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OZET

Yiksek Lisans

TiO/CuO NANOKOMPOZIT YAPILARIN SENTEZI,
KARAKTERIZASYONU VE FOTOKATALITIK UYGULAMALARI

Hiiseyin YELGIN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Fizik Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Cagri CIRAK

Son yillarda sanayinin hizli gelisimi ciddi hava ve su kirliligine neden olmustur. Fotokataliz,
endistriyel uygulamalarda kirleticilerin sudan uzaklastirilmasinin - yan1  sira  CO2'nin
azaltilmas1 ve gesitli metallerin korozyonu igin gelismis bir teknolojidir. TiO2, benzersiz
fotokatalitik aktivitesi, genis bant aralig1, toksik olmamasi, kimyasal stabilitesi ve diigiik
maliyeti nedeniyle ¢cok popilerdir. TiO2'nin fotokatalitik aktivitesini daha da gelistirmek igin
yart iletken metal oksitlerle kompozit yapilar elde etmek icin farkli c¢aligmalar
yiriitiilmektedir. CuO, genis bir 151k absorpsiyon araligi olan 1.2 eV - 2.4 eV bant araligina
sahip p tipi bir yar1 iletkendir. CuO'nun iletim ve degerlik bant potansiyelleri, TiO2'ninkinden
daha diisiiktiir. Bu nedenle CuO ve TiO2'nin kompozit yapis1 fotokatalitik verimi 6nemli
Olciide artirmaktadir. Bu c¢aligmada, metilen mavisinin (MB) UV-A 15181 altinda
fotodegradasyonunda fotokatalizor olarak kullanilan TiO2/CuO nanokompozit (TCN) yapilar
farkli konsantrasyonlarda sentezlenmistir. Olusturulan kompozit yapilar, X-Ismi1 kirmm
(XRD) ve alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM) ile karakterize edilmistir.
Metilen mavisi fotodegradasyon verimliligi, TiO2 nanotip dizileri (TND) icin %89 ve

kompozit malzeme icin %97'dir.
2022, 32 Sayfa

Anahtar Kelimeler: CuO, fotokataliz. TiO2 nanotiip



ABSTRACT

Master Thesis

SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND PHOTOCATALYTIC
APPLICATION OF TiO2/CuO NANOCOMPOSITES

Hiiseyin YELGIN

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physic

Supervisor: Prof. Dr. Cagrt CIRAK

The rapid development of industry in recent years has caused serious air and water pollution.
Photocatalysis is an advanced technology for the removal of pollutants from water in
industrial applications, as well as for the reduction of CO; and corrosion of various metals.
TiO- is very popular due to its unique photocatalytic activity, wide bandgap, non-toxicity,
chemical stability and low cost. In order to further improve the photocatalytic activity of
TiO2, different studies are carried out to obtain composite structures with semiconductor
metal oxides. CuO is a p-type semiconductor with a wide light absorption range of 1.2 eV -
2.4 eV bandgap. The conduction and valence band potentials of CuO are lower than those of
TiO,. Therefore, the composite structure of CuO and TiO; significantly increases the
photocatalytic efficiency. In this study, TiO2/CuO nanocomposite (TCN) structures used as a
photocatalyst in the photodegradation of methylene blue (MB) under UV-A light were
synthesized at different concentrations. The composite structures formed were characterized
by X-ray diffraction (XRD) and field emission scanning electron microscopy (FESEM). The
methylene blue photodegradation efficiency is 89% for TiO, nanotube arrays (TND) and 97%

for composite material.
2022, 32 Pages

Keywords: CuO, Photocatalysis, TiO» nanotube,
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1. GIRIS

Son yillarda hizla artan insan niifusu ve endiistrinin hizli gelisimi, enerji talebini
arttirmig ve bunun sonucu olarak da c¢evre kirliligi sorunu giderek artmis, insan sagligini
ve c¢evrenin siirdiriilebilir kalkinmasi da ciddi sekilde etkilemistir. Bunun sonucu
olarak, ¢evrenin korunmasi ve kirleticilerin giderilmesi i¢in kullanilan teknolojiler giin

gectikce onemli hale gelmistir.

