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Ozet

Bu c¢aligmada Acid blue 264 azo boyasinin Fenton ve
ultrases-Fenton yontemleri ile renk ve kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI) giderimi arastirilmistir. Bu amagla,
baglangic  pH’si, H.0,  konsantrasyonu, Fe?*
konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi gibi parametrelerin
etkisi karsilagtirilmali  olarak incelenmistir. Fenton
prosesinde en yiiksek renk ve KOI giderimi pH = 3.5, [Fe?']
= 180 mg/L, [H202] = 125 mg/L ve reaksiyon siiresi 75
dakika kosullarinda sirasiyla %88.5 ve %76 olmustur.
Ultrases- Fenton prosesinde 20 kHz ultrases frekansta pH =
3.5, [Fe?*] = 180 mg/L, [H202] = 100 mg/L ve reaksiyon
siiresi 45 dakika oldugunda en iyi renk ve KOI giderimi
sirasi ile %96.6 ve %88.5 olarak elde edilmistir. Sonuglar
ultrases-Fenton igleminde azalan kimyasal tiiketimi ile renk
ve KOI gideriminin arttigini gdstermistir. Ayrica Fenton
prosesine kiyasla reaksiyon siiresi de kisalmistir. Elde
edilen bulgulara gore ultrases Fenton prosesi daha kisa
reaksiyon siiresi ve daha az kimyasal sarfiyati ile Fenton
yontemine gore daha ekonomik sekilde Acid Blue 264 azo
boyasinin gideriminde alternatif bir yontem olarak
kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Ultrases-Fenton oksidasyon, Fenton,
azo boya, Acid Blue 264

1 Giris

Endiistrilerin boyama faaliyetlerinde kullanilan organik
boyar maddeler yaklagik 12 simiftan olugmaktadir. Ticari
boyalarin 100 000’den fazla ¢esidinin oldugu ve iiretiminin
tahminen yillik 80 000 tonu astigi belirtilmektedir[1, 2].
Boyalar; tekstil, seramik, plastik, miirekkep, kozmetik,
sabun, boya, kagit ve gida gibi cesitli endiistrilerde
kullanilmaktadir[1]. Tekstil ve baski endistrilerinde
genellikle N=N- bagm igeren azo boyalarm kullanimi
yaygindir[3]. Boyama iglemi sonrasinda kullanilan boyanin
%10-15'lik kismu kalint1 olarak atiksuya gegmektedir[4]. Bu
boyalar kullanildiktan sonra atiksu biinyesinde diisiik
konsantrasyonlarda bulunsa bile aritilmadan dogaya desarj
edildiklerinde ¢evre sorunlarina sebep olmaktadir[5, 6]. Su
kiitlesindeki renk sadece estetik acidan degil ayn1 zamanda
1s1gin niifuz  etmesine engel olarak fotosentezi de
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azaltmaktadir. Birgok boyanin veya metabolitlerinin suda
yasayan canlilar ve insanlar iizerinde kanserojen, mutajenik
ve toksik etkileri bulunmaktadir[3, 7].

Boya ve bilesikleri igerdikleri metal ve kloriir gibi

maddelerden dolay1 sucul ekosistemdeki canlilar i¢in toksik
etkiye sahiptir[8]. Bu sebeple suda istenmeyen
kirleticilerden olup desarj edilmeden Once giderilmesi
gerekir. Genel olarak boyali atiksularin aritilmasinda
biyolojik, kimyasal ve fiziksel yontemler kullanilmaktadir.
Azo boyalar zor ayrisan organik molekiller yapida
oldugundan aerobik aritma yontemlerine karst direnglidir.
Bu durum yeterli diizeyde giderimini engellemektedir[9].
Anaerobik kosullarda ise azo boyalarin bozunmasi
sonucunda toksik aromatik aminler olusmaktadir ve bunlar
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baslangigtaki durumlarindan daha zararli olabilmektedir
[10]. Biyolojik aritma, fiziksel ve kimyasal iglemlerle
kargilagtirildiginda ekonomik olsa da toksik ve diisiik
biyobozunur boyalarin gideriminde etkisi genellikle kisitli
diizeydedir [11]. Bu sebeple azo boyalari iceren atiksularin
aritilmasi i¢in adsorpsiyon [12], koagiilasyon [13], elektro-
koagiilasyon, ozonlama [14] ve Fenton oksidasyonu gibi
birgok  farkli  fizikokimyasal aritma  yOntemleri
kullanilmaktadir. Adsorpsiyon verimi kullanilan adsorbent
ve kirletici tiirtine baglidir. Kirleticilerin sivi fazdan kat1 faza
gecisine dayanan gecici bir aritma yontemidir. Ayrica
adsorbent malzemelerinin rejenerasyonu pahalidir ve olusan
kat1 atiklarin nihai artimi gerekmektedir. Koagiilasyon,
dispers boyalarin  gideriminde kullanilabilir, ancak
¢Ozlinmiis boyalar i¢in etkili bir yontem olmayabilir. Ayrica
yine aritilmasi gereken yiiksek miktarlarda kimyasal aritma
camuru olugsmaktadir. Renk giderimi i¢in ozonlama ydntemi
etkili bir yontem olmakla birlikte yiiksek maliyeti
kullanimini sinirlamaktadir [15]. Fenton yontemi ile boya
gideriminde hidroksil radikalleri (OH¢) gibi oldukga reaktif
ve giiclii oksidan tiirlerinin olusumuna dayanan, organik
molekiillerin neredeyse tamamini mineralize eden, gelismis
oksidasyon siireclerini igeren daha etkili islemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Hidroksil radikallerinin renk
gideriminde etkili oldugu bilinmektedir [16].

Fenton oksidasyonu en yaygin kullanilan ileri
oksidasyon yontemlerinden biridir. Fenton prosesi asit
ilavesi ile pH’in asidik seviyeye ayarlandigi, oksidasyon
reaksiyonu, notralizasyon ve koagiilasyon olmak {izere dort
asamada gergeklesmektedir [17]. Oksidasyon mekanizmasi,
H20; ‘in asidik kosullar altinda katalizér demir iyonlari
(Fe*) ile reaksiyonu sonucunda hidroksil radikallerinin
(OHe) iiretimine dayanir. Gergeklesen reaksiyon Denklem
1’de sunulmustur [18]. Hidroksil radikali en gii¢lii ikinci
oksidanttir. Cogu organik molekiiliin par¢alanmasinda etkili
olup ¢ok secici degildir [19]. Tam mineralizasyon
durumunda daha diigiik molekiiler agirlikli yeni ara maddeler
veya karbondioksit ve su olugsmaktadir [20].

