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OZET

Yiksek Lisans Tezi
INSAN SACINDAN URETILMIiS AKTIF KARBONUN KULLANIMI
Oguzhan KOTAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1
Temel islemler ve Termodinamik Bilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Hatice BAYRAKCEKEN

Aktif karbon, karbon siyahlari, niikleer grafitler, karbon elyaflar ve bilesikleri, elektrot
grafit ailesi ve daha bircok ailesinin bir iiyesidir. Hepsi farkli komiirlesme ve iiretim
stiregleriyle birlikte organik ana kaynaklardan gelmektedir. Yapisal agidan bakildiginda,
karbon malzemeler toplu olarak karbon ailesini olusturur. Bununla birlikte, her bir
karbonun belirli 6zellikleri vardir. Her karbonun kendine 6zgii bir kimligi vardir. Bu tez
caligmasinda, farkli yas araliklarinda olan insan sagindan aktif karbon tiretilmistir. Aktif
karbonlar nitrojen adsorpsiyon / desorpsiyon izotermleri (BET), termal gravimetrik
analiz (TGA), X 1sin1 kirmimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM), Fourier
Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR), Raman Spektroskopisi ve Elemental analiz
teknikleriyle tamimlanmistir. Sentezlenen malzemelerin kapasitansi, ¢evrimsel
voltametri (CV) kullanilarak belirlenmistir. Karakterizasyon sonuglari, aktif karbonun
cok biiylik bir ylizey alanimna sahip oldugunu ve farkli yaglarda elde edilen aktif
karbonlara gore kapasitans degerlerinin degistigini gostermistir.

2019, 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, Insan sag1, Siiper kapasitor



ABSTRACT

Master Thesis
USE OF HUMAN HAIR PRODUCED ACTIVE CARBON
Oguzhan KOTAN

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Depertmant of Chemical Engineering
Basic Operations and Thermodynamics Science

Supervisor: Dr. Hatice BAYRAKCEKEN

Activated carbon is a member of the family of carbon blacks, nuclear graphites, carbon
fibers and compounds, electrodes graphite, and many more. They all come from organic
main sources with different carbonization and production processes. From a structural
point of view, carbon materials collectively form carbon family. However, each
individual carbon has certain characteristics. Each carbon has a unique identity. This
study, activated carbon was produced from human hair which were at different age
ranges. Activated carbons were characterized by nitrogen adsorption/desorption
isotherms (BET), thermal gravimetric analysis (TGA), X-ray diffraction (XRD) and
scanning electron microscopy (SEM), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR),
Raman Spectroscopy, Elemental analysis techniques. Capacitance of the synthesized
materials was determined by using cyclic voltammetry (CV). Characterization results
showed that activated carbon had very high surface area and capacitance values are
changed according to the activated carbons obtained at different ages.

2019, 62 pages

Keywords: Activated carbon, Human hair, Supercapacitor
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1. GIRIS

Karbon, dogadaki en bol bulunan malzemelerden biridir ve uzun yillardir gesitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon, ¢esitli uygulamalarda
kullanilmasimi saglayan ¢ok farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip bir¢ok allotropa
sahiptir (De Jong and Geus 2000; Baughman et al. 2002; Wang et al. 2005; Elrouby
2013). Ozel uygulamaya bagli olarak, asagidaki allotroplardan biri segilebilir: elmas,
grafit, kok, amorf karbon, karbon nanotiipleri (CNT'ler) ve camsi karbon. Insan sagi
oldukea ilgin¢ bir atik maddedir. Atik saglarin endiistride ve akademik arastirmalarda
bir¢ok uygulamasi vardir. Essiz bir kimyasal bilesime sahiptir ve ¢ok yavas bozunma,
yiiksek ¢ekme dayanimi, yiiksek 1s1 yalitimi, yiiksek elastik geri kazanim ve gozenekli
bir ylizeye sahiptir. Bu listelenen ozellikler ¢esitli uygulama alanlarinda kullanimini
saglar. Insan sac1, %50'den fazla karbon iceren yaklasik %91 polipeptitlerden olusur ve
geri kalani oksijen, hidrojen, azot ve kiikiirt gibi elementlerdir (Gupta 2014). Atik saglar
tarimda giibre olarak kullanilmistir. Ciinkii dogadaki organik azot iceren atiklardan
biridir (Zheljazkov 2008). Yiiksek ¢ekme dayanimi ve yiiksek siirtiinme Kkatsayisi
nedeniyle kil bazl yapilan giiclendirmek i¢in sa¢ kullanilmistir (Ahmad 2014). Ayrica
geleneksel kiiltirde ve geleneksel Cin tibbinda karbonize edilmis insan sagi
kullanilmistir (Brand and Wiseman 2008). Son zamanlarda, siiper kapasitorler i¢in

kullanilan karbon pullarini (taneciklerini) hazirlamak i¢in insan sa¢1 kullanilmistir (Qian

et al. 2014).

Insan sag1 ii¢ ana bilesenden olusur: kiitikiil, korteks ve varsa medulla. En distaki kisim
olan kiitikiil, i¢ sa¢ yapilarmi koruyan ve sabitleyen sikica diizenlenmis kompakt
hiicrelerden yapilmistir. Korteks, kil saftinin kiitlesini olusturur ve uzun lifler olusturan
keratinize hiicrelerden olusur. Pigment graniilleri, 6zellikle melanin, bu bdlimde
bulunur. Varsa medulla, insan sac¢1 i¢indeki sadece kiigiik bir kiitle yiizdesini igerir.
Medulla hiicreleri gevsek bir sekilde paketlenir, ancak dehidrasyon sirasinda fiber
ekseni boyunca bir dizi bosluk birakarak biiziisiirler (Yousof 1996). Medulla ya

tamamen olmayabilir, ya fiber ekseni boyunca siirekli olabilir ya da siireksiz olabilir ve



bazi durumlarda bir ¢ift medulla da bulunabilir. Medulla insan sa¢i mekanik ve

kimyasal 6zelliklerine 6nemsiz bir katkisi vardir (Robbins 2013).

Aktif karbon, karbon siyahlarindan niikleer grafitlere, karbon elyaflarindan ve
bilesiklerden elektrot grafitlerine ve daha pek ¢cok karbondan olusan ailenin bir {iyesidir.
Bunlarin hepsi farkli karbonizasyon ve iiretim siiregleri ile organik ana kaynaklardan
gelmektedir. Yapisal bir bakis agisindan karbon malzemeleri topluca bir karbon ailesi
olustururlar. Bununla birlikte her bireysel karbon belirli 6zelliklere sahiptir. Her
karbonun benzersiz bir kimligi vardir. Aktiflestirilmis karbonlar bu karbon ailesinin
onemli bir parcasidir. Aktif komiir olarak da bilinen aktif karbon, son derece gozenekli
hale getirmek igin islenmis bir karbon seklidir ve bu nedenle adsorpsiyon veya kimyasal
reaksiyonlar i¢in ¢ok genis bir yiizey alanma sahip olurlar. Aktif kelimesi bazen
aktiflestirilmis olarak kullanilir. Yiiksek derecede mikro goézeneklilik sayesinde, sadece
bir gram aktif karbon 500 m?'yi (Amerikan futbol sahasinin yaklasik onda biri) asan bir
yiizey alanina sahiptir, bu tipik olarak azot gazi emilimi ile belirlenir. Yararl
uygulamalar icin yeterli aktivasyon sadece yiiksek yiizey alanindan gelebilir. Ancak
daha ileri kimyasal aritma genellikle malzemenin emici Ozelliklerini arttirir.
Aktiflestirilmis karbon cogunlukla komiirden elde edilir. Aktif karbon, fistik kabugu,
hindistancevizi kabugu, turba, odun, ceviz, linyit, komiir ve petrol zifti gibi karbonlu

kaynaklardan iiretilen karbondur (Marsh et al. 2006).

The International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) adsorbanlar icin
gozenek biiyiikliigiini yarigaplarina gére dérde ayirmistir (Reinoso 1985);

1. Makro gozenekler(r > 25 nm)
2. Mezo gozenekler (1 <r <25 nm)
3. Mikro gozenekler(0,4 <r <1 nm)

4. Submikro gozenekler(r < 0,4 nm) olarak siniflandirilabilirler.



i Yiizey

Dig Yiizey

Sub-mikra gozenek
Mikro gozenek
Mezo gozenek

Makro gozenek

i Yiizey . Gozenek Yapisinin Sematik Gosterimi

Sekil 1.1. Sematik olarak aktif karbon modeli (Reinoso 1985)

1.1. Aktif Karbon Kullamim Alanlar1 ve Uygulamalari

Aktif karbon; gaz aritma, altin aritma, metal ekstraksiyonu, su aritma, ilag, kanalizasyon
aritimi, gaz maskeleri ve solunum aygitlarindaki hava filtreleri, sikistirilmis havadaki
filtreler ve diger pek c¢ok uygulamada kullanilir. Elektrolitik kaplama ¢ozeltilerinin
saflastirllmas1 icin ¢ok yaygin sekilde kullanilir. Ornegin, parlak nikel kaplama
cozeltilerinden organik saf olmayan maddeleri uzaklastirmak i¢in kullanilan bir ana
arindirma teknigidir. Kaplama ¢ozeltileri, dolgu 6zelliklerini gelistirmek ve parlaklik,
ptiriizsiizlik, siineklik vb. 6zelliklerini arttirmak i¢in ¢esitli organik kimyasallar eklenir.
Dogrudan akimin gegmesi ve anodik oksidasyonun elektrolitik reaksiyonlar1 ve katodik
indirgeme nedeniyle, organik katki maddeleri ¢o6zeltide istenmeyen iriinlerin
parcalanmasini saglar. Asir1 birikmeler, ¢oken metalin kaplama kalitesini ve fiziksel
ozelliklerini olumsuz bir sekilde etkileyebilir. Aktif karbon islemi, bu tiir yabanci
maddeleri uzaklastirir ve kaplama performansini arzulanan seviyeye getirir. Cevre
alaninda, aktif karbon adsorpsiyonu hem havadaki hem de sudaki atiklarin
temizlenmesi, yeralt1 suyu 1slahi, igme suyu filtrasyonu, hava temizleme, boya, kuru

temizleme, benzin dagitimi islemleri icin kullanilmaktadir. Tibbi uygulamalarda aktif



karbon, zehirlenmeleri ve asir1 dozlar1 tedavi etmek ic¢in kullanilir. Aktif karbonun
zehire baglandigi ve gastrointestinal sistem tarafindan absorbe edilmesini Onledigi
diistiniilmektedir. Siipheli zehirlenme vakalarinda aktif komiir kullanir. Dozajlama
genellikle viicut kiitlesi kg basina bir gram (ergen veya yetiskinler i¢in, 50-100 @),
genellikle sadece bir kez verilir, ancak alinan ilaca bagh olarak birden fazla verilebilir.
Nadir durumlarda aktif komiir yogun bakimda zehirli hastalarin kan dolagimindan gelen

zararl ilaglari filtrelemek igin kullanilir (Link 2014).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Aktif Karbon

Aktif karbon, ¢ok yiiksek gozeneklilige ve ylizey alanina sahip olan bir mikro kristal
formdaki karbondur. Rijit bir graniil veya nispeten kii¢iik hacimli bir pargacik yapisi
icinde genis bir yiizeye sahip kopilik kati olarak goriintiilenebilir. Kimyasal yapisi,
organik maddeleri ve diger polar olmayan bilesikleri gaz veya sivi akislarindan tercihen
adsorbe etmesine izin verir (Balct 1994; Lumadede 2002). Aktif karbon, yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi nedeniyle teknik olarak en Onemli ve en yaygin kullanilan
adsorbanlardan biri haline gelmistir. Mevcut teknoloji, her bir 6zel uygulama i¢in uygun
ozelliklere sahip ¢ok biiyiilk miktarda aktive edilmis karbon iiretimi gerektirmektedir.
Genel olarak, en yaygin uygulamalarin herhangi birinde kullanilan aktif bir karbon,
yeterli adsorptif kapasiteye, kimyasal safliga, mekanik mukavemete, vb. sahip olmalidir.
Ayrica, tiim bu 6zellikler diisiik iiretim maliyetiyle bir arada bulunmalidir. Aktif karbon,
dikkatli bir sekilde kontrol edilen dehidratasyon, karbonizasyon ve organik maddelerin
oksidasyonu islemlerinden elde edilir. Laboratuvarda ¢ok sayida malzemeden arastirma
yapmak i¢in hazirlanabilir. Bununla birlikte, ticari uygulamada en yaygin kullanilanlar
turba, komiir, linyit, odun ve hindistan cevizi kabugu, badem kabugu, pirin¢ kabugu vb.
gibi yan iriinlerdir (Balct 1992). Baslangic malzemesinin havasiz ve kimyasal madde
ilavesi olmadan pirolizi, genellikle birkag m?/g derecesinde belirli bir yiizey alanina ve
diisiik adsorpsiyon kapasitesine sahip aktif olmayan bir malzemeyle sonuglanir.
Karbonize edilmis iriinleri reaktif bir gazla aktive ederek, biiylik bir adsorpsiyon
kapasitesine sahip bir karbon hazirlayabilir. Diinyada kullanilan aktif karbonun
cogunlugu buhar aktivasyonu (fiziksel aktivasyon) ile iiretilir. Bu islemde, komiirlesmis
tirin 900°C {izerinde buharla reaksiyona girer. Aktif karbon iiretiminde kullanilan diger
bir prosediir, karbonizasyon adimindan O6nce kimyasal aktiflestirici ajanlarin
kullanilmasini igerir. En yaygin kullanilan aktiflstirici ajanlar fosforik asit, ¢inko kloriir
ve sodyum ve magnezyum tuzlaridir. Kimyasal maddeler dehidrasyon ajanlar1 olarak

gorev yapar ve karbonizasyon sirasinda katran olusumunu kisitlayabilirler.