Fotokataliz, artan enerji talebini ve var olan ¢evre sorunlarimi ¢6zmek igin etkili ve
verimli bir teknoloji olarak karsimiza c¢ikmis ve uygulanmistir. Yari iletken
malzemelerin Ozellikleri dikkate alindiginda, fotokatalitik enerji donlisimi  ve
kirleticilerin bozulmasinda 6énemli bir performansi oldugu bilinmektedir. Son yillarda
fotokatalizor yar iletkenler de kendilerine has optik 6zelliklerinden dolay1 ¢ok ¢esitli

alanlarda kullanilmaya baslanmistir.

Fotokataliz uygulamasi, endistriyel uygulamalarda Kirleticilerin (kontaminantlar)
sudan arindirilmasinin yani sira CO2’nin azaltilmasi ve ¢esitli metallerin korozyonu igin
gelismis (6nemli) bir teknoloji olarak goriilmektedir (Gnayem, 2015; Liu, 202; Dou,
2021;Thair, 2021; Chen, 2021).

Bu caligmada sirasiyla anodik oksidasyon ve hidrotermal yontemle TNA’lar ve TCN
nanokompozitleri hazirlanmistir. TCN nanokompozitlerinin morfolojisi XRD ve
FESEM ile karakterize edilmistir. Hazirlanan numunelerin fotokatalitik kabiliyetini

inceleyebilmek i¢cin MB(Metilen Blue) kullanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

TiO2 nanomalzemeler, kimyasal veya fiziksel islemlere bagh olarak ¢esitli kategorilere
ayrilan sayisiz yontem kullanilarak elde edilebilmektedir. TiO> nanotiipler, hidrotermal
yontem (Kasuga vd., 1998), sol-jel teknigi (Zhang vd., 2001) ve titanyumun
elektrokimyasal anotlanmast (Mor vd., 2006) gibi teknikler kullanilarak elde
edilmektedir. TiO> nanotiip elde edilmesinde en ¢ok tercih edilen yontem anodik
oksidasyondur. Nedeni ise, nanotiiplerin tek bigimli, yiizeye dik olarak baglanmasi ve
sert olmasidir (Zheng, 2011).

Yariiletkenler arasinda TiO2’in anataz formu en yiiksek fotokatalitik aktivite 6zelligini
gostermektedir (Fujishima vd., 2000).

TiO2, WO3, ZnO, Fe203, CuO, ZnS, CdS, SnO2 ve ZrO gibi metal oksitler gibi yar1
iletkenler fotokatalizde siklikla kullanilmaktadir (Caglar, 2021). Yar1 iletken
malzemeler kullanmak, UV 15181 altinda elektron-delik ¢iftleri olusturulur. Elektron-
delik ciftleri, ytizeysel hidroksil ve/veya su turleri ile reaksiyona girer ve boylece boya
kirleticilerini bozan OH radikalleri Uretilir (Macak vd., 2007; Grimes,2009).

Bu metal oksitler arasinda TiO,, miikemmel (essiz) fotokatalitik aktivitesi, genis bant
araligi, toksik olmayan yapisi, kimyasal stabilitesi ve diisiik maliyeti nedeniyle cok
populerdir (Jin, 2015; Cossuet,2020; Fujishima, 2008; Vasilaki, 2021). TiO2’nin
fotokatalitik aktivitesini daha da gelistirmek i¢in bilim adamlari, yar1 iletken metal
oksitler ve siilfiirler iceren bir kompozit yap1 elde etmek icin farkli calismalar

yiritmektedir (Wang, 2014; Wang,2018; Dong, 2015).

Anodizasyon siiresinin - TiO2 nanotiiplerin - (NT) uzunlugu, morfolojisi ve
fotoelektrokimyasal ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir (Regonini ve Clemens,
2015).

