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ÖZET 

 

Cr2O3  MODİFİYE EDİLMİŞ Al2O3 YÜZEYLERİN HAZIRLANMASI , 

KARAKTERİZASYONU VE FOTOELEKTROKATALİTİK UYGULAMASININ 

ARAŞTIRILMASI 

 

ASLIHAN SÖKMEN 

 

Yüksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü,  

Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Kemal Volkan ÖZDOKUR 

II. Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Emre YAVUZ 

 

2026 54 sayfa 

 

Bu çalışmada Cr2O3 ile modifiye edilmiş Al2O3 yüzeylerinin hidrotermal yöntem ile hazırlanması ve bu 

yüzeylerin yapısal, morfolojik ve fotokatalitik özelliklerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Yeni 

parlatılmış Al plakalar uygun boyutlarda kesilerek, 470 °C’ de kül fırınında 2 saat boyunca tavlama 

işlemine tabi tutulmuştur. Yüzeyde oksidasyon yoluyla oluşan Al2O3 tabakası daha sonra hidrotermal 

metod ile modifiye edilmiştir. Krom kaynağı olarak Na2CrO4 indirgen olarak formaldehit çözücü 

olarakta distile su kullanılmıştır. Al2O3 yüzeyleri üzerine farklı oranlarda kromat çözeltileri hazırlanarak 

hidrotermal yöntemle sentezi gerçekleştirilmiştir. Yine hidrotermal süresi olarak 170 °C sıcaklıkta ile 1, 

2, 3, 4, 5, 6 saat denenmiştir. Elde edilen malzemelerin yüzeylerinin yapısal ve optik karakterizasyonuna 

XRD, SEM, UV spektroskopisi analizleriyle gerçekleştirilmiştir. Daha sonra elde edilen yüzey 

fotolektrokataliz yöntemiyle test edilmiştir. Bu amaçla, model boya olarak kullanılan Rhodamin B ve 

NaCl içeren sulu çözelti kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, modifiye yüzeyin Rhodamin 

B boyasının parçalanmasında yüksek katalitik aktivite gösterdiği görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Al2O3  , Cr2O3 , tavlama, hidrotermal yöntem 



ii 

 

ABSTRACT 

 

PREPARATION, CHARACTERIZATION, AND INVESTIGATION OF THE 

PHOTOELECTROCATALYTIC APPLICATION OF Cr2O3-MODIFIED Al2O3 

SURFACES 

 

ASLIHAN SÖKMEN  

 

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yıldırım University, Institute of Science and 

Technology,  

Department of NANOSCIENCE AND NANOTECHNOLOGY 

Advisor: Prof. Dr. Kemal Volkan ÖZDOKUR 

Co-advisor: Ass. Prof. Dr. Emre YAVUZ 

2026, 54 pages 

 

In the present study, Cr₂ O₃ -modified Al₂ O₃  surfaces were prepared via a hydrothermal 

synthesis route, and their structural, morphological, and photocatalytic properties were 

systematically investigated. Freshly polished aluminum plates were cut into appropriate 

dimensions and subjected to annealing at 470 °C for 2 hours in a muffle furnace. The Al₂ O₃  

layer formed on the surface through thermal oxidation was subsequently modified using a 

hydrothermal treatment. Sodium chromate (Na₂ CrO₄ ) served as the chromium precursor, 

formaldehyde as the reducing agent, and distilled water as the solvent. Hydrothermal syntheses 

were conducted with chromate solutions of varying concentrations at 170 °C for 1, 2, 3, 4, 5, 

and 6 hours. The structural and optical characteristics of the resulting materials were analyzed 

using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and UV–visible 

spectroscopy. The photocatalytic performance of the modified surfaces was evaluated through 

a photoelectrocatalytic degradation test employing Rhodamine B as a model dye in an aqueous 

NaCl medium. The experimental results demonstrated that the Cr₂ O₃ -modified Al₂ O₃  

surfaces exhibited significantly enhanced catalytic activity toward the degradation of 

Rhodamine B, indicating their potential applicability in photocatalytic and environmental 

remediation processes. 

Keywords: Al₂ O₃ , Cr₂ O₃ , annealing, hydrothermal synthesis, photocatalysis 
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1.GİRİŞ  
 

Enerji gereksinimindeki hızlı artış, doğal kaynakların sınırlı oluşu ve çevresel kirliliğin 

giderek ciddi boyutlara ulaşması, sürdürülebilir dönüşüm teknolojilerine olan ihtiyacı 

kaçınılmaz hâle getirmiştir. Özellikle güneş enerjisi gibi yenilenebilir kaynakların kimyasal 

süreçlerde doğrudan değerlendirilmesini amaçlayan fotoelektrokataliz, çevreci bir teknoloji 

olarak giderek daha fazla önem kazanmaktadır. Fotoelektrokatalitik sistemlerde, yarı iletken 

yüzeylerde ışık etkisiyle oluşan yük taşıyıcılarının verimli şekilde ayrılması ve yüzey 

reaksiyonlarına etkin biçimde yönlendirilmesi, sürecin genel performansını belirleyen temel 

unsurlar arasında yer almaktadır. Bu doğrultuda, gelişmiş ışık absorpsiyonuna sahip, kararlı ve 

yüksek verimli yüzeylerin tasarlanması, güncel fotokatalitik ve fotoelektrokatalitik çalışmaların 

odak noktalarından biri hâline gelmiştir. 

Bu çerçevede Al₂ O₃ , yüksek kimyasal direnç ve termal kararlılık özellikleriyle dikkat 

çeken önemli bir oksit malzemedir. Ancak sahip olduğu geniş bant aralığı nedeniyle görünür 

ışığa karşı yeterli duyarlılık göstermemesi, Al₂ O₃ ’ün doğrudan fotokatalitik uygulamalarda 

kullanımını sınırlandırmaktadır. Bu özellik, Al₂ O₃ ’ün aktif bir yarı iletken olarak değil, daha 

çok yapısal bütünlüğü yüksek bir destek malzemesi olarak değerlendirilmesini gerekli 

kılmaktadır. Destek malzemesi olarak kullanıldığı durumlarda Al₂ O₃  yüzeyinin uygun 

yöntemlerle modifiye edilmesi, fotoelektrokatalitik etkinliğin artırılmasında belirleyici bir 

unsur olmaktadır. 

 

1.1.Al₂ O₃  Yüzeylerin Modifikasyonunun Gerekliliği 

 

Al₂ O₃ , sahip olduğu yüksek yüzey kararlılığı ve kimyasal direnç özellikleri sayesinde 

farklı yarı iletken fazların kararlı bir zemin üzerinde yapılandırılmasına olanak sağlayan önemli 

bir malzemedir. Ancak herhangi bir yüzey modifikasyonu uygulanmadığında, ışığa karşı pasif 

bir davranış sergilediğinden yüzeyinde fotokatalitik süreçler etkin biçimde 

gerçekleşmemektedir. Bu nedenle Al₂ O₃  yüzeyinin belirli metal oksitlerle kaplanması ya da 

fonksiyonel gruplarla zenginleştirilmesi, yüzeyin ışıkla etkileşime girebilen aktif bir yapıya 

dönüştürülmesi açısından gerekli görülmektedir. 

Bu tür yüzey düzenlemelerinde Cr₂ O₃ , sahip olduğu optik ve elektronik özellikler 

nedeniyle dikkat çeken bir bileşen olarak öne çıkmaktadır. 
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Cr₂ O₃ , görünür bölgedeki ışığı absorplama yeteneği, yüksek kimyasal dayanımı ve yarı 

iletken karakteri sayesinde Al₂ O₃  yüzeylerinin ışık altında aktif hâle getirilmesinde uygun bir 

kaplama malzemesi olarak değerlendirilmektedir. Al₂ O₃  ve Cr₂ O₃  arasında oluşan arayüz 

yapısı, her iki malzemenin özelliklerini birleşik bir sistem içerisinde bir araya getirerek daha 

uyumlu bir yük transfer mekanizmasının oluşmasına katkı sağlayabilir. Böyle bir heteroyapının 

elde edilmesi, hem ışık soğurma kapasitesinin artırılması hem de yük taşıyıcılarının 

ayrışmasının kontrol altına alınması açısından önem taşımaktadır. 

 

1.2. Cr₂ O₃  Modifikasyonunun Fotoelektrokatalitik Sistemlerdeki Önemi 

 

Cr₂ O₃ , görünür bölgedeki ışığı absorplayabilen ve redoks reaksiyonlarına etkin 

biçimde katılabilen bir yarı iletken olarak öne çıkmaktadır. Bu özellikleri sayesinde 

fotoelektrokatalitik uygulamalarda aktif bir faz görevi üstlenmektedir. Cr₂ O₃ ’ün Al₂ O₃  

yüzeyine kontrollü biçimde yerleştirilmesiyle oluşturulan heteroyapılar, yük taşıyıcılarının 

yüzeyde daha az kayıpla taşınmasına olanak sağlamaktadır. Bunun temel nedeni, iki oksit 

arasındaki arayüz yapısının yüklerin ayrışmasını kolaylaştırması ve uygun reaksiyon 

bölgelerine yönlendirilmesine katkı sunmasıdır. 

Cr₂ O₃  kaplamasının yüzeyde oluşturduğu aktif bölgeler, oksidasyon ve indirgenme 

reaksiyonlarının daha düşük enerji engelleriyle ilerlemesine olanak tanımaktadır. Bu sayede 

Al₂ O₃ , tek başına sergileyemediği fotoelektrokatalitik yanıtı Cr₂ O₃  ile modifiye edildiğinde 

daha belirgin biçimde ortaya koyabilmektedir. Bu etkileşim; artan yüzey reaksiyon hızları, daha 

yüksek akım yoğunlukları ve uzun süreli kararlılık gibi çıktılarla kendini göstermektedir. 

