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SİMGE VE KISALTMA LİSTESİ 
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Kısaltmalar                  Açıklama 
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xii 

 

ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Zahra SAMADI 

 

 

 

İstanbul Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

 

 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Kamuran KARA KOÇ 

 

Titanyum dioksit (TiO2) geniş bant aralıklı yarıiletken bir malzemedir. Bununla birlikte 

mükemmel bir foto katalizördür. Ucuz, toksik olmayan bir malzeme olmasının yanında iyi bir 

kimyasal ve mekanik istikrarlılığı bulunmaktadır. Bu özelliklerinden dolayı TiO2 malzemeler, 

günlük hayatımızda sık karşılaştığımız, sterilizasyonda, elektrokromik cihazlarda, gaz 

sensörlerinde, foto-voltaik panellerde, kendini temizleyen camlarda, çimento içerisinde, tekstil 

üzerinde ve daha birçok malzeme için konu olmuştur. Bu sebeplerden dolayı süper-hidrofilik 

ve kendini temizleyen yüzeyler oluşturmak birçok araştırma grubu tarafından çalışılmaktadır.  

Bununla birlikte sade TiO2 kaplama yapılara kıyasla polimer ve karbon içeren bileşiklerle 

katkılı TiO2 nanokompozit malzemeler daha hızlı kendini temizlemekte hem de süper-hidrofilik 

yapıya dönüşmektedirler. Bu bilgiler ışığında, bu çalışma içerisinde TiO2 nanokompozit yapılar 

sol-jel metoduyla elde edilmiş ve karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. Deneysel süreçte, 

titanyum tetra izo propoksit (C12H28O4Ti), (TTIP), asetil aseton (CH3COCH), (AA) ve etanol 

sıvı maddeleri çözelti haline getirilip başlangıç malzemesi olarak kullanılmıştır. Karıştırma 

işleminden sonra katkı maddesi olarak polimer ve karbon içeren bileşenler eklenmiştir. Tüm 

çözeltiler manyetik karıştırıcılarda homojenlik elde edilene kadar karıştırılmıştır. Cam altlıklar, 

ultrasonik banyo ile standart temizlik işlemlerine uygun olarak temizlenmiştir ve çözeltiler 

SÜPER-HİDROFİLİK KENDİNİ TEMİZLEYEN NANOKOMPOZİT TiO2 

YAPILARIN ÜRETİMİ ve KARAKTERİZASYONU  
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kullanılarak döndürme kaplama yöntemiyle cam alt tabanlar üzerine malzemeler kaplanmıştır. 

Üretilen nanokompozit kaplamaların yapısal, optiksel karakterizasonu, XRD, 

fotospektrometre, AFM ve temas açısı ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Deneylerin sonunda, elde 

edilen ince filmlerin temas açıları ile hidrofilik özelliklerı belirlenmiştir ve süper-hidrofilik 

malzemelerın kendini temizleme mekanizmaları incelenmiştir. 

Mayıs 2023, 71 sayfa. 

Anahtar kelimeler: TiO2, nanokompozit, kendini temizleme mekanizması, süper-hidrofilik 

malzeme 
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Titanium dioxide (TiO2) is a wide bandgap semiconductor material. However, it is also an 

excellent photocatalyst. Besides being an inexpensive and non-toxic material, it possesses good 

chemical and mechanical stability. Due to these characteristics, TiO2 materials have found 

applications in various everyday items such as sterilization, electrochromic devices, gas 

sensors, photovoltaic panels, self-cleaning glass, cement, textiles, and many others. 

Consequently, the creation of super-hydrophilic and self-cleaning surfaces using TiO2 has been 

a subject of research by numerous research groups. Moreover, TiO2 nanocomposite materials 

with additives such as polymers and carbon exhibit faster self-cleaning capabilities and 

transform into super-hydrophilic structures compared to pure TiO2 coatings. In light of this 

information, this study focuses on the synthesis and characterization of TiO2 nanocomposite 

structures using the sol-gel method. In the experimental process, titanium tetraisopropoxide 

(C12H28O4Ti), (TTIP), acetone (CH3COCH3), (AA), and ethanol were dissolved to form a 

solution as starting materials. After the mixing process, additives containing polymers and 

carbon components were introduced. All solutions were mixed using magnetic stirrers until 

homogeneity was achieved. Glass substrates were cleaned using standard cleaning procedures 

with an ultrasonic bath, and the materials were deposited on the glass substrates using the spin 

coating method. Structural and optical characterizations of the produced nanocomposite 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF SUPER-HYDROPHILIC 

SELF-CLEANING NANOCOMPOSITE TiO2 STRUCTURES  
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coatings were performed using XRD, spectrophotometer, AFM, and contact angle 

measurements. At the end of the experiments, the contact angles and hydrophilic properties of 

the obtained thin films were determined, and the self-cleaning mechanisms of super-hydrophilic 

materials were investigated. 

May 2023, 71 pages. 

Keywords: TiO2, nanocomposite, self-cleaning mechanism, super-hydrophilic material     



1 

 

 

 

1. GİRİŞ 

Günümüzde çevre kirliliği gün geçtikçe artmaktadır. Doğayı taklit ederek üretilen malzemelerin 

hem suyu toparlayıp hem de kendini temizleme özelliğini kullanarak bu kirlilikten kurtulma 

düşüncesi çağlar boyunca insanlar için merak konusu olmuştur. Ayrıca doğadan ilham alan 

süper-hidrofilik yüzeyler de çok sayıda araştırmanın konusu olmuştur. Örneğin bunlardan bir 

tanesi insan gözünün prekorneal gözyaşı filmidir. 1970'lerde, insan vücudunda film oluşturmak 

için gözyaşlarının yayılabileceği keşfedilmiştir. Bununla bağlantılı olarak, 2009 yılında süper-

hidrofilik yüzeye sahip balık pullarının keşfinden sonra süper-hidrofilik yüzey oluşturma 

kavramı daha ivme kazanmıştır (Song, 2014). Köpekbalığı derisi, ağaç kurbağasının 

parmağının süper-hidrofilik yüzey özelliği, kertenkele derisinin süper-hidrofilik yüzey 

yapısının taklit edilmesi, tek yönlü su taşıma özelliğine sahip geri akışı engelleyen süper-

hidrofilik yüzey yapısıyla canlı sürahi bitkisi (nepenthes alata) süper-hidrofilik yüzeylerin 

gelişimi için konu olan yapılardır (Padmanabhana, 2020). Su toplayan malzemeler, su 

gereksinimi çok olan yerlerde su sarfiyatını azaltmak amacıyla da kullanılabilmekte ve böylece 

gelecekteki su tasarrufuna katkıda bulunmaktadır. Bu düşüncelerden yola çıkarak en umut 

verici fotokatalitik ve hidrofilik yapının TiO2 yapılar olması sebebiyle birçok araştırma grubu 

için TiO2 malzeme üretim konusu olmuştur ve hala gelişmekte olan bir malzemedir. Güneş 

pilleriyle kaplı şehir merkezi dışında kurulan istasyonlarda kullanılan panellerin üzerinin 

kendini temizleyen yüzeylerle kaplanması bu istasyonların maliyetini düşürmeye katkı 

sağlamaktadır (Pei, 2021; Zhong, 2017). Kendini temizleyen ince film kaplamalar, optik 

mercekler, güneş panelleri, tekstil ürünlerinin yüzeyleri, trafik lambaları, aynalar, sera camları 

gibi optik geçirgen yüzeylere, kumaş yüzeylere ve bunlar gibi daha birçok yüzeylerde kaplama 

şeklinde kullanılmaktadır (Elsanosi, 2013; Cao, 2015). Bu kaplama malzemelerinin, kullanım 

alanlarının geniş olmasının sebebi ise iyi ölçüde kimyasal kararlılığı, toksik olmayan ve 

bunların yanında çok iyi bir fotokatalitik malzeme olmasıdır. Ayrıca katkılanarak süper-

hidrofilik etki göstermesidir (Shchebkova, 2021; Appasamy, 2020; Banerjee, 2015; Gonciarz, 

2021). Kendi kendini temizleyen yüzeyler hem birçok araştırma grubu tarafından hem de ticari 

uygulamalar açısından günümüzde önemini sürdürmektedir. TiO2’nin (görünür ve morötesi 

ışıkla) aydınlatılmasıyla, suyu hidrojen ve oksijene ayırdığı 1960’lı yıllardan bu yana 

bilinmektedir. Dolayısıyla da TiO2 malzemelerin fotokatalitik etkisi üzerinde çalışmalar bu 
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tarihten itibaren artarak devam etmiştir. Cam üzerine kaplanan TiO2 filmler, nano boyuttaki 

kalınlıkları camın geçirgenliğini etkilemediği gibi fotokatalitik etkisiyle cama kendini 

temizleme özelliğini de vermektedir. Ayrıca diğer malzemelerin içerisine eklenerek veya yüzey 

kaplaması yapılarak bulunduğu yere kendini temizleme özelliğini getirmektedir. Günümüze 

kadar gelen çalışmalarda, TiO2 çeşitli polimer ve karbon içerikli malzemelerle katkılanarak 

nanokompozit kaplama haline getirilmiş olup birçok özelliği incelenmiştir (Frontera, 2016; Xia 

2018). Banerjee vd. çalışmalarında, elde edilen TiO2 nanokompozit malzemeler için temas 

açıları ve kendini temizleme mekanizmaları hakkında bir çalışma yapmışlardır (tablo 1.1). 

Hidrofilik ve hidrofobik durumlara ait temas açıları tablo 1.2’de gösterilmiştir.  

Tablo 1.1’de bazı malzemelerin hangi ışık ile kendilerini temizledikleri gösterilmiş ve temas 

açıları listelenmiştir. 

Tablo 1.1: Banerjee ve arkadaşlarının çalışmalarında yer alan bazı malzemeler için elde edilmiş 

sonuçların kıyaslanması (Banerjee, 2015). 

Malzeme Malzeme Adı Aydınlatma Kaynağı Temas Açısı 

Ölçümü (o) 

PdO-NF-TiO2 Kurşun oksit-Nanofiber yapıda 

(Nanofiber, NF)-TiO2 

Görünür ışık<4 dk 0 

WO3/TiO2 Tungsten trioksit/TiO2 UV>10 sa 0 

Bi2MoO6/TiO2 Bizmut molibdatı (Bizmut molibden 

oksit)/TiO2 

UV 0-12 

SiO2/TiO2 Silisyum dioksit/TiO2 UV 3 

DBS-Zn-TiO2 Sodyum dodesil sülfonat (Sodium 

dodecyl sulfonate)-çinko katkılı-

TiO2 

Görünür ışık 3 

CNF-TiO2 Karbon nanofiber-TiO2 Karanlıkta ölçüm 3-4 

RGO-TiO2 İndirgenmiş grafen oksit-TiO2 Bant genişliği civarında aydınlatma 4.2 

V2O5-TiO2 Vanadyum pentaoksit-TiO2 UV, 45d (25W UV lamba ile 

aydınlatma) 

<5 

Graphene-TiO2 Grafen-TiO2 Beyaz floresan ışık  <5 

Ag-N-TiO2 Gümüş-azot katkılı-TiO2 Beyaz ışık, 2 sa <5 

N-TiO2 Azot katkılı-TiO2 Beyaz ışık, 2 sa <5 

C-TiO2 Karbon katkılı-TiO2 UV>1,5 sa <5 
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SiO2/N-TiO2 Silisyum dioksit/azot katkılı-TiO2 Görünür ışık, 30 gün  6 

Y2O3-TiO2 İtriyum trioksit-TiO2 60 W ampul ile aydınlatma 8 

NF-TiO2 Nano yapılı (Nanoflowers, NF)-

TiO2 

Görünür ışık > 5 sa 8 

TiO2 /Cr-TiO2 TiO2/krom katkılı- TiO2 UV, 5 sa <10 

ZnO-TiO2 Çinko oksit-TiO2 UV 10 

C-TiO2 Karbon katkılı-TiO2 Görünür ışık > 1,5 sa >10 

NS-TiO2 Nano yapılı (Nano Structured, NS)- 

TiO2 

Görünür ışık > 1sa >10 

Zn-TiO2 Çinko katkılı-TiO2 Görünür ışık 27 

 

Tablo 1.2: Temas açısı ile ıslanabilirliğin kıyaslanmasında hidrofobik ve hidrofilik durumlar için 

temas açısı aralıklarının değerleri. 

Temas Açısı (o) Islanabilirlik 

>90o Hidrofobik 

>150o Süper-hidrofobik 

0o <<90o Hidrofilik 

<10o Süper-hidrofilik 

 

Tablo 1.1 ve 1.2’deki bilgilere göre TiO2 nanokompozit malzemelerin bazılarının süper-

hidrofilik yapıda olduğu belirlenmiştir. Tablo 1.1’deki TiO2 nanokompozit malzemeler için 

verilen ışık kaynakları kendini temizleme mekanizmaları için verilmiştir. 

