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Oz

Bu calismada, saf titanyum yiizeyinde ii¢ farkli asamada TiO2/ZnO ve TiO2/CuO heteroyapilart olusturularak
her bir farkli oksit bilesigin fotokatalitik performanslari incelenmistir. Ilk olarak; elektrokimyasal anotlama
teknigi ile saf titanyum yilizeyinde nanoyapili TiO- film yapisi olusturulmustur. Bu islemin sonrasinda, TiO>
film yiizeylerine elektrolitik yontemle Zn ve Cu kaplanmistir. Zn ve Cu kaplanmig bu drnekler 500 °C’de 2 saat
boyunca 1s1l isleme tabi tutularak TiO2/ZnO ve TiO/CuO yapilarinin olusumu saglanmistir. Hazirlanan
orneklerin kristalin yapisi ve yiizey morfolojisi X 1gin1 kirinim cihazi ve taramali elektron mikroskobu ile analiz
edilmistir. Fotokatalitik performans testleri, belirli zaman araliklarinda ultraviyole 151k altinda bekletilen metilen
mavisi ¢ozeltisinden alinan absorbans 6l¢iimleri ile gerceklestirilmistir. Testlerin sonucunda en iyi fotokatalitik
bozundurma performansina ve reaksiyon hiz sabitine TiO2/ZnO numunesinin sahip oldugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotokataliz, ylizey morfolojisi, anotlama, elektrolitik kaplama, nanoyapilar

Formation and Investigation of Photocatalytic Activities of TiO2/ZnO and TiO2/CuO Heterostructures
on Nanostructured TiO2 Film Surfaces

Abstract

In this study, the photocatalytic performance of each different oxide compound was investigated in three
different stages on pure titanium surface by forming TiO2/ZnO and TiO,/CuO structures. Firstly; nanocomposite
TiO; film structure was formed on pure titanium surface by electrochemical anodization technique. After this
process, TiO- film surfaces were coated with Zn and Cu by electrolytic method. Zn and Cu coated specimens
were heat treated at 500 °C for 2 hours to form TiO2/ZnO and TiO2/CuO structures. The crystal structure and
surface morphology of the prepared samples were analyzed by X-ray diffractometer and scanning electron
microscope. Photocatalytic performance tests were performed with absorbance measurements obtained from
the methylene blue solution kept under ultraviolet light at certain time intervals. As a result of the tests, it is
understood that the TiO2/ZnO sample has the best photocatalytic degradation performance and the reaction rate
constant.

Keywords: Photocatalysis, surface morphology, anodization, electrolytic coating, nanostructures

1. Giris

Fujishima ve Honda tarafindan titanyum
dioksitin  (TiO2) fotokatalitik  Gzelligini
1972°de  gozlemledikleri caligsmalarindan
giinlimiize kadar yar1 iletken metal oksit
fotokatalistler (TiO2, ZnO, SnOz, In203, CuO,
WOs3, Fex03) diisiik toksisite, diisiik maliyet,
kimyasal kararlilik ve disiik bant aralig:

