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Oz

Insaat sektdriinde son yillarda yapilan ¢alismalarda yapilari saglik agisindan daha giivenli hale getirmek icin yap:
malzemelerine antibakteriyel 6zellik kazandirilmasi ve dig mekandaki korunmasiz olarak dis etkilere maruz kalan yap1
malzemelerine 151k etkisiyle kendi kendini temizleme yetenegi kazandirilmasi hedeflenmistir. Bu ¢aligmada beyaz ve gri
¢imento ile Uretilen harglara antibakteriyel 6zellik kazandirmak amaciyla giimiis iyonlar igerikli antibakteriyel toz ve
antibakteriyel 6zellikli sivi mergal, kendi kendini temizleme 6zelligi kazandirmak i¢in anataz ve rutil fazinda titanyum
dioksit tozu, iyon degisimini kolaylastirmak i¢in zeolit farkli oranlarda ilave edilmistir. Karigimlardan alinan numuneler
iizerinde birim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmustir. Tlave edilen katkilarin fiziksel
ve mekanik dzeliklere etkileri belirlenmistir. Italyan standartlarina gore kendi kendine temizleme deneyleri ve Amerikan
standartlarina gore antibakteriyel etkinlik deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ilave edilen katkilarin
harglarin fiziksel ve mekanik Ozeliklerine olumsuz etkileri olmadigi, titanyum dioksit tozunun kendi kendini
temizlemede etkili oldugu ve antibakteriyel katkilarin ise bakterilere karsi etkili bir sekilde kullanilabilecegi
gOriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Kendi kendini temizleme, Fotokataliz, Antibakteriyel Etkinlik, Zeolit, Harg.

Effect of Zeolite Additives on the Antibacterial and Self-Cleaning Mortar
Properties

Abstract

In recent studies in the construction sector, it is aimed to give antibacterial properties to building materials in order to
make the buildings safer in terms of health and to give the building materials exposed to external effects unprotected
outdoors with the ability to self-clean with the effect of light. In this study, an antibacterial powder containing silver ions
and liquid Mergal with antibacterial properties, titanium dioxide powder in anatase and rutile phase to give it self-
cleaning properties, and zeolite in different proportions to facilitate ion exchange were added to the mortars produced
with white and gray cement. Unit weight, ultrasonic pulse velocity, bending, and compressive strength tests were
performed on the specimens taken from the mixtures. The effects of added additives on physical and mechanical
properties were determined. Self-cleaning tests according to Italian standards and antibacterial activity determination
tests were carried out according to American standards. As a result of the experiments, it has been observed that the
additives added do not have negative effects on the physical and mechanical properties of the mortars, titanium dioxide
powder is effective in self-cleaning and antibacterial additives can be used effectively against bacteria.

Keywords: Self-cleaning, Photocatalysis, Antibacterial Activity, Zeolite, Mortar.

1. Giris

Insanin disinda olan her sey olarak tammlayabilecegimiz iginde bulundugumuz gevre, hastaliklara neden
olan en dnemli nedenlerin basindaki mikroorganizmalar ile her an temasta oldugumuz ortamdir [1].
Giliniimiizde hayat tarzmin degismesi ve bireylerin zamanlarinin biliyiilk bir kisminmi ev disinda
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gecirmeleri, degisen yasam ve beslenme aligkanliklart ve ulasim olanaklari, uluslararasi seyahatler gibi
faktorler, mikroorganizmalarin, toplu yasam bolgelerinde kolaylikla bireyden bireye aktarilmasina ve
bulasict hastaliklarin artmasina sebep oldugundan yasanilan ve ¢aligilan ortamlarda kullanilan iiriinlerde
hijyenin saglanmasi, hastalik olusturabilecek mikroorganizmalardan arindirilmasi giderek 6énemli hale
gelmektedir [2]. Hijyen gereken ortamlarda her ne kadar temiz tutulmaya calisilsa da bir siire sonra
istenmeyen mikroorganizmalar tekrar c¢ogalmakta, insan sagligim tekrar tehdit etmektedir.
Mikroorganizmalarin tekrar ¢ogalmasini engellemek i¢in betonun i¢yapisinda degisiklige gitme ve bu
sayede ¢esitli endiistrilerde halihazirda elde edilmis olan antibakteriyel 6zellikleri betona kazandirma
fikri ortaya ¢ikmustir. Son yillarda bu amaca yonelik olarak fotokatalitik oksidasyon, giimiis ve bazi agir
metal igeren antimikrobiyal sistemler ile ilgili ¢caligmalar yiiriitiilmekte olup, basarili sonuglar elde
edilmistir. Fotokatalitik etkiye sahip malzemelerin basinda anataz formunda titanyum dioksit (TiO,)
gelmektedir. Fotokatalitik sistemler, ultraviyoleye (UV) maruz birakildiginda aktif oksijen olusumuna
yol agmaktadir. Aktif oksijen, fotokatalitik malzemenin bulundugu bolgede organik maddelerin
oksitlenmesi, bakterilerin 6lmesi, organik lekelerin temizlenmesi ve havadaki rahatsiz edici kokularin
giderilmesi gibi 6zelliklere sahiptir. Bu malzemelerin en etkili oldugu kullanim alanlar1 UV 1gimimim
saglayan fotokatalitik kaplamalarin hava temizleme sistemleridir. Ag*, Cu*?, Zn*? bilindigi iizere gibi
bazi metal iyonlar1 bakterilerin metabolizmalarina girmekte ve enzimlerini etkisiz hale getirmektedirler.
Diger bazi sistemler ise hidrojen peroksit olusturarak bakterilerin 6lmesine sebep olmaktadir. Ancak bu
mekanizmalarda agiklanmasi gereken bazi hususlar bulunmaktadir. Dogal veya insan etkisiyle ortaya
¢ikan kirleticiler, yapilarin ve yapt malzemelerinin Sekil 1°de goriildiigii gibi dis goriiniimlerini olumsuz
yonde etkilemektedir [3].

