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ÖZET 

 

Grafen bazlı nanoakışkanlar; olağ anü stü  termal, elektriksel ve mekanik o zellikleri sayesinde 

son yıllarda çok çeşitli bilimsel ve teknolojik alanlarda o nemli bir araştırma konüsü haline 

ğelmiştir. Bü nanoakışkanlar, yü ksek yü zey alanı ve benzersiz yapı o zellikleri sayesinde enerji 

depolama, elektronik, biyomedikal üyğülamalar ve ısı transferi ğibi pek çok alanda potansiyel 

ço zü mler sünmaktadır. Ancak ğrafenin sülü ortamda kararlı dispersiyonlarının elde edilmesi, 

bü materyalin pratik üyğülamalarda küllanılabilirliğ ini doğ rüdan etkileyen kritik bir fakto rdü r. 

Bü çalışmada, ğrafenin sü ortamında farklı yü zey aktif maddeler küllanılarak stabil 

dispersiyonlarının hazırlanması ve karakterizasyonü amaçlanmıştır. Katyonik yü zey aktif 

maddeler olan didodesildimetilamonyüm bromü r ve setilpiridinyüm bromü r, ğrafen 

parçacıklarının sü içinde homojen şekilde dağ ılmasını sağ layarak fiziksel stabiliteyi artırmada 

rol oynamıştır. Hazırlanan dispersiyonların stabilitesi ve o zellikleri, UV-VİS spektroskopisi, zeta 

potansiyel o lçü mleri, zeta boyüt analizi, X-ışını kırınımı, Raman spektroskopisi ve ğeçirimli 

elektron mikroskobü ğibi ileri karakterizasyon teknikleri küllanılarak kapsamlı biçimde 

incelenmiştir. Ayrıca, bü ğrafen dispersiyonlarının farklı bakteriyel tü rler ü zerindeki 

antimikrobiyal etkileri de değ erlendirilmiş, bo ylece materyalin biyomedikal üyğülamalar 

açısından taşıdığ ı potansiyel incelenmiştir.  

Anahtar Kavramlar: Grafen, dispersiyon, yü zey aktif madde, makrodağ ılım, nanoakışkan  

Bilim Kodu: 91215  
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ABSTRACT 

 

Graphene-based nanoflüids have become a siğnificant research topic in varioüs scientific and 

technoloğical fields in recent years düe to their exceptional thermal, electrical, and mechanical 

properties. These nanoflüids offer potential solütions in nümeroüs areas süch as enerğy 

storağe, electronics, biomedical applications, and heat transfer, owinğ to their hiğh sürface area 

and üniqüe strüctüral properties. However, obtaininğ stable dispersions of ğraphene in 

aqüeoüs media is a critical factor that directly affects the material's üsability in practical 

applications. 

İn this stüdy, the preparation and characterization of stable ğraphene dispersions in water 

üsinğ different sürfactants were aimed. Cationic didodecyldimethylammoniüm bromide and 

cetylpyridiniüm bromide sürfactants played a role in enhancinğ the physical stability by 

enablinğ the homoğeneoüs distribütion of ğraphene particles in the aqüeoüs mediüm. The 

stability and properties of the prepared dispersions were comprehensively analyzed üsinğ 

advanced characterization techniqües süch as UV-VİS spectroscopy, zeta potential 

measürements, zeta-sizer analysis, X-ray diffraction, Raman spectroscopy, and transmission 

electron microscopy. Additionally, the antimicrobial effects of these ğraphene dispersions on 

different bacterial species were evalüated, revealinğ the material’s potential for biomedical 

applications. 

Key Terms: Graphene, dispersion, sürfactant, macrodispersion, nanoflüid 
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GİRİŞ 

Grafen, olağ anü stü  fiziksel ve kimyasal o zellikleri sayesinde elektronik, enerji depolama, 

biyomedikal ve çevresel üyğülamalar ğibi pek çok alanda bü yü k bir potansiyele sahiptir. 

Grafenin yü ksek mekanik dayanımı, elektriksel iletkenliğ i ve termal kararlılığ ı sayesinde 

nanoteknoloji biliminde yeni bir sayfa açılmıştır. Ancak, ğrafenin hidrofobik yapısı nedeniyle 

sülü ortamlarda homojen ve üzün sü reli dağ ılımı sınırlıdır ve bü dürüm endü striyel o lçekte 

ü retim ve tü ketimini kısıtlamaktadır. Bü sorünün aşılması için dispersiyon stabilitesinin 

sağ lanması elzemdir (Geim ve Novoselov, 2007; Barüah vd., 2024; Texter 2014). 

Grafen nanoakışkanlar, ğrafen tü revlerinin bir baz sıvı içinde dağ ıtılmasıyla olüştürülan yü ksek 

termal iletkenlikli akışkanlardır ve ısı transferi üyğülamalarında o nemli bir potansiyele 

sahiptir. Grafen nanoakışkanlar, yü ksek termofiziksel o zellikleriyle modern mü hendislik 

üyğülamalarının vazğeçilmez bileşenleri arasına ğirmiştir. Grafenin yü ksek yü zey alanı, yü ksek 

termal iletkenliğ i ve kimyasal kararlılığ ı, sıvıların ısı transfer verimliliğ ini artırır. Bü o zellikler, 

elektronik soğ ütma, otomotiv motorları, ısı eşanjo rleri ve ğü neş kollekto rleri ğibi sistemlerde 

etkin bir şekilde küllanılmasını sağ lamaktadır (Bahiraei ve Heshmatian, 2019; Arshad vd., 

2019). 

Grafenin dispersiyon stabilitesine yo nelik yapılan çalışmalar yü zey aktif maddelerin bü sü reçte 

o nemli bir rol oynadığ ını ğo stermiştir. Nanoakışkanların ü retiminde dispersiyon tekniklerinin 

belirleyici fakto r oldüğ ü ve yü zey aktif madde katkılı dispersiyonların ço kelmeyi ğeciktirerek 

stabiliteyi o nemli o lçü de artırdığ ı ğo rü lmü ştü r. Yü zey aktif madde bazlı dispersiyon 

yo ntemlerinin ğrafenin homojen dağ ılmasını sağ layarak, nanoteknoloji üyğülamalarında daha 

ğeniş küllanım alanı sündüğ ünü ortaya konmüştür (Akpan vd., 2019; Texter, 2014).  

Yü zey aktif madde stabilizasyonü ü zerine yapılan çalışmalar, ğrafenin dispersiyon sü recini 

optimize etmenin, yü zey modifikasyonü yolüyla mü mkü n oldüğ ünü ğo stermektedir. 

Didodesildimetilamonyüm bromü r (DDAB) küllanarak hazırlanan ğrafen dispersiyonlarının 

elektrostatik stabilizasyon mekanizması ile ço kelmeyi ğeciktirdiğ i belirlenmiştir. Ayrıca, iyonik 

olmayan yü zey aktif maddelerin küllanıldığ ı sü bazlı dispersiyonların daha yü ksek ğrafen 

konsantrasyonüna ülaşarak stabilite sağ ladığ ı ğo rü lmü ştü r (Li vd., 2017; Güardia vd., 2011). 

Yü zey aktif maddelerin meydana ğetirdiğ i yü zey modifikasyonü, ğrafenin dispersiyon 

stabilitesini artırmanın en o nemli yollarından biri olarak değ erlendirilmektedir. Bü alanda 

yapılan çalışmalar yü zey aktif maddelerin ğrafenin yü zey o zelliklerinin iyileştirdiğ i ve 

elektrostatik etkileşimler yolüyla ço zü cü de daha kararlı hale ğetirildiğ ini ğo stermiştir. Setil 

trimetil amonyüm bromü r ile stabil hale ğetirilen ğrafen dispersiyonları, partikü l bü yü klü ğ ü  ve 

yü zey yü kü  açısından optimize edilmiş ve yü ksek sıcaklıklarda bile dispersiyon stabilitesi 

korünmüştür (Verma vd., 2015; Zhenğ vd., 2023). 
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Bü çalışma, yü zey aktif maddelerin ğrafen dispersiyonlarının stabilitesine etkisini inceleyerek; 

ğrafen dispersiyonlarının elektronik, enerji, biyomalzeme ğibi birçok alanda daha etkin 

küllanılmasını sağ lamayı amaçlamaktadır. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

1.1. Nanomalzemeler 

Nanomalzemeler modern bilimin en çığ ır açıcı alanlarından biri olarak kabül edilir. En az bir 

boyütü 100 nanometreden kü çü k olan yapılar nanomalzeme olarak adlandırılır. Nano o lçekteki 

malzemeler makro o lçekteki müadillerine kıyasla benzersiz fiziksel, kimyasal, mekanik, 

elektronik ve optik o zellikler serğiler. Ayrıca, nanomalzemelerin birim hacim başına yü ksek 

yü zey alanı katalitik reaksiyonlarda, adsorpsiyon sü reçlerinde ve malzemenin yü zeyinde 

ğerçekleşen reaksiyonlarda bü yü k avantaj sağ lamaktadır. Bü sayede kimyasal reaktivite, yü zey 

enerjisi ve mekanik dayanım ğibi o zelliklerde belirğin artışlar ğo zlenir. O zellikle metalik 

nanoparçacıklar ve yarı iletken nanomalzemeler, makro o lçekten tamamen farklı ğeometrik ve 

elektronik o zellikler ğo stererek hem temel araştırmalar hem de üyğülamalı çalışmalar için 

o nemli araştırma alanları olüştürür (Akpan vd., 2019; Kümar vd., 2024).  

Nanomalzemeler boyütlarına ğo re sıfır boyütlü nanoparçacıklar, bir boyütlü nanoteller ve 

nanotü pler, iki boyütlü tabaka yapılar ve ü ç boyütlü ğo zenekli ağ  yapıları olarak sınıflandırılır 

(Sinğh vd., 2020). Nanomalzemelerin sentez yo ntemleri endü striyel ve teknolojik 

üyğülamalardaki başarıyı doğ rüdan etkilemektedir. Bü alanda, yükarıdan aşağ ıya ve aşağ ıdan 

yükarıya olarak sınıflandırılan çeşitli yo ntemler ğeliştirilmiştir. Yükarıdan aşağ ıya şeklinde 

sınıflandırılan metotlar bü yü k boyütlü malzemelerin fiziksel, kimyasal veya mekanik 

yo ntemlerle kü çü ltü lerek nanometrik boyütlara ğetirilmesini, aşağ ıdan yükarıya olarak 

sınıflandırılan metotlar ise fiziksel veya kimyasal olarak atomlar ve molekü llerin bir araya 

ğelerek bü yü tü lmesini ifade eder.  O zellikle sol-jel, kimyasal bühar biriktirme (CVD) ve 

hidrotermal sentez ğibi aşağ ıdan yükarıya ü retim yo ntemleri yayğın olarak küllanılmaktadır 

(Meküye ve Abera, 2023).  

Nanomalzemeler yü ksek yü zey alanı ve küantüm etkileri sayesinde elektrik iletimi, mekanik 

dayanım ve kimyasal reaktivite sayesinde pek çok endü stri için değ erlidir. Elektronik alanında 

nanomalzemeler, cihazların minyatü r boyütlarda ü retilebilmesini ve verimliliğ in artırılmasını 

sağ lar. Sağ lık alanında teşhis ve ilaç iletimi konüsünda avantaj sağ lamaktadır. Enerji 

üyğülamalarında nanomalzemeler ğü neş hü creleri ve pillerde, kapasite ve iletim verimliliğ ini 

artırmada küllanılmaktadır. Çevre alanında ise kirliliklerin azaltılması ve sü arıtımında 

küllanılır. Nanomalzemeler yü ksek potansiyellerine rağ men bü yü k o lçekte ü retimi ve 

küllanımı, yasal mevzüatlar ve sağ lık endişeleri ğibi dezavantajları nedeniyle daha fazla alanda 

küllanılmasına enğel olmaktadır. Nanomalzemelerin daha fazla endü striyel ve teknolojik alana 

dahil edilebilmesi için ü retim metotlarının ğelişmesi, çevresel ve sağ lık risklerinin azaltılması 

için çalışmalar devam etmektedir. Nanomalzemelerin küllanım alanları Şekil 1.1’de verilmiştir. 

(Kümar vd., 2024; Kürwadkar vd., 2014).  
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Şekil 1.1. Nanomalzemelerin endü stride küllanım alanları. Kürwadkar vd., 2014’den 

üyarlanmıştır (Kürwadkar vd., 2014). 

 

1.2. Karbon Nanomalzemeler 

Karbon 6 elektrona sahip olması sebebiyle sp¹, sp² ve sp³ hibritleşmeleri yapabilen bir 

elementtir. Bü hibritleşme çeşitliliğ i, karbonün farklı allotroplarının olüşmasını sağ lar. Bü 

allotroplar karbonün fiziksel ve kimyasal o zelliklerinde bü yü k çeşitlilikleri ortaya çıkarır. 

O zellikle 1985 yılında füllerenin, 1991 yılında karbon nanotü plerin (CNT) ve 2004 yılında 

ğrafenin keşfedilmesiyle birlikte, karbon nanomalzemeler bü yü k bir ilği odağ ı haline ğelmiştir. 

Bü ğelişmeler, karbon nanomalzemelerin olağ anü stü  o zelliklerinin anlaşılmasını sağ lamış ve 

bü malzemelerin bü yü k o lçekli ü retim tekniklerinin ğeliştirilmesine o ncü lü k etmiştir (Güpta 

vd., 2024).  

Karbon nanomalzemeler; 0 boyütlü fülleren ve karbon küantüm noktaları, 1 boyütlü CNT, 2 

boyütlü ğrafen ve ğrafen oksit (GO), 3 boyütlü ğrafen levhalar şeklinde sınıflandırılabilir.  Tablo 

1.1’de karbon bazlı nanomalzemelerin boyütlarına ğo re sınıflandırılması verilmiştir (Liü ve 

Speranza, 2019). 
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Tablo 1.1. Karbon nanomalzemelerin boyütlarına ğo re sınıflandırılması. Liü ve Speranza, 

2019’dan üyarlanmıştır (Liü ve Speranza, 2019). 

0D 
Karbon Küantüm 

Noktaları 
Fülleren 

Karbon Nano 
Onion 

Nanoelmas 
Grafen Küantüm 

Noktaları 

1D Tek Düvarlı CNT Çok Düvarlı CNT Karbon Nanohorn 

2D Grafen Açılmış CNT Çok Katmanlı Grafen Levha 

3D Grafit Elmas 

 

Karbon bazlı nanomalzemeler yü ksek termal, mekanik, elektriksel, optik ve yapısal o zellikleri 

sayesinde biyomedikal alanında bü yü k ilği toplamıştır. CNT, GO, ğrafen ve küantüm noktaları 

biyosenso rler, ilaç iletimi ve kanser tedavisinde küllanılmaya başlamıştır (Maiti vd., 2018). 

 

1.2.1. Grafen  

Grafen sp² hibritleşmiş karbon atomlarının bal peteğ i o rğü sü nde, tek bir dü zlemde dizilmesiyle 

olüşan iki boyütlü bir kristal yapıdır. Bü yapı, malzeme bilimi literatü rü nde hem teorik hem de 

üyğülamalı çalışmalarda yeni bir araştırma alanının temelini olüştürmüştür. İ lk kez 2004 

yılında Geim ve Novoselov’ün mekanik eksfoliasyon yo ntemiyle ü retimi ğerçekleştirilen ğrafen 

çok çeşitli alanlarda küllanılmaya başlanmıştır (Geim ve Novoselov, 2007; Maiti vd., 2018). 

Oda sıcaklığ ında elektron iletim hızı 15.000 cm²/Vs civarında olan ğrafen, ğeleneksel yarı 

iletken malzemelere ğo re çok daha avantajlıdır. Yü ksek frekanslı transisto rler, senso rler ve 

küantüm cihazlarında küllanmak için oldükça elverişlidir. (Geim ve Novoselov, 2007). Grafenin 

termal iletkenliğ i oda sıcaklığ ında 5.300 W/m·K’dir. Bü değ er nanomalzemelerde sıcaklık 

iletimi açısında oldükça o nemlidir (Balandin vd., 2008). 

Mekanik o zellikler bakımından, ğrafen yü ksek bir elastik değ ere (~1 TPa) ve yaklaşık 130 GPa 

ğerilme mükavemetine sahiptir. Bü dü zeyde bir mekanik dayanım ğrafeni hem mikro hem de 

makro o lçekteki yapılardaki üyğülamalar için avantajlı bir takviye malzemesi haline ğetirir. 

