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Oz

Grafen oksidin kimyasal sentezinde grafitin yiiksek maliyeti nedeni ile komiir veya karbon siyahi gibi diisiik maliyetli alternatif karbon
kaynaklar1 {izerindeki ¢alismalar yogunlasmistir. Bu ¢alismada, lyilestirilmis Hummers yontemi ile grafit ve dmriinii tamamlamis atik las-
tikten piroliz ile karbon siyahimin oksidasyonu gergeklestirilmistir. Grafen oksit (GO) ve okside karbon siyahinin (CBO) iiriin 6zellikleri —
yapisal kusurlulugu, karbon igerigi, 6zgiil 1s1 kapasitesi — belirlenmis ve kiyaslanmigtir. Raman desenleri ile yapilan analiz ile mriinii ta-
mamlamis atik lastikten piroliz ile elde edilen karbon siyahinin, nano boyutta ve yiiksek saflikta karbon siyahina (ID/IG=2,66) ve grafen
okside (ID/IG=1,40) karsin daha kusurlu bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir (ID/IG=5,65). Buna karsin X-Ray Sa¢ilim analizleri ile ok-
side karbon siyahinin grafen tabakalarinda diizeninin grafen okside gére daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Okside karbon siyahinin ato-
mik karbon igerigi 83,1% iken grafen oksidin atomik karbon icerigi 73,0% olarak belirlenmistir. Bu sonuglar okside karbon siyahinin daha
yiiksek karbon icerigine sahip oldugu goriilmektedir. Calismadaki dikkat ¢ekici sonuglardan biri okside edilen karbon tabanli malzemelerin
0zgiil 1s1 degerleridir. Grafen oksidin, — 40°C ve 50°C arasinda dlgiilen tiim 6zgiil 1s1 kapasitesi degerleri okside karbon siyahindan yiiksek
olarak bulunmustur. Iyilestirilmis Hummers yonteminde grafit yerine karbon siyahinin belli miktarlarda kullanilmasinin iiriin 6zellikleri-
nin grafen oksitten ¢ok uzaklasmamas: i¢in gerekli oldugu sonucuna vartlmistir. Ayrica, okside karbon siyahmin grafen oksit ile su aritma
ve elektronik uygulamalar gibi potansiyel endiistriyel uygulamalar bakimindan kiyaslanmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kkelimeler: lyilestirilmis Hummers Yontemi, Grafen Oksit, Karbon Siyahi, Kimyasal Oksidasyon, Omriinii Tamamlamis Atik
Lastikler

Abstract

Due to the high cost of graphite in the chemical synthesis of graphene oxide, studies on low-cost alternative carbon sources such as coal or
carbon black have intensified. In this study; oxidation of graphite and carbon black obtained by pyrolysis from worn out waste tires, was 0x-
idized using the Improved Hummers method. The product properties — structural defect, carbon content, specific heat capacity of graphene
oxide (GO) and oxidized carbon black (CBO) was determined and compared each other. When the Raman patterns are analysed, it was de-
termined that carbon black obtained by pyrolysis from worn out waste tires has a more defective structure (ID / IG = 5.65) than nano-sized
and high-purity carbon black (ID / IG = 2.66) and graphene oxide (ID / IG = 1.40). However, X-Ray Diffraction analyses showed that ox-
idized carbon black had higher regular graphene layer content than graphene oxide. While the atomic carbon content of oxidized carbon
black was found as 83.10%, the atomic carbon content of graphene oxide was determined as 73.10%. These results show that carbon black
has higher carbon content even if oxidized. One of the remarkable results in the study is the specific heat values of oxidized carbon based
materials. All specific heat capacity values of graphene oxide measured between — 40 ° C and 50 ° C were found to be higher than the oxi-
dized carbon black. In the improved Hummers method, it was concluded that the use of certain amounts of carbon black instead of graphite
is necessary for the product properties not to be too far away from graphene oxide. In addition, it was concluded that oxidized carbon black
should be compared with graphene oxide in terms of potential industrial applications such as water treatment and electronic applications.
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I. GIRIS

