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Ozet: Kimyasal buhar biriktirme yéntemi ile iiretilen ii¢
boyutlu grafen koptkler, essiz o6zelliklerinden dolayi, son
yillarda pek ¢ok alanda giderek dikkat cekmeye baslamislardir.
Ozellikle; metal oksit, polimer gibi malzemelerle kaplanmaya
uygun olan diizenli ag yapilariyla elektrokimyasal uygulamalar
icin de aday malzemeler haline gelmislerdir. Bu ¢alismada,
kimyasal buhar biriktirme yontemi ile tretilen ti¢ boyutlu
grafen kopiiklere ilk kez hidrotermal yontem kullanilarak y-
Fe203 nanopargaciklart katkilanmistir. Katkilama islemi
sonucunda kopiiklere ait doyum manyetizasyon degeri (Ms)
49,8 emu/g olarak ol¢lilmiis, grafen kopiigliin ag yapisinin
katkilama islemi sonucunda da korundugu goriilmiistiir. Elde
edilen bu sonuglar vy-Fe:0s katkili grafen kopiiklerin
elektrokimyasal uygulamalar i¢in kullanilabilecegi sonucunu
ortaya cikarmistir.

Fabrication and Characterization of y-Fe203 Doped Three

Dimensional Graphene Foam
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dimensional
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v-Fez03,
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Hydrothermal
method

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. Giris

[lk olarak Geim ve Novaselov tarafindan
2004 yilinda grafit malzemesinin bant
yardimiyla soyulup seritlerine ayrilmasi
sonucunda elde grafen, karbon
atomlarinin bal petegi seklinde iki
boyutlu diizlemde bir araya gelmesi
sonucunda meydana gelmis tek atom
kalinligindaki bir karbon malzemesidir
[1]. Grafenin sahip oldugu o6zellikler
mevcut malzemelerin sahip oldugu
ozellikler ile kiyaslandiginda pek ¢ok
malzemeye gore istinlik gosterdigi
gorilmistiir[1-2]. Bu nedenle
elektronik, enerji, biyoteknoloji gibi
farkli  alanlarda bu malzemenin
kullannomina  yodnelik  ¢cok  cesitli
calismalar gerceklestirilmis olup,
alternatif alanlardaki c¢alismalar hizla
devam etmektedir[3-6]. Ancak, yalnizca
tek atom kalinligindaki bu iki diizlemsel
yapinin mekanik olarak ii¢ boyutlu
uygulamalara adapte edilmesi oldukg¢a
glictlir[7-10].

Grafen malzemesinin li¢  boyutlu
uygulama  alanlarinda  karsilastigi
entegrasyon  problemlerine  ¢6ziim

olarak ti¢ boyutlu yapida aerojel, siinger
ve kopiik formunda tretilebilen grafen
yapilari, yeni nesil karbon temelli
gozenekli malzemeler simifinda yer
almaktadir. Bu malzemeler, iki boyutlu
grafenin  sahip oldugu o6zellikleri
barindirmasinin ~ yaninda  mekanik
dayanim bakimindan da iki boyutlu
grafene gore Ustlnliik saglamaktadirlar
[10-17]. Bu malzemeler igerisinde
grafen kopiikler, diger li¢ boyutlu grafen
yapilarina gore olduk¢a genis ylizey
alanina, iyi mekanik direng¢ ve yiiksek
iletkenlik ozelliklerine sahip
olmalarindan otiiri  sliperkapasitor,
katalist sensor, yakit pili gibi alanlarda
kullanim alani bulmaya baslayan
malzemelerdir[7,13,14,17-21].

Kimyasal buhar biriktirme (CVD)
yontemi, grafen kopiiklerin iiretiminde
siklikla kullanilan yéntemlerin basinda
gelmektedir. Bu yontem ile; genis
6lcekli, lizerine polimer, metal oksit gibi
farkli malzemelerin  kaplanilmasina
olanak saglayan ve birbiri arasinda
baglantih olacak sekilde kopriileri
bulunan, icerisinde farkli goézenek
cesitlilii barindiran grafen kopiikler
(GK) elde etmek miimkiindiir[7-15].