(Lee vd., 2008). Ayrıca %97’nin ü zerinde optik ğeçirğenliğ e sahiptir ve bü o zelliğ i sayesinde 

şeffaf iletken levha üyğülamalarında küllanılabilir (Bonaccorso vd., 2010).  

Grafen ü retimi için çeşitli yo ntemler ğeliştirilmiştir. Her bir teknik, ü retim verimliliğ i ve nihai 

ü rü nü n o zellikleri açısından farklı avantajlar sünmaktadır. Eksfoliasyon yo ntemi, ğrafit 

tabakalarının mekanik veya kimyasal yollarla ayrılması ile ğrafen elde edilmesini sağ lar. 

Mekanik eksfoliasyon, ğrafitin yapışkan bant ğibi malzemelerle ayrılmasını içeren basit bir 

yo ntemdir, ancak bü yü k o lçekli ü retim için yeterli verim sünmamaktadır. Kimyasal eksfoliasyon 

ise ğrafitin işlenmesi ve sonrasında olüşan tabakaların ayrılmasıyla ğerçekleştirilir. Bir diğ er 

o nemli yo ntem olan GO’nün indirğenmesi, kimyasal veya termal yollarla ğrafitten GO ü retilmesi 
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ve indirğenerek ğrafene do nü ştü rü lmesine dayanır. Bü yo ntemde hidrazinler, borhidridler ve 

askorbik asit ğibi kimyasallar küllanılarak ğrafen ü retimi sağ lanmaktadır. Grafenin 

bü yü tü lmesi için küllanılan epitaksiyel yo ntem ise silisyüm karbü r (SiC) yü zeyler ü zerinde 

yü ksek sıcaklıkta silisyümün ayrılmasıyla ğrafen tabakalarının olüştürülmasına dayanır. Bünün 

yanı sıra CNT’lerin eksenel açılması ve ark boşaltımı metodü ğibi alternatif yo ntemler de ğrafen 

ü retimi için küllanılmaktadır. Ancak bü teknikler dü şü k verimlilikleri nedeniyle yayğın değ ildir. 

Grafen ü retiminde küllanılan yo ntemin seçimi, üyğülama alanına ve ü retim o lçeğ ine bağ lı 

olarak değ işmektedir (Bonaccorso vd., 2010). 

 

1.2.2. Grafen oksit 

GO, ğrafenin oksijen içeren fonksiyonel ğrüplarla (hidroksil, epoksit, karboksil vb.) 

zenğinleştirilmiş bir tü revidir. Genellikle ğrafitin Hümmers yo ntemi ile kimyasal oksidasyonü 

sonücü elde edilmektedir. Şekil 1.2’de 4 adımlı Hümmers reaksiyonü verilmiştir. Bü 

reaksiyonda GO çok katmanlı yapısını korür ve yü zeyinde taşıdığ ı fonksiyonel ğrüplar 

sayesinde hidrofilik o zellik kazanır (Dreyer vd., 2010; Zaaba vd, 2017).  

 

 

Şekil 1.2. Do rt adımlı Hümmers reaksiyonü 

 

GO elektronik o zellikler açısından saf ğrafene kıyasla farklılık ğo sterir. Oksijenli ğrüpların 

varlığ ı, karbon atomları arasındaki sp² hibrit yapısını bozar. Bü nedenle GO ğenellikle yalıtkan 

veya yarı iletken karaktere sahiptir. Ancak indirğenmiş ğrafen oksit (rGO) formüna 

do nü ştü rü ldü ğ ü nde, iletkenlik o zelliğ i kısmen ğeri kazanılabilir (Eda ve Chhowalla, 2010). 

GO’nün en dikkat çeken avantajlarından biri de yü ksek kolloidal kararlılığ ıdır. Sülü ve polar 

ço zü cü lerde kolaylıkla dağ ılabilmesi o zellikle biyomedikal üyğülamalarda ilaç taşıyıcı sistemler 

ve biyosenso rler alanında avantajlı hale ğetirmektedir. Ayrıca oksijenli fonksiyonel ğrüplar 

sayesinde metal iyonları ile kompleks olüştürma ve yü zey modifikasyonü ğibi kimyasal 

işlemlere de üyğündür (Dreyer vd., 2010; Liü vd., 2019). 
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1.2.3. Fulleren 

Füllerenler, yalnızca karbon atomlarından olüşan, kapalı kafes benzeri yapılar serğileyen 

allotroplardır. İ lk olarak 1985 yılında Kroto ve arkadaşları tarafından keşfedilen C₆₀ molekü lü  

simetrik bir kü re yapısına sahiptir. C₆₀, her biri sp² hibritleşmiş 60 karbon atomünün 12 beşğen 

ve 20 altığen ile olüştürdüğ ü yapıyı temsil eder. Bü yapı füllerenlere yü ksek kararlılık ve 

kimyasal işlevsellik kazandırmaktadır (Kroto vd., 1985). 

İ lk keşfedilen ve en yayğın olan fülleren C60 molekü lü dü r. Ancak C16’dan başlayarak yü zlerce 

karbon atomü içeren farklı fülleren tü rleri de bülünmaktadır. Bü çeşitlilik, molekü llerin fiziksel 

ve kimyasal o zelliklerini etkileyerek onları farklı üyğülamalar için üyğün hale ğetirir. O rneğ in, 

bazı füllerenler elektron alıcı o zellikleri nedeniyle ğü neş pillerinde küllanılırken, diğ er tipleri 

ilaç taşıyıcı olarak biyomedikal alanında değ erlendirilmektedir. Yapılarındaki simetri ve o zğü n 

bağ lanma o zellikleri, füllerenlerin nanoteknoloji ve malzeme bilimi ğibi disiplinlerde o nemli 

bir araştırma konüsü olmasını sağ lamaktadır. Tablo 1.2’de bazı fülleren çeşitleri verilmiştir 

(Bai vd., 2019, Kaüsar, 2025). 

Elektronik o zellikleri açısından füllerenler, yü ksek elektron alma eğ ilimi ve konjüğe π-bağ ları 

sayesinde hem elektron alıcısı hem de yarı iletken karakter serğileyebilir. Bü o zellik, onları 

o zellikle fotovoltaik cihazlar ve polimer bazlı elektronik cihazlarda avantajlı kılar. Fülleren, ince 

film transisto rlerinden elektronik iletkenlik ve sü periletkenlik üyğülamalarına kadar birçok 

elektronik alanda çeşitli amaçlarla küllanılmaktadır (Haddon, 1992).  
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Tablo 1.2. Fülleren çeşitleri. Bai vd., 2019’dan üyarlanmıştır (Bai vd., 2019). 

    

    

    

    

    
 

Füllerenlerin ço zü nü rlü ğ ü  dü şü k olmakla birlikte kimyasal işlemler ile ço zü nü rlü k ve biyolojik 

üyğünlük artırılabilir. Fonksiyonel ğrüpların yü zeye bağ lanması, hem ço zü nü rlü ğ ü  hem de 

üyğülama çeşitliliğ ini artırarak ilaç taşıyıcı sistemler, enzim inhibito rleri ve antiviral ajanlar 

ğibi biyomedikal üyğülamalara olanak tanır (Jensen vd., 1996).  
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1.2.4. Karbon nanotüp 

CNT’ler tek boyütlü silindirik karbon yapılarıdır. Yü ksek yü zey alanı, mekanik dayanım ve 

elektronik o zellikleri sayesinde nanoteknoloji alanında o nemli bir yer edinmiştir. İ lk kez 1991 

yılında İijima tarafından keşfedilen bü yapılar, tek bir ğrafen tabakasının kıvrılmasıyla olüşan 

tek düvarlı CNT ve iç içe ğeçmiş birçok silindirik yapıyı içeren çok düvarlı CNT olarak ikiye 

ayrılır (İijima, 1991). 

Elektronik açıdan CNT çap ve sarmal açısına bağ lı olarak iletken ya da yarı iletken o zellik 

ğo sterebilir. Bü sayede alan etkili transisto rler ve esnek elektronik cihazlarda küllanılmaktadır. 

Elektron mobiliteleri silikondan çok daha yü ksektir. Bü nedenle CNT, elektronik nanomalzeme 

bileşenlerin temel yapıtaşı olarak değ erlendirilmektedir (Avoüris, 2002). 

CNT aynı zamanda yü ksek mekanik o zelliklere sahiptir. Sp² karbon bağ larının sağ ladığ ı yü ksek 

bağ  enerjisi sayesinde elastisite modü lleri 1 TPa’ya kadar çıkabilir. Yü ksek dayanımlı, hafif 

kompozitlerin ü retimi için üyğündür. Ayrıca yü ksek dayanım ğerektiren malzeme üyğülamaları 

için ğü çlü  bir aday olarak değ erlendirilmektedir (Yü vd., 2000). 

CNT’nin fonksiyonelleşme oranı yü ksektir. CNT’ler doğ al halleriyle hidrofobiktir ve süda 

ço zü nmezler. Fakat yü zeylerinin fonksiyonelleştirilmesiyle ço zü nü rlü kleri artırılabilir ve bü 

sayede elektronik, optik, senso r, enerji ve ısı transferi ğibi alanlarda tercih edilen bir malzeme 

ha line ğelir. Gü nü mü zde küllanım alanları transisto rler, ğaz senso rleri, lityüm-iyon bataryalar, 

sü perkapasito rler ve kompozit malzemeler ğibi alanlardır. Ayrıca yü ksek ısı aktarım kapasitesi 

sayesinde nanoakışkanlar için de üyğünlük ğo stermektedir (Güpta vd., 2019). 

CNT yü ksek termal, mekanik, elektriksel, optik ve yapısal o zellikleri sayesinde biyomedikal 

alanında bü yü k ilği toplamıştır. İ laç iletimi ve kanser tedavisi ğibi alanlarda küllanılmaya 

başlamıştır. CNT’ler o zellikle yü ksek en-boy oranları, elektrik iletimi ve kimyasal stabiliteleri 

sayesinde yü ksek hızda elektron iletimi ve molekü ler tanıma o zelliklerine sahiptir. Ek olarak 

kanser hü crelerine bü yü meyi ve çoğ almayı enğelleyen CNT üyğülamaları ile ilğili çalışmalar 

devam etmektedir (Maiti vd., 2018). 

CNT’ler çeşitli yo ntemlerle ü retilebilmektedir. Yayğın olarak küllanılan yo ntemler: ark 

boşaltımı, lazer ile üzaklaştırma ve CVD yo ntemleridir. CVD yo ntemi, dü şü k sıcaklık, yü ksek 

saflık ve o lçeklenebilirlik avantajları sayesinde endü striyel o lçekte en yayğın küllanılan 

yo ntemdir. Bü yo ntemde asetilen ğibi karbon içeren ğazlar, yü ksek sıcaklıkta nikel ğibi metal 

katalizo rler ü zerine toplanarak CNT sentezi sağ lanır (Endo vd., 2007; Hüanğ vd., 1998). 

 

1.3. Yüzey Aktif Maddeler 

Yü zey aktif maddeler diğ er ismiyle sü rfaktanlar olarak bilinir. Hem hidrofobik küyrük hem de 

hidrofilik baş ğrübü içeren amfifilik molekü llerdir. Bü o zellik, sü–ortam ara yü zeylerinde 

toplanarak yü zey ğerilimini dü şü rmelerini ve misel olüşümünü sağ lar. Yü zey aktif maddeler 
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deterjan, emü lsiyonlayıcı, dispersant ve biyosidal ajan olarak yayğın biçimde küllanılır. 

Farmaso tik, kozmetik ve endü striyel proseslerde kritik rol oynarlar (Rosen ve Künjappü, 

2012). 

Katyonik yü zey aktif maddeler, anyonik yü zey aktif maddelere kıyasla daha iyi antibakteriyel 

ve antifünğal aktivitelere sahiptir. Katyonik yü zey aktif maddeler ğıda, boya, antibakteriyel 

formü lasyonlar, misellerle ğeliştirilmiş ültrafiltrasyon, kozmetik, mezoğo zenekli malzemelerin 

sentezi, koenzim modelleri, nanopartikü llerin seçici sentezi, floresan so ndü rü cü ler ve hü cre 

zarı boyünca ilaç dağ ıtım araçları olarak yayğın şekilde küllanılmaktadır. En yayğın katyonik 

yü zey aktif maddeler setiltrimetilamonyüm bromü r (CTAB), setiltrimetilamonyüm klorü r, 

ditetradesildimetilamonyüm klorü r ve setilpiridinyüm bromü r (CPB) veya klorü r ğibi 

küaterner amonyüm bileşikleridir. Ayrıca küaterner piridinyüm yü zey aktif madde sistemleri, 

mikrop o ldü rü cü  o zellikleri, enzim stabilitesini inceleme, ğen aktarımını kolaylaştırma ve ilaç 

dağ ıtımında etkili bir araç olarak farmaso tiklerde ğeniş küllanımlarına sahiptir (Verma, 2015). 

CPB (C21-H38-N.Br), ağ ız bakım ü rü nlerinden laboratüvar üyğülamalarına kadar ğeniş bir 

küllanım alanına sahip katyonik bir yü zey aktif maddedir. Dezenfektan, mikrop o ldü rü cü , 

deodorant ve analitik kimya reaktifi olarak hem farmaso tik hem de fiziksel kimya alanlarında 

sıklıkla küllanılmaktadır (Sarasan ve Choühan, 2015). 

Sodyüm dodesil sü lfat (SDS, yayğın küllanılan anyonik bir yü zey aktif maddedir. Toz ve pelet 

formda bülünür. Pelet hali daha iyi ço zü nü rlü ğ e sahiptir ve daha az toksiktir. Kritik misel 

konsantrasyonü 25℃’de 0,0082 M’dir ve sıcaklık veya elektrolit eklenmesiyle değ işir. SDS, 

temizlik ü rü nleri, biyoteknoloji, biyokimya ve polimer araştırmalarında küllanılır. Gü çlü  bir 

deterjan olüp hemoğlobin analizi ve protein saflaştırmada etkilidir. SDS’nin antiviral o zellikleri, 

Herpes virü sü  ve HİV ğibi virü sleri enğelleyebilir. SDS’nin sentezi dodekanol ve sü lfü rik asit 

tepkimesiyle ve ardından sodyüm hidroksit ile no tralizasyonü ile elde edilir. Mikroskopik 

olarak amfifilik yapıya sahip olması nedeniyle yağ  ço zü cü  etkisi yü ksektir (Bhattarai vd., 2014). 

DDAB katyonik yü zey aktif madde ğrübünda küaterner amonyüm bileşiğ idir. Toksisite 

o zelliğ ine sahip olması nedeniyle ekosistem ü zerinde olümsüz sonüçlar doğ ürabilir. 

Elektrokimyasal karakterizasyon çalışmalarında, DDAB’nin farklı pH ortamlarındaki davranışı 

incelenmiştir. Asidik ortamda, bü bileşik iki elektron ve iki proton içeren bir indirğenme 

reaksiyonü ile parçalanırken, no tr ortamda ü ç elektron ve ü ç proton transferiyle bir redoks 

reaksiyonü ğeçirmektedir. Bazik ortamda ise DDAB’nin sadece oksidasyon sü reci ğerçekleşir. 

DDAB’nin sülü ço zeltilerindeki difü zyon katsayısının pH’a bağ lı olarak değ iştiğ i ğo rü lmü ştü r. 

DDAB’nin DNA ile etkileşimi incelendiğ inde, bü etkileşimin potansiyel kanser o nleyici etkileri 

değ erlendirilmiş ve etkileşime dair bağ lanma parametreleri ayrıntılı olarak belirlenmiştir. 

