
  

ANKARA ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

YÜKSEK VE DÜŞÜK SICAKLIK DAYANIMINA SAHİP AKTİF KARBON 

TEMELLİ SÜPERKAPASİTÖRLERİN GELİŞTİRİLMESİ 

 

Ezgi YURTTAŞ 

KİMYA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

ANKARA  

2019 

 

Her hakkı saklıdır 







 

ii 

ÖZET 

Y       i an  T zi 

Y K EK VE D Ş K  ICAK IK DAYA IMI A  AH P AKT   KAR O  
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Ezgi YURTTAŞ 

An ara  ni  r it  i 

   n  ili l ri En tit    

 Ki  a M h ndi li i Ana ili  Dalı 

Danı  an  Pr f  Dr     i AKTAŞ 

 l ri t  n l  i  r nl rinin  a gınla  a ı,  n r i  r ti     d p la a  i t  l rinin g li tiril   i  ön li  

ara tır aların     nla  a ına n d n  l   t r  En r inin   r  li     alit li d p lana il   i a acı la 

pill r,  a ıt h cr l ri     l  tr  i  a al  apa itörl r gi i    itli  l  tr  i  a al  n r i d p la a 

 i t  l ri g li tiril i tir  G li tiril n     i t  l r,  ir     l  tr ni  cihazın, hi rit (  l z)     l  tri li 

ara ların i l til   in       nil n  ilir  n r i  a na larının (g n  , r zgâr    g lgit g c     )  a gın  ir 

   ild    llanıl a ına  lana   a la a tadır  A rıca il ri  a  n a     za   ana i cihazları, far lı  ıca lı  

    llarında  alı a il n g    a na larına g r   ini   ld   n  gö t r i tir    p r apa itörl r  lara  

 ilin n  l  tri   l  ift ta a a  apa itörl r,  l  tr t/ l  tr lit ara  z  ind  i  n 

ad  rp i  n /d   rp i  n  il      d p la a ı öz li in   ahiptirl r   ınırlı  a ıda i ara tır alar, 

  p r apa itörl rin   g n  l  tr lit    ildi ind            d      ıca lı    g la alarında 

  llanıla il c  ini gö t r i tir      alı  ada,           d      ıca lı  da anı ına (dir ncin )  ahip 

 l  tr litl r   llanılara  a tif  ar  n t   lli   p r apa itörl rin  r til   i, d               

 ıca lı larda  l  tr  i  a al p rf r an larının inc l n   i a a lan ı tır  Ara tır anın il  a a a ında 

t  rarlana ilir t  tl rin  apıla il   i i in a tif  ar  n t   lli  l  tr tlar hazırlan ı tır    inci a a ada 

i     p r apa itör  r ti ind    llanılaca            d      ıca lı  da anı ına  ahip  l  tr litl r 

hazırlan ı tır    n a a ada i     p r apa itörl r hazırlanara  -40 C, 25C ve 80 C ortam 

 ıca lı larında 2V  alı  a p tan i  li   g lanara   l  tr  i  a al p rf r an ları inc l n i tir  

El  tr  i  a al p rf r an  t  tl ri, i  ni   ı ı  l  tr litl rin  rgani   öz c l r ile birlikte 

  llanıldı ında,   p r apa itöl r         i  ni  il t  nli            ı ıl  ararlılı   azandırdı ını 

gö t r i tir    l   rta da   nt zl n n i  ni   ı ı  l  tr lit 1 5V p tan i  lin  z rind    z l a 

gö t r i tir     d r  a   nt z   nra ında ta a  n  za la  a an     n n d n  ld      n c na 

 arıl ı tır  Kat  n  pir lidin    (p rr lidini  ) temelli  lan i  ni   ı ı   llanılan   p r apa itörl rin 

5000 döng    n nda, 25C’d   apa itan larını  a la ı  % 10 arttırdı ları, -40C ve 80C’d  

 apa itan larını  a la ı  % 90  ranında   r d  ları  aptan ı tır  

Mayıs 2019, 89 sayfa 

Anahtar Kelimeler:   p r apa itör, El  tri   l Çift Ta a a Kapa itör,    ni   ı ı, A tif 

Karbon, Y       ıca lı , D      ıca lı   
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ABSTRACT 

MSc Thesis  

DEVELOPMENT OF ACTIVATED CARBON BASED SUPERCAPACITORS 

HAVING HIGH AND LOW TEMPERATURE RESISTANCE 

Ezgi YURTTAŞ 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Chemical Engineering  

 Supervisor: Prof. Dr.    i AKTAŞ 

Expansion of high technology products has caused to intensify research on the development of energy 

production and storage systems. Various electrochemical energy storage systems such as batteries, fuel 

cells and electrochemical capacitors have been developed in an attempt to ensure sustainable and high 

quality energy storage. These developed systems provide an opportunity the operation of many electronic 

devices, hybrid and electric vehicles and widespread use of renewable energy sources (solar, wind and 

tidal power, etc.). In addition, advanced defence and aerospace industry devices have shown the need for 

power supplies, which can operate in different temperature conditions. Electrical double layer capacitors, 

known as supercapacitors, characteristically possess the capability of charge storage via ion 

adsorption/desorption at electrode/electrolyte interface. Limited number of studies have shown that the 

supercapacitors can be used in high and low temperature applications as long as the selection of 

appropriate electrolyte is ensured. The aim of this study is to design activated carbon based 

supercapacitors using electrolytes having high and low temperature resistance and to study their 

electrochemical performance at low and high temperatures. In the first stage of the study, the active 

carbon based electrodes were prepared to perform reproducible tests. In the second stage, the electrolytes 

with high and low temperature resistance to be used in supercapacitor production were prepared. Finally, 

the supercapacitors were prepared and their electrochemical performances were investigated by applying 

2V working potential at ambient temperatures of -40C, 25C, and 80C. Results of electrochemical 

performance tests demonstrate that supercapacitors gain high ionic conductivity and high thermal 

stability, when ionic liquid electrolytes are used with organic solvents. The ionic liquid synthesized in the 

aqueous medium showed a deterioration above the electrolyte potential of 1.5V. The reason lying behind 

is considered to be the remaining water being not able to be removed completely after the synthesis. The 

supercapacitors using pyrrolidinium cation based ionic liquids have been observed to, after 5000 cycles, 

increase capacitance by 10% at 25C and preserve by approximately 90% at -40C and 80C. 

May 2019, 89 pages 

Key Words: Supercapasitor, Electrical Double Layer Capasitor, Ionic Liquid, Activated 

Carbon, High Temperature, Low Temperature 
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BF4
-
  Tetrafloroborat  

DCA
-
  Disiyanamid 

FSI
-
   i  ( l r   lf nil)   id  

KOH  P ta     Hidr   it Çöz lti i 

Na2SO4    d      lfat Çöz lti i  

H2SO4    lf ri  A it Çöz lti i  

PF6
-
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Pyr14
+
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-
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Kısaltmalar 
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1. GİRİŞ 

   il  a ıtların  a ıl a ına da anan  n r i t   ti i/ r ti i d n a    n  i i    

   l  i i  z rin  ciddi  t il rind n d la ı ara tır acıları   nil n  ilir  n r i 

 a na larına  ön lt i tir      n r inin   ri li    d  a d  t   ir    ild   r til   i    

depolan a ı  alı  aların  da  n  ta ı  l   t r  Y nil  ilir  n r inin d p lan a ı i in 

       p rf r an lı  n r i d p la a a gıtlarının   l n a ı,    t  n l  i i 

g r   l  tir  d  ha ati  ir r l   na a tadır  M  c t  n r i d p la a   r n na  öz   

 la il c     p r apa itörl r;    r ci öz li l ri,         n r i    g       nl   , 

 n r i i hızlı d p la a    hızlı    alta il     t n  l rind n d la ı,  a ta a   ri 

a a lar     t   ti   nd  tri i  l a   z r     itli   g la alarda   ri li 

olabilecek enerji depolama sistemleridir.   atar aların  ar /d  ar    ri lili i %50-

90 ara ında i  n,   p r apa itörl rin  ar /d  ar   ranı %75-95 ara ındadır    

 ar /d  ar   atar alardan n r d     100  at daha hızlıdır  

El  tr  i  a al  n r i d p la a  i t  l ri  lan   p r apa itörl r g n l olarak; 

 l  tri   l  ift ta a a  apa itörl r (ED C), p   d  apa itörl r (PSC) ve hibrit 

 apa itörl r  lara   ınıflandırıl a tadır  ED C’l rd      fizi   l  lara  

 l  tr t/ l  tr lit ara  z  ind  ad  rp i  n/d   rp i  n il  d p lanır  El  tr t 

malzemesi olara   ar  n t   lli  alz   l r (a tif  ar  n, graf n,  ar  n nan t p 

vb.)   llanılır   PSC’l rd  i    i  a al  lara  el  tr t     l  tr lit ara  z  ind  hızlı 

ve tersinir r d    (faradi ) r a  i  nları il      depolanır, elektrot malzemeleri metal 

oksitler,   tal hidr   itl r,   tal   lfitl r    il t  n p li  rl rdir  Hi rit  apa itörl r, 

 ar  n t   lli p zitif  l  tr t    p   d  apa itif  (faradi ) öz lli    ahip n gatif 

 l  tr t  alz     apılan a ı la  lu t r lan  n r i d p la a  i t  l ridir  En r i 

    nl    ED C    PSC’d n       tir  

  n  ıllarda  n r i d p la a  i t  l rinin p rf r an larının ( apa itan ,  n r i 

    nl   , g       nl   ) g li tiril   i  z rin     itli  alı  alar  apıl a tadır  

Anca         p rf r an lı  apa itörl rin g li tiril   in  ra   n,     apa itörl rin   rt 

i li      llarında p rf r an ları ön  li öl  d  d  t       a  alı  adı ları 

 aptan ı tır   El  tri   l  ift ta a a  apa itörl r  n r i d p la a    aniz alarında 
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h rhangi  ir r d    t p i   i  l a ı ı      i l , d  r   l  tr lit    i i il  g ni  

 ıca lı  aralı larında   llanıla il c   ön  li  i t  l rdir  Öz lli l   za /ha acılı     

a   ri   g la alarda           d      ıca lı larda ih al  dil  ilir p rf r an  

 a ıpları il   alı a il c     p r apa itörl r  ihti a  d   l a tadır. 

   t z  alı  a ında, a ırı  ıca lı larda  alı a il n   p r apa itörl rin  r til   i    

 l  tr  i  a al p rf r an  analizl rinin  apıl a ı a a lan ı tır  El  tr t  alz    i 

 lara  ticari a tif  ar  n   llanıl ı tır, a nı a tif  ar  na i inci ı ıl i l  l r 

uygulanarak elektrokimyasal performansa etkil ri   lirl n i tir  I ıl i l     g lanan 

a tif  ar  nlar  ara t riz   dil r     z   öz lli l rind  i d  i i l r inc l n i tir  

Çalı  ada   llanılaca   l  tr litl rin a ırı  ıca lı      llarında  alı  a a  l  ri li 

 lanları    il i tir     d  r lt da dört far lı  l  tr lit hazırlan ı tır     

 l  tr litl rd n  ir tan  i la  rat  ar  rta ında   nt zl n i tir   ar lı  ıca lı larda ı ıl 

i l   gör    h r a tif  ar  nla   p r apa itör hazırlanara   da  ıca lı ında 

elektr  i  a al p rf r an  analizl ri  apıl ı tır  En        p rf r an ı gö t r n ı ıl 

i l   gör    a tif  ar  n   llanılara  dört  l  tr lit i in   p r apa itörl r hazırlan ı  

   a ırı  ıca lı larda  l  tr  i  a al p rf r an  analizl ri  apıl ı tır   G r   l  tiril n 

ara tır ada h          p rf r an lı a tif  ar  n hazırlan ı , h   d    llanılan 

 l  tr litl rin  alı  a  ıca lı  aralı ları   lirl n i tir  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1 Elektrokimyasal Enerji Depolama Sistemleri 

  n  ıllarda, ön  li  ir  n r i  a na ı  lan f  il  a ıtların r z r l rinin t   n   t  

 l a ı ara tır acıları r zgâr, g n    n r i i gi i   nil n  ilir  n r i  a na larına 

 ön lt i tir  Anca      a na ların   ri li     alit li  ir    ild  d p lana il   i  ok 

daha ön  li  ir   n  halin  g l i tir     d  r lt da  n r i/g   d p la a    tran f ri 

i in  l  tr  i  a al  n r i d p la a (EE )  i t  l ri  lan  atar a (pil),  a ıt h cr  i 

     p r apa itörl r g li tiril i tir     t  n l  il rin  ar ıla tırıl a ında temel 

p rf r an  öl  tl ri; g   nilirli , g       n r i     nl   ,    ri  ö r ,  ıca lı  

aralı ı     irl ticil rin   i   n d r (Xiong vd. 2015). 

Ya ıt h cr  i         n r i dön       ri lili i      i l   an a   t rlarının   rini 

ala il c   a ı   ir  i t  dir      i t  d   l  tr lit tarafından ı latılan  a ıt     

   itl  icinin  i  a al r a  i  n    n c   l  tri   r tilir,  l  tr tlar  ad c      

tran f r  rta ı  lara    llanılır   i t  in  alı  a ı  ıra ında ı ın a ı d hidrata   na, 

il t  nli in d     in  n d n  la ilir  Pill r     apa itörl r  l  tr lit il  ı latıl ı  an t, 

 at t        randan (a ırıcı)  l  an  apalı  i t  l rdir  Pill rd     ,  l  tr tlarda 

g r   l   n hızlı r d    t p i  l ri il  d p lanır     l  tr tlar     a tarı ında a tif 

 lara    r alırlar. Ş  il 2 1’d  Rag n  grafi i   ril i        itli  n r i d p la a 

 i t  l rinin  n r i     nl  larına  ar ı g       nl  ları  ar ıla tırıl ı tır (Wint r  e 

Brodd. 2004). 

Grafi t   ata      nd    r alan  n r i     nl    i   ap a  apa it  inin, dikey 

eks nd  i g       nl    i   g c n n   adar hızlı  alındı ının gö t rg  idir  Grafi t  d  

gör ld    gi i; pill rin  n r i     nl  ları       tir anca  r d    t p i  l rinin 

  z t r i   l a ı  i t  in ı ın a ına d la ı ı la g   nli  pr  l  l rin     p rf ran  

ka ıplarına n d n  l a tadır    p r apa itörl rin  n r i     nl  ları pill rd n az  l a 

da  n r i i fizi   l  lara  d p la an g l n    l  apa itörl rd n daha       tir,    

öz lli i il    p r apa itörl r pill r    g l n    l  apa itörl r ara ında  öpr  gör  i 

gör   t dir (Wint r  e Brodd 2004, Zhang ve Zhoa. 2012). 
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Ş  il 2.1 Ç  itli  n r i d p la a  i t  l ri i in Rag n  grafi i ( i ng  d  2015) 

Enerji depola a  i t  l rinin t r al (ı ıl) da ranı larının  ön til   i    g li tiril   i, 

  g n g ni   ıca lı  aralı larında        p rf r an ları i in ön  lidir  D     

 ıca lı larda, p rf r an  temelde  l  tr litin d     i  ni  il t  nli i n d ni l  azalır; 

        ıca lı larda i  ,  il   nl r  an r a  i  nlar (tepkimeler) n d ni l   a lan a 

  ili ind dir,    da g   nli    r nlarına n d n  la il   t dir     n d nl  ı ıl 

da ranı ı  ön t r          g    a na ları  ld   d  il    i in  i t   p rf r an ı, 

i l    lli , ta arı ,  ali  t,  a ı     g   nli  ara ında d ng nin i i  a lan a ı 

gerekmektedir (Xiong vd. 2015).  

Ya ıt h cr l rind   i  a al  n r inin        ir  ı  ı (% 40-50) ı ı  lara  

 a ıl a tadır  G ri dön       l a an  at di  r a  i  n,  h i  dir n       tl  

ta ını ı        g rili ind n d la ı ı ı  r tir     ıca lı  80-100 °C’    adar 

     l  ilir    n n   n c nda     ran     a   d r    il t  nli i d   r  

Ara tır acılar  a ıt h cr l rind  ı ın a pr  l  l ri  z rin   alı  a tadır, anca  

ı ın a pr  l  inin d   anında,  a ıt h cr l ri hala         ali  t    d p lama 

  r nları gi i ön  li prati  z rl  larla  ar ı  ar ı adırlar (Chalk ve Miller. 2006, 

Xiong vd. 2015). 
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Lityum-iyon pillerin performansı,  alı  a (depolama)  ıca lı larından ön  li öl  d  

 t il n   t dir  Dı  fa törl r ( alı  a   lta ı    )    i  fa törl r ( l  tr t     rları    ) 

pill rd  ı ın a a n d n  l a tadır  Örn  in lit   -i  n pill ri n r al     llarda 20-

50 °C ara ında   llanıla il   t dir  Pill rd  anlı         g      i i  ıra ında ı ı 

 l     na n d n  la il   t dir,     l    lar i    ı ıcı ha arlar  l  t ra il   t dir  

Pil      p r apa itörl rin  alı  a    aniz alarının far lı  l a ından d la ı ı ıl 

da ranı ları da far lıdır    p r apa itörl rl   ı a ladı ında pill r a a ıda i n d nl rd n 

d la ı         ıca lı larda  arar ızlı a daha  at ındır: 

 T r al (I ıl)  ızıntı  El  tr t     l  tr lit ara ın 130-150 °C’nin  z rind  i 

 ıca lı larda   z t r i  r a  i  nlar g r   l        a lar    daha fazla ı ı 

 r ti i  l r  Y       alı  a  ıca lı ları, h cr d     dana g l n  ı a d  r l r, 

t pra la a   r nları            ar  a ı ları  i t  d  ı ın alara n d n di  r 

fa törl rdir    na  ar ın,   p r apa itörl rd    ndili ind n g r   l   n    

r a  i  nlar  l   az  

 Y      Çalı  a V lta ı  Pill r (≥ 4V) g l n    l  l  tri   l  ift ta a a 

 apa itörl r  (< 3V ) gör  daha        g rili l rd  (  lta larda)  alı tırılırlar  

Daha         alı  a   lta ı,  i t    il   nl rinin         ıca lı larda daha 

hızlı   z n a ına n d n  l a tadır  

 Pill rin  ar /d  ar   ıra ında i i  dir nci   p r apa itörl r  gör  daha        ı ı 

 l     na n d n  l a tadır (Campana vd. 2006, Wang vd. 2012) 

2.2 Süperkapasitör 

  p r apa itörl r    itli  a na larda  ltra apa itör     l  tri   l  ift ta a a  apa itör 

 lara  da anılırlar    p r apa itörl r i i  l  tr t,  ir     ran (a ırıcı)     l  tr litt n 

ol   r  El  tr lit  n r i d p la a i in g r  li i  nları  a lar,     ran i   i i  l  tr t 

ara ında     tran f rin  izin   r n     ı a d  r   l a ını  ng ll   n  iri dir   i t  d  

i  nların d p landı ı  l  tr tların        ir ön  i  ardır  El  tr t  alz    inin ve 
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 l  tr litin  ahip  ld    öz lli l r  i t   p rf r an ını ön  li öl  d   t il r (  g in 

ve Frackoviak 2013). 

  p r apa itörl r     d p la a    aniz alarına gör  i    l  tri   l  ift ta a a 

 apa itör (ED C), p  d d  apa itör (PSC)    hi rit  apa itör  lara   ınıflandırılır  

En r i/g  , ED C’d   l  tr t/ l  tr lit ara  z  ind  i  n adsorpsiyon/desorpsiyonu ile 

PSC’d   l  tr t/ l  tr lit ara  z  ind  hızlı r d    r a  i  nları il  (faradi ) 

d p lanır  Hi rit  apa itörl r i      i i    aniz anın  ir arada   l nd     i t  l rdir  

El  tri   l  ift ta a a  apa itörl rd  r d    r a  i  nlarının  l a a ı  alı  a ı 

 ıra ında t r  dina i  ı ın anın daha az  l a ını  a lar,  ld   a hızlı  ar /d  ar  

 l rlar    döng  ö  rl ri faradi  d p la a  lan  i t  l r  gör  daha  z nd r  A rıca 

h rhangi  ir r a  i  n  l a ı ı g ni   ıca lı  aralı larında  alı  a a  lana   a lar  

P   d  apa itörl rd  r d    t p i  l rinin  arlı ı döng  ö r n      alı  a 

 ıca lı ını  ınırl an  ir öz lli tir  Ş  il 2 2’d  ED C    PSC’nin  alı  a 

   aniz aları   ril i tir. EDLC'ler d       l  tr t/ l  tr lit ara  z nd  g ri 

dön    l  i  n   ili i   l  la  l  tr  tati   lara  d p lanır  n,  P C’l r d      

d p la a  i in  l  tr a tif  add l rin   z  ind  hızlı    g ri dön    l  r d    

r a  i  nları g r   l  ir. (Beguin ve Frackoviak 2013, Yu vd. 2013, Xiong vd. 2015). 
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Ş  il 2.2 a.   p r apa itörl rd   l  tr  i  a al  ift ta a a  apa itan ı,    R d    

 apa itan ı (Y   d  2013) 

En r i (E; Wh/ g)    g   (P; W/ g)     nl      p r apa itör p rf r an ını gö t r n 

 n ön  li i i para  tr dir     p rf r an  para  tr l rin   la  a  i in inc l n n di  r 

parametreler ise, CT, h cr nin t pla   apa itan ı ( ); V,  l  tr a tif  l  tr t 

malzem l ri il   t il   n  l  tr litin t r  dina i   ararlılı ına  a lı  lan h cr  

 alı  a   lta ı (V)    RES,   d   r   ri dir n tir (Ω)  E d   r   ri dir n ,  l  tr a tif 

 alz   l rin dir n l ri,  l  tr a tif  alz   l ri    a ı  t pla ıcı ara ında i t  a  

dir nci, i  nların  l  tr a tif  alz   l r        ran (a ırıcı) i  ri ind  i dif z  n 

dir nci     l  tr litin i  ni  dir ncind n  l   r (  g in     rackoviak 2013, Zhang ve 

Zhoa 2012).  

