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¥ZET 

Son yēllarda, fosil yakētlarēn t¿ketiminin artmasē ile enerjiye ihtiya­ artmaktadēr. Bu 

enerjinin ¿retilmesi ve ihtiya­ durumunda kullanēlmasē i­in enerjinin depolanmasē 

gerekmektedir. Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda, elektriksel enerji depolama sistemleri 

cihazlarēndan biri olan s¿perkapasitºrlerin elektrot malzemeleri i­in fēndēk kabuĵundan 

aktif karbon ¿retilmiĸ ve elektrokimyasal analizleri yapēlmēĸtēr. Fēndēk kabuĵundan H3PO4 

ve ZnCl2 kullanēlarak kimyasal aktivasyon yºntemi ile farklē sēcaklēklarda aktif karbon 

¿retilmiĸtir. Belirlenen sēcaklēkta, aktif karbon ve Fe (II) ve Fe (III) ­ºzeltileri hazērlanarak 

manyetik aktif karbon ¿retimi yapēlmēĸtēr. ¦retimi tamamlanan aktif karbon ve manyetik 

aktif karbonlarēn karakterizasyonlarē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elektrot ¿retimi i­in, 8:1:1 (% 80 

aktif karbon, % 10 iletkenlik arttērēcē madde ve % 10 baĵlayēcē) oranēnda elektrot ­ºzeltisi 

hazērlanmēĸtēr. ¦retilen elektrotlarēn elektrokimyasal analizleri, dºng¿sel voltametri (CV), 

galvanostatik ĸarj-deĸarj (GCD) ve elektrokimyasal empedans spesktroskopisi (EIS) 

teknikleri kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. CV ve GCD analizlerinden hesaplanan spesifik 

kapasitans deĵerlerleri, H3PO4 ve ZnCl2 kullanēlarak ¿retilen aktif karbon/manyetik aktif 

karbon ve farklē baĵlayēcē ­eĸitleri i­in karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sonu­lar deĵerlendirildiĵinde, 

ZnCl2 aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbon ve PVDF baĵlayēcēsē ile hazērlanan elektrotun 

CV analiz sonucunda spesifik kapasitans deĵeri 118,01 F/g olarak hesaplanmēĸ ve en 

y¿ksek deĵer elde edilmiĸtir. GCD analizinde, H3PO4 aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbon 

ve PTFE baĵlayēcēsē ile hazērlanan elektrotta spesifik kapasitans deĵeri 247,82 F/g olarak 

hesaplanmēĸtēr.  

Anahtar Kelimeler: aktif karbon, kimyasal aktivasyon, s¿perkapasitºr, elektrot hazērlama, 

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 H3PO4 

and ZnCl2 from hazelnut shells. Magnetic activated carbon was produced by preparing 

activated carbon and Fe (II) and Fe (III) 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 ZnCl2 and for different types of binders. When the results were evaluated, the 

specific capacitance value of the electrode prepared with activated carbon produced by 

ZnCl2 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 H3PO4 

activation was calculated as 247.82 F/g. 

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

specific capacitance 
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1. GĶRĶķ VE AMA¢ 
 

Son zamanlarda, fosil yakētlarēn t¿ketiminin artmasē ile birlikte enerji ihtiyacēnēn ve 

­evre kirliliĵinin giderek arttēĵē araĸtērmacēlar tarafēndan tartēĸma konusu olarak g¿ndeme 

s¿rekli gelmektedir (Li vd., 2020).  Aynē zamanda araĸtērmacēlar, artan enerji ihtiyacē ile 

birlikte toplumun yenilenebilir ve s¿rd¿rebilir enerji kaynaklarēna yºnelmesinin teĸvik 

edilmesi ve bu enerjinin verimli sistemlerde kullanēlmasē i­in yºntemler geliĸtirilmesi 

gerekliliĵini ºnemle vurgulamaktadērlar (Abioye ve Ani, 2015). Yenilebilir bir enerji 

¿retiminin hēzlanmasēna baĵlē olarak, ­evre koruma bilinci toplum tarafēndan giderek 

arttēĵē, enerji depolama sistemlerinin hayatēmēzda rol oynamasē ile geliĸtiĵi ve yeni 

yºntemler uygulanmaya baĸlandēĵē bildirilmektedir (Simon ve Gogotsi, 2010). 

Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinden biri olan s¿perkapasitºr cihazlarē y¿ksek 

enerji depolama kapasitesi ile yoĵun ilgi gºrmektedir.  S¿perkapasitºrlerin depolama 

mekanizmalarēna gºre bir tipi olan elektrik ­ift tabaka kapasitºrler (EDLCôler) 

elektrot/elektrolit aray¿z¿nde tersinir iyon adsorpsiyonu ile y¿k¿ depolamaktadērlar (Yu 

vd., 2015). EDLCôler i­in geliĸmiĸ elektrot malzemesi se­imi ºnem taĸēmaktadēr.  Elektrot 

malzemeleri karbon i­erikli, iletken polimerler ve metal oksitler olabilmektedir. Karbon 

i­erikli malzemelerin, iyi geliĸmiĸ gºzenek yapēlarē ve y¿zey alanlarē y¿ksek spesifik 

kapasite elde edilmesini saĵlamaktadēr. S¿perkapasitºrler i­in y¿ksek bir spesifik 

kapasitans, uzun bir kullanēm ºmr¿ saĵlamaktadēr (Wang vd., 2020). Aktif karbonlar 

karbon i­erikli malzemelerdir. Biyok¿tlelerden ¿retilen aktif karbonlarēn elektrik ­ift 

tabaka kapasitºrlerinde elektrot malzemeleri olarak kullanēmē ilgi ­ekmektedir. Tarēmsal 

veya canlē atēklarēnēn depolanabilmesi probleminin ortadan kalkmasē i­in biyok¿tle 

kullanēmē enerji depolama sistemlerinde kullanēmē bir alternatif olabilmektedir (Wang vd., 

2020). Literat¿rdeki ­alēĸmalara bakēldēĵēnda,  soya k¿spesinden (Ding vd., 2021), pamuk 

saplarē (Cheng vd., 2021),  ĸeker kamēĸē k¿spesi (Okonkwo vd., 2021),  buĵday 

kabuklarēndan (Baig ve Gul, 2021), mēsēr ko­anē (Ai vd., 2021), kahve telveleri (Hossain 

vd., 2021) gibi malzemelerden biyok¿tle i­erikli aktif karbon ¿retimi ve s¿perkapasitºr 

elektrot malzemelerinde kullanēmē i­in ­ok fazla sayēda araĸtērma bulunmaktadēr.  

¢ift tabaka kapasitºrler i­in elektrot malzemelerinin kapasitif davranēĸlarēnē 

deĵerlendirmek i­in elektrokimyasal analizlerden biri olan dºng¿sel voltametri (CV) 

tekniĵi yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. ¦­ elektrotlu sistemlerde elektrotlarēn kapasitif 

davranēĸlarē EDLCôler i­in dºng¿sel voltametri eĵriler dikdºrtgensel ĸekil sergilemektedir 
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(Abioye ve Ani, 2015). Dºng¿sel voltametri (CV) ¿­l¿ elektrot sistemlerinde, ­alēĸma 

elektrotu, karĸēt elektrot ve referans elektrot ile belirli bir ­alēĸma potansiyeli aralēĵēnda 

uygulanmasēdēr. Sisteme uygulanan potansiyel saniyede artan bir tarama hēzē ile elde 

edilmektedir. EDLCôlerin y¿k depolama mekanizmalarē hakkēnda bilgi sahibi olmak i­in 

dºng¿sel voltametri tekniĵi en iyi uygulamalardan biri olarak kabul edilmektedir (Ratha ve 

Samantara, 2018). 

Fēndēk kabuĵu aĵērlēĵēnēn neredeyse yarēsē odunsu bir yapēya sahip ve ­ok b¿y¿k 

bir enerji kaynaĵē potansiyeline sahip, atēk biyok¿tle t¿r¿d¿r (Haykiri vd., 2013). Fēndēk, 

T¿rkiyeôde ¿retilen en ºnemli tarēm ¿r¿nlerinden biridir. Fēndēĵēn %80ôi T¿rkiyeônin 

kuzey kēyēlarēnda yetiĸmektedir (Haykiri-Acma, 2006). T¿rkiye d¿nya fēndēk ¿retiminde 

lider konumundadēr ve 2019 yēlē verilerine gºre toplam ¿retimin %58ôini karĸēlamaktadēr. 

T¿rkiyeôde Karadeniz Bºlgesiônde fēndēk ¿retimi baĸlamēĸ olup, Batē Karadeniz Bºlgeôsi 

ve diĵer bºlgelere yayēlmēĸtēr. D¿nyada fēndēk ¿retimini T¿rkiyeôden sonra, Ķtalya, 

Azerbaycan ve ABD takip etmektedir. D¿nyada 2019 yēlēnda fēndēk ¿retimi, 1154 ton 

olarak bildirilmiĸtir. Bu fēndēk ¿retiminin 776 tonu T¿rkiyeôye aittir. Son beĸ yēlda 

¿lkelerin ortalama ¿retim miktarlarē sērasēyla, Ķtalya 112 bin ton, ABD 35 bin ton 

Azerbaycan 34 bin ton ve ¢in 25 bin tondur (Bars, T., 2020 ; T¦ĶK, 2020).  

Fēndēk kabuĵunun yaklaĸēk yarēsēnēn odunsu bir yapēya sahip olmasē sebebiyle 

biyok¿tlenin enerji kaynaĵē olarak geri kazanēlmasē ­ok b¿y¿k bir potansiyel 

yaratmaktadēr. Fēndēĵēn T¿rkiyeôde ¿retiminin ­ok fazla olmasē ve kabuklarēnēn atēk 

oluĸturmasē sebebiyle bu tez ­alēĸmasēnda kullanēmēnēn uygun olduĵuna karar verilmiĸtir. 

Fēndēk kabuklarēndan H3PO4 ve ZnCl2 aktivasyonu ile aktif karbonlar ¿retilmiĸtir. ¦retilen 

aktif karbonlarēn karakterizasyonlarē N2 adsorpsiyon/desorpsiyon, FTIR, SEM ve EDS 

analizleri ile yapēlmēĸtēr. ¦retilen aktif karbondan elde edilen elektrot malzemelerinin 

elektrokimyasal analizleri, dºng¿sel voltametri (CV), galvanostatik ĸarj-deĸarj (GCD) ve 

elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) teknikleri kullanēlarak deĵerlendirilmiĸtir. 

CV ve GCD eĵrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans deĵerlerindeki fark kullanēlan 

deĵerlendirilmiĸ ve tartēĸēlmēĸtēr. 
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2. AKTĶF KARBON 
 

Aktif karbonlar, geniĸ gºzenek hacmi ve ºzg¿l y¿zey alanē gibi ºzellikleri 

sebebiyle yaygēn olarak adsorbanlardan biridir. Aktif karbonlarēn polar olmayan ºzellikleri 

hidrofobik karaktere sahip olmasēnē saĵlamaktadēr (Kwiatkowski ve Broniek, 2017). 

 

Aktif karbon, mikro ve mezo aralēklarēnda olduk­a geliĸmiĸ gºzenekli yapēlara 

sahip grafit esaslē malzemelerdir. Grafen katmanlarēnēn ¿­ boyutlu aĵlarēndan d¿zenlenen 

ve gºzeneklerin ¿­ boyutlu boĸ alanlarē geliĸtiren aĵlardan oluĸmaktadēr. Geniĸ bir 

gºzenek boyutu aralēĵēna sahip olduĵu i­in yapēsē grafitten farklēlēk gºstermektedir. Aktif 

karbon, y¿ksek y¿zey alanē, fiziksel ve kimyasal olarak kararlē ¿st¿n bir fizikokimyasal 

ºzelliklere sahiptir (Nicholas vd., 2019). Ķ­ y¿zey alanē genel olarak 800-1500 m2/g 

arasēnda deĵiĸen y¿ksek gºzenekli bir malzemedir. Aktif karbonun heterojen y¿zey 

ºzelliĵine sahip olmasē ºnemli derecede adsorpsiyon ºzelliklerine katkē saĵlamaktadēr 

(Bagheri ve Julkapli, 2016). Gºzenek boyutlarē ĸu ĸekilde sēnēflandērēlmaktadēr (Knappe, 

2006) : 

 

- Mikro gºzenekler (<1 nm), 

- Mezo gºzenekler (2-50 nm), 

- Makro gºzenekler (>50 nm)   

 

Aktif karbonlarēn yapē taĸlarēnē oluĸturan poliaromatik tabakalarēn kenarlarēnda 

karbon dēĸēnda atomlar diĵer bir deyiĸle heteroatomlar bulunur. Bu karbon dēĸēndaki 

atomlar yani heteroatomlar aktif karbon gºzenek y¿zeylerinin kimyasal ºzelliklerini 

belirlemektedir. Aktif karbonun temel bileĸimi % 88 karbon, % 6-7 O,  % 1 S, % 0,5 N,  % 

0,5 H ve geri kalan kēsmē mineral maddeden oluĸmaktadēr. Bunlara ek olarak, aktif 

karbonlarēn temel bileĸimleri, bu yaklaĸēk deĵerlerden farklēlēk gºsterebilmektedir. 

¥rneĵin, oksijen i­eriĵi % 1-25 arasēnda deĵiĸebilirken, k¿l i­eriĵi %1-20 arasēnda 

deĵiĸebilmektedir. Oksijen, aktif karbonun y¿zey kimyasē a­ēsēndan ºnemli bir heteroatom 

olarak gºr¿lmektedir (Knappe, 2006). Aynē zamanda aktif karbonlar hem asidik hem de 

bazik ºzellikler sergilediĵi bildirilmiĸtir. Asidik ºzellikler, fenolik ve karboksilik asit 

gruplarēnēn varlēĵēnē gºsterirken, aktif karbonun temel yapēsēnda aldehitler, ketonlar, 

laktonlar ve kinonlar gibi gruplar tanēmlanmēĸtēr (Rouquerol vd., 2013).  
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Aktif karbonlar tipik olarak, toz ve gran¿l formda bulunmaktadēr. Bu aktif 

karbonlar su arētma tesislerinde kullanēlmaktadēr. Kºm¿r, linyit, hindistan cevizi kabuklarē, 

odun gibi heterojen bazlē malzemelerden ¿retilmektedirler. Ayrēca sºz konusu aktif 

karbonlar sel¿loz, poliakrilonitril veya fenolik re­ine gibi homojen polimerik bazlē 

malzemelerden de hazērlanēlabilir, fakat bu t¿r aktif karbonlar g¿n¿m¿zde i­me suyu 

iĸlemlerinde uygulanmamaktadēr  (Knappe, 2006). 

 

2.1. Aktif Karbon ¦retimi 
 

Aktif karbon, fiziksel ve kimyasal aktivasyon yºntemleriyle ¿retilebilmektir. 

Aktivasyon iĸlerimden ºnce, yēkama, g¿neĸte/fērēnda kurutma, kērma, ºĵ¿tme gibi ºn iĸlem 

s¿re­leri i­ermektedir. K¿l bileĸenlerinin ortak kaynaklarē olan organik bileĸen, toz, kum 

ve safsēzlēklarē gidererek k¿l bileĸiklerini azaltma potansiyeli i­in su ile yēkama ºnemli bir 

adēmdēr. Soĵuk ya da sēcak yēkama iĸlemi ºnemli miktardaki mineral i­eriĵini de ortadan 

kaldērmaktadēr. Y¿ksek k¿l i­eriĵi zayēf adsorpsiyon kapasitesine neden olduĵu ve aktif 

karbonun mekanik dayanēklēlēĵē da etkilemesi sebebiyle kurutma ile birlikte basit bir 

yēkama iĸlemi uygulanmaktadēr (Rashidi ve Yusup, 2017). 

 

2.1.1. Karbonizasyon 

Organik malzemeler, inert bir atmosfer altēnda pirolitik ayrēĸmaya uĵramaktadēr. 

Poliaromatik halka yapēlarē, karbonizasyonun erken aĸamalarēnda geliĸtirilmiĸtir. 

Karbonizasyon sēcaklēĵē arttēk­a, katē ¿r¿n (char) veya kok, bozulmuĸ grafitik lameller 

oluĸumu kazanmaya baĸlamaktadēr (Rouquerol vd., 2013). 

 

Ahĸap ve diĵer doĵal olarak meydana gelen organik malzemeler, ¿­ boyutlu polimerik 

sel¿loz ve lignin aĵlarēndan oluĸmaktadēr. 700 ÜCônin ¿st¿ndeki sēcaklēklarda 

karbonizasyon, su, karbon dioksit ve ­eĸitli organik molek¿llerin (alkoller,ketonlar,asitler 

gibi) kaybēna neden olmaktadēr. C/H ve C/O oranlarē aĸamalē olarak artmaya baĸlar fakat 

heteroatomlar (O, H, Cl, N, S gibi) aromatik makro molek¿llerin kenarlarēnda kimyasal 

olarak baĵlē kalmaktadēr. Bu aĸamalarēn sonunda heteroatomlar, y¿zey komplekslerine 

dºn¿ĸt¿r¿lmektedir (Rouquerol vd., 2013). 
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2.1.2. Fiziksel aktivasyon 

 

Fiziksel aktivasyon, inert bir atmosfer altēnda karbonizasyon s¿recini ve ardēndan 

buhar, karbondioksit, karbondioksit-azot ikili karēĸēmē gibi oksitleyici gaz atmosferi altēnda 

bir aktivasyonu i­eren iki aĸamalē bir mekanizmayē ifade etmektedir (Rashidi ve Yusup, 

2017). 

Fiziksel aktivasyon yºnteminde, aktifleĸtirici ajan olarak y¿ksek sēcaklēklarda CO2 

veya buhar gibi oksitleyici gazlar kullanēlmaktadēr. Bu yºntem de,  numuneler saf azot gibi 

inert atmosfer altēnda fērēnda y¿ksek bir sēcaklēkta karbonize edilmekte ve ardēndan CO2, 

buhar veya gaz karēĸēmlarē gibi oksitleyici gazlarēn varlēĵēnda numunenin aktifleĸtirildiĵi 

aktivasyon iĸlemi yapēlmaktadēr (Nicholas vd., 2019). Karbonizasyon s¿reci dºrt adēmdan 

oluĸmaktadēr: 

 -Birinci adēm; 200 ÜC d¿ĸ¿k olan, atēĵēn yapēsēndaki nemin giderildiĵi dehidrasyon 

s¿recidir,  

-Ķkinci adēm; 170-270 ÜC sēcaklēk arasēnda ger­ekleĸen, hafif katran ve organik asit 

boĸaltēlērken biyok¿tlenin ayrēĸmaya baĸladēĵē s¿re­tir,  

-¦­¿nc¿ adēm; 270-350 ÜC sēcaklēk aralēĵēnda deĵiĸen, biyok¿tlenin ayrēĸtērēldēĵē ve 

biyo-char ¿retiminde ºnemli miktarda sēvē ve gazēn birleĸtiĵi s¿re­tir, 

- Dºrd¿nc¿ adēm; sēcaklēĵēn 350 ÜCôden fazla olduĵu dºrd¿nc¿ adēmda, kalan 

u­ucularēn uzaklaĸtērēlmasēyla  karbon i­eriĵinde bir ivmelenme oluĸmaya baĸlar. 

 

Fiziksel aktivasyon sērasēnda, aktif karbonun y¿zey alanēnē ve gºzenek hacmini 

arttērmak aktifleĸtirici ajanēn gºrevidir. Bu durum genellikle karbonun yanmasē ve u­ucu 

maddelerin uzaklaĸtērēlmasē ile ger­ekleĸtirilmektedir. Karbonun yanmasē, aktivasyon 

sēcaklēĵēna ve s¿resine gibi deneysel parametrelere baĵlē olmaktadēr. Bu s¿recler aktif 

karbonun kalitesini belirlemektedir (Abioye ve Ani, 2015). Fiziksel aktivasyon ile ¿retilen 

aktif karbonun uzun aktivasyon s¿resi, d¿ĸ¿k adsorpsiyon kapasitesi ve y¿ksek enerji 

t¿ketimi dezavantajē olarak kabul edilmektedir (Heidarinejad vd., 2020). 

 

2.1.3. Kimyasal aktivasyon 
 

Kimyasal aktivasyon, inert atmosferde farklē sēcaklēk aralēklarēnda ve ēsēl iĸlemden 

ºnce ñemdirmeò aĸamasēnēn uygulandēĵē tek aĸamalē bir iĸlemi i­ermektedir. Emdirme 
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iĸlemi esnasēnda belli oranlarda (0,5:1,1:1,1,5:2) biyok¿tle ile birlikte eklenen aktifleĸtirici 

madde u­ucu maddelerin salēnmasēnē azaltērken, partik¿llerin b¿z¿lmesini engellemektedir. 

Bºylece biyok¿tlenin aktif karbona dºn¿ĸ¿m¿ verimli bir ĸekilde ilerlemektedir (Girgis ve 

El-Hendawy, 2002; Ziňzio vd., 2020)). Fiziksel aktivasyona kēyasla, daha d¿ĸ¿k 

aktivasyon sēcaklēĵēna, kēsa iĸlem s¿resine, daha iyi bir gºzenek yapēsēna (Nicholas vd., 

2019), y¿ksek karbon verimine sahip olduĵu i­in ekonomik olarak uygun olduĵu 

bildirilmiĸtir (Rashidi ve Yusup, 2017). Fiziksel aktivasyondan baĸka bir farkē da, kimyasal 

aktivasyonla ¿retilen aktif karbonun daha gºzenekli bir yapēya sahip olmasēdēr. Kimyasal 

ajanlar karbon matrisleriyle tepkimeye girmekte ve gºzenekli bir yapē oluĸturmak i­in gaz 

¿r¿nlerini serbest bērakmaktadēr. Aktivasyon s¿recinde kullanēlan aktifleĸtirici maddeleri 

karēĸēmdan ayērmak i­in uzun bir yēkama aĸamasēna ihtiya­ duyulmaktadēr. Bu aĸamada 

toksik atēk su ¿retilmesi, su kirliliĵine sebep olmaktadēr. Yēkama iĸlemine ihtiya­ 

duyulmasē kimyasal aktivasyonun dezavantajlarēndan biri olarak kabul edilmiĸtir 

(Heidarinejad vd., 2020). 

 

Kimyasal aktivasyonda, y¿ksek y¿zey alanē ve gºzeneklilik elde etmek i­in 

genellikle asidik veya bazik bir ­ºzelti aktive edici ajan kullanēlmakta ve ajanlar 

adsorpsiyon davranēĸlarēnē da etkilemektedir (Nicholas vd., 2019). Aktifleĸtirici madde 

olarak uygulanan kimyasal ­eĸitleri arasēnda alkali grup; KOH, K2CO3, asidik grup; 

H3PO4, H2SO4, ge­iĸ metal tuzu; ZnCl2 bulunmaktadēr (Rashidi ve Yusup, 2017). 

 

Fosforik Asit (H3PO4) kullanēmē :  Kimyasal aktivasyon iĸleminde aktive edici 

ajan olan fosforik asit, ­eĸitli lignosel¿lozik materyallerin aktivasyonunda yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. Fosforik asitin lignosel¿loz ile reaksiyonunda sel¿loz, asitin hidrolizine 

diren­li olduĵu i­in, bileĸiklerin karēĸēmēnēn baĸlangēcēnda asit ilk olarak sel¿loz ve lignin 

ile reaksiyona girmektedir. Emdirme aĸamasēnda fosforik asitin y¿ksek polaritesi 

sebebiyle, ­ºzeltinin b¿y¿k bºl¿m¿nde ve alt katman ile meydana gelen fiziksel ve 

kimyasal etkileĸimlerin kontrol edilmesi ºnem taĸēmaktadēr. Karbonizasyon aĸamasēnda 

aktif karbonun y¿zeyinde oluĸan gºzenek ve boĸluklarēn fosforik asitin buharlaĸmasē 

sebebiyle oluĸtuĵu belirlenmiĸtir. Fosforik asit, aktif karbonda mikro ve mezo gºzeneklerin 

geliĸmesine yardēmcē olmaktadēr. Bunlara ek olarak, fosforik asit kimyasal ajanē 

kullanēlarak lignosel¿lozik atēklardan ¿retilen aktif karbonun ­ok gºzenekli olduĵu 

belirtilmiĸtir. Asidik gruplar, fosforik asit ile aktif karbon ºnc¿s¿ arasēndaki reaksiyonun 

t¿revidir. Fosforik asit ile aktivasyon, karbon yapēsēndaki fosfor elementi ile bileĸimine yol 
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a­maktadēr. En yaygēn kullanēlan kimyasal ajanlardan biridir ve hammaddelerden y¿ksek 

gºzenekli aktif karbon ¿retilmektedir (Heidarinejad vd., 2020). 

Fosforik asit (H3PO4) yaygēn kullanēlan kimyasal ajanlardan biri olarak, karbonlu 

malzemenin ­apraz baĵlē yapēsēnēn oluĸumuna katkē saĵladēĵē  bilinmektedir. Fosforik asit 

aktivasyon mekanizmasē ¿­ adēmda ger­ekleĸmektedir: 

 

1. Organik maddenin daha d¿ĸ¿k molar k¿tleye sahip yarē-mamul ¿r¿nlere 

ayrēĸmasē ve aktivasyonun ilk aĸamasēnda gazlē,u­ucu maddelerin salēnēr, 

2. Fosforik asit bozulmaya baĸlar ve katran, char oluĸur, 

3. P2O5 (u­ucu fosfor bileĸiĵi) ile char reaksiyonu gºzeneklerin geniĸlemesine 

neden olur (Ziňzio vd., 2020). 

 

¢inko Klor¿r (ZnCl2) kullanēmē : Aktifleĸtirici maddelerin kullanēmē aktif 

karbonun y¿zey ºzelliklerinin geliĸtirilmesinde ºnemli bir rol oynamaktadēr. ¢inko 

klor¿r¿n (ZnCl2) kimyasal aktivasyonda aktivasyon ajanē olarak yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. Bunun sebebi, aktif karbona y¿ksek y¿zey alanē ve y¿ksek verim 

kazandērmasē olduĵu bilinmektedir (Nicholas vd., 2019).  

 

¢inko klor¿r, aktivasyon esnasēnda emdirme iĸlemi yapēlan hammaddeler i­in 

nemlendirme ajanē gºrevi gºrmektedir. ¢inko klor¿r ile aktivasyon iĸlemi sērasēnda aktif 

karbon y¿zeyinden u­ucu maddelerin salēnēmē ger­ekleĸmektedir. ¢inko klor¿r aktive edici 

ajanē kullanēlērken, k¿tle oranēnēn arttērēlmasē ile birlikte u­ucu maddelerin daha kolay 

salēnēmēna sebep olmaktadēr (Heidarinejad vd., 2020). ¢inko klor¿r ile aktivasyonda, 

sel¿lozun molek¿ler yapēsēndaki yan baĵlarēn kērēlmasēyla boĸluklar oluĸmaktadēr. Bu 

sebeple aktif karbonda daha y¿ksek bir y¿zey alanē elde edilmektedir (Saka, 2012). Ayrēca 

­inko klor¿r¿n aktivasyonunda, ­inko klor¿r hidrojen ve oksijen atomlarēnē karbonun 

yapēsēndaki organik oksijen bileĸikleri hari­ sudan uzaklaĸtērēr ve bºylece gºzenek 

oluĸumu ile birlikte karbon i­eriĵinin artēĸēna sebep olmaktadēr (Chistyakov ve Tsodikov, 

2018). 

2.2. Aktif Karbon Kullanēm Alanlarē 
 

Aktif karbonlar, nispeten ucuz ve kullanēĸlē absorbanlarēn arasēnda en yaygēnē 

olarak bilinmektedir. Aktif karbonun evrensel ºneminin nedeni, geniĸ bir mikro gºzenek 
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yelpazesinde bulunan geniĸ i­ y¿zeyleri olarak kabul edilmiĸtir. Bir makro gºzenek aĵē, 

molek¿llerin mikro gºzeneklere taĸēnmasēnē saĵlamaktadēr. Gazlardan ve sēvēlardan 

safsēzlēklarēn giderilmesi i­in bir­ok uygulamada, mikro gºzenekli yapēlarē b¿y¿k bir 

adsorpsiyon kapasitesi saĵlamaktadēr (Rouquerol vd., 2013). 

