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Ozet

Bu galismada grafitten Hummers Tour metodu ile grafen oksit
sentezinin performans degerlendirilmesi Gizerinde durulmustur.
Hummers Tour metodunda tim sartlar ayni kalacak sekilde
sadece fosforik asit, borik asit veya boraks dekahidrat bilesikleri
degistirilerek, bu kimyasallarin grafen oksit sentezi Gizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Grafen oksit
orneklerinde; BET analizi ile yizey alan (YA), FTIR ile yapi
karakterizasyonu, ZETA-SIZER ile Zeta Potansiyeli (ZP) ve
Pargacik boyut dagilimi (PB), SEM+EDS ile oksidasyon dereceleri
(C/0), XRD analizi ile kristal boyutu (KB) ve Raman analizi ile
yapidaki kusur orani (ID/IG) analiz edilerek, 6rnekler arasindaki
ivilesme oranlari belirlenmistir. iyilesme oranlari grafit drneginin
dzellikleri referans alinarak belirlenmistir. lyilesme oranlari igin
en iyi sonuglar; YA icin % 7,7 ve PB igin %37,9 ile fosforik asit ile
sentezlenen grafen oksit 6rneginde ve C/O oraniigin %97,4 , ZP
icin %100,5 ve KB igin ise % 84,30 ile boraks dekahidrat ile
sentezlenen grafen oksit érneginde elde edilmistir. D/G igin iyi
iyilesme orani % 67,85 ile borik asit le sentezlenen grafen oksit
orneginde elde edilmistir. Calisma sonuglari gdostermistir ki
grafen oksit sentezinde fosforik asit yerine bor bilesiklerinin
kullaniimasi avantajli olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Grafen oksit ; Hummers metodu; Borik asit; Boraks
deka hidrat; BET yiizey alani; Pargacik boyutu

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

In this study, the performance evaluation of graphene oxide
synthesis from graphite by the Hummers Tour method was
focused on. In the Hummers Tour method, it was aimed to
evaluate the effects of these chemicals on graphene oxide
synthesis by changing only phosphoric acid, boric acid, or borax
decahydrate compounds so that all conditions remain the same.
In graphene oxide samples; Surface area (YA) by BET analysis,
structure characterization by FTIR, Zeta Potential (ZP) and
Particle size distribution (PB) by ZETA-SIZER, oxidation degrees
(C/0) by SEM+EDS, crystal size (KB) by XRD analysis and defect
rate in structure (ID/IG) by Raman analysis were analyzed and
the recovery rates between the samples were determined. The
recovery rates were determined by reference to the
characteristics of the graphite sample. The best results for
recovery rates; It was obtained in the graphene oxide sample
synthesized with phosphoric acid with 7.7% for YA and 37.9% for
PB, and in the graphene oxide sample synthesized with borax
decahydrate with 97.4% for C/O ratio, 100.5% for ZP and 84.30%
for KB. The recovery rate for D/G was obtained in the graphene
oxide sample synthesized with boric acid at 67.85%. The results
of the study have shown that it is advantageous to use boron
compounds instead of phosphoric acid in the synthesis of
graphene oxide.

Keywords: Graphene oxide ; Hummers method; Boric acid; Borax deca
hydrate; BET surface area; Particle size

1. Giris

Grafenin iletkenlik, mekanik, mukavemet ve sertlik gibi
olaganisti 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle, son yillarda
arastirmacilarin ilgisini cekmektedir (Farjadian et al. 2020,
Gao et al. 2024). Grafen bazli malzemelerin biyosensorler,
yakit hiicreleri, enerji depolama cihazlari, ilag/gen dagitim
sistemleri gibi biyomedikal uygulamalar ve atik su
yonetimi dahil olmak Uzere bir ¢ok alanda kullanimi
mimkin olmaktadir (Bai et al 2020, Korucu 2022, Jia et
al.2022, Song et al.2019). Grafen oksidin sentezi icin bir
oksitleyici ajan varhiginda konsantre asit lzerine grafit
eklenmesi ile grafitin oksidasyonunu icerir. Grafen oksidin