*Sorumlu Yazar: metin.yurddaskal@deu.edu.tr

degerinden dolay: biiyiik ilgi odagi olmustur
(Djurisi¢, Leung, & Ching Ng, 2014;
Hoffmann, Martin, Choi, Bahnemannt, &
Keck, 1995; Sakthivel vd., 2003; Wang vd.,
2013; Zhang vd., 2016). Bu yar iletkenler
arasinda, titanyum dioksitin uygulamalar ile
alakali c¢ok sayida calisma bulunmaktadir
(Hassan, Zhao, & Xie, 2016; He, Sutton,
Rijnaarts, & Langenhoff, 2016; Roguska,
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Pisarek, Andrzejczuk, & Lewandowska,
2014; Schneider vd., 2014). TiO2, UV 1sik ile
uyarildigi zaman fotoaktif 6zellik gosteren ve
organik gruplar1 pargalayabilen yariiletken bir
malzemedir. TiOo, 1518a maruz birakildiginda,
suyun  aritilmasinda,  kendi  kendini
temizleyebilen, bugulanmayan ylizeylerin
elde edilmesinde, fotokimyasal olarak kanser
tedavisi  uygulamalarinda ve  havanin
temizlenmesinde kullanilabilir (Sam, Urgen,
& Tepehan, 2007). TiO2, organik bilesigin
ayrismasi i¢in benzersiz Gzelliklere sahip
olmasina ragmen, genis dalga boyu araliginda
ultraviyole 15181n emilimini kisitlayan yiiksek
bant aralik degeri nedeniyle pratik
uygulamalarda bazi smirlamalara maruz
kalmaktadir (Y. Li, Wang, Yao, Dang, & Li,
2011). Simdiye kadar, TiO2nin bu
eksikliklerin {lizerinden gelebilmesi i¢in bazi
yiizey modifikasyon iglemleri {izerine
calismalar  yiritilmistir. Bir  boyutlu
nanoyapilar (nano g¢ubuklar, nanotiip gibi),
elektron transferini artirmanin ve Yyiizey
modifikasyonlari agisindan elektron ve bosluk
ciftlerinin  yeniden  birlesme  oranini
azaltmanimn en Onemli yollarindan biridir.
Ayn1  zamanda TiO:2 igerisine farkl
elementlerin veya oksitlerin katilmasi ile bant
araliginin azaltilmas1 da ultraviyole 15181n
emilimini arttirmak i¢in Onemli diger bir
yoldur (Marimuthu, Anandhan,
Thangamuthu, Mummoorthi, & Ravi, 2016;
Moradi, Aberoomand-Azar, Raeis-Farshid,
Abedini-Khorrami, & Givianrad, 2016). Son
yillarda bilim insanlari, organik boyalarin
bozunmast  uygulamalar1  i¢in  gesitli
yariiletken metal oksitler (CuO, Cu20, ZnO
veWOs3) ile heteroyapili TiO2‘nin
hazirlanmasina yonelik caligmalara
yonelmistir (H. S. Kim, Jung, Ahn, & Kang,
2013; Xie, Li, Xu, & Zhang, 2011; Zou,
Wang, & Xie, 2016). Heteroyap1 olusumu n-
tipi ve p-tipi oksitlerin varligi nedeniyle tek
metal oksitle kiyaslandiginda yiik ayirma
etkinligini artirir (In, Vaughn, & Schaak,
2012; Momeni & Ghayeb, 2015). Yar1 iletken
metal oksitler arasinda ZnO, CuO ve Cu20

bilesikler, TiO2 ile karsilagtirildiginda diigiik
bant bosluk degeri ve daha yiiksek elektron
hareketliligi nedeniyle heteroyap1 iiretimi i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir (Guérin &
Pauporté, 2011; Yurddaskal, Dikici, & Celik,
2016). Organik bilesiklerin bozunmasinda
kullanilan heteroyapilarin iiretimi igin sol-jel
(Demirci vd., 2016), termal oksitleme (Sheng,
Li, Du, Cao, & Cai, 2016), hidrotermal (S.-S.
Kim, Na, & Nah, 2011), spin kaplama (Costa
vd., 2016) gibi birgok metot vardir. Bu
caligmada titanyum  altliklar  anotlama
islemine tabi tutularak Oncelikle nanoyapili
TiOz filmler olusturulmustur. Ardindan bu
film ylizeylerine elektrolitik yontemle Zn ve
Cu kaplanip, termal oksitleme islemi
gerceklestirilmistir.  Elde edilen TiOg,
TiO2/ZnO  ve TiO2/CuO heteroyapilarin
fotokatalitik aktivitelerini incelemek amaciyla
metilen mavisinin bozundurulmasi islemi
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda reaksiyon
kinetik hesaplamalar1 yapilarak numunelerin
performanslari karsilastirilmistir. Dolayistyla,
elektrokimyasal ve termal yontemler ile hizli,
pratik ve ucuz bir maliyetle hazirlanan TiO2
ile TiO2/ZnO ve TiO2/CuO heteroyapilarin
fotokatalitik performanslarinin belirlenerek
literatliire gore TUstlin Ozelliklerinin ortaya
cikarilmast bu caligmanin amacini ortaya
koymaktadir.

