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Özet: Kimyasal buhar biriktirme yöntemi ile üretilen üç 
boyutlu grafen köpükler, eşsiz özelliklerinden dolayı, son 
yıllarda pek çok alanda giderek dikkat çekmeye başlamışlardır. 
Özellikle; metal oksit, polimer gibi malzemelerle kaplanmaya 
uygun olan düzenli ağ yapılarıyla elektrokimyasal uygulamalar 
için de aday malzemeler haline gelmişlerdir.  Bu çalışmada, 
kimyasal buhar biriktirme yöntemi ile üretilen üç boyutlu 
grafen köpüklere ilk kez hidrotermal yöntem kullanılarak γ-
Fe2O3 nanoparçacıkları katkılanmıştır. Katkılama işlemi 
sonucunda köpüklere ait doyum manyetizasyon değeri (Ms) 
49,8 emu/g olarak ölçülmüş, grafen köpüğün ağ yapısının 
katkılama işlemi sonucunda da korunduğu görülmüştür. Elde 
edilen bu sonuçlar γ-Fe2O3 katkılı grafen köpüklerin 
elektrokimyasal uygulamalar için kullanılabileceği sonucunu 
ortaya çıkarmıştır. 
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Abstract: Recently, three-dimensional graphene foams produced 
by CVD method have drawn significant attention due to their 
unique properties in many applications. In particular, their 
regularly interconnected structures provide a suitable platform 
for accommodating metal oxides, polymers etc. Therefore, these 
materials emerge as promising candidates for electrochemical 
applications. In this study, hydrothermal method of doping iron 
oxide nanoparticles on three-dimensional graphene foam was 
demonstrated for the first time. After doping the saturation 
magnetization value (Ms) of graphene foam was measured as 49,8 
emu/g while the interconnected network structure of graphene 
foam was preserved. These results show that it is possible to use 
these materials for electrochemical applications. 
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1. Giriş 
 
İlk olarak Geim ve Novaselov tarafından 
2004 yılında grafit malzemesinin bant 
yardımıyla soyulup şeritlerine ayrılması 
sonucunda elde grafen, karbon 
atomlarının bal peteği şeklinde iki 
boyutlu düzlemde bir araya gelmesi 
sonucunda meydana gelmiş tek atom 
kalınlığındaki bir karbon malzemesidir 
[1]. Grafenin sahip olduğu özellikler 
mevcut malzemelerin sahip olduğu 
özellikler ile kıyaslandığında pek çok 
malzemeye göre üstünlük gösterdiği 
görülmüştür[1-2]. Bu nedenle  
elektronik, enerji, biyoteknoloji gibi 
farklı alanlarda bu malzemenin 
kullanımına yönelik çok çeşitli 
çalışmalar gerçekleştirilmiş olup, 
alternatif alanlardaki çalışmalar hızla 
devam etmektedir[3-6].  Ancak, yalnızca 
tek atom kalınlığındaki bu iki düzlemsel 
yapının mekanik olarak üç boyutlu 
uygulamalara adapte edilmesi oldukça 
güçtür[7-10]. 
 
Grafen malzemesinin üç boyutlu 
uygulama alanlarında karşılaştığı 
entegrasyon problemlerine çözüm 
olarak  üç boyutlu yapıda aerojel, sünger 
ve köpük formunda üretilebilen grafen 
yapıları, yeni nesil karbon temelli 
gözenekli malzemeler sınıfında yer 
almaktadır. Bu malzemeler, iki boyutlu 
grafenin sahip olduğu özellikleri 
barındırmasının yanında mekanik 
dayanım bakımından da iki boyutlu 
grafene göre üstünlük sağlamaktadırlar 
[10-17]. Bu malzemeler içerisinde 
grafen köpükler, diğer üç boyutlu grafen 
yapılarına göre oldukça geniş yüzey 
alanına, iyi mekanik direnç ve yüksek 
iletkenlik özelliklerine sahip 
olmalarından ötürü süperkapasitör, 
katalist sensör, yakıt pili  gibi alanlarda 
kullanım alanı bulmaya başlayan 
malzemelerdir[7,13,14,17-21].  
 

