meydana gelmektedir. 

Kirleticiler bakteri, yağ, protein, Ģeker, niĢasta, silt, glikoz, askıda katılar ve benzeri 

maddeleri oluĢturmaktadır (Sioutopoulos vd., 2019:21). Zamanla membran yüzeyinde 

biriken kirleticiler bir tabaka oluĢturur. Bu sebeple, gözenekleri kapanan membranlarda 

akı azalması meydana gelir. Membran kirlenmesi verilen bir çözelti için; deriĢim, 

sıcaklık, pH, iyonik güç gibi fiziksel ve kimyasal parametrelere bağlıdır (S. Huang vd., 

2018:90).  

Membranlarda birçok farklı olay ile kirlenme meydana gelmektedir. Bunlar 

membran yüzeyinde biyofilm oluĢumu, gözenek tıkanması, jel oluĢumu, adsorbsiyon ve 

deriĢim polarizasyonu Ģeklinde gerçekleĢir (Bazin vd., 2018:95). Membranın gözenek 

boyutundan daha büyük olan partiküller, tıkanma meydana getirirler. Bu durum akının 

azalmasına buna bağlı olarak süzüntü için uygun aktif membran yüzey alanının 

azalmasına neden olur. Membranın gözenek boyutundan daha küçük olan partiküllerde, 
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kirleticiler membran gözenekleri tarafından absorbe edilir. Böylece membran alanı 

azalırken; gözenek boyutu da azalır ve bu sayede membranın direnci artmıĢ olur.  

 

 Membranların Temizlenmesi  

Membranın gözenek boĢluklarında ve yüzeyinde oluĢan kirlenmeleri 

giderebilmek için membranın türüne, kimyasal direncine ve kirliliğin çeĢidine bağlı 

olarak düzenli temizlik iĢlemleri uygulanmaktadır. Membran temizleme iĢlemi hem 

fiziksel hem de kimyasal yöntemlerle yapılabilmektedir (J. Chen vd., 2020:118587).  

 

ġekil 1.15. Membran Tıkanma ve Kirlenme ġekilleri  

Kaynak: Formoso vd., 2017:39. 

 

1- Fiziksel temizleme iki Ģekilde uygulanır. Bunlar geri yıkama ve dinlendirme 

uygulamalarıdır. Geri yıkama; hava kabarcıkları veya su ile yapılır. Membranda 

birikmiĢ kirleticileri uzaklaĢtırmak için membran yapı ve özelliğine bağlı olarak belli 

bir basınç altnda ters yönde akım uygulanır. Dinlendirme de ise süzüntünün bir süre 

durdurulması sağlanır. Bu iki yöntem birlikte uygulanabilmektedir  

2- Kimyasal temizleme fiziksel temizlemeye göre daha kısa ve daha etkilidir. Fakat 

fiziksel temizlemede kimyasal atık oluĢmaz. Kimyasal temizlemede membranın 

bozunma olasılığı vardır (Z. Wang vd., 2014:1). Kimyasal temizlemede baz, asit ve 

oksidantlar kullanılır. Asitler ( hidroklorik, sitrik, sülfirik ve oksalik asit ) vb. diğer 
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kimyasallar, inorganik maddeleri uzaklaĢtırmak için kullanılırken, sodyum hipoklorit 

organik maddeleri ve mikroorganizmaları uzaklaĢtırmak için kullanılır. 

 

 

1.6. Kompozit Nanomalzeme Katkılı Membran Prosesleri  

Karbon bazlı nanomalzemeler, kuantum noktalar gibi benzersiz özelliklere sahip 

kompozit malzemelerin membran ayırma tekniklerinde son zamanlarda 

kullanılmaktadır. Bu nanokompozit malzemeler, membran geçirgenliğini ve seçiciliğini 

arttırmaktadır (Akar vd., 2013:216). Bu tür nanomalzemeler, su moleküllerinin hızlı bir 

Ģekilde taĢınmasına izin verirken aynı zamanda zara kirlenme önleyici bir karakter 

kazandırarak onları membran teknolojisi için baĢarılı bir aday haline getirmektedir 

(Ozbey-Unal vd., 2020:101646). Nanomalzemeler (g-C3N4, BNKN), membranlara 

katkılanması sonucunda kendi özelliklerini korumaktadırlar. Polimer destek 

malzemeleri haline gelen kompozit nanomalzemeler (g-C3N4/PES, BNKN/PES) ise; 

daha yüksek stabilite, iĢlenebilirlik ve nanopartikül-matris etkileĢiminin neden olduğu 

iyileĢtirmeler sağlamaktadır (Anticó vd., 2021:878).   

 

ġekil 1.16. Katkılanan Membranlarda DeğiĢen Özellikler  

Kaynak: Ray vd., 2020:140. 
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Ek olarak, nanomalzemelerin polimerik nanokompozitlere katkılanması, 

mekanik, elektriksel ve optik özelliklerin geliĢtirilmesine yol açar. Nanomalzemeler 

kullanılarak elde edilen membranlarda veya membran yüzeylerinde yapılan 

iyileĢtirmeler, gözeneklilik, yüzey özelliklerinin hidrofilikliği, elektropozitifliği veya 

elektronegatifliği ve yüzey katalitik özelliklerinde çeĢitli değiĢiklikler sağlamaktadır 

(Cuicui Hu vd., 2020:962). ġekil 1.16‘da görüldüğü gibi, farklı nanomalzemelerle 

katkılanmıĢ (metal nanopartiküller, kuantum noktalar, karbon bazlı nanomalzemeler vb. 

membranlar, saf membranlara kıyasla daha yüksek sıvı giriĢi, yüksek buhar 

geçirgenliği, düĢük termal iletkenli gibi avantajlara ulaĢarak daha iyi sonuçlar elde 

edilmesine destekçi olmuĢtur.  
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BÖLÜM 2 

GRAFĠTĠK KARBON NĠTRÜR VE BOR NĠTRÜR ĠÇEREN KOMPOZĠT 

YAPILARIN ENERJĠ UYGULAMALARI 

 

Enerji depolama sistemleri uzun yıllardır bilim dünyasında çalıĢılan uygulama 

alanlarındandır. Enerji depolama sistemlerinin performansını arttıracak yeni 

malzemelerin geliĢtirilmesi ve bunun sonucunda ortaya çıkacak yeni uygulama 

çalıĢmalarının yapılması gün geçtikçe artmaktadır. Nanomalzemelerin enerji 

uygulamaları, kullanılan depolama sistemlerinden süperkapasitörler, lityum iyon 

bataryalar, yakıt hücreleri, elektrot yapımı vb. olarak kullanılabilmektedir. 

2.1. Enerji Depolama Sistemleri 

Enerji, yenilenemeyen enerji kaynaklarından (kömür, petrol ve doğal gaz dahil) 

ve yenilenebilir enerji kaynaklarından (güneĢ, rüzgâr ve hidroelektrik dahil) üretilebilir. 

Ancak yenilenebilir enerji üretimi, konum ve iklim gibi birçok parametreye bağlıdır (Xu 

vd., 2020:5393). Yenilenebilir enerji kaynakları düĢük verimliliğe ve düĢük güç 

yoğunluklarına sahip olabilir. Dahası enerji, çok farklı zamanlarda kullanılabilir. Bu 

nedenle yenilenebilir enerjinin depolanması gerekir. Elektrik enerjisini, neredeyse tüm 

yenilenemez ve yenilenebilir enerji kaynaklarından üretebildiğimiz için en yaygın 

kullanılan enerji türüdür. Üretilen enerji, enerji nakil hatları ile talep edilen yere 

kolaylıkla aktarılabilmektedir. Aktarılan elektrik enerjisi, ihtiyaç duyulan enerji 

türlerine, ıĢık, ses, ısı, kinetik vb. dönüĢtürülebilir. Elektrik enerjisinin depolanması 

taĢınabilir cihazlar için önemlidir.  

Enerji kısaca elektrokimyasal, elektromanyetik, termodinamik (Goodenough, 

2013:14) ve mekanik (Dharmendra vd., 2021:315) olarak depolanabilir. Enerji 

depolama sistemlerinden bazıları ġekil 2.1'de gösterilmiĢtir (D. Zhang vd., 

2021:110014). Elektrokimyasal enerji depolama türleri (piller, kapasitörler ve süper 

kapasitörler) aĢağıda açıklanmıĢtır.  
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ġekil 2.1. Enerji Depolama Sistemleri 

Kaynak: Mofijur vd., 2019:3167. 

2.1.1. Bataryalar 

Piller bir veya daha fazla elektrokimyasal hücreden oluĢur ve kimyasal enerjiyi 

elektrik enerjisine dönüĢtürürler (Zeng vd., 2014:1129). Piller, taĢınabilir elektronik 

cihazlar için en yaygın enerji depolama cihazıdır. Piller, kararlı voltaj sağlamak için seri 

bağlanmıĢ iki veya daha fazla galvonik (volta) hücresinden oluĢur (Winter and Brodd, 

2004:4245-4269) Piller, bir redoks reaksiyonu yoluyla Ģarjı depolayabilir (Abruña vd., 

2008:43). Temel bir volta hücresinde iki elektrot ve bir elektrolit bulunur. Ek olarak, 

elektrotlar arasında kısa devre oluĢmasını önlemek için bir ayırıcı kullanılır. Elektrotlara 

oksidasyonun meydana geldiği anot (negatif terminal) ve indirgemenin gerçekleĢtiği 

katot (pozitif terminal) adı verilir. Elektrotlar, genellikle sulu bir çözelti (asit veya baz) 

olan bir elektrolit içine daldırılır. Bu iĢlemde bir elektrot malzemesi elektronları bırakır 

ve diğer elektrot bu elektrotları alarak iyonların bu iki elektrot arasında taĢınmasını 

sağlar. ġekil 2.2 bir pilin temsilini göstermektedir. Elektrot boyutunun büyük olması, 

daha fazla akım kapasitesi sağlar. Böylece piller yüksek enerji depolayabilir. Ancak 

pillerin temel dezavantajı, uzun süreli Ģarj (saat) olabilmesidir. 
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ġekil 2.2. Bataryaların ÇalıĢma Prensibi 

Kaynak: Biswas vd., 2013:122. 

2.1.2. Kapasitörler 

Bir dielektrik ile ayrılmıĢ iki iletken paralel plakaya bir voltaj farkı 

uygulandığında, plakalardan biri pozitif yükleri, diğeri ise negatif yükleri depolar (Zhu 

vd., 2021:630). Bu cihaza kapasitör denir ve tipik bir kapasitör ġekil 2.3'te 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.3. Geleneksel Bir Kapasitörün ġematik Gösterimi 

Yük miktarı uygulanan gerilim ile orantılıdır ve gerilim farkı baĢına Ģarj oranı 

kapasitans olarak tanımlanır ve kapasitans aĢağıdaki gibi gösterilebilir: 

C=Q/V                                                                                                                            (1) 
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C kapasitans, V ve Q sırasıyla yük ve potansiyeldir. Kapasitans üç değiĢkene 

bağlıdır; plakaların alanı, plakalar arasındaki mesafe ve plakalar arasındaki ortamın 

dielektrik sabiti. Her üç tip kapasitör kapasitansı, plakaların yüzey alanına ve 

aralarındaki mesafeye ve ayrıca ortam özelliklerine bağlı olarak değiĢtirilebilir (Wu vd., 

2016:1). Kapasitansı artırmak için yüzey alanı arttırılmalı, mesafe azaltılmalı veya 

ortam, dielektrik sabiti daha yüksek olan bir malzeme ile değiĢtirilmelidir. Süper 

kapasitörlerde kullanılan elektrotlar yüksek bir yüzey alanına sahip olabilir (Hiraoka 

vd., 2010:422) ve elektrot ile elektrolit arasındaki mesafe genellikle çok küçüktür 

(genellikle birkaç nanometre (Hantel vd., 2011:90).  Bu nedenle, süper kapasitörler, 

geleneksel kapasitörlerle karĢılaĢtırıldığında yüksek özgül kapasitansa sahip olabilir. 

 

2.1.2.1. Süperkapasitörler 

Ultrakapasitörler olarak da adlandırılan süper kapasitörler, yükü yüksek yüzey 

alanlı elektrotlar üzerinde elektrostatik olarak depolayabilir. Süper kapasitörlerin en 

belirgin avantajı, uzun çevrim ömrü (uzun Ģarj-deĢarj çevrimlerinden sonra yüksek 

kapasitans tutma), yüksek güç yoğunluğu ve çevre dostu bileĢenlerle (elektrotlar ve 

elektrolitler) inĢa edilebilmeleridir (Vangari vd., 2012:72).  

Geleneksel pillere kıyasla genellikle daha az enerji depolarlar, ancak kısa bir 

zaman ölçeğinde (tipik olarak birkaç saniye içinde) Ģarj ve deĢarj olabilirler. Bununla 

birlikte, süper kapasitörlerin lityum iyon pillere kıyasla zayıf yönleri, düĢük özgül enerji 

ve yüksek maliyetler olabilir. Lityum iyon pil ve süper kapasitör için bazı 

parametrelerin ortalama değerleri Tablo 2.1'de verilmiĢtir. Elektrolit kapasitörlere göre 

birim kütle baĢına yaklaĢık 100 kat daha fazla enerji depolayabilirler (Burke, 2000:37). 

Üç tip süper kapasitör vardır; elektrikli çift katmanlı kapasitörler, hibrit kapasitörler ve 

sözde kapasitörler (faradaik kapasitörler).  
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Tablo 2.1. Süper kapasitör ve Lityum Ġyon Pilin KarĢılaĢtırılması. 

ĠĢlevi Süperkapasitör Lityum-iyon 

ġarj Zamanı 1-10 dakika 10-60 dakika 

Döngü Sayısı 1 milyon üzeri 500‘den fazla 

Hücre Voltajı 2.3-2.75 V Normali 3.6 V 

Spesifik Enerji 5 120-240 

Spesifik Güç 10.000 1000-3000 

Maliyet 10.000 dolar 2250-1000 dolar 

Servis YaĢı 10-15 yıl 5-10 yıl 

ġarj Sıcaklığı -40 / 65 
0
C 0 / 45 

0
C 

DeĢarj Sıcaklığı -40 / 65 
0
C -20 / 60 

0
C 

 

2.1.2.1.1. Elektrik Çift Katmanlı Süperkapasitör 

Elektrikli çift katmanlı kapasitörler (EDLC), iki elektrot, elektrolit ve bir 

ayırıcıdan oluĢur (Azam vd., 2021:8335). EDLC'de yükler elektrot-elektrolit 

arayüzlerinde toplanır (Libich vd., 2018:224). EDLC deposu elektrostatik olarak Ģarj 

olur ve elektrokimyasal (faradaik) reaksiyon oluĢmaz. Elektrot ve elektrolit arasındaki 

arayüz ġekil 2.4'da gösterilmiĢtir. Elektrotun yüzey alanı çok yüksek olabilir (grafit çok 

gözenekli olabileceğinden) ve elektrot yüzeyi ile elektrolit arasındaki mesafe nanometre 

ölçeğinden daha azdır. Bu nedenle, bu iki parametre (yüksek elektrot alanı ve elektrot 

ile elektrolit arasındaki düĢük mesafe) yüksek bir kapasitansa neden olur. 
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ġekil 2.4. Elektrik Çift Katmanlı Kapasitörlerin ġematik Gösterimi 

EDLC, grafit, karbon nanotüpler veya grafen gibi karbon bazlı malzemelerle 

üretilebilir (Iro vd., 2016:10628). Zıt iyonlar (katyonlar ve anyonlar) bu iki elektrot 

arasına voltaj farkı uygulanarak iki karbon bazlı elektrota çekilebilir ve yük otomatik 

olarak depolanabilir. Daha önce belirtildiği gibi, ayırma mesafesi kapasitans ile ters 

orantılıdır. ġekil 2.4'da görüldüğü gibi her iki elektrotta da ince çift katmanlar oluĢur ve 

bu nedenle ince çift katmanlar yüksek kapasitansa neden olur. EDLC'de kimyasal 

reaksiyon oluĢmaz ve bu ĢiĢme/büzülme olasılığını ortadan kaldırır (Lozano-Castelló 

vd., 2003:1765). 

