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Figure A Use of methylene blue in photocatalytic removal and synthesis of RGO

Purpose:

In this study, graphene oxide was reduced with purple cabbage extract by green synthesis method, which is
an inexpensive and efficient method. The use of the obtained RGO as a photocatalyst was investigated. The
general flow chart of the study is given in Figure A.

Theory and Methods:

Graphene oxide synthesized by Hummer’s method was reduced with purple cabbage extract. to optimize the
synthesis conditions, the reaction temperature was investigated at 25, 50 and 100 °C and the effect of reaction
time for 1, 2, 4 and 6 hours. The obtained RGO was used in photocatalytic degradation experiments of
methylene blue, an organic and cationic dye, from aqueous solution under UV lamp. The effect of hydrogen
peroxide (H202) on the degradation of MB was investigated

Results:

According to the characterization results, it is founded that reaction temperature of 100 °C and a reaction
time of 6 hours were suitable experimental conditions for the reduction of GO. Photodegradation of MB dye
with the obtained RGO resulted in 0.25 mg/mL photocatalyst at 5 and 10 ppm dye concentrations and 85%
dye removal at the end of 120 min.

Conclusion:

As a result, GO was efficiently reduced by the green synthesis method. Reduction by green synthesis is
environmentally friendly and easy compared to the chemical method. It was concluded tha. RGO was
successful used as photocatalyst.
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ONECIKANLAR
e Grafen oksit mor lahana 6ziitii kullanarak yesil sentez yontemiyle indirgenebilir
e GO atik sulardan boyalarin giderimi i¢in 6nemli bir fotokatalizordiir
e 1GO metilen mavisi boyasinin fotokatalitik bozunumu i¢in verimli sekilde kullanilabilir

Makale Bilgileri oz

Aragtirma Makalesi Grafen ve tiirevleri pek cok essiz sayilabilecek 6zellige sahip, fotokatalitik bozunum ve adsorpsiyon

Gelis: 27.01.2022 uygulamalarinda potansiyeli olan 6nemli bir malzemelerdir. Grafen oksitin (GO) indirgenerek oksijen i¢eren

Kabul: 06.06.2022 fonksiyonel gruplarin giderilmesi son yillarda sik¢a kullanilan ilgi ¢ekici bir yontemdir. Bu ¢aligmanin
amaci, kolay ve etkili bir yontem olan, yesil sentez yontemi ile mor lahana sulu 6ziitii kullanarak GO

DOI: indirgenmesi ve fotokatalitik giderim uygulamalarinda kullaniminin incelenmesidir. Sentezleme kosullarini

10.17341/gazimmfd.1062651  optimize etmek i¢in reaksiyon sicakhgi 25, 50 ve 100°C’de ve reaksiyon siiresinin etkisi ise 1, 2, 4 ve 6 h

icin incelendi. XRD, FTIR, UV/vis ve SEM sonuglarina gére 100°C reaksiyon sicakligi ve 6 h reaksiyon
Anahtar Kelimeler: stiresi GO ’nun indirgenmesi i¢in uygun deneysel sartlar olarak bulundu. Elde edilen indirgenmis grafen oksit
(IGO) organik ve katyonik bir boya olan metilen mavisinin (MM) sulu ¢dzeltisinde UV lamba altinda ve
H20: varliginda fotokatalitik bozunum deneylerinde kullanildi. Sonuglar 120 min sonunda IGO’nun sulu
¢ozeltiden MM’yi %85 oraninda giderdigini gosterdi. Sentezlenen IGO kullanarak MM nin fotokatalitik
bozunum tepkime kinetiginin sozde ikinci dereceden reaksiyon kinetigine uydugu belirlendi.

Indirgenmis grafen oksit,
mor lahana,

yesil sentez,

metilen mavisi,
fotokatalitik bozunum

Reduction of Graphene Oxide using purple cabbage extract and investigation of
photocatalytic activity by oxidation

HIGHLIGHTS
e Graphene oxide can be reduced with purple cabbage extract by green synthesis method

e IGO is an important photocatalyst for removal of dyes from wastewater

e IGO can be used efficiently in the photocatalytic degradation of methylene blue dye
Article Info ABSTRACT
Research Article Graphene and its derivatives are an important material with many unique properties and potential in
Received: 27.01.2022 photocatalytic degradation and adsorption applications. Removal of oxygen-containing functional groups by
Accepted: 06.06.2022 reduction of graphene oxide (GO) is an interesting method that has been used frequently in recent years. The

aim of this study is to examine graphene oxide reduction by using green synthesis and purple cabbage

DOLI: aqueous extraxt, which is an easy and effective method, and its use in photocatalytic removal applications.

10.17341/gazimmfd.1062651  To optimize the synthesis conditions, the reaction temperature was first studied at 25, 50, and 100°C, and

then the reaction time was studied for 1, 2, 4, and 6 hours. According to XRD, FTIR, UV/vis and SEM
Keywords: results, suitable experimental conditions for GO reduction are obtained at reaction temperature of 100°C and
reaction time of 6 h. The obtained reduced graphene oxide (IGO) was used in photocatalytic degradation
experiments in the aqueous solution of methylene blue (MM), an organic and cationic dye, under UV lamp
and in the presence of H202. The results showed that after 120 min, IGO removed 85% of MM from the
aqueous solution. It was determined that the MM photocatalytic degradation reaction kinetics of IGO
matched the pseudo second-order reaction kinetics.

Reduced graphene oxide,
purple cabbage,

green synthesis,
methylene blue,
photocatalytic degradation
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1. Giris (Introduction)

