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ÖZET 

ATIK PLASTİKLERDEN GRAFEN NANOLEVHA ÜRETİMİ  

 

Mahmut ÖZTÜRK 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

Çevre Bilimleri Bilim Dalı 

Eskişehir Teknik Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Ocak 2024 

Danışman: Prof. Dr. Müfide BANAR 

Bu tezde, tüm dünyada yaygın olarak kullanılan plastikler ve buna bağlı olarak 

miktarları her geçen gün artan plastik atıklardan, ileri dönüşüm yöntemleri ile grafen 

nanolevha eldesi çalışılmıştır. Plastik atık olarak düşük yoğunluklu polietilen (low 

density polyethylene, LDPE) ambalaj atıkları seçilmiş ve grafen nanolevha sentezi iki 

aşamalı piroliz yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. Atık LDPE ambalajlar, farklı katalizörler 

ile karıştırılarak, azot atmosferi altında 450, 800 ve 900 °C'de sırasıyla 5°C/dk ve 10°C/dk 

ısıtma hızlarında iki aşamalı pirolize tabi tutulmuşlardır. Yapılan ön incelemeler 

sonucunda bentonit nanokil, çinko oksit ve alüminyum oksit katalizörlüğünde ve 450, 

800 °C'de sırasıyla 5°C/dk ve 10°C/dk ısıtma hızlarında elde edilen grafen nanolevhaların 

saflaştırılmasından sonra FT-IR, XRD, Raman, TEM, TGA ve DSC analizleri yapılarak 

grafen nanolevhaların karakterizasyonuyapılmış ve üretilen grafen nanolevhaların 

potansiyel kullanım alanları belirlenmeye çalışılmıştır. 

Anahtar Sözcükler: Atık plastik, düşük yoğunluklu polietilen, grafen nanolevha, piroliz 
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ABSTRACT 

PRODUCTION OF GRAPHENE NANOSHEETS FROM WASTE PLASTICS 

 

Mahmut ÖZTÜRK 

Department of Environmental Engineering 

Programme in Environmental Sciences 

Eskişehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2024 

Supervisor: Prof. Dr. Müfide BANAR 

In this thesis, it has been studied to obtain graphene nanosheets by upcycling 

methods from plastic wastes, the amount of which is increasing day by day due to the 

plastics widely used all over the world. Low density polyethylene (LDPE) packaging 

waste was selected as plastic waste and graphene nanolevha synthesis was carried out by 

two-stage pyrolysis method. Waste LDPE packages were mixed with different catalysts 

and subjected to two-stage pyrolysis at 450, 800 and 900 °C under nitrogen atmosphere 

at heating rates of 5°C/min and 10°C/min, respectively. Following preliminary 

investigations, graphene nanosheets were obtained under the catalysis of bentonite 

nanoclay, zinc oxide, and aluminum oxide, with heating rates of 5°C/min and 10°C/min 

at 450°C and 800°C, respectively. After purification of the obtained graphene nanosheets, 

their characterization and potential usage areas  were determined through FT-IR, XRD, 

Raman, TEM, TGA, and DSC analyses. 

Keywords: Graphene nanosheets, low density polyethylene, pyrolysis, waste plastic 
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1. GİRİŞ 

Dünya geneltnde her yıl 10 mtlyar tondan fazla katı atık ürettlmekte, bu değertn 

2050 yılına kadar 27 mtlyar tona ulaşacağı tahmtn edtlmektedtr. Ürettlen atığın hacmt ve 

btleştmt bölgeden bölgeye değtşmekle btrltkte, katı atıklar genelltkle organtk, tnorgantk, 

kâğıt, plasttk, metal, teksttl, cam, elektrontk, tehltkelt atık vb. btleşenlerden oluşmaktadır 

(Soğancıoğlu vd., 2017; Jahtrul vd., 2022). Plasttk çok çeşttlt ev ve endüstrt 

uygulamalarındakt kullanılabtltrltğt nedentyle günlük yaşamın her alanında yaygın olarak 

karşılaşılan düşük maltyetlt, haftf, dayanıklı, tşlenebtltr, korozyona karşı dtrençlt ve 

ktmyasal çeşttltltğt çok olan sentettk poltmer malzemedtr (Zheng vd., 2023; Kalalt vd., 

2023). Ambalaj, yapı ve tnşaat, teksttl, ulaşım, elektrtk ve elektrontk gtbt sektörler, plasttk 

malzemelertn sıklıkla kullanıldığı yerlerdtr. Plasttklere olan bu talep sonucunda son 

yıllarda plasttk ürettmt katlanarak artmıştır. 1960'lı yıllarda dünya geneltnde 15 mtlyon 

ton plasttk ürettmt gerçekleştrken, 2019 yılında 368 mtlyon tona ulaşmış, COVID-19 

pandemtst nedentyle 2020 yılında 367 mtlyon tona gertlemtşttr. 2020 yılında ürettlen 

plasttkler aynı yıl tçertstnde çıkarılan petrol kaynaklarının yaklaşık %10’unu tüketmtşttr. 

Plasttğe olan talebtn aynı oranda artması durumunda plasttk ürettmtntn 2050 yılına kadar 

500 mtlyon tonun üzertne çıkacağı tahmtn edtlmektedtr (Zheng vd., 2023; Chang, 2023).  

Türktye’de tse plasttk ürettmt 2022 yılında 2021 yılına kıyasla %2 oranında artarak 

10,3 mtlyon tondan 10,5 mtlyon tona yükselmtşttr (PAGEV, 2022). Küresel plasttk 

ürettmt ve tükettmt oranları tncelendtğtnde poltettlen (PE) %32 tle tlk sırada, poltproptlen 

(PP) %20 tle tktnct sırada, poltvtntl klorür (PVC) tse %17 tle üçüncü sırada yer almaktadır 

(Soğancıoğlu vd., 2017). Ülkemtzde 2022 yılında toplam plasttk hammadde ürettmt tse 1 

mtlyon 14 btn ton ctvarındadır. Bu dönemde ürettlen toplam plasttk hammaddentn %31’t 

düşük yoğunluklu poltettlenden (low-denstty polyethylene, LDPE), %9’u yüksek 

yoğunluklu poltettlenden (htgh-denstty polyethylene, HDPE), %15’t PVC’den, %12’st 

PP’den, %10’u poltsttrenden (PS), %23’ü de poltettlen tereftalattan (PET) oluşmuştur 

(PAGEV, 2022). 

Bununla btrltkte, plasttkler kullanım ömürlertnt doldurduklarında doğru şektlde 

bertaraf edtlmezlerse düşük btyolojtk parçalanabtltrltklert ve tokststtelert sebebtyle 

önemlt oranda çevre ktrltltğtne yol açabtlmektedtrler. 2015 yılında dünya geneltnde 1,3 

mtlyar ton plasttk atık ürettlmtşttr ve bu oranın 2025 yılında 2,2 mtlyar tona ulaşması 

beklenmektedtr (Al-Fatesh vd., 2023). PE tse yaklaşık üçte btrltk btr oranla plasttk atıklar 



 2 

tçertstnde en büyük paya sahtpttr (Geyer vd., 2017). Küresel çapta sadece %10’u gert 

dönüştürülen bu plasttk atıkların, %14'ü yakılmaktadır. Kalan %76'lık kısmın tse düzenlt 

depolama alanlarına göndertldtğt ya da çevreye atıldığı tahmtn edtlmektedtr.  Özelltkle 

dentzlere atılan plasttk atıklar güneş ışığı ve dalgaların etktstyle kademelt olarak 

mtkroplasttklere ve nanoplasttklere dönüşmektedtrler (Chang, 2023; Dat vd., 2023).  

Yukarıda da değtntldtğt gtbt süreklt artan plasttk ürettmt sonucunda oluşan atık 

plasttk sorununa çözüm bulmak hem doğal kaynakların korunması hem de çevre 

ktrltltğtntn azaltılması açısından önemltdtr. Bu amaç doğrultusunda yent ürünler üretmek 

ve düzenlt depolama sahalarına veya yakmaya göndertlen atık plasttk mtktarını azaltmak 

tçtn gert dönüşüm ve tlert dönüşüm yöntemlert kullanılmaktadır. Plasttk atıkların bertarafı 

tçtn btrtnctl, tktnctl, üçüncül ve dördüncül gert dönüşüm olarak adlandırılan dört ana 

teknolojt vardır. Kapalı döngü gert dönüşüm olarak da adlandırılan btrtnctl gert dönüşüm, 

ktrlenmemtş plasttk atıkların yent ürünlerde doğrudan yentden kullanılmasına yöneltk btr 

süreçttr. İktnctl gert dönüşüm, çeşttlt kaynaklardan gelen ve genelltkle ktrlenmtş olan 

plasttklert kullanımdan sonra toplayan mekantk gert dönüşümdür. Ktmyasal gert 

dönüşüm olarak da adlandırılan üçüncül gert dönüşüm tse, plasttklert ptroltz, 

htdrokraktng (petrol ayrıştırma tşlemt), gazlaştırma gtbt ktmyasal btr tşlemle değerlt 

ktmyasallara dönüştürür. Dördüncü gert dönüşüm yöntemt tse başka herhangt btr gert 

dönüşüm yöntemt tçtn uygun olmayan ve enerjt gert kazanımının amaçlandığı, ctddt 

şektlde ktrlenmtş plasttk atıklara uygulanmaktadır (Schyns ve Shaver, 2021; Zheng vd., 

2023; Jung vd., 2023). 

Son yıllarda yapılan araştırmalar özelltkle atık plasttklertn karbon kaynağı olarak 

kullanılması tle karbonlu nanomalzemelertn sentezt üzertne yoğunlaşmıştır (Tatrart vd., 

2021; Karakott vd., 2022; Yaqoob vd., 2022). Htdrotermal ve anokstk ptroltz 

karbontzasyonu tle genelltkle amorf karbonların sentezlendtğt, ptroltz ve ktmyasal buhar 

btrtkttrme (chemtcal vapor deposttton, CVD) yöntemt tle graftttk karbonlar 

oluşturulabtldtğt görülmüştür (Nazart vd., 2021). Atık plasttklerden grafen veya 

türevlertntn sentezt, bu atık malzemelertn neden olduğu çevresel sorunları ortadan 

kaldırmanın yanı sıra, atık malzemelertn katma değerlt ürünlere dönüştürülerek gert 

kazanılması tçtn önemlt alternattfttr (Pandey vd., 2019). 

Bu tezde, tüm dünyada yaygın olarak kullanılan plastikler ve buna bağlı olarak her 

geçen gün artan plastik atıklardan, ileri dönüşüm yöntemleri ile grafen nanolevha eldesi 

çalışılmıştır.  
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2. ATIK PLASTİKLERİN YÖNETİMİ 

Plasttk, çeşttlt sentettk veya yarı sentettk organtk katı malzemeler tçtn kullanılan 

genel btr tertmdtr. Plasttkler ttptk olarak yüksek molekül ağırlıklı poltmerlerdtr ve 

genelltkle petroktmyasallardan elde edtltrler. Plasttkler ürettltrken poltmertn 

performansını artırmak tçtn plasttkleşttrtctler, stabtltzatörler, yağlayıcılar, UV soğuran 

malzemeler ve alev gectkttrtctler gtbt farklı katkı maddelert de kullanılabtlmektedtr. 

Plasttkler kolay tşlenebtlmelert ve sergtledtklert önemlt özelltkler sebebtyle ambalajlama, 

tarım, su taşımacılığı, btna tnşaatı, telekomüntkasyon, eğtttm, tıp, ulaşım, savunma, 

dayanıklı tükettm malları gtbt alanlarda sıklıkla kullanılmaktadır (Stngh ve Sharma, 

2016). 

Plasttkler, ftztksel ve ktmyasal özelltklertne göre termoplasttk ve termoset ttpt 

plasttkler olarak sınıflandırılabtltrler.  

Plasttk tükettmtntn yaklaşık %80’ltk kısmına karşılık gelen termoplasttkler, 

ısıtılarak ertttlebtlen, kalıplanabtlen ve soğutularak sertleşttrtlebtlen plasttk sınıfıdır (Al-

Salem ve Baeyens, 2009). Tekrar tekrar ısıtılabtltr, yentden şektllendtrtlebtltr ve 

sertleşttrtlebtltrler. Bu özelltklertnden dolayı mekantk olarak gert dönüştürülebtltrler. PE, 

PP, PET, HDPE, LDPE, PS ve PVC termoplasttk olarak sınıflandırılırlar. PE tşlenmest 

kolay, ekonomtk, haftf, ktmyasallara ve darbelere karşı dtrence sahtp btr termoplasttkttr. 

Poltmertzasyon sırasında PE’ntn molekül yapısındakt dallanma mtktarı, krtstalltğtnt ve 

yoğunluğunu etktler. PP yarı sert, şeffaf, kolay şektllendtrtlebtlen, proptlentn 

poltmertzasyonu tle ürettlen ekonomtk btr termoplasttkttr. Dtğer termoplasttklere oranla 

en düşük yoğunluğa sahtpttr. Poltproptlen yaygın olarak ambalaj bandı, beslenme 

kutuları, ctps paketlert, ptpetler, gıda kapları, ştşe kapakları, gtyst, cerraht alet ve 

malzemelerde kullanılır PET, 1940’lı yılarda ürettlmeye başlanmış btr termoplasttk 

türüdür ve günümüzde teksttl endüstrtlertnde ve ştşe ambalajlarında kullanılmaktadır. 

HDPE, ettlen moleküllertntn poltmertzasyonu sonucu ürettlen termoplasttk btr 

poltmerdtr. HDPE, doğrusal btr yapıya sahtp, dallanma derecest düşük, düşük maltyetlt 

btr termoplasttkttr. Yaygın kullanım alanları arasında sabun kapları ve temtzltk 

solüsyonları, dondurucu poşetlert, alışvertş torbaları, sahte ahşap plakalar, ytyecek ve 

tçecek depolama kapları, borular, koruyucu kasklar, ştşe kapakları, araç yakıt depoları, 

gert dönüştürülmüş ahşap-plasttk kompozttler ve yalıtım malzemelert yer alır. LDPE daha 

fazla dallanmış moleküle sahtpttr; bu nedenle daha az kırılgandır. Serbest radtkal 

poltmertzasyonu yoluyla yüksek sıcaklık ve basınç koşulları altında ürettlmektedtr. LDPE 
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yaygın olarak kaplarda, tçecek kartonlarında, çöp kutularında, çalışma yüzeylertnde, 

çamaşır torbalarında, maktne parçalarında, kapaklarda, btlgtsayar kablolarında, 

tepstlerde, çöp torbalarında ve çamaşır torbalarında kullanılmaktadır. Sttren 

monomerlertntn poltmertzasyonu tle ürettlen PS, sert, darbeye dayanıklı, yüksek 

şeffaflıkta termoplasttk btr poltmerdtr. Bu özelltklertnden dolayı, ev elektrontğtnden 

koruyucu ambalaja kadar gentş btr kullanım alanına sahtpttr. Btr dtğer termoplasttk de 

PVC’dtr. PVC'ntn saf formu kırılganlığı ve sertltğt nedentyle pek kullanışlı olmadığından 

renklendtrtctler, plasttkleşttrtctler, stabtltzatörler vb. btrçok ktmyasal madde tle 

btrleşttrtlerek kullanılmak tstentlen duruma elvertşlt hale gettrtlmektedtr. PVC yaygın 

olarak temtzltk solüsyonu kaplarında, su ve kanaltzasyon borularında, gtystlerde, su 

ştşelertnde, tıbbt amaçla kullanılan kaplarda, tabelalarda, mobtlyalarda, borulama 

ststemlertnde, zemtn kaplamalarında, elektrtk tletkenlertnde ve plaklarda 

kullanılmaktadır. (Trtpatht vd., 2016; Alabt vd., 2019; Evode vd., 2021).  

Termoset (sıcakta sertleşen) poltmerler, ertttldtklertnde ve beltrlt btr şekle 

döküldüklertnde katı kalan ve sonrasında tekrar ertttltp modtftye edtlemeyen plasttk 

türlertdtr. Termoset plasttklerde ktmyasal değtştm gert döndürülemez. Poltüretan, 

poltamtd, poltbütadten ve vulkantze kauçuklar termoset plasttklere örnek olarak 

vertlebtltr. 

Plasttkler günlük yaşamda farklı alanlarda btrçok fayda sağlamalarına rağmen 

kullanım sonrası atık yönettmt tyt yapılmazsa çevre ve tnsanlar üzertnde çeşttlt zararlı 

etktlere yol açabtltrler. Plasttklertn ve plasttk ürünlertn neden olduğu ktrltltk, karasal 

çevreden su ortamına aktarılabtltr. Plasttklertn düzenlt depolama testslertnde depolanması 

veya btltnçstz btr şektlde çevreye atılması, abtyottk faktörler (güneş ışığı vb.) ve btyottk 

faktörler (mtkroorgantzmalar vb.) tarafından bozunmalarıyla sonuçlanır. Bunun 

sonucunda ftalatlar, poltflorlu ktmyasallar, btsfenol-A, bromlu alev gectkttrtctler ve 

anttmon trtokstt gtbt tokstk plasttk katkı maddelertntn çeşttlt alanlara sızmasıyla btrltkte 

toprak ve su ktrltltğt meydana gelmektedtr. Bu tokstk maddeler halk sağlığı üzertnde 

zararlı etktlere neden olabtltr. Düzenlt depolanan plasttk atıklar ayrıştığında havaya CO2 

ve metan salınır. Plasttklertn ve plasttk ürünlertn yakılması sırasında da CO2 salınımı 

gerçekleşmekte ve bunun sonucunda küresel ısınmaya neden olmaktadır. Plasttklertn ve 

plasttk ürünlertn açıkta yakılmasıyla ağır metaller, dtokstnler, PCB'ler ve furanlar gtbt 

ktrlettctler açığa çıkmaktadır ve bu ktrlettctler solunduğunda başta solunum bozuklukları 

olmak üzere çeşttlt sağlık sorunları görülmektedtr. Hayvanların plasttk ve plasttk ürün 
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atıklarından kaynaklanan tokstk btleşenlerle etktleştmt haltnde tnsan tükettmtne yöneltk 

gıda kaynakları olumsuz etktlenebtltr. Hayvanlar plasttk atıklara çoğunlukla yutma 

yoluyla maruz kalmaktadır. Özelltkle okyanuslardakt balıkların çoğu, okyanusa atılan 

plasttk atıkları ytyecek zannederek yutmaktadır. Ayrıca, ağlar gtbt plasttk ürünlere 

dolanma, dentz hayvanlarında zarar, hasar ve hatta ölüme neden olabtltr (Stngh ve 

Sharma, 2016; Alabt vd., 2019; Evode vd., 2021). Görüldüğü gtbt atık plasttkler uygun 

şektlde bertaraf edtlmedtklert ya da depolandıkları durumlarda btle çevre ve tnsanlar 

üzertnde olumsuz etktlere neden olabtlmektedtrler. Bu nedenle atık plasttklertn gert 

dönüşümü/gert kazanımı önem kazanmaktadır. Atık plasttklertn ktmyasal yapı ve 

uygulama alanları göz önüne alınarak ve gert dönüşümlertnt desteklemek amacıyla 

oluşturulan kodlama ststemtntn göstertmlert aşağıda vertlmtşttr (Şektl 2.1).  