Bu araştırmanın amacı, Al₂ O₃  yüzeylerinin Cr₂ O₃  ile modifiye edilerek ışık altında 

fotoelektrokatalitik açıdan daha etkin hâle getirilmesini sağlamaktır. Bu doğrultuda hazırlanan 

yüzeylerin yapısal, morfolojik ve kimyasal özellikleri ayrıntılı biçimde incelenmiş ve elde 

edilen bulgular doğrultusunda sistemin fotoelektrokatalitik performansı değerlendirilmiştir. 

Bu çalışmanın önemini ortaya koyan başlıca unsurlar aşağıda sıralanmaktadır: 

Cr₂ O₃  kaplamasının Al₂ O₃  yüzey kimyası üzerindeki etkilerinin sistematik olarak 

incelenmesi, elde edilen heteroyapının optik ve elektronik özelliklerinin karşılaştırmalı olarak 

değerlendirilmesi, fotoelektrokatalitik reaksiyonlarda arayüz mühendisliğinin rolünün 

anlaşılması, Cr₂ O₃ /Al₂ O₃  temelli malzemelerin çevre ve enerji uygulamalarında 

kullanılabilirliğinin araştırılması. 
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Bu tez çalışması kapsamında öncelikle Al₂ O₃  yüzeyleri belirli ön işlemlerden 

geçirilerek modifikasyona uygun hâle getirilmiştir. Daha sonra Cr₂ O₃  kaplaması kontrollü 

deneysel koşullar altında gerçekleştirilmiş ve elde edilen yüzeylerin yapısı çeşitli analitik 

yöntemlerle ayrıntılı olarak karakterize edilmiştir. Son aşamada ise hazırlanan malzemelerin 

fotoelektrokatalitik performansları ışık altında elektrokimyasal yöntemlerle değerlendirilmiş ve 

elde edilen sonuçlar farklı perspektiflerden yorumlanmıştır. 

 

2. KAVRAMSAL ÇERÇEVE VE İLGİLİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Fotokataliz 

 

Fotokataliz, güneş enerjisi ya da UV ışınımı yardımıyla kimyasal reaksiyonların 

hızlandırılmasını ve kirletici türlerin oksidasyonunu mümkün kılan ileri bir arıtma teknolojisi 

olarak tanımlanmaktadır. Yapılan bilimsel çalışmalar, fotokataliz yönteminin su ve atık su 

arıtımında oldukça umut verici sonuçlar sunduğunu ortaya koymaktadır (M. Bodzek vd., 2012). 

Fotokatalizör ise ışıkla etkileşime girdiğinde aktif hâle geçen ve yüzeyinde güçlü yükseltgen ya 

da indirgen ortamların oluşmasını sağlayan bir yarı iletken malzeme olarak ifade edilmektedir. 

Bilindiği üzere elektriksel iletkenlik, atomların değerlik bandında bulunan elektronların 

iletkenlik bandına geçmesiyle meydana gelmektedir. İletken maddelerde değerlik bandı ile 

iletkenlik bandı birbiriyle bitişik konumda bulunurken, yalıtkanlarda bu iki bant arasında 

oldukça geniş bir enerji aralığı yer almakta ve bu durum elektron geçişini zorlaştırmaktadır. 

Yarı iletkenlerde ise bant aralığı yalıtkanlara kıyasla daha dar olduğundan, elektronların 

değerlik bandından iletkenlik bandına geçişi termal, elektriksel ya da ışık gibi dış etkiler 

yardımıyla daha kolay gerçekleşebilmektedir. Elektron geçişinin ışık etkisiyle meydana geldiği 

Bu tür malzemeler fotokatalizör olarak adlandırılmaktadır. 

 

  

 

Şekil 1. Yarı iletken fotokataliz mekanizması (Burunkaya, 2012) 
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Bir yarı iletkende elektronun iletkenlik bandına yükselmesiyle değerlik bandında oluşan 

boşluğun yükseltgeme (oksidasyon) gücü, elektronun indirgeme gücüne kıyasla daha yüksek 

olmaktadır. Bu nedenle yarı iletken yüzeyine adsorplanan türlerle ilk etkileşime giren yapılar 

çoğunlukla bu elektron boşluklarıdır. 

İleri oksidasyon prosesleri (İOP), yüksek derecede reaktif olan hidroksil radikallerinin 

oluşturduğu oksidatif etkiye dayanmaktadır. İOP’ler arasında yer alan heterojen fotokataliz 

yöntemi, düşük enerjili UV-A ışınımı ve bir yarı iletkenin varlığında, su ve havadaki organik 

kirleticilerin CO₂ , H₂ O ve HCl gibi daha küçük moleküllere ayrışmasını sağlayan etkili bir 

tekniktir. Bu süreçte gerçekleşen fotokatalitik oksidasyon sayesinde, gaz ya da sıvı fazda 

bulunan organik kirleticiler kısmen ya da tamamen zararsız bileşiklere dönüştürülmektedir 

(Herrmann vd., 1993; Bahnemann vd., 1994; Mills vd., 1997; Pichat, 1997; Guillard vd., 1999; 

Bahnemann, 2004). 

Organik kirleticilerin fotokatalitik yöntemle giderilmesi, ortam koşullarında 

gerçekleştirilebilmesi, yalnızca enerji girdisi ve atmosferik oksijen gerektirmesi, bunun dışında 

ilave kimyasal maddelere ihtiyaç duyulmaması nedeniyle ekonomik bir yöntem olarak 

değerlendirilmektedir.  

 

 

 

Şekil 2.  İletkenler, yarıiletkenler ve yalıtkanlar için basit band diyagramı 

 

 TiO₂ ’nin fotokatalitik uygulamalarda en yaygın kullanılan ve en yüksek verimi sağlayan 

malzemelerden biri olmasının temelinde sahip olduğu çeşitli üstünlükler yer almaktadır. Bu 

kapsamda TiO₂ ; yüksek kararlılığı, çözünmezliği, suda dağılabilirliği, düşük maliyeti, 

kimyasal olarak inert yapısı, toksik olmaması ve güçlü oksidatif özellikleri ile öne çıkmaktadır 

(Suib, 2013).  
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Bununla birlikte titanyum dioksitin yarı iletken tabanlı bir fotokatalizör olarak en belirgin 

dezavantajı, yaklaşık 3,2 eV değerindeki geniş bant aralığına sahip olması ve güneş ışığının 

yalnızca yaklaşık %5’lik kısmını soğurabilmesidir. Bu sınırlılığı aşmak amacıyla metal 

oksitlerle birleştirme (Ibhadon vd., 2008; Liao vd., 2008), manyetik ferrit–aktif karbon 

sistemleri üzerine biriktirme (Wang vd., 2010), kompozit malzeme sentezi (Wang vd., 2007; 

Woan vd., 2009; Yüce vd., 2017) ve yüzey modifikasyonu (Kaya vd., 2017) gibi farklı 

yaklaşımlar geliştirilmiştir. 

 

Görünür ışık altında fotokatalitik aktivitenin artırılmasına yönelik olarak TiO₂ ’nin metal 

(Ag, Pt, Cr, V, Se, Fe vb.) ve ametal (B, C, S, F, N vb.) elementlerle katkılanması yaygın 

biçimde uygulanmaktadır. Metal iyon katkılaması, elektron–boşluk çiftlerinin yeniden birleşme 

olasılığını azaltması ve yük taşıyıcılarının taşınım mesafesini kısaltması yoluyla fotokatalitik 

etkinliği artırmaktadır. Özellikle geçiş metal iyonları, bant aralığının daraltılması ve TiO₂  

aktivitesinin yükseltilmesi amacıyla en sık tercih edilen katkı türleri arasında yer almaktadır. 

Bu iyonlar çoğunlukla kristal örgüde Ti⁴ ⁺  iyonlarının yerini almakta ve değerlik bandına 

elektron kazandırarak ya da bant aralığı içerisinde yeni ara enerji seviyeleri oluşturarak 

TiO₂ ’yi görünür ışık bölgesinde aktif hâle getirmektedir. Ayrıca metal iyonları, yüzeydeki yük 

taşıyıcılarının yeniden birleşme hızını yavaşlatarak fotokatalitik aktivitenin artmasına katkı 

sağlamaktadır. Katkılayıcı iyonlar, elektronlar ve boşluklar için birer tuzak merkezi gibi 

davranmaktadır. Bu konuya ilişkin çok sayıda çalışma bulunmakta olup, bazı araştırmacılar 

metal iyonlarının TiO₂  aktivitesini artırdığını belirtirken, bazıları ise metal katkılamasının 

fotokatalitik aktivite üzerinde olumsuz etkiler oluşturabildiğini rapor etmiştir (Dila Kaya vd., 

2020).  

