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Grafen, karbon atomlarinin birbirlerine hekzagonal olarak
ayni duzlem uzerinde iki boyutlu (2D) baglandigi
tek atomik tabakalardan olusur.

Grafen

Fullerene Tek duvarli karbon nanotup



Fullerene ve nano carbon tupler gibi bukuk yapilar
normal sartlarda kararl olarak bulunabilirken iki boyutlu
(2D) grafenin tek basina kararl olarak bulunamayacagi
ileri suruluyordu (Landau LK, Phys. Z. Sowjetunion, 1937,
| 1, 26, ibid. Statistical Physics Part |, Pergamon Oxford
1980 ve digerleri)

Gergekten de grafenin elektronik yapisina iliskin
Schrodinger denklemi ile yapilan kuramsal ¢alismalar da
grafenin termodinamiksel olarak kararsiz olacagini
gosteriyordu (Shenderova et al. Crit.Rev.Solid State
Mater. Sci. 2002, 27, 227)



Ancak 2004 yilinda Geim ve Novoselov’un tek atom
kalinhgindaki grafen tabakasini mikromekanik bir
yontemle kararli bir sekilde grafitten siyirarak elde
etmeleri ve bu tek tabaka uzerine yapilan deneysel

incelemeler bilim ve teknoloji diinyasinda adeta bir sok
yaratti (Novoselov et al. Science 2004, 306, 666)

Grafende elektron-bosluk ciftinin hareketi bir 15in
fotonu gibi kutlesiz nitelik gosteriyor, bu nedenle
Schrodinger denklemi ile degil Dirac tipi bir denklemle
olay aciklanabiliyordu. Geim ve Novoselov bu
calismalari sonucu 2010 da Nobel Fizik Odiili’'nii aldilar.



Grafenin onemli ozellikleri

Yik aktarim hareketliligi-Oda sicakliginda: ~250,000
cm?V-!'s-! (Novoselov et al. Nature 2005, 438, 197)

Isil iletkenlik : ~5000 Wm-'K-! (Balandin AA et al. Nano
Lett. 2008, 8, 902)

Mekanik dayaniklilik-Young’s modulus: 1 100 GPa (Lee C
et al. Science 2008, 321, 385)

Elmastan sert ancak esnek: %20 oraninda esneyebilir;
belirli oranda bukulebilir.

Saydam



Grafenle ilgili yayinlarin yillara dagilimi
(ISI'Web of Knowledge)
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Grafenin ve grafen tiirevi malzemelerin

elde edilis yontemleri

Grafitten grafen tabakalarinin mikromekanik yontemle
ayristiriimasi-Bilimsel incelemeler icin son derece onemli
fakat yiginsal tretim araciligi ile yeni arag-gereg
uretimlerinde kullanilma agilarindan umit vaat etmiyor.

Nikel, bakir, vb metal filmleri izerine 1000 °C sicaklikta
kimyasal buhar yuklenmesi (chemical vapor deposition:
CVD) ile tek tabaka ya da az sayida tabaka igeren grafen
eldesi. Nispeten buyuk boyutlarda tek ya da az sayida
tabaka grafen uretimi agisindan umit vaat ediyor, ancak
yiginsal tretim teknolojilerinin gelistirilmesi gerekiyor.



Plazma destekli CVD. Isil islemli CVD ye kiyasla gorecel
olarak daha disuk sicakliklarda (650°C) ve daha hizh (5
dk) icinde gergeklesebiliyor olmasi isil islemli CVD ye
gore daha avantajh olabilir.

SiC’u ultra yuksek vakum altinda, yuksek sicakliklara
maruz birakip silikonu buharlastirirken olusan aktif
karbon atomlarinin heniiz bozunmaya ugramamis SiC
uzerinde birbirlerine baglanarak grafen tabakasi
olusturmasi. Bu yontemde grafen dogrudan SiC
uzerinde olustugu igin yari iletken endustrisinde
kullanilabilece@i ongoriiliiyor. Ancak bliytik alanh grafen
tabakalari uretebilme konusunda onemli teknik
sorunlarin ¢ozulmesi gerekiyor.



