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OZ: Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji depolama sistemleri igerisinde son zamanlarda iizerinde oldukca fazla
calisilan diger bir alan ise elektrokimyasal enerji depolama sistemleridir (pil ve kapasitor gibi). Talep edilen enerjiyi
saglayabilmek ve giivenirligi en iist diizeye ¢ikarmak icin farkl enerji depolama sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kullanim amaglarma gore farkli enerji depolama sistemleri mevcuttur. Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinin
basinda Sodyum (Na) - iyon ve lityum (Li) - iyon bataryalar gelmektedir ve iki grubunda ¢alisma mekanizmalar:
birbirine oldukga benzemektedir. Li-iyon bataryalar giiniimiizde bir¢ok uygulama sisteminde kullanim1 yaygin oldugu
halde Na-iyon bataryalarinda (SIB) benzer acidan ticarilestirilmesi ve gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, bu
¢alismada SIB'lere iliskin genel bir anlayis saglamak amaciyla SIB'lerin katot, anot, elektrolitlerine iliskin genel olarak
yapilar1 ve elektrokimyasal mekanizmalar1 incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Na-iyon batarya, SIB, katot, anot, elektrokimyasal.

ABSTRACT: Another area that has been studied a lot lately in sustainable and renewable energy storage systems is
electrochemical energy storage systems (such as batteries and capacitors). Different energy storage systems are needed
to provide the requested energy and maximize reliability. Different energy storage systems are available depending on
their intended use. Sodium (Na) - ion and lithium (Li) - ion batteries are the leading electrochemical energy storage
systems, and the working mechanisms of both groups are quite similar to each other. Although Li-ion batteries are
widely used in many application systems today, it is aimed to commercialize and develop Na-ion batteries (SIB) in a
similar way. Therefore, in this review study, in order to provide a general understanding of SIBs, the general structures
and electrochemical mechanisms of the cathode, anode, and electrolytes of SIBs are emphasized.

Keywords: Na-ion battery, SIB, cathode, anode, electrochemical.

1. GIRIS

Fosil yakitlarin hizh bir sekilde titkenmesi ve sebep
oldugu cevre kirliligi konusundaki endiseleri de
beraberinde getirmektedir. Dalga, riizgar ve giines
enerjisi dahil olmak iizere yenilenebilir ve daha
temiz olan enerji kaynaklarima ihtiyag biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu kaynaklardan diisiik maliyetli
yenilenebilir enerji {iretmek, artan enerji talebinin
karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ne
yazik ki, bazi yenilenebilir enerji sistemlerinin

kullanilmas: ticari uygulama alanlarmi sinurlar ve
bu da gii¢ kaynaginda istikrarsiziga yol agar. Bu
acidan bakildiginda, enerji depolama sistemleri
(EDS'ler) yenilenebilir enerji iiretim siirecinde en
Oonemli unsurdur ¢ilinkii yenilenebilir enerji,
surdiiriilebilir ~ verimliligi  acgisindan  endise
duymadan kademeli olarak depolanabilir sistemler
olarak tanimlanir. Enerji tiretimi; elektrik, mekanik,
elektrokimyasal, kimyasal gibi farkli yontemlerle
uretilip depolanabilmektedir. Bu dort farkli EDS
teknolojisi arasinda, farkl kosullara karg: yiiksek
esnekligi, ilgili yliksek enerji doniisiim verimliligi
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nedeniyle elektrigin biiyiik 6lgekli depolanmasi icin
elektrokimyasal ikincil pilden faydalanilmasi daha
fazla dikkat cekmektedir.

Ticarilestirilmis elektrokimyasal bazli EDS, ilk
olarak 1991 yilinda Sony tarafindan lityum - iyon
(LIB) bataryalardir. LIB'ler, kesfedildigi giinden
itibaren tasinabilir elektronik cihaz uygulamalarina
hizla hakim olmustur. Ayrica yiiksek spesifik
depolama kapasitesi, uzun ¢evrim 6mrii ve yiiksek
calisma potansiyeli nedeniyle LIB’lerin kullanimi
glin gectikce yayginlasmaktadir. Ancak son yillarda
lityum talebinin artmasiyla birlikte, kiiresel lityum
rezervlerinin simrli olmasi, lityum bilesiginin
fiyatinin 6nemli dl¢lide artmasina neden olmustur.
Ayrica verdigi
zararlardan dolay1 yeni elektrokimyasal EDS'lerin

Li-iyon bataryalarin cevreye

arastirilmas ile ilgili olarak diinya ¢apinda yogun
calismalar yapilmaktadir.

LIB'lerle karsilastirildiginda, sodyum iyon piller
(SIB'ler) ve potasyum iyon piller (KIB'ler),
diinyadaki rezerv bollugundan dolay1 iizerinde
yogun ¢alisilan bir konudur. Li ve K elementleri ile
karsilastirildiginda Na, yerytiziinde en bol bulunan
elementlerden biri oldugu goriilmektedir. Ayrica
ticari olarak elektrot hazirlama olanag1 saglayan
¢ok sayida Na igeren kaynak mevcuttur. Mesela
sadece Amerika'da 23 milyar ton soda kili
mevcuttur. Sonug¢ olarak, SIB elektrotlarinin
maliyeti, LIB'lerle karsilastirildiginda biiyiik 6l¢iide
daha diistiktiir; bu da SIB'leri yeni nesil EDS olarak
daha umut verici hale getirmektedir. Ancak
potasyum  elementi; sodyum
elementlerine kiyasla daha biiyiik iyon yaricapina
sahiptir (Na*'dan ~0,4 A daha biiyiik, Li*'dan ise ~0,7
A daha biiyiik), bu da mevcut anotlarin siurl
secimine ve KIB'lerdeki elektrotlarin zayif dongii

stabilitesine yol agar. Aslinda SIB'lere iligkin ilk

ve lityum

calismalar, LIB'lerle ilgili ilk arastirmalara oldukga
yakin olan 1970'li yillardan itibaren baglamistir.