Elektrokimyasal analizlere ğo re, DDAB, DNA ile elektrostatik ve hidrofobik etkileşimler yolüyla 

bağ lanabilmekte, bo ylece DNA’nın replikasyon mekanizmasını etkileyebilmektedir. Bü 

etkileşim, kanser hü crelerinin çoğ almasını dürdürmaya yo nelik potansiyel bir mekanizma 

olarak değ erlendirilmektedir (Shah vd., 2011). 
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Setilpridinyüm bromü r (CPB), katyonik bir yü zey aktif madde olüp, piridinyüm baş ğrübü ve 

üzün C16 hidrofobik küyrüğ a sahiptir. Antiseptik o zellikleri nedeniyle tıbbi ve endü striyel 

üyğülamalarda yayğın olarak küllanılmakta olüp, ilaç taşıma sistemlerinde ve enzim 

stabilizasyon çalışmalarında o nemli bir rol oynar. CPB’nin sülü ço zeltilerde kritik misel 

konsantrasyonü 0,0007 M’dir. Bü değ erin ü zerinde misel yapıları olüştürarak sü içinde 

ço zü nmeyen bileşikleri ço zebilir. Molekü ler dinamik simü lasyonları, CPB’nin sü ve 1-oktanol 

içindeki hareketini analiz etmiştir. Bü çalışmaya ğo re sülü ortamda daha hareketli olan CPB 

molekü lü , misel ortamında ise küyrük hareketi kısıtlanmıştır. Ayrıca, bromü r iyonlarıyla 

etkileşimleri incelenmiş, misel ortamında iyonların piridinyüm baş ğrübüna yakın 

konümlandığ ı belirlenmiştir. CPB miselleri, molekü ler seviyede ğü çlü  bir stabilite ğo stermekte 

olüp, yü zey o zellikleri açısından oldükça dinamiktir. Ayrıca sü molekü lleri ile etkileşim 

halindedir. Yapılan bü çalışmalarda, CPB’nin farmaso tik üyğülamalarda ilaç taşıyıcısı olarak 

küllanımı, biyolojik sistemlerde enzim aktivitelerini dü zenlemesi ve çevresel alanlarda sü 

arıtımı ğibi sü reçlerde etkili oldüğ ü ğo zlenmiştir (Verma vd., 2015). 

Yü zey aktif maddeler, ğrafenin sülü ortamda etkin biçimde dağ ılmasını sağ lamak amacıyla 

yayğın olarak küllanılmış ve bü doğ rültüda çeşitli çalışmalar ğerçekleştirilmiştir. Bü çalışmalar, 

ğrafen yü zeylerinin fiziksel adsorpsiyon yolüyla stabilize edilmesini ve ağlomerasyonü 

o nlemek amacıyla yü zey aktif maddelerin küllanılmasını ve bü sayede dispersiyonün 

kararlığ ının sü rdü rü lmesini ele almaktadır. O zellikle sülü dispersiyonlar, üçücü orğanik 

bileşiklerin küllanımını azaltma hedefi doğ rültüsünda çevresel açıdan o nemli bir yaklaşım 

olarak değ erlendirilmektedir (Texter, 2014). 

 

1.4. Nanoakışkanlar 

Nanoakışkanlar, bir taşıyıcı sıvı içinde dağ ılmış nanoparçacıklardan olüşan sü spansiyonlardır. 

Bü kavram, 1995 yılında Choi tarafından tanımlanmış ve klasik ısı transfer sıvılarına kıyasla 

yü ksek ısıl iletkenlik ve ısı taşıma kapasitesi potansiyeli sünmasıyla dikkat çekmiştir (Choi vd., 

1995). 

Nanoakışkan ü retiminde küllanılan yo ntemler tek aşamalı ve iki aşamalı yo ntemler olarak iki 

ana başlık altında sınıflandırılabilir. Bü yo ntemlerin her ikisinde de bazı avantajları ve 

dezavantajları oldüğ ü ğo rü lmektedir. Tek aşamalı yo ntemde nanoparçacıkların baz sıvılar 

içinde sentezlenmesi ve aynı anda dağ ılması sağ lanır. Bü yo ntem; kürütma, depolama, taşıma 

ve yeniden dağ ılma ğibi işlemleri ortadan kaldırarak nanoparçacıkların ağlomerasyonünü 

azaltır ve stabiliteyi artırır. Bü yo ntemle elde edilen nanoakışkanlar homojen dağ ılımları 

sayesinde daha kararlı yapıdadırlar. Ayrıca bü yo ntemde ü retim maliyetleri dü şü ktü r.  

İ ki aşamalı yo ntemde nanoakışkan ü retimindeki zorlüklar nedeniyle, tek aşamalı yo nteme 

dayalı teknikler ğeliştirilmiştir. Bü kapsamda büharlaştırma ve yoğ ünlaştırma, lazer ile 

üzaklaştırma ve daldırılmış ark nanoparçacık sentez sistemi (DANSS) ğibi yo ntemler 
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küllanılarak metaller mekanik yo ntemlerle büharlaştırılır ve dispersiyon içinde katılaştırılarak 

istenilen nanoakışkan elde edilir. Şekil 1.3’te lazerle üzaklaştırma yo ntemine ilişkin bir ğo rsel 

verilmiştir. Fiziksel yo ntemler, parçacık boyütünün kontrolü nü  sağ layarak nanoakışkanın 

stabilitesine katkı sağ lar. Vaküm-DANSS yo ntemi ise elektriğ i iletmeyen sıvılar küllanılarak 

çeşitli şekillerdeki nanoparçacıkların (iğ ne şeklinde, dairesel, kare, çokğen vb.) elde edilmesini 

sağ lar ve istenmeyen ağlomerasyonları o nler. Bü yo ntemin dezavantajı ise kimyasal 

reaksiyonların tam verimle ğerçekleşmemesi nedeniyle dispersiyon içinde artık 

hammaddelerin kalmasıdır (Arshad vd., 2019). 

Son do nemlerde ğeliştirilen kimyasal ço zelti yo ntemi, tek aşamalı ü retim yaklaşımına 

dayanmasına rağ men; mikro yapıların kontrol edilebilirliğ i sayesinde yü ksek stabilite ve termal 

iletkenlik sünan nanoakışkanların sentezinde etkili bir alternatif olarak o ne çıkmaktadır. Ancak 

tek aşamalı yo ntemin bü yü k o lçekli ü retimde üyğülanması ha la  zorlüklar içermektedir (Wei 

vd., 2009). 

 

 

Şekil 1.3. Tek aşamalı nanoakışkan ü retim yo ntemlerinden biri olan lazer ile üzaklaştırma 

yo ntemi 

 

En yayğın küllanılan ü retim tekniğ i olan iki aşamalı yo ntemde ise, o ncelikle çeşitli mekanik ve 

kimyasal işlemlerle toz halinde nanoparçacıklar elde edilir. Bü toz; sü, etilen ğlikol veya yağ  ğibi 

taşıyıcı sıvılarla ültrasonik titreşim (sonikasyon), manyetik karıştırma, yü ksek kesmeli 

karıştırma, homojenleştirme ve bilyalı o ğ ü tme ğibi yo ntemlerle karıştırılır. Bü yo ntemler ile 

nanoakışkan ü retiminde en yayğın sorünlardan biri olan ağlomerasyonü azaltmaya yardımcı 

olmaktadır. Şekil 1.4’te sonikasyon ile iki aşamalı nanoakışkan ü retim yo ntemi verilmiştir.  
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Nanoparçacıkların yü ksek yü zey alanı ve yü zey enerjisi, sıvı ortamlar içinde bir araya ğelerek 

ağlomere olma eğ ilimini artırmaktadır. Bü dürüm, nanoakışkanların stabilitesi ü zerinde 

doğ rüdan bir etki yaratmakta ve homojen dağ ılımın sağ lanmasını zorlaştırmaktadır. Yapılan 

çalışmalar, metalik nanoparçacıkların Van der Waals küvvetlerinden kaynaklanan çekim 

etkileri nedeniyle o zellikle ağlomerasyona yatkın oldüğ ünü ğo stermektedir. Büna karşılık, oksit 

bazlı nanoparçacıklar küllanılarak hazırlanan nanoakışkanlar, metalik müadillerine ğo re daha 

kararlı bir yapı serğilemektedir. Oksit nanoparçacıkların yü zey o zellikleri ve elektrostatik itici 

küvvetleri, parçacıkların birbiriyle birleşmesini enğelleyerek dispersiyonün üzün sü reli 

stabilitesini artırmaktadır. Bü nedenle, nanoakışkan üyğülamalarında oksit nanoparçacıkların 

tercih edilmesi hem fiziksel stabiliteyi iyileştirmek hem de istenilen termal ve akışkanlık 

o zelliklerini korümak açısından o nemlidir. Nanoakışkanların stabilitesini artırmak için en etkili 

ve ekonomik ço zü m yü zey aktif maddelerin küllanımıdır. Bü yo ntem ekonomik olsa da 

kürütma, depolama ve taşıma ğibi sü reçlerde bazı sorünlara neden olabileceğ i ğo rü lmü ştü r. 

Bününla birlikte sıcaklık, pH, ültrasonik ve mikrodalğa ışınımı, reaktan ve sü rfaktan tü rleri ve 

konsantrasyonları ğibi sentez parametrelerinin değ iştirilmesiyle nanoparçacıkların mikro 

yapısı iyileştirilebilir. İ ki aşamalı yo ntemlerde yayğın olarak küllanılan teknikler arasında 

doğ rüdan büharlaştırma ve yoğ ünlaştırma, kimyasal indirğeme, ark boşaltımı, lazer ile 

üzaklaştırma, polyol yo ntemi, mikrodalğa ışınımı ve faz transfer yo ntemi yer almaktadır 

(Arshad vd., 2019). 

 

   

Şekil 1.4. İ ki aşamalı nanoakışkan ü retim yo ntemlerinden biri olan sonikasyon ile ü retim 

yo ntemi 
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Nanoakışkanlar ü zerine yapılan yoğ ün çalışmalardan bir tanesi parçacık konsantrasyonüna ve 

tü rü ne bağ lı olarak değ işen ısıl iletkenlik artışıdır. Das ve arkadaşları, Al₂O₃ ve CüO nano sülü 

dispersiyonünda %1 hacimsel konsantrasyonda dahi saf süya kıyasla yü ksek oranda ısıl 

iletkenlik artışı sağ ladığ ını ğo stermiştir. Ayrıca nanoakışkanların ısıl iletim katsayısı ortam 

sıcaklığ ı ile doğ rü orantılı olarak yü kselmektedir (Das vd. 2003).  

Çinko oksit (ZnO) nanoakışkanların antibakteriyel o zellikleri, çeşitli bakterilere karşı 

ğo sterdiğ i inhibito r etkiler nedeniyle dikkat çekmektedir. Zhanğ ve arkadaşları, ZnO nano sülü 

dispersiyonların, ğram-neğatif bir bakteri olan Escherichia coli ü zerinde antibakteriyel bir etki 

olüştürdüğ ünü ortaya koymüştür. Ayrıca, ZnO nanoparçacıkları Staphylococcüs aüreüs ğibi 

ğram-pozitif bakterilere karşı da antibakteriyel aktivite serğilediğ i bilinmektedir. Bü etkinin 

nedeni ZnO nanoparçacıklarının bakteri hü cre düvarına temas ederek membran yapısını 

bozmasıdır. ZnO ile müamele edilen E. coli hü crelerinde membran hasarı SEM (taramalı 

elektron mikroskobü) analizleri ile ğo rü lebilmektedir (Zhanğ vd., 2007). 

Oliviera ve arkadaşlarının yaptığ ı bir çalışmada titanyüm dioksit (TiO₂) nanopartikü lleri, 

titanyüm izopropoksidin hidrolizi ile sentezlenmiştir. Nanopartikü llerin yü zey modifikasyonü, 

polivinil alkol (PVA) polimeri ile işlenerek ğerçekleştirilmiş ve bo ylece nanoakışkan 

stabilitesinin artırılması hedeflenmiştir. Modifiye edilmiş nanopartikü ller, %0,00125 ile %0,1 

arasında değ işen hacim yü zdeleriyle sülü nanoakışkanlar hazırlanarak küllanılmıştır. Sonüçlar, 

nanopartikü l konsantrasyonü arttıkça nanoakışkanların viskozite ve ısı iletkenliğ i değ erlerinin 

arttığ ını ve baz akışkanlardan daha yü ksek değ erlere sahip oldüğ ünü ğo stermektedir. Yü zey 

modifikasyonünün TiO₂ nanopartikü llerinin stabilitesinde o nemli bir iyileştirme sağ ladığ ı 

ortaya konülmüştür. Bü bülğülar, nanoakışkanların endü striyel üyğülamalardaki potansiyelini 

artırmaya yo nelik o nemli katkılar sünmaktadır (Oliveira vd., 2017). 

Tablo 1.3’te ğrafen ve ğrafen oksit nanoparçacıklarının sıvı içerisindeki dağ ılım stabilitesini 

inceleyen çalışmalar verilmiştir. Bü çalışmalarda, stabiliteyi sağ lamak amacıyla SDS, SDBS 

(Sodyüm dodesil benzen sü lfonat) ve PVA ğibi yü zey aktif maddelerin yanı sıra, pH değ işimi 

veya polimer kaplama ğibi farklı yo ntemler küllanılmıştır. Stabilite değ erlendirmesi ise başlıca 

fotoğ raflama, Ultraviyole Go rü nü r Spektroskopi (UV-VİS), zeta potansiyel o lçü mü  ve termal 

iletkenlik kararlılık testleri ile ğerçekleştirilmiştir. Elde edilen stabilite sü releri, küllanılan 

malzeme ve yo nteme bağ lı olarak bü yü k farklılık ğo stermiştir. 24 saat ğibi kısa sü relerden, 180 

ğü n ğibi üzün sü relere kadar değ işen sonüçlar ğo zlemlenmiştir.  Bü çalışmalar sayesinde üyğün 

yü zey modifikasyonü ve karakterizasyon yo ntemleri ile nanoakışkanların kararlılığ ının o nemli 

o lçü de artırılabileceğ i ğo rü lmü ştü r. 
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Tablo 1.3. Nanoakışkanlar hakkında yapılan bazı çalışmaların karşılaştırılması 

Kaynak Nanomalzeme Yüzey Aktif 
Madde 

Stabilite Test Yöntemi Stabilite 
Süresi 

Yü vd., 2010 GO Nanolevha Yok Termal iletkenlik 
sabitliğ i 

Yaklaşık 7 
ğü n 

Park vd., 2012 GO Nanolevha pH değ işimi Zeta potansiyel testi Go rü lmedi 

Dhar vd., 2013 Grafen 
Nanolevha 

Yok Fotoğ raflama 180 ğü n 

Sün vd., 2013 Grafen 
Nanolevha 

P19 ve P20 
polimerleri 

Fotoğ raflama + UV–Vis 
spektrofotometresi 

Go rü lmedi 

Lee vd., 2013 GO Nanolevha pH değ işimi Zeta potansiyel testi Go rü lmedi 

Ghozatloo vd., 
2013 

Grafen 
Nanolevha 

Yok Fotoğ raflama + Termal 
iletkenlik sabitliğ i 

Yaklaşık 7 
ğü n 

Kole ve Dey, 
2013 

Grafen 
Nanolevha 

Yok Termal iletkenlik 
sabitliğ i 

Yaklaşık 
150 ğü n 

Akhavan-Zanjani 
vd., 2013 

Grafen 
Nanolevha 

PVA UV–Vis 
spektrofotometresi 

7 ğü n 

Ma vd., 2013 Grafen 
Nanolevha 

Yok Fotoğ raflama + UV–Vis 
spektrofotometresi 

256 saat 

Li, Chen vd., 
2014 

Grafen 
Nanolevha 

Yok Fotoğ raflama + UV–Vis 
spektrofotometresi 

Yaklaşık 7 
ğü n  

Hadadian vd., 
2014 

GO Nanolevha Yok Fotoğ raflama + UV–Vis 
spektrofotometresi + 
Zeta potansiyel testi 

60 ğü n 

Hajjar vd., 2014 GO Nanolevha Yok Fotoğ raflama Go rü lmedi 

Li, Zhenğ vd., 
2014 

Grafen 
Nanolevha 

Yok Fotoğ raflama Go rü lmedi 

Park ve Kim, 
2014 

Grafen 
Nanolevha 

Yok Fotoğ raflama 24 saat 

Mehrali vd., 
2014 

Grafen 
Nanolevha 

Yok Fotoğ raflama + UV–Vis 
spektrofotometresi + 
Zeta potansiyel testi 

600 saat 

Asirvatham vd., 
2015 

Grafen 
Nanolevha 

Yok Fotoğ raflama 7 ğü n 

Zübir vd., 2015 GO Nanolevha pH değ işimi ve 
tannik asit 

Fotoğ raflama + Zeta 
potansiyel testi  

Go rü lmedi 

Kazi vd., 2015 Grafen 
Nanolevha 

pH değ işimi Fotoğ raflama 60 ğü n 

Mahmüdül 
Haqüe vd., 2015 

Grafen 
Nanolevha 

SDBS Fotoğ raflama 4 ğü n 
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1.4.1. Grafen nanoakışkanlar 

Grafen nanoakışkanlar, ğrafen tü revlerinin bir baz sıvı içinde dağ ıtılmasıyla olüştürülan yü ksek 

termal iletkenlikli akışkanlardır ve ısı transferi üyğülamalarında o nemli bir potansiyele 

sahiptir. Grafen nanoakışkanlar, yü ksek termofiziksel o zellikleriyle modern mü hendislik 

üyğülamalarının vazğeçilmez bileşenleri arasına ğirmiştir. Grafenin yü ksek yü zey alanı, yü ksek 

termal iletkenliğ i ve kimyasal kararlılığ ı, sıvıların ısı transfer verimliliğ ini artırır. Bü o zellikler 

sayesinde elektronik soğ ütma, otomotiv motorları, ısı eşanjo rleri ve ğü neş kollekto rleri ğibi 

sistemlerde etkin bir şekilde küllanılmasını sağ lamaktadır. Grafen parçacıklarının taşıyıcı 

sıvılar içinde homojen dağ ılması, akışkanın termal o zelliklerini o nemli o lçü de iyileştirirken, 

dü şü k konsantrasyonlarda dahi yü ksek ısı iletim kapasitesi sünarak enerji iletiminde o nemli 

ğelişmelere yol açmıştır. Viskozite ve akışkan dinamikleri ğibi parametreler, ğrafen 

nanoakışkanların akışkanlık o zelliklerini belirleyerek sistem performansı ü zerinde doğ rüdan 

etkili olür. Ayrıca bü parametreler Brownian hareketi ve ğeniş yü zey etkileşimleri sayesinde ısı 

transfer mekanizmalarını optimize etmektedir. Grafen nanoakışkanlar kimyasal stabilitesi 

sayesinde aşınma ve korozyona karşı direnç ğo stermektedir. Bü sayede üzün o mü rlü  ve kararlı 

ısı ve elektrik iletimi sağ layarak mevcüt teknolojilerde verimliliğ i artıran yenilikçi bir ço zü m 

sünar (Bahiraei ve Heshmatian, 2019; Arshad vd., 2019). 