Yiginsal grafen uretimi icin mevcut yaklasimlar sulu ya
da organik ¢ozuculer iginde grafit tabakalarinin
ayristiriimasina iliskin olanlardir. Bunlardan baslicalar:

Sulu ¢ozeltiler icinde yuzey aktif maddeler ve ultrasonik
uygulama ile grafit tabakalarinin sisirilerek ayristiriimasi

Uygun organik ¢ozuculer icinde ultrasonik uygulamalarla
grafit tabakalarinin ayristiriimasi



Uygun organik ¢ozuculer icinde superkritik fazlarda
grafitin tabakalarina ayristiriimasi

Grafitin once sulu ortamda oksidasyona tabi tutulup
sisirilerek tabakalarin ayristirilmasi ve takiben kimyasal,
isil veya kimyasal/isil kombine indirgeme islemleriyle
oksijenli fonksiyonel gruplari yapidan uzaklastirarak
grafenin orijinal yapisina yakin urunler elde edilmesi



Grafen yapisina azot baglanmasi ile
iletkenlik arttirilmasi

Possible configuration of nitrogen impurities in graphene: (1)
substituonal or graphitic N,(2) pyridine-like N, (3) single N pyridinic
vacancy, (4) triple N pyridinic vacancy,(5) pyrrole-like, (6) interstitial N
or adatom, (7) amine, (8) nitrile.

Usachov et al. Nano Letters 2011, 11, 5401

Grafitic % 0.4 N baglanmasi ile ulagilan
yuk tasima yogunlugu: (~8x101% eecm-)



Jeong et al. N-doped Graphene for
High-Performance Ultracapacitors,
2011, Nano Lett. 11, 2472
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Ultracapacitor: ~280 F/g__ ..., cycle life: >200000



Grafen-iletken polimer kompozitlerinin
kapasitans degerlerine iliskin
iki ornek calisma

*Zhang K. et al. Chem. Mater. 2010, 22, 1392-1401

Grafen/Polianilin fiber kompoziti;
Ultrakapasitor elektrod performansi: 480 F/g

*Zhang L.L. et al. Langmuir 2010, 26, 17624-17628
Grafen/polipirol fiber kompoziti;
Ultrakapasitor elektrod performansi: 510 F/g



Grafen ve kompozitlerinin
olasi kullanim alanlari

Enerji Depolama

* Super (ultra) kapasitor

* Li-iyon batarya

* Mikrobiyal elektroliz hucreleri

Enerji tretimi

* Yakit pilleri

* Mikrobiyal yakit pilleri

* Enzimatik yakit pilleri

* Fotovoltaik eneriji uretecleri
(gunes enerjisinden)



Diger olasi kullanim alanlari

* Elektronik ve optoelektronik aygitlar

* Katalizorler

* Grafen-polimer kompozitleri-sayisiz uygulama
alanlari

 Kimyasal ve biyo sensorler

 Grafen/biyomakromolekiiler maddeler/dogal
antioksidanlar ve antibakteriyel kompozitleri ile
aktif gida paketleme malzemeleri

 Zehirli-toksik organik sivi, gaz ve aerosollerinin
tutulmasi/temizlenmesi i¢in adsorban kumas
ve benzeri materyaller



ERBATUR AR-GE GRUBU ARASTIRMACILAR

Prof. Dr. Oktay Erbatur

Uzmanhk alanlari

* Kati fosil yakitlarin molekuler duzeyde yapilarinin
yuksek kukurtlu linyitlerden sivi yakit ve jet yakiti eldesi
* Sulardaki organik kirliligin bertaraf edilmesi igin ileri
oksidasyon yontemlerinin gelistirilmesi

* Lignoselulozik biyokutleden sulu ortamda “mikrobiyal
elektroliz” ve “sulu faz reformlama” yontemleri ile
hidrojen gazi uretimi ve bu prosesler icin nano karbon-
nano metal kompozit elektrodlar ve katalizorler
gelistirilmesi

* Mikro dalga, ultrasonik ve stiperkritik prosesler aracihgi
ile grafen uretiminin gelistirilmesi



Doc. Dr.Arif Hesenov

Uzmanlik alanlari

* Yiiksek basincli sistemlerde kesintili ve kesintisiz proses
gelistirilmesi

* Yuksek kukurtlu linyitlerden sivi yakit ve jet yakiti eldesi
* Sulu Faz Reformlama yontemi ile hidrojen gazi uretimi

Doc. Dr. Sibel Irmak

Uzmanlik alanlari

* Sulardaki organik kirliligin bertaraf edilmesi icin ileri oksidasyon
yontemlerinin gelistirilmesi

* Bitkilerden siiperkritik cozgenlerle aktif madde ekstraksiyonu ve
tanimlanmasi

* Lignoselulozik biyokitleden sulu ortamda “mikrobiyal elektroliz”
ve “sulu faz reformlama” yontemleri ile hidrojen gazi uretimi