Kimyasal aktivasyon genellikle basit pirolizden daha diisiik sicakliklarda ve buhar veya
karbon dioksit ile aktivasyon prosesinde gergeklestirilir. Diislik sicakliklarda {iretim,
gozenekli bir yapmin gelismesini tesvik eder, ¢iinkii bu kosullar altinda daha kiiciik

boyutlarda temel kristalitler olusur (Smisek and Cerny 1970).

Aktif karbonlarin ¢ogu, farkli boyutlarda gdzenekler igerir; mikroporlar, gegisli
mezoporlar ve makroporlar. Bu nedenle ¢ok ¢esitli uygulamalara sahip adsorbanlar
olarak kabul edilirler. Aktif karbon, adsorbanin gozenek boyutu dagilimina ve ayrica
adsorbat molekiiliiniin geometrisi ve boyutuna bagli olarak hem sivi hem de gaz
fazlarindan molekiilleri adsorbe eder. Gaz fazindan adsorpsiyonda esas olarak mikro
gozenekli karbon kullanilirken, gozenekli karbon sivi faz islemlerinde uygulanir.
Gozenekli aktif karbonlarin uygulamalar1 arasinda; igme suyu aritma, atik su aritma,
tatlandiric1 renk degisikligi, gida ve kimyasal isleme yer alir. Diger taraftan, ¢oziicii
madde geri kazanimi, benzin emisyon kontrolii, sigara filtreleri ve endiistriyel emisyon
gaz1 aritimi i¢in mikro gézenekli karbonlar kullanilir (Benaddi et al. 2000). Karbon
adsorbanlarin kullanimi, yiizey alanlarina, gézenek biiyiikliigi dagilimina ve kimyasal
yiizey Ozelliklerine baghdir. Aktif karbonlarin kalitesi (yiizey alani, gdzenek biiyiikliik
dagilimi1 ve dolayisiyla adsorptif 6zellikler) dogrudan baslangic malzemesinin dogasi,
liretim yonteminin tlirii ve tretim sicakligi ile dogrudan ilgilidir. Aktif karbon saf
karbon olabilir, ancak baglangi¢c malzemesinin tipine bagli olarak bazi safsizliklar da
igerebilir. Belirli kullanimlar i¢in aktif karbonun adsorpsiyon o6zelliklerinin
(elektrolitlerin ve elektrolitlerin soliisyonlardan adsorpsiyonu gibi), kiigiik miktarlarda
kiillerden bile 6nemli 6lgiide etkilendigi belirtilmistir. Ayrica, gazlarin adsorpsiyonu kiil
igeriginden de etkilenir. Bu nedenle, hammadde miimkiin oldugu kadar kiil icermelidir.
Ote yandan, hammaddenin nispeten diisiik bir maliyeti olmas1 gerekir (Balci 1992).
Aktif karbonlarin X-151m1 analizi, grafitten ¢cok daha diizensiz, kristalitleri sadece birkag
kat kalinliginda ve genisligi 10 nm'den az olan bir yap1 gostermektedir (SmiSek and
Cerny 1970). Aktif karbon kristalitleri arasindaki bosluklar, 250 m?/g — 2500 m?/g
biiyiikk i¢ yiizey alanma sahip mikro gozenekli yapiyr olusturur. Aktif karbonun
kimyasal yapis1 nedeniyle, organik malzemeleri ve diger kutupsal olmayan bilesikleri

gaz veya sivi akislardan sec¢imli olarak adsorbe edebilir. Bu o6zelliklerden dolayi,



gazlarin aritilmasi, gaz karigimlarmin ayrilmasi, digsar1 atilan havanin aritilmasi,
Ozellikle c¢oziciilerin geri kazanilmasi, agir metallerin ayrilmasi ve ¢ozeltilerin
renklendirilmesi ve su aritilmasi i¢in kullanilmistir. Karbonlu adsorbanlar, suyun
aritilmas1 ve hava Kkirleticilerin uzaklastirilmasiyla 1ilgili c¢evresel problemlerin
¢oziimiinde daha fazla kullanim bulmuslardir (Smisek and Cerny 1970; Hassler 1974).
Aktif karbon, fistik kabugu, turba, odun, ceviz, linyit, komiir ve petrol gibi karbonlu

kaynaklardan tiretilen maddedir. Aktif karbon insan sag1 kullanilarakta elde edilebilir.

Insan sag1 diinyanmn birgok yerinde bir attk madde olarak kabul edilir ve atik
akimlarindaki birikimi birgok ¢evresel soruna neden olur. Ancak, birgok alanda
degerlendirilmesi s6z konusudur. Bu tlir bir malzemenin israfinin 6nlenmesi hem
mevcut kullanimdaki sorunlarin ele alinmasint hem de eksik oldugu yerlerde kullanim
sistemlerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Insan sa¢1 ¢ogu toplumda yararsiz olarak
kabul edilen bir maddedir ve bu nedenle diinyanin hemen hemen tiim sehir ve
kasabalarindaki belediye atik akimlarinda bulunur (Kumar et al. 2009). Kirsal alanlarda
veya diisiik niifus yogunluguna sahip bolgelerde, saclar, birkac¢ yil icinde yavas yavas
ayrigacaklari i¢in dogaya atilirlar ve sonunda bilesen elementleri, yani karbon, azot,
kiikiirt dogal dongiiye doniistiiriirler. Kentsel alanlarda veya yogun niifus yogunlugu
olan bdlgelerde, kat1 atik akimlarinda biiyiik miktarlarda birikir ve drenaj sistemlerini
tikar ve ¢ok yonlii bir problem olusturur. Yavas degradasyon nedeniyle, uzun siireli
biiylik hacimler i¢in ¢opliiklerde/atik akimlarinda kalir. Zamanla, bu ¢opliiklerden sizan
su kiitlesindeki azot konsantrasyonunu arttirir ve 6trofikasyon sorunlarina neden olur.
Insan saglarinin ya da onlar1 igeren atik yigimlarinim yakilmasi (diinyanim bircok yerinde
gbzlemlenen bir uygulamadir) amonyak, karbonil siilfiirler, hidrojen stilfiirler, kiikiirt
dioksit, fenoller, nitriller, piroller ve piridinler gibi kotii koku ve zehirli gazlar iiretir
(Brebu et al. 2011). insan saginin 6zgiin kimyasal bilesimi, yavas degradasyon hizi,
yiiksek ¢ekme mukavemeti, 1s1 yalitimi, elastik toparlanma, pullu yiizey, su ve yaglarla
benzersiz etkilesim gibi essiz Ozellikleri ¢ok ¢esitli kullanimlara yol a¢mistir. Bu
kullanimlar, aynt zamanda uzunluk, renk, diizliik veya kivirciklik, sa¢ hasar1 ve
kirlenme gibi bes parametreye gore degisen sa¢ gesitliligine de baglhidir. Bu varyasyon

bolgedeki kiiltiir, etnisite, sac stilleri ve sa¢ bakim uygulamalarina baglidir. Ornegin,



beslenme bozuklugu olan bdlgelerde veya siirekli sallama, boyama ve kimyasal
sampuanlar gibi sa¢ bakimlarinin yaygin oldugu alanlarda, sa¢ daha fazla zarar goriir.
Saclardaki kimyasal kirlilik, sa¢ bakiminda toksik boyalar ve kimyasallarin
kullanilmasindan dolay1 veya bdlgenin atmosferinde veya gida zincirinde toksik
kimyasallarin bulunmasi nedeniyle gozlenir. Ornegin, elektronik atik geri doniisiimiiniin
gerceklestirildigi diinyanin birgok yerinde, bromlu alev geciktiricilerle saglar kirlenmis

olarak bulunur (Muto et al. 2012).

Farkli materyal ve farkli metotlarla iiretilen aktif karbonlar, aktivasyon metodu,
kullanilan ajanlar1 ve Sger (M?/g) yiizey alanlari ile birlikte asagidaki Cizelge 2.1°de

gosterilmistir:

Cizelge 2.1. Farkli materyal ve metotlarla iiretilen aktif karbonlar

Malzeme Aktivasyon Sicaklik ve Seet (M?/g) | Referanslar
Yontemi ve Piroliz Siire
Malzemesi
Paulownia KOH, N, 600°C, 2h a-PFC2 : 1006 Chang et al.
cicegi 800°C, 1h a-PFC3: 1159 2015
a-PFC: a-PFC4 : 1471
Activated PF carbons
Hindistan KOH, N, 700°C, 2h 1940 Tan et al. 2008
cevizi
kabugu
Palmiye KOH, Buhar 500°C, 4h AC-C:462.1 Misnon et al.
¢ekirdegi AC-P:727.3 2015
yag1
Muz lifleri KOH/ZnCly, N2 800°C, 1h 686 Subramanian et
1097 al. 2007
Bira KOH, N2 800°C, 1h BL-1/2 : 2113 Lee etal. 2011
BL : Beer Lees BL-1/3 : 3257
BL-1/4 : 3557
Kahve ZnCly, N2 900°C, 1h 842.40 Jisha et al.
kabuklar1 2009
Antep fistig1 KOH/H20, N 780°C, 1h 842 Hu et al. 2007
kabugu




Cizelge 2.1. (devam)

Piring NaOH, N N1 : 750°C,30 min N1 :1886 Guo et al.
kabugu N2 : 750°C,60 min N2 : 1987 2003
N3 : 750°C,90 min N3:2721
K1 : 650°C,120 min K1:1392
K2 :700°C,60 min K2:1759
K3 :750°C,60 min K3:1930
Atik cay KOH, Ar 800°C, 1h B-AC : 2841 Peng et al.
yapraklari T-AC : 2540 2013
P-AC : 2245
L-AC : 2607
M-AC : 2521
Kahve ZnCl,, N2 900°C, 1h 1019 Rufford et al.
¢ekirdekleri 1840 2008
Argania KOH/melamine, N, 500°C, 3h AP : 1279 Elmouwahidi et
Spinosa CK: 1430 al. 2012
AK :2132
AKO : 1654
AKN : 2062
Hindistan KOH, Nz 400°C, 1h 1775 Mi et al. 2012
cevizi
kabugu
Meyve ZnCly, N2 ACA : 736 Aygun et al.
¢ekirdekleri 750-800-850°C, 2h ACAS : 783 2003
ve kabuklar1 | Activated carbon from ACH : 793
apricot stone (ACAS) ACW : 774
Activated carbon from
almond shell (ACA)
Hazelnut shell (ACH)
Walnut shell (ACW)
Atik KOH/ZnCl;, N; 300-950°C 2959 Abioye et al.
biyokiitle 2015
Cassava KOH, CO; 750°C, 1h 1352 Ismanto et al.
kabugu 2010
Seker ZnCly, N2 900°C, 1h SCC-1: 1155 Rufford et al.
kamisgt SCC-2: 1373 2010
SCC : sugar cane SCC-3.5:1788
carbons SCC-750-1:
1452
Hurma yag1 ZnCly, N2 800°C, 1h ACM-UL1 : 448 Farma et al.
ACM-K1 :723 2013
ACM : activated ACM-K2 : 1100
carbon monoliths ACM-K3: 1704
ACM-K4 :1219
ACM-K5 : 1279
Camellia ZnCly, N2 500-600-700°C, 1 h 2080 Zhang et al.
Oleifera 2012