 

Toz veya gran¿l formdaki aktif karbonlar, i­me suyunun arētēlmasēnda yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr. Ķ­me suyundaki saflaĸtērmayē saĵlamak i­in, pestisitler ve 

toksinler gibi olduk­a b¿y¿k ­ºz¿nen molek¿llerin uzaklaĸtērēlmasēnē saĵlamak i­in yeterli 

gºzenek boyuta sahip aktif karbonun kullanēlmasē olduk­a ºnem taĸēmaktadēr. Mikro 

gºzenekli aktif karbonlarēn gaz fazē uygulamalarē arasēnda, gaz ayērma ve depolama, toksik 

bileĸenlerin egzoz gazlarēndan uzaklaĸtērēlmasē ve H2S ve CS2 bileĸiklerinin geri kazanēmē 

bulunmaktadēr. Aktif karbonun diĵer uygulama alanē olan yiyecek ve i­ecek 

end¿strilerindeki, ĸeker renginin giderilmesi, kafein ve klorun giderilmesi yer almaktadēr 

(Rouquerol vd., 2013). 
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3. ENERJĶ DEPOLAMA 

 

Son yēllarda, fosil yakētlarēn kullanēmēna baĵlē olarak geliĸen sebepler arasēnda enerji 

kētlēĵē ve ­evre kirliliĵi sorunlarē yer almaktadēr. Bu sorunlara daha fazla ºnem 

verilmektedir (Ding vd., 2021). D¿nya n¿fusundaki artēĸa baĵlē olarak t¿keticilerin 

alēĸkanlēklarēnēn ­eĸitlenmesi son on yēlda enerji kullanēmē artēĸēnēn sebebi olmaktadēr. 

D¿nya enerji talebinin ºn¿m¿zdeki 30 yēl i­inde iki katēndan fazla olacaĵē da tahmin 

edilmektedir (Guney ve Tepe, 2017). Artan bu enerji ihtiyacē ile birlikte, enerjinin 

depolanabilmesi ve verimli kullanēlabilmesi zorunluluĵunu beraberinde getirmektedir. 

Enerjinin verimli kullanēlabilmesi i­in depolama yºntemleri, yenilenebilir enerji 

kaynaklarēna katkē saĵlayēp, etkili olacaĵē bildirilmiĸtir (Turan ve Yºnetken, 2016). Enerji 

depolama yºntemleri ile birlikte ekonomik etkilerini de en aza indirmek i­in yeni 

teknolojiler ile ilerlemek gerekmektedir (Jain vd., 2021). B¿t¿n bu sebeplerle birlikte 

yalnēzca, yenilenebilir ve s¿rd¿rebilir g¿neĸ, r¿zgar enerjilerinin yanēnda ­evre dostu ve 

d¿ĸ¿k maliyetli enerji dºn¿ĸ¿mleri i­in enerji depolama cihazlarēna da talep olmaktadēr 

(Yan vd., 2014). 

 

Enerji depolama sistemleri, enerjiye doĵru ĸekilde ulaĸmak amacēyla kullanēlan 

­eĸitli teknolojilere sahip olmaktadēr. Enerji depolama sistemlerine olan ihtiya­ enerji 

¿retimindeki geliĸmeler ile arttēĵē, bildirilmiĸtir (Khawaja vd., 2019). Enerjinin varlēĵē 

gºze alēndēĵēnda, yeniden dºn¿ĸt¿rme ve depolanabilir bir ĸekle getirmek gerekmektedir. 

Herhangi bir sistemin daha verimli olmasēnē saĵlamak i­in, bu sistemlerin yavaĸladēĵē ve 

durduĵu durumlarda kinetik enerjinin bir yerde depolanmasē gereklidir. Depolanmasē 

gereken bu enerji, g¿neĸ panelleri, s¿per kapasitºrler, yakēt h¿creleri gibi bir enerji 

cihazēnda depolanmaktadēr (Afif vd., 2019). 

 

Enerjiyi daha iyi depolamadaki ilerlemeler i­in, yeni malzemeler bulmak ve bu 

yeni malzemelerin iĸleyiĸ bi­imini anlamak en ºnemli adēmlardan biri olmaktadēr. Enerji 

farklē yºntemler (kimyasal, elektrokimyasal, elektrik ve termal sistemler gibi) ile 

depolanabilmektedir (Guney ve Tepe, 2017). Her enerji depolama sistemi farklē ºzelliklere 

sahiptir. Pompalē hidro depolama sistemi, y¿ksek bir su k¿tlesi ile ilgili olarak potansiyel 

enerjiyi depolamaktadēr. Volanlar elektrik g¿c¿ ile motorlarē mekanik enerjiye 
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dºn¿ĸt¿rmek i­in kullanmaktadēr. Termal enerjiyi depolayan sistemlerde elektriĵi 

dºn¿ĸt¿rmek i­in enerjiyi sēvēlaĸtērēlmēĸ hava ĸeklinde depolayabilen deneysel sistemleri 

de bulunmaktadēr (Breeze, 2018).  

Enerji depolama sistemlerinde, en uygun cihazē se­mek i­in bazē parametrelerin 

incelenmesi gerekmektedir. Bu parametreler ĸu ĸekilde sēralanabilir; verimlilik, 

dayanēklēlēk, enerji ve g¿­ yoĵunluĵu, g¿venilirlik, maliyetleri, deĸarj s¿resi, g¿­ aktarēm 

hēzē (Ferreira vd., 2013; Ibrahim vd., 2008). Aĸaĵēda bu parametrelerden kēsaca 

bahsedilmiĸtir.  

 

• Verimlilik : Enerjiyi depolayan cihazlarēn bazē kayēplar verdiĵi 

bilinmektedir. Enerji depolama ĸekline baĵlē olarak deĵiĸen bu cihazlarēn 

bazēlarēnda enerjiyi tutmasē beklenirken, bazēlarēnda da enerji zamanla 

kaybedilmektedir. Bu iki durumda da verimlilik kaybē olduĵu kabul 

edilmektedir. Verimlilik, depolanan enerji ile a­ēĵa ­ēkan enerjinin 

arasēndaki oran olarak belirtilmiĸtir.  

• Dayanēklēlēk : Dayanēklēlēk veya kalan ºm¿r, enerji depolama teknolojileri 

i­in ºnemli olmakla birlikte, dºng¿ sayēsēna, geri dºn¿ĸ¿m¿ olmayan deĸarj 

seviyesine baĵlē olmaktadēr. Maksimum dºng¿ sayēsē olarak ifade 

edilmektedir.  

• G¿venilirlik : Enerji depolama sistemlerinde kullanēlan cihazlarēn, belirli 

koĸullardaki ve belirlenen s¿resi boyunca hedeflenen iĸlevini yerine 

getirmesi olasēlēĵē olarak tanēmlanmaktadēr.  

• Maliyetler : S¿rd¿rebilinir kalkēnmanēn devamlēlēĵē a­ēsēndan, enerji ve 

­evresel maliyetleri de kapsayarak, ¿retimden geri dºn¿ĸ¿me kadar 

malzemelerin toplam maliyetleri dikkate alēnmasē gerekmektedir.  

• Deĸarj s¿resi : Sistemin ­alēĸma koĸullarēna, deĸarj yoĵunluĵuna ve sabit 

bir g¿ce baĵlēlēĵēna baĵlē olup, sistemin yeterli olup olmamasēnēn bir 

ºzelliĵi olarak tanēmlanmaktadēr.  
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• G¿­ aktarēm hēzē : G¿­ aktarēm hēzē, enerji depolamada enerjinin istek 

¿zerine hēzlē bir ĸekilde serbest bērakēlmasē gereken yavaĸ bir s¿reci ifade 

etmektedir. G¿­ aktarēm hēzē da bu arada ge­en s¿reyi belirlemektedir. 

• Enerji ve g¿­ yoĵunluĵu : Enerji depolama i­in kullanēlan teknolojinin, 

enerji/g¿­ oranēnē deĵerlendirmek ve belirlenen ­ºz¿m¿n boyutunu 

belirlemek ºnem taĸēmaktadēr (Ferreira vd., 2013; Ibrahim vd., 2008).  

 

3.1. Elektriksel Enerji Depolama  
 

Elektrik enerjisinin depolanmasē enerjinin baĸka bir bi­imine dºn¿ĸt¿r¿lmesine 

dayanmaktadēr. Fakat elektrik enerjisini baĸka bir enerji bi­imine dºn¿ĸt¿r¿lmez ise 

kullanēmē zorlaĸmaktadēr. Elektrik enerjisi, elektrostatik ya da manyetik/akēm enerjisi 

ĸeklinde depolanabilmektedir. Kapasitºrler ve s¿perkapasitºrler elektrostatik enerji 

depolama sistemi olarak bilinmektedir. Kimyasal ve elektrik enerjisinin dºn¿ĸ¿m¿ 

elektrokimyasal enerjiyi oluĸturmaktadēr (Khawaja vd., 2019).  

 

Elektriksel enerji depolama sistemleri, kapasitºrler, ultra kapasitºrler ve s¿per iletken 

manyetik enerji depolama olarak sēnēflandērēlmaktadēr. Bu sistemler aĸaĵēda a­ēklanmēĸtēr.  

 

• S¿per iletken manyetik enerji depolama (SMES) : SMES elektrik enerjisini, 

s¿per iletken bir malzemeden ve bobinden ge­en doĵru akēm olarak 

depolamaktadēr. S¿per iletken bobin ĸarj edildikten sonra akēmdan kayēp olmaz ve 

sonsuz dºng¿ ile devam edilmekte ve enerji depolanmaktadēr (Rahman vd., 2012). 

SMES sisteminin avantajē,  ­ok fazla sayēdaki ĸarj-deĸarj dºng¿s¿ ile %95 yakēn 

olan verimliliĵidir. Bu sistemlerin dezavantajē ise y¿ksek maliyetli olmasēdēr 

(Ibrahim vd., 2008).  

 

• S¿perkapasitºr / Ultrakapasitºr : S¿perkapasitºrler (SC), elektrikli ­ift katmanlē 

kapasitºrler, elektrokimyasal ­ift katmanlē kapasitºrler (EDLC) ya da 

ultrakapasitºrler olarak bilinmektedir (Amrouche vd., 2016). Kapasitºrler, elektrik 

enerjisini doĵrudan depolayan sistemler olarak bilinmektedir. Herhangi bir 
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kapasitºr dielektrik olarak adlandērēlan ve iletken olmayan bir tabaka ile ayrēlmēĸ 

iki metal plakadan oluĸmaktadērlar. Plakalardan biri doĵru akēm kaynaĵēndan 

elektrik ile y¿klendiĵinde, diĵer plaka ¿zerinde zēt y¿kl¿ elektrik akēmē oluĸacaktēr. 

Bu ĸekilde bir metal elektrot y¿zeyinde enerjiyi depolayabilmektedirler. Bu 

kapasitºrler d¿ĸ¿k enerji yoĵunluĵuna sahip olduklarē i­in, kēsa bir s¿re i­in y¿ksek 

akēmlarē iletebilmektedirler (Guney ve Tepe, 2017). S¿perkapasitºrler, klasik 

kapasitºrlere gºre enerji daha fazla depolamaktadērlar. EDLCôler, klasik 

kapasitºrlere gºre defalarca ĸarj-deĸarj yeteneklerinden dolayē daha ­ok tercih 

edilmektedir (Khawaja vd., 2019). 

 

• Lityum iyon (Li-on) pilleri  : Lityum iyon pillerinin ­alēĸma prensibi, ĸarj 

esnasēnda lityum iyonlarēnēn pozitif elektrottan negatif elektrota aktarēlmasē ve 

deĸarj esnasēnda da bu aktarēmēn tam tersi ĸekilde aktarēlmasēna dayanmaktadēr. 

Pozitif elektrot, lityum metal oksitlerin herhangi birinden, negatif elektrot ise bir 

karbon elektrottan oluĸmaktadēr. Elektrolit, lityum tuzlarēndan oluĸmaktadēr. 

Lityum iyon pilleri, taĸēnabilir cihazlar, elektrikli ara­larda kullanēlmaktadēr 

(Amrouche vd., 2016). K¿­¿k ev aletlerinde de ­ok fazla kullanēlan lityum iyon 

pilleri, ­ok iyi bir enerji yoĵunluĵuna ve y¿ksek verimliliĵe sahip olmaktadērlar 

(Ferreira vd., 2013). 

 

• Yakēt h¿creleri : Bir yakētēn (genellikle hidrojen) kimyasal enerjisini elektriĵe 

dºn¿ĸt¿rerek elektrik ¿retmektedir. Yakēt h¿crelerinde, yakēt varlēĵē s¿rekli olduĵu 

s¿rece enerji ¿retmektedir. Genellikle ĸarj edilemezler fakat akēĸ pilleri olarak 

adlandērēlan h¿creler ĸarj edilecek ĸekilde yapēlmēĸtēr. Bu piller enerjiyi serbest 

bērakmak i­in, iki elektrolit arasēndaki elektrokimyasal reaksiyonu tersine ­evirerek 

elektrik enerjini depolayēp, serbest bērakmaktadēr (Khawaja vd., 2019). 

 

Enerji depolanan sistemlerde kullanēlan cihazlar i­in, enerji-g¿­ yoĵunluĵu 

arasēndaki iliĸkiyi Ragone grafiĵi ile tanēmlanmaktadēr (Raza vd., 2018). David Ragone, 

pillerin, elektrokimyasal kapasitºrlerin ve diĵer cihazlarēn enerji-g¿­ yoĵunluklarēnda 

performans ºzelliklerini ve uygulama gereksinimlerinin gºsterilmesini yararlē bulmuĸtur. 

Enerji depolama i­in kullanēlan her cihazēn bir baĸka yararlē ºzelliĵinin verimlilik-g¿­ 

iliĸkisi olduĵunu belirtmiĸtir (Christen, 2020).  
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ķekil 3.1. Farklē elektriksel enerji depolama sistemlerinin karĸēlaĸtērēlmalē Ragone grafiĵi 
(Poonam vd., 2019). 
 

ķekil 3.1ôdeki Ragone grafiĵine bakēldēĵēnda, yakēt h¿crelerinin y¿ksek enerjili 

sistemler olduĵunu, s¿per kapasitºrlerin ise y¿ksek g¿ce sahip sistemler olduĵunu 

gºstermektedir. Pillerde ise enerji-g¿­ yoĵunluĵu arasēnda bir uyum var olduĵu 

gºr¿lmektedir (Poonam vd., 2019). Ragone grafiĵi enerji depolamada kullanēlan cihazlarēn 

performanslarēnē karĸēlaĸtērma kullanmasēna raĵmen maliyet tahmini ve ­evrim ºmr¿ gibi 

faktºrleri i­ermemektedir.  

 

S¿perkapasitºrler, saniyeler i­erisindeki hēzlē ĸarj-deĸarj ve <106 dºng¿ sayēlarē ile 

piller ve yakēt pillerine kēyasla daha fazla ¿st¿nl¿k gºstermektedir (Jie Wang vd., 2017). 

S¿perkapasitºrler i­in deĸarj hēzē ­ok y¿ksekken, pillerde ise ĸarj hēzē kinetik olarak sēnērlē 

olmaktadēr. ¢izelge 3.1ôde elektriksel enerji depolama sistemlerinde kullanēlan kapasitºr, 

s¿perkapasitºr ve pillerin ºzellikleri karĸēlaĸtērmalē olarak verilmiĸtir. Bu ­izelgeye 

bakēldēĵēnda, s¿perkapasitºrlerin dºng¿sel kararlēlēĵē 1 milyon saat ile 30000 saat arasēnda 

deĵiĸirken, pillerde bu zaman 500 saat olarak gºstermekte ve s¿perkapasitºrlere kēyasla 

­ok d¿ĸ¿k bir deĵere sahip olmaktadēr (Raza vd., 2018).  
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¢izelge 3.2.  Elektriksel enerji depolama sistemlerinin (Kapasitºr ve piller) ºzelliklerinin 
karĸēlaĸtērēlmasē (Pandolfo ve Hollenkamp, 2006). 

¥zellik Kapasitºr S¿perkapasitºr Pil 

Spesifik Enerji (Wh kg-1) <0.1 1-10 10-100 

Spesifik G¿­ (W kg-1) >> 10000 500-10000 < 1000 

Deĸarj S¿resi 10-6 ï 10-3 (s) s-dk 0.3-3 sa 

ķarj S¿resi 10-6 ï 10-3 (s) s-dk 1-5 sa 

ķarj-deĸaj Verimliliĵi (%) ~100 85-98 70-85 

Dºng¿ Sayēsē Sonsuz > 500000 ~ 1000 

Y¿k Depolama Etkenleri 
Elektrot alanē ve 

dielektrik 

Elektrotun mikro 

yapēsē ve dielektrik 

Aktif k¿tle ve 

termodinamik 
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4. S¦PERKAPASĶT¥RLER 
 

Araĸtērmacēlar enerji depolamanēn daha ­ok geliĸtirilmesi gerektiĵine 

odaklanmaktadēr. Geliĸtirilen enerji depolama sistemlerinde kullanēlan cihazlar arasēnda 

pilin gºrd¿ĵ¿ ilgi kadar s¿perkapasitºrler de ilgi gºrmektedir. Ultrakapasitºr ve 

elektrokimyasal kapasitºr olarak da adlandērēlan s¿perkapasitºrler, y¿ksek y¿zey alanlē 

elektrot malzemeleri kullanēlarak, y¿ksek kapasitans deĵerleri elde etmek i­in 

kullanēlmaktadēr. Piller ve s¿perkapasitºrler ­alēĸma prensibi olarak benzer ºzellikler 

gºstermektedir. Ķki sistemde de elektriksel olarak enerjiyi depolamaktadēr (Afif vd., 2019). 

Enerji depolama cihazlarēnēn iyi bir performans gºstermesi i­in bazē ºzelliklerinin 

gºz ºn¿ne alēnarak deĵerlendirilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerden bir tanesi de 

­alēĸma sēcaklēk aralēĵē olarak bilinmektedir. S¿perkapasitºrler i­in ­alēĸma sēcaklēĵē, 

kullanēlan malzemeler ve elektrolit ile ayarlanarak, -40 0C ile 100 0C sēcaklēk aralēĵēnda 

olmaktadēr. Piller i­inse bu sēcaklēk aralēklarē -20 0C ile 60 0C arasēnda deĵiĸmektedir 

(Raza vd., 2018).  

S¿perkapasitºlerin, piller ve kapasitºrler ile bazē benzerlik ve aynē zamanda bazē 

farklēlēklarē olmasēna raĵmen bu cihazlar arasēndaki boĸluĵu doldurduĵu bilinmektedir. 

S¿perkapasitºrlerde klasik kapasitºrlerdeki gibi dielektrik malzemeler yerine elektrolit 

kullanēlmaktadēr. Kapasitºrlerde elde edilen kapasitans deĵeri mF aralēĵēnda olurken, 

s¿perkapasitºrlerde F aralēĵēnda olduĵu bulunmuĸtur. S¿perkapasitºrler, ayērēcēlar, 

elektrolit ve iki elektrottan oluĸmaktadēr (De vd., 2020).   

 

S¿perkapasitºrlerin sahip olduĵu elektrolit, ayērēcē ve elektrotlar arasēnda en ºnemli 

bileĸeni elektrotlar olmaktadēr. Aynē zamanda bu bileĸenlerin elektron taĸēnmasē ve iyon 

dif¿zyonunu kolaylaĸtērmak i­in geliĸmiĸ malzemelerin se­ilmesi ºnem taĸēmaktadēr (Raza 

vd., 2018).  Elektrot malzemeleri olarak karbonlu malzemeler sēklēkla kullanēlmakta ve bu 

malzemeler s¿perkapasitºrlerin performansēnē ciddi bir ĸekilde etkilemektedir. Karbonlu 

malzemeler genel olarak biyok¿tlelerden ¿retilmekte olup, biyok¿tlelerin geliĸmiĸ karbon 

kaynaĵē olmasē, rahat bulunabilirliĵi, ­evre dostu ve d¿ĸ¿k maliyetli olmasē ºzelliklerinden 

dolayē kullanēmē ilgi ­ekmektedir (De vd., 2020).  
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S¿perkapasitºrlerin genel olarak enerji depolama mekanizmasē, elektrolitin y¿kl¿ 

iyonlarē elektrotlarēn y¿zey alanlarēna daĵētēlmasē ile (Saikia vd., 2020) ve faradaik olarak 

elektrot y¿zeyindeki y¿kleri sºzde kapasite olarak enerjiyi depolamaktēr (Zhang ve Pan, 

2015).  

 

4.1. Elektrik ¢ift Tabaka Kapasitºrler (EDLC) 
 

¢ift tabaka kapasitºrler en yaygēn kullanēlan elektrik kapasitºrler (EC) olarak 

bilinmektedir. EDLCôlerde depolanan y¿k (kapasitans), elektrot/elektrolit aray¿z¿nde 

katman oluĸturarak biriken elektrostatik y¿klerden meydana gelmektedir. Bu kapasitºrlerin 

elektrot malzemeleri olarak karbonlu malzemeler, d¿ĸ¿k maliyetli olmasē ve 

eriĸebilirlikleri sebebiyle yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Karbonlu malzemelere alternatif 

olarak ­ift tabaka kapasitºrlerin elektrot malzemeleri i­in ­eĸitli karbonlar (CNT, grafen 

gibi) kullanēmlarē geliĸtirilmiĸtir.  

Elektrot y¿zeyinde y¿k katmanē oluĸturmak i­in, elektrotlarēn bir elektrottan 

diĵerinin y¿zeyine ve tam tersi olacak ĸekilde y¿k birikimi olmasē,  enerji depolamada 

y¿ksek bir kapasite oluĸturmak i­in gerekli olmaktadēr. EDLCôlerin bazē ºzellikleri 

kapasitif davranēĸlarēna etki etmektedir. Bunlardan bazēlarē aĸaĵēda verilmiĸtir.  

• Elektrot y¿zeyinde y¿k birikimi ile katman oluĸturmak i­in, ºnemli bir 

spesifik y¿zey alanēna sahip olmasē gerekmektedir.  

• Se­ilen elektrot malzemesinin, elektrolit iyonlarēnēn boyutlarē ile uygun 

olacak ĸekilde dengeli gºzenek daĵēlēmēna sahip malzemelerin tercih 

edilmesi gerekmektedir.  

• Elektrot malzemesinin elektrolit ile ēslanabilirliĵi kapasitif davranēĸē i­in 

ºnem taĸēmaktadēr (Zhang vd., 2011). 

EDLCôler faradaik olmayan s¿re­ler i­ermesi sebebiyle, kimyasal reaksiyonlar 

i­ermemektedir. Depolama mekanizmalarēnēn ­ok hēzlē enerjiyi almasē ve daĵētmasē iyi bir 

performans saĵlamaktadēr. EDLCôler pillere kēyasla, daha fazla dºng¿ye sahip olmakta ve 

y¿k depolama mekanizmasē elektrolit ­ºz¿c¿s¿n¿ i­ermemektedir. Pillerde ise bu durum, 

y¿ksek potansiyele sahip anotlar ve katotlar kullanēldēĵēnda katē elektrolit ara faza katkēda 

bulunmaktadēr (Iro vd., 2016). Aynē zamanda, pillerin aksine EDLCôlerin enerji depolama 
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mekanizmalarē iyonlarēn elektrot y¿zeylerine hareketini i­erdiĵinden hēzlē 

ger­ekleĸmektedir. Pillerde, kimyasal faz deĵiĸikliĵi gibi adēmlar bulunduĵundan, enerji 

depolama s¿reci daha yavaĸ ilerlemektedir (Pandolfo ve Hollenkamp, 2006). 

ķekil 4.1óde y¿klerin, elektrot (iletken karbon veya metal oksit katē partik¿leri) 

/elektrolit aray¿z¿nde depolandēĵē (ĸarj) ve ayrēldēĵē (deĸarj) gºsterilmektedir.  

 
ķekil 4.1. EDLCôlerin ĸarj ve deĸarj olmuĸ durumlarēnē gºsteren ĸematik diyagramlarē 
(Scibioh ve Viswanathan, 2020). 
 

 Elektrik ­ift tabakanēn temeli, herhangi bir y¿kl¿ par­acēk veya madde sēvēnēn i­ine 

yerleĸtiĵinde ortaya ­ēkan bir yapē olarak bilinmektedir. Dengeleyici iyonlar sēvē ¿zerinde 

oluĸacaktēr. Bu sayede deriĸimleri y¿zeye daha yakēn olacaktēr. Bºyle bir yapēnēn, sēvē ve 

katē arasēndaki aray¿z¿ i­in bir­ok farklē modelin varlēĵē bilinmektedir. Helmholtz modeli 

y¿k daĵēlēmē modellemek i­in kullanēlan en yaygēn model olarak bilinmektedir. Model, 

atomik bir mesafede elektrot/elektrolit aray¿z¿nde iki zēt tabakanēn oluĸtuĵunu 

belirtmektedir (Dubey ve Guruviah, 2019). Bu model Gouy-Chapman ve Stern tarafēndan 

revize edilmiĸtir. Elektrot y¿zeyine yakēn iyonlarēn birikmesi sebebiyle elektrolitte daĵēnēk 

bir tabakanēn varlēĵēnē ºne s¿rm¿ĸlerdir (Simon ve Gogotsi, 2010).  

 

 EDLCôlerin aktif karbon ya da grafen oksit gibi elektrot malzemelerinin y¿zeyi 

yapēsal ve kimyasal olarak d¿zensizlikler bulunmaktadēr. Bu elektrot y¿zeylerinin tek bir 

bi­imli olmamasē y¿zeye adsorbe olacak y¿klerin d¿zg¿n daĵēlēmēna izin vermemektedir. 
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Bu elektrot y¿zeylerinin d¿zg¿n daĵēlēmē, y¿zeydeki bozulmayē ºnlemede ve 

s¿perkapasitºrlerin y¿k biriktirme s¿reci i­in ºnemli bir role sahip olmaktadēr. 

EDLCôlerde ­ift katman oluĸumu aynē zamanda y¿zey reaksiyon s¿re­lerinin eĸit zamanda 

ger­ekleĸebildiĵinden, ayērt edilmesi zor faradaik reaksiyonlarē tetikleyebilmektedir (Ratha 

ve Samantara, 2018). 

 

4.2.  Psºdokapasitºrler (PC)  
 

Psºdokapasitºrler, 1971 yēlēna kadar elektrot/elektrolit aray¿zeyindeki y¿k aktarēmē 

yolu ile y¿k¿ depolamasē ĸekli ile keĸfedilmiĸtir. Faradaik s¿re­lerden kaynaklē olarak 

EDLCôlere gºre y¿ksek spesifik kapasitans ve enerji yoĵunluĵuna sahip olmaktadēr. 

Faradaik s¿re­ler, d¿ĸ¿k potansiyel biriktirme, redoks sºzde kapasitans, arakatman sºzde 

kapasitans mekanizmalarēndan kaynaklanmaktadēr. Metal iyonlarē, redoks potansiyellerinin 

¿st¿nde farklē bir metalin y¿zeyinde adsorbe edilmiĸ tek bir katman oluĸtuĵunda d¿ĸ¿k 

potansiyel birikimi meydana gelmektedir. Redoks reaksiyonu ise, iyonlarēn y¿zey ¿zerinde 

veya yakēnēnda elektrokimyasal adsorpsiyonu ve redoks aktif bºlgelerinde art arda elektron 

transferi ger­ekleĸen y¿zey y¿k¿ depolama iĸlemi olarak bilinmektedir. Sºzde kapasitif 

malzemeleri, metal oksitler, metal s¿lf¿rler, metal hidroksitler, metal nitr¿rler ve iletken 

polimeler olarak bilinen ºrnekleridir. Arakatman sºzde kapasitans, katmandaki elektroaktif 

t¿rlerin interkalasyonuna (arakatman) dayandēĵē bilinmektedir. Psºdokapasitºrlerin 

modellenmesinde redoks ve arakatman sºzde kapasitanslarē sēk kullanēlmaktadēr. Bu 

faradaik reaksiyonlar hēzlē bir ĸarj-deĸarj performansē gºstermektedir. Psºdokapasitºrlerin 

kinetik davranēĸlarēnē daha iyi anlamak i­in kapasitif ve dif¿zyon katkēlarēnē ayērt etmek 

ºnemli bir aĸama olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir (Wang vd., 2017).  

