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ÖZET		

Polivinil borat (PVB)/titanyum dioksit (TiO2) nanokompozitler, polivinil alkol ve borik 
asit’in TiO2 nanoparçacık varlığında çapraz bağlanma reaksiyonu ile sentezlenmiştir. 
Ağırlıkça %0, 10, 20 ve 30 oranında TiO2 nanoparçacık içeren nanokompozitler elde 
edilmiştir ve hazırlanan nanokompozitlerin fotokatalitik etkinliği metilen mavisinin 
sudaki çözeltisinin UVA ışığı ve doğal güneş ışığı altındaki bozunumu ile ayrı 
ayrı çalışılmıştır. TiO2 katkısı ile PVB’nin fotokatalitik etkinliği artmıştır. En yüksek 
fotokatalitik etkinlik, ağırlıkça %30 oranında TiO2 içeren nanokompozit ile elde 
edilmiştir. FTIR analizi ile nanokompozitin kimyasal yapısı incelenmiştir. FTIR analizi 
ile, PVB ve TiO2 içeren PVB nanokompozitlerin başarılı bir şekilde sentezlendiği 
gösterilmiştir. SEM ve TEM analizleri ile nanokompozitlerin morfolojisi detaylı bir 
şekilde incelenmiştir. TiO2 nanoparçacıklarından oluşan 100 nm civarında kümeler 
TEM görüntülerinde gözlenmiştir.
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ABSTRACT		

Polyvinyl borate (PVB)/titanium dioxide nanocomposites were synthesized through 
the crosslinking reaction of polyvinyl alcohol and boric acid in the presence of TiO2 
nanoparticles. Nanocomposites containing 0, 10, 20 and 30 wt.% TiO2 nanoparticles 
were obtained and the photocatalytic activity of the prepared nanocomposites 
was studied by the degradation of methylene blue in aqueous solution under UVA 
light and natural sun light, seperately. The photocatalytic activity of PVB increased 
with TiO2 contribution. The highest photocatalytic activity was obtained with the 
nanocomposite containing 30 wt.% TiO2. The chemical structure of the nanocomposite 
was investigated by FTIR analysis. FTIR analysis reveals that PVB and TiO2-
containing PVB nanocomposites were successfully synthesized. Morphology of the 
nanocomposites was studied in detail by SEM and TEM analyses. TiO2 aggregates 
of about 100 nm were observed on TEM images. 
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1. Giriş (Introduction)

Tekstil, kağıt, deri ve kozmetik sektörü başta olmak 
üzere endüstri, üretim proseslerinde önemli miktarda 
su tüketmekte ve önemli miktarda organik boya içe-
ren atıksu deşarj etmektedir. Organik boyalar, düşük 
derişimde bile suyu çevreye ve insan sağlığına zararlı 
hale getirmektedir. Bu nedenle, organik boyaların su-
dan uzaklaştırılması önem arz etmektedir [1-4]. Atık-
su arıtım yöntemleri arasında bulunan, biyolojik arıtım 
yöntemi, süspansiyon gideriminde etkili olmasına rağ-
men çoğunlukla boya renginin giderilmesinde etkisiz-
dir. Kimyasal çöktürme, adsorpsiyon ve fotokatalitik 

