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Highlights:  Graphical/Tabular Abstract 
 Graphene Oxide 

synthesized by Hummers 
method 

 Reduced graphene oxide 
was synthesized using 
sodium boron hydride in 
chemical reduction 
method. 

 The effects of the loop 
approach on graphene 
oxide and reduced 
graphene oxide synthesis 
were investigated 

Using a cyclic approach, the Hummers technique was used to generate graphene oxide and sodium boron
hydride was used in the chemical reduction procedure to create reduced graphene oxide. As seen in Figure
A, our study uses four cycles to synthesize graphene oxide and reduced graphene oxide. The first cycle will
be completed when reduced graphene oxide is generated, reduced graphene oxide is produced by chemical
reduction, and graphene oxide is synthesized from graphite using the Hummers method. The second cycle
will be initiated using the hummers approach using the synthesized reduced graphene oxide(rGO-B1) 
instead of graphite in the previous cycle. The process continued until reduced graphene oxide(rGO-B4) was 
created after the fourth cycle. Based on the quality criteria employed in the cyclical method, improvement
rates were found to be -20.69% with rGO-B2 for D/G, -10.15% with GO-B3 for C/O, 63.72% with rGO-
B4 for PB, 3.93% with GO-B2 for ZP and 599.06% with GO-B3 for YA. 
 

 
 

Figure A. Graphene Oxide and Reduced Graphene Oxide Synthesis diagram with loop approach 
 

Purpose: This study discusses the cyclic approach, which combines Hummer’s method with the chemical
reduction method. The objective of the cyclic approach is to assess the oxidation and reduction cycle
performance utilizing Hummer and the chemical reduction method. 
 
Theory and Methods: In the first stage, graphene oxide was synthesized from graphite using the modified
Hummers method. The synthesized graphene oxide was reduced by the sodium boron hydride cycle.
Graphene oxide synthesized by the Hummers method and reduced Graphene oxide synthesized chemical
reduction method by sodium boron hydride formed the first cycle for this study. This process was repeated
four times to create a cycle, considering the differences between the cycles. The quality criteria determined
for graphene oxide and reduced graphene oxide with the cycle approach are the ratio of D peak intensity to
G peak intensity (D/G), surface area measurement (YA-m2/g/), average particle size (PB-nm) and zeta 
potential (ZP-mv) and the atomic ratio of carbon to oxygen (C/O) were selected. 
 
Results: The study's improvement rates were calculated using the graphene oxide and reduced graphene
oxide samples' quality criterion values from the first cycle. Strong oxidation and chemical reduction affect
some criteria positively and negatively. The rise of surface area in the graphene oxide samples in the third
and fourth cycles was the most notable outcome. On the other hand, the cycle technique of reduced graphene
oxide has shown successful particle size values. 
 
Conclusion: The oxidation and defect rates in the structure remained unchanged despite the cycle method
to graphene oxide synthesis; however, significant gains in surface area values were noted, with third and
fourth cycle values reaching respectively obtained recovery rates of 599% and 510%. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Grafen Oksit Hummers yöntemiyle sentezlendi 
 İndirgenmiş grafen oksit kimyasal indirgenme yönteminde sodyum bor hidrür kullanarak sentezlendi 
 Döngüsel yaklaşımın, grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit sentezi üzerindeki etkileri incelendi 
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 Hummers metodu ile grafen oksit sentezi ve kimyasal indirgenme metoduyla indirgenmiş grafen oksit
sentezi üzerine yapılan çalışmalar, araştırmacıların grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit çalışmalarında
kullanımının artması sebebiyle giderek artmaktadır. Bu çalışmada grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit
sentezine farklı bir yaklaşım ele alınmıştır. Çalışmada Hummers ve kimyasal indirgenme metodunda
döngüsel bir yaklaşım ele alınmıştır. Döngüsel yaklaşımda kimyasal indirgenme aşamasında sodyum bor
hidrür kullanımı incelenmiştir. İlk aşamada modifiye Hummers metodu kullanılarak grafitten grafen oksit
sentezlenmiştir. Sentezlenen grafen oksit, sodyum bor hidrür ile indirgenmiş bu grafen oksit ve indirgenmiş
grafen oksit için birinci döngüyü oluşturmuştur. Bu işlem döngü oluşturmak için 4 kez tekrarlanarak
döngüler arasındaki farklılıklar gözetilmiştir. Döngüsel yaklaşım ile grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit
için belirlenen kalite kriterleri sırası ile D piki yoğunluğunun G piki yoğunluğuna oranı (D/G), yüzey alanı
ölçümü (YA-m2/g), ortalama parçacık boyutu (PB-nm) ve zeta potansiteli (ZP-mv) ve karbonun oksijene 
atomik oranı (C/O) seçilmiştir. Döngüsel yaklaşımda seçilen kalite kriterlerinden iyi iyileşme oranlarını, D/G 
için RGO-B2 ile - % 20,69, C/O için GO-B3 ile -%10,15, PB için RGO-B4 ile %63,72, ZP için GO-B2 ile 
%3,93 ve YA için GO-B3 ile %599,06 sonuçları elde edilmiştir. 
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Characterization of graphene oxide and reduced graphene oxide synthesis by loop method 
 
H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  
 Graphene Ox൴de synthes൴zed by Hummers method 
 Reduced graphene oxide was synthesized using sodium boron hydride in chemical reduction method 
 The effects of the loop approach on graphene ox൴de and reduced graphene ox൴de synthes൴s were ൴nvest൴gated 

   
Article Info  ABSTRACT 
Research Article 
Received: 15.11.2023 
Accepted: 24.11.2024 
 
DOI: 

 Studies on the synthesis of graphene oxide by the Hummers method and the synthesis of reduced graphene 
oxide by the chemical reduction method are gradually increasing due to the increasing use of researchers 
in the study of graphene oxide and reduced graphene oxide. In this study, a different approach to the 
synthesis of graphene oxide and reduced graphene oxide was discussed. In the study, a cyclic approach 
in hummers and the chemical reduction method are discussed. In the cyclic approach, it was aimed to 
evaluate the performance of chemicals by using sodium boron hydride at the chemical reduction stage. 
In the first stage, graphene oxide was synthesized from graphite using the modified hummers method. 
The synthesized graphene oxide was reduced by sodium boron hydride cycle. Graphene oxide synthesized 
by the Hummers method and reduction by sodium boron hydrate formed the first cycle for this study. 
This process was repeated 4 times to create a loop, taking into account the differences between the loops. 
The quality criteria determined for graphene oxide and reduced graphene oxide with the cyclic approach 
are the ratio of D peak intensity to G peak intensity (D/G), surface area measurement (YA-m2/g/), average 
particle size (PB-nm) and zeta, respectively. potential (ZP-mv) and atomic ratio of carbon to oxygen 
(C/O) were selected. The improvement rates from the quality criteria selected in the cyclical approach 
were - 20.69% with RGO-B2 for D/G, -10.15% with GO-B3 for C/O, 63.72% with RGO-B4 for PB, 
3.93% with GO-B2 for ZP and 599.06% with GO-B3 for YA.  
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1. G൴r൴ş (Introduct൴on) 
 
