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iki-Boyutlu nanomalzemeler, sahip olduklar1 essiz 6zelliklerden dolay1 son yirmi yilda oldukga fazla dikkat
¢cekmislerdir. Bu malzemeler, sadece nano dlgegin sagladigi sira disi 6zelliklerden degil ayni zamanda atom
kalinhgina kadar inebilen yapilari nedeniyle ¢ok yénlii ézelliklere sahiptirler. iki-boyutlu nanomalzemeler elde
edildikleri katmanl formlarindan ¢ok daha iistiin elektronik, optik, mekanik, vb. 6zellikler sergilemektedirler. Bu
ozelliklerinden dolayl, bu nanomalzemeler enerji iretimi/depolama, optoelektronik uygulamalar, sensor
gelistirme, cesitli biyomedikal uygulamalar, kataliz, vb. bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu
derleme ¢alismasinda, basta grafen olmak tizere ¢esitli iki-boyutlu nanomalzemelerin 6zellikleri, yapilari, sentez
yontemleri ve uygulama alanlar1 hakkinda gesitli bilgiler verilecektir.
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properties. These materials have versatile properties not only because of the extraordinary properties provided by
the nanoscale, but also because of their structures that can go down to atomic thickness. Two-dimensional
nanomaterials exhibit better electronic, optical, mechanical, etc. properties than those bulk forms. Because of these
properties, these nanomaterials have been widely used in various application fields such as energy
conversion/storage, optoelectronic applications, sensor development, various biomedical applications, catalysis,
etc. In this review, properties, structures, synthesis methods and application areas of various two-dimensional
nanomaterials, especially graphene, will be introduced and discussed.

1. Giris

Malzeme biliminde 2004 yil1 6nemli bir doniim noktasi
olmustur. Rus kokenli arastirmacilar Andre Geim ve
Konstantin Novoselov Ingiltere’de yer alan Manchester
Universitesi'nde gerceklestirdikleri calismalarla grafeni tek
tabakali olarak izole etmeyi basarmislardir (Novoselov ve
ark, 2004). Grafen tabakasini, grafitten bir Scotch bant
kullanarak “mekanik eksfoliasyon” olarak da bilinen bir
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yontemle izole eden Geim ve Novoselov bu alandaki
calismalarindan dolay1 2010 yilinda Nobel Fizik Odiili’nii
almaya hak kazanmislardir. Isve¢ Bilimler Akademisi,
grafenin elektronik uygulamalarda énemli bir rol oynamasi
beklendigi i¢in bu arastirmacilar1 bu 6diile layik gordiigiinii
aciklamigtir. Grafen kesfedildikten sonra hem temel
arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda 6nemli
bir yer edinmistir (Geim, 2009). Grafenin iki-boyutlu (2D)
yapist ve sergiledigi ¢ok yonli stin 6zellikler
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arastirmacilari olduke¢a cezbetmistir. Bundan dolayi, diinya
genelinde bir¢ok arastirma grubu calismalarini grafene
benzer yapiya sahip farkl iki-boyutlu nanomalzemelerin (2D
NM'’ler) arastirilmasi lizerine yonlendirmistir.

2D NM’ler fizik, kimya, malzeme bilimi ve nanoteknoloji
alanlarinda en aktif ¢alisma konularindan bir tanesi haline
gelmistir. Simdiye kadar, birbirinden farkli 6zelliklere sahip
bircok 2D NM kesfedilmistir. Bunlar icerisinde asagida
verilen 2D NM'ler en ¢ok dikkat cekenlerdir ve bu derlemede
daha ¢ok bu malzemeler iizerinde durulacaktir.

Grafen

Hekzagonal bor nitriir (h-BN)

Gecis metal dikalkojenitleri (TMD)
MXene'ler

Xene'ler:  fosforen, arsenen,
bizmuten, germanen, siliken, stanen

antimonen,

Sekil 1, cesitli 2D NM’lerin yillara gore yayinlanmig
calisma sayilarini gostermektedir. Grafenin
kesfedilmesinden hemen sonra grafen iizerine yapilan
calismalarin hizli bir sekilde arttig1 goériilmektedir. Ancak bu
artis, hizinin 2013  yilindan itibaren yavasladigi
gorilmektedir. Bunun nedeni, muhtemelen alternatif 2D
NM’lerin kesfedilmesidir. Bu grafikte TMD malzemeler
oldukca dikkat ¢ekmistir. Genel olarak TMD malzemeler
lizerine yayinlanan ¢alismalar belli sayilarda ilerlerken 2010
yilindan itibaren 6nemli bir artis oldugu net bir sekilde
gorilmektedir. Bu grafige gore de grafenden sonra en ¢ok
calisilan 2D NM TMD malzemelerdir. Bunun nedeni, TMD
malzemelerin ¢ok yonlii 6zelliklerinin olmasi ve birgok TMD
malzemesinin bulunmasidir. Bu grafikte dikkat ¢eken baska
bir malzeme grubu ise MXene'lerdir. MXene'ler
tanimlandiktan kisa bir zaman sonra bu malzemeler iizerine
yayinlanan ¢alisma sayilarinda ¢ok hizli bir artis
gerceklesmistir. Diger 2-boyutlu malzemelerin aksine,
MZXene'ler hidrofilik yiizey (Anasori ve ark., 2017) ve yiiksek
metalik iletkenlik £6000-8000 S/cm) (Dillon ve ark., 2016;
Sang ve ark, 2016) ozellikleri gostermektedir ve bu
ozelliklere bagh olarak kullanim alanlari olduk¢a genistir.
Diger bir taraftan, TMD ve Mxene malzemelerin aksine
fosforen ve siliken ile ilgili calismalarin su ana kadar sinirh
kaldig1 goriilmektedir.

20. yy'da arastirmacilar klasik Fizik kurallarini goz
Oniinde bulundurarak 2-boyutlu malzemelerin
termodinamik a¢idan kararli olamayacaklarini ifade
etmislerdir (Han ve ark., 2015). Ancak, 2004 y1linda grafenin
izole edilmesi hem atom kalinliginda tabakalarin kararh
olabilecegini hem de elde edilen malzemelerin bunlari
olusturan yigin (bulk) formlarina gore farkli elektronik
yapilar ve dzellikler sergileyebilecegini gostermistir.