Yiksek teknoloji ve yogun endiistriyel iiretim, kat1 atiklar
olusturmakta ve bu atiklarin kontrolsiiz ayristirilmasi ile gok
biiylik dlgekte cevresel problemler ortaya ¢ikmaktadir [1].
Cogu gelismis iilkede dahi kati atiklar 6zellikle insan sag-
ligin1 tehdit eden bir noktaya gelmistir [2]. Cevresel prob-
lemlere neden olan endiistriyel atiklarin cesitli alanlarda
degerlendirilmesiyle ¢evre kirliligine bir miktar ¢6ziim sag-
lanabilecegi gibi iilke ekonomisine de girdi saglanacag dii-
stinilmektedir [3]. 2030 yilina kadar yilda 5000 milyon
lastik diizenli olarak atik hale gelecektir [4-6]. Omriinii ta-
mamlamig atik lastiklerin toksik ve ¢Oziilebilir igerige sa-
hip olmasi, bu malzemelerin depolanmasini yahut yakilma-
sin1 ¢evre i¢in tehdit haline getirmektedir [7, 8]. Bu nedenle,
omriinii tamamlamis atik lastiklerin bertarafi da ¢evre igin
onemli bir problem haline gelmistir [9, 10]. Omriinii tamam-
lamis atik lastiklerin &rnegin yapi malzemeleri igerisinde
kullanilmast bu malzemelerin dogadan kaybolmasini engel-
lememektedir. Omriinii tamamlamis atik lastiklerin berta-
raf yontemleri arasinda piroliz teknolojisi son yillarda 6ne
cikmaktadir [11]. Yakma ile karsilastirildiginda, atik lasti-
gin pirolizi, yanic1 gaz, pirolitik yag ve karbon siyahi gibi
ti¢ degerli Girliniin iiretilmesi ile daha gevre dostu ve ekono-
mik agidan daha rekabetgi bir yontem olarak kabul edilebilir
[12]. Ayrica, kapali piroliz iiniteleri ile tehlikeli yan iiriinler
azaltilabilir ve emisyon engellenebilir [13]. Yanic1 gaz yakit
olarak, pirolitik yag motorin olarak, karbon siyahi ise plas-
tik ve kablo sanayinde kullanilagelmektedir [13]. Karbon si-
yahi yiiksek yiizey alani, zengin fonksiyonel gruplari ile ab-
sorban [14, 15], katalizér [16] veya dolgu maddesi olarak
sanayinde kullanilmaktadir [17].

Son yillarda karbon siyahimnin iletken polimer iiretimi
icin dolgu malzemesi olarak [18], elektrokimyasal &zel-
likleri artirmada lityum-iyon pillerde [19] ve biyosensor-
ler de [20] kullanim1 aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir.
Bununla birlikte karbon siyahimin su itici olmasi, topaklas-
maya meyilli olmas1 ve ¢oziicliler igerisinde zayif ¢oziiniir-
ligl onun boya ve miirekkep gibi sektorlerde kullanimini
kisitlamaktadir [21]. Ozellikle oksidasyon ile karbon siyahi-
nin yiizeyindeki oksijenli fonksiyonel gruplar artirabilir 22,
Boylece karbon siyahinin suyu seven 6zelligi artirilir, boya
ve miirekkep sektorleri i¢in gerekli olan kararli dispersiyon-
lar elde edilebilir [22]. Basta nitrik asit ile olmak tizere asi-
dik oksidasyon yontemleri karbon siyahmin oksidasyonu
icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir [23]. Asidik ok-
sidasyon yontemlerinde sodyum persiilfat (Na,S,0,), siil-
fiirik asit (H,SO,), potasyum permanganat (KMnO,), sod-
yum nitrat (NaNO,), hidrojen peroksit (H,0,) kimyasallar
kullanilmistir [24]. Yuan vd. [25] nitrik asit (HNO,) ile kar-
bon siyahini okside etmisler ve karbonun oksijene agirlik¢a
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oraninin 8,64’den 2.66 degerine distiigiinii belirlemislerdir.
Numunelerin elementel analizini Taramali Elektron Mikros-
kobu Enerji Yayilimli X-Isin1 (SEM-EDX) kullanarak belir-
lemiglerdir. Amornwachirabodee vd. [24] karbon siyahinin
1,25 olan ID/IG degerini (D piki yogunlugunun G piki yo-
gunluguna oran1) Hummers yontemi kullanarak oksidasyon
ile 1,56 degerine ulastirmiglardir. Alfa¢ vd. [25] nitrik asit ile
okside ettigi karbon siyahinin, karbonun oksijene agirlikga
oraninin 167,6 degerinden 1,22 degerine diistiiglini belirle-
mislerdir. Numunelerin elementel analizini “CHNSO” ele-
mentel analizor kullanarak belirlemislerdir. ID/IG degerinde
ise karbon siyahi ile okside karbon siyahi arasinda bir fark
belirlememislerdir.