Cizelge 2.1. (devam)
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Kayisi NaOH, N> 700°C, 1 h AC400 : 2335 Xu et al. 2012
kabuklari AC500 : 2074
AC600 : 1992
AC700 : 1605
ACB800 : 1342
Guadua KOH/C, Ar 400°C CACBYV : 1700 Gonzalez-
Angustifolia CACCS : 1652 Garcia et al.
and BV : Bambusa CACGA : 2555 2013
Bambusa Vulgaris CACJR : 1703
Vulgaris CS : Castanea Sativa
Striata GA : Guadua
Angustifolia
JR : Juglans Regia
Aygigegi KOH, N; 600-800°C AC-800-15 : Xiao Li et al.
gekirdegi 1235 2011
NC-700-4 :
2585
Ananas KOH, N2 700°C 1006 Fooetal. 2012
kabuklar1
Antep fistig1 KOH 700.53 Foo et al. 2011
kabugu
Tiitlin K2COs, N3 450°C, 2h 2557 Li et al. 2009
kokleri
Misir KOH K-30:2936 Balathanigaima
taneleri K-60 : 3199 ni et al. 2008
K-180 : 3270
K-240 : 3420
Atik gay H3PO4/K2CO3 AC-H : 1327 Inal et al. 2015
AC-K : 1125
Insan sag1 NaOH, Ar 750°C, 3h 1116 Satish et al.
2015
Hindistan KOH, N; 700°C, 1h HPAC-1:1734 | Yinetal 2016
cevizi lifleri HPAC-2 : 1966
HPAC : hierarchical HPAC-3 : 2495
porous activated carbon HPAC-4 : 2898

HPAC-5 : 2589
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Cizelge 2.1. (devam)

Insan sag1 KOH, N2 700°C, 3h Pure ACs : 1318.4 Deng et al.
MnO,/ACs(1:2) : 2015
106.8
MnO,/ACs(1:1) :
636.0
MnO,/ACs(1:2) :
600.2
MnO,/ACs(1:4) :
1355.7
MnO,/ACs(1:8) :
1519.3
MnO,/ACs(1:10) :
1560.9
MnO,/ACs(1:12) :
1597.4
MnO,/ACs(1:14) :
1705.3
MnO,/ACs(1:16) :
1641.4

Insan sag1 ZnCl,, N, 600-900°C, 2h 535.2 Liu et al. 2015

2.2. Siiper Kapasitorler

Aktif karbonlar, uzun siire elektrolit ortamindan bagimsiz olarak siiper kapasitor
uygulamalari igin tercih edilen malzeme olmustur (Simon and Gogotsi 2012). Bu, son
derece yliksek spesifik yiizey alanina, ayarlanabilir gozenek boyutuna ve ¢evre dostu
olmasina baglanabilir. Aktif karbon, fosil yakitlardan yenilenebilir ve geri doniistimlii
kaynaklara kadar cesitli kaynaklardan elde edilir. Geri doniisiimlii kaynaklar, kullanimi
daha ucuz ve elde edilmeleri daha kolay oldugu i¢in 6zel ilgi konusudur (Karthikeyan et
al. 2014 ; Bandosz and Kante 2015).

Stiper kapasitorler, yiiksek giic yogunlugu, uzun omiir ve yiiksek verimlilik nedeniyle
bliylik ilgi gormistir. Genel olarak iki tiire ayrilirlar: elektrikli c¢ift katmanlh
kondansatorler (EDLC'ler) ve pseudo kapasitorler. (trical double-layer capacitors
(EDLCs) and pseudocapacitors). Pseudo kapasitorler ile karsilastirildiginda, EDLC'ler
cok hizli bir sarj/desarj hizina, daha yiiksek glic yogunluguna, daha yiiksek coulombic
(stitunsal) verime ve daha uzun g¢evrim Omriine sahiptir. Son yillarda, tasinabilir ve
giyilebilir elektroniklerin gereksinimlerini karsilamak i¢in, siiper kapasitor gelistirme

esnek ve gerilebilir ¢oziimlere dogru ilerliyor (Zhang and Ruirong 2016).
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Mevcut enerji arzinin ¢ogu fosil yakit kaynaklarina dayanmaktadir. Bununla birlikte,
rezervleri sinirhdir ve yakin bir gelecekte tiikenecektir. Bu arada, fosil yakitlarin
tilketiminden kaynaklanan g¢evre kirliligi, fosil yakitlarin tiiketimi ile birlikte daha da
kotiilesmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak icin enerjiyi etkin kullanmak ve
yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar1 gelistirmek icin yiiksek bir gereksinim vardir.
Hizla biiyiiyen taginabilir elektronik ve elektrikli tasit pazari, piller ve siiper kapasitorler
gibi yiiksek enerji ve gii¢ yogunluguna sahip ¢evre dostu enerji depolama cihazlarinin

gelistirilmesini tesvik eder.

Elektrokimyasal kapasitorler ve ultrakapasitorler olarak da adlandirilan siiper
kapasitorler, yiiksek giic kapasitesine sahip enerji depolama cihazlari, miikkemmel
tersinirlik (%90-95 veya daha yiiksek) ve uzun bir ¢evrim 6mrii (>105 dongii) {izerinde
calistlmistir (Kotz and Carlen 2000). Calisma mekanizmasi tarafindan siniflandirilan
stiper kapasitorler genellikle iki tipte siniflandirilabilir: (1) kapasitansin, karbon bazli
stiper kapasitorler ve elektrot/elektrolit ara yiiziindeki yiik ayrilmasindan kaynaklandigi
elektriksel ¢ift katmanl kapasitorler (2) kapasitansin, gecis metali oksit esasli stiper
kapasitorler gibi, elektrot ylizeyinde meydana gelen tersinir faradik reaksiyonlardan

kaynaklandig1 yalanci kapasitorler.

Sekil 2.1 kendi enerji ve spesifik giliclerinin sunuldugu tipik enerji depolama ve
doniistiirme cihazlarinin Ragone grafigini gostermektedir (Kotz and Carlen 2000).
Pillerin ve yakit hiicrelerinin diisiik bir giic yogunluguna sahip oldugu, geleneksel
kondansatorlerin diisiik bir enerji yogunlugu ile yiiksek bir gii¢ yogunluguna (106 W /
kg'dan daha fazla) sahip oldugu bulunmustur. Siiper kapasitorler ayrica geleneksel
kondansatorlerden daha biiyiilk bir enerji yogunluguna sahiptir. Bunun nedeni,
geleneksel siiper kapasitorler diisiik ylizey alanli plakalarda sarj1 depolar, ancak siiper
kapasitorler, yiiksek yiizey alanli bir karbon elektrot ve bir elektrolit arasindaki
arayiizde iyonlar tarafindan olusturulan elektriksel bir ¢ift katmanli sarj depolarlar (Ko6tz
and Carlen, 2000; Miller and Simon 2008). Akiilerle karsilastirildiginda, siiper
kapasitorler benzer biyiikliikteki bir pilin giliciinden yiizlerce veya binlerce kat daha
fazlasini verebilirler (Miller and Simon 2008). Ek olarak, sarj EDLC'lerde ¢ok hizli ve
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oldukga geri donlisiimlii olan elektrostatik bir sekilde depolanir. Sarj, elektrikli ¢ift
katmanli depolamaya ek olarak yiiksek geri dontisiimlii redoks reaksiyonlari ile yalanci
kapasitorlerde depolanir ve bu siiper kapasitorlere akiilerden ¢ok daha uzun g¢evrim
omrii saglar. Bununla birlikte sarj, aktif kiitlelerin redoks reaksiyonlari ile sarj edilmesi /
bosaltilmasi i¢in daha uzun zamana ihtiya¢ duyulan ve ayni zamanda pillerin kullanim
Omriinii sinirlayan depolarda saklanir. Bir deyisle, siliper kapasitorler, enerji yogunlugu
ile gii¢ yogunlugu agisindan 6nemli bir yere sahiptir ve Sekil 2.1'de gosterildigi gibi
piller ile gelencksel kapasitorler arasindaki boslugu doldurabilir (K6tz and Carlen
2000).

107 ,

KONDANSATORLER
1 0 L] +

10°

S o
s 10°
! ELEKTROKIMYASAL =
5 ol KONDANSATORLER 2 T
BATARYALAR  vakrr
HUCERELERI
10
1 1
001 005 0.1 05 1 5 10 50 100 500 1000

Spasifik Enerii (Wh/kg)

Sekil 2.1. Cesitli enerji depolama ve doniistiirme cihazlari i¢in Ragone grafigi.(Ko6tz and
Carlen 2000)

Tipik oOzelliklere dayanarak, siiper kapasitorler asagidaki sekillerde yaygin olarak

kullanilir:

a) Ticari siiper kapasitorlerin en biiyiik kismi, ¢ogunlukla hafizalar, sistem kartlari,
saatler ve mikrobilgisayarlar i¢in yedek kaynak olarak kullandiklar1 tiiketici

elektroniginde kullanilir.
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b) Siper kapasitorler, oyuncaklar i¢in giic kaynagi, ariza emniyetli konumlandirma
cihazlar1 ve baslangi¢ uygulamalari gibi ana gii¢c kaynagi olarak kullanilir.

c) Siiper kapasitorler, giines saati ve giines fenerleri, yol isaretleme fenerleri ve trafik
uyar1 sinyalleri i¢in bir uygulama gibi alternatif gii¢ kaynaklar1 olarak kullanilir. Siiper
kapasitorler ayrica elektrikli tasitlarda, hibrit elektrikli tasitlarda, yakit hiicresi
tagitlarinda ve hastanelerde veya fabrikalarda acil durum gili¢ kaynaklari, havaalani
otobiisleri, demiryolu sistemleri ve deniz limaninin lastik tekerlekli portal vingleri gibi
endiistriyel ekipmanlarda kisa siireli bir enerji depolama cihazi olarak kullanilir (K&tz

and Carlen 2000; Miller and Simon 2008).

2.3. Tarihsel Arka Plan

Elektrokimyasal kapasitorler ve ultrakapasitorler olarak da adlandirilan siiper
kapasitorler, son 20-30 yildir incelenmektedir (Kotz and Carlen 2000). Yiiksek gii¢
yogunlugu, uzun ¢evrim Omri ve yiiksek geri doniisiim kabiliyeti olan bir enerji
depolama teknolojisi sunarlar. 1853 yilinda, ¢ift katmanli kapasitans kavrami ilk olarak
Hermann von Helmholtz tarafindan tarif edildi. Bununla birlikte, 1957 yilina kadar, ¢ift
katmanli kapasitans yapisi Uzerine ilk patentin General Electric Corporation'daki
Becker'e verilmis olup, i¢inde yliksek spesifik yiizey alanina sahip gozenekli karbon ilk
kez bir elektrokimyasal kapasitor olarak elektrot malzemesi olarak kullanilmistir
(Becker 1957). 1962 yilinda, elektrot malzemesi olarak gozenekli karbon kullanan bir
enerji depolama cihazi, Standard Oil Company, Cleveland, Ohio (SOHIO) tarafindan
patentlendi. “Ara yiizdeki ¢ift katmanin goreceli olarak yiliksek kapasiteye sahip bir
kapasitor gibi davrandigr” kabul edildi (Rightmire 1966). SOHIO ayrica 1970 yilinda
elektrolitle 1slatilmis bir karbon macunu ile disk seklindeki bagka bir kapasitoriin
patentini aldi (Boos 1970). 1971'de bu cift katmanli kapasitor teknolojisi, Nippon
Electric Company'ye (NEC) SOHIO tarafindan lisans verilmis ve NEC ticari olarak ilk
"stiper kapasitor" adiyla ilk ¢ift katmanli kapasitoriinii tiretmistir (Tripathi and Kumar
2018). O zamandan itibaren, sliper kapasitoriin sanayilesme siireci kilit teknolojilerin
gelismesiyle baslamistir. Bunlar, elektrot malzemelerinin, elektrolitin ve {iretim

