
432 

Iğdır Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi, 13(1): 432-447, 2023 

Journal of the Institute of Science and Technology, 13(1): 432-447, 2023 

ISSN:  2146-0574,  eISSN: 2536-4618 

Kimya / Chemistry DOI: 10.21597/jist.1219411 

Araştırma Makalesi / Research Article 

Geliş tarihi / Received: 15.12.2022 Kabul tarihi / Accepted: 31.01.2023 

Atıf İçin: Keleş Güner, E. (2023). Kobalt Ferrit Nanoparçacıkların Sentezi, Karakterizasyonu ve Fotokataliz 

Uygulamaları:Farklı Çöktürücü Maddelerin ve Yöntemlerin Etkisi. Iğdır Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi, 13(1), 

432-447. 

To Cite: Keles Guner, E. (2023). Synthesis, Characterization and Photocatalysis Applications of Cobalt Ferrite Nanoparticles: 

The Effect of Different Precipitating Agents and Methods. Journal of the Institute of Science and Technology, 13(1), 432-
447. 

Kobalt Ferrit Nanoparçacıkların Sentezi, Karakterizasyonu ve Fotokataliz Uygulamaları:Farklı Çöktürücü 

Maddelerin ve Yöntemlerin Etkisi 

Eda KELEŞ GÜNER1* 

Öne Çıkanlar: 

• Ferrit 

• Sentez 

• Fotokataliz 

 

Anahtar Kelimeler: 

• Kobalt ferrit  

• Birlikte çöktürme 

• Sol-jel  
• Karakterizasyon 

• Fotokataliz 

 

ÖZET: 

Bu çalışmada, birlikte çöktürme ve sol-jel yöntemleri ile hazırlanan kobalt ferrit 

nanopartiküllerin yapısal ve fotokatalitik özellikleri üzerinde sentez yönteminin etkisine ilişkin 

bir araştırma sunulmaktadır. Çöktürücü maddeler olarak sodyum hidroksit, potasyum hidroksit 

ve amonyak, jelleştirici madde olarak sitrik asit kullanılmıştır. Elde edilen kobalt ferrit 

fotokatalizörlerinin karşılaştırmalı özellikleri X-ışını kırınımı (XRD), Fourier dönüşümü 

kızılötesi (FTIR) spektroskopisi, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dağılımlı X Işını 

analizi (EDX) karakterizasyon teknikleri ile incelenmiştir. Numunelerin fotokatalitik aktiviteleri, 

görünür bölge ışıması altında Kristal Viyolet (KV) ve Rhodamin B (RhB)'nin fotobozunması ile 
değerlendirildi. Birlikte çöktürme yöntemiyle ve çöktürücü madde olarak amonyak kullanılarak 

sentezlenen kobalt ferrit, diğer örneklerle karşılaştırıldığında daha üstün fotokatalitik aktivite 

sergiledi. Amonyak çöktürücüsü ile sentezlenen kobalt ferrit, fotokatalitik bozunma verimleri 

KV ve RhB için, 40 dakika ve 120 dakika sürelerden sonra sırasıyla %100 ve %91.2 olarak 

belirlendi. Boyaların fotobozunmasının yalancı birinci dereceden kinetik modeli takip ettiği 

bulundu. Amonyak çöktürücüsü ile sentezlenen kobalt ferrit, yalancı birinci dereceden hız 

sabitleri KV ve RhB için sırasıyla 0.0847 ve 0.0205/dak olarak belirlendi. . 

Synthesis, Characterization and Photocatalysis Applications of Cobalt Ferrite Nanoparticles: The Effect of Different 

Precipitating Agents and Methods 
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ABSTRACT: 

In this study, a research on the effect of synthesis method on the structural and photocatalytic 
properties of cobalt ferrite nanoparticles prepared by co-precipitation and sol-gel methods is 

presented. Sodium hydroxide, potassium hydroxide and ammonia were used as precipitating 

agents and citric acid was used as gelling agent. The comparative properties of the obtained 

cobalt ferrite photocatalysts were investigated by X-ray diffraction (XRD), Fourier transform 

infrared (FTIR) spectroscopy, scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray 

analysis (EDX) characterization techniques. The photocatalytic activities of the samples were 

evaluated by photodegradation of Crystal Violet (KV) and Rhodamine B (RhB) under visible 

irradiation. cobalt ferrite synthesized by co-precipitation method and using ammonia as the 

precipitant showed superior photocatalytic activity compared to other samples. Photocatalytic 

degradation efficiencies of cobalt ferrite synthesized with ammonia precipitator were determined 

as 100% and 91.2% for KV and RhB after 40 minutes and 120 minutes, respectively. The 

photodegradation of the dyes was found to follow the pseudo-first-order kinetic model. The 
pseudo-first order rate constants of cobalt ferrite synthesized with ammonia precipitator were 

determined as 0.0847 ve 0.0205/min for KV and RhB, respectively.. 
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GİRİŞ 

