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OZET:

Karbon, carbine, fulleren, nanotiipler, non-grafit karbon, grafit ve elmas olmak {izere bes
allotropik modifikasyonda bulunur. Karbonun c¢esitli allotroplarinin kesfedilmesinden sonra
karbon, bilim diinyasinda biiyiik bir ilgi uyandirdi. Karbon esasli nano malzemeler, yliksek
mukavemet, korozyona karsi milkemmel direng, olaganiistii elektriksel ve termal iletkenlik,
kararlilik gibi benzeri goriilmemis fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosterirler.

Farkli tiirlerde bulunan karbon esasli malzemeler farkli alanlarda farkli amaglar igin
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan karbon esaslt malzemeler aktif karbon, CNTs tiirleri,
karbon siyahi, karbon fiber, grafit, pirolitik karbon siyahi, fuller, grafen gibi malzemelerdir.
Son zamanlarda karbon kopiik ve karbon kiire gibi malzemeler de iiretilmistir. Genel olarak
karbonlu malzemelerin iiretim yontemleri zor ve karmasiktir, ayrica yiiksek miktarda enerji
gerekmektedir. Piroliz, karbonizasyon, kimyasal buhar biriktirme (CVD), aktivasyon, firin
prosesi gibi yontemler karbon yapili malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir. Nano karbon
yapilar giines hiicreleri, hidrojen gazi depolama, metallerin giiclendirilmesi/sertlestirilmesi,
optik uygulamalari, sensorler, molekiiler dalgalar, tibbi uygulamalar, 1s1 enerji depolama, su
aritim prosesleri, kompozit malzeme iiretimi, yakit pili, giinliik kullanim pil elektrotlar, ilag,
boya, lastik, uzay, havacilik, otomotiv (6zellikle motor parcalari) sektorleri gibi pek ¢ok alanda
kendine yer bulmustur. Dahasi karbon esasli malzemelerin kullanim alanlart miikemmel
ozelliklerinden dolay1 her gecen giin artmaya devam etmektedir. Karbon kaynagi hammaddesi
ithal eden iilkemiz i¢in nano karbon yapilarin iiretimi ve gelistirilmesi ayr1 bir dnem arz

etmektedir.
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ABSTRACT:

It is available in five allotropic modifications: carbon, carbine, fulleren, nanotubes, non-
graphite carbon, graphite and diamond. After the discovery of various allotropes of carbon,
carbon aroused great interest in the world of science. Carbon-based nano materials exhibit
unprecedented physical and chemical properties such as high strength, excellent corrosion
resistance, outstanding electrical and thermal conductivity, and stability.

Carbon-based materials in different types are used for different purposes in different areas. The
most commonly used carbon-based materials are activated carbon, CNTs types, carbon black,
carbon fiber, graphite, pyrolytic carbon black, fuller, graphene. Recently, materials such as
carbon foam and carbon sphere have also been produced. In general, the production methods
of carbon materials are difficult and complex, and a high amount of energy is required. Methods



such as pyrolysis, carbonization, chemical vapor deposition (CVD), activation, and furnace
process are used in the production of carbon structures. Solar cells, hydrogen gas storage,
strengthening / hardening of metals, optical applications, sensors, molecular waves, medical
applications, heat energy storage, water treatment processes, composite material production,
fuel cell, daily use battery electrodes, medicine, paint, tire, space In many fields such as the
aviation, automotive (especially engine parts) sectors, nano carbon structures have found their
place. Moreover, the usage areas of carbon based materials continue to increase day by day due
to their excellent properties. Production and development of nano carbon structures are of

special importance for our country, which imports raw materials of carbon source.
Keywords: Nano carbon types, production methods, usage areas

