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UYGULAMALAR İÇİN MODİFİYE KARBON FİBERLERİN GELİŞTİRİLMESİ 

 

Şevval Nur KARADEMİR 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi İ. Işıl GÜRTEN İNAL 

 

Bu tez çalışmasında, çok işlevli yapısal süperkapasitörlerde potansiyel malzeme olarak 

kullanılmak üzere, enerji depolama kapasiteleri iyileştirilmiş ve mekanik dayanımlarını 

koruyan modifiye karbon fiber kumaşlar geliştirilmiştir. Bu amaçla, atık biber 

posasından (salça fabrikası atığı) farklı kimyasal aktivasyon araçları (ZnCl2, K2CO3, 

H3PO4) kullanılarak gözenekli karbon malzemeler üretilmiş, yüzey özellikleri, yüzey 

alanı, gözenek boyut ve parçacık boyut dağılımı, elementel analiz, FTIR, Raman,   

SEM-EDS, XPS; enerji depolama kapasiteleri ise döngüsel voltametri (CV), 

galvanostatik şarj-deşarj (GCD) ve empedans spektroskopisi (EIS) teknikleri ile 

karakterize edilmiştir. Karbon fiber kumaşların yüzeyi, en iyi enerji depolama 

performansı gösteren aktif karbon örnekleri (BP/K2CO3 1:1 ve BP/ZnCl2 1:1.5) ile 

farklı kütle oranlarında kaplanmıştır (%0, %2, %5, %10). Karşılaştırma amacıyla, 

karbon fiber kumaşlara doğrudan kimyasal aktivasyon işlemi de uygulanmıştır. 

Modifiye edilen tüm karbon fiber kumaşların, elektrokimyasal testleri de aynı 

koşullarda gerçekleştirilmiştir. Karbon fiber kumaş yüzeyindeki aktif karbon miktarının 

artmasıyla elektrokimyasal performansın arttığı gözlenmiştir. Kütlece %10 aktif karbon 

ile modifiye edilmiş karbon fiberlerin spesifik kapasitansında orijinal fibere göre 19 kat 

artış elde edilmiştir. Orijinal karbon fiber ve aktif karbon ile modifiye edilen 

kumaşlardan epoksi reçine kullanılarak, vakum infüzyon yöntemiyle kompozit 

malzemeler hazırlanıp oda sıcaklığında çekme testleri gerçekleştirilmiş ve çekme 

dayanımlarında orijinal fibere göre önemli bir düşüş elde edilmemiştir. %0, %2, %5, 

%10 aktif karbon kaplı kompozitlerin çekme dayanımları sırasıyla; 513.41, 493.42, 

502.76, ve 474.55 MPa olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak, atık biyokütle temelli aktif 

karbonlar ile modifiye edilerek hazırlanan karbon fiber kompozitlerin yapısal 

süperkapasitör elektrotu olarak kullanılma potansiyelinin yüksek olduğu görülmüştür. 

 

Mayıs 2024, 114 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Yapısal süperkapasitörler, Karbon fiber, Aktif karbon, Enerji 

depolama, Mekanik özellikler 
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Master Thesis 

 

DEVELOPMENT OF MODIFIED CARBON FIBERS FOR POTENTIAL 
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Department of Chemical Engineering 

 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. İ. Işıl GÜRTEN İNAL 

 

In this thesis study, modified carbon fiber fabrics have been developed to be used as 

potential materials in multifunctional structural supercapacitors, with improved energy 

storage capacities and retained mechanical strengths. For this purpose, porous carbon 

materials were produced using different chemical activation agents (ZnCl2, K2CO3, 

H3PO4) from red pepper waste (factory waste), and their surface properties were 

characterized by conducting surface area, pore size and particle size distribution, 

elemental analysis, FTIR, Raman, SEM-EDS, XPS techniques; while energy storage 

capacities were characterized by conducting cyclic voltammetry (CV), galvanostatic 

charge-discharge (GCD), and impedance spectroscopy (EIS) techniques. The surface of 

the carbon fiber fabrics was coated with activated carbon samples showing the best 

energy storage performance (BP/K2CO3 1:1 and BP/ZnCl2 1:1.5) at different mass ratios 

(0%, 2%, 5%, 10%). For comparison, direct chemical activation process was also 

applied to carbon fiber fabrics. The electrochemical tests of all modified carbon fiber 

fabrics were conducted under the same conditions. An increase in the amount of 

activated carbon on the surface of carbon fiber fabrics was observed to enhance the 

electrochemical performance. A 19-fold increase in specific capacitance was obtained 

for carbon fibers modified with activated carbon at 10% mass ratio, compared to the 

original fiber. Composite materials were prepared using original carbon fiber and 

carbon fiber modified with activated carbon by using epoxy resin by vacuum infusion 

method, and tensile tests were performed at room temperature, showing no significant 

decrease in tensile strength compared to the original fiber. The tensile strengths of 

composites coated with activated carbon at 0%, 2%, 5%, and 10% mass ratios were 

determined to be 513.41, 493.42, 502.76, and 474.55 MPa, respectively. As a result, it 

was observed that carbon fiber composites prepared by modifying with waste biomass-

based activated carbons have high potential to be used as structural supercapacitor 

electrodes. 

May 2024, 114 pages 

Key words: Structural supercapacitors, Carbon fiber, Activated carbon, Energy storage, 

Mechanical properties 
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1. GİRİŞ 

Hızla tükenen fosil enerji kaynakları ve beraberinde giderek büyüyen çevre sorunları 

son on yılda elektrik enerjisiyle çalışan araçların gelişimi için en büyük itici güç 

olmuştur. Bu gelişmelere bağlı olarak, elektrik enerjisi depolama ve dönüşüm 

sistemlerinde kullanılacak yeni malzemelerle ilgili araştırmalar büyük ivme kazanarak 

artmaya devam etmektedir. Üstün mekanik özellikleri ve hafif oluşları sebebiyle karbon 

fiber (CF) temelli kompozitlere özellikle havacılık ve otomotiv sektöründe halihazırda 

duyulan ilgi, bu malzemelere enerji depolama kabiliyetinin de eklenerek çok işlevli hale 

getirilmeleri ile önemli oranda artmış ve onları gelecekteki ulaşım araçları için umut 

verici malzemeler haline getirmiştir (Ding vd. 2022). Yapısal kompozitler, takviye fiber 

ve bir polimer matris içeren ve yük taşıyabilen yapılar olarak tanımlanmaktadır. 

Takviye fiberi genellikle, karbon, cam veya yün temellidir. Polimer matris ise termoset 

özellikteki epoksi veya polyesterdir (Reece vd. 2019). Son on yılda araştırmalar, söz 

konusu yapısal fiber kompozit yapılara, yapısal olmayan işlevlerin entegrasyonu ile 

enerji depolama kabiliyetine sahip, sert, güçlü ve hafif yapısal güç kompozitleri 

oluşturulması üzerine yoğunlaşmıştır. Yapısal güç kompozitleri, yapısal dielektrik 

kapasitör, yapısal pil, yapısal süperkapasitör ve yapısal yakıt hücreleri gibi çeşitli 

depolama cihazlarını kapsamaktadır (Xu vd. 2021). Şekil 1.1’de çok işlevli fiber 

kompozitlerin sınıflandırılması gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.1 Çok işlevli fiber kompozitlerin sınıflandırılması (Xu vd. 2021) 
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Çok hızlı şarj-deşarj olabilme (yüksek güç yoğunluğu) özellikleri ile süperkapasitörler, 

konvansiyonel kapasitörler ile ikinci nesil piller arasında konumlandıklarından, 

elektrikli araçlar için önemli enerji depolama sistemleridir. Süperkapasitörün 

performansı büyük oranda, kullanılan elektrot malzemesinin ve elektrot-elektrolit ara 

yüzeyinin özelliklerine bağlıdır. Karbon temeli malzemeler, düşük maliyetleri, yerleşik 

üretim teknikleri ve kontrol/modifiye edilebilir yüzey özellikleri sebebiyle 

süperkapasitör araştırmalarında en popüler malzeme grubunu oluşturmaktadır. 

Gözenekli karbon malzemelerin yük depolama mekanizmaları tersinir elektriksel çift 

tabaka oluşumu prensibine dayandığından çevrim ömürleri de çok yüksektir. Aktif 

karbonun enerji depolama uygulamalarında kullanımında, yüzey alanı, gözenek yapısı 

ve direnç/iletkenlik davranışı elektrokimyasal performansa etki eden en önemli 

özelliklerdir.  

 

Aktif karbonlar, yüksek yüzey alanı, kontrol edilebilir gözenek boyut dağılımı ve düşük 

maliyetleri sayesinde ticarileşmiş tek süperkapasitor elektrot malzemesidir                   

(Li vd. 2017). Elektrokimyasal performansı etkileyen bu faktörler, aktif karbon 

üretiminde kullanılan karbonizasyon ve aktivasyon adımlarıyla yönetilebilmektedir. 

Aktif karbonlar, karbon temelli fosil kaynaklar, polimerik maddeler ve çeşitli 

biyokütlelerden üretilebilmektedir. Özellikle atık biyokütlelerden aktif karbon üretimine 

olan ilgi, düşük üretim maliyeti ve sürdürülebilir özellikleri nedeniyle oldukça yüksektir 

(Liu vd. 2010, Gurten vd. 2012, He vd. 2013, Gurten Inal ve Aktas 2020, Koyuncu vd. 

2022). 

 

Süperkapasitörler; yüksek enerji yoğunluklu piller, yakıt hücreleri ve yüksek güç 

yoğunluklu dielektrik kapasitörlere göre enerji ve güç yoğunluğu kombinasyonu 

bakımından daha dengeli bir performans gösterdiklerinden, yapısal kompozitlerin aynı 

zamanda süperkapasitör elektrotu olarak işlev görmesi tercih edilmektedir (Xu vd. 

2021). Süperkapasitörler, pillere göre aynı hacimde yüz ila binlerce kat daha fazla güç 

sağlarken, enerji yoğunlukları pillerden 3-30 kat daha düşüktür. Süperkapasitörler ve 

farklı enerji depolama sistemlerinin enerji ve güç yoğunlukları Şekil 1.2‘de 

görülmektedir.  
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Şekil 1.2 Farklı depolama teknolojilerinin güç ve enerji yoğunlukları (Govindarajan ve 

Chinnakutti, 2021) 

 

Süperkapasitörlerin çok hızlı şarj ve deşarj olabilme özellikleri, taşıma sistemlerinin 

dinamik frenlemesi gibi enerji geri kazanım sistemleri için önem taşımaktadır.     

Çizelge 1.1’de süperkapasitörlerin, kapasitörler ve pillerle bazı karakteristik özellikleri 

bakımından karşılaştırılması verilmiştir (González 2016). 

 

Çizelge 1.1 Çeşitli elektrokimyasal enerji depolama teknolojilerinin karşılaştırılması 

(González 2016) 

Özellik Kapasitör Süperkapasitör Pil 

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

Spesifik Güç (W/kg) ⪢ 10000 500-10000 < 1000 

Deşarj Süresi 10-6-10-3 s-dk 0.3-3 saat 

Şarj Süresi 10-6-10-3 s-dk 1-5 saat 

Çevrim süresi ~sonsuz > 500000 ~1000 
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Günümüzde yapısal süperkapasitörlerin üretilmesi, yük taşıma ve elektrik enerjisi 

depolama kabiliyetlerine sahip çok fonksiyonlu yapısal bileşenler geliştirerek 

kapasitörlerin kütle ve hacmini azaltma yaklaşımına dayanmaktadır. Bu yaklaşım hem 

elektrot hem de yüksek performanslı yapısal takviye olarak kullanılabilen CF gibi fiber 

yapıların, iyonik iletkenliğe sahip bir polimer matrise aktarılmasıyla 

gerçekleştirilebilmektedir. Yapısal süperkapasitörler genellikle, iki CF kumaşın bir cam 

fiber dokuma kumaş ile laminasyonu ve katı bir polimer matris ile birleştirilmesi 

yoluyla oluşturulmaktadır. Burada CF elektrot, cam fiber dokuma kumaş ayırıcı, katı 

polimer matris ise elektrolit işlevi görmektedir (Xu vd. 2021). Karbon temelli 

süperkapasitörlerde elektrik enerjisi, elektrot ve elektrolit ara yüzeyinde yüklerin 

birikmesiyle depolanır. Depolanan enerji miktarı, elektrotların aktif elektrokimyasal 

yüzey alanı ile orantılıdır. Özellikle havacılık ve otomotiv sektöründe kullanılacak çok 

fonksiyonlu yapısal süperkapasitörler için geliştirilecek kompozit elektrot 

malzemelerinin aynı anda elektrik enerjisini yüksek güçle şarj/deşarj ederken, mekanik 

yüklere dayanım yeteneğine de sahip olması beklenmektedir. Daha önceki çalışmalar, 

ticari olarak temin edilebilen yapısal CF kumaşların enerji depolama amacıyla da 

kullanılabileceğini göstermiştir (Snyder vd. 2009). Fakat; CF kumaşların düşük spesifik 

yüzey alanı (~0.2 m2/g) nedeniyle spesifik kapasitans değerleri çok düşüktür (~11 mF/g) 

ve bu durum enerji depolama uygulamalarında kullanımlarını büyük oranda 

sınırlandırmaktadır. Bu nedenle, fiber grafit yapısına büyük ölçüde bağımlı olan 

olağanüstü mekanik özelliklerinin etkilenmeden yüzey alanlarının artırılması için 

yapısal CF kumaşların çeşitli yöntemlerle aktive edilmesi gerekmektedir (Qian vd. 

2013a, Ding vd. 2022). 

 

CF kumaşların yüzeylerinin modifiye edilmesiyle yapısal süperkapasitörlerin 

elektrokimyasal özellikleri geliştirilebilmektedir. Bu işlem genel olarak, CF yüzeyinin 

doğrudan fiziksel veya kimyasal yöntemle aktive edilmesi veya aktif karbon, karbon 

nanotüp, karbon aerojel, grafen nanotanecikler, metal oksit gibi malzemelerle 

modifikasyonu yöntemleriyle gerçekleştirilebilmektedir. 
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Bu tez çalışmasının amacı, yapısal süperkapasitörlerde potansiyel elektrot malzemesi 

olarak kullanılmak üzere enerji depolama kapasitesi geliştirilmiş, mekanik dayanımını 

koruyan yapısal süperkapasitör elektrotları geliştirmektir. Bu amaçla iki yöntem 

uygulanmıştır. Uygulanan ilk yöntemde, bir salça fabrikası atığı olan biber posasından 

(BP) üç farklı aktivasyon kimyasalıyla (ZnCl2, K2CO3 ve H3PO4) farklı 

biyokütle/aktivasyon kimyasalı kütle oranlarında (1:1, 1:1.5, 1:2) yüksek yüzey alanlı  

(> 1000 m2/g) aktif karbonlar üretilmiş, yüzey ve elektrokimyasal karakterizasyonları 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan analizler sonucunda, yüksek elektrokimyasal performans, 

tersinir enerji depolama performansı ve düşük dirence sahip olan aktif karbon örnekleri 

(ZnCl2 1:1.5 ve K2CO3 1:1) CF kumaş yüzeylerine belirli oranlarda kaplanarak 

modifiye edilmiştir. Literatürde BP’den ZnCl2 aktivasyonuyla aktif karbon üretilip 

yüzey ve elektrokimyasal karakterizasyonunun yapıldığı bir çalışma mevcuttur (Inal vd. 

2023). Fakat BP’den K2CO3 aktivasyonuyla aktif karbon üretimi üzerine bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Bu nedenle, CF modifikasyonunda yüksek elektrokimyasal performans 

ve tersinirlik gösteren BP/K2CO3 1:1 örneği ile modifiye edilen CF kumaş, mekanik 

karakterizasyon için seçilmiştir. Aktif karbon kaplı CF kumaş kompozit haline 

getirilerek çekme testi uygulanmıştır. Literatürde CF kumaşların yapısal 

süperkapasitörlerde elektrot malzemesi olarak kullanılmak üzere, atık biyokütleden 

ZnCl2 ve K2CO3 aktivasyonuyla üretilen aktif karbonlar ile modifiye edilerek yüzey ve 

elektrokimyasal karakterizasyonlarının gerçekleştirildiği başka bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ÖZETLERİ 

2.1 Süperkapasitörler 

 

Süperkapasitörler, enerjiyi çok hızlı depolayıp aktarabilen elektrokimyasal enerji 

depolama cihazlarıdır. Geleneksel kapasitörlere göre enerji yoğunlukları birkaç kat 

yüksektir. Aynı zamanda güç yoğunlukları çoğu pilden daha yüksektir fakat enerji 

yoğunlukları daha düşüktür. Uygun hücre tasarımıyla süperkapasitörlerde yüksek güç 

ve enerji yoğunlukları elde edilebilmektedir. Tersinebilir şarj-deşarj olabilme özelliği 

sayesinde süperkapasitörlerin çevrim ömürleri oldukça uzundur. Bu özellikler 

süperkapasitörlerin, taşınabilir elektronik cihazlar, hibrit elektrikli araçlar ve endüstriyel 

güç gereksinimlerinde uygulanmalarını sağlamaktadır (Pandolfo ve Hollenkamp 2006). 

 

Elektrokimyasal çift tabaka, Helmholtz tarafından 19. yy.’da çift tabaka konseptinin 

geliştirilip modellenmesinden beri çalışılmaktadır. 1957 yılında ise General Electric 

tarafından enerji depolama alanında pratikte ilk kez kullanılmış ve patenti alınmıştır. Bu 

patentte sulu bir elektrolit içerisinde ham gözenekli karbon elektrotlar kullanılmıştır. 

1966’da ise, SOHIO bu cihazların elektrot ve elektrolit çözeltisi arasında enerji 

depoladığı doğrulamış ve ilk ticari çift tabaka süperkapasitör üretilmiştir (Pandolfo ve 

Hollenkamp 2006). 

 

Süperkapasitörler elektrolit emdirilmiş iki adet elektrot ve iyon geçirgen bir ayırıcı 

içeren hücrelerdir. Bu tür hücrelerde, her elektrot-elektrolit arayüzü bir kapasitörü 

temsil etmektedir, bu nedenle bir hücrenin iki kapasitörden oluştuğu kabul 

edilebilmektedir. Simetrik bir kapasitör hücresinde kapasitans (Ccell); 

 

 
𝟏

𝐂𝐜𝐞𝐥𝐥
=  

𝟏

𝐂𝟏
+

𝟏

𝐂𝟐
                                                                                                             (2.1) 

 

formülü ile hesaplanabilmektedir. Bu formülde C1 ve C2 birinci ve ikinci elektrotların 

kapasitansını temsil etmektedir. Her bir elektrotun çift tabaka kapasitansı ise (Cdl), 

Eşitlik 2.2 ile hesaplanabilmektedir. 
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Cdl = 
ԑ𝐴

4πt
                                                                                                                       (2.2) 

 

Burada, ԑ çift tabaka bölgenin dielektrik sabitini, A elektrotun yüzey alanını, t ise 

elektriksel çift tabakanın kalınlığını ifade etmektedir.  

 

Bir süperkapasitörün kapasitansı elektrot materyalinin yüzey alanı ve gözenek boyut 

dağılımı gibi karakteristik özellikleriyle ilişkilidir. Süperkapasitörlerin yük depolama 

mekanizmalarının kullanılan malzemeye göre sınıflandırılması Şekil 2.1’deki gibidir. 

 

 
Şekil 2.1 Süperkapasitör türlerinin sınıflandırılması (Halper ve Ellenbogen 2006) 

 

2.1.1 Psödokapasitörler 

 

Psödokapasitörler, elektrot ve elektrolit arasındaki yük transferi yoluyla faradaik olarak, 

indirgenme-yükseltgenme tepkimeleri sayesinde yük depolamaktadır. Bu faradaik 

proses psödokapasitörlerin elektrokimyasal çift tabaka kapasitörlere göre daha fazla 

enerji depolayabilmesini sağlamaktadır. Psödokapasitörlerde elektrot materyali olarak 

iletken polimerler (RuO2, TiO2, MnO2, SnO2), metal oksitler (pilipirol, polianilin, 

politiyofen) ve modifiye edilmiş elektrot malzemeleri tercih edilmektedir (Halper ve 

Ellenbogen 2006, Gürten İnal 2016). 
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2.1.2 Elektrokimyasal çift tabaka kapasitörler (EDLC) 

 

Elektrokimyasal çift tabaka kapasitörler (EDLC), elektrostatik yük ayrımı prensibiyle 

yük depolayan süperkapasitörlerdir. EDLC’lerde enerji depolama olayı elektrot yüzeyi 

ve elektrolit arasında gerçekleşmektedir. Bu tersinir elektrostatik yük aktarımı olayı, 

cihazlara daha uzun çevrim ömrü sağlamaktadır. Bir EDLC hücresi, iki elektrot, 

elektrotları ayıran bir ayırıcı (seperatör) ve elektrolitten oluşmaktadır. Ayırıcı, iyon 

geçirgen ve elektrotlar arasında oluşabilecek kısa devreyi önleyebilecek özelliktedir. 

Elektrolit ise, su gibi, çözünmüş pozitif ve negatif iyonlar içeren polar bir karışımdır. 

Elektrotlar arasındaki bölge elektrolit ile doludur. Cihaz şarj edildiğinde karşıt yükler 

elektrot ve elektrolit arasındaki arayüzlerde depolanmaktadır. Bir EDLC tipi 

süperkapasitör hücresinin şematik diyagramı Şekil 2.2’de gösterilmiştir (Govindarajan 

ve Chinnakutti 2021) 

 

EDLC’lerin kapasitansları, elektrotlarının yüksek yüzey alanına sahip malzemelerden 

yapılması ve farklı güç depolama mekanizmaları sayesinde konvansiyonel 

kapasitörlerden çok daha fazladır. Yüksek enerji yoğunlukları, enerjiyi çok hızlı 

aktarabilme özellikleri (yüksek güç yoğunluğu) ve uzun ömürlü olmaları sebebiyle bu 

tip süperkapasitörlere duyulan ilgi gün geçtikçe artmaktadır (Gürten İnal 2016). 

 

Bir EDLC’nin performansı çoğunlukla elektrot materyalinin yüzey alanı ve gözenek 

boyut dağılımına bağlıdır. Yüksek iletkenlik, geniş yüzey alanı aralığı (1-2000 m2/g), 

yüksek korozyon direnci, yüksek sıcaklık stabilitesi, ayarlanabilir gözenek yapısı, 

kompozit materyallere uygulanabilmesi ve düşük maaliyet gibi özellikleri sayesinde 

karbon süperkapasitör elektrot malzemesi olarak çokça tercih edilmektedir.  

 

Sulu elektrolitler (H2SO4, KOH vb.) yüksek iyonik iletkenlik ve düşük maliyet gibi 

özellikleri sayesinde EDLC’lerde kullanımlarında avantaj sağlamaktadırlar. Fakat bu 

elektrolitlerde çalışılabilen voltaj değeri yaklaşık olarak 1.23 V ile sınırlıdır. Bununla 

birlikte, yüksek yüzey alanına sahip karbon elektrotlar, sulu elektrotların daha yüksek 

bir dielektrik sabite sahip olmaları nedeniyle sulu elektrotlarda katı elektrotlardan daha 
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yüksek spesifik kapasitans değerleri göstermektedirler. Katı elektrolitlerin çalışma 

voltajı 2.5 V’a ulaşabilir ve yüksek enerji uygulamalarında kullanılabilirler. Ancak bu 

elektrolitlerin iç direnci sulu elektrolitlerden çok daha yüksektir. İç direncin yüksekliği 

kapasitörde güç kapasitesini sınırlayacağından bu katı elektrolitlerin kullanımında bir 

dezavantaj oluşturmaktadır (Pandolfo ve Hollenkamp 2006). 

 

 

Şekil 2.2 EDLC tipi bir süperkapasitör hücresinin şematik gösterimi (Pandolfo ve 

Hollenkamp 2006) 

 

2.1.3 Hibrit süperkapasitörler 

 

Hibrit süperkapasitörlerde enerji depolama mekanizması faradaik (psödokapasitör) ve 

faradaik olmayan (EDLC) enerji depolama sistemlerinin birleşimi ile 

gerçekleşmektedir. Bu sayede, hem EDLC’ye hem de psödokapasitörlere göre daha 

yüksek spesifik kapasitans, enerji ve güç yoğunluğu değerlerine sahip 

olunabilmektedirler. Yapılan çalışmalarda kompozit, asimetrik ve pil tipi olmak üzere 

üç tür hibrit süperkapasitöre yoğunlaşılmıştır (Halper ve Ellenbogen 2006). 

