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Gelecek yillarin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biri su kirliligi ve su kitligidir. Bu nedenle boyahaneleriyle yiiksek miktarda
su tiiketen tekstil enddistrisi gibi iiretim tesislerinin atiksulariin ileri diizeyde aritimi oldukga 6nemlidir. Bu atik sularin uygun
sekilde aritilmamasi insan ve canli gevre iizerinde toksik ve kanserojenik etki yapmaktadir. Boyarmaddelerim karmasik
kompleks yapilart kirlettikleri suyun aritimini oldukga zorlagtirmaktadir. Bu nedenle klasik aritim yontemleri yetersiz
kalmaktadir. Son zamanlarda, bir ileri aritim teknigi olan fotokatalitik yontem boya giderimi konusunda ilgi cekmeye baslamistir.
Bu ¢alismada katyonik boyanin (metilen mavisi) fotokatalitik yontemle sulu ¢6zeltiden giderimi ve mineralizasyonu ¢aligilmistir.
Deneyler igin kullanilan reaktor laboratuvarda o6zel olarak tasarlamustir. Ultraviyole 1sik kaynagi olarak UV-C lambalar
kullanilmustir. Katalizor olarak en yaygin kullanilan iki katalizor olan TiO; ve ZnO segilmistir. Mineralizasyon ¢alismasinin yani
sira katalizorlerin optimum pH’lari, karisim halinde kullanildiginda alinan verim ve tekrar kullanima uygunluklar
degerlendirilmis ve kiyaslanmistir.
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Abstract

One of the most important environmental problems for the coming years is water pollution and water scarcity. For this reason,
advanced treatment of wastewater from production facilities such as the textile industry, which consumes large amounts of water
through dyeing plants, is very important. Improper treatment of these wastewaters has toxic and carcinogenic effects on human
and living environment. Complex structures of dyestuffs make the treatment of the water contaminated by them quite difficult.
Therefore, classical treatment methods are insufficient. Recently, photocatalytic method, an advanced treatment technique, has
begun to attract interest on dye removal. In this study, removal and mineralization of cationic dye (methylene blue) from aqueous
solution by photocatalytic method was studied. The reactor used for the experiments was specially designed in the laboratory.
UV-C lamps are used as ultraviolet light source. TiO, and ZnO as the catalyst most widely used two catalysts were selected. In
addition to the mineralization study, the optimum pH of the catalysts, the efficiency obtained when used as a mixture and their
suitability for reuse were evaluated and compared.
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1. GIRIS kaynaklarmin kirlenmesi canli saghgmi olumsuz yoénde

etkileyen en ciddi kiiresel sorunlardan biri haline gelmistir.
Sanayilesmenin bir sonucu olarak, c¢evre kirliligi her yil Her yil bityiik miktarda atik su, aritilmadan veya yeterince
artmakta ve diinyada onarilamaz bir hasara neden aritilmadan su kaynaklarina desarj edilmektedir. Farkli su
olmaktadir. Insan ve canli gevre igin hayat kaynagi olan su Kirleticileri arasinda boyarmaddeler baglica kirleticilerden
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biridir. Asit, bazik, direkt, dispers, metalik, mordan,
pigment, reaktif, solvent ve kiikiirt gibi ¢esitli siniflara
ayrilabilen boyalar; kumas, deri, kagit, gida, kozmetik,
tarimsal arastirma, ilag ve elektro kaplama gibi ¢esitli
sektorlerde kullanilmaktadir. Yilda 10.000.000 tondan fazla
ticari boya {iretilir ve bunun %65'1 tekstil endistrisinde
tikketilir [1, 2]. Tekstil atiklarindaki en biiyiik sorun, yiiksek
oranda kimyasal madde ve boya kullanilmasidir [3]. Tekstil
boyama iglemleri sirasinda bunlarin %20'sinin endiistriyel
atik olarak atildigi varsayilmaktadir [4]. 1 Kg tekstil
tiretilirken, yaklagik 200 L su kirlenir [5].