 

Metal katkılı fotokatalizörlerin düşük ısıl dirence sahip olması ve metal iyonlarının yük 

taşıyıcıları için yeni birleşme merkezleri oluşturabilmesi, araştırmacıları farklı katkılayıcı 

türlerine yöneltmiştir. Son yıllarda yapılan çalışmalar, N, C, S, B ve P gibi ametallerin uygun 

katkı iyonları olduğunu ortaya koymuştur (Ohno vd., 2004). Bu ametaller arasında ise azot 

katkılaması en yaygın biçimde tercih edilen yöntemdir (Asahi vd., 2001; Jagadale vd., 2008; 

Yalçın vd., 2010). Bunun temel nedeni, azot atomunun yarıçapının oksijen atomuna oldukça 

yakın olması, kararlı yapıda bulunması ve düşük  iyonlaşma enerjisine sahip olmasıdır. 
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Şekil 3. Fotokatalik bozunmanın mekanizması (Dila kaya vd., 2020) 

 

2.1.1. Katalizörün verimliliğini etkileyen faktörler  

 

2.1.1.1.Katalizör yüzey alanı 

 

Geniş yüzey alanına sahip malzemeler, fotokatalitik reaksiyonlar için daha fazla aktif 

merkez sağlayarak süreç verimliliğinin artmasına olanak tanımaktadır. Yüzey alanının 

artırılması; kaplama teknikleri, plazma uygulamaları, ısıl işlemler ve farklı morfolojik 

düzenlemeler gibi çeşitli yöntemlerle gerçekleştirilebilmektedir. İyonik sıvıların yüzey 

modifikasyonunda kullanılması ise, fotokatalitik özelliklerin iyileştirilmesi açısından hem yapı 

düzenleyici hem de etkinlik artırıcı bir unsur olarak çift yönlü avantaj sunmaktadır. 

Bir yarı iletken malzeme ışığa maruz kaldığında, yüzeyde pozitif yüklü delikler (h⁺ ) 

oluşmakta ve bu delikler OH⁻  anyonlarıyla etkileşerek hidroksil radikallerinin meydana 

gelmesini sağlamaktadır. Su ve oksijenin bulunduğu ortamlarda oluşan bu radikaller, organik 

kirleticilerin oksidasyonu açısından son derece önemli reaktif türlerdir (Maqbool, 2024). Bu 

bağlamda, kaplama yüzey alanının artırılması doğrudan fotokatalitik aktivitenin 

geliştirilmesine katkı sunmaktadır. Artan özgül yüzey alanı, film yüzeyindeki hidroksil 

gruplarının yoğunluğunu yükselterek reaksiyon etkinliğini artırmaktadır. 

Heterojen fotokataliz sürecinde, yarı iletken bir malzemenin ışık etkisi altında elektron–

delik çiftleri (e⁻ /h⁺ ) oluşturduğu bilinmektedir. Negatif yüklü OH⁻  iyonları ile pozitif yüklü 

deliklerin (h⁺ ) etkileşimi sonucunda hidroksil radikalleri üretilmekte olup, bu türler 

fotokatalizör yüzeyinde güçlü oksitleyici ajanlar olarak görev yapmaktadır. Bu durum, 

fotokatalitik süreçlerin yüksek verimle gerçekleşmesine doğrudan katkı sağlamaktadır. 
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Sonuç olarak, iyonik sıvıların yüzey modifikasyonunda kullanılması, fotokatalitik 

performansın iyileştirilmesi açısından çok yönlü ve etkili bir yaklaşım sunmaktadır. Bu yöntem 

sayesinde, iyonik sıvıların özgün kimyasal özelliklerinden yararlanılarak çevresel iyileştirme 

başta olmak üzere çeşitli uygulamalarda malzemelerin işlevselliği ve etkinliği 

artırılabilmektedir (Chan vd., 2009). 

 

2.1.1.2. Işık Yoğunluğu ve Süresi 

 

Işık şiddeti ve ışığa maruz kalma süresi, özellikle kimyasal reaksiyonların ışık enerjisiyle 

başlatıldığı fotokatalitik süreçlerde belirleyici parametreler arasında yer almaktadır. Genel 

olarak daha yüksek ışık yoğunluğu ve daha uzun pozlama süreleri, bozunma hızının artmasına 

katkı sağlamaktadır. Fotokataliz mekanizmasında reaktan madde, ışık etkisiyle aktive 

edilmekte ve katalizörün kimyasal yapısı kalıcı olarak değişime uğramaksızın reaksiyon hızı 

artmaktadır. Buna karşılık, geleneksel termal kataliz sistemlerinde katalizörün aktif hâle 

geçebilmesi için ısıl enerjiye gereksinim duyulmaktadır. Bu bağlamda temel fark, aktivasyonun 

fotokatalizde fotonlar, termal katalizde ise ısı yoluyla gerçekleşmesidir. Fotodegradasyon hızı, 

doğrudan ışık kaynağının yoğunluğuna bağlı olarak değişmektedir. Fotokatalizörün aktive 

edilmesi ve reaktif türlerin oluşabilmesi için daha fazla fotonun sisteme ulaşması, genellikle 

bozunma oranının yükselmesine neden olmaktadır. Ancak belirli bir optimum ışık şiddetinin 

üzerine çıkıldığında, ışık yoğunluğundaki artışın bozunma hızına anlamlı bir katkı sağlamadığı 

da görülmektedir. Bu optimum değer, hedef kirletici maddenin türüne ve kullanılan 

fotokatalizörün yapısal özelliklerine bağlı olarak farklılık gösterebilmektedir. 

 

Benzer şekilde, ışığa maruz kalma süresi de fotokatalitik verimlilik üzerinde belirleyici 

bir etkiye sahiptir. Uzun süreli ışık uygulamaları, fotokatalizör tarafından daha fazla fotonun 

soğurulmasına ve buna bağlı olarak reaktif türlerin oluşumunun artmasına imkân tanımaktadır. 

Bununla birlikte belirli bir sürenin ardından bozunma hızının doyuma ulaşabileceği ve yalnızca 

sınırlı bir artış göstereceği bilinmektedir. Bu nedenle, optimum ışık yoğunluğunun ve pozlama 

süresinin belirlenmesi, fotokatalitik sistemlerin verimli bir şekilde işletilmesi açısından kritik 

öneme sahiptir (Aiza, 2024). 
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2.1.1.3. pH ve sıcaklık 

 

Çözeltinin pH değeri ve sıcaklığı, fotokatalitik bozunma hızını doğrudan belirleyen temel 

parametreler arasında yer almaktadır. İleri oksidasyon prosesleri, özellikle atık su arıtımı gibi 

çevresel uygulamalarda yaygın olarak kullanılmakta olup, bu süreçler yüksek derecede reaktif 

türlerin oluşturduğu oksidasyon mekanizmalarına dayanmaktadır. Bu reaksiyonlar genellikle 

ZnO, TiO₂ , CdS, Co₃ O₄  ve WO₃  gibi yarı iletken fotokatalizörler tarafından katalize 

edilmektedir. Söz konusu fotokatalizörler, yoğun bir ışık kaynağı altında ve hava veya oksijen 

gibi oksitleyici türlerin varlığında foto-uyarılmaya uğrayarak aktif reaktif türlerin oluşumunu 

sağlamaktadır (Alkaim vd., 2014). 

 

Atık sularda bulunan organik kirleticiler, oluşan bu reaktif türler aracılığıyla oksitlenerek 

etkin bir biçimde parçalanmakta ve ortamdan uzaklaştırılmaktadır. Prosesin genel verimi; 

kullanılan yarı iletkenin türü, çözeltinin pH değeri ve ışık kaynağının şiddeti gibi birçok 

değişkene bağlı olarak farklılık göstermektedir. pH değeri, fotokatalizör yüzeyinin yük 

dağılımını ve kirletici türlerin yüzeyle etkileşim mekanizmasını belirleyen en önemli 

faktörlerden biridir. Hedef kirleticiler ile fotokatalizör yüzeyi arasındaki adsorpsiyon davranışı 

ve etkileşim düzeyi, pH değişimine bağlı olarak önemli ölçüde değişebilmektedir. 

 

Birçok fotokatalitik sistem için optimum pH aralığı, fotokatalizörün yüzey yükünün ve 

kimyasal yapısının bozunma mekanizmasına en uygun olduğu koşullarda ortaya çıkmaktadır. 

Yüzey yükünde meydana gelen pH kaynaklı değişimler ve kirletici türlerin iyonik formundaki 

farklılaşmalar, fotokatalitik verimde azalmaya neden olabilmektedir. Bunun yanı sıra, 

fotokatalizörün kararlılığı ve çözünürlük davranışı da  pH değişimlerinden etkilenerek bozunma 

süresini ve sistemin etkinliğini doğrudan etkileyebilmektedir. 

 

Sıcaklık ise reaksiyon kinetiğini doğrudan kontrol eden önemli bir parametre olup, 

fotodegradasyon süreçlerinin hızını belirleyici bir role sahiptir. Daha yüksek sıcaklıklarda 

yüzey reaksiyonlarının gerçekleşmesi için gerekli enerjinin artması nedeniyle, reaksiyon hızı 

genellikle yükselmektedir. Ancak aşırı sıcaklık değerleri, hem fotokatalizörün hem de hedef 

kirletici maddelerin termal bozunmasına yol açarak sistemin genel verimliliğinde düşüşe neden 

olabilmektedir.  

 



9 

 

Fotokatalitik reaksiyonlar için uygun sıcaklık aralığı çoğunlukla deneysel çalışmalarla 

belirlenmekte olup, bu değer; kullanılan fotokatalizörün yapısal özelliklerine, kirletici 

bileşiminin türüne ve reaksiyon ortamının koşullarına bağlı olarak değişiklik göstermektedir. 

Ayrıca sıcaklık değişimleri, reaksiyon ortamının fiziksel özelliklerini de etkileyerek reaktan ve 

ürünlerin viskozitesi ile difüzyon hızlarını değiştirmekte ve bu yolla reaksiyon kinetiği üzerinde 

dolaylı bir etki oluşturmaktadır. 