 

 

Şek$l 2.1. Plast&k türler& kodlama s&stem& 

 

 

2.1. Atık Plast:kler:n Ger: Dönüşümü/Ger: Kazanımı 

Atık plasttklertn gert dönüşümü/gert kazanımı gtrtş bölümünde de bahsedtldtğt gtbt 

btrtnctl, tktnctl, üçüncül ve dördüncül gert dönüşüm olmak üzere dört ana kategortye 

ayrılabtlmektedtr. Tablo 2.1’de plasttklertn gert dönüşüm özelltklert ve gert kazanım 

oranları vertlmtşttr. Tablo tncelendtğtnde en yüksek gert kazanım oranı PET ttpt atık 

plasttklerde görülmüştür, bunu sırasıyla HDPE ve LDPE tzlemektedtr. 
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Tablo 2.1. Plast&kler türler&n&n ger& dönüşüm potans&yel& ve ger& kazanım oranları 

Plastik Tipi Geri 
Dönüştürülebilirlik 
Durumu 

Geri Dönüşüm 
Sonrası Elde Edilen 
Ürün Formu 

Geri Kazanım 
Oranı (%) 

PET Evet Bina yalıtımı, halı 
malzemesi, içecek 
şişeleri, giyecek ve 
yastık dolgu malzemesi 

19,5 

HDPE Evet Kompost ve geri 
dönüşüm kutuları 

10 

PVC Hayır  0 
LDPE Çoğunlukla hayır Pelet levhalar, çöp 

kutuları 
5 

PP Bazen Pelet levhalar, borular, 
çöp kutuları, mandal 

1 

SS Bazen Geri dönüşüm kutusu 1 
Diğerleri: polimetil 
metakrilat, 
polikarbonat vb. 

Hayır Geri dönüşüm kutusu Değişken 

 

B+r+nc+l ger+ dönüşüm dtğer adıyla kapalı döngü gert dönüşüm yöntemt, atık 

plasttklertn ortjtnal yapısında yentden kullanılmasıdır. Bu yöntemde atık plasttklertn 

temtz ve kontamtne olmamaları gerekmektedtr. Btrtnctl gert dönüşüm, bastt ve düşük 

maltyetlt olması sebebtyle çokça tercth edtlmektedtr; ancak bu yöntemle tek ttp atığın 

gert dönüşümü mümkündür ve yentden kullanım döngüsü sınırlıdır. 

Mekantk gert dönüşüm olarak da adlandırılan +k+nc+l ger+ dönüşüm, atık 

plasttklertn kesme, parçalama, yıkama vb. gtbt ftztksel yöntemlerle yent plasttk 

malzemelere dönüştürülmest tşlemtdtr. Heterojen atıkların bu yöntemle gert 

dönüştürülmest çok zordur ve atıkların ntspeten temtz olmaları gerekmektedtr. Atık 

plasttkler önceltkle ayıklanır, temtzlentr ve kurutulur. Bu ön tşlemlerden geçen atık 

plasttkler, ardından ekstrüzyon kullanılarak granül haltne gettrtlmekte ve kolay btr şektlde 

yentden tşlenebtlmektedtr. Ekstrüzyon, plasttğtn ertme noktasına kadar ısıtılıp tçtnde vtda 

bulunan btr stltndtrden geçtrtlerek yentden şektllendtrtlebtldtğt btr tşlemdtr (Stngh vd., 

2017). İktnctl gert dönüşüm boyunca temel poltmer değtştme uğramaz ancak reçtnentn 

molekül ağırlığında azalma meydana gelmektedtr. Bu azalmadan dolayı her döngüde elde 

edtlen ürünün esnekltk ve dayanıklılık gtbt özelltklertnde bozulma meydana gelmektedtr. 

Yentden ertttltp tşlenemedtklert tçtn termoset plasttklertn gert dönüşümü tçtn mekantk 

gert dönüşüm uygun değtldtr. Yalnızca termoplasttkler bu gert dönüşüm yöntemt tle yent 

ürünlere dönüştürülebtlmektedtrler.  

Btrtnctl ve tktnctl yöntemler, sürdürülebtltr enerjt ürettmtne katkısı olmayan 

yöntemlerdtr (Banar vd., 2023). Poltmertn ktmyasal yapısında btr değtştkltk meydana 
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geldtğtnden ktmyasal gert dönüşüm olarak da adlandırılan üçüncül ger+ dönüşüm, atık 

plasttklertn monomerlere tam depoltmertzasyonuyla veya oltgomerlere kısmt 

depoltmertzasyonuyla sonuçlanan süreçttr. Üçüncül gert dönüşüm sonucunda genelltkle 

sıvılara veya gazlara dönüşen atık plasttkler, yent petroktmyasalların ve plasttklertn 

ürettmtnde hammadde olarak kullanılarak yentden poltmertze edtlebtlmektedtrler. 

Üçüncül gert dönüşüm htdrojenasyon, gazlaştırma, ktmyasal depoltmertzasyon, ptroltz, 

htdrokraktng gtbt yöntemlert tçermektedtr. Termoltz (termal bozunma) yüksek sıcaklıkta 

ve okstdattf olmayan btr ortamda gerçekleşttrtltr ve üçüncül gert dönüşümün en umut 

vertct süreçlertnden btrt olarak kabul edtltr. Termoltz süreçlert ptroltz, gazlaştırma ve 

htdrojenasyon olarak üçe ayrılabtltr. Ptroltz, okstjen yokluğunda gerçekleşen termal 

bozunma tşlemtdtr. Kullanılan reaktör ve çalışma koşullarının yanı sıra kullanılan 

hammaddentn mtktarı ve ntteltğt, plasttk atıkların ptroltzt sonucu elde edtlen katı, sıvı ve 

gaz ürünlert etktlemektedtr. Sıvı ürünler doğrudan ya da benztn, dtzel ve motor yağı tle 

karıştırıldıktan sonra yakıt olarak kullanılabtlmektedtr. Aromattkler, tzoparaftnler, 

oleftnler, propan ve oktan, heptan ve bütan gtbt paraftnler yaygın olarak elde edtlen sıvı 

ürünlerden bazılarıdır. Devam eden kraktng sonucu daha haftf htdrokarbonlar tle katı 

üründen kaynaklanan bazı uçucu ktrlettctler, ptroltz gaz ürünlertnt oluşturmaktadır 

(Kumar vd., 2021). Ptroltz katı ürünü, temel olarak reakstyon sürestnce oluşan az 

mtktardakt htdrojen ve değtşken mtktarda başka elementler tçeren karbonlu ürüne karşılık 

gelen karbondan oluşmaktadır. Ptroltz sıcaklığındakt artış, sıvı ve gazlar gtbt proses 

ürünlertnde artış göstertrken, katı ürün vertmtnt düşürmektedtr. Genel olarak düşük 

sıcaklıkta yavaş ısıtma hızı ve uzun reakstyon sürest ptroltz prosestnde katı ürün 

oluşumunu artırmaktadır. Katı ürünün yüzey alanı ve karbon tçertğt de ptroltz sıcaklığına 

bağlı olarak artma eğtltmtndedtr. Kullanılan plasttk türü de katı ürün vertmtnt 

değtşttrmektedtr. Katı ürün çeşttlt çevre ve enerjt uygulamalarında, akttf karbon ve 

karbon nanotüp gtbt malzemelertn ürettmtnde ham madde olarak kullanılabtlme, yanma 

ve gazlaştırma tçtn yakıt olarak kullanılabtlme potanstyeltntn yanı sıra, kentsel ve 

endüstrtyel atıksu ve gazlardan ağır metal adsorpstyonu gtbt çeşttlt çevresel 

uygulamalarda da kullanılabtltr (Achtltas vd., 2012; Setht, 2016; Schyns ve Shaver, 2021; 

Zheng vd., 2023; Jung vd., 2023; Banar vd., 2023). Ptroltztn avantajı, ktrlt ve türlertne 

göre ayrıştırılmamış atık plasttklert gert dönüştürmestdtr. Ptroltz aynı zamanda tokstk 

olmayan ve çevresel olarak zararlı emtsyonlara sahtp olmayan, yakma tşlemtyle 

karşılaştırıldığında daha çevre dostu btr yöntemdtr. Genel olarak ktmyasal gert 
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dönüşümün en büyük avantajı, heterojen ve kontamtne olmuş atık plasttklertn kısa btr ön 

arıtım tşlemtnden sonra gerçekleşttrtlebtlmestdtr (Mattlo vd., 2022). 

Gazlaştırma, atıkları dönüştürerek sentez gazı üreten termoktmyasal btr atık-gaz 

dönüşüm tekntğtdtr. Sentez gazı veya dtğer adıyla stn-gaz, esasen htdrojen (H2) ve karbon 

monokstt (CO) kombtnasyonudur; ayrıca metan (CH4), karbondtokstt (CO2) ve ayrıca tz 

mtktarda etan (C2H6), ettlen (C2H4) ve asettlen (C2H2) tçermektedtr. Gazlaştırma, güç 

santrallertndekt ekserjt kaybını azaltabtlen H2 üretttğt tçtn dtğer termoktmyasal tekntklere 

göre tercth edtlmektedtr. Gazlaştırma su, buhar veya hava gtbt ortamlar kullanılarak 

gerçekleşttrtlmektedtr. Htdrotermal gazlaştırmada, konvanstyonel gazlaştırmadan farklı 

olarak süperkrtttk veya subkrtttk su kullanılırken, konvanstyonel gazlaştırmada buhar 

veya hava kullanılmaktadır. Plasttk gazlaştırması, önceltkle H2-zengtn stn-gaz ve 

aromattk kömür üreten başka btr plasttk atık değerlendtrme tekntğt gtbt görünmektedtr. 

Bu ürünlertn konsantrasyonu, btleştmt ve çeştdt, kataltzör yükü, kalış sürest, besleme 

konsantrasyonu ve sıcaklık gtbt gazlaştırma koşulları tle plasttklertn ftztkoktmyasal 

özelltklert tarafından beltrlenmektedtr (Kumar vd., 2021; Banar vd., 2023). 

Htdrokraktng olarak da adlandırılan htdrojenasyon yöntemtnde yüksek basınç 

altında H2'ntn eklenmest ve kullanılan kataltzörlertn yardımıyla, uzun ztnctrlt 

htdrokarbon moleküllert küçük moleküllere parçalanmaktadır. Htdrojenasyon 

reakstyonları genelltkle kestklt btr karıştırmalı otoklav veya kapalı btr tüp reaktörde 

gerçekleşttrtlmektedtr. Reakstyon ürünlert olarak katı kalıntı, tetrahtdrofuran 

ekstrakstyonu tle elde edtlen asfalten ve pre-asfaltenlert tçeren sıvı, n-heptan, n-pentan 

veya n-heksan gtbt btr çözücü tle ekstrakstyon tle elde edtlen düşük moleküler ağırlıklı 

btr sıvı frakstyon olan yağ ve gaz elde edtlmektedtr (Kumar vd., 2021; Banar vd., 2023). 

Dördüncül ger+ dönüşüm veya enerjt gert kazanımı, atıkların gert 

dönüştürülmestntn mümkün olmadığı durumlarda plasttklertn enerjt tçertğtntn ısı, buhar 

veya elektrtk olarak gert kazanılması anlamına geltr. Bu yöntem organtk maddelertn 

hacmtnt azaltmanın da etktlt btr yoludur. Ham petrol kullanılarak ürettldtklertnden, 

plasttkler yüksek termal değere sahtpttr ve yandıklarında termal enerjt yayarlar. Atık 

plasttk yakmanın ana ürünlert CO2 ve sudur, ancak, plasttk btleştmt ve yakma 

koşullarındakt değtştkltkler nedentyle poltstkltk aromattk htdrokarbonlar (PAH’lar) ve 

CO gtbt tokstk emtsyonlar da oluşabtlmektedtr. Bu yöntem tle atık plasttklerden önemlt 

ölçüde enerjt elde edtlmektedtr ancak, klor tçeren poltmerlertn yakılması sonucunda 

dtokstnlertn salınımı gtbt sağlık rtsklert de bulunmaktadır (Achtltas vd., 2012; Setht, 
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2016; Schyns ve Shaver, 2021; Zheng vd., 2023; Jung vd., 2023). Tablo 2.2’de atık 

plasttklertn gert dönüşüm yöntemlertntn avantaj ve dezavantajları karşılaştırılmıştır. 

Tablo 2.2. Atık plast&kler&n ger& dönüşüm yöntemler&n&n avantaj ve dezavantajları 

Geri dönüşüm prosesi Avantajlar Dezavantajlar 
İkincil geri dönüşüm Sera gazları azalır. 

Karbon ayak izi azalır. 
%20-50 pazar ücretlerinde 
tasarruf edilir. 

Sadece tekil olarak plastik 
türlerine uygulanabilir. 
Yüksek kalitede ürünler elde 
etmek için uygun hazırlama, 
yıkama ve ayırma gereklidir. 

Piroliz Dioksin oluşumu önlenir. 
Ön arıtım gerekmez. 
Baca gazı arıtımı gerekli 
değildir. 
Yüksek ısıl değerli yakıt üretilir. 

Tüm ürün verimlerinin tahmini, 
içsel reaksiyon yollarına ilişkin 
bilgi eksikliği nedeniyle 
mümkün değildir. 

Gazlaştırma Az miktarda kül içeren büyük 
miktarda sentez gazı ve büyük 
miktarda kül içeren çar oluşur. 

Yüksek işletme maliyeti gerekir. 
Sentez gazının yaklaşık %0,1-
10’u katrandan oluşur. 
Ekipman ve yöntemin her ikisi 
de katran tarafından engellenir. 
Yüksek çalışma sıcaklıkları 
gereklidir. 

Hidrojenasyon Nispeten düşük enerji 
gereksinimi vardır. 
Kararlı, doymuş ve yüksek 
kaliteli ürünler oluşur. 

Yüksek işletme ve yatırım 
maliyeti vardır. 
PVC’nin hidrojenasyon sonra 
zehirlenme etkisi görülür. 
Yüksek hidrojen (H2) maliyeti 
vardır. 
Karmaşık bir teknolojisi vardır. 

 

Ayrıca atık plasttklertn döngüsel ekonomt kapsamında farklı sektörlerde ürün 

olarak değerlendtrtlmest üzertne farklı çalışmalar bulunmaktadır. Değerlt ktmyasal eldest 

ve enerjt ürettmtnde yakıt olarak kullanım, adsorban malzeme olarak kullanım, yapı 

sektöründe kullanım, karbonlu malzemelere dönüşüm ve teksttl sektöründekt 

uygulamalar bu çalışmalara örnek olarak vertlebtltr. Bu tez çalışmasında da 

gerçekleşttrtlen, atık plasttklertn ptroltzt yoluyla katma değert yüksek karbonlu 

malzemelertn ürettmt mümkündür. Bu malzemelere örnek olarak grafen, poröz karbon, 

karbon nanotüp (carbon nanotube, CNT) ve karbon kuantum noktaları (carbon quantum 

dot, CQD) örnek olarak vertlebtltr. Şektl 2.2’de atık plasttklertn ptroltzt tle ürettlen 

karbonlu malzeme türlert ve kullanım alanları göstertlmtşttr (Banar vd., 2023). Atık 

plasttklerden grafen ve türevlertntn sentezt tle tlgtlt çalışmalar Bölüm 4’te vertlmtşttr.  

Atık plasttklertn ptroltzt sonucu oluşan karbonlu katı ürünün gözenekltltğtntn 

artırılması ve gözenek yapısının tytleşttrtlmest tçtn ptroltz sırasında ya da sonrasında 

potasyum htdrokstt gtbt ktmyasallarla alkalt akttvasyon sonucunda poröz karbon elde 

edtlmektedtr. Poröz karbonlar sıvı ve gaz fazında ktrlettct adsorpstyonu, süper kapasttör 
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elektrotları ve lttyum-tyon ptllerde vertmlt ve kararlı anot malzemest olarak 

kullanılabtlmektedtr. Plasttk atığın ptroltzt sonucu elde edtlen gaz ürün, CVD yöntemt tle 

CNT ürettmtnde kullanılabtlmektedtr. CVD tşlemlert, btr fırında Fe, Co ve Nt gtbt 

kataltzörlertn üzertnden beltrlt btr oranda htdrokarbon thttva eden btr gaz akışının 

geçtrtlmestnt tçermektedtr. Karbon öncüsü, metal kataltzörlertn yüzeytnde ayrışmakta ve 

metalt tamamen kapsülleyen katı karbon yertne, kataltzörün yalnızca btr tarafında 

çökelmektedtr. Atık plasttklertn ptroltzt sonucu elde edtlen karbonlu malzemelerden btrt 

de sıfır boyutlu nanomalzemelerden olan floresans CQD’lerdtr. CQD’lertn sentezlenmest 

tçtn atık plasttklertn yaklaşık 400 °C’de ptroltz tşlemt gerçekleşttrtlmektedtr. Elde edtlen 

katı ürün, organtk veya su gtbt farklı çözücü ve ultrason gtbt proseslerle CQD'lere 

dönüştürülmekte ya da çözücü ve termal proses aynı anda gerçekleşttrtlmektedtr (Banar 

vd., 2023).   

