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Yenilenebilir enerji kaynaklarından enerji elde edilmesi ve bu enerjinin ihtiyaç 

duyulduğunda kullanılabilmesi açısından enerji depolama büyük önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada, yüksek performansa sahip enerji depolama sistemlerinden olan 

ultrakapasitörler için elektrot malzemesi olarak kullanılabilecek gözenekli karbonlar 

üretilmiş ve üretilen bu gözenekli karbonların ultrakapasitör performansına etkisi 

incelenmiştir. Başlangıç maddesi olarak atık durumundaki biyokütle temelli Antep 

fıstığı kabukları, gözenekli karbon üretiminde kullanılmıştır. Gözenekli aktif karbon 

üretimi, biyokütlenin karbonizasyon prosesi sonrasında CO2 gazı ve KOH kimyasalı 

kullanılarak fiziksel ve kimyasal aktivasyonun eş zamanlı uygulanması ile 

gerçekleştirilmiştir. Üretimi gerçekleştirilen gözenekli karbonlara SEM, BET ve XRD 

analiz teknikleri uygulanarak karakterize edilmiştir. Gözenekli karbonların 

ultrakapasitör performansları hakkında bilgi edinilmesi ve enerji depolama alanında 

kullanılabilirliğini incelemek amacıyla gözenekli karbon numunelerine CV, GCD ve 

EIS analiz teknikleri uygulanmıştır. 
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Energy storage is of great importance in terms of obtaining energy from renewable 

energy sources and using this energy when needed. In this study, porous carbons that 

can be used as electrode material for ultracapacitors, which are one of the high 

performance energy storage systems, were produced and the effect of these produced 

porous carbons on the ultracapacitor performance was investigated. Biomass-based 

pistachio shells in waste state as the starting material were used in the production of 

porous carbon. The production of porous activated carbon was carried out by the 

simultaneous application of physical and chemical activation using CO2 gas and KOH 

chemical after the carbonization process of biomass. The porous carbons produced 

have been characterized by applying SEM, BET and XRD analysis techniques. CV, 

GCD and EIS analysis techniques were applied to porous carbon samples in order to 

obtain information about the ultracapacitor performance of porous carbons and to 

examine their usability in energy storage. 
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1.…GİRİŞ 

 

Bilimsel ve teknolojik alandaki gelişmeler neticesinde enerji talebi günden güne artış 

göstermektedir. Üstelik bazı geleneksel enerji üretim araçları kaynaklarının sınırlı 

olması, enerji üretim maliyetlerinin fazla olması ve çevre dostu olmamaları gibi önemli 

sorunlarla karşılaşılmaktadır. Buna benzer birtakım sorunlar sebebiyle daha uygun 

maliyetlerle, sürdürülebilir ve doğa dostu olan enerji üretimine yönelmek bir gereklilik 

arz etmektedir. Uygun maliyet ve çevreci enerji üretimi için yenilenebilir enerji 

kaynaklarından faydalanmak bir gerekliliktir [1]. 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının bölgesel ve mevsimsel nedenlere bağlı olarak inişli–

çıkışlı bir enerji üretimi sağladıkları bilinmektedir. Örnek verilecek olunursa, güneş 

ışınlarının fazla olduğu zamanlarda üretilen enerji yeterli ya da fazla olabilecekken 

güneş ışınlarının daha az olduğu zamanlarda üretilen enerjinin yeterli olmadığı bir 

yerde dengesiz bir enerji sağlama problemi ile karşılaşılmış olunacaktır. Bu problemin 

çözümü; üretilen enerjinin tüketilen enerjiden fazla olduğu zamanlarda depolama 

yapılmasına, tüketilenden az olduğu zamanlarda ise kullanılmasına olanak 

sağlayabilecek enerji depolama sistemleri ile mümkündür [2]. 

 

Doğada atık durumda olan maddelerin (biyokütlelerin) enerji depolama alanında 

başlangıç maddesi olarak kullanılması enerji devamlılığı, enerji tasarrufu, maliyet 

tasarrufu ve çevreye karşı sorumluklarımız açısından büyük önem arz etmektedir. Bu 

atık durumundaki maddeler değerlendirilerek fiziksel ve kimyasal aktifleştirme 

işlemleri sonucunda oldukça yüksek yüzey alanına sahip aktif karbonlar 

üretilebilmektedir [3]. 

 

Aktif karbonlar, elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinin en önemli gruplarından 

olan ultrakapasitörlerde (elektrokimyasal kapasitörler ya da süperkapasitörler) 

uygulanabilmektedirler. Enerjiyi statik olarak depolayan ultrakapasitörler, enerjiyi 

hızlı bir şekilde depo etme ve aktarma gibi özellikleri sayesinde enerji depolama 

alanında tercih edilmektedirler [4]. 
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2. …BİYOKÜTLE 

 

Biyokütleler temel bileşenleri karbon, nitrojen, oksijen ve hidrojen olan hidrokarbon 

malzeme olarak tanımlanabilmektedir. Ayrıca bileşenlerinde az da olsa kükürt de 

ihtiva etmektedirler [5]. 

 

Biyokütleler, yenilenebilir enerji kaynaklarında önemli bir yere sahiptir [6].  

Neredeyse her yerde kolayca yetiştirilebilir olması, bolca bulunabilirliği, çevre dostu 

olması ve atıklarının bile tekrar değerlendirilebilir olması nedeniyle önemli 

yenilenebilir enerji kaynakları arasındadırlar. Biyokütle dönüşümü için üç çeşit 

yöntem uygulanmaktadır. Bu dönüşümler; fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

dönüşümlerdir [7]. 

 

Hidrokarbon bir madde olan biyokütlenin bazı türleri önemli oranlarda inorganik türler 

taşımakla birlikte genel olarak biyokütle kaynakları otsu ve odunsu türler, odun 

atıkları, küspe, tarımsal ve endüstriyel artıklar, atık kağıtlar, kentsel katı atıklar, 

talaşlar, biyo katı maddeler, çimenler, gıda işleme atıkları, hayvan atıkları, su bitkileri 

(yosun vb.) gibi çeşitli doğal ve türetilmiş malzemeleri içermektedir [5]. Hayvansal 

veya bitkisel kaynaklı olabilen biyokütleler, gazlaştırma prosesleri vasıtasıyla hidrojen 

gazlarına ve bazı önemli endüstriyel gazlara kaynak olabilmektedirler [8]. 

Lignoselülozik bir biyokütlenin yapısı Şekil 2.1‘de gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.1. Lignoselülozik biyokütlenin yapısı [9] 
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2.1. …Antep Fıstığı (Pistacia vera L.) 

 

Dioik bir bitki olan Antep fıstığı (Pistacia vera L.) sakız ağacıgiller (Anacardiaceae) 

familyasına mensuptur ve kendi türleri içerisinde yenilebilir kabuklu meyveye sahip 

tek tür olarak bilinmektedir [10]. 

 

Antep fıstığı, dünyada en çok sevilen ağaç yemişlerindendir. Akdeniz ülkeleri, Orta 

Doğu ve Amerika’nın sıcak, kuru ve tuzlu yerlerinde üreticiliği yaygın olarak 

gerçekleştirilmektedir. Antep fıstığı üreticiliği yapan bu ülkelerin bazılarının tarımsal 

ihracatına önemli ölçüde katkıda bulunmaktadır. Pistacia cinsinin sadece birkaç türü 

fıstık olarak isimlendirilmektedir. Fıstık olarak kabul edilenlerin içinden sadece 

Pistacia vera’nın meyvesi, tüketicilerce yenilebilecek kadar büyük boyutlara 

ulaşabilmektedir [11]. Pistacia vera’nın meyveleri “Şam fıstığı” adıyla da tabir 

edilmektedir ve bu meyvelerin tatlı yapımında kullanımı oldukça yaygındır. Sıcak 

iklimlere çok iyi uyum sağlamış olan Şam fıstığı, eczacılık sektöründe ise öksürük 

şurubu yapmak için kullanılmaktadır [12]. 

 

Pistacia vera’nın yaygın olarak yetiştirildiği yer Akdeniz ülkeleri olmasına rağmen, ilk 

kez Güneybatı ve Orta Asya’da ortaya çıktığı düşünülmektedir. Yetiştiriciliğinin ise 

Antep fıstığı bitkisinin yabani şekilde varlığını sürdürdüğü yerlerin civarında 

başlandığı düşünülmektedir. Bünyesinde mineraller, vitaminler, doymamış yağ 

asitleri, lifler, antioksidan bileşikleri gibi sağlıklı öğeler barındıran Antep fıstığına, 

İran’ın güneydoğusunda ve Afganistan’da M.Ö. 6000 yıllarına ait kalıntılarına 

rastlanılmış ve Antep fıstığı bugünlere kadar çok farklı coğrafyalarda varlığını 

sürdürmüştür [13]. 

 

Antep fıstığı yetiştiriciliğini istatistiklere göre Dünya’da 21 civarında ülke 

yapmaktadır. Türkiye’de ise bu durum şehir bazında 56 ilimize yayılmıştır. Ülkemizde 

bu kadar geniş yelpazede üretilmesine rağmen üretiminin ortalama %90’ı Güneydoğu 

Anadolu Bölgesi’nde yapılmaktadır [10]. Şekil 2.2’de Türkiye bulunan bazı Pistacia 

türleri ve Şekil 2.3’te Antep fıstığı görselleri verilmiştir. 
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   Pistacia vera L.                            Pistacia Terebinthus L.                 Pistacia Lentiscus L. 

 

Şekil 2.2. Türkiye’deki bazı Pistacia türleri [12] 

 

 
   Ham Antep fıstığı                            Dalında Antep fıstığı                  Kurutulmuş Antep Fıstığı 

 
Şekil 2.3. Antep fıstığı görselleri [12] 

 

USDA (ABD Tarım Bakanlığı) verilerine göre, son beş yıla ait dünyada üretilen Antep 

fıstığı verileri Çizelge 2.1’de bin ton cinsinden gösterilmiştir. Son iki pazarlama yılının 

yüzde değişimi “Değişim %2” sütununda, 2020 yılının tahmini verileri ise “201” 

ifadesiyle gösterilmektedir. Bu istatistiksel verilere dayanarak 2019–20 yıllarında, 

dünyada Antep fıstığı üretimi yaklaşık olarak 717.000 ton civarında gerçekleştiği 

görülmektedir. Antep fıstığının 2018–19 ve 2019–20 yıllarına ait dünyada üretim 

verileri karşılaştırıldığında, 2019–20 sezonunda %8,1 oranında bir daralma 

gerçekleştiği görülmektedir. 2019–20 üretim sezonunda dünyada en çok Antep fıstığı 

üretimi yapan ülkeler sırasıyla; ABD’de 336.000 ton, İran’da 205.000 ton, Türkiye’de 

85.000 ton, Suriye’de 70.000 ton ve son olarak AB’de 22.000 ton Antep fıstığı üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Bu verilerden de anlaşılacağı gibi dünya Antep fıstığı üretiminin 

yaklaşık %12’sini Türkiye karşılamaktadır. 
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Çizelge 2.1. Dünya Antep fıstığı USDA verileri [14] 

 

Dünya Antep fıstığı verileri (bin ton) 

  2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/201 Değişim %2 

Üretim 511 781 649 780 717 -8,1 

Tüketim 516 679 658 749 664 -11,3 

İthalat 262 335 339 326 339 3,8 

İhracat 282 369 377 353 371 4,9 

Başlangıç 

Stokları 
86 62 130 83 87 5,4 

Bitiş 

Stokları 
62 130 83 87 108 23,8 

 

TÜİK (Türkiye İstatistik Kurumu) verilerine göre, 2014–19 yıllarına ait Türkiye’de 

üretilen Antep fıstığı verileri Çizelge 2.2’de bin ton cinsinden gösterilmiştir. Son iki 

pazarlama yılının yüzde değişimi “Değişim %1” sütununda gösterilmektedir. 2019–20 

üretim sezonunda ise Türkiye’de yaklaşık olarak 80.000 ton civarında Antep fıstığı 

üretimi gerçekleştirilmiştir. Şanlıurfa ili yaklaşık 32.000 ton üretim yaparak 

Türkiye’deki toplam Antep fıstığı üretiminin %37,6’sını tek başına karşılamıştır. 

