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Fotoelektrokimyasal yontemle humik asit giderimi
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Ozet

Bu calismada fotokatalitik prosesinde hole ve elektron reaksiyonlari fotoelektrokatalitik (FEK) prosesi
icerisinde ayrilarak hole reaksiyonlary ile humik asit (HA) giderimi toplam organik karbon (TOK),UV 354 ve
Vis 400 parametrelerinin élgiilmesi ile incelenmistir. UVsy ve Visygo arttiminin birinci derece kinetik modele
uydugu tespit edilmistir. 25 mgL™" HA c¢ozeltisi 2 saat siire ile FEK proses icerisinde aritildiktan sonra
yvaklasik olarak %96 Viss, %98 UV,syve %80 TOK giderimi elde edilmistir. FEK aritma sisteminde HA
gideriminin fotokatalitik sisteme gore ¢ok daha fazla oldugu gozlenmistir. FEK HA giderimine pH, elektrolit
ve elektrik potensiyeli etkisi ayrica arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Humik asit, fotoelektokatalitik, fotokatalitik, aritma.

Photoelectrocatalytic humic acid treatment
Abstract

This study addresses the removal of humic acid in aqueous medium by a photoelectrocatalytic process.
UVysy removal and the degradation of Visuy followed pseudo-first order kinetics. Following a 2 h
irradiation time, 96% of color, 98% of the humic acid and 80% of the total organic carbon (TOC) was
removed from an initial 25 mgL™” humic acid solution in the photoanode cell. Photocatalytic removal on the
same photoanode was also studied in order to compare the two methods of degradation. Results showed
that the photoelectrocatalytic method was much more effective than the photocatalytic method especially at
high pH values. The effect of other important reaction variables, e.g., electrolyte, pH and external potential
on the photoelectrocatalytic humic acid degradation was also studied. By adding 1.0x10° M SO~ and CI,
the photocurrent increased in the process. But almost same UVs, and color removal were obtained while
TOC removal increased about 10 % using 1.0x10° M SO,”. On the other hand, results show that
photoelectrocatalytic UV3sy and Visyyy removal were not pH dependent. But, photoelectrocatalytic TOC
removal decreased by increasing pH values. Different applied potentials up to 2.0 V were used to
investigate its effect on humic acid degradation. Optimum applied potentials were determined as 0.0 for
UV5sq4 and Visygy degradation and +1.0V for TOC removal.

Keywords: Humic acid, photoelectrocatalytic, photocatalytic, treatment.
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Giris

Humik maddeler dogal olarak suda bulunan
organik maddelerin %50’sini veya daha fazla-
sin1 olusturur. Canlilarin veya yapraklarin mik-
robiyolojik olarak pargalanmasi sonucu igme
suyu kaynaklarina karisan bu maddelerin %40-
80’1 suda ¢oziinmiis formda bulunurlar. Molekiil
yapilart ¢ok kompleks olan humik maddelerin
bir kismim1 humik ve fulvik asitler olusturur
(Thurman, 1986).

Humik asitlerin biyolojik olarak pargalanmasi
cok zordur. Suya sar1 ve kahve tonlarinda renk
vermesi (Benett ve Darikas, 1993), metal ve
pestisitlerle kompleks olusturmasi (Hiraide, 1992),
icme suyu dezenfeksiyonunda klor tliketimini
artirmasi (Singer,1999), en 6nemlisi klorlama
sirasinda klor ile reaksiyona girerek kanserojen
bilesikler olusturmasi (Rook, 1974) nedeniyle
icme suyunda karsilasilan en biiyiik problem-
lerden biridir.

Ozonlama, ozone/H,0,, TiO,/UV, TiO,/UV/H,0,
(Volk vd., 1997; Wang ve Hesien, 2000) ileri
oksidasyon aritma yontemlerinin yanisira biyo-
filtrasyon (Melin ve Odegaard, 1999), adsorp-
siyon (Avena ve Koopal, 1999), membran ayirma
prosesleri de (Thorsen, 1999) literatiirde humik
asitlerin igme sularindan uzaklastirilmasi icin
kullanilan yontemlerdir.