1. GIRIS
Karbon, onlarca yildir aragtirmacilar tarafindan yogun ilgi gérmektedir. Periyodik tablonun
altinc1 elementi olan Karbon (C), hem arastirmacilar hem de miihendisler i¢in biiyiileyici
malzemelerden biridir. Diinyada en yaygin bulunan 4. elementtir. Yeryiiziinde bulunan organik
hayatin hepsi karbonun allotroplarindan meydana gelmektedir. Karbon esasinda 8 allotropdan
olusmaktadir. Bunlar; 1)Elmas, 2)Grafit, 3) Lonsdaliete, 4)C60 (Bucky kiiresi), 5)C540, 6)C70,
7)Amorf karbon, 8)Karbon nanotiipler (Karthik vd., 2014; Tucureanu vd., 2016).
Harika bir atom olan karbon, bircok agidan melezlenebilen dort degerlik elektronu ([He]
2s?2sp?) nedeniyle ¢ok gesitli kristalin ve diizensiz yapilar olusturur. Hibridizasyon formlari,
karbonun dogrusal zincirler, diizlemsel tabakalar ve dort yiizlii yapilar olusturmasina izin veren
sp3, sp2 ve sp olabilir. Amorf ve nanokristalin karbonda en yaygin kimyasal baglar sp3 ve sp2
hibridizasyonlaridir (Tucureanu vd., 2016).
Karbon, sanayi i¢in ¢ok dnemli bir malzemedir ve birgok uygulamada kullanilmaktadr. ileri
teknolojide kullanilabilecek yeni karbon malzemelerinin sayist yapilan ¢aligmalar sonucunda
stirekli artig gostermektedir. Karbon teknolojisinin ilerlemesine bagh olarak karbonun mevcut
teknolojilerde kullanilabilirli§inin artmasindan kaynakli daha kolay ve 1iyi sonuglar
saglanmaktadir. Yapilan ve devam eden ¢aligmalarda karbon malzemelerin yiiksek dayanim,
yiiksek iletkenlik ve diisiik yogunluk gibi 6zelliklerinden dolay1 ayni amagla kullanilan diger
malzemelere gore daha avantajli oldugu goriilmektedir(Chung, 1994).
Calismanin amaci1 farkli karbon tiirlerinin 6zellikleri, iiretim yontemleri ve kullanim alanlarinin
belirlenmesidir. Ayn1 zamanda hayatimiza son yillarda giren bazi karbon tiirlerinin (karbon
kopiik, karbon kiire gibi) diger karbonlu malzemeler igersindeki yerinin vurgulanmasi
calisgmanin diger amacidir ve literatiire bu yoOniiyle c¢alismanin katki saglamasi
hedeflenmektedir.

2. KARBON TURLERI
Farkli tiirlerde bulunan karbon esasli malzemeler farkli alanlarda farkli amaglar igin
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan karbon esasli malzemeler aktif karbon (Cecen, 2014),
CNTs tiirleri(Varshney, 2014), karbon siyahi(Carry Company Inc. 2014), pirolitik karbon



siyahl(Martllnez, vd., 2013), grafit(Azo Materials, 2002), fuller(Ulloa, 2013), karbon
fiber(Unutmaz, 2009), grafen (Bedeloglu ve Tas, 2016) gibi malzemelerdir. Son zamanlarda
karbon kopiik (Eksilioglu, 2004) ve karbon kiire(Deshmukh vd., 2010) gibi malzemeler de
iiretilmistir.

Yaygin bir sekilde adsorban olarak kullanilan aktif karbon, yiiksek gdzeneklilik ve genis ylizey
alanm1 Gzelliklere sahip ve >%90 karbon(C) iceren bir malzemedir. Kullanimi tarih 6ncesi
caglara dayanmaktadir. Etkin ve gelismis bir komiir tiirli olmasindan dolay1 diger isimleri aktif
komiir ve aktiflestirilmis karbondur. Diinyada aktif karbonun ii¢ farkl tiirii kullanilmaktadir.
Toz Aktif Karbon (PAC), Graniil Aktif Karbon (GAC) ve Pellet Aktif Karbon (Pellet AC)’dur
(Sekil 1) (Cegen, 2014).

Sekil 1. Aktif karbon tiirleri (bescamo.com)

Karbon siyahi en eski iiretilmis karbonlu malzemelerden biridir. Iceriginde >%95 karbon (C)
bulunmaktadir. Ozellikle malzemelerin fiziksel, elektriksel ve optik dzelliklerini iyilestirmek
amaciyla yaygin olarak kullanilirlar. Karbon siyahi i¢ersinde asitlige neden oldugu i¢in yiiksek
oranlarda kiikiirt bulunmas: istemez. Uretim siirecine bagli olarak 100 nm-500 nm boyutlarinda
karbon siyah1 mevcuttur. Yogunlugu 1,7 g/cm3 — 1.9 g/cm® arasindadir. Ozellikle kauguk
iirinlerinde kullanilan karbon siyah1t ASTM 1765’e gore 7 grupta (N100, N200, N300, N500,
N600, N700, N900) siniflandirilmistir (Carry Company Inc. 2014).