hazirlanmasina yoénelik metotlarda, Brodie kuvvetli

oksidan olarak dumanl nitrik asit ve potasyum klorat
kullandi (Brodie 1859). Staudenmaier ise sulfurik asit ve
nitrik asit kombinasyonunu potasyum klorat ile birlikte
kullandi (Staudenmaier 1898). Hummers ve Offemann'in
(1958) gelistirdigi yontemde siilfiirik asit, sodyum nitrat
ve potasyum permanganat kullanildi (Hummers and
Offeman 1958). Hummers yontemi ile birlikte, patlama
riski, asit sisi (ClO2), zehirli gazlarin salinmasi (NO2 ve
N204), uzun reaksiyon sireleri, zahmetli saflastirma
islemlerinin O6nline gecilmektedir (Korucu et al. 2018).
Tour, Hummers metodunu gelistirerek sodyum nitrat
yerine fosforik asit kullanmasi ile NOx gazi olusumunu
engelleyerek farkl bir yaklasim getirmistir. Arastirmacilar
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grafen oksitin kullanimin yayginlagsmasi ile daha cevreci ve

verimli yontemler (zerine ¢alismalar yapmaktadir
(Marcano et al. 2010). Bu hedefle Hummers yénteminde
borik asidin kullanildigi bir calismada, borik asidin grafen
oksitin yapisina ait kusurlarinin giderimin de olumlu etki
et al. 2022). Ulkemizde de bor

sekilde

gostermistir (Zhang

bilesiklerinin  yaygin  bir Uretilmesi, bor
bilesiklerinin Hummers yonteminde NaNOs veya H3POgs
yerine kullanilmasinin 6nuni  agmaktadir. Literatirde
yaygin olarak grafen oksit sentezi sonrasi slispansiyon
¢Ozeltiler hazirlanarak borik asidin, grafen oksidin yapisi

icerisine katki edilmesi ¢alisilmistir (Banu and Ayga 2022,

Mannan et al. 2018). Ancak, Hummers yonteminde
grafen oksit sentezinin bor bilesikleri kullanilarak
karakterizasyonunun yapildig bir ¢alismaya

rastlaniimamuistir.

Bu calismada Hummers yodnteminde grafen oksitin
ozellikleri iyilestirme hedefi ile, ayni sartlar altinda
borik dekahidrat
performanslarinin degerlendirilmesi

fosforik asit, asit veya boraks
kullaniminin

amaglanmigtir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Modifiye Hummers metoduyla grafen oksit
sentezinde, fosforik asit, borik asit ve boraks dekahidratin
performanslarinin degerlendiriimesi hedeflenmistir. Bu
hedefle tim deney sartlari ve kimyasal oranlari ayni
kalmak sartiyla, fosforik asit, borik asit ve boraks
dekahidratin Gg¢ farkh deney icin kullanilarak, bu Ug
kimyasalin grafen oksit sentezi Uzerine performanslari
degerlendirilmistir. Kullanilan fosforik asit referans deney
alinarak borik asit ve boraks dekahidratin performanslari
kiyaslanmistir. Gergeklestirilen deneyler ¢ift cidarli cam
reaktor icerisinde, sicaklik kontroli ise sirkiilasyonlu su
banyosuna bagh ¢ift cidarli cam reaktorler ile
gerceklestirilmistir. Her deney igin, 2g grafit o6rnegi
Gzerine 50mL sdlfurik asit alinmis, Gzerlerine 20mL
fosforik asit (birinci deney igin) veya 20g borik asit(ikinci
deney icin) veya 20g boraks dekahidrat (liciinci deney
icin) eklenmis ve lizerlerine her deney icin 6g potasyum
permanganat eklenmis ve 16 saat boyunca 5 °C’de
karistirilmistir. Daha sonra karisimlarin her birinin Gzerine
50 mL distile su ilave edilerek reaksiyon sicakhgi 95°C
cikarilmis 6 saat boyunca karistirilmistir. Siire sonunda
karisim sogumaya birakilarak tzerlerine 5 mL hidrojen
peroksit ve 5 mL hidroklorik asit ilavesi yapilarak
reaksiyon sonlandirilmistir. Her bir deney c¢ozeltisi 5 L
kaplara alinarak pH 3 oluncaya kadar dekantasyon islemi
ile yikama yapilmistir. Ornekler, santrifiij edilerek son

yikamasi yapiimis ve 60 °C’de etiivde kurutulmustur.

Sentezlenen grafen oksit 6rneklerini performanslarinin
degerlendirilmesi amaciyla Zeta Sizer analizi ile Zeta
Potansiyeli ol¢imii ve Pargacik boyut dagilm analizi
gerceklestirilmistir.