2. Materyal ve Method

25 mm c¢apinda ve 5 mm kalinlhiinda saf
titanyum althiklar yuvarlak kesitli ¢ubuktan
kesildikten sonra zimparalanmistir (80-1200
grit). Bu islem sonrasi numuneler aseton,
etanol ve saf su karisimi icerisinde ultrasonik
banyo ile 10 dakika boyunca temizlenmistir.
Nanoyapili TiOz filmleri olusturma Oncesi
ornekler nitrik asit (HNOgz) ve hidroflorik asit
(HF) karisimindan olusan bir ¢ozeltide 10
saniye siliresince daglama islemine tabi
tutulmustur. Anotlama ve elektrolitik kaplama
siireglerine iliskin detaylar Tablo 1°de
verilmistir. Elektrokimyasal islemler, bir DC
gic kaynagit (CRS power, Tirkiye)
yardimiyla oda sicakliginda (24+ 1 °C)
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gerceklestirilmistir. Kaplama banyolarinin pH
dengesi seyreltik siilfiirik asit sollisyonu ve
amonyak ile ayarlanmistir. Zn ve Cu kaplama
sonrast numuneler 500 °C’de 2 saat boyunca
hava atmosferinde termal oksitleme islemine
tabi tutulmustur. Hazirlanan orneklerin faz
yapilart RIGAKU marka (D/MAX-2200/PC
model) X-ismnlart kirmmim (XRD, ARL
X’TRA) cihaz1 ile gergeklestirilmistir.
Kaplamalarin ~ mikroyapis1i  ve  yiizey
morfolojisi taramali elektron mikroskobu
(COXEM, EM 30 Plus) ile analiz edilmistir.
TiO2, TiO2/Zn0O ve TiO2/CuO heteroyapilarin
fotokatalitik performanslarinin tayini, her bir
numune, derisimi 10° M olarak hazirlanmis
30 ml’lik metilen mavisi ¢ozeltisi icerisinde
gerceklestirilmistir. Metilen mavisi
¢Ozeltisine daldirilan fotokatalistler
(heteroyapili oksitler) bir reaktor icerisinde
UV 1s18a  belirli siire boyunca maruz
birakilmistir. Metilen mavisi sulu ¢ozeltisinin

hesaplamalarini yapabilmek amaciyla UV 151k
altinda 60 dk araliklarla 6rnekler alinip UV-
Vis spektrofotometre (UV-1240 Shimadzu
UV/Vis) araciligiyla 400-800 nm dalga boyu
araliginda  Olglimler  gerceklestirilmistir.
Nanoyapili TiOz film ve bu yap1 iizerinde

olusturulan  TiO2/ZnO  ve  TiO2/CuO
heteroyapilara sahip numuneler, metilen
mavisinin sulu ¢ozeltileri igerisine

yerlestirilerek UV 151k altinda fotokatalitik
aktiviteleri izlenmistir. Numuneler metilen
mavisi sulu ¢ozeltisi igerisinde adsorpsiyon ve
desorpsiyon dengesi olusana kadar UV 151k
acilmadan 6nce 30 dk siire boyunca karanlikta
bekletilmislerdir. Ardindan UV 1s1k altinda ilk
2 saat boyunca 30 dk araliklarla, sonraki 2 saat
boyunca 60 dk araliklarla olmak iizere sulu
¢ozeltiden alinan oOrneklerin dalga boyuna
bagli olarak absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir.
Metilen mavisinin bilindigi lizere 664 nm
dalga boyunda karakteristik absorbans bandi

