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Iyonotropik Jellesme Yontemi ile Hazirlanan Kitosan Nanopartikiillerde
Hapsetme (Enkapsiilasyon) ile Anyonik Boyalarin Uzaklastirilma ve Hapsedilen
Boyamin Nanopartikiilde Depolanma Etkinliginin Arastirilmasi
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Oz

Iyonotropik etkilesim ile kitosan nanopartikiiller anyonik boya (Fast Green FCF) igeren ¢ozelti ortaminda hazirland.
Boya hapsedilmis kitosan nanopartikiiller SEM ve Zeta-sizer ile karekterize edildi. Kitosan nanopartikiil icerisine
hapsedilen boyanin sulu ortamdan uzaklasmasinda etkili parametreler ve nanopartikiiller icerisinde hapsolma kararliligi
farkli pH ¢ozeltilerinde arastirildi. Fast Green FCF’nin sulu ortamdan % 90’nin iizerinde bir etkinlikle uzaklastirilmasi
sagland1. Kitosan nanopartikiil i¢erisine hapsedilen boya miktari ise 1140 mg/g kitosan olarak belirlendi.
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Abstract

The chitosan nanoparticles were prepared in solution medium containing anionic dye (Fast Green FCF) with
ionotropic interaction. The dye encapsulated chitosan nanoparticles were characterized by SEM and Zeta-sizer. The
effective parameters for the removal of dye from aqueous medium and stability of trapping in nanoparticles were
investigated in different pH solutions. Fast Green FCF was removed from the aqueous medium with an efficiency of
over 90%. The amount of trapped dye was determined as 1140 mg / g chitosan.
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1. Giris

Kitosan karides, yengec ve 1stakoz gibi kabuklu
deniz hayvanlarmin ve boceklerin kabuklarinda
bulunan kitinin deasetilasyonu ile elde edilen bir
aminopolisakkarittir (Vakili vd., 2014; Subramani
vd.,, 2017). Ticari kitosanlarin deasetilasyon
derecesi genellikle % 70-95 araliginda ve molekiil
kiitlesi ise 10-1000 kDa arasindadir (George vd.,
2006; Antoniou vd., 2015; Alver vd., 2017).
Kitosan, dogada selillozdan sonra en fazla
bulunan dogal bir biyopolimerdir (Geger vd.,
2009; Alver vd., 2014; Antoniou vd., 2015; Metin
ve Alver, 2016). Kitosan biyo bozunur, biyo
uyumlu, antibakteriyel ve toksik olmayan
ozelliklerinin yan1 sira bol ve ucuz olusu ile ilgi
¢ekici bir materyaldir. Bu nedenle, tip, gida,
eczacilik, kozmetik, tekstil, ziraat ve atik sulardan
cevresel kirleticilerin uzaklastirilmasi gibi birgok
alanda kullanilmaktadir (Demir ve Seventekin,
2009; Gongalves vd., 2017; Huang vd., 2017;
Marrakchi vd., 2017). Zayif asidik ortamda
¢Oziinebilen kitosandan, glutaraldehit,
epiklorohidrin gibi kimyasal ¢apraz baglayicilar
veya sodyum tripolifosfat (Na-TPP) gibi iyonik
capraz baglayicillar yardimi ile genis bir pH
araliginda ¢oziinmeyen materyaller elde edilebilir
(Chen vd., 2011; Aldana vd., 2012; Metin vd.,
2013; Alver vd., 2017). Toksik olmayan bir
polianyon olan sodyum tripolifosfat ve kitosan
arasindaki iyonotropik etkilesim ile kitosan
nanopartikiiller hazirlanabilmektedir (De Moura
vd., 2009; Tirtom vd., 2012; Antoniou vd., 2015;
Alver vd., 2017).

