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Öz

Grafen oksidin kimyasal sentezinde grafitin yüksek maliyeti nedeni ile kömür veya karbon siyahı gibi düşük maliyetli alternatif karbon 
kaynakları üzerindeki çalışmalar yoğunlaşmıştır. Bu çalışmada, İyileştirilmiş Hummers yöntemi ile grafit ve ömrünü tamamlamış atık las-
tikten piroliz ile karbon siyahının oksidasyonu gerçekleştirilmiştir. Grafen oksit (GO) ve okside karbon siyahının (CBO) ürün özellikleri – 
yapısal kusurluluğu, karbon içeriği, özgül ısı kapasitesi – belirlenmiş ve kıyaslanmıştır. Raman desenleri ile yapılan analiz ile ömrünü ta-
mamlamış atık lastikten piroliz ile elde edilen karbon siyahının, nano boyutta ve yüksek saflıkta karbon siyahına (ID/IG=2,66) ve grafen 
okside (ID/IG=1,40) karşın daha kusurlu bir yapıya sahip olduğu belirlenmiştir (ID/IG=5,65). Buna karşın X-Ray Saçılım analizleri ile ok-
side karbon siyahının grafen tabakalarında düzeninin grafen okside göre daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Okside karbon siyahının ato-
mik karbon içeriği 83,1% iken grafen oksidin atomik karbon içeriği 73,0% olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar okside karbon siyahının daha 
yüksek karbon içeriğine sahip olduğu görülmektedir. Çalışmadaki dikkat çekici sonuçlardan biri okside edilen karbon tabanlı malzemelerin 
özgül ısı değerleridir. Grafen oksidin, – 40°C ve 50°C arasında ölçülen tüm özgül ısı kapasitesi değerleri okside karbon siyahından yüksek 
olarak bulunmuştur. İyileştirilmiş Hummers yönteminde grafit yerine karbon siyahının belli miktarlarda kullanılmasının ürün özellikleri-
nin grafen oksitten çok uzaklaşmaması için gerekli olduğu sonucuna varılmıştır. Ayrıca, okside karbon siyahının grafen oksit ile su arıtma 
ve elektronik uygulamalar gibi potansiyel endüstriyel uygulamalar bakımından kıyaslanması gerektiği sonucuna varılmıştır.

Anahtar kelimeler: İyileştirilmiş Hummers Yöntemi, Grafen Oksit, Karbon Siyahı, Kimyasal Oksidasyon, Ömrünü Tamamlamış Atık 
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 ox-
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. GİRİŞ
Yüksek teknoloji ve yoğun endüstriyel üretim, katı atıklar 
oluşturmakta ve bu atıkların kontrolsüz ayrıştırılması ile çok 
büyük ölçekte çevresel problemler ortaya çıkmaktadır [1]. 
Çoğu gelişmiş ülkede dahi katı atıklar özellikle insan sağ-
lığını tehdit eden bir noktaya gelmiştir [2]. Çevresel prob-
lemlere neden olan endüstriyel atıkların çeşitli alanlarda 
değerlendirilmesiyle çevre kirliliğine bir miktar çözüm sağ-
lanabileceği gibi ülke ekonomisine de girdi sağlanacağı dü-
şünülmektedir [3]. 2030 yılına kadar yılda 5000 milyon 
lastik düzenli olarak atık hale gelecektir [4-6]. Ömrünü ta-
mamlamış atık lastiklerin toksik ve çözülebilir içeriğe sa-
hip olması, bu malzemelerin depolanmasını yahut yakılma-
sını çevre için tehdit haline getirmektedir [7, 8]. Bu nedenle, 
ömrünü tamamlamış atık lastiklerin bertarafı da çevre için 
önemli bir problem haline gelmiştir [9, 10]. Ömrünü tamam-
lamış atık lastiklerin örneğin yapı malzemeleri içerisinde 
kullanılması bu malzemelerin doğadan kaybolmasını engel-
lememektedir. Ömrünü tamamlamış atık lastiklerin berta-
raf yöntemleri arasında piroliz teknolojisi son yıllarda öne 
çıkmaktadır [11]. Yakma ile karşılaştırıldığında, atık lasti-
ğin pirolizi, yanıcı gaz, pirolitik yağ ve karbon siyahı gibi 
üç değerli ürünün üretilmesi ile daha çevre dostu ve ekono-
mik açıdan daha rekabetçi bir yöntem olarak kabul edilebilir 
[12]. Ayrıca, kapalı piroliz üniteleri ile tehlikeli yan ürünler 
azaltılabilir ve emisyon engellenebilir [13]. Yanıcı gaz yakıt 
olarak, pirolitik yağ motorin olarak, karbon siyahı ise plas-
tik ve kablo sanayinde kullanılagelmektedir [13]. Karbon si-
yahı yüksek yüzey alanı, zengin fonksiyonel grupları ile ab-
sorban [14, 15], katalizör [16] veya dolgu maddesi olarak 
sanayinde kullanılmaktadır [17].