Sekil 1. Dogal ve insan etkisi ile dis cephelerde olusan kirlenmeler

Cimento esasli kompozit malzemeler daha tiretilirken malzemelerin igerisine TiO; ilave edilerek
s0z konusu elemanlarin fotokatalitik 6zellik kazanmasi ve ylizey kirleticilerinden arinmasini saglayan
calismalar bulunmaktadir [4]. Fotokatalitik 6zellige sahip kendi kendini temizleme yetenegine sahip
titanyum dioksit igeren beton, harg, derz ve ¢imentolarin bu 6zellikleri sayesinde bakim masraflar
azalmakta ve biiyiik bir is giicii ve zaman kaybi dnlenebilmektedir. Fotokatalizmin kullanim alanlar
Fujishima ve Honda’nin 1972°de yaptig1 calismada ortaya koydugu TiO: ile suyun ayrigmasi ve bu
sayede kendi kendini temizleme fikrini ortaya aymasindan sonra dikkatleri bu yone ¢ekmis ve bu fikir
olduk¢a gelistirilmistir. Fujishima ve arkadaslari UV 1s1k etkisinde TiO: ile kaplanmis yiizeyin
islanmasindaki  belirgin degisikligi fark ederek ylizeyi ¢esitli kirleticilerin yapismasindan
koruyabildigini kesfettiler. UV 151k altinda ylizeye gelen suyun temas agisinin TiO; yiizeyine yerlesme
egiliminden dolay1 azalmasi neticesinde yiizey bu agamada hidrofobisite ad1 verilen su gegirimsiz hale
gelir. Bu hidrofibisite oksidatif 6zelliklerin birlesmesi ile TiO2 uygulanmis yiizeylerin herhangi bir
bakim gerekmeksizin giines 15181 altinda uzun siire temiz kalmasim saglayabilmektedir. Bu 6zellige
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“kendi kendini temizleme 6zelligi” adi verilmekte olup, evlerde, elektrikli aletlerde, yollarda, tarimsal
uygulamalarda, su aritma teknolojilerinde, tekstilde ve tipta kullanilmaktadir [5]. Nanoteknoloji ile
iiretilmis betonlar kavraminin igerisinde kullanilan nanoteknoloji i¢erisinde betona iiretim asamasinda
eklenen ve nanoparcacik olarak tanimlanabilecek Titanyum dioksit ve Cinko oksit bulunmasindandir.
Genis bir kullanim alanina sahip bu pargaciklar yiizeylere tabaka halinde uygulandiklarinda fotokataliz
ile yiizey aktivitesini arttirirlar. TiO2 fotokatalizi UV 15181 altinda bosluk (h*) ve elektron gifti (¢7)
yiizeydeki H.O ve O; ile reaksiyona girer. Reaksiyon sonucu hidroksit iyonu (OH") ve siiperoksit iyonu
(O®) olusur [6]. Aym zamanda TiO, fotokatalizi ile hidrokarbonlarm CO, ve H,O ayrismasi da
gerceklesir ve bu olusum kendi kendini temizleyen yiizeyler ile ilgili ¢aligmalarda ele alinan temel
reaksiyondur. Bu zincir reaksiyonlar ile TiO; uygulanmis yiizeylerin maruz kaldiklari kirleticilerin yap1
taglarina ayrigmasi ve bu sayede temiz kalmasi saglanmaktadir [7]. Sekil 2°de fotokatalik ¢imento ve
beton uygulamalar1 goriilmektedir [8].

