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Ustiin elektrik, mekanik, termal ve optik dzellikleri ile grafen, arastirmalarin odaginda bir materyaldir. Indirgenmis
grafen oksit (RGO) ise grafen elde etmenin en etkili yollarindan birisidir. Bu ¢alismada modifiye Hummers yontemi
ile sentezlenen grafen oksitlerin (GO) indirgenmesi ile RGO elde edilmistir. SEM goériintiilerinden saydam RGO
yapilar tespit edilmistir. EDX/SEM analizinde, karbon (C) orani yaklasik %89 olarak bulunmusgtur. FT-IR sonuglari
ile GO yapisinda var olan hidroksil, karbonil, epoksi ve alkoksi baglarinin RGO yapisindan uzaklastig1 anlasilmaktadir.
Raman spektroskopisinde yeni sp? yapilarin olustugu ve diizenli yap1 miktarimin arttigim goriilmiistiir. XRD analizinde
oksidasyon islemi sirasinda olusan fonksiyonel gruplarin kimyasal islem esnasinda bozunmalar1 sonucu RGO’ nun
katmanlari arast d-mesafesi 0,83 nm’den 0,36 nm’ye diistiigii goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: grafen, grafen oksit, kimyasal yontem, indirgenmis 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 sp? 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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I. Tiyek vd.

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Yiiksek esnekligi, mekanik mukavemeti, termal
iletkenligi, yiiksek elektrik iletkenligi ve seffaf olusu gibi
essiz  Ozellikleri, grafeni ilgi c¢ekici bir materyal
kilmaktadir [1-3]. Grafen, kovalent bag ile bagli karbon
atomlarmin diizgiin, tek tabakali olarak sp? hibritli bal
petegi goriinlimiinde bir araya gelmelerinden olusan iki
boyutlu petek kafes icine paketlenmis ve farkl
boyutlarda bulunan diger tiim grafitik malzemelerin
temel yapi tasidir [4, 5]. Grafen tabakasinda iki karbon
atomu aras1 uzaklik 1,42 A (0,42 nm) olup, bu 6zellik
onun tek tabakada seffaf olmasimi ve iletkenlik
ozelliginin miikemmel seviyede olmasini saglamaktadir

[6].

Karbon atomunun dogada, fulleren, karbon nanotiip,
grafit ve grafen olmak ftizere dort farkli allotropu
bulunmaktadir. Karbon allotroplarinin 6zellikleri Tablo
1’de karsilagtirmali olarak verilmistir [7, 8].

Tablo 1. Karbon allotroplarinin ézelliklerinin kiyaslanmasi [7, 8] (A
comparison of the properties of the carbon allotrope)

Ozellik Grafen Karb(?.n Grafit Fulleren
Nanotiip
Yuzzey alan1 2630 1315 0 ;
(m*/g)
Termal
iletkenlik 5000 230231(15;1; 3000 04
(W/mK) uv
15000 SiO
Mobility tizerinde
(cm?/Vs) 200000 100000 13000 0,56
serbest halde
Young
modili (TPa) | 0.64 106 001
Optik
gecirgenlik 97,7 . _ )
(%)

Grafen, oda sicakliginda 15000 cm?V !s ™! iletkenlige [9]
ve 5000 Wm 'K termal iletkenlige sahip olup [7, 8, 10,
11] yaklagik 2630 m?g™! gibi genis yiizey alanina sahiptir
[8, 12, 13]. Tek tabakali grafen ise 1000 GPa Young
modiiliine, 130 GPa ¢ekme mukavemetine, %97,7 optik
gecirgenlige ve iyi bir kimyasal dayanima sahiptir [7, 8,
11,13].