Fe?* + H,0, — Fe** + OH» + OH~ 1)

Fenton prosesinde Fe?* katalizorii ile H,O reaksiyonu
yavas gerceklesirken, Fe?* Kkatalizorii daha hizli olusan
Fe3*’e doniisebilir. Bu durum oksidasyon reaksiyonunda
Fe?* katalizoriiniin ~ miktarim1  azaltigindan  Fenton
reaksiyonunun hizint da azaltmaktadir. Bazi c¢aligmalarda
Fe3* 'lin Fe?™ ye doniisiimiiniin ultrases islemi ile
hizlandirilabilecegi ve oksidasyon reaksiyonunu
arttirilabilecegi belirtilmistir[21, 22].

Ultrases islemi gilivenli, temiz, ikincil kirletici
olusturmamasi1 ve yiiksek gecirgenlik gibi avantajlari
nedeniyle dikkat ¢ceken bir yontemdir [23]. Ultrases islemi
suyun kavitasyon olayma dayanmaktadir [24]. Ultrases
kavitasyonu ile suyun fiziksel ve kimyasal yapisi
degistirilerek hava kabarciklar1 olugur, biiyiir ve i¢/dis basing

etkisiyle patlar sonug¢ olarak He, OHe, O ve H,0, gibi
oksitleyici radikaller iretilir [25, 26]. Ultrases isleminde
gergeklesen reaksiyonlar Denklem 2 ve Denklem 3’te
sunulmustur. Uretilen radikaller zor ayrisan organik
kirleticilerin bozunmasinda kullanmilmaktadir [27]. Fakat
ultrases iglemi sinirli bozunma oranina sahip oldugundan
organik kirleticilerin aritiminda tek basma yeterli degildir
[28]. Agyrica ultrases isleminde pahali ekipmanlarin
kullanilmast ve bunlarin yiiksek enerjiye gereksinim
duymast gercek Olgekli su aritma tesislerinde kullanimini
kisitlamaktadir. Bu nedenle ultraviyole gibi farkli enerji
kaynaklarmin kullanildig, katalizor ve kimyasal (Or; Fenton
reaktifleri,H.O,) ilavelerinin yapildigi birlesik sistemler
lizerine arastirmalar yapilmaktadir [29-31]. Son yillardaki
calismalarda kirletici gideriminde performansin arttirtlmasi
amactyla ultrases islemi ile Fenton oksidasyon ydnteminin
birlestirildigi modifiye sistemlere ilgi artmistir[23, 25, 32—
34].

H,0 — OHs + He @)
0, + 2H,O — 40H- 3)

Literatiirde renk ve KOI gideriminde Fenton ve ultrases-
Fenton proseslerinin kullanildigi bazi ¢aligmalar mevcuttur.
Fenton prosesi ile Direct Blue 71 boyasinin giderildigi
calismada baslangic pH degeri, Fe** ve H0;
konsantrasyonlari, boya konsantrasyonu ve sicaklik
parametrelerinin renk ve KOI giderimi {izerine etkisi kesikli
reaktorlerde arastirtlmig ve ydntemin performansini
etkiledigi belirtilmistir. Deney sonuglarina gore boya
¢ozeltisinin 100 mg/L, pH 3, Fe?* ‘nin 3 mg/L ve H,0; nin
125 mg/L ve reaksiyon siiresinin 20 dk oldugu optimum
kosullarda %94 renk ve %50.7 KOI giderimi elde edilmistir
[18]. Ultrases-Fenton oksidayonu ile Acid Red 88 sulu
¢ozeltisinin gideriminin incelendigi bir ¢calismada pH 3’te ve
40 kHz frekansta 135 dk’lik ultrases islemi sonunda rengin
%98.6’s1 giderilmistir [35]. Literatiirde her iki yontemin
kullanilarak yapildigi ¢aligmalar ile sinerjik etki olustugu ve
azalan kimyasal sarfiyat1 ve daha kisa reaksiyon siiresi ile
renk giderimleri elde edilmistir. Ozdemir vd. [15] Reactive
Yellow 145 boyasiyla hazirladiklar sentetik atiksuyun renk
ve KOI gideriminde Fenton ve ultrases-Fenton
yontemlerinin performanslarin1  kiyaslamiglardir. Fenton
oksidasyonu i¢in optimum pH 3, Fe?* ve H0;
konsantrasyonlar1 20 mg/L kosullarinda renk giderimi %91
ve KOI giderimi %47 olmustur. Ultrases-Fenton deneyleri
ise su banyosunda 35 kHz frekans ve 80 W giicte
gerceklestirilmis ve pHmm 3, Fe* ve H0,
konsantrasyonlarinin sirasiyla 20 mg/L ve 15 mg/L oldugu
optimum kogullarda %95 renk ve %51 KOI giderimi
saglanmugtir [15]. Benzer bir ¢aligmay1 Reactive Orange 127
boyasi iginde gergeklestirmislerdir. Fenton oksidasyonu i¢in
Fe?* ve H,O;konsantrasyonlari sirastyla 20 mg/L ve 15 mg/L
oldugunda renk giderimi %389.9 olarak belirtilmistir.
Ultrases-Fenton deneylerinde demir tiiketiminde bir miktar
artis olsada (25 mg/L) H20, konsantrasyonu azalmis ve 5
mg/L olmustur. Renk giderimi ise %92 olarak hesaplanmistir
[36]. Acid Blue 15 boyasindan hazirlanan 100 mg/L boya
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¢ozeltisinin renk gideriminin aragtirildigi ¢alismada ultrases-
Fenton deney kosullart optimize edilmistir. pH’in 3, demir
katalizoriiniin 1 g/L ve H.O, konsantrasyonunun 10 mM
oldugu kosullarda toplam organik karbon ve renk giderimi
sirastyla %40.4 ve %99.3 olmustur. Fenton prosesinde
boyanin renksizlesmesi ilk 30 dk icerisinde gerceklesmis ve
100 dk’lik reaksiyon siiresinin sonunda ise boyanin
bozundugu rapor edilmistir. Ultrases-Fenton ile renk
giderimi ilk 5 dk igerisinde hizla ger¢eklesmis ve boyanin
bozunmasi 20 dk da ger¢eklesmistir. Sonuglar dogrultusunda
ultrases-Fenton ile sinerjik bir etki olustugu ve renk giderim
performansini arttirdigi belirtilmistir [32].