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) 
yöntemi, grafen köpüklerin üretiminde 
sıklıkla kullanılan yöntemlerin başında 
gelmektedir. Bu yöntem ile; geniş 
ölçekli, üzerine polimer, metal oksit gibi 
farklı malzemelerin kaplanılmasına 
olanak sağlayan ve birbiri arasında 
bağlantılı olacak şekilde köprüleri  
bulunan, içerisinde farklı gözenek 
çeşitliliği barındıran grafen köpükler 
(GK) elde etmek mümkündür[7-15].   
 
Son yıllarda sentetik ortamlarda nano 
boyutlara indirgenerek hazırlanabilen 
demir oksit yapılarından manyetik 
özellikteki magemit (γ-Fe2O3) yapıları 
toksit özellik göstermeyişi, termik ve 
kimyasal kararlılığının yüksek olması, 
farklı katalitik ve manyetik özelliklere 
sahip olmasından dolayı korozyona 
karşı koruyucu boyalar, kanser tedavisi, 
biyo-ayırma, gaz sensörleri, süper 
kapasitör manyetik kayıt, gibi alanlarda 
kullanılmaya başlanmıştır [22-24]. 
Demiroksit nanoparçacıklarının 
üretilmesine yönelik sol-jel yöntemi, 
kimyasal çöktürme, yüksek sıcaklık 
termal bozundurma, sonokimyasal 
yöntem, mikrodalga destekli üretim, 
mikroemülsiyon, 
hidrotermal/solvotermal metod, 
biyosentez  gibi farklı yöntemler 
geliştirilmiştir [25-26].   

Sonokimyasal yöntem, akustik 
kavitasyondan kaynaklanan ultrasonik 
enerjinin kimyasal etkisinin kullanıldığı 
bir yöntemdir. Kavitasyon sonucunda 
sıvı içerisinde meydana gelen 
mikrobaloncuklar birbirleriyle sürekli 
olarak çarpışarak kuvvetli bir lokal 
enerji ortaya çıkarır. Ortaya çıkan bu 
enerjinin ortamda bulunan moleküllere 
aktarılması sonucunda moleküllerin  
yapısında sıkışma ve gevşemelere 
neden olur  ve kimyasal reaksiyonun 
gerçekleşmesini sağlar. Diğer yöntemler 
ile karşılaştırıldığında sonokimyasal 
yöntemlerle nanoparçacıkların üretimi 
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daha kısa sürelerde tamamlanır. Ayrıca, 
çevre koşulları altında indirgeyici 
ajanlar olmadan reaksiyonların 
gerçekleşmesi mümkündür. Yine, işlem 
sırasında ultrasonik etki su yolu ile 
sağlandığından toksitesi yoktur. Bu 
sebeplerden dolayı, sonokimyasal 
yöntemler “yeşil sentez” teknolojisi için 
umut vaadedici olarak 
görülmektedir[27]. 

Bu çalışmada,  ilk kez CVD yöntemi ile 
üretilen üç boyutlu grafen köpükler 
üzerine hidrotermal yöntem 
kullanılarak magemit (γ-Fe2O3) 
nanoparçacıkları ile katkılanmıştır. 
Katkılama öncesinde magemit (γ-Fe2O3) 
nanoparçacıkları sonokimyasal yöntem 
kullanılarak üretilmiş ve karakterize 
edilerek nanoparçacıklara ait üretim 
basamakları değerlendirilmiştir. 
Katkılanma öncesi ve katkılanma 
sonrası grafen köpüklere ait yapısal 
analizler ile katkılanan γ-Fe2O3 

nanoparçacıklarına ait yapısal analizler 
XRD, Raman ve SEM analizleri ile 
gerçekleştirilmiş ve sonokimyasal 
yöntem ile  katkılama işlemlerinde 
kullanılan hidrotermal yöntem  
değerlendirilmiştir. Son aşamada ise 
katkılı grafen köpüklerin ve katkılanan 
nanoparçacıkların manyetik özellikleri 
titreşimli manyetik ölçer (Vibrating 
sample magnetometer, VSM) analizleri 
ile incelenmiş ve bulgular 
karşılaştırılmıştır. 

