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Vi

¥ZET

Son yéllarda, fosil yakétlarén t¢ ketiminin artmase ile enerjiye ihtiya- artmaktadér. Bu
enerjinin ¢retilmesi ve ihtiya- durumunda kullanélmasé i-in enerjinin depolanmasg
gerekmektedir. Bu tez -alékmasé kapsaménda, elektriksel enerji depolama sistemleri
cihazlaréndan biri olan s¢perkapasitCrlerin elektrot malzemeleri i-in féindék kabujundan
aktif karbon ¢ retilmik ve elektrokimyasal analizleri yapélméktér. Féndék kabugundan HzPO4
ve ZnCl kullanélarak kimyasal aktivasyon y°ntemi ile farklé sécakléklarda aktif karbon
¢retilmictir. Belirlenen sécaklékta, aktif karbon ve Fe (11) ve Fe (111) -©zeltileri hazérlanarak
manyetik aktif karbon ¢retimi yapélméktér. §retimi tamamlanan aktif karbon ve manyetik
aktif karbonlarén karakterizasyonlaré ger-eklextirilmiktir. Elektrot ¢retimi i-in, 8:1:1 (% 80
aktif karbon, % 10 iletkenlik arttérécé madde ve % 10 bajlayéct) oranénda elektrot -©zeltisi
hazérlanmeéktér. § retilen elektrotlarén elektrokimyasal analizleri, d°ng¢sel voltametri (CV),
galvanostatik karj-dekarj (GCD) ve elektrokimyasal empedans spesktroskopisi (EIS)
teknikleri kullanélarak ger-eklektirilmiktir. CV ve GCD analizlerinden hesaplanan spesifik
kapasitans dejerlerleri, HsPO4 ve ZnCl, kullanélarak ¢retilen aktif karbon/manyetik aktif
karbon ve farklé bajlayécé -ekitleri i-in karkélaktérélméktér. Sonu-lar dejerlendirildiginde,
ZnCl; aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ve PVDF bajlayécésé ile hazérlanan elektrotun
CV analiz sonucunda spesifik kapasitans dejeri 118,01 F/g olarak hesaplanmék ve en
y¢ksek dejer elde edilmiktir. GCD analizinde, H3PO4 aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon
ve PTFE bajlayécést ile hazérlanan elektrotta spesifik kapasitans dejeri 247,82 F/g olarak

hesaplanméxtér.

Anahtar Kelimeler: aktif karbon, kimyasal aktivasyon, s¢perkapasit®r, elektrot hazérlama,
spesifik kapasitans
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SUMMARY

In recent years, the need for energy has increased with the increase in the
consumption of fossil fuels. In order to produce this energy and use it in case of need,
energy must be stored. Within the scope of this thesis, activated carbon was produced from
hazelnut shell for the electrode materials of supercapacitors, which is one of the devices of
electrical energy storage systems, and electrochemical analyzes were made. Activated
carbon was produced at different temperatures by chemical activation method using HzPO4
and ZnCl, from hazelnut shells. Magnetic activated carbon was produced by preparing
activated carbon and Fe (1) and Fe (Ill) solutions at the determined temperature. The
characterizations of activated carbon and magnetic-activated carbons, whose production
was completed, were carried out. For the production of electrodes, an electrode solution of
8:1:1 (80% active carbon, 10% conductivity enhancer, and 10% binder) was prepared.
Electrochemical analyzes of the produced electrodes were performed using cyclic
voltammetry (CV), galvanostatic charge-discharge (GCD), and electrochemical impedance
spectroscopy (EIS) techniques. Specific capacitance values calculated from CV and GCD
analyzes were compared for activated carbon/magnetic activated carbon produced using
H3PO4 and ZnCl, and for different types of binders. When the results were evaluated, the
specific capacitance value of the electrode prepared with activated carbon produced by
ZnCl; activation and PVDF binder was calculated as 118.01 F/g as a result of the CV
analysis, and the highest value was obtained. In the GCD analysis, the specific capacitance
value of the electrode prepared with activated carbon and PTFE binder produced by HzPO4
activation was calculated as 247.82 F/g.

Key Words: activated carbon, chemical activation, supercapacitor, electrode preparation,

specific capacitance
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1. GKRKk VE AMAC

Son zamanlarda, fosil yakétlarén t¢ketiminin artmasé ile birlikte enerji ihtiyacénén ve
-evre Kirliliginin giderek arttéjé araktérmacélar taraféndan tartékma konusu olarak g¢ndeme
s¢rekli gelmektedir (Li vd., 2020). Ayné zamanda araktérmacélar, artan enerji ihtiyacé ile
birlikte toplumun yenilenebilir ve s¢rd¢rebilir enerji kaynaklaréna y©nelmesinin tekvik
edilmesi ve bu enerjinin verimli sistemlerde kullanélmasé i-in y®ntemler geliktirilmesi
gerekliligini °nemle vurgulamaktadérlar (Abioye ve Ani, 2015). Yenilebilir bir enerji
gretiminin hézlanmaséna bajlé olarak, -evre koruma bilinci toplum taraféndan giderek
arttéJe, enerji depolama sistemlerinin hayatémézda rol oynamasé ile geliktiJi ve yeni
y°ntemler uygulanmaya baklandéjé bildirilmektedir (Simon ve Gogotsi, 2010).
Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinden biri olan s¢perkapasit®r cihazlaré y¢ksek
enerji depolama kapasitesi ile yojun ilgi g®rmektedir. S¢perkapasit®rlerin depolama
mekanizmalaréna gCre bir tipi olan elektrik -ift tabaka kapasit®rler (EDLColer)
elektrot/elektrolit aray¢z¢nde tersinir iyon adsorpsiyonu ile y¢k¢ depolamaktadérlar (Yu
vd., 2015). EDLCaler i-in gelikmik elektrot malzemesi se-imi ®nem takémaktadér. Elektrot
malzemeleri karbon i-erikli, iletken polimerler ve metal oksitler olabilmektedir. Karbon
i-erikli malzemelerin, iyi gelikmik g©zenek yapélaré ve y¢;zey alanlaré y¢ksek spesifik
kapasite elde edilmesini sajlamaktadér. S¢perkapasitCrler i-in y¢ksek bir spesifik
kapasitans, uzun bir kullaném ©mr; sajlamaktadér (Wang vd., 2020). Aktif karbonlar
karbon i-erikli malzemelerdir. Biyokgtlelerden ¢retilen aktif karbonlarén elektrik -ift
tabaka kapasit©rlerinde elektrot malzemeleri olarak kullanémé ilgi -ekmektedir. Tarémsal
veya canlé atéklarénén depolanabilmesi probleminin ortadan kalkmasé i-in biyokgtle
kullanémg enerji depolama sistemlerinde kullanémgé bir alternatif olabilmektedir (Wang vd.,
2020). Literat¢ rdeki -alékmalara bakéldéjenda, soya k¢spesinden (Ding vd., 2021), pamuk
saplaré (Cheng vd., 2021), «keker kaméké k¢spesi (Okonkwo vd., 2021), bujday
kabuklaréndan (Baig ve Gul, 2021), mésér ko-ané (Ai vd., 2021), kahve telveleri (Hossain
vd., 2021) gibi malzemelerden biyokgtle i-erikli aktif karbon ¢retimi ve s¢perkapasitor

elektrot malzemelerinde kullanémé i-in -ok fazla sayéda araktérma bulunmaktadér.

Cift tabaka kapasit®rler i-in elektrot malzemelerinin kapasitif davranéklaréné
dejerlendirmek i-in elektrokimyasal analizlerden biri olan d®ng¢sel voltametri (CV)
tekniJi yaygén olarak kullanélmaktadér. j- elektrotlu sistemlerde elektrotlarén kapasitif

davranéklaré EDLColer i-in d®ng¢sel voltametri eJriler dikd®rtgensel kekil sergilemektedir
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(Abioye ve Ani, 2015). D°ng¢sel voltametri (CV) ¢-l¢ elektrot sistemlerinde, -alékma
elektrotu, karkét elektrot ve referans elektrot ile belirli bir -alékma potansiyeli araléjénda
uygulanmasgdér. Sisteme uygulanan potansiyel saniyede artan bir tarama hézé ile elde
edilmektedir. EDLColerin y¢k depolama mekanizmalaré hakkénda bilgi sahibi olmak i-in
d°ngg¢sel voltametri teknigi en iyi uygulamalardan biri olarak kabul edilmektedir (Ratha ve
Samantara, 2018).

Féndék kabugu ajérlégenén neredeyse yarésé odunsu bir yapéya sahip ve -ok b¢yék
bir enerji kaynaje potansiyeline sahip, aték biyokgtle t¢rgder (Haykiri vd., 2013). Féndék,
T¢rkiyeode ¢retilen en ©nemli tarfm ¢renlerinden biridir. Féndégen %800i T¢rkiyeonin
kuzey kéyélarénda yetikmektedir (Haykiri-Acma, 2006). T¢rkiye d¢nya féndék ¢retiminde
lider konumundadér ve 2019 yélé verilerine g®re toplam ¢retimin %5806ini karkélamaktadér.
T¢rkiyedde Karadeniz BPlgesionde féndék ¢ retimi baklamék olup, Baté Karadeniz BClgebsi
ve diger bClgelere yayélméktér. D¢nyada féndék ¢retimini T¢rkiyedden sonra, Ktalya,
Azerbaycan ve ABD takip etmektedir. D¢nyada 2019 yélénda féndék ¢retimi, 1154 ton
olarak bildirilmiktir. Bu féndék ¢retiminin 776 tonu T¢rkiyedye aittir. Son bek yélda
¢lkelerin ortalama ¢retim miktarlaré séraséyla, Ktalya 112 bin ton, ABD 35 bin ton
Azerbaycan 34 bin ton ve ¢in 25 bin tondur (Bars, T., 2020 ; T § KK, 2020).

Féndék kabuJunun yaklakék yarésénén odunsu bir yapéya sahip olmasé sebebiyle
biyok¢tlenin enerji  kaynajé olarak geri kazanélmasé -ok b¢yeck bir  potansiyel
yaratmaktadér. Féndéjén T¢rkiyedde ¢retiminin -ok fazla olmasé ve kabuklarénén aték
olukturmasé sebebiyle bu tez -alékmasénda kullanéménén uygun olduguna karar verilmiktir.
Féndék kabuklarindan HsPO4 ve ZnCl, aktivasyonu ile aktif karbonlar ¢ retilmixtir. §retilen
aktif karbonlarén karakterizasyonlaré N, adsorpsiyon/desorpsiyon, FTIR, SEM ve EDS
analizleri ile yapélméktér. jretilen aktif karbondan elde edilen elektrot malzemelerinin
elektrokimyasal analizleri, d®ng¢sel voltametri (CV), galvanostatik karj-dekarj (GCD) ve
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) teknikleri kullanélarak dejerlendirilmiktir.
CV ve GCD ejrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans dejerlerindeki fark kullanélan

degerlendirilmik ve tartékélmékter.



2. AKTKF KARBON

Aktif Kkarbonlar, genik g®°zenek hacmi ve ©zg¢l y¢zey alané gibi ©zellikleri
sebebiyle yaygén olarak adsorbanlardan biridir. Aktif karbonlarén polar olmayan ©zellikleri

hidrofobik karaktere sahip olmaséné sajlamaktadér (Kwiatkowski ve Broniek, 2017).

Aktif karbon, mikro ve mezo araléklarénda olduk-a gelikmik g®zenekli yapélara
sahip grafit esaslé malzemelerdir. Grafen katmanlarénén ¢- boyutlu ajlaréindan d¢zenlenen
ve g°zeneklerin ¢- boyutlu bok alanlaré geliktiren ajlardan olukmaktadér. Genik bir
g°zenek boyutu araléjéna sahip oldugu i-in yapésé grafitten farklélék g©stermektedir. Aktif
karbon, y¢ksek y¢zey alané, fiziksel ve kimyasal olarak kararlé ¢sten bir fizikokimyasal
ozelliklere sahiptir (Nicholas vd., 2019). K- y¢zey alané genel olarak 800-1500 m?/g
arasénda dejiken y¢ksek g©zenekli bir malzemedir. Aktif karbonun heterojen y¢zey
Ozelligine sahip olmasé ©nemli derecede adsorpsiyon ©zelliklerine katké sajlamaktadér
(Bagheri ve Julkapli, 2016). G®zenek boyutlaré ku kekilde sénéflandérélmaktadér (Knappe,
2006) :

- Mikro g®zenekler (<1 nm),
- Mezo g©zenekler (2-50 nm),

- Makro g©zenekler (>50 nm)

Aktif karbonlarén yapé taklaréné olukturan poliaromatik tabakalarén kenarlarénda
karbon dékénda atomlar dijer bir deyikle heteroatomlar bulunur. Bu karbon dékéndaki
atomlar yani heteroatomlar aktif karbon g©zenek y¢zeylerinin kimyasal ©zelliklerini
belirlemektedir. Aktif karbonun temel bilekimi % 88 karbon, % 6-70, % 1S,% 05N, %
0,5 H ve geri kalan késmé mineral maddeden olukmaktadér. Bunlara ek olarak, aktif
karbonlarén temel bilekimleri, bu yaklakék dejerlerden farklélek gOsterebilmektedir.
¥rnejin, oksijen i-eriji % 1-25 arasénda deJikebilirken, k¢l i-eriJi %1-20 arasénda
deJikebilmektedir. Oksijen, aktif karbonun y¢ zey kimyasé a-éséndan ©nemli bir heteroatom
olarak g°r¢Imektedir (Knappe, 2006). Ayné zamanda aktif karbonlar hem asidik hem de
bazik ©zellikler sergiledigi bildirilmiktir. Asidik ©zellikler, fenolik ve karboksilik asit
gruplarénén varlégené g©sterirken, aktif karbonun temel yapésénda aldehitler, ketonlar,

laktonlar ve kinonlar gibi gruplar tanémlanméktér (Rouquerol vd., 2013).
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Aktif karbonlar tipik olarak, toz ve grangl formda bulunmaktadér. Bu aktif
karbonlar su arétma tesislerinde kullanéimaktadér. K®mg¢r, linyit, hindistan cevizi kabuklarg,
odun gibi heterojen bazlé malzemelerden ¢retilmektedirler. Ayréca s©z konusu aktif
karbonlar sel¢loz, poliakrilonitril veya fenolik re-ine gibi homojen polimerik bazlé
malzemelerden de hazérlanélabilir, fakat bu tir aktif karbonlar g¢nim¢zde i-me suyu

iklemlerinde uygulanmamaktadér (Knappe, 2006).

2.1. Aktif Karbon § retimi

Aktif karbon, fiziksel ve kimyasal aktivasyon y©°ntemleriyle ¢retilebilmektir.
Aktivasyon iklerimden ©nce, yékama, g¢ nekte/férinda kurutma, kérma, J¢tme gibi ©n iklem
s¢re-leri i-ermektedir. K¢l bilekenlerinin ortak kaynaklaré olan organik bileken, toz, kum
ve safsézleklaré gidererek k¢ | bilekiklerini azaltma potansiyeli i-in su ile yékama ©nemli bir
adémdeér. Sojuk ya da sécak yékama iklemi ©nemli miktardaki mineral i-eriJini de ortadan
kaldérmaktadér. Y¢ksek kel i-erigi zayéf adsorpsiyon kapasitesine neden olduju ve aktif
karbonun mekanik dayanékléléje da etkilemesi sebebiyle kurutma ile birlikte basit bir

yékama iklemi uygulanmaktadér (Rashidi ve Yusup, 2017).

2.1.1. Karbonizasyon

Organik malzemeler, inert bir atmosfer altinda pirolitik ayrékmaya ujramaktadér.
Poliaromatik halka yapélaré, karbonizasyonun erken akamalarénda geliktirilmiktir.
Karbonizasyon stcakléje artték-a, katé ¢ren (char) veya kok, bozulmuk grafitik lameller

olukumu kazanmaya baklamaktadér (Rouquerol vd., 2013).

Ahkap ve dijer dojal olarak meydana gelen organik malzemeler, ¢- boyutlu polimerik
sel¢loz ve lignin  aflaréindan  olukmaktadér. 700 UConin  ¢stendeki  sécakléklarda
karbonizasyon, su, karbon dioksit ve -ekitli organik molekg llerin (alkoller,ketonlar,asitler
gibi) kaybéna neden olmaktadér. C/H ve C/O oranlaré akamalé olarak artmaya baklar fakat
heteroatomlar (O, H, Cl, N, S gibi) aromatik makro molekg llerin kenarlaréinda kimyasal
olarak bajlé kalmaktadér. Bu akamalarén sonunda heteroatomlar, y¢;zey komplekslerine

den¢kterg Imektedir (Rouquerol vd., 2013).



2.1.2. Fiziksel aktivasyon

Fiziksel aktivasyon, inert bir atmosfer alténda karbonizasyon s¢recini ve ardéndan
buhar, karbondioksit, karbondioksit-azot ikili karékémé gibi oksitleyici gaz atmosferi alténda
bir aktivasyonu i-eren iki akamalé bir mekanizmay¢ ifade etmektedir (Rashidi ve Yusup,
2017).

Fiziksel aktivasyon y®nteminde, aktiflektirici ajan olarak y¢ksek sécakléklarda CO-
veya buhar gibi oksitleyici gazlar kullanélmaktadér. Bu y°ntem de, numuneler saf azot gibi
inert atmosfer alténda férénda y¢ ksek bir sécaklékta karbonize edilmekte ve ardéndan COg,
buhar veya gaz karékémlaré gibi oksitleyici gazlarén varlégénda numunenin aktiflextirildigi
aktivasyon iklemi yapélmaktadér (Nicholas vd., 2019). Karbonizasyon s¢reci d°rt adémdan
olukmaktadér:

-Birinci adém; 200 'C d¢k¢k olan, atéen yapéséndaki nemin giderildiji dehidrasyon
s¢recidir,

-kkinci adém; 170-270 'C sicaklék arasénda ger-ekleken, hafif katran ve organik asit
bokaltélérken biyokgtlenin ayrékmaya bakladége s¢ re-tir,

-1-¢nc¢ adém; 270-350 (C sécaklek aralégenda deiken, biyokg tlenin ayréktéréldége ve
biyo-char ¢retiminde ©nemli miktarda sévé ve gazén birlektiJi s¢ re-tir,

- D%rd¢nc¢, adém; sécaklégen 350 'Coden fazla olduyu d°rd¢nce, adémda, kalan

u-ucularén uzaklaktérélmaséyla karbon i-eriginde bir ivmelenme olukmaya baklar.

Fiziksel aktivasyon sérasénda, aktif karbonun y¢zey alanéné ve g©zenek hacmini
arttérmak aktiflektirici ajanén g®revidir. Bu durum genellikle karbonun yanmasé ve u-ucu
maddelerin uzaklaktérélmasé ile ger-eklektirilmektedir. Karbonun yanmasé, aktivasyon
sécaklégena ve s¢resine gibi deneysel parametrelere bajlé olmaktadér. Bu s¢recler aktif
karbonun kalitesini belirlemektedir (Abioye ve Ani, 2015). Fiziksel aktivasyon ile ¢retilen
aktif karbonun uzun aktivasyon s¢resi, d¢k¢k adsorpsiyon kapasitesi ve y¢ksek enerji

t¢ ketimi dezavantajé olarak kabul edilmektedir (Heidarinejad vd., 2020).

2.1.3. Kimyasal aktivasyon

Kimyasal aktivasyon, inert atmosferde farklé sécaklék araléklaréinda ve ésél iklemden

©nce fiemdirmeo akamasénén uygulandéje tek akamalé bir iklemi i-ermektedir. Emdirme
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iklemi esnasénda belli oranlarda (0,5:1,1:1,1,5:2) biyokg tle ile birlikte eklenen aktiflextirici
madde u-ucu maddelerin salétnmaséné azaltérken, partik¢ llerin b¢z¢ Imesini engellemektedir.
BCylece biyok¢tlenin aktif karbona d®n¢k¢m¢, verimli bir kekilde ilerlemektedir (Girgis ve
El-Hendawy, 2002; Zinzio vd., 2020)). Fiziksel aktivasyona kéyasla, daha d¢k¢k
aktivasyon sécakléyena, késa iklem s¢resine, daha iyi bir g©zenek yapéséna (Nicholas vd.,
2019), y¢ksek karbon verimine sahip olduju i-in ekonomik olarak uygun olduju
bildirilmiktir (Rashidi ve Yusup, 2017). Fiziksel aktivasyondan bakka bir farké da, kimyasal
aktivasyonla ¢retilen aktif karbonun daha g®zenekli bir yapéya sahip olmasédér. Kimyasal
ajanlar karbon matrisleriyle tepkimeye girmekte ve g©zenekli bir yapé olukturmak i-in gaz
¢renlerini serbest bérakmaktadér. Aktivasyon s¢recinde kullanélan aktiflextirici maddeleri
karékéemdan ayérmak i-in uzun bir yékama akamastna ihtiya- duyulmaktadér. Bu akamada
toksik aték su ¢retilmesi, su Kkirliligine sebep olmaktadér. Yékama iklemine ihtiya-
duyulmasé kimyasal aktivasyonun dezavantajlaréndan biri olarak kabul edilmiktir
(Heidarinejad vd., 2020).

Kimyasal aktivasyonda, y¢ksek y¢zey alané ve g©zeneklilik elde etmek i-in
genellikle asidik veya bazik bir -©zelti aktive edici ajan kullanédlmakta ve ajanlar
adsorpsiyon davranélaréné da etkilemektedir (Nicholas vd., 2019). Aktiflektirici madde
olarak uygulanan kimyasal -ekitleri arasénda alkali grup; KOH, K>COs, asidik grup;
H3PO4, H2SO4, ge-ik metal tuzu; ZnCl, bulunmaktadér (Rashidi ve Yusup, 2017).

Fosforik Asit (HsPO4) kullanémé : Kimyasal aktivasyon ikleminde aktive edici
ajan olan fosforik asit, -exitli lignosel¢lozik materyallerin aktivasyonunda yaygén olarak
kullanélmaktadér. Fosforik asitin lignosel¢loz ile reaksiyonunda sel¢loz, asitin hidrolizine
diren-li olduju i-in, bilekiklerin karékéménén baklangécénda asit ilk olarak sel¢loz ve lignin
ile reaksiyona girmektedir. Emdirme akamasénda fosforik asitin y¢ksek polaritesi
sebebiyle, -©zeltinin bgyck belgmende ve alt katman ile meydana gelen fiziksel ve
kimyasal etkilekimlerin kontrol edilmesi ©nem takémaktadér. Karbonizasyon akamasénda
aktif karbonun y¢zeyinde olukan g®zenek ve bokluklarén fosforik asitin buharlakmasg
sebebiyle oluktugu belirlenmiktir. Fosforik asit, aktif karbonda mikro ve mezo g®zeneklerin
gelikmesine yardémcé olmaktadér. Bunlara ek olarak, fosforik asit kimyasal ajané
kullanélarak lignosel¢lozik atéklardan ¢retilen aktif karbonun -ok g©zenekli olduju
belirtilmiktir. Asidik gruplar, fosforik asit ile aktif karbon ©nc¢s¢ araséndaki reaksiyonun

t¢revidir. Fosforik asit ile aktivasyon, karbon yapéséndaki fosfor elementi ile bilekimine yol
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a-maktadér. En yaygén kullanélan kimyasal ajanlardan biridir ve hammaddelerden y¢ksek
g°zenekli aktif karbon ¢ retilmektedir (Heidarinejad vd., 2020).

Fosforik asit (HsPO4) yaygén kullanélan kimyasal ajanlardan biri olarak, karbonlu
malzemenin -apraz baJlé yapésénén olukumuna katké sajladéje bilinmektedir. Fosforik asit

aktivasyon mekanizmast ¢,- adémda ger-eklekmektedir:

1. Organik maddenin daha d¢k¢k molar ke¢tleye sahip yaré-mamul ¢rénlere
ayrékmasé ve aktivasyonun ilk akamasénda gazlé,u-ucu maddelerin salénér,

2. Fosforik asit bozulmaya baxlar ve katran, char olukur,

3. P20s (u-ucu fosfor bilekiyi) ile char reaksiyonu g®zeneklerin geniklemesine
neden olur (Zinzio vd., 2020).

¢inko Klor¢gr (ZnClz) kullanémé : Aktiflektirici maddelerin kullanémé aktif
karbonun y¢zey ©zelliklerinin geliktirilmesinde ©nemli bir rol oynamaktadér. Cinko
Klor¢ren (ZnCly) kimyasal aktivasyonda aktivasyon ajané olarak yaygén olarak
kullanélmaktadér. Bunun sebebi, aktif karbona y¢ksek y¢zey alané ve yiksek verim

kazandérmasé olduju bilinmektedir (Nicholas vd., 2019).

¢inko Klorgr, aktivasyon esnaséinda emdirme iklemi yapélan hammaddeler i-in
nemlendirme ajané g®revi g°rmektedir. ¢inko klor¢r ile aktivasyon iklemi sérasénda aktif
karbon y¢ zeyinden u-ucu maddelerin salénémé ger-eklekmektedir. ¢inko klor¢r aktive edici
ajané kullanélérken, ketle oranénén arttérélmasé ile birlikte u-ucu maddelerin daha kolay
salénéména sebep olmaktadér (Heidarinejad vd., 2020). ¢inko klorir ile aktivasyonda,
sel¢lozun molek¢ ler yapéséndaki yan baflarén kérélmaséyla bokluklar olukmaktadér. Bu
sebeple aktif karbonda daha y¢ksek bir y¢zey alané elde edilmektedir (Saka, 2012). Ayréca
-inko Klor¢rgn aktivasyonunda, -inko Klor¢r hidrojen ve oksijen atomlaréné karbonun
yapéséndaki organik oksijen bilekikleri hari- sudan uzaklaktérér ve b°ylece g°zenek
olukumu ile birlikte karbon i-erijinin artékéna sebep olmaktadér (Chistyakov ve Tsodikov,
2018).

