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OZET

Bu calsmada yeni ve ekolojik bir lif olan PLA (polilaktilasit) liflerinin
terbiyesinde ozon kullaniminin ataulmasi ve terbiyesiemlerinin de ekolojik hale
getirilmesi amaclanngtir.

Polilaktik asit (PLA) %100 yenilenebilir kaynakland elde edilebilen cevre
dostu olan bir alifatik polyesterdir. PLA [(840),] dogal kaynaklardan (misigeker
pancari, bpgday, biyopolimerler vs.) elde edilerek eriyikteri ekme ydntemiyle
uretilen ilk lif olma Ozellgini tasimaktadir. PLA ekolojik avantajlarla ¢ok iyi teknik
performansi blnyesinde barindiran bir tekstil iifidPLA lifi yiksek mukavemete
sahiptir ve dier sentetik liflerle de benzer 6zellikler gosterir.

PLA iyi bir lif 6zelligi tasimasinin yaninda ¢evre dostu bir lif gluve mevcut
endustriyel makinelerle ve araclarldenebilme kabiliyeti sebebiyle; tekstil, plastik ve
paketleme alanlarinda ticari olarak giderek arkgingbrmektedir.

Ozon, oksijenin 3 atom iceren bir allotropu olu72,V’luk oksidasyon
potansiyeline sahiptir. Ozonun 20 °C’'daki yari onmida 20 dakika, havada ise 3
gundir. Ozonun sudaki ¢ozunigiiiozon konsantrasyonu ve sicaklik ilezdoorantih
olarak dgismektedir. Ozon gazi endustriyel dlgekte ozon jetdeleinde Uretilir. Ozon
jeneratorlerinin yerli ve yabanci bircok Ureticise bircok modeli ticari olarak
mevcuttur. Ozon gazi endustriyel olarak; su verotgatsiselemede, gida endustrisinde
dezenfeksiyon amagli, su dezenfeksiyonunda vesatdeitiminda kullaniimaktadir.

Tekstil boyama atik sularinin ozonlama ile renkegiahi Gzerine birgok bilimsel
calisma mevcuttur. Bunun yaninda son yillarda ozonubiyede kullanimi Gzerine
giderek artan sayida ¢ahalar yapiimaktadir. Ozon kullanimiyla pagoa gartilmasi,
polyesterin boyama sonrasi ard temizlenmesi, yirelenezlik, denim terbiyesi ve
cssitli liflerin  terbiyesi gibi alanlarda yayinlar vepatentler mevcuttur. Tekstil
terbiyesinde ozon kullaniminin avantajlari; ozorgudta (oda sicakiinda) etkin
oldugu icin terbiye proses suyunu isitma gerekliblmamasi sonucu enerji tasarrufu,
ozonlama her pH gerinde etkin oldgu igin terbiye proses suyunun pH ayarlamasini
gerektirmemesi ve ozonun gdir klasik kimyasallari ikame etmesi sonucu kimyasal
madde tasarrufu, ozon kengdihden oksijene dekompoze ofglu icin (3G
—203—30,) cevre dostu Uretim ve ozonlamanin boyama banytasuyapiimasi
durumunda su tasarrufu ve atik ytikinde azalmadir.

Calsma kapsaminda ilk olarak ozonla muamelenin PLA'meyazlik,
mukavemet, hidrofilite, ylizey Ozellikleri vezigme rijitli gi Gzerine etkisi belirlenngtir.
ikinci olarak PLA liflerine boyama sonrasi uygulaniasik reduiktif yikamasiemi
yerine ozon kullanimiyla ard temizleme imkanlaasariimistir.

Anahtar Kelimeler: Polilaktik asit (PLA), ozon, boyama, renk hgslatiksu.



ABSTRACT

Ozone utilization at wet processing and finishingRLA (Polylactic acid),
which is a new and ecological fiber, and creatingrenenvironmentally textile wet
processing have been aimed in this study.

Polylactic acid (PLA) is an environmentally alipltapolyester which can be
derived from 100% renewable resources. PLA combamsogical advantages with
very good technical performance in textiles. PLAs llagh mechanical strength and
many characteristics similar to many other synthibers. PLA exhibits good moisture
management and comfort properties.

PLA finds a wide range of uses from medical andiplageutical applications to
environmentally benign film, plastics and fibers fackaging, homeware and clothing.
Primary applications are in fibers, fiberfill (mlvs, comforters, mattresses, duvets),
apparel (sport, active, underwear and fashion ween nonwoven applications
(agricultural and geo textiles, hygiene productpes).

Ozone (Q) has an oxidation potential of 2.07 V. The hdk-lbof ozone at 20 °C
is 20 minutes in water and 3 days in air. Ozongeserated in ozone generators by
feeding air or usually oxygen into the generatodustrial uses are present in food
industry, water treatment and wastewater treatment.