Son yillarda sentetik ortamlarda nano
boyutlara indirgenerek hazirlanabilen
demir oksit yapilarindan manyetik
ozellikteki magemit (y-Fe203) yapilari
toksit oOzellik gostermeyisi, termik ve
kimyasal kararhliginin yiiksek olmasi,
farkli katalitik ve manyetik 6zelliklere
sahip olmasindan dolay1 korozyona
kars1 koruyucu boyalar, kanser tedavisi,
biyo-ayirma, gaz sensorleri, siiper
kapasitor manyetik kayit, gibi alanlarda
kullanilmaya  baslanmistir = [22-24].
Demiroksit nanoparcaciklarinin
iiretilmesine yonelik sol-jel yodntemi,
kimyasal ¢oktliirme, yiksek sicaklik
termal bozundurma, sonokimyasal
yontem, mikrodalga destekli iiretim,
mikroemiilsiyon,
hidrotermal/solvotermal
biyosentez gibi farkl
gelistirilmistir [25-26].

metod,
yontemler

Sonokimyasal yontem, akustik
kavitasyondan kaynaklanan ultrasonik
enerjinin kimyasal etkisinin kullanildig1
bir yontemdir. Kavitasyon sonucunda
sivi  icerisinde = meydana  gelen
mikrobaloncuklar birbirleriyle stirekli
olarak carpisarak kuvvetli bir lokal
enerji ortaya c¢ikarir. Ortaya ¢ikan bu
enerjinin ortamda bulunan molekiillere
aktarilmas1 sonucunda molekiillerin
yapisinda sikisma ve gevsemelere
neden olur ve kimyasal reaksiyonun
gerceklesmesini saglar. Diger yontemler
ile karsilastirlldiginda sonokimyasal
yontemlerle nanoparcaciklarin {iretimi
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daha kisa stirelerde tamamlanir. Ayrica,
cevre kosullar1 altinda indirgeyici
ajanlar olmadan reaksiyonlarin
gerceklesmesi mimkiindiir. Yine, islem
sirasinda ultrasonik etki su yolu ile
saglandigindan toksitesi yoktur. Bu
sebeplerden  dolay;,  sonokimyasal
yontemler “yesil sentez” teknolojisi i¢in
umut vaadedici olarak
gorilmektedir[27].

Bu calismada, ilk kez CVD yontemi ile
iiretilen ¢ boyutlu grafen kopiikler

lizerine hidrotermal yontem
kullanilarak magemit (y-Fe203)
nanoparcaciklar1  ile  katkilanmistir.

Katkilama 6ncesinde magemit (y-Fe203)
nanoparcaciklar1 sonokimyasal ydontem
kullanilarak iretilmis ve Kkarakterize
edilerek nanoparcaciklara ait iretim

basamaklari degerlendirilmistir.
Katkilanma o6ncesi ve katkilanma
sonrast grafen kopiiklere ait yapisal
analizler ile  katkilanan  y-Fez03

nanoparcaciklarina ait yapisal analizler
XRD, Raman ve SEM analizleri ile

gerceklestirilmis ve  sonokimyasal
yontem ile  katkilama islemlerinde
kullanilan hidrotermal yOntem

degerlendirilmistir. Son asamada ise
katkili grafen kopiiklerin ve katkilanan
nanoparcaciklarin manyetik o6zellikleri

titresimli manyetik 6lcer (Vibrating
sample magnetometer, VSM) analizleri
ile incelenmis ve bulgular
karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Grafen biiylitme calismalarinda Alantum
Advanced Technology Materials, Dalian
Co. Ltd firmasindan temin edilen 1.6
mm kalinhgindaki nikel kopiikler
(2%95 porozite, %99.99 saflik) alttas
olarak kullanilmistir.  Asindirma ve
katkilama islemleri sirasinda kati
haldeki FeS047H20 (Sigma Aldrich),
FeCls (Sigma Aldrich) ve %25 (v/v)

cozeltileri
biitiin

NH4+OH (Merck)
kullanilmistir. Kullanilan
kimyasallar analitik safliktadir.

