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Sonokatalitik Oksidasyon ile Direct Blue 71 Azo
Boyasinin Renk Giderimi

Nese ERTUGAY! Filiz Nuran ACAR?

OZET:Bu ¢alismada azo grubuna ait Direct Blue 71 (DB71) boyar maddesinin ileri aritim proses (IOP) yontemle-
rinden olan ultrases (US) ile 20 kHz frekansta aktif karbon ve t-butanol ilave edilerek renk giderimi arastirtlmistir.
Yalniz ultrases ile yapilan calismalarda yeterli verim elde edilememistir. ilave edilen aktif karbon ile 100 mg L~
DB71 boyar maddesi igin % 78.1, t-butanol ilavesi ile50 mg L' DB71 igin ise % 48.4 renk giderim verimleri elde
edilmistir. DB71 boyar maddesi i¢in yapilan hibrit ¢calismasinda ise H,O, ilave edilerek karsilagtirmali deneyler
yapilmigtir. Bunun sonucunda ise 100 mg L' DB71 boyar maddesi i¢in en yiiksek renk giderimiUS/AC/H,0O,
kombinasyonunda % 81.9 olarak bulunmugstur. Sonug olarak ultrases ile DB71 boyar maddesinin renk gideriminde
aktif karbonun t-butanol’a gore daha etkili bir katalizor oldugu goériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ultrases, renk giderimi, direct blue 71

Decolorization of Direct Blue 71 Azo Dye
with Sonocatalytic Oxidation

ABSTRACT: In the study, degradation of Direct Blue 71 (DB71) belonging to azo dyestuff category by ultrasound
(US) which is one of the advanced oxidation processes (AOP) accompanied by activated carbon and t-butanol was
investigated at 20 kHz frequency. Sufficient decolorization could not be obtained with ultrasound alone. The color
removal yields obtained by activated carbon for 100 mg L' DB71 dyestuffs and by t-butanol for 50 mg L' DB71
were 78.1% and 48.4%, respectively. In the hybrid study, the comparative experiments were carried out by addition
H,0, for DB71 dyestuff, and the highest color removal was 81.9% by US/AC/H,O, combination for DB71 dyestuff
concentration of 100 mg L'. Consequently, it was found that activated carbon was more effective catalyst than t-
butanol in decolarization of DB71 dyestuff with ultrasound.
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GIRIS

Gliniimiizde yilda 700.000 ile 1.000.000 ton ara-
sinda tahmini olarak iiretilen 100.000 den fazla ticari
boya vardir ve endiistride kullanilan boyalarin % 50
sindenfazlas1 azo boyasidir (Xu et al., 2004; Gupta and
Suhas 2009). Iki nitrojen (-N=N-) atomundan ibaret
olan bir azo gruba sahip olan azo boyalari, tekstil en-
diistrisinde kullanilan boyalarin en genis smifidir (Al-
Hamadi et al., 2009). Tekstil endiistrisinde yaygin ola-
rak kullanilan azo boyalar toksik ve biyolojik olarak
parc¢alanamadiklarindan dolay1 ¢evre igin zararlidirlar
(Giil and Ozcan-Yildirim, 2009). Asirt miktarda renk ve
toksisite 6zelligi gosteren bu atiksular uygun metotlarla
aritilmadigi takdirde desarji, ciddi ¢cevresel problemlere
neden olmaktadir (Gonder ve Barlas, 2005; Hanay ve
Hasar, 2007; Ferreira-Leitao et al., 2007; Behnajady et
al., 2009). Ozellikle toksik olmalarindan dolay1 ag1z ve
solunum yoluyla deri ve cilt problemlerine neden ol-
makla birlikte, kanserojenik etkiye sahip olduklar i¢in
sadece insan sagligina degil ayn1 zamanda ekolojik sis-
teme ve Ozellikle suda yasayan canlilara karsi biiytlik
riksler olugturmaktadir (Xu et al., 2004; Gupta and Su-
has, 2009).