oksidasyon proseslerini içeren fiziko-kimyasal arıtım 
yöntemi, atıksu arıtımında boya renginin giderilmesi 
için biyolojik arıtım yöntemine göre etkili bir alternatif 
olduğu tespit edilmiştir [4]. Yarıiletken fotokatalizör kul-
lanımına dayalı fotokatalitik oksidasyon prosesi, hem 
su hem de atmosfer ortamındaki organik kirleticilerin 
parçalanması için etkin bir araç olarak gerçekten ilgi 
çekmektedir [5]. Etkili fotokatalizörlerin sayısı azdır ve 
titanyum dioksit, biyolojik ve kimyasal kararlılığı, UV 
ışığı ve doğal güneş ışığı altındaki yüksek fotokatali-
tik etkinliği, geridönüşümlü olması ve düşük maliyeti 
nedeniyle 1972 yılından günümüze kadar fotokatalitik 
çalışmalarda yoğun bir şekilde yer almaktadır [1,5-7].
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TiO2 fotokatalizörün yasak bant aralığı 3 ile 3,2 eV ara-
lığındadır. TiO2 fotokatalizörü, 400 nm dalga boyu de-
ğerinin altında UV ışığına ya da doğal güneş ışığına 
maruz kaldığında, katalizörün değerlilik bandında bulu-
nan bir elektron uyarılarak boş iletim bandına geçmek-
te ve beraberinde değerlilik bandında elektron boşluğu 
oluşturmaktadır. İletim bandındaki serbest elektron (e-) 
ve değerlilik bandındaki elektron boşluğu (h+), fotokata-
litik bozunmaya neden olan aktif radikallerin oluşması-
na neden olmaktadır. Her iki yük taşıyıcı (e- ve h+), foto-
katalizör yüzeyine hareket eder ve yarıiletken yüzeyine 
tutunan moleküller ile reaksiyona girer. İletim bandına 
uyarılan serbest elektron (e-), indirgenme reaksiyonu 
ile oksijeni süperoksit ve hidroperoksit radikallerine; de-
ğerlilik bandındaki elektron boşluğu (h+) ise yükseltgen-
me reaksiyonu ile suyu hidroksil radikallerine çevirmek-
tedir. Oluşan aktif radikaller (süperoksit, hidroperoksit 
ve hidroksil radikalleri), TiO2 fotokatalizörü ile temas 
eden boya ve benzeri organik maddeleri karbon dioksit 
ve su moleküllerine ayrıştırarak bozunmasına neden 
olmaktadır [1,6].

TiO2 destekli fotokatalitik oksidasyon prosesinin en 
büyük dezavantajlarından biri, büyük ölçekli arıtım sis-
temlerinde kullanımının kısıtlı olmasıdır. Sadece TiO2 
nanoparçacıklarından oluşan fotokatalizör, fotokatalitik 
oksidasyon tepkimesini takiben atıksudan ayırım ve 
geri kazanım işlemleri gerektirir [1]. Ayrıca, ekosistem 
ve insan sağlığı üzerindeki etkileri nedeniyle TiO2 ben-
zeri nanoparçacıkların içme suyu ve sulama suyunda 
tek başına kullanımında sınırlamalar bulunmaktadır. 
Fotokatalizör nanoparçacıklarının polimer benzeri mat-
riksler içerisine tutturularak kompozit halinde kullanımı,
TiO2’nin atıksudan ayırım ve geri kazanım işlemlerinin
gerekliliğini ortadan kaldırmakta ve ekotoksisite prob-
lemlerini azaltmaktadır [5]. Son yıllarda atıksu arıtımın-
da boya giderimi üzerine yapılan çalışmalarda, TiO2 
fotokatalizörün polimer matrikse tutturularak kullanımı-
nın önemine dikkat çekilmiştir. Literatürde, polidisiklo-
pentadien/TiO2 [8], düşük yoğunluklu polietilen/TiO2 ve 
yüksek yoğunluklu polietilen/TiO2 [7], selüloz/TiO2 [9], 
poli(metil metakrilat)/TiO2 [5], hidroksiapetit/poliakrilat/
TiO2 [10], politetrahidrofuran-üretan dimetakrilat/TiO2 
[11], polipirol/TiO2 [12] ve poli (3-heksiltiyofen)/TiO2 [13] 
kompozit sistemlerinin fotokatalitik etkinliği çalışılmıştır. 
Belirtilen polimer matrikslerindeki TiO2 fotokatalizörü-
nün fotokatalitik etkinliği, model boyanın su ortamında 
bozunması ile tespit edilmiştir. 

Atıksu arıtımında boya renginin giderilmesi için TiO2’nin
fotokatalizör olarak kullanılmasının bir başka dezavan-
tajı vardır. Fotolitik yükseltgenme sonucu iletim ban-
dına geçen elektronun, değerlilik bandındaki elektron 
boşluğuna geri dönmesi, yani oluşan elektron-boşluk 
çiftlerinin tekrar birleşmesi, fotokatalitik bozunum için 
gerekli olan aktif radikallerin oluşumunu engellemekte-
dir. Bu olay, TiO2’nin fotokatalizör olarak araştırma ve 
uygulama potansiyelini kısıtlamaktadır [14,15]. TiO2’yi 
çeşitli organik ve inorganik maddelerle birleştirmek, 