Gaziantep ili 26.000 ton üretim gerçekleştirerek ikinci sırada, Siirt ili ise 12.000 ton 

üretim yaparak üçüncü sırada yer almıştır. 
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Çizelge 2.2. Türkiye Antep fıstığı TÜİK verileri [15] 

 

Türkiye Antep fıstığı verileri (ton) 

  2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 Değişim %1 

Üretim 80.000 144.000 170.000 78.000 240.000 207,7 

Tüketim 70.158 121.566 147.037 66.905 205.743 207,5 

İthalat 52 118 150 218 19.417 8.806,9 

İhracat 4.971 13.887 12.736 6.575 39.101 494,7 

Kişi başına 

tüketim (kg) 
0,9 1,5 1,8 0,8 2,5 203,0 

Yeterlilik 

derecesi (%) 
106,7 110,9 108,2 109,1 109,2 0,1 

 

Antep fıstığının dış kabuk ağırlığı, toplam ağırlığının yaklaşık olarak %18’ine karşılık 

gelmektedir [16]. TÜİK Antep fıstığı verilerine bakılacak olunursa (son beş yıla ait), 

Türkiye’de ortalama her yıl 25.000 ton civarında Antep fıstığı dış kabuğu oluşumunun 

gerçekleştiği söylenilebilmektedir. Dünya Antep fıstığı USDA verilerine göre ise (son 

beş yıla ait), Antep fıstığı dış kabuğu oluşumunun dünyada yaklaşık 120.000 ton 

civarında olduğu görülmektedir. TÜİK ve USDA verilerine dayanarak Çizelge 2.3’te 

son beş yıla ait tahmini Antep fıstığı kabuğu verileri gösterilmektedir. 
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Çizelge 2.3. Son beş yıla ait tahmini Antep fıstığı kabuğu verileri 

 

Antep fıstığı kabuğu verileri (ton) 

Türkiye 

2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 Ortalama 

14400 25920 30600 14040 43200 25632 

Dünya 

2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/201 Ortalama 

91980 140580 116820 140400 129060 123768 

 

Antep fıstığı kabuklarının enerji değerleri ve kimyasal özellikleri göz önüne 

alındığında enerji elde etme amacıyla yakıt olarak değerlendirilmesinin, çevre 

kirliliğinin önüne geçmesinin yanında enerji üretimine de katkıda bulunduğu 

bilinmektedir. Kabukların düşük maliyetinden ve veriminden dolayı genellikle ısıtma 

amaçlı olarak besi ve kümes hayvancılığı çiftliklerinde, yakıt olarak ise ekmek 

fırınlarında ve sanayi tesislerinde kullanılmaktadırlar. Literatüre bakıldığında ise atık 

Antep fıstığı kabuklarının bazı termokimyasal yöntemler sayesinde biyoyakıt üretimi, 

enerji üretimi, bazı kimyasal maddelerin üretimi ve çevre dostu biyo malzeme 

üretimlerinde kullanılabileceği belirtilmektedir [17]. 

 

Antep fıstıklarının işlenmesi sonucunda ortaya çıkan dış kabuklar, herhangi bir 

uygulamaya tabi olmadan atık durumunda bırakıldıklarında çevrede ciddi sorunlara 

sebep olabilmektedirler [18]. 
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3. …AKTİF KARBON 

 

Aktif karbon; çoğunlukla atık sayılabilecek yüksek karbon (C) ihtiva eden maddelerin, 

aktifleştirme prosesleri neticesinde oluşan daha geniş yüzey alanı ve daha yoğun 

gözeneklere sahip amorf madde olarak tanımlanmaktadır. Aktif karbon çok iyi bir 

adsorbenttir ve bu adsorbentin herhangi bir yapısal formülü bulunmamaktadır. Çok iyi 

bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olarak tanımlanmasının en önemli nedeni, gözenek 

hacimlerinin 3 angström (Å) ile birkaç bin angström arasında olabilme kabiliyetidir. 

Bu sebeple çok eski bir adsorbent olan aktif karbon halen endüstri alanında geniş bir 

kullanıma sahiptir. Endüstri alanındaki bu kullanımından dolayı aktif karbonun 

gözenek yapılarının anlaşılabilmesi ve en ideal yöntemle hazırlanması 

doğrultusundaki çalışmalar hala devam etmektedir [19]. Çizelge 3.1’de karbon 

elementinin bazı kimyasal ve fiziksel özellikleri verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Karbona ait kimyasal ve fiziksel özellikler [20] 

 

 

 

Aktif karbonlar genel olarak maliyeti fazla olan ve yoğun yenilenme (rejenerasyon) 

ihtiyacı duyan linyit, turba, kömür ve petrol kalıntıları gibi sınırlı kaynaklardan 

üretilmektedirler [21]. Enerjiye duyulan talebin fazla olması ve ihtiyaçlar 
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doğrultusunda biyokütlelerin ısıl işlemleri sonucunda elde edilen aktif karbonların 

üretimi için çevre dostu, daha az maliyetli ve sürdürülebilir olan kaynakların 

keşfedilmesine neden olmuştur [22]. 

 

Aktif karbonların yapılarında bulunan grafit kristalitlerinin kenar kısımlarına, oksijen 

içerikli doymamış karbon grupları bağlanmaktadır. Aktif karbonların yapısında 

bulunan başlıca fonksiyonel gruplar Şekil 3.1’de verilmiştir. Bu fonksiyonel gruplar 

hem aktif karbonların polaritesini artırmakta hem de önemli tepkime merkezleri olarak 

rol oynamaktadırlar. Bu yüzey oksitler arasında en çok karşılaşılanlar; fenolik gruplar, 

karboksil gruplar, kinon cinsinden yapı taşları, lakton halkaları, karboksilik asit 

anhidritler ve siklik peroksitlerdir [23]. 

 

 
 

Şekil 3.1. Aktif karbon yapısındaki başlıca fonksiyonel gruplar [23] 

 

Aktif karbonları Franklin, 1951 yılında yapmış olduğu çalışmalarında grafitli ve 

grafitsiz aktif karbonlar olarak iki sınıfa ayırmıştır. Bu aktif karbonlar Şekil 3.2’de 

gösterilmektedir [24]. 
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Şekil 3.2. Grafitli ve grafitsiz aktif karbonlar [24] 

 

Grafitsiz aktif karbonlar genellikle çok az hidrojen ve çok fazla oksijen içeren 

maddelerden oluşmaktadırlar. Grafitli aktif karbonlar ise bu durumun aksine daha az 

oksijen ve daha fazla hidrojen içermektedir. Grafitsiz aktif karbonların yapıları, grafitli 

aktif karbonlara nazaran daha çok gözenek sayısına ve daha sert bir yapıya sahiptirler. 

Ayrıca aktif karbonların yapısı ile grafitin yapısı birbirlerine benzemektedir. Grafitte 

bulunan karbon atomları altıgen şeklinde bir yapı oluşturlar ve bu altıgen yapılar da 

bir araya gelip tabakaları meydana getirirler. Bu tabaka düzleminde bulunan karbon 

atomlarının aralarındaki mesafeleri ise 0,142 nm’dir. Şekil 3.3‘te grafitlerin yapısı ve 

tabakaları arasındaki mesafeler gösterilmektedir [24]. 

 

 
 

Şekil 3.3. Grafit tabakaları arasındaki mesafeler ve yapısı [24] 
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3.1. …Aktif Karbonun Tarihçesi 

 

Aktif karbonun tarihte bilinen ilk kullanımına (Sümerliler ve Mısırlılar) M.Ö. 3750 

yıllarında rastlanmaktadır [25]. Eski zamanlarda yakıt için kullanılmış olan karbon, 

daha farklı amaçlar için de kullanılmıştır. M.Ö. 1500 yıllarına ait Mısır kaynaklarında 

karbonun tıbbi amaçlar için de kullanıldığı görülmüştür. Hipokrates, odun kömürlerini 

farklı türlerdeki hastalıkları iyileştirmek için kullanmıştır. Hintliler eski zamanlarda, 

içme suyu elde etmek için kok kömürünü filtre olarak kullanmışlardır [26]. 

 

Aktif karbonun endüstri alanında ilk kez kullanımı İngiltere’de 1811 yılında 

gerçekleşmiştir [25]. Aktif karbonun, klorür çözeltilerinden altın elementini (Au) 

adsorbe etme yeteneği ilk kez 1847 yılında rapor edilmiştir. Bu fikirle hareket eden 

Davis, 1880 yılında altının geri kazanımı işleminde odun kömürünü kullanmıştır. Daha 

sonra Davis’in kullandığı bu yöntem Avustralya’da yaygın hale gelmiştir [26]. 

Johnson, 1894 yılında odun kömürü kullanarak siyanür çözeltilerinden altın elde  etme 

patentini almıştır [26]. 

 

Aktif karbon Avrupa’da ilk kez 1911 yıllarında, Amerika’da ise 1913 yıllarında 

üretilmiştir. 1. Dünya Savaşı’nın doğurduğu gereksinimler, aktif karbonun gelişiminde 

önemli rol oynamıştır. Bu nedenle 1915 yılında Hindistan cevizi kabuğundan üretilen 

aktif karbon ile gaz maskeleri üretilmiştir. 1. Dünya Savaşı’nın sonunda şeker üretimi 

(şeker pancarı) ve içme suyu alanında ticari olarak kullanılmıştır. 2. Dünya Savaşı 

sonunda Hindistan cevizi ticaretinin zarar görmesi nedeniyle 1940 yıllarında ham 

maddesi kömür olan aktif karbon üretiminin yönelimini zorunlu kılmıştır. Aktif 

karbonun üretimi ve kullanımı daha sonraki yıllarda doğa dostu ve geri 

dönüştürülebilir amaca yönelik hareket etmiştir [25]. 

 

3.2. …Aktif Karbon Üretimi 

 

Aktif karbonların üretimi, zengin karbon içerikli ham maddelerin yapısında 

barındırdığı fonksiyonel grupların (fenolik, karboksil, kinon, lakton vb.) ve 

elementlerin (halojen, oksijen, azot, hidrojen vb.) birtakım işlemler sonucunda 

yapılarından uzaklaştırılmasına dayanmaktadır [27]. 
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Aktif karbon üretim prosesleri, genellikle içerik bakımından karbonca zengin 

başlangıç maddelerinin aktifleştirilme işlemlerine dayanmaktadır. Bu aktivasyon 

işlemleri başlangıç maddesinin seçimi, boyutlandırılması, kurutulması gibi ön 

hazırlıklar sonrasında genellikle kimyasal ve fiziksel aktivasyon yöntemler olmak 

üzere iki şekilde gerçekleştirilmektedir. Aktif karbonların genel üretim şeması Şekil 

3.4’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.4. Aktif karbonların genel üretim şeması [20] 
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Aktif karbonlar kullanıcı ihtiyacına göre değişik türlerde üretilebilmektedir. Tanecik 

boyutları 0,18 mm’den küçük olan aktif karbonlara toz (PAC), 0,2–5 mm çapında olan 

aktif karbonlara granüler (GAC), 0,8–5 mm çapında olan aktif karbonlara pellet (PAC) 

ve bunlar haricinde fibröz ve küresel olarak üretimi gerçekleştirilebilmektedir. Genel 

olarak baca gazlarının artımı ve sıvı faz uygulamaları için toz aktif karbonlar, sıvı ve 

gaz adsorpsiyon uygulamaları için granül aktif karbonlar, gaz fazı uygulamaları için 

ise pellet aktif karbonlar tercih edilmektedir [28]. 

 

3.2.1. …Başlangıç Maddesi Seçimi 

 

İçeriği karbonca zengin olan maddeler, aktif karbon üretiminde ham madde olarak 

kullanılabilmektedir. Kolay ulaşılabilirlik ve maliyetin düşüklüğü de aktif karbon 

üretimi için ham madde seçiminde önem arz etmektedir [29]. 

