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ABSTRACT 
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THE SUPERCAPACITOR PERFORMANCE OF NITROGEN, SULPHUR AND 
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Among electrical energy storage devices, supercapacitors are of great interest due to their high 

power capacity and excellent long life cycle. It is believed that an ideal electrode material of 

supercapacitors should include both high accessible specific surface area and high transfer 

efficiency of ions/electrons and so carbon materials are considered the most promising electrode 

material due to their improved pore size distribution, large specific surface area, high chemical 

stability and high electrochemical performance. Recently, renewable carbon-based electrodes 

derived from biomass and byproducts as carbon precursors have gained attention due to their 

low cost. 

 

In the study, the waste tea (biomass) was first impregnated with ZnCl2 solution (activation 

agent) at different impregnation ratios and then the mixture was carbonised/activated under inert 

nitrogen atmosphere at different temperatures. The products were used as electrode materials in 

supercapacitors. The performance of the supercapacitor was not at the desired level with only 

activated carbon with a high surface area and suitable pore size. Nitrogen, sulfur and 

phosphorus were doped to the activated carbon surface to improve the performance of the 

supercapacitor. The activated carbons were characterised by BET surface area, pore size 

distribution, FTIR and scanning electron microscopy (SEM) analyses. Electrochemical 

performance tests of supercapacitors were performed using cyclic voltammetry (CV), 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and galvanostatic charge/discharge (GCD) 

techniques. 

 

Electrochemical capacitive performance of the supercapacitors was studied using H2SO4 and 

KOH aqueous electrolytes. The best electrochemical performance was found in the 

supercapacitor prepared with KOH electrolyte from the activated carbon doped with potassium 

metabisulphite (sulpfur) at a ratio of 1:1 by mass. The supercapacitor cell exhibited 167.52 F/g 

electrochemical capacity at a current density of 1 A/g. Therefore, it has been proven that the 

economical and sustainable carbon electrode with sulpfur doped can be used in high 

performance energy storage devices. 

 

February 2021, 100 pages 

 

Key Words: Activated carbon, chemical activation, nitrogen/phosphorus/sulphur doping, 

supercapacitor 
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1. GİRİŞ 

İ                    f                                                                

     j          ö                    . T                      c                        

p                                                                                           j  

                                      p              (Z       . 2009a). Yenilenebilir 

    j               j   ö            p                   p                   ö      

                             . Bu nedenle          c     p         p    ö      

  p    p    ö                c                j   ö           p                       

                 . 

S p    p    ö                                               j    p                  

ö              f                   . Y                              j-     j              

            ö                /                                                     

ö                                   j         p                 c   p                 

           (S       . 2014). S p    p    ö                 p                            

                                                   c                          . 

S p    p    ö    p  f                         f   ö                           ;      

  p    c           c  ve elektrolit                 (W      . 2017). Enerji depolama 

                                  p    p    ö        ;                   f  tabaka 

  p    ö  ( DLC)    p ö    p    ö     (PC). EDLC’de     j    p                     

        /                                                     f  tabakada birikim 

         ile elektrostat                        (G     . 2014). EDLC’deki kapasitans 

            ö                             p                      p ö  kapasitans 

                              ö                                             (W      . 

2012). 

Gö                                                               özenek boyut 

               p           ö                                                       

                .     f                      p        f                  p         

                                            .     f karbon malzemeler, karbon 

      p          f     ö                                             p     
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potansiyeline sahip olabilmektedir (Cao vd. 2016). B             f                     

             p                                                             

edilmektedir. 

Son y               ö c                                                            

                                                                                       

(Wei vd. 2012, Abioye vd. 2015).     f                              p   p              

             f                  p                                                      

  f                                            c                           p        

                                                   . 

S p    p    ö          u olarak aktif                       400 F/g                

            p   f     p            c             .      p        ö          p        

ö             ö          p         j                          .                        

    f                             ö                  ö                           

(Elmouwahidi vd. 2017). 

Y                            ö                      p     f                 

                  p    p    ö    p  f                                    . 

S p    p    ö    p  f                                 f                 f      

heteroatom                          f              p          .            

  p                                             f  f                              

              . 

Azot                    (CH4N2O) kimyasal                . Azotlu fonksiyonel gruplar 

                                                        p                           

                                  .     c                                   p          

psödo  p    ö  ö                         (M                1998  H   c   -Jurcakova 

vd. 2009). K                     p           f   (K2SO4)    p                 f   

(K2S2O5)                                  .    f             ise monopotasyum fosfat 

(KH2PO4) ve amonyum dihidrojen fosfat (NH4H2PO4)                  

                    . Bu heteroatomlar                                                   f   
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     c                                                                          mektedir. 

    c         (S)                                                                     

elektrokimyasal tersinir reaksiyon nedeniyle bir faradaik kapasitans               

(Gopalakrishnan vd. 2020a). 

                                                                 (Z C 2) aktivasyon 

   c      f                                            c                       f           

            .              f             p  f             c                       

                f         800 
o
C   c                                f  f               

                    .     f             p  f          ;   T  ö     ne (Brunauer–

Emmett–Teller theory)  ö    p   f              , BJH (Barrett, Joyner, Halenda) ve 

NLDFT (Non Local Density Functional T     )  ö            ö   gö            

           , p    c                        i, FTIR (Fourier Transform Infrared) analizi 

ve t                            (S M) analizleri              i c          . 

    f                                            p    p    ö                

                p  f               ;  ö                  (CV)                  

  p       p        p    ( IS)                     j/     j (GCD)       leri ile 

                    . 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ÖZETLERİ 

2.1 Elektrik Enerjisi Depolama Sistemleri  

    j                   j                      ö                          . D       

iklim           f                                 j                                   

        p                       j      p                                f                

              c   etmeyi gerektirmektedir.                    j  p                   

                                  j                     j                c     uygun 

maliyetli                           j    p             j                           

                                       (Scibioh ve Viswanathan 2020). 

Kö                 p                f                                            

olu                                       ektedir (Chauhan ve Saini 2014, Bhattacharya 

vd. 2016).                                                                             

                                            (Aliyu vd. 2018) ve bu nedenle temiz ve 

              c                 f     j            na                  . Enerji depolama 

    ö                                                                       

             (Mahlia vd. 2014). 

G                          j      p                                j            ö   

mekanik, termal (    ), kimya                                          f                 

(Scibioh ve Viswanathan 2020). Ö          j    p                      R         f    

                          j                      f    Ş     2.1’    ö                  

      f        f      ö        p    p    ö       p           (Viswanathan 2017). 
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Ş     2.1            j    p                    R         f    

                     c      p      p    p    ö     p    ö                   j    p         

 ö         c                         . Bunla           p           p    p    ö         

uygun                     j    p      c                           . H       c        

f         j   p                       ö                . P           j   p      

                         j                  j       ö               (Nitta vd. 2015), 

  p    p    ö                                    f                              

     p                      (Scrosati 2000, Sundriyal vd. 2018). Elektrokimyasal 

p  f                  p                 j                 c             

                            ö                    ö          p   .    durum    j 

                                                              f             

                                  . P                                             

olu                              c                           (Lin vd. 2018, Shrivastav 

vd. 2019).     c     p    p    ö     p                                            

       ö                      j              p   .   c   p                            

enerj                  p       (Yu vd. 2011). S p    p    ö                 

p  f                                               p      c             
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                    .        j    p                             c                         

ve sabit enerji                                       p    (C      . 2009). 

    j    p                       p    p    ö   elektrostatik   p    ö     pillerin 

                Ç       2.1’   ö              . Ç       2.1   c               

  p    p    ö     elektrostatik kap    ö             f         j                  p     

pillerden daha az     j                  p   , ancak pillere  ö                        

         . 

Ç       2.1 S p    p    ö , elektrostatik   p    ör ve pillerin f       ö        

                  (K  zweil 2015) 

 Süperkapasitör Elektrostatik Kapasitör Pil 

G             (W/  ) 1000 >10000 50-200 

    j            (W /  ) 1-10 <0.1 10-100 

Ş  j         0.3-30 s 10
-6

-10
-3 

s 1-5 h 

D    j        0.3-30 s 10
-6

-10
-3 

s 0.3-3 h 

Ş  j-     j             0.85-0.98 1 0.7-0.85 

Dö           >100000 >500000 500-2000 

 

2.2 Kapasitörler 

K p    ö                                      p    ö                     p    ö        

                  p    ö        (             c  w    2013).  

                p    ö      iki iletken paralel elektrottan (pozitif-      f)                 

         (          )                         (Ş     2.2). K p    ö   potansiyel fark 

(gerilim)                         p                                              ö   c  

bir elektrik ala               .              p    ö        j    p        

               (H  p                 2006). 
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Ş     2.2 Y                      p    ö  (Burheim 2017) 

               p    ö                                                                 

                .                 p    ö              10                     j  

                p   ler. 

                  p    ö             p                           /               

                DL’nin (elektrokimyasal   f  tabaka)           dir (Bé     vd. 

2014). H             f      ö             DL                                          

                                       t           f                           

p                              (Ş     2.3). Daha sonra Gouy-C  p              

olm     p                    elektrot                      ö  c             tabaka 

                 p  ö         . Son olarak, Stern ve daha sonra Graham ö c    

                   rerek                            ö                      . 

 

Ş     2.3 Ç                  p     f                                 f                      

 ö    imi (Zhang ve Zhao 2009b) 

(A) Helmholtz, (B) Gouy-C  p       (C) S                   H                 (IHP)        H         

        (OHP)  
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A          p         (C),               (Q)                                 p          

f      (V)                  p                  ( )        ö                   . 

C=Q/V                                                                                                         (2.1) 

Kapasitans,                                                   ( 
2
)                         

             (     ) ɛ0                      ɛr                            f  tabakan   

             d (m)                  ( é     vd. 2014). 

C=(Ɛ0.Ɛr.A)/d                                                                                                  (2.2) 

Bu nedenle, C’                                                                   

                                                          . Kapasitans         p   f         

                    ö              /  p                                                

tipine de         . 

Elektrot     p                   ( ö                                   impedans 

 p        p   )                    (                /     p                ö   ) 

                                                                      (Kowal vd. 2011, 

G  cí -Cruz vd. 2016). K p                            % 20’                        

       % 100              p    ö    ö                                           

             (   ï  vd. 2007). 

    c                    c                    p    ö                         p            

                p              p        ve bu nedenle tek bir elektrotunkinden iki kat 

             . 

1/C=1/C++1/C−                                                                                                                                   (2.3) 

S                                 p        ( / )                               ö       

              (Conder vd 2019).  
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         p            f                        p    p    ö    c        spesifik 

  p              j                             simetrik iki elektrotlu test sistemi 

             GCD                         p         . 