 

2.1.1.4.Katalizör konsantrasyonu ve kirletici parçalanması 

 

Katalizör miktarı, kirletici bozunma verimini doğrudan belirleyen temel parametrelerden 

biridir. Güncel çalışmalar ve literatür verileri, uygun katalizör dozunun seçilmesinin bozunma 

hızını önemli ölçüde artırabildiğini ve kirletici gideriminde daha yüksek verimlilik sağladığını 

ortaya koymaktadır. Ancak katalizör konsantrasyonundaki artış ile ekonomik uygulanabilirlik 

arasında dengeli bir yaklaşım benimsenmesi gerekmektedir. Aşırı miktarda katalizör kullanımı, 

bozunma hızında doğrusal bir artış sağlamayabileceği gibi maliyet etkinliği açısından da azalan 

getirilerle sonuçlanabilmektedir. 

 

Nanopartikül (NP) tabanlı fotokatalitik sistemler, dökme malzemelere kıyasla 

ayarlanabilir yüzey özellikleri ve yüksek reaktivite sunmaları nedeniyle özellikle boya giderimi 

gibi su arıtma uygulamalarında dikkat çekici bir potansiyel taşımaktadır. Nanopartiküller, sahip 

oldukları yüksek özgül yüzey alanı ve gelişmiş difüzyon özellikleri sayesinde katalitik 

proseslerde daha etkin bir performans sergilemektedir (Sudapalli vd., 2023). Bu üstün 

özellikler, daha düşük katkı miktarlarıyla dahi yüksek katalitik aktivite elde edilmesine olanak 

sağlamaktadır (Shabil vd., 2024). Elde edilen bu bulgular, grafen bazlı katalizörler gibi ileri 

nesil malzemelerin kullanımıyla çevresel iyileştirme süreçlerinde etkili, sürdürülebilir ve uzun 

ömürlü yöntemlerin geliştirilmesine önemli katkılar sunmaktadır (Aiza Maqbool, 2024). 
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2.1.2. Fotokatalizör yapısal modifikasyon stratejileri 

 

2.1.2.1.Yüzey modifikasyon işlemleri 

 

Modern endüstride, kimyasal veya mekanik hasara maruz kalan malzemelerin 

bozulmadan korunması için çeşitli teknikler kullanılmaktadır. Dünya genelinde üretim ve 

hizmet sektörlerinin büyük bölümü, metal bileşenlerin aşınması ve bozulması nedeniyle yüksek 

mali kayıplara uğramaktadır. Bu kayıpların önlenmesi amacıyla farklı yüzey modifikasyon 

teknikleri uygulanmaktadır. Bu teknikler arasında fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme, sol-jel, 

mikro ark oksidasyonu, elektrodepozisyon ve termal püskürtme yöntemleri yer almaktadır. 

Ancak her yöntemin uygulama alanlarını sınırlayan, kendine özgü avantajları ve dezavantajları 

bulunmaktadır. 

 

Yarı iletken morfolojisi, fotokatalitik performansında hayati bir role sahiptir. Boyutlarına 

göre yarı iletken malzemeler; 0 boyutlu (0D), 1 boyutlu (1D), 2 boyutlu (2D) ve 3 boyutlu (3D) 

olarak kategorize edilebilir ve bunların tümü, içsel yapısal avantajları nedeniyle üstün 

fotokatalitik aktivite gösterir [Gao vd., 2022; Lin vd., 2022]. 0D yarı iletkenler (örneğin 

nanopartiküller ve kuantum noktaları), mükemmel yukarı dönüşüm özellikleri, güçlü ışık–

madde etkileşimleri, iyi indirgeme kabiliyeti ve ayarlanabilir optik özellikler gibi avantajlara 

sahiptir (Wang vd., 2022; Deng vd., 2023). Benzersiz avantajlarından yararlanan karbon (Zhao 

vd., 2023), siyah fosfor (Chen vd., 2023), Cu₂ O (Hu vd., 2023), Bi₂ S₃  (Cha vd., 2023), CdS 

(Qoabani vd., 2023), ZnS (Mansur vd., 2023) ve Cu₅ FeS₄  kuantum noktaları ile Au 

nanoparçacıkları (Naseri vd., 2011), temiz enerji üretimi ve çevre iyileştirmeye yönelik yüksek 

verimli fotokatalizörlerin tasarımında uygulanmıştır. Hızlı yük transferi, mükemmel mekanik 

özellikler, yüksek uzunluk/çap oranı ve genişletilebilir yüzey işlevselliği gibi gözle görülür 

avantajlara sahip tek boyutlu yarı iletkenler (örneğin nanotüpler, nanoçubuklar, nanoteller ve 

nanofiberler) fotokatalitik uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Lin vd., 2022; Li vd., 

2023). 

Fotokatalizör hazırlama ve yüzey modifikasyon işlemleri, fotokatalitik sistemlerin 

geliştirilmesinde kullanılan iki farklı ancak birbirini tamamlayan yaklaşımdır. Fotokatalizör 

hazırlama, fotokatalitik özellik gösteren yarı iletken malzemenin doğrudan sentezlenmesini 

kapsamakta olup; bu süreçte malzemenin kimyasal bileşimi, kristal yapısı, bant aralığı, partikül 

boyutu ve morfolojisi belirlenmektedir (Fujishima vd., 2008; Zhang vd., 2015). Sol-jel, 

hidrotermal, çöktürme, kimyasal buhar biriktirme ve elektrospinning gibi yöntemler yaygın 
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fotokatalizör sentez teknikleri arasında yer almaktadır (Chen vd., 2012; Li vd., 2019). Buna 

karşılık yüzey modifikasyonu, daha önceden sentezlenmiş bir fotokatalizörün yalnızca yüzey 

özelliklerinin değiştirilmesini ifade etmekte olup, temel amaç fotokatalitik aktivitenin 

artırılması, elektron–delik rekombinasyonunun azaltılması, yüzey reaktivitesinin yükseltilmesi 

ve görünür ışık duyarlılığının geliştirilmesidir (Low vd., 2017; Wang vd., 2020). Metal veya 

ametal katkılama, yüzey kaplama, plazma işlemleri, elektrodepozisyon ve mikro ark 

oksidasyonu gibi yöntemler yüzey modifikasyonuna örnek olarak verilebilir (Zaleska, 2008; 

Üstün vd., 2021). Bu iki yaklaşım birlikte kullanıldığında, fotokatalizörlerin yapısal ve yüzeysel 

özellikleri eş zamanlı olarak optimize edilmekte ve böylece fotokatalitik verimlilik önemli 

ölçüde artırılabilmektedir (Hoffmann vd., 1995; Liu vd., 2022). 

 

 

 

Şekil.4. Fotokatalizör hazırlama yöntemlerinin sınıflandırılmasını 

 

Hidrotermal yöntem 

 

Hidrotermal yöntemde başlangıç maddeleri ve çözücü, kapalı bir kap içerisine konularak 

belirlenen sıcaklıklara kadar ısıtılır. Çözücü su olduğunda hidrotermal, alkol ya da başka bir 

organik çözücü olduğunda ise solvotermal yöntem olarak adlandırılır (Bekir Esen, 2011). Her 

ne kadar başlangıç maddelerinin çözücü içinde tam olarak çözünmesi istense de, çözünme 

olmadan da diğer şartların (sıcaklık, pH) kontrolüyle istenilen deneyler 

gerçekleştirilebilmektedir. 
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Son yıllarda hidrotermal yöntem, yumuşak kimyasal sentez yaklaşımı olarak öne çıkmış 

ve geniş bir uygulama alanı bulmuştur. Bu yöntem, doğadaki bazı minerallerin oluşum 

süreçlerini taklit ederek, yüksek sıcaklık ve basınç altında sulu bir çözelti ortamında kristal 

oluşumunu sağlar. Hidrotermal yöntem; seramik malzemeler, tek kristaller ve organik atıkların 

işlenmesi gibi uygulama alanlarında kullanılmaktadır. Aynı zamanda, düşük sıcaklıkta 

sinterleme süreçlerinin gerçekleştirilmesine olanak tanır. Bu yöntemin malzeme bilimi, yer 

bilimi, metalurji, fizik, kimya ve biyoloji gibi alanlardaki katkıları dikkat çekicidir (Yang ve 

Park, 2019). 

Hidrotermal yöntemin artan önemi ve yaygın kullanımı, bu yöntemin sürekli 

iyileştirilmesini teşvik etmiştir. Reaksiyon kinetiklerini geliştirmek için mikrodalga enerjisi 

(Melo vd., 2015; Li vd., 2016), mekanik karıştırma (Athayde, 2016; Yuan vd., 2016) ve elektrik 

alanları (Sheikholeslami vd., 2015; Sheikholeslami vd., 2016) gibi yenilikçi tekniklerin 

entegrasyonu, bu yöntemin daha ekonomik ve etkili hâle gelmesini sağlamıştır. Özellikle 

mikrodalga hidrotermal yöntemi, son yıllarda büyük ilgi görmüş ve hidrotermal süreçlerdeki 

sıcaklık dengesizliklerini başarılı bir şekilde telafi etmiştir. Bu yöntem, seramik oksitlerin 

kristal boyutu, morfolojisi ve aglomerasyonu üzerinde hassas bir kontrol sunmakta; aynı 

zamanda başlangıç malzemelerinin oranı, reaksiyon sisteminin pH’ı, reaksiyon süresi ve 

sıcaklık gibi parametrelerin optimize edilmesine olanak tanımaktadır. 

Hidrotermal yöntemin avantajları arasında, hammaddelere kıyasla daha iyi homojenlik 

sağlanması, üretim için düşük sıcaklıkların yeterli olması ve yeni malzemeler ile özelliklerin 

elde edilebilmesi yer almaktadır. 