 

İyon geçirgen ayırıcı 

Akım toplayıcı 

Basit elektrik devresi 

Elektrolit iyonları 

Karbon malzeme 
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2.2 Yapısal Süperkapasitörler 

 

Yapısal süperkapasitörler, mekanik yük taşıyabilen ve yüke dayanıklı yapısal 

bileşenlerin enerji depolama sistemlerine dönüştürüldüğü süperkapasitörlerdir. 

Kütle/hacmi küçültme ve enerji tüketimini azaltma olarak iki ana fayda 

sağlayabilmektedirler. Bir yapısal süperkapasitör Şekil 2.3’te de görüldüğü gibi üç ana 

bileşenden oluşmaktadır. Bu bileşenler yapısal elektrot, yapısal elektrolit ve yapısal 

ayırıcıdır. Bu bileşenler üzerinde uygulanan değişimler yapısal süperkapasitörlerin 

performanslarını önemli ölçüde geliştirebilmektedir (Zhou vd. 2021). 

 

 

Şekil 2.3 Bir yapısal süperkapasitörün yapısı (Xu vd. 2021) 

 

2.2.1 Yapısal elektrotlar 

 

Yapısal süperkapasitörlerde de geleneksel kapasitörler gibi elektrot materyali ve dolum 

mekanizmasına göre EDLC ve psödokapasitör olarak iki gruba ayrılabilmektedir. CF ile 

güçlendirilmiş polimerler (CFRP), CF elektrotların epoksi gibi bir malzemeyle 

güçlendirildiği güçlü ve hafif kompozitlerdir ve EDLC’de en yaygın kullanılan elektrot 

materyalleridir. Bu yapıda, CF iyon depolama görevi görürken polimer matrisin görevi 

yüksek spesifik dayanıklılık ve yapısal sertlik sağlamaktır. CFRP’ler hand lay-up ve 

vakum destekli reçine transfer kalıplama yöntemleri ile üretilebilmektedirler. Hand lay-

up yönteminde, reçine el veya makine ile güç uygulanarak fırça ya da silindir 

yardımıyla fiber kumaşlara emdirilmektedir. Bu yöntem kolay ve düşük maliyetli olsa 

da yüksek iş gücü gerektirmektedir. Bunun aksine vakum destekli reçine transfer 
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kalıplama yönteminde vakumlu sistem ve vakumlu poşet sayesinde reçine CF 

kompozite kolayca emdirilebilmektedir. Bu yöntemin en büyük avantajı, karmaşık 

yapıdaki büyük ölçekli kompozitlerin de üretilebilmesidir (Zhou vd. 2021). Şekil 2.4’te 

yöntemin şematik gösterimi verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.4 Vakum destekli reçine transfer yöntemi şematik gösterimi (Zhou vd. 2021) 

 

EDLC (Elektriksel çift tabaka kapasitör) tipi elektrot malzemesi içeren yapısal 

süperkapasitörlerde yüksek yüzey alanı, şarj kapasitesini arttırdığından, ana elektrot 

malzemesi olan CF’nin yüzey alanı kapasitansı önemli ölçüde etkilemektedir. CF 

kumaşın yüzey alanını arttırmak için uygulanan yöntemlerden biri yüzey aktivasyon 

yöntemleridir. Bu yöntem fiziksel aktivasyon ve kimyasal aktivasyon olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır. CF yüzeyinde gözenekli yüzey oluşturmanın yanında CF yüzeyinin, 

karbon aerojel ve karbon nanotüp gibi yüksek gözeneklilik ve yüzey alanına sahip 

karbon malzemelerle kaplanması da yapısal süperkapasitörlerin kapasitansının artmasını 

sağlamaktadır. Ayrıca bu yöntem fiziksel ve kimyasal aktivasyonla kıyaslandığında 

mekanik özellikleri daha iyi korumaktadır. Yapısal süperkapasitörlerin performansları 

elektrot yapısına geçiş metalleri yerleştirilerek daha da arttırılabilmektedir. Bu yöntem, 

psödokapastif etki ile spesifik kapasitansta önemli bir artış sağlayabilmektedir (Zhou 

vd. 2021). 
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2.2.2 Yapısal elektrolitler 

 

Yapısal elektrolitler iyonik olarak iletkendir, ancak iki elektrot arasında kısa devre 

meydana gelmeden iyonları iletmek üzere tasarlandıklarından elektriksel olarak 

yalıtkandır. Sıvı elektrot içeren geleneksel kapasitörlerden farklı olarak yapısal 

süperkapasitörler, daha iyi mekaniksel sertlik ve dayanıklılık sağlamak için genelde katı 

yapılı elektrolitler içermektedir. İdeal bir yapısal elektrolit yüksek iyonik iletkenlik ve 

mükemmel mekanik performansa sahip olmalıdır. Günümüzde yapılan çalışmalarda, 

yapısal süperkapasitör elektrolitlerinde, mekanik özellikler için polimer matris (epoksi 

reçine vb.), iyonik iletkenlik için ise iyonik sıvılar kullanılmaktadır. Bu özelliklerin her 

ikisinde de aynı anda yüksek performans elde etmek zordur fakat hedeflenen özellikler 

doğrultusunda bu içeriklerin oranları değiştirilebilmektedir. 

 

Tek bir polimer matrisin yanı sıra daha üstün özellikler için, yapısal elektrolitlerde 

harmanlanmış polimer matris sistemleri de kullanılmıştır. Javaid ve arkadaşları (2014) 

farklı kütle oranlarına sahip bisfenol-A diglisidileteri (DGEBA) ve poli(etilen glikol) 

diglisidileter (PEGDGE)'in eklenmesiyle karışım bir polimer matris hazırlamıştır. Sonuç 

olarak, bisfenol-A diglisidileter derişiminin artmasıyla, iyonik iletkenlik ve spesifik 

kapasitanstan ödün verilmesine rağmen mekanik özellikler iyileştirilmiştir. 

 

Elektrolitlerde iyonik iletkenliği arttırmak için uygulanan diğer bir yöntem ise polimer 

elektrolite inorganik nanopartiküller ilave etmektir. Bu yöntemle nanopartiküller amorf 

yapılar meydana getirerek iyonların geçebileceği yollar oluşturmakta ve iyonik 

iletkenliği arttırmaktadır. Bu yaklaşım, inorganik nanoparçacıkların yüksek mekanik 

özellikleri sayesinde aynı anda iyonik iletkenliği ve mekanik özellikleri artırma 

potansiyeline sahiptir (Zhou vd. 2021). 

 

2.2.3 Yapısal ayırıcılar 

 

Yapısal bir süperkapasitörde ayırıcı, süperkapasitörde kısa devreyi önlemek için iki 

elektrotun arasında yer almaktadır. Ayırıcı, nano gözenekli yapısı sayesinde iyon 
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geçişine izin vermektedir. Aynı zamanda yapısal bir ayırıcı, asidik ve bazik özellikteki 

elektrolitlere karşı dayanıklı ve mekanik olarak sağlam olmalıdır. Yapısal 

süperkapasitörlerde ayırıcı olarak, dokuma cam fiber kumaşlar, filtre kağıdı ve polimer 

membranlar kullanılmaktadır. Dokuma cam fiber kumaşlar diğerlerine kıyasla daha 

uygun mekanik ve elektriksel performansa sahip olduğu için en çok tercih edilen ayırıcı 

türüdür. Ayırıcı malzemesinin seçiminde incelik ve gözeneklilik özellikleri önemlidir. 

Kalınlık arttıkça elektrotlar arası uzaklık artacağından yüksek eş değer seri direnç, daha 

uzun iyon taşıma mesafesi ve buna bağlı olarak düşük güç yoğunluğuna neden 

olacağından ayırıcı kalınlığının fazla olması istenmemektedir. Gözenekliliğin artması 

ise daha iyi iyon transferi sağlayacağından ayırıcılarda önemli bir özelliktir (Zhou vd. 

2021). Ayrıca, Laforgue ve arkadaşları (2012) yaptıkları çalışmada, ayırıcının yüksek 

gözenekliliğinin eş değer seri direnci azalttığı, böylece enerji ve güç yoğunluklarında 

artış sağlandığı sonucuna ulaşmıştır. 

 

2.3 Yapısal Süperkapasitörlerin Kullanım Alanları 

 

Yapı ve fonksiyonlarındaki benzerlikler nedeniyle, yapısal piller ve yapısal 

süperkapasitörler entegre yapısal enerji depolama sistemleri oluşturmak için genellikle 

birlikte kullanılırlar. Spesifik olarak yapısal süperkapasitörler pillerden daha yüksek güç 

yoğunluğuna sahiptir ve pillerin anlık yeterli enerji beslemesini sağlayamadığı 

durumlarda, kısa bir zaman dilimi içinde en yüksek güç taleplerini karşılayabilmektedir 

(örneğin, elektrikli araçların hızlanması durumunda). 2000'li yılların başlarında, 

kompozit tabanlı yapısal enerji depolama sistemlerinin geliştirilmesi, esas olarak 

hafiflik ve yeterli enerji yoğunluğunun eşzamanlı olarak istendiği İHA'lar ve uçaklar 

gibi askeri ve ordu platformlarında uygulanmıştır. Daha sonra denizcilik uygulamaları 

için, enerji depolama kapasitesi 40-60 Wh/L olan yapısal enerji depolama sistemleri 

tasarlanmıştır. Fakat denizcilik uygulamalarında parçalanma ve korozyon riskine karşı 

daha iyi koruma sağlamak için ek gereksinimlere ihtiyaç duyulmaktadır. Buna ek olarak 

fosil yakıtların hızlı tüketimi ve atmosferde oluşan kirlilik, fosil yakıtla çalışan araçlara 

umut verici bir alternatif olabilecek elektrikli araçların gelişimini sağlamıştır. Bu sayede 

elektrikli araçların gövdesi, elektrikli araçların ek yakıt desteği olmadan çalışmasını ve 
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yük taşınımını sağlayan CF takviyeli polimerler yardımıyla bütünleşmiş bir yapısal 

enerji sistemine dönüştürülebilmektedir (Zhou vd. 2021). 

 

Bir otomobil markası olan Volvo’nun yapısal süperkapasitörler üzerine bir çalışması 

bulunmaktadır. S80 modelinin araç gövdesinde çeşitli bölümlerin yapısal işlevlerini 

enerji depolama ile birleştirebilecek prototip hafif CF/polimer reçine kompozitlerinden 

üretilmek üzere çalışıldığı duyurulmuştur. Bu kompozit malzeme sayesinde, geleceğin 

otomobilinin gücünü tavanından, kaputundan ve hatta kapısından alacabilecektir. Ayrıca 

otomobil ağırlığının %15 oranında azaltılabileceği ve yapısal çelik, soğutma fanları gibi 

malzeme maliyetlerinden tasarruf edilebileceği ön görülmüştür (Anonymous 2021). 

Şekil 2.5’teki şematik araç gövdesi üzerinde yapısal süperkapasitörden üretilmiş çeşitli 

araba parçaları gösterilmiştir. 

 

 

  
 

Şekil 2.5 Yapısal süperkapasitörden üretilmiş çeşitli gövde parçalarının otomobil 

üzerinde şematik gösterimi (Javaid vd. 2021) 

 

Ancak yapısal güç günümüzde henüz emeklemekte olan bir teknolojidir ve mevcut 

performansı, havacılık ve otomotiv sektörlerinde uygulanmak için düşüktür. Bu nedenle 

yapısal süperkapasitörleri, ana güç kaynağındaki elektriksel yükü azaltmak için ilave bir 

güç kaynağı olarak eklemek şu an için daha makul bir hedeftir.  
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Yapısal süperkapasitörlerin çeşitli sektörlerdeki potansiyel uygulamaları aşağıda 

verildiği gibidir; 

 

Otomotiv: 

• İkincil kaynak olarak kullanmak  

• Panel ve güvenlik açısından kritik olmayan uygulamalar 

Havacılık: 

• Kabin içi uygulamaları  

• Koltuk arkası ekranlara güç sağlama 

• Sistem ekipmanları ve güvenlik için yerel güç kaynakları 

Diğer Sektörler: 

• Elektrikli bisikletler 

• Dronlar ve robotik uygulamalar 

• Mobil cihazlar (Warrior 2021). 

 

2.4 Yapısal Süperkapasitörlerle İlgili Yayınlanmış Güncel Çalışmalardan 

Örnekler 

 

Ding ve arkadaşlarının (2022) yaptığı bir çalışmada, yapısal süperkapasitörün CF 

elektrotlarının, yüksek spesifik yüzey alanı, gözenekli yapısı ve mükemmel elektrik 

iletkenliği sayesinde süperkapasitörlerde elektrot materyali olarak kullanılan aktif 

karbonla kaplanmasıyla, mekanik özelliklere zarar verilmeden spesifik yüzey alanının 

arttırılması hedeflenmiştir.  

 

Çalışmada, CF kumaşlar 4 x 4 cm büyüklüğünde kesilip 72 saat boyutlandırma 

materyalinin giderilmesi için asetonda bekletilmiş, daha sonra farklı oranlarda (%4, %9, 

%11, %13, %15) aktif karbonla kaplanarak elektrotlar üretilmiştir. Çok fonksiyonlu 

yapısal elektrolit, bisphenol A diglycidyl epoksi, tetrafunctional epoksi ve iyonik sıvı 

karıştırılarak hazırlanmıştır. Yapısal süperkapasitör örnekleri, elektrotların arasına 

ayırıcı konulup elektrolitin vakum destekli reçine transfer kalıplama yöntemiyle 

emdirilmesiyle üretilmiştir. Aktif karbon kaplamanın yapısal süperkapasitör 
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örneklerinin mekanik ve elektrokimyasal özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. Daha 

sonra, mühendislik olanaklarını daha fazla değerlendirmek için daha büyük boyutlu   

(15 × 15 cm) yapısal süper kapasitörlerin elektrokimyasal karakterizasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Mekanik performanslar, çekme gerilimi testleri (tensile strength) 

düzlem içi kesme testleri (in-plane shear), elektrokimyasal performanslar ise, sabit akım 

şarj-deşarj analizi ve empedans analizi üzerinden incelenmiştir.  

 

Sonuç olarak, CF kumaştan boyutlandırma maddesinin giderilmesi spesifik kapasitansı 

%50 oranında arttırarak elektriksel performans üzerinde olumlu bir etki göstermiştir. 

Aktif karbonun kütlece artışıyla yapısal süperkapasitörün elektrokimyasal özellikleri 

artış göstermiştir. Enerji ve güç yoğunlukları artmıştır. %15 oranında aktif karbon 

varlığında spesifik kapasitans 13.12 F/g’a ulaşmıştır ve bu değerin birçok çalışmada 

ulaşılan spesifik kapasitans değerlerinden 5-10 kat daha yüksek olduğu belirtilmiştir.  

 

Yapıda “ex-situ” (polimer yapının dışında) olarak bulunan aktif karbon parçacıkları 

arasına polimer matris temas edemediğinden bu bölgede matrisin sürekli yapısı 

bozulmuş ve fiberin belli bölgelerinde epoksi yerine iyonik sıvı ile direkt temas 

etmesine sebep olmuştur. Ayrıca aktif karbon parçacıkları arasındaki boşlukları da 

iyonik sıvı doldurmuştur. Bu durumun elektrolit özellikleri ve mekanik özellikleri 

olumsuz etkilediği ancak iyonik iletkenliğe katkı sağladığı ve yüzey alanının artması 

dışında ek olarak bu yolla da kapasitans artışı olduğu belirtilmiştir. Şekil 2.6’te aktif 

karbon parçacıklarının elektrot yüzeyinde oluşturdukları “in situ” (polimer yapının 

içinde) ve “ex situ” yapılar verilmiştir. 
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Şekil 2.6 Aktif karbon kaplı karbon fiber elektrot yüzeyinin taramalı elektron 

mikroskobu altında görünümü (a), Aktif karbon parçacıklarının oluşturduğu 

“in situ” yapı (b), Aktif karbon parçacıklarının oluşturduğu “ex situ” yapı (c) 

(Ding vd. 2022) 

 

15 x 15 cm cihazların elektrokimyasal özelliklerinde yüksek iç direncin sonucu olarak 

bir azalma görülmüştür. Ek olarak, gelecekteki çalışmalarda elektrotlar ve elektrolitin 

daha iyi optimize edilebileceği belirtilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, CF 

elektrotların yüzeyinde aktif karbonun “in situ” ve “ex situ” kaplanmasıyla hazırlanan 

yüksek performanslı yapısal süperkapasitörlerin, yapısal güç kompozitleri için umut 

verici adaylar olduğu ve büyük ölçekli üretim potansiyeline sahip olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır. 

 

CF yüzeyinde gözenekli yapının arttırılmasına yönelik yapılan diğer bir çalışmada ise, 

CF takviyeli kompozit bir yapısal süperkapasitör hazırlamak için CF kumaşların 

yüzeyinde doğrudan grafen oksitten hidrotermal analizle, %9.3, %18 ve %28 kütle 

oranlarında grafen aerojel sentezlenmiştir. Elektrotların elektrokimyasal testleri 

sonucunda, %28 oranında grafen aerojel içeren CF’ler, 1 mV/s'de 92.5 F/g kapasitans 

sergilemiştir, bu değer herhangi bir işlem görmemiş CF kapasitansından 550 kat daha 

yüksektir. Aynı zamanda 10000 şarj-deşarj döngüsü sonrasında %98 oranında 

kapasitans performansını korumaktadır. Kompozit yapısal süperkapasitör, %28 oranında 

 

(a) 

(b) (c) 
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grafen aerojel içeren CF elektrotlar, yalıtkan bir ayırıcı ve iyonik sıvı katkılı epoksi 

elektrolit kullanılarak reçine infüzyon tekniği ile hazırlanmış ve 56 mF/g kapasitans 

sergilemiştir. Bu değerin, literatürdeki diğer çalışmalarda ulaşılan sonuçlarla 

karşılaştırılabilir düzeyde olduğu belirtilmiştir (Subhani vd. 2021). 

 

Sánchez-Romate ve arkadaşlarının (2021) yapmış olduğu bir çalışmada, %3 kütle 

oranında grafen nanotanecik içeren sulu çözelti ile kaplanmış CF temelli çok 

fonksiyonlu yapısal süperkapasitör hücresi üretilmiş, mekanik ve elektrokimyasal 

karakterizasyonları yapılmıştır. Yapılan döngüsel voltametri testi sonucunda yapısal 

süperkapasitör hücresinin spesifik kapasitans değeri grafen nanotanecik kaplı olmayan 

CF kumaşlardan 3 kat daha yüksek olduğu görülmüştür. Kaplanmış ve kaplanmamış CF 

içeren kapasitörlere elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) analizi uygulanmış 

ve kaplanmış örneklerin üstün kapasitör özelliklerine sahip olduğu belirlenmiştir. 

Ayrıca, kaplanmış CF kumaşların enerji ve güç yoğunlukları değerlerinin daha yüksek 

olduğu gözlenmiştir. Mekanik özelliklerinin ise literatürdeki birçok CF temelli yapısal 

süperkapasitörden daha iyi olduğu belirlenmiştir. 

 

Qian ve arkadaşları (2013b), CF kumaşlara 3 saat boyunca %6.5 oranında KOH 

çözeltisi ile kimyasal aktivasyon işlemi uygulamıştır. Aktivasyon işlemi sonucunda CF 

kumaşların yüzey alanı %6 yanma seviyesinde (burn-off level) 0.21 m2/g’dan          

21.39 m2/g’a yükselmiştir. Elektrokimyasal karakterizasyon sonuçlarına göre, CF 

kumaşların spesifik kapasitansı 0.06 F/g’dan 2.63 F/g’a yükselmiştir. Ayrıca, elektrotun 

mekanik özellikleri de zarar görmemiştir. 

 

Deka ve arkadaşlarının (2017) yaptıkları bir çalışmada ise, CF kumaşlar üzerine ZnO 

nanotüpler yetiştirilmiş ve katı polimer elektrolit kullanılarak vakum destekli reçine 

transfer kalıplama yöntemi ile yapısal süperkapasitör hücresi üretilmiştir. Yapısal 

süperkapasitör hücresinin elektrokimyasal ve mekanik karakterizasyonları yapılmıştır. 

Orijinal CF kumaşın spesifik kapasitansı 0.2 F/g’ken üretilen süperkapasitör hücresinin 

spesifik kapasitansı 18.8 F/g olarak hesaplanmıştır. Ayrıca CF kumaşın yüzey alanı    

0.742 m2/g’dan 164.821 m2/g’a yükselmiştir. Enerji ve güç yoğunlukları ise sırasıyla   
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156.2 mWh/kg ve 19.87 W/kg’dır. Aynı zamanda hücre olağanüstü çekme dayanımı 

(325 MPa) ve modülüne de (21 GPa) sahiptir. 

 

Sun ve arkadaşları (2020), katı elektrolit katkılı CF ve epoksi ile sertleştirilmiş aramid 

kumaşın laminasyonuyla hibrit yapısal süperkapasitör hücresi üretmiştir. 

Elektrokimyasal testler sonucunda hücrenin spesifik kapasitans 1.9 F/g, enerji ve güç 

yoğunlukları ise 169 mWh/kg ve 20 W/kg olarak hesaplanmıştır. Ayrıca üstün mekanik 

dayanıma sahip olan hücrenin, bükülme dayanımı 192 MPa ve bükülme modülü 9300 

MPa’dır. 

 

Ganguly vd. (2020), CF temelli yapısal süperkapasitör elektrotlarının elektrokimyasal 

performansını geliştirmek üzere, CF kumaş yüzeylerini grafen nanotanecik ile 

kaplamıştır. Polimer matris ve iyonik sıvı karışımı emdirilen elektrotlar ile yapısal 

süperkapasitör hücresi üretilerek elektrokimyasal karakterizasyonu yapılmıştır. 

Analizler sonucu grafen nanotanecik ilavesinin süperkapasitör hücresinin spesifik 

kapasitansını 9 kat arttırdığı görülmüştür. Daha sonra grafen nanotanecik kaplı fiber 

elektrotlar üre ile aktivasyon işlemine tabi tutulmuş ve bu uygulama sonucunda ise 

spesifik kapasitans 14 kat artmıştır. Yapısal süperkapasitör hücresinin enerji depolama 

performansında meydana gelen bu artışın, yapılan işlemler sonucunda artan yüzey alanı 

ile daha fazla iyon depolanmasına ve üre aktivasyonu sonucu yüzeyde oluşan azottan 

kaynaklanan yüksek iletkenliğe bağlı olduğu belirtilmiştir. 

 

2.5 Karbon Fiberin Yapısal Süperkapasitör Elektrot Malzemesi Olarak Kullanımı 

 

CF, birkaç mikron kalınlığında, hafif, çok güçlü, katı sentetik bir fiberdir. Bu fiber 

ekstrem sıcaklık ve basınç koşullarında yapısını koruyabilmektedirler ve bu sayede 

polimer, seramik ve metal içeren çeşitli kompozit yapılarda kullanılabilmektedir. 

Geliştirilmesi 1879’a dayansa da CF’nin yapısal uygulamalarda kompozit güçlendirici 

olarak kullanımına olan ilgi 1960’larda havacılık sektöründe hafif, güçlü ve katı 

malzemelere duyulan ihtiyaçla başlamıştır (Manocha 2001). 
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CF’nin kullanım alanlarından biri de enerji depolama sistemleridir. Yapısal yükleri 

taşırken aynı zamanda elektrokimyasal enerjiyi depolayabilen yapısal enerji depolama 

sistemleri buna örnektir. Yapısal süperkapasitörlerde de elektrot malzemesi olarak tercih 

edilen CF, hafif ve mekanik dayanımı yüksek yapısal süperkapasitör hücreleri elde 

edilmesini sağlamaktadır.  

 

Yapısal süperkapasitör hücrelerinde enerjinin depolanması, enerji yükünün elektrot ve 

elektrolit arayüzünde depolanmasıyla sağlanmaktadır. Burada depolanan enerji, 

elektrotların aktif elektrokimyasal yüzey alanına bağlıdır. Bir yapısal süperkapasitörün 

çok fonksiyonlu olabilmesi için hem mekanik hem de elektrokimyasal performansının 

iyi olması gerekir. Fakat ticari CF kumaşların yüzey alanları çok düşüktür. CF yüzey 

alanının arttırılması için karbon malzemelerin elektrot yüzeyine kaplanması, yüzey 

aktivasyon yöntemleri ve elektrot yüzeyine geçiş metallerinin yerleştirilmesi gibi çeşitli 

yöntemler uygulanabilmektedir. Ancak bu yöntemlerin uygulanması sırasında yapısal 

süperkapasitörün mekanik dayanımının zarar görmemesi için CF’nin mekanik 

özellikleri etkilenmemelidir (Liu vd. 2009, Qian vd. 2013a, Deka vd. 2016). 

