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Öz 

Farklı aktif karbon konsantrasyonları (%5, %10 ve %20) kullanılarak aktif karbon destekli CdS fotokatalizörler 

hidrotermal tekniği kullanılarak sentezlenmiştir. Sentezlenen %5, %10 ve %20 aktif karbon destekli CdS 

fotokatalizörler sırasıyla CdS_1, CdS_2 ve CdS_3 şeklinde isimlendirilmiştir. Fotokatalitik deneylerin birinci 

aşamasında metilen mavisinin fotokatalitik bozundurulmasında en iyi fotokatalitik aktiviteye sahip olan 

fotokatalizör belirlendi. Daha sonra bu fotokatalizör varlığında, katalizör miktarı ve boya konsantrasyonu gibi 

farklı parametrelerin metilen mavisinin fotokatalitik bozundurulmasını nasıl etkilediği incelenmiştir. Çalışmanın 

son kısmından en iyi fotokatalitik aktiviteye sahip olan fotokatalizörün yapısal, morfolojik ve elementsel 

özellikleri sırasıyla x-ışını difraksiyonu (XRD), taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dağıtıcı x-ışını 

(EDX) cihazları ile karakterize edilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Aktif karbon, fotokatalitik, karakterizasyon, sentezleme, yarıiletken 

 

Photocatalytic Applications of Effective Activated Carbon Supported Cds 

Photocatalysts 

 
 

Abstract 

Activated carbon supported CdS photocatalysts with different activated carbon concentrations (5%, 10% and 20%) 

were synthesized using hydrothermal technique. The synthesized activated carbon (5%, 10% and 20% ) supported 

CdS photocatalysts were named as CdS_1, CdS_2 and CdS_3, respectively. In the first step of photocatalytic 

experiments, the photocatalyst having the best photocatalytic activity was determined in the photocatalytic 

degradation of methylene blue. Then, in the presence of this photocatalyst, it was investigated how different 

parameters such as catalyst amount and dye concentration affect the photocatalytic degradation of methylene blue. 
In the last part of the study, the structural, morphological and elemental properties of the photocatalyst having the 

best photocatalytic activity were characterized by x-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) 

and energy dispersing x-ray (EDX) devices, respectively. 

 

Keywords: Activated carbon, photocatalytic, characterization, synthesis, semiconductor 

 

1. Giriş 

 

Son birkaç on yıl boyunca tekstil endüstrisinden salınan atık su, kirletici maddeler olarak boya içeren 
zorlu bir çevre sorunu olarak ortaya çıkmıştır. Bu kirletici maddelerin doğal bozulması her ne ise zor bir 

iş olarak görülmektedir [1-3]. Birkaç araştırma grubu[4-6] bu sorunla başa çıkmak için çalışmalar 

yapmıştır. Buna göre, araştırmacıların suda mevcut olan kirleticilerin doğal bozundurulması için yarı 
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iletken fotokatalizörler, araştırmacıların önemli bir şekilde dikkatini çekmiştir. Bu tür yarı iletken 

fotokatalizörler arasında, TiO2 [7], ZnO [8] ve SnO2 [9]’ler, düşük toksite, yüksek fotokatalitik aktivite 

ve stabiliteye sahip olmaları nedeniyle yaygın olarak kullanılmıştır. Bu özelliklere rağmen, geniş bir 
bant boşluğuna sahip olan metal oksitlerin aktiviteleri sadece UV bölgesinde incelenmiştir. Görünür 

bölgedeki spektral aralık ile yakından eşleşen, 2.4 eV [10]'lik bant aralığı enerjisine sahip olan CdS'nin 

oldukça aktif bir fotokatalizör olduğu iyi bilinmektedir. Bununla birlikte, sulu ortamdaki foto korozyon 
etkisi ve CdS'deki yüksek elektron-boşluk çiftinin rekombinasyon hızı, CdS’ nin fotokatalitik 

aktivitesini sınırlandırmaktadır. Bu problemin üstesinden gelebilmek için (a) metallerle katkılama [11], 

