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HIGHLIGHTS

GRAPHICAL ABSTRACT

= Laminate surface coating solution with self-
cleaning properties and antimicrobial effect

was obtained.

= Sn and Fe doped TiO, nanoparticle sols
with an average particle size of 15 nm were
synthesized in different solvent system using

the sol-gel method.

= The functional surface coating solution
obtained by the study has the qualities to be
used on different surfaces (metal, plastic,
glass, etc.) other than laminate, due to its high

Sn and Fe doped TiO- nanoparticle sols having a mean particle size of 152 nm
have been successfully synthesized via a sol-gel method and their absorption
behavior were determined. Effects of different types of acids and acid/precursor
mol ratio on particle size were investigated. Results indicate that photocatalytic
performance decreases as the particle size increases and there is an optimum %wt
value of doping. Synthesized sols were also applied as a coating on lignocellulosic
industrial materials such as high density (HDF) melamine faced laminate floorings
and their self cleaning properties and anti-microbial efficiencies were evaluated.
In Figure A self-cleaning properties of doped-TiO, nanoparticle coated surfaces
against different types of pollutants were observed as %80,1 more efficient against
Rodamin B dye, %89,9 against Methylene Blue dye.

strength, non-toxic effect and versatility.

= With this research, the production method
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= Metal oxide nanoparticles

= Photocatalytic activity

= Surface coating material
= Self-cleaning

= Antimicrobial coating
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Figure A. Solar-Box weathering test against dyes pollutant results of the samples

Aim of Article: Photocatalytic, anti-bacterial efficent and easy-to-clean coating material for laminate
flooring products consists of Sn and Fe doped TiO, synthesized via a sol-gel method.

Theory and Methodology: Two different synthesis methods; solvent-based and water-based, were
used to obtain nanoparticle sols with the same characteristics. TiO, nanoparticles were doped with a
combination of Sn and Fe elements in order to shift the absorption behavior of the non-doped TiO;
from the UV region to the Visible region of the light, so as to obtain much better photocatalytic activity.
Synthesized sols were also applied as a coating on lignocellulosic industrial materials such as high
density (HDF) melamine faced laminate floorings and their self cleaning properties and anti-microbial
efficiencies were evaluated.

Findings and Results: Self-cleaning properties of doped-TiO2 nanoparticle coated surfaces against
different types of pollutants were observed as %80,1 more efficient against Rodamin B dye, %89,9
against Methylene Blue dye, and %50 against oleic acid. It has been observed the coated laminate
flooring surfaces perform an antibacterial efficiency with a %97 reduction of bacterial load for E.coli
and a %87 reduction for the S.aureus.

Conclusion: This research focused on an easy and industrial applicable synthesis of doped-titanium
dioxide nanoparticles and utilizing of these sols in industrial applications as a coating material on
laminate flooring products in order to add functional properties.
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ONECIKANLAR/HIGHLIGHTS

»  Kendi kendini temizleyebilen ozellige sahip, antimikrobiyal etki gosteren laminat yiizey kaplama ¢ozeltisinin eldesi saglanmigtir.

= Ortalama 15 nm partikiil boyutuna sahip Sn ve Fe katkili TiO; nanopartikiil sollari, sol-jel yontemi kullamilarak farkl ¢ozgen
ortamlarinda sentezlenmistir.

»  Calisma ile elde edilen fonksiyonel yiizey kaplama ¢ézeltisi dayammnmin yiiksek olmasi, toksik etki gostermemesi ve ¢ok yonlii
olmast sebebiyle laminat disinda farkli yiizeylere de (metal, plastik, cam vb.) kullanilabilecek niteliklere sahiptir.

»  Buarastirma ile endiistriyel dlgekte sentezlenebilecek diizeyde katkili titanyum dioksit nanopartikiil tiretim yéntemi belirlenmistir.

Makale Bilgileri/Article Info OZET / ABSTRACT

Gelisen teknoloji ile birlikte mevcut malzemelerde siirekli olarak iyilestirme ve gelistirme ihtiyact

Gelis Tarihi : 30.05.2021 olusmaktadir. Gegmiste, laminat parke iirtinlerinden beklenen ézellikler, genlesme katsayilarinin
Kabul Tarihi: 14.06.2021 diistik olmasz,_ y_ii_ks_ek dayamim gostermesi, asinma ve su direncinin yz'jks_ek olm_as1 vb. _rr_zekc.m.ik
e mukavemetlerini iyilestirmek iken, giintimiizde bu ozelliklere ek olarak antibakteriyel aktivitesinin