Novoselov ve ark. [26] tarafindan mekanik pullanma
yontemi ile elde edilen tek tabakali grafenin iistiin meka-
nik, elektrik ve optik 6zellikleri [27] son yillarda grafeni en
¢ok arastirilan nano malzemelerden biri yapmustir [28]. Di-
ger sentez yontemlerine gore homojenitesi diisiik olmasina
ragmen; bilyiik 6lgekte grafen oksidin daha diisiik maliyetle
tiretimi i¢gin tercih edilen yontem oncelikle Hummers yon-
temi yontemidir [29]. Daha sonra NaNO, yerine (H,PO,)
fosforik asit kullanimi ile daha yesil bir grafen oksit tiretimi
saglanmig ve iyilestirilmis Hummers yontemi olarak anil-
mustir [30]. Iyilestirilmis Hummers y&ntemi ile grafen oksit
iiretiminde maliyeti yiikselten malzeme grafittir [31]. Ure-
tim maliyetini diisiirmek i¢i arastirmacilar grafit yerine al-
ternatif karbon kaynaklari aragtirmaktadir [32]. Bu amagla
aragtirmacilar diigiik kalite komiirden grafen oksidin Hum-
mers yontemi ile eldesi [33] ve kdmiir katranindan alinan
kok’dan modifiye Hummers yontemi ile grafen oksit [34] el-
desi iizerine ¢alismislardir. Fernandez-Garcia vd. [33] farkl
katran i¢eren sivi haldeki komiirden karbonizasyon ve Mo-
difiye Hummers yontemini igeren iki asamali bir yontembi-
lim ile grafen oksit elde etmisler ve ID/IG degerini (D piki
yogunlugunun G piki yogunluguna orani) <0,90 olarak, kar-
bonun oksijene agirlik¢a orani ise 0.88 olarak belirlemisler-
dir. Sierra vd. [34] kok’dan elde ettikleri grafen oksidin 1D/
IG degerini 0,93 olarak, C/O degerini (Karbonun oksijene
atomik orani) ise 3,5 olarak belirlemislerdir.

Bu amagla calismada, lyilestirilmis Hummers yontemi
ile okside edilen karbon siyahinin Raman spektroskopisi ile
ID/IG degeri, X-Ray Sacilim (XRD) cihazi ile mikro yapisi,
SEM-EDX analizi ile C/O degeri ve son olarak termal ana-
liz cihazi ile 6zgil 1s1 degerleri belirlenmistir. Calismanin
ilk katkisi, Iyilestirilmis Hummers yontemi ile okside edi-
len atik lastik kaynakli karbon siyahinin karakterizasyonu ve
oksidasyon derecesinin analizidir. Caligmanin ikinci katkis1
ise Omriinii tamamlamis atik lastiklerden edilen karbon si-
yahmin Iyilestirilmis Hummers yontemi ile okside edilmesi
durumunda trtin 6zelliklerinin, grafitten elde edilen grafen
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oksit ozellikleri ile ne kadar benzestiginin saptanmasidir.
Boylece grafen oksit elde etmede grafit yerine dmriinii ta-
mamlamis atik lastiklerden edilen karbon siyahinin kullani-
labilirliginin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmuistir.

II. MALZEME VE METOT

2.1. Malzeme

Deneylerde karbon kaynagi olarak Merck firmasindan temin
edilen ekstra saf grafit (>%99) ve Marmore Yesil Kimya fir-
masindan temin edilen karbon siyahi kullanilmistir (Tablo
1). Deney sirasinda sicakligin SC°’nin asagisinda tutulmasi
icin deneylerin her asamasinda Polyscience 15L sogutmali
su sirkiilatori kullanilmistir. Merck firmasindan temin edi-
len siilfiirik asit H,SO, (95-98%), orto-fosforik asit H,PO,
(85%) ve potasyum permanganat KMnO, (99%) grafitin ok-
sidasyonu i¢in kullanilmistir. Metal iyonlarinin uzaklastiril-
masi i¢in hidroklorik ait HCI (37% Sigma Aldrich) ve re-
aksiyonun sonlandirtlmasi igin hidrojen peroksit (H,0,, 30
wt. %) kullanilmistir. Numunelerin termal analizi TA Ins-
truments Q200 cihazi ile yapilmisti. Raman spektrosko-
pisi, SEM-EDX ve XRD analizi, Namik Kemal Universitesi
Merkez Laboratuvar1 (NABILTEM), Afyon Kocatepe Uni-
versitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi ve Bay-
burt Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda yapil-
mistir.

