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1. GİRİŞ 

Grafen karbon atomunun altıgen şeklinde bulunduğu, dünyadaki tek iki boyutlu maddedir. 

Sahip olduğu özellikler nedeniyle son yıllarda bilim adamları tarafından birçok çalışmaya 

konu olan grafen, elektronikten uçak sanayisine, robot yapımından güneş hücrelerine, 

biyokimyadan tıp bilimine, bataryalardan savunma sanayisine, bilişim teknolojilerden 

hidrojen depolamaya kadar geniş bir kullanım yelpazesine sahiptir.  

Esas olarak grafitten elde edilen grafenin elde edilmesi çok maliyetli olduğundan birçok 

teknoloji firması farklı hammaddeler kullanılarak grafen üretimi konusunda AR-GE 

çalışmaları yürütmektedirler. Doğada yoğun olarak bulunan karbon kaynaklarının hammadde 

olarak kullanıldığı bu çalışmalarda hammadde üretimini çeşitlendirmek için farklı yöntemler 

ve farklı kaynaklar denenmektedir. Ayrıca grafen üretiminde uygun yöntemi bulmak, yüksek 

kaliteli ürün üretimi ve maliyet uygunluğu elde etmek amaçlı da araştırmalar hız kazanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu analiz çalışmasında TRA1 Düzey 2 Bölgesi’nde (Erzurum, Erzincan, Bayburt) bulunan 

kömür ve karbon değeri yüksek olan Oltu Taşı madenlerinin grafen üretimi için uygun 

hammadde kaynakları olma potansiyelleri araştırılmıştır. Bölge genelinde 14 farklı maden 

yatağından alınan numunelerin laboratuvar analizleri İhsan Doğramacı Bilkent Üniversitesi 

kampüsünde bulunan Ulusal Nanoteknoloji Araştırmaları Merkezi (UNAM) bünyesinde 

yapılmış ve analiz verileri Nanografi Firması tarafından işlenip yorumlanmıştır. 

                                                                           Şekil 1.Grafenin yapısı 



5 
 

Bölge genelinde 14 farklı maden yatağından alınan numunelerin laboratuvar analizleri 

gerçekleştirilmiş ve karbon içerikleri tespit edilmiştir.  

Bu çalışma, Kuzeydoğu Anadolu Kalkınma Ajansı tarafından hazırlanan TRA1 Bölge Planı 

(2014-2023)’de belirtilen bölge kaynaklarının katma değeri yüksek ürünlere dönüştürülmesi 

için fizibilite çalışmalarının yapılması amacına hizmet etmesi ve bu alanda yapılan ilk çalışma 

olmasından dolayı önem taşımaktadır.  

2. GRAFEN ve ÖZELLİKLERİ 

Bilim dünyasında heyecan yaratan grafen aslında nadir bulunan bir malzeme değildir. 

Bildiğimiz kurşun kalemlerin içindeki grafit, grafen tabakalarının üst üste binmesinden 

oluşmaktadır. Grafenin bu yapısı sayesinde muazzam özelliklere sahiptir. Grafenin ısıyı çok 

iyi ileten bir yapısı vardır. Grafen bilinen en ince malzeme olmasına rağmen güçlü karbon 

bağları ona yeryüzündeki bilinen en sağlam malzemelerden biri olma özelliğini 

kazandırmıştır. Çelikten yaklaşık 100 kat daha güçlüdür ve kolayca esneyebilerek farklı 

formlardaki malzemelerin yüzeylerine de kolaylıkla kaplanabilmektedir.  

Grafenin her şeyden önce kendine teknolojik cihazlarda yer bulmuştur. İlk olarak transistor 

alanında kullanılan bu maddeye Andre Geim ve Konstantin Novaselov’un bir atom 

kalınlığında ve en fazla elli atom genişliğinde, grafen temelli bir transistor geliştirerek Nobel 

Fizik Ödülü’ne layık görülmüşlerdir.     

Özellikle karbon nanotüp hali ile kendine kullanım alanı bulan grafenin bir diğer öne çıkan 

özelliği ise inanılmaz derecede sağlamlığıdır. Yapılan tanımlamalarda elmas keskilerine bile 

dayanıklı olduğu ispatlanan grafenin kullanım alanları ise çok çeşitlidir. Grafen malzemesinin 

kullanım imkânları yanında elektronik özellikleri de birçok nedenden dolayı, hem teorik hem 

de deneysel açıdan fizikçilerinin dikkatini çekmiştir.  

İnce bir yapıya ve çok farklı özelliklere sahip olan grafenden üretilen grafen aerojel, eğilip 

bükülmeden kendi ağırlığının 40 bin katını taşıyabilmektedir. Grafenden elde edilen köpük, 1 

santimetrekareye 1 tondan daha fazla darbeye de dayanabilmekte, orijinal boyutunun yüzde 

5'ine kadar sıkıştırılarak, yeniden kendi biçimine ve büyüklüğüne dönebilmektedir. Sıkıştırma 

işleminin bin defa tekrarlanmasına karşın madde hiçbir zarara uğramamaktadır. 
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Isıya karşı da son derece dayanıklı olan grafen, roket ve füzelerin yol açtığı darbeyi emmesi 

için tankların yüzeyinde ve askerler için zırh üretiminde kullanılabilecek özelliklere sahiptir. 

Ayrıca iletken olarak kullanılabilen grafen ile bir dakikada şarj edilen piller, katlanabilen ve 

rulo yapılabilen kâğıt kadar ince cep telefonlar üretilebilecektir.  

Amerikan Kimya Topluluğu tarafından yapılan araştırmaya göre, bir ons (23,8 gram) grafen, 

tam 28 futbol sahasını kaplayacak kadar ince bir maddedir. Kısacası gelecekte kâğıt 

inceliğinde akıllı telefonlar veya tablet bilgisayarlar kullanmaya başlanması beklenmektedir. 

Manchester Üniversitesi’nden Dr. Avind Vijayaraghavan’ın araştırmasına göre, grafenin 

insan vücuduyla etkileşime girebilecek özellikte olduğu ve grafenin sinir sistemini 

tarayabileceğini ve sadece nabız ile kan şekeri ölçmek gibi özelliklerin ötesine giderek, 

giyilebilir medikal cihazların hücre seviyesine inebileceğini öne sürmüştür.  

 

 

Şekil 2.Grafen Katmanı 

 

2.1.Grafenin Yapısı 

Karbon, doğada yaygın olarak rastlanan bir elementtir. Aynı zamanda sıfır boyuttan, üç boyuta 

kadar izomerlere sahip yegâne elementtir. Grafen, karbon atomlarının oluşturduğu altıgen 

yapıların bal peteği şeklinde düzenlenmiş iki boyutlu halidir.  

Karbonun bal peteği örgülü biçimleri olan grafen, grafit, karbon nanotüp ve fulleren sp² 

melezleşmesinin sonucudur.  Karbon ürünü olmasından dolayı grafenin sentezlenmesinde 

kömür, kalem ucu gibi grafit kaynakları, ileri teknoloji ürünlerinde ise asetilen, metan gibi 

karbon kaynakları kullanılmaktadır. 
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Sıfır boyutlu olan fullerenler karbon atomlarının küresel olarak düzenlenmesinden meydana 

gelmişlerdir. Bir boyutlu karbon nanotüpler, grafenin silindir şeklinde rulolanmış hali olarak 

düşünülebilir ve grafit ise grafen tabakalarının üst üste konularak oluşturduğu yapılardır. 

Grafen, iki boyutlu planar yapıların çok ender örneklerinden birisidir. Karbon atomları 1s ve 

2p orbitallerinin birleşimi ile 120˚ açılı sp² melezleşmesi yaparken boşta kalan pz orbitalleri 

de grafen malzemesine sıra dışı özellikler kazandırmaktadır. Grafen yapısında karbon-karbon 

bağ uzaklığı yaklaşık olarak 1,42 Angstrom iken grafen tabakalarının üst üste gelmesi ile 

meydana gelen grafitte iki grafen tabakası arasındaki mesafe yaklaşık 3,35 Angstrom'dur.  

Grafendeki güçlü karbon bağları ona yeryüzündeki bilinen en sağlam malzemelerden biri 

olma özelliğini kazandırmıştır. Bununla birlikte grafitteki grafen katmanlar arasındaki bağlar 

oldukça zayıftır. Karbon nanotüpler, C60 molekülleri ancak yapay yollarla sentezlenebilirken 

elmas ve grafit doğada serbest olarak bulunabilmektedir. Termo dinamiksel hesaplamalara 

göre karbonun grafit fazı elmastan dahi daha kararlıdır. Fakat bunlara rağmen grafitin tek 

katmanlı hali olan grafen malzemesinin sentezlenmesi 2004 yılına kadar gerçekleşememiştir. 

Hatta L. D. Landau ve R. Peierls gibi önemli fizikçiler grafen gibi iki boyutlu malzemelerin 

teorik olarak kararlı olamayacaklarını, bu kararsızlığın düşük sıcaklıklarda bile malzemenin 

dağılmasına yol açacağını öngörmüşlerdir. Grafenin kararlı yapısının altında yatan sebebin 

yüzeye dik termal dalgalanmalar olduğu düşünülmektedir (Erikli, 2014). 