fotolitik yükseltgenme ile oluşan serbest yük taşıyı-
cılarının tekrar birleşmesini engelleyerek fotokatalitik 
etkinliği iyileştirme potansiyeline sahiptir [1]. Organik 
maddelere örnek olarak, grafen oksit kompozit yapısı 
içerisinde TiO2 fotokatalizör ile birleştirilerek, fotolitik 
yükseltgenme ile oluşan elektronların değerlilik ban-
dına dönmesini engelleyen transfer kanalları oluştu-
rulmuştur [16]. Karbon fiber yüzeyine TiO2 kaplana-
rak, fotokatalizörün serbest yük taşıyıcılarının tekrar 
birleşme hızı azaltılmıştır ve ışık absorpsiyon kabi-
liyetinin gelişmesi sağlanmıştır [17]. Ayrıca, karbon 
nanotüp/TiO2 kompozit yapısı ile fotokatalitik etkinliğe 
katkı sağlanmıştır [18]. Organik malzemelere alterna-
tif olarak, titanyum dioksit, SiO2 [19], MoS2 [20], BiO3 
[21], WO3 [22], Bi2S3 [23], Cu2S [24] ve ZnO [25] ile 
birleştirilerek fotolitik yükseltgenme ile oluşan elekt-
ron-boşluk çiftinin tekrar birleşme hızı azaltılmış ve 
TiO2’nin fotokatalitik etkinliği iyileştirilmiştir. Belirtilen 
metal oksit’lere ek olarak bor oksit (B2O3), TiO2 üzeri-
ne kaplanarak [26] ya da katkılanarak [27] fotokatali-
tik etkinliğin iyileşmesi sağlanmıştır.

Polivinil borat (PVB), zincir yapısında bor oksit (B2O3) 
fonksiyonel grupları içeren çapraz bağlı bir polimer-
dir [28,29]. Çevre dostu ve ucuz bir polimer olan 
polivinil alkol’ün (PVA) borik asit ile çapraz bağlan-
ması, PVA’nın mekanik ve ısıl özelliklerini ve neme 
karşı olan direncini artıran bir yaklaşımdır [30]. PVB, 
fotolitik bozunmaya karşı olan direnci ve uzun süreli 
proseslerde gösterdiği mekaniksel kararlılığı ile TiO2 
fotokatalizör için uygun bir matriks malzemesi ola-
bilir [14,30]. Destek malzemesi olmasının yanı sıra 
B2O3’ün TiO2 ile birleştirilmesi, katalizörün fotokatalitik 
etkinliğini geliştirmiştir [26,27,31]. Bu çalışmada, TiO2 
nanoparçacıkları PVB matriks içerisine sentez sıra-
sında tutturulmuştur. Hazırlanan nanokompozitlerin 
fotokatalitik etkinliği, model boyanın fotokatalitik bo-
zunumunun incelenmesi ile çalışılmıştır.     

2. Malzemeler ve yöntemler (Materials and methods)

PVB ve PVB/TiO2 nanokompozitler, polivinil alkol ve 
borik asit’in çapraz bağlanma reaksiyonu ile sentez-
lenmiştir [28,29,31]. PVB/TiO2 nanokomopozitlerin 
sentezinde, PVB sentezinden farklı olarak çözelti
ortamına TiO2 nanoparçacıklar eklenmiştir. Polivinil
borat (PVB) sentezi için Sigma-Aldrich’den temin edil-
en polivinil alkol (PVA) ve borik asit (H3BO3) kulla-
nılmıştır. PVB nanokompozit içerisinde fotokatalizör 
olarak kullanılan TiO2 nanoparçacıkları (anataz, <25 
nm) Sigma-Aldrich’den temin edilmiştir. Metilen ma-
visi (Sigma-Aldrich), fotokatalitik etkinlik deneyleri için 
model boya olarak kullanılmıştır. PVB sentezi, 1,4:1 
B–OH:PVA–OH mol oranı ile gerçekleştirilmiştir. B–
OH:PVA–OH mol oranına uygun miktarda PVA, 50 ml 
distile su içerisinde 80°C’de 1 saat karıştırılarak çö-
zülmüştür. Belirtilen mol oranına uygun borik asit, oda 
sıcaklığında sabit karıştırma ile 50 ml distile su içinde 
çözülerek hazırlanan PVA çözeltisine eklenmiştir ve 
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yarım saat süre ile karıştırılmıştır. Çapraz bağlanma 
reaksiyonu sonucu oluşan jel yapı, 120°C’de fırında 
kurutulmasının ardından PVB film olarak elde edilmiş-
tir [28,29]. PVB’ye ek olarak, içerisinde ağırlıkça %10, 
20 ve 30 oranında TiO2 içeren nanokompozitler sen-
tezlenmiştir. PVB/TiO2 nanokompozit sentezi için PVA 
çözeltisine TiO2 nanoparçacıkları eklenmiştir ve man-
yetik karıştırma uygulanmıştır. Hazırlanan PVA-TiO2 
çözeltisine borik asit çözeltisi eklenerek kompozit jel 
yapı elde edilmiştir. 120°C’de gerçekleştirilen kurutma 
işlemini takiben PVB/TiO2 nanokompozitler film halin-
de elde edilmiştir.