2.2. Aktif Karbon Kullaném Alanlaré

Aktif karbonlar, nispeten ucuz ve kullanéklé absorbanlarén arasénda en yaygéné

olarak bilinmektedir. Aktif karbonun evrensel ©neminin nedeni, genik bir mikro g®zenek
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yelpazesinde bulunan genik i- y¢zeyleri olarak kabul edilmiktir. Bir makro g®zenek aje,
molekg llerin mikro g©zeneklere takénmaséné sajlamaktadér. Gazlardan ve sévélardan
safsézleklarén giderilmesi i-in bir-ok uygulamada, mikro g®zenekli yapélaré b¢yek bir

adsorpsiyon kapasitesi sajlamaktadér (Rouquerol vd., 2013).

Toz veya granel formdaki aktif karbonlar, i-me suyunun arétélmasénda yaygén
olarak kullanélmaktadér. K-me suyundaki saflaktérmayé sajlamak i-in, pestisitler ve
toksinler gibi olduk-a b¢y¢k -©z¢nen molekg llerin uzaklaktérélmaséné saylamak i-in yeterli
g°zenek boyuta sahip aktif karbonun kullanélmasé olduk-a ©nem takémaktadér. Mikro
g°zenekli aktif karbonlarén gaz fazé uygulamalaré arasénda, gaz ayérma ve depolama, toksik
bilekenlerin egzoz gazlaréndan uzaklaktérélmasé ve H,S ve CS; bilekiklerinin geri kazanémé
bulunmaktadér. Aktif karbonun dijer uygulama alané olan yiyecek ve i-ecek
end¢strilerindeki, keker renginin giderilmesi, kafein ve klorun giderilmesi yer almaktadér
(Rouguerol vd., 2013).



3. ENERJK DEPOLAMA

Son yéllarda, fosil yakétlarén kullanéména bajlé olarak geliken sebepler arasénda enerji
kétlege ve -evre Kirliligi sorunlaré yer almaktadér. Bu sorunlara daha fazla ©nem
verilmektedir (Ding vd., 2021). D¢nya n¢fusundaki artéka bajlé olarak t¢keticilerin
alékkanléklarénén -exitlenmesi son on yélda enerji kullanémé artékénén sebebi olmaktadér.
D¢nya enerji talebinin ©ngm¢zdeki 30 yél i-inde iki katétndan fazla olacajé da tahmin
edilmektedir (Guney ve Tepe, 2017). Artan bu enerji ihtiyacé ile birlikte, enerjinin
depolanabilmesi ve verimli kullanélabilmesi zorunlulugunu beraberinde getirmektedir.
Enerjinin  verimli  kullanélabilmesi i-in depolama y©ntemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklaréna katké sajylayép, etkili olacaje bildirilmiktir (Turan ve Y©netken, 2016). Enerji
depolama y°ntemleri ile birlikte ekonomik etkilerini de en aza indirmek i-in yeni
teknolojiler ile ilerlemek gerekmektedir (Jain vd., 2021). B¢ten bu sebeplerle birlikte
yalnézca, yenilenebilir ve s¢rd¢rebilir g¢nek, r¢zgar enerjilerinin yanénda -evre dostu ve
d¢kek maliyetli enerji d°n¢kemleri i-in enerji depolama cihazlaréina da talep olmaktadér
(Yan vd., 2014).

Enerji depolama sistemleri, enerjiye dojru kekilde ulakmak amacéyla kullanélan
-ekitli teknolojilere sahip olmaktadér. Enerji depolama sistemlerine olan ihtiya- enerji
¢retimindeki gelikmeler ile arttéJé, bildirilmiktir (Khawaja vd., 2019). Enerjinin varléje
g°ze aléndéjenda, yeniden d°n¢kterme ve depolanabilir bir kekle getirmek gerekmektedir.
Herhangi bir sistemin daha verimli olmaséné sajlamak i-in, bu sistemlerin yavakladéje ve
durdugu durumlarda kinetik enerjinin bir yerde depolanmasé gereklidir. Depolanmasé
gereken bu enerji, g¢nek panelleri, s¢per kapasit©rler, yakét h¢creleri gibi bir enerji
cihazénda depolanmaktadér (Afif vd., 2019).

Enerjiyi daha iyi depolamadaki ilerlemeler i-in, yeni malzemeler bulmak ve bu
yeni malzemelerin ikleyik bi-imini anlamak en ©nemli adémlardan biri olmaktadér. Enerji
farkle y©ntemler (kimyasal, elektrokimyasal, elektrik ve termal sistemler gibi) ile
depolanabilmektedir (Guney ve Tepe, 2017). Her enerji depolama sistemi farklé ©zelliklere
sahiptir. Pompalé hidro depolama sistemi, y¢ksek bir su k¢tlesi ile ilgili olarak potansiyel

enerjiyi depolamaktadér. Volanlar elektrik g¢ce ile motorlaré mekanik enerjiye
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don¢ktirmek i-in kullanmaktadér. Termal enerjiyi depolayan sistemlerde elektriji
don¢ktsrmek i-in enerjiyi sévélaktérélmék hava keklinde depolayabilen deneysel sistemleri
de bulunmaktadér (Breeze, 2018).

Enerji depolama sistemlerinde, en uygun cihazé se-mek i-in bazé parametrelerin
incelenmesi gerekmektedir. Bu parametreler ku «kekilde séralanabilir; verimlilik,
dayanéklélék, enerji ve g¢- yogunlugu, g¢venilirlik, maliyetleri, dekarj s¢resi, g¢- aktarém
hézé (Ferreira vd., 2013; Ibrahim vd., 2008). Akxajéda bu parametrelerden késaca

bahsedilmiktir.

e Verimlilik : Enerjiyi depolayan cihazlarin bazé kayéplar verdiJi
bilinmektedir. Enerji depolama kekline bajlé olarak dejiken bu cihazlarén
bazélarénda enerjiyi tutmasé beklenirken, bazélarénda da enerji zamanla
kaybedilmektedir. Bu iki durumda da verimlilik kaybé olduju kabul
edilmektedir. Verimlilik, depolanan enerji ile a-&Ja -tkan enerjinin

araséndaki oran olarak belirtilmiktir.

o Dayanéklélek : Dayanéklélek veya kalan ©mgr, enerji depolama teknolojileri
i-in ©nemli olmakla birlikte, d°ng¢, sayéséna, geri d°n¢k¢m¢, olmayan dekarj
seviyesine bajlé olmaktadér. Maksimum d°ng¢ sayésé olarak ifade
edilmektedir.

o Ggvenilirlik : Enerji depolama sistemlerinde kullanélan cihazlarén, belirli
kokullardaki ve belirlenen s¢resi boyunca hedeflenen iklevini yerine

getirmesi olastlgJe olarak tanémlanmaktadér.

e Maliyetler : S¢rderebilinir kalkénmanén devamléléje a-éséndan, enerji ve
-evresel maliyetleri de kapsayarak, ¢retimden geri d°n¢kime kadar

malzemelerin toplam maliyetleri dikkate alétnmasé gerekmektedir.

e Dekarj s¢resi : Sistemin -alékma kokullaréna, dekarj yojunlujuna ve sabit
bir g¢ce bajlélégena bajlé olup, sistemin yeterli olup olmamasénén bir

Ozelligi olarak tanemlanmaktadér.
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o G¢- aktartm hézé : G¢- aktarém hézé, enerji depolamada enerjinin istek
¢zerine hézlé bir kekilde serbest bérakélmasé gereken yavak bir s¢reci ifade

etmektedir. G¢ - aktarém hézé da bu arada ge-en s¢ reyi belirlemektedir.

e Enerji ve g¢- yojunlugu : Enerji depolama i-in kullanélan teknolojinin,
enerji/g¢- oranéné degerlendirmek ve belirlenen -°z¢;m¢n boyutunu
belirlemek ©nem takémaktadér (Ferreira vd., 2013; Ibrahim vd., 2008).

3.1. Elektriksel Enerji Depolama

Elektrik enerjisinin depolanmasé enerjinin bakka bir bi-imine d°n¢kt¢r¢Imesine

dayanmaktadér. Fakat elektrik enerjisini bakka bir enerji bi-imine d°n¢kt¢relmez ise

kullanémé zorlakmaktadér. Elektrik enerjisi, elektrostatik ya da manyetik/akém enerjisi

keklinde depolanabilmektedir. Kapasit®rler ve s¢perkapasitCrler elektrostatik enerji

depolama sistemi olarak bilinmektedir. Kimyasal ve elektrik enerjisinin d®n¢kemg

elektrokimyasal enerjiyi olukturmaktadér (Khawaja vd., 2019).

Elektriksel enerji depolama sistemleri, kapasit©rler, ultra kapasit®rler ve s¢per iletken

manyetik enerji depolama olarak sénéflandérélmaktadér. Bu sistemler akajeda a-eklanmektér.

S¢per iletken manyetik enerji depolama (SMES) : SMES elektrik enerjisini,
s¢per iletken bir malzemeden ve bobinden ge-en dojru akém olarak
depolamaktadér. S¢per iletken bobin karj edildikten sonra akémdan kayép olmaz ve
sonsuz d°ngg, ile devam edilmekte ve enerji depolanmaktadér (Rahman vd., 2012).
SMES sisteminin avantajé, -ok fazla sayédaki karj-dekarj d°ng¢s¢, ile %95 yakén
olan verimliligidir. Bu sistemlerin dezavantajé ise y¢ksek maliyetli olmasédér
(Ibrahim vd., 2008).

S¢perkapasiter / Ultrakapasiter : S¢perkapasitOrler (SC), elektrikli -ift katmanlé
kapasit©rler, elektrokimyasal -ift katmanlé kapasit®rler (EDLC) ya da
ultrakapasit©rler olarak bilinmektedir (Amrouche vd., 2016). Kapasit©rler, elektrik

enerjisini dojrudan depolayan sistemler olarak bilinmektedir. Herhangi bir
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kapasiter dielektrik olarak adlandérélan ve iletken olmayan bir tabaka ile ayrélmék
iki metal plakadan olukmaktadérlar. Plakalardan biri dojru akém kaynajéndan
elektrik ile y¢klendiginde, dijer plaka ¢zerinde zét y¢kl¢ elektrik akémé olukacaktér.
Bu kekilde bir metal elektrot y¢zeyinde enerjiyi depolayabilmektedirler. Bu
kapasitOrler d¢ k¢ k enerji yogunluguna sahip olduklaré i-in, késa bir s¢re i-in y¢ ksek
akémlaré iletebilmektedirler (Guney ve Tepe, 2017). S¢perkapasitOrler, klasik
kapasitrlere g°re enerji daha fazla depolamaktadérlar. EDLColer, klasik
kapasit©rlere g°re defalarca karj-dekarj yeteneklerinden dolayé daha -ok tercih
edilmektedir (Khawaja vd., 2019).

e Lityum iyon (Li-on) pilleri : Lityum iyon pillerinin -alékma prensibi, Karj
esnasénda lityum iyonlarénén pozitif elektrottan negatif elektrota aktarélmasé ve
dekarj esnasénda da bu aktarémén tam tersi kekilde aktarélmaséna dayanmaktader.
Pozitif elektrot, lityum metal oksitlerin herhangi birinden, negatif elektrot ise bir
karbon elektrottan olukmaktadér. Elektrolit, lityum tuzlaréndan olukmaktadér.
Lityum iyon npilleri, takénabilir cihazlar, elektrikli ara-larda kullanéimaktadér
(Amrouche vd., 2016). K¢-¢k ev aletlerinde de -ok fazla kullanélan lityum iyon
pilleri, -ok iyi bir enerji yoyunlujuna ve y¢ksek verimlilige sahip olmaktadérlar
(Ferreira vd., 2013).

e Yakét h¢icreleri @ Bir yakétén (genellikle hidrojen) kimyasal enerjisini elektrije
don¢ktererek elektrik ¢retmektedir. Yakét hecrelerinde, yakét varlége s¢rekli olduju
s¢rece enerji ¢retmektedir. Genellikle karj edilemezler fakat akék pilleri olarak
adlandérélan h¢creler karj edilecek kekilde yapélméktér. Bu piller enerjiyi serbest
bérakmak i-in, iki elektrolit araséndaki elektrokimyasal reaksiyonu tersine -evirerek

elektrik enerjini depolayép, serbest bérakmaktadér (Khawaja vd., 2019).

Enerji depolanan sistemlerde kullanélan cihazlar i-in, enerji-g¢- yojunluju
araséndaki ilikkiyi Ragone grafiji ile tanémlanmaktadér (Raza vd., 2018). David Ragone,
pillerin, elektrokimyasal kapasit®rlerin ve diyer cihazlarén enerji-g¢- yogunluklarénda
performans ©zelliklerini ve uygulama gereksinimlerinin g©sterilmesini yararlé bulmuktur.
Enerji depolama i-in kullanélan her cihazén bir bakka yararlé ©zelliginin verimlilik-g¢ -
ilikkisi oldugunu belirtmiktir (Christen, 2020).
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kekil 3.1. Farklé elektriksel enerji depolama sistemlerinin karkélaktérélmalé Ragone grafiji
(Poonam vd., 2019).

kekil 3.16deki Ragone grafijine bakéldéjenda, yakét h¢crelerinin yiksek enerjili
sistemler oldujunu, s¢per kapasit©rlerin ise y¢ksek g¢ce sahip sistemler oldugunu
gOstermektedir. Pillerde ise enerji-g¢- yogunluyu arasénda bir uyum var olduju
g°r¢Imektedir (Poonam vd., 2019). Ragone grafiJi enerji depolamada kullanélan cihazlarén
performanslaréné karkélaktérma kullanmaséna ragmen maliyet tahmini ve -evrim °mr¢ gibi

faktOrleri i-ermemektedir.

S¢perkapasiterler, saniyeler i-erisindeki hézlé karj-dekarj ve <108 d°ngg, sayélaré ile
piller ve yakét pillerine kéyasla daha fazla ¢st¢nl¢k g@stermektedir (Jie Wang vd., 2017).
S¢perkapasitOrler i-in dekarj hézé -ok y¢ ksekken, pillerde ise karj hézé kinetik olarak sénérlé
olmaktadér. ¢izelge 3.10de elektriksel enerji depolama sistemlerinde kullanélan kapasiter,
s¢perkapasit®r ve pillerin ©zellikleri karkélaktérmalé olarak verilmiktir. Bu -izelgeye
bakéldégenda, s¢perkapasit©rlerin d°ng¢sel kararlélege 1 milyon saat ile 30000 saat arasénda
dejikirken, pillerde bu zaman 500 saat olarak g®stermekte ve s¢perkapasit©rlere kéyasla

-ok d¢ k¢ k bir dejere sahip olmaktadér (Raza vd., 2018).
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Cizelge 3.2. Elektriksel enerji depolama sistemlerinin (Kapasit®r ve piller) ©zelliklerinin
karkélaktérélmasé (Pandolfo ve Hollenkamp, 2006).

¥zellik Kapasiter S¢perkapasiter Pil
Spesifik Enerji (Wh kg™?) <0.1 1-10 10-100
Spesifik G¢- (W kg?) >> 10000 500-10000 < 1000
Dekarj S¢ resi 107 1073 (s) s-dk 0.3-3sa
karj S resi 107 1073 (s) s-dk 1-5 sa
karj-dekaj Verimliliji (%) ~100 85-98 70-85
D°ng¢, Sayést Sonsuz > 500000 ~ 1000
Elektrot alané ve  Elektrotun mikro Aktif k¢ tle ve

Y ¢k Depolama Etkenleri

dielektrik yapésé ve dielektrik

termodinamik
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4. S;PERKAPASKT¥RLER

Araktermacélar  enerji  depolamanén daha -ok geliktirilmesi  gerektigine
odaklanmaktadér. Geliktirilen enerji depolama sistemlerinde kullanélan cihazlar arasénda
pilin g°rd¢J¢ ilgi kadar s¢perkapasitorler de ilgi g°rmektedir. Ultrakapasit®r ve
elektrokimyasal kapasit®r olarak da adlandérélan s¢perkapasiterler, y¢ksek y¢zey alanlé
elektrot malzemeleri kullanélarak, y¢ksek kapasitans dejerleri elde etmek i-in
kullanélmaktadér. Piller ve s¢perkapasit®rler -alékma prensibi olarak benzer ©zellikler

gOstermektedir. Kki sistemde de elektriksel olarak enerjiyi depolamaktadér (Afif vd., 2019).

Enerji depolama cihazlarénén iyi bir performans g©@stermesi i-in bazé ©zelliklerinin
g°z ©°n¢ne alénarak dejerlendirilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerden bir tanesi de
-alékma sécaklék aralége olarak bilinmektedir. S¢perkapasitCrler i-in -alékma sécaklée,
kullanélan malzemeler ve elektrolit ile ayarlanarak, -40 °C ile 100 °C sécaklék araléjenda
olmaktadér. Piller i-inse bu sécaklék araléklaré -20 °C ile 60 °C arasénda deJikmektedir
(Raza vd., 2018).

S¢perkapasit®lerin, piller ve kapasitOrler ile bazé benzerlik ve ayné zamanda bazé
farkléléklaré olmaséna ragmen bu cihazlar araséndaki bokluyu doldurduju bilinmektedir.
S¢perkapasitOrlerde klasik kapasit©rlerdeki gibi dielektrik malzemeler yerine elektrolit
kullanélmaktadér. Kapasit®rlerde elde edilen kapasitans dejeri mF araléjenda olurken,
s¢perkapasitorlerde F araléjénda olduju bulunmuktur. S¢perkapasitOrler, ayérécélar,
elektrolit ve iki elektrottan olukmaktadér (De vd., 2020).

S¢ perkapasitOrlerin sahip oldugu elektrolit, ayérécé ve elektrotlar arasénda en ©nemli
bilekeni elektrotlar olmaktadér. Ayné zamanda bu bilekenlerin elektron takénmasé ve iyon
dif¢ zyonunu kolaylaktérmak i-in gelikmik malzemelerin se-ilmesi ©nem takémaktadér (Raza
vd., 2018). Elektrot malzemeleri olarak karbonlu malzemeler séklékla kullanéimakta ve bu
malzemeler s¢perkapasit®rlerin performanséné ciddi bir kekilde etkilemektedir. Karbonlu
malzemeler genel olarak biyokgtlelerden ¢retilmekte olup, biyokgtlelerin gelikmik karbon
kaynaje olmast, rahat bulunabilirligi, -evre dostu ve d¢k¢k maliyetli olmasé ©zelliklerinden
dolayé kullanémé ilgi -ekmektedir (De vd., 2020).
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S¢perkapasitOrlerin genel olarak enerji depolama mekanizmasg, elektrolitin y¢kl¢
iyonlaré elektrotlarén y¢zey alanlaréna dajetélmase ile (Saikia vd., 2020) ve faradaik olarak
elektrot y¢zeyindeki y¢kleri s°zde kapasite olarak enerjiyi depolamaktér (Zhang ve Pan,
2015).

4.1. Elektrik ¢ift Tabaka Kapasit®rler (EDLC)

Cift tabaka kapasit®rler en yaygén kullanélan elektrik kapasit®rler (EC) olarak
bilinmektedir. EDLColerde depolanan y¢k (kapasitans), elektrot/elektrolit aray¢z¢nde
katman olukturarak biriken elektrostatik y¢klerden meydana gelmektedir. Bu kapasit®rlerin
elektrot malzemeleri olarak karbonlu malzemeler, d¢kck maliyetli olmasé ve
erikebilirlikleri sebebiyle yaygén olarak kullanédimaktadér. Karbonlu malzemelere alternatif
olarak -ift tabaka kapasit©rlerin elektrot malzemeleri i-in -exitli karbonlar (CNT, grafen

gibi) kullanémlaré geliktirilmiktir.

Elektrot y¢zeyinde y¢k katmané olukturmak i-in, elektrotlarén bir elektrottan
digerinin y¢zeyine ve tam tersi olacak kekilde y¢k birikimi olmasé, enerji depolamada
y¢ksek bir kapasite olukturmak i-in gerekli olmaktadér. EDLColerin bazé ©zellikleri

kapasitif davranéklaréna etki etmektedir. Bunlardan bazélaré akajeda verilmictir.

o Elektrot y¢zeyinde y¢k birikimi ile katman olukturmak i-in, ©nemli bir

spesifik y¢ zey alanéna sahip olmasé gerekmektedir.

e Se-ilen elektrot malzemesinin, elektrolit iyonlarénén boyutlaré ile uygun
olacak «ekilde dengeli g©®zenek dajeléména sahip malzemelerin tercih

edilmesi gerekmektedir.

o Elektrot malzemesinin elektrolit ile éslanabilirliyi kapasitif davranéké i-in
©nem takémaktadér (Zhang vd., 2011).

EDLCéler faradaik olmayan s¢re-ler i-ermesi sebebiyle, kimyasal reaksiyonlar
i-ermemektedir. Depolama mekanizmalarénén -ok hézlé enerjiyi almasé ve dajétmase iyi bir
performans sajlamaktadér. EDLColer pillere kéyasla, daha fazla d®°ng¢ye sahip olmakta ve
y¢k depolama mekanizmasé elektrolit -©z¢c¢s¢n¢, i-ermemektedir. Pillerde ise bu durum,
y¢ksek potansiyele sahip anotlar ve katotlar kullanéldéjénda katé elektrolit ara faza katkéda

bulunmaktadér (Iro vd., 2016). Ayné zamanda, pillerin aksine EDLCdlerin enerji depolama
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mekanizmalaré  iyonlarin  elektrot  y¢zeylerine  hareketini  i-erdijinden  hézlé
ger-eklekmektedir. Pillerde, kimyasal faz dejikikligi gibi adémlar bulundujundan, enerji

depolama s¢ reci daha yavak ilerlemektedir (Pandolfo ve Hollenkamp, 2006).

kekil 4.10de y¢klerin, elektrot (iletken karbon veya metal oksit katé partike leri)

lelektrolit aray¢ z¢,nde depolandége (karj) ve ayréldéje (dekarj) g@sterilmektedir.
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- A @9 _w@ ©
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Ayirict Ayirict

kekil 4.1. EDLCadlerin karj ve dekarj olmuk durumlaréné g©steren kematik diyagramlaré
(Scibioh ve Viswanathan, 2020).

Elektrik -ift tabakanén temeli, herhangi bir y¢kl¢ par-acék veya madde sévénén i-ine
yerlektiginde ortaya -ékan bir yapé olarak bilinmektedir. Dengeleyici iyonlar sévé ¢zerinde
olukacaktér. Bu sayede derikimleri y¢zeye daha yakén olacaktér. B@yle bir yapénén, sévé ve
katé araséndaki aray¢z¢, i-in bir-ok farklé modelin varlége bilinmektedir. Helmholtz modeli
y¢k dajélémé modellemek i-in kullanélan en yaygén model olarak bilinmektedir. Model,
atomik bir mesafede elektrot/elektrolit aray;z¢nde iki zét tabakanén oluktujunu
belirtmektedir (Dubey ve Guruviah, 2019). Bu model Gouy-Chapman ve Stern taraféndan
revize edilmiktir. Elektrot y¢zeyine yakén iyonlarén birikmesi sebebiyle elektrolitte dajenék
bir tabakanén varlégené ©ne s¢ rm¢klerdir (Simon ve Gogotsi, 2010).

EDLColerin aktif karbon ya da grafen oksit gibi elektrot malzemelerinin y¢zeyi
yapésal ve kimyasal olarak d¢zensizlikler bulunmaktadér. Bu elektrot y¢zeylerinin tek bir

bi-imli olmamast y¢zeye adsorbe olacak y¢klerin d¢zgen dajéléména izin vermemektedir.
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Bu elektrot y¢zeylerinin  d¢zgen dajélémé, y¢zeydeki bozulmayé ©nlemede ve
s¢perkapasiterlerin  ygk biriktirme s¢reci i-in- ©nemli  bir role sahip olmaktadér.
EDLCblerde -ift katman olukumu ayné zamanda y¢ zey reaksiyon s¢re-lerinin ekit zamanda
ger-eklekebildiginden, ayért edilmesi zor faradaik reaksiyonlaré tetikleyebilmektedir (Ratha
ve Samantara, 2018).

4.2. Ps®dokapasiterler (PC)

Ps©dokapasit®rler, 1971 yéléna kadar elektrot/elektrolit aray¢zeyindeki y¢k aktarémé
yolu ile y¢k¢ depolamasé kekli ile kekfedilmiktir. Faradaik s¢re-lerden kaynaklé olarak
EDLColere g°re y¢ksek spesifik kapasitans ve enerji yojunlujuna sahip olmaktadér.
Faradaik s¢re-ler, d¢k¢k potansiyel biriktirme, redoks s®zde kapasitans, arakatman s®zde
kapasitans mekanizmalaréndan kaynaklanmaktadér. Metal iyonlarg, redoks potansiyellerinin
¢stende farklé bir metalin y¢zeyinde adsorbe edilmik tek bir katman oluktugunda d¢kek
potansiyel birikimi meydana gelmektedir. Redoks reaksiyonu ise, iyonlarén y¢zey ¢zerinde
veya yakénénda elektrokimyasal adsorpsiyonu ve redoks aktif blgelerinde art arda elektron
transferi ger-ekleken y¢zey y¢k¢ depolama iklemi olarak bilinmektedir. S°zde kapasitif
malzemeleri, metal oksitler, metal s¢lfirler, metal hidroksitler, metal nitr¢rler ve iletken
polimeler olarak bilinen ©rnekleridir. Arakatman s®zde kapasitans, katmandaki elektroaktif
terlerin  interkalasyonuna (arakatman) dayandéjé bilinmektedir. Ps®dokapasit®rlerin
modellenmesinde redoks ve arakatman s©zde kapasitanslaré sék kullanélmaktadér. Bu
faradaik reaksiyonlar hézlé bir karj-dekarj performansé g©stermektedir. Ps®dokapasit©rlerin
kinetik davranéklaréné daha iyi anlamak i-in kapasitif ve dif¢zyon katkélaréné ayért etmek

©nemli bir akama oldugu d¢ k¢ n¢Imektedir (Wang vd., 2017).