Kentleşme, nüfus artışı, endüstriyel büyüme, kaynakların kontrolsüz tüketimi gibi nedenlerden 

dolayı çevre kirliliği her geçen gün hızla artmaktadır. Bu nedenlerden dolayı küresel iklim değişikliği 

ile birlikte çevre kirliliğinden en çok etkilenen ve en önemli kaynaklardan biri olan su ortamıdır. Üretim 

ve tüketimin en son ürünü ve çevre kirliliğinin en büyük nedeni olan atıklar tüm ekosisteme zarar vererek 

büyük problemlere neden olmaktadır. Atıkların kaynağı olan tekstil, kağıt, kimyasal, gübre, tarım 

ilaçları, metal kaplama, pil, gıda işleme, rafineriler, kozmetik, plastik ve ilaç gibi endüstriler toprak ve 

su kütlelerine milyonlarca galon atık suyu boşaltmaktadır (Zhan ve ark., 2019; Dutta ve ark., 2021; 

Barapati ve ark., 2022; Sharma ve ark., 2022). Organik boyalar, pestisitler, farmasötik bileşenler, 

gübreler, yüzey aktif maddeler, ağır metal iyonları gibi çeşitli kirleticiler içeren bu atıksular istenilen 

deşarj standartlarına uygun olarak arıtıldıktan sonra alıcı ortama verilmeleri önem arz etmektedir (Hasan 

ve ark., 2020; Nagajyothi ve ark., 2021; Yao ve ark., 2021). Bu kirleticileri atık sulardan uzaklaştırmak 

için adsorpsiyon, ters osmoz, ultrafiltrasyon, iyon değişimi, biyolojik arıtma, ozonlama ve fotokatalitik 

bozunma gibi birçok yöntem kullanılmaktadır (Shindhal ve ark., 2021; Wei ve ark., 2021; Moreno ve 

ark., 2022). Bu teknikler arasında fotokataliz prosesi, çevre ve su kirliliği problemlerinin üstesinden 

gelmekte ekonomik ve çevre dostu olması nedeniyle atıksu arıtımında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Fotokatalitik proseslerde kullanılan, TiO2, ZnO, MoS2, NiO, Co3O4, MgO, CdO, Fe2O3 vb. gibi hetero 

nanoyapılı yarı iletken fotokatalizörler, fenolik bileşikleri ve boyaları fotokataliz yoluyla başarılı bir 

şekilde H2O ve CO2'ye indirgemektedirler (Joseph ve ark., 2021; Sonu ve ark., 2021; Nguyen ve ark., 

2022; Qamar 2022). Fotokatalitik performans büyük ölçüde bileşenlere ve yapıya bağlı olduğundan, 

uygun katalizörlerin geliştirilmesi ve kullanılması çok önemlidir. Metal malzeme katalizörleri, spinel 

ferritler, yüksek katalitik verimlilik, basit hazırlama ve kolay geri dönüşüm gibi doğal avantajlara 

sahiptir (Soufı ve ark., 2021; Dehvari ve ark. 2023;). Bugüne kadar spinel ferritler ile yapılan bilimsel 

çalışmalarla elde edilen dikkat çekici yapısı, manyeto-optik ve elektriksel özellikleri spinel ferritlerin 

ilgi odağı olmasına sebep olmuştur (Peng ve ark., 2021; Ranga ve ark. 2023). Spinel ferritlerin genel 

kimyasal formülü MFe2O4'tür, burada M, genellikle Fe2+, Mg2+, Co2+, Ni2+, Zn2+, Mn2+ olarak bilinen 

iki değerlikli iyonları temsil eder (Qin ve ark., 2021; Naderi ve ark. 2023; Rashid ve ark. 2023). Yarı 

iletken spinel oksitler arasında, iyi bilinen bir sert manyetik malzeme olan Kobalt Ferrit (CoFe2O4), 

genel olarak, hem Fe3+ hem de Co2+ katyonlarının oktahedral ve tetrahedral bölgelerde işgal edildiği ters 

tip yapıya sahiptir (Mmelesi ve ark., 2021; Sarmah ve ark. 2023). Kobalt ferritin ilaç dağıtımı, manyetik 

rezonans görüntüleme (MRI), manyeto-duyarlılık ve doku görüntüleme gibi farklı alanlarda 

uygulamaları bulunmaktadır (Barani ve ark., 2022). Ayrıca çevre dostu alanlarda da kullanılmaktadır. 