Bu çalışmalar içerisinde, polimer katkılı bileşiklerden poli vinil alkol (PVA) ve poli etilen glikol 

(PEG) kullanılmıştır (Sun, 2021; Song, 2014; Zhang, 2018; Liu, 2021). Bu malzemeler suda 

çözünür ve biyouyumlu olmakla birlikte sol-jel yöntemi ile TiO2 içerisine kolayca 

katkılanabilmektedir. Ayrıca hidrofilik yapıda olup TiO2 ile kompozit oluşturduğu zaman 

süper-hidrofilik yapıya dönüşebilmektedirler. Bu yapıların, bu çalışmada kullanılmak istenme 

sebebi, açık oksijen ve hidroksil bağlarının varlığıdır. Katkılama amacı yapıyı daha düşük temas 

açısı değerlerine sahip olan bir süper-hidrofilik malzeme olarak sol-jel üretim yöntemi ile 

üretebilmektir. Bu malzemeler, TiO2 yapısının içerisinde yer aldığında fotokatalitik etkiyi de 
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aynı zamanda arttırmaktadır. TiO2 ile katkılandığında yapıdaki açık hidroksil bağları ile 

fotokatalitik etkiyi arttırdığı bilinmektedir. Bu olumlu avantajlarından dolayı bu katkı 

malzemeleri nanokompozit oluşturmak için seçilmiştir.  

Ayrıca karbon bileşikleri ile katkılanmış TiO2 malzemelerin özellikle karbon nanotüp (CNT) 

ve grafen oksit (GO) görünür ışıkta kendini temizlediği bilinmektedir (Frontera, 2016; Xia 

2018). Bu sebeple bu çalışmada, açık hidroksil bağları, hidrofilik etki ve görünür ışıkta kendini 

temizlemesi sebepleri ile karbon katkı malzemeleri olarak kullanılmıştır. 

Bu çalışmada, tezin genel kısımında, TiO2 malzemelerin özellikleri ve fotokatalitik etkisinden 

söz edilmiş, malzeme ve yöntem kısmında TiO2, PVA, PEG, GO, CNT yapısı ve katkılı TiO2 

nanokompozitlerin üretim süreçleri ile karakterizasyon yöntemleri hakkında bilgi verilmiştir. 

Bulgular kısmında ise üretilen malzemelerin optik karakterizasyon, XRD, EDX, AFM ve temas 

açısı ölçümleri verilmiştir. Tartışma ve sonuç bölümünde sonuçlar literatürle karşılaştırılarak 

yorumlanmıştır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. FOTOKATALİTİK MALZEMELER 

Fotokatalitik tepkimeler, yarıiletken katalizör bir malzemenin ışık ile uyarıldığında, 

elektronların bir banttan diğerine geçişi esasına dayanmaktadır. En çok tanınan ve kullanılan 

fotokatalitik malzemeler TiO2 ve ZnO, Fe2O3, ZnS ve CdS olarak bilinir. Bu malzemeler günlük 

hayatımızda boya sanayisi, kozmetik ve gıda sanayisinin içerisinde büyük öneme sahiptir.  

Tez kapsamında, TiO2 ve katkılı TiO2 nanokompozitlerin fotokatalitik özellikleri 

incelendiğinden bu malzemele ile ilgili bilgi verilecektir. 

2.2.  TiO2 MALZEMESİNİN FOTOKATALİTİK ETKİSİ 

TiO2 malzemelere morötesi ışık uygulandığında, malzeme havadaki oksijen ve su molekülleri 

ile tepkimeye girerek serbest radikaller üretmektedirler. Serbest radikal olarak adlandırdığımız 

yapılar ortamda bulunan bileşiklerle reaksiyona girerek farklı bir çözünmüş malzemeye 

dönüşmektedir.  

Morötesi ışık uygulanan TiO2 malzemede iletkenlik bandında elektronlar ve valans bandı 

boşlukları oluşmaktadır. Bu sebeple ortamdaki su molekülleri veya hidroksil (OH-) iyonları ile 

tepkimeye girerek yapıda organik maddeleri oksitleyen hidroksil radikalleri bırakır (şekil 2.2). 

 

Şekil 2.1: TiO2 malzemede kenini temizleme mekanizması (Wolf, 2014). 
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Anataz formundaki nano TiO2 üzerine bant aralığından daha büyük enerjili fotonlar düştüğünde 

elekron boşluk çifti yaratılır. Elektron havadaki oksijen atomları ile reaksiyona girer ve serbest 

radikal oksijenler oluşturur. Bu oksijenler iyi oksitleyicidirler ve karbon esaslı bileşenleri 

oksidasyon-indirgeme reaksiyonları ile parçalayabilirler.  Bu reaksiyonda organik bileşenler 

(bakteriler, virüsler, kirler vb.) parçalanarak CO2 ve H2O oluşturarak yüzeyi terk ederler. Bu 

süreçte nano TiO2 parçacıkları sadece katalist olarak bulundukları için sürekli varlıklarını 

korurlar. Böylece her tüden oluşan kir pas ve mikropları sürekli olarak parçalamaya devam 

ederler. 

Oluşan fotokatalitik reaksiyonlar şu şekildedir: 

TiO2 + ℎ𝑣  → h
+ + e- 

h+ ve e- çok güçlü oksitleme ve indirgeme ajanlarıdır. 

h+ + OH- → OH  (hidroksik radikal) 

e-  +  O2 
 → O2

−
 (süperoksit  radikal) 

Bu reaksiyonlara bağlı olarak kendini temizleme mekanizması gerçekleşir. Hidroksil radikalleri 

son derece yüksek reaktiviteye sahip olduklarından kısa ömürlüdür. Süper oksit iyonları ise 

daha uzun ömürlüdir ancak negatif yüklerinden dolayı hücre membranında içeri sızamazlar 

(Wolf, 2014).  

 

2.3. TiO2 MALZEMESİNİN KRİSTAL YAPISI  

TiO2 malzemesinin kristal yapıları anataz, rütil ve brokittir.  Anataz ve rutil tetragonal, brokit 

ise ortorombik yapıdadır. Anataz kararlı bir faz yapısına sahip olmakla birlikte yüksek 

sıcaklıklarda rutil fazına değişim göstermektedir. Rutil fazı yüksek sıcaklıklarda kararlı 

yapıdadır. TiO2 malzemesinin rutil ve anataz formları fotokatalitik etkiye sahip olmakla birlikte 

brokit fazı fotokatalitik bir malzeme değildir. Anataz formunda fotokatalitik etkisi en aktif 

haldedir. Sebebinin bant yapısından kaynaklı olduğu bilinmektedir. Malzemenin bant aralığı 

3,2 eV ve soğurma kenarı 388 nm civarında ise anataz, bant aralığı 3,0 eV ve soğurma kenarı 
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413 nm ise rutil formdadır. Şekilde 2.1’de TiO2 malzemesinin anataz ve rutil fazları için birim 

hücre yapıları yer almaktadır (Bazu, 2013).  

 

Şekil 2.2: TiO2 malzemesinin (a) anataz ve (b) rutil fazları için birim yapıları (Şam 2007). 

 

2.4. TiO2 MALZEMESİNİN OPTİKSEL ÖZELLİKLERİ 

TiO2 ince film şeklindeki yapısı geçirgenliği yüksek olan bir malzeme olup doğrudan bant 

geçişine sahip bir yarıiletkendir. Soğurma katsayısı  

                                              ∝ (ℎ𝑣) = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)
1/2

                                (2.1) 

formülü ile hesaplanır. Burada ∝, soğurma katsayısı, Eg, bant aralığı, ℎ𝑣 gelen fotonun 

enerjsidir (Pankove, 1971). Soğurma katsayısının enerjiyle çarpımının karesinin, enerjiye karşı 

çizilen (αE)2 -E grafiğinin teğetinin enerji eksenini kestiği nokta, Eg bant aralığını vermektedir.  

Bu çalışmada üretilen kaplamaların optiksel özelliklerini belirlemek için malzemelerin 

geçirgenlikleri ölçülmüştür. Ölçümler, 300-1100 nm dalga boyu aralığına sahip OceanHDX 

marka Spektrometre ile yapılmıştır. Optik geçirgenlik değerlerinin alt taban soğurmasından 

bağımsız olmasını sağlamak için ilk olarak camdan ölçüm alınmaktadır. Cam alt tabandan 

geçen ışık %100 olarak belirlenmektedir. Elde edilen geçirgenlik-dalgaboyu grafiklerinden, 

soğurma kenarı ve bant aralığı hesaplamaları elde edilebilmektedir. 
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2.5. MALZEMELERİN HİDROFİLİK VE HİDROFOBİK ÖZELLİKLERİ 

Fotokatalitik etkinin hidrofilik yüzeylerde daha üstün olduğu görülmektedir ve bu nedenle bu 

tezin bu bölümünde hidrofilik/hidrofobik etkiye değinilecektir. 

Bir malzemenin atomları, elektrokimyasal etkileşimlerden dolayı en az enerji değerine sahip 

olmak istedikleri için malzemelerin yüzey alanlarını küçültme eğiliminde olduğu bilinir. Benzer 

olarak bir sıvı damlacığı da yüzey alanını azaltma eğiliminde olduğu için küre şeklini korumak 

istemektedir. Bu olgu yüzey gerilimidir. Yüzey gerilimi için gerekli olan enerji de yüzey 

enerjisidir. 

Ayrıca sıvılarda, sıvının türüne göre değişen birbirini her yönden çeken moleküller arası çekim 

kuvvetleri de bulunmaktadır. Damlacığın küre olma eğilimi ve malzeme içerisindeki 

atomlardan kaynaklı çekim kuvveti, yüzeyin damlacığa karşı bir direnç oluşturmasını 

sağlamaktadır. Bir damlacığın katı bir yüzeyde yayılıp yayılmayacağını ya da yüzeyi ıslatıp 

ıslatmayacağını mevcut yüzeyler arası gerilimler belirlemektedir. 

Suyu seven ve suyu sevmeyen malzemeler olarak bilinen hidrofilik ve hidrofobik yüzey 

tanımında temas açısı ölçümleri önem kazanmaktadır.  

Temas açısı 𝜃𝐸  bir sıvı damlasının sıvı-buhar sınırı ve katı yüzey arasında bulunan açı olarak 

tanımlanır. Young denklemi, katı bir yüzeyin bir sıvı tarafından ıslanabilme miktarını 

belirlemektedir. Katı bir malzemenin ıslanabilirlik özelliğini belirlemek için en önemli 

parametre serbest yüzey enerjisi ve yüzey gerilimlerinin miktarıdır.  

Bir katı malzeme yüzeyinde yer alan bir damla şekil 2.3’te görülmektedir.  

 

Şekil 2.3: Sıvı damlacığının görüntüsü ve yüzeyle yaptığı temas açısı (Bazu, 2013). 
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cos 𝜃𝐸 = (𝛾𝑆𝐺 − 𝛾𝐿𝑆)/𝛾𝐺𝐿                                                                                                                          (2.2) 

Young eşitliği denklem (2.2)’de görülmektedir. Burada, 𝜃𝐸 su damlasının pürüzsüz yüzeydeki 

denge temas açısı, 𝛾𝑆𝐺 katı-gaz, 𝛾𝐿𝑆 katı-sıvı ve 𝛾𝐺𝐿 sıvı-gaz fazları arasındaki yüzey gerilimleri 

olarak bilinmektedir. Temas açısnı belirlemek için yüzeye yerçekimi kuvvetinden 

etkilenmeyecek şekil 2.3’te sıvı damlacığı bırakılmaktadır. Bu sıvı damlacığının yüzeyle 

yaptığı açı ıslanabilirliğin bir ölçütüdür. Eğer yüzey ve sıvı damlanın arasındaki temas açısı 0< 

θ< 90 ise yüzey hidrofiliktir. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

Kendini temizleyen yüzeyler hem birçok araştırma grubu tarafından hem de ticari uygulamalar 

açısından günümüzde önemini sürdürmektedir. Sanayide ve günlük yaşantımızda kendini 

temizleyen ince film kaplamaları, optik mercekler, güneş panelleri, trafik lambaları, aynalar, 

sera camları gibi optik geçirgen yüzeylere, kumaş yüzeylere ve bunlar gibi daha birçok yüzeyde 

kaplama şeklinde kullanılmaktadır.  

TiO2’nin aydınlatılmasıyla suyu, hidrojen ve oksijene ayırdığı 1969 senesinden beri 

bilinmektedir. Dolayısıyla da TiO2 malzemelerin fotokatalitik etkisi üzerinde çalışmalar bu 

tarihten itibaren artarak devam etmiştir. Cam üzerine kaplanan TiO2 filmler, nano boyuttaki 

kalınlıkları camın geçirgenliğini etkilemediği gibi fotokatalitik etkisiyle cama kendini 

temizleme özelliğini de vermektedir (Bazu, 2013).  

