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Oz: Bu calismada kendi kendini temizleyebilen derz dolgu ve beyaz ¢imento numuneleri iiretilmis ve bu
numunelerle TiO,’nin kendi kendini temizleme mekanizmasindaki etkisi test edilmistir. Kullanilan TiO,
katkisinin miktar1 ve farkli yapilardaki tiirlerinin etkileri test edilmis ve kiyaslanmistir. Anataz yapidaki
ve Rutil yapidaki TiO, katkilari kullanilmistir. Ayrica silis katkisinin numunelerin kendi kendini
temizleme sistemi iizerindeki etkisi gdzlenmistir. Calismalar italyan UNI standartlar1 gz &niinde
bulundurularak yapilmistir. Bu ¢alisma ile birlikte 1slak mekanlarda kullamilan seramik malzemelerin derz
dolgularinda meydana gelen kirlenmenin fotokataliz yontemi ile 6nce ¢oziilmesi ve sonra su, riizgar gibi
etkilerle ¢6ziilen kirlerin ortadan kalkmast miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: TiO,, fotokataliz, derz, ¢gimento,soldurma

Self-Cleanable Tile Grout

Abstract: In this study, self-cleaning tile grout and white cement specimens are produced and the effect
of self-cleaning mechanism of TiO, is tested. Effects of TiO, amount and TiO, type are tested and
compared. Anatase form and rutile TiO, additive are used in the study. In addition, effects of silicate
additives on the self-cleaning mechanism is determined. Studies are conducted with respect to Italian UNI
code. This study presents a method for solving rust between the tiles of ceramic wet floor coverings with
photocatalysis method and then removing the dirt with secondary effects such as water, wind etc.

Key Words: TiO,, photocatalyst, plaster, cement, discoloration.

1. GIRIS

Yasam ve cevre birbirlerine bagli iki 6nemli unsurdur. Cevre, insanlarin ve diger canlilarin
yasamlar1 boyunca iligkilerini siirdiirdiikleri ve karsilikli olarak etkilesim ig¢inde bulunduklari,
fiziki, biyolojik, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel ortam ve i¢inde yasadigimiz dogal ortamdir. Yani
kisaca canli varliklar1 etkileyen dis tesirlerin tiimiine ¢evre denir. Cevrenin canli dgelerinin
hayati aktivitelerini olumsuz yonde etkileyen, cansiz Ogelerin iizerinde ise yapisal zararlar
meydana getiren ve niteliklerini bozan yabanci maddelerin hava, su ve topraga yogun bir sekilde
karigmasi olayina ¢evre kirliligi adi1 verilmektedir. Farkli endiistri kuruluslarinin sebep oldugu
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endiistriyel kirlilikler ve atmosferin her gegen giin biraz daha kirlenmesi, yeni teknolojiler
sayesinde canli ortaminin siirekli temiz tutulmasimi zorunlu hale getirmektedir. Endiistriyel
atiklarda bulunan zararli Kirletici maddeler, kot kokular, bakteriler, nikotin, is tabakalar1 hatta
virtisler gibi organik kirlilikler son derece etkin olan yeni teknolojiler sayesinde uygun
mekanizmalarla temizlenebilir duruma getirilebilmektedir. Endistriyel atiklarda bulunan
organik maddeler ve agir metal iyonlarinin hemen hepsi kanserojen 6zellikte olmalarmin yani
sira, son derece kararli olmalar1 nedeniyle potansiyel bir tehlike olusturmaktadirlar. Bu
kirliliklerin biiylik bir kismu, 6zellikle Kirletici maddeler, genellikle biyolojik pargalanmaya
karst1 da son derece direnglidirler. Bu nedenle bunlarin, bilinen biyolojik islemler ile
uzaklastirilmalar1 da son derece zor olmaktadir. Buna ragmen, klorlama, ozonlama, adsorpsiyon
ve mikrofiltrasyon gibi degisik kimyasal, fiziksel ve biyolojik islemler giiniimiizde endiistriyel
atiklarin - bulunduklar1 ortamlarin temizlenmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilarinda dozun ¢ok iyi ayarlanmasindaki giicliik, bazilarinda maliyetin yiiksek
olmas1 ve “ikincil bir kirlilik ortami1” olusturmalar1 nedeni ile etkin yontemler olamamaktadirlar.
Bu nedenle, endiistriyel atiklardaki, canlilara zarar veren kirliliklerin uzaklastirilmasi i¢in etkin
metot ve maddelere ihtiyag bulundugundan, etkin alternatif ¢oziim ydntemlerinin ortaya
konmas1 ve yeni malzemelerin sentezlenmesi, lizerinde en ¢ok calisilan konulardan bir tanesi
olmustur (Sayilkan 2007, Demir 2011, TX Active, 2009). Ozellikle giiniimiizde cesitli
uygulama alant bulmus ve gelistirilmesi saglanan iirlin fotokatalitik 6zelik gostermektedir.
Fotokatalitik triinler, ugucu organik bilesiklerin, zararli bakterilerin bulunduklari ortamda
parcalanarak tamamen zararsiz olan H,O ve CO,’ye doniligmelerini saglayarak, canli hayatindaki
cevre kirliligi tehdidinin 6nline ge¢mesini saglamaktadir (Balte, 2009). Fotokataliz i¢in en iyi
orneklerden biriside Sekil 1’de goriildiigi gibi fotosentezdir. Bu ¢alismada ise bu fotokatalizin
yap1 malzemelerinde gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Oksijen Karbondioksit