PVB ve PVB/TiO2 nanokompozitlerin karakterizas-
yonu Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi 
(FTIR), Taramalı Elektron Mikroskopisi (SEM), Geçi-
rimli Elektron Mikroskopisi (TEM) ve UV spektroskopi-
si ile gerçekleştirilmiştir. FTIR analizi ile PVB sentezi-
nin başarısı ve TiO2 nanoparçacıklarının PVB matriks 
içesisindeki varlığı ispatlanmaya çalışılmıştır. PVB ve 
ağırlıkça %20 oranında TiO2 içeren PVB/TiO2 nano-
kompozitin FTIR spektrumları, Nicolet 380 (Thermo 
Scientific) spektrometresi ile 4000 ve 400 cm-1 aralı-
ğında 2 cm-1 çözünürlükte elde edilmiştir. SEM ve TEM 
analizleri ile TiO2 nanoparçacıklarının matriks içerisin-
deki dağılımı araştırılmıştır. İçerisinde ağırlıkça %10 
ve 30 oranında TiO2 içeren PVB/TiO2 nanokompozit-
lerin yüzey yapısı QUANTA 400F model alan emisyon 
taramalı elektron mikroskopu (FE-SEM) ile incelen-
miştir. SEM analizi öncesi numuneler Au-Pd ile kap-
lanmıştır. SEM analizine ek olarak, ağırlıkça %10 ve 
30 oranında TiO2 içeren nanokompozitlerin morfolojik 
incelenmesi için FEI-Tecnai G2 Spirit Biotwin model 
geleneksel transmisyon elektron mikroskobu (CTEM) 
kullanılmıştır. TEM analizi için film numuneler öğütü-
lerek toz elde edilmiştir. Toz formundaki numuneler 
karbon kaplı bakır ızgaraların üzerinde tutturulmuştur.

PVB ve PVB/TiO2 nanokompozitlerin fotokatalitik et-
kinlikleri, model boya olarak seçilen metilen mavisinin 
UVA ışığı ve doğal günel ışığı altındaki bozunumunun 
izlenmesi ile değerlendirilmiştir. Hazırlanan numuneler, 
metilen mavisinin sudaki çözeltisine (10 mg/L) batırıla-
rak, adsorpsiyon-desorpsiyon dengesi için yarım saat 
boyunca karanlıkta tutulmuştur. Metilen mavisi çözelti-
si içerisindeki numuneler, 400-320 nm dalgaboyu ara-
lığında 12 W’lık UVA lambası ile sağlanan UV ışığına 
maruz bırakılmıştır. Aynı numunelerin fotokatalitik et-
kinliği doğal güneş ışığı ile de incelenmiştir. Deneyler, 
güneş şiddeti dalgalanmalarının en az olduğu saat 
10:00 ile öğleden sonra 3:00 arasında literatüre uygun 
bir şekilde gerçekleştirilmiştir [32]. Belirli zaman aralık-
larında, boya çözeltisinden örnek alınarak, UV spekt-
roskopisi (Thermo Scientific, Genesys 10S UV-VIS) ile 
metilen mavisinin çözelti derişimi belirlenmiştir. Alınan 
örnek tekrar çözelti ortamına eklenerek, UVA ışığı ve 
doğal güneş ışığı uygulanmasına devam edilmiştir.

Metilen mavisinin fotokatalitik bozunumu, Ct/C0 eşitli-
ğinden yararlanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu eşitlikteki 

C0, metilen mavisinin başlangıç derişimini ve Ct ise 
metilen mavisinin UVA ışığına ve doğal güneş ışığı-
na maruz kaldıktan sonraki derişimini ifade etmektedir 
[33]. Tüm boya bozunum deneyleri üç kez tekrarlan-
mıştır ve sonuçları standart sapmaları ile birlikte veril-
miştir. Ayrıca, metilen mavisinin fotokatalitik bozunum 
verileri aşağıda verilen yalancı (pseudo)-birinci derece 
kinetik modeli ile incelenmiştir [33]. 

         ln(C0/Ct) = kt             (1)

Verilen eşitlikte, t zamanı, k hız sabitini, C0 başlangıç 
boya derişimini, Ct ise UVA ve doğal güneş ışığı uy-
gulaması sonrası boya derişimlerini ifade etmektedir. 
Metilen mavisinin çözelti ortamından giderim hızını 
gösteren hız sabiti (k), ln (C0/Ct) ile zaman grafiğinin 
eğim çizgisinden hesaplanmıştır.