El  tr liti   apa itörl rin a  in ,     n  l  tr t     ir  l  tr lit ara ında i ara  zd  

dep landı ı   p r apa itörl rd , her elektrot- l  tr lit ara  z ,  ir  apa itör  temsil 

eder.   n    lara , i i ara  zl   ir   p r apa itör cihazı,   rid  i i i   ndan atör  

  d   rdir    p r apa itörl r  n r i    g       nl  ları  ı a landı ında pil    

g l n    l  apa itörl r ara ında  öpr  gör  i gör   t dir    p r apa itörl rin 

a anta ları ara ında        g       nl        z n    ri  ö r    r al a tadır  
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  n  ıllarda   p r apa itör  r ticil rinin  ar ıla tı ı  n       z rl  lar  n r i 

    nl   n  arttır a     g       nl   , döng  ö r     g   nli t n  a ıp   r  d n 

 r ti   ali  tini d   r   tir    p r apa itörl rin  n r i     nl  larının  ir a  Wh/ g 

il   ınırlı  l a ı n d ni l  hi rit ara ların ihti a larını  ar ıla a a a tadır,   na  a lı 

 lara  da anlı  g   g r  tir n  atar a  i t  l rind   ardı cı  l  an  lara  

  llanıl ı lardır       r n   öz   adına   ni  l  tr t     l  tr t  alzemeleri ile 

  nili  i  apı al ta arı lar  z rind   alı ıl a a  a lan ı tır  Örn  in; i  ni   ı ı 

 l  tr litl r g ni   alı  a   lta ları (> 4V) il   a gın  lara    llanılan  rgani  

 l  tr litl r  (2,7 V) alt rnatif  l  t r a tadır  Ma  i     alı  a   lta ları        

d p la a  apa it l ri d      lan   p r apa itör h cr l ri  ir ara a g tiril r   

  g la ada i t nil n a ı       lta  d   rl ri  ld   dil  il   t dir  

  p r apa itörl rin t r al analizi     ön ti i  riti   ir ön     ahiptir, a ırı 

 ıca lı larda  alı tırıl aları p rf r an     g   nli    r nlarına   l a a il   t dir  

  p r apa itörl rd  h cr   ıca lı ı  ar /d  ar   ıra ında artı  gö t r   t dir  I ı 

 a ılı ı, h cr  i ind  il ti l      apa itör d  arından    r      n    iyon ve 

rad a   nla g r   l     t dir  I ın a  i tarı i    ar  a ı ı    h cr nin  l  tri   l 

dir nci il  ili  il ndiril   t dir  Kapa itör  ıca lı ları, öz lli l  a ırı  ıca lı  

    llarında  alı ı  r a, i  rid  i ı ın anın  anı  ıra  rta /   r   ıca lı ına da 

 a lıdır  Y       ıca lı   alı  alarına a   ri   g la alar örn     ril  ilir  Y      

 ıca lı    g la alarına  ir di  r örn    l  tri li hi rit ara lar   ril  ilir, at  l    

 da ı  a ınında   l nan   p r apa itör n ı ın a ı         laca tır         rta  

 alı  alarında i    za    g la aları          ha ada ara larda   t r n il  

 alı tırıl a ı örn     ril  ilir   

  p r apa itörl rin a ırı  ıca lı larda i p rf r an ları n r al  artlarda i 

p rf r a larından  ld   a far lıdır  Bu nedenle, kapasitans    döng  ö r  il  ilgili 

 lara    p rkapa itör p rf r an ında i t r al/ı ıl  t il rin anla ıl a ı,    itli 

  g la alarda   llanı ları i in kritik ön     ahiptir (Xiong vd. 2015). 
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2.3 Elektrot Malzemeleri 

  p r apa itörl rd   apa itan         d p la a d  r dan   llanılan  l  tr t 

 alz    i il  ili  ilidir     anla da  l  tr t  alz    i    i i   p r apa itör 

p rf r an ı i in     ön  lidir  Y       apa itan   ld   d  il    i in  l  tr t 

 alz   nin, a tif   z   alanı  lara  tanı lanan  l  tr litin  ri   ildi i   z   alanın 

            l a ı    l n   t dir. Ancak malzeme bir elektrolit ile temas halindeyken 

elektrokimyasal  lara   ri il  ilir  l adı ında, öl  l n  apa itan , artan  p  ifi    z   

alanı il  d  r  al  lara  art a aca tır.  Bu nedenle elektrot malzemesinin 

 l  tr  i  a al p rf r an ını inc l r  n a tif   z   alanı tanı ı   llanıl a tadır  

  n n  anı  ıra  l  tr t  alz   nin göz n       t         t da ılı ı da 

  p r apa itör p rf r an ını ön  li öl  d   t il    t dir  Göz n       t  il  i  n 

    t   ir irin   a ın  l alıdır  Göz n       t  arttı  a, göz n   d  arı il  i  n 

  r  zi ara ında i  za lı  art a tadır     apa itan ı azaltıcı  t i  arata il   t dir  

Göz n  lili    a lı  lara   apa itan ın g li tiril   i  a it  ir para  tr  d  ildir, 

 apa itan   l  tr litin  ri   il c  i a tif   z   alanına      tl   a lıdır  

El  tr  i  a al  n r i d p la a  i t  l rind    llanılan  l  tr t  alz   l r;   tal 

oksitler, iletken polimerler ve karbon malzemelerdir. 

2.3.1 Karbon malzemeler 

Kar  n  alz   l r  ana il     i in   ht   l  l  tr t  alz    i  larak kabul 

edilmektedir. Karbon malzemeler bol bulunma, d      ali  t,   la  i l n  , t   i  

olmama,         p  ifi    z   alanı, i i  l  tr ni  il t  nli ,         i  a al 

 ararlılı     g ni   alı  a  ıca lı ı aralı ı a anta ları il    p r apa itör t  n l  i ind  

 a gın  lara  t rcih  dil   t dir   

Karbon  alz   l rd       l  tr t/ l  tr lit ara  z  ind   l  tri   l  ift ta a ada 

d p lan a tadır     n d nl   apa itan  a ırlı lı  lara  a tif   z  in i  n 

g  irg nli in   a lıdır    n n  anı  ıra  i t   p rf r an ı; a tif   z   alanına, 

göz n       t    da ılı ına, göz n      li     apı ına,  alz   nin il t  nli in     

  z   f n  i  nalit  in   a lıdır (Wang vd. 2012). 
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  p r apa itörd    llanılaca   ar  n  alz   nin;          z   alanı, göz n   i i    

par acı lar ara ı i i il t  nli     i i  l  tr lit  ri   ilirli i öz lli l rin   ahip  l a ı 

gerekmektedir (Conway 2013). 

Y        z   alanlı  ar  n  alz   l r t   ld ; a tif  ar  n,  ar  n a r   l,  ar  n 

nan t p,  alıplan ı  göz n  li  ar  nlar     ar  n fi  rl ri i  r   t dir      ar  n 

 l  tr tların p rf r an ları  z rin  lit rat rd   ld   a fazla  alı  a  ardır  Anca , 

     d r  da  ar  n  l  tr t   llanılan   p r  apa itörl rd  i öl  l n kapasitans, 

lit rat rd    lirtil nl rd n daha d    t r  Kapa itan   z rind           z   alanı    

  g n göz n       t n n  anı  ıra,   z  d  i f n  i  n l gr plarında ön  li öl  d  

 t i i  ardır  Y z   f n  i  n l gr plarının    a h t r at  larının, malzemenin 

hidr fili li ini arttırara  iy nların ad  rp i  n na  ardı cı  la il c  i ve  ö l c  

 i r göz n  l r i ind  ı lana ilirli in arttırarak ve elektrolit iyonlarının hızlı 

ta ın a ına  ardı cı  ld    d   n l   t dir. 

Öz tl ,          z   alanına      g n göz n  li  apılara  ahip  ar  n  alzemeler, 

  p r apa itörl r i in  p  ifi  g         ri  ö r  a ı ından id al  alz   l r  lara  

gör n   t dir      azı   i,  ar  n par acı ları ara ında i t  a  dir ncind n 

 a na lanan        dir n l r   p r apa itör p rf r an ının d     in  n d n 

olabilmektedir (Wang vd. 2012). 

2.3.2 İletken polimerler 

 l t  n p li  rl r, d      ali  t, d        r   l  t i,  at ılı d r  da        

ilet  nli ,         alı  a   lta ı aralı ı,        d p la a  apa it  i,        

göz n  lili ,        t r inirli  ve kimyasal modifikasyon ile ayarlanabilir redoks 

 t inli i öz lli l ri il    p r apa itör   g la alarında   llanıl a tadır   

 l t  n p li  rl r r d    pr    i   l  la  apa itan  da ranı ı   rgil rl r   l t  n 

p li  rl r     ida   n g r   l  ti ind  i  nlar p li  r  apı ına aktarılır    indirg    

   dana g ldi ind  i  nlar       rgadan  l  tr lit i  ri in  a tarılır  Redoks 
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r a  i  nları  ad c    z  d  d  il t    ı ın i  ri ind  g r   l  ir  Şar /d  ar  

r a  i  nları faz d  i i i gi i  apı al d  i i li l r i  r  di i i in i l  l r  ld   a 

t r inirdir    p r apa itör   g la alarında  a gın  lara  p lianilin (PA I), p lipirr l 

(PP ), p liti  f n (PTh)      nların t r  l ri   llanıl a tadır  Genellikle karbon gibi 

 a  a  ir  alz   d n  apıl ı  n gatif  ir  l  tr ta  ar ılı  pozitif elektrot olarak 

  llanılırlar   l t  n p li  r   llanılan   p r apa itörl rd   alı  a   lta ı ön  li  ir 

para  tr dir  Y      p zitif   lta da    d     n gatif   lta da  apıları 

  z la il   t dir  A rıca,  a lan a    a rıl a i l  i  ıra ında p li  rin  i ip 

daral a ı    ani  öz lli l rin   z l a ına    döng  ö r n n azal a ına n d n 

olabilmektedir (Wang vd. 2012). 

2.3.3 Metal oksitler/hidroksitler 

M tal    itl r   p r apa itör   g la alarında  ar  n  alz   l r  gör          n r i 

    nl   , il t  n p li  rl r  gör  daha i i  l  tr  i  a al  ararlılı  

 a la a tadırlar  Metal oksitler elektrostatik karbon malzemeler gibi enerji 

d p la anın  anı  ıra redoks reaksiyonları il  d   n r i d p la a il   t dir  

  p r apa itör   g la alarında    itl r  l  tr ni   lara  il t  n  l alıdır,   tal 3 

    tl   ir  apının g ri dön      z   difi a   nlarını i  r n bir faz d  i imi 

olmadan,   r  li  ir aralı ta i i    a daha fazla o  ida   n g r   l    il  lidir    

pr t nlar indirg     ıra ında    it  apı ına rahat a gir  il  lidir (   ida   n  ıra ında 

da  apıdan  ı a il  lidir)      a it 𝑂   𝑂𝐻  dön     n    la la tırır  G n   z  

 adar ara tırılan      llanılan   tal oksitler rutenyum oksit, manganez oksit, kobalt 

oksit, nikel oksit ve vanadyum oksittir.  

  nların ara ında ruthenyum oksit (RuO2), g ni  p tan i  l p nc r  i,        g ri 

dön    l  r d    r a  i  nları, 1 2 V   lta  p nc r  i i ind   ri il  il n    far lı 

   ida   n d r   ,        pr t n il t  nli i,  ld   a         p  ifi   apa itan , i i 

termal stabilite,  z n    ri  ö r  öz lli l ri nedeniyle en      alı ılan   tal    it 

 l   t r (Wang vd. 2012). 
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2.4 Elektrolit Malzemeler 

El  tr lit   p r apa itörl rin ana  il   nl rd n  iridir     l  tr lit    i inin 

  p r apa itör p rf r an ına ön  li öl  d   t i i  ardır   it li li  ir  l  tr litin; g ni  

 ir   lta  p nc r  i,        i  ni  il t  nli , g ni   ir  ıca lı  aralı ında        

 ararlılı , d      ali  t, d      i   zit , d        c l      d     t   i it  

öz lli l rin   ahip  l a ı    l n   t dir.   p r apa itörd    llanılan  l  tr lit  a ta 

 n r i     nl     l a   z r , g       nl   ,   d   r   ri dir n , t r al/ı ıl  ararlılı , 

 apa itan     döng  ö r n  ön  li öl  d   t il    t dir (Xiong vd. 2015, Zhong vd. 

2015).  

El  tr litl rin, i  n tipi         l   , i  n d ri i i     öz c , i  n     öz c  

ara ında i  t il  i ,  l  tr lit     l  tr t  alz    i ara ında i  t il  i ,  alı  a 

potansiyeli nitelikleri enerji/g       nl       döng  ö r n  ön  li öl  d  

 t il    t dir    p r apa itör n   d   r   ri dir nci d  r dan  l  tr litin i  ni  

il t  nli i il  ili  ilidir    RES’in g       nl     z rind   t i i  ardır  

G n l anla da lit rat rd  g n   z   adar    itli  l  tr litl r g li tiril i     

inc l n i tir  Ş  il 2 3’ t    lirtildi i gi i  l  tr litl r t   ld   ı ı  l  tr litl r, 

 atı/ arı  atı hal  l  tr litl r    r d    a tif  l  tr litl r  lara   ınıflandırılır     g n  

 adar   t n g r   ini l ri  ar ıla a il n        l  l  tr lit g li tiril    i tir, h r 

 l  tr litin a anta     d za anta ları   l n a tadır  Örn  in   l   l  tr lit   llanılan 

  p r apa itörl r        il t  nli      apa itan a  ahip  l a tadır, anca      n 

a rı  a   lta ı      i l   alı  a   lta ları  ınırlan a tadır  Yin      n a rı  a ı 

     i l  a ırı  rta   ıca lı larında   llanıl a ı      n d  ildir  Ya gın  lara  

  llanılan   l   l  tr litl r   lf ri  a it  öz lti i (H2SO4) ve potasyum hidroksit 

 öz lti idir (KOH)   

Organik elektrolitler ve i  ni   ı ılar (I )         alı  a   lta larına  ahip  l alarına 

ra   n i  ni  il t  nli l ri   l   l  tr litl r  gör  daha d    t r  
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Ş  il 2.3 El  tr lit    itl ri ( h ng  d  2015) 

Organik elektrolitler          lta larda  alı a il  l r d     c      anıcı  l aları 

g   nli    r larına n d n  l a tadır  Ticari ED C’l r d    llanılan organik 

elektrolitler; asetonitril (ACN) veya propilen karbonat (PC)  öz c l ri il  TEA  4 

(tetraetilamonyum tetrafloroborat) il t  n t z ndan  l   a tadır     ni   ı ılar (I ) 

d      ıca lı larda     da  ıca lı ında  ri i  t zlardır,  ld   a        t r al    

 i  a al  ararlılı a  ahiptirl r,   n n  anı  ıra    c l  ları ih al  dil  ilir 

   i  d dir  En  a gın   llanılan i  ni   ı ı 1-ethyl-3-methylimidazolium 

tetrafluoroborate ([EMIM][BF4])’tir (Galinski vd. 2006).   

Katı hal  l  tr litl r i     l   l  tr litl rin pr  l  i  lan p tan i  l  ızıntı   r n n  

 rtadan  aldır a tadır, anca    nların il t  nli l ri  ld   a d    t r     lektrot 

 alz    il   l  tr lit  t il  i i  ld   a  ınırlıdır,    d r     d   r   ri dir n  artı ına 

n d n  lara   apa itan ı d   r   t dir  R d    a tif  l  tr litl r i    apa itörl r  

p   d  apa itif da ranı   azandır a  i in   llanılan faradi   l  tr litlerdir. 

Elektrolitler 

 ı ı El  tr litl r 

Sulu 
Elektrolitler 

Asidik   ötr 

Bazik  

Sulu Olmayan 
Elektrolitler 

Organik 
Elektrolitler 

Karı ı lar 

   ni   ı ılar 

Redoks Aktif 
Elektrolitler 

Sulu 
Elektrolitler 

Organik 
Elektrolitler 

   ni   ı ılar 
Jel Polimer 
Elektrolitler 

Katı Hal    Yarı 
Katı Hal 

Elektrolitler 

K r  Katı 
Polimer 

Elektrolitler 

Jel Polimer 
Elektrolitler 

 n rgani  
Elektrolitler 
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El  tr litl rin   lirtil n pr  l  l rini  rtadan  aldır a  adına   ni  l  tr litl r 

g li tir    alı  aları d  a   t   t dir ( h ng  d  2015)   

Daha önc  d    lirtildi i gi i   p r apa itörl r a ırı  rta   ıca lı larında  alı ılan 

  g la alar i in t rcih  dil n  n r i/g   d p la a  i t  l ridir    p r apa itörin a ırı 

 rta   ıca lı larında   llanıla il  l ri i in t r al p rf r an larının         l a ı 

g r     t dir, t r al p rf r an ı   lirl   n para  tl r i     llanılan  l  tr litin 

t r al  ararlılı ı    i  ni  il t  nli idir   l i,   p r apa itör cihazlarının   llanıla ilir 

 ıca lı  aralı ını   lirl rken ve ikincisi, elektrokimyasal performansı far lı  ıca lı larda 

  lirl   n  ir para  tr dir  Çalı  a  ıca lı ı arttı  a i  n har   tlili inin art a ından 

d la ı  l  tr litin i  ni  il t  nli i d  art a tadır  El  tr lit viskozitesi ise artan 

 ıca lı la azalır    i  ni  il t  nli  il  t r   rantılıdır.  

T r al/ı ıl  ararlılı ,  l  tr litin g   nli  ir    ild   alı ıla il c  i a rı  a  ıca lı ını 

 an ıt a tadır       g n   z  n r i/g   d p la a  i t  l ri i in  riti   ir   n d r  

Ticari   p r apa itörl r −40 il  70 °C  ıca lı  aralı ında  alı  alar da,    aralı   azı 

pratik uygulamaların g r   ini l rini  ar ıla a a a tadır     n d nl  g ni   ıca lı  

aralı ında  alı a il n        t r al  ararlılı a    i  ni  il t  nli    ahip  l  tr litl rin 

g li tiril   i ön  li  ir z rl    l a a d  a   t   t dir (Xiong vd. 2015). 

2.4.1 Organik elektrolitlerin ısıl kararlılığı 

Organi   l  tr litl r ni p t n         alı  a   lta larına (2 5-2 8 V),        i  ni  

il t  nli    ahiptir, anca          i   zit ,  ali  t       c l   gi i  ı ıtla ıcı 

öz lli l ri  ardır  Çalı  a   lta ı     ıca lı   rgani   l  tr litl rin t r al  ararlılı ını 

 t il   n  n ön  li i i para  tr dir    p r apa iörl rin  alı  a   lta ını arttır a     

za anlı  lara   n r i    g       nl   n n art a ını  a la a il   t dir,   n nla 

 irli t   l  tr t   z     difi a   nlarına     l  tr lit a rı  a ı gi i g ri dön    

olmayan faradik reaksiyonlara da neden olabilmektedir. 
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 ıca lı   rgani   l  tr litl rin  ararlılı ını da ön  li öl  d   t il    t dir  

Uygulamalarda tercih edilen -40 °C ile 70 °C  ıca lı ları ara ında,  l  tr litin i  ni  

il t  nli i azalır    a  l  tr lit a rı ara  zararlı (t   i ) gazların  ı  a ına n d n  l r, 

 ö l   l  tr  i  a al p rf r an ta   z l a    dana g lir  Çöz c l rin fizi   l 

öz lli l ri  rgani   l  tr litl rin t r al da ranı larını ön  li öl  d   t il    t dir  

Organik  l  tr litl rd   öz c   lara   n  a gın   llanılanlar pr pil n  ar  nat (PC)    

a  t niltril (AC )’dir  PC t   lli  l  tr litl r il   ı a landı ında, AC  t   lli 

 l  tr litl r;         l  tr  i  a al  ararlılı ,        il t  nli     d     dir nc  

sahiptir,  ö l c   öz c n n d      i   zit  i           di l  tri   a iti (ε ≈ 38) 

n d ni l  d      ıca lı larda  il  daha         apa it     g       nl  ları 

 a la a tadır.   n nla  irli t  t   i it  i, d     parla a n  ta ı (≈ 5 °C)    d     

 alı  a  ıca lı ı aralı ı ( a na a n  ta ı ≈ 80 °C)     anıcılı ı    itli       öl   li 

  p r apa itör   g la alarında g   nli  pr  l  l rin  n d n  l a tadır   ap n a gi i 

 azı  l  l r AC ’nin   p r apa itör   g la alarında   llanı ını  a a la ı tır, 

  rada i  n        ndi   t   i      anıcı  l a ının  anı  ıra,  öt   l  tri   l, t r al 

      ani      llarda hidr   n  i an r (    t   i   add )  l  a il   t dir  Organi  

 l  tr litl r   ıca lı   t i ini inc l r  n i i  add    di  at  t    g r     t dir; 

        ıca lı larda  l  tr lit il   l  tr t ara ında i r a  i  nlar     l  tr litin 

t r  fizi   l öz lli l rind  i d  i i li l r (Perricone vd. 2013, Harrop vd. 2014). 