Isik ‘ Su
“a

Sekil 1: Fotokataliz reaksiyonlarinin dogal drnegi: Fotosentez (TX Active, 2009)

Fotokatalitik etki i¢in oncelikle uygun ve kullanilabilir bir fotokatalizér madde se¢ilmelidir.
Fotokatalitik etki i¢in, yar1 iletken metal oksitler kullanilmaktadir. Yariiletken fotokatalizorler
UV 1@ etkisi ile Kkatalitik aktivite kazanmakta, zararli organik molekiillerini yiizeyde
olusturdugu indirgen ve yiikseltgen reaksiyonlarla parcalamaktadir. ideal bir fotokatalizor;
kimyasallardan, dis etkilerden etkilenmemeli, goriiniir 151k veya yakin ultraviyole 1simlan ile
aktif hale gecebilmeli, ucuz olmali, kolay sentezlenebilmeli ve kolay elde edilebilmeli, toksik
olmamali, yiiksek fotoaktiviteye sahip olmali, oldukg¢a genis yiizey alani, saf ve nano boyutta
kristal yapisina sahip olmalidir (Sayilkan 2007, Demir 2011, TX Active, 2009). Kullanilan
metal oksit yari iletkenler arasinda TiO,’in etkin bir yar iletken oldugu belirlenmistir. Ozellikle
bu yart iletkenin birgok kullanim alani arasinda yerini bulmasinin sebebi kararli, zararsiz,
kokusuz olmasindan kaynaklanir (Essawy 2014).
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Sekil 2:
TiO, katkili malzemelerle gelecegimiz (TX Active, 2009)

Sekil 2’den de goriildiigii gibi TiO,; sivalarda ve kaplamalarda, derzlerde ve dolgu
malzemelerinde, beton zeminlerde, kaldirim taslarinda, ¢imento esasli kaldirim ve otoyol
kaplamalarinda, trafik levhalarinda, boyalarda, prefabrik yapilarda, beton yollarda, hava ve su
filtreleri gibi alanlardada kullanilabilmektedir. TiO, kristalleri dogada amorf, brookit, anataz ve
rutil olmak {izere dort formda bulunmaktadir. Rutil ve anataz fazlar1 genelde fotokatalizor
olarak kullanilmakta, ancak bu ikisinden anataz fazdaki TiO,’in daha fazla fotokatalitik etki
gosterdigi gortlmustiir. (Sayilkan, 2007). Fotokatalizor absorbe ettigi giines 1sinlart etkisi ile
yiizeyinde kuvvetli yiikseltgen tiirler olan radikalleri (oksit, peroksit ve hidroksil radikalleri)
olusturarak, zararli organik molekiillerin parcalanarak, su ve karbon dioksit gibi zararsiz tiirlerin
olugmasini saglar. Ayrica anataz formundaki TiO,, UV 15181 altindaki bakterilerin, organik ve
inorganik malzemelerin bircok tipini oksitleyerek bozunmasimi saglamaktadir. Yari iletkenler
elektronik yapilarindan dolayi, gilines 151811 absorbe eder ve valans bandini doldurur. Bu
durumda iletkenlik band1 bostur. Iletkenlik bandinin diisiik enerji diizeyi ve valans bandinin
yiiksek enerji diizeyi arasindaki enerji farkliligina bant boslugu enerjisi ad1 verilir. Band boslugu
enerjisine esit ya da daha yiiksek enerji ile uyarildiginda valans bandindaki elektronlar iletkenlik
bandina geger ve e -h+ ciftleri olusur. Siiperoksitlenme denilen olay gerceklesmis olur (Sayilkan
2007, Demir 2011). Yiizey alani, partikiil boyutu, 151k siddeti-yogunlugu, baslangi¢ kirlilik
derisimi, fotokatalizor miktar1 gibi etkenler fotokatalitik aktiviteyi etkiler.

