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ÖZ 
 

Üstün elektrik, mekanik, termal ve optik özellikleri ile grafen, araştırmaların odağında bir materyaldir. İndirgenmiş 
grafen oksit (RGO) ise grafen elde etmenin en etkili yollarından birisidir. Bu çalışmada modifiye Hummers yöntemi 
ile sentezlenen grafen oksitlerin (GO) indirgenmesi ile RGO elde edilmiştir. SEM görüntülerinden saydam RGO 
yapıları tespit edilmiştir. EDX/SEM analizinde, karbon (C) oranı yaklaşık %89 olarak bulunmuştur. FT-IR sonuçları 
ile GO yapısında var olan hidroksil, karbonil, epoksi ve alkoksi bağlarının RGO yapısından uzaklaştığı anlaşılmaktadır. 
Raman spektroskopisinde yeni sp2 yapıların oluştuğu ve düzenli yapı miktarının arttığını görülmüştür. XRD analizinde 
oksidasyon işlemi sırasında oluşan fonksiyonel grupların kimyasal işlem esnasında bozunmaları sonucu RGO’nun 
katmanları arası d-mesafesi 0,83 nm’den 0,36 nm’ye düştüğü görülmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: grafen, grafen oksit, kimyasal yöntem, indirgenmiş grafen oksit 

 
 

Synthesis of reduced graphene oxide by chemical method and its 
characterization 

 
ABSTRACT 

 
More recently, graphene, having outstanding electrical, mechanical, thermal and optical properties, have become an 
important research topic. Reduced graphene oxide (RGO) is one of the most effective way to obtain the graphene. In 
this study, RGO was obtained by reduction of graphene oxide (GO) synthesized by a modified Hummers method. The 
transparent structures of RGO have been identified through SEM images. The ratio of carbon (C) was found to be 
approximately 89% by SEM/EDX analysis. It was proven by FT-IR analysis that hydroxyl, carbonyl, epoxy and alkoxy 
bonds in GO structure were removed from RGO structure. On the other hand, RAMAN spectroscopic studies showed 
that the new sp2 structures occurred, and the amount of regular structures increased. XRD analysis indicated that d-
spacing between the layers of RGO decreased from 0,83 nm to 0,36 nm due to the degradation of functional groups 
during the chemical process, which were formed in the oxidation process.  
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Yüksek esnekliği, mekanik mukavemeti, termal 
iletkenliği, yüksek elektrik iletkenliği ve şeffaf oluşu gibi 
eşsiz özellikleri, grafeni ilgi çekici bir materyal 
kılmaktadır [1-3]. Grafen, kovalent bağ ile bağlı karbon 
atomlarının düzgün, tek tabakalı olarak sp2 hibritli bal 
peteği görünümünde bir araya gelmelerinden oluşan iki 
boyutlu petek kafes içine paketlenmiş ve farklı 
boyutlarda bulunan diğer tüm grafitik malzemelerin 
temel yapı taşıdır [4, 5]. Grafen tabakasında iki karbon 
atomu arası uzaklık 1,42 Å (0,42 nm) olup, bu özellik 
onun tek tabakada şeffaf olmasını ve iletkenlik 
özelliğinin mükemmel seviyede olmasını sağlamaktadır 
[6]. 
 
Karbon atomunun doğada, fulleren, karbon nanotüp, 
grafit ve grafen olmak üzere dört farklı allotropu 
bulunmaktadır. Karbon allotroplarının özellikleri Tablo 
1’de karşılaştırmalı olarak verilmiştir [7, 8]. 
 