2.  Materyal ve Metot 
 
2.1. Materyal 
 
Grafen büyütme çalışmalarında Alantum 
Advanced Technology Materials, Dalian 
Co. Ltd firmasından temin edilen 1.6 
mm kalınlığındaki nikel köpükler 
(≥%95 porozite, %99.99 saflık) alttaş 
olarak kullanılmıştır.  Aşındırma ve 
katkılama işlemleri sırasında katı 
haldeki FeSO4.7H2O (Sigma Aldrich), 
FeCl3 (Sigma Aldrich) ve %25 (v/v) 

NH4OH (Merck) çözeltileri 
kullanılmıştır. Kullanılan bütün 
kimyasallar analitik saflıktadır. 

2.2. γ-Fe2O3 Nanoparçacıklarının 
Sonokimyasal Yöntem ile 
Sentezlenmesi 

6.06 g  demir sülfat hepta hidrat 
(FeSO4.7H2O) ve 11.75 g hidrat 
içermeyen demir klorür  (FeCl3) katıları, 
100 mL deiyonize su içerisinde berrak 
bir çözelti olana dek ultrasonik ortamda 
karıştırılır. Çözelti karışımı daha sonra 
oda sıcaklığında  75 watt (30-40 KHz)  
güçle çalışan ultrasonik banyo içerisine 
yerleştirilerek karıştırılmaya devam 
edilir Berrak bir çözelti elde edildikten 
sonra 25 mL %25  amonyum hidroksit 
çözeltisi (NH4OH), damla damla 
çözeltiye ilave edilir ve elde edilen 
çöküntülü çözelti 1 saat boyunca 
ultrasonik ortamda karıştırılmaya 
devam edilir. Isıtıma işleminin 
sonucunda, elde edilen kahve renkli 
renkli çöküntü süzülür ve pH=7 olana 
dek deiyonize su ile yıkanır. Son olarak 
ise, elde edilen çöküntü 70oC sıcaklıkta 
12 saat süre ile kurutularak analizler 
için hazır hale getirilir. 

 
2.3. Grafen Köpüklerin CVD Yöntemi 
ile Üretilmesi 
 
Üç boyutlu grafen köpükler (GK), CVD 
yöntemi kullanılarak üretilmiştir. 
Üretim aşamaları  12 cm çapında ve 14 
cm uzunluğunda kuvartz tüp, yüksek 
sıcaklık fırını, vakum pompası ve gaz 
akış sistemlerinden meydana gelen 
yatay CVD düzeneği kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Grafen büyütme 
işleminin gerçekleştirildiği nikel köpük 
alttaşlar, 4 cm x 4 cm boyutlarında 
kesildikten sonra aseton ve etil alkol ile 
temizlenmiş ve hava tabancasıyla 
kurutulduktan sonra kuvartz tabla ile 
birlikte kuvartz tüpün orta kısmına  
yerleştirilmiştir. Vakum haznesi kuru 
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pompa yardımı ile      2 × 10−2 Torr 
basınç değerine kadar pomplandıktan 
sonra fırın 100 sccm H2 ve 250 sccm Ar 
gazları ile birlikte büyütme işleminin 
gerçekleştirileceği 1000 °C sıcaklık 
değerine kadar ısıtılmıştır. Bundan 
sonra fırın, kuvartz tüp içindeki 
sıcaklığın dengeye ulaşması ve nikel 
taneciklerinin grafen büyütme için 
uygun yapıya gelmesi için 10 dk daha bu 
sıcaklık değerinde bekletilmiş, sonra da 
karbon kaynağı olarak ortama 50 sccm 
CH4 gazı gönderilerek 5 dk süreyle 
büyütme işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Büyütme süresinin sonunda fırın 
kapatılmış ve kapağı açılarak 
kendiliğinden oda sıcaklığına kadar 
soğuması için bekletilmiştir. 
 
1 cm x 1 cm boyutlarında kesilen grafen 
köpükler ıslak aşındırma yöntemi ile 
bağlı bulunduğu nikel iskeletten 
ayrılmıştır. 1 M FeCl3 çözeltisi içerisine 
alınan örnekler 24 saat süre ile bu 
çözeltide bekletilmiş ve nikel alttaşın 
tamamen aşınarak grafen köpüğün 
serbest hale geçmesi sağlanılmıştır. 
Alttaştan ayrılan üç boyutlu köpükler 60 
°C sıcaklıkta 1 saat süre ile kurutulmuş 
ve analiz işlemleri ile katkılama 
işlemleri için hazır hale getirilmiştir. 