Suda boya kirliligi, boyalar suyun saydamligini ve estetik
ozelliklerini ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile etkiledigi
icin gozle kolayca goriilebilir. Tekstil atik suyunun yiiksek
inorganik ve organik ¢6ziinmiis madde igerigi, degisken pH
ve biyolojik olarak zor c¢oziinebilir bilesiklerin varligt
nedeniyle yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci degerlerine sahip
oldugu kabul edilmektedir [2]. Boya, giines 1s1ginin diisiik
konsantrasyonlarda bile suya girmesini onler ve sudaki gaz
¢Oziintirliiginii azaltir [6, 7]. Boylece sudaki organizmalarin
bliyiimesini engeller ve fotosentezi Onler. Ayrica,
konsantrasyonlarina ve maruz kalma siirelerine bagli olarak
organizmalar iizerinde akut veya kronik etkileri olabilir.
Ornegin, mutajenlik, kanserojenlik, insanlarda solunum
problemleri, merkezi sinir sistemi bozukluklari, davranissal
problemler ve alerjik reaksiyonlara neden olabilir [8, 2]. Bu
nedenle,  boyarmaddelerin  gideriminin  yam1  sira
toksisitelerinin de giderilmesi veya azaltilmas: 6nemlidir.

Boya igeren atik sularin aritilmasi igin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler kullanilmaktadir [9]. Biyolojik aritma,
atik su aritiminda yaygin ve ekolojik bir yontemdir. Bununla
birlikte, boyalar karmagik kimyasal yapilari nedeniyle
genellikle biyolojik olarak pargalanamazlar ve bu nedenle
boyalarin giderilmesinde biyolojik yontem genellikle tatmin
edici degildir. Ayrica, biyolojik aritma isleminde ¢amurun
bertaraf edilmesi ek maliyet ve is¢ilik gerektirir. Tekstil atik
sularindan renk giderimi i¢in sedimantasyon, adsorpsiyon,
klorlama, ozonlama, flokiilasyon, ters osmoz ve
ultrafiltrasyon gibi fiziksel ve kimyasal islemler de
kullanilabilir [4]. Fiziksel ve kimyasal yontemler etkili olsa
da, aritma islemi sirasinda olusan ¢amur ilave maliyet getirir
[10, 11, 12]. Ek olarak, kullamlan kimyasallar ikincil
kirlenmeye neden olabilir. Ultrafiltrasyon ve ters 0zmoz gibi
membran sistemler de her ne kadar etkili olsalar da kisa
Omiirleri ve yliksek maliyetleri nedeniyle, boya gideriminde
yaygm degildirler [7, 13]. Bu nedenle alternatif aritim
yontemlerine ihtiya¢ vardir. Tekstil boyasi atik sularinin
toksikolojik etkileri, uygun yontem kullanilmadik¢a asla
azalmayacaktir [14, 15].

Son yillarda, boyalarin atiksudan tamamen giderimi igin yar1
iletken parcaciklardaki fotolitik reaksiyonlara duyulan ilgi
artmakadir [16]. Fotokatalitik sistem, bir katalizor ve bir
ultraviyole 151k kaynagindan olusur. Bu yontem, hidroksil
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radikallerinin {iretimine dayanan hizli, se¢ici olmayan ve
etkili bir yontemdir. Bu siiregte, organik maddeler H,O, CO»
ve diger toksik olmayan inorganik bilesiklere dontistiiriiliir
ve ikincil kirlilik yaratmaz [16]. Suda mevcut olan herhangi
bir boyarmadde bilesiginin fotokatalitik bozulmasinda
katalizor malzemenin bant enerji boslugu bilyiikk bir rol
oynar. Islemin etkili olmasi icin foton enerjisinin katalizoriin
bant enerji boslugu seviyesinden biiyiik veya ona esit olmast
gerekir. Bu aktivite molekiilin uyarilmasiyla sona
ermektedir [17]. Uyarilmus yariiletkende elektron ve elektron
boslugu ciftleri olusur. Bu islem tersine ¢evrilirse ve elektron
ile ortaya ¢ikan elektron boslugu geri birlestirilirse aritma
verimliligi diiser. Literatiirde, bant boslugu seviyesi 2.0 ila
3.3 eV araliginda olan yariiletkenlerin atiksu aritiminda
fotokatlizor ~ olarak  etkin  kullanimlarinin ~ oldugu
bildirilmistir [2].