Yayim Tarihi: 21.06.2021 yiiksek olmasi, kolay temizlenebilir veya kendi kendini temizleme ézelliginin bulunmasi, yangina
karst yiiksek diren¢ gostermesi, foto-kromik veya termo-krom yiizeye sahip olmasi, ses bariyeri

ozelliginin bulunmasi vb. ozellikler aranmaktadir. Yapilan arastirmalar; insanlarin zamanlarimn

%85'inden  fazlasimi kapali alanlarda gecirdigini dolayisiyla kapali alanlarda kullamlan

DOLl: malzemelerin kalitesinin yasam kalitesini yakindan etkiledigini bildirmektedir. Ayrica olast
10.5281/zen0d0.4955016 pandemi kogullar: diistiniildiigiinde kapalr alanlarda gecirilen zaman diliminin artmasi nedeniyle
kendi kendine temizlenebilen ve antimikrobiyal aktivite gosteren yiizeylerin i¢c mekanlarda
kullaniminin hayati 6neme sahip oldugu soylenebilir. Yapilan ¢alisma sonucunda goriiniir isikta
kendi kendini temizleyebilen ve antimikrobiyal etki gésteren fonksiyonel yiizey ¢ozeltileri elde
edilmistir. Bu amag dogrultusunda sentezlenen nanopartikiillerin aktivasyon enerjisi, katkilama
ile azaltilmig ve absorpsiyon spektrumu wsigin goriiniir bolgesine dogru kaydrilmigtir. Ortalama
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Dr. Ahmet GENCER partikiil boyutu 15+2 nm olan Sn ve Fe katkili TiO> nanopartikiil sollart bir sol-jel yontemi ile
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+90 533 252 74 37 baslatici mol oramnin partikiil boyutu iizerindeki etkileri arastirilmistir. Sentezlenen soller yiiksek

yogunluklu (HDF) melamin kapli laminat parkeler gibi lignoseliilozik endiistriyel malzemeler
tizerine kaplama olarak uygulanmis ve kendi kendini temizleme ozellikleri ve antimikrobiyal
etkinlikleri degerlendirilmistir. Katkilr TiO> nanopartikiil kapl yiizeylerin farkli kirletici tiirlerine
karst kendi kendini temizleme ozellikleri Rodamin B boyasina kars1% 80, 1, Metilen Mavisi boyaya
karsi% 89,9 oldugu saptanmistir. Kaplanmis laminat parke yiizeylerinin, E.coli bakteriyel
yiikiinde %97, S. aureus icin %87 azalma ile antibakteriyel etkinlik sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler / Keywords: Katkili TiO», Metal Oksit Nanopartikiiller, Fotokatalitik Aktivite,
Yiizey Kaplama Malzemesi, Kendi Kendini Temizleme, Antimikrobiyal Kaplama
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I. GIRIS [INTRODUCTION]

Ahsap ve ahsap esasli malzemeler, i¢ mekan
dekorasyonuna sicak ve samimi bir atmosfer sagladiklar
icin uzun yillardir en ¢ok kullanilan déseme firiinleri
olmaktadir. Bu friinler arasinda laminat parkeler, 1977
yilinda piyasaya ilk girislerinden bu yana en ¢ok kullanilar
arasindadir. Laminatlar genellikle, yiizeyi asinmadan
korumak ig¢in bir melamin-formaldehit reginesi ile
muamele edilmis bir dekoratif ve bir kaplama tabakasi ile
saglanan bir temel fiber levhadan (HDF, yiiksek
yogunluklu ve MDF, orta yogunluklu) yapilmaktadir. Bu
tabakalar belirli bir siire 1s1 ve basing ile birbirine
kaynagtirilmaktadir [1].

Gelisen teknoloji nedeniyle mevcut malzemelerde
strekli olarak iyilestirme ve gelistirme ihtiyaci
olusmaktadir. Gegmiste, laminat parke {irlinlerinden
beklenen oOzellikler, genlesme katsayilarinin  disiik
olmasi, daha iyi dayamklilik géstermesi, aginma ve su
direncinin yiiksek olast vb. mekanik mukavemetlerini
iyilestirmek iken [2], giinimiizde bu Ozelliklere ilave
olarak anti-bakteri aktivitesinin yiiksek olmasi, kolay
temizlenebilir veya kendi kendini temizleme 6zelliginin
bulunmasi, yangina kars1 yiiksek direng gostermesi, foto-
kromik veya termo-krom yiizeye sahip olmasi, Ses bariyeri
ozelliginin bulunmasi vb. 6zellikler de aranmaktadir [3].
Bu fonksiyonel 0&zellikler arasinda kendi kendini
temizleme 6zelligine [4] ve antibakteriyel etkinlige sahip
olmasi [5] laminat parkelerin i¢ mekan kullanimi i¢in
oldukc¢a 6nemlidir.