Bu calismanin amaci, giiniimiizde birgok yasama alani olarak kullanilan; ofis, ev, hastane
odalari, okullar, kiitiiphane, laboratuar gibi i¢ ve dig mekanlarda kullanilan duvar kaplamalarina
TiO, kullanimiyla fotokatalitik etkinin kazandirilmasidir. Insaat derzlerine ve dis cephe
kaplamalarina kazandirilan fotokatalitik aktivite sayesinde disaridan giines ve UV 1s18ina maruz
kalan biitiin yilizeylerde kirlenme etkisi azalacagindan dolay1 temizlik iiriinleri maliyeti azalirken
zamandan da tasarruf saglanacaktir. Ayni1 zamanda bir¢ok organik kirliligin, zararli egzoz gazi
dumanlari, bakteri lirimesinin dniine gecilmesiyle ¢evresel etkilerden de korunmus olunacaktir.
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2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullanilan Malzemeler

Tablo 1. Kullanilan ¢cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri.

Kimyasal analiz, % GRIi |BEYAZ[Fiziksel Ozelikler GRi |BEYAZ
CEMI| CEM I CEMI| CEM I

SiO, 18.9 21.6 [Yogunluk, kg/dm? 3.08 3.16

AlLO; 5.15 4.05 (Ozgiil Yiizey, cm?/g 3370 | 4600

Fe,04 3.36 0.26 [Basin¢ Dayamimi, MPa

CaO 63.59 65.7 |3 giin 11.9 37.1

MgO 1.57 1.3 |7 giin 26.7 49.7

SO, 2.65 3.3 P8 giin 42.8 65.5

L Ol 3.59 3.2

Caligmada KYK Yap1 Kimyasallar1 firmasinin iretimi olan ¢imento esasli beyaz derz dolgu
kullanilmistir. Ayrica Tablo 1’de 6zelikleri verilen Cimsa ¢imento fabrikasi iiretimi olan CEM I
52.5 R beyaz ¢imento ve CEM I 42.5 R normal Portland ¢imentosu kullanistir. Karisim suyu
olarak sehir sebeke suyu kullanilmistir. Yegenler Kimya firmasindan temin edilen anataz TiO,
ve Tronox firmasindan temin edilen rutil TiO, kullanilmistir. Tablo 2’de TiO,’lerin 6zelikleri
gosterilmigtir. Tablo 3’de ozelikleri gosterilen silis kaynagi olarak Dow Corning GP SHP50
powder kullanilmugtir.