2.2. vy-Fe203
Sonokimyasal
Sentezlenmesi

Nanoparcaciklarinin
Yontem ile

6.06 g demir silfat hepta hidrat
(FeS04.7H20) ve 11.75 g hidrat
icermeyen demir kloriir (FeCls) katilari,
100 mL deiyonize su igerisinde berrak
bir ¢ozelti olana dek ultrasonik ortamda
karistirilir. Cozelti karisimi daha sonra
oda sicakliginda 75 watt (30-40 KHz)
glicle calisan ultrasonik banyo igerisine
yerlestirilerek karistirllmaya devam
edilir Berrak bir ¢ozelti elde edildikten
sonra 25 mL %25 amonyum hidroksit
cozeltisi (NH4OH), damla damla
cozeltiye ilave edilir ve elde edilen

cokiintili ¢o6zelti 1 saat boyunca
ultrasonik  ortamda  karistirilmaya
devam  edilir.  Isitima  isleminin

sonucunda, elde edilen kahve renkli
renkli ¢okiintii stziilir ve pH=7 olana
dek deiyonize su ile yikanir. Son olarak
ise, elde edilen ¢okiintii 70°C sicaklikta
12 saat siire ile kurutularak analizler
icin hazir hale getirilir.

2.3. Grafen Képiiklerin CVD Yoéntemi
ile Uretilmesi

Ug boyutlu grafen képiikler (GK), CVD
yontemi  kullanilarak  {retilmistir.
Uretim agamalar1 12 cm ¢apinda ve 14
cm uzunlugunda kuvartz tiip, yiiksek
sicaklik firini, vakum pompasi ve gaz
akis sistemlerinden meydana gelen
yatay CVD dilizenegi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Grafen biiyiitme
isleminin gergeklestirildigi nikel kopik
alttaslar, 4 cm x 4 cm boyutlarinda
kesildikten sonra aseton ve etil alkol ile
temizlenmis ve hava tabancasiyla
kurutulduktan sonra kuvartz tabla ile
birlikte kuvartz tipiin orta kismina
yerlestirilmistir. Vakum haznesi kuru
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pompa yardimi ile 2 x 1072 Torr
basing degerine kadar pomplandiktan
sonra firin 100 sccm Hz ve 250 sccm Ar
gazlar ile birlikte blyiitme isleminin

gerceklestirilecegi 1000 °C sicaklik
degerine kadar isitilmistir. Bundan
sonra firin, Kkuvartz tiip icindeki

sicakligin dengeye ulasmasi ve nikel
taneciklerinin grafen biyiitme icin
uygun yapiya gelmesi i¢cin 10 dk daha bu
sicaklik degerinde bekletilmis, sonra da
karbon kaynag olarak ortama 50 sccm
CHa gazi gonderilerek 5 dk siireyle

biiyiitme islemi gerceklestirilmistir.
Biiylitme siliresinin  sonunda firin
kapatilmis ve kapag acilarak

kendiliginden oda sicakligina kadar
sogumasi i¢in bekletilmistir.

1 cm x 1 cm boyutlarinda kesilen grafen
kopiikler 1slak asindirma yoéntemi ile
baglh  bulundugu nikel iskeletten
ayrilmistir. 1 M FeCls ¢ozeltisi igerisine
alinan ornekler 24 saat siire ile bu
cozeltide bekletilmis ve nikel alttasin
tamamen asmarak grafen kopiigiin
serbest hale gecmesi saglanilmistir.
Alttastan ayrilan ti¢ boyutlu képiikler 60
°C sicaklikta 1 saat siire ile kurutulmus
ve analiz islemleri ile katkilama
islemleri icin hazir hale getirilmistir.

2.4. Grafen Kopiiklerin Hidrotermal
Yontem Kullanilarak v-Fez03
Nanopargaciklari ile Katkilanmasi

CVD yontemi ile iretilen grafen
kopiikler y-Fe:03 nanoparcaciklar ile
hidrotermal yontem kullanilarak
katkilanmistir.

