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Öz 

İyonotropik etkileşim ile kitosan nanopartiküller anyonik boya (Fast Green FCF) içeren çözelti ortamında hazırlandı. 

Boya hapsedilmiş kitosan nanopartiküller SEM ve Zeta-sizer ile karekterize edildi. Kitosan nanopartikül içerisine 

hapsedilen boyanın sulu ortamdan uzaklaşmasında etkili parametreler ve nanopartiküller içerisinde hapsolma kararlılığı 

farklı pH çözeltilerinde araştırıldı. Fast Green FCF’nin sulu ortamdan % 90’nın üzerinde bir etkinlikle uzaklaştırılması 

sağlandı. Kitosan nanopartikül içerisine hapsedilen boya miktarı ise 1140 mg/g kitosan olarak belirlendi. 

 

Anahtar kelimeler: Boya uzaklaştırma, Enkapsülasyon, Kitosan 

 

 

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. 

 

Keywords: Dye removal, Encapsulation, Chitosan 
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1. Giriş 

 

Kitosan karides, yengeç ve ıstakoz gibi kabuklu 

deniz hayvanlarının ve böceklerin kabuklarında 

bulunan kitinin deasetilasyonu ile elde edilen bir 

aminopolisakkarittir (Vakili vd., 2014; Subramani 

vd., 2017). Ticari kitosanların deasetilasyon 

derecesi genellikle % 70-95 aralığında ve molekül 

kütlesi ise 10-1000 kDa arasındadır (George vd., 

2006; Antoniou vd., 2015; Alver vd., 2017). 

Kitosan, doğada selülozdan sonra en fazla 

bulunan doğal bir biyopolimerdir (Geçer vd., 

2009; Alver vd., 2014; Antoniou vd., 2015; Metin 

ve Alver, 2016). Kitosan biyo bozunur, biyo 

uyumlu, antibakteriyel ve toksik olmayan 

özelliklerinin yanı sıra bol ve ucuz oluşu ile ilgi 

çekici bir materyaldir. Bu nedenle, tıp, gıda, 

eczacılık, kozmetik, tekstil, ziraat ve atık sulardan 

çevresel kirleticilerin uzaklaştırılması gibi birçok 

alanda kullanılmaktadır (Demir ve Seventekin, 

2009; Gonçalves vd., 2017; Huang vd., 2017; 

Marrakchi vd., 2017). Zayıf asidik ortamda 

çözünebilen kitosandan, glutaraldehit, 

epiklorohidrin gibi kimyasal çapraz bağlayıcılar 

veya sodyum tripolifosfat (Na-TPP) gibi iyonik 

çapraz bağlayıcılar yardımı ile geniş bir pH 

aralığında çözünmeyen materyaller elde edilebilir 

(Chen vd., 2011; Aldana vd., 2012; Metin vd., 

2013; Alver vd., 2017). Toksik olmayan bir 

polianyon olan sodyum tripolifosfat ve kitosan 

arasındaki iyonotropik etkileşim ile kitosan 

nanopartiküller hazırlanabilmektedir (De Moura 

vd., 2009; Tirtom vd., 2012; Antoniou vd., 2015; 

Alver vd., 2017). 

 

Boyalar, tekstil, deri, kağıt, kozmetik, plastik, ilaç 

ve gıda gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Bu 

endüstrilerden salınan ve büyük çoğunluğu toksik 

ve hatta kanserojen etkiye sahip olan boya atıkları 

özellikle sularda önemli çevresel sorunlara neden 

olmaktadır (Crini, 2006; Mohammadi vd., 2014; 

Hashemian ve Foroghimoqhadam, 2014; Vakili 

vd., 2014; Agarwal vd., 2017; Al Nafiey vd., 

2017). Atık sulardan boyaların giderilmesi için 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik bir çok yöntem 

kullanılmaktadır (Agarwal vd., 2016; Abbasi, 

2017; Kumari vd., 2017). Ancak bu yöntemlerden 

hiç biri tek başına yeterli etkinliğe sahip değildir. 

Bu nedenle sulardan ucuz materyaller ile hızlı ve 

etkili bir şekilde kirleticilerin uzaklaştırılması hala 

önemini koruyan çalışma konuları arasındadır 

(Alver ve Metin, 2012; Subramani ve Thinakaran, 

2017). 