Son yıllarda karbon siyahının iletken polimer üretimi 
için dolgu malzemesi olarak [18], elektrokimyasal özel-
likleri artırmada lityum-iyon pillerde [19] ve biyosensör-
ler de [20] kullanımı araştırmacıların ilgisini çekmektedir. 
Bununla birlikte karbon siyahının su itici olması, topaklaş-
maya meyilli olması ve çözücüler içerisinde zayıf çözünür-
lüğü onun boya ve mürekkep gibi sektörlerde kullanımını 
kısıtlamaktadır [21]. Özellikle oksidasyon ile karbon siyahı-
nın yüzeyindeki oksijenli fonksiyonel gruplar artırabilir 22. 
Böylece karbon siyahının suyu seven özelliği artırılır, boya 
ve mürekkep sektörleri için gerekli olan kararlı dispersiyon-
lar elde edilebilir [22]. Başta nitrik asit ile olmak üzere asi-
dik oksidasyon yöntemleri karbon siyahının oksidasyonu 
için en çok kullanılan yöntemlerden biridir [23]. Asidik ok-
sidasyon yöntemlerinde sodyum persülfat (Na2S2O8), sül-
fürik asit (H2SO4), potasyum permanganat (KMnO4), sod-
yum nitrat (NaNO3), hidrojen peroksit (H2O2) kimyasalları 
kullanılmıştır [24]. Yuan vd. [25] nitrik asit (HNO3) ile kar-
bon siyahını okside etmişler ve karbonun oksijene ağırlıkça 

oranının 8,64’den 2.66 değerine düştüğünü belirlemişlerdir. 
Numunelerin elementel analizini Taramalı Elektron Mikros-
kobu Enerji Yayılımlı X-Işını (SEM-EDX) kullanarak belir-
lemişlerdir. Amornwachirabodee vd. [24] karbon siyahının 
1,25 olan ID/IG değerini (D piki yoğunluğunun G piki yo-
ğunluğuna oranı) Hummers yöntemi kullanarak oksidasyon 
ile 1,56 değerine ulaştırmışlardır. Alfaè vd. [25] nitrik asit ile 
okside ettiği karbon siyahının, karbonun oksijene ağırlıkça 
oranının 167,6 değerinden 1,22 değerine düştüğünü belirle-
mişlerdir. Numunelerin elementel analizini “CHNSO” ele-
mentel analizör kullanarak belirlemişlerdir. ID/IG değerinde 
ise karbon siyahı ile okside karbon siyahı arasında bir fark 
belirlememişlerdir.