pH degeri 7.2 olarak deneyler bulunmaktadir. Zamanla UV 1sik ile birlikte
gerceklestirilmistir. UV 1s1k kaynagi olarak metilen mavisi yapisindaki  kromoforlar
300 W tungsten UV (UV-A ve UV-B) lamba par¢alanarak  renk  degisimi  meydana
(Osram E27, Ultra-Vitalux) kullanilmis ve gelmektedir.
reaktor igerisinde numunelerin 15 cm iizerine
yerlestirilmistir. Fotokatalistlerin
performansin1  belirlemek  ve  kinetik
Tablo 1. Kaplama siireglerine ait bilgiler
Anotlama Zn kaplama Cu kaplama
0.2 M ZnS04.7H0 0.2 M CuS04.5H,0
Banyo kompozisyonu 1% HF 0.2 M Na,SOq 0.2 M NaxSO4
0.2 M B(OH)s 0.2 M B(OH)s
Anot Titanyum Cinko levha Bakir levha
. Nanoyapili TiO; film Nanoyapili TiOz film
K
atot Paslanmaz gelik kapli Ti altlik kapli Ti altlik
Akim yogunlugu
(A.dm2) i 2 2
Voltaj (V) 20 : ;
Islem siiresi 30 dakika 5 dakika 5 dakika
pH - 3 3

65



Nanoyapili TiO; Film Yiizeyinde TiO2/Zn0O ve TiO2/CuO Heteroyapilarin Olugturulmas: ve Fotokatalitik
Aktivitelerinin Incelenmesi

3. Bulgular
3.1. X-1stn1 kirtnimi analizi

TiO2 filmin faz yapisi, kimyasal bilesimi,
kristalinitesi ve yiizey 0zellikleri fotokatalitik
performans ile foto-elektrokimyasal
ozellikleri dogrudan etkilemektedir (Yu,
Xiong, Cheng, & Liu, 2005; Yurddaskal,
Dikici & Celik, 2016). Uretilen kaplamalarin
X-1s1m1 kirmimi analizi sonucu elde edilen
pikler Sekil 1’de gosterilmektedir. Sekil
l(a)’da gorildigi gibi 26=35.10 ve 40.18
acilarinda elde edilen en siddetli pikler Ti
altliktan kaynaklanmaktadir. Anataz fazinin
piki anotlama sonucu 1sil isleme maruz
birakilmis olan numunede 26=25.32 agisinda
gbzlenmektedir. Bu tespit edilen metalik Ti ve
anataz fazlar1 daha Onceki literatiir sonuclari
ile uyumluluk gostermektedir (Erol, Dikici,
Toparli, & Celik, 2014; Yu & Wang, 2010).
TiO2/ZnO numunesine ait XRD pikleri ise
Sekil  1(b)’de  verilmistir. ~ TiO2/Zn0O
numunesinden elde edilen pikler ZnO, TiZns,
Ti ve TiO, fazlarma karsilik gelmektedir.
Altlik malzemeden kaynaklanan Ti ve TiZn3
fazlar1 diger gozlemlenen fazlardan daha
baskin davranmaktadir. 20 degerleri 31.82,
35.12 ve 36.24 acilarinda elde edilen pikler
sirastyla (100), (002) ve (101) diizlemlerde
yonlenmis olan ZnO kristal yapilarina aittir.
Bunlar ZnO’nun karakteristik hekzagonal
wurtzite pikleridir (Bozkurt Cirak vd., 2019).
Bunlara ilave olarak ayni sekilde 26=27.50
acisinda gozlemlenen pik ise rutil fazini ifade
etmektedir. Isil islem sonucu 26=35.60 ve
38.86 acilarinda gozlemlenen CuO fazlarina
ait pikler ise Sekil 1 (c)’de gdsterilmistir. CuO
fazinin XRD sonucu monoklinik yapiya sahip
CuO olusumunu yansitmaktadir (Brito vd.,
2018). Ayrica, Cu elementinin oksitlenmesi
sonucu CuO fazi baskin bir sekilde olusarak
yapida Cuz0 yapis1 gézlenmemistir.