Boyalar, tekstil, deri, kagit, kozmetik, plastik, ilag
ve gida gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
endiistrilerden salinan ve biiylik ¢cogunlugu toksik
ve hatta kanserojen etkiye sahip olan boya atiklart
Ozellikle sularda 6nemli ¢evresel sorunlara neden
olmaktadir (Crini, 2006; Mohammadi vd., 2014;
Hashemian ve Foroghimoghadam, 2014; Vakili
vd., 2014; Agarwal vd., 2017; Al Nafiey vd.,
2017). Atik sulardan boyalarin giderilmesi i¢in
fiziksel, kimyasal ve biyolojik bir ¢ok ydntem
kullanilmaktadir (Agarwal vd., 2016; Abbasi,
2017; Kumari vd., 2017). Ancak bu yontemlerden
hi¢ biri tek basina yeterli etkinlige sahip degildir.
Bu nedenle sulardan ucuz materyaller ile hizl1 ve
etkili bir sekilde kirleticilerin uzaklastirilmasi hala
Onemini koruyan c¢alisma konular1 arasindadir
(Alver ve Metin, 2012; Subramani ve Thinakaran,
2017).

Fast Green FCF gida, kozmetik ve ilag
endiistrisinde renklendirici olarak kullanilmasinin
yani sira, tekstil, kagit ve deri gibi bir¢ok
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endiistride de kullanilmaktadir (Tsuji vd., 2006;
Kumar vd., 2008; Mittal vd., 2009). Fast Green
FCF, insanlar i¢in alerjen etkiye sahiptir, gozde,
ciltte ve {iist solunum yollarinda tahrise neden
olabilmektedir. Ayrica, insan ve hayvan sinir
sisteminde ndrotransmitter maddelerin salinmasini
inhibe ettigi literatlirde belirtilmektedir (Kumar
vd., 2008; Mittal vd., 2009; Tahir vd., 2010).
Hatta  kansorejen  etkiye sahip  oldugu
siiphelerinden dolayr Avrupa Birligi ve bir¢ok
tilke tarafindan gida katki maddesi olarak
kullanilmasi yasaklanmistir (Kumar vd., 2008;
Pooralhossini vd., 2017).

2. Amag

Kitosanin Na-TPP arasindaki etkilesim ile kitosan
nanopartikiiller ~ elde  edilebilmektedir. = Bu
calismada, ucuz ve kolay elde edilebilir bir
malzeme olan kitosan ile sulu ortamlardan reaktif
boyalarin hizli ve etkili bir ydntem ile
uzaklagtirnlmast  ve  giivenli  bir  sekilde
depolanmasi arastirilmigtir. Bu amagla, kitosan
¢oOzeltisi boya ¢ozeltisinin igerisine eklenmis ve
Na-TPP yardimi ile kitosan nanopartikiiller
sentezlenirken boya molekiillerinin nanopartikiil
icine  hapsedilmesi  (enkapsiile  edilmesi)
saglanmistir. Bu sekilde boya molekiillerinin
¢Ozelti ortamindan uzaklastirilmas: amaglanmustir.
Kitosan nanopartikiillere boyanin
hapsedilmesinde etkili olabilecek parametreler
arastirllmigtir. Ayrica farkli pH’larda boyanin
kitosan nanopartikiiller icerisinde hapsedilme
kararlilig1 incelenmistir.

3. Gere¢ ve Yontem

3.1. Kimyasallar

Kitosan, (deasetilasyon derecesi: >75%), sodyum
tripolifosfat, sodyum kloriir, sodyum hidroksit,

asetikasit ve hidroklorik asit Sigma Aldrich (St.
Louis, USA)’den temin edilmistir.

3.2. Deneysel Calisma
Fast Green FCF reaktif boya, Kkitosan
nanopartikiiller  icerisine  hapsedilerek  sulu

cozeltilerden uzaklastirildi. Belirli derisimdeki 50
mL boya c¢ozeltisi icerisine %1°lik (a/h) kitosan
¢ozeltisinde 1 mL eklenerek karigtirildi. Daha
sonrasinda ¢ozelti iizerine farkli hacimlerde %1
(a/h)’lik sodyum tripolifosfat ¢ozeltisi eklenerek
boya hapsedilmis kitosan nanopartikiiller elde

edildi  (Alver wvd., 2017). Nanopartikiiller
stizillerek uzaklastirildi ve ortamda kalan boya
derisimleri ~ UV-vis  spektrofotometre  ile
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absorbanslarinin dl¢iilmesi ile belirlendi. Kitosan
nanopartikiiller ile sulu ¢ozeltilerden Fast Green
FCF’nin uzaklastirma etkinligine pH (2-9), zaman
(1-15 dak.), Na-TPP miktar1 (%1, 0,05-10 mL) ve
karistirma hiz1 gibi parametrelerin etkisi incelendi.
Uzaklastirma  verimliligi  asagidaki  formiil
kullanilarak hesaplandi.