Novoselov ve ark. [26] tarafından mekanik pullanma 
yöntemi ile elde edilen tek tabakalı grafenin üstün meka-
nik, elektrik ve optik özellikleri [27] son yıllarda grafeni en 
çok araştırılan nano malzemelerden biri yapmıştır [28]. Di-
ğer sentez yöntemlerine göre homojenitesi düşük olmasına 
rağmen; büyük ölçekte grafen oksidin daha düşük maliyetle 
üretimi için tercih edilen yöntem öncelikle Hummers yön-
temi yöntemidir [29]. Daha sonra NaNO3 yerine (H3PO4) 
fosforik asit kullanımı ile daha yeşil bir grafen oksit üretimi 
sağlanmış ve iyileştirilmiş Hummers yöntemi olarak anıl-
mıştır [30]. İyileştirilmiş Hummers yöntemi ile grafen oksit 
üretiminde maliyeti yükselten malzeme grafittir [31]. Üre-
tim maliyetini düşürmek içi araştırmacılar grafit yerine al-
ternatif karbon kaynakları araştırmaktadır [32]. Bu amaçla 
araştırmacılar düşük kalite kömürden grafen oksidin Hum-
mers yöntemi ile eldesi [33] ve kömür katranından alınan 
kok’dan modifiye Hummers yöntemi ile grafen oksit [34] el-
desi üzerine çalışmışlardır. Fernández-García vd. [33] farklı 
katran içeren sıvı haldeki kömürden karbonizasyon ve Mo-
difiye Hummers yöntemini içeren iki aşamalı bir yöntembi-
lim ile grafen oksit elde etmişler ve ID/IG değerini (D piki 
yoğunluğunun G piki yoğunluğuna oranı) <0,90 olarak, kar-
bonun oksijene ağırlıkça oranı ise 0.88 olarak belirlemişler-
dir. Sierra vd. [34] kok’dan elde ettikleri grafen oksidin ID/
IG değerini 0,93 olarak, C/O değerini (Karbonun oksijene 
atomik oranı) ise 3,5 olarak belirlemişlerdir.

Bu amaçla çalışmada, İyileştirilmiş Hummers yöntemi 
ile okside edilen karbon siyahının Raman spektroskopisi ile 
ID/IG değeri, X-Ray Saçılım (XRD) cihazı ile mikro yapısı, 
SEM-EDX analizi ile C/O değeri ve son olarak termal ana-
liz cihazı ile özgül ısı değerleri belirlenmiştir. Çalışmanın 
ilk katkısı, İyileştirilmiş Hummers yöntemi ile okside edi-
len atık lastik kaynaklı karbon siyahının karakterizasyonu ve 
oksidasyon derecesinin analizidir. Çalışmanın ikinci katkısı 
ise ömrünü tamamlamış atık lastiklerden edilen karbon si-
yahının İyileştirilmiş Hummers yöntemi ile okside edilmesi 
durumunda ürün özelliklerinin, grafitten elde edilen grafen 
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oksit özellikleri ile ne kadar benzeştiğinin saptanmasıdır. 
Böylece grafen oksit elde etmede grafit yerine ömrünü ta-
mamlamış atık lastiklerden edilen karbon siyahının kullanı-
labilirliğinin ortaya çıkarılması amaçlanmıştır.

II. MALZEME VE METOT

2.1. Malzeme
Deneylerde karbon kaynağı olarak Merck firmasından temin 
edilen ekstra saf grafit (>%99) ve Marmore Yeşil Kimya fir-
masından temin edilen karbon siyahı kullanılmıştır (Tablo 
1). Deney sırasında sıcaklığın 5C°’nin aşağısında tutulması 
için deneylerin her aşamasında Polyscience 15L soğutmalı 
su sirkülatörü kullanılmıştır. Merck firmasından temin edi-
len sülfürik asit H2SO4 (95-98%), orto-fosforik asit H3PO4 
(85%) ve potasyum permanganat KMnO4 (99%) grafitin ok-
sidasyonu için kullanılmıştır. Metal iyonlarının uzaklaştırıl-
ması için hidroklorik ait HCl (37% Sigma Aldrich) ve re-
aksiyonun sonlandırılması için hidrojen peroksit (H2O2, 30 
wt. %) kullanılmıştır. Numunelerin termal analizi TA Ins-
truments Q200 cihazı ile yapılmıştır. Raman spektrosko-
pisi, SEM-EDX ve XRD analizi, Namık Kemal Üniversitesi 
Merkez Laboratuvarı (NABİLTEM), Afyon Kocatepe Üni-
versitesi Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi ve Bay-
burt Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarında yapıl-
mıştır.