Tablo 1. Karbon allotroplarının özelliklerinin kıyaslanması [7, 8] (A 
comparison of the properties of the carbon allotrope) 

Özellik Grafen 
Karbon 
Nanotüp 

Grafit Fulleren 

Yüzey alanı 
(m2/g) 

2630 1315 10 5 

Termal 
iletkenlik 
(W/mK) 

5000 
>3000 (çok 
duvarlı knt) 

3000 0,4 

Mobility 
(cm2/Vs) 

15000 SiO 
üzerinde 
200.000 

serbest halde 

100000 13000 0,56 

Young 
modülü (TPa) 

1 0,64 1,06 0,01 

Optik 
geçirgenlik 
(%) 

97,7 - - - 

 
Grafen, oda sıcaklığında 15000 cm2V−1s−1 iletkenliğe [9] 
ve 5000 Wm−1K−1 termal iletkenliğe sahip olup [7, 8, 10, 
11] yaklaşık 2630 m2g-1 gibi geniş yüzey alanına sahiptir 
[8, 12, 13]. Tek tabakalı grafen ise 1000 GPa Young 
modülüne, 130 GPa çekme mukavemetine, %97,7 optik 
geçirgenliğe ve iyi bir kimyasal dayanıma sahiptir [7, 8, 
11, 13].  
 
Grafenin uygulama alanlarına polimer destekleri, 
kompozit malzemeler, gaz sensörleri, biyolojik sensörler, 
alan etkili transistörler, hidrojen depolama aygıtları, 
şeffaf dokunmatik ekranlar, ışık panelleri ve lityum iyon 
bataryaları gibi örnekler verilebilir [4, 6, 7, 14-16]. 
Fonksiyonellik kazandırılmış grafen materyallerinin 
geliştirilmesi ile özellikle kompozit alanındaki kullanımı 
hızla artış göstermektedir. 
 

Esneklik ve iletkenlik özellikleri grafenin, lif, iplik ve 
kumaş gibi esnek giyilebilir elektronik tekstil alanında 
uygulanabilir olduğunu göstermektedir [2, 17, 18]. 
İletken esnek yüzeylerin kullanım alanları incelendiğinde 
çok geniş bir yelpazede kullanılmakta olduğu 
görülmektedir. Bunlar daha çok bilgi aktarma, iletişim 
sağlama, ısıtma, belirli bir işlevi yerine getirme, etkiye 
tepki verme, insanların ve hassas elektronik cihazların 
elektromanyetik dalgalara ve elektrostatik boşalmalara 
karşı korunması vb. gibi geliştirilmiş ürünlerde 
kullanılmaktadır. Malzemenin mekanik ve optik 
özelliklerinin iyi olması direkt olarak ürünlere de 
yansımaktadır. Çok işlevli kumaşlar, medikal tekstiller 
ve giyilebilir elektronik tekstillerin elde edilmesinde 
grafen alternatif bir malzeme haline gelmiştir [19-21]. 
Grafen ve türevlerinin, polimer içerisinde kullanımı ile 
üretilen liflerin, ipliklerin veya kumaşların 
mukavemetleri arttırıldığı gibi iletkenlik özellikleri de 
arttırılabilmektedir [22]. İletken nano tekstiller bu 
özellikleri sayesinde nano-optoelektronik alanında da 
kulanım alanı bulmaktadır [23]. 
 
Grafen, kimyasal, termal, ultraviyole veya mikrodalga 
yöntemleri ile elde edilebilmektedir. Kimyasal yöntem, 
düşük maliyetli ve büyük miktarlarda grafen elde 
etmenin en etkili yollarından biridir. Kimyasal 
yöntemde, grafite oksidasyon işlemi ile fonksiyonel 
gruplar kazandırılmakta ve böylece hidrofilik özellikli 
grafen oksit (GO) sentezlenmektedir. Elde edilen 
GO’nun indirgeyiciler ile reaksiyonu sonucunda 
hidrofobik özellikli indirgenmiş grafen oksit (RGO) elde 
edilmektedir [24-26]. İndirgeme işleminde hidrazin, 
dimetil hidrazin, hidrokinon, sodyum borhidrür 
(NaBH4), askorbik asit, amino asit, sodyum hidroksit 
(NaOH), hidroik asit, vitamin C, sodyum bisülfit 
(NaHSO3) gibi indirgeyiciler kullanılmaktadır [24, 27, 
28]. İstenen özellikte RGO elde edilebilmesi için 
kullanılan GO’nun özellikleri çok önemlidir [24-26]. 
 