Many studies had been conducted on decolorisatidextile dyeing effluents
by ozone. Recent literature reports use of ozoneplie-treatment of cotton fabrics,
enhancing shrink-resist properties on wool andreléaring of disperse dyed polyester
fabrics. The advantages of ozone utilisation irti@Xinishing are; energy savings,
chemical savings, environmentally production andtewssavings and decrease in
wastewater pollution if ozonation is made in dyedfijuent.

In the first part of the study the effects of ozibma on the whiteness, strength,
hydrophobicity, surface, bending rigidity propestieof PLA fabrics have been
determined. In the second part of the study, ozomabf dyed PLA has been
investigated as a more environmental friendly wiafter clearing process.

Keywords: Polylactic acid (PLA), ozone, dyeing, color fastee wastewater,
decolorisation.
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ml/dk dozunda 1 dk ozonlama ve ilik sabunlama sonda yikama hagh deserleri
Sekil 3.34 Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyanyfLA numunelerin 400
ml/dk dozunda 1 dk ozonlama ve ilik sabunlama sonda yikama hagh deserleri
Sekil 3.35 Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyanyLA numunelerin 400
ml/dk dozunda 1 dk ozonlama ve ilik sabunlama sonda yikama hagh deserleri
Sekil 3.36 Dianix Dark Blue SE-3RT ile %1’lik boyamyrPLA numunelerin 400
ml/dk dozunda 1 dk ozonlama ve ilik sabunlama sonda yikama hagh deserleri
Sekil 3.37 Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2’lik boyamyrPLA numunelerin 400
ml/dk dozunda 1 dk ozonlama ve ilik sabunlama sonda yikama hagh deserleri
Sekil 3.38 Dianix Yellow Brown XF %21’lik boyanmiPLA numunelerin 200 mi/dk
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Xii

dozunda 1 ve 3 dk ozonlama ve 1lik sabunlama sord&cyikama hagli degerleri
Sekil 3.39 Dianix Yellow Brown XF %2’lik boyanmiPLA numunelerin 200 ml/dk
dozunda 1 ile 3 dk ozonlama ve Iilik sabunlama semidie yikama hagh deserleri
Sekil 3.40 Dianix Rubin S-2G 150% %1’lik boyang"RLA numunelerin 200 mi/dk
dozunda 1 ile 3 dk ozonlama ve Iilik sabunlama semidie yikama hagh deserleri
Sekil 3.41 Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyang"RLA numunelerin 200 ml/dk
dozunda 1 ile 3 dk ozonlama ve Iilik sabunlama semiie yikama hagh deserleri
Sekil 3.42 Dianix Dark Blue SE-3RT ile %1’lik boyamgrPLA numunelerin 200
ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama ve 1lik sabunlama somda yikama hagh deserleri
Sekil 3.43 Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2’lik boyamgrPLA numunelerin 200
ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama ve 1lik sabunlama somda yikama hagh deserleri
Sekil 3.44 Boyanmy PLA numunelerin ihk sabunlama sonucu elde ediark farki
degerleri

Sekil 3.45 Boyanmy PLA numunelerin ilik sabunlama sonucu elde eddléh
degerleri

Sekil 3.46 Dianix Yellow Brown XF ile %1 boyangPLA kumalarin 1lik
sabunlama sonucu yikama hgstiezerleri

Sekil 3.47 Dianix Yellow Brown XF ile %2 boyangPLA kumalarin 1lik
sabunlama sonucu yikama hgstiezerleri

Sekil 3.48 Dianix Rubin S-2G 150% ile %1 boyagmLA kumaglarin ihk
sabunlama sonucu yikama hgstiezerleri

Sekil 3.49 Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyagmLA kumglarin ihk
sabunlama sonucu yikama hgstiezerleri

Sekil 3.50 Dianix Dark Blue SE-3RT ile %1 boyamLA kumaglarin ihk
sabunlama sonucu yikama hgstiezerleri

Sekil 3.51 Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2 boyamLA kumaglarin ihk
sabunlama sonucu yikama hgstiezerleri

Sekil 3.52 Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyargy®LA numuneleri boyama
banyosunda ozonlama sonucu elde ediler #&erleri

Sekil 3.53 Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyargy#LA numuneleri boyama
banyosunda ozonlama ve 1lik sabunlama sonucu diisme<Ol dezerleri

Sekil 3.54 Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyargy#LA numuneleri saf suda
ozonlama ve saf suda ozonlama&ilik sabunlama soelageuedilen KO deserleri
Sekil 3.55 Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyargy®LA numuneleri boyama
banyosunda ozonlama sonucu elde edilen ¢ozeltidetdeleri

Sekil 3.56 Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyargy®LA numuneleri saf suda
ozonlama sonucu elde edilen ¢ozelti rengentkeri

Sekil 3.57 Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyanBLA numuneleri boyama
banyosunda ozonlama&ilik sabunlama ve saf sudadamag.ilik sabunlama
sonucu elde edilen ¢ozelti renkgaeleri
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GIRIS