3.1. SOL-JEL YÖNTEMİ 

Bu bölümde TiO2’nin üretiminde kullanılan sol-jel yöntemi, malzemelerin özellikleri ve 

karakterizasyon yöntemleri hakkında bilgi verilmiştir.  

Sol-jel yöntemi laboratuvar koşullarında iyi uygulanabilen bir metottur ve bu metodun büyük 

ölçekli üretimler için de kullanımı giderek artmaktadır. Sol- jel yöntemi genel olarak şu temel 

basamaklardan oluşur: 

• Sol hazırlanması: Alkoksit ya da metal tuzlarından hidroliz yöntemi ile kararlı solüsyonlar 

hazırlanmaktadır. 

• Jel hazırlanması: Hidrolizden sonra solüsyon yoğunlaşmaya ve polimerleşmeye yani jel haline 

gelmektedir. Bu aşamada malzeme parçacık boyutu birkaç nm’ye ulaşmaktadır. 

• Sıvı bırakımı: Bu aşamada yaşlandırma işlemi ile jel katılaşmaktadır. Oluşan nano parçacık 

boyutu büyümektedir. 

• Kurutma: Su ve diğer çözücüler bu aşamada uzaklaştırılmaktadır. Bu aşamada kalsinasyon 

işlemi ile yüksek sıcaklıklarda malzeme ısıtılabilir (Bazu, 2013). 
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Sol-jel işlemlerinin içerdiği genel kimyasal reaksiyonlar, uygun tasarımın yapılması ve kararlı 

fazın üretimi için başlangıç malzemesinden son malzemeye kadar tüm işlemlerde kontrole 

olanak sağladığından önemlidir. Literatürdeki çalışmalarda birbirlerine benzeyen deneysel 

şartlar kullanılmasına rağmen farklı yapısal özelliklere sahip örnekler elde edildiği 

belirlenmiştir. Sol-jel işlemlerinin içerisindeki her basamak üretilen örnekler üzerinde bazı 

etkilere sahiptir. Bu da sol-jel metodunda her bir işlemin ayrıntılı olarak analiz edilip istenen 

örneğin eldesinin kendine özgü bir işlem geliştirmeyi zorunlu hale getirmiştir. Bu yüzden sol-

jel ile üretilmiş her “nanokompozit kaplama koşulu” yani “reçetesi” literatür için büyük bir 

öneme sahiptir.  

Sol-jel, koloidal süspansiyonun oluşumu ile inorganik matrislerin üretimi ve bir grup jeli 

oluşturmak için solüsyonun jelleşmesi ve kurutma sonrası bu jelin kuru jel haline gelmesini 

sağlayan bir dizi işlemdir. Bu yöntemle, katı malzemelerin sentezlenmesi için, önce sıvı 

içerisinde kimyasal reaksiyonlar gerçekleşmekte sonra da hidroliz ve kondenzasyon 

işlemleriyle oksit ağdaki moleküler ön başlatıcıların kullanması ve birleştirilmesi işlemleri 

gerçekleşmektedir. Örneğin, basamaklar, asetil aseton gibi uygun bir çözücü içerisinde tetra iso 

propoksit gibi bir metal-organik ön başlatıcının hidroliz ve kondenzasyonunu içerebilir 

(Kondenzasyonun tanımını yapmak gerekirse, iki büyük molekülün birleşerek aradan küçük bir 

molekülün ayrılması anlamına gelir. Bir başka tanımı ise iki molekülün su gibi küçük bir 

molekülü atarak birleştiği ve daha büyük bir molekül oluşturduğu tepkimedir. Hidroliz ise 

oksijen ile hidrojen elementlerinin birbirinden ayrılması anlamına gelir).  

Çözücü içerisindeki alkoksit grupları, katalizörlerle hidroliz yapılarak aşamalı bir şekilde 

uzaklaştırılmaktadır. Alkoksit grupları, hidroksil grupları ile yer değiştirmekte ve -M-O-M- 

bağlarını oluşturmaktadır. Jelleşme işlemi ise çözelti içerisinde büyüyen polimer ağlarının yan 

yana gelmesiyle oluşur. Burada hem viskozite hem de elastik modülü artmaktadır. Ardından 

gelen işlem de buharlaştırma veya kurutma işlemidir (Özbey, 2004; Toygun, 2013; Coşkun, 

2021).  

Sol-jel işlemi, adından da anlaşılacağı gibi, bir kolloidal süspansiyon (sol) oluşturarak ve sıvı 

fazda (jel) sürekli bir ağ oluşturmak için solu jelleştirerek inorganik ağların değişimini içerir. 

Bu işlemde öncüler, inorganik metal tuzları veya metal alkoksitler gibi organometalik 

bileşiklerdir. TiO2’nin sol-jel ile elde edilmesin reaksiyonu şöyledir (Bazu, 2013):  
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a) Ti-OR + H2O → Ti-OH + R-OH   (Hidroliz) 

b) Ti-OH + RO-Ti → Ti-O-Ti + R-OH   (Kondenzasyon) 

c) Ti-OH + HO-Ti → Ti-O-Ti + H2O 

Bu çalışmada, TTIP ve AA sıvı kimyasalları başlangıç malzemesi olarak kullanılmıştır. Bire 

bir (1:1) oranda karıştırıldıktan sonra ise katkı maddesi olarak polimer (PVA ve PEG) ve karbon 

(CNT ve GO) bazlı bileşenler kullanmıştır. Tüm çözeltiler manyetik karıştırıcılarda homojenlik 

elde edilene kadar karıştırılmıştır. Cam altlıklar, ultrasonik banyo ile standart temizlik 

işlemlerine uygun olarak temizlenmiştir ve döndürme kaplama yöntemi kullanılarak ince 

filmler şeklinde üretilmiştir. 

3.2. DÖNDÜREREK KAPLAMA METODU 

Döndürerek kaplama düz yüzeylerde ince film tabaka oluşturmak için kullanılan bir metottur. 

Az miktarda çözelti, kaplanacak altlığın ortasına damlatılır. Çözelti damlatılan altlığın istenilen 

hızlarda ve ayarlanan süre boyunca döndürülmesiyle işlem son bulur. Filmin kalınlığı, 

çözeltinin ve çözücünün viskozitesi, konsantrasyonu, yüzey gerilimi, dönme hızı ve zamanı gibi 

üretim parametrelerine bağlıdır. Bu metotta, kaplama kalınlığı ile hız arasında ters orantı vardır.  

Döndürerek kaplama metodu iki ana aşamadan oluşur. Birinci aşama statik ve dinamik dağıtma 

sağlamak ikinci aşama ise malzemeyi kurutmaktır. Statik dağıtmada; kaplanması istenilen 

madde, kaplama yüzeyi üzerine maddenin viskozitesine bağlı olarak bir şırınga veya damlalık 

yardımı ile damlatılır veya dökülür. Viskozitesi yüksek olan malzemelerde yüzeyi düzgün 

kaplamak için daha yüksek devirde daha fazla çözelti kullanmak gerekmektedir. Dinamik 

yayılma aşamasında genellikle önce düşük hız kullanılır. Bunun sebebi sıvıyı alt tabaka 

üzerinde kurutarak daha az malzemenin kaybını sağlamaktır.  

Bu çalışmada, SCS G3-8 marka döndürme kaplama cihazı kullanılmıştır. Döndürme kaplama 

yöntemi şekil 3.1’de yeralmaktadır. 
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Şekil 3.1: Döndürme kaplama cihazı. 

 

3.3. TiO2’NİN YAPISAL ÖZELLİKLERİ 

TiO2, çoğu zaman anataz ve rutile olmak üzere iki kristal yapıda bulunmaktadır. Fakat brokit 

fazı da bulunmaktadır. Daha opak karakterli olan rutil fazda TiO2 kristal yapısının yoğunluğu 

fazladır. Rutil fazlı TiO2 daha çok boya sanayinde kullanılmaktadır. Anataz fazlı TiO2 yüksek 

foto aktivitesi sebebi ile rutil fazdan daha çok fotokatalitik özelliğe sahiptir. Anataz yapının 

kısmen rutil yapılı TiO2’ye dönüşmesi TiO2’nin fotokatalitik özelliğini azaltmaktadır. Rutil faz 

anataza göre daha simetrik bir yapıdadır. Bu da bant aralığını etkileyen faktörlerden biridir. 

Örneğin TiO2 için anatazın bant aralığı 3,2 eV rutil ise 3,0 eV’dir.  Anataz faz yapısı 388 nm 

ve daha düşük dalga boylarındaki ışınları, rutil ise 413 nm ve daha düşük dalga boylarındaki 

ışınları soğurmaktadır. Bant aralığı, TiO2’nin bant aralığından daha büyük enerjili fotonlarla 

uyarıldığında valans bandından kopan elektron iletkenlik bandına geçer, valans banında oluşan 

pozitif boşluk, yüzeydeki su ile reaksiyona girer ve bu da oksitlenmeyi sağlar. Anataz ve rutilin 

kristal yapılarındaki farklılık fotokatalitik aktivitesini etkilemektedir.  

Bu çalışmada, TiO2 malzemeleri üretmek için %97 saflığa sahip olan Merck 821895 marka 

TTIP, Merck 800023 marka AA ve Merck 100983 marka etanol kullanılmıştır. 

3.4. POLİ ETİLEN GLİKOL YAPISAL ÖZELLİKLERİ 

PEG, endüstriyel üretimden ilaca kadar pek çok uygulama ile petrolden elde edilen bir polieter 

bileşiğidir. Moleküler ağırlığına bağlı olarak polietilen oksit veya polioksietilen olarak da 

bilinir. PEG yapısı genellikle H−(O−CH2−CH2) n−OH olarak ifade edilir (Şekil 3.2). Beyaz 

renkli kristalize toz görünümündedir.  
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Şekil 3.2: PEG kimyasal yapısı. 

 

PEG, oksijen ve etilen gruplarının birbirlerine sırasıyla bağlandığı halka şeklinde olmayan 

polimer bir yapı olduğu bilinmektedir. PEG, hidrofilik yapıdadır. Toksik bir polimer olmadığı 

için özellikle ilaç sanayisinde kullanımı yaygındır. Hidrofilisitesi, biyobozunurluğu ve mekanik 

özellikleri gelişime açıktır. Bu yüzden de geniş bir kullanım alanı yelpazesine sahiptir. Ayrıca 

biyomedikal alanda da kullanılan bir polimerdir. İnsan vücudunda kullanılabileceği US Food 

and Drug Administration tarafından onaylıdır. PEG, kimyasal modifikasyona, başka bir 

moleküle ve yüzeye bağlanmaya eğilimindedir. Bağlandığı molekülün büyüklüğünü artırmakta 

ve çözünürlüğünü değiştirmektedir (Sun, 2021). 

Bu çalışmada molekül ağırlığı 6000 g/mol olan Merck 807491 marka toz şeklinde PEG 

kimyasal malzemesi kullanılmıştır. 

3.5. POLİ VİNİL ALKOL YAPISAL ÖZELLİKLERİ 

PVA, suda çözünebilen, biyobozunur ve sentetik bir polimerdir. Kokusuz ve toksik değildir.  

Mükemmel film oluşturabilme özelliği bulunmaktadır. Esnek ve yüksek çekme dayanımına 

sahiptir. Oksijen ve aroma geçirmez bir yapıdadır. Kolay işlenebilmektedir. Bu sebeplerden 

dolayı ilaç sektöründe, yara örtülerinde, ambalaj filmlerinde, biyomedikal uygulamalarda, kâğıt 

kaplamalarında ve daha birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır ( Song, 2014). 

 

Şekil 3.3: PVA kimyasal yapısı. 

PVA hem hidrofilik hem de hidrofobik fonksiyonel gruplara sahiptir (şekil 3.3). Bundan dolayı 

bazı üretim süreçlerinde yüzey aktif madde olarak kullanılmaktadır. Bu malzemelerin sınıfları 

moleküler ağırlığı ve hidroliz derecesi sınıflarına göre değişmektedir. Moleküler ağırlığı, genel 
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olarak çözelti viskozitesi açısından ifade edilmektedir. PVA, yüzey aktif maddeler, ıslatıcılar, 

köpük gidericiler ve kıvam arttırıcılar ile yapılan emülsiyonları sonucunda mikroorganizmalara 

karşı savunmasız hale gelmektedir. Yağlara ve solventlere karşı dayanıklıdır. PVA beyaz, 

kokusuz, tatsız ve suda çözünebilen bir kimyasaldır. Saf sulu çözeltileri nötr veya asidik bir 

özellik gösterir (%4 lük çözeltilerinde pH 5,5-6). Yarı saydam, beyaz veya krem renkli granül 

özellikleri vardır. Çözünürlük olarak suda iyi ve etanolde az çözünür. PVA’nın molekül ağırlığı 

azaldıkça çözünürlüğü artmaktadır. Diğer organik çözücüler içinde çözünmezler (Çetin,  2013). 