TiO,, yiiksek fotokatalitik aktivitesi ve sulu ¢ozeltideki
yiiksek kararliligit nedeniyle en yaygin kullanilan
katalizordiir, ancak yeterince ekonomik degildir. ZnO'nun
benzer bir foto pargalanma mekanizmasi ve diigiik maliyeti
ile TiOy'ye bir alternatif oldugu diisiinilmektedir [4, 10]. Bu
caligmada Metilen Mavisi (MM) boyarmaddesinin sudan
tamamen giderilmesi arastinildi. Islem TiO, ve ZnO
katalizorleri ile gerceklestirildi ve katalizorler karsilastirild.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Deneysel Yontem

Deneyler i¢in 400 ml'lik MM sulu ¢6zeltiler hazirlanmustir.
Cozeltilere toz katalizorler eklenmis ve reaksiyon yapay UV-
C 5181 altinda gergeklestirilmistir. Cozelti, reaksiyon
sirasinda sabit hizla manyetik karistirict ile karigtirilmustir.
Katalizorler ¢ozeltiye eklendikten sonra, ¢ozelti UV-C
lambalar1 agilmadan 1 dakika boyunca karigtirilmis ve ilk
numune alimmigtir. Bu numune grafiklerde “0 dk” olarak
adlandirilmigtir. Daha sonra UV-C lambalar1 agilmig ve 180
dakika boyunca her 30 dakikada bir su numunesi alinmstir.
Numunelerdeki katalizorler 0.45 mikron filtre ile ayrilmistir.
Bu filtreler MM boyarmaddelerini tutamamaktadir.
Numunelerin renk degerleri, spektrofotometrik yontemle
Olglilmiis ve reaksiyon verimi yiizdeleri hesaplanmustir.
Cozeltilerin pH degerleri, 0.01N NaOH ve 0.01N H>S04
kullanilarak istenen degerlere ayarlanmustir.

2.2. Fotokatalitik Reaktor

Sekil 1'de gosterilen kesikli tip silindirik reaktdr arastirma
icin tasarlanmustir. Is181 sagilmasinin engellemek i¢in reaktor
siyah folyo ile kaplanmistir. 6 adet UV-C lambasi esit
araliklarla reaktdriin ¢evresine yerlestirilmistir. Kullanilan
lambalar 254 nm dalga boyunda 151k yayan 8w floresan
lambalardir. Sulu ¢6zelti, 500 ml hacimli bir kuvars tiip ile
reaktdrilin ortasina yerlestirilmis ve ¢ozeltinin homojenligini
saglamak i¢in manyetik bir karigtirici kullanilmgtir.
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Sekil 1. Fotokatalitik reaktoriin sematik gOsterimi. A:

Kapak, B: Quartz tiip, C: UV-C lamba ve duy, D: Manyetik
balik, E: Silindirik reaktor, F: Manyetik karigitirici.

2.3. Boya ve Katalizorler

Deneyler i¢in katyonik bir boya olan MM kullanilmistir. Bu
boya balik yetistirme ¢iftlikleri, tip ve tekstil endiistrisi gibi
bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Boyanin kimyasal
formiili “Ci6H18N3SCI”, Amax degeri 663nm (Sekil 2) ve
molekiiler agirligi 373.9 g/mol'diir.
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Sekil 2. Metilen Mavi boyasinin dalga boyu taramasi.

Anataz ve rutil katalizor olarak yaygin olarak kullanilan TiO,
formlaridir. Caligmada anataz yapisinda TiO; kullanilmis ve
fotokatalizér alindigi sekilde kullanilmigtir. Tablo 1’de,
kullanilan TiO; hakkinda veriler goériilmektedir. TiO2'nin
SEM goriintiisi, Sekil 3'te verilmistir.

WD: 10.01 mm

SEM HV: 10.0 kV

|

500 nm

MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 100 kx

Sekil 3. Kullanilan TiOz nin SEM goriintiisii.

Performance in nanospace
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Tablo 1. Kullanilan TiO2’nin tanecik boyutlar

En Biiyiik Tanecik Boyutu 286.64 nm
En Kiigiik Tanecik Boyutu 84.49 nm
Ortalama Tanecik Boyutu 163.723 nm
BET Yiizey Alan1 Olgiimii 16.00 m?/g
Gozenek Hacmi 0.1847 cclg
Molekiil Agirlig: 79.87 g/mol

ZnO genis optiksel enerji bant boslugu seviyesine sahip bir
yari iletkendir (Eq = 3.33 eV). Bu nedenle kullanimi
yaygmlagsmistir. Katalizor olarak Wurtzite yapisinda ZnO
kullanilmis ve fotokatalizér alindigr sekilde kullanilmustir.
Tablo 2’de, kullanilan ZnO hakkinda veriler goriilmektedir.
ZnO'nun SEM goriintiisi, Sekil 4'te verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan ZnO’nun tanecik boyutlari