Na iyon pilleri (NIB'ler), temel elektrokimyasal
reaksiyonun lityum iyon pillere benzer olmasi
sodyum iyon pillerin gelistirilmesi proseslerini
hizlandirmigtir [1-4]. SIB ve LIB sistemleri anot,
katot, elektrolit ve ayirici olarak benzer bilesenlere
sahiptir. Ayrica, LIB'lerden SIB'lere dogrudan
elektrot malzemelerinin kullanilmasini saglayan
iyon tasiyicilart disinda temel mekanizmalari
aymudir [5-7]. Bununla birlikte LIB'ler ve SIB'ler
arasinda bazi temel farkliliklar mevcuttur. Ornegin,
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Na*iyonlar1 Li* iyonlarindan 0,26 A daha biiytiktiir,
bu da kati elektrolit araylizleri (SEI'ler)
olusumunda, tasinma kabiliyetinde faz
stabilitesinde ilgili farkliliklara yol acar. Tablo 1'de
Lityum ve Sodyum elementinin baz1 6zelliklerinin

ve

karsilastirmas: verilmistir. Ek olarak, Na* iyonlar1
Li*'dan daha yiiksek bir atom kiitlesine ve standart
elektrot potansiyeline sahiptir (Standart Hidrojen
Elektrot (SHE) ile karsilastirildiginda Li*igin -3,02
V, Na*i¢in -2,71 V) ve bu da SIB'ler i¢in daha diisiik
enerji yogunluguna yol agar.

Tablo 1: Li ve Na elementlerinin dzellikleri.

Na Li

Atom yaricap1 190 167

~ (pm)

Iyonik yaricap 102 76

(pm)
Atom agirlig (g 22.989 6.94
mol™?)

EO ve SHE (V) -2.7 -3.04

Erime noktasi 97.79 180.54

°C)
Kaynama noktast 882.94 1347
°C)
Kristal yap1 Kiibik Kiibik
293 K'de 0.971 0.53
yogunluk (g cm™3)

Siniflandirma Alkali Metal Alkali Metal
Clarke'm 2.644 <0.05
numarasi

Stok Durumu Her yerde Giiney

Amerika'da %70
Fiyat/kg, karbonat 0.3 6.1

$)

2. SODYUM-iYON BATARYALAR-DA
KULLANILAN ANOT VE KATOT
MALZEMELER

Sodyum iyon pillerdeki (SIB'ler) katot malzemeleri
Li-iyon piller ile benzerliginden dolay1 daha kolay
uiretilebilirken anot malzemelerinde ise durum
biraz daha karmasiktir ¢linkii Na-iyonlarinin
baglanabilecegi elektrot malzemesi iiretmek daha
problemlidir. Ornegin, lityum - iyon piller igin daha
once bildirilen katot malzemelerinin ¢ogu, yalnizca
lityumun sodyum elementi ile degistirilmesiyle
uretilebilmektedir. ~ Ancak  SIB'lerdeki
malzemelerine gelince, LIB'lerde geleneksel ticari
anot malzemesi olan grafit gibi mevcut kullanilan
anotlarin ¢ogu, Na iyonlarin grafit ara tabakalarina

anot

yerlesip NaCs yapisini olusturamamalar1t ve kati
elektrolit ara fazinin kararsiz olusumu nedeniyle
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dogrudan SIB'lerde anot olarak kullanilamaz.
senaryoda SIB
bataryalarda oldugu gibi katot malzemelerinin
performansina gore belirlenmektedir. Na pilinin
enerji  yogunlugu,
kiyaslandiginda su anki bilgi birikimine gore Na-

Mevcut teknolojisi, Li-iyon

Li-iyon  bataryalar ile
iyonlarmin agir olmasindan dolay: diisiik olacaktir.
Lakin burada belirtmek gerekir ki hem {iretim
maliyetlerinin diisiik olmasi1 hem de cevre dostu
ozelliklere sahip olmasi yakin gelecekte Sodyum
iyon bataryalarin daha ¢ok yaygimlasacagini
gostermektedir. Yiiksek 0Ozgiil kapasite,
cevrim stabilitesi ve yiiksek hiz kapasitesi gibi
bircok  Ozelligi elektrot
malzemelerini yogun
en biyik
engellerden biri, Na* yaricapmin (sodyumun yar1
capr: 0,98 A) Li* yarigapindan (lityumun yar1 capr:
0,69 A) daha biiyiik olmasi ve buna bagli olarak

ustiin
sergileyen  yeni
gelistirilmesi  {izerine

calismalar yapilmaktadir buradaki

kristal yapidan Na* ekleme/cikarma isleminin
diisitk kinetige yol agmasi ile spesifik kapasite
degerlerinde bir bozulmaya neden olmasi olarak
goriilebilir [8, 9]. Na pilleri icin katotlar da genel
olarak hacimsel genlesme problemi ihmal edilebilir
Sekil 1'de sodyum iyon batarya

sistemlerinin sematik olarak gosterimi verilmistir.
KATOT

seviyededir.

ANOT

Katmanh Oksit Tabakalar

SODYUM
IYON

BATARYA
5 , g, Metal Oksit
%‘ .
» Metal Alagim

Baglaylcm.
¢ . * ): o ¢
: . ) 4
i t ELEKTROLIT

o -F"‘ Cozilcii
ve Tuz
BAGLAYICILAR

Sekil 1: Na-iyon batarya sistemlerinin sematik
gosterimi [10].

Katki - #

2.1 Na-iyon Bataryalarda Kullamlan Katot

Malzemeleri

Sodyum iyon bataryalarin genel elektrokimyasal
davraniglar1 katot malzemelerinin performansina
gore belirlenmektedir. Sodyum iyon bataryalar icin

katot malzemelerinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesine yonelik calismalarda Li-iyon
bataryalarda elde edilen enerji yogunlugu

degerlerine kadar ulasilabilmektedir. Sodyum iyon
bataryalarda kullanilan farkli katot malzemeleri; (1)
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katmanl oksitler, (2) polianyonik bilesikler ve (3)
prusya mavisi analoglar1 olmak {izere genel bir
siiflandirma ile {i¢ temel gruba ayrilabilir.

2.1.1. Katmanli Oksitler

Na-iyon bataryalar i¢in kolay teknikler ile meydana
getirilerek hazirlanabilen katmanli oksit katot
malzemelerinin miikemmel spesifik kapasiteler ve
kararlilik sagladig: bilinmektedir [11, 12]. Katmanl
oksitler; NaxImO: genel formiiliine sahiptir.
Burada Na; alkali metaldir ve Tm (Ni, Mn ve Co)
gecis metalleridir. Delmas ve ark. [13] bu tiir
katmanl oksitleri O3, P3, P2 ve O2 olmak tizere
farkl tiplere siiflandirmstir (Sekil 2).