Bu çalışmada, molekül ağırlığı 146000-186000 g/mol arasında olan Sigma 363065 marka toz 

şeklinde PVA kimyasal malzemesi kullanılmıştır. 

3.6. KARBON NANO TÜPLER YAPISAL ÖZELLİKLERİ 

Karbon materyaller grafit, elmas, karbon fiber, fulleren ve karbon nanotüpler gibi yapılarda 

olabilirler. Bunun sebebi ise karbonun çok farklı çeşitlerde değerlik bağı oluşturmasıdır.  

Tek Katmanlı Nanotüpler: CNT silindir şeklindeki bir karbon allotropudur ve sırf karbon atomu 

içerir. Kıvrılmış grafin yüzeyi gibi düşünülebilir. Uçları açık ya da kapalı olabilir. Bir CNT 

yaklaşık olarak 0.4 nm çapında ve 100 nm kadar bir uzunluktadır (Frontera, 2016). 

Çok Katmanlı Nanotüpler: Üst üste birkaç grafin konulup katlanmasıyla iç içe geçmiş karbon 

nanotüpler elde edilmektedir. Çok duvarlı karbon nanotüplerin her iki katmanı arasındaki 

uzaklık yaklaşık 0,34 nm’dir. Bal peteği dizilişi ile hegzagonal yapılı levhalar sarmal şekillerde 

oluşmaktadır. Yapıdaki, iç içe geçmiş silindirik tüp yüzeylerinde bulunan atomların 

durumlarına göre çok katmanlı CNT elektriksel özellikleri de değişmektedir. Şekil 3.4’te tek 

katmanlı ve çok katmanlı CNT yapısı görülmektedir. 

 

Şekil 3.4: (a) Tek katmanlı ve (b) çok katmanlı CNT kimyasal yapısı. 

Bu çalışmada tek duvarlı karbon bazlı saflığı %98 üzerinde olan Sigma 900711 marka toz CNT 

kimyasal malzemesi kullanılmıştır. 
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3.7. GRAFEN OKSİT YAPISAL ÖZELLİKLERİ 

Grafitin güçlü oksitleyici materyaller kullanılarak yükseltgenmesi sebebiyle tabakaların 

birbirinden ayrılması ile oluşan grafit yapıdaki şeklidir.  

 

Şekil 3.5: Grafen oksit kimyasal yapısı. 

GO yapısında bulunan oksijen ve hidroksil grubu sebebiyle önemli ölçüde hidrofilik özellik 

gösterir. Grafit oksit ve GO arasındaki temel fark, katman sayısıdır. GO yapısı çok katmanlı bir 

sistemdir (şekil 3.5). Grafen oksidin avantajlarından biri, oksijen fonksiyonelliğinin varlığından 

dolayı su ve diğer organik çözücülerde ve ayrıca farklı matrislerde kolay dağıla bilirliğidir. 

Elektrik iletkenliği açısında GO, yapıdaki sp2 bağlarının kopmasıyla yalıtkan özellik 

kazanmaktadır (Xia, 2018). 

Bu çalışmada 15-20 katmanlı parça içeren %4-10 oksitli kenarlı olan Sigma 796034 marka GO 

toz kimyasal kullanılmıştır.  

3.8. ELDE EDİLEN NANOKOMPOZİT MALZEMELERİN ANALİZLERİNDE 

KULLANILAN KARAKTERİZASYON YÖNTEMLERİ 

3.8.1. X-ışını Difraksiyunu 

 

Her malzeme, kendine özgü bir atomik dizilime sahip olduğu için bir kristal fazına sahiptir. Bu 

sebeple malzemeye gelen x-ışınları yine her malzemeye özgü olarak bir x-ışını kırınım deseni 

göstermektedir. Bu kristal fazlar malzemede kırınım profilleri oluşturduğu için bir nevi parmak 

izi gibi o kristali tanımlaktadır. X-ışını difraksiyu (XRD) metodu, analiz sırasında numuneyi 

tahrip etmez ve çok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapılmasını sağlar. XRD 

cihazıyla kristal malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri 

yapılabilir.  
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Bu çalışmada elde edilen XRD kırınım desenleri, Yıldız Teknik Üniversitesinde bulunan 

Rigaku SmartLab marka XRD cihazı ile elde edilmiştir. 

3.8.2. Enerji Dağılım X-ışını Spektrometresi Ölçümler 

 

Bir malzemenin yüzeyine yüksek enerjili elektronlar ulaştığında, malzemenin yüzeyinden bazı 

elektronlar kopmaktadır. Bu elektronlar çekirdeğe yakın orbitallerden koparılmışlar ise atomlar 

kararlıklarını kaybetmektedir. Yeniden karalı hale gelebilmek için dış orbitallerdeki elektronlar 

iç orbitallerdeki boşlukları doldurmaktadır. Dış orbitallerdeki elektronların enerjileri iç 

orbitallerdeki elektronların enerjilerinden daha   yüksek olduğu için, dış orbital elektronları iç 

orbitalleri doldururken belli bir miktar enerji kaybetmek zorundadır. Kaybedilen enerji X-ışını 

şeklinde ortaya çıkmaktadır. Malzeme içindeki atomlar yüksek enerjili radyasyonla iyonize 

edildiklerinde karakteristik x-ışını oluştururlar. Enerji Dağılım X-ışını Spektrometresi (EDX) 

sisteminde yer alan Si-Li dedektör tarafından dedekte edilen x-ışınları sinyal haline 

dönüştürülmektedir. Bu sinyal malzemedeki her bir elementin tipi ve miktarı hakkında bilgi 

vermektedir. EDX spektrometreleri genellikle elektron kolonuna sahip cihazlara bağlanmış 

şekilde bulunurlar. Bu çalışmada EDX ölçüm sonuçları İstanbul Üniversitesi, Fen Fakültesi, 

Fizik Bölümü, Nano ve Optoelektronik Araştırma Laboratuvarında elde edilmiştir. 

3.8.3. Optiksel Ölçümleri 

 

Optiksel özellikleri belirlemek için geçergenlik ölçümü yapılmıştır. Ölçüm sonuçları ile 

soğurma kenarı belirlenmiştir. Bu çalışmada yer alan optiksel özellikler için İstanbul 

Üniversitesi, Fen Fakültesi, Fizik Bölümü, Nano ve Optoelektronik Araştırma Laboratuvarında 

bulunan OceanHDX marka fotospektrometre kullanılmıştır (şekil 3.8). 

3.8.4. Temas Açısı Ölçümleri 

 

Her malzeme için yüzey gerilimi farklıdır. Yüzeye gelen su damlacığı yüzey geriliminden 

kaynaklı olarak küreselleşme eğilimindedir. Gelen su damlacığı küreselleşme eğiliminde ise 

malzeme hidrofobiktir. Böyle malzemelere ıslanmaz malzeme denir. Fakat tam tersi bir durum 

söz konusu ise yani yüzeye damlatılan damlacığın şekli küreselleşmeye gitmiyor ve yayılıyor 

ise hidrofilik özelliktedir. Bu tür malzemelerde ıslanabilirliği yüksek malzemelerdir. Temas 

açısı ölçümü ile yüzeye damlatılan su damlacığının fotoğrafı çekilir ve yüzey ile oluşturduğu 

temas açısı belirlenir (şekil 3.6). Bu açının büyüklüğü kohezyon ve adezyon kuvvetlerinin 

büyüklüğüne bağlıdır. Bu durumda yüzeyle yapılan açı ile ilgili şunları söyleyebiliriz: 
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Temas açısı 90 dereceden büyükse - hidrofobik  

Temas açısı 90 dereceden düşükse - hidrofilik  

Temas açısı 150 dereceden büyükse - süper-hidrofobik  

Temas açısı 0 dereceye çok yakınsa - süper-hidrofilik  

 

 

Şekil 3.6: Sıvıların farklı yüzey enerjisine sahip katılarda ıslatma davranışları. 

 

Bu çalışmada temas açısı ölçümleri İstanbul Üniversitesi, Fen Fakültesi, Fizik Bölümü, Nano 

ve Optoelektronik Araştırma Laboratuvarında şekil 3.7’de gösterilen düzenekle elde edilmiştir. 

 

Şekil 3.7: Temas açısı ölçüm düzeneği. 

 

3.8.5.  Elipsometre Ölçümleri 

Malzemeye gelen belirli dalga boylarına sahip olan ve ayarlanabilen ışığın, kırılması ve 

yansıması sonucunda kutuplaşmasında bir değişiklik oluşmaktadır. İnce filmlerin kalınlığını 

belirlemek için uygun bir ölçüm yöntemidir. Elipsometre, yarıiletken ince filmler ve kaplı 

malzemeler gibi tüm yüzeylere uygulayabilen kalınlık ve optik sabit belirlenmesi için kullanılan 

bir ölçüm sistemidir. Bu çalışmada elde edilen kalınlık değerleri, Yıldız Teknik Üniversitesinde 

bulunan T&T TT-90 marka elipsometre cihazı ile elde edilmiştir.  
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3.8.6. Fotokatalitik Özelliklerinin Belirlenmesi için Ölçümler 

Malzemelerin kendini temizleme süresini belirlemek için iki yöntem kullanılmıştır. Birinci 

yöntemde %4 metilen mavisi boyar madde, görünür bir kirlilik yaratmak için yüzeye 

damlatıldıktan sonra örnek aydınlatılarak fotospektrometre ile ölçüm yapılmış ve geçirgenliğe 

karşı dalgaboyu grafikleri elde edilmiştir (şekil 3.9). 

 

Şekil 3.8: Optiksel ölçüm düzeneği. 

 

 

Şekil 3.9: Morötesi ışık ile aydınlatma düzeneği. 

İkinci yöntemde ise örnek yüzeyini kirletme işlemi için islendirme yapılmıştır. Aydınlatma 

işlemi sonrasında yüzey resimleri bir fotoğraf makinesi yardımıyla çekilmiştir (şekil 3.10). 

 

Şekil 3.10: İslendirme düzeneği. 
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4. BULGULAR 

Bu çalışmada, süper-hidrofilik ve kendini temizleyen TiO2 ince filmler ve nanokompozit 

malzemeler sol-jel döndürerek kaplama yöntemiyle oda sıcaklığında cam alt tabanlar üzerine 

üretilmiştir. Cam alt tabanların ve kullanılan laboratuvar ekipmanlarının temizleme 

prosedürleri standart olarak yapılmıştır. Cam alt tabanlar ve bu laboratuvar ekipmanları aseton 

içinde 30 dk ultrasonik banyoda temizlenmişlerdir ve bu işlem sonrasında ultra saf su ile 

tekrardan yıkanarak azot gazı ile kurutulmuşlardır.  

İlk aşamada, TiO2 ince filmler elde edilmiştir. Sonrasında ise katkı malzemesi olarak PEG, 

PVA, GO ve CNT malzemeler eklenmiştir. Bu çalışma, 5 aşamadan oluşmaktadır: 

1) TiO2 ince filmlerin elde edilmesi ve karakterizasyonu 

2) PEG katkılı TiO2 nanokompozit malzemelerin elde edilmesi ve karakterizasyonu 

3) PVA katkılı TiO2 nanokompozit malzemelerin elde edilmesi ve karakterizasyonu 

4) GO katkılı TiO2 nanokompozit malzemelerin elde edilmesi ve karakterizasyonu 

5) CNT katkılı TiO2 nanokompozit malzemelerin elde edilmesi ve karakterizasyonu   

 

4.1. TiO2 İNCE FİLMLERİN ELDE EDİLMESİ ve KARAKTERİZASYONU 

Bu çalışmada, TiO2 nanokompozitleri elde etmek için farklı örnek grupları üretilmiştir. Üretim 

sonrası temas açı değerleri ve anataz fazı incelemesi, süper-hidrofilik olup olmadıkları ve 

kendini temizleme mekanizmaları adına bu çalışma için elde edilen iki önemli ölçüm yöntemi 

olmuştur.  

4.1.1. Birinci Grup   

Bu çalışmada, TTIP ve AA birebir oranında (1:1) manyetik karıştırıcı ile oda sıcaklığında 10 

dk, 20 dk ve 45 dk sürelerinde karıştırılmıştır ve çözelti durumları gözlenmiştir. Elde edilen 

çözeltilerde, 45 dk süreden sonra manyetik karıştırıcı ile çözelti karıştırma işlemi devam 

edildiğinde çözelti bulanık hale gelmeye başlamaktadır. Bu sebeple karıştırma süresi 

optimizasyonu olarak maksimum 45 dk seçilmiştir. Elde edilen çözeltiler döndürerek kaplama 

işlemi ile kaplanmıştır. Fotospektrometre ile optiksel özellikleri şekil 4.1’de belirlenmiştir.  
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Şekil 4.1: TTIP:AA (1:1) oranında oda sıcaklığında 10 dk karıştırılarak elde edilen çözeltiden alınan 

sıvı ile kaplanan 1000, 2000 ve 4000 RPM döndürme hızlarına sahip olan örnek grubunun  

geçirgenliğe karşı dalgaboyu grafiği. 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, 1000, 2000 ve 4000 RPM döndürme hızlarına sahip olan 

örnek grubunun soğurma kenarları sırayla 336, 339 ve 340 nm olarak belirlenmiştir. 