Bu çalışmanın amacı, modifiye Hummers yöntemi ile 
sentezlenen GO’nun kimyasal yöntem kullanılarak 
indirgenmesiyle düşük maliyetli ve bol miktarda RGO 
elde edilmesidir. Elde edilen RGO numunelerinin 
Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji-
Dispersive X-Ray Spektroskopi (EDX), Fourier 
Dönüşüm Kızılötesi (FT-IR) Spektroskopisi, Raman 
Spektroskopisi ve X Işını Kırınım (XRD) analiz 
sonuçları incelenmiştir. 
 

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND 
METHOD) 

 
2.1. Materyal (Materials)  
 
RGO sentezi için gerekli malzemelerden grafit tozu (<20 
µm), hidrojen peroksit (H2O2, %30) ve sülfürik asit 
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(H2SO4, %96,4) Sigma Aldrich firmasından, sodyum 
nitrat (NaNO3), potasyum permanganat (KMnO4) ve 
hidrazin hidrat (H6N2O, %80) ise Merck firmasından 
temin edilmiştir. 
 
2.2. Grafen Oksit Sentezi (Synthesis of Graphene Oxide) 
 
Grafitten, grafen oksitin elde edilmesi için kimyasal 
yöntemlerden modifiye Hummers metodu kullanılmıştır 
[14, 29, 30]. Grafit tabakaları oksitlendiğinde, oksit 
türevleri sayesinde tabakalar arası açılmakta ve açılan bu 
tabakalar sonikasyon işlemiyle birbirinden ayrılmaktadır. 
Bu sayede grafen oksit tabakaları elde edilmektedir. Bu 
çalışmada, 5 g grafit tozu, 2,5 g sodyum nitrat (NaNO3) 
ve 115 mL sülfürik asit (H2SO4) buz banyosunda 
karıştırılmıştır. İkinci aşamada kuvvetli bir yükseltgeyici 
olan 15 g potasyum permanganat (KMnO4) çözeltiye 
yavaşça ilave edilerek 35 °C’de karıştırılmıştır. Üçüncü 
aşamada karışıma 500 mL deiyonize su eklenerek 
karıştırmaya devam edilmiştir. Son olarak karışıma 
konsantrasyonu %30 olan 10 mL hidrojen peroksit 
(H2O2) ilave edilerek karıştırmaya devam edilmiştir. Bu 
işlemlerin sonunda karışım deiyonize su ile pH:7 
oluncaya kadar yıkanmış ve filtrelenmiştir. Filtreleme 
işleminden sonra malzeme 50 °C’de etüv de 24 saatte 
kurutulmuştur. Bu süre sonunda toz halinde 8,37 g GO 
üretilmiştir. 
 
2.3. İndirgenmiş Grafen Oksit Sentezi (Synthesis of 
Reduced Graphene Oxide) 
 
İndirgeme işlemi için 3 g toz halindeki GO üzerine 900 
mL deiyonize su eklenip 35 °C’de manyetik karıştırıcıda 
24 saat karıştırılmış, ardından ultrasonik banyoda 2 saat 
işlem görmüştür. Karışıma 90 mL hidrazin hidrat 
(H6N2O) eklenerek 24 saat, 95 °C sıcaklıkta manyetik 
karıştırıcıda karıştırılmıştır. Karışım geri soğutuculu 
sisteme bağlı olarak yağ banyosunda işlem görmüştür. 
Oda sıcaklığında soğumaya bırakılan karışım önce 
aseton ile yıkanmış daha sonra deiyonize su ile yıkanarak 
filtrelenmiştir. Filtrede kalan malzeme etüvde 40 °C’de 
24 saat kurutulmuş ve toz halde RGO elde edilmiştir. 
Grafit kullanılarak RGO eldesinin mekanizması Şekil 
1’de şematize edilmiştir. 
 