Enfeksiyon ve hastaliga neden olan zararh
mikroorganizmalar (noroviriisler, bakteriler vb.) stirekli
olarak ortam havasinda dolasarak zeminde birikmektedir
[6]. Suzuki vd. [7] siwradan bir ahsap esasli laminat
parkenin yiizeyinde 3,3 - 488 CFU / 10 cm? bakteri (CFU:
koloni olusturan birim) bulundugunu ve bu kolonilerin
yaklagik %15'inin  ylizeyde yiiriime, fircalama ve
temizleme gibi mekanik etkiler ile havalanabildigini
belirtmektedir [8]. Bu sebeple zamanimizin ¢ogunu ev,
caligma ortami, kafe ve restorantlar gibi kapali ortamlarda
gecirdigimiz distinildiginde (Meadow vd. ve Lax vd.
insanlarim ¢ogunun zamanlarinin %85'inden fazlasm
kapali alanlarda gegirdigini saptamistir) zemin kaplamada
kullanilan mataryellerin niteliginin olduk¢a 6nemli
oldugu sdylenebilir [9,10].  Giiniimiizdeki pandemi
kosullar1  diigtiniildiigiinde  kendiliginden  aktivite
gosterebilen yiizeylerin i¢ mekanlarda kullanimi hayati
niteliktedir. Zeminde biriken mikroorganizmalar ve
kirlilikler temizlik iiriinleri ile de giderilmektedir. Fakat
yiizeyleri temizlemek icin kullanilan malzemeler ugucu

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2021) - 2(1): 68-76

organik bilesikler (VOC) olarak adlandirilan, ortamdaki
hava kalitesini diisiiren gazlar salmaktadir. Kapali
alanlarda  temizlik amaciyla siklikla  kullanilan
malzemelerden salinan ugucu organik bilesikler; gbz veya
burunda tahris, bogazda veya deride kuruluk, bas agris1 ve
yorgunluk gibi semptomlara neden olmaktadir [11]. Bu
problem “Bina Kaynakli Hasta Sendromu” olarak
adlandirilmistir ve esas olarak ortam havasindaki
VOC'lerle ilgilidir. EPA'nin aragtirmasinda [12] rapor
edildigi gibi VOC i¢ mekanda dis mekanda oldugundan
on kata kadar daha yiiksek konsantrasyonlarda siirekli
olarak  bulunmaktadir. Ayrica yiizeylerde biriken
kirleticileri uzaklagtirmak ve sterilizasyonu saglamak
amaciyla aralikli olarak mekanik temizlik yapilmasi hem
VOC salimmini  daha da arttirmakta hem de
sterilizasyonda stireklilik saglayamamaktadir.
Belirtilmesi gereken baska bir husus; zemin kaplama
malzemelerinin yiyecek ve igecek kaynakli organik
Kirleticiler ile kolaylikla lekelenmesi ve bu lekelerin
cikatilmasi igin yiizeylere yapilan mekanik temizlik
nedeniyle yiizeylerde renk atmasinin meydana gelmesidir.
Bu durumda laminat parke yiizeylerini belirtilen
bozulmalardan korumak igin farkl: tipte yiizey koruyucu
cilalama maddeleri kullanilmaktadir. Bu cilalama
maddeleri de genellikle kapali alanlardaki ortam
havasinda VOC kirliligine katkida bulunan ve bu nedenle
saglik sorunlarina sebep olan ¢oziiciiler igermektedir [13].
Bu gibi etkiler diisiiniildiigiinde; ¢alisma ile elde edilen
zemin yiizey kaplama {riiniiniin  kendiliginden
antimikrobiyal aktiviteye gostermesi ve kendi kendini
temizleme oOzelliginin bulunmasi ile VOC salimimina
sebep olan malzemelerin kullaniminin da azaltacaktir.

Bahsedilen bu sorunlari ¢6zmenin en kolay ve belki de
en saglikli yolu; yiizeyde veya ortam havasinda organik
kirleticilerin bozulmasini saglamak ve antimikrobiyal etki
elde etmek icin, fotokatalizor olarak yari iletken oksit
partikiillerini kullanmaktir. Bu tiir fotokatalitik oksit
parcaciklar1 da belirli bir dereceye kadar antibakteriyel
aktivite gostermektedir. Bu tiir yart iletken oksit
partikiillerine 6rnek olarak; ZnO, SrTiOsz, CeO,, WO; ve
Fe,Os verilebilir. Bu materyaller arasinda TiOz'nin en
popiileridir ve etkili oldugu kanitlanmistir. TiO2 malzeme
ylizeyinde bununan VOC'leri ve mikroorganizmalari,
organik lekeleri tamamen pargalanmasinda biiyik
performans  gostermektedir. TiO, aymi zamanda
fotostabildir, uzun vadeli etkiye sahiptir, toksik degildir,
kolayca bulunur ve maliyeti distiktiir [14].