El  tr tlarda i   ,    i  n    a f n  i  n l gr plar gi i  a ancı  add l r,  rgani  

elektrolitlerin  ararlılı ını  t il   r     p r apa itör p rf r an ında   z l a a n d n 

 l a tadır  Uz n  ad li döng   l  ararlılı ı arttır a  i in,  ar  n  l  tr t  alz   l ri 

genellikle, n        z  d  i f n  i  n l gr pların     n   rtadan  aldır a  

a acı la, ön i l    (        ıca lı larda ı ıl i l  ) ta i t t l a tadır. Elektrolit 

i  ri ind  i az  i tarda     arlı ı (% 0 001)  alı  a   lta ını  a la ı  10  V 

azalt a tadır  A rıca ticari  ar  n  l  tr tların   di i    150 °C’d    r t ld   nda 

 il   za la tırıla a a tadır  A tif   z      itl rinin    az  i tarda     n   l n a ı, 

 l  tr t  arar ızlı ına, i  dir n  artı ına     rgani   l  tr litin a rı  a ına n d n 

olabilmektedir (Pandolfo ve Hollenkamp 2006)  Örn  in,    i  r n PC t   lli 

elektrolitlerin indirgenmesi  𝑂 
   ve prop n  l     na n d n  l a tadır  Karbonat, 

su-pr pil n di ar  nat an  nları r a  i  n n  i  r n 3 far lı    aniz a il  
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 l  a il   t dir;    indirg    i il   l  an 𝑂𝐻  i  n n n  ar  nat il    r d  i tir   i, 

pr pil n  ar  natın indirg n r    𝑂 
      pr p n   l  tr n   r   i       irlili inin 

 anı  ıra, a tif  ar  n   z  ind  i    i  n i  r n f n  i  n l gr plar ( ar    il    

 in n gr pları) PC  l  tr litl rin  l  tr  i  a al   z n a ına n d n  l a tadır 

(Aurbach ve Gottlieb 1989, Xiong vd. 2015). 

Organi   l  tr litl rin i  ni  il t  nli i  z rind   ıca lı ın        t i i  ardır,        

 ıca lı larda i  n tran f rinin hızlan a ından d la ı i  ni  il t  nli  daha fazladır  

Genel olarak, cam ı g  i   ıca lı ı n   adar d      l r a,   lirli  ir  ıca lıktaki iyonik 

il t  nli     adar         l a tadır  Vi   zit  i   öz lli l  d      ıca lı larda i  ni  

il t  nli i ön  li öl  d   t il    t dir (Xiong vd. 2015). En  a gın   llanılan AC  

   PC’nin fizi   l öz lli l ri  iz lg  2 1’d    ril i tir  

Çiz lg  2.1 A  t nitril (AC )    pr pil n  ar  nat (PC) fizi   l öz lli l ri ( h ng  d  

2015) 

 

Çöz c     ni  il t  nli  

(25 °C, mS/cm) 

Viskozite (25 °C, 

Pa.s) 

Eri      ta ı 

(°C) 

Kaynama 

   ta ı (°C) 

ACN 49.6 0.369 -45 82 

PC 10.6 2.513 -49 242 

 

 l t  n t zlar,  rgani   l  tr litl rin t r al  ararlılı ını      p r apa itör 

p rf r an ını ön  li öl  d   t il    t dir  Organi   öz c l r i in   g n t zlar 

    r  n    a g li tirir  n,  öz n rl  , il t  nli ,  ararlılı , g  enlik ve maliyet gibi 

   itli fa törl r göz ön nd    l nd r l alıdır  Tetraetilamonyum tetrafloroborat 

(Et4NBF4)  n  a gın   llanılan t zd r    ticari   p r apa itörl rd   a gın  lara  

  g lan a tadır (Zhong vd. 2015). 
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2.4.2 Sulu elektrolitlerin ısıl kararlılığı 

Sulu elektrolitler genel olarak asit, alkali (baz) v  nötr  lara   ınıflandırılır. Sulu 

elektrolitler, 1 S cm
− 1

 d r c  ind         i  ni  il t  nli    ahiptir    lu elektrolitlere 

da anan   p r apa itörl r g n lli l   ir    n d nd n öt r  di  r  l  tr lit t rl rind n 

daha         apa itan    rgil r  Y      i  ni  il t  nli in  anı  ıra,   l   l  tr litl r 

i ind  i        öz n    i  n      l   ,  rgani   l  tr litl r   ı a la       

göz n  l r  gir  l rini   la la tırır ve daha            d p la a ı  a lar (Zhang ve 

Zhao 2009).   l   l  tr litl rin  n       d za anta ı ni p t n d      alı  a   lta ı 

aralı ına  ahip  l alarıdır  Örn  in, 0 V ci arinda n gatif  l  tr tta hidr   n 

dön     , 1 23 V ci arında p zitif  l  tr tta    i  n dön      g r   l     t dir  Bu 

n d nl    p r apa itör   lta ı 1,23 V’d r  Ticari   p r apa itörl rd   n r i     nl    

göz ön nd  alındı ında, dar  alı  a   lta ı aralı ları n d ni l    l   l  tr litl r t rcih 

edilmemektedir. Sulu elektrolit yerine organik elektrolit tercih edilmesinin  a lıca 

n d ni   d r  Ya gın  lara    lf ri  a it  öz lti i (H2SO4), p ta     hidr   it  öz lti i 

(KOH)      d      lfat  öz lti i ( a2SO4)   llanıl a tadır (Yu vd. 2013, Zhong vd. 

2015). 

  l   l  tr litl rin         ıca lı larda i t r al  ararlılı ı il  ilgili  n         r n, 

 öz lti   n antra   n   t il   n     n   harla  a ıdır,    n d nl  d  80 °C’nin 

 z rind   alı ıl a ı      n d  ildir    l   l  tr litl rin d      ıca lı larda i 

p rf r an ı  rgani   l  tr litl r  gör  daha d    t r  

Normalde sulu  l  tr litl rin i  ni  il t  nli i  rgani     i  ni   ı ı  l  tr litl rd n 

daha       tir,    da d     dir n /       g       nl     a la a tadır    l  

 l  tr litl rin i  ni  il t  nli l ri a it/ az d ri i in      alı  a  ıca lı ına  a lıdır  

D     d ri i l rd  i  nlar      l   ll ri il  g  l  hidr   n  a ı  l  t rd  ları i in 

il t  nli  d    t r  Y       ıca lı larda i  ni  il t  nli  i i n d nd n d la ı 

art a tadır; il i         ıca lı larda i  n d ri i i     n   harla  a ından d la ı 

art a ıdır, i inci i i  n titr  i l rinin daha hızlı  l a ıdır (Xiong vd. 2015, Zhong vd. 

2015). 
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2.4.3 İyonik sıvıların ısıl kararlılığı 

   ni   ı ılar (I ) g ni   ir  ı ı faz aralı ına  ahip d      ıca lı larda  ri i  t zlardır 

( ad c  i  nlardan  l   r)     ni   ı ılar,  ri      ca  ı g  i   ıca lı ları  da 

 ıca lı ının altında  ld    i in  da  ıca lı ı i  ni   ı ıları  lara  anıl a tadırlar     

 l  tr litl r d     al   ala ilirli , d        c l  , d       r zifli ,         i  a al 

    l  tr  i  a al  ararlılı  g ni   alı  a   lta ları (>3 5 V)    g ni   ıca lı  

aralı ında  alı  a öz lli l ri n d ni l    p r apa itörl rd    llanı ı     n ilgi 

gör   t dir  A rıca, I ’l rin fizi   l     i  a al öz lli l ri        itli  at  n    

an  n     ina   nları  apılara  a arlana il   t dir. Öz lli l          ıca lı  

  g la aları  z rin      fazla  alı  a  apıl a tadır (Armand vd. 2011). 

K  p zi   nlarına gör  I 'l r t   l  lara  apr ti  (apr tic), pr ti  (pr tic)     ift 

kutuplu (zwitterionic) tipl r  lara   ınıflandırıl a tadır (Ş  il 2 4)   it rat rd  

ya ınlanan   p r apa itör   g la alarında IL'ler genellikle imidazolium, pirolidinyum, 

a  n   ,   lf n   , f  f n     at  nlarına da an a tadır     ni   ı ıların 

an  nları i   tetrafloroborat (BF4
-
), heksaflorofosfat (PF6

-
), bis (triflorometan  lf nil) 

imid (TFSI
-
),  i  (fl r   lf nil) i id (  I

-
) ve disiyanamid (DCA

-
)’dir  G n l  lara , 

imidazolium temelli I 'l r daha        i  ni  il t  nli   a layabilirken, pirrolidinyum 

temelli I 'l r daha        alı  a   lta ı aralı ına sahiptirler. Ancak         i   zit , 

d     i  ni  il t  nli             ali  t I ’l rin d za anta larındandır (Xiong vd. 

2015, Zhong vd. 2015). 

 
Ş  il 2.4    ni   ı ıların  i  a al  apı ı ( h ng  d  2015) 
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El  tr  i  a al p rf r an ları d   n ld   nd  pr ti     apr ti  i  ni   ı ılara 

 ıra ı la; N-methyl-N-butylpyrrolidinium bis-(trifluoromethane)sulfonylimide, 

[PYR14][TFSI] ve Triethylammonium tetrafluoroborate [Et3NH][BF4] örn   

gö t ril  ilir (Zhong vd. 2015, McCarthy vd. 2014).  

   ni   ı ıların   z n a ı  ar a ı   ir   r  tir     ir    fa törd n  t il n   t dir  

 ir a  i idaz li   t z   z rind   apılan ara tır alarda, t r al a rı  anın in rgani  

anyonlarla endotermik ve organik anyonlarla ekzotermik olara  g r   l  ti i 

gözl  l n i tir     ni   ı ılar 300-400 °C’l r   adar t r al  ararlılı larını 

  r  a tadır (Maton vd. 2013). 

   ni   ı ıların t r al  ararlılı ları I  t   lli   p r apa itörl rin  alı  a  ıca lı ı 

aralı ını   lirl    t dir  T z  apıları,    r     hatta  l  tr t  alz   l ri gi i    itli 

fa törl r i  ni   ı ıların t r al  ararlılı ını  t il    il   t dir    , hal   nl r      tal 

i  nları gi i  af ızlı lar i  ni   ı ıların t r al  ararlılı ını   za il   t dir     ni  

 ı ılarda i     arlı ı  ar /d  ar   ıra ında an r al  l    lara     p  la il   t dir  

 azı hidr fili  f n  i  n l gr plar döng   ararlılı ını   zaca , g ri dön       l a an 

faradi  r a  i  nlara n d n  la il   t dir  Daha da  öt     l  tr t   z  ind    l nan 

f n  i  n l gr plar d      l  tr lit ı lat a ına n d n  lara ,  ri il  ilir   z   alanını 

azaltabilmektedir (Xiong vd. 2015). 

   ni   ı ıların  i   zit  ini azalt a     i  ni  il t  nli ini arttır a  a acı la 

 rgani   öz c l rl   öz ltil ri hazırlan ı tır     ni   ı ılara  öz c  eklenmesi 

 i   zit  ini azaltara  d      ıca lı larda i  ni  il t  nli in art a ını 

 a la a il   t dir  Y       alı  a   lta ları nedeniyle, pirrolidinyum (pyrrolidinium) 

 azlı I / rgani   öz c   arı ı ları   p r apa itör   g la alarında t rcih  dil   t dir. 

(Xiong vd. 2015, Zhong vd. 2015). 

   ni   ı ıların i  ni  il t  nli l ri  da  artlarında g n lli l  d    t r  Anca         

 ıca lı larda artan i  ni  il t  nli l ri,         ıca lı    g la alarında t rcih 

 dil  l rin  n d n  l a tadır   ıca lı ın  anı  ıra, i  n     t       llanılan 

 öz c l rd  i  ni  il t  nli i  t il   n fa törl rdir     ni   ı ı   llanılan 
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  p r apa itörl rin  l  tr  i  a al p rf r an larını inc l r  n a a ıda i fa törl rin 

di  at  alın a ı g r     t dir  

    n     t      ni   ı ıların iyonik iletkenlikleri anyon ve katyon boyutu ile 

ili  ilidir  G n lli l  daha       i  nlar, hızlı i  n har   tlili i n d ni l , daha 

       i  ni  il t  nli    ahiptir  Anca     d r   h r za an g   rli d  ildir  

 Çöz c l r  Organi   öz c l r i  ni   ı ıların  da  artlarında i i  ni  

il t  nli l rini g li tir    i in   llanıl a tadır     d r   t r al  ararlılı ı 

azaltsa da daha iyi iyonik iletkenlikler elde edilebilmektedir (Vila vd. 2007). 

 

Y  arıda anlatılan   l ,  rgani     i  ni   ı ı  l  tr litl r prati t  i   g la alarında 

   itli a anta     dezavantajlar sergilemektedir      l  tr litl rin  ar ıla tır a ı Şekil 

2 5’t    ril i tir   azı  l  tr litl rin fizi   l öz lli l ri Çiz lg  2 2’d    ril i tir  

 
Ş  il 2.5 Organi  ( ır ızı),   l  (   il)    i  ni   ı ı ( a i)  l  tr litl rin 

t r  fizi   l öz lli l rinin  ar ıla tır alı radar grafi l ri  Y  il grafi  

i in  izi   l a an  ölg d  r f ran    ri   l n a a tadır ( i ng  d  

2015) 
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Çiz lg  2.2 T r al  ararlılı ı         azı elektrolitlerin fizi   l öz lli l ri (R iz  d  

2012, Leyva-Garcia vd. 2016) 

 

Elektrolit 
Viskozite (25 

°C, mPa.s) 

Eri      ta ı 

(°C) 

Kaynama 

   ta ı (°C) 

   ni  il tkenlik (25 

°C, mS/cm) 

PYR14TFSI 85 -18 - 2.6 

PYR13TFSI 71.23 12 - - 

1 M Et4NBF4/PC 4 - - 10.7 

1 M PYR14TFSI/PC 5.1 - - 7.3 

 

2.4.4 Katı-yarı katı hal elektrolitlerin ısıl kararlılığı 

Katı hal  l  tr lit ta anlı  l  tr  i  a al  n r i cihazları   n  ıllarda ta ına ilir    

gi il  ilir  l  tr ni ,  i r   l  tr ni     öz lli l    n    l  tr ni  cihazları i in di  at 

   ici hal  g l i tir    g n   adar,   p r apa itörl r i in g li tiril n  atı hal 

 l  tr litl r p li  r  l  tr litl r  da an a tadır     ad c       ınırlı  ir  a ıda 

in rgani   atı  alz   l r  z rin   alı ıl ı tır ( h ng  d  2015)  

P li  r  l  tr litl r g n lli l    l a an ( atri ),  öz n n     öz c d n  l   a tadır  

P li  r  atri in   a ılan  öz n n     öz c n n tipin   a lı  lara , p li  r 

elektrolitl r  rgani   öz c  i  r n,    i  r n (a idi , nötr    al ali  öz n n dahil)    I  

i  r n  l  tr litl r  lara   ınıflandırıl a tadır  El  tr  i  a al  n r i cihazlarında  n 

 a gın   llanılan p li  r  atri l ri p li inil al  l (PVA), p lia ril nitril (PA ), 

p li inil  l r r (PVC), p li inil   lf n (PV ), p li inil pir lidin n (PVP), p li til n 

gli  l dia rilat (PEGDA), p li  til   ta rilat (PMMA), p li inilid n fl r r 

(PVd )’dir  Katı hal  l  tr litl ri,  ı ı  l  tr litl r  gör ,  ızıntı ri  i  l a a ı, 

geli  i  g   nli ,    il      önl l   , hafifli      r ti    t nl    a anta ları 

 a la a tadır   ir p li  r  atri ind      atı hal lit    i  n il t  nl rind     itli 

lit    t zlarının har   t iz hal  g tiril   i l  hazırlanan lit    il t  n p li  r 

elektrolitl ri  z rin   ir     alı  a  apıl ı tır  G ni   ir  l  tr  i  a al   lta  
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p nc r  in   ahip  l a ına ra   n,     l  tr litl r g n lli l  ni p t n d      ir i  ni  

il t  nli  gö t r   t dir (Abraham vd. 1997, Xiong vd. 2014). 

Polimer jel elektrolitlerin termal  ararlılı ı p li  r  atri    a lıdır  PVA,  la an  t  

 öz c  t t a  apa it  i, i i inc  fil   l  t r a  a ili  ti,           ani     a    t 

(da anı ı)      l fazında  ararlı  ld  ları g ni   ıca lı  aralı ı il    p r apa itörl r i in 

      ilgi gör   t dir     i  r n p li  r  l  tr lit  i t  l ri  lan PVA-H3PO4, PVA-

H2SO4, PVA-KOH, PVA-Na2SO4 ve PVA- iCl   p r apa itör   g la alarında  a gın 

olarak tercih edilmektedir (Chatterjee vd. 2010). 

P li  r   l  l  tr litl rin t r al  ararlılı ını p li  rl rin a rı  a  ıca lı ı da ön  li 

öl  d   t il    t dir  P li  r  atri in a rı  a  ıca lı ı g n lli l   af p li  rd n 

daha d    t r  P li  r  atri t   öz n n t zlar a rı  a  ıca lı ını      lt   d   da 

 artlarında i i  ni  il t  nli i d   r   t dir  Örn  in t z t melli polimer jel elektrolit 

olan PVA-PVDF-LiClO4 273 °C’    adar t r al  ararlılı  gö t r   t dir, fa at  da 

 artlarında d     i  ni  il t  nli  (3 04 ×10
-5

  /c ) gö t r   t dir  O  i  n       gi i 

 a ancı  add l rin  arlı ı da     l  tr litl rin t r al  ararlılı ını  t il    t dir     

 af ızlı ların,  l  tr litl rin a rı  a ına   l a an  l  tr t r a  i  nlarını n d n  ld    

d   n l   t dir (Rajendran vd. 2004). 

 ir p li  r   l  l  tr litind n i t n n öz lli l r, g ni   ir  ıca lı  aralı ında        

i  ni  il t  nli     p li  r   l  r ti i, h cr    nta ı, d p la a      llanı   ıra ında 

 apı al  ararlılı tır  A rıca,  ir    prati    g la anın  alı  a  ıca lı ı  da  ıca lı ı 

 ld   ndan,  da  ıca lı ında        i  ni  il t  nli  d  ön  li  ir p rf r an  

para  tr  idir  P li  r   l  l  tr litl rin i  ni  il t  nli i, a rı  ı  ta ı ıcı i  nların 

d ri i in     har   tlili l rin   a lıdır ( i ng  d  2015)  

2.5 Elektrokimyasal Test Yöntemleri 

  p r apa itörl rin  l  tr  i  a al p rf r an larını analiz  t    i in    itli 

  ip anlar     önt  l r g li tiril i tir  Döng   l V lta  tr  (CV),  a it A ı  
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Şar /D  ar  (CCCD)    El  tr  i  a al E p dan   p  tr    pi i (EI )  a gın  larak 

  g lanan t  t  önt  l ridir      önt  l r    ana para  tr   lan g rili , a ı     

za anı inc l     i in   llanıl a tadır,    para  tr l r il   apa itan ,   d   r   ri 

dir n ,  alı  a   lta ı    ardından   p r apa itörl rin za an  a iti,  n r i    g   

p rf r an ı d   rl ndiril   t dir  A rıca   llanılan    t  t  önt  i   p r apa itör 

 alz   l rini,  ani  l  tr t  alz   l ri     l  tr lit  alz   l ri i  r n  l  tri  

d p la a  rta ını      p r apa itör cihazlarını,  ani t     p r apa itör paketini 

incelem   i in de   llanıla ilir (Zhang ve Pan 2015). 