 

2.6 Karbon Fiberin Yüzey Özelliklerinin Geliştirilmesi için Uygulanan Yöntemler 

 

CF’nin yüzey özelliklerinin geliştirilmesi için uygulanan yöntemler aşağıda detaylı 

olarak açıklanmıştır. 

 

2.6.1 Karbon malzemelerin yapısal süperkapasitör elektrotunun geliştirilmesinde 

kullanımı 

 

2.6.1.1 Aktif karbonlar 

 

Aktif karbonlar, diğer karbon malzemelere göre yüksek yüzey alanı, kontrol edilebilir 

gözenek boyut dağılımı ve düşük maliyeti sebebiyle ticarileşmeyi başaran tek 

süperkapasitor elektrot malzemesidir (Li vd. 2017). Elektrokimyasal performansı 

etkileyen bu parametreler, aktif karbon üretiminde yer alan karbonizasyon ve 
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aktivasyon adımları ile kontrol edilebilmektedir. Aktif karbonlar, karbon temelli fosil 

kaynaklar, polimerik maddeler ve çeşitli biyokütlelerden üretilebilmektedir. Üretim 

maliyetinin düşük olması ve sürdürülebilir olmaları sebebiyle özellikle atık 

biyokütlelerden aktif karbon üretimine olan ilgi oldukça yüksektir (He vd. 2013, Gurten 

Inal ve Aktas 2020, Koyuncu vd. 2022). 

 

Liu ve arkadaşları (2010), bambudan 1:1 aktivasyon kimyasalı/hammadde oranında 

H3PO4 aktivasyonu ve mikrodalga ön işlemi ile aktif karbon üretmişlerdir. Aktivasyon 

sonucu elde edilen aktif karbon örneği 1432 m2/g yüzey alanına ve %48 verime 

ulaşmıştır. 

 

Gurten ve arkadaşları (2012), yaptıkları bir çalışmada ise çay atığından K2CO3 

aktivasyon kimyasalı ile 1:1 aktivasyon kimyasalı/hammadde oranında geleneksel 

aktivasyon yöntemiyle 900 oC’de aktif karbon üretmişlerdir. Üretilen aktif karbonun 

yüzey alanı 1722 m2/g’a ulaşmıştır. 

 

2.6.1.2 Karbon nanotüpler 

 

Karbon nanotüpler (CNT), yuvarlanmış grafen levhalardan oluşan tübüler yapıya sahip 

nanokarbon malzemelerdir. Yalnızca bir adet silindirik karbon levha içeren nanotüpler 

tek duvarlı, eş eksende birden çok karbon levha içeren nanotüpler ise çok duvarlı karbon 

nanotüp olarak adlandırılmaktadır. Mekanik çekme dayanımları çelikten, termal 

iletkenlikleri ise elmastan çok daha yüksektir. Küçük çaplı eşsiz tübüler yapıları 

sayesinde CNT’lerin en boy oranı 1000’den daha büyük olabilmektedir. Aynı zamanda 

1300 m2/g’ın üzerinde yüzey alanına sahiptir. CNT’ler, karbon atomlarından 

oluştuklarından çok hafif yapıdadır ve yoğunlukları çeliğin altıda biri oranındadır. 

Ayrıca kimyasal olarak stabildir. Bu özellikleri sayesinde CNT’ler, süperkapasitörler 

için en umut verici elektrot malzemelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Şekil 

2.7’de tek duvarlı ve çok duvarlı karbon nanotüplerin şematik gösterimi verilmiştir 

(Maruyama 2021, Zong vd. 2022).  
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Lv ve arkadaşlarının (2022), düşük maliyetli ve geri dönüştürülebilir potasyum klorit ile 

ürettiği CNT’nin spesifik kapasitansı 332.4 F/g’a ulaşmıştır. 10 A/g’da 10000 döngü 

sonrasında ise kapasitans değeri yalnızca 230 F/g’a düşerek büyük oranda korunmuştur. 

 

           (a)                                                    (b) 

                       

Şekil 2.7 Tek duvarlı (a) ve çok duvarlı karbon nanotüplerin (b) şematik gösterimi 

(Anonymous 2017, Anonymous 2023) 

 

2.6.1.3 Karbon nanofiberler 

 

Karbon nanofiber (CNF), düşük kütle, esneklik, yüksek gözeneklilik, iyi elektriksel 

iletkenlik, uygun maliyet ve diğer karbon bazlı malzemelere göre güçlü kimyasal 

dayanıklılığı sayesinde süperkapasitör elektrotları için uygun bir malzemedir. Ancak, 

ticari CNF tabanlı süperkapasitörler genellikle düşük enerji yoğunluğuna sahip 

olduklarından pil performansıyla rekabet edememiştir (Pandey ve Kyung Jeong 2024). 

 

Pandey ve Kyung Jeong (2024), yaptıkları çalışmada bir silikon-CNF kompoziti 

sentezlemiş ve süperkapasitör uygulamaları için incelemiştir. Üretilen süperkapasitör 

hücresinde 1 A/g akımda 242 F/g spesifik kapasitans elde edilmiştir. Enerji yoğunluğu 

21.6 Wh/kg, güç yoğunluğu ise 401 W/kg olarak belirlenmiştir. Ayrıca, 5000 döngü 

sonrasında spesifik kapasitans %94.6 oranında korunmuştur. 

 

CNF’nin iyi elektrik iletkenliği ve esneklik özelliklerine sahip olması esnek ve 

giyilebilir elektroniklerde kullanılabilme potansiyelini ortaya koymaktadır. Chen vd. 



23 

 

2022’de yaptıkları bir çalışmada, CNF’nin bükülmesi sırasında oluşan stresi, 

yapısındaki mikrokristallerin boyutunu azaltarak ve mikrokristaller arasına gözenekler 

ekleyerek etkili bir şekilde azaltmış ve bu da üretilen CNF’nin iyi esneme kabiliyetine 

sahip olmasını sağlamıştır. Aynı zamanda, çalışmada üretilen CNF yüksek bir 

elektriksel iletkenlik sergilemiş ve 0.5 A/g akım yoğunluğunda 184 F/g spesifik 

kapasitansa ulaşmıştır. 

 

2.6.1.4 Karbon aerojeller 

 

Karbon aerojeller, çok düşük kütle yoğunluğu ve büyük gözenek hacmine sahip, 

elektrokimyasal enerji depolama alanında kullanılabilen karbon malzemelerdir. Bu 

malzemeler genellikle büyük ve erişilebilir mezo ve/veya makro gözeneklere sahiptir 

fakat yüzey alanları düşüktür (Oschatz vd. 2016). 

 

Yapılan bir çalışmada CF yüzeyinin %9 oranında karbon aerojelle kaplanmasıyla 

elektrot yüzey alanı arttırılarak kapasitans 602.5 F/g’a yükseltilmiştir. Ek olarak cihazın 

mekanik özellikleri de makul değerde kalmıştır (Liu vd. 2009). 

 

2.6.1.5 Polimer türevli karbonlar 

 

Polimerler, çeşitli yapıları, kolay ulaşılabilirlikleri ve düşük maliyetleri sayesinde 

karbon malzemelerin üretimi için ideal hammaddelerdir. Ayrıca, makromoleküler 

yapıları, ayarlanabilir kimyasal bileşimleri ve yaygın sentez yöntemleri ile benzersiz 

malzemelerdir. Bu özellikleri sayesinde, uygun polimerler kullanılarak farklı 

morfolojilere ve yapılara sahip çeşitli polimer türevli karbon malzemeler 

üretilebilmektedir (Zhao vd. 2023). Çizelge 2.1’de polimer türevli karbon malzemelerin 

elektrokimyasal özellikleri üzerine gerçekleştirilen bazı çalışmalar verilmiştir. 
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Çizelge 2.1 Polimer türevli karbon malzemelerin elektrokimyasal özellikleri üzerine 

gerçekleştirilen çalışmalardan örnekler 

Materyal Yüzey Alanı Spesifik 

Kapasitans 

Döngüsel 

Kararlılık 

Kaynak 

β-siklodekstrin 3710 m2/g 416 F/g 

0.5 A/g’da 

%100 

(10000 döngü 

sonunda) 

Lin vd. 2022 

Resorsinol/formaldehit 

ve Poliakrilamid 

2544 m2/g 261 F/g 

1.0 A/g’da 

%90.8  

(10000 döngü 

sonunda) 

Miao vd. 

2019 

PCNP 763 m2/g 359.5 F/g 

0.5 A/g’da 

%95  

(5000 döngü 

sonunda) 

Cai vd. 2020 

 

2.6.1.6 Grafen 

 

Grafen, konu ile ilgili yayınlanan sayısız çalışma tarafından da kanıtlandığı şekilde, 

“mucize malzeme” olarak da bilinmektedir. Bu çalışmalar, termal iletkenlik            

(5000 W/mK), oda sıcaklığında yüksek elektron taşınımı, birim kütle başına yüksek 

yüzey alanı (2630 m2/g), yüksek elastikiyet modülü (1 TPa) ve yüksek elektrik 

iletkenliği gibi özellikleri bünyesinde toplayan grafenin iki boyutlu atomik kristal 

yapısının çok işlevselliğini ortaya koymuştur. Bu üstün özellikler sayesinde grafen, 

birçok alanda kullanılabilmektedir. Grafenin başlıca uygulamaları arasında kompozit 

malzemeler, elektromekanik sistemler, elektronik, süperkapasitörler ve güneş pilleri 

bulunmaktadır (Verma ve Goh 2019). 

 

Gürten İnal (2021), yaptığı çalışmada çeşitli oranlarda aktif karbon/grafen karışımı ile 

hazırladığı elektrotları yalnızca aktif karbon temelli elektrotlarla karşılaştırarak grafenin 

süperkapasitör performansı üzerine etkisini incelemiştir. Aktif karbonların karmaşık 

gözenek yapısı nedeniyle, aktif karbon temelli elektrotlarda yüksek akım 

yoğunluklarında iyonların gözeneklerde hareket etmeleri zorlaşmakta ve bunun 

sonucunda kapasitans kararlılığı korunamamaktadır. Bu çalışmada, yüksek iletkenliğe 

sahip grafen ilavesiyle gözeneklerde iyon hareketinin kolaylaştırılarak kapasitans 
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kararlılığının korunması amaçlanmıştır. Bunun için çeşitli aktif karbon/grafen 

oranlarında (90:10, 70:30, 50:50) elektrot karışımları hazırlanmış ve elektrot 

yüzeylerine kaplanmıştır. 

 

Çalışma sonunda 70:30 oranında aktif karbon/grafen kaplı elektrotun kapasitans 

kararlılığının orijinal aktif karbon kaplı elektrota göre %45 oranında arttığı görülmüştür. 

Aynı zamanda bu elektrot ile en yüksek spesifik kapasitans değerine ulaşılmıştır      

(110 F/g). 

 

2.6.2 Yüzey aktivasyon yöntemleri 

 

2.6.2.1 Fiziksel yöntem 

 

Fiziksel aktivasyon, CO2, hava ve buhar gibi okside edici bir gazın kontrollü bir 

gazifikasyon prosesiyle, CF kumaşı modifiye etmesiyle gerçekleşmektedir. Bu 

yöntemde gazifikasyon prosesi, 700-1000 oC aralığında gerçekleşmektedir ve 

oksidasyon sonucu gözenekler oluşmaktadır. Yanma seviyesi terimi aktivasyon sonrası 

karbon kumaşın kütlesindeki azalmayı belirtmektedir. Yüksek yanma seviyesi geniş 

gözenek boyutuna ve düşük mekanik özelliklere neden olmaktadır. Bu nedenle mekanik 

özelliklerin zarar görmemesi için aktivasyon ve ısıl işlem uygulama sürelerine dikkat 

edilmelidir. Fiziksel aktivasyon prosesinin uygulanması kolaydır fakat fazla miktarda 

enerji gerektirmektedir (Zhou vd. 2021). 

 

2.6.2.2 Kimyasal yöntem 

 

Kimyasal aktivasyon, CF’de gerilim özelliklerine zarar vermeden nano boyutta 

gözenekler elde etmek üzere en yaygın uygulanan yöntemdir. Bu yöntemde asit veya 

alkali bir kimyasal (KOH, ZnCl2, H3PO4, K2CO3 vb.), CF yüzeyinde nano ölçekli 

gözenekler üretmek için 400-800 °C aralığında, inert atmosferde uygulanmaktadır. 

Kimyasal aktivasyon sonucu yüzey alanının, başlangıç değerinin iki katından daha fazla 
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artış göstermesi mümkündür (Zhou vd. 2021). Ancak, kimyasal aktivasyonda da 

mekanik özelliklerin zarar görmemesi için kimyasal çözeltinin uygulanma süresine ve 

yanma seviyesine dikkat edilmelidir. Qian ve arkadaşlarının (2013b) yaptığı bir 

çalışmada 3 saat boyunca %6.5 oranında KOH çözeltisi uygulanan CF kumaşların 

yüzey alanı %6 yanma seviyesinde 0.21 m2/g’dan 23.3 m2/g’a yükselmiştir. Bu artış, 

spesifik kapasitansın 0.06 F/g’dan 2.63 F/g’a yükselmesini sağlamıştır.  

 

2.7 Elektrot Performansını Etkileyen Faktörler 

 

EDLC tipi bir süperkapasitör hücresinde enerji depolanması elektrot/elektrolit 

arayüzünde gerçekleşmektedir. Bu nedenle daha fazla enerji depolanabilmesi için 

elektrot materyalinin daha geniş ve ulaşılabilir bir yüzey alanına sahip olması 

gerekmektedir. Karbon malzemeler yüksek gözeneklilikleri, mükemmel iletkenlikleri ve 

geniş yüzey alanları sayesinde EDLC tipi süperkapasitörlerde elektrot malzemesi olarak 

sıklıkla kullanılmaktadır (Zhou ve Yao 2022). 

 

Elektrot malzemesinin yüzey kimyası da elektrot performansını etkileyen faktörler 

arasındadır. Yüzeye uygulanan çeşitli kimyasal modifikasyon işlemleriyle karbon 

yüzeyine fonskiyonel grup katkısı yapılabilmektedir. Bu fonksiyonel grupların karbon 

elektrotun elektrolit tarafından ıslanabilirliğini arttırması iyonların mikro gözeneklere 

ulaşabilmesini kolaylaştırarak ve faradaik reaksiyonların oluşmasına neden olarak 

kapasitansın artmasına katkı sağlayabilmektedir (Bleda-Martınez vd. 2005). Ayrıca 

karbon yüzeyine metal oksit parçacıkları veya iletken polimerlerin yerleştirilmesiyle de 

yüzeyin ıslanabilirliği ve elektrot iletkenliği arttırılabilmekte, böylece spesifik 

kapasitansın artması sağlanabilmektedir. 

 

2.7.1 Karbon malzemelerde gözenekliliğinin elektrot performansına etkisi 

 

Karbon malzemeler yüksek yüzey alanı ve gözenekliliğe sahiptir. Fakat yüzey alanının 

geniş olması yüksek elektrokimyasal performans için tek başına yeterli değildir. 

Gözenek yapısının ve açık/ulaşılabilir olması da büyük önem taşımaktadır. Elektriksel 
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çift tabaka oluşumu için elektrolitin gözeneklere girebilmesi ve elektrot – elektrolit 

temasının yeterince sağlanabilmesi gerekmektedir (Gürten İnal 2016). Salitra vd. 2000, 

N2 gazı için ulaşılabilir gözenek boyutu ile sulu/organik elektrolitlerin pozitif ve negatif 

iyonlarının erişilebileceği gözenek boyutu ve yüzey alanı arasındaki ilişkiyi analiz 

etmiştir. Sonuç olarak, süperkapasitörlerin kapasitans özelliklerinin, aktif karbonun 

gözenek boyut dağılımı ve elektrolit iyon moleküllerine bağlı olduğu bulgusuna 

ulaşılmıştır. 

 

Dar mikro gözenekler (< 0.5 nm), elektrolit difüzyonunu zorlaştırıp şarj/deşarj 

sürecinde iyonların hareketini engelleyerek kapasitörün çift tabaka kapasitesini olumsuz 

etkilemektedir (iyon-elek etkisi) (Gürten İnal, 2016). Wei ve Yushin (2012), aktif 

karbonun gözenek boyut dağılımını 0.5-1 nm aralığında tutmanın, EDLC'nin maksimum 

enerji depolama performansına ulaşabilmesi için temel olduğunu belirtmişlerdir. Makro 

gözenekler (> 50 nm), elektrolit ile elektrot arasındaki iletim mesafesini azaltarak iyon 

geçişini kolaylaştırabilmektedir. Mikro ve mezo gözeneklerin ise daha önemli rolleri 

vardır; mikro gözenekler (< 2 nm), geniş bir yüzey alanı sağlayarak elektrokimyasal 

özelliklere primer katkıda bulunurken, mezo gözenekler (2-50 nm), elektron taşıma 

kanalları olarak işlev görebilmektedir. Literatürde, mikro, mezo ve makro gözenek 

oranları arasında iyi bir dengeye sahip olan malzemelerin daha fazla iyon geçiş kanalına 

sahip olabileceği ve bu durumun difüzyon ve iyon depolamayı kolaylaştırdığı 

bildirilmiştir (Han vd. 2022). 

 

Aktif karbonun gözenek boyut dağılımının kontrolü için çeşitli metotlar bulunmaktadır. 

Bunlar arasında aktivasyon kimyasalının türü, miktarı, aktivasyon sıcaklığı ve diğer 

deneysel parametreler bulunmaktadır. Aktivasyon prosesinde gözeneklerin oluşumu ve 

genişlemesi için aktivasyon sıcaklığı ve emdirme oranlarının optimum düzeyde 

tutulması önem taşımaktadır. Aktivasyon sıcaklığı ve emdirme oranının başlangıç 

aşamasında artması, gözeneklerin oluşumunu teşvik etmektedir. Ancak aşırı aktivasyon 

sıcaklığı veya emdirme oranı, gözeneklerin çökmesine veya aşırı genişlemesine neden 

olarak özgül yüzey alanının azalmasına yol açabilmektedir. Aktivasyon kimyasalının 

türü, aktif karbonun gözenek boyut dağılımını etkileyen önemli bir faktördür. Farklı 

aktivasyon kimyasalları farklı türde gözenek yapıları üretebilmektedir. Örneğin, KOH 
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aktivasyonuyla genellikle mikro gözenekler oluşurken, NaOH ve H3PO4 

aktivasyonlarıyla genellikle mezo gözenekler oluşmaktadır (Luo vd. 2022). Kang ve 

arkadaşları (2015), KOH aktivasyon kimyasalıyla deniz yosunundan aktif karbon 

üretmişlerdir. Üretilen aktif karbon %95 oranında 2-4 nm çaplı küçük mezo gözeneklere 

ve 3270 m2/g spesifik yüzey alanına sahiptir. Ayrıca aktif karbon örneğinin spesifik 

kapasitansı 1 M H2SO4 elektrolit çözeltisi varlığında 425 F/g’a ulaşmıştır. 

 

2.7.2 Yüzey fonksiyonel gruplarının elektrot performansı üzerine etkisi 

 

Gözenekli karbon elektrot malzemelerinin elektrokimyasal performansını belirlemede 

dikkate alınması gereken diğer bir konu, karbon malzemenin yüzey kimyasıdır. Karbon 

malzemelerin yüzeyindeki fonksiyonel grupların tipi ve içeriği, uygun termal ve 

kimyasal işlemlerle optimize edilebilmektedir. Bu işlemler sonucunda, karbon elektrot 

malzemelerinin ıslanabilirlik, iletkenlik, kapasitans ve diğer fiziksel ve kimyasal 

özellikleri ayarlanabilmektedir (Luo vd. 2022). Aşağıda aktif karbon yüzeyinde 

bulunabilen bazı heteroatomlar ve modifikasyon yöntemleri hakkında bilgi verilmiştir. 

 

2.7.2.1 Oksijen 

 

Karbon malzemeler, özellikle yüksek yüzey alanına sahip olanlar, genellikle hava ya da 

maruz bırakıldıkları bir çözeltideki oksijenden kaynaklı kendiliğinden oluşabilen 

oksijenli grupları içermektedir. Azot, kükürt gibi diğer fonksiyonel gruplar karbon 

materyallerin iletkenlik ve elektrokatalitik aktivite gibi özelliklerini geliştirmekte rol 

oynayan heteroatomlar olarak bilinmektedirler. Fakat yüzeyde başka herhangi bir 

heteroatom bulunmadığında oksijenli gruplar gerçekleşen elektrokimyasal proseslerden 

sorumludur. 

 

Karbon malzemelerin elektrokimyasal uygulamalarda davranışlarının anlaşılabilmesi 

için yüzey kimyalarının belirlenmesi gerekmektedir. Yüzeydeki oksijenli grupların 

karakterizasyonunda kimyasal, elektrokimyasal ve XPS, FTIR gibi spekstroskopik 

teknikler kullanılabilmektedir. Oksijenli fonksiyonel gruplar asitlik ve bazlıklarına göre 
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asit grupları olarak karboksilik asit, anhidrit, lakton ve fenoller; hafif bazik gruplar 

olarak karbonil, kinon ve eterler olarak sınıflandırılabilmektedir. Karbon malzemenin 

gözeneklilik ve yüzey alanını arttırmak için uygulanan aktivasyon işlemleri sırasında 

çoğunlukla asidik oksijenli gruplar, karbon malzemenin hava ile kurutulması sırasında 

kademeli olarak atmosferik oksijenle temasıyla ise bazik oksijenli gruplar oluşmaktadır. 

 

Oksijenli gruplar elektrotların kapasitansını iki şekilde arttırabilmektedir. Mikro 

gözenekli yapıya sahip karbon malzemeler hidrofobik özellik gösterdiklerinde, 

yüzeylerindeki oksijenli gruplar polariteyi arttırarak su molekülleri ve karbon yüzeyi 

arasındaki etkileşimi arttırırlar. Bu sayede elektrotun elektrolit ile ıslanabilirliği ve buna 

bağlı olarak da kapasitans artmaktadır. Ayrıca yüzeyde neden oldukları psödofaradaik 

reaksiyonlarla da elektrot kapasitansını arttırmaktadırlar (Gürten İnal 2016, Alemany-

Molina vd. 2022). 

 

2.7.2.2 Azot 

 

Karbon malzemelerin kapasitif davranışları, yapılarına heteroatomların eklenmesiyle 

elektrot-elektrolit arayüzünde oluşacak faradaik reaksiyonlar sayesinde önemli miktarda 

geliştirilebilmektedir. Treeweranuwat ve arkadaşları (2020), karides kabuklarından azot 

katkılı aktif karbon üretmiş ve azot oranının gözenekli yapı ve yüzey fonksiyonları 

üzerine etkisini incelemiştir. Aktif karbon örneklerindeki azot oranının artmasıyla mezo 

gözenek oluşumu belirgin bir şekilde artmıştır. Ancak bu mikro gözeneklilik ve yüzey 

alanının azalmasına sebep olmuştur. Öte yandan yüzeyde oluşan azotlu gruplar düşük 

yüzey alanına rağmen psödokapasitif etkiyle spesifik kapasitansın artmasını sağlamıştır.  

Śliwak ve arkadaşları (2016) ise, kitosan kömürlerinin fiziksel aktivasyonuyla farklı 

azot içerik ve dağılımlarına sahip aktif karbon örnekleri üretmiştir. Elde edilen aktif 

karbon örnekleri genel olarak, ticari olarak temin edilen aktif karbondan daha yüksek 

yüzey kapasitansı (19.5 μF/cm2) ve psödokapasitans sergilemiştir. Aktif karbon 

örneklerinin yüzeyinde pridinik, pirolik gruplar ve kinon grubundan kaynaklanan 

psödoapasitif etki düşük tarama hızlarında tespit edilmiştir. Azot içeren tüm aktif 

karbon örnekleri 100 mV/s yüksek tarama hızında yüksek spesifik kapasitansa (139-147 
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F/g) ulaşmıştır. Ayrıca azot gruplarının yüksek kararlılığı sayesinde, aktif karbon 

örnekleri 5000 şarj/deşarj döngüsü boyunca kapasitanslarının %100’ünü 

koruyabilmiştir. Özetle, çalışmada fiziksel aktivasyon yöntemiyle elde edilen sınırlı 

yüzey alanı, azot katkısı ile sağlanan psödokapasitans ve artan iletkenlik ile önemli 

ölçüde telafi edilmiştir. 