Literatürde, anataz fazındaki TiO2 malzemelerin soğurma kenarı 388 nm olarak yer almaktadır. 

Bu sebeple, bu aşamadan sonra üretim optimizasyonu için farklı bir örnek grubu üretilmiştir 

(Bazu, 2013).   

 

Şekil 4.2: TTIP:AA (1:1) oranında oda sıcaklığında 20 dk karıştırılarak elde edilen çözeltiden alınan 

sıvı ile kaplanan 1000, 2000 ve 4000 RPM döndürme hızlarına sahip olan örnek grubunun  

geçirgenliğe karşı dalgaboyu grafiği. 
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Şekil 4.2’deki sonuçlar incelendiğinde, 1000, 2000 ve 4000 RPM döndürme hızlarına sahip 

olan örnek grubunun soğurma kenarları sırayla 350, 351 ve 354 nm olarak belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 4.3: TTIP:AA (1:1) oranında oda sıcaklığında 45 dk karıştırılarak elde edilen çözeltiden alınan 

sıvı ile kaplanan 1000, 2000 ve 4000 RPM döndürme hızlarına sahip olan örnek grubunun  

geçirgenliğe karşı dalgaboyu grafiği. 

Şekik 4.3’te sunulan sonuçlar incelendiğinde, 1000, 2000 ve 4000 RPM döndürme hızlarına 

sahip olan örnek grubunun soğurma kenarları, birbirlerine çok yakın olup 368 nm civarında 

olduğu belirlenmiştir.  

10, 20 ve 45 dk sürelerle karıştırılmış olan tüm çözeltiler ile kaplanmış örneklere, 3 gün 

yaşlandırma süresi uygulanmıştır. Karıştırma süresi eksikliği nedeniyle çözünme 

tamamlanmadığı tahmin edilmektetir. Yaşlandırma süresi içerisinde kaplama halinde olmasına 

rağmen çözünme süreci örnek kuruyana kadar devam ettiği düşünülmüştür. Örneklerin 

döndürme hızlarından kaynaklı olarak kalınlığı farklı değerlere sahiptir. Ayrıca kuruma 

zamanları farklıdır ve bu farkın soğurma kenarlarındaki değişime sebep olduğu düşünülmüştür.   

Bu aşamada 45 dk karıştırma süresine sahip olan örnek grubu için elde edilen soğurma kenarları 

388 nm değerine yakın olması nedeniyle, 1000 RPM döndürme hızlarında üretilen örneğe XRD 

analizi yapılmış ve şekil 4.4’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.4: TTIP:AA (1:1) oranında oda sıcaklığında 45 dk karıştırılarak elde edilen çözeltiden alınan 

sıvı ile kaplanan 1000 RPM döndürme hızlarına sahip olan örnek için x-ışın kırınım deseni. 

XRD kırınım desenleri incelendiğinde, şekil 4.4’te görüldüğü gibi yapının amorf olduğu 

belirlenmiştir.  

4.1.2. İkinci Grup  

Birinci aşamada kullanılan reçetede anataz fazında kristallenme gerçekleşmediğinden büyütme 

koşullarında sol üretim sürecinde 50 oC ısıtma işlemi gerçekleştirilmiştir.  

Bu çalışmada, TTIP ve AA (1:1) oranında 50 oC’de ısıtılarak 45 dk manyetik karıştırıcı ile 

karıştırma işlemi sonrasında çözeltilerden cam alt tabanlara alınan sol-jel sıvısı, 1000, 2000 ve 

4000 RPM döndürme hızlarında 210 s depolama süresi ile döndürme kaplama yöntemi ile 

üretilmiştir. Elde edilen örneklerin geçirgenliğe karşı dalgaboyu grafikleri şekil 4.5’de 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.5: TTIP:AA (1:1) oranında 50 oC’de ısıtılarak 45 dk karıştırılarak elde edilen çözeltiden alınan 

sıvı ile kaplanan 1000, 2000 ve 4000 RPM döndürme hızlarına sahip olan örnek grubunun  

geçirgenliğe karşı dalgaboyu grafiği. 
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Şekil 4.5’te bulunan geçirgenliğe karşı dalgaboyu grafikleri incelendiğinde, 1000, 2000 ve 4000 

RPM döndürme hızlarına sahip olan örnek grubunun soğurma kenarlarının önceki örnek grubu 

ile aynı şekil 4.5’te birbirlerine çok yakın ve 374 nm civarında olduğu belirlenmiştir.  

 

Şekil 4.6: TTIP:AA (1:1) oranında 50 oC’de ısıtılarak 45 dk karıştırılarak elde edilen çözeltiden alınan 

sıvı ile kaplanan 1000 RPM döndürme hızlarına sahip olan örnek için x-ışın kırınım deseni. 

 

Şekil 4.6’da yer alan sonuca göre örneğin amorf yapıda olduğu ve anataz fazının oluşmadığı 

görülmektedir. 

4.1.3. Üçüncü Grup  

Birinci ve ikinci grup örneklerde elde edilen sonuçlar incelendiği zaman anataz fazının 

oluşmadığı belirlenmiştir. Bu sebeple üçüncü grup örneklerde oran değişimi yapılmıştır. 

TTIP ve AA (1:1) oranından farklı olarak (1:2) ve (2:1) oranları alınarak 50 oC ‘de ısıtılarak 45 

dk manyetik karıştırıcı ile karıştırma işlemi sonrasında çözeltilerden cam alt tabanlara 

damlatılan sol-jel sıvısı, 1000 RPM döndürme hızlarında 210 s depolama süresi ile döndürme 

kaplama yöntemi ile üretilmiştir. Soğurma kenarı belirlemek için geçirgenliğe karşı dalgaboyu 

grafikleri elde edilmiş ve sonuçlar şekil 4.7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.7: TTIP:AA (1:2) ve (2:1) oranlarında 50 oC’de ısıtılarak 45 dk karıştırılarak elde edilen 

çözeltiden alınan sıvı ile kaplanan 1000 RPM döndürme hızlarına sahip olan örnek grubunun  

geçirgenliğe karşı dalgaboyu grafiği. 

Şekil 4.7’deki geçirgenliğe karşı dalgaboyu grafiklerine göre 1000 RPM döndürme hızlarına 

sahip olan örnek grubunun soğurma kenarları önceki örnek grubu ile birbirlerine çok yakın ve 

398 nm civarında olduğu belirlenmiştir. TTIP:AA (2:1) orana sahip olan örnek için XRD analizi 

yapılmış ve sonuç şekil 4.8’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.8: TTIP:AA (2:1) oranında 50 oC’de ısıtılarak 45 dk karıştırılarak elde edilen çözeltiden alınan 

sıvı ile kaplanan 1000 RPM döndürme hızlarına sahip olan örnek için x-ışın kırınım deseni. 

Bu örnek grubu için Şekil 4.8’de sunulan XRD sonuçları incelendiğinde yapının amorf olduğu 

görülmektedir. 

4.1.4. Dördüncü Grup  

Birinci, ikinci ve üçüncü grup örnekler anataz fazına sahip olmadıkları için üretilen örneklerin 

reçetelerinin değiştirilmesi gerekliliği elde edilen sonuçlardan anlaşılmaktadır. Messemeche ve 

ark. reçetesinde, TTIP ve AA karışımına ek olarak etanole sahip olan reçete mevcut araştırma 
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yapılan reçeteye yakın kimyasallar içermektedir. Bu sebeple Messemeche ve ark. reçetesi bu 

çalışmada kullanılmıştır. 

Bu grup örnek hazırlama aşamasında TTIP ve AA 1:1 oranında elde edilen çözeltiye etanol 

eklenerek çözelti grupları hazırlanmış ve sonrasında kaplama işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu 

örnek grubu hazırlanırken Messemeche vd. reçetesi kullanılmıştır. Bu reçetede, molarite 0,5 

Molar değerine ayarlanarak çözelti hacimleri belirlenmiştir. Bu oran 1 ml TTIP + 1 ml AA + 

10,5 ml etanol şeklindedir (Messemeche, 2020). 

Etanol eklemeden elde edilen çözeltiler en fazla 45 dk karıştırılabilmekte iken etanol 

eklenmesiyle çözeltiler 3 sa karışabilmektedir. Bu sebeple çözelti grupları 50 oC’de ısıtılarak 3 

sa manyetik karıştırıcı ile karıştırılmıştır. Depolama parametreleri 210 s depolama süresi ve 

döndürme hızı 1000 RPM olan örnek üretilerek kurutma işlemi için 10 dk 250 oC sıcaklığında 

ısıtılmıştır sonra 500 oC sıcaklığında hava ortamında 2 sa tavlanmıştır. XRD sonuçları 

incelendiğinde anataz fazında pikler elde edilmiştir (şekil 4.10) ve nanokompozitler de bu 

reçete ile elde edilen TiO2 malzemelerle üretilmiştir. Bu örnek grubu TAE olarak 

isimlendirilmiştir. 

Elde edilen örnek için geçirgenliğe karşı dalgaboyu grafiği çizilmiş olup sonuç şekil 4.9’da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.9: TTIP:AA:Etanol 50 oC’de ısıtılarak 3 sa karıştırılarak elde edilen çözeltiden alınan sıvı ile 

kaplanan 1000 RPM döndürme hızlarına sahip olan örnek grubunun  geçirgenliğe karşı dalgaboyu 

grafiği. 

 

Şekil 4.9’da sunulan geçirgenliğe karşı dalgaboyu grafiğinden elde edilen soğurma kenarı 

literatürde olduğu gibi 388 nm olarak belirlenmiştir.  
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Aynı örnek için XRD analizi yapılmıştır ve XRD sonucu şekil 4.10’da görülmektedir.  

 

Şekil 4.10: TTIP:AA:Etanol 50 oC’de ısıtılarak 3 sa karıştırılarak elde edilen çözeltiden alınan sıvı ile 

kaplanan 1000 RPM döndürme hızlarına sahip olan örnek için x-ışını kırınım deseni. 

TiO2 ince filmin elde edilen şekil 4.10’da gösterilen XRD ölçüm sonuçlarına göre 25,48 ve 

48,41 difraksiyon açıları sahip olan (101) ve (200) yönelimli anataz fazında pik görülmüştür.  

Bu örnek için elipsometre cihazından elde edilen kalınlık değeri  172 nm olarak belirlenmiştir. 

XRD ve geçergenlik ölçüm sonuçları incelendiğinde, üretilen TiO2 ince film anataz fazında 

olduğu belirlenmiştir. Sonrasında örnek tekrardan aynı şartlarda üretilmiş ve yapı analizi için 

EDX ölçümü elde yapılmıştır. 

 

Şekil 4.11: TiO2 ince film için EDX ölçüm sonucu. 

Şekil 4.11’de sunulan EDX ölçüm sonuçları incelendiğinde, sadece titanyum ve oksijene ait 

pikler görülmüştür.  

Malzemelerin süper-hidrofilik olup olmadıklarını belirlemek için temas açısı değerleri elde 

edilmiştir. Bu ölçümlerde, mikropipet ile eşit miktarda ve aynı şartlarda yüzeye saf su 

damlatılmıştır. Her örnek için ölçümler üç tekrar ile elde edilmiştir. Yüksek çözünürlüklü bir 
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kamera ile yüzey resimleri elde edilmiştir. Resimler bilgisayara aktarıldıktan sonra yüzey ile 

damlacık arasındaki açıyı belirlemek için Imagemeter isimli uygulama kullanılmıştır. 

TAE isimli örnekten elde edilen temas açısı ölçümleri şekil 4.12’de görülmektedir. 

 

Şekil 4.12: TAE isimli örnek için temas açısı (7o) ölçüm resmi. 

Şekil 4.12’de gösterildiği TAE isimli örnek için temas açısı değeri 7o olarak belirlenmiştir. Bu 

değer 10o değerinden daha düşük bir değere sahip olduğu için malzeme süper-hidrofilik yüzey 

yapısına sahip olduğu söylenmektedir.  

TAE isimli örnek için AFM görüntüleri (şekil 4.13) elde edilerek pürüzlülük parametreleri (Ra) 

incelenmiştir. Örneklerden 1x1 µm alanında görüntüler elde edilmiştir. Tablo 4.1’de görülen 

Ra değeri tüm yüzeyden alınan ortalama yükseklik değeridir. Tablo 4.1’de yer alan beş farklı 

değer ise TAE isimli örneğin farklı noktalarından alınan AFM görüntüleri için elde edilen Ra 

değeridir. 

