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OZET

Ozon gazi, giiclii bir oksidatif madde olup tibbi sterilizasyon, gida hazirlama, koku
giderimi, su ve atiksu aritimi ve denim yikama alanlarinda kullanilmaktadir. Son
zamanlarda, ozonun tekstildeki uygulamalar i¢in agartmaya ve ard yikamaya yonelik
calismalar yapilmaktadir.

Bu caligmada, oksidatif bir agartici olan ozonun ii¢ farklt %100 pamuklu kumasin
kumagin agartilmasina yonelik etkisi ve poliesterin ¢esitli hasliklarina PES kumagin
dispers boyarmaddelerle boyanmasinin ardindan rediiktif yilkama yerine ozon
kullanilmasinin yikama haslig1 ve renk tizerindeki etkisi aragtirilmagtir.

Pamuklu kumaslarin agartma caligmalar1 siiresince farkli siirelerde ozonlama
yapilan kumaglarda sicakliga bagli olarak farkli beyazlik dereceleri elde edilmistir.
Ozonlama siiresi artirildiginda beyazlik degerlerinin en yiiksek degerlerde oldugu
gozlenmistir.

Ozonlanan kumaglar, peroksit agartmasi yapilan kumaslarla karsilastirilmigtir.
Referans alinan peroksit agartmali kumasin beyazlik derecesi 81- 86(Stensby) araliginda
degismekte, ozonlanan kumaslarda ise beyazlik derecesi 47- 75(Stensby) araliginda
degismektedir. Bu araliin genis olmasi deneyde kullanilan kumaslarin cesitliliginden
kaynaklanmaktadir. Ozonlanan kumaslarin iyi oranlarda beyazlik seviyelerine ulasmasinin
nedeninin, ozonlama siiresine ve deneyin yapildig sicakliga bagli oldugu tespit edilmistir.

Ozonla agartma deneyinin bir asamasi da pamuklu kumaslarin bit¢iklerinin
uzaklagtirilma iglemidir. Ozonlama Oncesi ve sonrasi bitcik sayimlarina gore, bitgiklerde
ozonlama siiresine bagli olarak degisme gbzlenmis, bitcik gideriminin ozonlama siiresinin
artirtlmasiyla dogru orantili oldugu gozlemlenmistir. Ozonlama isleminin, pamuklu
dokuma kumaslarda bitcik giderimine yeterli etkisi olmamasina ragmen, bit¢ik sorunu
olmayan pamuklu Orme kumaslarda ozonlama sistemlerinin kullanilabilecegi
Ongoriilmektedir.

Kumasglara uygulanan hidrofilite testleri sonuc¢larina gore, ozonlama siiresinin
artirtlmasiyla kumaslarin su absorbans degerlerinde artislar gozlemlenmistir.

Ham kumaslar i¢in uygulanan iyotlu hasil testinde ise ozonlamanin yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. Fakat uzun siireli ozonlamalarda (60 ve 90 dakika) hasil sokiilme
derecesinin yeterli derecede oldugu saptanmuistir.

Ozonlama igleminin pamuklu kumasin yiizeyine olan etkisinin arastirilmasi
amactyla ATR FT-IR analizi yapilmistir. Bu ek denemelere gore referans kumaslarla
yiiksek siireli ozonlama yapilmis kumagslar arasinda dnemli bir fark goriilememistir. Bunun
nedeninin deneyin temelinin lifin i¢ yapis1 nazaran yiizeyinin arastirilmasina dayanmasi
oldugu diisiiniilmektedir.

Hidrofillestirilmis kumaslarin ozonlama islemlerinden sonra ek olarak SEM,
Taramali Elektron Mikroskobu ile yiizey goriintiileri alinmig ve referans kumaslarin
goriintiileriyle karsilagtirilmistir. Sonuglara gore referans kumaslarla ozonlanan kumaslar
arasinda dikkate alinacak bir durum s6z konusu olmamastir.

PET kumaslarla yapilan alternatif ard temizleme islemlerinde, ozon gazini
poliester kumas icerisinden gegmeye zorlayan bir sistem vasitastyla iki tip boyarmadde ile
boyanmis kumaslar ozonlanmistir. Ozonlama islemlerinin ardindan kumaslarin yikama
hasligi, mukavemet kaybi1 ve renk tonu farklilig1 arastirimaistir.



iii

Kumaglarin ozonlama yOniine gore arka ve Onleri farkli oranlarda ozon gazina
maruz kaldigindan kumaglarin iki yiizii arasindaki renk farkliliklar1 da aragtirilmistir.

PET kumaglar yapilan denemelerde de poliester boyamanin ardindan kisa siireler
boyunca yapilan ozonlama isleminin, poliester kumasin konvansiyonel yontemler
sonucunda alman referans degerlerine gore incelendiginde basarili oldugu gozlenmistir.
Ayrica, kumaslarin arka ve on yiizlerinin renk farklilig1 degerlerinin birbirleriyle uyumlu
olmas1 ozonun kumasin igerisinden gecerek diger yiize de etki edebildiginin gostergesi
oldugu diisiiniilmektedir. Arastrma sonuclarina gore kumaslarin 6n yiizlerinin renk
kaybinin arka yiizlerine nazaran fazla olmasinin nedeni, ozonun direkt olarak bu yiizlere
pliskiirtiilmesinden kaynaklanmistir. Bu renk farkinin 6nemsenmeyecek boyutlarda oldugu
diisiiniildiigiinde ozon gazinin ard islemlerde kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Kumaglarin yikama hasligi, mukavemet kayb1 ve SEM goriintiileri ele alindiginda
konvansiyonel yontemlerle yapilan ard yikama islemlerinin sonuglariyla 6nemli farklarin
ortaya cikmadig1 gdzlenmistir.

Sonu¢ olarak; pamuk ve poliester terbiyesinde ozon kullaniminin basaril
olabilecegini ortaya koyan sonuclara ulasilmis, ozonun proses optimizasyonlariyla
desteklenecek yeni yontemlerle tekstilin bircok alanlarda ekolojik ve ekonomik
¢Oziimlerin bulunmasina olanak saglayacagi anlasilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ozon, On terbiye, Pamuk, Poliester, Agartma, Rediiktif Yikama
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ABSTRACT

Ozone is a strongly oxidative gas which has use in medical sterilization, food
conservation, deodorization, water treatment and decolorization of wastewater and denim
washing.. Recently, studies of ozone usage has devoted to bleaching of textile fabrics and
afterclearing of PES treated with disperse dyes.

In this study, the bleaching effect of ozone on three different types of 100% cotton fabrics
and also the performance of ozonation as an environmentally cleaner alternative washing
treatment after disperse dyeing of polyester have been investigated. According to the
variable experimental temperature, whiteness rates of cotton fabrics

Various ozonation times were tested during bleaching of cotton by ozonation. In general,
the whiteness of the ozonated samples increased as the ozonation time increased.
Whiteness values of reference peroxide bleached fabrics were in 81- 86(Stensby) gap and
whiteness values of ozoned fabrics were in 47- 75(Stensby) gap.

The removal of motes on cotton during ozonation was another tested parameter. It was
found that motes in cotton fabrics are decreased scarcely in a variety due to the increased
ozonation times. Ozonation fails to remove all the motes during cotton preparation.
However, the successful bleaching of the cotton samples by ozonation is still significant.
Ozonation can be used for combed cotton goods where mote removal is not required.

The water absorbency of the cotton samples were also tested an increase in water
absorbency of the ozonated samples, which is assumed to occur as a result of the oxidation
of the hydrophobic impurities by ozonation, occurred.

The desizing efficiency of ozonation was tested by the iodine test, and it was seen that the
ozonation treatment exhibited a good desizing effect with a Tegewa rating of 5 for 60- and
90-min treatment times under the given conditions 400 ml/l gas flow rate with an ozone
concentration of 5.7 + 1.4 mg/min at room temperature).

The strength loss of the cotton samples after prolonged ozonation times was negligible.

The ATR absorption spectra of scoured cotton fabrics did not indicate significant
differences between the ATR spectra of the ozonated and peroxide bleached samples. It
should be emphasized that this observation is based on the surface of the fiber rather than
the bulk.

SEM micrographs of the scoured samples were taken in order to investigate the
fibermorphology after experimental procedures. It was found that the 90 minutes ozonated
samples and hydrogene peroxide bleached samples had similar surface properties after the
respective treatments.

The second section of the experimental studies involved the ozonation of disperse dyed
polyester fabrics for clearing purpose.

The ozonation afterclearing process was performed room temperature at 400 ml/min ozone
gas flow rate, the ozonation times tested were 1-3-5 min.

After the clearing experiments with ozone, strength loss, colour difference, wash fastness
properties and SEM analysis for realising surface morphology were investigated.



The results of polyester ozonation trials indicated colour and wash-fastness results similar
to the control reductive clearing treatment for both of the tested disperse dyes from low
and high energy level without significant strength losses and surface damages.

Finally; this study reports success of the ozone usage for cotton bleaching and polyester
aftertreatment. We wish this study provide an opportunity to ecological and economical
solutions in textile industry with new methods supported with process optimization of
ozonation.

Keywords: Cotton, Polyester, Bleaching, Preptreatment, After Clearing, Ozone,
Ozonation
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GIRIS

Tekstil islemlerinde ozon gazli uygulamalar {izerine yapilan aragtirmalar siiregelen
yillar itibariyle devam etmektedir. Tekstil sektoriiniin bir¢cok alaninda ozon gazi sayesinde
yapilacak radikal degisiklikler iizerine yapilan arastirmalar mevcuttur. Ozon gaziyla yapilan
uygulamalarin avantajlari sayesinde tekstil sanayinde biiyiik atilimlar yapmak, ¢evresel
kirlenmenin Oniine gecilerek ekolojik dengenin korunmasina yardimci olmak, su ve enerji

tasarrufu saglamak miimkiindiir.

Ozonlama uygulamalarinda, dncelikle gida ve tibbi malzemelerin sterilizasyonu
islemleri, ardindan cevresel yiikii fazla olan atik sularin aritilmasi ve tekstil atik sularinin
dekolorizasyon islemleri yapilmis, yakin gecmiste de pamuklu, yiinlii, poliester ve nylon
kumaslarin ozonla 6n terbiyesi ve poliester kumaslarin boyanma isleminin ardindan ozonla
ard yikamalar islemleri gerceklestirilmistir. Ozonla ilgili umut verici aragtirmalar hala devam

etmektedir.(Eren, 2006, 2007, 2008, 2009)

Tekstil terbiye islemleri neticesinde atik su yiikii ciddi bir ¢cevresel tehdit
olusturmaktadir. Tekstil terbiye islemlerinde ozon kullanimi tekstil islemlerinin her
asamasinda yayginlastiginda tekstil atik suyunun cevreye verdigi zarar azalacaktir. Ozonla
temizleme yontemleri, icme sularinin aritilmasinda ve ¢esitli atik sularin yeniden

kullanilmasinin saglanmasinda basariyla uygulanmaktadir.

Atik su yiikiiniin haricinde, terbiye proseslerinde kullanilan sicak hava ve suyun
1s1tilmasi sonucunda ¢evreye salinan karbondioksit yiikiiniin de kiiresel 1sinma ise dogrudan

iliskisi bulunmaktadir. (Bahtiyari, 2009)

Hem atik yiikiiniin azaltilmasi1 ve kontrolii, hem de kiiresel 1sinmanin Oniine
gecilebilmesi amaciyla bir ¢ok uluslar arasi anlagsma ve protokol devreye girmis bulunmakta

ve bu konu iizerine yatirimlar hedeflenmektedir. Uluslar arasi girisimlerin yaninda tiiketici



bilincinin de zaman igerisinde geligsmesi, olasi tiiketicinin, kullanilan cesitli iiriinlerin ¢cevreye
zarar verilmeden liretilmis olmasini aramasina neden olmaktadir. Bunun dogal bir sonucu
olarak da rekabette iiretim temizligi ve kontrolii tizerine yeni bir akimin olusmasi

beklenmektedir.

Bu nedenle tekstil firmalarinin mevzuatlar sebebiyle ¢evre duyarliliklarini
artirmalarinin yaninda siirdiiriilebilir rekabet kosullarini saglayabilmeleri icin daha az enerji,
su ve kimyasal kullanarak ve daha az atik yiikiine neden olarak ¢alismay: siirdiirme yollarini

bulmalar1 gerekmektedir.

Bu amagla gerceklestirilen ve gerceklestirilmekte olan ¢ogu uygulamanin yeni ¢evre
dostu terbiye yontemlerinin cesitli proseslere alternatif olarak kullanilabilirliklerinin

arastirilmasi ¢ok onemlidir. (Bahtiyari, 2009)

Tekstil agartma islemlerinde genellikle sodyum hipoklorit, sodyum hidroksit, hidrojen
peroksit, asitler, yiizey aktif maddeler, sodyum silikat, sodyum fosfat gibi kimyasallar
kullanilmaktadir. Bu tiir kimyasallar atik suda yiiksek alkalinite ve siispansiye olmus kat1
partikiiller birakmaktadir. (Wyne ve ark. 2002). Bu tiir kimyasal maddeler ve kat1 partikiiller
cevresel acidan biiylik tehdit olusturdugundan, kimyasal yiik iceren atik sularin azaltilmasinda
bu tip islemlere alternatif uygulamalara katkida bulunulmasi amaciyla ¢evre dostu yeni
yontemler olarak tanimlanan ozonla terbiye yontemlerinin pamuklu kumaslarin 6n terbiyesi

ve poliester kumaslarin ard yikamalarinda kullanilabilirlikleri arastirilmistir.

Pamuklu tekstil tiriinlerinin ozonla agartmasi iizerine yapilan ilk ¢caligmada, tekstil 6n
terbiyesinde agartma isleminde ozonun bir¢ok avantajlarindan faydalanmak amac¢lanmistir.
Bu konu iizerine farkli kumas ve yiizey tiirleriyle yapilmis olan denemeler literatiirde
mevcuttur. Bu calismada ozonla yapilan agartma denemelerin beyazlik derecesine etkileri
incelenmistir. Pamuga renk veren maddelerin ozon gazinin yiiksek oksidasyon giicii

yardimiyla oksitlenmesi ve par¢alanmasi hedeflenmistir.



Ozon gaziyla yapilan denemeler neticesinde ozonlu agartma iglemlerinin ticari
anlamda kabul edilebilir beyazlik seviyesinin elde edilmesinde yeterli oldugu tespit edilmis,
ham ve hasili sokiilmiis kumaslarin ozonlanmasiyla belirli seviyelerde hidrofilite ve hasil
sokme degerlerinin gelistirilebildigi gézlenmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda 6nemsenecek
boyutlarda olmayan hidrojen peroksit agartmasiyla hemen hemen ayn1 degerlerde mukavemet

kayiplar1 oldugu belirlenmistir.

Poliester terbiyesindeki ozonla ard islem iizerine yapilan ikinci ¢alismada ise,
hidrosiilfit ve sodyum hidroksit gibi oldukga fazla atik yiikii tasiyan konvansiyonel poliester
ard islemlerine alternatif olabilecek bir ozonlama sistemi gelistirilmesi amaglanmuistir.
Gerceklestirilen caligmada farkli molekiil agirlikli boyarmaddelerle boyanan poliester
kumaslarin ¢esitli 6zelliklerinin ozonlama yontemi ile gelisip gelismedigi incelenmistir. Bu
amagcla, boyama isleminin ardindan poliester kumasin iizerinde kalan artik boyarmaddelerin
ozonla temizlenmesi ve poliesterin konvansiyonel olarak hidrosiilfit ve sodyum hidroksitle

olan rediiktif ard yitkama islemine alternatif ¢evreci bir ard islem gelistirilmesi hedeflenmistir.

Poliester kumaglarla yapilan calismalarin sonuglarina gore de kumaslarin hidrosiilfitle
ard yikamaya alternatif olarak ozonlama ile ard islem yapilabilecegi belirlenmistir.
Kumagslarin kisa siireli ozonlamalarla yikama hasliklarinin gelistirilebildigi, onemli renk ve

mukavemet kayiplarinin olmadig1 gozlenmistir.

Her iki ¢calisma sonucunda kumaslarin yiizey morfolojilerinin incelenmesi amaciyla
cekilen SEM goriintiileri yardimiyla kumas ve liflerin yiizeylerinde konvansiyonel metotlarla

karsilastirildiginda onemli bir farkin olmadigi belirlenmistir.

Literatiirde poliesterin ozonla sulu ¢ozelti icerisinde ozonlanmasi islemleri yapilmis
olup, bu tip calismalar pamuklu materyallerde oldugu gibi hizla devam etmektedir. Gelecekte
yeni islem sekilleri ve kumasglar ile yapilacak bircok deneme ozonla agartmay1 ve ozonla ard

islemleri ticari boyuta tasiyacaktir. (Eren, 2006, 2007)



1. KAYNAK OZETLERI

1.1- Pamuk Lifi ve Ozellikleri

Pamuk, giintimiizde kullanim1 en yaygin dogal liftir. Yiiksek oranda seliiloz ve az

miktarda pektin ve lignin; dogal olarak yag ve vaks icerir. (Yazicioglu 1999).

Olgun pamugun yapisi, uzunlugu 10-50mm ve cap1 10-20 mikron arasinda degisen
biyolojik tek hiicre olarak tanimlanmistir. Lifin en dis kisminda seliiloz olmayan maddelerin
bulundugu kiitikiila mevcuttur. Bu tabakanin hemen altinda sarg:1 seklindeki primer ¢eper,
ardindan sekonder ceper yer almaktadir. Bu iki tabaka yogun olarak selulozdan olusmaktadir.
Bu tabakalardaki seluloz fibrillerinin eksene gore yerlesim yOniiniin farklilik gdstermesi, her

tabakanin kristalite durumunu etkilemektedir (Li, 1998).

1.1.1- Pamuk Lifinin Kimyasal Yapisi

Pamuk liflerinin kimyasal yapisinda bulunan baslica maddeler seliiloz, glukoz, pektik
maddeler, yagli ve mumlu maddeler, protein esasli maddeler, kiitin (yag ve yag esterleri) ve
inorganik maddelerdir. Bu maddelerin liflerdeki miktar1 ve orani lifin olgunluk derecesine
bagli olarak degismektedir. O nedenle pamuk lifinin kimyasal yapisi icinde bulunan
maddelerin oranlarmi kesin olarak belirtmek miimkiin degildir. Ornegin pamuk lifleri 20-25
giinliik iken pektik maddeler olgun liflere gore 6 kat daha fazladir. Lifler olgunlastik¢a lifteki

seliiloz oram artar.

Cizelge 1.1°de olgun pamuk liflerinin kimyasal yapisinda bulunan maddelerin oranlar1
John D.Gutri’ e gore, Cizelge 2.2°de ise Mary Rollins’e gore primer ¢eperdeki maddelerin
oranlar1 goriilmektedir (Yazicioglu 1999). Seliiloz, pamuk liflerinde olgunluk derecesine gore
farkl1 oranlarda bulunur. Seliilloz sekonder ceperde yogunlasmistir. Sekonder ceperdeki

seluloz, primer ¢eper gore daha kristalin yapidadir. Primer ¢eperde %50 oraninda seliiloz



bulunur. Pamuk lifine asil fiziksel 6zelliklerini kazandiran seliilozun, lifte yiiksek oranda
olmas1 makbuldiir.

Seliiloz, kagit ve karton gibi temel kullanim alanlar1 disinda polimerik bir iiriin olmasi
sebebiyle de bir cok kullanim alani bulmustur. Seliilloz molekiilii dogrusal ve dogal bir
polimer olup, her bir monomer {initesi iizerinde oksitlenmeye karsi hassas olan ii¢ adet
hidroksil grubu bulunur (Sekil 1.1). Bu OH gruplarimin bir baska seliiloz zincirinin OH
grubuyla baglanma 6zelligi vardir. Hidrojen baglar1 denilen bu baglar seliiloz molekiillerinin

hidrofil (suyu seven) 6zellik kazanmasini saglarlar (Kirci, Ates ve Akgiil, 2001)

OH CH.OH OH CHLOH
0 o
o/l —o— /L, OH
o\ oM \ > D__\\m—
o o
CHOH oH CH:OH OH
— Sellobioz (initesi n

Sekil 1.1. Seliiloz molekiilii (Kirci, Ates ve Akgiil, 2001)



Cizelge 1.1. John Gurti’ e gore Pamuk Lifinde Bulunan Maddeler

Kimyasal Kuru Agirhik

Maddeler Tipik (%) En Az (%) En Gok (%)
Seliloz 940 88,0 960
Frotein 1.3 1.1 1.9
FPektik maddeler 0.5 07 1.2

Kl 1,2 0.7 26
Mumsu maddeler 0.6 0.3 1.0

Malik. sitrik vb

organik asitler 0.8 0,5 1,0
Glukoz 0.3 _
Digerleri 0.9 ]

Kaynak: Yaziciodlu, 1999, 1383s.

Cizelge 1.2. Mary Rollins’ e gore Olgun Pamuk Lifi ve Primer Ceperde Bulunan
Kimyasal Maddeler

Kimyasal Maddeler Kuru Agiriik
Lif (%) Primer Ceper (%)

Seliloz 953 520
Frotein 1.0 12.0
Pektik maddeler 1.0 12.0
Mumlu maddeler 0.8 7.0
Kl 0,9 3,0
Kiitin - 3,0
Digerleri - 11.0

Kaynak: Yaziciodlu, 1999, 133s.



Pamuktaki yagli ve mumlu maddelerin, primer alkoller ve normal yag asitlerinden
olustugu belirtilmektedir. Palmitik, stearik ve oleik asitler de pamukta az miktarda bulunur.
Mum ayn1 zamanda az miktarda stosferol ile stosterolin, gliserol, recineli maddeler, anilin ve
hidrokarbonlar1 icerir. Mum, pamuk liflerinin daha kolay egrilmesine yardimci olur.

(Yazicioglu 1999).

Pamuktaki mum orant %0,1’ in altinda ise pamuk daha sert ve gevrek olmaktadir (Li

1998).

Pamuk liflerindeki protein miktar1 pamuk tipi ve ortam kosullarina gore
degisebilmektedir. Proteinler lumen ve primer ceperde bulunmaktadir lumendeki olii
protoplazma kalintilarimin tripsin ya da papain gibi enzimlerle sindirilmesi bu duruma isaret

etmektedir. (Li 1998).

Pektik madde, galaktronik asit ile karakterize olan kompleks karbohidrat tiirevidir.
Pamuk liflerinde poligalaktronik asidin ¢dziinmeyen kalsiyum, magnezyum ve demir tuzlari
halinde bulunur. Pektik maddeler kier kaynatmasi ile tamamen uzaklastirilmaktadir. Ancak bu

islem sonucunda lifte mum kalmaktadir (Li 1998).

Lifteki inorganik madde miktar1 pamuk tipine, yetistirildigi bolgeye ve olgunluguna
gore farklilik gostermektedir. Bitkilerde fizyolojik olaylarin olugsmasina sebebiyet vermeyen
maddeler olarak tanimlanan inorganik maddeler, pamuk liflerinde iyon halinde ve ya organik
molekiillerin birer bilesenleri olarak rol aldigindan dolayr gelisme siireci igerisinde degisim
gosterebilmektedirler. Pamuk liflerinde bulunan baslica inorganik maddeler K, Mg, Ca, Na,
Fe, Mn, Cu, Zn, Al, Si, P’ dur. Belirtilen ilk sekiz element, lif gelisiminin ilk devresinde

mineral besin maddeleri olarak gorev alir. (Yazicioglu, 1999)



1.1.2- Pamuga Uygulanan On Terbiye islemleri

Pamuk lifleri iizerinde bulunan biitiin yabanci maddelerin on terbiye islemleri ile
giderilmesi gerekmektedir. Aksi halde bu kirlilikler pamuk terbiyesinin verimini diisiirmekte,
hatta terbiyeyi imkansiz kilmaktadirlar. Iyi bir 6n terbiyeden s6z edilebilmesi icin kumastaki
kirliliklerin giderilmesi, renkli maddelerin uzaklastirilmasi, 1yi bir hidrofilik ve beyazlik
derecesinin saglanmasimnin yaninda, bu saglanan etkilerin homojen olmasi, liflerin zarar
gormemesi, kumasta kiritk meydana gelmemesi ve kumasin boyut degismezliginin iyi olmasi

gibi hususlarin da saglanmasi gerekmektedir. (Anis, 2004)

Pamuklu mamullerin 6n terbiye islem siras1 genel olarak; hav yakma, hasil sokme,

hidrofillestirme, merserizasyon ve agartma seklindedir.

Hav yakma islemi kumasin yiizeyindeki hav tiiyciiklerinin uzaklastirilmasiyla kumas
ylizeyinin ilerleyen islemler icin daha diizgiin bir yapiya doniistiiriilmesi islemidir. Hasillarin
bu islem siiresince problem teskil etmesi nedeniyle, hasil sokme isleminden sonra da

yapilabilir. (Anis, 2004)

Hagil sokme islemi, ¢ozgii ipliklerinin dokuma sirasinda ¢esitli mekanik zorlamalara
dayanimini artirma amaciyla yapilan hasillama isleminden kalan safsizliklarin giderilmesi
islemidir. Bir¢ok hasil cesidi oldugu gibi, hasil maddesinin ¢6zgii iplikleri iizerinden
uzaklastirilmasi i¢in de bir¢cok yontem vardir. Hasillama maddesi olarak nisasta ve tiirevleri,
karboksi metil seliiloz (CMC) hasili ve polivinilalkol hasili gibi maddeler kullanilmaktadir.
Bu hasillarin sokiilebilmesi icin de, asidik ve bazik hasil sokme islemi, enzimatik ve oksidatif

hasil sokme yontemleri bulunmaktadir.

Hidrofillestirme islemi, pamuk liflerinde bulunan dogal yag, vaks, pektin, hemiseliiloz
ve protein gibi materyallerin uzaklastirilmasi, pamuk liflerinin 1slanabilirliginin artirilmasi ve
yapilacak diger islemlerin kolaylagsmasi i¢in pamuklu mamullerin yiiksek sicaklikta deterjan

ve alkali varliginda gerceklestirilen yikama islemidir. Yiiksek sicaklik ve alkali vasitasiyla



bit¢ik gibi odunsu maddeler yumusayarak uzaklastirilmasi kolay bir hale gelirler. Yag ve vaks
gibi materyaller ise deterjanin ve kostigin etkisiyle sabunlasma reaksiyonuna (alkali hidroliz)
girerek suda ¢Oziinmeyen hidrofob karakterli bilesiklerden suda ¢oziinen fraksiyonlara
doniisiirler. (Anis, 2004) Bu sayede uzaklastirilmasi normal kosullar altinda miimkiin
olmayan maddeler, hidrofillestirme islemiyle uzaklastirilabilir hale gelirler.

Son olarak agartma islemi ise, pamukta bulunan dogal sarimsi rengin giderilmesi
amactyla oksitleyici ajanlar kullamlarak beyaz kumaslarin tiretilmesini saglayan prosestir.

(Anis, 2004) Pamugun agartma islemleri 1.1.3.1 alt baghiginda daha detayli anlatilmaktadir.

1.1.2.1- Pamugun Konvansiyonel Agartma Islemleri

Pamuk, kendisine sarimtirak kahverengi bir renk veren dogal boyarmaddeler
icermektedir. Agartmanin amact bu boyarmaddeleri parcalayarak liflerin temiz beyaz

goriiniime sahip olmasini saglamaktir.

Agartma maddesi, bir materyali aydinlatir veya bir substrati kimyasal reaksiyonlarla
beyazlatir. Bir agartma reaksiyonu, renk sistemlerini oksidatif ya da rediiktif prosesle
indirgemektedir. Bu prosesler, substratlardaki kromofor (renk veren) gruplarin yok edilmesi
ve ya degistirilmesinin yam sira renkli nesnelerin daha kiiciik parcalara, daha coziiniir
birimlere degradasyonunu icermektedir, boylece bu birimler agartma isleminde kolaylikla

uzaklastirilmaktadirlar.

En yaygin agartma maddeleri iki 6nemli kategoriye ayrilir: klor ve bilesikleri (sodyum
hipoklorit gibi) ile peroksijen esasli agartma maddeleri (hidrojen peroksit ve sodyum perborat
gibi). Rediiktif agartmalar ayr1 bir kategoride incelenir. Klor iceren agartma maddeleri en
ucuz agartma maddeleridir. Dezenfektan etkileri nedeniyle suyun dezenfekte edilmesinde de
kullanilmaktadirlar. Klor bazli agartma maddeleri; Klor, hipokloritler, N-kloro bilesikleri ve

klordioksittir. Hipokloritin esas formu sodyum hipoklorit olarak iiretilir.



Pamugun agartilmasi i¢in en yaygin kullanilan agartma maddelerinden birisi hidrojen
peroksittir. Tekstil, kagit ve temizlik sektoriinde kullanilmaktadir. Hidrojen peroksit boratlar,
karbonatlar, pirofosfatlar, siilfatlar ile peroksi bilesikleri ya da peroksihidratlar agiga

cikartacak sekilde reaksiyona girmektedir.

Tekstil endiistrisinde seliilloz agartmasinda yaygin kullamlan rediiktif agartma
maddeleri siilfiir dioksit, siilfiirik asit, bisiilfitler, hidrosiilfitler, sodyum siilfoksilat,
formaldehid ve sodyum borhidriddir. Bu maddeler daha cok tekstil ve hamur o0zii

agartmasinda kullanilir. (Tzanov ve ark. 2003)

Pamugun agartilmasi icin temel konvansiyonel agartma yontemleri olarak ii¢ yontem

sayilabilir.

Sodyum hipoklorit agartmasi

Sodyum hipoklorit (NaOCl) agartmasinda dikkat edilmesi gereken husus pH, sicaklik
ve katalizorlerin optimum seviyede tutulmasidir, bdylece seliiloz makromolekiillerinin

oksitlenerek lifin zarar gormesi engellenmis olur.

NaOCl + H;O <+—* NaOH + HOCI (Tarakcioglu, 1979)
Sekil 1.2. Sodyum hipokloritin sudaki reaksiyonu

Yukaridaki denge ortam baziklestik¢e sola dogru kayacaktir. Bu nedenle pH 10’ un
tizerindeki bazik ortamda yalniz NaOCI bulunur. Daha diisiik pH degerine sahip ortamlarda,
pH 7-8 araliginda hem NaOCl hem de HOCI bulunabilir. Bu durumda asagidaki reaksiyona
gore NaClO; meydana gelebilir.



HOCI + 2NaOCl * NaClO: + HCI + NaCl (Tarakcioglu, 1979)

Sekil 1.3a. Sodyum hipokloritin sudaki reaksiyonu

Asidik ortamda Sekil 1.3b’deki denge tamamen HOCI tarafina kayar. Bu sekilde
meydana gelen HOCI ortamdaki asit ile asagidaki denkleme gore tepkimeye girer.

HOCI + HCl <+— (Cl» + H20 (Tarakcioglu, 1979)

Sekil 1.3b. Sodyum hipokloritin sudaki reaksiyonu

Agartma maddesinin aktifligi arttikca sadece yabanci maddeleri parcalamaz, seluloz
liflerine de zarar vermektedir. Bu sekilde pH 9-11,5 araliginda yapilan agartma, life verilen
zararin en az oldugu agartmadir. Sicakligin 20°C’ nin iizerinde olmasi1 durumunda agartma
hizl1 olacagindan life zararli olabilir. Bu nedenle yaz aylarinda sogutularak islem yapilmasi
gerekebilmektedir. Ayrica bazi metaller agartma cozeltisinin agartma giiciinii ve hizini
arttirdiklar1 icin metal ve iyonlarinin banyoda ve mamul iizerinde bulunmasi 6nlenmelidir.
Agartma isleminden sonra antiklorlama ve daha sonra notrlestirme gibi art islemler yapilmasi
sarttir.

Hipoklorit agartmast ucuz olmasina ragmen uygulamada pH, sicaklik, metal iyonlar1
ve kullanilan NaOH gibi kimyasallarin kontrol altinda tutulmasinin giic olmasi, ¢evreye ve
life verilen zararin risk olusturmasi nedeni ile giiniimiizde yaygin kullanilmamaktadir.

(Tarakgioglu, 1979).

Sodyum klorit agartmasi

Seliiloz liflerinin zarar gorme tehlikesi daha az olmakla beraber iyi temizleme etkisi
saglanamaz. Islem swrasinda agiga cikacak zehirli klordioksit gazina ve cihazlarin
korozyonuna dikkat edilmesi gerekmektedir. Klordioksit ac¢iga c¢ikisin1 azaltmak adina

sabilizator kullanilir. Sodyumklorit yiikseltgen bir madde oldugu i¢in ve agartma pH 3,5-4



asidik ortamda yapildig1 i¢in makinelerin paslanmaz celikten yapilmis olsa bile korozyon

kacinilmazdir. (Tarak¢ioglu, 1979).