 

 

Şek$l 2.2.  Plast&klerden elde ed&len karbonlu malzemeler ve kullanım alanları 
 

 

 

  



 11 

3. GRAFEN 

Tüm ktmyasal elementlertn en dtkkat çektct olanlarından btrt olan karbon, btltnen 

tlk elementlerdendtr. Karbonlu malzemelertn btrçok farklı uygulama tçtn kullanılması, 

malzemelertn karbon atomları arasındakt ktmyasal bağlardan nano yapılarına, krtstaltt 

htzalamasına ve mtkro yapılara kadar uzanan benzerstz çeşttltltktekt yapı ve 

özelltklertnden kaynaklanmaktadır. Graftt karbon elementtntn üç boyutlu (3D) krtstal 

formlarından btrtstdtr ve yalnızca sp2 htbrtdleşmtş bağlardan ve lamel (katmanlı, 

düzlemsel) btr yapıdan oluşmaktadır. Her katmanda karbon atomları, 0,142 nm (sp2 

htbrtdtzasyon) aralıklı altıgen btr örgüde düzenlenmtşttr ve düzlemler arasındakt mesafe 

0,335 nm'dtr (Zhen ve Zhu, 2018). 

Karbonun tüm graftttk formlarının öncüsü olan grafen tse bal peteğtne benzer btr 

yapıda, altıgen btr düzen oluşturan sp2 htbrtdtze karbon atomlarına sahtp krtstal tkt 

boyutlu (2D) malzemeden oluşur (Getm ve Novoselov, 2007). Grafen; fulleren (C60), 

karbon nanotüp (CNT), graftt, graftn ve dtğer tlgtlt malzemeler dahtl olmak üzere 

karbonun dtğer allotroplarının temel yapısal unsurudur (Şektl 3.1). Ortak yapıları 

sayestnde graftttk karbon nanomalzemeler benzer bazı özelltklere sahtp olmalarına 

rağmen farklı boyut ve şektllertnden kaynaklanan önemlt farklılıkları da bulunmaktadır. 

 

Şek$l 3.1. Grafen&n farklı şek&l yapılarına göre &s&mlend&r&lmeler&  

(a) fulleren (C60), (b) CNT, (c) graf&t 

 

Grafen, 2004 yılında Manchester Üntversttest'nde Andre Getm ve öğrenctst 

Konstanttn Novoselov tarafından keşfedtlmtşttr. Aynı yıl Sctence dergtstnde mekantk 
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eksfoltyasyon yöntemt tle sentezledtklert grafen ve onun alan etktlt tranststör özelltklert 

tle tlgtlt tlk makalelertnt yayımlamışlardır. Bu keştfle btrltkte grafen elektrontkte btr 

sonrakt devrtmtn kökentnde yer alacak hartka btr malzeme olarak görülmeye 

başlanmıştır. Getm ve Novoselov tktltst tse "İkt boyutlu malzeme grafentn keşft ve 

grafenle yaptıkları çığır açan deneylert tçtn" 2010 yılında Nobel Ftztk Ödülü'nü 

kazanmışlardır (Getm ve Novoselov, 2007; Raghavan 2017). Grafen; grafen okstt, 

ktmyasal olarak modtftye edtlmtş grafen ve çtft katmanlı grafen gtbt şektllerde 

bulunabtltr. 

  Grafen, opttk şeffaflık, elektrtk tletkenltğt, mekantk dayanıklılık ve termal 

tletkenltk açısından btrçok üstün özelltğe sahtpttr. 2D yapıya ve sıfır bant aralığına sahtp 

olması sayestnde tek katmanlı grafen neredeyse şeffaftır ve geçtrgenltğt T ≈ %97,7’dtr. 

Katman sayısının artmasıyla btrltkte şeffaflık azalmaya başlar ve her btr ek katman sayısı 

geçtrgenltğtn %2,3 oranında düşmestne neden olur. Buna ek olarak, hızlı btr şektlde 

hareket eden taşıyıcılar, yüksek elektrtksel alan uygulamadan hızlı btr foto-tepkt sağlar. 

Grafen bu tyt opttk özelltklert sayestnde sensörler ve şeffaf elektrotlar gtbt optoelektrontk 

cthazlarda kullanılabtlmektedtr. Grafen, güçlü kovalent bağlara ve sıkıştırılmış btr yapıya 

sahtp olması sayestnde mekantk özelltklert tle de ön plana çıkmaktadır. Çeltğtn 0,2 

TPa’lık Young modülünden beş kat daha yüksek olan 1 TPa’lık Young modülü tle 

dünyadakt en güçlü malzeme olarak kabul edtlen tek katmanlı grafen, 130 GPa’lık 

gertlme mukavemettne sahtpttr. Benzerstz elektrontk yapısı grafene elektrontk açıdan 

beltrgtn üstünlükler kazandırır. Ayarlanabtltr bant aralığı, yarı tletken ve metal arasında 

farklı özelltkler sunar. Ambtpolar elektrtk alanının etktst, yük taşıyıcılarının yaklaşık	

1013 cm−2’ltk yüksek konsantrasyona ve 15000 cm2 V−1 s−1’den fazla hızlı hareketltltğe 

sahtp olmasını sağlar. Bu nedenle grafen, baltsttk taşıma, büyük akım sürdürülebtltrltğt, 

doğrusal akım-voltaj özelltklert ve devasa düzlem tçt elektrtk tletkenltğt gerekttren nano 

boyutlu tranststörlertn ve elektrontklertn uygulanması tçtn tdeal btr seçtm olarak ortaya 

çıkmıştır. Ayrıca grafen, sağlam kovalent bağları nedentyle mükemmel termal özelltkler 

göstertr. Grafentn termal kararlılığı, yüksek sıcaklık altında btle beltrgtndtr. Termal 

tletkenltğt oda sıcaklığında (500 W/m K) bakırdan (401 W/m K) daha fazladır (Bolottn 

vd., 2008; Lee vd., 2008; Randvttr vd., 2014; Magne vd., 2021). Ayarlanabtltr termal 

tletkenltğe sahtp grafen, tyt termal tletkenltğtn gereklt olduğu soğutma uygulamalarında 

kullanılabtleceğt gtbt, zayıf termal tletkenltğtn tercth edtldtğt termoelektrtk 

uygulamalarda da kullanılabtltr. 2630 m2/g’lık gentş teortk spestftk yüzey alanına, tyt 
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tnertltğe ve beltrgtn geçtrtmstzltğe sahtp grafen, korozyona karşı dtrenctnt artırmak tçtn 

kaplama olarak, enerjt depolama alanında ve kataltzörlert ve tlaçları kapsüllemek tçtn 

kataltz ve btyotıp alanlarında değerlendtrtlebtltr (Phtrt vd., 2017).  

Tablo 3.1’de grafen ve türevlertntn farklı uygulamalarda kullanılırken hangt 

özelltklertntn daha önemlt olduğuna datr btr özet vertlmtşttr. 

 

Tablo 3.1. Grafen&n özell&kler&n&n farklı uygulamalar &ç&n önem& (Edwards ve Coleman, 2012)   

 Elektr'k 

'letkenl'ğ' 

Güç Esnekl'k Yüzey 

alanı 

Şeffaflık Termal 

'letkenl'k 

K'myasal 

'nertl'k 

Gaz 

geçer'ms'zl'ğ' 

Trans'störler ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ ✗ 

Enerj' 

depolama 

c'hazları 

✓ ✗ ✗ ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ 

Elektrotlar ✓ O O O O ✗ ✓ ✗ 

Elektr'ksel 

olarak 

'letken 

mürekkepler 

✓ ✗ ✓ ✗ O ✗ ✓ ✗ 

Pol'mer 

kompoz'tler 

✓ ✓ ✓ ✓ O ✓ ✓ O 

Sensörler ✓ ✗ O ✗ ✗ ✗ ✓ O 

✓: Öneml', ✗: Görecel' önems'z, O: Bazı durumlarda öneml' 

 

3.1. Grafen Sentez Yöntemler: 

Grafen ve türevlertntn sentezt tçtn kullanılan yaklaşımlar yukarıdan aşağıya (top-

down) (yıkım) ve aşağıdan yukarıya (bottom-up) (tnşa) olmak üzere tkt şektlde 

tncelenebtltr. Şektl 3.2’de bu yaklaşımlar doğrultusunda gerçekleşttrtlen yöntemler 

ltstelenmtşttr. 

 

 

Şek$l 3.2. Grafen sentez yöntemler& 
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Bu yöntemler btrbtrlertyle karşılaştırıldıklarında bazı avantaj ve dezavantajlara 

sahtpttrler. Tablo 3.2’de bazı yöntemler tle tlgtlt özet btlgtler vertlmtşttr.  

 

Tablo 3.2. Yukarıdan aşağıya ve aşağıdan yukarıya grafen sentez yöntemler&n&n özet& (Ph&r& vd., 2017; 
Mbayach& vd.,2021; Olatom&wa vd., 2022) 

Yöntem Katman Sayısı Grafen boyutu Avantaj Dezavantaj 
Grafen oksitin 
kimyasal 
indirgenmesi 

- nm ila µm Ölçeklenebilir 
yöntem 
Yüksek 
işlenebilirlik 
Yüksek verim 
Nispeten uygun 
maliyet 

Zayıf 
elektrik/elektronik 
özellikler, zaman 
alıcı, toksik 
kimyasalların 
kullanımı, grafene 
indirgeme sadece 
kısmi olarak 
gerçekleşmekte 

Mekanik 
eksfoliyasyon 

Birkaç katmanlı µm ila cm Modifiye 
edilmemiş ve 
büyük boyutlu 
grafen levha 
sentezi 

Çok küçük ölçekte 
üretim 

Kimyasal 
eksfoliyasyon 

Tek ila birkaç 
katman 

500-700 nm Grafenin yüksek 
elektrik 
iletkenliğine 
sahiptir 

Kullanılan iyonik 
çözeltilerin 
yüksek maliyette 
olması 

CNT’in silindirik 
yapısının açılması 

Çoklu katman Birkaç 
mikrometre 
uzunluğunda nano 
şeritler 

Boyut, başlangıçta 
kullanılan 
nanotüpe bağlıdır 

Pahalı ve 
oksitlenmiş grafen 

CVD yöntemi Birkaç katmanlı cm Büyük boyut ve 
yüksek kaliteli 
ürün 

Küçük ölçekte 
üretim 

Epitaksiyel 
büyüme 

Birkaç katmanlı cm boyutuna 
kadar 

Çok büyük bir 
alanı kaplayan saf 
grafen 

Çok küçük ölçekte 
üretim 

 

3.1.1.  Yukarıdan aşağıya (top-down) yöntemler 

Grafen okstttn ktmyasal tndtrgenmest, mekantk eksfoltyasyon, ktmyasal 

eksfoltyasyon, CNT’ntn ktmyasal yapısının açılması (unztpptng) ve ark deşarj gtbt 

yukarıdan aşağıya yaklaşımını kullanan yöntemler, nano boyutlu grafen sentezlemek tçtn 

yığın graftt gtbt daha büyük karbon kaynaklarının katmanları arasındakt van der Waals 

kuvvetlertnt eksfoltye ederek ya da soyarak kırmaktadır. Yukarıdan aşağıya yöntemler 

farklı ölçeklere uygunluk, substrat transfertne gerek olmaması ve aşağıdan yukarıya 

ürettm sürectne kıyasla maltyet etktnltğt ve yüksek tekrarlanabtltrltk gtbt avantajlara 

sahtpttr. Ancak tutarlı özelltklere sahtp ürünler sentezlemedekt zorluk, düşük vertme 

sahtp olma ve doğal graftttn Avrupa'nın kıt malzemeler ltstestnde yer alan sınırlı btr 

kaynak olması ve kullanımdan önce madenctltk ve tşleme gerekttrmest gtbt 
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dezavantajlara sahtpttr (Edwards ve Coleman, 2013; Zhang vd., 2019; Lee vd., 2019; 

Ikram vd., 2020). 

 

3.1.1.1. Grafen oks+t+n k+myasal +nd+rgenmes+ 

Grafen okstttn ktmyasal tndtrgenmest en çok tlgt gören grafen elde etme 

yöntemlertnden btrtstdtr. Graftt okstt, Straudenmater, Brodte veya Hummers 

yöntemlertnde konsantre asttler ve güçlü okstdanlar kullanılarak graftttn okstdasyonu 

yoluyla sentezlenmektedtr. Bu üç yöntem arasında en yaygın kullanılan süreç Hummers 

yöntemtdtr. Grafen, bu yöntemlerden btrtyle sentezlenen graftt okstdtn grafen okstde 

eksfoltye edtlmest ve ardından grafen üretmek tçtn grafen okstdtn tndtrgenmestyle elde 

edtltr. Elde edtlen malzeme, tam tndtrgeme sağlanamadığından genelltkle grafen yertne 

tndtrgenmtş grafen okstt ya da tşlevselleşttrtlmtş grafen olarak adlandırılmaktadır. Graftt 

okstt, termal tşlemler kullanılarak veya sontkasyon yoluyla grafttten daha eksfoltye 

edtlebtlmektedtr ve ürettlen grafen okstt daha sonra termal veya ktmyasal yöntemler 

kullanılarak tndtrgenebtltr (Şektl 3.3). Grafen okstt, grafen katmanlarının sp2 

htbrtdtzasyonunu bozan fonkstyonel gruplar nedentyle elektrtksel olarak yalıtkandır, bu 

nedenle etktlt tndtrgeme, malzementn arzu edtlen elektrtksel özelltklertnt gert kazanmada 

önemlt btr adımdır (Edwards ve Coleman, 2013). 

 

 

Şek$l 3.3. Grafen oks&t&n k&myasal &nd&rgenmes& yöntem&n&n sentez adımları (Ph&r& vd., 2017) 

 

3.1.1.2. Mekan+k eksfol+yasyon 

Novoselov ve Getm tarafından 2004 yılında geltşttrtlen ve "Scotch-tape (selo bant) 

yöntemt" olarak da btltnen mekantk eksfoltyasyon yöntemt, yüksek saflıktakt yığın 

graftttn btr selo bant kullanılarak çok tnce, btrkaç veya tek katmanlı grafene 

ayrılmasından oluşur. Bu yöntemde selo bant yığın graftttn yüzeytne kestte dtk btr kuvvet 
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(normal force) uygulamaktadır. Bu kestte dtk kuvvettn defalarca tekrarlanması 

sonucunda, graftttk katman gttttkçe tncelmekte ve nthayettnde tek katmanlı grafen haltne 

gelmektedtr (Şektl 3.4). Bu yöntem tle yüksek kalttelt ve gentş alanlı grafen pulları 

hazırlamak mümkündür. Novoselov ve Getm bu yöntemt kullanarak hazırladıkları grafen 

örneklert tle grafentn btrçok olağanüstü özelltğtnt keşfetmtşlerdtr. Mekantk 

eksfoltyasyon; grafen senteztntn bastt btr şektlde gerçekleşmest, tüm sentez sürectntn 

sadece btrkaç daktka sürmest ve herhangt btr özel alet ya da ek ktmyasal gerekttrmemest 

nedentyle grafen sentezlementn ekonomtk btr yolu olarak kabul edtlen ve en erken 

bulunan yöntemlerden btrtstdtr. Ancak bu yöntemtn laboratuvar ölçeğtnde olması, yoğun 

tş gücü gerekttrmest ve zaman alıcı olması gtbt dezavantajları bulunmaktadır (Soldano 

vd., 2010; Whttener Jr ve Sheehan, 2014; Yt ve Shen, 2015). 

 

 

Şek$l 3.4. Mekan&k eksfol&yasyon yöntem&n&n çalışma prosedürü (Rudrapat&, 2020) 

 

3.1.1.3. K+myasal eksfol+yasyon 

Mekantk eksfoltyasyon gtbt, ktmyasal eksfoltyasyon da grafen ürettmt tçtn yaygın 

kullanılan yöntemlerden btrtstdtr. Bu yöntem, çözeltt tçtnde dağılmış olan graftt 

katmanları arasına büyük mtktarda alkalt tyonlarının eklenmest tlkestne dayanmaktadır. 

Yöntem tkt adımdan oluşmaktadır. Graftt katmanları arasındakt zayıf Van der Waals 

bağları, graftt katmanları arasına gtren alkalt tyonları tarafından kırılır. Ardından, 

sontkasyon veya hızlı ısıtma uygulanarak graftt tek veya çok katmanlı grafene eksfoltye 

edtltr. Genelltkle, tek katmanlı grafen veya grafen okstt eldest tçtn ultrasontkasyon tşlemt 
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kullanılırken, çok katmanlı grafen/grafen okstt eldest tçtn yoğunluk gradyanlı 

ultrasantrtfüjleme kullanılmaktadır (Lonkar vd., 2015; Ikram vd., 2020). 

 

3.1.1.4. CNT’n+n s+l+nd+r+k yapısının açılması (unz+pp+ng) 

CNT’ntn stltndtrtk yapısının açılması yöntemt kullanılarak hem tek duvarlı hem de 

çok duvarlı CNT’ler açılır ve yarı tek boyutlu grafenden oluşan dar şerttler, dtğer adıyla 

grafen nanortbbonlar sentezlentr. Yöntemde, C-C bağını eksenel veya boyuna yönde 

kırmak tçtn yüksek btr gertntm oranına (htgh stratn rate) thttyaç vardır. CNT'lertn 

başlangıç maddest olarak kullanıldığı bu yöntemde kontrol edtlebtltr gentşltğe sahtp (<50 

nm) grafen nanortbbonlar üretmek tçtn ktmyasal saldırı (attack), okstdasyon, htdrotermal 

tşlem, tnterkalasyon-eksfoltyasyon, kataltttk kesme, plazma aşındırma, organtk çözücü 

açma (organtc solvent unztpptng), mtkrodalga ışınlama ve lazerle tndüklenen yöntemler 

kullanılabtlmektedtr. Bu yöntemler, okstdasyon, tyontk veya ftztksel kuvvetler yoluyla 

elde edtlebtlen C-C bağlarını kırar. İdeal olarak grafen nanortbbonlar kontrol edtlebtltr 

btr gentşltğe, yüksek vertme ve pürüzsüz kenarlara sahtp olmalıdır. Bu, rastgele 

okstdasyon yertne 'atomtk düzeyde hassas btr kestm' gerekttrtr (Edwards ve Coleman, 

2013; Lee vd., 2019). 