Stokiyometrik oranda karistirilan kati
haldeki FeS04.7H20 ve FeCls, 100 mL
deiyonize su icerisinde berrak bir
¢cozelti olana dek ultrasonik ortamda
karistirllmistir.  Daha sonra %25
amonyum hidroksit (NH4OH) pH=9
olana dek damla damla ¢ozeltiye ilave
edilmis ve elde edilen ¢okiintiilii ¢ozelti
30 dk boyunca ultrasonik banyoda
homojen bir karisim elde edilinceye

kadar karistirilmaya devam edilmistir.
Daha sonra karisim 50 ml hacimli dis1
paslanmaz ¢elikten basingh teflon kaba
aktarilmis ve icerisine 1 cm x 1 cm
boyutlarinda GK yerlestirilmistir. Kap,
agz1 kapatildiktan sonra 12 saat siireyle
180 °C sicaklikta i1sitilmistir. Isitma
isleminin sonucunda kap oda
sicaklifinda sogumaya birakilmistir.
Sogutma islemi bittikten sonra GK
kaptaki siyah c¢okelek icerisinden
alinmis ve pH=7 olana dek deiyonize su
ile ytkanmistir. Son olarak siyah ¢okelek
ve katkili grafen kopiik 80 °C sicaklikta
12 saat stire ile kurutulmus ve analizler
icin hazir hale getirilmistir.

2.5. Karakterizasyon islemleri

Grafen Kkopiikler ve vy-Fe203 katkili
grafen kopiikler ile katkilanan y-Fe203
ait yapisal karakterizasyon analizleri
Raman (Renishaw inVia Reflex), XRD
(XRD, Bruker AXS Advance) ve SEM
(SEM, Zeiss Gemini 1530) analizleri ile
gerceklestirilmistir. Raman tayfi 200-
3000 cm! dalga boylar1 araliginda 532
nm uyarimli laser 1simn1 kullanilarak
6lciilmustiir. XRD verileri oda
kosullarinda 26 = 20°-80° araliginda,
Cu Ka X-radyasyonunda
(Acu=1.5406 A) elde edilmistir. 2 kV
hizlanma gerilimiyle alman SEM
goriintiileri ile de grafen kopiiklerin tg
boyutlu yapist ortaya konulmus ve
katkilama islemleri degerlendirilmistir.
Ayrica, katkilanan nanopargaciklara ait
parcacik boyutu analizleri yapilmistir.
Katkili kopiiklere ait manyetik 6zellikler
ile Kkatkilanan nanopargaciklara ait
manyetik ozellikler titresimli manyetik

Olcer (Cryogenic Ltd) cihaz1 ile
Olciilmiistiir. -1 Tesla ile 1 Tesla
arasinda oda sicakliginda toplanan

veriler dogrultusunda orneklere ait
manyetik histeresis egrisi olusturulmus

ve doyum manyetizasyon degerleri (Ms)
emu/g cinsinden hesaplanmistir.
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3. Bulgular
Raman tayfi ozellikle grafen
malzemesinin tanimlanmasinda
kullanilan en yaygin ydntemlerin
basinda gelmektedir. Bu ydntem
sayesinde grafen malzemesi
tanimlanirken tretilen grafende var
olabilecek olan bozukluklar ve kusurlar
da ortaya ¢ikarilabilir. Raman tayfinda
2700 cm! civarinda ortaya ¢ikan ve 2D
olarak adlandirilan tepe grafene ait
karakteristik tepedir. Diger taraftan
sirasiyla 1350 cm! ve 1580 cm'de
ortaya c¢cikan ve D ile G olarak
adlandirilan tepeler ise; grafit, grafen,
karbon nanotiip gibi karbon
allotroplarin  karakteristik tepeleridir.
Bir grafen yapisinda D tepesinin
siddetinin diisiik olmasi tiretilen grafen
yapisinin yiiksek nitelikte oldugunu yani
grafen yapilarinin diizgiin geometride
bir araya geldigini gosterir [28-30]. Yine
Raman spektrumlarinda grafene ait
karakteristik tepe olan 2D ve G tepe
siddetlerinin oranlanmasi1 ile grafen
malzemesinin icerdigi katman sayisi
hakkinda fikir sahibi olmak
miimkiindiir. Bu yontemde, 2D/G pik
siddet orami1 1'den biiyiik ise, grafen
yapist tek katmanl, 1’den kiiciik ise
grafen yapist ¢ok katmanli olarak
degerlendirilir. Oranin 1’e esit olmasi
durumda ise grafen yapisi iki katmanl
olarak belirlenir [28-30].