I I I 1 I I I
[ +:Cu0 ¢
L —Ti0,/Cu0;
*
] & T PR e
1 1 ‘l' 1 | 1 1
[ v.Tizn, * by 1
': *:Zno " —TIOZ/ZnO-
: v
_—A:Rutlle n % . « ¥ oy ]
L I " 1 n 1 L 1 1 1 " 1 I 1 I
- »:Anatase I a)
[ *:Titanium e
[ " T|O2
[ . l * s ratt e
L 1 L 1 L 1 1 1 l ! 1

20 (derece)

Sekil 1. TiO; film yiizeyinde olusturulan TiO2/ZnO ve
TiO2/CuO heteroyapilarin X 1g1m1 kirinimi sonuglart.

3.2. Mikroyapr ve yiizey morfolojisinin
incelenmesi

Deneysel ¢alismalar sonucunda numunelerin
yiizeylerinde olusturulan filmlerin mikroyap1

ve ylzey morfolojilerinin incelenmesi
amactyla taramali elektron mikroskobu
(SEM) araciligryla analizler

gerceklestirilmistir. Anotlama ile elde edilen
TiO2 nanopor yapilarinin mikroyapi ve yiizey
morfolojileri diisiik ve yiiksek biiylitmede
aliman SEM goriintileri ile Sekil 2°de
verilmistir. Titanyum ylizeyinde olusturulan
ve Uniform dagilim gosteren TiO2 nanopor
yapilarinin ~ varligit  net bir  sekilde
gbzlemlenmektedir. Uretilen TiO2
nanoporlarin ¢aplart 40 nm ile 90 nm arasinda
degisiklik gostermektedir.
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EHT= 500KV
WD= 45mm

TR -y -~

EHT= 500K/
WD = 45mm

Signal A= SE2
Mag = 10000Kx

Dete 14 Nov 2016
Time 145120

¥ RJITY

Signal A= 8E2
Mag= 2000 KX

Date 14 Nov 2016
Time 145446

Sekil 2. TiO; nanopor yapilarinin a) 20.000x ve b) 100.000x biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri.

Date 14 Nov 2016
Time 15:17:16
AT g

EHT = 500k
WD =70mm

Date 14 Nov2016
Time 153154

ATF 1

EHT = 500KV
WD=72mm

Signel A=InLens
Mag= 2000KX
Ty =

Sekil 3. TiO, nanoporlar iizerinde elektrokimyasal yontemle olusturulmug a) TiO2/ZnO (20.000x), b) TiO2/ZnO
(100.000x), ¢) TiO2/CuO (20.000x) ve d) TiO2/CuO (100.000x) heteroyapilarinin farkli biiytitmelerdeki SEM

goriintiileri.

Nanoyapili TiO; film iizerine elektrokimyasal
yontemle Zn ve Cu kaplanan numuneler
kaplama sonrasi termal oksidasyon islemine
tabi tutulmustur. Numune ylizeylerinde

olusturulan nanoyapili TiO2 ile TiO2/ZnO ve
TiO2/CuO heteroyapilarin yiizey morfolojileri
Sekil 3’te verilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde, TiO2/ZnO heteroyapisinin
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olusturuldugu numunede TiO2 nanoporlarin
tizerinde graniiler ve kiiresel sekilli yogun ve
homojen bir morfoloji hakimdir (Sekil 3a ve
3b). TiO2 film yilizeyinde asir1 olmayan ancak
lokal olarak olusan bir aglomerasyondan da
bahsetmek miimkiindiir. TiO2/CuO
heteroyapilar, oktahedral benzeri yapilara
eslik eden daha ¢ok plaka benzeri bir
morfolojiye sahiptir (Sekil 3¢ ve 3d). TiO2
film yilizeyinde olusturulan CuO yapist
homojen olmayan bir gézenek yapisi, piiriizli
ve iiniform olmayan bir morfolojiye sahiptir.
Ayrica, TiO2 nanoporlari lizerinde olusturulan

ZnO  tanelerinin  biylikliiglinin ~ CuO
tanelerinden  daha  kiiciik  oldugunu
sOyleyebiliriz.