TiO, ucuz, stabil olmas1 ve sudaki zarali orga-
nik bilesikleri UV 1sinlamasi altinda oksijen, su
ve CO, gibi zararsiz bilesiklere doniistiirmesi
nedeniyle literatiirde en c¢ok kullanilan yari
iletken madde olup Avrupa ve ABD’inde igcme
suyunda dezenfeksiyon ve organik madde ariti-
m1 amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ti0,/UV fotokatalitik oksidasyon prosesi temel
olarak solar enerji (hv) ile TiO, yiizeyinde

elektron (e ) ve hol (h") ¢iftinin ayrilarak kata-
lizor yiizeyindeki maddeler ile cesitli reaksiyonlar

vermesine dayanmakta ve temel olarak asagi-
daki sekilde ifade edilmektedir.

TiO,(e -h") »> e +h (1)
UV 1smlamas: ile olusan elektron ve holler
asagidaki 2-9 reaksiyon esitlikleri ile aciklan-

dig1 sekilde hidroksil radikali (HOe) olustura-
bilirler.

e reaksiyonlari,
O,+te — 0, 2)
0,+2¢ +2H — H0,

H,0, +e — HOe +OH 3)
H,0,+hv s 2HOe ()
h" reaksiyonlari;

H,O+h" 5 HOe +H" (5)
OH +h'_ HOe (6)

Hidroksil radikali ¢ok gii¢lii bir oksitleyicidir ve
sudaki pek cok organik maddeyle reaksiyona
girerek organik maddelerin CO,’ye oksidasyo-
nunda énemli rol oynar (Bekbélet ve Ozkdsemen
1996). Fakat diger taraftan suspansiyon haldeki
TiO, katalizoriiniin sudan ayrilmas: oldukga
zordur ve solar enerjinin maksimum %10’u
TiO, yiizeyinde kullanilabilmektedir. Son yillar-
da cesitli ylizeylere tutturulmus TiO, kullanil-
maya baslanmis olmast TiO, nin sudan ayril-
mast problemini ¢dzse de bu TiO, nin solar
enerjiyi kullanma potansiyelini artirmamaktadir
(Vinodgopal vd., 1994).

Fotokatalitik verimi artirmak i¢in Fujishima ve
Honda (1972) fotoelektrokatalitik (FEK) prosesi
gelistirilmistir. FEK prosesi temel olarak TiO;
gibi foto-katalizorlerin elektrokimyasal aritma
sistemi igerisinde kullanildig1r bir fotokatalitik
prosestir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarin hepsi
(Kim ve Anderson, 1994; Pelegrinin vd., 2000;
Harper vd., 2001; Li vd., 2002) FEK prosesinin
sularin aritilmasi ve dezenfeksiyonu hususunda
fotokatalitik prosese gore ¢ok daha verimli ol-
dugunu goéstermistir. Ayrica bazi aragtirmacilar
anot ve katot kompartimanlarint baska bir
deyisle holle ve elektron reaksiyonlarini ayira-
rak FEK prosesinin ¢ok amagli ve daha verimli
kullanilabilecegini gdstermislerdir (Vinodgopal
vd., 1994, Zanoni vd., 2003). Bu ¢alismada ilk
defa FEK prosesinde hole reaksiyonlar ile
humik asitlerin aritilmasi aragtirilmistir.
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Materyal ve metot

Kimyasallar

Calismada deiyonize su Milli-Q (Millipore Corp.)
su aritma sisteminden saglanmis ve Aldrich
marka kimyasallar kullanilmigtir.

Elektrotlar

20 ml titanyum izopropoksit Ti/H+/H,O orani
1/0.5/200 olacak sekilde nitrik asit ¢ozeltisine
katilmis ve stabil bir suspansiyon olusana kadar
karistirilmistir. Bu suspansiyon Micropore 3500
MW Cutoff membran kullanilarak deiyonize su
ile diyaliz edilmistir. Literatiirde detayli olarak
anlatildig1 gibi, titanyum levhalar1 (0.5 mm
kalinliginda, Good fellow Cambridge Itd.) bu
siispansiyon igerisine daldirilmis ve acgik havada
kurutulduktan sonra 3 saat 300 °C de firinda
yakilmistir (Xu ve Anderson, 1991; Candal vd.,
1999).