Grafen oks൴t ve ൴nd൴rgenm൴ş grafen oks൴t sentez൴ üzer൴ne yapılan 
çalışmalar son yıllarda araştırmacıların ൴lg൴s൴ çekmekted൴r. Grafen 
oks൴t ve ൴nd൴rgenm൴ş grafen oks൴t sentez൴ üzer൴ne metotları ele alacak 
olursak grafen oks൴t sentez൴nde 1859 yılında Brod൴e dumanlı n൴tr൴k as൴t 
ve potasyum klorat ൴le grafen oks൴d൴ sentezled൴ [1]. Ardından 
Staudenma൴er 1898 yılında sülfür൴k as൴t, n൴tr൴k as൴t ve potasyum klorat 
kullanarak grafen oks൴d൴ sentezlemey൴ başardı [2]. Güçlü oks൴danların 
kontrol ed൴lemezl൴ğ൴ ve tehl൴kel൴ olmasından ötürü grafen oks൴t sentez൴ 
üzer൴nde araştırmacılar çok sayıda araştırma yapmıştır. 1958 yılında 
Hummers ve 2010 yılında Tour, Hummers metodunda küçük b൴r 
değ൴ş൴kl൴k yaparak grafen oks൴d൴ daha güvenl൴ ve çevrec൴ b൴r yaklaşım 
get൴rerek, yüksek ver൴mle sentezlemey൴ başarmıştır [3, 4]. Grafen 
sentez൴ üzer൴ne l൴teratür de kabul gören metotları değerlend൴recek 
olursak; m൴kro mekan൴k ayrıştırma, s൴l൴syum karbür, k൴myasal buhar 
b൴r൴kt൴rme, termal tavlama, foto katal൴z, elektrok൴myasal ve k൴myasal 
൴nd൴rgenme metotları vardır. İçler൴nden sanay൴ ölçekl൴ proseslere 
uygulanab൴l൴r ve uyarlanab൴l൴r büyük ölçekl൴ üret൴me elver൴şl൴ ve 
ekonom൴k olan metot k൴myasal ൴nd൴rgenme metodudur [5, 6]. Grafen 
oks൴d൴n k൴myasal olarak ൴nd൴rgenmes൴ ൴le ൴nd൴rgenm൴ş grafen oks൴t 
sentez൴ büyük ölçekl൴ üret൴mler ൴ç൴n en elver൴şl൴ ve ekonom൴k 
yöntemd൴r. K൴myasal ൴nd൴rgenme ൴şlem൴nde genell൴kle h൴drok൴non, 
h൴draz൴n ve amonyaklı h൴draz൴n g൴b൴ çeş൴tl൴ toks൴k ൴nd൴rgey൴c൴ler 
kullanılmaktadır. H൴draz൴n൴n toks൴k etk൴ler൴nden ötürü çalışırken 
mümkün mertebe d൴kkatl൴ olmak gerekmekted൴r. Grafen oks൴d൴n 
k൴myasal ൴nd൴rgeme yöntem൴nde kullanılmasının dezavantajı olarak 
güçlü toks൴k ൴nd൴rgey൴c൴ler kullanılması olarak göster൴leb൴l൴r. Ancak 
sodyum bor h൴drürün suyla yavaş b൴r şek൴lde h൴drol൴z olduğundan 
grafen oks൴d൴n ൴nd൴rgenmes൴nde ver൴m൴ artırmaktadır. Araştırmacılar 

son yıllarda daha çevrec൴ b൴tk൴sel kökenl൴ k൴myasalların, k൴myasal 
൴nd൴rgenme metodunda kullanımına yönel൴k çalışmalarda 
bulunmaktadırlar [7].  
 
Grafen oks൴d൴n yapısı, oks൴dasyon mekan൴zmasına göre farklılık 
serg൴leyeb൴l൴r. Oks൴dasyon mekan൴zması kullanılan k൴myasalların 
çeş൴d൴ne bağlı olarak farklı fonks൴yonel gruplar barındırab൴l൴r. Grafen 
oks൴d൴n yapısı tam anlamıyla b൴l൴nemed൴ğ൴ ൴ç൴n sentez esnasında 
kullanılan graf൴t൴n çeş൴d൴ne ve kullanılan yönteme göre yapısı 
değ൴şmekted൴r. Ancak grafen oks൴t yapısında oks൴jen ൴çer൴kl൴ 
fonks൴yonel gruplar olarak; karboks൴l൴k as൴t, epoks൴ ve h൴droks൴l 
grupları ൴çermekted൴r. Grafen oks൴d൴n öner൴len yapısının detaylı 
göster൴m൴ Şek൴l 1’de göster൴lm൴şt൴r [8]. 
 
Grafen oksitten, indirgenmiş grafen oksit sentezlenerek, farklı 
kompozit malzemelerin ve membranların üretilmesinde ve lityum 
hücrelerde pozitif elektrot olarak kullanılmaktadır. Grafen oksidin 
yapısında bulundurduğu fonksiyonel gruplardan ötürü, yapısı 
değişebilir [9]. Bu sebepten dolayı grafen oksit içerikli kompozit 
malzemeler rahatlıkla sentezlenebilmektedir. Hidroksil, karboksil, 
epoksi ve karbonil gibi fonksiyonel gruplar, grafen oksit tabakaları 
üzerinde tutunabilmektedir. Bu özellik grafen oksidin biyosensör gaz 
sensörleri, süper kapasitörler ve enzimlerde kullanımını 
sağlamaktadır [10]. 
 
Grafen oksit, grafitin kuvvetli oksidasyonu ile elde edilen bir 
malzemedir. Grafen üretimi pahalı ve zor iken, grafen oksit ise grafen 
sentezleyebilmek için ekonomik bir kaynaktır. Ancak grafitin kuvvetli 
kimyasal oksidasyonu ile grafen oksit sentezinde yapıya bağlanan 
oksijen içerikli fonksiyonel gruplar, indirgenme esnasında yapıdan 

 
Şekil 1. Grafit tabakalarından modifiye Hummers yöntemi ile grafen oksit tabakalarının sentezi [9]  

(Synthesis of graphene oxide layers from graphite layers by modified Hummers method) 
 

 
Şekil 2. Grafen oksitten kimyasal indirgenme methodu ile indirgenmiş grafen oksit sentezi [12]  

(Synthesis of reduced graphene oxide from graphene oxide by chemical reduction method) 
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ayrılırken yapısal kusurlar ortaya çıkarır. Bu sebepten grafen oksit ile 
sentezlenen grafen örneklerine, indirgenmiş grafen oksit olarak kabul 
edilmektedir. İndirgenmiş grafen oksit grafene benzer, mekanik, 
biyolojik çevresel, enerji depolama ve iletkenlik özellikler sergiler 
[11, 12]. Grafen oksitten kimyasal indirgenme metodu ile indirgenmiş 
grafen oksit sentezine ait detaylı gösterim Şekil 2’de verilmiştir. 
 