* Enstrumental analiz teknikleri



Lisans iistii ogrenci arastirmacilar-Doktora 6grencileri

*Tugba Baycan- YL: Ganoderma lucidum mantarinin subkritik su ile
ekstraksiyonu ve bilesenlerinin tanimlanmasi (tamamlandi)

Doktora: Mikrobiyal Elektrolizde katalizor olarak kullanilan
ekzoelektrojenik bakteriler ile karbon elektrot yuzeyleri arasindaki
etkilesim mekanizmalarinin arastirilmasi (devam ediyor)

* Bahar Meryemoglu- YL: Bugday samaninin farkli katalizorler
kullanilarak sulu faz reformlama yontemi ile gazlastirilmasi (tamamlandi)
Doktora: Lignoselulozik biyokiitle hidrolizatlarindan gesitli gaz ve sivi
yakit eldesi (devam ediyor)

* Burcak Kaya- Doktora: Biyokiitleden sulu faz reformlama ile
hidrojen uretimi i¢in nano karbon/metal katalizorler gelistirilmesi
(devam ediyor)



Lisans iistii ogrenci arastirmacilar-Yiiksek lisans
ogrencileri

* Acelya Seger- YL:EPPG ve Nano-metal Yiiklii EPPG
Elektrotlarin Mikrobiyal Elektrolizdeki Etkinliklerinin
Arastiriimasi

*Ezgi Canbolat- YL: Organik icerigi yiiksek kentsel ve
endustriyel atik sulardan mikrobiyal elektroliz ile hidrojen gazi
eldesi

* Evren Erikli:- YL: Mikro dalga ve ultrasonik etkilesimler
aracihgi ve yuksek sicaklik islemleri ile sulu ortamda grafitten
yumak grafen (crumpled graphene) eldesi

*Anonim:YL ve Doktora: Siiperkritik ¢cozgenler aracihgi ile
pristen grafen eldesi ve aninda iletken polimerlerle kompozit
madde gelistirilmesi



Erbatur Arastirma Laboratuvarlarindaki Reaktor,
Cihaz, vb Ekipmanlar

Yiiksek Basin¢ Proses Laboratuari

*Lab. tipi kesintisiz yuksek basing reaktor sistemi

*Pilot tip kesintisiz yuksek basing reaktor sistemi
*Yuksek basing pompalari

*25 mL, 70 mL yuksek basing bombalari ve ilgili yuksek
sicaklik sallamali tuz banyosu

*100 mL magne-drive karistiricili yuksek basing reaktoru
*500 mL magne-drive karistiricili yuksek basing reaktoru
*500 mL magne-drive karistiricili yuksek basing reaktoru-
alttan puskurtmel

*12 L magne-drive karistiricili yuksek basing reaktoru-
Pilot sistem



Enstrumental Analiz ve Analitik i§lemler Laboratuvari

*HPLC-Yuksek Performans Sivi Kromatografi ve GPC
ekleri

*GC-Gaz Kromatograf

*TOC-Toplam Organik Karbon cihaz

*Yuksek sicaklik tup firini

*Vakum etuvu

*Vakum pompalari

*Kurutma etuvu, magnetik karistiricili isiticilar, ultrasonik
banyo, ultrasonik pargalayici, sogutmali ve sogutmasiz su
banyolari, seramik bilyali ve kesici bigakli oguticiler,
doner buharlastirici ve diger elektrikli, cam, vb lab.
malzemeleri



Mikrobiyal Elektroliz Laboratuvari

* Elektrokimyasal ¢alismalar igin ikisi bilgisayar
kontrollu u¢ adet potansiyostat

* Elektrokimyasal hucreler ve elektrodlar

* Sterilizator otoklav

* Inkiibator

* Lab. tipi ve pilot fermentorler-bakteri uretecleri
* Yuksek devirli ve hacimli santrifuj

* Deepfreeze (-80°C)

* Deepfreeze (-20°C)



2012Yih Icinde Grafenle ligili
Baslatilacak AR-GE Projeleri

Mikro dalga ve ultrasonik etkilesimler aracihgi ve
yuksek sicaklik islemleri ile sulu ortamda
grafitten yumak grafen (crumpled graphene) eldesi
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Siiperkritik cozgenler araciligi ile pristen
grafen eldesi ve aninda iletken polimerlerle
kompozit madde gelistirilmesi
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