 

Aktif karbonların üretim maliyetleri, düşük maliyetli hammadde seçerek veya uygun 

bir üretim yöntemi ile düşürülebilmektedir. Yine de belirli bir gözenek boyutu 

dağılımına sahip olan, düşük sıcaklıklarda işlem yapılan (daha az enerji harcaması 

için) ve daha az maliyeti olan ham maddeleri seçimi ile bu çok spesifik özelliklere 

sahip aktif karbonlar elde etmek büyük çaba gerektirmektedir. Bu sebeple daha az 

maliyetli ham maddelerin tercih edilmesi büyük önem taşımaktadır. Aktif karbon 

üretiminde atık malzemelerden yararlanılması, atık malzemelerin yok edilme 

maliyetlerinin düşürülmesi gibi nedenler sonucunda çevremizin korunmasına katkı 

sağlaması açısından da büyük önem arz etmektedir [30]. 

 

Doğal ve sürdürülebilir bir biyokütle kaynağı olan Antep fıstığı kabuklarına gözenekli 

karbon üretimi için ticari ve ekonomik açıdan bakılacak olunursa; düşük maliyete 

sahip ve yenilenebilir bir kaynak olduğu söylenebilmektedir. Yan ürün olarak ortaya 

çıkan fıstık kabuklarının ton başına maliyeti ortalama 90 dolar civarındadır. Ayrıca 

yan ürünlerin çevreye büyük oranda zarar verdiği bilinmektedir. Bir yan ürün olan 

Antep fıstığı kabuklarına bu gerekçeler ile bakıldığında hem sürdürülebilir hem de 

düşük maliyetli olmasından dolayı gözenekli karbon üretimi için ideal bir başlangıç 

maddesi olduğu çıkarımına varılmaktadır [31]. 
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Tüm bu bilgiler ışığında Antep fıstığı kabuklarının gözenekli karbon üretiminde yeşil 

bir başlangıç maddesi olarak kullanmaması için bir neden görülmemektedir. Çizelge 

3.2’de Antep fıstığı kabuklarının genel özelliklerine ait bilgiler verilmiştir.  

 

Çizelge 3.2. Antep fıstığı kabuklarının genel özellikleri [32] 

 

Proximate Analizi (kütlece %)  Değer 

     Nem 6.99 

     Uçucu madde  80.01 

     Sabit karbon 12.08 

     Kül 0.09 

Ultimate Analizi (kuru, kütlece %)  Değer 

     C 42.41 

     H 5.64 

     N 0.07 

     S 0.01 

     O 51.87 

     HHV (MJ/kg) 17.88 

Bileşen Analizi (kuru, kütlece %)  Değer 

     Selüloz 53.98 

     Hemiselüloz  20.10 

     Lignin 25.25 

     Ekstraktlar 0.67 

 

3.2.2. …Aktivasyon İşlemleri 

 

Aktivasyon işlemleri temelde iki amaca hizmet etmektedir. İlki kullanılan ham 

maddedeki kapalı olan gözeneklerin açılması, ikincisi ise açılan bu gözeneklerin daha 

büyük hacme ulaşmasını sağlamaktır. Ham maddenin deformesine dayalı bu işlemler 

vasıtasıyla, amaçlanan gözenekler elde edilebilinmektedir. Kimyasal aktivasyon ve 

fiziksel aktivasyon olmak üzere iki tür aktivasyon çeşidi vardır. Fiziksel aktivasyon 

işlemi temelde H2O buharı, CO2 gazı vb. vasıtasıyla işlem yapılabilirken kimyasal 

aktivasyon işlemi ZnCl2, KOH vb. aktifleştirici kimyasal maddelerle işlem 

yapılabilmektedir [33]. Aktif karbon üretiminde aktivasyon yöntemleri Şekil 3.5’te 

verilmiştir. 

 



15 

 

 
 

Şekil 3.5. Aktif karbon üretiminde aktivasyon yöntemleri [21] 

 

3.2.2.1. …Fiziksel Aktivasyon 

 

Fiziksel aktivasyon işlem prosesi iki adımdan oluşmaktadır. İlk adımı olarak 

karbonizasyon işlemi, ikinci adımı ise aktivasyon işlemidir. Biyokütleye 

karbonizasyon işlemi uygulanırsa odun kömürü elde edilmiş olunur. Serbest karbon 

atomları, karbonizasyon ile saf grafit kristalleri halini alır. Kristallerin diziliş 

düzensizliği, kristaller arasındaki boşluğa neden olur, fakat bu işlem sonrasında oluşan 

katranlı maddeler, bu boşlukları doldururlar. Bu sebeple de karbonizasyon sonucunda 

elde edilen biyokömür (biochar) çok düşük adsorplama kabiliyetine sahiptir. Bu 

istenmeyen durumdan dolayı elde edilen biyokömürdeki gözeneklerin hacminin 

artırılması ve biyokömürde yeni gözenekler oluşması için sonraki işlem olan fiziksel 

aktivasyona ihtiyaç duyulur [34]. 

 

Karbonizasyon sonrasında 800 ℃ gibi yüksek sıcaklıklarda çalışılıyorken özellikle 

endüstriyel alanda aktivasyon işlemi gerçekleştirilirken aktifleştirme gazı olarak 

genellikle H2O buharı ve CO2 gazı tercih edilmektedir. Güvenli olma, temiz olma, 

kolay kullanım, yüksek sıcaklıklarda düşük reaksiyon hızı nedeniyle aktifleştirme 

sürecinde gerekli kontrole imkân tanıması gibi faydaları bu tercihin en önemli 

sebeplerindendir [35]. Fiziksel aktivasyon genel akım şeması Şekil 3.6’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.6. Fiziksel aktivasyon genel akım şeması 

 

3.2.2.2. …Kimyasal Aktivasyon 

 

Yüzey alanı geniş ve büyük hacimli gözenek yapısına sahip aktif karbon elde etmenin 

bir diğer yolu ise kimyasal aktivasyondur. Kimyasal aktivasyon işlemlerinin uygulanış 

biçimleri farklılık gösterebilmektedir. Aktivasyon işlemi, ham madde ile kimyasal 

maddenin belirli sıcaklıklarda (773–1173 K) reaksiyonu sonucu yapılabileceği gibi 

karbonizasyon işlemi görmüş ham maddenin, kimyasal madde ile reaksiyonu 

sonucunda da yapılabilmektedir. Bu aktivasyon işlemi, fiziksel aktivasyon işlemi ile 

kıyaslanırsa daha kolay bir yöntem olduğu ve daha düşük sıcaklıklara ihtiyaç 

duyulduğu söylenebilir. Elde edilen aktif karbondaki verim, oluşan hacimli gözenek 

yapıları ve kullanılan kimyasalın geri dönüştürülebilirliği bu aktivasyon işleminin 

avantajları olarak gösterilebilir. Endüstri alanında ZnCl2 (çinko klorür) ve H3PO4 

(fosforik asit) kimyasallarının daha yaygın kullanıldığını belirtmekle birlikte kimyasal 

aktivasyon işleminde genel olarak kullanılan kimyasallar şunlardır: borik asit, demir 

klorür, mangan sülfat, kalsiyum hidroksit, potasyum permanganat, klor, kalsiyum 

fosfat, dolamit, potasyum hidroksit, siyanitler, potasyum tiyosiyanür, fosforik asit, 
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sodyum klorür, kükürt dioksit, mangan dioksit, sodyum fosfat, nitrik asit, sodyum 

sülfat, kükürt, sülfürik asit, çinko klorür vd. [36]. Şekil 3.7’de kimyasal aktivasyon 

genel akım şeması verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.7. Kimyasal aktivasyon genel akım şeması 
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3.3. …Aktif Karbonun Karakteristik Özellikleri 

 

3.3.1. …Yüzey Alanı 

 

Yüzey alanı, aktif karbonların fiziksel özellikleri arasından en önemli özelliği olarak 

bilinmektedir. Aktif karbonlarda BET (Brunauer–Emmett–Teller) yöntemi 

kullanılarak yüzey alanı ölçümü yapılmaktadır. BET yönteminde helyum (He) veya 

azot (N2) gazları adsorplayıcı madde olarak kullanılmaktadır. Bu yöntem aktif 

karbonların yüzey alanları hakkında, gazların (helyum ve azot) katı maddeler 

yüzeyinde fiziksel adsorpsiyon karakteristiğini kullanma prensibi ile bilgi 

vermektedir. BET cihazı sayesinde numune olarak kullanılan aktif karbonların 

gözenekliliği (porozite), gözenek hacimleri ve yüzey alanları hakkında ayrıntılı 

bilgiler sağlanabilmektedir. Aktif karbonların yüzey alanları ile adsorplama 

yeteneklerinin paralel doğrultuda olduğu şeklinde düşünülmektedir. 3500–5000 m2/g 

yüzey alanına sahip aktif karbonlar özel amaçlarla kullanılırken 500–2000 m2/g yüzey 

alanına sahip aktif karbonlar ise daha çok endüstriyel amaçlı kullanılmaktadırlar [20]. 

 

3.3.2. …Porozite 

 

Aktif karbonlarda gözenek (por) hacmi ve gözeneklerin yapısı önemli fiziksel 

özelliklerdendir. Aktivasyon işlemi sürecinde, elementel kristallerin arasında bulunan 

boşluklardan çeşitli karbonil grupların temizlemesi ve basit kristallerin grafitik 

tabakalarındaki karbonların uzaklaştırılması sonucunda organize olmayan bir karbon 

yapısı oluşmaktadır. Burada meydana gelen delikler, gözenek olarak 

adlandırılmaktadır. IUPAC (Uluslararası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği) bu 

porları çaplarına göre mikro, mezo ve makro olarak sınıflandırmıştır. Bu 

sınıflandırmaya göre; gözenek çapı 2 nm’den küçük olanlara mikro gözenekler, 2–50 

nm arasında gözenek çapına sahip olanlar mezo gözenekler, 50 nm’den büyük gözenek 

çapına sahip olan gözenekler ise makro gözenekler olarak adlandırılmıştır [37]. 

Gözenekli karbonlarda bulunan porlar Şekil 3.8’de gösterilmektedir. 
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Şekil 3.8. Gözenekli karbonlarda bulunan porlar [38] 

 

Aktif karbonların adsorplama yeteneğinin belirlenmesinde, kendisinde barındırdığı 

mikro, mezo ve makro gözenekler büyük önem teşkil etmektedir. Bu gözenekler içinde 

en önemli gözeneklerin mikro gözenekler olduğu söylenilebilir. Bunun nedeni ise, 

adsorplanmanın bu mikro gözeneklerde gerçekleşmesidir. Makro gözenekler 

adsorplanacak madde ile ilk teması kurup mezo gözeneklere iletirken, mezo 

gözenekler de mikro gözeneklere taşınmasını sağlar. Bu nedenle gözenek boyutlarının, 

adsorpsiyon için önemli bir parametre olduğu söylenilebilir [39]. 

 

3.4. …Aktif Karbonların Kullanım Alanları 

 

Aktif karbonların kullanım alanları genel olarak sıvı ve gaz faz uygulamaları olmak 

üzere iki şekilde sınıflandırılmıştır. 

 

Sıvı faz uygulamalarında makropor (makro gözenek) hacmi fazla olan toz, granül ve 

şekilli aktif karbon türleri kullanılmaktadır. Makro gözenek hacminin fazla olması, 

büyük moleküllerin adsorbe edilmesini büyük oranda artırmaktadır. Çözeltide 

kullanılan bu aktif karbonlar, çözeltiden bulunabilecek renk, koku ve tat gibi 

istemeyen kirliliklerin uzaklaştırmasında önemli rol oynamaktadır. Günümüzde ve 
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gelecekte su arıtımı önem teşkil etmektedir. Bu nedenle aktif karbonun sıvı faz 

uygulamalarında kullanımı çok önemlidir. Yer altı, içme ve endüstriyel suların 

saflaştırılmasında, renk gideriminde, istenmeyen organik maddelerin 

uzaklaştırılmasında kullanılmaktadır. Ayrıca saflığı yüksek su elde edilmesinde ve 

maden cevherlerinden altın elde etmede kullanılmaktadır [40]. 

 

Sıvı faz uygulamaların aksine gaz faz uygulamalarında mikro gözenekli aktif 

karbonlar tercih edilmektedir. Sıvı faz uygulamaları içme suyu arıtımı, atık su arıtımı 

ve tatlandırıcı renk değişikliği gibi işlemleri içerirken gaz faz uygulamalarında 

kullanılan mikro gözenekli karbonlar ise solventlerin geri kazanımı, benzin emisyon 

kontrolleri, sigara filtreleri ve endüstriyel emisyon gaz arıtımları gibi uygulamalarda 

tercih edilmektedir. Kısaca aktif karbonların kullanımı yüzey alanları, gözenek 

boyutlarının dağılımı, kimyasal yüzey özelliklerine bağlı olarak değişmektedir [41]. 