 Psºdokapasitºrler, elektron y¿k¿ transferini adsorbe edilmiĸ ve ­ºz¿nm¿ĸ iyondan 

gelen elektrolit ve elektrot arasēnda ger­ekleĸtirmektedir. Adsorplanmēĸ iyonlar, elektrot 

malzemesinin atomlarē ile reaksiyona girmemektedir. Elektrot gºzeneklerinin boyutu, 

yapēsē ve elektrot y¿zeyine adsorplanmēĸ iyonlarēn kimyasal afinitesi, elektrot 

malzemelerinin psºdokapasitans etkisini elde etme kapasitesine baĵlē olmaktadēr (Poonam 

vd., 2019). Y¿zeydeki veya elektrot malzemesinin yapēsēnēn kendi aralēklarēndaki 

etkileĸimleri, uygulanan potansiyel ¿zerinde geliĸtirilmiĸ y¿k¿n geniĸlemesini 

belirlemektedir. Psºdokapasitºrlerde kullanēlan elektrot malzemelerinin EDLCôye gºre, 
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ĸarj sērasēnda oluĸan elektron transfer reaksiyonlarē sebebiyle kapasitansē 10 ile 100 kat 

artērarak fark saĵlamaktadēr (Yu vd., 2011).  Psºdokapasitºrlerdeki kimyasal iĸlem, redoks 

reaksiyonlarē aracēlēĵē ile y¿k transferini i­ermektedir. Y¿k depolamak i­in hareket eden 

bir­ok iĸlem sebebiyle, sºzde kapasitºrlerdeki kapasitans deĵerlerinin y¿ksek olduĵu 

bildirilmiĸtir (Afif vd., 2019). 

 

 Psºdokapasitºrlerde elektrot malzemesi olarak kullanēlan ge­iĸ metal oksitlerinin 

zayēf iletkenlikleri ve negatif elektrot olarak ­ºz¿nme (elektroaktiviteleri) sebebiyle sēnērlē 

olmaktadēr. Bazē malzemelerin (RuO2 gibi)  ­ok iyi performans gºstermesine karĸēn, 

y¿ksek maliyetli ve toksisitesi sebebiyle kullanēmēn uygun olmamasē bildirilmiĸtir. Bu 

dezavatajlarla birlikte, psºdokapasitºrler i­in karbonlu malzemeler ile b¿t¿nleĸtirilmesi 

gerekmektedir (Yu vd., 2011).  

 

 4.3. Hibrit S¿perkapasitºrler 
 

 Hibrit s¿per kapasitºr, enerji yoĵunluĵunu arttērmak amacē ile ortaya ­ēkmēĸtēr. 

Kapasitºrlerin meydana gelmesi, grafen veya grafit, metal oksitler, aktif karbonlar ve 

iletken polimerler gibi redoks (faradaik) malzemelerinin ve EDLCôlerin (faradaik 

olmayan) birleĸtirilmesi olarak bilinmektedir. Bu sistemlerin birleĸtirilmesi, ­ok daha 

y¿ksek kapasitans saĵlamaktadēr (Muzaffar vd., 2019).  

 Hibrit kapasitºrler, enerji depolama yeteneĵini geliĸtirmek amacēyla EDLCôlerden 

ya da psºdokapasitºrlerden ­eĸitli elektrotlarē pil elektrotlarē ile birleĸtirerek yapēlan 

kapasitºrler olarak bilinmektedir. Hibrit sistem en yaygēn olarak, pozitif elektrot aktif 

karbonlar veya geliĸtirilmiĸ grafit malzemeleri, negatif  elektrot olarak Li4Ti5O12 

nanokristalleri kullanēlarak ¿retilen Li-iyon kapasitºrlerdir. Y¿k depolama mekanizmasē, 

Li+ interkalasyonu ile ger­ekleĸtirilmektedir ( Zhang ve Pan, 2015). 

 Psºdokapasitºr elektrotlarē, hibrit kapasitºrlerin kapasitif performansēnē arttērmak 

ile birlikte, ­alēĸma potansiyelini de arttērarak redoks reaksiyonlarē ile y¿k¿ 

depolamaktadēr. Hibrit kapasitºrlerin enerji yoĵunluĵu EDLCôlere gºre daha y¿ksek sahip 

olabileceĵi bildirilmiĸtir. Aynē zamanda hibrit kapasitºrlerin tasarēmēnda metal oksitler 

veya iletken polimer malzemeler de kullanēlmaktadēr (Zhang vd., 2009). Hibrit kapasitºrler 
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¿­ gruba ayrēlmaktadēr; asimetrik, pil tipi ve kompozit hibrit (Afif vd., 2019). ķekil 4.2ôde 

Li ve karbon elektrottan oluĸan hibrit kapasitºr¿n ĸekli verilmiĸtir.  

  

ķekil 4.2. Hibrit kapasitºr genel gºr¿n¿m¿ (Muzaffar vd., 2019). 
 

4.4. S¿perkapasitºr Performansēna Baĵlē Olan Faktºrler 
 

Bazē terimler s¿perkapasitºrlerin performansēnē yºnetmekte ve etkilemektedir. Bu 

faktºrler aĸaĵēda detaylandērēlmēĸtēr.  

Genel olarak elektrokimyasal kapasitºrlerin performans ºzellikleri aĸaĵēda maddeler 

halinde yazēlmēĸtēr (Scibioh ve Viswanathan, 2020). 

• Enerji yoĵunluĵu (Whkg-1 veya Wkg-1) 

• H¿crenin potansiyeli (V) ve kapasitansē (F) 

• G¿­ yoĵunluĵu ( %95 verimliliĵinde ĸarj-deĸarj i­in) ( Wkg-1) 

• Farklē potansiyel aralēĵēnda kendi kendine deĸarj  

• Eĸdeĵer seri diren­ (ɋ) 

Yan vd.nin yaptēĵē ­alēĸmada da bu maddelere ek olarak, s¿perkapasitºr performansēnē 

etkileyecek faktºrler i­in, iyi bir ­evrim ºmr¿ olmasē, saniyeler i­in hēzlē bir ĸekilde ĸarj ve 

deĸarj olmasē, g¿venli bir ­alēĸma ve d¿ĸ¿k maliyet gibi ºzelliklerin ­ok ºnemli olduĵu 

belirtmiĸlerdir (Yan vd., 2014). Aynē zamanda Pandolfo vd.nin yaptēĵē bir baĸka 

­alēĸmada, elektrot malzemesinin spesifik y¿zey alanē ve gºzenek boyutu daĵēlēmē, 
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elektrolitin ºzellikleri, elektrot malzemelerinin morfolojisi ve elektriksel iletkenliĵinin de 

s¿per kapasitºrlerin deĵerlendirilmesinde etkili olacak parametreler olarak bildirmiĸlerdir 

(Pandolfo ve Hollenkamp, 2006).  

4.4.1. ķarj-deĸarj hēzē ve ­evrim ºmr¿  
 

S¿perkapasitºrlerin kararlē olmasē ­evrim ºmr¿ gibi faktºrlere baĵlē olmaktadēr. Bu 

kapasitºrlerin bileĸenleri elektrokimyasal olarak inert olmasē sebebiyle, sonsuz s¿rede 

bozulmadan ­alēĸmasē beklenmektedir. S¿perkapasitºrlerin, elektrolit ve elektrot 

malzemeleri arasēnda y¿k transferinin olmamasē sebebiyle Faradaik olmayan durumlarla 

ilgili yapēsal ya da kimyasal bir deĵiĸiklik bulunmamaktadēr. S¿perkapasitºr¿n 

bozulmasē/yaĸlanmasēnēn sebebi, sēvē elektrolitin zamanla sēcaklēk ve ­alēĸma potansiyeline 

baĵlē olarak buharlaĸma hēzēna gºre deĵiĸtiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

S¿perkapasitºrlerin geniĸ bir zaman aralēĵēnda enerji depolamasēnē belirlemek i­in, 

kendiliĵinden ger­ekleĸen deĸarj hēzēnē belirlemek gerekmektedir. Bir s¿perkapasitºr 

belirli bir potansiyelde ĸarj edildikten sonra, potansiyel yavaĸ bir ĸekilde d¿ĸmeye 

baĸlamakta ve bu d¿ĸ¿ĸe kendi kendine deĸarj denilmektedir. Deĸarjdaki d¿ĸ¿ĸ, uzun s¿re 

sabit enerji yoĵunluĵuna da sēnērlamalar getireceĵi bildirilmiĸtir. Deĸarj sērasēnda bu 

potansiyel d¿ĸ¿ĸ¿n sebebi, elektrolitin ayrēĸmasē, safsēzlēktan kaynaklanabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Araĸtērmacēlar da elektrokimyasal s¿per kapasitºrlerin enerji ve g¿­ 

yoĵunluĵunu geliĸtirmek ve iyileĸtirmek i­in ­alēĸmalar yapmaktadērlar (Saikia vd., 2020).  

4.4.2. Kapasitans  
 

Bir kapasitºr¿n kapasitansē, kapasitansēn depolanan y¿k¿n her iki elektotuna uygulanan 

potansiyele oranē ile elde edilmektedir (Saikia vd., 2020). Eĸitlik (4.1)ôde bu oran 

gºsterilmektedir.  

 

𝐶 =
𝑄

𝑉
             (4.1) 

           

Burada, kapasitºr¿n kapasitansē C, depolanan y¿k miktarē Q, uygulanan potansiyel ise 

Vôdir. 
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¢ift tabaka kapasitºrlerde ise kapasitans her iki elektrotta oluĸmaktadēr. Her bir 

elektrottaki kapasitans sērasēyla CDL1 ve CDL2 olarak adlandērēlmaktadēr. Bu kapasitºrler 

seri olarak alēnmakta ve eĸitliĵi aĸaĵēdaki gibi yazēlmaktadēr.  

 

𝐶𝑇 =
𝐶𝐷𝐿1∗𝐶𝐷𝐿2

𝐶𝐷𝐿1+ 𝐶𝐷𝐿2
    (4.2) 

                  

4.4.3. Eĸdeĵer seri diren­ (ESR) 
 

Eĸdeĵer seri diren­ (ESR), kapasitºr ve elektrot malzemesi ­eĸitlerinden ayrē olarak 

kapasitºrde her zaman var olmaktadēr. Elektrot y¿zeyinin, elektrolit ortamēnēn ve akēm 

toplayēcēnēn diren­leri eĸdeĵer seri dirence katkēda bulunmaktadēr. S¿perkapasitºrlerde, 

sisteme uygulanan potansiyel arttērēldēĵēnda, dif¿zyon katmanēnēn inceleceĵi beklenmekte 

ve ESR deĵerini d¿ĸererek kapasitans deĵerinin y¿ksek deĵeri ile sonu­lanacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

S¿perkapasitºrlere mekanik olarak basēn­ uygulandēĵēnda da dif¿zyon katmanē ve ESR 

deĵerinin d¿ĸeceĵi dolayēsē ile kapasitans deĵerinin artacaĵē da beklenmektedir (Li vd., 

2015). Aynē zamanda elektrolit deriĸiminin arttērēlmasē, dif¿zyon katmanēnēn azalmasē ile 

birlikte kapasitans deĵeri ESR deĵerinin d¿ĸmesi ile artmasēna neden olacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir (Saikia vd., 2020). 

 

4.5. S¿perkapasitºrlerin Elektrokimyasal Analiz Yºntemleri  
 

S¿perkapasitºrlerin performanslarēnē deĵerlendirmek i­in, bazē teknikler 

kullanēlmaktadēr. Bunlar; dºng¿sel voltametri (CV), galvanostatik ĸarj-deĸarj (GCD),  

elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)ôdir. Bu ¿­ teknik potansiyel, akēm ve 

zaman, kapasitans, elektrolit ve y¿k aktarēm diren­leri, ­alēĸma potansiyel aralēĵēnēn 

belirlenmesi gibi parametreleri ºl­mek ve deĵerlendirmek i­in kullanēlmaktadēr (Zhang ve 

Pan, 2015; Zhang ve Zhao, 2012). 
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4.5.1. Dºng¿sel voltametri (CV) 
 

Elektrik ­ift tabaka kapasitºrler ve psºdokapasitºrlerin y¿k depolama mekanizmalarēnē 

incelemek ve deĵerlendirmek i­in, ¿­ elektrotlu sistemlerde dºng¿sel voltametri analizi 

uygun olduĵu kabul edilmektedir. Bir CV eĵrisi gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, bu eĵrideki 

kapasitans EDLCôden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde ve elektrot malzemesi ve elektrolit 

arasēnda faradaik olmayan bir s¿recin varlēĵēnda, eĵri genellikle dikdºrtgen bir ĸeklini 

almaktadēr. Sºzde kapasitans sºz konusu olduĵunda, dikdºrtgen ĸekillerinden sapma 

gºzlenmekte ve redoks tepelerinin varlēĵē gºr¿lmektedir (Zhang ve Zhao, 2012).   

Dºng¿sel voltametri, ¿­ elektrotlu sistemlerde referans ve ­alēĸma elektrotlarē i­in ya 

da iki elektrotlu sistemlerdeki pozitif ve negatif elektrotlarē arasēnda doĵrusal olarak bir 

elektrik potansiyeli uygulamaktadēr. Saniyede uygulanan bu potansiyele tarama hēzē olarak 

tanēmlanmakta ve birimi mV/sôdir. Aynē zamanda potansiyelin deĵiĸtiĵi aralēk da ­alēĸma 

potansiyeli olarak tanēmlanmaktadēr (Zhang ve Pan, 2015).  

Dºng¿sel voltametri grafiĵi, sabit bir tarama hēzē ÑVôden kaynaklanan eĸdeĵer bir akēm 

Ñi ile gºsterilmektedir. ¢alēĸēlan potansiyel aralēĵēnda ­ift katmanēn ilk ĸarj ve deĸarjē 

sērasēnda dif¿zyon diren­leri sebebiyle ideal diktºrtgen ĸeklinden saptēĵē belirtilmiĸtir. 

Aynē zamanda elektrot malzemelerinin diren­leri sebebiyle sabit bir kapasitans deĵerleri de 

sergileyemedikleri de bildirilmiĸtir (Zhang vd., 2011).  

Raza vd. nin yaptēĵē bir ­alēĸmada, tarama hēzēnēn kapasitansa etkisi tartēĸēlmēĸtēr. 

Tarama hēzēndaki artēĸ, iyon dif¿zyon s¿re­lerindeki azalma sebebiyle d¿ĸ¿k bir kapasitif 

davranēĸ sergileyeceĵi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Sonu­ olarak, d¿ĸ¿k tarama hēzlarēnda 

­alēĸēldēĵēnda, iyon dif¿zyonu, ­alēĸma elektrotunun i­ gºzeneklerine n¿fuz etmek i­in 

yeterli zamana sahip olacak ve kapasitans deĵerinin artēĸēna sebep olacaĵē bildirilmiĸtir 

(Raza vd., 2018). 

CV eĵrilerinin sonu­larēndan kapasitansēn belirlenmesinde kullanēlan eĸitlik aĸaĵēda 

verilmiĸtir (Ratha ve Samantara, 2018). 

 

CT =
CV eğrisinin altında kalan mutlak alan

2xTarama hızıxÇalışma potansiyel aralığı
          (4.3) 
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𝐶𝑇 =
∫ 𝐼(𝑉)𝑑𝑉

2𝑥𝑟𝑥𝑉0
             (4.4) 

CT = Spesifik kapasitans (F g-1)  

r = Tarama hēzē (mV s-1)  

V0 = ¢alēĸma potansiyel aralēĵē (V)  

 

4.5.2. Galvanostatik ĸarj-deĸarj (GCD) 
 

Galvanostatik ĸarj-deĸarj yºntemi, sabit bir akēmda s¿perkapasitºrlerin kapasitif 

ºzelliklerinin deĵerlendirilmesinde yaygēn olan yºntemlerden biri olmaktadēr. Aynē 

zamanda potansiyel aralēĵēn belirlenmesinde de bu yºntem kullanēlmaktadēr. Sistem 

dengeye gelene kadar h¿creye ya da elektrota sabit bir akēm genellikle kabul edilir kendi 

kendine deĸarj akēmē uygulanmaktadēr. Sisteme uygulanan y¿ksek akēm yoĵunluĵunun 

sonucu olarak y¿ksek bir ­alēĸma potansiyeli oluĸturacaĵēndan, uygulanacak olan akēmēn 

dikkatli se­ilmesi ºnem taĸēmaktadēr (Zang vd., 2019).  

Galvanostatik ĸarj-deĸarj ºl­¿m s¿reci, s¿perkapasitºrlerin sabit akēm ile ĸarj olmasē ve 

belirli bir potansiyel aralēĵēnda da deĸarj olmasē olarak iki adēmdan oluĸmaktadēr. Bu 

tekniĵin kullanēmēn en ºnemli sebeplerinden biri, s¿perkapasitºrlerin stabilitesini kontrol 

etmek olduĵu bildirilmiĸtir. Uygulanan uzun dºng¿ler ile birlikte kapasitans deĵerinin 

korunmasē beklenmektedir (Raza vd., 2018).  

GCD analizlerinde kapasitans deĵeri aĸaĵēdaki eĸitlikten hesaplanmaktadēr (Raza vd., 

2018).  

 𝐶𝑆 =
𝑖∆𝑉

𝑚∆𝑡
            (4.5) 

Bu eĸitlikte, 

CS = Spesifik kapasitans ( F g-1) 

i = Deĸarj akēmē (A)  

m = Elektrottaki aktif madde k¿tlesi (g) 
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æV = ¢alēĸma potansiyel aralēĵē (V) 

 

4.5.3. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) 
 

S¿perkapasitºrlerin elektrokimyasal s¿re­leri analiz etmek i­in sēklēkla kullanēlan 

tekniklerden biri olmaktadēr.  Elektrokimyasal empedans spektroskopisi, elektrokimyasal 

h¿cre hakkēnda kapasitif, diren­li ve dif¿zyonlu davranēĸlarēn sebebi olarak empedanslarē 

ile birlikte bir­ok bilgi vermekte olan bir teknik olduĵu bilinmektedir (Zang vd., 2019).   

EIS analizinde ºl­¿m, 0,01 Hz ile 0,01 MHz geniĸ bir frekans aralēĵēnda, Ñ5 mV ve 

Ñ10 mV genliĵine sahip alternatif bir potansiyel uygulanarak ger­ekleĸtirilmektedir. Bu 

frekans aralēĵēnēn cevabē olarak elde edilen grafik, Nyquist eĵrisi olarak tanēmlanmaktadēr. 

Nyquist eĵrisinin x ekseni, ger­ek kēsmē ifade etmekte ve Zreal veya Zô olarak 

adlandērēlmaktadēr. Y ekseni ise sanal kēsēmdēr ve Zimag veya Zôô olarak ifade edilmektedir 

(Zhang ve Zhao, 2012). 

Elektrokimyasal empedans spektroskopisinde Nyquist grafiĵindeki d¿ĸ¿k frekans 

bºlgesi, kapasitif davranēĸē temsil eden s¿perkapasitºrler i­in kullanēlan elektrokimyasal 

analiz teknikleri arasēnda yer almaktadēr. Piller, psedokapasitºrler ve ­ift tabaka 

kapasitºrlerin empedans modelleri frekans aralēĵē sebebi ile farklē davranēĸlar 

sergilemesine raĵmen birbirine benzemektedir. EISôden elde edilen Nyquist grafiĵinde, 

y¿ksek frekanslē bºlgede yarēm daire, orta frekanslē bºlgede Warburg empedansē ve d¿ĸ¿k 

frekanslē bºlgede kapasitif davranēĸ oluĸmaktadēr. Nyquist grafiĵindeki yarēm daire, 

elektrot/elektrolit aray¿z¿ndeki y¿k aktarēm direncini gºstermektedir (Eftekhari, 2018). 

Nyquist grafiĵindeki yarēm dairenin ­apēndan, elektrot/elektrolit aray¿z¿ndeki y¿k 

aktarēm direnci elde edilmektedir. Y¿ksek frekans bºlgesi, aktif malzemelerin ve 

elektrolitlerin iletkenliĵini ifade etmektedir. Elektrotlarēn gºzenek yapēlarē ile baĵlantēlē 

olan y¿k aktarēm direnci, y¿ksek ile orta frekans bºlgesinden elde edilmektedir. D¿ĸ¿k 

frekans bºlgesi de kapasitif davranēĸē gºsterip, Nyquist grafiĵinde y eksenine paralel bir 

­izgi olarak gºsterildiĵi bildirilmiĸtir (Wang vd., 2012). 
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 4.6. Aktif Karbonlarēn S¿perkapasitºr Elektrotlarēndaki Rol¿  
 

Elektrokimyasal s¿perkapasitºrler i­in aktif karbonlar, sēk kulanēllan elektrot 

malzemeleri arasēnda yer almaktadēr. Aktif karbonlarēn, y¿ksek karbon i­eriĵi, doĵada 

kolay ve fazla bulunmasē ve fosil yakētlara olan baĵlēlēĵēn azaltēlmasēna yardēmcē olmasē 

sebebiyle s¿perkapasitºr elektrotlarēn ¿retimi daha cazip hale gelmiĸtir (Chand ve Joshi, 

2021). Aktif karbonlar, hindistan cevizi, fēndēk kabuĵu, meyve ­ekirdekleri gibi bitkisel 

hammaddelerden ¿retilebilmektedir. S¿perkapasitºrlerin elektrokimyasal ve kapasitif 

performanslarē ¿zerinde, aktif karbonlarēn y¿zey kimyasal ºzellikleri, gºzenekli yapēlarē 

ºnemli bir etkiye sahip olmaktadēr. EDLCôler i­in belirlenen spesifik kapasitans deĵeri 

sulu elektrolitlerde 50-200 F/g aralēĵēnda olmaktadēr (Volfkovich, 2021).  

Y¿ksek kapasitans deĵeri veren s¿perkapasitºr elektrot malzemelerinde, aktif 

karbonlarēn mikro ve mezo gºzeneklerinin boyutu ºnem taĸēmaktadēr. Mikro gºzenekler, 

y¿kler arasēndaki mesafeyi azaltarak y¿ksek bir kapasitans deĵeri elde etmek i­in gerekli 

olmaktadēr. Aynē zamanda mezo gºzenekler, y¿ksek akēm yoĵunluklarēnda elektrot 

y¿zeyindeki iyon dif¿zyonunu hēzlandērdēĵē belirtilmiĸtir. Kapasite deĵerinin maksimum 

seviye ­ēkarmak i­in bu iki gºzenek arasēnda bir denge saĵlanmasē da gerekmektedir. Bu 

bilgilere ek olarak, y¿ksek bir spesifik y¿zey alanēna sahip bir aktif karbonun elektrolit 

­ºzeltisinin elektrot malzemesi ile ēslanabilirliĵini geliĸtirmek i­in ºnem taĸēmaktadēr 

(Zhang vd., 2011).  

Afif vd.nin yaptēĵē bir ­alēĸmada, mikro gºzeneklerin elektrolit ile ēslanabilirliĵi 

saĵlanmēĸ olsa bile, mikro gºzeneklerdeki iyon hareketi yavaĸ olup kapasitif davranēĸē 

sēnērlayabileceĵini tartēĸmēĸlardēr. Mikro, mezo ve makro gºzeneklerin birbiri ile d¿zenli 

olarak daĵēlmasē gerekmektedir. Birbirine d¿zenli bir ĸekilde baĵlē bu gºzenekler EDLC 

elektrot malzemesi olarak daha ­ok tercih edileceĵi bildirilmiĸtir (Afif vd., 2019).  
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5. LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI 
 

S¿perkapasitºrler i­in elektrot malzemelerinin se­imi kapasitif davranēĸlarē i­in ºnem 

taĸēmaktadēr. Bu sebeple s¿perkapasitºr cihazlarēnēn bir ­eĸiti olan elektrik ­ift tabaka 

kapasitºrlerde karbon i­erikli malzemelerin y¿ksek y¿zey alana sahip olmasē ve gºzenekli 

bir yapēya sahip olmalarē sebebi ile kullanēmē artmaktadēr. Biyok¿tle atēklarēndan ¿retilen 

aktif karbonlar EDLCôler i­in elektrot malzemesi olarak ­ok sēk kullanēlmaktadēr. Bºylece 

enerjinin depolama sistemleri i­in, yeni yºntemler geliĸtirilmiĸ ve ­evre dostu sistemler 

elde edilmiĸ olacaktēr. Aĸaĵēda EDLCôler i­in elektrot malzemeleri olarak atēk 

malzemelerden ¿retilen aktif karbon ­alēĸmalarē ºzetlenmiĸtir.  

 

Lu vd. tarafēndan yapēlan bir ­alēĸmada, s¿perkapasitºr elektrot malzemesi i­in 

kullanēlacak olan aktif karbon pitaya kabuĵundan ¿retilmiĸtir. Pitaya kabuĵunun aktif 

karbon ¿retimi aĸamasēnda, 1:2 emdirme oranēnda KOH ile aktivasyonu saĵlanmēĸtēr. 

Aktivasyon iĸleminden sonra 800 ÜCôde karbonizasyon iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Pitaya 

kabuĵundan ¿retilen aktif karbonun y¿zey ºzellikleri i­in N2 adsorpsiyon/desorpsiyon 

izotermleri ­izilmiĸ ve spesifik y¿zey alanē 1872 m2 g-1 olarak bulunmuĸtur. Elektrot 

malzemesinin karēĸēmēnda, aĵērlēk­a %80 aktif karbon, %10 PTFE ve %10 grafit 

oranlarēnda hazērlanmēĸ ve akēm toplayēcē olarak kullanēlan nikel kºp¿k ¿zerine kaplama 

yapēlmēĸtēr. Elektrokimyasal analizler 6 M KOH elektroliti kullanēlarak, ¿­l¿ elektrot 

sisteminde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Karĸēt elektrot Pt ve referans elektrot olarak Hg/HgO 

elektrotu kullanēlmēĸtēr. Elektrokimyasal analizleri dºng¿sel voltametri (CV), galvanostatik 

ĸarj-deĸarj (GCD) ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) teknikleri 

kullanēlarak yapēlmēĸtēr. CV analizinde aktif karbon elektrotlarē, 10 mV s-1 tarama hēzēnda 

iyi bir dikdºrtgen ĸekil sergilemiĸtir. GCD eĵrileri simetrik ¿­gen ĸekli sergilemiĸ ve 1,00 

A g-1 akēm yoĵunluĵunda en y¿ksek spesifik kapasitans deĵeri 255 F g-1 olarak 

hesaplanmēĸtēr. Aynē zamanda analizi yapēlan ĸarj-deĸarj dºng¿ denemelerinde, 5000 ĸarj-

deĸarj dºng¿ sonrasē kapasitans deĵerinin %96,4 oranēnda koruduĵu gºzlemlenmiĸtir. EIS 

analizinde, Nyquist grafiĵindeki yarēm dairenin kesiĸme noktasēndan elde edilen ĸarj 

aktarēm direncinin 0,7 Ý olarak bulunmuĸtur. ¢ok d¿ĸ¿k diren­ deĵerine sahip olmasē 

­alēĸma elektrotunun y¿zey alanēnēn elektrolite eriĸebilirliĵini gºstermektedir. Bulunan bu 

deĵerler s¿perkapasitºr elektrot malzemeleri i­in pitaya kabuĵundan ¿retilen aktif 

karbonlarēn kullanēlabilirliĵini kanētlamēĸtēr (Lu vd., 2020).  
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Yang vd.nin yaptēĵē bir ­alēĸmada, s¿perkapasitºr elektrot malzemeleri i­in bambu 

bazlē aktif karbon ¿retilmiĸtir. Aktif karbon ¿retimi iki farklē yºntem kullanēlarak 

yapēlmēĸtēr. Ķlk olarak bambu toz haline getirilmiĸ ve 700 ÜC, 800 ÜC, 900 ÜC ve 1000 ÜC 

sēcaklēklarēnda argon gazē kullanēlarak karbonizasyon iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķkinci 

adēmda, bambu numunelerin y¿zey alanēnē arttērmak amacēyla 1:4 emdirme oranēnda KOH 

ile aktivasyon iĸlemi yapēlmēĸtēr. 800 ÜC ve 900 ÜC karbonizyon sēcaklēklēĵēnda ºrnekler 

¿retilmiĸtir. ¥rneklerin y¿zey alanē ve gºzenek hacimleri BET analizi ile elde edilmiĸtir. 

