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Pillerin Erken Sarj ve Desarji icin Siiper Kapasitorlerde Elektrot Modifikasyonu
Electrode Modification in Supercapacitors For Early Charging And Discharge Of Batteries

OZET

Elektrik enerjisi giiniimiiz insan yagaminin vazgegilmezlerinden olmustur. Gelisen teknolojiyle elektrik enerjisine olan ihtiyag artarken
fosil yakitlar azalarak tiikkenme noktasina yaklagmaktadir. Bu sebeple yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarina ilgi her gegen giin
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin elde edildigi alanlarin tiiketim merkezlerine uzak olmasi, diizensiz olusu ve hava
tahminlerindeki hatalar nedeniyle, enerji depolama sistemlerinin 6nemi her gegen giin artmaktadir.

Elektriksel enerji depolama sistemleri, sistem dalgalanmalarim diizelterek verimi artirmada, ¢evre dostu sistem teknolojilerinde ve
elektrikli araglarda kullanilmaktadir. Bu sistemler kapasitor ve siiper (Ultra) kapasitorlerdir. Ultra kapasitor de denilen siiper kapasitorler
biiyiik kapasite degerine sahip kondansatorlerdir ve gliniimiiz yeni kullanilmaya baglanan bir enerji depolama alani haline gelmistir.

Bu caligmadaki amaglarimiz, farkli degiskenlerle elde ettigimiz malzemelerin kalsinasyon sicaklifi ve azot oranlarim degistirerek
kapasitans performansina olan etkilerini tespit etmek ve ¢alismada elektrokimyasal analizlerde kullamilacak olan karbon nanatiip ve
tiiplerinin bilesimini gerceklestirmektir. Stiper kapasitorler diinyada heniiz yeni gelisen bir konudur. Potansiyelinden yola ¢ikarak ilerleyen
zamanda bu konuya ilginin gittik¢e artacagini sdyleyebiliriz.

Bu arastirmada kullanilan elektrot modifikasyon malzemeleri igin dogrudan kalsinasyon metodu kullamlmustir. izledigimiz metot
ekosistem dostu, hizli ve kolaydir.

Piyasada pek ¢ok elektrot modifikasyon materyali olsa da bunlar maliyetli ve ¢evre igin tehlike arz eder. Bu yiizden bu projede karbon
kuantum noktalarina ve karbon nano fiberleriyle dogrudan karbonizasyon gerceklestiren sodyum alijinat ve amonyum siilfit tozunu
kalsinasyon metodunu uygulanmigtir. Belirli yiizey alam artiginda, belirli kapasitans degerinde artig goriilecek ve bu seklide materyalin
kapasitansi teorik kapasitans degerine daha da yaklasacaktir. Bu sayede, ¢ozeltide ¢ok cidarli karbon nanotiip dagilmasindan kaynakli
¢ozeltide esit olmayan yayilma problemi biiyiik l¢iide diizeltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiper Kapasitor, Karbon Nano Tiip, Sodyum Aljinat, Elektrot Modifikasyonu.

ABSTRACT

Electrical energy has become an indispensable part of today's human life. While the need for electrical energy increases with developing
technology, fossil fuels are decreasing and approaching the point of exhaustion. For this reason, interest in renewable and non-renewable
energy sources is increasing day by day. The importance of energy storage systems is increasing day by day due to the fact that the areas
where renewable energy resources are obtained are far from the consumption centers, are irregular and have errors in weather forecasts.
Electrical energy storage systems are used in environmentally friendly system technologies and electric vehicles to increase efficiency by
correcting system fluctuations. These systems are capacitors and super (Ultra) capacitors. Supercapacitors, also called ultra-capacitors, are
capacitors with large capacity values and have become a newly used energy storage area today.

Our aims in this study are to determine the effects of the materials we obtained with different variables on the capacitance performance by
changing the calcination temperature and nitrogen ratios and to determine the composition of the carbon nanotubes and tubes that will be
used in electrochemical analysis in the study. Supercapacitors are a newly developing topic in the world. Based on its potential, we can say
that interest in this subject will increase in the future.

The direct calcination method was used for the electrode modification materials used in this project. The method we follow is ecosystem-
friendly, fast and easy.

Although there are many electrode modification materials on the market, they are costly and dangerous to the environment. Therefore, in
this project, the calcination method of sodium aliginate and ammonium sulfite powder, which performs direct carbonization with carbon
quantum dots and carbon nanofibers, was applied. As a certain surface area increases, a certain capacitance value will increase, and in this
way, the capacitance of the material will approach the theoretical capacitance value. In this way, the problem of uneven diffusion in the
solution caused by multi-walled carbon nanotube dispersion in the solution has been largely corrected.