Pirolitik karbon siyahi, oksijensiz ortamda ve yiiksek sicakliklarda (>800 °C) 6zellikle organik
icerigi yiiksek biyokiitlenin geri doniistiiriilerek iiretilen >%80 karbon igerigine sahip bir
malzemedir. Uretimi siirecinde yeniden polimerizasyon reaksiyonlar: sonucunda fazladan bazi
karbonlu maddeler igermesinden dolay1 ve ¢ikan organik buharlarin pirolitik karbon yiizeyine
emilmesine bagl olarak pirolitik karbon siyahi, orijinal karbon siyahindan daha kaba parcacik
boyutlarina sahiptir (Marti nez, vd., 2013).

Karbon nanotiipler(CNTs), nanometre(<Inmm-50nm) boyutunda ¢apa sahip boru seklinde ve
duvarlar1 petek yapisina benzeyen, sp2 hibridizasyonunda bir malzemedir(Varshney, 2014).
Karbonun tek atomlu allotroplarindan olusan olaganiistii malzeme o6zelliklerine sahip
olmasindan dolay: arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gérmiistiir. CNTs ve kompozitlerinin
olagantistii fiziksel, kimyasal ve elektronik ozellikleri nanometre oOlgeginde elektronik
uygulamalar i¢in heyecan verici olanaklar sunmaktadir (Khan vd. 2019). CNT'ler essiz atomik



diizenlemelere sahip olmasinin yani sira genis akim tasima kapasitesi, uzun balistik tasima,
yliksek 1s1 iletkenligi ve mekanik mukavemet gibi 6zelliklere de sahiptir (Herrero-Latorre, vd.,
2015; Allaedinia, vd., 2016). Karbon Nanotiipler, uzunluk, kalinlik, sarmallik tiirii ve kat sayis1
bakimindan farkli bir¢cok yapiya sahiptir. En yaygin kullanilan CNT tiirleri; tek katmanli karbon
nanotlip (SWNT), cift katmanli karbon nanotiip (DWNT), ¢ok katmanli karbon nanotiip

Sekil 2. Farkli CNTs goriiniimleri (a: SWNT, b:DWNT, ¢:MWNT)(Rafique vd., 2015)

Koltuk, Siral ve Zikzak olmak tizere SWNT lerin {i¢ farkl: tiirii vardir. MWNT ler, Rus Dol ve
Parsomen modellerinden olusmaktadir.

Nanotoruslar, bir simit halkas1 i¢ine egilmis karbon nano tiiplerdir. Manyetik moment, termal
kararlilik gibi 6zelliklerinden dolay1 nano fotonik uygulamalar i¢in umut vaat etmektedir.
Karbon Nanobudlar, karbon nanotiip ve fullerenlerin karbon allotroplar1 birlesiminden olusan
yeni bir malzemedir. Bu yeni malzemede fulleren benzeri tomurcuklar karbon nanotiipiin dis
yan duvarlaria kovalent olarak baglanmaktadir(Varshney, 2014).

2010 yilinda nobel fizik 6diliinii aldiktan sonra grafen, pek ¢ok calismalarda yer almis ve
glinlimiizde ticari olarak bircok iirline dahil edilmistir. Grafen tek atom ve iki boyutlu kovalent
bag ile bagli karbon atomlarinin petek orgiisii seklinde olugsmus, iistiin 6zelliklere sahip bir nano
boyutlu malzemedir(Sekil 3). Karbon-karbon arasi bag uzunlugu 0,142 nm’dir. Grafen i¢indeki
elektronlar oda sicakliginda kiitlesiz rolativistik parcagiklar gibi davranmasindan dolay1 grafen
kuantum boslugu etkisi gibi kendine has 6zellikler gdstermektedir. Grafenin temel {istiin
ozellikleri genis yiizey alani (2630 m? g!), yiiksek elektron mobilitesi (200000 cm?/(Vs),
yiiksek 1s1l iletkenligi (5000 Wm™'K"!) ve yiiksek young modiilii (~1100 Gpa)’diir (Bedeloglu
ve Tas, 2016). Grafenin en 6nemli 6zellikleri ¢elikten 100 - 300 kat aras1 daha saglamdir ve
cok 1yi bir iletken, esnek, saydam ve bilinen en ince ve en hafif malzemedir (bilimfili.com).

