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Ozet

Cam lamlar tizerinde demir ve nikel katkil1 titanyum dioksit (TiOy) ince filmleri sol-jel
ve (dip coating) daldirmali kaplama teknikleri kullanilarak hazirlanmistir. X-1s1n1 kirinimi (X-
Ray Diffraction, XRD) analizleri Fe ve Ni i¢in atomik bazda %2 civarinda bir kati1 hal
¢Oziiniirliiglinlin olabilecegini ve bu katki diizeyinin {istiinde TiO; pargacik ara ylizeylerinde
bu elementlerin oksit fazlarinin ¢okebilecegini gostermistir. TiO2’in 15181 sogurma araliginin
Fe ve Ni katkisi ile goriiniir 151k bdlgesine genisletilebilecegi UV-VIS DRS (Diffuse
Reflectance Spectroscopy) calismalari ile belirlenmistir. Hazirlanan filmlerin goriiniir 151k
fotokatalitik aktiviteleri metilen mavisinin bozundurma c¢alismalart ile saptanmistir. En
yiiksek fotokatalitik aktiviteler %5 Fe ve %1 Ni tekil katkis1 i¢in sirast ile %22 ve %28 olarak
bulunmustur. Bu bulgular 1518inda %1-5 araliginda Fe/Ni birlikte katkili filmler hazirlanmis
ve bu filmler arasinda %2 Fe-%2 Ni igeren filmle en yiiksek fotokatalitik aktivite (%34) elde
edilmistir. Calismanin bulgular1 bu birlikte katki seviyesi ile optimum nanofaz yapisina ve

optik 6zeliklere sahip TiO; filmin hazirlandigin1 géstermistir.
Anahtar Kelimeler: Titanyum dioksit, demir, nikel, birlikte katki, goriiniir 151k, fotokatalitik
bozundurma.

Visible Light Photocatalytic Activities of Iron and Nickel Co-doped Titania Thin Films
Abstract

Iron and nickel doped TiO, thin films were prepared on glass slides by using sol-gel
and dip coating techniques. X-Ray Diffraction (XRD) analysis showed that there may be a



solid state solubility limit of 2% on atomic basis and Fe/Ni oxide phases may be formed on
the TiO, grain boundaries beyond this doping level. Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-
VIS DRS) analysis showed that light absorption range of TiO, was extended to visible light
region by Fe and Ni doping. Visible light photocatalytic activities of the prepared films were
determined by methylene blue degradation experiments. The highest activities were obtained
with 5% Fe and 1% Ni monodoped TiO, films as 22% and 28%, respectively. TiO; films co-
doped with 1-5% Fe-Ni were prepared in the light of these findings and the highest activity
(34%) was achieved with 2% Fe-2% Ni co-doped TiO; film. It was concluded that an
optimum nanophase structure and optical properties were achieved at this co-doping level.

Keywords: Titania, iron, nickel, co-doping, visible light, photocatalytic degradation.
Giris

Titanyum dioksit (TiO,) kimyasal ve fotokimyasal kararliligi, diisiik maliyeti, giines
15181 UV bolgede sogurmasi nedeniyle fotokatalitik siiregleri iceren aragtirmalarda ve
uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir [1]. Ancak TiO’in bant genisligi enerjisi (Eg)
3,0-3,2 eV araliginda olup iletkenlik bandindaki elektronlarin sayisini artirmak i¢in koyu mor
ve mor Otesi fotonlarin sogrulmasi gerekmektedir [2]. Bununla birlikte giines 1s1ginin
%10’undan daha az bir kismi UV 1sgima bolgesindedir. TiO’in giines 15181 sogurma
ozellikleri ¢esitli anyon/katyon (metal veya ametal) katkilar1 ile gelistirilebilmektedir.
Fotokatalizdeki mekanizmalarin igerdigi fotonlarin sogrulmasi, yiik ayrimi ve gogii, yiizey
adsorpsiyonu/tepkimeleri vb. oOnemli olaylarin dogasmn1 temel olarak yariletken
fotokatalizorlerin yapisal ve elektronik oOzellikleri belirler. Katkilar malzemenin bu
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir. Yas kimyasal siire¢ler modifikasyonun kolay
olmasi, ucuz olmalar1 ve karmagsik ekipmanlara gereksinim duymamalari nedeniyle
fotokatalizor malzemelerinin hazirlanmasinda en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Gegis
metalleri (V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu vs.) ve ametallerle (N, S, C, B, F, P, I vs.) katkilanmis TiO,
tozlar1 bu yontemlerle bircok aragtirmada hazirlanmis ve katkilarin bant genisligini azalttigi
veya artirdigr ile ilgili geliskili bulgular rapor edilmistir. Her iki durumda da TiO;’in
fotokatalitik aktivitesinin genellikle arttigi bulunmustur [3].