Hidrojen peroksit agartmasi

Hidrojen peroksit piyasada %35-50 lik ¢ozeltiler halinde mevcuttur. Kolaylikla su ve
oksijen gazina parcalandigi i¢in 151k, 1s1, iyonlarin etkisinden korunmalidir. pH 10-12 bazik
ortamda yapilan pamuklu mamullerin agartmasinda magnezyum silikat gibi stabilizatorlerin
ortama ilave edilmesi sarttir. Hidrojen peroksit agartmasi sirasinda meydana gelebilecek

reaksiyonlar asagidaki gibi gruplanabilir.

¢ Agartmayi saglayan reaksiyonlar

Bazik ortamda yapilan Sekil 1.4° de gosterilen denklemlerle ifade edilebilir.
Organik madde olarak belirtilen bilesikler pamuk iizerindeki oksitlenip pargalaninca rengini
kaybeden yabanci maddelerdir. Flotteye fazla hidrojen peroksit ilave edilmesi halinde

oksiseluloz meydana gelir ve lifler zarar goriir.

Hgf:}g + OH +—» Hg[:} + HC‘Q
H,Op, + 20H *+—» 2H.0 + O,
HO-" + Organik madde — OH" + Oksitlenmis organik madde

027" + Organik madde — 20H" + Oksitlenmis organik madde

Sekil 1.4 Agartmayi saglayan reaksiyonlar (Tarakc¢ioglu, 1979).

¢ Hidrojen Peroksitin Kendi Kendine Parcalanmasi

Kendi kendine parcalanan hidrojen peroksit (Sekil 1.5) agartmaya katilmadig gibi

lifelere de zarar verebilmektedir. Bu reaksiyonlar1 6nlemek i¢in pH degeri, sicaklik,

agartma siiresi ve kullanilan stabilizatoriin cinsi ve miktarina 6zen gosterilmelidir.



10

2H Oy ——» 2 H2O + O
2H,0; — 20H + O3
Sekil 1.5 Hidrojen peroksitin kendi kendine parcalanmasi (Tarak¢ioglu, 1979).

e Katalitik Zarara Neden Olan Reaksiyonlar

Katalitik etki gosteren metal ve iyonlar flottede bulunursa hidrojen peroksit
molekiilleri radikal zincir mekanizmasina gore ¢ok hizli bir bi¢imde parcalanmaktadir

(Sekil 1.6).

Me + H:0. —» Me™ + OH + "OH veya

Me*™ + HaOy — Me™ + OH + "OH

Sekil 1.6. Katalitik zarara neden olan reaksiyonlar (Tarak¢ioglu, 1979)

Alkali hidrojen peroksit sistemlerinde perhidroksil anyonunun temel agartma kismini
istlendigi netlesmistir. Perhidroksilin hidrojen peroksit (H,O,) ve sodyum hidroksitin
(NaOH) sulu cozeltideki iiriinii oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte hidrojen peroksit
agartma mekanizmasi ile ilgili farkli goriisler ortaya atilmistir. Brooks ve Moore (2000)
tarafindan bildirildigine gore Taher ve Cates hidroksil radikal (OH’) ve perhidroksil radikal
(OHy) formlar: zincirleme reaksiyona girerek hidrojen peroksitin oksijen ve suya ayristigini

belirtmektedir. Agartma, kumasin bu radikallerle tepkimeye girmesi neticesinde olmaktadir.

Yine Brooks ve Moore (2000) tarafindan bildirildigine gore Dannacher ve Schlenker
agartmada perhidroksil anyonunun roliinii reddetmistir ¢iinkii optimum bir pH degeri altinda
agartma veriminin distiigiinii belirtmislerdir. Bu durum deneysel olarak kanitlanmamistir,
fakat H,O, agartmasinda pH degerine bu derecede bagimli olunmasi aktif agartma maddesinin

perhidroksil anyonu olmadigini diisiinmelerine neden olmustur. Alkali ortamda perhidroksil
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radikalinden siiper oksit (O;) olusmaktadir. Spiro ve Griffith ise HO,  ve H,O,‘ den bagka
oksitleyici tiire ihtiya¢g olmadigini belirtmistir. Brooks ve Moore (2000) c¢ozeltideki
perhidroksil anyonu tekstillerin agartilmasinda anahtar roliinii iistelenmektedir ve agartma
sonucunda elde edilen Dbeyazlik derecesi c¢ozeltideki perhidroksil anyonunun
konsantrasyonuna baglhdir. HO, agartma banyosunda iki rakip tepkime mevcuttur; birincisi

renkli maddelerle olan tepkime ikincisi ise oksijene ayrismasidir (Brooks ve Moore 2000).

Giintimiizde gelisen teknolojik imkanlar sayesinde peroksit agartmasinda farkli

aktivatorler arastirma ve yeni yontemler gelistirme ¢abalar1 devam etmektedir.

Hidrojen peroksit agartmasi genellikle alkali sartlarda 95°C sicaklikta yapilmaktadir.

Bu nedenle enerji maliyetleri ve life zarar verilmesi riski yiiksektir.

Peroksit aktivatorlerinin kullanilmasindaki amag alkali H,O, agartmasinda oksidasyon
potansiyelini arttirmaktir. Bu aktivatorler perasit olusturarak agartmanin daha diisiik
sicakliklarda ve kisa siirede yapilmasini saglamaktadir. Son donemde ev tipi deterjanlarda
kullanilmak iizere gelistirilen aktivatorlerden en yayginlar1 nonanoloksibenzen siilfonat
(NOBS) ve tetraasetiletilendiamin (TAED)’ dir. Katyonik aktivatorler sayesinde suda negatif
yiikklenen pamugun yiizeyine afinite artmaktadir. Sonug¢ olarak agartma ¢ézeltisinde hidroliz
minimum diizeye inerken substrattaki ilgili birimlerin oksitlenmesi maksimum seviyeye
ulasmaktadir. Yeni katyonik bir agartma aktivatori olan N-[4-

(trietilamonyometil)benzoil]kaprolaktam klorit ile denemeler yapilmistir (Lim ve ark. 2004).

Tetraasetiletilendiamin (TAED) gibi peroksit aktivatorleri sayesinde peroksit
agartmas1 hem daha diisiik sicakliklarda hem de diisiik pH degerlerinde lifi koruyarak enerji
tasarrufu saglayacak bicimde yapilmaktadir. Sekil 1.7° de goriildiigii gibi deterjan
endiistrisinde TAED ve persalt kombinasyonu ile olusan perasit, peroksitin tek basina verimli

olmayacag sicaklik ve sartlarda agartma islemini kolaylastirmaktadir (Mathews 1999).
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:f_f_ E: + ZHOC — 2CHiCOO0 + _5(2‘ _}F?
8

TAED DAED

Sekil 1.7. TAED perasit olusturma mekanizmas1 (Mathews, 1999).

Agartma, pamuklu kumaslarin deger kazanmasinda 6nemli adimlardan birsidir. Tekstil
ve kagit endiistrilerinde halojenli oksitleme maddeleri bol miktarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu tiir halojenli bilesikler zararlidir, bunu Onlemek amaciyla
konvensiyonel klorlu agartma yontemleri yerine hidrojen peroksit agartmasi uygulanmaktadir.
Perasitler, hidrojen peroksitin aktiflesmis sekli olarak kabul edilebilir. Ozellikle perasetik asit
ve performik asit seliilozik kumaslarin agartilmasinda kullanilmaktadir. Ancak peroksiterin
dezavantaji, agartma veriminin klorlu yontemlerle karsilastirildiginda diisiik olmasi, kuvvetli

kokular1 ve patlama tehlikesidir.

Ayrica konvansiyonel yontemler gibi uzun siireli ve enerji gerektiren bir yontemdir.
Farkli agartma yontemleri arasinda ozon-oksijen gaz karisimlar: ile denemeler de yapilmigtir
ancak yiiksek beyazlik derecelerinde kumas mukavemetinin diistiigii saptanmistir. Oda
sicakliginda halojenli bilesikler kullanilmaksizin sodyum peroksikarbonatin sulu ¢ozeltisinde
oksidatif fotokimyasal agartma denemesi yapilmistir. Bu yontemin endiistriyel uygulamaya
gecirilmesi i¢in enerji maliyetlerini diisiirmek adina kullanilan 151k kaynaginin gelistirilmesi

sarttir. (Ouchi ve ark. 2003, 2004).
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1.1.2.2- Agartma Proseslerinde Yeni Yaklasimlar

¢ Enzimatik Agartma

Giliniimiizde en yaygin endiistriyel agartma maddesi, tekstil materyaline istenen
beyazligi kazandiran kaynama sicakliginda pH 10-11 aralifinda uygulanan hidrojen
peroksittir (H,O,). Hidrojen peroksit, bozundugunda ¢evreye zarar vermeyen su ve oksijene
doniisiir. Fakat H,O, agartmas1 esnasinda olusan radikal reaksiyonlar, lifin polimerizasyon
derecesinin diismesine ve 0Ozellikle metal iyonlarmin aktivator gorevi yaparak lif
mukavemetinin azalmasina sebep olmaktadirlar. Enzimatik agartma ile ilgili aragtirma ve
gelistirme caligmalar1 devam etmektedir. Enzimatik agartma i¢in 3 farkli yaklagim
izlenmektedir. Birincisi, lignin ve hamur 6zii agartmasinda kullanilan lakkaz/moderator
bilesikler incelenmektedir. Moderatorlerin verimliligine ve zehirli olup olmadiklarina dikkat
edilmelidir. Moderatorler, genis substrat alan1 olan lakkaz enzimlerini desteklerler ve elektron
transferini  gerceklestiren katalizOr benzeri bilesiklerdir. Ancak reaksiyon sirasinda
tilketildikleri i¢cin gercek katalizor degildirler. Yontemlerden ikincisi, enzimatik agartmada
peroksidaz enzimlerinin kullanilmasidir. Bu enzimler, H,O, gibi ¢ok cesitli oksidasyon
maddelerini aktiflestirebilmektedirler. Agartma islemi esnasinda bu enzimler aktivitelerini
cok cabuk yitirdikleri icin yeterli beyazlik sonuglar1 elde edilememistir. Ugiincii yontem
glukoz oksidaz enzimleri sayesinde glukoz ve oksijenden H,O, ve glukonik asit olugmasi
esasina dayanmaktadir. Genellikle banyoda 500-600 mg/L H,O, olmasi, yeterli derecede
beyazlik elde edilmesini saglamaktadir. Bu sistemde, yeterli miktarda H,O, iiretilmesi i¢in
gerekli glukoz oksidaz ve glukoz miktarlar1 ¢ok iyl ayarlanmalidir, ¢iinkii banyoda gerekli
olandan daha fazla H,O, iiretilmesi beyazlik derecesini arttirmamaktadir. Uretilen H,O, in
fazlas1 reaksiyon esnasinda iiretilen glukonik asit tarafindan stabilize edilmektedir. Glukoz
oksidaz enzimleri, seker yiiklii tekstil on-islem atik sularinin degerlendirilmesi agisindan en

parlak yontemdir (Buschle-Diller ve ark. 1999).

Selulozik kumaslarin 6n isleminde tekstil teknolojisini gelistirmek amaciyla hasil

sokme, pisirme ve agartma gibi ardistk adimlardan olusan asamalarin performansi
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tyilestirilmelidir. Tekstillerin beyazlatilmasi dogal pigment ve materyallerin liflerden
uzaklastirilmasi ile miimkiindiir. Glukozun, sulu ¢6zeltide oksijen varliginda glukoz oksidaz
tarafindan hidrojen peroksite doniistiiriilmesi miimkiindiir. H,O, olusturan benzer enzim
sistemleri daha once deterjan formiillerinde de kullanilmistir. Enzim reaksiyonunda olusan
glukonik asit, metal iyonlarim tutucu etki yaparak peroksit stabilizatorlerinin ilavesini
gereksiz hale getirmektedir. Pamuklu mamullerin 6n isleminde enzimatik sistemlerin
uygulanmasi, azalan su ve kimyasal tiiketimi, hasil sokme banyosunun glukoz kaynag: olarak
tekrar kullanilmasi ve atik su kirliliginin azalmas: yoniinden faydalidir. Ancak bu sistemlerin
endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanilmamasinin nedeni enzimlerin oldukca pahali
olmasidir. Bu sebeple yeniden kullanilmalari ve ya birka¢ defa kullanima imkan veren
immobilizasyon (sabitleme) tekniklerinin gelistirilmesi sarttir. Immobilizasyon sayesinde

enzimler uzun vadeli kullanilabilirler ve maliyetleri azalir. (Inkaya, 2006)

¢ Ozonla agartma

Tekstil sanayinde ozon gazinin kullanimu ile ilgili ¢alismalar sinirhidir. Ozon gazi,
genel olarak denim yikama sektoriinde eskitme ve desen olusturma amaciyla merkezi olarak
boyanin sokiilme islemlerinde kullanilmaktadir. Bu tiir kullanim haricinde rutin ve yaygin bir
kullanim1 yoktur. Bu nedenle literatiirde yer alacak ozonla ilgili caligmalar, ozonun

endiistriyel kullantmin1 yayginlagtirma agisindan ¢ok biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Tekstil endiistrisinde yiiksek su, kimyasal ve enerji tiiketen agartma prosesleri, uygun
ozonlama sistemleri ile yer degistirebilir. Ozon gazi, serbest oksijen haliyle, agartmada ihtiyag
duyulan oksidatif maddelerin olusturulmasinda, direkt substratla tepkimeye girerek ve ya
peroksit iceren agartma atik sularmin geri kazamiminda kullanilabilir. Bu tip ozonlama
sistemlerinin kullanilmasi, ozonlama igleminin oda sicakliginda uygulanmasi agisindan biiyiik

Onem tagimaktadir.

Ozonun oksidatif bir madde ve aktif oksijen kaynagi olmasi, pamuklu kumaslarin ve

triinlerin On terbiye asamalarindan agartma islemlerinde hipoklorit, klorit ve hidrojen
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peroksite alternatif olmasini saglamistir. Ozonun diger agartici kimyasallara gore artik madde
aciga cikarmamasi, cevreye ve insan sagligina zararli olmamasi, diger maddelere nazaran
kumasa daha az zarar vermesi acisindan tekstil 6n terbiye proseslerinde kullanimi oldukga
avantajlidir. Yikamalarin ve agartmalarin ozon takviyeli yapilmasi, enerji ve su tasarrufu
saglamakta, yitkama kimyasallarinin kullanimini diisiirmekte, yikama tekrarlarini azaltmakta
ve proses siirelerini kisaltmaktadir. Bu nedenle ozonlama islemlerinin agartma proseslerinde

optimizasyonu yeni yapilan ¢alismalarla ciddi bir 6nem kazanmaktadir.

Pharabrahan ve arkadaslarinin (2000, 2001 ve 2002) pamugun 6n terbiye islemlerinde
ozon gazinin kullanimina yonelik caligmalarinda ozonlama ile pamuklu kumaslarin beyazlik
degerlerinde artis saglayabildiklerini ve kabul edilebilir beyazlik degerlerine ulastiklarini
ifade etmislerdir. Pamugun konvansiyonel yontemlerinin yerine ozonlama islemleriyle yeni
yontem gelistirilebilmesinin saglanmas1 ¢aligmalarina yon vermislerdir. Bu tip c¢aligmalar
sayesinde ozonlama ile enerji ve su tasarrufunun saglanabilecegini ve daha az kimyasal
kullanimiyla konvansiyonel proseslerin getirdigi cevresel yiikiin Oniine gecilebilecegini
belirtmislerdir. (Pharabrahan 2000, Pharabrahan ve Rao, 2001, 2002)

Ozon ve ozonlama islemleri ile ilgili daha detayli bilgi, ‘Béliim 1.3. Ozon Gazinin Ozellikleri

ve Endiistride Kullanim1’ baglig1 altinda verilmistir.
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1.2. Poliester Lifi ve Ozellikleri

Bugiin icin diinyada iretilen poliester liflerinin ¢ok biiyiik bir kismu tereftalik asit
(veya bunun dimetil esteri) ve etilen glikolden elde edilen polietilentereftalat (PET) esash

oldugundan, bu ¢alismada da bu tiir poliester kullanilmistir.

Polietilentereftalat esasli poliester iki degisik cins monomerin polikondenzasyonu
sonucu elde edilmektedir. Bu monomerler tereftalik asit (TPA) veya dimetiltereftalat (DMT)
ile etilen glikol (EG) veya nadiren de etilen oksit veya glikol karbonattir.

Polietilentereftalatin polikondenzasyonu sirasinda ortamda etilen glikol fazlasi

bulundugundan, makromolekiillerin ve u¢ gruplarinin etilen glikol olmasi normaldir:

HO [ - CH, — CH, — ooc@coo — ], CH, — CH, — OH

Sekil 1.8. Etilen glikol u¢ grubuna sahip polietilentereftalat makromolekiilii. (Eren, 2004)

Ancak polikondenzasyon sirasinda yiiksek molekiil agirligina sahip bir poliester elde
edebilmek i¢in gerekli olan yiiksek sicakliklarda uzun siire kalis, aym1 zamanda termik
parcalanmaya da yol acabilmektedir. Termik parcalanma sirasinda ise karboksil u¢ gruplari

olusabilmektedir.

HO [ — CH, — CH, —00(:@ c00 -] H

Sekil 1.9. Karboksil u¢ grubuna sahip polietilentereftalat makromolekiilii (Eren, 2004)
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Normal poliester liflerinin ortalama polimerizasyon derecesi 100 ve dolayisiyla
ortalama molekiil agirliklart da 20.000 civarindadir. Ancak polimerizasyon derecesi daha

yiiksek 0zel poliester lifleri de mevcuttur.

Poliester liflerinde makromolekiiller aras1 ¢ekim kuvvetlerinin diizeyi oldukca
yiiksektir ve bunda benzen halkalarinin rolii biiyiiktiir. Zira, tam alifatik poliesterlerin erime
noktalar1 polietilentereftalata nazaran yaklasik 150 °C diisiiktiir, polietilentereftalatin erime
noktas1 255-260 °C’dir. Amorf poliesterin 1.camlasma noktas1 70°C civarinda iken, germe
islemi uygulanmis ve fikse edilmis poliester liflerinde bu deger 80-85°C civarina ¢ikmaktadir.
Poliester  liflerinin  1.camlagsma noktasinda amorf bdlgedeki polietilentereftalat
makromolekiillerinin ancak etilen (-CH,-CH,-) gruplarindaki rotasyon ve titresim hareketleri
etkili duruma gecerken, aromatik halkalarin hareketliligi ise aralarindaki fazla yogun baglar
nedeniyle, kendilerini ancak daha yiiksek sicakliklarda belli edebilmektedirler. Bu sebepten
dolay1 da 1l.camlasma noktasinin iizerindeki sicakliklarda iyt bir verim ile
boyanamamaktadirlar. Yeterince boyarmaddenin liflere difunde olabilmesi i¢in benzen
halkalarmin titresim enerjilerinin bunlar arasindaki yogun cekim kuvvetlerini de yenebilecek
diizeye cikmasi ve boylece amorf bolgelerde daha biiyilk ve etkili makromolekiil
biiytikliiklerinin yer degistirebilmesinin saglanmasi gerekmektedir. Poliester liflerinin ikinci
camlagsma noktas1 olarak nitelendirilen bu durum 100-120°C arasinda degisen sicakliklarda

baslamaktadir.

Gerdirilmis ve fikse edilmis poliester liflerinin 1.camlagsma noktalarindaki 10-15°C’lik
artistan da anlasilabilecegi gibi germe fiksaj islemi sirasinda lifler yalniz kismi kristalin bir
yap1 kazanmakla kalmamakta, ayn1 zamanda amorf bolgedeki makromolekiillerin yerlesimi
de onemli degisikliklere ugramaktadir. Makromolekiillerin miimkiin derece diizensiz ve
yumak sekline yakin bir yap1 ve yerlesime sahip olduklar1 amorf bolgelere ‘isotrop kristalin
olmayan’, makromolekiillerin oldukca diizenli ve a¢ilmig bir yap1 ve yerlesime sahip olduklar:
bolgelere de ‘anisotrop kristalin olmayan bolgeler’ denilmektedir. Gerdirilmemis bir poliester

lifi normal iiretim sartlarinda %100 amorf bir yapiya sahipken 200°C’da 90 saniye fikse
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edilmis bir poliester lifi %55 kristalin, %30 anisotrop kristalin olmayan ve %15 isotrop
kristalin olmayan bolgelerden olusur. Bu o6zellik terbiye islemleri agisindan son derece

onemlidir.

Normal poliester liflerinin yogunlugu gordiigii termik islemlerin sartlarina bagli olarak
1.36 — 1.41 g/cm’ arasindadir. Poliester lifleri hidrofob bir karaktere sahip olup, normal
kosullar altinda icerdikleri higroskopik nem miktar1 yalmzca %0.4 civarindadir. Poliester
makromolekiillerindeki ester baglarinin hidrolize ugrama yeteneginin yiiksek olmasina
ragmen, suyun liflerin igerisine islemesindeki zorluk nedeniyle poliester lifleri soguk ve sicak
sudan fazla etkilenmemektedir. Ancak kaynar su veya su buhar1 uzun siire etki ettirilirse ester
baglar1 hidrolize ugrarlar ve lif 6zellikleri olumsuz etkilenmeye bagslar. Poliester lifleri genel
olarak asitlere kars1 iyi dayamiklilik gosteren liflerdir. Oda sicakliginda kuvvetli anorganik
asitlerin %30’luk konsantrasyona kadar olan ¢ozeltilerinin uzun siire etki ettirilmesi halinde
bile, poliester liflerinde ©6nemli bir zarar sz konusu olmamaktadir. Ancak yiiksek

sicakliklarda zarar artmakta hatta poliester tamamen ¢oziilebilmektedir.

Makromolekiil zincirlerinde icerdikleri ester baglari nedeniyle poliester liflerinin
bazlara kars1 gosterdigi dayaniklilik sinirhidir. Fakat diger taraftan liflerin siki molekiiller tistii
yapilari, lif yiizeyindeki karboksilat iyonlar1 ve diisiik dielektrisite sabiteleri nedeniyle,
hidroksil iyonlarmin lif igerisine islemesi zor oldugundan, poliester liflerinin bazlara karsi
dayanikliligi yine de beklenenden oldukga yiiksektir. Yapilan arastirmalar da bazlarin
etkisinin lif yilizeyinden basladigint ve yiizeydeki makromolekiiller sabunlasarak
parcalandikca, bazin etkisinin de yavas yavas iceriye dogru ilerledigini gostermistir.

(Tarakgioglu, 1986).
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1.2.2- Poliesterin On Terbiyesi ve Boyanmasi

1.2.2.1- Poliesterin On Terbiyesi

Poliester lifleri yapilari itibariyla beyaz ve temiz lifler olduklarindan, bunlardan
yapilmig mamiillerin agartilma ve yikanmalar1 olduk¢ca 1liman kosullar altinda
yapilabilmektedir. Hatta beyaz olarak kullanilacak veya ucuk tonlarda boyanacak mamiillerin

disinda kalan poliester mamiillerin genellikle agartilmasina bile gerek kalmamaktadir.

Yakma islemi sadece kesikli haldeki poliester liflerine uygulanir, lif uglariin eriyip
boncuklagmamasi i¢in yiiksek yogunlukta alev kullanilir. Poliester ipliklerin hasillanmasinda
basta poliakrilat ve poliester esasli hasil maddeleri olmak iizere sentetik hasil maddeleri
kullanilir. Bu hasil maddelerinin ortak tarafi hepsinin suda ¢oziilebilmesi ya da kolaylikla
emiilsiyon olusturabilmesidir. Dolayisiyla hasil sokme islemi basit bir yikama isleminden
ibarettir. Bu yikama islemi aynt zamanda kumastaki avivaj yaglart v.b. diger yabanci
maddelerin de uzaklastirilmasini saglayarak kumasimn boyaya ya da baskiya hazir hale
gelmesini sagladigindan, genellikle baska bir yikamaya gerek kalmamaktadir. Yikamada
noniyonik ve anyonik yikama maddeleri kullanilabilir. Anyonikler fazla kopiiriirler ve bu
yiizden genellikle tek baslarina kullanilmazlar, noniyoniklerde ise yiiksek sicakliklarda

bulanma noktasi asilabilir, bu nedenle anyonik-noniyonik karigimu iiriinler tercih edilir.

Poliester mamiillere uygulanabilecek bir diger 6n terbiye islemi kostiklemedir. 1980’11
yillarda Japonya’da baslayan bir akimla poliestere ipek benzeri bir efekt verilmesi
yaygilasmistir, bu efekt ise poliesterin kostikleme ile %10-20 agirlik kaybina ugratilmasi ile
elde edilir. Poliester mamiiller beyaz olarak kullanilacaklarsa yalmizca bir optik beyazlatici
ilavesi yapilir ancak kirli mamiil ile calisiliyor ise ya da farkli partilerden iiretilmis bir
mamiile daha homojen bir goriinim kazandirilmak isteniyor ise Once bir sodyumklorit
agartmas1 arkasindan optik beyazlatici uygulanir. Poliester lifleri i¢in en uygun optik

beyazlaticilar dispers tipte olanlardir.
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On terbiye de dahil olmak iizere poliesterin terbiyesindeki en ©nemli islem
termofiksajdir. Termofiksajda amag tekstil mamiiliiniin boyut degismezligi, sekil stabilitesi
gibi Ozellikleriyle, tutum ve goriiniimiinii ayarlamak ve gelistirmektir. Ancak poliesterin
boyanma ve kirigma Ozellikleri de termofiksajla onemli Olciide degismektedir. (Tarakgioglu
1986).

Aslinda camlagsma noktasinin iizerindeki biitiin islemler termofiksajdir ve terbiye

esnasinda bir¢ok kez tekrarlanmaktadir.

Termofiksaj prosesi genelde kumasin daha once gordiigii islemlerden 30-40°C daha
yiiksek bir temperatiirde yapilir. Genelde kontinii filamandan dokuma kumasglar 175-190°C’da
20-30 saniye, c¢oOzgiili ormeler 200-230°C’da 5-30 saniye islem goriirler. Isil fiksaj
kristaliniteyi artirir. Genelde 1s1l fiksaj sicakligr arttikca boyarmadde alimi diiser, bunun
minimumu ise 180°C’dir. (Peters,1975) Isil islemin poliesterin boyanmasina etkisini arastiran
calismalarinda da Kantouch ve arkadaslar1 bu saptamayr dogrulamiglar ve ayrica 1s1l islem
siiresi arttikca renk yogunlugunun diistiigiinii belirtmislerdir. Aym1 c¢alismada islem
sicakliginin da renk yogunlugu iizerine etki ettigi ve 80°C’da baslayan bu etkinin 160°C
civarinda bir minimumu oldugu ve 200°C’da iyice belirginlestigi rapor edilmistir. 160°C’dan
sonra kiiciik ve az dayamikli kristalitlerin eriyerek yeniden daha biiyiik kristalitler
olusturmasiyla bir yapisal degisim meydana geldigi ve bu yeniden kristallesmenin kristalit
basina diisen amorf bolge hacmini azalttig1 tespit edilmistir.(Kantouch ve ark.1997) Yine
benzer bir calismada kolay boyanabilen ve katyonik boyanabilen poliester liflerinin
boyanabilirligi iizerine 1s1l fiksajin etkileri arastirilmis ve bu lifler icin minimum noktanin
150°C civarinda oldugu belirtilmistir. Bunu nedeni de aym sekilde yeniden kristallesme
nedeniyle kristalit basina diisen serbest hacmin azalmasi olarak belirtilmistir. (Teli,Ramo Rao

1996).
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Dispers boyarmaddeler

1920’lerde o zaman icin yeni bir lif olan seliilloz asetatin boyanmasi i¢in bulunan
dispers boyarmaddeler hizli bir gelisim gostermislerdir. Dispers boyarmaddeler sentetik
liflerin renklendirilmesi i¢in genel bir kullanima sahip olsalar da her lifin boyarmadde alimi
sicakhiga gore degisim gostermektedir. Poliester liflerinde uygun boyama hizim1 elde

edebilmek i¢in 130°C’1n lizerine ¢ikilmasi gerekir.

Bu boyarmaddelerin molekiilleri rolatif olarak kiiciiktiirler ve genel olarak ii¢ kimyasal
sisteme aittirler:

1- Azo Grubu icerenler: Bir cok degisik renk mevcuttur, genellikle monoazo olsalar
da disazo olanlar da mevcuttur.

2- Nitrodifenilamin Grubu Icerenler: Sar1 ve turuncular

3-Antrakinon Grubu Icerenler: o-aminoantrakinonlarin tiirevleridirler ve
turuncudan yesilimsi maviye kadar renkler mevcuttur.
Bu gruplarin disindaki dispers boyarmaddeler azdir, bunlara 6rnek olarak 3metoksibenzatron

verilebilir.

Dispers boyarmaddeler sentezlerinin son asamasinda reaksiyon karistmindan biiyiik
parcaciklar olarak ¢ikarlar ve bu halleriyle boyamaya uygun degillerdir. Iyi boyama
ozellikleri ve tam renk verimi elde edebilmek i¢in boyarmadde ince, uniform ve stabil bir
siispansiyon olarak takdim edilmelidir. Bu durum boyarmadde pargaciklarinin boyutlarinin
kiigiiltiilmesini ve sicakta, su sertliginden v.b. etkilenmeyen bir dispergator ilavesini

gerektirir. Tatmin edici boyarmadde boyutlar1 0.5-2 p’dur.

Boya banyosu hazirlanirken toz boyarmadde sinirli oranda su ile pasta formuna
getirilir ve yiizeyaktif ve dispergator (noniyonik) iceren ana ¢ozeltiye daha sonra katilir. Tyi
bir boyama i¢in agregasyon olusmadigindan emin olunmalidir. Yiizeyaktif madde
boyarmaddenin lif yiizeyine yapismasini ve agregasyonunu Onler. Dispers boyarmaddeler

yiiklii gruplar icermezler ancak polar substituenler (-OH, -CH,CH,OH, -NO; v.b.) igerirler.
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Ancak molekiilleri kiiciiktiir ve bu nedenle cok diisiik ancak boyama icin Onemli bir
¢oziiniirliik gosterirler. (Peters 1975). Non-iyonik olan dispers boyarmaddelerin dogal liflere
kars1 substantivitesi son derce diisiiktiir ve bu nedenle kullanimi son derece yaygin olan
poliester/pamuk gibi karigimlar tek boyarmadde ile basit bir sekilde boyanamamaktadirlar.
Ancak pamuk lifini dispers boyarmaddenin substantivitesini artiracak sekilde modifiye ederek
dispers boyarmaddeler ile boyamak i¢in yapilan c¢alismalarda vardir. Pamugun
benzolatlanmasiyla yapilan calismalar umut verici sonuclar vermistir. (Lewis, Broadbent
1997).Ayrica poliesteri diisiik sicakliklarda (40°C) boyamaya yonelik te calismalar yapilmis
ve olumlu neticeler alinmistir. Burada bir organik ¢ézgen (alkil halojen) ve fosfogliserid ve
emiilgator ile olusturulan mikroemiilsiyon ultrasonik ajitasyonla 40°C’da 180 dk

uygulanmustir. (Fite 1995).

1.2.1.1- Poliesterin Boyanmasi

Daha oncede belirtildigi gibi poliester lifleri hidrofobik ve son derece kompakt bir
yapiya sahiptirler ve yiiksek oranda kristalindirler. Diisiik sicakliklarda boyama son derece
yavastir. Ornegin Dispersol Orange icin 140°C’a cikilmadan boyama dengesine
ulasilamamaktadir. Buradan hareketle poliesterin boyanmasinda HT makineler kullanilir
denilir. Bununla birlikte camlasma noktasini diisiiren ‘carrier’ ler kullanilarak normal
kaynama sicakliklarinda da boyamalar yapilabilir. Bu lifler i¢in boyarmadde se¢imi sinirhdir;
sinirli miktarda vat boyarmaddelerle boyanabilse de asil onemli olan ve pratikte kullanilan

boyarmadde sinif1 dispers boyarmaddelerdir. (Peters, 1975).

Renkli poliester iiretiminin %80’inin poliesterin iplik veya kumas halinde dispers
boyarmaddelerle basin¢cli makinelerle yiiksek sicakliklarda (120-135°C) boyanmasiyla elde
edildigi tahmin edilmektedir. Baslica renklendirme alternatifleri ise termokfikse prosesi
(genellikle poliester/pamuk karigimlarinin  kontinii  boyanmasinda), baski icin yiiksek
sicaklikta buharlama ve atmosferik carrier boyamasidir. Boyanma mekanizmasi Sekil 1.10’da

belirtilmistir.
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Poliester tarafindan kabul edilen boyarmadde konsantrasyonu saturasyon degeri olarak
tanimlanir, bu deger boyarmadde ¢oziiniirliigiine ve dolayisiyla kimyasal yapisina baglidir.
Pratikte yapilan boyamalarda lif yiizeyinde kalan biitiin boyarmadde artiklarinin boyamada
sonra uzaklastirilmasidir. Geleneksel yaklasim soda ve sodyum ditiyonit kullanarak rediiktif

yikama yapmaktir.