Keywords: Super Capacitor, Carbon Nano Tube, Sodium Alginate, Electrode Modification.
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1.  GiRis

Elektrik enerjisi, hi¢ kuskusuz insan hayatinin vazgeg¢ilmez en 6nemli unsurlarindandir. Kullanilan ve
gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisine duyulan ihtiyag artarken, bunun aksine fosil enerji
kaynaklar1 azalmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
elde etmek, en etkin ¢6ziim olarak goriilmektedir. Enerji elde etmek ne kadar 6nemli ise enerjinin verimli
kullanilmasi, var olan enerji kaynaklarinin ¢evreye zarar vermeden yayginlastirilmasi da o kadar 6nemlidir.

Niifus artisi, endiistrideki gelismeler ve iilkelerin dogal kaynaklarimmi tehdit eden kirlenmeler, ¢evre
sorunlarint 20. ylizyilin sonlarinda insanligin en 6nemli konularindan biri haline getirmistir (Soran vd.,
2000). Sahip olunan kaynaklarin zamanla azalarak tilkenme endisesinin yarattigi rahatsizlik ve gelecek
kaygist insanoglunu tedbirler almaya, hatalarini tekrarlamamaya yoneltmistir. Bunun i¢in iilkeler ¢evre
sorunlariyla basa ¢ikmak ve ¢éziim yolu bulabilmek icin biitgelerinin bir kismin1 ayirmaktadirlar (Erol &
Gezer, 2006; Tiirkiim, 1998).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketim merkezlerine uzak olmasi, diizenli olmamasi ve hava tahminin
yeteri kadar dogru yapilamamasi nedeniyle, enerji depolama sistemlerinin de 6nemi giderek artmistir
(Cetinkaya, 2012). Giinlimiizde biitiin modern enerji sistemleri arz giivenilirligi, sistem stabilitesi, enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi iletim / dagitim problemlerinin ve maliyetlerinin minimize
edilmesi gibi bircok nedenle enerjinin depolanmasini zorunlu kilar (Ozdemir, 2007).

Enerji depolama teknolojilerinin gelistirilmesi, gerilim diismesi ve kesintiler gibi gii¢ Kkalitesi
problemlerinin hem sistem hem de ekipman diizeyinde ele alinan ¢dziimlerinde biiyiik 6nem tagimaktadir
(Gencer, 2006). Bununla birlikte, enerji depolamanin; sistem verimliligini artirmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonuna olanak vermesi, sebeke kararligin1i ve giivenirligini artirmasi, enerji
giivenligini artirmasi ve sera gazi emisyonunu azaltmasi gibi faydalar1 vardir (Castillo ve Gayme, 2014).
Elektrik enerjisinin ucuz olarak direkt depolanmasi kolay olmamasina ragmen, ihtiya¢ oldugunda elektrik
enerjisine doniistiirlip kullanilmak iizere farkli formlarda depolanabilir. Enerjinin depolanmasi igin
gelistirilen baslica teknolojiler; elektriksel, mekaniksel, kimyasal ve 1s1l depolama teknolojileridir.

Elektriksel enerji depolama sistemleri; gii¢ kalitesinin iyilestirilmesinde, elektrikli araglarda ve akilli
sebekelerde uygulama alani bulmaktadirlar. Bunlar; kapasitor ve ultra (Siiper) kapasitoér enerji depolama
teknolojileridirler.

Kapasitorler; elektrostatik formda depolanan enerjiyi, elektrik enerjisi olarak aciga ¢ikaran enerji depolama
teknolojisidir. Bu cihazlar, oldugunu bozmadan yiiz binlerce defa sarj desarj dongiisii yapabilmektedirler.
Siiperkapasitor, batarya gibi davranan bir kapasitordiir denebilir.

Kapasitorler, oncellikle tiiketicilerin kiigiik elektronik cihazlari igin kullanilmig, ancak giderek silah ve
ticari elektrikli araglarin gii¢ temini igin gelistirilmektedir. Su anda, enerji yogunlugunu artirmak, arastirma
hedefleri arasindadir (Kocaman, 2013).