Grafenin uygulama alanlarina polimer destekleri,
kompozit malzemeler, gaz sensorleri, biyolojik sensorler,
alan etkili transistorler, hidrojen depolama aygitlari,
seffaf dokunmatik ekranlar, 151k panelleri ve lityum iyon
bataryalar1 gibi ornekler verilebilir [4, 6, 7, 14-16].
Fonksiyonellik kazandirilmis grafen materyallerinin
gelistirilmesi ile 6zellikle kompozit alanindaki kullanim
hizla artis gdstermektedir.
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Esneklik ve iletkenlik 6zellikleri grafenin, lif, iplik ve
kumas gibi esnek giyilebilir elektronik tekstil alaninda
uygulanabilir oldugunu gostermektedir [2, 17, 18].
fletken esnek yiizeylerin kullanim alanlar1 incelendiginde
¢ok genis bir yelpazede kullanilmakta oldugu
gorlilmektedir. Bunlar daha ¢ok bilgi aktarma, iletigim
saglama, 1sitma, belirli bir islevi yerine getirme, etkiye
tepki verme, insanlarin ve hassas elektronik cihazlarin
elektromanyetik dalgalara ve elektrostatik bosalmalara
karst1 korunmasi vb. gibi gelistirilmis iriinlerde
kullanilmaktadir. Malzemenin mekanik ve optik
ozelliklerinin iyi olmasi direkt olarak iiriinlere de
yansimaktadir. Cok islevli kumaslar, medikal tekstiller
ve giyilebilir elektronik tekstillerin elde edilmesinde
grafen alternatif bir malzeme haline gelmistir [19-21].
Grafen ve tiirevlerinin, polimer igerisinde kullanimi ile
iretilen  liflerin,  ipliklerin  veya  kumaslarin
mukavemetleri arttirildigr gibi iletkenlik 6zellikleri de
arttirilabilmektedir [22]. Iletken nano tekstiller bu
ozellikleri sayesinde nano-optoelektronik alaninda da
kulanim alani1 bulmaktadir [23].

Grafen, kimyasal, termal, ultraviyole veya mikrodalga
yontemleri ile elde edilebilmektedir. Kimyasal yontem,
diistik maliyetli ve biiyiikk miktarlarda grafen elde
etmenin en etkili yollarindan Dbiridir. Kimyasal
yontemde, grafite oksidasyon islemi ile fonksiyonel
gruplar kazandirilmakta ve bdylece hidrofilik o6zellikli
grafen oksit (GO) sentezlenmektedir. Elde edilen
GO’nun indirgeyiciler ile reaksiyonu sonucunda
hidrofobik dzellikli indirgenmis grafen oksit (RGO) elde
edilmektedir [24-26]. Indirgeme isleminde hidrazin,
dimetil hidrazin, hidrokinon, sodyum borhidriir
(NaBH4), askorbik asit, amino asit, sodyum hidroksit
(NaOH), hidroik asit, vitamin C, sodyum bisiilfit
(NaHSO3) gibi indirgeyiciler kullanilmaktadir [24, 27,
28]. Istenen ozellikte RGO elde edilebilmesi igin
kullanilan GO’nun 6zellikleri cok dnemlidir [24-26].

Bu ¢alismanin amaci, modifiye Hummers yontemi ile
sentezlenen GO’nun kimyasal ydntem kullanilarak
indirgenmesiyle diisiik maliyetli ve bol miktarda RGO
elde edilmesidir. Elde edilen RGO numunelerinin
Taramali  Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji-
Dispersive  X-Ray Spektroskopi (EDX), Fourier
Doniisiim Kizilotesi (FT-IR) Spektroskopisi, Raman
Spektroskopisi ve X Ismm1 Kirmmim (XRD) analiz
sonuglari incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHOD)

2.1. Materyal (Materials)

RGO sentezi i¢in gerekli malzemelerden grafit tozu (<20
pm), hidrojen peroksit (H2O2, %30) ve siilfiirik asit
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(H2S04, %96,4) Sigma Aldrich firmasindan, sodyum
nitrat (NaNOs), potasyum permanganat (KMnO4) ve
hidrazin hidrat (HsN.O, %80) ise Merck firmasindan
temin edilmistir.