Grafen iki boyutlu ve altigen yapida, sp? hibrit baglarmdan olusan
karbon atomu tabakasi olarak bilinen umut verici bir malzeme olup
[1-3] 2004 yilindaki kesfi nedeniyle nano malzeme alaninda
teknolojik bir devrim baglatmustir [4]. Diinyadaki en ince ve en giiglii
malzeme olarak kabul edilen grafen, iletken, esnek ve yiiksek cekme
mukavemetine sahiptir ve [5, 6] diger karbon allotroplarinin yapitast
olarak bilinir. Kiiresel yapilara sarilabilen fulleren (sifir boyutlu),
karbon nanotiip (bir boyutlu) veya istiflenmis tabakalar1 (grafit, ii¢
boyutlu) bu allotroplardir [7]. Ozellikle grafen oksit (GO),
indirgenmis grafen oksit (IGO) ve karbon nano tiipler gibi grafen
ailesindeki farkli malzemeler, fizik, kimya ve biyoloji gibi ¢esitli
alanlarda pek ¢ok bilimsel ¢alismanin kaynagi olmustur [8, 9].
Grafenin uygulama alanlar1 arasinda yiiksek kaliteli kompozit
malzemeler, elektromekanik sistemler, siiper kapasitor, hidrojen
depolama, bataryalar, biyo sensor, gaz ve ultra hassas sensorler ve
giines pilleri yer alir [2, 10, 11]. Indirgenmis grafen oksit essiz termal,
mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip olmasinin yani sira yiiksek
biyouyumluluk, ayarlanabilir fizikokimyasal &zellikler —gibi
biyomedikal 6zelliklere de sahiptir [12, 13]. Bundan dolay1 IGO’nun
biyogoriintilleme, ilag salimi, hiicre hedefleme, biyosensor gibi pek
¢ok kullanim alan1 mevcuttur [13]. Grafeni sentezlemek i¢in mekanik
ya da ultrasonik eksfoliyasyon, mikrodalga 1sinlama, kimyasal buhar
biriktirme, termal genisleme gibi geleneksel yontemler ya da grafen
oksitin kimyasal indirgenmesi gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir
[3, 5]. Geleneksel yontemlerin gogunda iiriin verimi diigiik ve ticari
acidan uygun degildir [5]. Grafen oksitin uygun bir indirgeme ajani
ile indirgenmesi ile fiziksel yapisinin yeniden olusumu miimkiindiir
[14]. Optik ozellikleri ise indirgeme siiresine bagli olarak
ayarlanabilir [15]. Grafen oksitin oksijenli bilesiklerinden ayrilmasi
yani indirgenmesi i¢in kimyasal, termal, fototermal ve fotokatalitik
indirgeme yontemleri kullanilir [4]. Kimyasal yontem ile indirgeme
basit ve hizli sonu¢ veren bir yontem olmasina ragmen kullamlan
indirgeyici kimyasallarin (NaBHa ve hidrazin gibi) toksik ve insan
sagligia zararl olmasi, sentezlenen IGO’nun topaklanmaya meyilli
olmasi gibi gesitli dezavantajlar1 vardir [16]. Yesil sentez, bakteriler,
bitki ozitleri, vitamin ya da seker gibi dogal indirgeyici ajanlar
kullanarak bu sorunlari ortadan kaldiran gevre dostu ve kolay bir
yontemdir [4, 17]. Yesil sentezi etkileyen parametreler ise indirgeme
reaksiyonu sicakligi ve siiresi, 0ziitin miktari, tiirii ve bilesimi gibi
degiskenlerdir [4]. Sujatmiko ve ekibinin g¢alismasinda Pometia
pinnata yapraklarmm oziiti ile 100°C reaksiyon sicakliginda
sentezlenen 1GO kullanilarak 1GO/SnOz kompoziti elde edilmistir.
Daha sonra ise fotokatalitik giderim caligmalarinda kullanilmigtir
[18]. Farkli bir ¢aligmada ise liziim ¢ekirdegi oziitii kullanarak oda
sicakliginda 10 h reaksiyon sonucu elde edilen IGO’nun Escherichia
coli ve Staphylococcus aureus bakterilerine karsi antimikrobiyal etkisi
arastirilmugtir [17]. Giil suyunun indirgeyici ve stabilize edici 6ziit
olarak kullanildig1 bir caligmada 95°C’de 5 h reaksiyon siirecinden
sonra siyah renkli IGO sentezlenmistir. Elde edilen IGO’nun suda
dagilimi ve kararliligi 1 ay siireyle incelenmistir. Siispansiyon
kararliliginin oldukea iyi oldugu ve herhangi bir ¢okelme olmadig
gozlenmistir [10]. Bugiine kadar GO’yu indirgemek i¢in mor lahana
Oziitliniin kullanildig1 herhangi bir ¢alisma rapor edilmemistir.

Bitkilerin gesitli kisimlarinda bulunan fitokimyasallar reaktif oksijen
gruplarin  varliginda kinon formuna donisiirler. Grafen oksitin
yiizeyinde bulunan oksijen igeren fonksiyonlu gruplari indirgemek
icin kullanilabilirler [19]. Bitki 6ziitlerini indirgeyici ajan olarak
kullanmak ucuz, ¢evre dostu, kolay uygulanabilir ve biyouyumlulugu
olan bilesenler ile galigmak anlamina gelir. Polifenol, karetonoid,
indirgen seker, polisakkarit, tanin ve terpenoid bu fitokimyasallardan
bazilaridir. Oziitlerde bulunan uzun zincirli molekiillerin IGO nun
topaklanmasini engelledigi bildirilmistir [4, 20]. Polifenoller pek ¢ok

meyve, sebze ve tahillarda ikincil metabolit olarak bulunan dogal
organik bilesiklerdir. Uziim, elma, ¢ilek, kiraz gibi ¢esitli meyvelerin
100 graminda 200-300 mg aralifinda polifenol oldugu bildirilmistir
[21]. Mor lahana, oziitinde mor rengini vermesini saglayan
antosiyanin igeren dogal pigmentli bir sebzedir. Antosiyanin meyve
ve sebzelerde pek ¢ok renkten sorumlu, polifenol bileseni olan ikincil
bir metabolittir [22]. Bu ¢aligmada GO’yu indirgemek i¢in mor lahana
sulu 6zt kullanilmustir.

Atik sularda varligini siirdiiren pek ¢ok organik bilesik ¢cevreye ciddi
zararlar vermektedir. Boyalar tekstil ve boya sanayisi nedeniyle atik
iriin olarak dogaya salinan organik kirleticilerdir. Hidrolize
ugradiklarinda ve diger Kkirleticilerle tepkimeye girdiklerinde
kanserojen ve toksik iirlinler tiretebilirler [23]. Metilen mavisi tekstil
sanayinde kullanilan, koyu mavi renkli ve katyonik tiazin bir boyadir.
Genellikle pamuk, ipek, ahsap ve kagidi renklendirmek i¢in kullanilan
sentetik hos kokulu bir bilesiktir ve bazi hastaliklar1 incelemek igin
biyomedikal uygulamalarda da kullamlmaktadir. Kararli yapisi
nedeniyle dogada kolay kolay bozunmadigi i¢in ekosistem dengesine
olumsuz etkileri olabilir. Temas edilmesi ve yutulmasi sonucunda
insan sagligina oldukca zararli etkileri vardir. Metilen mavisi ile
kirlenmis sulart kullanan kigilerde bulanti, kusma, ishal ve goz
yaniklar1 gibi etkiler g6zlenmistir. Ekosistemi korumak ve sagliga
zararlarint  ortadan kaldirmak i¢in boyalarin atik sulardan
uzaklastirllmast gerekmektedir [23, 24]. Bu boyalarin sulu ortamdan
¢ikarilmasi igin filtrasyon, adsorpsiyon, flokiilasyon, renk giderme
gibi ¢esitli yontemler vardir [25]. Fakat bu geleneksel yontemlerin
bircogu boyalarin atik sulardan giderimini saglasa da, yeni bir
kirlenmis malzemenin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Son yillarda ilgi
ceken oksidasyon ile fotokatalitik giderim teknigi atik sulardan
boyalarin giderimi i¢in dnemli bir alternatif haline gelmistir [23]. CuO
destekli ZnO katalizoriin kullanildig1 bir calismada anyonik ve
katyonik boyalarmm giderimi i¢in basarili fotokatalitik aktivite
sonuglart ortaya ¢ikmustir [24]. Bir diger caligmada TiOz katalizoriinin
oksidasyon ile MM boyasinin fotokatalitik bozunumu incelenmistir.
Bu calisma sonucunda diisiik boya konsantrasyonunda teknigin
bagarili oldugu sonucuna varilmistir [23]. Burada kullanilan
fotokatalizorlerin  ¢ogu kimyasal yontem ile hazirlanmis
malzemelerdir. Aragtirmalar [GO’nun goriiniir 1518a duyarl oldugunu
ve elektron yiiklerinin transferini sagladigimi bildirmistir. Fakat bu
konudaki ¢aligmalar verimliligi ve yeniden kullanilabilirligi artirdig1
diistiniilen metal veya metal oksitler ile kompozit olusturmaya
yonelmistir. Metal oksit ilavesinin IGO’nun fotokatalitik aktivite
verimini artiracagi iddia edilmistir [18]. Bugiine kadar yapilan
calismalar incelendiginde IGO nun mor lahana 6ziitii ile hazirlandig1
ve boya gideriminde herhangi bir metal oksit ilavesi olmadan
fotokatalizor  olarak  kullanildig1  herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamustir.