 

Fast Green FCF gıda, kozmetik ve ilaç 

endüstrisinde renklendirici olarak kullanılmasının 

yanı sıra, tekstil, kağıt ve deri gibi birçok 

endüstride de kullanılmaktadır (Tsuji vd., 2006; 

Kumar vd., 2008; Mittal vd., 2009). Fast Green 

FCF, insanlar için alerjen etkiye sahiptir, gözde, 

ciltte ve üst solunum yollarında tahrişe neden 

olabilmektedir. Ayrıca, insan ve hayvan sinir 

sisteminde nörotransmitter maddelerin salınmasını 

inhibe ettiği literatürde belirtilmektedir (Kumar 

vd., 2008; Mittal vd., 2009; Tahir vd., 2010). 

Hatta kansorejen etkiye sahip olduğu 

şüphelerinden dolayı Avrupa Birliği ve birçok 

ülke tarafından gıda katkı maddesi olarak 

kullanılması yasaklanmıştır (Kumar vd., 2008; 

Pooralhossini vd., 2017). 

 

2. Amaç 

 

Kitosanın Na-TPP arasındaki etkileşim ile kitosan 

nanopartiküller elde edilebilmektedir. Bu 

çalışmada, ucuz ve kolay elde edilebilir bir 

malzeme olan kitosan ile sulu ortamlardan reaktif 

boyaların hızlı ve etkili bir yöntem ile 

uzaklaştırılması ve güvenli bir şekilde 

depolanması araştırılmıştır. Bu amaçla, kitosan 

çözeltisi boya çözeltisinin içerisine eklenmiş ve 

Na-TPP yardımı ile kitosan nanopartiküller 

sentezlenirken boya moleküllerinin nanopartikül 

içine hapsedilmesi (enkapsüle edilmesi) 

sağlanmıştır. Bu şekilde boya moleküllerinin 

çözelti ortamından uzaklaştırılması amaçlanmıştır. 

Kitosan nanopartiküllere boyanın 

hapsedilmesinde etkili olabilecek parametreler 

araştırılmıştır. Ayrıca farklı pH’larda boyanın 

kitosan nanopartiküller içerisinde hapsedilme 

kararlılığı incelenmiştir. 

 

3. Gereç ve Yöntem 

 

3.1. Kimyasallar 

 

Kitosan, (deasetilasyon derecesi: ≥75%), sodyum 

tripolifosfat, sodyum klorür, sodyum hidroksit, 

asetikasit ve hidroklorik asit Sigma Aldrich (St. 

Louis, USA)’den temin edilmiştir. 

 

3.2. Deneysel Çalışma 

 

Fast Green FCF reaktif boya, kitosan 

nanopartiküller içerisine hapsedilerek sulu 

çözeltilerden uzaklaştırıldı. Belirli derişimdeki 50 

mL boya çözeltisi içerisine %1’lik (a/h) kitosan 

çözeltisinde 1 mL eklenerek karıştırıldı. Daha 

sonrasında çözelti üzerine farklı hacimlerde %1 

(a/h)’lik sodyum tripolifosfat çözeltisi eklenerek 

boya hapsedilmiş kitosan nanopartiküller elde 

edildi (Alver vd., 2017). Nanopartiküller 

süzülerek uzaklaştırıldı ve ortamda kalan boya 

derişimleri UV-vis spektrofotometre ile 
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absorbanslarının ölçülmesi ile belirlendi. Kitosan 

nanopartiküller ile sulu çözeltilerden Fast Green 

FCF’nin uzaklaştırma etkinliğine pH (2-9), zaman 

(1-15 dak.), Na-TPP miktarı (%1, 0,05-10 mL) ve 

karıştırma hızı gibi parametrelerin etkisi incelendi. 

Uzaklaştırma verimliliği aşağıdaki formül 

kullanılarak hesaplandı. 