 

Gaz fazı uygulamaları genel olarak eczacılık alanında, tıp alanında, gaz maskesi 

yapımında, havalandırma uygulamalarında, nükleer santrallerde, sigara izmariti 

yapımında tercih edilmektedir. Ayrıca üretilen tüm aktif karbonların ortalama 

%80’inin sıvı faz uygulamalarında ve geriye kalan %20’sinin de gaz fazı 

uygulamalarında kullanılmaktadır [30]. 
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4. …ENERJİ DEPOLAMA SİSTEMLERİ 

 

4.1. …Enerji 

 

Enerji kısaca, yararlı iş yapabilme kabiliyeti olarak tanımlanabilmektedir. Mekanik 

enerji, ısı enerjisi, kimyasal enerji, nükleer enerji, yerçekimi enerjisi ve elektrik 

enerjisi önemli enerji türlerinden bazılarıdır [42]. 

 

Yararlı iş yapabilme kabiliyeti olan hareket enerjisine (kinetik enerji) mekanik enerji, 

doğalgaz gibi yakıtların yanması sonucunda çıkan enerjiye ısı enerjisi, kimyasal 

reaksiyonlar sonucunda ortaya çıkan enerjiye kimyasal enerji, uranyum gibi atomların 

parçalanması sonucunda ortaya çıkan enerjiye nükleer enerji, yerçekimine vasıtasıyla 

ortaya çıkan enerjiye yerçekimi enerjisi, maddelerin atom yapılarında bulunan 

elektronlarının hareketleri sonucunda meydana gelen kuvvete elektrik enerjisi 

denilmektedir. Bu enerji türleri, kullanıldıklarında kendi aralarında birbirlerine 

dönüşebilmektedirler. Bu durum, yerçekimi nedeniyle yüksekten düşen bir suyun (yer 

çekimi enerjisi), türbinlerin çevrilmesine neden olması (mekanik enerji), dönen 

türbinlerin de kendi üzerlerinde bulunan jeneratörlerde elektrik enerjisine dönüşmesi 

şeklinde örnek verilebilir [42]. 

 

4.2. …Enerji Depolama 

 

Konutlarda ve endüstri alanındaki enerji ihtiyacı her geçen gün artış göstermektedir. 

Bu ihtiyacın artış göstermesine karşılık günümüz enerji üretim araçları yeni sorunlarla 

karşılaşabilmektedir. Bu sorunlara bazı ülkelerin çeşitli nedenlerle eski nükleer 

santrallerinden vazgeçip yenilerini kurmamaya karar vermemeleri örnek gösterilebilir 

[43].  

 

Enerji talebinin büyük oranda artması, elde edilen enerjinin kısıtlı olmasından dolayı 

enerji fiyatlarının büyük artış gösterdiği görülmektedir. Bu durum geleneksel enerji 

üretim yöntemlerinin, yeni enerji üretim yöntemleriyle değiştirilmesi gerekliliğini 

doğurmaktadır. Güneş enerjisi ve rüzgâr enerjisi gibi yeni enerji kaynakları, daha 

doğrudan tabiatın gücüne dayanmaktadır. Daha doğrudan tabiatın gücüne dayanan bu 
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yöntemler, iklime bağlı olarak büyük güç dalgalanmalarına sebep olmaktadır. Bu 

nedenle bu kaynakların birincil kaynaklardan olabilme durumu, enerji depolama ile 

sağlanabilmektedir. Bu enerji kaynaklarından elde edilen enerji fazla üretildiğinde 

depolanmalı, gereken enerjiden daha az üretildiğinde ise depolanan enerjiden 

faydalanılmalıdır [43]. 

 

Karbondioksit emisyonu düşük olan elektrikli ve hibrit ulaşım araçlarına olan ilgi ve 

yenilebilir enerji kaynaklarına yönelim her geçen gün artmaktadır; fakat yenilebilir 

enerji iklime bağlı olması sebebiyle kesintili bir enerji kaynağıdır. Geceleri güneşten 

enerjinin sağlanamaması, meteorolojik duruma göre rüzgârdan enerji elde 

edilememesi gibi durumlar bu kesintilere örnek olarak verilebilir. Bu gibi nedenlerden 

dolayı yenilebilir enerji kaynaklarından elde edilmiş enerjiyi depolama ihtiyacı 

doğmaktadır [44]. 

 

Elektriksel, mekanik, kimyasal ve ısıl enerji depolamaları olmak üzere genel olarak 

enerji depolama sistemleri bu dört sınıfta incelenmektedir. Şekil 4.1’de enerji 

depolama sistemlerinin bu dört sınıfı gösterilmeye çalışılmıştır. Mekanik enerji 

depolama teknolojileri volanlar, pompaj depolamalı sistemler, basınçlı hava 

sıkıştırmalı depolama sistemleridir. Elektriksel enerji depolama teknolojileri 

kapasitörler, ultrakapasitörler ve manyetik süper iletkenlerdir. Isıl enerji depolama 

teknolojileri gizli ısı depolama ve duyulur ısı depolama sistemleridir. Son olarak, 

kimyasal enerji depolama teknolojileri ise akış bataryaları ve pillerdir [45]. 
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Şekil 4.1. Enerji depolama teknolojileri şeması [45] 

 

4.3. …Ultrakapasitörler 

 

Ultakapasitörler, süperkapasitörler veya elektrokimyasal kapasitörler olarak da 

bilinmektedirler. Süperkapasitörlerin güç kapasitelerinin yüksek olması, çevrim 

ömürlerinin uzunluğu, bakım maliyetlerinin düşüklüğü ve şarj–deşarj yapılarının hızlı 

olması gibi avantajlarından dolayı enerji depolama sistemleri açısından önem 

taşımaktadırlar [46]. 

 

Ultrakapasitörler, enerji depolama mekanizmasına bağlı olarak Şekil 4.2‘de 

gösterildiği gibi üç ana gruba ayrılmaktadır. Bu gruplar ise elektrokimyasal çift 

katmanlı kapasitörler, hibrit süper kapasitörler ve pseudo kapasitörlerdir [47]. 
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Şekil 4.2. Ultrakapasitörlerin taksonomisi [47] 

 

Ultrakapasitörlerin, pillerin, yakıt pillerinin ya da kapasitörlerin (enerji depolama 

sistemleri) enerji ve güç kapasitelerinin karşılaştırılmasında Ragone diyagramından 

faydalanılmaktadır. Enerji depolama sistemlerinin spesifik güç ve spesifik enerji 

değerleri (Ragone diyagramı) Şekil 4.3’te gösterilmektedir. Enerji depolama 

sistemlerinde büyük önem taşıyan ultrakapasitörler ve kapasitörlerin, enerji 

yoğunlukları açısından pillerle kıyaslandıklarında daha düşük enerji yoğunluğuna 

sahip oldukları görülmektedir. Bu durumun aksine güç yoğunlukları açısından pillerle 

kıyaslandıklarında ise daha fazla güç yoğunluğuna sahip oldukları görülmektedir [48]. 
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Şekil 4.3. Ragone diyagramı [49] 

 

Süperkapasitörler üzerine ilk çalışmalar 19. yüzyılda Von Helmholtz tarafından 

yapılmıştır. General Electric şirketi tarafından ilk pratik uygulamaları 

gerçekleştirilmiştir. Becker 1957 yılında yüksek yüzey alanlı karbonu elektrot olarak, 

metal bir yüzeyi akım toplayıcı olarak, sülfürik asit çözeltisini ise elektrolit olarak 

kullanarak ultrakapasitörleri bir adım öteye taşımıştır. Süperkapasitörlerin ticari 

başlangıcı 1971 yılında Nippon Electric Company şirketinin elektrolit olarak sulu 

çözeltiler içeren ultrakapasitörleri geliştirmesi ile başladığı düşünülmektedir. 

Süperkapasitörler genellikle ulaşımdaki (hibrit–elektrikli araçlarda), uzay 

teknolojisindeki ve yenilenebilir enerji kaynaklarındaki uygulamalarıyla 

tanınmaktadırlar [44]. Ticari ultrakapasitörlerin iç yapılarının genel görüntüsü Şekil 

4.4’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.4. Ultrakapasitörlerin (ticari) iç yapı görüntüsü [44] 

 

Muz liflerini ham madde olarak kullanıp aktif karbon üretimi gerçekleştiren 

Subramanian ve arkadaşları, elde ettikleri aktif karbonları kullanarak ultrakapasitör 

üretimi gerçekleştirmişlerdir. Piroliz işleminin ardından aktifleştirme işlemi için ZnCI2 

ve KOH kimyasallarından yararlanmışlardır. Elde ettikleri aktif karbonların CV, 

empedans gibi elektrokimyasal analizlerini yaptıklarında en iyi sonucu ZnCI2 

kimyasalı ile elde etmişlerdir. Özetlemek gerekirse Subramanian ve arkadaşları bu 

çalışmalarında muz liflerini ham madde olarak kullanıp ZnCl2 kimyasalı ile 

aktifleştirilen aktif karbonları ultrakapasitör uygulamalarında kullanmışlardır [50]. 

 

Demir ve arkadaşları, başlangıç malzemesi olarak faydalandıkları bezelye 

proteininden yüksek performanslı ultrakapasitörler için elektrot malzemesi elde etmek 

amacıyla gözenekli karbon üretimi gerçekleştirmişlerdir [51]. Çevre dostu bir üretim 

yaklaşımı ile birlikte düşük maliyetli ve yenilenebilir karbon elektrotların 

geliştirilmesi ultrakapasitörler açısından büyük önem taşımaktadır [31]. 

 

Aktif karbonların enerji depolama alanında uygulanabilirliğini incelemek adına 

literatürde birçok biyokütle çeşidinden faydalanıldığı görülmektedir. Çizelge 4.1’de 

bu biyokütlelerin bazıları, aktivasyonda kullanılmış kimyasallar ve bu biyokütlelerden 

elde edilen aktif karbonların spesifik kapasitans değerleri, yüzey alanları gibi bazı 

veriler gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.1. Çeşitli biyokütleler ile elde edilen aktif karbonlar 

 

Tarih ve 

Referans 

Kullanılan 

Biyokütle 

Aktivasyon 

Kimyasalı 

Akım ve 

Elektrot Sistemi 

Csp 

(F/g) 

SBET 

(m2/g) 

 2015 

[52] 

Çay 

Atığı 
K2CO3 

1,5 mA/cm2 

(İkili) 
203 1125 

2016 

[53] 
Biyokömür KOH 

1 A/g 

(Üçlü) 
245 1317 

2017 

[54] 

Pirinç 

Samanı 
KOH 

0,5 A/g 

(Üçlü) 
255 317,6 

2017 

[55] 

Kamış 

Samanı 
KOH 

1 A/g 

(Üçlü) 
355 2387 

 2017 

[56] 

Borassus 

Flabellifer 

Çiçeği 

H3PO4 
1 A/g 

(Üçlü) 
238,2 633,4 

2019 

[57] 

Portakal 

Kabuğu 
H3PO4 

0,5 A/g 

(İkili) 
240 2209,7 

 

4.3.1. …Ultrakapasitörlerin Elektrokimyasal Analizleri 

 

Aktif karbonlara uygulanan döngüsel voltametri (CV) analizleri, galvanostatik şarj–

deşarj (GCD) analizleri ve elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) analizleri 

sayesinde aktif karbonların ultrakapasitör performansları hakkında bilgi 

edinilebilmektedir. Bu teknikler hakkında genel bilgiler maddeler halinde aşağıda 

verilmiştir. 