Tablo 1. Karbon siyahı özellikleri
ÖZELLİK DEĞERLER
Kaynak Ömrünü tamamlamış atık lastik
Parçacık boyutu <50µm
Yüzey alanı <90 m2/g
Dökme yoğunluğu ~400kg/m3

pH 5-9
Sülfür içeriği <%1,0
Kül içeriği <%0,5

2.2. Karbon siyahı ve grafitin oksidasyonu
120 ml H2SO4 ve 13 ml H3PO4 çözeltisine 1 g karbon tabanlı 
malzeme (grafit veya karbon siyahı) ilave edilerek manyetik 
karıştırıcı ile 5°C’de karıştırılmıştır. Daha sonra 6 g potas-
yum permanganat (KMnO4) yavaşça reaktöre eklenmiş ve 
reaktör sıcaklığı soğutmalı su sirkülatörü ile 5°C’nin altında 
tutulmuştur. Çözelti sıcaklığı önce 35 °C’ye çıkarılmış ve 2 
saat daha karıştırılmıştır. Ardından ultra saf su yavaşça re-
aktöre eklenmiştir. Daha sonra çözelti sıcaklığı 85°C ye çı-
karılmıştır ve 12 saat daha karıştırılan çözeltiye reaksiyonu 
durdurmak için %30’luk 10 mL hidrojen peroksit (H2O2) 

içeren 400 mL su çözeltiye eklenmiştir. Son olarak metal 
iyonlarının uzaklaştırılması amacı ile 100 ml HCl çözeltisi 
(1/10 v/v) ilave edilmiş ve numune 3 defa yıkanarak etüvde 
50°C’de 24 saat kurutulmuştur. Elde edilen okside karbon 
siyahı (CBO) ve grafen oksit (GO) 200 ml distile su içeri-
sinde 3 saat ultrasonik banyoda dispers edilmiş daha sonra 
filtre, santrifüj işlemlerine tabi tutulmuştur [30, 35 ve 36]. 
Karbon siyahı (CB) ve grafit oksidasyonu için aşağıda yer 
alan yöntembilim uygulanmıştır (Şekil 1).

Şekil 1. Akış diyagramı

III. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Spektral Analizler
CBO ve GO numunelerin Raman spektrumları sırasıyla 
1350 cm-1’de D bandı ve 1590 cm-1’de G bandı göstermek-
tedir [24, 25, 35-37]. Uyarı dalga boyu ve uyarı lazer ener-
jisi 532nm ve 10mV olarak seçilmiştir. Raman deseninde D 
ve G bandı şiddeti GO’nun başarılı bir şekilde sentezlendi-
ğini göstermektedir [38]. GO için ID/IG değeri 1,40 olarak 
belirlenmiştir ve D pikindeki artış nispeten ürünün kusurlu-
luğunun fazla olduğunu göstermektedir. Beklendiği gibi GO 
Raman deseninde 2D piki görünmemektedir (2D piki yo-
ğunluğunun G piki yoğunluğuna oranı I2D/IG değeri 0,005). 
Özellikle kullanılan oksidanların miktarca çok olması D piki 
şiddetini artırmıştır (Şekil 2). CBO ile GO Raman desenleri 
D ve G bandı şiddeti arasında pek bir fark bulunmamakta-
dır [25]. Bununla birlikte karbon siyahının başarılı bir şe-
kilde okside olduğunu gösteren pik 2D pikidir. Karbon si-
yahının Raman deseninde görülmeyen bu pik oksidasyon 
sırasında yayvanlaşır ve şiddeti artar [24]. CBO Raman de-
senindeki I2D/IG değeri 5.90 olarak belirlenmiştir ve oksi-
dasyonun başarılı bir şekilde gerçekleştiğinin göstergesidir 
(Şekil 2). Ayrıca yüksek oksidasyonun göstergesi ürün ku-
surluluğu yani D piki şiddetidir ve CBO Raman desenindeki 
ID/IG değeri 5.65 olarak belirlenmiştir.
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Şekil 2. CBO ve GO numunelerin Raman analizi