CuO, genis bir 151k emilim araligi olan 1.2 eV — 2.4 eV bant araligina sahip p-tipi bir
yar1 iletkendir. CuO’nun iletim ve degerlik bant potansiyelleri, TiO2 ninkinden daha
diisiiktiir. Bu nedenle, CuO ve TiO2’nin kompozit yapis1 fotokatalitik verimliligi 6nemli

oOlgiide artirmaktadir (Ren, 2021).



TiO2/CuO nanokompozit (TCN) yapilari farkli teknikler kullanilarak ince filmler,
nanopartikiller, nanolifler, nanocubuklar ve nanotipler olarak sentezlenmektedir (
Perazolli, 2011; Edelmannova, 2018; Simamora, 2002; Lei, 2016; Koohestani, 2016;
Luna, 2016; Liao, 2017; De Brito, 2018; Zhu, 2015; Deng, 2014). Bu kompozit
malzemeler giines pilleri, fotokataliz, piller ve gaz sensorleri gibi farkli uygulamalarda

kullanilmaktadir.

TiO2 390 nm’den daha diisiik dalga boyundaki 1sinlar tarafindan uyarilmasi durumunda
valans bandindan bir elektron iletkenlik bandina sigramakta ve geride bir bosluk
birakmaktadir. Elektron-bosluk ¢iftleri, TiO2’in yiizeyinde, yiikseltgenme ve
indirgenme reaksiyonlarin1 baglatabilme yetenegine sahiptir. Sulu siispansiyon
sistemlerinde, bosluklar yiizeydeki OH™ gruplartyla reaksiyon vererek, OH radikalleri

olusturmaktadir. En iyi bilinen oksitleyiciler OH radikalleridir (Sun vd, 2001).



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. TiO2’nin yapisal ozellikleri

Titanyum elementi, 4.periyod ve 4.grupta, 22 atom numarasi ve atom agirligi 47,9 gram

olan bir ge¢is metalidir.

Titanyum oksit, Ug tip kristal yap1 fazinda bulunmaktadir. Bu Kristal fazlar; rutil, anataz
ve brokit fazlaridir. Bu kristal fazlarin ii¢ii de ayni1 kimyasal formiil (TiO2) kullanilarak
tanimlanir. Anataz ve rutil fazlar tetragonal yapiya sahipken, brokit fazi ortorombik

yapiya sahiptir.

En yiiksek fotokatalitik verime yar1 iletkenler icerisinde TiO> sahiptir. Ucuzdur, toksik
Ozelligi yoktur, suda ¢oziinmez. Genis pH araliginda yiiksek fotokimyasal kararliliga
sahiptir (Bahnemann vd., 1991).

TiO2’nin anataz fazi, rutil yapiya gore daha yiiksek foto katalitik aktiviteye
goOstermektedir. TiO2’nin anataz fazinda iletkenlik bant seviyesi, redoks potansiyeli
bakimindan rutil fazindaki TiO2’den daha negatif olmasi, daha yiiksek fotokatalitik
aktivitenn sebeplerinden birisidir. TiO2’nin rutil fazinda, iletkenlik bandindaki
elektronlar, O2’yi siiper oksit radikallerine indirgeyemez. Fakat TiO2’nin anataz fazi
iletkenlik bant elektronlar1 indirgeyebildigi goriilmektedir. Rutil fazdaki bu durum, daha
yiilksek oranda elektron-bosluk ¢iftinin rekombinasyonu ile sonuglanmaktadir
(Demeestere vd., 2007).
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Sekil 3. 1. TiOx'nin farkl kristal fazlarinin gercek goriintileri ve kristal yapilari (Kavakli, 2019
)

3.3. TiO2’in Anodizasyonu

Anodizasyon yontemi, metal yiizeyi lizerinde koruyucu veya dekoratif amagli oksit film
olusturan elektrokimyasal bir yontemdir. Bu yontemle, titanyum yizeyinde atmosfere
maruz kaldiginda kendiliginden olusan oksit tabakasinin kalinligi ve de yogunlugu

artirilabilmektedir.
TiO2 nanotiiplerin olugsmasindaki maddeler halinde bakarsak;

1. Suyun elektrolizi olay1

2. TiO2 kompakt tabaka olusumu
3. TiO2 tabakasinin ¢6ziinmesi.
4

Titanyum iyonlarinin folyodan ayrilmasi

asamalar1 meydana gelmektedir.