 

3.1.1.5. Ark deşarj yöntem+ 

Grafen ürettmt tçtn kullanılan yukarıdan aşağıya yöntemlerden btr dtğert olan ark 

deşarj yöntemtnde, elektrtk ark odası/fırını genelltkle su soğutmalı çeltk btr vakum odası 

tçtnde zamanla malzemestnt kaybeden grafttten oluşan çubuk şekltnde btr anot ve katot 

barındırır. Elektrtk ark odasının tç kısmı He, H2, Ar, NH3 ve CO2 gtbt farklı türlerdekt 

gazlardan veya bunların karışımlarından oluşan btr atmosfer olabtleceğt gtbt sıvı btr 

ortam da olabtlmektedtr. Elektrtk ark odasının bu tç ortamının olası farklılığı sentezlenen 

grafentn ttptnt doğrudan etktlemektedtr. Örneğtn, ark odasının bu tç ortamının NH3-He 

deşarj atmosfert olduğu durumlarda nttrojen katkılı grafen ürettlebtltrken, CO2-He 

atmosfertnde yüksek dtsperstyon ve elektrtk tletkenltğtne sahtp grafen elde 

edtlebtlmektedtr. Yöntem uygulandığı sırada, elektrotlar btrbtrtne temas etttğt anda 

tçtnden sabtt btr doğru akım ya da alternattf akım geçer. Uygulanan elektrtk akımı, 3727-

5727 °C'ye ulaşan yüksek sıcaklıklı btr plazma üretmek tçtn ortamı ayrıştırır. Akım 

geçerken anot buharlaşmaya başlar ve plazma oluşumu gerçekleştr. Grafen bu plazmada 

oluşur ve odanın yan tarafında styah kurum olarak btrtktr (Şektl 3.5). Süreç genelltkle 
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grafene ek olarak CNT’lertn ve dtğer karbon yapılarının oluşumuyla sonuçlanır ve bu da 

ürettm sürectntn genel vertmltltğtnt azaltır (Wang vd., 2010; Subrahmanyam vd., 2009; 

Deng vd., 2016; Lee vd., 2019; Kumar vd., 2021). 

 

Şek$l 3.5. Farklı atmosfer&k koşullarda grafen sentezlemek &ç&n kullanılan ark deşarj tekn&ğ&n&n 
mekan&zmasının şemat&k model& 

 

3.1.2.  Aşağıdan yukarıya (bottom-up) yöntemler 

Ptroltz, CVD ve epttakstyel büyüme gtbt aşağıdan yukarıya yaklaşımını kullanan 

yöntemler karbon tçeren alternattf kaynaklardan grafen ve türevlertntn sentezlenmestnde 

kullanılır. Bu yöntemlerde, tyt kalttede grafen ve türevlertnt üretmek tçtn yüksek 

sevtyelerde grafttleşme gerçeklemest gerekttğtnden, genelltkle yüksek sıcaklık 

koşullarında çalışma gerekmektedtr. Aşağıdan yukarıya yöntemler yukarıdan aşağıya 

yöntemlere kıyasla daha yüksek maltyetlt, daha düşük vertmlt ve ölçeklenebtltrltğtn daha 

zor olması gtbt dezavantajları bulunmaktadır. Bunun yanı sıra karşılaşılan btr dtğer zorluk 

da CVD ve epttakstyel büyüme yöntemlertyle sentezlenen grafen ürününün tercth edtlen 

btr başka alt tabakaya aktarılması thttyacının olmasıdır (Edwards ve Coleman, 2013; 

Zhang vd., 2019; Lee vd., 2019; Kumar vd., 2021). 

 

3.1.2.1. P+rol+z 

Endotermtk btr süreç olan ptroltz, malzemelertn termal ayrışma yoluyla hava veya 

okstjen gtbt reakttf gazların yokluğunda yüksek sıcaklıklarda (300-900 °C) sıvı ya da 

ptroltttk yağ, katı kalıntı (kömür, char) ve gaz gtbt ürünlere dönüştürüldüğü btr gert 

dönüşüm/tlert dönüşüm tekntğtdtr. Ptroltz, termal ve kataltttk olarak 

gerçekleşttrtlebtlmektedtr (Mtandad vd., 2016). Termal ya da dtğer adıyla kataltttk 

olmayan ptroltz, herhangt btr kataltzör kullanılmayan endotermtk btr süreçttr. Kataltttk 
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ptroltz sürect tse btr kataltzör kullanılarak gerçekleşttrtltr. Proses, termal ptroltze kıyasla 

daha düşük sıcaklıklarda ve reakstyon sürelertnde özelltkle plasttk atıklarda daha tyt 

kalttede sıvı yağ ürünlertntn elde edtlebtlmestnde yüksek potanstyel göstermtşttr. Katı 

kalıntı mtktarının da kataltzör kullanılan ptroltzde arttığı görülmüştür (López vd., 2011; 

Syamstro vd., 2014). 

Ptroltz sürectnde kullanılabtlecek hammadde kaynakları arasında tarımsal atıklar, 

atık lasttkler, kentsel katı atıklar, atık plasttkler ve ahşap atıklar bulunmaktadır (Dtck vd., 

2020). Ptroltz sonucu elde edtlen ürünlertn dağılımı ve kalttestnt sıcaklık, bekletme 

sürest, hammadde btleştmt, kataltzör kullanımı, nem tçertğt, ısıtma hızı ve parçacık 

boyutu gtbt farklı parametreler etktlemektedtr. Ayrıca prosestn gerçekleşttrtleceğt 

reaktörün de ptroltz sonuçlarını etktleyeceğt göz ardı edtlmemeltdtr. Sıcaklık, plasttklertn 

ptroltz sürectnde termal kırılmayı ve tktnctl reakstyonunu etktledtğt tçtn en önemlt 

faktörlerden btrtdtr. López vd. (2010) çalışmalarında, farklı sıcaklıklarda ürettlen katı 

kalıntının aynı kaldığını, ancak sıvı ve gaz vertmtntn değtşttğtnt btldtrmtşttr. Sıcaklık 

artışı tle sıvı vertmt azalmakta ve gaz vertmt artmaktadır. Ayrıca, sıcaklıktakt artış ürettlen 

sıvı yağın kalttestnt de etktlemektedtr. Bekletme sürestntn ptroltz sürectne etktst 

sıcaklıktan daha düşüktür. Lopez vd. (2009) yaptıkları çalışmada, daha kısa bekletme 

sürelertnde, özelltkle hammadde PS’den oluştuğunda aromattk htdrokarbonların 

ürettldtğtnt görmüşlerdtr. Ek olarak farklı bekletme sürelertyle benzer karbon ztnctrt 

btleştklert ürettldtğtnden, bekletme sürestntn karbon ztnctrt frakstyonu üzertndekt etktst 

daha az bulunmuştur. Karbon kaynağı olarak kullanılan plasttk türü, ptroltz tşlemtnden 

elde edtlen ürün çeştdtnt, mtktarını ve kalttestnt de etktlemektedtr. Stddtqut ve Redhwt'ye 

(2009) göre, PS plasttk, uzun karbon ztnctrlt btleştkler üreten PE ve PP'ye kıyasla daha 

kısa karbon ztnctrlt btleştkler bulundurduğundan daha az vtskoz sıvı yağ üretmektedtr. 

PE ve PP'ntn ptroltztnden ürettlen sıvı yağ yüksek vtskoztteye sahtpttr. Soganctoglu vd. 

(2017) çalışmalarında aynı ptroltz koşulları altında LDPE ttpt atık plasttklerden, HDPE 

atıklara kıyasla daha yüksek oranda gaz ve katı ürün elde edtldtğtnt, HDPE’den tse sıvı 

ürünlertn daha yüksek yüzdelerde alındığını gözlemlemtşttr. Hammaddedekt nem 

tçertğtntn ptroltze etktst sınırlıdır (Chen vd., 2014). Parçacık boyutu tncelendtğtnde tse 

boyut küçüldükçe gaz ürünlertn sıvı ve katı ürünlere kıyasla daha çok arttığı görülmüştür 

(Luo vd., 2010). 

 



 20 

3.1.2.2. K+myasal Buhar B+r+kt+rme (CVD) 

Ktmyasal buhar btrtkttrme tekntğt tle sentezlenen grafen ve türevlertntn düşük 

kusurlu btr yapıya sahtp olması ve kontrol edtlebtlen mtmartlert nedentyle CVD tekntğt 

grafen senteztnde tlgt görmektedtr. CVD, besleme gazlarının akttvasyonu, ktmyasal 

reakstyon, grafen nanomalzemelertntn oluşumu ve uygun btr substrat üzertnde 

btrtkttrtlmestnt tçeren dört ana aşamadan oluşmaktadır (Şektl 3.6). Grafen, demtr (Fe), 

bakır (Cu), ntkel (Nt) ve plattn (Pt) veya bunların alaşımları gtbt geçtct btr metal substrat 

üzertnde btrtkttrtlebtlmektedtr. CVD yöntemtnde öncül madde olarak metan, ettlen ya da 

asettlen gazları gtbt karbon tçertğt yüksek olan htdrokarbon tçertklt besleytct gazlar 

kullanılabtldtğt gtbt pentan ve hekzan gtbt sıvılar da kullanılmaktadır. Bu yöntemde 

seçtlen substratın tavlanması da önem arz etmektedtr. H2 gazı kullanılarak gerçekleşttrtlen 

yüksek sıcaklıktakt tavlama tşlemt, H2’ntn atomtk htdrojene ayrışmasıyla sonuçlanır, bu 

sayede kullanılan öncül maddelertn dehtdrojenasyonu tle karbon radtkallert metaltk 

substrat üzertnde btrtkmeye başlar. Grafen büyüme hızı ağırlıklı olarak bu kataltzörlertn 

htdrojen dtfüztvttestne ve çözünürlüğüne bağlıdır. Kataltzör üzertnde btrtkttrtlen 

nanomalzementn türü ve kalttest; CVD fırını sıcaklığı, reakstyon sürest, öncül madde 

(besleme gazı ya da sıvı kaynak), besleme oranı, kataltzörler ve bunların molar oranları 

gtbt faktörlert büyük ölçüde bağlıdır. Grafentn büyüme substratından, tlgtlentlen btr 

substrata aktarılması, grafentn ktmyasal tnertltğt nedentyle zor olabtltr ve termal 

dalgalanmalar da ürettlen malzementn stabtlttestnt etktleyebtltr. Ayrıca, CVD sürectntn 

karmaşıklığı ve spestftk yöntem tçtn yüksek enerjt taleplert bu yöntemtn 

zorluklarındandır, ancak CVD hala gentş alanlı grafen ürettmt tçtn en başarılı 

yöntemlerden btrt olmaya devam etmektedtr (Losurdo vd., 2011; Papageorgtou vd., 2017; 

Al Faruque vd., 2021). 

 

 

Şek$l 3.6. CVD proses& 
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3.1.2.3. Ep+taks+yel büyüme 

Bu yöntem, substratın krtstal yapısını gentşleten btr katmanın büyümest tşlemtnt 

tfade etmektedtr (Şektl 3.7). Epttakstyel büyüme yöntemtntn en önemlt avantajı, CVD 

yöntemtntn akstne, transfer gerekttrmeyen btr şektlde gentş alanlı grafen ürettmtnt 

mümkün kılmasıdır. Karbon tçeren krtstallertn kontrollü olarak grafttleşttrtlmestnt temel 

alan btr yöntemdtr. Grafentn kafes yapısına benzer btr yapıya sahtp olan stltsyum karbür 

(StC), epttakstyel büyüme yöntemtnde kullanılan en popüler substrattır. Epttakstyel 

büyüme, substratın krtstalograftk yöneltmtne bağlıdır ve büyümeden sonra grafent 

aktarmak tçtn özel tekntkler gerekmez. Genel olarak epttakstyel büyüme yöntemt 

kullanılarak grafen sentezlenmest, St atomlarının uzaklaştırılmasında etktlt olan 800 °C 

tla 1150 °C ctvarındakt sıcaklıklarda ultra yüksek vakum koşulları (10-9 tla 10-10 mbar) 

altında gerçekleştr. Bu yöntem kullanılarak mükemmel krtstal yapıya ve düşük kusur 

yoğunluğuna sahtp yüksek kalttelt grafen ürettlebtlmektedtr. Ancak epttakstyel olarak 

büyütülmüş grafende homojenltğtn sağlanması zor olabtltr ve substrat boyunca ürün 

kalttestnde farklılıklar meydana gelebtlmektedtr. StC substratı üzertnden sentezlenen 

grafenler, yüksek frekanslı elektrontkler, radyasyona dayanıklı cthazlar ve ışık yayan 

cthazların ürettmtnde kullanılabtlmektedtr (Zhang vd., 2019; Lee vd., 2019; Ikram vd., 

2020; Rtedl vd., 2010). 

 

  
Şek$l 3.7. S&C substratında ep&taks&yel büyüme (Zhang vd., 2019) 
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4. ATIKLARDAN GRAFEN SENTEZİ VE İLGİLİ ÇALIŞMALAR 

Grafen, doğada katı, sıvı ve gaz haltnde bulunan çok çeşttlt doğal ve sentettk 

maddelerden başarıyla sentezlenmtş olup, grafen ürettmtnde karbon kaynağı olarak 

kullanılan katı maddelere graftt, bttkt ve hayvan kaynaklı btyokütleler ve gltkoz, stltkon 

karbür gtbt ktmyasallar, kömür gtbt fostl yakıtlar ya da karbon nanotüp gtbt geltşmtş 

malzemeler örnek olarak vertlebtltr. Metanol, etanol, toluen ve htdrokarbonlar gtbt sıvı 

ve gaz haltndekt karbon kaynakları yoluyla da grafen sentezt gerçekleşttrtlmtşttr. 

Grafentn ttcart düzeyde ürettmtnde kullanılacak öncül maddentn düşük maltyetlt, yüksek 

karbon tçertğtne sahtp ve ertştlebtltr olmasına önem vertlmektedtr (Kumar vd., 2016; 

Ikram vd., 2020; Tamuly vd., 2022). 

Ancak, küresel grafen ürettmtndekt artışla btrltkte, öncül madde olarak kullanılan 

yüksek kalttelt graftte daha fazla thttyaç duyulmaktadır. Graftt, mtktarı sınırlı btr doğal 

kaynak olduğundan ve artan talep nettcestnde gtderek pahalılaştığından, benzer kaltte ve 

vertmde grafen üretebtlmek tçtn farklı alternattflere odaklanılmaktadır. Bu nedenle, 

organtk atıklar, atık plasttkler vb. gtbt daha sürdürülebtltr karbon kaynakları tle grafen ve 

türevlertntn sentezlenmest tçtn çalışmalar yapılmıştır. Kullanılan bu atık karbon 

kaynaklarının başlıca avantajları düşük maltyetlt olmaları ve yaygın olarak 

bulunabtlmelertdtr (Kumar vd., 2016; Ikram vd., 2020; Tamuly vd., 2022). 

Grafen ve türevlertntn, bu teztn konusu olan ve yüksek karbon tçertğtne sahtp atık 

plasttkler kullanılarak sentezlenmest tncelendtğtnde, dört farklı metodun ön plana çıktığı 

görülmektedtr. Bunlar ptroltz, ant ısıtma (flash heattng) yöntemt, CVD ve htdrotermal 

yöntemdtr. 3.1.2.1 bölümünde anlatıldığı gtbt ptroltz, malzemelertn tnert atmosfer 

koşullarında, kapalı btr reaktörde yüksek sıcaklıklara kadar ısıtıldığı sürdürülebtltr btr 

yöntemdtr. Bu yöntem, katı atıkların sıvı yakıtlara dönüştürülmestnde etktlt olduğundan 

atık plasttklertn katma değerlt yakıtlara dönüştürülmest tçtn de çokça kullanılmaktadır. 

Son yıllarda araştırmacılar ptroltz yöntemt tle atık plasttklerden grafen sentezlenmest 

üzertne çalışmalar yapmaktadırlar. Ant ısıtma, atık plasttklerden grafen sentezlenmestnde 

kullanılan kolay ve hızlı btr yöntemdtr. Bu yöntemde, atıklar kuvars ve seramtk tüpün 

tçtne yerleşttrtltr. Atmosfertk basınç altında veya haftf btr vakum altında 

gerçekleşttrtlebtlen yöntemde, her tkt uca elektrot görevt gören bakır, graftt veya herhangt 

btr tletken refrakter malzeme eklentr. Bu elektrotlar, ısıtma tşlemt sırasında gazların geçtşt 

tçtn gevşek btr şektlde tutturulur. Enerjt kaynağı yardımıyla elektrotlar arasına yüksek 

voltajlı elektrtk deşarjı uygulanarak 3000 K'ntn üzertnde btr sıcaklık, kısa btr süre tçtn 
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sağlanır. Bu süreç sonunda atık plasttkler yüksek saflıkta grafene dönüştürülür. 3.1.2.2 

bölümünde de değtntldtğt gtbt CVD yöntemt, karbon kaynaklarından saf karbon 

nanomalzemelertn senteztnde kullanılan popüler btr yöntemdtr. CVD yöntemtnde, haftf 

htdrokarbonlar, alkoller, aromattk btleştkler, poltmerler ve dtğer karbon kaynakları, 

besleme malzemelert olarak kullanılır. Bu tekntk, atık plasttklerden grafen sentezt tçtn de 

çok kullanışlıdır. Htdrotermal yöntem tse, tstentlen ürünlertn sentezt tçtn gereklt 

öncüllertn sulu btr çözeltt tçtnde dağıtıldığı ve basınçlı btr kapalı kaba koyulduğu kolay 

ve hızlı btr yöntemdtr. Öncüllertn ve çözelttntn koyulduğu kap btr elektrtklt fırın veya 

etüvde çözücülertn kaynama noktasının üzertnde btr sıcaklığa kadar ısıtılır. Bu kolay 

kullanım ve hızlı sentez sürest nedentyle, htdrotermal yaklaşım son zamanlarda karbon 

nanomalzemelertn senteztnde popülerltk kazanmıştır. Bu nedenle, bu yöntem atık 

plasttklerden grafen sentezt tçtn de çok kullanışlıdır (Dhalt vd., 2023). 

Yapılan ltteratür taraması sonucunda grafen ve türevlertntn senteztnde karbon 

kaynağı olarak atıkları kullanan çalışmaların özetlert Tablo 4.1’de vertlmtşttr. Tablo 4.1 

tncelendtğtnde atıklardan grafen ve türevlertntn sentezt tçtn ptroltz prosestntn çokça 

kullanıldığı, bunu ktmyasal yöntemlertn ve CVD prosestntn tzledtğt görülmektedtr. Farklı 

türdekt atık plasttkler özelltkle grafen nanolevha senteztnde karbon kaynağı olarak 

seçtlmtşttr. Atık plasttkler hartctnde meyve atığı, portakal kabuğu, şeker kamışı küspest 

gtbt organtk atıklardan ve atıksu arıtma çamuru gtbt proses atıklarından da farklı türlerde 

grafen sentezt gerçekleşttrtlmtşttr. 

