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1. Proje Özeti  

Teknolojiye olan bağımlılığımız enerjinin önemini artırmış, artan nüfus yoğunluğu enerji ile 

çevre sorunlarını da beraberinde getirmiştir. Yakıt pilleri, geleceğin enerji dönüşüm araçlarından 

biridir. Günümüzde askeri cihazlarda, uzay istasyonlarında, NASA uzay gereçlerinde,  

telekomünikasyonda sıklıkla kullanılan ve yakıtı direk enerjiye dönüştürüp hareketli parçası 

bulunmadığı için sessiz çalışan bu pillerin ticarileşmemesinin önündeki en büyük engel maliyetin 

neredeyse %56’sını oluşturan oksijen indirgeme reaksiyonu için kullanılan Platin içerikli 

katalizörlerdir. Biz projemizde bu probleme, son yıllarda bilim dünyasının ilgisini çeken karbon 

kuantum noktaları ile çözüm üretmeyi hedefledik. Projemizde, her yıl tonlarca atığı olan zeytin 

karasuyundan karbon kuantum noktası sentezleyerek,  iletken bir materyal olan grafene katkılayıp 

Grafen/ CQD kompozit malzeme üretip, Platin esaslı katalizörlere alternatif olarak platin içermeyen 

bir katalizör yapmayı amaçladık.  

Bu projede atık zeytin karasuyuna her hangi bir kimyasal madde eklenmeden hidrotermal 

yöntemle Karbon Kuantum Noktaları (CQD) sentezlendi. Karbon Kuantum Noktası (CQD), Karbon 

elementinin 2-5 nm boyutunda olan normalde floresans özelliği olmayan karbonun floresans da dahil 

bir çok üstün özellik kazandırılmış halidir. Sentezlenen CQD’lerin karakterizasyonu ve kanıtlanması 

TEM, UV-VIS, Floresans, FT-IR gibi bilimsel cihaz ve analizlerle yapıldı. Ardından sentezlenen 

CQD’ler 600 oC’de argon gazı ortamında yatay fırında piroliz yöntemi ile grafene katkılandı. 

Numunenin SEM görüntüsü alınarak karakterize edildi. Üç elektrotlu sistemde elektriksel 

özelliklerinin belirlenmesi için oksijen indirgenme reaktivitesi ölçüldü. Ticari grafenin oksijen 

indirgemeye başladığı potansiyel 0.83 V olarak ölçülmüş, elde ettiğimiz Grafen/ CQD kompozit 

materyal için 0.88 V olarak ölçülmüştür. Grafen/ CQD kompozit materyal için ölçülen 0,88 V, 

yüksek kalite %40’lık Pt/C katalizörün 0.98 V’luk potansiyeline çok yaklaşılmıştır. Bu değer 

literatürde yapılan diğer çalışlarla uyum içindedir ve 0,1V’luk bu yaklaşım iyi bir sonuç olduğu 

rapor edilmiştir. Zeytin karasuyundan elde edilen CQD’lerin, Oksijen indirgeme reaksiyonlarında 

(ORR) katalizör olarak kullanılması literatürde öncü bir çalışmadır. Projemizle 2204-A TÜBİTAK 

Lise Öğrencileri proje yarışmasına başvurduk ve 14-17 Mart Konya bölge sergisinde sunum 

yaptık. Ayrıca MEV Prof. Dr. Aziz Sanca Proje yarışmasında Türkiye finalisti olduk. 20 Mayıs 

tarihinde Ankara’da sunum yapacağız.  

 

2. Problem/Sorun: 

Fosil yakıtların gelecek yüzyıl içinde tükeneceğinin öngörülmesi ve artan nüfus yoğunluğu, 

alternatif enerji kaynakları bulmamızı ve atıkların değerlendirilmesini vazgeçilmez kılmıştır. 