Bu çalışmada grafitten Hummers metodu ile grafen oksit ve grafen 
oksitten kimyasal indirgenme metodunda sodyum bor hidrür 
kullanarak indirgenmiş grafen oksit sentezlenerek döngü 
oluşturulmuştur. Döngü adedi dört olacak şekilde deneyler 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın amacı grafen oksit ve indirgenmiş 
grafen oksit örneklerinde döngüsel yaklaşımın getirmiş olduğu 
yenilikçi özelliklerdir. Sentezlenen grafen oksit ve indirgenmiş grafen 
oksit örnekleri arasındaki farklılıkların belirlenmesi amacıyla 
analizler gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla RAMAN analizleri pik 
sonuçlarını içeren D/G, Zeta potansiyeli cihazı ile parçacık boyut 
dağılımı analizi ve zeta potansiyeli ölçümü, FTIR analizi ile 
karakterizasyon, BET analiz sonuçlarından ise yüzey alanı ölçümü, 
SEM+EDS sonuçlarından elde edilen karbonun oksijene oranı 
değerleri ile sentezlenen grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksitteki, 
farklılıklar analiz edilmeye çalışılmıştır. Bu çalışmada, literatürdeki 
çalışmalardan farkı, döngüsel yaklaşımın, grafen oksit ve indirgenmiş 
grafen oksit üzerindeki etkisinin değerlendirilmesi üzerine 
yoğunlaşmıştır. 
 
2. Deneysel Metot (Experimental Method) 
 
Bu çalışmada deney sistemlerinde, karıştırma işlemleri için (İka C-
Mag-Hs7) manyetik karıştırıcı, reaksiyon sıcaklığını kontrol 
edebilmek için su sirkülatörlü (Polyscience 15-R), kurutma işlemleri 
için atmosferik etüv (JSR-250) ve vakumlu etüv (Daihan-70) 
kullanılmıştır.  Modifiye Hummers Yöntemi ile grafen oksit sentezi 
ve sentezlenen grafen oksit örneklerinden kimyasal indirgeme 
metodunda indirgenmiş grafen sentezi için, orto-fosforik asit, sülfürik 
asit, potasyum permanganat, hidrojen peroksit, hidroklorik asit ve 
sodyum bor hidrür gibi, analitik saflıkta kimyasal maddelerin 
kullanımı tercih edilmiştir. Çalışmanın her döngüsünde sentezlenen 
örneklerin karakterizasyonu için, fonksiyonel grupların belirlenmesi 
için, FTIR-ATR (Bruker Tensör 2) ile, yüzey alanı ölçümü BET 
(Quantachrome Nova LX4 Touch) ile, zeta potensiyeli ve parçacık 
boyut dağılımı ZETA-SİZER (Malvern Nano-ZS) ile ve C/O oranı 
SEM-EDS (Carl Zeiss-Sigma 300 VP) ile Çankırı Karatekin 
Üniversitesi Kimya Mühendisliği Araştırma Laboratuvarında 
gerçekleştirilmiştir. D/G pik oranı RAMAN spektroskopisi 
(Renishaw-In Via Qontor) ile Çukurova Üniversitesi Merkezi 
Araştırma Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Şekil 3’te deney 
esnasında çekilen görseller verilmiştir. 

Döngüsel yaklaşım ile grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit 
sentezinde ilk olarak Hummers metodu kullanılarak grafen oksit 
sentezlenmiştir. Bunun için ilk olarak 30 g grafit çift cidarlı cam 
reaktöre alınmış ardından 300 mL H2SO4, 30 mL H3PO4 ve 60 g 
KMnO4 yavaş şekilde eklenerek 5 ℃’de 24 saat reaksiyona 
sokulmuştur. Reaksiyon sıcaklığı kademeli olarak önce 35 ℃ ve sonra 
95 ℃ çıkartılarak üzerine 100 mL saf su ilave edilmiş 6 saat daha 
karıştırılmıştır. Reaksiyonun sonunda %3’lük 100 mL H2O2 ilave 
edilerek reaksiyon sonlandırılmıştır. Metal iyonlarını uzaklaştırmak 
için %3’lük 100 mL HCI çözeltisi ile yıkama işlemi yapılmıştır. 
Sentezlenen grafen oksit örnekleri dekantasyon ve santrifüj işlemi 
yapılarak pH = 4 oluncaya kadar saf su ile yıkanıp, ardından 80 ℃’de 
atmosferik etüvde kurutulmuştur [3, 4]. 
  
Reaksiyon sonunda 50 g civarında grafen oksit sentezlenmiştir. 
Sentezlenen bu malzeme GO-B1 olarak isimlendirilmiştir. 
İndirgenmiş grafen oksit sentezi için sodyum bor hidrür döngüleri 
gerçekleştirilmiştir. 20 g sentezlenen grafen oksite 150 mL saf su 
eklenip sıcaklık 80 ℃ çıkarılmıştır. 80 ℃’ de iken üzerlerine 40 g 
sodyum bor hidrür döngü metodu için eklenmiştir. Reaksiyon 80 
℃’de 24 saat süre deney gerçekleştirilmiştir. Reaksiyon sonunda 
karışım pH = 7 civarına ulaşıncaya kadar önce aseton sonra etil alkol 
ile yıkama yapılarak, ardından 0,6 atm vakumda, vakumlu etüv ile 80 
℃’de kurutulmuştur.  Kurutulan sodyum bor hidrür ile indirgenmiş 
grafen oksit örnekleri RGO-B1 olarak kodlanmıştır [11, 12].  
 