En y¿ksek y¿zey alanē 900 ÜCôde KOH ile aktive edilen ºrnekte 2960 m2 g-1 olarak 

hesaplanmēĸtēr. Elektrokimyasal analizleri 6 M KOH kullanēlarak, referans elektrot 

Ag/AgCl ve karĸēt elektrot Pt olarak ¿­l¿ elektrot sistemlerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¢alēĸma elektrotu ise 1 ml izopropil alkol ve ºrneklerden 10 mg kullanēlarak camsē karbon 

¿zerine damlatēlarak hazērlanmēĸtēr. CV analizleri 2, 5, 10, 50, 100 mV s-1 tarama 

hēzlarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Galvanostatik ĸarj-deĸarj (GCD) analizi 0.10, 0.50, 1.00, 

2.00, 5.00 A g-1 akēm yoĵunluklarēnda yapēlmēĸtēr. GCD analizinde 0.10 A g-1 akēm 

yoĵunluĵunda 800 ÜCôde KOH aktivasyonu saĵlanarak ¿retilen ºrneĵin en y¿ksek spesifik 

kapasitans deĵeri 258 F g-1 olarak hesaplanmēĸtēr. Aynē zamanda bu ºrnek 3000 dºng¿den 

sonra kapasitans deĵerinin % 89ôunu korumuĸtur. Bu sonu­lar bambu i­erikli ¿retilen aktif 

karbonlarēn s¿pekapasitºr elektrot malzemesi olarak kullanēlacaĵēnē ºne s¿rmektedir (Yang 

vd., 2014).  

 

He vd. tarafēndan yapēlan bu ­alēĸmada, hammadde olarak pirin­ kabuĵu kullanēlarak 

s¿perkapasitºr elektrotlarē i­in aktif karbon ¿retilmiĸtir. Pirin­ kabuklarē farklē emdirme 

oranlarēnda ( 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1) 850 ÜCôde ZnCl2 ile aktivasyon iĸlemi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Farklē emdirme oranlarēndaki ºrneklerin BET analizi sonucunda en 

y¿ksek y¿zey alanē deĵeri 1768 m2 g-1 olarak bulunmuĸtur. Aynē zamanda ºrneklerin 

karakterizasyonu XRD, EDS, SEM ve FTIR analizleri de ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

S¿perkapasitºr elektrot karēĸēmē %5 karbon siyahē, %6 PTFE ve %89 aktif karbon i­eren 

oranlardan oluĸmaktadēr. Hazērlanan karēĸēm 15 mPa basēn­ ile nikel kºp¿ĵ¿n ¿zerine 

preslenmiĸtir. Elektrokimyasal analizlerinde CV analizi 2 mV s-1 ve 100 mV s-1 tarama 

hēzlarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. CV eĵrileri iyi bir iyon dif¿zyonu anlamēna gelen 

dikdºrtgen ĸekil sergilemiĸtir. 2 mV s-1 tarama hēzēndaki kapasitans deĵeri artan emdirme 

oranē ile artēĸ gºstermiĸtir. Bu deĵerler 1:1 emdirme oranēnda 156 F g-1 iken 4:1 emdirme 

oranēnda ise 242 F g-1 olarak bulunmuĸtur. Galvanostatik ĸarj-deĸarj analizinde, 0.05 A g-1 
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akēm yoĵunluĵunda 4:1 emdirme oranēna sahip aktif karbon ºrneĵinin en y¿ksek 

kapasitans deĵeri 245 F g-1 olarak hesaplanmēĸtēr. Ayrēca GCD analizinde yapēlan ĸarj-

deĸarj dºng¿ denemelerinde, 1000 ĸarj-deĸarj dºng¿ sonrasēnda 4:1 emdirme oranēnda 

hazērlanan ºrneklerin aynē akēm yoĵunluĵunda 243 F g-1 olarak hesaplanmēĸ ve kapasitans 

deĵerini koruduĵu gºzlemlenmiĸtir. Bu ­alēĸma ZnCl2 ile aktivasyonu saĵlanan pirin­ 

kabuklarēnēn s¿perkapasitºr elektrotlarē i­in y¿ksek performans gºsterdiĵi ve 

kullanēlabilirliĵini kanētlamēĸtēr (He vd., 2013). 

 

Tobi vd. tarafēndan yapēldēĵē ­alēĸma, palm yaĵēndan fiziksel ve kimyasal aktivasyonla 

hazērlanan aktif karbon ºrneklerinin s¿perkapasitºr elektrotu olarak deĵerlendirilmesini 

i­ermektedir. Kimyasal aktivasyon 1:1,5 emdirme oranēnda KOH ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Elektrot ¿retimi i­in karēĸēmēn 1,5 g polivinilidenflor¿r (PVDF) ­ºz¿c¿s¿ NMPôden 40 ml 

kullanēlmēĸ ve belirli bir miktar aktif karbon ºrneklerindan hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan 

karēĸēm nikel kºp¿k ¿zerine dºk¿lm¿ĸ ve 1 cm ólik par­alara ayērmēĸlardēr. Daha sonra 7 

mPa basēn­ altēnda presleme iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kapasitif davranēĸēnē 

deĵerlendirmek i­in yapēlan CV analizi 5, 10, 20, 40, 60, 80 mV s-1 tarama hēzlarēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Galvanostatik ĸarj-deĸarj analizinde, 0.10, 0.30, 0.50 ve 1.00 A g-1 

akēm yoĵunluklarēnda ­alēĸēlmēĸtēr. En d¿ĸ¿k akēm yoĵunluĵunda spesifik kapasitans 

deĵeri 108 F g-1 olarak hesaplanmēĸtēr. Palm yaĵēndan ¿retilen aktif karbon elektrotlarēnēn 

kapasitif performansēnēn arttērēlmasē gerektiĵi bildirilmiĸtir (Tobi vd., 2021). 

 

Baig vd.nin yaptēĵē bir ­alēĸmada, aktif karbon ¿retimi i­in biyok¿tle olarak buĵday 

kabuĵu kullanēlmēĸtēr. KOH ile 1:5 oranēnda kimyasal aktivasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Aktivasyon sēcaklēklarē sērasēyla, 700 ÜC, 800 ÜC ve 900 ÜC olarak ­alēĸēlmēĸtēr. ¦retilen 

aktif karbon ºrneklerinin FTIR, SEM, XRD ( X- Iĸēnē Kērēnēm) ve N2 

adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri BET y¿zey alanēnē hesaplamak i­in analizleri 

yapēlmēĸtēr. Elektrot karēĸēmē, iletkenlik arttērēcē olarak karbon siyahē, baĵlayēcē olarak 

Nafion kullanēlmēĸtēr (oranlar belirtilmemiĸ). Elektrokimyasal analizi i­in hazērlanan 

elektrotlar Ni kºp¿k ¿zerine damlatēlmēĸtēr. ¦­l¿ elektrot sistemi kullanēlmēĸ, referans 

elektrot olarak Ag/AgCl, karĸēt elektrot olarak Pt ve elektrolit 6 M KOH kullanēlmēĸtēr. 

Elektrotlar 1x1 cm2 ĸeklinde boyutlandērēlmēĸtēr. BET analizi sonu­larēnda 800 ÜCôdaki 

aktif karbon ºrneĵi en y¿ksek y¿zey alanē deĵeri 1200 m2 g-1 sahip olduĵu bulunmuĸtur. 
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CV analizinde 5 mV s-1 tarama hēzēnda ­alēĸēlan ¿­ sēcaklēk 700 ÜC, 800 ÜC ve 900 ÜCônin 

sērasēyla spesifik kapasitans deĵerleri, 246 F g-1, 269 F g-1, 103 F g-1 olarak hesaplanmēĸtēr. 

GCD analizinde, 0.5 A g-1 akēm yoĵunluĵunda 800 ÜCôde en y¿ksek spesifik kapasitans 

deĵeri 271 F g-1 olarak bulunmuĸtur.  800 ÜC sēcaklēkta ¿retilen aktif karbon ºrneĵinin en 

y¿ksek spesifik kapasitansa sahip olmasē sebebiyle, 1 A g-1 akēm yoĵunluĵunda 5000 ĸarj-

deĸarj dºng¿ yapēlmēĸ ve kapasite deĵerinin %89 koruduĵu tespit edilmiĸtir. Sonu­ olarak 

buĵday kabuĵunun, geniĸ bir y¿zey alana sahip olmasē hēzlē iyon taĸēmasēnē saĵlamakta ve 

y¿ksek bir kapasitans deĵeri ile sonu­lanmaktadēr. Bu sebeple buĵday kabuĵu 

s¿perkapasitºr elektrot ¿retimi i­in potansiyel bir biyok¿tle kaynaĵē olarak 

kullanēlabilmektedir (Baig ve Gul, 2021). 

 

Taslim vd. tarafēndan yapēlan bir ­alēĸmada, Endonezyaôda yetiĸen Angsana 

yapraklarēndan aktif karbon ¿retimi i­in 1 M ZnCl2 850 ÜCôde aktivasyonu ile 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. ¦retilen aktif karbonlarēn N2 adsorpsiyon/desorpsiyon 

izotermlerinden hesaplanan y¿zey alanē 477 m2 g-1 olarak bulmuĸlardēr. Aktif karbonlarēn 

mezo gºzenek boyutu 2.1 nm ile 2.5 nm arasēnda deĵiĸmektedir. Elektrokimyasal analizleri 

iki elektrotlu bir sistemde ger­ekleĸtirilmiĸ ve 1 M H2SO4 elektroliti kullanēlmēĸtēr. CV 

analizi 0.0 V ile 0.50 V potansiyel aralēĵēnda yapēlmēĸtēr. Daha y¿ksek kapasitans deĵeri 

elde edebilmek i­in 1 mV s-1 tarama hēzēnda ­alēĸēlmēĸ ve spesifik kapasitans deĵeri 202 F 

g-1 olarak hesaplanmēĸtēr. Angsana yapraklarēndan elde edilen s¿perkapasitºr elektrotlarē 

iyi bir kapasitans deĵeri ile baĸarēyla tamamlanmēĸtēr (Taslim vd., 2020).  

 

He vd.nin yaptēĵē ­alēĸmada, biyok¿tle olarak kullanēlan fēstēk kabuklarēndan aktif 

karbonu mikrodalga destekli ve tek aĸamalē olarak ¿retimini yapmēĸlardēr. Aktif karbon 

¿retiminde kimyasal aktivasyon iĸlemi farklē oranlarda ve 850 ÜCôde ZnCl2 ile 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  ¦retilen aktif karbon ºrneklerinden simetrik s¿perkapasitºr elektrotlar 

hazērlanmēĸtēr. Elektrot karēĸēmē % 87 aktif karbon %5 karbon siyahē ve %8 PTFE 

kullanēlarak hazērlanmēĸtēr. Elektrokimyasal ºl­¿mler 6 M KOH elektroliti ile CHI-760C 

ismine sahip bir iĸ istasyonunda ger­ekleĸtirilmiĸtir. BET analizinden hesaplanan aktif 

karbon ºrneklerinin en y¿ksek spesifik y¿zey alanē 1528 m2 g-1 olarak bulunmuĸtur. BET 

analizinin bir baĸka sonucu olarak aktif karbonlar genellik mezo gºzenekli bir yapēya sahip 

olduĵu belirtilmektedir. Elektrokimyasal analizlerinden biri olan CV analizindeki eĵriler 
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deĵerlendirildiĵinde, 100 mV s-1 tarama hēzēnda ¿retilen aktif karbonlardan bazēlarēnēn 

daha ­ok mikro gºzenekli bir yapēya sahip olmasē sebebiyle CV eĵrilerinin bozulduĵunu 

bildirmiĸlerdir. ¦retilen b¿t¿n aktif karbonlar 1000 ĸarj-deĸarj dºng¿ sonrasē kapasitans 

deĵerlerinin %92 ve %94 korumaktadēr. GCD analizinde, 0.05 A g-1 akēm deĵerinde en 

y¿ksek kapasitans deĵeri 184 F g-1 olarak hesaplanmēĸtēr. Sonu­lar deĵerlendirildiĵinde, 

fēstēk kabuklarēndan ¿retilen aktif karbonlar y¿ksek y¿zey alan deĵerine sahip olmasē ve 

geliĸmiĸ mezo gºzenek yapēsē sebebiyle s¿perkapasitºrlerin elektrot malzemeleri olarak 

kullanabilirliĵini kanētlamaktadēr (He vd., 2013). 

 

Sºĵ¿t yapraklarēndan aktif karbon hazērlayan Liu vd. ­ift tabaka kapasitºrlerde 

deĵerlendirmek i­in elektrot ¿retmiĸlerdir. Kimyasal aktivasyonu ZnCl2 kullanēlarak 

yapēlmēĸ ve emdirme oranlarē 1:0,5, 1:1 ve 1:3 olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Daha sonra 

piroliz iĸlemi 700 ÜC, 800 ÜC ve 900 ÜC sēcaklēklarēnda yapēlmēĸtēr. ¦retilen aktif 

karbonlarēn XRD, SEM ile karakterize edilmiĸ ve y¿zey alanē hesabē i­in BET yºntemi 

kullanēlmēĸtēr. Elektrokimyasal analizleri ¿­l¿ elektrot sistemi kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¦­l¿ elektrot sisteminde referans elektrot olarak doymuĸ kalomel 

elektrot (SCE), karĸēt elektrot olarak Pt ve 6 M KOH elektroliti kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

Elektrot karēĸēmē 85:10:5 oranēnda sērasēyla, aktif karbonlar, asetilen siyahē ve PTFE 

kullanēlarak ger­ekleĸtirmiĸlerdir. N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izoterm eĵrileri 

yorumlandēĵēnda, 800 ÜC sēcaklēk ve 1:1 emdirme oranēnda en y¿ksek spesifik y¿zey alanē 

deĵeri 1031 m2 g-1 olarak bulunmuĸtur. CV analizi, 5, 10, 30 ve 50 mV s-1 tarama 

hēzlarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. GCD analizi, 0.50, 1.00, 2.00 ve 5.00 A g-1 akēm 

yoĵunluklarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. En d¿ĸ¿k akēm yoĵunluĵunda 800 ÜC sēcaklēk ve 1:1 

emdirme oranēnda ¿retilen aktif karbon ºrneĵinin spesifik kapasitans deĵeri 216 F g-1 olup 

en y¿ksek deĵere ulaĸmēĸtēr. Elektrotlarēn uzun vadede kullanēmē i­in yapēlan 1000 ĸarj-

deĸarj dºng¿ sonrasē kapasite deĵerinin %97 koruduĵu gºzlemlenmiĸtir. Bu sonu­lar 

deĵerlendirildiĵinde, sºĵ¿t yapraklarē s¿perkapasitºr elektrotlarē i­in kararlēlēĵē sebebiyle 

kullanēlabilmekte olduĵunu bildirmiĸlerdir (Liu vd., 2016). 

 

Mondal vd. tarafēndan yapēldēĵē bir ­alēĸmada, narenciya kabuĵu atēklarēndan KOH 

aktivasyonu ile aktif karbon ¿retimi yapēlmēĸtēr. Emdirme oranē 1:4 k¿tle oranēnda ve N2 

gazē altēnda 900 ÜC sēcaklēkta ger­ekleĸtirilmiĸtir. Hazērlanan aktif karbon ºrneklerinin 
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elektrokimyasal ºl­¿mleri i­in hazērlanan ­alēĸma elektrotu karēĸēmlarē, %90 aktif karbon 

ve N-metil-2-pirolidon (NMP) ­ºz¿c¿s¿ i­inde %10 poliviniliden flor¿r (PVDF) ­ºzeltisi 

ĸeklindedir. Hazērlanan karēĸēmdan 10 mgôē 1x1 cm2 ºl­¿lerinde nikel kºp¿k ¿zerine 

dºk¿lm¿ĸt¿r. Elektrokimyasal analiz i­in ¿­l¿ elektrot sistemi, referans elektrot Ag/AgCl, 

karĸēt elektrot platin tel ve elektrolit 2 M KOH olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Aktif 

karbonlarēn karakterizasyonu i­in XRD, FTIR, SEM ve BET y¿zey analizi cihazē 

kullanēlmēĸtēr. CV analizi 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 mV s-1 tarama hēzlarēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma potansiyel aralēĵē 0.0 V ile -1.00 V olup EDLCônin ºzelliĵi 

olan dikdºrtgen ĸeklini sergilemiĸtir.  CV analizlerinden hesaplanan spesifik kapasitans 

deĵeri 2 mV s-1 tarama hēzēnda 426.7 F g-1 olarak hesaplanmēĸtēr. GCD analizinde de 0.50 

A g-1 akēm yoĵunluĵunda spesifik kapasitans 565.2 F g-1 olarak bulunmuĸtur. Aynē 

zamanda 10000 dºng¿de kapasitans deĵerinin %98 korumuĸtur. Narenciye kabuĵunun 

uzun ­evrim ºmr¿ ve y¿ksek kapasitans deĵerleri s¿perkapasitºr elektrot uygulamalarē i­in 

potansiyel olarak gºsterilmektedir (Mondal vd., 2021). 
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6. MATERYAL VE Y¥NTEM 

 

Bu tez ­alēĸmasēnda fēndēk kabuklarēndan kimyasal aktivasyon yºntemi ile aktif 

karbon ve manyetik aktif karbon ¿retilmiĸtir. En y¿ksek y¿zey alanēna sahip aktif 

karbonlar, elektrot hazērlanmasēnda kullanēlmēĸtēr. 

 

6.1. Deneylerde Kullanēlan Malzemeler ve Cihazlar  
 

Aktif karbon ve manyetik aktif karbon ¿retimi i­in H3PO4, ZnCl2, FeCl3.6H2O, 

FeSO4.7H2O ve etanol  Sigma  Aldrichôden temin edilmiĸtir. Aktif karbon elektrot 

hazērlamak i­in kullanēlan % 99,9 saflēkta PTFE, karbon siyahē ve nikel kºp¿k 

Nanografiôden temin edilmiĸtir. Elektrokimyasal ºl­¿mler i­in kullanēlan KOH Isolabôdan 

temin edilmiĸtir.  

Aktif karbon ¿retimi i­in fēndēk kabuĵu biyok¿tlesi Retsch marka SM 100 deĵirmeni 

ile ºĵ¿t¿lm¿ĸt¿r. Fēndēk kabuklarēnēn elek analizi i­in Retsch marka Woven Wire Mesh 

Sieves test elekleri kullanēlmēĸtēr. Aktif karbon ¿retimi proseslerinden biri olan 

karbonizasyon iĸlemi i­in Carbolite marka TZF 12/75/700 t¿p fērēn kullanēlmēĸtēr. Aktif 

karbon ¿retimi kimyasal aktivasyon iĸlemleri sonrasē numune kurutma i­in Ecocell marka 

MMM Medcenter et¿v kullanēlmēĸtēr. Aktif karbon ve elektrot ¿retim aĸamalarēnda SMHS 

WiseStir Dijital Manyetik Karēĸtēcē kullanēlmēĸtēr. Aktif karbon elektrot ¿retimi i­in N¿ve 

marka Ev 018 Vakumlu Fērēn, 600 mmHg basēncēnda kullanēlmēĸtēr. Manyetik ve orijinal 

aktif karbonlarēn  y¿zey alanē, gºzenek hacmi, gºzenek boyutu daĵēlēmlarē ve ortalama 

gºzenek ­apē Autosorb 1C (Quantachrome) ile 77 K'de azot gazē adsorpsiyon-desorpsiyon 

izotermleri alēnarak belirlenmiĸtir. Fēndēk kabuĵunun, normal ve manyetik aktif karbonun 

fonksiyonel gruplarēnēn karakterizasyonu i­in Bruker Tenor 27 FT-IR cihazē kullanēlmēĸtēr. 

Numunelerin y¿zey morjolojisi Hitachi Regulus 8230 Taramalē Elektron Mikroskop 

(SEM) cihazē ile karakterize edilmiĸtir. Aktif karbon elementel analizi Enerji Dispursive 

Spektroskopi (EDS) cihazē ile yapēlmēĸtēr. T¿m elektrokimyasal ºl­¿mler Gamry 

Framework ve Gamry Echem Analyst programlarē eĸliĵinde Gamry Reference 3000 

potentiostat/galvanostat/ZRA cihazēnda yapēlmēĸtēr. 
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 6.2. Fēndēk Kabuĵunun Hazērlanmasē 
 

Aktif karbonlarēn ¿retimi i­in fēndēk kabuĵu kullanēlmēĸtēr. Karadeniz Bºlgesiônden 

temin edilen fēndēk kabuklarē, 1 mm tanecik boyutundan k¿­¿k olacak ĸekilde deĵirmende 

ºĵ¿t¿lm¿ĸt¿r. ¥ĵ¿t¿len fēndēk kabuklarē elek analizi yapēlarak 0,4 mm <Dp< 0,6 mm 

tanecik boyutu aralēĵēndaki ºrnekle ¿retimi i­in kullanēlmēĸtēr. Fēndēk kabuĵunun elek 

analizindeki tanecik boyutu aralēklarē ķekil 6.1.ôde sunulmuĸtur.  

 

 

ķekil 6.2. Fēndēk kabuĵunun elek analizi a) titreĸimli elek sallayēcē cihazē b) ­alēĸēlan 
tanecik boyutlarē 
 

Fēndēk kabuĵu ºrneklerinin deĵirmende ºĵ¿t¿ld¿kten sonra elek analizi i­in 

kullanēlan cihaz  ķekil 6.2.ôde gºsterilmiĸtir.  

 

6.3. Aktif Karbon ¦retimi 
 

 Kimyasal aktivasyonda 3:1 emdirme oranē  (kimyasal ajan/fēndēk kabuĵu) 

kullanēlmēĸtēr. Belirli miktarda tartēlan fēndēk kabuĵunun 3 katē kadar H3PO4/ ZnCl2 distile 

suda ­ºz¿nd¿r¿lm¿ĸt¿r. Fēndēk kabuĵu ve kimyasal madde geri soĵutucu altēnda 80  ÜCôde 

manyetik karēĸtērēcēda 6 saat s¿re ile karēĸtērēlmēĸtēr. Emdirme iĸleminin ardēndan, 

numuneler s¿z¿l¿p 70 ÜCôde et¿vde 24 saat boyunca kurutulmuĸtur. Et¿vden alēnan 

numuneler karbonizasyon iĸlemi i­in hazēr hale gelmiĸtir. ķekil 6.2ôde kimyasal 

aktivasyonda ger­ekleĸtirilen ºrneklerin emdirme ve s¿zme iĸlemleri gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 6.3. Aktif karbon aktivasyon iĸlemi a) kimyasal ajanlar ile emdirilmiĸ fēndēk kabuĵu 
b) emdirme iĸlemi sonrasē s¿z¿len fēndēk kabuklarēnēn gºr¿nt¿s¿ 
 

Kimyasal emdirilmiĸ hammadde ķekil 6.3ôde reaktºr i­ine, reaktºr ise dikey t¿p 

fērēn i­ine yerleĸtirilmiĸtir. Reaktºr, 10 0C/dk ēsētma hēzēnda 400 mL/dk azot akēĸē altēnda 

istenilen sēcaklēĵa kadar ( 400 ÜC, 500 ÜC ve 600 ÜC ) ēsētēlmēĸ ve bu sēcaklēkta 1 saat 

tutulmuĸtur. 1 saat sonunda reaktºr azot gazē akēĸē altēnda soĵutulmuĸtur.  

 

 

ķekil 6.4. Karbonizasyon iĸlemi i­in kullanēlan reaktºr¿n gºr¿n¿m¿. 
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Karbonizasyon iĸleminden sonra  H3PO4 ile ¿retilen aktif karbon i­in reaktºrden 

alēnan numuneler oda sēcaklēĵēna geldikten sonra, pH deĵeri 6-7 arasē olacak ĸekilde sēcak 

saf su ile yēkandēktan sonra et¿vde kurutulmuĸ ve numune kaplarēna konulmuĸtur. ZnCl2 

ile ¿retilen de ise karbonizasyon iĸlemi sonrasē 0.5 M HCl ­ºzeltisi ile 1 saat boyunca 

karēĸtērēlmēĸtēr. Daha sonra sēcak saf su ile pH 6-7 arasēnda oluncaya kadar yēkanmēĸ ve 

yēkandēktan sonra et¿vde kurutulmuĸtur.  ķekil 6.4ôde aktif karbon ¿retiminin akēĸ ĸemasē 

verilmiĸtir.  

 

ķekil 6.5. Fēndēk kabuĵundan ¿retilen aktif karbonun ¿retim akēĸ ĸemasē. 
 

6.3.1. Manyetik aktif karbonlarēn hazērlanmasē 
 

Manyetik aktif karbon ¿retimi i­in 10 g aktif karbon numunesi 100 mL saf su 

i­erisine konulup s¿spanse edilmiĸtir. 260 mLôsinde 3,6 g FeCl3.6H2O  i­eren Fe(III) 

­ºzeltisi ile 30 mLôsinde 4 g FeSO4.7H2O i­eren Fe(II) ­ºzeltisi hazērlanēp, bu iki 

­ºzeltinin karēĸtērēlmasēyla Fe(III) ve Fe(II) i­erikli bir ­ºzelti elde edilmiĸtir. Elde edilen 

bu ­ºzelti, hazērlanan aktif karbon s¿spansiyonu i­erisine yavaĸ yavaĸ ilave edilerek 
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karēĸēm oda sēcaklēĵēnda 30 dakika manyetik karēĸtērēcēda karēĸtērēlmēĸtēr. 10 M NaOH 

­ºzeltisi karēĸēm pHôē 10-11 arasēnda oluncaya kadar damla damla ilave edilmiĸtir. 

Ķstenilen pH deĵerine ulaĸēldēĵēnda, karēĸēm oda sēcaklēĵēnda 60 dakika daha karēĸtērēlarak 

24 saat s¿re ile yaĸlandērēlmēĸtēr. 24 saatlik s¿renin sonunda karēĸēm s¿z¿lerek, ºnce saf su 

ile defalarca yēkanmēĸtēr. Daha sonra etanol ile yēkanēp et¿vde 24 saat boyunca 50 Códe 

kurutulmuĸtur. ķekil 6.5ôda manyetik aktif karbon ¿retimin akēĸ diyagramē verilmiĸtir.  

 

ķekil 6.6. Manyetik aktif karbon ¿retim akēĸ diyagramē. 
 

 6.4. Fēndēk Kabuĵunun Karakterizasyonu  
 

Aktif karbon ¿retimi i­in biyok¿tle olarak kullanēlan fēndēk kabuĵunun fiziksel ve 

yapēsal ºzellikleri, nem tayini, k¿l tayini, u­ucu madde tayini, yaĵ analizi, SEM analizi ve 

FTIR analizi yºntemleri kullanēlarak belirlenmiĸtir.  

 

6.4.1. Nem tayini 
 

Analiz i­in hazērlanan fēndēk kabuĵu ºrnekleri i­in kullanēlan saat camlarē ºncelikli 

olarak sabit tartēma getirilmiĸtir. Daha sonra numuneler saat camēna alēnmēĸ, 103Ñ2ęC 
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sēcaklēĵa getirilmiĸ et¿vde, iki tartēm arasēndaki fark eĸitleninceye kadar 3 saat ara ile 

tartēmlarē alēnmēĸtēr. Numunelerin %nem i­eriĵi Eĸitlik (6.1) kullanēlarak hesaplanmēĸtēr.  

Nem(%)= [𝑔1−𝑔2

𝑔1
] × 100             (6.1) 

Bu eĸitlikteki g1 ve g2 deĵerleri,        

g1 : Numunenin baĸlangē­ aĵērlēĵē, (g) 

g2 : Numunenin kurutma iĸleminden sonraki aĵērlēĵē, (g)  ĸeklindedir.            

                              

6.4.2. K¿l tayini 
 

Par­acēk boyutu 0,2 mm<Dp<0.4 mm arasē se­ilen numuneden yaklaĸēk olarak 2 g 

alēnmēĸtēr. Tartēmē alēnan numune daha sonra 600 ÁC sēcaklēkta sabit tartēma getirilmiĸ 

krozeye aktarēlmēĸtēr. K¿l miktarēnē hata olmadan hesaplayabilmek i­in numunelerin kroze 

ile birlikte tekrar tartēmē alēnmēĸtēr. Krozeler ºncelikle 100 ÁC sēcaklēĵa getirilen et¿ve 

konulmuĸ, 1 saat sonra krozeler desikatºre alēnmēĸ ve ardēndan tartēmē alēnmēĸtēr. Ķki tartēm 

arasēndaki fark 0,1 mg olana dek bu iĸleme devam edilmiĸtir. Daha sonra et¿v, numunenin 

alev almamasē i­in 580-600 ÁC sēcaklēk arasēna yavaĸ yavaĸ getirilmiĸtir. Krozenin kapaĵē 

a­ēk olacak ĸekilde et¿ve konulmuĸ, fērēnda yakēlmēĸtēr. Et¿vden alēnan numune tekrar 

desikatºre konmuĸ ve soĵutulmuĸtur. Daha sonra yarēm saat ara ile tartēmē alēnmaya 

baĸlanmēĸ ve tartēmlar arasēndaki fark 0,2 mg olana dek bu iĸlemler tekrarlanmēĸtēr. 