Uzaklastirilan boya miktar1 (mg/g) =% xv

Ci: Kitosan igerisine hapsolan boya derigimi

(mg/L)

V: Boya ¢ozeltisinin hacmi (L)
m: Cozeltiye eklenen kitosan miktari (g)

Ayrica boya hapsedilmis kitosan nanopartikiiller

stiziiliip, kurutulduktan sonra boyanin
nanopartikiiller igerisinde hapsedilme etkinligi
arastirildu. Boya hapsedilmis kitosan

nanopartikiiller farkli pH’larda (2-13) 50 mL
deionize su igerisine konuldu ve 130 rpm’de
calkalandi. Cozeltideki boya derisimleri UV-Vis
spektrofotometre ile 96 saat boyunca belirli
araliklarla Olciilerek, kitosan nanopartikiiller
igerisine hapsedilmis olan boyanin salinan miktari
belirlendi.

3.3. Analizler

Fast Green FCF  hapsedilmis  kitosan
nanopartikiillerinin geometrik sekli ve boyut
dagilimi1 FEI / Quanta 450 FEG Taramali1 Elektron
mikroskoplart (SEM) kullanilarak belirlendi.
Boya hapsedilmis partikiillerin hidrodinamik
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caplar1 ve yiizeydeki yik potansiyeli zeta
potansiyel analiz cihaziyla (Zeta Sizer-Nano serisi
Malvern Instruments) ile belirlendi. Fast Green
FCF ¢ozeltilerinin absorbans olgiimleri 635 nm’de
UV-Vis Spektrofotometre (Genesys 10S, Thermo
USA) ile yapildi.

4. Bulgular

4.1. Boya Enkapsule Olmus Kitosan Nano-
partikiillerin Karakterizasyonu

Boya hapsedilmis  kitosan  nanopartikiiller,
iyonotropik jellesme ile kitosan molekiiliindeki
amino gruplar1 ve Na-TPP molekiillerindeki fosfat

gruplar1 arasindaki elektrostatik etkilesim ve
molekiiller arasi ¢apraz baglanma ile elde
edilmistir. Sekil 1. a ve b, farkli biiyiitme
oranlarinda boya enkapsiile olmus kitosan
nanopartikiillerin SEM fotograflarim
gostermektedir. SEM goriintiilerinden
partikiillerin ~ boyutunun yaklagtk 100 nm

civarinda oldugu belirlenmistir.

Boya hapsedilmis kitosan nanopartikiillerin yiizey
yiikleri ve hidrodinamik ¢aplar1 zeta analizleri ile
belirlendi (Sekil 2. a ve b). Boya hapsedilmis
kitosan nanopartikiillerin hidrodinamik c¢aplari
200 nm, partikiillerin yiizey yiikleri ise -21,0 mV
olarak  belirlenmistir. ~ Alver vd. (2017)
enkapsiilasyon yolu ile kongo kirmizisinin
uzaklastirilmasi ¢aligmalarinda boya hapsolmamis
kitosan nanopartikiillerin  belirlerken  yiizey
yiiklerini ise +16mV olarak belirlediklerini rapor
etmislerdir.