Polilaktik asit (PLA) lifleri tzerinde ozunun etkis gorebilmek ve PLA
liflerinin ozonla terbiyesini agdirmak icin yapilan bu calma buyik oranda yenilikgi
yaklasimlardan olgmaktadir. Alifatik polyestegeklinde tUretimi gercekken PLA lifi,
hem sentetik liflere ait olan iyiérilmis 6zellikleri, hem de dgal bir gérintu ve tutum,
nem tutma gibi ayricaliklarn ile pazarda giun geggilblylyecelgekilde yer tutmaya
yatkindir. Ozonun tekstil terbiyesindeki kullanida buna benzegekilde artmaya
elverilidir. Sanayi uygulamalarinda ozonun yerini géatilebilmek icin, terbiyede
istenen avantajlari gemasi ve tekrarlanabiligekilde bunlari strdirmesi oldukca
onemlidir. Aratirma kapsaminda, ozonlama ile alternatif ozonlapmaseslerinin
gelistiriimesi ve klasik proseslere nazaran kimyasaliyuikzaltiimasi sayesinde cevreci

Uretimin gerceklgiriimesi amaclannstir.

Ozonla cakma kimyasal madde kullanimi ve atik su yukinuin tdaesinin
yaninda spukta uygulandil icin terbiye proseslerinde kullanilan suyun ksiasi
sonucunda cevreye salinan karbondioksit yukiungidrdimesinde de 6nemli bir proses

alternatifidir.

PLA lifi tasidigl ¢cogu nitelik agisindan PET lifine benzer olup, ozodkha
onceleri PET mamullerin ardgsléem uygulamalarinda yapilan gahalardan olumlu
sonuglar alinmasi bu c¢ginanin temeli olmgtur. Ayrica dgala yakin bir lif nitelgi
tastyan PLA liflerinin gzartilmasinda ozonun tercih edilmesinde, yine ozdalaa dnce
pamuk lifi GUzerinde yapilangartma glemlerinden oldukca iyi verim alinmasi énemli

bir etken olmutur.

Bu calsmada PLA lifleri Gzerinde ozonlama yoluylgaatma ve boyama sonrasi

temizleme glemleri uygulanmy ve klasik yontemlerle kadastirmalar yapilmgtir.

PLA kumaa, ozonlama ile istenilengartma veya boyama sonrasi temizleme

etkisi verilmek istenirken g6z 6nunde bulundurulmgsreken en 6nemli hususlar,



kumata dikkate dger mukavemet kayiplari yanmamasi ile boyamada kugaa
kazandirilan rengin ozonlama sonucu 6nemli bir réaki ortaya cikacalsekilde
yitirilmemesidir. Bu acidan kuvvetli oksidatif el ylizinden kunmgamukavemetini
veya boyama rengini énemli o6lctde sdiecek bir ozonlama tercih edilmeyecektir.
Ozonlama suresi ve dozunun dikkatli tayin edilntém proses gmalarini etkileyecek,
alinacak verim de bununla g orantili olacaktir. Tam bu hususlar birlikte
degerlendirildiginde, optimum glem sartlarini tespit edebilmek adina parametrelerin
degistirilerek ¢ok tekrarlisekilde ozonlamanin yapilgh bu calsma PLA liflerinin

ozonlanmasi uzerine detayli deneysel sonucglamigkiedir.

PLA liflerinin ozonlanmasi sonucu beyazhdaki artsta 10 dakika ozonlama
suresinin gk oldugu anlgilmis, ayrica PLA lif ylzeyi Uzerinde ozonlamanin etkisi
daha iyi gorUlebilmesi adina alinan SEM gorintiléen hidrojen peroksit
agartmasinda oldukca acik gortlen lifte meydana geknine catlaklara ozonlangni
kumglarda cok daha az rastlargtm. Boyama sonrasi ozonlamada ise; arzu edilen
haslik dgerlerine ulallamams, uzun ozonlama sirelerinde renkte kayiplar
gozlenmgtir. Hasliklari gelstirmek icin kisa suireli ozonlamalar sonrasi sabmala
adimlari eklenngi ve proseslerin cevresel etkilerini giramak icin KO dlgtimleri

yapiimstir.



1. KAYNAK ARA STIRMASI

1.1. Polilaktik Asit Lifi (PLA)'nin Kimyasal Yapisi ve Nitelikleri

Polilaktik asit (PLA) lifinin ortaya ¢ikmasi, genahlamda 1939 yilinda laktik
asiti vakum altinda isitma ile glik molekiler girhikh polimer formunu Ureten
Carothers (E.l. DuPont - Nemours, Inc.)'e dayanmeikt Bu dgik molekuler girlk,
yuksek Uretim bedeli ve Uretimin zayif taraflardisimile etmg, balangic olarak ise,
tibbi implikantlar, diks iplikleri ve kontrolli ila¢ dgitim sistemleri gibi 6zel
alanlardaki gereksinimler icin olacakkilde kisitli Gretimi gercekignistir. Bunun en
onemli nedeni ise, PLA’nin bioparcalanabilirlikpblygunluk ve nontoksit 6zellikleri ile
Ozellikle biomedikal ihtiyaclar icin uygun olmasidLipinsky ve Sinclair 1986, Vert ve
ark. 1995, Lunt 2000, Linnemann 2003).