Tablo 1. Karbon siyahi 6zellikleri

OZELLIiK DEGERLER

Kaynak Omriinii tamamlamus atik lastik
Parcacik boyutu <50um

Yiizey alani <90 m¥g

Dékme yogunlugu ~400kg/m’

pH 5-9

Siilfiir icerigi <%1,0

Kiil igerigi <%0,5

2.2. Karbon siyahi ve grafitin oksidasyonu

120 ml H,SO, ve 13 ml H,PO, ¢dzeltisine 1 g karbon tabanl
malzeme (grafit veya karbon siyahi) ilave edilerek manyetik
karistiricr ile 5°C’de karigtirilmistir. Daha sonra 6 g potas-
yum permanganat (KMnO,) yavasca reaktore eklenmis ve
reaktor sicakligi sogutmali su sirkiilatori ile 5°C’nin altinda
tutulmustur. Cozelti sicakligi dnce 35 °C’ye ¢ikarilmis ve 2
saat daha karistirilmistir. Ardindan ultra saf su yavasca re-
aktore eklenmistir. Daha sonra ¢6zelti sicakligr 85°C ye ¢1-
karilmistir ve 12 saat daha karigtirilan ¢ozeltiye reaksiyonu
durdurmak i¢in %30’luk 10 mL hidrojen peroksit (H,0,)
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igeren 400 mL su ¢ozeltiye eklenmistir. Son olarak metal
iyonlarimin uzaklastirilmasi amaci ile 100 ml HCI ¢ozeltisi
(1/10 v/v) ilave edilmis ve numune 3 defa yikanarak etiivde
50°C’de 24 saat kurutulmustur. Elde edilen okside karbon
siyaht (CBO) ve grafen oksit (GO) 200 ml distile su igeri-
sinde 3 saat ultrasonik banyoda dispers edilmis daha sonra
filtre, santrifiij islemlerine tabi tutulmustur [30, 35 ve 36].
Karbon siyahi (CB) ve grafit oksidasyonu i¢in asagida yer
alan yontembilim uygulanmistir (Sekil 1).

ID/G. C/O

B ve ve Cp. CBO ve GO
Grafitin degerinin analizi
oksidasyonu belirlenmesi

CBO ve GO

karakterizasyonu CBO ve GO

kiyaslanmasi

[yilestirilmis
Hummers
Y éntemi

Raman,

Sonuglarim

XRD, O
SEM-EDX literatiir ile
TA Q’)OO. kayaslanmas1

Sekil 1. Akis diyagrami

I1I1. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Spektral Analizler

CBO ve GO numunelerin Raman spektrumlari sirastyla
1350 cm’de D bandi ve 1590 cm™’de G band1 gdstermek-
tedir [24, 25, 35-37]. Uyar dalga boyu ve uyari lazer ener-
jisi 532nm ve 10mV olarak se¢ilmistir. Raman deseninde D
ve G band1 siddeti GO’nun basarili bir sekilde sentezlendi-
gini gostermektedir [38]. GO i¢in ID/IG degeri 1,40 olarak
belirlenmistir ve D pikindeki artis nispeten {iriiniin kusurlu-
lugunun fazla oldugunu gostermektedir. Beklendigi gibi GO
Raman deseninde 2D piki gdériinmemektedir (2D piki yo-
gunlugunun G piki yogunluguna orani I2D/IG degeri 0,005).
Ozellikle kullanilan oksidanlarin miktarca gok olmasi D piki
siddetini artirmistir (Sekil 2). CBO ile GO Raman desenleri
D ve G band1 siddeti arasinda pek bir fark bulunmamakta-
dir [25]. Bununla birlikte karbon siyahinin basarili bir se-
kilde okside oldugunu gosteren pik 2D pikidir. Karbon si-
yahmin Raman deseninde goriilmeyen bu pik oksidasyon
sirasinda yayvanlasir ve siddeti artar [24]. CBO Raman de-
senindeki 12D/IG degeri 5.90 olarak belirlenmistir ve oksi-
dasyonun basaril1 bir sekilde gergeklestiginin gostergesidir
(Sekil 2). Ayrica yiiksek oksidasyonun gostergesi tiriin ku-
surlulugu yani D piki siddetidir ve CBO Raman desenindeki
ID/IG degeri 5.65 olarak belirlenmistir.
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GO D piki-1350cm ™! ID/IG: 1.40
cBO ID/IG: 5.65
(3 piki ~15! cm!
G piki ~15%0cm 2D/G: 0.005

2D piki ~2300cm™! 12D/1G: 5.900

T T

Ranaxr o8 m1)

—

Siddet (a.u.)