 

SP2   SP3 

 

 

 

Grafenin kristal yapısı Raman ve Rayleigh gibi yüksek çözünürlüklü mikroskopi yöntemleri 

ile incelenmiş ve bal peteği şeklindeki ağ örgüsü ispatlanmıştır. Grafenin kristal yapısı Bravais 

örgüden değildir. Daha çok birim hücresinde iki karbon atomu bulunduran üçgensel örgü 

kullanılarak ifade edilebilir. 

                                                               Şekil 3.Karbon Atomlarının Farklı Bağlanması 
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 Şekil 4.Grafit, Grafen Karbon Nano Tüp ve Fullerenler (Neto, Guniea, Peres, Novoselev, Geim ;2007). 

                                             

(a) Grafit, grafen tabakalarının üst üste konularak oluşturduğu yapılardır.  

(b) Grafen, karbon atomlarının bal peteği örgüsünden oluşmuştur.  

(c) Karbon nanotüpler grafenin nanometrik çapa ve mikrometrik uzunluğa sahip içi boş silindir şeklinde rulolanmış 

halidir.  

(d) Fullerenler ise karbon atomlarından oluşan küre şeklindeki yapılarıdır. 

  2.2. Grafenin Genel Özellikleri  

Grafen, keşfinden bu yana alışılmadık fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olmasıyla oldukça 

dikkat çekmiştir. Grafen çelikten 200 kat daha güçlüdür ve grafitin tek bir katmanından 

oluşmaktadır. Grafenin elektron taşıma özellikleri eşsizdir. Bu özelliklerinden biri, bir elektrik 

akımının ışık hızına yaklaşan süratle akmasına izin veren yüksek bir taşıyıcı konsantrasyonu 

ve mobilitesi olmasıdır. Yani elektrik akımını ileten taşıyıcı elektronların malzeme içinde ışık 

hızına yakın hızlarda hareket etmesiyle elektrik akımı da diğer bilindik malzemelerden daha 

hızlı bir biçimde iletilmektedir. Bunun sonucunda da daha hızlı bilgisayarlar, performansı 

yüksek elektronik aygıtlar üretmenin önü açılmıştır. 
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                                                       Şekil 5.Grafenin Saydamlık Özelliği 

Tek katman altıgen karbon atomlarını ifade eden grafenin en belirgin özellikleri şöyle 

sıralanabilir: 

- Grafenin en önemli özelliği çelikten yaklaşık 200 kat daha sağlamdır.  

- Oda sıcaklığında bilinen en iyi iletkendir. 

- Çok saydam, sert ve esnektir. Grafenin elmastan bile sert olduğunu teyit eden 

Columbia Üniversitesi, aynı zamanda maddenin yüzde 20 oranında esneyebildiğini 

tespit etmiştir. Kısaca, lastik kadar esnek olan grafen, gelecekte kol saatlerinden 

bantlara, hatta dokunmatik tişörtlere kadar çeşitli giyilebilir teknolojilerin önünü 

açacak. Su geçirmeme özelliği, elektronik cihazlardaki su geçirmeme teknolojisini ve 

donanımını gereksiz kılacak.  

- Grafen bilinen en ince ve hafif malzemedir. 

- Birçok özelliği olan grafen, bilinen en kuvvetli materyallerden birisidir. Grafeni esas 

çekici kılan şey ise grafenin içinde elektronların fotonlar gibi davranabilmeleri yani, 

saniyede 800 km gibi bir hızla hareket edebiliyor olmalarıdır.  

- Grafenin bilinen ilk iki boyutlu malzemedir ve bundan dolayı teknolojik uygulamalar 

hususunda oldukça ilgi çekmektedir. Grafenin rulo haline gelmiş formu olan karbon 

nano tüpler ile ilgili günümüze kadar elektronikten sağlığa kadar birçok alanda 

binlerce kullanım alanı düşünülmüştür. Grafenin de karbon nanotüpler için ön görülen 

alanlarda adapte edilmesi mümkündür. Nanotüpler için edinilmiş deneyimlerden 

yararlanılması sayesinde grafen teknolojisinin önümüzdeki yıllarda büyük bir atılım 

gerçekleştirmesi beklenmektedir. 
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                                                             Şekil 6.Grafenin Diğer Malzemelere Göre Özellikleri 

 

2.3.Grafenin Tarihçesi  

Her ne kadar grafenin sentezlenebilmesi 2000’li yıllara dayansa da grafenin elektronik 

özelliklerinin araştırılmaya başlanması 1946'lara kadar uzanmaktadır. 1947 yılında P.R 

Wallace tarafından grafitin bant yapısı hesaplanmıştır. Wallace grafen kelimesini kullanmayıp 

yerine "tek katmanlı yapı" dediği çalışmasında grafenin enerji-bant yapısını incelemiş ve bu 

çalışmasını 3 boyutlu grafitin elektronik özelliklerini anlamaya çalışmakta kullanmıştır. Linus 

Pauling, 1957 yılında grafenin elektronik yapısı ve özelliklerine yönelik makaleler 

yayınlamıştır. Grafenin keşfi, 2004 yılında Manchester Üniversitesi’nden Prof. Dr. Andre K. 

Geim ve Prof. Dr. Konstantin Novoselov’un başarılı bir şekilde 17 atom kalınlığında saf 

grafen tabakasını izole etmeleriyle başlamıştır.  
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                                                                                    Şekil 7.Grafen 

Çift grafitten küçük bir parça madde kaldırmak için selobant kullanarak oldukça ilkel ve 

aslında basit bir yöntemle onlarca yıldır süren grafenin varlığına dair tartışmalara son 

vermişlerdir.  

Günümüzde bu yöntemin dışında pek çok fiziksel ve kimyasal yöntemle grafenin sentezi 

mümkün olmaktadır. Geim ve Novoselov grafen için yeni yollar aramaya devam etmektedir. 

Son zamanlarda iki büyük ölçekli maddenin özelliklerini değiştirerek melez grafen film 

oluşturulmuştur. Yapısındaki hidrojen-karbon bağları elektro iletkenliğe yol gösteren bu yeni 

keşif, periyodik tablonun tüm diğer unsurları ile grafenden yeni yapıların üretilmesinin kapısı 

açacak bir keşif olmuştur. Grafenin geniş ölçekte ticari olarak üretimi ile ilgili araştırmalar 

son günlerdeki araştırmaların en önemlileri arasında yer almaktadır. 

2009 yılında Pablo Jorillo-Herrero, nikel nano grafen düzlemleri kesmek için 

kullanılabileceğini keşfetmiştir. Aynı yıl içinde Palo Alto’daki Stanford Üniversitesi’nden 

Hangjie Dai, argon plazma ışını ile nano ribbonlar içinde grafen düzlemi kesmeyi 

başarmıştır.New York IBM Thomas J.Watson araştırma merkezinde; Phaedon Auouris ve 

araştırma ekibi ilk grafen foto dedektörünü geliştirmişlerdir. 2009 yılında MIT 

araştırmacılarından Thomas Palacious bir elektromanyetik sinyalinden iki kat daha güçlü bir 

frekans yayan grafen bilgisayar çipi geliştirmiştir. 2010 yılında Samsung şirketi ve Kore’deki 

Sungkyunkwan Üniversite’si araştırmacıları ise grafenin en büyük kararlı tabakasını üreterek 

büyük bir televizyon büyüklüğünde 30 inç polyester levha üzerine sentezlemişlerdir. Yapılan 

bakır levha folyo, ilk grafen temelli dokunmatik ekran yapımında kullanılmaktadır. 
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3. GRAFENİN SENTEZLENMESİ  

2004 yılında grafitten ayrıştırılarak elde edilen tek atom kalınlığındaki grafen sahip olduğu 

özelliklerin ortaya konulmasından itibaren dünya ölçeğinde yoğun bir şekilde grafenin 

sentezlenmesi bilimsel çalışmalara konu olmuş ve üretim metotları geliştirilmeye çalışılmıştır.  

Ancak bir malzemenin endüstriyel ölçekli üretimi için en önemli faktör ticari açıdan maliyet 

etkin olmasıdır. Grafenin ticarileşmesi için esasen anahtar olan nokta ticari üretim yönteminin 

maliyet etkinliğinin bulunmasıdır. Grafen seri üretimi açısından, ana faktör üretim maliyeti, 

ölçeklenebilirlik, tekrarlanabilirlik, işlenebilirlik ve grafen ürünlerin kalitesidir. Grafitin 

düşük maliyeti ve fazlaca bulunması göz önüne alındığında, CVD yöntemiyle grafitten grafen 

üretme yöntemi bütün ihtiyaçlara cevap verebilmekte ancak kaliteli ürün ortaya koyma sorunu 

oluşmaktadır. Grafenin kalitesi veya grafenin etkinliği üretim yöntemine oldukça bağımlıdır 

(Zhong, Tian, Simon and Li, 2015). 

3.1. Grafenin Sentezlenmesinde Kullanılan Hammaddeler  

Esas olarak grafitten üretilen grafen, yüksek oranda karbon atomu içeren diğer maddeler 

kullanılarak da elde edilmeye çalışılmaktadır. Bunun nedeni grafende çeşitlilik yaratmak ve 

daha ucuza daha fazla grafen üretimini yapmaktır. Günümüzde grafen üretimi, üretim 

proseslerinin çok pahalı olması ve seri üretim teknolojilerinin henüz geliştirilmemiş 

olmasından dolayı çok azdır.  