Fotokatalizoriin formu ¢evresel uygulamanin kolaylig1 acisindan 6nem tagimaktadir.
Toz halindeki fotokatalizorlerin ortamdan geri kazanilabilmesi ancak santrifiij ve filtrasyon
gibi ek basamaklarla gergeklestirilebilmektedir [4]. Cevresel uygulamalara yonelik saf TiO,

film [4-8] ve toz fotokatalizorlerin [9, 10] hazirlandigi calismalara literatiirde sikca
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rastlanmaktadir. Literatiirde son 15 yil igerisinde Fe ve Ni’in TiO,’e katkilandig1 toz [11-14]
ve film [1, 15-19] formundaki fotokatalizorlerin hazirlandigi ve kullanildigi calismalar
bulunmaktadir. Fe katkili TiO; filmlerin ve tozlarin hazirlandig1 bu ¢alismalarda TiO,’in bant
genisligi enerjisinin katki ile diistigli ve fotokatalitik aktivitenin arttig1 gézlenmistir. Ayni
durum Ni katkili filmler ve tozlar i¢in de gecerlidir. Fotokatalitik hidrojen iiretimine yonelik
yapilan bir ¢alismada Fe ve Ni birlikte katkili TiO, tozlar hazirlanmis ve birlikte katkili tozla
tekil katkili tozlara gére daha yiiksek hidrojen iiretim miktar1 elde edilmistir [20]. Bir diger
calismada ise bu iki gegis metalinin katkilandig1 TiO; filmleri LaAlO3; ve SrTiO3 substratlar
tizerinde lazer eritme yontemi ile hazirlanmis ve bu filmlerin manyetik 6lgiimleri yapilmistir
[21]. Bilgimiz dahilinde Fe/Ni birlikte katkili TiO; filmlerle metilen mavisinin fotokatalitik
bozunmasinin incelendigi bir ¢alisma literatiirde bulunmamaktadir.

Bu calismada sol-jel teknigi kullanilarak hazirlanan Fe/Ni tekil/birlikte katkili TiO,
iceren soller cam yiizeyler tizerine dip kaplama yontemi kullanilarak ince filmler seklinde
kaplanmistir. XRD ve optik sogurma davranislarinin karakterizasyonlar1 ile Fe/Ni birlikte
katkisinin nanofaz yapisi ve optik 6zelliklere etkileri saptanmistir. Elde edilen bu bilgiler
filmlerin metilen mavisinin adsorpsiyonu ve fotokatalitik bozunmasi aktiviteleri ile