2.1.2.1.2. Faradaik Kapasitörler (Psödokapasitörler) 

Faradaik kapasitörler olarak da adlandırılan psödokapasitörler, yükleri 

elektrokimyasal olarak (faradaik olarak) depolar (Simon and Gogotsi, 2009:320-329). 

Metal oksitler/hidroksitler/sülfürler ve iletken polimerler, psödokapasitör malzemeleri 

olarak kullanılabilir. 

Sözde kapasitörler, faradaik süreçlerle EDLC'lerden daha büyük kapasitans 

yoğunluklarına ve spesifik enerjiye sahip olabilir (Conway and Pell, 2003:637). Öte 

yandan, psödokapasitörler daha az güç yoğunluğuna ve daha az döngüsel kararlılığa 

sahiptir. Psödokapasitörlerin çevrim kararlılığı ve düĢük güç yoğunlukları olan ana 

dezavantajları, yeni kompozit elektrotlar tasarlanarak değiĢtirilebilir. 
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2.1.2.1.3. Hibrit Kapasitörler 

Hibrit kapasitörler, EDLC ve sözde kapasitörlerin bir kombinasyonu ile 

geliĢtirilmiĢtir. Bu nedenle hibrit kapasitörlerde daha iyi bir enerji depolama 

performansına neden olabilecek hem faradaik hem de faradaik olmayan süreçler vardır 

(Xie vd., 2022:161967). Hibrit süper kapasitör tipleri, kompozit hibritler (B. Zhao vd., 

2017:32), asimetrik hibritler ve pil tipi hibritlerdir (Acharya vd., 2020:3073). Kompozit 

hibrit süper kapasitörlerde elektrotlar, metal oksitleri veya iletken polimerleri 

(psödokapasitör) karbon bazlı malzemelerle (EDLC) bir elektrotta birleĢtirir. Asimetrik 

hibritlerde elektrotlardan biri psödokapasitör tipi elektrot diğeri ise EDLC tipi 

elektrottur. Pil tipi hibritlerde, asimetrik bir hibrit süper kapasitör elektrotlarından biri 

bir pil elektrotu ile değiĢtirilir. ġekil 2.8'de bir hibrit süper kapasitör temsili 

gösterilmektedir. Süper kapasitör elektrotlarının özeti ve karĢılaĢtırması aĢağıdaki 

tabloda verilmiĢtir.  

 

ġekil 2.5. Hibrit Kapasitörlerin ġematik Gösterimi 

Kaynak: Muzaffar vd., 2019:123. 
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Tablo 2.2. Süperkapasitörlerin KarĢılaĢtırılması 

Süpekapasitör 

ÇeĢitleri 

EDLC Psödokapasitör Hibrit Kapasitör 

Asimetrik 

Hibrit 

Simetrik 

Hibrit 

Batarya 

Benzeri 

Hibrit 

Elektrot 

Materyalleri 

Karbon Metal oksit ya da 

redox polimeri 

Anot; 

psödokapasit

ans materyal, 

cathode; 

karbon. 

Redox metal 

oksit/karbon ya 

da redox 

polimeri/karbo

n 

Anot; Li iyon 

materyal, 

katot; karbon  

ġarj Depolama  

Mekanizması 

Elektrokimyas

al çift katman, 

faradaik 

olmayan 

prosesler 

Redok 

reaksiyonları; 

faradik prosesler 

Anot; redoks 

reaksiyonları

, katot; 

EDLC 

Redoks 

reaksiyonları 

Katot; EDLC 

Değerler Ġyi döngü 

stabilitesi, iyi 

oran 

kapasitesi, 

düĢük spesifik 

kapasitans, 

düĢük enerji 

yoğunluğu 

Yüksek spesifik 

kapasitans, yüksek 

enerji yoğunluğu, 

yüksek güç 

yoğunluğu 

Yüksek 

enerji 

yoğunluğu, 

yüksek güç 

yoğunluğu, 

iyi stabilite 

Yüksek enerji 

yoğunluğu, 

orta düzeyde 

maliyet ve 

kararlılık 

Yüksek 

enerji 

yoğunluğu, 

yüksek 

düzeyde 

maliyet ve 

gerekli 

elektrot 

malzemesini

n eĢleĢmesi 

 

2.1.3. Elektrolit  

Ġletken bir çözelti olan elektrolit, gerekli reaksiyonu gerçekleĢtirmek için anot ve 

katod elektrodun arasındaki yük ve iyon taĢınmasında kullanılmaktadır. Elektrolitteki 

akım ve iyonlar, harici elektrik gücü yardımıyla kontrol edilebilir ve dolayısıyla bir 

malzeme bir redoks reaksiyonu ile uyarlanabilir (Aurbach vd., 2007:491).  Elektrolit, 

reaksiyon değiĢikliğine neden olabileceğinden enerji depolama cihazlarında önemli bir 

bileĢendir. Bu nedenle elektrolitlerin yanıcılık, toksisite, uçuculuk gibi fiziksel 

özellikleri elektrotların üretimi ve elektrotların çevrimi sırasında önemlidir (Jaumaux 
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vd., 2021:2008644). Ancak, sulu veya organik elektrolitler yaygın olarak 

kullanıldığından ve bu geleneksel elektrolitlerin fiziksel özellikleri kolayca 

değiĢtirilemediğinden Ģimdiye kadar kullanılan elektrolit türleri sınırlıdır. Elektrolit 

sayısını artırmak ve elektrolitlerin fiziksel özelliklerini kontrol etmek için, son 

zamanlarda elektrokimyasal uygulamalar için iyonik sıvı elektrolit adı verilen yeni bir 

elektrolit türü üzerinde yaygın olarak çalıĢılmaktadır (Mahanta vd., 2020:372). 

 

2.2. Grafitik Karbon Nitrürün Süperkapasitör ÇalıĢmaları 

Süperkapasitörlerde yüksek performans elde etmek için, elektrot malzemelerinin 

geniĢ spesifik yüzey alanına, yüksek iletkenliğe, düĢük üretim maliyetine, bol kaynağa 

ve tatmin edici elektrokimyasal stabiliteye sahip olması beklenmektedir (J. Luo vd., 

2013:1464). Süperkapasitörlerde uygulanan çeĢitli elektrot malzemeleri arasında, 

yüksek etkili yüzey alanına ve mükemmel iletkenliğe sahip karbon bazlı malzemeler 

son zamanlarda çok dikkat çekmiĢtir (Y. Ma vd., 2019:26) Güvenilir verimli enerji 

depolama cihazlarına yönelik artan talebi karĢılamak için, yüksek enerji depolamalı yeni 

gelecek vaat eden malzemelerin geliĢtirilmesi hala zorlu olmaya devam ediyor (Q. Chen 

vd., 2015:6761). 

Grafite benzer bir yapıya sahip 2D malzemeler (yani, iki bitiĢik katman 

arasındaki zayıf van der Waals etkileĢimleri, düzlem içi atomları birbirine bağlayan 

güçlü kovalent bağ), son birkaç on yılda olağanüstü dikkat çekmiĢtir (Wen vd., 

2017:72). Karbon bazlı malzemelerden, g-C3N4, uygun bant aralığı (yaklaĢık 2,7 eV) 

(Godin vd., 2017:5216; Shevlin and Guo, 2016:7250-7256) nedeniyle fotokatalizde 

önemli araĢtırma ilgisi kazanmıĢtır. Bununla birlikte, araĢtırmacılar enerji depolama 

cihazlarında elektrot malzemesi olarak potansiyel uygulamalarını nadiren incelediler. 
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ġekil 2.6. Süperkapasitör ÇalıĢmaları Ġçin g-C3N4/GO Elektrotu Hazırlama Prosedürü 

Kaynak: Mamba and Mishra, 2016:347-377.  

 

 Hem g-C3N4 hem de grafen benzer grafit mikro yapılara sahip olduğundan ve g-

C3N4 yüksek oranda nitrojen fonksiyonel grupları içerdiğinden, grafeni g-C3N4 ile 

değiĢtirmek, grafen bazlı süper kapasitörlerin performansını artırmak için potansiyel 

olarak etkili bir strateji olarak kabul edilir (R. Lin vd., 2017:25545). 

Bununla birlikte, polimerik bir yarı iletken olarak, katkısız g-C3N4, geniĢ 

moleküler yapısı, psödokapasitansa en büyük katkıları olan kenar nitrojen atomlarının 

sayısını sınırlar. Bu nedenle, g-C3N4'ün kenar azot atomlarının sayısını artırarak 

kompozit malzemelerin elektrokimyasal performansını artırmak için son zamanlarda 

daha fazla araĢtırma yapılmaktadır.  Bu araĢtırmalara örnek olarak, Baskaran Palanive 

ve arkadaĢları, ZnFe2O4/g-C3N4 nanokompozitini sentezlemek için kolay sol-jel ve 

kalsinasyon yöntemi kullanılmıĢlardır. Hazırlanan nano partiküller için, elektrokimyasal 

süperkapasitör ölçümleri yapılırken, fotokatalitik boya bozunması için de kullanılmıĢtır. 

Kompozit malzeme, ZnFe2O4 ve g-C3N4 arasındaki sinerjik etki nedeniyle saf 

nanoparçacıklarla karĢılaĢtırıldığında daha iyi fotokatalitik aktivite ve üstün kapasitans 

özelliği göstermiĢtir. Kompozit malzeme arasındaki heteroeklem oluĢumu, yük 

taĢıyıcıları zıt yönde hareket ettirmeye yardımcı olur ve nanokompozit ZnFe2O4/g-

C3N4'ün geliĢmiĢ fotokatalitik aktivitesini destekleyen elektron-boĢluk (hole) çiftlerinin 

rekombinasyon oranını azaltır. Pozitif elektrotlar, 10A/g akım yoğunluğunda 103 F/g 
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kapasitans ve 500 ardıĢık döngüden sonra kapasitans verimi %94'tür (Palanivel vd., 

2019:143807). Veena Ragupathi ve arkadaĢları ise, g-C3N4 katkılı manganez sülfür 

(MnS) nanoparçacıkları sol-jel tekniği ile sentezlenmiĢ ve bu çalıĢmada yapısal ve 

kapasitif davranıĢları incelenmiĢtir. Malzeme, 10 mV s
-1

 tarama hızında 463,32 F g
-1

'lik 

yüksek bir spesifik kapasitans ve 2000 döngüden sonra korunan %98,6 mükemmel 

süper kapasitif davranıĢ sergilemiĢtir (Ragupathi vd., 2019:88). 

 

2.3. Bor Nitrür (BKNK) Süperkapasitör ÇalıĢmaları 

 Süperkapasitörlerin çoğu, grafen, molibden disülfid (MOS2) (Jingxuan Zheng 

vd., 2020:78), hBN (Rajendran vd., 2021:3445), kobalt selenit (CoSe2), kalay oksit 

(SnO2) ve tungsten disülfid (WS2) gibi 2D malzemeler kullanılarak imal edilmiĢtir (W. 

Chen vd., 2019:313). Bu 2D katmanlı malzemeler, birbirine bağlı kristal düzenlemeleri 

nedeniyle mükemmel kimyasal ve anizotropik özellikler sunmuĢtur. ÇeĢitli karbon bazlı 

malzemelerle önemli araĢtırma ilerlemeleri kaydedilmesine rağmen, yüksek termal 

iletkenlikleri, mekanik mukavemetleri, optik Ģeffaflıkları, esneklikleri, termal 

kararlılıkları, kimyasal toleransları göz önünde bulundurulduğunda grafen ve h-BN 

bazlı hibrit malzemeler ile yapılan çalıĢmalarda bir artıĢın olduğu görülmektedir. 

BNKN, nano ölçekli boyutu ve amin kenar fonksiyonel gruplarının varlığı 

nedeniyle son derece geliĢmiĢ bir reaktivite ortaya koyar (Ciesielski and Samorì, 

2013:381-398) ve birleĢtirme reaksiyonu yoluyla GO yüzeyi ile baĢarılı bir kompleks 

kovalent bağ oluĢumunu sağlar. Ayrıca, BNKN, önemli ölçüde artan yük taĢıyıcı 

yoğunluğuna yol açan ve değiĢen yüzey enerjisi nedeniyle hidrofilik bir elektrolit 

çözeltisi ile uyumluluğunu geliĢtirir. 

Sonuç olarak önerilen farklı sentez yaklaĢımlarıyla, yüksek dayanıklılığa sahip, 

yüksek performanslı süper kapasitörler için elektrot malzemeleri olarak kullanılacak 

verimli ve kararlı 2B hibrit heteroyapılı BNKN/GO malzemelerinin geliĢtirilmesi için 

yeni bir stratejiye yol açabileceğini göstermektedir. Yasmin Mussa ve arkadaĢları, enerji 

depolama cihazlarından biri olan lityum iyon (li-ion) piller ile, özellikle petrol endüstrisi 

gibi zorlu ortamlardaki uygulamalar yapmak için hibrit bir yapı hazırlamıĢlardır. Bu 

yaklaĢımda, yüksek sıcaklıklı lityum iyon piller için anot olarak Co3O4/ RGO/h-BN 

nanokompozitlerini mikrodalga ıĢınlama tekniği (MWI) yoluyla sentezlemiĢlerdir. 



 

37 

 

Sonuçlar, h-BN ilavesinin sadece Co3O4/RGO nanokompozitlerinin termal stabilitesini 

arttırmakla kalmayıp aynı zamanda spesifik yüzey alanını da geliĢtirdiğini göstermiĢtir. 

Co3O4/RGO/h-BN nanokomp ozitleri, RGO ve h-BN arasındaki sinerjik etkileri 

kanıtlayan 191 m
2
/g'lik en yüksek spesifik yüzey alanını sergilemiĢtir. Ayrıca, 

Co3O4/RGO/h-BN, 100 döngüden sonra yüksek performans ve daha düĢük direnç 

üzerinde kararlı tersinirlik ile en yüksek spesifik kapasiteyi sergilemiĢtir. Ġlginç bir 

Ģekilde, bu yeni nanokompozit, mükemmel döngü kararlılığı (%100 kapasite tutma) ve 

150°C'de azaltılmıĢ bir iç direnç ile olağanüstü yüksek sıcaklık performansları da 

sergilemektedir (Mussa vd., 2020:1). Aamar F. Khan ve arkadaĢları ise, yüzey aktif 

madde ile hekzagonal bor nitrür (2D-hBN) nano tabakaları, sulu ortamda sodyum kolat 

kullanılarak üretmiĢlerdir. Ġlk kez asidik ortam içinde oksijenin elektrokimyasal 

indirgenmesini (oksijen indirgeme reaksiyonu) denemiĢlerdir. hBN'nin oksijen 

indirgeme reaksiyonuna yönelik olası elektrokatalitik aktivitesini gösteren geleneksel 

grafit bazlı elektrotlara kıyasla önemli ölçüde potansiyelinde azalma gözlemlenmiĢtirr, 

bu nedenle yakıt hücresi teknolojisinde faydalı bir elektrot platformu olarak potansiyele 

sahiptir. Ayrıca, yüzey aktif madde ile (sodyum kolat)  2D-hBN'nin, 1745 F g
-1

'e kadar 

spesifik kapasitans değerine sahip etkili bir elektrokimyasal süper kapasitör malzemesi 

olduğunu da göstermiĢlerdir. 2D-hBN kapasitansının açık bir analizini sağlayan 

galvanostatik Ģarj/deĢarj analizine 2D-hBN'nin elektrokimyasal özelliklerinin tam bir 

analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Literatürde eksik görülen, spesifik kapasitansı hesaplamak 

için çok çeĢitli yöntemler tanıtılmıĢ olup bu çalıĢmada kullanılmıĢtır. Sonuç olarak, bu 

yapıda h-BN‘nin birçok iyi özelliklerinin yanında yüzey aktif bir madde ile 

birleĢtirilmesi (sodyum kolat), hem daha önceki benzer çalıĢmalarda bildirilmemiĢ 

olması hem de elektrokatalitik ve kapasitif davranıĢa sodyum kolatın büyük katkı 

sağlaması çalıĢmayı güçlendirmiĢtir (A. F. Khan vd., 2017:4103). 
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BÖLÜM 3 

YÖNTEM 

Materyal ve yöntem bölümünde, tez çalıĢmasında olan nanomalzemelerin sentez 

yöntemleri, kullanılan membranlara nanomalzemelerin nasıl katkılandığının yöntemi, 

amacı ve önemi bilgileri yer almaktadır. 