Araştırmacılar grafen üretiminin henüz çok pahalı olması nedeniyle daha ucuz yöntem bulmak 

adına grafit dışındaki malzemelerden de grafen üretimi yapmaktadırlar. Karbon ürünü 

olmasından dolayı grafenin sentezlenmesinde kömür, kalem ucu gibi grafit kaynakları, ileri 

teknoloji ürünlerinde ise asetilen, metan gibi karbon kaynakları kullanılmaktadır (EKOIQ, 

2013). Grafit dışındaki karbon oranı yüksek maddeler önce saflaştırma yöntemiyle 

sentezlenerek grafit oksit halini almakta ardından da grafen üretimine geçilmektedir.  
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                                                         Şekil 8.Grafit, grafenin üst üste binmiş hali 

3.2. Grafit  

Grafenin karbon bazlı bir üründür. Bu sebeple elde edilmesinde karbon içeren maddelerin 

kullanımı gereklidir. Genel olarak grafit kaynaklarından elde edilmeye çalışılması grafitin 

karbon oranının yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca grafit yapısı itibariyle Şekil 

8’de gösterildiği gibi üst üste binmiş grafen katmanlarından oluşmaktadır.  Grafenin gün 

geçtikçe artan önemi nedeniyle grafit kaynakları ve üretimi giderek daha stratejik olmaktadır. 

3.2.1. Dünyada Grafit Kaynakları   

2012 verilerine göre doğal grafit üretiminin yıllık yaklaşık 1 milyon ton olduğu ve bunun 

600.000 tonluk kısmının amorf grafit, 400 bin tonluk kısmının da pul grafit olduğu tahmin 

edilmektedir (Roberts, 2012). Üretim miktarları ile ilgili tam ve kesin bir rakam bulmak pek 

mümkün olmamakta, farklı kaynaklarda farklı üretim verilerine rastlanmaktadır. Fakat genel 

kabul gören görüş 1 milyon ton/yıl civarında bir üretimin olduğudur. 

Dünyada grafit üretiminin yaklaşık %80’ini tek başına Çin gerçekleştirmektedir. Diğer önemli 

üreticiler ise; Kuzey Kore, Brezilya, Meksika, Kanada, Norveç, Madagaskar ve Sri Lanka’dır. 

Çin’in grafit üretiminde bu kadar söz sahibi olması, aynı zamanda pazarı da kontrol etmesi 

anlamına gelmektedir. Birleşmiş Milletler Ticaret İstatistiklerine bakıldığında, Çin’in toplam 

grafit ihracatındaki payının aslında % 85 seviyelerinde olduğu görülmektedir. Fakat bu durum 

uzun süre, pazarda tedarik konusunda sıkıntıların oluşması ve daralan arz sebebiyle, örneğin 

pul grafit fiyatlarının Ocak 2011 - Mart 2012 gibi 15 aylık bir süreçte % 140 artmasıyla, 

yaşanan fiyat şoklarına kadar çok kimsenin dikkatini çekmiş ya da bir tehlike olarak 
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algılanmış değildi. Arz yönlü sıkıntının fiyatlar üzerindeki etkisini aşağıdaki Tablo 1’de 

karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir. 

Tablo 1. 2012 ve 2006 Yılları Grafit Fiyat Karşılaştırması 

Boyutuna Göre Grafit  2006 2012 

Büyük Pul  

%94-97 C + 80 Mesh 
800 – 950 USD 2.500 – 3.000 USD 

Orta Pul 

% 90 C -80 Mesh 
440 - 495 USD 1.500 – 2.000 USD 

Amorf toz 

 % 80 - 85 C 
240 - 260 USD 600 - 800 USD 

 

Son yıllardaki fiyat artışının temel nedeni 2008 yılındaki ekonomik krizin firmaların kapasite 

düşürmelerine bağlı olarak Çin’deki firmaların kış döneminde çalışmamaları, yaz dönemini 

tercih etmeleridir.  

Yukarı belirtilen nedenlere ek olarak teknolojik gelişmeler ile birlikte grafit pazarında önemli 

beklentiler ortaya çıkmıştır. Özellikle elektrikli araçların üretilmesi ve araçlarda kullanılan 

lityum-iyon bataryaların yapımında gerekli lityum gibi hammaddeleri dünya gündeminde 

önemli yerlere getirmiştir. İlk zamanlarda çok anlaşılmasa da sonraları lityum-iyon 

bataryalarda anot olarak grafite ihtiyaç duyulduğunun öğrenilmesi ve fiyatlardaki inanılmaz 

artışlar, bir anda gözlerin grafite çevrilmesine neden olmuştur. Çeşitli araştırma raporlarında, 

lityum-iyon bataryalarda lityumdan 20 - 30 kat daha fazla grafite ihtiyaç duyulduğu ve 2020 

yılında 1 milyon tonluk ek ürüne ihtiyaç duyulacağına dair tahminler grafit piyasasını 

hareketlendirmiştir. 

Bu gelişmelerle birlikte Çin’de grafite yatırım yapan firma sayısı artmaya başlamıştır. Ancak 

Çin grafit kaynaklarının dış ülkelere aktarılmasını engellemek için 2010 yılından itibaren 

grafit ihracatına %20 ihracat vergisi ile %17 katma değer vergisi uygulamaya koymuştur. Bu 

durumda ülkeler yeni kaynaklar aramaya yönelmişlerdir 

 

3.2.2. Türkiye’de Grafit Kaynakları   

Sekizince Beş Yıllık Kalkınma Planı’nda Türkiye’de grafit çalışmaları, Maden Dairesi ve 

MTA Genel Müdürlüğü kayıtlarına göre, 1941 yılında başlamış ve 22’yi aşkın bölgede 
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ekonomik değere sahip, az sayıda yatağın varlığı saptanmıştır. “Ülkemizdeki oluşumların 

tamamına yakını amorf tip grafittir” şeklinde bir açıklama yer almıştır. Açıkçası ülkemizde 

grafit konusunda birkaç saha dışında çok da detaylı çalışmalara rastlanmamaktadır. Fakat 

yapılan çalışmalarda en azından bizlere potansiyel bölgeler hakkında bilgiler verilmektedir.  

Bunlar Afyonkarahisar- İncehisar, Kepsut Hatay-Dörtyol, Isparta-Sütçüler, Kahramanmaraş- 

Merkez, Kastamonu Doğanyurt, Kastamonu-İnebolu, Kütahya-Altıntaş, Mersin-Silifke, 

Muğla-Milas’tır.  

 

                                                      Şekil 9.Türkiye'deki Grafit Yatakları (MTA, 2016) 

Türkiye’deki grafitler genellikle, dünyadaki "amorf" grafit sınıflamasına girmekte ve çoğu 

kayaç içerisinde dissemine (saçınımlı yatak) halde dağılımı mikrokristalen özellikte 

oluşumlardır. Balıkesir, Susurluk, İnebolu, Yozgat ve Adıyaman grafit oluşumlarının, 

Türkiye’nin en iyi grafitleşmiş karbonunu içeren bölgelerdir. Kütahya, Bandırma, Konya, 

Kastamonu ve Muğla’daki oluşumlar da yer yer grafite varan özellikler göstermekte fakat 

semigrafit-metaantrasit özellikleri arasında geçişler göstermektedir. Türkiye’nin hemen 

hemen her bölgesinde görülen grafite benzer diğer oluşumlar ise, daha ziyade metaantrasit 

kömürleşme derecesindeki, organik maddenin nispeten daha az metamorfizme geçirmiş 

oluşumlardır.  

Türkiye’deki mevcut grafit oluşumlarının ancak 3-5 tanesi ekonomik olarak önemli olup, 

bunların da mevcut ülke teknolojisi ile zenginleşme problemleri vardır. Bu yüzden, ancak 

tenörünün yüksek olması gerekmeyen alanlarda, mevcut zenginleştirme olanaklarıyla 

cevherin zenginleşebildiği kadarıyla veya orijinal cevherin kullanılabilmesinin mümkün 

olabildiği durumlarda tüketilebilmektedir.  
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Bilinen grafit zuhurlarının çoğunun rezerv etütleri tamamıyla yapılmadığından, bütün yataklar 

için görünür rezervlerin miktarının belirlenmesi zor gözükmektedir. Balıkesir Susurluk grafiti 

doğal haliyle yüksek sabit karbon (% 70’ler civarında) içermesi ve iri kristalen yapısı ile 

dikkat çekmekte ama Bursa yolu kenarında kalması yüzünden bir türlü işletilmeye 

alınamamıştır. Bu yataklardan Muğla-Milas (Ören-Yoğunolukdere) yöresindeki meta 

antrasit-semi grafit oluşumunun görünen rezervinin 510 bin ton civarında olduğu da 

düşünülmektedir. Balıkesir–Susurluk yöresi, Konya ve Kastamonu civarlarındaki oluşumların 

rezervi de henüz hesaplanmamıştır.  

Bunların dışında yurt içi piyasasına grafit adı altında verilen sabit karbon oranı yüksek bazı 

meta antrasit oluşumları mevcut olup, bunların rezervi hakkında, ekonomik önemi olmadığı 

düşüncesiyle, bir çalışma yapılmamıştır. Gerek bu oluşumların grafitleşme değerlerinin düşük 

olması, gerekse diğer oluşumların çoğunlukla killerle birlikte bulunması yüzünden çok iyi 

zenginleştirilemedikleri ve iç piyasanın tüm ihtiyacına bu yüzden cevap veremedikleri tespit 

edilmiştir.  