Kobalt ferrit, iyi mekanik sertlik, yüksek zorlayıcılık, aşınma anizotropisi, yüksek mekanik mukavemet, 

orta derecede doygunluk manyetizasyonu, yüksek kimyasal kararlılık, büyük manyetokristalin 

anizotropi gibi özelliklerinden dolayı adsorpsiyon, fotokataliz ve mikrodalga cihazları gibi uygulamalar 

için aktif malzeme olarak da uygulanabilir (Yahya ve ark., 2020; Montahaei ve Emamian 2022). Farklı 

morfolojilere ve boyutlara sahip kobalt ferrit nanoparçacıklarının sentezi için birlikte çöktürme, sol-jel, 

hidrotermal, bilyeli öğütme, mekanik alaşımlama, kimyasal indirgeme, solvotermal, termal ayrışma, 

sonokimyasal ve mikrodalga destekli yöntemler kullanılmaktadır (Majid ve ark., 2021; Vinosha ve ark., 

2021; Karakaş, ve Karcıoğlu Karakaş, Z. 2022). Farklı tekniklerden, birlikte çöktürme ve sol-jel 

yöntemleri, homojen parçacıkların üretilmesi nedeniyle toplu ölçekte nano ferritlerin hazırlanması için 

umut vaat eden tekniklerdendir (Kurian ve ark., 2016). 

Bu çalışmada, kobalt ferrit nanoparçacıkları üç farklı çöktürücü madde kullanılarak birlikte 

çöktürme yöntemi ve sol-jel yöntemi kullanılarak hazırlanmış ve üretilen nanoparçacıkların yapısal 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Karaka%C5%9F%2C+Ibrahim+Hakki
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Karcio%C4%9Flu+Karaka%C5%9F%2C+Zeynep
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özellikleri incelenerek bu yöntemler üzerinde bir karşılaştırma yapılmıştır. Elde edilen nanoparçacıklar, 

X-ışını kırınımı (XRD), Fourier dönüşümü kızılötesi (FTIR) spektroskopisi, taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ve enerji dağılımlı X Işını analizi (EDX) gibi standart tekniklerle karakterize 

edilmiştir. Elde edilen örnekler ile RhB ve KV boyar maddelerinin fotokatalitik davranışları görünür 

bölge ışıması altında incelenmiştir. 

MATERYAL VE METOT 

CoFe2O4 nanoparçacıkları sentezlemek için demir nitrat nonahidrat (Fe(NO3)3.9H2O), kobalt nitrat 

hekzahidrat Co(NO3)2.6H2O, sodyum hidroksit peletleri (NaOH), potasyum hidroksit peletleri (KOH), 

amonyak çözeltisi (NH3), etilen glikol (HOCH2CH2OH), sitrik asit (HOC(COOH)(CH2COOH)2), 

Rodamin B (RhB) (C28H31ClN2O3), kristal viyole (KV) (C25N3H30Cl) ve deiyonize su kullanılmıştır. 

Tüm kimyasallar ve reaktifler analitik saflıktadır ve Sigma-Aldrich firmasına aittir.  

Birlikte Çöktürme Yöntemi ve KOH, NaOH, NH3 Çöktürücüleri ile Sentez 

Kobalt ferrit nanopartiküller hazırlamak için öncelikle 10’ar mL distile suda homojen bir çözelti 

oluşturana kadar 0,04 mol Fe(NO3)3.6H2O ve 0,02 mol Co(NO3)2.6H2O ayrı ayrı çözülerek öncü çözelti 

olarak hazırlanmıştır (Jain ve ark. 2022). Üç farklı baz çözeltisi [3 M 30 ml sulu KOH çözeltisi (KF1), 

3 M 30 ml sulu NaOH çözeltisi (KF2), 3 M 30 ml sulu NH3 çözeltisi (KF3)] kobalt ferrit nanoparçacıkları 

elde etmek için çöktürme maddesi olarak ayrı ayrı kullanılmıştır. İlk olarak, öncü çözeltiler karıştırıldı. 

Homojen bir karışım elde etmek için öncü çözelti karışımını oda sıcaklığında 1 saat karıştırmak için 

sabit karıştırmalı bir manyetik karıştırıcı kullanıldı. Daha sonra baz çözeltisi öncü çözeltiye damla damla 

eklendi. Tüm baz çözeltisinin eklenmesi tamamlandıktan sonra, çözeltinin pH'ı, 13 olacak şekilde 3 saat 

boyunca 80 °C'de karıştırıldı. Ardından, elde edilen çökelti, pH'ı nötralize etmek için 3000 rpm'de 

santrifüjlenerek tekrar tekrar su ve etanol ile yıkandı. Son olarak, çökelti 60 °C'de 16 saat fırında 

kurutuldu ve CoFe2O4 nanoparçacıkları oluşturmak için kül fırınında 600 °C'de 3 saat tavlandı. 