Birinci döngüden ve sodyum bor hidrürden ile indirgenmiş grafen 
oksit (RGO-B1) örneği Hummers metodunda kullanılmak üzere 10 g 
alınarak üzerlerine 100 mL H2SO4,10 mL H3PO4 ve 20 g KMnO4 
yavaş şekilde eklenerek 5℃ de 24 saat reaksiyona sokulmuştur. 
Reaksiyon sıcaklığı kademeli olarak önce 35 ℃ ve sonra 95 ℃ 
çıkartılarak üzerine 100 mL saf su ilave edilmiş 6 saat daha 
karıştırılmıştır. Reaksiyonun sonunda %3’lük 100 mL H2O2 ilave 
edilerek reaksiyon sonlandırılmıştır. Metal iyonlarını uzaklaştırmak 
için %3’lük 100 mL HCI çözeltisi ile yıkama işlemi yapılmıştır. 
Sentezlenen grafen oksit örnekleri dekantasyon ve santrifüj işlemi 
yapılarak pH = 4 oluncaya kadar saf su ile yıkanıp, ardından 80 ℃’de 
atmosferik etüvde kurutulmuştur. Sentezlenen 2. döngü grafen oksit 
örnekleri GO-B2 olarak kodlanmıştır. 
 
İkinci döngüden sentezlenen 10 g grafen oksit örneği (GO-B2) 
üzerine 150 mL saf su eklenip sıcaklık 80 ℃ çıkarılmıştır. 80 ℃’de 
iken üzerlerine 20 g sodyum bor hidrür eklenmiştir. Reaksiyon 80 
℃’de 24 saat gerçekleştirilmiştir. Reaksiyon sonunda karışım pH = 7 
civarına ulaşıncaya kadar önce aseton sonra etil alkol ile yıkama 
yapılarak, ardından 0,6 atm vakumda, vakumlu etüv ile 80 ℃’de 
kurutulmuştur. Kurutulan sodyum bor hidrür ile indirgenmiş grafen 
oksit örnekleri 2. döngü olarak RGO-B2 olarak kodlanmıştır. 
 

 
Şekil 3. Grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit sentezine ait görseller ( 1-Grafen oksit ve indergenmiş grafen oksit sentezi,2-

Dekantasyon işlemi- 3 Santrifuj işlemi )  
(Graphene oxide and reduced graphene oxide synthesis images (1-Graphene Oxide and reduced graphene oxide synthesis, 2-Decantation process- 3 

Centrifuge process)) 
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İkinci döngüden gelen indirgenmiş grafen oksit (RGO-B2) örnekleri, 
Hummers metodunda kullanılmak üzere 5 g alınarak üzerlerine 50 mL 
H2SO4, 5 mL H3PO4 ve 10 g KMnO4 yavaş şekilde eklenerek 5 ℃’de 
24 saat reaksiyona sokulmuştur. Reaksiyon sıcaklığı kademeli olarak 
önce 35 ℃ ve sonra 95 ℃ çıkartılarak üzerine 100 mL saf su ilave 
edilmiş 6 saat daha karıştırılmıştır. Reaksiyonun sonunda %3’lük 100 
mL H2O2 ilave edilerek reaksiyon sonlandırılmıştır. Metal iyonlarını 
uzaklaştırmak için %3’lük 100 mL HCI çözeltisi ile yıkama işlemi 
yapılmıştır. Sentezlenen grafen oksit örnekleri dekantasyon ve 
santrifüj işlemi yapılarak pH = 4 oluncaya kadar saf su ile yıkanıp, 
ardından 80 ℃’de atmosferik etüvde kurutulmuştur. Sentezlenen 3. 
döngü grafen oksit örnekleri GO-B3 olarak kodlanmıştır. 
 
Üçüncü döngüden sentezlenen 5 g grafen oksit örneği (GO-B3) 
üzerine 150 mL saf su eklenip sıcaklık 80 ℃ çıkarılmış ve üzerlerine 
10 g sodyum bor hidrür eklenmiştir. Reaksiyon 80 ℃’de 24 saat 
paralel iki deney için gerçekleştirilmiştir. Reaksiyon sonunda karışım 
pH = 7 civarına ulaşıncaya kadar önce aseton sonra etil alkol ile 
yıkama yapılarak, ardından 0,6 atm vakumda, vakumlu etüv ile 80 
℃’de kurutulmuştur. Kurutulan sodyum bor hidrür ile indirgenmiş 
grafen oksit örnekleri RGO-B3 olarak kodlanmıştır. 
 
Üçüncü döngüden gelen indirgenmiş grafen oksit (RGO-B3) 
örnekleri, Hummers metodunda kullanılmak üzere 2,5 g alınarak 
üzerlerine 25 mL H2SO4, 2,5 mL H3PO4 ve 5 g KMnO4 yavaş şekilde 
eklenerek 5 ℃’de 24 saat reaksiyona sokulmuştur. Reaksiyon 
sıcaklığı kademeli olarak önce 35 ℃ ve sonra 95 ℃ çıkartılarak 
üzerine 100 mL saf su ilave edilmiş 6 saat daha karıştırılmıştır. 
Reaksiyonun sonunda %3’lük 100 mL H2O2 ilave edilerek reaksiyon 
sonlandırılmıştır. Metal iyonlarını uzaklaştırmak için %3’lük 100 mL 
HCI çözeltisi ile yıkama işlemi yapılmıştır. Sentezlenen grafen oksit 
örnekleri dekantasyon ve santrifüj işlemi yapılarak pH = 4 oluncaya 
kadar saf su ile yıkanıp, ardından 80 ℃’de atmosferik etüvde 
kurutulmuştur. Sentezlenen 4. döngü grafen oksit örnekleri GO-B4 
olarak kodlanmıştır 
 
Dördüncü döngüden sentezlenen 2,5 g grafen oksit örneği (GO-B4) 
üzerine 150 mL saf su eklenip sıcaklık 80 ℃ çıkarılmış ve üzerlerine 
5 g sodyum bor hidrür eklenmiştir. Reaksiyon 80 ℃’de 24 saat paralel 
iki deney için gerçekleştirilmiştir. Reaksiyon sonunda karışım pH =7 
civarına ulaşıncaya kadar önce aseton sonra etil alkol ile yıkama 
yapılarak, ardından 0,6 atm vakumda, vakumlu etüv ile 80 ℃’de 

kurutulmuştur. Kurutulan sodyum bor hidrür ile indirgenmiş grafen 
oksit örnekleri 4. döngü olarak RGO-B4 olarak kodlanmıştır. 
 