Sekil 3. Grafen bag yapisi gorliniimii (bilimfili.com)



Grafit, hekzagonal kristal yapisina sahip grafen tabakalariin paketlenerek van der walls

baglari ile birbirine baglanmis halidir(Sekil 4) (Bedeloglu ve Tas, 2016). Grafitin yogunlugu
2,1-2,3 g/cm?’diir((Cuhadaroglu ve Kara, 2018).

Karbon Atomlan

Grafit

7Tabakalar

Sekil 4. Grafitin yapisi (Cuhadaroglu ve Kara, 2018)

Karbon levhalar birbirlerinin tizerinden kolayca kaydigindan dolay1 grafit, iyi bir yaglayicidir.
Karbon atomlarindan olusan diizlemsel yapinin baglar1 kuvvetlidir ve diizlemler arasi baglar
ise zayiftir (Cuhadaroglu ve Kara, 2018).

Grafit, hem metal hem de metal olmayan 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 benzersizdir.
Sentetik ve dogal grafit olmak iizere ikiye ayrilir. Dogal grafit {i¢ sinifa ayrilmistir; Amorf,
Flake, Yiiksek Kristal(Bedeloglu ve Tas, 2016; Azo Materials, 2002).

Karbon fiber (karbon elyaf), ipliksi tiir bir teknoloji iiriiniidiir. Celikten 4,5 kat daha hafif ve 3
kat daha dayanikli olmalarindan dolay1 karbon fiberler gelecegin malzemelerinden biri olacag:
ongoriilmektedir. Dolayistyla hafifligi, saglamligi, esnekligi, enerji tiikketimini azaltmasi gibi
ozelliklerinden dolay1 birgok sektorlin tercih ettigi malzemedir. Ancak celikten 20 kat,
aliminyumdan ise 10 kat daha pahalidir (Unutmaz, 2009; chemlife.com.tr). Siirekli elyaf ve
kirpilmis elyaf olmak {izere piyasada iki tiirii bulunmaktadir(Yetim, 2015).

Karbon kiirelerin(KK) yiizey alanlar1 ¢ok diisiikten (<2 m?/g) ¢ok yiiksege (>1200 m?/g)
degismektedir. KK'ler, van der waals kuvvetleri tarafindan birbirlerini ¢eker ve bu durumda
KK'lerin kiimelenmelerine yol acar. KK'ler 1000 nm'den kii¢ilik ¢aplara sahip olmalari(Sekil 5)
ve ayni zamanda birbirine ge¢me egilimi gostererek kolye veya boncuk benzeri yapilari
olusturmak icin birbirlerine baglanmaktadirlar. Boylelikle, KK'ler normal olarak ayr1 gibi
tartisilsa da cogunlukla bagli genisletilmis kati zincirler olustururlar (Deshmukh vd., 2010).



Sekil 5. Karbon kiire SEM goriiniimii (Deshmukh vd., 2010)

Karbon kopiikler, ticari ve sanayi alanlarinda ¢ok genis kullanim alani potansiyele sahip yeni
malzemelerden biridir. Bu yeni nesil malzeme tipinin saglayacagi yararlar arasinda diisiik
maliyet, diisiik agirlik, yanmaya dayaniklilik, enerji sogurmada etkinlik ve 1s1l yalitim veya
iletkenlik gibi 6nemli tasarim avantajlarinin elde edilmesi amag¢lanmaktadir(Liv d., 2003).
Karbon kdpiigiiniin yogunlugu 30,2 g/cm ile 30,7 g/cm arasinda degismektedir. Karbon koptigi
yiiksek gozenek oranina sahiptir ve gbzenek biiyiikliigiiniin dagilimi ortalama olarak 10 - 500
mikron arasinda degismektedir. Ayrica hiicrelerin an az %90’1 acik hiicrelidir (Sekil 6)
(Eksilioglu, 2004).