Sekil 1. (a), (b) Boya enkapsiile edilmis kitosan nanopartikiillerin farkli biiyiitme oranlarindaki SEM

fotograflar
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Sekil 2. (a) Fast Green FCF hapsedilmis kitosan nanopartikiillerin zeta boyut dagilim grafigi. (b) Fast
Green FCF hapsedilmis kitosan nanopartikiillerin zeta potansiyel grafigi

4.2. Karistirma Zamani Etkisi

Kitosan nanopartikiill olusumu ile eszamanl
olarak ortamda bulunan Fast Green FCF boyasmin
uzaklastirilma etkinligine karigtirma siiresinin
etkisini belirlemek i¢in ¢dzelti ortamina Na-TPP
eklendikten sonra ¢ozelti 1-15 dakika arasi
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manyetik karistirict yardimi ile karistirildi (Sekil
3). Na-TPP ¢ozeltisi eklendikten bir dakika sonra
Fast Green FCF ortamdan %75,4 oraninda

uzaklastirildi.  Belirlenen  siireler igerisinde
uzaklagtirma  yiizdelerinin  74-76  araliginda

degistigi goriildii.
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Sekil 3. Karistirma siiresinin uzaklastirma yiizdesine etkisi (Cozelti pH:6; karistirma hizi:
300 rpm; boya derisimi ve hacmi:250mg/L, 50mL; kitosan ¢dzeltisi:ImL, %1; Na-TPP

¢ozeltisi: 1mL, %1)

4.3. pH Etkisi

Boya c¢ozeltisinin pH degerinin uzaklastirma
yiizdesine etkisini incelemek amaci ile diger
parametreler sabit tutularak pH 2-9 araliginda
caligmalar gerceklestirildi. Boya ¢ozeltilerinin pH
ayarlamalart HCI ve NaOH yardimi ile yapildi.
Kitosanin yiiksek pH degerlerinde jel olusturma
ozelliginden dolay1 daha yiiksek pH degerlerinde
ise  calisilmadi. Calisilan pH  aralifinda
uzaklastirma yiizdelerinde G6nemli bir degisim
goriilmedi. Boya ¢ozeltisinin dogal pH degeri olan
6’da uzaklastirma ylizdesi 76,3 olarak belirlendi.

4.4. Karistirma Hizi Etkisi

Boya hapsedilmis kitosan nanopartikiillerin
olusumuna ve boyanin uzaklagtirma etkinligine,
karigtirma hizinin etkisini belirlemek amaciyla,
cozelti Na-TPP eklendikten sonra 200-900 rpm
araliginda farkli hizlarda kanigtirildi. (Sekil 4).
Sekilden de goriildiigii gibi 200-600 rpm
karigtirma hizlarinda uzaklagtirma yiizdelerinde
onemli bir degisim goriilmemistir. Uzaklastirma
yizdesi % 75 ile %76,3 araliginda degisim
gostermistir. Ancak, 600 rpm karigtirma hizindan
sonra uzaklastirma etkinliginde azalma olmaya
baslamigtir. En yiliksek karistirma hizi olan, 900

30

rpm’de boya uzaklastirma etkinliginde yaklasik
%15’lik azalma oldugu goriilmiistiir.

4.5. Na-TPP Derisiminin Etkisi

Na-TPP derisiminin Fast Green FCF’nin
nanopartikiil igerisine hapsolmasina etkisi ¢ozelti
ortamma %1’lik Na-TPP’den 0,05-15 mL
araliginda eklenerek aragtirildi (Sekil 5). Diisiik
Na-TPP derisimlerinde, uzaklastirma etkinliginde
artig gozlenirken, 0,25-2,5 mL hacimdeki Na-TPP
eklenmesi ile  uzaklagtirma yiizdesinin ¢ok
degismedigi belirlendi. Bu noktadan sonraki Na-
TPP ceklemelerinde, uzaklastirma veriminin
azaldig1 belirlenmistir.

4.6. NaCl Etkisi

Kitosan nanopartikiil igerisine hapsedilerek Fast
Green FCF’nin sulu ortamlarda uzaklastirilmasina
¢Ozelti ortamindaki tuzun (NaCl) etkisini
incelemek amaci ile ortama degisik oranlarda (%
0-2,5) tuz ilave edildi. Ortamdaki tuzun
uzaklastirma yiizdesine etkisi Sekil 6’da verildi.
Sekilden de goriildiigii gibi ortamda tuz bulunmasi
uzaklagtirma etkinligini azaltmaktadir. % 0,25
den daha fazla tuz derisimlerinde uzaklastirma
verimi 6nemli oranda azalmaktadir.
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Sekil 4. Karigtirma hizinin uzaklastirma yiizdesine etkisi (Cozelti pH:6; karigtirma zamani: 1
dak.; boya derisimi ve hacmi:250mg/L, 50mL; kitosan ¢6zeltisi: 1mL, %]1; Na-TPP ¢6zeltisi:
imL, %1)
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Sekil 5. Na-TPP derisiminin uzaklastirma yiizdesine etkisi (Cozelti pH:6; karistirma
zamant: 1 dak.; karistirma hizi: 400 rpm; boya derisimi ve hacmi:250mg/L, 50mL; kitosan
cozeltisi:ImL)
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Sekil 6. NaCl derigsiminin uzaklastirma yiizdesine etkisi (Cozelti pH:6; karistirma
zamant: 1 dak.; karistirma hizi: 400 rpm; boya derigsimi ve hacmi:250mg/L, 50mL;