2.5.1 Döngüsel voltametre (CV) 

CV t  ti, i i  l  tr tl   i t  l r i in p zitif    n gatif  l  tr tlar ara ında    a    

 l  tr tl   i t  l r i in r f ran      alı  a  l  tr tları ara ında d  r  al  lara  d  i  n 

bir  l  tri  p tan i  li   g lar  P tan i  l d  i i inin hızı ( V/ ) tara a hızı  lara , 

p tan i  l d  i i  aralı ı i   p tan i  l p nc r     a  alı  a p tan i  li  lara  

tanı lanır  V ril r a ı  (A) - p tan i  l (V) grafi ind ,  az n d  a ı  (A)    a 

potansiy l (V) za ana ( ani  )  ar ı grafi ind  gö t rilir (Ş  il 2 6)  

T  t il   lara  CV   ril rinin    lin  gör    r  lanır, ED C    PC i in g n lli l  

dörtg n  ir   ri gö t rir,   n n  anı  ıra PC’l rd         r d    pi l ri gözl  l nir  

Ancak bu iki mekanizma ı  ir irl rind n a ır a  i in   llanılan g   nilir  önt   

anlı  ind  l n n a ı   i tarını inc l    tir  ED C    aniz a ında    il n a ı  

tara a hızı il  d  r   rantılı i  n PC    aniz a ında tara a hızının  ar  ö   il  

 rantılıdır  CV t  ti a nı za anda   p r apa itör n  alı  a p tan i  lini   lirl     

i in d    g n  ir  önt  dir  A rıca   p r apa itör  alz    inin  p  ifi   apa itan ı 

CV   ri inin int gra   n  il   ld   dil  ilir ( hang    Pan 2015)  
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Ş  il 2.6 Örn   CV grafi i (Beguin ve Frackoviak 2013) 

Testten elde edilen verilen E itli  1’d    rin   azılara  t pla   apa itan  E itli  2’d  

 azılara    p r apa itör  alz    inin  p  ifi   apa itan ı h  aplana il   t dir  

   
  

  
                         (2.1) 

   
  

    
                        (2.2) 

E itli t    r alan      g lanan g rili  altında d p lanan  l  tri   l     ,    

  g lanan g rili  ifad   t   t dir  E itli t    r alan П i   elektrot malzemesinin 

  tl  i, hac i      z   alanı il  tanı lana il c  i gi i  l  tr t     t   lara  da 

tanı lana il   t dir   p  ifi   apa itan     tanı la alara gör   ıra ı la   tl   l 

kapasitans (F/g), hacimsel kapasitans (F/m
3
), normalize kapasitans (mF/cm

2
), alansal 

kapasitans (F/cm
2
)    a d  r  al  apa itan  ( /c )  lara  tanı lan a tadır (Zhang ve 

Pan 2015). 

2.5.2 Sabit akım şarj/ deşarj (CCCD) 

CCCD t  ti  a gın  lara    p r apa itör n d  r  a ı  altında  ara t riza   n  i in 

  llanıl a tadır    p r apa itör cihazının    a  alı  a  l  tr t n n  a it  ir a ı  
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d   rind  t  rar t  rar  ar /d  ar   dil   i il  t  t g r   l  tirilir    grafi l r g n lde 

p tan i  l  (V)  ar ı za an ( ani  )  lara   izilir  A ı      nl   n n   g n    i  d  

   il   i  ar ıla tırıla ilir   ril r  ld   t    i in     ön  lidir  

CCCD  önt  i   p r apa itörl ri  ara t riz   t  d       önl     d  r   a la ı  

olarak kabul edilme t dir     t  t  önt  i il    p r apa itör n    ana para  tr  i  lan 

CT, RES, V0 (pi  g rili i) d   rl rinin  anı  ıra za an  a iti, g       n r i 

    nl  ları,  a a     pi  a ı ları da t  t  dil  il   t dir    p r apa itörl rin 

döng   l  ararlılı ını inc l     i in d  rahatlı la   llanıla il   t dir  

CCCD t  tind n  ld   dil n   ril r   llanılara  da t pla   apa itan       p r apa itör 

 alz    inin  p  ifi   apa itan ı  ld   dil  il   t dir  

   
                

  
             (2.3) 

   
                

    
                       (2.4) 

E  r d  ar   ıra ında g rili  d     i (IR dr p) gözl  l nir   3    4 n  aralı   itli l r 

a a ıda i gi i   llanılır  

   
                

     
             (2.5) 

   
                

        
             (2.6) 

E itli l rd    r alan 𝐼       d  ar   ıra ında   g lanan a ı ı,          d  ar    r  ini 

ifad   t   t dir  G rili  d     i  ld    d r  larda h  apla ada d  ar ın  a la ıp 

 itti i g rili  aralı ı (     )    llanıl alıdır (Zhang ve Pan 2015). 

   t  t  önt  i il  g rili  d     in  gör    d   r   ri dir n  E itli  7’d  i gi i 

h  aplana il   t dir  E itli t    r alan    ve  𝐼 g rili  d     i    a ı  d  i i idir  
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Ş  il 2.7 Örn   CCCD grafi i, grafi t    lirtil n R, RE ’i t   il  t   t dir (Beguin 

ve Frackoviak 2013 

𝑅   
  

  
                        (2.7) 

  p r apa itör n  n r i    g       nl  ları E itli  8    E itli  9   llanılara  

h  aplan a tadır  

  
 

 
    

              (2.8) 

𝑃  
 

        
                        (2.9) 

2.5.3 Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) 

Di l  tri   p  tr    pi  t  t  lara  da  ilin n EI  t  ti,  ir g   h cr  inin 

  p dan ını,  a it d r   p tan i  li  z rin   indiril i  d     g nli li alt rnatif  ir 

g rili  (n r al  lara  5  V)   g la ara  fr  an ın  ir f n  i  n   lara  öl  r  Eld  

 dil n   ril r, faz a ı ı il    p dan  ara ında i h cr  t p i ini gö t r n   d  grafi i    

h cr    p dan larının  ar a ı   ir d zl  d  ha ali    g r    par alarını gö t r n 

  q i t grafi i il  ifad   dilir  
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 r  an  c  a ı      p dan a     lara ,     tran f ri,   tl  ta ını ı        tran f r 

   aniz a ını  ara t riz   d r  Kapa itan ,  n r i    g   öz lli l ri ha  ında   r   

 ap a ı  a lar    p r apa itör t  t  dildi ind     il n fr  an ta  ar a ı    p dan ın 

g r     ı  ı lit rat rd  RES’i t   il  t   t dir    n nla  irli t  EI  t  tind n  ld  

edilen RES d   rinin CCCD t  tind n  ld   dil nd n daha d      laca ına di  at 

edilmelidir (Zhang ve Pan 2015). 

Eld   dil n   q i t grafi l rinin   r  lana il   i i in Ş  il 2 8’ d  gö t ril n EDLC 

cihazı i in   d   r  l  tri  d  r  i   d li r f ran  alın ı tır  El  tri   l  ift ta a a 

 apa itörl r,  l  tr t  alz   l rinin göz n  lili i, h     n  l a an göz n  l rin 

da ılı ı, p r zl l      d  r  al  l a an a ı      nl    n d ni l  id al  ir  apa itör 

d  ildir   d al  l a an da ranı  n d ni l ,  ift  at anlı  apa itör,  af  apa itör d  il 

sabit faz eleman (CPE) gö t ri i il  d  i tiril  il   t dir  Bu modelde RS, elektrolit, 

a ırıcı    dı  d  r  dir n l rind   öz lti dir ncind n  a na lanan h cr l rin   ri dir nci 

 lara  tanı lan a tadır  Anca  esas olarak elektrolitlerin direnci olarak 

  r  lan a tadır  El  tr litt   ınırlı  i tarda i  n   l nd    durumlarda    dif z  n 

i l  i dif z  n ta a a ı il  ört   n  ı ın  ir  öz lti (bulk) i ind  g r   l  ir,    d r   

t pl   öz ltinin dir ncin  (Rbulk)   ri War  rg  l  anı (W)   llanılara  yorumlanabilir. 

Çift  at anlı ara  zd ,  l  tr  i  a al r a  i  n g n lli l      tran f ri, ad  rp i  n 

     tl  ta ı a ından  l   r  Burada Rint, ara  z   dir nci,  ar  tran f r dir nci (Rct) ve 

adsorpsiyon direncine (Rads)  a lıdır  Rads ad  rp i  n ta a a ında ad  rplan ı  

i  nlara  a lı  lara  d  i  n   z           nl   n n     p  ld    dir n tir (Kang 

vd. 2013). 

 

Ş  il 2.8 ED C cihazı i in   d   r  l  tri  d  r  i   d li (Kang vd. 2013) 
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Y  arıda gö t ril n   d l d  r lt   nda  ld   dil n RS ve Rint d   rl ri   q i t 

grafi ind  Ş  il 2 9’da   lirtildi i gi i  ıra ı la  arı  dair nin  n        fr  an ta x 

    nini    i i n  ta ı     arı  dair   apını ifad   t   t dir (Kang  d  2014)  

 
Ş  il 2.9 Örn     q i t Grafi i (Beguin ve Frackoviak 2013) 
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3. KAYNAK ÖZETLERİ 

  p r apa itörl r        g       nl   na, hızlı  ar /d  ar    r l rin      z n döng  

ö  rl rin   ahip enerji depolama sistemidir.     i t  l rin p rf r an ları ön  li 

öl  d   ıca lı a  a lı  l p,           d      ıca lı larda  a ıplar    dana 

g l  il   t dir    p r apa itörl rin  ıca lı  da anı ını  t il   n  n ön  li para  tr  

i    l  tr lit    i idir     d  r lt da   n  ıllarda far lı  l  tr litl r   llanılara  

  p r apa itörl rin  alı  a  ıca lı  aralı ını g ni l t      ön li  ara tır alar 

 apıl a tadır  

Kötz  d  (2005), AC     a PC  öz c l ri il  Et4NBF4 il t  n t z ndan  l  an 

 l  tr litl r   llanara    p r apa itör  alı  a  ıca lı ı aralı ını g ni l t   i 

a a la ı lardır     dir n      apa itan  öl   l ri  ap ı lardır  Analiz   n  larında -

40 °C il  60 °C ara ında  p  ifi   apa itan ta ön  li  ir d  i i  gözl    i l rdir  

Daha         ıca lı lara  öz c l rin  anıcı  l a ından d la ı  ı ıla a aca ını 

  lirt i l rdir  

 rand n  d  (2007), AC   öz c       Et4NBF4 t z  il  hazırladı ları  l  tr liti az 

 öz n n   t rl r il   arı tırara    p r apa itör n d      ıca lı larda i p rf r an ını 

g li tir   i a a la ı lardır  E d   r   ri dir n ,  apa itan     döng  ö r  t  tl ri 

 ap ı lardır  -75 °C’d  gözl  l di l ri d     dir n   a   ind      adar d     

 ıca lı ta  il   ar /d  ar   apa il i l rdir  

 in  d  (2011),  aptı ları  alı  ada N-metil-N-propilpiperidinyum 

 i (fl r   lf nil)i id ([𝑃𝐼𝑃13][𝐹𝑆𝐼]) i  ni   ı ı ı    N-butil-N-metilprolidinyum 

 i (fl r   lf nil)i id ([𝑃𝑌𝑅14 ][𝐹𝑆𝐼]) i  ni   ı ı ını  arı tırara , göz n   iz   r   l 

 atı (O C)     ar  n nan t p (C T)  l  tr t il    p r apa itör n g ni   ıca lı  

aralı ında  alı  a ını  a la a ı a a la ı lardır  Dif ran i  l Tara alı Kal ri  tre 

(DSC) , CV, EI  analizl ri  apara    p r apa itör p rf r an ını inc l  i l rdir  DSC 

analizin  gör ; [𝑃𝐼𝑃13][𝐹𝑆𝐼], [𝑃𝑌𝑅14 ][𝐹𝑆𝐼]     arı ı larının  ıra ı la  ri   n  taları -6 

°C ve -18 °C d r c   lan faz d  i i l ri,  arı ı da -80 °C ile 100 °C ara ında 

gör l   i tir       n    arı ı ın  öz   n     ıca lı  aralı ında   llanıla il c  ini 
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gö t r i tir  CV analizl ri 20 °C, -40 °C, -50 °C    100 °C’d   apıl ı tır    h p ind  

 af  apa itif da ranı  gö t rg  i  lan dörtg n   ri gözl  l n i tir  

   dir n  öl     i in -50 °C, -20 °C, 20 °C    100 °C’d  EI  analizi  apıl ı tır  B t n 

 ıca lı larda artan hayali   p dan  d   rl rin  ra   n  apa itif da ranı    r n   t r  

N r all  tiril i   apa itan  d   rl rini  ıca lı a gör  d   rl ndir i l rdir  CNT/IL ile 

hazırlanan h cr   apa itan ı -50 °C il  100 °C ara ında   r n   t r, O C/I ’d  i   

d      ıca lı larda  apa itan ta d      l ada i i  ir p rf r an  gö t r i tir  

OLC/PC
’
d  ciddi  ir  apa itan   a  ı gör l   t r  

Ti p r an  d  (2011), tri  tilf sfonyum tetrafloraborat ([𝐵𝑢3𝐻𝑃][𝐵𝐹4]) i  ni   ı ı ı 

il  AC   rgani   öz c   n   arı tırara   ar  n t   lli   p r apa itör p rf r an ını 

inc l  i l rdir  Kapa itan     döng  ö r  analizl ri  ap ı lardır    n  lara gör  1 5 

V’a  adar g ni  -40 °C ile 80 °C ara ında  apa itan  öl   l ri  apa il i l rdir    1000 

döng     adar  l  tr  i  a al  ararlılı    r n   t r  

Ruiz vd. (2012), N-methyl-N-butylpyrrolidinium bis-(trifluoromethane)sulfonylimide 

([𝑃𝑌𝑅  ][ 𝐹𝑆𝐼]) i  ni   ı ı ı il  AC   rgani   öz c   n   arı tırara  ED C’nin a ırı 

 ıca lı larda i p rf r an ını inc l    i a a la ı lardır  Yapılan analizl r   n c  

i  ni   ı ının il t  nli inin 2   /c ’d n 45   /c ’        ldi i gör l   t r    -20 

°C ile 80 °C ara ında  apa itan  öl      apıla il i tir  

Shi a  t   d  (2013),  atı hal  l  tr lit   llanara  manganez dioksit (MnO2)/CNT 

elektrot kullanılan  apa itör n p rf r an ını inc l  i l rdir  K ndi g li tirdi l ri 

fosfosilikat jel polimer ile -30 °C ile 100 °C ara ında        döng  p rf r an ı  ld  

 t i tir. 

Anouti ve Timperman (2013), a tif  ar  n t   lli  l  tri   l  ift ta a a  apa itörl rd  

pirrolidinyum nitrat ([𝑃𝑦𝑟𝑟][𝑁𝑂3])    ga a   tir la t n (𝛾−𝐵𝐿) i  ni   ı ı  arı ı ı 

 l  tr lit   llanara   alı  a  ıca lı ı aralı ını d                ıca lı lara 
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g ni l t   i a a la ı lardır   l   lara  D C analizi  ap ı lardır    d  a ında i  

dir n , il t  nli ,  apa itan      ararlılı  t  tl ri  ap ı lardır  D C analizinde 

hazırlanan  arı ı ın -60 °C ile 100 °C ara ında h rhangi  ir faz g  i i  l a ı tır     

 arı ı ın g ni   ıca lı  aralı ında   llanıla il c  ini gö t r i tir  

Hazırlanan  arı ı ın il t  nli inin  ıca lı la d  i i i inc l n i tir    analizd   ıca lı  

d  t     il t  nli in azaldı ı gör l   t r   l t  nli  -40 °C’d  9   /c  öl  l rken 80 

°C’d  65   /c   lara    l n   t r  D      ıca lı ta hala il t  nli  gözl n  ili  r 

 l a ı,   p r apa itör n     ıca lı  aralı ında   llanıla il c  ini gö t r i tir  

Vi   zit nin  ıca lı la d  i i ini inc l di l rind ,  ıca lı  arttı  a  i   zit nin 

azaldı ını gör   l rdir  EI  analizi il  i  dir n  öl      aptı larında  apa itif 

da ranı ın    itli g rili l rd    r nd    gör l   t r. 2  g rili    g landı ında 

       fr  an   ölg  i  a   l       i  dir n  1 8 Ω olarak öl  l   t r  

Karı ı a far lı g rilimler uygulanarak CV analizi  apıl ı tır, -40 °C (119 F/g) ve 50 

°C’d  (153  /g)  apa itan  d   rl ri   l n   t r  D      ıca lı ta  apa itif da ranı ın 

  r nd    gör l   t r  

 ar lı p tan i  l far lar   g lanara  gal an  tati   ar /d  ar   ap ı lardır. Beklenen 

  g n pr fil far lı p tan i  l far larda gör l   t r  Anca  -40 °C’d  16  A’d n   nra 

 apa itan  öl      apıla a ı tır  

-40 °C’de  ararlılı  t  ti  ap ı lardır, 1000 döng d n   nra  apa itan ın 117  /g’dan 

102  /g’a d  t    gör l   t r  80  aatli   a landır a t  ti yaparak kapasitans 

d  i i ini inc l  i l rdir  End  tri tarafından 40  aatli  dalgalan anın ardından kabul 

 dil n % 20  apa itan   a  ı   rada 80  aat   n nda  ad c  % 9’d r  

Sun vd. (2013), a tif  ar  n t   lli  l  tri   l  ift ta a a  apa itör  r ti ind  

 a la ıcı  lara    d     ar    i  til   l l z (CMC)   llan ı lardır    1 M 

Et4NBF4/PC, 1 M Et4NBF4/ACN, EMIMBF4 elektrolitleri ile elektrokimyasal 
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p rf r an ı inc l  i l rdir  El  tr t  alz    ini a ırlı  a % 80 a tif  ar  n, % 10 

karbon  i ahı    % 10 CMC il  hazırla ı lardır  16   ’li  membran   llan ı lardır  

       l tr lit i in 0-2.5 V, 0-2.7 V ve 0-3 2 V ara ında 5, 10, 50    100  V/  tara a 

hızlarında CV analizi  ap ı lardır  CV   ril ri id al  apa itan  pr fili  lan  i  tri  

dörtg n  l    il gö t r i tir  El  tr litl rd n 1 M Et4NBF4/PC ve 1 M 

Et4NBF4/AC ’nin  apa itan  d   rl ri  a ın  ı  ı tır  EMIM  4   llanıldı ında 

tara a hızı arttı  a  apa itan  d   rind  d      ld   n  gözl  l  i l rdir  

Elektrokimyasal empedans spektrumu analizi  ap ı lardır.     l  tr lit i ind    q i t 

  ril ri   nz r  ı  ı tır  Anca    p dan       l    ıra ı ACN < PC < EMIMBF4 

 lara   ld   t i l rdir     d r   PC t   lli  l  tr litl rin    EMIM  4‘ n d     

il t  nli l rin             i   zit l rin   a lan ı lardır  Gal an  tati   ar /d  ar  

t  tl rini 1 A/g a ı      nl   nda  ap ı tır      apa itörd  d    lta -zaman 

  ril rinin lin  r (d  r  al)  ld   n  gözl  l  i l rdir  Dir n  d   rl rini 

Et4NBF4/ACN, Et4NBF4/PC ve EMIMBF4  l  tr litl ri i in  ıra ı la 4 5, 13 7    20 6 

Ω  lara  h  apla ı lardır  

 ar lı a ı      nl  larında  p  ifi   apa itan  d  i i l rini inc l  i l rdir. Bu 

  n  lar il  i  dir ncin  apa itan a  t i ini  anıtla ı lardır, a ı      nl    arttı  a 

kapasitansın azaldı ını gözl  l  i l rdir  

El  tri   l  ift ta a a  apa itör n 1 A/g a ı      nl   nda 10
4
  ar /d  ar  döng  

sonunda Et4NBF4/PC’nin  apa it  ini % 93, Et4NBF4/ACN’ nin % 79   r d   n  

gözl  l  i l rdir  EMIMBF4 0-3,2 V ara ında  ar   dil i       z l a  ld   n , 

bunun da 2,5 V   t nd  artı         l  tr litl rin  ar  n   z  ind  i a rı  a 

r a  i  nlarından  a na landı ını il ri   r   l rdir  A a ıda i r a  i  nlarda 

gör ld    gi i,       i  n    hidr   il  indirg n  ilir,   4
-
 i       arlı ından    a 

y z  i f n  i  n l gr pl  a tif  ar  n  arlı ından    itl n  ilir  

𝐻 𝑂       𝐻  𝑂𝐻  
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𝐵𝐹 
  

           
→          𝐵𝐹 𝑂 

   

P hl ann  d  (2015),  l  tr lit  lara  pr pil n  ar  nat (PC)  rgani   öz c    

i  ri ind  5 far lı il t  n t z n  l  tr  i  a al p rf r an ını inc l  i l rdir   A tif 

 alz     lara  a tif  ar  n (a ırlı  a % 85),  a la ıcı  lara    d     ar    i  til 

  l l z (a ırlı  a % 5), il t  nli   at ı ı  lara    p r C65 (a ırlı  a % 5) 

  llan ı lardır  PC t   lli     l  tr litl rd ; t tra thylammonium tetrafluoroborate 

(Et4NBF4), tetraethylammonium bis- (trifluoromethane)sulfonylimid (Et4NTFSI), N-

methyl-N-butylpyrrolidinium tetrafluoroborate (Pyr14BF4), N-methyl-N-

butylpyrrolidinium bis-(trifluoromethane)sulfonylimide (Pyr14TFSI) ve N-methyl-N-

butylazepanium bis-(trifluoromethane)sulfonylimide (Azp14T  I)   llanıl ı tır     ni  