Sol-Jel Yöntemi ile Sentez 

Bu yöntemde 10’ar mL distile suda homojen bir çözelti oluşturana kadar 0,04 mol Fe(NO3)3.6H2O 

ve 0,02 mol Co(NO3)2.6H2O ayrı ayrı çözülerek öncü çözelti olarak hazırlanmıştır. Ardından 0,06 mol 

sitrik asit üzerine 5mL etilen glikol çözeltisi ilave edilerek jelleştirme çözeltisi elde edildi. Daha sonra 

bu çözelti öncü çözeltinin üzerine damla damla eklendi. Jelleştirici maddenin tümü ilave edildikten 

sonra, karışım 60 °C'de 1 saat karıştırıldı. Daha sonra çözelti otoklava aktarılarak 120°C'de 8 saat 

tutuldu. Otoklav oda sıcaklığına geldikten sonra çökelti 3000 rpm'de santrifüjlenerek, su ve etanol ile 

yıkandı. Nihai ürün, 80 °C'de 4 saat kurutuldu. Kurutularak, 600 °C'de 3 saat süreyle kalsine edildi. Elde 

edilen numune KF4 olarak etiketlendi. 

Karakterizasyon 

FTIR ve XRD analizleri ile hazırlanan kobalt ferritlerin yapısal karakterizasyonu incelenmiştir. 

SEM tekniği örneklerin morfolojik özelliklerinin, EDX tekniği ise homojenliklerinin belirlenmesinde 

kullanılmıştır. Sentezlenen numunelerin oda sıcaklığında Ni filtreli CuKα radyasyonu (λ = 1.54050 Å; 

45 kV ve 40 mA) kullanılarak PANalytical Empyrean difraktometre cihazı kullanılarak 2Ɵ aralığında 

10-80° toz X-ışını kırınımı (XRD) ile karakterize edildi. Sentezlenen bileşiklerdeki karakteristik 

fonksiyonel grupları belirlemek için FT-IR spektrofotometre (Thermo Nicolet 6700 modeli) kullanıldı. 

Sentezlenen bileşiklerin yüzey morfolojisini (SEM-EDAX) incelemek için Ouanta FEG 450-FEI cihazı 

kullanıldı.  
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Fotokatalitik Aktivite Testi 

Hazırlanan numunelerin fotokatalitik aktivitesi, su kirletici olarak RhB ve KV kullanılarak 

incelenmiştir. Fotobozunma çalışmaları, dalga boyu 400-700nm, gücü 50,610 mW/m2, sağ ve solda 4 

adet, üste 6 adet olmak üzere toplam 14 adet görünür ışık lambası ile donatılmış 8 watt gücünde Luzchem 

LZC-4X foto-reaktörde gerçekleştirilmiştir. Görünür bölge ışıması altında başlangıç fotokatalizör 

miktarının (0.25 ila 1.0 g/L arasında) ve başlangıç RhB ve KV konsantrasyonunun (5 mg/L ila 20 mg/L 

arasında) RhB ve KV'nin fotobozunması üzerindeki etkisi CoFe2O4 nanoparçacıklarının varlığında 

araştırıldı. Daha sonra, RhB ve KV'nin CoFe2O4 üzerinden fotobozunması için en uygun şartlar, 

başlangıç RhB konsantrasyonu 5 mg/L, başlangıç KV konsantrasyonu 10 mg/L ve fotokatalizör miktarı 

her iki boyar madde için 0.05 g/L olarak belirlendi. Boyar madde moleküllerinin fotokatalizör 

yüzeylerinde adsorpsiyon/desorpsiyon dengesini sağlamak için RhB ve KV boyarmaddeleri ve 

fotokatalizörler karanlıkta 45 dakika karıştırıldı. RhB ve KV boyarmaddelerinin başlangıç 

konsantrasyonunun (Co) tayini için adsorpsiyon/desorpsiyon dengesine geldikten hemen sonra 2 mL 

çözelti alınarak santrifüj yardımıyla ayrıldı. Ardından çözelti sabit hızla karıştırılarak ışınlamaya maruz 

bırakıldı. Belirli zamanlarda 1 mL numune alınarak 8000 rpm'de 3 dakika süre ile santrifüj edildi ve 

fotokatalizörün uzaklaştırılması için ayrıldı. Okunan bu değer RhB için 554nm'te, KV için 590nm’te 

boyar maddelerin absorbansı ölçülerek konsantrasyonu (Ct) elde edildi. RhB ve KVnin fotobozunma 

verimleri Eşitlik (1)'e göre değerlendirildi (Çağlar ve ark. 2018).  

Fotobozunma Verimi= 
𝐶𝑜−𝐶𝑡

𝐶𝑜
𝑥100                (1) 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Numunelerin FTIR Analizlerinin Değerlendirilmesi 

Şekil 1’de sentezlenen kobalt ferritlere ilişkin FTIR spektrumu verilmektedir. Kobalt ferrit (CoFe2O4) 

spinel bir yapıya sahip olduğu için oktahedral ve tetrahedral bölge ile karakterize edilir. Oksijen 

bağlarından kaynaklanan ve tüm spinel ferritlerde gözlenen iki karakteristik pik bulunmaktadır. (Tran 

ve ark. 2021). 500–650/cm civarındaki iki titreşim bandı, spinel kobalt ferrit yapısının oluşumunu 

ortaya çıkarabilir (Shakila ve ark., 2020). 