Titanyum Folyo Ti0; Nanotpler

0 Suyun Elektroliz
@ Ti0; kompakt tabaka olusumu
€ Ti0;hin Coziinmesi
O Ti Folyonun Daglanmas|
0 210 — 0,44t +4¢ Tt +6F — [TFJ* @)
0 1i+0, = T, TiOy +6F + 4H — [T+ 2,0 ©)

TiO, Kompakt Tabaka

Sekil 3. 2. TiO, nanotiip dizilerinin olusum mekanizmasi (Cirak,2007)

3.5. Fotokatalizor

Yari iletken metal oksit malzemeler yiiksek fotoaktivasyon ozelliklerinden dolay1
fotokatalizor olarak kullanilirlar. Bu durum, metal oksit bilesiklerin valans bandlarinin

diger yar iletkenlere gore pozitif olmasidir.

Fotokatalizor, fotoreaksiyonu hizlandiran bir katalizordiir. Fotokatalizor, 1sik ile
etkilesmesi durumunda aktif hale gecerek, yiikseltgen ve/veya indirgen aktif yiizeyler
meydana getiren bir yari iletkendir. Dis etkenlerden ve kimyasallardan etkilenmesi,
goriiniir 151k veya yakin ultraviyole 15181 ile aktif hale gegebilmesi, kolay Uretilebilir
olmas1 ve ucuz olmasi, toksik 6zellikte olmamasi, yiiksek fotoaktiviteye sahip olmali,
genis ylizey alanina sahip olmasi ve nano boyutlarda kristal yapilara sahip olmas1 gibi

Ozellikler ideal bir fotokatalizorde aranan 6zelliklerdir.

Fotokatalitik degradasyon yontemi igin en cok tercih edilen fotokatalizor TiO2’dir.

Fotokatalizor olarak TiOz’ in tercih edilmesinde bir¢ok 6nemli etken bulunmaktadir. Bu



etkenler bakildiginda: TiO2’ in kimyasal ve fotokimyasal kararlilifi, zehirsiz olmasi,
valans band boslugunun kuvvetli oksitleyici 6zellige sahip olmasi ve ucuz olmasi gibi

etkenler karsimiza ¢ikmaktadir.

Fotokatalitik oksidasyon ile renk/organik madde giderimi pek c¢ok adimdan ve seri
kimyasal reaksiyonlardan olusur. Fotokatalitik reaksiyonlar TiO, fotokatalistinin

ylizeyinde gerceklesir. Bu reaksiyonlar asagida gosterilmistir.

3.5.1. TiO; fotokatalitik olusumu

¢0.1V)

Electron (¢)
Gecis m {Rediiksiyon i¢in uygun)
{Kondiik siyon) hai I}

Isik
A i Hole (h")
380 nm
1 | 1 n {Oksidasyon icin uygun)
Valans hafn
(319) \_lb/' W
Titanyum Diolsit Partikiili Fotouyarimig Titanyum Dioksit Partilciilii

Sekil 3. 3. TiO;’in Foto uyarilmasi

» Elektron-Bosluk olusumu adimu:

Enerji alarak, yar1 iletken maddenin uyarilmasi sonucu yari iletkende elektron-bosluk
(e- / h+ ) giftleri olusmakta ve daha sonra olusan bu elektron-bosluk giftleri

ayrilmaktadir. Burada elektron/bosluk cifti olusumu UV 1simlara baglhidir.