Zeta Potansiyeliile 6rneklerin dispersiyon ve ¢dzlinebilme
ozellikleri, Pargacik Boyut Dagihmi ile de 6rneklere ait
nano boyut analizi gergeklestirilmistir. Zeta Potansiyeli
degeri -30 mV ile -60 mV arasindaki degerleri dispersiyon
Ozellikte oldugunu ve bu deger -60 mV yaklastikca daha iyi
dispersiyon kabiliyetinde oldugunu gosterir (Simsek et al.
2018). Pargacik boyut analizinde ise ortalama pargacik
boyut degeri ve dagilimlar verilmektedir. Grafen oksidin
nano Ozelikte olmasi istendigi icin pargacik boyut dagilimi
ortalamasi kuclik deger hedeflenir (Korucu et al. 2023).
FTIR analizi ile grup
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Grafitin yapisina ait

oksijen igerikli fonksiyonel
olmayan oksijen gruplarinin yapiya ilave olarak grafen
oksidin sentezinin gercgeklestiriimesi gerekir. BET analizi
ile ylzey alani olgiimleri gergeklestirilmistir. Grafen
oksidin kullanim alanlari sebebiyle yilizey alaninin da
SEM+EDS ile oksidasyon

derecesinin bir 6l¢lsii olan C/O orani hesaplanmis ve

blylik degerler hedeflenir.

yaplya ilave olan oksijen igerikli gruplardan dolayi dusiik
degerler hedeflenmistir. Raman analizi ile yapidaki kusur
derecesine ifade eden D/G pik orani hesaplanmis,
yapidaki kusur az olmasi istendigi icin dusik degerler
hedeflenmistir. XRD analizi ile kristal boyutu sonuglar
elde edilerek, tabakalar arasi mesafe azalarak kigik
kristal boyutu degerleri elde edilmesi hedeflenmistir
(Guliyeva et al. 2023). Grafen oksit 6rnekleri Hummers
yontemi ile incelenen Ug¢ deney icin, yedi farkh kriter ile
karakterize edilmistir.

Calismada grafen oksit malzemelerin karakterizasyonu
icin, BET analizi Quantachrome - Nova Touch LX* ile, FTIR
analizi Bruker—Tensor 2 ile, SEM+EDS analizi Carl Zeiss-
Sigma 300 VP ile, Zeta Potansiyeli ve Par¢acik Boyut
Dagilimi analizi Malvern - Zetasizer Nano ZS ile Cankiri
Universitesi Merkezi

Karatekin Arastirma

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Raman analizleri
Thermo DXR cihazi ile Namik Kemal Universitesi merkezi
arastirma laboratuvarinda, XRD analizleri ise Bruker D8
Discover cihazi ile Bayburt Universitesi merkezi arastirma

laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 1'de grafen oksidin karakterizasyonu igin
belirlenen kalite kriterlerine ait 6zellikler agiklanmaktadir.
Secilen kalite kriterlerine gore yontemler arasinda
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 1‘de ise

¢alismaya ait akis diyagrami verilmistir.
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Cizelge 1. Grafen oksite ait kalite kriterleri

No Sembol Agiklama Bilgi Hedef Dger
1 FTIR Yapi analizi Fonkisyonel gruplar

2 PB Zeta Sizer Partikil Boyutu En klguk en iyi
3 P Zeta Potansiyeli Dispersiyon ozelligi En kiicik en iyi
4 D/G Raman Yapidaki kusur En kiicik en iyi
5 KB XRD Kristal boyutu En kiicuk en iyi
6 YA BET Yizey alani En biyik en iyi
7 EDS C/O orani Oksidasyon Derecesi En kiicik en iyi

Modifiye Hummers Yontemi

B Graten Oksit -
H:BO;

AF'

Grafen Oksit -
H:PO:

Grafen Oksit -
Na;B.0,10H;0

‘ Grafen Oksit Sentezinin
Karakterizasyonu

FTIR, Raman, XRD, BET,
Zeta Potansiyeli Partikul
Boyutu, SEM+EDS

Sekil 1. Deney sistemine ait akis diyagrami
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Sekil 2. Grafit ve grafen oksit 6rneklerine ait FTIR spektrumlari