       
    

      
                                                                                         (2.4) 

           
    

      
                                                                                 (2.5) 

C  c  :   c      spesifik kapasitans  (F/g) 

Celektrot:             p   f     p         ( / ) 

 :      ( / ) 

ΔV: potansiyel fark (V) 

td:      j        ( ) 

mac: bir elektr                     f               (g) 

K p           p    ö                 nde    ö      p                             

            j            (W /  )                                      p            

(Chae ve Chen 2012, Naoi vd. 2013, Abbas vd. 2016).  

  
 

 
        

  

   
                                                                                   (2.5) 

  
 

  
                                                                                                    (2.6) 

 :     j            (W /  ) 

P: G             (W/  ) 
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2.3 Süperkapasitörler 

S p    p    ö                                            j    p                    

ö              f                   . S p    p    ö    p  f                         

f   ö                           ;        p    c           c                                

(Wang vd. 2017). 

S p    p    ö                                             ; f                

                  f  tabakal    p    ö     ( DLC)          p                         

                     daya      f             p ö    p    ö        (PC). 

S p    p    ö                                 j    p               ö       f             

Şekil 2.4’    ö            .  

 

Ş     2.4 S p    p    ö           f             

En klasik sistem olan EDLC’          j    p                           /           

             f  tabaka                                      .  DLC                  

diyagram Ş     2.5’    ö               (Scibioh ve Viswanathan 2020). 
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Ş     2.5 Y     (     )         j       (     )            ö                         f  

t          p    ö             ö          

 

E                    (SS )    p        (C)  f              i p        p     (        

           )     ö                  (CV)                     DLC p  f                 

ö          .  DLC’                                     j    p                   ö  

ö                         ö                                  f   j          

f              ö                                                   f            . 

                                                                                         

      p               c                                       c                      

                                                                   . S p    p    ö       

elektrot                                                                      c   

                            c                                    p       ö              

            ö        p                          j                               

fonksiyonel gr p                                          (P     vd. 2015).     c         

                                                               (                      

               ö c                               j                             

yoluyla).  

S p    p    ö                                      ;                (M O2, RuO2, 

Co3O4)          p          (p           p   p      p       f  )                  (    f 

                     p     f               j  )               (H  p                 

2006).                                            p          p ö    p    ö  ö          
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                                             f           p    ö  ö        ö            . 

    f        ( C)               p (CNT)     f                                   

         c         f                                               (Frackowiak ve 

Beguin 2001).                     f        ( C)                                   

                               f      CNT’    ö      c               .  C       

elektrotlarda, elek                      p                                     f 

            ö                                .                  f                        

“    j    p              ”                             c                           p 

haline gelmesinin ne                 . S p    p    ö           j    p        

                            j             j     Ç       2.2’               (Zhang vd 

2009a, Simon vd. 2014, Viswanathan 2017).  

Ç       2.2 S p    p    ö             j             j     

Avantajlar Dezavantajlar 

Y                    (1–10 kW/kg) 

            p               (150 W/  ) 
S           j            

H        j/     j             D                      

Y                      (>100.000  ö   ) T c                                         

Uzu          ö    - 

Y          j              - 

      p     p      p         - 

G               c              - 

Ç           - 

G       - 

 

S                                                 DLC’          ö                    

                         c          p   . Y                                          c  

                                                      (    )           c          

                                    ö c                           (D    w   vd. 

2016). 
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P ö  f                                   ö                                              

                               .                                         (C   vd. 2018). 

             (       j    )                  (Elmouwahidi vd. 2018), fosfor (Seredych 

vd. 2008)                                            (Lei vd. 2017). 

P ö    p    ö          p                                                                  

                                           (                    )                    . 

                                                                      p             

RuO2, MnO2 ve Co3O4                                  . P ö    p    ö  

                                          p      (     j     p                           

     p      )                                                (R O2) ve iletken polimer 

                                                       . P ö    p    ö       f        

                                                 j         p           p    ö       ö   

              p                                   .      p    ö                  j     

      ö                                                 p               (Viswanathan 

2017). 

K p    ö             gerilimi                                  ö          nmektedir. 

                                                                                           , 

                                        c                                        

         f                           .  

S p    p    ö                                  p       f              :                  

                                       .                  (p     )            ( p     ) 

elektrolitler ö  p               (Simon ve Gogotsi 2008). Bununla birlikte, iyonik 

                                                p    p    ö              c                 

    f          ö                       (     cc  2016). K   -hal elektrolitleri, (hidro) 

jeller ve polielektrolitler (Le Bideau vd. 2011) de              f                     . 

Organik elektrolitler, asetonitril (ACN) veya propilen karbonat         f              

                      gerilimi 2,7-2,8 V’a             . İ                         , 

ö                    p            , EMIMBF4
−
 (1-ethyl-3-methylimidazolium 

tetrafluoroborate), EMIMTFSI
-
 (1-ethyl-3-methylimidazolium bis (tri-fluoromethy- 
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lsulfonyl) imide) ve TEABF4/AN
-
 (tetraethylammonium tetrafluoroborate/acetonitrile) 

                                        c                          (6 V’a kadar) 

          ktedir (Balducci 2016). H2SO4, KOH, Na2SO4 ve NH4Cl gibi sulu 

                                                                           . 

2.4 Süperkapasitörlerin Elektrokimyasal Analizlerinde Kullanılan Yöntemler 

S p    p    ö                                           ö           ametri (CV), 

                 j/     j (GCD)                    i p       p        p    ( IS) 

ö      ö                         . 

Dö                  (CV)  ö     ;          j                            ta (veya bir 

c     )                   j    p                                    ö     prensibine 

             . K       f             f                                                     

                       j                                           . 

G                j/     j (GCD)  ö     ;   p    p    ö                    p   f   

  p                                                   ö       .             ö       

                  f                                          j ö            .  

Elektrokimyasal impedans spektroskopisi ( IS)  ö     ; frekans karakterizasyonu, 

                                                       impedans spektroskopisi ile 

                 .                                                 f                   

                                                     j                          . 

I p       p        p     p             p    p    ö                          

p  f                                                     . S                      p     

                                    (V  I)     f                                        

sinyal s (t)                            (Sarr vd. 2019). 
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2.5 Elektrokimyasal Kapasitörlerin Uygulama Alanları 

2.5.1 Bellek yedekleme 

             c                                    kesintinin depolanan bilgilerin 

                     c                        j                            .        

                        ö                                   ö      ö         . P       

                      p    ö               f      c   p                 ö                  

                                                        .                   p    ö      

     ö                                              c                      . 

2.5.2 Elektrikli ve hibrit elektrikli araçlar 

Pille                                                             j/     j  ö           

        j                            p   .                   p    ö    in ise           j  

                            gibi               yoktur. H                          

t                                                                   p    ö  

    f                          . 

                         ö                                     /                    

                   . H                                              p                 

   c                                         j                              p    ö  

    f                                                                       .          

                                      c            .                   p    ö         -

                                                 öp                      dirler.      

         p                                               j    p                       c  

                       ö          j/     j     p                                    

      c    .                   p    ö                                     j             

                                     p   . 
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2.5.3 Güç kalitesi 

S                    p     ör sistemi         hatt ndan enerji al p ya da vererek voltaj 

dalgalanmas    engellemektedir. Bu sistem     j               c         

  p         c            DC (          )     j    p      c                      . 

Da    m hatt ndaki voltaj                   10  ö       fazla s rmeyen k sa ö      

sorunlar oldugundan        elektrokimyasal kapasitörler bu enerji depolama ve 

            kaliteyi art rmak i in iyi bir se enektir. 

2.5.4 Pil iyileştirme 

P      UPS                           c p     f                                   c          

                              .        c                p   p  f                     

                                           . P       p                       

kap    ö                                             f         . 

2.5.5 Taşınabilir güç kaynakları 

H           p                                  c              j              p    ve bu 

c             j                                                p    ö   rle              i 

                      j        c     . O                j        c                    

                          p                           p    ö        j                

                          . 

2.5.6 Yenilenebilir enerji uygulamaları 

G     p                       p                                      p               ö    

nedeniyle pillerin her 1-3                                       . Ancak elektrokimyasal 

  p    ö                  ö                              j      p                         c  

20                                               p                   ö           

           .                                                                  ö      
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                         .     j                                 j      iminde her zaman 

     c   ö         p   .                               p    ö      p        ö            

          j                                      c   p   ler. 

R                                              c                       c           

ayarl                                                       j                          

                                . K                                      c        c  

      .                                  c                                          j  

dep                              .                                                    

         p  f                                                           p      

                           .                   p    ö                               

                                          c                                         

(Shukla vd. 2012). 

2.6 Aktif Karbon 

    f                                          (500-3000 m
2
g

-1
)                     

 ö        p          p                                     gelmektedir. Aktif 

                   f        (P C)               f        (G C)                     

 ekildedir. Toz aktif karbon          0.2   ’                 c  p    c          

           f                     5      p                          p    c           

                P C’   ö   G C                              p    (Oubagaranadin 

ve Murthy 2012). 

    f                                                                              

                  p    ö                                      . Ticari olarak aktif 

                             ö              c                                  

malzemeleri                               .   c                                        

    f               nde hammadde olarak fazlaca                          . Fazla 

                                                                        nedenle aktif 

                    uygundurlar. T                       f                         

ö                             (               /           )             
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odakl          ; p                       h         c                (J     d. 2013), 

                    (R       vd. 2015)                                     (Y gmur vd. 

2020) vb. E                                                                            

             iyi bir           malzemeleridir. Hayvan kemikleri (Huang vd. 2011) de 

     /     ö                                                  . 

T                 f                              p       ö           : fiziksel ve 

kimyasal aktivasyon.     c                        c      f                    

                                                                       . Fiziksel 

aktivasyonda, karbonlu ham maddenin 400 °C     850 °C              c        

                                                 c                                         

                                                                 . T                  

kolay bir aktive edici kimyasal olan CO2  800 °C c             c                        

                              c                                                   c   

            . Gö                      (                       ö        c              ) 

                                f       c  kimyasal                 ve bu genellikle 

                                 c                 mdan                     

                      .                   ö              c                        

           f       p                      p                                     f          

kalitesini belirlemektedir (Abioye vd. 2015). Kimyasal aktivasyon ise, hammaddenin 

H3PO4, KOH, NaOH, K2CO3 veya ZnCl2                                              

                           f               c     larda karbonizasyonunu/aktivasyonunu 

             (X      . 2017). Kimyasal aktivasyon         c        karbonizasyon ve 

                                                                          ö            

  p                     p            (Zhang vd. 2004). Fiziksel ve kimyasal 

                                                                                   

                           j         f               c                         

                                                    . 

