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Oz

Yazdirilabilir elektrik/elektronik aygitlarin gelistiriimesinde;
iletken polimerler, elektriksel iletken karbon materyaller ve
bunlarin hibritleri giincel arastirma konularindandir. Yiksek
performans karbon malzemeler ile elektriksel iletken miirekkep
hazirlanmasi ve bu mirekkebin gesitli yazdirma yontemleri
kullanilarak esnek ve yazdirilabilir teknolojik elektrik/elektronik
aygitlarin gelistirilmesi mumkindir. Diger yandan teknolojik
uygulamalarda yiksek performans karbon malzemelerin
elektronik alaninda kullaniminin  yayginlasmasinda bazi
sinirlamalari vardir; yigin tretimlerinin pahali olmasi, tretimleri
icin  fosil kaynaklarin  kullanimi gibi. Alternatif, temiz,
yenilenebilir, strdirilebilir ve ekonomik karbon kaynaklarina
ve bunlarnn teknolojik cihazlarda uygulanabilir olarak
gelistiriimesine gereksinim vardir. Biyokdtle, yenilenebilir,
surdirulebilir ve ekonomik tek karbon kaynagidir. Bu ¢alismada
gay dUretimi yapilan fabrikalarda ortaya c¢ikan ¢ay atiklari
biyokitlesinden gelistirilmis olan karbonize materyalin iletken
mirekkep hazirlanmasinda dolgu materyali olarak kullanilip
kullanilamayacagl incelenmistir. Gay atiklari biyokitlesinin
katalitik pirolizi ile turetilen karbonize materyalin kullaniimasi
ile hazirlanan mirekkebin 3,58 S/cm elektriksel iletkenlik
degeri gosterdigi belirlenmistir. Grafit ile hazirlanan mirekkebe
gore (13 S/cm) dusik bir elektriksel iletkenlik degeri olsa da cay
atiklari  biyokutlesinden  tiiretilen karbonize materyalin
elektriksel iletken karbon miirekkep gelistiriimesine dogru
dolgu materyali olarak kullanilmasi potansiyeli oldugu
gorilmustar.

Anahtar Kelimeler Cay atigi, Karbonizasyon, PEDOT:PSS, elektriksel
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Abstract

In the development of printable electrical and electronic
devices, conductive polymers, electrically conductive carbon
materials, and their hybrids are current research topics. It is
possible to produce electrical conductive ink with high-
performance carbon materials and to develop flexible and
printable technological electrical and electronic devices using
various printing methods of this ink. On the other hand,
technological applications have some limitations to the
widespread use of high-performance carbon materials in the
printable electronics field; mass production is expensive, and
fossil resources are used for their production. There is a need
to develop alternative, clean, renewable, sustainable, and
economical resources for carbon and to make them applicable
to technological devices. Biomass is the only source of carbon
that is renewable, sustainable, and economical. This study
examined whether the carbonized material, which was
developed from the tea waste biomass from tea-producing
factories, could be used as filler in the preparation of
conductive ink. The carbonized material prepared by catalytic
pyrolysis of tea waste has been determined to have an
electrical conductivity of 3.58 S/cm in ink. Although the
electrical conductivity value of this ink is lower than the
graphite ink (13 S/cm) , it has been found that carbonized
material derived from tea waste biomass could have potential
as filler for the development of electrically conductive carbon
ink.

Keywords Tea waste, Carbonization, PEDOT:PSS, Electrical conductive

iletken miirekkep. ink.
1. Girig gelistiriimesi  konularinda ilerlemektedir (Suganuma,
Akilh teknolojik cihazlarin veya robotlarin 2014).