 ı ıların PC i  rind  i  öz n rl  l rini inc l  i l rdir     n         öz n rl    

Pyr14TFSI  l  tr litin gö t rdi ini   lirl  i l rdir  En         i   zit    

Azp14TFSI’nin,  n        il t  nli   Et4NBF4’nin  ahip  ld   n  gör   l rdir  

V ril n  öz ltil r ara ında 1M Et4NBF4/PC  öz lti inin  n        il t  nli       n 

d      i   zit     ahip  ld   n , i  n      l   n n  i   zit     il t  nli       

       t i i  ld   n  t  pit  t i l rdir   

Yapılan C clic V lta   tr  (CV) analizl ri   n c nda P r14
+
 ve TFSI

-
 i  r n 

 l  tr litl rin  l  tr  i  a al  ararlılı ının         ld   n  gözl  l  i l rdir  P r14
+
 

ve TFSI
-
 i  r n  l  tr litl rin     ararlılı ı    i  nların,         ir     da ılı ı 

gö t r r      p lar  öz c    l   ll ri il  daha az  t il  i    rgil    ind n 

 a na lan a tadır  Bu durum,  l  tr  i  a al  ift ta a a ı  l  t ran i  nların  öz c  

  l   l  il   t il  i i daha az  laca ı i in, d  r dan  l  tr tların    l    z yinde 

 öz c    l   ll rinin d ri i inin azal a ına n d n  l a tadır  Azalan  öz c  

  l   l  d ri i i daha d     faradi  r a  i  nlara n d n  lara  daha         alı  a 

  lta ına i  an  a la a tadır  

ED C’nin h r  l  tr lit i in   lta  pr filini gal an  tatic  ar /d  ar  analizi il   rta a 

      lardır  Analizi 10  A/c 
2
 a ı    g la ara   ap ı lardır.  ar lı  lektrolitler ile 
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hazırlanan ED C’l r   g n  ar /d  ar  profili gö t r i tir    h r hangi  ir faradi  

r a  i  n gözl n   i tir  Şar /d  ar    r  inc  far lı a ı      nl  larında  p  ifik 

 apa itan  d  i i l rini gör l   t r. Pyr14TFSI ve Azp14T  I  l  tr litl r di  rl rin  

gör  daha         i   zit l r   ahip  l alarından d la ı daha d      apa itan  

d   rl ri gö t rdi ini gözl  l  i l rdir  

 ar lı a ı      nl  larında  ar /d  ar  d n   l rind n   nra 10  A/c 
2
 a ı  

    nl   nda h r  l  tr lit  50 000 döng   aptırıl ı lardır  Kapa itan ın t  t   n nda 

% 80  ranında   r nd   n    lirt i l rdir  

Analizl rd n  ld   dil n g       n r i     nl    d   rl rini Rag n di agra ı 

 l  t r   lardır  Y       alı  a   lta larının        g       n r i     nl  ları 

 a ladı ını gör   l rdir  Vi   zit  i di  rl rin  gör          lan P r14TFSI ve 

Azp14T  I  l  tr litl rind ,  apa itan a  a lı  lara  g       n r i     nl  larını daha 

d      ld   t i l rdir  

Varzi  d  (2016),          lta lı  l  tr  i  a al  ift ta a a  apa itör (ED C) pr t tipi 

 ap a ı a a la ı lardır  Yapılan  alı  ada  l  tr t  alz    ini a tif  ar  n 

(a ırlı  a % 90),  ar  n  i ahı (a ırlı  a % 5)      d     ar    i  til   l l z 

(a ırlı  a % 5) il  hazırla ı lardır,  l  tr lit  lara  1 5 M Pyr14BF4/ PC 

  llanıl ı lardır  El  tr tlar al  in    f l   4×4 c  öl  l rind  2 t   tarafı  aplı    

1  ift tarafı  aplı hazırla ara    r   dada pa  tl  i l r     a   la arak paketi 

 apat ı lardır  Az  i tarda  l  tr lit (1 5  l)   llan ı lar     l  tr tlara 4 2  g/c 
2
 

 alz       l  i l rdir    i al  in     l  tr t  c n   ltra  ni   a na  il  

 a nat ı lardır  

El  tr  i  a al  ara t riza   n  3 adı da  ap ı lardır   l  adı da 1.5 ile 2.8 V 

ara ında, i inci adı da 3 V’a  ı ara ,    nc  adı da 3 2 V’a  ı ara  analiz  t i l rdir 

(a  i a   n pr t   l )  Gal an  tatic  ar /d  ar    g n  l  ir   ri   rgil  i tir,    

d r   faradi  r a  i  nların  l adı ını gö t r i tir  V lta  artı ının  h i  d    l rin 

art a ına n d n  l adı ını gözl  l  i l rdir  Eld   tti l ri   q i t   ri i a ti a   n 

i l  i   nra ında dir ncin  alnızca 70  Ω ci arında arttı ını gö t r i tir    n n 
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     inin h cr d    l nan          i  n  arlı ından  a na lanan   z   r a  i  nları 

 ld   n  il ri   r   l rdir  Y      a ı      nl  larında  apılan t  tl rd   h ik 

d    l rin arttı ını      llanıla ilir   lta ın d  t   n  gözl  l  i l rdir     d r   i   

d      apa itan  d   rl ri  ld   t  l rin  n d n  l   t r  

Son olara  ED C’nin  n ön  li öz lli i  lan  z n döng  ö r n  t  t  t i l rdir  

K l   i    ri lili in 50 000 döng    n nda % 99 ci arında  ld   n        t  t 

  n nda  apa itan ın % 65’inin   r nd   n  gözl  l  i l rdir.    d   rin 

la  rat  ar h cr l rinin   n  larına gör  d      l a da    t  aat  dici  ld   n  rap r 

 t i l rdir   ıca lı  arttı  a  apa itan ın arttı ını gör   l r, bunun azalan viskozite ve 

artan il t  nli t n  a na landı ını il ri   r   l rdir  Anca  60 °C’d , 40 °C’d n daha 

d      apa itan   ld   t i l rdir,   n n n d ninin  l  tr litin   z l     la il c  ini 

d   n   l rdir    n    lara  3 2 V pr t tip h cr d  37 Wh/ g  a  i     n r i, 65 

 W/ g  a  i    g    ld   t i l rdir  

Leyva-Garcia  d  (2016),  aptı ları  alı  ada a tif  ar  n t   lli  l  tr tlar 

hazırla ara  1 M Et4NBF4/PC, 1 M Pyr14BF4/PC ve 1 M Pyr14TFSI/PC elektrolitlerini 

  llanara   apa itörl rin 20 °C, 40 °C    60 °C’d   l  tr  i  a al p rf r an larını 

inc l  i l rdir  El  tr t  alz    i a ırlı  a % 90 a tif  ar  n, % 5  ar  n  i ahı    

% 5   d     ar    i  til   l l z il  hazırla ı lardır  El  tr t  alz    i  lara  30 

µ   alınlı ında al  in    f l  , membran olarak 675 µ   i r fi  r filtr  

  llan ı lardır  El  tr  i  a al analizl r 3  l  tr t  i t  i il   apıl ı tır  

   far lı  l  tr lit   llanara  1  V/  tara a hızında 20 °C’d   aptı ları CV analizi 

 ap ı lardır  D     p  an i  l p nc r l rd    ril r 3  l  tr litt  d  dörtg n   nz ridir 

   ED  da ranı ı gö t r i l rdir  Daha        p zitif p nc r l rd  3  l  tr lit i in d  

         lta larda an di  a ı lar gözl  l  i l rdir  Öz lli l  1 M Et4NBF4/PC 

 rta ında daha        an di  a ı  gözl  l  i l rdir  Kat di  a ı lar ise 1 M 

Et4NBF4/PC ve 1 M Pyr14T  I/PC’d  0 8 V ci arında, 1 M P r14BF4/PC’d  1 V 

ci arında gözl  l  i l rdir  An  nları a nı  lan 1 M Et4NBF4/PC ve 1 M 

Pyr14BF4/PC’d   l  tr  i  a al da ranı ların far lı  ld   n        da ranı ları 

 t il   n     fazla para  tr   ld   n  il ri   r   l rdir    gatif   lta larda  at di  



 

36 

   an di  a ı lar  apta ı lardır     a ı ların faradi      tran f r r a  i  nları il  

ili  ili  la il c  ini      nlarında a tif  ar  n   z  ind  i f n  i  n l gr plardan 

   a PC   z l a ından  a na lana il c  i   n c na  ar ı lardır  PC 

indirgemesinden propan ve H2, oksitlenmesinden CO2 a ı a  ı a il   t dir  

TFSI
-
 an  n       l     a la ı  0 79 n ’   ( n) 0.29 nm (boy), BF4

-
 anyonu 

     l     a la ı  0 46 n  (  r   l)  l a ından  a na lı  lara   i   zit  far lılı ı 

gözl  l  i l rdir     d r   n  apa itan ı d  r dan  t il di ini   lirt i l rdir  

El  t litl r ara ında i  apa itan  far lılı larının  at  n      l  l rind n 

 a na landı ını d   n   l rdir  Kapa itan ı  ad c   p  ifi    z   alanının d  il   z   

 i  a ının da  t il di ini   lirt r  , göz n   g ni li i il  i  n     t  ara ında i 

 ranın  l  tr  i  a al da ranı ı ön  li öl  d   t il di ini  rta a       lardır  

Pyr14TFSI  l  tr lit i in 20 °C, 40 °C ve 60 °C’d  CV analizl ri g r   l  tiril i , 20 

°C’d  i analizler 40 °C ve 60 °C’   gör  dörtg n  l pr fild n bozuk bir profil 

gö t r i tir   ıca lı  arttı  a il t  nli in arttı ı  i   zit nin azaldı ını 

gözl  l  i l rdir  Pyr14TFSI  l  tr lit PC i  rind   öz l r     llanıldı ında azalan 

 i   zit     artan il t  nli t n d la ı daha i i  ir p rf r an    rgil  i tir     analizd  

artan  ıca lı ın          lta larda r d    pi l rin      p  ld   n   apta ı lardır  

Bunlara ek olarak 40 °C ve 60 °C’d  -0.22, -0.67, -1 10 V’ da    ida   n pikleri 

gör l   t r  

Son olarak     l  tr lit i in a rı a rı ED C p rf r an ını inc l  i l rdir  CV analizini 

1, 2, 5, 20, 50, 100    200  V/  tara a hızlarında, 1 M Et4NBF4/PC ve 1 M 

Pyr14T  I/PC’d , 1 M P r14BF4/PC i in  ıra ı il  2 7, 3 2    3 5 V p tan iyel 

  g la ara   ap ı ladır      l  tr litin d  5  V/  tara a hızında  apılan CV 

analizind  i ti rarlı dörtg n   nz ri ED C  apa itif da ranı ı   rgil di ini, tara a hızı 

arttı  a  apa itan ta d      ld   n    lirl  i l rdir. 
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Dagousset vd. (2017),  aptı ları  alı  ada 1-propyl-1-methylpyrrolidinium-bis-

(fluorosulfonyl)imide (Pyr13FSI), 1-butyl-1-methylpyrrolidinium bis-

(trifluoromethanesulfonyl) imide (Pyr14TFSI) ve 1-ethyl-3-methylimidazolium-bis-

(trifluoromethanesulfonyl)imide (EMIT  I) i  ni   ı ılarının γ-butyrolactone (GBL) 

il   aptı ları i ili  arı ı ları  l  tr lit  lara    llanara   l  tr  i  a al 

p rf r an larını -50 °C il  100 °C ara ında inc l  i l rdir  Karı ı ı a ırlı  a % 50 

i  ni   ı ı, % 50  rgani   öz c   laca     ild  hazırla ı lardır  A tif  alz     lara  

t   d  arlı  ar  n nan t p   llan ı lardır  

Y        lta larda,           d      ıca lı  d   rl rind   apa itan ın % 20 azaldı ını, 

i  dir ncin % 100 arttı ını   rg la ı lardır  gal an  tati   ar /d  ar ı 100 °C’d , 2’li 

elektrolitlere 0.4 mA/cm
2
 a ı      nl      g la ara  1000 döng   aptır ı lardır  

TFSI
-
 an  n  i  r n I /G    arı ı ları  ld   a  ararlılı  gö t r i tir,  a la ı  % 10 

 apa itan   a  ı gözl  l  i l rdir    I
-
‘nın  i  a al    t r al (ı ıl) dir ncinin TFSI

-

‘dan daha d      ld   n    lirl  i l rdir  EMITFSI/GBL, Pyr14TFSI/GBL, 

Pyr13FSI/GBL ve Pyr13TFSI/GBL i in gal an  tati   ar /d  ar   ap ı lardır, 

EMITFSI/GBL ve Pyr14TFSI/GBL  n         ararlılı ı gö t r i tir  A rıca 

hızlandırıl ı   a landır a t  ti  ap ı lardır  Ya landır a t  tini 2V, 100 °C’d  500 

 aat   g la ı lardır    h r i i  aatt   ir  apa itan  öl   l ri  ap ı lardır  

Pyr14TFSI’d  il  10  aatin   n nda  apa itan ta artı  gözl  l  i l rdir  Y      

 ıca lı ta i  a landır a t  tind    p r apa itör p rf r an ı d     t r,    d      i i 

para  tr     a la ı lardır;   nlar g rili      ıca lı tır  Para  tr l rin  t i ini 

  lirl     i in g rili    g lan adan 100 °C iklimlendirme kabininde termal 

 ararlılı ı inc l  i l rdir, 680  aat   n nda Pyr13FSI/GBL  apa itan ın % 7’ ini, 

di  rl ri i    a la ı  % 3,5’ini  a   tti ini gör   l rdir  

   ni   ı ıların  rgani   öz c l rl   irli t    llanıldı ında d      ıca lılara 

da anı ının arttı ı  ilgi in  da anara  -50 °C’d   a landır a t  ti  ap ı lardır     

 ıca lı ta   z l a  a a   l a da artan  i   zit  i  n g  i ini  a a latara  p rf r an ı 

d   r   t r  Ya landır a t  tini EMITFSI/GBL ve Pyr14TFSI/GBL i in 3 V, 500 saat 

 ap ı lardır  Pyr14TFSI/GBL 200  aatin   n nda % 20  apaitan   a  ı gö t rir  n, 

EMITFSI/GBL 500  aat   n nda  ad c  % 6  apa itan   a  ı  l   t r     d r   n 
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 i   zit  far ından  a na landı ını il ri   r   l r, -50 °C’d  EMITFSI/GBL 

viskozitesinin 70 mPas iken Pyr14TFSI/GBL  i   zit  inin 186  Pa   ld   n  

  lirt i l rdir  

  n    larak, FSI
-
 t   lli  l  tr litl rin 100 °C’d  1 500 döng d n   nra   z ld   n , 

TFSI
-
 t   lli  lanların i   100 °C’d  10 000 döng     adar h rhangi  ir   z l a a 

  ra adı ını gözl  l  i l rdir  
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4. MATERYAL ve YÖNTEM 

4.1 Materyal 

Ara tır ada  l  tr t a tif  alz    i olarak d      ali  tli      la  t  in  dil  ilir 

 l a ı n d ni l  odun temelli ticari a tif  ar  n (TARK M)   llanıl ı tır  El  tr t 

 a la ıcı ı  lara    d     ar    i  til   l l z ( ig a-Aldrich), il t  nli   at ı ı 

 lara   220  ar  n  i ahı (Kr   nch g, U ra na))   llanıl ı tır    nt z  l  tr litin 

 a langı   i  a alları  lara ; t trafl  r   ric acid  öz lti i ( ig a-Aldrich) ve 

Triethylamine (Sigma-Aldrich), hazır  l  tr lit  lara ; t tra th la   ni   

tetrafluoroborate, Et4NBF4 (Sigma-Aldrich), N-Propyl-N-methylpyrrolidinium 

bis(trifluoromethanesulfonyl)imide, [PYR13][TFSI] (Solvionic) ve 1-Butyl-1-

methylpyrrolidinium bis (trifluoromethanesulfonyl)imide [PYR14][TFSI] (Solvionic), 

 öz c   lara  pr pil n  ar  nat ( ig a-Aldrich)   llanıl ı tır    p r apa itör 

pa  tl     alz    i  lara  al  in    a ı    l  tör  (t pla ıcı), anti tati  p   t    

ticari membran (Dreamwear Titanium30)   llanıl ı tır  

4.2 Yöntem 

Y         d      ıca lı  da anı ına  ahip   p r apa itörl rin  r ti i  l  tr t 

hazırla a,  l  tr lit hazırla a,   p r apa itör pa  tl    a a alarından  l   a tadır  

El  tr t hazırla a a a a ında   llanılan a tif  alz        z    ara t riza   nları 

 apıl ı tır  Hazırlanan   p r apa itörl rin  l  tr  i  a al p rf r an  t  tl ri 

 apıl ı tır  

4.2.1 Elektrot hazırlama 

  p r apa itör  l  tr tlarının  r ti ind  il  a a ada a tif  alz     lara    llanılaca  

 lan ticari a tif  ar  na ı ıl i l   fırınında (az t at   f rind ) 400 C, 600 C ve 800 

C’ d  ı ıl i l     g lan ı tır      p r apa itör  dir n   arattı ı d   n l n   z   
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f n  i  n l gr pları  za la tırıl ı tır  Alındı ı gi i   llanılan ticari a tif  ar  n 

 arı ı lı   arat a a  a acı la “a tif  ar  n, AC”    lind  tanı lan ı tır  

A tif  ar  n    ı ıl i l   gör    a tif  ar  nlar ile  l  tr tlar hazırlan ı tır    1 M 

Et4NBF4/PC  l  tr lit   llanılara   l  tr  i  a al p rf r an  analizi  apıl ı tır (CV, 

EIS ve CCCD). En        p rf r an ı    d     dir nci gö t r n aktif karbon (ı ıl 

i l   gör   )   llanılara   l  tr t  alz    i hazırlan ı tır  El  tr t  alz    i 

a ırlı  a % 80 a tif  ar  n, % 10  a la ıcı    %10  ar  n  i ahı i  r   t dir, 

 a la ıcı  öz c     lara  su   llanıl ı tır  

Karı ı   an  ti   arı tırıcıda hazırlan ı tır  El  tr t  alz    i al  in    a ı  

  l  tör   z rin  Dr   lad     aniz a ı   llanılara  150    alınlı ında fil  halind  

  r l   t r (Ş  il 4 1)  El  tr tlar  t  d  100 C’ de 1 g c    r  il    r t l   t r, 

kurutulan elektrot 4 cm
2 

(bayrak elektrot),  ar     illi 2x2     tlarında kesilerek 

pa  tl      hazır hal  g tir i tir (Ş  il 4 2)  

 

Ş  il 4.1 Dr   lad     aniz a ı il   r til i  150    alz     alınlı lı elektrotun 

f t  rafı 
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Ş  il 4.2 4 cm
2
 a tif   z   alanlı  a ra   l  tr tların f t  rafları 

4.2.2 Aktif karbon karakterizasyonu 

 l   lara  ticari  lara  t  in  dil i  a tif  ar  na tara alı  l  tr n  i r       

(Scanning electron microscopy, SEM) analizi,  n r i da ılı lı x-ı ını (En rg -

dispersive x-ray spectroscopy, EDX) sistemi ile belirli iki  ölg     ilerek elementel 

analiz, par acı      t da ılı ı,   z   alanı, göz n       t da ılı ı analizl ri    

   ri r dön    l  infrar d (   ri r Tran f r  Infrar d,  TIR)  p  tr   analizi, 

Termogravimetrik Analiz  (TGA) ve X-ı ını   t  l  tr n  p  r    pi i (XPS) analizi 

 apıl ı tır  XPS öl   l ri, Al Kα x ı ını  a na ına (1486 6  V)  ahip  ir Th r   

Scientific, K-Alfa, x ı ını f t  l  tr n  p  tr f t   tr  i   llanılara   apıl ı tır. 

Y       öz n rl  l   p  tr  ların  a lan a  n r i öl   l ri, C1s tepe konumu 284.8 

 V'    a dırılara   ali r   dil i tir     a ı an pi l rin a rı tırıl a ı (deconvolution) 

Gaussian-  r ntzian   ril ri   llanılara   apıl ı tır  Öl    tara aları 200  V g  i  

 n r i i    1  V adı       l      llanılara   ld   dil i tir    30 eV' lik  ir g  i  

enerjisi ve 0.1 eV' li   ir adı       l      llanılara          öz n rl  l  tara alar 

 apıl ı tır. TGA 25 °C-925 °C  ıca lı  aralı ında 10°C/d   ıca lı  d  i i i il  

 apıl ı tır  I ıl i l   gör    a tif  ar  n örn  l rin   z   alanı, göz n       t 

da ılı ı    FTIR analizi  apıl ı tır   
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Par acı      t da ılı ı analizl ri  az r Par acı      t Analizör nd  (Mal  rn H dr  

2000 MU)  apıl ı tır   ET   z   alanları    göz n       t da ılı ları (  n-Local 

Density Functional Theory (NLDFT) ve Barrett,    n r and Hal nda (  H) 

 önt  l rind n) ad  rp i  n iz t r l rind n   lirl n i tir  Gaz ad  rp i  n-

d   rp i  n t  tl rind  O antachr       a 2200   ri i   z   alanı    göz n       t 

analizör    llanıl ı tır  Analizörd          aflı ta (% 99 999) az t gazı   llanıl ı tır   

Örn  l rin (aktif karbon    ı ıl i l   gör    aktif karbon)   z    i  a ı ha  ında 

 ilgi  din    i in  TIR analizl ri g r   l  tiril i tir, analizl rd  Shimadzu FTIR-8040 

marka cihaz   llanıl ı tır   TIR analizi i in hazırlanan p ll tl rd  a tif  ar  n K r 

 ranı   tl c  1 1400  ranında alın ı tır. Spektrumlar 400-4000 cm
-1

 dalga  a ı ı 

aralı ında a arlan ı tır.  