Katmanh tabaka .. /ﬁim

Na iyonlan

: 1 ""7"
Oktahedral Yap: ,F 7;‘ 8
D, A
< , - \\ﬁt c

an, 1/1 o
b
‘V‘o{.ﬁ];, 2

™ \\
oinieish

AN

02 Tip P2 Tip

Sekil 2: Katmanl oksitlerin siniflandirilmasi [13].

O3 ve O2 tipi katmanlh oksitlerde, Na iyonlar
oktahedral yapidadir. P2 ve P3 tipi katmanh
oksitler de ise, sodyum iyonlar: trigonal prizmatik
kristal yapilarina yerlesir. Son zamanlarda farkl
katmanli sodyum oksitler iizerinde olduk¢a yogun
olarak calisilmis ve gelistirilen bu malzemeler,
giiniimiizde SIB'ler icin olasi katot malzemeleri
arasinda yer almistir. Bu yapilarda;
yayilmast i¢in iki boyutlu (2D) kanallarin varligi s6z

iyonlarm

konusudur. Katmanli olan bu yapilar; sodyum
iyonlarinin interkalasyonu ve deinterkalasyonu
sirasinda kararli oldugu bilinmektedir [6]. Bazen
gecici oksijen katmanlari, sodyum iyonlarinin bu
kanallarin igine ve disina yayilmasina engel olabilir
ve bu durum bazi bogluklarin olugmasina neden
olur [14]. Sadece bu sebepten degil ayn1 zamanda
Na-Tm ve Na-Na arasinda meydana gelen
elektrostatik etkilesimler de bu hareketli iyonlarin
cikarilmasi ve yerlestirilmesi sirasinda bosluklarin
olusmasimna neden olabilir.
bosluklar, sodyum iyonlarmin difiizyon katsayisini

Sonu¢ olarak bu
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azaltarak galvanostatik dongii sirasinda kapasite
azalmasi gibi sorunlara sebep olabilir [15]. Bu
durum katmanli oksit sistemlerinde ele alinmasi
gereken baslica sorunlar arasindadir.

NaxCo:2 Yapist

Delmas ve ark. NaxCoO:z'nin (x<1) kat1 hal yontemi
ile gerceklestirilmis calismasinda katmanli yapilara
sahip dort farkli faz (P3, P'3, O3 ve O'3) bulmustur
[16]. NaCoO2nin O3 konfigiirasyonlu depolama
performansi Sekil 3'de gosterilmektedir [16]. Sekil 3
incelendigi zaman, diisiik voltaj degerlerine ait iki
egimli bolge tespit edilmistir bu da iki fazin bir
arada bulundugunu gosterir. Sodyumun daha
kiicik  x potansiyel
araliginda yalnizca tek bir faz vardir (P'3). Yapisal
faz gecisleri O350'35P'3 seklinde tanimlanabilir.

degerlerinde, genis bir

-_
35 i
= .
7 3.0 l
= — X
= 2.5 4——,______) g ,
2.0 Baslangic fazi {

0.80 0.85 0.90 0.95
Sodyum Miktan (X)
Sekil 3: O3 konfigilirasyonunun temsili voltaj

profili [16].
NaCrO: Yapisi

Komaba ve ark. NaCrO: bilesigi ile olusturulmus
yapinun performansimni LiCrO: ile karsilagtirmistir
[17]. Her iki bilesik de O3 tipi yapilardir ve kristal
orgli  parametreleri R-3m uzay grubuyla
tanimlanmigtir. Katmanlar arasi mesafenin ¢ok
olmast ve Na-O baglarinin daha yogun olmasi
nedeniyle Na* diflizyonu Li* difiizyonundan ¢ok
daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir. NaCrOz'nin
daha iyi performansinin bir diger sebebi de icerdigi
O-O bag yapis1 ve tetrahedral kristal yapiya sahip
olmasidir [18].

Na:MnO: Yapist

Katmanli NaxMnQ: ilk olarak Parant ve ark.
tarafindan literatiire kazandirilmig katmanli oksit
katot malzeme smufidir [19]. Bu malzeme simnifina
olan NaoaMnQO2, NaosMnO2, Nao0sMnOz,
NaozMnO:z ve NaMnO: gibi farkli konfigiirasyonlar

ait
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rapor edilmistir. Bu yapilardan ise NaMnO:z'nin
teorik kapasitesi ortalama 240-250 mAh/g'dir.
NaMnOz, LiMnOz'ye ¢ok benzer bir yapiya sahiptir.

O3-Tipi Katmanli Oksitler

O3 tipi katmanli oksit malzemeler arasinda ilk bakir
(Cu) bazli sistem olan NaosCuo22Feo.30Mno.4sO2'yi Mu
ve ark. literatiire kazandirmistir [20]. Bakir
elementinin sisteme dahil edilmesiyle tersinirlikte
ve kinetikte iyilestirici 6zellik oldugu bulunmustur.
Cesitli elektrokimyasal ve
karakterizasyon deneylerine dayanarak, Ti* ve Ni*
ikamesi ile yap1 ve depolama performansinda
onemli gelismeler gozlemlenmistir. Bunlardan biri
de yapidaki
kaldirilmas1 ve Ni ikamesi ile Cu?* nedeniyle Jahn-
Teller distorsiyonunun bastirilmasini igerir [21].

malzeme

monoklinik  yapmin  ortadan

P3-Tipi Katmanl1 Oksitler

Bo ve ark. P3 tipi NaosCrOz2nin, Krom (Cr)
elementinin elektronik yapisindan dolay1 tersinir
olmayan fazlarin olusmasi nedeniyle zayif bir
tersinir kapasite sergileyen bir katot malzemesi
oldugunu bildirmistir [22]. Geg¢is metalleri olarak
mangan (Mn), nikel (Ni) ve 0,5-0,67 mol Na iceren
P3 tipi malzemelerin baska formlar1 da vardir (P3 -
Nao.s7Nio2MnosO2, P3 - NaosoNio2sMnos02 gibi) [23-
25].

P2-Tipi Katmanl Oksitler

P2 tipi katmanli oksit yapilarmna iliskin bazi
literatiir caligmalar1 su sekilde verilebilir; Ma ve ark.
diisiik maliyetli bir sentez yontemi ile P2-
Nao.zsNio2sMno.esOz2'yi literatiire kazandirmigtir [26].
Bu yapi ile olusturulan batarya sistemi yaklasik 138
mAh/g'lik kapasite ile sonuglanmistir. Sonra ise Bai
ve digerleri. kat1 hal sentezi ile P2 tipi katmanli oksit
Naoss7Zno222Mnoz7sO2'yi karakterize etmislerdir. Bu
yapi1 ile olusturulmus batarya sistemi yarim hiicre
konfigiirasyonunda 200 mAh/g'lik bir performans
sergilemistir [27].