3.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

Üre (Ph.Eur., >99.5%), Borik asit , Nitrik asit Sodyum Karbonat (Na2CO3) , 

Etanol, Amonyak, Polietersülfon, N-metil-prolidon, Doğal grafit, Sülfürik asit (H2S04), 

Nitrik asit (HN03), Potasyum permanganat (KMn04), Hidrojen peroksit (H202), 

Askorbik asit, NMP (N-metil pirolidon), Sığır serum albümini (BSA), Reaktif Red 180 

(RR180). 

3.2. Kullanılan Cihazlar 

Tez çalıĢmasında sentezlene nanomalzemlerin ve bu malzemeler ile katkılan 

membranların karakterizasyonunda kullanılan yöntemler ile birlikte g-C3N4 ve BNKN 

ları kullanılarak hazırlanan süperkapasitör elektrodların elektrokimyasal ölçümleri için 

kullanılan cihazlar aĢağıdaki gibi sıralanmıĢtır.   

 Fourier DönüĢümlü Kızıl Ötesi Spektrometresi (FTIR) 

 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

 X-IĢını Difraksiyonu (XRD) 

 UV-Vis Spektrofotometre (UV-Vis) 

 Floresans Spektrofotometre (PL)  

 Yüzey Alanı Ölçümü (BET) 

 X-Ray Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) 

 Taramalı Elektron Mikroskobu Enerji Yayılımlı X-IĢını Analizi (SEM-EDX)  

 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)  

  Temas Açısı (Contact Angel) 
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 Döngüsel Voltametri (CV) cihazı kullanılmıĢtır.  

 ZETA Potansiyel Ölçümü  

 

3.2.1. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Sentezlenen örneklerin yüzey morfolojisi ve mikro yapısı hakkında bilgileri 

belirmek amacıyla, FEI QUANTA FEG 650 model SEM cihazı kullanılmıĢtır. SEM 

cihazı, birçok dalda araĢtırma-geliĢtirme çalıĢmalarındaki kullanımı ile beraber, 

elektronları kullanarak numunenin yüzeyinden yüksek çözünürlüklü görüntü alınmasını 

sağlamaktadır. Cihazın çalıĢma mekanizmasında, yüzeye odaklanmıĢ bir elektron 

demeti sayesinde numune yüzeyinin taranması ve görüntülenmesini sağlayan 

yöntemlerden biridir. Yüksek voltaj ile hızlandırılmıĢ elektronlar atomlar ile etkileĢime 

girerek numune yüzeyi ile iliĢkilendirilen bilgiler verir. Elektron ıĢını ile numunenin dıĢ 

yörüngesindeki yüksek enerjili elektronlarla ile düĢük enerjili elektronların etkileĢimi 

sonucunda ikincil elektronlar uyarılır. Bu hareket, bir dedektör tarafından sinyale 

çevrilerek, yüksek çözünürlüklü (çözünürlük: mm- 100 nm) numunenin görüntüsü elde 

edilir. 

 

 

ġekil 3.1. Kullanılan SEM Cihazı 
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Tipik bir SEM cihazı, SEM monitöründe gözlemlenen özelliklerin kimyasal 

analizine izin vermek için bir Enerji yayılımlı X-IĢını Analizi sistemiyle (EDX) 

donatılmıĢtır. Bir SEM-EDX sisteminde üretilen sinyaller morfolojik analiz için görüntü 

oluĢturmada kullanılan ikincil ve geri saçılmıĢ elektronları ve ayrıca tespit edilebilir. 

Ayrıca numune konsantrasyonlarda bulunan kimyasalların tanımlanması ve miktarların 

belirlenmesi için kullanılan X-ıĢınlarını içerir. EDX‘deki tespit limiti, numune 

yüzeyinin koĢullarına bağlıdır. Yüzey ne kadar pürüzsüzse, tespit edilecek malzemenin 

kimyasal analiz limiti o kadar düĢük olur. EDX, ağırlıkça %1 ile %10 arasındaki 

konsantrasyonlara sahip elementleri tespit edebilir.  

 

3.2.2. X-IĢını Difraktometresi (XRD) 

X-IĢını Difraktometresi (XRD), numunelerin kristal yapılarını analiz etmek için 

kullanılan bir teknik olup, tez kapsamında sentezelen malzemelerin karakterizasyonu, 

40 kV, 30 mA, Cu Kα, dalga boyu: 1.5405 Å Bruker marka AXS D8 Advance model 

XRD cihazı kullanılmıĢtır. Ayrıca XRD, x-ıĢını ile karakterizasyonda çok sık tercih 

edilirken, malzemelerin yapısı, kristal yöntemleri ve kusurları gibi diğer yapısal 

parametreler ile ilgili de detaylı bilgi sağlamaktadır. Analizi yapılan malzemeler XRD 

cihazıyla hacimsel-katı yapıda, ince film, toz, jel, kremsi yapıların hepsine 

bakılabilmektedir. Ayrıca, kalitatif, kantitatif faz analizi, stres, ince filmin fazı ve 

kalınlığı gibi de birçok analiz yapılabilmektedir. Fakat genellikle numune toz 

formundadır ve bu analiz metodu numuneyi tahrip etmediği gibi çok az miktarlarda dahi 

analiz yapılabilmektedir.  

X-ıĢını kırınımı Bragg Yasasının temeline dayanmaktadır. ġekil 3.2‘de 

görüldüğü gibi Ġki dalga arasındaki yol farkı 2dsinθ olur. ArdıĢık iki düzlemden kırınan 

dalgaların aynı fazda olabilmesi için yol farkı λ dalga boyunun tam katları olmalıdır. X-

ıĢını paralel olan düzlemden yansır ve detektöre aktarılarak numunenin kristal yapısı 

hakkında detaylı bilgi edilir. Düzlemden yansıyan X-ıĢınlarından elde edilen pikler 

miller indisleri ile ifade edilir. Bu sayede elde edilen pik Ģiddetine bağlı olarak 

yansımanın hangi düzlemden kaynaklandığı bulunabilir.  
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ġekil 3.2. X- IĢını Kırınımına Ait ġematik Görüntü 

 

Kullanımı kolay, hızlı bir iĢleme sahip ve numunelerdeki boyut, Ģekil 

çeĢitliliklerine izin verme gibi avantajları olan ġekil 3.3‘de gösterilen XRD cihazı, x-

ıĢınları vakum altında bir tüpte üretilirken, tüp içerisine bir akım uygulanır ve bu akım 

ne kadar yüksek olursa içeriye yayılan elektron sayısı da o kadar büyük olacaktır. Tüpün 

içerisindeki yüksek voltaj, bu elektronları hızlandırır ve hedefe çarpar. Çarpılan hedefte, 

x ıĢınları üretilir ve üretilen bu x-ıĢınları hedeflenen malzemenin de karakteristik 

özelliği demektir. Sonuç olarak, konulan numune üzerine x-ıĢınları toplanır. Cihazda 

bulunan dedektör bu x-ıĢını sinyalini saptar ve bir mikro iĢlemci tarafından bu sinyali 

sayım hızına çevirerek, dataları ortaya çıkartır. Çıkartılan veriler ise, malzeme ile ilgili 

olan kristal yapı özelliklerini açıklamıĢ olur.  

 

 

ġekil 3.3. XRD Cihazı 
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3.2.3. Fourier DönüĢümlü Kızıl Ötesi Spektrometresi (FTIR) 

FTIR, kızılötesi spektroskopinin en yaygın Ģeklidir. Tüm kızılötesi 

spektroskopiler, kızılötesi (IR) radyasyon bir numuneden geçtiğinde radyasyonun bir 

kısmının emilmesi ilkesine göre hareket eder. Numuneden geçen radyasyon kaydedilir. 

Farklı yapılarına sahip farklı moleküller farklı spektrumlar ürettiğinden, spektrumlar 

molekülleri tanımlamak ve ayırt etmek için kullanılabilir. Bu Ģekilde, spektrumlar 

insanların parmak izleri veya DNA'sı gibidir: neredeyse benzersizdir. FTIR, çeĢitli 

nedenlerle tercih edilen kızılötesi spektroskopi yöntemidir. Ġlk olarak, numuneyi yok 

etmez. Ġkincisi, eski tekniklerden önemli ölçüde daha hızlıdır. Üçüncüsü, çok daha 

hassas ve kesindir. FTIR'ın bu faydaları, kızılötesi ―kaynak‖ olan ve daha yüksek hıza 

izin veren bir interferometre ve Fourier dönüĢümü kullanımından kaynaklanmaktadır. 

Fourier dönüĢümü, dalgaları ayıran ve zamana bağlı olarak dalganın frekansını 

döndüren matematiksel bir fonksiyondur. Ġnterferometrenin "çıktısı", kullandığımız 

spektroskopi spektrumu değil, "interferogram" olarak bilinen bir grafiktir. Fourier 

dönüĢümü, interferogramı tanıdığımız ve kullandığımız kızılötesi spektroskopi 

spektrum grafiğine dönüĢtürür. 

 

 

ġekil 3.4. FTIR Cihazı 
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3.2.4. UV-Vis Spektrofotometre (UV-Vis) 

UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi, bir örnekteki atom, molekül veya iyonların 

ya da çözelti veya gaz fazındaki kimyasal maddelerin bir enerji düzeyinden diğerine 

geçiĢi sırasında absorblanan ve nicel olarak ölçümü sağlayan analitik bir tekniktir. UV-

Vis , yakın-ultraviyole (180-390 nm) veya görünür bölgedeki (390-780 nm) 

radyasyonun, ne kadarının absorblandığını anlamaktır.  

 

ġekil 3.5. Elektronik Spektrum Ve Görünür Bölge Spektrumu 

Kaynak: Science Electromagnetic Spectrum Diagram Stock Vector - Illustration of clipart, 

electromagnetic: 212857549. 

 

UV-Vis absorpsiyon spektroskopisinde genel olarak örnekler çözeltilerde 

hazırlanır, fakat numuneler katı maddeler ve gazlar olarak da incelenebilir. Ayrıca, UV-

Vis spektrofotometre ölçümlerinin çalıĢma prensibi Lambert-Beer eĢitliğine 

dayanmaktadır; burada ɛ, molar absorbsiyon katsayısını; I, ıĢığın madde içerisindeki kat 

ettiği yol ve son olarak c, maddenin konsantrasyonunu ifade etmektedir.  

Absorbance ꞊ ɛ.I.c  (2) 

 

 Bir spektrofotometre düzeneği, baĢlıca ıĢık kaynağı, dalga boyu seçicisi 

(monokromatör) ve dedektörden oluĢur ve gönderilen ıĢın demetinin örneğin 

yüzeyinden yansıması sonrası ölçümü ve bu sayede belirlenen absorbansın hesaplaması 

ile açıklanabilir. Numunenin yapısına göre nasıl absorbans değiĢikliğinin gösterildiğini 

ve malzemelerin karakteristik özellikleri ile ilgili genel bilgileri Genesys 150 model 

UV-Vis spektroskopisinde ölçüm alınarak bakılmıĢtır.  
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ġekil 3.6. Kullanılan UV-Vis Cihazı 

 

3.2.5. Floresans Spektrofotometre 

Floresans spektroskopisinde, ıĢıma singlet halde gerçekleĢirken kısa süreli bir 

ıĢıma yapar ve elektromanyetik ıĢın demeti ile uyarılmıĢ bir atom veya molekül temel 

enerji seviyesinden bir üst enerji seviyesine çıkar. Daha sonra üst enerji seviyesindeki 

uyarılmıĢ olan atom veya moleküller fazla enerjiyi atarak temel enerji seviyesine 

dönmek ister, yani uyarılan elektron, spinini değiĢtirmeden eĢit haldeki elektronla hala 

zıt spinli olarak kalır. Özetle floresans spektrumundaki en önemli özellik, düĢük 

enerjide maksimum emisyon elde edilmesidir. Bu durum için ise genelde atom veya 

moleküller farklı moleküllerle çarpıĢtırılarak kaybedilir. Geriye kalan enerji ise 

floresans ıĢıması olarak yayılır ve bu çalıĢmada da Cary Eclipse marka Floresans 

spektrumu kullanılarak ölçüm alınmıĢtır. 

 

3.2.6. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) 

Çözünürlüğü çok yüksek bir kuvvet mikroskobu olan AFM, atomik boyutta 

yüzey özelliklerini incelemek amacıyla Park Systems marka, XE-100E model AFM 

cihazı kullanılmıĢtır. Nanoboyutta görüntüleme ölçme ve malzeme iĢleme konusunda en 
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geliĢmiĢ araçlardan biridir. AFM‘de silisyum, silisyumoksit veya silisyumnitrürden 

yapılmıĢ keskin bir uç, genellikle silisyumoksitten yapılan manivela adı verilen ve belli 

bir kuvvet sabitine sahip denge çubuğuna bağlanmıĢtır. AFM‘de bu uç numune 

yüzeyine yaklaĢturıldığında, uç ve yüzey arasında atomik güçlerin oluĢumu nedeniyle 

denge çubuğunda küçük oynamalar olur ve bu oynamaların optik araçlarla ölçülmesiyle 

yüzey morfolojisi tespit edilir. AFM uygulamaya bağlı olarak çeĢitli modlarda 

kullanılabilir.  

 

 

ġekil 3.7. AFM Cihazı 

 

3.2.7. Yüzey Alanı Ölçümü (BET)  

Brunauer Emmett Teller (BET) teorisi, gaz moleküllerinin katı bir yüzey 

üzerinde fiziksel adsorpsiyonunu açıklamayı amaçlar ve malzemelerin spesifik yüzey 

alanlarının ölçümü için önemli bir analiz tekniğinin temelini oluĢturur. Bu çalıĢmada 

kullanılan TriStar II model BET cihazında, analiz ünitesinden tamamen bağımsız, 

kendinden programlı, 6 (altı) istasyonlu tam otomatik gaz giderme sistemi vardır. 

Gözlemler genellikle fiziksel adsorpsiyon veya fizisorpsiyon olarak adlandırılır. 

BET teorisi, çok katmanlı adsorpsiyon sistemleri için geçerlidir ve genellikle, 

spesifik miktarı belirlemek için adsorbanlar (gazın bağlandığı malzeme ve gaz fazı 
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adsorptif olarak adlandırılır) olarak malzeme yüzeyleri ile kimyasal olarak reaksiyona 

girmeyen sondalama gazlarını (adsorbat olarak adlandırılır) kullanır. Azot, BET 

yöntemleriyle yüzey araĢtırması için kullanılan en yaygın olarak kullanılan gaz 

halindeki adsorbattır. Bu nedenle, standart BET analizi çoğunlukla N2'nin (77 K) 

kaynama sıcaklığında gerçekleĢtirilir. Daha düĢük frekansla da olsa baĢka problama 

adsorbatları da kullanılır, bu da farklı sıcaklıklarda ve ölçüm ölçeklerinde yüzey 

alanının ölçülmesine olanak tanır. Bunlara argon, karbondioksit ve su dahildir. BET 

teorisi ile belirlenen spesifik yüzey alanı miktarları, kullanılan adsorbat molekülüne ve 

onun adsorpsiyon kesitine bağlı olabilir (Hanaor vd., 2014:15143). 