stirecinin gelistirilmesini icerir. Hafiza yedekleme uygulamalart i¢in kullanilan “Altin
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kapasitor” adi verilen bir ¢esit siiper kapasitor, 1978 yilinda Panasonic tarafindan
gelistirilmistir. Pinnacle Arastirma Enstitiisii (PRI), metal oksidi igine "PRI
Ultracapacitors" adi verilen ilk yiiksek giiglii ¢ift katmanli kapasitorleri gelistirmistir.
1982°deki elektrot 70’1lerin ve 80’lerin sonlarinda Conway et al. yiiksek kapasitans ve
diisiik i¢ direng gosteren elektrot malzemesi olarak RuO> kullanilarak siiper kapasitor
arastirmalarina biiyiilk katki sagladi (Conway 1991). ABD Enerji Bakanligi, 1992
yilinda Maxwell Laboratuarlar1 tarafindan Ultracapacitor Development Program'in
gelistirildigi hibrit elektrikli araclarda bir ¢alisma gelistirdi. Son zamanlarda, siiper
kapasitorler diinyadaki birgok sirket tarafindan {retilmekte ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Japonya ve Amerika'da, Panasonic, NEC, Epcos, ELNA, Cooper ve
AVX, gesitli elektrikli ¢ift katmanl kapasitor (EDLC) bilesenleri gelistirdi. Rusya'daki
ESMA, gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi ve elektrikli araglardaki uygulamalar i¢in farkli
EDLC modiilleri sunar. Giinlimiizde ticari siiper kapasitorler, iletisim cihazlari, dijital
kameralar, cep telefonlari, elektrikli hibrit araglar, elektrikli aletler, nabiz lazer
teknikleri, bilgisayarlar icin kesintisiz giic kaynaklari, rastgele erisim bellek cihazlar
icin bekleme giicii ve liretilen enerjinin depolanmasi i¢in giic kaynaklar1 olarak yaygin

sekilde kullanilmaktadir (Schneuwly and Gallay 2000; Sharma and Bhatti 2010).

2.4. Geleneksel Kondansatorler ve Siiper Kapasitorler Prensibi

Bilindigi gibi, siiper kapasitor geleneksel kondansatérden daha biiyiik bir kapasiteye
sahiptir. Geleneksel kapasitorler ve siiper kapasitorler i¢in ¢aligma mekanizmalarinin

aciklamasi asagidaki gibidir.

2.4.1. Geleneksel kondansatorlerin prensibi

Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, kondansatoriin iki iletken elektrotu vardir ve aralarindaki
elektriksel temasi Onlemek ig¢in, ayirict olarak adlandirilan yalitkan bir dielektrik
malzeme yerlestirilir. Iki elektrot arasina bir voltaj uygulandiginda, her elektrotun
yiizeyinde karsit yiikler birikir. Sarjlar dielektrik tarafindan ayri tutulabilir. Bir
kapasitoriin enerji depoladigi yol budur (Halper et al. 2006).
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Sekil 2.2. Geleneksel bir kondansatoriin semasi (Halper et al. 2006)

Kapasitans C (F), depolanmis yiik Q (C)nun uygulanan voltaj V (V)'ye orani olarak

tanimlanir:

-9
C=3 (2.1)
Geleneksel bir kondansator i¢in, C, denklem 2.2 ile hesaplanabilir:
C = eosr% (2.2)

A, her elektrotun yiizey alan1 (m? g%), D iki elektrot (m) arasindaki mesafedir, o, bos
alamin dielektrik sabitidir (F m™) ve &, iki elektrot arasindaki yalitim malzemesi
dielektrik sabitidir. Enerji yogunlugu ve giic yogunlugu, bir kapasitoriin iki temel

ozelligidir. Bir kapasitoriin E enerjisi asagidaki sekilde hesaplanir:

E=-CV? (2.3)
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P glicii, birim zaman basina harcanan enerjidir. Sekil 2.2'de gosterildigi gibi,
kondansatorler genel olarak, bir kondansator i¢in P'nin belirlenmesi amaciyla harici bir

R direnci ile seri halde bir devre olarak tanimlanmaktadir.

Esdeger seri direng (ESR) olarak adlandirilan i¢ direng, genellikle toplam olarak
ol¢iilir. Boylece, elektrotlar, akim toplayicilar ve dielektrik malzemeler gibi kapasitoriin
i¢ bilesenlerinin timii ESR'ye katkida bulunur. Bosalma akimi bu direnclerle belirlenir.
Eslesen empedans (R = ESR) o6l¢iildiiglinde, bir kondansatdr i¢in maksimum gii¢ Pmax

asagidaki sekilde hesaplanabilir (Burke 2000; Chu and Braatz 2002; Conway 2013):

VZ
Prax = 4xESR (2-4)

Bu denklem ESR'min bir kapasitdriin maksimum giiciinii nasil etkileyebilecegini
gosterir. Bir kondansator i¢in, enerji veya gii¢ yogunlugu, birim kiitle basina veya birim
hacim bagina bir miktar olarak hesaplanabilir. Geleneksel kapasitorler goreceli olarak
yiksek gli¢ yogunluklarina sahiptir, ancak elektrokimyasal pillere ve Sekil 2.2'de
gosterildigi gibi yakit hiicrelerine kiyasla nispeten diisiik enerji yogunluklarina sahiptir.
Baska bir deyisle, bir pil bir kondansatdrden daha fazla enerji depolayabilir, ancak ¢ok
hizli bir sekilde veremez, bu nedenle giic yogunlugu disiiktiir. Diger taraftan,
kapasitorler birim kiitle veya hacim basina nispeten daha az enerji depolar, ancak
depolanan elektrik enerjisi biiyiik bir gii¢ liretmek icin hizla bosaltilabilir, bu nedenle

gii¢ yogunlugu genellikle yiiksektir.

2.4.2. Siiper kapasitorlerin prensibi

Genel olarak, kondansatorler igin temel prensip siiper kapasitorler icin de gecerlidir.
Sekil 2.1 ve Sekil 2.3'de gosterildigi gibi, siiper kapasitorlerin ve konvansiyonel
kapasitorlerin semalar1 benzerdir. Siiper kapasitorler, yalitkan bir dielektrik malzeme ile
ayrilmig iki iletken elektrottan olusur. Aralarindaki fark, siiper kapasitorler ic¢in

elektrotlarin normalde kondansatorler i¢in oldugundan ¢ok daha yiiksek yiizey
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alanlarina ve aralarindaki bir ayiricidaki bir elektrolit ¢ozeltisine sahip olmasidir. Bu
nedenle, Denklemler (2.2) ve (2.3)'den hesaplanan kapasitans ve enerji, ¢ok daha
yiiksek yiizey alam1 A ve iki elektrot arasindaki daha kiigiik D mesafesi nedeniyle

konvansiyonel kapasitorlerin {izerinde ¢arpici bir sekilde artmaktadir.

Porzitif Elektrot
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Sekil 2.3. Elektrokimyasal ¢ift katmanli kondansatoriin semas:t (Zhang and Ruirong
2016)

2.5. Siiper Kapasitor Tipleri

Calisma mekanizmasina bagli olarak, siiper kapasitorler ii¢ ana sinifa ayrilabilir:
elektrokimyasal ¢ift katmanli kapasitorler (EDLC'ler), pseudo kapasitorler ve hibrid
kapasitorler (Sekil 2.4). Tiim stiper kapasitorler, elektrostatik depolama, ters ¢evrilebilir
Faradaik redoks ve ikisinin bir kombinasyonu olan sarji depolamak i¢in benzersiz
mekanizmalar ile karakterize edilebilir. Pseudo kapasitorler i¢in, oksidasyon-indirgeme
reaksiyonlarindan olusan Faradaik iglemler vardir (Zhang and Ruirong 2016). Eneriji,
sahte metal oksit bazli siiper kapasitorler gibi kimyasal bir mekanizma ile yalanci
kapasitorlerde depolanir. Buna karsilik, EDLC'lerde Faradaik olmayan bir mekanizma
meydana gelir, burada ytikler, kimyasal baglarin yapim veya kirilma islemini icermeyen
fiziksel islemler ile elektrot / elektrolit arayiiziinde ayri olarak tutulur. Bunlarin

ornekleri karbon bazli siiper kapasitdrlerdir. Uglincii tip, hibrit kapasitordiir, enerji
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depolama islemi, karbonat ve ge¢is metali oksit malzemeleri kompozit siiper

kapasitorler gibi Faradaik ve Faradik olmayanlarin bir kombinasyonudur.

Siiper Kapasitorler

e Pseudo Kapasitirler

Kondansatirler
Karbon
Altif Karbon Baih Agrojelleri Polimer Bazh Metal Olsit
Siiper Eapasitirler Esash Siiper Siiper Bazh Siiper
K apasitirler p =
Kavasitirler Kapasitirler
mapo Crafen Buh
N!.nutnp Bazh Siiper
Super Kapasitorler
Eapasitorler
Hibrit Kondansatirler
Komporit Azimetrilz Pil Tiirii

Sekil 2.4. Siiper kapasitor tipleri (Zhang and Ruirong 2016)

2.5.1. Elektrikli ¢ift katmanh kondansatorler

Tipik yliklii EDLC'lerin semast, Sekil 2.5'te gosterilmektedir. EDLC'ler iki elektrot, bir
elektrolit ve bir ayiricidan olusur. EDLC'ler i¢in, depolamanin sarj edilmesi ve

bosaltilmasi oldukga geri doniistimliidiir. Bu, ¢ok yiiksek dongiisel stabilite saglar.
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Sekil 2.5. Tipik yiiklii bir EDLC'nin sematik diyagrami (Zhang and Ruirong 2016)

EDLC'ler, elektrokimyasal ¢ift kat sarj kullanarak enerji depolar. Elektrot yilizeyleri
tizerindeki yiikler, kimyasal reaksiyona neden olacak voltajdan daha diisiik bir voltaj
uygulandiginda birikir. Elektrolit ¢ozeltisinin iyonlar1 ayirict boyunca yayilir ve
elektrotun gozeneklerine girer. Aksi yiikler, uygulanan potansiyel nedeniyle elektrot ve
elektrolit arasindaki arayilizde birikir. Bununla birlikte, elektrotlarin dikkatlice
miihendisligi ile iyonlarin rekombinasyonu onlenir. Bu nedenle, iki elektrot iki kat sarj

olusturur.

Elektrokimyasal kapasitoriin gelistirilmesinin baslamasindan bu yana, biiyiikk yiizey
alanina sahip gozenekli karbon, diisiik maliyetli ve yliksek stabilite elektrot malzemesi
olarak kullanilmistir. Son zamanlarda, aktif karbonlar (AC'ler), karbon aerojeller,
karbon nanotiipler ve grafen gibi EDLC elektrotlarinda yiikii depolamak i¢in farkl

tiirlerde karbon malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.5.1.a. Aktif karbon bazh siiper kapasitorler

Farkli karbon malzemeler arasinda, Aktif Karbonlar (AC'ler) yiiksek yilizey alani, iyi
adsorpsiyon ozelligi ve diisiikk maliyeti nedeniyle kapasitorler i¢in elektrotlar olarak

ozellikle ¢cekicidir. AC, belirli yiizey alanini ve gbzenek hacmini arttirmak i¢in COz, sSu
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buhar1 veya KOH'de secici oksidasyon ile inert bir atmosferde karbonizasyon ve
aktivasyon yoluyla karbonca zengin onciillerden tiiretilir (Sekil 2.6) (Simon and Gogotsi
2010; Yang et al. 2014). Bu yiizey alani esas olarak birbirine bagli karmasik bir i¢
gozenek agina katkida bulunur. Gozenekli karbon malzemenin yiizey alani, Brunauer,
Emmett ve Teller (BET) yontemi adi verilen 6nemli bir analitik teknikle Olctilebilir.
Burada bir malzemenin spesifik yiizey alam1 kati yiizeyindeki gazin fiziksel
adsorpsiyonu ile belirlenir ve yiizeydeki monomolekiiler bir tabakaya tekabiil eden
adsorbat gazi miktar1 hesaplanir. Teorik olarak, bir AC'nin spesifik yiizey alani ne kadar
yiiksek olursa, karbon yiizeyi ¢ift katmanli kapasitansin olusumu i¢in genis bir ara yiiz
saglar, ciinkii spesifik kapasitans beklenmelidir. Ornegin, Lota et al. 2008 ticari bir
AC'yi yeniden etkinlestirmek icin 850°C'de KOH ile basit bir yontem gelistirdi.
Yeniden aktive edilmis malzemelerin etkili alanlari, ticari AC'lere kiyasla carpici
sekilde arttirilmistir. Bu sekilde, yeniden aktive edilmis karbonun karsilik gelen spesifik
kapasitansi, ham AC'den ii¢ kat daha yiiksege ¢cikmustir.