2.2. Grafen OKksit Sentezi (Synthesis of Graphene Oxide)

Grafitten, grafen oksitin elde edilmesi i¢in kimyasal
yontemlerden modifiye Hummers metodu kullanilmigtir
[14, 29, 30]. Grafit tabakalari oksitlendiginde, oksit
tiirevleri sayesinde tabakalar arasi agilmakta ve agilan bu
tabakalar sonikasyon iglemiyle birbirinden ayrilmaktadir.
Bu sayede grafen oksit tabakalar1 elde edilmektedir. Bu
calismada, 5 g grafit tozu, 2,5 g sodyum nitrat (NaNOs3)
ve 115 mL siilfiirik asit (H2SOs4) buz banyosunda
kanistirilmustir. Tkinci asamada kuvvetli bir yiikseltgeyici
olan 15 g potasyum permanganat (KMnOs) ¢ozeltiye
yavasca ilave edilerek 35 °C’de karistirlmistir. Uciincii
asamada karisima 500 mL deiyonize su eklenerek
karigtirmaya devam edilmistir. Son olarak karisima
konsantrasyonu %30 olan 10 mL hidrojen peroksit
(H20y) ilave edilerek karistirmaya devam edilmistir. Bu
islemlerin sonunda karigim deiyonize su ile pH:7
oluncaya kadar yikanmig ve filtrelenmistir. Filtreleme
isleminden sonra malzeme 50 °C’de etiiv de 24 saatte
kurutulmustur. Bu siire sonunda toz halinde 8,37 g GO
uretilmistir.

2.3. indirgenmis Grafen Oksit Sentezi (Synthesis of
Reduced Graphene Oxide)

Indirgeme islemi igin 3 g toz halindeki GO iizerine 900
mL deiyonize su eklenip 35 °C’de manyetik karistiricida
24 saat karigtirilmig, ardindan ultrasonik banyoda 2 saat
islem gormistir. Karistma 90 mL hidrazin hidrat
(HeN2O) eklenerek 24 saat, 95 °C sicaklikta manyetik
karigtiricida  kanigtirilmistir.  Karisim geri  sogutuculu
sisteme bagli olarak yag banyosunda islem gormiistiir.
Oda sicakliginda sogumaya birakilan karigim once
aseton ile yikanmig daha sonra deiyonize su ile yikanarak
filtrelenmistir. Filtrede kalan malzeme etiivde 40 °C’de
24 saat kurutulmus ve toz halde RGO elde edilmistir.
Grafit kullanilarak RGO eldesinin mekanizmasi Sekil
1’de sematize edilmistir.

Indirgenme
Reaksiyonu

Indirgenmis
Grafen Oksit-RGO

Grafen Oksit-GO

Sekil 1. Grafitten RGO sentez mekanizmasi [31] (Mechanism of
synthesis RGO from graphite)
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2.4. indirgenmis Grafen Oksitin Karakterizasyonu
(Characterization of Reduced Graphene Oxide)

Zeiss EVO LS10 marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile numunelerin goriintiileri incelenmis ve EDX
(Bruker 123 eV Quantax Microanalysis System) cihazi
ile elemental analizi yapilmistir. Fourier doniisiim
kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR) analizi, Perkin Elmer
Spectrum 400 cihazi ile 950-3700 cm™' dalga boyu
araliginda c¢alisilmistir. Raman spektroskopi analizleri,
GO i¢in 20 mW ile RGO i¢in 50 mW lazer giiclinde ve
785 nm lazer kaynag ile calisan i-RAMAN Plus
cihazinda yapilmistir. XRD analizleri ise dalga boyu
1=0,154 nm olan CuKa radyasyonu ile 40kV ve 30 mA
altinda Philips X’Pert PRO diffractometer cihazi ile
yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Yapisinda ¢esitli oranlarda karbon, oksijen ve hidrojen
elementleri ile epoksi, hidroksil, karbonil ve karboksil
gruplari bulunduran [32, 33] grafen oksitte oksidasyonun
derecesi, kullanilan yonteme, reaksiyon kosullarina ve
grafitin ozelliklerine gore degismektedir [24, 34, 35].
Literatiirde bilinen GO {iretim ydntemlerine kiyasla
Hummers yonteminde daha az kimyasal toksit ve zehirli
gaz aciga c¢ikmakta olup, daha ucuz ve daha fazla
miktarda grafen oksit sentezlenebilmektedir [11, 28, 30,
36]. Bu calismada, 5 g grafit tozu ile reaksiyona
baslanmis ve 8,37 g GO tozu elde edilmistir. Agirliktaki
bu artis, grafit yapisinda fonksiyonel gruplarin
olustugunu gostermektedir. indirgenme isleminde ise 3 g
GO ile 1,67 g RGO elde edilmistir.

3.1. SEM ve EDX Analizi (Analysis of SEM and EDX)

SEM cihazi ile GO ve RGO’ya ait goriintiiler elde
edilmistir (Sekil 2). Ayrica, SEM cihazina entegre olan
EDX cihaz1 ile tespit edilen karbon, oksijen ve diger
elementler miktar1 ile karbon/oksijen orani Tablo 2’de
verilmistir.