 

 

ġekil 3.8. Kullanılan BET Cihazı 

 

3.2.8.  Tanecik Büyüklüğü Ölçümü ( Zetasizer) 

Zetasizer malzemenin partikül boyutunu, zeta (tanecik büyüklüğü) potansiyelini 

ve moleküler ağırlığı ölçme yeteneği sağlar. ġekil 3.9.‘da gösterilen, Nano ZS modele 

sahip Zetasizer sistemindeki benzersiz teknoloji, bu parametrelerin çok çeĢitli 

konsantrasyonlarda ölçülmesi mümkündür. Zetasizer serisi, geniĢ bir konsantrasyon 

aralığında boyut ve zeta potansiyelinin ölçümü için önceden hizalanmıĢ optikler ve 

programlanabilir ölçüm konumu ve doğru ölçümler için gerekli olan hassas sıcaklık 

kontrolüne sahiptir. Ayrıca iletkenlik ve pH ölçümü yapılabilmektedir. Moleküller veya 
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parçacıklar olarak var olan çok çeĢitli malzemeler dinamik ıĢık saçılımı ile karakterize 

edilebilir. Bunlara proteinler, polimerler, pigmentler, nanopartiküller, seramik 

süspansiyonlar, mürekkepler ve tonerler dahildir.   

 

 

ġekil 3.9. Zetasizer Cihazı 

 

3.2.9. X- IĢını Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) 

Kimyasal analiz için elektron spektroskopisi olarak da bilinen X-ıĢını 

Fotoelektron Spektroskopisi (XPS), çok çeĢitli malzemelere uygulanabilmesi ve 

yüzeyden değerli nicel ve kimyasal durum bilgileri sağlaması nedeniyle en yaygın 

kullanılan yüzey analiz tekniğidir. Bir malzemede bulunan veya yüzeyini kaplayan 

elementlerin yanı sıra kimyasal durumlarını ve elektronik durumların genel elektronik 

yapısını ve yoğunluğunu tanımlayabilen fotoelektrik etkiye dayalı, yüzeye duyarlı 

spektroskopik bir tekniktir.  
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ġekil 3.10. XPS Cihazı  

 

Derinlik dağılımı bilgisi, ince film yapılarını karakterize etmek için XPS 

ölçümlerini iyon öğütme (püskürtme) ile birleĢtirerek elde edilebilir. Ayrıca, XPS'nin 

yüzey katmanları veya ince film yapıları hakkında sağladığı bilgiler, nanomalzemeler, 

fotovoltaikler, kataliz, korozyon, yapıĢma, elektronik cihazlar ve paketleme, manyetik 

ortam dahil olmak üzere, görüntüleme teknolojisi, yüzey iĢlemleri ve çok sayıda 

uygulama için kullanılan ince film kaplamaları, birçok endüstriyel ve araĢtırma 

uygulaması için önemlidir. XPS tipik olarak, numune yüzeyinden fotoelektronların 

yayılmasına neden olan mono-enerjili Al kα x-ıĢınları ile numune yüzeyinin 

uyarılmasıyla gerçekleĢtirilir. Yayılan fotoelektronların enerjisini ölçmek için bir 

elektron enerji analizörü kullanılır. Bir fotoelektron zirvesinin bağlanma enerjisi ve 

yoğunluğundan, tespit edilen bir elementin element kimliği, kimyasal durumu ve 

miktarı belirlenebilir. 

 

3.2.10. Döngüsel Voltametri (CV) 

Voltametri, potansiyel değiĢtikçe akımı ölçerek bir elektrot veya elektrolit 

hakkında bilgi sağlayan bir elektroanalitik yöntemdir. Birçok voltametri yöntemi vardır. 

Genellikle kullanılan voltametri yöntemlerinden biri olan döngüsel voltametri, 

elektrokimya temelli bir elektrot çalıĢmasıdır, çünkü döngüsel voltamogram, redoks 

davranıĢını geniĢ bir potansiyel aralığında hızla gözlemleyebilmektedir (Nicholson, 
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2002:1351). Döngüsel voltametre kolayca uygulanabilir olmasının yanında elektrot ve 

elektrolit arasındaki redoks reaksiyonları hakkında yeterli bilgi sağlamak için de yaygın 

bir tekniktir. Tipik bir elektrokimyasal sistemde bir elektrolit çözeltisi; karĢıt elektrot 

(counter electrode), referans elektrot (reference electrode) ve çalıĢma elektrotu (working 

electrode) dahil olmak üzere üç elektrotlu bir hücre gerektirir. 

Elektrokimyasal devrenin tamamlanması için yardımcı elektrot olarak da 

adlandırılan karĢıt elektrot, genellikle titanyum, grafit veya platin gibi inert malzemeden 

yapılır. Çünkü karĢıt elektrot, elektrotun incelenmesi sırasında oksitlenmemeli veya 

azalmamalıdır. KarĢıt elektrot, hızlı elektron transferine izin vermeli ve çalıĢma 

elektrotunda meydana gelen reaksiyon hızını sınırlamamalıdır. Üç elektrotta sistemdeki 

akım, çalıĢma elektrotu ile karĢı elektrot arasında akar ve yüzey alanları da akım 

ölçümleri için önemlidir. Bu nedenle hücredeki karĢıt elektrotun yüzey alanı, hücredeki 

çalıĢma alanının yüzey alanından daha büyük olmalıdır, aksi takdirde karĢıt elektrot, 

akım ölçümlerinin hız sınırlayıcı reaktifi (elektrot) olabilmektedir. (Choudhury vd., 

2021:7611). Referans elektrot ise, üç hücreli bir elektrokimyasal sistemde referans 

noktası olarak kullanılır. Gerilimi kontrol etmek ve ölçmek için kullanılmaktadır. 

Referans elektrotu iyi tanımlanmıĢ ve kararlı bir dengeye sahip olmalıdır. Referans 

elektrotlar ortamın sulu olup olmamasına göre farklılık gösterir. Sulu çözelti için 

doymuĢ kalomel (Hg2Cl2), cıva/cıva sülfat (Hg/Hg2SO4), cıva/cıva Oksit (Hg/HgO) ve 

gümüĢ/GümüĢ klorür (Ag/AgCl) elektrotu genellikle referans elektrot olarak 

kullanılmaktadır (Arya vd., 2021:2089). ÇalıĢma elektrotunda ise ilgilenilen reaksiyon 

analiz edilir. Genellikle çalıĢma elektrodu inert malzemelerden yapılır. ÇalıĢma 

elektrotunun boyutu ve Ģekli akımı etkilediği için önemlidir. Sırasıyla indirgenme veya 

yükseltgenme reaksiyonu gerçekleĢtiğinde, çalıĢma elektrodu anot veya katot olarak 

adlandırılır. Döngüsel voltametri tekniği, çalıĢma elektrotunun voltajını önceden 

belirlenmiĢ E1 ve E2 noktalarından farklı potansiyellerde sabit bir tarama hızında (v / V 

s
-1

) (iki veya fazla döngüde) sürdürülmelidir.   
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ġekil 3.11. Kullanılan CV Cihazı 

 

3.2.11. Temas Açısı (Contact Angel ) 

Temas açısı bize bir sıvının bir yüzeye ne kadar iyi (veya ne kadar zayıf) 

yayılacağının bir göstergesidir. Bir sıvının veya buharın (ancak çoğu zaman bir sıvının) 

katı bir yüzeyle etkileĢime girdiği açı olarak ölçülür. Temas açısı, sıvı-buhar ara 

yüzünün katı bir yüzeyle buluĢtuğu yerde, geleneksel olarak sıvı boyunca ölçülen açıdır. 

Özetle; cihazdan alınan ölçüm, membran yüzeyinin hidrofilik ya da hidrofobik olup 

olmadığı hakkındaki bilgiyi vermektedir. 

 

ġekil 3.12. Temas Açısı Ölçüm Cihazı 
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3.3. Grafitik Karbon Nitrür (g-C3N4) Sentezi  

BaĢlangıç malzemesi olan üre (58 g), kapalı bir kroze içerisinde, 580 
0
C‘de 

dakikada 5 
0
C artacak Ģekilde 3 saat kül fırında ısıtıldı. Elde edilen ürün, 0.1M HNO3 ve 

su ile yıkandı. Bu iĢlem ile asit üründen uzaklaĢtırılırken, pH 5.5-6 arasına gelene kadar 

yıkama iĢlemine devam edildi. Daha sonra ürünü (g-C3N4) elde etmek için, 70 
0
C 

etüvde gece boyunca kurumaya bırakıldı (Sert, Ozay, vd., 2021:126571).  

 

 

ġekil 3.13. A) Ürenin Fırından Öncesi ve B) Fırınlamadan Sonra Elde Edilen Görüntüsü 

 ProtonlanmıĢ g-C3N4 Sentezi 

 Süperkapasitör çalıĢmalarında kullanılacak g-C3N4‘ün yüzey alanını arttırmak ve 

dolayısıyla elde edilecek kapasitans sonuçlarını yükseltmek için bu çalıĢmada, 

protonlanmıĢ g-C3N4 kullanılmıĢtır. Melamine (2 g) ve amonyum klorat (2 g) havanda 

iyice ezilip, karıĢtırıldıktan sonra kül fırında 600 
0
‘de 2 saat sinterlenip mezogözenekli 

g-C3N4 elde edilmiĢtir. Bu elde edilen mezogözenekli g-C3N4, nitrik asit içerisinde, 40 

0
‘de 24 saat karıĢıma bırakılmıĢtır. Sonrasında malzeme saf su ile yıkanarak 70 

0
‘de 

vakumlu etüvde kurumaya bırakılmıĢtır. 

 

ġekil 3.14. ProtonlanmıĢ g-C3N4 
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3.4. Hekzagonal Bor Nitrür (h-BN) Sentezi 

Bu yöntemde baĢlangıçta, üre ve borik asit karıĢımlarının (1/1) 300 
0
C'ye kadar 

kademeli olarak ısıtılmasıyla bir öncül üretildi. Üretilen ürün, 300 
o
C'de 2 saat 

tutulduktan sonra toplandı ve cam bir kavanozda saklandı. Elde edilen ürün miktarının 

% 10‘u kadar Na2CO3 (Sodyum Karbonat) eklendi ve katalitik etkisini arttırmak için 

havan içerisinde iyice karıĢtırıldı. Na2CO3 eklenen ürün, etüv 80 
0
C sıcaklıktayken 3 

saat kadar bekletildi.  Son olarak üretilen bu baĢlangıç malzemelerinden hekzagonal bor 

nitrür elde etmek için, Argon ortamında 1200 
0
C‘de dakikada 10 

0
C artacak Ģekilde 3 

saat ısıtılmıĢtır. 

 

 

ġekil.3.15. Hekzagonal Bor Nitrür Kül Fırın Sonrası Fotoğrafı 

 

 3.5. Bor Nitrür Kuantum Nokta (BNKN) Sentezi  

Bor nitrür kuantum noktaları tek adımda hidrotermal yöntemle sentezlendi. Öncü 

malzemeler olarak üre ve borik asit kullanıldı. Tipik olarak, sentez için borik asit (4 g), 

deiyonize su ve etanol çözeltisi (1:2'lik oranla) içerisinde çözündürüldü. Ardından üre 

(3 g), % 25‘lik amonyak çözeltisi (36 ml) içinde çözüldü ve borik asit / su / etanol 

karıĢımına eklendi. Ultrasonik banyoda, 10 dakika karıĢtırıldıktan sonra, Teflon ile 

kapatılmıĢ bir otoklava aktarıldı ve 24 saat 200 °C'de tutuldu. Hidrotermal sonrasında 

malzeme içerisindeki sıvıyı uzaklaĢtırmak için evapore edildi ve 6500 rpm de yarım saat 

santrifüj ile toplandı. Etüvde 70 
0
C‘de kurutularak elde edildi (Sert, Gonca, vd., 

2021:111867).  
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ġekil 3.16. Hidrotermal Yöntemle Sentezlenen BNKN 

 

3.6. Grafen Oksit Sentezi  

Doğal grafit (5 g) ve 150 ml‘lik H2S04 heterojen karıĢımı bir balonda 24 saat 

karıĢtırıldı. Daha sonra, 50 ml HN03 bir önceki karıĢma eklenerek tekrar 24 saat 

karıĢmaya bırakıldı. Daha sonra, 400 ml saf su yavaĢça elde edilen karıĢıma eklenerek 1 

saat boyunca karıĢmaya devam edildi. Elde edilen heterojen karıĢımdan grafit tabakaları 

uzaklaĢtırmak için karĢım santrifüj edilerek sonrasında saf su ile birçok kez yıkandı. 

Yıkama iĢlemi ile asit ortamdan uzaklaĢtırıldıktan sonra, grafit tabakaları 60 °C'de 24 

saat vakumlu etüv içerisinde kurumaya bırakıldı. Elde edilecek indirgenmiĢ grafen 

yapılarının verimini arttırmak için kurutulan grafit tabakaları 1050 °C'de bir kül 

fırınında10 saniye bekletilmiĢtir. 1 g yeni ince grafit tabakası ile tekrar 200 mL H2S04 

gece boyunca karıĢmaya bırakıldı. Sonrasında, karıĢıma 10g KMn04 eklenerek 

karıĢımın olduğu cam balon soğuksu banyosuna taĢındı. KarıĢımın dönme hızı 

maksimum seviyeye çıkartılarak, karıĢım içerisine ilk olarak 400 mL saf su sonrasında 

ise 50 mL H202 yavaĢ yavaĢ eklenerek karıĢıma ilave edildi. Süspansiyonun rengi açık 

kahverengi olana kadar çözelti karıĢtırılmaya devam edildi. Son aĢamada indirgenen 

grafen tabakaları saf su ile hazırlana HCl çözeltisi (9: 1 su: hacimce HCl) ile yıkandı ve 

yeni ürün defalarca tekrar saf su ile yıkanarak tüm asidik ortamdan uzaklaĢması 
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sağlandı. Santrifüj yöntemi ile çözelti ortamından uzaklaĢtırılan GO tabakaları vakum 

ortamında kurumaya bırakıldı (H. Yu vd., 2016:6). 

3.6.1. g-C3N4@rGOH Nanokompozit Yapısından Hidrojel Hazırlanması 

Ġlk olarak GO (0.030 g) distile su (15 mL) içinde, çok iyi dağılana kadar 

ultrasonikasyon altında yaklaĢık 1 saat boyunca çözündürüldü. Daha sonra, ayrı bir 

yerde farklı miktarlarda (0.030g / 0.060g / 0.015g) protonlanmıĢ g-C3N4 10 ml distile su 

içerisinde karıĢtırılarak GO süspansiyonuna eklendi. Sonrasında askorbik asit (0.060 g) 

eklenerek karıĢım 1 saat daha ultrasonikasyonda bekletilerek, sonucunda otoklavda 180 

0
C‘de 24 saat ısıtılması ile hidrojeller ġekil 3.17‘da görüldüğü gibi elde edildi.  

 

ġekil 3.17. g-C3N4@rGO Hidrojeller 

 

3.6.2. BNKN@rGOH  Nanokompozit Yapısından Hidrojel Hazırlanması 

Hidrojel elde etmek için; ilk olarak GO (0.030 g) distile su (15 mL) içinde 

hazırlandı, daha sonra iyi dağılmıĢ GO solüsyonuna farklı miktarlarda (0.030 g / 0.060 g 

/ 0.015 g) BNKN 10 ml distile su içerisinde 1 saat boyunca karıĢtırılarak 

ultrasonikasyon altında GO solüsyonuna eklendi. Sonrasında askorbik asit (0.060 g) 

eklenerek karıĢım 1 saat daha ultrasonikasyonda bekletilerek, sonucunda otoklavda 180 

0
C‘de 24 saat ısıtılması ile hidrojeller ġekil 3.18‘de görüldüğü gibi elde edildi. 
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ġekil 3.18. BNKN@rGO Hidrojeller 

 

3.7. Saf Polietersülfon (PES) Membranların Hazırlanması  

Polietersülfon (PES) membranlar faz inversiyon yöntemi ile sentezlenmiĢtir. 