2.4. Grafen Köpüklerin Hidrotermal 
Yöntem Kullanılarak γ-Fe2O3 
Nanoparçacıkları ile Katkılanması 
 
CVD yöntemi ile üretilen grafen 
köpükler γ-Fe2O3 nanoparçacıklar ile 
hidrotermal yöntem kullanılarak 
katkılanmıştır.   
Stokiyometrik oranda karıştırılan katı 
haldeki FeSO4.7H2O ve FeCl3, 100 mL 
deiyonize su içerisinde berrak bir 
çözelti olana dek ultrasonik ortamda 
karıştırılmıştır. Daha sonra %25 
amonyum hidroksit (NH4OH) pH=9 
olana dek damla damla çözeltiye ilave 
edilmiş ve elde edilen çöküntülü çözelti 
30 dk boyunca ultrasonik banyoda 
homojen bir karışım elde edilinceye 

kadar karıştırılmaya devam edilmiştir. 
Daha sonra karışım 50 ml hacimli dışı 
paslanmaz çelikten basınçlı teflon kaba 
aktarılmış ve içerisine 1 cm x 1 cm 
boyutlarında GK yerleştirilmiştir. Kap, 
ağzı kapatıldıktan sonra 12 saat süreyle 
180 °C sıcaklıkta ısıtılmıştır. Isıtma 
işleminin sonucunda kap oda 
sıcaklığında soğumaya bırakılmıştır.  
Soğutma işlemi bittikten sonra GK 
kaptaki siyah çökelek içerisinden 
alınmış ve pH=7 olana dek deiyonize su 
ile yıkanmıştır. Son olarak siyah çökelek 
ve katkılı grafen köpük 80 °C sıcaklıkta 
12 saat süre ile kurutulmuş ve analizler 
için hazır hale getirilmiştir. 
 
2.5. Karakterizasyon İşlemleri 
 
Grafen köpükler ve γ-Fe2O3 katkılı 
grafen köpükler ile katkılanan γ-Fe2O3 
ait yapısal karakterizasyon analizleri 
Raman (Renishaw inVia Reflex), XRD 
(XRD, Bruker AXS Advance) ve SEM 
(SEM, Zeiss Gemini 1530) analizleri ile 
gerçekleştirilmiştir. Raman tayfı 200-
3000 cm-1 dalga boyları aralığında 532 
nm uyarımlı laser ışını kullanılarak 
ölçülmüştür. XRD verileri oda 
koşullarında 2θ = 20°–80° aralığında,   
Cu Kα X-radyasyonunda 
(λCu = 1.5406 Å) elde edilmiştir. 2 kV 
hızlanma gerilimiyle alınan SEM 
görüntüleri ile de grafen köpüklerin üç 
boyutlu yapısı ortaya konulmuş ve 
katkılama işlemleri değerlendirilmiştir. 
Ayrıca, katkılanan nanoparçacıklara ait 
parçacık boyutu analizleri yapılmıştır. 
Katkılı köpüklere ait manyetik özellikler 
ile katkılanan nanoparçacıklara ait 
manyetik özellikler titreşimli manyetik 
ölçer (Cryogenic Ltd) cihazı ile 
ölçülmüştür. -1 Tesla ile 1 Tesla 
arasında oda sıcaklığında toplanan 
veriler doğrultusunda örneklere ait 
manyetik histeresis eğrisi oluşturulmuş  
 
ve doyum manyetizasyon değerleri (Ms) 
emu/g cinsinden hesaplanmıştır.  
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3. Bulgular  
 