Atiksudaki boyalarin aritilmasi ig¢in Fenton ve modifiye
Fenton yontemlerinin kullamldigi, renk ve KOI giderim
siiregleri iizerine cesitli caligmalar basariyla
gerceklestirilmigtir. Tim bu ¢alismalara ragmen elyaf
boyama ve baski igleminde ¢okga kullanilan Acid Blue 264
[37] azo boyasinin Fenton ve ultrases-Fenton yontemi ile
giderildigi herhangi bir c¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu
calismada, Acid Blue 264 boyasinin Fenton ve ultrases-
Fenton yontemleri ile oksidatif bozunmasini etkileyen pH,
demir konsantrasyonu, H»O, konsantrasyonu ve reaksiyon
siiresi gibi deney parametrelerinin her bir yontem igin
optimum degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Elde
edilen renk ve KOI giderim verimleri karsilastirilarak
performanslari degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot

3.1. Materyal

Fenton oksidasyon ¢aligmalari igin farkli devirlerde
karistirma ve zaman ayarl olan WiseStir Jar Tester marka
jar test cihazi kullanilmigtir. Ultrases-Fenton oksidasyon
deneyleri ise ses yaliimli 30x20x60 cm boyutundaki bir
kutuda yapilmistir. Gii¢ kaynagi kutunun diginda ve ultrases
probu ise kutu igerisinde olup deney diizenegi Sekil 1°de
gosterilmistir. Ultrases-Fenton deneylerinde su cepli 600
mL’lik cam reaktor kullanilmigtir. Sogutma islemi ise su
cepli cam reaktére baglanan su  hortumu ile
gerceklestirilmistir.  Ultrasonik islem igin 20 kHz sabit
frekanstaki Sonics VC 750 cihazi kullanilmustir.

Sekil 1. Ultrases-Fenton prosesi i¢in deney diizenegi

Deneylerde kullanilan boya ¢6zeltisi Acid blue 264 azo
boyasi (CAS NO 39351-90-7) ile hazirlanmistir. Stok boya
¢ozeltisi deiyonize su ile 1000 mg/L olarak hazirlanmistir.
Deney caligmalarinda stok ¢ozeltisinden 100 mg/L’ye
seyreltilen boya c¢ozeltisi kullanilmigtir (Sekil 2). pH
ayarlamalar1 i¢in MERCK marka, analitik saflikta 0,5 M
NaOH ve 0,5 M H2S0; ¢ozeltileri kullanilmigtir. Fenton ve
ultrases-Fenton  oksidasyon  deneylerinde  kullanilan
kimyasal maddeler MERCK marka, %35’lik H202
(yogunlugu: 1,11 g/cm3 ) ve FeSO4.7H,0’dur.

O NH,
oo
OH’N\©\ ?2S—QCH3
C

Nch,
H,
Sekil 2. Acid Blue 264 boyasinin molekiiler yapisi [37]

2.2. Metot

Tiim deneylerde kullanmilan Acid Blue 264 boya
cozeltisinin baslangic KOI’si ve renk konsantrasyonu
sirasiyla 146 mg/L ve 100 ppm olarak belirtilmistir. Fenton
ve ultrases-Fenton yontemlerinin performansini etkileyen
baslangic pH’s1, H,O, konsantrasyonu, Fe?* konsantrasyonu
ve reaksiyon siiresi gibi parametrelerin denendigi kosullar
Tablo 1’de belirtilmistir. Tim kesikli deneyler oda
sicakliginda gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Fenton ve ultrases-Fenton oksidasyon
yontemlerine ait deneysel kosullar

Fenton Oksidasyon
pH FeS0O,.7H,0O H,0,

Reaksiyon Siiresi (dk)

(mg/L) (mg/L)
2.0-45% 100 100 75
35 100-550** 100 75
35 180 50-300*** 75
35 180 125 15-120%***

*Test edilen pH degerleri 2/2.5/2.7/3.0/3.5/3.7/4.0/4.5
** Test edilen FeSO,.7H,0 konsantrasyonlart (mg/L)
100/120/130/140/150/160/180/190/200/300/400/500/550
***Test edilen H,0, konsantrasyonlar1 (mg/L)
50/75/100/125/150/175/200/225/250/300
****Reaksiyon siiresi (dk) 15/30/45/60/75/90/120
Ultrases-Fenton Oksidasyon

pH FeS0O,.7H,0 H,0O, Reaksiyon Siiresi
(mg/L) (mg/L) (dk)
2.0-4.5* 100 100 60
35 100-550** 100 60
35 180 50-300*** 60
35 180 100 15-120****

*Test edilen pH degerleri 2/2.5/2.7/3.0/3.5/3.7/4.0/4.5
** Test edilen FeSO,.7H,0 konsantrasyonlar (mg/L)
100/120/130/140/150/160/180/190/200/300/400/500/550
***Test edilen H,0, konsantrasyonlar1 (mg/L)
50/75/100/125/150/175/200/225/250/300

k4R eaksiyon siiresi (dk) 15/30/45/60/75/90/120
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Fenton oksidasyon yontemi ile renk ve KOI giderim
calismalarinda deneysel parametrelerin (pH, H.0,, Fe?* ve
reaksiyon siiresi) optimizasyonu yapilmistir. Bu amacla Acid
Blue 264 azo boyasi ile hazirlanan boya ¢ozeltisinden 100
mL alinan numuneler cam beherlere ilave edilmistir. Tlk
olarak numunelerin pH degerleri Tablo 1’de belirtilen
degerlere getirilmistir. Ardindan FeSO04.7H,O ve H>0»
katalizorleri eklenmistir. Numuneler jar test diizeneginde
sirastyla 2 dk hizli (90 rpm), 75 dk yavas (20 rpm)
karistirilmistir. Reaksiyon siiresi sonunda reaktorlerin pH
degerleri 8-10araligina getirilip numuneler 1 saat ¢cokelmeye
birakilmistir. Bu siire sonunda cam beherlerde olusan duru
fazdan 20 mL aliarak renk ve KOI analizleri yapilmustir.