Polilaktik asit (PLA) %100 yenilenebilir kaynaklamd elde edilebilen cevre
dostu olan bir alifatik polyesterdir (Drumright 20 PLA [(GH4Oy), dogal
kaynaklardan (misigeker pancari, kiday, biyopolimerler vs.) elde edilerek eriyikten
cekme yontemiyle dretilen ilk lif olma 6zellni tasimaktadir §ekil 1.1). PLA sahip
oldugu ilging Ozellikler, cevresel okw, mevcut endustriyel makinelerle ve araglarla
islenebilme kabiliyeti sayesinde tekstil, plastik paketleme alanlarinda ticari olarak
giderek artan ilgiye sebep olmaktadir (Jacobse®1Rfcheldof 2001).

1
—+c—c—o}—
|
H
Poly (lactic acid)

Sekil 1.1 PLA molekudlt (Dugan 2000, Sawyer 2001)

PLA polimerinin monomeri misir gibi tarim Urinledien elde edilebilgi icin

tedarik etme acisindan surddrulebilirdir. PLA (refi petrole dayanan polimerlerin



Uretiminden % 25-55 daha az fosil enerjisi ve %bR0daha az fosil yakiti kaynaklari
gerektirir. Ortaya cikan net sonu¢ daha az seraagaisyonu ve 6nemli derecede enerji
tasarrufudur. PLA plastik atiklarla ilgili problegrin olismasini da dnler. PLA UrUnleri
yasamlarinin sonunda kolaylikla degradasyogeayabilir veya uygun kaillarda geri
donistaralebilir. PLA lifleri, dogal lifler gibi normal kullanimda yeteri kadar daykn
olmalarina rgmen, belirli bozulmaartlarinda (genellikle 60 °C civarinda % 90-95 nisp
nemde) tamamiyla bogabilmektedirler. PLA ©6nce hidrolizle, daha sonra
mikrobiyolojik olarak bozgmaktadir ve en sonunda da kolaylikla karbondioksisuya
kadar bozgmasi devam etmektedir. PLA kolaylikla geri détdiitlebilmekte ve geri
donlsim sonucu ortaya ¢ikan laktik asit yeni PLA Uretide monomer olarak tekrar
kullanilabilmektedir. Laktik asidin hidroliz yolugl geri dongtirilmesi toprga
birakilan atiklarda azalmayi dagkamaktadir.

1.1.1. PLA Uretimi

PLA dretimi, misir gibi bitkilerden gastanin cikarilmasiyla fdar. Nisasta
ayrica piring, cavdar veya pdaydan da cikarilabilir. Nasta daha sonra enzimatik
hidroliz ile mayalanabilegekere (mesela glukoz ve dekstroz gibi) dgafiiltr. Mikro
organizmalar fermantasyon yoluytekeri laktik asit olarak bilinen kicuk parcalara
ayristirirlar (Blackburn 2005, Sawyer 2001). Bu adim$akil 1.2'de gosterilmitir.
Laktik asit Uretim maliyetleri, misirdan elde edilelekstrozun fermantasyonundaki

ilerlemelerden dolay! son 10 yilda olduk¢amiiisttr (Blackburn 2005).
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Sekil 1.2 Yenilenebilir bir kaynak olan misirdan laktik asitetimi (Dartee ve ark.

2001)

Laktik asit iki tane aktif stereo izoraesahiptir: dextro- (D-) ve laevo- (L-)
(Sekil 1.3). Dgal fermantasyon genellikle ikisinin keumi; yaklgik olarak % 99.5 L

ve % 0.5 D olarak verilebilir.

o 0
CH, H,C H

L-Laktik As

D-Laktik Asit

Sekil 1.3 Laktik asidin iki stereo izomeri ( Lunt 2004)

Iki izomer istisnalar ginda ayni fiziksel 6zelliklere sahiptir. L-formugsa(saat

ibreleri yonu) donerken D-formu saat ibrelerinirsteyOntinde doner.




Laktik asit PLA Uretim prosesinin klangic materyalidir. Laktik asit
monomerinden PLA Uretiminde iki esas yol vardseKil 1.4). PLA yapmak icin
konvansiyonel proses laktik asidin polikondenzasyhm. Bu proses yuksek sicaklik ve
yiuksek vakum altinda gercekieilir. Solvent kondenzasyon reaksiyonu boyunca
uretilen suyu ¢ekmek igin kullanilir. Carothers Plp&limeri tGretmek igin bu yolu
tercih etmgtir. Elde edilen Grin diilk molekdl &irligindan orta dereceli (10000-20000)

olmaya meyillidir.

i
HO >/_/ ~OH
H s H.,
CHy

laktik asit

laktlk asidin dimerizasyonu

laktik asidin
H,O polikendenzasyonu

]
o UL -
’ ;{. o~ - -}'n ’L A
- F%C H. laktidin halka agiima H‘"- = \”,—F
¥ polimerizasyonu .