Sekil 2. Fotokatalitik beton ile tiretilen Jiibile Kilisesi (a), Manuel Gea Gonzalez Hastanesi (b)

Ozellikle sanayi devriminden bugiine kadar gecen zamanda her gegen y1l daha da egzoz gazlari,
enerji santralleri, fabrikalar, petrol rafinerileri gibi kullanim alanlarinda artan hidrokarbon tiikketimi
sonucu kontrollii ya da serbest bir sekilde dogaya salinan gazlar havay1 ve ¢evreyi Kirletmektedir.
Cevresel kirlenmenin yap1 ve malzemelerine olan olumsuz etkisi malzemenin goriintiisii ve yapisina
etkiyerek ona zarar vermekte, gorsel kirliligin yam sira kullanim Omiirlerini de azaltmaktadir. Bu
nedenle gilinlimiizde iizerine gelen organik bilesik bazl kirleticileri parcalayarak goriintii ve yapisini
koruyan TiO; katkili yap1t malzemelerinin tiretimi gittikge dnemli hale gelmistir. Yine giiniimiizde hijyen
gerektiren ortamlara duyulan ihtiyacin artmasi ve siirekli yapay hijyen saglamanin maliyetli ve diisiik
etkili olmasi sebebiyle yapilarda i¢ mekanlarda kullanilan yapi malzemelerinde anataz yapida TiO; tozu,
zeolit, glimiis iyonlar1 igerikli antimikrobiyal toz ve antimikrobiyal 6zellikli sivi mergal farkli oranlarda
ilavelerle numuneler iiretilerek s6z konusu yapt malzemelerinin antibakteriyel o&zelliklerinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Burada zeolitler iyon degisimi ve adsorpsiyon yeteneklerinin yani sira
katalizor olarak da kullanilabilmeleri [9] nedeni ile kullanilmigtir. Literatiirde antibakteriyel 6zellik
gosteren bu katki maddesi kullanilarak antibakteriyel 6zellik kazandirma ¢alismalari tekstilde [10, 11],
film kaplama seklinde ve temizleyici kimyasallarda yapilmissa da dogrudan insaat sektdriindeki yap1
elemanlarinda yapiimamustir. Giiniimiizde diinyada basta Italya ve Japonya olmak {izere bircok gelismis
tilkede fotokatalitik 6zellige sahip yapit malzemesi kullanilmaktadir [12]. Kendi kendini temizleyen
betonlar beton yollar, parke taslari, kaldirimlar ve dis cephe kaplamalar1 gibi alanlarda uygulanmakta
ve olumlu sonuglar alinmaktadir [13]. Uygulama sayis1 diinyada her gecen giin artmakta olup, heniiz
Tiirkiye’de bu alanda bir uygulama mevcut degildir. Bu ¢calismada dis etkilerin igyapiya eklenen katkilar
sayesinde bertaraf edilmesi ve yapi elemanma etkisinin minimumda kalmasmin yam sira, TiO>
katkisiin gesitli iyon takviyeleri ile antibakteriyel 6zellik gdstermesinden hareketle bu ¢alismada kendi
kendini temizleyen ve ilk imalat edildiklerindeki yapisal ve fiziksel oOzelliklerini koruyan yapi
malzemelerinin iiretiminin saglanabilecegi incelenmistir. Ayn1 zamanda da TiO; beraberinde kullanilan
zeolit, giimils iyonlar icerikli antimikrobiyal toz ve anti-mikrobiyal 6zellikli s1vi mergal sayesinde
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antibakteriyel 6zellik gosteren yapi elemanlarnin iiretimi ve insan saghigini tehdit eden bakterilerin
tireme ortamlarinin ortadan kaldirilarak steril ortamlar olusturulmasi amaglanmistir. Bu amagla ¢imento
miktarmin %0, %1, %3, %5 oraminda TiO kullanilarak harglar numuneler tretilmistir. Sertlesmis
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in birim agirlik, ultrases gegis hizi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Bu numuneler iizerinde TiO; ile kendi kendini temizleme 6zellikleri ve Ag" iyonu katkilandirilarak
antibakteriyel 6zellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Kendi kendini temizleyen ve anti bakteriyel harg iiretiminde ¢imento, agregalar, su, zeolit, antibakteriyel
katki ve TiO; kullanilmistir. Deneylerde Eskisehir Cimsa Cimento Fabrikasinda tiretilen ve TS EN 197-
1: 2002 standartlarinda CEM I 42,5 R gri ¢imento ve CEM I 52,5 R beyaz ¢imento kullanilmistir. Bu
¢imentolara ait kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri

Kimyasal analiz, % GRiI  BEYAZ Fiziksel Ozelikler GRI BEYAZ
CEMI1 CEMI CEMI1 CEMI
SiO; 18.9 21.6  Yogunluk, kg/dm? 3.08 3.06
Al;O3 5.15 4,05 Ozgiil Yiizey, cm*/g 3370 4600
Fe20s 3.36 0.26 Basin¢ Dayanimi, MPa
CaO 63.59 65.7 2 gin 11.9 37
MgO 1.57 1.3 7gin 26.7 50
SOs 2.65 3.3 28 gin 42.8 60
LOI 3.59 3.2

Karma suyu olarak Eskisehir normal sebeke suyu kullanilmustir. Tablo 2’de iiretimde kullanilan
sebeke suyunun kimyasal analiz 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Deneydeki beton karma suyunun 6zellikleri

Aliiminyum (mg/1) 0,06 pH degeri 8,00
Nitrat (mg/l) 8,80 Iletkenlik (ng/l) 568
Nitrit (mg/1) 0,005 Toplam organik karbon (mg/l) 23,80
Amonyum (mg/l) 0,07  Sertlik (fr°) 31,43
Siilfat (mg/1) 78 Toplam ¢oziinmiis madde 341
Demir (mg/l) 0,005 Arsenik (ug/l) 3,57

Zeolit olarak Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolit kullanilmistir. Bu zeolite ait
kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan zeolitin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri

Mineral icerigi, % Fiziksel Ozelikler
Klinoptilolit 90-95 Goriiniim Fildisi beyazi
Kimyasal analiz, % Porozite, % 45-50

SiO; 65-72  Sertlik, Mohs 2-3
Al,O3 10-12  Suemme, % 42-50
Fe,03 0.7-1.9 Asinma, mg/100g 87
CaO 2.4-3.7 Yiizey alani, m?/g 39
MgO 0.9-1.2 pH 7-8
K;0 2.5-3.8 Erime, °C 1300
LOI 9-14  Yogunluk, kg/dm® 2.2-24

Limak Trakya Cimento Fabrikasi’'na ait TSE EN 196-1’e uygun olan Rilem Cembureau standart
kumu har¢ numune tiretiminde kullanilmistir. Yegenler Kimya firmasindan temin edilen anataz TiO- ve
Tronox firmasindan temin edilen rutil TiO, kullanilmigtir. Tablo 4°te TiO2’lerin 6zelikleri gésterilmistir.
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Tablo 4. Kullanilan TiO, 6zelikleri

TiO, Icerik, % Ozgiil agirlik Tanecik boyutu, pm Yapt
Anataz 100 4.26 0.15 toz
Rutil 95 4.1 0.19 toz

Hiirkimsa firmasindan temin edilen % 16’lik antibakteriyel ¢ozelti (mergal K14) ve Biomaster
firmasindan temin edilen antibakteriyel toz kullanilmistir. Tablo 5°te antibakteriyel katkilarin 6zelikleri
gOsterilmisgtir.

Tablo 5. Kullanilan antibakteriyellerin 6zelikleri

Etken madde Yogunluk, kg/dm® pH Yapi
Biomaster Glimiis 10.5 7 beyaz toz
Mergal K14 Izotiazolin 1.02 3-5 berrak, kehribar rengi sar1 sivi

Harg {iretiminde baglayici, su, standart kum oranlari sirast ile 1, 0.5 ve 3 olarak kullanilmigtir,
Titanyum dioksit %0 ve %5 oranlarinda beyaz ¢imento ile iiretilen harglarda anataz fazinda, normal
Portland ¢imentosu ile iiretilen harglarda rutil fazinda kullanilmustir. Rutil pigmentleri yiiksek kararlilik
ve yliksek opaklik nedeni ile genellikle anataza tercih edilir. Ancak anataz kendini temizlemede daha
cok tercih edilir [14].

ANATAZ RUTIL

Sekil 3. Titanyum dioksitin fazlar

Zeolit ise %0, %10 ve %20 oranlarinda ¢imento yerine kullanilmistir. Beyaz ¢imento
kullanilarak {iretilen harglarda glimiis etken maddeli antibakteriyel katki %0 ve %0.4 oraninda
kullamlirken, normal Portland ¢imentosu ile iiretilen harglarda izotiazolin etken maddeli antibakteriyel
katkr %0, %0.2, %0.4 ve %0.6 oraninda kullanilmigtir. Kullanilan malzemeler ve iiretim Sekil 4’te
gosterilmektedir. Uretilen harglarda 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik numuneler alinmis ve standart
kiire tabi tutulmustur.