 

2.7.2.3 Hidrofobik yüzey modifikasyonu 

 

Karbon yüzeyi, su ile etkileşimi zayıf olduğundan oldukça hidrofobiktir. Ancak aktif 

karbon yapısındaki az miktardaki oksijen aktif karbonun suya karşı bağlanma eğilimini 

arttırmaktadır. Bu oksijen, aktif karbon yapısındaki doymamış karbon atomlarına 

bağlanıp çeşitli oksijenli grupların oluşmasına yol açmaktadır. Fakat bu oksijenli 

grupların oluşumu, karbon yüzey alanından maksimum seviyede yararlanılabilmesi için 

en aza indirgenmelidir. Aktif karbonun inert atmosfer veya vakum altında ısıl işlem 

görmesiyle termal kararlılıkları sınırlı olan oksijenli grupların sayısı azaltılabilmektedir. 

Aynı zamanda yüzey aktif madde eklenmesi ile de hidrofobik yüzey modifikasyonu 

gerçekleştirilebilmektedir (Lozano-Castello vd. 2003, Gonçalves, 2010). 

 

2.7.2.4 Metal oksitler 

 

Yüksek spesifik kapasitansları ve yaygın olmaları sebebiyle enerji depolama 

sistemlerinde metal oksitlerin kullanımına büyük ilgi gösterilmektedir. Karbon 

malzemelerin metal oksitlerle kombinasyonlarıyla üstün elektrokimyasal performanslar 

elde edilebilmektedir (Chou vd. 2008, Yan vd. 2010). Sun ve arkadaşlarının (2017), 

yapmış oldukları bir çalışmada, karbon nanotüp üzerine MnO2 yerleştirilmiş ve 1 A/g 

akım yoğunluğunda 1072 F/g spesifik kapasitansa ulaşılmıştır. 

 

Rutenyum oksit (RuO2), teorik olarak en yüksek kapasitans ve düşük dirence sahip 

metal oksittir. Ancak yüksek maliyeti ve toksik olması nedeniyle RuO2 yerine, 

manganez dioksit (MnO2), çinko oksit (ZnO), nikel oksit (NiO) gibi metal oksitler de 

elektrot materyali olarak kullanılmaktadır (Pershaanaa vd. 2022, Zhai vd. 2022). 
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2.7.2.5 İletken polimerler 

 

Süperkapasitör performansını arttırmak üzere kullanılabilecek diğer bir malzeme ise 

iletken polimerlerdir. İletken polimerler elektriği iletebilen organik polimerlerdir. 

Elektrot malzemesine iletken polimerlerin eklenmesi durumunda polimer ve elektrot 

arasında oluşacak elektron transferi sayesinde elektrot iletkenliğinin artması 

sağlanmaktadır. Politiyofen (PTh), polianilin (PANI) ve poli(3,4-etilendioksitiyofen) 

(PEDOT) enerji depolama çalışmalarında en yaygın kullanılan iletken polimerlerdendir 

(Delory ve Pearlman 2019). Li ve arkadaşları (2020) tarafından hazırlanmış olan yüksek 

spesifik kapasitansa sahip grafen aşılanmış PANI kompozit (Csp = 1701.1 F/g), karbon 

malzemelerin yüzey gruplarının iletken polimerler ile modifikasyonunun önemini 

gösterir niteliktedir.  

 

2.8 Süperkapasitör Hücrelerinin Hazırlanması ve Elektrokimyasal 

Karakterizasyonu 

 

Süperkapasitör hücrelerinin hazırlanmasında kullanılan malzemeler ve 

süperkapasitörlere uygulanan elektrokimyasal analizlerin detayları verilmiştir. 

 

2.8.1 Süperkapasitör elektrotlarının hazırlanmasında kullanılan malzemeler ve 

süperkapasitör hücresinin bileşenleri 

 

Bir süperkapasitör hücresinin hazırlanması için çeşitli malzemelere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu bileşenlerin kullanım amaçları ve türleri aşağıda verilmiştir.  

 

Akım toplayıcılar: Bir süperkapasitör elektrodu bir akım toplayıcı ve akım toplayıcının 

yüzeyine kaplanmış aktif elektrot katmanından oluşmaktadır. Akım toplayıcılar, aktif 

elektrot malzemeleri ile birlikte bir süperkapasitör hücresinin kütlece %15-20’sini 

oluşturmaktadır ve gravimetrik/volumetrik kapasitans, güç yoğunluğu ve uzun dönem 

döngü stabilitesi üzerinde önemli etkileri bulunmaktadır. Akım toplayıcıların görevi 

elektronları aktif elektrot malzemesinden dış güç kaynağına ya da elektrikli aletlere 
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taşımaktır. İdeal bir akım toplayıcı, yüksek elektriksel iletkenlik, aktif elektrot 

malzemesi ile düşük temas direnci ve stabil/güçlü bağ, yüksek spesifik yüzey alanı, 

yüksek mekanik dayanım, düşük kütle, yüksek termal/elektrokimyasal stabilite ve 

uygun maliyete sahip olmalıdır. Günümüzde süperkapasitörlerde akım toplayıcı olarak 

CF, iletken karbon kağıt, karbon nanotüp gibi karbon malzemeler ve alüminyum folyo, 

nikel köpük (foam), bakır köpük, paslanmaz çelik levha gibi metal malzemeler 

kullanılmaktadır (Abdisattar vd. 2022, Yadav vd. 2023). 

 

Bağlayıcılar: Bağlayıcılar, yapıştırıcı görevi görerek toz haldeki gözenekli katı 

parçacıkları ile iletken katkı maddelerinin birebirlerine ve akım toplayıcıya 

tutunabilmesini sağlayan malzemelerdir. Şarj-deşarj süreçlerinde bağlayıcılar 

elektrokimyasal değişimlere karşı direnç gösterebilmeli ve stabil olmalıdır. Bu nedenle 

bağlayıcı seçimi oldukça önemlidir. Bağlayıcılar, geleneksel (PVdF, PVA), biyopolimer 

(kitosan, selüloz, lignin) ve iletken polimer bazlı (PANI, PEDOT) bağlayıcılar olarak 

sınıflandırılmaktadır. Katı haldeki bağlayıcılar, uygun çözücüyle çözülerek veya 

süspansiyon halinde gözenekli aktif malzeme ve iletken katkı maddeleri ile homojen bir 

şekilde karıştırtılarak elektrot karışımı oluşturulmaktadır (Salleh vd. 2023).  

 

İletkenlik Arttırıcılar: Elektrot materyalleri, yüksek yüzey alanı, yeterli boyut/hacimde 

gözeneklilik, yüksek elektriksel iletkenlik ve uygun yüzey kimyasına sahip olmalıdır. 

Fakat yüksek elektriksel iletkenlik ve yüksek yüzey alanı özellikleri birbirleri ile ters 

orantılı olduğundan, tüm bu özellikleri bir arada elde etmek kolay değildir. Yüksek 

gözeneklilikte (yüzey alanında) elektron hareketi zorlaşacağından elektriksel iletkenlik 

düşmektedir. Ayrıca sulu elektrolit varlığında elektrot yüzeyi, ıslanabilirliği arttırmak 

için belirli bir miktarda oksijenli fonksiyonel grup içermelidir. Ancak oksijenli gruplar 

elektronegatif özelliklerinden dolayı elektrik iletkenliğini azaltabilmektedirler. Bu 

nedenle, iyi elektriksel iletkenlik, uygun gözeneklilik ve yüzey kimyası özelliklerini tek 

bir malzemede sahip olmak zordur. Bu duruma bir çözüm olarak, iyi elektriksel 

iletkenliğe sahip bir malzemenin, uygun yüzey kimyasına sahip bir gözenekli karbon 

matrise eklenmesiyle elektron taşıma süreci kolaylaştırılıp iletkenlik arttırılabilmektedir. 

Grafen oksit, karbon siyahı (carbon black) ve mikronize grafit tozu elektrot 
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karışımlarında iletkenlik arttırıcı olarak kullanılabilmektedir (Canal-Rodríguez vd. 

2019). 

 

İyon Geçirgen Ayırıcılar: Süperkapasitör hücrelerinde ayırıcılar, iki elektrot arasına 

yerleştirilerek cihazda kısa devre oluşumunu engellemektedir. Aynı zamanda 

gözeneklerinde elektroliti depolamakta ve şarj deşarj süreçlerinde iyonların geçişini 

kolaylaştırmaktadır. Ayırıcının iyonik iletkenliği güç ve enerji yoğunluklarını 

etkilediğinden ayırıcı olarak kullanılacak malzemenin seçimi süperkapasitörün 

performansında önemli bir rol oynamaktadır. Bir ayırıcının termal kararlılığı çok 

önemlidir. Ayrıca, elektrotlara yeterli iyonu sağlamak için optimum gözenekliliğe ve 

yüksek elektrolit emilimine sahip olmalıdır. Günümüzde süperkapasitörlerde en yaygın 

kullanılan ayırıcılar, selüloz temelli ve poliolefin temelli ayırıcılardır (Verma vd. 2020, 

Li vd. 2023).  

 

Elektrolitler: Elektrolit, süperkapasitör hücrelerindeki ana bileşenlerden biridir ve 

hücrelere iyonik iletkenlik sağlayarak şarj transferini kolaylaştırmaktadır. EDLC tipi 

hücrelerde çift tabaka oluşumunda temel bir rol oynarken psödokapasitörlerde ters 

redoks reaksiyonlarının meydana gelmesini sağlamaktadır. Elektrolit, süperkapasitör 

performansında önemli bir kriterdir. Günümüzde ticari süperkapasitörlerde,               

2.5-2.8 V’luk yüksek çalışma gerilimi aralığı değerleri sağlayabilen organik elektrotlar 

(asetonitril çözeltisi, propilen karbonat çözeltileri vb.) tercih edilmektedir. Çalışma 

gerilimi aralığı, kapasitansı, enerji/güç yoğunluklarını ve çevrim ömrünü etkileyen bir 

faktördür. Elektrolitler, süperkapasitör hücrelerinde elektrolitin iyon türü ve boyutu, 

iyon derişimi ve çözücü oranı, iyon-çözücü etkileşimleri ve elektrot-elektrolit 

etkileşimleri kriterlerine göre etki etmektedir. 

 

Süperkapasitörlerde kullanılan elektrolitler, sıvı, katı ve quasisolid (yarı katı)/jel 

elektrolitler olarak sınıflandırılmaktadır. Sıvı elektrolitler, sulu ve organik elektrolitleri, 

katı ve jel yapıdaki elektrolitler ise, organik ve inorganik elektrolitleri kapsamaktadır. 

Şimdilik süperkapasitörlerde kullanılmak üzere ideal özellikleri taşıyan bir elektrolit 

bulunmamaktadır. Her bir elektrolitin kendine has avantaj ve dezavantajları vardır.  
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Bir süperkapasitörün performansı kullanılan elektrolitin iletkenliğine bağlıdır. Yüksek 

iletkenlik iyonların elektrot yüzeyine taşınmasını kolaylaştırmaktadır. H2SO4 en yüksek 

iletkenliğe sahip elektrolitken, KOH ise onu takip etmektedir. Sulu elektrolit içeren 

süperkapasitörler düşük yoğunlukları sayesinde daha yüksek iletkenlik gösterir ve bu 

nedenle daha yüksek kapasitans değerlerine ulaşır, ancak sınırlı bozunma gerilimi 

nedeniyle düşük çalışma gerilimine sahiptir. İyonik sıvı ve organik elektrolitler daha 

geniş çalışma gerilimi aralığına sahiptir, ancak düşük iyonik iletkenlik sorunları 

bulunmaktadır. Katı hal elektrolitleri sıvı elektrolitlere göre potansiyel sızıntıyı önler, 

ancak düşük iyonik iletkenliğe sahiptir. Bu sınırlamaları aşmak için yeni malzeme 

seçenekleri üzerine çeşitli yaklaşımlar geliştirilmiştir; bu yaklaşımlar arasında geniş 

çalışma gerilimi aralığına sahip yüksek performanslı yeni elektrolitlerin geliştirilmesi, 

viskozite ve iletkenlik özelliklerinin artırılması, belirli elektrolitlerin süperkapasitör 

performansı üzerindeki etkilerinin incelenmesi ve temel bir anlayışın oluşturulması 

bulunmaktadır (Mendhe ve Panda 2023, Muzaffar vd. 2023). 

 

2.8.2 Süperkapasitörlerin elektrokimyasal karakterizasyonu  

 

2.8.2.1 Elektrokimyasal karakterizasyon teknikleri  

 

Süperkapasitörlerin elektrokimyasal özelliklerinin incelenmesi için genellikle döngüsel 

voltametri (CV), sabit akım (galvanostatik) şarj-deşarj (GCD) ve elektrokimyasal 

empedans spektroskopisi (EIS) teknikleri kullanılmaktadır. Aşağıda bu tekniklerle ilgili 

detaylı bilgi verilmiştir. 

 

CV, elektrokimyasal tepkimeler hakkında nitel bilgi edinmek için yaygın olarak 

kullanılan bir elektrokimyasal tekniktir. Bu analiz tekniğinde, potansiyelin seçilen 

limitler arasında ileri geri (pozitiften negatife ve negatiften pozitife) taranmasıyla 

ulaşılan akım değerleri kaydedilir. CV’den elde edilen veriler, malzemenin 

elektrokimyasal davranışı hakkında bilgi vermektedir. Bu analiz sonucunda, redoks 

prosesinin termodinamiği ve heterojen elektron transfer tepkimelerinin kinetiği ile ilgili 

bilgi edinilebilmektedir. Analiz sonucunda elde edilen grafikte (voltammogram), x 
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ekseninde elektrota uygulanan potansiyel, y ekseninde ise ölçülen akım değerleri 

verilmektedir. Bu grafikte belirli potansiyel değerlerinde meydana gelen pikler, elektrot 

yüzeyinde gerçekleşen redoks reaksiyonlarını ifade etmektedir. Şekil 2.8 a’da verilen 

CV eğrisi tersinir bir ideal süperkapasitör eğrisinin kapasitif davranışını göstermektedir. 

Eğrinin dikdörtgensel görünümü yüzeyde herhangi bir psödofaradaik reaksiyonun 

gerçeklemediğini göstermektedir. Şekil 2.8 b şeklinde ise belirli potansiyellerde pikler 

görülmektedir. Bu da yüzeyde redoks reaksiyonlarının meydana geldiğini ifade 

etmektedir (Gürten İnal 2016, Choudhary vd. 2017).  

 

Şekil 2.8 İdeal bir süperkapasitör (a) ve bir psödokapasitörün (b) CV eğrileri 

(Anonymous 2024a, Kahwaji 2019) 

 

GCD analizi, genellikle enerji depolama sistemleri ve malzemelerinin elektrokimyasal 

özelliklerini değerlendirmek için kullanılmaktadır. Bu analizde örnek, belirlenen 

potansiyel sınırları içinde pozitif ve negatif akımlar uygulanarak şarj ve deşarj 

edilmektedir. Bu süreç birden fazla döngüyle tekrarlanabilmektedir. Sonuç olarak elde 

edilen GCD profilleri, kapasitif tepki kapasitesini değerlendirmek ve kapasitans, enerji 

ve güç yoğunlukları gibi temel elektrokimyasal özellikleri türetmek için 

kullanılmaktadır. Şekil 2.9’da görüldüğü üzere ideal bir süperkapasitörün şarj-deşarj 

eğsinin ikiz kenar üçgen şeklindedir (simetrik). Fakat psödokapasitörlerde şarj-deşarj 

eğrileri faradaik reaksiyonlardan dolayı simetrik olmamaktadır. Gerçek (ideal olmayan) 

A
kı

m
 (

A
) 

Potansiyel (V) 

(a) (b) 

Potansiyel (V) 

Akım (A) 
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proseslerde hücre içi direnç, deşarj sürecinde voltaj düşüşüne (IR düşmesi) neden 

olmaktadır (Şekil 2.10). Psödokapasitörlerde elektrot yüzeyinde gerçekleşen redoks 

reaksiyonları nedeniyle voltaj düşüşü çok daha büyüktür (Anonymous 2018, Licht vd. 

2020, Sharma ve Chand 2023). 

 

 

Şekil 2.9 İdeal bir kapasitörün GCD eğrisi (Sinha ve Kar 2020) 

 

 

 

Şekil 2.10 Voltaj düşüşü (IR düşmesi) (Anonymous 2024b) 

 

İdeal olmayan kapasitörler şarj-deşarj prosesleri sırasında güç kaybı yaşamaktadırlar. 

Bu güç kaybı elektrotlardaki, bağlantılardaki ve elektrolitteki dirençten 

kaynaklanmaktadır. Bu direnç, eşdeğer seri direnç (ESR) olarak adlandırılmaktadır 

(Anonymous 2018). Empedans her bir devre elemanının akıma karşı gösterdiği eşdeğer 

dirençtir. Empendans ve direnç arasındaki fark, empedansın bütün akım ve potansiyel 

değerlerinde doğrusal olarak değişmemesidir. Empedansın değeri frekansa bağlıdır ve 

alternatif akım sinyali ile ifade edilmektedir. 

 

IR düşmesi 

P
o
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n
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l (
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Zaman (s) 
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EIS, arayüzeylerde gerçekleşen elektrokimyasal reaksiyonların mekanizmalarını 

araştırmak ve korozyon tespiti için uygulanan en güvenilir tekniklerden biridir. Aynı 

zamanda, elektrokimyasal sistemin empedansına bağlı olarak akım ve potansiyeller 

arasındaki transfer fonksiyonunu bulmak için kullanılmaktadır ve frekansa bağlı olarak 

belirlenebilmektedir (Ikani vd. 2024). Bu teknikte, elektrokimyasal hücre üzerine bir 

alternatif akım potansiyeli uygulanmakta ve hücrenin empedans spektrumunu 

oluşturmak için geniş bir frekans aralığında taranmaktadır. EIS, korozyon çalışmaları, 

yarıiletken bilimi, enerji dönüşümü ve depolama teknolojileri, kimyasal ve 

biyosensörler gibi alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Lazanas ve Prodromidis 

2023). Şekil 2.11’de EIS analizi sonucunda elde edilen bir Nyquist eğrisi verilmiştir. Bu 

analiz sonucunda veriler sıklıkla Nyquist eğrisi ile ifade edilmektedir. Bu eğride, x 

ekseni empedansın reel bileşenidir (Zre) ve sistemin ohmik direncini gösterir, y ekseni 

ise empedansın sanal/imajiner bileşenidir (Zim) ve sistemin direnç oluşturmayan 

birimlerini temsil etmektedir. Eğride yüksek frekans bölgesinde görülen yarım dairenin 

yarıçapı, elektrot ile akım toplayıcı arasındaki temas direnci ve elektrolitin 

gözeneklerdeki direncini ifade eden yük transfer direnci ile ilgili bilgi vermektedir. 

Eğrinin başlangıcının Zre ekseninde gösterdiği kayma ise ESR’yi ifade etmektedir. 

Düşük frekans bölgesindeki eğrinin eğimi ise difüzyon direncini temsil etmektedir (Inal 

vd. 2015, Gürten İnal 2016, Mei vd. 2018). 

 

 
 

Şekil 2.11 Nyquist eğrisi (Pouraghajan vd. 2018) 
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2.8.2.2 Süperkapasitör hücre ölçüm konfigürasyonları 

 

Önceki bölümde de belirtildiği gibi, süperkapasitörlerin elektrokimyasal 

performanslarını ölçmek için CV, GCD ve EIS analiz teknikleri yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bir CV eğrisinden elektrotların spesifik kapasitansı Eşitlik 2.3’teki 

gibi hesaplanabilmektedir. 

CT( F g)⁄ = 
Q

2mV
=  

1

2mVv
∫ I(V)dV

V+

V-                                                                            (2.3) 

 

Burada, Q (C) bir CV eğrisindeki şarj deşarj prosesindeki ortalama yük, m (g) iki 

elektrottaki aktif malzemenin kütlesi, V çalışma voltaj aralığı, v (V/s) ise tarama hızıdır. 

 

GCD tekniğinde sabit akım altında genellikle potansiyel şarj-deşarj süresiyle doğrusal 

olarak ilerlemektedir (dV/dt = sabit), böylece şarj durumu (SOC) tam olarak 

belirlenebilmektedir. Bu teknikte spesifik kapasitans aşağıdaki Eşitlik 2.4 ile 

hesaplanabilmektedir. 

 

Csp =  
2I

mdV dt⁄
                                                                                                               (2.4) 

 

Bu eşitlikte I (A) deşarj akımı, m (g) iki elektrottaki aktif malzemenin kütlesi, t (s) 

deşarj süresi, V (V) ise IR düşmesi sonrası deşarj prosesi süresince gözlenen potansiyel 

değerini ifade etmektedir. 

 

EIS’te ise spesifik kapasitans Eşitlik 2.5 ile hesaplanmaktadır. 

 

Csp =  
−1

2πfZ(im)m
                                                                                                           (2.5) 

 

Burada f (Hz) frekans, m (g) elektrot materyalinin kütlesidir  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Aktif karbon üretimi için hammadde olarak Diyarbakır’daki bir salça fabrikasından 

temin edilen atık BP kullanılmıştır. Şekil 3.1’de BP’nin öğütme işlemi öncesindeki hali 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.1 Bir salça fabrikasından temin edilen biber posası 

 

BP, Lavion marka yüksek hızlı (25000 rpm) öğütücüde (GRT-16BL) öğütülerek toz 

hale getirilmiştir. Öğütülen BP, 250 µm gözenek genişliğine sahip elek kullanılarak 

elenmiştir. Elek üstünde kalan parçalar öğütülüp tekrar elenmiştir. Şekil 3.2’de eleme 

işlemi sonrasında elde edilen -250 µm fraksiyon görülmektedir.  

 

                  

Şekil 3.2 Eleme işlemi sonucunda elde edilen biber posası (-250 µm) 
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3.1 Aktif Karbon Üretimi 

 

Bir fabrika atığı olan BP’den ZnCl2, K2CO3 ve H3PO4 aktivasyon kimyasallarıyla, 

kimyasal aktivasyon uygulanarak aktif karbon üretimi yapılmış, gerçekleştirilen 

yöntemler aşağıda detaylı olarak verilmiştir. 

 

3.1.1 ZnCl2 aktivasyonuyla aktif karbon üretimi 

 

Aktif karbon üretimi için ilk olarak 1:1, 1:1.5, 1:2 BP/ZnCl2 kütle oranlarında ZnCl2,  

100 ml saf su ile karıştırılarak çözülmüştür. Elde edilen çözelti içerisine 10 g BP 

eklenmiş ve 65 oC’de 1 saat karıştırılmıştır. Karışma işlemi sonunda karışım, emdirme 

işleminin tamamlanması için 105 oC’de bir gece bekletilmek üzere etüve alınmıştır. 

Etüvden alınan suyu tamamen buharlaşmış katı örnek, ezilerek parçalanmış ve porselen 

bir krozeye alınmıştır. Örnek, karbonizasyon işlemi için sıcaklık programlı fırına 

(Nabertherm Program Controller S27) alınmıştır. Fırın 5 oC/dk hızla 600 oC’ye kadar 

ısıtılmış ve 600 oC’ye geldikten sonra 1 saat boyunca bu sıcaklıkta bekletilmiştir. Bu 

süre sonunda fırın otomatik olarak soğumaya başlamıştır. Karbonizasyon işlemi inert 

atmosferde (N2 atmosferi) gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.3’te karbonizasyon işlemi 

tamamlanmış BP/ZnCl2 1:1.5 aktif karbon örneği verilmiştir. Aktif karbon üretim 

yönteminin belirlenmesinde literatürdeki bir çalışmadan yararlanılmıştır (Gurten Inal ve 

Aktas 2020).  

 

 
 

Şekil 3.3 BP/ZnCl2 1:1.5 aktif karbon örneği 
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Aktif karbon örneğinin parçacıkları arasında kalan fazla miktardaki aktivasyon 

kimyasalının giderilip örneğin nötralleşmesi için saf su ile yıkama işlemi uygulanmıştır. 

Bunun için, Şekil 3.4’te görüldüğü üzere karbonizasyon işlemi tamamlanan aktif karbon 

örneğine saf su eklenip elde edilen karışım kaynayana kadar ısıtılarak karıştırılmıştır. 