3. Sonuçlar ve tartışma (Results and discussion)

PVB ve ağırlıkça %10 oranında TiO2 içeren nanokom-
pozite ait FTIR spektrumları Şekil 1’de görülmektedir. 
PVB’nin FTIR spektrumunda, 2980-3670 cm-1 aralığın-
da görülen geniş absorpsiyon pikinin O-H gerilim ban-
dı ile ilgili olduğu düşünülmektedir [28]. Bu pik, PVB 
sentezi için kullanılan polivinil alkol üzerinde bulunan, 
reaksiyona girmemiş OH gruplarının varlığını göster-
mektedir (Şekil 1a) [28]. PVB ve PVB/TiO2’nin FTIR 
spektrumları karşılaştırıldığında, O-H gerilim bandına 
ait absorpsiyon pikinin şiddetinin TiO2 katkısı ile biraz 
arttığı görülmektedir. Absorpsiyon pikindeki artışa, 
TiO2 nanoparçacıkları üzerinde adsorbe olmuş suyun 
neden olduğu düşünülmektedir [34]. PVB ve PVB/
TiO2’ye ait spektrumlarda, 2912 cm-1, 1726 cm-1, 1334 
cm-1 görülen pikler, sırasıyla C-H, C=O ve C-H bağ-
larına ait olabilir [28]. Her iki spektrumda, 1286 cm-1 
ve 1137 cm-1’de beliren absorpsiyon piklerinin B-O-C 
bağlarının gerilim bantlarına ait olduğu tahmin edil-
mektedir. Bu piklerin varlığı çapraz bağlanma reaksi-
yonu ile PVB’nin başarılı bir şekilde sentezlendiğini or-
taya koymaktadır [28]. 1415 cm-1’de gözlenen şiddetli 
absorpsiyon pikine, B-O gerilim titreşimlerinin neden 
olduğu düşünülmektedir [28].

Şekil 1. (a) PVB ve (b) PVB/TiO2 (ağ. %20) nanokompozite 
ait FTIR spektrumları (FTIR spectra of (a) PVB and (b) PVB/TiO2 
(20 wt.%) nanocomposite).
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PVB/TiO2 nanokompozitlere ait SEM görüntülerine ba-
kıldığında, pürüzlü yüzey mofolojisi görülmektedir (Şe-
kil 2 ve 3). TiO2 katkısının yüzey pürüzlülüğüne neden 
olduğu düşünülmektedir. Özellikle, ağırlıkça %30 ora-
nında TiO2 içeren nanokompozitin yüzey yapısındaki 
farklılığa ve pürüzlülüğe yüksek fotokatalizör içeriğinin 
neden olduğu söylenebilir (Şekil 3). SEM görüntüle-

rine bakarak, TiO2 nanoparçacıklarının PVB matriksi 
ile iyi etkileşim içinde olduğu ve de matriks içerisinde 
homojen bir şekilde dağıldığı ifade edilebilir. PVB ve 
TiO2 arayüzey etkileşiminin yüksek olması, fotokatali-
tik etkinlik bakımından önemlidir. PVB zincir yapısında 
bulunan bor oksit fonksiyonel grubu ile TiO2 nanopar-
çacıklarının temasının artması sonucu, UV ışığı ve 

Şekil 2. PVB/TiO2 (ağ. %10) nanokompozite ait SEM görüntüleri (SEM images of PVB/TiO2 (10 wt.%) nanocomposite).

Şekil 3. PVB/TiO2 (ağ. %30) nanokompozite ait SEM görüntüleri (SEM images of PVB/TiO2 (30 wt.%) nanocomposite).
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doğal güneş ışığı altında fotokatalizör yüzeyinde olu-
şan serbest yük taşıyıcılarının tekrar birleşmesi engel-
lenebilir. Böylece, TiO2’nin fotokatalitik etkinliği artırı-
labilir. PVB içerisinde TiO2 nanoparçacıklarının iyi bir 
şekilde dağılması, arayüzey etkileşimini artırmasına 
rağmen kompozit yüzeyine ulaşarak boyanın fotoka-
talitik bozunması için gerekli aktif radikallerin oluşma 
ihtimalini düşürmektedir. Bu durum, UV ışığı ve doğal 
güneş ışığı altında nanokompozitlere ait boya bozu-
num değerlerinin çok yüksek çıkmamasına neden 
gösterilebilir.