Hidrotermal yöntemin uygulama süreci, reaksiyon ortamı olarak sulu bir çözeltinin 

kullanıldığı kapalı bir sistemde gerçekleştirilir. Bu durumda sistem, ısıtılarak ve 

basınçlandırılarak yüksek sıcaklık ve basınç koşullarına ulaştırılır. Bu işlem, genellikle 

çözünmesi güç maddelerin çözünmesi ve yeniden kristalleşmesi sürecini içermektedir. 

Sonuç olarak, hidrotermal yöntem, hem geleneksel hem de modern malzeme sentez 

süreçlerinde önemli bir yere sahiptir. Mikrodalga hidrotermal yöntem gibi yenilikçi 

yaklaşımların entegrasyonu, bu yöntemin etkinliğini artırarak geniş bir uygulama alanı 

sunmaktadır. Bu bağlamda, hidrotermal tekniklerin geliştirilmesi ve daha geniş kapsamlı 

uygulamalara uyarlanması, malzeme biliminin gelecekteki gelişimi için kritik bir rol 

oynayacaktır. 
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Şekil.5 hidrotermal reaktör (Dr. çiğdem eden) 

 

2.1.3 Fotokatalizör Olarak Kullanılan Yarıiletkenler 

 

Yarı iletken metal oksit bir katalizörün bir başka metal oksit üzerine yayılmasıyla yüzey 

alanının ve mekanik direncin artırılması fikri, birçok araştırmacı tarafından uygulanmıştır. 

Ancak altlık olarak kullanılan metal oksidin, özellikle kalay oksitle temas eden ara yüzeylerde 

yük taşıyıcı yoğunluğunun artması nedeniyle katalizörün oksidasyon etkinliği üzerinde sinerjik 

bir etki oluşturduğu düşünülmektedir. Yarı iletken metal oksitler, ısı veya fotonlar tarafından 

uyarılmaları sonucunda valens bandı enerji seviyesindeki elektronların iletim bandı enerji 

seviyesine geçerek serbest elektronlara dönüştüğü elektron konfigürasyonlarına sahiptir. 

Fotokatalizde kullanılan yapılar; metal oksitler, yarı iletken nanoyapılar ve kompozit 

sistemler gibi çeşitli malzeme gruplarından oluşmaktadır. Bu kapsamda başlıca fotokatalitik 

yapılar; TiO₂ , ZnO, CuO ve SnO₂  gibi metal oksit nanoyapıları (Tuncay Dikici vd., 2019), 

AgS katkılı TiO₂  nanotüpleri gibi katkılandırılmış nanoyapılar (Taner vd., 2016), aktif karbon 

destekli CdS gibi destekli fotokatalizörler (MS İzgi vd., 2020) ve metal-organik iskeletler 

(MOF’ler) olarak ifade edilmektedir (Rahmat Hidayat vd., 2022). Bu yapıların ortak özellikleri 

arasında yüksek yüzey alanı, güçlü ışık soğurma kapasitesi ve gelişmiş fotokatalitik aktivite yer 

almaktadır. Araştırmalar genellikle malzemelerin bant aralığını daraltarak ve çeşitli katkılama 

stratejileri uygulayarak fotokatalitik performansın artırılmasına odaklanmaktadır. 

Son zamanlarda atık su arıtımında en etkili alternatif yöntemlerden birinin fotokataliz 

olduğu belirlenmiştir. Bu yöntemde, UV ışığı ile uyarılan bir yarı iletken sayesinde atık 

sulardaki zararlı bileşikler bulundukları ortamda parçalanarak su, karbon dioksit ve mineral 

tuzlar gibi zararsız son ürünlere dönüştürülmektedir. Fotokatalizör olarak kullanılan yarı 
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iletkenler arasında ticari TiO₂ ’nin en uygun seçenek olduğu gösterilmiştir. Bununla birlikte, 

TiO₂ ’nin fotokatalitik açıdan yüksek etkinliğine rağmen, işlem sonrasında çözelti ortamından 

ayrılmasının güç olması nedeniyle ticari kullanımına yönelik ilginin giderek azaldığı 

bildirilmektedir (Asil Türk vd., 2007). 

TiO₂ , ultraviyole (UV) ışık ile uyarıldığında fotoaktif özellik göstererek organik 

bileşiklerin parçalanmasını sağlayabilen bir yarı iletkendir. Isı ve ışık etkisi altında TiO₂ ; su 

arıtımında, kendi kendini temizleyen ve buğulanmayan yüzeylerin geliştirilmesinde, 

fotokimyasal kanser tedavisinde ve hava temizleme süreçlerinde kullanılabilmektedir. Ancak 

TiO₂ ’nin yüksek bant aralığı, geniş dalga boyu aralığında UV ışınlarının etkin bir şekilde 

absorplanmasını sınırlandırmakta ve bu durum pratik uygulamalarda belirli kısıtlamalar 

oluşturmaktadır (Li vd., 2011). Sınırlamaların aşılması amacıyla TiO₂  üzerinde çeşitli yüzey 

modifikasyonları uygulanmıştır. 

 Özellikle bir boyutlu nanoyapılar (nanoçubuklar, nanotüpler vb.), elektron transferini 

artırmak ve yüzeydeki elektron–delik çiftlerinin yeniden birleşmesini azaltmak açısından önem 

taşımaktadır. Ayrıca, TiO₂  içerisine farklı elementlerin veya oksitlerin katılması, bant aralığını 

düşürerek UV ışığını daha etkili emmesini sağlamaktadır (Marimuthu vd., 2016; Moradi vd., 

2016). 

 

2.1.3.1. Al2O3 

 

Alüminyum oksit (Al₂ O₃ ) nanopartikülleri (NP’ler), farklı alanlardaki geniş uygulama 

yelpazeleri nedeniyle büyük ilgi görmektedir. Yüksek mekanik mukavemet, sertlik ve kimyasal 

kararlılık gibi üstün özellikleri sayesinde modern endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ayrıca petrol endüstrisinde çeşitli katalitik olarak aktif komplekslerin oluşturulmasında ve 

endüstriyel emisyonların arıtılmasında da kullanılmaktadır. Al₂ O₃ , oda sıcaklığında inerttir 

ve sıradan kimyasal reaktiflerde çözünmez. Mükemmel aşınma direnci gösterir ve yüzey 

kalitesi cilalanabilecek düzeydedir. Literatürde Al₂ O₃ ’ün çeşitli allotropları bildirilmiştir. 

Alüminyum oksit (Al₂ O₃ ), kimyasal olarak kararlı, toksik olmayan ve atık alüminyum 

kutularından sentezlenebildiği için nispeten ekonomiktir; ancak farmasötik atık suların 

arıtımında yaygın olarak kullanılmamaktadır (Peeak vd., 2015). 

 

Alüminyum oksit (Al₂ O₃ ), yüksek kimyasal kararlılığı, mekanik sertliği, geniş yüzey 

alanı ve termal dayanımı ile fotokataliz uygulamalarında önemli bir malzeme olarak öne 

çıkmaktadır.  
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Fotokataliz bağlamında Al₂ O₃ , kendisi doğrudan güçlü bir ışık emici yarı iletken 

olmasa da, destek malzeme veya kompozit sistemlerde kritik bir rol oynar. Özellikle TiO₂ , 

ZnO veya Cr₂ O₃  gibi aktif metal oksitlerle birleştirildiğinde, Al₂ O₃ ’ün yüksek yüzey alanı 

ve kimyasal inertliği, fotokatalitik tepkimelerin gerçekleştiği yüzey alanını artırarak kirletici 

moleküllerin adsorpsiyonunu destekler ve yük taşıyıcıların etkin ayrışmasını kolaylaştırır.  

 

 

Şekil.6 Al2O3 kristalografik yapısı ve atomik düzenlenmesi (Yadav vd. 2022) 

 

Nano boyutlu Al₂ O₃  partikülleri, yüksek yüzey enerji ve porozite sayesinde hem yüzey 

reaksiyonlarının kinetiğini iyileştirir hem de organik kirleticilerin fotokatalitik bozunma 

süreçlerine katılımını artırır (Pauline, 2021). Al₂ O₃  bazlı kompozit sistemlerde, elektron–

delik çiftlerinin rekombinasyonu, oksijen boşlukları ve yüzey modifikasyonları ile azaltılabilir; 

bu durum, görünür ışık altında fotokatalitik verimliliğin yükselmesine olanak tanır (Suteu vd., 

2009). Ayrıca Al₂ O₃ , tekstil ve boya endüstrilerinden kaynaklanan atık sulardaki organik 

boyar maddelerin parçalanması, fenolik bileşiklerin oksidatif degradasyonu ve suyun 

fotokimyasal ayrıştırılması gibi uygulamalarda etkin bir destek matrisi görevi görür. 

 

Al₂ O₃ ’ün fotokatalizörlerdeki rolü yalnızca yüzey destekleyici olarak sınırlı değildir; 

doplama, kompozit ve heteroyapı stratejileri ile birlikte kullanıldığında, fotokatalitik aktiviteyi 

doğrudan artırabilecek yapısal avantajlar sağlar. Örneğin TiO₂ /Al₂ O₃  veya Cr₂ O₃ /Al₂ O₃  

heteroyapıları, yük taşıyıcıların etkin ayrışmasını optimize ederek organik kirleticilerin hızlı ve 

verimli bozunmasına katkıda bulunur (Pauline, 2021). Bu nedenle Al₂ O₃ , nanoyapı kontrolü, 

yüzey modifikasyonu ve kompozit tasarımı ile desteklenen fotokataliz sistemlerinde hem 

çevresel hem de enerji temelli uygulamalarda kritik bir malzeme olarak kabul edilmektedir 

(Piconi vd., 2021; Suteu vd., 2009). 
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Şekil.7 Çeşitli uygulamalar ile ilgili Al2O3 nanopartiküller (Sundurganan vd., 2023) 

 

Al₂ O₃ ’ün yüksek yüzey alanı ve gözenekli yapısı, organik boyar maddelerin (örneğin 

metilen mavisi ve RhB gibi) fotokatalitik ayrışmasında destek olarak önemli avantaj 

sağlamaktadır. TiO₂ –Al₂ O₃ –SiO₂  seramik kompozit sisteminde yapılan bir çalışmada, 

Al₂ O₃ ’ün TiO₂  parçacıklarının aglomerasyonunu önleyerek daha yüksek aktivite ve yeniden 

kullanım imkânı sağladığı rapor edilmiştir (Hua K. vd., 2024). Al₂ O₃ , katalizörlerde destek 

matrisi olarak yaygın biçimde kullanılmakta; örneğin hidrokarbon dönüşüm reaksiyonlarında 

metal oksit parçacıklarının homojen şekilde dağılması için kararlı bir yapı sağlamaktadır 

(Teimouri Z. vd., 2021).  