gelistiriimesinde Ozellikle esnek elektronik aygitlar 6nem
kazanmaktadir. Son vyillarda bu konularda yapilan

calismalar, cihazlarin minyatirize edilmesi, kirilgan
olmayan esnek ve hafif cihazlarin gelistirilmesi, metalik

kirlilik yaratmayacak cevreci ve ekonomik malzemelerin

Bu tdr aygitlarin gelistiriimesinde; iletken polimerler,
nano boyutlu ve elektriksel iletken karbon materyaller
(grafen, karbon nanotiip vb.) ve bunlarin hibritleri en ¢ok
arastirilan malzemelerdendir (Zhou vd., 2021). Ozellikle
karbon nanotiip gibi materyaller; modifiye edilebilmeleri,
ylksek kristalinite, elektronik-optik-mekanik ve termal
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uygunluk, yilksek vyizey alani, disik yogunluk gibi
ozellikleri ile sensorler, optoelektronikler, elektrotlar,
akim toplayicilar, islemciler, termistorler, diyotlar,
transistorler gibi cok sayida elektrik/elektronik cihazlarin
uygulamalarinda kullanilabilmektedir (Javey ve Dai 2006;
Marianovic vd., 2017). Chen vd. (2018) “multi-wall”
karbon nanotip/balmumu waksi iletken kompozitinin
elektrik devresinde kullanilabilir oldugunu, herhangi bir
katlama veya bulkilmede bu iletkenligin kesintisiz
surdirulebilecegini goéstermistir. Ahammed ve Susila
(2022), karbon nanotiip ve polivinil alkol kompozitinin 3D
yazma metodu ile elektronik devrede filament olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Dou vd. (2020), karbon
nanotlipin de katkisi ile esnek ve giyilebilir elektronik
devrelerin gelistirilebilecegini deneysel olarak ortaya

koymustur.

Elektriksel iletken karbon materyaller genellikle fosil
kokenli kaynaklardan (retilir. Hidrokarbonlarin kismi
yakilmasi, kimyasal buhar biriktirme, iyonik sivilar ile
hidrotermal/solvotermal muamele, mikrodalga
irradyasyonu, epitaksiyel biiyime, sonokimyasal yontem,
sivi faz eksfoliasyonu, piroliz vb. (Javey ve Dai, 2006) gibi
metotlar fosil kaynaklardan yiiksek performans karbon

malzeme Uretilmesi icin kullanilan metotlardandir.

Teknolojik elektrik/elektronik cihazlarin  bu yuksek

performans karbon malzemeler kullanilarak
iretilmesinde ise farkli yéntemler kullanilabilir. Ornegin
kimyasal buhar biriktirme veya epitaksiyel bliyiime gibi
metotlarla bir altlik tGzerinde yiksek performans karbon
direkt

elektrik/elektronik cihaz gelistirilebilir.

malzeme biriktirilmesi ile olarak

Diger yandan
karbon malzemeler ile elektriksel iletken mirekkep

hazirlanmasi ve bu mirekkebin ¢esitli yazdirma

yontemleri kullanilarak esnek ve yazdirilabilir teknolojik
elektrik/elektronik aygitlar mimkandur

(Qin vd. 2023).

gelistirilmesi

Tim bu olumlu taraflarina ragmen yiiksek performans
karbon malzemelerin elektronik alaninda kullaniminin
vardir. Ornegin

yayginlasmasinda bazi sinirlamalari

materyallerin  Uretimi sirasinda olusan elektronik
kusurlar, elektronik ozellikleri kontrol eden kristal ve
yapisal diizenlemelerin istenilen dizeyde
gerceklestirilememesi (yapi-6zellik korrelasyonu), yigin
(mass) Uretimlerinin zor ve pahali olmasi gibi sorunlarla
karsilasiilmaktadir. Ayrica bu karbonlara kaynak olan fosil
yakitlarin da giderek tiikendigi ve bunlarin kullaniminin
iklim degisikligine olan negatif etkileri de gdz online
alindiginda alternatif, temiz, yenilenebilir, strdirilebilir

ve ekonomik karbon kaynaklarina ve bunlarin teknolojik

cihazlarda uygulanabilir olarak gelistiriimesine

gereksinim vardir.