Sekil 4. Kullanilan malzemeler ve iiretim

Uretimden 28 giin sonra kiir havuzundan ¢ikarilarak Sekil 5’te gosterilen birim agirliklari,
ultrases gecis, egilme ve basing deneyleri yapilmistir. Hesaplanan birim agirlik, ultrases gecis hizi,
egilme ve basing dayanimlar1 dikkate alinarak karisimda kullanilan zeolit, kendi kendini temizleme
amagli kullanilan TiO, ve antibakteriyel katkilarin harcin fiziksel ve mekanik ozeliklere etkisi
incelenmistir.
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Sekil 5. Numuneler iizerinde yapilan fiziksel ve mekanik 6zellik deneyleri

Kendi kendini temizleme deneyleri (fotokataliz deneyleri) ile ilgili ulusal standardimiz olmadig:
icin uluslararas1 diizeyde bilimsel calismalarda kullanilan Italyan standartlar1 dikkate alinmugstir (UNI
11247:2010, UNI 11259:2008). Bu standarda gore fotokatalitik aktivite tespiti i¢in kirletici madde
olarak Rhodomine-B boyar maddesi kullanilmistir. Bu amagla 0.05 g/dm?® derisiminde Rhodomine-B
¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢ozelti har¢ numunelerinin bir yiizii {izerinde olusturulan 4x7 cm? bir alana
0.5 cm® Rhodomine-B ¢ozeltisi siiriilmiistiir. Numune iizerindeki Rhodomine-B boyar maddesinin
karanlik laboratuvar ortaminda (20 °C ve %50 bagil nem) kurumaya birakilmistir. 24 saat bekletildikten
sonra ilk renk 6lglimleri yapilmigtir. Renk degerlerinin okunmasinda Sekil 6’da gosterilen renk dlgiim
cihazi kullanilmistir. Her 6lglim en az ii¢ farkli noktadan kolorimetrik okumalar yapilarak ortalamalari
almmustir. Bu okumada renk degerleri L, a, b, ¢, h seklinde degerlendirilmistir. Burada a: kirmizi ve
mor, b: mavi ve sari, L:siyah ve beyaz (parlaklik ve aydinlik) gostermektedir. ¢ ve h degerleri ise
renklerin renk kiiresi igindeki derinlikleri belirlemektedir.

Sekil 6. Renk kartelasi ve renk olglimii

[k renk 6l¢iimii degerleri alindiktan sonra numuneler karanlik ortamda UV 151k kaynagmna
yaklasik 75 cm uzaklikta olacak sekilde dizilmistir. UV 151k kaynagi olarak 300 watt Osram marka
giiclinde ampiil kullanilmistir. Sekil 7°de kendi kendini temizleme deney uygulamasi goriilmektedir.
Numuneler UV 151k kaynagi altinda 26 saat bekletildikten sonra 26 saatlik kolorimetrik okumalar1
yapilmigtir. Daha sonra numuneler 240 saat boyunca tekrar UV 1s18a maruz birakilmistir. Bu siire
sonrasinda renk Ol¢lim cihazi kullanilarak 240 saatlik son kolorimetrik okumalar yapilmistir. Bu
deneyde Rhodamine-B boyar maddesi kullanildig1 i¢in burada etken kolorimetrik okuma degeri olarak
kirmizi-mor renk degisimini gosteren a degeri dikkate alinmigtir. Kendi kendini temizleme sonrasindaki
renk agilmalarmin hesabinda ilk okunan a degerinden (a@) UV 151k kaynaginda 26 ve 240 saat
bekletildikten sonra Olgiilen a degerleri (a(e), aeon)) ayri ayri ¢ikartilmistir. Daha sonra ilk okunan a
degerine (a() bolinmiistiir. Elde edilen degerlerin yiizdesi alinarak gorece renk degisimi (R2s, Rson)
hesaplanmistir. Karigimlarda kullanilan anataz ve rutil fazindaki TiO2’in beton, har¢ ve derz
numunelerinin kendi kendini temizlemedeki etkinligi renk acilmalar1 dikkate almarak Italyan
standartlarina gore incelenmistir.
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Sekil 7. Numuneler iizerinde yapilan fiziksel ve mekanik 6zellik deneyleri