 
Şekil 1. Numunelerin FTIR spektrumları 
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Şekil, CoFe2O4'ün FTIR spektrumunun oktahedral komplekslere (Co-O) atfedilen (409.58-

460.01/cm) aralığında gözlenen bantlar ve oluşumu gösteren tetrahedral komplekslere (Fe-O) atfedilen 

(533.11–547.71/cm) aralığında iki farklı absorpsiyon bandına sahip olduğunu göstermektedir (Jabbar ve 

ark., 2020). Sentez şartlarına bağlı olarak bu bantların pozisyonu ve şiddeti kayma ve değişkenlik 

gösterebilir (Vural ve ark., 2020). 863.79/cm tepe noktası metal-oksijen (Fe-O) gerilme titreşimlerine 

karşılık gelir ve kobalt ferritlerin spinel yapısının karakteristik tepe noktalarındandır. 1557-1645/cm'deki 

pikler, adsorbe edilen su veya nemden kaynaklanan -OH gruplarının esnek titreşimlerini gösterir. 

3368/cm'de -OH gruplarının karşılık gelen gerilme titreşimleri elde edilmiştir. Numunelerin yüzeyinin 

aktif -OH grupları içerdiği ileri sürülmektedir (Anusa ve ark., 2019). 

Numunelerin XRD Analizinin Değerlendirilmesi 

Şekil 2’de KF1, KF2, KF3 ve KF4 yapıların X ışınları spektrumları verilmektedir. Spinel kübik 

yapının varlığı bu spektrumların her birinde 18.3° (111), 30.8° (220), 35.4° (311), 43.1° (400), 53.5° 

(422), 57.0° (511) ve 62.6° (440) pikleri ile gözlemlenmektedir. Elde edilen pikler, CoFe2O4 (JCPDS 

No. 22-1086) standartı ile örtüşmektedir (Balavijayalakshmi ve ark., 2012; Andhare ve ark., 2020). XRD 

analizlerinde CoFe2O4 nanoparçacıkları dışında kobalt oksit, demir oksit veya diğer fazlarla ilgili başka 

hiçbir karakteristik pik tespit edilmemiştir.  

 
Şekil 2. Numunelerinin toz XRD kırınım desenleri 

Numunelerin SEM Görüntülerinin Değerlendirilmesi 

CoFe2O4 nano parçacıklarına ait SEM ve EDX analizinin sonuçları Şekil 3'te gösterilmektedir. Bu 

analizin amacı, numune yüzeylerinin morfolojisini, parçacık boyutlarını ve nanoyapısını belirlemektir. 

Birlikte çöktürme yöntemiyle elde edilen yapıların SEM görüntüleri parçacıkların homojen, düzgün 

dağılmış, hafifçe dağılmış küresel ve ortalama 50 nm'nin altında olduğunu göstermektedir. Şekil 3c'de 

görüldüğü gibi KF3 partikülleri oluşumlarını küresel olarak tamamlamış ve iyi bir mono-dağılım 

göstermiştir. Ancak KF4 nanoparçacıkların küresel olmadığı, yapının daha az gözenekle çubuk şeklinde 

ve düzensiz tanelerin olduğu gözlemlendi (Jeseentharani ve ark., 2013; Manikandan ve ark., 2013). 



Eda KELEŞ GÜNER 13(1), 432-447, 2023 

Kobalt Ferrit Nanoparçacıkların Sentezi, Karakterizasyonu ve Fotokataliz Uygulamaları:Farklı Çöktürücü 

Maddelerin ve Yöntemlerin Etkisi 

 

437 

Aglomerasyonun bu alışılmadık davranışı, ferrit nanopartiküller arasındaki manyetik etkileşimlere 

atfedilir (Munir ve ark., 2022). 

  

  

  

  
Şekil 3. SEM ve EDX analiz sonuçları (a) KF1, (b) KF2, (c) KF3 ve (d) KF4 
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CoFe2O4 partiküllerinin EDX sonuçları Şekil 3'de verilmiş olup, kobalt, demir ve oksijenin varlığı 

kanıtlanmıştır. Elde edilen sonuçlar, hazırlanan ferrit örneklerinin saf olduğunu ve içinde herhangi bir 

safsızlık bulunmadığını gösterir.  

Fotokatalitik Aktivite 

Fotokatalitik tepkimelerde başlangıç boyar madde konsantrasyonu ve katalizör miktarının önemli 

birer rol oynadığı bilinmektedir (Rashid ve ark., 2018; Çağlar ve ark., 2021a). CoFe2O4'ün fotokatalitik 

bozunma verimleri, görünür ışık altında KV ve RhB boyar maddeleri için değerlendirildi. İlk olarak KV 

ve RhB’nin fotobozunmasında en uygun katalizör miktarını belirlemek için CoFe2O4 miktarı 25, 50, 75 

ve 100 mg katalizör miktarında (oda sıcaklığında, başlangıç KV ve RhB konsantrasyonu 5 mg/L olarak) 

incelenmiştir (Şekil 4). 