2.1. Grafen Oksit ve İndirgenmiş Grafen Oksit için Belirlenen Kalite 
Karakteristikleri  
(Quality Characteristics Determined for Graphene Oxide and Reduced 
Graphene Oxide) 
 
Sentezlenen grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksidin özelliklerinin 
karakterize edilebilmesi için kalite kriterlerinin belirlenmesi 
gerekmektedir. Kriterlerinin karakterizasyonu için, Taramalı Elektron 
Mikroskobu (SEM-EDS) ile karbon atomunun oksijen atomuna oranı 
(C/O) oranı ile oksidasyon derecesinin bir ölçüsü olarak, Fourier 
Dönüşümü Kızılötesi (FTIR) ile yapı karakterizasyonu, Raman 
Spektroskopisi ile D/G pik oranı ile yapıdaki kusurun bir ölçüsü 
olarak, BET yüzey alanı ölçümü ile gözeneklilik ve Zeta Sizer ile zeta 
potansiyelinde dispersiyon özelliği, parçacık boyutu ile malzemenin 
boyutlandırılması analiz edilmiştir. Tablo 1’de grafen oksit ve 
indirgenmiş grafen oksit örneklerinde belirlenen kalite kriterlerine ait 
açıklamalar verilmiştir. 
 
Grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit sentezlerinde belirlenen 
kalite karakteristikleri ve bu kriterlere ait sonuçlar üzerinden 
karakterizasyon çalışmaları yapılmıştır. İlk kalite kriteri, Raman 
analizindeki D piki 1350 cm-1 civarında, G piki ise 1585 cm-1 civarına 
karşılık gelmektedir. D/G pikinin oranındaki artış yapıdaki kusur 
oranında artışa ve tabaka sayısında azalmaya gösterge kabul 
edilmektedir. İndirgenmiş grafen oksit sentezinde D/G pikinin şiddeti, 
küçük olması hedeflenir. Ancak grafen oksit sentezinde D/G piki 
şiddeti oksidasyon ve bağlanan fonksiyonel grupların bir göstergesi 
olduğu için D/G piki yüksek olması hedeflenir [13, 14]. 
 
İkinci kalite kriteri elektron mikroskopu ile gerçekleştirilen SEM-
EDS analizinde, karbonun oksijene atomik oranı (C/O) oksidasyon 
kabiliyetinin bir göstergesidir. Grafen oksit sentezinde oksidasyon 
etkili olması istendiği için bu oran yüksek olması istenirken, 
indirgenmiş grafen oksit sentezinde yapıdaki kusur az olması istendiği 
için bu değer düşük olması istenir [15, 16].  
 
Üçüncü ve dördüncü kalite kriteri ise ZETA-SİZER ile 
gerçekleştirilmiştir. Bu ölçümlerde grafen oksit ve indirgenmiş grafen 
oksit dispersiyonlarında stabilitenin iyileştirilmesi amacıyla Zeta 

 
Tablo 1. Grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksite ait kalite kriterleri  

(Quality criteria for graphene oxide and reduced graphene oxide) 
 

Kalite 
Kriterleri 

Sembol Açıklama Bilgi 
GO için 
Hedef 

rGO için 
Hedef 

 
1 
 

ID/IG 
D Pikinin-G Pikinin 
Şiddetine Oranı 

Yapıdaki Kusur En Büyük En İyi En Küçük En İyi 

2 ZP 
 
Zeta Potansiyeli 
 

Dispersiyon En küçük En İyi En küçük En İyi 

3 PB 
 
Parçacık boyut dağılımı 
 

Nano özelliği En Küçük En İyi En Küçük En İyi 

4 
 

YA 
 
Yüzey alanı 
 

Gözenek özelliği En büyük En İyi En büyük En İyi 

5 
 

C/O 
Karbon-Oksijen Oranı 
 

Oksidasyon 
Derecesi 

En Küçük En İyi En Büyük En İyi 

6 FTIR Yapı Karakterizasyonu 
Fonksiyonel 
gruplar  

Grafik Yorumu Grafik Yorumu 
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potansiyeli ölçümü (mV) ve parçacıkların boyutlarının analizi (nm) 
gerçekleştirilmiştir. Grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksidin 
karakterizasyonda, zeta potansiyeli ve parçacık boyut dağılımı 
değerleri küçük olması hedeflenir [17, 18].   
 
Beşinci kalite kriteri olarak BET cihazı ile grafen oksite ait yüzey 
alanı (m2/g) ölçümü yapılmıştır. Grafen oksite ait yapılan yüzey alanı 
ölçümü yüksek olması istenir. Yüzey alanı değeri artıkça yapıdaki 
gözeneklilik artar. Malzemenin adsorpsiyon yeteneğini, kütle transfer 
hızına ve katalizör olarak kullanımında avantaj sağlar. Ayrıca 
mikropore ve lamelli yapı oluşumunun bir göstergesidir [19, 20]. 
 
Altıncı kalite kriteri FTIR-ATR analizi grafikleri, döngüsel grafen 
oksit örneklerinde, O-H fonksiyonel gruplarının titreşim ve 
deformasyon pikleri 3643 cm-1 ve 3292 cm-1, C=O piki 1709 cm-1, 
C=C gerilim piki 1571 cm-1, C-O-C gerilme titreşim piki 1187 cm-1 
ve C-O gerilim piki 571 cm-1’de, gözlemlenmiştir. İndirgenme işlemi 
sonrasında grafen oksit yapısında bulunan fonksiyonel grupların 
yapıdan uzaklaştırılması ile bu bölgedeki piklerin indirgenmiş grafen 
oksidin FTIR grafiklerinde gözlenmemesi gerekmektedir [21, 22]. 
 
3. Kalite Kriterlerinin Karaterizasyonu  
(Characterization of Quality Criteria) 
 
Grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit sentezi dört döngüden 
oluşmaktadır. Sentezlenen döngüsel grafen oksit örneklerine ait 
kodlama GO-REF, GO-B2, GO-B3 ve GO-B4 oluşmaktadır. 
Sentezlenen döngüsel grafen oksit örneklerine ait kodlama rGO-

B1,rGO-B2, rGO-B3 ve rGO-B4 oluşmaktadır. Sentezlenen döngüsel 
indirgenmiş grafen oksit örneklerine ait kodlama rGO-B1, rGO-B2, 
rGO-B3 ve rGO-B4 oluşmaktadır.  
 
Çalışmanın bu kısmında döngüsel deneylere ait grafen oksit ve 
sodyum bor hidrür ile indirgenmiş grafen oksit örneklerine ait FTIR-
ATR spektroskopisine ait sonuçlar değerlendirilmiştir. Şekil 4 ve şekil 
5’te döngüsel metotla sentezlenen grafen oksit ve indirgenmiş grafen 
oksit örneklerine ait FTIR-ATR taramaları verilmiştir.  
 
Şekil 4 incelendiğinde referans deneye ait Hummers metodu ile 
grafitten sentezlenen grafen oksite ait pikler hidroksil grupları 3292 
cm-1, karbonil grupları 1709 cm-1, epoksi grupları 1187 cm-1 ve 
karboksil grupları ise 578 cm-1’de gözlenmiştir. Döngüsel yaklaşımda 
özelikle indirgenmiş grafen oksidinde etkisi ile sentezlenen grafen 
oksit örneklerinde özellikle ikinci döngünün oksidasyon 
performansının diğerlerine göre düşük olduğu üçüncü ve dördüncü 
döngü ile de giderek oksidasyon derecesinin artığı grafiklerden de 
anlaşılmaktadır [22-23]. 
 