Yapilan bu ¢alismada ilk énce GO’yu indirgemek i¢in, mor lahana
6zt kullanilarak indirgeme siirecini etkileyen, reaksiyon sicakligi ve
reaksiyon siiresi i¢in uygun deneysel sartlar belirlendi. Hazirlanan
IGO’nun yapisal dzellikleri FTIR, XRD, UV/vis ve SEM teknikleriyle
incelendi. Insan sagligina ve cevreye zarar vermeyen bir yontem olan
yesil sentez yontemi ile hazirlanan IGO’nun boya atik sularinda
bulunan MM nin giderimi i¢in fotokatalizor 6zelligi incelendi.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
2.1. Malzemeler (Materials)

Fotokatalitik aktivite deneylerinde model boya bilesigi olarak segilen
metilen mavisi (CisHisCIN3S) Isolab firmasindan, oksidasyon igin
kullanilan hidrojen peroksit (H202, %30) Tekkim firmasindan satin
alindi. Folin-Cioceltau reaktifi Carlo-Erba, sodyum karbonat
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(Na2CO3, %99) ve gallik asit (C7HeOs) ise Sigma Aldrich firmasindan
temin edildi. Yesil sentez i¢gin kullanilan mor lahana yerel market ve
pazarlardan temin edildi.

2.2. Mor Lahana Oziitiiniin Hazirlanmasi
(Preparation of Purple Cabbage Extract)

Mor lahana yapraklar1 ilk olarak distile su ile yikandi. Kiigiik
pargalara ayrilmig yaklasik 50 gram mor lahana 70°C sicaklikta 500
mL distile suda 30 min bekletilip demlendikten sonra siizgec
yardimiyla siiziilerek mor renkli sulu 6ziit elde edildi. Mor lahana
6zlitli hazirlandig1 gibi taze olarak kullanildi.

2.3. Folin-Cioceltau yéntemi (Method of Folin-Cioceltau)

Mor lahana 6ziitiindeki polifenol miktar1 Folin-Cioceltau yontemine
gore belirlendi. Yontemde belli miktarlarda mor lahana 6ziitd, asirt
doymus sodyum karbonat ¢ozeltisi, Folin reaktifi ve distile su ile mavi
renkli kompleks bir ¢ozelti elde edildi. Bu ¢ozelti karanlik ortamda 1
h bekletildi. Daha sonra 720 nm’de UV/vis spektrofotometresinde
absorbans degeri belirlendi. Oziitteki polifenol miktarmin tayini igin,
polifenoliin esdegeri olan gallik asit kullanilarak kalibrasyon grafigi
olusturuldu.

2.4. Grafen Oksitin Indirgenmesi (Reduction of Graphene Oxide)

Indirgenmis grafen oksitin hazirlanmasinda Hummers y&ntemine
gore sentezlenen GO kullanildi [26]. Belli miktardaki GO (50 mg),
mor lahana sulu ¢ozeltisi (100 mL) i¢inde homojen hale gelene kadar
sonikatdre maruz birakildi. Hazirlanan siispansiyon ii¢ boyunlu balon
icine eklenerek, geri sogutuculu sepetli manyetik karistiriciya alindi.
Farkl1 reaksiyon sicaklig1 (25, 50 ve 100°C) ve reaksiyon siirelerinde
(1, 2, 4 ve 6 h) deneysel ¢aligmalar yiiriitiilerek, IGO hazirlanmasinda
en uygun deney sartlari, 100°C ve 6 h olarak sirasiyla, reaksiyon
sicakligt ve siiresi belirlendi. Belirlenen sartlarda hazirlanan
siispansiyon santrifiijlenerek elde edilen siyah ¢okelti 60°C’de 24 h
etiivde kurutulduktan sonra IGO elde edildi.

2.5. Fotokatalitik Bozunum (Photocatalytic Degradation)

Baglangigta MM boyas: distile su ile 500 ppm stok derisiminde
hazirlandi. Bu c¢ozeltiden seyreltme yoluyla elde edilen MM

¢ozeltisinden alinan 40 mL boya ¢ozeltisine 1 mL H202 (v/v, %30)
eklendi. Hazirlanan bu ¢ozelti lizerine 10 mg fotokatalizér (1GO)
konularak 20 min boyunca karanlik ortamda adsorpsiyon/desorpsiyon
dengesini saglamak i¢in karigtirildi. Daha sonra bu karigim iizerine
yerlestirilen UV lamba (366 nm, Merck) 15181 agilarak fotokatalitik
bozunum caligmasi baslatildi. Ortamda sadece UV lamba 1g1gimin
hazirlanan siispansiyona etki etmesi igin karistirict kapali ortamda
tutularak ¢alisildi. Belirli zaman araliklarinda boya ¢ozeltisinden 1
mL 6rnek alarak (3 mL distile su ile seyreltilerek) 2600 UV/vis
spektrofotometresinde MM nin maksimum dalga boyu 664 nm’de
absorbans degeri okundu. Sulu ¢dzeltiden boyanin giderim yiizdesi
Es. 1’e gore hesaplandi.

(M

%Giderim = (CZ;C) x100

Co, boyanin baglangi¢ derisimi, C t anindaki derisimdir. Tablo 1’de
MM’nin fizikokimyasal ozellikleri, Sekil 1’de kimyasal yapisi
verilmistir.