 

Tablo 4.1: TAE isimli örnek için pürüzlülük parametreleri. 

Pürüzlülük(Ra) Değer(nm) 

 

 

Ra 

(nm)  

1,763 

2,035 

2,177 

2,347 

2,390 

ORTALAMA (nm) 2,142 
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Şekil 4.13: TAE isimli örnek için AFM yüzey görüntüsü. 

 

TAE isimli örneğin kendini temizleme süresini  tespit etmek için malzeme ilk olarak islendirme 

düzeneğinde kirletilmiştir. Sonra morötesi bölgesinde ışık yayan 20 Watt değerine sahip olan 

bir lamba ile 1 sa boyunca aydınlatılmış ve 20 dk aralıklarla yüzey resimleri fotoğraflanmıştır. 

TAE isimli örnek için farklı sürelerde çekilen resimler şekil 4.14’te yer almaktadır. 

 

 

 

 

Şekil 4.14: TAE isimli örnek için kendini temizleme süresini belirlemek amacıyla kullanılan 

islendirme yöntemi ile elde edilen resimler. 

Kendini temizleme süresini belirlemek için ve fotokataliklik özeliği detaylı ve daha net 

incelenmek amacıyla  yeni bir optiksel ölçüm düzeneği kullanılmıştır. Bu düzenekte bir kara 

kutu içerisine morötesi bölgesinde ışık yayan 20 Watt değerine sahip olan bir lamba monte 

edilmiştir. Elde edilen malzemelerin yüzeylerine %4 metilen mavisi boyar madde 

damlatılmıştır. Sonrasında örnek lamba aydınlatılmıştır ve fotospektrometre ile ölçüm 

yapılmıştır.  

Aynı şartlarda üretilen TAE isimli örnek, metilen mavisi boyar madde ile yüzeye damlatılarak 

kirletilmiş ve sonrasında morötesi ışık ile 1 sa boyunca aydınlatıldığında 20 dk aralıklarla 
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geçirgenliğe karşı dalgaboyu grafikleri elde edilmiştir. Bu sonuçlar şekil 4.15’te 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.15: TAE isimli örnek için kirletilmiş farklı zamanlarda alınmış geçirgenlik eğrileri.  

Grafikler içerisinde TAE isimli grafik, örnek üretimi ve hiçbir işleme tabi tutulmadan elde 

edilen grafiktir. En altta yer alan 0 dk isimli grafik ise metilen mavisi boyar madde ile kirletilen 

ve hemen sonrasında alınan ölçüm sonucudur. Grafik serisinde 20 dk, 40dk ve 60 dk için alınan 

ölçümler incelenirse soğurma kenarının 388 nm değerine doğru kaydığı ve malzemenin kendini 

temizlediği görülmektedir. 

Bu bilgiler ışığında ve XRD sonuçlarına dayanarak TAE isimli örnek fotokatalitik etkiye sahip 

olduğu söylenebilir. 

4.2. PEG KATKILI TiO2 NANOKOMPOZİT MALZEMELERİN ELDE EDİLMESİ 

ve KARAKTERİZASYONU 

Bu çalışmada, PEG katkılı TiO2 nanokompozit malzemeler, farklı PEG konsantrasyonlarındaki 

çözelti grupları oluşturularak elde edilmiştir.  

TiO2 ince film eldesi için hazırlanan, TAE isimli örnek aynı koşullarda 50 oC’de 3 sa manyetik 

karıştırıcı ile karıştırılmıştır.  
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PEG toz halinde bir kimyasal olup PEG çözeltileri elde etmek için aşağıdaki oranlar 

kullanılmıştır: 

1g PEG + 10 ml saf su = PEG (%10), PEG10 olarak isimlendirilmiştir. 

2g PEG + 10 ml saf su = PEG (%20), PEG20 olarak isimlendirilmiştir. 

3g PEG + 10 ml saf su = PEG (%30), PEG30 olarak isimlendirilmiştir. 

4g PEG + 10 ml saf su = PEG (%40), PEG40 olarak isimlendirilmiştir. 

5g PEG + 10 ml saf su = PEG (%50), PEG50 olarak isimlendirilmiştir. 

6g PEG + 10 ml saf su = PEG (%60), PEG60 olarak isimlendirilmiştir. 

7g PEG + 10 ml saf su = PEG (%70), PEG70 olarak isimlendirilmiştir. 

8g PEG + 10 ml saf su = PEG (%80), PEG80 olarak isimlendirilmiştir. 

Sonrasında bu çözelti sıvıları kullanılarak her PEG konsantrasyonunda TAE:PEG (1:1) oranı 

için çözelti elde edildi ve sonrasında bu sıvı kullanılarak döndürerek kaplama yöntemi ile 

PEG/TiO2 nanokompozit malzemeler üretilmiştir. Depolama parametreleri aynı şekilde 210 s 

depolama süresi ve döndürme hızı 1000 RPM olan örnek grupları üretilerek kurutma işlemi için 

10 dk 250 oC sıcaklığında ısıtılmıştır sonra 500 oC sıcaklığında hava ortamında 2 sa 

tavlanmıştır. İlk olarak temas açısı değerleri belirlenmiştir. Tüm çözeltiler için elde edilen temas 

açısı değerleri 3 defa tekrarlanmıştır. Bu değerlerler tablo 4.2’de sunulmuştur.  
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Tablo 4.2: Farklı konsantrasyonlarda katkılanmış PEG/TiO2 nanokompozit malzemeler 1:1 oran için 

temas açısı değerleri. 

Örnek Adı Temas Açısı (o) 

TAE  7 

PEG10/TAE 7 

PEG20/TAE 6 

PEG30/TAE 5 

PEG40/TAE 4 

PEG50/TAE 3 

PEG60/TAE 1 

PEG70/TAE 1 

PEG80/TAE 1 

 

 

Şekil 4.16: PEG60/TAE isimli örnek için temas açısı (1o) ölçüm resmi. 

 

Tablo 4.2’de  yer alan değerlere bakıldığında, %60, %70 ve %80 PEG konsantrasyonları 

kullanılarak elde edilen PEG/TiO2 nanokompozit malzemelerinin aynı düşük temas açısına (1o) 

sahip olduğu ve süper-hidrofilik yapıda olduğu belirlenmiştir. Bu temas açısı değeri TiO2 ince 

film malzeme ile kıyaslandığında (7 o), PEG katkılama ile yüzeyin süper-hidrofilik etkisinin 

arttığı söylenebilir (şekil 4.16). 
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Temas açısı ölçümleri sonucuna bakıldığında en düşük değere sahip olan %60, 70 ve 80 

konsantrasyonlarında elde edilen TiO2 nanokompozit malzemelerinin anataz fazı incelemesi 

için XRD ölçümleri elde edilmiştir (şekil 4.17-19). 

 

Şekil 4.17: PEG60/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 

 

 

Şekil 4.18: PEG70/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 
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Şekil 4.19: PEG80/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 

 

XRD ölçüm sonuçlarına göre PEG60/TAE isimli örnekte diğer iki örneğe (PEG70/TAE ve 

PEG80/TAE isimli örnekler) kıyasla TiO2 anataz fazına ait olan 25,48 açı değerine sahip olan 

(101) yönelimli düşük şiddetli ve geniş pik daha belirgin görülmektedir.  

Örneklerın pürüzlülük parametrelerini kıyaslamak amacıyla %60, 70 ve 80 PEG 

konsantrasyonlarına sahip olan TiO2 nanokompozit malzemelerinin pürüzlük parametrelerı 

AFM ile elde edilmiştir. Üretilen örneklerin yüzeylerinin beş farklı noktasından alınan 

pürüzlülük değerleri incelenmiştir (tablo 4.3). 

 

Tablo 4.3: %60, %70 ve %80 PEG konsantrasyonları kullanılarak elde edilen PEG/TiO2 

nanokompozit malzemelerinin pürüzlülük parametreleri. 

Örnek Adı Ra(nm) Ortalama 

TAE 1,763- 2,035- 2,177- 2,347- 2,390 2,142 

PEG60/TAE 7,617- 6,728- 6,213- 6,066- 5,753 6,475 

PEG70/TAE 7,017- 6,856- 6,722- 7,072- 5,880 6,709 

PEG80/TAE 6,670- 6,601- 7,591- 7,263- 7,138 7,052 

 

PEG60/TAE isimli örnek için yüzey görüntüsü şekil 4.20’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.20: PEG60/TAE isimli örnek için AFM yüzey görüntüsü. 

Tablo 4.3’te değerlere göre katkısız TiO2 ince filmin pürüzlülük değeri 2,142 nm iken % 60 

PEG konsantrasyonlarına sahip olan TiO2 nanokompozit malzemesi için 6,475 nm olarak 

belirlenmiştir. % 60 PEG konsantrasyonlarına sahip olan TiO2 nanokompozit malzemesinin 

pürüzlülük parametresi katkısız TiO2 ince filmin pürüzlülük değerinden daha yüksek bir değere 

sahip olduğu belirlenmiştir.  

4.3. PVA KATKILI TİO2 NANOKOMPOZİT MALZEMELERİN ELDE EDİLMESİ 

VE KARAKTERİZASYONU 

Bu çalışmada, PVA katkılı TiO2 nanokompozit malzemeler, farklı PVA konsantrasyonlarındaki 

çözelti grupları oluşturularak elde edilmiştir.  

TiO2 ince film eldesi için hazırlanan, TAE isimli örnek aynı koşullarda 50 oC’de 3 sa manyetik 

karıştırıcı ile karıştırılmıştır. 

PVA toz halinde bir kimyasal olup PVA çözeltileri elde etmek için aşağıdaki oranlar 

kullanılmıştır: 

0,2 g PVA + 9 ml saf su = PVA (%2), PVA2 olarak isimlendirilmiştir. 

0,4 g PVA + 9 ml saf su = PVA (%4), PVA4 olarak isimlendirilmiştir. 

0,6 g PVA + 9 ml saf su = PVA (%6), PVA6 olarak isimlendirilmiştir. 

0,8 g PVA + 9 ml saf su = PVA (%8), PVA8 olarak isimlendirilmiştir. 

1 g PVA + 9 ml saf su = PVA (%10), PVA10 olarak isimlendirilmiştir. 
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Bu çözelti sıvıları kullanılarak her PVA konsantrasyonunda TAE:PVA (1:1) oranı için çözelti 

elde edildi ve sonrasında bu sıvı kullanılarak döndürerek kaplama yöntemi ile PVA/TiO2 

nanokompozit ince filmler cam alt tabanlar üzerinde kaplanmıştır. Depolama parametreleri aynı 

şekilde 210 s depolama süresi ve döndürme hızı 1000 RPM olan örnek grupları üretilerek 

kurutma işlemi için 10 dk 250 oC sıcaklığında ısıtılmıştır sonra 500 oC sıcaklığında hava 

ortamında 2 sa tavlanmıştır. Üretilen PVA/TiO2 nanokompozit malzemeler için temas açısı 

değerleri belirlenmiştir. Tüm örnekler için elde edilen temas açısı değerleri üç defa 

tekrarlanmıştır. Bu değerlerler tablo 4.4’te yer almaktadır.   

 

Tablo 4.4: TAE isimli örnek için ve farklı konsantrasyonlarda katkılanmış PVA/TiO2 nanokompozit 

malzemeler 1:1 oran için temas açısı değerleri. 

Örnek Adı Temas Açısı (o) 

TAE  7 

PVA2/TAE 5 

PVA4/TAE 5 

PVA6/TAE 4 

PVA8/TAE 4 

PVA10/TAE 4 

 

 

Şekil 4.21: PVA6/TAE isimli örnek için temas açısı (4o) ölçüm resmi. 
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%6, 8 ve 10 PVA konsantrasyonlarına sahip olan TiO2 nanokompozit malzemelerinin AFM ile 

elde edilmiş pürüzlülük parametreleri kıyaslanmıştır. Bu sonuçlara göre artan PVA 

konsantrasyonu ile pürüzlülük parametresi artmakta olup temas açısı azalmaktadır (tablo 4.5). 

Tablo 4.5: %6, %8 ve %10 PVA konsantrasyonları kullanılarak elde edilen PVA/TiO2 nanokompozit 

malzemelerinin pürüzlülük parametreleri. 

Örnek Adı Ra(nm) Ortalama 

TAE 1,763- 2,035- 2,177- 2,347- 2,390 2,142 

PVA6/TAE 3,885- 3,590- 3,493- 2,352- 2,285 3,121 

PVA8/TAE 4,804- 4,433- 3,773- 3,715- 3,601 4,065 

PVA10/TAE 4,373- 5,880- 6,859- 7,118- 10,716 6,989 

 

PVA6/TAE isimli örnek için yüzey görüntüsü şekil 4.22’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.22: PVA6/TAE isimli örnek için AFM yüzey görüntüsü. 