 
Şekil 4. (a) KV ve (b) RhB'nin KF1, KF2, KF3 ve KF4 nanoparçacıkları üzerinde fotobozunmasında katalizör miktarının 

etkisi (başlangıç KV konsantrasyonu: 5 mg/L, başlangıç RhB konsantrasyonu:10 mg/L) 

KV boyar maddesinde KF1 ve KF2 ile fotokatalizör miktarı 0.025mg/L’den 0.01g/L’e arttıkça 

fotobozunma veriminde artma görülmektedir. Fotokatalizör miktarının artması, fotokatalizör 

yüzeyindeki aktif sitelerin sayısının artmasına katkıda bulunmuş ve böylece boyar maddelerin bozunma 

veriminin artmasına neden olmuştur (Yoon ve ark., 2012; Phuruangrat ve ark., 2022).  KF3 ile 
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fotokatalizör miktarı 0.025mg/L’den 0.05mg/L’e arttıkça fotobozunma veriminde artma gözlenirken 

(%54,3’ten %100’e), fotokatalizör miktarının 0.075mg/L (%100)’den 0,1mg/L’ye artmasıyla 

fotobozunma veriminde azalma (%74,8) görülmektedir. Aynı şekilde KF4 numunesinde fotokatalizör 

miktarının 0.025mg/L’den 0.075mg/L’e artmasıyla fotobozunma veriminde artma gözlenirken 

0.01g/L’de fotobozunma veriminde azalma görülmektedir. Bu da çözeltide CoFe2O4 

nanoparçacıklarının aggregasyonunun artmasıyla ışınların çözeltiye nüfus etmesi ve etkisinin 

azaltılmasından kaynaklanarak fotobozunmayı azaltmıştır (Kızıltaş ve Aydın 2022). Tüm fotokatalizör 

için gözlendiği gibi en uygun miktar 0.05mg/L olarak belirlenerek bundan sonraki çalışmada bu 

fotokatalizör miktarı kullanılmıştır. 

CoFe2O4 nanopartiküllerinin başlangıç KV ve RhB konsantrasyonu üzerindeki etkisini belirlemek 

için, görünür bölge ışıması altında 50mg katalizör miktarında 5 mg/L ila 20 mg/L gibi farklı başlangıç 

KV ve RhB konsantrasyonlarında çalışılmıştır (Şekil 5). 

 
Şekil 5. (a) KV ve (b) RhB'nin KF1, KF2, KF3 ve KF4 nanoparçacıkları üzerinde fotobozunmasında başlangıç KV ve RhB 

konsantrasyonun etkisi (Fotokatalizör miktarı:0.5g/L) 

Başlangıç KV ve RhB konsantrasyonunun 5 mg/L'den 20 mg/L'e artırılmasıyla, boya 

moleküllerinin fotokatalizör yüzeyinde ki aktif merkezlere daha fazla nüfuz etmesi KV ve RhB 'nin 

fotobozunma verimlerinin yavaş yavaş azalmaktadır. Yüksek boya konsantrasyonlarında adsorbe edilen 

boya molekülleri fotokatalizör yüzeyinin tüm aktif bölgelerini işgal edebilir ve bu da bozunma veriminin 

düşmesine neden olur. Dahası boyar madde konsantrasyonun artmasıyla çözelti şeffaflığının da azalarak 
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ışımaların katalizör yüzeyine nüfusunu azaltmaktadır (Çağlar ve ark., 2021b). Artan KV ve RhB 

molekülleri daha fazla ışımayı soğurarak, daha az ışının yüzeye ulaşmasına ve daha düşük bir 

fotobozunma verimine sebep olması bilinen bir durumdur (Bahnemann ve ark., 2007; Khanı ve ark., 

2013). Görünür bölge ışıması altında başlangıç KV konsantrasyonu 5.0 mg/L olduğunda, KF3 olan 

CoFe2O4 nanoparçacıkları 15 dakikada %100 fotobozunma verimine ulaştığı için kinetik çalışmalarında 

daha uzun süre fotobozunma veriminin incelenebilmesinden dolayı KV boyar maddesi için en uygun 

başlangıç KV konsantrasyonu 10 mg/L olarak sonra ki çalışmalarda kullanılmıştır. Başlangıç RhB 

konsantrasyonu 5.0 mg/L olduğunda, tüm çöktürme maddeleri için CoFe2O4 nanoparçacıkların 120 

dakika süre ile en yüksek fotobozunma verimine ulaştığı için RhB boyar maddesi için en uygun 

başlangıç RhB konsantrasyonu 5 mg/L olarak belirlenmiştir. Bütün fotokatalizörler kıyaslandığında hem 

KV hem de RhB boyar maddesi için en yüksek fotobozunma verimi KF3 nanoparçacıklarında elde 

edilmiştir.  KV ve RhB'nin CoFe2O4 fotokatalitik bozunması için en uygun şartlar, görünür bölge ışıması 

altında her iki boyar madde için 0.05 g/L katalizör miktarı ile 5 mg/L’lik başlangıç RhB konsantrasyonu 

ve 10 mg/L’lik başlangıç KV konsantrasyonu olarak belirlenmiştir. 