 

Uzaklaştırılan boya miktarı (mg/g) =
𝐶𝑖

𝑚
𝑥𝑣 

 

Ci: Kitosan içerisine hapsolan boya derişimi 

(mg/L) 

 

V: Boya çözeltisinin hacmi (L) 

m: Çözeltiye eklenen kitosan miktarı (g) 

 

Ayrıca boya hapsedilmiş kitosan nanopartiküller 

süzülüp, kurutulduktan sonra boyanın 

nanopartiküller içerisinde hapsedilme etkinliği 

araştırıldı. Boya hapsedilmiş kitosan 

nanopartiküller farklı pH’larda (2-13) 50 mL 

deionize su içerisine konuldu ve 130 rpm’de 

çalkalandı. Çözeltideki boya derişimleri UV-Vis 

spektrofotometre ile 96 saat boyunca belirli 

aralıklarla ölçülerek, kitosan nanopartiküller 

içerisine hapsedilmiş olan boyanın salınan miktarı 

belirlendi. 

 

3.3. Analizler 

 

Fast Green FCF hapsedilmiş kitosan 

nanopartiküllerinin geometrik şekli ve boyut 

dağılımı FEI / Quanta 450 FEG Taramalı Elektron 

mikroskopları (SEM) kullanılarak belirlendi. 

Boya hapsedilmiş partiküllerin hidrodinamik 

çapları ve yüzeydeki yük potansiyeli zeta 

potansiyel analiz cihazıyla (Zeta Sizer-Nano serisi 

Malvern Instruments) ile belirlendi. Fast Green 

FCF çözeltilerinin absorbans ölçümleri 635 nm’de 

UV-Vis Spektrofotometre (Genesys 10S, Thermo 

USA) ile yapıldı. 

 

4. Bulgular 

 

4.1. Boya Enkapsule Olmuş Kitosan Nano-

partiküllerin Karakterizasyonu 

 

Boya hapsedilmiş kitosan nanopartiküller, 

iyonotropik jelleşme ile kitosan molekülündeki 

amino grupları ve Na-TPP moleküllerindeki fosfat 

grupları arasındaki elektrostatik etkileşim ve 

moleküller arası çapraz bağlanma ile elde 

edilmiştir. Şekil 1. a ve b, farklı büyütme 

oranlarında boya enkapsüle olmuş kitosan 

nanopartiküllerin SEM fotoğraflarını 

göstermektedir. SEM görüntülerinden 

partiküllerin boyutunun yaklaşık 100 nm 

civarında olduğu belirlenmiştir.  

 

Boya hapsedilmiş kitosan nanopartiküllerin yüzey 

yükleri ve hidrodinamik çapları zeta analizleri ile 

belirlendi (Şekil 2. a ve b). Boya hapsedilmiş 

kitosan nanopartiküllerin hidrodinamik çapları 

200 nm, partiküllerin yüzey yükleri ise -21,0 mV 

olarak belirlenmiştir. Alver vd. (2017) 

enkapsülasyon yolu ile kongo kırmızısının 

uzaklaştırılması çalışmalarında boya hapsolmamış 

kitosan nanopartiküllerin belirlerken yüzey 

yüklerini ise +16mV olarak belirlediklerini rapor 

etmişlerdir. 

 

 

Şekil 1. (a), (b) Boya enkapsüle edilmiş kitosan nanopartiküllerin farklı büyütme oranlarındaki SEM 

fotoğrafları 
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Şekil 2. (a) Fast Green FCF hapsedilmiş kitosan nanopartiküllerin zeta boyut dağılım grafiği. (b) Fast 

Green FCF hapsedilmiş kitosan nanopartiküllerin zeta potansiyel grafiği 

 

 

 

4.2. Karıştırma Zamanı Etkisi 

 

Kitosan nanopartikül oluşumu ile eşzamanlı 

olarak ortamda bulunan Fast Green FCF boyasının 

uzaklaştırılma etkinliğine karıştırma süresinin 

etkisini belirlemek için çözelti ortamına Na-TPP 

eklendikten sonra çözelti 1-15 dakika arası 

manyetik karıştırıcı yardımı ile karıştırıldı (Şekil 

3). Na-TPP çözeltisi eklendikten bir dakika sonra 

Fast Green FCF ortamdan %75,4 oranında 

uzaklaştırıldı. Belirlenen süreler içerisinde 

uzaklaştırma yüzdelerinin 74-76 aralığında 

değiştiği görüldü.  
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Şekil 3. Karıştırma süresinin uzaklaştırma yüzdesine etkisi (Çözelti pH:6; karıştırma hızı: 