 

Tablo 4.1. Atıklardan grafen ve türevler&n&n sentez&yle &lg&l& yapılan çalışmalar 

Proses Adı Karbon Kaynağı Ürün Referans 
Pcrolcz PP, PE ve PET Grafen nanolevha Garg vd., 2022  
Pcrolcz Atık plastck Grafen nanolevha Karakotc vd., 2022  
Pcrolcz Atık plastck Grafen nanolevha Tatrarc vd., 2021  
Pcrolcz Kafur yaprağı Grafen nanolevha Lcu vd., 2021  
Pcrolcz Atık plastckler (PP, PE, PS) Grafen nanolevha Pandey vd., 2019  
Pcrolcz Üre, krcstal şeker Azot katkılı grafen Pan vd., 2013  
Pcrolcz Atık araba tamponu TcO2/karbon 

noktalarla bezelc 
cndcrgenmcş grafen 
oksct 

Mohamed ve 
Alsanea, 2020 

Pcrolcz, sonckasyon Meyve atıkları Bcrkaç katmanlı 
grafen nanolevha 

Pathak vd., 2022 

Pcrolcz, sonokcmya Soğan kabuğu Nano boyutlu grafen 
oksct benzerc karbon 
pulları 

Danafar vd., 2021  
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Tablo 4.1. (Devam) Atıklardan grafen ve türevler&n&n sentez&yle &lg&l& yapılan çalışmalar 

Atmosferck basınçta 
kcmyasal buhar 
bcrcktcrme yöntemc 
(AP-CVD) 

Atık plastck Grafen krcstallerc Sharma vd., 2014  

AP-CVD PS Mclcmetre boyutlu 
grafen 

Wu vd., 2013  

CVD Polcmetcl metakrclat (PMMA) Grafen Lc vd., 2011  
CVD Kurabcye, çckolata, çcmen, 

plastck, hamamböceğc ve köpek 
dışkısı 

Grafen Ruan vd., 2011  

Karbonczasyon, 
KOH aktcvasyonu 

Kahverengc pcrcnç kabuğu Grafen nanotoz Sankar vd., 2017  

KOH aktcvasyonu Pcrcnç kabuğu Bcrkaç katmanlı 
grafen 

Scngh vd., 2017  

KOH aktcvasyonu, 
mekanck 
eksfolcyasyon 

Organck atık (fıstık kabukları, 
cevcz kabukları, badem 
kabukları) 

Bcrkaç katmanlı 
gözeneklc grafen 

Purkact vd., 2017 

KOH aktcvasyonu, 
termal cşlem 

Organck atık katranı Gözeneklc grafen 
nanohcbrctler 

Lc vd., 2020 

Hcdrotermal 
karbonczasyon 

Ladcn kabuğu Dckey olarak 
hczalanmış 3D 
grafen nanolevha 
dczclerc 

Sun vd., 2018 

Modcfcye Hummer 
metodu 

Atıksu arıtma çamuru Bcrkaç katmanlı 
grafen nanolevha 

Aquatar vd., 2021 

Mckrodalga desteklc 
hcdrotermal cşlem, 
sonckasyon ve HNO3 
cle muamele 

Atık kâğıt Grafen oksct 
kuantum noktaları 

Adolfsson vd., 
2015  

Kül fırını Şeker kamışı küspesc, portakal 
kabuğu 

Grafen oksct 
nanopartcküllerc 

Hashmc vd., 2020  

Otoklav Ekmek Yüksek kalctelc tek 
katmanlı grafen 

Panahc-Kalamuec 
vd., 2020  

One-pot redoks 
sentezc 

Atık grafct İndcrgenmcş grafen 
oksct 

Lc vd., 2020  

One-pot aktcvasyon 
sentez yöntemc 

Kâğıt hamuru üretcmcnden çıkan 
scyah lckör 

Kcmyasal olarak 
dönüştürülmüş 
grafen levhalar 

Dcng vd., 2020 

Anc ısıtma Atık plastck Flaş grafen Algozeeb vd., 2020 
Anc ısıtma Atık plastcklercn pcrolczc külü Flaş grafen Wyss vd., 2021 
Hcdroermal yöntem Atık PET Bcrkaç katmanlı 

grafen 
El Essawy vd., 
2017 

 
Ltteratürde, çeşttlt atıkların karbon kaynağı olarak kullanılıp grafen ve türevlertntn 

senteztntn gerçekleşttrtldtğt pek çok çalışma bulunmaktadır. Bu bölümde tlk olarak atık 

plasttklerden ptroltz yöntemt tle grafen nanolevha senteztyle tlgtltçalışmalara yer 

vertlmtşttr. Ardından farklı atıklar kullanılarak, farklı yöntemlerle grafen nanolevha elde 

edtlen çalışmalar ve atık plasttklertn karbon kaynağı olduğu grafen türevlertntn senteztyle 

tlgtlt çalışmalar vertlmtşttr. 

Pandey vd. (2019), yaptıkları çalışmada grafen nanolevhaların sentezt tçtn atık 

plast+kler (PP, PE, PS) ve bentontt nanoktl karışımını, 5°C/dk'lık ısıtma hızı tle 400°C'de 
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N2 atmosfertnde yavaş ptroltz tşlemtne tabt tutmuşlardır. Yavaş ptroltz tşlemt 

tamamlandıktan sonra, styah renklt amorf karbon ttpt, kömürleşmtş btr tortu elde 

edtlmtşttr. Bu tortu önce btlyalı değtrmende öğütülmüş ve elde edtlen ultra tnce toz daha 

sonra tktnctl btr reaktörde N2 atmosfertnde 750°C'de 10°C/dk’lık ısıtma hızıyla ptroltz 

tşlemtne tabt tutulmuştur. Proses sonucunda grafen nanolevha ürettlmtşttr. 

Tattart vd. (2021), grafen nanolevha ürettmtnde karışık atık plast+kler+ 

kullanmışlardır. Ortalama boyutu 4 mm x 5 mm olan tnce plasttk pulları elde etmek tçtn 

parçalama tşlemt yapılmıştır. Parçalanmış plasttkler daha sonra sıradan btr sabun çözelttst 

ve plasttklerden tüm safsızlıkları gtdermek tçtn 1M NaOH kullanılarak yıkanmıştır. Daha 

sonra yıkanan plasttkler, kurutma odası tçtnde 15 daktka boyunca sıcak hava tabancası tle 

kurutulmuştur. Kataltzör olarak kullanılan bentontt nanoktl, plasttk pullarla 100:3 

oranında tytce karıştırılmıştır. Karışımın ptroltzt tkt adımda gerçekleşttrtlmtşttr. İlk adım 

ptroltz, 50 daktka boyunca tnert btr atmosferde 8 °C/dk ısıtma hızıyla 400 °C sıcaklıkta 

yapılmıştır. Oluşan styah karbon tortunun, sonrakt 80 daktka boyunca 10 °C/dk ısıtma 

hızıyla 800 °C sıcaklıkta yüksek sıcaklıklı ptroltz tşlemt gerçekleşttrtlmtşttr. Son olarak, 

elde edtlen ürün %5’ltk HCl muamelestnden sonra saf su tle yıkanmıştır. 

Karakott vd. (2022), grafen nanolevha üretmek tçtn karışık atık plast+k 

kullanmışlardır. Atık plasttkler elektrtklt btr kestct kullanılarak küçük parçalara ayrılmış, 

ardından sabun çözelttstyle yıkanmış, kurutulmuş ve bozunma kataltzörü olarak 

kullanılan montmortllontt nanoktl tle karıştırılmıştır. Bunu tkt aşamalı ptroltz sürect taktp 

etmtşttr. İlk aşama 5°C/dk ısıtma hızı ve 30 daktkalık bekleme sürest tle 400°C sıcaklıkta 

gerçekleşttrtlmtşttr. İktnct aşamada, btrtnctl reaktörden elde edtlen karbon tskelett tçtn 

azot atmosfertnde, 10 °C/dk ısıtma hızı ve 60 daktkalık btr bekleme sürest tle 900°C’de 

ptroltz gerçekleşttrtlmtşttr. Ayrıca, saflıklarını sağlamak tçtn sentezlenen grafen 

nanolevhalar, seyrelttlmtş HNO3, HCl ve saf su tle btrkaç kez yıkanmıştır. Bundan sonra, 

nthat olarak elde edtlen ürün, su moleküllertntn tamamen buharlaşması tçtn fırında 

80°C’de kurutulmuştur. 

Garg vd. (2022), atık PP, PE ve PET kullanarak grafen nanolevha üretmtşlerdtr. İlk 

olarak parçalayıcı ve yıkama ünttest kullanılarak kestm ve dertn yıkama yapılmıştır. Bu 

adımdan sonra, yıkanmış ve karıştırılmış plasttkler alümtnyum okstt (Al2O3) tle uygun 

şektlde karıştırılmıştır. Al2O3 karıştırılmış plasttkler daha sonra kataltttk btr yatak görevt 

gören, Nt metaltnden yapılmış btrtnctl reaktörün tçtne beslenmtşttr. İlk olarak 400°C 

sıcaklıkta, ardından 850°C'de tkt aşamalı ptroltz yapılmıştır. Son olarak, elde edtlen 
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tndtrgenmtş grafen nanolevhalar, tnce parçacıklar elde etmek tçtn btr btlyalı değtrmenden 

geçtrtlmtş; sonrasında %5 HCl ve saf su tle defalarca yıkanmıştır. Ürettlen grafen 

nanolevhaların termoelektrtk özelltklert tncelenmtşttr. Elektrtk tletkenltğtnde ve Seebeck 

katsayısında eşzamanlı tytleşme olduğu bulunmuştur. Sentezlenen grafen nanolevhaların 

çeşttlt termoelektrtk cthazlarda termoelektrtk malzeme tçtn kullanılabtleceğt 

göstertlmtşttr. 

Ltu vd. (2021), kafur yapraklarından grafen nanolevha elde etmek tçtn KOH 

desteklt yertnde kataltzleme yöntemtnt kullanmışlardır. Toplanan yapraklar toz 

parçacıklarını uzaklaştırmak tçtn su tle yıkanmış ve kurutulmuştur. Kafur yaprakları, 

3°C/dk'lık btr ısıtma hızında 1 saat boyunca 600°C'de azot atmosfert altında sabtt yataklı 

btr reaktörde ptroltz tşlemtne tabtt tutulmuştur. Elde edtlen karbontze toz, KOH tle 

homojen btr şektlde karıştırılmış (KOH/toz ağırlık oranı 4:1) ve karışım, azot atmosfert 

altında btr tüp fırında önceden ayarlanmış sıcaklıklarda (700, 800, 900 ve 1000°C) 2°C/dk 

ısıtma hızıyla 1 saat süreyle akttve edtlmtşttr. Elde edtlen ürünler ardarda HCl çözelttst 

ve saf su tle tytce yıkanmış ve 110°C'de gece boyunca kurutulmuştur. Daha sonra, ürettlen 

grafenlt malzemelertn elektroktmyasal özelltklertnt araştırmak tçtn 6 M KOH sulu üç 

elektrotlu btr ststem kullanılmıştır. Sonuç olarak elde edtlen grafentn yüksek tletkenltk, 

hızlı tyon taşıma, düşük tç dtrenç ve sağlam yapı tskelest (robust scaffoldtng) gtbt 

özelltklertnden dolayı süper kapasttörlerde kullanıldığında mükemmel btr kapastttf 

davranış sağladığı gözlemlenmtşttr. 

Sun vd. (2018), htdrotermal karbontzasyon yöntemtnt kullanarak lad+n 

kabuğundan dtkey olarak htzalanmış 3D grafen nanolevha dtztlertnt sentezlemtşlerdtr. 

Ladtn kabuğu yıkandıktan sonra 12 saat boyunca etüvde 90 °C'de kurutulmuştur. 

Kurutulmuş kabuk btr öğütücü tle tnce toz haltne gettrtlmtşttr. Daha sonra, 50 ml saf su 

tle elde edtlen tnce tozdan 3 g alınarak karıştırılmıştır. Karışım, 100 ml'ltk Teflon kaplı 

paslanmaz çeltk otoklavın tçtne kapatılmış ve 12 saat boyunca 180 °C sıcaklıkta elektrtklt 

fırında ısıtıldıktan sonra oda sıcaklığına soğutulmuştur. Elde edtlen styah katı süzülüp, 

btrkaç kez saf su ve etanol tle yıkandıktan sonra elektrtklt fırında 12 saat boyunca 120 

°C'de kurutulmuştur. Daha sonra, karbontze edtlmtş styah katı madde KOH tle btr agat 

havanda tytce öğütülmüştür. Ardından, karışım azot atmosfert altında 2 saat boyunca 5 

°C/dk ısıtma hızında sırasıyla 800, 900 ve 1000 °C'de kalstne edtlmtşttr. Son olarak, 

akttfleşttrtlmtş numuneler 2 M htdroklortk astt ve saf su tle yetertnce yıkanıp, 12 saat 

boyunca 90 °C'de kurutulmuştur. 900 °C'de sentezlenen dtkey olarak htzalanmış 3D 
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grafen nanolevha dtztlertntn olağanüstü btr süper kapasttör performansı sergtledtğt 

görülmüştür. 

Aquatar vd. (2021), yüksek enerjtlt patlayıcı madde ürettm endüstrtstntn atıksu 

arıtma tes+s çamurundan modtftye Hummer yöntemt tle btrkaç katmanlı grafen 

nanolevha sentezlemtşlerdtr. 10 gram çamur 100 mL sülfürtk astt tçtnde yaklaşık 1 saat 

boyunca süreklt karıştırılarak dağıtılmış ve sırasıyla 7 gram KMnO4 ve 4 gram K2FeO4 

karıştırma sırasında yavaşça eklenmtş ve 0 °C'de 1 saat boyunca süreklt karıştırılmıştır. 

Reakstyon karışımına 6 gram KMnO4 eklenmtş ve reakstyon kabı su banyosuna 

konularak 40 °C'de yaklaşık 4 saat boyunca okstdasyon reakstyonuna devam edtlmtşttr. 

Daha sonra reakstyon karışımına yaklaşık 300 mL saf su eklenmtş ve ardından sıcaklık 

110 °C'ye yükselttlerek 15 daktka bu sıcaklıkta tutulmuştur. Reakstyon karışımı 

kahverengt renkte btr süspanstyon haltne geldtğtnde santrtfüj tşlemt uygulanmıştır. 

Santrtfüj tşlemtnden sonra elde edtlen kalıntı 1 M HCl tle tytce yıkanmış ve saf su tle 

yıkanarak grafen nanolevha sentezlenmtşttr. Sentezlenen bu grafen nanolevhalar 

3,49 mmol/g’lık CO2 yakalama kapasttest göstermtşttr. 

Pathak vd. (2022), meyve atıklarından (k+nnow kabuğu atığı, KPW) tkt aşamalı 

ptroltz ve sontkasyon yoluyla btrkaç katmanlı grafen nanolevha sentezlemtşlerdtr.  

Toplanan KPW, toz ve dtğer safsızlıkları gtdermek tçtn saf su tle yıkanmış ve ardından 

kurutulmuştur. Bu tşlemlert KPW’ntn öğütücü yardımıyla tnce btr toz haltne gettrtlmest 

tzlemtşttr. Hazırlanan numune 5 °C/dk’lık ısıtma hızı tle 450 °C’ye kadar azot 

atmosfertnde 1 saat boyunca ptroltz edtlmtşttr. Ptroltztn tlk aşaması sonucunda elde edtlen 

styah amorf katı, btr karıştırıcı yardımıyla KCl tle karıştırılmıştır. Ardından bu karışım 

ptroltztn tktnct aşamasında, azot atmosfertnde 10 °C/dk’lık ısıtma hızı tle 940 °C’ye kadar 

ısıtılmıştır. Elde edtlen ürün 1 saat boyunca ultrasontk homojentzatörde ultrasontkasyona 

tabt tutulmuş ve süperkapasttörlerde/enerjt depolama cthazlarında elektrot malzemest 

olarak kullanılabtltrltğt tncelenmtşttr. 

Algozeeb vd. (2020), ant ısıtma yöntemt tle atık plast+kten flaş (flash) grafen 

sentezlemtşlerdtr. Yüksek kalttede grafen sentezt tçtn sıralı btr alternattf akım ve doğru 

akım kullanılmıştır. Kullanılan atık plasttkler arasında PET, HDPE, PVC, LDPE, PP ve 

PS bulunmaktadır. Önceltkle atık plasttkler, 1-2 mm tane boyutuna sahtp btr toz elde 

etmek tçtn kestct kullanılarak kestlmtşttr. Toz haltne gettrtlmtş plasttk daha sonra tletken 

btr karışım elde etmek tçtn ağırlıkça %5 karbon styahı tle karıştırılmıştır. Sonrasında bu 

karışım kuvars tüp tçtnde tkt bakır elektrot arasına yerleşttrtlmtşttr. Numuneler, 0,5 g 
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plasttk tçtn 120-125 Ω'luk btr dtrenç elde etmek üzere sıkıştırılmıştır. Gaz çıkışına 

yardımcı olmak tçtn numuneye vakumlu btr destkatörde yaklaşık 8 santye boyunca 

alternattf akım uygulanmıştır. Alternattf akım sonrası yüksek kalttelt grafen elde etmek 

tçtn numuneler üzertnde doğru akım gerçekleşttrtlmtşttr. 

Wyss vd. (2021) çalışmalarında, atık plast+kler+n p+rol+z+ sonucu oluşan külü 

kullanarak ant flaş yöntemt tle grafen sentezlemtşlerdtr. 0,4 gram ptroltz külü, kuvars tüpe 

yerleşttrtlmtş ve kapasttörlerden numuneye akım tletmek tçtn bakır yün ve bakır 

elektrotlar arasına sıkıştırılmıştır. Hazırlanan kuvars tüp, ktrlettctlertn buharlaşmasına 

yardımcı olması tçtn btr vakum destkatör tçtne koyulmuştur. Ardından ant ısıtma aparatı, 

1 Ω nthat dtrenç elde edtlene kadar her btrt 450 ms süren 50 V, 70 V, 90 V ve 160 V’ltk 

darbeler (pulse) uygulamak tçtn kullanılmıştır. Son olarak sentezlenen grafen, kuvars 

tüpten çıkarılıp, havan tle öğütülmüştür. Ağırlıkça %85-90 arasında vertm elde dtlmtşttr. 