 

Tablo 4.5’te değerlere göre artan PVA konsantrasyonlarında temas açısı değerleri azalmaktadır. 

En fazla %10 PVA sulu çözeltisi elde edilmiştir. Sebebi ise %10 PVA sulu çözeltisi doygun 

hale gelip çözelti karışırken bile koyulaşmakta ve hatta kısa süre içerisinde katılaşmaktadır.  

En düşük temas açısına sahip olan %6, 8 ve 10 konsantrasyonlarına sahip olan PVA/TiO2 

nanokompozit malzemelerinin XRD ölçümleri elde edilmiştir (şekil 4.23-25). 
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Şekil 4.23: PVA6/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 

 

 

Şekil 4.24: PVA8/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 
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Şekil 4.25: PVA10/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 

 

Şekil 4.23-25’te gösteren XRD ölçüm sonuçlarına göre PVA konsantrasyonu arttıkça yapı 

amorf olarak belirlenmiştir. Detaylı incelendiğinde PVA6/TAE isimli örnek için elde edilen 

ölçüm sonuçlarına göre geniş ve düşük şiddete sahip bir pik 25,48 açı değerinde görülmüştür. 

Polimer (PEG ve PVA) katkılı TiO2 nanokompozit malzemelerinin temas açısı ve XRD ölçüm 

sonuçları kıyaslandığında en düşük temas açısı PEG katkılı TiO2 nanokompozit malzemesine 

ait olduğu belirlenmiştir. Ölçüm sonuçlarına bakıldığında, %60 konsantrasyonuna sahip olan 

PEG/TiO2 nanokompozit malzemesinin temas açısının 1o ile en düşük değere sahip olduğu ve 

(101) yönelimli anataz fazında XRD piki verdiği görülmektedir. Bu sebeple PEG/TiO2 

nanokompozit malzemesinin hem kendini temizleme özelliğine sahip olduğunu (anataz 

fazındaki piki belirlendiği için) hem de süper-hidrofilik özelliği olduğunu söyleyebilmektedir.  

TiO2 polimer katkı grubu için PEG/TiO2 nanokompozit malzemesinin PVA/TiO2 

nanokompozit malzemesine kıyasla düşük temas açısı ve anataz piki olduğu belirlenmiştir. Bu 

sebeple polimer gruplarnıdan PEG katkılı TiO2 özellikle %60 konsantrasyonuna sahip olan 

PEG60/TAE isimli örnek katkı malzemesi olarak tercih edilebilir. 

Elde edilen PEG60/TAE isimli örnek ilk olarak islendirme düzeneğinde kirletilmiştir. Sonra 

morötesi bölgesinde ışık yayan 20 Watt değerine sahip olan bir lamba ile 40dk boyunca 

aydınlatılmış ve 10 dk zaman aralıklarında yüzey resimleri elde edilmiştir (şekil 4.26). 

Malzemenin kendini temizlenme süresi en fazla 40dk olduğu belirlenmiştir.  
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Şekil 4.26: PEG60/TAE isimli örnek için kendini temizleme süresini belirlemek amacıyla kullanılan 

islendirme yöntemi ile elde edilen resimler. 

İkinci yöntemde kendini temizleme süresini belirlemek için aynı optiksel ölçüm düzeneği 

kullanılmıştır. Elde edilen malzemelerin ilk olarak yüzeylerine %4 metilen mavisi boyar madde 

damlatılmıştır. Sonra morötesi bölgesinde ışık yayan 20 Watt değerine sahip olan bir lamba ile 

40 dk boyunca aydınlatılmış ve 10 dk zaman aralığında fotospektrometre ile geçirgenliğin 

değişimi incelenerek optiksel ölçüm yapılmıştır ve şekil 4.27’de sonuçlar verilmiştir.    

 

Şekil 4.27: PEG60/TAE isimli örnek için kirletilmiş farklı zamanlarda alınmış geçirgenlik eğrileri. 

 

Şekil 4.27’de gösterilen grafiklere göre %60 konsantrasyona sahip olan PEG/TiO2 

nanokompozit malzemesinin 40 dk civarında kendini temizlediği optiksel ölçüm düzeneği ile 

belirlenmiştir. Soğurma kenarı, 388 nm değerine doğru kaydığı ve geçirgenlik değerlerindeki 

artış görülmektedir. Bu da malzemenin kendini bu süre içerisinde temizlediğini göstermektedir. 
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Polimer katkılı olan TiO2 nanokompozit malzemesi, TiO2 ince filme göre daha kısa sürede 

kendini temizlediği belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre, PEG katkı malzemesinin TiO2 yapıya 

eklenmesiyle fotokatalitik aktiviteyi arttırdığı da görülmektedir. 

4.4. GO KATKILI TiO2 NANOKOMPOZİT MALZEMELERİN ELDE EDİLMESİ 

ve KARAKTERİZASYONU 

Bu çalışmada, GO katkılı TiO2 nanokompozit malzemeler, farklı GO konsantrasyonlarındaki 

çözelti grupları oluşturularak elde edilmiştir.  

TiO2 ince film eldesi için hazırlanan, TAE isimli örnek aynı koşullarda 50 oC’de ısıtılarak 3 sa 

manyetik karıştırıcı ile karıştırılmıştır. 

GO toz halindedir. Çözelti gruplarını elde etmek için aşağıdaki oranlar kullanılmıştır: 

 0,02 g GO ve 20 ml etanol 20 dk oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile karıştırılarak 

bu örnek grubu GO0.02 olarak isimlendirilmiştir. 

 0,04 g GO ve 20 ml etanol 20 dk oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile karıştırılarak 

bu örnek grubu GO0.04 olarak isimlendirilmiştir. 

 0,06 g GO ve 20 ml etanol 20 dk oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile karıştırılarak 

bu örnek grubu GO0.06 olarak isimlendirilmiştir. 

 0,08 g GO ve 20 ml etanol 20 dk oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile karıştırılarak 

bu örnek grubu GO0.08 olarak isimlendirilmiştir. 

 0,1 g GO ve 20 ml etanol 20 dk oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile karıştırılarak 

bu örnek grubu GO0.1 olarak isimlendirilmiştir. 

Elde edilen çözeltilerden 0,1 g GO 20 ml şartı en doygun çözelti olarak belirlenmiştir. Daha 

yüksek gramajlarda GO çözünmemekte ve bulanık hale gelmektedir.  

Bu çözelti sıvıları kullanılarak her GO konsantrasyonunda TAE:GO (1:1) oranı için çözelti elde 

edildi ve sonrasında bu sıvı kullanılarak döndürerek kaplama yöntemi ile GO/TiO2 

nanokompozit malzemeler üretilmiştir. Depolama parametreleri aynı şekilde 210 s depolama 

süresi ve döndürme hızı 1000 RPM olan örnek grupları üretilerek kurutma işlemi için 10 dk 

250 oC sıcaklığında ısıtılmıştır sonra 500 oC sıcaklığında hava ortamında 2 sa tavlanmıştır. İlk 
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olarak temas açısı değerleri belirlenmiştir. Tüm çözeltiler için elde edilen temas açısı değerleri 

3 defa tekrarlanmıştır. Bu değerlerler tablo 4.6’da yer almaktadır.   

 

 

Tablo 4.6: TAE isimli örnek için ve farklı konsantrasyonlarda katkılanmış GO/TiO2 nanokompozit 

malzemeler 1:1 oran için temas açısı değerleri. 

Örnek Adı Temas Açısı  (o) 

TAE  7 

GO 0.02/TAE 7 

GO 0.04/TAE 5 

GO 0.06/TAE 3 

GO 0.08/TAE 1 

GO 0.1/TAE 1 

 

 

Şekil 4.28: GO0.08/TAE isimli örnek için temas açısı (1o) ölçüm resmi. 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, GO0.06/TAE, GO0.08/TAE ve GO0.1/TAE isimli 

örneklerde temas açısı değerleri sırasıyla 3, 1 ve 1o olarak belirlenmiştir. GO0.08/TAE isimli 

örnek, düşük oranda ve düşük temas açısı değerine sahiptir (şekil 4.28). GO0.06/TAE, 

GO0.08/TAE ve GO0.1/TAE isimli örnekler için AFM kullanılarak elde edilen pürüzlülük 

değerleri her örnek için 5 farklı noktadan alınmıştır ve pürüzlülük parametre değerleri 

kıyaslanmıştır (tablo 4.7). 
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Tablo 4.7: 0,06, 0,08 ve 0,1 GO konsantrasyonları kullanılarak elde edilen GO/TiO2 nanokompozit 

malzemelerinin pürüzlülük parametreleri. 

Örnek Adı Ra(nm) Ortalama 

TAE 1,763- 2,035- 2,177- 2,347- 2,390 2,142 

GO0.06/TAE 6,011- 5,096- 5,108- 5,597- 6,759 5,714 

GO0.08/TAE 11,421- 12,704- 12,835- 13,074- 16,090 13,225 

GO0.1/TAE 12,063- 13,997- 13,712- 17,197- 18,335 15,061 

 

Tablo 4.7’de verilen pürüzlülük parametresi değerleri 5,714, 13,225 ve 15,061 nm şeklinde 

artarken temas açısı değerleri sırasıyla 3, 1 ve 1o olarak azalmaktadır. Bu da pürüzlülük 

parametrelerinin yüksek olduğu örneklerin süper-hidrofilik yüzey yapısına sahip olduğunu 

göstermektedir.  

GO0.08/TAE isimli örnek için yüzey görüntüsü şekil 4.29’da gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.29:  GO0.08/TAE isimli örnek için AFM yüzey görüntüsü. 

 

En düşük temas açısı değerlerine sahip olan üç örnek için XRD ölçümleri elde edilmiştir (şekil 

4.30-32). 
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Şekil 4.30: GO0.06/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 

 

 

 

Şekil 4.31: GO0.08/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 

 

 

Şekil 4.32: GO0.1/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 
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XRD ölçüm sonuçlarına göre üç örnekte anataz fazında ait olan 25,48 açı değerine sahip (101) 

yönelimli pikler görülmüştür. Bu üç örnek arasında GO0.08/TAE isimli örnek hem düşük temas 

açısı (1o) değerine sahip olduğu hem de düşük katkı konsantrasyonunda olduğu belirlenmiştir. 

 

4.5. CNT KATKILI TiO2 NANOKOMPOZİT MALZEMELERİN ELDE EDİLMESİ 

ve KARAKTERİZASYONU 

Bu çalışmada, CNT katkılı TiO2 nanokompozit malzemeler, farklı CNT konsantrasyonlarındaki 

çözelti grupları oluşturularak elde edilmiştir.  

TiO2 ince film eldesi için hazırlanan, TAE isimli örnek aynı koşullarda 50 oC’de ısıtılarak 3 sa 

manyetik karıştırıcı ile karıştırılmıştır. 

CNT toz halindedir. Çözelti gruplarını elde etmek için aşağıdaki oranlar kullanılmıştır: 

 0,02 g CNT ve 20 ml etanol ilk olarak 1 sa ultrasonik banyoda sonikasyon işlemine tabi 

tutulmuştur. Sonrasında ise 20 dk oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile 

karıştırılmıştır. Bu örnek grubu CNT0.02 olarak isimlendirilmiştir. 

 0,04 g CNT ve 20 ml etanol ilk olarak 1 sa ultrasonik banyoda sonikasyon işlemine tabi 

tutulmuştur. Sonrasında ise 20 dk oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile 

karıştırılmıştır. Bu örnek grubu CNT0.04 olarak isimlendirilmiştir. 

 0,06 g CNT ve 20 ml etanol ilk olarak 1 sa ultrasonik banyoda sonikasyon işlemine tabi 

tutulmuştur. Sonrasında ise 20 dk oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile 

karıştırılmıştır. Bu örnek grubu CNT0.06 olarak isimlendirilmiştir. 

 0,08 g CNT ve 20 ml etanol ilk olarak 1 sa ultrasonik banyoda sonikasyon işlemine tabi 

tutulmuştur. Sonrasında ise 20 dk oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile 

karıştırılmıştır. Bu örnek grubu CNT0.08 olarak isimlendirilmiştir. 

 0,1 g CNT ve 20 ml etanol ilk olarak 1 sa ultrasonik banyoda sonikasyon işlemine tabi 

tutulmuştur. Sonrasında ise 20 dk oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile 

karıştırılmıştır. Bu örnek grubu CNT0.1 olarak isimlendirilmiştir. 