Kimyasal aktivasyonun fiziksel aktivasyona  ö                  j                 

                               c       (            j          )                     

                                  ö          ;          j              ise aktive edici 
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kimyasal kulla     ve kimyasal                                             

gereksinim                 (M c á-     ó vd. 2004).  

Y          j                                    a   f           ö                     

ö      bir parametredir. IUPAC, aktif karbonun  ö                       

           ö      (<0.7   )        ö      (<2   )       ö      (2-50 nm) ve 

      ö      (>50   )            f               (Marsh vd. 2006).  

    f              ö        p       p                                             

karbon ö c    (b                )                        iyi                      . 

Op       ö                                           p    p    ö                     

                            SS  ( p   f              )’ya, elektronik ve iyonik 

iletkenliklere ve yeterli mekanik ve kimyasal                 p           (Y  vd. 2015a). 

                      ö                p    ö    p  f                              Ş     

2.6’    ö              . 

 

Ş     2.6                       ö                p    ö    p  f                   

          (Conder vd 2019) 
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2.7 Biyokütle 

Bitkilerden, hayvanlardan                                          maddeler      

                                    (McKendry 2002, Parikka 2004)              p   

                    j         ö                        j                             

kabul edilmektedir. 

                              p   f                                ö                p 

         f                                                                      ve 

    j                                          . D               elde etmek      

                                      j                          ö               

           ö       . 

Fosil         ö c          p          ö             en aktif karbonlar yerine son 

                                                                 (ö c )                . 

                ö c                        j                                          

                    f              p                                    (Vassilev vd. 

2015, Fu vd. 2019). 

                           f                     ö                     p   f         

                               c                        nedeniyle enerji depolama 

c                                 malzemesidir.     f             ö                      

ö c                              ö             erdikleri elementel bil               

(Dubey vd. 2020). 

Bir inert      f                  p                         f karbon                      

                      n               f        ( D C)                     (Ş     2.7) 

(Raveendran vd. 1996).  
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Ş     2.7                   p    ö                        D C           (Dubey vd. 

2020) 

2.8 Biyokütle Kaynaklı Karbonların Katkılanması 

                  p    ö                                     p  f                   

                     j       ( )      j   (O)  azot (N)  f  f   (P)           (S) gibi 

                                           n                     .                   

       f              p                                       , p                   c  

                                 mektedir.                   p    ö    kapasitans 

                    , potansiyel                            p    ö    ö               . 

K           p                                                           

    f                .  Yapay          ;                            ,      f  f           

aminler,                                                                . K             

                                                       /                  . 

                             f                                                            

                                  ö          .                                          

                         p    p    ö  p  f        Çizelge 2.3’   ö            . 
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Ç       2.3                                         f                         p        

(Cs)           

Biyokütle 
Heteroatom 

(%) 

SBET 

(m
2
/g) 

Elektrolit 
Cs 

(F/g) 

E (Wh/kg) 

@ P (W/kg) 
Referans 

S              N (2.4) 1208 6 M KOH 240.7 10.2 @ 351 
Chen vd. 

2019 

T       p  N 3326 1 M Li2SO4 167 - 
Kleszyk vd. 

2015 

Kereviz N (1.56) 1186 6 M KOH 245 10.1 @ 152.6 He vd. 2019 

               N (1.31) 1805 6 M KOH 350 8.3 @ 240 Xu vd. 2018 

K           

          
N 2010 6 M KOH 333 26.2 @ 790 Hou vd. 2019 

Soya N (5.3) 1072 1 M H2SO4 193 24.3 @ 750 
Rana vd. 

2017 

P             
N, S (0.58, 

0.17) 
317.6 3 M KOH 255 – 

Horax vd. 

2017 

S     ö   N, S (1.8, 1.5) 2690 
6 M KOH 

EMIM BF4 

328 

216   

– 

46.7 @ 622 
Guo vd. 2020 

 

2.8.1 Azot katkılama 

    j                                                 c        p   f     p              

        p                          ö      bir parametredir. Sp   f     p                  

           a azot           yapmak gerekmektedir. 

     (N)                                      j                              

heteroatomdur. Azot                                                                 

                                      p ö    p                               . Azot 

           if karbon, EDLC ve p ö    p                                                 

 p   f     p                      (Wang vd. 2020). Azot                         

        p     f            f  f                                            

                . 

Karbona N-                                                 (Gopalakrishnan ve 

Badhulika 2020b): 

(i) C'                        ent (periyodik tablo) N’dir 
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(ii) elektron vericisi olarak N                                                            

fazla elektron verir 

(iii) N'               p  C’                   f                         

(iv) C – N            f                                                               n-

tipi                                          

G             N              p
2
                                    piridin-N, 

pirrolik/piridon-N, grafitik/kuaterner-N                p      -N       ö   f      azot 

           p       c    gö           . 

M                         (2015)     f                                         olarak 

p                                          Z C 2                                   

            1:2:1           600-900 
o
C’     f        c                               

uyg             f                        .                 f                     izi 

  p                                    (% 6.2) 700 
o
C’             T                

             (1052  
2
/g) 700 

o
C’           ö         .          c                

           f                                    p    p    ö                

              . 700 
o
C’              ö         p    p    ö    p         2 M KOH sulu 

elektroliti ile 1 A/                    255  /                    .     c   

  p    p    ö  5000  ö         5  /                    % 93.7            

 ö          .  

K                                          KOH             ö              f        

            .              f                    c         N                       .      

                                         /      ö          p               p   f   

              (1997.5 m
2
/g)            ö        c     (0.94 c 

3
/g) sahip        

              .           % 3.06                    p      N             f       un    f  

         kapasitans ve psö    p                                         6 M KOH      

elektrolit              0.5  /g’lik                       312  / ’lik maksimum 

spesifik kapasitans              .     c                p  f        (30  / ’         

             246  / )     ö                (4000                  j-     j 

 ö                % 91.3                    )  ö          . N-            f        
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             0.5 M N 2S04                               0-1.8 V’             j            

448 W/kg’                         20.2 Wh/kg’                     j            

 ö          . Bu nedenle,            ö          p                      ö            

                                 p  f           p    p    ö          p              

malzemedir (Wang vd. 2016). 

L                         (2017)     f        p                                     

macadamia f      (           f      )        kullanarak 450 
o
C’                 

                              .                             KOH ve           (     

       ) malzemesi                              1:4:1                            

  p        . A   f                      1615 m
2
/g

 
           .                  % 

6.83’   .                                            f        ö          1 mol/L KOH 

sulu elektrolit              p    p    ö                  .               p    p    ö    

  p         1  /                    229.7 F/                    .          c      1 

A/                                       p                    p   f     p           

98.4 F/g bulmu       .                     p    p    ö    p                   ö    

                         . 

2.8.2 Kükürt katkılama 

P                      c                            j         da                      

                  j   (                   p          )                        p     (          

   f            f     )     p   . Karbon atomun                     p                   

                                         f  ö                     ö                       

            p                     n ol         (Gopalakrishnan ve Badhulika 

2020a). K                   p
2
 karbon   p      dahil edilmesi tiyol, tiyofen (aromatik 

   f  )          /   f      (   f        f  )     f          f         f                       

                                          . S          n   etkileri; (i) elektron 

                                                               ede daha fazla elektron 

                                (  )    f         f                        f        

reaksiyon      . Karbon   p      S-                                       p            

                                   f      f                             .     c   S-
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                            f                                                          

                          karbon kafesini bozabilmektedir. 

S  f             azot             ö                                      

elektrokimyasal aktiviteye sahiptir (Gopalakrishnan ve Badhulika 2020a).  ö   c   S 

                                                                  n   p      f      

                     mektedir (Yu vd. 2015b).     c   S                            

                                                                                          

f          p                  (K c ń     vd. 2014). İ      ö                         

heteroatom           ile         p   f                  p    p    ö  elektrotunun 

                     p     f p  f                        ö                  . 

K                                                                           zasyon 

                       p                                   ö                   

yetersiz kapasitansa neden ol        . 

Gopalakrishnan                        (2020c)                                          

           f                        zencefil                            450 ° C’de N2 

     f           3      ö                       (GC). N C /KC               (1:1       

     ) ö            ve deiyonize su ile doyurul      . Ö c                       

zencefil                (1:3            )     e edil            c       c                 

tutul      .                                      arak    800 °C’de 1 saat N2 

atmosferi         aktive edil      . Elde edilen karbondan                              

                  HCl asit                . Aktivasyon ile zencefilden elde edilen bu 

 ö                GC                        . Daha sonra,                zencefil 

karbona         (1:2            ) ile     /                     p       tekrar N2 

     f            800 °C’de 1 saat boyunca aktive ed         ve deiyonize su ile 

           . T               zencefil karbonu (DAGC) olarak belirtil      . Ek olarak, 

k                n                                                    c f          

karbon (GC), inert gaz (N2)         800 °C’   1           c           aktive 

          .                                                ö        c       ö      

         azot      p     /     p                                             . GC 
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ö        p     p IV          ö            GC    D GC ö   kleri tip I ve tip IV 

                               ö          . GC, AGC ve DAGC’nin spesifik       

                320  
2
/g, 553 m

2
/g, 720 m

2
/g’dir. DAGC’nin                 -mezo-

       ö                            JH  ö                                 r. AGC 

ö                                                            ö                  

 ö          . GC              c f                             c    f             

                                  c         ö        (<2   )                    .    

elektrotlu sistem               0–1 V potansiyel            1 M H2SO4 elektroliti ile 

                                     ö                           ; 1 A/g      

             GC   GC    D GC          p       p   f     p                  

          75  172    268 F/g’dir. İ                         p  f                          ; 

1 M H2SO4 elektroliti              0.2 A/g                   D GC   c               

                  p   f     p        348  /g iken AGC   c          244 F/g’   . 6 A/g 

gibi daha                            DG C’      GC ö        (120  / )         

282 F/g’            p   f     p                     p                               

p  f        ö          ö         . S p    p    ö     ö                                

      GCD ö       i 10000  ö                p        . D GC   p    p    ö   10000 

   j-     j  ö                  p            % 93’               GC   p    p    ö   

  p          % 90’              . 

2.8.3 Fosfor katkılama 

Fosfor, azot (0.070 nm) ve       den (0.104 nm)                           p na (0.110 

nm) sahiptir ve bu durum                tabaka                      . Karbon 

malzemelerindeki P-                              c                              

       P–O            r     ö   c                  ö         ini          ir. P         , 

  p      ö                                       f  ö                           

morfolojisine neden olan, sp
3
    f                  mektedir. Sp

2
             p     

    f                                        na  ö             e sahiptir. Fosforun 

                                                            durumlarla ortaya 

           . D              j      p                f                                 

ve fosfin, alkoksi fosfin, fosfonik asit, fosfin oksit ve fosfat gibi f                  P 
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       f              p                   . Bu nedenle, P’                      

                ö                                            /           ö    

                          . 