Şekil 5’te ise sodyum bor hidrür döngüsünden sentezlenen grafen 
oksit örneklerine ait FTIR-ATR taramaları verilmiştir Döngüsel 
yaklaşım ile kimyasal indirgenme metodu ile döngüsel grafen oksit 
kullanılarak sentezlenen döngüsel indirgenmiş grafen oksitlere ait 
pikler incelendiğinde, özellikle 2.Döngü indirgenmiş grafen oksit 
sentezinden sonra, döngüden gelen grafen oksit örneklerinin etkisi ile 
pik şiddetlerinde özellikle hidroksil grupları 3292 cm-1, karbonil 
grupları 1709 cm-1, epoksi grupları 1187 cm-1 ve karboksil grupları ise 

 

 
Şekil 4. Döngüsel yaklaşım ile Hummers metodu ile sentezlenen grafen oksit örneklerine ait FTIR grafikleri  

(FTIR graphs of graphene oxide samples synthesized by Hummers method with loop approach) 
 
 

 
Şekil 5. Döngüsel yaklaşım ile kimyasal indirgenme metodunda sodyum borhidrür kullanılarak sentezlenen indirgenmiş grafen oksit 

örneklerine ait FTIR grafikleri  
(FTIR graphs of reduced graphene oxide samples synthesized using sodium borohydride in the chemical reduction method by loop approach) 
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578 cm-1’de bir artış görülmüştür. Fonksiyonel grupların varlığı 
döngüsel yaklaşımlarda indirgenmiş grafen oksit örneklerinin 
yapısında bulunan fonksiyonel grupların uzaklaştırılamadığına işaret 
etmektedir [12]. 
 
Şekil 6’da grafen oksit örneklerine ait RAMAN grafikleri verilmiştir. 
Grafen oksit örneklerinin RAMAN deseninde 1350 cm-1’de D piki, 
1585 cm-1’de G piki gösterir. G pikinin daha küçük dalga boylarına 
kayması yığışma ve tabaka sayısının artığını göstermektedir [24]. 
Sentezlenen grafen oksit örneklerinin Raman analizi desenlerindeki 
Şekil 6’da ki G pikleri 1585’ten daha büyük dalga boylarına kaymış 
gözükmektedir. 
 
Bu durum sentezlenen grafen oksit örneklerinin çok katmanlı yapıya 
olduklarına göstermektedir. Şekil 6’da elde Raman grafiklerinde D 
pikinin oluşumu grafen oksit sentezinin başarılı olduğunu 
göstermektedir. Ancak döngüsel metotta D pikinin şiddetinin G 
pikinin şiddetini geçtiği gözlenmiştir. Buda döngü metodunun D ve G 
piklerinin şiddetlerinin oranındaki artış düzensizlikteki artışa 
dolayısıyla yapıya bağlanan fonksiyonel grupların ve oksijen içerikli 
grupların artığının göstergesidir [12, 25]. 
 
Şekil 7’de sentezlenen indirgenmiş grafen oksit örneklerine ait 
RAMAN taramaları verilmiştir. D ve G piklerinin ID/IG oranında 
artış gözlenmiştir. Bu indirgenmiş grafen oksit örneklerinde oksijen 
içerikli grupların uzaklaştırılması ile yapıda kusur artışa ve tabaka 
sayısında azalışa işarettir [25]. 

Şekil 8’de sentezlenen grafen oksit örneklerine ait SEM+EDS 
görüntüleri ve taramaları verilmiştir. SEM görüntülerinde grafit 
yapısında farklı olarak tabakalı kıvrımlar halinde yapıların oluştuğu 
göstermektedir. Bu kıvrımlar grafen oksidin sentezlenmesi sırasında 
oluşan oksijen içerikli fonksiyonel gruplar ve bu grupların bağlanması 
ile oluşan yapısal kusurlardan kaynaklanmaktadır. SEM görüntülerine 
ilave olarak sentezlenen grafen oksidin EDS spektrumları 
incelendiğinde karbon oksijen oranlarının 2-3 arasında değiştiği 
gözlenmektedir. Buda C/O oranlarının grafen oksit sentezinde 
literatürle uyumlu olduğunu göstermektedir [26].  
 
Şekil 9’da sentezlenen indirgenmiş grafen oksit örneklerine ait 
SEM+EDS görüntüleri ve taramaları verilmiştir. Literatürde 
indirgenmiş grafen oksit sentezinde C/O oranının artması ile 
fonksiyonel gruplardaki azalmaya bağlanmıştır. C/O oranının artma 
kimyasal indirgeme metodu ile indirgenmiş grafen oksit sentezinin 
başarılı olduğunun bir göstergesi olarak kabul edilir [27, 28].  
 
Ancak döngüsel yaklaşımda, grafen oksidin ve indirgenmiş grafen 
oksidin yapısındaki fonksiyonel grupları uzaklaştırmak, geleneksel 
yaklaşımdaki gibi olmadığı tespit edilmiştir. Döngüsel yaklaşımdaki 
hedefimiz döngüler arasında indirgenmiş grafen oksidin yapısındaki 
fonksiyonel grupları daha fazla etki ederek C/O oranını 
artırabilmektir. Ancak döngü etkisi ile daha kuvvetli fonksiyonel bağ 
yapıları oluşmuş ve bu yapılar indirgenmiş grafen oksit sentezinde 
uzaklaştırılamamıştır.  
 

 
Şekil 6. Döngüsel yaklaşım ile Hummers metodu ile sentezlenen grafen oksit örneklerine ait Raman grafikleri  

(Raman graphs of graphene oxide samples synthesized by Hummers method with loop approach) 
 
 

 
Şekil 7. Döngüsel yaklaşım ile kimyasal indirgenme methodunda sodyum borhidrür kullanılarak sentezlenen indirgenmiş grafen oksit 