Ps®dokapasit®rler, elektron y¢ k¢, transferini adsorbe edilmik ve -°z;nm¢k iyondan
gelen elektrolit ve elektrot arasénda ger-eklektirmektedir. Adsorplanmék iyonlar, elektrot
malzemesinin atomlaré ile reaksiyona girmemektedir. Elektrot g©zeneklerinin boyutu,
yapésé ve elektrot y¢zeyine adsorplanmék iyonlarén kimyasal afinitesi, elektrot
malzemelerinin ps®dokapasitans etkisini elde etme kapasitesine bajlé olmaktadér (Poonam
vd., 2019). Y;zeydeki veya elektrot malzemesinin yapésénén kendi araléklaréndaki
etkilekimleri, uygulanan potansiyel ¢zerinde geliktirilmik yiken — geniklemesini

belirlemektedir. Ps®dokapasit®rlerde kullanélan elektrot malzemelerinin EDLCbye gC°re,
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karj sérasénda olukan elektron transfer reaksiyonlaré sebebiyle kapasitansé 10 ile 100 kat
artérarak fark saylamaktadér (Yu vd., 2011). Ps®dokapasitCrlerdeki kimyasal iklem, redoks
reaksiyonlaré aracéléje ile y¢k transferini i-ermektedir. Y ¢k depolamak i-in hareket eden
bir-ok iklem sebebiyle, s°zde kapasit®rlerdeki kapasitans dejerlerinin y¢ksek olduju
bildirilmiktir (Afif vd., 2019).

Ps©dokapasitrlerde elektrot malzemesi olarak kullanélan ge-ik metal oksitlerinin
zayéf iletkenlikleri ve negatif elektrot olarak -°z¢nme (elektroaktiviteleri) sebebiyle sénérlé
olmaktadér. Bazé malzemelerin (RuO. gibi) -ok iyi performans g®stermesine karkén,
y¢ksek maliyetli ve toksisitesi sebebiyle kullanémén uygun olmamasé bildirilmiktir. Bu
dezavatajlarla birlikte, ps®dokapasitCrler i-in karbonlu malzemeler ile bg¢t¢nlektirilmesi
gerekmektedir (Yu vd., 2011).

4.3. Hibrit S¢ perkapasitCrler

Hibrit s¢per kapasit®r, enerji yogunlugunu arttérmak amacé ile ortaya -ékméxtér.
Kapasit®rlerin meydana gelmesi, grafen veya grafit, metal oksitler, aktif karbonlar ve
iletken polimerler gibi redoks (faradaik) malzemelerinin ve EDLColerin (faradaik
olmayan) birlextirilmesi olarak bilinmektedir. Bu sistemlerin birlektirilmesi, -ok daha
y¢ ksek kapasitans sajlamaktadér (Muzaffar vd., 2019).

Hibrit kapasit©rler, enerji depolama yetenejini geliktirmek amacéyla EDLCdlerden
ya da ps®dokapasitCrlerden -exitli elektrotlaré pil elektrotlaré ile birlektirerek yapélan
kapasitOrler olarak bilinmektedir. Hibrit sistem en yaygén olarak, pozitif elektrot aktif
karbonlar veya geliktirilmik grafit malzemeleri, negatif elektrot olarak LisTisO12
nanokristalleri kullanélarak ¢retilen Li-iyon kapasit©rlerdir. Y¢k depolama mekanizmasg,
Li+ interkalasyonu ile ger-eklextirilmektedir ( Zhang ve Pan, 2015).

PsOdokapasitr elektrotlaré, hibrit kapasitCrlerin kapasitif performanséné arttérmak
ile birlikte, -alékma potansiyelini de arttérarak redoks reaksiyonlaré ile y¢ke
depolamaktadér. Hibrit kapasit®rlerin enerji yojunluju EDLCélere g®re daha y¢ksek sahip
olabileceyi bildirilmiktir. Ayné zamanda hibrit kapasit®rlerin tasaréménda metal oksitler

veya iletken polimer malzemeler de kullanélmaktadér (Zhang vd., 2009). Hibrit kapasiterler
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¢- gruba ayrélmaktadér; asimetrik, pil tipi ve kompozit hibrit (Afif vd., 2019). kekil 4.20de

Li ve karbon elektrottan olukan hibrit kapasit®r¢n kekli verilmiktir.

Elektrolit | Ayirici

Li-bazh tuz Li+ iyonlar

kekil 4.2. Hibrit kapasit®r genel g°r¢n¢m¢ (Muzaffar vd., 2019).

4.4. S¢ perkapasit®r Performanséna Bajlé Olan FaktOrler

Bazé terimler s¢perkapasitCrlerin performanséné y®netmekte ve etkilemektedir. Bu

faktOrler akajeda detaylanderélmékter.

Genel olarak elektrokimyasal kapasit®rlerin performans ©zellikleri akajéda maddeler

halinde yazélméktér (Scibioh ve Viswanathan, 2020).
e Enerji yogunlugu (Whkg* veya Wkg™?)
e H¢crenin potansiyeli (V) ve kapasitansé (F)
e G- yojunlugu ( %95 verimlilijinde karj-dexarj i-in) (Wkg™)
e Farklé potansiyel araléjénda kendi kendine dekarj

e Ekdejyer seri diren- (Q)

Yan vd.nin yaptéjé -alékmada da bu maddelere ek olarak, s¢perkapasit®r performanséné
etkileyecek faktCrler i-in, iyi bir -evrim °mr¢, olmasg, saniyeler i-in hézlé bir kekilde karj ve
dekarj olmasg, g¢venli bir -alékma ve d¢k¢k maliyet gibi ©zelliklerin -ok ©nemli olduju
belirtmiklerdir (Yan vd., 2014). Ayné zamanda Pandolfo vd.nin yaptéJé bir bakka

-alékmada, elektrot malzemesinin spesifik y¢zey alané ve g°zenek boyutu dajélémé,
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elektrolitin ©zellikleri, elektrot malzemelerinin morfolojisi ve elektriksel iletkenliinin de
s¢per kapasitOrlerin dejerlendirilmesinde etkili olacak parametreler olarak bildirmiklerdir
(Pandolfo ve Hollenkamp, 2006).

4.4.1. karj-dekarj hézé ve -evrim °mry,

S¢perkapasitOrlerin kararlé olmasé -evrim ©mr¢ gibi fakt®rlere bajlé olmaktadér. Bu
kapasitOrlerin bilekenleri elektrokimyasal olarak inert olmasé sebebiyle, sonsuz s¢rede
bozulmadan -alékmasé beklenmektedir. S¢perkapasit©rlerin, elektrolit ve elektrot
malzemeleri arasénda y¢k transferinin olmamasé sebebiyle Faradaik olmayan durumlarla
ilgili yapésal ya da kimyasal bir dejikiklik bulunmamaktadér. S¢perkapasit®rén
bozulmasé/yaklanmasénén sebebi, sévé elektrolitin zamanla sécaklék ve -alékma potansiyeline

bajlé olarak buharlakma hézéna g®re dejiktigi d¢ken¢ Imektedir.

S¢perkapasitOrlerin genik bir zaman araléjénda enerji depolamaséné belirlemek i-in,
kendiliginden ger-ekleken dekarj hézéné belirlemek gerekmektedir. Bir s¢perkapasiter
belirli bir potansiyelde karj edildikten sonra, potansiyel yavak bir kekilde d¢kmeye
baklamakta ve bu d¢k¢ke kendi kendine dekarj denilmektedir. Dekarjdaki d¢keék, uzun s¢re
sabit enerji yojunlujuna da sénérlamalar getireceji bildirilmiktir. Dekarj sérasénda bu
potansiyel d¢k¢ken sebebi, elektrolitin ayrékmasé, safsézléktan kaynaklanabilecegi
d¢kengImektedir. Araktérmacélar da elektrokimyasal s¢per kapasitCrlerin enerji ve g¢-

yojunlujunu geliktirmek ve iyilektirmek i-in -alékmalar yapmaktadérlar (Saikia vd., 2020).
4.4.2. Kapasitans
Bir kapasit®r¢n kapasitansg, kapasitansén depolanan y¢k¢n her iki elektotuna uygulanan

potansiyele orané ile elde edilmektedir (Saikia vd., 2020). Ecitlik (4.1)dde bu oran
gOsterilmektedir.

_Q
C = v (4.1)

Burada, kapasit®r¢n kapasitansé C, depolanan y¢k miktaré Q, uygulanan potansiyel ise
Vadir.
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Cift tabaka kapasit©rlerde ise kapasitans her iki elektrotta olukmaktadér. Her bir
elektrottaki kapasitans straséyla CpLi1 ve Cpr2 olarak adlandérélmaktadér. Bu kapasitOrler

seri olarak alétnmakta ve eitliji akajedaki gibi yazélmaktadér.

Cc *C
CT — DLl DLZ (4-2)
Cpr1t+ Cpr2

4.4.3. Ekdejer seri diren- (ESR)

Exdeger seri diren- (ESR), kapasit®r ve elektrot malzemesi -ekitlerinden ayré olarak

kapasit®rde her zaman var olmaktadér. Elektrot y¢zeyinin, elektrolit ortaménén ve akém
toplayécénén diren-leri ekdejer seri dirence katkéda bulunmaktadér. S¢perkapasitOrlerde,
sisteme uygulanan potansiyel arttéréldéjenda, dif¢zyon katmanénén incelecegi beklenmekte
ve ESR dejerini d¢kererek kapasitans dejerinin y¢ksek dejeri ile sonu-lanacaje
d¢ ke n¢ Imektedir.
S¢perkapasitCrlere mekanik olarak basén- uygulandéjénda da dif¢zyon katmané ve ESR
dejerinin d¢kecei dolayést ile kapasitans dejerinin artacaje da beklenmektedir (Li vd.,
2015). Ayné zamanda elektrolit derikiminin arttérélmasg, dif¢zyon katmanénén azalmasé ile
birlikte kapasitans dejeri ESR dejerinin d¢kmesi ile artmaséna neden olacaje
d¢kengImektedir (Saikia vd., 2020).

4.5. S¢ perkapasiterlerin Elektrokimyasal Analiz Y°ntemleri

S¢perkapasitCrlerin - performanslaréné  dejerlendirmek  i-in, bazé  teknikler
kullanélmaktadér. Bunlar; d°ng¢sel voltametri (CV), galvanostatik karj-dekarj (GCD),
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)ddir. Bu ¢- teknik potansiyel, akém ve
zaman, kapasitans, elektrolit ve y¢k aktartm diren-leri, -alékma potansiyel araléjénén
belirlenmesi gibi parametreleri ©I-mek ve dejerlendirmek i-in kullanéimaktadér (Zhang ve
Pan, 2015; Zhang ve Zhao, 2012).
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4.5.1. D°ng¢ sel voltametri (CV)

Elektrik -ift tabaka kapasitrler ve ps®dokapasit®rlerin y¢ k depolama mekanizmalaréng
incelemek ve dejerlendirmek i-in, ¢- elektrotlu sistemlerde d®ng¢sel voltametri analizi
uygun oldugu kabul edilmektedir. Bir CV ejrisi g°z °n¢ne aléndéjénda, bu ejrideki
kapasitans EDLCoden kaynaklandeye d¢keneldegende ve elektrot malzemesi ve elektrolit
arasénda faradaik olmayan bir s¢recin varlégenda, ejri genellikle dikd®rtgen bir keklini
almaktadér. S©zde kapasitans s°z konusu oldujunda, dikd®rtgen kekillerinden sapma

g°zlenmekte ve redoks tepelerinin varlége g©r¢ Imektedir (Zhang ve Zhao, 2012).

D®ng¢sel voltametri, ¢- elektrotlu sistemlerde referans ve -alékma elektrotlaré i-in ya
da iki elektrotlu sistemlerdeki pozitif ve negatif elektrotlaré arasénda dojrusal olarak bir
elektrik potansiyeli uygulamaktadér. Saniyede uygulanan bu potansiyele tarama hézé olarak
tanémlanmakta ve birimi mV/sédir. Ayné zamanda potansiyelin deJiktigi aralék da -alékma

potansiyeli olarak tanémlanmaktadér (Zhang ve Pan, 2015).

D°nggsel voltametri grafiJi, sabit bir tarama hézé N\Voden kaynaklanan ekdeJer bir akém
Ni ile gOsterilmektedir. ¢alékélan potansiyel aralgfénda -ift katmanén ilk karj ve dexarjé
sérasénda dif¢zyon diren-leri sebebiyle ideal dikt®rtgen keklinden saptéjé belirtilmiktir.
Ayné zamanda elektrot malzemelerinin diren-leri sebebiyle sabit bir kapasitans deJerleri de

sergileyemedikleri de bildirilmiktir (Zhang vd., 2011).

Raza vd. nin yaptfJé bir -alékmada, tarama hézénén kapasitansa etkisi tartékélmeéxter.
Tarama hézéndaki arték, iyon dif¢zyon s¢re-lerindeki azalma sebebiyle d¢k¢k bir kapasitif
davranék sergileyeceji d¢kgnglmekter. Sonu- olarak, d¢kgk tarama  hézlarénda
-alékéldeyenda, iyon dif¢zyonu, -alékma elektrotunun i- g©zeneklerine n¢fuz etmek i-in
yeterli zamana sahip olacak ve kapasitans dejerinin artékéna sebep olacajeé bildirilmiktir
(Raza vd., 2018).

CV ejrilerinin sonu-laréndan kapasitansén belirlenmesinde kullanélan exitlik akajéda

verilmiktir (Ratha ve Samantara, 2018).

CV egrisinin altinda kalan mutlak alan

= 4.3
T 2xTarama hizixCalisma potansiyel araligi (4.3)
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_ J1wv)av
2xrxVy

T (4.4)

Cr = Spesifik kapasitans (F g%)
r = Tarama hézé (mV s?)

Vo = Calékma potansiyel araléje (V)

4.5.2. Galvanostatik karj-dekarj (GCD)

Galvanostatik karj-dekarj y©°ntemi, sabit bir akémda s¢perkapasitCrlerin kapasitif
Ozelliklerinin dejerlendirilmesinde yaygén olan y©°ntemlerden biri olmaktadér. Ayng
zamanda potansiyel araléggen belirlenmesinde de bu y°ntem kullanélmaktadér. Sistem
dengeye gelene kadar h¢creye ya da elektrota sabit bir akém genellikle kabul edilir kendi
kendine dekarj akémé uygulanmaktadér. Sisteme uygulanan y¢ksek akém yojunlugunun
sonucu olarak y¢ksek bir -alékma potansiyeli olukturacajéndan, uygulanacak olan akémén

dikkatli se-ilmesi ®nem takémaktadér (Zang vd., 2019).

Galvanostatik karj-dekarj ©1-¢m s¢reci, s¢perkapasitOrlerin sabit akém ile karj olmasé ve
belirli bir potansiyel araléjéenda da dekarj olmasé olarak iki adémdan olukmaktadér. Bu
teknigin kullanémén en ©nemli sebeplerinden biri, s¢perkapasit©rlerin stabilitesini kontrol
etmek oldugu bildirilmiktir. Uygulanan uzun d°nggler ile birlikte kapasitans degerinin

korunmasé beklenmektedir (Raza vd., 2018).

GCD analizlerinde kapasitans dejeri akajedaki ekitlikten hesaplanmaktadér (Raza vd.,
2018).

_iav

T mAt (4.5)

S

Bu exitlikte,
Cs = Spesifik kapasitans (F g%
i = Dekarj akémé (A)

m = Elektrottaki aktif madde k¢tlesi (g)
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@V = Calékma potansiyel araléje (V)

4.5.3. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)

S¢perkapasitOrlerin elektrokimyasal s¢re-leri analiz etmek i-in séklékla kullanélan
tekniklerden biri olmaktadér. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi, elektrokimyasal
h¢cre hakkénda kapasitif, diren-li ve dif¢zyonlu davranéklarén sebebi olarak empedanslaré

ile birlikte bir-ok bilgi vermekte olan bir teknik oldugu bilinmektedir (Zang vd., 2019).

EIS analizinde ©I-¢m, 0,01 Hz ile 0,01 MHz genik bir frekans araléjénda, N5 mV ve
N10 mV genliJine sahip alternatif bir potansiyel uygulanarak ger-eklextirilmektedir. Bu
frekans araléJenén cevabé olarak elde edilen grafik, Nyquist eJrisi olarak tanémlanmaktadér.
Nyquist ejrisinin x ekseni, ger-ek késmé ifade etmekte ve Zra veya Z0 olarak
adlandérélmaktadér. Y ekseni ise sanal késtmdér ve Zimag Veya Z00 olarak ifade edilmektedir
(Zhang ve Zhao, 2012).

Elektrokimyasal empedans spektroskopisinde Nyquist grafigindeki d¢kek frekans
bClgesi, kapasitif davranéké temsil eden s¢perkapasitOrler i-in kullanélan elektrokimyasal
analiz teknikleri arasénda yer almaktadér. Piller, psedokapasit®rler ve -ift tabaka
kapasitOrlerin empedans modelleri frekans araléje¢ sebebi ile farklé davranéklar
sergilemesine ragmen birbirine benzemektedir. EISéden elde edilen Nyquist grafiginde,
y¢ksek frekanslé bClgede yarém daire, orta frekanslé b®lgede Warburg empedansé ve d¢k¢k
frekanslé b€lgede kapasitif davranék olukmaktadér. Nyquist grafijindeki yarém daire,

elektrot/elektrolit aray¢ z¢ndeki y¢ k aktarém direncini g@stermektedir (Eftekhari, 2018).

Nyquist grafiJindeki yarém dairenin -apéndan, elektrot/elektrolit aray¢z¢ndeki y¢k
aktartm direnci elde edilmektedir. Y¢ksek frekans b©lgesi, aktif malzemelerin ve
elektrolitlerin iletkenligini ifade etmektedir. Elektrotlarin g®zenek yapélaré ile bajlantélé
olan y¢k aktarém direnci, y¢ksek ile orta frekans bClgesinden elde edilmektedir. D¢k¢k
frekans b®lgesi de kapasitif davranéké g©sterip, Nyquist grafiJinde y eksenine paralel bir

-izgi olarak g®sterildifi bildirilmiktir (Wang vd., 2012).
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4.6. Aktif Karbonlarén S¢ perkapasit®r Elektrotlaréindaki Rol¢,

Elektrokimyasal s¢perkapasitCrler i-in aktif karbonlar, stk kulanéllan elektrot
malzemeleri arasénda yer almaktadér. Aktif karbonlarén, y¢ksek karbon i-eriji, dojada
kolay ve fazla bulunmasé ve fosil yakétlara olan bajlélégen azaltélmaséna yardémcé olmasé
sebebiyle s¢perkapasitOr elektrotlarén ¢retimi daha cazip hale gelmiktir (Chand ve Joshi,
2021). Aktif karbonlar, hindistan cevizi, findék kabuju, meyve -ekirdekleri gibi bitkisel
hammaddelerden ¢retilebilmektedir. S¢perkapasitCrlerin elektrokimyasal ve kapasitif
performanslaré ¢zerinde, aktif karbonlarén y¢zey kimyasal ©zellikleri, g°®zenekli yapélaré
©nemli bir etkiye sahip olmaktadér. EDLColer i-in belirlenen spesifik kapasitans dejeri
sulu elektrolitlerde 50-200 F/g araléjenda olmaktadér (Volfkovich, 2021).

Y¢ksek kapasitans dejeri veren s¢perkapasit®r elektrot malzemelerinde, aktif
karbonlarén mikro ve mezo g©zeneklerinin boyutu ©nem takémaktadér. Mikro g©zenekler,
y¢kler araséndaki mesafeyi azaltarak y¢ksek bir kapasitans dejeri elde etmek i-in gerekli
olmaktadér. Ayné zamanda mezo g©zenekler, y¢ksek akém yojunluklarénda elektrot
y¢zeyindeki iyon difgzyonunu hézlandérdége belirtilmiktir. Kapasite degerinin maksimum
seviye -tkarmak i-in bu iki g©zenek arasénda bir denge sajlanmasé da gerekmektedir. Bu
bilgilere ek olarak, y¢ksek bir spesifik y¢zey alanéna sahip bir aktif karbonun elektrolit
-Ozeltisinin elektrot malzemesi ile éslanabilirligini geliktirmek i-in ©nem takémaktadér
(Zhang vd., 2011).

Afif vd.nin yaptéJé bir -aléikmada, mikro g©zeneklerin elektrolit ile éslanabilirliyi
saglanmék olsa bile, mikro g©zeneklerdeki iyon hareketi yavak olup kapasitif davranéké
sénérlayabileceJini tartékméklardér. Mikro, mezo ve makro g©zeneklerin birbiri ile d¢zenli
olarak dajelmasé gerekmektedir. Birbirine d¢zenli bir kekilde bajlé bu g°zenekler EDLC
elektrot malzemesi olarak daha -ok tercih edileceyi bildirilmixtir (Afif vd., 2019).
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5. LKTERAT ; R ARAKTIRMASI

S¢perkapasitOrler i-in elektrot malzemelerinin se-imi kapasitif davranélaré i-in ©nem
takémaktadér. Bu sebeple s¢perkapasit®r cihazlarénén bir -exiti olan elektrik -ift tabaka
kapasit@rlerde karbon i-erikli malzemelerin y¢ksek y¢zey alana sahip olmasé ve g®zenekli
bir yapéya sahip olmalaré sebebi ile kullanémé artmaktadér. Biyokgtle atéklaréndan ¢retilen
aktif karbonlar EDLCéler i-in elektrot malzemesi olarak -ok sék kullanélmaktadér. BCylece
enerjinin depolama sistemleri i-in, yeni y®ntemler geliktirilmik ve -evre dostu sistemler
elde edilmik olacaktér. Akajéda EDLColer i-in elektrot malzemeleri olarak aték

malzemelerden ¢retilen aktif karbon -alékmalaré ©zetlenmiktir.

Lu vd. taraféndan yapélan bir -alékmada, s¢perkapasit®r elektrot malzemesi i-in
kullanélacak olan aktif karbon pitaya kabujundan ¢retilmiktir. Pitaya kabujunun aktif
karbon ¢retimi akamasénda, 1:2 emdirme oranénda KOH ile aktivasyonu sajlanméxtér.
Aktivasyon ikleminden sonra 800 UCdde karbonizasyon iklemi ger-eklektirilmiktir. Pitaya
kabujundan ¢retilen aktif karbonun y¢zey ©zellikleri i-in N2 adsorpsiyon/desorpsiyon
izotermleri -izilmik ve spesifik y¢zey alané 1872 m? g? olarak bulunmuktur. Elektrot
malzemesinin karékéménda, ajeérlék-a %80 aktif karbon, %10 PTFE ve %10 grafit
oranlaréinda hazérlanmék ve akém toplayécé olarak kullanélan nikel k®p¢k ¢ zerine kaplama
yapélméktér. Elektrokimyasal analizler 6 M KOH elektroliti kullanélarak, ¢-l¢ elektrot
sisteminde ger-eklektirilmiktir. Karkét elektrot Pt ve referans elektrot olarak Hg/HgO
elektrotu kullanédiméktér. Elektrokimyasal analizleri d°ng¢sel voltametri (CV), galvanostatik
karj-dekarj (GCD) ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) teknikleri
kullanélarak yapélméktér. CV analizinde aktif karbon elektrotlaré, 10 mV s tarama hézénda
iyi bir dikd®rtgen kekil sergilemiktir. GCD eJrileri simetrik ¢-gen kekli sergilemik ve 1,00
A g! akéim yojunlujunda en y¢ksek spesifik kapasitans degeri 255 F g olarak
hesaplanméktér. Ayné zamanda analizi yapélan karj-dekarj d°ng¢, denemelerinde, 5000 karj-
dekarj d°ng¢, sonrasé kapasitans dejerinin %96,4 oranénda koruduju g®zlemlenmiktir. EIS
analizinde, Nyquist grafijindeki yarém dairenin kesikme noktaséndan elde edilen karj
aktarém direncinin 0,7 Y olarak bulunmuktur. ¢ok d¢kck diren- dejerine sahip olmast
-alékma elektrotunun y¢ zey alanénén elektrolite erikebilirliJini g@stermektedir. Bulunan bu
deJerler s¢perkapasit®r elektrot malzemeleri i-in pitaya kabujundan ¢retilen aktif

karbonlarén kullanélabilirligini kanétlaméxtér (Lu vd., 2020).
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Yang vd.nin yaptéJe bir -alékmada, s¢perkapasit®r elektrot malzemeleri i-in bambu
bazlé aktif karbon ¢retilmiktir. Aktif karbon ¢retimi iki farklé y©ntem kullanélarak
yapélméktér. KIk olarak bambu toz haline getirilmik ve 700 (C, 800 UC, 900 (C ve 1000 (C
sécakléklarénda argon gazé kullanélarak karbonizasyon iklemi ger-eklektirilmiktir. Kkinci
adémda, bambu numunelerin y¢ zey alanéné arttérmak amacéyla 1:4 emdirme oranénda KOH
ile aktivasyon iklemi yapélméktér. 800 UC ve 900 UC karbonizyon stcakléklggenda ©rnekler
cretilmiktir. ¥rneklerin y¢zey alané ve g®zenek hacimleri BET analizi ile elde edilmiktir.
En y¢ksek y¢zey alané 900 (Céde KOH ile aktive edilen ©rnekte 2960 m? g olarak
hesaplanméktér. Elektrokimyasal analizleri 6 M KOH kullanélarak, referans elektrot
Ag/AgCl ve Kkarkét elektrot Pt olarak ¢-l¢, elektrot sistemlerinde ger-eklextirilmiktir.
Calékma elektrotu ise 1 ml izopropil alkol ve ©rneklerden 10 mg kullanélarak camsé karbon
¢zerine damlatélarak hazérlanméktér. CV analizleri 2, 5, 10, 50, 100 mV s? tarama
hézlarénda ger-eklektirilmiktir. Galvanostatik karj-dekarj (GCD) analizi 0.10, 0.50, 1.00,
2.00, 5.00 A g?! akém yojunluklaréinda yapélméktéir. GCD analizinde 0.10 A g?! akém
yojunlujunda 800 UCode KOH aktivasyonu saglanarak ¢ retilen ©rnegin en y¢ ksek spesifik
kapasitans degeri 258 F g olarak hesaplanméktér. Ayné zamanda bu ©rnek 3000 d°ng¢den
sonra kapasitans dejerinin % 896unu korumuktur. Bu sonu-lar bambu i-erikli ¢retilen aktif
karbonlarén s¢ pekapasit®r elektrot malzemesi olarak kullanélacajené ©ne s¢rmektedir (Yang
vd., 2014).