Gö                                                                   p     f 

p  f        ö      ö                    .                           (       ) 600 
o
C, 

700 
o
C ve 800 

o
C   c                   hidrotermal karbonizasyon ve fosforik asit 

aktivasyonu uygulanarak karbon malzemeler             .  ö   c    retilen karbon 

malzemeye azot (N) ve fosfor (P) ikili               p        . 600 
o
C, 700 

o
C ve 800 

o
C’               karbon                              ; 681 m

2
/g, 1142 m

2
/g ve 639 

m
2
/g’    ( ö      hacmi          : 0.48-0.76-0.54 cm

3
/g). H                       

            ö                        sahip karbon malzemelerin spesifik kapasiteleri, 

            f                                        H /H O    P                  

                                 c                                . 700 
o
C’                 

karbondan 6 M KOH sulu elektrolit                   p    p    ö    0.2 ve 10 A/g      

             spe  f     p                      312.4    204.4  /g           . Bu 

           p     f p  f                     f             p    ö     f       

psö    p    ö             f  f     p                                              

                     . 10 A/g                   2000            ö              

spesifik kapasitans % 97                                          ö           (Zhao vd. 

2017). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1 Hammaddenin Hazırlanması 

S p    p    ö                                           f                             

                            T       D    K          ö               f             

          (WT) tedarik            (Ş     3.1). 

Ç         20 000  p                   p             ö    c    (IKA M 20 Universal 

Mi  ) ö           . Ö                     500 μ   ö               sahip elekten 

             . D          -500 μ  p    c                p           ö         

              . 

 

Ş     3.1 H                                    

3.2 Aktif Karbonun Hazırlanması 

Aktif                      (Z C 2  M  c )               c                          

 ö         ö               . Geleneksel  ö                   ö                    

 ö                    ö      ZnCl2 aktivasyon    c  ile      c  belirlenen oranlarda 

   c                               ZnCl2’         c  10                    su eklenerek 

                                   . H                                                
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                       24 saat         105 ºC                      . S            

                          c                     p                (         c       

         )                           p      p          paslanmaz                    

  p           p (                ö  )              c      p                    f         

(Nabertherm Program Controller S27)              /                         

            (Ş     3.2).   

K                  i 1 L/                                      (N2)           

                    .       belirlenen   c                                f                   

10
 o

C/                                      c                   1                 . 

K                                                                   f                 

gidermek    c     pH         ö       c            c   (75 ºC)                          

filtre edil          105 ºC   c                              . K         ö               

devirli            (IK  20 000 rpm) ö              j                     . Ş     

3.3’       f                  ö                              ir. 

 

Ş     3.2 Karbonizasyon                                c      p                    f      
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Ş     3.3     f                             

Ç                                              f                                        

          Ç       3.1 ve Ç       3.2’              . U                                    

         ö c    c      p                                                      

  c          . 

Ç       3.1 Ç             Z C 2                 f        c                       f 

               

 1.Deney 2.Deney 3.Deney 4.Deney 5.Deney 

Karbonizasyon/Aktivasyon 

  c        
o
C 

400 450 500 550 600 

Ç        / ZnCl2, w/w 1:1.5 1:1.5 1:1.5 1:1.5 1:1.5 

Karbonizasyon/Aktivasyon 

           
60 60 60 60 60 

I            
o
C/dk 10 10 10 10 10 

 

 

 

Hammadde (         ) 

Ö     -Eleme 

Kimyasal Aktivasyon (ZnCl2) 

Karbonizasyon/Aktivasyon 

(1h - 1 L/dk N2) 

Y     -Kurutma-Ö      
(pH= ö  ) 

Aktif Karbon 
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Ç       3.2 Ç             f      Z C 2                   f                

 1.Deney 2.Deney 3.Deney 

Karbonizasyon/Aktivasyon 

  c        
o
C 

500 500 500 

Ç        / ZnCl2, w/w 1:1 1:1.5 1:2 

Karbonizasyon/Aktivasyon 

           
60 60 60 

I            
o
C/dk 10 10 10 

 

Aktif kar                                                                           

           p         .                 p                                               

                                p         . 

V     (%) = (T p              ( ) /           M       ( ))*100                      (3.1) 

3.3 Üretilen Aktif Karbonun Katkılanması  

Ç             500 
o
C                 c                        c  1:1.5 (          / 

ZnCl2)             c                                            f        ö     ne 

(orijinal aktif karbon) belli oranlarda azot,        ve fosfor                     

             . 

3.3.1 Aktif karbona azot katkılama 

O  j         f        ö         zot                    (CH4N2O, Honeywell) kimyasal 

                      .                    f       ö                             . 

     c                ö                               ;    j         f                c  

                 p                                          p      p                   

            p           p              c      p                    f                         . 

K              i 1 L/                                      (N2)           

                    .       800 ºC   c                                f                   5
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o
C/dk olarak belirlen                       c                   1                 . 

K                                                               pH         ö   

    c            c   (75 ºC)                          filtre edil          105 ºC 

  c                              . K         ö                       ö    c    

ö              j                     . 

İ   c        f                                                                        f 

                 c          . O  j         f        ö             c                      

                    c  20                                            f         (Vestel 

MDG-620, 900 W - 2.45 GHz)                        .                 c             

                     p                           .                  in uygulanan 

         Çizelge 3.3’              . 

Ç       3.3     f                                                

 1.Deney 2.Deney 3.Deney 
(M                    ) 

4.Deney 
(M                    ) 

Ka        

  c        
o
C 

800 800 - - 

Aktif karbon / 

ZnCl2, w/w 
1:1 1:3 1:10 1:25 

K         

           
60 60 5 8 

 

3.3.2 Aktif karbona kükürt katkılama 

Aktif                               p           f   (K2SO4, Merck) ve potasyum 

         f   (K2S2O5  M  c )                                  . K                     

            ö                           f                            Ç       3.4’   

 ö            . 
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Ç       3.4     f                                                  

 1.Deney 2.Deney 3.Deney 

Kimyasal madde K2SO4 K2S2O5 K2S2O5 

Ka        

  c        
o
C 

800 800 800 

Ç         / Z C 2, 

w/w 
1:0.5 1:0.5 1:1 

K                 

dk 
60 60 60 

I            
o
C/dk 5 5 5 

 

3.3.3 Aktif karbona fosfor katkılama 

Aktif karbona fosfor                     p        f  f   (KH2PO4, Merck) ve 

amonyum dihidrojen fosfat ((NH4)H2PO4  M  c )                                  . 

Fosfor                            ö                           f                   

         Ç       3.5’    ö            . 

Ç       3.5     f         f  f                                       

 1.Deney 2.Deney 3.Deney 4.Deney 

Kimyasal 

madde 
KH2PO4 KH2PO4 (NH4)H2PO4 (NH4)H2PO4 

Ka        

  c        
o
C 

800 800 800 800 

Ç         / 

ZnCl2, w/w 
1:0.5 1:1 1:0.1 1:0.5 

K         

           
60 60 60 60 

I            
o
C/dk 

5 5 5 5 
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3.4 Biyokütle ve Aktif Karbon Örneklerinin Karakterizasyonu 

3.4.1 Nem ve kül analizi 

                                                          p                  ö c        

                     . S                                   1                            105 

o
C   c                         24                    .                   p  selen kroze 

       ö                                                .                                   

                                   (%)     p         .  

K                                    p                        1                       

Nabertherm Program Controller S27 serisi   c      p                    f         600
 

o
C’                                                                         (%) 

    p         . 

3.4.2 Yüzey alanı ve gözenek boyut dağılımı analizi 

Ç         p                     f              p   f                   ö            

            Ş     3.4’    ö         Ouantachrome Nova 2200 serisi volumetrik gaz 

     p      c      ile analiz edilerek               . Ö                    p          

olarak N2      (% 99.999   f     ) ku            . Ö         gaz 

     p     /     p                          ö c                150 
o
C’   12      

                                  p        . 
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Ş     3.4 Ouantachrome Nova 2200 serisi                     p      c      

N            p   f                 T  ö      (Brunauer–Emmett–Teller theory) 

                       p                             ö         ö       p         . 

     p           p                                    (77 K)                . Gö      

                     p                             JH (Barrett, Joyner, Halenda) 

 ö         NLD T (Non Local Density Functional Theory)  ö         ö   

  c          .  JH  ö           ö                       belirler ve bu nedenle daha 

                       (2-50 nm) vermektedir. 

NLD T  ö   mi ile           ö                  ö                     

belirlenebilir. Ö         p     ö        c    0.99              (P/P )           

     p                                 .     ö         belirlenen  ö            

                              , interpolasyonla       ö      hacmi (2 nm) 

    p         . M    ö        c   (2-50 nm)           ö        c                  

toplam  ö        c   ile       ö        c              f           p         . 

Mikro ö      ve mezo ö        c             p     ö        c               hacim 

f             (%)               . 
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3.4.3 Parçacık boyut dağılımı analizi 

Aktif        ö                                                     f             p    c   

               Malvern Mastersizer 2000 (Hydro 2000 MU) serisi p    c                

c                                 . Aktif karbon ö         c                            

standart bir laboratuvar beheri (1 L)                            p    c            ö    

ultrasonik probu              5                             . Cihaz 20 nm ile 2 mm 

           ö                           . D        ö     p    c                  

                       p    c          p                             . K        

                       ö                p    c                belirlenmektedir.   

3.4.4 FTIR (Fourier dönüşümlü kızılötesi spektrometresi) analizi 

Ç             500 
o
C’        c  1:1.5          Z C 2               c               

             f karbonun ve orijinal aktif karbona 800 
o
C’        c  1:3          

CH4N2O, 1:1          K2S2O5    1:0.5          NH4H2PO4             

                 ö                   f              p                         TIR 

analizi (M     T               G     M         L           ) Perkin Elmer 

Spectrum Tw  c                       . Spektrumlar 450-4000 cm
-1

 dalga boyu 

                        . 

3.4.5 Taramalı elektron mikroskobu ve enerji dağılım spektrum analizi 

O  j         f        ö        , azot,        ve fosfor               p          aktif 

       ö                     f   j        c                                         

(SEM) analizleri FEI INSPECT F50 (M     T               G     M         

L           ) c                              .              elementlerin enerjilerinden 

faydalanarak kantitatif kimyasal analizleri enerji d       spektrumu (EDS) ile 

  c          . 
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3.5 Süperkapasitör Elektrotların ve Deney Hücresinin Hazırlanması 

S p    p    ö             p                           ;     f                         f 

karbon,                   c  (             )           c     (poly vinylidene difluoride, 

PVdF)      c        85:10:5    c             . PV          c          N-

Methylpyrrolidinone (NMP)  ö  c                       edilerek ultrasonik dalgalarla 

    j                      c     5                                             . 