kitosan ¢ozeltisi:1mL)

4.7. Boya Derisiminin Etkisi

Cozeltideki boyanin derisiminin uzaklagtirma
yiizdesine etkisini incelemek amaci ile belirlenen
optimum  sartlarda  100-750 mg/L  boya
derisiminde ¢oOzeltiler kullanilarak c¢alismalar
yapildt  (Sekil 7). Boya derisimi arttikca
uzaklastirma yiizdelerinde azalma goriiliirken

uzaklagtirilan boya miktarinda ise artig olmustur.
100 mg/L derisimdeki boya ¢ozeltisi % 94,4
oraninda uzaklastirilirken boya derigimi 750
mg/L’ye ¢ikarildiginda wuzaklastirma yiizdesi
%30,4 azalmigtir. Boyanin maksimum
uzaklastirma miktar1 1140 mg boya/g olarak
belirlenmistir.
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Sekil 7. Boya derisiminin uzaklastirma yiizdesine etkisi (Cozelti pH:6; karigtirma zamant: 1
dak.; karistirma hizi: 400 rpm; boya hacmi: 50mL; kitosan ¢ozeltisi: ImL)
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4.8 Kitosan Nanopartikiiller I¢inde Boyanin
Depolanma Etkinligi

Sekil 8’de kitosan nanopartikiiller igine
hapsedilen boyanin nanopartikiil i¢inde farkl
pH’larda hapsolma etkinligi  goriilmektedir.
Cozelti ortamindan uzaklastirilip kurutulan boya
hapsedilmis  kitosan  nanopartikiiller ~ farkli
pH’lardaki 50 mL ¢6zeltiye konuldu ve her bir
ormekten 96 saat boyunca belirli zaman

araliklarinda alinan Slglimler ile ¢ozeltiye gecen
boya konsantrasyonu hesaplandi. ilk 24 saat
sonunda yapilan Olciimlerden sonra
nanopartikiillerden boya salinmmi  olmadigi
belirlenmistir. 96 saat sonunda genis bir pH
araliginda (2-10) kitosan nanopartikiil icerisinde
boyanin % 97-99 oraninda  hapsoldugu
belirlenirken yiiksek pH degerlerinde ise (11-13)
bu oran % 94-96 arasindadir.

100

Z
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>~ 95
<
E
2
=3
<
=
90

pH

8

10 11

12

13

Sekil 8. Kitosan nanopartikiil i¢erisinde Fast Green FCF’nin hapsolma etkinligi

5. Tartisma ve Sonuglar

SEM fotograflar1 incelendiginde (Sekil 1.a,b)
partikiillerin kiiresel, nano boyutta ve partikiil
caplarinin yaklagtk 100 nm civarinda oldugu
belirlenmistir. Ayrica partikiillerin aglomere olma
egiliminde olduklar1 da goriilmektedir.

Boya hapsedilmis kitosan nanopartikiillerin zeta
boyut dagilim grafigine bakarak (Sekil 2.a)
partikiil dagilim araligimin nispeten dar oldugu
sOylenebilir. Kitosan ve Na-TPP seyreltik asetik
asit igeren ortamda karistirildiginda kendiliginden
pozitif ylizey yiikiine sahip nano yapilar
olustururlar (Mudhakir vd., 2014; Alver vd.,
2017). Fast Green FCF hapsedilmis kitosan
nanopartikiillerin ise partikiill ylizeyinde ve
icerisindeki negatif yiiklii boya molekiillerinden
dolay1 negatif zeta potansiyeline sahip olduklar
belirlenmistir (Sekil 2.b).