SEM goriintiilerinden, kimyasal indirgenme reaksiyonu
sonucunda GO yapisinin, parcalanarak ve ayrilarak daha
kii¢iik ve daha saydam olan RGO yapilarina donistiigi
anlagilmaktadir [25, 28, 37]. RGO’ya ait goriintiilerde
katmanli, burusuk ylizeyli ve birbirine benzer, rastgele
dagilmis ince katmanlar gériilmektedir [38]. Ayrica RGO
goriintiilerinden GO’ya gore daha saydam olarak goriilen
bolgelerde, RGO’nun daha az miktarda katman sayisina
sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2. SM goriintiileri (a) GO, (b), (c) ve d RGO (Images of SEM
(a) GO, (b), (c) ve (d) RGO)

GO ve RGO yapisinda bulunan karbon (C) orani sirastyla
48,35 ve 89,68, oksijen (O) orani ise sirasiyla 23,60 ve
6,72 olarak tespit edilmistir. GO yapisinda bulunan O
iceren fonksiyonel gruplardan (COOH, CO, OH, 0),
indirgenme iglemi ile (-O), (-OH) baglar1 bozunmus ve
uzaklastirllmigtir. RGO yapisinda bulunan karbon
miktarinda artig, oksijen miktarinda ise azalis goriilmiis
ve karbon/oksijen (C/O) orami 13,73 olarak tespit
edilmistir. Elde edilen EDX oranlari literatiir ile uyumlu
bulunmustur ancak GO sentezleme ve indirgenme
yontemlerine goére C/O orani farklilik gosterebilmektedir
[37, 39, 40].

Tablo 2. GO ve RGO EDX analizi sonuglar1 (Results of analysis of
EDX GO and RGO)

GO RGO

Elementler (% Standart (% Standart

Agrilik) Sapma  Agrilik) Sapma

Ortalama (o) Ortalama (o)
Karbon (C) 4835 +6,12 89,68 +1,94
Oksijen (O) 23,60 + 6,40 6,72 +1,06
Digerleri
+ +

(H, S, N) 28,05 12,50 3,6 1,33
C/O 2,11 +0,34 13,73 +2,74

Indirgeme islemine, 3 g GO ile baglanmus ve 1,67 g RGO
elde edilmistir. Burada olusan agirlik kaybi, yapidan
uzaklasan fonksiyonel gruplardan kaynaklanmaktadir.
Bu durum C/O oranin 2,11°den 13,73’e ¢ikmasindan
acikca gortilmektedir.

3.2. FT-IR Analizi (Analysis of FT-IR)
FT-IR spektroskopi analizleri ile GO ve RGO
molekiilleri arasindaki bag yapisi ve fonksiyonel gruplar

incelenmistir. GO ve kimyasal indirgenme ile elde edilen
RGO’nun spektrumlari Sekil 3°te verilmistir.
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Transmitans (%)

’
1215
1042

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalga Sayisi (em™)
Sekil 3. GO ve RGO’nun FTIR spektrumlar: (FT-IR spectra of GO and
RGO)

GO numunesine ait FT-IR spektrumunda literatiir ile
uyumlu olarak 3116 cm™’de hidroksil bag1 (-OH), 1713
cm'!’de karbonil bagi (C=0), 1613 cm™!*de aromatik bag
(C=0), 1215 cm™’de epoksi bag: (C-O) ve 1042 cm’de
alkoksi bagi (C-O) oldugu goriilmektedir [14, 30,41, 42].

RGO’nun FT-IR spektrumunda 3437 cm’de (-OH) ve
1624 cmde (C=C) bag goriilmektedir. FT-IR
spektrumu incelendiginde GO’ya ait fonksiyonel gruplar
ve bag yapilart RGO’da goriilmemektedir. Ciinkii
indirgenme reaksiyonlar1 ile GO yapisindaki bag
yapilarinin koptugu, (—O) igeren fonksiyonel gruplarin
uzaklagtigi anlagilmaktadir [25, 43, 44]. Bununla birlikte
RGO’da goriilen (-OH) bag yapilarinin GO’ya kiyasla
siddetinin daha diisiik olmasindan (—OH) baglarinin
tamamen uzaklagmadig1 da anlasilmaktadir [11, 28].