Dalga sayis1 (cm™h)

Sekil 2. CBO ve GO numunelerin Raman analizi

GO numunelerin X-Isini kirnim desenleri (XRD) ince-
lendiginde (002) diizlemini 10° civarinda oldukga siddetli
bir pik ve (100) diizlemini 42° civarinda zay1f bir pik goster-
mektedir [39] (Sekil 3). 10° ve 42 ° civarinda yer alan pik-
ler GO sentezinin basarili oldugunu gostermektedir [35, 36].
CBO numunelerin XRD desenleri incelendiginde (002) diiz-
lemini 23° civarinda yer alan yayvan pik ise sekilsiz karbon
yapisina isaret etmektedir. Bu pikin siddetindeki disiiklik
grafen tabakalarimin daha az diizenli yigildigini gostermek-
tedir [21]. CBO numunelerin XRD desenlerinde yer alan 43°
civarindaki ¢ok siddetli ve yayvan pik iiriin kusurluluguna
isaret eder ve oksidasyonun beklenen bir sonucudur [21].
XRD desenleri hem grafit hem de karbon siyahinin basarilt
bir sekilde okside edildiginin gostergesidir (Sekil 3).

Siddet {(a.u.)

20 (derece)

Sekil 3. CBO ve GO numunelerin XRD analizi

CBO ve GO i¢in SEM-EDX analizleri yapilmis ve C/O
degeri 20 ve 50 um i¢in elementel analiz yapilarak belirlen-
mistir. C/O degeri GO i¢in 2,75 ve CBO ig¢in ise 6,15 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar literatiir ile uyumludur ve CBO

EDX analizinde yer alan 3%’lik silisyum, karbon siyahinin

yapisinda bulunmaktadir.

7953
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Sekil 4. GO ve CBO numunelerin SEM-EDX analizi

Ozgiil 1s1 kapasitesi enerji depolama yeteneginin bir &1-
clisiidiir [40]. GO ve CBO numunelerin termal analizleri
yapilmig ve 6zgiil 1s1 degerleri belirlenmistir. GO ve CBO
numunelerin oda sicakliginda 6zgiil 1s1 degerleri kiyaslan-
diginda sirasi ile 1,351 ve 0,833 J/g*°C degerleri elde edil-
mistir (Sekil 5).

Is1 kapasitesi (J/g*°C)

0
Sicakhk (°C)

10

Sekil 5. GO ve CBO numunelerin 1s1 kapasiteleri

3.2. Oksidasyon Performansinin Kiyaslanmasi

CBO numunesinin ID/IG degeri GO numunesinin ID/IG de-
gerinden yaklasik %303 daha yiiksek bulunmustur. Karbon
kaynagi olarak secilen karbon siyahinin daha yiiksek ID/IG
degerine sebep oldugu, bu nedenle CBO’nun daha ¢ok yapi-
sal kusur icerdigi sdylenebilir. Iki {irliniin Raman desenleri
incelendiginde GO’dan farkli olarak CBO Raman deseninde
1200 cm! civarinda zayif bir pik goriilmektedir ve yine ya-
pisal kusura isaret eder. XRD spektrumlari kiyaslandiginda
CBO numunelerin (002) diizlemini 23° civarinda yer alan
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pikin GO numunelerin (002) diizlemini 23° civarinda yer
alan pike gore daha yayvan ve siddetli oldugu goriilmekte-
dir. GO’dan farkli olarak CBO numunelerinde 38° civarinda
gozlenen siddetli pikin karbonizasyon sonucu olusan silis-
yum karbiirden (SiC) kaynaklandigi soylenebilir. CBO’nun
SEM-EDX analizinde silisyumun yer almasi yine {iriin igin
istenmeyen bir durumdur. GO ve CBO 06zgiil 1s1 degerleri
kiyaslandiginda GO’nun daha yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine
sahip oldugu goriilmektedir.