3.3. Fotokatalitik aktivitelerin incelenmesi

Lambert-Beer yasasi geregi zamanla metilen
mavisi yapisinin absorbe ettigi 151k ile
derisiminin dogru orantili oldugu goz 6niine

alindiginda zamanla degisen derisimin
baslangic derisimine orani (C/Co)
par¢alanmanin gostergesi olarak

degerlendirilmektedir (Chen, Cho, & Oh,
2010). Sekil 4’de goriilecegi tizere nanoyapili
TiO2 film ve bu yap1 {izerinde olusturulmus
TiO2/ZnO ve TiO2/CuO heteroyapilarin
fotokatalitik performans {izerinde oldukga
etkili olduklar1 anlasilmaktadir. Ozellikle
TiO2/ZnO heteroyapisinin bozunma hizina
daha fazla etki ettigi goriilmektedir. Bu durum
literatiirde de yer aldigi tizere TiO2/ZnO
heteroyapisinin fotokatalitik performansinin
TiO2 ve ZnO yapilarimin tek basina sagladigi
etkiden daha fazla oldugu seklindedir (Yan,
Zou, Gao, & Gao, 2012). TiO2/ZnO
heteroyapisinin fotokatalitik performansinin
diger oksit yapilara kiyasla daha etkili
olmasimin sebebi, TiO2/ZnO heteroyapisinda
151k kaynagi ile uyarilma sonucu birbirinden
ayrilan elektron ve bosluk ¢iftinin yeniden
birlesmesi i¢in gerekli olan siire daha fazladir
(Cheng  vd., 2015). Ayrica, SEM
goriintlilerinden de goriilecegi iizere TiO2
nanopor lizerinde kiiresel sekilli yogun ve
homojen bir morfolojinin olusumu ile artan

yiizey alan1 da bu durumu desteklemektedir.
TiO2/CuO heteroyapisinin olusturulmasinda
ise oncelikle bant araliginin TiO2’ye kiyasla
azalmasi ve 1s1ik ile uyarilmasi sonucunda
fotokatalitik aktivitenin arttirilmasi
beklenmekteydi. Ancak, TiO2/CuO
heteroyapisi bu ¢alismada literatiir caligmalari
ile de uyumlu olarak TiO> yapisina gore
fotokatalitik performansi arttirmayip aksine
yilizey hatas1 veya safsizlik gibi davranarak

elektron-bosluk ¢iftinin daha  hizhi
birlesmesine sebep olmustur. Dolayisiyla
TiO2/CuO  heteroyapisinin  fotokatalitik

performans1 TiO2’ye kiyasla daha diistik
¢ikmustir (Luna vd., 2016). Sekil 3¢ ve Sekil
3d’deki mikroyapt goriintiilerinden  de
goriilecegi tizere CuO yapist homojen
olmayan bir sekilde yiizeyde birikerek
fotokatalitik aktivite sonuglari ile uyumluluk
gostermektedir.

1.0

0.8+

0.6

cic,

0.4 1

—a— Referans
—e— TiO,/ZnO
0291 —a—TiO,/CUO
—v—TiO,
0.0 T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman (dk)

Sekil 4. Nanoyapili TiO, film ve bu yap1 lizerinde
olusturulan Ti02/ZnO ve TiO»/CuO heteroyapilara
sahip  numunelerin  fotokatalitik  aktivitelerinin
incelenmesi.
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Referans
Ti0,/ZnO
Ti0,/Cu0

2.0

4 > o nm

— .
0 30 60 90 120 150 180 210
Zaman (dk)

T
240

Sekil 5. Nanoyapili TiO. film ve bu yap1 iizerinde
olusturulan TiO2/ZnO ve TiO/CuO heteroyapilara
sahip numunelerin metilen mavisini bozundurma
kinetiginin incelenmesi.