iliskilendirilmistir.
Materyal ve Metot

Demir (Fe) ve nikel (Ni) tekil/birlikte katkili TiO, filmlerin hazirlanmasinda titanyum
tetra izopropoksit (TTIP) (Aldrich %97), demir (111) nitrat (Sigma-Aldrich %98), nikel (1I)
nitrat (Sigma-Aldrich), etanol (Merck absolute), nitrik asit (HNO3) (Merck %65), hidrojen
peroksit ¢ozeltisi (H,O,, Riedel-de Haen %30) ve boro-silikat cam lamlar (7,5x2,5)
kullanilmustir. Sentez sirasinda 22,5 ml 0,4 M TTIP-etanol ¢ozeltisine son Ti**:H*:H,O
oranlar1 molce 1:0,057:2 olacak sekilde su, nitrik asit ve belirlenmis miktarlarda Fe/Ni nitrat1
igeren 7 mL etanol ¢ozeltisi damla damla eklenmis ve kuvvetli bir sekilde 15 dakika boyunca
karistirtlmistir. Hazirlanan soller 1 giin boyunca oda sicakliginda yaslandirilmistir. Titan kaplh
cam lamlarin hazirlanmasinda dip kaplama yontemi kullanilmistir. Kaplama islemine
gecilmeden once cam lamlar HNO3, H,O, ve H,0O (hacimce 50:40:250) ¢ozeltisi igerisinde 1
giin bekletildikten sonra birkac kez su ve etanolle yikanip azot ile kurutulmustur. Daldirmali
kaplama yonteminde lamlar sollerin igerisine 50 mm/dak hizla daldirilmig, 30 saniye
beklenmis ve 200 mm/dak hizla geri ¢ekilmistir. Bu islem 1 kez yapilmistir. Kaplama islemi
sonunda 4x2,5 cm biyiikliiglinde filmler elde edilmistir. Titanyum dioksit kapli cam lamlar
oda sicakliginda 1 giin kurutulduktan sonra 400-575°C sicaklik araliginda 1 saat 1s1l isleme
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tabi tutulmustur. Filmler molce % 0-20 Fe ve Ni elementi igerecek sekilde hazirlanmistir ve
katk1 miktar1, katki tipi ve 1s1l islem sicakligini iceren kodlarla isimlendirilmistir. Ornegin %5
Fe katkili ve Fe-Ni birlikte katkili 450°C°de 1s1l islem gdrmiis filmler sirasiyla 5Fe450 ve
5Fe5Ni450 seklinde kodlanmustir.

Faz yapist ve optik 6zellik karakterizasyonu icin yapisal olarak filmleri temsil etmesi
amaci ile hazirlanan soller genis yiizeylerde oda sicakliginda kurutulmus, elde edilen tozlara
filmlerle ayni sicakliklarda 1sil islem uygulanmistir. Bu tozlar X-1ismn1 kirmimmi (X-Ray
Diffraction, XRD) ve UV-VIS DRS (Diffuse Reflectance Spectroscopy) ile karakterize
edilmistir. Hazirlanan tiim tozlarin faz karakterizasyonu Philips X’pert Pro XRD cihazi ile 5-
80 20 araliginda 0,033° basamak, 25°dak, CuKo (A=1,54A) radyasyonu kullanilarak
yapilmistir. Kristalit biiyiikliikleri anatazin 101 pikinin genislemesinden Scherrer denkligi
kullanilarak hesaplanmustir [22].

ka2
B f.cos0 (1)

burada k sekil sabiti (kiiresel parcaciklar icin 0,9), A X-1s51mm1 dalga boyu, B pikin yari
yiikseklikteki tam genisligi ve 6 Bragg yansima agisidir.

Tozlarin optik sogurma davraniglar1 UV-VIS Spektrofotometre (Perkin Elmer
Lamda25) ve DRS (diffuse reflectance spectrometer) aksesuar1 ve BaSO4 tozu referans olarak
kullanilarak belirlenmistir. Optik karakterizasyonda 1,5 cm ¢apinda ve 2-3 mm kalinliginda
peletler tek eksenli presle basilarak kullanilmistir. Tozlarin bant genislikleri Kubelka-Munk
(K-M) doniisim egrilerinden asagidaki denklikle dolayli bant genisligi (n=0,5) ig¢in
hesaplanmustir [23].

F(R) = =2 @)

2R

burada R reflektans ve F(R) K-M fonksiyonudur.