Boyarmaddenin Cozelti i¢erisinde Dispersiyonu

14 Coziinme

Boyarmadde Cozeltisi

11 1-Cozeltideki konvektif tasinim
2-Lif yiizeyinde adsorbsiyon

Lif Yiizeyine Adsorbe Olmus Boyarmadde

11 Lif icerisinde molekiiler difiizyon

Boyanmis Poliester Lifi

Sekil 1.10. Poliesterin boyanma mekanizmasi.(Cunningham 1996)



Yag, Has1l Maddeleri «—

Sabunlagmis Poliester «—
Oligomer «—
Parcalanmis Uriinler, «
Oligomerler
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Iplikhane

Dokuma/Orme

Yikama-Agartma

Kostikle  Agirhik

Azaltma

Boyama

Rediiktif
Temizleme veya

Sabunlama

Bitim Islemi

Konfeksiyon

Yag ve Hasil Maddeleri

Alkali ve Yiizeyaktif Maddeler

Alkali

Asit

Alkali ve Yiizeyaktif Maddeler

Apre Maddeleri

Sekil 1.11. %100 Poliester i¢in islem akis semasi.(Dohmen 1998)
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1.2.2- Poliester Kumaslara Boyama Sonrasi Uygulanan Rediiktif Yikamalar

Temizleme isleminin gerekliligi dispers boyarmaddenin agregat olusturma ve lif
yiizeyine tutunma egilimiyle ilgilidir ve 6zellikle koyu tonlarda belirgindir. Eger temizleme
yapilmazsa bu yiizey kirlenmesi, renk parlakhigin1 azalttigi gibi yikama, siiblimasyon ve
siirtinme hasliklarin1 da olumsuz etkiler. Alisilagelmis muamele bir rediiktif yikamadir,
burada boyanmis lif sodyumditiyonid ve kostik soda ile olusturulmus kuvvetli rediiktif bir
banyoda islem goriir. Bu islem ile gevsek azo dispers boyarmaddelerinin azo baglar1 kirilir.
Antrakinon dispers boyarmaddeleri boyle bir islem ile tamamen tahrip edilemez ancak yiizey
temizlenmesi dispers boyarmaddenin gecici olarak alkali-leuko formda ¢6ziilmesiyle

gerceklestirilir. (Cunningham 1996,Peters 1975)

Bir rediiktif yikama isleminin gerekli olup olmadig1 boyarmadde konsantrasyonuna ve
boyarmaddenin belli basli Ozelliklerine baghdir. Rediiktif yikama ihtiyacini etkileyecek

faktorler asagida belirtilmistir:

e (ektirme seviyesi: Rediiktif yikama yapilmak istenmiyorsa %100’e yakin olmal.

¢ Difiizyon: Daha iyi difiize olan boyarmaddeler 6zellikle boyama sicakliginda gerekenden

kisa siire kalinmasi halinde daha az yiizey temizlemesi gerektirirler.

¢ Dispersiyon stabilitesi: Boyarmadde agregasyonu olusumu olmamasi icin boyarmadde
cok kiiciik partikiiller halinde iyi disperse olmali, 6zellikle yiiksek sicakliklarda bu faktor
kritiktir.

¢ Kimyasal tipi: Bazi dispers boyarmaddeler rediiktif yitkama yerine yikama sirasindaki pH

ayarlamalar1 ile bozundurulabilirler.

e Selilloz kansimlar: Poliester/Pamuk karigimlarinin boyanmasinda rediiktif yikama

ithtiyaci dispers boyarmaddenin seliilozu lekeleme egilimine baghdir.(Eren, 2004)
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Zeneca’dan Alan Cunningham’n yiiriittiigli bir calismada farkli dispers boyarmaddelerin
rediiktif temizleme 6zellikleri karsilastirilmistir. Calismada %100 poliester kumaglar 18 farkli
dispers boyarmadde ile boyanmis ve rediiktif yikama yapmadan ve yaparak yikama haslig:
degerleri ve pamugu lekelemesi incelenmistir. Calisma sonuglar1 temizlenme ve lekeleme
Ozelliklerinin boyarmaddelerin enerji simiflandirmalarindan ¢ok her bir boyarmaddenin
kimyasal yapisiyla ilgili oldugunu gostermistir. 4 antrakinon dispers boyarmaddesi zayif
temizlenme ve lekeleme Ozellikleri gostermistir. Sonuglar ayni zamanda yaygin olarak
kullanilan azo dispers boyarmaddelerinin neden istenilen hasliklara ulasmak i¢in tam bir

rediiktif yikama islemine ihtiya¢ gosterdigini de agiklamaktadir. (Eren, 2004)

Calismalar gostermistir ki poliester boyacist elde edecegi tonlarin %30-50’si i¢in
rediiktif yitkama yapmak zorundadir. Rediiktif yilkamanin prosesten ¢ikarilabilmesi 6nemli su
ve enerji tasarrufu yaninda kimyasal madde tasarrufu da saglayacaktir ve atik yiikiinii

azaltacaktir, ayrica proseste de onemli bir rasyonalizasyon olusacaktir.

Poliester boyamalarin rediiktif temizlenmesinde hidrosiilfit(sodyumditiyonid),
sodyumbisiilfit, tioliredioksit, formamidin siilfin asidi ve glikoz tiirevleri en cok kullanilan
indirgen maddelerdir. (Tiedemann ve Schad 1998) Yapilan bir calismada sodyumditiyonid,
sodyumhidroksimetilsiilfinat  (Rongalit C), tiotiredioksit gibi indirgen maddeler
karsilagtirilmistir. Aynt molar miktarlarda kullanildiklarinda hidrosiilfit ve tiotiredioksit
60°C’da ayn1 derecede 1yi haslik sonuclar1 (4-5) vermislerdir. Diger maddelerle ise ancak 2-3
haslik degerleri elde edilebilmistir. Hidrosiilfitin tioliredioksite gére 2:1 oraninda belirlenmis
etkinligi ve tioiiredioksitin 3 kat daha pahali oldugu g6z Oniine alinirsa fiyat/verimlilik
oranlarinin birbirinden oldukg¢a farkli oldugu goriilir. Bu oranin her haliikarda prosese
ozellikle de havanin etkisine bagli oldugu agiklanmistir. (Anders ve Schnidler 1997) BASF
firmast tarafindan diger bir arastirmada Pamuk/Poliester karigimlarinda boyarmaddenin
rediiktif yikamadan olumsuz etkilenme riskinin oldugu durumlarda Cyclanon PE-Jet ticari

ismiyle sunulan yiizeyaktif madde karistminin kullanilmasi 6nerilmistir, ayrica islem siiresini
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kisaltmak icin asidik banyoda uygulanabilen Cyclanon TX5179, sivi rediiksiyon maddesi
Onerilmistir ve bu maddenin kullanilmas1 sayesinde orta ve koyu tonlarda zamandan %30, su
tilketiminden ise %40’lara varan oranlarda tasarruf saglanabilecegi belirtilmistir. (Karl ve

Beckmann 1997)
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1.3- Ozon Gazinin Ozellikleri ve Endiistride Kullanim

Ozon, etimolojik olarak Yunancadaki ‘kokan’ anlamina gelen ‘ozien’ kelimesinden
gelmektedir. Dogal element ozon ‘Aktif Oksijen’ olarak bilinmektedir. Ozon (O3) molekiilii,
lic adet oksijen atomunun birlesmesiyle olusmus, stabil olmayan bir yapiya ve simetrik agilara

sahip bir molekiildiir. (Duran ve dig. 2006a).

Ozon ilk olarak Alman kimyager C.F. Schonbein (1799-1868) tarafindan, yildirim
sonrasi olusan kokuya dayanilarak tanimlanmistir. 1856 yilinda ise Thomas Andrews ozonun
sadece oksijenden olustugunu ve 1863 yilinda Soret’in oksijen ile ozon arasindaki iliskinin

asagidaki esitlikteki gibi oldugunu bulmuslardir:

30 = 20y .-'J.Hr'r' at latm = +284.5 kJ.mol ™

Sekil 1.12. Ozonun cift yonlii reaksiyonu (Iglesias, 2002)

Ozon sicakliga dayanikli olmayan ve kendiliginden oksijene doniisebilen parcalayici
asindirict bir gazdir. Bu hassasligi nedeniyle ozon saklanamaz veya transfer edilemezdir,

direkt olarak kullanilacagi ortamda iiretilmelidir. (Iglesias, 2002, Bocci ve dig., 2009)

Ozon gazi, genel olarak tibbi sterilizasyon, turizm, kagit, maden endiistrilerinde,
depolama, 1sitma ve sogutma sistemlerinde, hava ve igme sularinin aritimi ve gida
maddelerinin korunmasinda kullanilmaktadir. Son zamanlarda, ozonun agartma, boyama atik

sularin dekolorizasyonu ve atik sularin geri kazanimina yonelik ¢alismalar1 yapilmaktadir.
1.3.1- Ozonun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Ozon organik ve inorganik bilesiklerle bircok kimyasal reaksiyona girebilen kuvvetli

bir oksidandir. Ozonun oksidasyon potansiyeli bilinen bircok kimyasaldan daha yiiksektir.

Yaygin olarak kullanilan hidrojen peroksidin oksidasyon potansiyeli 1,77 eV iken, ozon 2,07
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eV ile Florinden (3,06 eV) ve hidroksil radikallerinden (280eV) sonra gelmektedir.
(Iglesias,2002, www.aflon.net)

Ozon, -112°C de koyu mavi bir sivi olup, -215°C de ise mavimsi siyah renkte
kristallesmektedir. Atmosferde bulunan Azot (N2) -% 78, Oksijen (0z) -% 21 ve
Karbondioksit (CO;) -% 1 gibi temel gazlara gore oldukga diisiik oranda bulunan ozon, iklimi
etkilemekte ve yeryiiziindeki canlilarin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. (Duran ve

dig., 2006a).

Fiziksel Ozellikleri Degeri Fiziksel Ozellikleri Degeri
Molekiller Agirlik 48.0 g/mol AV ha(ldle] ;%g)““lug“ 1358 ke. m*
Kaynama Noktasi 0 Stvinm Viskozitesi 3

(101 kPa basmg altinda) -ILEE (-183°C) i
Bt Rokms 1927 Siv1 halde Is1 Kapasitesi
7 (—183 to —145°C) o
Kritik Sicaklik 12.1° Gaz halde Is1 Kapasitesi sy
' 1cakl 12.1-€ (—183 to —145°C) 818 Jkg K
Kritik Basing 5.53 Mpa Buharlasma Isis1 15.2 kJ.mol™
Gaz halde yogunlugu

-3

Cizelge 1.3. Ozonun Fiziksel Ozellikleri (Iglesias, 2002)

1.3.1.1- Ozonun Toksitesi

Ozon son derece reaktif bir gazdir, diisiik konsantrasyonlarda bile tahris edici ve
toksik etki gosterebilir. Ozon uzun siire teneffiis edildiginde mukoz membranlarin tahrisi ve
ardindan bas agris1 gibi semptomlar olusturur. Ozona daha uzun siireli maruz kalma
durumlarinin olusturacag: sorunlar hakkinda tam bilgi sahibi olunmasa da hayvanlar iizerinde

yapilan deneylerde akciger kapasitesinde azalma ve akciger rahatsizliklari rapor edilmistir.
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Amerikan cevre koruma ajansi1 havadaki ozon miktarmnin (0,125 ppm) 125 ppb’nin

(parts per billion) tistiine ¢cikmast durumunda kosullarin “sagliks1z” olacagini bildirmistir.

Calisan saghg orgiitii ise (OSHA -Occupational Safety and Health Administration)
ozon konsantrasyonunun 0,1 ppm’in {izerine ¢ikmasi durumunda ilave Onlemler alinmasini
istemektedir. 0,1 ppm limiti 5 giinliik giinde 8 saat ¢aligma i¢in limittir, Hollanda’da 0,1 degil
0,06 ppm limit kabul edilmistir. 15 dakikayr gecmeyen maruz kalma durumlarinda kabul
edilebilir limit 0,3 ppm’dir. OSHA 2 saate kadar olan maruz kalmalar icin limiti 0,2 ppm

olarak kabul etmistir. Ozonun kokusunun ayirt edilme esigi yaklasik 0,02 ppm seviyesindedir.

Ozon konsantrasyonunun yiikselmesi sadece saglik acgisindan degil kaucuk gibi
polimerik malzemelerin ¢abuk bozunmalar: acisindan da sikint1 olusturmaktadir. Elbetteki bu
olumsuz etkiler soludugumuz hava icin gegerlidir, atmosferin iist tabakasindaki (6zellikle
stratosferdeki) ozonun giinesten gelen yiiksek enerjili UV 1sinlar1 (dalgaboyu 240 nm’den
diisiik olanlar yiiksek enerjili UV wsinlardir, ozon dalgaboyu 290 nm’ye kadar olan UV
wsinlart tutabilmektedir) tutarak yeryliziindeki canli ve bitkileri korumak gibi faydali bir

gorevi vardir. (http://scifun.chem.wisc.edu/chemweek/ozone/ozone.html, 2009)

1.3.1.2- Ozonun Dogada Olusumu

Ozonun dogada iki sekilde olusumu gerceklesmektedir. Bu olusumlardan ilki;

Giinesten gelen yiiksek enerjili ultraviyole radyasyonunun (goriiniir ve uzun dalga
boylu) etkisiyle olmaktadir. Ultraviyole isinlarimin etkisiyle atmosferdeki oksijen molekiilii
(O,) parcalanarak, serbest oksijen atomu haline doniismektedir. Daha sonra serbest haldeki
oksijen atomlar1 (O?) yine ultraviyole radyasyonunun etkisiyle oksijen molekiiliiyle (Os)
birleserek ozon molekiiliinii (O3) olusturmaktadirlar. Yiiksek enerjili ultraviyole radyasyonu
(UV) ozonun hem olusumunda, hem de parcalanmasinda tek basina etken bir rol

oynamaktadir. (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13. Ozonun Olusum Semas1 (www.aflon.net, 2009)

Ozonun ikinci olusum yolu ise; yildirim sirasinda olusan yiiksek voltajli elektrik
bosalimi ile gerceklesmektedir. Her yildirim ve saganak sonrasinda taze ve temiz bir koku
fark edilir. Bu koku havada olusan ozonun kokusudur. (Duran ve dig. 2006a)

Ozonun olusmasinin temeli ara atomik oksijen radikallerinin olusmasina
dayanmaktadir. Olusan bu radikaller daha sonra molekiiler oksijen ile reaksiyona girerek
ozonu olusturmaktadirlar. Bundan dolayr molekiiler oksijeni oksijen radikaline doniistiiren
biitiin islemler potansiyel ozon iiretim reaksiyonlaridir. Bunu miimkiin kilan enerjiler ise
elektron veya foton kuantum enerjileridir. Bu durum dogal ortamlarda gerceklesebilecegi gibi
elektronlar yiiksek voltajli Korona-Bosalma (Corona Discharge) sistemlerinden, kemoniikleer
kaynaklardan ve elektrolitik islemlerden elde edilebilmekte uygun foton kuantum enerjisi ise

200 nm altindaki ultraviyole 1sinlar1 ile ve y-1sinlariyla elde edilebilmektedir. (Iglesias, 2002).
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1.3.1.3- Ozon Gazi Uretimi

Endiistriyel olarak ozon iiretimi i¢in baglica iki metottan birincisi 185 nm de
Ultraviyole kullanimi, ikincisi Corona Discharge olarak bilinen ve kendi igerisinde farkl
uygulamalar1 bulunan dielektrik metodudur. (www.ozoneapplications.com, Strickland ve

Perkins, 1995)

— ELECTRCTE
= CHELECTRIC

O — GCHARGE QAP ——— 0,
y —= ELECTRODE

)

(i AT

Sekil 1.14. Dielektrik (Corona Discharge) metoduyla ozon iiretimi.(www.lenntech.com)

Bu metotta; ozon, jeneratdr igerisinde hava veya oksijen gazi beslenmesiyle
tiretilmektedir. Ozon jeneratorii icerisinde, yiiksek elektrik yiikii depolayan corona discharge
(korona-bosalim) elemani vasitasiyla olusan elektrik bosalimiyla oksijen ozona

doniistiiriilmektedir.

1.3.1.4- Ozon Gazinin Verdigi Reaksiyonlar

Ozon bilinen en giiclii oksidasyon maddelerinden biri oldugu icin ¢ogu organik
bilesiklerle reaksiyon verebilmektedir. Ozon serbest radikal mekanizmasina gore suda
cOziilebilmekte ve stabil olmayan ara hidroksil radikallerini olusturabilmektedir. Bu

parcalanma alkali ortamda daha hizli olurken asidik ortamda yavas gerceklesmektedir.
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Ozonun sudaki ¢oziiniirliigii, ozon konsantrasyonu ve temperatiir ile dogru orantili
olarak degismektedir. (Strickland ve Perkins, 1995) Ozonun sulu ¢ozeltilerdeki reaksiyonu
asagidaki denklemler ile ifade edilebilir. (Strickland ve Perkins, 1995)

O3 + HbO — 2HOy
O3 + HOy — HO' + 20,
HO + HOy — H,O + O,

Sekil 1.15. Ozonun sulu ¢ozeltilerdeki reaksiyonu (Strickland ve Perkins, 1995)

Ozon gazimin seliillozik yapilara uygulanmasi halinde glikozidik baglara etki

edebilmekte ve seliilozu Sekil 1.16°te oldugu gibi hidrolize etmektedir. (Lyse, 1979).

5}
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Sekil 1.16. Ozonun glikozidik baglar1 hidroliz mekanizmasi (Lyse,1979)

Benzer sekilde ozon indigo ve indigo karmin molekiiliine de etki edebilmekte ve
indigo molekiiliinii isatin, antranilik asit ve bu iki iirliniin tiirevlerine parcalayarak rengini
uzaklastirmakta ve indigo karmin molekiiliinii de isatin siilfonik asite parcalamaktadir (Sekil-

1.17).
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Sekil 1.17. Ozonun Indigo Molekiiliinii Parcalamasi (Ozdemir, 2006)

g, FORH

Tsatin sulfonic acid

Sekil 1.18. Ozonun Indigo Karmin Molekiiliinii Par¢alamasi (Kettle ve dig. 2004)

Ozon, parcalama reaksiyonlar1 gibi parcalanma reaksiyonlar1 da verebilmektedir.
Sekil. 1.19’de ozonun tiim par¢alanma mekanizmas: verilmistir. Reaksiyon diyagraminda ilk
temel adim reaksiyon hizin1 belirleyen serbest radikallerin olusmas1 adimidir. Ikinci adim ise
stiper oksit radikal iyonunun O,- veya protonik formu olan HO, nin hidroksil radikallerinden

olusmasi adimidir. Bu adimda ozon tiiketimi meydana gelmektedir. (Iglesias, 2002).
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Sekil 1.19. Ozonun par¢alanma mekanizmasi ( Radikal tipi zincir reaksiyonlarinda
baslama, ilerleme ve sonlanma) (Iglesias, 2002)

Zincir reaksiyonu proseslerini baglatan, ilerleten ve sonlandiran ¢ok sayida farkli

bilesik bulunmaktadir. Ozonun zincir reaksiyonlari i¢cin gereken bu bilesikler sunlardir:

1. Baslaticilar: Serbest radikal reaksiyonlarinin baslaticilar: siiper oksit iyonlarinin
ozon molekiilinden olusmasim tetikleyen bilesiklerdir. Bunlara hidroksit iyonlari,
hidroperoksit iyonlar1 ve bazi katyonlar gibi inorganik bilesikler, glioksilik asit, formik asit
gibi organik bilesikler 6rnek verilebilir. 253.7 nm dalga boyundaki Ultraviyole 1sinlar1 da

ozon reaksiyonlarinin baslamasi i¢in aym etkiyi saglamaktadir.

2. Tlerleticiler: Serbest radikal reaksiyonlarinin ilerleticileri O2- siiper oksit

anyonlarin hidroksil radikallerinden iireten biitiin organik ve inorganik molekiillerdir. Genel
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ilerleticiler olarak aril gruplari, formik asit, glioksilik asit, birincil alkoller iceren organik

bilesikleri sayilabilmektedir.

3. Sonlandincilar: Serbest radikal reaksiyonlarinin sonlandiricilart O2- siiper oksit
anyonlarim1 iiretmeden OH- radikallerini tiiketebilen bilesiklerdir. Genel olarak bilinen
sonlandiricilar bikarbonat ve karbonat iyonlari, alkil gruplari ve tigiincii alkoller igceren

kimyasallardir. (Iglesias, 2002).

Ozonun parcalanmasi etkileyen diger onemli parametreler ise ortam sicakligi ve
pH’dir. Ortam sicakliginin artmasi ile ozonun parcalanma hizi artmaktadir. Ornegin oda
sicakhiginda ozonun yarilanma dmiir hiz1 20 — 100 saat arasinda degisirken, sicaklik 120°C ye
ciktiginda yarilanma omrii 11 — 112 dakikaya, 300 — 350°C de ise 5 saniyeye diismektedir.
Bundan dolay1 pamugun agartmasinin ozonla yapildigi bir calismada 50°C de ¢alismak yerine
oda sicakliginda ¢alismanin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Diger 6nemli bir faktor
de ortam pH’idir. Asidik pH’a sahip ortamlarda ozon daha etkin olurken, bazik pH’a sahip
ortamlarda ozonun etkinliginin azaldig bildirilmistir. Adams ve Gorg yaptiklari ¢alismada
renkli materyallerdeki kromoforik baglarin ozon ile parcalanmasinda, yani renk gideriminin
saglanmasinda diisik pH degerlerinin daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 sekilde
pamugun ozonla agartilmasinda da bazik ortam yerine asidik ortamda ¢alismanin daha iyi
sonuglar verdigi bildirilmistir. (Adams ve Gorg, 2002; Peringek, 2006; Perincek ve dig.,
2007a).

1.3.1.5. Ozonlama Sonucu Olusan Uriinler

Genellikle dekolorizasyon iizerine yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen verilere
gore ozonlama sonucu olusan {riinler, siilfat, nitrat, format ve oksalat olarak

belirtilmistir.(Neamtu ve dig., 2004, Zhang ve dig., 2004)
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Nitrat, boyarmaddenin azo ve amino gruplarinin oksidasyonundan, siilfat ise
dispergatoriin oksidasyonundan olusmaktadir. (Neamtu ve dig., 2004) Ayrica banyo
pH’larinda ozonlama sonucu meydana gelen diismelerin (Strickland ve Perkins, 1995,
Neamtu ve dig., 2004, Zhang ve dig., 2004, Koch ve dig., 2002) bu iiriinlerin asit anyonlar1

formunda olmalarindan kaynaklandigi rapor edilmistir.

BOI — KOI orani biyobozunabilirligin bir gostergesidir ve ozonlama sonunda bu oran
artmakta, yani atik suyun biobozunurlugu artmaktadir. (Sevimli ve Sarikaya, 2002, Wu ve
Wang, 2001, Koch ve dig., 2002) Ozonlama sonucu olusan iiriinlerin toksitesini 6l¢gmek
amaciyla algler ilizerinde test yapilmis ve olusan iiriinlerin alglere karsi toksik ozellik

gostermedigi rapor edilmistir. (Konsowa, 2003)

1.3.2- Ozonlama islemlerinde Etkin Olan Parametreler

Ozonun materyal ile reaksiyonu son derece pH bagimhidir, direkt ve indirekt olmak

tizere iki tip reaksiyon olusabilmektedir. (Alaton ve dig., 2002, Hsu ve dig., 2004)

Direkt ozon molekiilii bilesige etki etmekte veya dolayli olarak ozonun suda

parcalanmasi ile olusan radikaller lizerinden reaksiyon yiiriimektedir.

1. Direkt reaksiyon: (Molekiiler ozon) pH 2 ve altinda olusur, asagidaki denklemde
gosterilmistir. Diisiik pH’larda ozon belirli fonksiyonel gruplara sahip bilesiklerle elektrofilik,

niikleofilik ya da dipolar adisyon gibi secici reaksiyonlar verir. (Eren ve Anis, 2006)

03 +M - Moksit

Sekil 1.20. Ozonun direkt reaksiyonu (Eren ve Anis, 2006)
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2. Indirekt reaksiyon: (Serbest radikal olusumu) pH 7 ve iizerinde olusur, asagidaki
denklemlerde gosterilmistir. Yiiksek pH’larda ozon daha hizli dekompoze olur ve baskin

olarak hidroksil radikali olusturur. (Eren ve Anis, 2006)

O3 + HbO - HO + O,
HO + M — Msic

Sekil 1.21. Ozonun indirekt reaksiyonu (Eren ve Anis, 2006)

Hidroksil radikallerinin oksidasyon potansiyeli molekiiler ozona gore daha yiiksek
oldugundan indirekt reaksiyonlarda oksidasyon daha hizlidir. Bununla birlikte yiiksek pH
larda olusan tek radikal tiiri HO' radikali degildir. HO" radikali 2.8 V’luk oksidasyon
potansiyeli ile en kuvvetli radikal olsa da asagidaki denklemlerde gosterildigi sekilde HO,',
HOs ve HOy radikalleri de olugmaktadir.( Szpyrkowicz ve dig., 2001, Sevimli ve Sarikaya,
2002, Muthukumar ve Selvakumar, 2004, Eren, H.A., Anis, P. ve Kurcan, P., 2007¢)

O3+ OH — HOy + Oy~
HOy <> O,"+ H'
03+ 0" = 03+ 0;
O; + H < HOy
HO3 — HO + O,
HO + O3 - HO4

Sekil 1.22. Ozonun serbest radikal reaksiyonlar1 (Eren ve Anis, 2006)
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Genel olarak, notr pH larda ozonun ¢oziiniirliigii diisiikk oldugundan reaksiyon hizi da
diisiiktiir, diisik pH larda molekiiler ozon reaksiyon verirken yiiksek pH larda olusan
radikaller reaksiyon verir, yine de diisik pH lardaki reaksiyon hizi daha yiiksektir.
(Muthukumar ve Selvakumar, 2004)

Ortam alkalinitesinin yaninda kullanilan alkalinin cinsi de Onemlidir. Ozonla
dekolorizasyon diisiiniildiigiinde tekstil boyamaciliginda yaygin olarak soda (sodyum
karbonat — Na,CO3) ve kostik (sodyum hidroksit — NaOH) kullanilir. Sodyum karbonat
kullanilmast durumunda ortamdaki bikarbonat (HCOj3) ve karbonat iyonlarinin (C03'2) HO
radikalleri ile reaksiyon verdigi tespit edilmistir.(Arslan ve Balcioglu, 2000) Olusan
reaksiyonlar asagidaki denklemlerde verilmistir. (Alaton ve dig., 2002)

HCO;5; + HO" — HCOs + OH"
CO;%+ HO — CO;™ + OH

Sekil 1.23. Ozonun karbonatla reaksiyonu (Alaton ve dig., 2002)

Bununla birlikte Alaton ve ark. dekolorizasyon iizerine yaptiklari bir caligmada
karbonat ilavesinin pH 7 ve pH 12’de ozonlama etkinligini artirdiginmi rapor etmislerdir.
Bunun nedeni olarak karbonat mevcudiyetinde olusan bikarbonat ve karbonat radikallerinin
reaksiyonlara girmesi gosterilmistir. Karbonat ilavesi ile renk gideriminde olusan artig KOI

gideriminde de gozlenmistir. (Alaton ve dig., 2002)

Ozonlama ile pH arasindaki diger iliski ozonlama siiresince pH ta olusan
degisimlerdir. Neamtu ve dig. Dispers boyama atik suyu ile yaptiklar1 bir ¢aligmada
baslangicta pH 6.7 olan banyo pH’1imin 30 dakikalik ozonlama sonunda pH 3.76 ya diistiigi,
Zang ve dig.’nin reaktif boyarmaddelerle yaptiklar1 bir caligmada ise 30 dakikalik ozonlama
sonunda banyo pH’mnin pH 10 dan pH 3.96 ya diistiigii rapor edilmistir. (Eren ve Anis, 2006)
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Ozonun c¢oziiniirligiinde temperatiiriin etkisi Onemlidir, artan temperatiirle ozon
¢cOziinlirligli diiser. Bununla birlikte ¢oziiniirliigiin diismesi nedeniyle ozonlama etkinliginin
azaldig1 sOylenemez ciinkii temperatiir artisi reaksiyon hizini da artirmaktadir. (Eren ve Anis,
2006)

Oguz ve dig. (2005) yaptiklar1 bir caligmada temperatiiriin artirilmasiyla baslangicta (5
dak.) ozonlama etkinliginin azaldig1 ancak artan islem siiresiyle birlikte (15 dak) ozonlama
etkinliginin diisiik temperatiirdeki etkinlikle esitlendigi rapor edilmistir. Wu ve Wang (2001)
yaptiklar1 bir diger calismada da artan temperatiirle (10 — 40°C) birlikte ozonlama etkinliginin
arttigin1 rapor etmislerdir. Her iki calismada da degisimin nedeninin artan temperatiirle
birlikte ozon ¢oziiniirliigiindeki diisme buna karsin reaksiyon hizindaki artis oldugu rapor

edilmistir. (Eren ve Anis, 20006)

Ozonlama etkinligini sinirlandirict faktorlerin basinda ozonun gaz fazindan sivi faza
transferindeki kiitle transferi gelmektedir. (Saunders ve dig., 1983, Wu ve Wang, 2001, Lin ve
Liu, 2003) caligmalarinda artan rotor hizi ile birlikte ozonlama ile renk giderimi etkinliginin
arttigin1 rapor etmislerdir. Etkinlikteki bu artisin nedeni olarak boyarmadde oksidasyonunun
hizl1 gerceklesen bir reaksiyon olmasi ve kiitle transferinin tiim prosesler i¢in sinirlandirici bir
faktor olmast gosterilmistir. Calismada bir rotor vasitasiyla mekanik ajitasyon
gerceklestirilmis ve olusan santifriij kuvvetin ozonun gaz fazindan sivi faza geciminde kiitle
transfer katsayisini diisiirdiigli belirtilmistir. Ayni ¢alismada ¢ozelti sirkiilasyonunun etkisi de
incelenmis ve cozelti sirkiilasyonundaki artisin ozonlama etkinligini diistirdiigii, bunun
muhtemel nedeninin de ozon ile ¢Ozeltinin etkilesim siiresinin kisalmasi oldugu rapor

edilmistir.(Lin ve Liu, 2003)

Ozonlama islemlerinde ¢ozelti bilesimleri olarak hem boyarmadde igeren ¢ozeltiler

hem de yardimci kimyasal iceren ¢ozeltilerin ozonlamaya etkisi s6z konusudur.

Dekolorizasyon islemlerinde boyama konsantrasyonunun artmasiyla ozonlama
etkinliginin diistiigii bir¢cok arastirmada rapor edilmistir.( Hsu ve dig., 2001, Arslan ve

Balcioglu, 2000, Sevimli ve Sarikaya, 2002, Lin ve Liu, 2003, Konsowa, 2003) Ozon suda
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kismen ¢oziindiigi icin boyarmadde konsantrasyonu arttiginda ortamdaki boyarmadde ile
reaksiyona girecek yeterli ozon bulunmayacagindan ozonlama verimi diismektedir. Ozonlama
etkinliginin diismesinin diger agiklamasi ise baslangic boyarmadde konsantrasyonu yiiksek
tutuldugunda olusan ara iiriinlerin ozonu tiiketerek verimi diisiirdiigii seklindedir. (Wu ve

Wang, 2001, Sevimli ve Sarikaya, 2002)

Banyoda bulunabilecek diger kimyasallarin olusturabilecegi baslica sorun ozonlamada
etkiyi saglayan molekiiler ozonun ya da yiiksek pH larda hidroksil radikallerinin bu
safsizliklar tarafindan tiiketilmesidir. Ozon molekiillerinin klor, karbonat ve bikarbonatin
hidroksil radikalleri ile reaksiyona girdigi literatiirde rapor edilmistir. (Alaton ve dig., 2002)
Muthukumar ve Selvakumar, (2004) asit boyarmaddelerin dekolorizasyonu iizerine yaptiklari
bir caligmada tuz mevcudiyetinin gerekli dekolorizasyon siiresini uzattigini, bu baglamda

slireyi sodyum kloriiriin sodyum siilfattan daha ¢ok uzattigini rapor etmislerdir.

Arslan ve Balcioglu (2000) nun reaktif boyarmaddelerle yaptigir bir calismada ise
temel reaktif boyarmadde yardimci kimyasallar1 olan tuz (sodyum kloriir, NaCl) ve sodyum
karbonatin (Na,COs3) dekolorizasyon verimine etkisinin olmadigi, bununla birlikte sodyum
karbonatin organik kirlilik uzaklagtirmada engelleyici etkisinin oldugu rapor edilmistir.