Cok Fazli Katmanli Oksitler

Chen ve ark. kat1 hal sentez yontemini kullanarak
P2/P3 tipi ¢ift fazli kompozit katmanli oksit olan
Nao.zsLio2Mgo.0s Alo.osMno.7O2
kazandirmislardir [28]. Bu konfigiirasyon farkli

bilesigini literatiire
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voltaj araliklarinda test edilmis ve 0,2 C'de 2-4,5 V
180 mAh/g desarj
kapasitesiyle sonuglanmistir. Sun ve ark. ¢okeltme
ve kalsinasyon teknigi ile sentezlenen P2/O3 tipi
Nao.s2Li0.40Ni0.73Mno.24C00.1202 olmak tizere iki fazin

voltaj araliginda tersinir

bir arada bulundugu katmanli bir oksit yap1 elde
etmislerdir [29]. P2 tipi malzemeleri yiiksek voltaj
bolgesinde O2 fazina geri doniisii olmayan bir faz
gecisine maruz kaldigindan dolayi, sentez sirasinda
biyokiitle karbonu kullanilmistir. Bu calismalara
dayanarak katmanli oksit katot malzemelerinin

gelistirilmesi  yapilar {izerinde daha olumlu
sonuglara  sebebiyet verecegi diisiiniilebilir.
Kisacas1 katmanlhi oksitler, diisiik molekiiler

agirliklar1 ve barindirilabilen yiiksek Na elementi
igerigi yiiksek kapasite
ozelligine sahiptir. P-tipi katmanli oksitler ise, Na
iyonlarinin hareketi s6z konusu oldugunda O
tiplerine gore bir iistiinliige sahiptir. Bu iistiinliik,

nedeniyle saglama

daha iyi kapasite performansiyla sonuglanir.
2.1.2. Polianyonik Bilesikler

Oksit bazli sistemlerin, yiiksek voltaj gerektiren
uygulamalarinda  elektrolit
reaksiyonlar oksijenin ortaya c¢ikmasina neden
olabilir, bu durum ise termal kagak sorunlarina yol
acabilir [30]. Bu sorun polianyonik bazli bilesikler
kullanilarak asilabilir. Kararli bir P-O bagini i¢inde
bu bilesikler, yiiksek
uygulamalarinda termal kararliligin1 koruyabilme
ozelligine sahiptir fakat elektriksel iletkenliklerinin
diisik oldugu bilinir. Na-iyon hiicrelerinin
iletkenligini ve performansin arttirmak igin bu tiir

ile  istenmeyen

barindiran voltaj

polianyonik bazli bilesiklerin yiizeyi iletken karbon
kaplamalar yaparak gelistirilebilir. NaFePOu (NFP),
bu kategoride ele alan ilk birka¢ yapidan birisidir
ve bu yapida, Na igerigindeki degisiklikler, gecis
metallerinin katkilanmasi, pirofosfatlar ve fosfat
iyonlarmi birlestirmeyi kapsayan farkli yontemler
ile gerceklestirilmistir [31]. Bu tiir bilesiklerin
imalat1 s6z konusu oldugunda, nemin emilmesi ve
NaOH olusumu, ele alinmas: gereken zorluklar
arasindadir. NFP, amorf, olivin ve marisit iceren
farkli kristal yapilara sahip olabilir. Flor elementi ile
olusturulan yapilar goz Ontine alindiginda, flor
elementinin periyodik tablodaki en elektronegatif
element oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, katot
malzemesine florun takviye edilmesi elektrot
potansiyeli iizerinde dogrudan bir etkiye sahip
olacaktir [21]. Florinin oksijenden daha giiclii
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iyonik bagi ve elektronegatifligi, floriir bazh
katotlar1 SIB'ler icin kullanilabilir potansiyel bir
aday haline getirmistir ve 6zellikle yiiksek ¢alisma
voltajina sahip oldugu igin tercih edilebilirler.
NASICON tipi
iletkenlikleri ve yapisal kararliliklari nedeniyle

malzemeler, iistiin  iyonik

arastirmalarda biiytik ilgi gormiistiir [32].
2.1.3. Prusya Mavisi Analoglar

Prusya mavisi analoglari, 0<x<1 ve 0<y<2 olmak
tizere AyM?aMP(CN)s]x.VVixn(H20) (burada A;
alkali iyonu, M* ve MP; gecis metallerini, VV;
muhtemelen sentez  asamasinda meydana
gelebilecek [M2(CN)s] bosluklarii temsil eder)
genel formdiiliine sahip ¢ok cekirdekli kompleksler
kategorisine aittir.

2.2 Na-iyon Bataryalarda Kullanilan Anot

Malzemeleri

SIB'lerdeki katot malzemeleri ile ilgili yapilan
arastirmalarla karsilastinldiginda, uygun anot
malzemelerinin  gelistirilmesi daha  zordur.
LIB'lerde geleneksel bir ticari anot malzemesi olan
grafit gibi [33-40] ucuz ve kararli bir anot
malzemesinin  gelistirilmesi ilgili  yogun
calismalar yapilmaktadir. Lityum metalinden farkl
olarak sodyum metali, oda sicakliginda bulunan
elektrolitteki tehlikesi  goz
alindiginda dogrudan anot malzemesi olarak
kullanilamaz. Bu nedenle, uygun voltaj araliklarina,
yliksek tersinir kapasiteye ve kararli yapiya sahip

ile

glivenlik ontine

uygun anot malzemelerinin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Son yillarda NIB'ler igin anot
malzemeleri tiizerinde olumlu sonu¢ alinan
calismalar mevcuttur [6, 41, 42]. NIB'ler i¢in anot
malzemeleri iizerine yapilan malzeme gruplarinm
genel olarak bes gruba ayirabiliriz; (1) karbon bazh
malzemeler, (2) alasim bazli malzemeler, (3) metal
oksitler ve siilfitler, (4) titanyum bazli kompozitler

ve (5) organik bazli kompozitler.