Numunenin %k¿l i­eriĵi aĸaĵēdaki Eĸitlik (6.2) óden hesaplanmēĸtēr.  

 

𝐾ü𝑙 (%) = [
𝑔1

𝑔2
] × 100                                                    (6.2) 

 

Eĸitlik (4.2)ôdeki g1 ve g2 deĵerleri, 

 

g1: K¿l aĵērlēĵē, (g) 

g2: Fērēndaki kuru ºrneĵin aĵērlēĵē, (g)  ĸeklindedir.                                                                   
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6.4.3. U­ucu madde tayini 
 

Hava ortamēnda kurutulan numunenin 1 g tartēmē alēnarak, sabit tartēma getirilmiĸ 

krozenin i­ine konulmuĸtur. Numunenin yanmamasēna dikkat edilerek, kapaĵē kapalē kroze 

950 ÁC sēcaklēĵēndaki et¿ve koyulmuĸtur. Et¿vde 7 dakika bekleyen kroze ­ēkarēlarak, 

desikatºre konulup, soĵutulmuĸtur. Daha sonra tartēmē alēnan numunenin u­ucu madde 

miktarē Eĸitlik (6.3)ôden hesaplanmēĸtēr. 

 

U­ucu Madde (%) = [𝑔1−𝑔2

𝑔1
] × 100- M                   (6.3) 

 

Eĸitlik (4.3)ôdeki g1, g2 ve M deĵerleri, 

 

gē : Numunenin aĵērlēĵē, (g) 

g2 : Numunenin et¿v sonrasē aĵērlēĵē, (g) 

M : Numunenin %nem i­eriĵi              

                                                                             

6.4.4. Yaĵ analizi 
 

Yaĵ analizi i­in Soxhlet ºz¿tleme cihazē kullanēlmēĸtēr. Bu cihaz ­ºz¿c¿ haznesi 

gºrevini yapan balon, ºz¿tleme iĸleminin ger­ekleĸtiĵi ºz¿tleme haznesi ve geri 

soĵutucudan oluĸmaktadēr. ¥ĵ¿t¿lm¿ĸ fēndēk kabuĵundan 20 g tartēm alēnarak nem tayini 

yapēlmēĸtēr. Nem miktarē bilinen numune kartuĸun i­ine konulmuĸ, numunenin ¿st kēsma 

ilerlemesini ºnlemek i­in pamuk yerleĸtirilmiĸtir. Daha sonra 250 mLôlik ºz¿tleme 

cihazēnēn haznesine yerleĸtirilmiĸtir. Cam balonun i­ine 250 mL ­ºz¿c¿ olarak 

kullanēlacak olan petrol eteri ve yaklaĸēk 10 adet kaynama taĸē konulmuĸtur. Kaynama taĸē 

konulmuĸ cam balonun tartēmē alēnmēĸtēr. Cam balon, geri soĵutucuya takēlēp su ge­iĸi 

saĵlanmēĸtēr. Sēcaklēk 40-60 ÜC arasēna ayarlanmēĸ ve analize baĸlanmēĸtēr. 4 saat s¿re 

sonunda, haznedeki kartuĸ ­ēkartēlmēĸ tartēmē alēnmēĸtēr. Cam balon i­inde yaĵ miktarē 

kalmēĸtēr. Yaĵ miktarē hesaplamak i­in cam balon tartēmē da alēnmēĸtēr. Yaĵ miktarē kartuĸ 
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tartēmē ve cam balon tartēmē alēnarak hesaplanmaktadēr. Bu ­alēĸmada cam balon tartēmē 

alēnēp hesaplanmēĸtēr.  Eĸitlik (6.4)ôden yaĵ miktarē hesaplanmēĸtēr.  

 

% 𝑌𝑎ğ =  
(𝐵+𝑌)−𝐵

𝑊
 × 100            (6.4) 

 

Burada, B cam balonun aĵērlēĵē (g), Y cam balonda kalan yaĵēn aĵērlēĵē (g), W numunenin 

aĵērlēĵē (g)ôdēr.  

 

6.4.5. Ham sel¿loz tayini 
 

Numuneden 3 g tartēm alēnarak, 200 mL 0,255 N H2SO4 ­ºzeltisi ile kaynatēlmēĸ ve 

s¿z¿lm¿ĸt¿r. Daha sonra s¿zge­ kaĵēdē saf su ile yēkanmēĸtēr. Yēkanmēĸ numune, kaynatma 

kabēnda 200 mL 0,313 N NaOH ­ºzeltisi ile kaynatēlmēĸtēr. Daha sonra s¿z¿lm¿ĸ ve saf su 

ile yēkanmēĸtēr. 25 mL 0,255 N H2SO4 ­ºzeltisi ile yēkanmēĸ ve 50 mL etanol ile 

susuzlaĸtērēlmēĸtēr. S¿zge­ kaĵēdēnda kalan kēsēm sabit tartēma getirilmiĸ krozede 103Ñ2 ÁC 

sēcaklēkta iki tartēm arasēndaki fark 0,001 g olana kadar et¿vde kurutulmuĸtur. Et¿vde 

kurutma iĸleminden sonra tartēm alēnmēĸtēr. K¿l fērēnēnda 550Ñ15 ÜCôde iki tartēm 

arasēndaki fark 0,001 g olana kadar yakēlmēĸtēr. Ham sel¿loz miktarē aĸaĵēdaki eĸitlikten 

hesaplanmēĸtēr.  

Ham Selüloz Miktarı (%) =  [
𝑔1−𝑔2

𝑔0
] × 100                            (6.5) 

 
 

Eĸitlikteki deĵerler,  

g0 : ¥rneĵin k¿tlesi, (g) 

g1 : Kurutma iĸleminden sonra kroze ve numunenin toplam aĵērlēĵē, (g) 

g2 : Yakma iĸleminden sonra kroze ve k¿l¿n toplam aĵērlēĵē, (g) 
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6.5. Aktif karbonun ve Manyetik Aktif Karbonun Karakterizasyonu  

 

Aktif karbon ve manyetik aktif karbonlarēn  y¿zey alanē, gºzenek hacmi, gºzenek 

boyutu daĵēlēmlarē ve ortalama gºzenek ­apē Autosorb 1C (Quantachrome) ile 77 K'de N2 

gazē adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri alēnarak belirlenmiĸtir. Aktif karbon 

numunelerini analize hazēr hale getirmek i­in 200 0Côde 12 saat vakum altēnda 

bekletilmiĸtir. N2 adsorpsiyon izotermleri 10-3- 1 baĵēl basēn­ (P/Po) aralēĵēnda elde 

edilmiĸtir. SBET y¿zey alanē 0,01 - 0,15 baĵēl basēn­ aralēĵēnda BET (Brunauer, Emmett ve 

Teller) denklemi ile hesaplanmēĸtēr. Numunelerin gºzenek boyutu daĵēlēmē, adsorpsiyon 

izotermine Yoĵunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) yºntemi ile elde edilmiĸtir. Numunelerin 

y¿zey morfolojisi Hitachi Regulus 8230 Taramalē Elektron Mikroskop (SEM) cihazē ile 

belirlenmiĸtir. Fēndēk kabuĵunun, aktif karbon ve manyetik aktif karbonun fonksiyonel 

gruplarēnēn belirlenmesi i­in Bruker Tenor 27 FT-IR cihazē kullanēlmēĸtēr Aktif karbon 

elementel analizi Enerji Daĵēlēmlē X-Iĸēnē Spektroskopisi (EDS) cihazē ile yapēlmēĸtēr.  

 

6.6. Aktif Karbon Elektrotlarēn Hazērlanmasē 
 

Aktif karbon ve manyetik aktif karbonlardan belirli oranlarda elektrik ­ift tabaka 

kapasitºrlerin elektrot malzemesi olarak kullanēlmasē amacēyla hazērlanmēĸtēr. 

 

6.6.1. Elektrot ­ºzeltisinin hazērlanmasē 
 

¦retilen aktif karbon ve manyetik aktif karbonlarēn s¿perkapasitºr elektrot 

malzemesi olarak hazērlamasē i­in elektrot ­ºzeltisinde kullanēlan malzemeler, aktif 

karbon, iletkenlik arttērēcē madde ve baĵlayēcēdēr. ¢ºzeltide i­erisinde en ­ok kullanēlan 

malzeme aktif karbondur. Y¿zey ºzellikleri belirlenen aktif karbonlarēn kapasitif 

davranēĸlarē ¿zerinde etkisi b¿y¿k ºneme sahip olmaktadēr. Bu sebeple ­ºzeltide fazla 

kullanēlmasēnēn sebebi bu kapasitif davranēĸēnē maksimum seviyede belirlenmek 

istenmesidir. Elektrot ­ºzeltisinde iletkenlik arttērēcē olarak, karbon siyahē kullanēlmēĸtēr. 

Karbon siyahē kullanēlmasēnēn sebebi, iyonlar arasēndaki iletkenliĵi arttērarak y¿k 

aktarēmēnē hēzlandērmaktēr. Baĵlayēcē olarak PVDF (Poliviniliden flor¿r) ve PTFE 

(Politetrafloro etilen) kullanēlmēĸtēr. ¢ºz¿c¿leri olarak PVdF i­in NMP (N-metil 
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pirolidon), PTFE i­in etanol kullanēlmēĸtēr. Baĵlayēcē aktif karbonun gºzeneklerini 

tēkayabildiĵi i­in ­ºzelti i­erisinde az miktarda kullanēlmēĸtēr.  

 

Literat¿rdeki oranlar ile iliĸkilendirilerek sērasēyla, aktif karbon k¿tlece %80, 

iletkenlik arttērēcē karbon siyahē % 10, baĵlayēcē PTFE % 10  oranlarēnda elektrot ­ºzeltisi 

hazērlanmēĸtēr. ¥ncelikle aktif karbon ve karbon siyahē ayrē bir beherde karēĸtērēlarak 

homojen bir katē karēĸēm elde edilmiĸtir. Daha sonra PTFEônin tartēmē alēnēp, solventi olan 

etanolden 4 mL ayrē bir behere i­erisine konularak ­ºz¿nmesi i­in 1 saat manyetik 

karēĸtērēcēda ­ºz¿nd¿r¿lm¿ĸt¿r. ¢ºz¿nme iĸleminden sonra aktif karbon ve karbon siyahē 

yavaĸ­a PTFEônin i­ine ilave edilerek homojen olmasē saĵlanēncaya kadar karēĸtērma 

iĸlemine devam edilmiĸtir. Katē karēĸēmēn eklenmesi iĸleminden sonra elektrot ­ºzeltisinin 

tamamen homojen olmasē i­in 1 saat daha karēĸtērēlmēĸtēr. T¿m bu iĸlemlerden sonra 

elektrot ­ºzeltisi kaplama i­in hazēr hale gelmiĸtir. PVDF  baĵlayēcēsē ile hazērlanan 

elektrot ­ºzeltisi PTFE ile aynē oran ve ĸekilde hazērlanmēĸtēr.  

 

6.6.2. Elektrotlarēn kaplanmasē ve elektrokimyasal analizleri i­in hazērlanmasē 
 

Kaplama iĸleminden ºnce akēm toplayēcē olarak kullanēlan nikel kºp¿k etanol ile 

temizlenip et¿vde kurutulmuĸtur. Et¿vden alēnan nikel kºp¿k, film kaplama i­in 

kullanēlacak olan Dr. Bladeôde 0,05 mm kalēnlēĵēnda ayarlanmēĸtēr. Nikel kºp¿ĵ¿n ¿zerine 

dºk¿lecek kēvamda hazērlanan elektrot ­ºzeltisi spat¿l yardēmē ile nikel kºp¿ĵ¿n ¿zerine 

dºk¿lm¿ĸ, Dr. Blade ile ince bir film ĸerit ĸeklinde ­ekilerek kaplanmasē saĵlanmēĸtēr.   

 

Elektrokimyasal analizler i­in kaplanmasē saĵlanan aktif karbon elektrotlar, 70 ÜCôde 

vakumlu kurutucuya konularak gece boyunca kurumasē saĵlanmēĸtēr. Vakumlu 

kurutucudan alēnan elektrot ­ºzeltisi ile kaplanmēĸ olan nikel kºp¿k, 8 mPa basēn­ altēnda 

preslenmiĸtir. Bu iĸlemden sonra 0.833 cm2 alana sahip ĸekilli delge­ler yardēmē ile ĸekil 

verilmiĸtir. Elektrolit/elektrot y¿zeyinde iyon aktarēmēnēn daha kolay olmasē i­in 

gºzeneklerin elektrolit ­ºzeltisi ile ēslanabilirliĵi ºnem taĸēmaktadēr. Aktif karbon 

elektrotlarēn analizlerde kullanēlacak olan 6 M KOH elektrolit ­ºzeltisi i­erisinde 

daldērēlēp, 24 saat bekletilmiĸtir. Elektrolit i­erisinden alēnan elektrotlar elektrokimyasal 
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analizi i­in ­alēĸma elektrotu olarak kullanēma hazēr hale getirilmiĸtir. ķekil 6.6ôde aktif 

karbonlarēn s¿perkapasitºr elektrot malzemesi olarak hazērlama aĸamalarē gºsterilmiĸtir.  

 

 

 

ķekil 6.7. Aktif karbonlardan s¿perkapasitºr elektrotlarēn hazērlanmasē aĸamalarē. 
 

 6.7. Aktif Karbon Elektrotlarēn Elektrokimyasal Analizleri  
 

T¿m elektrokimyasal ºl­¿mler Gamry Framework ve Gamry Echem Analyst 

programlarē eĸliĵinde Gamry Reference 3000 potentiostat/galvanostat/ZRA cihazēnda 

yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmada kullanēlan ¿­l¿ elektrot sisteminde 0.833 cm2 alana sahip ­alēĸma 

elektrotu aktif karbon (0,05 mm kalēnlēĵēnda), karĸēt elektrot Pt ve referans elektrot ise 

doymuĸ kalomel elektrotu (SCE) kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ¿­l¿ elektrot sistemi 

elektrokimyasal h¿crenin i­erisinde ger­ekleĸtirilmiĸ ve analizler i­in 6 M KOH elektrolit 

­ºzeltisi kullanēlmēĸtēr. ķekil 6.7ôde elektrokimyasal h¿cre ve ¿­l¿ elektrot sisteminin 

genel gºr¿n¿m¿ verilmiĸtir.  
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ķekil 6.8. ¦­l¿ elektrot sistemi a) Elektrokimyasal h¿cre bileĸenleri b) H¿crenin genel 
gºr¿n¿m¿ c) ¦­l¿ elektrot sisteminin elektrokimyasal analiz genel gºr¿n¿m¿. 
 

Tez ­alēĸmasē kapsamēnda, aktif karbon ve manyetik aktif karbon numuneleri i­in 

ger­ekleĸtirilen elektrokimyasal analizler  ve ­alēĸēlan koĸullar aĸaĵēda a­ēklanmēĸtēr.  

 

Dºng¿sel Voltametri (CV) : ¢alēĸma elektrotlarēn zamana baĵlē olarak deĵiĸen 

akēm-potansiyel uygulanarak elektrotlarēn y¿k depolama davranēĸlarē ile bilgi veren CV 

analizinde, (0,00)-(ῐ 0,60 ) V potansiyel aralēĵēnda, 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 hēzlarēnda ­alēĸēlmēĸtēr.  

Galvanostatik ķarj-Deĸarj (GCD) : Elektrotlarēn uzun s¿re kararlēlēklarē ve CV 

analizindeki gibi y¿k depolama davranēĸlarē ile bilgi veren GCD analizinde, (0.0-(-0.60 ) V 

potansiyel aralēĵēnda, (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-1 spesifik akēm yoĵunluklarēnda ger­ekleĸtirilmiĸ ve b¿t¿n 

akēm yoĵunluklarē i­in spesifik kapasitans deĵerleri hesaplanmēĸtēr.  

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) : Sisteme herhangi bir hasar 

vermeden, elektrokimyasal reaksiyonlar ve dif¿zyonu hakkēnda bilgi veren EIS analizinde,  

1 mV genliĵinde ve 100 kHz ile 10 mHz frekans aralēĵēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir.  
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7. BULGULAR VE TARTIķMA 
 

7.1. Fēndēk Kabuĵunun Karakterizasyonu   
 

Tez ­alēĸmasē kapsamēnda aktif karbon ¿retimi i­in biyok¿tle olarak se­ilen fēndēk 

kabuĵunun nem, k¿l u­ucu madde, yaĵ i­eriĵi analizleri yapēlmēĸ ve deĵerlendirilmiĸtir. 

Aynē zamanda fēndēk kabuĵunun y¿zey morfolojisini gºr¿nt¿lemek i­in SEM analizi 

yapēlmēĸ ve element i­eriĵi i­in EDS analizi yapēlmēĸtēr.   

 

7.1.1. Fēndēk kabuĵunun kaba ve yapēsal analiz sonu­larē  
 

¥ĵ¿t¿lm¿ĸ fēndēk kabuklarēnēn kaba ve yapēsal analiz sonu­larē ¢izelge 7.1ôde 

sunulmuĸtur. Fēndēk kabuĵunun yapēsē % 40ôēn ¿st¿nde sel¿loz i­eriĵine sahiptir (Zhao 

vd., 2018). Fēndēk kabuĵunun yapēsal bileĸeninde sel¿loz % 56,77 ve % 8,79 yaĵ i­eriĵi ve 

kaba analizinde nem, k¿l,  u­ucu madde , sabit karbon i­eriĵi deneysel ­alēĸmalarla elde 

edilmiĸtir.  

 

¢izelge 7.1. Fēndēk kabuĵunun kaba ve yapēsal analiz sonu­larē. 

Kaba Analiz (K¿tlece %) Yapēsal 
Bileĸenler (K¿tlece %) 

Nem 8,6 Yaĵ 8,79 

K¿l 15,99 Ham Sel¿loz 56,77 

U­ucu Madde 64,43   

Sabit Karbon 10,98   

 

 

7.1.2.  Fēndēk kabuĵunun SEM analizi sonu­larē 
 

 Y¿zey morfolojisindeki deĵiĸimleri belirlemek i­in analizi yapēlan ham fēndēk 

kabuĵunun SEM gºr¿nt¿s¿ ķekil 7.1ôde  verilmiĸtir. ķekil 7.1ôde gºr¿len fēndēk kabuĵu 
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y¿zeyinin bazē bºlgelerinde girintiler ve ­ēkēntēlar belirgin bir ĸekilde i­ermekte olup, 

d¿zenli bir yapēya sahip olmadēĵē SEM gºr¿nt¿s¿nden net bir ĸekilde gºr¿lmektedir.  

 

 
ķekil 7.1. Ham fēndēk kabuĵunun SEM gºr¿nt¿s¿. 
 

7.1.3. Fēndēk kabuĵunun EDS analizi  
 

Fēndēk kabuĵunun EDS analizi sonu­larē ķekil 7.2 ôde  verilmiĸtir. EDS analizi 

sonu­larēna bakēldēĵēnda fēndēk kabuĵu C, O, N ve S elementlerini i­erdiĵi gºr¿lmektedir. 

ķekil 7.2 ôdeki EDS analizi yapēlan fēndēk kabuĵunun SEM gºr¿nt¿s¿n¿ de i­ermekte 

olup, bu gºr¿nt¿n¿n homojen olmayan bir yapēya sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Fēndēk 

kabuĵundaki gºzenekli yapēnēn aktivasyondan ºnce oluĸmadēĵē SEM gºr¿nt¿s¿nden 

a­ēk­a gºr¿lmektedir. 
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ķekil 7.2. Ham fēndēk kabuĵunun EDS grafiĵi. 
 

¢izelge 7.2ôde fēndēk kabuĵunun EDS analizi ile belirnen element i­eriĵi y¿zdeleri 

verilmiĸtir. Fēndēk kabuĵu aĵērlēk­a, % 66,90 C, % 30,53 O, % 1,37 N ve % 1,20 S 

elementlerini i­ermektedir. Fēndēk kabuĵunun y¿ksek karbon i­eriĵine sahip olmasē aktif 

karbon ¿retimi i­in uygun bir hammadde olmaktadēr. Aynē zamanda G¿ney vd.nin yaptēĵē 

bir ­alēĸmada, fēndēk kabuĵu y¿ksek organik madde i­eriĵine sahip ligno-sel¿lozik bir 

hammadde olmasē sebebiyle karbon i­eriĵi % 45-69 arasēnda deĵiĸtiĵini bildirmiĸlerdir 

(Guney, 2013).  

 

¢izelge 7.2. Fēndēk kabuĵunun EDS analizi sonu­larē. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element (Wt %) Fēndēk Kabuĵu 

C 66,90 

O 30,53 

N 1,37 

S 1,20 
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7.2.  Aktif Karbon ve Manyetik Aktif Karbonlarēn Karakterizasyonu 
 

Fēndēk kabuĵundan kimyasal aktivasyon ile ¿retilen aktif karbonlar ve manyetik 

aktif karbonlar N2 gazē adsorpsiyonu, SEM-EDS ve FTIR analizi ile karakterize edilmiĸtir.  

 

7.2.1. Fosforik asit aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbon ve manyetik aktif 

karbonlarēn N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri 

 

Aktif karbon ºrneklerinin N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izoterm eĵrileri ­izilmiĸ, bu 

eĵrilerden y¿zey ºzellikleri hesaplanmēĸ ve ­izelgede verilmiĸtir.  

Farklē sēcaklēklarda ¿retilen aktif karbonlarēn adsorpsiyon/desorpsiyon izoterm 

eĵrileri ķekil 7.3ôde verilmiĸtir. ķekle bakēldēĵēnda sēcaklēk arttēĵēnda adsorplanan gaz 

hacminin azaldēĵē a­ēk­a gºr¿lmektedir. Ayrēca bu izotermler yoĵun mikro yapēlarēnē 

temsil eden Tip I izoterm sergilemektedir. Bu izotermlerde, 1ôe yakēn baĵēl basēn­larēnda 

adsorbe edilen miktar, mikro, mezo ve makro gºzeneklerde adsorbe edilen toplam miktara 

karĸēlēk gelmektedir. Mikro gºzeneklerde d¿ĸ¿k baĵēl basēn­larēnda oluĸmaktadēr. Mezo 

gºzenekler ise 0,2ônin ¿st¿ndeki baĵēl basēn­larēnda meydana gelmektedir (Demiral vd., 

2011). ķekil 7.3ôde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi  d¿ĸ¿k baĵēl basēn­larda mikro gºzenekli yapēnēn 

varlēĵēnē gºstermektedir. Ķzotermlerde histeresisin olmamasē, ­oĵunlukla mikro 

gºzeneklerin oluĸtuĵunu ve daha az mezo gºzenekli yapēnēn oluĸtuĵunu gºstermektedir.  
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ķekil 7.3. H3PO4 aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbonlarēn farklē sēcaklēklardaki N2 
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri. 
 

Fosforik asit aktivasyonu ile farklē sēcaklēklarda ¿retilen aktif karbonlarēn ve 

optimum koĸulda ¿retilen manyetik aktif karbon numunesinin y¿zey ºzellikleri  ¢izelge 

7.3ôde verilmiĸtir.   

¢izelge 7.3ôe bakēldēĵēnda, 400 ÜC, 500 ÜC ve 600 ÜC i­in karbonizasyon 

sēcaklēĵēnda ¿retilen AC ºrneklerinin spesifik y¿zey alanlarē gºr¿lmektedir. Aktif 

karbonlarēn spesifik y¿zey alanlarē sērasēyla, 1363 m2/g, 1274 m2/g ve 1177 m2/g olarak 

hesaplanmēĸtēr. Bu deĵerler incelendiĵinde karbonizasyon sēcaklēĵēnēn artmasē ile spesifik 

y¿zey alanlarēnēn azaldēĵē gºr¿lmektedir. Aynē zamanda artan sēcaklēk ile gºzenek hacim 

deĵerleri de azalmēĸtēr. Karbonizasyon sēcaklēĵēnēn en d¿ĸ¿k olduĵu 400 ÜCôde mikro ve 

mezo gºzenek hacimleri diĵer sēcaklēklarda ¿retilen aktif karbon ºrneklerine gºre daha 

fazla olduĵu da ­izelgede gºr¿lmektedir.  

¢izelge 7.3 incelendiĵinde, 400 ÜC sēcaklēĵēnda aktif karbonun en y¿ksek spesifik 

y¿zey alan deĵerine sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Bu sebeple ­alēĸmada 400 ÜC sēcaklēkta 

aktif karbon ¿retimine devam edilmiĸtir. Aynē zamanda 400 ÜCôde manyetik aktif karbon 

¿retilmi yapēlmēĸtēr. Uygun koĸullar i­in 400 ÜCôde ¿retilen aktif karbon ve manyetik aktif 

karbon ºrneklerine sērasēyla AC-400 ve MAC-400 kodu verilmiĸtir. MAC-400 ºrneĵinin 

spesifik y¿zey alanē, AC-400 ºrneĵinden daha d¿ĸ¿k olduĵu ¢izelge 7.2ôde gºr¿lmektedir. 

MAC-400ô¿n spesifik y¿zey alanē, 1212 m2/g olarak hesaplanmēĸtēr. ¢izelge 7.3ôe 
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bakēldēĵēnda, toplam gºzenek hacminin arttēĵē fakat mikro gºzenek hacminin azaldēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. AC-400ôe gºre bakēldēĵēnda mezo gºzenek hacminin de arttēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. Manyetik aktif karbonlarda y¿zey alanēnēn azalmasēnēn sebebi, oluĸan 

demir oksit partik¿llerinin gºzeneklerin tēkanmasē olarak bildirilmiĸtir. Aynē zamanda aktif 

karbonda demir oksit partik¿llerinin mezo gºzenekli yapēlara katkē saĵlamaktadēr (Cazetta 

vd., 2016; Rodr²guez-S§nchez vd., 2021; Yaĵmur ve Kaya, 2021).  

 

¢izelge 7.3. Aktif karbon ve manyetik aktif karbonun y¿zey ºzellikleri. 

Aktif Karbon 

¥rnekleri 
SBET 

(m2/g) 
Vmikro 

(cm3/g) 
Vtotal 

(cm3/g) 
Vmezo 

(cm3/g) Dp (¡) 

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 

 

 

ķekil 7.4ôde uygun sēcaklēk belirlendikten sonra, aktif karbon ve manyetik aktif 

karbonun N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri gºr¿lmektedir. AC-400 ve MAC-400ô¿n 

izoterm eĵrilerine bakēldēĵēnda IUPAC sēnēflandērēlmasēna gºre tip I izotermine uygun 

olmaktadērlar. P/P0<0,1 baĵēl basēn­larēndaki keskin artēĸ AC-400 ve MAC-400 

ºrneklerinin ºnemli miktarda mikro gºzenekliliĵe sahip olduĵunu gºstermektedir. Aynē 

zamanda MAC-400ô¿n mikro gºzeneklilik geliĸimi AC-400ôe gºre daha az olduĵu da 

¢izelge 7.3 ile desteklenmektedir. MAC-400 ve AC-400 arasēndaki farklē gºzenek boyut 

daĵēlēmē ve y¿zey ºzellikleri ­izelgesinde a­ēk­a belli olmaktadēr.  
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ķekil 7.4. AC-400 ve MAC-400ó¿n N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri. 
 

Gºzenek hacmindeki azalmanēn nedeni, artan sēcaklēkla bazē gºzeneklerin 

­ºkmesidir. Fosforik asit ile yapēlan aktivasyonlar, fosfat esterleri ĸeklinde ­apraz baĵlarēn 

oluĸmasē sel¿lozik gºzenekliliĵin geliĸiminden kaynaklē olabilmektedir. Hammaddedeki 

baĵ-yarēlma reaksiyonlarēnēn d¿ĸ¿k sēcaklēk (50-200 ÁC) aralēklarēnda ger­ekleĸtiĵi 

bilinmektedir. Daha y¿ksek sēcaklēklarda (200ï450 ÁC) bu yapēlar H3PO4 ile birleĸerek 

­apraz fosfat baĵlarēna dºn¿ĸ¿r ve sert bir yapē oluĸturmaktadēr. Bu yapē geniĸler ve ­apraz 

baĵlanma reaksiyonlarē, baĵ par­alama reaksiyonlarēndan daha baskēn olmaktadēr. H3PO4 

aktivasyonunda 400 ÁCôe  kadar y¿ksek gºzeneklilik ve y¿zey alanē elde edilmesinin 

nedeni bu yapēlar olabilmektedir. Fosfat ester ­apraz baĵlarēnēn termal kararlēlēĵē, 450ï500 

ÁC sēcaklēklarda bir sēnēra ulaĸmaktadēr. Artan sēcaklēkla bu ­apraz baĵlarēn bozulmasē 

karbondaki gºzenekli yapēnēn ­ºkmesine neden olduĵunu bildirmiĸlerdir (Vernersson vd., 

2002; Yorgun ve Yēldēz, 2015). Bu nedenle yapēnēn gºzenekliliĵinin ve y¿zey alanēnēn 

azaldēĵē sonucuna varēlmēĸtēr.  
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7.2.2. ¢inko Klor¿r aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbon ve manyetik aktif 

karbonlarēn N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri  

 

Aktif karbon ºrneklerinin N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izoterm eĵrileri ­izilmiĸ, bu 

eĵrilerden y¿zey ºzellikleri hesaplanmēĸ ve ­izelgede verilmiĸtir.  