4.2.3 Elektrolit hazırlama 

    alı  ada dört far lı  l  tr lit inc l n i tir   nc l n n  l  tr litl rd n 

triethylammonium t trafl  r   rat  pr ti  i  ni   ı ı ı, Et3NHBF4, tetrafluoroboric 

acid ve triethylamine 1:1 reaksiyonu ile la  rat  ar  rta ında   nt zl n i tir  

Trietilamin  al na     l   t r,  al n 60 C     an    na daldırıl ı tır, deney 

 i t  in  g ri     t c   a lan ı tır ve tetrafloroborik a it   l   öz lti i damlatma 

h ni i il  da latıl ı tır, da lat a ta a landı tan   nra     an     80 C’   

 ı arılara  balon 2 saat  an  ti   arı tırıcı il   arı tırıl ı tır  Karı  a ta a landı tan 

  nra     n  za la tırıl a ı i in elektrolit vakumda 80 C a ırlı   a itl n n   adar 

ı ıtıl ı tır (Wang vd. 2006). Deney sisteminin f t  rafı  ekil 4.3’d    ril i tir. 

Sentezlenen Et3NHBF4,    hazır alınan Et4NBF4, [PYR14][TFSI] ve [PYR13][TFSI] 

elektrolitlerin propilen karbontla 1 M  öz ltil ri hazırlan ı tır    p r apa itör 

 r ti ind  bu  öz ltil r   llanıl ı tır     ni   ı ıların i  ni  il t  nli ini arttır a     

 i   zit l rini azalt a  i in  rgani   öz c l r   llanıl a tadır (Pohlmann vd. 2015).  
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Ş  il 4.3 Trietilamonyum tetrafloroborat sentezi deney sistemi 

4.2.4 Süperkapasitör paketleme 

  p r apa itör  r ti ind    llanılan 4 c 
2
 alanlı elektrotlar ve membran vakum 

 rta ında  l  tr lit  daldırılara  ı latıl ı tır  Islanan elektrotlar ve membran 

 irl  tiril r   anti tati  p   t    rl  tiril i      ıca  pr  l   apatılara    p r apa itör 

hazırlan ı tır (Ş  il 4 4)  

 

Ş  il 4.4 Pa  tl n i  4 cm
2
 alanlı   p r apa itör n f t  rafı 
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4.2.5 Elektrolit karakterizasyonu 

 a  rat  ar  rta ında t trafl  r   ric acid    tri th la in  r a  i  n  il  

sentezlenen, triethylammonium tetrafluoroborate, Et3NHBF4,    l  r Man  ti  

Rezonans Spektroskopisi (H Proton) ile Dimethyl sulfoxide-D6 (DM O)  öz c   nd  

analizl n i tir  

4.2.6 Elektrokimyasal performans testleri 

Hazırlanan 4 c 
2
’li    p r apa itör pa  tl rinin  l  tr  i  a al p rf r an  t  tl ri 

GAMRY Int rfac  5000P Gal an  tat/P tan i   tat cihazında g r   l  tiril i tir  I ıl 

 ararlılı  i in -40 C ve 80 C’ d  i p rformans testleri NUVE ID 300 klimatik test 

kabininde (n   a arı  apıl adan  rta  n  ind ) g r   l  tiril i tir  Klimatik test 

kabini ve test sisteminin f t  rafı Ş  il 4 5’t    ril i tir. 

 

Ş  il 4.5 Klimatik test kabini ve test sisteminin f t  rafı 

  

Akana 

Mühendislik 
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5. BULGULAR ve TARTIŞMA 

    öl  d  ticari aktif karbon (Tarkim) ve 400 C, 600C, 800 C’ d  ı ıl i l   

gör    a tif  ar  nların   z   öz lli l rinin ardından far lı  l  tr litl r il  hazırlanan 

  p r apa itörl rin 25 C, -40 C ve 80 C’d   l  tr  i  a al p rf r an ları 

inc l n i tir      n  lar tartı ıl ı tır  Ticari  lara  t  in  dil i  aktif karbonun 

par acı      t da ılı ı,  ET   z   alanı, göz n       t da ılı ı,  EM, ED , FTIR, 

TGA ve XPS analizl ri  apıl ı tır  I ıl i l   gör    örn  l rin  ET   z   alanı, 

göz n       t da ılı ı    FTIR analizleri, 800 C’ d  ı ıl i l   gör    a tif  ar  na 

TGA ve XPS analizleri  apıl ı tır. Sentezlenen Et3NHBF4 elektrolite NMR (H
1
) 

analizi  apıl ı tır  I ıl i l   gör    a tif  ar  nlar 1 M Et4NBF4/PC elektroliti ile 

pa  tl n r    l  tr  i  a al p rf r an ları  ı a lan ı tır  En i i p rf r an  gö t r n 

ı ıl i l   gör    a tif  ar  n il   l  tr tlar hazırlan ı , 1 M Et3NHBF4/PC, 1 M 

Et4NBF4/PC, 1 M [PYR14][TFSI]/PC ve 1 M [PYR13][TFSI]/PC elektrolitleri 

  llanılara    p r apa itörl r pa  tl n i tir ve 25 C, -40 C ve 80 C’d  

 l  tr  i  a al p rf r an ları inc l n i tir  

5.1 Aktif Karbon Karakterizasyonu 

5.1.1 Parçacık boy t dağılımı,  yüzey alanı ve gözenek boy t dağılımı analizleri 

Aktif karbonun par acı      t da ılı ı analizi  az r Par acı      t Analizör nde 

(Mal  rn H dr  2000 MU)  apıl ı tır (Ş  il 5 1)  
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Ş  il 5.1 Aktif karbonun par acı      t da ılı ı grafi i 

Yapılan par acı      t da ılı ı analizi l  far lı   zd  n  talarında par acı   apları 

  lirl n i tir  Par acı ların %90’ının 63,86      altında i par acı lardan, %50’ inin 

24,40      altında i par acı lardan, %20’ ini 11,03      altında i par acı lardan, 

%10’ n n i   6,6      altında i par acı lardan    dana g ldi i   lirl n i tir  

A tif  ar  n n    ı ıl i l   gör    a tif  ar  n örn  l rinin   z   alanı    göz n   

    t da ılı ları az t ad  rp i  n/d   rp i  n   ril rin  gör    lirl n i tir  Ş  il 

5.2’d  a tif  ar  n il  400 C, 600 C ve 800 C’d  ı ıl i l   gör    a tif  ar  n 

örn  l rinin  2 ad  rp i  n/d   rp i  n iz t r l ri   ril i tir  Adsorpsiyon 

iz t r l rind n a tif  ar  n örn  l rind    z göz n  l rin daha  a  ın  ld    

anla ıl a tadır  Ç n     z göz n  li  atılar izotermlerinde histerizis  apı ı (döng   ) 

verirl r  Ş  il 5 2’d    ril n iz t r l r  l  larara ı  ınıflandır a a (IUPAC) gör  Tip 

IV  ınıfına gir rl r ( i    da   z göz n  li  atılarda gör l r) (Thommes vd. 2015).  

Aktif karbon ile 400 C, 600 C ve 800 C’d  ı ıl i l   gör    aktif karbon 

örn  l rinin göz n       t da ılı ları NLDFT ve BJH  önt  l rin  gör  

  lirl n i tir,  ld   dil n   n  lar  ıra ı la Şekil 5.3 ve Şekil 5.4’t    ril i tir  
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Ş  il 5.2 Aktif karbon ve 400 C, 600 C'de 800 C'd  ı ıl i l   gör    a tif 

 ar  nların,  2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri 

 

 
Ş  il 5.3   D T  önt  in  gör  göz n       t da ılı ları 

Ş  il 5 3 a ı  a göz n  l rin     ön  li  ir  ı  ının 20 n ’nin altında  ld   n  

gö t r   t dir  2    3 n  aralı ında  ld   a     in pi l rin, örn  l rde bu 

göz n  l rin  a  ın  ld   n  da i ar t  t   t dir  1-2 n  aralı ında i 

 i r göz n  l r d  ön  li  ir fra  i  na  ahip  ld  ları, a nı    ild n 

gözl n   t dir    H  önt  in  gör    lirl n n   z göz n       t da ılı larında (2-
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50 n )   lirgin  ir far lılı  gör l   i tir (Ş  il 5 4). Çiz lg  5 1’d  i  i r     

  z göz n   haci  d   rl ri    gözl  l rl      l d r  

 

 
Ş  il 5.4   H  önt  in  gör  göz n       t da ılı ları 

Aktif karbon ve 400, 600 ve 800 C’d  ı ıl i l   gör    a tif  ar  n örn  l rinin BET 

  z   alanları, P/P00,99’da t pla  göz n   hac i il   i r       z  göz n   

hacimleri  iz lg  5 1’d    ril i tir  V  z göz n   hacmi, Vt (P/P00,99) toplam 

hacmind n  i r göz n   hac inin  ı arıl a ı il  h  aplan ı tır   

Çiz lg  5.1 Aktif karbon ve 400, 600 ve 800 C’d  ı ıl i l   gör    a tif  ar  n 

n   n l rinin  p  ifi    z   alanı    göz n   haci l ri 

 

Örn   
 ET Y z   

Alanı (m
2
/g) 

Vt (cm
3
/g, 

P/P00,99) 

Vt (cm
3
/g, 

NLDFT) 

V i r göz n   

(cm
3
/g) 

V  z göz n   

(cm
3
/g) 

AC 1539 1,527 1,4112 0,4485 1,0785 

AC-400 1538 1,555 1,4344 0,4423 1,1127 

AC-600 1502 1,515 1,3936 0,4337 1,0813 

AC-800 1362 1,375 1,2681 0,4064 0,9686 
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5.1.2 SEM, EDX, FTIR, TGA ve XPS analizleri 

Aktif karbonun SEM gör nt leri Ş  il 5.5’t    ril i tir  Yapılan ED  analizi (Ş  il 

5.6) sonucunda a ırlı  a % 95,1  ar  n,  % 4,6    i  n    % 0,3 f  f r i  rdi i 

gör l   t r.      n    iz  ticari a tif  ar  n a ti a   n   ıra ında  apı a f  f r n 

girdi ini gö t r   t dir   it rat rd  i  azı ara tır alar f  f r n  apı a girdi ini 

gö t r i tir (Molina-Sabio vd. 2004). Gör nt l r far lı    l       tlarında d z n iz 

ve p r zl   ir   z     ahip  ld   n  gö t r i tir  

 

Ş  il 5.5 Aktif karbonun  EM gör nt leri a) 15000     t    )50000     t   

a b 
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Ş  il 5.6 Aktif karbonun EDX analizi sonucu 

Aktif karbona ve 400 C, 600 C'de 800 C'd  ı ıl i l   gör    a tif  ar  nlara 

 apıl ı   TIR analizi Şekil 5.7’da   ril i tir  

  
Ş  il 5.7 Aktif karbon ve 400 C, 600 C'de 800 C'd  ı ıl i l   gör    a tif 

 ar  nların FTIR analizi   n  ları 
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Ş  il 5.7’d   l  tr  i  a al  ift ta a a  apa itörl rd   l  tr t  alz    i  lara  

  llanılan ticari a tif  ar  n       a tif  ar  n örn  inin far lı  ıca lı larda i inci ı ıl 

i l   gör r   (400 °C, 600 °C    800 °C) hazırlanan a tif  ar  n örn  l rin  ait  TIR 

 p  tr  ları   r al a tadır   p  tr  lar inc l ndi ind , t   örn  l rin   nz r   z   

f n  i  n l gr plara  ahip  ld  ları gör l   t dir  Anca  ı ıl i l   gör    

örn  l rd ,  p  tr  larda   r alan pi l rin  idd tl rind  azal a  ld    di  ati 

      t dir     d r  , ı ıl i l     n c   azı   z   f n  i  n l gr plarının  apıdan 

 za la tı ı    lind    r  lan ı tır  3600-3300 cm
-1

 dalga      aralı ında gözl n n 

g ni   ant  apıda i f n li  hidr   il, al  l gr pları    a   rplan ı  n  d n 

kaynaklanan O–H g ril   titr  i l rin   ar ılı  g l   t dir (Puziy vd 2005)  I ıl i l   

gör    örn  l rd     g ni   andın daha        dalga  a ı ı d   rin   a dı ı 

gör l   t dir    n n n d ni, ı ıl i l   gör    örn  l rd   apı a  a lı   l nan n  in 

ı ıl i l   gör   i  örn  in ind n daha d      l a ı    lind    r  lan ı tır  3000-

2850 cm
-1

 dalga boyunda ise alifatik C–H gr plarının n d n  ld    g ril   titr  i l ri 

gör l   t dir  I ıl i l   gör    örn  l rd  gözl n n  ir di  r d  i i li , i l   

gör   i  örn  t  1750-1700 cm
-1

 dalga  a ı ı aralı ında gözl n n  antta 

g r   l   i tir     aralı ta gözl n n pi  a tif  ar  n  apı ında la t ni      ar    ili  

gr pların  arlı ına i ar t  t   t dir  I ıl i l   gör    örn  l rd      ant 1744 c 
-1

 

(laktonik gruplar) ve 1700 cm
-1

 i i pi  halind  gözl n i tir  400 °C    600 °C’d  ı ıl 

i l   gör n örn  l rd   antların a rıl a ı 800 °C’d  ı ıl i l   gör n örn    gör  daha 

  lirgindir  A rıca, 800 °C’d  ı ıl i l   gör n örn  t   ar    ili  gr plara ait  andın 

n r d      a   ld    la t ni  gr pların i    ı   n  apıda  aldı ı  ö l n  ilir  T   

örn  l rd  1680-1530 cm
-1

 dalga      aralı ında gözl n n a   rp i  n  andı  in nik 

gr plar    ar  ati   apıda i C═C g ril   titr  i l rin   ar ılı  g l   t dir  1458 c 
-

1 
dalga     nda gözl n n d      idd tli  ant C–H gr plarının  arlı ını gö t r   t dir  

T   örn  l rd  1200-1000 cm
-1

 dalga  a ı ı aralı ında gözl n n g ni   ant; CH 

d zl  -i i d f r a   n , C–O–C veya C–C g ril   titr  i i    C–OH     l   

titr  i l rinin  irl  i i    lind    r  lana ilir,   nlar4ın  anı  ıra; hidr   n  a lı 

P─O g rili  titr  i in , P─O─C (ar  ati )  a lantıda i O─C g r   titr  i in  ve 

P─OOH  a ı  larak da yorumlanabilir (Zielke vd. 1996, Puziy vd 2005, Llado vd. 

2015). 
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Aktif karbona ve 800 °C’d  ı ıl i l   gör    a tif  ar  na TGA  apıl ı tır (Ş  il 

5 8)  H r i i örn  t  d  100 °C’de  apıda i n  in  za la  a ına  a lı  lara    tl  

 a  ı gör l   t r (Ya   r  d  2013)  AC örn  i %8   tl   a   d r  n, 800 °C’d  ı ıl 

i l   gör    AC-800 örn  i %3   tl   a   t i tir  A tif  ar  n örn  i 100 °C - 400 

°C ara ında    c   add l rin  za la  a ı la   tl   a  ı % 3’   la  ı tır  400 °C 

ci arında  a a  g  i li  ir   tl   a  ı g r   l   r     z nmaya  a la ı tır ve 

t pla da %35,812   tl   a  ı gör l   t r  I ıl i l   gör    a tif  ar  n AC-800 

örn  i i   daha  ararlı  ir  apı   rgil  i tir,   lirgin   tl   a  ını ≈ 730 °C’d  

gö t r i tir ve toplamda % 13,69   tl   a  ı  l   t r. 

 

 
Ş  il 5.8 Aktif karbon ve 800 °C’d  ı ıl i l   gör    a tif  ar  n n TGA grafi i 

Aktif karbona ve 800 °C’d  ı ıl i l   gör    a tif  ar  n örn  l rinin   z   

(kimyasal) öz lli l rini inc l     i in XPS analizi  apıl ı tır  Bu analiz y z   

f n  i  n l gr plarının tipinin       gr pların  i tarında i d  i i li l rin 

belirlenmesine  ardı cı  l   t r  A tif  ar  n n   n l rinin   z    il  i i (% 

at  i ), h r  ir  l   ntin pi  alanı    öl    tara a ı il   ld   dil n t pla  pi  alanı 

  llanılara    lirl n i tir. 

  n  lara gör  i i örn  t  karbon, oksijen    f  f r i  rmektedir     ar  n   z  d  

  l nan ana  l   nttir  O  i  n i  ri i,   z   f n  i  n l gr plarının  arlı ının 

gö t rg  idir           O/C  ranı hidr fili    z    ara t rini ifad   t   t dir  XPS 
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analizinden elde edilen örn  l rin  l   nt l  il  i i    O/C  ranları Çiz lg  5 2'de 

  ril i tir  

Çiz lg  5.2 Örn  l rin  l   nt l  il  i i    O/C  ranları 

Örn   
Atomik % 

C O P O/C 

AC 89.2 9.8 1.0 0.11 

AC-800 94.2 4.9 0.9 0.05 

 

Örn  l rd  i f  f r i  ri i ticari a tif  ar  n n H3PO4 ile a ti    dil i   l a 

ihti alin  da andırıl ı tır  ED    n  ları da  apıda f  f r  ld   n  gö t r i tir  Bu 

  n  lar  TIR analiz   ril ri il  de t tarlıdır. FTIR analizinde, fosforik asitle 

a tifl  tiril i   ar  nlar i in 1180 c 
-1 

dalga  a ı ında i tepe nokta ı; hidr   n  a lı 

P─O g rili  titr  i in , P─O─C (ar  ati )  a lantıda i O─C g r   titr  i in  ve 

P─OOH  a ına atf dil   t dir (Puziy vd 2005). C1   P   p  tr  ları far lı  ar  n 

t rl rinin  arlı ını gö t r n a i  tri   ir    l   ahiptir   

Karbon spektrumunda  a ı an pi l r  izildi ind , i i örn  t  d  fa lı  a lan a 

 n r il rind  6 t p  n  ta ı gör l   t r, aktif karbon ve 800 °C’d  ı ıl i l   gör    

a tif  ar  n örn  l ri i in  ld   dil n  P   p  tr  ları  ıra ı la Ş  il 5 9    Ş  il 

5 10’da   ril i tir  Her iki örn   i in 284 6 ± 0 3  V'd  gözl n n C═C / C─C  p
2
 

pi l ri grafit  ar  n  apı ına atf dil i tir  C─C  p
2
 pi l rinin  anı  ıra, örn  l r C─C 

sp
3
 pi l rini (285 5 ± 0 3) d  i  r   t dir   a  ın  p

2
 hibridizasyonu ve nispeten hafif 

sp
3
  ar  n at  larının hi ridl     i, grafitl     d r c  in     a  ınırlı     r    

  z  l  lara  ahip  lan        grafiti   apı a  ar ılı  g l   t dir (Tai vd 2006; Aria 

vd. 2013). 286 6 ± 0 2  V'd   ld   dil n  in al, hidr   il, f n l,  t r    a f  f r 

   pl   l ri f r  nda ─C─O tipi  apıların  arlı ına i ar t  d r  287 4 ± 0 1' deki pik, 

karbon-   i  n  ift  a larının   z  d   in ni     a   t ni  gr plar  lara   l  t   n  

  lirtir   TIR   n  ları di  at  alındı ında,    t p  n  ta ı          n  g   in n 

gr plarına atana ilir  Di  r  andan, 288 9 ± 0.3 eV'deki sinyal karboksil, ester, anhidrit 
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   a la t n tipi   z   gr pları il  ili  ilidir  291 2 ± 0 2  V 'd  gözl  l n n  in al, 

ar  ati  hal alarda i π-π *  apı ından  a na lanır  

 
Ş  il 5.9 A tif  ar  n örn  inin C 1   P   p  tr  ları 

 
Ş  il 5.10 800 °C’d  ı ıl i l   gör    a tif  ar  n örn  inin C 1   P   p  tr  ları 

Eld   dil n f n  i  n l gr plarının tipi     a ıl i  ri l ri  iz lg  5 3’d    ril i tir. 

   ri l r d   rl ndirildi ind  ı ıl i l     nra ında    i  nli gr plarda azal a  ld    

gör l   t r,      n  lar  TIR   n  larını d  t  l r nit li t dir  
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Çiz lg  5.3 C1   P   p  tr  ları il   ld   dil n   z   f n  i  n lli l rinin tipi    

 a ıl i  ri i 

Pik BE, eV 

İçerik , % 
Yüzey 

gr pları 
Atıf 

AC AC-800  

1 284.60.3 57.98 62.41  C═C/C─C 

sp
2 
grafitik, 

aromatik, alifatik 

(Tai et al. 2006; 

Aria et al. 2013; 

Tascon 2012;Zhu et 

al. 2008; Hsi et al. 

2011) 

2 285.50.3 9.5 9.36  C─C 

sp
3  

karbon (Aria et 

al. 2013; Tascon 

2012; Zhu et al. 

2008) 

3 286.60.2 9.21 6.74  
─C─OH/ 

─C─OR/ 

─C─OP 

Hidroksil, fenol, 

 t r, f  f r gr pları 

(Aria et al. 2013; 

Hsi et al. 2011) 

4 287.40.1 6.54 5.99  ─C═O 

Karbonil (kinon, 

keton) (Zhu et al. 

2008) 

5 288.90.3 7 6.43  O═C─O─ 

Karboksil, ester, 

anhidrid, lakton 

(Aria et al. 2013; 

Hsi et al. 2011) 

6 291.20.5 9.71 9.07  π ─ π * 

satellite 

Aromatiklerde 

g  i l r (Ta c n 

2012, Hsi et al. 