GO numunelerin X-Işını kırınım desenleri (XRD) ince-
lendiğinde (002) düzlemini 10o civarında oldukça şiddetli 
bir pik ve (100) düzlemini 42o civarında zayıf bir pik göster-
mektedir [39] (Şekil 3). 10o ve 42 o civarında yer alan pik-
ler GO sentezinin başarılı olduğunu göstermektedir [35, 36]. 
CBO numunelerin XRD desenleri incelendiğinde (002) düz-
lemini 23o civarında yer alan yayvan pik ise şekilsiz karbon 
yapısına işaret etmektedir. Bu pikin şiddetindeki düşüklük 
grafen tabakalarının daha az düzenli yığıldığını göstermek-
tedir [21]. CBO numunelerin XRD desenlerinde yer alan 43o 

civarındaki çok şiddetli ve yayvan pik ürün kusurluluğuna 
işaret eder ve oksidasyonun beklenen bir sonucudur [21]. 
XRD desenleri hem grafit hem de karbon siyahının başarılı 
bir şekilde okside edildiğinin göstergesidir (Şekil 3).

Şekil 3. CBO ve GO numunelerin XRD analizi

CBO ve GO için SEM-EDX analizleri yapılmış ve C/O 
değeri 20 ve 50 µm için elementel analiz yapılarak belirlen-
miştir. C/O değeri GO için 2,75 ve CBO için ise 6,15 olarak 
belirlenmiştir. Bu sonuçlar literatür ile uyumludur ve CBO 

EDX analizinde yer alan 3%’lük silisyum, karbon siyahının 

yapısında bulunmaktadır.
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Şekil 4. GO ve CBO numunelerin SEM-EDX analizi

Özgül ısı kapasitesi enerji depolama yeteneğinin bir öl-
çüsüdür [40]. GO ve CBO numunelerin termal analizleri 
yapılmış ve özgül ısı değerleri belirlenmiştir. GO ve CBO 
numunelerin oda sıcaklığında özgül ısı değerleri kıyaslan-
dığında sırası ile 1,351 ve 0,833 J/g*°C değerleri elde edil-
miştir (Şekil 5).

Şekil 5. GO ve CBO numunelerin ısı kapasiteleri

3.2. Oksidasyon Performansının Kıyaslanması
CBO numunesinin ID/IG değeri GO numunesinin ID/IG de-
ğerinden yaklaşık %303 daha yüksek bulunmuştur. Karbon 
kaynağı olarak seçilen karbon siyahının daha yüksek ID/IG 
değerine sebep olduğu, bu nedenle CBO’nun daha çok yapı-
sal kusur içerdiği söylenebilir. İki ürünün Raman desenleri 
incelendiğinde GO’dan farklı olarak CBO Raman deseninde 
1200 cm-1 civarında zayıf bir pik görülmektedir ve yine ya-
pısal kusura işaret eder. XRD spektrumları kıyaslandığında 
CBO numunelerin (002) düzlemini 23o civarında yer alan 

pikin GO numunelerin (002) düzlemini 23o civarında yer 
alan pike göre daha yayvan ve şiddetli olduğu görülmekte-
dir. GO’dan farklı olarak CBO numunelerinde 38o civarında 
gözlenen şiddetli pikin karbonizasyon sonucu oluşan silis-
yum karbürden (SiC) kaynaklandığı söylenebilir. CBO’nun 
SEM-EDX analizinde silisyumun yer alması yine ürün için 
istenmeyen bir durumdur. GO ve CBO özgül ısı değerleri 
kıyaslandığında GO’nun daha yüksek özgül ısı kapasitesine 
sahip olduğu görülmektedir.