(b) metal oksitlerle çiftleştirme [12] ve (c) karbon bazlı malzemelerle destekleme [13] gibi farklı 

stratejiler geliştirilmiştir. CdS'nin karbon nanotüpler (CNT'ler), azaltılmış grafen oksitler [14], fulleren 
(C60) [15] ve karbon küreleri [16] gibi karbon bazlı malzemelere yüklenmesi sonucunda, onun 

fotokatalitik aktivitesinde kayde değer bir artış gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, bu destekleyici 

malzemelerin yüksek piyasa maliyeti nedeniyle yüklü CdS'nin ticarileştirilmesi mümkün olamamıştır. 
Karbon bazlı malzemeler arasında, aktif karbon; yüksek yüzey alanı, iyi kimyasal stabilite, üstün ışık 

tepki yeteneği ve mükemmel elektronik özellikler sayesinde birçok alanda potansiyel olarak 

uygulanmıştır [17, 18]. Yüksek yüzey alanı ve düşük maliyeti nedeniyle, aktif karbonlar, yarı iletken 
fotokatalizörler için destek malzemesi olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır. Aktif karbon üzerine 

yükleme, fotokatalizörün boya bozunum verimliliğinin yanı sıra yüzey alanında da önemli bir gelişme 

sağlamaktadır [19]. 

 Huang ve arkadaşları [20], aktif karbon destekli CdS fotokatalizör varlığında Rhodamine B'nin 
fotokatalitik bozundurulmasını incelemiştir. Bu katalizörün yüksek fotokatalitik aktiviteye sahip 

olmasına rağmen tekrar kullanılabilirlik açısından yetersiz olduğu rapor edilmiştir. Guo ve arkadaşları 

[21], mikro gözenekli karbonlu destek nedeniyle yüksek yüzey alanına sahip CdS yüklü kömür bazlı 
aktif karbon nano fiberleri başarıyla sentezlemişlerdir. Benzer şekilde Hu ve arkadaşları [22], 

mikrodalga destekli sentez ile kolloidal karbon küresinin CdS nanopartikülleriyle kaplanmasını 

incelemişlerdir. Bununla birlikte, her iki durumda da, bu fotokatalizörün ticarileştirilmesi, pahalı 

destekleyici malzemeler nedeniyle zor olmaktadır. Bu çalışmada, basit hidrotermal yöntem kullanarak, 
aktif karbona CdS kristallerini başarıyla yükledik ve daha az partikül boyutu, homojen dağılım ve 

yüksek saflık avantajları [23-25] elde ettik. Genel olarak, fotokatalizörler, sulu ortam içinde yüzey 

alanlarını azaltan topaklaşma sergilerken, aktif karbon üzerine yükleme, topaklaşma olmadan muntazam 
bir dağılım sağlamaktadır. Buna ek olarak, aktif karbonun yüksek adsorpsiyon kapasitesi, organik 

kirleticiler ile fotokataliz arasındaki teması ve fotokatalitik aktiviteyi arttırmaktadır. Ayrıca, kullanılan 

fotokatalizör basit filtrasyon işlemi ile kolayca geri kazanılmaktadır. 
 Bu çalışmada, farklı aktif karbon konsantrasyonlarındaki aktif karbon destekli CdS 

fotokatalizörleri hidrotermal yöntem kullanılarak sentezlenmiştir. Farklı aktif karbon 

konsantrasyonlarında aktif karbon destekli CdS fotokatalizörlerine ait metilen mavisinin fotokatalitik 

bozundurma etkinliği UV-C lambasının varlığında incelenmiştir. 
 

2. Materyal ve Metot 

 

2.1. Materyal 

 

Sentezleme sırasında aktif karbon, kadmiyum asetat, tiyoüre ve etilen-diamin gibi kimyasallar Sigma 
Aldrich şirketinden ticari olarak sağlanmıştır. Tük kimyasallar analitik derecede olup farklı saflaştırma 

işlemi yapılmamıştır. Ayrıca fotokatalizörlerin sentezlenmesinde di-iyonize su kullanılmıştır.  

 

2.2. Metot 

 

Farklı aktif karbon konsantrasyonları (%5, %10 ve %20) kullanılarak aktif karbon destekli CdS 

fotokatalizörler hidrotermal tekniği kullanılarak sentezlenmiştir. 40 ml’lik di-iyonize suda sırasıyla 2.76 
g kadmiyum asetat ve 1.67 g tiyoüre eklenerek karıştırma işlemi 30 dakika boyunca sürdürülmüştür. 

