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Ozet: Atiksularin aritilmast siirecinde, 6zellikle tekstil boyalarmin sulu ortamdan uzaklastirilmasinda, hizli
oksitleme, c¢oklu halkali son iriinlerin olusmamasi ve upg/L diizeyinde Kkirleticilerin oksitlenebilmesi
durumunda, fotokatalitik tekniklerin siklikla kullanilan diger tekniklere gore daha avantajli oldugu
bilinmektedir. Titanyum dioksit (TiO,) gibi yar1 iletken oksitlerin kullanildigi heterojen fotokatalizler sulu
ortamlarda daha etkin olarak kullanilmaktadir. Ancak, toz katalizérler kullanildiginda, ayirma ve katalizoriin
geri kazanilmasi gibi sorunlarla karsilagilmaktadir. Oksitlerin herhangi bir yontemle sabitlenmesi ise katalitik
verimi diisiirmektedir. Bu ¢aligmada, fotokatalitik aktiviteyi en yliksek seviyeye c¢ikarmak igin, nanotanecik
(10-100 nm) esasli heterojen katalizorlerin iiretilmesi ve bu katalizorlerin sulu ortamda sisebilen ¢apraz-bagl
polimerik tasiyict iizerine immobilize edilmesi islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen fotokatalitik
malzemenin performansi, sulu ortamdan reaktif tekstil boyasinin (Asit Kirmizi 14) giderilmesi isleminde
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda polimerik tagiyicilara immobilize edilmis nanopargaciklar ile reaktif
tekstil boyalarmin gideriminin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Heterojen fotokatalizdrler, Polimer esash tastyici, Nanotanecik, Immobilizasyon, Atiksu
aritimi

Immobilized Nanoparticles on Polymeric Carriers for Removal of
Reactive Textile Dyes in Aqueous Media

Abstract: In the waste water treatment, especially in the removal of textile dyes from aqueous media, it is
known that photocatalytic oxidation technique has tremendous advantages compared to conventional
techniques, such as quick oxidation, prevention of polycyclic end products, and oxidation of organic species
even at ug/L concentrations. Heterogeneous photocatalysis consisting semiconductor oxides such as TiO2 has
been effectively implemented in aqueous media. However, problems such as catalyst separation and catalyst
recovery are encountered when powder catalysts are used. Meanwhile, the fixation of oxides by any method
reduces the catalytic efficiency. In this study, nanoparticles (10-100 nm) as heterogeneous catalysts were
synthesized and then immobilized onto cross-linked polymer carriers that are able to swell in aqueous media in
order to increase photocatalytic activity to the highest level. It has been seen that the removal of textile dyes is
possible by means of nanoparticles immobilized onto cross-linked polymer carriers.

The performance of photocatalyst was evaluated in the removal of reactive textile dye (Acid Red 14) from
aqueous media.
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GIRIS

Cesitli  endiistrilerden  kaynaklanan  atiklar,
ozellikle s1vi desarjlar seklinde olduklarinda, alict
ortamlarda ani ve ciddi zararlara neden olmaktadir
[1]. Boya iceren desarjlar
mikroorganizmalar, sucul yasam ve insan sagligi
acisindan  zararhidir.  Gelismis  oksidasyon
prosesleri (AOPs), organik kirleticiler iceren
sularin temizlenmesinde kullanilir. Bu yontem,
yapisal olarak asir1 kararli molekiillerin  bile
biyobozunur tiirlere doniistiiriilmesini saglayan
oldukca reaktif kimyasal tiirlerin olusturulmasini
esas alir. Bu reaksiyonlar neredeyse biitiin organik
molekiillerin hidroksil radikali (-OH) olusturularak
oksitlenmesi ve iriin olarak CO; ve inorganik
iyonlarin olusturulmasi temeline dayanir. Ayrica,
secici olmamalar1 nedeniyle, atiksu
¢Oziimleri i¢in 6nemli bir alternatif olurlar.