Bunlarin  yaninda, 2D  NM’ler yalitkanliktan
siiperiletkenlige kadar genis bir aralikta farkli elektronik
ozellikler sergilemektedirler. Ornegin, grafen sifir bant
aralig1 sergilerken TMD malzemeler yapilarina bagl olarak
1-3 eV arasinda farkli bag araliklar1 géstermektedir. Diger bir
taraftan, h-BN 6 eV civarinda oldukga genis bir bant araligina
sahiptir. Fosforen olarak da bilinen siyah fosfor ise 0.3-2 eV
arasinda bant aralig1 degerleri sergilemektedir.
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2. iki-Boyutlu Nanomalzemeler
2.1. Grafen

Her ne kadar grafenin yukarida da a¢iklandigi gibi 2004
yilinda kesfedildigi bilinse de grafen ile ilgili bilgiler ¢ok daha
eskilere dayanmaktadir. Grafen ile ilgili dikkat ¢eken ilk
calismalardan bir tanesi, teorik fizik¢i Philip Wallace
tarafindan 1947 yilinda grafitin elektronik davranislarini
konu aldig1 ¢alismasinda ortaya koyulmustur (Wallace,
1947). Ancak, termodinamik olarak kararli olamayacagi igin
grafenin fiziksel olarak var olamayacagina inanilmistir.
Bununla birlikte, grafen 2004 yilina kadar gézlemlenebilir ve
oOlciilebilir formda kesfedilememistir. 2004  yilinda
Novoselov ve Geim tek tabakali grafeni izole ederek bilim
diinyasina ¢ok 6nemli bir katki yapmustir.
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Sekil 1. Cesitli 2D nanomalzemeler (iistteki) ve yillara gore yayinlanan
calisma sayis1 (Anahtar Kelimer: graphene; hexagonal boron nitride;
TMD i¢in MoSz, WSz, MoSez, WSez, MoTez ve WTez; MXene/MXenes;
phosphorene; silicene. Baslikta arama yapilmistir ve sadece aragtirma
makaleleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Kaynak: Web of Science.
Tarama tarihi:28.02.2022) (alttaki).

2004 2008

Grafen, 2D tek tabakali (diizlemsel), sp2-bagh karbon
atomlarindan olusan bal petegi kristal kafes yapisina sahip
bir malzemedir (Sekil 2). Grafen, grafit, karbon nanotiip ve
fullerenin yapi tasidir. Grafenin uygun sekilde biikiilmesiyle
karbon nanotiipler ve fulleren yapilar elde edilmektedir.
Birgok grafen tabakasinin st liste gelmesiyle (genellikle = 8
grafen tabakasi) 3D grafit yapisi olusmaktadir. Grafit
yapisinda, tabakalar birbirinden 0.335 nm mesafe ile
ayrilmakta ve bu tabakalar arasinda zayif van der Waals
etkilesimleri bulunmaktadir.
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Grafen

Grafen yari-metalik veya sifir-bant aralikli bir iletken
malzeme olarak da tanimlanmaktadir. Grafenin bant araligi
sifir oldugundan bir elektron kolaylikla ve hizli bir sekilde
hareket edebilmektedir ve oda sicakliginda oldukea yiiksek
elektron mobilitesine sahiptir. Bu yiizden, grafen ytiksek
elektriksel iletkenlik 0Ozelligi gostermektedir. Grafenin
elektriksel iletkenligi -64 mS cm! olarak hesaplanmistir ve
bu deger tek duvarli karbon nanotiipiin (SWCNT) iletkenlik
degerinin yaklasik olarak 60 katidir (Brownson & Banks,
2014). Elektriksel iletkenliginin yaninda termal iletkenligi de
oldukg¢a iyidir. Elektrigi bakir kadar verimli iletir ve 1s1
iletkenligi de oldukga yliksektir. Termal iletkenligi 5000
W.m1K?! olarak o6l¢ilmistiir ve bir grafen tabakasi
termodinamik acidan oldukc¢a kararhidir. Grafenin bazi
ozelliklerine ait degerler Tablo 1'de verilmistir.

Grafen teorik olarak 2630 m?g-! (Rao ve ark., 2009) yiizey
alanina sahiptir ve karbon nanotiipiin (CNT) (1315 m2g1)
(Peigney ve ark., 2001) ylizey alanindan iki kat daha
biiyiiktiir.

Grafenin mekanik 6zellikleri de olduke¢a dikkat ¢ekicidir.
Bilim adamlari, grafenin dayanikliligini élgmek icin atomik
kuvvet mikroskobunu (AFM) kullanmislardir. Grafen
elmastan daha gii¢lii ve celikten 300 kat daha saglam bir
malzemedir.

Tablo 1
Grafenin cesitli 6zellikleri (Mao ve ark.,, 2012; Reina ve ark,, 2009).
Ozellik Degerler
Optiksel gegirgenlik %97.7
Elektron mobilitesi 200000 cm?zV-is1
Termal iletkenlik 5000 Wm-tK-1
Spesifik ytlizey alani 2630 m2g1
Breaking strength 42N m1
Elastik modiilii 0.25 TPa

Grafen Oksit (GO), grafenin, yaygin olarak ¢alisilan bagka
bir formudur. GO, genellikle Hummers metodu olarak bilinen
bir yontemle elde edilmektedir (Hummers ve Offeman,
1958). Bu yontemde, grafit potasyum permanganat (KMnOx)
ve sodyum nitratin (NaNOs) oldugu ortamda derisik stilfiirik
asit (H2SO4) ile yiikseltgenmektedir. Bu yontem
uygulanirken, grafen tabakasi oksitlenmekte ve grafen
ylizeyinde cesitli fonksiyonel gruplar olusmaktadir (Sekil 2).
Boylelikle, grafen oksit su ve etanol gibi gesitli ¢oziiciilerde
dispers edilebilmektedir. Grafen oksit dispersiyonu grafenin
cesitli ylizeylere kaplanmasini saglarken kompozitlerinin
hazirlanmasinda da énemli rol oynamaktadir. Ancak, grafen
ylizeyindeki fonksiyonel gruplar iletkenlik degerini biiyiik
Olclide azaltmakta ve bu durum ozellikle elektronik
uygulamalardaki performansi diisiirmektedir. Bundan
dolayi, GO kullanilmadan &nce genellikle indirgenmelidir ve
bu sekilde indirgenmis grafen oksit (RGO) elde edilmektedir
(Sekil 2). RGO, c¢esitli kimyasal ve elektrokimyasal
yontemlerle elde edilebilmektedir.

Grafen Oksit
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indirgenmis Grafen Oksit
Sekil 2. Grafen, grafen oksit ve indirgenmis grafen oksitin yapilari.

2.2. Hekzagonal bor nitriir (h-BN)

Bir grafen analogu olan h-BN (beyaz grafen olarak da
bilinmektedir), ozellikle yiiksek mekanik sertligi, yiiksek
termal ve kimyasal kararlilig1 gibi 6zellikleri nedeniyle ¢ok
o6nemli bir iki-boyutlu nanomalzemedir. Morfolojik olarak h-
BN, bal petegi kristal yapisindaki grafene benzemektedir.
Ancak, h-BN yapisinda karbon atomlarina alternatif olarak
esit sayida azot (N) ve bor (B) atomlar1 bulunmaktadir ve bu
atomlar sp? hibridizasyonu ile birbirine baglanarak gii¢lii
sigma (o) bagi olusturmaktadir (Han ve ark., 2008). h-BN’de,
diizlemler zayif van der Waals kuvvetleri ile birbirlerine
baglanirken diizlem icinde giliglii kovalent baglar
bulunmaktadir. Grafene benzer sekilde, iki h-BN katmani
arasindaki uzaklik 0.334 nm’dir (Allen ve ark. 2009).

Grafenin aksine, h-BN genis bant araligina (~6 eV) (Song
ve ark., 2010) sahip bir yalitkandir ve dielektrik sabiti 2 ile 4
(Kim ve ark. 2012) arasinda degismektedir. Bu 6zellik, h-
BN'yi bir¢ok 2D elektronik ve optoelektronik sistemler i¢in
ideal bir malzeme yapmaktadir. Geleneksel dielektrik
malzemelerle (SiOz, HfO2, TiO2 ve Al203) karsilastirildiginda,
h-BN ¢esitli uygulamalar i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir:

Tek diize ve atomik kalinlikta diiz yiizeye sahip h-BN
yapilar farkli yontemlerle elde edilebilmektedir.