3. Bulgular

Sekil 2’de FT-IR analizi grafiklerinde goruldugia Gzere,
sentezlenen grafen oksit 6rneklerinde, grafitin yapisina ait

olmayan, O-H pikleri 3391 cm™ ve 1410 cm™ de, C=0 piki
1721cm de, C=C piki 1680 - 1620 cm'de, C-O piki 1221
cm? ve 1046 cm™ de, gdzlenmistir. FTIR analizi sonuglari,
grafitten Hummers-TUOR metodu ile borik asit, boraks
dekahidrat ve fosforik asit kullanimi ile grafen oksit
sentezinin basariyla gergeklestigini gostermistir. Bor
oksit
orneklerinde O-H piklerinin fosforik asit ile sentezlenen

bilesikleri  kullanilarak  sentezlenen grafen
grafen oksit piklerine gore yayvan ve genis oldugu
gorilmuistir. Buda bor bilesikleri kullanilarak sentezlenen
grafen oksit piklerinde O-H gruplarinin fazla oldugunun
gostergesidir.  Ayrica  bor  bilesikleri  kullanilarak
sentezlenen grafen oksit 6rneklerinin fosforik aside gére
daha yogun C=0 ve C-O piklerin goriilmesi yapiya ilave
olan oksijen icerikli fonksiyonel gruplarin daha fazla

oldugunu gostermistir.

1590 1350
| |
| GoHBo, IR
g GO-Na,B,0,.10H,0 I\
5 J
% |
SL6oHpO, [\
rafit I
I |
I |
1 1 1 L ‘ .I 1
2800 2400 2000 1600 1200

Raman kayma (cm™)

Sekil 3. Grafit ve grafen oksit 6rneklerine ait Raman grafikleri

Sekil 3’de, Raman spektroskopisindeki ID/IG orani, grafen
oksit icin kritik bir parametredir. ID bandindaki (yaklasik
1350 cm™?) siddetin artmasi, grafitin yapisina eklenen
fonksiyonel gruplarin ilave olmasi ile yapida meydana
gelen kusurlari gostermektedir. IG bandina (yaklasik 1590
cm?) olusumu ise yapidaki sp? karbon ciftlerinin bag
birinci dereceden

gerilmesinden kaynaklanan

sagiimalardir. ID/IG pik oranindaki artis, yapiya baglanan
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fonksiyonel gruplara ilave olarak kusurlu grafen oksit
yapisina da isaret etmektedir. Raman grafikleri analizi,
grafitten Hummers-Tour metodu ile borik asit, boraks
dekahidratin ve fosforik asit kullanimi ile ID pikine ait
siddetin artigl ve IG pikinin dikey olarak siddetinin artigi
gozlenmistir. Buda yontemlere ait grafen oksit sentezinin
basarili oldugu géstermistir (Chaloupkova et al. 2023).

Sekil 4’de Zeta Potansiyeli ve Pargacik boyutu analizi
sonuglari verilmistir. Grafen oksidin suyu seven ve suda
dagilabilme 6zelliginden dolayi zeta potansiyeli degerleri
onem arz etmektedir. Degerlerin eksi yonde azalmasi
dispersiyon 06zelliginin iyilesmesine yorumlanir. Grafen
oksit orneklerinin Zeta potansiyeli degerlerinde grafite
gore bir dusls gozlenmistir Yontemler arasinda en iyi
degeri boraks dekahidrat vermistir. Parcacik boyutu
degerlerinde, boyut dagilimi ve ortalama pargacik boyutu
olarak verilmistir. Pargacik boyut dagiliminda 100nm
altinda taneciklerin igcermesi malzemenin nano 6zellikte
oldugunu gosterir (Sanchez et al. 2024). Sentezlenen
grafen oksit orneklerinin grafite gore daha fazla nano

tanecikler icerdigi deney sonuglarindan da goriilmektedir.

30 15
55| Gref GO-H,PO,
PS= 483 nm PS= 299,5nm
<200 P=213my 210 zp=s07my
o -
© ]
¥ 10 05
5
0
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Size (d nm) Size (d, nm)
30 30
95| G0-H;BO; 95| GO-Na;B,0,10H,0
PS= 432,82n PS= 436,4 nm
<200 zP=378mv 5200 =27 my
2 : 2
%15 %15
® 10 @19
5 5
0 0
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Size (d, nm) Size (d, nm)
Sekil 4. Grafit ve grafen oksit &rneklerine ait ZETA-SIZER
sonuglari