Boyar maddelerin sentetik kokenli olmasi ve kar-
magik aromatik yapilar igermesi, boyalarin kararli ya-
pida olmasim saglamakta ve bundan dolay:1 biyolojik
ve fizikokimyasal aritma prosesleri ile aritilmasi zorlas-
maktadir. Eger yeteri kadar aritilamazlarsa, bu tiir kim-
yasal maddeleri i¢eren atiksular sadece kentsel kana-
lizasyon sistemlerinin ya da ikincil aritma {initelerinin
performansinin azalmasina neden olmakla kalmaz, alici
ortamdaki sucul yasamin olumsuz yonde etkilenmesi-
ne ve estetik agidan problemlerin olugsmasina da neden
olurlar. Bunun gibi bir ¢ok zararli etkilerinden dolay1
boyalarin giderilmesi i¢in renkli atik sularin bir isleme
tabi tutulmasi 6nemlidir. Atiksulardan boyalarin gide-
rilmesi i¢in bir ¢ok metot ¢alisilmigtir (Birgiil ve ark.,
2007).

Boyar maddelerin gideriminde kullanilan ozon-
lama, kimyasal indirgeme-oksidasyon, koagulasyon-
flokulasyon, adsorpsiyon gibi yontemler etkin olmala-
rina karsin yiiksek maliyet, zararli yan iiriinlerin olu-
sumu ve fazla enerji gereksinimi gibi dezavantajlara
sahiptir. Ileri Oksidasyon Prosesleri (IOP), toksik ve
kalic1 6zellikteki organik maddeleri hi¢bir ayrim yap-
madan zararsiz son iiriinlere doniistiirebilmektedir. Se-
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¢ici olmayan ve hizli bir sekilde su ortamindaki organik
kirliligi okside eden ‘OH gibi reaktif tiirlerin (Esitlik
1) olusumuna dayanan IOP; US; US/H,0,; US/TiO,,
H,0,/Fe*" (Fenton prosesi), UV/H,O,/Fe*'(Foto-Fenton
prosesi) gibi degisik modifikasyonlarda uygulanabil-
mektedir (Giil ve Ozcan-Yildirim, 2009). Son zaman-
larda ultrasonik yontemlerle boyalarin giderim galig-
malar1 6nem kazanmaya baglamig olup tek bagma kul-
lanilabildigi gibi, cesitli kimyasal maddeler ile birlikte
de uygulanabilmektedir(Tung, 2008; Giiyer and Ince,

2011).
H,0+)))—>OH+ H’ (1)
OH+ H'— H,0 2)

Yiiksek enerjili ses dalgalar1 bir siv1 icinden geg-
tikleri zaman baloncuk veya kavitasyon olustururlar.
Ultrases islemi, s1v1 i¢cinde hava kabarciklarinin olusu-
mu ile sonuglanan mekanik etkidir. Kisaca kavitasyon,
ses dalgalarinin olusturdugu kabarciklarm, ¢ok biiyiik
miktarlarda enerji agiga ¢ikararak olusmasi, biiyiimesi
ve ¢cokmesidir. Bu esnada ise olusan reaktif tiirleri ("OH,
‘H, "HO,, H,0,) radikal zincir reaksiyonlarin1 baslat-
maktadir. 18 kHz’ in {izerindeki frekanslardaki ultrases
kisa dalga boylu basing dalgalarina yol agmaktadir. Bu
islem kirlilik faktorlerinin etkisizlestirilmesinde temel
etken olan akustik kavitasyon (yliksek enerjili kabar-
cik olusumu ve ¢okmesi) sonucu olusan fiziksel etkiler
ve pirolitik sartlardan meydana gelmektedir (Suslick,
1990; Thompson and Doraiswamy, 1999).