Sekil 6. Karbon kopuk SEM goriintimii (Eksilioglu, 2004).

3. URETIM YONTEMLERI

Aktif karbon {liretimi amaciyla yaygin olarak kullanilan hammaddeler yiiksek sentetik
polimerler, komiir (antrasit veya kahverengi komiir), turba, linyit, odun, findik kabuklar1, petrol
koku, hindistan cevizi kabugu, ¢esitli organik igerikli atiklardir. Diinya ¢apinda yillik 100.000
ton aktif karbon tiretildigi tahmin edilmektedir(Cegen, 2014).

Aktif karbon iiretimi iki farkli yontemle gergeklestirilir. Ilk olarak karbonizasyon islemi
uygulanir, ikinci olarak aktivasyon gercgeklestirilir. Karbonizasyon, 400-550 °C’de inert
atmosfer ortaminda uygulanir. Aktivasyon, fiziksel ve kimyasal olarak ikiye ayrilir. Fiziksel
aktivasyon uygulamasi karbonizasyona benzemektedir. Kimyasal aktivasyon uygulamasinda



NaOH, KOH, siilfiirik asit, fosforik asit gibi kimyasal maddeler kullanilarak karbonlu
malzemenin gozeneklerinin acilmasi saglanir(Cegen, 2014).

Karbon siyahi iiretimi amaciyla ti¢ farkli proses uygulanmaktadir. Bunlar kanal proses, firin
proses, asetilen prosesdir. Diinyada karbon siyahi iiretiminin %80’i firin prosesi kullanilarak
gerceklestirilir. Ug proseste kontrollii atmosfer ortaminda 800 °C — 1200 °C arasinda yakit
yakarak karbon siyahi iiretim esasina dayanmasina ragmen iretilen karbon siyahlar
birbirlerinden farkli ve essiz 6zelliklere sahiptir (Modern Dispersions Inc., 2011). Firin prosesi
iretiminde hammadde olarak yiiksek miktarda aromatik hidrokarbon iceren agir yaglar
kullanilmaktadir. Aromatiklik orani ne kadar yiiksek ise prosesin verimliligi de o kadar ytiksek
olmaktadir (Carry Company Inc. 2014).

CNTs iiretimi dort farkli yontemle gerceklestirilmektedir. Bunlar ark bosalim, lazer
buharlastirma, kimyasal buhar birikimi ve buhar faz iiretimidir(Yuca, 2010).

Grafen farkli pek ¢ok yontemle iretilebilmektedir. Grafenin {iretim yOntemleri;
mikromekaniksel olarak grafitin tabakalarinin ayrilmas: (Eksfoliasyon), kimyasal buhar
biriktirme, grafen oksitin indirgenmesi, epitaksiyel biiylitmedir (Bedeloglu ve Tas, 2016).
Sentetik grafit, dogal grafit kadar kristal olmamasina ragmen daha yiiksek safli§a sahip olma
egilimindedir. Petrol, kok ve antrasitin elektrik ocaklarinda 4000 °C’ye 1sitilmas1 sonucu
sentetik grafit elde edilmektedir (Cuhadaroglu ve Kara, 2018).

Karbon fiberler, Poliakrilnitril (PAN), akrilik elyaf (orlon) ve naylon, kdmiir ve petrol esasl
katran, selilloz ve fenolik recine prekiirsorler, polivinildenkloriir veya polivinildenkloriir
kopolimerleri ve polimidin gibi hammaddelerin stabilizasyon, karbonizasyon ve grafitizasyon
gibi bir dizi isleme tabi tutularak tiretilmektedir (chemlife.com.tr; Yaman vd., 2006).

Karbon kiire iiretimi amaciyla ark desarj1, plazma teknigi, kimyasal buhar biriktirme, otoklav
prosesi, hidrotermal proses, stiper kritik akiskan yontemleri uygulanmaktadir. Karbon kaynag:
olarak sukroz, polistiren, fenol recineleri, komiir, fulleren, CNT, MWCNT, nisasta, PET,
toluen, asfalt, katran, glikoz, melamin/formaldehit, gliserin hammaddeleri kullanilmaktadir
(Krishnamurthy vd., 2013; Deshmukh vd., 2010).