KV ve RhB boyar maddelerinin fotobozunma kinetiğinin belirlenmesinde yalancı-birinci dereceden 

reaksiyon kinetik modeli kullanılarak, bu modele göre deneysel veriler değerlendirilmiştir (Şekil 6).

Şekil 6. (a) KV ve (b) RhB'nin fotobozunması için yalancı-birinci dereceden kinetik 
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Reaksiyon kinetiği yalancı-birinci dereceden aşağıdaki Eşitlik (2) ile ifade edilebilir (Keleş Güner 

2021): 

−ln 
Ct

Co
= 𝑘1𝑡                   (2) 

Burada; Co, adsorpsiyon-desorpsiyon dengesinden hemen sonra (dark çalışmasından sonra) ve 

görünür bölge ışınları verilmeden önceki başlangıçta KV ve RhB'nin konsantrasyonu, Ct, t ışınlama 

zamanında KV ve RhB konsantrasyonu, k1 yalancı birinci dereceden hız sabiti (dak-1) ve t ışınlama 

süresidir (dak). k1 sabitleri, Şekil 6'da gösterildiği gibi zaman (t)’a  karşı -ln (Ct/Co)’a grafiğinden elde 

edilen eğimden hesaplanmıştır.  

Reaksiyon kinetiği yalancı-ikinci dereceden aşağıdaki Eşitlik (3) ile ifade edilebilir (Gao ve ark., 

2016) 
1

𝐶
−

1

𝐶𝑜
= 𝑘2𝑡                   (3) 

Burada; k2 (L mg-1 dak-1) ikinci dereceden kinetik hız sabitidir. k2 sabitleri, Şekil 7'de gösterildiği 

gibi zaman (t)’a  karşı -ln (Ct/Co)’a grafiğinden elde edilen eğimden hesaplanmıştır.  

 
Şekil 7. (a) KV ve (b) RhB'nin fotobozunması için yalancı-ikinci dereceden kinetik 
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Ayrıca, CoFe2O4'ün fotokatalitik reaksiyonunun yalancı ikinci dereceden kinetik reaksiyondan 

ziyade birinci dereceden bir kinetik reaksiyon olduğu doğrulandı.  

KF1, KF2, KF3 ve KF4 olarak kodlanan CoFe2O4 nanoparçacıklarının KV bozunmasına ait 

yalancı birinci derece hız sabitleri sırasıyla 0.0264; 0.0146; 0.0847 ve 0.0109/dak’dır. RhB bozunmasına 

ait hız sabitleri ise sırasıyla 0.0038; 0.0067; 0.0205 ve 0.0094/dak olarak hesaplanmıştır. Şekilde olduğu 

gibi, her iki boyar madde içinde KF3 nanoparçacıkları için hesaplanan k sabiti diğer katalizörlerin 

fotobozunma için hesaplanan k sabitlerinden daha büyüktür. Yalancı birinci dereceden hız sabitleri, 

başlangıç fotokatalitik bozunma hızları ve korelasyon katsayıları Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1. İlgili fotokatalizörler kullanılarak KV ve RhB'nin fotobozunması için görünen yalancı birinci 

dereceden hız sabitleri (k), ilk fotobozunma oranları (r0) ve korelasyon katsayıları (R2) 

CoFe2O4 KV RhB 

 k (1/dak) ro(µM/dak) R2 k (1/dak) ro(µM/dak) R2 

KF1 0.0109 0.005 0.9833 0.0094 0.1551 0.909 

KF2 0.0146 0.0261 0.9712 0.0067 0.1412 0.8456 

KF3 0.0847 0.121 0.9925 0.0205 0.0732 0.9973 

KF4 0.0264 0.0225 0.9867 0.0038 0.055 0.8598 

KF1, KF2, KF3 ve KF4 olarak kodlanan CoFe2O4 nanoparçacıklarının KV bozunmasına ait 

yalancı ikinci derece hız sabitleri sırasıyla 0.0054; 0.0124; 0.0613 ve 0.0192 L mg-1 dak-1’dır. RhB 

bozunmasına ait hız sabitleri ise sırasıyla 0.0133; 0.02; 0.0272 ve 0.0429 L mg-1 dak-1 olarak 

hesaplanmıştır. Yalancı ikinci dereceden hız sabitleri, başlangıç fotokatalitik bozunma hızları ve 

korelasyon katsayıları Çizelge 2’de verilmiştir. 