En Biiyiik Tanecik Boyutu 395.52 nm
En Kiigiik Tanecik Boyutu 63.10 nm
Ortalama Tanecik Boyutu 197.90 nm
BET Yiizey Alami Olgiimii 15.81 m?/g
Gozenek Hacmi 0.07616 cc/g
Molekiil Agirligi 81.37 g/mol

MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 100 kx

Sekil 4. Kullanilan ZnO’nun SEM goriintiisii

Performance in

3. BULGULAR
3.1. Optimum pH Tayini

Suyun pH", amfoterik Ozelliklerinden dolayr katalizor
yiizeyi i¢in onemli bir parametredir. Sistemde boyarmadde
molekiilleri yiizeye adsorbe olarak bozundugu ve OH®
radikalleri yiizeyde olustugu i¢in katalizoriin yiizey yiikii cok
onemlidir [18].

Optimum pH degerlerini bulmak i¢in pH; 2.5, 5.5, 7.0 ve 9.0
degerlerinde 180 dk ¢alisilmigtir. Calismada 1 g/L katalizor,
3 adet UV-C lamba, 25 mg/L konsantrasyonunda MM sulu
¢ozeltisi kullanilmugtir. TiO, ile yapilan analizlerin renk
giderim verimlerinin grafigi Sekil 5’te verilmistir. Sekilden
de goriildiigi gibi, maksimum giderim verimi pH 2.5’te ve
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%99.88 olarak bulunmustur. TiO; ile pestisit giderilmesi
konusunda yapilan bir ¢alismada, optimum pH degeri pH 3-
4 araliginda oldugu ifade edilmistir [19]. Ortam pH’1,
TiOz’nin izoelektrik degeri olan pH 6.8’in altina indikge
TiO; yiizeyi pozitif yiiklenir (Denklem 3.1). Pozitif yiiklenen
yiizey OH" iyonlariyla kaplanmakta ve boylece ortamda
hidroksil radikali {iretimi artmaktadir. Denklem 3.2°de
goriilecegi tizere pH 6.8”den yiiksek oldugu durumlarda OH’
radikali yogunlugu diismekte ve dolayisiyla aritim verimi
azalmaktadir [20].

TiOH + H* — TIiOH,* (pH < pHiep) (3.1)
TiOH + OH — TiO + H;0 (pH > pHiep) (3.2)
——pH25 —B—pHS55 —&—pH7 pH 9
120.00
100.00
= 80.00
=
& 60.00
[C]
£ 40.00
20.00
0.00
0DK 30 60 90 120 150 180
DK DK DK DK DK DK

Sekil 5. TiO2’nin renk giderim verimine pH’1n etkisi.

pH 25'teki MM ¢ozeltisine ait Ornekler Sekil 6'da

verilmistir. Sekil 7°de sudan ayrilmis katalizorler filtre
kagid1 lizerinde goriilmektedir. Grafik incelendiginde, islem
120-180 dakika arasinda durgun olarak goriilmesine ragmen,
Sekil 7'de goriildiigii gibi suda olmasa bile katalizor {izerine
adsorplanmis boyalarin giderimi devam etmektedir.

Sekil 6. pH 2.5'te 1 g/L TiO; ile 25 mg/L MM ¢ozeltisinin
renk giderimi (Soldan saga; baslangig, 0. dakikada ve sonra
30 dakika arayla alinan numuneler).

Sekil 7. pH 2.5'te 1 g/L TiO; ile 25 mg/L MM ¢ozeltisinin
renk gideriminde filtre edilmis katalizorler (Soldan saga; 0.
dakikada ve sonra 30 dakika arayla alinan 6rnekler).

Optimum pH ¢alismasinda ZnO ile renk giderim verimi
Sekil 8'de verilmistir. Calisilan tiim pH degerleri ZnO'nun
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izoelektrik  degerinin (pH 9.5) altindadir.  Grafik
incelendiginde, nihai verim tiim pH'larda neredeyse aynidir.
Bununla birlikte, pH 9'daki baglangi¢ verimi énemli dlgiide
daha yiiksektir. Bagka bir deyisle, boya pH 9'da ZnO'ya ¢ok
daha hizli adsorbe edilir. ZnO ile yapilan bir ¢aligmada
yiiksek pH degerlerinde daha yiiksek verim elde edilmis ve
pH 10'da maksimum verim elde etmistir [21].