2011) 

 

5.2 Elektrolit Karakterizasyonu 

   ni   ı ı   nt zinin d  r lan a ı i in   llanılan    l  r Man  ti  R z nan  

 p  tr    pi i    ird  in  an  ti  öz lli in  da anır  Yapıda i pr t nların   ri 

 p  tr  da i  i  a al  a  a (ch  ical  hift) d   rl ri    pr t n r z nan  

 in all rinin       pr t nlarının  a ı ının  ir fazla ı (n+1) il    lirl n   t dir  Yani 

 apıda i -CH2 gr   na        lara  -CH3 grubu b l nd    i in -CH2 grubu 4 (3+1) 

 in al (q art t) il  gö t ril   t dir  Di  r taraftan -CH3 gr   na       -CH2  ld    

i in d    til gr    tripl t il  gö t ril   t dir  Az ta d  r dan  a lı        ir H 
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   t r  O   zd n   da  p  tr  da  ingl t  lara  gö t rilmektedir (Balcı 2000). 

Tri tila  n    t trafl r   ratın   nt zi a a ıda a rıntılı  lara    ril n pr t n  MR 

 p  tr  ları il  d  r lan a tadır   p  tr  ları  ld   d r  n ha    ri GSim pr gra ı 

  llanılara  a ıl ı tır  A rıca  in all rin p zi   nları a a ıda öz tl n i tir, sinyal 

p zi   nlarının lit rat r il  d      l d r (Wang  d  2006)  Elde edilen spektrumlar 

Ş  il 5 12’d    ril i tir,  ata      n  in al p zi   nlarını ifad   t   t dir (pp ).  

“  rdata a  ” pr gra ı  lan n rd   rg tan  il  i in  apı ını (Ş  il 5 11)  iz r   a nı 

pp 'd  a nı pi   a ı ı  ld   tti i izi gör   r z       nt zd    r n  l adı ını 

gö t ri  r   p  tr  da 2 5 pp ’ d  i pi   öz c  pi idir, 7 pp ’   a ın  lan singlet ise 

 H  z rind  i pr t n  gö t r   t dir  1 pp  ci arında       CH2  arlı ından d la ı 

triplet gör l   t dir, 3 pp  ci arında i         CH3 d n d la ı quartet gör l   t dir  

TEABF4 (300MHz,DMSO-d6)  δ6 70 ( ,1H, H), 3 08 (q,6H, CH2CH3), 1 16 (t, 9H, CH2) 

 

Ş  il 5.11  il  i   apıları a) Tri tila  n     ) t trafl r   rat 
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Ş  il 5.12 Tri tila  n    t trafl r   ratın  MR  p  tr  ları  

5.3 Elektrokimyasal Performans Testleri 

Aktif karbon ve ı ıl i l   gör    a tif  ar  nların  l  tr  i  a al p rf r an ının 

 ar ıla tırıl a ı i in 1M Et4NBF4/PC elektr liti   llanılara  4 c 
2
’li    p r apa itör 

pa  tl ri hazırlan ı tır       pa  tl rin 25 C’d  CV, EI , CCCD analizleri 

 apıl ı tır  Analizl r 2V  alı  a   lta ında  apıl ı tır     d   r 1M Et4NBF4/PC i in 

 apılan   lta  d n   l ri il    lirl n i tir    di  r  l  tr litl r il   ar ıla tır a 

 apıla il   i i in 2 V  alı  a   lta ı   t n analizl rd    g lan ı tır     il n E DC 

  p dan    d li analizl r il    l  tirildi ind    d lin     l   ld    gör l   t r 

(Ş  il 5 13)   A tif  ar  n    ı ıl i l   gör    a tif  ar  nların   q i t grafi i 

  r  landı ında  n d     i  dir nci 800 C’d  ı ıl i l   gör    a tif  ar  n 

  llanılan   p r apa itör pa  ti gö t r i tir (Ş  il 5 13). Uygulanan empedans modeli 

benzetiminden  ld   dil n dir n  d   rl ri  izelge 5.4’d    ril i tir   
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Çiz lg  5.4 ED C i in   d   r  l  tri  devresi model benzetiminden dir n  d   rl ri 

  Temsili 

Aktif Malzeme  ıca lı  Rs (ohm) Rbulk (ohm) W (ohm/s
1/2

) Rint (ohm) 

AC 25 °C 0,0001 13,59 0,0936 0,0122 

AC-400 25 °C 0,7607 1,375 0,6446 1,96 

AC-600 25 °C 0,1255 1,799 0,7458 1,527 

AC-800 25 °C 0,4917 0,0780 5,682 0,2319 

 

 

 
Ş  il 5.13 I ıl i l   gör    a tif  ar  nların   p dan   ar ıla tır a ı 

Yapılan   nz ti , t  t  dil n h cr l rin  alı  a (ohm) direncinin belirlenmesinde 

Rint'in  n  a  ın para  tr   lara   a  l  dil  il c  ini gö t r i tir  Rint dir nci,  a a  

a ı  veya ED C h cr l rinin i  dir nci ha  ında   r    apıla il   in   lana  

 a la a tadır  A tif  ar  n n alınlı ı hali il  ı ıl i l   gör    örn  l ri 

 ar ıla tırdı ı ızda; g n ld         fr  an   ölg  ind   ar ı ıza  ı an  ı ın  l  tr lit 

direnci Rbulk’da ı ıl i l     nra ı ciddi  ir d     gözl  l n i tir    ri dir n   lan RS, 

ı ıl i l     nra ı art ı tır,    d r   n pa  tl    hatalarından  a na lanı  r 

 la il c  i    a ı   a a larına     p  l     l a ihti alind n  a na landı ı 

d   n l   t r,   na  a lı  lara  da Wal  rg   p dan ı  lara  ifad   dil n dif z  n 
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dir ncind  artı  gözl  l n i tir  I ıl i l   gör    örn  l r  ı a landı ında  n d     

Rint direnci 800 °C’d  i l   gör    örn  t  gör l r  n alındı ı halin  gör  daha 

      tir,    d r   n t  a  dir nci azal a ına ra   n artan dif z  n dir ncind n 

 a na landı ı d   n l   t r  I ıl i l     nra ı azalan    i  nli gr pların ı lana ilirli i 

azalt ı   la il c  i d  d   n l   t dir    n  lar d  r lt   nda ciddi anla da azalan 

temas direnciyle, 800 °C’d  ı ıl i l   gör    n   n nin t  t h cr l ri i in daha   g n 

 laca ı d   n l   t r (Kang  d  2013, Kang  d  2014)  

 
 Ş  il 5.14 Aktif karbon ve 400 C, 600 C'de 800 C'd  ı ıl i l   gör    a tif   

 ar  nların 100  V/  tara a hızında, 25 C’d  CV analizl ri 

 

A tif  ar  n    ı ıl i l   gör    a tif  ar  nların 100  V/  tara a hızında  apılan 

CV analizl rinin  ar ıla tır a ı Ş  il 5 14’d    ril i tir   Aktif karbonla 

 ı a landı ında  n i i  i  tri  dörtg n  l   p r apa itör da ranı ını 800 C’d  ı ıl 

i l   gör    a tif  ar  n   llanılan pa  t gö t r i tir  Yapılan analiz        tara a 

hızında  il   i  tri  dörtg n  l   ri  l  ara  göz n  l r i in  i  n dif z  n n n hızlı 

 ld   n   anıtla ı tır (Kang vd. 2017, Leyva-Garcia vd. 2016). 

800 C’d  ı ıl i l   gör    a tif  ar  n kullanılara  hazırlanan  l  tr tlarla 4 far lı 

 l  tr lit il    p r apa itör pa  tl ri hazırlan ı tır    -40 C, 25 C, 80 C‘d  
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 l  tr  i  a al p rf r an ları inc l n i tir  Ta ip   la lı ı a ı ından 1 M 

Et4NBF4/PC “El  tr lit1”, 1 M PYR14T  I/PC “El  tr lit2”, 1 M PYR13TFSI/PC 

“El  tr lit3”    1 M Et3NHBF4/PC “El  tr lit4”  lara  tanı lan ı tır  

a. 25 °C’da G r   l  tiril n T  tl r  

Elektrokimyasal performans incelemeleri ilk olarak 25 C’d  CV analizleri ile 

 apıl ı tır  Dört far lı  l  tr lit i in  ld   dil n CV grafi l ri Şekil 5.15’d    ril i tir  

CV analizl ri  a gın  lara  t rcih  dil n  alı  a   lta larının  z rind   ir aralı ta (0-

2V)  apıl ı tır  U g lanan     alı  a   lta ı i  ni   ı ı  l  tr litl r i in daha da 

arttırıla il   t dir  

 

           

Ş  il 5.15 Dört  l  tr lit i in 25 C d  far lı tara a hızlarında  apılan CV analizi,   r 

100  V/ ,    il 50  V/ ,  ır ızı 10  V/ ,  a i 5 V/  tara a hızı 
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Dört  l  tr lit i in 25 C’d   apılan CV analizl ri  i  tri  dörtg n  l  ir  apa itif 

da ranı    rgil di l rini gö t r i tir  Artan tara a hızları il   irli t     ti l ri a ı  

    nl  ları da art ı tır  El  tr lit4 2V g rili d     ida   n pi i   rgil  i tir, bu 

d r  a   nt z   nra ında artı   lara   al ı   la il c       arlı ının n d n  la il c  i 

   a t r in  z r a  i  nların n d n  la il c  i d   n l   t r  CV analizleri art arda 3 

döng     lind   apıl ı tır      n döng  r f ran  alın ı tır, h r döng d     pi t  

azal a gözl  l n i tir,  ir a  döng  daha  aptırılara       n da daha    in   r   

 apıla il c  i d   n l   t dir  K llanılan dört  l  tr litt  50  V/  tara a hızına 

 adar  p  ifi   apa itan ta artı  gözl  l n i tir, 100  V/  tara a hızında  p  ifi  

 apa itan ta azal a gör l   t r. Elde edilen spesifik  apa itan  d   rl ri Ek 1’de 

  ril i tir  

b. -40 °C’da G r   l  tiril n T  tl r  

Dört far lı  l  tr lit   llanılara  hazırlanan   p r apa itörl rin -40 C’d   apılan CV 

analizlerinden elde edilen grafikler Şekil 5.16’da   ril i tir  Mevcut tepkiler 25 

C’d  i di dörg n    lin  gör  daha   z  t r  Genel olarak,  ir h cr nin i  dir ncinin 

n d n  ld    h r  ar  / d  ar  i l  inin  a langıcında a ı da  a a   ir      li  

gör l   t dir  

D     tara a hızlarında  ar     d  ar  i l  l rinin  a ında daha  a a  a ı  artı ı    

di dörtg nin i i    arla   ö   i gözl n i tir     durum,  alı  a  ıca lı ı d  t    , 

öz lli l  sulu olmayan elektrolitler i in i  dir n t  ön  li  ir artı   ld   n  

gö t r   t dir (Kang  d  2014). H rhangi  ir    ida   n pi i il   ar ıla ıl a ı tır  

Kapa itan  d   rl rind  d     gözl  l n i tir,    d r   n azalan  i   zit     a lı 

 lara  d   n i  n har   tlili ind n  a na landı ı d   n l   t r (Brandon vd. 2007, 

Lin vd. 2011).  ö l   ir     ıca lı ta  il  artan tara a hızlarına ra   n dörtg n  l 

da ranı  gözl  l n   i göz n  l r  i  n g  i inin hala hızlı  ld   n     t  a  

dir n l rinin d      ld   n  gö t r i tir  Analiz   r  inc  pa  tl rd  h rhangi  ir 

fizi   l d f r a   n gözl  l n   i tir  Eld   dil n  p  ifi   apa itan  d   rl ri Ek 

1’d    ril i tir  
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Ş  il 5.16 Dört  l  tr lit i in -40 C de far lı tara a hızlarında  apılan CV analizi,   r 

100  V/ ,    il 50  V/ ,  ır ızı 10  V/ ,  a i 5 V/  tara a hızı 

c. 80 °C’da G r   l  tiril n T  tl r  

Dört far lı  l  tr lit   llanılara  hazırlanan   p r apa itörl rin 80 C’d   apılan CV 

analizlerinden elde edilen grafikler Şekil 5.17’de   ril i tir  Analizd   ar  döng   n n 

  lta ın 2V’a g ldi i  ölg d  dörtg n  l    ild  daha     in pi l r gözl n i tir     

pi l rin  l  tr lit  öz c     lara    llanılan PC’nin a rı  a ından  a na lana il c  i 

d   n l   t r  Pr pil n  ar  nat a tif  ar  n   z  ind  i f n  i  n l gr plar il  

r a  i  na gir  il c  i gi i,  in  a tif  ar  n   z tind  i in rgani   af ızlı lar 

     i l  a rı a il   t dir (Caz rla-Amoros vd. 2010, Leyva-García vd. 2016). 
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Ş  il 5.17 Dört  l  tr lit i in 80 C d  far lı tara a hızlarında  apılan CV analizi,   r 

100  V/ ,    il 50  V/ ,  ır ızı 10  V/ ,  a i 5  V/  tara a hızı 

El  tr lit4’t  1 5 V’ n   t n   ı ıldı ında   lirgin     in pi l r gör l   t r  M  dana 

gelen   z l anın artı    dan  a na lana il c  inin  anı  ıra, daha önc  d    lirtil n 

t r in  z r a  i  nların n d n  la il c  i d   n l   t r  Yapılan  a na  

ara tır aları gör l n pi in   l   l  tr litl rd  1 V   t nd   ar ıla ılan bozulma pikine 

  nz r  ir pi   ld   n  gö t r i tir (Kang  d  2013)  A nı za anda  l  t litin 

  z l     la il c  i d  d   rl ndiril   t dir (Caz rla-Amoros vd. 2010, Leyva-

García vd. 2016).   t n   nlara     lara   a la ıcı  lara    llanılan CMC’nin   da 

 öz n   r  l a ı,  rta da   l nan      l   ll ri tarafından  öz l  il   ihti alini d  

 rta a     a tadır (  n  d  2013)   Di  r  ıca lı lardan  ld   dil n   n  larla 

 ı a landı ında  p  ifi   apa itan  d   rl ri daha       tir,   na azalan  i   zit nin, 

artan i  ni  il t  nli in n d n  ld    d   n l   t dir  Eld   dil n  p  ifi   apa itan  
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d   rl ri Ek 1’de   ril i tir   ar lı  l  tr litl rl  hazırlanan   p r apa itör pa  tl ri -

40 C ve 80 C’d   apılan analizl r   nra ında h rhangi  ir fizi   l deformasyona 

  ra a ı tır  

Her elektrolitin 5 mV/s    50  V/  tara a hızlarında i CV analizi   n  ları 25 C, -40 

C ve 80 C i in  ar ıla tırıl ı tır  El  tr lit1 i in  apılan  ar ıla tır a Şekil 5.18’d  

  ril i tir  

 

Ş  il 5.18 El  tr lit1   llanılan   p r apa itör n 25 C, -40 C ve 80 C’d , 5  V/     

50  V/  tara a hızlarında CV analizl rinin  ar ıla tır a ı 

Elektrolit1, 25 C ve 80 C’d  50  V/  tara a hızında  apılan CV analizind  5  V/  

tara a hızında  apılan analiz  gör  daha         p  ifi   apa itan  gö t rir  n -40 

C’d  daha d     spesifik  apa itan  gö t r i tir  A ı      nl    tara a hızı arttı  a 

art ı tır    nların  anı  ıra         ıca lı larda daha        a ı      nl  larına 

 la ıldı ı gör l r  n,     l  tr lit i in 25 C ve 80 C’d         tara a hızında   nz r 

 apa itif da ranı  gör l   t r  

El  tr lit2    El  tr lit3   llanılan pa  tl rin 5  V/s    50  V/  tara a hızlarında i 

CV analizi   n  larının  ıca lı   ar ıla tır aları Şekil 5.19 ve Şekil 5.20’de   ril i tir  

El  tr lit2    El  tr lit3  ld   a   nz r da ranı lar   rgil  i tir  U   ıca lı   lan -40 

C’d   ld   a  i  tri  dörtg n  l  apa itif da ranı    rgil  i l rdir  A ı  
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    nl  ları i   tara a hızı arttı  a art ı tır, a nı za anda artan  ıca lı la  irli t  

 ri il n a ı      nl  ları art ı tır     d r   öz lli l  i  ni   ı ı  l  tr litl r i in 

azalan  i   zit       artan i  ni  il t  nli    a lan a tadır (Dagousset vd. 2017). 

Eld   dil n  p  ifi   apa itan  d   rl ri Ek 1’de veril i tir  

 

Ş  il 5.19 El  tr lit2   llanılan   p r apa itör n 25 C, -40 C ve 80 C’d , 5  V/     

50  V/  tara a hızlarında CV analizl rinin  ar ıla tır a ı 

 

Ş  il 5.20 El  tr lit3   llanılan   p r apa itör n 25 C, -40 C ve 80 C’d , 5  V/     

50  V/  tara a hızlarında CV analizl rinin  ar ıla tır a ı 
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Ş  il 5.21 El  tr lit4   llanılan   p r apa itör n 25 C, -40 C ve 80 C’d , 5  V/     

50  V/  tara a hızlarında CV analizl rinin  ar ıla tır a ı 

El  tr lit4   llanılan   p r apa itör n 5 mV/s    50  V/  tara a hızlarında i CV 

analizi   n  ları 25 C, -40 C ve 80 C i in  ar ıla tır a ı Şekil 5.21’d    ril i tir  

CV analizl rind  di  r  l  tr litl r  gör  daha         p  ifi   apa itan lar 

 a la ı tır  En         ararlılı ı     apa itif da ranı ı -40 C’d  gö t r i tir  D     

tara a hızında  ri ti i a ı      nl           tara a hızına gör  daha d    t r  

Artan tara a hızına  a lı  lara  azalan  p  ifi   apa itan  g n l  lara , i  nların 

 ar  n parti  l   z  in   ınırlı tran f ri l  a ı lan ı tır,    da  l  tr t  at anının 

       tara a hızlarında  ri il     n göz n    öl  l ri il    n  lan a tadır  Bu 

f n   n, göz n  li  l  tr t ta a a ı i ind  i  ınırlı   tl  tran f r  in ti ini  an ıtan 

t     p r apa itör tipl ri i in tipi tir (Y   d  2013).  Anca      alı  ada 25 C ve 80 

C’d  50  V/  tara a hızına  adar  p  ifi   apa itan  artar  n 100  V/ ’de 

d     t r, anca  azal a  ranları da  ld   a d    t r     d r   ı lana ilirli in 

za anla art a ına  a lan ı tır  U   ıca lı   lan – 40 C’d        ha a il  azalan 

 i   zit nin i  n  ri i ini za anla daha da azalt ı   la il c  in   a lan ı tır 

(Dagousset vd. 2017). 