Literatiirde sentetik mezofaz ziftleri, komiir katran1 ve petrol zifti, kdmiir, poliliretan kopiik,
fenolik polimer, vinilidin klorid polimer, poli-akrilonitril ve seker veya seliilloz gibi organik
bilesikler karbon kopiik tiretimi i¢in hammadde olarak kullanilmistir. Karbon kopiik {iretim
asamalari stabilizasyon, karbonizasyon ve grafitizasyondur (Eksilioglu, 2004).

4. KULLANIM ALANLARI

Aktif karbon ¢ok yonlii bir adsorbandir. Su aritma prosesleri, gazlarin temizlenmesi, geri
kazanim iglemleri, ayirma prosesleri gibi pek ¢ok ¢evresel ve endiistriyel uygulamalarda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Cegen, 2014).

Karbon siyahinin dogal kaugugu takviye etmesine bagl olarak lastigin dmriinii uzattigindan
dolay1 giiniimiize kadar gelmis ve farkli alanlarda kullanim alanlar1 belirlenmistir. Ozellikle
pigment olarak kozmetik drilinleri, ¢esitli sektorlerde kullanilan boyalar, miirekkepler,
kaplamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kauguk {iiriinlerinin iletkenlik, yirtilma, UV



koruma, esneklik gibi 6zelliklerini iyilestirmektedir. Kauguk icersinde en yaygin kullanilan
karbon siyahi tiirleri HAF (N300-N330), ISAF (N200-N220), FEF (N500-N550) ve GPF
(N600-N660)’dir (Carry Company Inc. 2014).

Pirolitik karbon siyahi, en yaygin adsorban olarak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda karbon
siyahinin  kullanildigr alanlarda karbon siyahi ile belirli oranlarda karistirilarak da
degerlendirilmektedir (Marti nez, vd., 2013).

Karbon nanotiipler tekstil, polietilen, spor malzemeleri, kopriiler, yangin malzemeleri, giines
hiicreleri, iletkenler, termal iletkenler, yariiletkenler ve izolatorler, su ve hava filtreleri,
kimyasal nanoteller, katalizorler, seramikler, iletken plastikler, iletken yapistiricilar, sensorlerin
iiretimleri gibi daha pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Herrero-Latorre vd., 2015; Allaedinia
vd., 2016; cheaptubes.com).

Grafenin kullanim alanlari; bataryalarin ultra hizli sarj edilmesi, radyoaktif atiklarin daha kolay
temizlenebilmesi, hizli flash hafizalar, spor ekipmanlar1 {retilmesi (tenis raketi gibi),
giincellenebilen elektronik kagitlar, kiiclik ve verimli biyoosensor cihazlar, bataryalarin yerini
alabilecek siiperkapasitorler, su gecirmeyen kiyafetler, daha saglam ve hafif ugaklar ve koruma
ekipmanlari, doku yenilenmesi, su aritma, dogrudan viicuttaki ndronlara baglanabilen biyonik
cihazlardir (bilimfili.com).

Grafit ise elektrod, motor firgalari, pil cubuklari ve elektronik aletleri, lastik, araba balatalari,
motor yaglarinda katki malzemesi, elektrik bataryalari, kuru piller, ¢elik sanayii ve elektro
metalurji sanayi, elektrik cihazlar1 elektrotlari, kalem {iretimi ve atomik grafit olarak
reaktorlerde kullanilmaktadir. Safligi az olan grafitler refrakter kaplamalar ve firinlarda
refrakter macunlar1 yapimi, dokiimciiliik (demirgelik), boyacilik, grafitli gres yaglar1 ve daha
bir ¢ok alanda tercih edilmektedir(Cuhadaroglu ve Kara, 2018).

Karbon fiberin iiretiminin ¢ok pahali olmasi nedeniyle gliniimiizde otomotiv, ucak sanayi, tibbi
malzemeler ve spor gereclerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yetim, 2015).

Karbon kiireler konvansiyonel karbon materyallere kiyasla kiitle diflizyonu ve tagimasi
acisindan daha avantajli oldugundan dolay1 tip, eczacilik, katalizor destegi, boya endiistrisi,
yaglayici, su aritma, enzim ve protein koruma, lityum pilleri i¢in elektrot, siiperkapasitor,
adsorbent olarak pek c¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Krishnamurthy vd., 2013; Deshmukh
vd., 2010).