1980’li yıllarda Türkiye’de grafit üreten iki firma bulunmaktaydı. Bunlar Kütahya - Altıntaş 

- Oysu yöresinde yer alan Karabacak Madenciliğe ait saha ile Muğla - Milas-Yayladere’de 

bulunan Bilginer Madenciliğe ait ocak sahalarıdır. Her iki firma da zenginleştirme üzerine 

çalışmalar yürütmüş, 1991 yılında Oysu’da 100 ton gün kapasiteli bir flotasyon tesisi 

kurulmuş ve aynı şekilde Yayladere’de de küçük bir pilot tesis kurulmuştur. Fakat 1992 

yılında gerek Rusya’nın çökmesi ile Petrol Koku’nun grafite alternatif olarak demir çelik 

sanayinde kullanılması ve gerekse Çin’in çok düşük fiyatlarla piyasaya girmesi ile grafit 

piyasası adeta bir çöküşe girmiş ve hem ülkemizde hem de Dünya’da birçok ocak ve tesis 

üretimlerini durdurmak zorunda kalmışlardır.  

Aşağıdaki tabloda Türkiye’nin yıllara göre grafit üretim miktarları verilmiştir.  Bu veriler 

Devlet Planlama Teşkilatı, Sekizinci Beş Yıllık Kalkınma Planı, Madencilik Özel İhtisas 

Komisyonu Raporu, Endüstriyel Hammaddeler Alt Komisyonu Genel Endüstri Mineralleri 1, 

Asbest Grafit-Kalsit- Fluorit-Titanyum Çalışma Grubu Raporu’ndan alınmıştır.  
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Tablo 2.Türkiyenin Grafit Üretim Miktarı; Yıllara Yöre, (8. Beş Yıllık Kalkınma Planı) 

Yıl Üretim(Ton) Tüketim(Ton) 

1985 - 4.100,00 

1986 3.586,00 4.000,00 

1987 8.900,00 3.400,00 

1988 12.911,00 13.000,00 

1989 11.000,00 12.000,00 

1990 18.712,00 18.712,00 

1991 26.763,00 26.763,00 

1992 5.000,00 25.000 

   1993 5.000,00 25.000 

1994 5.000,00 25.000 

1995 5.000,00 25.000 

1996 5.000,00 25.000 

1997 5.000,00 25.000 

1998 5.000,00 25.000 

1999 5.000,00 25.000 

 

 

3.3. Grafen Sentezleme Yöntemleri  

Grafenin elde edilmesinde yaygın olarak dört yöntem kullanılmaktadır. Bunlar kaydırma 

yöntemi, epitaksiyel büyütme, silisyum-karbür yöntemi ve kimyasal ayrıştırma yöntemleridir. 
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                                                     Şekil 10.Grafen Sentezlenmesinde Kullanılan Yöntemler 

 

3.3.1.Katman Ayırma Yöntemi (Kaydırma Yöntemi)  

Grafit tabakası bir yüzey üzerine kaydırılarak grafen katmanlarının ayrışması sağlanır. 

Grafitin selobant ile katmanlarını ayrıştırılması da bu metot içerisinde değerlendirilir. Grafenin 

ilk kez sentezlenmesi Manchester grubu tarafından bu yöntem kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. 100 mikrometre büyüklükte grafen parçacıkları bu metot ile 

sentezlenebilmektedir. 

Bu yöntem ilk kez Manchester grubundan Giem ve arkadaşları tarafından sentezlenmiştir. 

Burada grafit tabakasını bir zemin üzerine kaydırarak grafen tabakaları ayrıştırılmıştır. 100 

mikrometre büyüklükte grafen parçacıkları bu metot ile sentezlenebilmektedir. Yüksek 

kalitede grafen üretmek için kullanılan en sık yöntem bu metottur. Bu yöntemde grafen yapısı 

yapıştırıcı içeriği ile kısmen kirlenebilmektedir. Mikro mekanik ayrıştırmada başlangıçta 

yüksek kaliteli tek kristal grafit kaynağı kullanılırsa elde edilen grafenin elektriksel ve yapısal 

kalitesi en yüksek olmaktadır.    
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                         Şekil 11. Katman Ayırma Yöntemi 

3.3.2. Epitaksiyel Büyüme Yöntemi 

Grafen senteziyle ilgili yöntemlerden birisinin de tek kristal SiC (Silüsyum Karbüs)’ün 

grafitlenmesi ve metal alttaşlar üzerinde büyütülmesi olduğu bildirilmiştir. 1970’lerde 

grafenin katı alttaş yüzeyinde doğrudan büyümesi bilinmektedir ve iki farklı mekanizma ile 

gerçekleşebileceği önerilmiştir. Bu iki mekanizmadan birisi karbidlerin ısı ile bozunması 

diğeri ise hidrokarbonların kimyasal buhar depozisyonuyla metalik veya metal karbid alttaş 

yüzeyinde grafenin epitaksiyel büyümesidir. Vakum altında yaklaşık 1300°C’de silisyum 

karbid ısı ile etkileştirildiğinde silisyum atomlarının süblimleşmesi sonucunda yüzeyde 

karbon ile zengin bölgeler kalır ve yeteri kadar yüksek sıcaklıklarda bu bölgelerin yeniden 

düzenlenmesi ile grafitlenme gözlenir. 

 

 

Şekil 12.Epitaksiyel Büyüme Yöntemi. 

 

 

SiC ve metal alttaşlar üzerinde oluşturulan sentetik grafen kullanılarak üretilen alan etkili 

transistörler elektronik aygıtlar için oda sıcaklığında potansiyel gösterirler. Bu durumda 
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yüksek mobiliteli aygıtlar üretilir fakat elektron hareketliliği hala askıda kalan doğal grafitten 

elde edilen grafen kadar yüksek değildir. 

3.3.3.Kimyasal Buhar Biriktirme Yöntemi (Silisyum Karbür-Karbon, CVD) 

Kimyasal buhar biriktirme, büyük boyutlarda grafen üretimi için en yoğun kullanılan 

tekniktir. Grafen çoğunlukla Cu(Bakır), Ru(Rutenyum), Ir(İridyum) ve Ni(Nikel)’in de 

aralarında bulunduğu metaller üzerinde kimyasal buhar biriktirme (CVD) tekniği ile 

büyütülebilir. Bu teknik ile tek tabaka grafit veya grafen birçok metal yüzeyler üzerinde 

büyütülmektedir. Ancak çoğu uygulama grafenin bir yalıtkan üzerinde bulunması ve eğer 

grafen bir metal yüzeyinde büyütülürse uygun alttaşa transfer olmasını gerektirir. CVD 

yönteminde en çok tercih edilen metal alttaş Cu(Bakır)’dır. Cu aşındırılması kolay, ucuz ve 

grafen ile etkileşiminin fiziksel düzeyde olduğu bir metaldir. Şekilde 13’de, bakır alttaş 

yüzeyinde CVD tekniği kullanılarak grafenin büyümesi şematik olarak gösterilmiştir. 

 

 

                                                       Şekil 13.Kimyasal Buhar Biriktirme Yöntemi 

 

3.3.4.Kimyasal Ayrıştırma Yöntemi (Liquid-Phase Exfoliation-Sıvı Fazdan Ayırma 

Yöntemi)  

 

Bu teknik grafenin büyük miktarlarda üretilebilmesi için en uygun tekniktir. Grafit 

tabakalarının arasına sitrik asit gibi kimyasallar katılarak grafitin oksitlenerek tabakalarına 

ayrıştırılması sağlanabilmektedir. Bu noktada üretilen malzeme grafen oksit (GO) olarak 

bilinmekte ve yapısındaki oksitlerden dolayı yalıtkan özellik göstermektedir. Bu yapıya tekrar 

iletkenlik özelliğini kazandırmak için oksitlerin yapıdan uzaklaştırılması gerekmektedir ve 

bunun için de indirgeme adı verilen bir işleme tabi tutulur. Bu indirgeme termal veya kimyasal 

gibi farklı teknikler kullanılarak yapılabilir. 
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Grafit oksit (GO); Brodie’nin nitrik asit ve potasyum nitrat karışımıyla grafit tozunu 

etkileştirdiği 1860’dan beri bilinmektedir. 1898’de, Staudenmaier reaksiyon üzerinde biraz 

değişiklikler yapmış, klorat ekleme ve konsantre sülfürik asit yerine nitrik asit buharı 

kullanarak bu yöntemi geliştirmiştir. Prosesteki bu küçük değişiklik özellikle daha pratik ve 

tek bir reaksiyonda çoğunlukla oksitlenmiş GO’in üretimini sağlamıştır. 1958’de Hummer 

bugün de yaygın olarak kullanılan metodu bulmuştur. 

 

 

                                                        Şekil 14.Kimyasal Ayrıştırma Yöntemi 

Sonuç olarak tek ve çoklu tabakalı ve iletken grafen elde edilir. Ancak elde edilen grafenlerin 

boyutları diğer metotlar ile karşılaştırıldığında küçük kalmaktadır.
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4. UYGULAMA ALANLARI ve ÇALIŞMALAR  

Teknolojinin neredeyse bütün alanlarında kullanılması beklenen grafenin kullanım alanları 

oldukça geniştir.  