Nanokompozitlerin TEM görüntüleri, 100 nm civarın-
da TiO2 nanoparçacıklarından oluşan küme yapılarını 
ortaya koymaktadır (Şekil 4 ve 5). TEM görüntülerine 
bakarak, TiO2 nanoparçacıklarının kümeleşme eğili-
minde olduğu söylenebilir. PVB/TiO2 nanokompozit 
sentezinin her aşamasında yüksek hızda manyetik 
karıştırma uygulanmıştır. PVB sentezi esnasında, 
polivinil alkol ve borik asit’in birleştirilmesi ile çapraz 
bağlanma reaksiyonunun çok hızlı gerçekleşmesi ile 
kısa süre içerisinde katı polimer fazı elde edilmiştir. Bu 
durum, TiO2’nin sentez ortamında kümeleşmesini ve 
de çökmesini belirli oranda engellemiş olabilir.

Şekil 6 ve 7’de, UVA ışığına ve doğal güneş ışığına 
maruz kalma süresine bağlı olarak PVB ve PVB/TiO2 
nanokompozitlerine ait metilen mavisi çözeltilerinin 
bozunma eğrileri verilmektedir. Saf PVB içeren metilen 
mavisi çözeltisinin UVA ışığı altında ve doğal güneş 
ışığı altında, 240 dk. sonundaki boya bozunum değe-
ri sırasıyla yaklaşık %1 ve %2’dir (Şekil 8 ve 9). Bu 
sonuç, PVB’nin tek başına TiO2 nanoparçacıkları ol-
madan fotokataliz uygulamaları için uygun olmadığını 
ortaya koymaktadır. Zincir yapısında bor oksit (B2O3) 
fonksiyonel grupları içeren PVB, TiO2 fotokatalizör 
nanoparçacıkları ile birlikte kompozit yapısı içerisinde 
daha yüksek fotokatalitik etkinlik göstermiştir. Ağırlıkça 
%10, 20 ve 30 oranında TiO2 içeren nanokompozitle-
rin UVA ışığı altında, 240 dk. sonundaki boya bozu-
num değerleri sırasıyla yaklaşık %10, 13 ve 14’dür 
(Şekil 8). Ağırlıkça %10, 20 ve 30 oranında TiO2 içe-
ren nanokompozitlerin doğal güneş ışığı altında, 240 
dk. sonundaki boya bozunum değerleri ise sırasıyla 
yaklaşık %12, 12 ve 14’dir (Şekil 9). TiO2 içeriğindeki 
artışa paralel olarak kompozitlerin fotokatalitik etkinliği 
de artmıştır. Bu artışın temel nedenlerinden bir tane-
si, TiO2’nin UVA ışığı ve doğal güneş ışığı bölgesinde 
yüksek fotokatalitik etkinlik göstermesidir [1]. 

Şekil 4. PVB/TiO2 (ağ. %10) nanokompozite ait TEM görüntüleri (TEM images of PVB/TiO2 (10 wt.%) nanocomposite).

Şekil 5. PVB/TiO2 (ağ. %30) nanokompozite ait TEM görüntüleri (TEM images of PVB/TiO2 (30 wt.%) nanocomposite).
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Şekil 6. (a) PVB, ve (b) PVB/TiO2 (ağ. %10), (c) PVB/TiO2 (ağ. %20) (d) PVB/TiO2 (ağ. %30) nanokompozitlere ait UVA ışı-
ğına bağlı metilen mavisi bozunma eğrileri (UVA light dependent methylene blue degradation curves of (a) pure PVB, and (b) PVB/TiO2 
(10 wt.%), (c) PVB/TiO2 (20 wt.%) (d) PVB/TiO2 (30 wt.%) nanocomposites). 

Şekil 7. (a) PVB, ve (b) PVB/TiO2 (ağ. %10), (c) PVB/TiO2 (ağ. %20) (d) PVB/TiO2 (ağ. %30) nanokompozitlere ait doğal 
güneş ışığına bağlı metilen mavisi bozunma eğrileri (Natural sun light dependent methylene blue degradation curves of (a) pure PVB, 
and (b) PVB/TiO2 (10 wt.%), (c) PVB/TiO2 (20 wt.%) (d) PVB/TiO2 (30 wt.%) nanocomposites). 