(Arslan ve Balcioglu, 2000)

Neamtu ve dig., (2004) nin dispers boyarmaddelerle yaptiklar1 bir c¢alismada da
yardimc1 kimyasal olarak kullamlan dispergatoriin dekolorizasyon ve KOI giderimi
etkinliklerini 6nemli oranda dislirdiigii rapor edilmistir. Ozonlanacak banyoda
boyarmaddenin yaninda bulunabilecek diger yardimci kimyasallar ozonlama etkinligini
degistirmekte, genelde azaltmaktadirlar. Pratikte rengi giderilebilecek ‘saf’ atik su icerisinde
boyama banyosu yardimcilar1 bulunan boyama banyosu atigidir, bu atik su kanala
bosaltlldiginda diger atik sularla karismakta ve daha kompozit bir yapt meydana

getirmektedir. (Eren ve Anis, 2006)
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Ozonlama etkinliginin artirilmasinda ozon dozajinin da dnemi vardir. Oksidasyon
reaksiyonlarint molekiiller ozon ya da ozonun reaksiyonlariyla olusan radikal tiirleri
verdiginden ozon dozaji ya da ozonlama siiresi attikca ozonlama etkinliginin arttig1 agiktir.
(Wu ve Wang, 2001, Sevimli ve Sarikaya, 2002, Koch ve dig., 2002, Konsowa, 2003,
Ciardelli ve Ranieri, 2001 , Oguz ve dig., 2005)

1.3.3- Ozonun Kullanim Alanlan

Ozon ilk olarak 1893 yilinda Hollanda’da icme suyunun aritilmasinda kullanilmistir.
Daha sonra Avrupa’da yayginlasan i¢me suyu aritiminda su kullanimi sonrasinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde de kullanilmaya baslanmistir. Bugiin ozon; havuz hijyeni, igme ve atik
sularin temizlenmesi, gida isleme ve depolama, hayvancilik, tarim, bina dezenfeksiyonu,

tedavi ve koruma amach tibbi alanlarda kullanilmaktadir.

Atk su aritmada ozon, zehirli kimyasallar ihtiva eden atik ve atik sularda etkili bir
dezenfeksiyon saglarken, insan ve doga i¢in koruyucu bir gorev iistlenmektedir. Belirli siire
sonunda hicbir atik birakmadan ana hammaddesi olan oksijene doniisen ozon gazinin
ozelliginden dolay1 ozon dezenfeksiyonu, su dolum tesislerinde oncelikle tercih edilen etkili
bir yontemdir. Su dezenfeksiyonunda ozonun kullanimi sayesinde sudaki bulaniklik
giderilebilmekte, agir metaller uzaklastirilabilmekte, suda bulunan nitrit ve amonyak

uzaklastirilabilmekte, siyanid ve organik maddeler temizlenebilmektedir.

Ozon, suyun genel 6zelliklerinin iyilestirilmesi, demir ve mangan giderilmesi, kalici
kirleticilerin ileri oksidasyonu, floklastirmay1 kolaylastiran bir reaktan olarak cesitli

endiistriyel proseslerde etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Eren ve Anis, 1998)

Havada ve suda olusan kotii kokularin kaynagi olan sentetik ya da organik bilesikler,
ozon ile okside olarak koku giderme alaninda ozonun {istiin bir temizleyici oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Yiiksek oksidasyon kuvveti, ozonun bakterilerin dezenfeksiyonunda tam etkin bir rol
oynamasina sebep olur. Ozonun dezenfeksiyon siiresi, aym sartlar altinda klorunkinden 3125
defa daha fazladir. Sularin viriislerle kirlenmesi, viriitik hastaliklarin yayginlasmasina sebep
olmakta, mevcut su aritim yontemleri viriislerin su sebekelerine tasinmalarini engellemede
yeterli olmayabilmektedir. Bu konuda ozonun kullanilmasi, ileriki agsamalarda bu sorununun

¢Oziilmesinde ciddi bir gelisme adimi olarak diisiiniilebilir.

Ozon gida endiistrisinde ise et ve balik isleme tesislerinde yikama, sogutma ve
ekipmanlarin temizliginde kullanilan sularin dezenfeksiyonunda ve gidalarin tiretim siiregleri
ve depolanmasi sirasinda ortamdan bulagan kiif ve benzeri mikroorganizmalar ozon gazi ile

uzaklastirilmasinda ve her tiirlii istenmeyen kokularin giderilmesinde kullanilmaktadir.

Sebze ve meyve isleme tesislerinde; 1spanak, marul, pirasa, kiraz ve c¢ilek benzeri
meyve ve sebzelere topraktan istenmeyen mikroorganizmalar bulasarak iiriiniin kalitesini
diisirmektedirler. Ozon gazimmin yikama, sogutma ve tasima sularinda uygulanmasi,
uygulanmasi, sularin ve ayni zamanda sebze ve meyvelerin de dezenfeksiyonunu
saglamaktadir. Bunlara ilaveten baharat isleme tesislerinde, yemek fabrikalarinda, gidalarin
renklerinin diizeltilmesinde ve tarimsal ila¢ kalintilarinin giderilmesi de kullanilmaktadir.

Ozon, ylizme havuzlarinda kimyasallarin kullaniminda %80 — 90’lik bir azalma saglar.
Bu oran, isletmeler acisindan biiyiik miktarlarda maliyet diisiisii demektir. Aym1 zamanda,

kimyasal kullanimini1 azaltmak, insan ve cevre sagligi acisindan da oldukca onemlidir.

Ozon dogal bir flokiilator oldugundan, sudaki filtreye takilamayan maddeleri,
takilabilecek biiyiikliige getirerek suya kristal berraklik kazandirir. Ustelik klorun sebep

oldugu deri ve solunum yollar tahrislerini ortadan kaldirir. (Duran ve dig. 2006b).
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1.3.4- Ozonun Tekstilde Kullanim

Ozon gazinin endiistriyel olarak kullanimi kagit sanayi ile baslamistir. Ozon ilk olarak
odun talagmin agartilmast i¢in kullanilmistir. Odun hamurunun agartilmasinda ozonun
kullanilmas1 yonteminin, klor dioksite gore daha ekonomik oldugu belirtilmistir. (Govers ve

dig., 1995).

Tekstil sanayinde ise ozon gazinin kullanimu ile ilgili ¢alismalar siirhidir. Ozon gazi,
genel olarak denim yikama sektoriinde eskitme ve desen olusturma amaciyla merkezi olarak
boyanin sokiilme islemlerinde kullanilmaktadir. Bu tiir kullanim haricinde rutin ve yaygin bir
kullanim1 yoktur. Bu nedenle literatiirde yer alacak ozonla ilgili caligmalar, ozonun

endiistriyel kullantmin1 yayginlagtirma agisindan ¢ok biiyiik 6nem kazanmaktadir.
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1.4. Literatiir Arastirmasi:

1.4.1. Ozonun Tekstil Materyallerinin On Terbiyesinde Kullanim

Ozonun oksidatif bir madde ve aktif oksijen kaynagi olmasi, pamuklu kumaslarin ve
triinlerin On terbiye asamalarindan agartma islemlerinde hipoklorit, klorit ve hidrojen
peroksite alternatif olmasini saglamistir. Ozonun diger agartici kimyasallara gore artik madde
aciga cikarmamasi, cevreye ve insan sagligina zararli olmamasi, diger maddelere nazaran
kumasa daha az zarar vermesi acisindan tekstil 6n terbiye proseslerinde kullanimi oldukga
avantajlidir. Yikamalarin ve agartmalarin ozon takviyeli yapilmasi, enerji ve su tasarrufu
saglamakta, yitkama kimyasallarinin kullanimini diisiirmekte, yikama tekrarlarini azaltmakta

ve proses siirelerini kisaltmaktadir. (Eren, 2006)

Bu konuda calisan Thorsen (1979a), yiin topsuyla yaptig1 denemelerde, terbiye ve
yikama islemlerinden ©Once ve sonra liflerin elektron mikroskobu goriintiileri (SEM)
dogrultusunda, ozonun lif yiizeyini Ozellikle yasken deforme ettigi, mekanik hasar ve
asinmaya karsi hassas hale getirdigi sonucuna varmustir. Lifin boyanma 6zelligi
degerlendirildiginde yapilmis olan ozonla islemin etkisinin daha ¢ok yiizeye yakin bolgelerde
gerceklestigi bulunmustur. Ayni sekilde X-ray fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve amino
asit analizleri de yiizeyde sistinin, sistein aside okside oldugu ve molekiiliin karbonunun da

okside oldugu goriilmiistiir. (Thorsen, 1979a).

Bagka bir calismasinda Thorsen (1979b), tops ve kumaslarin icerisinden 18°C ve
32°C arasindaki sicakliklarda ozonlu suyun sabitlenen materyalin igerisinden gegirilmesiyle

efektif olarak gekmezlik saglanmistir. (Thorsen, 1979b)

Diger bir ¢alismada ise, yiin kazak ve siiveter gibi bitim asamasinda olan iiriinlerin
cekmezlik kazanmalar1 amaciyla tasarlanan ozonlama makinesi iiretilerek bu makinede farkl
sicakliklarda, siirelerde ve ozon sirkiilasyonlarinda denemeler yapilmis, ozonlama 70°C ve

yukarisinda gerceklestirilmis, artan sicaklik ile ¢ekmezlik Ozelliklerinin arttigi bulunmustur.
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Daha once belirtildigi iizere (Thorsen, 1979¢), ozonlama siiresinin ve cihaz igerisinde
gerceklestirilen ozon sirkiilasyonunun artirilmasiyla ¢ekmezlik 6zelliginin  artirildig:

bildirilmistir. (Thorsen, 1979c¢).

Prabaharan ve dig. (2000) pamuk agartmasinda ozon gazim kullanarak etkinligini
arastirmiglar ve bu calisma ardindan yapilan bir¢ok calismaya referans olan c¢alisma
ekipmanin1 gelistirmislerdir. Bu calismada ham pamuklu kumaslarin ozon-oksijen gaz
karisgimiyla isleme sokulduktan sonra ozonun konsantasyonu ve islem siiresindeki
degisimlerin kumaslarin 6zellikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Ozonlanan kumaslar,
konvansiyonel yontemlerle islem goren kumaslarla karsilastirilarak beyazlik indeksi,
mukavemet, uzama, safsizliklarin uzaklastirllma orani, kimyasal modifikasyon ve reaktif
boyama verimi olarak boya alimindaki degisimler arastirilmistir. Sonug olarak, ozonlamayla
cok kisa siirede kumaslarda kabul edilebilir beyazlik degerlerine ulagilmistir. Kumaslarda en
az mukavemet kayb1 ve en iyi beyazlik derecesinin eldesi i¢in, yiiksek ozon konsantrasyonu
ve diisiik uygulama siiresinin gerekmekte oldugu bulunmustur. (Ozon konsantrasyonu: 100

g/m3, Islem siiresi: 5 dak)

Kumaglarin % uzama oOzelliklerine bakildiginda, onemli bir degisimin olmadigi
diisiiniilerek bunun nedeninin diisiik sicakliklarda yapilan iglem oldugu belirtilmistir. Ayrica
ozonlanan kumaslardaki agirlik kaybinin konvansiyonel yontemlerle yapilan islemlere gore
daha az oldugu bulunmus ve agirlik kaybinin safsizliklarin giderilmesi nedeniyle oldugu

bildirilmistir.

Kumagslarda hasil uzaklastirilma etkinligine bakildiginda, konvansiyonel yontemlerle
yapilan deneme sonuclarina nazaran daha diisiik sonucglar elde edilmis fakat ozonlanan

kumaslarin hidrofilite degerlerinin kabul edilebilir oldugu belirtilmistir.

Ozonlanan kumaslarin kimyasal modifikasyonunun daha yiiksek oldugu belirtilmis,

bunun nedeni olarak da ozonun yiiksek oksidasyon potansiyeli gdsterilmistir.



47

Safsizliklar nedeniyle ozonlanan kumaslarin yiizeyinde asidik ve indirgeyici gruplarin
aciga cikmasi, ozonlanan kumaslarda yiiksek olarak bulunan Bakir sayis1 - karboksil gruplari

sayisi sonuclarina neden olarak gosterilmistir.

Yiiksek ozon konsantrasyonlarinda ozonlanan kumaslarin boya alimlarindaki diisiisiin,
ozon konsantrasyonunun artirilmasiyla, hidroksil gruplarinin aldehit ve karboksil gruplarin

doniismesi nedeniyle olustugu da belirtilmistir.

Buna ek olarak pamugun agartilmasinda ozonlama isleminin, zararli kimyasallar
kullanilmadan yapilabilir olmasi, ¢ok az su gerektirmesi ve kisa siirede oda sicakliginda

uygulanabilir olmasinin, ¢evresel acidan cok 6nemli oldugu vurgulanmistir. (Prabaharan ve
dig. 2000)
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Sekil 1.24. Ozonlama deney ekipmani: 1. Oksijen tiipii, 2. Ozon jeneratorii, 3.

Uygulama tiipii, 4. Difiizer, 5. Kumas 6rnegi, 6. Ozon parcalayici. (Prabaharan ve dig., 2000)
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Prabaharan ve Rao (2001) yaptiklar1 baska bir calismada yine pamuk agartmasinda
ozon gazint kullanmislar ve ozonlama esnasinda kumas neminin ve pH’in etkisini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuca gore pamugun ozonlanmasinda kumasin belirli bir nem
icermesinin Onemli oldugunu ve pH 7’nin altinda calisildiginda daha iyi sonuglar elde

edilebilecegini bildirmislerdir.

Gerceklestirdikleri diger bir calismada (Prabaharan ve Rao, 2002) ise pamugun
ozonla kombine yikama, hasil sokme ve agartma islemleri ile ilgili ¢alismiglardir. Ham
pamuklu kumas, minimum hasarla yiiksek beyazlik degerine ulagilmasi amaciyla oncelikli

olarak ozonlanmis ardindan hidrojen peroksit agarmasina tabi tutulmustur.

Yaklasik % 24 nem ihtiva eden pamuklu ham kumaslar, pH 5’te 100 g/m’ ozon
konsantrasyonunda 1, 2 ve 3 dakikalik farkl siirelerde oda sicakliginda ozonlanmis, yikanmis
ve ardindan standart prosediire gore hidrojen peroksitle agartilmiglardir. Karsilastirma
amaciyla bagka bir grup kumasa konvansiyonel olarak asidik hasil sokme, hidrofillestirme,

hidrojen peroksit ve hipoklorit agartmasi yapilmistir.

Onceki calismalarda da belirtildigi iizere, pH 2’den 9 a dogru olan artista beyazlikta
marjinal bir diisiis olmakta, daha yiiksek pH larda bu diisiis daha da artmaktadir. Islem
sliresinin uzatilmasi, beyazlik, mukavemet kaybi ve kimyasal modifikasyon degerlerinde

artisa sebep olmustur.

Orta koyuluktaki boyamalar i¢in diisiiniilen kabul edilebilir % 84’liikk beyazlik
degerinde mukavemet kayb1 degeri, hidrojen peroksit agarmasi yapilan kumasin mukavemet

kaybi1 degerine yakin olarak bulunmustur.

Konvansiyonel yontemler uygulanan kumaslarin kopma uzamasinin, ozonla islem
goren kumaslarinkine nazaran daha diisiik oldugu go6zlenmistir. Konvansiyonel yontemli
kumaslarin yiiksek sicakliklarda ve uzun siirede islem gormesi nedeniyle kopma uzama

degerlerinde diisiis oldugu bildirilmistir. Safsizliklarin giderilmesi konusunda ise, ozonlanan
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kumaslarda daha diisiik uzaklastirma oldugu bulunmus fakat bu degerlerin bir noktaya kadar

kabul edilebilir oldugu belirtilmistir.

Onceki calismalarda belirtildigi iizere, ozonun yiiksek oksidasyon potansiyeli
nedeniyle kumaglarda yiiksek kimyasal modifikasyon oldugu, buna bagl olarak da karboksil
ve aldehit gruplarinin olusmasi nedeniyle boya aliminin uygulama siiresi arttikca diistiigii

gozlenmistir.

% 80 ve lstii beyazlik degerinde olan kumaslar konvansiyonel yontemlere gore reaktif
boyarmaddelerle boyanmis ve kumaslarin K/S degerleri karsilagtirilmistir. Ozonlama yapilan
biitiin kumaslarda, beyazlik degerlerindeki artistan farkli olarak boya alimlarinda diisiisler
gbzlenmis, bunun nedeninin de ozon nedeniyle hidroksil gruplarin, karboksil ve aldehit
gruplarina doniismesi oldugu belirtilmistir. Kabul edilebilir beyazlik degerlerinde ozonlanan
kumaglarla konvansiyonel yontem uygulanmis kumaslarin boya alimi birbirine yakin olarak

bulunmustur.

Iki asamali agartma sonucunda kumaslarda % 90 beyazlik degerlerine ulasilmistir.
Artan uygulama siiresiyle kumaslarin fiziksel 6zelliklerinde ve polimerizasyon derecelerinde
diisme, bakir sayisi, karboksil grubu ve akigkanliklarinda artis gdzlenmis, 1 dakika ozonlanip
peroksit agartmasi yapilan kumasin polimerizasyon derecesi, mukavemet kaybi ve
akiskanliginin, sadece peroksit agarmasi yapilan kumasla benzer degerlerde oldugu

goriilmiistiir.

Sonug olarak; iki agsamali prosesin, enerji, su ve kimyasallardan tasarruf edilebilecegi
bir proses oldugu belirtilmistir. Reaktif boyarmaddelerle orta ve yiiksek koyuluktaki
boyamalarda kabul edilebilir beyazlik derecelerine sahip kumaslarla calisilabilecegi,
ozonlama sonrasinda hidrojen peroksit agartmasi yapilmis iki agsama gec¢irmis yiiksek beyazlik
degerlerine ve diisiik kimyasal modifikasyona sahip kumaslarin da pastel tonlu boyamalarda

kullanilabilecegi belirtilmistir. (Prabaharan ve Rao, 2002)
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Ayn1 sekilde pamugun agartilmasinda ozon kullaniminin arastirildigr bagka bir
calismada Perincek ve dig. (2007a), oda sicakliginda nétr veya asidik ortam pH’larinda daha
1yi sonug alinabilecegi belirtilmis, yine ayni ¢caligmada kumas neminin de 6nemli oldugu ifade
edilerek pamuk agartmasinda ozonun iplik icerisinde bulunan liflere ve lifler icerisinde
bulunan fibrillere ulagsmasinin onemli oldugu bildirilmistir. Bu islemin sadece ozonun
¢oziiniip liflere ve lif icerisine tasiyabilecek miktarda su ile saglanabilecegi ifade edilmistir.
Bu nedenle ozonlanacak pamuklu kumaslarda % 60 nem bulunmasinin optimum oldugu ifade
edilmistir. Bu yontem esas alinarak yapilan bir ¢calisma ile kisa siirede pamuklu kumaslarin

beyazliklarinin artirilabilecegi gosterilmistir. (Peringek ve dig., 2007a).

Bezayag dokuma kumas

- Lif
-

Lifler arasi
bosluk

Sekil 1.25. Pamuk Ipligi ve Pamuklu Dokuma Kumasin Yapisi (Peringek ve dig., 2007a).

Yapilan calismada ozon transferi su adimlarla ifade edilmektedir;

. Ozonun gaz fazindan s1vi-gaz ara yiizey sinirina transferi
. Ozonun s1v1 film ara yiizeyinden s1vi bolgesine transferi
. Ozon molekiillerinin siv1 bolgesinden lifi saran sivi tabakasina

konveksiyonu ve difiizyonu

. Ozon ve OH- iyonlarinin life difiizyonu
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° Lifler arasi kiitle transferi

o Lif i¢i kiitle transferi (Peringek ve dig., 2007a).

Pamuklu kumas su icerisindeyken ozon gazi beslemesi yapilan deneysel bir
calismanin sonuglar1 da literatiirde verilmistir Eren ve dig. (2008). Deneylerde pamuklu
kumas numuneleri ¢esitli siirelerde oda sicakliginda ozonlanmis ve elde edilen beyazlik ve
mukavemet degerleri klasik hidrojen peroksit agartmasinda elde edilen degerlerle
karsilagtirilmistir. Ortalama Stensby beyazlik degeri hidrojen peroksit ile agartilmig
kumaslarda 78 iken 15 dakika ozonlanmis kumaslarda 74 bulunmustur, bu ikisi arasindaki
renk farki ise DE 1,5 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler ozonlama yoluyla beyazlikta kayda
deger artislar saglandigini gostermistir. Yapilan mukavemet testlerinde ozonlama isleminin
pamuklu kumasin mukavemetinde ciddi hasarlar olusturmadigi goriilmiistiir. (Eren ve dig.,

2008)

Ozonun lakkaz enzimleriyle agartmaya etkisinin, enzim aktivitesi ve beyazlik
acilarindan incelendigi ¢alismalarda Eren ve dig. (2009a) ise beyazlik 6l¢ciim sonuglari, tek
basimna lakkaz kullammminin beyazlikta kayda deger bir artis saglamadigini gostermistir.
40°C’daki lakkaz agartma banyosuna ozon gazi beslenmesi durumunda beyazlik degeri
(Stensby) 61°den 69’a cikmistir. Ozon oksidatif ©zelligi nedeniyle enzim aktivitesini
diismiistiir. Ozon tek basina kullanildiginda beyazlik degeri (Stensby) 71°e ¢cikmistir. Enzim
ve ozon ile islem gormiis numunelerin beyazliklarin artirmak icin ilave peroksit agartmasi
yapilmis ve beyazliklarda ciddi artiglar saglanmistir. Ozon ile islem gérmiis numunenin
beyazlik degeri ilave peroksit agartmasi sonrasinda (Stensby) 83’e kadar c¢ikarak klasik

peroksit agartmasinda ulasilan degerleri yakalamistir. (Eren ve dig., 2009a)

Baska bir calismada Peringek ve dig. (2008), jiit kumaslarin agartilmasi i¢in ozon
kullanilmistir. Elde edilen sonuclar daha sonra konvansiyonel yontemlerle karsilastirilmastir.

Bu calismada, ozonlama isleminin % 60 nem iceren kumaslara pH 7 ve oda sicakliginda
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uygulanmasinin optimum oldugu tespit edilmistir. Istenilen beyazlik derecesinin ozonlama
stiresi artirilarak elde edilebilecegi belirlenmistir. Konvansiyonel olarak agartilmasi zor olan
jit kumasin ozonla agartilmasinin kisa siirede kabul edilebilir beyazlik dereceleri, hidrofilite
degerleri ve mukavemet kayiplar1 degerleri verdigi bulunmustur. Ayrica jiit lifinde bulunan
ligninin ozonlama ile uzaklastirildigi ve aliman ylizey goriiniimlerinin, konvansiyonel
yontemlerle elde edilen yiizey goriiniimlerine gore daha temiz oldugu bulunmustur. (Peringek
ve dig., 2007b)

Yiiriitiilen diger bir caligmada, ozonun protein esasl lifler izerine etkilerini incelemek
amactyla Angora tavsani yiiniiniin agartilmas: ve bu liflerin boyanabilirliginin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Angora lifi, yapist geregi yikanmasi, agartilmasi ve boyanmasi dikkat
gerektiren bir liftir. Ozonun diisiik sicaklikta olan agartma kuvveti nedeniyle Angora lifinin
agartilmasinda ve boyanabilirliginin gelistirilmesinde kullanilmistir. (Perincek, Bahtiyari,

Korlii, Duran, 2008)

Calismanin sonucunda oda sicakliginda pH 7 de % 60 nem ile yapilan ozonlama
sonrasinda kumaslarin beyazlik ve boyanabilirlik degerlerinin gelistirildigi tespit edilmis,
ozonlamanin lif yiizeyindeki pul tabakasinda deformasyon meydana geldigi ve bu

deformasyonun iizerinde durulmasi gerektigi belirtilmistir. (Perincek ve dig. 2008).

Denim iizerine yapilan bir ¢alismada Ozdemir ve dig. (2008), indigo ile boyanmis
denim kumasin renginin agilmasi ve kumasin agartilmasi i¢in ozon yontemi kullanilmaistir.
Farkli pH, sicaklik ve nem oranlarinda gerceklestirilen calismada farkl siirelerle de ¢alisilarak
renk acilmalar1 gozlenmigstir. Asagidaki fotograflarda goriildiigi iizere, oldukca kisa bir
sirede ozonun denim agartma iizerindeki basaris1 kanitlanmis bulunmaktadir. (Ozdemir ve

dig, 2008)
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A B
Sekil 1.26. 5 dakika % 60 nem iceren denim kumasin ozonlanmasi sonrasi renk

acilimi; A. Hasili sokiilmiis ve tas yikama yapilmis kumas, B. % 60 nem ile 5 dakika oda

sicakliginda ozonlanmis kumas.( Ozdemir ve dig. 2008)

Ozonun yiin lizerindeki etkisi klor, permonosiilfirikasit ve permanganata
benzetilmekte, bundan dolay: yiin lifinin ozon gazi ile isleminden elde edilebilecek en dnemli
sonucun, pul tabakasinin degisiklige ugratilarak kecelesmesinin azaltilmasi oldugu

belirtilmistir. (Bahtiyari, 2009)

Bagka bir calismada Giiliimser ve dig. (2009), koyunyiinii iizerine calisilmis ve yiinlii
kumasin belirli bir nem oraninda ozonla isleme tabi tutulmasi gerektigi bulunmustur. Ozonla
islem siiresi arttikca beyazlik derecesinin artmadig: ve sicaklik arttikca kumaslarin beyazlik
derecelerinin diistiigii tespit edilmistir. Onceki calismalarda da belirtildigi iizere bu ¢ahsmada
da asidik pH larda ozonlama islemlerinin beyazlik derecesine daha olumlu etkisi oldugu
bildirilmistir. Fakat caligilan hicbir kosulda konvansiyonel yontemlerle elde edilen sonuglara

ulasilamamistir. (Giiliimser ve dig, 2009).

Yiin kumaslarla yapilan diger bir calismada, yiin kumaslar UV 15181 altinda ozonla
farkli siirelerde isleme tabi tutulmuslardir. Islemler sonrasinda kumaslara FT-IR analizi
yapilmig, kumas liflerindeki kristalin ve amorf bdlgelerin durumu, X 151 difraksiyon
teknigiyle analiz edilmistir. Sonuglar mekaniksel o©zelliklerin Ol¢lim  sonuglariyla
iliskilendirilerek analiz edilmistir. Sonuglara gore kumaslarin boyanabilirligi ve baski

yapilabilirliginin yiin liflerinin icerdigi kristalin ve amorf bolgelerin yogunluguna bagh olarak
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gelistigi bildirilmistir. Kumas numunelerine 80 dakikalik islem sonucunda yiindeki amorf
bolgelerin kristalin bolgelere nazaran daha fazla oldugu gézlenmis, bunun sonucu olarak da
kumaglarin boyanabilirliginin ve baski yapilabilirliginin arttigi bildirilmistir. Kumaslarda
onemli bir mekaniksel bozulma gézlenmemistir. Yiin kumaslarin terbiyesinde klorin islemine
alternatif olarak kullanilabilecek ozonlu yOntemlerin optimizasyonuyla atik suyun
olusumunun engellenebilecegi, klorin islemi sirasinda cikan siilfiir igerikli buharlarin

olusmamasinin saglanacag belirtilmistir. (Giiliimser ve dig, 2009).

Ozon gazmin protein esasli materyallerin terbiyesinde kullammina yonelik olarak
cesitli ipek kumaslarin ozonlanmalar1 gerceklestirilmis ve ozonun bu kumaslar tizerindeki
etkileri arastirilmstir.

Ozonun ham ve serisini giderilmis Tassar cinsi ipek kumaslarin terbiyesinde
kullanimina yonelik bir arastirmada Sargunamani ve Selvakumar (2007), sabunla yikama ve
ozonlama islemleriyle elde edilen sonuclarla, hidrojen peroksit agartmasiyla elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore kumaslarin esnekliginde gelisme ve
kumas renginde diisme saglanmistir. Ayrica kumaslarin kopma mukavemeti, kopma uzamasi
miktar1 ve agirhiginda diisme; materyal bilinyesinde amino gruplarin miktarinda artis
goriilmiistiir. pH 1n ozonlama islemindeki maksimum etkisi pH 4 de goriilmiis olup artan pH

larda, bu etki kaybolmustur.

Kumaglarin farkli nem oranlarindaki test sonuclar1 karsilastirildiginda, % 50 nem
iceren kumas orneklerinin digerlerine nazaran (%10 ve % 100) daha ciddi etkilendigi ortaya
cikarilmistir. Ozonun kumaslara etkisinin ozonlama siiresinin artirilmasiyla artis gosterdigi
bulunmustur. Serisini giderilmis ve ozonlanmis kumas sonuclarinin, sadece hidrojen peroksit
agartmasi yapilmis kumaslarin sonuglar1 karsilastirildiginda onemli bir fark goriilmedigi

belirtilmistir. (Sargunamani ve Selvakumar, 2007)

Lee ve dig. (2005) naylon 6 ve poliester kumaslarin ozonlanmasuiyla ilgili bir ¢calisma
yapmislar ve ozonlama sonrast kumas iizerindeki kimyasal modifikasyonu elektron

spektroskopisi ile analiz etmislerdir. Sonuglara gére kumaslarin su absorbsiyonunda gelisme
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oldugu, ozellikle poliester kumaslarin boya alim oranlarinda kristalinitenin artigina ragmen
gelismelerin meydana geldigi bildirilmistir. Bu calismayla sadece lif yiizeyi 6zelliklerinde
degismeler olmadigi, aym1 zamanda lif icerisinde de kristalin ve amorf bélgelerin ozonlama
isleminden etkilendigi kumaslarin boyama davranisindaki degisiklik g6z Oniine alinarak
ozellikle belirtilmigtir. Ozonlama islemlerinden sonra kumaslara Kawabata degerlendirme
sistemi ile dl¢iim yapilmis, 6zellikle poliester kumaslarin histerisis egrilerinde gelisme oldugu
ve makaslama modiillerinde artis oldugu bildirilmistir. Sonu¢ olarak kumaslarda ozonlama
islemi sonucunda o©nemli bir degisme oldugu ve kumas tutumlarinin gelistirildigi

belirtilmistir. (Lee ve dig., 2005)

Ozonla yiizey modifikasyonuna yonelik, Tsao ve dig. (2007), PMMA ve COC
mikrofliiidik polimerik malzemelerin arasindaki diisiik temperatiir baglarinin olusumunu
saglamak amaciyla ozonla yiizey calismasi yapmuslardir. UV 15181 varhiginda yapilan
ozonlamanin iki polimer arasindaki baglanmasinin etkinligini artirmak amaciyla UV/Ozon
yiizey uygulamasi, polimerin hidrofilitesi ve yiizey kimyasi analiz edilmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesi X-Isin1 fotoelektron spektroskopi analizi ile yapilmis, islem yapilmis ve
sonrasinda ¢Oziiciye maruz birakilmis yiizey Orneklerinin stabilitesi rapor edilmigtir.
Ozonlama isleminin sonuclarin analizine gore diisiik temperatiir baglarinin olugsmasinda giicli
bir rol oynadigi ve bu islemlerin basit, diisiik maliyetli ve yiiksek iiretim kapasiteli

fabrikasyon teknolojisiyle gerceklestirildigi bildirilmistir. (Tsao ve dig., 2007)

Ozonun insan saci iizerindeki etkilerinin arastirilmasina yonelik Pandrangi ve
Morrison (2008) un yaptig1 caligmada; kiimiilatif olarak insan sa¢inin ozon absorbsiyonu,
ozonla reaksiyon olasilig1, ornekler iizerinde ugucu aldehit ve keton gruplarinin olusabilirligi

arastirilmistir.