Tablo 2. Kullanilan TiO, 6zelikleri

TiO, | Igerik, % | Ozgiil agirhik | Tanecik boyutu, um | yap1

Anataz 100 4.26 0.15 toz

Rutil 95 4.1 0.19 toz

Tablo 3. Kullanilan silis kaynagimin 6zelikleri

Renk | Birim hacim agirhg, kg/dm® | Tanecik boyutu, pm | yap1

beyaz 0.6 300 toz

2.2. Deneysel Metot

Deneysel calismada Italyan standartlar1 dikkate alinmustir (UNI 11247:2010, UNI
11259:2008). Kendi kendini temizleyen malzemeler konusunda tilkemizde herhangi bir standart
bulunmamaktadir. Ulkemizde ve Avrupa’da literatiirde ve Uygulamalarda bu konuda italyan
standartlar1 kullanilmaktadir. Ik asamada beyaz ¢imento ve gri ¢imentoya % 3.5 oraninda rutil
ve % 3.5 anataz TiO, katilarak Sekil 3’te goriildiigii gibi numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerde su/¢cimento orami 0.4 olarak hazirlanmigtir. Ayrica TiO, katilmamig referans
numune yapilmistir. Hazirlanan numuneler 2 giin sertlesmesi ve renklerinin oturmasi i¢in oda
kosullarinda (20 °C ve % 50 bagil nem) tamamen karanlik bir ortamda bekletilmistir. (UNI
11247:2010 , UNI 11259:2008, Folli ve dig. 2009).
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Sekil 3:
Numune tiretimi

Numunelerin birer tanesi karanlik odada tutulacak birer tanesi ise UV 151k kaynagina maruz
birakilmistir. Rhodamine-B soliisyonu 1g/L oraninda su ile karistirilarak hazirlanmigtir. Sekil
4’te ki gibi numunelerin tizerlerine 7 ¢cm ¢apinda metal ¢emberler konularak igleri siringa
yardimiyla 7 cm ¢apindaki gelik gemberlerin igleri 0.2 ml Rh-B ¢ozeltisiyle kaplanmustir.
Numuneler boyandiktan sonra bir giin karanlik kabinde kurumaya birakilmustir.

Rhodamine-B uygulamasi

Bir giliniin sonunda numuneler isimlendirilmis olan numuneler iki gruba ayrilarak 1. grup
UV kabinine 2. grup karanlik kabine yerlestirilmistir. Bu islem sonrasinda Sekil 5’te gosterilen
renk degerlerinin okunmasina renk okuyucu kullanilarak baslanmistir. Bu isleminlerin ardindan
hepsinin renk degerleri renk Ol¢iim cihaziyla belirli zaman araliklarinda okunmustur. Bu
okumalarda renk degerleri L*, a*, b*, c¢*, h seklinde degerlendirilmistir. Burada a*: kirmizi ve
mor, b*: mavi ve sari, L*: siyah ve beyaz (parlaklik ve aydinlik) gostermektedir. ¢c* ve h*
degerleri ise renklerin renk kiiresi i¢indeki derinlikleri belirler ve bu degerler parlaklik v.b. gibi
etmenlerle degisebilir. Ancak bu degerler renk agilma yiizdesini etkilemeyecegi igin deneylerde
kontrol edilmemistir.
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Sekil 5:
Renk kartelasi ve renk dlciimii

1. gruptaki numuneler baslangi¢ renkleri okunduktan hemen sonra Sekil 6°da goriildigi
gibi UV kabinine birakilmistir. Numunelerin renk solmasi degerlerinde olumlu sonuglar elde
edilmisgtir.

Sekil 6:

UV wsimt altinda bekleyen numuneler

Beyaz ve gri ¢imento icerikli numuneler {izerinde yapilan calismalardan sonra beyaz derz
dolgu malzemeleri de ¢aligmaya baslanmistir. Reaksiyonu hizladirmak i¢in harg igerigine silis
katilmis yeni numuneler ayni sekilde hazirlanarak teste tabi tutulmustur. Yeni numunelerden
derz numunelerine % 2.5, % 5, % 7.5 oranlarinda rutil ve anataz formunda ki TiO, eklenmistir.
Beyaz ¢imentolu numuneler ise bir onceki caligmayla aymi olarak % 3.5 oraninda TiO,
eklenerek hazirlanmistir ancak tiim yeni numunelere ek olarak % 0.1 oraninda silis eklenmistir.
Numuneler Sekil 7°de kaliplarinda 2 giin bekletildikten sonra yine 7 cm ¢apindaki ¢emberlerin
icleri siringa yardimiyla Rh-B soliisyonuyla boyanarak hazirlanmistir.