Biyokitle, yenilenebilir, siirdlrilebilir ve ekonomik tek
karbon kaynagidir. Biyokitleden yilksek performans
karbonlarin tiretilebilecegi literatiirde gosterilmistir
(Bukhari vd., 2021; Deng vd., 2016; Osman vd., 2020;
Quyang vd., 2021). Mugadza vd. (2020), biyokitlenin
icerisindeki dlzenli polimerik seliiloz igerigini karbon
(2021)

hindistan cevizi kabugu atiklarindan katalitik piroliz ile

nanotlipe donustlirmistir. Destroyini  vd.
nano boyutlarda karbon gelistirmistir. Prekodravac vd.
(2021), elektrokimyasal eksfoliasyon metodu ile biyo
atiklarin grafene dondlsturilebilecegini raporlamistir ve
grafen benzeri nano materyallerin dogal
biyokaynaklardan gelistiriimesinin gelecekte potansiyel
uygulamalar arasinda oldugunu belirtmistir. Dong vd.
(2018) basit bir yontemle, degisik sicakhklarda inert
atmosferde piroliz ettikleri seker kamisi kiispesini 6gutlip
nano boyutlu iletken karbonu ayirmislardir. Wang vd.
(2019) bugday samanindan kontrolli karbonizasyon ile
iletken benzeri karbon

super hidrofobik grafen

olusturmustur.

Bu calismada ¢ay uretimi sirasinda fabrikalarda ortaya

cikan cay atiklar biyokitlesinden onceki
¢alismalarimizda gelistirilmis olan karbonize materyalin
“filler”(dolgu)

hazirlanmasinda

olarak elektriksel iletken murekkep

kullanihp kullanilamayacagi
incelenmistir. Dogu Karadeniz bdlgesinde 2023 yilinda

toplamda 1355 bin ton’un Uzerinde yas cay islenmistir

(Rize Ticaret Borsasi Cay Sektori Raporlar, 2024,
https://www.rtb.org.tr/tr/cay-sektoru-raporlari). Cay
isleme sonucu %3-5 oraninda ¢ay atigl ortaya

cikmaktadir. Bu atiklar isletmeler icin halen bir sorun
olusturmakta, hali hazirda genellikle yakilarak (isil degeri
dusuktar, 17 MJ/kg) veya cevreye atilarak bertaraf
edilmektedir. Bu yontemler de hem bir enerji kaynaginin
yok edilmesine hem de c¢evre kirliligine sebep
olmaktadir. Bu galismada, atil durumdaki ve isletmeler
icin sorun olan bu yenilenebilir, stirdtrilebilir cay atiklari
biyokitle kaynagindan tiretilen karbonize materyalin,
ucuz ve teknolojik uygulamaya yonelik elektriksel iletken

mirekkep dolgusu olarak kullanilabilirligi arastiriimigtir.
2. Materyal ve Metot

Yerel bir cay lretim fabrikasinda ortaya ¢ikan gay atiklari
biyokitlesinden karbonize materyal gelistiriimesi, dnceki
calismamizda raporlanan metotlarla gergeklestirilmistir
(Karamustafa vd., 2022). Ozetle, cay atiklari biyokiitlesi
ogutilerek 0,5 mm elekten elenmistir. 80 °C'de 24 saat
kurutulan cay atiklari, iki farkl grafitizasyon ajani olarak
FeCl; ve H3BO; ile (agirlikga 2:1 cay atigi:FeCl; veya
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H3BO3, cozgen olarak su kullaniimistir) 850 °C’de inert N,
atmosferinde (1 L/min), 10 °C/min i1sitma hizinda, 1 saat
stre ile firnda (Protherm RTR 11/100/500) katalitik
olarak piroliz edilmistir. Turetilen karbonize numuneler
BC-Fe ve BC-B olarak adlandiriimistir (BC; biyo karbon).