Boya aritma deneyleri tekstil boyalarini temsil eden ve bir azo-boya olan metilen
mavisinin adsorpsiyonu ve fotokatalitik bozunmasi olarak iki sekilde gerceklestirilmistir. Bu
magla TiO; film kapli lamlar 20 mL 10 ppm metilen mavisi ¢dzeltisi iceren bir petri kabina
yerlestirilmistir. Fotokatalitik deneylerin yapildig1 diizeneklerin sematik gosterimi Sekil

1A’da verilmektedir. Sekil 2’deki spektral dagilima sahip 151k kaynagi (9W Philips daylight
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lamp) 151810 su igerisindeki penetrasyon derinligi ile kirinimi ve sagilimini engellemek amact
ile petri kabinin altina yerlestirilmistir. Her film kodu i¢in 2’ser adet film hazirlanmis ve iki
ayri diizenek olusturulmustur. Bu diizeneklerde filmler iki ayr1 petri kabina yerlestirilmis,
metilen mavisi ¢ozeltileri eklenmis ve 60 dakika sonunda diizeneklerin birinde 151k kaynagi
acilmistir. Spektrofotometrik Slglimle metilen mavisinin derisiminin belirlenmesi amaci ile
toplamda 150 dakika sonunda iki diizenekten de 6rnekler toplanmistir. Sekil 1B’de ise kinetik
Olctimlerde kullanilan diizenek goriilmektedir. Bu 6l¢iimlerde 100 mL 10 ppm metilen mavisi
coOzeltisi kullanilmistir ve zamana bagli 6rnekler toplanmistir. Bu diizenekte ¢ozelti deney

stiresince manyetik bir balik yardimu ile karistirilmistir.

(A) (B)

10 ppmmetilen mavisi

T|02 film kap lilam SdiiHd

TiO, film kaplilam

PHILIPS

Sekil 1. Fotokatalitik boya bozundurma deney diizeneklerinin sematik gosterimleri (A)

Karismasiz, (B) Karistirmali sistem
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Isik siddeti (a.u.)

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2. Fotokatalitik denemelerde kullanilan 151k kaynagina ait spektral dagilim

Metilen mavisinin derisim belirleme calismalar1 Perkin Elmer Lamda25 UV-VIS
Spektrofotometre cihazi ile gergeklestirilmistir. Fotokatalitik denemelerde kullanilan 10 ppm
metilen mavisi ¢ozeltisi spektroskopik dl¢iimlerde 1’1 gecen absorbans degerleri verdiginden
ornekler 1:3 oraninda seyreltilerek Olciilmiistiir. Kalibrasyon noktalar1 ol¢limii yapilan
orneklerle ayni derisim araliginda olmasi i¢in 0-4 ppm araliginda sec¢ilmistir. Olusturulan

kalibrasyon egrisi Sekil 3’te verilmektedir.

Equation y=a+b
4 4 | Adj. R-Squ 0,99979
Value Standard E
B Intercept 0
B Slope 4,629  0,02766

Derisim (ppm)
N

0 T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Absorbans (a.u.)

Sekil 3. Metilen mavisi kalibrasyon egrisi
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Bulgular ve Tartisma