Yenilenebilir enerji kaynakları her bölge için uygun olamaya bilmektedir veya bölgenin özelliğine 

göre farklı türler kullanılabilir. Yakıt pilleri ise geleceğin enerji dönüşüm araçları olarak 

gösterilmektedir. Ancak günümüzde halen yaygınlaşmamasının en büyük nedeni yüksek maliyetleri 

olarak gösterilmektedir. Toplam maliyetin %56’sını oksijen indirgenme reaksiyonu için kullanılan 

platin esaslı katalizörler oluşturmaktadır (Chen vd., 2011). Bilim dünyası bu problemi çözmek için 

çeşitli alaşımlar denemişler ancak altın, gümüş gibi metaller kullandıkları için maliyeti pek 

düşürememişler. Metal içermeyen katalizör çalışmalarında ise platin katalizörün performansını 

yakalayamamışlar.  Öte yandan Zeytin karasuyu büyük bir çevre sorunudur. Bir ton zeytin 

işlenmesinde 1200 ton zeytin karasuyu açığa çıkmaktadır (Baştürk, 2015).  Ülkemizde zeytin 

karasuyunun büyük bir çoğunluğu oluşturulan yapay veya doğal havuzlarda bekletilerek suyunun 

buharlaştırma yöntemi ile bertaraf edilmektedir. Koku, sinek, toprak ve su kirliliği gibi büyük çevre 

sorunu oluşturmaktadır. Avrupa bu sorunu küçük ölçekli işletmeleri kapatıp, tek noktada işleme 

yapıp buraya da arıtma tesisi kurarak çözmüştür (Hocaoğlu, 2015). Ancak ülkemizde küçük büyük 

1000-1100 civarında işletme vardır ve bunların tek noktada toplanması mümkün değildir (Baştürk, 

2015). Her işletmeye arıtma tesisi kurulması maliyetleri artıracağı için de yakın gelecekte 
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sürdürülebilir bir çözüm yolu görülmemektedir.  

Belirlediğimiz bu iki probleme çözüm olarak kurduğumuz hipotezimiz; atık zeytin kara 

suyundan elde edilen karbon kuantum noktaları grafene sabitleyerek, yakıt pillerinde 

elektrokatalizör olarak kullanabilir.   

 

3. Çözüm  
Atık zeytin karasuyundan hidrotermal yöntem ile Karbon Kuantum Noktası sentezledik, sentezlenen Karbon 

kuantum noktalarını ticari grafene (Nanografi firmasından temin edilen) yatay fırında sabitledik ve elde edilen 

Grafen/CQD kompozit malzemeyi camsı karbon elektrota damlatarak yakıt pillerinde Oksijen indirgeme 

potansiyelini test ettik. Şekil-1’deki deney akış şeması deneylerimiz sırasında çektiğimiz fotoğraflarla 

oluşturulmuştur.   

 
Şekil-1 Yakıt pillerinde kullanılacak alternatif katalizörün üretim akış şeması 

 

4. Yöntem 
Zeytin Karasuyundan CQD Sentezi 

Yerel bir zeytin işletmesinden zeytin karasuyu temin edildi. Alınan zeytin karasuyu 15.000 

rpm’de 20 dk santrifüj edilerek büyük moleküllerinden arındırıldı. Ardından kaba filtre kağıdı 

kullanılarak süzülen zeytin karasuyundan 40 ml alındı ve 190 oC’de ve   7 saat teflon otoklavda 

hidrotermal yöntemle Karbon Kuantum Noktaları (CQD) sentezlendi. Sentezlenen CQD’ler 

laboratuvarda UV lamba (365 nm) altında bakılarak floresans özelliği gösterdiği mavi ışık saçılması 

ile gözlemlendi(Şekil-1). Daha sonra seyreltilerek UV-VIS ve Floresans özellikleri, suyu 

buharlaştırılan katı numuneden FT-IR ölçümleri yapılarak CQD’lerin karakterizasyonu yapıldı. 
CQD’lerin Grafene Katkılanması 

Grafen-CQD-1 hazırlanması için 100 mg grafen üzerine 100 µL sentezlediğimiz CQD eklendi ve 

20 ml deiyonize su ile karıştırıldı. Ardından ısıtıcı yardımı ile 40 oC derecede suyu buharlaştırıldı. 