 
Şekil 1. Grafitten RGO sentez mekanizması [31] (Mechanism of 
synthesis RGO from graphite) 

2.4. İndirgenmiş Grafen Oksitin Karakterizasyonu 
(Characterization of Reduced Graphene Oxide) 
 
Zeiss EVO LS10 marka taramalı elektron mikroskobu 
(SEM) ile numunelerin görüntüleri incelenmiş ve EDX 
(Bruker 123 eV Quantax Microanalysis System) cihazı 
ile elemental analizi yapılmıştır. Fourier dönüşüm 
kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) analizi, Perkin Elmer 
Spectrum 400 cihazı ile 950-3700 cm-1 dalga boyu 
aralığında çalışılmıştır. Raman spektroskopi analizleri, 
GO için 20 mW ile RGO için 50 mW lazer gücünde ve 
785 nm lazer kaynağı ile çalışan i-RAMAN Plus 
cihazında yapılmıştır. XRD analizleri ise dalga boyu 
λ=0,154 nm olan CuKα radyasyonu ile 40kV ve 30 mA 
altında Philips X’Pert PRO diffractometer cihazı ile 
yapılmıştır. 
 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 
DISCUSSION) 

 
Yapısında çeşitli oranlarda karbon, oksijen ve hidrojen 
elementleri ile epoksi, hidroksil, karbonil ve karboksil 
grupları bulunduran [32, 33] grafen oksitte oksidasyonun 
derecesi, kullanılan yönteme, reaksiyon koşullarına ve 
grafitin özelliklerine göre değişmektedir [24, 34, 35]. 
Literatürde bilinen GO üretim yöntemlerine kıyasla 
Hummers yönteminde daha az kimyasal toksit ve zehirli 
gaz açığa çıkmakta olup, daha ucuz ve daha fazla 
miktarda grafen oksit sentezlenebilmektedir [11, 28, 30, 
36]. Bu çalışmada, 5 g grafit tozu ile reaksiyona 
başlanmış ve 8,37 g GO tozu elde edilmiştir. Ağırlıktaki 
bu artış, grafit yapısında fonksiyonel grupların 
oluştuğunu göstermektedir. İndirgenme işleminde ise 3 g 
GO ile 1,67 g RGO elde edilmiştir. 
 
3.1. SEM ve EDX Analizi (Analysis of SEM and EDX) 
 
SEM cihazı ile GO ve RGO’ya ait görüntüler elde 
edilmiştir (Şekil 2). Ayrıca, SEM cihazına entegre olan 
EDX cihazı ile tespit edilen karbon, oksijen ve diğer 
elementler miktarı ile karbon/oksijen oranı Tablo 2’de 
verilmiştir.  
 
SEM görüntülerinden, kimyasal indirgenme reaksiyonu 
sonucunda GO yapısının, parçalanarak ve ayrılarak daha 
küçük ve daha saydam olan RGO yapılarına dönüştüğü 
anlaşılmaktadır [25, 28, 37]. RGO’ya ait görüntülerde 
katmanlı, buruşuk yüzeyli ve birbirine benzer, rastgele 
dağılmış ince katmanlar görülmektedir [38]. Ayrıca RGO 
görüntülerinden GO’ya göre daha saydam olarak görülen 
bölgelerde, RGO’nun daha az miktarda katman sayısına 
sahip olduğu anlaşılmaktadır. 
 



İ. Tiyek vd. Kimyasal yöntem ile indirgenmiş grafen oksit sentezi ve 
karakterizasyonu 

 

352 SAÜ Fen Bil Der 20. Cilt, 2. Sayı, s. 349-357, 2016 

 

 
Şekil 2. SEM görüntüleri (a) GO, (b), (c) ve (d) RGO (Images of SEM 
(a) GO, (b), (c) ve (d) RGO) 

 
GO ve RGO yapısında bulunan karbon (C) oranı sırasıyla 
48,35 ve 89,68, oksijen (O) oranı ise sırasıyla 23,60 ve 
6,72 olarak tespit edilmiştir. GO yapısında bulunan O 
içeren fonksiyonel gruplardan (COOH, CO, OH, O), 
indirgenme işlemi ile (-O), (-OH) bağları bozunmuş ve 
uzaklaştırılmıştır. RGO yapısında bulunan karbon 
miktarında artış, oksijen miktarında ise azalış görülmüş 
ve karbon/oksijen (C/O) oranı 13,73 olarak tespit 
edilmiştir. Elde edilen EDX oranları literatür ile uyumlu 
bulunmuştur ancak GO sentezleme ve indirgenme 
yöntemlerine göre C/O oranı farklılık gösterebilmektedir 
[37, 39, 40]. 
 