Ultrases-Fenton oksidasyon ¢aligmalarinda renk ve KOI
giderim c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu amagla yontemin
performansini etkileyen pH, H2O,, Fe?* ve reaksiyon siiresi
gibi parametrelerin optimizasyon c¢alismalar1 Tablo 1°de
belirtilen degerler test edilerek yapilmustir. Ultrases-Fenton
deneylerinde 20 kHz sabit frekansta calisan ultrasonik
isletim cihazi kullanilmigtir. Bu cihazda bulunan ultrases
probu direk olarak su cepli cam reaktdriin igerisindeki boya
¢ozeltisine daldirilarak gerceklestirilmistir. pH ayarlamasi
yapilan reaktorlere, FeSO4.7H,0 ve H,O; kimyasallari ilave
edilip 60 dk ultrasonik isleme tabi tutulmustur. Reaksiyon
stiresi sonunda reaktorlerin pH degerleri 8-10 araligina
getirilip numuneler 1 saat c¢okelmeye birakilmustir.
Reaktoriin  duru fazindan 20 mL alinarak analitik
yontemlerde belirtilen standart metotlara gore renk ve KOI
analizleri yapilmistir.

2.3. Analitik yontemler

Fenton ve Ultrases-Fenton deneyleri tamamlandiktan
sonra 20 mL’lik numuneler alinmistir. Alinan numunelere
renk ve KOI analizi yapilmistir. Renk analizleri igin islem
sonrasinda numuneler 0.45 p siringa filtreden siiziiliip UV-
Visible spektrofotometrede (Shimadzu 160A, Japonya) 643
nm dalga boyunda &lgiilmiistir. KOI analizlerinde Velp
Scientitifica Eco 16 termoreaktdrii kullamlmistir. KOI
analizi Standart Metotlar Metot No: 5220’ye gore
hesaplanmistir. pH 6lglimleri i¢in Hanna HI 221 model pH
metre kullanilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.2. pH'wn renk ve KOI giderim verimine etkisi

Fenton prosesinde renk ve KOI giderimi igin asidik
rejimin saglanmasi oOnemlidir [38]. Radikaller asidik
kosullarda  olustugundan  sistemin ideal pH’smin
belirlenmesi gerekir. Diger taraftan da Fe?* iyonlarmin pH 5
degerlerinde kararli olmadigi belirtilmistir[17]. Dolayistyla
deney planinda her iki yontem i¢in pH’1n 2-4,5 arasindaki
degerleri denenmigtir. 100 mg/L boya ¢ozeltisi ile
gerceklestirilen  Fenton oksidasyon deneyleri  Fe?*
konsantrasyonu 100 mg/L, H»O; konsantrasyonu 100 mg/L,
reaksiyon siiresi 75 dk oldugu kosullarinda ve Tablo 1’de
belirtilen farkli pH degerlerinde denenmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 3’te belirtilmistir. Renk giderimi pH 2 ve 2.5
degerlerinde benzer bulgular olsa da pH'm 3’e
yiikselmesiyle artmig ve pH’in 3.5 oldugu reaktorlerde %
82.6 verimle en yiiksek renk giderimi elde edilmistir. pH 4.5

‘e yikseldiginde renk giderim veriminde disiis
gdzlemlenmistir. En yiiksek KOI giderim verimi de pH 3.5
oldugunda %70.6 olarak elde edilmistir.

Ultrases-Fenton prosesinde deneyler 100 mg/L boya
cozeltisi, Fe?* konsantrasyonu 100 mg/L, H,0»
konsantrasyonu 100 mg/L ve reaksiyon siiresi 60dk oldugu
kosullarda gergeklestirilmistir. Sekil 3’te belirtildigi gibi
ultrases-Fenton denyelerinde renk giderimi pH’m 3.5
degerine kadar artiy goOstermistir. Daha yiliksek pH
degerlerinde ise renk gideriminde azalma meydana gelmistir.
KOI giderimdeki sonuglar da benzer egilim gdstermistir.
Ultrases-Fenton deneylerinde sirastyla renk ve KOI giderimi
%90.8 ve %82.8 olarak hesaplanmistir. Fenton
oksidasyonuyla ayni ideal pH degeri elde edilse de sonuglar
gdz oOniline alindiginda ultrases islemiyle modifiye edilen
deneylerde daha yiiksek giderim performansi elde edilmistir.

Ozdemir vd. [15] yaptig1 ¢alisma sonuglarinda da benzer
bir egilim gozlenmistir. Kochany vd. [17] ¢alismasinda ise
Fenton prosesi i¢in ideal pH seviyesi 3.5 olarak belirlemistir.
Asidik pH kosullarinda H.O; ve demir iyonlar1 daha dengeli
ve kararli yapidadir [17]. Bu durum hidroksil radikallerinin
olusumunu ve organik Kkirleticilerin giderimini dogrudan
etkilemektedir [39]. Yiiksek pH degerlerinde Fe3*, Fe(OH)3
olarak ¢okelebilmekte ve hidrojen peroksiti O, ve H,O
reaksiyonuna Katalize etmektedir. Bu durum OHe {iretimini
azaltmaktadir. Ayrica pH''n 3.5'ten daha yiiksek oldugu
durumlarda genellikle Fenton iglemi yerine dengenin
Fe(OH); tarafindan kontrol edildigi ve koagiilasyon gibi
stireglerin gerceklestigi belirtilmistir. Diisiik pH'ta (pH<2)
H>O, bir proton alarak kararli kalacagi okson
iyonuna(HsO2") déniisiir. Bu yiizden Fe?* ile reaksiyonu
yavaslayabilmektedir (Denklem 4). Denklem 5'de belirtildigi
gibi disik pH seviyelerinde H* iyonlart hidroksil
radikalleriyle reaksiyona girecektir [40].