Sac Ornekleri onceden hazirlanip yikanip, bazi orneklere sac icin giinlilk kullanim
iiriinleriyle aplikasyon yapilmistir. Ornekler tiibik teflon bir reaktorde 24 saat boyunca ozona
maruz birakilmis, ozon tiiketimi miktar1 ve iiriin emisyonu miktarlar1 hesaplanmistir. Ozon

absorbsiyonunun ortalama degerleri, ilk ve son reaksiyon olasilig1 degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Sonuclara gore yikanmamis ve kafa derisine en yakin sa¢ Ornekleri en yiiksek ozon
absorbsiyonu ve ozonla reaksiyona girme olasiligi degerleri vermistir. Bunun nedeninin de
deriden salgilanan dogal yaglarin ozonla reaksiyon verme isteginin oldugu belirtilmistir.
Diger yandan yikanmis ve yikanmamis sa¢ Orneklerinin arasinda énemli bir fark olmadigi
bildirilmistir. Ozonla reaksiyon veren ikincil bilesiklerin yikanmamis sacin yikanmis saga
gore deriden salgilanan sebumla reaksiyona daha sik girdigi gozlenmistir. Reaksiyon
olasiliklarinin sonuglarina gore -kiimiilatif ozon absorbsiyonu ve tipik sebum iiretim oranlari-
deriye ve saca olan ozon akisinin iletiminin sinirligi oldugu tahmin edilmistir. (Pandrangi ve

Morrison, 2008)

Polilaktikasit (PLA) lifinin hidrofilitesini gelistirmek icin UV/ozon muamelesinin
rapor edildigi ¢alismada Ko ve Jang. (2008) uygulanan muamele sonucu PLA lifinin ester
baglarinda kopma dolayistyla molekiiler agirligin azaldigi, su temas agisinin 61 dereceden 39
dereceye diistiigii rapor edilmistir. Ayn1 calismada bu muamele sonucu PLA lifinin direkt
boyarmaddelerle boyanmasinda boyarmadde aliminin arttigi bunun muhtemel sebebinin
muamele sonucu yeni olusan anyonik ve dipolar gruplar oldugu rapor edilmistir.(Ko ve Jang,

2008)

Polilaktikasit (PLA) lifinin ozonlanmas: iizerine yapilan diger bir ¢calismada (Eren ve
dig. 2010) ise ozonlama sonucu beyazliklarda artis rapor edilmistir. Ancak uzun ozonlama
stirelerinin mukavemette kayiplara yol actig1 da yine ayni ¢aligmada rapor edilmistir. (Eren ve

dig., 2010)

1.4.2- Tekstilde Ozonlama ile Boyama Atik Sularimin Renk Giderimi

Tekstil endiistrisi; atik su hacmi ve bilesimi gbz 6niine alindiginda ¢evresel acidan en
“kirletici” endiistrilerden birisidir (Vadevivire ve dig., 1998). 1990’larin sonunda bir¢ok

ilkede atik su desarjlar1 ile ilgili daha siki standartlar olusturulmustur. Olusturulan bu yeni
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yonetmeliklerin yaninda uluslar arasi ticaretin her gegen giin daha rekabet¢i hale gelmesi,
Avrupa ve Amerika pazarlarinda tekstil mamiillerinde eko etiket uygulamalarinin baglamasi
tekstil sektoriiniin gelecegi hakkinda endise uyandirmaktadir. Klasik atik su aritiminin
yaninda tekstil boyama endiistrisi atik suyunun temel karakteristigi olan rengin giderilmesi
icin ilave tedbirler gerekmektedir. Ciinkii klasik aritma tesisleri atik suyun rengini

uzaklastirmada basarili olamamaktadir.( Anis ve Eren, 1998)

Atk suyun renginin giderilmesinde rengi olusturan kromoforlarin ve cift baglarin
oksidatif yollarla parcalanmas: ve renksizlestirilmesi en temel yaklasimdir ve bu konuda

ozonlama diger oksidatif metodlardan daha 6nde goriinmektedir. (Anis ve Eren, 2006)

Tekstil mamullerinde renklendirme ticari basari i¢in anahtar faktordiir. Bunun yaninda
mamiil lizerindeki rengin yikama, 151k, kuru temizleme, ter v.b. dis faktorlere dayaniminin,
yani hasliklarin, yliksek olmasi amaciyla boyarmadde yapilarinda modifikasyonlar bu
boyarmaddelerin geleneksel atik su aritim sistemlerine karsi da dayanim gostermelerine neden
olmustur. (O’Neill ve dig, 1999, Cooper, 1993) artan cevresel duyarlilik ve yeni kurallarin
olusturulmasi ile birlikte atik su aritiminda atik suyun renginin de azaltilmasi {izerine bir
goriis olusmustur. Atik suda kalan boyarmadde diisiik bir toksite gosterir, aslinda atik sulara
uygulanan renk limitleri toksite kaygilarindan degil, estetik kaygilardan dogmustur. (O’Neill
ve dig, 1999). Bununla birlikte atik sulardan nehirlere gecen rengin giin 15181 filtrelemesi ve

besin zincirinde kirilmalara neden olmas1 muhtemel riskler arasindadir. ( Anis ve Eren, 1998)

Biitiin boyarmaddeler ayn1 oranda problem olusturmazlar. Boyarmaddelerin yapilari
aritim igslemlerine karsi davranisi belirledigi gibi boyarmaddelerin liflere baglanma
yetenekleri, dolayisiyla atik suda kalan boyarmadde miktarlar1 da farklilik gostermektedir.
(Cooper, 1993)

Diinya lif tiiketim miktarlar1 ve buna karsilik kullanilan boyarmadde miktarlarina
bakildiginda; pazarin % 39,7 sini olusturan pamuk lifi iiretimine karsilik kullanilan

boyarmaddeler Oncelikli olarak reaktif, ikincil olarak da direkt boyarmaddelerdir. (Estur ve
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Beccera, www. icac.org, Aspland, 1993, Shore, 1998) Kimyasal lif iiretiminin % 60’1ni,
toplam dogal ve sentetik lif tretiminin ise % 30 unu poliesterin kapsadigi tahmin
edilmektedir. (Perepelkin, 2001) Poliesterin boyanmasinda ise hemen hemen tamamen dispers

boyarmaddeler kullanilmaktadir. (Aspland, 1993, Shore, 1998)

Ingiltere’de atik su aritim tesisinde (Loughborough ve Wanlip) yapilan bir arastirma,
karsilasilan boyarmadde oranlar1 % 64 reaktif boyarmadde, % 6,5 direkt boyarmadde ve % 11
dispers boyarmadde oldugu rapor edilmistir. Kalan % 18,5’lik kisim ise metal kompleks,
bazik, asit, kiikiirt ve kiip boyarmaddeler olusturmustur. (O’Neill ve dig, 1999). Bu degerler
bolgede faaliyet gosteren fabrikalarin kullandiklar: lif cinsine ve boyarmadde tipine gore
degisecektir. Yine de gerek pamuk lifi iiretiminin ¢oklugu gerekse pamugu renklendirmede
kullanilan reaktif boyarmaddelerin fikse oranlarinin diisiikliigii sebebiyle en sorunlu
durumunun pamuklu mamiillerin reaktif boyarmaddelerle boyanmasindan kaynaklandigi

sOylenebilir. (Vadevivere ve dig, 1998)

Diinyada yillik 21 milyon tona yakin pamugun renklendirilmesinde yillik 120.000 ton

reaktif boyarmadde tiiketilmektedir. ( Hutchings ve Ebenezer, 2007, www.chemsoc.org)

Tekstil atik sulart boyarmaddeler haricinde c¢ok cesitli organik madde, agir metal,
¢cOziinmiis tuzlar, bulaniklik icerir, degisen pH’ larda dis ortama verilir ve birinci derece
arttma ihtiyac1 duyulan atiklardandir. Boyarmadde molekiillerine, kumasin tiirline ve
boyarmaddenin 6zelligine gore cesitli yardimc1 maddelerin ilave edilmesi, aritma islemlerini

daha da giiclestirmektedir. (Anis ve Eren, 2006)

Bu maddeler uzun, aromatik halka, ¢ift bag ve degisik fonksiyon gruplar1 tasimalari
nedeniyle biyolojik ayrisabilirlikleri az olan, dayamkli ve kalici kimyasal maddelerdir.
Cevresel acidan toksik olup, pek ¢cogu da kanserojendir. Tekstil endiistrisinde olusan atiklarin
giderilmesi iliretimde ve desarj noktasinda alinacak Onlemlerle gerceklestirilebilir. Bu
Onlemler; iiretim i¢cinde atik sularin azaltilmasi ve geri kullanimi; desarj noktasinda, atik

sularin gereken derecede aritilarak kanalizasyona ya da ortama verilmesidir.
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Renk giderimi calismalar1 i¢in Onerilen baslica metotlar; aktif komiir kullanimu,
flokulasyon, klorlama, ozonlama, hidrojen peroksit kullanimi ve membran kullanimi
seklindedir. (Anis ve Eren, 1998) Bu yontemler arasindan 6zellikle ozonlama {imit verici bir

yontem olup iizerinde son yillarda olduk¢a yogun caligmalar yapilmistir.

Ozonlama sistem kurulum maliyeti yiiksek olsa da koagiilan kullanilan geleneksel
sistemlerin de isletme maliyetleri (koagiilan maliyeti ve atik yonetimi) daha yiiksektir. Miktar
ve spesifik ozelliklere bagli olsa da genel olarak bir ozonlama yatiriminin 3-5 yilda kendini

amorti edebilecegi diisiiniilmektedir. (Www.ozoneapplications.com, 2007)

Boyarmadde dekolorizasyonu ve tekstil atik sularinin geri kazanimi konusunda ozon
gaz1 ile yapilan cogu calisma, ozonun renk giderimi ve atik suyun temizlenmesi acisindan
yiikksek oranda etkin oldugunu ortaya koymakta, ozonla uygulama sistemlerinin endiistriyel

alanlarda optimizasyonuna olanak saglamaktadir.

Ozonla dekolorizasyon ve islem optimizasyonuna yonelik Yong ve dig. (2005) nin
yaptiklar1 bir calismada, reaktif (Blue 5) boyarmaddelerin ve katalist olarak CuS in bulundugu
heterojen bir atik su ortaminda, ozonlama etkinligi arastirilmistir. CuS varliginda ozonlama

sliresinin diisiiriildiigiinii ve ozon ihtiyacinin azaltildigini bildirmislerdir. (Yong ve dig., 2005)

Senthilkumar ve Muthukumar (2005) da pamugun boyanmasinda reaktif
boyarmaddelerin kullanildig1 bir uygulamanin ardindan renkli atik suyun dekolorizasyonunu
ozonun oksidasyon teknigiyle gerceklestirmek amaciyla bir calisma yapmislardir. Bu
calismada, renkli atik suyun ozonla dekolorize olabilirligi ve pamuklu kumasin tonal
varyasyonu DE* analizleri yapilarak arastirilmistir. Sonuglara gére ozonun dekolorizasyonda
yiiksek olarak etkin oldugu bildirilmig, biitiin yapilan denemelerde atik suyun geri

doniistimiiniin 1yi bir sekilde saglandig: belirtilmistir. (Senthilkumar ve Muthukumar, 2005)
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Selcuk, Eremektar ve Meri¢ (2006) in ozonla tekstil atik yiikiiniin giderilmesine
yonelik bir ¢alismada, tekstil bitim islemi sonucunda elde edilmis iki farkli atik suyun icerdigi
¢coziilebilir KOI parcaciklarinin uzaklastirilabilmesi, renk, toksite ve KOI’nin giderilmesi icin
On ozonlama uygulamasini degerlendirilmistir. Atik su Orneklerinin 6n ozonlanmasi
sonucunda, biyobozunurluk gelistirilmis ve toksitenin diistiigii belirlenmistir. Renk ve KOI
degerlerinde azalmalar meydana geldigi ve inert KOI parcaciklarinin 6n ozonlama nedeniyle

diistiigii belirlenmistir. (Sel¢uk ve dig., 2006)

Alaton (2007) un gerceklestirdigi diger bir calismada; aktif bilesen olarak 2,4,4-
triklor-2-Hidroksidifenil Eter igeren ticari tekstil biyosit formiilasyonunun bozunumu ve
toksitesinin giderimi icin yapilan gelismis oksidasyon prosesleri Fenton, Foto-Fenton,
TiO,/UV-A, TiO,/UV-A/H,0, ve ozonlama islemleri karsilagtirilmistir. Biyosit soliisyonu,
tipik antimikrobiyal tekstil bitim islemi baz alinarak hazirlanmistir. Denemeler farkli ozon
dozlarinda ve baslangic pH’1 (7-12) alinarak ozonun, atik sudaki bilesiklerin bozunurluguna,
bilesenlerdeki aromatik halkalarin bozunurluguna, klorinin ve toksitenin giderimine olan
etkisi arastirilmistir. Sonuclara gére ozonun biitiin ¢alisilan pH’larda, bilesenlerdeki aromatik
halkalarin parcalanmasina olan etkinliginin, klasik yOontemlere esit oldugu bildirilmistir.
Biyosit igerikli tekstil atik suyunun ozonlanmasi sirasinda, klorinin gideriminin aromatik
halka parcalanmasina nazaran 6nemli bir hizla arttigi, 20 dakikalik ozonlama isleminden
sonra tamamlandig1 belirtilmistir. Diger yandan, toksitenin tamamen giderilmesi icin

ozonlamanin en az 30 dakika olmas1 gerektigi aciklanmigtir. (Alaton, 2007)

Tekstil atik sularinda boyarmadde haricinde bulunan yardimci kimyasal maddelerin
ozonla uzaklastirilmasiyla ilgili calismalara 6rnek olarak Alaton (2007) un calismalar1 6rnek
verilebilir. Gergeklestirilen bir caligma, atik suyun icerdigi organik bilesiklerin kabul
edilebilir oranda uzaklastirilabilmesi i¢in kolay uzaklastirllamayan bilesenler iceren atik
suyun cevreyle biyo uyumlulugunun gelistirilmesine dayanmaktadir. Bu amagla tekstil
preparasyonunda kullanilan noniyonik surfaktan, poliamid boyama asamasinda kullanilan
sentetik tanin ve biyosit iceren bitim ¢ozeltisi ile olusturulan tipik tekstil bitim islemi atik

suyu ile ozonlama yonteminin farkli pH degerlerinde ve gelismis oksidasyon prosesleri olarak
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farkli oksidasyon materyallerinin (H,O,/UV-C ve H,0,) konsantrasyon oranlarinda ¢aligmalar

yapilmuistir.

Yiiksek toksiteli ve orijinal olarak diisiik biyobozunurlugu olan atik sudaki degisimleri
gozlemek icin art arda uygulanan gelismis oksidasyon proseslerinin optimizasyonunu
saglamak amaciyla baz alinacak denemeler yiiriitilmiistiir Alaton ve Alaton (2007). Bu
denemeler sonucunda noniyonik surfaktanin neden oldugu atik yiikii pH 9 da gerceklestirilen
H,0,/UV-C uygulamasiyla % 50 olarak azaltilabildigi, sentetik taninin etkilerinin pH 3.5 da
ozonlamayla tamamen engellendigi ve biyosit etkinliginin pH 7.2 de yapilan ozonlamayla

giderildigi bildirilmistir. (Alaton ve Alaton, 2007)

Eremektar ve dig. (2007) nin gerceklestirdikleri diger bir calismada, ozonlama
isleminin atik sudaki inert parcalanmasi zor parcaciklarin atik suyun toksitesiyle arasindaki
iliskiye etkisinin arastirilmasi1 amaclanmustir. Istanbul’daki bir tekstil fabrikasindan alinan atik
su ornekleriyle yapilan denemelerin degerlendirilmesine gore, 6n ozonlama islemiyle inert
bilesenlerin Onemli oranda azaldigi, artik mikrobiyal iiriiniin azalan bir oranla arttig1
belirlenmistir. Ayrica 6n ozonlama isleminin atik suyun toksitesini diisiirdiigi bildirilmistir.

(Eremektar ve dig., 2007)

Dekolorizasyona yonelik yapilan diger bir calismada Song ve dig. (2007), Reaktif
Siyah 5 (Azo) boyarmaddesi iceren soliisyonun, ozonlama ve demir elektrotlarla
elektrokoagiilasyon yontemlerinin kombine edilmesiyle dekolorize edilebilmesine etki eden

varyasyonlar arastiriimigtir.

Yiiksek dekolorizasyon etkinliginin saglanmasi amaciyla caligmalarin bir¢ogunda
dikkate aliman parametreler; baslangic pH 1, baslangic boya konsantrasyonu, yogunluk, tuz
konsantrasyonu (K,SOy), sicaklik, ozon akis orani ve elekrotlar arasi uzaklik parametreleri
tizerine calisilmigtir. Deneysel sonuglara gore reaktif siyah 5 boyarmaddesinin sulu
cozeltisinin dekolorizasyonu etkin bir bicimde gerceklestirilmistir. Belirli parametre

degerlerinde dekolorizasyon etkinliginin % 94’e ulastig1 belirtilmistir. (Song ve dig., 2007)



62

Dekolorizasyon alaninda yapilan diger bir arastirmada Sundrarajan ve dig. (2007)
pamuklu O6rme kumas boyama iinitelerinden alinan ac¢ik sar1 ve mavi renkli reaktif
boyarmadde iceren yogun atik yiiklii boya banyosu, icinde bulundurdugu rengin, kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) ve organik karbonun giderilmesi igin dikey bir reaktor sisteminde 0.16
g/min gaz akis oraninda ozonlanmistir. Ayrica ozonlanarak dekolorize edilen boya
banyosunun potansiyel olarak tekrar kullanimi arastirilmigtir. Atik suyun istenen
dekolorizasyon degerine 37.5 mg/I'lik ozon tiiketimiyle 5 dakikalik islem siiresiyle

ulasiimistir.

Kimyasal oksijen ihtiyacinin onemli oranlarda giderilememesine ragmen, 5 dakikalik
ozonlamanin konvansiyonel reaktif boyarmadde iceren atik suyun dekolorizasyonunda etkili
oldugu belirtilmistir. Kimyasal ozon ihtiyacinin tam olarak uzaklastirilabilmesi icin 20 ve 40
dakikalik ozonlama yapilmasimin gerekmekte oldugu belirtilmistir. Dekolorize edilmis boya
banyosunun sonraki boyama asamalarinda kullanmilmasi ag¢isindan da iki farkli boyama

isleminin boyama kalitesini etkilemedigi bildirilmistir. (Sundrarajan ve dig., 2007)

Noniyonik surfaktanlarin atik sudan wuzaklastirnlmasina yonelik bir ozonlama
calismasinda Uchiyama ve dig. (2007) ; dikey bir kabarcik reaktérde polioksil etilen
noniyonik surfaktan grubundan Sannonic SS-90 yani polioksil etilen alkil eter lizerine bir
calisma yapilmistir. Baglangic noniyonik surfaktan konsantrasyonu, ozon gazi akis orani, gaz
fazindaki giris ozon konsantrasyonu, sivi fazdaki sicaklik ve surfaktanin dekompozisyonunu
saglayan hidrojen peroksitin dozunun etkileri sistematik olarak test edilmistir. Surfaktan
dekompozisyonunun oraninin, baslangi¢c surfaktan konsantrasyonunun artisiyla diistiigii ve
artan ozon akis oram ve sicaklikla arttig1 tespit edilmistir. Oksidasyon oraninin hidrojen
peroksit konsantrasyonunun artmasiyla arttigr, maksimum degere ulastigi ve daha da artan
hidrojen peroksit konsantrasyonuyla diistiigli  bildirilmistir. Ozonlamanin dinamik
performansi, tanksin seri modeli temeline dayanan bir matematiksel modelle simiile edilmis,
deneysel caligma verileriyle simiilasyon sonuclarinin kabul edilebilir olarak uyumlu oldugu

belirtilmistir. (Uchiyama ve dig., 2007)
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Deri boyamacilifinda dekolorizasyon calismalarina bir dérnek olarak ise; Srinivasan
ve dig. (2009) nin gerceklestirdikleri bir calisma verilebilir. Bu calismada, deri boyama
isleminin ardindan elde edilen artik boyarmaddelerin suyun geri kazaniminin saglanmasi
amaciyla atik sudan ozonlamayla arindirilmasi arastirilmistir. Aynmi zamanda pH ve boya
konsantrasyonunun dekolorizasyona olan etkisi de incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda, pH (4,7, 9 ve 11) ve boya konsantrasyonunun (30, 65, 180 and 360 mg/L) oldugu
sartlarda, maksimum dekolorizasyon etkinliginin % 97 ye varabildigi gozlenmistir. Bu
calismanin sonucunda ozonlamanin deri boyarmaddelerinin dekolorizasyonun efektif bir
yontem oldugu, pH ve boyarmadde konsantrasyonunun dekolorizasyonda Oonemli bir rolii
oldugu bildirilmigtir. Yiiksek pH ve diisik boyarmadde konsantrasyonlu boyama

cozeltilerinin dekolorasyonunun daha hizli oldugu da belirtilmistir. (Srinivasan ve dig., 2009)

1.4.3- Tekstilde Ozonlama ile Boyama Sonras1 Ard Islemler

Ozonlama isleminin poliesterin dispers boyanmasi sonrasi temizlenmesi amaciyla
yapilan ard islem caligmalarinda Eren (2006, 2007) %100 poliester kumas CI Disperse Blue
56, CI Disperse Blue 60, CI Disperse Blue 79 boyarmaddeleriyle koyu tonda (%?3)
boyanmiglar ve ard islem olarak uygulanan ozonlama islemi klasik rediiktif yikama ile
karsilastirilmistir. Ozonlama oda sicakligindaki suda ve ayrica oda sicakligindaki atik boyama
banyosunda ayr1 ayr1 yapilmistir. flave kimyasal madde kullanilmamustir. Ard islemin
ozonlama ile notr soguk suda sadece 1 dakikada gerceklestirdigi, atik boya banyosunda
yapilan ozonlama ile ise 3 dakikada hem yeterli haslik saglandigi hem de atik ¢ozeltinin renk

gideriminin gerceklestirildigi rapor edilmistir. (Eren, 2006 ve 2007)

Poliester yiizey oligomerinin uzaklastirilmasinda ozon kullaniminin arastirilmasi
konusundaki ¢alismada Eren ve Anis (2009) da yine ozonlamanin rediiktif yikama kadar

basarili sonuclar verdigi rapor edilmistir (Sekil 1.27). (Eren ve Anis, 2009)
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B islemsiz 51 dak ozonlama @3 dak ozonlama = red. yikama

80°C30 dak 100°C 30 dak 130°C 30 dak

Sekil 1.27. Poliester yiizey oligomeri uzaklastirmada ozonlamanin etkinligi. (Eren ve
Anis, 2009)
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2- MATERYAL ve METOD

2.1- Materyal

2.1.1- Kumaslar

2.1.1.1- Pamuklu Mamullerin Ozonla On Terbiyesi Calismasinda Kullamlan

Kumaslar

Bu calismada %100 pamuklu diiz bez ayagi dokusunda nisasta hasilli kumas
kullanilmigtir. Ham kumas 112 g/m2 agirhigindadir. Atki ve ¢ozgii iplikleri Ne 30/1 %100
pamukludur. Atki sikligr 26 tel/cm, ¢ozgii sikligi 29 tel/cm’ dir. Caligma siiresinde
pamuklu mamiillerin farkli 6n terbiye proseslerinden alinmis 3 adet kumas tipiyle

calisiimistir. Bu kumaglar:

] Ham pamuklu kumaslar
[ | Hasili sokiilmiis kumaslar

[ | Hidrofillestirilmis kumaslardir.

Kumas 6rnekleri 7-20cm 6lciilerinde kesilerek farkli islem siireleri boyunca ozon
gazi ile islem gormiislerdir. Kumaslara ozonlama iglemi 6ncesi herhangi 6zel bir islem

uygulanmamuistir.

Farkli asamalardaki kumaslarin ozonlanmasinin arastirilmasi amaciyla elde
edilmesi gereken hasili sokiilmiis ve hidrofillestirilmis kumaslar i¢in, ham pamuklu

kumaslarin hasil sokiilmesi ve hidrofillestirilmesi islemi yapilmistir.

Pamuklu kumastaki hasili uzaklagtirmak {izere yapilan enzimatik hasil sokme
isleminde, Nearzyme 610 (Nearchimica), kahverengi nonyonik alfa amilaz esasl si1v1 hasil
sokme enzimi, Nearfil FT-BS (Nearchimica) nonyonik tensioaktif hidroglikol ¢ozeltisi ve
Lubrifil LV, deterjan ve siispansiyon Ozellikli nonyonik yumusatici gibi kimyasal

maddeler kullanilmistir.
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Enzimatik hasil sokme esnasinda kumas, 1/10 flotte oraminda 2 g/l Lubrifil LV, 2
g/l Nearfix FT-BS ve 2 g/l Nearenzyme 610 kullanilarak 60°C sicaklikta 30 dk islem
gormiistiir. Ardindan 5 dk 50°C durulama, 30 dk 70°C’ de kurutma ve 30 dk soguk
kurutma yapilmistir. (Inkaya, 2006)

Kumasglara uygulanan hidrofillestirme iglemi yontemi ve regetesi; %5 NaOH, 2 g/

Gemsan NS 30 islatict (noniyonik), 95°C 45 dk seklindedir.

Pamuklu mamullerin ozonla agartilmasi1 ¢alismasinin konvansiyonel ydntemlerle
karsilastirilmas1 amaciyla her kumastan 3 tekrar olmak iizere 9 adet kumasa hidrojen

peroksit agartmas1 yapilmistir.

2.1.1.2- Poliester Mamullerin Ozonla Rediiktif Ard Islemi Cahsmasinda

Kullanilan Kumaslar

Yapilan deneylerde %100 poliester, on islemli olarak kullanilmiglardir. Kullanilan

kumaslarin parametreleri agagida verilmistir.

%100 poliester kumas; bezayag: drgiide,

Kullanilan iplik: 58 Denye Tekstiire iplik
Atk Sikligr  : 18 atki/cm
Cozgii Sikligr : 21 ¢ozgii/cm

Kumag gramaji: 151.6 g/cm2 olarak belirlenmistir.

Poliester kumasa yikama islemi yapilmis olup, uygulanmis olan 6n islem recetesi;
2 g/l Felosan Jet deterjan, 1 g/l Gemsol NS 30 1slatici(noniyonik), 60 °C, 60 dk, C.0:1/20
seklindedir.
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2.1.2- Boyarmaddeler ve Yardimci Kimyasal Maddeler

2.1.2.1- Pamuklu Mamullerin Ozonla On Terbiyesi Calismasinda Kullamlan

Yardimce1r Kimyasal Maddeler

Pamuklu mamullerin konvansiyonel hidrojen peroksit agartmasi i¢in kullanilan
kimyasal maddeler graniil formunda sodyum hidroksit (Merck), hidrojen peroksit (% 50),

Gemsol NS 30 noniyonik 1slatici, Gemstap organik stabilizator kullanilmagtir.

Deney kumas orneklerinin banyosuna ozonlama islemi siiresince herhangi bir

kimyasal katilmamaigstir.

2.1.2.2- Poliester Mamullerin Ozonla Rediiktif Ard Islemi Cahsmasinda
Kullamlan Kimyasal Maddeler

o Poliesterin Boyanmas icin Kullanilan Kimyasal Maddeler

Poliesterin boyanmast icin iki tip boyarmadde kullamilmistir. Bu boyarmaddeler
Ciba firmasina ait, CI Disperse Blue 56 (Terasil Blue 3RL-02) adli antrakinon yapili
dispers boyarmadde ve CI Disperse Blue 79 (Terasil Blue 3RBS) adli azo yapili dispers

boyarmadde kullanilmistir.

OH O NH,
L,
NH, O OH
1

Sekil 2.1. Disperse Blue 56 (Bird ve Boston, 1975)
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OC,Hs

N N(CH,CH,0COCH,),

COCH,

3
Sekil 2.2. Disperse Blue 79 (Peters, 1975)

Deneylerin tiimiinde saf su kullanilmistir.
2.1.3- Kullanilan Cihazlar

Ozonlama islemleri i¢in laboratuvar tipi Opal Ozon jeneratdrii OS1 model
(istanbul) kullanilmistir. Ozonlama sistemi 3 adet entegre boliimden olusmaktadir; ozon
jeneratorii, difiizer-ozon reaktorii(tiipii) ve ozon destroyer. Dip kisminda difiizerin

bulundugu ozon reaksiyon tiipii, 27 mm ¢apli 150 mllik silindirik laboratuvar tiiptidiir.

Poliester kumaglarin boyama islemleri icin Termal Model: 410 laboratuar tipi
yaklagik 500 ml ¢ozelti alan 6 tiiplii HT boyama makinasi ve hidrojen peroksit agartma
denemeleri i¢in Dyetech Polybath laboratuvar tipi makine kullanilmistir. Dyetech, 200 ml
kapasiteli toplam 12 adet tiipiin sicak su icerisinde dairesel hareket ettigi sistemden

olugmaktadir.

Yikama haslig1 testleri icin laboratuvar tipi Test yikama hashig uygulama cihazi
kullanilmigtir. Yikama haslhiinin tayini icin ise gri skala temel alinarak Konica Minolta

M3600D model spektrofotometre kullanilmistir.
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Renk o&l¢iimleri icin Konica Minolta M3600D model spektrofotometre cihaz1 ve
beyazlik ol¢iimleri i¢in Macbeth ColorEye MS2020 model spektrofotometre cihazi
kullanilmastir.

Mukavemet testleri i¢in Instron 4301 model mukavemet test cihaz1 kullanilmistir.

Hidrofilite damla testi i¢in, laboratuvar tipi pipet kullanilmistir.

Su ve cozelti pH oOlciimlerinde Jenco 6230N model elektronik pHmetre
kullanilmigtir. Elektronik pHmetrenin kalibrasyonu her kullanimdan 6nce pH 4 ve pH 7

Merck kalibrasyon soliisyonlart ile yapilmstir.

Ozon dozu dl¢iimiinde titrasyon cihazi olarak Isolab Digitrate kullanilmistir.

2.2- Metod

2.2.1- Pamuklu Kumaslardan Numune Hazirlanmasi ve Olciimler

Pamuklu kumaslar 7-20cm boyutlarinda kesildikten sonra biitiin yapilan
islemlerden once ham kumas iizerindeki bitgikler sayilmistir. Islemler sonucunda bitcik
gideriminin anlagilabilmesi i¢in kumas tizerinde kalan bit¢ikler sayilmistir.

Standart mukavemet Ol¢iimii icin kullanilacak hidrofillestirilmis kumas numuneleri
10-30 boyutlarinda kesilerek kumas kenarlar1 ¢eneler arasi mesafeye uyacak bigimde

hazirlanarak (Scm) mukavemet 6l¢iimii yapilmaistir.

2.2.2- Pamuklu Kumaslar Uzerine Ozonlama Yontemiyle Yapilan Deneyler

Ozonlama iglemleri tiim kumaslar i¢in 3 tekrar olmak iizere 5-10-15-20-25-30-60-
90-180 dakikalik siireler boyunca yapilmistir. Ozonlama deneyleri oda sicakliginda
(18+2°C) gerceklestirilmis, denemeler boyunca pH ve sicaklik siirekli olarak 6lgiilmiistiir.

Kumaslar ozonlama islemlerinden sonra bol soguk su ile 2 dakika boyunca yikanmustir.

Ozonlama islemi boyunca ozon gazi 400 ml/dk akis hiziyla ortama verilmistir.

Ozon iiretimi i¢in kullanilan oksijen gaz1 yaklasik olarak % 99,5 safliktadir.
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Ayrica, hidrofillestirilmis kumaslarla mukavemet kaybinin daha iyi anlasilabilmesi
icin yiiksek ozonlama siireleriyle (60-90-180dk) 5 tekrarli ek bir ¢alisma yapilmistir.

Pamuklu kumaslara yapilan biitiin denemelerin deney plam Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Ozon verimliliginin anlagilabilmesi i¢in denemeler sonunda farkli zamanlarda ozon
konsantrasyonu ol¢iimii yapilmigtir. Ozon konsantrasyonu 6l¢iimii standart iyodometric

metoda gore yapilmistir. (Standard Methods 2350 E, APHA)

Ozon jeneratorii, ozon konsantrasyonu 6l¢iimil icin, igerisinde % 2 ve 200 ml
potasyum iyodiir (KI) ¢ozeltisi bulunan gaz yikama siselerine seri olarak baglanarak ve 3
dakika boyunca 400 ml/dk ozon gazi beslenerek ozon konsantrasyon dlgiimiiniin birinci
asamasi gerceklestirilmistir. Ikinci asama olarak gaz yikama siselerinden alinan c¢ozeltiler
karistirilip bir beherde toplanarak ve igerisine nisasta ve 2 N siilfiirik asit(H,SOu) ¢ozeltisi
ilave edilerek 0.1 N sodyum tiyosiilfat (Na,S,03) ¢Ozeltisiyle titrasyonu yapilmistir. Bu
islem 3 kere tekrarlanmistir. Bu titrasyon sonucunda elde edilen deger, denklem (1) de

yerine konarak ozon konsantrasyonu hesaplanmistir.