ozellikle

aritimi

Heterojen fotokatalizorler veya homojen Foto-
Fenton gibi diger yontemler, genis bant- bosluguna
sahip yan iletkenler ile H>O, varliginda UV-
gorlinlir bolge 1s1n1m1 ile uyarma esasinda caligir
[2, 3]. Heterojen fotokatalitik proseste, su ile
temasta olan ve oksijen varligindaki yar iletken
katalizori 1gikla uyarmak i¢in yakin-UV (400
nm'den daha diisiik) dalga boyunda 11k kullanilir.
Demir (111) oksit (Fe;O3), kadmiyum siilfit (CdS)
gibi diger yart iletkenler 400 nm'nin iizerindeki
15181 da absorplayabilirler. Oksitleyici tiirler (151k
ile olusan bosluklar (holes) sonucu elde edilen
hidroksil radikalleri) oksitlenebilir kirleticiyi
pargalayarak, CO;, H2O ve seyreltilmis inorganik
asitler olusturur [4]. Aym tiir organik maddenin
benzer kosullar altinda parcalanmasi isleminde
farkl1 yar iletken maddeler kullanildiginda, en
aktif yar1 iletkenin TiO; oldugu goriilmiistiir [5].
TiO; kimyasal veya 151k ile bozunma ve korozyona
dayaniklidir, giivenlidir ve diisiik maliyetlidir.
Diger yar iletken partikiiller (CdS veya ZnS gibi),
daha genis bir UV-band1 absorplama yetenegine
sahiptir ancak ne yazik bu bilesenler tekrarlamali
heterojen katalizér reaksiyonlarinda bozunmakta
ve zehirli tiriinler olusturmaktadirlar [5].

Sentetik boyalar veya pigmentler, tekstil, deri ve
baskilama endiistrilerinin yan {riinleri olarak
ozellikle atiksulara kanisir ve ciddi ekolojik
problemlere neden olurlar. Tekstil endiistrisi
atiksular1 alic1 ortamda ekolojik sisteme zarar
vermektedir. Dogas1 geregi, {retilen tekstil
boyalarinin biiyiik bir cogunlugu, normal kullanim
kosullar1 altinda kararlidir ve biyobozunur degildir.
Renk indeksinde listelenmis 10 bin adedin iizerinde
farkl: tekstil boyasi1 bulunmaktadir [6]. Bu boyalar
cok c¢esitli tiirde ve molekiiler yapida olup,
mikrobiyolojik olarak par¢alanmaya karsi olduk¢a
saglam ve zehirlidirler. Cogu boya tiirlerinin
kendisi zehirli olmasa bile, o0zellikle
boyalarinin kendisi veya ¢ogunlukla parcalanma
irinleri zehirli ve kanserojendir [7]. Farkli
boyalarin biyolojik olarak parcalanmasi, cesitli
gruplarca ¢alisilmistir [8]. Ancak, izole enzimler

azo-

veya karisik mikroorganizma kiiltiirleri ile bu tiir
bilesiklerin bozunmasi oldukca yavastir. Ayrica,
tekstil atiklarmin  koagiilasyon, flokiilasyon,
adsorpsiyon,  elektrokimyasal ve  oksidatif
bozunma ile temizlenmeleri de maliyet acisindan
Ayrica, yontemleri ile
temizleme islemleri, kirleticinin bir fazdan diger
faza gegmesini saglamakta ve bu kez de aktarilan

sorunludur. aylirma

ortamin temizlenmesini gerektirmektedir [7].