Calisma sonuglari literatiir ile kiyaslandiginda karbon
kaynagmin karbon siyahi olarak tercih edildigi ¢alisma-
lara kiyasla daha kusurlu CBO elde edilmistir. Bunun se-
bebi bu ¢alismalarda kullanilan karbon siyahinin daha saf
olmasi ve nano boyutta olmasidir. Bu ¢alismada kullani-
lan omriinii tamamlamis atik lastiklerden elde edilen kar-
bon siyahinin ID/IG degerinin literatiirdeki ¢alismalara ya-
kinlig1 dikkat cekicidir (Sekil 6). Benzer sekilde kullanilan
Omriinii tamamlamis atik lastiklerden elde edilen karbon si-
yahinin C/O degeri, karbon siyahi kullanilan diger ¢alisma-
lara gore yiiksektir ve sebebinin karbon siyahi safligi oldugu
diisiiniilmektedir. Ozgiil 1s1 kapasitesi grafit icin literatiirde
20°C’de 0.71 J/g*°C civarinda yer almaktadir [41]. GO ve
CBO numunelerin oda sicakliginda 6zgiil 1s1 degerleri sirasi
ile 1,351 ve 0,833 J/g*°C belirlenmistir

B C/0 degerleri

B ID/IG degerleri

[24]ve [25] [21]ve [34]

Bu calisma

Sekil 6. ID/IG ve C/O degerleri (ID/IG and C/O values)

IV. SONUCLAR

Iyilestirilmis Hummers yontemi ile okside edilen karbon si-
yahinin ve grafitin Raman spektroskopisi, XRD, SEM-EDX
ve termal analizinin yapildigt bu ¢aligmada asagida yer alan
sonuglar elde edilmistir.



Karbon Siyahinin Oksidasyonu

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2019, 3: 238-244

Literatiirde karbon siyahinin okside edildigi ¢alismalar
dikkate alindiginda bu ¢alismada dmriinii tamamlamis
atik lastikten piroliz ile elde edilen karbon siyahimin
basarili bir sekilde okside edildigi belirlenmistir. Ancak
diger calismalarda kullanilan nano boyutta ve saf
karbon siyahina (Yuan et al. [21] ID/IG=2,66) karsin
daha kusurlu bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir
(ID/1G=5,65).

Calismadaki dikkat ¢ekici sonuglardan biri 6zgiil 1s1
degerleridir. Grafen oksidin, — 40°C ve 50°C arasinda
Olciilen tiim 6zgiil 1s1 kapasitesi degerleri okside karbon
siyahindan yiiksektir ve bu nedenle enerji depolama
calismalarinda karbon kaynagi olarak grafitin tercih
edilmesi onerilmektedir.

Omriinii tamamlamis atik lastikten piroliz ile elde
edilen karbon siyahinin kusurlu yapiya sahip olmasi
nedeni ile tek basma karbon kaynagi olarak grafit
yerine grafen oksit dretiminde kullanilmasinin
yararli olmadigi sonucuna varilmustir. lyilestirilmis
Hummers yonteminde grafit yerine karbon siyahinin
belli miktarlarda kullanilmasinin iiriin 6zelliklerinin
grafen oksitten ¢ok uzaklagsmamasi i¢in gerekli oldugu
sonucuna varilmistir.

Omriinii tamamlamis atik lastikten piroliz ile elde
edilen karbon siyahinin okside halinin hem grafit (Bu
calisma: C/O=2,75) hem de komiir katranindan elde
edilen kokun (Sierra et al. [34] C/O=3,5) okside haline
gore daha yiiksek karbon igerigine sahip olmast nedeni
ile ilerideki ¢aligmalarda CBO’nun diger 6zelliklerinin
de analiz edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Grafen oksit ve grafenin Brodie, Hummers, Modifiye
Hummers, lyilestirilmis Hummers veya Tour metodu
gibi kimyasal yontemler ile elde edilmesinde en yiiksek
maliyete sahip girdi grafit olarak goériinmektedir.
Elbette farkli kosullarda iiretilen karbon siyahi farkl
ozelliklere sahip olacaktir. Oksidasyon prosesinin
farkliligt da yine okside edilmis karbon siyahi
ozelliklerini degistirecektir. Bununla birlikte grafit
yerine farkli karbon kaynaklarinin arastirilmas: bu
maliyetin azaltilmasinda dnemli bir rol oynayacaktir.
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