¢inko klor¿r aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbon ºrneklerinin 400 ÜC, 500 ÜC ve 

600 ÜC sēcaklarēndaki N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri ķekil 7.5ôde verilmiĸtir. 

ķekil incelendiĵinde, 500 ÜC sēcaklēĵēndaki ºrneĵin en y¿ksek adsorplanan gaz hacmine 

sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Ayrēca bu izotermler  daha ­ok mikro gºzenekli yapēlarē 

temsil eden Tip I izoterm sergilemektedir. Ķzotermlerde histeresis halkalarēnēn oluĸmamēĸ 

olmasē aktif karbon ºrneklerinin, daha ­ok mikro gºzenekli bir yapēda olduĵu ve daha az 

mezo gºzeneklere sahip olduĵunu gºstermektedir.  

 

 

ķekil 7.5. ZnCl2 aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbonlarēn farklē sēcaklēklardaki N2 
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri. 
 

Farklē sēcaklēklardaki aktif karbonlarēn ve manyetik aktif karbonlarēn y¿zey 

ºzellikleri ¢izelge 7.4ôde verilmiĸtir. Karbonizasyon sēcaklēĵēnēn, y¿zey alanlarēndaki ve 

gºzenek yapēsēndaki deĵiĸim ¢izelge 7.4ôden a­ēk­a gºr¿lmektedir. Farklē sēcaklēklardaki 
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aktif karbon ºrneklerinin spesifik y¿zey alanlarē sērasēyla, 1355 m2/g, 2092 m2/g ve 1701 

m2/g olarak hesaplanmēĸtēr. Karbonizasyon sēcaklēĵēnēn artmasē spesifik y¿zey alan 

deĵerini ve toplam gºzenek hacim deĵerini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ a­ēk­a gºr¿lmektedir. En y¿ksek 

deĵerler 500 ÜCôde bulunmuĸtur. ¢inko klor¿r ile aktivasyonu ger­ekleĸtirilen aktif 

karbonlarda, ­ok y¿ksek sēcaklēklarda ­alēĸēldēĵēnda, y¿ksek miktarda u­ucu madde kaybē 

olmasē, bazē gºzeneklerin daralmasēna  ve karbon yapēsēnēn b¿z¿lmesi sebebiyle y¿zey 

alanē ve gºzenek yapēsēnē etkileyeceĵi bildirilmiĸtir (Angin, 2014). Bu sebeple 500 ÜC 

sēcaklēkta aktif karbon ve manyetik aktif karbon ¿retimine devam edilmiĸtir. Aktif karbon 

ve manyetik aktif karbonlara sērasēyla AC-500 ve MAC-500 olarak kodlanmēĸtēr. AC-500 

ºrneĵinde, geliĸmiĸ mikro gºzenekli ve daha az geliĸmiĸ mezo gºzenekli bir yapēda olduĵu 

gºr¿lmektedir.  

¢izelge 7.4ôde ¿retilen MAC-500 ºrneĵinin 1470,5  m2/g spesifik y¿zey alanē 

deĵeri ile AC-500ôe gºre daha d¿ĸ¿k bir deĵere sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Aynē 

zamanda toplam gºzenek hacminde de d¿ĸ¿ĸ olduĵu gºr¿lmektedir. Mikro gºzenek 

hacminde azalma ve mezo gºzenek hacminde ­ok az bir artēĸ olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

Gºzenek yapēsēndaki bu azalēĸ ve artēĸēn sebebi, manyetik aktif karbon ¿retiminde demir 

oksit partik¿llerinin gºzenekleri tēkamasē ve aynē zamanda mezo gºzenekli yapēya katkēda 

bulunmasē olarak d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. 

 

¢izelge 7.4. Aktif karbon ve manyetik aktif karbonun y¿zey ºzellikleri. 

Aktif Karbon 

¥rnekleri 
SBET 

(m2/g) 
Vmikro 

(cm3/g) 
Vtotal 

(cm3/g) 
Vmezo 

(cm3/g) Dp (¡) 

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 ger­ekleĸtirilen aktif karbon ve manyetik aktif karbon 

ºrneklerinin N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri ķekil 7.6ôda verilmiĸtir. 500 0C 

sēcaklēk i­in hazērlanan aktif karbon ºrneklerinin ķekil 7.6ôda izoterm eĵrilerine  

bakēldēĵēnda, IUPAC sēnēflandērēlmasēna gºre Tip I izotermine uygun olduĵu 
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gºr¿lmektedir. AC-500 ºrneĵi i­in ĸekle bakēldēĵēnda, adsorplanan gaz hacminin MAC-

500ôe gºre daha fazla olduĵu gºr¿lmektedir.  Aynē zamanda AC-500 ve MAC-500 i­in, 

d¿ĸ¿k baĵēl basēn­larēndaki keskin artēĸēndan dolayē daha fazla mikro gºzenekli bir yapēya 

sahip olacaĵēnē a­ēk­a gºstermektedir. Her iki ºrnek i­in kēsmen farklē bir gºzenek 

yapēsēna sahip olduĵu ¢izelge 7.4ôdeki sonu­lar desteklemektedir.  

 

 

ķekil 7.6. AC-500 ve MAC-500ó¿n N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri. 
 
7.2.3. Fosforik asit aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbon ve manyetik aktif 

karbonlarēn gºzenek boyut daĵēlēmlarē  

 

Fosforik asit aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbonlarēn farklē sēcaklēklardaki 

gºzenek daĵēlēm grafikleri ķekil 7.7ôde  verilmiĸtir. IUPAC sēnēflandērēlmasēna gºre, mikro 

gºzenekli (<20 ¡), mezo gºzenekli (20-500 ¡) ve makro gºzenekli (>500 ¡) olmak ¿zere 

¿­ gruba ayrēlmaktadēr. ķekil 7.7ôdeki 12 ¡ ve 20 ¡ arasēnda deĵiĸen gºzenek ­apēnda, 

mikro gºzenekli yapēnēn t¿m sēcaklēklarda daha geliĸmiĸ olduĵu gºzlemlenmektedir. 

Aktivasyon sēcaklēĵēnēn azalmasē ile gºzenek yapēsēnēn deĵiĸtiĵi ķekil 7.7ôde 

gºr¿lmektedir. 400 ÜC sēcaklēĵēndaki gºzenek boyut daĵēlēm grafiĵi incelendiĵinde, diĵer 

sēcaklēklara gºre geliĸmiĸ mikro ve mezo gºzenekli bir yapēya sahip olmaktadēr. 600 ÜCôde 

ise 10 ¡ ile 20 ¡ arasēnda deĵiĸen gºzenek ­apēnda, mikro gºzenekli yapēnēn diĵer 
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sēcaklēklara gºre daha az geliĸmiĸtir. 500 ÜC sēcaklēk i­in ķekil 7.7ôe bakēldēĵēnda, 12 ¡ ile 

20 ¡ gºzenek ­apē aralēĵēnda mikro gºzenekliliĵin geliĸtiĵi ve 20 ¡ sonrasēnda ise mezo 

gºzenekli bir yapēya sahip olmaktadēr. ķekil 7.7ôde fosforik asit aktivasyonu ile 400 ÜC 

sēcaklēkta ¿retilen aktif karbonun gºzenek ºzelliĵinin daha iyi geliĸtiĵi gºr¿lmektedir.  

 

 

ķekil 7.7. AC-400ô¿n farklē sēcaklēklardaki gºzenek boyut daĵēlēm grafiĵi. 
 

ķekil 7.8ôde AC-400 ve MAC-400 ºrneklerinin gºzenek boyut daĵēlēmē  verilmiĸtir. 

Her iki aktif karbon ºrneklerinin, gºzenek boyut daĵēlēmlarēnēn birbirine benzer olduĵu 

gºr¿lmektedir. MAC-400 ve AC-400 ºrneklerinin 10-25 ¡ aralēĵēnda, gºzenek boyut 

daĵēlēmlarē yoĵun olduĵu gºzlemlenmiĸtir. AC-400 ve MAC-400 ºrnekleri i­in yoĵun 

mikro gºzenekli yapēda olduĵu ķekil 7.8ôde gºr¿lmektedir. Y¿zey ºzellikleri ­izelgesinde 

de bu mikro gºzenekli yapēnēn daha fazla olduĵu saptanmēĸtēr. Ayrēca MAC-400ôdeki 

gºzenek hacimlerindeki azalma, gºzenek boyutu daĵēlēm grafiĵinde de gºzlemlenmiĸtir. 

AC-400 ºrneĵi 11-16 ¡ aralēĵēnda b¿y¿k bir tepe noktasē gºstermiĸ olup, MAC-400 ºrneĵi 

10-13 ¡ aralēĵēnda b¿y¿k bir tepe noktasē gºstermiĸtir. Bu sonu­lara bakēldēĵēnda, her iki 

aktif karbon ºrneĵinin yoĵun bir ĸekilde mikro gºzenekli yapēya ve daha az mezo 

gºzenekli yapēya sahip olduĵu a­ēk­a gºr¿lmektedir.   
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ķekil 7.8. AC-400 ve MAC-400 aktif karbonlarēnēn gºzenek boyut daĵēlēm grafiĵi. 
 

 
7.2.4.  ¢inko klor¿r aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbon ve manyetik aktif 

karbonlarēn gºzenek boyut daĵēlēmlarē  

 

¢inko klor¿r aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbonlarēn farklē sēcaklēklardaki 

gºzenek boyut daĵēlēm grafikleri ķekil 7.9ôda sunulmuĸtur. Grafiĵe genel olarak 

bakēldēĵēnda, t¿m sēcaklēklarda mikro ve mezo gºzenekli yapēnēn geliĸmiĸ olduĵu 

gºr¿lmektedir. Aynē zamanda, aktif karbonlarēn 10 ¡ ile 20 ¡ gºzenek ­apē aralēĵēnda 

mikro gºzenekli yapēnēn yoĵun olduĵu ķekil 7.9ôda gºr¿lmektedir. D¿ĸ¿k aktivasyon 

sēcaklēĵēnda ¿retilen aktif karbonun gºzenek yapēsēnēn geliĸmediĵi y¿zey ºzellikleri 

­izelgesinden anlaĸēlmaktadēr. Y¿ksek aktivasyon sēcaklēĵēnda ise, karbon yapēsēnēn tekrar 

d¿zenlenmesi ve gºzenek alanlarēnēn azalmasēna sebep olabileceĵi bildirilmiĸtir (Mohanty 

vd., 2006). ķekil 7.9ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, 500 ÜC sēcaklēĵēndaki aktif karbonun gºzenek 

boyut daĵēlēmēnda mikro ve mezo gºzenek yapēsēnēn 10 ¡ ile 20 ¡ arasēnda daha iyi 

geliĸtiĵi gºr¿lmektedir. ¢izelge 7.4ôdeki y¿zey ºzelliklerinde, BET y¿zey alanēnēn bu 

sēcaklēkta en y¿ksek deĵere ulaĸtēĵē saptanmēĸtēr. 



57 
 

 

ķekil 7.9. AC-500 ºrneĵinin farklē sēcaklēklardaki gºzenek boyut daĵēlēm grafiĵi. 
 

MAC-500 ve AC-500 ºrneklerinin gºzenek daĵēlēm grafikleri ķekil 7.10ôda 

verilmiĸtir. ķekilde her iki ºrnek i­in bazē farklēlēklar a­ēk­a gºr¿lmektedir. IUPAC 

sēnēflandērēlmasēna gºre, mikro gºzenekli (<20 ¡), mezo gºzenekli (20-500 ¡) ve makro 

gºzenekli (>500 ¡) olmak ¿zere ¿­ gruba ayrēlmaktadēr. 10-30 ¡ aralēĵēnda gºzenek 

daĵēlēmlarēn daha yoĵun olduĵu gºr¿lmektedir.  AC-500 ºrneĵinin daha ­ok mikro 

gºzenekli bir yapēya sahip olduĵu, MAC-500ô¿n ise daha az mikro gºzenekli bir yapēda 

olduĵu ķekil 7.10ôdan gºzlemlenmiĸtir. MAC-500ô¿n ¢izelge 7.3ôde verilen gºzenek 

hacimlerindeki azalma  ķekil 7.10ôden de net bir ĸekilde gºsterilmektedir. MAC-500ô¿n 

AC-500ôe gºre 25-35 ¡ arasēnda deĵiĸen tepe noktalarēnda, daha ­ok mezo gºzenekli bir 

yapēya sahip olduĵunu sergilemektedir. Bu grafik genel olarak deĵerlendirildiĵinde, her iki 

ºrneĵin de daha ­ok mikro gºzenekli bir yapēya sahip olduĵu ve daha az mezo gºzenekli 

bir yapēnēn varlēĵē gºr¿lmektedir.  
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ķekil 7.10. AC-500 ve MAC-500 ºrneklerinin gºzenek boyut daĵēlēm grafiĵi. 
 

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

karbonlarēn SEM analizi sonu­larē 

 

AC-400 ºrneĵinin SEM gºr¿nt¿s¿ ķekil 7.11ôde verilmiĸtir. Gºr¿nt¿ye 

bakēldēĵēnda, aktivasyon iĸlemi ve karbonizasyon sēcaklēĵē etkisiyle oluĸan gºzenekler 

gºr¿lmektedir. 20 Õm'de y¿zeye daha yakēndan bakēldēĵēnda gºzeneklerin daha ­ok 

­ukurlara benzediĵi, gºzenekli yapēlarēn aktif karbon y¿zeyinden i­eriye doĵru devam 

etmediĵi ve gºzeneklerin birbirine baĵlē olmadēĵē gºr¿lmektedir. 

ķekil 7.12ôde MAC-400 ºrneĵinin SEM gºr¿nt¿s¿ sunulmaktadēr. Gºr¿nt¿ 

incelendiĵinde, demir oksit partik¿llerinin, gºzeneklerinin tēkanmasēna sebep olup, 

s¿ngerimsi bir gºzenek yapēsē gºzlemlenmektedir. Aynē zamanda, demir oksit 

partik¿llerinin gºzenekleri tēkamasēnēn sonucu olarak y¿zey alanēnēn da azalacaĵē da 

bildirilmiĸtir (Mohan vd.,  2011).  
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ķekil 7.11. AC-400 ºrneĵinin SEM gºr¿nt¿s¿ a) 100 Õm b) 20 Õm 

 

 
ķekil 7.12. MAC-400 numunesinin SEM gºr¿nt¿s¿ a) 100 Õm b) 20 Õm 

 

7.2.6. ¢inko klor¿r aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbon ve manyetik aktif 

karbonlarēn SEM analizi sonu­larē 

 

AC-500 ºrneĵinin SEM gºr¿nt¿s¿ ķekil 7.13ôde verilmiĸtir. SEM gºr¿nt¿s¿ 

incelendiĵinde, ­inko klor¿r aktivasyonu ve karbonizasyon sēcaklēĵēnēn etkisi oluĸan 

gºzenekli bir yapēyē gºstermektedir. Hammadde olan fēndēk kabuĵunun SEM gºr¿nt¿s¿ ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, homojen bir yapēya sahip olduĵu ve p¿r¿zs¿z gºzenekli bir yapē 

olmadēĵē a­ēk­a gºr¿lmektedir. Aynē zamanda ķekil 7.13ôde karbonizasyon iĸlemi 

sonrasēnda ­inko klor¿r buharlaĸmasē sonucu oluĸan boĸluklar gºr¿lmektedir (H. Demiral 

ve Demiral, 2008). Gºzeneklerin farklē boyutlarda olduĵunu gºzenek boyut daĵēlēm grafiĵi 

desteklemektedir. ¢inko klor¿r ile aktivasyonu saĵlanan aktif karbonlarēn, y¿ksek bir 
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spesifik y¿zey alana ve iyi geliĸmiĸ bir gºzenek yapēsēna sahip olacaĵē bildirilmiĸtir 

(Demiral vd., 2016). Bu tez ­alēĸmasēndaki sonu­lar literat¿r ile eĸleĸmektedir 

ķekil 7.14óde aktivasyonu ­inko klor¿r ile yapēlmēĸ ve MAC-500 ºrneĵinin SEM 

gºr¿nt¿s¿ gºr¿lmektedir. Gºr¿nt¿ incelendiĵinde demir oksit y¿klemesinden sonra, 

gºzenek yapēsēnēn deĵiĸtiĵi ve demir oksit partik¿llerinin gºzeneklerdeki varlēĵē ķekil 

7.14ôde a­ēk­a gºr¿lmektedir. Manyetik aktif karbon ¿retiminden sonra MAC-500 

ºrneĵinin y¿zey alanēnēn azaldēĵē  ¢izelge 7.4 ile desteklenmektedir.  

 

 

ķekil 7.13. AC-500 ºrneĵinin SEM gºr¿nt¿s¿ a) 100 Õm b) 20 Õm 
 

 

ķekil 7.14. MAC-500 ºrneĵinin SEM gºr¿nt¿s¿ a) 100 Õm b) 20 Õm 
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7.2.7. Fosforik asit aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbon ve manyetik aktif 

karbonlarēn EDS analizi sonu­larē   

 

AC-400 ºrneĵinin EDS grafiĵi ķekil 7.15ôde verilmiĸtir. EDS grafiĵine ve 

­izelgeye bakēldēĵēnda % C i­eriĵinin fēndēk kabuĵuna gºre daha fazla olduĵu 

gºr¿lmektedir. Fēndēk kabuĵunda % 66,90 C i­erirken, AC-400 ºrneĵinde bu deĵer % 

84,40ô a y¿kselmiĸtir. Aktif karbon ¿retiminde u­ucu bileĸenler yapēdan uzaklaĸtērēlērken 

y¿ksek karbon i­eren gºzenekli bir yapē elde edilmektedir. 

 

ķekil 7.15. AC-400 ºrneĵinin EDS grafiĵi. 
 

¢izelge 7.5ôde AC-400ô¿n EDS analiz sonu­larē verilmiĸtir. ķekil 7.15ôden de 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi AC-400 ºrneĵinde %C i­eriĵi en fazla olduĵu gºzlemlenmiĸtir. % 2,85 P 

i­eriĵinin gºr¿lmesi ise kimyasal aktivasyonun H3PO4 ile yapēlmasēndan 

kaynaklanmaktadēr.  

 

¢izelge 7.5. AC-400 ºrneĵinin EDS analiz sonu­larē 
 

 

 

Element (Wt %) AC-400 

C 84,40 

O 11,69 

Al 1,05 

P 2,85 
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ķekil 7.16 ve ¢izelge 7.6ôdeki EDS sonu­larēna bakēldēĵēnda, MAC-400ô¿n % C 

i­eriĵinin AC-400ôden daha d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lmektedir. % O i­eriĵi ise AC-400ôe gºre 

daha y¿ksektir. Bunun sebebi demir oksit bileĸenlerinin aktif karbonun y¿zey fonksiyonel 

gruplarēnē etkilemiĸ olup % O i­eriĵini arttērmasē olabilmektedir. ¦retilen manyetik aktif 

karbon ºrneĵinin Fe(II) ve Fe(III) y¿klemesi sonrasē EDS sonu­larēnda % Fe i­eriĵinin 

gºr¿nmesini saĵlamēĸtēr. Aynē zamanda ĸekil ve ­izelgeden gºr¿len % Na i­eriĵinin 

sebebi, manyetik aktif karbonun ¿retim aĸamasēnda deriĸik NaOH ile pH ayarlanmasē 

iĸleminden kaynaklanmaktadēr. ķekil 7.16ôdaki SEM gºr¿nt¿s¿nden demir oksit 

partik¿lleri aktif karbon y¿zeyinde a­ēk­a gºr¿lmektedir.  

 

 

ķekil 7.16. MAC-400 ºrneĵinin EDS grafiĵi. 
 

 

¢izelge 7.6. MAC-400 ºrneĵinin EDS analizi sonu­larē. 
  

 

 

 

 

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¿r aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbon ve manyetik aktif 

karbonlarēn EDS analizi sonu­larē 

 

AC-500 ºrneĵinin EDS grafiĵi ķekil 7.17ôde verilmiĸtir. EDS grafiĵi ve ¢izelge 7.7 

incelendiĵinde, % C i­eriĵinin aktif karbon ¿retimi sonrasē ºnemli bir oranda arttēĵē 

gºr¿lmektedir. AC-500 ºrneĵinin % C i­eriĵi, 91,47 deĵerine y¿kselmiĸtir. Hammaddeden 

¿retilen aktif karbonun hammadde arasēndaki C i­eriĵinin farklē olmasēnēn sebebi, 

karbonizasyon iĸlemi ile u­ucu maddelerin uzaklaĸmasē ve karbon olmayan t¿rlerin 

ortadan kaldērēlmasēyla karbonun zenginleĸmesi olarak d¿ĸ¿n¿lmektedir (Ayg¿n vd., 

2003). Aynē zamanda ¢izelge 7.7ôda gºr¿nen % 0,41 Cl i­eriĵi aktif karbonun ZnCl2 

aktivasyonu ile hazērlanmasēndan kaynaklanmaktadēr (Zhang vd., 2020). EDS analizindeki 

SEM gºr¿nt¿s¿nden de a­ēk­a gºr¿lebileceĵi gibi, ZnCl2 aktivasyonundan sonra y¿ksek 

y¿zey alana sahip gºzenekli bir yapē meydana gelmiĸtir.  

 

 

ķekil 7.17. AC-500 ºrneĵinin EDS grafiĵi. 
 

¢izelge 7.7. AC-500 ºrneĵinin EDS analiz sonu­larē. 
 

 

 

 

Element (Wt %) AC-500 
C 91,47 
O 7,85 
Al 0,27 
Cl 0,41 
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ķekil 7.18ôde MAC-500ô¿n EDS grafiĵi verilmiĸtir. ķekil 7.18 ve ¢izelge 7.8ôe 

bakēldēĵēnda, MAC-500ô¿n AC-500ôe gºre % C i­eriĵinin azaldēĵē gºr¿lmektedir. Aynē 

zamanda % O i­eriĵinin arttēĵē da gºzlemlenmiĸtir. % O i­eriĵinin artmasēnēn sebebi, 

demir oksit bileĸiklerinin aktif karbonun y¿zeyinde fonksiyonel gruplarēn ortaya ­ēkmēĸ 

olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Manyetik aktif karbonun demir oksit y¿klemesinden sonra 

EDS sonu­larēnda % Fe i­eriĵinin meydana geldiĵi gºr¿lmektedir. % Fe i­eriĵinin  EDS 

analizi sonucunda 27,08 olarak bulunmuĸtur.  

 

 

ķekil 7.18. MAC-500 ºrneĵinin EDS grafiĵi. 
 

 

¢izelge 7.8. MAC-500 ºrneĵinin EDS analiz sonu­larē. 
 

 

 

 

 

 

 

Element (Wt %) MAC-500 
C 57,32 
O 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 

karbonlarēn FT-IR analizi sonu­larē   

 

Fēndēk kabuĵu, AC-400 ve MAC-400 ºrneklerinin FTIR analiz sonu­larē ķekil 

7.19ôda verilmiĸtir. Fēndēk kabuĵunun FTIR analiz sonucunun bu baĸlēk altēnda 

verilmesinin sebebi, bu biyok¿tleden ¿retilen aktif karbonlarēn, fonksiyonel gruplara 

katkēsēnē daha a­ēk bir ĸekilde gºsterilmek ve karĸēlaĸtērma yapmak i­in daha net sonu­larē 

ortaya koymak i­in d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r.  

 

ķekil 7.19. MAC-400, AC-400 ve fēndēk kabuĵunun FTIR spektrumu. 
 

Fēndēk kabuĵu ve fēndēk kabuĵundan ¿retilen aktif karbon ve manyetik aktif 

karbonlarda gºr¿len 3420 cm-1 dalga aralēĵēndaki geniĸ titreĸim, bantlarē hidrojen baĵlē OH 

gruplarēndan kaynaklanan absorbans pikleridir. 1600 cm-1ôdeki tepe noktasē aromatik halka 

(C=C) gerilme titreĸimlerine karĸēlēk gelmektedir (Luo vd., 2019). ķekil 7.19ôda  AC-400, 

MAC-400 ve fēndēk kabuĵu piklerinin sērasēyla 1624 cm-1,1628 cm-1  ve 1624 cm-1 karĸēlēk 

gelip C=C ­ift baĵlarēna sahip olduĵu gºr¿lmektedir. 1300-1000 cm-1 dalga sayēlarēna 

karĸēlēk gelen zayēf bantlar hem hidroksil hem de eter tipi C-O yapēlarēnēn varlēĵēnē 

gºstermektedir (Mohan vd., 2011).  

Fosforik asit ile aktive edilmiĸ olan aktif karbonun (AC-400), Fe(II) ve Fe(III) 

modifikasyonundan sonra y¿zey ºzelliklerini koruduĵu a­ēk­a gºr¿lmektedir. 
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J.Kazmierczak-Razna vd.nin yaptēĵē bir ­alēĸmada, H3PO4 ile aktivasyonu saĵlanan aktif 

karbonlarda fosforik bileĸikler 1300-900 cm-1 arasēnda ayrēĸmakta olduĵunu bildirmiĸlerdir 

(Kazmierczak-Razna vd., 2017). 1220-1180 cm-1ôdeki tepe noktalarēnda, hidrojen baĵlē 

P=O gerilme moduna, aromatik P-O-P baĵlarēndaki gerilme titreĸimlerine ve P=OOH 

baĵlarēna ait olduĵunu da aynē zamanda bildirmiĸlerdir. 1080-1070 cm-1 dalga sayēlarē 

arasēnda P-O-P polifosfat zincirindeki titreĸime ait olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. AC-400ônin  

1168 cm-1ôdeki piki P=O baĵlarēnēn ve O-C gerilme titreĸimlerinin (Luo vd., 2019) varlēĵē 

olduĵunu gºstermektedir. Fe-O baĵlarēnēn 500-750 cm-1 aralēĵēnda gºzlemlendiĵi 

bildirilmiĸtir. MAC-400ôēn FT-IR spektrumundaki 597 cm-1ôdeki geniĸ pik y¿zeyde 

Fe3O4ôten Fe-O baĵēnēn oluĸtuĵunu gºstermektedir (Altintig vd., 2018; Ece, 2021; Yaĵmur 

ve Kaya, 2021). 

Fēndēk kabuĵu ve AC-400 óde gºr¿lmeyen 1100-1000 cm -1 arasēnda gºr¿len iki pik 

aromatik eterlerdeki =C-O-C baĵ titreĸimine aittir (Barroso-Bogeat vd., 2016). Y¿zeyde 

bulunan oksijen i­erikli fonksiyonel gruplarēn varlēĵē aktif karbon y¿zeyini hidrofilik hale 

getirebilir, bu da MAC-400ôēn y¿zeyindeki elektrolit iyonlarēnēn transfer direncinin 

azaltēlmasēna ve s¿perkapasitºrlerin elektrot karbon malzemesi olarak elektrokimyasal 

ºzelliklerinin iyileĸtirilmesine katkēda bulunur (Cheng vd., 2021; Ding vd., 2021; Zheng 

vd., 2021).  

 

7.2.10. ¢inko klor¿r aktivasyonu ile ¿retilen aktif karbon ve manyetik aktif 

karbonlarēn FT-IR analizi sonu­larē   

 

Fēndēk kabuĵu, MAC-500 ve AC-500 ºrneklerinin FTIR analiz sonu­larē ķekil 

7.20ôde verilmiĸtir. Fēndēk kabuĵunun FTIR analiz sonucunun bu baĸlēk altēnda 

verilmesinin sebebi, bu biyok¿tleden ¿retilen aktif karbonlarēn, fonksiyonel gruplara 

katkēsēnē daha a­ēk bir ĸekilde gºsterilmek ve karĸēlaĸtērma yapmak i­in daha net sonu­larē 

ortaya koymak i­in d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r.  