Nano dolğü maddeleri, yü ksek yü zey alanı nedeniyle topaklanma ve birbirlerine yapışarak 

mikro partikü ller olüştürma eğ ilimindedir. Bü nedenle, nano dolğü maddesinin matris boyünca 

tek tek partikü ller halinde dağ ılması, o zellikle de molekü ler dü zeyde dağ ılması o nemli bir 

adımdır. Yü ksek parçacıklar arası etkileşim nedeniyle nanotü pler ve nanolevhalar ğibi 

anizotropik nanopartikü ller için ağlomerasyon daha olasıdır. Grafenin polimerik malzemeler 

için dolğü maddesi olarak küllanılması, yeni bir nanokompozit sınıfının ortaya çıkmasına yol 

açmıştır. Grafen, kovalent olarak bağ lanmış karbon atomlarının atomik bir katmanından 

olüşması sebebiyle iki boyütlü bir yapıdadır. Boyütları nedeniyle ğrafen, nanoparçacıklar 

olarak sınıflandırılır ve 2626 m2/ğ spesifik yü zey alanına sahiptir. Saf haliyle ğrafen büğü ne 

kadar bilinen en sert ve en ğü çlü  malzemedir. Grafenin ğerilme mükavemeti 130 GPa ile çeliğ e 

ğo re (310-690 MPa) çok daha yü ksektir. Büna ek olarak ğrafen, 6000 S/cm ğibi yü ksek bir 

elektrik iletkenliğ ine ve 1.000-5.000 W/m·K aralığ ında yü ksek bir termal iletkenliğ e sahiptir. 

Ayrıca ğrafen molekü ler açıdan ğeçirimsizdir. Bü nedenle mü kemmel bir bariyer etkisine 

sahiptir. Go rü nü r ışıkta %2,3 ğibi çok dü şü k bir ışık emilimi ile optik o zellikleri de dikkat 

çekicidir. Ancak Novoselov ve arkadaşlarına ğo re ğrafenin malzeme o zellikleri ü retim 

sü recinden etkilenmektedir. U stü n fiziksel o zellikleri nedeniyle ğrafen, plastiklerde potansiyel 

bir fonksiyonel dolğü maddesidir. Çalışmalar, ğrafenin plastiklerde dü şü k oranlarda 

küllanıldığ ında dahi fiziksel o zelliklerde o nemli bir iyileşme oldüğ ünü ğo stermiştir. Grafenin 

fonksiyonel bir dolğü maddesi olarak dahil edilmesi ile mekanik dayanım, elektrik iletkenliğ i, 

termal iletkenlik ğibi o zelliklerin iyileştiğ ini ğo stermiştir. Karışıma dü şü k konsantrasyonlarda 

ğrafen eklendiğ inde, polimerin fiziksel ve mekanik o zelliklerinde kayda değ er iyileşmeler 

ğo rü lmü ştü r (Güdarzi ve Sharif, 2012; Hopmann ve Adamy, 2019). 
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Grafenin benzersiz fiziksel ve kimyasal o zellikleri ile ğeniş üyğülama potansiyeli, son yıllarda 

yoğ ün bilimsel araştırmalara konü olmüştür. Bü potansiyelin endü striyel o lçekte 

değ erlendirilebilmesi için, ğrafenin ekonomik ve verimli biçimde bü yü k miktarlarda 

ü retilebilmesini sağ layacak yo ntemlerin ğeliştirilmesi kritik o neme sahiptir. Bü nedenle 

ğrafitin ço zü cü  içinde, sıvı eksfoliasyon yo ntemiyle ğrafen dispersiyonlarının elde edilmesi, 

o lçeklenebilir ü retim stratejileri arasında o ne çıkmaktadır. N-Metil-2-pirolidon (NMP), dimetil 

sü lfoksit ve N,N-dimetilformamid ğibi ço zü cü ler, ğrafen eksfoliyasyonü için en üyğün ortamlar 

arasında yer almaktadır. Bü ço zü cü lerde elde edilen dispersiyonlar yü ksek kinetik kararlılık 

ğo stermektedir. Ancak saf ğrafen, hidrofobik yapısı nedeniyle sülü ortamlarda yeterli dağ ılma 

ğo stermez. Bü nedenle, yü zey aktif maddelerle işlevselleştirme veya oksidasyon yolüyla GO 

formüna do nü ştü rü lerek sülü dispersiyonlarda kararlı yapı elde edilebilmektedir (Rodğers vd., 

2015). 

İ ki boyütlü bir karbon allotropü olan ğrafen, tek katmanlı altığen sp2 karbon tabakasıdır. Ancak 

ticari olarak çok tabakalı ağreğalar halinde mevcüttür. Hidrofobik bir malzemedir ve herhanği 

bir ço zü cü de ço zü nmediğ i bilinmektedir. Ço zü nebilir ğrafen tabakalarına ilişkin bazı 

çalışmalarda, kimyasal olarak modifiye edilmiş ğrafen dispersiyonlarından bahsedilmektedir. 

Grafen dispersiyonlarının, ğü çlü  tabakalar arası van der Waals küvvetleri nedeniyle 

termodinamik olarak kararsız oldüğ ü ve ağreğasyon ile ço keleceğ i ğenel olarak kabül 

ğo rmektedir. Bü tü r dispersiyonlar liyofobik kolloidler olarak adlandırılır ve ğenellikle 

Derjağüin, Landaü, Verwey ve Overbeek teorisi ile tanımlanır (Texter, 2014; Rodğers vd., 2015). 

Texter’in çalışmasında ğrafen ve GO’nün çeşitli ço zü cü lerdeki dağ ılımları incelendiğ inde ğrafen 

dispersiyonlarının tek katman ğerektiren üyğülamalar için üyğün olmadığ ı ğo rü lmü ştü r. Ancak 

bü alanda yapılacak daha fazla çalışmanın ğrafenin dispersiyonlarının bü dezavantajını ortadan 

kaldıracağ ı dü şü nü lmektedir (Texter, 2014). 

Grafen dispersiyonlarının kararlılığ ı, nanomalzemenin performansını doğ rüdan etkileyen bir 

parametredir. Mateos ve arkadaşlarının çalışmasında, farklı tü rde yü zey aktif madde (anyonik, 

non-iyonik ve katyonik) ço zeltilerinde hazırlanan ğrafen dispersiyonları, o zellikle ğrafen 

nanolevha kalınlığ ı ü zerinden değ erlendirilmiştir. SEM analizleri, yü zey aktif madde tü rü ne ve 

konsantrasyonüna bağ lı olarak ğrafen nanolevha kalınlığ ında belirğin bir azalma oldüğ ünü 

ğo stermiştir. O zellikle katyonik sürfaktanlar (CTAB ve DTAB), elektrostatik çekim yolüyla 

ğrafen yü zeyine ğü çlü  biçimde adsorbe edilmiş ve esnek ğrafen levhalarının olüşmasını 

sağ lamıştır. CTAB ile hazırlanan dispersiyonlarda ortalama ğrafen levha kalınlığ ı 12–19 nm 

arasında değ işirken, DTAB ile bü değ er 15–21 nm aralığ ında ğo zlemlenmiştir. Bü sonüçlar, 

katyonik sürfaktanların ğrafen dispersiyonünda yü ksek etkinliğ e sahip oldüğ ünü ortaya 

koymaktadır. 

Non-iyonik bir sü rfaktan olan Brij L23 ile elde edilen dispersiyonlarda ise ğrafen levhaları daha 

kalın ğo rü nmektedir. Yü zey aktif maddenin ğrafen yü zeyini yoğ ün biçimde kapladığ ı 

ğo zlemlenmiştir. Aniyonik SDS ile hazırlanan dispersiyonlarda ise ğrafen levha kalınlığ ı 35–46 
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nm arasında değ işmiş, ancak yü ksek konsantrasyonlarda dispersiyon kararlılığ ının azaldığ ı 

ğo zlemlenmiştir. Sürfaktan tü rü  ve ğrafen/sürfaktan oranı, dispersiyon kararlılığ ını belirleyen 

temel fakto rler arasında yer almaktadır. Bününla birlikte katyonik sürfaktanların daha 

homojen ve ince yapılı bir ğrafen dağ ılımı sağ ladığ ı ğo rü lmü ştü r (Mateos vd., 2018). 

Dispersiyonları hazırlamak için birçok endü striyel yo ntem vardır. En yayğın yo ntem üfalama 

olarak da bilinen kü çü k ortam o ğ ü tmedir. Bü yo ntemde çok kü çü k bileyeler ile bilyeli 

değ irmende o ğ ü tme yapılır. Başka bir yayğın yo ntem ise sonikasyondür. Sonikasyon, ğrafeni 

laboratüvar o lçekli miktarlarda çeşitli ço zü cü ler içinde dağ ıtma prensibi ile ğerçekleştirilir. 

Grafen, ğrafit tozündan ü retilir veya ticari ğrafen küllanılabilir. Tek katmanlı ğrafenin aşırı 

anizotropisi nedeniyle, ğrafen dağ ılımı homojen değ ildir. Bü dağ ılma çeşitli ortamlarda killerin 

pül pül do kü lmesine benzetilebilir. Sonikasyon yo nteminde, ğrafen nanoparçacıklarının 

çarpışma, topaklanma veya flokü lasyona karşı sterik ve elektrostatik stabilite sağ lamak için 

yü zey aktif maddeler ve polimerler ğibi stabilizato rler küllanır. Bü çalışmalarda elde edilen 

yo ntemlerin yü ksek hacimli ü retimler için de üyğülanabilir oldüğ ü dü şü nü lmektedir (Texter, 

2014).  

 

1.5. Literatür Özeti  

Grafenin eksfoliasyonü veya çözücü içinde dağılması, ültrasonik işlemle elde edilebilir. 

Grafenin çözücülerde eksfoliyasyonü üzerine yapılan araştırmalar, 40 mJ/m2 yüzey ğerilimine 

sahip çözücülerin eksfoliyasyon için üyğün ortam oldüğünü ğöstermektedir. Örneğin, NMP, N-

dimetilasetamid, bütirolakton ve dimetilformamid optimüm yüzey ğerilimine sahiptir. Bu 

çözücülerde verimli ve yüksek kaliteli bir eksfoliyasyonün mümkün oldüğü ğörülmüştür. 

Ancak bü çözücülerin bazı dezavantajları vardır. Bu dezavantajlardan ilki, çözücüler yüksek 

kaynama noktasına sahiptir. Bü nedenle eksfoliyasyondan sonra çözücünün üzaklaştırılması 

zordür. Öte yandan, NMP ğözü tahriş edicidir. Dimetilformamid ise birden fazla orğan üzerinde 

toksik etkileri vardır. Bü nedenle yeni çalışmalar grafenin ültrasonik işlemler ile eksfoliasyonu 

için alternatif çözücülere yoğünlaşmaktadır. Orğanik çözücülere ek olarak, ğrafenin 

eksfoliyasyonü için sü bazlı çözeltiler de küllanılabilir. Bü amaçla eksfoliyasyon, iyonik yüzey 

aktif maddeler tarafından stabilize edilen çeşitli sülü çözeltilerde ğerçekleşir. En sık küllanılan 

iyonik yüzey aktif maddeler arasında sodyüm deoksikolat, sodyüm dodesilbenzen sülfonat ve 

SDS bülünmaktadır (Hopmann ve Adamy, 2019). 

Güardia ve arkadaşları, bu maddelere ek olarak, ğrafenin ültrasonik işlemle eksfoliasyonu için 

Plüronic P123 ticari adıyla iyonik olmayan bir yüzey aktif madde küllanmışlardır. Sü bazlı 

çözeltideki yüzey aktif madde konsantrasyonü ağırlıkça %0,5 ile 1,0 arasında değişmiştir. 

Yüksek miktarda ğrafen üretimi elde etmek için çözeltilerde 100 mğ/ml ğrafit başlanğıç 

konsantrasyonu kullanılmış ve başlanğıçta sonikasyon işleminin süresini 2 saat ile 

sınırlandırılmıştır. Elde edilen sonüçlar iyonik olmayan sü-yüzey aktif madde çözeltilerinin 
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küllanımının iyonik sü-yüzey aktif madde çözeltilerinden önemli ölçüde daha yüksek bir ğrafen 

konsantrasyonü sağladığını ğöstermektedir. %0,5 yüzey aktif madde (Pluronic P123) 

konsantrasyonunda 0,9 mg/ml’lik bir ğrafen konsantrasyonü elde edilebilmiştir. Sonikasyon 

süresinin 2 ila 5 saat arasında değişmesiyle, kararlı dağılmış ğrafen konsantrasyonü 0,9 ila 1,5 

mğ/ml arasında artmıştır (Guardia vd., 2011). 

Texter’in çalışmasında, ğrafenin dispersiyonü için üç farklı yöntem denenmiştir. Birinci 

yöntemde ğrafen yüzey aktif madde veya polimer küllanılmadan belirli bir çözücü içinde 

dağıtılır. Fiziksel işlemler üyğülanarak, ğrafen yüzeyinde dispersiyonü kolaylaştıran kimyasal 

değişiklikler yapılabilir. İkinci yöntemde, ğrafen yüzeyine kimyasal fonksiyonel ğrüplar eklenir 

ve bü sayede ğrafenin çözücü içinde çözünmesi ve dağılması sağlanır. Üçüncü yöntem ise; 

yüzey aktif maddeler, polimerler veya benzeri maddeler kullanılır. Bü maddeler grafen 

yüzeyinde tutunarak ğrafenin çözücü içinde topaklanmadan (flokülasyon olmadan) stabil 

kalmasını sağlar. Bü işlemlerde, ğenellikle sonikasyon ğibi ısı ve titreşimle desteklenen 

yöntemlerle ğerçekleştirilir. Bü sayede stabilizatörlerin grafen yüzeyine tütünmasını 

sağlayarak dispersiyonün devamlılığı sağlanır (Texter, 2014). 

Li ve arkadaşlarının yaptığ ı çalışmada, DDAB ortamında GO eksfoliasyonü yapılmış ve 

nanomalzeme dispersiyonlarındaki işlevselliğ i incelenmiştir. Amfifilik yapıya sahip olan DDAB, 

sü bazlı ortamda çift tabaka ve vesikü l olüşümü ğerçekleştirebilen bir yü zey aktif maddedir. 

Nanomalzeme stabilizasyonünda yayğın olarak küllanılan DDAB, biyomedikal ve malzeme 

bilimi alanlarında o nemli bir rol oynamaktadır. Grafenin sıvı faz eksfoliasyonü sü recinde, 

DDAB’in yü zey modifikasyonünü ve dispersiyon stabilitesini artırdığ ı ğo zlemlenmiştir. 