Bu nedenlerle, gegis metal-ligand kompleksleri ile
hidroksil
parcalama

hidrojen
radikallerinin

peroksit varliginda
gibi
yontemlerine daha cok ilgi duyulmaktadir. Bu

olusturulmasi

yapilar, hizli ve secici olmayan bir sekilde bir¢ok
organik Kkirleticiyi oksitleyebilir [9]. Ancak,
ozellikle Fenton reaktifleri ile bu boyalarin bir
kisminin  hi¢ parcalanmadigi  veya kismen
parcalandig1 veya bozunma hizinin diigiik oldugu
ve hatta bozunma proseslerinin cogunun pH'a baglh
oldugu bulunmustur [10]. Bu amagla nanotanecik
kristalleri  aktif olarak
oksitleme/indirgeme reaksiyonu saglayacak yiizey
ozelliklerini icermesi, uygun tasiyici ile birlikte

hale getirilmis TiO>

ylizey alani olusturmasi, diisiik korozyon hizi, geri
kazanim ve kolay proses edilebilme 6zellikleri ile
bircok avantaji beraberinde getirmektedir [11].
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Bilindigi gibi ylizey immobilizasyon tekniklerinde
immobilizasyon kosullar1 ve immobilize edilen
tiriiniin etkinligini kaybetmeden en yiiksek yiizey
alanm1 saglayacak sekilde baglanabilme kapasitesi
son yiizey performansini belirleyen etkenlerdir.
Yukarida belirtilen kriterleri saglamak amaciyla
TiO; esash foto- katalitik sistemlerde asagidaki
kosullarin saglanmas1 gereklidir:

1) TiO taneciklerin uygun verimi saglamasi
icin es-boyutlu ve nanotanecik seklinde
iiretilmesi.

2) Gozeneklilik, saglamlik, sisme miktar1 ve
ylizey Ozelliklerine sahip uygun tasiyicinin
sentezi.

3) Elde edilen nanotaneciklerin aktivite kaybi
olusturulmaksizin tagtyictya immobilizasyonu.

Genellikle tekstil boyalarinin katalitik bozunmasi
caligmalart makro boyutlu katalitik parcaciklar ile
gerceklestirilmistir. Ornegin Joshi ve Shrivastava
[12] biri anyonik digeri de katyonik olan iki tekstil
boyast iizerinde yaptiklari ¢aligmalarda, 200 dakika
etkilesim siiresinde, 50 ppm kirlilik yiikiinde
yaklasik %80 giderim verimi elde etmislerdir.
Fotokatalitik
katalizor

reaksiyonlarda yiizey alan1i ve
tarafindan kirleticinin ~ sogurulmasi
amactyla kullanilan aktif sitelerin sayisi kirleticinin
bozunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. TiO>
bu tiir fotokatalizorler igerisinde yiiksek stabilitesi,
oldukca yiiksek performansi ve ayrica daha
ekonomik olmasi nedeni ile de 6n plandadir [13].
TiO2’nin ¢ozelti igerisinde dogrudan nanopargacik
fotokatalizor olarak kullanildigr bir c¢aligmada,
Marathe ve Shrivastava [14] 6rnek boya olarak
metilen mavisinin  giderilmesinde 30 nm’lik
pargaciklar ile 120 dakika etkilesim siiresinde
yiiksek renk giderim verimine ulagmistir.

Bu c¢alismada, yukarida belirtilen amagclari
karsilayacak TiO2 nanotanecik iceren polimerik
mikro-kiire sahip fotokatalizorlerin

gelistirilmesi

tasiyiciya

amaclanmustir. Gelistirilen
katalizorler sulu ortamdan reaktif tekstil boyasinin
(Asit 14) uzaklastirilmasinda

kullanilmstir.