TiO2nin yiiksek fotokatalitik aktivitesine ragmen,
performansin1 artirmak i¢in bir¢ok strateji vardir. Bu
stratejilerden biri TiO2'nin Sn, Fe, Ni, Ce, N, Mg, Mn vb.
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farkli elementlerle katkilanmasidir [15, 16]. TiO;
nanopartikiillerinin ~ su/nem ile temas ettiginde

fotokatalitik reaksiyonlar su sekilde tanimlanabilir [17]:
TiO2 + hv -2 TiO:+ecs+h'vs (1)

(Oag + ec8 2 O +H -2 HO*+e +H 2 HO; (2)

Ti* + 0. > Ti*+ OH* + O (3)
H.0: + 0> > OH* +OI +0, )
L0, +hv > 200 (3)
02 + HYq +h've > OH.* (6)

Hv: UV 1s1masi
h™vg: valans-bant delikleri
¢ ce: iletim-bant elektronlari

TiO; nanopartikiilleri UV 15181 altinda partikiiller su ile
temas ettiginde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumu
nedeniyle antibakteriyel aktivite gostermektedir [18].
Antibakteriyel aktivitenin etki mekanizmasini
aydinlatmak icin ¢ok sayida c¢alisma yapilmis ve ROS'un
bakteri hiicre duvarina saldirdigi, boylece membran
gecirgenliginde degisikliklere yol agarak hiicrenin
oliimiine neden oldugunu saptanmustir [19, 20].

Genel olarak bakildiginda TiO; igerikli laminat parke
kaplamasi; ortam hava kalitesini bozmadan, antibakteriyel
aktivite ve kendi kendini temizleme &zelligi gosteren ve
yukarida belirtilen sorunlar1 dnlemede kullanilabilecek
milkemmel bir malzemedir. Bu nedenlerle bu ¢alisma, sol-
jel yontemi ile sentezlenen Sn ve Fe katkili TiO,'den
olusan, fotokatalitik, antibakteriyel etkili ve kolay
temizlenebilir bir kaplama malzemesinin eldesi ve bu
malzemenin kendi kendini temizleme 6zelligi, ortam i¢
havasini temizleme ve bir dereceye kadar antibakteriyel
etki eldesi i¢in lignoseliillozik MDF ve HDF laminat parke
malzemeleri iizerine uygulanmasin1 amaglamaktadir.

Il. MATERYAL VE METOD [MATERIALS AND
METHODS]

A. Malzemeler ve nanopartikiillerin sentezi

Titanyum (IV) izopropoksit (%97 saf), etanol
(absolute), hidroklorik asit (%37), nitrik asit (%65) ve
metilen mavisi (susuz) Merck Millipore'dan satin alindi.
Kalay (IV) kloriir pentahidrat (%98), demir (I11) nitrat
nonahidrat (>%98) ve Rodamin B (>%97) Sigma-
Aldrich'ten satin alindi.

Tim deneyler, 9.4 MQ/cm (6 ppm, TDS) direngli bir
BMB RO-30 ters ozmoz aritma sisteminden (BMB
Technology, TR) gegirilen saf su ile gerceklestirilmistir.
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TiO, nanopargaciklarinin sol-jel sentezi, solvent bazli
ve su bazl sistemler olmak {izere iki farkli asamada
gergeklestirilmistir. Solvent bazli sistemler igin, Onciil
Ti(OPrs) absolute etanol iginde ¢oziildi, ardindan
SnCls.5H,0 ve Fe(NOs)3.9H,0 olarak katki maddeleri
ilave edildi ve 15 dakika karistirildi, ardindan sirasiyla
hidroklorik asit ve damitilmis su eklendi. Reaksiyon, 90
°C'de 16 saat siireyle gergeklestirildi. Su bazli sistemler
icin Once distile su ve nitrik asit karistirilmis, ardindan
SnCls.5H,0 ve Fe(NOs)3.9H,0 olarak katki maddeleri ve
sabit karigtirma Onciisii altinda Ti(OPrs) damla damla
eklenmistir. Reaksiyon 80 °C'de 16 saat siirdirildi.
Katkilanmanm TiO; nanopartikiiller {izerindeki etkisini
karsilastirmak i¢in su bazli ve solvent bazli sistemler icin
katk1 maddesi eklenmeden ayni adimlar izlenerek referans
¢ozeltiler hazirlanmistir. Sistemlerin kimyasal bilesimleri
ve kat1 oranlar1 Tablo I'de gdsterilmistir.