 

–…Döngüsel voltametri analiz tekniği, sabit potansiyel tarama hızında ve belirli bir 

potansiyel aralıkta elektrota uygulanılan potansiyele karşı (eksen–x), akımın (eksen–

y) ölçüldüğü bir analiz tekniğidir. Şekil 4.5’te de gösterilen ve dikdörtgene benzeyen 

ultrakapasitör CV’si, ideal bir ultrakapasitörün döngüsel voltametri eğrisidir. 
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–…Galvanostatik (sabit akım) şarj–deşarj analiz tekniği ile döngüsel voltametri 

analizinin çalışma prensiplerinin benzer olduğu söylenilebilir; fakat GCD analizi, CV 

analizinin sabit akımda ve sabit şarj–deşarj süresinde uygulanılan halidir. GCD 

analizlerinde şarj–deşarj süresine (eksen–x) karşı, potansiyel (eksen–y) ölçülür. Şekil 

4.6’da ideal bir ultrakapasitörün GCD eğrileri gösterilmektedir. 

 

–…Elektrokimyasal impedans spektroskopisinde geçen ‘impedans’ terimi, direnç ile 

benzerlik göstererek devre elemanlarının elektrik akımına karşı tepkisi şeklinde 

düşünülebilmektedir. EIS analizlerinin sonuçları, Nyquist eğrisi olarak tabir edilen bir 

eğri ile gösterilmektedir. Nyquist eğrisindeki x ekseni sistemin eşdeğer ohmik 

direncini gösterirken, y ekseni ise sistemin direnç oluşturmayan elemanlarını 

göstermektedir [58]. Tipik bir ultrakapasitör Nyquist eğrisi Şekil 4.7’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.5. İdeal bir ultrakapasitörün döngüsel voltametri eğrisi [59] 

 

 
 

Şekil 4.6. İdeal bir ultrakapasitörün sabit akım şarj–deşarj eğrileri [60] 
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Şekil 4.7. Tipik bir ultrakapasitör Nyquist eğrisi [61] 

 

Elektrokimyasal analizlerde kullanılan üçlü elektrot sistemlerinin temel görünümü 

Şekil 4.8’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.8. Üçlü elektrot sistemlerinin temel görünümü [62] 
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5. …MALZEME VE YÖNTEM 

 

5.1. …Deneyde Kullanılan Kimyasal Malzemeler 

 

Bu deneysel çalışmada kullanılan kimyasal maddeler ve kullanılan kimyasal 

maddelerin genel kullanım amaçları şunlardır: Aktifleştirme işleminde KOH (%95 

saflık), aktifleştirme kimyasalının ortamdan uzaklaştırılmasında HCl (%37 saflık), 

istenmeyen maddelerin ortamdan uzaklaştırılmasında etanol (%96 saflık), ikili–üçlü 

elektrot sisteminde polimerik bağlayıcı olarak PVDF (Poliviniliden Florür) ve ikili–

üçlü elektrot sisteminde bağlayıcı çözücüsü olarak NMP (N-Methyl-2-pyrrolidone) 

kimyasalları kullanılmıştır. Sigma Aldrich ve Merck firmalarından temin edilen bu 

kimyasal maddeler ile deneysel çalışmalar tamamlanmıştır. 

 

5.2. …Antep Fıstığı Kabuğunun Temini ve Hazırlanması 

 

Antep fıstığı kabukları, elde edilmek istenilen gözenekli karbon için başlangıç maddesi 

niteliği taşıdığından teminine öncelik verilmiştir. Gaziantep ilinden temin edilen bir 

miktar Antep fıstığı, ilk olarak kabuklarından ayrılmıştır. Kabuklarda bulunan kirliliği 

temizlemek amacıyla saf su ile birkaç defa yıkama–süzme işlemi yapılmıştır. Yıkama–

süzme işlemi sonrasında kabukların nemlenmesi, öğütme–eleme işlemlerini mümkün 

kılmadığından kabuklar etüvde 110 ºC sıcaklıkta 24 saat kurumaya bırakılmıştır. 

 

Kurutulan kabuklar 0,71 mm’den küçük delik çaplarına sahip elekten geçebilecek 

şekilde bıçaklı bir öğütme değirmeninde öğütme işlemi tamamlanmıştır. Elde edilen 

öğütülmüş Antep fıstığı kabukları elendikten sonra nem kapmaması amacıyla 

desikatörde muhafaza edilmiştir. Böylece hidrotermal karbonizasyon yöntemi ile 

biyokömür elde etmek için gereken ham madde hazırlığı tamamlanmıştır. 

 

5.3. …Hidrotermal Karbonizasyon Yöntemi ile Biyokömür Üretimi 

 

Bu aşamada ham madde olarak kullanılmak üzere hazırlanan Antep fıstığı kabukları, 

hidrotermal reaktör (paslanmaz çelik) ile hidrotermal karbonizasyon yönteminden 

faydalanılarak biyokömür elde edilmiştir. Hidrotermal karbonizasyon yöntemi ile 
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biyokömür üretimi şu şekilde gerçekleşmiştir: İlk olarak 10 g öğütülmüş kuru 

biyokütle (Antep fıstığı kabuğu), hidrotermal reaktör içine konulmuştur. 10 g fıstık 

kabuğunun bulunduğu reaktöre 80 ml saf su eklenerek 180 ºC sıcaklıkta 4 saat ısıtılan 

reaktör, etüvün kapatılmasının ardından 8 saat soğumaya bırakılmıştır. Soğuyan 

reaktörden alınan ıslak biyokömür vakumlu süzme düzeneği yardımıyla süzülerek 110 

℃ sıcaklıkta kurumaya bırakılmıştır. Biyokömür üretim koşulları Çizelge 5.1’de 

özetlenmiştir. Hidrotermal reaktör ve elde edilen biyokömür ise Şekil 5.1’de 

gösterilmiştir. 

 

Çizelge 5.1. Biyokömür üretim koşulları 

 

Hidrotermal Karbonizasyon İşlemi 

Sıcaklık, ℃ Basınç, bar Süre, dk. 

180 9 240 

 

 
 

Şekil 5.1. Çalışılan hidrotermal reaktör ve biyokömürün görüntüsü 

 

5.4. …Biyokömürün Yıkanması 

 

Biyokömürün asit ile yıkama işleminde kullanılmak üzere %37 (W/W) saflıkta 

%10’luk 3 M’lik HCl çözeltisi kullanılmıştır. 100 ml HCl çözeltisi ve süzülmüş 

biyokömür bir behere alınarak manyetik karıştırıcı ile yıkama işlemi 
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gerçekleştirilmiştir. Ardından vakumlu süzme yardımı ile beherdeki karışım 

süzülmüştür. Süzülmüş biyokömürde HCl kalıntısı kalmaması için tekrar behere alınıp 

birkaç kez saf su ile yıkama işlemine tabi tutulmuştur. Ardından vakumlu süzme 

yardımı ile beherdeki karışım tekrar süzülmüştür. Gözeneklerinde ihtiva etmesi 

muhtemel safsızlıklardan arındırmak için biyokömür, etil alkol ile yıkanmıştır. 

Yıkama işleminin sonunda karışım vakumlu süzme yardımı ile süzülmüştür. Süzülen 

biyokömürde etanol kalıntısı bırakmamak adına bir kez de saf su ile yıkanmıştır. Bu 

süre sonunda bir vakum pompası vasıtası ile tekrar süzülerek yıkama–süzme işlemi 

sonlandırılmıştır. 

 

Yıkama ve süzme işlemleri sona eren biyokömür için son aşama, kurutma aşamasıdır. 

Bu aşamada yıkama–süzme işlemi sonrasına nem kapan biyokömür, 110 ℃ sıcaklıkta 

yaklaşık 24 saat etüvde kurumaya bırakılmıştır. Kurutma sonrasında tamamen 

aktivasyon işlemine hazır olan biyokömür, aktivasyon aşaması için beklemek üzere 

nem almaması adına desikatörde muhafaza edilmiştir. Antep fıstığı kabuklarının 

öğütülmesinde kullanılan GRT–10BL marka öğütme değirmeni ve yıkama işlemleri 

sonrası süzme işlemlerinde kullanılan Isolab marka vakum pompası Şekil 5.2’de 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.2. Kullanılan vakumlu süzme düzeneği ve öğütme değirmeni 
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5.5. …Aktivasyon İşlemleri 

 

Deneysel çalışmalarımızdaki aktivasyon işlemi iki yönteme dayanmaktadır. 

Bunlardan ilki CO2 gazı ile fiziksel aktivasyon işlemidir. Bu yöntemin yapılan 

aktivasyondaki etkisini göstermek için kör numune olarak N2 gazı içinde sadece 

kimyasal aktivasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. İkinci yöntem ise kimyasal aktivasyon 

için KOH yüzey aktifleştiricisi kullanılmıştır. Bu bağlamda, üretimi gerçekleştirilen 

biyokömür ile çalışılan tüm numunelerde kullanılacak olan aktifleştirme kimyasalı 

potasyum hidroksitin stokiometrik oranları, çalışılan tüp fırın atmosferleri, tüp fırın 

sıcaklığı ve numunelerin tüp fırınında kalma süresini gösteren aktivasyon koşulları 

Çizelge 5.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.2. Aktivasyon koşulları 

 

Aktivasyon İşlemi 

Biyokömür / KOH  Atmosfer, atm.  Sıcaklık, ℃ Süre, dk. 

1/0 

 

CO2 
 

800 60 

1/4 

1/5 

1/6 

1/4 N2 

 

Örneğin yukarıdaki çizelgeye göre stokiometrik oranı 1/4 olan numune için 5 g 

biyokömür ve 20 g potasyum hidroksit kimyasalının harmanlandığı kastedilmektedir. 

Aktivasyon işleminde ilk adım olarak havanda ezme–karıştırma işlemi yapılmıştır. Bu 

adım, aktifleştirme için kullanılacak kimyasal olan potasyum hidroksit ile önceki 

adımlarda elde edilen biyokömürün havanda ezilme ve karıştırılmasına 

dayanmaktadır. 

 

Çalışmalarımızda biyokömür/KOH için kullanılan oranlar (1/0, 1/4, 1/5 ve 1/6) 

Çizelge 5.2’de belirtildiği gibidir. Belirtilen oranlarda ezme–karıştırma işlemi yapılan 

numuneler, Şekil 5.3’ te gösterildiği gibi yakma kaplarına konularak tüp fırına 

yerleştirilmeye hazır duruma getirilmiştir. Kullanılacak tüp fırının haznesine uygun 
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yakma kapları seçilerek bu yakma kapları için ise ideal sayılabilecek hacimlerde 

karışım (biyokömür + KOH) hazırlanmasına dikkat edilmiştir. Hazırlanan her bir 

karışım, yakma kaplarına aktarılmış ardından tüp fırına yerleştirilip fırın kapağı 

kapatılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.3. Fırın için hazırlanan numune görüntüsü 

 

Aktivasyon işlemi için kullanılan tüp fırında, fiziksel aktivasyon işlemi için CO2 gazı 

kullanılmıştır. CO2 ortamında elde edilecek numuneler arasından en yüksek verime 

sahip oran (biyokömür / KOH oranı) seçilerek bu oran N2 atmosferinde de deneye tabi 

tutulup fiziksel ve kimyasal aktivatörlerin performansları karşılaştırılmıştır. 

Çalışmalarımızda kullandığımız Protherm STF Serisi 13/75/600 marka tüp fırının, 

CO2 veya N2 tüpü ile gerekli bağlantısı sağlanıp ortama 1 bar basınçta gaz beslenmiştir.  