2.2.1. Karbon Bazli Malzemeler

Karbon ve titanyum bazli malzemeler, anot
malzemeleri arasinda en popiiler olanlardir ¢iinkii
Na iyonlari, bu malzemeler ile anodik &zellikler
gosterebilmektedir. Ayni zamanda bu malzemeler,
dogal bolluklar: ozellikleri

nedeniyle NIB'ler i¢in en ¢ok c¢alisilan anot

ve yenilenebilir
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malzemeleridir. Bu malzemelerin bazi 6zellikleri
Tablo 2'de listelenmistir. LIB'ler i¢in en popiiler
anot olan grafit malzemesi, ara katman mesafesinin
daha biiylik Na* ile uyumsuzlugu nedeniyle
NIB'lerde elektrokimyasal olarak daha az aktif rol
oynamaktadir [34]. Hard karbonun yapis1 karbon
katmanlarindan (grafen mikro

benzeri) ve

gozeneklerden olusur. Miikemmel elektronik
iletkenlige ve kimyasal stabiliteye sahip katmanh
2D karbon malzemesi olan grafen de NIB'lerde
kullanilmistir.  Grafit olmayan karbon olarak
adlandirilan hard karbon, oldukga diizensiz yapisi
ve biiyiik katmanlar aras1 mesafesi nedeniyle
NIB'ler i¢in anot malzemesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir [43, 44]. Karbon malzemelerin
dongiisel ve hiz
iyilestirmek olarak nano yapilar
gelistirilmistir (nano tabakalar, i¢i bos nano kiireler

ve nano fiberler gibi [6, 45, 46]).

kararliligin kapasitesini

icin esas

Tablo 2: Karbon bazli malzemelerin ozellikleri.

Karbon Elektronik ~ Katmanlar Voltaj Sger
Malzemeleri  Iletkenlik Arast (V- (m?gh)
(Scm?) Mesafe Na/Na*)
(hm)
. 0-0.3,
Grafit [47] 100 0.43 032 30-34
0.365-
3_106 -
Grafen [48] 10° - 10 0371 0.01-2  330.9
Hard 0.1,0.2-
Karbon [44] 10-100 0.39 12 1272
Nanotabaka 0.2,0.2-
[49] 10-100 0.388 12 196.6
Karbon
nanokiire - 0.401 0-1.5 410
[46]
N-katkili
Nanofiber - 0.369 0.01-1.5 817
[45]

2.2.2. Alasim Bazli Malzemeler

Alagim bazli malzemelerin yiiksek teorik kapasite
degerlerine ulasmalarindan dolayr umut verici
malzemeler oldugu kanitlanmistir (Sekil 4 [50]).
Zengin alasim fazlar1 olusturmak icin sodyum ile
alasim yapabilirler ve karbon bazli malzemelerden
cok daha yiiksek bir kapasite elde edilebilir. LIB'ler
i¢in Si, 4200 mAhglik ultra yiiksek teorik spesifik
kapasitesi nedeniyle en c¢ok c¢alisilan alasim
malzemesidir, ancak Na i¢in bu deger ayn1 degildir.
Antimon (Sb) ayn1 zamanda 660 mAhg' gibi
yliksek teorik kapasiteye sahip, NIB'ler i¢in umut
verici bagka bir alasim bazli anot malzemesi

olmustur [51]. Ceder'in grubu, kristal kalay
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icerisine Na eklenmesinin dort asamada
gerceklestigini bildirmistir: NaSns, NaSn, NasSn ve
NaisSns [52]. Bu ¢aligma sonucunda %420'lik devasa
hacim genislemesiyle Sn'den NaisSns'e kadar 847
mAhg'lik yiiksek bir teorik kapasiteye ulasilmistir.
Germanyum (Ge) elementi ise, Ceder ve ark.
tarafindan NaGe bilesigini olusturup; bu sistemin
teorik olarak 369 mAhg?! degerinde kapasiteye
ulastigini literatiire rapor etmistir [52]. Tlk kez ise bu
element (Ge) Baggetto tarafindan NIB'ler i¢in anot
malzemesi olarak kullanilmistir [53]. Fosforun (P)
elementinin ise ii¢ allotropu vardir: beyaz, siyah ve
kirmizi fosfor. Bu allotroplar arasinda kirmizi fosfor
nispeten daha kararhdir, ticari olarak temin
edilebilir ve NIB'ler i¢in anot malzemeleri arasinda
en cok tercih edilen turtidiir [50]. SnSb ilk olarak
Liunun grubu tarafindan NIBler icin anot
malzemeleri arasinda kullanilan malzeme olmustur
[54]. Bu calisma verilerine gore SnaPs3, 100 dongii
boyunca ihmal edilebilir kapasite azalmasiyla 718

mAhg'lik yiiksek bir tersinir kapasite sergilemistir.

B Teorik Kapasite (mAh g1)

B Hacim degisikligi (%)
Na;P

3500
30001
2500
2000
1500
1000-
500-
01

Ge Sn P Sb

Sekil 4: Ge, Sn, P ve Sb elementlerinin teorik
kapasitesi ve hacim degisimi [50].

2.2.3 Metal Oksitler ve Siilfiirler

Son zamanlarda, NIB'ler icin gelistirilmesi
amagclanan anot malzemelerinin farkli bir tiiri
metal oksitler (MO« olarak gosterilir)

arastirtlmaktadir. Doniisiim reaksiyonlar: ile Na
depolayan metal oksitlerin arastirilmasi énem arz
etmektedir. Bu malzemelerin reaksiyon
mekanizmasi, bir oksit igindeki elektrokimyasal
olarak aktif olmayan veya aktif olan metale gore iki
tipte 6zetlenebilir. Metal Fe, Co, Ni, Cu, Mn ve Mo
gibi aktif olmayan bir elementse, metal oksitler Na*
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ile tek adiml bir doniisiim reaksiyonu meydana
getirir (denklem 1) [50];

MOk + 2«Na* + 2xe” <> xNa20+M (1)
Metal oksitlerin bagka bir doniistim reaksiyonu ise
(denklem?2 ) Na* ile reaksiyona girmesi seklindedir
[50].

xNa:O+M+ yNa* + ye <> xNa2O + NayM (2)