Sekil 5’de nanoyapili TiO2 film ve bu yap1
tizerinde olusturulan TiO2/Zn0O ve TiO/CuO
heteroyapilarin metilen mavisinin
bozundurulmasindaki kinetik davranislar
goriilmektedir.  Farkli  yapilara  sahip
numuneler ile gerceklestirilen metilen
mavisini bozundurma deneyleri sonucunda
elde edilen veriler birinci dereceden kinetik

Li, Yang, & Ge, 2001) denkleminden elde
edilmis ve parcalanma verimleri ile birlikte
Tablo 2°de verilmistir. En hizli metilen mavisi
parcalanmasinin TiO2/ZnO numunesi ile elde
edildigi acgik¢a anlagilmaktadir. Bunun
sebebinin TiO2 nanopor yapisinin Zn ile
kaplanmasi ve ardindan nanoyapili TiO2/ZnO
elde edilmesi sonucunda TiO2/CuO yapisina
gore daha kiiciik graniiler ve kiiresel sekilli
yiizey morfolojisidir. TiO2 yapisi ile birlikte
ZnO yapisiin birlikte bulunmasi da yalnizca
TiO2 nanopor yapisina sahip numuneye oranla
fotokatalitik ~ aktiviteyi  hizlandirmstir.
Dolayisiyla  elektron-bosluk  ciftlerinin
birlesimi engellenmis olmaktadir (Pirzada vd.,
2015). TiO2/ZnO yapisina sahip numune 240
dakika sonunda metilen mavisini % 86 gibi
yiiksek bir oranda pargalamis olup TiO2/CuO
yapisina sahip numuneye gore yaklasik 3 kat
daha hizli reaksiyon hiz sabitine sahip oldugu
goriilmektedir. Elde edilen par¢alanma verimi
ve reaksiyon hiz sabiti degerleri benzer
calismalar (Dikici, 2017; Nuengmatcha,
Chanthai, Mahachai, & Oh, 2016; Teixeira,
Martins, Lanceros-Méndez, Kiihn, &
Cuniberti, 2016) ile kiyaslandiginda da bu
calismada elde edilen Ti02/ZnO

davraniga uygun olarak hareket etmistir. heteroyap1§1n1n h_ep sinden dgha yﬁks?k
Reaksiyon hiz sabitleri In(Co/C) = kt (X. . Li, fotokatalitik  aktiviteye  sahip  oldugu
anlasilmaktadir.
Tablo 2. Numunelerin fotokatalitik kinetigine ait parametreler
Numune Referans TiO2/ZnO TiO2/CuO TiO2
Parcalanma verimi (%) 9.66 86.06 47.99 74.53
4Ré—iti!i;lyon hiz sabiti (k) (10 49 78.2 270 56.3
R? 0.995 0.997 0.996 0.999
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4. Sonug

Sonug olarak, nanoyapili TiO2 film yiizeyine
elektrolitik yontemle kaplanan Zn ve Cu
tabakas1 iizerinde termal oksidasyon ile
TiO2/Zn0O ve TiO2/CuO yapilart basarili bir
sekilde  tretilmistir. ~ Katalizr  olarak
hazirlanan nanoyapili TiO2 film ve bu yapi
tizerinde olusturulan TiO2/Zn0O ve TiO2/CuO
heteroyapilarin fotokatalitik aktivite testleri
metilen mavisi ¢ozeltisi i¢inde yapilmistir.
Farkli morfoloji ve faz yapisinda sahip TiOo,
TiO2/ZnO  ve  TiO2/CuO  yapilarin,
fotokatalitik performanslart da degiskenlik
gostermistir. TiOz film yiizeyinde olusturulan
ZnO yapis1 diger numunelere kiyasla daha
yiikksek bir fotokatalitik performansa sahip
olmustur. Metilen mavisi gibi farkli organik
kirleticilerin gideriminde TiO2/ZnO yapilarin
verimli  bir sekilde yer alabilecegi
anlagilmistir.
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