2.6. Karakterizasyon (Characterization)

Sentezlenen 1GO’larin yapisal analizleri Bruker marka (Tensor II)
Fourier Infrared Spektrofotometresi (ATR-FTIR) ile yapildi. Rigaku
Miniflex 600 X model X-igimm1 Difraksiyonu (XRD) Cu-Ka
radyasyonu kullanilarak 40kV ve 15mA sartlari ile 2%min tarama
hizinda, 0,02 adim artig1 ile 26 = 5 — 80° araliginda X 1511 kirinim
desenleri elde edildi. Morfolojik goriintiiler Taramali Elektron
Mikroskopisi (SEM) Tescan Mira 3 XMU cihaz1 ile 10 kV voltaj
kullanilarak elde edildi. Fotokatalitik deneyler i¢in kullanilan
spektrofotometre  Schimadzu 2600 marka olup IGO’nun
karakterizasyonu igin de kullanildi. Ultraviyole/goriiniir bolge
(UV/vis) spektrofotometresi ile 200-800 nm tarama araliginda IGO
spektrumlarinin maksimum absorbans dalga boyu (Amax) belirlenerek
kalitatif analiz, fotokatalitik giderim ¢aligmalarinda ise 400-800 nm
araliginda Amax’daki absorbans degeri takibi ile boya giderim miktar1
hesaplanmigtir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results And Discussions)

Mor lahana 6ziitiiniin indirgeyici 6zelliginin belirlenmesi i¢in dziitteki
polifenol miktar1 Folin-Cioceltau yontemiyle belirlenmistir. Toplam

Tablo 1. Metilen mavisi boyasinin fizikokimyasal 6zellikleri (Physicochemical properties of methylene blue dye)

Boyar madde Metilen Mavisi
Kimyasal formiilii C16HisCIN3S
Molekiil agirlig1 (g/mol) 319,85

Iyonik yapist Katyonik
Amax degeri (nm) 664
Coziintirliik Yiiksek

Renk Koyu mavi

IUPAC isimlendirmesi

[7-(dimethylamino)phenothiazin-3-ylidene]-

dimethylazanium;chloride

-
CH; w— N

CHs

N

8

s

+ CHs
™~

|
o1 CHs

Sekil 1. Metilen mavisinin molekiil formiilii (Molecular formula of methylene blue)
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fenolik igerik tayininde kullanilan ve bir antioksidanin indirgeme
kapasitesini Olgen elektron transferine dayali bir yontemdir. Bitki
kaynakli gida ve biyolojik numunelerin toplam fenol/polifenol
iceriginin belirlenmesinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Sodyum
karbonat kullannmiyla pH 10 da gergeklesen bu yontemde,
molibdofosfotungstat heteropolianyonu reaktifinde bulunan Mo(VI)
m fenolik maddelerin varliginda Mo(V)’e indirgenmesiyle mavi
renkli kompleksin absorbans degerinin Olglilmesi prensibine
dayanmaktadir [27]. Bu ¢aligmada mor lahana 6ziitiiniin gallik asit
(GA)’e esdeger polifenol miktarin1 bulmak igin 1, 10, 20, 100 ve 150
mg/L derisiminde hazirlanan GA ¢6zeltilerinin absorbans degeri
UV/vis spektrofotometresinde 720 nm’de okunarak Sekil 2’deki
kalibrasyon grafigi elde edildi. Grafikten elde edilen denklem
kullanilarak (y=0.0055x + 0.0877) mor lahana 6ziitiiniin 1 mL sinde
0.078 mg GA esdegeri polifenol oldugu hesaplandi. Grafen oksitin
mor lahana 6ziitii ile indirgenmesini analiz etmek i¢in IGO yapisinin
anlagilmas1 gerekir. Deneysel sartlarin IGO hazirlanmas: iizerine

etkisi ilk olarak XRD ve ATR-FTIR teknikleriyle incelendi. Sekil
3’de indirgeme sicaklig1 25, 50 ve 100°C i¢in, indirgeme siiresi 1 h
sabit tutularak, sentezlenen 1GO’larin XRD spektrumlart gosterildi.
Grafen oksite ait karakteristik XRD spektrum pikinin 26=10-13°
araliginda ortaya ¢iktig1 rapor edilmistir [26, 28]. Sekil 3’de 6zellikle
25 ve 50°C indirgeme sicakhiginda sirasiyla 26 = 9,74° ve 11,68%°de
GO’ya ait pikler ortaya ¢iktig1 gozlendi. Ek olarak 26 = 21,76%da
IGO’ya ait genis pik de yer almaktadir. Sicakligin 100°C oldugunda
ise IGO olusumu da 26=25,04°de ortaya ¢ikan karakteristik pik ile
agiklanabilir. Bu pik GO’nun kristal yapisindan gelen oksijen igeren
fonksiyonel gruplarin ayrilmasi nedeniyle olugmaktadir [29]. Ayrica
25 ve 50°C indirgenme sicakliginda 42,86%’da ve 100°C’de 42,7%’de
ortaya ¢ikan pik ise diizensiz IGO’nun turbostratik bandina karsilik
gelmektedir [28]. Keskin ve siddetli pikler yiliksek saflik ve kristallik
varhigim ifade eder [30]. Ek olarak GO’dan IGO’ya doniisiimde
sicakligin  artigiyla diriinin  kristalden amorf yapiya kaydigi
soylenebilir.

0.9 y =0.0055x+ 0.0877 L
0.8 R2=0.9847 K
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Sekil 2. GA kalibrasyon grafigi (GA calibration chart)
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Sekil 3. 25, 50 ve 100°C reaksiyon sicakliginda sentezlenen IGO 6rneklerine ait XRD spektrumlari
(XRD spectra of IGO samples synthesized at 25. 50 and 100°C reaction temperatures)
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Literatlir taramasi yapilarak GO yiizeyine yerlesen pek ¢ok
fonksiyonel grup ve IR spektrumlarinda yer alan karakteristik pikler
Tablo 2’de verilmistir. Grafen oksit yiizeyinde bulunan fonksiyonel
gruplarin IGO yiizeyinde de bulundugu tespit edilmistir. Sekil 4’de
FTIR spektrumlari incelendiginde IGO 6rneklerinin her birinde ortaya
¢ikan pikler 1028-1051 cm™’de C-O gerilme titresimi, 1583 cm™’de
C=C gerilme titresimi ve 3140 cm’de O-H bozunum titresimine
isaret eder [6, 31, 32]. Ek olarak 1583 cm™’de ortaya gikan pik
aromatik C=C bag yapisin1 ve fenol halkasini ifade eder. Bu yapinin
indirgeme sicakliginin artisiyla belirgin hale geldigi gozlenerek, bu
durumda sp? kafes yapisinin bozulmadigi ve degismeyen grafitik
yapiya atfedilebilecegi sOylenebilir [15, 33]. Bu sonuglar 1GO
yiizeyinde oksijen igeren fonksiyonel grubun varligina isaret eder.