Humik asit ¢ozeltisi

10 grL! humik asit (Aldrich) ¢ozeltisi hazirla-
narak ¢ozelti 0.22 pum Millipor membrandan
sliziilmiis uygun oranlarda seyreltilerek ve elek-
trolit (NaCl) eklenerek c¢alismalarda kullanil-
mustir. 25 mgL' HA ¢ozeltisinin sirasiyla
UVs4, Visgeo ve TOK degerleri 0.65 cm'l, 0.14
cm” ve 8.4 mgL™ olarak bulunmustur.

Spektofotometrik ol¢iimler

Humik asit giderimini gozlemek iizere 254 nm
ve 400 nm de absorbans Ol¢iimii 10 mm kuvars
hiicre kullanilarak Hawllet Packard marka spek-
trofotometre ile yapilmstir.

TOK olciimii

Humik asitin komple CO, ye doniisiimiiniin
izlenmesi i¢in TOK 6l¢iimii alinan numunelerin
pH degerleri 2.0’ altma 0.01 N HCI kulla-
nilarak indirildikten sonra Shimatzu TOC 500
cihazi ile Ol¢lilmiistiir.

FEK aritma

Sekil 1’den goriilecegi gibi FEK aritma Nafion
117 membran ile ayrilmis iki ayr1 komparti-
mandan olusan reaktor icerisinde yapilmistir.
Her iki kompartimana 100 ml humik asit ¢ozel-
tisi konulduktan sonra yaklagik 20 cm’® yiizey
alanina sahip TiO; kapl fotoanot elektrodu anot
kompartimanina, ayni yiizey alanina sahip pla-

tinyum elektrodu katot kompartimanina yerles-
tirilerek elektrotlara A Priceton Applied Research
marka potentiostata baglanmis ve Saturated
Calomel Electrode (SCE) referans elektrodu
kullanilarak elektrik potansiyeli verilmistir.
TiO, kapli anot iizerine UV 15181 kaynagindan
(450 W Xe-Hg Arc Lamp Oriel, Model 6262)
1sinlama yapilmig ve olusan akim potantiosta ile
Olciilmiistiir. TiO, elektrodu iizerindeki 50
mW/cm® UV siddeti International Ligth Inc.
Fotometresi ile 0l¢ililmiis ve bir Fisher Scientific
Accumet marka pH metre pH Olc¢limleri i¢in
kullanilmigtir.

Fotokatalitik aritma

Fotokatalitik aritma i¢in oncelikle anot ve katot
kompartimanina FEK ¢aligmada oldugu gibi her
iki kompartimana 100 ml HA ¢ozeltisi eklenmis
sonra TiO, elektodu anot kompartimanina serbest
olarak yerlestirilmistir. Daha sonra elektrot al-
tindan saf oksijen verilerek UV 15181 agilmis ve
belirlenen zamanlarda anot kompartimanindan
numuneler alinarak fotokatalitik verim TOK ve
254 nm de (UV3s4) ve 400 nm (Visso) absor-
bans dl¢limleri ile izlenmistir.

Deneysel ¢calismalar

Havalandirma ve adsorpsiyon

Havalandirma nedeniyle veya reaktdr ve elek-
trot ylizeylerinde adsorpsiyon sonucu olusabilecek
HA kaybini tespit etmek i¢in anot ve katot
kompartimanina 100 ml HA test soliisyonu
(25 mgL™") koyulduktan sonra TiO, elektrodu
anot kompartimanina yerlestirilmis ve 2 saat
boyunca oksijen gazina maruz birakilmistir. 2
saat sonra reaktorden numune almarak TOK,
UVys4 ve Visgg Olgtimleri yapilmis ve sonuglar
havalandirma ve/veya adsorpsiyon sonucu reak-
torde HA kayb1 olmadigin1 gostermistir.

Elektroliz

FEK c¢alisma sirasinda elektrik potensiyeli ve
UV 15181 birlikte kullanilmistir. Kullanilan elek-
trik potansiyeli nedeniyle olusabilecek HA ka-
yiplart igin 25 mgL"' HA ¢ozeltisi FEK siste-
minde UV isig1 kullanilmadan 1 V elektrik po-
tansiyeli uygulayarak 2 saat siireyle elekrtoliz
yapilmis ve TOK, UV;s4 ve Vissg konsantras-
yonlarinda bir degisim gozlenmemistir.
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Sekil 1. Fotoelektrokatalitik reaktor sistemi (A, Referans elektrodu, saturated calomel electrode; B,
TiO; kapli fotoanot elektrodu; C, katot elektrodu; D, manyetik karistirici; E, Nafion 117 membran)

Fotoliz

FEK prosesinde fotoliz nedeniyle HA gideri-
minin olup olmadigini arastirmak i¢in her iki
kompartimana 100 ml HA test ¢ozeltisi konu-
larak 2 saat siiresince UV 151g1ma maruz birakil-
mistir. TOK konsantrasyonunda hicbir degisim
gozlenmezken UVjs4 ve Visggy konsantrasyon-
larindaki degisimin ¢ok diisiik seviyede (<3%)
oldugu tespit edilmistir.