Homojen hale getirilen  ö                aktif karbon ve               (CS) ilave 

edilerek                    p    c           p                      5            

                                                        f      si (non-iyonik) olan 

Triton X-100 (C14H22O(C2H4O)n)  ö       nden            . Y         f         Triton 

X-100 (1000 pp )      ö  c                            NMP          hacimce 1:20 

                   .  

T                  p    c                    , p         c      (         )     

p                                           1 c 
2
             p    c                

homojen olarak p              . K                                             

                 c            p    c     100 
o
C   c            (p                c  

olan PVdF’                 olan 160-170 
o
C  ö  ö                      )      c        

                                           p                  p        .  H          

elektrotlar 105 
o
C   c                 24 saat                                   . Ş     

3.5’   p                                                   . 

 

Ş     3.5           ö       
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Elektrolit olarak 1 M H2SO4 veya 6 M KOH’         ö                           . 

                                  2                      dikten sonra               . 

                  f                                   c                        p    ö  

malzemesi olarak   c          p    ö den           y                                      

elektrot    p   f                      c                                             

(Ş     3.6). S p    ö   ö      ö                                        (H2SO4 veya KOH) 

                                     . 

 

 

 

Ş     3.6 S p    p    ö   ö       

 

Ö            p    p    ö  p  f           Gamry 3000 model Potansiyostat/ 

G           c                  ö                  (CV)                    p      

 p        p    ( IS)                     j/     j (GCD)            ile                . 

Testlerde                                      .  

Dö                                           0     0.8 V (H2SO4                 )    -1 ile 

0 V (KOH                 ) p                                  . F                        (2 

mV/s, 10 mV/s, 50 mV/s, 100 mV/s ve 200 mV/s) CV           p        .  

F                            nin                                          

elektrokimyasal impedans spektroskopi analizi 0.01-10000 Hz f                  ve 5 

 V/                          . 
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G                j-     j         ile   p    p    ö          ö                         

bilgi verilmektedir. GCD ile                j/     j              1  /       

             spesifik kapasitans (C  c  , F/g),     j            (E, Wh/kg) ve     

          (P, W/kg)               p         . S p    p    ö       GCD analizleri, 

0.25, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 A/g             f                              0 ile 0.8 V 

(H2SO4                 )  -1     0 V (KOH                 ) p                  da 

                    . 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1 Çay Atığında Nem ve Kül Analizi 

                                                                               % 5.85    

% 4.24            p         . 

4.2 Aktif Karbon Üretiminde Aktivasyon Sıcaklıklarının ve Aktivasyon Kimyasalı 

Oranlarının Karşılaştırılması 

4.2.1 Aktivasyon sıcaklıklarının karşılaştırılması 

Ç                  c  1:1.5          Z C 2               c      f        c           

             f        ö        nin azot adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri Ş     4.1, 

Ş     4.2  Ş     4.3  Ş     4.4    Ş     4.5’           p                             JH 

 ö         ö    ö                        Ş     4.6’ a  ö            .  

 

Ş     4.1 Ç             400 
o
C aktivasyon   c                        f        ö         

adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

H
ac

im
, 

cm
3
/g

 

              P/P0 

Adsorpsiyon

Desorpsiyon

400 oC 
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Ş     4.2 Ç             450 
o
C              c                        f        ö         

adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

 

Ş     4.3 Ç             500 
o
C aktivasyon   c                        f        ö         

adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

H
ac

im
, 

cm
3
/g

 

              P/P0 

Adsorpsiyon

Desorpsiyon

450 oC 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

H
ac

im
, 

cm
3
/g

 

              P/P0 

Adsorpsiyon

Desorpsiyon

500 oC 
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Ş     4.4 Ç             550 
o
C              c                        f        ö         

adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

 

Ş     4.5 Ç             600 
o
C              c                        f        ö         

adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

400 
o
C’                f          77 K’   azot adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

IUP C     f              ö   tip I           ö                 ö   c        ö        

malzemeleri karakterize           . D       c                                          f 

                         tip IV izotermi olan      p                       kapiler 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

H
ac

im
, 

cm
3
/g

 

              P/P0 

Adsorpsiyon

Desorpsiyon

550 oC 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

H
ac

im
, 

cm
3
/g

 

              P/P0 

Adsorpsiyon

Desorpsiyon

600 oC 



43 

 

          dan kaynaklanan             ö      sergilemektedir                   

     ö                ö             (Marsh vd. 2006).  

 

Ş     4.6 Ç             f                   c                           f karbon 

ö            BJH  ö         ö    ö                     (     p      

verilerinden) 

 

NLD T  ö         ö    ö                         Ş     4.7’    ö            .        

  c                                f                                T                   

NLD T  ö         ö       p        c   f             Ç       4.1’              . 

Haci  f               c            400 
o
C   c                             f          

      ö          p              c                            ö        (2-50 nm) 

  p               ö         .  

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

1,0 10,0

d
V

(d
),

 c
m

3
/n

m
/g

 

Gö                 

400

450

500

550

600



44 

 

 

Ş     4.7 Ç             f                   c                etilen aktif karbon 

ö            NLD T  ö         ö    ö                     

 

Ç       4.1 Ç             f                   c                           f        

ö                             

 

Örnek 
Verim 

(%) 

BET Yüzey Alanı 

(m
2
/g) 

Vtoplam 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmezogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(%) 

Vmezogözenek 

(%) 

400 
o
C 45.66 1138 0.6503 0.3406 0.3097 52.38 47.62 

450 
o
C 43.95 1519 0.9564 0.3607 0.5957 37.72 62.28 

500 
o
C 43.67 1526 1.0613 0.3377 0.7236 31.82 68.18 

550 
o
C 43.64 1513 1.0027 0.3508 0.6519 34.99 65.01 

600 
o
C 41.00 1451 0.9996 0.2467 0.7529 24.68 75.32 

 

Ç             f      karbonizasyon/             c                           f        

ö              T                  c                                     500 
o
C 

             c                               .     f             par  c                 

grafikleri Ş     4.8  Ş     4.9  Ş     4.10  Ş     4.11    Ş     4.12’ e            . 
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Ş     4.8 Ç             400 
o
C              c                        f        ö         

p    c                  

 

 

Ş     4.9 Ç             450 
o
C              c                        f        ö         

p    c                  
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Ş     4.10 Ç             500 
o
C              c                        f        ö         

p    c                  

 

 

Ş     4.11 Ç             550 
o
C              c                        f        ö         

p    c                  
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Ş     4.12 Ç             600 
o
C              c                        f        ö         

p    c                  

P          ö            p    p    ö  elektrot                             Z C 2 

              c           c  1:1.5                               450 
o
C ve 600 

o
C 

  c                                f           p         c                  .           

p    c                                               . 450 
o
C ve 600 

o
C’            

    f                                       (3     )                               

          p    c                           . İ                       f        

ö            p    c                    f       Ş     4.13  Ş     4.14    Ş     4.15’ e 

verilmi    . 
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Ş     4.13 Ç             450 
o
C’   1:1.5                                   f             

3                                    ö          p    c                  

 

Ş     4.14 Ç             600 
o
C’   1:1.5                                   f             

3                                    ö          p    c                  
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Ş     4.15 Ç             600 
o
C’   1:1.5                                   f              

elekten           ö          p    c                  

4.2.2 Aktivasyon kimyasalı oranlarının karşılaştırılması 

Azot,        ve f  f               f                                              c   

   j         f                                                              f      

  c                             Z C 2               c                   f           

                      T                    500 
o
C              c          

           .                    f                     c                          ak 

         ;              Z C 2                 c  1:1  1:1.5    1:2                      

                               . Ş     4.16’ a azot adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri ve 

     p                             JH  ö         ö    ö                        ise 

Ş     4.17’    ö            . 
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Ş     4.16 Ç             500 
o
C’   f                                    ile          aktif 

       ö                 p     /desorpsiyon izotermleri 

 

K    c  1:1                                 f          77 K’   azot 

adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi   c            IUP C     f              ö   tip I ve 

  p IV                                      ve b     ö      

      ö       /     ö        malzemeleri karakterize           . K    c  1:1.5    

1:2                           f                          tip IV izotermi sergilemektedir ve 

                    ö                ö            . 

NLD T  ö         ö    ö                         Ş     4.18’    ö            .        

                                              f                                T       

            NLD T  ö         ö       p        c   f             Ç       4.2’   

           . 
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Ş     4.17 Ç             500 

o
C’   f                                                     f 

       ö             JH  ö         ö    ö                     

(adsorpsiyon verilerinden) 

 

 

Ş     4.18 Ç             500 
o
C’   f                                                     f 

       ö            NLD T  ö         ö    ö                     
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Ç       4.2 Ç             500 
o
C’   f                                                 

    f        ö             ö        c      f             

Örnek 
Verim 

(%) 

BET Yüzey Alanı 

(m
2
/g) 

Vtoplam 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmezogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(%) 

Vmezogözenek 

(%) 

1:1 (w/w) 41.85 1439 0.8160 0.4243 0.3917 52.00 48.00 

1:1.5 (w/w) 43.67 1526 1.0613 0.3377 0.7236 31.82 68.18 

1:2 (w/w) 42.60 1564 1.3088 0.2620 1.0468 20.02 79.98 

 

K    c  1:1.5    1:2                                                f        ö            

  T                  c                                                           p   

                        Z C 2                                               c  1:1.5 

                             azot,        ve fosfor                                   . 

    f             par  c                    f       Ş     4.19’ a            . P    c   

                         c            p    c                              f        

p                                        j              . 

 

Ş     4.19 Ç             500 
o
C’   f                                    ile          aktif 

       ö            p    c                  
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4.3 Aktif Karbona Azot, Kükürt ve Fosfor Katkılama 

4.3.1 Azot katkılama 

Ç             Z C 2               c      500 
o
C’        c  1:1.5                       f 

karbona 800 
o
C’        c  1:1    1:3                          (D-CH4N2O)   p        . 

    c              ö          1:10 (5   )    1:25 (8   )                                

  p        . Ş     4.20  Ş     4.21, Ş     4.22    Ş     4.23’   azot 

adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri ve Ş     4.24’   ise adsorpsiyon verileri 

              JH  ö         ö    ö                         ö            . 