Tablo 2. Literatiirde GO yiizeyinde bulunan fonksiyonel gruplar ve
karsilik gelen IR spektrumlari
(Functional groups and corresponding IR spectra found on the GO surface in

the literature) [33, 34]

Pik pozisyonu (cm™) Fonksiyonel grup

3000-3600 O-H gerilmesi (hidroksil bagr)
1710-1720 C=0 gerilmesi (karbonil bag1)
1600-1680 C=C titresimi (aromatik bag)
1046 C-O gerilmesi (epoksi bag)

Mor lahana o6ziiti kullanarak GO’nun indirgenmesinde reaksiyon
sicakliginin etkisi incelenerek yapilan FTIR analiz sonuglarindan,
reaksiyon sicakliginin artmasiyla oksijen iceren fonksiyonel gruplarin
GO yapisindan giderildigi goriilmekte olup XRD spektrum sonuglart
da bunu desteklemektedir. Sekil 3’e gore elde edilen IGO’larin hem
GO yapisim devam ettirdigi hem de IGO yapisma doéniistiigii
goriilmektedir. Bu sonuglara goére 100°C indirgeme sicakligi sabit
tutularak indirgeme siiresinin etkisi incelenmistir. Sekil 5’de
reaksiyon siiresinin incelendifi XRD spektrumlari verilmistir.
Reaksiyon siiresi 6 h iken hazirlanan IGO 6rmeginde GO’ya ait oldugu
tahmin edilen pikin 26 = 11,18 de ortaya ¢iktig1 gdzlendi. IGO’ya
ait 20 = 25,04%deki karakteristik pikin reaksiyon siiresi arttik¢a
belirginlestigi, 1, 2 ve 4 h reaksiyon siirelerinde bu pikin ¢ok kiigiik
olmasina ragmen 6 h reaksiyon siiresinde daha belirgin ve genis
oldugu gozlendi. Bunun sebebinin yiiksek derecede pul dokiilme

nedeniyle olduk¢a ince IGO katmanlarmin varliginin oldugu
diistiniilebilir [15]. 28 = 25,04%°de ortaya ¢ikan pik grafen
tabakalarinin olusumunu gosterir [5]. IGO orneklerinin tabakalar
arasindaki mesafe Bragg Yasasina (Es. 2) gore belirlenmistir.

An = 2dsinf 2)

Burada n kirimim derecesi, 4 0,154056 nm dalga boyu degeri, d
tabakalar aras1 mesafe ve 8 derece cinsinden difraksiyon agisidir.
Bragg yasasina gore (Es. 2) 6 h reaksiyon siiresinde hazirlanan IGO
icin tabakalar aras1 mesafe 0,35 nm (26 = 25,04°) olarak hesapland.
Bu mesafenin 0,73 nm degerinden (GO’nun tabakalar aras1 mesafesi)
0,35 nm’ye daralmasi oksijen iceren fonksiyonel gruplarin
giderildigini ve grafen aginin kurulmaya bagladigini gosterir [26, 34,
35].

Sekil 6 100°C ‘de 1, 2, 4 ve 6 h reaksiyon siiresinde elde edilen
IGO’larmn FTIR spektrumunu gostermektedir. Sekil 6’den reaksiyon
stiresi 6 h iken GO yapisina hidrofilik 6zelligi kazandiran, 3181 cm
de ortaya ¢ikan OH gerilmesinin biiyiik 6lgiide kayboldugu
goriilmektedir [36]. 1730, 1220 ve 1035 cm™’de goriilen pikler
sirastyla C=0 gerilmesi, C-OH gerilmesi ve C-O gerilme titresimine
ithaf edilir [37]. 1585 cm™!"de goriilen pik ise grafen zincirinin iskelet
yapisia isaret eder ve sp> kafes yapisimin degismedigi
diigtiniilmektedir [33, 37]. Bu sonuglara dayanarak reaksiyon
siiresindeki artis ile birlikte GO yiizeyinde konumlanmig oksijen
iceren fonksiyonel gruplarin karakteristik pik siddetlerindeki (3181,
1730 ve 1035 cm!) azalmanin indirgenmenin gergeklestiginin bir
gostergesi oldugu ve FTIR sonuglarinin XRD sonuglarini destekledigi
sOylenebilir. Reaksiyon sicakliginin 100°C ve reaksiyon siiresinin 6 h
oldugu deneysel sartlar, GO’nun indirgenmesindeki uygun kosullar
olduguna karar verilmis ve segilen bu IGO 6rnegi SEM (Sekil 7a) ve
UV/vis (Sekil 7b) teknikleri ile incelenmistir. Sekil 7a’da goriilen
tabakali ve toplu yapt indirgeme siirecinde Van der Waals
kuvvetlerinin yeniden kurulmasindan kaynaklaniyor olabilir [34] ve
bu goriintiide IGO’nun birkag tabakali yapisi dikkat ¢ekmektedir [5,
38]. Grafen oksitin yesil sentezle indirgenmesi igleminden sonra,
oksijen igeren fonksiyonel gruplarin 6nemli 6l¢iide giderilmesiyle GO
yapisindaki hidrofilik karakterde azalma olusmustur. Bu durumda
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Sekil 4. 25, 50 ve 100°C reaksiyon sicakliginda sentezlenen IGO 6rneklerinin FTIR spektrumu
(FTIR spectrum of IGO samples synthesized at 25, 50 and 100°C reaction temperature)
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Sekil 5. 100°C reaksiyon sicaklifinda 1, 2, 4 ve 6 h reaksiyon siiresinde elde edilen IGO’larin XRD spektrumu
(XRD spectrum of IGOs obtained at reaction temperature of 100°C and reaction time of 1, 2, 4 and 6 hours)
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Sekil 6. 100°C “de 1, 2, 4 ve 6 h reaksiyon siiresinde elde edilen IGO’larin FTIR spektrumu
(FTIR spectrum of IGOs obtained at reaction time of 1, 2, 4 and 6 hours at 100°C)

indirgemeyle birlikte grafitik yapinin restore edildigi sdylenebilir [5].
IGO’nun UV/vis spektrumunu 6l¢mek i¢in IGO etil alkol iginde 1 h
ultrasonik banyoya birakilmistir. Sekil 7b’de 268 nm’de ortaya ¢gikan
IGO’nun karakteristik absorpsiyon piki m-n* orbital gegisini ifade
eder [36]. Bu pik grafen levhalar arasindaki elektronik konjugasyonun
(indirgemeden sonra elektron konsantrasyonu artmasi nedeniyle)
yeniden restore edildigini gosterir [39]. Mor lahana 6ziitii i¢erisinde
flavonoid ve fenolik asitleri bulunduran antioksidan orani yiiksek,
mor renkli bir ¢ozeltidir [40]. Polifenol, benzen halkalarina hidroksil