Karbonize materyalden mineral igeriginin uzaklastirilmasi
icin numuneler, sirasi ile 6M HCl ve 6M HF ile yikanmis
ve su ile notralize edilmistir. Asit yikamasi mineral
icerigini % 3’e kadar digirulebilmistir. Kuru numuneler;
BC-Fe-Y ve BC-B-Y olarak adlandiriimistir (Y; yikanmis).
Ayrica BC-Fe-Y numunesi KOH ile aktive edilerek ylizey
alaninin artmasi saglanmistir. Bunun igin agirlikga 1:2
oraninda KOH (BC-Fe-Y:KOH,
kullanilmistir), BC-Fe-Y numunesine impregne edilmis,
numune 85 °C’'de kurutulmus ve 850 °C'de 35 °C/min
iIsitma hizinda N, inert atmosferinde ikinci kez piroliz

¢ozgen olarak su

edilmistir. Aktive edilmis numune seyreltik HCl ile
yikanarak notralize edilmis ve kurutulmustur (BC-Fe-Y-
KOH2, Burada “2”, KOH oranini géstermektedir). Piroliz
ile cay atiklari biyokitlesinden tiiretilen karbonize
numuneler olan BC-Fe, BC-Fe-Y, BC-B-Y ve BC-Fe-Y-KOH2
ve bir de ticari toz grafit (SMB Teknik) numunesi, iletken
mirekkep dolgu maddesi olarak incelenmislerdir.

Ticari elektriksel iletken karbon mirekkepler, genel
olarak iletken karbon partikiillerin; ¢6zgen, stabilizor ve
baglayici polimer gibi maddelerden olusan karisim
icerisinde disperse edilmesi ile hazirlanir. Bu ¢alismada
turetilen karbonize materyaller ve grafit, elektriksel
iletken baglayici polimer olan poli(3,4-
etilendioksitiyofen) polistiren silfonat (PEDOT:PSS (1:6
w/w), LT-PS001, LumTec, %1,3-1,7, diren¢ 500-5000
Qcm) ile  kanistinlarak  mirekkep numuneleri
hazirlanmistir. Bunun i¢gin ~0,01 g karbon numune,
ependorf tiipe alinmistir. Uzerine 100uL PEDOT:PSS
eklenerek sonik su

banyosunda 5 dk karismasi

saglanmistir. Hazirlanan murekkepler, bir firca (Pebeo
cizgi fircasi no 0) yardimi ile kagit althk (60 g/m?, 100 um)
Uzerine slrllmustir ve etiivde 60 °C'de 2 saat sureyle
kurutulmustur. Mirekkep alani yaklasik olarak 2 cm x 0,2
cm’ dir. Kagit altlik Uzerinde kuruyan mirekkeplerin
ortalama kalinhklar bir kumpas ile ~0,01 cm olarak
Olgilmugtur. Kagit altlik tzerine yerlestirilmis mirekkep
numunelerinin direngleri bir multimetre (TT T-ECHNI-C
VC97) yardimi ile IEC Standard 93 (VDE 0303, Part 30)
metoduna gore Sekil 1’'de gosterilen dizenek ile
belirlenmistir (Gomez vd. 2016). Cam bir lamel Uzerine
yaklasik 0,4 cm aralikta 0,5 cm x 0,25 cm x 0,015 mm
boyutlarinda iki adet bakir folye bir yapistirici yardimi ile
yapistiriimistir. Kagit tzerindeki strilmus karbon iceren
mirekkep, bakir folye ile temas edecek sekilde, lamel bu
kismin (lzerine vyerlestirilmistir. Dilzenegin Uzerine
yaklagtk 3 kg'lik bir

sabitlenmistir. Bakir folyenin karbon numunenin disina

agirhk konularak dizenek

tasan kisimlari multimetre kontakt noktalar olarak
kullanilmig ve multimetre ile direngler (p) belirlenmistir.
Elektriksel iletkenlikler (1/ p)

hesaplanmistir;

ise Esitlik 1'e gore

p= R% (1)
burada p; direng (Qcm), R; multimetrede okunan direng
(Q), & karbon film kalinligi (0,01 cm), a; bakir kontaktin
karbon numune (zerindeki uzunlugu (0,2 cm), b; ise
bakir kontaktlar arasindaki mesafedir (0,4 cm).