Sira  dist  kimyasal kararliik sayesinde
katmanlarla istenmeyen reaksiyonlar 6nlenmektedir.

h-BN’nin ytiksek termal iletkenligi (SiO2’den 20 kat daha
biiyiik) cihazlar igerisindeki 1s1 dagilimin arttirarak yasam
siiresini 6nemli derecede arttirmaktadir.

Diger 2D NM gibi, h-BN esnek, mekanik olarak kararli ve
gecirgendir. Bu ozellikler, h-BN'yi esnek optoelektronik
uygulamalar i¢in 6nemli bir malzeme yapmaktadir.

h-BN diger 2D NM ile miikemmel kombinasyonlar
yapabilmektedir

h-BN, ozellikle grafen i¢in miikemmel bir substrat gorevi
gormektedir. h-BN ve grafen birbirine ¢ok yakin kafes
sabitlerine sahiptir ve bu iki malzeme arasindaki kafes
uyumsuzlugu sadece %1.7'dir (Giovannetti ve ark.,, 2007).
Bundan dolayi, bu iki malzeme ¢ok iyi etkilesim gostermekte
ve Ozellikle elektronik cihazlarin {retiminde 6nemli
potansiyele sahiplerdir.

komsu

2.3. Gegis metal dikalkojenitler (TMD): MoSz, WSz, MoSe: ve
WSe:

TMD  malzemelerin  tarihgesi  olduk¢a  eskiye
dayanmaktadir. Katmanl yapiya sahip olmalar1 dolayisiyla
ozellikle elektronik uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmiglardir. flgingtir ki tek tabakali TMD malzemelerle
ilgili ilk calismalardan bir tanesi 1986 yilinda yayinlanmistir
(Joensen ve ark., 1986). Hatta birka¢ katmanli TMD’ler ile
ilgili ¢ok daha o6nce de cesitli ¢alismalar yayinlanmistir
(Frindt, 1966). Ancak, bu ¢alismalar o zamanlarda pek ilgi
gormemistir. TMD malzemeler {izerine gerceklestirilen
calismalar grafenin kesfedilmesinden sonra farkli bir boyuta
taginmustir.  Grafenin, 2D yapisindan ileri gelen 6nemli
ozellikler sergilemesi ve farkl alanlarda basarili bir sekilde
uygulanmas1 arastirmacilar1 benzer farkli malzemeler
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lizerine ¢alismaya itmistir. TMD’ler, olaganiistii elektriksel,
kimyasal, optiksel, mekaniksel ve katalitik 6zelliklere sahip
malzemeler olup bu 6zelliklerinden dolay1 arastirmacilar
tarafindan oldukga ilgi gormektedirler.

TMD'’ler, MXz stokiyometresine sahip bir malzeme grubu
olup M genellikle periyodik tablonun 4-7 grubundaki gecis
metallerini (Ti, V, Zr, Nb, Mo, Tc, Hf, Ta, W, Mo, W veya Re) ve
X kalkojen elementlerini (S, Se, veya Te) ifade etmektedir.

Li

Rb

Cs

Fr

Bunlarin yaninda, 9 ve 10 grubundaki ge¢is metallerinin de
az sayida TMD malzeme olusturdugu belirlenmistir. Sekil 3,
2D-TMD nanoyapist olusturabilen elementler periyodik
cetvel iizerinde gosterilmistir. TMD’lerin her bir katmani,
belli bir diizlemdeki kalkojen atomlarinin arasinda sikismis
gecis-metal atomlarinin bir diizlemi ile polimerik X-M-X
formunda olusmaktadir. Sekil 4, hekzagonal bir TMD
katmaninin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3. 2-Boyutlu TMD nanomalzeme olusturan elementler. M: gecis metalini ve X: kalkojen elementini géstermektedir.
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Sekil 4. Hekzagonal bir TMD katmaninin yapisi (sagdaki) ve bu katmanin tistten goriiniimii (sagdaki).

Katmanli TMD’lerdeki metal atomlarinin koordinasyonu,
siklikla ya oktahedral (1T polimorf) ya da trigonal prizmatik
(2H polimorf) seklindedir. Bu farkli formlar, polimorflarin
oldukg¢a farkl fiziksel oOzellikler sergilemelerine neden
olmaktadir. Ornegin, tek katmanh 1T-MoS: metalik 6zellik
gosterirken, tek katmanl 2H-MoS: oldukga biiyiik bir bant
araligima (~1.9 eV) sahiptir ve yari-iletken 6zellik
sergilemektedir. Bu durum, ayn1 MX: formiiliine sahip diger
TMD malzemeleri i¢in de gegerlidir.

iki-boyutlu TMD nanomalzemeler, eksfoliasyon ile
kolaylikla elde edilebilmekte ve oldukea ilging elektriksel ve
optik ozellikler sergilemektedirler. Bu nanomalzemelerin
elektronik yapist gili¢clii bir gsekilde gecis metalinin
koordinasyon g¢evresine ve d-elektron sayisina baglidir. Bu
durum, TMD malzemelerinin farkl elektronik ve manyetik
ozellikler sergilemelerine neden olmaktadir. Ornegin, HfS:
yalitkan, MoSz ve WS; yar1 iletken, WTe: ve TiSez yari-metal,
NbSz ve VSe: metal ve NbSe: ve TaS; siiperiletkenlik
ozellikleri sergilemektedir. Bunlar igerisinde, yari iletken
TMD’ler katman sayisina bagli olarak ayarlanabilir bant
aralig1 sergileyebildiklerinden 6zel ilgi gormiislerdir. Bu
durum, yar1 iletken TMD malzemelerini elektronik
uygulamalar icin énemli kilmaktadir. MoS: iizerine yapilan
teorik calismalarda tek tabakali MoS:'nin 2.2 eV bant
araligina sahipken yigin formunda bu degerin 1.4 eV
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seviyelerine kadar distiigii gosterilmistir (Zhao ve Liu,
2018). Cesitli gecis metallerinin kalkojen elementleri ile
olusturduklar1 TMD malzemelerin sergiledikleri elektronik
ozellikler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