Sekil 2.6. KOH aktivasyonu ile 1s1l islemle sentezlenen AC'nin SEM'i (Yang et al.
2014)

Spesifik yiizey alaninin yani sira, gozenek boyutlar1 dagilimi da c¢ok Onemlidir.
Elektrolit iyonlarinin difiizyonunu etkiler. Gryglewicz et al. (2005) komiir bazli AC'nin
gozenek biyikligi dagiliminin  ¢ift katmanl kapasitans {izerindeki etkisini
arastirmuslardir. Sekil 2.7'de gosterildigi gibi, 1000 m? g™'e kadar BET yiizey alanina ve
%46,3-86,9'luk mezopore muhtevasina sahip olan AC'ler, BET yiizey alani arttiginda
daha yiiksek spesifik kapasitans elde edildi (Gryglewicz et al. 2005). Yiizolgtimii 1000
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m?gin iizerinde olan AC'ler i¢in dogrusal bir iliski bulunamadi. Ciinkii AC'lerin
yiiksek gelismis yiizey alan1 daha diisiik bir mezopore fraksiyonu ile birlikte idi. Cift
katmanli kapasitans sadece yiizey alanina degil, ayn1 zamanda gézenek ebadi dagilimina
da baghdir. EDLC'lerde aktif ylizey elektrot materyali i¢in yliksek yiizey alanina sahip
AC'lerin ve %20 ile %50 arasindaki mezoporun daha uygun oldugu bulundu. Biiyiik
stilfat iyon biiylikliigii nedeniyle, daha biiyiik mikroporlar ve kii¢ciik mezoporlar (2-5

nm) bu asidik elektrolit ile en uygun olanlardir.
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Sekil 2.7. AC ((0) 1 mol / L H2SO4; (A) 6 mol / L KOH) i¢in BET yiizey alaninin bir
fonksiyonu olarak asidik ve alkalin elektrolitlerdeki spesifik kapasitans (Gryglewicz et al. 2005)

Spesifik yiizey alanit ve gozenek biytikligi dagilimmin yani sira, yiizey islevselligi
EDLC'lerin performansin1 da etkiler. Teng et al. yizey sulu asit iginde
islevsellestirildiginde kapasitansin arttigin1 kanitladi (Hsieh et al. 2002; Nian et al.
2002). Qu (2002), AC yapisinin ve yiizey gruplarinin bir siiper kapasitoriin performansi
tizerindeki etkilerini inceledi. Kenar oryantasyonunun daha yiiksek yiizdesinin, yilizey
fonksiyonel gruplarmin daha giiclii baglanmasin1 destekledigi bulunmustur. Bu yiizey
fonksiyonel gruplari, elektrotlarin 1slanabilirligini etkiler ve siliper kapasitorlerin

kapasitansina katkida bulunur (Qu and Deyang 2002).

Genel olarak, siiper kapasitorlerde 1yi performans gosteren AC'ler asagidaki 6zelliklere

sahip olmalidir: (a) yiiksek bir spesifik ylizey alani, (b) elektrotun i¢ ylizeyine iyi
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elektrolit erisimine izin vermek i¢in iyi adapte edilmis bir mikro-yap1, (c) diisiik bir

direng ve (d) uygun bir yiizey islevselligi (Gamby et al. 2001; Gryglewicz et al. 2005).

2.5.1.b. Karbon aerojelleri ve xerogel bazh siiper kapasitorler

Karbon aerojel, yiiksek yiizey alan1 (400-1000 m? g1), ince gozenek bityiikliigii, yiiksek
gozeneklilik ve tstilin elektriksel iletkenlik gibi cok yonlii 6zellikleri nedeniyle siiper
kapasitorler i¢in umut verici bir malzeme olarak kabul edilir (Zhang and Ruirong 2016).
Karbon aerojellerinin  miikemmel 06zellikleri, {i¢ boyutlu mesoporous karbon
nanopartikiiller ag1 nedeniyledir. Genel olarak, karbon aerojeller, bir sol-jel iglemi ile
resorsinol ve formaldehit (RF) bazli organik aerojellerin pirolizi ile iiretilir (Pekala et al.
1998). Aerojellerin, 6zellikle partikiil biyiikliigiinin ve gozenek dagilimmin mikro-
karisimi, reaksiyon kosullarinin se¢imi, aktivasyon prosediirii, piroliz sicaklifi ve
secilen dopantlarin varligi gibi farkli sentez parametreleri ile belirlenebilir (Pekala et al.
1998; Frackowiak et al. 2001; Yang et al. 2013). Mayer et al. (1993) bir sol-jel yolu ile
RF reginenin karbonizasyonu yoluyla bir karbon aerojeli gelistirmistir. Siiper
kapasitorler i¢in karbon aerojeli elektrot malzemesi olarak ilk kez kullaniyordu. Bu
karbon aerojeri, birim yogunluk basina yiiksek ylizey alanlar1 (BET analiziyle 6l¢iildiigii
sekilde 100-700 m? g%), 0.3 ila 1.0 g cm™'liik kiitle yogunluklarryla gdstermistir. Tipik
morfoloji, depolanan enerjinin hizla serbest birakilmasini sagladi. Bu, yiiksek gii¢
yogunlugu ile sonuglandi. Bu karbon aerojelinin gozenekliligi ve yiizey alani sol-jel
islemi ile kontrol edilebilir. Lin et al. (1997) ayrica kontrollii gozenek yapisina sahip
yiikksek yilizey alanli karbon xerojeller iiretmek igin karbon aerojel sol-jel sentez
prosediiriinii gelistirdiler. pH sentezinin yiizey alani, gozenek biyiikligi dagilim,
nanoyap1 ve karbon kserojellerin gozenek hacmi tizerindeki etkisini incelediler ve daha
diisiik bir pH'ta hazirlanan karbon kserojellerin daha yiiksek bir yiizey alanina ve
gbzenek hacmine ve daha biiylik bir gézenege sahip oldugunu buldular. Bunun nedeni,
asit katalizorlii yogusma reaksiyon hizinin diisiik pH'da arttirilabilmesidir. Siiperkritik
kurutma basamagi olmadan degistirilmis bir RF yonteminden tiiretilen karbon aerojel,
CO; akigi altinda aktive edildi ve ayrica (Fang et al. 2005). Karbon aerojelin spesifik

ylizey alanmin aktivasyondan sonra carpict sekilde arttigi, dolayisiyla spesifik
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kapasitansin 6nemli 6lgiide arttigi bulundu. Kapasitorlerin i¢ direnci azaldi ve spesifik
kapasitans arttt. Chang et al. (2014), CO» aktivasyon siiresinin, ylizey ve karbon aerojel
gbozenekli yapisi lizerindeki etkisini de incelediler. Sekil 2.8'de gosterildigi gibi,
aktivasyondan sonra {li¢ boyutlu birbirine bagli bir ag yapis1t muhafaza edildi ve karbon
iskeletinin yiizeyi biiyiik 6l¢iide COz2 ile kazindi. Cok miktarda mikropor ve mezopor,
CO; aktivasyonu ile karbon aerojelleri igerisine girdi, bu da spesifik bir yiizey alani
artist ile sonuglandi. Daha uzun aktivasyon siiresiyle daha yiiksek spesifik ylizey alani

elde edilebilir. Bu nedenle, karsilik gelen spesifik kapasitans dnemli 6l¢iide artt.

Sekil 2.8. Karbon aerojelinin (a) SEM (b) CO aktivasyonu ile aktif karbon aerojeni
(Chang et al. 2014)

Mikro gozenekli karbon xerojelleri, Zubizarreta and Leire (2008) ayrica, baslangic
pH'sinin kurutma yonteminin ve bir sentez igleminde metanoliin karbon jeli dokusal
ozellikleri iizerindeki bir ¢dziicii olarak kullanilmasinin etkisini de incelemislerdir. Tlk
pH=7 ve ¢ok modlu mikrodalga kurutma yonteminin homojen mikro gézenekli karbon

jelleri tiretmek i¢in kolay bir yol oldugu bulmuslardir.
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2.5.1.c. Karbon nanotiip bazh siiper kapasitorler

Karbon nanotiipler (CNT'ler), yiiksek elektrik iletkenligi, biiyiikk gozenek boyutu,
kimyasal stabilite ve ayrica makul bir spesifik yiizey alani gibi benzersiz 6zelliklerinden
dolay1 bir EDLC elektrot malzemesi olarak kullanilmistir. iki ana tip karbon nanotiip
vardir: (1) sorunsuz bir sekilde silindirik bir tiipe (Sekil 2.9a) sarilmis tek bir grafit
tabakadan olusan tek cidarli nanotiipler (Sekil 2.9a) ve bu tiir nanotiiplerden olusan bir
dizi iceren ¢ok duvarli nanotiipler (MWNT'ler), konsantrik olarak bir aga¢ gévdesinin
halkalar1 gibi i¢ ice geg¢mis olan (Sekil 2.9b) (Baughman et al. 2002). SWNT'ler ve
MWNT'ler genellikle karbon ark desarji, karbonun lazerle ablasyonu veya kimyasal
buhar biriktirme yoluyla iretilir (Ding et al. 2001).
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Sekil 2.9. (a) SWNT'lerin ii¢ tipik yapisinin sematik gosterimleri; (b) Esmerkezli olarak
yuvalanmis dokuz SWNT dizisi igeren bir MWNT'nin transmisyon elektron mikroskobu (TEM)
goriintiisii (Baughman et al. 2002)
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2.5.1.d. Grafen veya grafen oksit esash siiper kapasitorler

Grafen, iki boyutlu ve atomik 6lcekli altigen bir kafes seklinde bir karbon allotropudur.
Fullerenler, CNT'ler ve grafit gibi tiim grafit karbonlarinin temel yap1 birimidir (Ban
2011).

Grafen 2004 yilinda kesfedildiginden beri, hizla biiyliyen bir ilgi gérmiistiir. Essiz
yapisi nedeniyle, grafen, yiiksek yiizey alani, yiiksek elektrik iletkenligi, miitkemmel
esneklik ve miikemmel mekanik 6zellikler gibi dikkat cekici 6zelliklere sahiptir. Bu
benzersiz ozellikler, grafeni siliper kapasitorlerdeki enerji depolamasi igin iyi bir

malzeme yapar (Zhang et al. 2010; Choi and Hyun-Jung 2012).

Grafit Grafen Oksit Kimyasal Olarak Sentezlenmis Grafen

Sekil 2.10. Kimyasal olarak sentezlenmis grafenin sematik gosterimi (Tung and Vincent
2009).

Bunlar disinda siiper kapasitorleri su sekilde siniflandirmaya devam edebiliriz:

2.5.2. Pseudo kapasitorler

EDLC'ler elektrostatik olarak yiik depolarken, pseudo kapasitorler aktif maddelerin
yiizeyindeki geri doniisiimlii redoks reaksiyonlar1 tarafindan yiikii depolar. Metal
oksitler ve iletken polimerler, pseudo kapasitorlerdeki yiikleri depolamak igin
cogunlukla elektrot malzemeleri olarak kullanilmistir (Rudge et al. 1994; Jayalakshmi
and Balasubramanian 2008). EDLC'lere kiyasla redoks-aktif maddelerde bu Faradaik



27

prosesler nedeniyle sahte kapasitorlerde daha yiiksek bir spesifik kapasitans ve enerji

yogunlugu saglanabilir.

2.5.2.a. Metal oksit bazl siiper kapasitorler

RuO, TiO2, CuO ve MnO: gibi metal oksitler, yiiksek iletkenliklerinden dolay1
psokokapasitorler icin elektrot malzemeleri olarak kullanilmistir (Zheng and Jow 1995;
Burke 2000; K6tz and Carlen 2000; Kim and Kim 2001). Bir elektrot malzemesi olarak,
dikkate deger yiliksek 06zgiil kapasitans, iyi elektriksel iletkenlik ve yiiksek termal
stabilite nedeniyle rutenyum oksit (RuOz) yaygin olarak ¢aligilmustir.