Karıştırılan örnek nötralleşene kadar saf su ile yıkama işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Yıkanan aktif karbon örneği, etüvde bir gece kurutulduktan sonra öğütülerek (Şekil 3.5) 

yıkama işlemi bir kez daha gerçekleştirilmiştir. Tekrar etüvde bir gece kurutulan örnek 

öğütülmüş ve şişelenmiştir. 

 

   

Şekil 3.4 Aktif karbon örneğine saf su ile yıkama işlemi uygulanması 

 

             

Şekil 3.5 Aktif karbon örneğine yıkama sonrasında öğütme işlemi uygulanması 
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3.1.2 K2CO3 aktivasyonuyla aktif karbon üretimi 

 

BP/K2CO3 1:1, 1:1.5, 1:2 oranlarında aktif karbon örneği üretmek için karbonizasyon 

öncesinde, Bölüm 3.1.1’de verilen ZnCl2 ile aktif karbon üretimi ile aynı ön işlem 

basamakları gerçekleştirilmiştir. Karbonizasyon işleminde örnek, sıcaklık programlı 

fırında, inert atmosferde 800 oC’ye kadar ısıtılmış ve bu sıcaklıkta 1 saat bekletildikten 

sonra fırın soğumaya başlamıştır. Belirlenen emdirme oranları ve karbonizasyon 

sıcaklığı için daha önce yapılan çalışmalardaki en iyi koşullar seçilmiştir (Gürten 2008). 

Şekil 3.6’da karbonizasyon sonrası BP/K2CO3 1:1.5 örneği verilmiştir. Karbonize 

edilmiş örnek bir behere alınıp su üzerine saf eklendikten sonra kaynama sıcaklığına 

kadar ısıtılarak karıştırılmıştır. Yıkama işlemi gerçekleştirilen örnek, kurutulmak üzere 

etüve koyulmuştur. Etüvde bir gece kuruyan örnek öğütülmüş ve tekrar saf su ile 

yıkanmıştır. Yıkama sonunda nötralize olan aktif karbon örneği bir kez daha kurutulup 

öğütülmüş ve şişelenmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.6 BP/K2CO3 1:1.5 aktif karbon örneği 

 

3.1.3 H3PO4 aktivasyonuyla aktif karbon üretimi 

 

H3PO4 ile aktif karbon üretiminde emdirme işlemi, diğer aktivasyon kimyasallarından 

farklı olarak mikrodalga fırında gerçekleştirilmiştir. Yagmur ve arkadaşları (2008) 

çalışmalarında, mikrodalga ile ısıl işlem uygulanmasının biyokütle ve H3PO4 arasındaki 

kimyasal etkileşimi arttıracağını belirtmiştir. H3PO4 aktivasyonu işlemi bu çalışmada 
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geliştirilen yönteme göre gerçekleştirilmiştir (Yagmur vd. 2008).  İlk olarak teflon 

beherlerde, 1:1, 1:1.5, 1:2 oranlarında hazırlanan BP/H3PO4 karışımlarına üzerlerini 

ıslatacak kadar saf su ilave edilmiş ve karışımlar ısıtıcılı manyetik karıştırıcıda, 65 

oC’de 1 saat karışmaya bırakılmıştır. Karışma işlemi tamamlandığında, örneklere sırayla 

Vestel marka ev tipi mikrodalga fırında (Vestel MDG-620, 900 W), maksimum güçte 

30 saniye mikrodalga işlemi uygulanarak aktivasyon kimyasalı aktif karbon örneklerine 

emdirilmiştir. Uygulanan mikrodalga önişlemi Şekil 3.7‘de verilmiştir.  

 

   

   

 

Şekil 3.7 Biber posası üzerine H3PO4 eklenmesi ve elde edilen karışıma mikrodalga ön 

işlemi uygulanması 

 

Karbonizasyon işleminde, örnek fırına koyulduktan sonra fırın 10 oC/dk hızla 400 oC’ye 

ısıtılmış ve 5 dakika boyunca bu sıcaklıkta bekletilmiştir. Sonrasında 5 oC/dk hızla 450 

oC’ye ısıtılmış ve 1 saat bu sıcaklıkta bekletilmiştir. Şekil 3.8’de karbonizasyon işlemi 

tamamlanan BP/H3PO4 1:1.5 örneği verilmiştir. Karbonizasyon işlemi tamamlanan 

örnekler yıkanarak yüzeylerindeki kimyasal giderilmiştir. Aktif karbon örnekleri etüvde 

bir gece kurutulduktan sonra öğütülerek nötralleşene kadar bir kez daha yıkanmıştır. 

Tekrar kurutulan örnekler öğütülmüş ve şişelenmiştir. 

(2) (3) 

(4) (5) (6) 

(1) 
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Şekil 3.8 BP/ H3PO4 1:1.5 aktif karbon örneği 

 

3.2 Üretilen Aktif Karbon Örnekleri ile Süperkapasitör Elektrotlarının 

Hazırlanması 

 

Üretilen aktif karbon örnekleri ile süperkapasitör elektrotlarının hazırlanma aşamaları 

aşağıda detaylı olarak verilmiştir. 

 

3.2.1 Düğme tipi elektrot hazırlama 

 

ZnCl2, K2CO3 ve H3PO4 aktivasyonlarıyla 1:1, 1:1.5 ve 1:2 oranlarında üretilen toz 

haldeki aktif karbon örnekleri bir polimerik bağlayıcı (Polyvinyl pyrrolidone, PVdF) ve 

bağlayıcının çözücüsü (N-Methyl pyrrolidone) eşliğinde süspansiyon haline getirilerek 

CF kumaşların yüzeyine sprey kaplama yöntemi (sprey tabancası) ile kaplanmıştır. 

Hazırlanan süspansiyonun içine, yalıtkan polimerik bağlayıcının elektriksel iletkenlik 

üzerine olumsuz etkisini minimum düzeye indirmek için iletkenlik katkısı olarak karbon 

siyahı (CB) ilave edilmiştir. Süspansiyonlar, AC:PVdF:CB kütle oranı 85:5:10 olacak 

şekilde hazırlanmıştır. Hazırlanan elektrot karışımları, Şekil 3.9’da görüldüğü üzere 

akım toplayıcı görevi görecek 4 x 4 cm boyutundaki Ni-Köpük folyoların yüzeyine 

püskürtme yöntemiyle eşit miktarlarda kaplanmıştır. Aktif karbon kaplı Ni-Köpük 

folyolar bir gece etüvde kurutulmuştur. Kurutulan folyolar kesilerek düğme tipi hücre 

(coin cell) boyutunda 4 adet elektrot elde edilmiş ve kütlece en yakın olanları 

süperkapasitör hücresi yapımında kullanılmak üzere seçilmiştir. Şekil 3.10’da aktif 

karbon kaplı Ni-Köpük folyo ve düğme tipi elektrotlar görülmektedir.  
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Şekil 3.9 Ni-Köpük folyonun aktif karbon içeren elektrot karışımı ile püskürtme 

yöntemiyle kaplanması 

 

                 

 

Şekil 3.10 Aktif karbon kaplı Ni-Köpük folyolar (a) ve düğme tipi elektrot boyutunda 

kesilmiş elektrotlar (b) 

 

Standart CR 2032 boyutlu düğme tipi süperkapasitör hücrelerinin üretiminde, elektrolit 

olarak 6 M KOH çözeltisi kullanılmıştır. Hücre üretimi öncesinde, aktif karbon kaplı 

elektrotlar yaklaşık 1 saat elektrolit çözeltisine daldırılmıştır. Şekil 3.11’de verildiği 

gibi, düğme tipi hücre üretimi için öncelikle alt düğme tipi hücre kapağı içine alt 

elektrot yerleştirilmiş, sonrasında üzerine ayırıcı kağıt ve üst elektrot koyulmuştur. 

Ayırıcı kağıdın üzerine birkaç damla elektrolit damlatılmıştır. Hücre içinde boşluk 

kalmaması için hücreye iki adet metal ayırıcı ve bir adet yay eklenmiştir. Üst elektrot 

kapağı kapatılıp hidrolik presleme cihazında (hydraulic crimping machine) hücre 

sıkıştırılarak kapatılmıştır (Şekil 3.12). Şekil 3.13’te hazırlanan düğme tipi 

süperkapasitör hücreleri görülmektedir. 

(a) (b) 
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Şekil 3.11 Düğme tipi süperkapasitör hücresi hazırlanması 

 

          

Şekil 3.12 Düğme tipi süperkapasitör hücrelerinin hidrolik presleme cihazı ile basınç 

uygulanarak kapatılması 

 

 
 

Şekil 3.13 Standart CR 2032 boyutlu düğme tipi süperkapasitör hücreleri 
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3.2.2 Düğme tipi süperkapasitör hücrelerinin elektrokimyasal analizi 

 

Hazırlanan 9 adet düğme tipi hücrenin elektrokimyasal analizleri Gamry Reference 

3000 Potansiyostat/Galvanostat cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Elektrotların spesifik 

kapasitansları, farklı sabit akım yoğunluklarında dolma/boşalma testleriyle (GCD), hız 

kapasiteleri, farklı tarama hızlarında CV testleriyle, direnç özellikleri EIS teknikleriyle 

ve son olarak uzun dönem kararlılıkları yine sabit akım altında dolma/boşalma testleri 

ile belirlenmiştir.  

 

3.2.3 Karbon fiber kumaşların aktif karbon ile modifikasyonu ve elektrokimyasal 

analizi 

 

CF kumaşların düşük yüzey alanları nedeniyle, enerji depolama performansları da 

oldukça düşüktür. CF kumaşların elektrokimyasal performanslarını arttırmak üzere 

kumaş yüzeylerine aktif karbon modifikasyonu (kaplaması) uygulanmıştır. CF 

kumaşların düşük iletkenlikleri sebebiyle süperkapasitör hücrelerinde oluşturacakları 

direncin enerji depolama performansında düşüşe neden olacağı Nguyen ve arkadaşları 

(2024) tarafından belirtilmiştir. Yapılan elektrokimyasal analizler sonucunda, CF 

yüzeyine kaplanacak aktif karbon örnekleri olarak en düşük iç dirence sahip olan 

BP/ZnCl2 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:1 örnekleri seçilmiştir.  

 

CF yüzeyine püskürtülecek elektrot karışımının hazırlanması için öncelikle bağlayıcı 

madde olan PVdF, NMP ile çözülmüştür. Elde edilen çözeltiye aktif karbon örneği ve 

iletkenlik katkısı olarak CB eklenmiştir. Karşımın hidrofilikleşmesi için 3 damla Triton 

X-100 (yüzey aktif madde) ilave edilmiştir. BP/ZnCl2 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:1 aktif 

karbon örnekleri ile kütle oranı 85:5:10 olan AC:PVdF:CB elektrot karışımları 

hazırlanmıştır. 1 x 1.5 cm boyutlarında kesilen CF kumaşların kenarları, fiber yapıların 

dağılmasını önlemek amacıyla kağıt bantla bantlanmıştır. CF kumaşlar, hazırlanan 

elektrot karışımları ile %2, 5 ve 10 oranlarında aktif karbon içerecek şekilde püskürtme 

yöntemi ile kaplanmıştır. Kumaş yüzeylerine kaplanacak aktif karbon kütle oranları CF 

kumaşların kütlelerinden hesaplanmıştır. Aktif karbonla kaplanan fiber kumaşlar 110 oC 
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etüvde 24 saat kurutulmuştur. Şekil 3.14’te aktif karbon kaplı CF kumaş üretimi 

verilmiştir.  

 

       

 

Şekil 3.14 1 x 1.5 cm boyutlu karbon fiber kumaşlar (a) hazırlanan kumaşların aktif 

karbon ile kaplanması (b) aktif karbon kaplı karbon fiber kumaşlar (c) 

 

Kütlece aktif karbon miktarının elektrotun elektrokimyasal özelliklerine olan etkisini 

belirleyebilmek amacıyla, hazırlanan aktif karbon kaplı CF kumaşlarla elektrokimyasal 

çift tabaka süperkapasitör hücreleri hazırlanmıştır. Hücrenin hazırlanması iki adet CF 

kumaş yaklaşık 1 saat elektrolitte (6 M KOH çözeltisi) bekletilmiştir. Ayırıcı olarak 

ayırıcı kağıt, akım toplayıcı olarak Ni-Köpük şerit ve alt/üst plastik kapaklar 

kullanılmıştır. Ni-Köpük şeritler alt ve üst kapaklar ve CF kumaşlar arasına 

yerleştirilmiştir. Ardından hücrelerin elektrokimyasal testleri (CV, GCD, EIS) 

gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan süperkapasitör hücreleri Şekil 3.15 ve 3.16’da 

gösterilmiştir. 

(a) 

(c) 

(b) 
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Şekil 3.15 Karbon fiber kumaşlar ile hazırlanan süperkapasitör hücresi 

 

 

 

Şekil 3.16 Elektrokimyasal testleri yapılmak üzere potansiyostata bağlanmış 

süperkapasitör hücresi 

 

3.3 Karbon Fiber Kumaşlara, Doğrudan Aktivasyon ve Sadece Isıl İşlem 

Uygulanması 

 

Aktif karbon kaplı CF kumaşların elektrokimyasal performanslarının kıyaslanması 

amacıyla, orijinal CF kumaşlara doğrudan kimyasal aktivasyon ve sadece ısıl işlem 

(karbonizasyon) uygulanmıştır. Bu nedenle, kimyasal aktivasyonda kullanılacak 

aktivasyon kimyasalları ve CF/aktivasyon kimyasalı emdirme oranları, aktif karbon 

kaplama işleminde seçilen BP/ZnCl2 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:1 örnekleri ile aynıdır.  

 

Aktivasyon işlemi için öncelikle CF kumaşlar 21 x 3 cm boyutlarında kesilerek 

tartılmıştır. Aktivasyon kimyasalları, CF/ZnCl2 1:1.5 ve CF/K2CO3 1:1 oranlarında 
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olacak şekilde tartılıp saf su ile çözülmüştür. CF kumaşlar, hazırlanan çözeltilerin içine 

daldırılmış ve 1 saat boyunca emdirme işlemi uygulanmıştır. Ardından, örnek fazla 

suyun buharlaşması için bir gece 110 oC’de kurutulmuştur. Kurutulan CF kumaşlar inert 

atmosferde 1 saat ısıl işleme tabi tutulmuştur. Isıl işlem sıcaklıkları ZnCl2 ile aktive 

edilen CF için 600 oC, K2CO3 ile aktive edilen CF için ise 800 oC’dir. Isıl işlem 

tamamlandığında, CF kumaşlar pH değerleri nötral olana kadar yıkanıp kurutulmuştur. 

Sadece ısıl işlem uygulamasında ise, aynı boyuttaki iki adet orijinal CF kumaş doğrudan 

600 ve 800 oC’de ısıl işleme tabi tutulmuştur. CF kumaşlara kimyasal aktivasyon 

işleminde uygulanan yöntem, literatürde daha önce yapılmış bir çalışmaya göre           

belirlenmiştir (Qian vd. 2013b). Şekil 3.17’de CF kumaşa uygulanan kimyasal 

aktivasyon basamakları ve ısıl işlemin gerçekleştiği tüp fırın verilmiştir. Doğrudan 

aktive edilen ve sadece ısıl işlem uygulanan CF kumaşlarla, Bölüm 3.2.3’te verilen 

yöntemle süperkapasitör hücreleri hazırlanmış ve elektrokimyasal analizleri yapılmıştır. 

 

  

  

Şekil 3.17 Karbon fiber kumaşa uygulanan kimyasal aktivasyon basamakları ve ısıl 

işlemin gerçekleştiği tüp fırın 

 

 

Emdirme sonrası 

Emdirme öncesi 
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3.4 Mekanik Analiz için Karbon Fiber Temelli Kompozitlerin Hazırlanması 

 

Aktif karbon modifikasyonunun CF kumaşın mekanik özellikleri üzerine etkisinin 

belirlenebilmesi için orijinal CF kumaş ve aktif karbon kaplı CF kumaşlarla hazırlanan 

kompozitlere çekme testleri (tensile testing) uygulanmıştır. Bunun için öncelikle         

25 x 15 cm boyutunda CF kumaşlar kesilmiştir. Çekme dayanımı testi için, iki adet CF 

kumaş üst üste iki kat olacak şekilde konulmuş ve epoksi reçine ile sertleştirilip bir 

kompozit oluşturulmuştur. Gerçek bir süperkapasitör hücresinde karşılıklı iki elektrot 

bulunduğundan CF kumaşlar iki kat olarak hazırlanmıştır. Buna bağlı olarak, bir CF 

kumaşa kaplanmak istenen yüzdece kütle oranı için gereken aktif karbon kütlesi 

hesaplanıp yarı yarıya iki kumaşın da tek bir yüzeyine kaplanmıştır. Kumaşlar, %2, %5 

ve %10 kütle oranlarında aktif karbon örneği ile kaplanmıştır. Aktif karbon örneği 

olarak tez çalışması kapsamında üretilen ve diğer örneklere göre en düşük iç dirence 

sahip olan BP/K2CO3 1:1 örneği seçilmiştir. Aktif karbon kaplama işlemi için belirlenen 

miktarlarda aktif karbon örneği tartılıp 50 ml etil alkolle karıştırılmış ve sprey 

tabancasıyla kumaş yüzeyine püskürtülmüştür. Aktif karbon ve etil alkol kaplı CF 

kumaşlar etil alkolün buharlaşması için kurumaya bırakılmıştır. Şekil 3.18’de aktif 

karbon püskürtme aşaması ve kaplanmış CF kumaşlar verilmiştir. 

 

            

Şekil 3.18 Püskürtme yöntemi ile aktif karbon kaplanan karbon fiber kumaşlar 

 

Üst üste getirilmiş, çift kat modifiye CF kumaşlar ve orijinal CF kumaşlar vakum 

infüzyon yöntemi uygulanarak epoksi reçine (DTE 1200) ve sertleştiricisi ile (karıştırma 

oranı = 79:21) sertleştirilmiştir (Şekil 3.19). Çekme testinde uygulanacak ASTM D3039 
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standardına göre, analiz sonuçlarının standart sapmalarının hesaplanabilmesi için her 

örnekten üçer adet olacak şekilde 20 x 2 cm boyutlarında kesilmiş ve uçları metal plaka 

ile sıkıştırılmıştır (Şekil 3.20). Çalışmanın bu bölümü Ondokuz Mayıs Üniversitesi 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümünde gerçekleştirilmiştir. 

 

       

Şekil 3.19 Vakum infüzyon yöntemi kullanılarak epoksi reçine ile sertleştirilmiş karbon 

fiber temelli kompozitler 

 

 

 
 

Şekil 3.20 Çekme testi için hazırlanmış karbon fiber temelli kompozitler 
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3.5 Üretilen Aktif Karbon Örneklerinin ve Karbon Fiber Kumaşların 

Karakterizasyonu 

 

Hazırlanan toz aktif karbon örnekleri ve CF kumaşlar, çeşitli analiz yöntemleriyle 

karakterize edilmiştir. Aşağıda uygulanan yöntemlerin detayları verilmiştir. 

 

3.5.1 Kül ve nem tayini 

 

Üretilen toz aktif karbon örneklerinin kül ve nem içeriği standart yöntemlere göre 

belirlenmiştir. 

 

Kül Tayini: 0.3 g örnek sabit tartıma getirilmiş porselen krozeye konularak sıcaklık 

programlı fırında, 700 oC’de yakılmıştır. Oluşan kül miktarı tartılmış ve örneğin % kül 

içeriği hesaplanmıştır (ASTM E1755-01). 

 

Nem Tayini: 0.3 g örnek sabit tartıma getirilmiş, porselen krozeye konulmuş ve 105 oC 

sıcaklıktaki etüvde bir gece bekletilmiştir. Örnek daha sonra tekrar tartılmış ve kütle 

kaybından yararlanılarak % nem içeriği hesaplanmıştır (TS 1561). 

 

3.5.2 Elektrokimyasal analizler 

 

Tez çalışması kapsamında hazırlanan bütün elektrotların elektrokimyasal analizleri 

Gamry Reference 3000 Potansiyostat/Galvanostat cihazı ile gerçekleştirilmiştir. 

Elektrotlara CV, GCD ve EIS analizleri uygulanmıştır. Analizlerde elektrolit olarak 6M 

KOH sulu çözeltisi kullanılmıştır. 

 

Elektrotların potansiyel değerlerine karşı gösterdiği akım davranışını ve yük depolama 

mekanizmasının tersinirliğini gösteren CV analizinde, asidik veya bazik karakterli 

elektrolitlerin kararlılıklarını koruyabildiği 0-0.8 V potansiyel aralığında çalışılmıştır 
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(Gürten İnal 2016). Bu analiz 2 mV/s, 10 mV/s, 50 mV/s, 100 mV/s tarama hızlarında 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Elektrotların yük depolama mekanizmasının tersinirliği ve uzun dönem kararlılıkları 

hakkında bilgi veren GCD analizleri, aktif karbon örneklerinin karakterizasyonları için 

üretilen düğme tipi süperkapasitör hücrelerine 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 A/g akım 

yoğunluğu değerleri uygulanmıştır. Fakat CF kumaşlar, düşük yüzey alanları sebebiyle 

bu akım yoğunluğu değerlerinde şarj olamadığından, bu kumaşların analizleri 0.0157, 

0.0313, 0.0625, 0.25, 1.0 A/g akım yoğunluklarında gerçekleştirilmiştir. Tüm GCD 

analizleri 0-0.8 V potansiyel aralığında yapılmıştır. 

 

Akım toplayıcı ve aktif malzeme arayüzeylerinde gerçekleşen elektrokimyasal 

reaksiyonların ve gözenek içindeki difüzyon mekanizmasının dinamiğinin belirlenmesi 

için uygulanan bir teknik olan EIS analizi ise 5mV/s’de, 0.01-100000 Hz frekans 

aralığında gerçekleşmiştir. 

 

3.5.3 Yüzey karakterizasyonu 

 

Hazırlanmış olan aktif karbon örneklerinin, aktif karbon kaplı CF kumaşların ve 

doğrudan aktive edilmiş ve sadece ısıl işlem uygulanmış CF kumaşların yüzey 

karakterizasyonları için uygulanan yöntemler aşağıda verilmiştir. 

 

3.5.3.1 Yüzey alanı ve gözenek boyut dağılımı analizleri 

 

Aktif karbon örneklerinin, aktive edilmiş ve ısıl işlem uygulanmış CF kumaşların 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) yüzey alanı ve gözenek boyut dağılımları, Orta Doğu 

Teknik Üniversitesi Merkez Laboratuvarında, AUTOSORB-1C/MS cihazıyla 

yapılmıştır.  
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Analiz öncesinde örneklere, 300 oC’de 4 saat boyunca degaz işlemi uygulanmıştır. 

Örneklerin BET yüzey alanları, 77 K’de gerçekleşen N2 gazı adsorpsiyon verilerinden, 

çok nokta yöntemi ile hesaplanmıştır. Gözenek hacimlerinin hesaplanmasında ise “Non 

Local Density Functional Theory” (NLDFT) yönteminden yararlanılmıştır. NLDFT 

yöntemi, adsorpsiyon izoterminin tamamına uygulanmış ve 0.95 bağıl basınç (P/P0) 

değerinde toplam gözenek hacmi (mikro + mezo) belirlenmiştir. Bu yöntemle elde 

edilen gözenek boyut dağılımı verilerinden 2 nm boyutlu mikro gözenek hacmi 

hesaplanmış ve toplam gözenek hacminden çıkartılarak mezo gözenek hacmine (2-50 

nm) ulaşılmıştır. Hacim fraksiyonları ise, mikro ve mezo gözenek hacimlerinin toplam 

gözenek hacmine oranlanmasıyla hesaplanmıştır (Gürten İnal 2016). 

 

3.5.3.2 Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi 

 

Aktif karbon örnekleri ve aktif karbon kaplı CF kumaşların yüzey morfolojilerinin 

incelenebilmesi amacıyla SEM analizleri, Orta Doğu Teknik Üniversitesi Merkez 

Laboratuvarında, QUANTA 400F Field Emission SEM cihazı ile gerçekleştirilmiştir. 

 

3.5.3.3 FTIR analizi 

 

FTIR analizi, aktif karbon örneklerinin yüzeylerinde bulunan fonksiyonel grupların 

karakterizasyonu için Shimadzu IRTracerTM-100 cihazı ile gerçekleştirilmiştir. 

Spektrumlar 400-4000 cm-1 dalga boyu aralığında alınmıştır.  