He vd. taraféndan yapélan bu -alékmada, hammadde olarak pirin- kabugu kullanélarak
s¢perkapasiter elektrotlaré i-in aktif karbon ¢retilmiktir. Pirin- kabuklaré farklé emdirme
oranlarinda ( 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1) 850 (Céde ZnCl, ile aktivasyon iklemi
ger-eklektirilmiktir. Farklé emdirme oranlaréndaki ©rneklerin BET analizi sonucunda en
yeksek yezey alang dejeri 1768 m? g olarak bulunmuktur. Ayné zamanda ©rneklerin
karakterizasyonu XRD, EDS, SEM ve FTIR analizleri de ger-eklektirilmictir.
S¢perkapasitOr elektrot karékémé %5 karbon siyahé, %6 PTFE ve %89 aktif karbon i-eren
oranlardan olukmaktadér. Hazérlanan karékém 15 mPa basén- ile nikel k®piJén ¢zerine
preslenmicktir. Elektrokimyasal analizlerinde CV analizi 2 mV s ve 100 mV s tarama
hézlarétnda ger-eklextirilmiktir. CV €eJrileri iyi bir iyon dif¢zyonu anlaména gelen
dikd®rtgen kekil sergilemiktir. 2 mV s tarama hézéndaki kapasitans dejeri artan emdirme
orang ile arték gOstermiktir. Bu deJerler 1:1 emdirme oranénda 156 F gt iken 4:1 emdirme

oranénda ise 242 F g olarak bulunmuktur. Galvanostatik karj-dekarj analizinde, 0.05 A g*
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akém yojunlugjunda 4:1 emdirme oranéna sahip aktif karbon ©rnejinin en y¢ksek
kapasitans deJeri 245 F g olarak hesaplanméktér. Ayréca GCD analizinde yapélan karj-
dekarj d°ng¢ denemelerinde, 1000 karj-dekarj d®ng¢, sonrasénda 4:1 emdirme oranénda
hazérlanan ©rneklerin ayné akém yogunlugunda 243 F g olarak hesaplanmék ve kapasitans
dejerini koruduju g°zlemlenmiktir. Bu -alékma ZnCl: ile aktivasyonu sajlanan pirin-
kabuklarénén s¢perkapasit®r elektrotlaré i-in  y;ksek performans gCsterdiji  ve
kullanélabilirligini kanétlaméktér (He vd., 2013).

Tobi vd. taraféndan yapéldéje -alékma, palm yajéndan fiziksel ve kimyasal aktivasyonla
hazérlanan aktif karbon ©rneklerinin s¢perkapasit®r elektrotu olarak dejerlendirilmesini
i-ermektedir. Kimyasal aktivasyon 1:1,5 emdirme oranénda KOH ile ger-eklektirilmiktir.
Elektrot ¢retimi i-in karékémén 1,5 g polivinilidenflor¢r (PVDF) -©z¢.c¢s¢, NMPoden 40 ml
kullanélmék ve belirli bir miktar aktif karbon ©rneklerindan hazérlanméktér. Hazérlanan
karékem nikel k®p¢k ¢zerine d®k¢Im¢k ve 1 cm 6lik par-alara ayérméklardér. Daha sonra 7
mPa basén- altinda presleme iklemi ger-eklektirilmiktir. Kapasitif —davranékéné
deJerlendirmek i-in yapélan CV analizi 5, 10, 20, 40, 60, 80 mV s? tarama hézlarénda
ger-eklektirilmiktir. Galvanostatik karj-dekarj analizinde, 0.10, 0.30, 0.50 ve 1.00 A g*
akém yojunluklaréinda -alékélmektér. En dikek akém yojunlujunda spesifik kapasitans
deJeri 108 F g olarak hesaplanméktér. Palm yajendan ¢retilen aktif karbon elektrotlarénin
kapasitif performansénén arttérélmasé gerektigi bildirilmiktir (Tobi vd., 2021).

Baig vd.nin yaptéJé bir -alékmada, aktif karbon ¢retimi i-in biyok¢tle olarak bujday
kabugu kullanélméktér. KOH ile 1:5 oranénda kimyasal aktivasyonu ger-eklextirilmiktir.
Aktivasyon sécakléklaré séraséyla, 700 UC, 800 UC ve 900 UC olarak -alékélméktér. ¥ retilen
aktif karbon ©rneklerinin FTIR, SEM, XRD ( X- Ikéné Kéréntm) ve N
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri BET y¢zey alanéné hesaplamak i-in analizleri
yapélméktér. Elektrot karékémé, iletkenlik arttérécé olarak karbon siyahé, bajlayécé olarak
Nafion kullanélméktér (oranlar belirtilmemik). Elektrokimyasal analizi i-in hazérlanan
elektrotlar Ni k®p¢k ¢zerine damlatélméktér. §-l¢, elektrot sistemi kullanélmék, referans
elektrot olarak Ag/AgCI, Kkarkét elektrot olarak Pt ve elektrolit 6 M KOH kullanélméktér.
Elektrotlar 1x1 cm? keklinde boyutlandérélméktér. BET analizi sonu-larénda 800 Cddaki

aktif karbon ©rneJi en ycksek y¢zey alané dejeri 1200 m? g sahip olduju bulunmuktur.
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CV analizinde 5 mV s tarama hézénda -alékélan ¢ - sécaklek 700 (C, 800 UC ve 900 (Conin
séraséyla spesifik kapasitans degerleri, 246 F g%, 269 F g%, 103 F g* olarak hesaplanmgxtér.
GCD analizinde, 0.5 A g akém yojunlugunda 800 (Cdde en y¢ksek spesifik kapasitans
dejeri 271 F g* olarak bulunmuktur. 800 C sécaklékta ¢retilen aktif karbon ©rneJinin en
y¢ksek spesifik kapasitansa sahip olmast sebebiyle, 1 A g akém yojunlugunda 5000 Karj-
dekarj d°ng¢, yapélmék ve kapasite dejerinin %89 korudugu tespit edilmiktir. Sonu- olarak
bugday kabujunun, genik bir y¢zey alana sahip olmasé hézlé iyon takémaséng sajlamakta ve
yeksek bir kapasitans dejeri ile sonu-lanmaktadér. Bu sebeple bujday kabuju
s¢perkapasitor elektrot ¢retimi  i-in  potansiyel bir biyokitle kaynajé olarak
kullanélabilmektedir (Baig ve Gul, 2021).

Taslim vd. tarafindan yapélan bir -alékmada, Endonezyadda yetiken Angsana
yapraklaréindan aktif karbon ¢retimi i-in 1 M ZnCl, 850 (Cide aktivasyonu ile
ger-eklektirmiklerdir. ~ §retilen  aktif  karbonlarin N2  adsorpsiyon/desorpsiyon
izotermlerinden hesaplanan y¢zey alang 477 m? g olarak bulmuklardér. Aktif karbonlarén
mezo g°zenek boyutu 2.1 nm ile 2.5 nm arasénda dejikmektedir. Elektrokimyasal analizleri
iki elektrotlu bir sistemde ger-eklektirilmik ve 1 M H2SOg elektroliti kullanédlméktér. CV
analizi 0.0 V ile 0.50 V potansiyel aralégénda yapélméktér. Daha y¢ksek kapasitans deJeri
elde edebilmek i-in 1 mV s tarama hézénda -alékélmék ve spesifik kapasitans deJeri 202 F
g! olarak hesaplanméktér. Angsana yapraklaréndan elde edilen s¢perkapasitOr elektrotlaré

iyi bir kapasitans dejeri ile bakaréyla tamamlanméktér (Taslim vd., 2020).

He vd.nin yaptéje -alékmada, biyok¢tle olarak kullanélan fésték kabuklaréndan aktif
karbonu mikrodalga destekli ve tek akamalé olarak ¢retimini yapméklardér. Aktif karbon
cretiminde  kimyasal aktivasyon iklemi farklé oranlarda ve 850 (Code ZnCl, ile
ger-eklextirilmitir. § retilen aktif karbon °rneklerinden simetrik s¢ perkapasit©r elektrotlar
hazérlanméktér. Elektrot karékémé % 87 aktif karbon %5 karbon siyahé ve %8 PTFE
kullanélarak hazérlanméktér. Elektrokimyasal ©l-¢mler 6 M KOH elektroliti ile CHI-760C
ismine sahip bir ik istasyonunda ger-eklektirilmiktir. BET analizinden hesaplanan aktif
karbon ©rneklerinin en y¢ksek spesifik y¢zey alangé 1528 m? g* olarak bulunmuktur. BET
analizinin bir bakka sonucu olarak aktif karbonlar genellik mezo g®zenekli bir yapéya sahip

oldugu belirtilmektedir. Elektrokimyasal analizlerinden biri olan CV analizindeki ejriler
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deJerlendirildifinde, 100 mV s tarama hézénda ¢retilen aktif karbonlardan bazélarénén
daha -ok mikro g®zenekli bir yapéya sahip olmasé sebebiyle CV ejrilerinin bozuldugunu
bildirmiklerdir. jretilen b¢ten aktif karbonlar 1000 karj-dekarj d°ng¢, sonrasé kapasitans
deJerlerinin %92 ve %94 korumaktadér. GCD analizinde, 0.05 A g* akém deJerinde en
y¢ksek kapasitans deJeri 184 F g olarak hesaplanméktér. Sonu-lar deJerlendirildiinde,
festék kabuklaréndan ¢retilen aktif karbonlar y¢ksek y¢zey alan dejerine sahip olmasé ve
gelikmik mezo g©zenek yapésé sebebiyle s¢perkapasit©rlerin elektrot malzemeleri olarak
kullanabilirligini kanétlamaktadér (He vd., 2013).

SOy¢t yapraklaréndan aktif karbon hazérlayan Liu vd. -ift tabaka kapasit®rlerde
dejerlendirmek i-in elektrot ¢retmiklerdir. Kimyasal aktivasyonu ZnCl, kullanélarak
yapélmék ve emdirme oranlaré 1:0,5, 1:1 ve 1:3 olarak ger-eklextirilmiktir. Daha sonra
piroliz iklemi 700 UC, 800 UC ve 900 UC séicakléklaréinda yapélméktér. ¥retilen aktif
karbonlarén XRD, SEM ile karakterize edilmik ve y¢zey alané hesabé i-in BET y®ntemi
kullanélmektér.  Elektrokimyasal — analizleri  ¢-l¢  elektrot  sistemi  kullanélarak
ger-eklextirilmiktir. §-l¢ elektrot sisteminde referans elektrot olarak doymuk kalomel
elektrot (SCE), karkét elektrot olarak Pt ve 6 M KOH elektroliti kullanélarak yapélméktér.
Elektrot karékémé 85:10:5 oranénda straséyla, aktif karbonlar, asetilen siyahé ve PTFE
kullanélarak  ger-eklektirmiklerdir. N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izoterm  ejrileri
yorumlandégénda, 800 (C sécaklék ve 1:1 emdirme oranénda en y¢ksek spesifik y¢zey alang
dejeri 1031 m? g* olarak bulunmuktur. CV analizi, 5, 10, 30 ve 50 mV s tarama
hézlarénda ger-eklektirilmiktir. GCD analizi, 0.50, 1.00, 2.00 ve 5.00 A g! akém
yogunluklarénda ger-eklextirilmiktir. En d¢kck akém yogunlugunda 800 (C sécaklik ve 1:1
emdirme oranénda ¢ retilen aktif karbon °rnejinin spesifik kapasitans deJeri 216 F g* olup
en y¢ksek dejere ulakmektér. Elektrotlarén uzun vadede kullanémé i-in yapélan 1000 «arj-
dekarj d°ng¢ sonrasé kapasite dejerinin %97 koruduju g°zlemlenmiktir. Bu sonu-lar
dejerlendirildiginde, s°J¢t yapraklaré s¢perkapasit©r elektrotlaré i-in kararléléJe sebebiyle
kullanélabilmekte oldugunu bildirmiklerdir (Liu vd., 2016).

Mondal vd. taraféindan yapéldéje bir -alékmada, narenciya kabuju atéklaréndan KOH
aktivasyonu ile aktif karbon ¢retimi yapélméktér. Emdirme orané 1:4 k¢tle oranénda ve Na

gazé altinda 900 (C sécaklikta ger-eklektirilmiktir. Hazérlanan aktif karbon ©rneklerinin
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elektrokimyasal ©l-¢mleri i-in hazérlanan -alékma elektrotu karékémlaré, %90 aktif karbon
ve N-metil-2-pirolidon (NMP) -°z¢c¢s¢ i-inde %10 poliviniliden flor¢r (PVDF) -©zeltisi
keklindedir. Hazérlanan karékimdan 10 mgoé 1x1 cm? ©l-¢lerinde nikel kOp¢k ¢zerine
dok¢ Img¢kter. Elektrokimyasal analiz i-in ¢-l¢, elektrot sistemi, referans elektrot Ag/AgCl,
karkét elektrot platin tel ve elektrolit 2 M KOH olarak ger-eklektirilmiktir. Aktif
karbonlarén karakterizasyonu i-in XRD, FTIR, SEM ve BET y¢zey analizi cihazé
kullanélméktér. CV analizi 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 mV s tarama hézlaréinda
ger-eklextirilmiktir. Calékma potansiyel aralégé 0.0 V ile -1.00 V olup EDLConin ©zelliji
olan dikd®rtgen keklini sergilemiktir. CV analizlerinden hesaplanan spesifik kapasitans
deJeri 2 mV s tarama hézénda 426.7 F g* olarak hesaplanméktér. GCD analizinde de 0.50
A g-1 akém yojunlugunda spesifik kapasitans 565.2 F g olarak bulunmuktur. Ayné
zamanda 10000 d°ng¢de kapasitans dejerinin %98 korumuktur. Narenciye kabujunun
uzun -evrim °mr¢, ve y¢ksek kapasitans dejerleri s¢ perkapasiter elektrot uygulamalaré i-in

potansiyel olarak g®sterilmektedir (Mondal vd., 2021).
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6. MATERYAL VE Y¥NTEM

Bu tez -alékmasénda féndék kabuklaréndan kimyasal aktivasyon y°ntemi ile aktif
karbon ve manyetik aktif karbon ¢retilmiktir. En yiksek y¢zey alanéna sahip aktif
karbonlar, elektrot hazérlanmasénda kullanélmeéxtér.

6.1. Deneylerde Kullanélan Malzemeler ve Cihazlar

Aktif karbon ve manyetik aktif karbon ¢retimi i-in HsPQOa, ZnCl,, FeCls.6H20,
FeSO4.7H.0O ve etanol Sigma Aldrichdden temin edilmiktir. Aktif karbon elektrot
hazérlamak i-in kullanélan % 99,9 saflékta PTFE, karbon siyahé ve nikel k®p¢k
Nanografioden temin edilmiktir. Elektrokimyasal ©I-¢mler i-in kullanélan KOH Isolabddan

temin edilmiktir.

Aktif karbon ¢retimi i-in féndék kabuJu biyokgtlesi Retsch marka SM 100 deJirmeni
ile °F¢teImektsr. Féndék kabuklarénén elek analizi i-in Retsch marka Woven Wire Mesh
Sieves test elekleri kullanélméktér. Aktif karbon ¢retimi proseslerinden biri olan
karbonizasyon iklemi i-in Carbolite marka TZF 12/75/700 t¢p férén kullanélmeéxtér. Aktif
karbon ¢retimi kimyasal aktivasyon iklemleri sonrasé numune kurutma i-in Ecocell marka
MMM Medcenter et¢v kullanélméktér. Aktif karbon ve elektrot ¢ retim akamalarinda SMHS
WiseStir Dijital Manyetik Karéktécé kullanélméktér. Aktif karbon elektrot ¢retimi i-in N¢ve
marka Ev 018 Vakumlu Férén, 600 mmHg baséncénda kullanélméktér. Manyetik ve orijinal
aktif karbonlarén y¢zey alané, g®zenek hacmi, g®zenek boyutu dajélémlaré ve ortalama
g°zenek -apé Autosorb 1C (Quantachrome) ile 77 K'de azot gazé adsorpsiyon-desorpsiyon
izotermleri alénarak belirlenmiktir. Féndék kabugunun, normal ve manyetik aktif karbonun
fonksiyonel gruplarénén karakterizasyonu i-in Bruker Tenor 27 FT-IR cihazé kullanéIméxtér.
Numunelerin y¢zey morjolojisi Hitachi Regulus 8230 Taramalé Elektron Mikroskop
(SEM) cihazt ile karakterize edilmiktir. Aktif karbon elementel analizi Enerji Dispursive
Spektroskopi (EDS) cihazé ile yapélméktér. T¢m elektrokimyasal ©l-¢mler Gamry
Framework ve Gamry Echem Analyst programlaré eklifinde Gamry Reference 3000

potentiostat/galvanostat/ZRA cihazénda yapélméktér.
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6.2. Féindék Kabujunun Hazérlanmasg

Aktif karbonlarén ¢retimi i-in féndék kabuju kullanédlméktér. Karadeniz BClgesionden
temin edilen féindék kabuklaré, 1 mm tanecik boyutundan k¢-¢k olacak kekilde degirmende
oFitelmekter. ¥yetilen findék kabuklaré elek analizi yapélarak 0,4 mm <Dp< 0,6 mm
tanecik boyutu araléjeéndaki ©rnekle ¢retimi i-in kullanélméktér. Féndék kabujunun elek

analizindeki tanecik boyutu araléklaré kekil 6.1.6de sunulmuxtur.

kekil 6.2. Féndék kabujunun elek analizi a) titrekimli elek sallayécé cihazé b) -alékélan
tanecik boyutlaré

Féndek kabuju ©rneklerinin dejirmende ©J¢teldikten sonra elek analizi i-in

kullanélan cihaz kekil 6.2.0de g©sterilmiktir.

6.3. Aktif Karbon j retimi

Kimyasal aktivasyonda 3:1 emdirme orané (kimyasal ajan/féndék kabuju)
kullanélméktér. Belirli miktarda tartélan féndék kabugunun 3 katé kadar HsPO4/ ZnCl; distile
suda -°z¢nd¢reImekter. Féndik kabugu ve kimyasal madde geri sojutucu alténda 80 UCode
manyetik karéktérécéda 6 saat s¢re ile Kkaréktérélméktér. Emdirme ikleminin ardéndan,
numuneler s¢zelep 70 ICode etivde 24 saat boyunca kurutulmuktur. Et¢vden alénan
numuneler karbonizasyon iklemi i-in hazér hale gelmiktir. kekil 6.20de kimyasal

aktivasyonda ger-eklextirilen ©rneklerin emdirme ve s¢zme iklemleri g@sterilmiktir.
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kekil 6.3. Aktif karbon aktivasyon iklemi a) kimyasal ajanlar ile emdirilmik féndék kabugu
b) emdirme iklemi sonrasé s¢,z¢ len féndék kabuklarénén g@r¢ntese,

Kimyasal emdirilmik hammadde kekil 6.30de reakt®r i-ine, reakt®r ise dikey t¢p
férén i-ine yerlextirilmiktir. Reakt®r, 10 °C/dk ésétma hézénda 400 mL/dk azot akéké alténda
istenilen sécakléga kadar ( 400 UC, 500 UC ve 600 UC ) ésétélmék ve bu sécaklékta 1 saat

tutulmuxtur. 1 saat sonunda reakt®r azot gazé akéké alténda sojutulmuxtur.

kekil 6.4. Karbonizasyon iklemi i-in kullanélan reakt®r¢n g©r¢neme.
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Karbonizasyon ikleminden sonra HsPOj ile ¢retilen aktif karbon i-in reakt®rden
alénan numuneler oda sécakléjena geldikten sonra, pH deJeri 6-7 arasé olacak kekilde sécak
saf su ile yékandéktan sonra et¢vde kurutulmuk ve numune kaplaréna konulmuktur. ZnCl;
ile ¢retilen de ise karbonizasyon iklemi sonrasé 0.5 M HCI -©zeltisi ile 1 saat boyunca
karéktéréelméxtér. Daha sonra sécak saf su ile pH 6-7 arasénda oluncaya kadar yékanmék ve
yékandéktan sonra et¢vde kurutulmuktur. kekil 6.40de aktif karbon ¢retiminin akék kemasg

verilmiktir.

kekil 6.5. Féndék kabugundan ¢retilen aktif karbonun ¢retim akék kemase.

6.3.1. Manyetik aktif karbonlarén hazérlanmasé

Manyetik aktif karbon ¢retimi i-in 10 g aktif karbon numunesi 100 mL saf su
i-erisine konulup s¢spanse edilmiktir. 260 mLésinde 3,6 g FeCls.6H.O i-eren Fe(lll)
-Ozeltisi ile 30 mLésinde 4 g FeSO4.7H20 i-eren Fe(ll) -©zeltisi hazérlanép, bu iki
-Ozeltinin karéktéralmasgyla Fe(l11) ve Fe(ll) i-erikli bir -©zelti elde edilmiktir. Elde edilen

bu -©zelti, hazérlanan aktif karbon s¢spansiyonu i-erisine yavak yavak ilave edilerek
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karékém oda sécakléjenda 30 dakika manyetik karéktérécéda karéktérélméktéer. 10 M NaOH
-Ozeltisi karékéem pHOE 10-11 arasénda oluncaya kadar damla damla ilave edilmiktir.
Kstenilen pH dejerine ulakéldéjenda, karékém oda sécakléjénda 60 dakika daha karéktérélarak
24 saat s¢re ile yaklandérélméktér. 24 saatlik s¢renin sonunda karékém s¢ z¢ lerek, ©nce saf su
ile defalarca yékanméktér. Daha sonra etanol ile yékanép et¢vde 24 saat boyunca 50 Code

kurutulmuktur. kekil 6.50da manyetik aktif karbon ¢retimin akék diyagramé verilmiktir.

§ / F p}..wn

(/‘ T B
FeCl;.6H,0 \\—'/ FeS0:.7H,0

10 MNaOH

ETANOL SAF SU

— MANVYETIK AKTIF
[ KARBON SUZUNTUSU
\

kekil 6.6. Manyetik aktif karbon ¢retim akék diyagramé.

6.4. Féndék Kabugunun Karakterizasyonu

Aktif karbon ¢retimi i-in biyok¢tle olarak kullanélan féndék kabugunun fiziksel ve
yapésal ©zellikleri, nem tayini, k¢l tayini, u-ucu madde tayini, yajy analizi, SEM analizi ve

FTIR analizi y°ntemleri kullanélarak belirlenmiktir.

6.4.1. Nem tayini

Analiz i-in hazérlanan féndék kabugu ©rnekleri i-in kullanélan saat camlaré ©ncelikli

olarak sabit tarttma getirilmiktir. Daha sonra numuneler saat caména aléinmék, 103N2eC
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sécakléga getirilmik et¢vde, iki tarttm araséndaki fark ekitleninceye kadar 3 saat ara ile
tartémlaré alénmeéktér. Numunelerin %nem i-eriji Exitlik (6.1) kullanélarak hesaplanmeéktér.

Nem(%)= [g%] x 100 (6.1)
1

Bu exitlikteki g1 ve g2 deJerleri,
g1 : Numunenin baklangé- ajyerlége, (9)

g2 : Numunenin kurutma ikleminden sonraki ajerlége, (g) keklindedir.

6.4.2. K¢l tayini

Par-acék boyutu 0,2 mm<Dp<0.4 mm arasé se-ilen numuneden yaklakék olarak 2 g
alenméktér. Tartémé alénan numune daha sonra 600 AC stcaklékta sabit tarttma getirilmik
krozeye aktarélméktér. K¢l miktaréné hata olmadan hesaplayabilmek i-in numunelerin kroze
ile birlikte tekrar tarttmé alénméxtér. Krozeler ©ncelikle 100 AC sécakliJa getirilen etve
konulmuk, 1 saat sonra krozeler desikat®re alénmék ve ardéndan tartémé alénmeéxtér. Kki tartém
araséndaki fark 0,1 mg olana dek bu ikleme devam edilmiktir. Daha sonra et¢v, numunenin
alev almamast i-in 580-600 AC sicaklék araséna yavak yavak getirilmiktir. Krozenin kapaje
a-tk olacak kekilde etive konulmuk, férénda yakélméktér. Et¢;vden alénan numune tekrar
desikat®re konmuk ve sojutulmuktur. Daha sonra yarém saat ara ile tarttmé alénmaya
baklanmék ve tarttmlar araséndaki fark 0,2 mg olana dek bu iklemler tekrarlanméktér.