Yiizeylerin antibakteriyel etkinlikleri, ASTM E2149 test yontemine gore sayisal olarak test
edilmistir. Caligma sirasinda, Gram-pozitif bakteri susu olarak Staphylococcus aureus (ATCC 6538) ve
Gram-negatif bakteri susu olarak Escherichia coli (ATCC 35218) secilmistir. Numunelere, 1.5-3x105
cfu/mL yogunlukta bakteri ¢ozeltisi aktarilmig, 37°C’de 150 devir/dakika ¢alkalama hizinda 24 saat siire
ile inkiibe edildikten sonra seri sulandirmalar yapilarak besiyerlerine ekimler yapilmis ve antibakteriyel
etkinlik degeri bulunmustur. Karisimlarda kullanilan giimiis ve izotiazolin etken maddeli antibakteriyel
katkimn har¢ numunelerinin antibakteriyel etkinligi bulunan etkinlik degerleri dikkate alinarak
incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Har¢ numune iizerinde yapilan fiziksel ve mekanik deneylerin sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.
Calismamizin amaci kullanilan katkilarin sertlesmis harg 6zeliklerine bu katkilari herhangi bir olumsuz
etkisi olup olmadigr belirlenmistir. Burada miktar olarak en ¢ok kullanilan katki zeolit oldugu i¢in
zeolitin etkisi iizerinde daha ¢ok durulmustur. Tablo 6 incelendiginde zeolit, titanyum dioksit ve
antibakteriyel katkinin harcin birim agirlik, ultrases geg¢is hizi, egilme ve basing dayanimi gibi
ozeliklerini dikkate deger 6l¢iide degistirmedigi goriilmistir.

Tablo 6. Normal Portland ¢imentosu ile iiretilen har¢ numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri
Birim agirlik, Ultrases gegis hizi, Egilme Dayanimi, Basing Dayanimi,

kg/dm3 m/sn MPa MPa

%0Z+%0A+%0T 2.191 3.791 1.875 19.828
%0Z+%02A+%0T 2.258 3.544 2.227 24.469
%0Z+%04A+%0T 2.195 3.604 2.227 20.141
%0Z+%06 A+%0T 2.063 3.524 2.461 19.859

%0Z+%0A+%5T 2.221 3.712 2.930 26.156
%0Z+%02A+%5T 2.203 3.678 2.109 22.484
%0Z+%04A+%5T 2.309 3.678 2.578 22.750
%0Z+%06 A+%5T 2.090 3.632 2.695 19.328
%10Z+%0A+%0T 2.203 3.687 2.109 21.766
%10Z+%02A+%0T 2.191 3.712 2.578 29.625
%10Z+%04A+%0T 2.230 3.645 2.578 21.969
%10Z+%06A+%0T 2.211 3.712 2.578 24.703
%10Z+%0A+%5T 2.246 3.704 2.695 26.203
%10Z+%02A+%5T 2.232 3.810 2.695 22.297
%10Z+%04A+%5T 2.227 3.751 2.813 27.203
%10Z+%06A+%5T 2.012 3.249 1.758 18.563
%20Z+%0A+%0T 2.172 3.769 2.813 27.656
%20Z+%02A+%0T 2.160 3.563 2.227 21.516
%20Z+%04A+%0T 2.203 3.751 2.461 19.125
%20Z+%06A+%0T 2.250 3.661 2.578 17.875
%20Z+%0A+%5T 2.203 3.869 2.578 22.344
%20Z+%02A+%5T 2.293 3.687 2.695 24.813
%20Z+%04A+%5T 2.109 3.842 2.344 17.734
%20Z+%06A+%5T 2.109 3.778 2.461 20.875
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Tablo 7°de beyaz ¢imento ile tiretilen harglarin 6zelikleri gosterilmistir. Tablo 7 incelendiginde
birim agirliklarin 2.1 ile 2.2 kg/dm?®arasinda degistigi, ultrases gecis hizlarinin 3.4 ile 3.8 m/sn arasinda
arasinda degistigi goriilmistiir. En yiiksek dayanim 30.7 MPa ile % 20 zeolit, % 5 titanyum dioksit ve
% 0.4 antibakteriyel katki kullanilan numunelerde goriiliirken, en diisiik dayanim 19.5 MPa ile sadece
% 5 titanyum dioksit kullanilan numunelerde goriilmiistiir. Titanyum dioksit kullanimi ile basing
dayanimlar1 % 5, zeolit kullanimi ile % 16’ya ulasan oranlarda artmustir.