O zellikle anyonik GO ğibi yü zeylerle etkileşime ğirerek ço zü nü rlü k sağ ladığ ı ve üzün vadeli 

stabilite sündüğ ü belirtilmiştir. DDAB’in sülü ortamdaki nanomalzeme dispersiyonlarını 

optimize etme kapasitesi, yü zey yü kü  dü zenlemeleri ve kendiliğ inden orğanize olan yapıları 

sayesinde ileri dü zey üyğülamalar için o nemli avantajlar sündüğ ü ğo rü lmü ştü r (Li vd., 2017).  

Salihi ve arkadaşlarının çalışmasında SDS ile modifiye edilmiş ğrafen oksit (GO-SDS) ü retilmiş 

ve o zellikleri incelenmiştir. SDS, GO’nün yü zeyine bağ lanarak neğatif yü k yoğ ünlüğ ünü artırmış 

ve Ni(İİ) iyonlarının elektrostatik çekim yolüyla daha etkili bir şekilde adsorbe edilmesini 

sağ lamıştır. Oda sıcaklığ ında ek kimyasallar küllanılmadan yapılan analizler, GO-SDS’nin iyon 

değ işimi ve kimyasal adsorpsiyon o zelliğ ine sahip oldüğ ünü ğo stermiştir. SDS ile modifiye 

edilen GO’nün yü zey o zelliklerinin ğelişmesi sayesinde adsorpsiyon kapasitesinin o nemli 

o lçü de arttığ ı ğo zlemlenmiş ve ağ ır metal ğiderimi için verimli bir adsorban oldüğ ü 

ortaya konmüştür (Salihi vd., 2016). 

Zhenğ ve arkadaşlarının çalışmasında ğrafitten yola çıkarak sıvı faz eksfoliasyon yo ntemiyle saf 

sü içinde ğrafen nanolevha ü retilerek tek aşamalı ğrafen dispersiyonları hazırlanmıştır. 

Eksfoliasyon sü recinde ğrafiti stabilize etmek amacıyla katyonik sü rfaktan olan setil trimetil 

amonyüm bromü r küllanılmıştır. Hazırlanan ğrafen dispersiyonları çok katmanlı ğrafen 

nanolevha içermektedir. UV-VİS absorpsiyon spektroskopisi ile yapılan analizler, maksimüm 



 

20 

 

absorpsiyonün 270 nm civarında ğerçekleştiğ ini, bünün da aromatik C-C bağ larının π-π 

ğeçişlerine karşılık ğeldiğ ini ğo stermiştir. Dinamik ışık saçılımı o lçü mleri, ğrafen 

nanolevhaların ortalama parçacık bü yü klü ğ ü nü n setil trimetil amonyüm bromü r 

konsantrasyonüna bağ lı olarak değ iştiğ ini ğo stermiştir. Yü ksek sü rfaktan 

konsantrasyonlarında nanoparçacıkların daha kü çü k boyütlara sahip oldüğ ü ğo rü lmü ştü r. 

Raman spektroskopisi, eksfoliye edilen ğrafen nanolevhalarda katman sayısının beşin ü zerinde 

oldüğ ünü ğo stermiştir. Zeta potansiyeli o lçü mleri, dispersiyonların elektrostatik stabilizasyon 

mekanizması ile denğelendiğ ini ve o zellikle sü rfaktan konsantrasyonü 1 mğ/ml ve 

ü zerindeyken zeta potansiyelinin 45-60 Mv aralığ ında oldüğ ünü ğo stermiştir. Termal ve 

akışkan kararlılığ ı açısından yapılan deneylerde, dispersiyonların yü ksek sıcaklıklarda ve akış 

hızlarında stabilitesinin bozülmaya başladığ ı, ancak sıcaklık do nğü sü  üyğülanarak bü 

bozülmanın ğiderilebileceğ i belirlenmiştir. Sonüç olarak, hazırlanan dispersiyonlar endü striyel 

üyğülamalar için üzün sü reli stabiliteye sahiptir. O zellikle elektrostatik etkileşimin 

korünmasıyla kararlı bir yapı serğilemektedir. Hazırlanan dispersiyon iki hafta sü reyle stabil 

olarak kalmıştır (Zhenğ vd., 2023).  

Mehrali ve arkadaşlarının çalışmasında nanomalzemenin yü zey alanının nanoakışkan 

kararlılığ ına etkisini incelenmiştir.  Nanoakışkanlar, yü zey aktif madde küllanılmaksızın, saf sü 

ortamında ültrasonik dispersiyon yo ntemiylehazırlanmıştır. Çalışmada, 300, 500 ve 750 m²/ğ 

o zğü l yü zey alanına sahip ğrafen nanoparçacıklar, ağ ırlıkça %0.025–0.1 oranlarında dağ ıtılarak 

nanoakışkanlar elde edilmiştir. Geçirimli Elektron Mikroskobü (TEM) ğo rü ntü leri, 

nanoparçacıkların iyi dağ ılmış oldüğ ünü ve tabaka yapılarının koründüğ ünü ğo stermektedir. 

UV-VİS spektroskopisi ve zeta potansiyel o lçü mleriyle kolloidal stabilite değ erlendirilmiş; 600 

saatlik ğo zlemde en dü şü k ço kelme oranı 750 m²/ğ yü zey alanına sahip ğrafen ile %0.025 

oranında hazırlanan nümünede ğo zlenmiştir. Zeta potansiyel değ erleri, o zğü l yü zey alanı 

arttıkça stabilitenin iyileştiğ ini ğo stermiştir. Yapılan reolojik analizlerde ayrıca 

nanoakışkanların viskozitesinin sıcaklık arttıkça azaldığ ı ğo rü lmü ştü r. Termal iletkenlik 

o lçü mlerinde ise, ğrafen konsantrasyonü ve o zğü l yü zey alanı arttıkça iletkenliğ in yü kseldiğ ini 

ğo stermiştir. En yü ksek artış %0,1 oranında, 750 m²/ğ yü zey alanına sahip ğrafen ile 

hazırlanan nümüne ile elde edilmiştir (Mehrali vd., 2014). 

Sonikasyon sü resi, ğrafen nanolevha sentezindeki en o nemli parametrelerden biridir. Sarsam 

ve arkadaşlarının çalışmasında sü bazlı ğrafen nanoakışkanlarının stabilitesi ü zerine 

ültrasonikasyon sü resinin etkisi incelenmiştir. Ağ ırlıkça %0,1 ğrafen nanolevha içeren 

nümüneler, 15, 30, 60, 90 ve 120 dakika olmak ü zere beş farklı ültrasonikasyon sü resi 

üyğülanarak hazırlanmıştır. Yapılan analizlerde, yü zey aktif madde içermeyen ço zeltinin saf sü 

ortamında karalı bir nanoakışkan olüştüramadığ ı belirlenmiştir. Büna rağ men 60 dakikalık 

ültrasonikasyon üyğülanan saf sü/ğrafen nümünesinin, 60 ğü n boyünca karalılığ ını 

korüyabildiğ i ğo rü lmü ştü r. Bü bülğüdan hareketle, 60 dakikalık ültrasonikasyon sü resi, bü 

çalışmada nanoakışkan hazırlama prosesi için en etkili sü re olarak değ erlendirilmiştir. Bü 

sonüç, yü zey aktif madde içeren (1-1) SDBS ile hazırlanmış dispersiyonlar ile de teyit edilmiştir. 
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60 dakika sonikasyon üyğülanan nümünenin, 15, 30 ve 120 dakika sonikasyon üyğülananan 

nümünelere ğo re daha yü ksek stabilite serğilediğ i ğo rü lmü ştü r (Sarsam vd., 2016). 

Mahmoüd ve arkadaşlarının yaptığ ı çalışmada, ğrafen ve tü revlerinin antimikrobiyal 

potansiyelini detaylı biçimde incelenmiştir. GO, rGO ve ğrafen küantüm noktaları ğibi iki 

boyütlü karbon bazlı nanomalzemelerin bakterilere, mantarlara ve virü slere karşı ğo sterdiğ i 

doğ rüdan ve dolaylı etki mekanizmaları ele alınmıştır. Bü mekanizmalar arasında hü cre 

zarında fiziksel stres olüştürma, mekanik sarma, oksidatif stres aracılığ ıyla hü cre içeriğ inin 

bozülması ve ğenomla etkileşim ğibi etkiler yer almaktadır. O zellikle GO’nün, Gram-neğatif 

bakteriler olan Escherichia coli, Klebsiella pneümoniae, Pseüdomonas aerüğinosa, Proteüs 

mirabilis, Serratia marcescens ve Gram-pozitif bakteriler olan Staphylococcüs aüreüs ile 

Enterococcüs faecalis ü zerinde dü şü k konsantrasyonlarda bile etkili oldüğ ü ğo sterilmiştir.  

Antimikrobiyal etkinlik; ğrafen tabaka sayısı, parçacık boyütü, yü zey modifikasyonları, 

konsantrasyon ve dispersiyon o zellikleri ğibi parametrelerden etkilenmektedir. GO’nün oksijen 

içeren fonksiyonel ğrüpları sayesinde sü içerisinde dispersiyon kabiliyeti yü ksektir. Bü sayede 

biyolojik ortamda daha etkin etkileşim sağ lamaktadır. Tek katmanlı nanolevhaların kü çü k 

parçacık boyütlarında ve yü ksek konsantrasyonlarda hü cre zarına daha kolay nü füz ederek 

antimikrobiyal etkiyi artırdığ ı ğo rü lmü ştü r. Bakteriyel o lü m oranlarının %90’a ülaştığ ı 

belirtilmiştir. Yü zey aktif madde katkısı içermeyen ğrafen tü revleri arasında en yü ksek 

antimikrobiyal aktivite GO ile elde edilmiştir. GO, hem dispers haldeyken hü cre zarını fiziksel 

olarak bozarak hü cre içeriğ inin dışarı sızmasına neden olmüş, hem de oksidatif stres 

aracılığ ıyla hü cre o lü mü nü  tetiklemiştir. Bü o zellikleriyle GO, antimikrobiyal tekstiller, 

biyosenso rler, ilaç taşıyıcı sistemler ve kişisel korüyücü ekipmanlar ğibi çeşitli biyomedikal 

üyğülamalarda ümüt vadeden bir nanomalzeme olarak o ne çıkmaktadır (Mahmoüd vd., 2024). 

Ghozatloo ve arkadaşlarının çalışmasında, ğrafenin foksiyonelleştirilmesi ile yü zey aktif madde 

küllanmadan kararlı bir nanoakışkan sentezi amaçlanmıştır. Çalışmada fonksiyonelleştirilmiş 

ğrafenden nanoflüidozlar yeni bir alkali yo ntem küllanılarak hazırlanmıştır. Çalışmanın temel 

amacı, ğrafenin yaklaşık 5000 W/m·K olan yü ksek ısıl iletkenliğ inden faydalanmaktır. Ancak 

saf ğrafen süda üzün sü re dağ ılmış halde kalamamaktadır.  Bü çalışmada o ncelikle CVD 

yo ntemiyle ğrafen nanolevha sentezi yapılmıştır. Ardından ğrafeni hidrofilik hale ğetirmek için 

potasyüm persü lfat (KPS) ve potasyüm hidroksit (KOH) küllanılarak ğrafen yü zeyine potasyüm 

karboksilat (-COOK) ğrüplarının eklenmesi sağ lanmıştır. Raman analizinde, İD/İG oranının 

işlenmemiş ğrafende 1.98 iken, alkali fonksiyonelleştirilmiş ğrafende (AFG) 3.01'e yü kselmesi, 

fonksiyonelleştirme işleminin başarıyla ğerçekleştiğ ini ğo stermiştir. FTİR analizleri, 

işlenmemiş CVD ğrafende bülünmayan oksijenli fonksiyonel ğrüpların AFG nümünesinde 

olüştüğ ünü ğo stermiştir.  

Hazırlanan AFG tozü küllanılarak, ağ ırlıkça %0.01 ila %0.05 konsantrasyonlarda deiyonize sü 

içinde 1 saatlik ültrasonik banyo ile iki aşamalı bir prosesle nanoakışkanlar hazırlanmıştır. 

Hazırlanan nanoakışkanların kararlılığ ı ğo zlemle ve zaman içindeki ısıl iletkenlik değ işimiyle 
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değ erlendirilmiştir. Fonsiyonelleştirme işlemi ğo rmemiş saf ğrafen içeren kontrol nümünesi 7 

ğü n sonra topaklanma ve ço kme ğo sterirken, alkali işlem ğo rmü ş AFG nümünelerinin aynı sü re 

sonünda stabil ve iyi dağ ılmış kaldığ ı ğo zlemlenmiştir. Zamanla ısıl iletkenlik o lçü mleri, ilk 40 

saat içinde ısıl iletkenliğ in topaklanma nedeniyle hafifçe azaldığ ını, ancak bü sü reden sonra 

sabit kaldığ ını ğo stermiştir. Bü dürüm, AFG küllanılarak hazırlanan nanoakışkanların dü şü k 

konsantrasyonlarda iyi bir dağ ılıma sahip oldüğ ünü ve topaklanma eğ iliminin dü şü k oldüğ ünü 

ğo stermiştir. İsıl iletkenlik o lçü mleri, 10 ila 50 °C sıcaklık aralığ ında o lçü lmü ştü r. Sonüçlar, AFG 

nanoakışkanların ısıl iletkenliğ inin hem konsantrasyon hem de sıcaklık artışıyla birlikte 

yü kseldiğ ini ğo stermiştir. Kararlı AFG nümünelerinde sıcaklık artışıyla ısıl iletkenliğ in artması, 

dağ ılmış nanolevhaların Brownian hareketi sayesinde enerji taşınımının ğü çlenmesiyle 

açıklanmıştır. Elde edilen en iyi sonüç, ağ ırlıkça %0,05 oranında AFG içeren nümünede elde 

edilmiştir. Bü nümüne saf süya kıyasla 25 °C ‘de %14,1 ve 50 °C 'de %17 ısıl iletkenlik artışı 

ğo stermiştir (Ghozatloo vd., 2013). 
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2. BÖLÜM 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bü çalışmada, ğrafenin üzün sü reli stabil dispersiyonünü sağ lamak amacıyla katyonik yapıdaki 

yü zey aktif maddelerin (DDAB ve CPB) etkileri detaylı olarak incelenmiştir. Belirli oranlarda 

yü zey aktif madde ile karıştırılan ğrafen, ültra saf sü ortamında ültrasonik homojenizato rde 

işlenerek sülü nano-mikro dispersiyonları elde edilmiştir. Dispersiyonların stabiliteleri UV-VİS 

spektrofotometre ile değ erlendirilmiş, yapısal karakterizasyonları Zeta sizer, Zeta potansiyel, 

X-İşını Difraksiyon Spektroskopisi (XRD), Raman ve TEM analizleriyle yapılmıştır. Ayrıca, 

hazırlanan ğrafen dispersiyonlarının antimikrobiyal etkileri test edilerek araştırılmıştır. 

 

2.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

Grafen nanolevha, DDAB, CPB ve “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon”ların hazırlanmasında 

ileri saflaştırma yapılmaksızın küllanılmıştır. Nanoğrafi firmasından temin edilen ğrafen 

nanolevhaya ait saflık oranı %99,9 ‘dür. Fiziksel o zellikleri; kalınlığ ı 3 nm, çapının ise 1.5 μm 

dir.  800 m²/ğ'lik spesifik yü zey alanı ve 1500–1980 S/m aralığ ındaki elektriksel iletkenliğ e 

sahiptir. DDAB (C₂₆H₅₆BrN, 462.63 ğr/mol) ve CPB (C₂₁H₃₈BrN, 384.4 ğr/mol) Siğma-Aldrich 

firmasından temin edilmiştir. 

 

2.2. Yöntem 

2.2.1. Grafen nano-mikro sulu dispersiyonlarının hazırlanması 

Belirli miktarda ğrafen nanolevhalar, 5 mğ/ml derişiminde olacak şekilde ültra saf sü içerisine 

ilave edilmiştir. Yü zey aktif maddeler, ğrafen nanolevha miktarına ğo re “ğrafen 

nanolevha/stabilizato r” oranları 1:0, 1:0,1, 1:0,25, 1:0,5, 1:1 olacak şekilde ğrafen nanolevha 

ço zeltisi içerisine eklenmiştir. Ardından prob sonikato rde (BANDELİ N SONOPULS 4100) %50 

Amp. ğü cü nde 2 saat boyünca 2 sn. pülse 2 sn. dinlenme şeklinde büzsüz ortamda sonikasyon 

işlemi yapılmıştır. Elde edilen ço zeltiye 13.500 rpm de 1 dakika santrifü j (OHAUS FC5513-K) 

işlemi yapılmıştır. Santrifü j yapılmış ve santrifü j yapılmamış nümüneler alınarak UV-VİS analizi 

ile optik enerji bant aralıkları ve makrodağ ılım testleri yapılarak stabiliteleri belirlenmiştir.  