Numunenin %Kk¢ | i-eriJi akajedaki Eitlik (6.2) 6den hesaplanméktér.
Kiil (%) = [% x 100 (6.2)
Exitlik (4.2)0deki g1 ve g2 deJerleri,

01: K¢l agerlege, ()

g2: Féréndaki kuru ©rnegin ajeérlege, (9) keklindedir.
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6.4.3. U-ucu madde tayini

Hava ortaménda kurutulan numunenin 1 g tarttmé alénarak, sabit tarttma getirilmik
krozenin i-ine konulmuxktur. Numunenin yanmamaséna dikkat edilerek, kapajé kapalé kroze
950 AC sécaklégendaki et¢ve koyulmuktur. Et;vde 7 dakika bekleyen kroze -ékarélarak,
desikat®re konulup, sojutulmuxktur. Daha sonra tarttmé alénan numunenin u-ucu madde
miktaré Ekitlik (6.3)0den hesaplanméktér.

U-ucu Madde (%) = [%] x 100- M (6.3)
1

Exitlik (4.3)0deki g1, g2 ve M deJerleri,

gé : Numunenin ajerléje, (g)
g2 : Numunenin et¢,v sonrasé ajerléye, (g)

M : Numunenin %nem i-eriji

6.4.4. Yaj analizi

Yaj analizi i-in Soxhlet ©z¢tleme cihazé kullanélméktér. Bu cihaz -©z¢c¢, haznesi
g°revini yapan balon, ©zitleme ikleminin ger-eklektiJi ©z¢itleme haznesi ve geri
sojutucudan olukmaktadér. ¥j¢t¢Im¢k findék kabujundan 20 g tartém alénarak nem tayini
yapélméktér. Nem miktaré bilinen numune kartukun i-ine konulmuk, numunenin ¢st késma
ilerlemesini ©°nlemek i-in pamuk yerlektirilmiktir. Daha sonra 250 mLolik ©z¢tleme
cihazénén haznesine yerlektirilmiktir. Cam balonun i-ine 250 mL -°z;c; olarak
kullanélacak olan petrol eteri ve yaklakék 10 adet kaynama také konulmuktur. Kaynama taxé
konulmuk cam balonun tarttmé alénméktér. Cam balon, geri sojutucuya takélép su ge-iki
sajlanméktér. Sécaklék 40-60 UC araséna ayarlanmék ve analize baklanméktér. 4 saat s¢re
sonunda, haznedeki kartuk -ékartélmék tarttmé alénméktér. Cam balon i-inde yaJ miktaré

kalmektér. Yay miktaré hesaplamak i-in cam balon tartémé da alénmeéktér. Yaj miktaré kartuk
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tarttmé ve cam balon tarttmé alénarak hesaplanmaktadér. Bu -alékmada cam balon tartémg

alénép hesaplanméxtér. Exitlik (6.4)0den yaj miktaré hesaplanméxtér.

_ (B+V)-B

% Yag x 100 (6.4)

Burada, B cam balonun ajérlége (g), Y cam balonda kalan yajen ajérléye (g), W numunenin

agerleye (g)oder.

6.4.5. Ham sel¢ loz tayini

Numuneden 3 g tartém alénarak, 200 mL 0,255 N H.SO4 -©zeltisi ile kaynatélmék ve
s¢z¢Im¢kter. Daha sonra s¢zge- kajede saf su ile yékanmektér. Yékanmeék numune, kaynatma
kabénda 200 mL 0,313 N NaOH -©zeltisi ile kaynatélméktér. Daha sonra s¢,z¢Im¢k ve saf su
ile yékanmektér. 25 mL 0,255 N H2SO4 -©zeltisi ile yékanmék ve 50 mL etanol ile
susuzlaktérélméktér. S¢.zge- kaJedénda kalan késém sabit tartima getirilmik krozede 103N2 AC
sécaklékta iki tarttm araséndaki fark 0,001 g olana kadar et¢vde kurutulmuktur. Et¢vde
kurutma ikleminden sonra tarttm alénméxtér. K¢l férininda 550N15 (Code iki tarttm
araséndaki fark 0,001 g olana kadar yakélméktér. Ham sel¢loz miktaré akajeédaki exitlikten

hesaplanméxtér.

Ham Seliiloz Miktar1 (%) = [!h;—‘qz] x 100 (6.5)
0

Exitlikteki dejerler,
go : ¥rnejin k¢tlesi, (g)
g1 : Kurutma ikleminden sonra kroze ve numunenin toplam ajerléye, (g)

g2 : Yakma ikleminden sonra kroze ve k¢ l¢n toplam ajerlége, (g)
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6.5. Aktif karbonun ve Manyetik Aktif Karbonun Karakterizasyonu

Aktif karbon ve manyetik aktif karbonlaréin y¢zey alané g®zenek hacmi, g®zenek
boyutu dajelémlaré ve ortalama g©zenek -apé Autosorb 1C (Quantachrome) ile 77 K'de N2
gazé adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri alénarak belirlenmiktir.  Aktif karbon
numunelerini analize hazér hale getirmek i-in 200 °Code 12 saat vakum altinda
bekletilmiktir. N, adsorpsiyon izotermleri 103- 1 bajtél basén- (P/Po) araléfénda elde
edilmiktir. Sget y¢zey alané 0,01 - 0,15 bajel basén- araléjéenda BET (Brunauer, Emmett ve
Teller) denklemi ile hesaplanméktér. Numunelerin g©zenek boyutu dajelémé, adsorpsiyon
izotermine Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) y®ntemi ile elde edilmiktir. Numunelerin
y¢zey morfolojisi Hitachi Regulus 8230 Taramalé Elektron Mikroskop (SEM) cihazé ile
belirlenmiktir. Féndék kabugunun, aktif karbon ve manyetik aktif karbonun fonksiyonel
gruplarénén belirlenmesi i-in Bruker Tenor 27 FT-IR cihazé kullanélméktér Aktif karbon

elementel analizi Enerji Dajélémlé X-1kéné Spektroskopisi (EDS) cihazé ile yapélméktér.

6.6. Aktif Karbon Elektrotlaréin Hazérlanmasé

Aktif karbon ve manyetik aktif karbonlardan belirli oranlarda elektrik -ift tabaka

kapasit@rlerin elektrot malzemesi olarak kullanélmasé amacéyla hazérlanméxtér.

6.6.1. Elektrot -©zeltisinin hazérlanmasg

pretilen aktif karbon ve manyetik aktif karbonlarén s¢perkapasitor elektrot
malzemesi olarak hazérlamasé i-in elektrot -©zeltisinde kullanélan malzemeler, aktif
karbon, iletkenlik arttérécé madde ve bajlayécédér. ¢Ozeltide i-erisinde en -ok kullanélan
malzeme aktif karbondur. Y¢zey ©zellikleri belirlenen aktif karbonlarén kapasitif
davranéklaré ¢zerinde etkisi bgyik ©neme sahip olmaktadér. Bu sebeple -©zeltide fazla
kullanélmasénén sebebi bu kapasitif davranékéné maksimum seviyede belirlenmek
istenmesidir. Elektrot -©zeltisinde iletkenlik arttérécé olarak, karbon siyahé kullanélméxtér.
Karbon siyahé kullanélmasénén sebebi, iyonlar araséndaki iletkenliji arttérarak y¢k
aktartméné hézlandérmaktér. Bajlayécé olarak PVDF (Poliviniliden florir) ve PTFE
(Politetrafloro etilen) kullanédiméktér. €©zicileri olarak PVAF i-in NMP  (N-metil
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pirolidon), PTFE i-in etanol kullanélméktér. Bajlayécé aktif karbonun g©zeneklerini

tékayabildigi i-in -©zelti i-erisinde az miktarda kullanélmékter.

Literaterdeki oranlar ile ilikkilendirilerek séraséyla, aktif karbon k¢tlece %80,
iletkenlik arttérécé karbon siyahé % 10, bajlayécé PTFE % 10 oranlarénda elektrot -©zeltisi
hazérlanméktér. ¥ncelikle aktif karbon ve karbon siyahé ayré bir beherde karéktérélarak
homojen bir katé karékém elde edilmiktir. Daha sonra PTFEOnin tartémé alénép, solventi olan
etanolden 4 mL ayré bir behere i-erisine konularak -°z¢;nmesi i-in 1 saat manyetik
karéktérécéda -°z¢nd¢reImekter. €°z¢nme ikleminden sonra aktif karbon ve karbon siyahé
yavak-a PTFEOnin i-ine ilave edilerek homojen olmast sajlanéncaya kadar Kkaréktérma
iklemine devam edilmiktir. Katé karékémén eklenmesi ikleminden sonra elektrot -©zeltisinin
tamamen homojen olmasé i-in 1 saat daha karéktérélméktér. T¢m bu iklemlerden sonra
elektrot -©zeltisi kaplama i-in hazér hale gelmiktir. PVDF baflayécést ile hazérlanan

elektrot -©zeltisi PTFE ile ayné oran ve kekilde hazérlanméxtér.

6.6.2. Elektrotlarén kaplanmast ve elektrokimyasal analizleri i-in hazérlanmasg

Kaplama ikleminden ©nce akém toplayécé olarak kullanélan nikel k®p¢k etanol ile
temizlenip etivde kurutulmuktur. Etivden alénan nikel kOp¢k, film kaplama i-in
kullanélacak olan Dr. Bladedde 0,05 mm kalénlégenda ayarlanmektér. Nikel k®p¢Jeén ¢zerine
d°k¢ lecek kévamda hazérlanan elektrot -©zeltisi spat¢l yardémé ile nikel k®p¢Jén ¢zerine
d°k¢Imek, Dr. Blade ile ince bir film kerit keklinde -ekilerek kaplanmasé sajlanméxtér.

Elektrokimyasal analizler i-in kaplanmast saflanan aktif karbon elektrotlar, 70 ‘Céde
vakumlu kurutucuya konularak gece boyunca kurumasé sajlanméktér. Vakumlu
kurutucudan alénan elektrot -©zeltisi ile kaplanmék olan nikel k®p¢k, 8 mPa basén- alténda
preslenmiktir. Bu iklemden sonra 0.833 cm? alana sahip kekilli delge-ler yardémé ile kekil
verilmiktir. Elektrolit/elektrot y¢zeyinde iyon aktaréménén daha kolay olmasé i-in
g®zeneklerin elektrolit -©zeltisi ile éslanabilirlifi ©nem takémaktadér. Aktif karbon
elektrotlarén analizlerde kullanélacak olan 6 M KOH elektrolit -©zeltisi i-erisinde

daldérélép, 24 saat bekletilmiktir. Elektrolit i-erisinden alénan elektrotlar elektrokimyasal
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analizi i-in -alékma elektrotu olarak kullanéma hazér hale getirilmiktir. kekil 6.60de aktif

karbonlarén s¢ perkapasiter elektrot malzemesi olarak hazérlama akamalaré gOsterilmiktir.

kekil 6.7. Aktif karbonlardan s¢perkapasit®r elektrotlarén hazérlanmasé akamalare.

6.7. Aktif Karbon Elektrotlarén Elektrokimyasal Analizleri

T¢m  elektrokimyasal ©l-¢mler Gamry Framework ve Gamry Echem Analyst
programlaré exliginde Gamry Reference 3000 potentiostat/galvanostat/ZRA cihazénda
yapélméktér. Calikmada kullanélan ¢-l¢, elektrot sisteminde 0.833 cm? alana sahip -alikma
elektrotu aktif karbon (0,05 mm kalénléjenda), karkét elektrot Pt ve referans elektrot ise
doymuk kalomel elektrotu (SCE) kullanélarak ger-eklektirilmiktir. Bu ¢-l¢, elektrot sistemi
elektrokimyasal h¢.crenin i-erisinde ger-eklektirilmik ve analizler i-in 6 M KOH elektrolit
-Ozeltisi kullanélméktér. kekil 6.70de elektrokimyasal h¢cre ve ¢-l¢ elektrot sisteminin

genel g®r¢n¢gmg¢ verilmiktir.
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kekil 6.8. §-l¢ elektrot sistemi a) Elektrokimyasal h¢cre bilekenleri b) H¢crenin genel
g°r¢nemye, ¢) § -l¢, elektrot sisteminin elektrokimyasal analiz genel g°r¢n¢me,.

Tez -alékmasé kapsaménda, aktif karbon ve manyetik aktif karbon numuneleri i-in

ger-eklectirilen elektrokimyasal analizler ve -alékélan kokullar akajeda a-éklanmékter.

D°ng¢sel Voltametri (CV) : ¢alékma elektrotlarin zamana bajlé olarak degiken
akém-potansiyel uygulanarak elektrotlarén y¢k depolama davranéklaré ile bilgi veren CV
analizinde, (0,00)-(1 0,60 ) V potansiyel araléjénda, 5 mV/s, 10 mV/s, 20 mV/s, 30 mV/s,

40 mV/s, 50 mV/s, 75 mV/s ve 100 mV/s tarama hézlaréinda -alékélméktér.

Galvanostatik karj-Dekarj (GCD) : Elektrotlaréin uzun sire kararléléklaré ve CV
analizindeki gibi y;k depolama davranéklaré ile bilgi veren GCD analizinde, (0.0-(-0.60) V
potansiyel aral@jenda, (0,25), (0,50), (0,75), (1,00), (1,25), (1,50), (1,75), (2,00), (2,25),
(2,50), (2,75) ve (3,00) A g? spesifik akém yogunluklarénda ger-eklektirilmik ve b¢ten
akém yogunluklarg i-in spesifik kapasitans dejerleri hesaplanméxtér.

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) : Sisteme herhangi bir hasar
vermeden, elektrokimyasal reaksiyonlar ve dif¢zyonu hakkénda bilgi veren EIS analizinde,
1 mV genliginde ve 100 kHz ile 10 mHz frekans araléjénda ger-eklektirilmiktir.
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7. BULGULAR VE TARTIKMA

7.1. Féindék Kabujunun Karakterizasyonu

Tez -alékmasé kapsaménda aktif karbon ¢retimi i-in biyokgtle olarak se-ilen féndék
kabugunun nem, k¢l u-ucu madde, yay i-erigi analizleri yapélmék ve degerlendirilmiktir.
Ayné zamanda féndék kabugunun y¢zey morfolojisini g°r¢ntilemek i-in SEM analizi
yapélmék ve element i-erigi i-in EDS analizi yapélméxier.

7.1.1. Féndék kabugunun kaba ve yapésal analiz sonu-laré

¥yitelmek féendék kabuklarénén kaba ve yapésal analiz sonu-laré Cizelge 7.10de
sunulmuktur. Féndék kabugunun yapésé % 400n ¢st¢nde sel¢loz i-eriyine sahiptir (Zhao
vd., 2018). Féndek kabugunun yapésal bilekeninde sel¢loz % 56,77 ve % 8,79 yaj i-eriji ve

kaba analizinde nem, k¢l, u-ucu madde , sabit karbon i-eriJi deneysel -alékmalarla elde

edilmiktir.
Cizelge 7.1. Féndék kabugunun kaba ve yapésal analiz sonu-laré.
. Yapésal
; 0 ; 0,

Kaba Analiz (K¢ tlece %) Bilexenler (K¢ tlece %)
Nem 8,6 Yay 8,79
K¢l 15,99 Ham Sel¢loz 56,77

U-ucu Madde 64,43

Sabit Karbon 10,98

7.1.2. Féndék kabugunun SEM analizi sonu-laré

Y¢zey morfolojisindeki dejikimleri belirlemek i-in analizi yapélan ham féndék
kabugunun SEM g°r¢ntes¢ kekil 7.10de verilmictir. kekil 7.16de g°r¢len féndék kabuju
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y¢zeyinin bazé bClgelerinde girintiler ve -gkéntélar belirgin bir kekilde i-ermekte olup,

d¢zenli bir yapéya sahip olmadéje SEM g°r¢nt¢s¢nden net bir kekilde g°r¢ Imektedir.

Regulus 5.0kV 8.5mm x400 SE(L)

kekil 7.1. Ham féndék kabugunun SEM g°r¢nt¢s;,.

7.1.3. Féndék kabugunun EDS analizi

Féndék kabugunun EDS analizi sonu-laré kekil 7.2 6de verilmiktir. EDS analizi
sonu-laréna bakéldéjenda féndék kabuju C, O, N ve S elementlerini i-erdiJi g°r¢Imektedir.
kekil 7.2 odeki EDS analizi yapélan féndék kabujunun SEM g°r¢ntis¢n¢ de i-ermekte
olup, bu g®r¢ntgngn homojen olmayan bir yapéya sahip olduju g°r¢lImektedir. Féndék
kabujundaki g°zenekli yapénén aktivasyondan ©nce olukmadéjé SEM g°r¢ntis¢nden

a-tk-a g°r¢ Imektedir.
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kekil 7.2. Ham féndék kabujunun EDS grafiji.

Cizelge 7.20de féndék kabugunun EDS analizi ile belirnen element i-eriJi y¢zdeleri
verilmiktir. Féndék kabuju ajérlek-a, % 66,90 C, % 30,53 O, % 1,37 N ve % 1,20 S
elementlerini i-ermektedir. Féndék kabujunun y¢ksek karbon i-erifine sahip olmasé aktif
karbon ¢retimi i-in uygun bir hammadde olmaktadér. Ayné zamanda G¢ney vd.nin yaptéjé
bir -alékmada, féindék kabuju y¢ksek organik madde i-erijine sahip ligno-sel¢lozik bir
hammadde olmasé sebebiyle karbon i-eriji % 45-69 arasénda dejiktigini bildirmiklerdir
(Guney, 2013).

Cizelge 7.2. Féndék kabugunun EDS analizi sonu-laré.

Element (Wt %) Féndék Kabuju
C 66,90
O 30,53
N 1,37
S 1,20
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7.2. Aktif Karbon ve Manyetik Aktif Karbonlarén Karakterizasyonu

Féndek kabujundan kimyasal aktivasyon ile ¢retilen aktif karbonlar ve manyetik
aktif karbonlar N2 gazé adsorpsiyonu, SEM-EDS ve FTIR analizi ile karakterize edilmiktir.

7.2.1. Fosforik asit aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif
karbonlarén N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri

Aktif karbon ©rneklerinin N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izoterm ejrileri -izilmik, bu

gjrilerden y¢ zey ©zellikleri hesaplanmék ve -izelgede verilmiktir.

Farklé stcakléklarda ¢retilen aktif karbonlarén adsorpsiyon/desorpsiyon izoterm
egrileri kekil 7.30de verilmiktir. kekle bakéldéyénda sécaklék arttéyenda adsorplanan gaz
hacminin azaldéjé a-ék-a g°r¢lImektedir. Ayréca bu izotermler yoyun mikro yapélaréné
temsil eden Tip | izoterm sergilemektedir. Bu izotermlerde, 10e yakén bajél basén-larénda
adsorbe edilen miktar, mikro, mezo ve makro g©zeneklerde adsorbe edilen toplam miktara
karkélek gelmektedir. Mikro g®zeneklerde d¢k¢k bajel basén-laréinda olukmaktadér. Mezo
g°zenekler ise 0,20nin ¢st¢ndeki bajel basén-larénda meydana gelmektedir (Demiral vd.,
2011). kekil 7.30de de g°r¢ld¢ge gibi dekgk bajél basén-larda mikro g®zenekli yapénén
varlégéné  gOstermektedir. Kzotermlerde histeresisin  olmamasé, -ojunlukla mikro

g®zeneklerin oluktujunu ve daha az mezo g©zenekli yapénén oluktujunu gestermektedir.
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kekil 7.3. HsPO, aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbonlarén farklé sécakléklardaki N>
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri.

Fosforik asit aktivasyonu ile farklé sécakléklarda ¢retilen aktif karbonlarén ve
optimum kokulda ¢retilen manyetik aktif karbon numunesinin y¢zey ©zellikleri Cizelge

7.30de verilmiktir.

Cizelge 7.30e bakéldéjenda, 400 'C, 500 'C ve 600 UC i-in karbonizasyon
sécakléyenda ¢retilen AC ©rneklerinin spesifik y¢izey alanlaré g°r¢lmektedir. Aktif
karbonlarén spesifik y¢zey alanlaré séraséyla, 1363 m?/g, 1274 m?/g ve 1177 m?/g olarak
hesaplanméktér. Bu deJerler incelendijinde karbonizasyon sécaklégenén artmasé ile spesifik
y¢zey alanlarénén azaldéje gOr¢Imektedir. Ayné zamanda artan sécaklék ile g°zenek hacim
deJerleri de azalméktér. Karbonizasyon sécaklgfenén en dek¢k oldufu 400 ‘Code mikro ve
mezo g°zenek hacimleri diyer sécakléklarda ¢retilen aktif karbon ©rneklerine g°re daha

fazla olduju da -izelgede g°r¢Imektedir.

Cizelge 7.3 incelendiJinde, 400 UC sécakléjénda aktif karbonun en y¢ksek spesifik
yczey alan deFerine sahip olduJu gPr¢lmektedir. Bu sebeple -alékmada 400 'C sécaklikta
aktif karbon ¢retimine devam edilmiktir. Ayné zamanda 400 ‘Céde manyetik aktif karbon
cretilmi yapélmétér. Uygun kokullar i-in 400 'Céde ¢ retilen aktif karbon ve manyetik aktif
karbon ©rneklerine séraséyla AC-400 ve MAC-400 kodu verilmiktir. MAC-400 ©rnejinin
spesifik y¢ zey alang, AC-400 °rneginden daha d¢k¢k oldugu ¢izelge 7.20de g°r¢ Imektedir.
MAC-4000¢n spesifik y;zey alané, 1212 m?/g olarak hesaplanméktér. Cizelge 7.30e
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bakéldeyenda, toplam g©zenek hacminin arttéjé fakat mikro g©zenek hacminin azaldéje
g®zlemlenmiktir. AC-4000e g°re bakéldéjenda mezo ¢©zenek hacminin de arttéje
g®zlemlenmiktir. Manyetik aktif karbonlarda y¢zey alanénén azalmasénén sebebi, olukan
demir oksit partike llerinin g©zeneklerin tékanmasé olarak bildirilmiktir. Ayné zamanda aktif
karbonda demir oksit partikg llerinin mezo g©zenekli yapélara katké saylamaktadér (Cazetta
vd., 2016; Rodr2guez-S8nchez vd., 2021; Yagmur ve Kaya, 2021).

Cizelge 7.3. Aktif karbon ve manyetik aktif karbonun y¢ zey ©zellikleri.

Aktf Karbon  gger Vimikro Viota Vimezo DD (i)
¥rnekleri (m?/g) (cm®g) (cm*g) (cm*g)
AC-400 1363 0,520 0,683 0,163 20,05
AC-500 1274 0,464 0,661 0,197 20,76
AC-600 1177 0,430 0,591 0,161 20,10
MAC-400 1212 0,441 0,744 0,303 24,56

kekil 7.46de uygun sécaklék belirlendikten sonra, aktif karbon ve manyetik aktif
karbonun N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri g°r¢Imektedir. AC-400 ve MAC-4000¢,n
izoterm eJrilerine bakéldégénda IUPAC sénéflandérélmaséna gCre tip | izotermine uygun
olmaktadérlar. P/P0<0,1 bajél basén-laréindaki keskin arttk AC-400 ve MAC-400
Orneklerinin ©nemli miktarda mikro g©zenekliliJe sahip oldujunu g°stermektedir. Ayné
zamanda MAC-4006;n mikro g©zeneklilik gelikimi AC-4000e g°re daha az olduju da
Cizelge 7.3 ile desteklenmektedir. MAC-400 ve AC-400 araséndaki farklé g©zenek boyut

dajeleme ve y¢ zey ©zellikleri -izelgesinde a-ék-a belli olmaktadér.
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kekil 7.4. AC-400 ve MAC-4000;n N adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri.

G©°zenek hacmindeki azalmanén nedeni, artan sécaklékla bazé g©zeneklerin
-Skmesidir. Fosforik asit ile yapélan aktivasyonlar, fosfat esterleri keklinde -apraz bajlarén
olukmasé sel¢lozik g®zeneklilijin gelikiminden kaynaklé olabilmektedir. Hammaddedeki
baJ-yarélma reaksiyonlarénin d¢kck sécaklék (50-200 AC) araléklarinda ger-eklextifi
bilinmektedir. Daha ycksek sécakliklarda (2001450 AC) bu yapélar HsPOy ile birlekerek
-apraz fosfat bajlaréna d°n¢k¢r ve sert bir yapé olukturmaktadér. Bu yapé genikler ve -apraz
bajlanma reaksiyonlaré, baj par-alama reaksiyonlaréndan daha baskén olmaktadér. HsPO4
aktivasyonunda 400 ACoe kadar y¢ksek g°zeneklilik ve y¢zey alané elde edilmesinin
nedeni bu yapélar olabilmektedir. Fosfat ester -apraz bajlarénén termal kararlélége, 4507500
AC sécakléklarda bir sénéra ulakmaktadér. Artan sécaklékla bu -apraz bajlarin bozulmasé
karbondaki g©zenekli yapénén -°kmesine neden oldujunu bildirmiklerdir (Vernersson vd.,
2002; Yorgun ve Yéldéz, 2015). Bu nedenle yapénén g®zenekliliJinin ve y¢zey alanénén

azaldeye sonucuna varélmékter.
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7.2.2. ¢inko Klor¢gr aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif

karbonlarén N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri

Aktif karbon ©rneklerinin N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izoterm ejrileri -izilmik, bu

ejrilerden y¢ zey ©zellikleri hesaplanmék ve -izelgede verilmiktir.