TiO2 + hv — TiO2 (eIB - ve hDB+)



» Degerlik bandinda bosluklarin tutulmasi

T|02 (h+ ) + HZOads — T102 +H++ OHads
TiO2 (h+) + OH— ads — TiO2 + OHads

TiO2(h+)+R — TiO2 + R + ads

. [letkenlik bandma elektronlarin transferi
TiO2 (e ") + O z,ads — TiO2+ Oz~

Oz +2H + — H20; + O

02 "+ 2H + — 20Hags

TiO2 (e 7) + H202 — TiO2 +OH ™ + OHags

. Organik Kirliliklerin ylkseltgenmesi
OHads + RHags — R + ads + H20;

TiO2 (h+) + Rags— TiO2 + R + ads

yiiksek oksitleyici dzellikteki hidroksil radikalleri veya bosluklar (e— IB ile h+ DB)

kirliliklerin par¢calanmasina sebep olurlar.
. Yk tasiyicilarin birlesmesi
TiO2(e”) + TiO2 (h™) — 181

TiO2 (e ) + OHags — TiO2 +OH ~

Bu basamaklar yiik tasiyicilarm, yani (e— IB ile h+ DB) nin tekrardan ciftlesir ve

boylece reaksiyonu sonlandirir. (Mahmiani,2016)



Bir kristalin boyutu, yari iletkenin yiizey alani ve partikiil boyutu ve katkilanan metal
iyonunun tiirli, miktar1 ve kataliz siirecinde kullanilan 1s181n dalga boyu, ortam sicakligi,
cozeltideki boya derisimi, ortamda bulunan anyon, katyonlar ve pH gibi birgok faktortin

fotokatalizoruin, fotokatalitik aktivitesini belirleyen etkenlerdir (Sayiklan ,2007).



4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

Tiim kimyasallar analitik saflikta olup daha fazla saflagtirilmadan temin edildikleri
halleri ile kullanilmiglardir. Titanyum folyo (%99,7 saflik, kalinlik 0,25 mm), amonyum
flortir (% 98 saflik), etilen glikol (%99,8 saflik), platin (%99,9 saflikta), bakir (II) nitrat
(Cu(NO3)2.3H20), sodyum hidroksit (NaOH), metilen mavisi (), aseton (%99,9
saflikta), izopropanol (9%99,9 saflikta) ve deiyonize su.

TiO2/CuO nanokompozitini elde etmek i¢in kullanilan cihazlar; TiO2 nanotipleri elde
etmek icin Keithley 2200 giic kaynagi, Heidolph 1siticili manyetik karistirici, 1sitict ile
uyumlu hidrotermal diizenegi; fotokatalitik aktivite 6l¢iimii igin ise yliksek hassasiyetli
UV-A lambas1 (100 W) ve 664 nm’ye ayarlamis olan PG-Aygit T80+ UV-VIS

spertrometresi kullanilmistir.

4.2. YOntem

TiO2 nanotiip dizilerinin olusumu igin anodik oksidasyon yontemi, olusan TNA’larin
uzerine CuO nanoyaprak dekore etmek igin ise ince film kaplama tekniklerinden olan

hidrotermal yontem kullanilmistir.

4.2.1. TiO2 nanotiiplerin hazirlanmasi

%99,7 saflikta olan titanyum folyodan es biiyiikliikte (0,9 x 4 cm) pargalar kesildi.
Kesilen bu es pargalara ve kullanilacak mazemelere; nanotiiplerin kalitesi i¢in dnemli
olan temizleme prosediirii uygulandi (Sekil 4.1). (Bu prosediir ultrasonik banyoda 30’ar

dakika sirasiyla aseton,izopropanal ve saf su ile yikanma islemidir.
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Sekil 4. 1. Kullanilan malzemelerin ultrasonik banyoda temizlenme sureci.

Teflon bir behere; kiitlece % 4 amonyum florir (NH4F), %94,6 etilen glikol ve %5
deiyonize eklenere yarim saat boyunca mantetik karistirictida amonyum floriin
coziilmesi saglanarak elektrolit ¢ozeltisi hazilandi. Ardindan temizlenmis olan atlik
malzemenin anot ve platin telin katota baglandig1 ekeltrokimyasal diizenekte sicaklik 35
°C’de sabit tutularak giic kaynag1 dakikada 2 volt artacak sekilde 30 V’da 3 saat
boyunda anodik oksidasyon islemi ger¢eklestirildi. Bu islemin ardindan yiizeyde kalmig
olan kalintilar1 gidermek amaciyla metanol igerisinde iki dakika siireyle ultrasonik
banyoda temizleme islemi yapilmistir. Elde edilen TNA’nin anataz forma doniismesi

450 °C’de 1 saat boyunca 1s1l islem uygulanarak gerceklestirilmistir.