Tablo I.
Solvent bazli ve su bazli TiO2 nanopargacik sentez sistemlerinin
kimyasal bilesimleri ve kat1 oranlar

Solvent-bazh TiO2 nanopartikiil seltez sistemi

Ornek ismi

Kullamlan Kimyasallar

1 1Sn 1Fe
Ti(OPrs) (mol) 0,035 0,035 0,035
Ethanol (mol) 0,069 0,069 0,069
HCI (mol) 0,016 0,016 0,016
H20 (mol) 0,086 0,072 0,075
SnCls.5H20 (mol) - 0,002 -
Fe(NO3)3.9H20 (mol) - - 0,002
agirlik% TiOz 18,27 18,32 18,32
mol H20 /mol Ti 2,5 2,1 2,2
mol asit / mol Ti 0,45 0,45 0,45

Su-bazh TiO2 nanopartikiil seltez sistemi

. Ornek Ismi

Kullanilan Kimyasallar > 25n >Fe
Ti(OPrs) (mol) 0,035 0,035 0,035
PM (mol) 0,136 0,136 0,136
HNOs (mol) 0,032 0,032 0,032
H20 (mol) 2,632 2,632 2,632
SnCl4.5H20 (mol) - 0,002 -

Fe(NO3)3.9H20 (mol) - - 0,002
agirlik% TiOz 4,01 4,01 4,01
mol H20 /mol Ti 72,3 72,3 72,3
mol asit / mol Ti 0,91 0,91 0,91
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B. Karakterizasyon

Sentezlenen TiO; sollarinin partikiil boyutu analizleri,
sicaklik ve zamanin partikiil biiyiimesi tizerindeki etkisini
belirlemek igin partikiil ve molekiil boyutu analizorii
(Malvern Zetasizer Nano  ZS) kullanilarak
gergeklestirilmigtir.

Ultraviyole-Goriiniir Spektrofotometre (Varian Carry
5000) katkili ve katkisiz TiO2 sollarinin absorpsiyon
spektrumlarindaki kaymalari arastirmak icin kullanildi.

Tiim numunelerin kendi kendini temizleme 6zelligini
incelemek amaciyla boyalara (Rodamin B ve Metilen
Mavisi, ISO 10678:2010 standardi) kars1 fotokatalitik
aktivite testleri bir 151k maruziyeti/giines 15181 simiilatorii
test cihazi kullanilarak (Erichsen Solar- Ayarlanabilir
(300 -800 nm, 1000 W/m2) xenon 1s1k kaynagi igeren Box
1500) yapild.

E.coli ve S.aureus'a kars1 antibakteriyel etkinlik testleri,
modifiye edilmis ASTM-e2149-01 standardina karsi
gerceklestirildi.

C. Kaplama ¢oziimlerinin hazirlanmasi ve ¢ozeltilerin
laminat parke iizerine uygulanmast

Kaplama ¢ozeltileri hazirlamak igin sentezlenen sollar
oncelikle seyreltildi. Bu amagla solvent bazli TiO;
soliisyonundan ¢okelen partikiiller ayrilarak; 1-metoksi-2-
propanol (PM), butil glikol (BG) ve etilen glikol (EG)
agirlik orani sirayla 4: 2: 1 ve kati orant %0,75 olacak
sekilde seyreltildi. Su bazli sistemlerde ise agirlikca
%0,75 kat1 oranini eldesini saglayacak kadar su ilavesi ile
seyreltme islemi yapildi. Hazirlanan c¢ozeltiler melamin-
formaldehit emdirilmis kagida graviir yoOntemiyle
uygulandi. Daha sonra yiizeyinde fotokatalitik TiO>
nanopar¢aciklart bulunan bu emprenye edilmis kagit,
taban HDF sunta lizerine 200 bar basing ve 180 °C
sicaklikta 15 saniye preslendi.