PES boncukları kullanılmadan önce 2 saat boyunca etüvde 70 °C'de kurutulmuĢtur. 

Kurutulan PES boncuklar N-metil pirolidon (NMP) çözücüsü içerisine eklenerek 

çözünmesi için 60 °C'de bir gece boyunca karıĢtırılmıĢtır. Döküm için hazır hale gelen 

çözelti 5 dakika boyunca hava kabarcıklarını gidermek için ultrasonik banyo içerisinde 

bekletilmiĢtir. Çözeltinin döküm iĢlemi yapıldığı cam plakada, sentezlenen membranlar 

üzerinde kalan çözücünün uzaklaĢtırılabilmesi için distile su içeren pıhtılaĢtırma 

banyosuna konulmuĢtur. Cam plakadan ayrılan membranlar distile su içerisinde bir kaba 

alınarak deney için hazır hale getirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.19. Membran Döküm Ünitesi 
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3.8. Kompozit Membranların Hazırlanması  

Sentezlenen PES boncuklar kurutulduktan sonra, NMP çözücüsü ile beraber 

karıĢım yüzdeleri % 0.5, % 0.1 %1 ve % 2 olacak Ģekilde ayrı ayrı BNKN ve g-C3N4 

eklenerek katkılanmıĢ ve homojen hale getirilmesi için 60 °C'de bir gece boyunca 

karıĢtırılmıĢtır. Membran dökümü öncesi ultrasonik banyoda hava kabarcıklarını 

gidermek için 5 dakika boyunca tutulmuĢtur. Cam plakadan membran ayrıldıktan sonra 

deneyi yapmak üzere, tekrar distile su dolu kapta ġekil 3.20‘deki gibi bekletilmiĢtir. 

 

ġekil 3.20. Katkılanan Membranların Görüntüsü 

 

3.8.1 Kompozit Membranların Saf Su Akılarının Değerlendirilmesi ve Kirlenme 

ÇalıĢmaları 

BNKN/g-C3N4 içeren membranların yüzey temizleme özellikleri incelenmiĢtir. 

Öncelikle % 0.5, % 1, % 0.1 ve % 2‘lik uygun membranların seçilmesi için normal 

akıĢlı (dead-end) filtrasyon sisteminde membranların akı değerleri ölçülmüĢtür. ġekil 

3.21‘de gösterilen bu sistem; akı dediğimiz; membran içerisinden birim zamanda geçen 

sıvı miktarını görmek için uyguladığımız filtrasyon sistemidir. Membranların 

gözeneklerinin tam açılması için yapılan sıkıĢtırma iĢleminde, membran dead end 

filtrasyon sistemine yerleĢtirilmiĢ ve sisteme yüksek barda (minimum 15 dakika/5 bar) 

azot gazı verilmiĢtir. 
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ġekil 3.21. Normal AkıĢlı Membran Sistemi 

 

 Daha sonra belirlenen; 1, 2, 3, 4, 5 bar basınçlarına kadar her 60 saniyede 1, toplamda 

5 dakika, kademeli bir Ģekilde yeniden azot gazı verilerek Tablo 3.1‘de gösterildiği gibi 

çıkan sonuçlar bir excel dosyasında toparlanmıĢ ve akı değerlerine göre uygun 

membranlar seçilmiĢtir. Sonuç olarak kompozit membranların performansı diğer saf 

membranlara kıyasla dead end filtrasyon sistemi ile belirlenmiĢtir. 

 

Tablo 3.1. Katkılı Membranların Saf Su Akı Değerleri 

 

 

Membranların deney sırasında zamanla akılarının düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. 

Bunun nedeni de membran yüzey ve gözeneklerinde gerçekleĢen kirliliktir. Bu 

çalıĢmada, membranlardan 60 dk saf su geçirilip, sonra kirletici madde olarak yine 60 
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dk süreyle 100 ppm deriĢimindeki sığır serum albümini (BSA) ve Reaktif Red 180 

(RR180) gibi boya içeren sentetik atık su geçirilmiĢtir. Buradaki amaç, katkılı ve saf 

membranların hem RR180 ve BSA çözeltilerinin giderim verimlerini hem de kirlilik 

üzerine olan etkileri gözlemlenmiĢtir.  

  

ġekil 3.22. Membran Filtrasyon Sisteminde Kullanılan Filtrasyon Sistemi Ve Reaktif 

Red (RR180) Boyası 

Boyadan geçirilen membranların kirlenme akılarına bakmak için fiziksel 

temizleme yapılmıĢ ve tekrar saf su geçirilerek akı dataları toplanmıĢtır. Akı değerleri 

hesaplanmıĢ, akı geri kazanım oranları belirlenmiĢ ve böylece membranların kirlenmeye 

karĢı direnç performansları incelenmiĢtir. Membrandan boya geçirilmesindeki amaç, 

hem tıkanma problemine karĢı , sentezlenen BNKN ve g-C3N4 katkılı membranların 

katkısız (saf) polietersülfon membrana göre gösterdiği farklılıkların belirlenmesi hem de 

boya giderim verimleri üzerine olan etkilerinin incelenmesidir.  

 

ġekil 3.23. Boyadan (RR180) Geçirilen Membranın Görüntüsü 
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BÖLÜM 4 

BULGULAR 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde öncelikle sentezlenen nanokompozit 

malzemelerin, farklı karakterizasyon teknikleri ile doğrulanması ve yorumlanmasına yer 

verilmiĢtir. 

 

4.1. Kompozit Nanomalzemelerin Karakterizasyonu  

4.1.1. Grafitik Karbon Nitrür (g-C3N4) ve Katkılı g-C3N4 Membranların Karakterizasyonu 

Nitrik asitle muamele edilmiĢ ürenin 580 °C'de sentezlenerek elde edilmesiyle 

oluĢan g-C3N4‘ün kristal yapısı, toz XRD analizi kullanılarak incelendi. ġekil 4.1‘de, 

sentezlenen g-C3N4 nano tabakalarının XRD modellerini göstermektedir. 

XRD sonuçlarına göre çıkan 27,5 °'de karakteristik güçlü bir pik ve 22 °‘de zayıf 

bir pik gözlemlenmiĢtir. Bu güçlü çıkan tepe noktası, g-C3N4 düzlemine benzer Ģekilde 

d = 0.342 nm'lik bir ara katman mesafesine karĢılık gelir. Belirtilen güçlü tepe noktası, 

önceki çalıĢmalarda bildirilen XRD modellerine çok benzer Ģekilde g-C3N4'ün 

öngörülen kırınımıyla eĢleĢmektedir (Shcherban vd., 2018:2928). Tüm bu pikler, düĢük 

kristallik derecesine sahip bir malzemeye karĢılık gelmektedir. 

 

ġekil 4.1. g-C3N4‘ün XRD Görüntüsü 
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GO, rGOH, grafitin ve g-C3N4@rGOH örneklerinin kristal yapısal özelliklerini 

ve katmanlar arası mesafesi, CuKα λ radyasyonlu (λ = 1.5418 Â) bir Rigaku Smartlab 

modeli kullanılarak XRD tekniği ile belirlendi.  

Ġlk olarak GO ve grafit katmanlar arası mesafeleri, toz XRD desenleri 

kullanılarak doğrulandı. Grafen oksitin 2θ piki 10,52 
0
C‘de elde edilmiĢtir. Bu durum 

grafitin 8.5 A (0.85 nm) ara katman mesafesi ile GO'ya tamamen oksitlendiğini gösterir. 

Grafit deseni, 2θ = 26.5 
o
 (002) merkezli dar bir tepe noktası olarak ortya çıkarken ve 

katmanlar arası mesafe 3.33 Å (33,3 nm) olarak Scherrer denklemi kullanılarak 

hesaplanmıĢtır (ġekil 4.2). 

 

 

ġekil 4.2. Grafen Oksit, Grafit ve rGOH‘ın XRD Spektrumları 

Ġlk olarak GO, grafit ve g-C3N4/rGOH kompozit yapısı için alınan XRD analizinde 

rGOH, g-C3N4, g-C3N4@rGOH kompozitlerinin XRD grafikleri ġekil 4.18'de gösterildiği 

gibi elde edilmiĢtir. rGOH'nin XRD spektrumuna bakıldığında 2 teta (2θ)  açısı ≈ 24 derece 

elde edilmiĢ ve rGOH yapıları arasındaki mesafenin ise 3.60 Å olduğu Scherrer denklemi 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. Böylece, GO katmanları arasındaki oksijen içeren fonksiyonel 

grupların azaltılması hakkında baĢarılı bir Ģekilde hareket edildiği tespit edilebilmiĢtir. g-

C3N4 numuneleri için de, tipik katmanlar arası 27.5 
◦
 (d = 3.27 Å)'de bulunduğu 

görülmüĢtür. 
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         (3) 

         

ġekil 4.3‘de görüldüğü gibi g-C3N4, rGOH ve g-C3N4@rGOH'nun XRD modeli 

için, tüm XRD tepe noktaları, malzemenin bir hibrit yapıda olduğunu göstermektedir. 

Böylece, g-C3N4'ün RGOH'a baĢarıyla eklendiği görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.3. g-C3N4@rGOH XRD Spektrumları 

 

Hidrotermal yöntemle elde edilen g-C3N4@rGOH‘ın yüzey morfolojisine ait 

görüntü ġekil 4.4'de gösterildiği gibidir. g-C3N4‘nün Ģekilde görüldüğü gibi yığılmıĢ 

yapılar ile birlikte düzensiz bir yapı göstermesinin yanında, rGOH nano tabakaları da 

oldukça gözenekli üç boyutlu (3D) bir mikro yapı oluĢturmak için birbirleriyle 

örtüĢmüĢtür. 
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ġekil 4.4. g-C3N4@rGOH SEM Görüntüsü 

ġekil 4.5'de g-C3N4‘ün yüzey morfolojisine ait SEM görüntüleri 

gösterilmektedir. Doğrudan ısıtılan üre ve asit muamelesi ile sentezlenen bu nano yapı, 

tipik katmanlı ve Ģekilde görüldüğü gibi yığılmıĢ yapılar ile birlikte düzensiz bir yapı 

göstermiĢtir. g-C3N4‘nün çoklu tabakasının kalınlığı, SEM görüntüsünden 50 ile 200 nm 

arasında belirlenmiĢtir. Ayrıca, g-C3N4 yapısının çok katmanlı pürüzlülüğünün, üst üste 

binen katmanlarının düzensiz ve çıkıntılı sınırlarından kaynaklandığını SEM 

görüntüsünden kolaylıkla görülebilir. 

 

  

ġekil 4.5. g-C3N4‘ün SEM Görüntüleri 

 

g-C3N4‘ün FTIR analizine göre (ġekil 4.6), 1002-1010 cm
-1

'deki çıkan tepe 

noktası triazin birimlerine atfedilebilir ve 1568 ve 1650 cm
-1

'deki tepe noktaları C = N 

gerilmesi ile ilgili olabilmektedir (J. Liu vd., 2011:14398). Ayrıca 1241,1319 ve 1409 
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cm
-1

'deki pikler aromatik C-N gerilmesine denk gelmektedir. Dahası 3100 cm
-1

'deki 

nispeten geniĢ tepe noktası, aromatik halkanın kusur bölgelerinde adsorbe edilen H2O 

molekülleri ve terminal NH2 veya NH grupları ile ilgili olabilmektedir (G. Li vd., 

2009:14829). 

 

ġekil 4.6. g-C3N4‘ün FTIR Görüntüsü 

 

Zıt kutuplar arasındaki güçlü elektrostatik etkileĢim nedeniyle yüklü 

numunelerin, zeta potansiyeli ölçümleri, hibrit rGO hidrojel yapmak için g-C3N4'ün 

(+31.6 mV) grafen oksit katmanlarına (−43 mV) karıĢtırılmasının görüntülenen temel 

adımında kullanıldı (ġekil 4.4) 

 

 

ġekil 4.7. g-C3N4 ve rGOH Zeta Potansiyel Grafiği 
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g-C3N4 katkılanmıĢ membranların karakterizasyonu için alınan SEM görüntüleri 

ve elemental analizler ġekil 4.8 ve ġekil 4.9'de görüldüğü gibi modifiye edilmiĢtir. 

Belirtilen Ģekillerde, bozulmamıĢ yanı saf PES membran neredeyse pürüzsüz bir yüzey 

göstermektedir (ġekil 4.8(A)). Bununla birlikte, katkılı membranların SEM 

görüntülerinden (ġekil 4.8 (B-C-D)) anlaĢıldığı gibi, g-C3N4 nano tabakalarının belirli 

bir yönelimde oluĢtuğunu ve çok düzenli bir oluĢum içerisine girdiğini, PES 

membranlarının tüm yüzeyini kaplandığı da SEM görüntülerinde açıkça 

görülebilmektedir. PES membranlarının yüzey pürüzlülüğünün, g-C3N4‘ün miktarı ile 

orantılı olarak arttığını da görebilmekteyiz. g-C3N4 nano tabakalarının varlığı ve PES 

membranlarının elementel analizleri, EDX yöntemi kullanılarak da karakterize 

edilmiĢtir. Ġspatı da, PES membranın içeriğinde sadece karbon (C), oksijen (O) ve 

kükürt (S) elementleri bulunurken, g-C3N4 katkılı olan membran yüzeyinde de (ġekil 

4.9.), nitrojen (N) bulunması, g-C3N4‘ün PES membrana baĢarılı bir Ģekilde 

karıĢtırıldığını göstermektedir (Sert, Ozay, vd., 2021:126571).  

 

 

ġekil 4.8. (A) Saf PES Membranın SEM Analizi, (B) Ağırlıkça % 0.5 g-C3N4/PES, (C) 

Ağırlıkça % 1.0 g-C3N4/PES, (D) Ağırlıkça % 2.0 g-C3N4/PES SEM Analizleri 



 

65 

 

 

ġekil 4.9. Saf PES Membranın Ve Ağırlıkça % 2.0 g-C3N4 Katkılı PES Membranının 

EDX Görüntüleri 

AFM, yüzey pürüzlülüğünü karakterize etmek için farklı miktarlarda (% 0.5, % 

1.0, % 2.0) g-C3N4 ile katkılanmıĢ membranların analizi için kullanılmıĢtır. Farklı 

oranlardaki katkılı membranların ve saf membranın gözeneklilik ölçümleri için alınan 

AFM görüntüleri ve temas açısı ölçümleri belirli bir standart sapmada hesaplanarak 

bulunmuĢtur (Tablo 4.1).  