Bu anotlar ¢oklu elektron reaksiyonlarindan dolay1
yiiksek kapasite ve enerji yogunlugu gosterirler.
Ancak diisiik baslangi¢ verimliligi, biiyiik histerezis
ve zayif cevrimsel Ozellik gibi dezavantajlar1 da
vardir. 2002 yilinda, NiCo204'lin ilk kez NIB'ler icin
anot malzemesi olarak kullaruldig1 rapor edilmis ve
tam bir sodyum hiicresinde yaklasik 300 mAhg"'1lik
tersinir bir desarj kapasitesine sahip oldugu rapor
edilmistir [55]. FexOs ve FesOs, yiiksek teorik
kapasiteleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle ilgi
¢ekici olan bir diger anot malzemeleridir. Chen vd.
yapmis oldugu calismada aerosol sprey piroliz
elde g-Fe20s@C
kompozitleri hazirlamiglardir. Elde edilen f{iriin,
yliksek teorik kapasitesi (200 mAg1'de 740 mAhg™),
olaganiistii cevrimsel kararliik (2000 mAhg'de
1400 uzun dongiiden sonra 358 mAhg1) ve yiiksek

yontemiyle edilmis nano

hiz kapasitesi (317 mAhg1) sergilemistir [56]. Bagka
bir gelisme ise, NIB'ler i¢in anot malzemesi olarak
kullanilan CuO olmustur. Chen ve ark. yapmis
oldugu calismaya gore, 303 mAhg'! kapasiteye
sahip nanopartikiillerden (50 nm) olusan gozenekli
CuO nanoteller rapor edilmistir [57]. Kalay (Sn)
bazli metal oksitlerin (SnO ve SnO2), NIB'ler i¢in
umut verici bir anot oldugu kanitlanmistir [58, 59].
Sb20s [60], SbO« [61] ve Sb20s gibi ¢esitli Sb bazh
metal oksitler NIB'ler i¢in anot olarak incelenmistir
[62]. Hu ve ark. 0,01 ile 2 V arasinda 200 déngiiden
sonra 414 mAhg? kapasiteyle olaganiistii dongii
stabilitesi sergileyen NIB'ler icin Sb20s anotunu
kullanmistir [60]. Metal siilfiirlerde (MSa) genis
¢apta incelenen anot malzemeleridir. Genel olarak
metal sulftirler; katmanli metal stlfiirler ve
katmanl olmayan metal siilfiirlerden olusur.

2.2.4. Titanyum (Ti) Bazli Kompozitler

Son zamanlarda cesitli titanyum bazlhi bilesikler,
diistik
calisma voltaji, diisiik gerilim ve miikemmel
dontstiiriilebilirlikleri nedeniyle {imit verici anot

diisitk maliyetleri, toksik olmamalari,
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Ancak bunlarin
[63],
baglayiciya ve morfolojiye bagl olarak degisiklik
gosterir [64]. Genel olarak Ti bazli kompozitler,
sinirlh Na depolamas1 nedeniyle diisiik spesifik
kapasite saglar. TiO2, Na2Ti307, NasTisO12, LisTisO12
ve NaxTisOmns titanyum bazli kompozitleri baslica

malzemeleri arasindadir

[50].
performanslar1 biiyiik oOlgiide elektrolite

anot malzemesi olarak tercih edilen tiirleridir.
Titanyum dioksitin (TiO2) anataz, rutil, brookit ve
TiO:z (B) gibi ¢esitli ana polimorflar1 vardir. Bunlar
arasinda anataz TiO, ii¢ boyutlu acgk yapisi

nedeniyle NIB'ler ic¢in en yaygin sekilde
aragtirilmaktadir [50].

2.2.5. Organik Bazli Kompozitler

Organik elektrot malzemelerin baz1 {istiin

avantajlar1 vardir. Bu avantajlar; biyokiitleden elde
edilen kaynaklara dayanmasi ve bu kaynaklarin bol
olmasi, muazzam kimyasal bilesikleri, yapisal
esneklik ve olas1 ¢oklu elektron reaksiyonlar: olarak
siralanabilir. Bu o6zelliklerinden dolayr bu grup
malzemeler giderek daha fazla ilgi odag1 haline
gelmektedir [65]. Literatiirde daha once bildirilen
organik kompozitler arasinda baslica; (Na2CsH4O4)
[66],(Na2CsH204)  [67], (Na2C1aHsOsN2)  [68],
(Na2CisH100s)  [69], (Na2CisHsOs) [70]  ve
(NasCsH4O4) [71] bulunmaktadir. Na depolama
mekanizmasini kesfetme ve ardindan 6zel elektrot
malzemeleri tasarlama cabalari, Na-iyon pillerini
gelecekte diisiik maliyetli, cevre dostu ve biiyiik
olgekli enerji depolama sistemleri igin LIB'lere umut
verici bir alternatif haline getirecektir.

Na iyonlari ile Sn, Bi, Si, Ge, As, Sb ve P gibi gesitli
elementler ve bunlarin bilegikleri anot olarak
kullanilabilmektedir. Sekil 5de  Na-iyon
bataryalarda en ¢ok kullanilan anot malzemeleri

verilmistir [72]. Yukarida belirtilen inorganik
elektrot malzemeleriyle karsilastirildiginda,
organik malzemeler de anot olarak
kullanilabilmektedir.
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Sekil 5: En yaygin anot malzemeleri [72].

2.3 Na-iyon Bataryalarda Kullanilan Elektrolit
ve Katki1 Malzemeleri

Elektrolit ve katki malzemelerine gelindiginde
katot ve anotlarla karsilastirildiginda ¢ok daha
smmirli calismalar yapilmis veya yaymlanmistir.
Bunun temel nedeni, elektrolit ve ilaveler {izerine
aragtirma organik

inorganik materyaller

yapilan ¢alismasinin,

materyaller, ve
elektrokimyasal materyallerden olusan arastirma
isbirligini birlestiren disiplinler arasi bir ¢alisma

olmasidir.

Ticari Na- iyon pillerin pratik uygulamasi
genellikle siv1 elektrolitlerin yiiksek calisma voltaji
altinda bozunmast nedeniyle bir limit ortaya
¢ikarmaktadir ve bu da tam pillerin daha diisiik
sebep  olur. Batarya
SEI olugmasi en Onemli
problemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
SEI'nin elektrolit
icerisindeki tikenmesine
dolayist ile batarya performansmin azalmasina
neden olmaktadir. Bu amagla bir¢ok farkl elektrolit
katki maddesi tizerine ¢alismalar yapilmaktadir.
Popiiler olan katki maddeleri FEC ve VEC batarya
performansini artiran bir 6zellige sahiptir.

enerji ~ yogunluguna
hiicrelerinde kararh
olmasi

Olusan kararsiz

Na-iyonlarinin ve

Katki maddelerinin siv1 elektrolit i¢in polaritesi
yliksek dielektrik sabiti altinda bile iyi muhafaza
edilmesi
arttirmak igin elektrolitin diisiik viskoziteye sahip
olmasi beklenir.