Ultra kapasitér veya siiper kapasitdr olarak adlandirilan biiyiik kapasite degerine sahip kondansatorler
giinimiizde yeni bir enerji depolama elemani olarak kullanilmaya baglanmistir. Ultra kapasitor ile
olusturulan enerji depolama sistemi, enerji tamponu gorevi diginda ayn1 zamanda sebekenin gii¢ kalitesinin
iyilestirilmesini de saglamaktadir. Birka¢c milisaniyeden birka¢ dakikaya kadar yiiksek gii¢ desarji
gerektiren tiim uygulamalar i¢in, ultra kapasitor kullanimi uygun olmaktadir. Ultra kapasitorler, oldukga
yiiksek gilic yogunluklart nedeniyle (18 kW/kg) cok kisa bir siire iginde gii¢ sistemine yiizlerce hatta
binlerce amper akim verebilmektedir. Boylece kisa siirede yiiksek giic gerektiren giic Kkalitesi
problemlerinin ¢éziimiinde 6nemli rol alabilmektedirler. Ultra kapasitorler, kimyasal bir reaksiyon olmadan
dogrudan elektrigi depolayabildiklerinden ¢ok kisa siirede sarj ve desarj olabilmektedir. Piller, normal sarj
durumunda birka¢ saat, hizli sarj durumunda ise birka¢ on dakikada sarj olabilirken, ultra kapasitorler
birkag saniyede sarj olabilmektedir. Bununla birlikte pillerin tersine ultra kapasitorler bakimsiz olarak ¢ok
uzun Omiirlii olabilmektedirler. Ayrica normal kullanimda sicaklik etkilenmeleri de oldukga diistiktiir. Ultra
kapasitdr, -40 o C ile +85 o C arasinda calisabilmektedir. Ultra kapasitorlerin en 6nemli Gstiinliikleri, uzun
isletim Omiirleri, esnek gerilim diizeyi, yliksek akim giicii olarak sayilabilir. Ultra kapasitor
uygulamalarinin ¢ok yiiksek hizla enerji depolama kapasiteleri ile gii¢ kalitesi iyilestirmeye yonelik olarak
aktif filtre uygulamalarinda kullaniminin artmasi da beklenmektedir. Ultra kapasitorler, cok yiiksek giicleri
cok hizl1 depolayip geri verebildikleri igin 6zellikle gii¢ sistemlerinde meydana gelen gerilim ¢okmesi veya
kisa stireli kesintiler gibi gegici durumlarin giderilmesinde ©nemli gorevler alabilmektedir. Ayrica
kesintiler sirasinda yasanan gegislerde gerilim kararliligin1 saglayabilmektedir (Ozdemir vd., 2010;
Kocaman, 2013).
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Bu ¢alisma, elektrokimyasal Ol¢limlerde kullanilacak karbon nanotiiplerin ve karbon tiiplerin sentezini
calismaktadir. Siiper kapasitor, elektrokimya alaninda sicak bir konudur. Enerjide siiper kapasitorler
kullanilabilir.
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Sekil.1: Sodyum aljinatin yapisal formiilii

Sodyum aljinat yiiksek biyouyumluluk 6zelligine sahiptir, bu ylizden bir elektrot modifikasyon materyali
elde etmek i¢in bu materyali kalsine etmeyi umuyoruz. Yapisal formiilde, sodyum aljinat tuzunun yiizeyi, -
COO-islevsel bir gruba sahiptir ve yiiksek sicaklikta kalsinasyondan sonra olusan karbon malzemenin
yiizeyinde hidrofilik oksijen igeren bir fonksiyonel grup birakabilecegini, muhtemelen karbon igindeki
nano borucuklarin artacagini tahmin ediyoruz.

Karbon Nanotiip, karbon elementinin uzunluk-gap oram 28x10° :1 olan allotropudur. Bu oran baska
herhangi bir malzemenin sahip olabilceginden daha biiyiiktiir. Nanotiip'ler fiillerin yapisal grubuna dahildir.
Diizgiin karbon nanotiip yapilarda atomlar birbirleri ile sp2 seklinde (grafit plakada oldugu gibi) baglanir,
atomlar sadece altigen geometri olusturur ve her atomun sadece tic komsusu bulunur (Kutucu, 2010).

Cok hafif olmasi, yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmasi ve bilinen en dayanikli fiber olmasi ihtimalleri,
Karbon Nano Tiplerin (CNT) en Onemli o&zelliklerindendir. Deneysel bazi ¢alismalar sonucu
(Kiigiikyildirnm & Eker, 2012) ¢ok cidarli CNT’lerin 1-1.8 TPa arasinda elastiklik modiiliine ve TEM-
esasli cekme ve egme testleriyle de 0.8-150 GPa arasinda ¢ekme dayanimina sahip oldugu anlagilmaktadir.
Cok cidarli CNT’lerin ¢ekme dayanimlarinin tek cidarlilardan daha diisiik oldugu bilinmektedir. Bunun
temel sebebi, her bir nanotiip katmaninin CNT’lerin siirtiinmesize yakin kinetik Ozelliklere sahip
olmasindan dolay1 birbiri iizerinden kayarak siyrilma (pull-out) olarak bilinen 6zelligin goriilmesidir. Tek
cidarli CNT’lerin dis ylizeylerinda tasidig yiikler vasitasiyla olusturulan gerilme-gerinim egrilerinden 13-
52 GPa arasinda kirilma dayanimina sahip oldugu belirlenmistir (Kiigiikyilldinm & Eker, 2012). Aym
yontemle ¢ok cidarlit CNT’ler igin gergeklestirilen calismada ise 11-63 GPa arasinda ¢ekme dayanimu ile
0.27-0.95 TPa mertebesinde elastiklik modiilii tayin edilmistir. Ozellikle, yogunlugu da dikkate alindiginda
celikten ¢cok daha yiiksek spesifik dayanima sahip olan CNTler bilinen en dayanimli malzemelerden biri
olarak kabul edilmektedir. Tiim bu nedenlerle siiper-kapasitor elektrotlar i¢in bir karbon kaynagi olarak
uygundur.