Yüzey pürüzlülüğü (Ra) analizlerinin ortalaması, verilen alan içindeki tüm 

yükseklik değerlerinin standart sapması olarak hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 4.10. g-C3N4 Katkılı Membranların Ġki Ve Üç Boyutlu AFM Görüntüleri. (A,B) 

Ağırlıkça % 0.5 g-C3N4 Katkılı Membran Ve Üç Boyutlu AFM Görüntüleri, (C, D) 

Ağırlıkça % 1.0 g-C3N4 Katkılı Membran Ve Üç -Boyutlu AFM Görüntüleri, (E, F) 

Ağırlıkça % 2.0 g-C3N4 Katkılı Membran Ve Üç Boyutlu AFM Görüntüleri, (G, H) Saf 

PES Membranı Ve Üç Boyutlu AFM Görüntüleri 

Sonuç olarak, katkılı membranların gözenekliliği, bozulmamıĢ PES 

membranınkinden daha yüksek görülmüĢtür. g-C3N4 nano tabakalarındaki karbon ve 

oksijen grupları, faz inversiyon iĢlemi sırasında kompozit membranların yapısını 

etkileyen termodinamik ve kinetik parametreleri etkilemiĢ olabilmektedir. Bu nedenle, 

g-C3N4 nano tabakalarının eklenmesinden sonra daha büyük gözenek boyutlarının elde 

edildiği tespit edilmiĢtir.  
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Tablo 4.1. Kompozit Membranların Ra Değerleri 

Membran Yüzey Pürüzlülüğü (Ra) Pürüzlülük Ortalaması 

(Ra) 

2.0 % g-C3N4/PES 17.6 12.3 

1.0 % g-C3N4/PES 16.3 10.2 

0.5 % g-C3N4/PES 15.1 8.5 

Saf PES membran 5.9 4.8 

 

4.1.2. Bor Nitür Kuantum Noktalar (BNKN) ve BKNK ile KatkılanmıĢ 

Membranların Karakterizasyonu 

BNKN'lerin kristal yapısı X-ıĢını toz kırınımı ölçümleri ile sistematik olarak 

araĢtırılmıĢtır. ġekil 4.11'de gösterildiği gibi, 27.5 
◦
'daki ana pik, hekzagonal bor 

nitrürün yüzeyine karĢılık gelirken hidrotermal ile tek adımda sentezlenen BNKN deki 

yoğunluk ise keskin bir Ģekilde azalır, bu da BNKN'lerin yüksek oranda pul pul 

dökülmüĢ yapısının kanıtı olarak söylenmektedir. 

 

ġekil 4.11. h-BN ve BNKN XRD ġeması 
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GO, rGOH, grafitin ve BNKN@rGOH örneklerinin kristal yapısal özelliklerini 

ve katmanlar arası mesafesi, CuKα λ radyasyonlu (λ = 1.5418 Â) bir Rigaku Smartlab 

modeli kullanılarak XRD tekniği ile belirlendi. ġekil 4.12‘de görüldüğü gibi 

BNKN@rGOH kompozit yapısının XRD analizinde görünen bariz tepe noktalarından 

30.35 ° ve 24.80 ° 'de gelen tepe noktaları sırasıyla GO ve BNKN‘lerin baĢarılı bir 

Ģekilde oluĢtuğunu göstermektedir. 

 

ġekil 4.12. BNKN@rGOH XRD Spektrumları 

Grafitin yansıma piki, ara katman aralıklarında oksijen fonksiyonel gruplarının 

araya girmesi nedeniyle GO'da 12.2 °'ye kaymıĢtır. rGOH, BNKN@rGOH 

kompozitinin oluĢumu sırasında azalır ve rGOH zirvesi neredeyse BNKN ile aynı 

konumdadır (yaklaĢık 2θ = 23.5 °−26.34 °). Bu nedenle, BNKN@rGOH kompozitleri 

için (2θ = 24 °−27 °) aralığında geniĢ bir bant görünümünden dolayı pikleri belirlemek 

çok zordur. Ayrıca, parçacık boyutundaki azalma ve rGOH tabakalarının varlığında 

nano boyutlu alan oluĢumu, pik geniĢlemesinin ana nedenleridir. 

 

BNKN@rGOH hibrit yapısının SEM görüntüsü ġekil 4.13'de gösterildiği gibi 

hidrotermal yöntemle elde edilmiĢtir Borun düzensiz morfolojisi, aglomerasyonu ve 

değiĢen boyutları görülmektedir. Ayrıca BNKN@rGOH nano tabakaları oldukça 

gözenekli üç boyutlu (3D) bir mikro yapı oluĢturmak için birbirleriyle örtüĢmüĢtür. 
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ġekil 4.13. BNKN@rGOH SEM Görüntüsü 

UV-Vis ve PL emisyon spektrumu, BNKN'lerin optik özelliklerini incelemek 

için kullanılan karakterizasyon yöntemlerindendir. ġekil 4.14 (A)'da gösterildiği gibi, 

BNKN'ler 205 nm'de tipik bir UV-Vis absorpsiyon zirvesi sergilemektedir. ġekil 4.14 

(A)'daki UV-Vis grafiğin içerisindeki ek görüntülerde de görüldüğü gibi, hazırlanan 

kuantum noktaların, dağılımının 365 nm UV ıĢığın aydınlatması altında mavi bir 

floresan ıĢık gösterdiğini görebilmekteyiz. Farklı uyarma dalga boylarındaki PL uyarma 

ve emisyon spektrumları ise ġekil 4.14 (B)'de gösterilmektedir. BNKN'lerin PL 

spektrumları, 300 nm ile 400 nm arasındaki farklı uyarma dalga boylarında elde 

edilmiĢtir. Maksimum floresan emisyonu, 360 nm uyarma dalga boyunda 

kaydedilmiĢtir.  

 

ġekil 4.14. BNKN‘lerin (A) UV ve (B) PL Emisyon Grafikleri 

BNKN'lerin morfolojisi ile ilgili ayrıntıları tespit etmek için TEM analizi 

yapılmıĢtır. Tek adımda otoklavda sentezlenen BNKN'lerin boyut dağılımı TEM 
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yoluyla elde edilmiĢtir. ġekil 4.15 (A)'de gösterilen TEM görüntüsü literatürdeki 

çalıĢmalara benzer sonuçlar vermektedir (B. Liu vd., 2016:18899). BNKN'lerin parçacık 

boyutu dağılımı ise, ġekil 4.15 (B)'deki histogramda da gösterilmektedir. Bu histograma 

göre, BNKN'ler 3− 4 nm aralığında küresel parçacıklar olarak ortaya çıkmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.15. (A) BNKN‘lerin TEM Görüntüsü, (B) BNKN‘nin Partikül Boyut Dağılımı 

 

4.1.3. g-C3N4 ve BNKN Katkılı PES Membranların Performansı 

4.1.3.1. g-C3N4 Katkılı ve Saf Membranların Saf Su Akıları 

Hazırlanan kompozit membranlardan akı performansı ġekil 4.14'de 

gösterilmektedir. ġekil 4.16'de de görülebileceği gibi, saf PES membranların akı değeri 

kompozit membranlara göre oldukça düĢüktür. g-C3N4 oranının artıĢına göre yükselen 

akı değerlerinde ağırlıkça % 2.0 g-C3N4/PES kompoziti en yüksek değere sahiptir. 

AkıĢta 133.5 ± 9.5 L/m
2
/saat‘ten (saf membran için) 254.8 ± 7.3 L/m

2
/saate (ağırlıkça % 

2.0 g-C3N4/PES membran için) artıĢ, g-C3N4'ün hidrofilisitesi olarak 

açıklanabilmektedir. Ayrıca bu sonuç, hesaplanan temas açısı ile de Tablo 4.2‘de 

görüldüğü gibi eĢdeğerlidir.(75.42 ± 0.56 °'den 67.54 ± 0.36 °'ye düĢtü). 
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ġekil 4.16. Farklı Oranlarda Olan Kompozit g-C3N4/PES Membranların Saf Su Akı 

Grafiği 

Tablo 4.2. Katkısız ve g-C3N4 Katkılı PES Membranlarının Gözeneklilik, Ortalama 

Gözenek Boyutu ve Temas Açısı 

Membran Gözeneklilik  Ortalama Gözenek 

Boyutu 

Temas Açısı 

2.0 % g-C3N4/PES 81.83 ± 1.15 27.03 ± 0.53 67.54 ± 0.36 

1.0 % g-C3N4/PES 80.63 ± 1.32 25.83 ± 0.47 70.54 ± 0.60 

0.5 % g-C3N4/PES 80.46 ± 1.25 18.03 ± 0.52 74.20 ± 0.29 

Saf PES membran 56.83 ± 1.17 17.03 ± 0.45 75.42 ± 0.56 

 

4.1.3.2. g-C3N4 Katkılı ve Saf Membranların Protein Giderimi ve Akıları 

Su veya atık suda bulunan kirleticiler, membran kirlenmesi olayını meydana 

getirmektedir. Bu çalıĢmada kirleticilerden 100 ppm deriĢimindeki BSA proteini ve 

RR180 gibi boya içeren sentetik atık su kullanılmıĢtır. g-C3N4 katkılanmıĢ membranlar 

bu proteinden (BSA) belirli sürelerde geçirilmiĢ ve daha sonra temizlenerek alınan akı 

değerleri toparlanmıĢtır.   
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ġekil 4.17. Saf Ve g-C3N4 Katkılı Membranların Protein Giderimlerinde Akı Değerleri 

g-C3N4/PES katkılı membranların BSA giderim akıları, % 0.5, % 1,0, % 2.0 

oranlarında sırasıyla 38.8 ± 0.9, 40.6 ± 1.0 ve 48.5 ± 1.2 L/m
2
/saat‘dir. Bununla birlikte, 

ağırlıkça %2 .0 g-C3N4/PES membranı en düĢük BSA akıĢını (42.4 ± 0.7 L/m
2
/saat) 

sağlamıĢtır ancak yine de saf membrandan daha yüksektir (ġekil 4.18). 

 

ġekil 4.18. Saf ve g-C3N4 Katkılı Membranların Protein Giderimleri 

Membranların BSA giderim kapasitesi de araĢtırılmıĢtır. BSA giderim 

verimlilikleri, katkılanmıĢ g-C3N4 nanomalzemenin ağırlıkça % 0'dan % 2.0'ye 
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yükseldiğinde % 45.5 ± 1.8'den % 98.5 ± 1.5'e yükselmiĢtir. Böylece kompozit 

membranların hem daha küçük gözenek boyutu hem de daha yüksek hidrofilikliği, BSA 

gideriminde artıĢa neden olmuĢtur. Bu da katkılanmıĢ membranın saf membrana göre 

proteini tuttuğunu ve o gözeneklerden geçmesine izin vermediğini göstermektedir. Bu 

çalıĢmada, g-C3N4 ile katkılanmıĢ membranlar kullanarak, BSA'nın çıkarılması üzerinde 

olumlu etkileri olduğu sonucuna varabiliriz. 

 

4.1.3.3. g-C3N4 Katkılı Membranların Boya Performansları 

 g-C3N4 katkılı membranlarda, kirlenme oranları hesaplanarak membranların 

boya performansı araĢtırılmıĢtır. Saf PES membranın toplam kirlenme oranı (Rt) değeri 

% 70.9'dur. Ancak kompozit membranların Rt değerleri (0.5 % g-C3N4/PES, % 1.0 g-

C3N4/PES ve % 2.0 g-C3N4/PES) sırasıyla, % 70.5, % 80.4 ve % 83.3'e yükselir. 

Sonuçlar, katkılanmıĢ g-C3N4 membrandan sonra tersine çevrilebilir kirlenme oranı (Rr) 

değerlerinin arttığını ve geri dönüĢü olmayan kirlenme oranının (Rir) değerlerinin 

düĢtüğünü göstermiĢtir (ġekil 4.19 (A)).  

 

ġekil 4.19. Membranların Rt, Rr ve Rir Değerleri ve (B) FRR ve Rr/Rir Oranı 

Membranların akı geri kazanım oranı (FRR) ve Rr/Rir oranları ġekil 4.19 B'de 

gösterilmiĢtir. Rr/Rir oranı, bozulmamıĢ PES membran için 0.49'dan ağırlıkça % 2.0 g-

C3N4/PES membran için 5.10'a yükselmiĢtir. Rr/Rir oranındaki artıĢ, tersinmez 
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membran kirlenmesini tersinir zar kirlenmesine dönüĢtürmeye bağlanabilmektedir. 

BaĢka bir deyiĢle, g-C3N4 nanoyapılarının PES membrana katkılanması, membran 

gözeneklerinde geri dönüĢü olmayan BSA kirlenmesini önlemiĢtir. Ayrıca, g-C3N4 nano 

tabakalarının eklenmesinden sonra, FRR değerleri saf membranda %5 2.4 iken, 

ağırlıkça % 2.0 g-C3N4/PES membranda % 86.3'e yükselmiĢtir. 

 

4.1.3.4. BNKN Katkılı ve Saf Membranların Saf Su Akıları 

Normal akımlı filtrasyon sistemi kullanılarak hazırlanan kompozit BNKN 

membranların, saf su akı performans grafiği ġekil 4.15‘de görülmektedir. Saf su akısı, 

BNKN nanomalzemesinin katkılanmasıyla 133.5 ± 9.5 L/m
2
/saat'ten (saf membran için) 

388.6 ± 18.8 L/m
2
/saat‘e (BNKN/PES ağırlıkça % 2.0 membran için) yükselmiĢtir. Bu 

sonuçlar 75.42 ± 0.56 
0
'den 65.34 ± 0.25 

0
'e düĢen temas açısı ölçümlerini de 

desteklemektedir. Hesaplanan gözenek boyutu ise, katkısız membrandan (% 0) 

katkılanmıĢ membrana (% 2.0) göre kıyaslandığında sırasıyla 16.47 ± 0.35 nm'den 

19.16 ± 0.22 nm'ye yükselmiĢtir. 

 

ġekil 4.20. Farklı Oranlarda Katkılanan Kompozit BNKN Membranların Saf Su Akı 

Grafiği 

BNKN katkılı nanokompozit membranların gözenekliliği ve hidrofilikliği 

tabloya göre artarken, ortalama gözenek yarıçapı çok az değiĢmiĢtir. BNKN 

nanomalzemesinin PES membrana katkılanmasıyla, saf membranın hidrofilik 

özelliğinin arttığı tespit edilmiĢtir (75.42 ± 0.56 
◦
'den 65.34 ± 0.25 

◦
'ye). 
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Tablo 4.3. Saf ve BNKN katkılı PES membranlarının gözeneklilik boyutu, temas açısı 

ve ortalama gözenek boyutu. 

Membran Pürüzlülük Ortalama Pürüzlülük Temas Açısı 

2.0 % PES/BNKN 61.83±1.17 19.16±0.22 65.34±0.25 

1.0 % PES/BNKN 60.63±1.02 18.88±0.29 68.14±0.31 

0.5 % PES/BNKN 58.46±1.05 17.32±0.24 72.12±0.26 

Saf PES  56.83±1.17 16.47±0.35 75.42±0.56 

 

4.1.3.5. BNKN Katkılı ve Saf Membranların Protein Giderimi ve Akıları 

Katkılı BNKN membranlarda protein gideriminin (BSA) akısı, ağırlıkça % 1.0 

BNKN'ye kadar bir artıĢ eğilimi göstermiĢtir. BSA akıları; saf PES membran, ağırlıkça 

% 0.5 BNKN/PES ve ağırlıkça % 1.0 BNKN/PES membranlar için sırasıyla 38.8 ± 0.9, 

43.4 ± 1.6 ve 63.2 ± 2.7 L/m
2
/saat‗dir. Bununla birlikte, ağırlıkça % 2.0 olan 

BNKN/PES membran, daha düĢük BSA akısını (42.7 ± 0.7 L/m
2
/saat) arttırmıĢtır. Bu 

sonuç, saf membrandan değerlerin daha yüksek olduğunu ispatlamıĢtır (ġekil 4.21. (B)).  

 

ġekil 4.21. B) Saf ve BNKN Katkılı Membranların Protein Giderimlerinde Akı 

Değerleri C) Saf ve Katkılı Membranların Protein Giderimleri 
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BSA giderimi verimlilikleri ise, katkılanmıĢ BNKN nanomalzemelerin ağırlıkça 

% 0'dan % 2.0'ye yükseldiğinde % 45.5 ± 1.8'den % 100'e yükselmiĢtir (ġekil 4.19 (C)). 