300 rpm; boya derişimi ve hacmi:250mg/L, 50mL; kitosan çözeltisi:1mL, %1; Na-TPP 

çözeltisi: 1mL, %1) 

 

 

 

4.3. pH Etkisi 

 

Boya çözeltisinin pH değerinin uzaklaştırma 

yüzdesine etkisini incelemek amacı ile diğer 

parametreler sabit tutularak pH 2-9 aralığında 

çalışmalar gerçekleştirildi. Boya çözeltilerinin pH 

ayarlamaları HCl ve NaOH yardımı ile yapıldı. 

Kitosanın yüksek pH değerlerinde jel oluşturma 

özelliğinden dolayı daha yüksek pH değerlerinde 

ise çalışılmadı. Çalışılan pH aralığında 

uzaklaştırma yüzdelerinde önemli bir değişim 

görülmedi. Boya çözeltisinin doğal pH değeri olan 

6’da uzaklaştırma yüzdesi 76,3 olarak belirlendi.  

 

4.4. Karıştırma Hızı Etkisi 

 

Boya hapsedilmiş kitosan nanopartiküllerin 

oluşumuna ve boyanın uzaklaştırma etkinliğine, 

karıştırma hızının etkisini belirlemek amacıyla, 

çözelti Na-TPP eklendikten sonra 200-900 rpm 

aralığında farklı hızlarda karıştırıldı. (Şekil 4). 

Şekilden de görüldüğü gibi 200-600 rpm 

karıştırma hızlarında uzaklaştırma yüzdelerinde 

önemli bir değişim görülmemiştir. Uzaklaştırma 

yüzdesi % 75 ile %76,3 aralığında değişim 

göstermiştir. Ancak, 600 rpm karıştırma hızından 

sonra uzaklaştırma etkinliğinde azalma olmaya 

başlamıştır. En yüksek karıştırma hızı olan, 900 

rpm’de boya uzaklaştırma etkinliğinde yaklaşık 

%15’lik azalma olduğu görülmüştür. 

 

4.5. Na-TPP Derişiminin Etkisi 

 

Na-TPP derişiminin Fast Green FCF’nin 

nanopartikül içerisine hapsolmasına etkisi çözelti 

ortamına %1’lik Na-TPP’den 0,05-15 mL 

aralığında eklenerek araştırıldı (Şekil 5). Düşük 

Na-TPP derişimlerinde, uzaklaştırma etkinliğinde 

artış gözlenirken, 0,25-2,5 mL hacimdeki Na-TPP 

eklenmesi ile  uzaklaştırma yüzdesinin çok 

değişmediği belirlendi. Bu noktadan sonraki Na-

TPP eklemelerinde, uzaklaştırma veriminin 

azaldığı belirlenmiştir. 

 

4.6. NaCl Etkisi 

 

Kitosan nanopartikül içerisine hapsedilerek Fast 

Green FCF’nin sulu ortamlarda uzaklaştırılmasına 

çözelti ortamındaki tuzun (NaCl) etkisini 

incelemek amacı ile ortama değişik oranlarda (% 

0-2,5) tuz ilave edildi. Ortamdaki tuzun 

uzaklaştırma yüzdesine etkisi Şekil 6’da verildi. 

Şekilden de görüldüğü gibi ortamda tuz bulunması 

uzaklaştırma etkinliğini azaltmaktadır.  % 0,25 

den daha fazla tuz derişimlerinde uzaklaştırma 

verimi önemli oranda azalmaktadır. 
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Şekil 4. Karıştırma hızının uzaklaştırma yüzdesine etkisi (Çözelti pH:6; karıştırma zamanı: 1 

dak.; boya derişimi ve hacmi:250mg/L, 50mL; kitosan çözeltisi:1mL, %1; Na-TPP çözeltisi: 

1mL, %1) 

 

 

 

 

Şekil 5. Na-TPP derişiminin uzaklaştırma yüzdesine etkisi (Çözelti pH:6; karıştırma 

zamanı: 1 dak.; karıştırma hızı: 400 rpm; boya derişimi ve hacmi:250mg/L, 50mL; kitosan 