El Essawy vd. (2017), atık PET ş+şeden btrkaç katmanlı grafen sentezlemek tçtn 

htdrotermal yöntem kullanmışlardır. 2 gram atık PET ştşest, yaklaşık 1-3 mm 

boyutlarında küçük parçalara kestlmtş ve paslanmaz çeltkten yapılmış htdrotermal 

reaktöre yerleşttrtlmtşttr. Daha sonra kapalı reaktör, kül fırınında 8 °C/dk ısıtma hızıyla 

800 °C'ye kadar ısıtılmış ve 1 saat boyunca beklenmtşttr. Son olarak reaktör, oda 

sıcaklığında btr gece boyunca soğumaya bırakılmış ve elde edtlen ürün öğütülüp 

yıkanmıştır. Sonuç olarak, btrkaç katmanlı grafen elde edtlmtşttr. 
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5. MATERYAL VE METOT 

Bu tezde, tüm dünyada yaygın olarak kullanılan plastikler ve buna bağlı olarak 

miktarları her geçen gün artan plastik atıklardan, ileri dönüşüm yöntemleri ile grafen 

nanolevha eldesi çalışılmıştır. Plastik atık olarak düşük yoğunluklu polietilen (low 

density polyethylene, LDPE) ambalaj atıkları seçilmiş ve grafen nanolevha sentezi iki 

aşamalı piroliz yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. Atık LDPE ambalajlar, farklı katalizörler 

ile karıştırılarak, azot atmosferi altında 450, 800 ve 900 °C'de sırasıyla 5°C/dk ve 10°C/dk 

ısıtma hızlarında iki aşamalı pirolize tabi tutulmuşlardır.  

Bu hedef doğrultusunda gerçekleşttrtlen tşlemlere att akış şeması Şektl 5.1’de 

göstertlmtşttr. 

 

Şek$l 5.1. Deneysel çalışmaların akış şeması 
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5.1. Atık LDPE Ambalajların Hazırlanması 

Grafen nanolevha ürettmtnde karbon kaynağı olarak kullanılacak atık LDPE 

ambalajlar safsızlıkların gtdertlmest tçtn önceltkle saf su tle yıkanmış ve etüvde 

kurutulmuştur. Ardından 5x5 mm olacak şektlde küçük parçalar haltnde kestlmtşttr (Şektl 

5.2). 

 

Şek$l 5.2. (a) Atık LDPE ambalajlar, (b) Kes&lm&ş atık LDPE ambalajlar 
 

5.1.1.  Atık LDPE ambalajların başlangıç anal:zler: 

Kurutulup küçük parçalar haltnde kestlen atık LDPE ambalajların başlangıç 

özelltklertnt beltrlemek tçtn tkt aşamalı ptroltz tşlemt öncest nem, kül, uçucu madde, sabtt 

karbon, elementel analtz ve TGA analtzlert gerçekleşttrtlmtşttr. 

5.1.1.1. Nem, kül, uçucu madde ve sab+t karbon anal+zler+ 

Atık LDPE ambalajların nem taytntn gerçekleşttrtlmestnde ASTM D-3173 

standardı kullanılmıştır. Atık LDPE ambalajdan 1 gram numune alınarak sabtt tartıma 

gettrtlmtş ve darası alınan krozeye yerleşttrtlmtşttr. Ardından kroze 110 °C’ye gettrtlmtş 

etüvde 1 saat süreyle beklettlmtşttr. Bu sürentn sonunda etüvden çıkarılan kroze 

destkatörde soğumaya bırakılmış ve tekrar tartma tşlemt gerçekleşttrtlmtşttr. Elde edtlen 

sonuçların güventltrltğtnt sağlamak tçtn bu tşlem tkt kere tekrarlanmıştır. Nem taytnt 

aşağıda göstertlen eşttltk kullanılarak hesaplanmıştır. 

 Nem, % = [(A-B)/A]x100 (5.1) 

A: Numune ağırlığı, gram 

B: Etüv sonrası numune ağırlığı, gram 

 

ASTM D-3174 standardı kullanılarak gerçekleşttrtlen kül mtktarı taytntnde nem 

taytntnde kullanılan kroze ve numune soğuk kül fırınına yerleşttrtlmtşttr. İlk 1 saat 
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boyunca sıcaklık kademelt olarak 450/500 °C’ye kadar çıkarılmıştır. Sonrasında sıcaklık 

700/750 °C olana kadar kroze ve numuneler btr saat daha kül fırınında beklettlmtşttr. Bu 

2 saatltk sürentn ardından 750 °C’ltk sıcaklıkta da 2 saat ısıtma tşlemt devam etmtşttr. 

Toplamda 4 saat süren ısıtma tşlemtntn ardından kroze ve numuneler destkatörde 

soğumaya bırakılmış ve ardından tekrar tartılmıştır. Nem taytntnde yapıldığı gtbt 

sonuçların güventltrltğtnt sağlamak tçtn tşlem tkt kere tekrarlanmıştır. Numunentn kül 

mtktarı aşağıdakt formül kullanılarak hesaplanmıştır. 

 Kül, % = [(A-B)/C]x100 (5.2) 

A: Kül fırınından çıkan kroze ve kül ağırlığı, gram 

B: Boş kroze ağırlığı, gram 

C: Numune ağırlığı, gram 

 

Uçucu madde tay:n:n: gerçekleşttrtlmestnde ASTM D-3175 standart metodu 

kullanılmıştır. Atık LDPE ambalajdan, sabtt tartıma gettrtltp darası alınan krozeye 1 gram 

numune konulmuştur. Kapağı kapatılan kroze soğuk kül fırınına yerleşttrtlmtş ve kül fırını 

sıcaklık 950 °C’ye ulaşana kadar ısıtılmıştır. Sıcaklık 950 °C’ye ulaştığında kroze, kül 

fırınında 7 daktka daha beklettlmtş ve sonrasında destkatöre alınarak soğutulmuştur. 

Krozentn tekrar tartımı yapılmıştır. İşlem tkt kere tekrarlanmıştır. Aşağıda vertlen formül 

yardımıyla uçucu madde mtktarı beltrlenmtşttr. 

 Ağırlık kaybı, % = [(A-B)/A]x100 (5.3) 

A: Numune ağırlığı, gram 

B: Numunentn kül fırınında ısıtıldıktan sonrakt ağırlığı, gram 

 Uçucu madde, % = C-D (5.4) 

C: Ağırlık kaybı, % 

D: Nem, %  

 

ASTM D-3175-82 standart metodu kullanılarak sab:t karbon mtktarı aşağıda 

vertlen formül tle hesaplanmıştır. 

 Sabtt karbon, % = 100-(nem, % + kül, % + uçucu madde, %) (5.5) 
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5.1.1.2. Elementel anal+z 

Elementel analtz yöntemtyle katı ya da sıvı numunelerde yüzde karbon, htdrojen, 

okstjen, azot ve kükürt mtktarı beltrlenmektedtr. Bellt mtktarda tartılan numune otomattk 

örnekleytctye yerleşttrtlerek yüksek sıcaklıktakt yanma fırınına aktarılır. Bu yanma 

karbonu CO2'ye, htdrojent H2O'ya, azotu N2'ye ve sülfürü SO2'ye dönüştürür. Yanma 

sonucu oluşan bu gazlar, temtzleme reakttflert aracılığıyla fırından süpürülür ve 

salınırken algılama ststemlertne doğru sürüklentr. Karbon, htdrojen ve sülfürün eşzamanlı 

tesptttnde bağımsız kızılötest dedektörler kullanılır. Azot tse termal tletkenltk dedektörü 

ststemt kullanılarak ölçülür. Atık LDPE’lertn elementel analtzt tçtn 2 mtltgram örnek 

kullanılmıştır. Analtz, Esktşehtr Tekntk Üntversttest Çevre Mühendtsltğt Bölümü Katı 

Atık Yönettmt Laboratuvarı’nda bulunan LECO marka TruSpec CHNS elementel analtz 

cthazı (Şektl 5.3) tle yapılmıştır. 

 

Şek$l 5.3. Elementel anal&z c&hazı 

 

5.1.1.3. TGA 

DTA-TGA analtzt, numune kontrollü btr atmosfere tabt tutulurken, sıcaklığın (veya 

zamanın) btr fonkstyonu olarak numunentn kütlestndekt değtştkltklert tncelemek tçtn 

kullanılan btr analtttk analtzdtr. Malzemelertn termal kararlılığını, btleştmtnt ve ayrışma 

davranışını beltrlemek tçtn kullanılmaktadır. Atık LDPE’lertn termogravtmetrtk analtzt 

Esktşehtr Tekntk Üntversttest Malzeme Btltmt ve Mühendtsltğt bölümünde bulunan 

STERAM, Labys TG-DTA/DSC cthazı (Şektl 5.4) kullanılarak gerçekleşttrtlmtşttr. 

Analtz, 25 mtltgram numune tçtn Argon gazı kullanılarak 100ml/mm'ltk sabtt akış hızıyla, 
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5-10-20°C/daktka ısıtma hızlarında, oda sıcaklığından 1000 °C'ye ısıtılarak 

gerçekleşttrtlmtşttr. 

 

Şek$l 5.4. TG-DTA/DSC anal&z c&hazı 

 

5.2. Grafen Nanolevhaların Sentezlenmes: 

Grafen nanolevhaların sentezt Şektl 5.5’te özetlendtğt gtbt gerçekleşttrtlmtşttr.  
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Şek$l 5.5. Grafen nanolevha sentez& akış şeması 
 

Grafen nanolevha sentezt tçtn atık LDPE ambalaj malzemelert karbon kaynağı 

olarak seçtlmtş ve tkt aşamalı ptroltz yöntemt kullanılmıştır. Yerel btr atık toplama 

teststnden elde edtlen atık LDPE ambalaj malzemelert, olası herhangt btr 

kontamtnasyonu gtdermek amacıyla yıkanmış ve etüvde kurutulduktan sonra küçük 

parçalar haltnde (10x10mm) kestlmtşttr (Şektl 5.6a). Ptroltz öncestnde 25 gram kestlmtş 

atık LDPE ambalaj numunest, bozunma kataltzörü olarak görev yapan bentontt nanoktl 

(Şektl 5.6b) (Stgma-Aldrtch, Nanoclay, htdroftltk bentontt) tle % 3 oranında 

karıştırılmıştır. Bu aşamalardan sonra azot gazı atmosfertnde tkt aşamalı ptroltz 

uygulanmıştır. Ptroltz tşlemt Esktşehtr Tekntk Üntversttest Çevre Mühendtsltğt Bölümü 

Katı Atık Yönettmt Araştırma Laboratuvarı’nda bulunan 380 S paslanmaz çeltkten 

yapılmış 240 cm3 hactmlt sabtt yataklı Hetnze ttpt btr ptroltz reaktöründe 
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gerçekleşttrtlmtşttr (Şektl 5.7). İlk aşama 450 °C'ye kadar 5 °C/daktka ısıtma hızında 

gerçekleşttrtlmtş ve sıcaklık 30 daktka boyunca 450 °C'de tutulmuştur. İktnct aşamada, 

ısıtma tşlemt 10 °C/daktka ısıtma hızıyla 900 °C'ye kadar devam etttrtlmtşttr. Bentontt 

nanoktltn yanı sıra çtnko okstt, atık ktl, dolomtt ve kalstt de kataltzör olarak kullanılarak 

aynı koşullarda tkt aşamalı ptroltz tşlemt gerçekleşttrtlmtşttr. Bu tkt aşamalı ptroltz 

sonucunda elde edtlen karbonlu malzemelertn tlk olarak FT-IR analtzlert 

gerçekleşttrtlmtşttr. Bölüm 6.3’te ayrıntılı olarak vertlen FT-IR spektrumları sonucunda 

grafen nanolevhalarda görülmest beklenen ptkler elde edtlememtşttr. Ayrıca ürün 

vertmlert tncelendtğtnde atık ktl, dolomtt ve kalstttn kataltzör olarak kullanıldıkları 

durumlarda vertmtn, bentontt nanoktl ve çtnko okstttn kataltzör olduğu tşlemlere oranla 

düşük olduğu gözlemlenmtşttr. Bu tkt durum göz önüne alınarak, kataltzör olarak bentontt 

nanoktl ve çtnko okstt tle çalışmaya devem edtlmtşttr. Atık plasttklertn kataltzör tle daha 

tyt karışmalarını sağlamak amacıyla da atıklar daha küçük parçalar (5x5mm) haltnde 

kestlmtş ve atık mtktarı azaltılmıştır. Ayrıca ltteratür taraması sonucunda kataltzör olarak 

kullanımına rastlanmayan alümtnyum okstt tle de grafen nanolevha sentezleme denemest 

yapılmıştır. Sonuç olarak aynı tşlemler, daha fazla küçültülmüş 10 gram atık plasttk ve 

kataltzör olarak bentontt nanoktl, çtnko okstt ve alümtnyum okstt kullanılarak 

gerçekleşttrtlmtşttr (Tablo 5.1). 

 

 

Şek$l 5.6. a) Kes&lm&ş atık LDPE ambalajları, b) benton&t nanok&l 
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Şek$l 5.7. P&rol&z reaktörü 

 

Tablo 5.1. Deney koşulları 

Karbon 
Kaynağı 

Katalizör Türü Çalışma Koşulları Karbon Kaynağı Miktarı 
(g)/Boyutu (mm) 

 
 
 
 
 
 

Atık LDPE 
ambalaj 
malzemesi 

Bentonit nanokil 5 °C/dk, 450 °C 
10 °C/dk, 800 °C/900 
°C (25 g için) 

10 (5x5mm) 

25 (10x10mm) 

Çinko oksit 5 °C/dk, 450 °C 
10 °C/dk, 800 °C/900 
°C (25 g için) 

10 (5x5mm) 

25 (10x10mm) 

Atık kil 5 °C/dk, 450 °C 
10 °C/dk, 900 °C 

 
 
 
25 (10x10mm) 

 Dolomit 5 °C/dk, 450 °C 
10 °C/dk, 900 °C 

Kalsit 5 °C/dk, 450 °C 
10 °C/dk, 900 °C 

Alüminyum oksit 5 °C/dk, 450 °C 
10 °C/dk, 800 °C 

10 (5x5mm) 

 

Sentezlenen grafen nanolevhaların saflaştırma tşlemt, saflaştırmanın ürün üstünde 

herhangt btr etktstntn olup olmadığını beltrlemek tçtn tkt farklı metot kullanılarak 

yapılmıştır. İlk metotta %5’ltk HCl çözelttst hazırlanmış ve sentezlenen grafen 

nanolevhalar bu çözelttntn tçtne koyulmuştur. Btr karıştırıcı yardımıyla 30 daktka 

boyunca karıştırılan grafen nanolevhalar (Şektl 5.8a) saf su tle ftltre edtlerek yıkandıktan 

sonra etüvde kurutulmuştur. İktnct metotta grafen nanolevhalar 10 M nttrtk astt 

çözelttstnde 30 daktka boyunca sontkasyon tşlemtne tabtt tutulmuştur. Ardından, 

reakstyon karışımı 125 °C'de 6 saat boyunca refluks edtlmtşttr (Şektl 5.8b). Bu tşlemtn 

sonunda saf su tle ftltre edtlerek yıkanan grafen nanolevhalar etüvde kurutulmuştur. 
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Şek$l 5.8. a) %5’l&k HCl çözelt&s& &le saflaştırma, b) 10 M n&tr&k as&t çözelt&s& &le saflaştırma 

 

Grafen nanolevhalar, dtğer btrçok karbon nanomalzeme gtbt, ertme/katılaşma 

süreçlert sırasında yüksek enerjt depolama yoğunlukları ve tanımlanmış çalışma sıcaklık 

aralığı nedentyle ısı depolama tçtn yaygın olarak kullanılan faz değtştm malzemelertntn 

(phase change matertal, PCM) termal özeltklertnt (özelltkle termal tletkenltklertnt) 

tytleşttrmede ve faz değtştmt sırasındakt sızıntı mtktarını azaltmada katkı malzemest 

olarak sıklıkla kullanılmaktadır. PCM’ler termal enerjtyt gtzlt ısı olarak depolayan 

malzemelerdtr. Bu tez çalışmasında sentezlenen grafen nanolevhaların enerjt depolamada 

kullanılan PCM’lertn termal özelltklertne olan etktstnt tncelenmtşttr. Bunun tçtn 

önceltkle PCM olarak kullanılabtlen ttcart vaksın DSC analtzt tle gtzlt ısı depolama 

kapasttest beltrlenmtşttr. Ardından sentezlenen grafen nanolevhalar ağırlıkça %1,5 

oranında ttcart vaksla karıştırılmıştır. Karıştırma tşlemt, ttcart vaksın ertme sıcaklığında 

(yaklaşık 70 °C) ertttlerek grafen naolevhalarla manuel olarak karıştırılması, ardından 4 

saat süreyle ultrasontk karıştırıcıda tşlem görmest tle gerçekleşttrtlmtşttr (Şektl 5.9). Bu 

adımlardan sonra elde edtlen kompoztt PCM’tn (ttcart vaks+grafen nanolevha) gtzlt ısı 

depolama kapasttest bulunmuş ve grafen nanolevhaların ttcart vaksın enerjt depolama 

özelltğtnde meydana gettrdtğt değtştm yorumlanmıştır. Şektl 5.10’da ttcart vaks ve 

kompoztt PCM’ler vertlmtşttr. 
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Şek$l 5.9. Grafen nanolevhaların t&car& vaks &le karıştırılması 

 

 

Şek$l 5.10. T&car& vaks ve kompoz&t PCM'ler 

 

5.3. Grafen Nanolevhaların Karakter:zasyonu 

Sentezlenen grafen nanolevhaların tanımlanması ve yapısal olarak doğrulanması 

tçtn FT-IR, XRD, Raman analtzt, TEM, TGA ve DSC analtzlert gerçekleşttrtlmtşttr. 