2.4. MXene’ler

Titanyum (IV) karbiir (TisC2) malzemesinin 2011 yilinda
kesfedilmesiyle (Naguib ve ark., 2011), MXene'ler olarak
siniflandirilan 2D-gecis metal karbiir, karbonitriir ve nitriir
malzemelerin sayis1 hizli bir sekilde artmistir. MXene'ler,
birbirine giiglii metalik, iyonik ve kovalent baglarla
baglanmis katmanli yapiya sahip MAX fazlarindan metalik A
(Or. Al Si, Ge, vb.) elementinin secici olarak daglanmasiyla
elde edilmektedir. Hekzagonal katmanli MAX yapisinda, M
katmanlar1 siki-paketlenmis ve X atomlar1 oktahedral
bosluklar1 doldurmaktadir. M-A baglari, M-X baglarindan
daha zayiftir ve bununla birlikte, M-A baglar1 M-X
baglarindan kimyasal olarak daha aktiftir. Bu durum, A
elementinden olusan katmanlarin oldukea yiiksek segicilikle
daglanmasina olanak vermektedir.
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Tablo 2
TMD malzemelerin elektronik 6zellikleri (Chhowalla ve ark.,, 2013).
Grup M X Ozellikler
4 Ti HE, Zr S, Se, Yallrliletken (Eg:O.Z -2¢eV).
Te Diyamanyetik.
S Se Dar bant metaller veya yarimetaller.
5 V, Nb, Ta T’e ! Siiperiletkenlik. Paramanyetik,
antiferromanyetik veya diyamanyetik.
S Se Metal stilfiirler ve metal selentirler
6 Mo, W T yariiletken (Eg ~ 1 eV). Metal telliirler
Te . . .
yar1 metalik. Diyamanyetik.
7 Tc, Re S, Se, Kfi(;iik-bant .arallkll yariiletkenler.
Te Diyamanyetik.
Metal stilfiirler ve metal selentirler
S Se yariiletken (Eg ~ 0.4 eV) ve
10 Pd, Pt T’e ’ diyamanyetik. Metal telliirler metalik

ve paramanyetik. PdTe: ise
siiperiletken.

Mxene’ler Mn+1XnTx (n = 1-3) genel formiiliine sahip bir
malzeme grubu olup M gecis metallerinin 6n gruplarinda yer
alan gecis metalini (Sc, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, vb.), X
karbon (C) ve/veya azot (N) elementini ve Tx ise yiizey
sonlandirmalarinmi (hidroksil, oksijen veya flor gibi) ifade
etmektedir. n degerinin 1 ve 3 arasinda degismesiyle 3, 5
veya 7 atomik katmanlara sahip M2X, M3Xz ve M4X3 yapisinda
3 farkli MXene formu bulunmaktadir.

Literatlir incelendiginde en ¢ok ¢alisilan MXene
malzemesinin  titanyum aliiminyum karbiir olarak
adlandirilan Ti3AlC2 MAX fazindan elde edilen TizC.Tx oldugu
gorilmektedir. Sekil 5'de MAX fazi olusturabilen elementler
periyodik  cetvel  lizerinde  gosterilmistir.  Farkl
kombinasyonlarla 150’den fazla MAX fazinin olusabildigi
bilinmektedir. Simdiye kadar ise, 30’un lizerinde MXene
yapist bildirilmis ve bu sayidan daha fazlasinin yapilari ve
ozellikleri teorik olarak tahmin edilmistir (Karahan ve ark,
2020).

H A . He
Li [Be B O |F |Ne
Na | Mg Al [si (P |S (Cl |Ar

K [Ca Fe [Co |Ni |Cu |Zn |Ga |Ge |As Se |Br (Kr

Rb |Sr Ru |Rh |Pd |Ag (Cd |[In [Sn |Sb |Te |I Xe
Cs |Ba Os [Ir [Pt |Au |Hg |TI |Pb (Bi |Po |At |Rn
Fr [Ra |Ac |Rf |Db |Sg | Bh [Hs |[Mt [Ds (Rg [Cn (Nh [Fl |Mc |Lv |Ts |Og

Sekil 5. MAX fazlari olusturdugu bilinen elementler. M: ge¢is metalini,
A: Cd harig¢ A grubu elementini ve X: C ve/veya N elementini ifade
etmektedir.

Diger bir taraftan, MAX yapisinda olmayan Mo2GazC ve
Zr3AlzCs gibi cesitli baglangic maddelerinden yola ¢ikarak Ga
ve Al3Cz katmanlarinin daglanmasiyla sirasiyla Mo:CTx ve
Zr3C2Tx gibi MXene malzemeleri de sentezlenmistir
(Meshkian ve ark., 2015; Zhou ve ark., 2016).

Simdiye kadar bildirilen MXene malzemelerinin
ylizeyleri, onlara hidrofilik 6zellik kazandiran hidroksil,
oksijen veya florin gibi gruplarla sonlanmaktadir. Kati
¢ozeltilerin bulunmasi, ylizey sonlandirmalarinin kontrol
edilebilmesi ve son zamanlarda ¢ok gecisli metal katmanl
Mxene'lerin kesfedilmesi bir¢ok yeni yapinin
sentezlenmesine olanak vermektedir.

MXene'lerin 6nemli elektriksel, termal, mekanik ve
kimyasal 6zelliklerinin yaninda biyolojik 6zelliklerinin de iyi
olmas1 arastirmacilarin olduke¢a fazla dikkatini ¢ekmistir.
Bundan dolayi, Sekil 1’de de gosterildigi gibi, MXene’ler 2D
NM igerisinde en hizli bliyliyen malzeme gruplarindan bir
tanesidir.
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2.5. Xene'ler

Xene'ler tek bir elementten olusan 2D NM’ler olup
fosforen, siliken, germanen, stanen, borofen, arsenen,
antimonen ve bizmuten gibi malzemeleri kapsamaktadir
(Zavabeti ve ark., 2020). Bu malzemeler, biiyiik ylizey
alanlari, ultra-ince kalinliklar, yiiksek tasiyici mobiliteleri,
ayarlanabilir bant araliklar1 ve diizlem-i¢i anizotropi
ozellikleri dolayisiyla olduke¢a dikkat ¢cekmislerdir. Xene'ler
diger 2D NM’lere gére baz avantajlara sahiptirler. Ornek
olarak, Xene'lerin tasiyici mobiliteleri TMD
malzemelerinkinden daha yiiksektir. Genis bant aralikli h-BN
ve sifir bant aralikli MXene’ler ile karsilastirildiginda,
Xene'lerin bant araligi katman sayilarinin degistirilmesiyle
kolaylikla ayarlanabilmektedir. Bu durum, 6zellikle optik
sensor uygulamalari i¢cin olduk¢a énemlidir. Ayrica, yliksek
ylizey alanlary, basit element bilesimleri ve iyi
biyobozunabilirlik  6zellikleri ~ dolayisiyla, = Xene’ler
biyomedikal uygulamalar i¢in de biiylik potansiyele sahiptir
(Wang ve ark., 2020).

2.6. Fosforen,
pniktojenler)

arsenen, antimonen ve bizmuten (2D-

Fosforen, grafite benzer sekilde, birbirine zayif van der
Waals baglar1 ile baglanmis katmanli yapilardan
olusmaktadir. Bu katmanlarin birbirinden ayrilmasiyla 2D
forma sahip fosforen elde edilmektedir. Fosforen, siyah
fosfor olarak da bilinmektedir. Siyah fosfor aslinda yaklasik
ylizyildir bilinmektedir. 1914 yilinda Bridgeman tarafindan
beyaz fosfora yliksek hidrostatik basing ve sicaklik
uygulanmasiyla ilk defa sentezlenmistir (Bridgman, 1914).
Ancak, 2D formunun kesfedilmesiyle, 2014 yilindan itibaren
dikkat ¢ekmeye baglamistir. Fosforen, miikemmel
ozelliklerinden dolay1 o6zellikle elektronik ve enerji
uygulamalari i¢in olduke¢a dikkat ¢ekmistir. Fosforenin bant
aralig1 0.3-2.0 eV arasinda degismektedir.