 

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

Ham fēndēk kabuĵu, AC-500 ve MAC-500ô¿n 3600-3200 cm-1ôdeki oksijene 

adsorbe edilmiĸ hidrojen protonlarēna ait O-H baĵlarēnēn varlēĵēnē gºstermektedir 

(Tangjuank vd., 2009). ķekil 7.19ôdeki MAC-500, AC-500 ve fēndēk kabuĵunun FT-IR 

spektrumunda sērasēyla 3422 cm-1, 3429 cm-1 ve 3420 cm-1 dalga sayēlarēna karĸēlēk gelip 

O-H baĵlarēnēn varlēĵēnē kanētlamēĸtēr. Ham fēndēk kabuĵundaki alkolik gruplara ve 

sel¿loziklere adsorbe edilmiĸ O-H gruplara aittir (ķencan vd., 2015). 2950-2800 cm-1 

arasēnda gºzlenen pikler alifatik hidrokarbonlarēn C-H gerilme titreĸimlerine ait olduĵu 

bildirilmiĸtir (Kaya vd., 2018). Ham fēndēk kabuklarēnēn 2926 cm-1ôdeki dalga sayēsē C-H 

baĵlarēnēn varlēĵēnē gºstermektedir. Tangjuank vd. 1630 cm-1daki C=C titreĸimlerine ait 

baĵlar olduĵunu yorumlamēĸlardēr. Bu dalga sayēsēnda aldehit, keton ve asit gruplarē 

oluĸmaktadēr (Kaya vd., 2018). ķekil 7.20ôde AC-500, MAC-500 ve fēndēk kabuklarēnēn 

sērasēyla 1622 cm-1, 1636 cm-1 ve 1624 cm-1 dalga sayēlarēndaki geniĸ pikler C=C baĵlarēna 

ait olduĵunu gºstermektedir. 1250-1000 cm-1 arasēndaki pikler  fenollerde, alkollerde ve 

eterlerde gerilen O-C baĵlarēna baĵlanabildiĵi bildirilmiĸtir (Yaĵmur ve Kaya, 2021). Bu 

gruplar ham fēndēk kabuĵunun sel¿lozik yapēsēnē doĵrulamaktadēr. FT-IR spektrumunda 

Yaĵmur vd.nin bildirdiĵi dalga sayēsē aralēĵēnda, ham fēndēk kabuĵunda pikler 

gºr¿lmektedir. Literat¿rde 900-700 cm-1 arasēnda orta derecede C-H baĵlarēna atfedilmiĸtir 

(Yang vd., 2007). ķekil 7.20ôde MAC-500,  882 cm-1 ve AC-500 i­in 884 cm-1,758 cm-1 

dalga sayēlarēndaki pikleri C-H baĵlarēnēn varlēĵēnē kanētlamaktadēr. FT-IR spektrumunda 
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ham fēndēk kabuĵu ile MAC-500 ve AC-500 karĸēlaĸtērēldēĵēnda piklerin azaldēĵē 

gºr¿lmektedir. 1250-1000 cm-1 arasēndaki piklerde fenol, alkol ve eter gruplarēnē oluĸturan 

pikler azalmēĸtēr. Bunun sebebi, karbonizasyon ve kimyasal aktivasyon s¿resinde kimyasal 

baĵlarēn koptuĵu olarak d¿ĸ¿n¿lmektedir. Fe-O baĵlarēnēn 500-750 cm-1 aralēĵēnda 

gºzlemlendiĵi bildirilmiĸtir (Yaĵmur ve Kaya, 2021). ķekil 7.20ôda MAC-500ô¿n FT-IR 

spektrumundaki 595 cm-1ôdeki geniĸ piki Fe3O4ôten Fe-O baĵēnēn oluĸtuĵunu doĵruladēĵēnē 

gºstermektedir.  

 

7.3. Fosforik Asit Aktivasyonu Ķle ¦retilen Aktif Karbon ve Manyetik Aktif 

Karbonlarēn Elektrokimyasal Analizleri  
 

S¿perkapasitºr elektrot malzemeleri olarak ¿retilen manyetik ve  aktif karbon ºrnekleri 

i­in spesifik kapasitans, elektrolit direnci, y¿k aktarēm direnci ve % kapasitesini koruma 

gibi sonu­larē deĵerlendirmek i­in elektrokimyasal analizleri yapēlmēĸtēr. Elektrokimyasal 

Emdepans Spektroskopisi (EIS)ôde diren­ deĵerleri uygun devre modeli ile modellenip 

deĵerlendirilmiĸtir. Dºng¿sel voltametri (CV) analizinde, s¿perkapasitºr elektrotlar 

ĸarj(adsorpsiyon) ve deĸarj(desorpsiyon) iĸlemleri sonucu spesifik kapasitans deĵerleri 

hesaplanmēĸtēr. Galvanostatik ķarj-Deĸarj (GCD) analizlerinde, sabit akēmda ve belirli bir 

­alēĸma potansiyel aralēĵēnda elektrotlar ĸarj ve deĸarj edilmiĸ, spesifik kapasitans deĵerleri 

hesaplanmēĸ ve spesifik kapasitans deĵeri en y¿ksek bulunan elektrot malzemesi i­in 

kapasitans deĵerinin % ka­ēnē koruduĵunu belirlemek i­in ĸarj-deĸarj dºng¿ denemeleri 

yapēlmēĸtēr.  

 

7.3.1. PTFE baĵlayēcēsē ile hazērlanan AC-400 ve MAC-400 elektrotlarēnēn dºng¿sel 

voltametri (CV) analizi sonu­larē  

 

Aktif karbon elektrotlarēn dºng¿sel voltametri eĵrileri ķekil 7.21ôde sunulmuĸtur. 

Aktif karbon elektrotlarēn dºng¿sel voltametri analizinde farklē tarama hēzlarēnda 

­alēĸēlmēĸtēr. AC-400 elektrotunun ­ift tabaka kapasitif davranēĸē olan yarē-dikdºrtgen 

ĸeklini koruduĵu gºr¿lmektedir. MAC-400 elektrotu ῐ 0.40 V ve ῐ 0.60 V potansiyel 

aralēĵēnda indirgenme ve y¿kseltgenme pikleri gºstermiĸ ve dikdºrtgen ĸeklinden 
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sapmēĸtēr. Gºzlemlenen indirgenme/y¿kseltgenme pikleri MAC-400 elektrotunun 

manyetik ºzelliklerine baĵlanabilir. Negatif ­alēĸma potansiyel aralēklarēnda, faradaik 

s¿re­lerin meydana gelebileceĵi ve sºzde kapasitans etkisi oluĸturulabileceĵi bildirilmiĸtir 

(Volfkovich, 2021). Tarama hēzēnēn artmasēyla MAC-400ôe gºre AC-400 elektrotunun 

akēm yanētēnēn arttēĵē ķekil 7.21ôde gºr¿lmektedir. Aynē zamanda tarama hēzēnēn 

artmasēyla CV eĵrileri arasēnda kalan alanēn arttēĵē gºzlemlenmiĸtir.  

 

CV analizi ile elde edilen spesifik kapasitans deĵerleri ¢izelge 7.9ôda verilmiĸtir. 

¢izelge 7.9ôdaki spesifik kapasitans deĵerleri incelendiĵinde, ­alēĸēlan t¿m tarama 

hēzlarēnda MAC-400 elektrotu AC-400 elektrotuna gºre d¿ĸ¿k kapasitans deĵerleri 

gºstermiĸtir. 5 mV/s tarama hēzēnda, AC-400 elektrotu 95,30 F/g spesifik kapasitans deĵeri 

elde edilmiĸtir. MAC-400 elektrotu ise 32,6 F/g spesifik kapasitans deĵeri ile AC-400ôe 

gºre daha d¿ĸ¿k bir deĵere sahip olmaktadēr. MAC-400 elektrotunun SBET y¿zey alanē, 

AC-400 elektrotuna gºre daha d¿ĸ¿kt¿r (¢izelge 7.3). MAC-400 elektrotunun AC-400 

elektrotuna gºre daha d¿ĸ¿k spesifik kapasitans deĵeri gºstermesi, d¿ĸ¿k y¿zey alanēna 

sahip olmasē ve demir oksit partik¿llerinin aktif karbon gºzeneklerini tēkamasēna 

baĵlanabilir. Aynē zamanda artan tarama hēzē ile her iki elektrot i­in de spesifik kapasitans 

deĵerinin azaldēĵē gºr¿lmektedir. D¿ĸ¿k tarama hēzlarēnda, elektrolitten gelen iyonlarēn 

elektrot malzemesindeki gºzeneklerin i­ kēsmēna adsorbe olmak i­in yeterli zamanē 

bulabilmektedir. Bunun sonucu olarak depolanan y¿k miktarē artmakta ve spesifik 

kapasitans deĵerine daha fazla katkē saĵlayabilmektedir. Tam tersi durumda, y¿ksek 

tarama hēzlarēnda, iyonlarēn verimliliĵi azalmakta ve d¿ĸ¿k kapasitans deĵerinin elde 

edilmesine neden olmaktadēr (Raza vd., 2018).  
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¢izelge 7.9. PTFE baĵlayēcēsē kullanēlarak hazērlanan AC-400 ve MAC-400 elektrotlarēnēn  
CV eĵrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans deĵerleri. 

 (0,00)V-( ῐ 0,80)V 
AC-400-PTFE  

(0.0)V-( ῐ 0,65)V 
MAC-400-PTFE 

Tarama Hēzē (mV/s) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g) 
5 95,30 Ñ 0,305 32,6 Ñ 0,206 
10 66,99 Ñ 0,486 21,0 Ñ 0,312 
20 43,05 Ñ 0,403 14,2 Ñ 0,105 
30 31,91 Ñ 0,216 11,5 Ñ 0,113 
40 25,21 Ñ 0,117 9,9 Ñ 0,075 
50 20,67 Ñ 0,080 8,8 Ñ 0,060 
75 13,97 Ñ 0,068 7,1 Ñ 0,063 
100 10,50 Ñ 0,028 6,2 Ñ 0,030 

 

 

ķekil 7.21. PTFE baĵlayēcēsē ile hazērlanan elektrotlarēn CV eĵrileri a) AC-400 b) MAC-
400 
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7.3.2. PVDF baĵlayēcē ile hazērlanan AC-400 ve MAC-400 elektrotlarēn dºng¿sel                                  

voltametri (CV) analizi sonu­larē 

 

Baĵlayēcē olarak PVDF kullanēlarak ¿retilen aktif karbon elektrotlarēn dºng¿sel 

voltametri eĵrileri ķekil 7.22ôde  verilmiĸtir. Elektrotlarēn ­alēĸma potansiyel aralēĵē 0,0V 

ile ῐ0,60 V olarak belirlenmiĸ, bu potansiyel aralēĵēnda dºng¿sel voltametri analizleri 

yapēlmēĸtēr. Her iki elektrot artan tarama hēzlarēnda ­ift tabaka kapasitºrler i­in 

gºzlemlenen dikdºrtgen ĸeklini koruduĵu gºr¿lmektedir. MAC-400 elektrotunun PVDF 

baĵlayēcēsēnda tepe noktasē gºstermemiĸtir. PTFE baĵlayēcē kullanēlarak hazērlanan 

elektrotlardaki CV eĵrilerindeki gibi artan tarama hēzē ile akēm cevabē da arttēĵē 

gºr¿lmektedir.  

¢izelge 7.10 incelendiĵinde, AC-400 elektrotunun en d¿ĸ¿k tarama hēzēnda (5 

mV/s) 102,93 F/g  spesifik kapasitans deĵerine sahip olarak, en y¿ksek kapasitans deĵerini 

gºstermiĸtir. MAC-400 elektrotu ise 5 mV/s tarama hēzēnda 74,66 F/g spesifik kapasitans 

deĵeri ile AC-400 elektrotuna gºre daha d¿ĸ¿k kapasitif performans sergilemiĸtir. Ayrēca 

­izelgeye bakēldēĵēnda artan tarama hēzē ile spesifik kapasitans deĵerinin de azaldēĵē a­ēk­a 

gºr¿lmektedir.  

 

¢izelge 7.10. PVDF baĵlayēcēsē kullanēlarak hazērlanan AC-400 ve MAC-400 
elektrotlarēnēn CV eĵrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans deĵerleri. 

 (0,00)V-(ῐ 0,60)V (0,00)V-(ῐ 0,60)V 
 AC-400-PVDF MAC-400-PVDF 

Tarama Hēzē (mV/s) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g) 
5 102,93 Ñ 3,364 74,66 Ñ 0,922 
10 68,64 Ñ 0,090 48,46 Ñ 0,325 
20 44,56 Ñ 0,286 30,82 Ñ 0,335 
30 34,20 Ñ 0,167 24,44 Ñ 0,198 
40 27,96 Ñ 0,097 21,48 Ñ 0,120 
50 23,71 Ñ 0,004 19,48 Ñ 0,150 
75 17,24 Ñ 0,003 16,19 Ñ0,066 
100 13,74 Ñ 0,052 14,27 Ñ 0,038 
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ķekil 7.22. PVDF baĵlayēcēsē ile hazērlanan elektrotlarēn CV eĵrileri a) AC-400 b) MAC-
400 
 

7.3.3. PTFE baĵlayēcē ile hazērlanan AC-400 ve MAC-400 elektrotlarēnēn 

galvanostatik ĸarj-deĸarj (GCD) analizi sonu­larē 

 

Baĵlayēcē olarak PTFE kullanēlan aktif karbon elektrotlarēnēn galvanostatik ĸarj-

deĸarj eĵrileri ķekil 7.23ôde  verilmiĸtir. Her iki elektrot i­in 0,75 A/g ile 3,00 A/g 

arasēnda deĵiĸen akēm yoĵunluklarēnda ĸarj-deĸarj analizleri yapēlmēĸtēr. AC-400 

elektrotu MAC-400 elektrotuna gºre elektrik ­ift kapasitºr davranēĸēnē gºsteren daha iyi 

bir simetrik ¿­gen ĸekli sergilemiĸtir. Diĵer bir deyiĸle, AC-400 elektrotu i­in elde 

edilen ĸarj ve deĸarj eĵrilerinin daha d¿zg¿n olduĵu gºzlemlenirken, MAC-400 

elektrotu i­in elde edilen ĸarj ve deĸarj eĵrilerinde gºr¿len b¿k¿lmelerle ¿­gen 

ĸeklinden saplamalar gºzlemlenmiĸtir.  
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ķarj-deĸarj analizlerinde ­alēĸēlan en d¿ĸ¿k akēm yoĵunluĵu deĵerinde (0,75 

A/g) AC-400 elektrotunun en y¿ksek spesifik kapasitans deĵerine sahip olduĵu ¢izelge 

7.11ôde gºr¿lmektedir. Aynē akēm yoĵunluĵunda MAC-400 elektrotunun spesifik 

kapasitans deĵeri 76,23 F/gôa d¿ĸm¿ĸt¿r. Artan akēm yoĵunluĵu ile birlikte her iki 

elektrotta da spesifik kapasitans deĵerinin keskin bir ĸekilde d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. 

Akēm yoĵunluĵunun artmasēyla birlikte spesifik kapasitanstaki gºzlemlenen d¿ĸ¿ĸ 

MAC-400 elektrotu AC-400 elektrotuna gºre daha fazladēr. Bunun sebebi, MAC-400 

elektrotu i­in ¢izelge 7.3ôde verilen BET analizi sonu­larēndan gºzlemlenen spesifik 

y¿zey alanēn d¿ĸmesi ve SEM  analizlerinden gºzlemlenen demir oksit partik¿llerinin 

gºzenekleri tēkamasē sebebiyle elektrolit iyonlarēn kolaylēkla ĸarj ve deĸarj olamamasē 

olarak d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

¢izelge 7.11. PTFE baĵlayēcēsē kullanēlarak hazērlanan AC-400 ve MAC-400 
elektrotlarēnēn  GCD eĵrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans deĵerleri. 

 (0,00)V-(ῐ 0,60)V (0,00)V-(ῐ 0,60)V 
 AC-400-PTFE MAC-400-PTFE 

Akēm Yoĵunluĵu (A/g) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g) 
0,75 247,82 Ñ 7,548 76,23 Ñ 6,29 
1,00 165,79 Ñ 1,653 66,31 Ñ 9,91 
1,25 131,72 Ñ 1,615 48,20 Ñ 10,13 
1,50 105,77 Ñ 0,915 28,96 Ñ 0,11 
1,75 90,90 Ñ 1,157 22,87 Ñ 0,23 
2,00 80,22 Ñ 0,895 19,03 Ñ 1,82 
2,25 77,13 Ñ 11,124 16,81 Ñ 1,19 
2,50 68,73 Ñ 0,313 14,78 Ñ 0,95 
2,75 60,98 Ñ 0,355       13,45 Ñ 0,55 
3,00 56,64 Ñ 0,782       12,9 Ñ 1,14 
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ķekil 7.23. PTFE baĵlayēcēsē ile hazērlanan elektrotlarēn galvanostatik ĸarj-deĸarj eĵrileri a) 
AC-400 b) MAC-400 
 

7.3.4. PVDF baĵlayēcē ile hazērlanan AC-400 ve MAC-400  elektrotlarēnēn 

galvanostatik ĸarj-deĸarj (GCD) analizi sonu­larē 

 

PVDF baĵlayēcē kullanēlarak hazērlandēĵē AC-400 ve MAC-400 elektrotlarēnēn ĸarj-

deĸarj analizi sonu­larē ķekil 7.24ôde verilmiĸtir. Bu analizler 0,00 V ile ῐ 0,60 V arasēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸ ve 0,25 A/g ile 1,00 A/g akēm yoĵunluklarē arasēnda ­alēĸēlmēĸtēr. PTFE 

baĵlayēcēsē kullanēlarak ¿retilen aktif karbon elektrotlarēndaki gibi ķekil 7.23ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

¿zere AC-400 elektrotu MAC-400 elektrotuna gºre daha simetrik bir ¿­gen ĸekli 

sergilemiĸtir. Bu da AC-400 elektrotunun daha iyi bir ĸekilde tersine ­evrilebilirliĵini 

gºstermektedir. MAC-400 elektrotu belirgin bir ĸekilde IR d¿ĸ¿ĸ¿ sergilemektedir. 
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 AC-400 ve MAC-400 elektrotlarēnēn spesifik kapasitans deĵerleri ¢izelge 7.12ôde 

verilmiĸtir. Her iki elektrot da ­alēĸēlan en d¿ĸ¿k akēm yoĵunluĵunda (0,25 A/g) en y¿ksek 

spesifik kapasitans deĵerlerini gºstermiĸtir. AC-400 elektrotu 126,86 F/g ve MAC-400 

63,90 F/g olarak spesifik kapasitans deĵerleri hesaplanmēĸtēr. PTFE baĵlayēcē kullanēlarak 

¿retilen elektrotlardaki gibi AC-400 ve MAC-400 elektrotlarēnda da akēm yoĵunluĵu 

arttēk­a spesifik kapasitans deĵerlerinde d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir. Aynē zamanda AC-400 

elektrotu b¿t¿n akēm yoĵunluklarēnda MAC-400 elektrotuna gºre daha y¿ksek spesifik 

kapasitans deĵerleri gºstermiĸtir. Burada da aynē ĸekilde MAC-400 ºrneĵinin manyetik 

aktif karbon ¿retimi sonrasēnda demir oksit partik¿llerinin mikro ve mezo gºzenekleri 

tēkamēĸ olmasē kapasitif davranēĸēnē etkilediĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

¢izelge 7.12. PVDF baĵlayēcēsē kullanēlarak hazērlanan AC-400 ve MAC-400 
elektrotlarēnēn  GCD eĵrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans deĵerleri. 

 (0,00)V-( ῐ 0,60)V (0,00)V-( ῐ 0,60)V 
 AC-400-PVDF MAC-400-PVDF 

Akēm Yoĵunluĵu (A/g) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g) 
0,25 126,87Ñ0,39 63,90Ñ1,13 
0,50 79,60Ñ2,05 43,12Ñ3,47 
0,75 60,75Ñ1,76 32,29Ñ3,78 
1,00 48,78Ñ1,383 32,60Ñ7,79 
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ķekil 7.24. PVDF baĵlayēcēsē ile hazērlanan elektrotlarēn galvanostatik ĸarj-deĸarj eĵrileri 
a) AC-400 b) MAC-400 
 

7.4. ¢inko Klor¿r Aktivasyonu Ķle ¦retilen Aktif Karbon ve Manyetik Aktif 

Karbonlarēn Elektrokimyasal Analizleri  

 

S¿perkapasitºr elektrot malzemeleri olarak ¿retilen ­inko klor¿r (ZnCl2)  kimyasal 

aktivasyon ajanē kullanēlarak hazērlanan aktif karbon ve manyetik aktif karbon ºrnekleri 

i­in spesifik kapasitans, elektrolit direnci, y¿k aktarēm direnci ve % kapasitesini koruma 

gibi sonu­larē deĵerlendirmek i­in elektrokimyasal analizleri yapēlmēĸtēr. Elektrokimyasal 

Emdepans Spektroskopisi (EIS)ônde diren­ deĵerleri uygun devre modeli ile modellenip 

deĵerlendirilmiĸtir. Dºng¿sel voltametri (CV) analizinde, s¿perkapasitºr elektrotlar ĸarj 

(adsorpsiyon) ve deĸarj (desorpsiyon) iĸlemleri sonucu spesifik kapasitans deĵerleri 

hesaplanmēĸtēr. Galvanostatik ķarj-Deĸarj (GCD) analizlerinde, sabit akēmda ve belirli bir 
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­alēĸma potansiyel aralēĵēnda elektrotlar ĸarj ve deĸarj edilmiĸ, spesifik kapasitans deĵerleri 

hesaplanmēĸ ve spesifik kapasitans deĵeri en y¿ksek bulunan elektrot malzemesi i­in 

kapasitans deĵerinin % ka­ēnē koruduĵunu belirlemek i­in ĸarj-deĸarj dºng¿ denemeleri 

yapēlmēĸtēr.  

 

7.4.1. PTFE baĵlayēcēsē ile hazērlanan AC-500 ve MAC-500 elektrotlarēnēn dºng¿sel 

voltametri (CV) analizi sonu­larē  

 

AC-500 ve MAC-500 elektrotlarēnēn CV eĵrileri ķekil 5.25ôde verilmiĸtir. ķekil 

7.25a incelendiĵinde, 0.0 ile ῐ 0.60 V ­alēĸma potansiyel aralēĵēnda AC-500 elektrotunun 

yarē-dikdºrtgen ĸekil sergilemesi ­ift tabaka kapasitif davranēĸē gºsterdiĵini 

kanētlamaktadēr. Aynē zamanda bu yarē-dikdºrtgen ĸekil ­ift tabaka kapasitºrlerin ­ift 

tabaka oluĸumunu da desteklemektedir. ķekil 7.25bôe bakēldēĵēnda, MAC-500 elektrotunun 

-0,30 V ile -0,50 V potansiyel aralēĵēnda indirgenme ve y¿kseltgenme pikleri gºstermiĸ ve 

yarē-dikdºrtgen ĸekilden sapma gºzlemlenmiĸtir. Bu sapmanēn sebebi aktif karbonun 

manyetik ºzelliklerinden kaynaklabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Oluĸan bu tepe noktalarē 

redoks pikleri olarak tanēmlanmaktadēr. Redoks pikleri, aktif karbonun y¿zey fonksiyon 

grup daĵēlēmlarē ile ilgili olup, daha ­ok oksijenli gruplarēn varlēĵē ile oluĸmaktadēr (Rawal 

vd., 2018). Aynē zamanda FT-IR ve EDS sonu­larē bu sebebi desteklemektedir. EDS 

sonucunda, artan % O i­eriĵi ve FT-IR sonucunda Fe-O baĵlarēnēn piklerde gºr¿lmesi, 

oksijen i­eren gruplarēn arttēĵēnē gºstermektedir. ķekil 7.25aôda farklē tarama hēzlarēnda 

­alēĸēldēĵē ve bu tarama hēzlarēnēn akēm cevabē ile deĵiĸerek CV eĵrilerinde alanēn arttēĵē 

a­ēk­a gºr¿lmektedir.  

¢izelge 7.13ôdeki tarama hēzlarēna karĸē spesifik kapasitans sonu­larē 

deĵerlendirildiĵinde, en y¿ksek tarama hēzē olan 5 mV/s óde en kapasitans deĵerinin 

bulunduĵu gºr¿lmektedir. Fakat t¿m tarama hēzlarēnda, MAC-500 elektrotu AC-500ôe 

gºre daha y¿ksek spesifik kapasitans deĵerleri elde edilmiĸtir. MAC-500ô¿n BET analizi 

sonu­larē tekrar deĵerlendirildiĵinde, spesifik y¿zey alanē AC-500ôe gºre azalmasēna 

raĵmen y¿ksek kapasitans deĵeri ile sonu­lanmēĸtēr. Bunun sebebi, daha iyi bir gºzenek 

yapēsēna sahip olduĵu ile a­ēklanmaktadēr. AC-500 daha iyi mikro gºzenekli bir yapēya 

sahipken, MAC-500 mezo gºzenek oluĸumuna katkēsē daha fazladēr. Bu sebeple 

elektrolitten gelen iyonlar daha geniĸ gºzeneklere eriĸebilir olmasē sebebiyle, iyi bir 
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kapasitif davranēĸ sergilemiĸtir. Aynē zamanda, artan tarama hēzē ile t¿m elektrotlarda 

kapasitans deĵerinin net bir ĸekilde d¿ĸ¿ĸ¿ ¢izelge 7.13ôde gºr¿lmektedir. D¿ĸ¿k tarama 

hēzlarēnda elektrolitten gelen iyonlarēn elektrot malzemesindeki gºzeneklerin i­ kēsmēna 

adsorbe olmak i­in yeterli zamanē bulabilmesidir.  

 

¢izelge 7.13. PTFE baĵlayēcēsē kullanēlarak hazērlanan AC-500 ve MAC-500 
elektrotlarēnēn CV eĵrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans deĵerleri. 

 (0,00)V-( ῐ 0,60)V (0,00)V-( ῐ 0,60)V 
 AC-500-PTFE MAC-500-PTFE 

Tarama Hēzē (mV/s) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g) 
5 57,34 Ñ 0,282 73,10 Ñ 0,973 
10 41,06 Ñ 0,223 52,34 Ñ 0,288 
20 27,01 Ñ 0,161 33,67 Ñ 0,135 
30 20,51 Ñ 0,065 25,02 Ñ 0,043 
40 16,67 Ñ 0,033 19,99 Ñ 0,025 
50 - 16,75 Ñ 0,006 
75 10,18 Ñ 0,008 12,14 Ñ 0,012 
100 8,14 Ñ 0,040 9,22 Ñ 0,010 
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ķekil 7.25. PTFE baĵlayēcēsē ile hazērlanan elektrotlarēn CV eĵrileri a) AC-500 b) MAC-
500 
 

7.4.2. PVDF baĵlayēcēsē ile hazērlanan AC-500 ve MAC-500 elektrotlarēnēn dºng¿sel 

voltametri (CV) analizi sonu­larē  

 

PVDF baĵlayēcēsē kullanēlarak ¿retilen AC-500 ve MAC-500 elektrotlarēnēn CV 

eĵrileri ķekil 7.26ôda sunulmuĸtur. ķekle bakēldēĵēnda, AC-500 ve MAC-500 

elektrotlarēnēn ­ift tabaka oluĸumunu saĵlayan yarē-dikdºrtgen ĸeklini koruduĵu 

gºzlemlenmiĸtir. MAC-500ô¿n artan tarama hēzēndaki akēm cevabē ile birlikte CV eĵrileri 

arasēnda kalan alanēn artmasē, AC-500 elektrotuna gºre daha fazla olduĵu ķekil 7.26ôda 

gºr¿lmektedir. ķekil 7.26bôde MAC-500ô¿n CV eĵrilerine bakēldēĵēnda, herhangi bir 
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indirgenme ve y¿kseltgenme pikleri gºr¿lmemektedir. Bunun sebebi, PVDF baĵlayēcēsēnēn 

MAC-500ô¿n elektrik iletkenliĵini iyileĸtirmesi olarak d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

¢izelge 7.14 incelendiĵinde, artan tarama hēzē ile spesifik kapasitans deĵerlerindeki 

azalēĸ net bir ĸekilde gºr¿lmektedir. En d¿ĸ¿k tarama hēzē olan 5 mV/s óde AC-500ô¿n 

spesifik kapasitans deĵeri 93,03 F/g, MAC-500ô¿n ise 118,01 F/g olarak hesaplanmēĸtēr. 