1.1. Amacg

Farkli degiskenler altinda iiretilen malzemelerin kalsinasyon sicakligini ve azot sentezi oranini ayarlayarak
kapasitans performansi {izerindeki etkilerini aragtirmak.

Elektrokimyasal 6l¢iimlerde kullanilacak karbon nanotiiplerin ve karbon tiiplerin sentezini ¢aligmak.
2. YONTEM
2.1. Kullamlan Cihaz ve Kimyasallar

Tablo.1: Kullanilan Cihazlar ve Kimyasallar

Kullanilan Cihaz ve Kimyasallar

IKullanilan Malzeme Markasi

Disk absorpsiyonlu florimetre

Synergy T™M 4 Multi-Mode

Microplate Reader

Ultrasonik osilator

DINX-DC200H

Penetran elektron mikroskobu

H-7100 (Hitachi)

Elektrokimyasal enstriiman

CHI 760E

[Batarya ol¢lim sistemi

LANDT Instrument CT2001

Isitma karistiric

PC-420 (Corning)

Elektronik analitik tarti

HR-200 (Adapter)

IKarbon kagidi Pelikan
Cok Duvarli Karbon nanotiip Sigma
Dimethylformamide Sigma
IAmonyum siilfit Sigma
Sodyum aljinat (orta viskozite) Sigma
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2.2. Siiper Kapasitor Calisma Prensibi

Siiper kapasitorler ayrica elektrokimyasal kapasitorler olarak da bilinir, giiniimiizde siiper kapasitorler esas
olarak iki tiire ayrilir: Birinci tip, fiziksel depolama i¢in elektrikli ¢ift katmanl kapasitorler, ikinci tip,
elektrikli ¢ift katmanli kapasitans Ozelliklerine sahip yar1 siiper kapasitorlerdir. Elektrokimyasal
reaksiyonla yiik transfer etkisi, depolama kapasitesini arttirir ve bu calismanin kapasitansi birinci
kategoriye aittir.

Elektrikli ¢ift katmanli kondansatoriin prensibi elektrot ve elektrolit ara birimi arasindaki kolomb
elektrostatik kuvvetini kullanarak elektrik depolamak amaciyla yiik ayirma fenomenini kullanmaktir.
Elektrolit icindeki anyon ve katyon sirastyla, kapasitoriin pozitif ve negatif elektrot yiizeylerinde emilir ve
elektrik miktar1 elektrot malzemesinin yiizey alaniyla orantilidir, bu nedenle iinite alani, gézenek dagilinm
ve elektrotun yiizey Ozellikleri, elektrikli ¢ift katmanli kapasitoriin depolama kapasitesini etkiler.
Gliniimiiziin elektrikli ¢ift katmanli kondansatorleri cogunlukla karbondan yapilmustir, aktif karbon gibi
yaygin olarak kullamlan bu alanda yiiksek spesifik ylizey alani, iyi elektriksel iletkenligi ve
elektrokimyasal kararlilig1 nedeniyle yiiksek profilli bir malzemedir.

Desarj -

sarj

+
)
I N S .
S O s
'

SE : + |

Sekil.2: Elektrikli Cift Katmanli Kondansatoriin Sarj ve Desarj Prensibi Sematik Diyagrami
2.3. Deney Adimlari
2.3.1. Sodyum Aljinat Tuzu Farkl Oranlarda Amonyum Siilfit ile Kalsine Edilir

Sodyum Aljinat selatlama oOzellikleri ile birlikte genel olarak kahverengi alglerin hiicre duvarlarindan
ekstrakte edilen Aljinik Asit’in sodyum tuzu formudur. Sodyum Aljinat soguk su bdolgelerinde yetisen
kahverengi deniz yosunlarindan elde edilen dogal bir anyonik Polisakkarit tiiriidiir. Sodyum Aljinat soguk
ve sicak su varliginda yiiksek diizeyde aljinasyon etkisi ile ¢oziinme kabiliyetine sahiptir. Sodyum Aljinat
kalinlagip baglanabilme 6zelligine sahiptir. Sodyum Aljinat Kalsiyum varliginda 1s1 olmasa dahi bir jel
olusturabilir (Karagéz & Demirdoven, 2020).

Sodyum Aljinat Molekiil Formiilii: C6H706Na Sodyum Aljinat Molekiil Agirligi: 216,121 g/mol Sodyum
Aljinat Kimyasal Adi: D-Galactronic Acid Sodyum Aljinat CAS Numarasi: 14984-39-5 Amonyum siilfit,
siilfiir6z asidin amonyum tuzudur ve (NH4).SO3 kimyasal formiiliine sahiptir.