I1l. BULGULAR [RESULTS]

A. Partikiil boyutu analizi

Sentezlenen TiO; sollarinin partikiil boyutu analizleri,
toplam reaksiyon siiresi boyunca partikiil biiyiimesini
izlemek i¢in bir partikiill ve molekiil boyutu analizorii
(Malvern Zetasizer ~ Nano ZS) kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Sekil 1'de 16 saatlik reaksiyon
siiresinden sonra ortalama pargacik boyutu 15 nm olan
TiOz nanopartikiillerin zetasizer 6lgtimleri yer almaktadir.
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Sekil. 1. Reaksiyon siiresi boyunca partikiil boyutu biiylimesi;
(a) 92 °C reflux 8 saat, (b) 92 °C reflux 16 saat

B. Sentezlenen TiO: nanopar¢aciklarimin  UV-Vis
spektroskopik analizi
Nanopartikiillerin absorpsiyon davranigini

degerlendirmek i¢in sentezlenen sollarin UV spektrumlari
analiz edildi. Sekil 2'de toplam absorpsiyon egrisinin,
artan % Sn/Fe katkilama miktar1 ile dalga boyunun
goriiniir 191k kismina dogru kaymasi ve etkin absorpsiyon
oraninin artmasi goriilmektedir. Katkili TiO; pargaciklari
sadece UV 15181 ile degil, ayn1 zamanda giines 15181,
floresan 1s1k gibi goriiniir 151k kaynaklar1 ile de aktive
olmaktadir.

100 ~

e

% 1 Fe/Sn-TiO,

[ee)
o
1

D
o
1

%3 Fe/Sn-Ti0,

%45 Fe/Sn-Ti0,

'
o
1

DoplanmamTiO,

Transmisyon (%T)

350 400 450 500 550 600 650
Dalgaboyu (nm)
Sekil. 2. Sentezlenmis TiO; sollarinin UV-VIS spektrumlari
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C. Nanoparcactk  kapl  laminatlarim  fotokatalitik

aktivitesi

Nanopargacik kapl yiizeylerin fotokatalitik aktiviteleri ve
kendi kendini temizleme oOzellikleri, Rodamin B ve
Metilen Mavisi boya ¢ozeltilerine kars1 degerlendirildi.

i.  Rodamin B boyasina karsi

TiO, kaplamali ve kaplamasiz laminat parke
numunesinin boyutlar1 10 x 10 cm olacak sekilde
ayarlandiktan sonra 6 x 6 cm bosluklu bir aparata
yerlestirildi. 25 ml 2 ppm Rodamin B boya soliisyonu
distile su ile hazirlandi, aparat igerisine eklendi ve
ultraviyole ve goriiniir 151k gecirgen cam lam ile kapatildi.
Ornekler, bir giines simiilatoriinde (Erichsen Solar-Box
1500) 24 saat siireyle 1sinlandi. Orneklerin  gorsel
degisiklikleri Sekil 3'te verilmistir. Rodamin B boya

¢ozeltisinin konsantrasyonu Ultraviyole-Goriintir
Spektrofotometre (Varian Carry 5000) cihaz ile
belirlendi.

(b)
Sekil. 3. Rodamin B boya ¢6zeltileri; 1sinlamadan 6nce ((a)-sol)
TiO; kapli laminat numunesi, ((a)-sag) kaplanmamis referans
laminat numunesi ve 24 saat 1sinlamadan sonra ((b)-sol) TiO;
kapli laminat numunesi, ((b)-sag) kaplamasiz referans laminat
numunesi
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Sekil 4. Rodamin B yapisinin nanopartikiillere kargt bozunma
hizinin belirlenmesi i¢in kullanilan absorbans grafigi

Tablo 1.
Numunelerin Rodamin B boyasina kargt Solar-Box bozunma
testi sonuglari

Rodamin B % Boya
Ornek ismi max. konsantrasyonunda
absorbsiyon azalma
2 ppm Rodamin B
PP 0,685 -
stok ¢ozeltisi
Kaplanmamis Ornek 0,477 -referans-
%1 Fe/Sn-TiO2
. 0,148 %68,9
Kaplanmis Ornek
%3 Fe/Sn-TiO2
. 0,118 %75,3
Kaplanmis Ornek
%5 Fe/Sn-TiOz2
. 0,095 %80,1
Kaplanmis Ornek
Rodamin B boya ¢0zeltisinin  absorpsiyonun
Olciimlerinde gozle goriinir degisiklikler

gozlemlenmistir. Rodamin B boyasi: UV isinlarina maruz
kaldiginda kademeli olarak bozunur ve bu durum S$ekil
4’te kaplanmamis bos referans numunesinin absorpsiyon
degisikliklerinde de goriilmektedir. Bu durum bos
referans numunede fotokatalitik etki gosteren Fe/Sn
katkili-TiO, nanopartikiilleri ile kaplamasi olmasada,
Rodamin B boya ¢6zeltisinin Solar-Box yaslandirma testi
islemi kendi kendine bozunmasindan kaynaklanir. Fakat
kaplanmis numunelerin absorbans degerlerinde ¢cok daha
yiiksek diislis gozlemlenmektedir. Referans numune ile
karsilastirilan 6rneklerin performans sonuglari Tablo II'de
verilmistir.
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Fe/Sn katkili TiO2 nanopargaciklarindan olusan kaplamali
laminat parke numuneleri, standart numunelere gore
Rodamin B kirleticisine kars1 %80,1'e kadar daha hizli
ylizey temizleme etkisine sahip oldugu bulunmustur.