Raman tayfı özellikle grafen 
malzemesinin tanımlanmasında 
kullanılan en yaygın yöntemlerin 
başında gelmektedir. Bu yöntem 
sayesinde grafen malzemesi 
tanımlanırken üretilen grafende var 
olabilecek olan bozukluklar ve kusurlar 
da ortaya çıkarılabilir. Raman tayfında 
2700 cm-1 civarında ortaya çıkan ve 2D 
olarak adlandırılan tepe grafene ait 
karakteristik tepedir. Diğer taraftan 
sırasıyla 1350 cm-1 ve 1580 cm-1’de 
ortaya çıkan ve D ile G olarak 
adlandırılan tepeler ise; grafit, grafen, 
karbon nanotüp gibi karbon 
allotropların karakteristik tepeleridir. 
Bir grafen yapısında D tepesinin 
şiddetinin düşük olması üretilen grafen 
yapısının yüksek nitelikte olduğunu yani 
grafen yapılarının düzgün geometride 
bir araya geldiğini gösterir [28-30]. Yine 
Raman spektrumlarında grafene ait 
karakteristik tepe olan 2D ve G tepe 
şiddetlerinin oranlanması ile grafen 
malzemesinin içerdiği katman sayısı 
hakkında fikir sahibi olmak 
mümkündür. Bu yöntemde, 2D/G pik 
şiddet oranı 1’den büyük ise, grafen 
yapısı tek katmanlı, 1’den küçük ise 
grafen yapısı çok katmanlı olarak 
değerlendirilir. Oranın 1’e eşit olması 
durumda ise grafen yapısı iki katmanlı 
olarak belirlenir [28-30]. 

Şekil 1.’de, sonokimyasal yöntemler 
kullanılarak üretilen γ-Fe2O3 
nanoparçacıklarına ait Raman tayfı 
görülmektedir. Raman analizleri 
neticesinde elde edilen spektrumlarda 
bu parçacıklara ait T1     (~350 cm-1), Eg 
(~510 cm-1) ve A1 (~720 cm-1) olmak 
üzere üç adet karakteristik tepenin 
olduğu görülmüştür [31].  

 

 

Şekil 1. γ-Fe2O3 nanoparçacıklarına ait 
Raman spektrumu. 
 

Şekil 2.’de katkılama öncesi ve sonrası 
grafen köpüklere ait Raman tayfları 
görülmektedir. Katkılama öncesi grafen 
köpüğe ait Raman tayfı incelendiğinde, 
kusur tepesi olan D tepesinin Raman 
tayfında yer almadığı görülmektedir. Bu 
sonuçtan üretilen köpüklerin yüksek 
kalitede olduğunu söylemek 
mümkündür. Yine spektrumlarda 2D 
tepe şiddetinin G tepe şiddetinden 
oldukça düşük olduğu görülmektedir. 
Elde edilen bu sonuç da üretilen grafen 
köpüklerin çok katmanlı olduğunu 
göstermektedir. Katkılama sonrası 
Raman tayfına bakıldığında ise   1000 
cm-1 dalga boyundan sonra ortaya çıkan 
tepelerin γ-Fe2O3 nanoparçacıklarına ait 
tepeler olduğu anlaşılmaktadır. Bu 
sonuçlardan da katkılama işleminin 
başarılı olduğunu söylemek 
mümkündür. Yine katkılı örneklerin 
Raman tayflarında kusur tepesi D’nin 
şiddetinin oldukça yüksek olduğu 
görülmektedir. Bu sonuçlardan 
nanoparçacıkların grafen köpüğü 
oluşturan ağın içerisine yerleşerek 
grafenin yapısındaki kusurları 
arttırdığını söylemek mümkündür. 
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Şekil 2. γ-Fe2O3 katkılı ve katkısız grafen 
köpüklere ait Raman spektrumları. 
 

Şekil 3’de sonokimyasal yöntem ile 
üretilen γ-Fe2O3 nanoparçacıklarına ait 
XRD tayfları görülmektedir. Tayflarda, 
bütün faz tanımlamaları cihazın 
kütüphanesinde yüklü bulunan 
International Centre for Diffraction Data 
(ICDD) ve Inorganic Crsytal Structure 
Database (ICSD) veri bankasındaki PDF 
kartları kullanılarak yapılmıştır. Ayrıca, 
nanoparçacıkların ortalama kristal 
boyutları XRD analiz sonuçlarından elde 
edilen Full Width at Half Maximum 
(FWHM) değerleri Debye-Scherrer 
denklemine uygulanarak 
hesaplanmıştır. Debye-Scherrer eşitliği 
şu şekilde verilmektedir[32]: 

𝐷𝑝 =  
0.94𝛼

𝛽1/2 cos 𝜃
   (1) 

Eşitlikte Dp nanometre cinsinden 
partiküllerin kristal boyutunu; α, Cu-Kα 
ışıması ile elde edilen X ışının dalga 
boyunu (= 0,15418 nm); 0.94, bilinen 
bir sabiti; β1/2 en yüksek şiddetli tepenin  

ortasından tabanına çizilen doğrunun 
yarısındaki tepe genişliğinin (FWHM) 
radyana cinsinden değeridir. Burada θ, 
kırınım açısı olan Bragg açısıdır.  
Katkılanan nanoparçacıkların ortalama 

kristal boyutları bu eşitlik ile  yaklaşık 
olarak 3 nm olarak hesaplanmıştır. 