Glinlimiizde karbon k&piiklerin en ¢ok kullanildig: alanlar ucak, uzay ve savunma endiistrileri
(termal koruma sistemleri, 1s1 transfer sistemleri, uydu antenleri, diisiik agirlikli zirh, radar
gizleme malzemeleri, optik beng ve hafif aynalar), kompozit malzemeler, yakit pili elektrotlart,
giinlik hayatta kullanilan pil elektrotlari, makine bilesenleri, katalitik konvertor, yiiksek
sicaklik yalitim, yapisal yalitilmis paneller, fren balatalari, yangina dayanikli malzemeler, dis
nakilleri, kemik protezleri, asindiric1 aletler, enerji emici ve engelleyici bariyerler olarak
stralanabilir (Liv d., 2003; Eksilioglu, 2004).

5. SONUC



Karbonlu malzemeler kullanilan hammadde, tiretim yontemi ve kullanim amacina gore farkli
ozelliklerde tiretilebilmektedir. Gliniimiizde 6zellikle atiklardan karbonlu malzeme iiretilmesi
hem karbonlu malzemelerin diigiik maliyetli tiretimine bagli olarak ekonomik olmasi hem de
atiklarin ¢evreye zarar vermeden tekrar hammadde olarak degerlendirilmesinden dolay1 biiytik
ilgi uyandirmaktadir. Essiz bir malzeme olan karbon, cagimizda en ¢ok aranan ve kabul géren
malzemeler arasindadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda her gegen giin karbonlu malzemelerin
farkl 6zellikleri ve yeni kullanim alanlar1 ortaya konmaktadir. Bu yonlerinden dolay1 karbonlu

malzemeler 6zellikle bilim insanlarini ¢ok cezbetmektedir.

6. KAYNAKLAR

1. Karthik, P. S., Himaja, A. L., Singh, S.P. (2014), “Carbon-allotropes: synthesis
methods, applications and future perspectives”, Carbon Letters, Vol. 15, No. 4, 219-
237.

2. Tucureanu, V., Matei, A., Avram, A.M. (2016), “FTIR Spectroscopy for Carbon
Family Study”, Critical Reviews In Analytical Chemistry, Vol. 46, No. 6, 502-520
http://dx.doi.org/10.1080/10408347.2016.1157013

3. Chung,D.L.D. (1994) “Carbon Fiber Compozites”, Butterworth-Heinemann, Boston.

4. Cegen, F. (2014), “Activated Carbon”, Encyclopedia of Chemical Technology, DOI:
10.1002/0471238961.0103200902011105.a01.pub3.

5. Varshney, K. (2014), “Carbon Nanotubes: A Review on Synthesis, Properties and
Applications”, International Journal of Engineering Research and General Science,
2(4).

6. Carry Company Inc. 2014. What is Carbon Black?.
https://www.thecarycompany.com/media/pdf/specs/orion-what-is-carbon- black.pdf

7. Azo Materials. 2002. “Graphite (C) - Classifications, Properties and Applications of
Graphite”. http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=1630

8. Ulloa, E. 2013. Fullerenes and their Applications in Science and Technology.
http://web.eng.fiu.edu/~vlassov/EEE-5425/Ulloa-Fullerenes.pdf

9. Unutmaz, 1. (2009), “Tiirkiye Karbon Elyaf’ta Diinya ile Rekabette”,
https://bilimteknik.tubitak.gov.tr/system/files/biltek arsiv/S-504-68.pdf

10. Bedeloglu A., Tas, M. (2016), “Grafen ve Grafen Uretim Y&ntemleri”, AKU J. Sci.
Eng. 16, 031203 (544-554) DOI: 10.5578/fmbd.32173

11. Deshmukh, A.A., Mhlanga, S.D., Coville, N.J. (2010), “Carbon spheres”, Materials
Science and Engineering R, 70, 1-28

12. Eksilioglu, A. (2004), “Sicaklik, Coziicli ve Ek Karbon Malzemelerin Mezofaz Zift
Bazli Karbon K&piigiiniin Ozelliklerine Etkilerinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi,
I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