 

γ-Al₂ O₃  (gama-alümina), metal destekli katalizörlerde yüzey özellikleri ve yüksek 

yüzey alanı nedeniyle ideal bir destek malzemesi olarak kabul edilmektedir. Al₂ O₃ ’ün yüksek 

termal kararlılığı, modifiye katalizörlerde (örneğin metal oksit yüklemelerinde) destek 

malzemesi olarak uzun ömürlü kullanım sağlamaktadır. Bir çalışmada, farklı kalsinasyon 

sıcaklıklarının γ-Al₂ O₃  üzerindeki yüzey alanı, porozite ve stabiliteye etkisi sistematik olarak 

incelenmiştir (Al-Tabbakh vd., 2023). 
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Al₂ O₃ , tek başına fotokatalizör olarak ideal bir yarı iletken olmasa da, destek malzemesi 

olarak oldukça etkilidir; yüksek yüzey alanı ve iyi gözenekliliği sayesinde kirleticilerin 

adsorpsiyonunu desteklemekte, TiO₂  ve Ga₂ O₃  gibi ışığa duyarlı malzemelerle birlikte 

kullanıldığında fotokatalitik performansı artırabilmektedir.  

 

Ayrıca yüksek termal ve kimyasal kararlılığı, katalizörlerin uzun ömürlü ve 

tekrarlanabilir şekilde çalışmasına olanak tanımaktadır. 

 

2.1.3.2 Cr2O3  

 

Cr₂ O₃ , katalizörler, süperkapasitör elektrotları, hidrojen sorpsiyon sistemleri, 

pigmentler ve güneş enerjisi soğurucuları gibi birçok farklı alanda yaygın kullanım alanına 

sahip, kritik öneme sahip bir inorganik malzemedir (Pauline, 2021). Bu geniş kullanım 

çeşitliliği, Cr₂ O₃ ’ün yüksek termal ve kimyasal kararlılığı, mekanik sertliği, oksidasyona 

karşı dirençli yapısı ve yarı iletken karakteri gibi kendine özgü fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Katalitik uygulamalarda Cr₂ O₃ , özellikle oksidasyon ve 

indirgenme reaksiyonlarında yüksek seçicilik ve uzun süreli kararlılık göstermektedir. 

Süperkapasitörlerde elektrot malzemesi olarak tercih edilmesi, yüksek yüzey alanı ve uygun 

iletkenlik özellikleri sayesinde enerji depolama performansını artırmakta ve sistem verimliliğini 

iyileştirmektedir. Hidrojen sorpsiyon uygulamalarında ise yüksek absorpsiyon kapasitesi ve 

çevrim kararlılığı ön plana çıkmaktadır.  

 

Pigment olarak kullanımı üstün renk stabilitesi ve kimyasal dayanım sağlarken, güneş 

soğurucularındaki uygulamaları geniş ışık soğurma aralığı ve fototermal etkinliği sayesinde 

fotovoltaik sistemlerin verimliliğine katkı sunmaktadır (Ban, 2021; Pauline, 2021). 

 

Cr₂ O₃  üretiminde yaygın olarak kullanılan geleneksel yöntemler, genellikle alkali metal 

dikromat veya CrO₃ ’ün termal bozunmasına dayanmaktadır. Bu süreçler, yüksek saflıkta ürün 

elde edilmesine olanak tanımakla birlikte, hem hammadde hem de enerji açısından yoğun 

kaynak tüketimi gerektirmekte ve ciddi çevresel sorunlara yol açmaktadır.  

Geleneksel üretim yaklaşımı çoğunlukla kromit cevherinin kavrulması, ardından su 

süzme işlemi ve çok kademeli buharlaştırma ile kristalleştirme aşamalarını içermektedir. Bu 
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çok basamaklı yapı, üretim verimliliğini sınırlamakta ve özellikle büyük ölçekli uygulamalarda 

maliyetleri artırmaktadır. Ayrıca üretim sırasında ortaya çıkan Cr(VI) içeren toksik atıklar, 

çevre ve insan sağlığı açısından önemli riskler oluşturmaktadır. 

 

Bu olumsuzlukların giderilmesi amacıyla son yıllarda Cr₂ O₃  sentezinde sonokimyasal, 

sol-jel (Lyons vd., 2013), solvotermal (Pauline, 2021), mikrodalga reflü ve çöktürme gibi 

alternatif yöntemler üzerine yoğun çalışmalar yapılmaktadır. Bu teknikler, Cr₂ O₃ ’ün 

morfolojisi, yüzey alanı, parçacık boyutu ve kristal yapısının kontrollü biçimde ayarlanmasına 

olanak sağlayarak, farklı uygulamalara özel optimize edilmiş malzemelerin elde edilmesini 

mümkün kılmaktadır (Lyons vd., 2013; Pauline, 2021).  

 

Sonokimyasal ve solvotermal yöntemler özellikle nanoyapılı ve yüksek yüzey alanına 

sahip Cr₂ O₃  üretiminde etkili olurken, sol-jel ve mikrodalga reflü teknikleri daha homojen 

morfoloji ve kontrollü kristal büyümesini desteklemektedir (Lyons vd., 2013; Pauline, 2021). 

Bununla birlikte, bu alternatif yöntemlerin büyük bir bölümü hâlen altı değerlikli krom 

bileşiklerinin kullanımını gerektirmekte, dolayısıyla çevresel riskleri ve üretim zorluklarını 

tamamen ortadan kaldıramamaktadır. Ayrıca ölçeklenebilirlikleri sınırlı olup, büyük hacimli 

üretimlerde maliyet ve proses kontrolü açısından ek güçlükler ortaya çıkmaktadır. 

 

Bu nedenlerle Cr₂ O₃ ’ün doğrudan kaynağından, çevre dostu ve enerji açısından verimli 

yöntemlerle sentezlenmesi günümüzde büyük önem taşımaktadır (Pauline, 2021).  
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Bu tür yaklaşımlar, toksik atık oluşumunun azaltılmasına katkı sağlarken aynı zamanda 

üretim verimliliğini ve elde edilen malzemenin performans özelliklerini geliştirmeyi 

hedeflemektedir (Lyons vd., 2013; Pauline, 2021).  

 

Güncel çalışmalar, Cr₂ O₃  üretiminde nanoteknoloji ile yeşil kimya yaklaşımlarını bir 

araya getirerek, sürdürülebilir ve yüksek performanslı malzemelerin geliştirilmesine 

odaklanmaktadır. 

 

 

 

Şekil 8. Cr2O3 birim hücre gösterimi (Sackey vd. 2021) 
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3.MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1.Materyal 

 

Bu çalışmada, Al₂ O₃  numunelerin yüzeylerinin fotokatalitik ve elektrokimyasal 

performanslarını artırmak amacıyla tavlama ve hidrotermal sentez yöntemlerinin birlikte 

kullanıldığı bir kaplama süreci uygulanmıştır. Bu kapsamda CrNa₂ O₄  ve formaldehit 

(HCHO) kullanılarak hidrotermal koşullar altında yüzeyde CrO₃  oluşumu sağlanmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

 

Bu çalışmada, Al₂ O₃  plakalar üzerine Cr₂ O₃  kaplama işlemi hidrotermal yöntem 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmalar üç aşamada yürütülmüştür: Al₂ O₃  

plakaların ön hazırlık süreci, hidrotermal çözelti hazırlanması ve hidrotermal kaplama 

parametrelerinin optimizasyonu.  

Fotoelektrokatalitik Çalışmalar 

Fotoelektrokatalitik karakterizasyon çalışmaları, 5 mg.L⁻ ¹ RhB ve 2,5 g NaCl içeren 

iyonik ortamda, iki elektrotlu hücre konfigürasyonunda gerçekleştirilmiştir. Bu düzenekte 

modifiye Al plaka çalışma elektrodu olarak değerlendirilirken, karşı elektrot olarak Ti plaka 

tercih edilmiştir. 

 

 

Al₂ O₃  Plakaların Ön Hazırlık Süreci 

 

Al₂ O₃  plakaların yüzeylerinin temizlenmesi amacıyla numuneler sırasıyla 10 dakika 

metanol, 10 dakika etanol ve 10 dakika aseton içeren çözeltilerde ultrasonik banyoda 

temizlenmiştir. Bu işlemin ardından numuneler oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. 

Kurutma sürecini takiben Al₂ O₃  plakalar, 470 °C sıcaklıkta 1 saat süreyle kül fırınında 

tavlanmış ve daha sonra doğal soğuma ile oda sıcaklığına kadar soğutulmuştur. 
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Hidrotermal Çözelti Hazırlanması 

 

Hidrotermal kaplama işleminde kullanılacak öncü çözelti, Cr₂ Na₂ O₄ , deiyonize su 

(DIW) ve formaldehit belirli oranlarda karıştırılarak hazırlanmıştır. Karışım manyetik 

karıştırıcı yardımıyla homojen bir çözelti elde edilene kadar karıştırılmıştır. 