(A*B*N*24)/T (1)

A: 1. Gaz yikama sisesindeki ¢ozelti miktar1 (ml)
B: 2. Gaz yikama sisesindeki ¢ozelti miktar1 (ml)
N: Sodyum tiyosiilfatin normalitesi

T: Ozonlama siiresi (dakika)

2.2.3- Pamuklu Kumaslara Konvansiyonel Yontemlerle Yapilan Agartma

Deneyleri

Pamuklu kumas gruplar1 referans kumas grubu olusturma amaciyla standart
hidrojen peroksit agartmasi yontemine gore agartilmiglardir. Her kumas cesidinden 3 adet

parca agartilmigtir. Kumaslar hidrojen peroksit agartma cozeltisi ile birlikte laboratuvar
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tipi boyama makinesinde pH 10-11 arahiginda ve flotte oram 1/20 olacak sekilde 90°C
sicaklikta 60 dakika iglem gormiislerdir. Kumaglara iglem sonrasinda soguk durulama
yapilmis ve kumaglar asilarak kurutulmustur. Ardindan beyazlik Olgtimleri alinarak
ozonlama ile islem sonucunda elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Hidrojen peroksit

agartmasi recetesi asagida verilmistir:

2 g/l Sodyum Hidroksit (Merck) (pH 10-10.5)

2 ml/l Hidrojen Peroksit (% 50)

2 g/l Gemsol NS 30 1slatict (noniyonik)

0.8 g/l Peroksit Stabilizatorii (Gemsan Gemstap 624 Organik stabilizatorii),
90°C, 1 saat.

2.2.4- Pamuklu Kumas Numuneleri Uzerinde Yapilan Olciimler

2.2.4.1- Beyazlik Testi

Beyazlik testi i¢in kumaslarin Stensby degerleri goz Oniine alimistir. Kumasg
numunelerinin her biri Macbeth MS2020 spektrofotometre (GretagMacbeth LLC, NY,
USA) cihazinda beyazlik ol¢iim programi Optiview-Lite versiyon 1.9 kullanilarak
kumaglarin ti¢ ayr1 noktalarindan Ol¢iim alinarak ortalama sonuglar1 bilgisayarda

hesaplanmis ve Stensby beyazlik sonuglar1 elde edilmistir.

2.2.4.2- Mukavemet Testi

Pamuklu kumaslarin mukavemet testleri ISO 13934:1999 standardi temel alinarak
numune boyutlarina uygun olacak sekilde ¢ceneler aras1 mesafe 50mm, numune eni 50mm
ve ¢ene hiz1 100 mm/dak olacak sekilde Instron mukavemet test cihazinda ¢dzgii yoniinde

yapilmistir. Test sonucunda maksimum yiik (Max.Load (kN)) verileri degerlendirilmistir.
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2.2.4.3- Hidrofilite Testi

Pamuklu kumaslara su damlatilarak damlanin yayilma siiresinin saptanmasi ile

yapilan AATCC 79 test metoduna gore hidrofilite testi yapilmistir.

2.2.4.4- Hasil Sokme Testi

Kumasglarin ozonla ve hidrojen peroksitle islem gormesinin ardindan kumaslara
potasyum iyodiir ¢ozeltisi damlatilarak Tegewa skalasindaki degerlere gore sonuclarin

degerlendirilmesi yapilmistir.

2.2.4.5- ATR FT-IR Testi

Pamuklu kumaglarin belirli bir kisminin ozonun kumas ylizeyindeki etkisinin
aragtirilabilmesi amaciyla Manchester Universitesi Ingiltere’de FT-IR analizleri yapilmis

olup sonuglar1 degerlendirilmistir.

2.2.4.6- SEM Testi

Hem pamuklu kumaslarin hem de poliester kumaslarin, ozonun kumasglarin
yiizeylerindeki etkisinin goriilebilmesi agisindan Taramali Elektron Mikroskobu’nda
(Scanning Electron Microscobe) goriintiileri almmigtir. Biitiin SEM testleri Uludag
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi’ndeki Carl Zeiss Evo 40 model taramali elektron
mikroskobunda gerceklestirilmistir. Kumaglarin test edilecek boliimleri elektrigi iletecek
bicimde altin-palladyum gibi agir metallerden olusan bir bilesimle ince bir katman
olusacak kadar kaplanarak SEM testine hazirlanmistir. Testler 20 kV luk voltaj

kullanilarak yapilmaistir.
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2.2.5- Poliester Kumaslarin Hazirlanmasi, Boyanmasi ve Deneyler

Poliester kumaslar, yaklagik olarak 8-14 cm boyutlarinda kesilerek oncelikli olarak
boyama iglemine tabi tutulmus, daha sonra kumaslarin renk 6l¢timii yapilmis, son olarak
kumaglar 4-10 cmlik ve standart mukavemet testi boyutlarina uygun olarak pargalara

ayrilmstir.

2.2.5.1- Poliester Kumaslarin Boyanmasi

°C
140
120
100 Boyama

80 |- s \
60 rd 1§1€¥1
40 >

30 60 90 120 150 180 210 Zaman(dk.)
Sekil 2.3. Poliesterin Asidik Boyama Dongiisii (Eren, 2004)

I~y

Asidik ortamda boyama igin ilk Oonce yardimci kimyasallar ve daha sonra
boyarmadde suya ilave edilip karistirildiktan sonra yukaridaki grafige gére boyama ve
rediiktif yikama islemi gerceklestirilmistir. Biitiin boyamalarda su sertliginin olas1

etkilerini 6nlemek amaciyla saf su kullanilmistir.
Poliesterin dispers boyanmasi i¢cin boyama regetesi:
% 2 Dispers Boyarmadde

1 ml/l Dispergator (Anyonik, CHT Kimya, Tiirkiye)
pH 4 boya banyosu i¢in asetik asit.
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2.2.5.2- Poliester Kumaslar Uzerine Yapilan Deneyler
o Dispers Boyamalar Sonras1 Ard islem Deneyleri

° Hidrosiilfitle Yapilan Rediiktif Ard Yikama Yontemi

Poliester kumaslarin asidik dispers boyamalarinin ardindan konvansiyonel olarak
cogunlukla kullanilan rediiktif yikama referans grubu olarak bir grup poliester kumasa

uygulanmistir.

Poliester kumaglarin konvansiyonel ard yikamasi icin kullanilan rediiktif yikama
recetesi;

2 g/l sodyum hidroksit, 2 g/l hidrosiilfit olup, islem siiresi 20 dakika, islem
sicakligi ise 80°C olarak ayarlanmistir. Rediiktif ard yikama isleminden sonra kumaslar

once kaynar sicakliktaki suyla daha sonra soguk suyla durulanmistir.

° Ozonlama Yontemiyle Yapilan Ard islem Yontemi

Kumaglar ozonlama isleminden once, banyoda islatilarak, belirli bir siire sikma
yapildiktan sonra nemli olacak sekilde ozonlama islemine tabi tutulmustur. Kumasg
izerindeki nemin Ol¢limii ise islem Oncesinde ve sonrasinda kuru ve islak agirliklarin
Olciiliip hesaplanmasi ile yapilmistir. Ozonlama islemi sirasinda kumaslarin ortalama nemi

%48, 6 olarak Ol¢iilmiistiir.

Kumaglar 1-3-5 dakika boyunca oda sicakliginda iicer tekrarli olmak {izere ozon
gazina tabi tutulmuslardir. Bu islem icin 6zel bir deney diizenegi olusturulmustur.
24*16*22 cm boyutlarindaki tek yiizii agik tahta sunta bloklar arasina yerlestirilen kumas
icerisinden altta konumlanan difiizerden ozon gazi gdnderilmesi ve kumasin icinden gazin
geciginin  zorlanmas1  temeline dayanan yontemle kumaglarm tek  yiizleri
ozonlanmustir.(Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6) Poliester kumaslarin ozonla ard islem deney

planlamasi Sekil 2.7’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Polyester Kumaslarin Ozonlama Diizenegi
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W s — s —

Sekil 2.6. Polyester Kumaslarin Ozonlama Diizenegi: Kutunun Orta Alt
Noktasinda Ozon Difiizeri

;

Sekil 2.7. Polyester Kumaslarin Ozonlama Diizenegi: Bloklar
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2.2.6- Poliester Kumas Numuneleri Uzerinde Yapilan Olciimler

3.2.6.1- Renk Olciimleri

Biitiin kumaglar Konica Minolta CM3600D model spektrofotometrede ii¢ tekrarli
olarak ol¢iilmiis, ozonlanan kumaglarin her iki yiizii de renk farklilig1 olabilecegi icin ayr1

ayr1 Olciilerek farkli bir tablo olusturularak karsilastirma yapilmistir.

3.2.6.2- Yikama Hashgi Testleri

Yikama hashg testleri ISO 105: C0O6 C0O2 metoduna gore yapilmistir. Bu metot
oldukga agir sartlar1 olan bir metottur. (60 °C, 4 g/l ECE deterjan, 1g/l sodyum perborat,
25 bilye ile 50 ml ¢ozelti icerisinde 30 dakika muamele) Degerlendirmeler lekelenme icin
gri skala ile yapilmistir. Yikama hasligi testlerinin ardindan lekelenen multifiber kumaglar

Konica Minolta CM3600D model spektrofotometrede Slgiilerek sonuglar elde edilmistir.

3.2.6.3- Mukavemet Testi

Poliester kumaslarin mukavemet testleri ISO 13934:1999 metoduna gore Instron
mukavemet test cihazinda ¢ozgii yoniinde yapilmistir. Numune eni 50mm., ¢ceneler arasi
mesafe 200mm ve c¢ene hiz1 100 mm/dak.’dir. Test sonucunda maksimum yiik (Max Load

(kN)) verileri degerlendirilmistir.
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Pamugun Ozonla Agartiimasi Deneyleri

{ {
Hidrojen Peroksit Ag
idrojen (Reer?erzlgs)gartmaSI Pamuklu Kumaslarin Ozonla Agartiimasi
{ { { {
N Ham Pamuklu Kuma Hasih . . AR Standart Mukavemet Olgiimii igin Yapilan Ek
§ Ham Kumas Sékilmius H'dr°£:;§;'r'lm'§ Ozonlama Deneyleri
Kumasg $
IR Hasil Sokiilmiis l l l d
Kumas
5 dakika Ozonlama (3 Tekrar) ) ) .
Hidrofillestirilmis Kumas
- Il W il 10 dakika Ozonlama (3 Tekrar)

Kumas

l

15 dakika Ozonlama (3 Tekrar)

60 dakika Ozonlama (5 Tekrar)

20 dakika Ozonlama (3 Tekrar)

90 dakika Ozonlama (5 Tekrar)

25 dakika Ozonlama (3 Tekrar)

180 dakika Ozonlama (5 Tekrar)

30 dakika Ozonlama (3 Tekrar)

60 dakika Ozonlama (3 Tekrar)

90 dakika Ozonlama (3 Tekrar)

Sekil 2.4. Pamuklu Kumagslarin Ozonla Agartilmas1 Calismasinin Deney Planlamasi
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!

!

Hidrosiilfitle Ard Yikama

Ozonla Ard islem

!

Disperse Blue 79 ile Boyanmis Kumas (3
tekrar)

!

Disperse Blue 79 ile Boyanmis Kumas

1 dakikalik ozonlama (3 tekrar)

3 dakikalik ozonlama (3 tekrar)

5 dakikalik ozonlama (3 tekrar)

- 1 dakikalik ozonlama (3 tekrar)
- 3 dakikalik ozonlama (3 tekrar)
- 5 dakikalik ozonlama (3 tekrar)

Sekil 2.8. Poliester Kumaslarin Ozonla Ard islemi Calismasinin Deney Planlamasi
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1- Pamuklu Kumaslarla Yapilan Testlerin Sonuclar:

3.1.1- Ozonlama Siiresinin Beyazhk Uzerindeki Etkisi

3.1.1.1- Ozonlama Siiresinin Ham Pamuklu Kumaslarin Beyazhg Uzerindeki

Etkisi

Ham pamuklu kumaslarm ozonlama islem siireleri ve beyazlik sonug degerleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Ozonlama siiresinin etkisiyle ham kumasin beyazliginin degisimi ise Sekil 3.1 de

gosterilmistir.

Ozonlama Siiresinin Ham Kumasin Beyazligi Uzerine Etkisi

E, 90

o _

)8) 70 i —E=

Q = =

N

S,

2 30 -

o

3 10

[}

% -10 T T T

n S o O o oy Qf’ o S > <
3 >

-\e}e'@ ‘2%\ \2%\ \2%\ \2%\ \g\ \g\ \2%\ \2%\ es'\ev\
Ozonlama Siirelerine Gére Kumaslar(dk)

HM: Ham Kumas, Ozonlama Siireleri: 5-10-15-20-25-30-60-90, Referans: Peroksit agartmas: yapilmis ham kumas.

Sekil 3.1. Ozonlama Siiresinin Ham Kumasin Beyazlig1 Uzerine Etkisi
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Grafikten de goriildiigii lizere, ozonlama siiresinin artirilmasiyla ham kumasin
beyazliginin arttig1 belirlenmistir. Fakat yeterli olan Stensby beyazlik indeksine yani referans
beyazlik derecelerine ulagilamamigtir. Referans beyazlik degerlerine ulasilabilmesi i¢in daha
uzun ozonlama siireleri gerektigi diisiiniilmektedir. Istenen beyazhik degerlerine
ulasilamamasinin nedeni, ham kumas iizerinde bulunan cesitli safsizliklar (hasil maddesi,
pamukta dogal olarak bulunan kirlilik, vb.) oldugu diisiiniilmiistiir. Ozonun oncelikli olarak
bu safsizliklara etki ettigi ve pamuga renk veren maddelerin temizlenmesinde ozon miktarinin

yetersiz kaldig1 diisiiniilmiistiir.

Prabaharan ve dig.(2000, 2001, 2002) pamuk agartmasimnda ozon gazmin etkinligini
arastirdiklar1 caligmalarda, ozon uygulama siiresinin uzatilmasiyla beyazlik degerlerinde artis
oldugunu vurgulamislar, kumaslarda ozonlama ile kabul edilebilir sonuclara ulasildigini

bildirmislerdir.

Peringek ve dig. (2007a), Pamuklu kumaslarla ozon kullanarak yaptiklar1 bir
calismada % 60 nemli kumaslarin ozonlama siirelerinin artirilmasiyla istenilen beyazlik

degerlerine ulasilabilecegini ifade etmislerdir.

Eren, Anis ve dig., (2007b, 2008, 2009a) yaptiklar1 ¢alismalarda ozon kullaniminin
pamuklu mamuller iizerinde uygulanma olanagini arastrmislar ve pamugun ozonlama

islemiyle agartilabilinecegini gdsteren sonuglar elde etmislerdir.
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Cizelge 3.1. Ozonlama Siiresinin Ham Kumasin Beyazlig1 Uzerine Etkisi

Kod L a b DL Da Db DE Stensby | Berger | Brightness | Ozonlama Siresi

HM1A | 84.072 | 1.673 | 12.519 | -7.502 | 1.406 | 9.468 | 12.161 | 52.514 | 13.304 | 52.046
HM1B 86.27 | 1.044 | 10.834 | -5.303 | 0.776 | 7.783 | 9.45 | 57.115 | 22.721 57.478 5 dak ozonlama
HM1C |85.596 | 1.246 | 11.586 | -5.977 | 0.979 | 8.535 | 10.466 | 55.132 | 18.843 | 55.527

HM2A |86.872 | 0.886 | 10.919 | -4.701 | 0.618 | 7.868 | 9.186 | 57.087 |23.334 | 58.474
HM2B |87.025| 0.92 |10.878 | -4/548 | 0.652 | 7.828 | 9.076 | 57.451 | 23/598 58.77 10 dak ozonlama
HM2C |87.211 | 0.803 | 10.432 | -4.362 | 0.535 | 7.38 8.59 | 58.426 |25.747 | 59.585

HM3A | 87.173 | 0.747 | 10.645| -4.4 | 0.479 | 7594 | 8.79 | 57.685 |24.971 59.29
HM3B |86.149 | 1.079 | 11.341 | -5.424 | 0.811 8.29 9.94 | 55.833 |20.614 | 56.742 15 dak ozonlama
HM3C |86.903 | 0.754 | 10.848 | -4.67 | 0.486 | 7.797 | 9.102 | 56.909 | 23.871 58.608

HM4A | 87.358 | 0.762 | 10.207 | -4.216 | 0.495 | 7.156 | 8.32 | 59.031 |26.868 | 60.079
HM4B | 87.536 | 0.489 | 11.226 | -4.037 | 0.221 | 8.175 | 9.12 | 55.867 | 23/581 59.413 20 dak ozonlama
HM4C | 86.648 | 0.789 | 11.325 | -4.925 | 0.521 | 8.274 | 9.643 | 55.556 | 21.706 | 57.676

HM5A | 87.408 | 0.464 | 10.909 | -4.166 | 0.196 | 7.858 | 8.897 | 56.446 |24.713 | 59.484
HM5B | 87.858 | 0.498 | 9.875 | -3.715| 0.231 | 6.824 | 7.773 | 59.639 | 29.25 61.354 25 dak ozonlama
HM5C | 87.313 | 0.574 | 10.61 | -4.26 | 0.307 | 7.559 | 8.682 | 57.418 | 25.573 | 59.613

HM6A | 87.047 | 0.533 | 10.556 | -4/526 | 0.265 | 7.505 | 8.768 | 57.147 | 25.548 | 59.192
HMeB | 87.929 | 0.325 | 10.396 | -3.644 | 0.057 | 7.344 | 8.199 | 57.889 |27.582 | 60.981 30 dak ozonlama
HMeC |88.154 | 0.366 | 9.383 | -3.419 | 0.099 | 6.332 | 7.197 | 60.825 | 31.822 62.42

HM2AT |85.401| 0.85 |11.357 | -6.172 | 0.582 | 8.306 | 10.365 | 54.333 | 20.171 55.479
HM2BT | 86.804 | 0.591 | 10.49 | -4.769 | 0.324 | 7.439 | 8.843 | 57.228 | 25.423 58.84 10 dak ozonlama
HM2CT | 83.998 | 1.447 | 13.604 | -7.575 | 1.179 | 10.553 | 13.044 | 49.197 | 9.792 51.004

Ham Kumas Denemeleri

HM2ATY | 85.923 | 0.881 | 11.835 | -5.565 | 0.614 | 8.784 | 10.462 | 53.803 | 18.871 55.885
HM2BTY | 85.256 | 1.09 |12.077 | -6.317 | 0.822 | 9.026 | 11.048 | 53.123 | 16.965 | 54.497 10 dak ozonlama
HM2CTY | 85.229 | 1.09 |11.881 | -6.344 | 0.823 | 8.83 |10.904 | 53/572 | 17.658 | 54.625

HM7A | 90.272 | -0.328 | 4.712 | -1.301 | -0.595 | 1.661 | 2.192 | 73/518 | 56.036 | 71.685
HM7B | 89.711 | -0.172 | 5.755 | -1.862 | -0.439 | 2.704 | 3.312 | 70.505 | 50.225 | 69.365 60 dak ozonlama
HM7C | 89.634 | -0.205 | 6.04 | -1.939 | -0.473 | 2.989 | 3/595 | 69.5561 | 48.928 | 68.889

HM8A 90.52 | -0.24 | 8.032 | -1.053 | -0.508 | 1.981 2.3 73.196 | 54.894 | 71.819
HM8B | 90.367 | -0.242 | 5.081 | -1.206 | -0.51 2.03 | 2416 | 72.877 | 54.415| 71.463 90 dak ozonlama
HM8C |90.344 | -0.313 | 4.902 | -1.23 | -0.581 | 1.851 | 2.297 | 73.126 | 55.296 | 71.605

HAM 82.522 | 1.954 | 14.256 | -9.051 | 1.687 | 11.205 | 14/502 | 47.642 | 5.632 47.973 islemsiz Kumas

HMP1 | 91.296 | -0.103 | 3.963 77.45 |60.837 | 74.75 oeroke)
HMP2std | 91.573 | 0.268 | 3.051 81.423 | 64.839 | 76.405 Agzrr(t)msé:;
HMP3 | 91.546 | -0.158 | 3.769 7812 | 62.297 | 75.526

Kumas: Ham Kumas, HM: Ham Kumas, HMP1,2,3: Peroksit agartmasi yapilmig ham kumas.

HMA: 1. deneme, HMB: 2.deneme, HMC: 3.deneme, HM2AT: Ham kumas 10 dakikalik ozonlama tekrar,

HM2ATY: Ham kumas 10 dakikalik ozonlama 2.tekrar,

1: 5 dk ozonlama, 2: 20 dk ozonlama, 3: 15 dk ozonlama, 4: 20 dk ozonlama, 5: 25 dk ozonlama, 6: 30 dk ozonlama, 7: 60
dk ozonlama, 8: 90 dk ozonlama.

Flotte Oram: 1/20
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3.1.1.2- Ozonlama Siiresinin Hasih Sokiilmiis Pamuklu Kumaslarin Beyazhgi
Uzerindeki Etkisi

Hagili sokiilmiis pamuklu kumaslarin ozonlama islem siireleri ve beyazlik sonug

degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Ozonlama siiresinin etkisiyle ham kumasin beyazliginin degisimi ise Sekil 3.2 de

gosterilmistir.

Ozonlama Siresinin Hasilh S6kilmis Kumasin Beyazhgi
Uzerine Etkisi

Stensby Beyazlik
Degerleri
w
o

o % QO & ® < N S N

N U >  &°
O N S AN N R O

&

Ozonlama Siresine Gore Kumaslar(dk)

HS: Hasili Sokiilmiis Kumas, Ozonlama Siireleri: 5-10-15-20-25-30-60-90, Referans: Peroksit agartmasi yapilmis hasili
sokiilmiis kumas.

Sekil 3.2. Ozonlama Siiresinin Hagil1 Sokiilmiis Kumagin Beyazlig1 Uzerine Etkisi

Ham kumas denemelerinin sonuglarinda oldugu gibi, hasili sokiilmiis kumaslarin
beyazlik sonuglarinda da ozonlama siiresinin artirilmasiyla beyazlik degerlerinin arttig:
goriilmektedir. Fakat yine de bu artis referans kumas beyazlik degerlerine oranla yeterli
olmamistir. Hatta 90 dakikalik ozonlama isleminde beyazlik degerlerinde diisme bile
olmustur. Bu durumun nedeninin kumasin ozonun yiiksek oksidasyon potansiyeli nedeniyle
gerektiginden fazla oksitlenmesi ve kumas yiizeyinde sar1 renk veren ug¢ gruplarin ortaya

cikmasi olarak diistiniilmiistiir. Bu duruma gore hasili sokiilmiis kumaslarin en iyi beyazlik
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sonuclart 60 dakikalik ozonlama sonucunda alindig1 belirlenmistir. Referans degerlere gore

yeterli olmayan beyazlik

kaynaklandig1 diistiniilmiistiir.

sonuclarmin  ham kumaslarda diisiiniilen ayni1

nedenden

Cizelge 3.2. Ozonlama Siiresinin Hagil1 Sokiilmiis Kumasin Beyazlig1 Uzerine Etkisi

Kod L a b DL Da Db DE Stensby | Berger | Brightness | Ozonlama Siresi
HS1A |86.716| 0.895 | 9.77 |-6.118 | 0.841 | 8.112 |10.195 | 59.825 |27.579 | 59.341
HS1B | 87.67 | 0.676 | 9.609 | -5.165 | 0.623 | 7.951 | 9.501 | 60.631 |29.754 | 61.285 | 5 dak ozonlama
HS1C |86.653| 0.756 | 10.004 | -6.181 | 0.702 | 8.346 |10.409 | 58.76 |26.839 | 59.009
HS2A | 87.792] 0.642 | 9.602 | -5.042 | 0.588 | 7.944 | 9.428 | 60.681 |29.995 | 61.515
HS2B |87.756 | 0.649 | 9.468 | -5.078 | 0.595 | 7.81 | 9.334 | 61.004 |30.474 | 61.57 | 10 dak ozonlama
HS2C |[87.494| 074 | 9.368 | -5.341 | 0.686 | 7.71 | 9.404 | 61.238 |30.379 | 61.173
HS3A |88.632| 0.285 | 9.058 | -4.203 | 0.231 | 7.4 | 8513 | 61.945 |33.911 | 63.693
HS3B |88.318| 0.385 | 9.095 | -4/516 | 0.331 | 7.436 | 8.707 | 61.802 |33.166 | 63.029 | 15 dak ozonlama
HS3C |88.291 | 0.485 | 9.279 | -4/543 | 0.431 | 7.621 | 8.883 | 61.594 |32.207 | 62.773
= | HS4A [89.009| 0.194 | 8.635 | -3.826 | 0.14 | 6.977 | 7.958 | 63.186 | 36.319 | 64.853
3 | HS4B | 89.015| 0.138 | 8974 | 3.82 | 0.084 | 7.316 | 8.254 | 62.15 |35.034 | 64/509 | 20 dak ozonlama
§ HS4C |[89.197 | 0.078 | 9.104 | -3.637 | 0.024 | 7.446 | 8.287 | 61.841 | 34.856 | 64.743
8| Hs5A |88.403] 0.249 | 8.185 [ -4.432 | 0.195 | 6527 | 7.892 | 63.842 [ 37.228 | 64.159
@ | HS5B |89.047 | 0176 | 8.536 | -3.787 | 0.122 | 6.877 | 7.852 | 63.435 | 36.818 | 65.035 | 25 dak ozonlama
E | HS5C [89.043] 0.137 | 9.288 |-3.791 | 0.084 | 7.63 | 8.521 | 61.372 |33.784 | 64.242
< | HSeA |89.199| 0.138 | 858 |-3.631 | 0.084 | 6.922 | 7.819 | 63.375 | 36.913 | 65.284
£ | HS6B |89.245| 0.096 | 8.957 | -3/59 | 0.042 | 7.3 | 8.135 | 62.324 | 35.492 | 64.974 | 30 dak ozonlama
2 | HS6C | 89.13 | 0.106 | 9.244 | -3.704 | 0.052 | 7.586 | 8.442 | 61.49 [34.139 | 64.453
@ | HS6AT |89.545| 0.222 | 6.917 | -3.289 | 0.169 | 5.258 | 6.205 | 68.379 | 44.251 | 67.731
@ [ HS6BT |88.123 | 0.646 | 8.617 | -4.712 | 0592 | 6.959 | 8.425 | 63/58 |34.373| 63.132 | 30 dak ozonlama
T | HseCT [88.903| 0295 | 7.714 | -3.931 | 0.241 | 6.056 | 7.224 | 65.766 | 39.802| 65.616
HS7A | 91.773]-0.359 | 3.269 | -1.062 | -0.413 | 1.611 | 1.973 | 79.182 | 65.418 | 76.489
HS7B | 91.648 | -0.357 | 3.361 | -1.186 | -0.41 | 1.703 | 2.115 | 78.786 |64.748 | 76.13 | 60 dak ozonlama
HS7C |91.852|-0.367 | 3.233 | -0.982 | -0.421 | 1.575 | 1.903 | 79.356 |65.758 | 76.705
HS8A |91.534|-0.362 | 4.4 |-1.301|-0.416| 2.742 | 3.063 | 75.754 |59.784 | 74.669
HS8B | 91.626 | -0.366 | 4.218 | -1.208 | -0.42 | 2.56 | 2.862 | 76.352 | 60.79 | 75.076 | 90 dak ozonlama
HS8C |91.579 | -0.348 | 4.064 | -1.255 | -0.402 | 2.406 | 2.743 | 76.775 |61.373 | 75.152
HS  |84.103| 1.891 |11.939 | -8.732 | 1.837 | 10.28 | 13.613 | 54/574 | 15.041 | 52.615 | Islemsiz Kumas
HSP1(std) | 92.834 | 0.054 | 1.658 86.26 |74.377 | 80.737 _
HSP2 |92.347| 0.03 | 2.011 84/504 | 71.767 | 79.229 Agzrr?f;;
HSP3 |92.754 | -0.119 | 1.876 85.02 |73/501 | 80.296

Kumas: Hagili Sokiilmiis Kumas HS: Hasili Sokiilmiis Kumas, HSP1,2,3: Peroksit agartmasi yapilmig hagsili sokiilmiis
kumas. HSA: 1. deneme, HSB: 2.deneme, HSC: 3.deneme, HS2AT: Hasil1 sokiilmiis kumas 10 dakikalik ozonlama tekrar,
1: 5 dk ozonlama, 2: 20 dk ozonlama, 3: 15 dk ozonlama, 4: 20 dk ozonlama, 5: 25 dk ozonlama, 6: 30 dk ozonlama, 7: 60
dk ozonlama, 8: 90 dk ozonlama.
Flotte Oram: 1/20
Kumas Agirhg: 2,5 g
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3.1.1.3- Ozonlama Siiresinin Hidrofillestirilmis Pamuklu Kumaslarin Beyazhg
Uzerindeki Etkisi

Hidrofillestirilmis pamuklu kumaslarin ozonlama islem siireleri ve beyazlik sonug

degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Ozonlama siiresinin etkisiyle hidrofillestirilmis kumasin beyazliginin degisimi ise

Sekil 3.3 de gosterilmistir.

Ozonlama Siresinin Hidrofillestiriimis Kumasin Beyazhgi
Uzerine Etkisi

70
50 ~
10
O o o © o S o

A ) 2
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Qg;

Stensby Beyazlik
Degerleri
w
o

Ozonlama Siirelerine Gére Kumaslar(dk)

HD: Hidrofillestirilmis Kumas, Ozonlama Siireleri: 5-10-15-20-25-30-60-90, Referans: Peroksit agartmasi yapilmis
hidrofillestirilmis kumasg

Sekil 3.3. Ozonlama Siiresinin Hidrofillestirilmis Kumasin Beyazlig1 Uzerine Etkisi

Sekil 3.3 ten de goriildiigii gibi, ozonlama islemiyle hidrofillestirilmis kumaslarin
beyazlik degerlerinin referans kumas beyazlik degerlerine ulasilmistir. 60 ve 90 dakikalik
ozonlama siireleriyle hidrojen peroksit agartmasi yapilmis kumaslarin beyazlik degerlerinden
yiiksek beyazlik degerleri elde edilmistir. 90 dakikalik ozonlama siiresi sonucunda elde edilen
beyazlik degeri 81,274, 60 dakikalik ozonlama siiresi sonucunda elde edilen beyazlik degeri
81,501 ve hidrojen peroksit agartmasi 81,098 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore
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ozonlama islemi ile elde edilen en 1yi beyazlik degerleri hidrofillestirilmis kumaslarda

almmistir. Bunun nedeninin de pamuk iizerindeki

safsizliklarin  Onceden yapilmisg

hidrofillestirme islemi ile giderilmis olmast ve ozonun sadece seliilloza etki ederek

beyazlatmanin saglanmis olmasi olarak diistiniilmiistiir.