BNKN katkılanmıĢ kompozit membranların BSA giderimineki artıĢ, saf membrana 

kıyasla hem daha küçük gözenek boyutu hem de daha yüksek hidrofilik özellik ile 

açıklanabilir. 

 

4.1.3.6. BNKN Katkılı Membranların Boya Performansları 

 Kompozit membranların Rt değerlerinin, bozulmamıĢ PES membranlara 

kıyasla arttığı ġekil 4.22 (A)‘da görünmektedir. Sonuçlar, BNKN'nin katkılanmasından 

sonra Rr değerlerinin arttığını ve Rir değerlerinin de düĢtüğünü göstermektedir.  

 

 

ġekil 4.22. Saf ve BNKN Katkılı Membranların A) Rt, Rr ve Rir Değerleri ve B) FRR 

ve Rr/Rir Oranı 

 FRR ve Rr/Rir oranları ġekil 4.22'de gösterilmektedir. Geri dönüĢü olmayan 

membran tıkanması, Rr/Rir oranının artması nedeniyle tersine çevrilebilir membran 

tıkanmasına dönüĢtürülür. PES membranlara kıyasla BNKN katkılı kompozit 

membranlar daha yüksek bir FRR değeri göstermektedir. BNKN nanomalzemesinin 

membrana katkılanması, filtrasyon iĢlemi sırasında BSA kirlenme direncini arttırdı ve 

FRR değerleri, bozulmamıĢ PES membranı için % 52.4'ten ağırlıkça % 2.0 BNKN 

membran için % 90.8'e yükselmiĢtir. 
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4.2. rGOH, g-C3N4/rGOH ve BNKN@rGOH BET Yüzey Alanı Ölçümleri 

BET yüzey analizi, hazırlanan malzemenin yüzey alanı ve gözenekliliği için çok 

faydalı bir ölçümdür. Partikül boyutu küçüldüğünde, yüzey alanı-hacim oranında bir 

kazanç olur.  

 

Tablo 4.4. Farklı Oranlarda BirleĢtirilmiĢ Kompozit Malzemelerin Yüzey ve Gözenek 

Boyut Dağılımı  

Örnek BET 

yüzey 

alanı 

Langmuir 

yüzey alan 

Maksimum gözenek 

hacmi (p/p
o
) 

 

BJH 

Adsorpsiyon 

ortalama 

gözenek 

geniĢliği (4V/A): 

 

BJH 

Desorpsiyon 

ortalama 

gözenek 

geniĢliği 

(4V/A) 

rGO 150.8657 

m²/g 

193.0296 

m²/g 

0.587328 cm³/g 227.984 Å 285.432 Å 

      

30 mg 

GO@15 mg 

g-C3N4 

120.7494 

m²/g 

154.8759 

m²/g 

p/p° = 0.985944334: 

0.324690 cm³/g 

141.873 Å 161.111 Å 

      

30 mg 

GO@30 mg 

g-C3N4 

94.6693 

m²/g 

125.1397 

m²/g 

p/p° = 0.978935195: 

0.126603 cm³/g 

65.817 Å 73.468 Å 

      

 30 mg 

GO@15 mg 

BNKN 

82.7579 

m²/g 

106.5242 

m²/g 

p/p
o
=0.986647168: 

0.208048 cm³/g 

115.820 Å 123.864 Å 

      

30 mg 

GO@30 mg 

BNKN 

71.9548 

m²/g 

96.4708 m²/g p/p° =0.979320699: 

0.157760 cm³/g 

355.681 Å 266.338 Å 

 

rGO'nun ve diğer kompozit nanomalzemelerin (g-C3N4, BNKN) reaktif yüzey ve 

gözenek boyutu dağılımı, BET ölçümü ile 200 
0
C sıcaklıkta azot altında 

adsorpsiyon/desorpsiyon ile analiz edilmiĢtir. rGO, g-C3N4 ve BNKN‘nın toplam aktif 

spesifik yüzey alanı, BET ve adsorpsiyon/desorpsiyon ortalama gözenek geniĢliği 

değerleri Tablo 4.4‘de verilmiĢtir. Spesifik toplam aktif yüzey alanı, hibrit yapının 

süperkapasitör uygulamaları için kullanılabilir bir aday yapmaktadır.  
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ġekil 4.23. A-B) Farklı Oranlarda Alınan BNKN Miktarına Göre BET Analizi, C-

D)Farklı Oranlarda Alınan g-C3N4 Miktarına Göre BET Analizi 

 

4.3. Kompozit Nanomalzemeler Üzerinde Yapılan Elektrokimyasal ÇalıĢmalar 

Bu çalıĢmada elektrotun elektrokimyasal davranıĢı döngüsel voltametri (CV), 

elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve galvanostatik yük-deĢarj (GCD) ile 

ölçülmüĢtür. CV eğrileri farklı voltaj tarama hızlarında (5, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 mV 

s
-1

)  6 M potasyum hidroksit (KOH) elektroliti içerisinde alınmıĢtır. EIS verileri, açık 

devre potansiyelinde 0.01 Hz ila 100 kHz frekans aralığında toplanmıĢtır. CV ve EIS 

testlerinde ve GCD ölçümlerinde, çalıĢma elektrotu (numune kaplı nikel köpük), platin 

levha karĢı elektrotu ve standart bir referans elektrotu (SCE) içeren üç elektrotlu bir cam 

hücre kullanıldı. GCD ölçümleri ise farklı akım yoğunluklarında (1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 

ve 10.0 A g
−1

) yapıldı. 
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ġekil 4.24. Ölçüm Anındaki CV Cihazının Görüntüsü 

 

CV ölçümlerinde kullanılacak çalıĢma elektrotları (g-C3N4@rGOH ve 

BNKN@rGOH ) ağırlıkça % 80 aktif malzeme (10 mg), ağırlıkça % 10 PVDF, % 10 

karbon siyahı N-metil prolidon (NMP) (1 mL) çözgeni içinde hazırlanmıĢtır. Daha 

sonra, bu karıĢım karbon kaplanmıĢ (1 cm
2
)  nikel köpüğün üzerine düzgün bir Ģekilde 

kaplanmıĢ ve vakum altında gece boyunca 80
◦
C'de kurutulmuĢtur. Ölçü için hazırlanan 

CV hücresi ġekil 4.25 deki gibi çalıĢma elektrodu, karĢıt elektrod ve referans elektrodu 

6 M KOH sulu çözeltisi içerisine daldırılmıĢtır.   

 

ġekil 4.25. ÇalıĢmanın Yapıldığı Elektrot Düzeneği 
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4.3.1. g-C3N4@rGOH Nanokompozit Malzemenin Elektrokimyasal ÇalıĢmaları 

g-C3N4@rGOH nanokompozit malzemenin elektrokimyasal davranıĢı çalıĢma 

elektrodunda rGOH miktarı (30 mg) sabit tutularak farklı oranlarda g-C3N4 (15 mg, 30 

mg, 60 mg) yapısı ile elde edilen ikili hibrit yapının kapasitans değerleri üzerinde 

elektrokimyasal ölçümler yapılmıĢtır. g-C3N4@rGOH nanokompozit malzemeye 

uygulanacak potansiyel aralığı 6M KOH elektrolit çözeltisi içerisinde  -1 ila 0 V olarak 

belirledikten sonra ilk CV ölçümleri 0.5:1 oranından hazırlanana g-C3N4@rGOH 

kompozit malzemesi üzerinden alınmıĢtır. Kapasitans değerleri her bir tarama hızında 

CV döngülerinin alanları bulunurak aĢağıdaki formül ile hesaplanmasıĢtır.  

        

(4) 

 

Burada m, V ve ʋ sırasıyla aktif elektrot malzemesinin toplam ağırlığı, tek 

elektrot üzerindeki tarama hızı ve voltaj tarama aralığıdır. ∫IdV ise uygulana potansiyel 

aralığında elde edilen CV alandır. ġekil 4.26 (A)‘da belirtilen g-C3N4@rGOH 

elektrotun 5, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 mV s
-1

‘de tarama hızlarda hesaplanan spesifik 

kapasitans değerleri Tablo 4.5.‘deki gibi ortaya çıkmıĢtır. Bu tabloya göre en yüksek 

kapasitans değeri 5 mvs
-1

‘de 157 F/g olarak bulunmuĢtur. Aynı zamanda ġekil 4.26 

(B)‘de görüldüğü gibi farklı akım yoğunluklarındaki Ģarj/deĢarj eğrileri de detaylı bir 

Ģekilde verilmiĢtir. Hibrit yapının empedans değeri ise 0.8 ohm ölçülmüĢtür.    
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ġekil 4.26. 0.5:1 Oranından Hazırlanan g-C3N4@rGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarındaki CV Eğrileri (A), Farklı Akım Yoğunluklarında ġarj-DeĢarj Eğrileri (B), 

Empedans Grafiğisi (C) 

 

Tablo 4.5. 0.5:1 Oranından Hazırlanan g-C3N4@rGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarında Hesaplana Spesifik Kapasitans Değerileri 

Alan Tarama Hızı Madde Miktarı Potansiyel Aralık CS 

7.87*10
-4

 5 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1 157.4 F/g 

0.0014 10 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1 140 F/g 

0.0029 20 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1  145 F/g 

0.0041 30 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1  136.66 F/g 

0.0054 40 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1  135 F/g 

0.0067 50 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1  134 F/g 

0.012 100 mv/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1  120 F/g 

 

Diğer bir CV ölçümü 1:1 oranda katkılanan g-C3N4@rGOH nanokompozit 

elektrot üzerinde yapılmıĢtır. Kompozit elektrotdan elde edilen CV eğrileri, Ģarj/deĢarj 
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eğrileri ve empedans grafiği ġekil 4.27‘de ki gibi elde edilmiĢtir. Hesaplanan spesifik 

kapasitans değerleri ise Tablo 4.6.‘da görüldüğü gibi en yüksek 5 mvs
-1

 tarama hızında 

(156.2 F/g) elde edilmiĢtir. Hibrit yapının empedans değeri ise 1.2 ohm ölçülmüĢtür.    

 

ġekil 4.27. 1:1 Oranından Hazırlanan g-C3N4@rGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarındaki CV Eğrileri (A), Farklı Akım Yoğunluklarında ġarj-DeĢarj Eğrileri (B), 

Empedans Grafiğisi (C) 

 

Tablo 4.6. 1:1 Oranından Hazırlanan g-C3N4@rGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarında Hesaplana Spesifik Kapasitans Değerileri 

Alan Tarama Hızı Madde Miktarı Potansiyel Aralık CS 

7.87*10
-4

 5 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1 156.2 F/g 

0.0013 10 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1 130 F/g 

0.0020 20 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1 100  F/g 

0.0026 30 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1 86.66  F/g 

0.0030 40 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1 75 F/g 

0.0032 50 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1 64 F/g 

0.0040 100 mv/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1 40 F/g 
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Son olarak g-C3N4@rGOH nanokompozitinde g-C3N4 miktarını iki katına 

çıkartarak (60 mg) yapılan elektrokimyasal ölçümlerden elde edilen CV döngüleri, 

Ģarj/deĢarj eğrileri empedans grafiği ġekil 4.28.‘deki gibi elde edilmiĢtir. Yapılan 

ölçümler doğrultusunda elde edilen en yüksek spesifik kapasitans değeri de 5 mvs‘de 

81.2 olarak bulunmuĢtur (Tablo 4.7). Hibrit yapının empedans değeri ise 1.6 ohm 

ölçülmüĢtür.   

 

 

ġekil 4.28. 2:1 Oranından Hazırlanan g-C3N4@rGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarındaki CV Eğrileri (A), Farklı Akım Yoğunluklarında ġarj-DeĢarj Eğrileri (B), 

Empedans Grafiğisi (C) 

 

 

 

 

 



 

84 

 

Tablo 4.7. 2:1 Oranından Hazırlanan g-C3N4@rGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarında Hesaplanan Spesifik Kapasitans Değerileri 

Alan Tarama Hızı Madde Miktarı Potansiyel Aralık CS 

4.06*10
-4

 5 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1  81.2 F/g 

5.72*10
-4

 10 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1  57.2 F/g 

8.21*10
-4

 20 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1   41.5 F/g 

9.98*10
-4

 30 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1   33.66 F/g 

0.0011 40 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1   27.5 F/g 

0.0012 50 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1   24 F/g 

0.0017 100 mv/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-1) = 1   17 F/g 

 

g-C3N4@rGOH nanokompozit malzemenin farklı oranlarda, aynı potansiyel 

aralıkta alınan ve 100 mV/s tarama hızında elde edilen CV eğrileri ġekil 4.29‘de 

verilmiĢtir. Sonuç olarak, elde edilen değerlere bakıldığında, nanokompozit malzeme 

miktarını arttırdıkça kapasitans değerinin düĢtüğü görülmektedir. Bunun nedeni, 

kompozit nanomalzemenin rGOH üzerindeki yüzey alanını olumsuz yönde 

etkilemesidir. Dahası, elektrot/elektrolit arasındaki temas yüzey alanın azalması elektrot 

yüzeyinde oluĢan redox potansiyellerde bir azalmaya sebep olmuĢtur ki bu durum elde 

edilen kapasitans miktarının orantılı bir Ģekilde azaldığını göstermektedir (Harputlu, 

2022:127787). 

 

ġekil 4.29. Farklı Oranlardaki g-C3N4@rGOH Elektrotunun 100mv/S Tarama 

Hızlarında CV Eğrileri 
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Yük transfer direnci ne kadar düĢükse, kompozit malzemenin elektrokimyasal 

davranıĢında bir iyileĢmeye olmaktadır (Reddy vd., 2019:3618). g-C3N4@rGOH 

elektrotunun döngü kararlılığı, 1000 döngüden sonra ġekil 4.30‘de görüldüğü gibi % 

112 kapasitans tutma eğilimine sahip olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.30. 0.5:1 Oranında Katkılan g-C3N4@rGOH Elektrotuna Air 1000 Döngü 

Ġçierisnde Elde Edilen Kapasitans Tutma Eğilim Grafiği 

4.3.2. BNKN@rGOH Nanokompozit Malzemenin Elektrokimyasal ÇalıĢmaları  

BNKN@rGOH nanokompozit malzemenin elektrokimyasal davranıĢı çalıĢma 

elektrodunda farklı oranlarda BNKN (15 mg, 30 mg, 60 mg)  kullanılarak yapının 

kapasitans değerleri üzerinde bir kıyaslama yapılmıĢtır. BNKN@rGOH nanokompozit 

malzemeye uygulanacak potansiyel aralığı 6M KOH elektrolit çözeltisi içerisinde  - 0.8 

- 0 V olarak belirledikten sonra ilk CV ölçümleri 0.5:1 oranından hazırlanana 

BNKN@rGOH komposit malzemesi üzerinden alınmıĢtır. Belirtilen BNKN@rGOH 

elektrotun 5, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 mV s
-1

‘de tarama hızları alınarak spesifik 

kapasitans değerleri hesaplanmıĢtır. Aynı zamanda farklı akım yoğunluklarındaki 

Ģarj/deĢarj eğrileri ve epedans grafiği ġekil 4.31‘de ki gibi elde edilmiĢtir. 0.5:1 

oranından hazırlanana BNKN@rGOH elektrotundan elde edilne en yüksek kapasitans 

değerleri Tablo 4.8.‘de görüldüğü 5 mvs
-1

 de 141.2 F/g olarak hesaplanmıĢtır.  Hibrit 

yapının empedans değeri ise 1.02 ohm ölçülmüĢtür.    
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ġekil 4.31. 0.5:1 Oranından Hazırlanan BNKN@rGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarındaki CV Eğrileri (A), Farklı Akım Yoğunluklarında ġarj-DeĢarj Eğrileri (B), 

Empedans Grafiğisi (C) 

 

Tablo 4.8. 0.5:1 Oranından Hazırlanan BNKN@RGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarında Hesaplana Spesifik Kapasitans Değerileri 