Daha sonra karışım üzerine 2.6 ml’lik etilen-diamin eklenmiştir. Ağırlıkça %5’lik aktif karbon CdS 

karışımı üzerine eklenerek %5 aktif karbon destekli CdS fotokatalizörün elde edilmesi sağlanmıştır. 

Elde edilen bu karışım 2 saat kuvvetlice karıştırıldı ve daha sonra Teflon kaplı paslanmaz çelik otoklav 
içine aktarılarak ve 12 saat 180° C'de olacak şekilde etüv içerisinde tutuldu. Reaksiyonun 
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tamamlanmasından sonra, otoklav oda sıcaklığına soğutuldu. Elde edilen zeytin renkli toz vakumda 70 

°C'de kurutuldu.  

 Benzer sentezleme işlemleri %10 ve %20 aktif karbon destekli CdS fotokatalizörlerin elde 
edilmesinde uygulandı. Sentezlenen %5, %10 ve %20 aktif karbon destekli CdS fotokatalizörler 

sırasıyla CdS_1, CdS_2 ve CdS_3 şeklinde isimlendirilmiştir.  

 CdS_1, CdS_2 ve CdS_3 fotokatalizörler kullanılarak metilen mavisinin fotokatalitik 
bozundurulması UV-C lambasının varlığında incelenmiştir. Metilen mavisinin fotokatalitik bozundurma 

testleri için kullanılan parametreler sırasıyla 22 ml’lik çözelti, 25 mg’lık katalizör, 20 ppm’lik boya 

konsantrasyonudur. Fotokatalitik deneylerin birinci aşamasında metilen mavisinin fotokatalitik 

bozundurulmasında en iyi fotokatalitik aktiviteye sahip olan fotokatalizör belirlendi. Daha sonra bu 
fotokatalizör varlığında, katalizör miktarı ve boya konsantrasyonu gibi farklı parametrelerin metilen 

mavisinin fotokatalitik bozundurulmasını nasıl etkilediği incelenmiştir. Çalışmanın son kısmından en 

iyi fotokatalitik aktiviteye sahip olan fotokatalizörün yapısal, morfolojik ve elementsel özellikleri 
sırasıyla x-ışını difraksiyonu (XRD), taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dağıtıcı x-ışını 

(EDX) cihazları ile karakterize edilmiştir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. En iyi aktif karbon/CdS oranının tespiti 

 
CdS_1, CdS_2 ve CdS_3 fotokatalizör varlığında metilen mavisinin bozundurulmasında en iyi 

fotokatalitik aktiviteye sahip olan aktif karbon/CdS oranını tespit etmek için fotokatalitik bozundurma 

deneyleri 22 mL çözelti hacmi, 20 ppm metilen mavisi konsantrasyonu ve 25 mg katalizör miktarı 
şartlarında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen zaman-yüzdelik bozundurma eğrileri Şekil 1’de 

gösterilmektedir.  

 
Şekil 1. Aktif karbon, CdS_1, CdS_2 ve CdS_3 fotokatalizöre ait zaman-yüzdelik bozundurma eğrileri. 

 

 Şekil 1’den görüldüğü gibi aktif karbon/CdS oranı % 5’den % 10’a artırıldığında fotokatalizör 

aktivitesinin arttığı daha sonra azaldığı görülmektedir. Bu durumun muhtemel nedeni düşük aktif 

karbon/CdS oranlarında CdS yeterli olmadığı ve yüksek aktif karbon/CdS oranlarında ise CdS üst üste 
gelip aktiviteyi azalttığı düşünülmektedir. Aktif karbon/CdS oranının en aktif oranının % 10 olduğu 

belirlenmiş bundan sonraki parametrelerde CdS_2 fotokatalizörü kullanılmıştır.  
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3.2. Katalizör miktarı etkisi  

 

En aktif aktif karbon/CdS oranı belirlendikten sonra; 22 mL çözelti hacmi ve 20 ppm metilen mavisi 
konsantrasyonu şartlarında ve CdS_2 fotokatalizörü varlığında farklı katalizör miktarları için metilen 

mavisinin zaman-yüzdelik bozundurma eğrileri Şekil 2’de verilmekledir. 