Kirmizi

MATERYAL ve YONTEM

TiO; nanoparcaciklarin sentezlenmesi

TiO2 nanopargaciklarin hazirlanmasi Baran ve dig.
[15] tarafindan tanimlandigi sekilde Tetrametil
Amonyum Hidroksit (TMAH) ve Titanyum
Tetraizopropoksit (TTIP) kullanilarak
gergeklesmistir. TiO2 nanopargaciklar Ti ile H.O
arasindaki mol oran1 1:50 olacak sekilde 40,5 ml
TTIP 112,5 ml su igerisine eklenerek hazirlanmig
ve 15 °C sicaklikta 1 saat siiresince karistirilmstir.
Beyaz ¢okelek filtrelenmis ve 50 ml damitilmig su
ile yikanmistir. Ardindan TMAH c¢ozeltisine
transfer edilmis ve 100 °C sicaklikta geri
yogusturucu altinda 4 saat siiresince igleme tabi
tutulmustur. Bu siirecte elde edilen siit beyazi
kolloid santrifiijlenmis, ardindan mutlak etil alkol
ile yikanmig ve bu islem sonrasinda olugan TiO:
iirlinii 200 °C sicaklikta kurutulmustur. Sinterleme
sicaklign 200 °C ila 650 °C arasinda
degistirilmistir.

Tasiyicl polimer sisteminin sentezi

Calismanin bu bdliimiinde sentezlenen TiO;
nanopargaciklarinin immobilize edilecegi
tasiyicilar sentezlenmistir. Bu amacgla kiiresel,
gozenekli ve UV-ismima dayanikli ¢apraz bagl
polimer matris olarak GMA/EGDMA (Glisidil

Metakrilat/ Etilen Glisidil Metakrilat)
mikrokiireleri sentezlenmis ve TiO2
nanoparcaciklarini  immobilize etmek {izere

GMA/EGDMA ¢apraz bagli polimeri aminlesme
reaksiyonu ile amin (NH) aktif ucu tasiyacak
sekilde modifiye edilmistir. Bu asamada GMA ile
EGDMA’1n ¢apraz baglayict olarak kullanilmasi
ile ortalama c¢apt 100 pm civarinda olan
mikrokiireler iiretilmistir. GMA iizerinde bulunan
aktif epoksi gruplari sayesinde GMA/EGDMA
mikrokiireleri hekzandiamin (HDA) aminlestirme
bilesigi kullanilarak modifiye edilmis ve aktif amin
gruplariin olusmasi saglanmistir. Mikrokiireler,
AIBN’nin (o- a'- azoiso-bisbutironitril) baglatict
olarak kullanildigi durumda GMA ve EGDMA nin
siispansiyon polimerizasyonu yolu ile tiretilmistir.
Ulasilabilir ylizeydeki amin miktart HCl-iletkenlik
titrasyonu ile belirlenmis ve amin miktar1 mmol/g
olarak rapor

edilmistir. Aminlenmig
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mikrokiirelerde amin gruplariin miktari1 3,72+0,11
mmol/g olarak belirlenmis ve ¢alisma agisindan 1
g partikiil lizerinde nanopargacigin baglanabilecegi
3 mmol potansiyel site olmasi yeterli bulunmustur.
Elde edilen GMA-EGDMA mikrokiirelerin
kimyasal olarak karakterizasyonu ise FTIR ile
gergeklestirilmistir.

TiO2, nanoparcaciklarin, mikro tanecik

polimerik tasiyiciya immobilizasyonu

Calismanin bu basamaginda iiretilip yikanan
nanotanecikler bir sonraki asamada sentezlenen
amin grubu tastyan polimer tasiyicisina immobilize
edilmistir.  TiO,  nanotanecikleri  karboksi
fonksiyonel grup tasiyacak sekilde, susuz ortamda
4-[(Trimetilsilil)etinil]benzoik asit kullanilarak
modifiye edilmistir. TiO, nanopargaciklar: susuz
ortamda oksijen plazma ile 30 dakika isleme tabi
tutulduktan sonra, mutlak etil alkol igerisindeki 0,1
mM’lik  4-[(Trimetilsilil)etinil]benzoik  asit
¢Ozeltisi icerisine bekletilmeden birakilmistir. Bu
asamada modifiye edilmis TiO, nanopargaciklari
bir araya gelmis ve faz icerisinde dagitilmasi zor
olmustur. TiO. ile ylizey modifikasyonu igin
literatiirde belirtilen diger yontemler denenmis olsa
da, sulu ¢ozelti icerisinde modifiye edilmis
TiOz’nin dispersiyonu yiizey modifikasyonunu
gerceklestirecek oranda saglanamamustir. Cokelme
nedeniyle alternatif
gergeklestirilmistir.