Elde edilen karışımdan mürekkep hazırlanarak ORR aktivitesine belirlendi (elektrokimyasal aktivite 

işlemleri bir alt başlıkta anlatılmıştır). İstenilen sonuç alınamayınca 100 mg grafen, 100 µL 

sentezlediğimiz CQD karıştırıldı ve otoklavın teflon haznesine koyulup 190 oC’de, 12 saat 

hidrotermal işleme tabi tutuldu. Süzülüp kurutulan numunelerin Oksijen indirgeme reaksiyonu 

(ORR)  akivitesi belirlendi ve numune Grafen-CQD-2 olarak kodlandı. Son olarak 100 mg grafen, 

100 µL sentezlediğimiz CQD karıştırıldı önce otoklavın teflon haznesine koyulup 190 oC’de, 12 saat 

hidrotermal işleme tabi tutuldu. Süzülüp kurutulan numuneler yatay fırında argon ortamında 600  

oC’de, 30 dakika süre ile piroliz işlemine tabi tutuldu. Daha sonra numunelerin ORR aktivitesi 

ölçüldü, istenilen sonuç elde edildi ve numune Grafen-CQD-3 olarak kodlandı. Numunelerin kodları 
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ve işlem basamakları Tablo-1’de özetlenmiştir. 
 

Tablo-1. Hazırlanan CQD/Grafen kompozit malzemelerin kodları ve içerikler 

 

Elde Edilen Grafen-CQD’ler ile mürekkep hazırlanması ve Oksijen indirgeme reaksiyon (ORR) 

aktivitesinin ölçülmesi 

Numunelerin ORR aktivitelerinin belirlenebilmesi için öncelikle numuneleri içeren 

karışımlar hazırlandı. Bunun için önce 3 mg numune(Grafen ve atık zeytin karasuyundan elde 

ettiğimiz Karbon Kuantum Noktaları karışımı), 600 µL İPA (izopropilalkol), 400 µL deiyonize su 

ve 8 µL Nafion (bağlayıcı) içeren 1008 µL’lik karışımlar hazırlandı. Karışım önce 1 saat sonikatörde 

ardında 15dk vortekste ve tekrar 1 saat sonikatörde homojen olana kadar karıştırıldı. Numunelerin 

ORR aktiviteleri alkali yakıt pillerindeki performanslarının belirlenebilmesi adına 0.1M KOH 

çözeltisinde ölçüldü. Bunun için üç elektrotlu elektrokimyasal hücreye (Şekil-5) 20 ml KOH 

çözeltisi eklenerek öncelikle Ar gazı ile ardından 30 dk O2 ile doyuruldu. Her bir doyurma 

işleminden sonra ilgi ortamdaki ORR aktivitesi belirlendi. ORR aktivitelerinin belirlenmesinde 

kullanılacak çalışma elektrotunun (ÇE) hazırlanması için, hazırladığımız numune karışımlarından 

10 µL alınıp camsı karbon elektrot üzerine damlatılarak kuruması beklendi.  Hücrede referans 

elektrot olarak Ag/AgCl ve karşıt elektrot olarak da platin levha kullanılarak  (-0,75 )- (+ 0,45) V 

potansiyel aralığında ve 15 mV/s potansiyel tarama hızında doğrusal taramalı voltammetri (LSV) 

tekniği ile örneklerin ORR davranışları belirlendi(Şekil-2).  

 

  

Şekil-2. Hazırlanan numunelerin ORR aktivitesinin ölçülmesinde kullanılan üç elektrotlu 

elektrokimyasal hücre 
 

CQD/grafen kompozit malzemelerin (Grafen/CQD-1,2,3), ticari grafen ve %40 platin katkılı Pt/C 

katalizörünün yakıt pillerinde katot elektrokatalizörü olarak kullanılabilirliğinin belirlenebilmesi 

için elde edilen doğrusal taramalı voltammogramlar Şekil-3’de verilmiştir. Numunelerin oksijen 

indirgemeye başladığı potansiyelleri ise Tablo-2’te özetlenmiştir. 