Sekil 7:
Kalplara dokiilen numuneler
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Numuneler karanlik ve aydinlik ortamda tutularak gruplara ayrilmistir. UV’ye konulacak
olan grup 3. grup karanlhiga konulacaklar ise 4. grup olarak isimlendirilip renk okumalari
yapilmistir. Sekil 8’de goriilecegi gibi 1. ve 3. grup UV 15181 altinda renk solmalar1 gozle
goriilebilecek seviyede olmustur. Testler sonucunda silis katkili numuneler 1518a daha hizli tepki
vermigtir. Karanlikta tutulan numunelerde ise renk agilmasi oldukg¢a az oranlarda tespit
edilmistir. Ik deneylerden sonra gri ¢imento yeni deneylere dahil edilmemistir. Bunun nedeni
ise gri lizerinde renk degerlerinin tam olarak okunamamasi ve titanyumun c¢imento iizerinde
beyaz lekelenmelere neden olmasidir.

Sekil 8: Solda baslangi¢ hali sagda 2. giin sonundaki hali

3. DEGERLENDIRME

Renkler renk okuyucu yardimiyla okunmus olup c¢ikan degerler tablolar halinde
gosterilmistir. Bu sayede goziin goremedigi renk degisimleri yakalanmistir. Karanlik odada
tutulan numuneler sadece okuma esnasinda 151k gormistiir. Tablo 3’te goriildiigi gibi karanlik
odada tutulan numunelerde istenilen renk degisimi olusmamistir. Bu sonu¢ Rh-B boya
maddesinin ugucu olmadigini ve TiO, katkisinin UV 1sinlar1 etkisi olmaksizin etkisiz nitelikte
oldugunu gostermistir. Referans numunelerde L* (beyaz renk) degeri, karanlikta %15 azalmig
a* degeri ise % 2 artis gdstermistir bu sonugla renk degisimi olmadig1 kabul edilmistir. Rutil
numunelerde ise L* degeri % 5 artis gostermis a* degeri ise % 2 azalmistir. Bu degerler
aydinlik ortamda anataz ve rutil formlarindaki TiO, katilan numunelerde 8 giin sonunda L*
degerlerinde % 20 ye varan artig, a* degerlerinde ise rutil TiO, eklenen numunelerde % 80
kirmizi rengin kayboldugu, anataz TiO, katilan numunelerde ise kirmizi rengin % 60
kayboldugu gézlemlenmistir. Ancak gri ¢imento ile alinan sonuglar olumluda olsa TiO; katkisi
betonda beneklenmelere sebep olmus ve gri ¢gimentonun rengini agmistir.

Tablo 3. Gri Portland ¢cimentosu ile hazirlanan hamurun zamanla olusan renk degerleri.