H,0, + H*=> H30,* (4)

OHe + H* + &> H20 (5)

3.3. Fe?*konsantrasyonunun renk ve KOI giderim verimine
etkisi

Fenton prosesinde Fe?* katalizorii kullamlarak H2O»
ayristirtlmakta ve OHe iretilmektedir. Prosesin ihtiyag
duydugu Fe?* konsantrasyonunun optimizasyonu kimyasal
arttma c¢amuru miktarinin  azaltilmasi  ve kimyasal
sarfiyatindan kaynakli maliyetin diisiiriilmesi i¢in dnemlidir
[15]. Fe?* konsantrasyonlari, Fenton ve ultrases-Fenton
deneylerinde pH 3.5’te sabit H.O, konsantrasyonunda (100
mg/L) ve sirastyla 75 dk ve 60 dk reaksiyon siiresinde Tablo
1°de(100 ile 550 mg/L) belirtilen araliklarda denenmistir.
Sekil 4’te goriildiigii gibi renk ve KOI giderimleri 100-180
mg/L arah@ginda artan Fe?* konsantrsayonu ile artmis ve
optimum seviyesinde en yiikksek degere ulagmistir. Her iki
oksidasyon yonteminde Acid Blue 264 azo boya ¢ozeltisinin
en yiikksek renk ve KOI giderimi 180 mg/L Fe?
konsantrasyonunda gerceklesmistir.
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Sekil 3. Fenton ve Ultrases Fenton proseslerine pH’in
renk ve KOI giderimine etkisi

Fenton oksidasyonu igin giderim performanslari sirasiyla
%83.2 ve %73.77 iken ultrases-Fenton oksidasyonu igin
sirastyla % 93.88 ve % 85.13 olarak hesaplanmistir. Fazla
Fe?* konsantrasyonu hidroksil radikalleri ile tepkimeye

girerek radikal stiplirme etkisi
gerceklestirmektedir(Denklem 6). Bu durum kahverengi bir
bulaniklik  yarattigindan fazla demir tiiketiminden
kaginilmalidir [15].

Fe?*+ OH» > Fe¥* + OH" (6)

3.4. H,0; konsantrasyonunun renk ve KOI giderim
verimine etkisi

Her iki yontem i¢in H,O2 konsantrasyonu 50-300 mg/L
araliginda denenmistir. Fenton ve ultrases-Fenton deney
parametreleri 100 mg/L boya ¢6zeltisi, pH 3.5’te, 180 mg/L
Fe?* konsantrasyonunda ve smasiyla 75 dk ve 60 dk
reaksiyon siirelerinde gergeklestirilmistir. Optimum H,O»
konsantrasyonuna kadar her iki ydntemde renk ve KOI
giderimlerinde artig gerceklesmistir. Fenton oksidasyon
yonteminde optimum H>O> konsantrasyonu 125 mg/L iken
bu deger Ultrases-Fenton oksidayon yonteminde 100 mg/L
olarak belirlenmistir (Sekil 5). Elde edilen optimum H.0,
konsantrasyon degerlerinde renk ve KOI giderim verimleri
Fenton oksidasyonu igin sirasiyla %88.4 ve %76 iken
ultrases-Fenton oksidasyonunda %94 ve %86.1 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4. Fenton ve Ultrases Fenton proseslerine

Fe**konsantrasyonunun renk ve KOI giderimine etkisi

Ultrases-Fenton oksidasyonunda ultrases isleminin
sinerjik etkisi ile kullanilan H>O, miktarinda azalma
olmustur. Fenton prosesinde radikallerin ana kaynagi H,O,
oldugundan bu parametrenin optimizasyonu her iki yontem
icin  onemlidir  [38].Ciinkii  ¢ok  yiiksek  H0-
konsantrasyonunda ayrisma reaksiyonu yerine OHe
radikalinin istenmeyen rekombinasyonu ve siiplirme etkisi
gerceklesmektedir. Bu tiir reaksiyonlar daha az oksidasyon
potansiyeline sebep olmaktadir [41].

3.5. Reaksiyon siiresinin renk ve KOI giderim verimine
etkisi

Fenton oksidasyonunda demir iyonu ile H202‘in
reaksiyonlar1 ile hidroksil radikalleri iretilmektedir. Bu
reaksiyonlarin kararliligi ortamin pH’ma ve reaksiyonun
tamamlanmasi i¢in gegen reaksiyon siiresine baglidir.
Caligmanin bu asamasinda Fenton ve ultrases-Fenton
yontemlerinin ideal reaksiyon stireleri belirlenmistir. Fenton
oksidasyon deneyleri pH 3.5, Fe2+ konsantrasyonu 180
mg/L, H202 konsantrasyonu 125 mg/L kosullarinda
gergeklestirilmistir. Sekil 6°da belirtildigi iizere Fenton
oksidasyon ydnteminde en yiiksek renk ve KOI giderimi 75
dk’lik reaksiyon siiresinin denendigi reaktorlerde elde
edilmistir. Renk ve KOI giderim verimleri sirasiyla %88.5
ve %76 olmustur.

491



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2021; 10(2), 487-494
D. Toprak, S. Sener

96

94
92
90 +
88 -
86 -
84
82

Renk Giderimi (%)

80 -

78 4

76

—@— Fenton Oksidasyon
O+ Ultrases-Fenton Oksidasyon

74

90

T
50

T T T T T
100 150 200 250 300

H,0, Konsantrasyonu (mg/L)

85 4

80 4

75

70 1

65 1

KOl Giderimi (%)

60

55 4

50

—&— Fenton Oksidasyon

-0+ Ultrases-Fenton Oksidasyon

50

T T T T T
100 150 200 250 300

H,O, Konsantrasyonu (mg/L)

350

Sekil 5. Fenton ve Ultrases Fenton proseslerine H0>
konsantrasyonunun renk ve KOI giderimine etkisi
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Sekil 6. Fenton ve Ultrases Fenton proseslerine reaksiyon
siiresinin renk ve KOI giderimine etkisi

Bu siireye kadar renksizlesme artmustir. Fakat bu siireden
sonra renk giderim verimi diismiistiir. KOI gideriminde de
optimum reaksiyon siiresine kadar giderim performansinda
arti goriilse de bu degerden sonra KOI gideriminde
degisiklik g6zlenmemigtir. Ultrases-Fenton deneyleri pH
3.5, Fe** konsantrasyonu 180 mg/L, H.O, konsantrasyonu
100 mg/L ve 20 kHz ultrases kosullarinda
gerceklestirilmistir. En yiiksek renk ve KOI giderimlerine 45
dk’lik reaksiyon siiresinin sonunda ulasilmistir.  Analiz
sonrasinda renk ve KOI giderimleri sirasiyla %96.6 ve
%88.5 olarak hesaplanmistir. Ultrases-Fenton yonteminde
reaksiyon siiresi Fenton yontemine kiyasla %40 kisalmistir.
Sonuglar Sekil 6’da gosterilmistir.