FEK HA giderimi ve kinetigi

Literatiirde pek ¢ok organik maddenin giderimi
asagidaki 7 esitligi ile verilen birinci derece
kinetik model ile ifade edilmektedir.

In(Cy/C,) = —kt (7)

C¢: bir t amindaki HA konsantrasyonu (absorbans)
C,: baslangigtaki HA konsantrasyonu (absorbans)
t:  siire (dk)

k: birinci derece kinetik model sabiti

FEK sisteminde anodik HA gideriminin birinci
derece kinetik modeline uyup uymadigini aras-
tirmak icin 1.0x10" M Na,SO; ve cesitli
konsantrasyonlarda HA ¢ozeltileri (5 mgL™”,
10 mgL™" ve 25 mgL™") FEK sistemde 1 V
elektrik potansiyeli uygulanarak yapilmis ve belli
zamanlarda numuneler alinarak TOK, UV,s4 ve
Visago parametreleri izlenmistir. Elde edilen so-
nuclar fotoelektrokatalitik UV;s4 ve Visygg ariti-
minin birinci derece kinetik modele uydugunu
gostermistir (Sekil 2). Smasiyla 5 mgL”, 10
mgL" ve 25 mgL"' HA konsantrasyonlar igin
UVyss giderme kinetik parametreleri 1.1x10!
dk', 8.3x1072 dk' ve 2.49x107 dk!' (R*>>0.97)
ve ilgili yarilanma siireleri (t;» = 0.693/k) 6 dk,
8 dk ve 29 dk olarak tespit edilmistir. Diger
taraftan Visag arttiminin UV,s4 giderimine benzer
oldugu goézlenmis ve so6z konusu HA konsan-
trasyonlarinda Vissg icin kinetik parametreler
1.7x10™" dk', 6.5x107 dk™' ve 2.0x107 dk™ ve
ilgili yarilanma siireleri 4 dk, 10 dk ve 35 dk
olarak bulunmustur (R*>>0.94).
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Sekil 2. Fotoelektrokatalitik HA giderimi (Elektrik potansiyeli, +1 V ; Na>SOy 0.01 M, pH=6.5)

Sekil 2°den goriilecegi gibi Visagy ve UVas4 kon-
santrasyonlar1 reaksiyon baslangicindan itibaren
azalmaya baslamis ve 120 dk sonra yaklasik
olarak %96 Visso ve %98 UV,s4 giderimi elde
edilmistir. TOK giderimi ise 30 dakika gecikme
periyodundan sonra baslamis ve 6zellikle Visag
ve UVys4 gideriminin yaklasik olarak %60 ger-
ceklestigi 60°1nc1 dakika sonrasinda hizla artmis
ve 120 dk reaksiyon siiresi sonunda %80 TOK
giderimi elde edilmistir.

Elektrik potansiyeli etkisi

FEK aritma metodunda elektrik potansiyeli,
hole ve elektronlarin tekrar birlesmesini engel-
leyerek TiO, gibi yar iletkenlerin fotokatalitik
verimini artirmak i¢in kullanilir. Uygulanan
elektrik potansiyelinin FEK HA giderimi {ize-
rindeki etkisini aragtirmak icin 1.0x102 M
Na,SO4 ve 25 rngL'1 HA iceren ¢ozelti 0.0 ve
+2.0 V potansiyelleri arasinda degisen elektrik
potansiyelleri altinda 2 saat siireyle FEK
aritmaya tabi tutulmus ve aritma sonrast TOK,
Vissoo ve UVyss giderimleri tespit edilmistir.
Sekil 3’te goriilecegi gibi 0.0 elektrik potan-
siyelinin Visgo ve UVys4 giderimi igin yeterli

oldugu ve artan elektrik potansiyellerinde Visao
ve UVys4 gideriminin yaklasik olarak ayni kal-
di1g1 gozlenmistir. Fakat TOK gideriminin artan
elektrik potansiyeli ile arttigi ve 1 V elektrik
potansiyelinde optimuma ulastig1 belirlenmistir.