 

Ş     4.20 Ç                          f         1:1 oran     CH4N2O (   )             

                 f        ö         adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

0

100

200

300

400

500

600

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

H
ac

im
, 

cm
3
/g

 

              P/P0 

Adsorpsiyon

Desorpsiyon

D-CH4N2O 1:1 



54 

 

 

Ş     4.21 Ç                          f         1:3 oran     CH4N2O (   )             

                 f        ö         adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

 

Ş     4.22 Ç                          f         1:10 oran     CH4N2O (   )             

                 f        ö         adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 
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Ş     4.23 Ç                          f         1:25 oran     CH4N2O (   )             

                 f        ö         adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

 
Ş     4.24 Ç                          f         f                CH4N2O (   ) 

            ile              f        ö           ; (a) 1:1, (b) 1:3, (c) 1:10, 

(d) 1:25  JH  ö         ö    ö                     (     p      

verilerinden) 
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                                       f        ö            adsorpsiyon/desorpsiyon 

izotermleri                  ö                          ö          p                 

        ö                               ö                    IUP C     f             

 ö   tip IV     f               . 

                 f        ö            NLD T  ö         ö    ö                     

ise Ş     4.25’ e  ö            .     f                                T                

   NLD T  ö         ö       p        c   f             Ç       4.3’              . 

 
Ş     4.25 Ç                          f         f                CH4N2O (   ) 

            ile        n     f        ö           ; (a) 1:1, (b) 1:3, (c) 1:10, 

(d) 1:25 NLD T  ö         ö    ö                     
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Ç       4.3 Ç                          f         f                CH4N2O (   ) 

            ile              f        ö             ö        c      

f             

Örnek 
Verim 

(%) 

BET Yüzey Alanı 

(m
2
/g) 

Vtoplam 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmezogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(%) 

Vmezogözenek 

(%) 

1:1 (w/w) 90.67 1012 0.6630 0.2568 0.4062 38.74 61.26 

1:3 (w/w) 72.13 879.9 0.5525 0.2343 0.3182 42.41 57.59 

1:10 (w/w) - 1469 1.0115 0.3387 0.6728 33.49 66.51 

1:25 (w/w) - 1455 1.0007 0.3361 0.6646 33.59 66.41 

 

4.3.2 Kükürt katkılama 

Ç             Z C 2               c      500 
o
C’        c  1:1.5                       f 

karbona 800 
o
C’                       c  1:0.5          p           f               (D-

K2SO4),     c  1:0.5 ve 1:1          p                 f               (D-K2S2O5) 

  p        . Ş     4.26  Ş     4.27  Ş     4.28’ e azot adsorpsiyon/desorpsiyon 

izotermleri ve Ş     4.29’ a ise      p                             JH  ö         ö   

 ö                         ö            . 

 

Ş     4.26 Ç                          f         1:0.5          K2SO4             ile 

             f        ö    inin adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 
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Ş     4.27 Ç                          f         1:0.5          K2S2O5             ile 

             f        ö    inin adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

 

Ş     4.28 Ç                          f         1:1          K2S2O5             ile 

             f        ö    inin adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 
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 ö   tip IV     f               . 
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Ş     4.29 Ç                          f         f                       (S)             

                 f        ö           ; (a) K2SO4 1:0.5, (b) K2S2O5 1:0.5, (c) 

K2S2O5 1:1  JH  ö         ö    ö                     (     p      

verilerinden) 

 

K                  f        ö            NLD T  ö         ö    ö            

             Ş     4.30’ a  ö            .     f                                T       

            NLD T  ö         ö       p        c   f             Ç       4.4’   

           . 
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Ş     4.30 Ç                          f         f                       (S)             

                 f        ö           ; (a) K2SO4 1:0.5, (b) K2S2O5 1:0.5, (c) 

K2S2O5 1:1 NLD T  ö         ö    ö                     

 

Ç       4.4 Ç                          f         f                K2SO4 ve K2S2O5 

                             f        ö             ö        c      

f             

Örnek 
Verim 

(%) 

BET Yüzey Alanı 

(m
2
/g) 

Vtoplam 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmezogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(%) 

Vmezogözenek 

(%) 

K2SO4 1:0.5 

(w/w) 
60.50 1152 0.7527 0.2661 0.4866 35.36 64.64 

K2S2O5 1:0.5 

(w/w) 
58.35 1193 0.7913 0.2670 0.5243 33.75 66.25 

K2S2O5 1:1  

(w/w) 
49.68 1176 0.7564 0.2855 0.4709 37.75 62.25 
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4.3.3 Fosfor katkılama 

Ç             Z C 2               c      500 
o
C’        c  1:1.5                       f 

karbona 800 
o
C’                       c  1:0.5 ve 1:1          mono potasyum fosfat 

            (D-KH2PO4)      c  1:0.1 ve 1:0.5          amonyum dihidrojen fosfat 

            (D-NH4H2PO4)   p        . Ş     4.31  Ş     4.32, Ş     4.33    Ş     

4.34’   azot adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri ve Ş     4.35’ e ise adsorpsiyon 

                       JH  ö         ö    ö                         ö            . 

   f                                     f        ö            adsorpsiyon/desorpsiyon 

izotermleri                  ö                          ö          p                 

        ö                               ö                    IUP C     f             

 ö   tip IV     f               . 

 

Ş     4.31 Ç              retilen aktif karbona 1:05 oran     KH2PO4             ile 

             f        ö         adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 
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Ş     4.32 Ç                          f         1:1 oran     KH2PO4             ile 

             f        ö         adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

 

Ş     4.33 Ç                          f         1:0.1 oran     NH4H2PO4             

                 f        ö         adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 
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Ş     4.34 Ç                          f         1:0.5 oran     NH4H2PO4             

                 f        ö         adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

 

Ş     4.35 Ç                          f         f                f  f   (P)             ile 

             f        ö           ; ( ) KH2PO4 1:0.5, (b) KH2PO4 1:1, (c) 

NH4H2PO4 1:0.1, (d) NH4H2PO4 1:0.5  JH  ö         ö    ö            

         (     p                  ) 
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   f               f        ö            NLD T  ö         ö    ö                     

ise Ş     4.36’ a  ö            .     f                                T                

   NLD T  ö         ö       p        c   f             Ç       4.5’              . 

 
Ş     4.36 Ç                          f         f                f  f   (P)             ile 

             f        ö           ; ( ) KH2PO4 1:0.5, (b) KH2PO4 1:1, (c) 

NH4H2PO4 1:0.1, (d) NH4H2PO4 1:0.5 NLD T  ö         ö    ö      

               

 

Ç       4.5 Ç                          f         f                KH2PO4 ve NH4H2PO4 

                             f        ö             ö        c      

f             

Örnek 
Verim 

(%) 

BET Yüzey Alanı 

(m
2
/g) 

Vtoplam 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmezogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(%) 

Vmezogözenek 

(%) 

KH2PO4 

1:0.5 (w/w) 
85.96 1010 0.6777 0.2519 0.4258 37.17 62.83 

KH2PO4 1:1 

(w/w) 
86.63 859.1 0.5931 0.2051 0.3880 34.59 65.41 

NH4H2PO4 

1:0.1  (w/w) 
86.10 1051 0.6860 0.2592 0.4268 37.79 62.21 

NH4H2PO4 

1:0.5 (w/w) 
94.08 975.9 0.6839 0.3097 0.3742 45.29 54.71 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

1,0 10,0

K
 
 
 
    f  

V
( 

)  cc/ 
 

/ 
 

d
V

(d
),

 c
m

3
/n

m
/g

 

Gö                 

D-KH2PO4 1:0.5

K-D-KH2PO4 1:0.5

D-KH2PO4 1:1

K-D-KH2PO4 1:1

D-NH4H2PO4 1:0.1

K-D-NH4H2PO4 1:0.1

D-NH4H2PO4 1:0.5

K-D-NH4H2PO4 1:0.5



65 

 

4.4 Aktif Karbona Isıl İşlem Uygulanması 

Ç             Z C 2               c      500 
o
C’        c  1:1.5                       f 

                p        700 
o
C (H-700) ve 800 

o
C (H-800)   c                ikinci 

                        . Ş     4.37  Ş     4.38’   azot adsorpsiyon/desorpsiyon 

izotermleri ve Ş     4.39’ a ise      p                             JH  ö         ö   

 ö                         ö            . 

 

Ş     4.37 Ç                          f         700 
o
C’       c                         

                 f        ö         adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 
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Ş     4.38 Ç                          f         800 
o
C’       c                         

                 f        ö         adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 

 

 

Ş     4.39 Ç                          f             c                                      

    f        ö           ; ( ) 700 
o
C, (b) 800 

o
C  JH  ö         ö   

 ö                     (     p                  ) 
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İ   c                            f        ö            NLD T  ö         ö    ö      

               Ş     4.40’ a  ö            . O  j         f        ö                c       

                     f        ö                               T                   

NLD T  ö         ö       p        c   f             Ç       4.6’              . 

 
Ş     4.40 Ç                          f             c                                      

    f        ö           ; ( ) 700 
o
C, (b) 800 

o
C NLD T  ö         ö   

 ö                     

 

Ç       4.6 Ç                          f karbona     c                                  

    f        ö             ö        c      f             

Örnek 
Verim 

(%) 

BET Yüzey 

Alanı (m
2
/g) 

Vtoplam 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmezogözenek 

(cm
3
/g) 

Vmikrogözenek 

(%) 

Vmezogözenek 

(%) 

500 
o
C - 

1:1.5 (w/w) 
43.67 1526 1.0613 0.3377 0.7236 31.82 68.18 

H-700 
o
C 81.70 1130 0.7376 0.2909 0.4467 39.44 60.56 

H-800 
o
C 76.35 1067 0.7006 0.2651 0.4355 37.84 62.16 
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4.5 Aktif Karbonların FTIR Analizi 

Orijinal aktif karbon (ZnCl2 - 500 
o
C - 1:1.5) ö            800 

o
C   c                

   j         f              c  1:3          CH4N2O (azot)  1:1          K2S2O5 

(      )  1:0.5          NH4H2PO4 (fosfor)             f                   f           

   p      TIR  p                                 Ş     4.41’              .           

                    aktif karbonda         f              p                       

                          . 3400–3450 cm
-1

             ö                    ; alkol, 

fenol ve            p                                                  f         O-H 

(               )                                    . Bant, orijinal aktif karbon ve azot 

            f        fraksiyon                        (                /f  f           

a   f             ö            f            f          p                         

gelmektedir). 1600-1650 cm
-1

             ö          geril          aromatik 

 ö        C=C    C=N   f                                 ö            (El-Hendawy 

2006). 