Fe/Ni katkisinin ve 1s1l iglem sicakliginin TiO2’in nanofaz yapisi lizerindeki etkisinin
incelenmesi amaci ile farkli katki diizeylerini igeren TiO; sollerinin kurutularak 1sil isleme
tabi tutulmasi ile elde edilen tozlarin XRD analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sonucu XRD
desenleri ve bu desenlerden elde edilen kristalit biiyiikliikleri ile filmlerin saydamlik durumu
hakkindaki bilgiler sirastyla Sekil 4 ve Tablo 1’de sunulmaktadir. Tiim XRD desenlerinden
goriildiigii lizere hazirlanan fotokatalizorlerin nanoyapilari tamamen anataz fazindan
olusmaktadir ve yiiksek sicakliklarda olusmasi beklenen rutil fazina rastlanmamaktadir.
Kristalit biiyiikliikleri ve XRD desenleri Fe ve Ni katkisinin TiO,’in nanofaz yapist gelisimi
tizerindeki etkisini agikca goOstermektedir. Diisiik katki miktarlarinda belirgin olmayan
kristalit biyiikligiindeki diisiis 6zellikle %20 Ni katkisinda anataz olusumunun 6nemli 6l¢iide
baskilandigin1 ve amorfa yakin bir yapiin olustugunu gostermektedir. Gegis elementlerinin
anataz ve rutil TiO, kafes yapisi igerisinde belirli bir kat1 hal ¢6ziiniirliigiiniin oldugu gesitli
caligmalarla gosterilmistir [11, 24, 25]. Bu calismalarda Fe ve Ni elementlerinin 6zellikle
anataz igerisindeki ¢oziiniirliigliniin agirlikca %1-2’yi gegmedigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada
da ozellikle %?2 katki diizeyinden sonra Fe ve Ni’in ayr1 oksit fazlar1 seklinde TiO; pargacik
ara yiizeylerinde olast ¢okelmesinin anataz faz gelisimini 6nemli Olclide engelledigi
saptanmigtir. Diigiik 1s1l islem sicakliklar1 nedeniyle olusmast muhtemel Fe ve Ni oksit
fazlarina XRD desenlerinde rastlanmamistir. Olusan bu fazlarin kristalit biiyiikliiklerinin
XRD tespit sinirindan diisiik oldugu diisiiniilmektedir.

Cam lamlar iizerinde olusturulan filmlerin 15181 gecirme 6zellikleri de katki miktari ile
degismistir. Fe icin %10, Ni icin %S5 katki diizeyinden itibaren filmler yar1 saydam
olugsmuslardir. Yukarida belirtildigi gibi olusan ¢ift fazli sistemin filmlerin saydamligini
etkiledigi ve filmlerin yar1 saydam bir hale gelmesinin 151k kirmniminin bu fazlardan dolay
artmastyla olabilecegi diisiiniilmektedir. Ttiim birlikte katkili ve farkli sicakliklarda 1s1l islem

gormiis 2Ni2Fe filmleri ise saydamdir.
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Sekil 4. (A) Fe (B) Ni (C) Fe-Ni katkil1 450°C’de 1s1l islem gdrmiis ve (D) Farkli

sicakliklarda 1sl islem gormiis 2Fe2Ni tozlarinin XRD desenleri
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Tablo 1. Fotokatalizorlerin kristalit biiytikliikleri ve filmlerin saydamliklar

Fotokatalizir Kristalit Filmlerin
bilyiikliigii (nm) Saydamliklari
Saf450 11,1 Saydam
1Fe450 11,9 Saydam
2Fe450 13,5 Saydam
5Fe450 10,9 Saydam
10Fe450 11,3 Yari saydam
20Fe450 6,3 Yari saydam
1Ni450 10,2 Saydam
2Ni450 10,7 Saydam
5Ni450 11,2 Yar1 saydam
10Ni450 9,1 Yari saydam
20Ni450 - Yar1 saydam
1Fel1Ni450 10,7 Saydam
2Fe2Ni450 8,4 Saydam
5Fel1Ni450 91 Saydam
5Fe2Ni450 7,9 Saydam
2Fe2Ni400 7,5 Saydam
2Fe2Ni500 11,3 Saydam
2Fe2Ni550 14,4 Saydam
2Fe2Ni575 17,5 Saydam

Katkit miktarinin optik 6zelliklere etkisinin incelenmesi amaci ile hazirlanan TiO,
sollerinin kurutularak 1s1l isleme tabi tutulmasi ile elde edilen tozlarin UV-VIS DRS analizleri
yapilmistir. Bu analizlerle elde edilen 300-800 nm dalga boyu araligindaki % reflektans
degerlerini igeren egriler Sekil 5’te verilmektedir. Bu egrilerde goriildiigii gibi katk ile saf