Elektrik potansiyelinin FEK TOK giderimi tize-
rindeki etkisi, uygulanan elektrik potansiyelinin
TiO, anot yiizeyinde hidroksil radikali olusu-
munu ve negatif ylikli HA organik maddelerin
adsorpsiyonunu artirmasindan kaynaklandigi so-
nucuna varilmistir.

Elektrolit etkisi

Elektrolitler negatif yiiklii elektron tastyicilardir
ve Ozellikle elektrokimyasal aritimda elektrolit
konsantrasyonu etkin en dnemli parametrelerden
biridir. TiO,/UV gibi fotokatalitik proseslerde
ise negatif yiiklii iyonlar (CI, NO;3, POs vb.)
katalizor ylizeyini kaplayarak HA gibi negatif
yiklii organik maddelerin katalizér ylizeyine
adsorplanmasini ve aritilmasini olumsuz yonde
etkilerler. FEK sistemi ise elektrokimyasal ve
fotokatalitik proseslerin her ikisini igerir fakat
her iki prosesten de farkliliklar gosterir.
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Sekil 3. Elektrik potansiyelinin FEK aritmaya etkisi (HA, 25 mgL™; pH=7, t=2 saat)

FEK aritma sisteminde HA giderimine elektro-
litlerin etkisini incelemek icin igme ve atik suda
en ¢ok karsilasilan siilfat (SO4 ) ve kloriir (CI)
secilmis ve 25 mgL'1 HA iceren 1.0x10° M
Na,SO4 ve 1.0x10% M NaCl ¢ozeltileri FEK
aritmaya tabi tutulmustur. Sadece HA kullanil-
diginda 1.3 mWem™ seviyesine ulasan fotokata-
litik akim 1.0x102 M Na,S04 kullanildiginda
8.0 mWem™ ve 1.0x107 M NaCl kullanildiginda
11.0 mWem™ seviyelerine yitkselmistir (Sekil 4).
Tablo 1’de goriilecegi gibi kullanilan kloriir
konsantrasyonunda aritma verimi diismemis ve
yaklagik olarak ayni oranda TOK, Vissy ve
UVjys4 elde edilmistir. Diger taraftan siilfat
kullanilmast durumunda ise TOK gideriminin
yaklagik olarak %10 arttig1 gozlenmistir. Siilfatin
etkisinin elektrokimyasal olarak olusan ve giiclii
bir oksitleyici olan persiilfat olusumundan kay-
naklandig1 tahmin edilmektedir.

pH etkisi

Daha onceki ¢aligmalarda belirtildigi gibi foto-
katalitik proseslerin aritma verimi pH’a baghdir
ve bazik pH degerlerinde fotokatalitik aritma
verimi azalir. Bu etki katalizoriiniin zeta potan-

siyelinden dolay1 meydana gelmektedir. TiO, nin
zeta potansiyeli yaklasik olarak 6.0 dir. Bu pH
degerinin altindaki pH degerlerinde TiO;’nin
ylzeyi artt degerliklidir. Bu kosulda HA gibi
negatif degerlikli organik maddeler pozitif ytiklii
TiO>’nin yiizeyinde adsorplanir ve fotokatalitik
olarak olusan hidroksil radikali ile ylizeyde
oksitlenirler. Zeta potansiyelinin {izerindeki pH
degerlerinde ise TiO>’ nin yiizeyi negatif ylikliidiir
ve negatif yliklii organik maddelerin elektrostatik
itme nedeniyle yiizeyde adsorplanmasi azalir.