 

3.5.3.4 Raman spektroskopisi 

 

BP/ZnCl2 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:1 aktif karbon örneklerinin grafitleşme derecelerini 

belirlemek için Renishaw inVIA Dispersive Raman Spektrometresi (532 nm 100 mW-

Nd.YAG Lazer) cihazı ile raman spektroskopisi analizi Orta Doğu Teknik Üniversitesi 

Merkez Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. 
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3.5.3.5 Elementel analiz 

 

Hazırlanan aktif karbon örneklerinin elementel analizi (C, H, N, S), LECO, CHNS-932 

cihazıyla Orta Doğu Teknik Üniversitesi Merkez Laboratuvarında yapılmıştır. 

Örneklerin oksijen içerikleri yüzde farktan hesaplanmıştır. 

 

3.5.3.6 XPS analizi 

 

Düşük iç direnç ve tersinir enerji depolama mekanizmasına sahip, BP’den K2CO3 

aktivasyonu ile üretilen aktif karbon örneklerinin yüzeylerindeki fonksiyonel grupların 

karakterizasyonu ve fonksiyonel grup miktarlarındaki değişimin incelenebilmesi için 

XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) yöntemi uygulanmıştır. Analiz, Koç 

Üniversitesi Yüzey Teknolojileri Araştırma Merkezi Laboratuvarında 

gerçekleştirilmiştir. 

 

3.5.3.7 Parçacık boyut analizi 

 

BP’den K2CO3 aktivasyonu ile üretilen aktif karbon örneklerinin parçacık boyut analizi, 

Orta Doğu Teknik Üniversitesi Merkez Laboratuvarında, Malvern Mastersizer 2000 

cihazı ile gerçekleştirmiştir. 

 

3.6 Mekanik Test (Çekme Testi) 

 

Orijinal ve farklı oranlarda aktif karbon kaplı CF kumaşlardan üretilmiş kompozitlerin 

mekanik dayanımlarının belirlenebilmesi için çekme testi, Orta Doğu Teknik 

Üniversitesi Merkez Laboratuvarında Zwick/Roell Z250 çekme cihazı kullanılarak 

ASTM D3039 standardına göre 1 mm/dk çekme hızı ile uygulanmıştır (Şekil 3.21). 

Standart sapmaların hesaplanabilmesi üzere, her örnek için 3 adet kompozit test 

edilmiştir. 
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Şekil 3.21 Karbon fiber temelli kompozite çekme testi uygulanması 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

Üretilen aktif karbon örnekleri ile orijinal, aktif karbonla kaplı, doğrudan aktive edilmiş 

ve sadece ısıl işlem uygulanmış CF kumaşların karakterizasyonları gerçekleştirilmiş ve 

analiz sonuçları bu bölümde verilmiştir. 

 

4.1 Aktif Karbon Örneklerinin Elektrokimyasal Karakterizasyonu 

 

Üretilen toz aktif karbon örnekleri ile hazırlanan elektrotlardan 6 M KOH sulu çözeltisi 

(elektrolit) ile düğme tipi süperkapasitör hücreleri hazırlanmış ve elektrokimyasal 

karakterizasyonları yapılmıştır. Sonuçları aşağıda verilmiştir. 

 

4.1.1 ZnCl2 aktivasyonuyla üretilen aktif karbon örneklerinin elektrokimyasal 

karakterizasyonu 

 

Şekil 4.1’de BP/ZnCl2 1:1, 1:1.5 ve 1:2 aktif karbon örnekleri ile hazırlanan 

elektrotların CV eğrileri verilmiştir. Tüm örneklerde, eğrilerin tüm tarama hızlarında 

simetrik ve dikdörtgensel şekilde olduğu görülmektedir. Bu dikdörtgensel şekil, düşük 

temas direncini, yük dolma/boşalma işleminin tersinir ve hızlı bir şekilde gerçekleştiğini 

ve elektrolit iyonlarının gözeneklerde rahatça hareket edebildiğini ifade etmektedir (Inal 

vd. 2015). 

 

Elektrotların GCD eğrileri incelendiğinde (Şekil 4.2), üç örneğin de tüm akım 

değerlerinde simetrik eğrilere sahip olduğu görülmektedir. İdeal bir süperkapasitör 

hücresinin GCD eğrileri ikiz kenar üçgen şeklindedir. Bu davranış, süperkapasitör 

hücrelerinin tamamen tersinir yük depolama mekanizmasına sahip olduğunu 

göstermektedir (Inal vd. 2023). Aynı zamanda, elektrot yüzeyinde gerçekleşen faradaik 

reaksiyonlar ve iç direnç varlığında oluşan IR düşmesi yok denecek kadar azdır. Aktif 

karbon örneklerinin spesifik kapasitansları, GCD eğrilerinden yararlanılarak Eşitlik 2.4 

ile hesaplanmıştır. BP/ZnCl2 1:1, 1:1.5 ve 1:2 örneklerinin spesifik kapasitansları       

0.5 A/g’da sırasıyla, 100.50, 94.38 ve 88.38 F/g’dır. Aktivasyon kimyasalı miktarındaki 
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artışın elektrotların enerji depolama kapasitesi ile ters orantılı olduğu görülmektedir. 

Şekil 4.3’te örneklerin spesifik kapasitanslarının farklı akım yoğunluklarında 

gösterdikleri davranış verilmiştir. Her üç örneğin de artan akım yoğunluklarında 

kapasitans kararlılığı benzerdir.  

 

EIS analizi sonucunda elde edilen Nyquist eğrileri incelendiğinde (Şekil 4.4), eğrilerin 

CV ve GCD analizlerinin sonuçlarını desteklediği görülmektedir. Nyquist eğrilerinin Zre 

ekseninde gösterdikleri kayma ESR’yi, eğrilerin Zre ekseninde gösterdiği yarım dairenin 

çapı ise yük transfer direncini belirtmektedir. Çizelge 4.1’de örneklerin Nyquist 

eğrilerinden okunan direnç değerleri verilmiştir. İç direnç, süperkapasitör hücresindeki 

ESR ve yük transfer direncinin toplamı olarak tanımlanmaktadır (Mei vd. 2018). 

Çizelgede görüldüğü üzere, en düşük iç direnç değerine sahip olan BP/ZnCl2 1:1.5 

örneği, CF kumaşların modifikasyonu için seçilmiştir. Düşük frekans bölgesindeki 

çizginin eğimi ise elektrot yüzeyindeki yük birikimini ifade etmektedir. Elektrotlar 

düşük frekans bölgesinde oldukça dik eğrilere sahiptir. Bu durum elektrot yüzeylerinde 

yük birikiminin hızlı bir şekilde gerçekleştiğini belirtmektedir (Inal vd. 2015).  
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Şekil 4.1 Biber posasından 1:1 (a), 1:1.5 (b) ve 1:2 (c) oranlarında ZnCl2 aktivasyonuyla 

üretilmiş aktif karbon örnekleri ile hazırlanmış düğme tipi elektrotların farklı 

tarama hızlarındaki CV eğrileri 

 

(a) (b) 



60 

 

Potansiyel (V)

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
S

p
e
s
if

ik
 A

k
ım

 (
A

/g
)

-6

-4

-2

0

2

4

6

2 mV/s
10 mV/s
50 mV/s
100 mV/s

    

Şekil 4.1 Biber posasından 1:1 (a), 1:1.5 (b) ve 1:2 (c) oranlarında ZnCl2 aktivasyonuyla 

üretilmiş aktif karbon örnekleri ile hazırlanmış düğme tipi elektrotların farklı 

tarama hızlarındaki CV eğrileri (devam) 

Süre (s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

P
o

ta
n

s
iy

e
l 

(V
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
0.5 A/g
1 A/g
2 A/g
5 A/g
10 A/g

   Süre (s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

P
o

ta
n

s
iy

e
l 

(V
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
0.5 A/g
1 A/g
2 A/g
5 A/g
10 A/g

 

Süre (s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

P
o

ta
n

s
iy

e
l 

(V
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
0,5 A/g
1 A/g
2 A/g
5 A/g
10 A/g

  

Şekil 4.2 Biber posasından ZnCl2 aktivasyonuyla 1:1 (a), 1:1.5 (b) ve 1:2 (c) oranlarında 

üretilmiş aktif karbon örnekleri ile hazırlanmış düğme tipi elektrotların farklı 

akım yoğunluklarındaki GCD eğrileri 

(c) 

(a) (b) 

(c) 
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Şekil 4.3 BP/ZnCl2 örnekleri ile hazırlanmış düğme tipi elektrotların spesifik kapasitans 

değerlerinin akım yoğunluğu ile değişimi 
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Şekil 4.4 Biber posasından 1:1, 1:1.5 ve 1:2 oranlarında ZnCl2 aktivasyonuyla üretilmiş 

aktif karbon örnekleri ile hazırlanmış düğme tipi elektrotların Nyquist eğrileri 

 

Çizelge 4.1 BP/ZnCl2 1:1, 1:1.5 ve 1:2 örneklerinin direnç değerleri 

 

Örnek ESR (Ω) Yük Transfer Direnci (Ω) İç direnç (Ω) 

BP/ZnCl2 1:1 0.30 0.43 0.73 

BP/ZnCl2 1:1.5 0.30 0.22 0.52 

BP/ZnCl2 1:2 0.27 0.34 0.61 
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4.1.2 K2CO3 aktivasyonuyla üretilen aktif karbon örneklerinin elektrokimyasal 

karakterizasyonu 

 

Şekil 4.5’te BP’den K2CO3 aktivasyonu ile 1:1, 1:1.5, 1:2 BP/K2CO3 oranlarında 

üretilmiş aktif karbon örneklerinden hazırlanan elektrotların CV eğrileri verilmiştir. 

Grafikte görüldüğü gibi 1:1 oranında üretilmiş olan örnek ile hazırlanan elektrotlar tüm 

potansiyel değerlerinde simetrik dikdörtgensel bir eğri gösterirken 1:1.5 ve 1:2 

oranlarında üretilmiş örneklerde 100 mV/s değerinde dikdörtgen şekilden sapma 

görülmüştür, bu durum ise tersinir enerji depolama mekanizmasından uzaklaşıldığını 

ifade etmektedir (Inal vd. 2015).  

 

Elektrotların GCD eğrileri Şekil 4.6’da görülmektedir. Eğriler büyük oranda simetriktir 

fakat 1:1.5 ve 1:2 oranında üretilen örneklerin eğrileri küçük miktarda IR düşmesine 

sahiptir. Bu durum hücre içinde az miktardaki iç direnç varlığını ifade etmektedir. 

BP/K2CO3 1:1, 1:1.5 ve 1:2 örneklerinin spesifik kapasitansları 0.5 A/g’da, sırasıyla 

93.13, 106.0, 110.13 F/g olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan değerlere bakılarak, 

aktivasyon kimyasalı oranındaki artışın spesifik kapasitans değerini olumlu etkilediği 

yorumu yapılabilmektedir. Gerçekleştirilen yüzey karakterizasyonları sonuçları da 

dikkate alındığında (FTIR, XPS), bu durumun aktivasyon kimyasalı oranıyla yüzeyde 

artan fonksiyonel grupların neden olduğu psödofaradaik proseslere bağlı olduğu 

düşünülmektedir (Inal vd. 2023). Ayrıca, Şekil 4.7’de verilen spesifik kapasitans/akım 

yoğunluğu grafiğine göre, artan akım yoğunluklarında BP/K2CO3 1:1 örneğinin enerji 

depolama kapasitesini en iyi koruyan örnek olduğu görülmektedir. 

 

Nyquist eğrilerinde ise (Şekil 4.8), 1:1.5 ve 1:2 oranlı örneklerin eğrilerinde Zre ekseni 

üzerinde kayma görülürken 1:1 oranlı örneğin eğrisinde kayma yok denecek kadar 

azdır. Bu durum, 1:1.5 ve 1:2 oranında üretilmiş örneklerin daha yüksek ESR’ye sahip 

olduğunu ifade etmektedir. Çizelge 4.2’de BP/K2CO3 1:1 örneğinin daha düşük iç 

dirence sahip olduğu görülmektedir (Mei vd. 2018). Bu sonuçlar yukarıda verilen analiz 

sonuçlarını destekler niteliktedir. Elde edilen sonuçlar ışığında, BP/K2CO3 1:1 aktif 

karbon örneği, yüksek kapasitans kararlılığı ve düşük direnci sayesinde CF 

modifikasyonunda kullanılmak üzere seçilmiştir. 
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Şekil 4.5 Biber posasından 1:1 (a), 1:1.5 (b) ve 1:2 (c) oranlarında K2CO3 

aktivasyonuyla üretilmiş aktif karbon örnekleri ile hazırlanan elektrotların 

farklı tarama hızlarındaki CV eğrileri 
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Şekil 4.6 Biber posasından 1:1 (a), 1:1.5 (b) ve 1:2 (c) oranlarında K2CO3 

aktivasyonuyla üretilmiş aktif karbon örnekleri ile hazırlanan elektrotların 

farklı akım yoğunluklarındaki GCD eğrileri 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 
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Şekil 4.6 Biber posasından 1:1 (a), 1:1.5 (b) ve 1:2 (c) oranlarında K2CO3 

aktivasyonuyla üretilmiş aktif karbon örnekleri ile hazırlanan elektrotların 

farklı akım yoğunluklarındaki GCD eğrileri (devam) 

Akım yoğunluğu (A/g)

0 2 4 6 8 10 12

S
p

e
s

if
ik

 k
a

p
a

s
it

a
n

s
 (

F
/g

)

0

20

40

60

80

100

120

BP/K
2
CO

3
 1:1

BP/K
2
CO

3
 1:1.5

BP/K
2
CO

3
 1:2

 

Şekil 4.7 BP/K2CO3 örnek ile hazırlanan elektrotların spesifik kapasitans değerlerinin 

akım yoğunluğu ile değişimi 

(c) 
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Şekil 4.8 Biber posasından 1:1, 1:1.5 ve 1:2 oranlarında K2CO3 aktivasyonuyla 

üretilmiş aktif karbon örnekleri ile hazırlanan elektrotların Nyquist eğrileri 

 

Çizelge 4.2 BP/K2CO3 1:1, 1:1.5 ve 1:2 örneklerinin direnç değerleri 

 

Örnek ESR (Ω) Yük Transfer Direnci (Ω) İç Direnç (Ω) 

BP/K2CO3 1:1  0.22 0.21 0.43 

BP/K2CO3 1:1.5  2.54 0.14 2.68 

BP/K2CO3 1:2 3.20 0.10 3.30 

 

4.1.3 H3PO4 aktivasyonuyla üretilen aktif karbon örneklerinin yüzey ve 

elektrokimyasal karakterizasyonu 

 

Aktif karbon örnekleri ile üretilmiş elektrotların CV eğrilerine bakıldığında (Şekil 4.9), 

aktivasyon kimyasalı oranı arttıkça eğrilerde pik oluşumunun arttığı görülmektedir. Bu 

pikler, yüzeyde oluşan fonksiyonel gruplar nedeniyle gerçekleşen elektrokimyasal 

tepkimelerle psödofaradaik etki meydana geldiğini ifade etmektedir (Gurten Inal ve 

Aktas 2020). 
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İdeal ve tersinir bir süperkapasitör hücresinin GCD eğrilerinin ikiz kenar üçgen şeklinde 

olması beklenmektedir. GCD eğrilerinde ikiz kenar üçgen şeklinden sapma elektrotun 

yük depolama mekanizmasındaki psödofaradaik reaksiyonları ifade etmektedir (Inal vd. 

2023). Elektrotların GCD eğrileri incelendiğinde (Şekil 4.10), H3PO4 oranının 

artmasıyla ideallikten daha da uzaklaşıldığı görülmektedir. Şekil 4.11’de spesifik 

kapasitans değerlerinin farklı akım yoğunluklarında değişimi verilmiştir. Bu grafiğe 

göre, BP/H3PO4 1:1 örneği ile üretilen elektrot en yüksek kapasitans kararlılığına 

sahiptir. BP/H3PO4 1:1, 1:1.5 ve 1:2 örneklerinin spesifik kapasitansları 0.5 A/g’da 

sırasıyla 70.13, 58.13 ve 78.50 F/g olarak hesaplanmıştır.  

 

Şekil 4.12’de ise elektrotların Nyquist eğrileri verilmiştir. Bu eğriler CV ve GCD analiz 

sonuçlarını destekler niteliktedir. Grafik incelendiğinde, H3PO4 oranının artmasıyla Zre 

ekseni üzerinde eğrilerdeki kaymanın arttığı görülmekte ve bu durum ESR’nin arttığını 

ifade etmektedir. Çizelge 4.3’te verilen direnç değerlerine bakıldığında iç direncin 

aktivasyon kimyasalı oranının artmasıyla artış gösterdiği görülmektedir. 

 

Sonuç olarak ZnCl2, K2CO3 ve H3PO4 aktivasyon kimyasalları ile üretilen aktif karbon 

örnekleri arasında H3PO4 ile üretilen örnekler ile hazırlanan elektrotlar en düşük 

spesifik kapasitans değerlerine sahip olduğundan, CF kumaşların modifikasyonu için 

daha yüksek spesifik kapasitans, kapasitans kararlılığı ve düşük iç dirence sahip olan 

BP/ZnCl2 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:1 örnekleri seçilmiş ve bu örneklerin uzun döngü 

kapasitans kararlılık analizleri ve yüzey karakterizasyonları yapılmıştır. Ek 1’de verilen, 

aktif karbon örnekleri ile hazırlanan elektrotların 5 A/g’de gerçekleştirilen uzun döngü 

kapasitans kararlılık grafiklerinde, elektrotların 10000 döngü sonrasında kararlılıklarını 

büyük oranda koruduğu görülmektedir. Aktif karbon örneklerinin yüzey 

karakterizasyonları sonucunda elde edilen bulgular ise Bölüm 4.2’de verilmiştir. 
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Şekil 4.9 Biber posasından 1:1 (a), 1:1.5 (b) ve 1:2 (c) oranlarında H3PO4 

aktivasyonuyla üretilmiş aktif karbon örnekleri ile hazırlanan 

elektrotların CV eğrileri 
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a 
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Şekil 4.10 Biber posasından 1:1 (a), 1:1.5 (b) ve 1:2 (c) oranlarında H3PO4 

aktivasyonuyla üretilmiş aktif karbon örnekleri ile hazırlanan elektrotların 

GCD eğrileri 
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Şekil 4.11 BP/H3PO4 örnekleri ile hazırlanan elektrotların spesifik kapasitans 

değerlerinin akım yoğunluğu ile değişimi 
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Şekil 4.12 Biber posasından 1:1, 1:1.5 ve 1:2 oranlarında H3PO4 aktivasyonuyla 

üretilmiş aktif karbon örnekleri ile hazırlanan elektrotların Nyquist eğrileri 

 

Çizelge 4.3 BP/H3PO4 1:1, 1:1.5 ve 1:2 örneklerinin direnç değerleri 

Örnek ESR (Ω) Yük Transfer Direnci (Ω) İç Direnç (Ω) 

BP/H3PO4 1:1  0.36 0.59 0.95 

BP/H3PO4 1:1.5  0.76 0.77 1.53 

BP/H3PO4 1:2 3.04 0.79 3.83 

 

4.2 Aktif Karbon Örnekleri ile Orijinal, Aktif Karbonla Kaplı, Doğrudan Aktive 

Edilmiş ve Sadece Isıl İşlem Uygulanmış Karbon Fiber Kumaşların Yüzey 

Karakterizasyonları 

 

ZnCl2 ve K2CO3 aktivasyon kimyasalları ile 1:1, 1:1.5 ve 1:2 emdirme oranlarında 

üretilen aktif karbon örneklerinin ve orijinal, aktif karbonla modifiye edilmiş, doğrudan 

aktive edilmiş ve sadece ısıl işlem uygulanmış CF kumaşların yüzey karakterizasyonları 

gerçekleştirilmiş, elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir. 
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4.2.1 Yüzey alanı ve gözenek boyut dağılımları 

 

ZnCl2 ve K2CO3 aktivasyonlarıyla üretilen aktif karbon örneklerinin ve doğrudan aktive 

edilmiş ve sadece ısıl işlem uygulanmış CF kumaşların yüzey alanı ve gözenek boyut 

dağılımı analizleri gerçekleştirilmiş ve sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

 

4.2.1.1 ZnCl2 aktivasyonuyla üretilen aktif karbon örneklerinin yüzey alanı ve 

gözenek boyut dağılımları 

 

ZnCl2 aktivasyonuyla üretilmiş aktif karbon örneklerinin yüzey alanı ve gözenek boyut 

dağılım analizleri gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.13’te, ZnCl2 aktivasyon kimyasalı ile 

üretilen aktif karbon örneklerinin N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri verilmiştir. 

Verilen üç örneğin N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri ve histerezis döngüleri de 

IUPAC temel adsorpsiyon izotermlerine göre, Tip 1-Tip 4 ve H4 olarak 

sınıflandırılmıştır. Bu tip izotermler gelişmiş mikro gözenekli ve/veya tamamen mezo 

gözenekli yapıları ifade etmekte, aynı zamanda izotermlerde görülen H4 tipi histerezis, 

mezo gözenek varlığını kanıtlar niteliktedir (Inal vd. 2015, Inal vd. 2023). Şekil 4.13’te, 

ayrıca örneklerin gözenek boyut dağılım eğrileri de verilmiştir. BP/ZnCl2 1:1, 1:1.5 ve 

1:2 örneklerinin ortalama gözenek çapları sırasıyla 1.022, 1.061 ve 1.167 nm’dir.  
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Şekil 4.13 BP/ZnCl2 1:1 (a) BP/ZnCl2 1:1.5 (b) ve BP/ZnCl2 1:2 (c) örneklerinin N2 

adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri ve gözenek boyut dağılım eğrileri 

 

Çizelge 4.4’te ise örneklerin BET yüzey alanları, gözenek hacimleri ve boyutları 

verilmiştir. Çizelgede, en yüksek BET yüzey alanı ve mikro gözenek hacmine  

BP/ZnCl2 1:1 örneğinin sahip olduğu ve aktivasyon kimyasalı oranının artmasıyla 

(b) 

(c) 
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yüzey alanı ve mikro gözenek hacimlerinin azaldığı görülmektedir (Gurten Inal vd. 

2023). 

 

Çizelge 4.4 BP/ZnCl2 aktif karbon örneklerinin BET yüzey alanları, gözenek hacim ve 

boyutları 

 
Örnek SBET 

(m2/g) 

Va
T 

(cm3/g) 

Vb
mic 

(cm3/g) 

Vc
mes 

(cm3/g) 

Vmic 

(%) 

Vmes 

(%) 

DP 

(nm) 

BP/ZnCl2 1:1 1141.00 0.54 0.31 0.23 57.40 42.60 1.02 

BP/ZnCl2 1:1.5 1048.00 0.52 0.28 0.24 53.85 46.15 1.06 

BP/ZnCl2 1:2 887.50 0.51 0.20 0.31 39.22 60.78 1.17 

 

4.2.1.2 K2CO3 aktivasyonuyla üretilen aktif karbon örneklerinin yüzey alanı ve 

gözenek boyut dağılımları 

 

K2CO3 aktivasyonuyla üretilmiş aktif karbon örneklerinin yüzey alanı ve gözenek boyut 

dağılım analizleri gerçekleştirilmiştir. Tüm örneklerin azot gazı 

adsorbsiyon/desorbsiyon izotermleri ve histerezis döngüleri (Şekil 4.14), Union of Pure 

and Applied Chemistry (IUPAC) temel adsorpsiyon izotermlerine göre, Tip 1-Tip 4 ve 

H1–H4 olarak sınıflandırılmıştır. Bu tip izotermler gelişmiş mikro gözenekli ve/veya 

mezo gözenekli yapıları ifade etmektedir (Inal vd. 2015, Inal vd. 2023). Çizelge 4.5’te 

örneklerin yüksek mikro gözenek hacmine sahip olduğu görülmektedir. Şekil 4.14’te, 

aktif karbon örneklerinin NLDFT yöntemine göre belirlen gözenek boyut dağılım 

eğrileri de bulunmaktadır. BP/K2CO3 1:1, 1:1.5 ve 1:2 örneklerinin ortalama gözenek 

çapları sırasıyla, 1.76, 1.79 ve 2.08 nm olarak belirtilmiştir.  
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Şekil 4.14 BP/K2CO3 1:1 (a) BP/K2CO3 1:1.5 (b) ve BP/K2CO3 1:2 (c) örneklerinin N2 

adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri ve gözenek boyut dağılım eğrileri 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Çizelge 4.5’te ise BET yüzey alanları, gözenek hacim ve dağılımları verilmiştir. 