gerekir. Ayrica iyonlarin transferini

Bilindigi iizere bazi anot malzemesinin biiyiik
hacim degisiklikleri nedeniyle, uygun bir baglayici
gelistirilmesi gerekmektedir. Baglayic ile elektrot
arasindaki giiclii kimyasal bag yoluyla bu sorunu
etkili bir sekilde c¢6zebilir ve bu da yapisal

kararhiligin artmasina yol agabilir. Ayrica,
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baglayicilarin eklenmesiyle elektrot malzemeleri ile
akim toplayic1 arasinda siki bir temas elde
edilebilir, bu da aktif
toplayicidan styrilmasini 6nemli 6l¢iide 6nleyebilir.

malzemelerin akim

3. NA-IYON BATARYALARDA
KULLANILAN TEMEL BiLESENLER VE
TERIMLER

Bir  pilin  elektrokimyasal = mekanizmasim
tasarlamak ve anlamak sarj
mekanizmalari ile ilgili temel ifadelerin bilinmesi
onemlidir. belirli
karsilamak icin seri/paralel modda baglanan iki
veya daha fazla hiicrenin birlesiminden olusur.

Hiicre, depolanan kimyasal enerjiden elektrik

i¢in, depolama

Pil tasarima, gereksinimleri

enerjisi liretmek igin asagida belirtilen tim
bilesenleri iceren temel elektrokimyasal hiicredir.
Bir hiicredeki farkli bilesenler ve Onemli

terminolojiler asagidaki gibi tanumlanabilir. NIB'ler
li¢ ana bilesenden olusur: elektrotlar (katot ve anot),
elektrolit ve ayirict. Bu bilesenlerin her biri,
elektrokimyasal hiicrenin diizgiin ¢alismasi i¢in ¢cok
onemlidir.

Elektrolit: Iyonlarin elektrotlar (anot ve katot)
arasinda hareket etmesine izin veren bir ortam
olarak tanimlanir. Genel olarak elektrolit, asit veya
alkali tuzunun su, organik veya diger ¢oziiciiler
icinde ¢oziindiigii stvi formdadir. Katki maddeleri
ayrica belirli bir amag igin elektrolite eklenebilir.
Sivi elektrolitlerin yaru sira arastirmacilarin giivenli
SIB'ler gelistirmek igin farkli kat1 hal elektrolitleri
tizerinde calistiklarini da belirtmek gerekir. Hem
sivi hem de kati hal elektrolitleri igin, elektroliti
elektrotlar
iyonu hareketleri

hazirlamada kullanilan malzemeler,
sodyum
iyonik

arasinda diizgiin
saglamak igin iyi

saglamalidir. Buna ait veriler Tablo 3’de verilmistir.

iletkenlik ~ ozelligi

Ayirici: Katot ve anotun kisa devre yapmasimi
onleyen, boylece hiicrenin giivenligini saglayan,
ayni zamanda gozenekleri boyunca iyonlarin
serbest hareketini saglayan gozenekli bir zardir. Bir
bakima elektriksel yalitkanidir, ancak iyon
iletkenidir. Anot, katot ve elektrolit malzemelerinin
uygun kombinasyonlari, hafiflik, yiiksek voltaj,
iistiin kapasite ve daha iyi giic performans: gibi
istenen tiim Ozelliklere sahip bir hiicre
sonug¢lanabilir. Bununla birlikte, hiicre imalatlart

ile

icin anot, katot ve elektrolit malzemelerinin
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seciminde arzu edilen bazi 6zelliklere sahip olmak [TMS] ile birlikte), seri ve/veya paralel sekilde
yararli olacaktir. monte edilmis bir dizi pil veya elektrokimyasal
hiicreden olusan muhafazali tinitedir. Bu {initeler

Hiicre, Pil ve Paketler: Bir hiicre, anot, katot, gerekli enerjiyi, giicii ve voltaji saglamak icin

elektrolit, ayirici vb. gibi temel elektrokimyasal
bilesenlerden olusan en kiicik ve temel
elektrokimyasal birimdir. Buton tipi, prizmatik,
silindirik, kese vb. gibi farkli hiicre formlar: vardir.

kullanmilir. Biiyiik 6lgekli uygulamalar icin, drnegin
elektrikli araclarda, ihtiyaca gore belirli sayida
hiicre bir modiil halinde birlestirilir. Genel olarak
boyle bir modiiliin tasarimi esas olarak tiriinlerin
boyutuna/sekline, ara baglant: devrelerine ve farkl
giivenlik sicaklik kontrol cihazlarina baghdir. Tesla

Batarya, istenilen oOzellikleri elde etmek icin seri
veya paralel olarak baglanan iki veya daha fazla
elektrokimyasal hiicrenin birlesimidir.

Batarya paketi, sensorler, regiilatorler,
dengeleyiciler, kontrolorler (6rn. batarya yonetim

Motors'un ara¢ modiilleri de dahil olmak tizere
¢ogu uygulamadaki silindirik hiicre formatlari,
sirasiyla 18 ve 65 mm ¢ap ve uzunluga sahip 18650

sistemleri [BMS] ve termal yonetim sistemleri standart boyut modelini takip etmektedir.

Tablo 3: Pil bilesenlerinde istenilen 6zellikler [73].

Katot Anot Elektrolit
Elektrolitle reaksiyona Elektrolitle reaksiyona Elektrot ile reaksiyona
girmeyen girmeyen girmeyen
Oksitleyici 6zellik Indirgeyici Ozellik Elektrigi iletmeyen
Uygun galigma voltaji Yiiksek Coulomb verimliligi Ustiin iyonik iletkenlik
Yapisal stabilite Yapisal stabilite Kullanimi giivenli
Uygun maliyetli Uygun maliyetli Uygun maliyetli
Sentez kolayligi Sentez kolaylig Sentez kolayligi
Iyi iletkenlik Iyi iletkenlik Sicakliktan etkilenmeme
Performansa gore pil siniflandirmalari: Pilin ana Yani bir bataryanin kapasite dolulugunu ortaya
iki gereksinimi gii¢ ve enerjidir. Bu nedenle piller koymaya yonelik bir 6lgiidiir. Ornegin bir pilin
genellikle ihtiyaca gore yiiksek gii¢c veya yiiksek SOC'si %100 ise bu pilin tamamen sarj oldugu
enerji saglayacak sekilde hazirlanir. anlamina gelir. Bazen SOC, bir pilin enerji rezervini

ifade etmek i¢in de kullarilabilir.
C-rate and E-rate: Genel olarak, bir hiicrenin