 
Şekil 2. CdS_2 fotokatalizörü varlığında farklı katalizör miktarları için metilen mavisinin zaman-yüzdelik 

bozundurma eğrileri. 
 

 Şekil 2’de görüldüğü gibi katalizör miktarının 10 mg’den 50 mg’a artmasıyla yüzde 

bozundurma artmaktadır. Bu durumun muhtemel nedeni artan katalizör miktarıyla birlikte aktif 

bölgelerin artması sonucu katalizör yüzeyinde ışık adsorpsiyonu ve OH- radikallerinin oluşması 
artacağından dolayı boyar madde giderim yüzdesi de artacaktır. 

 

3.3. Metilen mavisi konsantrasyonu etkisi  

 
22 mL çözelti hacmi ve 25 mg CdS_2 fotokatalizörü varlığında farklı metilen mavisi konsantrasyonu 

için metilen mavisinin zaman-yüzdelik bozundurma eğrileri Şekil 3’de gösterilmektedir. 

 
Şekil 3. CdS_2 fotokatalizörü varlığında farklı metilen mavisi konsantrasyonu için metilen mavisinin zaman-

yüzdelik bozundurma eğrileri. 
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 Şekil 3’de görüldüğü gibi metilen mavisinin konsantrasyonun artmasıyla yüzde bozundurmanın 

azaldığı görülmektedir. Örneğin 10 ppm çözelti başlangıç konsantrasyonu 35 dakika’da bozunurken 50 

ppm çözelti başlangıç konsantrasyonu 140 dakika’da bozunmaktadır. Bu durumun muhtemel nedeni 
artan metilen mavisi konsantrasyonu katalizör yüzeyi üzerine adsorpsiyon kapasitesini arttırmakta ve 

bu yüzden katalizör yüzeyinde oluşan OH– adsorpsiyonunu engelleyerek fotokatalitik aktivasyonunu 

azaltmakta ve bunun sonucunda OH– oluşumundaki azalış renk giderim veriminde düşüşe yol 
açmaktadır.  

 

3.4. Metilen mavisinin bozundurma kinetiği 

 
Metilen mavisinin CdS_2 fotokatalizörü varlığında fotokatalitik bozundurma kinetiği birinci ve ikinci 

derece kinetik model ile incelenmiştir. Birinci ve ikinci derece kinetik model denklemleri aşağıda 

sırasıyla Eşitlik (1) ve Eşitlik (2) şeklinde verilmiştir.  
 

−ln(
𝐶𝑡

𝐶𝑜
) = 𝑘1. 𝑡 (1) 

1

𝐶𝑡
−

1

𝐶𝑜
= 𝑘2 . 𝑡   (2) 

𝐶𝑡: t anındaki çözelti derişimi (mg/l) 

𝐶𝑜  : Başlangıç çözelti derişimi (mg/l) 

𝑘1 : Birinci dereceden adsorpsiyon hız sabiti (dk.-1) 

𝑘2 : İkinci dereceden adsorpsiyon hız sabiti (l/(mg dk.)) 

𝑡 : Adsorpsiyon süresi (dk.)  

 
 Yukarıdaki eşitlikler kullanılarak hem birinci dereceden hem de ikinci dereceden kinetik 

modeller için elde edilen grafikler sırasıyla Şekil 4a ve Şekil 4b’de verilmiştir.  

 Her iki şekilden açıkça görüleceği gibi metilen mavisinin CdS_2 fotokatalizörü varlığında 
fotokatalitik bozundurma kinetiği birinci derecedendir. Bu sonuç metilen mavisinin fotokatalitik 

bozundurmasının zaman kontrollü olduğu anlamına gelmektedir.  

 

 
Şekil 4a. CdS_2 fotokatalizörü varlığında metilen mavisinin fotokatalitik bozundurma kinetik grafiği: birinci 

derece kinetik model. 
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Şekil 4b. CdS_2 fotokatalizörü varlığında metilen mavisinin fotokatalitik bozundurma kinetik grafiği: ikinci 

derece kinetik model. 