4.2.2. TiO2 nanotlip / CuO nanoyaprak kompozitinin hazirlanmasi

TiO2 nanotiip {izerine CuO nanoyapraklarin olusumu hidrotermal yontem ile
gerceklestirilmistir. Es-molar bakir (IT) nitrat ve sodyum hidroksit 20 ml deiyonize su
icerisinde ayr1 ayr1 ¢Oziindiiriilmiistiir. Ardindan hidrotermal diizenegine ait rektor
icerisine TNA yerlestirilip {lizerine ¢ozeltiler eklenerek 4 saat boyunca 90 °C’ de

hidrotermal islemi gergeklestirilmistir. Islem sonrasnda TCN kompozitler saf su ile
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yikanarak kurutulmustur. Bu islemler farkli molaritelerde (10 mM, 20 mM ve 50 mM)

tekrarlanmigtir. Hidrotermal diizenegi Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Sekil 4. 2. Hidrotermal diizenegi.
4.2.3. Fotokatalitik aktivite calismalar:

Hazirlanan numunelerin fotokatalitik aktiviteleri, UV-A 15181 altinda MB (metilen blue)
cozeltisinin fotodegradasyonu ile belirlenmistir. Bu siirecte ilk olarak 5 ppm MB
cezeltisi hazirlanmistir. TCN’ler sirasiyla 2,5 ml’lik kuvars kiivet icerisine koyularak
UV-A lambasi1 (100 W) elektrodun yilizeyine denk gelecek sekilde diizenek kurulmustur.
Diizenek ve Sl¢iimlerin alindig1 spektrometre Sekil 4.3.’de gosterilmistir. iki buguk saat
boyunca 15’er dakikada bir 664 nm’ye ayarlamis olan PG-Aygit T80+ UV-VIS
spertrometresi kullanilarak fotodegradasyonu incelenmistir. MB fotodegradasyon

verimliligi Denlem 4.1 kullanilarak belirlenmistir.
Fotodegradasyon Verimliligi = [(Co-C)/Co]*100 Denklem 4.1
C: Boyanin t sure sonundaki konsantrasyonu

Co: Boyanin baslangi¢ konsantrasyonu
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Sekil 4. 3. Fotodegredasyon diizenegi ve UV-VIS spektrometre
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5. BULGULAR

Uretilen TCN kompozitlerin kristal faz analizleri 10°-90° (260) acilar arasinda XRD
difraktometresi (PANanalitik, Empyrean) ile Cu-Ka radyasyonu (A=1.5406 A°, 45 mV
ve 40 mA) kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda olusturulan TCN
kompozitlerin yiizey goriintilleri FESEM (FEI Quanta 450) kullanilarak analiz
edilmistir. MB’nin fotodegradasyonu, 664 nm’ye ayarlanmis PG-Aygit T80 + UV-VIS

spektroskopisi kullanilarak incelenmistir.

Nanokompozitlerin FESEM goriintiileri Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1 a, anodik
oksidasyon yontemiyle biiyiitillen TNA’ lar1 gostermektedir. TNA’ larin i¢ ¢cap1 yaklasik
90 nm ve uzunlugu yaklasik 4 pm’ dir. Farkli molaritelerde sentezlenen CuO

nanoyapraklari Sekil 5.1.b-d’de (10mM, 20mM, 50mM) agik¢a goriilmektedir. Molarite

arttikca, CuO nanoyapraklarinin miktar1 ve boyutu da artmistir.