2.5.2.b. Tletken polimer bazh siiper kapasitorler

Diger bir ortak elektrot malzemesi, karbon bazli elektrot malzemelerine kiyasla nispeten
yiiksek bir kapasitans, yiiksek iletkenlik ve nispeten diisiik bir ESR'ye sahip iletken bir
polimerdir; ayrica maliyet, metal oksitlerden daha ucuzdur. Iletken polimerlerin
iletkenligi, polimer omurgast boyunca konjuge bir bag sistemi ile saglanir (Snook et al.
2011).
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Sekil 2.11. (a) Cift katmanl kapasitor (karbon) ve (b) Sahte kapasitor (iletken polimer)
sarjinin karsilastirilmasi (Snook et al. 2011)

2.5.3. Hibrit siiper kapasitorler

Cift katmanli bir karbon materyali ve bir pseudo kapasitér materyali iceren hibrid
elektrokimyasal kapasitorler, dikkat ¢ekmektedir (Zhang et al. 2009). Hibrit siiper
kapasitorlerin kapasitansi, gozenekli karbon malzemeler tarafindan depolanan ¢ift
katmanli kapasitanstan ve metal oksit veya iletken polimer tarafindan depolanan pseudo

kapasitorlerden olusur (Halper and Ellenbogen 2006). Hibrit siiper kapasitorler,
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EDLC'lerin avantajin1 ve pseudo kapasitorleri birlestirirken, dezavantajlarinin ¢ogunun

tistesinden gelir.

Hibrit siiper kapasitorler elektrot yapilandirmasi ile ii¢ farkli tipte simiflandirilir:
asimetrik hibritler, kompozit hibritler ve pil tipi hibritler. Asimetrik hibritler bir EDLC
elektrotundan ve pseudo kapasitor elektrotundan olusur (Arbizzani et al. 2001,
Mastragostino et al. 2002; Laforgue et al. 2003). Ornegin 2001 yilinda, Arbizzani ve is
arkadaslari, pozitif elektrot olarak p katkili bir polimer ve negatif elektrot olarak AC
kullanarak yeni bir hibrit siiper kapasitdr gelistirdiler. Bu hibrit siiper kapasitor, enerji
depolamak i¢in hem faradaik hem de faradaik olmayan islemlerden faydalanarak iyi
spesifik gii¢ ve belirgin olarak daha yiiksek spesifik enerji gostermistir. Asimetrik hibrit
siiper kapasitorler, karsilastirilabilir yalanci kapasitorlerden daha iyi bir dongiisel
kararliliga sahiptir. Karsilastirilabilir EDLC'lerden daha yiiksek enerji ve giig

yogunluklari elde edebilirler.

Kompozit hibrit siiper kapasitorler asimetrik hibritlerden farklidir ve karbon
malzemeleri metal oksitlerle biitliinlestirmek i¢in kompozit malzemeleri kullanmak veya
elektrot malzemeleri olarak iletken polimer malzemeleri iletmek i¢in kullanilir (Peng et
al. 2008). Gozenekli karbon malzemeler, metal oksitler veya iletken polimer
malzemeler ile elektrolit arasindaki temasi arttirmak icin yliksek bir ylizey alani
omurgast saglayabilir. Metal oksitler veya iletken polimer malzemeler faradaik

reaksiyonlarla kapasitanst daha da artirabilir.

Ucgiincii tip, iki farkli elektrotu olan batarya tipi hibritlerdir; biri siiper kapasitorlii bir
elektrot, digeri ise batarya elektrotudur (Pell and Conway 2004; Wang and Zheng 2004;
Li et al. 2005). Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, piller siiper kapasitorlerden daha yiiksek
enerji yogunlugu gosterirken, siiper kapasitorlerin gii¢ yogunluklar1 pillerinkinden daha
yiiksektir. Pil tipi hibridler, normal siiper kapasitorler ve piller arasindaki boslugu
doldurma konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptirler, eger yliksek pil yogunlugu ve
spesifik giig, kisa sarj siiresi, kullannm Omrii ve siiper kapasitorlerin tersine

cevrilebilirligini birlestirebilirler.
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2.5.4. Farkh malzemelere dayah siiper Kkapasitorlerin performansinin

karsilastirilmasi

Sekil 2.12 karbon ve pseudo kapasitér malzemeleri igin kapasitif performansi
gostermektedir (Naoi and Simon 2008). Metal oksitlerin veya iletken polimerlerin
karbon malzemelerle karsilastirildiginda daha yiliksek spesifik kapasitanslar gosterdigi
bulunmustur. Metal oksitler ya da iletken polimerler karbon malzemelerin elektrostatik
enerji depolama islemi oldukga farklidir yiiksek tersinir bir yiizey redoks reaksiyonlarimni
kullanarak elektrokimyasal sarj saklamak i¢in, bu hizli1 ve geri doniislii yiizey islemleri
biiyiikk oOlgiide yiikk depolama performansini arttirmistir. Bununla birlikte, pseudo
kapasitorler genellikle sarj / desarj slirecinde istenmeyen redoks reaksiyonlari nedeniyle
dongii sirasinda kararliliktan yoksundur. Ornegin, sol-gel yontemleriyle hazirlanan
sekilsiz sulu RuOz, 720 F g™"lik yiiksek bir spesifik kapasitans sergilemistir (Zheng and
Cygan 1995). Sulu yiizey katmanlar1 elektronlarin ve protonlarin kolay tasinmasini
sagladigi icin yiiksek kapasitans elde edilmistir. Sarj-desarj dongiisii islemi sirasinda
elektrolitte proton tilkenmesi ve asir1 doygunluga bagl olarak kapasitansin daha yiiksek
oranda diistiigii bulunmustur (McKeown et al. 1999). Hiz performansini artirmak igin
bircok c¢alisma, sulu RuO: pargaciklarini AC'ler ve karbon siyahi gibi karbon
malzemelerle birlestirmeye ¢calismistir (Kim and Popov 2002; Park et al. 2003; Hu et al.
2004). Bu gibi sulu RuO2 kompozitlerinin hiz 6zelligi kesinlikle gelismistir. Bununla

birlikte, RuO2'nin yiiksek maliyeti hala uygulamasini sinirlamaktadir.
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Sekil 2.12. Karbon ve pseudo kapasitor elektrotlarinin performans: (Naoi and Simon
2008)

2.6. Esnek Siiper Kapasitorler

Bir stiper kapasitor, 6zellikle yiiksek giic yogunlugu, uzun 0miir, yiiksek geri doniigiim,
enerji tasarrufu saglayan bir cihazdir, ¢cevre dostudur ve giivenle yapilabilir, tiiketici
elektronigi ve biiyiik olgekli enerji depolama uygulamalarinda biiylik bir potansiyele
sahiptir. Iletisim cihazlari, hibrit elektrikli araclar, havacilik ve enerji endiistrileri gibi
alanlarda kullanilir (Wang et al. 2007; Zhang et al. 2009). Siiper kapasitorlerin
gelecekteki gelismeleri daha ince, daha hafif ve daha ucuz c¢oziimlere dogru
ilerlemektedir, ¢linkii mevcut bir¢ok siiper kapasitor hedeflenen uygulamalari igin hala
cok biiyiik ve agirdir. Su anda hafif, diisiik maliyetli, ¢cevre dostu ve esnek enerji
depolama cihazlarinin gelistirilmesine giiglii bir ihtiya¢ duyulmaktadir (Pushparaj et al.
2007; Wei et al. 2009; Nyholm et al. 2011).

Esnek siiper kapasitorlerle ilgili diger gelismeler ve cesitler; esnek elektrotlar, karbon
esnek elektrotlar, metal oksitler veya iletken polimer elektrotlar, karbon kompozit

elektrotlardir.
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2.7. Tipik Uygulamalar

Stiper kapasitorler, pillerden daha yiiksek gii¢ saglayabilir ve geleneksel
kondansatorlerden daha fazla enerji depolayabilir. Hizli sarj / desarj oram1 ve uzun
cevrim Omrii gibi diger 6zelliklerin yani sira, asagidaki tipik uygulamalar icin siliper

kapasitorler kullanilabilir.

2.7.1. Tiiketici elektronigi iiriinleri

2.7.1.a. Yedek gii¢ kaynaklar

Tiiketici stiper kapasitorlerinin ¢ogu hafiza kartlari, mikrobilgisayarlar, saatler ve sistem
kartlart i¢in yedek kaynak olarak kullanilir (K6tz and Carlen 2000; Schneuwly and
Gallay 2006). Bu wuygulamalarda, birincil giic kaynagi normal olarak yiki
besleyecektir. Siiper kapasitorler, primer gii¢ kaynagiin baglantistnin kesilmesi veya
kapatilmasi, diger agir yiiklerin devreye girmesinden kaynaklanan bir sistem voltaj
diismesi veya sok veya titresimden kaynaklanan temas sorunlari nedeniyle yiik i¢in gii¢
saglayabilir. Ornegin, siiper kapasitorler TV kanal1 ayari, saat ve kayit siiresi icin yedek
giic kaynagi olarak gorev yapmaktadir. Ara¢ ses sisteminde ve taksimetrede, arag
akiistiniin  baglantis1  kesildiginde radyo istasyonu hafizast veya taksi icreti

programlarinin yedegi olarak siiper kapasitorler kullanilmistir.

2.7.1.b. Ana gii¢ kaynaklar:

Stiper kapasitorler, kisa siireli (ms~s) bir veya birkag¢ biiyiik akim darbesi verir. Bazi
tipik uygulamalar igin ana giic kaynaklar1 olarak kullanilabilirler. Ornegin, araba
oyuncaklarinda, “sarj edilebilir motorlarda” bir akiiden veya elektrikle calisan sarj
cihazindan sarj edilebilen bir siiper kapasitor vardir (K6tz and Carlen 2000). Bu siiper
kapasitor hizli bir sekilde sarj edilebilir ve ardindan oyuncagin hizlanmasi igin gii¢
saglayabilir. Bir ana gii¢ kaynag1 olarak bir siiper kapasitor kullanildiginda, diisiik gii¢
derecesine sahip bir gii¢ kaynagi ile sarj edilebilir.
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2.7.1.c. Alternatif gii¢c kaynaklari

Farkli kosullara bagli olarak, asagidaki uygulamalarda alternatif giic kaynaklar1 olarak
stiper kapasitorler de kullanilmistir. Glintimiizde elektrik yiikii glines pilleri tarafindan
beslenirken, bu arada siiper kapasitor giines pili tarafindan da yiiklenir. Gece boyunca
giic siiper kapasitor tarafindan saglanir. Giines saati gibi, giines pili tarafindan sarj
edilen siiper kapasitor saatin birka¢ giin ¢aligmasini saglayabilir (K6tz and Carlen
2000). Baz1 yol isaretleme fenerleri ve trafik uyari sinyalleri, uzun 6miirlii ve bakim
gerektirmeyen giivenilir bir sistem olan solar hiicre ve siiper kapasitor sistemi ile de

desteklenmektedir.

2.7.2. Ara¢ uygulamalari

Elektrikli tasitlarda ve hibrit elektrikli tasitlarda siiper kapasitorler, yiliksek giic
kapasitesine sahip kisa siireli bir enerji depolama aygiti olarak gorev yapabilir ve
rejeneratif frenlemeden elde edilen enerjiyi depolar. Bu durumda siiper kapasitorlerin
kullanilmasi, bataryalar veya igten yanmali motorlar gibi birincil giic kaynaginin
boyutunu azaltabilir (K&tz and Carlen 2000). Otobiisler, kamyonet ve vagonlar gibi kara
tabanl araglar i¢in bir akii ve bir siiper kapasitor kombinasyonu, motor calistirma,
elektrikli hidrolik direksiyon, katalizorlerin on 1sitilmasi, aktiiatorler ve dagitilmis giic
sistemi i¢in gilivenilir bir enerji tedarik sistemi saglayabilir. Siiper kapasitorler ayrica,
hastanelerdeki ve fabrikalardaki tastyicilar, fuarlarda ve tekerlekli sandalyelerde calisan

kisiler gibi ulagim aracglarinda da kullanilabilir.