3. Bulgular ve Tartisma

Cay atiklari biyokiitlesinden tlretilen karbon numuneler
ve Kkarsilastirma materyali olarak grafit kullanilarak
PEDOT:PSS iletken polimeri ile hazirlanan ve kagit altlik
Uzerine cizgi fircasi ile strilen numunelerin multimetre
ile 6l¢llen direng ve hesaplanan iletkenlik degerleri (1/ p)

Tablo 1’de verilmistir.
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Multimetre

Kagit altlik

Cu folye
0,5cm x 0,25 cm x 0,015 mm

VAT

Cu folye Cu folye
N =
RS o>

0,01 cm kalinlik
e°
“‘QVX‘ //

2cm

2 >

Sekil 1. Numunelerin direnglerinin belirlenmesi igin hazirlanan diizenek.

Tablo 1. Mirekkep olarak sirilen numunelerin direng ve
iletkenlik degerleri

Numune R (kQ) p(Qcm) 1/ p(S/cm)
Kagit - - -
Pedot:PSS - - -
Grafit mirekkebi 15 0,08 13,00
BC-Fe miirekkebi 25x10° 125 0,01
BC-Fe-Y murekkebi 56 0,28 3,58
BC-Fe-Y-KOH2 3x10° 15 0,07
mirekkebi
BC-B-Y mirekkebi 2x10° 10 0,10

Kagit althk yalitkan olarak dikkate alinmistir. Karbon
dolgu maddesi olmayan PEDOT:PSS iletken polimerinin
cizgi fircasi ile kagit Gizerine ¢izilmis hali, “mavi suluboya”
gibidir ve kagit Uzerinde multimetrik bir iletkenlik
Karbonun PEDOT:PSS
iletken polimerde dolgu maddesi olarak kullanilmasi,

Olculebilecek formda degildir.

yazdirilabilirligin yani sira iletkenlik uygulamalari igin
ozelliklerin maksimize edilmesini de saglar.

PEDOT:PSS iletken polimeri ile dolgu maddesi olarak ¢ay
atig1 biyokitlesinden tiretilen karbonize materyaller ve
karsilastirma icin grafit karbonu kullanilarak hazirlanan
mirekkeplerin  kagit althk Uzerine ¢izgi fircasi ile
strllmis dlizeneklerinin olglilen direncgleri; BC-Fe > BC-
Fe-Y-KOH2 > BC-B-Y > BC-Fe-Y > Grafit seklindedir.
Dolayisiyla murekkeplerin iletkenlikleri de tersi siradadir;
BC-Fe < BC-Fe-Y-KOH2 < BC-B-Y < BC-Fe-Y < Grafit.
Elektriksel

biyokitleden tiiretilen karbonize materyale goére c¢ok

iletkenligi en vyiksek cizilmis miirekkep,
daha fazla dizenli kristal yapiya sahip grafitin dolgu
maddesi olarak kullanildigi mirekkeptir (13 S/cm). Grafit,
bilindigi tGzere karbon orani yiiksek diizenli kristal yapiya

sahip bir karbon materyaldir. Grafit referans alindiginda
3,58 S/cm BC-Fe-Y
materyalinin mirekkepteki

iletkenlige sahip karbonize

kullanildigi karbonize
materyalin yapisinin diger karbonize materyallere gore
daha gelistigi

Literatlirde BC-Fe-Y materyalinden vyari

yliksek performansa dogru fazla
soylenebilir.
iletken materyallerinin gelistirilebilecegi gosterilmistir
(Akgul vd., 2024). Yar iletkene dogru gelistirilebilen
materyalin tam iletkenlige dogru yapisal gelistirilme

potansiyeli olacaktir.