Çizelge 2. İlgili fotokatalizörler kullanılarak KV ve RhB'nin fotobozunması için görünen yalancı ikinci 

dereceden hız sabitleri (k) ve korelasyon katsayıları (R2) 

CoFe2O4 KV RhB 

 k2 (L mg-1 dak-1) R2 k2 (L mg-1 dak-1) R2 

KF1 0.0054 0.9471 0.0133 0.9972 

KF2 0.0124 0.9512 0.02 0.996 

KF3 0.0613 0.8624 0.272 0.8523 

KF4 0.0192 0.9871 0.0429 0.9954 

Bu verilere göre CoFe2O4 nanoparçacıklarının katalizörlüğünde KV ve RhB boyarmaddelerinin 

fotobozunmasının yalancı birinci dereceden kinetik izlediği görülmektedir. Bu durum, KF3 olan 

CoFe2O4 nanoparçacıkların en yüksek fotokatalitik performansa sahip olduğunu göstermektedir. Kobalt 

ferrit nanoparçacıklarının fotokatalitik performansını göstermek için çeşitli boyaların fotobozunmasına 

yönelik farklı CoFe2O4 fotokatalizörlerle karşılaştırmalı olarak, önceki çalışmalardan bazıları Çizelge 

3'de verilmiştir. 

Çizelge 3. CoFe2O4 nanoparçacıkların çeşitli boyaların fotobozunmasına yönelik fotokatalitik 

performansının karşılaştırmalı açıklaması 

Katalizör Sentez Metodu Boyar 

Madde  

Işık 

Kaynağı 

Fotobozunma 

Süresi 

Fotobozunma 

Verimi, % 

Referanslar 

CoFe2O4 Birlikte çöktürme RhB 

KV  

Güneş ışığı 90 dak %36.78 

%44.28 

Revathi 2020a 

CoFe2O4 Birlikte çöktürme RhB 

KV  

Güneş ışığı 90 dak %39 

%49 

Revathi 2020b 

CoFe2O4 Çözelti yakma tekniği CR Görünür 

bölge 

90 dak %65.14 Kirankumar 

2018 
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Çizelge 3. CoFe2O4 nanoparçacıkların çeşitli boyaların fotobozunmasına yönelik fotokatalitik 

performansının karşılaştırmalı açıklaması (Devamı) 

CoFe2O4 Yaş kimyasal metot AB1 

RR4 

UV  120 dak 

105 dak 

%80 

%61 

Parhizkar J. ve 

Habibi, M.H., 

2019 

CoFe2O4 Mikrodalga destekli 

yaş kimyasal yöntem 

RhB Güneş ışığı 150 dak %68 Sun ve ark., 

2019 

CoFe2O4 Birlikte çöktürme KV 

RhB 

Görünür 

bölge 

40 dak 

120 dak 

%100 

%91.2 

Bu çalışma 

Çizelge 3'de görüldüğü gibi, çöktürücüsü NH3 olarak kullanılan birlikte çöktürme metoduyla 

sentezlenen CoFe2O4 nanoparçacığı KV ve RhB 'nin fotobozunmasında iyi bir performansa sahiptir. 

SONUÇ 

Kobalt ferritler birlikte çöktürme ve sol-jel sentez yöntemleriyle başarılı şekilde sentezlenmiştir. 

XRD ve FTIR dataları kübik kobalt ferrit oluşumunu doğrulamaktadır. SEM görüntülerinde parçacık 

boyutu 25-50 nm aralığında değişmektedir. EDX analizi, Co, Fe ve O elementlerini içerdiğini ve element 

bileşiminde herhangi bir safsızlık fazı oluşmadığını kanıtlamaktadır. Numunelerin fotokatalitik 

aktiviteleri, görünür ışınlama altında RhB ve KV'nin fotobozunması ile değerlendirildi. Birlikte 

çöktürme yöntemiyle ve çöktürücü olarak amonyak kullanılarak sentezlenen CoFe2O4, diğer örneklerle 

karşılaştırıldığında daha üstün fotokatalitik aktivite sergiledi. CoFe2O4, görünür bölge ışıması altında 

katalizör olarak kullanılarak KV ve RhB’nin fotobozunması için en uygun şartlar, 50 mg katalizör 

miktarı ile 5 mg/L başlangıç KV konsantrasyonu ve 10 mg/L başlangıç RhB konsantrasyonu olarak 

belirlendi. En uygun şartlar altında, amonyak çöktürücüsü ile sentezlenen KF3 kodlu CoFe2O4, 

fotokatalitik bozunma verimleri KV ve RhB için, 40 dakika ve 120 dakika sürelerden sonra sırasıyla 

%100 ve %91.2 olarak belirlendi. Boyaların fotobozunmasının yalancı birinci dereceden kinetik modeli 

takip ettiği bulundu. KF3 kodlu CoFe2O4, yalancı birinci dereceden kinetik hız sabitleri KV ve RhB için, 

0.0847 ve 0.0205/dak olarak hesaplanmıştır. Bu çalışmada CoFe2O4 nanopartiküllerinin çeşitli boyar 

madde ve farklı kirleticilerin fotobozunmasında uygun bir katalizör olabileceği sonucuna varılmıştır. 
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