2.7.3. Endiistriyel siire¢

Kimyasal islem, tekstil endiistrisi islemi ve farmasotik islem gibi bazi endiistriyel
islemler, sebeke gerilimindeki kesintilere ve rahatsizliklara karsi ¢ok hassastir. Giig
kaynaginin kesilmesi gerceklestiginde, pahali iiretim kaybina neden olur. Siiper
kapasitorler, bu uygulamalar icin daha 1yi bir enerji ve glivenilir sistem orani

saglayabilir
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Yontem

Calisma, siiper kapasitor endiistrisi i¢in aktif karbon kaynagi olarak insan sagi
kullanimin1 amaglamaktadir. Aktif karbon elde etmek icin yiiksek performansh elektrot
olarak ucuz ve kolay temin edilebilir insan sag¢1 kullanilmistir. Genellikle erkek saglari
boyasiz ve islem gormemis oldugundan deneylerimizde tercih edilmistir. Kullandigimiz
saclar erkek kuaforlerinden temin edilmistir. Yaslar1 0-18 ve 18-40 yaslar1 arasinda iki
gruba ayrilmistir. Saglar, izopropanol ile yikanmis ve 80°C'de kurutulmusur.
Temizlenmis saglar ~5 mm uzunlugunda kesilmistir. Daha sonra argon atmosferi altinda
300°C'de bir buguk saat boyunca karbonize edilmistir. Koémiirlesmis malzemeler daha
sonra KOH ile karnigtirilmig ve argon atmosferi altinda 800°C'de iki saat siireyle
karbonize edilmistir. Elde edilen koyu renkli malzeme 1M HCI ¢ozeltisi ile
karistirtlmistir ve sonra saf suyla (yikama suyu pH’s1 7 oluncaya kadar) yikanmustir.
Kalint1 toplanmis ve 80°C'de kurutulmustur. Daha sonra insan sagi kaynakli aktif
karbon iiretilmistir. Karakterizasyon icin Azot Adsorpsiyon / Desorpsiyon izotermleri
(BET), Termal Gravimetrik Analiz (TG), X Isin1 Kirinimi (XRD) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR), Raman
Spektroskopisi ve Elemental Analiz yontemleri kullanilmistir. Malzemelerin

kapasitanslari, Dongiisel Voltammetri (CV) kullanilarak belirlenmistir.
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3.1.1. Kullanilan kimyasallar

Cizelge 3.1. Kullanilan Kimyasallar ve Ozellikleri

Kimyasal Kimyasal Molekil
vt Agirhgi Markasi
Adi Formiilii
(g/mol)
2-Propanol CsHsO 60.1 Sigma Aldrich 2-propanol
Hidroklorik EMSURE® ACS, ISO, Reag. PhEur
Asit HCI 36,46 Hydrochloric Acid Fuming 37%
Potasyum LACHEMA a.s. Potassium
Hidroksit KOH 56,11 Hyrdoxide G.R.
Koyuncu Ticaret A.S. Argon
Argon Ar 39,95 %099,999

Sekil 3.1. Deney diizenegi
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Sekil 3.2. 2-propanol ile yikanan saglar

Sekil 3.3. 80°C'de etiivde kurutulan yikanmis saglar
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Sekil 3.4. Argon atmosferi altinda 300°C'de bir buguk saat boyunca piroliz edilen insan
sacl

Sekil 3.5. Argon atmosferi altinda 800°C'de iki saat siireyle karbonize edilen insan sag1
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Sekil 3.6. insan sac1 kaynakli aktif karbon

3.2. Yapilan Analizler

3.2.1 FTIR analizleri

Kizil otesi adsorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir. IR 1sinlari
molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogrulmaktadir. Her dalga boyunu ayr1 ayri
tarama gerekmeksizin hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikte spektrumlar elde edilir. Az miktarda
ornekte bile kisa siirede sonu¢ vermektedir. Analizler Perkin Elmer marka cihaz

kullanilarak yapilmistir.

3.2.2. BET analizleri

BET analizleriyle BET yiizey alani, mikro gdzenek boyut dagilimi, mezo gézenek boyut
dagilimi, toplam gbézenek hacmi, ortalama gozenek boyutu gibi parametreleri
hesaplayabilmektedir. BET analizleri, Quantachrome Carporotion Autosob-6 cihazi ile

yapilmustir.
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3.2.3. SEM goriintiileri

Farkli yas gruplarina ait aktif karbon malzemelerin SEM analizleri ZEISS SIGMA 300

cihazi ile yapilmstir.

3.2.4. XRD c¢ahismalar

Hazirlanan aktif karbon malzemelerinin yapi analizleri i¢in Rigaku Miniflex X-ray

diffractometer Cu-K(alfa) kullanilmistir.

3.2.5. TGA analizleri

Termal analiz, hazirlanan akitf karbon malzemelerin termal davranislarinin incelenmesi
amaciyla TG (Termal Gravimetri) yontemlemi kullanilarak analiz edilmistir.
Analizlerde Netzsch marka STA 409 PC Luxx marka cihaz kullanilmistir. Deneyler oda
sicakligindan 900°C’ye kadar olan sicaklik araliginda da, 10°C/dak 1sitma hizinda, 60
mL/dak akis hizinda hava ortaminda, alumiina pan kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
malzemelerin agirlik kayiplart TG analizlerinden, cams: gecis sicakliklart ise DSC

analizlerinden belirlenmistir.

3.2.6. CV analizleri

Dongiisel voltammetri (CV), belki de elektroaktif tiirlerin incelenmesi i¢in en ¢ok yonlii
elektro-analitik tekniktir. Olciim kolaylig1 ile birlikte ¢ok yonliiliigii, elektrokimya,
inorganik kimya, organik kimya ve biyokimya alanlarinda kapsamli olarak CV
kullanilir. Dongtisel voltammetri, genellikle bir bilesigin, biyolojik bir malzemenin veya
bir elektrot yiizeyinin elektrokimyasal incelemesinde yapilan ilk deneydir. CV'nin
etkinligi, redoks davranigini genis bir potansiyel araliginda hizlica gozlemleme
yeteneginden kaynaklanmaktadir. Elde edilen voltammogram, enerji taramasmin bir

fonksiyonu olarak bilgi ilettigi i¢in geleneksel bir spektruma benzer. CV,
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karistirilmamis bir ¢ozelti igine batirilmis bir elektrot potansiyelinin ¢evrimi ve elde
edilen akimi 6lgmekten olusur. Bu calisma elektrodunun potansiyeli, doymus bir
kalomel elektrotu (SCE) veya bir giimiis/giimiis kloriir elektrotu (Ag/AgCl) gibi bir
referans elektrota karsi kontrol edilir. Bu iki elektrot boyunca uygulanan kontrol
potansiyeli, bir uyarma sinyali olarak kabul edilebilir. CV i¢in uyarma sinyali, Sekil
3.8'de gosterildigi gibi liggen dalga formuna sahip dogrusal bir potansiyel taramadir.
Sekil 3.8'deki uyarma sinyali ilk 6nce SCE'ye gore +0.80 ile -0.20 V arasinda negatif
tarama yapabilme potansiyeline sahiptir, bu noktada tarama yonii tersine gevrilir ve
+0.80 V'luk orijinal potansiyeline geri pozitif bir tarama yapilir. Egim tarafindan
yansitilan tarama hizi, 50 mV/s'dir. Ikinci dongii kesikli ¢izgi ile gosterilir. Tek veya

coklu dongii kullanilabilir.

Elektrolit

Sekil 3.7. Cevrimsel voltametri ii¢ elektrot konfigiirasyonu
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POTENTIAL, V versus SCE

TIME, s

Sekil 3.8. Dongiisel voltammetri i¢in tipik uyarma sinyali — SCE'ye kars1 0,8 ve -0,2
V'de anahtarlama potansiyeli olan {iggen bir potansiyel dalga formu

Potansiyel tarama sirasinda calisma elektrotundaki akimi Slgerek bir devirli (cyclic)
voltammogram elde edilir. Voltammogram potansiyeli (yatay eksen) karsi akim (dikey
eksen) bir gostergesidir. Potansiyel zamanla dogrusal olarak degistiginden, yatay eksen
bir zaman ekseni olarak da diisiiniilebilir. Bu, teknigin temellerini anlamada yardimci

olur.

CV, redoks durumlarini incelemek i¢in tim kimya alanlarinda giderek daha popiiler
hale gelmistir. Yontem, genis bir yelpazedeki araligin hizla indirgenebilir veya
oksitlenebilir tiirlerin taranmasini saglar. Degisken zaman 6lcegi ve iyi hassasiyeti ile
birlikte bu yetenek, bunu simdiye kadar gelistirilen en ¢ok yonlii elektro-analitik teknik
haline getirmektedir. Kantitatif dl¢climler (oranlar veya konsantrasyonlar) en 1yi sekilde
baska yollarla elde edilir (6rnegin, “adim” veya “darbe” teknikleri). CV'nin belki de en
faydal1 yonii, homojen kimyasal reaksiyonlarla birlestirilmis elektrot reaksiyonlarinin

kalitatif tanisina uygulanmasidir.
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3.2.7. Raman analizleri

Raman Spektroskopisi akademik alanda genis uygulama alanina sahip olan titresim
spektroskopisidir. Bu yontem ile atom veya molekiillerden 151k kaynagindan gonderilen
fotonlarin esnek olmayan sagilmalar1 incelenerek maddeyi olusturan atom veya
molekiillerin yapmis oldugu baglar hakkinda bilgi edinilebilir. Temelde Raman
sacilmas1 gonderilen fotonla, sagilan foton arasindaki enerji farkinin spektroskopik
incelenmesiyle gergeklestirilir. Bu tez ¢calsmasinda WITec alpha300 Series marka cihaz

kullanilmustir.

3.2.8. Elemental analiz

Elemental analiz cihazlar1 yakma teknigi tizerine galisir. Kendilerine agirligi bilinen bir
ornek verildiginde bunu yakar ve aciga ¢ikan gazlar karbon, azot ve hidrojen, bazen de
kiikiirt ve oksijen igeren kolonlarda tutar ve ilk verilen maddenin kiitlesi ile kolonlarda
tutulan elementlerin kiitleleri arasindaki orani yiizde olarak verir. Elemental analiz
cthaz1 ile homojen ve az miktarda (~ 2 mg) 6rnek kullanilarak karbon, hidrojen, azot ve
kiikiirt elementleri es zamanl analiz edilir. Homojen kat1 ve sivilardan en az 10 mg
ornek gereklidir. Uygulama alanlari; ilag ve kimyasal madde endiistrileri, plastikler,
regineler, lastikler, organik bilesik ve homojen matrislerdir. Analizlerde LECO CHNS-

932 marka cihaz kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. FTIR Sonuclari

Absorbans

Dilga Sayia

Sekil 4.1. Sentezlenmis aktif karbon malzemelerin Fourier Transform Infrared
Spektroskopisi (FTIR) sonuglari

Fonksiyonel gruplar FTIR kullanilarak belirlenmistir. Analiz 400 - 4000 cm™ dalga
boyu araliginda yapilmistir. FTIR spekturumlari ile yiizey fonksiyonel gruplari
belirlenmistir. 1540,84 ve 1984,53 noktalarinda C=C gerilmesi, 1850,97 ve 2095,89
noktalarinda C=C ve C=N gl bag gerilme absorsiyonlarma ait olduklar

diistiniilmektedir.
4.2. BET Sonuclari

Insan sagindan elde edilen aktif karbonlarin yiizey alanlar1 Cizelge 4.1'de verilmistir. Bu
tablodan goriildigii gibi, 18-40 yas grubunun yiizey alaninin 0-18 yas grubundan elde
edilen aktif karbondan daha yiiksek bir yilizey alanina sahip oldugu bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Farkli yas araligindaki insan sagindan elde edilmis aktif karbonlarin BET
yiizey alanlar1

Madde Yiizey Alani (m2/g)
0-18 Yas Araligi 2302,82
18-40 Yas Aralig1 2673,90
1000
& _
E 800
g
-
s = 600
==
=9 400
8
§ 200 = (-18 Adsorpsiyon
-<u 0 — ()-18 Desorpsiyon
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Relatif Basing (p/p°)

Sekil 4.2. Sentezlenmis 0-18 yas grubu aktif karbon malzemelerin adsorpsiyon
desorpsiyon izotermi