diger
Literatiirde

islemler
TiO»
modifikasyonu i¢in nanoparcaciklarin immobilize
sol-jel
ancak,

Siireci ile
TiO;
nanoparc¢aciklarin (uniform) olustuguna yonelik bir
kanit bulunamamustir.

edilecek ortam igerisinde

tretilmesi  de  denenmis

Foto-kataliozlerin sulu ortamdan reaktif-tekstil
boyalarimin giderilmesinde kullanimi

Calismanin son basamaginda, iiretilmis olan TiO>
nanopargaciklar ve  GMA/EGDMA hidrojeline
tutuklanmis TiO2 nanopargaciklar farkli boyalarin
sulu ortamdan wuzaklagtirilmasinda performans
Bu
amacla kullanilan boyalardan birisi olan Asit
Kirmizis1 14’e  (veya Basovit Kirmizi) ait
molekiiler yap1 Sekil 1°de, bu boyaya ait 6zellikler
ise Cizelge 1°de verilmistir.

degerlendirmesi acisindan  kullanilmigtir.

OH
NaO,S O N=N OO
< L.

Sekil 1. Asit kirmizisina ait molekiiler yapi.

Ayrica BASF® tarafindan iiretilen ve siklikla
tekstil endiistrisinde kullanilan Basovit Kirmizisi,
asidik bir boyadir. CyH1207N2S2Na; molekiil
yapisina sahip bu boyanin mol kiitlesi 502 g/mol ve
maksimum sogurum piki 517 nm’dedir. Kullanilan
bu tekstil boyasinin sulu ortamdan giderilmesi
islemi immobilize edilmis TiO; ile 20 ppm boya
konsantrasyonunda, 60 dakikalik siiregte ve 25 °C
sicaklikta gerceklestirilmisgtir.

Cizelge 1- Calismada kullanilan asit kirmizisi
boyasina ait bilgiler

Parametre

Ticari ad1 Basovit Red 440 E

C.I. numarasi 14720

C.I. ad1 Asit Kirmizisi 14

Sinifi Asidik boya

Iyonizasyon Asidik

Céziicil Su

Renk Mavimsi kirmizi

Ampirik formiili ~ CyoH1207N2S;Na;

Molekiiler kiitlesi 502

Ureten firma BASF

Amaksimum 517 nm
SONUCLAR ve TARTISMA

TiO: nanoparc¢aciklarin sentezlenmesi

XRD  analizleri  sonucu  iretilen  TiO;
nanoparcacigin c¢ogunlukla anataz faz igerdigi
goriilmiistiir. Ancak yiiksek sinterleme
sicakliklarinda (>400 °C) rutil faz1 baskin bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Fotokatalitik aktivite
acisindan en 6nemli sonuglar anataz fazina sahip
TiO2 kullanilarak elde edildigi i¢in 200 °C’de
kurutulmus olan &rnekler kullanilmistir. Ayrica
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TiO2 nanopargaciklara ait TEM (Gegirgenlik
Elektron Mikroskobisi) analizlerinde yaklagik 10
nm civarinda boyuta sahip (Image J ile dl¢lilmiis)
ve boyut olarak ¢ok uniform olmayan ancak belirli
bir bant araliginda boyut dagilimi gdsteren TiO-
nanoparcaciklarin tiretildigini gostermektedir. Elde
edilen TiO, nanopargaciklarin yapisal
karakteristikleri literatiirde rapor edilen TiO;
nanopar¢aciklara olduk¢a benzerdir. Matris
icerisinde dagilmamis ve bir arada bulunan TiO:
nanoparcaciklarimin genel yapisi amorf formda
olduklarini gostermektedir [16-18].