Ultrases ile, sudaki organik bilegiklerin minera-
lizasyonu tek basina yeterli olmadig1 i¢in parcalanma
hizini artirabilecek madde ilavesi, *OHradikal olusumu-
nu artirir. Bu ¢alismada da ultrasesin etkisini artirmak
amaciyla 20 kHz’lik ultrases cihazi kullanilarak aktif
karbon ve t-butanol ilavesi ile DB71 boya maddesinin
renk giderimi saglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Direct Blue 71 (C,;H,,N.Na,O S ) kumas, seliloz,

407723 4713
polyester, ipek, deri ve kagit boyama gibi ¢esitli uygu-
lama alanlar1 olan azo grubu bir boyar maddedir. DB71
boyar maddesinin kimyasal yapis1 Sekil 1’ de 6zellikleri
ise Cizelge 1°de gosterilmistir. Boyar maddenin stok ¢o-
zeltisi destile su kullanilarak 1000 mg L' konsantrasyo-

nunda hazirlanmigtir. Caligmalarda istenilen pH araligi
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% 10’ lukH,SO, (Merck) ve 0.1 M NaOH (Merck) ¢o-
zeltileri hazirlanarak saglanmistir. Aktif karbon Merck
kalitesindedir. Yine Merck kalitesinde olan t-butanol
(tersiyer butil alkol (C,H, O)) molekiil agirhig: 74.12 g
mol!, yogunlugu 0.77 kg L' olup oda sicakliginda kati
haldedir.

Ultrases oksidasyonu ¢alismalari i¢in 20 kHz, 750
W (Cole Parmer Ultrasonic Processor) prob tipli ultra-
ses cihazi kullanilmistir. % 90 amplitude, giicseviyesi
(Watt) Powmet-230 Power Meter kullanilarak 95 Watt
olarak 6lgiilmiistiir.Istenilen konsantrasyonda hazirla-
nan boyar madde ¢o6zeltisi, uygun pH ayar1 yapildiktan
sonra soguk su ceketli reaktére konulmustur. Ultrases
cihazinin probu su igerisine 3 cm daldirilmigtir. Etkinli-
gi arastirilacak katalizor veya katalizorler ilave edilerek
cihaz galigtirilmistir. Belirlenen deney siiresi sirasinda
belli araliklarla numune alinarak 0.45mm membran
filtreden gegirilerek (UV-160A Shimadzu) spektrofo-
tometrik olarak renk analizleri yapilmistir. Deney si-
rasinda sicakligin sabit tutulmasi saglanmistir. Ayrica
sistem, giiriiltiiyii kismi olarak Onleyici kabin iginde
kurulmustur.

SO4Na

. . HO, ] I NH,
l *N=N N=N N=N"* l I
Nu(),S S0, Na

SOy Na
Sekil 1. DB71 boyar maddesinin molekiiler yapist (Saienand So-
leymani, 2007)

Sogutma suyu ¢ikist Kabin
Ultrases islemci Ultrases Sogutma
probu suyu girigl

Sekil 2. US oksidasyonu deney diizenegi

Cilt/ Volume: 3, Say1/ Issue: 1,2013

DB71 boyar maddesinin Ultrases ile aritimi i¢in
yapilan oksidasyon calismalarindaki deney diizenegi
Sekil 2’ de verilmistir.

DB71 azo boyar maddesinin 200-800 nm dalga
boylarinda absorbans taramalar1 yapilarak maksimum
absorbans degerleri tespit edilmistir. 1=200-400 nm ara-
sindaki absorbans Ol¢iimleri ile belirlenen maksimum
dalga boyu aromatikligi, I=400-800 nm arasindaki ab-
sorbans Ol¢iimlerinde belirlenen maksimum dalga boyu
ise goriiniir bolgeyi temsil etmektedir. Renk dlglimleri,
yapilan spektrum analizi sonucunda goriiniir bolgede
belirlenen 587 nm dalga boyunda gerceklestirilmistir.
Farkli konsantrasyonlarda yapilan spektrum analizi
grafigi Sekil 3°de verilmistir. Bu boyar madde igin UV
bolgesinde belirlenen maksimum pikler ise 210 ve 290
nm olarak bulunmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