3.3. RAMAN Analizi (Analysis of RAMAN)

Karbon yapili malzemelerin kristal yap1 ve elektronik
ozelliklerinin incelenmesinde Raman spektroskopisi
kullanilmaktadir. GO ve RGO’ya ait Raman spektrumlari
Sekil 4’te verilmistir.

D 1330

ID"G= 1,12

Siddet (a.u.)

D 1314

RGO

lD"G =1,075

T T T T T T T
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Raman Shift (cm")

Sekil 4. GO ve RGO Raman spektrumlar1 (Raman spectra of GO and
RGO)

Kimyasal yontem ile GO’nun indirgenmesiyle elde

edilen RGO’da meydana gelen degisim Raman
spektroskopisi ile incelenmistir. Raman spektrumunda G
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(sp?) band1 diizenli/aromatik yapilar1 ifade ederken D
(sp®) band1 ise karbon yapinin diizensizliklerini, amorf
yapilart ve oksidasyon sonucunda bozulan yapilar
gostermektedir [14, 41, 45].

Raman spektrumunda literatiir ile uyumlu olarak
sirastyla GO’ya ait D piki 1330 cm™! ve G piki 1601 cmr
de goriilmekte ve RGO yapisina ait D piki 1314 cm™ ve
G piki 1588 cm’de goriilmektedir [25, 46]. D pikinin
siddeti (Ip) diizensiz yapilari, G pikinin siddeti (Ig) ise
diizenli yapilar1 ifade etmektedir. GO’ya ait D pikinin
siddeti RGO’ya ait D piki siddetinden daha yiiksek
bulunmustur. Benzer bir durum GO yapisinin Ip/Ig orani
1,12, RGO yapisinin Ip/Ig oram ise 1,075 olarak tespit
edilmistir [27, 41]. Bu durum indirgenme reaksiyonu
sonucu uzaklasan fonksiyonel gruplarm yerine yeni sp?
yapilarinin olustugunu ve diizenli yapi miktarinin
arttigin gostermektedir [25, 40, 47].

3.4. XRD Analizi (Analysis of XRD)

XRD analizi GO ve RGO tabakalar1 arasindaki
degisikligi ve kristal Ozellikleri inceleme amaciyla
kullanilmistir. Sekil 5°te GO ve RGO’ nun XRD grafigi,
Tablo 3’te ise XRD analizi sonucunda elde edilen veriler
ve hesaplamalar verilmistir.

26,1051°
10,5524°

Lo

Siddet (a.u.)

T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

20 (derece

Sekil 5. RGO ve GO’nun XRD sp(ektrun;larl (XRD spectra of GO and
RGO)

Yapilan XRD spektroskopisi analizi neticesinde GO i¢in
20=10,5524° piki ve diizlemler arasi d mesafesi 0.83 nm
olarak tespit edilmistir [9, 26, 48]. Kimyasal indirgenme
isleminden sonra RGO piki 26=26,1051° degerlerinde ve
d mesafesi ise 0.36 nm olarak tespit edilmistir [37, 40].
GO’nun indirgenme islemleri ile yapisinda bulunan
fonksiyonel gruplarm (COOH, CO, OH, H;0)
uzaklagmasi ile d mesafesinde 0,83 nm’den 0,36 nm’ye
diisiis gorilmiistiir [25, 28, 49].

GO ve RGO igin XRD spektroskopisinden (002)
diizlemine ait kristal biiylikliigii Denklem 1°’de verilen
Scherrer denklemi kullanilarak, katman sayisi ise kristal
bliylikliigii ve diizlemler aras1 d-mesafesine bagl olarak
Denklem 2’ye gore hesaplanabilmektedir [50-52].
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K.A

c= B.cos @ (1
Katman sayist = % 2)
Burada;

t. : Kristal buiyiikligi (kalinligr)
: Scherer sabiti
: Dalga boyu

: Bragg agis1

K
A
p: Pik yar1 yiikseklik genisligi
o
d : Diizlemler aras1t mesafedir.