örneklerine ait Raman grafikleri  
(Raman graphs of reduced graphene oxide samples synthesized using sodium boron hydride in the chemical reduction method by loop approach 
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Şekil 10’da döngüsel yaklaşımda grafen oksit örneklerine ait zeta 
potansiyeli ve parçacık boyutu dağılım analizleri sonuçları verilmiştir. 
Döngüsel yaklaşımdaki grafen oksite ait olan zeta potansiyeli 
sonuçları -19,7 – -42,5 mV arasında değerler elde edilmiştir. Bu 
sonuçlar grafen oksit örneklerinin dispersiyon özelliklerini 
karşıladığını göstermektedir. Parçacık boyutu sonuçları ise 171,963 – 
292,76 nm değerler arasında elde edilmiştir. Döngü sayısı artıkça 
parçacık boyutunda bir düşüş gözlenmiştir. Şekil 11’de sentezlenen 
indirgenmiş grafen oksit örneklerine ait zeta potansiyeli ve parçacık 
boyutu dağılım analizleri sonuçları verilmiştir. Döngüsel 
yaklaşımdaki grafen oksite ait olan zeta potansiyeli sonuçları -36,6 – 
-63,8 mV arasında değerler elde edilmiştir. Bu sonuçlar indirgenmiş 
grafen oksit örneklerinin dispersiyon özelliklerini karşıladığını 

göstermektedir. Parçacık boyutu sonuçları ise 193,41– 482,3 nm 
arasında değerler elde edilmiştir. Döngüsel Grafen oksit ve 
indirgenmiş sonuçlarında ortalama parçacık boyutu dağılımları 100 
nm üzerinde çıksa da dağılım grafiklerinde grafen oksidin yapısında 
büyük oranda nano parçacıkların olduğu görülmektedir [29]. 
 
Şekil 12’de sentezlenen grafen oksit örneklerine ait BET yüzey alanı 
sonuçları verilmiştir. Döngüsel yaklaşım ile sentezlenen grafen oksite 
ait BET yüzey alanı ölçümlerinde dikkate değer bir artış gözlenmiştir. 
Şekil 13’te sodyum bor hidrür ile sentezlenen indirgenmiş grafen oksit 
örneklerine ait bet yüzey alanı sonuçları verilmiştir. İndirgenmiş 
grafen oksit sentezinde döngü sayısı artıkça yüzey alanı ölçümlerinde 
bir düşüş gözlenmiştir. 
 

 
Şekil 8. Döngüsel yaklaşım ile Hummers methodu ile sentezlenen grafen oksit örneklerine ait SEM+EDS görüntüleri  

(SEM+EDS images of graphene oxide samples synthesized by Hummers method with loop approach) 
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4. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
Çalışmanın bu aşamasında döngüsel yaklaşım ile üretilen grafen oksit 
ve indirgenmiş grafen oksit örneklerine ait incelenen kalite 
kriterlerine ait sonuçlar tablo haline getirilerek döngüler arasındaki 
farklılıklar daha net bir şekilde gözlenmesi hedeflenmiştir. Döngüsel 
yaklaşım ile grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit sentezi 
deneylerine ait sonuçlar Tablo 2’de de verildiği üzere, Raman 
analizindeki D/G değerleri, BET analizindeki yüzey alanı değeri YA-
m2/g, SEM+EDS analizindeki C/O oranı değerlerini, ZETA analizi ile 
ortalama parçacık boyutu (nm) ve zeta potansiyeli ölçümü (mv) 

tekrarlı bir şekilde verilmektedir. Sonuçlar grafen oksit ve 
indirgenmiş grafen oksit döngüleri birlikte olacak şekilde verilmiştir. 
Döngüsel yaklaşım ile üretilen grafen oksit ve indirgenmiş grafen 
oksit deneylerine ait iyileşme oranları ele alınmıştır.  
 
Sonuçlar değerlendirildiğinde, döngüsel yaklaşımda bazı sonuçlarda 
pozitif bir iyileşme olurken, bazı sonuçlarda iyileşme oranlarında 
negatif değer bulunmuştur. Tablo 3’te döngüsel yaklaşım ile grafen 
oksit örneklerine ait iyileşme oranları hesaplanmıştır. Oranlar 
hesaplanırken döngüye başlanırken sentezlenen ilk grafen oksit örneği 
(GO-Ref) referans alınmıştır. 

                                         

Şekil 9. Döngüsel yaklaşım ile kimyasal indirgenme methodunda sodyum borhidrür kullanılarak sentezlenen indirgenmiş grafen oksit 
örneklerine ait SEM+EDS görüntüleri  

( SEM+EDS images of reduced graphene oxide samples synthesized using sodium boron hydride in the chemical reduction method by loop approach ) 
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Tablo 3 incelendiğinde grafen oksit sentezinde yapıdaki kusur oranı 
artmış ancak ikinci döngüden sonra yapıdaki kusur oranı sabit kamış 
ve azalma eğilimi göstermiştir. Döngüler arası C/O oranlarında ve 
yapıya bağlanan fonksiyonel gruplar arasında çok bir farklılık olmasa 
da literatürle uyumlu çıkmıştır. Zeta potansiyeli değerlerinde ise 
döngüler arasında büyük bir fark görülmese de üçüncü döngüde bir 
farklılık gözlenmiştir. Parçacık boyutu değerlerinde döngüler arasında 
bir farklılık gözlenmese de dördüncü döngüde bir iyileşme 
gözlenmiştir. Çalışmada en dikkat çekici sonuç ile yüzey alanı 
değerlerinde gerçekleşmiştir. Yüzey alanı değerlerinde üçüncü ve 
dördüncü döngü değerlerinde büyük bir artış gözlenmiştir. 
 
Tablo 4’te döngüsel yaklaşım ile indirgenmiş grafen oksit örneklerine 
ait iyileşme oranları hesaplanmıştır. İndirgenmiş grafen oksit 
sentezinde D/G oranında az da olsa bir artış gerçekleşerek yapıdaki 
kusur oranı artmıştır. Yapıya bağlanan fonksiyonel gruplar 
uzaklaştırılamadığından ötürü ikinci döngü itibariyle C/O oranında 
artış beklenirken bir düşüş gözlenmiştir. Zeta potansiyeli değerlerinde 
ise döngüler arasında sonuçlar birbirine yakın çıkmıştır. Döngüsel 
yaklaşımda parçacık boyutu değerlerinde bir düşüş gözlenerek, 
yapıdaki nano formdaki taneciklerin sayısı artmıştır. Yüzey alanı 

değerlerinde ise döngüler arasında bir düşüş söz konusudur. 
İndirgenme işleminde sodyum bor hidrür sudaki reaksiyonu ile oluşan 
sodyum hidroksit yüzey alanları değerine olumsuz etki göstererek 
yüzey alanı değerlerinde düşüşe sebep olmuştur. Tablo 4’te sodyum 
bor hidrür döngüsü ile sentezlenen indirgenmiş grafen oksit örnekleri 
RGO-B1 örneği referans alınarak iyileşme oranları hesaplanmıştır. 
 