referans % 3.5 rutil % 3.5 anataz
Giin| O 1 4 8 0 1 4 8 0 1 4 8
L |60.02|61.69|64.11|63.15]61.94 | 68.40 | 71.49 | 70.73| 59.42 | 63.47 | 67.37 |67.27
a |11.45]16.87 | 10.67 | 105 | 13.44 6 414 | 253 110.30 [ 9.04 6.38 | 4.14
% b |-253|-380|-297|-255]-8.77 | -043 | -0.03 | 1.19 | -2.7 -1.23 | -0.09 | 1.39
¢ |11.77|12.47 (11.08|10.37]18.61 | 6.08 | 4.16 | 2.92 | 10.66 | 9.12 6.38 | 4.38
h ]348.39|342.33(344.49|345.76]332.05|238.68|120.95| 30.2 |345.61| 352.38 |239.37(19.02
L | 74.08 | 59.77 | 62.04 | 60.68 | 61.31 | 62.41 | 64.18 | 65.83 | 58.83 | 58.84 | 62.19 | 66.4
= a [13.77 | 15.62 | 15.46 | 14.05 [ 1352 | 15.32 | 12.83 [ 10.21| 10.62 | 12.73 | 12.26 |12.45
§ b |-799|-541|-599 | -5.14]-6.13 | -7.56 | -6.20 | -3.83 | -3.30 | -5.43 | -5.51 |-5.99
g c | 4452|1653 |16.58|14.96|14.85|17.09|14.25 (1091 11.14 | 13.86 | 13.45 [13.81
h ]349.67|340.91(338.83| 339.4 |335.69|333.76|334.26(339.41] 343.26 | 3336.79 | 335.83 | 336.3
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Gri ¢imentoda oldugu gibi karanlik odada tutulan numunelerde Tablo 4'teki degerler
dogrultusunda istenilen renk degisimi goriilmemistir. Bu sonu¢ Rh-B maddesinin ugucu
olmadigmi ve TiO, katkisinin UV 1ginlart etkisi olmaksizin etkisiz oldugunu gdstermistir.
Iceriginde katki bulunmayan referans numunelerde a*(kirmizi renk) degeri neredeyse hi¢
degisim géstermezken anataz TiO, katkili numunelerde L*(beyaz renk) degeri % 62 artmis ve
a*(kirmiz1 renk) degeri % 80 azalmistir. Yani numune 8 giin igerisinde eski beyaz rengine
donmiis ve iizerindeki boyay1 % 80 oraninda parcalamistir. Rutil TiO, katilan numunelerde 8
giin sonunda L* degerlerinde %60 a varan artig, a* degerlerinde ise rutil TiO, eklenen
numunelerde %60 kirmizi rengin kayboldugu gozlenmistir. Anataz ve Rutil TiO,'yi kiyaslarsak
anataz katkinin rutile goére cok daha etkili ve hizli oldugu goriilmistiir. Sonuglar TX active
teknik raporlariyla ve UNI 11247 ile kiyaslandiginda sonuglar arasinda yaklasik % 5 farklilik
goriilmiistiir ancak bu farklilik pay1 ortam sartlar1 sebebiyle olusmustur (TX Active, 2009).

Tablo 4. Beyaz Portland ¢imento ile hazirlanan hamurun renk degerleri.

referans % 3.5 rutil % 3.5 anataz

Giin|] 0 1 4 8 0 1 4 8 0 1 4 8

75.74179.48 | 84.03 | 91.09 | 61.31 | 86.76 | 91.63 | 91.09 | 58.83 | 87.21 | 93.04 | 93.52
46.07 | 49.61 | 46.35| 45.8 | 13.52(13.28 (12.83| 5.8 |13.62|12.45| 5.8 | 2.76
5.40 | -7.00 |-15.14| 3.18 | -6.13| 1.97 | 1.63 | 3.18 | -3.30 | 1.73 | -0.69 | 1.58
16.96 [ 50.11 | 48.82 | 6.62 | 14.85(13.42| 8.35 | 6.62 |11.14|12.58 | 5.84 | 3.18
341.51(351.96|341.91| 28.69 |335.69| 8.44 |11.23 | 28.69 [343.26| 8.12 [353.06| 29.73
74.08|71.69|72.74|72.68|80.55|81.29 | 82.36 | 80.53 | 76.89 | 79.03 | 80.9 | 78.7
43.77|46.23 | 46.66 | 48.01]41.10| 38.10 | 38.17 | 38.46 | 44.97 | 39.78 | 40.09 | 40.5
-7.99 |-11.14(-9.79 | -8.45| -6.69 | -6.16 | -11.9 | -6.74 | -4.61 | -5.82 | -13.2 | -7.4
4452 | 47.63 | 47.73|48.75]|41.64 | 38.60 | 40.32 | 39.04 | 45.20 | 40.21 | 42.21 | 41.17
349.67(346.35|348.19|350.02|350.76(350.81|342.91|350.07|354.14(351.64|341.76|349.64

uv

S|o|T|o || |o|Tc|(r

Karanhk

Tablo 5'te goriildiighi gibi silis katkist bulunmayan numuneler gore, silis katkili
numunelerde goriilen renk degisimi degerleri ¢ok daha fazla olmustur. L* degerinde % 20 artis
saglanmistir. % 3.5 rutil + % 0.15 Si katilan numunelerde kirmizi renk degeri 7. giin sonunda %
89, 100. giin sonunda % 90 azalmis olup neredeyse yok olmustur. Ayni sekilde % 3.5 anataz +
% 0.15 Si katilan numunelerde kirmizi renk (a*) degeri 7.giin sonunda %90 100.giin sonunda
%96 degismistir.