Tablo 7. Beyaz ¢imento ile iiretilen har¢ numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri
Birim agirlik, Ultrases gegis hiz1, Egilme Dayanimi, Basing Dayanimu,

kg/dm? m/sn MPa MPa
%0Z+%04A+%0T 2.203 3.653 2.344 28.266
%0Z+%0A+%0T 2.109 3.437 2.695 21.250
%0Z+%04A+%5T 2.188 3.760 1.992 25.828
%0Z+%0A+%5T 2.133 3.730 1.875 19.484
%10Z+%04A+%0T 2.176 3.365 1.641 25.016
%10Z+%0A+%0T 2.160 3.670 1.758 26.203
%10Z+%04A+%5T 2.207 3.774 2.109 23.047
%10Z+%0A+%5T 2.176 3.509 1.758 23.203
%20Z+%04A+%0T 2.180 3.616 1.758 23.734
%20Z+%0A+%0T 2.129 3.666 1.992 25.328
%20Z+%04A+%5T 2.137 3.575 1.641 30.703
%20Z+%0A+%5T 2.121 3.695 1.758 29.438

Kendi kendini temizleme deneyi olarak Rhodamine-B kullanilarak yapilan renk agilmasi
degerlerinin 6l¢iimii ve 6l¢lim sonuglarinin karsilagtirmali degerlendirilmesi yapilmistir. Renk 6lgtimleri
26 saat ve 240 saat olmak lizere iki farkli zamanda UV 1sik altinda bekleyen numuneler {izerinden
yapilmustir. Anataz fazinda titanyum dioksit kullanilan ve kullanilmayan beyaz ¢imento ile tiretilen harg
numunelerin 26 saat UV kaynagi altindaki renk acilmalar1 ve 240 saat UV kaynag: altindaki renk
acgilmalar1 Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8 incelendiginde renk agilmalarinin %55’¢ yaklasan oranlara
ulastigl, titanyum dioksit kullanilmas1 durumunda renk agilmasini %40’a ulasan oranlarda arttirdig:
goriilmiistiir. UV kaynagi altindaki bekleme siiresi 240 saate ulastiginda renk agilmalari %93’e
ulagirken, titanyum dioksit ilavesi renk agilmalarint %50°ye ulasan oranda arttirdig1 belirlenmistir.
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o O O o
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Z,% 0 10 20 0 10 20

Sekil 8. Beyaz ¢imento ile iiretilen har¢ numunelerin renk agilmalar1
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Sekil 9. Rhodamine-B ile yapilan ¢alismada UV 11k altinda meydana gelen renk agilmasi

Harg¢ numunelerin fotokataliz sonucu meydana gelen renk acilmasi Sekil 9°da gosterilmektedir.
Fotokataliz sonucu titanyum dioksit ile kendi kendini temizleme yeteneginin kazanildig1 goriilmiistiir.
Harg¢ numunelerin 26 saat UV kaynag altindaki renk acilmalar1 ve 240 saat UV kaynag altindaki renk
acilmalart Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 10 incelendiginde rutil fazinda titanyum dioksit
kullanilmasinin 6zelikle zeolit katilmig numunelerin renk agilmalarini %25’ e ulasan oranlarda arttirdigi
goriilmistiir. Isik kaynagi altindaki bekleme siiresi 240 saate ulastiginda renk agilmalarmin %80
mertebesine yiikseldigi gézlenmistir. Zeolit ilavesi genel olarak degiskenlik gdsterse de %50’ye ulasan
oranlarda renk agilmalarini arttirmistir.
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Sekil 10. Normal Portland ¢imentosu ile iiretilen har¢ numunelerin 26 saatlik renk acgilmalari

Tablo 8’de har¢ numunelerin antibakteriyel etkinlik degerleri verilmektedir. Tablo 8
incelendiginde har¢ numunelerinin Staphylococcus aureus bakterisine karsi etkili oldugu goriiliirken,
Escherichia coli bakterisine karsi har¢ iretiminde antibakteriyel katki kullanilmasi gerektigi
gOrlilmiistiir.

Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterilerinin mikrograflari, olugturduklari koloniler
ve desenleri (patern) Sekil 11°de goriilmektedir[15]. Gumiisiin antibakteriyel ozelliginin sadece
mikroorganizmalarin glimiigii adsorbe etmelerinden kaynaklanmadigini ayni zamanda giimiis iyonunun
cozelti iginde serbestce dolagsmadigi ve inorganik bir bilesik icine yerlestirildigi durumlarda da
mikroorganizmalarin glimiisii adsorbe etmeden de kolonilesme ve ¢cogalma o6zelliklerini yitirdiklerini
gozlemislerdir. Bu nedenle Sekil 12°den de goriildiigi gibi glimiis iyonlarmi sabitlemek i¢in iyon
degistirme 6zelligine sahip malzemeler olan zeolitlerin kullanilabilecegi gdzlenmistir[16].
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Tablo 8 Har¢ numunelerin antibakteriyel etkinlik degerleri