TiO’in reflektans egrisi daha biiyiik dalga boylarina, dolayisiyla 11k sogurma sinirt da daha
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diisiik 151k enerjisi seviyelerine (goriiniir 151k bolgesine) kaymustir. Ozellikle yiiksek katki
diizeylerinde sogurma smirmin Fe i¢in 500-600 nm ve Ni i¢in 400-450 nm dalga boyu
araligina kaydigi saptanmustir. Fe katkili TiO; tozlarimin 475 nm civarinda bir ara enerji
bantina sahip oldugu ve 1s18in dalga boyunun artmasiyla reflektans degerlerinde artisin
oldugu goriilmektedir. Ni katkisinda ise 600 nm’ye kadar artan reflektans degerleri bu
noktadan itibaren diisiis gostermektedir. Birlikte katkili fotokatalizorlerin optik sogurma
davraniglarinin tekil katkili tozlarin karakteristik 6zelliklerini tasidigi ve birlikte katki ile
kompozit bir sogurma egrisinin olustugu saptanmistir. Bu egrilerin ve Kubelka-Munk
doniisiim fonksiyonu kullanimiyla hesaplanan bant genislikleri fotokatalitik boya bozundurma
aktiviteleri kinetik olarak da incelenen 5Fe450, 2Ni450, 2Fe2Ni450 ve saf TiO;
fotokatalizorleri i¢in sirasiyla 1,95, 2,6, 2,4 ve 2,98 olarak bulunmustur. Saf TiOy’e gore
katkili/birlikte katkili fotokatalizorlerin 15181 ¢cok daha genis bir aralikta sogurabildigi bu

sonuclardan anlasilmaktadir.

A) (B)
100 100

Saf450 Saf450

90| 1Fess0 9091 1Ni450

80l |—— 2Feas0 o 80 |—— 2Ni450

— 5Fe450 o — BNi450
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0| L 20Fed50 — 2ONi450

504

40

Reflektans (%)
Reflektans (%)
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80 |—— 2Fe2Ni450) 804 2Fe2Ni500
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 5. (A) Fe (B) Ni (C) Fe-Ni katkil1 450°C’de 1s1l islem gdrmiis ve (D) Farkli
sicakliklarda 1sl iglem goérmiis 2Fe2Ni tozlarinin UV-VIS DRS egrileri
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5Fe450 filmine ait SEM gorintiileri Sekil 6’da verilmektedir. Bu goriintiilerden
plirlizsiiz ancak catlaklar iceren 100 nm civarinda kalinliga sahip bir filmin olustugu

anlasilmaktadir.

AccV SpotMagn Det WD
200kV 3.0 50000x TLD 44 [IYTEMAM

AccY SpotMagn Det WD ——| 2 um
200 kv 3.0 10000x SE 42 [IYTEMAM

Sekil 6. 5Fe450 filminin SEM goriintiisii

Hazirlanan tekil/birlikte katkili TiO, filmlerle gergeklestirilen boya adsorpsiyon ve
fotokatalitik boya bozundurma deneyleri sonuglar1 Sekil 7°de verilmektedir. Fe katkili
filmlerde %2 katki diizeyine kadar boya adsorpsiyonu artmis ancak bu katki diizeyinden sonra
azalma tespit edilmistir. Fotokatalizle boya bozundurmada ise %35 katki diizeyinde diger
filmlere gore daha diisiik boya adsorpsiyon yiizdesine ragmen en yiiksek aktivite (%22) elde
edilmistir. Ni katkisinda ise adsorpsiyon katki ile siirekli bir artig gostermektedir. En yiiksek
fotokatalitik aktivite ise %1 katki diizeyinde %28 olarak tespit edilmistir. Yiiksek katki
diizeylerinde aktivitenin diisme nedeninin kat1 hal ¢oziiniirliigiiniin asilmasindan dolay1 TiO;
parcacik ara yiizeyinde ¢okmesi muhtemel Fe ve Ni oksit fazlarinin fotokatalitik olarak
oldukga aktif olan TiO; yiizeyini perdelemesinin oldugu diisiiniilmektedir. Birlikte katkili
filmlerde katki diizeyinin % 1Fe-1Ni’den % 2Fe-2Ni’ye c¢ikmast adsorpsiyonla birlikte
fotokatalitik aktiviteyi %14’ten %34’e cikarmistir. Ancak Fe katkisinin artis1 ile her iki