Fast Green FCF boyasinin kitosan nanopartikiil
igerisine hapsedilerek uzaklastirilmasinda
karigtirma stiresinin dnemli bir etkisinin olmadig1
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gorilmiistir (Sekil 3). 1 dakika karigtirma
siiresinde boyanmn %75,4’1i basarili bir sekilde
uzaklagtinlmigtir.  Boya  uzaklastirilmasinda
karigtirma  siiresinin  herhangi  bir etkisinin
olmamasi1 Na-TPP eklendikten sonra nanopartikiil
olusumu ve boyanin hapsolmasinin ¢ok hizli bir
sekilde gerceklesmesi ile agiklanabilir. Bundan
sonraki ¢aligmalar i¢in 1 dakika optimum siire
olarak belirlenmistir.

pH’nin etkisi incelendiginde genis bir pH
araliginda (2-9) boya ¢ozeltisinin pH degerinin
uzaklagtirma yiizdesine &nemli bir etkisinin
olmadig1 belirlendi. Bu durum, kitosan ile boya
molekiileri arasinda iyon degisimi gibi giiclii
etkilesimlerin varlig1 ile agiklanabilir. pH’nin
uzaklagtirma etkinligine ©nemli bir etkisinin
olmamasindan dolay1 bundan sonraki caligsmalara
¢oOzeltinin dogal pH degeri olan 6 ile ¢aligmalara
devam edilmistir.

Fast Green FCF boyasinin kitosan nanopartikiil
igerisine hapsedilerek uzaklastirilmasinda
karigtirma hizinin etkisi incelendiginde (Sekil 4)
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200-600 rpm karistirma hizlarinda uzaklastirma
yiizdelerinde 6nemli bir degisim g6zlenmezken
600 rpm karistirma hizindan sonra uzaklastirma
etkinliginde azalma olmaya baglamistir. Bu
azalmanin yiliksek karistirma hizlarinda c¢ozelti
ortaminda olusan vorteks etkisi sebebiyle, boya
molekiillerinin  kitosan nanopartikiil igerisine
hapsolacak zaman1 bulamadigindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Calismalarda 400 rpm optimum
karigtirma hizi olarak belirlenmistir.

Ortama eklenen Na-TPP derisimim boya
uzaklagtirma etkinligine etkisi incelendiginde
(Sekil 5) dusiik TPP derisimlerinde uzaklastirma
veriminin diisik olmas1 kitosanin tamaminin
capraz  baglanamamasindan  dolayr  oldugu
diigiiniiliirken, yiiksek TPP  derisimlerindeki
azalma ise, ¢ozelti ortaminda olusan asir1 negatif
yiikiin boya molekiillerinin kitosan icerine
hapsolmasini  engellemesi ile agiklanabilir.
Sonraki ¢alismalar i¢in Na-TPP hacmi 0,5 mL
olarak belirlendi.

Cl iyonlarmmin derisimi arttik¢a ortamda artan
negatif yiik yogunlugunun boya molekiillerinin
kitosan igerisine hapsolmasini engellemesinden
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Fast Green FCF’nin
icerisinde  hapsolma etkinligi
boyanin genis bir pH araliginda kitosan
nanopartikiiller icerinde giivenli bir sekilde
depolanabilecegi belirlenmistir. Ancak pH degeri
arttikca  nanopartikiilden = uzaklasan  boya
miktarinda artis oldugu belirlenmistir. Bazik
cozeltilerde kitosandaki pozitif yiikli amino
gruplarinin deprotonizasyonu sonucunda kitosan
ile boya molekiilleri arasindaki elektrostatik
etkilesimin zayiflar (Chiou ve Li, 2003). Bu
nedenle yiikksek pH degerlerindeki sizmanin,
nanopartikiil yiizeyine adsorbe olan boya
molekiillerinin ¢dzelti ortamina desorpsiyonu
sonucu  gerceklestigi  diisiiniilmektedir.  Bu
sonuglar kitosan nanopartikiiliin toksik boyalarin
uzaklastirllmasinda kullanilmasinin = yani1  sira
onlarin giivenli bir sekilde depolanip yagmur