 

Kod Adı CQD miktarı Ticari Grafen miktarı Yapılan işlem 

Grafen-CQD-1 100 µL 100 mg Su ile karıştırılıp ısıtıcı ile 
40 oC’de suyu 

buharlaştırıldı. 

Grafen-CQD-2 100 µL 100 mg 190 oC 12 saat hidrotermal 
işleme tabi tutuldu ve 

kurutuldu. 

Grafen-CQD-3 100 µL 100 mg 190 oC 12 saat hidrotermal 

işlememin ardından 600 
oC’de 30 dk piroliz işlemi 

yapıldı. 
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Şekil-3. Hazırlanan önekler, ticari grafen ve Pt/C ‘a ait doğrusal taramalı voltammogramlar 

 

Tablo-2. Numunelerin oksijen indirgemeye başladığı potansiyel değerleri 
NUMUNE Oksijen İndirgenme 

Reaksiyonun Başladığı volt 

Ticari 

Grafen 

0.83 volt 

G/CQD-1 0.83 volt 

G/CQD-2 0.84 volt 

G/CQD-3 0.88 volt 

%40 Pt/C 0.98 volt 

 

Şekil-3’de verilen örneklere ait voltammogramlar incelendiğinde, ticari grafenin oksijen 

indirgemeye başladığı potansiyel 0.83 V iken önce hidrotermal, ardından piroliz işlemine tabi 

tutarak hazırladığımız Grafen/CQD-3 olarak kodladığımız kompozit malzememiz oksijeni 

indirgemeye başladığı potansiyel değeri 0.88 V olarak ölçülmüştür. Oksijen indirgeme 

potansiyelindeki bu artış Grafen/CQD-3 numunesinde CQD’lerin grafen yüzeyine katkılandığını 

göstermektedir. Ayrıca, ticari Pt/C katalizörünün 0,98 V’luk oksijen indirgeme başlangıç 

potansiyeline sadece 0.1V yakınlıktadır. Literatürle karşılaştırıldığında Grafen/CQD-3 numunesi 

için bulunan 0.88V’luk değerin anlamlı ve umut verici olduğu sonucuna varılmıştır (Chen vd., 2011; 

Chen vd. 2017; Lemes vd. 2019). Ayrıca, literatürde karbon temelli CQD’lerin yüksek akım tutma 

kapasitelerinden dolayı ORR tepkimelerin Pt/C katalizörlerine göre daha stabil oldukları ve buna 

bağlı olarak da daha avantajlı oldukları rapor edilmiştir (Hu vd., 2015). 

Sonuç olarak atık zeytin karasuyundan %40 kuantum verimiyle 3-4 nm boyutlarında karbon 

kuantum noktaları sentezlenmiş, sentezlenen CQD’ler grafene katkılanarak yakıt pillerinde Oksijen 

İndirgeme reaksiyonunda elektrokatalizör olarak kullanılabileceği kanıtlanmıştır. Yüksel kalite %40 

Pt/C katalizörün potansiyeline 0.1 V yaklaşılması kayda değer bir sonuçtur. Geleceğin enerji 

depolama ve dönüşüm sitemlerinden olan yakıt pillerinin ticarileşmesi için maliyetinin yaklaşık 

%56’sını oluşturan Pt içermeyen sadece karbon bazlı alternatif bir çözüm önerilmiştir.  

 

5. Yenilikçi (İnovatif) Yönü 

Yapılan literatür taramasında Au, Pd, Rn gibi yine değerli metal alaşımları kullanılmış iyi 

sonuçlar alınmış anacak maliyet sorununa çözüm olmamıştır (Ada, 2007; Çögenli, 2020).  Bazı 

çalışmalarda karbon esaslı grafen, grafit gibi maddelere Azot, Demir gibi elementler doplanmış ve 
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kayda değer sonuçlar elde edilse de henüz ticarileşme aşamasına gelmemiştir (Chen vd., 2015; 