Fosforenin, katmanli bulk formundan eksfoliasyon ile
ultra ince yapilarinin sentezlenmesi ayni grupta (VA)
bulunan diger elementlerin de arastirmacilarin ilgisini
cekmesine neden olmustur. Fosforenin sentezlenmesinden
birkac yil sonra teorik ¢alismalar As, Sb ve Bi elementlerinin
kararl;, tek katmanl yapilarini ve ince filmlerini ortaya
koymustur. Bu malzemeler, arsenen, antimonen ve bizmuten
olarak isimlendirilmiglerdir. Arsenen hem ortorombik (a
fazi) hem de rombohedral (f fazi) kristal yapisi sergilerken
antimonen ve bizmuten rombohedral kristal yapisi
sergileme egilimi gostermektedir (Yu ve ark., 2020). Grup
IVA’da bulunan elementlerin yari-metal 6zelligi gdsteren tek
katmanlarinin aksine, grup VA elementlerinin tek katmanl
yapilari ¢esitli uygulamalar i¢in uygun bant araligina sahip
kararl yari iletken dzellikler sergilemektedir (Ersan ve ark,,
2019).

2D-pniktojen’lerin  optik  6zellikleri, verimli 151k
absorpsiyon ve doniisiim o6zellikleri farkli fotovoltaik ve
optoelektronik uygulamalarda kritik rol oynamalarina
olanak vermektedir (Li ve ark., 2019). Ayrica, yakin infrared
ve gorinir 151k bolgelerinde bant aralifina sahip 2D-
pniktojen malzemeler, fotokataliz ve biyomedikal
uygulamalar i¢in umut verici fotoelektrik 6zelliklere sahiptir
(Tao ve ark. 2019). Diger 2D NM’lerle karsilastirildiginda,
2D-pniktojenlerin elektriksel o6zellikleri, elde edildikleri
elementin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Ornegin,
fosforen dogrudan bant araligina sahip olabilmekte ve bant
aralig1 yukarida da agiklandigi gibi katman sayisina bagh
olarak ayarlanabilmektedir. Bu tiir 2D NM’lerin ayarlanabilir
bant araliklarina sahip olmasi ¢esitli uygulamalar igin
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olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Arsenen ve antimonen gibi
2D-pniktojenler ise genis bant aralifina sahip yariiletken
ozellik gostermektedir. Tek-katmanli yariiletken o6zellige
sahip bizmuten ise dar bant araligina sahiptir (Yu ve ark,
2020). Bu 6zelliklerinden dolay1 bu 2D-NM son yillarda farkli
kataliz, biyomedikal, optoelektronik gibi uygulama alanlar1
icin oldukca dikkat cekmektedir.

2.7. Siliken, germanen ve stanen

Siliken, germanen ve stanen silisyum (Si), germanyum
(Ge) ve kalay (Sn) atomlarinin tek katmanli 2D bir yapi
olusturmak tizere bir araya gelmesiyle olusmaktadirlar. Si,
Ge ve Sn, karbon ile ayni grupta (IVA grubu) yer alan ve
karbona benzer sekilde en dis kabuklarinda esit sayida s ve
p elektronlarina sahiplerdir. Bundan dolayi, arastirmacilar
grafite benzer katmanli yapiya sahip olup olmadiklarin ve
2D yapi olusturup olusturmayacaklarini merak etmislerdir.

1994 yilinin baslarinda Takeda ve Shiraishi grafitin Si ve
Ge anologlarini incelemis ve kuantum mekaniksel
hesaplamalara dayanarak Si ve Ge’un 2D tek katmanlarinin
diizlemselligini tartismislardir (Takeda ve Shiraishi, 1994).
2007 yilinda ise Guzman-Verri ve arkadaslar1 (2007)
tarafindan bu malzemeler tekrar arastirilmis ve 2009 yilinda
Cahangirov ve arkadaslar1 (2009) bu yapilarin kararli oldugu
dogrulanmistir.

Siliken, germanen ve stanen, grafene benzer sekilde
hekzagonal bir yapi olustursa da hacimlerinin karbona
kiyasla daha biiylik olmasi diizlemsel yapinin aksine
biikiilmiis yapiya sahip olmalarini saglamaktadir. Bu
malzemelerin biikiilmiis yapinin yaninda biyiik spin-orbit
etkilesime sahip olmalari, 2D topolojik yalitkan (TI) olarak
adlandirllan maddelerin yeni bir kuantum durumunun
arastirilmasi icin yeni bir alan sunmaktadir. Topolojik
yalitkanlar, gévdeleri yalitkan ve kenarlari elektrik iletebilen
essiz elektronik yapiya sahip maddelerdir (Lyu ve ark,
2019). Bu tiir malzemelerin, 6zellikle elektronik alanlarda
6nemli bir potansiyele sahip olacagi 6n goriilmektedir.

Biikiilmiis yapida elektronlar daha fazla delokalize
durumdadir ve daha diisiik elektronlar arasi itme enerjisi
Uretmektedir. Bu deformasyonlar ayrica kismi sp3
hibridizasyonuna neden olmaktadir. Bu 6zellik, biikiilmiis
yapinin grafene gore ikinci belirgin farkini ortaya
koymaktadir. Doymamis sp3 baglanmalarindan
kaynaklanabilen kararlilik problemlerine ragmen, biikiilmiis
yapl silikenin bazi 6zelliklerini (bant araligi agilmasi,
elektronik yapi, secici kimyasal reaktiflik, vb.) manipiile
etmek i¢in kullanilabilmektedir. Diger bir taraftan, biikiilmiis
yapt silikenin sp2 ve sp3 hibrit baglara sahip olmasina olanak
vermektedir ve bu da yiiksek ¢evresel reaktiflige ve sonugta
malzeme degradasyonuna yol agmaktadir (Molle v ark,
2018).

Si, Ge ve Sn sp3 bagini tercih etmesinden dolay1 sp2-sp3
hibridizasyonu sergilemektedir. Siliken, germanen ve stanen
yapilarinda her bir atom (Si, Ge veya Sn) komsu {li¢ atomla
kovalent bagi olusturarak basit hekzagonal birim hiicreyle
sonuc¢lanmaktadir. Biikiilmeler birim hiicrenin farkl
yerlerinde gerceklesmekte ve bu da farkl tiir kafes sistemleri
olusmasina neden olmaktadir (Balendhran et al. 2015).

Siliken, germanen ve stanen 2D NM’lerin 6zellikleri i¢in
daha ¢ok teorik hesaplamalar kullanildig1 gériilmektedir. Bu
malzemeler, grafenin aksine ¢ogunlukla gesitli substratlar
lizerinde elde edilmekte ve serbest filmler olusturmak icin
yigin  formda van der Waals katmanli yapi
olusturamamaktadirlar (Vogt ve ark., 2012). Bundan dolay1
arastirmacilar, uygulanabilir iiretim yontemleri gelistirmek
icin deneysel ¢alismalar yiiriitmektedirler. Bu nedenlerden
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dolayi, bu 2D NM’lerin gesitli uygulamalar i¢in alternatif
malzemeler haline gelmeden once bir¢cok problemin
¢oziilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 3. Fosforen, siliken, ve germanenin bazi 6zellikleri (Gablech ve
ark, 2018).