Alan  Tarama Hızı  Madde Miktarı  Potansiyel Aralık CS 

5.65*10
-4

 5 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 141.25 F/g 

7.98*10
-4

 10 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 99.75 F/g 

0.0010 20 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 62.5 F/g 

0.0013 30 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 54.16 F/g 

0.0014 40 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 43.75 F/g 

0.0015 50 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 37.5 F/g 

0.0020 100 mv/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 25 F/g 

 

BNKN@rGOH nanokompozit malzemenin rGOH ile aynı oranlarda (1:1) 

katkılandığı elektrotta ise alınan tarama hızının eğrisi, Ģarj/deĢarj eğrileri ve epedans 

grafiği ġekil 4.32‘de verilmiĢtir. Hesaplanan spesifik kapasitans değerine göre Tablo 



 

87 

 

4.9.‘da görüldüğü gibi en yüksek değer 5 mvs
-1

‘de 207 F/g bulunmuĢtur.  Hibrit yapının 

empedans değeri ise 2.2 ohm ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 4.32. 1:1 Oranından Hazırlanan BNKN@rGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarındaki CV Eğrileri (A), Farklı Akım Yoğunluklarında ġarj-DeĢarj Eğrileri (B), 

Empedans Grafiğisi (C) 

 

Tablo 4.9. 1:1 Oranından Hazırlanan BNKN@rGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarında Hesaplana Spesifik Kapasitans Değerleri 

 

Alan  Tarama Hızı  Madde Miktarı  Potansiyel Aralık CS 

8.29*10
-4

 5 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 207.25 F/g 

0.0012 10 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 150 F/g 

0.0018 20 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 112.5 F/g 

0.0023 30 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 95.83 F/g 

0.0029 40 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 90.62 F/g 

0.0033 50 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 75 F/g 

0.0051 100 mv/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 63.75 F/g 
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BNKN@rGOH nanokompozitinde BNKN miktarını iki katına çıkartarak (60 

mg) yapılan ölçümden elde edilen CV döngü eğrileri, Ģarj/deĢarj eğrileri ve empedans 

grafikleri ġekil 4.33‘de verilmiĢtir. Aynı zamanda çıkan en yüksek spesifik kapasitans 

değeri de 5mvs‘de 139.75 F/g olarak Tablo 4.10‘da verilmiĢtir. Hibrit yapının empedans 

değeri ise 3.96 ohm ölçülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.33. 2:1 Oanından Hazırlanan BNKN@rGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarındaki CV Eğrileri (A), Farklı Akım Yoğunluklarında ġarj-DeĢarj Eğrileri (B), 

Empedans Grafiğisi (C) 
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Tablo 4.10. 2:1 Oranından Hazırlanan BNKN@rGOH Elektrotunun Farklı Tarama 

Hızlarında Hesaplana Spesifik Kapasitans Değerleri 

 

Alan  Tarama Hızı  Madde Miktarı  Potansiyel Aralık Csp  

5.59*10
-4

 5 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 139.75 F/g 

7.79*10
-4

 10 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 97.37 F/g 

0.0013 20 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 81.25 F/g 

0.0018 30 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 75 F/g 

0.0024 40 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 75 F/g 

0.0030 50 mV/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 75 F/g 

0.0060 100 mv/s 1 mg (1*10
-3

 g) (0-(-0,8) = 0.8 75 F/g 

 

Farklı oranlarda hazırlana BNKN@rGOH nanokompozit elektrotların, aynı 

potansiyel aralıkta alınan CV eğrileri ġekil 4.34‘de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.34. Farkı Oranlardaki BNKN@rGOH Elektrotunun 100mv/S Tarama Hızındaki 

CV Eğrileri 

Sonuç olarak BNKN@rGOH elektrotunun döngü kararlılığı, 1000 döngüden 

sonra ġekil 4.35‘de görüldüğü gibi % 88.9 kapasitans tutma eğilimine sahip olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.35. 1:1 Oranında Katkılan BNKN@rGOH Elektrotuna Ait 1000 Döngü 

Ġçierisnde Elde Edilen Kapasitan Tutma Eğilim Grafiği 

 

4.4. Nanokompozit Malzemelerin Ġkili Hücre Elektrokimyasal Ölçümleri 

g-C3N4@rGOH ve BNKN@rGOH hibrit yapılarının üçlü (3) hücre 

elektrokimyasal ölçümlerinden sonra, yapıların ikili (2) hücre elektrokimyasal ölçümleri 

sırasıyla CV, Ģarj/deĢarj ve emepedans ölçümleri yapılarak gerçekleĢmiĢtir. Simetrik 

olarak hazırlanan her bir hibrit elektrot (çalıĢma ve karĢıt elektrot aynı hibrit malzemeyi 

içerecek Ģekilde hazırlanan yapı), öncelikle aktif tabakanın (g-C3N4@rGOH veya 

BNKN@rGOH ) darası alınmıĢ sadece 1x1 cm
2‘

lik Ni köpük üzerine kaplanması ile 

gerçekleĢmiĢtir. Bunun için daha önceden hazırlanmıĢ 1 ml NMP içersinde dispers 

olmuĢ hibrit yapılardan 100‘er μl alınarak Ni köpük üzerine homejen bir Ģekilde 

damlatılmıĢtır. Her bir hibrit yapı içeren Ni köpükler 80 
o
C de vakum altınde 24 saat 

süre ile kurutulmaya bırakılmıĢtır. Daha sonra Ni köpük üzerindeki madde miktarı 

belirlenen elektrotlar daha öncden 6M KOH çözeltisine daldırılmıĢ porlu bir yapıya 

sahip ayırıcı olarak adlandırılan bir memebran yapısı ile bir araya getirilirek (ġekil 4.36) 

elektrokimyasal ölçümler alınmıĢtır.  
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ġekil 4.36. Elektrokimyasal Ölçüm Ġçin Hazırlanan Simetrik Elektrotları Ġçeren Ġkili 

Hücre Mekanizması 

Farklı tarama hızlarında ayrı ayrı hazırlanan, g-C3N4@rGOH ve BNKN@rGOH 

içeren simetrik yapıların CV performansları ve empedans grafikleri ġekil 4.37'de ki gibi 

elde edilmiĢtir. Tarama hızlarındaki artıĢ doğruldusunda CV eğirilerinin kapladığı 

alanda redoks pikleri olmaksızın git gide bir artıĢ gözlemlenmiĢtir.  Kapasitans değerleri 

her bir tarama hızında CV döngülerinin alanları bulunurak aĢağıdaki formül ile 

hesaplanmasıĢtır. 

 

(5) 
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ġekil 4.37. A) g-C3N4@rGOH Simetrik Elektrotun Farklı Tarama Hızlarındaki CV 

Eğrileri, B) BNKN@rGOH Simetrik Elektrotun Farklı Tarama Hızlarındaki CV 

Eğrileri, C) g-C3N4@rGOH Simetrik Elektrotun Empedans Grafiği, D) BNKN@rGOH 

Simetrik Elektrotun Empedans Grafiği 

 

Tablo 4.11‘de görüleceği üzere elde edilen Cs miktarları en çok elektrolara 5 

mVs
-1

'de tarama hızları uygulandığında elde edilmiĢtir. Simetrik hibrit yapıların 

empedans değeri ise g-C3N4@rGOH için 1.14 ohm ölçülmüĢken, BNKN@rGOH ile 

hazırlanan ikili elektrot sisteminde 1.21 ohm ölçülmüĢtür. 
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Tablo 4.11. g-C3N4@rGOH Ve BNKN@rGOH Simetrik Olarak HazırlanmıĢ Ġkili 

Elektrod Sistemlerinden Elde Edilen Spesifik Kapasitans Değerleri 

Tarama Hızı g-C3N4@rGOH’ın 

Spesifik Kapasitans 

Değeri 

BNKN@rGOH ’ın 

Spesifik Kapasitans 

Değeri 

5 mvs
-1

 130.4 F/g 161.5 F/g 

10 mvs
-1

 96 F/g 96.7 F/g 

20 mvs
-1

 73.4 F/g 67.7 F/g 

30 mvs
-1

 62.2 F/g 57.8 F/g 

40 mvs
-1

 55 F/g 53.3 F/g 

50 mvs
-1

 52 F/g 50 F/g 

100 mvs
-1

 38 F/g 37.5 F/g 

 

Simetrik iki elektrotlu hücrelerin enerji yoğunluğu en yüksek çıkan spesifik 

kapasitans değerlerine göre, E (Wh kg
− 1

) ve güç yoğunluğu P (W kg
− 1

), aĢağıdaki 

denklemler kullanılarak hesaplanmıĢtır: 

 

     (6) 

 

 

 (7) 

 

Elde edilen enerji ve güç yoğunlukları dikate alındığında g-C3N4@rGOH hibrit 

yapısında elde edilen değerler sırasıyla 4.52 Wh kg
− 1

, 1627.2 W kg
− 1

 hesaplandı. 

BNKN@rGOH ile hazırlanan ikili hücreden elde edilen enerji ve güç yoğunlukları ise 

sırasıyla 3.58 Wh kg
− 1

, 2148 W kg
− 1

 olarak hesaplanmıĢtır. 
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Tez çalıĢması kapsamında yapılan süperkapasitör çalıĢmalarında, üretilen 

kompozit elektrotların (g-C3N4@rGOH ve BNKN@rGOH) spesifik kapasitans 

değerleri, Ģarj/deĢarj eğrileri ve empedans grafikleri sonucunda, iki kompozit elektrotun 

da farklı konsantrasyonlarda farklı sonuçlar verdiğini gözlemledik.  Aynı zamanda elde 

edilen güç ve enerji yoğunluklarını kıyaslarsak da; g-C3N4@rGOH, BNKN@rGOH 

elektrotlara göre daha yüksek sonuç vermiĢtir.  
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SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Tez kapsamında, g-C3N4 ve BNKN nanoyapılar tek adımda, baĢarılı bir Ģekilde 

sentezlenmiĢ ve XRD, SEM, FTIR, UV-Vis, PL yöntemleri kullanılarak karakterize 

edilmiĢtir. Bu tür hibrit malzemelerin farklı alanlarda kullanılabilme potansiyeli, yapılan 

detaylı çalıĢmalarla incelenmiĢtir. Bu kapsamda özellikle çevre ve enerji 

uygulamalarına yönelik çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

PES içerisine entegre edilmiĢ nanokompozit malzemelerin membranlar 

üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Yarı iletken katalizörlerle fonksiyonelleĢtirilmiĢ PES 

kompozit membranlar (g-C3N4/PES, BNKN/PES), faz-inversiyon yöntemi ile 

hazırlanmıĢ ve protein ayrımı için kullanılmıĢtır. Nanomalzeme katkılı ve katkısız PES 

membranlar, SEM, AFM, gözeneklilik, temas açısı ve ortalama gözenek boyutu ile 

karakterize edilmiĢtir. SEM görüntüleri, katkılanmıĢ nanomalzemelerin PES membran 

yapısına nüfuz ettiğini kanıtlarken, AFM görüntüleri, katkılanmıĢ membranların 

pürüzlülüğünün nanomalzeme konsantrasyonu ile arttığını göstermiĢtir. Kompozit 

membranların gözenek sayısı, gözenek boyutu ve hidrofilik özelliklerinin, katkısız PES 

membrana kıyasla arttığı tespit edilmiĢtir. Üretilen kompozit membranların kirlenme 

önleyici özelliklerini test etmek için organik bir tıkayıcı olarak BSA kullanılmıĢtır. 

Alınan sonuçlar doğrultusunda, BSA filtrasyonu sırasında kompozit membranların 

kirlenme önleyici özelliklerinin geliĢtiği gözlemlenirken, katkılı membranların BSA 

çözeltisini tutma kapasitesinin arttığı da belirlenmiĢtir. Bu nedenle, katkılanmıĢ 

membranların çok iyi tıkanıklık önleyen malzeme olduğu tespit edilirken, membran 

kirlenmesini azaltmak için g-C3N4, BNKN kullanılabilmektedir. Bu nanokompozit 

membranların kıyaslanması sonucunda ise; BNKN/PES membranların g-C3N4/PES 

membranlara göre, daha iyi kirlenme önleyici özellik gösterdiği görülmektedir. Çevresel 

uygulamalar da gelecek vaad eden bu nanokompozit malzemeler, ayrıca süperkapasitör 

çalıĢmalarda da denenerek elektrokimyasal ölçümleri de alınmıĢtır.  

g-C3N4@rGOH ve BNKN@rGOH hibrit yapıları üzerinde yapılan 

elektrokimyasal ölçümler doğrultusunda yapıların spesifik kapasitans ölçümleri baĢarı 

ile yapılmıĢtır. Elde edilen bulgular doğrultusunda g-C3N4@rGOH ve BNKN@rGOH 

elektrotlarında elde edilen en yüksek Cs değeri, 5 mV s
− 1

 tarama hızlarında tespit 

edilmiĢtir. Elektrotlar üzerine 5 mVs
-1

'de tarama hızları uygulandığında, g-C3N4@rGOH 

ve BNKN@rGOH hibrit yapıları EDCL kapasitörlerdeki gibi benzer bir davranıĢ 
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(diktörgen bir CV eğrisi) sergilemiĢlerdir. Ancak, uygulanan tarama hızı 10 mVs
-1

 ve 

yukarısında elde edilen yeni CV eğrileri, 5 mVs
-1

'e kıyasla dikdörtgen Ģeklinden hafif 

bir bozulma ile psedokapasitör davranıĢın olduğunu ortaya koymuĢtur. Bu sonuç, 

literatürde de belirtildiği üzere elektrot malzemelerindeki elektron veya iyon taĢıma 

mekanizmasının kinetiği ve elektrot/elektrolit ara yüzeyinde az miktarda iyon 

adsorpsiyonu ve desorpsiyonun meydana gelmesi nedeniyle açıklanabilir (Harputlu, 

2022:127787). Diğer bir taraftan, g-C3N4@rGOH ve BNKN@rGOH hibrit yapılarını 

içeren elektrotların CV eğrileri 5 mVs
− 1

'in üzerindeki artan tarama hızlarıyla geniĢlemiĢ 

olup, bu da hızlı Ģarj/deĢarj kinetiğini ve mükemmel geri dönüĢ kararlılığını 

göstermektedir (ġekil 4.24 - ġekil 4.30.). Aksine, yük dağılımı elektrik alanındaki farkı 

koruyamadığı için yüksek tarama hızında daha düĢük Cs ile sonuçlanır. Ayrıca, hibrit 

elektrot, artan çift kapasitif davranıĢ nedeniyle daha düĢük iç direnç göstermiĢtir. DüĢük 

akım yoğunluğunda alınan geniĢ Ģarj-deĢarj eğrileri yüksek kapasitans değeri 

vermektedir. Elektrolitten iyon difüzyonu, daha düĢük akım yoğunluğunda aktif 

malzemelerin maksimum yüzey alanına eriĢebilir, bu nedenle daha yüksek bir spesifik 

kapasitans elde edilebilir. Akım yoğunluğunun artmasıyla, iyonlar ve elektrot arasındaki 

etkileĢim azalır ve bu da kapasitansta bir azalmaya neden olur. Son olarak, g-

C3N4@rGOH ve BNKN@rGOH hibrit yapıları sırasıyla 1000 döngüden sonra bile 

neredeyse % 88 ve % 112‘lik yüksek döngü kararlılığı göstermiĢtir. Hazırlanan 

elektrotların özelliklerinin geliĢtirilmesinde, yeni hibrit malzemelerin amaca yönelik 

dizaynı ve hazırlanması çok büyük önem arz etmektedir. Bu bağlamda hazırlamıĢ 

olduğumuz tez çalıĢması, sonraki çalıĢmalara ıĢık tutabilecek bir yapıdadır.  
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