gruplarinin baglanmasiyla olusan aromatik bir bilesiktir [41]. Yapilan
bu ¢alismada, mor lahananin bu 6zelliklere sahip olmasindan dolayz,
GO’nun indirgenmesi hizli, kolay ve ¢evre dostu bir yontem olarak
gelistirilmistir. Tablo 3’de literatiirde yesil sentezle elde edilen
IGO’lar, deneysel kosullar1 ve kullanilan indirgeyici oziit bilgileri
verilmigtir. Tablodan farklt bitki Oziitleri kullanilarak yapilan
¢aligmalarda GO’nun indirgeme sicakliginin genellikle 95°C olarak
tutuldugu goézlenmistir. Caligmanin devaminda sentezlenen IGO’nun
fotokatalitik aktivitesi incelenmistir.
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Sekil 7. Mor lahana 6ziitii ile hazirlanan IGO’ya ait a) SEM goriintiisii, b) UV-vis spektrumu
((a) SEM image of IGO, b) UV-vis spectrum of IGO)
Tablo 3. Literatiirlerde yesil sentezlenen IGO’lar igin kullanilan 6ziitler ve deney sartlar
(Extracts and experimental conditions used for green synthesized IGOs in the literatures)

Indirgeyici 6ziit Kullanilan kism1 Reaksiyon sicaklig1 ve siiresi Referans

Ginkgo biloba Yapraklar 30°C, 12 ve 24 h [42]

Mas fasiilyesi Sebzesi Oda sicakliginda, 24 h [16]

Coziilebilir nigasta Toz hali 95°C, 10 h [43]

Uziim Meyvesi 95°C, 1,3,6h [44]

Kasimpati Cigegi 95C,24h [34]

Kurt tizimil Meyvesi 95°C, 24 h [32]

Okaliptiis Yapraklar 80°C, 8 h [45]

Corchorus olitorius Yapraklart 80°C, 45 min [46]

Hint Bektasi tiziimii Meyvesi 120°C, 6 sh [11]

Kombucha gay1 Cay1 Oda sicakliginda, 1 h [26]

Mor lahana Sebzesi 100°C, 6 h Bu ¢alisma
3.1. Fotokatalitik Aktivite (Photocatalytic Activity) RGO + hv > RGO = + h* + e R1)
Sulu ¢ozeltilerden boyanin uzaklastirilmasinda sentezlenen IGO nun H>02+e—— OH® + OH~ (R2)
etkisini dlgmek icin seliillozik maddelerin boyanmasinda g¢ok 0 . .

RGO * + MB + OH” — Giderim urinleri (R3)

kullanilan bir boyarmadde olan MM model boya bilesigi olarak
secilmistir [47]. Indirgenmis grafen oksitin UV (366 nm) lamba
altinda sulu ¢ozeltidlen MM boyasimin fotokatalitik bozunum
¢alismast 120 min boyunca farkli zaman araliklarinda incelenmistir.
Boyanin hazirlanan farkli derisimlerdeki ¢ozeltilerinin maksimum
absorbans dalga boyu (Amax) olan 664 nm’de okunan absorbans
degerleri ile kalibrasyon egrisi elde edilmistir (Sekil 8). Bu grafikten
elde edilen denklem ile giderim ¢aligmalari sirasinda alinan 6rneklerin
MM derigimleri hesaplanmigtir. Metilen mavisinin fotokatalitik
bozunum reaksiyonlarinda elektron hizlandirici olarak H>O2’nin
etkisi arastirllmigtir. Boya ¢ozeltisine oksidan olarak H202
eklendiginde ve UV lamba 15181na maruz birakildiginda oksitleme ve
ayristirma Ozelligine sahip hidroksil radikallerini olusturdugu rapor
edilmistir. Hidroksil iyonu olduk¢a reaktif olmakla birlikte yiiksek
oksidasyon kapasitesine sahiptir ve atik suda bulunan organik boya
gibi kirleticilerle reaksiyona girer. Meydana gelen bu reaksiyonlarin
bozunum sistemini hizlandirdigr disiiniilmektedir [18, 48, 49].
Hidrojen peroksit ile boya arasindaki onerilen tepkime mekanizmasi
asagida reaksiyon R1-R3 ile verilmistir [23, 50, 51].
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Fotokatalitik bozunum c¢alismalarinda uygun tepkime kinetigini
bulabilmek amaciyla MM bozunumu igin 1. dereceden (Es. 3) ve 2.
dereceden (Es. 4) reaksiyon kinetigine goére konsantrasyon-zaman
grafikleri ¢izildi.

C
In (2) =kt 3)
11
o o= ket @

Burada Co boyanin baglangigtaki (t=0) konsantrasyonu, Ct ise t
anindaki konsantrasyon degeri, k; 1. dereceden tepkime hiz sabiti, k,
2. dereceden tepkime hiz sabiti ve t min cinsinden zamani ifade eder.
Sekil 8de MM’nin 0,05-2 ppm aralifinda hazirlanan sulu
¢ozeltilerinin  konsantrasyon degerleri ve 664 nm’de UV/vis
spektrofotometresinde okunan absorbans degerlerinden elde edilen
kalibrasyon grafigi bulunmaktadir. Bu grafikten elde edilen (y =
0,1171x — 0,0037) denklem ile metilen mavisinin fotokatalitik
bozunumu i¢in derisim hesaplanmasi yapildi.
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Sekil 9. MM giderimi i¢in 120 min fotokatalitik bozunum siiresince, H2O2 varliginda absorpsiyon spektrumlart sirastyla katalizér orant
ve MM derigimi a) 0,125 mg/mL, 10 ppm, b) 0,25 mg/mL, 10 ppm, c¢) 0,5 mg/mL, 10 ppm, d) 0,25 mg/mL, 5 ppm, ¢) 0,25 mg/mL, 2
ppm (For MM removal, during 120 min photocatalytic degradation, the absorption spectra in the presence of H2O: are respectively catalyst ratio and

MM concentration a) 0.125 mg/mL, 10 ppm, b) 0.25 mg/mL, 10 ppm, ¢) 0.5 mg/mL, 10 ppm, d) 0.25 mg/mL, 5 ppm, €) 0.25 mg/mL, 2 ppm)
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Sekil 10. a) 10 ppm MM ¢ozelti rengi, b) 10 ppm MM boyasinin 0,25 mg/mL
1GO ile fotokatalitik bozunma sonrasinda (120 min) ¢ozelti rengi

(‘a) 10 ppm MM solution color, b) 10 ppm MM dye solution color after 120
min photocatalytic degradation with 0.25 mg/mL IGO)