Taslyic1 mobilitesi

Malzeme Bant Aralig1 (eV) (cm2.V-Ls1)
Fosforen 1.5 260
100 (dlgtilen)
Siliken 0.002-0.5 2.57x105
(hesaplanan)
Germanen <0.05 6x105 (hesaplanan)

3. iki-Boyutlu Nanomalzemelerin Sentez Yéntemleri

iki-boyutlu nanomalzemelerin biiyiik cogunlugu zayif
van der Waals kuvvetleri ile bir araya gelen katmanl
malzemelerden ileri gelmektedir (Sekil 6). Bu zayif
etkilesimler cesitli eksfoliasyon yontemleri ile koparilarak
tek katmanli veya birka¢ katmanli nanoyapilar elde
edilmektedir.

Komsu
katmanlar
arasinda zayif
van der Waals
etkilesimleri
bulunmaktadir.

Katman iginde atomlar arasinda
gliclii baglar bulunmaktadir.

Sekil 6. Katmanli (y181n) yapinin sematik gosterimi.

Eksfoliasyon yontemlerini genel olarak mekanik
eksfoliasyon ve swvi-bazli eksfoliasyon olmak iizere iki kisma
ayirmak miimkiindiir. Sivi-bazli eksfoliasyon yontemi, y18in
halindeki malzemelerin kimyasal oksidasyonuna gerek
duymadan sivi ortamda 2D-nanomalzemelere dogrudan
ayrilmasina olanak vermektedir. Bu yontem, bir¢ok 2D-
nanomalzemenin iretiminde kullanilmaktadir. Sivi-bazh
eksfoliasyon:

e Ultrasonik eksfoliasyon
e Elektrokimyasal eksfoliasyon
e Kesme (Shear) eksfoliasyon

gibi teknikleri icermektedir. Bu teknikler tek baslarina
kullanilabilmelerine ragmen genellikle birlikte
kullanilmaktadir.

Ultrasonikasyon: Sivi-faz eksfoliasyonun en oOnemli
bilesenlerinden biri ultrasonikasyon asamasidir. Bu yontem,
2D NM’lerin y181in formlarindan elde edilmesinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ultrasonikasyonda eksfoliasyon
ultrasonik banyoda ya da ultrasonik prob kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Katmanli malzemeler bu cihazlar
icerisinde ultrasonik dalgalara maruz birakilarak dogrudan
eksfole edilebilmektedir. Bu yoéntem ile eksfoliasyon
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kavitasyon  olayr ile agiklanabilmektedir. Katmanh
malzemeleri igeren sivi ortam ultrasonik dalgalara maruz
kaldiginda kesme kuvvetleri veya kavitasyon baloncuklari
olusmaktadir (Mason ve Lorimer, 2002). Kavitasyon
baloncuklar1 belli bir biiyiikliige gelince patlayarak ¢ok
yliksek sicaklik ve basing degerleri iiretmektedir. Bu
patlama, baloncugun ¢evresine de etki etmektedir.
Patlamalar sirasinda olusan yiiksek enerjiler ve sivida olusan
bosluklardan kaynaklanan kaymalar katmanl
malzemelerdeki zayif baglar1 kirarak katmanlarin
birbirinden ayrilmasina neden olmaktadir. Diger bir
taraftan, eksfoliasyonda kullanilan ¢éziicliniin de 6nemli bir
yeri bulunmaktadir. C6ziicii ortami katmanli malzemelerin
ara katmanlarinda bulunan potansiyel enerji bariyerini
diisirmede ve daha sonra eksfole edilen katmanlarin ara
ylizeysel etkilesimler yardimiyla stabilizasyonunda énemli
bir rol oynamaktadir (Niu ve ark., 2016).

Sivi-bazli eksfoliasyon, sivi ortamin sagladigi avantajlari
da kullanarak cesitli yiizey aktif maddeler, iyonik sivilar,
cesitli tuzlar ve polimerlerin bulundugu ortamlarda da
gerceklestirilmektedir (Niu ve ark. 2016). Cesitli organik
coziiclilerde eksfoliasyon kolay ve hizh bir sekilde yapiliyor
olsa da ¢evresel kaygilardan dolay: sulu ¢ozeltilerde yiizey
aktif maddeler kullanilarak yiizey gerilimi ayarlanabilmekte
ve etkin eksfoliasyon islemleri yapilabilmektedir.

2D NM'’lerin eksfoliasyon yontemleri ile katmanh
formlarindan tek veya birka¢ katmanli formlarina
doénistiiriilmesi yukaridan-asagiya (top-down) yaklasima
girmektedir. Diger bir yandan, gesitli 2D NM’ler (grafen,
TMD, ..) asagidan-yukariya (bottom-up) yaklasim
yontemleri kullanilarak da sentezlenebilmektedir. Bu
yontemler:

CVD veya epitaksiyel biiyiitme: Genellikle film elde
edilmektedir ve biiyiik alanlara uygulanabilmektedir. Ancak,
bu yontemlerde morfoloji kontrolii gerceklestirmek zordur
ve yliksek sicaklik proseslerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hidrotermal/solvotermal sentez: Su veya ¢esitli
coziiclilerde ytliksek basing altinda paslanmaz gelik otoklav
reaktorlerinde gercgeklestirilmektedir. Bu yontem TMD
malzemelerin sentezinde bir veya birka¢ tabakali yapilar
elde etmek icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. iki-
boyutlu hibrit veya kompozit malzemeler i¢cin de oldukca
kullanigh bir yontemdir.

Diger Sivi Bazli Kimyasal Yontemler: Yukarida sozii
edilen yontemlerin haricinde gesitli sivi bazli kimyasal
yontemler de 2D NM’lerin sentezinde kullanilabilmektedir.

2D NM’lerin sentezlenmesi icin yukarida bahsedilen
yontemlerin her biri kendi icerisinde bazi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 barindirmaktadir. Bundan dolayy,
arastirmacilar ¢esitli uygulamalar icin iyi performans
sergileyebilecek ve biiyilkk miktarlarda iiriin elde
edebilecekleri yiiksek kalitede 2D NM {iretmek icin yeni
sentez yontemleri lizerinde ¢alismalara devam etmektedir.

Farkli sentez yontemleriyle hazirlanan 2D NM’ler farkl
yapisal oOzellikler ve buna bagli olarak farkh fiziksel,
elektronik, kimyasal ve ylizey ozellikleri
sergileyebilmektedir.