Ayrica, tretilen nanoparcaciklarin AFM (Atomik
Kuvvet Mikroskobu) ile de karakterizasyonlar
gergeklestirilmigtir. TiO; nanopargaciklar
Obeklenerek belirli bolgelerde goriintiilenmistir.
Ancak 6,28 nm +0,874 nm olan RMS piiriizliiliikk
analizleri ortalama olarak TiO, nanopargaciklarin
10 nm’den ufak olduguna iligkin bir kanit olarak
gosterilebilir [19]. Nanopargacik RMS piiriizliiliikk
degerlerinin standart sapmasiin kiiciik olmasi
nanoparcacik biiyiikliigiiniin uniform oldugunu da
gostermektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Yiizeye dokiilmiis TiO2 nanopargaciklara ait temassiz
mod (non-contact) AFM goriintiisii.

Uretilen mikrotastyici kiirelere ait SEM goriintiisii
Sekil 3’de verilmistir. Olduk¢a uniform olan
mikrokiireler yaklasik 100 um c¢apa sahiptir ve
iizerlerinde (erisilebilir) 3,72+0,11 mmol/g amin
fonksiyonellestirilmis site bulunmaktadir.

FTIR spektrumlari, GMA-EGDMA yapisina ait

temel pikleri sergilemektedir. Ayrica TiO:

nanoparcaciklarin yapiya eklenmesinin ardindan
da FTIR analizi gerceklestirilerek, TiO2’nin yapiya
dahil edilip edilmedigi kontrol edilmistir. Bu
yapilara ait FTIR spektrumlart ise Sekil 4’te
kargilastirmali  olarak  verilmigstir. ~ Sekilde
Gegirgenlik Skalasi oransal olarak degil, istege
bagh olarak alinmistir. TiO, immobilize edilmis
polimerik yapida elde edilen 1500 cm™ civarindaki
sogurum band1 TiO; ile iligkilendirilmistir.

Sekil 3. GMA-EGDMA mikro tastyici kiireler, yaklasik olarak
100 pm boyuta sahiptir.

120

1104 . ST o e
ZAn A /M ~ (WA
100 4 "yl ) \
WLl | J \J
s 9 NP [
Y [y ’
£ 180 N bl Al A7
= O VAL L
2 gl LANTL /L
& Wi "
5 60 Vi 1‘
] |
50 4 | GMA/EGDMA
\f | GMA/EGDMA/TIO
40 \ ‘ o ey
f
30

T T T J
1000 2000 3000 4000

Dalga Sayisi cm’')

Sekil 4. GMA/EGDMA mikrokiiresi ve TiO2 immobilize
edilmis GMA/EGDMA mikrokiirelerine ait FTIR spektrumu.

Caligmada kullanllan bu boyaya ait UV-Vis
spektrum Sekil 5°de verilmistir. Fotokatalitik
bozunma islemi sirasinda boyaya ait temel
sogurum piki boyanin giderilmesi ile birlikte
azalmaktadir. Boyanin giderim verimi boyaya ait
temel sogurum pikinin baslangigtaki sogurum piki
siddetine gore farksal ifade
edilmistir.

oran1 seklinde
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Absorbans (AU)

700 800

400 500 600
Dalga boyu (nm)

Sekil 5. Fotokatalitik bozunma sirasinda elde edilen spektrum
degisikligini gosteren UV-Vis spektrum.