ii.  Metilen Mavisi boyasina karsi

TiO, kaplamali ve kaplamasiz laminat parke
numunesinin boyutlar1 10 x 10 cm olacak sekilde
ayarlandiktan sonra 6 x 6 cm bosgluklu bir aparata
yerlestirildi. 25 ml 5 ppm Metilen Mavisi boya soliisyonu
distile su ile hazirlandi, aparat icerisine eklendi ve
ultraviyole ve goriiniir 1g1k gegiren cam lam ile kapatildi.
Ornekler, bir giines simiilatoriinde (Erichsen Solar-Box
1500) 24 saat siireyle 1sinlandi. Orneklerin  gorsel
degisiklikleri Sekil 5'te verilmistir.

(b)

Sekil. 5. Metilen mavisi boya ¢ozeltileri; 1isinlamadan 6nce ((a)-
sol) TiO, kapli laminat numunesi, ((a)-sag) kaplanmamis
referans laminat numunesi ve 24 saat 1sinlamadan sonra ((b)-
sol) TiO; kapli laminat numunesi, ((b)-sag) kaplamasiz referans
laminat numunesi
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o

2=

a
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0,4 %3 Fe/Sn-Ti02 kaph mek, 2§

25 Fe/Sn-TiO2kapl 6rnek, 28

. ’A
0,0 5

T T T T T T T T T T T T T 1
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. Metilen mavisi boyasi yapisinin nanopartikiillere karsi
bozunma hizimin belirlenmesi igin kullanilan absorbans grafigi

Metilen Mavisi boyasi UV 1sinlarina maruz kaldiginda
Rodamin B boyasindan daha hizli bozunmaktadir.
Fotokatalitik TiO. kapli numuneler bozunma hizini
hizlandirmis ve boylece kaplanmig numunelerin
absorbansinda &nemli bir diisiis gdzlemlenmistir.
Referans numune ile karsilagtirmali performans sonuglari
Tablo IIl'te  verilmistir.  Fe/Sn  katkilh  TiO;
nanoparcaciklarindan olusan kaplamali laminat parke
numuneleri, standart numunelere gére Metilen Mavisi
kirleticisine karsi %89,9'a kadar daha hizli yiizey
temizleme etkisine sahiptir.

Tablo I1I.
Numunelerin Metilen Mavisi boyasina karst Solar-Box
bozunma testi sonuglari
Metilen % Boya
Ornek ismi mavisi max.  konsantrasyonunda
absorbsiyon azalma
5 ppm Metilen Mavisi
1,137 -
stok ¢ozeltisi
Kaplanmamis Ornek 0,227 -referans-
%1 Fe/Sn-TiO2
. 0,108 %52,4
Kaplanmis Ornek
%3 Fe/Sn-TiOz
. 0,036 %84,1
Kaplanmis Ornek
%5 Fe/Sn-TiOz
0,023 %89,9

Kaplanmis Ornek
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D. Nanopartikiil kapli laminat parkelerin antibakteriyel
etkinligi

Katkili TiO. nanopartikiil sollar1 ile kaplanmig laminat
parke yiizeylerinin antibakteriyel etkinlikleri modifiye
edilmis ASTM-e2149-01 standardi kullanilarak gram
pozitif Staphylococcus aureus (ATCC 25923) ve gram
negatif Escherichia coli (ATCC 11775) bakteri tiirlerine
kars1 degerlendirildi. Test i¢in bakteri tiirlerinin Laktoz
Broth (LB) besiyerinde bakteri popiilasyonu biiylime
egrisi olusturulmus ve boylece biiylime hizlart ve CFU/ml
(mililitrede  ortalama  koloni  sayis1)  degerleri
belirlenmistir. Bakteri popiilasyonunda maksimum artis
elde etmek i¢in optimum inkiibasyon siiresi bu biiyiime
egrileri kullanilarak degerlendirilmis ve E.coli igin 5.30
saat ve S.aureus i¢in 6.00 saat olarak belirlenmistir. Bu
stireye karsilik gelen uygun bakteri konsantrasyonlari, 10°
>e seyreltilerek, kat1 besiyerindeki kiiltiir ortamma bu
seyreltilmis ¢6zeltiden 100 ul alinarak ekim islemi
yapilmistir.