kitosan  nanopartikiil

incelendiginde

Cozelti ortamindaki tuz (NaCl) boyanin sular1 ile tasinmasina engel olabilecegini
nanopartikiil igerisine hapsedilerek uzaklastirilma gosterdigi sOylenebilir.
etkinligini azaltmaktadir (Sekil 6). Bu azalmanin
Tablo 1. Literatiirde Fast Green FCF boyasinin uzaklastirma etkinlikleri
.. .. Uzaklastirllan Boya
Yontem Materyal Siire pH Miktar Kaynak
1 | Adsorpsiyojn Fistik kabugu 36 saat 2 15,60 mg/g Gong vd., 2005
2 | Adsorpsiyon Montmorilente 10 dakika - 1,0x10° M (%97°si) Tahir vd., 2010
3 | Adsorpsiyon Kiil 4 saat 5 6,2x105 mol/g Gupta vd., 2005
4 | Adsorpsiyon Aktif karbon 120 dakika 7 51,02 mg/g Ramalakshmi vd., 2012
5 | Adsorpsiyon Biyo kiitle 60 dakika 7 35,59 mg/g Ramalakshmi vd., 2012
6 | Adsorpsiyon Kirmizi ¢amur 7 saat 7 8,77x10 mol/g Gupta vd., 2004
7 | Adsorpsiyon Yaprak tozu 10 dakika - 1,8 X 10 M(%94°1i) Tahir vd., 2008
g | Elektro-fenton 35dakika |3 | 5x102 M (%100%ii) Sirés vd., 2008
degradasyon
Fenton . 0/ Q"
9| oksidasyon - 10 dakika - 90 mg/l (%8’i) Yu vd., 2005
10 | Fotokatalitik - _ 10 saat 75 | 1,0x10°M Bhati vd., 2010
degradasyon
11 | Enkapsiilasyon | Kitosan 1 dakika 2-9 | 1140 mg/g Bu ¢aligma
Tablo 1’de literatiirde Fast Green FCF boyasinin uzaklastirllmasimin  deneysel ¢alisma  siiresi
farkli  yontemlerle wuzaklagtirma etkinlikleri konusunda oldukca avantajl oldugu
goriilmektedir. Tablo incelendiginde goriilmektedir. Ayrica uzaklastirilan boya miktari

enkapsiilasyon ile Fast Green FCF boyasmin
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etkinliginin ¢alisilan pH araliindan da bagimsiz
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olmasi ile bu konuda da yontem onemli avantaja
sahiptir. Uzaklastirilan Fast Green FCF miktari
acisindan da incelendiginde yontemin oldukga
yiiksek bir etkinlige sahip oldugu goriilmektedir.
Sonu¢ olarak; Boya hapsedilmis kitosan
nanopartikiiller kitosan ile Na-TPP arasindaki
iyonotropik etkilesim ile basarili bir sekilde elde
edilmistir. SEM analizi ile boya hapsedilen
kitosan nanopartikiillerin boyutlarinin ortalama
100 nm civarinda, kiiresel ve diizgiin yapih
oldugu belirlenmistir. Ayrica zeta analizi ile
nanopartikiillerin negatif yiizey yiikiine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Kitosan ile Na-TPP
arasindaki etkilesimin olduk¢a hizli bir sekilde
gerceklesmesinden  dolayi, boya hapsolma
etkinligine karistirma siiresinin, pH’nin ve
karigtirma hizinin 6nemli bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Cozelti ortaminda yiiksek tuz
miktarinin hapsolma etkinligini 6nemli o6l¢iide
azalttigi  belirlenmistir.  Optimum  kosullarda
maksimum hapsolan olan boya miktar1 1140 mg/g
kitosan, uzaklastirma etkinligi ise % 94 olarak
belirlenmistir. Ayrica Fast Green FCF’nin genis
bir pH araliginda kitosan nanopartikiiller i¢erinde
giivenli bir sekilde depolanabilecegi
belirlenmistir.
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