Elektrolit1, Elektrolit2, Elektrolit3 ve El  tr lit4 il  hazırlanan   p r apa itör 

paketlerinin 25 C, -40 C ve 80 C’d , 5  V/  tara a hızlarında i CV analizi 
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  n  larının  ar ıla tır a ı  apıl ı tır (Ş  il 5 22, Ş  il 5 23, Ş  il 5 24). 5 mV/s 

tara a hızında  l  tr litl r  ı a landı ında 25 C’d  Elektrolit2 ve Elektrolit3 birbirine 

     a ın     n i i  i  tri  dörtg n  l  apa itif da ranı ı, -40 C ve 80 C’d  i   

El  tr lit1, El  tr lit2    El  tr lit3  ir irin    nz r  apa itif da ranı  

  rgil  i l rdir  Elektrolit4 25 C ve 80 C‘d  di  r  l  tr litl rd n  ld   a far lı 

profil sergileyerek pikler gö t r i tir  

 
Ş  il 5.22 El  tr litl rin 5  V/  tara a hızında, 25 C’d  CV analizlerinin 

kar ıla tır a ı 

 
Ş  il 5.23 El  tr litl rin 5  V/  tara a hızında, -40 C’d  CV analizl rinin 

 ar ıla tır a ı 

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0 0,5 1 1,5 2

A
k
ım
 Y
o
ğ
 
n
l 
ğ
 
, A

/g
  

Voltaj, V 

Elektrolit1 Elektrolit2 Elektrolit3 Elektrolit4

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0 0,5 1 1,5 2

A
k
ım
 Y
o
ğ
 
n
l 
ğ
 
, A

/g
  

Voltaj, V 

Elektrolit1 Elektrolit2 Elektrolit3 Elektrolit4



 

68 

 
Ş  il 5.24 El  tr litl rin 5  V/  tara a hızında, 80 C’d  CV analizl rinin 

 ar ıla tır a ı 

El  tr lit1, El  tr lit2, El  tr lit3    El  tr lit4 il  hazırlanan   p r apa itör 

paketlerinin 25 C, -40 C ve 80 C’d , 50  V/  tara a hızlarında i CV analizi 

  n  larının  ar ıla tır a ı  apıl ı tır (Ş  il 5 25, Ş  il 5 26, Ş  il 5 27). Dört 

elektrolitte 25 C ve 80 C’d   ld   a  i  tri  dörtg n  l  apa itif da ranı  

  rgil  i tir  Anca  -40 C’d  dörtg n  l  apıda  ir  i tar d  i i  gözl  l n i tir, 

D     a ı larda  ar     d  ar  i l  l rinin  a ında daha  a a  a ı  artı ı    

di dörtg nin i i    arla   ö   i gözl n i tir  B  d r   n azalan  i   zit     a lı 

 lara  azalan i  ni  il t  nli t n  a na landı ı d   n l   t dir (Brandon vd. 2007, 

Lin vd. 2011). 
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Ş  il 5.25 El  tr litl rin 50  V/  tara a hızında, 25 C’d  CV analizl rinin 

 ar ıla tır a ı 

 
Ş  il 5.26 El  tr litl rin 50  V/  tara a hızında, -40 C’d  CV analizlerinin 

 ar ıla tır a ı 

 
Ş  il 5.27 El  tr litl rin 50  V/  tara a hızında, 80 C’d  CV analizl rinin 

 ar ıla tır a ı 
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EIS Analizleri 

 ar lı  lektrolitler   llanılara  hazırlanan   p r apa itörl rin t  a  dir nci,     

tran f r dir nci    dif z  n dir ncini i  r n i  dir n l ri ha  ında   r    apa il    

i in EI  analizl ri  apıl ı tır  EI  analizl ri   q i t grafi l ri  z rind n 

d   rl ndiril i tir   l   lara  h r  l  tr lit   ndi i ind  far lı  ıca lı larda 

 ar ıla tırıl ı tır (Ş  il 5 28)    nra ında 25 C, -40 C ve 80 C’d   l  tr litl rin EI  

analizi Nyquist grafikleri  ar ıla tırıl ı tır   

 

 

Ş  il 5.28 Elektrolitlerin 25 C, -40 C ve 80 C’d  EI  analizleri sonucu 
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El  tr lit1    El  tr lit4  n d     dir nci (r  l     ni  n d     d   rd      n) 25 

C’d  gö t rir  n, El  tr lit2    El  tr lit3  n d     dir nci 80 C’d  gö t r i tir, 

El  tr lit2    El  tr lit3’ n 80 C’d  d     dir n  gö t r   inin  ıca lı  arttı  a 

i  ni   ı ı  i   zit  inin azal a ından  a na landı ı d   n l   t dir   

 ar lı  l  tr litl r   llanılara  hazırlanan   p r apa itörl rin 25 C, -40 C ve 80 

C’d  EI  analizi   n  larının  ar ıla tır aları Şekil 5.29, Şekil 5.30 ve Şekil 5.31’t  

  ril i tir  EI    n  ları   d l   nz ti i      q i t grafi i  z rind n a rı a rı 

d   rl ndiril c  tir   

   il n ED C cihazı i in   d   r  l  tri  d  r  i   d li, elde edilen grafiklere 

  g landı ına,   d lin     l   ld    gör l   t r  Grafi l rd  “ it” il  ifad   dil n 

  ril r h r  l  tr litin   g lan ı    d lini ifad   t   t dir  M d l   nz ti i il   ld  

 dil n dir n  d   rl ri  izelge 5.5’t    ril i tir  

Çiz lg  5.5 El  tr litl rin far lı  ıca lı larda ED C i in   d   r  l  tri  devresi model 

benzetiminden elde edilen dir n  d   rl ri 

  Temsili 

  ıca lı  Rs (ohm) Rbulk (ohm) W (ohm/s
1/2

) Rint (ohm) 

Elektrolit1 25 °C 0,6438 0,0692 2,374 0,2157 

-40 °C 5,296 0,5600 0,1454 0,6896 

80°C 0,8795 0,1084 5,596 0,2692 

Elektrolit2 25 °C 0,7434 0,0746 1,55 0,2497 

-40 °C 4,931 0,1882 0,1578 0,6612 

80°C 0,4807 0,0615 20,3 0,1723 

Elektrolit3 25 °C 0,6912 0,0993 3,255 0,3533 

-40 °C 4,397 0,3094 0,2667 6,282 

80°C 0,5120 0,1289 4,093 0,0135 

Elektrolit4 25 °C 0,6691 0,0681 10,69 0,3350 

-40 °C 3,327 0,2609 0,2695 0,8773 

80°C 0,0009 1,615 4,915 17,94 

 

Deneysel veriler,   llanılan model    rl  tirildi ind  h   d     h   d         fr  an  

 ölg l rind  model ile  a ından   l   i tir  E d   r d  r    llanılara , far lı 

elektrolitler   llanılara  hazırlanan   p r apa itör pa  tl ri i in elde edilen 
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para  tr l r öz tl n i tir  U g lanan    far lı  ıca lı  i in  l  tr litl rin  i  la   n 

  n  larını  ar ıla tırdı ı ızda; 25 °C’d   n d     elektrolit direncini (RS) organik 

 l  tr lit  lan El  tr lit1 gö t r i tir     d r   n i  ni   ı ı  l  tr litl r  gör  daha 

d      lan  i   zit  ind n  a na landı ı d   n l   t r  h cr l rin  alı  a direncinin 

  lirl n   ind   n  a  ın para  tr   lara   a ul edilen ara  z   dir nci (Rint) de 

El  tr lit1’d  daha d    t r, i  n dif z  n n n     ıca lı ta di  rl rind n daha 

 a arılı  ld    ha  ında fi ir   r i tir (Kang vd. 2013, 2014). 

 
Ş  il 5.29  ar lı  lektrolitlerl  hazırlanan   p r apa itörl rin 25 C’d  EI  

analizl rinin  ar ıla tır a ı 
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Ş  il 5.30  ar lı  l  tr litl rl  hazırlanan   p r apa itörl rin -40 C’d  EI  

analizl rinin  ar ıla tır a ı 

 
Ş  il 5.31  ar lı  l  tr litl rl  hazırlanan   p r apa itörl rin 80 C’d  EI  

analizl rinin  ar ıla tır a ı 
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-40 °C’d   n d      l  tr lit dir ncini (RS) pr ti  i  ni   ı ı   llanılan El  tr lit4 

gö t r i tir  En        ara  z   dir ncini i      l n  di   ir    ild  El  tr lit3 

gö t r i tir  Ara  z   dir ncin   t i  d n i i para  tr   lan t  a  dir nci     l  tr lit 

dif z  n dir nci a ı ından  a tı ı ızda       ha a     llarında dif z  n hızında 

azal a  la il c  i    linde yorumlanabilmektedir (Kang vd. 2014). 

80 °C’d   in   n d      l  tr lit dir ncini (RS) pr ti  i  ni   ı ı   llanılan El  tr lit4 

gö t r i tir  Anca  ara  z dir ni     ı ın dir nci  ld   a       tir,    d r   i  n 

dif z  n  il  ilgili  ir   r n  l       la il c  ini d   nd r   t r  

  q i t grafi l ri inc l ndi ind ;  ld   dil n dir n  da ranı ları 25 C’d   ir irin      

 a ındır, anca      ıca lı ta  n d     dir nci El  tr lit1 gö t r i tir  U   ıca lı lar 

i in  ar ıla tır a  apıldı ında, -40 C’d  El  trolit4, 80 C’d  El  tr lit2  n d     

dir nci gö t r i tir  U   ıca lı larda  ar ıla ılan n gatif   p dan    ril rinin 

  llanılan ara  a l dan  a na landı ı  apılan d n   l r   n c nda t  pit  dil i tir  

G n l  lara   apılan EI  analizl rind         fr  an   ölg  ind   arı  dair  

gör l     i  alz    il  a ı  t pla ıcı ara ında dir n   l adı ını     l  tr litin 

göz n  l r i ind  da ılı ının i i  ld   n , a tif par acı lar ara ında t  a  dir ncinin 

az  ld   n  gö t r i tir  Di  r taraftan d     fr  an   ölg  ind    ril rin 45’   

 a ın   i l r gö t r   i     d  g nl   n n  a  ın hal  g ldi ini     l  tr tların 

id al  ir    ild    t pla a il n göz n   ara  z     lind  da randı ını gö t r i tir 

(Brandon vd. 2007). Elektrolit1, Elektrolit2 ve Elektrolit3 en i i  apa itif da ranı ı 80 

C’d  gö t r i tir  

 r til n   p r apa itörl rin döng  ö  rl rinin inc l n   i i in CCCD analizi 

 apıl ı tır  H r  l  tr lit i in hazırlanan pa  tl rin far lı  ıca lı larda  apa itan  

d  i i l ri  ar ıla tırıl ı tır  Elektrolit1   llanılan   p r apa itör 5000 döng  

sonunda, 25 C’d   apa itan ını  a la ı  % 70  ranında   r r  n, 80 C’d   a la ı  % 

80  ranında   r  a il i tir  U   ıca lı   lan -40 C i   il  1000 döng d  %5 

 apa itan  artı ı gö t rir  n, 5000 döng    n nda  apa itan ın % 80’ini   r  a il i tir 

(Ş  il 5 32). 
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El  tr lit2   llanılan   p r apa itörd  5000 döng    n nda, 25 C’d   apa itan ta 

 a la ı  % 6 artı  gör l   t r  U   ıca lı lar  lan -40 C ve 80C’d  kapasitans 

 a la ı  % 88   r n   t r (Ş  il 5 33). 

 
Ş  il 5.32 Elektrolit1 25 C, -40 C ve 80 C’d  döng   a ı ına  ar ılı   p  ifi  

 apa itan  d  i i i  ar ıla tır a ı 

 
Ş  il 5.33 Elektrolit2 25 C, -40 C ve 80 C’d  döng   a ı ına  ar ılı   p  ifi  

 apa itan  d  i i i  ar ıla tır a ı 

El  tr lit3   llanılan   p r apa itörd  5000 döng    n nda, 25 C’d  kapasitansta 

 a la ı  % 36 azalma gör l   t r  U   ıca lı lar  lan -40 C ve 80C’d   apa itan  

 ıra ı la  a la ık % 93 ve % 84   r n   t r (Ş  il 5 34). El  tr lit4   llanılan 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1000 2000 3000 4000 5000

S
p

es
if

ik
 K

a
p

a
si

ta
n

s,
 F

/g
 

Döngü Sayısı 

25 °C -40 °C 80 °C

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1000 2000 3000 4000 5000

S
p

es
if

ik
 K

a
p

a
si

ta
n

s,
 F

/g
 

Döngü Sayısı 

25 °C -40 °C 80 °C



 

76 

  p r apa itör i   5000 döng    n nda 25 C, -40 C ve 80C’d   ıra ı la  apa itan ın 

% 70, % 80 ve % 60’ını   r  a il i tir (Ş  il 5 35). 

 
Ş  il 5.34 Elektrolit3 25 C, -40 C ve 80 C’d  döng   a ı ına  ar ılı   p  ifi  

 apa itan  d  i i i  ar ıla tır a ı 

 
Ş  il 5.35 Elektrolit4 25 C, -40 C ve 80 C’d  döng   a ı ına  ar ılı   p  ifi  

 apa itan  d  i i i  ar ıla tır a ı 

 ar lı  l  tr litl r   llanılara  hazırlanan   p r apa itörl rin  l  tr litl r  gör  döng  

 a ı ına  ar ılı   p  ifi   apa itan larının  ar ıla tırıldı ı Ş  il 5 36, Ş  il 5 37 ve 

Ş  il 5 38 d   rl ndirildi ind      ıca lı ta da  n  ararlı p rf r an ı El  tr lit2’nin 

gö t rdi i d   rl ndiril   t dir  El  tr lit2’    n  a ın   n  ları El  tr lit3 

gö t r i tir, hatta -40 C’d      daha        p rf r an  gö t r i tir  
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Ş  il 5.36  ar lı  l  tr lit   llanılan   p r apa itörl rin 25 C’d  döng   a ı ına 

 ar ılı   p  ifi   apa itan  d  i i i  ar ıla tır a ı 

 
Ş  il 5.37  ar lı  l  tr lit   llanılan   p r apa itörl rin -40 C’d  döng   a ı ına 

 ar ılı   p  ifi   apa itan  d  i i i  ar ıla tır a ı 
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Ş  il 5.38  ar lı  l  tr lit   llanılan   p r apa itörl rin 80 C’d  döng   a ı ına 

 ar ılı   p  ifi   apa itan  d  i i i  ar ıla tır a ı 

En d      ararlılı  El  tr lit4   llanılan   p r apa itörd  gözl  l n i tir  

El  tr litl r  ld   dil n   n  lar d  r lt   nda d   rl ndirildi ind ,     ıca lı larda i 

p rf r an ları El  tr lit2Elektrolit3Elektrolit1El  tr lit4    lind   ıralan a tadır  

CCCD analizl rind n  ld   dil n   t n  p  ifi   apa itan  d   rl ri Ek1’de   ril i tir  

U   ıca lı    g la alarına  n   g n  l  tr lit  ld   na  arar   ril n El  tr lit2 far lı 

a ı      nl  larında (0,25 A/g, 0,50 A/g, 1 A/g, 2 A/g, 5 A/g)  ar   dil rek, enerji ve 

g       nl  ları h  aplan ı tır (10    20 A/g a ı      nl  larında   ri 

alına a ı tır)  Eld   dil n   ril r   llanılara  Rag n grafi i  izil i tir (Ş  il 5 39). 

 nc l n n     ıca lı ta da a ı      nl    arttı  a g       nl   n n arttı ı, enerji 

    nl   n n azaldı ı gözl  l n i tir  
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Ş  il 5.39 El  tr lit2   llanılara  hazırlanan   p r apa itörlerin 25 C, -40 C ve 80 

C’d , far lı a ı      nl  larında (0,25 A/g, 0,50 A/g, 1 A/g, 2 A/g, 5 

A/g)  ar /d  ar    ril rin  gör  Rag n grafi i 
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6. TARTIŞMA ve YORUM 

          li an   alı  a ında ticari  lara  t  in  dil i  a tif  ar  na 400 C, 600 C 

ve 800 C  ıca lı larda ı ıl i l     g lanara    z  d  i    i  nli gr plar 

 za la tırıl ı tır, FTIR, TGA ve XPS analizleri ile    i  nli gr pların  za la tırıldı ı 

 anıtlan ı tır  Hazırlanan   p r apa itör örn  l rinin   p dan larının 

 ar ıla tırıla il   i i in ED C cihazı i in   d   r  l  tri  d  r  i   d li 

tanı lan ı tır,      d l d n    l   n  lar il        a la ı tır. EIS analizlerinden 

elde edilen Nyquist grafikleri ve model  i  la   nundan eld   dil n dir n l r    CV 

analizleri incelenerek   p r apa itör   g la a ı i in en uygun aktif karbon 

  lirl n i tir  En d     dir n  gö t r n 800 C’d  ı ıl i l   gör    a tif  ar  n 

  llanılara   l  tr tlar hazırlan ı tır.  a  rat  ar  rta ında   nt zl n n 

tri tila  n    t trafl r   rata  MR analizi  apılara    nt zin  a arı la g r   l  ti i 

 anıtlan ı tır    p r apa itör pa  tl ri 1 M Et4NBF4/PC (Elektrolit1), 1 M 

PYR14TFSI/PC (Elektrolit2), 1 M PYR13TFSI/PC (Elektrolit3) ve 1 M Et3NHBF4/PC 

(Elektrolit4)   llanılara  hazırlan ı tır     l  tr  i  a al p rf r an ları 

inc l n i tir  Çalı  ada a nı za anda  rgani   l  tr litin (1 M Et4NBF4/PC) iyonik 

 ı ı/ rgani   öz c   l  tr litl r il   ar ıla tır a ı  apıl ı tır  

Elektrokimyasal performans analizleri 4 cm
2
   z   alanına  ahip  l  tr tlar   llanılara  

 apıl ı tır  Kar ıla ılan dir n l r,       öl     a na lı  l  a il c   dir n l r göz 

ön nd    l nd r lara  d   rlendiril i tir      t n  iri l rin  l i  ili i il  

hazırlan a ından  a na lanan t  rarlana ilirli      af ızlı    r nları da göz ön nd  

  l nd r l   t r  

El  tr  i  a al p rf r an  t  tl ri la  rat  ar  rta ında   nt zl n n Et3NHBF4’ n 

 rgani   öz c  il    p r apa itör  l  tr liti  lara    llanıla il c  ini gö t r i tir  

  nt z   nra ı  za la tırıla a an    artı ından  a na landı ı d   n l n  arar ızlı lar 

gör l   t r, anca  5000 döng    n nda 25 C, -40 C ve 80C’d   ıra ı la 

 apa itan ın % 70, % 80 ve % 60’ını   r  a il i tir     l   rta da   nt zl n n    

 l  tr litin     n ta a  n  za la tırıl a ı la        p rf r an   a la aca   ir 

 l  tr lit  la il c  i d   rl ndiril   t dir  
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Organik elektrolit olan 1 M Et4NBF4/PC (El  tr lit1)   llanılan   p r apa itör 5000 

döng    n nda, 25 C’d   apa itan ını  a la ı  % 70  ranında   r r  n, 80 C’d  

 a la ı  % 80  ranında   r  a il i tir  U   ıca lı   lan -40 C i   il  1000 döng d  

% 5  apa itan  artı ı gö t rir  n, 5000 döng    n nda  apa itan ın % 80’ini 

koruyabil i tir     ni   ı ı   llanılan 1 M PYR14TFSI/PC (Elektrolit2), 1 M 

PYR13T  I/PC (El  tr lit3)  l  tr litl r il  hazırlanan   p r apa itörl r % 80’in 

  t nd   ararlılı  gö t r r       ıca lı    g la alarında  rgani   l  tr litl r  gör  

daha        p rf r an   a la aca larını gö t r i l rdir  

El  tr lit2   llanılara  hazırlanan   p r apa itör  far lı a ı      nl  larında (0 25, 

0 5, 1, 2, 5, 10, 20 A/g)  ar /d  ar   apıl ı tır  10    20 A/g a ı      nl  larında   ri 

alına a ı tır     n d nl  0 25, 0 5, 1, 2, 5 A/g a ı      nl  ları il   apılan 

analizl rd n  ld   dil n   ril r   llanılara   n r i    g       nl  ları h  aplan ı tır  

 ld   dil n   n  lar   llanılara  Rag n di agra ı  izil i tir  A ı      nl    arttı  a 

g       nl   n n arttı ı,  n r i     nl   n n azaldı ı gözl  l n i tir  

Eld   dil n  apa itan  d   rl ri             l a a la  irli t     t vermektedir. 

  r al     llarda i  ni   ı ıların   r  ha a  artlarında   llanıl a ı ön ril   t dir  

Hazırlanan   p r apa itör pa  tl ri   r  ha a  artlarında hazırlandı ında daha        

 apa itanlar  ld   dil  il c  i ön gör l   t dir    n n  anı  ıra pa  tl    i l  ind  

 a    n daha  t ili  ir    ild    g lan a ı   p r apa itörd     i  n  a na lı 

dir n l ri  rtadan  aldırara   apa itan ı arttıraca ı d   n l   t dir. El  tr t hazırla a 

   pa  tl    i l  l rinin  l d    d n   ip anlar  ardı ı il  g r   l  tiril   inin 

p rf r a ı ön  li öl  d  i il  tiril c  i öngör l   t dir  

El  tr lit    pa  tl        llarının  anı  ıra  d n  azlı ticari a tif  ar  n   rin  

 ö  r  azlı a tif  ar  n   llanılara  il t  nli in arttırıla il c  i     ö l c   apa itans 

d   rl rinin arttırıla il c  i öngör l   t dir  
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EK 1.  CV ve CCCD Analizlerinden Elde Edilen Spesifik Kapasitans Değerleri 

 

 

  

Tarama Hızı(mV/s) Spesifik Kapasitans(F/g) Akım Yoğunluğu (A/g) Döngü Sayısı Spesifik Kapasitans(F/g)

5 21,19 1 1 34,62

10 24,58 2 1 30,73

50 29,34 2 1000 25,87

100 29,04 2 5000 20,46

5 29,43 1 1 26,43

10 28,64 2 1 20,4

50 24,2 2 1000 21,5

100 19,83 2 5000 15,79

5 26,92 1 1 33,7

10 28,27 2 1 26,79

50 28,63 2 1000 20,53

100 26,77 2 5000 20,55

5 24,02 1 1 33,13

10 26,48 2 1 27,34

50 30,8 2 1000 31,08

100 30,46 2 5000 29,03

5 28,93 1 1 27,28

10 28,18 2 1 24,07

50 24,51 2 1000 23,14

100 20,89 2 5000 21,32

5 26,62 1 1 38,41

10 27,01 2 1 30,16

50 32,51 2 1000 26,94

100 32,02 2 5000 26,4

5 23,9 1 1 33,94

10 26,72 2 1 30,97

50 31,15 2 1000 30,57

100 30,86 2 5000 19,72

5 26,18 1 1 26,63

10 25,39 2 1 18,83

50 22,48 2 1000 18,11

100 19,59 2 5000 17,61

5 23,6 1 1 40,4

10 27,9 2 1 32,22

50 33,85 2 1000 30,7

100 33,11 2 5000 27

5 30,1 1 1 43,5

10 32,1 2 1 36,16

50 36,04 2 1000 31,31

100 35,07 2 5000 25,45

5 36,16 1 1 36,62

10 34,77 2 1 29,74

50 30,8 2 1000 26,47

100 26,82 2 5000 23,47

5 37,64 1 1 43,44

10 35,02 2 1 32,15

50 31,8 2 1000 14,41

100 29,13 2 5000 18,28

Elektrolit4
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