DB71’ in ultrasonik parcalanmasina aktif karbo-
nun etkisi: Partikiil ilavesinin etkisini arastirmak igin

Cizelge 1. Direct Blue 71’in genel 6zellikleri

Saglayici firma Aldrich
Sinifi Three azo boyar madde
Color Indeks Adi Direct Blue 71
Kimyasal formiilii C, H, .NNaO_S,
Molekiil agirlig: 1029.9 g mol"!
A 587 nm, 290 nm, 210 nm
2
'\ — 5 mgfL Fi
L6 1 \ oA
\ ——10mg/L
E 12 4 I'.I 20 mgfL ;I.f '.\..
g — UL
2 08 ey, J LY
/\_‘ \ _,’. S~ \
\ ’ \
04 \\____ oS .\\_ . ___,-/ / —— \\..__ .".._
200 300 400 500 600 700 800

Dalga boyuinm]

Sekil 3. DB71 boyar maddesi i¢in spektrum analizi
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oncelikle Sekil 4’ den de goriildiigli gibi ultrasesin tek
basina etkisi arastirilmistir. Ultrasesin etkisini artirmak
icin aktif karbon ilave edilmistir (Edecan, 2006). Aktif
karbonun optimum degerini belirlemek i¢in 0.5, 1 ve
1.5 g L! dozajlarindaki denemelerin sonucu Sekil 4’ de
goriildigi gibi artan aktif karbon miktari ile renk gi-
derimi yiikselmigtir. 0.5, 1 ve 1.5 g L""lik aktif karbon
dozajlarindaki renk giderim verimleri sirastyle % 63.3,
% 78.1 ve % 85 olarak hesaplanmistir. Bunun nedeni
ilave edilen aktif karbon ile hem "OH radikallerinin
hem de kavitasyon baloncuklarinin artmasidir (Dai et
al., 2006).

Ultrases tizerine etkili parametrelerden biri olan
pH’ nin optimum degerini belirlemek igin aktif karbo-
nun optimum degeri ile yapilan ultrases ¢alismasinda
pH 5.5 (dogal pH), 2.5 ve 2.0 degerleri denenmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 5° de gosterilmistir. Yapilan
calismada giderim verimleri sirasiyla % 27.4, % 61 ve
% 78.1 olarak hesaplanmig ve optimum pH degeri 2.0
olarak secilmistir. Sonuclar gostermektedir ki DB71

—4—Kontrol —8—0,5g/L —d—1g/L —®—15g/L

o
o

C,/C,(renk)
o
=

=}
¥}
L

o

20 25

o
w

0 15
t(dak.)

Sekil 4. DB71’ in ultrasonik par¢alanmasina aktif karbonun etkisi
(C=100 mg L', pH=2.0, 95 W, T=20 °C, t=20 dak.)

1.2

18 ——pH=55(dogal) ——pH=2.5 —k—pH=2.0

c,/C [renk)
o o
[=,] [--]

o
=

o
L]

4} 5 10 15 20 25
t(dak.)

Sekil 5. DB71” in ultrasonik par¢alanmasina pH’nin etkisi (C =100
mg L, aktif karbon=1 g L"!, 95 W, T=20 °C, t=20 dak.)
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boyar maddesinin renk giderimine ultrasesin etkisi asi-
dik sartlarda daha yiiksektir. Bu hizlanma muhtemelen
asidik ortamdanegatif yiikli -SO3- gruplariin proton-
lagsmas1 ve ultrases sonucu hidrofobik karakterde elde
edilen molekiiliin tepkimeyi artirmasi ile iligkiliolabilir
(Vajnhandl and Le Marechal, 2007).