Tablo 2. GO ve RGO EDX analizi sonuçları (Results of analysis of 
EDX GO and RGO) 

Elementler 

GO RGO 

(% 
Ağrılık) 

Ortalama 

Standart 
Sapma 

() 

(% 
Ağrılık) 

Ortalama 

Standart 
Sapma 

() 

Karbon (C) 48,35 ± 6,12 89,68 ± 1,94 

Oksijen (O) 23,60 ± 6,40 6,72 ± 1,06 

Diğerleri 
(H, S, N) 

28,05 ±12,50 3,6 ± 1,33 

C/O 2,11 ± 0,34 13,73 ± 2,74 

 
İndirgeme işlemine, 3 g GO ile başlanmış ve 1,67 g RGO 
elde edilmiştir. Burada oluşan ağırlık kaybı, yapıdan 
uzaklaşan fonksiyonel gruplardan kaynaklanmaktadır. 
Bu durum C/O oranın 2,11’den 13,73’e çıkmasından 
açıkça görülmektedir. 
 
3.2. FT-IR Analizi (Analysis of FT-IR) 
 
FT-IR spektroskopi analizleri ile GO ve RGO 
molekülleri arasındaki bağ yapısı ve fonksiyonel gruplar 
incelenmiştir. GO ve kimyasal indirgenme ile elde edilen 
RGO’nun spektrumları Şekil 3’te verilmiştir.  
 

 
Şekil 3. GO ve RGO’nun FTIR spektrumları (FT-IR spectra of GO and 
RGO) 

 
GO numunesine ait FT-IR spektrumunda literatür ile 
uyumlu olarak 3116 cm-1’de hidroksil bağı (-OH), 1713 
cm-1’de karbonil bağı (C=O), 1613 cm-1’de aromatik bağı 
(C=C), 1215 cm-1’de epoksi bağı (C-O) ve 1042 cm-1’de 
alkoksi bağı (C-O) olduğu görülmektedir [14, 30, 41, 42]. 
 
RGO’nun FT-IR spektrumunda 3437 cm-1’de (–OH) ve 
1624 cm-1’de (C=C) bağı görülmektedir. FT-IR 
spektrumu incelendiğinde GO’ya ait fonksiyonel gruplar 
ve bağ yapıları RGO’da görülmemektedir. Çünkü 
indirgenme reaksiyonları ile GO yapısındaki bağ 
yapılarının koptuğu, (–O) içeren fonksiyonel grupların 
uzaklaştığı anlaşılmaktadır [25, 43, 44]. Bununla birlikte 
RGO’da görülen (–OH) bağ yapılarının GO’ya kıyasla 
şiddetinin daha düşük olmasından (–OH) bağlarının 
tamamen uzaklaşmadığı da anlaşılmaktadır [11, 28]. 
 
3.3. RAMAN Analizi (Analysis of RAMAN) 

 
Karbon yapılı malzemelerin kristal yapı ve elektronik 
özelliklerinin incelenmesinde Raman spektroskopisi 
kullanılmaktadır. GO ve RGO’ya ait Raman spektrumları 
Şekil 4’te verilmiştir.  
 

 
Şekil 4. GO ve RGO Raman spektrumları (Raman spectra of GO and 
RGO) 

 
Kimyasal yöntem ile GO’nun indirgenmesiyle elde 
edilen RGO’da meydana gelen değişim Raman 
spektroskopisi ile incelenmiştir. Raman spektrumunda G 
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(sp2) bandı düzenli/aromatik yapıları ifade ederken D 
(sp3) bandı ise karbon yapının düzensizliklerini, amorf 
yapıları ve oksidasyon sonucunda bozulan yapıları 
göstermektedir [14, 41, 45].  
 