Gerek fırın içi atmosferin CO2 veya N2 olması gerek numune içi gözenekler dahil 

ortamda O2 bulunmaması için ise fırın hemen başlatılmayıp 15 dakika ortama sadece 

gaz salınmıştır. Şekil 5.4’te çalışmalarda kullanılan tüp fırın gösterilmiştir. 
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Şekil 5.4. Çalışılan tüp fırın görüntüsü 

 

Aktivasyon işlemlerinde kullanılan tüp fırının sıcaklık artış hızı 10 ℃/dakikadır. Oda 

sıcaklığının 24 ℃ olması durumunda, fırının hedef sıcaklığa ulaşma süresi yaklaşık 78 

dakika sürmüştür. Her bir numunenin 800 ℃ sıcaklıkta 60 dakika kalması 

sağlanmıştır. Sıcaklığın 800 ℃ seçilmesinin nedeni, daha önce yapılan çalışmalardaki 

optimum aktivasyon işleminin 800 ℃ sıcaklıkta yapılmasından dolayıdır [51]. Fırında 

bulunan numuneler, bu süre sonunda oda sıcaklığına doğru kendiliğinden soğumaya 

bırakılmıştır. Oda sıcaklığına ulaşan tüp fırın kapatılmış ve gaz ile bağlantısı sona 

erdirilmiştir. Aktivasyon işlemi sonrası yakma kaplarındaki numuneler Şekil 5.5’te 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.5. Numunelerin tüp fırın sonrası görünümü 
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5.6. …Gözenekli Karbonun Yıkanması 

 

Tüp fırından alınan numuneler, aktifleştirme kimyasalı olarak kullanılan kimyasalın 

(KOH) ve diğer inert maddelerin uzaklaştırılması amacıyla HCl çözeltisi ile 

yıkanmıştır. Gözenekli karbonun yıkama işlemi kütlece %37 saflıkta %10’luk 3 M’lik 

HCl çözeltisi ile gerçekleştirilmiştir. Yakma kaplarındaki numuneler beherlere alınıp 

asit ile yıkamaya hazır hale getirilmiştir. HCl çözeltisinin, gözenekli karbonun mikro 

(0–20 Å), mezo (20 – 50 Å) ve makro (>50 Å) boyutlardaki gözeneklerine ulaşabilmesi 

için manyetik karıştırıcı vasıtasıyla karıştırma işlemi yapılmıştır. HCl ile yıkama 

işleminin sona ermesi üzerine çözelti, vakumlu süzme düzeneğiyle süzülmüştür. 

Gözenekli karbon üretimi sonrasında porlarında halen ihtiva edebilecek HCl kalıntısı 

kalmaması amacıyla numuneler bir kez de saf su ile durulama işlemine tabi 

tutulmuştur. Durulama sonunda ise vakum pompası yardımı ile süzme işlemi 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Elde edilen gözenekli karbona ait porlarda halen ihtiva edebilecek istenmeyen 

maddeleri arındırmak için bir kez de etil alkol ile yıkama yapılmıştır. Aktif karbon bir 

beherde 150 ml etil alkol ile birlikte manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. Karıştırma 

sonrası vakumlu süzme düzeneği ile süzme işlemi yapılmıştır. Aktif karbon 

gözeneklerinde etanol kalıntısı kalmaması için saf su ile durulama yapılmıştır. 

Durulama işleminin ardından vakum pompası ile süzme gerçekleştirilip bu adım sona 

ermiştir. Şekil 5.6’da aktif karbonun yıkama–süzme işlemi sonrası gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.6. Numunelerin yıkama sonrası görünümü 
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Gözenekli karbonların yıkanması, durulanması, süzülmesi gibi işlemlerin sonunda son 

aşamamız olan kurutma aşamasında, aktif karbon yaklaşık 24 saat boyunca etüvde 110 

℃ sıcaklıkta kurumaya bırakılmıştır. Bu süre sonunda tartılma işlemi gerçekleştirilip 

muhafaza için desikatörde tutulmuştur. Aktif karbonun kuruma sonrasındaki durumu 

Şekil 5.7’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.7. Elde edilen gözenekli karbonların görüntüsü 

 

Çalışmalarımızda elde edilen deneysel verilerin daha kolay anlaşılabilmesi ve 

karşılaştırma yapılabilmesi adına sentezlenen gözenekli karbon numunelerinin her 

birine kod tanımlaması yapılmıştır. Çizelge 5.3’te gözenekli karbon numunelerine 

tanımlanan kodlar verilmiştir. 

 

Çizelge 5.3. Numunelere tanımlanan kodların gösterimi 

 

Biyokömür/ KOH Atmosfer, atm. Numune Kodları 

1/0 CO2 C1 

1/4 CO2 C4 

1/5 CO2 C5 

1/6 CO2 C6 

1/4 N2 C4_N2 
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5.7. …Elektrotların Hazırlanması 

 

Voltametri (potansiyostat) cihazında üçlü elektrot sistemi için kullanıma hazır hale 

getirilmesi gereken elektrotların hazırlanması adımında, ilk olarak her bir numune için 

üçer adet nikel köpük (3×5 adet) hazırlanmıştır. Hassas terazide tartımı 

gerçekleştirilen tüm nikel köpüklerin kütleleri kaydedilmiştir. Üçlü elektrot sistemi 

için Çizelge 5.4’te tartımı gerçekleştirilen nikel köpüklerin kütle verileri gösterilmiştir. 

 

Nikel köpüklerin üzerine sürülecek olan solventin hazırlanması işleminde bağlayıcı 

olarak PVDF (Poliviniliden florür), çözücü olarak ise NMP (N-Methyl-2-pyrrolidone) 

kullanılmıştır. Bir mikro tüp içine 22 mg PVDF konulup üzerine 1 ml NMP çözücüsü 

eklenip kapatılmıştır. PVDF solventin çözünmesini hızlandırmak amacıyla vorteks 

karıştırıcıdan faydalanılmıştır. Bir saat camına 18,3 mg gözenekli karbon numunesi 

konulup üzerine 145 μl PVDF solvent eklenmiştir. Elde edilen bu karışım üçe bölünüp 

nikel köpüklerin her birinin tek taraflı uçlarına sürülüp kaplanmıştır. Her bir numune 

için bu kaplama işlemi tekrar edilmiştir. Şekil 5.8’de kaplama işlemi tamamlanan bazı 

nikel köpükler gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.8. Kaplama sonrası bazı nikel köpüklerin görüntüsü 

 

Kaplama işlemi gerçekleştirilen tüm nikel köpükler, 110 °C’ de yaklaşık 24 saat etüvde 

kurutulmaya bırakılmıştır. Üçlü elektrot sistemi için kaplanıp kurutulan tüm nikel 

köpüklerin kütle verileri Çizelge 5.4’te verilmiştir. 
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Çizelge 5.4. Üçlü elektrot sistemi için nikel köpüklerin kütle verileri 

 

 
Elektrot 

numarası 

Nikel köpük 

kütlesi  

(A), mg 

Kaplama sonrası 

nikel köpük 

kütlesi 

(B), mg 

( 𝐵 − 𝐴 ) × 0,85 

C4 

E1 61,1 65,3 3,57 

E2 56,1 59,1 2,55 

E3 67,8 72,3 3,83 

C5 

E4 60,7 65,6 4,17 

E5 61,8 67,8 5,10 

E6 59,3 65,7 5,44 

C6 

E7 57,2 62,8 4,76 

E8 60,2 63,9 3,15 

E9 63,6 68,5 4,17 

C1 

E10 52,5 54,5 1,70 

E11 58,5 61,2 2,30 

E12 50,6 52,9 1,96 

C4_N2 

E13 60,5 69,9 7,99 

E14 60,4 69,3 7,57 

E15 48,3 52,5 3,57 

 

Son olarak kaplanan tüm nikel köpüklerin kurutulmalarının ardından presleme 

işlemleri gerçekleştirilmiştir. Presleme işlemleri sona eren tüm nikel köpükler, 

potansiyostat cihazında üçlü elektrot sistemi için kullanıma hazır hale gelmiştir. Şekil 

5.9’da çalışılan potansiyostat cihazının görüntüsü verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.9. Çalışılan potansiyostat cihazının görüntüsü 
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Ultrakapasitör hücrelerinin testi için genellikle ikili ya da üçlü elektrot sistemine 

başvurulmaktadır. İkili elektrot sistemi pratikliği nedeniyle tercih sebebidir; fakat daha 

kompleks sonuçlar verdiği bilinmektedir. Tüm numunelere uygulanan üçlü elektrot 

sisteminin yanı sıra C4 kodlu numune ile ikili elektrot sisteminde de çalışılmıştır. İkili 

elektrot sistemi çalışmamızda, elektrotların potansiyostat cihazı için hazırlanma süreci 

üçlü elektrot sistemi ile aynı şekilde hazırlanmış ve aynı potansiyostat cihazında 

deneye tabi tutulmuştur. İkili elektrot sistemi için kaplanıp kurutulan tüm nikel 

köpüklerin kütle verileri Çizelge 5.5’te verilmiştir. 

 

Çizelge 5.5. İkili elektrot sistemi için nikel köpüklerin kütle verileri 
 

 
Elektrot 

numarası 

Nikel köpük 

kütlesi  

(A), mg 

Kaplama sonrası 

nikel köpük 

kütlesi 

(B), mg 

( 𝐵 − 𝐴 ) × 0,85 

C4 

E1 64,1 71,1 16,62 

E2 68,0 74,2 16,40 

E3 68,6 72,8 14,49 

E4 60,4 64,8 13,46 

E5 69,1 73,8 15,07 

E6 59,1 63,7 13,47 

 

İkili ve üçlü elektrot sisteminde elektrot çözeltisi olarak 1 M’lik KOH hazırlanmıştır. 

Elektrolit çözeltisi, çalışma kabının içine yeterli miktarda alınmıştır. Üçlü elektrot 

sisteminde karşıt elektrot olarak platin, referans elektrot olarak Ag/AgCl, çalışma 

elektrotu olarak ise nikel köpük üzerine kaplanan gözenekli karbon numuneleri 

kullanılmıştır. İkili elektrot sisteminde ise çalışma elektrotu ve karşıt elektrot olarak 

nikel köpük üzerine kaplanan C4 numunesi kullanılmıştır. 
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6. …BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Bu bölümde ham madde olarak belirlenen Antep fıstığı kabuklarının, hidrotermal 

karbonizasyon yöntemiyle karbonize edilmesinin ardından hem fiziksel aktivasyon 

(CO2 gazı) hem de kimyasal aktivasyon (KOH) yöntemlerinin uygulanması sayesinde 

aktivasyon işlemlerinin tamamlanması neticesinde elde edilen gözenekli karbon 

numunelerine ait bulgular incelenmiştir. 

 

Bu tez kapsamında üretimi gerçekleştirilen tüm numunelerin detaylı olarak 

incelenebilmesi adına tüm gözenekli karbon numunelerine BET, SEM ve XRD 

analizleri yapılmıştır. Numunelerin ultrakapasitörlerde uygulanabilirliğinin (elektrot 

malzemesi olarak) tespiti için ise tüm numuneler GCD, CV ve EIS elektrokimyasal 

analiz yöntemleri ile analizleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Deneysel çalışmalarda elde edilen numunelerin toplam kütle miktarları, sarf edilen 

toplam Antep fıstığı kütle miktarları ve hesaplanan ortalama yüzde verimleri Çizelge 

6.1’de gösterilmiştir. Ortalama yüzde verimler aşağıda verilen denklem (6.1) 

kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

Çizelge 6.1. Üretilen gözenekli karbonların verimi 

 

Numune 
Aktif karbon kütle 

miktarı (mg) 

Antep fıstığı kabuğu 

kütle miktarı (g) 
Ortalama verim (%) 

C4 986,4 14,4 6,85 

C5  142,6  31 0,46 

C6 276,9  30,6 0,90 

C1 1738   9  19,31 

C4_N2 498   31  1,61 
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𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚 (%) =  
𝑚𝑎𝑘

𝑚𝑎𝑓𝑘
 𝑥 100                             (6.1) 

 

Denklem (6.1) ‘de belirtilen ifadeler şunlardır; 

𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚 (%)   : Yüzde verim 

𝑚𝑎𝑘    : Aktif karbon kütlesi (mg)  

𝑚𝑎𝑓𝑘  : Antep fıstığı kabuğu kütlesi (mg) 

 

Çizelge 6.1’de görüldüğü üzere biyokömür/KOH oranı 1/4 olduğunda üretim verimi 

en yüksek çıkmıştır (C4). Daha sonra bahsedileceği üzere bu üretilen C4 numunesi 

özellikle elektrokimyasal performans bakımından da en ideal numune olarak 

seçilmiştir. 

 

6.1. …Üretilen Aktif Karbonların Fiziksel Karakterizasyonu 

 

Üretimi gerçekleştirilen C1, C4, C5, C6 ve C4_N2 olmak üzere toplam beş gözenekli 

karbon numunesinin taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi ile yüzey morfolojisi 

incelenmiştir. SEM analizi sayesinde yüzeyde bulunan oyuklar, kanallar veya yarıklar 

hakkında bilgi edinilebilmektedir. SEM, bir aktif karbonun gözenek tipi hakkında bilgi 

veremese de aktif karbonların gözenek yapılarının birbirleriyle karşılaştırılabilmesini 

ve gözenek yapılarındaki gelişimlerinin takibini mümkün kılmaktadır [63].  C1, C4, 

C5, C6 ve C4_N2 gözenekli karbon numunelerinin SEM analiz görüntüleri Şekil 6.1 

ile Şekil 6.7 arasında verilmiştir. 