 

3.5. CdS_2 fotokatalizörünün karakterizasyonu 

 

CdS_2 fotokatalizörünün kristal yapısını karakterize etmek için XRD tekniği kullanılmıştır. CdS_2 

fotokatalizörü için elde edilen XRD kırınım desenleri Şekil 5 ’te gösterilmektedir. Şekilde gösterilen üç 
geniş kırınım desenlerinin sırasıyla (111), (220) ve (311) düzlemlerine karşılık gelmektedir. Bu durum 

sentezlenen CdS_2 fotokatalizörünün kübik yapıda olduğunu göstermektedir. Elde edilen sonuç CdS’ye 

ait standart JCPDS dosyasıyla (JCPDS- 75–1546) örtüşmektedir. Ayrıca, CdS_2 fotokatalizörüne ait 

kristalit boyutu, aşağıda verilen Scherrer formülü (Eşitlik 3) kullanılarak 3 nm olarak hesaplandı;  
 

𝑑 =
0,9∗𝜆

𝛽∗𝑐𝑜𝑠𝜃
  (3) 

 

Burada 𝑑: CdS_2 fotokatalizörünün kristalit boyutu, 𝜆: XRD cihazının dalga boyu, 𝛽: radyan olarak 

yarı yükseklikteki tam genişliği (FWHM) ve 𝜃: Bragg’ın kırınım açısıdır. 

 
Şekil 5. CdS_2 fotokatalizörüne ait XRD kırınım desenleri. 
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 Şekil 6’da CdS_2 fotokatalizörüne ait kaydedilen bir SEM görüntüsü gösterilmektedir. 

Görüntüden anlaşılacağı gibi CdS_2 örneğinin topak (bulk) şeklinde oluştuğu, bu topakların bir araya 

gelmesiyle de yüzey üzerinde öbekler oluştuğu görülmüştür. Ayrıca oluşan öbeklerden dolayı 
sentezlenen CdS_2 fotokatalizörünün farklı boyutlarda olduğu gözlemlenmiştir. Başka bir deyişle aynı 

öbek içinde farklı boyutlarda parçacıklar tespit edilebilmektedir.   

 

 
Şekil 6. CdS_2 fotokatalizörüne ait kaydedilen bir SEM görüntüsü. 

 

 Sentezlenen CdS_2 fotokatalizörünün başarılı bir şekilde sentezlenip sentezlenmediğini tespit 
edebilmek için sıklıkla kullanılan yöntemlerden bir tanesi EDX ölçümü yapmaktır. EDX ölçümü 

sonucunda elde edilen spektruma bakılarak istenilen elementin gözlenip gözlenmediğini tespit etmek 

mümkündür. Bu bilgi ışığında sentezlenen CdS_2 fotokatalizörüne ait elementsel analizi inceleyebilmek 
için EDX ölçümü gerçekleştirilmiş ve fotokatalizör için elde edilen EDX spektrumu Şekil 7’de 

gösterilmiştir. Spektrumda Cd, S ve C elementlerinin gözlemlenmesi CdS_2 fotokatalizörünün başarılı 

bir şekilde sentezlendiğinin bir göstergesidir.  
 

 
Şekil 7. CdS_2 fotokatalizörüne ait EDX spektrumu. 
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4. Sonuç 

 

Mevcut çalışmada ağırlıkça farklı aktif karbon konsantrasyonlarına sahip aktif karbon destekli CdS 
(CdS_1, CdS_2 ve CdS_3) fotokatalizörler hidrotermal tekniği kullanılarak sentezlenmiştir. CdS_1, 

CdS_2 ve CdS_3 fotokatalizörlerin varlığında metilen mavisinin fotokatalitik bozundurma verimliliği 

UV-C lambasının varlığında incelenmiştir. CdS_2 fotokatalizörünün en iyi fotokatalitik aktiviteye sahip 
olduğu fotokatalitik bozundurma deneyleri sonucunda tespit edilmiştir. Sonuç olarak, aktif karbonun bir 

destek olarak kullanılmasıyla ilgili şu anki çalışmamızın malzeme bilimleri alanında önemli bir 

yaklaşım olarak hizmet etmesi gerektiğini düşünüyoruz. 
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