Bu çalışmada döngüsel yaklaşımın grafen oksit ve indirgenmiş grafen 
oksit sentezi üzerinde karakterizasyonu hedeflenmiştir. Çalışmada 
elde edilen dikkat çekici sonuçlar; döngüsel yaklaşımda grafen oksit 
sentezindeki yüzey alanı değerlerini yaklaşık altı kat artırmasıdır. 
Ancak döngüsel yaklaşımda indirgenmiş grafen oksit sentezinde aynı 
etki görülmemiştir. Çünkü sodyum bor hidrürün su ile reaksiyonunda 
oluşan sodyum hidroksit yüzey alanı değerlerini olumsuz etkilemiş ve 
değerlerin büyük oranda düşmesine sebep olmuştur. Döngüsel 
yaklaşımda grafen oksit ve indirgenmiş sentezinde kuvvetli 
oksidasyon ve indirgenme sonucunda yapıdaki kusurun ve 
deformasyonun bir ölçüsü olarak D/G oranlarında bir artış 
gözlenmiştir. İndirgenmiş grafen oksit sentezinde döngüsel yaklaşım 
ile parçacık boyutu değerlerinde azalma gerçekleşerek nano boyuttaki 
taneciklerin sayısında bir artış gözlenmiştir. 

 
 

Şekil 10. Döngüsel yaklaşım ile Hummers methodu ile sentezlenen grafen oksit örneklerine ait zeta potansiyeli ve ortalama 
parçacık boyutu sonuçları  

(Zeta potential and average particle size results of graphene oxide samples synthesized by Hummers method with loop approach ) 
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Şekil 11. Döngüsel yaklaşım ile kimyasal indirgenme methodunda sodyum borhidrür kullanılarak sentezlenen indirgenmiş grafen oksit 

örneklerine ait Zeta potansiyeli ve ortalama parçacık boyutu sonuçları (Zeta potential and average particle size results of reduced graphene oxide 
samples synthesized using sodium boron hydride in the chemical reduction method with loop approach) 

 

 
 

Şekil 12. Döngüsel yaklaşım ile Hummers methodu ile sentezlenen grafen oksit örneklerine ait BET yüzey alanı sonuçları  
(The BET surface area results of graphene oxide samples synthesized by Hummers method with loop approach ) 
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Şekil 13. Döngüsel yaklaşım ile kimyasal indirgenme methodunda sodyum borhidrür kullanılarak sentezlenen indirgenmiş grafen oksit 

örneklerine ait BET yüzey alanı sonuçları (The BET surface area results of reduced graphene oxide samples synthesized using sodium boron 
hydride in the chemical reduction method with loop approach ) 

 
Tablo 2. Döngüsel yaklaşım ile sentezlenen grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit örneklerinde kalite kriterilerine ait deneysel 

sonuçlar (Experimental results of the quality criteria of sodium boron hydride cycle experiments) 
 

Deney 
No 

ID/IG 
(Raman) 

Zeta Potensiyeli        
(ZETA-mv) 

Parçacık Boyutu 
(ZETA-nm) 

Yüzey Alanı 
 (BET-m2/g) 

C/O  
(SEM+EDS) 

  Seri 1   Seri 1 Seri 2 Seri 1 Seri 2 Seri 1  Seri 1 Seri 2 

GO-Ref    0,96  -42,5 -44 290,8 279,3   15,95  1,93 2,00 
GO-B2    1,50  -42,2 -47,7 322,7 254,8   18,07  3,51 2,89 
GO-B3    1,58  -19,7 -19,9 312,6 326,3   111,5  2,12 2,22 
GO-B4    1,46  -41,O -42,3 181,9 172   97,37  2,24 2,86 

RGO-B1    1,45  -40,7 -40 516,7 486,3   24,75  4,67 4,64 
RGO-B2    1,86  -38,4 -37,8 193,4 186,8   14,64  2,23 2,21 
RGO-B3    1,75  -39,1 -37,3 206,7 199,3   23,14  2,57 2,59 
RGO-B4    1,88  -40,0 -39,1 191,9 172   8,92  0,58 0,47 

 
Tablo 3. Döngüsel yaklaşım ile Hummers metodunda sentezlenen grafen oksit örneklerinde kalite kriterlerine ait iyileşme oranları 

(Quality in graphene oxide samples synthesized in Hummers method with loop approach Improvement rates of the criteria) 
 

 Yanıtlar *GO-Ref GO-B2 GO-B3 GO-B4 
İyileşme 

Oranı 
(GO-B2) 

İyileşme 
Oranı 

(GO-B3) 

İyileşme 
Oranı 

(GO-B4) 

D
ön

gü
se

l Y
ak

la
şı

m
da

  
 G

ra
fe

n 
O

ks
it

 S
en

te
zi

 
İy

ile
şm

e 
O

ra
nl

ar
ı 

ID/IG (Raman) 0,96 1,50 1,58 1,46 -% 56,25 -% 64,58 -% 52,08 
Zeta 
Potansiyeli(mv) 

-43,25 -44,95 -19,8 -41,65 %3,93 -%54,22 -%3,70 

Parçacık Boyutu  
(PB-nm) 

285,05 288,75 319,45 176,95 -% 1,30 -% 12,07 % 37,92 

Yüzey Alanı (YA-
m2/g) 
(BET) 

15,95 18,07 111,5 97,37 % 13,29a % 599,06 % 510,47 

C/O  
(SEM+EDS) 

1,97 3,20 2,17 2,55 -%62,44 -%10,15 -%29,44 

        
* GO-Ref göre % iyileşme oranlarının kalite kriterleri için hesaplanması / Yüzde değişim = (( (Yeni değer/Eski değer)-1)*100 /  
%a = ((18,07/15,95)-1)*100 =13,29a 
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5. Simgeler (Symbols) 
 
atm                     Atmosfer 
g                         Gram 
GO                     Grafen oksit 
GO-ref               Grafen oksit 1.döngü referans 
GO-B1               Grafen oksit 1.döngü 
GO-B2               Grafen oksit 2. döngü  
GO-B3               Grafen oksit 3. döngü 
GO-B4               Grafen oksit 4. döngü 
mL                     Mililitre 
mV                     Mili volt 
nm                      Nano metre 
PB                      Parçacık boyutu 
rGO                    İndirgenmiş Grafen oksit 
rGO-B1 ref        İndirgenmiş Grafen oksit 1.döngü referans 
rGO-B1             İndirgenmiş Grafen oksit 1.döngü referans 
rGO-B2             İndirgenmiş Grafen oksit 2.döngü  
rGO-B3             İndirgenmiş Grafen oksit 3.döngü 
rGO-B4             İndirgenmiş Grafen oksit 4.döngü 
YA                    Yüzey alanı 
ZP                      Zeta potansiyeli 
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RGO-B1 

Ref RGO-B2 RGO-B3 RGO-B4 

İyileşme 
Oranı 
(RGO-
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Oranı 
(RGO-
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Oranı 
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