~—4—pH2,5 —M—pH55 =—k—pH7 pH9
120.00
100.00
80.00

60.00

% GIDERIM

40.00

20.00

0.00
0 DK

30
DK

60
DK

90
DK

120 150 180
DK DK DK

Sekil 8. ZnO’nun renk giderim verimine pH’1n etkisi.

Sekil 9'da, pH 9'da gerceklestirilen g¢alismada ZnO'dan
alinan numuneler, Sekil 10'da filtre ile ayrilan katalizorler
gostermektedir. Suda 180. dakikada su verimi %99.56 iken,
Sekil 10'da goriildiigii gibi katalizor yiizeyine adsorbe olmusg
onemli miktarda boya hala mevcut.

Seki 9.pH9'da1g/L ZnO ile 25 mg/L MM ¢ozeltisinin renk
giderimi (Soldan saga; baslangig, 0. dakikada ve sonra 30
dakika arayla alinan numuneler).

Sekil 1. pH 9'da 1 g/L ZnO ile 25 mg/L MM ¢ozeltisinin
renk gideriminde filtre edilmis katalizorler (Soldan saga; 0.
dakikada ve sonra 30 dakika arayla alman 6rnekler).

3.2. Mineralizasyonun izlenmesi

Mineralizasyonun izlenmesi igin, Kkatalizor eklenmeden
(baslangic), katalizor eklendikten sonra lambalar agilmadan
(0 dakika) ve lambalar agildiktan sonra her 30dk’da bir
alinan numunelerin spektrometrede dalga boyu taramalari
yapilmig ve grafikleri birlestirilmistir. TiO. ile yapilan
caligmanin grafigi Sekil 11'de ve ZnO ile yapilan galigmanin
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grafigi Sekil 12'de verilmistir. Grafikler incelendiginde tiim
abs degerlerinin azaldig1 ve sifirlandig: goriilecektir. ZnO ile
yapilan farkli ¢alismalarda da absorbans spektrumundaki
tiim absorbans degerlerinde bir azalma g6zlenmistir [21, 22;
23]. TiO; ile yapilan ¢aligmada, 360-420 nm arasindaki
absorbans degerlerinde kiigiik bir artis 90 dakikaya kadar
g6zlenmistir. Daha sonra tiim dalga boylarinin absorbans
degeri sifirlanmustr.

—¥%— Abs 180 dk
—&—Abs 150 dk
Abs 120 dk
Abs 90 dk
—¥—Abs 60 dk
—=— Abs 30dk
—&— Abs 0 dk

720 770 820

620 670
—8— Abs baslangi¢

320 370 420 470 520 570

DALGA BOYU (NM)

Sekil 11. TiO, ¢alismasinda mineralizasyon izlenmesi (25
mg/L MM, 1 g/L TiOy, pH 2.5).

—¥k— Abs 180 dk
——Abs 150 dk
Abs 120 dk
Abs 90 dk
—%—Abs 60 dk
—=— Abs 30dk

—8—Abs 0 dk

N

o ® e -
320 370 420 470 520 570 620 €70 720 770 820

DALGABOYU (NM)

—B— Abs baslangig

Sekil 12. ZnO caligmasinda mineralizasyon izlenmesi (25
mg/L MM, 1 g/L ZnO, pH 9).

3.3. Kanisim Katalizorler

Katalizorlerle karisim olarak calisildiginda verimlerini
gormek i¢in 3 farkli karisim hazirlanmistir. Karisim 1; 0.1
g/L TiO2 + 0.9 g/LL ZnO, Karisim 2; 0.3 g/L TiO. + 0.7 g/L
ZnO, Karisim 3; 05 ¢/L TiO; + 05 g/L ZnO
konsantrasyonlarinda hazirlanmistir.  Caligmada ortam
kosullari, pH 2.5, 3 adet UV-C lamba ve 25 mg/L MM olarak
ayarlanmigtir. Verim grafikleri Sekil 13'te verilmistir.