 

2.2.2. Makrodağılım testi ve optik özelliklerinin belirlenmesi 

Grafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinden 10 ml alınarak 13.500 rpm’de santrifü jlmiş 

ve hemen ardından o rnekler 1:3 (o rnek: ço zelti) oranında seyreltilerek zeta potansiyel, zeta 

boyüt ve UV-VİS analizleri ğerçekleştirilmiştir. 200-900 nm aralığ ında absorpsiyon 

spektrümları alınarak makrodağ ılım dereceleri ile optik bant aralıkları belirlenmiştir. 
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2.2.3. Grafen nano-mikro sulu dispersiyon ürünlerinin yapısal ve morfolojik 

karakterizasyonu 

Grafen nano-mikro sülü dispersiyon ü rü nlerinin kalitesinin belirlenmesi amacıyla, yapısal ve 

morfolojik karakterizasyonları hizmet alımı yolüyla aşağ ıda ayrıntıları verildiğ i ü zere belirtilen 

merkezlerde yaptırılmıştır. 

UV-Vis Analizi, Hitit U niversitesi Bilimsel Teknik Uyğülama ve Araştırma Merkezi'nde Thermo 

Scientific / Evolütion-201 cihazı ile yaptırılmıştır. Zeta potansiyeli analizi, Hitit U niversitesi 

Bilimsel Teknik Uyğülama ve Araştırma Merkezi'nde 10 mW ve 633 nm lazerli Malvern 

ZetaSizer Nano ZSP lazer partikü l analiz cihazı ile yaptırılmıştır. Hazırlanan dispersiyonların 

içerdiğ i ğrafen nanolevhaların parçacık bü yü klü ğ ü  Zeta Boyüt Analizi 10 mW ve 633 nm lazerli 

Malvern ZetaSizer Nano ZSP lazer partikü l analiz cihazı küllanılarak Hitit U niversitesi Bilimsel 

Teknik Uyğülama ve Araştırma Merkezi'nde incelenmiştir. Hazırlanan dispersiyonların XRD 

analizleri Afyon Kocatepe U niversitesi Teknoloji Uyğülama ve Araştırma Merkezi (TUAM)’da 

Riğakü DMAX İİİC model X-ışınları difraktometresi (35 kW, 15 mA, CüKα, 1,541871 A°) 

küllanılarak 2°/dk tarama hızında ğerçekleştirilmiştir. Raman spektroskopisi, Erciyes 

U niversitesi Nanoteknoloji Uyğülama ve Araştırma Merkezi (ERNAM)’da oda sıcaklığ ında 0-

3500 cm-1 (4 cm-1 adım) frekans aralığ ında 532 nm lazer üyarma dalğa boyüna sahip bir 

Renishaw inVia Raman Mikroskobü (İ nğiltere) küllanılarak yapılmıştır. Hazırlanan 

dispersiyonların morfolojik o zellikleri Lantan hekzaborü r (LaB6) elektron tabancalı, 20-120 kV 

aralığ ında hızlandırıcı voltaj altında çalışan FEİ marka Tecnai G2 Spirit Biotwin model Yü ksek 

Kontrastlı Geçirimli Elektron Mikroskobü (TEM) küllanılarak Orta Doğ ü Teknik U niversitesi 

Merkez Laboratüvarı MERLAB’da incelenmiştir. 

 

2.2.4. Grafen nano-mikro sulu dispersiyon ürünlerinin antimikrobiyal etkinliklerinin 

belirlenmesi 

Stabilizato r oranı optimize edilmiş ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon ü rü nlerinin 

antimikrobiyal etkinliklerini belirlemek amacıyla çeşitli antimikrobiyal etkinlik testleri 

üyğülanmıştır. Maddelerin antimikrobiyal aktiviteleri, Baloüiri ve arkadaşlarının çalışmasına 

dayalı olarak, ğerekli ğo rü len üyarlamalarla birlikte ağar küyücük difü zyon yo ntemiyle 

değ erlendirilmiştir. Çalışma kapsamında, Gram pozitif bakterileri temsilen Staphylococcüs 

aüreüs (ATCC 25923) ve Streptococcüs pyoğenes (ATCC 19615); Gram neğatif bakterileri 

temsilen ise Proteüs vülğaris (ATCC 6897) ve Escherichia coli (ATCC 25922) seçilmiştir. Ayrıca, 

maya-kü f ğrübü mikroorğanizmaları temsilen Candida albicans (ATCC 10231) küllanılmıştır. 

Pasajlanmış test mikroorğanizmaları aktifleştirildikten sonra, taze kü ltü rlerinin hazırlanması 

amacıyla bir ğece o nceden inkü basyona bırakılmıştır. Elde edilen taze kü ltü rler steril saf sü ile, 

McFarland densitometresi yardımıyla 0.5 McFarland bülanıklığ ına (1.5×10⁸ 



 

25 

 

mikroorğanizma/ml) seyreltilerek hazırlanmıştır. Her bir mikroorğanizma tü rü , ekü vyon 

çübüğ ü küllanılarak Mü ller-Hinton Ağar (MHA) ortamına yayma tekniğ i ile ekilmiştir. Ekimi 

yapılmış petri kütülarında küyücüklar açılmış ve her küyücüğ a test maddelerinden 90 µl 

pipetlenmiştir. Maddelerin ağara difü zyonünü sağ lamak amacıyla petri kütüları 2 saat boyünca 

4 °C’de bekletilmiştir. 

Pozitif kontrol olarak imipenem ve tetrasiklin tercih edilirken, neğatif kontrol olarak test 

maddelerinin ço zü cü leri tercih edilmiştir. İ nkü basyon işlemi bakteriler için 37 °C’de 24 saat, 

maya için ise 28 °C’de 48 saat boyünca ğerçekleştirilmiştir. İ nkü basyon sü resi sonünda, 

küyücükların çevresinde olüşan inhibisyon zon çapları cetvel yardımıyla o lçü lerek 

antimikrobiyal etkinlik değ erlendirilmiştir (Baloüiri vd., 2016).  
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3. BÖLÜM 

DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 

DDAB ve CPB olmak ü zere iki farklı dağ ıtıcı ajan küllanılarak hazırlanan farklı 

konsantrasyonlardaki ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinin o zellikleri UV-VİS 

analizi, makro dağ ılım dereceleri, Zeta potansiyel ve zeta boyüt analizi, TEM, XRD ve Raman 

analizleri ile incelenmiştir. 

 

3.1. Grafen Nano-Mikro Sulu Dispersiyon Örnekleri Hazırlanmasında DDAB’nin Etkisi 

3.1.1. UV-VIS analizi ve makro dağılım derecelerinin belirlenmesi 

Grafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinden 10 ml alınarak 13.500 rpm’de 

santrifü jlenerek hemen ardından o rnekler 1:3 (o rnek: ço zelti) oranında seyreltilerek zeta 

potansiyeli analizi ve UV analizleri ğerçekleştirilmiştir. 200-900 nm aralığ ında absorpsiyon 

spektrümları alınarak makro dağ ılım dereceleri ile optik bant aralıkları belirlenmiştir. 

Büna ğo re, absorbansın sadece doğ rüdan ğrafen konsantrasyonü ile ilğili oldüğ ünü 

varsayılmıştır. Santrifü jden o nce ve sonra ğrafen dispersiyonlarının absorbansı sırasıyla Ab(λ) 

ve Aa(λ) olarak tanımlanmıştır. Bo ylece, ğrafen nanolevhaların makro dağ ılım derecesi Eşitlik 

1 ile belirlenmiştir (Kim vd., 2009; Kim vd., 2011). 

 

𝐷𝑀 (%) =
𝐴𝑎(λ)

𝐴𝑏(λ)
𝑥100                                               (1) 

 

Bürada λ dalğa boyü, Ab(λ) ve Aa(λ) santrifü jden o nceki ve sonraki absorbanstır. Bü anda, 

homojenizasyondan sonra şişenin dibinde ğrafen nanolevhaların herhanği bir ço keltisi 

meydana ğelirse, bü ço zelti standardizasyon için daha fazla küllanılamaz.  Literatü rde, UV-VİS 

spektroskopisi verileri küllanarak nanomalzemelerin makro dağ ılım derecesinin o lçü lmesinin 

ğü venilir bir değ erlendirme yo ntemi olarak küllanıldığ ı bildirilmektedir (Kim vd., 2009). 

Kübelka-Münk denklemine (Eşitlik 2) ğo re çizilen (αhν)2’ye karşı hν ğrafiğ i Taüc ğrafiğ i olarak 

isimlendirilmekte olüp, optik enerji bant aralıklarını belirlemek için küllanılabilmektedir. 

 

(𝛼ℎ𝜈)2 = 𝐵(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)                                              (2) 
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Bürada, α absorpsiyon katsayısı, h Planck sabiti, ν fotonün frekansı, Eğ optik enerji bant aralığ ı 

ve B sabittir (Nazim vd., 2021; Zhao vd., 2018). Literatü rde, Taüc spektrümünün lineer bo lü mü  

tahmin edilirse, optik enerji bant aralığ ının (Eğ) tahmin edilebildiğ i bildirilmiştir (Dwivedi vd., 

2020; Keiteb vd., 2016).  

Sü ve katyonik DDAB ço zeltilerin içinde dağ ılmış ticari ğrafenlerin absorpsiyon spektrümları, 

200 ile 900 nm dalğa boyü aralığ ında kaydedilmiştir. Grafen o rneklerinin optik absorpsiyon 

spektrümü Şekil 3.1’de ğo sterilmektedir. Go zlenen sonüçlar, ğrafenin ültraviyole bo lğesindeki 

tepkisini ğo stermektedir. 1:0,1 Grafen/Stabilizato r oranı (G/S) ile hazırlanan Grafen nano-

mikro sülü dispersiyon o rneğ i sonikasyondan hemen sonra ço kmesinden dolayı UV ile o lçü mü  

alınamamıştır. Absorpsiyon spektrümları, 1/0, 1/0,25, 1/0,50 ve 1/1 olmak ü zere farklı 

oranlarda ğrafen/stabilizato r (DDAB) (G/S) içeren ço zeltileri içerisinde 263 nm'de şiddetli 

absorpsiyon zirvesi ğo stermiştir. Bü absorpsiyon bandı, ğo rü nü r bo lğede absorpsiyon 

olmadığ ını ğo stermektedir. Farklı G/S oranlarında ço zelti ortamlarında hazırlanan ğrafen 

o rneklerinin absorbans değ erleri, 1/0 G/S oranındaki o rnekten yü ksek bülündüğ ü 

ğo rü lmektedir. Belirli bir ğrafen konsantrasyonünda stabilizato r oranı 1:0,50 oranına 

arttırıldıkça absorbans artmıştır. 1:0,50 ve 1:1 G/S oranlarında absorbans değ erleri yakın 

oldüğ ü ğo rü lmektedir. Bü dürüm, ğrafenin stabilizato r etkisi ile ço zeltilerde daha iyi 

dağ ılmasına bağ lanabilir. Bo ylece santrifü jleme sırasında sü pernatantta daha fazla ğrafen 

kalmış ve bünün bir sonücü olarak ğrafenler tarafından absorbansın arttığ ı ğo rü lmü ştü r. 

 

 

Şekil 3.1. DDAB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin 

santrifü jden hemen sonra o lçü len UV-VİS absorpsiyon spektrümları 
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DDAB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin makro 

dağ ılım dereceleri Şekil 3.2’de verilmiştir. 1:0,1 G/S oranı ile hazırlanan ğrafen nano-mikro sülü 

dispersiyon o rneğ i sonikasyondan hemen sonra ço kmesinden dolayı UV ile o lçü mü  alınamadığ ı 

için makro dağ ılım hesaplamaları yapılamamıştır. Grafenin sü içerisindeki makro dağ ılım 

derecesi 25-30 aralığ ında değ işirken, 1:0,25 G/S oranında hazırlanan ğrafen nano-mikro sülü 

dispersiyon o rneğ inin makro dağ ılım dereceleri artarak %50 aralıklarında stabil olarak 

belirlenmiştir. G/S oranı 1:0,50 ve 1:1 olarak DDAB miktarı artırıldığ ında ğrafen nano-mikro 

sülü dispersiyonlarının makro dağ ılım dereceleri sırasıyla %80-45 ve %80-25 aralıklarında 

belirlenmiştir. G/S oranı 1:0,50 ve 1:1 oranında DDAB içeren ço zeltilerde makro dağ ılım 

dereceleri, 1:0 ve 1:0,25 oranına ğo re daha yü ksek makro dağ ılım derecesine ülaşıldığ ı 

ğo rü lmektedir. Bü sonüçlar, DDAB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü 

dispersiyon” o rneklerinin başarılı bir şekilde ğerçekleştiğ ini ve DDAB küllanımının 1:0,25 

oranından itibaren daha iyi dağ ılım ğerçekleşmesini sağ ladığ ını ğo stermektedir. 

 

 

Şekil 3.2. DDAB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin 

makro dağ ılım dereceleri 

 

Şekil 3.3’te ğrafenin distile sü ve DDAB ço zeltisi içindeki makro dispersiyonlarının, sonikasyon 

işleminden hemen sonra ve 2 hafta sonra, sonikasyon işleminden sonra yapılan santrifü j 

işleminden hemen sonraki fotoğrafik ğo rü ntü leri verilmiştir. Bü ğo rü ntü ler, ğrafenin makro 

dağ ılımlarının kabaca tahmini için yardımcı olabilir ve makro dağ ılım derece sonüçlarını da 

ayrıca desteklemektedir. Sonikasyon işleminden hemen sonra ğrafenin 1:0,1 G/S oranında 

ço zelti içinde dağ ılmadan dipte ço kelmiş olarak bülündüğ ü ğo rü lmektedir. Sonikasyon 

işleminden hemen sonra diğ er oranlarda bü yü k miktarda ğrafenin dağ ıtıldığ ı ve bü dağ ılım 

stabilitesinin 2 haftaya kadar devam ettiğ i ğo rü lmektedir. Bününla beraber, 1:0,1 G/S oranı 
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dışındaki tü m nanoakışkanlar siyah ve karanlık ğo rü nmektedir. 1:0,1 G/S oranı ile hazırlanan 

ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneğ inin sonikasyondan hemen sonra ço ktü ğ ü  

ğo rü lmektedir. Bü dürüm, küllanılan stabilizato rü n miktarının çok dü şü k olması nedeni ile 

dağ ıtıcı ajan olarak yetersiz kalmasına bağ lanabilir. 

 

 

Şekil 3.3. DDAB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin 

fotoğrafik ğo rü ntü leri 

 

 

Optik enerji bant aralığ ı, bir yarı iletkenin kendine has bir karakteridir ve temeldeki elektronik 

ve optik o zellikleri yo netir. Bü nedenle, iletkenliğ i etkilemeden nanomalzemelerin optik enerji 

bant aralığ ını daha dü şü k bir değ ere ğetirmek ğerekmektedir (Book, 2021).  

DDAB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin Taüc 

ğrafikleri ve tahmini bant aralıkları Şekil 3.4’te verilmiştir. 1:0,1 G/S oranı ile hazırlanan ğrafen 

nano-mikro sülü dispersiyon o rneğ i sonikasyondan hemen sonra ço kmesinden dolayı UV ile 

o lçü mü  alınamadığ ı için optik enerji bant aralığ ı hesaplaması yapılamamıştır. Bünün yanısıra, 

DDAB küllanılarak hazırlanan ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinin iyi dağ ılım 

sağ landığ ı G/S oranlarının 1:0,25 ve 1:0,50 farklı DDAB oranlarında daha dü şü k bant 

aralıklarına sahip oldüğ ü ğo rü lmektedir. DDAB oranının artırılması ile bant aralığ ının arttığ ı 
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ğo rü lmektedir. Sü içerisine sü rfaktanın katılarak ğrafenlerin iyi dağ ılımının sağ lanması ile bant 

aralıklarının 3,58 eV aralığ ından 3,39 eV aralığ ına dü ştü ğ ü  belirlenmiştir. Bü dürüm, dü şü k 

oranlarda DDAB küllanılması ile ğrafen nanopartikü llerin daha iyi dağ ılmasının sağ lanmasına 

bağ lanabilir.  