Raman spektrumunda literatür ile uyumlu olarak 
sırasıyla GO’ya ait D piki 1330 cm-1 ve G piki 1601 cm-

1’de görülmekte ve RGO yapısına ait D piki 1314 cm-1 ve 
G piki 1588 cm-1’de görülmektedir [25, 46]. D pikinin 
şiddeti (ID) düzensiz yapıları, G pikinin şiddeti (IG) ise 
düzenli yapıları ifade etmektedir. GO’ya ait D pikinin 
şiddeti RGO’ya ait D piki şiddetinden daha yüksek 
bulunmuştur. Benzer bir durum GO yapısının ID/IG oranı 
1,12, RGO yapısının ID/IG oranı ise 1,075 olarak tespit 
edilmiştir [27, 41]. Bu durum indirgenme reaksiyonu 
sonucu uzaklaşan fonksiyonel grupların yerine yeni sp2 
yapılarının oluştuğunu ve düzenli yapı miktarının 
arttığını göstermektedir [25, 40, 47]. 
 
3.4. XRD Analizi (Analysis of XRD) 
 
XRD analizi GO ve RGO tabakaları arasındaki 
değişikliği ve kristal özellikleri inceleme amacıyla 
kullanılmıştır. Şekil 5’te GO ve RGO’nun XRD grafiği, 
Tablo 3’te ise XRD analizi sonucunda elde edilen veriler 
ve hesaplamalar verilmiştir. 
 

 
Şekil 5. RGO ve GO’nun XRD spektrumları (XRD spectra of GO and 
RGO) 

Yapılan XRD spektroskopisi analizi neticesinde GO için 
2θ=10,5524° piki ve düzlemler arası d mesafesi 0.83 nm 
olarak tespit edilmiştir [9, 26, 48]. Kimyasal indirgenme 
işleminden sonra RGO piki 2θ=26,1051° değerlerinde ve 
d mesafesi ise 0.36 nm olarak tespit edilmiştir [37, 40]. 
GO’nun indirgenme işlemleri ile yapısında bulunan 
fonksiyonel grupların (COOH, CO, OH, H2O) 
uzaklaşması ile d mesafesinde 0,83 nm’den 0,36 nm’ye 
düşüş görülmüştür [25, 28, 49]. 
 
GO ve RGO için XRD spektroskopisinden (002) 
düzlemine ait kristal büyüklüğü Denklem 1’de verilen 
Scherrer denklemi kullanılarak, katman sayısı ise kristal 
büyüklüğü ve düzlemler arası d-mesafesine bağlı olarak 
Denklem 2’ye göre hesaplanabilmektedir [50-52]. 
 

�� =
�.�

�.��� �
 (1) 

������ ������ =
��

�
 (2) 

Burada; 

tc : Kristal büyüklüğü (kalınlığı) 

K : Scherer sabiti 

 : Dalga boyu 

 : Pik yarı yükseklik genişliği 

 : Bragg açısı  

d : Düzlemler arası mesafedir. 
 
Tablo 3. GO ve RGO’nun XRD spektrumuna ait değerler (The values 
of XRD spectra of GO and RGO) 