Cizelge 3.3. Ozonlama Siiresinin Hidrofillestirilmis Kumasin Beyazlig1 Uzerine Etkisi

Kod L a b DL Da Db DE | Stensby | Berger | Brightness Ozonlama Sdresi
HD1A [89.278 | 0.279 | 7.749 | -2.14 | -0.006 | 4.629 | 5.099 | 66.051 | 40.233 | 66.308
HD1B 90.26 | 0.041 | 6.805 | -1.158 | -0.245 | 3.685 | 3.871 | 68.952 | 46.181 69.307 5 dak ozonlama
HD1C 89.934 | 0.128 | 7.188 | -1.484 | -0.158 | 4.067 | 4.333 | 67.823 | 43.868 68.223
HD2A [90.655 | -0.102 | 6.128 | -0.763 | -0.388 | 3.007 | 3.127 | 70.797 | 50.038 | 70.866
HD2B 89.867 | 0.129 | 7.281 | -1.533 | -0.157 | 4.161 4.443 | 67.502 | 43.366 67.984 10 dak ozonlama
HD2C |90.528 | -0.049 | 6.433 | -0.891 | -0.334 | 3.313 | 3.447 | 69.987 | 48.392| 70.264
HD3A 90.82 | -0.176 | 5.831 | -0.598 | -0.462 | 2.711 2.815 | 71.565 | 51.756 71.541
HD3B 91.161 | -0.283 | 5.375 | -0.257 | -0.568 | 2.256 2.34 72.881 | 54/567 72.789 15 dak ozonlama
E) HD3C 90.989 | -0.238 | 5.808 | -0.43 |-0.523 | 2.687 | 2.771 | 71.642 | 52.263 71.938
GE’ HD4A 91.38 | -0.256 | 5.319 | -0.038 | -0.542 | 2.199 | 2.265 | 73.369 | 55.155| 73.298
% HD4B 91.303 | -0.257 | 5.291 | -0.116 | -0.542 | 2.171 2.241 | 73.353 | 55.143 73.169 20 dak ozonlama
a HD4C |91.504 | -0.318 | 5.097 | 0.086 |-0.603 | 1.977 | 2.069 | 73.937 | 56.49 73.816
g HD5A 91.546 | -0.281 | 4/542 | 0.128 | -0.567 | 1.422 | 1.536 | 75.618 | 59.009 74/545
Q HD5B 91.515| -0.21 4.837 | 0.097 |-0.496 | 1.717 1.79 74.982 | 59.479 74.128 25 dak ozonlama
g HD5C 91.518 | -0.227 | 4.454 0.1 -0.513 | 1.334 | 1.433 | 75.987 | 59.253 74/569
= HD6A 91.191 | -0.225 | 4.939 | -0.227 | -0.511 | 1.819 | 1.903 | 74.277 | 56.466 73.322
§ HD6B 91.487 | -0.267 | 4.903 | 0.069 | -0.552 | 1.783 | 1.868 74.6 57.239 73.999 30 dak ozonlama
§ HD6C 91.322 | -0.261 | 5.146 | -0.096 | -0.547 | 2.026 | 2.101 | 73.757 | 55.837 73.378
% HD7A 92.143 | -0.323 | 2.741 | 0.725 | -0.608 | -0.379 | 1.019 | 81.218 | 68.54 77.893
HD7B | 92.405 | -0.365 | 2.667 | 0.987 | -0.651 | -0.453 | 1.266 | 81.617 | 69.502 | 78.558 60 dak ozonlama
HD7C 92.301 | -0.343 | 2.627 | 0.882 | -0.628 | -0.493 | 1.19 81.669 | 69.433 78.372
HD8A 92.309 | -0.297 | 2.711 | 0.891 | -0.583 | -0.409 | 1.141 | 81.579 | 68.971 78.3
HD8B 92.354 | -0.264 | 2.742 | 0.936 |-0.549 | -0.378 | 1.149 | 81.647 | 68.849 78.351 90 dak ozonlama
HD8C 92.23 | -0.333 | 2.988 | 0.812 | -0.618 | -0.132 | 1.029 | 80.598 | 67.578 | 77.806
HD 88.044 | 0.782 | 9.791 | -3.374 | 0.496 | 6.671 7.492 | 60.888 | 29.304 61.779 i§lemsiz Kumas
HDP1 91.862 | -0.066 | 3/567 79.334 | 63.656 76.37
HDP2 91.123 | 0.128 3.8 78.383 | 60.816 74/514 Peroksit Agartmasi
HDP3(std) | 91.418 | -0.286 | 3.12 81.098 | 64.186| 75.933

Kumas: Hidrofillestirilmis HD: Hidrofillestirilmis Kumas, HDP1,2,3: Peroksit agartmasi yapilmis hidrofillestirilmis kumas.
HDA: 1. deneme, HDB: 2.deneme, HDC: 3.deneme, HD6AT: Hidrofillestirilmis kumas 30 dakikalik ozonlama tekrar,
HD6TT: Hidrofillestirilmis kumag 30 dakikalik ozonlama 2.tekrar, HD6CSon: Hidrofillestirilmis kumas 30 dakikalik
ozonlama 3.tekrar, 1: 5 dk ozonlama, 2: 20 dk ozonlama, 3: 15 dk ozonlama, 4: 20 dk ozonlama, 5: 25 dk ozonlama, 6: 30
dk ozonlama, 7: 60 dk ozonlama, 8: 90 dk ozonlama.
Flotte Oram: 1/20
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3.1.2- Ozonlama Siiresinin Mukavemet Uzerindeki Etkisi

90 dakikalik ozonlanan kumaslarin beyazlik degerleri istenilen degerlere ulastigindan
sadece bu kumaslarin mukavemet degerlerinin konvansiyonel degerlerle karsilastirilmasi
yapilmustir. 90 dakikalik ozonlanan hidrofillestirilmis kumaslarin mukavemet grafigi Sekil 3.4
de, hidrofillestirilmis kumaslarin maksimum yiik degerleri Cizelge 3.4 de verilmistir.

Sonuglar maksimum yiik (kN) degerleri gbz Oniine alinarak degerlendirilmistir.

0.4

0.35 A
0.3

0.25 A
0.2
0.15 A

Maksimum Yk (kN)

0.1 1
0.05 ~

90-dk Ozonlama Hidrojen Peroksit Agartmasi

Sekil 3.4. 90 Dakikalik Ozonlamanin Hidrofillestirilmis Kumaslarin Mukavemeti Uzerine
Etkisi

Grafikten de goriildiigii tizere, pamuklu kumaglarin mukavemet degerlerinde ozonlama
sonucunda hidrojen peroksit agartmasiyla elde edilen mukavemet degerlerinden daha iyi
sonuglar alinmistir. Yani konvansiyonel yontemler sonucunda olan mukavemet kaybi, en

yiiksek siireli ozonlama islemi sonucundan daha az olmustur.
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Cizelge 3.4. Ozonlama Siiresinin 90 dakika Ozonlanan Hidrofillestirilmis Pamuklu
Kumaslarm Maksimum Yiik Degerleri Uzerindeki Etkisi

Maksimum YUk Degerleri(kN)
Hidrofillestirilmis Kumaslar 1 2
HDP 0.3181 Peroksit Agartmasi
HD 5 0.3772]0.3777 | 5 dakika ozonlama
HD 10 0.3784 10 dakika ozonlama
HD 15 0.3932 15 dakika ozonlama
HD 20 0.3354 | 0.2769 | 20 dakika ozonlama
HD 25 0.3601 | 0.3201 | 25 dakika ozonlama
HD 30 0.393 | 0.3078| 30 dakika ozonlama
HD 60 0.3485|0.3635| 60 dakika ozonlama
HD 90 0.343 90 dakika ozonlama
HAM 0.4117 islemsiz

Kumas: Hidrofillestirilmis HD: Hidrofillestirilmis Kumas,
HDP1,2,3: Peroksit agartmasi yapilmis hidrofillestirilmis kumas.
Deney: Mukavemet Testi

3.1.3- Ozonlama Siiresinin Ham Pamuklu Kumaslarin Hasil Sokiilme Derecesi
Uzerindeki Etkisi

Ham kumaslarin ozonlama siireleri ve Tegawa skalasina gore hasil testi sonuglari
Cizelge 3.5 de verilmistir. Ozonlama islemleri sonucundaki hasil uzaklastirma sonuglar1 Sekil

3.5 de gosterilmistir.

Tegawa Skalasi Degerleri
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Ozonlama Siiresi

Sekil 3.5. Ozonlama Siiresinin Ham Kumasin Hasil Sokiilme Derecesine Etkisi
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Grafik sonuclarma gore, ozonlama siiresinin artirilmasiyla hasil uzaklastirma
derecesinin de artmakta oldugu goriilmektedir. En uzun ozonlama seviyelerinde (60 ve 90
dak) reaktif boyanacak kumaglarda kabul edilebilir (5-6 Tegawa Skala) hasil uzaklastirma
degerlerine ulasilmistir. (400 ml/1 gaz akis oran1 ve 5,7 + 1,4 mg/min ozon konsantrasyonu ve

oda sicaklig)

Hidrojen peroksit agartmasinin sonucunda elde edilen yiiksek hagsil sokiilme
derecelerine erigilememis olsa da ozonun hasil uzaklastirma 6zelligi ozon proseslerinin
optimizasyonu, ozonun konvansiyonel hasil uzaklastrma prosesleri ile kombine edilmesi

hasil uzaklastirma dereceleri yiikseltilebilir.
Ayrica hasil sokme islemi gibi temizleme islemleri gerektirmeyen pamuklu 6rme

kumaglarm agartma islemlerinde konvansiyonel metotlar yerine ozonlama yontemlerinin

kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 3.5. Ozonlama Siiresinin Ham Kumagin Hagil S6kiilme Derecesine Etkisi

1.deneme | 2.deneme | 3.deneme
HAM islemsiz 1 1 1

HM 5 5 dak ozonlama
HM 10 10 dak ozonlama
HM 15 15 dak ozonlama
HM 20 20 dak ozonlama
HM 25 25 dak ozonlama
HM 30 30 dak ozonlama
HM 60 60 dak ozonlama
HM 90 90 dak ozonlama

HM P | Hidrojen Peroksit Ag. 9 9 9

Kumas: Ham, HM: Ham Kumag, HMP: Peroksit agartmasi yapilmis ham kumag
Deney: Hasil Sokme Testi

Ao|w|w|w|w|r|n
S IF N FNEN TR TAIT AN
N FN N N N TR TRA TN
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3.1.4- Ozonlama Siiresinin Ham ve Hasih Sokiilmiis Pamuklu Kumaslarin

Hidrofilite Degerleri Uzerindeki Etkisi

Ozonlanan ve hidrojen peroksit agartmasi yapilmig ham ve hasili sokiilmiis kumaslarin
degerleri Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7 da, hidrofilite sonuclarmin grafigi de Sekil 3.6 de

verilmistir.

Ozonlama islemiyle ham ve hasilli kumaslarda istenen hidrofilite degerlerine
ulasilamamasina ragmen, ozonlama siiresinin artirilmasiyla kumaslarin  hidrofilite
degerlerinde iyilesme gozlenmistir. Bu artisin sebebinin pamuklu kumas iizerinde bulunan
hasil ve dogal vaks gibi hidrofob kirliliklerin ozonlama ile parcalanabilmesi olarak

diistiniilmiistiir.

Ham ve hasili sokiilmiis kumas Orneklerinden hidrojen peroksit agartmasi sonucu
beklenen en iyi hidrofilite degerlerinin alinmasi, pamukta bulunan hidrofob kirliliklerin alkali

ve sicak bir banyoda daha iyi uzaklastigindan ileri gelmektedir.

Pharabrahan ve dig. 2000, pamuklu kumaslarla gerceklestirdikleri c¢aliymada
ozonladiklar1 kumaslarda hasil uzaklastirilma etkinligine baktiklarinda, konvansiyonel
yontemlerle yapilan deneme sonuclarina nazaran daha diisiik sonuclar elde ettiklerini fakat

ozonlanan kumaslarm hidrofilite degerlerinin kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir.
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Ham B Hagili Sékiilmils

Su Absorbansi (s)

5-dk
10-dk |
15-dk
20-dk
25-dk
30-dk
60-dk
90-dk
Peroksit

Ozonlama Siiresi

Sekil 3.6. Ozonlama Siiresinin Ham ve Hagili Sokiilmils Pamuklu Kumaslarin Hidrofilite
Degerleri Uzerindeki Etkisi

Cizelge 3.6. Ozonlama Siiresinin Hagili Sokiilmiis Pamuklu Kumaslarin Hidrofilite Degerleri
Uzerindeki Etkisi

Kod Hasili Sékilimis K. | 1.deneme | 2.deneme
HS 5 5 dak ozonlama 2
HS 10 10 dak ozonlama
HS 15 15 dak ozonlama
HS 20 20 dak ozonlama
HS 25 25 dak ozonlama
HS 30 30 dak ozonlama
HS 60 60 dak ozonlama
HS 90 90 dak ozonlama

HS P | Hidrojen Peroksit Ag.
Kumas: Hagili Sokiilmiig, HS: Hagil1 Sokiilmiis Kumas, HSP: Peroksit
agartmasi yapilmis hasili sokiilmiis kumasg
Deney: Hidrofilite Testi
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Cizelge 3.7. Ozonlama Siiresinin Ham Pamuklu Kumaslarm Hidrofilite Degerleri Uzerindeki
Etkisi

Kod Ham Kumas 1.deneme | 2.deneme
HAM islemsiz 10
HM 5 5 dak ozonlama 4 4
HM 10 10 dak ozonlama 3 2
HM 15 15 dak ozonlama 3 3
HM 20 20 dak ozonlama 4 3
HM 25 25 dak ozonlama 2 3
HM 30 30 dak ozonlama 2 2
HM 60 60 dak ozonlama 2 2
HM 90 90 dak ozonlama 2 2
HM P | Hidrojen Peroksit Ag. 1 1
Kumas: Ham, HM: Ham Kumas, HMP: Peroksit agartmasi yapilmis

ham kumas
Deney: Hidrofilite Testi

3.2.5- Ozonlama Siiresinin Ham Pamuklu Kumaslarin Uzerindeki Kirliliklerin
Uzaklastirilmasina EtKisi:

Ham pamuklu kumas iizerinde dogal olarak bulunan ve siyah-kahverengi gibi renklere
sahip olabilen kati kirlilik olarak degerlendirilen bitgiklerin ozonlama islemi ile
uzaklastirilabilme durumuna bakilmistir. Bu durumun arastirilabilmesi icin islem goérmiis
biitlin kumaglarin uygulamalar ve deneylere baslanmadan ©nce her kumasin 10-10 cm

boyutlarindaki kare parcasindaki bit¢ik miktar: sayilarak hesaplanmaistir.

Cizelge 3.8, ham, hasili sokiilmiis ve hidrofillestirilmis kumaslar tizerinde bulunan ve
konvansiyonel ©on terbiye islemleri sonrasinda kumasta kalan bit¢iklerin miktarlarini

gostermektedir.

Cizelge 3.9, ham, hasili sokiilmiis ve hidrofillestirilmis kumaslar tizerinde bulunan ve

ozonlama islemleri sonrasinda kumasta kalan bit¢iklerin miktarlarini gdstermektedir.

Sekil 3.7, ozonlama islemleri oncesi kumaslardaki bit¢ik sayilarinin karsilastirilmasini
icermektedir. Sekil 3.8 ise ozonlama islemleri ve hidrojen peroksit agartmalar1 sonucunda

kumaslarin iizerinde kalan bit¢ik sonuglarinin karsilastirmalarini gdstermektedir.



93

Bitcik Sonuclari

18

16 |

12

10

6
4 -

Ortalama Bitcik Sayisi

O ,
Ham Hasili SékilmUs Hidrofillestiriimis
Kumas Cesitleri

Sekil 3.7. Ozonlama Islemleri Oncesi Kumaslardaki Bit¢ik Sayilarmin Karsilastiriimasi

Sekil 3.7°den goriildiigii iizere, kumaslarin agartma islemi haricinde tam olarak 6n
terbiye islemi yapilmamis ham ve hasili sokiilmiis kumaslarda 12 nin {izerinde bit¢ik sayisi
elde edilmistir. Hidrofillestirme islemiyle kumaslardaki kirliligin yar1 yariya diigsmiis oldugu
goriilmektedir. Bu durumun nedeninin hidrofillestirme isleminin yiiksek sicakliklarda ve

alkali ortamda yapi1lmis olmasi olarak bilinmektedir.

Bitcik Sayisi

Ham Hasili Sékiilmus Hidrofillestirilmis

Sekil 3.8. Ozonlama islemleri“Ve Hidrojen Peroksit Agartmalar1 Sonucunda Kumaglarin
Uzerinde Kalan Bitgik Sayisi
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Cizelge 3.8. Ozonlama Oncesi Ham Kumaslarm Bitcik Sayimi

Ozonlama Oncesi Bitcik Sayim Sonuglari

Kod | HM Olgiim Sonucu | HS Olgiim Sonucu | HD Olgiim Sonucu | Ozonlama Siiresi
1A 16 16 3

1B 15 11 6 5 dk ozonlama
1C 9 11 8

2A 13 7 8

2B 12 15 5 10 dk ozonlama
2C 14 16 7

3A 12 16 4

3B 13 10 8 15 dk ozonlama
3C 15 18 5

4A 10 18 5

4B 12 16 7 20 dk ozonlama
4C 10 18 13

5A 19 11 6

5B 13 9 11 25 dk ozonlama
5C 14 19 8

6A 10 10 5

6B 11 8 6 30 dk ozonlama
6C 8 9 7

HM: Ham, HS: Hasili Sokiilmiis, HD: Hidrofillestirilmis, HDA: 1. deneme, HDB: 2.deneme, HDC: 3.deneme, 1: 5 dk
ozonlama, 2: 20 dk ozonlama, 3: 15 dk ozonlama, 4: 20 dk ozonlama, 5: 25 dk ozonlama, 6: 30 dk ozonlama
Deney: Bitcik Sayim Testi

Hidrojen peroksit agartmasi yapilmis kumaslarmm iizerlerinde bit¢cik ve kirlilik
kalmadigindan sayim yapilmamistir. Bunun nedeni de hidrojen peroksitin oksidasyon
potansiyelinin yliksek olmasi, yiiksek sicakliklarda islem yapilmasi ve islem banyosunda

alkali bulunmasiyla bit¢iklerin par¢alanmasi olarak bilinmektedir.

Sekil 3.8’dan anlasilacag: lizere, ozonlama sonrasmnda kumaslardaki bit¢ik sayisi
azalmistir. Buna ragmen kumaslar iizerinde kalan bit¢ikler, ileriki asamalar i¢in problem

teskil ettiginden ozonun arastirmanin bu agamasi i¢in basarisiz oldugu sdylenebilir.

Sicak ortamda yapilabilecek 6n veya sonraki islemlerle bitcik sorunu giderilebilirse

ozonun agartma Ozelliginden faydalanilabilecek sekilde optimize edilmis prosesler
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gelistirilebilir. Ya da ozon, bit¢cik problemi olmayan pamuklu 6rme kumaslarin agartmasi

islemlerinde basariyla kullanilabilir.

Cizelge 3.9. Ham, Hasili Sokiilmiis ve Hidrofillestirilmis Kumaslar Uzerinde Bulunan ve
Ozonlama Islemleri Sonrasinda Kumaslarda Kalan Bitgiklerin Miktar1

Ozonlama Sonrasi Bitgik Sayim Sonuglari

Kod | HM Olgiim Sonucu | HS Olgiim Sonucu | HD Olgiim Sonucu | Ozonlama Siiresi
1A 9 11 3

1B 12 9 2 5 dk ozonlama
1C 7 5 4

2A 6 8 5

2B 7 9 5 10 dk ozonlama
2C 10 8 4

3A 6 8 2

3B 5 3 15 dk ozonlama
3C 11 11 3

4A 11 2

4B 9 8 6 20 dk ozonlama
4C 11 8 7

5A 12 6 2

5B 6 9 6 25 dk ozonlama
5C 9 7 8

6A 8 7 5

6B 7 9 5 30 dk ozonlama
6C 4 8 5

HM: Ham, HS: Hasili Sokiilmiis, HD: Hidrofillestirilmis, HDA: 1. deneme, HDB: 2.deneme, HDC: 3.deneme, 1: 5 dk
ozonlama, 2: 20 dk ozonlama, 3: 15 dk ozonlama, 4: 20 dk ozonlama, 5: 25 dk ozonlama, 6: 30 dk ozonlama
Deney: Bitcik Sayim Testi

3.2.6- Ozonlama Isleminin Hidrofillestirilmis Pamuklu Kumaslarin Yiizey

Yapisina Etkisi

3.2.6.1- FT-IR Spektoskopisi Sonuclari

Hidrojen peroksit agartmasi yapilmis ve 90 dakika ozonlama yapilmis

hidrofillestirilmis kumaslarin ATR absorbsiyon spektroskopisi sonuglari alimistir. Bu
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kumaslar islemsiz kumasin sonucu ile de karsilastirilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 3.9’da

gosterilmistir.

T i shad

0=
|1
4=
- -“ﬂ//v\_/ng’u l"-u.__,-J:
E‘?C'um B2anaion
= ;f%
0a- |

w %ﬁuﬂ\j . -

01,4 —traahaiel st e gan e

ALEnmEnee

AGnmance

i Il i
| 3 R
z 4: |

AlEnmants

e — — 2 : _ 2 ¥ i - '
4000 =20m xon e ]
"Wesararliais (o 1)

Sekil 3.9. Ozonlama Isleminin Pamuklu Kumaslarmn Yiizey Yapisma Etkisi: Ustten boliimden
alta dogru; 1) Islemsiz Kumas, 2)90 dak. Ozonlanan Kumas, 3) Peroksit Agartmas1 Y apilmis
Kumas
Analiz sonuclarinda 1000 ve 1200 nm dalga boyu araliginda karakteristik olarak seliiloz
gruplar1 goriilmektedir (Wang ve dig., 2006). 3550-3100 nm dalga boyu araliginda ise analiz
grafiginden de goriilebilecek iizere, OH gruplarinin (Wang ve dig., 2006) yogunlugu
goriilmektedir. 2900 nm dalga boyunda CH yogunlugu, 1600 dalga boyu civarinda COO"

gruplar1 (Wang ve dig., 2006) yogunlugu oldugu belirlenmistir.

Analiz sonuglarina gore pamukta ciddi bir degisimin olmadigi yani pamugun
ozonlama isleminden sonra stabil bir tablo ¢izdigi soylenebilir. Bu durumun nedeninin ise
arastrma isleminin fonksiyonunun kumas liflerinin i¢ yapisina nazaran yiizeyindeki

modifikasyonun aciga ¢ikarilmasi oldugu belirtilebilir.
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3.2.6.2- SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) Sonuclari

Deneysel caligmalarin ardindan kumaslarin yiizeyindeki morfolojinin daha iyi
anlasilmasi agisindan SEM fotograflar: cekilmistir.

Sekil 3.10 da 90 dakikalik ozonlama yapilmis ve hidrojen peroksit agartmasi
yapilmis hidrofillestirilmis kumas 6rnekleri, islem yapilmamis hidrofillestirilmis kumasg

ornegiyle karsilastirilmstir.

‘...‘- 10 um EHT = &.00 kY Sigesal A= SE1 Diate -2 Ags 2010
|_| Mag= 100K X WD =150 mm Vacum Mode = High Vacuum

Sekil 3.10. 90 Dakikalik Ozonlama Yapilmis ve Hidrojen Peroksit Agartmasi Yapilmig
Hidrofillestirilmis Kumas Ornekleri: a) referans kumas, b) 90 Dakika Ozonlama Yapilmis
Kumas, c¢) Hidrojen Peroksit Agartmasi Yapilmis Kumas.

Yapilan karsilastirma sonucunda, en uzun ozonlama siiresi olan 90 dakikalik ozonlama
yapilmis ve hidrojen peroksit agartmast yapilmis kumas 6rneklerinde benzer bir deformasyon
oldugu goriilmektedir. Islemsiz kumas goriintiisiiyle islem yapilmis kumas 6rneklerinin
goriintiileri kiyaslandiginda peroksit agartmasi ve 90 dakikalik ozonlama islemi yapilmis
kumaslar iizerinde oksidatif etkiler nedeniyle yiiksek bir deformasyon oldugu goriilmektedir.

Kumagslardaki deformasyon ve degisimlerin daha iyi goriilebilmesi agisindan farkli
biiylitme oranlarinda goriintiiler alinmistir. Yiiksek biiyiitme oranlarinda lifler iizerindeki

oksidatif deformasyonlar agikca goriilebilmektedir.



98

EMT=500KV  Signal A=SE1  Date :2 Apr2010
Mag= 500X WD=155mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.11. Bes Dakikalik Ozonlama Yapilan Hidrofillestirilmis Kumas Liflerinin 500 Kat
Biiyiitiilmiis Goriintiisii

10 pm EMT=500KY  Signal A=SE1  Date :2 Apr2010
Mag= 300KX  WD=150mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.12. Bes Dakikalik Ozonlama Yapilan Hidrofillestirilmis Kumas Liflerinin 3000 Kat
Biiyiitiilmiis Goriintiisii

g e N
2um EHT= 500KV SignalA=SE1  Date 2 Apr2010
H Mag= 500KX  WD=150mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.13. Bes Dakikalik Ozonlama Yapilan Hidrofillestirilmis Kumas Liflerinin 5000 Kat
Biiyiitiilmiis Goriintiisii
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Bes dakika ozonlama yapilmis c¢esitli Olgiilerde biyiitiilmiis  kumaslarim SEM
fotograflar1 asagida verilen hidrojen peroksit agartmasi yapilmis ve 90 dakika ozonlanmig
kumaslarla karsilastirildiginda bes dakika ozonlama sonucu liflerin yiizey goriiniimlerinde

onemli bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 3.14. 90 Dakikalik Ozonlama Yapilan Hidrofillestirilmis Kumas Liflerinin 500 Kat
Biiyiitiilmiis Goriintiisii

Sekil 3.15. 90 Dakikalik Ozonlama Yapilan Hidrofillestirilmis Kumasg Liflerinin 3000 Kat
Biiyiitiilmiis Goriintiisii

3000 kat biiyiitiilmiis bu goriintiide pamuk lifleri tizerindeki deformasyon daha agikc¢a

goriilmektedir.
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Pacs
m EMT=500KY  Signal A=SE1  Date :2 Apr2010
H Mag= 500KX  WD=145mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.16. 90 Dakikalik Ozonlama Yapilan Hidrofillestirilmis Kumas Lifinin 5000 Kat
Biyiitiilmiis Yiizey Goriintiisii

90 dakika ozonlamalarin SEM fotograflar1 uzun siireli bu ozonlama islemi sonunda
kumas yiizeyindeki liflerde bir deformasyon/fibrillesme basladigini gostermistir. Bu goriiniim
asagidaki sekillerde verilen klasik hidrojen peroksit agartmasinda goriilen deformasyon

olusumuyla benzerlik gostermektedir.

V  SignalA=SE1  Date:2 Apr2010
WD=150mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.17. Hidrojen Peroksit Agartmas1 Yapilan Hidrofillestirilmis Kumas Liflerinin 500 Kat
Biiyiitiilmiis Gorlintiisii
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V  SignalA=SE1  Date:2 Apr2010
wo= ‘Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.18. Hidrojen Peroksit Agartmas1 Yapilan Hidrofillestirilmis Kumas Liflerinin 3000
Kat Biiyiitiilmiis Goriintiisti

Hidrojen peroksit agartmasindan kaynaklanan yiiksek asmmma ve deformasyon bu

goriintiide goriilebilmektedir.

¥ SignalA=SE1  Date:2Apr2010
H Mag= 500KX  WD=150mm  Vacuum Mode= High Vacuum

Sekil 3.19. Hidrojen Peroksit Agartmasi Yapilan Hidrofillestirilmis Kumas Lifinin 5000 Kat
Biiyiitiilmiis Yiizey Goriintiisii

5000 kat biiyiitiilmiis goriintiilerde ise lifler lizerindeki sicak ve alkali bir ortamda
gerceklestirilen hidrojen peroksit agartmasinin asindirict etkisi daha ayrintili olarak

goriilmektedir.
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3.2. Poliester Kumaslarla Yapilan Testlerin Sonug¢lar:

3.2.1. Ozonlama Siiresinin Renk Farki Uzerindeki Etkisi

Poliester kumaglarin ozonlama sonrasinda renk farklarinin anlagilabilmesi icin
spektrofotometrede DE* ve K/S degerleri ol¢iilmiistiir. Standart olarak alinan hidrosiilfitle
rediiktif yikama yapilmis poliester kumaglarin belirli dalga boyu secilerek diger kumaslarin o
dalga boylarindaki K/S degerleri alinmastir.

Ayrica kumaglarin ozonlanmayan yiizlerinin ozonlanan yiizlerine gore renk fakliligi da
Olctilmiistiir. Ozon gaziyla direkt olarak temas eden yiizlerdeki renk farkliliginin anlagilir
olabilmesi i¢in bu arastirmanin yapilmasi amag¢lanmstir.

Sekil 3.20.de Disperse blue 56 ile boyanmis kumaslarin ozonlama sonrast DE*
parametresi acisindan renk 6l¢ciim sonuclar1 gosterilmektedir. Sekil 4.32 de de ayn1 kumaslarin
K/S degerlerine gore diizenlenmis grafik gosterilmistir.

Sekil 3.21 de Disperse blue 79 ile boyanmis kumaslarin ozonlama sonrasi DE*
parametresi (renk farklilig1) agisindan renk 6l¢iim sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.10 da Disperse blue 56 ile boyanmig sonrasinda islem yapilmis kumaslarin
DE* ve K/S degerleri verilmistir.

Cizelge 3.11 de Disperse blue 79 ile boyanmis sonrasinda islem yapilmis kumaslarin

DE* ve K/S degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.12 de Disperse blue 56 ve Disperse blue 79 boyanmis sonrasinda islem

yapilmis kumaslarin ozonlanan yiizlerine gore arka ylizlerinin renk farklilig1 degerleri

verilmistir.
Disperse Blue 56 ile Boyanmis Pes Kumaslarin On ve Arka
Yuzlerinin DE* Grafigi
1.5
5 | | T r
> [ L T T
(] 1 L
« 0.5 L L
L
a
0
P1ON P1ARKA P3ON P3ARKA P5ON P5SARKA

Ozonlama Siiresi ve Kumaslar

P10ON: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin 6n yiizii, PIARKA: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii, PON: 3 dakikalik
ozonlama yapilmis kumasin 6n yiizii, PBARKA: 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii, PSON: 5 dakikalik ozonlama yapilmis
kumasin 6n yiizii, PSARKA: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii

Sekil 3.20. Ozonlama Siiresinin Disperse blue 56 ile boyanmis kumaslarin renk farkliligina
etkisi

DE degerlerinin standart bir degeri olmamasima ragmen, renk farkliliginm bir limiti
olarak anlamli bir degerdir. Renk farklilig1 degerlerinin fark edilebilir ton farkliligin 6niine
gecilmesi igin DE* degerinin 1’1 gegmemesi gerekmektedir. (Eren, 2006)

Bu nedenle 1 degerinin iizerindeki DE* degerine sahip kumaslarin renk testini
gecememesi durumu olugmaktadir.

Sekil 3.28’dan goriilecegi lizere, 1’in altinda istenen DE* degerleri, 3 ve 5 dakika

ozonlanan kumaslar i¢in gecerli olmustur.
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Ayrica, kumagslarin arka ve On yiizlerinin renk farkliligi degerlerinin birbirleriyle
uyumlu olmasi (yani degerlerin birbirine yakinlig1) ozonun kumasin icerisinden gecerek diger

yiize de etki edebildiginin gostergesi oldugu diisiiniilmektedir.

Disperse Blue 79 ile Boyanmig Pes Kumaslarin On ve Arka
Yuzlerinin DE* Grafigi

2.5 ~

1.5
14
0.

D1ON D1ARKA D3ON D3ARKA D5ON D5ARKA

Ozonlama Siireleri ve Kumagslar

DE* Degerleri

o O»

D1ON: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin 6n yiizii, DIARKA: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii, D3ON: 3 dakikalik
ozonlama yapilmis kumasin 6n yiizii, D3ARKA: 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii, DSON: 5 dakikalik ozonlama yapilmis
kumasin on yiizii, DSARKA: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii

Sekil 3.21. Ozonlama Siiresinin Disperse blue 79 ile boyanmis kumaslarin renk farkliligina
etkisi

Sekil 3.21 den goriildiigli iizere, Disperse blue 79 azo boyarmaddesi ile boyanmis
kumaslarmn DE* degerleri 1’in iizerinde oldugundan kabul edilemeyecek bir durum
olusmustur. Bu nedenle ozonun bu tip disperse boyarmaddenin ard islemi i¢in kullanilabilir
oldugu sodylenemez. Bunun nedeninin azo boyarmaddesi olan disperse blue 79
boyarmaddesinin azo grubunun antrakinon boyarmaddelere nazaran kimyasal yapismin
yiikseltgen ajanlarla daha kolay indirgenmesi oldugu sdylenebilir.(Eren, 2006)

Ozonlama siiresi arttikga renk farklhiligi degerlerinde az miktarda degisim oldugu

goriilmektedir.
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Diger boyarmaddeyle boyanmis kumaslarda oldugu gibi disperse blue 79 ile boyanmig
kumaslarin grafiginde de kumaslarin arka ve 6n yiizlerinin DE* degerleri birbirine yakindir.
Ozonun kumas icerisinden gecebildigi ve diger yiize de etki edebildigi bu grafikten de
anlasilabilmektedir.

Ozonun renk verimine olan etkisi K/S degerleri degerlendirilerek arastirilmistir. Bu
degerlere gore ozonlama siiresine gore K/S verilerindeki degisiklik ozonun boyarmaddeye

olan etkisinin anlasilmasinda 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Disperse Blue 56 ile Boyanmig Pes Kumaslarin On ve Arka
Ylizlerinin(630nm) K/S Grafigi

N
1
H
H

K/S Degerleri

P1ON P1ARKA P30ON P3ARKA P50N P5ARKA standart

Ozonlama Siireleri ve Kumagslar

P10ON: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin 6n yiizii, PIARKA: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii, PON: 3 dakikalik
ozonlama yapilmis kumasin 6n yiizii, PBARKA: 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii, PSON: 5 dakikalik ozonlama yapilmis
kumasin 6n yiizii, PSARKA: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii

Sekil 3.22. Ozonlama siiresinin Disperse blue 56 ile boyanmis kumaglarin renk verimine
etkisi
Ozonlama yapilmis Disperse blue 56 ile boyanmis kumaslarin renk verimlerinde
standart kumas renk verimlerine gore aralarinda fark olmadig1 Sekil 3.22 den goriilmektedir.
Ozonlama siiresinin artirilmasiyla kumaslarin renk verimlerinde ¢ok az miktarda diisiisler
goriilmektedir. Bu da ozon gazinin oksidasyon potansiyeli ve serbest radikaller

iretebilmesiyle aciklanabilir. Kumaslarin renk verim sonuglarmin cok yakin degerlerde
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olmas1 kisa siireli ozonlama islemleri ile kumaslarm rediiktif ard yikamalarmin kabul
edilebilir renk verimi degerlerine ulasilabilecegini gostermektedir.