Tablo 5. Silis katkili Beyaz Portland ¢imento ile hazirlanan hamurun renk degerleri.

% 3.5 rutil + 9% 0.15 Si % 3.5 anataz + % 0.15 Si

Giin 0 1 7 60 100 0 1 7 60 100
80.04 | 91.14 | 89.09 | 90.06 | 89.42 | 79.98 | 92.84 | 92.05 | 93.56 93.2
3363 | 7.28 | 505 | 3.73 | 3.46 | 35.2 | 530 | 3.06 1.70 1.67
-5.00 | 0.80 | 2.27 | 2.21 | 3.07 | -5.64 | -0.48 | 1.33 1.68 2.07
3401 | 733 | 554 | 434 | 464 | 35.66 | 586 | 3.34 2.4 2.66
351.48| 6.21 | 24.19 | 30.58 | 41.53 |350.86|234.46| 23.68 | 44.29 50.93

uv
Slo|o| [

Tablo 6'da degisken oranlarda TiO; ile % 0.15 silis katilmis derz numunelerinin degerleri
bulunmaktadir. Numunelerde L* degerleri hem anataz hem de rutil TiO, katkist ile % 10 ile 15
arasinda artis gostermistir. a* (Kirmizi renk) degerlerinde ise % 2.5 anataz TiO, katkist
kullanilan numunelerde % 85 azalma, % 5 TiO, katkist kullanilan numunelerde % 87 azalma, %
7.5 TiO; katkist kullanilan numunelerde % 88 azalma goriilmistiir. Bu degerler sonucunda %
2.5 TiO, + % 0.15 silis oram fotokatalik aktivite i¢in yeterli bulunmustur. Katki miktar
artmasina ragmen numunelerde daha iyi sonug alinamamustir.
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Tablo 6. % 0.15 silis katkili derz ile hazirlanan numunelerin renk degerleri.

TiO, % 2.5 % 5 %75

Giin 0 1 7 60 |100] O 1 7 60 |100] O 1 7 60 | 100
L [84.11]90.43189.39]91.13| 90 |85.12|89.64 | 86.7 | 88.14|87.59|86.87] 92 |92.32]92.86|91.9
Al 34 |3459|35.83|23.77|23.09] 31.04 | 17.8 | 11.33| 8.23 | 7.33]28.92| 12.29 | 8.17 | 6.58 | 6.45
B|-8.55]|-7.31|-1.19| -0.15 | 1.5 |-10.79|-20.53|-11.27| -4.78 |-2.96]-2.64| -9.07 | -2.21 | -1.57 | 1.06
C| 322 |19.29|11.4| 8.24 | 7.55|35.67 | 40.18 | 37.56 | 24.25 |23.28]31.56| 15.28 | 8.46 | 6.76 | 6.55
H
L

rutil

344.62|337.54| 354 |1239.11)13.84]342.99]329.41|342.57|348.62|352.7]336.4(323.57{344.85|346.55| 9.37
84.58 | 92.66 [91.92] 93.25 |89.97] 84.79 [ 92.21 | 92.84 | 92.65 [92.84]83.21]| 92.43 | 92.76 | 93.71 |90.71
a*|34.01(14.44( 8.2 | 3.69 [5.34]35.51(12.97| 7.48 | 5.36 | 4.9931.63/10.63 | 4.89 | 45 |3.92
-10.68|-10.08]-2.14| 0.71 [2.53]-11.76] -7.26 | -3.04 [ 0.18 |1.05] -9 |[-7.31| 0.1 |-0.91 |3.09
c*|35.64|17.62|8.49| 3.76 | 5.93|37.41|15.95| 8.07 | 537 | 5.1 |32.9|12.93| 4.92 | 4.39 | 4.99
H |342.56|329.94|345.4| 9.97 |25.38|341.66|324.41|337.79(122.15[11.82|344.1|325.56|120.36| 348.6 [38.21

anataz
(e
X*

Rutil TiO, katkili numunelerde ise % 2.5 TiO, katkis1 kullanilan numunelerde % 30 renk
azalmasi goriilmistiir. Ancak a*(kirmizi renk) degerlerinde azalma % 5 TiO, katkis1 kullanilan
numunelerde % 78, % 7.5 TiO, katkis1 kullanilan numunelerde % 80 oraninda tespit edilmistir.
Bu degerler dogrultusunda % 5 rutil TiO,+ % 0.1 silis katkisi igeren numuneler en iyi sonuglari
vermistir.