Beyaz ¢imento Normal Portland ¢imentosu
S. aureus E. coli S. aureus E. coli
(ATCC 6538)* (ATCC 35218)° (ATCC 6538)* (ATCC 35218)°
% Log % Log % Log % Log
Kontrol -81.25 -0.73 -244 -0.01 -81.25 -0.73 -244  -0.01

%0Z+%0A+%0T -100.00 -6.30 -100.00 -5.67 -100.00 -6.30 -100.00 -5.67
%0Z+%04A+%0T -100.00 -6.30 -100.00 -5.67 -100.00 -6.30 -100.00 -5.67
%0Z+%0A+%5T -100.00 -6.30 732 0.03 -100.00 -6.30 -100.00 -5.67
%0Z+%04A+%5T -100.00 -6.30 -100.00 -5.67 -100.00 -6.30 -100.00 -5.67
%10Z2+%0A+%0T -100.00 -6.30 -100.00 -5.67 -100.00 -6.30 -100.00 -5.67
%10Z2+%04A+%0T -100.00 -6.30 -100.00 -5.67 -100.00 -6.30 -100.00 -5.67
%10Z2+%0A+%S5T -100.00 -6.30 -100.00 -5.67 -100.00 -6.30 3415 0.13
%10Z2+%04A+%5T -100.00 -6.30 -100.00 -5.67 -100.00 -6.30 -89.07 -0.96
%20Z2+%0A+%0T -100.00 -6.30 12439 0.35 -100.00 -6.30 -98.93 -1.97
%20Z2+%04A+%0T -100.00 -6.30 -100.00 -5.67 -100.00 -6.30 -100.00 -5.67
%20Z2+%0A+%S5T -100.00 -6.30 -98.71 -1.89 -100.00 -4.64  -100.00 -5.67
%20Z2+%04A+%5T -100.00 -6.30 -100.00 -5.67 -100.00 -4.34  -100.00 -5.67

3 Her bir 6rnege aktarilan bakteri konsantrasyonu, 2,00 x 108 (log 6,30) cfu*/mL olarak hesaplanmistir.
® Her bir 6rnege aktarilan bakteri konsantrasyonu, 4,66 x 10° (log 5,67) cfu*/mL olarak hesaplanmistir.

S-Areus

Sekil 11. Bakterilerin kolonilesmesi

zeolit antibakteriyel zeolit

Sekil 12. Antibakteriyel etkinlikte zeolitin rolii
4. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢aligmalar sonucunda fiziksel ve mekanik agidan degerlendirildiginde har¢ numuneler iizerinde
yapilan katkilarin dikkate deger ol¢iide Ozellikleri degistirmedigi, derz numuneler iizerinde yiiksek
zeolit kullanimin dayanimlar1 olumsuz etkiledigi, katkili ve katkisiz beton numuneleri {izerinde ise
kullanilan katkilarin birim agirlik ve ultrases ge¢is hizlarim dikkate deger olgiide etkilemedigi
goriiliirken, basing dayanimlarini ise diizensiz olarak degistirdigi goriilmiistiir.

996



M. Giildag, M. Canbaz, M. Orhan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (3), 987-998, 2021

Kolorimetrik okuma sonuglar1 degerlendirildiginde tiim numuneler {izerinde TiO; ve zeolit
kullanimin UV 151k kaynagi altinda zamanla olusan renk agilmasi yoniinden olumlu etkisinin bulundugu
goriilmiistiir. Titanyumdioksit kullaniminin %70’e yaklasan oranlarda renk acilmasina sebep oldugu,
ancak %20 oraninda zeolit kullaniminin genel renk agilmasim arttirdigi ancak titanyum dioksitin
temizleme etkisinin diizenli olmadigi gorilmiistir. UV kaynagi altindaki bekleme siiresi arttiginda
titanyum dioksitin fotokataliz etkisinin belirginlestigi ve zeolit ilavesi renk ac¢ilmalarma olumlu
katkisinin oldugu belirlenmistir.

Antibakteriyel aktivitenin incelenmesi konusunda ise zeolit ilavesi bulunan derz, harg ve beyaz
¢imento ile iiretilen beton numuneleri tizerinde zeolitin Staphylococcus Aureus bakterisine kars etkili
oldugu goriiliirken, Escherichia coli bakterisine karsi antibakteriyel katki kullanilmasi gerektigi
goriilmiistiir. Normal Portland ¢imentosu ile iiretilen beton numuneleri ise zeolit ilavesinin hem
Staphylococcus aureus bakterisine hem de Escherichia coli bakterisine kars1 etkili oldugu goriilmiistiir.
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Yazarlarin Katkisi

Yazarlar makaleye esit katki derecede katki saglamustir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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