4  Sonuclar

Acid Blue 264 boyasi elyaf boyama ve baski iglemlerinde
yaygin olarak kullanilan bir azo boya tiiriidiir. Uygulanan her
iki yontem ile azo boyasi oksitlenerek renk ve KOI
giderilmistir. Bu boyanin Fenton ve ultrases-Fenton
oksidasyon yontemleri ile oksidatif bozunmasini etkileyen
pH, demir konsantrasyonu, H,O; konsantrasyonu ve
reaksiyon siiresi gibi Onemli parametrelerin optimum
seviyeleri her iki yontem igin belirlenmistir. Fenton
oksidasyon yontemi i¢in belirlenen optimum seviyeler pH =
3,5, Fe** konsantrasyonu 180 mg/L, H»O, konsantrasyonu
125 mg/L ve reaksiyon siiresi 75 dakikadir, ultrases-Fenton
oksidasyon yontemi i¢in pH = 3,5, Fe?* konsantrasyonu 180
mg/L, H20; konsantrasyonu 100 mg/L ve reaksiyon siiresi
45 dakikadir. Elde edilen optimizasyon c¢aligmalariin
sonuglarina gore Fenton oksidasyon yonteminde renk ve
KOI giderim verimleri sirasiyla %88,5 ve %76, Ultrases-
Fenton oksidasyon yonteminde elde edilen renk ve KOI
giderim verimi %96,6 ve %88,5 olarak hesaplanmistir.
Ultrases-Fenton islemi ile tiretilen ekstra hidroksil tretimi
sebebiyle ultrases-Fenton yontemindeki oksidasyon hizi ve
verimliligi Fenton islemine kiyasla daha yiiksek olmustur.
Her iki yontemin renk ve KOI giderim performanslari
karsilagtinlldiginda ultrases-Fenton prosesinde reaksiyon
stiresi Fenton prosesine gore %40 kisalmigtir. Ultrases-
Fenton oksidasyonunda kavitasyon ile iretilen hidroksil
radikallerinden dolay1 sistemin ihtiyag duydugu H>0,
miktar1 da azalmistir. Béylelikle daha yiiksek renk ve KOI
giderim performansinin daha diisik H>O; tiiketimiyle
saglanmasi ultrases-Fenton yonteminin bir diger avantaji
olmustur. Cevrenin korunmasi kapsaminda uygulanan
yasalar dogrultusunda boyalarin kullanildig1 tekstil, kagit,
baski gibi endiistrilerin atiksular1 desarj edilmeden 6nce renk
ve KOI gibi parametrelerinin belirlenen smir degerleri
saglamas1 gerekmektedir. Bu amagla mevcut yontemlerin
birlestirildigi modifiye sistemler ile sinerjik etkinin
olusturuldugu ve aritma performansinin arttirldigi
caligmalar giinlimiizde onem arz etmektedir. Elde edilen
sonuglar 1518inda Acid Blue 264 boyasinin gideriminde
Fenton ve ultrases-Fenton yonteminin uygun oldugu ve
belirlenen optimum kosullar atiksuyun pilot &lgekli
caligmalarinda  veya  gergek  Olgekli  aritilmasinda
kullanilabilecektir.

492



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2021; 10(2), 487-494

D. Toprak, S. Sener

Tesekkiir

BAP-FBE CMB (DT)2013-4 protokol numarali proje ile
sagladiklart maddi kaynaktan dolayr Mersin Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi Bagkanligi’na
tesekkiir ederiz.

Cikar catiymasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik orani (iThenticate): %9

Kaynaklar

[1] J. Khan, M. Sayed, A. Fayaz and H.M. Khan, Removal
of acid yellow 17 dye by Fenton oxidation process.
Zeitschrift Fiir Physikalische Chemie, 232, 507-525,
2018. https://doi.org/10.1515/zpch-2017-1072.

[2] Y. Anjaneyulu, N.S. Chary and D.S.S. Raj,
Decolourization of industrial effluents—available
methods and emerging technologies—a review. Reviews
in Environmental Science and Bio/Technology, 4, 245—
273, 2005. https://doi.org/ 10.1007/s11157-005-1246-
z.

[3] C.-H. Weng, Y.-T. Lin and H.-M. Yuan, Rapid
decoloration of Reactive Black 5 by an advanced
Fenton process in conjunction with ultrasound.
Separation and Purification Technology, 117, 75-82,
2013. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2013.03.047.

[4] L. Aljerf, High-efficiency extraction of bromocresol
purple dye and heavy metals as chromium from
industrial effluent by adsorption onto a modified
surface of zeolite: Kkinetics and equilibrium study.
Journal of Environmental Management, 225, 120-132,
2018. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.07.048.

[5] S.-F. Kang, C.-H. Liao and S.-T. Po, Decolorization of
textile wastewater by photo-Fenton oxidation
technology. Chemosphere, 41, 1287-1294, 2000.
https://doi.org/10.1016/S0045-6535(99)00524-X.

[6] O. Demir, Synthesis of Fe304 Magnetic Nanoparticles
and Investigation of Removal Capacity. Journal of the
Chemical Society of Pakistan, 40, 111-122, 2018.

[71 R.Gong, Y.Jin, F. Chen, J. Chenand Z. Liu, Enhanced
malachite green removal from aqueous solution by
citric acid modified rice straw. Journal of Hazardous
Materials, 137, 865-870, 2006.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.03.010.

[8] E.A. Clarke and R. Anliker, The Handbook of
Environmental- Anthropogenic Compounds: Organic
dyes and pigments, . Springer, Berlin, 1980.