Literatürde yapılan çalışmalarda ise bor oksit benzeri 
metal oksitlerin, TiO2’nin fotokatalitik etkinliğini olumlu 
yönde etkilediği tespit edilmiştir. PVB zincir yapısında-
ki bor oksit grupları, UVA ışığı ve doğal güneş ışığı 
altında TiO2 fotokatalizörü üzerinde oluşan yük taşıyı-
cılarının (e- ve h+) tekrar birleşmesini engellemekte ve 

sudaki boya benzeri organik maddelerin bozunmasını 
sağlayacak aktif radikallerin oluşmasını sağlamakta-
dır [26,27]. Sudaki boyanın fotokatalitik reaksiyonlar 
ile bozunması için fotokatalizörün metilen mavisi çö-
zeltisi ile doğrudan temas etmesi gerekmektedir. UVA 
ışığı ve doğal güneş ışığı sonucu TiO2 fotokatalizörü 
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üzerinde oluşan yük taşıyıcılarının su ve suda çözü-
nen oksijen ile tepkimesi sonucunda aktif radikaller 
oluşmakta ve oluşan aktif radikallerin boya ile teması 
sonucunda bozunma reaksiyonları tamamlanmaktadır 
[1]. TiO2’nin, PVB matriksi içerisinde boya çözeltisi ile 
yeterince temas imkanı bulamadığı düşünülmektedir. 
Kompozit yapısının sadece yüzeyine yakın bölgelerine 
yerleşen TiO2 nanoparçacıklarının fotokatalitik reaksi-
yonlarda etkili olduğu varsayılmaktadır. SEM ve TEM 
görüntüleri de (Şekil 2-5) bu iddiayı desteklemektedir. 
TiO2 nanoparçacıklarının matriks yapısı içerisinde ho-
mojen bir şekilde dağılımını göstermektedir. Kompozit 
yüzeyine yakın ve de boya çözeltisi ile temas imkanı 
bulabilen fotokatalizör nanoparçacıklarının sınırlı ol-
ması, kompozisyonuna bağlı UVA ışığı ve doğal gü-
neş ışığı altındaki boya bozunum değerlerindeki artışı 
da sınırlamıştır (Şekil 8 ve 9). UVA ışık kaynağı ola-
rak kullanılan lamba 12 W gücünde 400-320 nm dal-
gaboyu aralığında radyasyon sağlamaktadır. Dünya-
ya ulaşan UV güneş radyasyonunun %90-95’ini UVA 
(400-320 nm) radyasyonu oluşturmaktadır. UV güneş 
radyasyon spektrumunun en düşük enerjisine sahip 
UVA, canlı hayatı için en az zararlı olanıdır [35]. Fo-
tokatalitik etkinlik deneylerinde UVA ışık kaynağı kul-
lanılmasının temel nedeni, ortam koşullarına en yakın 
koşulları sağlayarak atıksu içerisindeki boya benzeri 
organik maddelerin fotokatalitik bozunumunu sağlaya-
cak nanokompozit numunelerin hazırlanmasıdır. Fakat 
düşük güce sahip UVA lamba kullanımı, boya bozu-
num değerlerindeki artışı kısıtlamıştır.

Doğal güneş ışığının yaklaşık %7’sini ise UV 
(UVA+UVB+UVC) radyasyonu oluşturmaktadır [35]. 
TiO2’nin 3 ile 3,2 eV arasında yasak bant aralığına 
sahip olması nedeniyle güneş ışığının 400 nm dalga 
boyu üzerindeki kısmı (doğal güneş ışığının yakla-
şık %93’ü) fotokatalitik etkinlik için etkili olamamıştır 
[1]. Bu nedenle, doğal güneş ışığı altındaki boya bo-
zunum değerlerindeki artış da sınırlı kalmıştır. UVA 
ışık kaynağı ile benzer boya bozunum değerleri elde 
edilmiştir. Koysuren vd. [31] tarafından daha önce 
gerçekleştirilen bir çalışmada PVB/TiO2 nanokompo-
zitlerinin fotokatalitik etkinliği metilen mavisinin sudaki 
çözeltisinin UVC ışığı altındaki bozunumu ile çalışıl-
mıştır. Belirtilen çalışmada daha güçlü (30 W, 254 nm 
dalgaboyu) ışık kaynağı kullanılmıştır. Işık kaynağının 
gücüne parallel olarak PVB/TiO2 nanokompozitleri ile 
daha yüksek boya bozunum değerleri elde edilmiştir 
[38]. Bu durum, kullanılan ışık kaynağının dalgaboyu 
ve gücünün, fotokatalitik etkinlik üzerindeki etkisini or-
taya koymaktadır.  