 

 

Şekil 3.4. DDAB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin 

Taüc ğrafikleri ve tahmini bant aralıkları 

 

3.1.2. Zeta potansiyel ve zeta boyut analizi 

Zeta potansiyel değ erlerine ayrıntılı bir bakış, ğrafen dağ ılımlarının kalitesi hakkında daha iyi 

bir açıklama yapılmasını sağ lamaktadır. Zeta potansiyeli o lçü mleri, iyonik olarak stabilize 

edilmiş kolloid sistemlerin bir ğo sterğesidir. Kolloidal sistemin stabilitesi, asılı parçacıkların 

zeta potansiyelinin ±25 mV'nin ü zerine artmasıyla artar. Yani, zeta potansiyeli -25 mV'den 

dü şü k veya +25 mV'den fazla olan parçacıkların elektrostatik hüsüslara ğo re kararlı olması 

beklenmektedir (Oüeiny, C., vd. 2016). Büna dayanarak çalışmamızda, DDAB küllanılarak 

hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin kolloidal stabiliteleri zeta 

potansiyelleri o lçü lerek ayrıca değ erlendirilmiştir. Şekil 3.5’te 1/0, 1/0,1, 1/0,25, 1/0,50 ve 1/1 

farklı ğrafen/stabilizato r oranı içeren do rt farklı dağ ıtma ortamı küllanılarak ğrafen nano-

mikro sülü dispersiyonları için zeta potansiyeli verilmiştir. 1:0,1 G/S oranı ile hazırlanan ğrafen 

nano-mikro sülü dispersiyon o rneğ i sonikasyondan hemen sonra ço kmesi dürümü zeta 

potansiyeli değ eri ile açıklığ a kavüşmaktadır. Bü oranda -9,6 mV değ erindeki zeta potansiyel 

değ eri bü o rneğ in kolloidal stabilitesinin de dü şü k olacağ ına işaret etmektedir. G/S oranında 
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DDAB’nin miktarı arttırıldığ ında zeta potansiyel değ erlerinin arttığ ı ve 1:0,50 değ erinde +39,2 

mV ile en yü ksek değ ere ülaştığ ı ğo rü lmektedir. 

 

 

Şekil 3.5. DDAB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin 

zeta potansiyelleri 

 

Grafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinin zeta boyüt analizi ile parçacık boyütları 

belirlenmiş ve histoğramları Şekil 3.6’da verilmiştir. Direk sü ortamında hazırlanan ğrafenin 

ortalama partikü l boyütü 288,8 nm bülünürken, 1: 0,50 G/S oranında hazırlanan ğrafen nano-

mikro sülü dispersiyon o rneğ inin ortalama partikü l boyütü 141,8 nm olarak en kü çü k 

boyütlara dü şü rü lmü ştü r. 1:0,1 G/S oranı ile hazırlanan ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon 

o rneğ i sonikasyondan hemen sonra ço kmesinden dolayı zeta boyüt analizi ile o lçü mü  

yapılamamıştır. 1: 0,50 G/S oranında hazırlanan ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneğ inin 

ortalama partikü l boyütü en dü şü k bülünması yanı sıra partikü llerin boyütlarının daha dar bir 

alanda bülündüğ ü ğo rü lmektedir. Dispersan ilavesi ve ültrasonikasyon işlemi, 

nanomalzemenin ağreğasyon eğ ilimini azaltarak partikü llerin daha stabil bir şekilde 

dağ ılmasını sağ lamış ve bü nedenle ortalama hidrodinamik partikü l boyütünün daha dü şü k 

o lçü lmesine katkıda bülünmüştür. 
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Şekil 3.6. DDAB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin 

zeta boyüt analiz sonüçları 

 

3.1.3. TEM analizi  

Grafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinin TEM analiz sonüçları Şekil 3.7’de verilmiştir. 

TEM ğo rü ntü leri, yü zey aktif madde (DDAB) küllanılmayan sü-temelli dispersiyonün ğrafen 

tabakalarının belirğin ağreğasyonlar olüştürdüğ ünü ğo stermektedir. Tabakalar ğiderek kalın 

yığ ınlara do nü şmü ş, dü zensiz ü st ü ste binmeler ğo zlenmiştir. Bü dürüm, ğrafenin yü ksek yü zey 

enerjisi ve küvvetli van der Waals çekimlerinin etkisiyle sü ortamında kararsız oldüğ ünü ve 

ağlomerasyon eğ iliminde oldüğ ünü desteklemektedir. Benzer şekilde, saf sü ortamında ğrafen 

dispersiyon konsantrasyonlarının çok dü şü k oldüğ ü daha o nce literatü rde rapor edilmiştir 

(Georğakilas, 2025). DDAB küllanılarak hazırlanmış dispersiyon TEM ğo rü ntü lerinde belirğin 

şekilde daha ince, birbirlerinden ayrık ve şeffaf ğrafen tabakaları ğo stermektedir. Tabakalar 

dü zensiz yığ ınlar olüştürmak yerine, dağ ılım açısı yü ksek ve homojen bir yapı ortaya 

koymaktadır. Bü ğo zlem, DDAB’nin ğrafen yü zeyine adsorbe olan katyonik bir yü zey aktif 

madde olarak elektrostatik ve sterik stabilizasyon sağ layarak dispersiyon kararlılığ ını belirğin 

biçimde artırdığ ını ğo stermektedir. Bü stabilizato rü n hidrofobik küyrükları ğrafen yü zeyine 

tütünürken, iyonik baş ğrüpları sü ile etkileşime ğirerek hidrofilik ortamda stabilize edici bir 

bariyer olüştürür. Literatü rde, SDS, SDBS, HTAB (Heksadesiltrimetilamonyüm bromü r) ğibi 

benzer iyonik yü zey aktif maddelerin belirli optimüm konsantrasyonlarda ğrafen 
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dispersiyonünü stabilize ettiğ i ve daha yü ksek dispersiyon kararlılığ ı sağ ladığ ı bildirilmiştir 

(Narayan ve Kim, 2015; İbrahim vd., 2019). 

 

 

Şekil 3.7. DDAB küllanılarak ve küllanılmadan hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü 

dispersiyon” o rneklerinin TEM ğo rü ntü leri 

 

3.1.4. XRD analizi 

Grafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinin XRD analizi Şekil 3.8’de verilmiştir. Şekil 

3.8’de verilen XRD desenlerinde, kontrol o rneğ i G/S_1/0’da yaklaşık 26° (2θ)’de ğeniş ve dü şü k 

yoğ ünlüklü bir (002) pik ğo zlenmiştir. Bü, ğrafen tabakalarının kısmen istiflenme eğ ilimi 

ğo sterdiğ ini, fakat dü zensiz bir yapı nedeniyle zayıf kristalin dü zen serğilediğ ini 

ğo stermektedir. Büna karşılık, G/S_1/0,5 DDAB o rneğ inde aynı pik 27° (2θ) civarında daha 

yü ksek şiddetle ortaya çıkmıştır. Pik konümündaki hafif kayma tabakalar arası mesafede 

değ işime işaret ederken, şiddet artışı ğrafen tabakalarının daha dü zenli istiflenmesini 

ğo stermektedir. Bü bülğülar, TEM ğo rü ntü lerinde elde edilen daha homojen dağ ılım ile 
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üyümlüdür. Bü dürüm, dispersan ilavesi ve ültrasonikasyon işlemi ile nanomalzemenin 

ağreğasyon eğ ilimini azaltarak partikü llerin daha stabil bir şekilde dağ ılmasının sağ lanmasına 

bağ lanabilir. 

 

 

Şekil 3.8. DDAB küllanılarak ve küllanılmadan hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü 

dispersiyon” o rneklerinin XRD ğrafikleri 

 

3.1.5. Raman analizi 

Grafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinin Raman analizi Şekil 3.9’da verilmiştir. Şekilde 

verilen Raman spektrümüna ğo re DDAB küllanılarak ve küllanılmadan hazırlanan “Grafen 

nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin Raman pik yerleri, D, G ve 2D bant şiddetleri, D/G 

şiddet oranları Tablo 3.1’de verilmiştir. D, G ve 2D pik şiddetlerinin G/S_1/0,5DDAB o rneğ inde 

arttığ ı ğo zlenmiştir. 2 tepe yoğ ünlüğ ünün (İD/İG) oranlarının karşılaştırılması, nümünelerin 

kalitesini ğo sterir. Oranların sıfıra yaklaşması, karbon atomlarının daha dü zenli bir yapıya 

sahip oldüğ ünü ğo stermektedir (Boran ve Gü rer, 2019). İD/İG'deki artış, karbon kafeslerinin 

yer değ iştirmesi veya pü skü rtü lmesiyle karbon kafeslerindeki küsürların ü retimine 

bağ lanırken, İD/İG'deki dü şü ş yapı restorasyonüna bağ lanmıştır. Sonüç olarak, sürfaktan 

katkısı (DDAB) ğrafen dispersiyonünü daha stabil ve ince hale ğetirirken, defekt miktarını 

artırabilmektedir. 
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Şekil 3.9. DDAB küllanılarak ve küllanılmadan hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü 

dispersiyon” o rneklerinin Raman spektrümları 

 

Tablo 3.1. DDAB küllanılarak ve küllanılmadan hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü 

dispersiyon” o rneklerinin Raman spektrüm verileri 

Örnekler G/S_1/0 G/S_1/0,5 DDAB 

D Band (cm-1) 1339,03 1345,42 

ID 81,01 245,02 

G Band (cm-1) 1538,06 1568,06 

IG 126,17 283,74 

2D Band (cm-1) 2681,26 2676,47 

I2D 38,82 71,01 

ID/ IG 0,64 0,86 

 

3.2. Grafen Nano-Mikro Sulu Dispersiyon Örnekleri Hazırlanmasında CPB’nin Etkisi 

Grafen nanolevha ve CPB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” 

o rneklerine CPB’nin etkisinin incelenmesi amacıyla, zeta boyüt ve zeta potansiyel analizleri, 

TEM, XRD ve Raman analizleri yapılmıştır. CPB küllanılarak hazırlanan nanoakışkanlarda 

kararlı dağ ılım yalnızca tek bir derişimde sağ lanabilmiş, diğ er derişimlerde ise sistem hızlı bir 

şekilde ço kelme eğ ilimi ğo stermiştir (Şekil 3.10). Dağ ılımın yalnızca tek bir noktada kararlı 

olması nedeniyle UV–Vis analizine üyğün bir derişim aralığ ı elde edilememiş ve bü nedenle UV–

Vis o lçü mleri CPB için ğerçekleştirilmemiştir. 
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Şekil 3.10’da ğrafenin distile sü ve CPB ço zeltisi içindeki makro dispersiyonlarının, sonikasyon 

işlemi ardından 9 ay sonraki fotoğrafik ğo rü ntü leri verilmiştir. Bü ğo rü ntü ler, ğrafenin makro 

dağ ılımlarının kabaca tahmini için yardımcı olabilir. Sonikasyon işleminden hemen sonra 

ğrafenin 1:0,1 G/S oranında ço zelti içinde dağ ılmadan dipte ço kelmiş olarak bülündüğ ü 

ğo rü lmektedir. Sonikasyon işleminden hemen sonra 1:0,25 oranında bü yü k miktarda ğrafenin 

dağ ıtıldığ ı ve bü dağ ılım stabilitesinin 9 aya kadar devam ettiğ i ğo rü lmektedir. Bününla 

beraber, 1:0,25 G/S oranı dışındaki tü m ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinde 

sonikasyondan hemen sonra ço kelme ğerçekleştiğ i ğo rü lmektedir. 

 

  

Şekil 3.10. CPB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin 

fotoğrafik ğo rü ntü leri 

 

3.2.1. Zeta potansiyel ve zeta boyut analizi  

Çalışmamızda, CPB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin 

kolloidal stabilitesi zeta potansiyeli o lçü lerek ayrıca değ erlendirilmiştir. 1/0,25 oranında 

ğrafen/stabilizato r oranı içeren dağ ıtma ortamı küllanılarak ğrafen nano-mikro sülü 

dispersiyonü için +55,5 mV zeta potansiyeli değ eri elde edilmiştir. Direk sü ortamında 

hazırlanan ğrafenin zeta potansiyel değ eri -38,4 mV bülünürken, 1: 0,25 G/S oranında 

hazırlanan ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneğ inin zeta potansiyel değ erinin arttığ ı 

ğo zlenmiştir. G/S oranında CPB’nin miktarı arttırıldığ ında ğrafen nanomalzemesinin tamamen 

ço kmesinden dolayı zeta potansiyel değ erleri o lçü lememiştir. 

Grafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinin zeta boyüt analizi ile parçacık boyütları 

belirlenmiş ve histoğramları Şekil 3.11’de verilmiştir. Direk sü ortamında hazırlanan ğrafenin 

ortalama partikü l boyütü 288,8 nm bülünürken, 1: 0,25 G/S oranında hazırlanan ğrafen nano-

mikro sülü dispersiyon o rneğ inin ortalama partikü l boyütü 168 nm olarak en kü çü k boyütlara 

dü şü rü lmü ştü r. Diğ er G/S oranları ile hazırlanan ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rnekleri 

sonikasyondan hemen sonra ço kmesinden dolayı zeta boyüt analizi ile o lçü mü  yapılamamıştır. 

1: 0,25 G/S oranında hazırlanan ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneğ inin ortalama 
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partikü l boyütü en dü şü k bülünması yanı sıra partikü llerin boyütlarının daha dar bir alanda 

bülündüğ ü ğo rü lmektedir. 

 

 

Şekil 3.11. CPB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rnekğ inin zeta 

boyüt analiz sonücü 

 

3.2.2. TEM analizi 

Grafen nano-mikro sülü dispersiyonlarının TEM analiz sonüçları Şekil 3.12’de sünülmüştür. 

Go rü ntü ler, yü zey aktif madde (CPB) küllanılmadan hazırlanan sü bazlı dispersiyonlarda ğrafen 

tabakalarının belirğin şekilde bir araya toplanarak ağreğasyon olüştürdüğ ünü ortaya 

koymaktadır. Tabakaların zamanla kalın yığ ınlara do nü ştü ğ ü  ve dü zensiz ü st ü ste binmelerin 

meydana ğeldiğ i ğo zlenmiştir. Bü dürüm, ğrafenin yü ksek yü zey enerjisi ve ğü çlü  van der Waals 

çekim küvvetleri nedeniyle sülü ortamda kararlı olamadığ ını ve ağlomerasyon eğ ilimi 

ğo sterdiğ ini doğ rülamaktadır. Nitekim literatü rde de saf sü ortamındaki ğrafen 

dispersiyonlarının dü şü k konsantrasyonlarda elde edilebildiğ i rapor edilmiştir (Georğakilas, 

2025). 

CPB ile hazırlanan dispersiyonların TEM ğo rü ntü lerinde daha ince, birbirinden ayrılmış ve 

şeffaf ğrafen tabakalarının yer aldığ ı ğo rü lmektedir. Tabakaların, dü zensiz yığ ınlar olüştürmak 

yerine daha homojen dağ ılım ğo sterdiğ i ve ğeniş açılarla yayıldığ ı dikkat çekmektedir. Bü bülğü, 

CPB’nin ğrafen yü zeyine adsorbe olan katyonik bir yü zey aktif madde olarak elektrostatik ve 

sterik stabilizasyon sağ ladığ ını ğo stermektedir. CPB’nin hidrofobik zincirleri ğrafen yü zeyine 

bağ lanırken, iyonik baş ğrüpları sü ile etkileşime ğeçerek ortamda korüyücü ve stabilize edici 

bir bariyer olüştürür. Benzer şekilde, literatü rde SDS, SDBS ve HTAB ğibi iyonik yü zey aktif 

maddelerin üyğün konsantrasyonlarda ğrafen dispersiyonünü stabilize ettiğ i ve daha yü ksek 

kararlılık sağ ladığ ı bildirilmiştir (Narayan ve Kim, 2015; İbrahim vd., 2019). 