Tablo.2: Sodyum Aljinat ile Amonyum Siilfit Miktar ve Oranlari
A B < D E F

Sodyum Aljinat (mg) =

50 100 200 300 400 500

Amonyum siilfit (mg)

Oran

2.3.1.1. Malzeme Kalsiinasyonu

200 mg sodyum aljinat tozunu A, B, C, D, E, F etiketli cam siselere koyun ve ardindan A ~ F siselerine 50 /
100 /200 / 300 / 400 / 500 mg Amonyum siilfit ekleyin. Oda sicakligindan 160 °C dk 20 dk isitilir. 160 °C
sabit sicaklikta 4 saat boyunca kalir. 150 © C / 170 © C / 180 ° C igin de ayni adimlar tekrarlanir ve
boylelikle 24 adet 6rnek elde edilir.
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2.3.1.2. Olciilen Malzemenin Absorpsiyon Spektrumu ve Floresans Emisyon Spektrumu

Karbon kompozit malzeme dort farkli sicaklikta kalsine edildi ve kontrol grubuna deiyonize su eklendi.
Suyu tamamen ¢6zmek i¢in ultrasonik olarak salindi ve spektrum o6lgiildii.

2.3.2. CNT ile Kanistirilmis Azot iceren Karbon Materyali

Sodyum aljinat ve amonyum siilfitin 150/160/170/180 ° C'de kalsine edilmesiyle elde edilen 24 numune
sisesinel0 mg ¢ok katmanli karbon nanotiip ve 10 ml su ilave edildi. Ayn1 zamanda, bagka bir numune
sisesi alind1 ve 10 mg ¢ok katmanli bir karbon nanotiip ve 10 ml su kontrol grubu olarak yerlestirildi. 25
numune sisesi, esit sekilde karigtirilmalar1 i¢in 20 dakika boyunca ultrasonik olarak calkalandi ve her bir
sise ¢oOzeltisi, ayr1 ayri emme filtrasyonuna tabi tutuldu. Daha sonra filtre kagidi ve ¢okelti, 24 saat boyunca
60° C'lik sabit bir sicaklikta bir firina yerlestirildi.

2.3.3. Siiper Kapasitor Elektrot Uretimi

25 farkli numune fitre kagidinin iizerinden bir spatula ile kazind1 ve 25 farkl plastik siseye eklendi. 25
numunenin her birinden 2 mg alindi ve 2 ml ¢6ziici dimetilformamit (Dimethylformamide, DMF) ile
karistirild: (I mg / ml). 25 karbon kagit 1 x 1 cm? araliginda, mikropipetler ile karistirtlan 25 DMF
cozeltisinin her biri 100 pl dir. Elektrot daha sonra 60 ° C'lik bir sicaklikta firinda 24 saat boyunca
bekletilmistir.

2.3.4. Elektrokimyasal Algilama ve Hesaplama
2.3.4.1. Uc Elektrotlu Sistem Algilama

Ug elektrotlu sistemde, platin elektrot yardimet elektrot olarak kullanilir, referans elektrot SCE (Hg / HgCl)
elektrotudur ve caligma elektrotu ¢inko levha veya karbon kagittir. Kompozit malzemenin 100 pl'sini alip
elektrotta kurutduk ve elektrolit olarak 1 M sodyum siilfatla test ettik. Kullanilan alet CHI 405B
electrochemical Workstation dur. Donglisel voltammetri ile 0~-1.0 volt arasinda sabit bir potansiyel
aralikta gerceklestirildi ve sabit bir akim 0,001 amper sabit akim sarj1 ve bosalma 6l¢iimii yapildi.

2.3.4.2. Kapasite Degeri Hesaplama

Kapasitans degerini hesaplamak i¢in Galvanostatik sabit akim sarj1 ve desarj icin Q = CV kullanildi.
Kapasitans hesaplama yontemi asagidaki denklemlere dayanir ve sabit akim egrisinden hesaplanir:
C=TX AT AV it (1)

1 denklemindeki I desarj akimidir (amper), At Bosalma siiresi (saniye) ve AV Voltaj degisim
miktaridir (volt).

Ozel kapasitans, asagidaki formiile gére hesaplanir:

O O 1 SRR 2

2 denklemindeki C, iki elektrotlu tepken maddenin m kiitlesi (gram) ile boliinmiig, Farad’a (Farad,
F) gore hesaplanan ¢ift katmanli kapasitif sistemin spesifik kapasitansidir.

At / AV oldugu ve ardindan sabit akim degeri ile ¢arpildigi, kapasitans degeri elde edilebildigi ve daha
sonra spesifik kapasitans degeri formiile gore elde edilebildigi goriilmektedir.