Tablo 3. GO ve RGO’nun XRD spektrumuna ait degerler (The values
of XRD spectra of GO and RGO)

Hesaplamalar GO RGO
Pik Pozisyonu (26) (002) (°) 10,5524 26,1051
Pik Yiiksckligi (cts) 252,21 70,36
Yar Yiikseklik Genisligi (°) 0,5510 0,9446
d-mesafesi (nm) (002) 0,838364 0,366434
Kristal Kalinlig1 (nm) 14,31283 8,53402
Grafen Katman Sayist 17,09 23,29

Literatiirde tek katmanli GO yapilart 1.1+0.2 nm
boyutlarinda oldugu ifade edilmistir [53, 54]. Tek
katmanli grafenin ise 0,34 nm boyutlarinda ve iki katman
aras1 mesafenin 0,142 nm oldugu bilinmektedir [55-58].
Tablo 3 incelendiginde, GO yapisindaki katman sayisi
yaklagik olarak 17 iken indirgenme reaksiyonlari
sirasinda  katmanlar arasinda bulunan  gruplarin
uzaklagmasi ve bu katmanlarin birbirine yakinlagmasi ile
RGO vyapilarimin yaklasik 23 katmanli bir yapiya
doniistiigli tespit edilmigtir [53, 59]. Elde edilen GO
yapilarinin yaklasik 14,31 nm kalinliginda, indirgenme
sonucunda elde edilen RGO yapilarimin ise yaklasik 8,53
nm kalinliginda oldugu s6ylenebilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada indirgenmis grafen oksit (RGO), grafen
oksitten (GO) hidrazin hidrat kullanarak indirgeme
yontemiyle elde edilmistir. RGO’ya ait SEM ol¢iimlerde
goriintillerde burusuk, kivrimli yilizeyli ve birbirine
benzer, rastgele dagilmis ince katmanlar tespit edilmistir.
Ayn1 zamanda EDX elemental analiz sonuglarina gore
GO’nun RGO’ya doniisiimii ile fonksiyonel gruplarin
bozularak uzaklastirildigindan karbon yilizdesinin arttig
(%89,68) ve C/O oraninin 2,11°den 13,73’e yiikseldigi
goriilmektedir.
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FT-IR analizinde, RGO yapisinda 3437 cm™’de (-OH)
ve 1624 cm™’de (C=C) gerilmeleri goriilmekte ve GO’ya
ait fonksiyonel gruplar ve bag yapilar1 goriillmemektedir.
Indirgenme reaksiyonlar1 ile GO yapisindaki bag
yapilarinin  bozundugu, (—OH) ve (-O) gruplarinin
uzaklastig1 anlagilmaktadir.

Raman spektrumunda GO’ya ait D (sp®) piki 1330 cm’!
ve G (sp?) piki de 1601 cm!’de, RGO yapisina ait D piki
1314 cm! ve G piki 1588 cm™’de bulunmustur. GO’ya
ait D pikinin siddeti RGO’ya ait D piki siddetinden daha
yiksek ve GO yapisinin Ip/Ig oram 1,12 ile RGO
yapisinin Ip/Ig oran1 1,075 arasinda benzer bir durum
tespit edilmistir. Bu durum indirgenme reaksiyonu
sonucu uzaklagan fonksiyonel gruplarin yerine yeni (sp?)
yapilarinin = olustugunu ve RGO’da diizenli yap1
miktarinin arttigini géstermektedir.

XRD analizinde GO’ya ait 20=10,5524° piki ve d-
mesafesi 0,83 nm indirgeme isleminden sonra RGO’ya
ait 20=26,1051° ve d-mesafesi 0,36 nm olarak tespit
edilmistir. XRD analizinde her iki materyalinde kristalin
yapilari, (002) diizleminde oldugu tespit edilmistir.
Yapilan ol¢iimler sonucunda yaklasik olarak 8,53 nm
kalinlikta 23 katmanli RGO yapilar tespit edilmistir. Bu
durum indirgenme iglemi ile fonksiyonel gruplarin
uzaklastigin1 gostermektedir.

Kimyasal indirgenme yontemi ile 3 g GO tozundan 1,67
g RGO elde edilmistir. GO agirliginin azalmasi ve C/O
oranmnin artmasi indirgeme reaksiyonu ile GO
yapisindaki ~ fonksiyonel  gruplarin  uzaklastigim
gostermektedir. SEM, EDX, FTIR, Raman
Spektroskopisi ve XRD sonuglart hidrazin hidrat
kullanilarak kimyasal yontem ile bagarili bir sekilde
GO’dan RGO elde edildigini gostermektedir.
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