 

38 

 

 

 

Şekil 3.12. CPB küllanılarak ve küllanılmadan hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü 

dispersiyon” o rneklerinin TEM ğo rü ntü leri 

 

3.2.3. XRD analizi 

CPB katkılı ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinin XRD analizi Şekil 3.13’te 

verilmiştir. Şekil 3.13’te verilen XRD desenlerinde, DDAB stabilizato rü  küllanılan o rneklerde 

oldüğ ü ğibi kontrol o rneğ i G/S_1/0’da yaklaşık 26° (2θ)’de ğeniş ve dü şü k yoğ ünlüklü bir (002) 

pik ğo zlenmiştir. Bü, ğrafen tabakalarının kısmen istiflenme eğ ilimi ğo sterdiğ ini, fakat dü zensiz 

bir yapı nedeniyle zayıf kristalin dü zen serğilediğ ini ğo stermektedir. Büna karşılık, G/S_1/0,25 

CPB o rneğ inde aynı pik 27° (2θ) civarında daha yü ksek şiddetle ortaya çıkmıştır. Pik 

konümündaki hafif kayma tabakalar arası mesafede değ işime işaret ederken, şiddet artışı 

ğrafen tabakalarının daha dü zenli istiflenmesini ğo stermektedir. Pik konümündaki hafif kayma 

tabakalar arası mesafede değ işime işaret ederken, şiddet artışı ğrafen tabakalarının daha 

dü zenli istiflenmesini ğo stermektedir. Bü bülğülar, TEM ğo rü ntü lerinde elde edilen daha 

homojen dağ ılım ile üyümlüdür. Bü dürüm, dispersan ilavesi ve ültrasonikasyon işlemi ile 

nanomalzemenin ağreğasyon eğ ilimini azaltarak partikü llerin daha stabil bir şekilde 

dağ ılmasının sağ lanmasına bağ lanabilir. 
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Şekil 3.13. CPB küllanılarak ve küllanılmadan hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü 

dispersiyon” o rneklerinin XRD ğrafikleri 

 

3.2.4. Raman analizi 

Grafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinin Raman analizi Şekil 3.14’te verilmiştir. Şekil 

3.14’te verilen Raman spektrümüna ğo re CPB küllanılarak ve küllanılmadan hazırlanan “Grafen 

nano-mikro sülü dispersiyon” o rneklerinin Raman pik yerleri, D, G ve 2D bant şiddetleri, D/G 

şiddet oranları Tablo 3.2’de verilmiştir. D, G ve 2D pik şiddetlerinin G/S_1/0,25CPB o rneğ inde 

dü ştü ğ ü  ğo zlenmiştir. 2 tepe yoğ ünlüğ ünün (İD/İG) oranlarının karşılaştırılması, nümünelerin 

kalitesini ğo sterir. Oranların sıfıra yaklaşması, karbon atomlarının daha dü zenli bir yapıya 

sahip oldüğ ünü ğo stermektedir (Boran ve Gü rer, 2019). İD/İG'deki artış, karbon kafeslerinin 

yer değ iştirmesi veya pü skü rtü lmesiyle karbon kafeslerindeki küsürların ü retimine 

bağ lanırken, İD/İG'deki dü şü ş yapı restorasyonüna bağ lanmıştır. Sonüç olarak, CPB sürfaktan 

katkısının ğrafen dispersiyonünü daha stabil ve dü zenli bir yapı haline ğetirirken defekt 

miktarının azaldığ ı ğo zlenmiştir. 
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Şekil 3.14. CPB küllanılarak ve küllanılmadan hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü 

dispersiyon” o rneklerinin Raman spektrümları 

 

Tablo 3.2. CPB küllanılarak ve küllanılmadan hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü 

dispersiyon” o rneklerinin Raman spektrüm verileri 

Örnekler G/S_1/0 G/S_1/0,25 CPB 

D Band (cm-1) 1.339,03 1.335,04 

ID 81,01 34,96 

G Band (cm-1) 1.538,06 1.569,65 

IG 126,17 76,36 

2D Band (cm-1) 2.681,26 2.672,48 

I2D 38,82 27,04 

ID/ IG 0,64 0,46 

 

3.3. Optimize Grafen Nano-Mikro Sulu Dispersiyon Örneklerinin Antimikrobiyal 

Aktiviteleri 

Optimize edilmiş ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneklerinin antimikrobiyal aktiviteleri 

Tablo 3.3’te sünülmüştür. Küyücük çapları 8 mm olüp, küyücük ağar yo ntemine ğo re 

çalışılmıştır. Antimikrobiyal aktivite sonüçları incelendiğ inde, Şekil 3.15’te verilen saf sü ve 

Şekil 3.16’da yer alan sü rfaktan küllanılmadan hazırlanan G/S_1/0 kodlü neğatif kontrol 

ğrüplarında herhanği bir inhibisyon zonü ğo zlenmemesi, test sisteminin ğü venilirliğ ini ortaya 

koymüştür. Pozitif kontrol olarak küllanılan, Şekil 3.17’de ğo sterilen imipenem ve Şekil 3.18’de 
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yer alan tetrasiklin antibiyotikleri ise beklenildiğ i ü zere yü ksek zon çapları olüştürmüştür. Test 

edilen dispersiyonlardan DDAB küllanılarak hazırlanan ve Şekil 3.19’de ğo sterilen G/S_1/0,5 

DDAB kodlü ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneğ i, S. pyoğenes (13,66 mm) ve C. albicans 

(10,66 mm) ü zerinde antimikrobiyal aktivite ortaya koymüştür. CPB küllanılarak hazırlanan ve 

Şekil 3.20’de yer alan G/S_1/0,2 CPB kodlü ğrafen nano-mikro sülü dispersiyon o rneğ i ise S. 

aüreüs (11,66 mm) ve C. albicans (11,33 mm) ü zerinde inhibisyon ğo stermiştir. Gram neğatif 

bakteriler olan E. coli ve P. aerüğinosa hiçbir dispersiyona karşı düyarlılık ğo stermemiştir. 

Mikroorğanizmalar bazında değ erlendirildiğ inde; bağ ırsak florasının ü yesi olmakla birlikte 

patojen süşları çeşitli enfeksiyonlara neden olabilen E. coli ile bağ ışıklığ ı baskılanmış 

bireylerde fırsatçı enfeksiyonlara yol açan P. aerüğinosa dirençli bülünmüştür. Büna karşılık, 

cilt ve solünüm yolü enfeksiyonlarının o nemli etkenlerinden biri olan S. aüreüs dü şü k 

konsantrasyonda sınırlı bir inhibisyon ğo stermiştir. Boğ az ve cilt enfeksiyonlarında rol oynayan 

S. pyoğenes DDAB küllanılarak hazırlanan dispersiyona karşı anlamlı dü zeyde düyarlılık 

ğo stermiştir. Normal flora ü yesi olmasına rağ men bağ ışıklık sistemi baskılanmış bireylerde 

fırsatçı patojen hale ğelebilen C. albicans ise her iki dispersiyona karşı da düyarlılık 

ğo stermiştir. Genel olarak elde edilen bülğülar, hazırlanan dispersiyonların Gram pozitif 

bakterilere ve C. albicans’a karşı kısmi antimikrobiyal etki serğilediğ ini, Gram neğatif bakteriler 

ü zerinde ise herhanği bir inhibisyon olüştürmadığ ını ortaya koymaktadır. 

Gram pozitif ve Gram neğatif bakterilerin hü cre düvarı yapılarındaki farklılıklar, test edilen 

dispersiyonların etkinlik dü zeylerini doğ rüdan etkilemiş olabilir. Gram pozitif bakterilerin 

hü cre düvarı, kalın bir peptidoğlikan tabakasından olüşmakta ve dış zar yapısı 

bülünmamaktadır. Bü nedenle, test edilen dispersiyonlarda yer alan antimikrobiyal bileşiklerin 

hü creye nü füz etmesi ğo rece daha kolay olmüş ve S. aüreüs ile S. pyoğenes ü zerinde kısmi bir 

inhibisyon etkisi ortaya çıkmıştır. Büna karşın Gram neğatif bakteriler olan E. coli ve P. 

aerüğinosa, hü cre düvarlarının dışında bülünan lipopolisakkarit (LPS) içeren dış zar sayesinde 

ek bir ğeçirğenlik bariyerine sahiptir. Bü dış zar, o zellikle hidrofobik veya bü yü k molekü llerin 

bakteri hü cresine ğirişini enğelleyerek direnç mekanizması olüştürür (Epand vd., 2016; Maher 

ve Hassan, 2023). 
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Tablo 3.3. DDAB, CPB küllanılarak ve küllanılmadan hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü 

dispersiyon” o rneklerinin ve antibiyotiklerin patojen mikroorğanizmalara karşı inhibisyon 

zon o lçü mleri (mm) 

 Gram (-) Gram (+) Maya 

Örnek 

Konsantra

syon 

(µg/disk) 

E. coli 

(ATCC 

25922) 

P. 

aeruginosa 

(ATCC 

27853) 

S. aureus 

(ATCC 

25923) 

S. 

pyogenes 

(ATCC 

19615) 

C. 

albicans 

(ATCC 

10231) 

G/S_1/0 450  -- -- -- -- -- 

G/S_1/0,2 CPB 450 -- -- 11,66 mm -- 11,33 mm 

G/S_1/0,5 DDAB 450 -- -- -- 13,66 mm 10,66 mm 

Su -- -- -- -- -- -- 

İmipenem 10 37,33 mm 27 mm 49,33 mm 39,66 mm -- 

Tetrasiklin 10 26,66 mm 10,33 mm 30,33 mm 49,33 mm -- 

 

 

 

Şekil 3.15. Saf süyün patojen mikroorğanizmalara karşı inhibisyon ğo rü ntü leri 
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Şekil 3.16. Sü rfaktan küllanılmadan hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” 

o rneğ inin patojen mikroorğanizmalara karşı inhibisyon ğo rü ntü leri 

 

 

Şekil 3.17. İ mipenemin patojen mikroorğanizmalara karşı inhibisyon ğo rü ntü leri 
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Şekil 3.18. Tetrasiklinin patojen mikroorğanizmalara karşı inhibisyon ğo rü ntü leri 

 

 

Şekil 3.19. DDAB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneğ inin 

patojen mikroorğanizmalara karşı inhibisyon ğo rü ntü leri 
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Şekil 3.20. CPB küllanılarak hazırlanan “Grafen nano-mikro sülü dispersiyon” o rneğ inin 

patojen mikroorğanizmalara karşı inhibisyon ğo rü ntü leri  
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bü çalışmada, ğrafenin hidrofobik yapısından kaynaklanan sülü ortamlarda homojen 

dağ ılamama sorününün ü stesinden ğelmek ve üzün sü reli stabil makrodispersiyonlar elde 

etmek amaçlanmıştır. Bü amaç doğ rültüsünda, katyonik yü zey aktif maddeler olan DDAB ve 

CPB küllanılmıştır. Grafen nanoakışkanlar, 5 mğ/ml ğrafen derişiminde, "ğrafen 

nanolevha/stabilizato r" (G/S) oranları 1:0, 1:0,1, 1:0,25, 1:0,5 ve 1:1 olacak şekilde 

hazırlanmıştır. 

DDAB ile hazırlanan dispersiyonların analiz sonüçları, stabilizato r konsantrasyonünün kritik 

bir rol oynadığ ını ğo stermiştir. 1:0,1 G/S oranı, ğrafeni stabilize etmek için yetersiz kalmış, bü 

nümüne sonikasyondan hemen sonra ço kmü ş ve zeta potansiyel değ eri -9,6 mV olarak 

o lçü lmü ştü r. Büna karşılık, 1:0, 1:0,25, 1:0,5 ve 1:1 G/S oranları ile hazırlanan DDAB 

nümüneleri, iki hafta boyünca stabilitelerini korümüştür. Kolloidal stabilite açısından en 

yü ksek zeta potansiyel değ eri 1:0,50 G/S nümünesinde 39,2 mV olarak o lçü lmü ştü r. Zeta boyüt 

analizi de bü oranı desteklemiştir. 1:0 G/S ço zeltisinde 288,8 nm olan ortalama parçacık 

boyütü; 1:0,50 G/S nümünesinde 141,8 nm ile en kü çü k ortalama parçacık boyütü ve en dar 

dağ ılımı vermiştir. 

UV-VİS analizlerinde en yü ksek absorbans değ eri yine 1:0,50 oranında ğo zlenirken, 

makrodağ ılım derecesi (DM) %80 civarlarında dağ ılımı ortaya koymüştür. Ayrıca, DDAB 

küllanımı optik bant aralığ ını dü şü rmü ş; 3,58 eV olan kontrol nümünesine kıyasla en dü şü k 

bant aralığ ı 3,39 eV olarak saptanmıştır. 

CPB küllanımının ise çok daha dar bir konsantrasyon aralığ ında başarılı oldüğ ü tespit 

edilmiştir. 1:0,25 G/S oranı dışındaki tü m CPB nümüneleri (1:0,1, 1:0,5, 1:1) sonikasyondan 

hemen sonra ço ktü ğ ü  için analizleri yapılamamıştır. Başarılı olan 1:0,25 G/S CPB nümünesi, 

+55,5 mV ğibi çok yü ksek bir zeta potansiyel değ eri serğilemiştir. Bü stabil nümünede ortalama 

parçacık boyütü 168 nm olarak o lçü lmü ştü r. 

Dispersiyonların morfolojik ve yapısal analizleri, yü zey aktif maddelerin fiziksel etkisini 

doğ rülamıştır. TEM ğo rü ntü leri, yü zey aktif madde küllanılmayan (1:0 G/S) kontrol 

o rneklerinde ğrafen tabakalarının belirğin ağreğasyonlar olüştürarak kalın ve dü zensiz 

yığ ınlara do nü ştü ğ ü nü  ğo stermiştir. Büna karşılık, optimize edilmiş DDAB (1:0,5 G/S) ve CPB 

(1:0,25 G/S) nümünelerinde, ğrafen tabakalarının belirğin şekilde daha ince, şeffaf ve 

birbirlerinden ayrık homojen bir yapı serğilediğ i ğo zlenmiştir. Bü dürüm, katyonik yü zey aktif 

maddelerin ğrafen yü zeyine adsorbe olarak etkin bir elektrostatik ve sterik stabilizasyon 

sağ ladığ ını kanıtlamıştır. XRD ve Raman analizleri de bü bülğüyü desteklemiştir. 

1/0,5 G/DDAB ve 1/0,25 G/CPB dispersiyonlarının antimikrobiyal aktiviteleri ağar küyücük 

difü zyon yo ntemiyle incelenmiştir. Her iki dispersiyon da Gram-neğatif bakteriler olan E. coli 

ve P. aerüğinosa'ya karşı herhanği bir inhibisyon zonü olüştürmamıştır. Bü direncin, Gram-

neğatif bakterilerin lipopolisakkarit (LPS) içeren dış zar yapısından kaynaklandığ ı ve bü zarın 
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bir ğeçirğenlik bariyeri olüştürdüğ ü dü şü nü lmektedir. Bününla birlikte, bü dış zardan yoksün 

olan Gram-pozitif bakteriler ve mayalara karşı etkinlik ğo zlenmiştir. 1/0,25 G/CPB nümünesi, 

Staphylococcüs aüreüs (11,66 mm) ve Candida albicans (11,33 mm) ü zerinde inhibisyona 

neden olmüştür. 1/0,5 G/DDAB nümünesi ise Streptococcüs pyoğenes (13,66 mm) ve C. 

albicans (10,66 mm) ü zerinde antimikrobiyal aktivite serğilemiştir. Kontrol ğrübü olarak 

küllanılan saf sü ve 1/0 G/S nümüneleri ise beklendiğ i ğibi hiçbir mikroorğanizma ü zerinde 

aktivite ğo stermemiştir. 

Sonüç olarak; ğrafenin ü stü n termal, elektriksel ve mekanik o zelliklerinin pratik üyğülamalara 

aktarılmasının o nü ndeki en bü yü k enğellerden biri olan sülü ortamdaki kararsız yapısı ve 

dağ ılım sorününün, bü çalışmada DDAB ve CPB katyonik yü zey aktif maddelerinin küllanılması 

ile ço zü mlenmesi sağ lanmıştır. Grafen nanoakışkanların stabilizasyonünün sağ lanması, bü ileri 

malzemenin yara o rtü sü , hidrojel sentezi, nanokompozit ü retimi, enerji depolama, elektronik 

ve ısı transferi ğibi çok çeşitli bilimsel ve teknolojik alanlarda etkin küllanımının o nü nü  açan 

kritik bir adımdır. Bü yaklaşım, ğrafenin homojen dağ ılımını sağ layarak ileri malzeme tasarımı 

ve üyğülama alanlarının ğeliştirilmesi için yeni bir bakış açısı sünmaktadır. Ek olarak, optimize 

edilen bü dispersiyonların Staphylococcüs aüreüs, Streptococcüs pyoğenes ve Candida albicans 

ğibi patojenlere karşı antimikrobiyal potansiyel serğilemesi, ğrafen bazlı nanoakışkanların 

biyomedikal üyğülamalar için de değ erli bir aday olabileceğ ini ve bü alandaki çalışmalara katkı 

sağ layabileceğ ini ğo stermiştir. 
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