degerde de diislis gozlenmistir. Isil islem sicakligi ile adsorpsiyon ve fotokatalitik aktivitede
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450°C’den itibaren diisiis gozlenmistir. Bu 1s1l islem sicakligi ile optimum faz yapisi, yiizey

alan1 ve optik Ozelliklerin elde edilmesiyle en yiiksek fotokatalitik aktiveye ulasildigt

diistiniilmektedir.
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Sekil 7. (A) Fe (B) Ni katkili (C) Fe-Ni birlikte katkil1 450°C’de 1s1] islem gérmiis ve (D)
Farkli sicakliklarda 1shi islem goérmiis % 2Fe-% 2Ni birlikte katkili TiO; fotokatalizorlerin

boya adsorpsiyonu (m) ve fotokatalitik bozundurma (e) aktiviteleri

Yiiksek fotokatalitik aktivelerin elde edildigi filmlerle ve iki farkli 151k siddeti altinda
elde edilen 1. dereceden tepkime kinetigine ait egriler ve bu egrilerden hesaplanan tepkime
hiz sabitleri sirasiyla Sekil 8, Sekil 9 ve Tablo 2’de verilmektedir. Tepkime hiz sabitinin
birlikte katkili filmde Fe ve Ni tekil katkili filmlere gére daha yiiksek oldugu Sekil 8’den
goriilmektedir. Ni katkisinin Fe katkisina gore anataz faz donilisiimiiniin engellenmesi
lizerinde daha etkin oldugu XRD calismalariyla gosterilmisti. Fe ve Ni birlikte katkisinin
TiO,’in optik davranisi ve nanofaz yapisi tizerindeki kompozit etkisinin aktivite artisindaki en

onemli etkenler oldugu ve katki ile TiO; nanoyapisinda elektron-desik ¢ifti birlesmesini
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engelleyen uygun noktalarin olusmasinin da aktivite artisina katki sagladig diistiniilmektedir.
Sekil 9°da verilen farkl: iki 151k siddeti ile elde edilen 1. derece tepkime kinetigi egrilerinden
151k siddetinin aktiviteyi artirdig1 ancak literatiirde de oldugu gibi [26] aktivitenin 151k siddeti

ile ayn1 oranda artmadig1 saptanmistir.
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0 15 30 45 60
Zaman (dak.)
Sekil 8. Secilmis katkili TiO; filmler ile zamana bagl fotokatalizle boya aritma deneyleri (m:

5Fe450, e: 2Ni450, a: 2Fe2Ni450)
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Sekil 9. 2Fe2Ni450 filmi ile farkli 1s1k siddeti altinda zamana bagli fotokatalizle boya aritma

deneyleri (w: 1500 lumen, e: 4800 lumen)
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Tablo 2. Secilmis TiO, filmlerle elde edilen 1. derece tepkime hiz sabitleri

1. dereceden tepkime hiz

Fotokatalizor Isik siddeti (lumen) sabiti (d ak'l)*104

S5Fe450 1500 5,3
2Ni450 1500 59
2Fe2Ni450 1500 7,0
2Fe2Ni450 4800 17,3

Sonugclar

Sol-jel ve dip kaplama teknikleri ile Fe ve Ni tekil/birlikte katkili yiliksek 1s1k
gecirgenligine sahip TiO; filmler cam lamlar iizerinde basartyla olusturulmustur. Bu filmlerin
metilen mavisi adsorpsiyonu ve goriiniir 151k fotokatalitik bozunma aktiviteleri tespit
edilmistir. Bu ¢aligmada Fe/Ni birlikte katkisinin TiO;’in faz yapist ve optik ozellikleri
tizerinde kompozit bir etki yaratarak fotokatalitik aktiviteyi tekil katkiya gore daha fazla
artirdi@1 tespit edilmis ve fotokatalitik aktivitenin filmlerin faz yapisi/optik ozellikleri ile

iliskilendirilmesi gergeklestirilmistir.
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