Sekil 9°de MM’nin bozunma reaksiyonu 120 min boyunca takip
edilmis ve farkli zamanlarda aliman Orneklerin absorpsiyon
spektrumlar1 verilmistir. Zamanla MM’nin maksimum dalga boyu
olan 664 nm’de gorillen spektrum piklerindeki disis MM
konsantrasyonunun azaldigim gostermektedir. ik olarak 0,125
mg/mL katalizér dozajinda %66, 0,25 mg/mL’de %85 ve 0,5
mg/mL’de %70 boya giderim sonucu elde edilmistir. $ekil 9a’da en
digiik  katalizor miktar1 (0,125 mg/mL) boya ¢ozeltisinde
kullanilmustir. Sekil 9b’de katalizér miktar1 0,25 mg/mL’de iken ilk
15 min iginde absorpsiyon pikinin Onemli o&lgiide azaldig
goriilmektedir. Fotokatalizor dozaji arttikca (Sekil 9b, Sekil 9c)
absorpsiyon pikinde (664 nm) diisiis oldugu goériilmektedir. Bu sonug
IGO miktarinin artmasiyla boya bozunum hizinin arttigimi
gostermektedir. Fakat IGO miktar1 0,5 mg/mL’de iken giderim
diigmiistiir. Bu durumun artan IGO partikiillerinin UV 1simaya kars1
bariyer gorevi gorerek ismlart engellemesi ya da IGO’nun
topaklanmasindan dolayr ylizey alaninin azalarak giderimin
diismesine neden oldugu sdylenebilir [23]. Baglangic boya
konsantrasyonundaki diisiis ise fotokatalizorin (Sekil 9d, Sekil 9e),
MM bozunum kapasitesini azaltmig olabilir. Sekil 9e’de boya
konsantrasyonu 2 ppm’de iken bozunum zamanla artmistir ve
spektrum sonuglarinin giiriiltili oldugu gorilmektedir. Sekil 10°da
deneysel ¢alismanin sonucunda 10 ppm MM ve 120 min boyunca IGO
fotokatalizor ve H202 varliginda UV 1sinima maruz kalan MM
¢ozeltisinin renk degisimi verilmistir. Sekilden boyanin mavi renginin
tamamen kayboldugu goriilmektedir. Sekil 11’de MM’nin zamana
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Sekil 11. a) Baslangi¢ boya konsantrasyonunun giderime etkisi b) Katalizor dozajinin boya giderimine etkisi
((a)The effect of dye concentration on removal, b) The effect of catalyst dosage on dye removal)
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karst % boya giderimi grafikleri verilmistir. Baslangi¢ boya
konsantrasyonu fotokatalitik bozunumu etkileyen &nemli bir
parametredir. Sekil 11a’da baglangi¢ boya konsantrasyonu 2 ppm‘de
iken %56 boya giderimine ulasilirken konsantrasyon arttikca, 5
ppm’de %85,22 ve 10 ppm de %85,14’e ulasilmistir. Bunun sebebi
boya konsantrasyonu arttikga IGO yiizeyindeki boya adsorpsiyon
kapasitesinin artmasi olabilir [52]. Fotokatalizor miktar1 arttik¢a
giderimin once arttif1 sonra azaldigi goriilmektedir. 1GO’nun
fotokatalitik bozunumda etkisini anlayabilmek i¢in boya ¢ozeltisine
H202 eklenmis fakat IGO eklenmeden de fotoliz siireci 150 min
boyunca incelenmis ve %7 boya giderimine ulasildig: belirlenmistir.
Bu sonu¢ IGO’nun fotokatalitik bozunum deneylerindeki etkinligini
gostermektedir. Sekil 12a ve Sekil 12b’de 1. ve 2. dereceden tepkime
kinetikleri zamana karsi incelenmistir. En yiiksek boya giderimini

veren deney kosullar1 kullanilarak (5 ve 10 ppm MM derisimi ve 0,25
mg/mL katalizér dozaji) tepkime kinetikleri incelenmistir. Sekil
12a’da Ln(Co/Ct) — t grafiginden yararlanarak elde edilen egimden
hiz sabiti k; degerleri hesaplanmstir. Her iki deneysel kosulda da
regresyon degerinin (R? < 0.9) diisiik oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle 2. dereceden tepkime kinetigi Sekil 12b’de (1/C —1/Co) —
t grafiginden yararlanarak k, degerleri hesaplanmistir. Regresyon
degerlerinin her iki deneysel kosulda da arttig1 goriilmektedir. Boya
derisimi 5 ppm ve katalizér dozaji 0,25 mg/mL ile ¢alisilan 6rnekte
R?degerinin 0,9346 oldugu goriilmektedir. Bu verilere gore yesil
sentezle elde edilen IGO’nun fotokatalitik bozunum tepkime
kinetiginin 2. dereceden tepkime kinetigi ile uyumlu oldugu
sOylenebilir. Tablo 4’de tiim deney kosullar i¢in hesaplanan hiz sabiti
(k1 ve k), R? ve % giderim sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglardan
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3l e o
2
‘ llllll 8.-‘
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Sekil 12. 5 ve 10 ppm MM derisimi ve 0,25 mg/mL katalizor dozaji ile boya gideriminde a) 1. Dereceden, b) 2. Dereceden tepkime
kinetigi (Dye removal with 5 and 10 ppm MM concentration and 0,25 mg/mL catalyst dosage a) 1. order, b) 2. order reaction kinetics)

Tablo 4. Fotokatalitik giderim ¢aligsmas1 tamamlandiginda (120 min sonunda) elde edilen sonuglar ile hesaplanan kinetik veriler
(Kinetic data calculated from the results obtained when the photocatalytic removal study was completed at the end of 120 min).)

1. Dereceden tepkime

2. Dereceden tepkime

Katalizér orant (mg/mL) MM derigimi (ppm)  k, (min!) R? k, (L/mg.min) R? % Giderim
0,125 10 0,0096 0,91 0,0075 0,97 66,79

0,25 10 0,0153 0,79 0,04 0,85 85,14

0,5 10 0,0088 0,77 0,0098 0,89 70,6

0,25 5 0,0144 0,78 0,063 0,93 8522

0,25 2 0,0066 0,29 0,067 0,18 57,67
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Tablo 5. Literatiirde MM igin ¢esitli katalizorlerin giderimi ve 1smlanma siireleri
(Removal and irradiation times of various catalysts for MM in the literature)