 

Bu görüntülerden C4 kodlu gözenekli karbon numunelerinin SEM görüntüleri 1 kx, 2 

kx, 5 kx, 10 kx, 15 kx ve 20 kx büyütülerek numunelerin gözenek yapıları hakkında 

gerekli bilgiler edinilmiştir. C4 numunelerine ait Şekil 6.1, 6.2 ve 6.3’deki SEM 

görüntülerinden yola çıkarak aktif karbon numunesinin pürüzlü yüzeyinde farklı 

boyutlarda ve düzensiz oyukların varlığı gözlemlenmiştir. Aktif karbon yüzeylerinde, 

karbonizasyon işlemi sırasında aktifleşmede kullanılan KOH aktivatörünün 

uzaklaşmasından kaynaklı gözenekler oluştuğu düşünülmektedir [64]. 
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C4_N2 numunesi ile C4 numunesinin arasındaki tek farkın aktifleştirme esnasındaki 

atmosfer ortam farklılığı (CO2–N2) olmasına karşılık yüzey yapılarında büyük 

farklılıklar göze çarpmaktadır. Aktifleştirme atmosferi CO2 olan numune ile atmosfer 

ortamı N2 olan numune arasındaki gözenek boyutları ve gözenek sayıları arasındaki 

fark net olarak (özellikle 1 kx yakınlaştırmada) SEM görüntülerinde fark edilmektedir. 

10 kx SEM görüntülerinde ise C4_N2 numunesinin, C4 numunesine göre daha az 

pürüzlü ve daha az köşeli yüzeyinde oluşan gözenek sayısının çok daha az olduğu fark 

edilmiştir. 

 

C1 kodlu aktif karbon numunelerinin SEM görüntüleri 1 kx ve 10 kx büyütülerek Şekil 

6.7’de gösterilmektedir. Beş numuneye ait SEM görüntüleri incelendiğinde sadece C1 

numunesinde herhangi bir aktivasyon ajanı bulunmadığından yani aktifleştirme işlemi 

yapılmamış olmasından kaynaklı olarak numune yüzeyinde net olarak gözlenemeyen 

kanallar, girintiler ve çıkıntılar olmasına rağmen gözenekli bir yapıya 

rastlanılamamaktadır. Numune yüzeyinde karşılaşılan kanallar, girintiler ve 

çıkıntıların oluşumlarının temel nedeni olarak, aktivasyon işleminin yapılmadığının 

fakat yüksek sıcaklıklarda karbonizasyon işlemine maruz kalıp karbonize 

edilmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

C5 ve C6 kodlu aktif karbon numunelerinin SEM görüntüleri karşılaştırıldığında 

C6’nın C5’e göre gözenek boyutlarının daha geniş ve gözenek sayılarının daha fazla 

olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca görsellere bakarak C6’nın daha homojen oyuk 

dağılımına sahip olduğu görülmektedir. 

 

Tüm bu SEM görüntüleri göz önüne alındığında Antep fıstığı kabuklarının 

aktivasyonu sonucunda oluşan aktif karbonlarında mikropor, mezopor ve makro 

gözeneklerin tümüne rastlanmakla beraber ağırlıklı olarak mezo gözeneklerin oluştuğu 

söylenilebilmektedir. Bu oyukların oluşma nedeni olarak; aktivasyon kimyasalları ile 

ham madde arasındaki tepkimeler esnasında ortaya çıkan gazların, aktif karbon 

parçalarının içerisinden dış yüzeye çıkarken meydana getirdiği şeklinde 

düşünülmektedir [58]. Ayrıca C1 hariç tüm görüntülerde nerdeyse heterojen bir oyuk 

dağılımının mevcut olduğu çıkarımına varılabilmektedir. 
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Şekil 6.1. C4 numunesine ait SEM analiz görüntüleri (1.00 kx, 2.00 kx) 

 

  
 

Şekil 6.2. C4 numunesine ait SEM analiz görüntüleri (5.00 kx, 10.00 kx) 

 

  
 

Şekil 6.3. C4 numunesine ait SEM analiz görüntüleri (15.00 kx, 20.00 kx) 
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Şekil 6.4. C5 numunesine ait SEM analiz görüntüleri (1.00 kx, 10.00 kx) 

 

  
 

Şekil 6.5. C6 numunesine ait SEM analiz görüntüleri (1.00 kx, 10.00 kx) 

 

  
 

Şekil 6.6. C4_N2 numunesine ait SEM analiz görüntüleri (1.00 kx, 10.00 kx) 
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Şekil 6.7. C1 numunesine ait SEM analiz görüntüleri (1.00 kx, 10.00 kx) 

 

Deneysel çalışmalarımızda üretimi gerçekleştirilen C1, C4, C5, C6 ve C4_N2 

gözenekli karbon numunelerinin azot adsorpsiyon–desorpsiyon izotermleri, BET 

(Brunauer–Emmett–Teller) analiz yöntemi ile incelenmiştir.  

 

Şekil 6.8’de tüm gözenekli karbon numunelerini bir arada gösteren azot adsorpsiyon–

desorpsiyon izotermleri verilmiştir. Şekil 6.9 ve Şekil 6.10 grafiklerinde ise tüm 

numunelere ait grafiklerin gösterimi ayrıca verilmiştir. Bu grafiklerde, bağıl basınca 

(P/Po) karşılık gözenekli karbonun her bir gram başına adsorbe ettiği azot gazı hacmi 

çizilmiştir. Grafiklerde bağıl basıncın 0–1 aralığında olduğu, numunenin azot 

adsorplama hacmi ise gözenekli karbonun yüzey alanına göre değişkenlik gösterdiği 

görülmektedir.  

 

Verilen tüm bu adsorpsiyon izotermleri göz önüne alındığında C1, C4, C5, C6 ve 

C4_N2 kodlu gözenekli karbon numune izotermlerinin IUPAC sınıflandırılmasına 

göre Tip (I) izoterm grafikleri ile benzerlik gösterdikleri gözlemlenmiştir. Tip (I) 

grafiği ile benzerlik gösteren izotermlere sahip maddelerin en belirgin özelliği, yüksek 

miktarda mikro gözenek barındırmalarıdır. Tip (I) olarak nitelendirilen izoterm 

tiplerinde, numune üzerine salınan azot gazı mikro gözeneklerin neredeyse hepsini 

doldurarak grafikte bir yükselme meydana getirir. Eğer numune yapısında mezo 

gözenek barındırmıyorsa izoterm çizgisi bundan sonra C1 numunesi gibi yatay bir 

çizgi şeklinde devam eder. 
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C4, C5, C6 ve C4_N2 izotermlerinde de görüldüğü gibi belirli bir bağıl basınç 

aşıldıktan sonra izoterm çizgisinin hem yukarı doğru hem pozitif bir eğimle devam 

ettiği görülmektedir. Bu durum numunenin mezo gözenekler de içerdiğinin bir 

göstergesidir. Bağıl basıncın artması ile izoterm çizgisi yatay bir şekilde devam eder. 

Bir müddet sabit ilerleyen grafik çizgisi belirli bir basınçtan sonra tekrar yükselmeye 

başlamıştır. Bu yükselme durumu, adsorpsiyon izotermlerinin en uç kısımlarındaki 

yükselmelerin nedenini özetlemektedir. 

 

Bu verilerden anlaşılacağı gibi üretimini gerçekleştirdiğimiz gözenekli karbonların 

yapılarında yüksek miktarda mikro gözenek içerdiği anlaşılmaktadır. Grafiklerde 

görülen izoterm uçlarındaki yükselmeler ise gözenekli karbon numunelerimizin mezo 

gözenekler de içerdiğini göstermektedir. 

 

C1 kodlu numune dahil tüm numunelerin Tip (I) grafiği ile benzerlik göstermesine 

rağmen KOH aktivasyon kimyasalı ile aktifleştirilmemiş C1 numunesi grafiğinin farkı 

açıkça görülmektedir. Aynı oranda aktifleştirici kimyasal kullanılan fakat farklı 

atmosferlerde üretimi gerçekleştirilen C4 ve C4_N2 numunelerinin izotermlerindeki 

benzerlikler açıkça görülmektedir. C5 ve C6 numunelerinin izotermlerinin de 

birbirleriyle çok büyük benzerlik gösterdiği görülmektedir.  

 

Üretilen numunelerin yüzey alanları ve gözenek özelliklerine ait bilgiler Çizelge 

6.2’de verilmiştir. Yüzey alanı en düşük olan numune KOH kimyasalıyla aktifleştirme 

işlemi gerçekleştirilmemiş olan C1 numunesi olduğu görülmüştür. En yüksek yüzey 

alanına sahip numune ise C4 kodlu numuneye ait olduğu görülmüştür. Ayrıca 

belirtmek gerekir ki ultrakapasitör uygulamalarında yüzey alanının büyüklüğü, 

kapasite değerinin büyüklüğüyle doğrudan ilişkilidir. Bu bağlamda elde edilen C4 

numunesinin en yüksek elektrokimyasal performans gösterdiği ilerleyen bölümlerde 

gösterilmiştir. 
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Şekil 6.8. C4, C5, C6, C4_N2 ve C1 numunelerine ait BET analiz grafikleri 

 

 
 

Şekil 6.9. C4 numunesine ait BET analiz grafiği 
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Şekil 6.10. C5, C6, C4_N2 ve C1 numunelerine ait BET analiz grafikleri 

 

Çizelge 6.2. Numunelerin yüzey alanları ve gözenek özellikleri 

 

Numune SBET (m
2 / g) VToplam (cm3 /g) 

C1 93,74  0,18 

C4 1.318,85  0,23 

C5 257,48 0,54 

C6  258,09  0,55 

C4_N2 364,17 0,74 

 

Üretimi gerçekleştirilen en ideal C4 kodlu gözenekli karbon numunesi XRD analizi ile 

incelenmiştir. Şekil 6.11’de C4 numunesine ait XRD analiz grafiği verilmiştir. C4’ün 

geniş açılı XRD modelleri, sırasıyla (002) ve (100) düzlemlerine atanan 23o civarında 

bir güçlü kırılma tepe noktası ve 43o civarında bir başka zayıf kırılma tepe noktası 

sergilemektedir. C4 numunesinin X–ışını kırınımı (XRD) analizi, 2θ = 23 o’ de geniş 
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kırınım zirvesi amorf veya düzensiz karbon varlığı göstermektedir. Ek olarak, zayıf ve 

daha geniş (002) 43o’deki kırınım piki gözenekli karbon oluşumundaki fiziksel ve 

kimyasal aktivasyonu göstermektedir.  

 
Şekil 6.11. C4 numunesine ait XRD analiz grafiği 

 

 

 
Şekil 6.12. C4 numunesine ait gözenek boyut dağılım grafiği 

 

Şekil 6.12’de C4 numunesine ait gözenek boyut dağılım grafiği verilmiştir. 
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6.2. …Üretilen Aktif Karbonların Elektrokimyasal Özellikleri 

 

Elde ettiğimiz aktif karbon numunelerimizin elektrokimyasal özelliklerinin 

incelenmesi adına üçlü ve ikili elektrot sisteminde CV, GCD ve EIS analizleri 

yapılmıştır. 

 

6.2.1. …Üçlü Elektrot Sistemi 

 

C1, C4, C5, C6 ve C4_N2 gözenekli karbon numuneleri dönüşümlü voltametri (CV) 

analizi ile incelenmiştir. Antep fıstığı kabuklarının aktifleştirmesi sonucu elde edilen 

aktif karbon numunelerine ait dönüşümlü voltametri ölçümleri Şekil 6.13, Şekil 6.14 

ve Şekil 6.15’te verilmiştir. Tüm numunelerin dönüşümlü voltametri analizleri 10–500 

mV/s arasında yapılmıştır. Numunelere uygulanan tarama hızının değişmesi ile 

birlikte tüm numunelere ait CV eğrilerinin bu değişimlerden etkilendiği açıkça 

görülmektedir.  