4. iki-Boyutlu Nanomalzemelerin Uygulama Alanlari

2D NM'’ler yapilarindan ileri gelen olduke¢a dikkat gekici
fiziksel, elektronik, kimyasal ve optik 6zelliklere sahiplerdir
ve bundan dolay1 ¢ok genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
Yukarida da bahsedildigi gibi, 2D NM’lerin bir¢ok cesidi
bulunmakta ve bu malzemelerin her biri farkli uygulamalar
icin spesifik 6zellikler sunmaktadir. Ornegin, grafen bant
araligina sahip degilken, h-BN genis bant araligina sahip bir
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yalitkan malzemedir. Diger bir taraftan, TMD malzemeler
kimyasal bilesimlerine ve yapisal konfigiirasyonlarina baglh
olarak yalitkan (HfSz), yariiletken (MoSz, WSez), yar1 metal
(WTez) ve siiperiletken (NbSez, TaS:) olabilmektedir.
Elektronik dzelliklerinin haricinde, 2D NM’ler yapilarindan
ileri gelen milkkemmel mekanik ozelliklere (mekanik
dayanim, esneklik) sahiptirler. Ayrica, atom kalinligina
inebilen 2D yapilar1 nedeniyle olduk¢a yiiksek 151k
gecirgenligine sahiptirler. Ornegin, grafen, beyaz 15181 %2.3
civarinda absorplayabilmekte ve bu demek oluyor ki
%97’sinden fazlasin gegirmektedir (Nair ve ark., 2008). Bu
durum, diger ultra ince 2D NM’lerin grafene benzer optiksel
gecirgenlik  ozellikleri  gosterebileceklerini  ortaya
koymaktadir. Yukarida s6zii edilen elektronik 6zelliklerinin
yaninda, mekanik dayanim, esneklik ve optiksel ge¢irgenlik
gibi oOzellikler 2D NM'’leri yiiksek performansli esnek,
giyilebilir ve gecirgen elektronik/optoelektronik
uygulamalar i¢in olduk¢a ¢ekici kilmaktadir. Diger bir
taraftan, yliksek yanal boyut ve atomik kalinlik 2D NM’lerin
yliksek ylizey alanina ve daha ¢ok aktif sayida yiizey
atomlarina sahip olmalarina neden olmakta ve bu durum 2D
NM'’leri siliperkapasitor ve kataliz gibi pratik uygulamalar
icin 6nemli bir malzeme sinifi yapmaktadir (Chen ve ark,
2021). Yiksek yiizey alanlar1 ve aktif ylizey atomlari
dolayisiyla, 2D NM’ler ayrica, organik kataliz, elektrokataliz,
fotokataliz gibi katalitik uygulamalar i¢in miikemmel
katalitik ozellikler sergilemektedirler. Burada bahsedilen
uygulamalarin yaninda, 2D NM'’ler, enerji depolama ve
doniislim, su aritma, sensorler, biyomedikal gibi
uygulamalarda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tan
ve ark., 2017).

5. Sonuglar

Bu derleme ¢alismasinda grafen basta olmak iizere gesitli
iki-boyutlu nanomalzemelerin 6zellikleri, sentez yontemleri
ve baslica uygulama alanlar1 sunulmustur. Grafenin
kesfedilmesiyle birlikte grafene benzer iki-boyutlu
nanomalzemelere olan ilgi artmis ve bunun sonucunda
birgok farkl iki-boyutlu nanomalzeme kesfedilmistir. iki-
boyutlu ve atom kalinligina inilebilen yapilarindan dolay1
essiz  Ozellikler sunmalar1 birgok bilim dalinin ilgisini
cekmistir ve bu alanda ¢ok yogun c¢alismalar
yliriitiilmektedir. Diger bir taraftan, grafen ile ilgili yapilan
calismalarin belli bir seviyeye geldikten sonra doygunluga
ulastig1 goriilmiistir. Ancak, grafenden sonra kesfedilen iki-
boyutlu nanomalzemeler ile ilgili ¢calismalarin ¢ok daha uzun
siirecegi 6n gorilmektedir. Bu c¢alismalara bagh olarak
uygulama alanlarinin ve endiistriyel kullanimlarinin daha da
artmasi beklenmektedir.

Kaynaklar

Allen M], Tung, VC, Kaner, RB (2009). Honeycomb Carbon: A
Review of Graphene. Chem Rev 110: 132-145.

Anasori B, Lukatskaya MR, Gogotsi Y (2017). 2D Metal
Carbides and Nitrides (MXenes) for Energy Storage.
Nature Rev Mater 2: 16098.

Balendhran S, Walia S, Nili H, Sriram S, Bhaskaran M (2015).
Elemental Analogues of Graphene: Silicene, Germanene,
Stanene, and Phosphorene. Small 11: 640-652.

Bridgman PW (1914). Two New Modifications of
Phosphorus. ] Am Chem Soc 36: 1344-1363.

Brownson DAC and Banks CE (2014). The Handbook of
Graphene Electrochemistry. The Handbook of Graphene
Electrochemistry. Sringer, London.



S. Cogal / Selcuk Universitesi Fen Fakiiltesi Fen Dergisi 48 (2) 2022

Cahangirov S, Topsakal M, Aktiirk E, Sahin H, Ciraci S (2009).
Two- and One-Dimensional Honeycomb Structures of
Silicon and Germanium. Phys Rev Lett 102: 236804.

Chen LX, Chen ZW, Jiang M, Lu Z, Gao C, Cai G, Singh CV
(2021). Insights on the Dual Role of Two-Dimensional
Materials as Catalysts and Supports for Energy and
Environmental Catalysis. ] Mater Chem A. 9: 2018-2042.

Chhowalla M, Shin HS, Eda, G, Li L-], Loh KP, Zhang H (2013).
The Chemistry of Two-Dimensional Layered Transition
Metal Dichalcogenide Nanosheets. Nature Chem 5: 263-
275.

Dillon AD, Ghidiu M]J, Krick AL, Griggs ], May SJ, Gogotsi Y,
Barsoum MW, Fafarman AT (2016). Highly Conductive
Optical Quality Solution-Processed Films of 2D Titanium
Carbide. Adv Funct Mater 26: 4162-4168.

Ersan F, Kecik D, Ozcelik VO, Kadioglu Y, Uzengi Aktiirk O,
Durgun E, Aktiirk E, Ciraci S (2019). Two-dimensional
pnictogens: A review of recent progresses and future
research directions. Appl Phys Rev 6: 021308.

Frindt RF (1966). Single Crystals of MoS2 Several Molecular
Layers Thick. ] Appl Phys 37: 1928-19209.

Gablech I, Pekéarek |, Klempa ], Svatos V, Sajedi-Moghaddam
A, Neuzil P, Pumera M (2018). Monoelemental 2D
materials-based field effect transistors for sensing and
biosensing: Phosphorene, antimonene, arsenene,
silicene, and germanene go beyond graphene. TrAC -
Trends in Anal Chem 105, 251-262.

Geim AK (2009). Graphene: Status and Prospects. Science
324: 1530-1534.

Giovannetti G, Khomyakov PA, Brocks G, Kelly PJ], Van Den
Brink, ] (2007). Substrate-Induced Band Gap in Graphene
on Hexagonal Boron Nitride: Ab Initio Density Functional
Calculations. Physi Rev B - Condens Matter Mater Phys 76:
073103.

Guzmadn-Verri GG and Lew Yan Voon LC (2007). Electronic
Structure of Silicon-Based Nanostructures. Phys Rev B -
Condens Matter Mater Phys 76: 075131.

Han SA, Bhatia R, Kim S-W (2015). Synthesis, Properties and
Potential Applications of Two-Dimensional Transition
Metal Dichalcogenides. Nano Convergence 2: 17.

Han WQ, Wu L, Zhu Y, Watanabe K, Taniguchi T (2008).
Structure of Chemically Derived Mono- and Few-Atomic-
Layer Boron Nitride Sheets. Appl Phys Lett 93: 223103.