Grafenin kullanım alanlarına bakılacak olursa, transistörlerde, şeffaf iletken diyotlarda 

(özellikle uçak endüstrisi, düşük ağırlık yüksek direnç), hidrojen depolamada, yakıt 

hücrelerinde, entegre devre kompenenti olarak, katalizör destek malzemesi ve ısı transfer 

malzemesi olarak kullanılmaktadır. Grafen kullanılarak üretilen levhalar ise, ışık yayan 

organik ekran, gürültüsüz elektronik sensör, sentetik yüzeylerde desen oluşturma gibi birçok 

alanda kullanılabilecektir. Nanotel alan-etki transistorü ile grip virüsü gözlenebilmiştir ve 

bundan yararlanarak onlarca virüsü aynı anda algılayabilecek cihazlar, geliştirmeye 

çalışılmaktadır. 

21. yüzyılın mucize ürünü olan grafen ile ilgili araştırmalarda bilim insanları henüz yolun çok 

başında olmalarına rağmen grafen birçok alanda gelişme göstermektedir. Gelecekte gelişme 

göstermesi beklenen bazı teknoloji alanları ise kısaca şunlardır: 

- Bataryaların ultra hızlı şarj edilmesi  

- Radyoaktif atıkların daha kolay temizlenebilmesi  

- Hızlı flash hafızalar  

- Güçlü ve daha dengeli aletler ve spor ekipmanları üretilmesi 

- Grafen temelli güncellenebilen elektronik kağıtlar  

- Küçük ve verimli biyosensör cihazlar  

- Bataryaların yerini alabilecek süper kapasitörler  

- Su geçirmeyen kıyafetler  

- Daha sağlam ve hafif uçak ve koruma malzemeleri  

- Doku yenilenmesinde kullanılabilecek ekipmanlar  

- Tuzlu suyun içilebilir hale gelmesine yönelik çalışmalar  

- Doğrudan vücudun nöronlarına bağlanabilen biyonik cihazlar  

- Yapı- inşaat malzemeleri 

- Antimikrobiyal malzemeler 

- Alev geciktiriciler 

- Lubrikantlar( Yağlayıcı maddeler) ve rüzgar tribünleri  
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Şekil 15.Grafenin Kullanım Alanları (naografen.com, 2016) 

4.1. Dünyada Grafen Çalışmaları  

Avrupa’nın gelecek ve yükselen teknolojiler alanındaki on yıllık ve bir milyar Euro bütçeli 

ilk projelerinden olan Grafen Amiral Gemisi Projesi, 11 Ekim 2013 Cuma günü 

Gothenburg’da yapılan bir törenle başlatılmıştır. Grafen Amiral Gemisi, Avrupa Komisyonu 

tarafından Ocak 2013’te Avrupa’nın ilk amiral gemisi projelerinden biri olarak seçilmiştir. 

Projenin amacı, grafen ve bağlantılı katmanlı malzemelerin akademik laboratuvarlardan 

topluma taşınarak birçok sektöre devrim niteliğinde yenilikler getirmektir. Böylelikle 

Avrupa’da yeni iş sahaları açılarak ve ekonomik büyümeye katkı da bulunması 

beklenmektedir. Grafen Amiral Gemisi konsorsiyumunda 17 Avrupa ülkesinden 75 akademi 

ve endüstri ortağı yer almaktadır. 

Süper ince ve yüksek performanslı işlemcilerin geliştirilmesinden, süper hızlı geniş bant 

ağların kurulmasına ve esnek güneş panelleri üretilmesine kadar sayısız yeniliğe kapı aralayan 

grafen kullanımı her geçen gün artarken, 10 bine yakın patent başvuru yapılmıştır. 

Sakladığı potansiyelle teknoloji ve bilimin geleceği için vazgeçilmez hale gelen grafen, birçok 

dev firmanın AR&GE çalışmaları arasında bulunmaktadır. Grafeni en hızlı işleyebilen bir 

teknolojiye sahip olacak firmalar, önümüzdeki 10 yıl içinde teknoloji piyasası 

yönlendirebileceği bir güce de kavuşmuş olması beklenmektedir. 
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Henüz 2011’de 100 GHz işlemci hızında grafen CPU (merkezi işlemci birimi) 

geliştirileceğini öngören IBM, Ekim 2012’de gerçekleştirdiği önemli başarıyla, grafenin 

gelecekte tüm elektronik cihazlarda yer almasını sağlayacak ilk önemli adımı atmış, 

araştırmada, moleküllerin kimyasal bağları atomun 100’de 1’i çözünürlüğünde 

gözlemlenmiştir. Böylece grafenin incelenmesi ve geliştirilmesini sağlayacak yöntemlerin de 

önü açılmıştır. 

Stanford Üniversitesi, IBM’in başarısından bir ay sonra grafen kullanılarak esnek güneş 

panelleri geliştirmiştir. Fotovoltaik panellere kıyasla daha etkin olan ve esneme özelliği 

sayesinde her yüzeyde kullanılabilen karbon güneş panelleri, grafenin yeşil enerjide ne kadar 

etkili olabileceğine dair ilk önemli örneği oluşturmuştur. 

Elde edilen ilk başarıların ardından, teknoloji devleri grafen araştırmalarına büyük yatırımlar 

yapmaya başlamıştır. Graphene Flagship adlı konsorsiyumdan Şubat 2013’te 1.35 milyar 

dolar bütçe alan Nokia, 2 boyutlu materyalin bir gün Microsoft cihazlarında yer edinebilmesi 

için çalışmaya başlatmış, Nokia Ar-Ge biriminin başında yer alan Jani Kivioja, “grafenin 

birçok materyal ve ürün geliştirilmesinde ana kaynak olacağını ve binlerce kişiye istihdam 

sağlayabileceğini” belirtmiştir. 

Grafen araştırmalarındaki ilk heyecan verici açıklama Samsung tarafından yapılmış; Güney 

Koreli teknoloji devi, 2014 Nisan ayının başında IBM’in öngörüsünü doğrulayan bir açıklama 

yaparak grafeni elektronik ürünlerde vazgeçilmez kılacak bir yöntem bulduklarını 

duyurmuştur. Samsung Gelişmiş Teknoloji Enstitüsü (SAIT), grafen alan etkili transistör 

(GFET) buluşuyla yakın gelecekte silikon kullanan geleneksel transistörlerin ortadan 

kalkabileceği sinyalini vermiştir. Buluş, işlem gücü modern çiplerden katlarca daha yüksek 

CPU geliştirilmesini sağlayacak olsa da, IBM’in aşamadığı tek engel, grafenin iletkenliğinin 

kontrol altına alınamaması olarak belirtilmektedir.  

Yeni nesil işlemciler geliştirilmesinin yanı sıra, grafen giyilebilir teknolojiler için ayrı bir 

önem taşımakta, esnek cihazların en kritik aşaması olan bükülebilen bataryaların, grafen 

olmadan gerçeğe dönüşemeyeceği belirtilmektedir. Bellek kartı devi SanDisk ile en çok 

grafen patentine sahip olan Samsung, IBM, Intel ve Nokia’nın dâhil olduğu yarışta grafeni 

yeni nesil teknolojilerin ana kaynağı haline getirecek çalışmaların ortaya konması 

beklenmektedir. Tüm bu gelişmeler ışığında yıllık 800 bin metrik ton ile dünya grafit 
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rezervlerinin 3’te 1’ine sahip olan Çin’in, hızla gelişen sanayiden en çok payı alması 

beklenmektedir.  

4.2 Türkiye’de Grafen Çalışmaları  

Grafenin dünyadaki popülaritesi, Türkiye’de de kendine yer bulmuş durumdadır. Bu alanda 

kurulan özel şirketlerin yanında akademik sahada da önemli çalışmalar yapılmaktadır. Avrupa 

Birliği’nin öncelikli araştırma konularında bir olarak belirlediği grafen için TÜBİTAK, Ekim 

2013’te proje çağrısına çıkmıştır.  

Sabancı Üniversitesi’ndeki çalışmalar, grafenin günlük yaşamdaki enerji uygulamalarındaki 

rolünü arttırmayı hedeflemekte, bu bağlamda güneş enerjisindeki kullanılan fotoyaltik 

hücreler, bataryalar, yakıt hücreleri, hidrojen depolama gibi modern dünyanın enerji 

politikalarını etkileyecek çalışmalar yapılmaktadır. 2013 yılında başlayan çalışmalar yakıt 

pilinde grafen kullanımına odaklanmaktadır. Ayrıca Sabancı Üniversitesi dünyanın en büyük 

araştırma projelerinden biri olan Grafen Project’in Türkiye yürütücüsü konumundadır. Doç. 

Dr. Selmiye Alkan Gürsel’in yürütücü ve Dr. Burcu Saner Okan’ın uzman araştırmacı olduğu 

ekip grafenin enerji uygulamaları iş paketinde görev almaktadırlar. Bu proje AB destekli bir 

proje olup 1,2 miyar Euro kaynağa sahiptir.   

Nanografen Sabancı Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezi 

araştırmacıları ve Inovent A.Ş ortaklığı ile 2013’te kurulmuş bir firmadır. Nanografen firması 

grafeni ekonomik, iyi kalitede ve yüksek miktarda üreterek enerji, havacılık, otomotiv, yapı-

inşaat gibi birçok alanda kullanılabilecek grafen katkılı prototip ürünler hazırlamaktadır.  