Lemes vd., 2019). Azot katkılı CQD’ler grafenle kompozit malzeme yapılmış ve Pt/C elektrotun 

zamanla akım yoğunluğunun azaldığını ancak kuantum noktalarının yüksek akım tutma özelliği ve 

stabilitelerinden dolayı bunu olmayacağını ORR tepkimelerinde çok iyi bir katalizör olacağını rapor 

etmiştir (Hu vd., 2015). Karbon kuantum noktaları ise son yıllarda birçok bilim insanının ilgisini 

çekmiştir  (Sharma vd., 2017; Rani vd., 2020; Carneiro vd., 2021). Sulardan ağır metal absorblama 

(Wang vd., 2015; Wang vd., 2019), sensör yapımında (Han vd., 2020; Nazri vd., 2021) ve sağlık 

alanında görüntüleme ajanı olarak kullanılmıştır (Xue vd., 2018). Zeytin pirinasından zirkonyum 

katkılı CQD sentezlenmiş toksik özellikte olmadıkları kanıtlanmıştır (Algarra vd., 2019) Zeytin 

karasuyu ile ilgili yapılan çalışmalar genellikle kimyasal bileşimi ve arıtımı üzerine olmuştur (Çelik 

vd., 2008; Zbakh ve Abbassi, 2012; Hocağlu, 2015 ). Zeytin karasuyundan CQD sentez çalışması 

yapılmış ancak sadece floresans, parçacık boyutu ve kuantum verimi gibi karakterizasyonu yapılmış, 

herhangi bir alanda kullanılmamıştır (Sousa vd., 2019).  Bizim projemizin yapılan diğer 

çalışmalardan farkı, atık zeytin karasuyundan hidrotermal yöntemiyle sentezlenen karbon kuantum 

noktalarının grafene sabitlenmesi ile elde edilen kompozit malzemenin yakıt pillerinde oksijenin 

indirgenme reaksiyonunda katalizör olarak kullanılabilirliğinin araştırılmasıdır. Böyle bir çalışmaya 

rastlanmamıştır ve bu anlamda literatürdeki bu açığı kapatmıştır.  

 

6. Uygulanabilirlik  

 

Yakıt pili katalizörüne alternatif sunduğumuz Karbon esaslı katalizörün ham maddesi atık 

zeytin karasuyudur ve ülkemizde bolca bulunmaktadır. Ayrıca hala efektif bir bertaraf etme yöntemi 

bulunmayan ve büyük çevre sorunu olan zeytin karasuyuna yeni bir kullanım alanı oluşturulduğu 

için sıfır atık projesine de destek verecektir. Günümüzde bir çok ham maddeyi atıklardan temin 

etmedikçe dünyamız gerçekten yaşanmaz bir alana dönüşecektir. Grafen ise kolaylıkla bulunan diğer 

ham maddemizdir. Bizim kullandığımız Grafen ülkemizde yerli ve milli kaynaklardan elde edilen 

Nanografi isimli şirketin ihracatını da yaptığı bir üründür. Proseste kullanılan hidrotermal ve proliz 

yöntemleri ise ülkemizde bir çok endüstride sıklıkla kullanılan, çevreci bir yöntemdir. Ürettiğimiz 

katalizör biraz daha geliştirilirse rahatlıkla yakıt pillerinde kullanabilir. Ayrıca üretiminde yerli ve 

milli kaynaklar kullanıldığı için ülkemiz adına da büyük kazanç sağlanacaktır.  

 

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlaması 

Projemizin iş-zaman çizelgesi Tablo-3’de belirtildiği şekildedir. Bütün çalışmalarımız 

danışman öğretmenimiz Gülay Demirci kontrolünde, ben takım kaptanı Eylül Boz ve takım 

arkadaşım Eylül Akca tarafından Akdeniz Üniversitesi Kimya Bölümü laboratuvarlarında ve 

okulumuzun Fen laboratuvarında birlikte yaptık. TEM analizi TÜBİTAK-Marmara Araştırma 

Merkezinden hizmet alımı şeklinde, SEM, UV-VIS, FT-IR, Floresans ölçümleri ise lise öğrencisi 

olduğumuz için Akdeniz Üniversitesinin çeşitli laboratuvarlarında ücretsiz yapılmıştır.  