Sekil 1.’de, sonokimyasal yontemler
kullanilarak iiretilen v-Fez03
nanoparcaciklarina ait Raman tayfi
gorilmektedir. Raman analizleri
neticesinde elde edilen spektrumlarda
bu parcaciklara ait T:  (~350 cm1), Eg
(~510 cm) ve A1 (~720 cm?) olmak
lizere l¢ adet Kkarakteristik tepenin
oldugu gorilmiistir [31].

2Eq

A1

Eg
At

Eq

Siddet (a.u)

A1
T1

100" 200 300 400 500 600 700 800
Raman kaymasi (cm”)

Sekil 1. y-Fe203 nanoparcaciklarina ait
Raman spektrumu.

Sekil 2.’de katkilama 6ncesi ve sonrasi
grafen koplklere ait Raman tayflan
gorilmektedir. Katkilama oncesi grafen
koplige ait Raman tayfi incelendiginde,
kusur tepesi olan D tepesinin Raman
tayfinda yer almadigi goriilmektedir. Bu
sonugtan iretilen koptklerin yiliksek
kalitede oldugunu soylemek
miimkiindiir. Yine spektrumlarda 2D
tepe siddetinin G tepe siddetinden
olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bu sonug da iiretilen grafen
kopiiklerin ¢ok katmanli oldugunu
gostermektedir.  Katkilama  sonrasi
Raman tayfina bakildiginda ise 1000
cm! dalga boyundan sonra ortaya ¢ikan
tepelerin y-Fe203 nanopargaciklarina ait
tepeler oldugu anlasilmaktadir. Bu
sonuc¢lardan da katkilama isleminin
basarili oldugunu soylemek
mimkiindiir. Yine Kkatkili o6rneklerin
Raman tayflarinda kusur tepesi D’nin
siddetinin olduk¢a yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bu sonuglardan
nanoparcaciklarin grafen kopiigi
olusturan agin icerisine yerleserek
grafenin yapisindaki kusurlari
arttirdigini séylemek miimkiindiir.
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Sekil 2. y-Fe203 katkili1 ve katkisiz grafen
kopiklere ait Raman spektrumlari.

Sekil 3’de sonokimyasal yontem ile
iiretilen y-Fe203 nanopargcaciklarina ait
XRD tayflar1 goriilmektedir. Tayflarda,
biitin  faz  tamimlamalar1  cihazin
kiitliphanesinde yuklii bulunan
International Centre for Diffraction Data
(ICDD) ve Inorganic Crsytal Structure
Database (ICSD) veri bankasindaki PDF
kartlar1 kullanilarak yapilmistir. Ayrica,
nanoparcaciklarin  ortalama  kristal
boyutlar1 XRD analiz sonuglarindan elde
edilen Full Width at Half Maximum
(FWHM)  degerleri  Debye-Scherrer
denklemine uygulanarak
hesaplanmistir. Debye-Scherrer esitligi
su sekilde verilmektedir[32]:

094« 1
P PyjacosB @
Esitlikte Dp nanometre cinsinden

partikillerin kristal boyutunu; «, Cu-Ka
1simasi ile elde edilen X 1siin dalga
boyunu (= 0,15418 nm); 0.94, bilinen
bir sabiti; B1/2 en yiiksek siddetli tepenin

ortasindan tabanina c¢izilen dogrunun
yarisindaki tepe genisliginin (FWHM)
radyana cinsinden degeridir. Burada 6,
kirinim agist  olan Bragg acisidir.
Katkilanan nanopargaciklarin ortalama

kristal boyutlar1 bu esitlik ile yaklasik
olarak 3 nm olarak hesaplanmistir.