¢inko klor¢r aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ©rneklerinin 400 (C, 500 'C ve
600 'C stcaklaréindaki N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri kekil 7.56de verilmiktir.
kekil incelendiJinde, 500 ‘C stcaklgfendaki ©rneJin en y¢ksek adsorplanan gaz hacmine
sahip olduju g°r¢Imektedir. Ayréca bu izotermler daha -ok mikro g©zenekli yapélaré
temsil eden Tip | izoterm sergilemektedir. Kzotermlerde histeresis halkalarénén olukmamék
olmast aktif karbon ©rneklerinin, daha -ok mikro g©zenekli bir yapéda olduju ve daha az

mezo g®zeneklere sahip oldugunu g@stermektedir.
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kekil 7.5. ZnCl, aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbonlarén farklé sécakléklardaki N2
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri.

Farklé stcakléklardaki aktif karbonlarin ve manyetik aktif karbonlarén y¢zey
Ozellikleri Cizelge 7.40de verilmiktir. Karbonizasyon sécakléjenén, y¢zey alanlaréndaki ve

g°zenek yapéséndaki degikim Cizelge 7.46den a-tk-a g°r¢Imektedir. Farklé sécakléklardaki
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aktif karbon ©rneklerinin spesifik y¢zey alanlaré séraséyla, 1355 m?/g, 2092 m?/g ve 1701
m?/g olarak hesaplanméktér. Karbonizasyon sécaklgjenén artmasé spesifik y¢zey alan
dejerini ve toplam g®zenek hacim dejerini d¢kerdeJe a-tk-a gor¢lmektedir. En y¢ksek
deJerler 500 'Code bulunmuxtur. ¢inko klorir ile aktivasyonu ger-eklextirilen aktif
karbonlarda, -ok y¢ksek sécakléklarda -alékéldégenda, y¢ksek miktarda u-ucu madde kaybé
olmast, bazé g©zeneklerin daralmaséna ve karbon yapésénén b¢zelmesi sebebiyle y¢zey
alané ve g°zenek yapésiné etkileyecei bildirilmiktir (Angin, 2014). Bu sebeple 500 'C
sécaklékta aktif karbon ve manyetik aktif karbon ¢retimine devam edilmiktir. Aktif karbon
ve manyetik aktif karbonlara séraséyla AC-500 ve MAC-500 olarak kodlanméktér. AC-500
orneginde, gelikmik mikro g©zenekli ve daha az gelikmik mezo g®zenekli bir yapéda oldugu

g°r¢ Imektedir.

Cizelge 7.40de ¢retilen MAC-500 ©rneJinin 1470,5 m?/g spesifik y;zey alang
dejeri ile AC-5000e g°re daha d¢k¢k bir dejere sahip olduju g°r¢lmektedir. Ayng
zamanda toplam g°zenek hacminde de d¢k¢k olduju g°r¢lmektedir. Mikro g©zenek
hacminde azalma ve mezo g®zenek hacminde -ok az bir arték oldugu g®zlemlenmiktir.
G©zenek yapéséndaki bu azalék ve artékén sebebi, manyetik aktif karbon ¢retiminde demir
oksit partike llerinin g©zenekleri ttkamasé ve ayné zamanda mezo g©zenekli yapéya katkéda

bulunmast olarak d¢ ke ngImeékter.

Cizelge 7.4. Aktif karbon ve manyetik aktif karbonun y¢ zey ©zellikleri.

Aktif Karbon SgeT Vmikro Viotal Vimezo Do (;
wmekleri  (Mg)  (m¥)  (m¥g)  (myg) P
AC-400 1355 0,526 0,711 0,185 20,99
AC-500 2092 0,752 1,119 0,367 21,41
AC-600 1701 0,601 0,873 0,272 20,55
MAC-500 1470.5 0.529 0.914 0,385 24,71

¢inko klor¢r ile aktivasyonu ger-eklektirilen aktif karbon ve manyetik aktif karbon
Orneklerinin N, adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri kekil 7.60da verilmiktir. 500 °C
sécaklék i-in hazérlanan aktif karbon ©rneklerinin kekil 7.66da izoterm ejrilerine

bakéldéjéenda, IUPAC sénéflandérélmaséna g°re Tip | izotermine uygun olduju
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g°r¢Imektedir. AC-500 ©rneji i-in kekle bakéldégenda, adsorplanan gaz hacminin MAC-
5000e g°re daha fazla oldugu g°r¢Imektedir. Ayné zamanda AC-500 ve MAC-500 i-in,
d¢kek bagel basén-laréndaki keskin artékéndan dolayé daha fazla mikro g©zenekli bir yapéya
sahip olacajéné a-ék-a gOstermektedir. Her iki ©rnek i-in késmen farklé bir g®zenek

yapéséna sahip oldugu ¢izelge 7.40deki sonu-lar desteklemektedir.
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kekil 7.6. AC-500 ve MAC-5000¢;n N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri.

7.2.3. Fosforik asit aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif

karbonlarén g°zenek boyut dajélémlaré

Fosforik asit aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbonlarén farklé sécakléklardaki
g°zenek dajelem grafikleri kekil 7.76de verilmiktir. IUPAC sénéflandérélmaséna g@re, mikro
g©zenekli (<20 j), mezo g®zenekli (20-500 j) ve makro g®zenekli (>500 j) olmak ¢zere
¢- gruba ayrélmaktadér. kekil 7.76deki 12 j ve 20 j arasénda dejiken g©zenek -apénda,
mikro g©zenekli yapénén t;m sécakléklarda daha gelikmik olduju g®zlemlenmektedir.
Aktivasyon sgcaklégenén azalmasé ile Qg°zenek vyapésénén dejiktiJi  kekil 7.70de
g°r¢Imektedir. 400 (C sécaklggendaki g@zenek boyut dajelém grafii incelendiinde, dijer
sécakléklara g@re gelikmik mikro ve mezo g°zenekli bir yapéya sahip olmaktadér. 600 Code

ise 10 j ile 20 j arasénda dejiken g©zenek -apénda, mikro g®zenekli yapénén dijer



55

sécakléklara g@re daha az gelikmiktir. 500 (C sécaklék i-in kekil 7.70e bakéldejenda, 12 j ile
20 j g©zenek -apé aralégenda mikro g©zenekliliJin geliktigi ve 20 j sonrasénda ise mezo
g®zenekli bir yapéya sahip olmaktadér. kekil 7.70de fosforik asit aktivasyonu ile 400 (C
sécaklékta ¢ retilen aktif karbonun g©zenek ©zelliginin daha iyi geliktigi g®r¢ Imektedir.
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kekil 7.7. AC-4000¢n farklé sécakléklardaki g°zenek boyut dajelém grafiji.

kekil 7.86de AC-400 ve MAC-400 °rneklerinin g°zenek boyut dajelémeé verilmiktir.
Her iki aktif karbon ©rneklerinin, g°zenek boyut dajtlémlarénén birbirine benzer olduju
g°r¢Imektedir. MAC-400 ve AC-400 ©rneklerinin 10-25 j araléjénda, g©zenek boyut
dajelémlaré yoyun olduju g®zlemlenmiktir. AC-400 ve MAC-400 ©rnekleri i-in yojun
mikro g©zenekli yapéda oldugu kekil 7.80de g°r¢Imektedir. Y¢zey ©zellikleri -izelgesinde
de bu mikro g®zenekli yapénén daha fazla olduju saptanméktér. Ayréca MAC-4006deki
g°zenek hacimlerindeki azalma, g®zenek boyutu dajélém grafiginde de g©zlemlenmiktir.
AC-400 °rnegi 11-16 j araléjénda b¢y¢k bir tepe noktasé g@stermik olup, MAC-400 °rneji
10-13 j araléjénda b¢y¢k bir tepe noktasé g@stermiktir. Bu sonu-lara bakéldéjenda, her iki
aktif karbon ©rnejinin yojun bir kekilde mikro g©zenekli yapéya ve daha az mezo

g°zenekli yapéya sahip olduju a-tk-a g°r¢ Imektedir.
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kekil 7.8. AC-400 ve MAC-400 aktif karbonlarénén g©zenek boyut dajelém grafiji.

7.2.4. ¢inko klorgr aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif

karbonlarén g®zenek boyut dajélémlaré

Cinko Klor¢r aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbonlarén farklé sécakléklardaki
g°zenek boyut dajélém grafikleri kekil 7.96da sunulmuktur. GrafiJe genel olarak
bakéldégenda, t¢m sécakléklarda mikro ve mezo g©zenekli yapénén gelikmik olduju
g°r¢Imektedir. Ayné zamanda, aktif karbonlarén 10 j ile 20 j g°zenek -apé araléjenda
mikro g©zenekli yapénén yogun olduju kekil 7.96da g°r¢lmektedir. D¢k¢k aktivasyon
sécakléyenda ¢retilen aktif karbonun g©zenek yapésénén gelikmedigi y¢zey ©zellikleri
-izelgesinden anlakélmaktadér. Y ¢ ksek aktivasyon sécakléjenda ise, karbon yapésénén tekrar
d¢zenlenmesi ve g°zenek alanlarénén azalmaséna sebep olabileceji bildirilmiktir (Mohanty
vd., 2006). kekil 7.96da g°r¢ld¢J¢ gibi, 500 UC sécaklgjendaki aktif karbonun g©zenek
boyut dajtléménda mikro ve mezo g®zenek yapésénén 10 j ile 20 j arasénda daha iyi
geliktigi g°r¢lImektedir. Cizelge 7.40deki y¢zey ©zelliklerinde, BET y¢zey alanénén bu

sécaklékta en y¢ ksek dejere ulaktéje saptanméktér.
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kekil 7.9. AC-500 °rnejginin farklé sécakleklardaki g©zenek boyut dajélém grafiji.

MAC-500 ve AC-500 ©°rneklerinin g®zenek dajélém grafikleri kekil 7.106da
verilmiktir. kekilde her iki ©rnek i-in bazé farkléléklar a-gk-a g©r¢lmektedir. IUPAC
sénéflandérélmaséna g®re, mikro g®zenekli (<20 j), mezo g®zenekli (20-500 j) ve makro
g°zenekli (>500 j) olmak ¢zere ¢- gruba ayrélmaktadér. 10-30 j araléjenda g©zenek
dajelémlarén daha yojun olduju g°r¢lmektedir. AC-500 ©rneginin daha -ok mikro
g°zenekli bir yapéya sahip olduju, MAC-5000;n ise daha az mikro g®zenekli bir yapéda
oldugu kekil 7.106dan g®zlemlenmiktir. MAC-5000¢,n Cizelge 7.30de verilen g®zenek
hacimlerindeki azalma kekil 7.106den de net bir kekilde g©sterilmektedir. MAC-5000¢n
AC-5000e g°re 25-35 j arasénda deJiken tepe noktalarénda, daha -ok mezo g©zenekli bir
yapéya sahip oldugunu sergilemektedir. Bu grafik genel olarak deJerlendirildiginde, her iki
Ornegin de daha -ok mikro g®zenekli bir yapéya sahip olduju ve daha az mezo g®zenekli
bir yapénén varlégeé g©r¢ Imektedir.
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kekil 7.10. AC-500 ve MAC-500 ®rneklerinin g°zenek boyut dajélém grafiji.

7.2.5. Fosforik asit aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif

karbonlaréin SEM analizi sonu-laré

AC-400 ©rneginin  SEM g°r¢ntgs¢,  kekil 7.110de  verilmiktir. G©r¢ntgye
bakéldéjenda, aktivasyon iklemi ve karbonizasyon sécakléje etkisiyle olukan g®zenekler
g°r¢Imektedir. 20 Om'de y¢zeye daha yakéndan bakéldéjénda gOzeneklerin daha -ok
-ukurlara benzediji, g©zenekli yapélarén aktif karbon y¢zeyinden i-eriye dojru devam
etmediJi ve g°zeneklerin birbirine bajlé olmadéyé g©r¢ Imektedir.

kekil 7.126de MAC-400 ©rnejinin SEM g°r¢nt¢s¢ sunulmaktadér. GOr¢ntg
incelendiginde, demir oksit partikellerinin, g©zeneklerinin tékanmaséna sebep olup,
s¢ngerimsi bir  g®zenek yapést g9zlemlenmektedir. Ayné zamanda, demir oksit
partik¢ llerinin g©zenekleri tékamasénén sonucu olarak y¢zey alanénén da azalacajé da
bildirilmiktir (Mohan vd., 2011).
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kekil 7.12. MAC-400 numunesinin SEM g°r¢nt¢s¢ a) 100 Om b) 20 Om

7.2.6. ¢inko Kklorgr aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif
karbonlarén SEM analizi sonu-laré

AC-500 °rneginin SEM g°r¢nt¢se, kekil 7.136de verilmiktir. SEM g°r¢nt¢se,
incelendijinde, -inko klorsr aktivasyonu ve karbonizasyon sécaklgjénén etkisi olukan
g°zenekli bir yapéyé gestermektedir. Hammadde olan féndék kabugunun SEM g°r¢nt¢s¢ ile
karkélaktéréldegenda, homojen bir yapéya sahip olduju ve p¢rézs¢z g®zenekli bir yapé
olmadéje a-tk-a g°r¢lmektedir. Ayné zamanda kekil 7.130de karbonizasyon iklemi
sonrasénda -inko Klor¢r buharlakmasé sonucu olukan bokluklar g°r¢Imektedir (H. Demiral
ve Demiral, 2008). G°zeneklerin farklé boyutlarda oldujunu g©zenek boyut dajelém grafigi
desteklemektedir. ¢inko Klor¢r ile aktivasyonu sajlanan aktif karbonlarén, y¢ksek bir
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spesifik y¢zey alana ve iyi gelikmik bir g®zenek yapéséna sahip olacajé bildirilmiktir

(Demiral vd., 2016). Bu tez -alékmaséndaki sonu-lar literat¢r ile eklekmektedir

kekil 7.144de aktivasyonu -inko klorir ile yapélmék ve MAC-500 ©rnejinin SEM
geri¢ntese, g°r¢lmektedir. GCOr¢nt¢ incelendijinde demir oksit y¢klemesinden sonra,
g°zenek yapésénén dejiktigi ve demir oksit partikellerinin g©zeneklerdeki varlége kekil
7.14bde a-tk-a g°r¢lmektedir. Manyetik aktif karbon ¢retiminden sonra MAC-500

orneginin y¢zey alanénén azaldéje Cizelge 7.4 ile desteklenmektedir.
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kekil 7.14. MAC-500 °rneJinin SEM g°r¢nt¢s¢, a) 100 Om b) 20 Om
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7.2.7. Fosforik asit aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif
karbonlarén EDS analizi sonu-larg

AC-400 ©rneginin EDS grafiJi kekil 7.150de verilmiktir. EDS grafijine ve
-izelgeye bakéldégénda % C i-eriginin féndék kabujuna g°re daha fazla olduju
g°r¢Imektedir. Féndék kabujunda % 66,90 C i-erirken, AC-400 ©rnejinde bu dejer %
84,400 a y¢kselmiktir. Aktif karbon ¢retiminde u-ucu bilekenler yapédan uzaklaktérélérken
y¢ ksek karbon i-eren g@zenekli bir yapé elde edilmektedir.
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kekil 7.15. AC-400 °rneginin EDS grafiji.

Cizelge 7.50de AC-4000¢n EDS analiz sonu-laré verilmictir. kekil 7.150den de
g°r¢lde e gibi AC-400 ©rnejinde %C i-erigi en fazla olduju g©zlemlenmiktir. % 2,85 P
i-eriJinin  g°¢lmesi  ise kimyasal aktivasyonun H3POs ile yapélmaséndan
kaynaklanmaktadér.

Cizelge 7.5. AC-400 °rneginin EDS analiz sonu-laré

Element (Wt %) AC-400
C 84,40
O 11,69
Al 1,05

P 2,85
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kekil 7.16 ve Cizelge 7.60deki EDS sonu-laréna bakéldéyenda, MAC-4000;n % C
i-eriJinin AC-4006den daha d¢k¢k olduju gor¢lmektedir. % O i-eriji ise AC-4000e g°re
daha y¢ksektir. Bunun sebebi demir oksit bilekenlerinin aktif karbonun y¢ zey fonksiyonel
gruplaréné etkilemik olup % O i-erigini arttérmasé olabilmektedir. §retilen manyetik aktif
karbon ©rneginin Fe(ll) ve Fe(lll) y¢klemesi sonrasé EDS sonu-larénda % Fe i-eriginin
g°r¢nmesini saylaméktér. Ayné zamanda kekil ve -izelgeden g°r¢len % Na i-erijinin
sebebi, manyetik aktif karbonun ¢retim akamasénda derikik NaOH ile pH ayarlanmasg
ikleminden kaynaklanmaktadér. kekil 7.160daki SEM g°r¢nt¢s¢nden demir oksit
partike leri aktif karbon y¢zeyinde a-ék-a g©r¢ Imektedir.
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kekil 7.16. MAC-400 °rneginin EDS grafiji.

Cizelge 7.6. MAC-400 °rneginin EDS analizi sonu-laré.

Element (Wt %) MAC-400
C 73,34
O 13,33
Al 0,79
P 0,58
Na 0,89

Fe 11,07
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7.2.8. ¢inko Klor¢gr aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif

karbonlaréin EDS analizi sonu-laré

AC-500 °rneginin EDS grafii kekil 7.176de verilmiktir. EDS grafiji ve ¢izelge 7.7
incelendiginde, % C i-eriginin aktif karbon ¢retimi sonrasé ®nemli bir oranda arttéjé
ger¢Imektedir. AC-500 °rneginin % C i-eriji, 91,47 dejerine y¢ kselmiktir. Hammaddeden
¢retilen aktif karbonun hammadde araséndaki C i-eriginin farklé olmasénén sebebi,
karbonizasyon iklemi ile u-ucu maddelerin uzaklakmasé ve karbon olmayan t¢rlerin
ortadan kaldérélmaséyla karbonun zenginlekmesi olarak d¢k¢neglmektedir (Aygen vd.,
2003). Ayné zamanda Cizelge 7.70da g°r¢nen % 0,41 CI i-erigi aktif karbonun ZnCl;
aktivasyonu ile hazérlanmaséndan kaynaklanmaktadér (Zhang vd., 2020). EDS analizindeki
SEM g°r¢nt¢s¢nden de a-tk-a gOr¢lebileceyi gibi, ZnCl, aktivasyonundan sonra y¢ksek

y¢zey alana sahip g®zenekli bir yapé meydana gelmiktir.
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kekil 7.17. AC-500 °rneginin EDS grafiji.

Cizelge 7.7. AC-500 °rneginin EDS analiz sonu-laré.

Element (Wt %) AC-500
C 91,47
O 7,85
Al 0,27

Cl 0,41
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kekil 7.180de MAC-5000,n EDS grafigi verilmiktir. kekil 7.18 ve Cizelge 7.80e
bakéldégenda, MAC-5000;,n AC-5000e g°re % C i-erijinin azaldgjé g°r¢Imektedir. Ayné
zamanda % O i-eriginin arttéJe¢ da g©zlemlenmiktir. % O i-eriJinin artmasénén sebebi,
demir oksit bilekiklerinin aktif karbonun y¢zeyinde fonksiyonel gruplarén ortaya -ékmék
olmaséndan kaynaklanmaktadér. Manyetik aktif karbonun demir oksit y¢;klemesinden sonra
EDS sonu-laréinda % Fe i-eriginin meydana geldigi g°r¢Imektedir. % Fe i-erijinin EDS

analizi sonucunda 27,08 olarak bulunmuktur.

P ST S PO @
W U m m
0 Illllllllllllllllllllllll]llllllllllllllll

0 2 < 6 8 keV

kekil 7.18. MAC-500 °rneginin EDS grafiji.

Cizelge 7.8. MAC-500 °rneginin EDS analiz sonu-laré.

Element (Wt %) MAC-500
C 57,32
0] 14,64
Al 0,96
Fe 27,08

Zn 0,00
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7.2.9. Fosforik asit aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif

karbonlaréin FT-IR analizi sonu-laré

Féndek kabuju, AC-400 ve MAC-400 ©rneklerinin FTIR analiz sonu-laré kekil
7.190da verilmiktir. Féndék kabujunun FTIR analiz sonucunun bu baklék altéinda
verilmesinin sebebi, bu biyok¢tleden ¢retilen aktif karbonlarén, fonksiyonel gruplara
katkéséné daha a-tk bir kekilde g©sterilmek ve karkélaktérma yapmak i-in daha net sonu-laré

ortaya koymak i-in d¢kenglmekter.
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kekil 7.19. MAC-400, AC-400 ve féndék kabugunun FTIR spektrumu.

Féndék kabuju ve féindék kabujundan ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif
karbonlarda g°r¢len 3420 cm™ dalga aral§jendaki genik titrekim, bantlaré hidrojen bajlé OH
gruplaréndan kaynaklanan absorbans pikleridir. 1600 cm*6deki tepe noktasé aromatik halka
(C=C) gerilme titrekimlerine karkélék gelmektedir (Luo vd., 2019). kekil 7.196da AC-400,
MAC-400 ve findék kabuJu piklerinin séraséyla 1624 cm™,1628 cm™ ve 1624 cm™ karkélek
gelip C=C -ift bajlaréna sahip olduju g°r¢Imektedir. 1300-1000 cm™ dalga sayélaréna
karkélek gelen zayéf bantlar hem hidroksil hem de eter tipi C-O yapélarénén varlégené
g°stermektedir (Mohan vd., 2011).

Fosforik asit ile aktive edilmik olan aktif karbonun (AC-400), Fe(ll) ve Fe(lll)

modifikasyonundan sonra y¢zey ©zelliklerini  koruduju a-tk-a g°r¢lmektedir.
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J.Kazmierczak-Razna vd.nin yaptéJé bir -aléekmada, H3POas ile aktivasyonu sajlanan aktif
karbonlarda fosforik bilekikler 1300-900 cm™ arasénda ayrékmakta oldugunu bildirmiklerdir
(Kazmierczak-Razna vd., 2017). 1220-1180 cm™ddeki tepe noktalarénda, hidrojen bajlé
P=0O gerilme moduna, aromatik P-O-P bajlaréindaki gerilme titrekimlerine ve P=OOH
bajlaréna ait oldujunu da ayné zamanda bildirmiklerdir. 1080-1070 cm™ dalga sayélaré
arasénda P-O-P polifosfat zincirindeki titrekime ait oldugu d¢k¢n¢lmektedir. AC-40006nin
1168 cmtodeki piki P=0 bajlarénén ve O-C gerilme titrekimlerinin (Luo vd., 2019) varlgje
oldujunu g°stermektedir. Fe-O bajlarinén 500-750 cm™ araléjénda g©zlemlendiJi
bildirilmiktir. MAC-4006n FT-IR spektrumundaki 597 cmodeki genik pik y¢zeyde
Fez04iten Fe-O bajgenén oluktugunu gOstermektedir (Altintig vd., 2018; Ece, 2021; Yaymur
ve Kaya, 2021).

Féndik kabugu ve AC-400 dde g°r¢Imeyen 1100-1000 cm * arasénda gOr¢ len iki pik
aromatik eterlerdeki =C-O-C baj titrekimine aittir (Barroso-Bogeat vd., 2016). Y¢zeyde
bulunan oksijen i-erikli fonksiyonel gruplarén varléyé aktif karbon y¢zeyini hidrofilik hale
getirebilir, bu da MAC-4006n y¢zeyindeki elektrolit iyonlarénén transfer direncinin
azaltélmaséna ve s¢perkapasitOrlerin elektrot karbon malzemesi olarak elektrokimyasal
Ozelliklerinin iyilektirilmesine katkéda bulunur (Cheng vd., 2021; Ding vd., 2021; Zheng
vd., 2021).

7.2.10. ¢inko Kklor¢gr aktivasyonu ile ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif

karbonlaréin FT-IR analizi sonu-laré

Féndék kabuju, MAC-500 ve AC-500 ©rneklerinin FTIR analiz sonu-laré kekil
7.200de verilmiktir. Féndék kabujunun FTIR analiz sonucunun bu baklék alténda
verilmesinin sebebi, bu biyok¢tleden ¢retilen aktif karbonlarén, fonksiyonel gruplara
katkéséné daha a-tk bir kekilde g©sterilmek ve karkélaktérma yapmak i-in daha net sonu-laré

ortaya koymak i-in d¢k¢nglmekter.


https://02100c9aw-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.medipol.deep-knowledge.net/science/article/pii/S1876107017304807#!
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kekil 7.20. MAC-500, AC-500 ve féndek kabugunun FTIR spektrumu.