XRD Verileri ve 
Hesaplamalar 

GO RGO 

Pik Pozisyonu (2θ) (002) (°) 10,5524 26,1051 

Pik Yüksekliği (cts) 252,21 70,36 

Yarı Yükseklik Genişliği (°) 0,5510 0,9446 

d-mesafesi (nm) (002) 0,838364 0,366434 

Kristal Kalınlığı (nm) 14,31283 8,53402 

Grafen Katman Sayısı 17,09 23,29 

 
Literatürde tek katmanlı GO yapıları 1.1±0.2 nm 
boyutlarında olduğu ifade edilmiştir [53, 54]. Tek 
katmanlı grafenin ise 0,34 nm boyutlarında ve iki katman 
arası mesafenin 0,142 nm olduğu bilinmektedir [55-58]. 
Tablo 3 incelendiğinde, GO yapısındaki katman sayısı 
yaklaşık olarak 17 iken indirgenme reaksiyonları 
sırasında katmanlar arasında bulunan grupların 
uzaklaşması ve bu katmanların birbirine yakınlaşması ile 
RGO yapılarının yaklaşık 23 katmanlı bir yapıya 
dönüştüğü tespit edilmiştir [53, 59]. Elde edilen GO 
yapılarının yaklaşık 14,31 nm kalınlığında, indirgenme 
sonucunda elde edilen RGO yapılarının ise yaklaşık 8,53 
nm kalınlığında olduğu söylenebilmektedir. 
 

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Çalışmada indirgenmiş grafen oksit (RGO), grafen 
oksitten (GO) hidrazin hidrat kullanarak indirgeme 
yöntemiyle elde edilmiştir. RGO’ya ait SEM ölçümlerde 
görüntülerde buruşuk, kıvrımlı yüzeyli ve birbirine 
benzer, rastgele dağılmış ince katmanlar tespit edilmiştir. 
Aynı zamanda EDX elemental analiz sonuçlarına göre 
GO’nun RGO’ya dönüşümü ile fonksiyonel grupların 
bozularak uzaklaştırıldığından karbon yüzdesinin arttığı 
(%89,68) ve C/O oranının 2,11’den 13,73’e yükseldiği 
görülmektedir. 
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FT-IR analizinde, RGO yapısında 3437 cm-1’de (–OH) 
ve 1624 cm-1’de (C=C) gerilmeleri görülmekte ve GO’ya 
ait fonksiyonel gruplar ve bağ yapıları görülmemektedir. 
İndirgenme reaksiyonları ile GO yapısındaki bağ 
yapılarının bozunduğu, (–OH) ve (–O) gruplarının 
uzaklaştığı anlaşılmaktadır.  
 
Raman spektrumunda GO’ya ait D (sp3) piki 1330 cm-1 
ve G (sp2) piki de 1601 cm-1’de, RGO yapısına ait D piki 
1314 cm-1 ve G piki 1588 cm-1’de bulunmuştur. GO’ya 
ait D pikinin şiddeti RGO’ya ait D piki şiddetinden daha 
yüksek ve GO yapısının ID/IG oranı 1,12 ile RGO 
yapısının ID/IG oranı 1,075 arasında benzer bir durum 
tespit edilmiştir. Bu durum indirgenme reaksiyonu 
sonucu uzaklaşan fonksiyonel grupların yerine yeni (sp2) 
yapılarının oluştuğunu ve RGO’da düzenli yapı 
miktarının arttığını göstermektedir. 
 
XRD analizinde GO’ya ait 2θ=10,5524° piki ve d-
mesafesi 0,83 nm indirgeme işleminden sonra RGO’ya 
ait 2θ=26,1051° ve d-mesafesi 0,36 nm olarak tespit 
edilmiştir. XRD analizinde her iki materyalinde kristalin 
yapıları, (002) düzleminde olduğu tespit edilmiştir. 
Yapılan ölçümler sonucunda yaklaşık olarak 8,53 nm 
kalınlıkta 23 katmanlı RGO yapıları tespit edilmiştir. Bu 
durum indirgenme işlemi ile fonksiyonel grupların 
uzaklaştığını göstermektedir.  
 
Kimyasal indirgenme yöntemi ile 3 g GO tozundan 1,67 
g RGO elde edilmiştir. GO ağırlığının azalması ve C/O 
oranının artması indirgeme reaksiyonu ile GO 
yapısındaki fonksiyonel grupların uzaklaştığını 
göstermektedir. SEM, EDX, FTIR, Raman 
Spektroskopisi ve XRD sonuçları hidrazin hidrat 
kullanılarak kimyasal yöntem ile başarılı bir şekilde 
GO’dan RGO elde edildiğini göstermektedir.  
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