(311)

Siddet (a.u)

30 40 50 60 70 80

20 (Derece)

Sekil 3. y-Fe203 nanoparcgaciklarina ait
XRD tayfi.

Sekil 4(a)’da ve Sekil 4(b)’de katkilama
oncesi ve sonrast XRD analizi yapilmis
grafen kopiiklere ait XRD tayflar
goriilmektedir. Sekil 4(a)’da 20 = 26°
civarinda goriilen keskin tepe grafen
kopiige aittir. XRD tayfinda ortaya ¢ikan
bu keskin tepe grafen kopiigiin oldukga
diizenli bir sekilde karbon atomlarinin
bir araya gelmesinden meydana
geldigini  gostermektedir[33].  Sekil
4(b)’de maghemit katkilanmis grafen
koplge ait XRD analizi goriilmektedir.
Katkilama sonrasi grafen kopiige ait
olan  karakteristik  tepe  siddeti,
maghemit nanoarcaciklarinin  tepe
siddetleri tarafindan golgelenmis olup,
tayflarda bu tepeler goriilmemektedir.
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Sekil 4(a). Grafen kopiige ait XRD tayfl.

Siddet (a.u)
grafen kopilik

20 50

20 (Derece)

30 70 1] 70 30

Sekil 4(b). y-Fe203 katkili grafen kopiige
ait XRD tayfi.

Sekil 5’de sonokimyasal yontem ile
iiretilen y-Fe203 nanopargcaciklarina ait
SEM goriuntiileri ile pargacik boyutu
dagilimmi  gosteren grafik  yer
almaktadir.

Sekil 5(a)’da verilen SEM goriintileri
incelendiginde nanoparcaciklarin yigin
seklinde oldugu goriilmektedir. Sekil
5(b)’de verilen parcacik boyutu dagilim
grafigi analiz edildiginde, y181n seklinde
bir araya gelmis y-Fez03
nanoparcaciklarina ait ortalama
parcacik boyutu 246 * 60 nm olarak
hesaplanmistir.

(b)

Frekans

Cap (nm)

Sekil 5. (a) Grafen kopiik lizerinde yer alan
y-Fe203 nanopargaciklarina ait SEM
goriintiis, (b) v-Fez03
nanoparcaciklarina ait pargacik boyutu
dagilimi.

Sekil 6(a)’da ve Sekil 6(b)’de katkilama
oncesi ve sonrasi grafen kopiiklerin 2 kV
hizlandirma gerilimi altinda farkh
biliylitmelerde alinan SEM goriintiileri
goriilmektedir. Hem katkihi hem de
katkisiz grafen kopiiklere ait SEM
gorlintiileri  incelendiginde  grafen
kopiiklerin birbirleri ile baglantih ag
yapilarindan meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 6(b) incelendiginde
nanoparc¢aciklarin ~ grafen  kopigi
olusturan aglar {lzerinde yiginlar
halinde toplandig1 goriilmektedir. Yine
bu goriintiilerde katkilama sonrasinda
da grafen kopiikleri meydana getiren
dizenli ag yapisinin genel olarak
korundugu goriilmektedir.
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Sekil 6(a). Grafen kopiiklere ait SEM

goriintiileri.