 

Şekil 4.5’de gösterildiği gibi ideal bir ultrakapasitörün döngüsel voltametri eğrisi 

dikdörtgene benzer şekilde olması gerektiği gösterilmiştir. Yapılan ölçümler 

neticesinde tüm numunelerden elde edilen grafiklerde dikdörtgensel davranıştan 

sapmalar olduğu görülmektedir. Özellikle yüksek tarama hızlarında C4 dahil tüm 

numune grafiklerinde bu sapmaların daha da belirgin hale geldiği gözlemlenmiştir. 

Bunun nedeni ise elektrotların, yüksek tarama hızında karbon yüzeyinde bulunan 

gözeneklerdeki adsorpsiyon sürelerinin kısa olmasından ve kinetik olarak yetersiz 

kalmalarından olduğu öngörülmektedir [51]. 

 

Şekil 6.13’de de görüldüğü gibi en ideale yakın davranışın (dikdörtgensel yapı 

benzerliğinin) 10 mV/s gibi düşük tarama hızında gerçekleştiği görülmektedir. 10 

mV/s tarama hızındaki C4 numune eğrisinin, ideal bir ultrakapasitörün döngüsel 

voltametri eğrisine benzer bir davranış sergilediği görülmektedir. 
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Şekil 6.13. C4, C5, C6, C4_N2 ve C1 numunelerine ait CV karşılaştırma (10 mV/s) analiz grafiği 

 

 
 

Şekil 6.14. C4 numunesine ait CV analiz grafiği 
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Şekil 6.15. C5, C6, C4_N2 ve C1 numunelerine ait CV analiz grafikleri 

 

Gözenekli karbon numunelerinin tamamı galvanostatik şarj–deşarj (GCD) analizi ile 

incelenmiştir. Şekil 6.16, Şekil 6.17 ve Şekil 6.18’de tüm numunelerin ölçümlerine ait 

GCD analiz grafikleri verilmiştir. C1, C4, C5, C6 ve C4_N2 numunelerine 0.5, 1, 2, 

5, 10, 15 ve 20 A/g akım yoğunluklarında GCD analizleri yapılmıştır.  

 

GCD ölçümlerinde, çizilen grafiklerin taban aralıklarının genişliği ile galvanostatik 

şarj–deşarj işlemi sırasında elektrolit iyonlarının sayısı paraleldir. Yani grafiklerdeki 

taban aralığının darlığı, elektrolit iyon sayısının azlığını ifade etmektedir. Grafikler 

incelendiğinde tüm numunelerdeki taban genişliğinin, 1 A/g akım yoğunluğunda fazla 

olduğu görülmektedir. Şekil 6.16’da 0.5 A/g akım yoğunluğunda C4 numunesine ait 

taban genişliğinin tüm numunelere kıyasla fazla olduğu görülmektedir. C4 

numunesinin bu durumu, verilen akım yoğunluğunda daha uzun süre elektrolit 

iyonlarını adsorbe etmesinden kaynaklanmaktadır. 

 

Şekil 4.6’de gösterildiği gibi ideal ve tersinir bir ultrakapasitörün sabit akım şarj–

deşarj eğrisinin ikiz kenar bir üçgene benzer nitelikte olması gerekmektedir. Şarj–
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deşarj eğrilerinin ikizkenar bir üçgene benzememelerin sebebi olarak, elektrot yük 

depolama mekanizmasında gerçekleşen Faradaik etkilerin (Redoks tepkimelerinin) 

sebep olduğu söylenilebilir. Grafiklerdeki tüm şarj–deşarj eğrileri incelendiğinde 0.5 

A/g akım yoğunluğunda C4 numunesi ikizkenar bir üçgen şekline benzer olduğu 

görülmektedir. 

 

Çizelge 6.3’te C4, C5, C6 ve C4_N2 numunelerinin 0.5 A/g spesifik kapasitans 

değerleri, Çizelge 6.4’te ise C4 numunesine ait spesifik kapasitans değerleri 

verilmiştir. Bu değerler aşağıda verilen denklem (6.2) kullanılarak hesaplanmıştır. 

Görüldüğü gibi en yüksek spesifik kapasite değeri, C4 numunesine aittir. BET yüzey 

alanı analiz sonuçlarında da görülüğü üzere C4 numunesi, en yüksek yüzey alanı ve 

gözenek hacmine sahip numunedir. Bu da C4 numunesinin şarj–deşarj sırasında daha 

fazla elektroliti yüzeyinde ve mikro–mezo gözeneklerinde tutulmasını sağlamıştır. Bu 

da doğal olarak yüksek elektrokimyasal performans sağlamıştır.  

 

𝐶𝑠 =
I 𝑥 𝛥𝑡

m 𝑥 𝛼 𝑥 𝛥𝑉
                     (6.2) 

 

Denklem (6.2) ‘de belirtilen ifadeler şunlardır; 

𝐶𝑠   : Spesifik kapasitans (F/g) 

𝐼     : Deşarj akımı (A) 

∆𝑡  : Deşarj süresi (s) 

𝑚   : Elektrotun yüzeyindeki aktif malzeme kütlesi (g) 

𝛼    : Aktif maddenin kütle yüzdesi 

∆𝑉 : Potansiyel çalışma aralığı (V) 

 

Çizelge 6.3. Numunelerin 0.5 A/g spesifik kapasitans değerleri 

 

Numunelerin 0.5 A/g spesifik kapasitans değerleri (F/g) 

C4 150,80 

C5 89,90 

C6 75,25 

C4_N2 69,70 
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Çizelge 6.4. C4 numunesinin spesifik kapasitans değerleri 

 

C4 numunesinin spesifik kapasitans değerleri (F/g) 

1 A/g 141,84 

2 A/g 120,42 

5 A/g 102,25 

10 A/g 87,17 

15 A/g 70,83 

20 A/g 62,5 

 

 
 

Şekil 6.16. C4, C5, C6, C4_N2 ve C1 numunelerine ait GCD karşılaştırma (0.5 A/g) analiz grafiği 
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Şekil 6.17. C4 numunesine ait GCD analiz grafiği 

 

 
 

Şekil 6.18. C5, C6, C4_N2 ve C1 numunelerine ait GCD analiz grafikleri 

 

 



57 

 

Üretimi gerçekleştirilen C1, C4, C5, C6 ve C4_N2 olmak üzere toplam beş gözenekli 

karbon numunesinin elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) analizi 

yapılmıştır. Şekil. 6.19, Şekil 6.20 ve Şekil 6.21’de tüm numunelere ait EIS analiz 

grafikleri verilmiştir. 

 

Elektrokimyasal impedans spektroskopisi analizleri ile ortaya çıkan Nyquist eğrileri 

incelendiğinde, GCD ve CV analizlerinde elde edilen sonuçları destekleyici olduğu 

görülmektedir. Şekil 4.7’de gösterilen tipik ultrakapasitör Nyquist eğrisine C1 kodlu 

gözenekli karbon numunesi haricindeki tüm numunelerin benzer grafik görüntüsüne 

sahip olduğu görülmektedir. Tüm numune eğrileri göz önüne alındığında, C4 kodlu 

gözenekli karbon numunesinin diğer numunelere göre daha az elektrolit direncine ve 

daha ideal kapasitif performansa sahip olduğu görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 6.19. C4, C4_N2, C5 ve C6 numunelerine ait EIS analiz grafikleri 
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Şekil 6.20. C4 numunesine ait EIS analiz grafiği 

 

 
 

Şekil 6.21. C5, C6, C4_N2 ve C1 numunelerine ait EIS analiz grafikleri 
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6.2.2. …İkili Elektrot Sistemi 

 

Elde ettiğimiz C4 kodlu gözenekli karbon numunelerinin elektrokimyasal 

özelliklerinin incelenmesi adına ikili elektrot sisteminde CV, GCD ve EIS analizleri 

yapılmıştır. C4 numunelerinin CV, GCD ve EIS analiz grafikleri Şekil 6.22 ile Şekil 

6.26 arasında verilmiştir.   

 

Simetrik kapasitörlerde enerji ve güç yoğunlukları denklem (6.3) ve denklem (6.4)’e 

göre hesaplanmaktadır. İkili elektrot sisteminde 0.1 A/g akım yoğunluğunda, C4 

numunesine ait spesifik kapasitans değeri yaklaşık olarak 90 F/g olarak bulunmuştur.  

 

𝐸 =
1

2
𝐶𝑠𝛥𝑉2                      (6.3) 

 

𝑃 =
E

∆𝑡
                      (6.4) 

 

Denklem (6.3) ve denklem (6.4) ‘te belirtilen ifadeler şunlardır; 

𝐸   : Enerji yoğunluğu (W h kg-1) 

𝑃   : Güç yoğunluğu (W kg-1) 

𝐶𝑠   : Spesifik kapasitans (F/g) 

∆𝑡  : Deşarj süresi (s) 

∆𝑉 : Potansiyel çalışma aralığı (V) 
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Şekil 6.22. C4 numunesine ait ikili elektrot 10 mV/s CV analiz grafiği 

 

 

 
Şekil 6.23. C4 numunesine ait ikili elektrot CV analiz grafiği 
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Şekil 6.24. C4 numunesine ait ikili elektrot 0.1 A/g GCD analiz grafiği 

 

 

 
Şekil 6.25. C4 numunesine ait ikili elektrot GCD analiz grafiği 
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Şekil 6.26. C4 numunesine ait ikili elektrot EIS analiz grafiği 

 

 

 
Şekil 6.27. C4 numunesine ait ikili elektrot 2 A/g kapasitif kararlılık değişimi 
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C4 numunesi simetrik analizlerde, 0.1 A/g akım yoğunluğunda 22,5 W h kg-1 enerji 

yoğunluğu ve 98 W kg-1 güç yoğunluğu sağlamıştır. Ayrıca kapasitans sürekli döngü 

sonrasında belirgin bir bozulma göstermemiştir. Şekil 6.27 ' de gösterildiği gibi 2 A/g 

akım yoğunluğunda 0–1 V potansiyel aralığında yapılan testlerde, 1000 döngüye kadar 

yaklaşık %87 oranında kapasite tutma özelliği göstermiştir.  
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7. …SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu tez kapsamında, atık durumundaki Antep fıstığı kabuklarının ham madde olarak 

değerlendirilmesi için gözenekli karbon üretimi gerçekleştirilmiş ve elde edilen 

gözenekli karbonların ultrakapasitör alanında uygulanabilirliği incelenmiştir.  

 

Biyokütleye uygulanan karbonizasyon prosesi sonrasında karbonize edilen 

biyokömüre fiziksel (CO2) ve kimyasal aktivasyon (KOH) işlemleri eş zamanlı olarak 

uygulanmıştır. Üretimi gerçekleştirilen gözenekli karbon numunelerinin yüzey 

kimyası, gözenek yapısı, yüzey alanları, ultrakapasitörlerde elektrot olarak kullanımı 

ve performansları incelenmiştir. Hidrotermal karbonizasyon yöntemi ile elde edilen 

biyokömüre farklı stokiometrik oranlarda KOH aktifleştirme kimyasalları eklenerek 

CO2 inert ortamında üretimi gerçekleştirilmiştir. CO2 atmosferinde üretimi 

gerçekleştirilen C1, C4, C5 ve C6 numunelerinin arasından en yüksek yüzey verimine 

sahip olan C4 numunesinin, ayrıca N2 inert ortamında üretimi gerçekleştirilmiş ve 

C4_N2 numunesi olarak incelenmesi yapılmıştır. Yapılan fiziksel analizler ve üretim 

verimi sonucuna göre C4 kodlu numune en ideal elektrot malzemesi olarak ortaya 

çıkmaktadır. C4 numunesinin yüksek elektrokimyasal özelliklere sahip olmasının en 

önemli bilimsel dayanağı yüksek yüzey alanına ve gözenek hacmine sahip olmasından 

ve ayrıca EIS analizlerine göre daha az elektrik ve elektrolit direncine sahip 

olmasından kaynaklanmıştır.    

 

Sonuç olarak, tamamlanan yüksek lisans tez çalışmasında sürdürülebilir ve 

yenilenebilir enerji depolama malzemesi üretimi bakımından olumlu sonuçlar 

bulunmuştur ve gelecekte bu numunenin pratik enerji depolama uygulamalarının 

yapılması önerilmiştir.  
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