Burada BC-Fe-Y mirekkebinin elektriksel iletkenligi, diger
katalitik grafitizasyon ajani H3BOs ile piroliz edilen ve asit
ile yikanan BC-B-Y karbonize materyali ile hazirlanan
elektriksel

miirekkebininin iletkenligine gore daha

ylksektir. Bu da FeCl; grafitizasyon ajaninin yapisal

diizenlemede H;BOs'e gbre daha etkili oldugunu
gosterebilir.
Cay atiklann  biyokiitlesinden tiretilen karbonize

materyallerin  detayll  yapisal  karakterizasyonlari
literatirde bulunabilir (Karamustafa vd. 2022). Ancak
burada da materyallerin XRD, FTIR ve TGA analizleri
tekrar Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 2. Cay atig1 biyokitlesinden tiretilen
materyallerin a)XRD, b)FTIR, c)TGA analizleri

karbonize

Tiretilen bu materyaller saf karbon degildir; amorf
(XRD) ve COOH, CO, OH gibi
fonksiyonel gruplarinca zengindirler (FTIR). Biyokitle

yapidadirlar ylzey
genel olarak seliiloz, hemiseliiloz, lignin, su, ve daha
baska diger iceriklerden (yag, mineral, protein...) olusur.
Piroliz sirasinda ilk olarak nem ve ugucular biyokitleyi
terk eder, artan sicaklikla biyokitlenin icerdigi seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin yapisal degisime ve bozunmaya
ugrar. Karbonize materyalde karbon igerigi yukselir,
ancak halen yapisal olarak oksijen ve diger elementlerin
yaninda bazi mineralleri de igerir. Katalitik piroliz ile

karbon vyapilari, katalitik olmayan pirolize gére daha
diisuk sicakhklarda diizenli yapiya dogru gelisir.

Piroliz ile elde edilen materyalde oksijen igeren gruplar,
direng olusturmaktadir. Diger numunelere gére BC-Fe-Y
numunesinin  direng olusturan ylizey fonksiyonel
gruplarinca kismen daha fakir oldugu goézlenmistir. Bu da
BC-Fe-Y mirekkebinin

aciklayabilir.

kismen yiksek iletkenligini
Lignoseliilozik bir bitki olarak cay, seliiloz, hemiseliiloz,

lignin, flavanoidler, alkaloidler, ve mineraller gibi
bilesenlerden olusur (Debnath vd., 2021). icilebilir cay
Uretimi sonrasi fabrikalarda olusan cay atiklarinin igerigi
gore

Bu calismada kullanilan ve piroliz ile

de uygulanan proseslere degiskenlik
gostermektedir.
karbonize materyale dénustriilen fabrika gay atiklarinin
elemental igerigi %45 C, %6 H, %3 N ve %46 O, %70
ucucular seklindedir (Akgul vd., 2019). Mineral olarak K,
Ca, Mg, P, Fe oksitler gibi icerikler belirlenmistir. 900
°C'ye kadar hava ortaminda vyapilan TGA analizleri
sonucuna gore mineral icerikleri BC-Fe ve BC-Fe-Y icin 36
ve 8%, BC-Fe-Y-KOH ve BC-B-Y igin <3%
belirlenmistir. Asit yikama ile numunelerin mineral
BC-Fe
numunesinde demir oksitler (FexOy) bulundugundan
(Akgul vd. 2020) BC-Fe murekkebinin direnci en yiiksek,

iletkenligi en disik olmustur.

olarak

icerikleri  ¢ogunlukla uzaklastirilabilmektedir.