13. https://www.bescamo.com/aktif-karbon/




14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Khan, A., Jawaid, M., Inamuddin, Asiri, A.M. (2019), “Preparation and properties of
manipulated carbon nanotube composites and applications”, Nanocarbon and its
Composites, Woodhead Publishing, https://doi.org/10.1016/C2017-0-01980-8
Rafique, 1., Kausar, A., Anwar, Z., Muhammad, B. (2015), “Exploration of Epoxy
Resins, Hardening Systems and Epoxy/Carbon Nanotube Composite Designed for High

Performance Materials: A Review”, Polymer-Plastics Technology and Engineering,
55(3), DOI: 10.1080/03602559.2015.1070874
cheaptubes.com,https://www.cheaptubes.com/carbon-nanotubes-properties-and-
applications/

Yuca, N. (2010), “Karbon Nanotiiplerin Cesitli Yontemlerle Saflastirilmasi”, ITU
Enerji Enstitiisii, Istanbul

Bedeloglu A., Tas, M. (2016), “Grafen ve Grafen Uretim Yoéntemleri”, AKU J. Sci.
Eng. 16, 031203 (544-554) DOI: 10.5578/fmbd.32173
https://bilimfili.com/mucize-malzeme-grafen-nedir-neden-onemlidir

Cuhadaroglu, A.D., Kara, E. (2018), “Grafit: Bir Genel Degerlendirme”, SDU Teknik
Bilimler Dergisi, Cilt 8, Say1l.

Azo Materials. 2002. Graphite (C) - Classifications, Properties and Applications of
Graphite. http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=1630

Unutmaz, I. (2009), “Tiirkiye Karbon Elyaf'ta Diinya ile Rekabette”,
https://bilimteknik.tubitak.gov.tr/system/files/biltek arsiv/S-504-68.pdf

Kimya’nin Cézmeye Calistigi Problem “Karbon Fiber”, https://www.chemlife.com.tr/

Yetim, E. (2015), “Karbon Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitler”, Kocaeli Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi

Yaman, N., Oktem, T., Seventekin, N. (2006), “Karbon Liflerinin Uretimi”, Tekstil Ve
Konfeksiyon, 3/2006

Krishnamurthy, G., Namitha, R. (2013). Synthesis Of Structurally Novel Carbon
Micro/ Nanospheres By Low Temperature-Hydrothermal Process, J. Chil. Chem.

Soc., 58, No 3

Deshmukh, A.A., Mhlanga, S.D., Coville, N.J. (2010). Carbon spheres, Materials
Science and Engineering R, 70, 1-28

Li, K., Gao, X.-L., Roy, A.K. (2003), “Micromechanics model for three-dimensional
open-cell foams using a tetrakaidekahedral unit cell and Castigliano’s second theorem”,
Compos. Sci. Tech., 63, 1769-1781.

Eksilioglu, A. (2004), “Sicaklik, Coziicii ve Ek Karbon Malzemelerin Mezofaz Zift
Bazli Karbon Képiigiiniin Ozelliklerine Etkilerinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi,
I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Marti nez, J .D.,Puy, N.,Murillo, R., Garci'a, T., Navarro, M.V. and Mastral, A.M.
(2013), “Waste tyre pyrolysis — A review”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 23: 179-213.



31.

32.

33.

34.

Varshney, K. (2014), “Carbon Nanotubes: A Review on Synthesis, Properties and
Applications”, International Journal of Engineering Research and General Science, 2(4)
Herrero-Latorre, C., Alvarez-Méndez, J., Barciela-Garcia, J., Garcia-Martin, S. and
Pena-Crecente, R.M. (2015), “Characterization of carbon nanotubes and analytical
methods for their determination in environmental and biological samples: A review”,
Analytica Chimica Acta, 853: 77-94.

Allaedinia, G., Aminayib, P. and Tasirina, S.M. (2016), “Methane decomposition for
carbon nanotubeproduction: Optimization of the reactionparameters using response
surface methodology”, Chemical Engineering Research and Design, 112: 163- 174.
Modern Dispersions Inc. 2011. Insights On Carbon Black Fundamentals,
http://moderndispersions.com , (Ziyaret edilme tarihi; 30.05.2020).