Ş     4.41 Orijinal aktif karbon, azot,        ve f  f               f             FTIR 

analizi 
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4.6 Aktif Karbonların SEM Analizi 

O  j         f        ö            800 
o
C   c                   j         f         

     c  1:3          CH4N2O (    )  1:1          K2S2O5 (      )  1:0.5          

NH4H2PO4 (f  f  )             f                      f   j                      

mikroskobu (SEM)               c              Ş     4.42’ e  ö            . 

S M              c                j         f        ö                             li 

ZnCl2               c                            ,       , fosfor                 j     

    f        ö                                         ö                               

ve h          aktif                   morfolojisinin                  ö             

 ö         . K                  f            p                    p    sergilemektedir.  

    

    

Ş     4.42 Orijinal aktif karbon ve           azot,        ve f  f               f 

            SEM analizi 

 

ZnCl2-500
o
C-1:1.5 D-CH4N2O 1:3 

D-K2S2O5 1:1 D-NH4H2PO4 1:0.5 



70 

 

    f        ö                                                                 

               f                  j           p        ( DS)               c          . 

O  j         f        ö          DS         Şekil 4.43’ e     j         f              c  

1:3          CH4N2O (a   )         ö       Ş     4.44’         c  1:1          K2S2O5 

(      )         ö       Ş     4.45’ e         c  1:0.5          NH4H2PO4 (fosfor) 

            f        ö         Ş     4.46’ a  ö            . 

O  j         f        ö      C  N  O      S   C         Z                              

                 f        ö         N    O                                 ö      

         ö         . K                  f        ö             K    S                p   

           f  f               f        ö             P p                     ö         . 

 

Ş     4.43 O  j         f        ö          DS         

 

Element Yüzde (%) 

C K 85.13 

N K 5.06 

O K 7.84 

AlK 0.14 

SiK 0.05 

ClK 0.63 

FeK 0.55 

ZnK 0.59 
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Ş     4.44 K    c  1:3          CH4N2O (    )             f        ö          DS 

analizi 

 

 

Ş     4.45 K    c  1:1          K2S2O5 (      )             f        ö          DS 

analizi 

 

 

Element Yüzde (%) 

C K 67.89 

N K 17.82 

O K 13.66 

NaK 0.00 

AlK 0.08 

SiK 0.04 

ClK 0.11 

FeK 0.21 

ZnK 0.20 

 

Element Yüzde (%) 

C K 77.59 

N K 7.17 

O K 9.89 

AlK 0.48 

SiK 0.39 

S K 3.64 

ClK 0.04 

K K 0.27 

FeK 0.23 

ZnK 0.31 
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Ş     4.46 K    c  1:0.5          NH4H2PO4 (f  f  )             f        ö         

EDS analizi 

 

4.7 Aktif Karbon Elektrotların Elektrokimyasal Performansı 

S p    p    ö  elektrot                    ;               500 
o
C   c                

ZnCl2               c           c  1:1.5                       f        ö         1 M 

H2SO4 ve 6 M KOH sulu                                                             c   

                                 CV          Ş     4.47’              .               CV 

           c                  kapasitans         a                        ve     f 

    ö            er  ö            . 

 

Element Yüzde (%) 

C K 77.83 

N K 6.42 

O K 12.63 

AlK 0.23 

SiK 0.16 

P K 2.37 

FeK 0.17 

ZnK 0.19 
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Ş     4.47 Ç             (ZnCl2 - 500 
o
C - 1:1.5)              f        ö         f      

elektrolitler ile (a) H2SO4, (b) KOH                          CV         , 

     c  2  V/         10  V/           50  V/        100  V/       200 

mV/s 

 

Elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS), ara         p                         

                  p                                   . İ p      ö                    

elektrot                             uygulanarak                                  f   

        ö                           .                  N q              Ş     4.48’   

           . H2SO4                                                          c      p 

        ö          ve d                                                    p         

                                              ö    mektedir. 

 

Ş     4.48 Ç             (Z C 2 - 500 
o
C - 1:1.5)              f        ö         f      

elektrolitler ile (a) H2SO4, (b) KOH                          N q              

 

    f                   f                                         ö       GCD 

grafikleri Ş     4.49 ve Ş     4.50’              . İ           p    ö      p       ö        
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olan 0.25 A/g’den 20 A/g’e                                                       

                             ö   m    r.                                        p   f   

kapasitans           kademeli olarak           .     c                                  

                      ö                                                  p 

                          azal              j-     j        ö      ö                 . 

D                  0.25 A/g                   elektrot              j-     j          

sergil       . 

 
Ş     4.49 Ç             (Z C 2 - 500 

o
C - 1:1.5)              f        ö         H2SO4 

                                        f                           GCD 
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Ş     4.50 Ç             (Z C 2 - 500 

o
C - 1:1.5)              f        ö         KOH 

elektroliti                             f                           GCD 

         

 

    f                       p   f     p                       j                   

          . H2SO4 ve KOH elektrolitleri                  c  lerin 1  /       

              p   f     p                 j                                   Ç       

4.7’              . U           ö       p    p    ö       p                          

      ö              . Aktif karbon elektrotunun uzun  ö                  , -1.0 ile 0 V 

'luk potansiyel bir p  c           KOH sulu elektrolit                  c     1 A/       

             ö           (Ş     4.51). S p    p    ö  5000  ö                 

 p   f     p            % 73.77’sini kor       ,              ö                       

elektrokimyasal tekrarlanabilirlik sergile        . 
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Ç       4.7 Ç             (Z C 2 - 500 
o
C - 1:1.5)              f       dan H2SO4 ve 

KOH                              p    p    ö    c  lerinin spesifik 

  p             j                                       

Ö     C  c   (F/g) E (Wh/kg) P (W/kg) 

ZnCl2 - 500 
o
C - 1:1.5 

(H2SO4 elektroliti) 
57.20 4.68 382.85 

ZnCl2 - 500 
o
C - 1:1.5 

(KOH elektroliti) 
46.90 5.66 469.83 

 

 

Ş     4.51 Ç             (Z C 2 - 500 
o
C - 1:1.5)              f        ö         KOH 

                             p    p    ö     ö                       p   f   

  p                 (1 A/g) 

 

Ç             Z C 2               c           c  1:1.5                               450 

o
C ve 600 

o
C   c                                f               c                

ultrasonik banyoda bekletme (3 saat)                                         p    c   

                       p          ö                                 . İ                   

    f        ö                          p    p    ö    c    rinin kapasitans, enerji ve 

                        Çizelge 4.8’              . U                                  

p  f                 ö                ö         . 
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Ç       4.8 U                                                f                      

  p    p    ö        p   f     p              j                             

          

Ö     

C  c   (F/g) E (Wh/kg) P (W/kg) 

H2SO4 

Elektroliti 

KOH 

Elektroliti 

H2SO4 

Elektroliti 

KOH 

Elektroliti 

H2SO4 

Elektroliti 

KOH 

Elektroliti 

450 
o
C - 1:1.5 

ultrasonik - 3h 
30.62 32.97 2.20 4.13 353.72 429.35 

600 
o
C - 1:1.5 

ultrasonik - 3h 
51.83 53.43 4.48 7.26 395.79 496.20 

600 
o
C - 1:1.5 

elekten 

          

63.43 63.11 5.14 8.28 383.08 489.86 

 

4.8 Azot, Kükürt ve Fosfor Katkılı Aktif Karbon Elektrotların Elektrokimyasal 

Performansı 

4.8.1 Azot katkılı aktif karbon elektrotların elektrokimyasal performansı 

Orijinal aktif karbona, 800 
o
C              c               c  1:1    1:3                 

(CH4N2O) ile azot                              aktif karbon      KOH             

                                      CV          Ş     4.52’ e            .     c  H2SO4 

                              p    p    ö                 f                        . KOH 

                f                                  CV                           c         

                           f           (                               

adsorpsiyonu/     p      )  ö           ö                        ö          .  
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Ş     4.52                  (a) 1:1, (b) 1:3                 f        ö   klerinin KOH 

elektroliti ile                          CV         ;      c  2 V/         

10 V/           50  V/        100  V/       200  V/  

                 f                      N q              Ş     4.53’              .         

seri d                  ö                c                                c               

    f        /       p    c                 c       p       . E                 cin 

(ESR)              karbon numunesinin            c                         

                p           ö    mektedir (Ma vd. 2015).                  f        

                 j         f          ö                   c  ve daha iyi elektronik 

                p         ö         . 

 

 

Ş     4.53                  ( ) 1:1  ( ) 1:3                 f        ö   klerinin KOH 

elektroliti ile                          N q              

 

Ş     4.54’                            f                        j         ne                

   j                                                                           ö        

          ö    mektedir. K    c  1:1 ve 1:3 oran                         f           
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             c  lerin 1 A/                    spesifik kapasitans      j            

                           Ç       4.9’              . 

    

Ş     4.54                  ( ) 1:1  ( ) 1:3                 f        ö   klerinin KOH 

elektroliti ile                          GCD          (1 A/g) 

Ç       4.9                  ( ) 1:1  ( ) 1:3                 f karbondan KOH elektroliti 

                 p    p    ö    c           p   f     p             j  

                                     

Ö     C  c   (F/g) E (Wh/kg) P (W/kg) 

D-CH4N2O 1:1 (E-KOH) 88.03 12.14 485.72 

D-CH4N2O 1:3 (E-KOH)  94.84 13.07 497.99 

 

4.8.2 Kükürt katkılı aktif karbon elektrotların elektrokimyasal performansı 

O  j         f        ö        800 
o
C’   f                        K2SO4 ve K2S2O5 

                                            p         f         H2SO4 ve KOH 

                                                     f                        

                 CV          Ş     4.55’ e  ö            . 

Dö                                      c                               c  1:1          

K2S2O5             f        ö         KOH                              p    p    ö   ait 

        ö         , bu da   p    p    ö                  j   p        p          
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       etmektedir.     c      ö                        p    ö  ö         ö            . 

K2S2O5             f        ö         H2SO4                              p    p    ö     

p  f                                        p  f          sap            . 