MAC-500 t¿m tarama hēzlarēnda AC-500ôe gºre daha y¿ksek spesifik kapasitans deĵerine 

sahiptir. Aynē zamanda her iki elektrotun da artan tarama hēzlarē ile kapasitans 

deĵerlerindeki d¿ĸ¿ĸ gºr¿lmektedir. Bunun sebebi, d¿ĸ¿k tarama hēzlarēnda elektrolitten 

gelen iyonlarēn elektrot malzemesindeki gºzeneklerin i­ kēsmēna adsorbe olmak i­in yeterli 

zamanē bulabilmesidir. AC-400 ve MAC-400 elektrotlarēndaki CV sonu­larēnda yazēlan 

yorumla eĸdeĵer kabul edilebilmektedir.  

 

¢izelge 7.14. PVDF baĵlayēcēsē kullanēlarak hazērlanan AC-500 ve MAC-500 
elektrotlarēnēn CV eĵrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans deĵerleri. 

 (0,00)V-( ῐ 0,60)V (0,00)V-( ῐ 0,60)V 
 AC-500-PVDF MAC-500-PVDF 

Tarama Hēzē (mV/s) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g) 
5 93,03 Ñ 1,107 118,01 Ñ 1,304 
10 72,72 Ñ 0,231 90,75 Ñ 0,203 
20 51,20 Ñ 0,251 65,43 Ñ 0,276 
30 40,14 Ñ 0,169 52,55 Ñ 0,200 
40 33,16 Ñ 0,094 44,65 Ñ 0,140 
50 28,32 Ñ 0,087 39,32 Ñ 0,121 
75 20,78 Ñ 0,004 30,64 Ñ 0,093 
100 16,55 Ñ 0,037 25,76 Ñ 0,033 
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ķekil 7.26. PVDF baĵlayēcēsē ile hazērlanan elektrotlarēn CV eĵrileri a) AC-500 b) MAC-
500 
 

7.4.3. PTFE baĵlayēcē ile hazērlanan AC-500 ve MAC-500  elektrotlarēnēn 

galvanostatik ĸarj-deĸarj (GCD) analizi sonu­larē 

 

AC-500 ve MAC-500 elektrotlarēnēn galvanostatik ĸarj-deĸarj eĵrileri ķekil 7.27ôde  

sunulmuĸtur. ķarj-deĸarj analizleri, 0,25 A/g ile 3,00 A/g arasēnda deĵiĸen akēm 

yoĵunluklarēnda yapēlmēĸtēr. MAC-500 elektrotu AC-500 elektrotuna gºre daha iyi bir 

simetrik ¿­gen ĸekli sergilediĵi gºr¿lmektedir. Aynē zamanda MAC-500 elektrotunun 

GCD eĵrilerinde, ­alēĸēlan akēm yoĵunluklarē net bir ĸekilde gºr¿lmektedir. AC-500ôde ise 

b¿k¿lmeler gºzlemlenmiĸtir. Deĸarj s¿resi spesifik kapasitans hesaplanmasēnda bir etkiye 

sahip olmaktadēr. AC-500 elektrotunun GCD eĵrilerine bakēldēĵēnda, y¿ksek akēm 

yoĵunluklarēna ­ēkēldēĵēnda, ĸarj-deĸarj dºng¿s¿n¿n MAC-500ôe gºre kēsaldēĵē 
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gºr¿lmektedir. Dolayēsēyla spesifik kapasitans deĵerinin de daha d¿ĸ¿k ­ēkacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

¢izelge 7.15ôde farklē akēm yoĵunluklarēnda hesaplanan spesifik kapasitans 

deĵerleri verilmiĸtir. En d¿ĸ¿k akēm yoĵunluĵunda AC-500 elektrotunun spesifik 

kapasitans deĵeri 149,3 F/g iken, MAC-500ô¿n 194,22 F/g olarak hesaplanmēĸtēr. Artan 

akēm yoĵunluĵu ile birlikte her iki elektrotta da spesifik kapasitans deĵerinin net bir 

ĸekilde d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. Bu d¿ĸ¿ĸ¿n sebebi, aktif karbonun gºzeneklerine elektrolit 

iyonlarēn rahat­a eriĸebilir olmamasēndan kaynaklanmaktadēr (Inal ve Aktas, 2020). MAC-

500 elektrotunun t¿m akēm yoĵunluklarēnda AC-500 elektrotuna gºre y¿ksek ­ēkmasēnēn 

sebebi, AC-500ôe gºre geliĸmiĸ mezo gºzenek yapēsēndan kaynaklanabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Aktif karbondaki mezo gºzenek hacminin elektrolitten dif¿ze olmuĸ 

iyonlarēn, daha geniĸ gºzeneklere eriĸebilirliĵine izin vermesi olduĵu bildirilmiĸtir 

(Pandolfo ve Hollenkamp, 2006).  

 

¢izelge 7.15. PTFE baĵlayēcēsē kullanēlarak hazērlanan AC-500 ve MAC-500 
elektrotlarēnēn  GCD eĵrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans deĵerleri. 

 (0,00)V-( ῐ 0,60)V (0,00)V-( ῐ 0,60)V 
 AC-500-PTFE MAC-500-PTFE 
Akēm Yoĵunluĵu (A/g) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g) 

0,25 149,30 Ñ 6,131 194,22 Ñ 7,229 
0,50 192,70 Ñ19,640 124,47 Ñ 1,378 
0,75 131,0 Ñ 20,510 119,75 Ñ 14,118 
1,00 138,90 Ñ 3,320 159 Ñ 15,248 
1,25 122,80 Ñ 1,574 112,98 Ñ 2,728 
1,50 110,20 Ñ 1,389 91,75 Ñ 0,935 
1,75 37,47 Ñ 0,521 78,16 Ñ 0,630 
2,00 30,20 Ñ 0,666 68,33 Ñ 0,503 
2,50 25,70 Ñ 0,697 52,63 Ñ 0,196 
3,00 16,20  Ñ 0,472 42,83 Ñ 0,235 
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ķekil 7.27. PTFE baĵlayēcēsē ile hazērlanan elektrotlarēn galvanostatik ĸarj-deĸarj eĵrileri a) 
AC-500 b) MAC-500 
 

7.4.4. PVDF baĵlayēcē ile AC-500 ve MAC-500  elektrotlarēnēn galvanostatik ĸarj-

deĸarj (GCD) analizi sonu­larē 

 

Baĵlayēcē olarak PVDFônin kullanēldēĵē elektrotlarēn ķekil 7.28ôde galvanostatik 

ĸarj-deĸarj eĵrileri sunulmuĸtur. ķarj-deĸarj analizleri, 0,75 A/g ile 3,00 A/g arasēnda 

deĵiĸen akēm yoĵunluklarēnda yapēlmēĸtēr. MAC-500 elektrotu AC-500 elektrotuna gºre 

daha iyi bir simetrik ¿­gen ĸekli sergilediĵi gºr¿lmektedir. ķekil 7.28ôdeki iki elektrotun 

GCD eĵrileri incelendiĵinde, ­alēĸēlan b¿t¿n akēm yoĵunluklarēnēn net bir ĸekilde ayērt 

edilebildiĵi gºr¿lmektedir. Benzer eĵriler sergiledikleri ve ĸarj-deĸarj s¿releri 

incelendiĵinde, birbirine yakēn deĵerler ­ēkacaĵē tahmin edilmektedir.  
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¢izelge 7.16ôde AC-500 ve MAC-500ô¿n farklē akēm yoĵunluklarēndaki spesifik 

kapasitans sonu­larē verilmiĸtir. En d¿ĸ¿k akēm yoĵunluĵunda AC-500 elektrotunun 

spesifik kapasitans deĵeri 149,3 F/g iken, MAC-500ô¿n 213,33 F/g olarak hesaplanmēĸtēr. 

¢izelge 7.16ôde akēm yoĵunluklarē ile kapasitans deĵerleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda, akēm 

yoĵunluĵunu artēĸē kapasitans deĵerlerini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. Elektrolit iyonlarēnēn 

dif¿zyonu y¿ksek akēm yoĵunluklarēnda zorlaĸabileceĵi bildirilmiĸtir (Decaux vd., 2014).  

 

¢izelge 7.16. PVDF baĵlayēcēsē kullanēlarak hazērlanan AC-500 ve MAC-500 
elektrotlarēnēn  GCD eĵrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans deĵerleri. 

 (0,00)V-( ῐ 0,60)V (0,00)V-( ῐ 0,60)V 
 AC-500-PVDF MAC-500-PVDF 

Akēm Yoĵunluĵu (A/g) Spesifik Kapasitans (F/g) Spesifik Kapasitans (F/g) 
0,25 242,86 Ñ 3,484 213,33 Ñ 16,875 
0,50 149,92 Ñ 3,361 138,30 Ñ 8,913 
0,75 126,34 Ñ 5,527 122,01 Ñ 20,695 
1,00 103,24 Ñ 0,396 88,72 Ñ 3,435 
1,25 80,56 Ñ 1,087 83,27 Ñ 0,873 
1,50 72,34 Ñ 0,387 73,00 Ñ 1,919 
1,75 66,12 Ñ 0,335 66,55 Ñ 2,079 
2,00 55,86 Ñ 0,249 60,88 Ñ 0,168 
2,50 57,06 Ñ 1,729 50,48 Ñ 1,828 
3,00 47,29 Ñ 0,060 44,71 Ñ 1,800 
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ķekil 7.28. PVDF baĵlayēcēsē ile hazērlanan elektrotlarēn galvanostatik ĸarj-deĸarj eĵrileri 
a) AC-500 b) MAC-500 
 

7.5. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) Analizleri  

 

Aktivasyonu H3PO4 ile saĵlanarak ¿retilen aktif karbondan oluĸan elektrotlarēn EIS 

analizinden elde edilen Nyquist eĵrileri ķekil 7.29ôda  sunulmuĸtur. Nyquist eĵrileri 

EDLCôler i­in, frekans deĵerlerine gºre ¿­ farklē bºlgeden oluĸmaktadēr. Y¿ksek frekans 

bºlgesindeki ilk diren­ EDLCôlerin elektrolit ­ºzeltisi tarafēndan belirlenmektedir (Re). 

Orta frekans bºlgesi, iyonlarēn hareketliliĵi ve elektrot malzemesinin iletkenliĵi ve akēm 

toplayēcē arasēndaki temas direnci ile belirlenmektedir (Rt). D¿ĸ¿k frekans bºlgesi ise d¿z 

bir ­izgi ĸeklinde gºr¿nen Warburg cevabēdēr. Elektrotlarēn par­acēk i­i gºzeneklerindeki 

iyon taĸēma s¿re­leri olarak tanēmlanmaktadēr (Yang vd., 2018). EIS yanētēnēn ayrēntēlē 
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analizinde bu parametreleri daha ayrēntēlē incelemek i­in matematiksel modelleme 

uygulanmaktadēr (Ko­ vd., 2021). Nyquist eĵrisinde ķekil 5.29côde y¿ksek frekans 

bºlgesindeki oluĸan yarēm daireleri gºstermektedir. ķekil 5.29bôdeki genel gºr¿n¿m olarak 

verilen eĵrileri d¿ĸ¿k frekans bºlgesinde d¿z bir ­izgi olarak gºr¿lmektedir. ¢izelge 

7.17ôdeki eĸ deĵer devre modelindeki sonu­lara bakēldēĵēnda, ºnemli parametre olan 

elektrot ara y¿zeyindeki direnci gºsteren y¿k aktarēm diren­ (ĸarj-aktarēm direnci) 

deĵerleri gºr¿lmektedir. Bu deĵerler karĸēlaĸtērēldēĵēnda, en y¿ksek deĵere sahip Rt deĵeri 

AC-400-PTFE elektrotunda gºr¿lmektedir. Rc sonu­larē i­in sēralama AC-400-PTFE>AC-

400-PVDF>MAC-400-PVDF>MAC-400-PTFE ĸeklinde olmaktadēr. ¢izelge 7.17ôdeki 

baĸka bir parametre olan α deĵeri y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ hakkēnda bilgi vermektedir.  Bu deĵer 

1ôe ne kadar yakēnda y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n daha az olduĵunu gºstermektedir. Sonu­lara 

bakēldēĵēnda 1ôe en yakēn 0.835 deĵerine sahip MAC-400-PTFE elektrotudur. 

 

 

ķekil 7.29. Aktif karbon (H3PO4 aktivasyonuyla ¿retilen) elektrotlarēn Nyquist eĵrileri a) 
eĸdeĵer devre modeli b) genel gºr¿n¿m c) y¿ksek frekans bºlgesindeki gºr¿n¿m 
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¢izelge 7.17. Aktif karbon elektrotlarēn (H3PO4 aktivasyonu)  Eĸ deĵer Randles devre 
modeli sonu­larē ve hata paylarē deĵerleri. 

Parametre AC-400-PTFE MAC-400-PTFE AC-400-PVDF MAC-400-PVDF 

Re / ɋ 0,481 Ñ 0,0052 0,4926 Ñ 0,0095 0,4158 Ñ 0,0076 0,5185 Ñ 0,0073 

Q / F sα-1 0,0092 Ñ 0,0003 0,0013 Ñ 0,0001 0,0112 Ñ  0,0018 0,0002 Ñ 0,0001 

α 0,5977 Ñ 0,0057 0,835 Ñ 0,0769 0,5729Ñ  0,0198 0,8881 Ñ 0,0380 

Rt / ɋ 21,8 Ñ 1,169 0,0495 Ñ 0,3148 0,7377 Ñ 0,0194 0,5767 Ñ 0,0447 

Wd/ S s(1/2) 0,027 Ñ 0,0004 0,0278 Ñ 0,0003 0,6839 Ñ 0,0002 0,0378 Ñ 0,0002 

 

 

ķekil 7.30ôda aktivasyonu ZnCl2 ile saĵlanarak ¿retilen aktif karbondan oluĸan 

elektrotlarēn EIS analizinden elde edilen Nyquist eĵrileri sunulmuĸtur. Nyquist eĵrisinde 

ķekil 7.30côde y¿ksek frekans bºlgesindeki oluĸan yarēm daireleri gºstermektedir. ķekil 7 

.30bôdaki genel gºr¿n¿m olarak verilen eĵrileri d¿ĸ¿k frekans bºlgesinde d¿z bir ­izgi 

olarak gºr¿lmektedir. ķekil 7.30côye bakēldēĵēnda yarēm dairenin ­apē en d¿ĸ¿k olan 

MAC-500-PVDF elektrotudur. Y¿ksek frekans noktalarēnda sa­ēlma olduĵu i­in uygun bir 

ĸekilde model oluĸturulamamēĸtēr. ¢izelge 7.18 óde Rc deĵerleri kēyaslandēĵēnda, en 

y¿ksek deĵere AC-500-PTFE elektrotunun sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Y¿zey p¿r¿zl¿l¿k 

deĵerleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda 1ôe en yakēn MAC-500-PVDF elektrotunun sahip olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 7.30. Aktif karbon (ZnCl2 aktivasyonuyla ¿retilen) elektrotlarēn Nyquist eĵrileri a) 
eĸdeĵer devre modeli b) genel gºr¿n¿m c) y¿ksek frekans bºlgesindeki gºr¿n¿m. 
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¢izelge 7.18. Aktif karbon elektrotlarēn (ZnCl2 aktivasyonu)  Eĸ deĵer Randles devre 
modeli sonu­larē ve hata paylarē deĵerleri. 

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

Re / ɋ 0,4356 Ñ 0,0035 0,519 Ñ 0,0112 0,4596 Ñ 0,0077 0,3062 Ñ 0,234 

Q / F sα-1 0,0051 Ñ 0,0001 0,0052 Ñ 0,0009 0,0027 Ñ 0,0006 0,5783 Ñ 0,9559 

α 0,7215 Ñ 0,0042 0,591 Ñ 0,0204 0,692 Ñ 0,0261 0,7477 Ñ 0,3631 

Rt / ɋ 16,51 Ñ 0,2349 0,8661 Ñ 0,0209 0,5097 Ñ 0,0140 0,9224 Ñ 1,979 

Wd/ S s(1/2) 0,1338 Ñ 0,0026 0,6509 Ñ 0,0001 0,527 Ñ 0,0001 0,3493 Ñ 0,5374 

 
7.6. Elektrotlarēn ķarj-Deĸarj Dºng¿ Denemeleri 
 

Aktif karbon elektrotlarēnēn GCD analizinde yapēlan ĸarj-deĸarj dºng¿ denemeleri 

ķekil 7.31ôda sunulmuĸtur. Elektrotlarēn ĸarj-deĸarj dºng¿ denemeleri 1 A/g akēm 

yoĵunluĵunda ger­ekleĸtirilmiĸtir. ķarj-deĸarj dºng¿ denemeleri farklē baĵlayēcēlarda 

hazērlanan elektrotlardan GCD analizinde orijinal ve manyetik aktif karbonlardan y¿ksek 

spesifik kapasitans deĵerine sahip olanlar se­ilmiĸ ve denemeler bu elektrotlar i­in 

yapēlmēĸtēr. Bu tez ­alēĸmasēnda bu denemeler imkanlar dahilinde, AC-400-PTFE i­in 325, 

MAC-500-PTFE i­in 3500, AC-400-PVDF i­in 100 ve MAC-500-PVDF i­in 150 ĸarj-

deĸarj dºng¿ denemesi yapēlmēĸtēr. ķekil 7.31aôdaki eĵriler incelendiĵinde, AC-400-PTFE 

elektrotunun 325 ĸarj-deĸarj dºng¿ sonrasēnda spesifik kapasitans deĵerinin % 73ó¿n¿ 

koruduĵu gºr¿lmektedir. MAC-500-PVDF elektrotu 150 ĸarj-deĸarj dºng¿ sonrasē 

kapasitans deĵerinin % 90 koruduĵu, AC-400-PVDF elektrotu ise 100 ĸarj-deĸarj dºng¿ 

sonrasē % 96 koruduĵu gºzlemlenmiĸtir. ķekil 7.29bôdeki MAC-500-PTFE elektrotu i­in 

incelendiĵinde spesifik kapasitans y¿zdelerinde dalgalanmalar gºr¿lm¿ĸ ve 3500 ĸarj-

deĸarj dºng¿s¿ sonunda kapasitans deĵerinin % 66 ósēnē koruduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  
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ķekil 7.31. Dºng¿ sayēsēna karĸē spesifik kapasitans grafiĵi a) AC-400-PTFE, MAC-500-
PVDF ve AC-400-PVDF i­in b) MAC-500-PTFE i­in. 
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8. SONU¢ VE ¥NERĶLER 
 

Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda, ilk aĸamada fēndēk kabuklarēndan kimyasal 

aktivasyon yºntemi ile H3PO4 ve ZnCl2 kimyasallarē kullanēlarak 3:1 emdirme oranēnda ve 

farklē aktivasyon sēcaklēklarēnda aktif karbon ¿retimi yapēlmēĸtēr. N2 gazē adsorpsiyonu ile 

y¿zey ºzellikleri belirlenen aktif karbonlarēn en uygun karbonizasyon sēcaklēĵē H3PO4 

aktivasyonunda 400 ÜC, ZnCl2 aktivasyonunda ise 500 ÜC belirlenmiĸtir. ¢alēĸmalarda da 

bu sēcaklēklarda ¿retilen aktif karbonlar kullanēlmēĸtēr. Uygun koĸullarda ¿retilen aktif 

karbon ºrneklerinden FeCl3.6H2O ve FeSO4.7H2O kimyasallarēndan Fe(II) ve Fe(III) 

­ºzeltileri hazērlanarak manyetik aktif karbon ¿retimi yapēlmēĸtēr.  

SEM analizi incelendiĵinde, manyetik aktif karbondaki demir oksit partik¿lleri 

a­ēk­a gºr¿lmektedir. EDS analizde de % Fe demir i­eriĵi gºr¿lmesi ve FTIR analizinde 

d¿ĸ¿k dalga boylarēndaki Fe-O bileĸikleri gºr¿lmesi aktif karbonun manyetik ºzelliĵini 

kanētlamēĸtēr. Manyetik aktif karbondan hazērlanan elektrotlarēn kapasitif davranēĸēnēn 

baĸarēlē olacaĵē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Ancak ZnCl2 aktivasyonu ile ¿retilen manyetik aktif 

karbonlarda daha iyi performans gºstermiĸtir. Bunun sebebi olarak, MAC-500ô¿n spesifik 

y¿zey alanēnēn daha y¿ksek bir deĵere sahip olmasē ve gºzenek yapēsēnēn daha geliĸmiĸ 

olmasēndan kaynaklanacaĵē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r.  

Tezin ikinci aĸamasēnda ise, ¿retilen aktif karbon ve manyetik aktif karbonlardan 

s¿perkapasitºrlerin elektrot malzemesi olarak kullanēmē i­in hazērlanmēĸ ve 

elektrokimyasal ºl­¿mleri ¿­l¿ elektrot sisteminde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Hazērlanan 

elektrotlarda baĵlayēcēnēn spesifik kapasitans deĵerine etkisinin olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lerek 

PVDF ve PTFE baĵlayēcēlarē i­in elektrokimyasal analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

T¿m elektrotlarēn CV eĵrileri deĵerlendirildiĵinde, yarē-dikdºrtgenimsi bir eĵriye 

sahiptir. Tarama hēzē arttēk­a, spesifik kapasitans deĵerinde d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir. D¿ĸ¿k 

tarama hēzlarēnda, dikdºrtgenimsi ĸekli korumuĸ ve sabit akēma ulaĸmēĸtēr. Bu da elektrot 

elektrolit aray¿z¿nde iyon hēzēnēn daha iyi olduĵu ve elektrolitten gelen iyonlarēn elektrot 

gºzeneklerine adsorbe olabilmesi i­in yeterli zamanē bulduĵunun gºstergesidir. GCD 

analizindeki eĵrilere bakēldēĵēnda, ĸarj ve deĸarj eĵrileri a­ēk­a gºr¿lm¿ĸ ve EDLCôler i­in 

¿­gen ĸeklini koruduĵu gºzlemlenmiĸtir.  
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Baĵlayēcē etkisini incelemek i­in, CV ve GCD eĵrilerinden hesaplanan kapasitans 

deĵerleri ¢izelge 8.1 ve ¢izelge 8.2ôde sunulmuĸtur. ¢izelge  8.1 óde d¿ĸ¿k tarama hēzēnda 

elde edilen en y¿ksek kapasitans deĵerler verilmiĸtir. PVDF baĵlayēcē kullanēlarak 

hazērlanan elektrotlarēn kapasitif performansē iyileĸtirdiĵi ­izelgedeki deĵerlerden 

gºr¿lmektedir. T¿m elektrotlarēn PTFE baĵlayēcēsēna gºre daha y¿ksek kapasitans 

deĵerine ulaĸmēĸtēr. Bunun sebebi, PVDF baĵlayēcēsēnēn elektrik iletkenliĵini arttērdēĵē ve 

iyon ge­iĸini hēzlandērdēĵē olarak yorumlanmēĸtēr.  

 

¢izelge 8.1. Elektrotlarēn CV eĵrilerinden 5 mV/s tarama hēzēndan hesaplanan spesifik 
kapasitans deĵerleri. 

Baĵlayēcē 
Spesifik Kapasitans ( F/g) 

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 

 

 

¢izelge 8.2ôde GCD eĵrilerinden hesaplanan spesifik kapasitans deĵerleri 

sunulmuĸtur. Kapasitans deĵerleri incelendiĵinde, PVDF baĵlayēcē ile hazērlanan AC-500 

ve MAC-500 elektrotlarēnda daha y¿ksek deĵere ulaĸtēĵē, ancak AC-400 ve MAC-400 

elektrotlarēnda kapasitans deĵerini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. Bu sonu­lar CV eĵrilerinden 

hesaplanan AC-400 ve MAC-400 elektrotlarēnēn kapasitans deĵerleri ile ­eliĸmektedir.  

Bunun sebebi, elektrotlarēn elektrolit tarafēndan zayēf ēslanabilirliĵi olarak d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r.  
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¢izelge 8.2. Elektrotlarēn GCD eĵrilerinden d¿ĸ¿k akēm yoĵunluklarēndan hesaplanan 
spesifik kapasitans deĵerleri. 

¥rnek SBET (m2/g) 
Spesifik Kapasitans ( F/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 

 

 

Elektotlarēn ĸarj-deĸarj dºng¿ denemeleri deĵerlendirildiĵinde,  PTFE baĵlayēcē ile 

hazērlanan MAC-500 elektrotu ile 3500 dºng¿den sonra % 66 kapasite tutma oranē 

sergilemiĸtir. Ķmkanlar dahilinde yapēlan ĸarj-deĸarj dºng¿ denemeleri i­in MAC-500 

elektrotu y¿ksek oranda ve uzun s¿re dºng¿ kararlēlēĵē saĵlayamamēĸtēr. EIS analizleri 

sonu­larē incelendiĵinde, manyetik aktif karbon ile hazērlanan elektrotlarda y¿k aktarēm 

direncinin arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. Bunun sebebi demir oksit partik¿llerinin aktif karbon 

gºzeneklerini tēkamēĸ olabileceĵi olarak d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Y¿zey ºzellikleri ­izelgeleri 

incelendiĵinde, spesifik y¿zey alanē deĵerlerinin azaldēĵē gºr¿lmektedir.  ¢izelge 8.3ôde 

farklē biyok¿tlelerden ¿retilen aktif karbonlarēn s¿perkapasitºr uygulamalarēnda kullanēlan 

­alēĸmalarēn ºzeti sunulmuĸtur. 
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¢izelge 8.3. Atēk biyok¿tlelerden ¿retilen aktif karbonlarēn s¿perkapasitºr 
uygulamalarēnda kullanēldēĵē ­alēĸmalarēn ºzeti. 

Aktif 

Karbon 
Aktivasyon 

SBET 

(m2/g) 

Analiz 

Yºntemi 
Baĵlayēcē 

Tarama 

hēzē veya 

akēm 

yoĵunluĵu 

Spesifik 

Kapasitans 

(F/g) 

Referans 

¢am fēstēĵē 

kabuklarē 
H3PO4 1107 

3ôl¿ 

elektrot 
PTFE 0,50 170 (Qin vd., 2020) 

Argan 

tohum 

kabuklarē 

KOH 2132 
3ôl¿ 

elektrot 
PTFE 1,00 291 

(Elmouwahidi 

vd., 2012) 

Hindistan 

cevizi 

kabuĵu 

Buhar 1532 
3ôl¿ 

elektrot 
PTFE 5 mV/s 228 (Mi vd., 2012) 

ķeker 

kamēĸē 

k¿spesi 

ZnCl2 1788 
2ôli 

elektrot 
PVDF 0,25 A/g 300 

(Rufford vd., 

2010) 

Pirin­ 

kabuĵu 
H3PO4 1493 

2ôli 

elektrot 
PVDF 1,00 A/g 112 

(Ganesan vd., 

2014) 

Muz lifleri ZnCl2 1097 
3ôl¿ 

elektrot 
PVDF 5 mV/s 86 

(Subramanian 

vd., 2007) 

Fēstēk 

kabuklarē 
KOH 1096 

3ôl¿ 

elektrot 
PVDF 10 mV/s 120 (Wu vd., 2005) 

Portakal 

kabuĵu 
KOH 1577 

2ôli 

elektrot 
PVDF 0,70 A/g 168 

(Ahmed vd., 

2018) 

Mēsēr 

ko­anē 
KOH 1182 

3ôl¿ 

elektrot 
PTFE 1,00 A/g 394 (Xu vd., 2021) 

 

 ¥zetle tez ­alēĸmasē kapsamēnda, ¿retilen aktif karbonlarēn N2 gazē adsorpsiyonu ile 

y¿zey ºzellikleri belirlenmiĸtir. Y¿zey morfolojisini deĵerlendirmek i­in SEM, EDS, FTIR 

analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu aktif karbonlar ile s¿perkapasitºr elektrot malzemesi 

¿retilmiĸ ve elektrokimyasal analizleri CV, GCD ve EIS tekniklerini kullanēlarak 

deĵerlendirilmiĸtir. Bu analizler sonucunda, kendi ¿rettiĵimiz elektrotlarēn elde edilen 

spesifik kapasitans deĵerleriyle kullanēmēnēn uygun olduĵunu gºstermiĸtir. Atēk biyok¿tle 

kullanēlarak ¿retilen aktif karbonlarēn kolay bulunabilir ve ­evre dostu olmasē sebebiyle 

s¿perkapasitºr elektrot malzemesi olarak kullanēmēnē m¿mk¿n kēlmaktadēr.   
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