2.3.5. Simetrik Kapasitorlerin Montaji
2.3.5.1. Simetrik Kapasitor Uretimi

Toz C (1: 1 oraninda amonyum siilfit ile karistirilmig, 160 © C'de 4 saat kalsine edilmis, karbon
nanotiiplerle karistirilmis sodyum aljinat tuzu), ¢6ziicii DMF ile 1 mg / ml konsantrasyonda karistirildi ve
sonra ¢ozeltiden 500 ul 3 x 3 cm2 araliginda karbon kagidina uygulandi ve bir elektrot olusturmak {izere
bir firma yerlestirildi.

Iki elektrot lamine edildi ve sekil.3’te gdsterildigi gibi kat1 bir elektrolitle (1 M siilfiirik asit 50 pl + 19 mg
polivinil alkol) baglandi.

235



International Journal of Social and Humanities Sciences Research (JSHSR)
Karbon

Kagidi

Kat
T = Elektrolit

Sekil.3: Siiperkapasitor (sematik)
2.3.5.2. Kondansatér uygulamasi

Iki kondansator seri olarak bakir bantla baglanir (her kondansator sadece 1 volt calisma potansiyeline
sahip oldugundan ve kirmizi LED'in voltaji yaklasik 1,8 volt oldugundan). Kondansator timsah klipsine
baglanir ve gii¢ kaynagi (potansiyel fark 2 volt) 5 saniye boyunca sarj edilir. Ardindan timsah klipsi giic
kaynagindan ¢ekilir ve kirmizi LED'e baglanir ve kirmizi LED 151k yayar.

3. BULGULAR
3.1. Sodyum Aljinat Tuzu Farklh Oranlarda Amonyum Siilfit ile Karistiritlir ve Kalsine Edilir

Kalsinasyon sonrasi sodyum aljinat ve amonyum siilfit fotografi

150C
160°C
170C

180°C

Sekil.4: Sodyum aljinat ve amonyum siilfit tozu farkli oranlarda ve farkli sicakliklarda kalsine edilmistir

Sekil.4 'ten kalsinasyon sicakligi ne kadar yiiksek olursa renk o kadar koyu oluyor bu da karbonlagsma
derecesinin o kadar ytiksek oldugunu gosterir.

Azot oram arttik¢a karbon malzemenin orami azalir. Azotun karbonlagmay1 engelledigi ve rengin daha agik
olmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

3.1.1. Absorpsiyon Spektrumu ve Floresans Spektrumu

(D (2 3) 4

Alwarption (a.u.)
e
\tn-rp(fntl.lJ
Absorption (a.u.)
/
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Sekil.5: Sogurma spektrumu ( 1) 150 °C (2) 160°C (3)170°C (4) 180 °C
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Absorpsiyon diyagramindan yaklagitk 360 nm'de bir absorpsiyon tepe noktasi oldugu goriilebilir.

Kompozit yiizeyinin kalsinasyondan sonra, karbon nanotiiplerin dagilmasina yardimci olmasi beklenen

fonksiyonel bir gruba sahip oldugu tahmin edilmektedir.
40000
35000 |
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15000
10000
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0 1 1 1 1
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

—365nm =——370nm —380nm ——390nm =——400nm =——410nm =——420nm

Sekil.6: Floresan spektrumlari

Sekil.6 'dan, bir 440 nm floresans emisyon spektrumu elde etmek i¢in bir 365 nm uyarma 151k kaynagi
kullanilabilir. Uyarma dalga boyu uzadik¢a, emisyon dalga boyu karbona uygun olan bir emisyon
kaymasina da ugrar. Kuantum noktalarinin 6zellikleri, kompozit malzemelerin kalsine edilmesinden sonra
sentezlenmis karbon kuantum noktalariin oldugu sonucuna varilabilir.

3.1.2. Cozeltiden Lazer Isig1 Gegcirilmesi

Sekil.7: Lazer 15181 (100mW)

Sekil.7’de goriildiigii gibi Soliisyona 100 mW lazer 15181 tutulmustur. Isigin dagildigr ve 11k yolunun
goriindiigii aciktir. Sollisyonda sentetik koloidal partikiiller oldugu bilinmektedir. Boyutu yaklagik 1 ~ 100
nm'dir.

3.1.3. Modifiye Karbon Malzemesi

Sekil.8: Transmisyon elektron mikroskobu ile ¢ekilmis malzemelerin fotograflari. (1) Karbon kuantum noktalari (2)
(3) Karbon fiber
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Transmisyon elektron mikroskobu (SEM) ile malzemenin bir fotografi gekilmistir (Sekil.8). Aym
malzemede farkli biiylitmelerde, kalsinasyondan sonra yaklasik 6.5 + 0.678 nm ¢apinda bir karbon
kuantum noktasinin ve karbon nano fiberlerin sentezlendigi goriilmektedir. Genislik yaklasik 9.88 = 0.676
nm'dir.
3.2. Cok Katmanh Karbon Nanotiiplerle Karistirilmis Modifiye Karbon Materyali

CNT A B C D E F

|

Sekil.9: 160 ° C kalsine toz ve ¢cok katmanli karbon nanotiip karisimli ¢dzelti, soldan saga A ~ F i¢inde ¢oziilmiis saf
cok katmanli bir karbon nanotiip ¢ozeltisidir.