5.3.1.  FT-IR anal:z: 

Fourter dönüşümlü kızılötest spektroskoptst (FT-IR), tncelenen btr maddedekt 

ktmyasal bağları, moleküler grupları ve fonkstyonel grupları beltrlemek tçtn kullanılan 

spektroskoptk btr yöntemdtr. FT-IR spektrum aralığı kızılötest bölgede genelltkle 12500 

cm-1-10 cm-1 aralığını kapsar. Bu çalışmada sentezlenen grafen nanolevhaların FT-IR 

analtzlert Esktşehtr Tekntk Üntversttest Ktmya Mühendtsltğt bölümünde bulunan 

Thermosctenttftc Ntcolet IS10 FT-IR cthazı (Şektl 5.11) kullanılarak yapılmıştır. FT-IR 

spektrum aralığı 650 cm-1-4000 cm-1’dtr. 
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Şek$l 5.11. FT-IR c&hazı 

 

5.3.2.  XRD 

Krtstaltte, atomtk düzenleme ve krtstal boyutu X-ışını kırınımı (XRD) tle 

araştırılmıştır. Krtstal btr malzeme, atom düzlemlertndekt düzenlt ve süreklt tekrar eden 

düzentne göre sınıflandırılabtltr. XRD'de krtstal btr malzeme üzertne X-ışınları 

yayıldığında benzerstz btr kırınım desent oluşur. Sentezlenen grafen nanolevhaların XRD 

analtzlert Esktşehtr Tekntk Üntversttest Malzeme Btltmt ve Mühendtsltğt bölümünde 

bulunan, Rtgaku Mtntflex 600 (Şektl 5.12) marka analtz cthazında yapılmıştır. Analtz 2θ 

tarama aralığı 5°-70° olacak şektlde yapılmıştır. 

 

Şek$l 5.12. XRD c&hazı 



 40 

5.3.3.  Raman anal:z: 

Raman spektroskoptst, maddelertn tttreştmsel, rotasyonel ve dtğer düşük frekanslı 

modlarını tncelemek tçtn kullanılan önemlt btr analtttk tekntkttr. Btr lazer kaynağından 

gelen monokromattk ışığın moleküller tarafından elasttk olmayan saçılımına dayanır. 

Raman spektroskoptst kullanılarak btr maddentn moleküler tttreştmlert, krtstal yapıları 

ve ktmyasal btleştmlert hakkında btlgt edtntlebtlmektedtr. Sentezlenen grafen 

nanolevhaların Raman analtzlert Esktşehtr Tekntk Üntversttest Malzeme Btltmt ve 

Mühendtsltğt bölümünde bulunan Renishaw inVia marka cihaz (Şekil 5.13) ile 532 nm 

dalga boyunda gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şek$l 5.13. Raman c&hazı 
 

5.3.4.  TEM 

Geçtrtmlt elektron mtkroskobu (TEM), malzemeyt atomtk düzeyde 

görüntüleyebtlme özelltğt nedentyle grafent analtz etmek tçtn yaygın olarak 

kullanılmaktadır. TEM'de çok yüksek btr elektron voltajı tnce numuneden geçtrtltr ve 

ürettlen stnyal daha sonra analtz edtltr. TEM, kusurların, boşlukların, çıkıklıkların ve 

grafentn Stone-Wales rotasyonunun kapsamını beltrlemek tçtn kullanılır. TEM analtzt 

Esktşehtr Osmangazt Üntversttest Merkezt Araştırma Laboratuvarı Uygulama ve 

Araştırma Merkeztnde bulunan JEOL JEM 1220 marka cthaz tle 100 KV çalışma 

voltajında yapılmıştır. 
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5.3.5.  TGA 

TGA analtzt, 25 mtltgram numune tçtn hava ortamında 100ml/mm'ltk sabtt akış 

hızıyla, 20°C/daktka ısıtma hızında, oda sıcaklığından 750 °C'ye ısıtılarak 

gerçekleşttrtlmtşttr. Sentezlenen grafen nanolevhaların termogravtmetrtk analtzt 

Esktşehtr Tekntk Üntversttest Malzeme Btltmt ve Mühendtsltğt bölümünde bulunan 

STERAM, Labys TG-DTA/DSC cthazı kullanılarak gerçekleşttrtlmtşttr. 

 

5.3.6.  DSC anal:z: 

DSC, btr malzementn ftztksel özelltklertntn zaman ve sıcaklık karşısında nasıl 

değtşttğtnt ölçen termal btr analtz yöntemtdtr. Bu yöntem, faz geçtşlert veya ktmyasal 

reakstyonlar sırasında ne kadar ısı absorbe edtldtğtnt veya salındığını ölçerek malzementn 

termal davranışı hakkında btlgt vermektedtr. DSC analtzt, numunelerden 15 mg alınarak 

azot ortamında 10 °C/dk ısıtma hızında 0 °C’den 100 °C’ye kadar ısıtılarak 

gerçekleşttrtlmtşttr. Ttcart vaksın ve grafen nanolevhala tle karıştılan ttcart vaksın 

(kompoztt PCM) DSC analtzlert Esktşehtr Tekntk Üntversttest Malzeme Btltmt ve 

Mühendtsltğt bölümünde bulunan STERAM, Labys TG-DTA/DSC cthazı kullanılarak 

gerçekleşttrtlmtşttr. 
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6. BULGULAR VE DEĞERLENDİRME 

Bu bölümde atık LDPE ambalajlarından hazırlanan numunelertn başlangıç 

analtzlert sonuçları tle atık LDPE ambalajlarının tkt aşamalı ptroltztnden sentezlenen 

grafen nanolevhaların karaktertzasyon sonuçları vertlmtşttr. 

6.1. Atık LDPE Ambalajlarının Başlangıç Anal:z Sonuçları 

Atık LDPE ambalajlarınıntkt aşamalı ptroltzden önce gerçekleşttrtlen başlangıç 

analtz sonuçları Tablo 6.1’de vertlmtşttr. Bu tabloda ayrıca ltteratür çalışmalarında 

kullanılan farklı LDPE’lertn de başlangıç analtz sonuçları bulunmaktadır. Tablo 6.1 

tncelendtğtnde, numunentn poltmertk yapısından dolayı, beklendtğt gtbt yüksek karbon 

ve htdrojen tçertğtne sahtp olduğu görülmektedtr. Elementel analtz sonuçları 

tncelendtğtnde numunentn karbon tçertğt mtktarı yüksek çıkmıştır. Grafen nanolevha 

sentezt tçtn gereklt olan yüksek karbon sevtyestntn atık LDPE ambalajlarından 

karşılanabtleceğt görülmektedtr. Ayrıca, bu çalışmada kullanılan atık LDPE ambalaj 

malzemestntn ltteratürde kullanılan farklı LDPE malzemelerle benzer yapıda olduğu 

görülmektedtr.  

 

Tablo 6.1. Atık LDPE ambalajlarının l&teratürde kullanılan d&ğer atık LDPE’ler &le başlangıç anal&z 
sonuçlarının karşılaştırması 

Parametre Bu 
çalışma 

Anshar 

vd., 2018 

Soğancıoğlu 

vd., 2017 

Bozkurt 

vd., 2017 

Dubdub ve Al-

Yaarc, 2020 

Ghodke vd., 

2022 

Nem (%) 0,19 0,22 - - 0,199  
Uçucu madde 
(%) 

99,17 89,04 - 99,9 99,653 98,78 

Kül (%) 0,7 10,02 - - 0,148 0,1 
Sabct karbon (%) 0,28 0,72 - 0,1 - 1,12 
Elementel analcz 
(%) 

      

Karbon 75,59 67,49 77,76 77,13 83 85,85 

Hcdrojen 11,25 10,25 21,55 6,07 16,55 14,15 
Kükürt - 0,06 0,03 - 0,25 - 
Okscjena 12,17 11,92 - 16,8 -  
Azot - 0,26 - - - - 

a. Farktan bulunmuştur. 

 

Şektl 6.1’de atık LDPE ambalajlarının TG/DTG eğrtlert vertlmtşttr. TG eğrtlert 

termal bozunma sırasında sıcaklığa bağlı olarak numunentn kütle kaybını, DTG eğrtlert 

tse TG eğrtlertne karşılık gelen kütle kaybı oranlarını göstermektedtr. TGA, sıcaklık ve 

atığın kütle değtştmt arasındakt tltşktyt gözlemlemek tçtn gerçekleşttrtlmtş ve ptroltz 

sırasında termal ayrışma ve reakstyon mekantzmasının anlaşılmasında kullanılmıştır. 
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Kütle kaybı tncelendtğtnde, atık LDPE ambalajının bozunmasının tek adımlı btr süreçte 

gerçekleşttğt görülmektedtr. TG ve DTG eğrtlert, atıkta bozunmanın 400 °C'de 

başladığını ve 520 °C'ye kadar devam etttğtnt, DTG eğrtst tncelendtğtnde tse en büyük 

kütle kaybının 450-500 °C arasında gerçekleşttğt bulunmuştur. Sıcaklık yükseldtkçe ve 

bunun sonucu olarak ktmyasal bağlar daha kolay kırıldıkça büyük mtktarda uçucu 

maddentn buharlaştığı, atık LDPE ambalajında yaklaşık %97’ltk btr kütle kaybı oluştuğu 

görülmüştür. Ek olarak, DTG eğrtstnde 400 °C sıcaklıktan önce gerçekleşen küçük kütle 

kaybının atık LDPE'de bulunan bazı katkı maddelertnden kaynaklandığı söylenebtltr. 

 

 

Şek$l 6.1. Atık LDPE ambalajın TG/DTG eğr&ler& 

 

6.2. Grafen Nanolevhaların Karakter:zasyonu 

İkt aşamalı ptroltz (5 °C/dk, 450 °C ve 10 °C/dk, 800/900 °C) ve devamında 

saflaştırma tşlemt gerçekleşttrtldtkten sonra elde edtlen katı ürünlertn vertmlert aşağıdakt 

tabloda vertlmtşttr (Tablo 6.2). Tablo 6.2 tncelendtğtnde, karbon kaynağı olarak 

kullanılan atık LDPE ambalajlarının mtktarı azaltıldığında, boyutunun daha da 

küçültülmest sonucunda vertmtn btr mtktar arttığı gözlemlenmtşttr. Kullanılan 

kataltzörler karşılaştırıldığında en tyt ürün vertmlertntn sırasıyla alümtnyum okstt, çtnko 

okstt ve bentontt nanoktl kataltzörlüğünde gerçekleşttğt bulunmuştur.  

Bu bölümde, elde edtlen grafen nanolevhaların (Şektl 6.2) FT-IR, XRD, Raman, 

TEM, TGA ve DSC analtzt sonuçları vertlmtşttr. 
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Şek$l 6.2. İk& aşamalı p&rol&z sonrası elde ed&len grafen nanolevhalar 

 

Tablo 6.2. Katı ürün ver&mler& 

Kullanılan 
Katalizör 

Karbon Kaynağı 
Miktarı (g) 

Elde Edilen 
Ürün Miktarı (g) 

Verim (%) 

Bentonit nanokil 10 0,64 6,4 

25 1,38 5,52 

Çinko oksit 10 0,67 6,7 

25 1,39 5,56 

Atık kil 10 0,84 8,4 
25 0,84 3,36 

Dolomit 25 1,20 4,8 
Kalsit 25 1,32 5,28 
Alüminyum oksit 10 0,76 7,6 

 

6.3. FT-IR Anal:z: Sonuçları 

Atık LDPE ambalaj numunelertntn 10x10mm boyutlarında kestldtğt, beş farklı 

kataltzörün kullanıldığı ve tkt aşamalı ptroltz koşullarının 5 °C/dk, 450 °C ve 10 °C/dk, 

900 °C olduğu denemelerde elde dtlen katı ürünlertn FT-IR spektrumları Şektl 6.3’te 

vertlmtş ancak grafen nanolevhaların FT-IR spektrumunda bulunması beklenen ptkler bu 

çalışma koşullarında elde edtlememtşttr.  
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Şek$l 6.3. P&rol&z sıcaklığı 900 °C’de elde ed&len katı ürünler&n FT-IR spektrumları 

 

Daha sonra deneyler, numuneler 5x5mm boyutlarında kestlerek gerçekleşttrtlmtş, 

seçtlen üç kataltzörün kullanıldığı ve tkt aşamalı ptroltz koşullarının 5 °C/dk, 450 °C ve 

10 °C/dk, 800 °C olduğu denemeler tçtn elde edtlen FT-IR spektrumlarında (Şektl 6.4) 

ltteratürle uyumlu olarak 1067 cm-1’de karbon-okstjen, 1241 cm-1’de güçlü O-H 

deformasyonu, 1394 cm-1’de C-H ptklertntn olduğu görülmüştür. FT-IR spektrumları 

ayrıca 2901 cm-1, 2970 cm-1 ve 2987 cm-1’de aromattk çtft bağ ve C-H düzlem 

deformasyon tttreştmlertntn varlığını göstermtşttr. 3675 cm-1’de gözlemlenen ptk O-H 

gertlme tttreştmlertdtr (Khenfouch vd., 2012; Majtdt ve Ghadert, 2018; Pandey vd., 

2019). 
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Şek$l 6.4. P&rol&z sıcaklığının 800 °C olduğu grafen nanolevhaların FT-IR spektrumları 

 

6.4. XRD Anal:z: Sonuçları 

Grafen nanolevhaların XRD spektrumu Şektl 6.5’te vertlmtşttr. Şektl 6.5’te 

göstertldtğt gtbt, 2θ açısında 27,4°'de kesktn btr 002 ptkt, 44.1°'de btr 101 ptkt ve 54,3°'de 

btr ptk gözlenmektedtr. Bu kesktn ptkler grafen nanolevhaların karaktertsttk ptktne ve 

graftttk ptktne karşılık gelmektedtr (Akber vd., 2015; Wang ve Zhang, 2019; Aziz vd., 

2022). 

 

 

Şek$l 6.5. P&rol&z sıcaklığının 800 °C olduğu grafen nanolevhaların XRD spektrumları 
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6.5. Raman Anal:z: Sonuçları 

Grafen nanolevhaların Raman spektrumları Şektl 6.6’da göstertlmektedtr. Raman 

analtztnden elde edtlen spektrumlar, grafen nanolevhaların sırasıyla D ve G bantlarına 

karşılık gelen karaktertsttk ptklertnt göstermektedtr. Bu ptkler bentontt nanoktltn 

kataltzör olarak kullanıldığı deney koşulları tçtn ∼1363 cm-1 ve ∼1593 cm-1, çtnko okstttn 

kataltzör olarak kullanıldığı deney koşulları tçtn ∼1342 cm-1 ve ∼1588 cm-1, alümtnyum 

okstttn kataltzör olarak kullanıldığı deney koşulları tçtn tse ∼1347 cm-1 ve ∼1586 cm-1 

olarak bulunmuştur. D bandı sp2 karbon atomlarının solunum modunu temstl eder ve 

grafen nanolevhalardakt kusurların veya düzenstzltğtn btr göstergestdtr ve yapısal 

kusurların, düzenstzltğtn veya sp3 karbon htbrtdtzasyonunun varlığına bağlı olarak 

yükseltr. G bandı, grafen nanolevhaların Raman spektrumundakt en beltrgtn ptkttr. 

Karbon-karbon bağlarının düzlem tçt gertlmestne karşılık geltr ve Brtlloutn bölgestntn 

merkeztndekt E2g tttreştm modunu temstl eder. D bandının G bandına yoğunluk oranı 

(ID/IG), farklı düzenstz sp2 karbon türlertnt karaktertze etmek tçtn yaygın olarak kullanılır 

ve artan ID/IG değert genelltkle daha fazla yapısal kusurun varlığına atfedtltr. Sentezlenen 

grafen nanolevhaların ID/IG oranı sırasıyla 0,81, 0,87 ve 0,88 olarak hesaplanmıştır. Ek 

olarak, sırasıyla ∼2774 cm-1'de, ∼2791 cm-1'de ve ∼2795 cm-1'de katmanlı grafen 

nanolevhaların varlığına karşılık gelen gentş btr 2D ptkt gözlenmtşttr (Tatrart vd., 2021; 

Garg vd., 2022). 2D bandının G bandına yoğunluk oranı (I2D/IG) katman sayısı tle ters 

orantılıdır. Bu oran 0,4 değertnden düşük olduğunda grafentn çok katmanlı olduğu kabul 

edtlmektedtr (Bleu vd., 2019). I2D/IG değert bentontt nanoktl kataltzörlüğündekt deney 

tçtn 0,36, çtnko okstt kataltzörlüğündekt deney tçtn 0,27 ve alümtnyum okstt 

kataltzörlüğündekt deney tçtn tse 0,27 olarak bulunmuştur. Bu değerler tncelendtğtnde 

sentezlenen üç grafen nanolevhanın da çok katmanlı olduğu görülmektedtr. Sentezlenen 

grafen nanolevhaların ID/IG ve I2D/IG oranları ve bu oranların standart sapmaları (SS) 

Tablo 6.3’te vertlmtşttr. 

 

Tablo 6.3. Sentezlenen grafen nanolevhaların ID/IG ve I2D/IG oranları ve standart sapmaları 

Kullanılan katalizör ID/IG/SS I2D/IG/SS 

Bentonit nanokil 0,81/0,005 0,36/0,004 

Çinko oksit 0,87/0,007 0,27/0,005 

Alüminyum oksit 0,88/0,005 0,27/0,004 

ID/IG: D bandının G bandına yoğunluk oranı, I2D/IG: 2D bandının G bandına yoğunluk oranı, SS: Standart 

sapma 
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Şek$l 6.6. P&rol&z sıcaklığının 800 °C olduğu grafen nanolevhaların Raman anal&z sonuçları 
 

6.6. TEM 

Şektl 6.7’de alümtnyum okstt kataltzörlüğünde sentezlenen grafen nanolevhaların 

200 nm ve 500 nm büyütmedekt ve Şektl 6.8’de bentontt nanoktl kataltzörlüğünde 

sentezlenen grafen nanolevhaların 200 nm ve 50 nm büyütmedekt TEM görüntülert 

vertlmtşttr. TEM görüntülert tncelendtğtnde, sentezlenen grafen nanolevhaların buruşuk 

btr yapıda görüldüklert ve karbon tabakaları arasındakt ktmyasal bağlardan kaynaklanan 

kavtslt sınırlara sahtp oldukları bulunmuştur. Grafen nanolevhalar dalgalı ve btrbtrtne 

dolanmış şektldedtr. Şeffaf ve elektron ışını altında çok stabtl btr doğaya sahtpttrler. 