LA laktit

Sekil 1.4 PLA polimerizasyon yollari (Linnemann ve ark. 2p03

ikinci metotta laktik asidin halkal dimerinin hallegilma polimerizasyonudur
(yani laktit) Sekil 1.4). Bu metodun sonugclari ilmaartlar ve ytksek molekulgarlikh
polimerdir. Laktik asitten laktit asit Gretimi patsiyel olarak Uc¢ farkli stereo izomer

formlar Gretir. Yani L-laktit, D-laktit ve mezo kéit ortaya c¢ikar $ekil 1.5).
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Sekil 1.5 Laktik asit izomerlerinin farklgekilleri (Jacobsen ve ark. 1999)

L-laktit ve D-laktit aktiftirlerMezo-laktit D- ve L- laktit asitten ofur, aktif
degildir ve aktif laktitlerden daha duk bir kaynama noktasi sergilegekil 1.5). Laktit
aritilir ve halka agilma polimerizasyonu solventrtia sicaklik altinda uygulangé€kil
1.4). Laktidin halka acilma polimerizasyonu slkagic dimerinin izomerik tipine
baglanarak farkli stereo polimerler @ar (Jacobsen ve ark. 1999, Jacobsen ve ark.
2000, Agrawal ve ark. 2003). Poli (D- ve L-laktikiy sirasiyla L-laktit, D-laktit ve
mezo-laktitten veyasg molde D ve L-laktitlerinin kagimlarindan meydana getirilirler
(Aving 2007).

Laktit asit yoluyla PLA dretimi polimetemelinin optik boliumiand kontrol
ederek polimer 6zelliklerinin of@nistlu kontrolu icin d@stirme olasilgina izin verir.
Farkli molekdl girliklarina sahip PLA’lar laktidin sagiini kontrol ederek Uretilebilir.
D- ve L- izomerlerinin orani ve onlarin polimer telinboyunca dglimlari son PLA
aranundan molekuler g@arlik, kristalinite ve erime sicalgini etkiler. L-laktidin yuksek
orani kristalin polimer tretmek igin kullanilabilivtksek kristalin polimerler D-laktitin
malzemelerdeki icegi % 2'den az oldgunda elde edilebilir. PLA’nin kristalinitesi D-
izomerinin seviyesi arttikca gér. Amorf polimerler oldukca yuksek D-laktit icgii
kullanilarak dretilebilir (% 15'den fazla). Saf pal-laktidin kristalinite derecesi ve
erime sicaklil sirasiyla % 37 ve 175-178 °C’'dir. Opie mezo-laktitten tretilen PLA
amorf polimerdir. Dger taraftan poli(L-laktit asit) (PLLA) yari kristal, dizenli
molekil yapisiyla oldukca sert bir maddedir. PLAYnsertlik, dayaniklilik, erime

sicaklgl ve kristalinite derecesinin gou dengesi D-laktit Unitelerinin ilavesiyle



rahatsiz edici kristalinitenin ginda kontrol edilebilir. D-formun normalde mayalagm
laktit asitteki safsizlik oldgu distintlebilir (Suesat 2004).

Sekil 1.6’da goruldgu gibi, PLA polimer zincirlerinin simgeleri D ve L
izomerlerinin farkli oran ve galimlariyla elde edilebilir. PLA’nin farkl erimeaktalari
130 °C’den 220 °C’ye kadar ggebilir. PLA Sekil 1.6 'nin en Ust sirasinda gosterilen
sadece L-laktit Unitelerinden glur ve erime sicakh 180 °C’dir. Poli(L-laktik asit) ve
poli(D-laktik asit) kargimlari sonucu stereo kompleks gdbilir (bkz. Sekil 1.6 son
sira). Bunlarin erime noktalari yalniz L- ve D- ipgdrlerinden olganlarinkine gore

daha yuksektir ve mekanik 6zellikleri gghistir.

10— —G——G—0—0—9—9—9— 1i1°C
— 0000000
— O~~~ — 00—~
—— 00—~ -0—8—0—0—

040 e Qe e Qe e Ol e OO0 180°C
emtad® 80 0 0 0 0 0 0 0 il

stereokompleks

O D-Laktik Onitesi . L-Laktik Unite=i

Sekil 1.6 Degisen oranlarda iki laktik asidin bigeni sayesinde elde edilen PLA

molekiler konfiglrasyon drnekleri (Lunt 2004)

Fakat her iki polimerin de kam orani ve molekulergarligl stereo kompleks
olusumunu etkiler. Stereo komplekslerin erime sigakd20 °C kadar yuksek olabilir.
Bununla birlikte stereo kompleks polimerlerinin Bilgbilirliginin hala daha fazla

argtirmaya ihtiyaci vardir.