Sekil 6(b). y-Fe:03 katkih
kopiiklere ait SEM goriintiileri.

grafen

Sekil 7’de, sonokimyasal yontem ile
tretilen y-Fe203  nanopargaciklara,
nanopargacik katkisiz grafen kopiiklere
ve y-Fe203 katkili grafen kopiiklere ait
VSM analizleri gorilmektedir. Analizler
oda sicakliginda -1 T ile 1 T arasindaki
manyetik alan degerlerinde
gerceklestirilmistir. Doyum
manyetizasyon (Ms) degerleri sirasi ile
katkisiz grafen kopiik icin 0,005 emu/g
y-Fez03 igin 59,3 emu/g, katkili grafen
kopik icin ise 49,8 emu/g olarak
olciilmustir. Katkisiz grafen koptkler
icin olduk¢a diisik olmasina ragmen
6lciilen bu doyum magnetizasyon degeri
olciilmiistiir (0,005 emu/g). Olciilen bu
degerin, grafen kopiigiin CVD yontemi
sirasinda lizerinde biiyttiildigi ve daha
sonra da asindirilmasi sureti ile grafen
kopiigin elde edildigi nikel kopiikten
asinmadan kalan eser miktarlardan
kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
Diger taraftan, y-Fe203 nanoparcaciklara
ait doyum magnetizasyon degeri, grafen
koplkler ile bir araya geldiginde
giderek diislis gostermistir. Bu diists, y-
Fe203  nanoparcaciklarin, manyetik
ozellik gostermeyen grafen kopiiklerin
ag yapisinin iizerinde biriktigi gibi, ag
yapilarinin igerisine de gomiilmesi
sonucuyla ilintilendirilebilir.
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—GKyFe) seklinde biriktigi ve ag yapisinin
6 —CK katkilama islemi sonrasinda da
3 —yFe0, korundugu gorillmiistiir. VSM analizleri
neticesinde, nanopargacik  katkisiz
2 grafen koptiklere ait doyum
manyetizasyon degeri ihmal

A

-3

Magnetizasyon (emu/g)
. )
Co s — S — S — S — S — — — —— —

o
=

0,5 00 09 10 15

Manyetik alan (Tesla)
Sekil 7. Grafen kopiik (GK), y-Fe203 ve

y-Fe203  katkili grafen kopilik igin
manyetizasyon egrileri.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada kimyasal buhar birktirme

yontemi (CVD) kullanilarak nikel
alttasglar tlizerinde {ii¢ boyutlu grafen
koptkler iretilmis, daha sonra da
iiretilen bu kopiikler hidrotermal

yontem ile y-Fe203 nanopargaciklari ile
katkilanmistir.

Katkilama oncesinde v-Fe203
nanoparcaciklary, grafen kopiiklerden
bagimsiz olarak sonokimyasal ydntem
ile iretilmistir. Bu ydntem sayesinde

nanoparcaciklarin diger lretim
metodlar ile karsilastirildiginda 1 saat
gibi  kisa  bir siirede iiretimi
gerceklestirilmistir. Sonokimyasal

yontem kullanilarak {retilen y-Fe203
nanoparcaciklarina ait Raman ve XRD
analizleri, y-Fe203 nanoparcaciklarinin
varligini  kanitlamistir. Katkili grafen
kopiklere ait Raman ve XRD analizleri
sonucunda elde edilen tayflardaki,
grafen ve y-Fe;03 ait Kkarakteristik
tepelerin varligi ise katkilama isleminin
basarili oldugunu gdstermistir. SEM
analizleri sonucunda nanopargaciklarin
grafen kopiigii olusturan ve birbirleri ile
baglantili olan aglar lizerinde yiginlar

edilebilecek kadar diisiik (0,005 emu/g)
olarak hesaplanirken; y-Fe203 Kkatkl
grafen koptiklere ait doyum
manyetizasyon degerinin (49,8 emu/g),
nanopargaciklarina ait doyum
manyetizasyon degerinden (59,3
emu/g) diisiik oldugu gorilmiistiir. Bu
disiis, y-Fe203  nanoparcaciklarin,
manyetik o6zellik goéstermeyen grafen
koplklerin  ag yapisinin  lizerinde
biriktigi gibi, ag yapilarinin icerisine de
gomiilmesinin  bir sonucu olarak
aciklanabilir.

Elde edilen sonuglar iretilen bu
manyetik 6zellikteki gozenekli, diizenli
yapidaki grafen koptiklerin
stiperkapasitoér, Li-iyon pilleri gibi
uygulamalarda kullanilmak {izere aday
bir malzeme olabilecegini
gostermektedir.
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