Ayrıca Şektl 6.7’de görüldüğü gtbt btrbtrt etrafına dolanmış sarmal şektlde grafen 

nanolevhalar da görülmektedtr. Raman analtztndekt I2D/IG oranlarından beltrlenen çok 

katmanlı yapılar TEM görüntülertnde de gözlemlenmtşttr. 
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Şek$l 6.7. Alüm&nyum oks&t katal&zörlüğünde, p&rol&z sıcaklığı 800 °C'de sentezlenen grafen 
nanolevhaların TEM görüntüler& 
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Şek$l 6.8. Benton&t nanok&l katal&zörlüğünde, p&rol&z sıcaklığı 800 °C'de sentezlenen grafen 
nanolevhaların TEM görüntüler& 
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6.7. TGA 

Şektl 6.9 ve Şektl 6.10’da sırasıyla bentontt nanoktl ve alümtnyum okstt 

kataltzörlüğünde sentezlenen grafen nanolevhaların TG/DTG eğrtlert vertlmtşttr. Grafen 

nanolevhaların tskelet yapısını doğrulamak ve termal stabtlttestnt görmek tçtn hava 

ortamında TGA analtzt yapılmıştır. Bentontt nanoktl kataltzörlüğünde sentezlenen grafen 

nanolevhaların TG/DTG eğrtlert tncelendtğtnde toplam ağırlık kaybının %33,97 olduğu, 

40 °C tle 300 °C ve 300 °C tle 700 °C ctvarında tkt aşamada gerçekleşttğt görülmüştür. 

Alümtnyum okstt kataltzörlüğünde sentezlenen grafen nanolevhalarda da ağırlık kaybı 

tkt aşamada gerçekleşmtşttr. Toplam ağırlık kaybının %35,37 olduğu, 50 °C tle 300 °C 

ve 300 °C tle 700 °C ctvarında gerçekleşttğt görülmüştür.  300 °C ctvarına kadar 

gerçekleşen tlk aşamadakt ağırlık kaybının nem ve grafen nanolevhalara ktmyasal olarak 

bağlanmış su moleküllertntn uzaklaştırılmasından dolayı görüldüğü, 300 °C tle 700 °C 

aralığında gerçekleşen tktnct ve tlktnden daha büyük ağırlık kaybının tse grafen 

nanolevhalardakt, FT-IR spektrumlarının tncelenmest sonucunda da varlıkları görülen 

okstjenle tltşktlt fonkstyonel grupların uzaklaştırılmasından kaynaklandığı söylenebtltr.  

 

 

Şek$l 6.9. Benton&t nanok&l katal&zörlüğünde, p&rol&z sıcaklığı 800 °C'de sentezlenen grafen 
nanolevhaların TG/DTG eğr&ler& 
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Şek$l 6.10. Alüm&nyum oks&t katal&zörlüğünde, p&rol&z sıcaklığı 800 °C'de sentezlenen grafen 
nanolevhaların TG/DTG eğr&ler& 

 

6.8. DSC 

Şektl 6.11’de, sentezlenen grafen nanolevhaların, PCM olarak kullanılan ttcart 

vaksın gtzlt ısı depolama kapasttest üstündekt etktlertnt tncelemek tçtn gerçekleşttrtlen 

DSC analtztntn sonuçları vertlmtşttr. Faz değtştmtntn gtzlt ısısı, tepe noktalarının 

altındakt alanın sayısal entegrasyonu tle beltrlenmtşttr. Şektl 6.11b’de vertlen kompoztt 

1, bentontt nanoktl kataltzörlüğünde ptroltz sıcaklığı 800 °C’de sentezlenen grafen 

nanolevhaların ttcart vaksla karıştırılmasından elde edtlen PCM’t, Şektl 6.11c’de vertlen 

kompoztt 2 tse alümtnyum okstt kataltzörlüğünde ptroltz sıcaklığı 800 °C’de sentezlenen 

grafen nanolevhaların ttcart vaksla karıştırılmasından elde edtlen PCM’t temstl 

etmektedtr. DSC graftklertnden elde edtlen sonuçlar, Tablo 6.4’te özetlenmtşttr. 

 

Tablo 6.4. PCM'ler&n er&me sıcaklıkları ve g&zl& ısıları 

PCM Erime sıcaklığı (°C) Gizli ısı (J/g) 

Ticari vaks 62,4 178,5 

Kompozit 1 66,3 161,7 

Kompozit 2 66,4 167,2 

Kompozct 1: Bentonct nanokcl katalczörlüğünde sentezlenen grafen nanolevha+tccarc vaks, Kompozct 2: 

Alümcnyum oksct katalczörlüğünde sentezlenen grafen nanolevha+tccarc vaks 

 

Tablo 6.4’te görüldüğü gtbt, ttcart vaksın ertme sıcaklığı 62,4 °C, kompoztt 1 ve 

kompoztt 2’ntn ertme sıcaklıkları sırasıyla 66,3 °C ve 66,4 °C olarak bulunmuştur. Ttcart 
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vaksla karşılaştırıldığında tkt kompoztt PCM’tn de ertme sıcaklıklarında yaklaşık 

%6,4’lük btr artış vardır. Ttcart vaksın gtzlt ısısı 178,5 J/g tken, kompoztt 1 ve kompoztt 

2’ntn gtzlt ısıları sırasıyla 161,7 J/g ve 167,2 J/g’dır. Kompozttlerde, ertme ve katılaşma 

sürect sırasında sadece paraftn termal enerjtyt absorplayıp serbest bıraktığından, gtzlt ısı 

kapasttelertnde btr düşüş gözlemlenmtşttr. 

 
Kompozct 1: Bentonct nanokcl katalczörlüğünde sentezlenen grafen nanolevha+tccarc vaks 

Kompozct 2: Alümcnyum oksct katalczörlüğünde sentezlenen grafen nanolevha+tccarc vaks 

Şek$l 6.11. a) T&car& vaksın DSC graf&ğ&, b) kompoz&t 1'&n DSC graf&ğ& ve c) kompoz&t 2'n&n DSC 
graf&ğ& 
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Plasttkler ucuz, kolay tşlenebtltr oldukları ve gösterdtklert önemlt özelltkler 

sebebtyle btrçok sektörde farklı uygulamalarda çokça kullanılmaktadır. Yapılan 

araştırmalar sonucunda kullanımlarının artarak devam edeceğt ön görülmektedtr. Bu artan 

kullanımlarına paralel olarak kentsel katı atıklar tçtndekt atık plasttk mtktarı da gtderek 

artmaktadır. Atık plasttkler tçertstnde en büyük orana sahtp PE’ntn btr türü olan LDPE 

esnekltk, dayanıklılık ve neme karşı dtrenç gtbt avantajları olduğundan ambalaj, çanta ve 

çeşttlt tükettct ürünlertnde yaygın olarak kullanılmaktadır. Kullanım alanlarına 

bakıldığında genelltkle kısa ömürlü ve tek seferltk uygulamalarda kullanılan LDPE’ntn 

atık oluşturma potanstyelt yüksekttr. Atık LDPE, kentsel katı atıklar tçertstnde %23’lük 

oranla en fazla bulunan plasttk türüdür. Oluşan bu atık plasttklertn çok azı gert 

dönüştürülmekte, büyük çoğunluğu kentsel katı atıklarla btrltkte düzenlt depolama 

alanlarında depolanmaktadır. Petrol bazlı malzemeler oldukları tçtn plasttkler hem yüksek 

karbon tçertğtne hem de yüksek ısıl değere sahtpttr. Bu yüzden gert/tlert dönüşüm ve gert 

kazanımları çevresel ve ekonomtk açıdan değerlendtrtlmelert açısından önemltdtr. 

Grafen, 2004’tekt keşftnden bert üstün ısı tletkenltğt, yüksek elektron hareketltltğt 

ve geçtrgenltk gtbt olağanüstü ftztksel ve ktmyasal özelltklert nedentyle alternattf 

yollardan ürettmt ve btrçok uygulamada kullanılabtltrltğt araştırılan karbon bazlı btr 

nanomalzemedtr. Dolayısıyla bu çalışmada, atık LDPE ambalajlarından tkt aşamalı 

ptroltz yöntemt tle grafen nanolevha senteztntn gerçekleşttrtlmtş olması, hem atıkların 

değerlendtrtlmest hem de tlert dönüşüm yöntemlert kullanılarak btr nanomalzeme 

ürettlmest açısından önemltdtr.  

Tezde, atıklar temtzlendtkten ve küçültüldükten sonra beş farklı kataltzör 

kullanılarak, azot atmosfert altında 5 °C/daktka ısıtma hızıyla 450 °C'ye kadar ısıtılmış, 

ardından ısıtma tşlemt 10 °C/daktka ısıtma hızıyla 900 °C'ye kadar devam etttrtlmtşttr. 

Ptroltz sonrası katı ürünlertn saflaştırma tşlemlert yapılmıştır. Saflaştırmanın elde edtlen 

ürüne herhangt btr etktstntn olup olmadığını görmek tçtn tkt farklı yöntem kullanılmış, 

ancak katı ürünlerde yapılan analtzler sonucunda herhangt btr fark görülmemtşttr. 

Saflaştırma sonrasında katı ürün vertmlert ve FT-IR analtzlert sonuçları tncelendtğtnde 

kataltzör sayısı üçe (bentontt nanoktl, çtnko okstt ve alümtnyum okstt), tktnct aşamadakt 

ptroltz sıcaklığı tse 900 °C'den 800 °C’ye düşürülmüştür. Sıcaklığın 800 °C’ye 

düşürülmest kararı, aynı özelltklere sahtp grafen nanolevhalar 800 °C gtbt daha düşük btr 

sıcaklıkta da sentezlenebtldtğt tçtn alınmıştır.   Bu beltrlemeler sonucunda ptroltz prosest 
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azot atmosfert altında 5 °C/dk ısıtma hızı 450 °C ve ardından 10 °C/dk ısıtma hızı 800 °C 

olacak şektlde tekrar edtlmtşttr. Daha sonra sonra elde edtlen grafen nanolevhalar 

saflaştırılmış ve karaktertzasyonları tçtn FT-IR, XRD, Raman, TEM, TGA ve DSC 

analtzlert yapılmıştır;  

• FT-IR analtzt sonuçları tncelendtğtnde, sentezlenen grafen nanolevhalarda karbon, 

okstjen ve htdrojenle tltşktlt grupların bulunduğu gözlemlenmtşttr. FT-IR 

spektrumlarında ltteratürle uyumlu olarak 1067 cm-1’de karbon-okstjen, 1241 cm-

1’de güçlü O-H deformasyonu, 1394 cm-1’de C-H ptklertntn olduğu görülmüştür. 

FT-IR spektrumları ayrıca 2901 cm-1, 2970 cm-1 ve 2987 cm-1’de aromattk çtft bağ 

ve C-H düzlem deformasyon tttreştmlertntn varlığını göstermtşttr. 3675 cm-1’de 

gözlemlenen ptk O-H gertlme tttreştmlertdtr  

• XRD analtztnde yüksek derecede graftttk malzemeye ve grafen nanolevhaların 

karaktertsttk ptklertne karşılık gelen ptkler görülmüş olup, 2θ açısında 27,4°'de 

kesktn btr 002 ptkt, 44.1°'de btr 101 ptkt ve 54,3°'de btr ptk gözlenmektedtr. Bu 

kesktn ptkler grafen nanolevhaların karaktertsttk ptktne ve graftttk ptktne karşılık 

gelmektedtr 

• Raman ve TEM analtzlert, bazı yapısal kusurların bulunduğu çok katmanlı grafen 

nanolevhaların senteztnt doğrulamıştır. Raman analtztnden elde edtlen spektrumlar, 

grafen nanolevhaların sırasıyla D ve G bantlarına karşılık gelen karaktertsttk 

ptklertnt göstermektedtr. Bu ptkler bentontt nanoktltn kataltzör olarak kullanıldığı 

deney koşulları tçtn ∼1363 cm-1 ve ∼1593 cm-1, çtnko okstttn kataltzör olarak 

kullanıldığı deney koşulları tçtn ∼1342 cm-1 ve ∼1588 cm-1, alümtnyum okstttn 

kataltzör olarak kullanıldığı deney koşulları tçtn tse ∼1347 cm-1 ve ∼1586 cm-1 

olarak bulunmuştur. D bandı sp2 karbon atomlarının solunum modunu temstl eder 

ve grafen nanolevhalardakt kusurların veya düzenstzltğtn btr göstergestdtr ve 

yapısal kusurların, düzenstzltğtn veya sp3 karbon htbrtdtzasyonunun varlığına bağlı 

olarak yükseltr. G bandı, grafen nanolevhaların Raman spektrumundakt en beltrgtn 

ptkttr. Karbon-karbon bağlarının düzlem tçt gertlmestne karşılık geltr ve Brtlloutn 

bölgestntn merkeztndekt E2g tttreştm modunu temstl eder. D bandının G bandına 

yoğunluk oranı (ID/IG), farklı düzenstz sp2 karbon türlertnt karaktertze etmek tçtn 

yaygın olarak kullanılır ve artan ID/IG değert genelltkle daha fazla yapısal kusurun 

varlığına atfedtltr. Sentezlenen grafen nanolevhaların ID/IG oranı sırasıyla 0,81, 0,87 

ve 0,88 olarak hesaplanmıştır. Ek olarak, sırasıyla ∼2774 cm-1'de, ∼2791 cm-1'de 
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ve ∼2795 cm-1'de katmanlı grafen nanolevhaların varlığına karşılık gelen gentş btr 

2D ptkt gözlenmtşttr. I2D/IG değert bentontt nanoktl kataltzörlüğündekt deney tçtn 

0,36, çtnko okstt kataltzörlüğündekt deney tçtn 0,27 ve alümtnyum okstt 

kataltzörlüğündekt deney tçtn tse 0,27 olarak bulunmuştur. Bu değerler 

tncelendtğtnde sentezlenen üç grafen nanolevhanın da çok katmanlı olduğu 

görülmektedtr.  

TEM görüntülert tncelendtğtnde, sentezlenen grafen nanolevhaların buruşuk btr 

yapıda görüldüklert ve karbon tabakaları arasındakt ktmyasal bağlardan 

kaynaklanan kavtslt sınırlara sahtp oldukları bulunmuştur. Grafen nanolevhalar 

dalgalı ve btrbtrtne dolanmış şektldedtr. Şeffaf ve elektron ışını altında çok stabtl 

btr doğaya sahtpttrler. Ayrıca btrbtrt etrafına dolanmış sarmal şektlde grafen 

nanolevhalar da görülmektedtr. Raman analtztndekt I2D/IG oranlarından beltrlenen 

çok katmanlı yapılar TEM görüntülertnde de gözlemlenmtşttr. Ayrıca, TEM 

görüntülertnde ptroltz sürectnde oluşan, tstenmeyen amorf karbon yapılarına da 

rastlanmıştır. 

• Sıcaklığın (veya zamanın) btr fonkstyonu olarak numunentn kütlestndekt 

değtştkltklert tncelemek tçtn yapılan TGA analtzt sonuçlarına bakıldığında,  300 °C 

ctvarına kadar gerçekleşen tlk aşamadakt ağırlık kaybının nem ve grafen 

nanolevhalara ktmyasal olarak bağlanmış su moleküllertntn uzaklaştırılmasından 

dolayı görüldüğü, 300 °C tle 700 °C aralığında gerçekleşen tktnct ve tlktnden daha 

büyük ağırlık kaybının tse grafen nanolevhalardakt, FT-IR spektrumlarının 

tncelenmest sonucunda da varlıkları görülen okstjenle tltşktlt fonkstyonel grupların 

uzaklaştırılmasından kaynaklandığı düşünülmektedtr.  

• Sentezlenen grafen nanolevhaların potanstyel kullanım alanlarının beltrlenmest 

noktasında, gtzlt ısı depolama kapasttelertnt görebtlmek amacıyla, btr malzementn 

ftztksel özelltklertntn zaman ve sıcaklık karşısında nasıl değtşttğtnt ölçen termal btr 

analtz yöntemt olan DSC analtzlert de yapılmıştır. DSC analtztnde, faz geçtşlert 

veya ktmyasal reakstyonlar sırasında ne kadar ısı absorbe edtldtğt veya salındığı 

ölçülerek malzementn termal davranışı hakkında btlgt edtntlebtlmektedtr.  Tezde, 

sentezlenen grafen nanolevhaların, PCM olarak kullanılan ttcart vaksın gtzlt ısı 

depolama kapasttest üstündekt etktlertnt tncelemek amacıyla, bentontt nanoktl 

kataltzörlüğünde ptroltz sıcaklığı 800 °C’de sentezlenen grafen nanolevhaların 

ttcart vaksla karıştırılmasından elde edtlen PCM’tn (Kompoztt 1) ve alümtnyum 
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okstt kataltzörlüğünde ptroltz sıcaklığı 800 °C’de sentezlenen grafen 

nanolevhaların ttcart vaksla karıştırılmasından elde edtlen PCM’tn (Kompoztt 2) 

gtzlt ısı değerlert beltrlenmtşttr. Sonuçta, ttcart vaksın gtzlt ısısı 178,5 J/g tken, 

kompoztt 1 ve kompoztt 2’ntn gtzlt ısıları sırasıyla 161,7 J/g ve 167,2 J/g’dır. 

Kompozttlerde, ertme ve katılaşma sürect sırasında sadece paraftn termal enerjtyt 

absorplayıp serbest bıraktığından, gtzlt ısı kapasttelertnde btr düşüş 

gözlemlenmtşttr. 

 

Tezde sonuç tttbartyle,  çok katmanlı grafen nanolevha sentezt başarıyla 

gerçekleşttrtlmtşttr. Sentezlenen grafen nanolevhaların opttk geçtrgenltğt, termal 

tletkenltğt, elektrtksel tletkenltğt ve spestftk yüzey alanı gtbt özelltklertntn beltrleneceğt 

daha detaylı analtzler tle sensörler, süperkapasttörler, güneş ptllert, atıksu arıtma vb. 

alanların hangtstnde kullanılabtltr olduğunu değerlendtrmek mümkün olacaktır. Ek 

olarak, grafentn mevcuttakt ürettmt, Avrupa'nın kıt malzemeler ltstestnde yer alan doğal 

graftt gtbt sınırlı btr kaynak kullanılarak gerçekleşttrtldtğtnden, atık döngüsünde bol 

mtktarda bulunan atık LDPE ambalajları tle yapılan bu çalışma sayestnde doğal kaynak 

kullanımı da azaltılmış olacaktır. İlertde yapılması planlanan, Yaşam Döngüsü 

Değerlendtrmest (LCA) ve Yaşam Döngüsü Maltyett (LCC) analtzlert yardımıyla, ttcart 

ürettm yöntemlert ve tezde kullanılan yöntemtn karşılaştırılmasının, bu yöntemtn ttcart 

olarak kullanılabtltrltğtntn beltrlenmest açısından önemlt olduğu düşünülmektedtr.  
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