NatureWorks LLC PLA polimeri Uretmek icin glik maliyetli strekli bir
prosese patent algtr. Laktit ve PLA'nin bu prosesle soliisyondan datigade
eriyikten sentezlenmesi ¢evresel ve ekonomik yararkahiptir. Laktik asidin surekli
kondenzasyonu guk molekul &irliklh PLA polimeri tretmek icin dretimin ilk
adimidir. Ondan sonra, pre-polimer laktit steremmierlerinin kagimi icinde aritilir.
Son olarak, yuksek molekilegidikli PLA halka acilma polimerizasyonu yoluyladel
edilir. Bu proses tam olarak pahall, cevreye zaman solventlerin kullanimini énler.

Arda kalan monomer vakum altinda elimine edilir {#y2007).

1.1.2. PLAnin Cevresel Etkileri

PLA, PET polimerinden daha cevreci otiper olarak bilinir. PLA'nin tipik
yasam cevrimi Sekil 1.7'de gosterilmektedir. PLA monomeri surdigdilir 6zellige
sahiptir. PLA bitkilerden uretilir, polimerize edtilve istenilen drtnler elde edilir. PLA
% 25-55'den daha az fosil enerji ve % 20-50'den ada&z fosil yakit kaynaklari
gerektirir.

Lactic Acid

polimerizasyon prosesisr Producis:

H fihres.

H 4; OH plastics
H etc.

I fermantasyon

Starch

[ g

+ -1 fotosentez
— water N E— prgﬁm

misir

Sekil 1.7 PLA'nin yasam ¢evrimi (Aving 2007)
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Net sonu¢ @ik gaz emisyonu ve 6nemli enerji biriktirmesidirlA° diger
batin sentetik lifler gibi proseslerde ham maddeak ve polimer Uretmek icin fosil
yakitlar1 kullanmasina gaen, cevrenin fosil yakitlara olangenlligini azaltmakta rol
oynayabilecgi de bir gergektir. PLA plastik atiklarin toplanmae baglh olan
problemlerden kaginir, dolayisiyla bu PET polimermgdre dnemli avantaj ar.

PLA lifinin laktik aside geri dégumuni sglamak icin PLA lifi hidrofilitik
prosese h#i kalmak zorundadir. PLA UrUnleri yamlarinin sonunda uygun ortam
kosullarinda geri dongebilir. PLA lifi 6ncelikle hidroliz, ardindan mikioyal hareket
ve son olarak da karbondioksit ve suya agriHidroliz ile laktik aside geri dogim
dolu hacim boélgelerinde azalmalara neden olur (Borg999, Dorgan ve Knauss 2000).
PLA lifinin laktik aside geri dongimu su ile 100 °C'den 250 °C’'ye kadar gebir
sicaklik bolgesinde gianabilir (Blackburn 2005).

1.1.3. PLA'nin Kullanim Alanlari

PLA lifi tibbi malzemelerden farmakolojik malzemglee, paketleme, evsgasi
ve giyime kadar bir¢cok alanda yuksek bir kullanirarona sahiptir. PLA 6ncelikle lif,
dolgu lifi, giyim (spor giyim, i¢ giyim, moda) veakusuz ytzeylerde (tarim, jeotekstil,
hijyen Granleri, temizlik malzemeleri) kullaniliPLA lifinin bazi kullanim alanlari
Sekil 1.8’de gosterilmtir.

Dolgu Lifi Giyim Paketleme

Sekil 1.8 PLA lifinin bazi kullanim alanlar (http://www.irepfibers.com, 2010)
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PLA lifleri cok iyi nem tutma 6zelfii nedeniyle spor giyimde kullanilir. PLA
lifi battaniyelerde pamuk ve ylnle beraber kulld@l gibi tek baina da kullanilabilir.
Naturelwoks LLC, Ingeo lifini giyim, dolgu lifi, Ha mobilya, dokusuz yuzey ve
endustriyel GrUnlerin Uretiminde kullanghr. Ingeo lifinden yapilny yastiklar ve
giysiler U¢ kitada satilmaktadir. Ama Ingeo lifisdi erime sicakfiina sahiptir. Bu
nedenle Naturelwoks LLC stereo kompleks kaynakksgk erime sicakiina sahip
(210-220 °C) ikinci nesil PLA lifi Gretmek icin gamalarini surdirmektedir. Ayrica

stereo kompleks polimerlerin iplik yapilabilme k@ouhala argiriimaktadir.

PLA'nin eriyikten grilip lif haline gelmesi onun pozitif bir 6zeflidir. Ayrica
egrilen ipliklerden dretilen yapinin pamuk gibi g bir yapisinin olmasi da bir
avantajtir. Erilen filamentlerin yumgak ve serin bir tutumu vardir ve bu filamentler

yumusak bir elastikiyete sahiptir.