Cozelti pH’1, fotokatalizoriin ylizey yiikiine etki
etmesi nedeni ile yan iletken parcacik yiizeyinde
gerceklesen reaksiyonlarda onemli bir
parametredir. TiO, pargaciklarinda pH’1n 6,8’den
kiiciik oldugu durumda TiO; pozitif yiiklii duruma
gecer ve bu durumda TiO: ile anyonik boyalar
arasinda bir elektrostatik ¢ekim olusur. Sistemin
pH’min yiiksek olmasi durumunda negatif olarak
yiiklenmis olan sitelerin sayis1 artar ve bu nedenle
elektrostatik ¢ekme bu kez katyonik boyalar icin
daha etkin hale gelir. Ayrica yiizeyde gerceklesen
reaksiyonlar dikkate alindiginda pH’in bir
optimum deger vermesi kaginilmazdir. Calismada
optimum pH 8,0 olarak bulunmustur.

Ayrica peroksit kullanimu ile katalitik bozunmanin
arttigi da tespit edilmistir. Genel olarak herhangi
bir boyada H,O; derisiminin artmasi ile boyanin
bozunma hiz1 da bir optimum H>O, degerine kadar
artmaktadir. Ancak daha yiliksek derisimlerde H2O-
valans bagi bosluklarini ve hidroksil radikallerini
kirmaya baslar [20, 21].

Kullanilan boya i¢in elde edilen dogrudan kullanim
ve 1immobilize edilmis TiO, kullanim ile
gerceklestirilen giderme iglemi sonucu elde edilen
verimler Cizelge 2’de karsilagtirilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan boya i¢in (20 ppm boya, 60
dakika, 25 °C), ayn1 miktarda katalizér kullanilara elde edilen
renk giderme verimleri.

Boya 10 ppm TiO2 10 ppm Poli/TiO;
Asit Kirmizis1 14 %89,8 %068,3
Katalitik bozunmanin gerceklestirilmesi

durumunda oda sicakliginda %100 boya giderim
verimine 120 dakika igerisinde (20 ppm boya i¢in
10 ppm katalizér kullanildiginda) ulasilmaktadir.
Calismada  Onerilen  katalizoriin  tutuklama
nedeniyle giderim verimini diistirdiigii, ancak 6 ay
gibi bir siire igerisinde sulu ortamda bozunmadigi
ve katalitik aktivitesini siirdlirdiigii gézlenmistir.

Bu c¢aligmada hazirlanan TiO> tasiyan polimerik
malzeme kullanilarak pH 8'de ve 5 mM/L H»O;
derigsiminde en yiiksek boya giderimi degerine

ulagilmisgtir.  Ancak, 1sima altinda ve 25°C
sicaklikta fotokatalitik bozunma yavag
gerceklesmisgtir.  Bu  hiz  polimerik tasiyici

kullanildig1 durumda daha da diismektedir. Ayrica
TiO2’nin nanopargacik halinde dogrudan disperse
edilerek kullanilmasi sonucu renk giderim hizi
daha yiiksek olmaktadir. Bu durum polimerik
tagtyict tarafindan getirilen ilave kiitle aktarim
direncinin bir sonucu olabilir. Tiim katalizdrler i¢in
151k geciriminin saglandigi tiim durumlarda renk
giderim verimi %100’ ulagmaktadir. Aktif giderim
mekanizmasinda  absorpsiyon  ile  birlikte
fotokatalitik bozunmanin olmast bu sonucu
desteklemektedir. Ayrica, kararlilik deneyleri
sonucu 6 ay kadar sulu ortamda kalan GMA-
EGDMA polimer kiireciklerinin kararliligini
korumakta oldugu da goriilmiistiir.

Belirtilen dogrultusunda, polimerik
tasiyicilara immobilize edilmis nanoparcaciklar ile
reaktif tekstil boyalarinin giderilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bununla birlikte kiitle aktarim
sinirlamalarinin

sonuglar

giderilmesi ile serbest
nanoparcacik kullanildigi durumda elde edilen
giderim hizina ulagilabilecektir. Bu baglamda,

istenilen giderim hizina ulasilabilmesi i¢in farkli

gozeneklilik ve sisebilirlik degerlerine sahip
tasiyicilarin  sentezlenmesi ve  gelistirilmesi
gereklidir.
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