[91 R.O. Yusuff and J.A. Sonibare, Characterization of
textile industries’ effluents in Kaduna, Nigeria and
pollution implications. Global Nest: The International
Journal, 6, 3,, 212-221, 2004.

[10] S. Sahinkaya, COD and color removal from synthetic
textile wastewater by ultrasound assisted electro-
Fenton oxidation process. Journal of Industrial and
Engineering  Chemistry, 19, 601-605, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2012.09.023.

[11] G. Crini, Non-conventional low-cost adsorbents for dye
removal: a review. Bioresource Technology, 97, 1061—

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

1085, 2006. https://doi.org/10.1016/j.biortech.
2005.05.001.

N. Thinakaran, P. Baskaralingam, K. V Thiruvengada
Ravi, P. Panneerselvam and S. Sivanesan, Adsorptive
removal of acid blue 15: equilibrium and kinetic study.
CLEAN-Soil, Air, Water, 36, 798-804, 2008.
https://doi.org/10.1002/clen.200800027.

S.-F. Kang, C.-H. Liao and M.-C. Chen, Pre-oxidation
and coagulation of textile wastewater by the Fenton
process. Chemosphere, 46, 923-928, 2002.
https://doi.org/10.1016/S0045-6535(01)00159-X.

M. Muthukumar and N. Selvakumar, Decoloration of
acid dye effluent with ozone: effect of pH, salt
concentration and treatment time. Coloration
Technology, 121, 7-12, 2005. https://doi.org/10.1111/
j-1478-4408.2005.th00240.x.

C. Ozdemir, M.K. Oden, S. Sahinkaya and E. Kalipgi,
Color removal from synthetic textile wastewater by
sono-fenton process. Clean—Soil, Air, Water, 39, 60—
67, 2011. https://doi.org/10.1002/clen.201000263.
H.-J. Hsing, P.-C. Chiang, E.-E. Chang and M.-Y.
Chen, The decolorization and mineralization of Acid
Orange 6 azo dye in aqueous solution by advanced
oxidation processes: A comparative study. Journal of
Hazardous  Materials, 141, 8-16, 2007.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.05.122.

S. Merig, D. Kaptan and T. Olmez, Color and COD
removal from wastewater containing Reactive Black 5
using Fenton’s oxidation process. Chemosphere, 54,
435-441, 2004. https://doi.org/10.1016
/j.chemosphere.2003.08.010.

N. Ertugay and F.N. Acar, Removal of COD and color
from Direct Blue 71 azo dye wastewater by Fenton’s
oxidation: Kinetic study. Arabian Journal of Chemistry,
10, S1158-S1163, 2017. https://doi.org/
10.1016/j.arabjc.2013.02.009.

E.J. Rosenfeldt, P.J. Chen, S. Kullman and K.G.
Linden, Destruction of estrogenic activity in water
using UV advanced oxidation. Science of the Total
Environment, 377, 105-113, 2007. https://doi.org/
10.1016/j.scitotenv.2007.01.096.

M. Mohajerani, M. Mehrvar and F. Ein-Mozaffari, An
overview of the integration of advanced oxidation
technologies and other processes for water and
wastewater treatment. International Journal of
Engineering, 3, 120-146, 2009.

A. Mehrdad and R. Hashemzadeh, Ultrasonic
degradation of Rhodamine B in the presence of
hydrogen peroxide and some metal oxide. Ultrasonics
Sonochemistry, 17, 168-172, 2010. https://doi.org/
10.1016/j.ultsonch.2009.07.003.

Y.-S. Ma, C.-F. Sung and J.-G. Lin, Degradation of
carbofuran in aqueous solution by ultrasound and
Fenton processes: effect of system parameters and
kinetic study. Journal of Hazardous Materials, 178,
320-325, 2010. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.
2010.01.081.

493


https://doi.org/10.1515/zpch-2017-1072
https://doi.org/%2010.1007/s11157-005-1246-z
https://doi.org/%2010.1007/s11157-005-1246-z
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2013.03.047
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.07.048
https://doi.org/10.1016/S0045-6535(99)00524-X
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.03.010
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2012.09.023
https://doi.org/10.1016/j.biortech.%202005.05.001
https://doi.org/10.1016/j.biortech.%202005.05.001
https://doi.org/10.1002/clen.200800027
https://doi.org/10.1016/S0045-6535(01)00159-X
https://doi.org/10.1111/%20j.1478-4408.2005.tb00240.x
https://doi.org/10.1111/%20j.1478-4408.2005.tb00240.x
https://doi.org/10.1002/clen.201000263
https://doi.org/10.1016%20/j.chemosphere.2003.08.010
https://doi.org/10.1016%20/j.chemosphere.2003.08.010
https://doi.org/%2010.1016/j.arabjc.2013.02.009
https://doi.org/%2010.1016/j.arabjc.2013.02.009
https://doi.org/%2010.1016/j.scitotenv.2007.01.096
https://doi.org/%2010.1016/j.scitotenv.2007.01.096
https://doi.org/%2010.1016/j.ultsonch.2009.07.003
https://doi.org/%2010.1016/j.ultsonch.2009.07.003
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.%202010.01.081
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.%202010.01.081

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2021; 10(2), 487-494

D. Toprak, S. Sener

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

N. Geng, W. Chen, H. Xu, M. Ding, T. Lin, Q. Wu and
L. Zhang, Insights into the novel application of Fe-
MOFs in ultrasound-assisted heterogeneous Fenton
system: Efficiency, Kkinetics and mechanism.
Ultrasonics Sonochemistry, 72, 105411, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2020.105411.

Y. Wang, L. Gai, W. Ma, H. Jiang, X. Peng and L.
Zhao, Ultrasound-assisted catalytic degradation of
methyl orange with Fe3O4/polyaniline in near neutral
solution. Industrial&Engineering Chemistry Research,
54, 2279-2289, 2015. https://doi.org/10.1021/
ie504242k.

N. Pokhrel, P.K. Vabbina and N. Pala, Sonochemistry:
science and engineering. Ultrasonics Sonochemistry,
29, 104-128, 2016.  https://doi.org/10.1016/
j-ultsonch.2015.07.023.