Ultrases tizerine aktif karbon etkisini boya kon-
santrasyonu iizerinden degerlendirdigimizde artan
boyar madde konsantrasyonu ile verim diismiis fakat
giderilen renk miktar1 artmistir. Bu durum, ileri oksi-
dasyon proseslerin 6zelliklerinden biridir. Boya kon-
santrasyonun artmasi ile azo boya molekiilleri ile *OH
radikalleri arasindaki reaksiyon azalmaktadir. Buna
ilaveten "OH radikalleri ile 6zellikle etkilesim halinde
olan biitiin molekiillerin spesifik olmayan oksidasyonu,
‘OH radikallerinin tiikenmesine ve yan reaksiyonlarin
olugmasina yol agabilir (Zhang et al., 2009). 50, 75, 100
ve 125 mg L' boyar madde konsantrasyonlarinda renk
giderim verimleri sirasiyla % 92.5, % 82, % 78.1 ve %
57.5 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

1,2
1
——50mg/L —&—75mg/L
0,8 —&—100mg/L —8—125mg/L
:
g 06
~=
S
o 04
0,2 -
0 4 T
0 5 20 25

O ydak) *°

Sekil 6. DB71’ in ultrasonik par¢alanmasina boyar madde konsantras-
yonun etkisi (aktif karbon=1g L', pH=2.0, 95 W, T=20 °C, t=20 dak.)

1,2

1

o
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C,/C,(renk)
o o
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[¥]

——pH=5.5(dogal) —B—pH=3.0 —k—pH=2.0

[=1

T

20 25

o
w
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Sekil 7. DB71” in ultrasonik par¢alanmasima pH’ nin etkisi (C =50
mg L, t-butanol= 250 mg L, 95 W, T=20 °C, t=20 dak.)
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1,05
L ]
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Sekil 8. DB71” in ultrasonik par¢alanmasina t-butanol’ un etkisi
(C=50 mg L, pH=2.0, 95 W, T=20 °C, t=20 dak.)

DB71’in Ultrasonik Parcalanmasina Tersiyer
Butil Alkoliin (t-butanol) Etkisi: Sekil 7° de DB71’ in
butil alkol ile ultrasonik parcalanmasina pH’ nin etkisi
5.5 (dogal pH), 3.0, ve 2.0 pH degerlerinde arastirilmig-
tir. Yapilan denemelerde yine en iyi giderim en diisiik
pH’ da gézlenmistir. DB71 boyar maddesi katyonik du-
rum i¢inde oldugu bilesimlerde ¢ok diisiik pH degerle-
rinde hidrofilik karakterdedir ve pargalanma orani en
diisitk pH degerlerinde en yliksektir (Merouani et al.,
2010). Renk giderim verimleri sirasi ile % 12.8, % 20
ve % 48.4 olarak bulunmustur.

DB71’ in ultrasonik gideriminde 125, 250 ve 500
mg L' farkli butanol konsantrasyonlarinda denemeler
yapilmistir. Sonuglar Sekil 8’ de verilmistir. Yapilan de-
nemeler sonucunda t-butanol konsantrasyonunun art-
mastyla verim artmistir. Elde edilen verimler sirasi ile
% 46, % 48.4 ve % 51.7 olarak bulunmustur. Bu artis,
boya molekiilleri ile reaksiyona giren oksitleyici mad-
deler sayesinde olusan kavitasyon baloncuklarindaki
pirolitik boliinmeden kaynaklanmaktadir (Merouani et
al., 2010).

Calismanin bu son kisminda, DB71 boyar madde-
sinin sonokatalitik pargalanabilirligini incelemek igin
20 kHz ultrasesve H,O, varliginda ve yoklugunda aktif
karbon (AC) ve t-butanol (b-ol) ilave edilerek kalan bo-
yar madde miktarlari karsilagtirilarak incelenmistir. Se-
kil 9°dan goriildiigti gibi tek bagina US, H,0,, US/H,0,
uygulamalar ile yeterli giderim elde edilememistir.