Aktivasyon kimyasalı oranının artmasıyla spesifik yüzey alanının düştüğü 

görülmektedir. Ayrıca, en yüksek mikro gözenek yüzdesine sahip örnek BP/K2CO3 1:1 

örneğiyken en yüksek mezo gözenek yüzdesine sahip örnek BP/K2CO3 1:2 örneğidir. 

Bu durum, artan aktivasyon kimyasalı oranında, karbon-K2CO3 reaksiyon hızının 

yükselmesiyle meydana gelen mikro gözenekli yapının, artan karbonizasyon süresi 

nedeniyle bozulması ve gözenekler arası duvarların çökerek daha büyük gözenekler 

meydana getirmesinden kaynaklanabilmektedir (Gürten İnal 2016, Inal vd. 2023). 

 

Çizelge 4.5 BP/K2CO3 aktif karbon örneklerinin BET yüzey alanları, gözenek hacim ve 

fraksiyonları 

Örnek SBET 

(m2/g) 

VT 

(cm3/g) 

Vmic 

(cm3/g) 

Vmes 

(cm3/g) 

Vmic 

(%) 

Vmes 

(%) 

DP  

(nm) 

BP/K2CO3 1:1 1120.96 0.464 0.438 0.037 94.40 5.60 1.76 

BP/K2CO3 1:1.5 1078.29 0.470 0.433 0.037 92.13 7.87 1.79 

BP/K2CO3 1/2 951.18 0.471 0.428 0.043 90.87 9.13 2.08 

 

4.2.1.3 Doğrudan kimyasal aktivasyon işlemi görmüş, sadece ısıl işlem uygulanmış 

ve orijinal karbon fiber kumaşların yüzey alanı ve gözenek boyut 

dağılımları 

 

Aktif karbon kaplı CF kumaşlarla karşılaştırılmak üzere, en düşük iç dirence sahip olan 

ve CF kumaşlara kaplanan aktif karbon örnekleriyle (BP/ZnCl2 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:1) 

aynı emdirme oranı uygulanarak orijinal CF kumaşlar doğrudan aktive edilmiş, ayrıca 

yine orijinal CF kumaşlara seçilen aktif karbon örneklerine uygulanan karbonizasyon 

sıcaklıklarında (600 oC ve 800 oC) sadece ısıl işlem uygulanmıştır. Orijinal CF kumaş, 

doğrudan kimyasal aktivasyon işlemi uygulanmış CF kumaşlar (CF/ZnCl2 1:1.5 ve 

CF/K2CO3 1:1) ve ısıl işlem uygulanmış CF kumaşların (CF 600 oC ve CF 800 oC) 

yüzey alanı ve gözenek boyut analizi gerçekleştirilmiştir. Fakat orijinal CF ve CF/ZnCl2 

1:1.5 örneklerinde düşük yüzey alanı sebebiyle N2 adsorpsiyonu gerçekleşmediğinden 

yüzey alanları hesaplanamamıştır. CF/K2CO3 1:1, CF 600 oC ve CF 800 oC örneklerinde 
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ise az miktarda gaz adsorpsiyonu gerçekleşmiş, elde edilen sonuçlar Çizelge 4.6’da 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.6 Karbon fiber kumaşların BET yüzey alanları, gözenek hacim ve boyutları 

 

Örnek SBET 

(m2/g) 

VT 

(cm3/g) 

DP  

(nm) 

Orijinal CF 0 0 0 

CF/ZnCl2 1:1.5 0 0 0 

CF/K2CO3 1:1 5.61 0.0061 1.78 

CF 600 oC 8.35 0.01 1.78 

CF 800 oC 9.60 0.0119 1.78 

 

4.2.2 Kül-nem tayini ve elementel analiz sonuçları 

 

ZnCl2 ve K2CO3 aktivasyonlarıyla üretilen aktif karbon örneklerinin kül, nem tayini ve 

elementel analiz sonuçları Çizelge 4.7’de verilmiştir. Örneklerin oksijen içerikleri yüzde 

farktan hesaplanmıştır. Kül ve nem tayinleri için eş anlı iki deney yapılmış ve 

ortalamaları alınmıştır. Çizelgede, ZnCl2 aktivasyon kimyasalı oranının artmasıyla       

% kül miktarının da arttığı görülmektedir. Aynı zamanda, ZnCl2 ile üretilen örneklerin 

kül içerikleri, K2CO3 ile üretilen örneklerinden daha fazladır. ZnCl2 ve K2CO3‘ın aynı 

aktivasyon kimyasalı oranlarına sahip örnekleri karşılaştırıldığında, ZnCl2 ile üretilen 

örneklerin C oranları daha düşük, N oranları daha yüksektir. Bu durum, ZnCl2 ile aktif 

karbon üretiminde uygulanan daha düşük karbonizasyon sıcaklığı (600 oC) nedeniyle 

yüzeyde kalan fonksiyonel grupların varlığı ile açıklanabilir (Inal vd. 2023). Örneklerin 

nem içerikleri ise genel olarak düşük seviyededir (< 5). 

 

 

 



76 

 

Çizelge 4.7 Biber posasından ZnCl2 ve K2CO3 aktivasyonlarıyla üretilen aktif karbon 

örneklerinin kül/nem içerikleri ve elementel analiz sonuçları (% kütlece) 

Örnek Aktivasyon 

Kimyasalı 

BP/Aktivasyon 

Kimyasalı 

Oranı 

%C %H %N %S %O* %Kül %Nem 

1 ZnCl2 1/1 77.8 1.65 1.98 - 18.57 6.57 1.82 

2 ZnCl2 1/1.5 76.5 1.72 2.43 - 19.35 6.97 3.50 

3 ZnCl2 1/2 73.8 1.52 2.53 - 22.15 10.42 0.50 

4 K2CO3 1/1 77.9 0.24 1.46 - 20.4 5.49 2.15 

5 K2CO3 1/1.5 80.0 - 1.31 - 18.69 4.20 4.37 

6 K2CO3 1/2 77.4 0.44 1.38 - 20.78 5.37 6.48 

*Oksijen içeriği yüzde farktan hesaplanmıştır 

 

4.2.3 SEM-EDS analizi  

 

BP’den, K2CO3 aktivasyonuyla üretilen aktif karbon örnekleri ve farklı oranlarda 

BP/K2CO3 aktif karbon örneğiyle modifiye edilmiş CF kumaşların SEM görüntüleri ile 

BP/K2CO3 1:1 ve BP/ZnCl2 1:1.5 örneklerine SEM-EDS analiz sonuçları aşağıda 

verilmiştir. 

 

4.2.3.1 Biber posası ve K2CO3 aktivasyonuyla aktif karbon üretilen örneklerinin 

SEM görüntüleri 

 

Yüksek yüzey alanı, düşük direnci ve tersinir yük depolama mekanizması sayesinde CF 

kumaşların modifikasyonu için seçilen BP/K2CO3 1:1 aktif karbon örneği ile yüzey 

morfolojilerinin karşılaştırılması üzere BP, BP/K2CO3 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:2 

örneklerinin SEM analizleri gerçekleştirilmiştir. SEM görüntüleri Şekil 4.15’te 

verilmiştir. K2CO3 ile üretilmiş olan örneklerin yüzeylerinde krater tipi gözenekler 

bulunmaktadır. Bu tip gözeneklerin, kimyasal reaksiyon sırasında oluşan gazın 

parçacıkların iç yüzeyinden dışarı doğru salınmasıyla oluşmuş olduğu düşünülmektedir 
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(Inal vd. 2015). Ayrıca aktivasyon kimyasalı oranının artmasıyla daha küçük ve düzenli 

gözeneklerin oluştuğu görülmektedir. 

 

4.2.3.2 K2CO3 ve ZnCl2 aktivasyonuyla üretilen aktif karbon örneklerinin       

SEM-EDS analizleri 

 

CF elektrotların modifikasyonu için seçilen BP/ZnCl2 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:1 

örneklerinin SEM-EDS analizleri yapılmıştır. Şekil 4.16 ve 4.17’de örneklerin SEM 

görüntüleri ve SEM görüntülerinin alındığı bölgede yapılan EDS analizi sonuçları 

verilmiştir. Görüntülerde, iki örneğin de farklı yüzey morfolojilerine sahip olduğu 

görülmektedir. ZnCl2 aktivasyonuyla üretilen örnek, farklı boyutta oyuklar içeren 

düzensiz bir yapıdayken K2CO3 aktivasyonuyla üretilmiş olan örneğin yüzeyinde krater 

tipi düzenli oluşumlar bulunmaktadır. Bu ölçekte, görüntülerde mikro ve mezo 

gözenekleri görmek mümkün değildir fakat yüzeylerdeki oyuk, yarık ve çatlaklar aktif 

karbon örneklerinin gözenekliliği hakkında bilgi vermektedir (Inal vd. 2015). EDS 

analiz sonuçları incelendiğinde ise, örneklerin karbon ve oksijen içeriklerinin 

birbirlerine yakın olduğu görülmektedir. Ayrıca, BP/ZnCl2 1:1.5 örneğinde, aktivasyon 

kimyasalından gelen ve düşük karbonizasyon sıcaklığı sonucunda (600 oC) yapıda 

kaldığı düşünülen Zn elementi de bulunmaktadır (Inal vd. 2023). 
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Şekil 4.15 Biber Posası ve BP/K2CO3 1:1, 1:1.5, 1:2 örneklerinin SEM görüntüleri 

 

BP 1:1 

1:1,5 1:2 
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Şekil 4.16 BP/ZnCl2 1:1.5 örneğinin SEM görüntüsü ve EDS analizi sonucu 
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Şekil 4.17 BP/K2CO3 1:1 örneğinin SEM örneğinin ve EDS analizi sonucu 

 

4.2.3.3 Orijinal ve modifiye edilmiş karbon fiber kumaşların SEM görüntüleri 

 

Şekil 4.18’de orijinal CF ve farklı oranlarda BP/K2CO3 1:1 kaplı CF kumaşların SEM 

görüntüleri verilmiştir. Görüntülerde, aktif karbon oranının artmasıyla fiber yapının 

neredeyse kaybolduğu ve aktif karbon taneciklerinin CF kumaş yüzeylerinde katman 

oluşturduğu açıkça görülmektedir. 
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Şekil 4.18 Orijinal karbon fiber kumaş ve %2, 5, 10 oranlarında BP/K2CO3 1:1 örneği 

ile kaplanmış karbon fiber kumaşların SEM görüntüleri 

 

4.2.4 Raman spektroskopisi 

 

Aktif karbon örneklerinin Raman spektrumlarında grafit tabaka yapısındaki sp2 

konfigürasyonunda bulunan karbon atomlarının C-C bağ titreşimlerine karşılık gelen 

1336 (D bandı) ve 1606 (G bandı) cm-1 aralığında iki geniş bant görülmektedir (Şekil 

4.19). D bandı, grafit yapısındaki karbon atomlarının düzensiz ve eksik yapıları ile 

karbon malzemelerde bulunan, düzensiz ve safsızlıklar, boşluklar veya oksijenli gruplar 

gibi simetriyi bozan kusurlar içeren sp2 hibritleşmiş karbon atomlarının varlığını ifade 

Orijinal CF %2 AC 

 

%5 AC 

 

%10 AC 
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etmektedir. G bandı ise, C-C bağ gerilmesine maruz kalan halkalar ve zincirlerdeki tüm 

sp2 atom çiftlerine karşılık gelmektedir (Inal vd. 2023). 

 

Karbon esaslı malzemelerin grafit derecesi, D bandı ve G bandı yoğunluk oranı (ID/IG) 

ile belirlenmektedir. Bu oranın düşük olması, yüksek grafitleşme derecesi ile daha az 

yapısal kusur ve düzensizliğin olduğunu ifade etmektedir (Inal vd. 2023, Teymur vd. 

2023). BP/ZnCl2 1:1, 1:1.5, 1:2 ve BP/K2CO3 1:1, 1:1.5, 1:2 aktif karbon örneklerinin 

ID/IG oranları sırasıyla 0.87, 0.73, 0.75 ve 0.93, 1.06, 0.95 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.19 BP/ZnCl2 (a) ve BP/K2CO3 (b) örneklerinin raman spektrumları 

(a) 

(b) 
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4.2.5 FTIR analizi 

 

Şekil 4.20’de, K2CO3 ve ZnCl2 aktivasyonu ile üretilen örneklerin FTIR spektrumları 

incelendiğinde, 2000-2500 cm-1 aralığında zayıf C≡C, 1862 cm-1’de ise karbonil 

gruplarından kaynaklı CO gerilme titreşimleri görülmektedir (Shin vd. 1997, 

Boonamnuayvitaya vd. 2005). 1566-1552 cm-1’de ise, aromatik halkalardan 

kaynaklanan C=C gerilme titreşimleri görülmektedir (Wibawa vd. 2020). Bununla 

birlikte, 1300-1000 cm-1 arasındaki pikler karboksilik asit, alkol, eter ya da esterden 

kaynaklanan C-O titreşimlerini ifade etmektedir (Serafin vd. 2023). Her iki aktivasyon 

kimyasalıyla üretilmiş örneklerde de aktivasyon kimyasalı oranının artmasıyla bu 

aralıktaki piklerin şiddetlerinin arttığı görülmektedir. 877-446 cm-1 aralığında görülen 

pikler ise düzlem dışı C-H eğilme titreşiminden kaynaklanmaktadır (Inal vd. 2023). 
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Şekil 4.20 BP/ZnCl2 (a) ve BP/K2CO3 (b) örneklerinin FTIR spektrumları 
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Şekil 4.20 BP/ZnCl2 (a) ve BP/K2CO3 (b) örneklerinin FTIR spektrumları (devam) 

 

4.2.6 XPS analizi 

 

BP/K2CO3 1:1, 1:1.5 ve 1:2 örneklerinin yüzey kimyalarının daha detaylı 

belirlenebilmesi için XPS analizi uygulanmıştır. Şekil 4.21, 4.22 ve 4.23’te BP/K2CO3 

1:1, 1:1.5, 1:2 örneklerinin, C1, O1 ve N1 spektrumları verilmiştir. C1 spektrumunda 

örneklerin gösterdiği piklere göre, C=C (284.6 eV), C-O (285.7 eV), C=O (288.2 eV) 

gruplarının varlığı tespit edilmiştir (Zhu vd. 2017). O1 spektrumunda 531.4 eV, 532.8 

eV, 534.5 eV değerlerinde görülen pikler sırasıyla karbonil gruplarını (C=O), fenol (C-

OH)/eter (C-O-C) gruplarını ve H2O ve/veya C-OH içindeki kimyasal olarak 

absorplanmış oksijeni (chemisorbed O) temsil etmektedir (Gürten İnal 2016, Zhu vd. 

2017). Oksijenli gruplar, elektrotun ıslanabilirliğini arttırmakta ve psödofaradaik 

tepkimelerin oluşmasına neden olarak enerji depolama performansına katkı 

sağlamaktadırlar (Gurten Inal vd. 2023). N1 spektrumunda, pridinik N (398.5 eV), 

pirolik eV (400 eV) ve quarterner N (402 eV) grupları görülmektedir. Azot katkısı 
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gözeneklerin elektrolitle ıslanabilirliğini ve iletkenliği arttırarak elektrokimyasal 

performansı olumlu yönde etkilemektedir (Zhu vd. 2017).  
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Şekil 4.21 BP/K2CO3 1:1 (a), BP/K2CO3 1:1.5 (b) ve BP/K2CO3 1:2 (c) örneklerinin 

XPS (C1) spektrumları 
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Şekil 4.22 BP/K2CO3 1:1, BP/K2CO3 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:2 örneklerinin XPS (O1) 

spektrumları 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 
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Şekil 4.22 BP/K2CO3 1:1, BP/K2CO3 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:2 örneklerinin XPS (O1) 

spektrumları (devam) 
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Şekil 4.23 BP/K2CO3 1:1, BP/K2CO3 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:2 örneklerinin XPS (N1) 

spektrumları 

(c) 

(a) (b) 

(c) 
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K2CO3 aktivasyonuyla üretilen örneklerin XPS spektrumlarında görülen fonksiyonel 

grup derişimleri Çizelge 4.8’de verilmiştir. Çizelgede, aktivasyon kimyasalı oranının 

artmasıyla C=C ve C=O derişimlerinin arttığı görülmektedir. C=O grubu miktarındaki 

artış psödokapasitansı olumlu etkileyerek spesifik kapasitansı arttırabilmektedir (Li ve 

Li 2011). Ayrıca, aktivasyon kimyasalı oranındaki artışın pirolik-N ve quarterner-N 

içeriğini olumlu etkilediği görülmektedir. Ilnicka ve arkadaşları (2021), pirolik-N ve 

quarterner-N gruplarının yüksek akım yoğunluklarında elektron transferini arttırarak 

enerji depolama performansına katkı sağladıklarını belirtmiştir. 

 

Çizelge 4.8 K2CO3 aktivasyonuyla üretilen aktif karbon örneklerinin C1 spektrumunda 

görülen fonksiyonel grup derişimleri 

Örnek Fonksiyonel Grup Derişim (%) 

 BP/K2CO3 1:1 C=C 66.28 

 

C-O 14.69 

  C=O 4.85 

 Chemisorbed O 0.83 

 Pridinik-N 0.49 

 Pirolik-N 0.93 

 Quarterner-N 0.24 

 BP/K2CO3 1:1.5 C=C 67.51 

 

C-O 14.2 

  C=O 4.87 

 Chemisorbed O 0.81 

 Pridinik-N 0.41 

 Pirolik-N 1.15 

 Quarterner-N 0.37 

 BP/K2CO3 1:2 C=C 68.38 

 

C-O 14.75 

  C=O 5.34 

 Chemisorbed O 0.85 

 Pridinik-N 0.34 

 Pirolik-N 1.15 

 Quarterner-N 0.43 
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4.2.7 Parçacık boyut analizi 

 

BP/K2CO3 1:1, 1:1.5 ve 1:2 örneklerine parçacık boyut analizi uygulanmıştır. 

Elektrokimyasal performans gözenekliliğe bağlı olduğu gibi parçacık boyutuna da 

bağlıdır. Parçacık boyutu belirli bir seviyeye düştükçe parçacıklar arasındaki temas 

yüzeyi de artmış olur, bu sayede malzemenin ıslanabilirliği ve buna bağlı olarak 

elektriksel iletkenliği artmaktadır (Gurten Inal vd. 2023). BP/K2CO3 1:1, 1:1.5 ve 1:2 

örneklerinin parçacık boyut dağılımı Şekil 4.24’te görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.24 K2CO3 aktivasyonuyla üretilen aktif karbon örneklerinin parçacık boyut 

dağılım grafiği 

 

Çizelge 4.9’da aktif karbon örneklerinin %10, %50, %90’lık bölümlerinin hacimce 

dağılımları verilmiştir. Çizelge incelendiğinde, örneklerin parçacık boyut dağılımlarının 

benzer olduğu yorumu yapılabilmektedir.  

 

Çizelge 4.9 BP/K2CO3 aktif karbon örneklerinin parçacık boyut dağılımı 

 

Örnek 
d10, µm  

(%10) 

d50, µm  

(%50) 

d90, µm  

(%90) 

BP/K2CO3 1:1 1.300 6.608 26.304 

BP/K2CO3 1:1.5 1.906 7.587 34.675 

BP/K2CO3 1:2 1.446 5.755 17.379 
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4.3 Karbon Fiber Kumaşların Elektrokimyasal Karakterizasyonu 

 

CF kumaşların yüzey alanlarının arttırılabilmesi için kumaşlara, en düşük direnç, 

yüksek yüzey alanı ve spesifik kapasitansa sahip BP/ZnCl2 1:1.5 ve BP/K2CO3 1:1 

örnekleriyle aktif karbon modifikasyonu uygulanmıştır. Ayrıca bu kumaşların 

performanslarını karşılaştırmak üzere doğrudan aktive edilmiş ve sadece ısıl işlem 

uygulanmış CF kumaşlar da hazırlanmıştır. Bu kumaşlar ve orijinal CF kumaşla, 6 M 

KOH sulu elektroliti kullanılarak süperkapasitör hücreleri hazırlanmış ve 

elektrokimyasal karakterizasyonları yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda 

verilmiştir. 

 

4.3.1 ZnCl2 aktivasyonuyla üretilen aktif karbon örneğiyle farklı oranlarda 

kaplanmış karbon fiber kumaşların elektrokimyasal karakterizasyonu 

 

Püskürtme yöntemiyle BP/ZnCl2 1:1.5 aktif karbon örneği ile kaplanan CF kumaşların 

ve orijinal CF kumaşın 50 mV/s tarama hızındaki CV eğrileri Şekil 4.25’te verilmiştir. 

Şekilde görüldüğü üzere, %2, 5 ve 10 aktif karbon kaplı elektrotlar simetrik 

dikdörtgensel eğrilere sahiptir. Bu dikdörtgensel davranış düşük temas direncini, yük 

dolma/boşalma işleminin hızlı ve tersinir şekilde gerçekleştiğini ve elektrolit iyonlarının 

gözeneklerde kolayca hareket ettiğini ifade etmektedir (Inal vd. 2015). Ayrıca tüm aktif 

karbon kaplı kumaşların orijinal CF kumaştan daha yüksek spesifik akım değerlerine 

ulaştığı görülmektedir.  

 

Şekil 4.26’daki GCD eğrileri incelendiğinde, elektrotların eğrileri simetrik ikizkenar 

üçgen görünümüne yakındır. Bu davranış süperkapasitör hücrelerinin tamamen tersinir 

yük depolama mekanizmasına sahip olduğunu göstermektedir (Inal vd. 2023).     

Çizelge 4.10’da, aktif karbon kaplı CF kumaşların çeşitli akım yoğunluklarındaki 

spesifik kapasitans değerleri verilmiştir. Çizelgede görüldüğü üzere kumaş yüzeylerine 

kaplanan aktif karbon oranının artması tahmin edildiği gibi, elektrotların enerji 

depolama kapasitelerini olumlu etkilemiş ve spesifik kapasitans değerleri artış 

göstermiştir. %10 aktif karbon kaplı CF kumaşın, 0.0157 A/g akım yoğunluğunda 
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göstermiş olduğu 7.09 F/g spesifik kapasitans değeri, orijinal CF’nin spesifik 

kapasitansından yaklaşık 30 kat daha yüksektir. 

 

Qian ve arkadaşları (2013b), yaptıkları çalışmada CF kumaşlara 3 saat boyunca %6.5 

oranında KOH çözeltisi ile doğrudan kimyasal aktivasyon işlemi uygulamış ve 3.27 F/g 

spesifik kapasitans elde etmiştir. Literatürde, elektrokimyasal özelliklerinin 

geliştirilmesi üzerine çeşitli yöntemler uygulanan CF kumaşların elektrokimyasal 

karakterizasyonunu genellikle doğrudan değil, epoksi reçine ile sertleştirilerek kompozit 

haline getirilmiş olarak yapılmıştır. Ganguly ve arkadaşları (2020), grafen nanotanecik 

kaplı CF kumaşlara üre aktivasyonu uygulamış ve bu kumaşlarla yapısal süperkapasitör 

hücresi hazırlayarak elektrokimyasal özelliklerini test etmiştir. Sonuç olarak spesifik 

kapasitans 14 kat artış göstermiş ve 47.98 mF/g’a ulaşmıştır. Deka ve arkadaşlarının 

(2017) gerçekleştirdikleri bir çalışmada ise, yüzeyine ZnO nanotüpler yerleştirip 

kompozit haline getirilen CF kumaşlar 18.8 F/g spesifik kapasitans sergilemiştir. 

Yapılan bir diğer çalışmada ise grafen nanotanecik kaplı CF kumaşlar ile yapısal 

süperkapasitör hücresi hazırlanmış ve elektrokimyasal karakterizasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda 9.6 mF/g spesifik kapasitansa ulaşılmıştır 

(Sánchez-Romate vd. 2021).  

 

Tez çalışması kapsamında aktif karbon modifikasyonu uygulanmış CF kumaşların 

elektrokimyasal analizleri, mevcut imkanlar dahilinde kompozit haline getirilmeden 

yapılmıştır. Fakat yukarıda verilen çalışmalarla karşılaştırıldığında, elde edilen spesifik 

kapasitans değerinin (7.09 F/g) literatürle uyumlu ve üstün olduğu görülmektedir. Aktif 

karbonla modifiye edilmiş CF kumaşların kompozit haline getirilip elektrokimyasal 

karakterizasyonlarının yapılması durumunda spesifik kapasitansta bir miktar azalma 

gerçekleşeceği ön görülmektedir. 