Z. Guo, R. Feng, J. Li, Z. Zheng and Y. Zheng,
Degradation of 2, 4-dinitrophenol by combining
sonolysis and different additives. Journal of Hazardous
Materials, 158, 164-169, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.01.056.

S. Findik and G. Giindiiz, Sonolytic degradation of
acetic acid in aqueous solutions. Ultrasonics
Sonochemistry, 14, 157-162, 2007.
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2006.03.009.

AH. Alwash, A.Z. Abdullah and N. Ismail,
Investigation on the catalytic behavior of Fe loaded on
encapsulated titanium for sonocatalytic degradation of
amaranth: characterization and reusability study.
Modern Research in Catalysis, 2 (3), 2013.
https://doi.org/10.4236/mrc.2013.23015.

Y.L. Pang, A.Z. Abdullah and S. Bhatia, Review on
sonochemical methods in the presence of catalysts and
chemical additives for treatment of organic pollutants
in wastewater. Desalination, 277, 1-14, 2011.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2011.04.049.

A.J. Sisi, M. Fathinia, A. Khataee and Y. Orooji,
Systematic activation of potassium peroxydisulfate
with ZIF-8 via sono-assisted catalytic process:
mechanism and ecotoxicological analysis. Journal of
Molecular Liquids, 308, 113018, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.mollig.2020.113018.

T.S. Rad, Z. Ansarian, R.D.C. Soltani, A. Khataee, Y.
Orooji and F. Vafaei, Sonophotocatalytic activities of
FeCuMg and CrCuMg LDHs: influencing factors,
antibacterial effects, and intermediate determination.
Journal of Hazardous Materials, 399, 123062, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123062.

L. V Prakash, A. Gopinath, R. Gandhimathi, S.
Velmathi, S.T. Ramesh and P. V Nidheesh, Ultrasound

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

aided heterogeneous Fenton degradation of Acid Blue
15 over green synthesized magnetite nanoparticles.
Seperation and Purification Technology, 266, 118230,
2021. https://doi.org/ 10.1016/j.seppur.2020.118230.
M. Diikkanci, M. Vinatoru and T.J. Mason, The
sonochemical decolourisation of textile azo dye Orange
Il; effects of Fenton type reagents and UV light.
Ultrasonics Sonochemistry, 21, 846-853, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2013.08.020.

A. Maroudas, P.K. Pandis, A. Chatzopoulou, L.-R.
Davellas, G. Sourkouni and C. Argirusis, Synergetic
decolorization of azo dyes wusing ultrasounds,
photocatalysis and photo-fenton reaction, Ultrasonics
Sonochemistry, 71, 105367, 2020. https://doi.org/
10.1016/j.ultsonch.2020.105367.

Y. Song, J. Li and H. Chen, Degradation of CI Acid
Red 88 aqueous solution by combination of Fenton’s
reagent and ultrasound irradiation. Journal of Chemical
Technology and Biotechnology,84, 578-583, 2009.
https://doi.org/10.1002/jcth.2083.

C. Ozdemir, M.K. Oden, S. Sahinkaya and D. Giiglii,
The sonochemical decolorisation of textile azo dye Cl
Reactive Orange 127. Coloration Technology, 127,

268-273, 2011. https://doi.org/10.1111/j.1478-
4408.2011.00310.x.
World Dye Variety, Acid Blue 264, 2021.

http://www.worlddyevariety.com/acid-dyes/acid-blue-
264.html.

S.G. Cetinkaya, M.H. Morcali, S. Akarsu, C.A. Ziba
and M. Dolaz, Comparison of classic Fenton with
ultrasound Fenton processes on industrial textile
wastewater. Sustainable Environment Research, 28,
165-170, 2018. https://doi.org/10.1016/j.serj.
2018.02.001.

J. Kochany and E. Lipczynska-Kochany, Utilization of
landfill leachate parameters for pretreatment by Fenton
reaction and struvite precipitation—a comparative
study. Journal of Hazardous Materials, 166, 248-254,
2009. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat. 2008.11.017.

P.V. Nidheesh, R. Gandhimathi and S.T. Ramesh,
Degradation of dyes from aqueous solution by Fenton
processes: a review. Environmental Science and
Pollution  Research, 20, 2099-2132, 2013.
https://doi.org/10.1007/s11356-012-1385-z.

P.B. Patil, S. Raut-Jadhav and A.B. Pandit, Effect of
intensifying additives on the degradation of

thiamethoxam using ultrasound cavitation. Ultrasonics
2021.

Sonochemistry, 70, 105310,
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2020.105310.

494


https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2020.105411
https://doi.org/10.1021/%20ie504242k
https://doi.org/10.1021/%20ie504242k
https://doi.org/10.1016/%20j.ultsonch.2015.07.023
https://doi.org/10.1016/%20j.ultsonch.2015.07.023
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.01.056
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2006.03.009
https://doi.org/10.4236/mrc.2013.23015
https://doi.org/10.1016/j.desal.2011.04.049
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2020.113018
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123062
https://doi.org/%2010.1016/j.seppur.2020.118230
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2013.08.020
https://doi.org/%2010.1016/j.ultsonch.2020.105367
https://doi.org/%2010.1016/j.ultsonch.2020.105367
https://doi.org/10.1002/jctb.2083
https://doi.org/10.1111/j.1478-4408.2011.00310.x
https://doi.org/10.1111/j.1478-4408.2011.00310.x
https://doi.org/10.1016/j.serj.%202018.02.001
https://doi.org/10.1016/j.serj.%202018.02.001
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.%202008.11.017
https://doi.org/10.1007/s11356-012-1385-z
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2020.105310

	1 Giriş
	2 Materyal ve metot
	3.1. Materyal
	2.2. Metot
	2.3. Analitik yöntemler


	3 Bulgular ve tartışma
	3.2. pH’ın renk ve KOİ giderim verimine etkisi
	3.3. Fe2+konsantrasyonunun renk ve KOİ giderim verimine etkisi
	3.4. H2O2 konsantrasyonunun renk ve KOİ giderim verimine etkisi
	3.5. Reaksiyon süresinin renk ve KOİ giderim verimine etkisi

	4 Sonuçlar
	Teşekkür
	Çıkar çatışması
	Benzerlik oranı (iThenticate): %9
	Kaynaklar