Sekil 5’'de grafit ve grafen oksit 6rneklerine ait SEM
gorintuleri ve Cizelge 2 "de EDS sonuglari verilmistir. SEM
gorintulerinde iki boyutlu grafen oksit tabakalarinin
dizlemler halinde kivrilmis, katlanmis sekilde oldugu
gorilmektedir. Bu kivrimlarin olusmasinin sebebi grafen
oksidin olusumu sirasinda ortaya cikan oksijen iceren
fonksiyonel gruplardan ve bunun sonucu olusan yapisal
kusurlardan kaynaklanmaktadir (Muniyalakshmi et al.
2020). EDS analizi verilerine gore ise grafite ait C:0 orani
62,29 degerinden, grafen oksit ornekleri sentezi ile 1,77
ile 1,65 arasinda degismistir. Cizelge 2’deki SEM+EDS

sonuglari, boraks dekahidrat kullanarak sentezlenen
grafen oksit 6rneklerinin oksidasyon performansinin en iyi
oldugunu, borik asit ve fosforik asit ile sentezlenen grafen
oksit orneklerinde ise birbirine yakin sonuglar elde

edildigini gdstermistir.

N \ %
oo W g il N T L
13 | | [T R

Sekil 5. a)Grafit b) GO-H3PO,4 c) GO-Na,B0407.10 H,0 d) GO-
H3BOs3 ait SEM+EDS sonuglari

Sekil 6’da grafit ve grafen oksit orneklerine ait XRD

Saf grafit, XRD deseninde 002

diizleminde 206 =26° de bir pik gosterir.

sonrasi (002) diizlem piki oksijen fonksiyonel gruplarinin

grafikleri verilmistir.
Oksidasyon

varligi nedeniyle daha disuk agilara (9-13°civarina) kayar.
Grafitin yapisinin tamamen grafen okside donistigliniin
bir gdstergesi olarak bu pik kaybolur. Sentezlenen grafen
oksitlere ait olan piklerim 9-13° civarinda ortaya ciktigl
gorllmistir (Surekha et al 2020). Bu galismada X-isini
Kirinim Desenlerinden anlasildigi Gzere; grafitten, grafen

oksidin sentezinin her metot igin basarili oldugu
gozlemlenmistir.
206=26,44
26=11,67
GO-H,BO,
206=12,20

” GO-Na,B,0,.10H,0

R
26=13,24
__/L /}] GO-H,PO,

Grafit

5 10 45
2 teta (derece)

Siddet (a.u.)

Sekil 6. Grafit ve grafen oksit 6rneklerine ait XRD grafikleri

X 1gint Kirinim Duizeninde, hesaplanan kristal boyut degerinin
kiicik olmasi arzu edilir. Kristalin boyutu azaldik¢a, az
tabakali duzenli plakalarin olustugunu gosterir. Grafen
oksit orneklerinde kristal boyutu Debye-Scherrer
denklemi ile hesaplanmistir (Abdel-Aal et al. 2020).
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0,9%A

7(002) = BeCos (0)

(1)
T (002) yoniindeki kristal boyutu, A ise x-1sini dalga boyu
0,15406 nm'dir, B maksimum kirinim genigliginin yarisidir,
0 ise kirinim agisidir. Grafit ve grafen oksit drneklerine ait
hesaplanan kristal boyut degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2’de grafit ve grafen oksit 6rneklerine ait BET
yizey alani él¢iimleri verilmistir. BET él¢ciimlerinde (m?/g)
amaclanan deger maksimumdur. Yiksek ylizey alani,
kiitle aktarim hizini, adsorpsiyon kapasitesini, mikro
gozenekleri ve lamel boyutunu olumlu yénde etkiler.
Sentezlenen grafen oksit orneklerinin YA degerlerinin
11,14 ile 13,36 arasinda degerler elde edilmistir.

4. Tartigma ve Sonug

Calismamizdaki  Sekil 2’deki FTIR sonuglarindan
anlasiimaktadir ki, Modifiye Hummers yoénteminde grafen
oksit sentezinde borik asit ve boraks dekahidrat
kullaniminin basarili oldugu gorilmastir. Cizelge 2’deki
EDS sonuclarindaki incelendiginde boraks dekahidratin,
mevcut yontemde kullanilan fosforik aside gére daha fazla
oksijen igeren gruplari icermesinden dolayi C/O oranlari
diisuk ¢ikarak oksidasyon performansinin daha iyi oldugu
gorilmektedir. FTIR analizinde boraks dekahidrat ve borik
asitteki pik siddetlerinin, mevcut yontemde kullanilan
fosforik aside gore daha baskin ve yayvan oldugu, bu da
yaplya baglanan fonksiyonel gruplarin daha fazla
olduguna isaret etmektedir. Boraks dekahidrat ve borik
asidin yapisinda icermis oldugu oksijen icerikli gruplar
grafen  oksidin  yapisina  yerleserek  oksidasyon
performasini artirmistir. Zeta potansiyeli olglimleri
birbirine yakin degerler verse de, pargacik boyutu
sonuglarinda grafen oksidin yapisina bor bilesiklerinin
yerlesmesinden 6tiri, borik asit ve boraks dekahidratin
kullanilarak sentezlenen grafen oksit 6rneklerinin