Çalışma sonuçları literatür ile kıyaslandığında karbon 
kaynağının karbon siyahı olarak tercih edildiği çalışma-
lara kıyasla daha kusurlu CBO elde edilmiştir. Bunun se-
bebi bu çalışmalarda kullanılan karbon siyahının daha saf 
olması ve nano boyutta olmasıdır. Bu çalışmada kullanı-
lan ömrünü tamamlamış atık lastiklerden elde edilen kar-
bon siyahının ID/IG değerinin literatürdeki çalışmalara ya-
kınlığı dikkat çekicidir (Şekil 6). Benzer şekilde kullanılan 
ömrünü tamamlamış atık lastiklerden elde edilen karbon si-
yahının C/O değeri, karbon siyahı kullanılan diğer çalışma-
lara göre yüksektir ve sebebinin karbon siyahı saflığı olduğu 
düşünülmektedir. Özgül ısı kapasitesi grafit için literatürde 
20°C’de 0.71 J/g*°C civarında yer almaktadır [41]. GO ve 
CBO numunelerin oda sıcaklığında özgül ısı değerleri sırası 
ile 1,351 ve 0,833 J/g*°C belirlenmiştir

Şekil 6. ID/IG ve C/O değerleri (ID/IG and C/O values)

IV. SONUÇLAR

İyileştirilmiş Hummers yöntemi ile okside edilen karbon si-
yahının ve grafitin Raman spektroskopisi, XRD, SEM-EDX 
ve termal analizinin yapıldığı bu çalışmada aşağıda yer alan 
sonuçlar elde edilmiştir.
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1.	 Literatürde karbon siyahının okside edildiği çalışmalar 
dikkate alındığında bu çalışmada ömrünü tamamlamış 
atık lastikten piroliz ile elde edilen karbon siyahının 
başarılı bir şekilde okside edildiği belirlenmiştir. Ancak 
diğer çalışmalarda kullanılan nano boyutta ve saf 
karbon siyahına (Yuan et al. [21] ID/IG=2,66) karşın 
daha kusurlu bir yapıya sahip olduğu belirlenmiştir 
(ID/IG=5,65).

2.	 Çalışmadaki dikkat çekici sonuçlardan biri özgül ısı 
değerleridir. Grafen oksidin, – 40°C ve 50°C arasında 
ölçülen tüm özgül ısı kapasitesi değerleri okside karbon 
siyahından yüksektir ve bu nedenle enerji depolama 
çalışmalarında karbon kaynağı olarak grafitin tercih 
edilmesi önerilmektedir.

3.	 Ömrünü tamamlamış atık lastikten piroliz ile elde 
edilen karbon siyahının kusurlu yapıya sahip olması 
nedeni ile tek başına karbon kaynağı olarak grafit 
yerine grafen oksit üretiminde kullanılmasının 
yararlı olmadığı sonucuna varılmıştır. İyileştirilmiş 
Hummers yönteminde grafit yerine karbon siyahının 
belli miktarlarda kullanılmasının ürün özelliklerinin 
grafen oksitten çok uzaklaşmaması için gerekli olduğu 
sonucuna varılmıştır.

4.	 Ömrünü tamamlamış atık lastikten piroliz ile elde 
edilen karbon siyahının okside halinin hem grafit (Bu 
çalışma: C/O=2,75) hem de kömür katranından elde 
edilen kokun (Sierra et al. [34] C/O=3,5) okside haline 
göre daha yüksek karbon içeriğine sahip olması nedeni 
ile ilerideki çalışmalarda CBO’nun diğer özelliklerinin 
de analiz edilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır.

5.	 Grafen oksit ve grafenin Brodie, Hummers, Modifiye 
Hummers, İyileştirilmiş Hummers veya Tour metodu 
gibi kimyasal yöntemler ile elde edilmesinde en yüksek 
maliyete sahip girdi grafit olarak görünmektedir. 
Elbette farklı koşullarda üretilen karbon siyahı farklı 
özelliklere sahip olacaktır. Oksidasyon prosesinin 
farklılığı da yine okside edilmiş karbon siyahı 
özelliklerini değiştirecektir. Bununla birlikte grafit 
yerine farklı karbon kaynaklarının araştırılması bu 
maliyetin azaltılmasında önemli bir rol oynayacaktır.
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