Sekil 5. 1. a)TNA, b)TCN10, ¢) TCN20 ve d) TCN50’nin FESEM goriintiileri
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Sekil 5.2, TCN kompozitlerinin XRD difraksiyonlar1 gostermektedir. (011), (013),
(004), (112), (020), (015), (121) ve (204) kirinimlar1 i¢in 25.33°, 36.89°, 37.64°, 38.58°,
48.13°, 53.73°, 55.16° ve 62.66°°de (20) karakteristik anataz pikleri gorilmistiir
(JCPDS No. 21-1272). TCN kompozitlerinin XRD spektrumlarinda, 35.39°, 38.29° ve
39.25° (20) kirimim agilart CuO (11-1), (111) ve (20-2)’ye karsilik gelmistir (JCPDS
No. 004-3181). Diger kirmim tepe noktalar1 titanyum altliktan kaynaklanmaktadir.
CuO’ nun kiigiik boyutlu yapisi ve az miktarda dekorasyon nedeniyle diisiik siddetli
pikler olusmustur. Buna ek olarak baz1 CuO pik noktalari, siddetli anataz TiO2 pikleri
altinda kalmistir. XRD spektrumunda goriilen CuO pik siddetlerinin molarite arttik¢a
arttig1 gorilmektedir. Bu sonuglar, FESEM sonuglariyla karsilastirildiginda tutarli

goriinmektedir.
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Sekil 5. 2. a) TNA, b) TCN10, ¢) TCN20 ve d) TCN50’nin XRD spektrumlart.

TCN10 kompozit yapilarn EDS sonuclart Sekil 5.3 ’te gosterilmektedir. Ti, Cu ve

O’nun varlig1 element analiz sonuglarinda belirlenmistir (Tablo 5.1).
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Sekil 5. 3. TCN10 nanokomposit yapinin EDS spektrumul.

Tablo 5. 1. TCN10 nanokompozit yapimnin EDS verisi

Element Agirhk % Atomik % Net Int. % Hata
OK 31.92 58.85 92.53 11.11
TiK 63.02 38.81 1269.71 1.61
CuK 5.06 2.35 34.69 9.82

TiO2 ve TiO2 /metal oksit yapilarinin yiizey 6zellikleri, boyarmaddelerin yiik transfer
siirecinde ve fotodegradasyonunda Oonemli bir rol oynamaktadir (Bozkurt Cirak vd.,
2019). Farkli molaritelerde hazirlanan TCN kompozit yapilarin fotokatalitik aktivitesi
MB c¢Ozeltisi  kullanilarak arastirllmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.4’te
gosterilmektedir. Nanokompozit yapilarda molarite arttikca fotokatalitik aktivitenin
azaldig1 elde edilen sonuclardan acgik¢a goriilmektedir. TNA, TCN10, TCN20 ve
TCN50 kompozit yapilarin bozunma yiizdelerinin sirasiyla %89, %97, %95 ve %91
oldugu tespit edilmistir. TCN10 kompozit yapist TNA’dan daha iyi performans

gostermistir.
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Sekil 5. 4. TiO, nanotilipler (TNA), TCN10, TCN20 ve TCN50 filmleri ile MB’nin UVA 15181
altinda fotodegradasyonu.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, TCN kompozit yapilar iki asamada sentezlenmistir. Ik asama, anodik
oksidasyon yontemiyle TNA’larin iretilmesi ve ikinci asama ise, CuO
nanoyapraklarinin TNA’lar {izerinde hidrotermal yontemle farkli molaritelerle dekore
edilmesidir. Elde edilen numuneler XRD ve FESEM ile karakterize edilmistir. TCN
kompozit yapilari, UV-A 1s1k altinda MB’nin fotodegradasyonu ig¢in daha iyi bir
fotokatalitik aktivite sergilemistir. En iyi fotokatalitil aktivite TCN10 numunesi ile
gozlemlenmistir. Oldukg¢a kolay ve ekonomik bir Uretim yontemine sahip olan TiO:
nanotlip/CuO nanopargaciklardan olusan kompozit malzemenin iyi bir fotokatalizor

olma potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmstir.
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