çözeltisi:1mL) 
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Şekil 6. NaCl derişiminin uzaklaştırma yüzdesine etkisi (Çözelti pH:6; karıştırma 

zamanı: 1 dak.; karıştırma hızı: 400 rpm; boya derişimi ve hacmi:250mg/L, 50mL; 

kitosan çözeltisi:1mL) 

 

 

4.7. Boya Derişiminin Etkisi 

 

Çözeltideki boyanın derişiminin uzaklaştırma 

yüzdesine etkisini incelemek amacı ile belirlenen 

optimum şartlarda 100-750 mg/L boya 

derişiminde çözeltiler kullanılarak çalışmalar 

yapıldı (Şekil 7). Boya derişimi arttıkça 

uzaklaştırma yüzdelerinde azalma görülürken 

uzaklaştırılan boya miktarında ise artış olmuştur. 

100 mg/L derişimdeki boya çözeltisi % 94,4 

oranında uzaklaştırılırken boya derişimi 750 

mg/L’ye çıkarıldığında uzaklaştırma yüzdesi 

%30,4 azalmıştır. Boyanın maksimum 

uzaklaştırma miktarı 1140 mg boya/g olarak 

belirlenmiştir.  

 

 

 

Şekil 7. Boya  derişiminin uzaklaştırma yüzdesine etkisi (Çözelti pH:6; karıştırma zamanı: 1 

dak.; karıştırma hızı: 400 rpm; boya hacmi: 50mL; kitosan çözeltisi:1mL) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0,5 1 1,5 2 2,5

U
za

k
la

şt
ır

m
a
 Y

ü
zd

es
i

% NaCl

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

0 200 400 600 800

U
za

k
la

şt
ır

m
a

 Y
ü

zd
es

i

m
g

 b
o
y

a
/g

 k
it

o
sa

n

Boya Derişimi, mg/L

mg boya/g kitosan

Uzaklaştırma yüzdesi



Alver / GUFBED 8(1) (2018) 26-37 

33 

4.8 Kitosan Nanopartiküller İçinde Boyanın 

Depolanma Etkinliği 

 

Şekil 8’de kitosan nanopartiküller içine 

hapsedilen boyanın nanopartikül içinde farklı 

pH’larda hapsolma etkinliği görülmektedir. 

Çözelti ortamından uzaklaştırılıp kurutulan boya 

hapsedilmiş kitosan nanopartiküller farklı 

pH’lardaki 50 mL çözeltiye konuldu ve her bir 

örnekten 96 saat boyunca belirli zaman 

aralıklarında alınan ölçümler ile çözeltiye geçen 

boya konsantrasyonu hesaplandı. İlk 24 saat 

sonunda yapılan ölçümlerden sonra 

nanopartiküllerden boya salınımı olmadığı 

belirlenmiştir. 96 saat sonunda geniş bir pH 

aralığında (2-10) kitosan nanopartikül içerisinde 

boyanın % 97-99 oranında hapsolduğu 

belirlenirken yüksek pH değerlerinde ise (11-13) 

bu oran % 94-96 arasındadır. 

 

 

 

Şekil 8. Kitosan nanopartikül içerisinde Fast Green FCF’nin hapsolma etkinliği 

 

 

5. Tartışma ve Sonuçlar 

 

SEM fotoğrafları incelendiğinde (Şekil 1.a,b) 

partiküllerin küresel, nano boyutta ve partikül 

çaplarının yaklaşık 100 nm civarında olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca partiküllerin aglomere olma 

eğiliminde oldukları da görülmektedir. 

 

Boya hapsedilmiş kitosan nanopartiküllerin zeta 

boyut dağılım grafiğine bakarak (Şekil 2.a) 

partikül dağılım aralığının nispeten dar olduğu 

söylenebilir. Kitosan ve Na-TPP seyreltik asetik 

asit içeren ortamda karıştırıldığında kendiliğinden 

pozitif yüzey yüküne sahip nano yapılar 

oluştururlar (Mudhakir vd., 2014; Alver vd., 

2017). Fast Green FCF hapsedilmiş kitosan 

nanopartiküllerin ise partikül yüzeyinde ve 

içerisindeki negatif yüklü boya moleküllerinden 

dolayı negatif zeta potansiyeline sahip oldukları 

belirlenmiştir (Şekil 2.b). 