 

Şekil 4.27’de Nyquist eğrileri görülmektedir. Burada yarım daire çapı en büyük olan 

orijinal CF kumaşın eğrisidir, bu durum yük transfer direncinin fazla olduğunu 

belirtmektedir (Mei vd. 2018). Çizelge 4.11’de görüldüğü üzere, aktif karbon oranının 
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artmasıyla hücrelerin iç direnci azalmaktadır. EIS analizinde elde edilen sonuçlar CV ve 

GCD analizlerinin sonuçlarını desteklemektedir.  
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Şekil 4.25 BP/ZnCl2 1:1.5 ile farklı oranlarda kaplanmış karbon fiber kumaşların ve 

orijinal karbon fiber kumaşın 50 mV/s tarama hızındaki CV eğrileri 
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Şekil 4.26 BP/ZnCl2 1:1.5 ile %2 (a), %5 (b), %10 (c) oranlarında kaplanmış karbon 

fiber kumaşların farklı akım yoğunluklarında GCD eğrileri ve farklı 

oranlarda kaplı karbon fiber kumaşların ve orijinal karbon fiber kumaşın 

0.0313 A/g akım yoğunluğunda GCD eğrileri (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Çizelge 4.10 Farklı oranlarda BP/ZnCl2 1:1.5 ile kaplı karbon fiber kumaşların ve 

orijinal karbon fiber kumaşın çeşitli akım yoğunluklarında hesaplanan 

spesifik kapasitansları 

Örnek Akım yoğunluğu (A/g) Spesifik kapasitans (F/g) 

%2 AC 

0.0157 2.16 

0.0313 1.95 

0.0625 1.72 

0.25 0.71 

1 0.25 

%5 AC 

0.0157 2.99 

0.0313 2.90 

0.0625 2.78 

0.25 1.88 

1 0.25 

%10 AC 

0.0157 7.09 

0.0313 6.86 

0.0625 6.30 

0.25 4.56 

1 0.54 

Orijinal CF 

0.0157 0.24 

0.0313 0.20 

0.0625 0.15 

0.25 - 

1 - 
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Şekil 4.27 BP/ZnCl2 1:1.5 ile farklı oranlarda kaplanmış karbon fiber kumaşların ve 

orijinal karbon fiber kumaşın Nyquist eğrileri 
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Çizelge 4.11 Orijinal ve BP/ZnCl2 1:1.5 ile farklı oranlarda kaplanmış karbon fiber 

kumaşların direnç değerleri 

 

Örnek ESR (Ω) Yük Transfer Direnci (Ω) İç Direnç (Ω) 

%2 AC 0.52 1.56 2.08 

%5 AC 0.40 0.67 1.07 

%10 AC 0.48 0.12 0.60 

Orijinal CF 1.2 4.84 6.04 

 

4.3.2 K2CO3 aktivasyonuyla üretilen aktif karbon örneğiyle farklı oranlarda 

kaplanmış karbon fiber kumaşların elektrokimyasal karakterizasyonu 

 

Düşük direnç, yüksek yüzey alanı ve kapasitans kararlılığına sahip BP/K2CO3 1:1 

örneği ile CF kumaşlar modifiye edilmiş ve süperkapasitör hücresi hazırlanarak 

elektrokimyasal karakterizasyonları yapılmıştır. Analiz sonuçları aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.28’de BP/K2CO3 1:1 aktif karbon örneği ile kaplı CF kumaşların CV eğrileri 

verilmiştir. Tüm oranlarda aktif karbon kaplı kumaşlar simetrik dikdörtgensel eğriye 

sahiptir ve aktif karbon oranının artmasıyla ulaştıkları spesifik akım değerleri de 

yükselmektedir. Bu durum elektrotların ideal süperkapasitör özelliklerine sahip 

olduğunu ve aktif karbon oranı arttıkça kapasitans özelliklerinin de arttığını 

göstermektedir (Inal vd. 2015).  

 

GCD eğrileri incelendiğinde (Şekil 4.29), tüm eğrilerin neredeyse simetrik şekilde 

olduğu görülmektedir, bu durum tersinir yük depolama mekanizmasını ifade etmektedir 

(Inal vd. 2023). Ayrıca, CF kumaşlara kaplanan aktif karbon oranının yükselmesiyle 

şarj/deşarj süreleri artmıştır. Buna göre en yüksek spesifik kapasitans değerine 

beklendiği üzere %10 aktif karbon kaplı elektrotun sahip olduğu söylenebilmektedir. 

Çizelge 4.12’de verilen aktif karbon örneklerinin spesifik kapasitans değerleri bunu 

kanıtlar niteliktedir. %10 aktif karbon kaplı CF kumaşın 0.0157 A/g akım 

yoğunluğunda gösterdiği spesifik kapasitans değeri 4.59 F/g’dır. Bu değer, orijinal CF 
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kumaşın spesifik kapasitansının yaklaşık 19 katı büyüklüğündedir. CF yüzeyindeki 

gözenekli madde miktarı arttıkça (aktif karbon), beklendiği gibi enerji depolama 

kapasitesi de artış göstermiştir. Ulaşılan spesifik kapasitans değerinin, literatürde CF 

modifikasyonu üzerine yapılmış çalışmalar sonucunda elde edilen değerlerle uyumlu ve 

üstün olduğu görülmektedir (Qian vd. 2013b, Deka vd. 2017, Ganguly vd. 2020, 

Sánchez-Romate vd. 2021). 

 

Elektrotların Nyquist eğrileri ise CV ve GCD sonuçları ile paraleldir (Şekil 4.30). CF 

kumaş yüzeyindeki artan aktif karbon miktarıyla elektrot eğrilerinin yüksek frekans 

bölgesindeki yarım daire çaplarının küçüldüğü yani yük transfer direncinin azaldığı 

görülmektedir. Çizelge 4.13’te verilen hücrelerin direnç değerleri de bu çıkarımı 

desteklemektedir. Düşük frekans bölgesinde ise aktif karbon kaplı tüm örnekler dik 

eğrilere sahiptir. Bu durum elektrot yüzeylerinde yük birikiminin hızlı gerçekleştiğini 

ifade etmektedir (Inal vd. 2015). 

CF/BP/K2CO3 1:1 50 mV/s
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Şekil 4.28 Farklı oranlarda BP/K2CO3 1:1 ile kaplı karbon fiber kumaşların ve orijinal 

karbon fiber kumaşların 50 mV/s tarama hızındaki CV eğrileri 
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Şekil 4.29 BP/K2CO3 1:1 ile %2 (a), %5 (b), %10 (c) oranlarında kaplanmış karbon 

fiber kumaşların farklı akım yoğunluklarında GCD eğrileri ve farklı 

oranlarda kaplı karbon fiber kumaşların ve orijinal karbon fiber kumaşın 

0.0313 A/g akım yoğunluğunda GCD eğrileri (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Çizelge 4.12 Farklı oranlarda BP/K2CO3 1:1 ile kaplı karbon fiber kumaşlar ve orijinal 

karbon fiber kumaşın çeşitli akım yoğunluklarında hesaplanan spesifik 

kapasitansları 

Örnek Akım yoğunluğu (A/g) Spesifik kapasitans (F/g) 

%2 AC 

0.0157 0.94 

0.0313 0.82 

0.0625 0.67 

0.25 0.17 

1 - 

%5 AC 

0.0157 1.79 

0.0313 1.67 

0.0625 1.45 

0.25 0.87 

1 - 

%10 AC 

0.0157 4.59 

0.0313 4.01 

0.0625 3.53 

0.25 2.43 

1 0.92 

Orijinal CF 

0.0157 0.24 

0.0313 0.20 

0.0625 0.15 

0.25 - 

1 - 
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Şekil 4.30 Farklı oranlarda BP/K2CO3 1:1 ile kaplı karbon fiber kumaşlar ve orijinal 

karbon fiber kumaşın Nyquist eğrileri 
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Çizelge 4.13 Orijinal ve BP/K2CO3 1:1 ile farklı oranlarda kaplanmış karbon fiber 

kumaşların direnç değerleri 

 

Örnek ESR (Ω) Yük Transfer Direnci (Ω) İç Direnç (Ω) 

%2 AC 0.89 1.82 2.71 

%5 AC 0.41 0.98 1.39 

%10 AC 0.15 0.28 0.43 

Orijinal CF 1.20 4.84 6.04 

 

4.4 Isıl İşlem Uygulanmış ve Doğrudan Aktive Edilmiş Karbon Fiberlerin 

Elektrokimyasal Karakterizasyonu 

 

Aktif karbon örnekleriyle modifiye edilmiş CF kumaşların performanslarını 

karşılaştırmak üzere doğrudan aktive edilmiş (CF/ZnCl2 1:1.5 ve CF/K2CO3 1:1) ve 

sadece ısıl işlem uygulanmış (CF 600 oC ve CF 800 oC) CF kumaşların elektrokimyasal 

karakterizasyonları yapılmış ve sonuçları aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.31’de CF kumaşların CV eğrileri verilmiştir. CF/ZnCl2 1:1.5, CF 600 oC ve CF 

800 oC elektrotlarının eğrileri incelendiğinde, redoks reaksiyonları nedeniyle oluşan 

piklerin meydana geldiği görülmektedir. CF/K2CO3 1:1 örneğinin gösterdiği simetrik 

dikdörtgensel yapıdaki eğriler, EDLC tipi tersinir bir yük depolama mekanizmasına 

sahip olduğunu ifade etmektedir. Elektrotlar arasında en yüksek spesifik akım 

değerlerine ulaşan elektrot CF/ZnCl2 1:1.5 örneğidir. CF kumaşların yüzeyinde 

gerçekleşen redoks reaksiyonlarının, psödokapasitif etki ile kapasitif performansa katkı 

sağladığı düşünülmektedir (Inal vd. 2015). 

 

CF kumaşların GCD eğrileri incelendiğinde (Şekil 4.32), tüm eğrilerde IR düşmesi 

oluşumu görülmektedir. Bu durumun, hücrelerin sahip olduğu iç dirençten 

kaynaklandığı söylenebilmektedir. Ayrıca, eğrilerin simetrik ikizkenar üçgen şekle 

sahip olmaması elektrot yüzeyinde faradaik tepkimelerin meydana geldiğini ifade 

etmektedir (Inal vd. 2023). Elektrotların deşarj süreleri karşılaştırıldığında        
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CF/ZnCl2 1:1.5 elektrotunun deşarj süresinin diğerlerine göre oldukça yüksek olduğu 

görülmektedir ve Çizelge 4.14’te de verildiği üzere bu örnek en yüksek spesifik 

kapasitans değerine (0.70 F/g) sahiptir. Elde edilen spesifik kapasitans değeri literatürle 

karşılaştırılabilir seviyededir. (Qian vd. 2013b, Zhou vd. 2023) 

 

EIS analizi sonucu elde edilen Nyquist eğrileri (Şekil 4.33) ve Çizelge 4.15’te verilen 

direnç değerlerine göre ise, CF/K2CO3 1:1 örneği, yüksek yük transfer direncine ve 

diğer kumaşlara göre düşük frekans bölgesinde daha dik eğriye, yani daha tersinir yük 

depolama mekanizmasına sahiptir. CF 600 oC örneğinin yüksek yük transfer direncine 

sahip olduğu görülmektedir. CF/ZnCl2 1:1.5 ve CF 800 oC örnekleri ise, daha düşük yük 

transfer direnci ve düşük frekans bölgesinde daha eğimli eğriler göstermiştir. Bu 

durumun psödokapasitif yük depolama mekanizmasından kaynaklandığı yorumu 

yapılabilmektedir (Inal vd. 2015). 
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Şekil 4.31 CF/ZnCl2 1:1.5 (a), CF/K2CO3 1:1 (b), CF 600 oC (c) ve CF 800 oC (d) 

örneklerinin CV eğrileri 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Şekil 4.32 CF/ZnCl2 1:1.5 (a), CF/K2CO3 1:1 (b), CF 600 oC (c) ve CF 800 oC (d) 

örneklerinin GCD eğrileri 
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Şekil 4.33 CF/ZnCl2 1:1.5, CF/K2CO3 1:1, CF 600 oC ve CF 800 oC örneklerinin 

Nyquist eğrileri 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Çizelge 4.14 CF/ZnCl2 1:1.5, CF/K2CO3 1:1, CF 600 oC ve CF 800 oC örneklerinin 

çeşitli akım yoğunluklarında hesaplanan spesifik kapasitansları 

Örnek Akım yoğunluğu (A/g) Spesifik kapasitans (F/g) 

CF 600 oC 

 

0.0157 0.20 

0.0313 0.14 

0.0625 0.50 

0.25 - 

1 - 

CF/ZnCl2 1:1.5 

 

0.0157 0.70 

0.0313 0.67 

0.0625 0.56 

0.25 - 

1 - 

CF 800 oC 

 

0.0157 0.13 

0.0313 0.82 

0.0625 0.20 

0.25 - 

1 - 

CF/K2CO3 1:1 

0.0157 0.11 

0.0313 0.86 

0.0625 0.37 

0.25 - 

1 - 

 

 

Çizelge 4.15 CF/ZnCl2 1:1.5, CF/K2CO3 1:1, CF 600 oC ve CF 800 oC örnekleri ile 

hazırlanan hücrelerin direnç değerleri 

Örnek ESR (Ω) Yük Transfer Direnci (Ω) İç Direnç (Ω) 

CF 600 °C 1.82 19.44 21.26 

CF/ZnCl₂ 1:1.5 0.66 1.77 2.43 

CF 800 °C 1.80 4.13 5.93 

CF/K₂CO₃ 1:1 0.39 16.04 16.43 

 

Doğrudan kimyasal aktivasyon uygulanmış CF kumaşlar ve sadece ısıl işlem görmüş 

CF kumaşlar, aktif karbon modifikasyonu uygulanmış CF kumaşlar ile 

karşılaştırıldığında, modifiye edilmiş CF kumaşların elektrokimyasal performansları ve 

spesifik kapasitanslarının çok daha yüksek olduğu görülmektedir. Dolayısıyla, CF 

kumaşlara aktif karbon modifikasyonunun doğrudan kimyasal aktivasyon ve sadece ısıl 
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işlem uygulamalarından çok daha etkili bir yöntem olduğu sonucuna varılmıştır. 

Mekanik karakterizasyon için ise, yüksek yüzey alanı, düşük direnç ve tersinir enerji 

depolama performansına sahip olan BP/K2CO3 1:1 aktif karbon örneği CF kumaşlara 

kaplanarak vakum infüzyon yöntemi ile kompozitler hazırlanmıştır. Elde edilen 

sonuçlar Bölüm 4.5’te verilmiştir. 

 

4.5 Karbon Fiber Temelli Kompozitlerin Mekanik Karakterizasyonu 

 

Orijinal ve BP/K2CO3 1:1 aktif karbon örneği ile kaplı CF kumaşlardan, vakum 

infüzyon yöntemi ile hazırlanan kompozitlerin mekanik dayanımlarını ölçmek üzere 

çekme testi uygulanmıştır. En yüksek elastiklik modülü ve çekme dayanımı değerleri 

(43.95 GPa ve 513.41 MPa) orijinal CF kumaşla hazırlanan kompozitte elde edilirken 

bu örneğin kopma uzaması en düşüktür (%1.54). En düşük elastiklik modülü ve çekme 

dayanımı değerlerini ise, %10 aktif karbon kaplı örnekle hazırlanmış kompozit 

göstermiştir. Aktif karbon kaplı örnekler kendi aralarında değerlendirildiklerinde, %5 

aktif karbon kaplı örnek, 39.75 GPa elastiklik modülü, 502.76 MPa çekme dayanımı ve 

%1.94 kopma uzaması ile en iyi sonucu vermiştir. Bu sonuçlara göre aktif karbon kaplı 

örneklerde, %5 oranına kadar aktif karbon ilavesinin tüm değerlerde iyileşme sağladığı, 

sonrasında ise değerlerde düşüş gerçekleştiği görülmektedir. Ding ve arkadaşları (2022), 

çalışmalarında bu durumun, artan aktif karbon ilavesinin kompozitin ara yüzeyinde 

topaklanmalara sebep olmasıyla mekanik performansın zarar görmüş olabileceğini 

belirtmiştir. Elde edilen sonuçlar literatürdeki benzer yöntemler uygulanmış çalışmayla 

uyumludur (Ding vd. 2022). Çizelge 4.16’da çekme testi sonucunda ulaşılan değerler 

verilmiştir. 
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Çizelge 4.16 Çekme testi sonucunda ulaşılan değerler 

Örnek E (GPa) σM (MPa) εM (%) 

Orijinal CF 43.95±1.05 513.41±12.43 1.54±0.11 

%2AC 39.38±0.12 493.42±27.44 1.92±0.12 

%5AC 39.75±2.06 502.76±19.75 1.94±0.05 

%10AC 36.08±1.70 474.55±54.58 1.71±0.14 

E (GPa): Elastiklik modülü, σM (MPa): Çekme dayanımı (Maximum çekme gerilimi), εM (%): Maximum 

uzama 

 

4.6 Aktif Karbon Modifikasyonu Uygulanmış Karbon Fiber Kumaşların 

Performanslarının Literatürdeki Benzer Çalışmalarla Karşılaştırılması 

 

Aktif karbon modifikasyonu uygulanan CF kumaşların enerji depolama kapasitesinin ve 

modifiye CF temelli kompozitlerin mekanik dayanımlarının karşılaştırılması amacıyla, 

literatürde daha önce yapılmış olan benzer çalışmalar Çizelge 4.17’de verilmiştir. 

Çizelgede görüldüğü üzere, aktif karbon modifikasyonu uygulanmış CF kumaşlar, 

literatürde elde edilen sonuçlarla benzer ve üstün elektrokimyasal ve mekanik 

performans göstermiştir. 

 

Çizelge 4.17 Literatürde karbon fiber kumaş modifikasyonu uygulanmış çalışmalar ve 

elde edilen sonuçlar 

CF Kumaşa Uygulanan Yöntem Csp Mekanik Dayanım Kaynak 

KOH aktivasyonu 2.63 F/g 
E = 3960.0 MPa 

σM = 207.0 GPa 
Qian vd. 2013b 

ZnO nanotüp modifikasyonu 18.8 F/g 
E = 325.0 MPa 

σM = 21.0 GPa 
Deka vd. 2017 

Grafen nanotanecik 

modifikasyonu ve üre aktivasyonu 
47.98 mF/g E = 20.72 GPa 

Ganguly vd. 

2020 

Ticari aktif karbon modifikasyonu 13.12 F/g 
E =23.20 GPa 

σM = 257.78 MPa 
Ding vd. 2022 

KOH aktivasyonu 88 mF/g 
Eğilme modülü = 21.0 GPa                    

Eğilme direnci = 230.0 MPa 
Zhou vd. 2023 

K2CO3 aktivasyonuyla üretilmiş 

biyokütle temelli aktif karbon 

modifikasyonu 

4.59 F/g 
E = 36.08 GPa 

σM = 474.55 MPa 
Bu çalışma 

E (GPa): Elastiklik modülü, σM (MPa): Çekme dayanımı 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Bu tez çalışması kapsamında, CF temelli yapısal süperkapasitör elektrotlarının mekanik 

dayanımlarına zarar verilmeden yüzey alanlarının arttırılarak elektrokimyasal 

performanslarının geliştirmesi üzere iki farklı yöntem uygulanmıştır. Uygulanan ilk 

yöntem CF yüzeylerinin çeşitli oranlarda (%2, %5, %10) aktif karbon ile modifiye 

edilmesidir. Bunun için bir fabrika atığı olan BP’den kimyasal aktivasyon yöntemiyle 

aktif karbon örnekleri üretilmiş ve yüzey özellikleri (yüzey kimyası, yüzey alanı ve 

gözenek yapısı) ve elektrokimyasal özellikleri analiz edilmiştir. Yapılan analizler 

sonucunda en iyi performans gösteren örnekler CF yüzeyine kaplanmış ve 

elektrokimyasal karakterizasyonları yapılmıştır. Aktif karbonla modifiye edilmiş CF 

kumaşların performanslarının karşılaştırılması amacıyla, ayrıca doğrudan kimyasal 

aktivasyon ve sadece ısıl işlem uygulanmış CF kumaşlar üretilmiş, yüzey ve 

elektrokimyasal karakterizasyonları gerçekleştirilmiştir. Her iki yöntemle üretilen CF 

kumaşlar arasından en iyi performans gösteren CF kumaşlarla kompozitler hazırlanmış 

ve mekanik dayanımlarını ölçmek üzere çekme testi uygulanmıştır. Çalışma sonucunda 

elde edilen bazı bulgular aşağıda verilmiştir.  

 

 ZnCl2, K2CO3 ve H3PO4 aktivasyonlarıyla üç farklı biyokütle/aktivasyon 

kimyasalı oranında (1:1, 1:1.5 ve 1:2) aktif karbon örnekleri üretilmiştir. 

Üretilen örneklerin yüzey özellikleri (yüzey kimyası, yüzey alanı ve gözenek 

yapısı) ve elektrokimyasal özellikleri analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlara 

göre, aktif karbon üretiminde kullanılan aktivasyon kimyasalı türü ve oranı aktif 

karbon örneklerinin yüzey kimyası, yüzey alanı ve gözenek yapılarında 

farklılıklara sebep olmaktadır. 

 Kimyasal aktivasyonda, aktivasyon kimyasalı oranının artmasıyla aktif karbon 

örneklerinin yüzey alanlarının ve mikro gözenek oranlarının azaldığı 

görülmektedir. 

 Mikrodalga ön işlemi uygulanarak H3PO4 aktivasyonu ile üretilen aktif karbon 

örneklerinin elektrokimyasal performansları, ZnCl2, K2CO3 aktivasyonu ile 

üretilen örneklerin altında kalmıştır. 
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 Farklı oranlarda aktif karbon kaplı CF kumaşların elektrokimyasal testleri 

sonucunda kumaş yüzeylerine kaplanan aktif karbon miktarındaki artışın 

elektrokimyasal özellikleri olumlu etkilediği belirlenmiştir.  

 ZnCl2 ve K2CO3 aktivasyonu ile üretilmiş aktif karbon örnekleri ile en yüksek 

kütle oranında uygulanan aktif karbon modifikasyonlarıyla, sırasıyla 7.09 ve 

4.59 F/g spesifik kapasitans elde edilmiştir. Bu değerler orijinal CF kumaşın 

spesifik kapasitansının 30 ve 19 katıdır. Ayrıca ulaşılan spesifik kapasitans 

değerleri literatürdeki daha önce yapılmış benzer çalışmalarla karşılaştırıldığında 

uyumlu ve daha üstün olduğu görülmüştür. 

 Yapılan analizler sonucunda, aktivasyon ve ısıl işlem görmüş CF kumaşların 

yüzey alanlarının oldukça düşük olduğu görülmüştür. Buna bağlı olarak, 

kumaşların elektrokimyasal performansları da aktif karbon modifikasyonu 

uygulanmış CF kumaşların performansından çok daha düşüktür.  

 Epoksi ile sertleştirilmiş aktif karbon kaplı ve orijinal CF temelli kompozitlerin 

mekanik özellikleri karşılaştırıldığında, aktif karbon modifikasyonu sonrasında 

mekanik özelliklerde önemli bir düşüş gerçekleşmemiştir. Farklı oranlarda aktif 

karbon kaplı örneklerin mekanik performansları kendi içlerinde sıralandığında, 

mekanik dayanımın belirli bir orana kadar arttığı (%5), sonrasında ise azaldığı 

görülmüştür. Bu azalmanın nedeninin literatürden araştırıldığı üzere, elektrot 

arayüzünde biriken aktif karbon parçacıklarının, bazı bölgelerde, epoksi matrisin 

karbon fiber yüzeyine ulaşmasına engel olması olabileceği düşünülmektedir 

(Ding vd. 2022). 

 

Sonuç olarak, CF kumaşlara aktif karbon modifikasyonu uygulamasının, doğrudan 

kimyasal aktivasyon ve sadece ısıl işlem uygulamalarından çok daha etkili bir yöntem 

olduğu belirlenmiştir. Aynı zamanda, aktif karbonla modifiye edilmiş CF kumaşlardan 

üretilen kompozitlere uygulanan çekme testinde mekanik özelliklerin büyük oranda 

korunduğu görülmüştür. Tüm bu bulgular ışığında, atık biyokütle temelli aktif karbon 

ile modifiye edilmiş CF kumaşların, yapısal süperkapasitör elektrotu olarak kullanılma 

potansiyelinin yüksek olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 
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EK 1 Aktif karbon örneklerinin uzun döngü kararlılık analizleri 
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