Hummers WS and Offeman RE (1958). Preparation of
Graphitic Oxide. ] Am Chem Soc 80: 1339-1339.

Joensen P, Frindt RF, Morrison, SR (1986). Single-Layer
MoS:z. Mater Res Bul 21: 457-461.

Karahan HE, Goh K, Zhang C, Yang E, Yildirim C, Chuah CY,
Ahunbay MG, Lee ], Tantekin-Ersolmaz SB, Chen Y, Bae, T-
H (2020) MXene Materials for Designing Advanced
Separation Membranes. Adv Mater 32: 1906697.

Kim KK, Hsu A, Jia X, Kim SM, Shi Y, Dresselhaus M, Palacios
T, Kong, ] (2012). Synthesis and characterization of
hexagonal boron nitride film as a dielectric layer for
graphene devices. ACS Nano 6: 8583-8590.

Li B, Lai C, Zeng G, Huang D, Qin L, Zhang M, Cheng M, Liu X,
Yi H, Zhou C, Huang F, Liu S, Fu, Y (2019). Black
Phosphorus, a Rising Star 2D Nanomaterial in the Post-
Graphene Era: Synthesis, Properties, Modifications, and
Photocatalysis Applications. Small 15: 1804565.

Lyu JK, Zhang SF, Zhang CW, Wang P] (2019). Stanene: A
Promising Material for New Electronic and Spintronic
Applications. Annalen Der Physik 531: 1900017.

Mao S, Pu H, Chen ] (2012). Graphene Oxide and Its
Reduction: Modeling and Experimental Progress. RSC Adv
2: 2643-2662.

70

Mason TJ, Lorimer JP (2002). Applied Sonochemistry. Applied
Sonochemistry. Wiley.

Meshkian R, Naslund LA, Halim ], Lu ], Barsoum MW, Rosen ]
(2015). Synthesis of Two-Dimensional Molybdenum
Carbide, Mo2C, from the Gallium Based Atomic Laminate
Mo2Ga2C. Scripta Materialia 108: 147-150.

Molle A, Grazianetti C, Tao L, Taneja D, Alam MH, Akinwande
D (2018). Silicene, silicene derivatives, and their device
applications. Chem Soc Rev 47: 6370-6387.

Naguib M, Kurtoglu M, Presser V, Lu ], Niu ], Heon M, Hultman
L, Gogotsi Y, Barsoum, MW. (2011). Two-dimensional
nanocrystals produced by exfoliation of TisAlCz. Adv
Mater 23: 4248-4253.

Nair RR, Blake P, Grigorenko AN, Novoselov KS, Booth TJ,
Stauber T, Peres NMR, Geim AK (2008). Fine structure
constant defines visual transparency of graphene. Science
320:1308.

Niu L, Coleman ]N, Zhang H, Shin H, Chhowalla M, Zheng Z
(2016). Production of Two-Dimensional Nanomaterials
via Liquid-Based Direct Exfoliation. Small 12: 272-293.

Novoselov KS, Geim AK, Morozov SV, Jiang D, Zhang Y,
Dubonos SV, Grigorieva [ V, Firsov AA (2004). Electric
Field Effect in Atomically Thin Carbon Films. Science 306:
666-669.

Peigney A, Laurent C, Flahaut E, Bacsa RR, Rousset A (2001).
Specific Surface Area of Carbon Nanotubes and Bundles
of Carbon Nanotubes. Carbon 39: 507-514.

Rao CNR, Sood AK, Subrahmanyam KS, Govindaraj A (2009).
Graphene: The New Two-Dimensional Nanomaterial.
Angew Chem Int Ed 48: 7752-7777.

Reina A, Thiele S, Jia X, Bhaviripudi S, Dresselhaus MS,
Schaefer JA, Kong ] (2009). Growth of Large-Area Single-
and Bi-Layer Graphene by Controlled Carbon
Precipitation on Polycrystalline Ni Surfaces. Nano Res 2:
509-516.

Sang X, Xie Y, Lin M-W, Alhabeb M, Van Aken KL, Gogotsi Y,
Kent PRC, Xiao K, Unocic RR (2016). Atomic Defects in
Monolayer Titanium Carbide (Ti3C2Tx) MXene. ACS
Nano 10: 9193-9200.

Song L, Ci L, Lu H, Sorokin PB, Jin C, Ni ], Kvashnin AG,
Kvashnin DG, Lou ], Yakobson BI, Ajayan, PM (2010).
Large Scale Growth and Characterization of Atomic
Hexagonal Boron Nitride Layers. Nano Lett 10: 3209-
3215.

Takeda K, Shiraishi K (1994). Theoretical Possibility of Stage
Corrugation in Si and Ge Analogs of Graphite. Phys Rev B
50: 14916-14922.

Tan C, Cao X, Wu X-], He Q, Yang ], Zhang X, Chen ], Zhao W,
Han S, Nam G-H, Sindoro M, Zhang, H (2017). Recent
Advances in Ultrathin Two-Dimensional Nanomaterials.
Chem Rev 117: 6225-6331.

Tao W, Kong N, Ji X, Zhang Y, Sharma A, Ouyang ], Qi B, Wang
], Xie N, Kang C, Zhang H, Farokhzad OC, Kim, ]S (2019).
Emerging two-dimensional monoelemental materials
(Xenes) for biomedical applications. Chem Soc Rev 48:
2891-2912.

Vogt P, De Padova P, Quaresima C, Avila ], Frantzeskakis E,
Asensio MC, Resta A, Ealet B, Le Lay G (2012). Silicene:
Compelling Experimental Evidence for Graphenelike
Two-Dimensional Silicon. Phys Rev Lett 108: 155501.

Wallace PR (1947). The Band Theory of Graphite. Phys Rev
71: 622-634.

Wang T, Wang H, Kou Z, Liang W, Luo X, VerpoortF, Zeng Y-
], Zhang H (2020). Xenes as an Emerging 2D
Monoelemental Family: Fundamental Electrochemistry
and Energy Applications. Adv Funct Mater 30: 2002885.



S. Cogal / Selcuk Universitesi Fen Fakiiltesi Fen Dergisi 48 (2) 2022

Yu X, Liang W, Xing C, Chen K, Chen ], Huang W, Xie N, Qiu M,
Yan X, Xie Z, Zhang H (2020). Emerging 2D pnictogens for
catalytic applications: status and challenges. | Mater
Chem A 8: 12887-12927.

Zavabeti A, Jannat A, Zhong L, Haidry AA, Yao Z, Ou JZ (2020).
Two-Dimensional Materials in Large-Areas: Synthesis,
Properties and Applications. Nano-Micro Lett 12: 66.

Zhao ZY, Liu QL (2018). Study of the Layer-Dependent
Properties of MoS: Nanosheets with Different Crystal
Structures by DFT Calculations. Catal Sci Technol 8:
1867-1879.

Zhou ], Zha X, Chen FY, Ye Q, Eklund P, Du S, Huang Q (2016).
A Two-Dimensional Zirconium Carbide by Selective
Etching of AlsCs3 from Nanolaminated Zr3AlsCs.
Angewandte Chemie 128: 5092-5097.

71