Tablo-3 Proje iş-zaman çizelgesi 

 

 

 

 

İşin Tanımı Eylül Ekim Kasım Aralık Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs 

Literatür Taraması X X X X X    
 

Laboratuvar 

çalışmaları 
   X X X X  

 

Prototipin 

sentezlenmesi 
     X X  

 

Verilerin Analizi     X X X   

Rapor Yazımı       X X 
X 



8 

 

 

*Maliyet 

Projemizde kullanılan ham maddelerin biri atık zeytin karasuyu (yerel bir zeytin yağı üreten tesisten 

ücretsiz temin edildi) bir diğeri de ticari grafen (Nanografi-Grafen oksit) temin edildi. Tüm 

harcamalar tüm harcamalar laboratuvar çalışmalarının yapıldığı aralık-Mart ayları arasında yapıldı. 

Maliyet tablosu tablo-4’te verilmiştir.  

 

      Tablo 4- 100 mg prototip katalizör üretimi için maliyet tablosu 

 

 

 

 

1gr GRAFEN/CQD yerli ve milli kompozit malzeme 95 TL ye üretilmiştir.  Günümde 

kullanılan katalizörler platindir ve 1gr Platin 1034 TL’dir. Önerdiğimiz yakıt pili katalizörü 

muadillerinden oldukça uygundur.  

 

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanıcılar):  

Yakıt pilleri Askeri alan, Uzay araç ve gereçleri, Denizaltı-Donanma, telekomünikasyon gibi bir çok 

alanda kullanılmaktadır. Sessiz olması, hareketli parçasının olmaması, yüksek verimli olması, atık 

olarak sadece su çıkarması gibi bir çok avantajlarına rağmen yüksek maliyetinden dolayı ticari olarak 

yaygınlaşmamış ve bir çok cihazda kullanılamamıştır. Atıklardan üretilen metal içermeyen sadece 

karbon esaslı bir katalizör geliştirdiğimde bu gün elektrik enerjisi ile çalışan her şey yakıt pilleri ile 

çalışır ve o zaman hedef kitlemiz enerji ile çalışan tüm cihazlar ve sektörler olur. 

 

9. Riskler 
 

Projemizin hayata geçmesini engelleyecek büyük bir risk bulunmamaktadır. Öte yandan atık 

zeytin kara sularının tesislerden temin edilmesi süreklilik açısından önemli risk faktörüdür. Yerel 

yönetimler aracılığı ile bu sorun çözülebilir. Projemizde kullanılan ticari grafen Nanografi 

firmasından patentli özel üretim yöntemleri ile üretilen bir grafen-garafen oksit karışımıdır. Maliyeti 

düşürmek için kendimiz üretebiliriz. Ayrıca bizim bulduğumuz sonuç şu an kullanılan platin 

katalizör değerinde değildir ama çok yaklaşmıştır. Çalışmanın ilerleyen aşamalarında grafene 

katkılanan CQD miktarı artırılabilir. Ayrıca platin içermeyen yakıt pili elektrokatalizöre Azotun 

atomlarının katkılanmasının elektrokatalitik ORR performansını artırdığı rapor edilmiştir (Chen vd., 

2011; Lemes vd., 2019). CQD’ler sentezlenirken fonksiyonel gruplandırılma yapılabileceği de rapor 

edilmiştir (Hu vd., 2015). Bu çalışmalardan yola çıkarak zeytin karasuyundan CQD eldesi sırasında 

üre gibi azot içeren maddelerin eklenerek CQD’lere azot fonksiyonel grubu bağlanabilir. Bu şekilde 

grafene katkılanarak ORR aktivitesi artırılabileceği ön görülmektedir.  

 

 

 

 

Malzeme Birim Fiyat Kullanılan 

Miktar 
Nano Grafen 824€/kg 1,356TL/ 0.1g 

Enerji 0,657TL/1kW 6,57/ 10kW 

Diğer %20                      Su-Ulaşım 1.58TL 

TOPLAM   9,506 
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