Tablo 1. Fotoelektrokatalitik aritmaya SO ve
CT etkisi (pH= 3, elektrik potansiyeli, +1 V,

t= 2 saat)
Elektrolit HA giderimi (%)

UVas4  Visago TOK
HA 95 97 72
0.01 M Na,SOs 98 98 81
0.01 M NaCl 93 92 73
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Sekil 4. FEK sisteminde fotokatalitik akum (HA, 25 mgL™: elektrik potansiyeli, +1 V; pH=3)

pH’in fotokatalitik ve FEK HA giderimi
iizerindeki etkisini arastirmak iizere1.0x10”% M
Na,SO4 ve 25 mgL'l HA igeren c¢ozelti TiO,
kapli elektrot kullanilarak UV 15181 altinda farkli
pH degerlerinde 2 saat fotokatalitik olarak aritil-
mistir. Daha sonra ise ayn1t HA ¢ozeltisi ayni
aritma kosullarinda 1.0 V elektrik potansiyeli
kullanilarak FEK aritmaya tabi tutulmustur.
Sekil 5 ve 6 dan goriilecegi gibi fotokatalitik
TOK ve Visyyp aritma verimi artan pH ile
azalmaktadir. pH 3 te %48 olan TOK giderimi
pH 8’de %5 civarinda gerceklesmistir. Fotoka-
talitik aritma ile karsilastirildiginda FEK aritma
prosesinde Vissg aritimi pH’dan bagimsiz olarak
tim pH degerlerinde %90’1n lizerinde gercek-
lesmistir. TOK parametresi ise FEK aritma
sisteminde pH 3’te %81 ile fotokatalitik arit-
maya gore yaklasik olarak %30 daha fazla
giderilmistir. Artan pH degerlerinde FEK TOK
giderimi azalmig fakat bu azalma fotokatalitik
TOK giderimindeki azalmaya nazaran ¢ok daha
az oranda olmustur. Dolayisi ile fotokatalitik
aritmaya gore pH 3’te %30 daha fazla gercek-
lesen FEK TOK giderimi bazik kosullarda %60-
75 daha fazla gergeklesmistir.

Fotokatalitik aritmaya goére FEK prosesindeki
bu etkin HA giderme veriminin FEK prosesinde
kullanilan pozitif elektrik yiikiin elektron ve
hollerin birlesmesini 6nlemesinin yan sira TiO,
ylzeyini ¢ok daha pozitif yapmasi, bundan
dolayr HA molekiillerinin elektrot ylizeyine daha
iyl absorplanmasi ve zeta potansiyelinin ¢ok
daha yiiksek pH degerlerinde etkili olmasindan
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Sonuclar

Bu calismada FEK proses icerisinde anodik HA
giderimi TOK, Vissoo ve UVjs4 parametrelerin-
deki degisimler incelenerek asagidaki sonuglar
cikartlmistir.

1. Visg ve UVjs4 gideriminin birinci derece
kinetik modele uydugu tespit edilmis ve sira-
styla 5 mgL™, 10 mgL" ve 25 mgL™" HA kon-
santrasyonlarinda kinetik parametreler UVjs4
icin 1.1x10™" dk™!, 8.3x10% dk™ ve 2.49x107 dk’’
(R*>0.97) ve UVsp icin ise 1.7x10" dk™,
6.5x107 dk™ ve 2.0x107 dk™ tespit edilmistir.
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Sekil 5. Farkli pH degerlerinde fotokatalitik ve fotoelektrokatalitik UV 4 giderimi (HA, 25 mgL™;
elektrik potansiyeli, +1 V; pH=3)
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Sekil 6. Farkli pH degerlerinde fotokatalitik ve fotoelektrokatalitik TOK giderimi (HA, 25 mgL™;
elektrik potansiyeli, +1 V; pH=3)

2. FK prosesinin aksine 1.0x10> M NaCl
kullanildiginda kloriiriin HA giderimi iizerinde
olumsuz etkisine rastlanmamustir. Diger taraftan
1.0x102 M Na,S04 kullanildiginda TOK gide-
rimi yaklagik olarak %10 artmistir.

3. Elektrik potansiyelinin artmasit Viss Ve
UVss4 giderimini degistirmezken, TOK giderimi
artmis ve optimum elektrik potansiyeli 1 V
olarak bulunmustur. Artan elektrik potansiye-
linin TOK verimini arttirmadig1 gézlenmistir.



Hiimik asit giderimi

4. FEK HA asit gideriminin FK aritmaya gore
tim pH degerlerinde ¢ok yiiksek oldugu tespit
edilmistir. FEK Visso ve UVjs4 reaksiyon
baslangicindan itibaren azalirken TOK’un belli
bir gecikme siiresinden sonra basladigi
goriilmiistiir. FEK metot ile 2 saat aritma siiresi
sonunda yaklasik olarak %96 Visag, %98 UVs4
ve %80 TOK giderilmistir.
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