Bu alanda uzun zamandır çalışma yapan diğer bir şirket Grafen Kimya’dır. 2003 yılında 

karbon nanotüp temelli fiber üretimi için yola çıkan şirket, grafenin gelişimi gibi bir sahada 

araştırmalar yapmaya başlamıştır. İbrahim Mutluay tarafından kurulan ve 2007’de biyoplastik 

nanokompozit malzeme üretimi gerçekleştiren firma, 2014 yılında Dubai merkezli Al Hamlah 

Investment Group’tan 1,8 milyon dolar fon almayı başarmıştır. Şirketin ürettiği en ilginç 

ürünlerin biri olan grafen tabanlı boya, kullanıldığı odalarda sinyal giriş çıkışını engelleyerek 

özellikle savunma ve kamu alanında ilgi uyandırmıştır.  

Ankara’da faaliyet gösteren Nanografi Firması 2011 yılından itibaren yürüttükleri çalışmalar 

sonunda yerli imkânlarla ilk grafen üretimini başarmıştır. İlk ürünlerini 2013 yılında elde eden 

firma grafen ve karbon nanotüp üretimi için özel bir metod geliştirerek patent almıştır. 

Firmanın öncelikli hedefi Türkiye’de bu teknoloji ürününün kullanımını yaygınlaştırmak ve 
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yerel ihtiyacı karşılamaktır. Firma grafen üretiminde maliyetleri düşürerek grafeni ihtiyaç 

duyulan teknolojiler için daha rahat ulaşılabilir malzeme haline getirmeye amaçlamaktadır.  

Ancak Nanografi firması grafen üretiminde kullanılan ham maddeyi Türkiye’den temin 

etmemekte, ham maddeyi yurtdışından temin etmektedir. Çünkü Türkiye’deki kaynaklar 

istenilen karbon oranına sahip ürünler değildir ya da henüz grafen üretimine uygun olan 

kaynakların varlığı ispatlanmamıştır.  

4.3 Uygulama Alanları  

Grafen temelli ürünlerin teknolojinin birçok alanında kullanılması için bilim insanları 

tarafından çalışmalar yürütülmekte olup henüz yolun çok başında oldukları değerlendirmesi 

yapılmaktadır. Yapılan çalışmalar sonucunda belirli bir noktaya gelinen uygulama alanları 

aşağıda belirtilmiştir: 

 Transistör 

Grafenin elektriksel iletimde sağladığı kolaylık nedeniyle akla gelen ilk uygulama 

sahalarından biri de transistörlerdir. Prof. Andre Geim ve Dr. Kostya Novoselov bir atom 

kalınlığında ve en fazla elli atom genişliğinde grafen transistörü geliştirmişlerdir. Grafen dik 

yöndeki elektrik alana verdiği tepkiden dolayı FET( Field Effect Transistor-Alan Etkili 

Transistör) yapımına uygundur.  

 

 

Şekil 16. Alan Etkili Transistör 

Bu transistor oda sıcaklığında çalıştığından elektronik aygıtlar için önem arz etmektedir. 

INTEL ve IBM gibi dev teknoloji şirketleri grafen ile alakalı araştırmaları etkin bir biçimde 

desteklemektedirler. 
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 Pil Teknolojisi 

Grafen, sağlam olduğu kadar iyi de elektrik tutmakta-iletmekte ve bu özelliğinin de pil 

teknolojisinde devrim yaratması beklenmektedir. Teksas Üniversitesi'nin araştırmacıları, 

normal pillerden daha güçlü elektrik depoları olan ultra kapasitörleri grafen tabanlı olarak 

imal etmeyi başarmıştır. Elde edilen sonuç normalin iki katı kapasiteye sahip olan ultra 

kapasitörler olmuştur. Hayata geçirilmesi durumunda, şarjlı pille çalışan cihazlar yanında, 

rüzgarsız veya güneşsiz günler için büyük miktarda enerji depolama yöntemleri sağlayan 

yenilenebilir enerji endüstrisi için de çok faydalı olacağı düşünülmektedir. ABD’nin 

Northwestern Üniversitesi araştırmacıları, grafen ve silikon kullanarak dünyanın en etkin 

bataryasını geliştirmeyi başarmıştır. Şarjı bir hafta giden bataryanın şarj süresi sadece 15 

dakika sürmüştür.   

 Grafen Sensörler 

Grafenin sensör teknolojisinde kullanılması da diğer önemli buluştur. Andre Geim ve çalışma 

arkadaşları grafeni kullanarak azot dioksit moleküllerinin grafen yüzeyine yapışma ve 

ayrılmasını moleküler hassasiyette tespit etmeyi başarmıştır. Grafen kullanarak NEMS(Nano 

Teknoloji Elektromekanik Sistemler) sistemleri yapmak da mümkündür. Cornell 

Üniversitesinden araştırmacılar grafeni son derece hassas elektromekanik rezonatör 

yapımında kullanmışlardır. 

 Hidrojen Depolama 

Pil teknolojisindeki gibi hidrojen depolamada da grafen oldukça önemli roller üstlenmeye 

adaydır. Küresel ısınma ve fosil yakıtların her geçen gün azalması araştırmacıları yeni 

arayışlara itmektedir. Hidrojenin verimli bir şekilde depolanıp elektrik enerjisi gereken 

yerlerde kullanılması için oldukça yoğun araştırmalar yürütülmektedir. 

 Spintronik 

Spintronik teknolojisi de günümüzde oldukça önem kazanmaya başlamıştır. Elektronların 

yüküne ek olarak sahip oldukları spinlerini de kullanmaya çalışan bu teknoloji günümüz bilgi 

depolama sistemlerinde hayati öneme sahip bulunmaktadır. Grafen nano şeritlerin de sahip 

oldukları manyetik özellikler sayesinde spintronikte kullanım alanları doğmaktadır. 
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5. TRA1 DÜZEY 2 GRAFEN ÜRETİM POTANSİYELİ  

TRA1 Düzey 2 Bölgesi karbon oranı yüksek olan linyit ve Oltu Taşı madenlerinin sıklıkla 

görüldüğü bölgelerden biridir. Bölgede Maden Tetkik Arama Enstitüsü Genel Müdürlüğü 

verilerine göre karbon oranı yüksek olan grafit kaynağı bulunmamaktadır. Erzincan ve 

Erzurum’da kömür ve Oltu Taşı kaynaklarına yoğun miktarda rastlanmakla birlikte Bayburt 

ilinde kömür madenine de rastlanamamaktadır.  

Bölgede grafen üretiminde hammadde olarak kullanılması muhtemel kaynaklara sıklıkla 

rastlanmasına rağmen grafen üretimi gerçekleştiren herhangi bir kurum, kuruluş mevcut 

değildir. Bu çalışma TRA1 Düzey 2 Bölge kaynaklarının grafen üretimine uygunluğunu 

araştıran ilk çalışma özelliği taşımaktadır.  

5.1. TRA1 Düzey 2 Bölgesi Maden Potansiyeli  

Bölge yer altı kaynakları bakımından zengin olmasına rağmen coğrafi konumu nedeniyle 

pazarlama imkânlarının ve madencilik sanayinin gelişmemiş olması gibi nedenlerle bu 

potansiyelden yeterince yararlanılamamaktadır. Bölgede ekonomik değeri olan madenler; 

endüstriyel hammaddeler (manyezit, asbest, diyatomit, alçıtaşı, kalker, kil, kireçtaşı, mermer, 

perlit, granit, Oltu taşı, jips, tuz, taş ocakları, Bayburt taşı, kuvarsit, oniks mermeri), metalik 

madenler (krom, bakır, demir, manganez, molibden, manyezit, kromit ve altın) ve enerji 

madenleri linyit olarak gruplandırılabilir.  

TRA1 Düzey 2 Bölgesi’nde maden rezervi bulunan endüstriyel hammaddelerin büyük 

çoğunluğu işletilmemekte, işletmeye alınan hammaddeler ise çok düşük üretim potansiyeliyle 

müteşebbisler tarafından değerlendirilmeye çalışılmaktadır. Bölgede mevcut olan metalik 

madenler arasında en önemlileri; Bayburt Kop Dağı sahasında bulunan kromit rezervleri ve 

Erzincan İliç ilçesinde çıkarılıp işletmeye alınan tenörü yüksek altın madenidir. Kop Dağı 

Krom İşletmesi, 2002 yılında pazarlama ve enerji problemleri nedeniyle işletmeye kapanmış 

fakat son yıllarda işletmenin tekrar faaliyete girmesiyle krom madenciliği harekete geçmiştir. 

Erzincan’ın İliç ilçesinde bulunan yüksek tenörlü altın madeni ise halen kullanımda olup, özel 

bir madencilik şirketi tarafından işletilmektedir.  

Enerji madenleri konusunda ise bölgede en belirgin enerji madeni linyit kömürüdür. Bölge 

yaklaşık 120 milyon ton (Erzurum 107 milyon ton, Erzincan-12,5 milyon ton) linyit rezervi 



29 
 

ile ülkenin önemli linyit rezervine sahip alanlarından biridir. Bölgede bulunan Bayburt ilinde 

ise kömür rezervi bulunmamaktadır.  