 

Şekil 3. γ-Fe2O3 nanoparçacıklarına ait 
XRD tayfı. 
 

Şekil 4(a)’da ve Şekil 4(b)’de katkılama 
öncesi ve sonrası XRD analizi yapılmış 
grafen köpüklere ait XRD tayfları 
görülmektedir. Şekil 4(a)’da 2θ = 26° 
civarında görülen keskin tepe grafen 
köpüğe aittir. XRD tayfında ortaya çıkan 
bu keskin tepe grafen köpüğün oldukça 
düzenli bir şekilde karbon atomlarının 
bir araya gelmesinden meydana 
geldiğini göstermektedir[33]. Şekil 
4(b)’de maghemit katkılanmış grafen 
köpüğe ait XRD analizi görülmektedir. 
Katkılama sonrası grafen köpüğe ait 
olan karakteristik tepe şiddeti, 
maghemit nanoarçacıklarının tepe 
şiddetleri tarafından gölgelenmiş olup, 
tayflarda bu tepeler görülmemektedir. 
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Şekil 4(a).  Grafen köpüğe ait XRD tayfı. 

 
 

 

Şekil 4(b). γ-Fe2O3 katkılı grafen köpüğe 
ait XRD tayfı. 
 

Şekil 5’de sonokimyasal yöntem ile 
üretilen γ-Fe2O3 nanoparçacıklarına ait 
SEM görüntüleri ile parçacık boyutu 
dağılımını gösteren grafik yer 
almaktadır.  

Şekil 5(a)’da verilen SEM görüntüleri 
incelendiğinde nanoparçacıkların yığın 
şeklinde olduğu görülmektedir. Şekil 
5(b)’de verilen parçacık boyutu dağılım 
grafiği analiz edildiğinde, yığın şeklinde 
bir araya gelmiş γ-Fe2O3 

nanoparçacıklarına ait ortalama 
parçacık boyutu 246 ± 60 nm olarak 
hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 5. (a) Grafen köpük üzerinde yer alan   

γ-Fe2O3 nanoparçacıklarına ait SEM 
görüntüsü, (b) γ-Fe2O3 
nanoparçacıklarına ait parçacık boyutu 
dağılımı. 
 

Şekil 6(a)’da ve Şekil 6(b)’de katkılama 
öncesi ve sonrası grafen köpüklerin 2 kV 
hızlandırma gerilimi altında farklı 
büyütmelerde alınan SEM görüntüleri 
görülmektedir. Hem katkılı hem de 
katkısız grafen köpüklere ait SEM 
görüntüleri incelendiğinde grafen 
köpüklerin birbirleri ile bağlantılı ağ 
yapılarından meydana geldiği 
görülmektedir. Şekil 6(b) incelendiğinde 
nanoparçacıkların grafen köpüğü 
oluşturan ağlar üzerinde yığınlar 
halinde toplandığı görülmektedir. Yine 
bu görüntülerde katkılama sonrasında 
da grafen köpükleri meydana getiren 
düzenli ağ yapısının genel olarak 
korunduğu görülmektedir. 
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Şekil 6(a). Grafen köpüklere ait SEM 
görüntüleri. 
 

 

Şekil 6(b). γ-Fe2O3 katkılı grafen 
köpüklere ait SEM görüntüleri. 
 