 

   

Ş     4.55 K      (S)             ile              f        ö            f      

                                          ; ( ) K2SO4 1:0.5 H2SO4, (b) K2SO4 

1:0.5 KOH, (c) K2S2O5 1:1  KOH CV         ;      c  2 V/         

10 V/           50  V/        100  V/       200  V/  

S p    p    ö        IS ö         Ş     4.56’ a  ö            . N q                    

f        ö                          c                                                  

  p     f                                f        ö                            mektedir 

(Gopalakrishnan   . 2020). İ p        reel (Z') eksen       c           ,      c  1:1 

         K2S2O5           p    p    ö                         c                    

 ö         . 
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Ş     4.56 K      (S)                              f        ö            f      

                                          ; ( ) K2SO4 1:0.5 H2SO4, (b) K2SO4 

1:0.5 KOH, (c) K2S2O5 1:1  KOH N q              

K                  f                      GCD          Ş     4.57’ e  ö            . GCD 

                                     p                                         

   j/     j p  f                     ö            . K2SO4                               

              GCD             p          aktif karbon ile                           aki 

elektriksel   f  tabaka                                              p                

             ö            . Ancak, K2S2O5             f                       karbonda 

bulunan heteroatomdan (                                              ) kaynaklanan 

redoks nedeniyle elektrotun p ö    p                          (EDLC/p ö  kapasite 

                         )   f f             j                                . 

K    c  1:0.5          K2SO4         aktif karbondan H2SO4 ve KOH elektroliti ile 

             c              c  1:0.5    1:1             K2S2O5             f           

KOH                              c        1 A/                     p   f     p          

    j                                       Ç       4.10’              . Y            
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   p          p                                ö         .                         

     f                     p                                          . 

 

 

Ş     4.57 K      (S)                              f        ö            f      

                                          ; ( ) K2SO4 1:0.5 H2SO4, (b) K2SO4 

1:0.5 KOH, (c) K2S2O5 1:0.5  KOH (d) K2S2O5 1:1 KOH GCD          (1 

A/g) 

 

Ç       4.10 K      (S)                              f        ö            f      

                               p    p    ö    c           p   f     p         

    j                                       

Ö     C  c   (F/g) E (Wh/kg) P (W/kg) 

D-K2SO4 1:0.5 (E-H2SO4) 80.22 7.04 394.80 

D-K2SO4 1:0.5 (E-KOH) 59.73 8.07 494.07 

D-K2S2O5 1:0.5 (E-KOH) 77.03 10.28 482.82 

D-K2S2O5 1:1 (E-KOH) 167.52 23.08 479.75 
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K    c  1:1          K2S2O5                              f        ö         KOH 

elektroliti                       tunun uzun        ö   , -1.0 ile 0 V’luk potansiyel bir 

pencere            1 A/                                     j/     j ö      

               c           (Ş     4.58). S p    p    ö  1500    j/     j  ö         

sonunda   p                  % 35.16’l               167.52’    226 F/ ’           

uzun vadeli             ö          . Kapasitanstaki                                 

                                                                                   f     c    

(    f              (          )          )          lmektedir (Lu vd. 2011). 

 

Ş     4.58 K    c  1:1          K2S2O5                              f        ö         

KOH elektroliti                  p    p    ö     ö                      

gelen  p   f     p                 (1  / ) 

4.8.3 Fosfor katkılı aktif karbon elektrotların elektrokimyasal performansı 

Orijinal aktif karbona fosfor             800 
o
C   c                KH2PO4 ve 

NH4H2PO4                                    . K    c  f                f  f           

    f        ö                                      CV          Ş     4.59’ a 

 ö            . Fosfor             f           KOH                                     

  p    p    ö lerin     ö           ekil  ö                       p     f          
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               ö            . K    c  1:0.5          NH4H2PO4             f           

KOH                              p    p    ö       ö                          CV 

 ö              sergile                            j   p      ö          

 ö            . 

 

 

Ş     4.59 Fosfor (P)                              f        ö            f                    

                            ; ( ) KH2PO4 1:0.5 H2SO4, (b) KH2PO4 1:0.5 

KOH, (c) KH2PO4 1:1  KOH (d) NH4H2PO4 1:0.5 KOH CV         ; 

     c  2 V/         10 V/           50  V/        100  V/       200 

mV/s 

 

S p    p    ö       N q              Ş     4.60’ a  ö            . EIS analizi 

  p    p    ö                  c                c nin  ö           .  
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Ş     4.60 Fosfor (P)                              f        ö            f                    

                            ; ( ) KH2PO4 1:0.5 H2SO4, (b) KH2PO4 1:0.5 

KOH, (c) KH2PO4 1:1  KOH (d) NH4H2PO4 1:0.5 KOH Nyquist          

 

Fosfor             f                      GCD          Ş     4.61’    ö            . 

K    c  1:0.5          KH2PO4             f           H2SO4 ve KOH elektroliti ile 

             c  lerin, k    c  1:1          KH2PO4             f           KOH 

elektroliti                  c            c  1:0.1 ve 1:0.5 oran    nda NH4H2PO4         

aktif karbondan KOH elektroliti ile              p    p    ö    c  lerinin 1  /       

              p   f     p              j                             Ç       4.11’   

           .     c  GCD                                                         ideal 

           f  tabaka     p    ö                  ö            . 
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Ş     4.61 Fosfor (P)                              f        ö            f                    

                            ; ( ) KH2PO4 1:0.5 H2SO4, (b) KH2PO4 1:0.5 

KOH, (c) KH2PO4 1:1  KOH (d) NH4H2PO4 1:0.1 KOH (e) NH4H2PO4 

1:0.5 KOH GCD          
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Ç       4.11    f   (P)                              f        ö            f      

                               p    p    ö    c           p   f     p         

    j                                       

Ö     C  c   (F/g) E (Wh/kg) P (W/kg) 

D-KH2PO4 1:0.5 (E-H2SO4)  76.23 6.39 394.39 

D-KH2PO4 1:0.5 (E-KOH) 76.34 10.38 495.75 

D-KH2PO4 1:1 (E-KOH) 64.50 8.71 458.21 

D-NH4H2PO4 1:0.1 (E-KOH) 80.17 10.83 489.67 

D-NH4H2PO4 1:0.5 (E-KOH)  97.49 13.23 493.14 

 

4.9 Isıl İşlemin Elektrokimyasal Performansa Etkisi 

K    c  1:1.5                                     c      500 
o
C’                f        

ö      700 
o
C ve 800 

o
C   c                                               . I           

                 f        ö        nden H2SO4 ve KOH elektrolitleri       p    p    ö  

                  100  V/                           p     CV             

                  Ş     4.62’ e            . 700 
o
C’               ö        f           

             p    p    ö               CV             p         ö         . 
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Ş     4.62 I                                       f        ö            (a) H2SO4, (b) 

KOH elektrolitleri                              CV             

                  

 

I                            f        ö             H2SO4 ve KOH elektrolitleri ile 

             p    p    ö       N q                                   Ş     4.63’   

           . 700 
o
C’               ö        f                        p    p    ö         

               c      p         ö         . 

 

Ş     4.63 I                                       f        ö            ( ) H2SO4  ( ) 

KOH                                             N q                 

                  

 

S p    p    ö lerin GCD                               Ş     4.64’ e            . 700 
o
C 

ve 800 
o
C’               ö        f           H2SO4 ve KOH elektrolitleri ile 

             p    p    ö    c  lerinin  p   f     p              j                   

                    Ç       4.12’              . İ   c                  p    p    ö  

  p                   ö                  700 
o
C   c                            

  p                          ö         .                 f  f               f           
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  p    p    ö                    700 
o
C   c                                       

                                          c                   . 

 

Ş     4.64 I                                       f        ö            (a) H2SO4, (b) 

KOH elektrolitleri                              GCD             

                  (1 A/g) 

 

Ç       4.12 I                                       f       dan H2SO4 ve KOH 

elektrolitleri ile              p    p    ö    c           p   f     p         

    j                                       

Ö     

C  c   (F/g) E (Wh/kg) P (W/kg) 

H2SO4 

Elektroliti 

KOH 

Elektroliti 

H2SO4 

Elektroliti 

KOH 

Elektroliti 

H2SO4 

Elektroliti 

KOH 

Elektroliti 

H-700 131.41 127.23 11.36 17.46 348.99 497.33 

H-800 83.21 65.29 7.14 8.73 392.99 487.50 
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4. TARTIŞMA ve SONUÇ 

Teknolojinin                                                              c              

                                 j                   f                                    

 ö            . S p    p    ö     enerji       c                    ve          

                                         c               j    p      c         olma 

konusunda                   umut vaad etmektedir. 

                                                            ö  l                          

p  f           p    p    ö                                      /                . 

                                                                         ö          

    f                      Z C 2               c           c  f                           

                            c                                            . Karbonlu 

                           ö                                                        

                    . 

Sp   f                  (1526  
2
/ )     ö                          c      ek 500 

o
C 

  c                        c  1:1.5 (         /Z C 2)                       f       a 

                f  f                                               . Orijinal aktif 

                       c       p   f     p         1 M H2SO4 sulu elektroliti ile 57.20 

F/g (    j            4.68 W /                    382.85 W/  ) ve 6 M KOH 

                             c          46.90  /  (    j            5.66 W /          

          469.83 W/  ) olarak bulun      .     c   KOH                            

elektrotun 1 A/g                   5000  ö             % 73.77 kapasitans tutma 

       ö           ve y                   ö                sergile        . 

S p    p    ö    p                                                             

                   p          p  f                      f         800 
o
C   c      

                          f  f                                   . K           

                     f                                                         

mikroskobu analizlerinde  f                  j           p        ( DS)             

incelen           j         f          ö        c  1:3                          f 
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                      % 12.76       c  1:1          p                 f               f 

                        % 3.64 ve      c  1:0.5           monyum dihidrojen fosfat 

            f          f  f               % 2.37          ö         . 

                 f                                   iyi elektrokimyasal performans  

     c  1:3 (   j         f       /CH4N2O)                      f                     

  p    p    ö   ö          .                                                             

ve a             ö                 KOH                                   c      1  /  

                                    p        94.84  / ’    (    j            13.07 

W /                    497.99 W/  ).  

K    c  1:1          p                 f               f           KOH elektroliti ile 

             p    p    ö  1  /                    167.52  /  (    j            

23.08 W /                    479.75 W/  ) ile                            p      

                 1500  ö                         p           % 35.16          

           (226 F/g)             ö                   ö          .     c   nerji 

         nun   p     p    p    ö                                  ö         .  

O  j         f              c  1:0.5           monyum dihidrojen fosfat             f 

         KOH                              c        p         1  /                    

97.49 F/g (enerji           13.23 W /                    493.14 W/  )          

    p   p    p    ö  ö         ö          . 

S p    p    ö         p     f p  f                                              

ö          . Aktif karbona azot            f  f               p ö    p    ö  ö  l     

              . K                     den              p    p    ö    orijinal aktif 

karbon elektrotuna  ö     p                                                                 . 

Gopalakrishnan                           (2020c) aktive         zencefil karbona 

        (1:2            ) ile     /                     p       p    p    ö  

p  f                       c                  p                              f         
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                              f  f   (          )               p       p  f           

incelenebilir. 

                    p  f           p    p    ö lerde                          

                                                                                 

          ö          . 
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