Erzurum Oltu ilçesinde bulunan ve yapısı itibarı ile kompakt linyit ya da metamorfizma 

geçirmiş linyit olarak da bilinen ve karbon oranı yüksek Oltu taşı ocakları, son yıllarda üretim 

kapasitesindeki azalma nedeniyle atıl vaziyette kalmış bulunmaktadır. 

Bayburt zengin yapı taşı rezervleriyle, Doğu ve Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nin en zengin 

yapı taşı maden rezervlerini bulundurmaktadır. Doğal taş (mermer, traverten, kireç taşı, tüf) 

rezervlerine sahip olan Bayburt ilinde yıllık 15.000 ton üretim yapabilecek ve 20 yıl boyunca 

üretimi besleyecek potansiyel doğal taş rezervleri bulunmaktadır. Bayburt sınırları içerisinde 

yer alan zengin oniks mermer ve doğal taş rezervleri sahip oldukları kalite, geçirgenlik, 

işlenebilirlik ve pürüzsüzlük özellikleri ile gerek bölge yatırımcılarının gerekse bölge dışı 

yatırımcıların büyük ilgisini çekmektedir. Ayrıca, krom üretimi bakımından Erzincan-

Erzurum yöresi (Tercan ve Kop Dağı) önemli bir paya sahiptir.  
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Şekil 17. Erzurum İli Maden Haritası (MTA, 2016) 
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Şekil 18. Erzincan İli Maden Haritası (MTA, 2016) 
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5.2 Grafen Hammaddesi Analiz Çalışması  

5.2.1 Kapsam ve Amaç  

TRA1 Düzey 2 Bölgesi maden ve diğer yeraltı kaynakları bakımından yüksek potansiyele 

sahip olmasına rağmen bölgenin coğrafi konumunun pazara uzaklığı ve rekabet 

üstünlüğünden yoksunluğu, pazar imkânlarının azlığı ve maden sanayinin gelişmemiş olması 

nedeniyle bu potansiyelden yeterince faydalanılmamaktadır.  Linyit ve Oltu Taşı rezervleri de 

atıl durumda bulunan ve değerlendirilemeyen yeraltı kaynakları arasında yer almaktadır.  

Bölgede madencilik sektörünün gelişememesinin temelinde gerekli fizibilite ve araştırma 

çalışmalarının eksikliği ve sektörünün yeterli sermaye birikimine sahip olmaması yer 

almaktadır. Bu doğrultuda TRA1 Düzey 2 Bölge Planı 2014-2023’te bölgede yer alan 

hammaddelerin katma değeri yüksek ürünlere dönüştürülmesi için bölgenin yeraltı 

kaynaklarına yönelik fizibilite ve araştırma çalışmalarının gerçekleştirilmesi 

hedeflenmektedir.  

Bu hedef doğrultusunda bölgenin karbon içeriği açısından zengin linyit ve Oltu taşı 

madenlerinin grafen üretiminde hammadde olarak kullanımına yönelik bir analiz çalışması 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında; bölgede yer alan 14 farklı linyit ve Oltu taşı maden 

yatağından numuneler alınarak, laboratuvar analizleri gerçekleştirilmiştir. Analizlerde 

numunelerinin karbon oranları belirlenmiş, bu karbon içerikleriyle grafen üretiminin 

uygunluğu araştırılmıştır. Bu çalışma bölgedeki maden kaynaklarının pazara açılması ve 

katma değeri yüksek ürünlerin üretilmesine yönelik ön çalışma niteliğindedir. 

5.2.2 Yöntem  

Bölgede yer alan linyit ve kompakt linyit olarak adlandırılan Oltu Taşı madenlerinin mevkileri 

MTA veri tabanı dikkate alınarak tespit edilmiş ve Ajans uzmanları tarafından taş ve kömür 

numuneleri alınarak numaralandırılmıştır. Alınan numuneler XPS ve Raman testleri yapılmak 

üzere hizmet alım yoluyla belirlenen, , İhsan Doğramacı Bilkent Üniversitesi kampüsünde 

bulunan Ulusal Nanoteknoloji Araştırmaları Merkezi (UNAM) bünyesinde bulunan 

Nanografi Nano Teknoloji Bilişim İmalat ve Danışmanlık Ltd. Şti. firmasına gönderilmiştir. 

Alınan numunelerin grafen üretimine uygunluğu araştırması ve değerlendirmeler ilgili firma 

tarafından yapılmıştır.  

5.2.3 Alınan Numuneler  

Bölgede bulunan linyit rezervleri incelendiğinde MTA çalışmalarının çok eskiye dayandığı 

ve maden rezervlerin çoğunu kapalı ocak halinde olduğu görülmektedir. Erzurum ve Erzincan 
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illerinde numune alınabilecek durumda olan maden ocaklardan alınan örnekler aşağıda 

belirtilmiştir. Bu sebeple alınan numunelerin çoğu kapalı madenlerden alınarak teste tabi 

tutulmuştur.  

Tablo 3. TRA1 Düzey 2 Bölgesi’nde Numune Alınan Kömür ve Oltu Taşı Kaynakları 

Numune 

No 
Türü İl İlçe Mevkii 

01 Linyit Erzurum İspir  Karahan Köyü  

02 Linyit Erzurum Pazaryolu Decehrek- Hacılar Köyü 

03 Linyit Erzincan Kemaliye  Başpınar Köyü  

04 Linyit Erzincan  Refahiye Şaip/Karasu Mevkii 

05 Linyit Erzincan Refahiye Alakilise/Akarsu Hasanlı Mevkii 

06 Linyit Erzincan Kemah  Karadağ 

07 Linyit Erzincan Çayırlı Deliktaş- Çilhoroz 

08 Oltu Taşı Erzurum Oltu - 

09 Oltu Taşı Erzurum Oltu Dutlu Köyü- Kurudereler 

10 Linyit  Erzurum Oltu Duralar  

11 Linyit Erzurum Horasan  Aliçeyrek- Tahir Koca  

12 Linyit Erzurum Aşkale  Kükürtlü  

13 Linyit Erzurum Oltu Balkaya Köyü 

14 Linyit  Erzurum Karaçoban  Kuşluca- Zırnak  

 

5.2.4 Uygulanan Testler  

 

Bölgedeki linyit ve Oltu taşı madenlerinden toplanan örneklere öncelikli olarak aşağıda 

belirtilen kimyasal analiz testleri uygulanmış ve karakterizasyon işlemleri yapılmıştır. Analiz 

sonuçlarına göre örnekler grafen üretimine uygunluğuna göre gruplandırılmıştır.  

 Element Analizi  

Grafen üretimi için kullanılacak hammaddelerin uygunluğuna bakılırken ilk kıstas 

hammaddenin karbon elementi açısından zengin olmasıdır. KUDAKA tarafından toplanan 

linyit ve Oltu Taşı numunelerinin bu açıdan değerlendirilebilmeleri için numunelere X-ışını 

Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) adındaki özel yöntem uygulanmıştır. Mevcut yöntemde 

incelecek örnek üzerine X-ışınları yollanır, bu ışınlar numunenin yüzeyinden sadece birkaç 

atom kalınlığında ince bir tabakaya etki edecek şekilde ayarlanmıştır. X-ışınının etkisiyle, 

numunenin yapısında bulunan elementlerin her biri kendine has enerjilerde ışımalar yapar ve 

XPS cihazının dedektörü bu ışımaları algılayıp ayrıştırarak her bir elementten ne miktarda 
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numunede mevcut olduğunu tespit eder. Bahsedilen analiz, İhsan Doğramacı Bilkent 

Üniversitesi kampüsünde bulunan Ulusal Nanoteknoloji Araştırmaları Merkezi (UNAM) 

bünyesinde yapılmıştır ve sonuçları yorumlanıp aşağıdaki tabloda derlenmiştir. 

Tablo 4.Linyit ve Oltu Taşı Numuneleri Element Bileşimleri 

MADEN TÜRÜ 
C 

% 

N   

% 

O 

% 

Si 

% 

Al 

 % 

Mg   

% 

Fe 

% 

Ca            

% 

S     

% 

01-LİNYİT 

(İspir-Erzurum) 
48,98  2,03  35,58  11,34  2,06  - - - - 

02-LİNYİT 

(Pazaryolu-Erzurum) 
9,57  - 60,47  17,82  10,62  1,53  - - - 

03-LİNYİT 

(Kemaliye-Erzincan) 
55,54  1,93  33,25  9,28  - - - - - 

04-LİNYİT 

(Refahiye-Erzincan-S/K) 
47,76  3,9  36,61  7,52  3,15  1,06  - - - 

05-LİNYİT 

(Refahiye-Erzincan-A/AH) 
35,08  2,32  42,52  13,19  4,51  1,49  0,89  - - 

06-LİNYİT 

(Kemah-Erzincan) 
52,77  1,9  37,38  5,61  - - 2,34  - - 

07-LİNYİT 

(Çayırlı-Erzincan) 
54,92  1,49  31,49  6,17  3,27  0,68  0,89  1,09  - 

08-OLTU Taşı 

(Oltu-Erzurum) 
76,58  2,03  17,27  2,24  1,89  - - - - 

09-OLTU Taşı 

(Oltu-Erzurum-Dutluk K.) 
55,25  2,3  40,13  2,32  - - - - - 

10-LİNYİT 

(Oltu-Erzurum-Duralar) 
68,07  1,39  23,04  5,92  1,58  - - - - 

11-LİNYİT 

(Horasan-Erzurum) 
66,57  1,79  26,37  4,6  - 0,68  - - - 

12-LİNYİT 

(Aşkale-Erzurum) 
40,46  2,68  48,94  - 5,19  1,71  1,03  - - 

13-LİNYİT 

(Oltu-Erzurum-Balkaya) 
85,59  1,69  11,47  0,61  - - - - 0,64  

14-LİNYİT  

(Karaçoban-Erzurum 
46,96  2,81  36,76  9,56  2,95  0,44  - - 0,51 
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Yukarıdaki element oranları incelendiğinde, linyit ve Oltu Taşı numunelerinin yüksek 

miktarda safsızlıklar içerdiği görülmektedir. Bu safsızlıkların önemli bir kısmı oksijenden 

kaynaklanmaktadır. Diğer safsızlıklar ise; silisyum, alüminyum, demir gibi toprakta da yoğun 

miktarda bulunan elementlere aittir. Karbon miktarı en yüksek ve oksijen dışındaki 

elementleri en az ihtiva eden numune 13 numaralı linyit numunesidir. 