Ilave edilen AC daha etkili bir renk giderimi gos-
termigtir. US/AC kombinasyonunda renk giderim ve-
rimi % 78.1 iken US/AC/H,O, kombinasyonunda %
81.9’ a yiikselmistir. US/t-butanol ¢alismasinda ise ve-
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——us
—8—H202
—A—US5/H202

—B—Us/AC

—8—US/AC/H202
—4—Us/b-ol

=¥—=U5/b-ol/H202

0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 9. DB71” in heterojen US oksidasyonu sonucu kalan boyar
madde konsantrasyonu (C =100 mg L', AC=1 g L, t-butanol=250
mg L', H 0,=75 mg L', pH=2.0, T=20 °C, t=20 dak, 95 W)

rim % 75 iken H,O, ilavesi ile verim % 56.1°¢ diismiis-
tir. H,O,, t-butanol ile yapilan galigmada oksidasyon
kapasitesini diistirmiistiir. Fazla miktardaki H O, daha
az reaktif radikallerin tiretimine (HO,’ gibi) veya gliglii
‘OH radikallerinin tiikketimine neden olmaktadir. Di-
ger taraftan diisiik H,O, konsantrasyonun da ise yeter-
siz "OH radikalleri olugmaktadir. Bu yiizden optimum
H,0, konsantrasyonunu belirlemek ¢ok énemlidir (El-

morsi et al., 2010).

SONUC

DB71 boyar maddesinin 20 kHz % 90 dalga gen-
liginde US ile arttilabilirligini incelemek ve etkinligini
artirmak tizere 100 mg L' boyar madde konsantras-
yonunda ve 1 g L' aktif karbon dozunda yapilan pH
(2.0, 2.5 ve 5.5) denemesi sonucunda en yiiksek verim
pH=2.0’de % 78.1 olarak bulunmustur. DB71 boyar
maddesinin 20 kHz, 95W giiclinde aktif karbon dozu
(0.5, 1 ve 2 g L) ve boyar madde konsantrasyon (50,
75, 100 ve 125 mg L) denemesi sonucunda ise 1 g L
aktif karbon, pH=2.0’de c¢alisilan konsantrasyonlarda
verimler sirasiyla % 92.5, 82, 78.1 ve 57.5 olarak bu-
lunmustur.

Son olarak DB71 boyar maddesinin 20 kHz ve 95
W US ile antilabilirligini incelemek ve etkinligini artir-
mak tizere 50 mg L' boyar madde konsantrasyonunda,
pH (2.0, 3.0 ve 5.5) ve t-butanol miktarinin (125, 250
ve 500 mg L) etkileri aragtirtlmigtir ve en yiiksek ve-
rim pH=2.0 ve 250 mg L' t-butanol ile % 48.4 olarak
bulunmustur. Sonug olarak DB71 boyar maddesinin US
ile aritimda t-butanolun etkisiaktif karbona gore daha
azdir.

59



Nese ERTUGAY ve Filiz Nuran ACAR

KAYNAKLAR

AlHamedi, F.H., Rauf, M.A., Salman Ashraf, S.,2009. Degradation
studies of Rhodamine B in the presence of UV/H,0,. Desali-
nation, 239: 159-166.

Behnajady, M.A., Modirshahla, N., Shokri, M., Vahid, B., 2009.
Design equation with mathematical kinetic modeling for pho-
tooxidative degradation of C.I. Acid Orange 7 in an annular
continuous-flow photoreactor. Journal of Hazardous Materi-
als, 165: 168-173.

Birgiil, A., Kutlu, S., Solmaz, A., 2007. Tekstil endiistrisi atiksulari
tizerinde ileri oksidasyon ve kimyasal aritma prosesleri kulla-
mlarak KOI ve renk gideriminin arastirilmasi. Ekoloji, 15(62):
72-80.