Karisim 1 ile yapilan ¢alismada, nihai verim %98.16 ile
karigim katalizorleri arasinda en yiikksek verim olmustur.
Ayni pH degerinde 1 g/L ZnO'da %97.84 verim elde edildi
(Bkz. Sekil 8). Verimler birbirine ¢ok yakin oldugu igin
etkisinin  olmadigr  sOylenebilir.  Bununla  birlikte,
karigimdaki TiO2 oranmin arttirlldigi, karigim 2 ile yapilan
calismada, oksidasyon orani dnemli Ol¢iide azaltilmis ve
nihai verim %76.24 olmustur. TIO, oranin1 daha da artirarak
Esit TiO, ve ZnO miktarlarinin kullanildigi Karigim 3 ile
yapilan ¢aligmada verim %84.68'e yiikselmistir. Bununla
birlikte, ¢alismada ayn1 kosullar altinda sadece 0.5 g/L TiO;
ile %86.04 verim elde edilmistir. Tim veriler dikkate
alindiginda, tiim oranlardaki katalizrlerin birbirlerinin
caligmasini inhibe ettigi sdylenebilir. Karisim katalizorlerle
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yapilan baska bir ¢aligmada, saf ZnO katalizorii ile TiO, ve
ZnO’nun karigimindan daha yiiksek bir verim elde etmistir
[24].

—&—Kansim 1 Karngim 2 Karigim 3
120.00
100.00
= 80.00 /‘
4
a 60.00 |
& 40.00
20.00
0.00
0DK 30 60 90 120 150 180
DK DK DK DK DK DK

Sekil 13. Karisim katalizorlerin verim grafigi (pH 2.5, 25
mg/L MM, 1 g/L katalizor).

3.4. Katalizorlerin Karsilastirilmasi

Katalizorlerin ~ kiyaslanmasi  i¢cin 25 mg/lL MM
konsantrasyonunda, optimum pH degerlerinde en yiiksek
verim alman TiO; ve ZnO degerleri ayrica karigim
katalizorlerinden en yiliksek verim alman Karigim 1
calismasinin degerleri Sekil 14’te grafiklestirilmistir. Sekil
15’te ise baslangic konsantrasyonu, ZnO ile aritilan su ve
TiO; ile aritilan su ornekleri yan yana fotograflanmustir.
Grafikten goriilecegi lizere nihai verimler ¢ok yakin olsa da
karisim katalizoriin oksidasyon hizi TiOz’ye gore oldukga
diisiiktiir. ZnO ve TiO; karsilastirilacak olursa, lambalar
calistirilmadan 0.dk’da alinan numunelerde ZnO ¢ok yiiksek
verim vermistir ancak nihai verim %99.56 olmustur. TiOzile
ise nihai verim %99.88’le azda olsa ZnO’dan fazla olmustur.
Bu durum ZnO ile elde edilen giderim hizinin
adsorpsiyondan kaynaklandigint goéstermektedir. Ayrica
Sekil 15 incelendiginde TiO: ile renk giderimi saglanan
suyun gozle goriiniir renk kalmadigi anlagilmaktadir. Sekil 7
ve Sekil 10°da goriilen filtre {izerindeki katalizorler
kiyaslandiginda katalizor iizerindeki rengin ZnO’da daha
gec giderildigi goriilmektedir.

——Ti02 Zn0 Kansim 1
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Sekil 14. 25 mg/L MM konsantrasyonunda katalizor
verimlerinin karsilastirilmasi.
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s-el;il 15.25 rﬁg/L MM baslangi¢ kons. (soldaki), 1 g/L ZnO
ile pH 9°da aritilmis su (ortadaki) ve 1 g/L TiO- ile pH 2.5°te

aritilms su (sagdaki).
4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Optimum pH tayini ¢alismasinda; TiO; katalizorii i¢in en
yiiksek verim pH 2.5'te %99.88 olmustur. ZnO katalizorii
i¢in en yiiksek verim pH 9'da %99.56 olarak bulunmustur.

Mineralizasyon izlenmesinde; her iki katalizorle de farkl
dalga boylarinda sulu ¢ozeltinin absorbans degerlerinin
azaldig1 gézlenmistir. TiO; katalizorii ile reaksiyon sirasinda
az miktarda bir ara {iriin olusumu gbzlenmis, ancak bu ara
iiriinler de aritim sonucunda giderilmistir.

ZnO ve TiO; katalizorleri karigim halinde kullanildiginda
birbirlerini inhibe ettigi tespit edilmistir. Saf katalizorler ile
karigim katalizorlerden daha yiiksek verimler elde edilmistir.

TiO, Kkatalizorii ile ZnO Kkatalizoriinden ¢ok daha hizli
oksidasyon saglanmistir. ZnO katalizorii ile TiO2'den ¢ok
daha hizli adsorpsiyon saglanmigtir. TiO; katalizorii ile
arttim verimliligi daha yiiksektir. TiO,, katalizoriin yeniden
kullanimi igin daha uygundur ve ZnO, degisken veya yiiksek
pH degerleri olan atik sularda kullanim i¢in daha uygundur.
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