 
 

Şekil 7’de, sonokimyasal yöntem ile 
üretilen γ-Fe2O3 nanoparçacıklara, 
nanoparçacık katkısız grafen köpüklere 
ve γ-Fe2O3 katkılı grafen köpüklere  ait 
VSM analizleri görülmektedir. Analizler  
oda sıcaklığında -1 T ile 1 T arasındaki 
manyetik alan değerlerinde 
gerçekleştirilmiştir. Doyum 
manyetizasyon (Ms) değerleri sırası ile 
katkısız grafen köpük için 0,005 emu/g 
γ-Fe2O3 için 59,3 emu/g, katkılı grafen 
köpük için ise 49,8 emu/g olarak 
ölçülmüştür.  Katkısız grafen köpükler 
için oldukça düşük olmasına rağmen 
ölçülen bu doyum magnetizasyon değeri 
ölçülmüştür (0,005 emu/g). Ölçülen bu 
değerin, grafen köpüğün CVD yöntemi 
sırasında üzerinde büyütüldüğü ve daha 
sonra da aşındırılması sureti ile grafen 
köpüğün elde edildiği nikel köpükten 
aşınmadan kalan eser miktarlardan 
kaynaklı  olabileceği düşünülmektedir. 
Diğer taraftan, γ-Fe2O3 nanoparçacıklara 
ait doyum magnetizasyon değeri, grafen 
köpükler ile bir araya geldiğinde 
giderek düşüş göstermiştir. Bu düşüş, γ-
Fe2O3 nanoparçacıkların, manyetik 
özellik göstermeyen grafen köpüklerin 
ağ yapısının üzerinde biriktiği gibi, ağ 
yapılarının içerisine de gömülmesi 
sonucuyla ilintilendirilebilir.  
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Şekil 7. Grafen köpük (GK), γ-Fe2O3 ve       

γ-Fe2O3 katkılı grafen köpük için 
manyetizasyon eğrileri. 
 
 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışmada  kimyasal buhar birktirme 
yöntemi (CVD) kullanılarak nikel 
alttaşlar üzerinde üç boyutlu grafen 
köpükler üretilmiş, daha sonra da 
üretilen bu köpükler hidrotermal 
yöntem ile γ-Fe2O3 nanoparçacıkları ile 
katkılanmıştır.   
 
Katkılama öncesinde γ-Fe2O3 

nanoparçacıkları, grafen köpüklerden 
bağımsız olarak sonokimyasal yöntem 
ile üretilmiştir. Bu yöntem sayesinde 
nanoparçacıkların diğer üretim 
metodları ile karşılaştırıldığında 1 saat 
gibi kısa bir sürede üretimi 
gerçekleştirilmiştir. Sonokimyasal 
yöntem kullanılarak üretilen γ-Fe2O3 
nanoparçacıklarına ait Raman ve XRD 
analizleri, γ-Fe2O3 nanoparçacıklarının 
varlığını kanıtlamıştır. Katkılı grafen 
köpüklere ait  Raman ve XRD analizleri 
sonucunda elde edilen tayflardaki,  
grafen ve γ-Fe2O3 ait  karakteristik 
tepelerin  varlığı ise katkılama işleminin 
başarılı olduğunu göstermiştir. SEM 
analizleri sonucunda nanoparçacıkların 
grafen köpüğü oluşturan ve birbirleri ile 
bağlantılı olan ağlar üzerinde yığınlar 

şeklinde biriktiği ve ağ yapısının 
katkılama işlemi sonrasında da 
korunduğu görülmüştür.  VSM analizleri 
neticesinde, nanoparçacık katkısız 
grafen köpüklere ait doyum 
manyetizasyon değeri ihmal 
edilebilecek kadar düşük (0,005 emu/g) 
olarak hesaplanırken; γ-Fe2O3 katklı 
grafen köpüklere ait doyum 
manyetizasyon değerinin (49,8 emu/g),  
nanoparçacıklarına ait doyum 
manyetizasyon değerinden (59,3 
emu/g)  düşük olduğu görülmüştür. Bu 
düşüş, γ-Fe2O3 nanoparçacıkların, 
manyetik özellik göstermeyen grafen 
köpüklerin ağ yapısının üzerinde 
biriktiği gibi, ağ yapılarının içerisine de 
gömülmesinin bir sonucu olarak 
açıklanabilir.   
 
Elde edilen sonuçlar üretilen bu 
manyetik özellikteki gözenekli, düzenli 
yapıdaki grafen köpüklerin 
süperkapasitör, Li-iyon pilleri gibi 
uygulamalarda kullanılmak üzere aday 
bir malzeme olabileceğini 
göstermektedir. 
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