Carbon

C-dots —;.- ‘ —‘ " = \anofibers
3 %

Nanotube

Sekil.10:Modifiye edilmis karbon materyali ve nano tiip karistirma sematik diyagrami

Sekil.9’da ¢ok katmanli karbon nanotiiplerinin kalsine edilmis azot, karbon malzemesini igeren ¢ozeltide
dagilmasimin kontrol grubundan daha yiiksek oldugu goriilebilir. Karbon nanotiipleri hidrofobiktir ve
spesifik yiizey alanlarini azaltmak i¢in sulu faz i¢inde dagilmasi zordur.

Yukaridaki deneyde sentezlenen karbon kuantum noktalarinin yiizeyi, oksijen igeren bir iglevsel gruba
sahiptir, bdylece karbon kuantum noktalari, ¢cok katmanli karbon nanotiiplerle birlestirilebilir, bdylece ¢cok
katmanli karbon nanotiipler, sulu fazda daha kolay dagilir (Sekil 10). Yiizey alan1 ve spesifik kapasitans
degerleri de artabilir. Cok tabakali karbon nanotiipler iizerindeki karbon nano fiberlerin dolagmasi, siiper
kapdansator elektrodunun esnekligini artirabilir.

3.3. Siiper Kapasitor Elektrot Uretimi

Tablo.3: Farkli malzemelerin elektrot fotograflart

Sodyum aljinat : 4 : l 4 : 2 4: 4 4: 6 4 : 8 4 : l()

Amonyum Kontrol Y
r /
e A B C

sulfit

Kalsinasyon
sicakhiz

D
e Gabion Elekinl) I ii .
g {Eation Elcktrof) "- -_'
e eehontitieg —.. . —.

Tablo 3'teki karbon kagidi elektrot malzemesi, bir mikropipet ile 1 x 1 cm’ araligindadir. Modifiye
malzeme ile ilave edilen ¢6zeltinin, karbon kagidina dagilmasinin, kontrol grubunun tek tip spesifik yiizey
alanindan daha yiiksek olabilecegi aciktir.

3.4. Elektrokimyasal Test

Dongiisel voltammetri, sabit akim sarj ve desarj testi ile 24 farkli kompozit elektrot ve kontrol grubu
uretildi.
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3.4.1. Farkh Kosullara Sahip Malzemelerin Dongiisel Voltametresi
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Sekil.11: Dongiisel voltammetrik grafik (1) 150 °C (2)160°C (3)170°C (4)180°C

Dongiisel voltammogramin sekli bir dikdortgene yakin (redoks tepe noktast yok) oldugundan, yaptigimiz
malzemenin elektrikli bir ¢ift katmanli kapasitor ile karakterize oldugunu biliyoruz.

3.4.2. Sabit Akim Sarji ve Desarj Diyagramimn Olciimii ile Spesifik Kapasitans Degerinin Hesabi
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Sekil.12: Sabit akim sarj1 ve desarj diyagrami (1) 150 °C (2)160°C (3)170°C (4)180°C
Dort goriintii sayesinde 24 malzemenin ve kontrol grubunun kapasitansini hesaplayabiliriz.

Tablo 4: Farkli sicakliklarda en yiiksek kapasitans degerine sahip azot etkisi

o IR
70 42 62 64 36 50

150°C

160°C 114 74 162 56 56 70
170°C o4 68 54 56 76 46 46
180°C 30 50 30 42 28 48

3.4.3. Farkh Kalsinasyon Sicakliklarinda Optimize Edilmis Malzeme Oranlarmin Karsilastirilmasi

Tablo.4’te her sicaklikta en yiiksek kapasitans degerine sahip azot etki oran:

A i¢in 150 ° C (yani sodyum aljinat ve amonyum siilfit 4: 1) kapasitans degeri 148F / g C i¢in 160 ° C (yani

sodyum aljinat ve amonyum siilfit 1: 1) kapasitans degeri 162 F / g D i¢in 170 ° C (yani sodyum aljinat ve
amonyum siilfit 3: 2) kapasitans degeri 152F / g

B i¢in 180 ° C (yani sodyum aljinat ve amonyum siilfit 2: 1) kapasitans degeri 128F / g'dir.
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Sekil.13: Farkli kalsinasyon sicakliklarinda optimize edilmis malzemelerin karsilastirilmast

Tablo.4 ve Sekil.1’den, sodyum aljinat ve amonyum siilfit optimum karigim oraninin 1:1 (agirlik orani)
oldugu ve 160 ° C'lik bir optimum kalsinasyon sicaklifinda hazirlanan elektrot modifikasyon materyali
maksimum 162 F / g kapasitansa sahip olabildigi goriilmektedir.