 

Fast Green FCF boyasının kitosan nanopartikül 

içerisine hapsedilerek uzaklaştırılmasında 

karıştırma süresinin önemli bir etkisinin olmadığı 

görülmüştür (Şekil 3). 1 dakika karıştırma 

süresinde boyanın %75,4’ü başarılı bir şekilde 

uzaklaştırılmıştır. Boya uzaklaştırılmasında 

karıştırma süresinin herhangi bir etkisinin 

olmaması Na-TPP eklendikten sonra nanopartikül 

oluşumu ve boyanın hapsolmasının çok hızlı bir 

şekilde gerçekleşmesi ile açıklanabilir. Bundan 

sonraki çalışmalar için 1 dakika optimum süre 

olarak belirlenmiştir. 

 

pH’nın etkisi incelendiğinde geniş bir pH 

aralığında (2-9) boya çözeltisinin pH değerinin 

uzaklaştırma yüzdesine önemli bir etkisinin 

olmadığı belirlendi. Bu durum, kitosan ile boya 

moleküleri arasında iyon değişimi gibi güçlü 

etkileşimlerin varlığı ile açıklanabilir. pH’nın 

uzaklaştırma etkinliğine önemli bir etkisinin 

olmamasından dolayı bundan sonraki çalışmalara 

çözeltinin doğal pH değeri olan 6 ile çalışmalara 

devam edilmiştir. 

 

Fast Green FCF boyasının kitosan nanopartikül 

içerisine hapsedilerek uzaklaştırılmasında 

karıştırma hızının etkisi incelendiğinde (Şekil 4) 
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200-600 rpm karıştırma hızlarında uzaklaştırma 

yüzdelerinde önemli bir değişim gözlenmezken 

600 rpm karıştırma hızından sonra uzaklaştırma 

etkinliğinde azalma olmaya başlamıştır. Bu 

azalmanın yüksek karıştırma hızlarında çözelti 

ortamında oluşan vorteks etkisi sebebiyle, boya 

moleküllerinin kitosan nanopartikül içerisine 

hapsolacak zamanı bulamadığından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Çalışmalarda 400 rpm optimum 

karıştırma hızı olarak belirlenmiştir. 

 

Ortama eklenen Na-TPP derişimim boya 

uzaklaştırma etkinliğine etkisi incelendiğinde 

(Şekil 5) düşük TPP derişimlerinde uzaklaştırma 

veriminin düşük olması kitosanın tamamının 

çapraz bağlanamamasından dolayı olduğu 

düşünülürken, yüksek TPP derişimlerindeki 

azalma ise, çözelti ortamında oluşan aşırı negatif 

yükün boya moleküllerinin kitosan içerine 

hapsolmasını engellemesi ile açıklanabilir. 

Sonraki çalışmalar için Na-TPP hacmi 0,5 mL 

olarak belirlendi. 

 

Çözelti ortamındaki tuz (NaCl) boyanın 

nanopartikül içerisine hapsedilerek uzaklaştırılma 

etkinliğini azaltmaktadır (Şekil 6). Bu azalmanın 

Cl- iyonlarının derişimi arttıkça ortamda artan 

negatif yük yoğunluğunun boya moleküllerinin 

kitosan içerisine hapsolmasını engellemesinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

Fast Green FCF’nin kitosan nanopartikül 

içerisinde hapsolma etkinliği incelendiğinde 

boyanın geniş bir pH aralığında kitosan 

nanopartiküller içerinde güvenli bir şekilde 

depolanabileceği belirlenmiştir. Ancak pH değeri 

arttıkça nanopartikülden uzaklaşan boya 

miktarında artış olduğu belirlenmiştir. Bazik 

çözeltilerde kitosandaki pozitif yüklü amino 

gruplarının deprotonizasyonu sonucunda kitosan 

ile boya molekülleri arasındaki elektrostatik 

etkileşimin zayıflar (Chiou ve Li, 2003). Bu 

nedenle yüksek pH değerlerindeki sızmanın, 

nanopartikül yüzeyine adsorbe olan boya 

moleküllerinin çözelti ortamına desorpsiyonu 

sonucu gerçekleştiği düşünülmektedir. Bu 

sonuçlar kitosan nanopartikülün toksik boyaların 

uzaklaştırılmasında kullanılmasının yanı sıra 

onların güvenli bir şekilde depolanıp yağmur 

suları ile taşınmasına engel olabileceğini 

gösterdiği söylenebilir. 