sarj/desarj akimlari genel bir aciklama olarak C-hizi Desarj Derinligi (DOD) (%): SOC gibi DOD’ da
kavrami ile agiklanabilir ve bir hiicrenin tam yiizde olarak ifade edilir; burada bosalmus bir pilin
kapasitesine gore bosaltilma hizinin zamana bagh kapasitesini gosterir ve maksimum kapasitenin
bir olciisiidiir. 1 C'nin anlami, 1 amper saat (Ah) ylizdesi olarak ifade edilir. Yani bataryanin ne
degerindeki tam sarjl1 bir hiicrenin 1 saat boyunca kadar desarj oldugunu ifade eden bir Olciidiir.
siirekli olarak 1A akim saglamasi olarak ifade Genel olarak SOC, kullanimdaki bir pilin mevcut
edilebilir. Benzer sekilde 0.5 C'de (C/2) desarj durumunu tanimlarken kullanilirken, DOD siklikla
oluyorsa 2 saat boyunca 500 mA akim vermelidir, 2 birden fazla kullanimdan sonra pil Omriini
C'de ise 30 dakika boyunca 2A akim vermelidir. anlatirken kullanilir. SOC ve DOD' u baglayan
Ote yandan bir E-orani desarj giiciinii gosterir. formiil “SOC = %100 - DOD” olarak tanimlanir.
Ornegin, 1 E-orany, tiim hiicreyi 1 saatte bosaltmak Terminal Gerilimi (V): Bir bataryanin yiike
icin gereken desarj giiciidiir. Normalde bir hiicre baglandigi durumda iki terminali arasindaki
i¢in sarj, gerilimdeki degisime ragmen sabit bir gerilim farkidur.

akim saglanarak veya gekilen akima ragmen sabit

bir gerilim saglanarak yapilabilir. Acik Devre Gerilimi (VOC veya OCV): Elektriksel

gerilim farkidir. Pilin iki terminali (anot ve katot)
Sarj Durumu (SOC) (%): SOC genellikle yiizde arasindaki potansiyel degeri herhangi bir harici
olarak ifade edilir ve bir pilin mevcut kapasitesini akim akisi olmadan olgiilen degerine denir. Bu
maksimum kapasitenin ytizdesi olarak gosterir.
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voltaj degeri,

elektrolite ve malzemeye gore farklilik gosterir.

hiicrenin yapiminda kullanilan

Kapasite veya Nominal Kapasite: Tam sarjli bir
bataryada belirli  desarj
cekilebilecek maksimum depolanan sarjdir. Baska
bir deyisle, belirli bir desarj akimi1 veya orani altinda
pilin %100 SOC'den kesme voltajina kadar desarj
oldugu
Genellikle desarj akiminin (A) desarj siiresi (h) ile
carpilmasiyla elde edilir ve C hizinin (¢ekilen akim)
artmasiyla azaldig1 gosterilmistir. Spesifik kapasite
hem gravimetrik spesifik kapasite (Ah kg™') hem de

kogullar1  altinda

maksimum erisilebilir ~amper-saattir.

hacimsel spesifik kapasite (AhL™) ile temsil

edilebilir.

Cevrim Omrii: Bir pilin, belirli bir voltaj araliginda
sarj ve desarj edilebildigi ¢evrim sayisidir.

Spesifik Enerji (Wh.kg™): Spesifik
enerji/gravimetrik enerji yogunlugu, birim kiitle
basma nominal pil enerjisidir.

Enerji veya Nominal Enerji (Wh): Bir bataryanin
belirli bir desarj akimi (C-orami) altinda %100
SOC'den kesme voltajina kadar desarj oldugu
toplam watt-saattir. Enerji, desarj gliciiniin (W)
toplam  desarj (h)
hesaplanur.

siiresiyle carpilmastyla

Enerji Yogunlugu (Wh.L-Y): Enerji yogunlugu litre
cinsinden birim hacim bagma pil
enerjisidir.

nominal

Gii¢ Yogunlugu: Bir pilin gii¢ yogunlugu litre
basma Watt (W.L') ve gravimetrik/6zgiil giic
yogunlugu kilogram basina Watt (Wkg™) cinsinden
tanimlanabilir.

C)zgiil Gii¢ (W.kg™): Birim kiitle basina erisilebilen
maksimum giigtiir.

Tersinir Olmayan Kapasite: ik sarj-desarj ¢evrimi
ile n'inci sarj-desarj cevrimi arasindaki kapasite
farkidir.

Kendiliginden Desarj: Hiicre devreye bagh
olmadigi durumdayken bile anot ve Kkatot
terminalleri arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar nedeniyle ortaya ¢kan kapasite
kaybidir.

Coulomb Verimliligi: Faradaik/akim verimliligi
olarak da bilinen Coulombic verimlilik, desarj
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sirasinda bataryadaki sarj ve desarj degerinin
oranlanmasi ile elde edilen degere denir.

4. SONUC

SIB'ler hakkindaki arastirmalar son yillarda hizli bir
artig gostermistir. LIB'ler ile benzer 6zellik gosteren
katot malzemeler {izerine yapilan calismalar anot
gelistirme ¢alismalarina gore daha hizli ilerlemistir.
Bilim insanlar1 LIB’lerde var olan bilgi birikimlerini
hizli bir sekilde Na-iyon batarya sistemlerine
uygulayarak bu tiir bataryalarin ticarilesmesi icin
Bu
kapsaminda Na-iyon bataryalarin temel 6zellikleri
Ozetlenerek  bir bakis acis1  gelistirilmeye
calisilmigtir. Na iyon bataryalarin tistiin avantajlari
sayesinde, lityum temelli batarya gruplarmin
oniine  gececegi Bu
calismasinda ayrica piller i¢in kullanilan temel
terminolojilerin acgiklanmasi, pil  bilesim
mekanizmalarmin daha iyi anlasilmasini saglamas,
sodyum yapist

elektrokimyasal mekanizmalarini tanimlamistir.

yogun calismalar yapmaktadir. calisma

ongoriilebilir. derleme

iyon bataryalarin genel ve

Yazar Katkisi: Esra Balci, Sodyum iyon bataryalarin

yapist incelenmesi, Serdar Altin ve Sebahat
Altundag, Sodyum iyon bataryalarin
elektrokimyasal =~ mekanizmalar1  arastirilmasi

kisimlarina katk: saglamistir.

Cikar Catigmasi: Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismast
bulunmamaktadir.
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