Elde edilen çözeltilerden 0,1 g CNT 20 ml şartı doygun çözelti olarak belirlenmiştir. Daha 

yüksek gramajlarda CNT, GO ile aynı şekilde çözünmemekte ve bulanık hale gelmektedir.  
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Bu çözelti sıvıları kullanılarak her CNT konsantrasyonunda TAE:CNT (1:1) oranı için çözelti 

elde edildi ve sonrasında bu sıvı kullanılarak döndürerek kaplama yöntemi ile CNT/TiO2 

nanokompozit malzemeler üretilmiştir. Depolama parametreleri aynı şekilde 210 s depolama 

süresi ve döndürme hızı 1000 RPM olan örnek grupları üretilerek kurutma işlemi için 10 dk 

250 oC sıcaklığında ısıtılmıştır sonra 500 oC sıcaklığında hava ortamında 2 sa tavlanmıştır. 

Önceki işlemler gibi ilk olarak temas açısı değerleri belirlenmiştir. Tüm çözeltiler için elde 

edilen temas açısı değerleri 3 defa tekrarlanmıştır. Bu değerlerler tablo 4.8’de yer almaktadır. 

 

Tablo 4.8: TAE isimli örnek için ve farklı konsantrasyonlarda katkılanmış CNT/TiO2 nanokompozit 

malzemeler 1:1 oran için temas açısı değerleri. 

Örnek Adı Temas Açısı (0) 

TAE  7 

CNT0.02/TAE 7 

CNT0.04/TAE 6 

CNT0.06/TAE 4 

CNT0.08/TAE 4 

CNT0.1/TAE 4 

 

 

Şekil 4.33: GO0.06/TAE isimli örnek için temas açısı (4o) ölçüm resmi. 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, CNT0.06/TAE, CNT0.08/TAE ve CNT0.1/TAE isimli 

örneklerde en düşük temas açısı değeri 4o olarak belirlenmiştir. CNT0.06/TAE isimli örnek en 

düşük oranda 4o açısı değerine sahiptir (şekil 4.33). GO katkılı TiO2 nanokompozit 

malzemelerine kıyasla daha yüksek bir temas açısı değerine sahiptir. 
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CNT0.06/TAE, CNT0.08/TAE ve CNT0.1/TAE isimli örnekler için pürüzlük parametresi 

değerleri her bir örnek yüzeyinden beş farklı noktadan alınmış ve tablo 4.9’da gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.9: 0,06, 0,08 ve 0,1 CNT konsantrasyonları kullanılarak elde edilen CNT/TiO2 nanokompozit 

malzemelerinin pürüzlülük parametreleri. 

Örnek Adı Ra(nm) Ortalama 

TAE 1,763- 2,035- 2,177- 2,347- 2,390 2,142 

CNT0.06/TAE 2,337- 3,023- 3,302- 3,829- 4,185 3,335 

CNT0.08/TAE 3,478- 3,893- 3,268- 4,047- 4,798 3,897 

CNT0.1/TAE 3,447- 3,666- 4,078- 4,151- 4,449 3,958 

 

CNT0.06/TAE isimli örnek için yüzey görüntüsü şekil 34’te. gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.34: CNT0.06/TAE isimli örnek için AFM yüzey görüntüsü. 

 

CNT0.06, CNT0.08 ve CNT0.1 isimli örnekler için AFM görüntüleri her örnek için 5 farklı 

noktadan alınmıştır ve pürüzlülük parametreleri değerleri elde edilmiştir (tablo 4.9). Pürüzlülük 

parametresi değerleri artan CNT konsantrasyonlarında 3,335, 3,897 ve 3,958 nm şeklinde 

neredeyse aynı değere sahip olduğu belirlenirken aynı zamanda temas açısı değerleri (4o) sabit 

kalmaktadır (tablo 4.8). 
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Bu kısımda, önceki katkı malzemelerinde olduğu gibi CNT katkı malzemesinin de TiO2 yapısı 

içerisine katkı malzemesi olarak eklendiği zaman temas açısındaki düşüş ve pürüzlülük 

parametresindeki artışı ile bu yapıya fayda sağladığı söylenilebilir. 

Düşük temas açısı değerlerine sahip olan üç örnek için XRD ölçümleri elde edilmiştir (şekil 

4.35-37). 

 

Şekil 4.35: CNT0.06/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 

 

 

Şekil 4.36: CNT0.08/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 
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Şekil 4.37: CNT0.1/TAE isimli örnek için x-ışını kırınım deseni. 

 

XRD sonuçlarına göre her üç örnekte de anataz fazında 25,48 açı değerine sahip olan (101) 

yönelimli pikler elde edilmiştir. Bu sebeple en düşük karbon konsantrasyonu ile hazırlanan 

CNT0.06/TAE isimli örnek için ölçümler yapılmıştır. 

Karbon katkılı TiO2 nanokompozit malzemeler kendi aralarında kıyaslandığında, GO katkılı 

TiO2 nanokompozit malzeme CNT katkılı malzemeye göre daha düşük temas açısı değerine 

sahip olmakla birlikte aynı şekilde 25,48 açı değerine sahip olan (101) yönelimli TiO2 anataz 

fazına sahip olduğu görülmektedir. Bu sebeple karbon gruplarından GO katkılı TiO2 

nanokompozit malzeme için 0.08 konsantrasyonu için ölçümler yapılmıştır. 

 GO katkılı TiO2 nanokompozit malzeme için kendini temizleme süresini belirlemek için aynı 

düzenekler kullanılmış ve ölçümleri yapılmıştır.GO0.08/TAE isimli örnek ilk olarak islendirme 

düzeneğinde kirletilmiştir. Sonraki aşamada görünen ışık altında 35 dk boyunca bırakılmış ve 

kendini temizlediği görülmüştür. İlk olarak 5 dk sonra ise 10 dk aralıklarla yüzey resimleri 

çekilmiştir. Kendini temizleme süresi en fazla 35 dk olarak tespit edilmiştir (şekil 4.38). 

 

     

0 dk 5 dk 15 dk 25 dk 35 dk 

şekil 4.38: GO0.08/TAE isimli örnek için kendini temizleme süresini belirlemek amacıyla kullanılan 

islendirme yöntemi ile elde edilen resimler. 
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Kendini temizleme süresini belirlemek için aynı düzenekler bu aşamada da kullanılmıştır. 

Önceki süreçlerde olduğu gibi elde edilen malzemenin yüzeyine %4 metilen mavisi boyar 

madde damlatılmıştır. Sonraki aşamada görünen ışık altında 35 dk boyunca bırakılmış. İlk 

olarak 5 dk sonra ise 10 dk aralıklarla fotospektrometre ile geçirgenliğin değişimi incelenerek 

optiksel ölçüm yapılmıştır. Bu grafikler şekil 4.39’da gösterilmektedir.    

 

Şekil 4.39: GO0.08/TAE isimli örnek için kirletilmiş farklı zamanlarda alınmış geçirgenlik eğrileri. 

Elde edilen grafiklere göre %0,08 konsantrasyona sahip olan GO/TiO2 nanokompozit 

malzemesinin 35 dk civarında kendini temizlediği belirlenmiştir ve soğurma kenarının 388 nm 

değerine doğru kaydığı aynı şekilde görülmektedir. Aynı zamanda karbon katkılı TiO2 

nanokompozit malzeme, TiO2 ince filme göre daha kısa sürede kendini temizlediği 

belirlenmiştir.  

Bu sonuçlara göre, GO katkı malzemesinin TiO2 yapıya eklenmesi ile kendini temizleme 

süresinin yaklaşık 1 sa değerinden 35 dk civarına kadar düştüğü belirlenmiştir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu çalışmada, süper-hidrofilik ve kendini temizleyen TiO2 ince filmler ve katkılı TiO2 

nanokompozit malzemeler cam alt tabanlar üzerine sol-jel üretim metodu ile döndürerek 

kaplama cihazı kullanılarak üretilmiştir. İlk olarak, anataz fazında TiO2 ince filmler elde 

edilmiştir. Elde edilen malzemelerin temas açısı ölçümleri, optiksel ve yapısal özellikleri ayrıca 

yüzey morfolojileri belirlenmiştir. Temas açısı ölçümleri ile malzemelerin süper-hidrofilik olup 

olmadığı belirlenmiştir. Kendini temizleme süresi iki farklı yöntem kullanılarak belirlenmiştir.  

İkinci olarak polimer ve karbon katkılı TiO2 nanokompozit malzemeler üretilmiştir. TiO2 ince 

film eldesinde kullanılan sol-jel çözeltisi içerisine farklı oranlarda polimer ve karbon katkı 

malzemeleri kullanılarak örnek grupları oluşturulmuştur. Hidrofilik etkiye sahip olan PEG ve 

PVA polimer katkısı ve yine hidrofilik etkiye sahip olan GO ve CNT karbon katkısı olarak 

kullanılmıştır.  

Polimer katkılı TiO2 nanokompozit malzemeleri elde etmek için TiO2 ince film eldesinde 

kullanılan sol-jel çözeltisi içerisine farklı polimer konsantrasyonlarındaki çözeltiler eklenmiştir. 

Karbon katkılı TiO2 nanokompozit malzemeler için de aynı şekilde karbon oranları 

değiştirilmiştir. Bu çalışma temelde, TiO2 ince film üretimi, polimer katkılı TiO2 nanokompozit 

malzemeler ve karbon katkılı TiO2 nanokompozit malzemeler olmak üzere üç gruba ayrılabilir. 

TiO2 ince filmler için TTIP, AA ve etanol kimyasalları karıştırılarak çözelti elde edilmiştir. Bu 

çözelti 50 oC’de ısıtılarak 3 sa manyetik karıştırıcı ile karıştırılmıştır. Sonrasında kaplama 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Depolama parametreleri, 210 s depolama süresi ve döndürme hızı 

1000 RPM değerindedir. Kaplama sonrası örnek kurutma işlemi için 10 dk 250 oC sıcaklığında 

ısıtılmıştır. Kurutma işlemi sonrasında örnek 500 oC sıcaklığında hava ortamında 2 sa 

tavlanmıştır. Elde edilen malzemenin temas açısı ölçümlerinde, temas açısı değerinin 7o olduğu 

belirlenmiştir. XRD sonuçlarına göre, 25,48 ve 48,41 açı derecelerine sahip olan (101) ve (200) 

yönelimli anataz fazında pikler görülmüştür. Kendini temizleme süresi ise 1 sa civarındadır. 

Polimer katkılı TiO2 nanokompozit malzemeler %60, 70 ve 80 konsantrasyonlarına sahip olan 

PEG katkılı TiO2 nanokompozit malzemelerden, %60 konsantrasyonuna sahip örnekte %70 ve 

80 konsantrasyonlarına kıyasla TiO2 anataz fazında 25,48 açı değerine sahip olan (101) 

yönelimli düşük şiddetli ve geniş olarak daha belirgin görülmüştür. Temas açısı ölçümleri 
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incelendiğinde, PEG katkılı TiO2 nanokompozit malzemelerde 1o, PVA katkılı TiO2 

nanokompozit malzemelerde en düşük temas açısı değeri 4o olarak belirlenmiştir. Bu sebeple 

PEG/TiO2 nanokompozit malzemelerde kendini temizleme süresi tespit edilmiş olup bu süre 40 

dk değerindedir. 

Karbon katkılı TiO2 nanokompozit malzemeler, kendi arasında kıyaslandığında yine XRD 

sonuçlarında TiO2 anataz fazında 25,48 açı değerine sahip olan (101) yönelimli piki x-ışını 

kırınım desenlerinden görülmektedir ve temas açısı ölçümlerinde GO katkılı TiO2 

nanokompozit malzemenin temas açısı değeri 1o olarak ölçülmüştür fakat CNT katkılı TiO2 

nanokompozit malzemenin temas açısı en düşük 4o olaak belirlenmiştir. Bu sebeple daha az 

karbon konsantrasyonunda ve daha düşük temas açısına (1o) sahip olan aynı zamanda anataz 

fazı görülen karbon katkılı TiO2 nanokompozit malzemesi (GO0.08/TAE isimli örnek) için 

kendini temizleme süresi belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre GO0.08/TAE  malzemesi görünür 

bölgede aydınlatılarak kendini temizleme süresi 35 dk olarak belirlenmiştir.  

Bu çalışmada üretilen ve karakterizasyonu yapılan, aygıt ve sensör uygulamalarına açık olan 

PEG60/TAE, GO0.08/TAE ve TAE isimli örnekler, kendini temizleme ve süper-hidrofilik 

özelliklerinden dolayı öne çıkmaktadır. Ayrıca kendini temizleme mekanizmasına sahip 

oldukları için ulaşımı zor olan çöl ve uzay gibi mekanlarda kullanımları temizlik maliyetini 

düşürmesiyle bir avantaj olarak verilebilir. Ayrıca süper-hidrofilik yapısı ile  gelecekte su 

toplayan malzemeler şeklinde üretimi gerçekleşebilir havadaki su moleküllerini 

kullanılanılabilen suya dönüştürerek su problemine katkıda bulunabilir. 
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