 

 

Tablo 1. Literatürde Fast Green FCF boyasının uzaklaştırma etkinlikleri 

 Yöntem Materyal Süre pH 
Uzaklaştırılan Boya 

Miktarı 
Kaynak 

1 Adsorpsiyojn Fıstık kabuğu 36 saat 2 15,60 mg/g Gong vd., 2005 

2 Adsorpsiyon Montmorilente 10 dakika - 1,0x10-3 M (%97’si) Tahir vd., 2010 

3 Adsorpsiyon Kül 4 saat 5 6,2x10-5 mol/g Gupta vd., 2005 

4 Adsorpsiyon Aktif karbon 120 dakika 7 51,02 mg/g Ramalakshmi vd., 2012 

5 Adsorpsiyon Biyo kütle 60 dakika 7 35,59 mg/g Ramalakshmi vd., 2012 

6 Adsorpsiyon Kırmızı çamur 7 saat 7 8,77x10-6 mol/g Gupta vd., 2004 

7 Adsorpsiyon Yaprak tozu 10 dakika - 1,8 X 10-4 M(%94’ü) Tahir vd., 2008 

8 
Elektro-fenton 

degradasyon 
- 35 dakika 3 5x10-2 M (%100’ü) Sirés vd., 2008 

9 
Fenton 

oksidasyon 
- 10 dakika - 90 mg/l (%8’i) Yu vd., 2005 

10 
Fotokatalitik 

degradasyon 
- 10 saat 7,5 1,0x10-5 M Bhati vd., 2010 

11 Enkapsülasyon Kitosan 1 dakika 2-9 1140 mg/g Bu çalışma 

 

 

Tablo 1’de literatürde Fast Green FCF boyasının 

farklı yöntemlerle uzaklaştırma etkinlikleri 

görülmektedir. Tablo incelendiğinde 

enkapsülasyon ile Fast Green FCF boyasının 

uzaklaştırılmasının deneysel çalışma süresi 

konusunda oldukça avantajlı olduğu 

görülmektedir. Ayrıca uzaklaştırılan boya miktarı 

etkinliğinin çalışılan pH aralığından da bağımsız 
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olması ile bu konuda da yöntem önemli avantaja 

sahiptir. Uzaklaştırılan Fast Green FCF miktarı 

açısından da incelendiğinde yöntemin oldukça 

yüksek bir etkinliğe sahip olduğu görülmektedir.  

Sonuç olarak; Boya hapsedilmiş kitosan 

nanopartiküller kitosan ile Na-TPP arasındaki 

iyonotropik etkileşim ile başarılı bir şekilde elde 

edilmiştir. SEM analizi ile boya hapsedilen 

kitosan nanopartiküllerin boyutlarının ortalama 

100 nm civarında, küresel ve düzgün yapılı 

olduğu belirlenmiştir. Ayrıca zeta analizi ile 

nanopartiküllerin negatif yüzey yüküne sahip 

oldukları belirlenmiştir. Kitosan ile Na-TPP 

arasındaki etkileşimin oldukça hızlı bir şekilde 

gerçekleşmesinden dolayı, boya hapsolma 

etkinliğine karıştırma süresinin, pH’nın ve 

karıştırma hızının önemli bir etkisinin olmadığı 

belirlenmiştir. Çözelti ortamında yüksek tuz 

miktarının hapsolma etkinliğini önemli ölçüde 

azalttığı belirlenmiştir. Optimum koşullarda 

maksimum hapsolan olan boya miktarı 1140 mg/g 

kitosan, uzaklaştırma etkinliği ise % 94 olarak 

belirlenmiştir. Ayrıca Fast Green FCF’nin geniş 

bir pH aralığında kitosan nanopartiküller içerinde 

güvenli bir şekilde depolanabileceği 

belirlenmiştir. 
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