PLA'nin birkag performans 06zglli onun hazir giyim sahasinda c¢ekicilik
kazanmas! ve bu alanda ysgneesi icin Onemli firsat yaratgtir. Bunlari sOyle

siralayabiliriz:

-1yi nem cekicilgi, daha hizli nem yaymasi ve hizli kurumasi onuwingie
rahat olmasini gar. Bu 6zellik deri icin dnemli bir 6zelliktir vézellikle spor giyimde
tercih edilir. Hohenstein Resarch Institute tarddm yapilan laboratuar testlerinde
normal ve aktif giyim keullar altinda ferahlik % dgr bakimindan PLA UrUnlerinin
tek bgmna PET ve pamuktan veya bunlarin kaniarindan daha iyi oldiu
saptanmytir. Bu testler farkl test dizinlerinden glmaktadir. Termik, yalitim ve nefes
alabilirligi kapsayan bu testlerden bazilari ter kapasitesbwear ulaimi ile ilgili
testlerdir. Hohenstein test sonuclari PLA-pamuksidgyin fizyolojik rahatlginin PET-
pamuktan daha iyi oldiwnu saptangtir.

- Elastik geri alinim ve tutunma Ozedik] giyimde mukemmegekil tutmasini

sgilar.
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- Lifin 1s1 ile sertlgne yetengi kontrol edilebilir yapi kararfiini salar.

Boylece giyimde dgiik bir cekmeye sahip olunmolur.

- Yuksek esneklik ve glik 6zgul &irhk hafif ve yumyak hissi verdirir. Bu
Ozellik 6zel amagl giysilerde kullanim igin uyguwrd

- Yikama hasliklari pozitiftir. PLA maiherinin tekrar tekrar yikanip
utilenmesinde hicbir zarar yoktur. AATTC standartlaltinda test edilmi ve

onaylanmgtir. Yikama sonrasi goruii iyidir, kirisiksiz ve duzgun bir ylizey alur.

Batunuyle pozitif nitelikler olan bu 6zellikleriniganinda, dolu bir konfeksiyon
pazarinda gejmeye kisitlama getirecek teknik ve ticari kesintdaler de vardir.

Bunlar:

- Ticari olarak egilebilen erime noktasi 170 °C’nin altindadir. Buam Uretim
sirasindasiemlerde sinirlamalara sebep olur ama asil mesgdenm Uretiminden sonra
tiiketici icindir. Utlllenecek canga sicaklgl kullanilan 6zenli yikama talimatlarina
ragmen sik kullanilan pamuk ve PET liflerinden dah@ga olmak zorundadir ve

tUketiciler bu durumu ihlal edebilmektedirler.

- Yuksek sicaklik ve bazik gdlarda polimerin hidrolizi meydana gelebilir.
Hidrolizin derecesi pH ve sicakliktan etkilenir. Burum boyama ve bitimglemlerinde
onemlidir. Eger uygun keullar gozlenmezse polimerin yapisinda ve molekdl

agirhiginda olgan azalmadan dolayi kuvvettesdgiolur.

PLA'nin gleme tabii tutulmasi icin uzmaslais buylk yatirimlara ihtiyac
yoktur. Iislem teknolojilerinde PET ile PLA kiyaslanabilir; hikisi de eriyikten grilir
ve her ikisi de tel veya temel forma mdisaittir. Dolka ve 6rme dizen kollari
benzerdir. Sicakya kasgl boyutsal olarak kararhdir. Hem PET hem PLA dispe
boyarmaddelerle boyanabilir. Tum bunlargmen iki lif de benzersizdir ve farkl

davranirlar.
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1.1.3.1.Dokusuz YiizeyUretiminde PLA Kullanimi

Dokusuz yuzeyler PLA'nin benzersiz fawda icin blylk bir potansiyel
uygulama alani igerir. Fiberfill ginda erilen bg, endustriyel ve koruyucu silme
bezleri, hijyen ve filtreleme alaninda buylk birzpea sahiptir. Erilen bg PLA

artnleri, klasik polyestergeilen bgs proses hattinda turliEaliklarda tretilebilir.

Anahtar uygulamalar halida desteklenir; ayrica dmjyve gubrelenebilir
jeotekstil drunlerinde ilave olarak ekin korumase toprak erozyon kontroli igin
kullantlir. Bu kullanim i¢in cok uygundur ¢unku kdisi de bir bitkidir ve d@aya zarari
yoktur. Dgru sicaklik kgullari ve d@ru nem kaullari altinda PLA yapilari tamamen
gubrelenebilir ve dgal olarak toprga birakilabilir. Ayrica cgtli pazar ihtiyaclarini
karsilamak icin normal depolama dllari ve kullanima dayaniklidir.