40 ——REF-G —B-35R-G REF-B
20 —<35R-B —35A-B 3.5A.G
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Kirmiz1 Renk Degeri
(@*)

|
Z

o
N
i
[op}
o

Zaman, giin

Sekil 11:

Gri ve beyaz ¢imento hamurunda meydana gelen kirmizi renk acilmalart.

Sekil 11 ve Sekil 12°de goruldigi gibi anataz TiO, ile 7 giinde saglanan renk degerlerine
rutil TiO, katkisiyla ancak 100. giin sonunda yaklasilmistir. Yine de anataz TiO,'in kullanildig
numunelerdeki a* degerinde ki azalma Rutil TiO, kullanilan numunelere oranla %10 daha az
oldugu goriilmistiir. Sekil 12°de goriilebilecegi gibi silis ve % 2.5 anataz TiO, katkili numuneler
silis katkisiz numunelere gore daha hizli a* (kirmizi renk) degerini agmustir. Ancak
numunelerdeki L* (beyaz renk) degerindeki artis silis eklenen numunelerde sadece TiO, eklenen
numunelerden daha az olmustur.
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Sekil 12:
% 0.15 silisli beyaz ¢imento ve derz hamurunda Ki kirmizi renk agilmalari.

4. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda:

¢ Gri ¢imentodan iretilen numunelerde istenildigi gibi a* (kirmizi renk) degerlerinde
azalma goriilmistiir. Ancak numuneler iizerinde TiO;'den dolay1 beyaz noktalanmalar
olusmustur.

e Beyaz ¢imento ve derzlerde gri ¢imentoda ortaya cikan lekelenmeler olusmayip L *
(beyaz renk) degerlerinde artis saglanmustir.

o Silis eklenmis numunelerde ozellikle anataz formdaki TiO, kullanildiginda fotokataliz
reaksiyonu ¢ok daha hizli gergeklesmis ve hem daha fazla sonug¢ daha kisa siirede
alinmustir.

e Katki dozaji dikkate alindiginda, % 2.5 anataz formunda TiO, kullanildiginda veya % 5
rutil formunda TiO, kullanildiginda daha iyi verim alinmustir.

o L* (beyaz renk) ve a* (kirmizi renk) degerleri istenilen diizeye fotokatalitik reaksiyonlar
kullanilarak gelmistir (Rh-B kirmizi renklidir).

e UV ortamda kalan gruplarda a* (kirmizi renk) degerleri neredeyse sifira yaklasmustir.
Bunun yaninda L* (beyaz renk) degerleri ise neredeyse 2 katina ¢ikmustir.

e Karanlik ortamda test edilen numunelerde renk agilmasi neredeyse yok sayilabilecek
kadar az oldugundan testler 7. giin sonunda bitirilmistir. Bu sonuglar TiO, katkisinin UV
1s1g¢ia maruz kalmamasi durumunda higbir etki gostermedigini kanitlamigtir.

e Silis katkili numunelerde renk agilmasi ve beyazlama renk degerleri silis katkisiz
numunelere gore % 15 daha fazla olmustur. Bu sonug ise TiO, katkisinin silis ile beraber
kullanildiginda silis atomlarinin hizlandirma etkisi oldugunu kanitlamaktadir.

Silis katkis1 ayn1 zamanda numunelerde parlak bir yiizey yapisi olusturmaktadir. Bu yiizey

yapisinin dig ortamda ne gibi etkiler olusturacaginin arastirilmadan kullanilmamasi gerektigi
Onerilebilir. Yapilan deneyler labaratuvar ortaminda hazirlanmis olup agik hava ve dig ortamin
deneye etkilerinin nasil olacagi arastirilmasi nerilebilir.
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