Cay atiklari biyokitlesinden tiretilen BC-Fe ve BC-Fe-Y,
BC-Fe-Y-KOH ve BC-B-Y karbonize materyallerin BET
yuzey alanlari sirasiyla 67 m?/g, 579 m?/g, 1317 m?/g ve
294 m?/g olarak belirlenmistir (Karamustafa vd., 2022).
Burada BC-Fe-Y numunesinin KOH aktivasyonu ile
karbonize materyalin yiizey alani 579 m?/g’dan 1317
kadar BC-Fe-Y-KOH
murekkebinin elektriksel iletkenligi BC-Fe-Y mirekkebine

m?/g’a gelismesine  ragmen
gore ¢ok dustik seviyede kalmistir (0,07 S/cm). Bunun

nedeni BC-Fe-Y numunesi icerisindeki diizenli yapilarin

KOH aktivasyonu ile muhtemel ¢okmesi olarak
aciklanabilir. Hatta KOH ile aktivasyon, materyalin
oksidasyonunu artirmis  olabilir ki BC-Fe-Y-KOH2

materyali icin FTIR analizinde daha glglu bir OH piki
gozlenmistir.

Sekil 3’de cay atigi biyokitlesinden gelistirilen karbonize
materyallerin parcacik boyut dagilimlari verilmektedir.
Buna goére materyallerin pargacik boyutlari 1-100 pum
araliginda, hacimce %6-7 kumdulatif hacim olarak ise
~%90 orana sahiptirler. Diger yandan toz grafit ise
yuksek oranlarda karbon igerir ve 6gutiilme metoduna
bagli olarak nanometre boyutlarinda homojen pargacik
dagihmina sahip olabilir. Grafitteki nanometre boyutlu
homojen pargacik dagilimi ve kristal yapi, amorf yapidaki
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biyokutleden gelistirilen karbona gore elektrik iletimini
cok daha ileri dizeylerde saglamaktadir. Bu ¢alismada,
gay atig
materyallerde bir

biyokiitlesinden  gelistirilen  karbonize
baslangic olarak gorilen yapisal
dizenlenme nano boyutlara dogru pargaciklarin
gelismesi ve bu partikillerin hacminin artirilmasi ile
elektriksel iletken dolgu materyali olarak grafite dogru

bir performans gosterecektir.
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Sekil 3. Cay atigi biyokiitlesinden tiretilen karbonize

materyallerin partikiil boyut dagilimlari

4. Sonuglar

Yazdirilabilir elektrik/elektronik teknolojisine katkisi olan

elektriksel iletken  karbon mirekkepler, yiksek

performans karbon materyallerin elektriksel iletken
polimer igerisinde dispersiyonu ile hazirlanir. Bu amagla,
bu calismada yenilenebilir, slirdirilebilir, ekonomik ve
cevreci tek karbon kaynag olan biyokitleden iletken
karbon mirekkep hazirlanmasina yonelik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Atil durumda olan, yakilarak veya
cevreye atilarak bertaraf edilmeye ¢alisilan, bu yolla da
yok edilen, yerel ve milli biyokitle enerji kaynagi olan
endistriyel ¢ay atiklari  biyokitlesinden  tiretilen
karbonize materyaller ile iletken miirekkep gelistirilip

gelistirilemeyecegi incelenmistir.

Yapilan ¢alismada FeCl; grafitizasyon ajani varliginda gay

atiklari  biyokiitlesinin katalitik pirolizi ile tlretilen
karbonize materyalin (BC-Fe-Y) kullanilmasi ile hazirlanan
murekkebin 3,58 S/cm elektriksel

gosterdigi belirlenmistir. Grafit ile hazirlanan mirekkebe

iletkenlik degeri

(13 S/cm) gore duslk bir elektriksel iletkenlik degeri olsa

da cay atiklari biyokitlesinden tiretilen karbonize

materyalin  elektriksel iletken karbon miurekkep

gelistiriimesine dogru dolgu materyali olarak kullaniimasi
potansiyeli oldugu gérilmustir.

Daha ileri ¢alismalarla bu iletkenlik degeri gelistirilebilir
ve yigin olarak elektriksel iletken karbonize materyal ve

karbon mirekkepler ve buna dayali esnek ve

yazdirilabilir  teknolojik  elektrik/elektronik  aygitlar
ekonomik  olarak ¢ay atiklari  biyokitlesinden
gelistirilebilir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.
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