1200

1000 m——

800
600

400
== 18-40 Adsorpsiyon

200
m— ] 8-40 Desorpsiyon

Adsorbe Edilen Miktar(cm?3/g STP)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Relatif Basing (p/p°)

Sekil 4.3. Sentezlenmis 18-40 yas grubu aktif karbon malzemelerin adsorpsiyon
desorpsiyon izotermi
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4.3. SEM Sonuclari

(@) (b) (©)

0-18 yas arahg

18-40 yas arahgi

(d) (€) (f)

Sekil 4.4. SEM yiizey alanlar1

Sentezlenmis atif karbonlar igin SEM goriintiileri Sekil 4.4’te verilmistir. Her iki aktif
karbon malzemesi i¢in yogun gozenekli yapilar elde edilmistir. Bu malzemlerin yiiksek
yiizey alanina katkida bulunan 18-40 yas grubu sacindan sentezlenen aktif karbon igin
cok daha fazla gozenekli yapiya sahip oldugu goriilmektedir, BET analiz sonuglariyla
da dogrulanmistir. Bu goriiniir malzemeler aktif karbon malzemelerin sentezi sirasinda

KOH’in eklenmesine baglanabilir. KOH’in varlig1, kimyasal aktivasyon sirasinda ugucu
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elementleri ortadan kaldirarak gozenek olusumunu oOnemli yonde etkilemektedir

(Ahmed, M. J. et al. 2017). Bu asagida verilen tepkime ile agiklanabilir;

6KOH + 2C => 2K + 3H2 + 2K2COs3

K2COs uirtinu K203 inert atmosferde

K2COs3 + 2C => 2K + 3CO

K2CO3 => K20 + CO2

Yukaridaki reaksiyona gore K:COs C ile reaksiyona girer. Fazladan gozenekler
olusturmak i¢in K2O ve COz aynisir. SEM goriintiileri gaz halindeki iriinlerin
yayllmasindan dolay1 olusan aktif karbon malzeme yilizeyinde bosluklarin varligin
gostermistir (Deng et al. 2010). Bu bosluklar adsorbant molekiillerinin i¢ yiizeylerini
erisim noktalardir (Ahmed et al. 2017).

4.4. XRD Sonuclar:

Siddet

18-40

Sekil 4.5. Sentezlenmis aktif karbon malzemelerin X-Isini1 Kirinimi (XRD) analizi
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Sekil 4.5’te farkli yas gruplan i¢in elde edilen aktif karbon malzemeler i¢in XRD
grafikleri verilmistir. XRD grafiklerinden goriilecegi gibi, sentezlenen malzemeler icin
amorf yapilar elde edilmistir. EK olarak yaklasik 23°’de bulunan grafit yogunlasmasi,
18-40 yas grubu i¢in agikca goriilmektedir. Benzer sekilde 0-18 ve 18-40 yas gruplari
icin 43.8°’de bulunan bir pikte acik¢a goriilmektedir. 23° ve 43.8°’de bulunan pikler,
altigen grafitin (002 ve 101) diizlemlerine atfedilebilir. Diislik a¢ili sagilma pikleri
yogunlugunun artmasi malzemede bulunan yiiksek mikro por yogunlugunu

dogrulamaktadir (Qian et al. 2014)

4.5. TG Sonuglari

Inert atmosferde termogravimetrik analiz (TG) (Netzsch STA 409 PC Luxx), 90 mL
min™ akis hizinda ve 10 C min™ 1sitma hizinda yapilmistir. Bu analiz oda sicakligindan
900°C'ye kadar yapilmistir. TG grafiklerinde DTG grafikleri elde edilmistir. ki farkl
yas grubundan elde edilen aktif karbonlarin 1s11 davranisi, Sekil 4.6'da verilenle yaklasik
olarak aynidir. Termogramlarda 0-18 ve 18-40 yas gruplari i¢in agirlik kaybi sirastyla
%88,74 ve %93,36 olarak gézlemlenmistir.

150
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50
— 0-18

30
—18-40

10

-10 ¢ 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sicaklik (°C)

Sekil 4.6. Ham malzemelerin Termal Gravimetrik analizi (TG)
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Sekil 4.7. Sentezlenmis aktif karbon malzemelerin Termal Gravimetrik Analizi (TG)

Ham malzemlerin TG Sekil 4.6. ve DSC Sekil 4.10’deki 0-18 yas 18-40 yas grubundan

alinan saclarin li¢ basamakta bozundugu goériinmektedir. Bozunma yaklasik 650°C’de

bitmektedir. Bu basamaklarin baslangic ve bitis sicakliklar1 Sekil 4.8’de verilen

DTG’lerinde ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Ayn1 sekilde sentezlenmis aktif karbon

malzemelerin de tek basamakta bozundugunu Sekil 4.7 ve Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Ham ve aktif karbon malzemelerin TG Kiitle Kayip Oran Cizelgesi

Ornekler |Kiitle/mg Kiitle Kayb1 Olaylar1
1.basamak 2.basamak 3.basamak TOPLAM

T/°C| Kiitle |T/°C| Kiitle | T/°C | Kiitle | T/°C | Kiitle
kayb1% kayb1% kayb1% kayb1%
018H 5098 |170| -6,48 |430|-41,83 | 672 | -41.12 (890,45| -88,74
1840H | 10,238 | 170 | -6,67 | 440 | -44,29 | 678 | -42,52 |890,45| -93,36
018AC 0,842 | 450 | 20,80 | 650 | -56,24 |890,45| 10,50 |890,45| -24,94
1840AC | 1,418 |478 | 9,55 |650 |-69,35 (890,45| 5,78 |890,45|-54,02
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Sekil 4.8. Ham malzemelerin Diferansiyel Termal Gravimetrik Analizi (DTG)

DTG (%min)
oY)

e 0-18
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Sicaklik (°C)

Sekil 4.9. Sentezlenmis aktif karbon malzemelerin Diferansiyel Termal Gravimetrik
Analizi (DTG)
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Sekil 4.10. Ham malzemelerin Diferansiyel Taramali Kalorimetri Analizi (DSC)
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Sekil 4.11. Sentezlenmis aktif karbon malzemelerin Diferansiyel Taramali Kalorimetri
Analizi (DSC)

Sekil 4.10 ve 4.11 ham ve sentezlenmis aktif karbon malzemelerin DSC’lerini
gostermektedir. Sekil 4.10°da ham malzelerin 0-18 yas grubu i¢in egrinin altinda kalan
alan 7055 puVs mg?, 18-40 yas grubu icinde 6379 uVs mg™ olarak DSC grafiginden
termal analiz cihazinda hesaplanmmustir. Ayni sekilde Sekil 4.11°de verilen
sentezlenmis aktif karbon malzemelerin 0-18 yas grubu i¢in bozulma entalpileri 34621

uVs mg? ve 18-40 yas grubu i¢in 26839 uVs mg™* olarak hesaplanmistir.
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4.6. CV Sonuclari

Potential (V)
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Sekil 4.12. Sentezlenmis aktif karbon malzemelerin ¢evrimsel voltametri grafigi

Spesifik Kapasitans Hesabi;

Grafiklerin alanlar1 Origin’den hesaplanmistir. 0-18 igin alan; 6.26x10* ve 18-40 icin

alan; 1.81x10* olarak hesaplanmastir.
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Farad olarak deger;

_ Alan x 1000
" Tarama Hizi x Voltaj Farki

Formiilii ile hesaplanir. Formiilde alan yazan yere alanlarin yarisi alinarak hesaplanir.

Tarama Hiz1 : 50 mV/s
Voltaj Farki : -0,28V ve 0,92V
Spesifik Kapasitans (C);

C- Bx 10°
~ Ax0,1963

0,1963 : Glassy Karbon Elektrodun Aktif Alani (cm?)

A : Glassy Karbon Uzerine Damlatilan Madde Miktar1 (ug/ cm?)

10° : Diizeltme faktorii (Spesifik Kapasitansin birimi Farad/gram oldugu igin)
0-18 icin C = 948,984 F/g ve 18-40 i¢in C = 274,361 F/g elde edilir.

Elde edilen sonuglara gore iy1 bir kapasite tutma, yiiksek enerji ve gii¢ yogunluklarinm

gostermektedir.
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4.7. Raman Sonuclari

Raman Siddeti

4200 s 0-18 e 18-40
4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Raman Kaymasi(cm™)

Sekil 4.13. Sentezlenmis aktif karbon malzemelerin Raman Spektroskopisi grafigi

Pirolizden sonraki saglarin Raman spektrumlari Sekil 4.13'te gdosterilmektedir.
Pirolizden sonra, sirasiyla D ve G bantlarina karsilik gelen 0-18 yas grubu icin yaklasik
1363 cm™ 18-40 yas grubu i¢in 1319 cm™ ve 0-18 yas grubu igin 1571 cm™ 18-40 yas
gubu igin 1583 cm™'de sadece iki genis tepe noktas: bulunmustur. D-bandi kusurlara
baglanirken, G-band1 grafitin karakteristigidir. D bandinin G bandina (ID/IG) yogunluk
orani, milkkemmel bir grafit yapiya gore yapisal diizen derecesini gosterir. Sagtan
tiiretilmis i¢i bos karbon fiberlerin ID / IG degeri, 0.99 idi ve bu yapinin gogunlukla
camsi karbon oldugunu gosterir (Maslova 2012). Bu deger, onceki arastirmada insan
sacindan  tliretilmis  karbon taneciginin  siiper kapasitdrlerin  {iretilmesinde

kullanildigindaki degere (ID/ IG = 1.1) benzerdir (Pramanick 2016).
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4.8. Elemental Analiz sonuglari

Cizelge 4.3. Ham malzemelerin ve sentezlenmis aktif karbon malzemelerin elemental
analizi

C H N S
HO18 45,25 6,532 14,89 4,53
H1840 46,04 6,582 15,24 4,663
018AC 68,79 1,37 3,826 1,071
1840AC 72,02 1,222 4,556 0,756

Ham malzemlerin ve sentezlenmis aktf karbon malzemelerin Cizelge 4.3’te elemental
analiz sonuglar1 verilmistir. Her iki yas grubu orneklerinde de karbon miktarinin bariz
sekilde arttig1 hidrojen, azot ve kiikiirt miktarlarinin da ¢ok garpici bir sekilde azaldigi

goriilmektedir. Bu da piroliz isleminin sonucunda beklenen bir sonugtur.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmada belli yas araliklarindan alinan erkek saglar1 kulanilarak aktif karbon (AC)
sentezlenmistir. Sentezlenen aktif karbonlar azot adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri
(BET), termal gravimetrik analiz (TGA), X 1511 kirinimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM), Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR), Raman
Spektroskopisi ve Elemental analiz teknikleriyle karakterize edilmistir. Sentezlenen
malzemelerin kapasitansi, ¢evrimsel voltametri (CV) kullanilarak belirlenmistir. 0-18
yas aralig1 i¢in kapasitans sonuglar1 948,984 F/g iken 18-40 yas araligi i¢in kapasitans
sonuglar1 274,361 F/g seklinde elde edilmistir. Bu yiiksek siiper kapasitor performansi,
yiiksek etkili yiizey alani yapilan analizlerle dogrulanmistir. Sentezlenmis atif karbonlar
icin SEM goriintiileri sonucunda 0-18 ve 18-40 yas araliklarina ait {iretilen aktif karbon
malzemesi i¢in yogun gozenekli yapilar elde edilmistir. Raman analizi sonucunda elde
edilen degerler, onceki arastirmalarda insan sagindan tiiretilmis karbon taneciginin siiper

kapasitorlerin tiretilmesinde kullanilan degerlere benzer oldugu grafiklerde goriilmiistiir.

. 3 ,—-{j - - : ?0"
‘—» — T2
- ! i 3&3‘]

9\] Piroliz :
wed
k; . 2B

Insan Sac1 AlLtif Karbon Siiper Kapasitor

Aktif karbon kaynag1 olarak insan sacinin kullamildig1 diger calismalarda Sger (Mm?/g);
Weijiang Si et al. 1104 m?/g, Rohit Satish et al. 1116 m?%g, Xiaojun Liu et al. 617.8
m?/g, Dian Deng et al. 1641.4 m?/g, Junke Ou et al. 1250 m?/g yiizey alam elde
edilmisir. Bizim yaptigimiz calismalarda BET sonuglarina gore 2302,82 m?g ve
2673,90 m?/g yiizey alani elde edilmistir.
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