Şekil 10 ve 11’e göre PVB/TiO2 nanokompozitlerine 
ait UVA ışığına ve doğal güneş ışığına maruz kalma 
süresine bağlı boya giderim değerleri, birinci derece 
kinetik modeli ile uyumluluk göstermektedir. Nano-
kompozitlere ait R2 değerlerinin 1’e yakın olması bu 
görüşü desteklemektedir. Çizelge 1’de PVB ve PVB/
TiO2 nanokompozitlerinin boya giderim hızları karşı-
laştırılmaktadır. Beklendiği üzere PVB tek başına çok 
düşük boya giderim hızı sergilemiştir. UVA ışığı altın-
daki PVB’ye ait eksi R2 değeri, saf polimere ait boya 

Şekil 8. (a) PVB, ve (b) PVB/TiO2 (ağ. %10), (c) PVB/TiO2 
(ağ. %20) (d) PVB/TiO2 (ağ. %30) nanokompozitlerin UVA 
ışığı altında zamana bağlı boya bozunum değerleri (Time-de-
pendent dye degradation values of (a) pure PVB, and (b) PVB/TiO2 
(10 wt.%), (c) PVB/TiO2 (20 wt.%) (d) PVB/TiO2 (30 wt.%) nanocom-
posites under UVA light). 

Şekil 9. (a) PVB, ve (b) PVB/TiO2 (ağ. %10), (c) PVB/TiO2 
(ağ. %20) (d) PVB/TiO2 (ağ. %30) nanokompozitlerin doğal 
güneş ışığı altında zamana bağlı boya bozunum değerleri 
(Time-dependent dye degradation values of (a) pure PVB, and (b) 
PVB/TiO2 (10 wt.%), (c) PVB/TiO2 (20 wt.%) (d) PVB/TiO2 (30 wt.%) 
nanocomposites under natural sun light). 

Nanokompozit UVA ışığı Doğal güneş ışığı 

Nanokompozit k (dk-1) R2 k (dk-1) R2 
PVB/TiO2 (Ağ. %0) 0,00009 -0,9070 0,00006 0,9097 

PVB/TiO2 (Ağ. %10) 0,0004 0,9599 0,0004 0,7568 

PVB/TiO2 (Ağ. %20) 0,0005 0,9694 0,0005 0,9147 

PVB/TiO2 (Ağ. %30) 0,0006 0,9851 0,0006 0,9780 

 

Çizelge 1. PVB ve PVB/TiO2 nanokompozitlerinin boya giderim hızları (The discoloration rate of the dye for pure PVB and PVB/
TiO2 nanocomposites).
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giderim değerlerinin birinci derece kinetik modeli ile 
uyumluluk göstermediğini ortaya koymaktadır. TiO2 
katkısı ile boya giderim hızı her iki ışık kaynağı içinde 
önemli oranda artmıştır. TiO2 içeriğindeki artışa paralel 
olarak boya giderim hızları da yükselmiştir. En yüksek 
boya giderimi hızı hem UVA ışık kaynağı hem de do-
ğal güneş ışığı ile ağırlıkça %30 oranında fotokatalizör 
içeren nanokompozit ile elde edilmiştir.

4. Sonuçların değerlendirilmesi (Conclusions)

PVB/TiO2 nanokompozitleri, TiO2 nanoparçacık varlı-
ğında polivinil alkol ve borik asitin çapraz bağlanma 
reaksiyonu ile başarılı bir şekilde sentezlenmiştir. Na-
nokompozit numulerin karakterizasyonu, FTIR, SEM, 
TEM ve UV spektroskopisi ile gerçekleştirilmiştir. FTIR 
analizi, PVB sentezinin başarısını ve kompozit yapısı 
içerisindeki TiO2 varlığını ortaya koymuştur. SEM ve 
TEM görüntülerine göre, TiO2 nanoparçacıkları PVB 
matriksi içerisinde iyi bir dağılım göstermiştir. PVB’ye, 
TiO2 fotokatalizör eklenmesi ile metilen mavisinin UVA 
ışığı ve doğal güneş ışığı altındaki fotokatalitik bozu-
numu artırılmıştır.
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