 

 

 

Hidrotermal Kaplama Parametrelerinin Belirlenmesi 

 

Hidrotermal sentezin ilk aşamasında, Cr₂ Na₂ O₄  öncü maddesinin miktarının kaplama 

ve yapı üzerindeki etkisini incelemek amacıyla sırasıyla 2,5 g, 5,0 g, 7,5 g ve 10,0 g 

Cr₂ Na₂ O₄  kullanılarak deneyler gerçekleştirilmiştir. Bu aşamadaki tüm deneylerde 

hidrotermal işlem sıcaklığı 170 °C olarak sabit tutulmuştur. 

İkinci aşamada, en uygun öncü madde miktarının belirlenmesinin ardından Cr₂ Na₂ O₄  

miktarı 7,5 g olarak sabitlenmiş ve yalnızca hidrotermal fırında kalma süresi değiştirilmiştir. 

Bu kapsamda numuneler 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 saat sürelerle 170 °C sıcaklıkta hidrotermal işleme 

tabi tutulmuştur. 

Son aşamada ise Cr₂ Na₂ O₄  miktarı 7,5 g ve hidrotermal işlem süresi 3 saat sabit 

tutulmuş, yalnızca işlem sıcaklığı değiştirilmiştir. Bu doğrultuda numuneler sırasıyla 150, 160, 

170, 180 ve 190 °C sıcaklıklarda hidrotermal koşullarda sentezlenmiştir. 

 

3.2.2 Tavlama 

 

Tavlama, malzemelerin mikroyapısal bütünlüğünü iyileştirmek, üretim sürecinde oluşan 

iç gerilmeleri azaltmak, kristal kusurlarını minimize etmek ve faz dönüşümlerini kontrollü 

biçimde yönlendirmek amacıyla uygulanan temel bir ısıl işlem tekniğidir. Bu işlem, genellikle 

belirli bir sıcaklıkta ve kontrollü atmosfer koşulları altında gerçekleştirilen ısıtma sürecini, 

ardından kontrollü bir soğutma aşamasını kapsamaktadır. Tavlama işlemi sonucunda 

malzemenin mekanik dayanımı, sünekliği ile birlikte elektriksel ve optik özelliklerinde de 

belirgin iyileşmeler elde edilebilmektedir. 
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Bu çalışma kapsamında, Al2O₃  numunelere 470 °C sıcaklıkta 1 saat süreyle tavlama 

işlemi uygulanmış ve işlem sonrasında numuneler doğal soğuma ile oda sıcaklığına kadar 

soğutulmuştur. 

 

Uygulama amacına ve malzeme türüne bağlı olarak tavlama işlemi; gerilim giderme, 

yeniden kristalleşme ve tam tavlama gibi farklı türlerde gerçekleştirilebilmektedir. Bu yöntem; 

metaller, seramikler, yarı iletkenler ve ince film yapılar gibi geniş bir malzeme grubunda yaygın 

olarak kullanılmakta olup, özellikle kristal yapı düzeninin artırılması ve yüzey kusurlarının 

azaltılması açısından önemli avantajlar sunmaktadır. 

 

3.2.3. Hidrotermal  

 

Hidrotermal yöntem, yüksek sıcaklık ve basınç altında sulu çözelti ortamında 

gerçekleştirilen, kristal yapısı kontrollü malzemelerin sentezine olanak tanıyan etkili bir 

kimyasal üretim tekniğidir. Bu yöntemde reaksiyonlar kapalı bir sistem içerisinde 

gerçekleşmekte ve sıcaklık, süre, pH ve öncü madde derişimi gibi parametreler sentezlenen 

yapının kristal fazı, morfolojisi ve yüzey özellikleri üzerinde doğrudan etkili olmaktadır. 

Hidrotermal sentez, özellikle metal oksitlerin nanoyapılı ve homojen kaplamalar halinde elde 

edilmesi açısından önemli avantajlar sunmaktadır. 

 

Bu çalışmada, tavlama işlemi uygulanmış Al₂ O₃  plakalar üzerine CrNaO₄  ve 

formaldehit içeren çözelti kullanılarak hidrotermal yöntemle krom esaslı metal oksit kaplama 

gerçekleştirilmiştir. Uygulanan sıcaklık, süre ve öncü madde miktarına bağlı olarak Al₂ O₃  

yüzeyi üzerinde homojen dağılımlı CrO₃ /Cr O₃  esaslı bir kaplama yapısının oluştuğu 

belirlenmiştir. Elde edilen bu yapı, fotokatalitik ve elektrokimyasal uygulamalar için uygun 

aktif yüzey özellikleri kazandırmıştır. 
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3.3 KARAKTERİZASYON 

 

3.3.1 XRD  

 

 Şekil.9 XRD cihazı (X-ray Diffraction, yani X-ışını kırınımı cihazı 

 

XRD cihazı (X-ray Diffraction, yani X-ışını kırınımı cihazı) malzemelerin kristal 

yapısını, faz bileşimini ve kristal boyutlarını belirlemek için kullanılan en yaygın analitik 

cihazlardan biridir.  XRD’nin çalışma prensibi, Bragg yasasına (nλ = 2d sinθ) dayanır. Bu yasa, 

X-ışınlarının kristal düzlemlerinden yansıyarak kırınım (difraksiyon) oluşturduğunu açıklar. 

XRD cihazı, numuneye X-ışını gönderir. Bu ışınlar kristal kafes düzlemlerinden saçılır 

ve belirli açılarda yapıcı girişim oluşturur. Dedektör, bu açılarda meydana gelen yoğunluk 

değişimlerini kaydeder. Ortaya çıkan difraktogram (XRD paterni), malzemenin kristal yapısına 

özgüdür — tıpkı bir “parmak izi” gibidir. 

 

XRD ile Belirlenebilen özellikler 

Kristal fazlarının tanımlanması, Kristal yapı tipi (kübik, hekzagonal, monoklinik, vb.) Kristal 

boyutu ve mikrogerilmeler, Kafes parametreleri ve birim hücre bilgisi Amorf ve kristalin 

malzeme ayrımı Yönlenme (tekstür) analizi 
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3.3.2 SEM  

 

 

Şekil.10 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), yüksek enerjili elektronların çok küçük bir alana 

odaklanarak parçacık yüzeyini taraması prensibine dayanır. SEM, vakum ortamında oluşturulan 

ve elektromanyetik lenslerle inceltilen elektron demeti aracılığıyla incelenecek malzemeyi 

analiz etme ve yüksek çözünürlüklü görüntüler elde etme imkânı sağlar. SEM analizinde 

görüntü elde edilmesi, yüksek voltajla hızlandırılmış elektronların numune üzerine 

odaklanması, bu elektron demetinin numune yüzeyinde taranması sırasında elektronlar ile 

numune atomları arasındaki çeşitli etkileşimler sonucu oluşan sinyallerin uygun algılayıcılarda 

toplanması ve sinyal güçlendiricilerden geçirilerek katot ışınlı tüp ekranına aktarılması ile 

gerçekleşir.( Suzuki vd., 2002) 

 

Yüksek vakum altında hızlandırılan elektronlar, manyetik lensler aracılığıyla incelenecek 

numune üzerine odaklanır. Elektronlar ile numune atomları arasındaki çeşitli etkileşimler 

sonucunda geri saçılmış elektronlar, ikincil elektronlar, Auger elektronları ve X-ışınları 

oluşabilir. Bu sinyaller, uygun algılayıcılarla toplanarak ekrana aktarılır ve görüntü elde edilir. 

SEM’de genellikle ikincil elektronlar görüntü oluşturmak için kullanılır. Elde edilen 

görüntülerden, tanecik boyutu ve taneciklerin yerleşimi hakkında hem mikro hem de nano 

ölçekte iki boyutlu ayrıntılı bilgiler elde edilebilmektedir.( Ateş ., 2018) 
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4. BULGULAR 

 

4.1. Taramalı elektron Mikroskobu Sonuçları 

 

Tez kapsamında yapılan ilk çalışmalar modifiye yüzeyin morfolojik özelliklerinin 

incelenmesi olmuştur. Bu amaçla, yıkanmış Al plaka, tavlanmış Al plaka, ve Cr2O3 kaplı 

plakaların SEM görüntüleri kaydedilmiştir. Şekil 11’de görüldüğü üzere, Al plaka üzerinde 

mikro çapta pulcuklar görülmektedir. Genel olarak yüzey pürüzsüz görünmektedir. Tavlama 

işleminden sonra Al plakaların yüzeyinde 3 boyutlu dikdörtgen yapılar görünmektedir. Bu 

yapıların çapları 300 nm civarındadır. Bu durum yüzeyin değiştiğini ve Al2O3 yapının yüzeyde 

büyüdüğünü göstermektedir. Ayrıca bu çubukların oluşturduğu girinti ve çıkıntılar nedeniyle 

yüzey alanı artmıştır. Bu yüzey daha sonra Cr2O3 ile modifiye edildiğinde Al2O3 çubukların 

üzerinde iğne şeklinde Cr2O3 nano-yapıların büyüdüğü görülmektedir. Bu durum yüzeyin 

Cr2O3 ile modifiye olduğunu göstermektedir. 