Ham féndék kabuju, AC-500 ve MAC-5000,n 3600-3200 cmddeki oksijene
adsorbe edilmik hidrojen protonlaréna ait O-H bajlarénén varléjéné gOstermektedir
(Tangjuank vd., 2009). kekil 7.196deki MAC-500, AC-500 ve findék kabujunun FT-IR
spektrumunda séraséyla 3422 cm™, 3429 cm™ ve 3420 cm™ dalga sayélaréna karkélek gelip
O-H bajlarénén varlégéné kanétlaméktér. Ham féndék kabujundaki alkolik gruplara ve
sel¢ loziklere adsorbe edilmik O-H gruplara aittir (kencan vd., 2015). 2950-2800 cm
arasénda g®zlenen pikler alifatik hidrokarbonlaréin C-H gerilme titrekimlerine ait olduju
bildirilmiktir (Kaya vd., 2018). Ham findék kabuklarénén 2926 cm*édeki dalga sayésé C-H
bajlarénin varlégené gOstermektedir. Tangjuank vd. 1630 cm™daki C=C titrekimlerine ait
bajlar olduyunu yorumlaméklardér. Bu dalga sayésénda aldehit, keton ve asit gruplaré
olukmaktadér (Kaya vd., 2018). kekil 7.206de AC-500, MAC-500 ve féndék kabuklarénén
sérastyla 1622 cm™, 1636 cm™ ve 1624 cm™ dalga sayélaréndaki genik pikler C=C baJlaréna
ait oldujunu g°stermektedir. 1250-1000 cm™ araséndaki pikler fenollerde, alkollerde ve
eterlerde gerilen O-C bajlaréna bajylanabildiyi bildirilmiktir (Yagmur ve Kaya, 2021). Bu
gruplar ham féndék kabugunun sel¢lozik yapéséné dojrulamaktadér. FT-IR spektrumunda
Yaymur vd.nin bildirdiJi dalga sayésé araléjénda, ham féndék kabujunda pikler
g°r¢Imektedir. Literat¢rde 900-700 cm™ arasénda orta derecede C-H bajlaréna atfedilmiktir
(Yang vd., 2007). kekil 7.206de MAC-500, 882 cm™ ve AC-500 i-in 884 cm™,758 cm™

dalga sayélaréndaki pikleri C-H bajlarénén varlégené kanétlamaktadér. FT-IR spektrumunda
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ham féndék kabuju ile MAC-500 ve AC-500 Karkélaktéréldeyenda piklerin azaldéje
g°r¢ Imektedir. 1250-1000 cm™ araséndaki piklerde fenol, alkol ve eter gruplaréné olukturan
pikler azalméktér. Bunun sebebi, karbonizasyon ve kimyasal aktivasyon s¢resinde kimyasal
bajlarén koptuju olarak d¢ken¢lmektedir. Fe-O bajlarénén 500-750 cm™ aralgjénda
g°zlemlendiji bildirilmiktir (Yagmur ve Kaya, 2021). kekil 7.206da MAC-5000,n FT-IR
spektrumundaki 595 cmtdeki genik piki FesOsiten Fe-O bajenén oluktugunu dogruladegens

gOstermektedir.

7.3. Fosforik Asit Aktivasyonu Kle jretilen Aktif Karbon ve Manyetik Aktif

Karbonlarén Elektrokimyasal Analizleri

S¢ perkapasitOr elektrot malzemeleri olarak ¢ retilen manyetik ve aktif karbon ©rnekleri
i-in spesifik kapasitans, elektrolit direnci, y¢k aktarém direnci ve % kapasitesini koruma
gibi sonu-laré dejerlendirmek i-in elektrokimyasal analizleri yapélmektér. Elektrokimyasal
Emdepans Spektroskopisi (EIS)éde diren- dejerleri uygun devre modeli ile modellenip
dejerlendirilmiktir. D°ng¢sel voltametri (CV) analizinde, s¢perkapasit®r elektrotlar
karj(adsorpsiyon) ve dekarj(desorpsiyon) iklemleri sonucu spesifik kapasitans dejerleri
hesaplanméktér. Galvanostatik karj-Dekarj (GCD) analizlerinde, sabit akémda ve belirli bir
-alékma potansiyel araléjenda elektrotlar karj ve dekarj edilmik, spesifik kapasitans dejerleri
hesaplanmék ve spesifik kapasitans dejeri en y¢ksek bulunan elektrot malzemesi i-in
kapasitans degerinin % ka-éné korudugunu belirlemek i-in karj-dekarj d°ng¢, denemeleri

yapélmékter.

7.3.1. PTFE bajlayécést ile hazérlanan AC-400 ve MAC-400 elektrotlarénén d°ngg sel

voltametri (CV) analizi sonu-laré

Aktif karbon elektrotlaréin d°ng¢sel voltametri eJrileri kekil 7.216de sunulmuxtur.
Aktif karbon elektrotlarén d°ng¢sel voltametri analizinde farklé tarama hézlarénda
-alékélméxtér. AC-400 elektrotunun -ift tabaka kapasitif davranéké olan yaré-dikd®rtgen
keklini koruduju g°r¢lImektedir. MAC-400 elektrotu T 0.40 V ve T 0.60 V potansiyel

aralggenda indirgenme ve y¢kseltgenme pikleri g©stermik ve dikd®rtgen «keklinden
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sapméktér. GO©zlemlenen indirgenme/y¢kseltgenme pikleri MAC-400 elektrotunun
manyetik ©zelliklerine bajlanabilir. Negatif -alékma potansiyel araléklarénda, faradaik
s¢re-lerin meydana gelebileceJi ve s®zde kapasitans etkisi olukturulabilecegi bildirilmiktir
(Volfkovich, 2021). Tarama hézénén artmaséyla MAC-4000e g°re AC-400 elektrotunun
akém yanéténén arttéjé kekil 7.210de g°r¢lmektedir. Ayné zamanda tarama hézénén

artmaséyla CV ejrileri arasénda kalan alanén arttéJe g°zlemlenmiktir.

CV analizi ile elde edilen spesifik kapasitans dejerleri ¢izelge 7.90da verilmiktir.
Cizelge 7.90daki spesifik kapasitans dejerleri incelendijinde, -alékélan t¢m tarama
hézlartnda MAC-400 elektrotu AC-400 elektrotuna g°re d¢kek kapasitans dejerleri
gOstermiktir. 5 mV/s tarama hézénda, AC-400 elektrotu 95,30 F/g spesifik kapasitans dejeri
elde edilmiktir. MAC-400 elektrotu ise 32,6 F/g spesifik kapasitans dejeri ile AC-4000e
g°re daha d¢k¢k bir dejere sahip olmaktadér. MAC-400 elektrotunun Sget Y¢zey alané,
AC-400 elektrotuna g®re daha d¢kekter (Cizelge 7.3). MAC-400 elektrotunun AC-400
elektrotuna g®re daha d¢k¢k spesifik kapasitans dejeri g@stermesi, d¢k¢k y¢zey alanéna
sahip olmasé ve demir oksit partikellerinin aktif karbon g©zeneklerini tétkamaséna
bajlanabilir. Ayné zamanda artan tarama hézé ile her iki elektrot i-in de spesifik kapasitans
dejerinin azaldéje g©r¢lmektedir. D¢kek tarama hézlarénda, elektrolitten gelen iyonlarén
elektrot malzemesindeki g©zeneklerin i- késména adsorbe olmak i-in yeterli zamang
bulabilmektedir. Bunun sonucu olarak depolanan y¢k miktaré artmakta ve spesifik
kapasitans dejerine daha fazla katké sajlayabilmektedir. Tam tersi durumda, y¢ksek
tarama hézlarénda, iyonlarén verimliliJi azalmakta ve d¢k¢k kapasitans dejerinin elde

edilmesine neden olmaktadér (Raza vd., 2018).
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Cizelge 7.9. PTFE bajlayécésé kullanélarak hazérlanan AC-400 ve MAC-400 elektrotlarénén
CV egrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans degerleri.

(0,00)V-( T 0,80)V

(0.0)V-(T0,65)V

AC-400-PTFE MAC-400-PTFE
Tarama Hézé (mV/s) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g)
5 95,30 N 0,305 32,6 N 0,206
10 66,99 N 0,486 21,0N 0,312
20 43,05 N 0,403 14,2 N 0,105
30 31,91 N 0,216 11,5N 0,113
40 25,21 N 0,117 9,9N 0,075
50 20,67 N 0,080 8,8 N 0,060
75 13,97 N 0,068 7,1N 0,063
100 10,50 N 0,028 6,2 N 0,030
0064 ——s5mvVs' 10mVs" (a)
——20mVs’" 30mVs!
| — mV s’ mV s /
0.047 —:(5) mX s ?30 n\llv s!
g 0.02
£
2 0.00+
<
-0.02
-0.04—-
0065 AC-400-PTFE
-OI.S ' -0'.7 I -0'.6 I —OI.S I -(;.4 I -OI.3 I -OI.2 ' -Ol.l ‘ OTO
Potansiyel (V)
0.04
—5mvs! 10mvs' (b)
0.034 —20mvs! 30mvs’!
——40mV s'——50mV s ]/
oond ——75mvs
0.01 4
<
§ 0.00
é -0.01 A
-0.02
-0.03 —
1 MAC-400-PTFE
-0.04 1+ T —T T T T T T
-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0

Potansiyel (V)

kekil 7.21. PTFE bajlayécésé ile hazérlanan elektrotlarén CV ejrileri a) AC-400 b) MAC-

400
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7.3.2. PVDF bajlayicé ile hazérlanan AC-400 ve MAC-400 elektrotlaréin d°ng¢sel

voltametri (CV) analizi sonu-laré

Bajlayécé olarak PVDF kullanélarak ¢retilen aktif karbon elektrotlarén d®nggsel
voltametri eJrileri kekil 7.220de verilmiktir. Elektrotlarén -alékma potansiyel araléje 0,0V
ile 10,60 V olarak belirlenmik, bu potansiyel araléjénda d°ng¢sel voltametri analizleri
yapélméktér. Her iki elektrot artan tarama hézlaréinda -ift tabaka kapasit®rler i-in
g®zlemlenen dikd®rtgen keklini koruduju g°r¢Imektedir. MAC-400 elektrotunun PVDF
bajlayécésinda tepe noktasé g@stermemiktir. PTFE bajlayécé kullanélarak hazérlanan
elektrotlardaki CV ejrilerindeki gibi artan tarama hézé ile akém cevabé da arttéje
ger¢ Imektedir.

Cizelge 7.10 incelendiyinde, AC-400 elektrotunun en d¢kck tarama hézénda (5
mV/s) 102,93 F/g spesifik kapasitans dejerine sahip olarak, en y¢ksek kapasitans degerini
gOstermiktir. MAC-400 elektrotu ise 5 mV/s tarama hézénda 74,66 F/g spesifik kapasitans
dejeri ile AC-400 elektrotuna g®re daha d¢k¢k kapasitif performans sergilemiktir. Ayréca
-izelgeye bakéldéjénda artan tarama hézé ile spesifik kapasitans dejerinin de azaldéje a-tk-a

g°r¢ Imektedir.

Cizelge 7.10. PVDF bajlayécést kullanélarak hazérlanan AC-400 ve MAC-400
elektrotlarénén CV ejrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans dejerleri.

(0,00)V-(1 0,60)V (0,00)V-(1 0,60)V
AC-400-PVDF MAC-400-PVDF
Tarama Hézé (mV/s) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g)

5 102,93 N 3,364 74,66 N 0,922
10 68,64 N 0,090 48,46 N 0,325
20 44,56 N 0,286 30,82 N 0,335
30 34,20 N 0,167 24,44 N 0,198
40 27,96 N 0,097 21,48 N 0,120
50 23,71 N 0,004 19,48 N 0,150
75 17,24 N 0,003 16,19 N0,066
100 13,74 N 0,052 14,27 N 0,038
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kekil 7.22. PVDF bajlayécésé ile hazérlanan elektrotlarén CV ejrileri a) AC-400 b) MAC-
400

7.3.3. PTFE bajlayécé ile hazérlanan AC-400 ve MAC-400 elektrotlarénén

galvanostatik karj-dekarj (GCD) analizi sonu-laré

Bajlayécé olarak PTFE kullanélan aktif karbon elektrotlarénén galvanostatik karj-
dexarj ejrileri kekil 7.230de verilmiktir. Her iki elektrot i-in 0,75 A/g ile 3,00 A/g
arasétnda dejiken akém vyojunluklaréinda karj-dekarj analizleri yapélméktér. AC-400
elektrotu MAC-400 elektrotuna g®re elektrik -ift kapasit®r davranékéné g@steren daha iyi
bir simetrik ¢-gen kekli sergilemixtir. Diger bir deyikle, AC-400 elektrotu i-in elde
edilen karj ve dekarj ejrilerinin daha d¢zge¢n olduju g®zlemlenirken, MAC-400
elektrotu i-in elde edilen karj ve dekarj ejrilerinde g°r¢len b¢kelmelerle ¢-gen

keklinden saplamalar g©zlemlenmicxtir.



karj-dekarj analizlerinde -alékélan en d¢k¢k akém yojunluyu dejerinde (0,75
A/g) AC-400 elektrotunun en y¢ksek spesifik kapasitans dejerine sahip olduju ¢izelge
7.110de g°r¢lmektedir. Ayné akém yojunlujunda MAC-400 elektrotunun spesifik
kapasitans dejeri 76,23 F/goa d¢kmektsr. Artan akém yojunlugu ile birlikte her iki
elektrotta da spesifik kapasitans dejerinin keskin bir kekilde d¢kt¢ge¢ g°r¢Imektedir.
Akém yogunlugunun artmasgéyla birlikte spesifik kapasitanstaki g®zlemlenen d¢k¢k
MAC-400 elektrotu AC-400 elektrotuna g®re daha fazladér. Bunun sebebi, MAC-400
elektrotu i-in Cizelge 7.30de verilen BET analizi sonu-laréndan g®zlemlenen spesifik
y¢zey alanén d¢kmesi ve SEM analizlerinden g©zlemlenen demir oksit partikellerinin

g°zenekleri ttkamasé sebebiyle elektrolit iyonlarén kolaylékla karj ve dekarj olamamasg

olarak d¢ k¢ n¢ Imektedir.

Cizelge 7.11. PTFE bajlayécése

elektrotlarénén GCD ejrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans dejerleri.
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kullanélarak hazérlanan AC-400 ve MAC-400

(0,00)V-(T 0,60)V

(0,00)V-(T 0,60)V

AC-400-PTFE

MAC-400-PTFE

Akém Yogunluju (A/g)

Spesifik Kapasitans (F/g)

Spesifik Kapasitans (F/g)

0,75 247,82 N 7,548 76,23 N 6,29
1,00 165,79 N 1,653 66,31 N 9,91
1,25 131,72 N 1,615 48,20 N 10,13
1,50 105,77 N 0,915 28,96 N 0,11
1,75 90,90 N 1,157 22,87 N 0,23
2,00 80,22 N 0,895 19,03 N 1,82
2,25 77,13 N 11,124 16,81 N 1,19
2,50 68,73 N 0,313 14,78 N 0,95
2,75 60,98 N 0,355 13,45 N 0,55
3,00 56,64 N 0,782 12,9N 1,14




74

0.0
AC-400-PTFE
—0.75Ag"——1.00A¢"
0.1 ——125Ag'——1.50A ¢!
—175A¢" 2.00A g’
——225Ag'——250A¢"
—~-0.2 S S
2z 275A¢ 3.00A g
o)
2
7 -0.3
3
o
(=¥
0.4
0.5
(a)
0.6 i :
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)
0.0
MAC-400-PTFE
i —075Ag'——1.00Ag"
- —125Ag'—1.50A¢"
——1.75Ag'——2.00Ag"
S-021 225Ag'——250Ag"
< —275A¢g" 3.00Ag!
)
2
9 -0.3
s
o
(=¥
0.4
0.5 -
0.6 - (
T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90
Zaman (s)

kekil 7.23. PTFE bajlayécést ile hazérlanan elektrotlarén galvanostatik karj-dekarj ejrileri a)
AC-400 b) MAC-400

7.3.4. PVDF bajlayéicé ile hazérlanan AC-400 ve MAC-400 elektrotlarénén
galvanostatik karj-dekarj (GCD) analizi sonu-laré

PVDF bajlayécé kullanélarak hazérlandége AC-400 ve MAC-400 elektrotlarénén karj-
dekarj analizi sonu-laré kekil 7.244de verilmiktir. Bu analizler 0,00 V ile T 0,60 V arasénda
ger-eklektirilmik ve 0,25 A/g ile 1,00 A/g akém yogunluklaré arasénda -alékélméktér. PTFE
bajlayécésé kullanélarak ¢retilen aktif karbon elektrotlaréndaki gibi kekil 7.230de g©r¢ld¢ ¢
¢zere AC-400 elektrotu MAC-400 elektrotuna g°re daha simetrik bir ¢-gen «kekli
sergilemiktir. Bu da AC-400 elektrotunun daha iyi bir kekilde tersine -evrilebilirligini

g°stermektedir. MAC-400 elektrotu belirgin bir kekilde IR d¢k¢k¢ sergilemektedir.
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AC-400 ve MAC-400 elektrotlarénén spesifik kapasitans dejerleri ¢izelge 7.126de
verilmiktir. Her iki elektrot da -alékélan en d¢ k¢ k akém yogunlujunda (0,25 A/g) en y¢ksek
spesifik kapasitans degerlerini g©stermiktir. AC-400 elektrotu 126,86 F/g ve MAC-400
63,90 F/g olarak spesifik kapasitans dejerleri hesaplanméktér. PTFE bajlayécé kullanélarak
cretilen elektrotlardaki gibi AC-400 ve MAC-400 elektrotlarénda da akém yogunluju
artték-a spesifik kapasitans dejerlerinde d¢kék g®zlemlenmiktir. Ayné zamanda AC-400
elektrotu bgten akém yojunluklarinda MAC-400 elektrotuna g®re daha y¢ksek spesifik
kapasitans dejerleri g@stermiktir. Burada da ayné kekilde MAC-400 ©rneginin manyetik
aktif karbon ¢retimi sonrasénda demir oksit partik¢llerinin mikro ve mezo g®zenekleri

tekamék olmasé kapasitif davranékéné etkiledigi d¢ k¢ ne Imektedir.

Cizelge 7.12. PVDF bajlayécést kullanélarak hazérlanan AC-400 ve MAC-400
elektrotlarénén GCD ejrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans dejerleri.

(0,00)V-(T0,60)V (0,00)V-(T0,60)V
AC-400-PVDF MAC-400-PVDF
Akém Yogunluju (A/g) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g)
0,25 126,87N0,39 63,90N1,13
0,50 79,60N2,05 43,12N3,47
0,75 60,75N1,76 32,29N3,78

1,00 48,78N1,383 32,60N7,79
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kekil 7.24. PVDF bajlayécést ile hazérlanan elektrotlarén galvanostatik karj-dekarj ejrileri
a) AC-400 b) MAC-400

7.4. ¢inko Klorgr Aktivasyonu Kle jretilen Aktif Karbon ve Manyetik Aktif
Karbonlarén Elektrokimyasal Analizleri

S¢ perkapasit©r elektrot malzemeleri olarak ¢retilen -inko klorér (ZnClz) kimyasal
aktivasyon ajané kullanélarak hazérlanan aktif karbon ve manyetik aktif karbon ©rnekleri
i-in spesifik kapasitans, elektrolit direnci, y¢k aktarém direnci ve % kapasitesini koruma
gibi sonu-laré dejerlendirmek i-in elektrokimyasal analizleri yapélméktér. Elektrokimyasal
Emdepans Spektroskopisi (EIS)onde diren- dejerleri uygun devre modeli ile modellenip
degerlendirilmiktir. Dng¢sel voltametri (CV) analizinde, s¢perkapasit®r elektrotlar karj
(adsorpsiyon) ve dekarj (desorpsiyon) iklemleri sonucu spesifik kapasitans dejerleri

hesaplanméktér. Galvanostatik karj-Dekarj (GCD) analizlerinde, sabit akémda ve belirli bir



77

-alékma potansiyel araléjénda elektrotlar karj ve dekarj edilmik, spesifik kapasitans dejerleri
hesaplanmék ve spesifik kapasitans dejeri en y¢ksek bulunan elektrot malzemesi i-in
kapasitans dejerinin % ka-éné korudugunu belirlemek i-in karj-dekarj d®ng¢ denemeleri

yapélmékter.

7.4.1. PTFE bajlayécést ile hazérlanan AC-500 ve MAC-500 elektrotlarénén d°ngg sel

voltametri (CV) analizi sonu-laré

AC-500 ve MAC-500 elektrotlarénén CV ejrileri kekil 5.250de verilmiktir. kekil
7.25a incelendiginde, 0.0 ile T 0.60 V -alékma potansiyel aralégénda AC-500 elektrotunun
yaré-dikd®rtgen  kekil sergilemesi -ift tabaka kapasitif davranéké gOsterdigini
kanétlamaktadér. Ayné zamanda bu yaré-dikd®rtgen kekil -ift tabaka kapasit®rlerin -ift
tabaka olukumunu da desteklemektedir. kekil 7.25bde bakéldégenda, MAC-500 elektrotunun
-0,30 V ile -0,50 V potansiyel araléggenda indirgenme ve y¢kseltgenme pikleri g@stermik ve
yaré-dikd®rtgen kekilden sapma g®zlemlenmiktir. Bu sapmanén sebebi aktif karbonun
manyetik ©zelliklerinden kaynaklabileceyi d¢k¢n¢lmektedir. Olukan bu tepe noktalaré
redoks pikleri olarak tanémlanmaktadér. Redoks pikleri, aktif karbonun y¢zey fonksiyon
grup dajelemlaré ile ilgili olup, daha -ok oksijenli gruplarén varléje ile olukmaktadér (Rawal
vd., 2018). Ayné zamanda FT-IR ve EDS sonu-laré bu sebebi desteklemektedir. EDS
sonucunda, artan % O i-eriJi ve FT-IR sonucunda Fe-O bajlarénén piklerde g°r¢lmesi,
oksijen i-eren gruplarén arttégené gOstermektedir. kekil 7.25adda farklé tarama hézlarénda
-alékéldege ve bu tarama hézlarénén akém cevabé ile deJikerek CV eJrilerinde alanén arttéje

a-tk-a g°r¢ Imektedir.

Cizelge 7.130deki tarama hézlarina Kkarké spesifik kapasitans sonu-laré
dejerlendirildijinde, en y¢ksek tarama hézé olan 5 mV/s 6de en kapasitans dejerinin
bulunduju g°r¢Imektedir. Fakat tgm tarama hézlarinda, MAC-500 elektrotu AC-5000e
g°re daha y¢ksek spesifik kapasitans dejerleri elde edilmiktir. MAC-5000;,n BET analizi
sonu-laré tekrar dejerlendirildijinde, spesifik y¢zey alané AC-5000e g°re azalmaséna
ragmen y¢ ksek kapasitans deJeri ile sonu-lanméktér. Bunun sebebi, daha iyi bir g©zenek
yapéséna sahip olduju ile a-éklanmaktadér. AC-500 daha iyi mikro g©zenekli bir yapéya
sahipken, MAC-500 mezo g°zenek olukumuna katkésé daha fazladér. Bu sebeple

elektrolitten gelen iyonlar daha genik g®zeneklere erikebilir olmasé sebebiyle, iyi bir
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kapasitif davranék sergilemiktir. Ayné zamanda, artan tarama hézé ile t¢m elektrotlarda
kapasitans dejerinin net bir kekilde d¢kike Gizelge 7.130de gOr¢Imektedir. D¢k¢k tarama
hézlarénda elektrolitten gelen iyonlarén elektrot malzemesindeki g®zeneklerin i- késména

adsorbe olmak i-in yeterli zamané bulabilmesidir.

Cizelge 7.13. PTFE bajlayécésé kullanélarak hazérlanan AC-500 ve MAC-500
elektrotlarénén CV ejrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans dejerleri.

(0,00)V-(10,60)V (0,00)V-(T0,60)V
AC-500-PTFE MAC-500-PTFE
Tarama Hézé (mV/s) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g)

5 57,34 N 0,282 73,10 N 0,973
10 41,06 N 0,223 52,34 N 0,288
20 27,01 N 0,161 33,67 N 0,135
30 20,51 N 0,065 25,02 N 0,043
40 16,67 N 0,033 19,99 N 0,025
50 - 16,75 N 0,006
75 10,18 N 0,008 12,14 N 0,012
100 8,14 N 0,040 9,22 N 0,010
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kekil 7.25. PTFE bajlayécést ile hazérlanan elektrotlarén CV ejrileri a) AC-500 b) MAC-
500

7.4.2. PVDF bajlayécésé ile hazérlanan AC-500 ve MAC-500 elektrotlarénén d°ngg sel

voltametri (CV) analizi sonu-laré

PVDF bajlayécést kullanélarak ¢retilen AC-500 ve MAC-500 elektrotlarénén CV
egrileri  kekil 7.266da sunulmuxtur. kekle bakéldéjenda, AC-500 ve MAC-500
elektrotlaréinén -ift tabaka olukumunu sajlayan vyaré-dikd®rtgen «keklini koruduju
g°zlemlenmiktir. MAC-5000¢,n artan tarama hézéndaki akém cevabé ile birlikte CV eJrileri
arasénda kalan alanén artmasé, AC-500 elektrotuna g®re daha fazla oldugu kekil 7.260da
ger¢Imektedir. kekil 7.26bdde MAC-5000,n CV ejrilerine bakéldegenda, herhangi bir
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indirgenme ve y¢ kseltgenme pikleri g°r¢Imemektedir. Bunun sebebi, PVDF bajlayécésénén

MAC-50006¢n elektrik iletkenligini iyilektirmesi olarak d¢k¢n¢Imektedir.