 Yapısal Analiz 

Grafen üretimi için kullanılacak hammaddelerin uygunluğuna bakılırken ikinci kıstas 

hammaddenin yapısında grafite has bağ yapıları barındırmasıdır. Grafit, yapısında üst üste 

yığılmış atom kalınlığında tabakalar bulundurmaktadır. Bu tabakaların içerisinde karbon 

atomları sp2 hibritleşmesi denilen hibrit bir orbital yapısına sahiptir ve diğer karbon 

atomlarıyla 3’er bağ yapacak şekilde dizilmiştir (elmasta karbon atomları birbirleriyle 4’er 

bağ oluşturmaktadır). Karbon atomlarının kendi aralarında oluşturdukları bağlar en belirgin 

şekilde Raman analiz yöntemiyle elde edilen verilerin grafiklerinde gözlenmektedir.  

Raman analiz yönteminde incelenen numunelerin üzerine çeşitli dalga boylarında lazer ışınları 

yollanmaktadır. Lazer ışınları numune yapısındaki elementlerin birbirleri ile olan bağlarıyla 

(örneğin C-C, C=C, C-O, C=O bağları vb.) etkileşip bu bağlara karakteristik olan ışımalar 

yapmaktadır. Bu ışımaların toplanması ve ayrıştırılması sonucunda numunelerin yapılarında 

hangi bağlardan mevcut olduğu incelenebilmektedir. Grafitin yapısında ortaya çıkan, sp2 

hibritleşmesi yapmış karbon elementleri arasındaki C-C bağına ait olan karakteristik pikler 

aşağıdaki Raman grafiğinde gösterilmiştir. 
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Şekil 19.Grafit Malzemesinin Raman Grafiği ve Karakteristik Pikleri 

 

Yukarıda görülen, grafit malzemesine ait olan Raman grafiğinde 1350-1400 cm-1, 1580-1600 

cm-1 ve 2700-2750 cm-1 aralıklarında ortaya çıkan şiddetli pikler grafitin karakteristik 

pikleridir. İncelenen numunelerde bu piklerin ortaya çıkması durumunda, numunelerde grafit 

yapısının varlığı tespit edilmiş olacaktır. Grafen üretimi için Nanografi Firması, düşük 

maliyetli ve seri üretime uygun olması dolayısıyla “Sıvı Fazdan Ayrıştırma” yöntemini 

kullanmaktadır. Bu yöntemde grafen üretirken kullanılan hammaddenin grafitik yapılar 

barındırması, hammadde için bir avantajdır. Hammaddenin yapısında ne kadar çok grafit 

bulunuyorsa, üretilen grafenin miktarı (grafen üretim verimi) ve kalitesi de o kadar artacaktır. 

KUDAKA tarafından toplanan linyit ve Oltu Taşı numunelerine Raman analizi Ulusal 

Nanoteknoloji Araştırmaları Merkezi (UNAM) bünyesinde yapılmıştır ve sonuçları aşağıdaki 

grafiksel gösterimde derlenmiştir. 
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Şekil 20.Linyit ve Oltu Taşı Numunelerinin Üst Üste Bindirilmiş Raman Grafikleri 

Raman grafiklerinde görüldüğü gibi numunelerin bir kısmında grafite ait olduğu bilinen pikler 

görülebilmektedir. Bu sonuç, numunelerde grafitik yapılar bulunduğunu kanıtlamaktadır 

ancak piklerin şiddetlerinin düşük olması bu grafitik yapıların numunelerde çok düşük 

miktarda bulunduğunu göstermektedir. 

5.2.5. Grafen Üretim Potansiyeli  

Çalışmanın ilk bölümünde gerçekleştirilen test ve karakterizasyon işlemleri sonuçlarına göre 

grafen üretimi için kullanılabilecek örnekler belirlenmiştir. Bu örnekler 8 numaralı Oltu taşı 

ile 10 ve 13 numaralı linyit numuneleridir. 

Bu numunelerin kalite ve yapısal özelliklerinin belirlenmesi amacıyla tekrar Raman analizleri 

gerçekleştirilmiş ve testlerin aşağıdaki şekilde karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Grafikte 

standart bir grafen ürününün Raman grafiği referans olarak eklenmiştir (Şekil 3). 



38 
 

 

Şekil 21.Grafen Üretim Deneylerinin Raman Grafikleri 

 

Test sonuçlarına göre 8 numaralı karbon oranı yüksek olan Oltu Taşı numunesinin kullanıldığı 

deneyin Raman grafiği GUD-08, karbon oranları diğerlerine göre daha yüksek olan linyit 

numunelerinin kullanıldığı deneyin Raman grafikleri ise sırasıyla GUD-10 ve GUD-13 olarak 

adlandırılmıştır. Grafiklerden, grafene ait 1600 cm-1 ve 2700 cm-1 civarında gelen piklerin 

Oltu Taşı ve linyit numunelerinin kullanıldığı deneylerin Raman grafiklerinde çok düşük 

şiddette görüldüğü ya da bulunmadığı anlaşılmaktadır. 

5.3. Sonuç ve Değerlendirmeler  

Bir önceki bölümde detayları verilen test sonuçları grafen üretimi açısından incelendiğinde; 

linyit ve Oltu Taşı numunelerinin içinde karbon miktarı açısından umut verici örnekler 

mevcuttur. Mevcut örnekler, Nanografi firmasının maliyet düşüklüğü ve verimliliği açısından 

en uygun bulduğu ve grafen üretimi amacıyla kullandığı “Sıvı Fazdan Ayrıştırma” yöntemi 

için uygunluklarının da belirlenmesi amacıyla Raman testlerine tabi tutulmuşlardır. 

Raman testleri, örneklerin içerisindeki karbonun grafitten ziyade düzensiz yapıda olduğunu 

(amorf) göstermektedir. Örneklerde grafitik karbon miktarının düşük olması üretim yöntemi 
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için bir dezavantaj oluşturmaktadır. Yine de her iki testin sonuçları birlikte irdelendiğinde, 8 

numaralı Oltu Taşı numunesi ile 10 ve 13 numaralı linyit numunelerinin, karbon miktarlarının 

yüksek olmasından dolayı kayda değer bulunduklarından, grafen üretimi prosesine konulup, 

hammadde açısından performanslarının belirlenmesine karar verilmiştir. 

Kuzeydoğu Anadolu Kalkınma Ajansı tarafından temin edilen ve Nanografi Firması 

tarafından grafen üretimine uygunlukları irdelenen maden örneklerinden seçilen 3 örnek (8 

nolu Oltu Taşı ve 10,13 nolu linyit örnekleri) grafen üretimi deneylerine tutulmuştur. 

Deneylerden elde edilen Raman grafikleri, referans olarak çizdirilen grafen Raman grafiği ile 

karşılaştırıldığında, mevcut deneylerden grafen elde edilemediği belirlenmiştir.  

Mevcut madenlerin yapılarında çok az miktarda grafit bulunması ve saflıklarının düşük 

olması, yukarıda açıklanan sonuçları ortaya çıkarmıştır. Aslında, karbon elementi bakımından 

zengin olmaları nedeniyle umut verici olan 8,10 ve 13 nolu örneklerinin grafen üretiminde 

kullanılmaları mümkündür. Bunun için örneklerin öncelikle kimyasal yöntemlerle 

saflaştırılmaları ve yapılarındaki karbonun grafite dönüştürülmesi için yüksek sıcaklık 

işlemlerine tabi tutulmaları gereklidir.  

Mevcut çalışmalara konu olan madenlerden karbon miktarı yüksek olanlardan grafit 

üretilmesi, bu madenleri grafen üretimi için aktif birer hammadde kaynağına dönüştürecek ve 

bu sayede madenler atıl durumdan kurtarılıp ülke ekonomisine aktif olarak katkıda 

bulunabilecektir. Madenlerin herhangi bir ön işleme tabi tutulmadan, Nanografi firmasının 

kullandığı “Sıvı Fazdan Ayrıştırma” yöntemiyle grafen üretiminde hammadde olarak 

kullanılamayacağı mevcut çalışmalar sonuçta ortaya çıkmıştır. Mevcut çalışmaya konu olan 

madenlerin grafen üretiminde değerlendirilmesi için bu madenlerden grafit üretilmesinin 

araştırılması bundan sonra atılacak ilk adım olarak değerlendirilmelidir. 
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