Katalizor % Giderim Isinlanma siiresi (min) Katalizor/Boyar madde orani Kaynak
ZnO 55 60 1g/L [53]
Gd/Mn2SnO4 74 195 0,25 mg/mL [54]
CoFe204/rGO 89 180 0,5 g/L [55]
Ti02/RGO 82 240 0,5 mg/mL [56]
ZnO/Si01-Ag 81 60 1g/L [53]
CuO/Bi203 88 120 0,2 g/L [57]
1GO 85 120 0,25 mg/mL Bu ¢alisma
yesil sentezle elde edilen IGO’nun boya gideriminde fotokatalizor 2. Papageorgiou, D.G., Kinloch, I.A., Young, R.J., Mechanical properties
olarak uygulanabilecegi goriilmektedir. Tablo 5’de literatiirde of graphene and graphene-based nanocomposites, Progress in Materials
MM ’nin fotokatalitik giderim ¢aligmalarinda kullanilan fotokatalizor Science, 90, 75-127, 2017.
ve 1sinlanma siireleri verilmistir. Yapilan bu ¢alismada 120 min 3. Hou, D, Li K, Ma,R, Liu, Q. Influence of order degree of coaly
sonunda %85 boya giderim degerine ulagilmistir. Bu sonug diger graphlte' on its stmc?ure change during preparation of graphene oxide,
caligmalarim aksine IGO’ya herhangi bir metal ve metal oksit ilavesi 4 ghe Clhﬁnilszceamlc. Slocéet.y ’ g (31\)/i 628'64%2%& 4 V.. Bl Bouari
olmadan elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonug olarak kullanilan mor . usaleh, H.A., Charts, L., Sair, 5., Mansours, 5., Abboud, ¥, ouart,
1 R N .. A., Green and low-cost approach for graphene oxide reduction using
ahana 0ziitii ile sentezlenen IGO fotokatalizoriin daha az enerji ve . . :
RS L. o natural plant extracts, Materials Today: Proceedings, 30 (4), 803-808,
malzeme harcayarak iiretimine isaret ederken, boya giderim veriminin 2019
yiiksek oldugunu gostermektedir. 5. Romero, A., Lavin-Lopez, M.P., Sanchez-Silva, L., Valverde, J.L.,
Paton-Carrero, A., Comparative study of different scalable routes to
4. Sonuglar (Conclusion) synthesize graphene oxide and reduced graphene oxide, Materials
Chemistry and Physics, 203, 284-92, 2018.
Yesil sentezle IGO eldesi son yillarda oldukga ilgi ¢ekici hale gelmis 6. Andrijanto, E., Shoelarta, S., Subiyanto, G., Rifki, S., Facile synthesis
ve pek ¢ok ¢alismanin temelini olugturmustur. Sunulan bu ¢ahismada, of graphene from gre}phlte using ascorbic acid as reducing agent, AIP
yesil sentez yontemi ile mor lahana 6ziitii kullanilarak GO’nun Conference Proceedings 1725 (1), 020003, 2016. -
k . . . . P 7. Liu, J, Cui, L., Losic, D., Graphene and graphene oxide as new
ismen indirgenmesi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu . ; S - L
N o A nanocarriers for drug delivery applications, Acta Biomaterialia, 9 (12),
amagla, mor lahana 6ziitii kullanilarak indirgeme kosullarini optimize 0243-9257. 2013,
etmek i¢in indirgeme s1cakhg.1n1r.1 ve siire.si.nin etkisi i‘nc.elepmist.ir: 8.  Yang, Z., Hao, X., Chen, S., Ma, Z., Wang, W., Wang, C., Yue, L.,
Mor lahana 6ziitiiniin GO’yu indirgemek i¢in uygun bir indirgeyici Sun, H.,Shao, Q., Murugadoss, V., Guo, Z., Long-term antibacterial
ajan oldugu yapilan Kkarakterizasyonlarla desteklenmistir. Bu stable reduced graphene oxide nanocomposites loaded with cuprous
sonuglara gore, XRD difraktogramlarinda ortaya ¢ikan 26 = oxide nanoparticles, Journal of Colloid And Interface Science, 533, 13-
25,04%deki yeni pik 100°C reaksiyon sicakligi ve 6 h reaksiyon 23,2019. .
N s . S Lo 9. Song, S., Shen, H., Wang, Y., Chu, X., Xie, J., Zhou, N., Shen J.,
siiresinin GO’da bulunan fonksiyonel gruplarin giderilmesi igin - : o : .
deneysel kosullar1 sagladigini gostermektedir. Bu sonuglar. Biomedical application of graphene: From drug delivery, tumor
uygun ey sutlan sagladigini g : ¢ar, therapy, to theranostics, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 185,
FTIR analizi, SEM goriintiileri (birkag tabakali yap1) ve 268 nm’de 110596, 2020.
ortaya gikan UV absorpsiyon pik degeri (268 nm) ile GO’nun IGO’ya 10. Haghighi, B., Tabrizi, M.A., Green-synthesis of reduced graphene
indirgenmesini dogrulamaktadir. oxide nanosheets using rose water and a survey on their characteristics
and applications, RSC Advances, 32, 2013.
Sentezlenen IGO’nun, 366 nm UV lamba altinda oksidasyon sistemi 11. MaSCﬁFenhaS, F.C, Sykam, N .,_Selvakumar, M., Mahesha, M.G., Green
ile katyonik ve organik bir boya olan MM nin sulu ¢6zelti ortamindan reduction of graphene oxide using Indian gooseberry (amla) extract for
ideriminde etkinligi incel stir. En viiksek b derimi 120 gas sensing applications, Journal of Environmental Chemical
gideriminde etkinligi incelenmistir. En yliksek boya gi erimine, 120 Engineering, 8 (2), 103712, 2020.
min UV 1gmnimu sonucunfia..S ve .10 ppm baslangic MM boya derigimi 12. Shalaby, A., Nihtianova, D., Markov, P., Staneva, A.D., lordanova,
ve 0,25 mg/mL katalizér miktar1 ile yaklastk %85 oraninda R.S., Dimitriev, Y.B., Structural analysis of reduced graphene oxide by
ulagtlmigtir. transmission electron microscopy. Bulgarian Chemical
Communications, 47 (1), 291-295, 2015.
Yesil sentezle, herhangi bir zararh kimyasal indirgeme ajani 13. L“é’ ‘L Dong, J., IZh'ang(,iTi, P eggd’ Q"de_aPhene‘zased na’:}‘:matemls
kullanilmadan, sentezlenen diigiik maliyetli IGO’nun 6zellikle tekstil and their potentials in advanced drug delivery and cancer therapy,
. e . .. . Journal of Controlled Release, 286, 64-73, 2018.
sanayisinin kirlettigi gol ve "denlzler icin atik sudan orga{llk boyalarlﬁ 14. Narayanan, D.P., Gopalakrishnan, A., Yaakob, Z., Sugunan, S.,
gideriminde ‘ fotokatalizor ~ olarak  katki saglayabilecegi Narayanan, B.N., A facile synthesis of clay — graphene oxide
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reaction, Arabian Journal of Chemistry, 13 (1), 318-334, 2020.
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