3.5.  Simetrik Kapasitorlerin Ger¢cek Montaji

(1) V)]

s // \ e i
. / \L

04 // \\

Sekil.14: Simetrik kapasitor (1), Sabit akim sarj ve desarj diyagrami (2), 2V gii¢ kaynagiyla sarj ettikten sonra LED
baglandi (3)

Farkli elektrolit kaplama yontemleri, elektrot yapistirma sikiligini etkileyecek, kapasite degerlerinde
farkliliklara neden olacaktir. Sekil.14 (2)’den kapasitor 1’in kapasitans degerinin zayif oldugu ve kapasitor
2’nin ortalama 148.4 F / g kapasitans degerine sahip oldugu hesaplanmaktadir. Sekil.14 (3) 'den
goriilebilecegi gibi, LED kapasitor gii¢ kaynagi tarafindan yiiklenen siiper kapasitor ile aydinlatilabilir.

4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, elektrot modifikasyon malzemesi olarak yiiksek sicaklikta kalsine edilmis sodyum aljinat
tuzu ve amonyum siilfit karigimi toz kullanilmig ve ¢ok katmanli karbon nanotiipleri (CNT) ile
karistirllmig, karbon kagidi diregi plakalarma tutturulmustur. Modifiye edilmis malzemenin, karbon nano
fiberleri ve karbon kuantum noktalar igerdigi varsayilmaktadir. Yiizey, CNT'lerin sulu fazdaki dagilimini
artirabilen hidrofilik oksijen iceren bir islevsel gruba sahiptir, karbon nano elyaflar1 ise malzemenin
mekanik mukavemetini arttirmaktadir. Caligma, farkli degiskenler altinda {iretilen malzemelerin
kalsinasyon sicakligini ve azot sentezi oranini ayarlayarak kapasitans performansi iizerindeki etkilerini
arastirmistir.

Projemizde, elektrot modifikasyon malzemeleri dogrudan kalsinasyon ile sentezlenmistir.
Bu tek asamali sentez yontemi hizli, basit ve ¢evre dostudur, karmasik adimlar gerektirmez.

Piyasada satilan birgok siiper kapasitor elektrot modifikasyon materyali vardir, ancak bunlar maliyetlidir ve
cevresel endiseleri vardir. Bu nedenle, bu ¢alisma ile dogrudan karbon kuantum noktalarina ve karbon nano
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fiberlerine karbonize olan, sodyum aljinat ve amonyum siilfit tozunu kalsine ettik, spesifik ylizey alani
arttirlldiginda spesifik kapasitans degeri de artacak ve elektrot malzemesinin teorik kapasitansina daha
yakin olacaktir boylece ¢ok tabakali karbon nanotiiplerin dagilmasi halinde sulu ¢ozeltide esit olmayan
dagilma sorununu iyilestirmeyi umuyoruz.

Deneyde, azot malzemesinin karigim oraninin ve kalsinasyon sicakliinin ayarlanmasiyla cesitli kosullar
altinda numune hazirlandi. Daha sonra, elektrot modifikasyon materyali ve c¢ok katmanli karbon
nanotiipleri karistirildi ve gergek bir elektrotta iiretildi, dongiisel voltammogram ile sabit akim sarj ve
desarj diyagramindan sonra, elektrot modifikasyon malzemesinin optimum sentez kosullar1 elde edildi.
Sodyum aljinat tuzunun amonyum siilfite karigtirma orani 1: 1 (agirlik orani) ve kalsinasyon sicakligi 160 ©
C dir. Bu sekilde tiretilen elektrotla modifiye edilmis malzeme, 64 F / g kontroliinkinden (saf karbon
nanotiip) 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olan ¢ok katmanli bir karbon nanotiip ile birlestirildiginde maksimum
162 F / g kapasitansa sahiptir.

5. ONERILER

Yiiksek gii¢ yogunlugu, hizli sarj ve desarj, uzun kullanim 6mrii ve yiiksek stabilite avantajlar1 nedeniyle,
stiper kapasitorler Oniimiizdeki birkag yil iginde uygulama ve enerji depolamanin tiim ydnlerinde yer
alacaktir.

Bu caligma ¢evre kirliligini azaltmak i¢in ¢cok az organik ¢6ziicli kullanmaktadir ve malzemenin kendisinin
de yiiksek biyouyumluluk ve elektrik plakanin esnekligi vardir. Bu nedenle bu siiper kapasitoriin giinliik
hayatta esnek elektronik iiriinlere uygulanmasi beklenmektedir.
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