Cizelge 7.14 incelendijinde, artan tarama hézé ile spesifik kapasitans dejerlerindeki
azalék net bir kekilde g°r¢Imektedir. En d¢k¢k tarama hézé olan 5 mV/s éde AC-5000¢n
spesifik kapasitans dejeri 93,03 F/g, MAC-5000¢n ise 118,01 F/g olarak hesaplanmékiér.
MAC-500 t¢m tarama hézlaréinda AC-5000e g®re daha y¢ksek spesifik kapasitans dejerine
sahiptir. Ayné zamanda her iki elektrotun da artan tarama hézlaré ile kapasitans
dejerlerindeki d¢kek gOr¢lmektedir. Bunun sebebi, d¢kek tarama hézlarénda elektrolitten
gelen iyonlarén elektrot malzemesindeki g°zeneklerin i- késména adsorbe olmak i-in yeterli
zamané bulabilmesidir. AC-400 ve MAC-400 elektrotlaréndaki CV sonu-larénda yazélan

yorumla exkdeJer kabul edilebilmektedir.

Cizelge 7.14. PVDF bajlayécést kullanélarak hazérlanan AC-500 ve MAC-500
elektrotlarénén CV ejrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans dejerleri.

(0,00)V-(T0,60)V (0,00)V-(T0,60)V
AC-500-PVDF MAC-500-PVDF
Tarama Hézé (mV/s) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g)

5 93,03 N 1,107 118,01 N 1,304
10 72,72 N 0,231 90,75 N 0,203
20 51,20 N 0,251 65,43 N 0,276
30 40,14 N 0,169 52,55 N 0,200
40 33,16 N 0,094 44,65 N 0,140
50 28,32 N 0,087 39,32 N 0,121
75 20,78 N 0,004 30,64 N 0,093
100 16,55 N 0,037 25,76 N 0,033
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kekil 7.26. PVDF baflayécést ile hazérlanan elektrotlarén CV ejrileri a) AC-500 b) MAC-
500

7.4.3. PTFE bajlayécé ile hazérlanan AC-500 ve MAC-500 elektrotlarénén

galvanostatik karj-dekarj (GCD) analizi sonu-laré

AC-500 ve MAC-500 elektrotlarénén galvanostatik karj-dekarj ejrileri kekil 7.270de
sunulmuktur. Kkarj-dekarj analizleri, 0,25 A/g ile 3,00 A/g araséinda dejiken akém
yojunluklarénda yapélmékter. MAC-500 elektrotu AC-500 elektrotuna g®re daha iyi bir
simetrik ¢-gen kekli sergilediji g°r¢lmektedir. Ayné zamanda MAC-500 elektrotunun
GCD ejrilerinde, -alékélan akém yogyunluklaré net bir kekilde g©r¢ Imektedir. AC-5000de ise
b¢keImeler gozlemlenmiktir. Dekarj s¢resi spesifik kapasitans hesaplanmasénda bir etkiye
sahip olmaktadér. AC-500 elektrotunun GCD e€Jrilerine bakéldéjénda, y¢ksek akém
yogunluklaréna dong¢s¢negn  MAC-5000e  g°re  késaldége

-tkéldeyenda, karj-dekarj
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g°r¢Imektedir. Dolayéstyla spesifik kapasitans dejerinin de daha d¢kok -ékacaje

d¢ ke n¢ Imektedir.

Cizelge 7.150de farklé akém yojunluklarénda hesaplanan spesifik kapasitans
dejerleri verilmiktir. En d¢kgk akém yojunlujunda AC-500 elektrotunun spesifik
kapasitans dejeri 149,3 F/g iken, MAC-5000¢n 194,22 F/g olarak hesaplanméktér. Artan
akém yogunluju ile birlikte her iki elektrotta da spesifik kapasitans dejerinin net bir
kekilde d¢kteJe¢ gOrélmektedir. Bu d¢keéken sebebi, aktif karbonun g©zeneklerine elektrolit
iyonlarén rahat-a erikebilir olmamaséndan kaynaklanmaktadér (Inal ve Aktas, 2020). MAC-
500 elektrotunun t¢m akém yojunluklarénda AC-500 elektrotuna g°re y¢ksek -ékmasénén
sebebi, AC-5000e g°re gelikmik mezo g°zenek vyapésindan kaynaklanabileceji
d¢kengImektedir. Aktif karbondaki mezo g®zenek hacminin elektrolitten dif;ze olmuk
iyonlarén, daha genik g®zeneklere erikebilirliJine izin vermesi olduju bildirilmiktir
(Pandolfo ve Hollenkamp, 2006).

Cizelge 7.15. PTFE bajlayécésé kullanélarak hazérlanan AC-500 ve MAC-500
elektrotlarénén GCD ejrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans dejerleri.

(0,00)V-(T0,60)V (0,00)V-(T0,60)V
AC-500-PTFE MAC-500-PTFE
Akém Yogunluju (A/g) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g)
0,25 149,30 N 6,131 194,22 N 7,229
0,50 192,70 N19,640 124,47 N 1,378
0,75 131,0 N 20,510 119,75 N 14,118
1,00 138,90 N 3,320 159 N 15,248
1,25 122,80 N 1,574 112,98 N 2,728
1,50 110,20 N 1,389 91,75 N 0,935
1,75 37,47 N 0,521 78,16 N 0,630
2,00 30,20 N 0,666 68,33 N 0,503
2,50 25,70 N 0,697 52,63 N 0,196

3,00 16,20 N 0,472 42,83 N 0,235
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kekil 7.27. PTFE bajlayécést ile hazérlanan elektrotlarén galvanostatik karj-dekarj ejrileri a)
AC-500 b) MAC-500

7.4.4. PVDF bajlayécé ile AC-500 ve MAC-500 elektrotlarénén galvanostatik karj-

dekarj (GCD) analizi sonu-larg

Bajlayécé olarak PVDFonin kullanéldeye elektrotlarén kekil 7.286de galvanostatik
karj-dekarj ejrileri sunulmuktur. karj-dekarj analizleri, 0,75 A/g ile 3,00 A/g arasénda
deJiken akém yojunluklaréinda yapélméktéir. MAC-500 elektrotu AC-500 elektrotuna g®re
daha iyi bir simetrik ¢-gen kekli sergilediji g°r¢Imektedir. kekil 7.280deki iki elektrotun
GCD ejrileri incelendijinde, -alékélan b¢ten akém yojunluklarénén net bir kekilde ayért
edilebildigi  g°r¢Imektedir. Benzer ejriler sergiledikleri ve «karj-dekarj s¢releri

incelendiginde, birbirine yakén deJerler -ékacaje tahmin edilmektedir.
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Cizelge 7.160de AC-500 ve MAC-5000¢n farklé akém yojunluklaréindaki spesifik
kapasitans sonu-laré verilmiktir. En d¢kgk akém yojunlujunda AC-500 elektrotunun
spesifik kapasitans dejeri 149,3 F/g iken, MAC-5000¢n 213,33 F/g olarak hesaplanméktér.
Cizelge 7.160de akém yojunluklaré ile kapasitans dejerleri Kkarkélaktéréldéyenda, akém
yojunluyunu artéké kapasitans dejerlerini d¢kerd¢ge¢ g°r¢lmektedir. Elektrolit iyonlarénén

dif¢zyonu y¢ ksek akém yogunluklarénda zorlakabilecei bildirilmiktir (Decaux vd., 2014).

Cizelge 7.16. PVDF bajlayécésé kullanglarak hazérlanan AC-500 ve MAC-500
elektrotlarénén GCD ejrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans dejerleri.

(0,00)V-(T0,60)V (0,00)V-(T0,60)V
AC-500-PVDF MAC-500-PVDF
Akém Yogunluju (A/g) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g)
0,25 242,86 N 3,484 213,33 N 16,875
0,50 149,92 N 3,361 138,30 N 8,913
0,75 126,34 N 5,527 122,01 N 20,695
1,00 103,24 N 0,396 88,72 N 3,435
1,25 80,56 N 1,087 83,27 N 0,873
1,50 72,34 N 0,387 73,00 N 1,919
1,75 66,12 N 0,335 66,55 N 2,079
2,00 55,86 N 0,249 60,88 N 0,168
2,50 57,06 N 1,729 50,48 N 1,828
3,00 47,29 N 0,060 44,71 N 1,800
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kekil 7.28. PVDF bajlayécésé ile hazérlanan elektrotlarén galvanostatik karj-dekarj ejrileri
a) AC-500 b) MAC-500

7.5. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) Analizleri

Aktivasyonu HsPOys ile sajlanarak ¢retilen aktif karbondan olukan elektrotlarén EIS
analizinden elde edilen Nyquist ejrileri kekil 7.296da sunulmuxtur. Nyquist ejrileri
EDLColer i-in, frekans dejerlerine g©re ¢- farklé bClgeden olukmaktadér. Y¢ksek frekans
belgesindeki ilk diren- EDLColerin elektrolit -©zeltisi tarafétndan belirlenmektedir (Re).
Orta frekans b®lgesi, iyonlarén hareketliliJi ve elektrot malzemesinin iletkenliji ve akém
toplayécé araséndaki temas direnci ile belirlenmektedir (Ry). D¢k¢k frekans belgesi ise d¢z
bir -izgi keklinde g®r¢nen Warburg cevabédér. Elektrotlarén par-acék i-i g°zeneklerindeki

iyon takéma s¢re-leri olarak tanémlanmaktadér (Yang vd., 2018). EIS yanéténén ayréntélé
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analizinde bu parametreleri daha ayréntélé incelemek i-in matematiksel modelleme
uygulanmaktadér (Ko- vd., 2021). Nyquist ejrisinde kekil 5.29code y¢ksek frekans
bClgesindeki olukan yarém daireleri g@stermektedir. kekil 5.29bddeki genel g°r¢n¢m olarak
verilen ejrileri d¢k¢k frekans b€lgesinde d¢z bir -izgi olarak g°r¢lmektedir. Cizelge
7.170deki ek dejer devre modelindeki sonu-lara bakéldégenda, ©nemli parametre olan
elektrot ara y¢zeyindeki direnci g@steren y¢k aktarém diren- (karj-aktarém direnci)
dejerleri g°r¢ Imektedir. Bu dejerler karkélaktéréldegenda, en y¢ksek dejere sahip R: dejeri
AC-400-PTFE elektrotunda g°r¢Imektedir. R¢ sonu-laré i-in séralama AC-400-PTFE>AC-
400-PVDF>MAC-400-PVDF>MAC-400-PTFE «keklinde olmaktadér. Cizelge 7.176deki
bakka bir parametre olan a dejeri y¢zey peérezleleJe hakkénda bilgi vermektedir. Bu dejer
10e ne kadar yakénda y¢zey p¢rezleleJen daha az oldugunu g®stermektedir. Sonu-lara
bakéldéyenda 1oe en yakén 0.835 dejerine sahip MAC-400-PTFE elektrotudur.

110
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kekil 7.29. Aktif karbon (H3POs aktivasyonuyla ¢retilen) elektrotlaréin Nyquist ejrileri a)
ekdeger devre modeli b) genel g°r¢n¢m c) y¢ ksek frekans belgesindeki gr¢n¢m
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Cizelge 7.17. Aktif karbon elektrotlarén (H3POs aktivasyonu) Ek dejer Randles devre
modeli sonu-laré ve hata paylaré dejerleri.

Parametre =~ AC-400-PTFE  MAC-400-PTFE AC-400-PVDF MAC-400-PVDF

Re/ 0,481 N0,0052 0,4926 N0,0095 0,4158 N0,0076 0,5185 N 0,0073

Q/Fs~l  0,0092N0,0003 0,0013N0,0000 0,0112N 0,0018 0,0002 N 0,0001

a 0,5977 N0,0057  0,835N0,0769  0,5729N 0,0198 0,8881 N 0,0380

Ri/q 21,8 N 1,169 0,0495N 0,3148 0,7377N0,0194 0,5767 N 0,0447

wd/Ss 0,027 N0,0004  0,0278 N 0,0003  0,6839 N 0,0002  0,0378 N 0,0002

kekil 7.300da aktivasyonu ZnCl; ile sajlanarak ¢retilen aktif karbondan olukan
elektrotlarén EIS analizinden elde edilen Nyquist e]rileri sunulmuktur. Nyquist ejrisinde
kekil 7.30ctde y¢ksek frekans b@lgesindeki olukan yarém daireleri g°stermektedir. kekil 7
.30bddaki genel g°r¢n¢em olarak verilen ejrileri d¢k¢k frekans belgesinde d¢z bir -izgi
olarak g°r¢lmektedir. kekil 7.30c0ye bakéldéjénda yarém dairenin -apé en d¢kck olan
MAC-500-PVDF elektrotudur. Y¢ksek frekans noktalarénda sa-élma olduju i-in uygun bir
kekilde model olukturulamaméktér. Cizelge 7.18 dde Rc dejerleri kéyaslandéjenda, en
y¢ksek dejere AC-500-PTFE elektrotunun sahip oldugu g°r¢Imektedir. Y¢zey perézlelék
dejerleri Kkarkélaktéréldeyenda 1ée en yakén MAC-500-PVDF elektrotunun sahip olduju
ger¢ Imektedir.

O AC-500-PTFE
Model AC-500-PTFE CPE
— [m]
O MAC-500-PTFE / —
Model MAC-500-PTFE / oA
20 =

A MAC-500-PVDF o g R,

Model MAC-500-PVDF
- o

¥ AC-500-PVDF ; R, (a)
Model AC-500-PVDF o/

25 4

314 LS L6 17 18 19 24

kekil 7.30. Aktif karbon (ZnCl. aktivasyonuyla ¢retilen) elektrotlarén Nyquist ejrileri a)
ekdeger devre modeli b) genel g°r¢n¢m c) y¢ksek frekans belgesindeki g®r¢n¢m.
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Cizelge 7.18. Aktif karbon elektrotlaréin (ZnCl, aktivasyonu) Ek dejer Randles devre
modeli sonu-laré ve hata paylaré dejerleri.

Parametre AC-500-PTFE  MAC-500-PTFE AC-500-PVDF MAC-500-PVDF

Re/ 0,4356 N0,0035 0,519N0,0112 0,4596 N 0,0077 0,3062 N 0,234

Q/Fs~l  0,0051N0,0001 0,0052N0,0009 0,0027 N0,0006 0,5783 N 0,9559

a 0,7215N 0,0042 0,591 N 0,0204 0,692 N 0,0261  0,7477 N 0,3631

Ri/q 16,51 N0,2349  0,8661 N 0,0209 0,5097 N0,0140 0,9224 N 1,979

wd/Ss¥  0,1338 N0,0026  0,6509 N0,0001 0,527 N 0,0001  0,3493 N 0,5374

7.6. Elektrotlarén karj-Dekarj D°ng¢, Denemeleri

Aktif karbon elektrotlarénéin GCD analizinde yapélan karj-dekarj d°ng¢, denemeleri
kekil 7.310da sunulmuktur. Elektrotlarén «karj-dekarj d°ng¢ denemeleri 1 A/g akém
yojunluyunda ger-eklektirilmiktir. Kkarj-dekarj d®ng¢ denemeleri farklé bajlayécélarda
hazérlanan elektrotlardan GCD analizinde orijinal ve manyetik aktif karbonlardan y¢ksek
spesifik kapasitans dejerine sahip olanlar se-ilmik ve denemeler bu elektrotlar i-in
yapélméktér. Bu tez -alékmasénda bu denemeler imkanlar dahilinde, AC-400-PTFE i-in 325,
MAC-500-PTFE i-in 3500, AC-400-PVDF i-in 100 ve MAC-500-PVDF i-in 150 karj-
dekarj d°ng¢, denemesi yapélméktér. kekil 7.31aodaki ejriler incelendijinde, AC-400-PTFE
elektrotunun 325 karj-dekarj d°ng¢ sonrasénda spesifik kapasitans dejerinin % 736¢n¢
korudugu g°r¢Imektedir. MAC-500-PVDF elektrotu 150 «karj-dekarj d°ng¢ sonrasé
kapasitans degerinin % 90 koruduju, AC-400-PVDF elektrotu ise 100 karj-dekarj d°ng,
sonrasé % 96 koruduju g®zlemlenmiktir. kekil 7.29bédeki MAC-500-PTFE elektrotu i-in
incelendiginde spesifik kapasitans y¢zdelerinde dalgalanmalar g°r¢lm¢k ve 3500 karj-

dekarj d®ng¢,s¢, sonunda kapasitans dejerinin % 66 6séné korudugu gor¢Imeékter.
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kekil 7.31. D®ng¢, sayéséna karké spesifik kapasitans grafiji a) AC-400-PTFE, MAC-500-
PVDF ve AC-400-PVDF i-in b) MAC-500-PTFE i-in.
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8.  SONUG€C VE ¥NERKLER

Bu tez -alékmasé kapsaménda, ilk akamada féndék kabuklaréndan kimyasal
aktivasyon y°ntemi ile HsPO4 ve ZnCl, kimyasallaré kullanélarak 3:1 emdirme oranénda ve
farklé aktivasyon sécakléklarénda aktif karbon ¢retimi yapélméktér. N> gazé adsorpsiyonu ile
y¢zey ©zellikleri belirlenen aktif karbonlarén en uygun karbonizasyon sécakléje HzPOs
aktivasyonunda 400 (C, ZnCl, aktivasyonunda ise 500 UC belirlenmiktir. ¢alékmalarda da
bu sécakléklarda ¢retilen aktif karbonlar kullanélméktér. Uygun kokullarda ¢retilen aktif
karbon ©rneklerinden FeCl3.6H20 ve FeSO4.7H.O kimyasallaréndan Fe(ll) ve Fe(lll)
-Ozeltileri hazérlanarak manyetik aktif karbon ¢ retimi yapélmextér.

SEM analizi incelendiginde, manyetik aktif karbondaki demir oksit partikglleri
a-tk-a g°r¢Imektedir. EDS analizde de % Fe demir i-erigi g°r¢lmesi ve FTIR analizinde
d¢kek dalga boylarindaki Fe-O bilekikleri g©r¢lmesi aktif karbonun manyetik ©zelligini
kanétlaméktér. Manyetik aktif karbondan hazérlanan elektrotlarén kapasitif davranékénén
bakarélé olacagé d¢kenglmekter. Ancak ZnCly aktivasyonu ile ¢retilen manyetik aktif
karbonlarda daha iyi performans g®stermiktir. Bunun sebebi olarak, MAC-5000¢n spesifik
y¢zey alangnén daha y¢ksek bir dejere sahip olmasé ve g®zenek yapésénén daha gelikmik

olmaséndan kaynaklanacaje d¢kengImékter.

Tezin ikinci akamasénda ise, ¢retilen aktif karbon ve manyetik aktif karbonlardan
s¢perkapasitOrlerin - elektrot malzemesi olarak kullanémé i-in  hazérlanmék ve
elektrokimyasal ©l-¢mleri ¢-l¢, elektrot sisteminde ger-eklektirilmiktir. Hazérlanan
elektrotlarda bajlayécénén spesifik kapasitans degJerine etkisinin olabileceJi d¢keng¢lerek

PVDF ve PTFE bajlayécélaré i-in elektrokimyasal analizleri ger-eklextirilmiktir.

T¢m elektrotlaren CV ejrileri dejerlendirildijinde, yaré-dikd®rtgenimsi bir €Jriye
sahiptir. Tarama hézé artték-a, spesifik kapasitans dejerinde d¢k¢k gPzlemlenmiktir. D¢ ke k
tarama hézlarénda, dikd®rtgenimsi kekli korumuk ve sabit akéma ulakméktér. Bu da elektrot
elektrolit aray¢z¢nde iyon hézénén daha iyi olduju ve elektrolitten gelen iyonlarén elektrot
g®zeneklerine adsorbe olabilmesi i-in yeterli zamané buldujunun g°stergesidir. GCD
analizindeki eJrilere bakéldéjenda, karj ve dekarj eJrileri a-ék-a g°r¢Im¢k ve EDLColer i-in

¢-gen keklini korudugu g®zlemlenmiktir.
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Bajlayéct etkisini incelemek i-in, CV ve GCD ejrilerinden hesaplanan kapasitans
dejerleri Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.20de sunulmuktur. Cizelge 8.1 dde d¢k¢k tarama hézénda
elde edilen en y¢ksek kapasitans dejerler verilmiktir. PVDF bajlayécé kullanélarak
hazérlanan elektrotlarin kapasitif performansé iyilextirdiJi -izelgedeki dejerlerden
g°r¢Imektedir. T¢m elektrotlarin PTFE bajlayécéstna g°re daha y¢ksek kapasitans
degerine ulakméktér. Bunun sebebi, PVDF bajlayécésénén elektrik iletkenligini arttérdéje ve

iyon ge-ikini hézlandérdége olarak yorumlanmékter.

Cizelge 8.1. Elektrotlartn CV ejrilerinden 5 mV/s tarama hézéndan hesaplanan spesifik
kapasitans dejerleri.

Spesifik Kapasitans ( F/g)
Bajlayécé
AC-400 MAC-400 AC-500 MAC-500
PTFE 95,30 32,6 57,34 73,10
PVDF 102,93 74,66 93,03 118,01

Cizelge 8.20de GCD ejrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans dejerleri
sunulmuktur. Kapasitans dejerleri incelendijinde, PVDF bajlayécé ile hazérlanan AC-500
ve MAC-500 elektrotlarénda daha y¢ksek dejere ulaktéjeé, ancak AC-400 ve MAC-400
elektrotlaréinda kapasitans dejerini d¢kerdeJe¢ gorélmektedir. Bu sonu-lar CV ejrilerinden
hesaplanan AC-400 ve MAC-400 elektrotlarénén kapasitans dejerleri ile -elikmektedir.

Bunun sebebi, elektrotlarén elektrolit taraféndan zayéf éslanabilirliji olarak d¢k¢nglImekter.
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Cizelge 8.2. Elektrotlarén GCD ejrilerinden d¢ k¢ k akém yogunluklaréndan hesaplanan
spesifik kapasitans dejerleri.

Spesifik Kapasitans ( F/g)
¥rnek SeeT (M?/g)
PTFE PVDF
AC-400 1363 247,82 126,87
MAC-400 1212 76,23 63,90
AC-500 2092 149,30 242,86
MAC-500 1470,5 194,22 213,33

Elektotlarén karj-dekarj d°ng¢, denemeleri dejerlendirildiginde, PTFE bajlayécé ile
hazérlanan MAC-500 elektrotu ile 3500 d°ng¢den sonra % 66 kapasite tutma orané
sergilemiktir. Kmkanlar dahilinde yapélan karj-dekarj d®ng¢, denemeleri i-in MAC-500
elektrotu y¢ksek oranda ve uzun sire d°ng¢ kararléleye saylayamamektér. EIS analizleri
sonu-laré incelendiginde, manyetik aktif karbon ile hazérlanan elektrotlarda y¢k aktarém
direncinin arttéJé g®zlemlenmiktir. Bunun sebebi demir oksit partikellerinin aktif karbon
g®zeneklerini tékamék olabileceji olarak d¢kenglmekter. Y¢zey ©zellikleri -izelgeleri
incelendiginde, spesifik y¢zey alané dejerlerinin azaldgjé g©r¢Imektedir. Cizelge 8.30de
farklé biyokgtlelerden ¢retilen aktif karbonlarén s¢perkapasit®r uygulamalarénda kullanélan

-alékmalarén ©zeti sunulmuctur.
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Cizelge 8.3. Atk biyokgtlelerden ¢retilen  aktif  karbonlarén  s¢perkapasit©r
uygulamalarénda kullanéldéje -alékmalarén ©zeti.
Tarama o
) ) Spesifik
Aktif ) SeeT Analiz hézé veya )
Aktivasyon _ BajJlayéct Kapasitans Referans
Karbon (m?/g) Yontemi akém
o (Flg)
yojunluju
¢am fésteje 30l .
HsPO4 1107 PTFE 0,50 170 (Qin vd., 2020)
kabuklarg elektrot
Argan .
30l¢, (Elmouwahidi
tohum KOH 2132 PTFE 1,00 291
elektrot vd., 2012)
kabuklarg
Hindistan ”
ol
cevizi Buhar 1532 ¢ PTFE 5mV/s 228 (Mivd., 2012)
elektrot
kabuju
keker )
20li (Rufford vd.,
kamgxké ZnCl2 1788 PVDF 0,25 Alg 300
. elektrot 2010)
k¢ spesi
Pirin- 20li (Ganesan vd.,
H3PO4 1493 PVDF 1,00 Alg 112
kabujgu elektrot 2014)
o 30l¢, (Subramanian
Muz lifleri ZnCl2 1097 PVDF 5 mV/s 86
elektrot vd., 2007)
Féstek 30l¢,
KOH 1096 PVDF 10 mV/s 120 (Wu vd., 2005)
kabuklarg elektrot
Portakal 20li (Ahmed vd.,
KOH 1577 PVDF 0,70 Alg 168
kabuju elektrot 2018)
Mésér 30l¢,
KOH 1182 PTFE 1,00 A/g 394 (Xu vd., 2021)
ko-ané elektrot

¥zetle tez -alékmasé kapsaménda, ¢retilen aktif karbonlarén N2 gazé adsorpsiyonu ile

y¢zey ©zellikleri belirlenmiktir. Y ¢ zey morfolojisini dejerlendirmek i-in SEM, EDS, FTIR

analizleri ger-eklektirilmiktir. Bu aktif karbonlar ile s¢perkapasit®r elektrot malzemesi

cretilmik ve elektrokimyasal analizleri CV, GCD ve EIS tekniklerini kullanélarak

dejerlendirilmiktir. Bu analizler sonucunda, kendi ¢rettigimiz elektrotlarén elde edilen

spesifik kapasitans dejerleriyle kullanéménén uygun oldugunu gPstermiktir. Aték biyokgtle

kullanélarak ¢retilen aktif karbonlarén kolay bulunabilir ve -evre dostu olmasé sebebiyle

s¢ perkapasiter elektrot malzemesi olarak kullanéméné m¢mk¢n kélmaktader.
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