Dai, Y., Li, F., Ge, F., Zhu, F., Wu, L., Yang, X., 2006. Mechanism of
the enhanced degradation of pentachlorophenol by ultrasound
in the presence of elemental iron. Journal of Hazardous Mate-
rials, B137: 1424-1429.

Edecan, M.E., 2006. Kombine ultrases/aktif karbon kullanarak
tekstil boyar maddesinin renk gideriminin modellenme-
si ve optimizasyonu. Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi (Basilmamis), Erzurum.

Elmorsi, T.M., Riyad, Y.M., Mohamed, Z.H., Abd El Bary, HM.H.,
2010.Decolorization of Mordant red 73 azo dye in water using
H,0,/UV and photo-Fenton treatment. Journal of Hazardous
Materials, 174: 352-358.

Ferreira-Leitao, V.S., Andrade de Carvalho, M.E., Bon, E.P.S.,
2007. Lignin peroxidase efficiency for Methylene Blue de-
colouration: Comparison to reported methods. Dyes and Pig-
ments, 74: 230-236.

Gonder, Z.B., Barlas, H., 2005. Fenton prosesi ile renkli atiksular-
dan renk ve KOI giderimi. II. Miihendislik Bilimleri Geng
Arastirmacilar Kongresi MBGAK Istanbul, 17-19.

Giil, S., Ozcan-Yildirrm, O., 2009. Degradation of Reactive Red
194 and Reactive Yellow 145 azo dyes by O, and H,0,/UV-C
processes. Chemical Engineering Journal, 155: 684-690.

60

Gupta, V.K., Suhas, 2009. Application of low-cost adsorbents for
dye removal -A review. Journal of Environmental Manage-
ment, 90: 2313-2342.

Guyer, G.T., Ince, N.H., 2011. Degradation of diclofenac in water
by homogeneous and heterogeneous sonolysis. Ultrasonics
Sonochemistry, 18: 114-119.

Hanay, O., Hasar, H., 2007. Fenton oksidasyon prosesi ile tekstil
endiistrisi atiksuyunda renk giderimi. Firat Universitesi Fen ve
Miihendislik Bilimler Dergisi, 19(4): 505-509.

Merouani, S., Hamdaoui, O., Saoudi, F., Chiha, M., 2010. Sonoche-
mical degradation of Rhodamine B in aqueous phase: Effects
of additives. Chemical Engineering Journal, 158: 550-557.

Saien, J., Soleymani, A.R., 2007. Degradation and mineralization
of Direct Blue 71 in a circulating upflow reactor by UV/TiO,
process and employing a new method in kinetic study. Journal
of Hazardous Materials, 144: 506-512.

Suslick, K.S., 1990. Sonochemistry. Science, 247: 1439-1445.

Thompson, L.H., Doraiswamy, L.K., 1999. Sonochemistry: Science
and Engineering. Industrial and Engineering Chemistry Rese-
arch, 38: 1215-1249.

Tung, O., 2008. C.I. Reactive Orange 107 tekstil boyar maddesinin
ultrasonik ve mikrobiyal gideriminin tekli ve ardisik sistem-
lerde incelenmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Ens-
titiisii, Ankara.

Vajnhandl, S., Le Marecha, A.M., 2007. Case study of the sonoche-
mical decolouration of textile azo dye Reactive Black 5. Jour-
nal of Hazardous Materials, 141: 329-335.

Xu, X.R., Li, H.B., Wang, W.H., Gu, J.D., 2004. Degradation of
dyes in aqueous solutions by the Fenton process. Chemosp-
here, 57: 595-600.

Zhang, H., Zhang, J., Zhang, C., Liu, F., Zhang, D., 2009. Degrada-
tion of C.I. Acid Orange 7 by the advanced Fenton process in
combination with ultrasonic irradiation. Ultrasonics Sonoche-
mistry, 16: 325-330.

Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Igdwr Univ. J. Inst. Sci. & Tech.