Tablo IV.
Kaplanmis ve kaplanmamis laminatlarin E.coli ve S.aureus
bakterilerine kars1 antibakteriyel etkinlik sonuglar

E.coli bakterisine karsi yapilan analiz sonuclar:
E. coli (koloni say1s1)*

Ornek Isinlandirma  Ismnlandirma  Isinlandirma
Siiresi 0 saat  Siiresi 1 saat _ Siiresi 3 saat
TiOz Kaph 239 115 8
Kaplamasiz 252 253 249
Kontrol** 255
S. aureus bakterisine karsi yapilan analiz
sonuclar
S. aureus (koloni sayis1)*
Ornek Isinlandirma  Isinlandirma  Isinlandirma
Siiresi 0 saat  Siiresi 1 saat _ Siiresi 3 saat
TiO, Kapli 204 177 27
Kaplamasiz 211 209 210
Kontrol** 212

* Bakteri kiiltiirii ekili petri kaplarma yerlestirilen numuneler 1 saat
bekletildikten sonra 37°C'de 24 saat inkiibasyona birakildi ve olusan
koloniler sayildi.

**(rnek bulundurmayan bakteri kiiltiirii ekili petri kab1 37°C'de 24
saat inkiibasyona birakildi sonrasinda olusan koloniler sayildi.

Belirlenen inkiibasyon siiresine gére TiO2 kapl ve
kaplamasiz referans numuneler es zamanli olarak
hazirland1. Ornekler otoklavda sterilize edildikten sonra
iki gruba ayrildi. Bir grup herhangi bir 151k kaynagina
maruz birakilmadan dogrudan kapali bir kaba konuldu ve
diger grup 0, 1 ve 3 saat giines 15181na maruz birakildi.
Daha sonra numuneler 100 pl bakteri kiiltiirii ile ekilen
petri kabma 1 saat siireyle konuldu. Bekleme siiresi
dolduktan sonra numuneler c¢ikarildi ve kontrol kor

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2021) - 2(1): 68-76

numuneleri ile birlikte 37 °C'de 24 saat inkiibe edildi.
Periyot sonunda olusan koloniler sayilarak orneklerin
aktiviteleri belirlendi. Analizler ti¢ tekrarli olarak yapilmis
ve sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Sonuglar
Tablo 5'te verildi. Analiz sonucunda petri kaplarinda
olusan koloniler sayilarak &rneklerin  aktiviteleri
belirlendi. Analizler {i¢ tekrarli olarak yapilmis ve
sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Sonuglar Tablo
IV'te verilmistir.

IV. SONUC VE DEGERLENDiRME [CONCLUSION]

Bu arastirma ile  katkilh  titanyum  dioksit
nanopartikiillerinin endiistriyel 6lgekte kullanilabilen bir
sentez yontemi eldesini saglamigtir. Caligmada kendi
kendini temizleme oOzelligine sahip antibakteriyel etki
gosteren laminat parke Uriinlerinin iiretimi amaglanmuistir.
Bu amagla, ayni 6zelliklere sahip nanopartikiil sollar1 elde
etmek icin solvent bazli ve su bazli olmak tizere iki farkl
sentez yontemi kullanilmistir. TiO2 nanopartikiilleri,
katkisiz TiO'nin absorpsiyon davranigini UV bolgesinden
151810 goriiniir bolgesine kaydirmak ve boylece ¢ok daha
iyi fotokatalitik aktivite elde etmek i¢in Sn ve Fe
elementlerinin bir kombinasyonu ile katkilanmigtir. Sonug
olarak, ~ 350 nm'de meydana gelen nanopartikiiller
tarafindan 1s1k radyasyonunun tam absorpsiyonu ~ 430
nm'ye, ~ 390 nm'de meydana gelen% 50 absorpsiyon ~
480 nm'ye kaymustir. Katkili TiO2 nanopartikiil kaplt
ylizeylerin farkli kirletici tiirlerine karsi kendi kendini
temizleme Ozellikleri Rodamin B boyasina karsi1% 80,1,
Metilen Mavisi boyaya kars1% 89,9 oldugu saptanmustir.
Kaplanmig laminat parke yiizeylerinin, E.coli bakteriyel
yikiinde% 97, S. aureus ig¢in % 87 azalma ile
antibakteriyel etkinlik sagladigi goriilmiistiir.
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