 

 

 

Şekil 11. Yıkanmış Al plakanın 5000X görüntüsü 
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  Şekil 12. Yıkanmış Al plakanın 10000X görüntüsü 
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28 

 

 

 

 

  Şekil 13. Yıkanmış Al plakanın 120000X görüntüsü 
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 Şekil 14. Al2O3 plakanın 30000x görüntüsü 
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Şekil 15. Al2O3 plakanın farklı büyütmelerdeki SEM görüntüleri 
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Şekil 16. Cr2O3 modifiye edilmiş Al2O3 farklı büyütmelerdeki SEM görüntüleri 



32 

 

 

 

 

 



33 

 

 

 

 



34 

 

 

 

 

4.2 XRD sonuçları 

Elde edilen yüzeyin kristalografik yapısı X ışınları kırınım yöntemiyle incelenmiştir. Şekil 17A, 

hazırlanan α-Al2O3 nanopartiküllerinin XRD sini göstermektedir. 2Ɵ ~ 43,8°, 35,0°, 57,4°, 

25,4°, 68,1°, 52,5°, 37,7° ve 66,5° lik kırınım piklerinin ortaya çıktığı bulunmuştur.  Bunlar 

sırasıyla Miller indekslerinin 113, 104, 116, 012, 300, 024, 110 ve 214 tercih edilen yönlerine 

karşılık gelmektedir. Bu değerler, α-Al2O3’ün 00–010–0173 kart numaralı Uluslararası Kırınım 

Veri Merkezi (ICDD) değerlerine tam olarak karşılık gelmektedir. Şekil de gösterilen XRD 

deseni kullanılarak Cr2O3 nanopartiküllerinin yapısal analizi incelenmiş ve nanopartiküllerin 

varlığı doğrulanmıştır. Piklerin göreceli yoğunluğu ve konumu, Cr2O3’ün eşkenar dörtgen 

merkezli kafes yapısında olduğunu gösterirken ve farklı faz yapısıyla ilgili herhangi bir safsızlık 

piki gözlenmemiştir. 24.4°, 33.63°, 36.15°, 41.5°, 44.1°, 50.22°, 54.8°, 63.3°, 65.1°, 72.92°, 

76.5°, 80.2°, 82.1°, 84.23°, 90.2° elde edilen pikler ve (0 1 2), (1 0 4), (1 1 0), (1 1 3), (2 0 2), 

(0 2 4), (1 1 6), (2 1 4), (3 0 0), (1 0 10), (2 2 0), (2 2 3), (3 1 2), (0 2 10), (2 2 6) düzlemlerine 

karşılık gelir.  Elde edilen pikler JCPDS kart numarası (1308-38-9) ile iyi uyum göstermektedir.  
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Şekil 17. Yalın Al2O3 ve Cr2O3 modifiye Al2O3 plakanın XRD spektrumları, A) Al plaka, B) 

Yıkanmış Al plaka, C) Al2O3 plaka ve D) Cr2O3 modifiye Al2O3 plaka 

 

 

Şekil 18. Farklı Na2CrO4 miktarlarının Al2O3-Cr2O3 kompozit yapısının fotoelektrokatalitik 

performansına etkisi 
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İyon kaynağı derişimi, nanopartikül boyutunu, şeklini ve kristal kalitesinin belirlenmesinde 

kritik bir rol oynamaktadır. Genel olarak, derişimin artması çekirdeklenmeyi artırarak daha 

yüksek yoğunluklu, daha kristal yapılı parçacıklara yol açar, ancak artan büyüme hızları 

nedeniyle genellikle daha büyük ve daha az homojen boyutlara neden olur. Optimum derişimi 

seviyeleri, en az safsızlıkla kararlı yüzeylerin sentezlenmesini sağlar. Bu çalışmada Cr kaynağı 

olarak Na2CrO4 kullanıldığından, farklı miktarlarda Na2CrO4 hidrotermal kabına eklenmiştir.    

Elde edilen Al2O3-Cr2O3 yapıların fotoelektrokatalitik performansı Şekil 18’de verilmiştir. Elde 

edilen verilere göre Na2CrO4 miktarı 2,5’den 5 grama çıkarıldığında fotoelektrokatalitik 

performansın arttığı ve % Giderim miktarının % 68’den % 94’e yükseldiği görülmüştür. Daha 

yüksek miktarlara gidildiğin % giderim değerleri düşüş trendine girmiştir. 

Bu durumun, yüksek iyon kaynağı derişiminin yüzeyin homojenliğini azaltmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Optimum Na2CrO4 miktarı 5,0 g olarak belirlenmiş ve sonraki 

deneylerde bu değer kullanılmıştır. 

 

 

 

Şekil 19. Farklı hidrotermal sürelerinin Al2O3-Cr2O3 kompozit yapısının fotoelektrokatalitik 

performansına etkisi 

 

Hidrotermal işlem süresi, kristalleşmeyi, parçacık boyutunu ve morfolojisini etkileyen bir 

diğer önemli deneysel parametredir. Genel olarak, daha uzun hidrotermal süreler kristal 

büyümesini ve daha yüksek kristalliğe neden olurken, daha kısa süreler daha yüksek yüzey 

alanına sahip daha küçük parçacıklarla sonuçlanabilir. Aşırı süre, agregasyona veya bazı 
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durumlarda amorf halden kristal hale faz dönüşümüne neden olabilir. Bu amaçla, hidrotermal 

süresi optimize edilmiştir. Elde edilen sonuçlar Şekil 19’de verilmiştir.  

Elde edilen verilere göre hidrotermal süresi 3 saate kadar artış göstermiş ve bu sürede elde 

edilen kompozit yapıile 45 dakikada %96 giderim elde edilmiştir. Bu sıcaklıktan sonra boya 

giderimi dramatik olarak azaldığı gözlemlenmiştir. Bu durumun uzun hidrotermal sürelerinin 

parçacık boyutlarını arttırması ve yüzey alanının azalmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Dolayısıyla optimum hidrotermal süresi 3 saat olarak belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 20. Farklı hidrotermal sıcaklıklarının Al2O3-Cr2O3 kompozit yapısının fotoelektrokatalitik 

performansına etkisi 

 

Hidrotermal sıcaklık, çekirdeklenme, büyüme, kristalinite ve morfolojiyi etkileyerek 

nanopartikül sentezini önemli ölçüde etkileyen diğer bir deneysel parametredir. Sıcaklığın 

artması genellikle oluşan yapının daha kristalik yapıda olmasını sağlar ve daha büyük, daha 

homojen parçacıkların oluşmasına neden olabilir. Bu amaçla, hidrotermal sıcaklığı optimize 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlar Şekil 20’de verilmiştir. Elde edilen verilere göre hidrotermal 

sıcaklığı 170 o C’a kadar artış göstermiş ve bu sıcaklıkta 45 dakikada %99 giderim elde 

edilmiştir. Bu sıcaklıktan sonra boya giderimi dramatik olarak azaldığı gözlemlenmiştir. 

Dolayısıyla optimum hidrotermal sıcaklığı 170 oC olarak belirlenmiştir.  
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Şekil 21. Modifiye plakanın fotokatalitik, elektrokatalitik ve fotoelektrokatalitik 

performansların karsılastırılması 

 

Elde edilen optimum deneysel değerlerle hazırlanan modifiye plakanın fotokatalitik, 

elektrokatalitik ve fotoelektrokatalitik performansı karşılaştırılmıştır. Burada 5 mgL-1 

Rhodamin B boyasının UV ışık altında 45 dakikada % 20 düzeyinde parçalandığı gözlenmiştir. 

Sadece 3V potansiyel uygulandığında 45 dakikada boya miktarının yaklaşık % 60’ı 

parçalanmıştır. Bu durum, ortamda bulunan klorür iyonlarının yükseltgenerek aktif klor 

türlerini oluşturmasına atfedilebilir. Hem ışık hem de potansiyel aynı anda uygulandığında 45 

dakikada % 100’e varan giderim değerleri elde edilmiştir. Bu durum, hem aktif klor türlerinin 

hem de UV ışık altında oluşan aktif oksijen türlerinin parçalanma sürecine katılmasıyla 

açıklanabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

5. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, Cr₂ O₃  ile modifiye edilmiş Al₂ O₃  yüzeylerinin hidrotermal yöntem 

kullanılarak sentezlenmesi ve elde edilen yüzeylerin yapısal, morfolojik ile fotokatalitik 

özelliklerinin araştırılması hedeflenmiştir. Çalışma kapsamında yeni parlatılmış alüminyum 

plakalar belirli boyutlarda kesilmiş ve 470 °C’de kül fırınında 2 saat süreyle tavlanmıştır. 

Tavlama işlemi sonucunda yüzeyde oksidasyon yoluyla oluşan Al₂ O₃  tabakası, hidrotermal 

yöntem aracılığıyla modifiye edilmiştir. Krom kaynağı olarak Na₂ CrO₄ , indirgen madde 

olarak formaldehit ve çözücü olarak distile su kullanılmıştır. Al₂ O₃  yüzeyleri üzerine farklı 

derişimlerde kromat çözeltileri uygulanarak hidrotermal sentez gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

hidrotermal işlem süresi 170 °C sıcaklıkta 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 saat olacak şekilde değiştirilmiştir. 

Elde edilen malzemelerin yapısal ve optik özellikleri XRD, SEM ve UV spektroskopisi 

analizleri ile incelenmiştir. Sonrasında yüzeylerin fotoelektrokatalitik performansları 

değerlendirilmiştir. Bu amaç doğrultusunda model kirletici olarak Rhodamin B boyası ve NaCl 

içeren sulu çözelti kullanılmıştır. Sonuçlar, modifiye edilmiş yüzeylerin Rhodamin B boyasının 

parçalanmasında yüksek düzeyde katalitik aktivite sergilediğini ortaya koymuştur. 
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