Referans kumaslari renk verimi sz konusu oldugunda rediiktif ajanlarin poliester
gibi hidrofobik bir lifin icine niifuz edememesi sayesinde poliester kumasg tarafindan absorbe
edilen disperse boyarmaddelerin konvansiyonel rediiktif yikama banyosunda islem goriirken
kumas igerisinde stabil oldugu belirtilmistir. Fakat sulu ortamda yapilan bu caligmada ayni
durumun ozon i¢in gegerli olmadig1 vurgulanmustir.(Eren, 2006)

Ozon molekiiliiniin notral ve zayif asidik pHlardaki ozonlama islemi esnasinda serbest
hidroksi radikallerine doniistiigii bildirilmis, HO3;", HO' radikalleriyle reaksiyonlar sonucunda
da HO; serbest radikali iirettigi belirtilmigtir.

Bu serbest radikallerin poliester lifi icerisine girebileceginden lif icerisinde hapsolmus
boyarmaddeyi okside edebilecegi ve boyanan poliester kumaslarin renk verimini
diisiirebilecegi belirtilmistir.(Eren, 2006)

Ozonun oksidasyon potansiyeli etkinliginin (2.07 V) rediiktif bir madde olan sodyum
hidrosiilfite (0.9 eV) gore daha yiiksek oldugu da diisiiniildiigiinde bu varsayimin dogru olma

ihtimali yiikselmektedir. (Eren, 2006)
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Disperse Blue 79 ile Boyanmig Pes Kumaslarin On ve Arka
Ylizlerinin(600nm) K/S Grafigi

1110011

D1ON D1ARKA D3ON D3ARKA D50ON D5ARKA standart

Ozonlama Siireleri ve Kumagslar

K/S Degerleri

o -t [\
o O = 0o D oW
L L |

D1ON: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin 6n yiizii, DIARKA: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii, D3ON: 3 dakikalik
ozonlama yapilmis kumasin 6n yiizii, D3ARKA: 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii, DSON: 5 dakikalik ozonlama yapilmis
kumasin 6n yiizii, DSARKA: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii

Sekil 3.23. Ozonlama siiresinin Disperse blue 79 ile boyanmis kumaslarin renk verimine
etkisi

Disperse blue 79 ile boyanmis kumaglarin K/S sonuclarinda yukarida bahsedilen
durum gerceklesmemistir. Ozonlanan kumaslarin renk veriminin standart olarak alinan
hidrosiilfitle rediiktif yikama yapilmis kumaslarin renk verimiyle karsilastirildiginda yiiksek
oldugu goriilmektedir. Fakat grafikte K/S deger araliklarina bakildiginda bu farklilik
araliginin Onemsenecek boyutlarda olmadigi goriilmektedir. Ayrica kumaslarin arka
yiizlerinin renk veriminin ozonlanan On yiizlerine nazaran daha yiiksek oldugu da grafikten
goriilebilir. Bu da ozonun bu kumaslar i¢in arka yiizler lizerinde etkisinin daha az olmas1 veya
kumas On yiizlerine direkt olarak gonderilen ozon gazi nedeniyle On yiiziin renk veriminin

diismesi nedeniyle gerceklestigi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 3.10. Disperse blue 56 ile boyanmis sonrasinda islem yapilmis kumaglarin DE* ve

K/S degerleri
Disperse Blue 56 DL* Da* Db* DE* K/S Ozonlama Siresi

P11-ON 0.231 -0.599 0.634 0.902 2.1567

P11-ARK -0.101 -0.472 0.706 0.855 2.11

P12-ON -0.827 -0.346 1.239 1.529 2.033 1 dakikalik ozonlama
P12-ARK -0.635 -0.353 1.201 1.404 2.08

P13-ON -0.315 -0.302 0.662 0.793 2.08

P13-ARK -0.499 -0.206 0.749 0.923 2.0967

P31-ON 0.029 -0.385 0.391 0.549 2.11

P31-ARK 0.145 -0.4 0.421 0.599 2.0967

P32-ON -0.402 -0.244 0.465 0.661 2.033 3 dakikalik ozonlama
P32-ARK -0.337 -0.268 0.346 0.552 2.03

P33-ON -0.994 -0.218 1.006 1.431 1.98

P33-ARK -0.79 -0.207 0.957 1.258 2.0267

P51-ON -0.499 -0.222 -0.647 0.847 2.06

P51-ARK -0.258 -0.437 0.735 0.893 2.1

P52-ON -0.581 -0.18 0.603 0.856 2.03 5 dakikalik ozonlama
P52-ARK -0.235 -0.348 0.525 0.672 2.083

P53-ON -0.326 -0.189 0.265 0.461 2.0267

P53-ARK 0.067 -0.376 0.446 0.587 212

P1ON: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumagin 6n yiizii, PIARKA: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii, P3ON: 3 dakikalik ozonlama
yapilmis kumasin 6n yiizii, PPARKA: 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka ytizii, PSON: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin 6n yiizii,

P5ARKA: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii
1,2,3: 1., 2. ve 3. deneme, Ozonlama Siireleri: 1 dakika, 3 dakika ve 5 dakika

Cizelge 3.11. Disperse blue 79 ile boyanmis sonrasinda islem yapilmis kumaglarin DE* ve

K/S degerleri
Disperse Blue 79 DL* Da* Db* DE* K/S Ozonlama Siresi

D11-ON -0.84 -0.631 1.695 1.994 2.28

D11-ARK -0.619 -0.703 1.589 1.845 2.3133

D12-ON -0.341 -0.923 1.446 1.749 2.3067 1 dakikalik ozonlama
D12-ARK -0.543 -0.692 1.436 1.684 2.2933

D13-ON -1.366 -0.2 1.52 2.053 2.2033

D13-ARK -0.168 -1.039 1.447 1.789 2.3167

D31-ON -0.018 -0.881 1.188 1.479 2.36

D31-ARK -0.334 -0.719 1.406 1.614 2.3467

D32-ON -0.795 -0.698 1.635 1.947 2.2667 3 dakikalik ozonlama
D32-ARK -0.041 -0.925 1.456 1.725 2.4

D33-ON 0.494 -1.158 1.19 1.732 2.4367

D33-ARK 0.137 -0.902 1.108 1.435 2.3933

D51-ON -1.13 -0.107 1.442 1.835 2.2967

D51-ARK -0.893 -0.272 1.379 1.665 2.2967

D52-ON -0.445 -0.626 1.364 1.565 2.32 5 dakikalik ozonlama
D52-ARK -0.102 -0.844 1.289 1.544 2.3633

D53-ON -0.466 -0.729 1.491 1.724 2.3233

D53-ARK -0.222 -0.705 1.516 1.687 2.41

D1ON: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin 6n yiizii, DIARKA: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii, D3ON: 3 dakikalik ozonlama
yapilmis kumasin 6n yiizii, D3ARKA: 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii, DSON: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumasgin 6n yiizi,

D5SARKA: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumasin arka yiizii
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Poliester kumaslarin ozonlanan yiizlerindeki renk degisiminin anlasilabilmesi ve
ozonun kumasin icerisinden gecerek direkt olarak temas etmedigi arka yiizde etkin olup
olmadiginin arastirilabilmesi amaciyla kumaslarin ozonlanan 6n yiizleri standart alinarak arka
yiizlerinin renk farklilig1 sonuclar1 alinmigtir.

Sekil 3.24 de Disperse blue 56 boyarmaddesi ile boyanmis poliester kumaslarinin arka
yiizlerinin 6n yiizlerine gore renk farklili1 sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 3.25 de de Disperse blue 79 boyarmaddesi ile boyanmis poliester kumaslarinin
arka ytizlerinin 6n yiizlerine gore renk farklilig1 sonuclar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 3.12 de ise iki farkli boyarmadde ile boyanmis poliester kumaslarin arka

yiizlerinin renk farkliligi degerleri verilmistir.

Disperse 56 ile Boyanmis Pes Kumaslarin Arka Yuzlerinin On
Yuzlerine Gore Karsilastinimasi

DE* Degerleri
© o o o
N W A~ O
L L L |

©
-
I

P1 P3 P5

Ozonlama Siirelerine Gére Kumaslarin Arka Yizleri

o
|

Kumas: Disperse blue 56 ile boyanmis poliester kumas, P1: 1 dakikalik ozonlama, P3: 3 dakikalik ozonlama, PS: 5
dakikalik ozonlama

Sekil 3.24. Disperse blue 56 boyarmaddesi ile boyanmig poliester kumaslarinin arka
yiizlerinin 6n yiizlerine gore renk farklilig1 sonuglari
Grafikten de goriilecegi gibi, 5 dakikalik ozonlama siiresindeki farklilik en yiiksek

sonucu vermistir. Bunun nedeninin 5 dakikalik siire boyunca ©on ylizdeki yogun ozon
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temasiyla renk veriminin diigmesi olarak yorumlanabilir. Diger siireler boyunca ozonlanan
kumagslarm arka yiizleri ve 6n yiizleri arasindaki renk degisiminin fazla olmamasi ozonlama
stirelerinin az olmasi nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir. DE* degerlerinin 1’in altinda olmasi

ozonlama isleminin basariyla sonuclandigini gdstermektedir.

Disperse 79 ile Boyanmis Pes Kumaslarin Arka Yuzlerinin On
Yuzlerine Gore Karsilastiriimasi

0.8
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()
'® 0.4 - | l T
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Ozonlama Siiresine Gére Kumaslarin Arka Yizleri

Kumas: Disperse blue 79 ile boyanmis poliester kumasg, D1: 1 dakikalik ozonlama, D3: 3 dakikalik ozonlama, D5: 5
dakikalik ozonlama

Sekil 3.25. Disperse blue 79 boyarmaddesi ile boyanmig poliester kumaslarinin arka
yiizlerinin 6n yiizlerine gore renk farklilig1 sonuglari

Grafige bakildiginda tiim DE* degerlerinin 1’in altinda oldugu goriilmektedir. Fakat 3
dakikalik ozonlama yapilan kumaslarda renk farkliligi degeri 1 e yaklagmistir. Bu durumun
ozon jeneratoriindeki ani konsantrasyon yiikselmesi veya ozon gazi akis oraninda ani bir
degisiklik olmasindan kaynaklanmis oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica Disperse blue 79
boyarmaddesinin azo grubunun oksidatif maddelerle daha kolay bozunmasi nedeniyle renk

farkliligmin yiiksek olmasi nedeniyle grafige yansidigi diisiiniilebilir.
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Cizelge 3.12. Disperse blue 56 ve Disperse blue 79 boyarmaddeleri ile boyanmig poliester

kumaslarm arka yiizlerinin renk farklilig1 degerleri

Blue 79 DL* Da* Db* DE* Ozonlama Siresi
D11 0.221 -0.072 -0.106 0.255
D12 -0.202 0.231 -0.01 0.307 | 1 dakikalik ozonlama
D13 0.435 -0.331 -0.014 0.547
D31 -0.316 0.162 0.218 0.417

D32 0.754 -0.227 -0.179 0.808 3 dakikalik ozonlama
D33 -0.357 0.256 -0.082 0.447
D51 0.237 -0.165 -0.063 0.296
D52 0.343 -0.218 -0.075 0.413 | 5 dakikalik ozonlama
D53 0.244 0.024 0.025 0.246
Blue 56
P11 -0.332 0.127 0.072 0.363
P12 0.192 -0.007 -0.038 0.196 | 1 dakikalik ozonlama
P13 -0.184 0.096 0.087 0.225
P31 0.116 -0.015 0.03 0.121
P32 0.065 -0.024 -0.119 0.138 | 3 dakikalik ozonlama
P33 0.204 0.011 -0.049 0.21
P51 0.241 -0.215 0.088 0.335
P52 0.346 -0.168 -0.078 0.392 | 5 dakikalik ozonlama

P53 0.393 -0.187 0.181 0.471

P1: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumas, P3 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumas, P5: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumas,
D1: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumas, D3: 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumas, D5: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumas,
1,2,3: 1., 2. ve 3. deneme, Ozonlama Siireleri: 1 dakika, 3 dakika ve 5 dakika

Kumas: Diaperse Blue 56 ve 79 ile Boyanmis Poliester

Deney: Arka ve 6n yiiz renk farklilig
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3.2.2. Ozonlama Siiresinin Yikama Hashg Uzerindeki Etkisi

Ozonlama islemlerinin poliester kumaslarin yikama hasliklar: iizerindeki etkilerinin
anlagilabilmesi amaciyla ISO 105:C06 C2S standartlarina gore yikama hashigi deneyleri
yapilmis, lekelenme olan multifiber kumaslar Gri skala baz alinarak degerlendirilmistir.
Kumaslardaki lekelenme poliester(5), naylon(4) ve asetat(6) liflerinde olmustur.

Sekil 3.26 Disperse Blue 56 boyarmaddesiyle boyanan kumaslarin yikama hashgi
sonuclarmi, Sekil 3.27 ise Disperse Blue 79 boyarmaddesiyle boyanan kumaslarin yikama
haslig1 sonuglarmi gostermektedir.

Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14 da Disperse blue 56 ve Disperse blue 79 ile boyanan

poliester kumaslarin yikama hashgi degerleri verilmistir.

Disperse Blue 56 ile Boyanmis Pes Kumaslarin Gri Skalaya
Gore Yikama Hashgi Degerleri
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Ozonlama Sireleri ve Lekelenen Kumas Cinsleri

Kumas: Disperse blue 56 ile boyanmis poliester kumaslar, P1:1 dakikalik ozonlama, P3: 3 dakikalik ozonlama, P5: 5
dakikalik ozonlama

Sekil 3.26. Disperse blue 56 boyarmaddesiyle boyanan kumaslarin yikama hasligi sonuglari

Sekil 3.34 e bakildiginda antrakinon boyarmaddelerle boyanmis poliester kumaslarin

renk hasliklarinda poliester multifiber kumasin lekelenmesinin referans kumaslarla hemen
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hemen biitiin siireler i¢in yaklasik oldugu goriilmektedir. Ozonlanan kumaslarin yikama
haslhig1 degerlerinin referans kumaslarin degerlerine yakin olmasi, kumas yiizeylerine

tutunmus dispers boyarmaddelerin ozonla temizlenebildigini gostermektedir. (Eren, 2006)

Disperse Blue 79 ile Boyanmis Pes Kumaslarin Gri Skalaya
Gore Yikama Hashgi Degerleri
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Ozonlama Sireleri ve Lekelenen Kumas Cinsleri

Kumas: Disperse blue 79 ile boyanmis poliester kumaglar, D1:1 dakikalik ozonlama, D3: 3 dakikalik ozonlama, D5: 5
dakikalik ozonlama

Sekil 3.27. Disperse blue 79 boyarmaddesiyle boyanan kumaslarin yikama hasligi sonuglari

Sekil 3.27 e gore, azo boyarmaddesiyle boyanmis poliester kumaslarin yikama
hasliklarmin biitiin siireler icin standart yikama hasliklarma yakin degerlerde oldugu
sOylenebilir. Ozonlama isleminin Disperse blue 79 boyarmaddesinin kumas yiizeyinde kalan
boyarmadde molekiillerini kumas yiizeyinden uzaklastirabildigi soylenebilir. Biitiin siirelerde

poliesterin lekelenmesinde referans kumaslara gore artis oldugu goriilmektedir.
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Genel olarak diisiiniildiigiinde ozonlama islemi ile poliester kumaslarin ard islemleri
daha uzun siireler icin gelistirilebilir konumdadir, fakat uzun siireli ozonlama islemleriyle
poliester kumaslarda olusan renk farklilig1 siirelerin uzamasi oniindeki en biiyiik engeldir.
Fakat kisa siireli ozonlama islemlerinin rediiktif yikama iizerindeki etkisi yeni sistemlerin

gelistirilmesi ac¢isindan umut vericidir.

Cizelge 3.13. Disperse blue 56 ile boyanan poliester kumaslarin yikama hasligi degerleri

Kumas |Nylon4 |Pamuk5 |Asetat6 | Ozonlama Siresi
P11 3/4 4 4

1 dakikalik
M o 3 4 ozonlama
P13 3/4 3/4 3/4
P31 3/4 3/4 4

3 dakikalik
= = 34 4 ozonlama
P33 4 4 4
P51 3 3/4 3/4

5 dakikalik
i 3 S/4 4 ozonlama
P53 3/4 4 4
PR2 4 4 4/5 -
PR3 4 3/4 45 RedUktif yikama

P1: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumas, P3 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumas,
PS: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumas

Cizelge 3.14. Disperse blue 79 ile boyanan poliester kumaslarin yikama haslig1 degerleri

Kumas |Nylon4 |Pamuk5 |Asetaté | Ozonlama Siiresi
D11 4/5 4 4/5

1 dakikalik
D12 4/5 4 4/5 ozonlama
D13 |45 4/5 4/5
D31 4/5 4 4/5

3 dakikalik
D32 4/5 4 4/5 ozonlama
D33 4/5 3/5 4/5
D51 4/5 3/5 4/5

5 dakikalik
D52 4/5 3/5 4/5 ozonlama
D33 4/5 4 4/5
DRT | 4/5 4 5 o

Reduktif yik

DR3 4/5 4 5 eduktif yikama

D1: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumas, D3: 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumas,
DS5: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumag
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3.2.3. Ozonlama Siiresinin Mukavemet Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.28 de Disperse blue 56 ve 79 boyarmaddeleriyle boyanan poliester kumaslarin
ISO 13934:1999 mukavemet test standartlarina gore maksimum yiik sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.15 de de kumaslarin maksimum yiik degerleri verilmistir.

Polyester Kumaslarin Maksimum Yuk Grafigi

1.2 4
Q
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P1 P3 P5 Pstandart D1 D3 D5 Dstandart
Maksimum Yiik Degerleri(kN)

Kumas: Disperse blue 56 ve 79 ile boyanmus poliester kumaslar, P1:1 dakikalik ozonlama, P3: 3 dakikalik ozonlama, P5: 5 dakikalik
ozonlama, D1:1 dakikalik ozonlama, D3: 3 dakikalik ozonlama, D5: 5 dakikalik ozonlama

Pstandart: Hidrosiilfitle ard yikama yapilmis Disperse Blue 56 ile boyanmis poliester, Dstandart: Hidrosiilfitle ard yikama yapilmis
Disperse Blue 79 ile boyanmis poliester

Sekil 3.28. Disperse blue 56 ve 79 boyarmaddeleriyle boyanan poliester kumaslarin
maksimum yiik sonuglari
Mukavemet grafigine bakildiginda rediiktif yikama yapilmis kumaslardaki mukavemet
degerlerinin ozonlama yapilmis kumaslarin mukavemet degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeninin konvansiyonel rediiktif yikama isleminin yiiksek sicaklikta
ve alkali banyoda yapilmasi oldugu sodylenebilir. Ayrica ozonlama isleminin sulu ortamda

yapilmayip nemli kumas iizerine ozon gazi piiskiirtmesi ile yapilmasi, ozonun su varliginda
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daha etkin oldugu diisiiniildiigiinde, poliester lifine daha az zarar verdigi diisiincesi ortaya
cikmaktadir. Yine de ozonlama isleminin siiresi uzatildiginda kumaslarin mukavemetinde az
da olsa diisme oldugu grafikten anlasilmaktadir. Ozonlama isleminin mukavemet kaybi
acisindan iyi sonug¢ vermesi bu alandaki ¢alismalarin devam ettirilebilmesi acisindan 6nem arz
etmektedir.

Cizelge 3.15. Disperse Blue 56 ile boyanmis kumaslarin maksimum yiik degerleri

Kumaslar | Maksimum Yk (kN) Ozonlama Siiresi
P11 1.083
P12 1.187 1 dakikalik ozonlama
P13 1.128
P31 1.015
P32 1.101 3 dakikalik ozonlama
P33 0.0004
P51 0.9966
P52 0.994 5 dakikalik ozonlama
P53 1.057
PR3 0.998 Hidrostlfitle rediktif
PR1 0.8848 yikama
D11 1.04
D12 1.141 1 dakikalik ozonlama
D13 1.095
D31 1.121
D32 1.173 3 dakikalik ozonlama
D33 1.071
D51 1.154
D52 1.056 5 dakikalik ozonlama
D53 1.135
82; 016161518 Hidrostlfitle redikitif

yilkama

DR3 0.8934

P1: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumas, P3 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumas,
P5: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumas, PR: Hidrosiilfitle rediiktif yikama

D1: 1 dakikalik ozonlama yapilmis kumas, D3: 3 dakikalik ozonlama yapilmis kumas,
DS5: 5 dakikalik ozonlama yapilmis kumas, DR: Hidrosiilfitle rediiktif yitkama

1,2,3: 1., 2. ve 3. deneme, Ozonlama Siireleri: 1 dakika, 3 dakika ve 5 dakika
Kumas: Diaperse Blue 56 ve 79 ile Boyanmus Poliester

Deney: Mukavemet testi
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3.2.4- SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Sonuglar::
Deneysel calismalarin ardindan kumaslarin yiizeyinde degisim olup olmadiginin daha

iyi anlagilmasi agisindan SEM fotograflar1 ¢cekilmistir.

Sekil 3.29. Hidrosiilfitle Ard Yikama Yapilmis Poliester Kumagin 500 Kat Biiyiitiilmiis
~ Goriintisi

Sekil 3.30. 1 Dakikalik Ozonlama Yapilmis Poliester Kumagin 500 Kat Biiyiitiilmiis
Gortintiisti

Sekil 3.31. 3 Dakikalik Ozonlama Yapilmis Poliester Kumagin 500 Kat Biiyiitiilmiis
Gortintiisti
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EHT=500kY  SignalA=SE1  Date:2Apr2010
Mag= S00X  WD=150mm  Vacuum Mode = HighVacuum

Sekil 3.32. 5 Dakikalik Ozonlama Yapilmis Poliester Kumagin 500 Kat Biiyiitiilmiis
Gorlintiisii

Poliester kumaslarin ozonlanmasi ve hidrosiilfitle rediiktif yikanmasinin ardindan elde
edilen elektron mikroskobu goriintiilerinde poliester kumaslarda belirgin bir deformasyon
olmadig goriilmektedir. Bu da ozonlama isleminin kisa siireli proseslerinde poliester liflerine
zarar vermedigi anlamima gelmektedir.

Daha detaylr goriiniim i¢in 5000 kat biiyiitiilmiis resimler Lekil 3.33 ve 34’te

gosterilmistir.

V  SignalA=SE1  Date 2 Apr2010
X WD=150mm  VacuumMode = High Vacuum

Sekil 3.33. Hidrosiilfitle Ard Yikama Yapilmis Poliester Liflerinin 5000 Kat Biiyiitiilmiis
Goriintiisii
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Sekil 3.34. 5 Dakikalik Ozonlama Yapilmis Poliester Liflerinin 5000 Kat Biiyiitiilmiis
Goriintiisii
Sekil 3.33 ve sekil 3.34 karsilastirildiginda; ozonlama yapilmis poliester lif yiizeyi v
hidrosiilfitle ard yikama yapilmis poliester lif yiizeyi arasinda kaydadeger bir farklilik

gozlenmemistir.

5 dakikalik ozonlama yapilmis lif yiizeylerinde ozonun oksidatif asindirma etkisi

nedeniyle belirli noktalarda deformasyonlar goriilebilmektedir.
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4. SONUC

Pamugun ozonlama islemleriyle agartilmasinin amaclandigi caliymalar, oda
sicakhiginda (18+2°C) ozonlama siiresi degisken parametre kabul edilerek ozon gazi akis orani
400 ml/dk olacak sekilde gerceklestirilmistir. Pamugun agartilmasindaki c¢aligmalarda
denemeler 3 tekrarli olacak sekilde yapilmis, ozon etkinliginin degerlendirilebilmesi icin

farkli kumaslarla caligmalar yapilmistir.

Ham kumaglarla yapilan ozonlama caligmalarinda, kumaslarm (Stensby) beyazliginin
artirilabildigi ve kumaslar tizerindeki hasil, bitcik, yag ve vaks gibi istenmeyen kirliliklerin
belirli oranlarda uzaklastirilabildigi goriilmiistiir. Bu hidrofob kirliliklerin belirli oranda
uzaklastirilabilmesiyle ham kumaslarin hidrofilitesinin az da olsa gelistirilebildigi

gozlemlenmistir.

Hasili sokiilmiis kumaslarla yapilan calismalarda ham kumaslarda oldugu gibi
ozonlama siiresinin artirilmasiyla beyazliklarin arttig1 kumas tlizerindeki bit¢ik ve yag artigi
gibi kalan maddelerin yine ozonla bir miktar uzaklastirilabildigi goriilmiistiir. Bilindigi gibi
bu tip kirliliklerin kaynar sicakliklarda yumusamasi ve alkali ortamda ¢oziinmesi sayesinde bu
safsizliklarin uzaklastirilmasi saglanmaktadir. Hidrofillestirme islemleri ve ozonlama islemi
art arda yapilarak bu tip On terbiye sistemlerinin optimize edilmesiyle ozonun yiiksek
oksidasyon potansiyelinden yararlanilarak agartma islemlerine alternatif bir islemin ortaya

cikarilabilmesi olasidir.

Hidrofillestirilmis kumaglarla yapilan c¢aligmalarda, diger caligmalardan daha iyi
sonuclar alindig1 gozlenmistir. Onceden yapilmis enzimatik hasil sokme ve hidrofillestirme
islemi pamuk iizerindeki hidrofob kirlilikleri uzaklastirmis ve ozonun pamuk lifleri ile daha

etkilesime girmesini artirmistir.

Ozonlama siiresinin artirilmasiyla kumaslarin beyazlik degerlerinde artislar olmustur.

60 ve 90 dakikalik ozonlamalarla (Stensby) 81 beyazlik indeksine referans degerlerine
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ulasilmis ve bu degerlerden daha iyi degerler elde edilmistir. Ozonun, hidrofillestirilmis
pamuklu kumaslar iizerindeki basarist sayesinde, pamuklu mamullerin agartma islemlerinde

kullanilabilecegi ve sanayide ozon destekli proseslerin gelistirilebilecegi anlagilmistir.

Ozonlama isleminin hidrojen peroksitle yapilan agartma islemine gore kumaslarin
mukavemet degerlerine etkilerinin karsilastirildigi calismalarda ise ©nemli farklhiliklar

olmadig1 goriilmiistiir.

Ozonlama isleminin pamuk lifleri ve yiizey morfolojisine etkilerinin arastirilabilmesi
amactyla yapilan FT-IR ve SEM testlerinin sonuclarina gére ozonun pamuk lifleri iizerinde
hidrojen peroksitten farkli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bu sonucun alinmasinin
ozonlama isleminin konvansiyonel yontemlere alternatif olmasmi kuvvetlendirici bir durum

oldugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, ozonlama islemiyle gerceklestirilmek istenen agartma islemleri belirli
diizeylerdeki basarilarla kanitlanmis ve bu tip caligmalarin devam ettirilebileceginin bir

gostergesi olmustur.

Poliester kumaslarin rediiktif ard yikamasiyla ilgili yapilan ¢aligmalarda poliesterin
boyanmasinda kiiciik molekiillii antrakinon boyarmaddesi Disperse Blue 56 ve biiyiik
molekiillii azo boyarmaddesi Disperse Blue 79 olmak iizere iki farkli boyarmadde ile

calistimastir.

Ozon gazinin yaklasik olarak % 48 nem iceren kumaslarin igcerisinden gececek sekilde
ayarlanan bir diizenekle rediiktif ard islem olarak amaglanan ozonlama islemleri
gerceklestirilmistir. Ozonlanan kumaslar ve hidrosiilfitle rediiktif ard yikama yapilan
kumaslar; renk farkliligi (DE*), renk verimi(K/S), yikama hasligi (Gri skala) ve mukavemet
testi acisindan karsilastirma yapilarak degerlendirilmistir. Ayrica kumaslarin ozonlanmayan

yiizlerinin ozonlanan yiizlerine gore renk faklilig1 da 6l¢tilmiistiir.
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Disperse Blue 56 ile boyanan kumagslarin renk farkliliginin degerlendirilmesini igeren
ilk calismada DE* degerleri ele alindiginda 3 ve 5 dakikalik ozonlama siireleri sonucunda
elde edilen 1’in altindaki degerler kabul edilir olarak degerlendirilmistir. Referans kumaslara
gore alinan bu sonuglarda renk farkliliginin olugsmamasi basaridir. Ayrica, kumaslarin arka ve
on yiizlerinin renk farkliligi degerlerinin DE=1 limitinin altinda olmasi ozonun kumasin
icerisinden gecerek diger yiize de etki edebildiginin gostergesi oldugu diisiiniilmektedir.
Renk verimine bakildiginda kumaslarin renk verimlerinin referans kumaslara gore yiiksek
ozonlama siirelerinde diismiis oldugu goriilmiistiir. Bunun nedenini ozonun serbest
radikallerinin lif icerisine niifuz ederek lif icerisinde hapsolmus boyarmaddeyi okside etmesi

olarak diisiiniilebilir. (Eren, 2006)

Disperse Blue 56 boyarmaddesiyle yapilan renk Ol¢iim ¢aligmalarinin, Disperse Blue
79 ile karsilastirildiginda daha 1yi sonug verdigi diisiiniilmektedir. Ciinkii Disperse Blue 79 ile
yapilan renk farkliligi sonuclarinda DE* degerleri beklenenin iizerinde olmustur. Renk
farkhiligmin bu sekilde ortaya ¢ikmasi azo boyarmaddesinin ozonun serbest radikalleriyle

daha kolay etkilesime girerek ¢abucak bozunmasi oldugu diisiiniilmektedir. (Eren, 2006)

Kumaglarmm K/S deger araliklarmma bakildiginda hidrosiilfitle yikama yapilmisg

kumaslarin renk farkhilik araliginin 6nemsenecek boyutlarda olmadig goriilmektedir.

Kumasglarin arka ve on yiizleri karsilastirildiginda her iki boyarmadde icin de
kumaslarin arka ve On yiizleri arasindaki bu renk farkliligi 6nemsenmeyecek boyutlarda
olmustur. Ozon gazmin piiskiirtiilmesiyle yapilan ¢alisma sisteminin arka ve On yiiz renk

farkliligina etkisi olmadig1 bu nedenle kabul edilebilirdir.

Yikama hashigi calismalarinda her iki boyarmadde i¢in de ozonlama sonucu klasik

hidrosiilfit ile ard islemle elde edilene yakin kabul edilebilir haslik sonuclari elde edilmistir.

Poliester kumaglarda ozonlama ile mukavemet kayb1 olup olmadigina bakildiginda

referans kumaglarla 6nemli bir farkliligin olmadig1 goriilmiistiir.
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Poliester kumaslarin lif yiizeylerinin ve yiizey morfolojisinin ozonlama islemi ile
degisim icerisinde olup olmadiginin arastirilabilmesi icin kumaslarim SEM goriintiileri
alimmistir. Bu goriintiilere gore referans kumaslara gére onemli bir yiizey deformasyonunun

olmadig1 belirlenmistir.

Sonug olarak poliester kumaslarla yapilan ard islem calismalarinda belirli kosullar
altinda basarili sayilabilecek sonucglar alinmistir. Bu tip caligmalarin endiistriyel olarak
optimizasyonu yapildiginda hidrosiilfitle yapilan rediiktif yitkama ¢aligmalarinin, azalacagi ve
cevre korunmasina 6nemli bir katki olarak tamamen kaldirilacagmin bir gostergesi oldugu

diistiniilmektedir.

Ozonlama islemlerinin pamuk ve poliester kumaslarin terbiyesinde kullanilabilir

oldugu bu tip caligmalarin yapilmasi ve siirekliligiyle agiga ¢ikmaktadir.

Tekstil terbiyesinde bir¢ok islemde ozon ile denemeleri rapor eden literatiir bulunsa da
denim yikamada ozon kullanimi disinda tekstil terbiyesinde endiistriyel olarak ozon kullanimi

heniiz yayginlasmamustir.

Tekstil terbiyesinde ozon kullanimi ile hedeflenen avantajlar asagidaki sekilde
listelenebilir;
. Ozon sogukta (oda sicakliginda) etkin oldugu icin terbiye proses
suyunu 1sitma gerekliligi olmamas1 sonucu enerji tasarrufu,
. Ozonlama her pH degerinde etkin oldugu i¢in terbiye proses suyunun

pH ayarlamasi gerektirmemesi sonucu kimyasal madde tasarrufu

o Ozon diger klasik kimyasallar1 ikame edeceginden kimyasal madde
tasarrufu
o Ozon kendiliginden oksijene dekompoze oldugu icin

(302 —203—303) cevre dostu iiretim

. Ozonlamanin boyama banyosunda yapilmasi durumunda
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= Su tasarrufu

= Atik yiikiinde azalma (Eren, 2006)

Tim bu avantajlar1 dikkate alindiginda ozon kullanan tekstil terbiye proseslerinin
gelisimin biiyiik 6nem tasidig1 goriilmektedir. Zaten son yillarda bu konuda yapilan yayin ve

projelerdeki artis da bunun gostergesidir.
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