parcacik boyutunda bir artis gercgeklesmistir. Raman
analizleri  incelendiginde  borik asit  kullanilarak
sentezlenen grafen oksit 6rneklerinin daha az kusurlu yapi
icerdigi, ID/IG degerlerinin  dustik ¢ikmasindan
anlasilmistir. Borik asit grafen oksidin yapisindaki kusurlu
bolgelere vyerleserek kusur oranini azaltmistir. XRD
analizleri ile borik asit ve boraks dekahidratin kullanilarak
sentezlenen grafen oksit drneklerinin fosforik aside gore
daha kiguk kristal boyutuna sahip 6rnekler elde edildigi
gozlenmistir.

Cizelge 2 de grafit referans alinarak hesaplanan iyilesme
oranlar incelendiginde, yizey alani (BET) ve pargacik
boyutu (ZETA-SIZER) icin en iyi deger sirasiyla % 7,7 ve %
37,9 ile fosforik asit ilen sentezlenen grafen oksit 6rnegi
vermistir. Zeta Potansiyeli, kristal boyutu (XRD) ve C/O
(EDS) ait iyilesme oranlari degeri sirasiyla % 100,5 ,
%84,30 ve % 97,4 ile boraks dekahidrat ile sentezlenen
grafen oksit 6rnegi vermistir. Yapidaki kusur orani D/G
(Raman) ait iyilesme orani % 67,85 ile borik asit le
sentezlenen grafen oksit 6rneginde elde edilmistir.

Modifiye Hummers yontemi ile grafen oksit sentezinde
fosforik asit yerine boraks dekahidrat veya borik asit
kullanimi basarili olmustur. Ulkemizde bor yataklarinin
fazla olmasi ve bor bilesiklerine yonelik Gretim yapan
tesislerin olmasi sebebiyle, bu Grlnlerin katma degere
sahip proseslerde kullanilabilir ve uygulanabilirligini
gbsteren calismalar buyiuk onem tasimaktadir (Guliyev
2015). Boraks dekahidrat dogal bir bor bilesigi olmasi ve
daha oOnceden grafen oksit sentezinde kullanilan bir
calismaya rastlanilmasi sebebiyle sonuglar ilgi cekici
olmustur. Calismamizda Hummers yonteminde fosforik
asit yerine alternatif olarak boraks dekahidrat ve borik asit
kullanimi ile grafen oksidin 6zelliklerini iyilestirmede daha
basarili oldugunu gostermistir.

Cizelge 2. Modifiye Hummers yontemleri ile sentezlenen grafen oksit érneklerine ait iyilesme oranlari

Yanitlar RefGrafit GO-HsPOs GO-Na:B;0;10H.0
BET (YA-m?/g) 12,41 13,36 12,52

ZP (ZP-mV) 21,3 -40,7 42,7

ZP (PB-nm) 483 300 436
Raman (D/G) 2,83 0,97 0,99

XRD (KB-nm) 40,51 8,42 6,36
SEM-EDS (C/0) 62,29 1,75 1,63

iyilesme Orani

iyilesme Orani iyilesme Orani

GO-H3BOs3 (%)GO-
% GO-HsPO4 % GO-H3BO3
Na:B10710H:0
11,14 7,7° 0,9 -10,2
-37,8 91,1 100,5 77,5
433 37,9 9,7 10,4
0,91 65,72 65,01 67,85
7,56 79,11 84,30 81,33
1,77 97,2 97,4 97,2

Grafite® gore % iyilesme oranlarinin kalite kriterlerine gére hesaplanmasi
Yizde degisim = (( (Yeni deder/Eski deger)-1)*100
b ((13,36/12,41)-1)*100 =7,65

Kisaltmalar

GO: Grafen Oksit

GO-HsPO4: Grafen oksit fosforik asit sentezi
GO-Na2B40710H,0: Grafen oksit boraks sentezi
GO-H3BOs: Grafen oksit borik asit sentezi

KB: Kristal boyutu

PB: Pargacik boyutu
YA: Yiizey alani
ZP: Zeta Potansiyeli
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