1.1.3.2. Endistriyel Koruyucular ve Dokusuz Yuzey Mndilleri Uretiminde PLA

Kullanimi

Son vyillarda mendil pazarinda 6nemli biryiime mevcuttur. Ozellikle islak
mendiller tlrli uygulamalarla ginimiizde ¢ok kullaraktadir. Islak mendiller en ¢cok
selllloz, viskoz ve rayon liflerinin polyester veymlipropilen gibi sentetik liflerle
karisimlarindan yapilir. Mendillerin % 50’sinden fazlalsu liflerden olgur. Yeni
yapilan incelemelerde USA'dakigisel 6zel mendillerde % 6,5, bebek bezlerinde % 2,5
blyume go6zlenmgtir. Benzer yonler Avrupa ve Japonya’da da gorilreek. Kisisel

temizlikte yeni Uriinler sunulmakta ve koruyucu teleine pazari hizla btiyimektedir.

Islak mendiller i¢in yeni gedtirilen yontemler ve uygulamalaunlardir:

- Bayanlara 6zel hijyen ve yiizle ilgémizleme trunleri

- Pratik temizlik Grtnleri (antibakteelytemizlik malzemeleri, andirici temizlik

bezleri, mikrofiber bezler...)
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- Dekoratif desenler

- Kuma gibi estetge dgru yonelme

- Cevreye dost malzemeler ve sturecler

Global olarak bu tarz ylzey drunlerinoiogaya geri dongiimi 6nem
kazanmgtir. PLA liflerinin, petrol kaynakli sentetik lifle kiyasla bu uygulamalarda
kullanimi Ustin cekicilik 6zellinden dolayr da 6n plana c¢ikghr. Bu dagal lif, su
absorbsiyonu ve oyan dokusuz ylzey oOzellikleri ile daha da artaradtilinekte ve

dogal lif olusturulmasi tuketici bakimindan daha ¢ok tercih edKtedir.
1.1.3.3. Hijyen Uriinleri Uretiminde PLA Kullanimi

PLA lifi dgal su cekme yetegieile bayanlara 6zel hijyen Grtinlerinde biyuk bir
pazar bulmgtur. Dasal kaynakli olan PLA lifinin performansinin dokusyizzey uretim
yontemleri ile arttirilmasi tiketici ilgisini ayacgekmstir.

1.1.3.4. Filtreleme Ve Ayrstirma Urinleri Uretiminde PLA Kullanimi

PLA polimerinin potansiyel uygulama alani olanréleme ve aystirma son

yillarda sanayide yerini bulngtur.

- Triboelektrik medyasinda filtrelemerimlili gini gelistirmistir.

- Filtrelemede, oOrgm otomotiv ve kimyasal sanayide tek kullanim
uygulamalarinda 6n plana cikgnr. Bu alanda PLA lifleri benzersiz bilieni ile tercih
edilen malzeme olngtur. Ayrica PLA'nin elektropozitif yapisi filtrelde kullanimini

arttirmstir.
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1.1.3.5. Tibbi Uygulamalarda PLA Kullanimi

Tekstil lifleri insan organlarinin tedsimde kullaniimaktadir. Bu slire¢ insan
organlarindan kualtir ve buyime sgan hucrelerinin  tekstil yapi iskelesinde
karistirilmasiyla balamistir.

Yap! iskelesi bikompozit ve alcalabilpolimerlerden Uretilen awabilen
liflerden yapilmgtir. iceriye PLA ve PGA lifleri yerlgtirilerek, bunlar tek bir polimer
olarak kullanilabilir veya PLA ve PGA’nin bir kopmoierinin karstirimasiyla da
uygulanabilir. PLA ve PGA’nin oranlarinin gistiriimesiyle algcaltma orani ve kuvvet
tutmasi ayarlanir. Bu 6zellikler bahsedilen yonentel 6zel tibbi uygulamalarda igee
gore dgistirilebilir. Algcaltmanin sireci esnasinda lifli glayici dokularin yerlgmi
alcaltmay dgistirir.

1.1.3.6. Plastik Olarak PLA Kullanimi

Alaninin dginda olmasina ganen PLA ayrica plastik olarak da kullaniimaktadir.
Malzeme; tane yiyecekleri paketlemgise, marubat kartonu, sut gibi Grdnlerin

siselerinde kullanilir.

1.1.4. PLA Lifinin Ozellikleri ve Performansi

PLA lifi tekstilde ekolojik avantajladei cok iyi teknik 6zellikleri kombine
etmistir. PLA lifi yiksek mukavemet 0zefline sahip bir liftir. Bitkilerden eriyik
yonteme gore uretilen PLA lifi gder sentetik liflerle bircok benzer 6zghi sahiptir.
Ozellikle de, PLA lifinin mekaniksel 6zellikleri kevansiyonel PET lifinin mekaniksel

Ozellikleri ile cok benzerdir.

PLA lifi oda sicak@iinda oldukga sert bir liftir fakat camima sicakig oldukca
disuk bir sicakliktir (55-68C). Mezo-laktik asitten Uretilen PLA lifi 3%C gibi diuk
camlgma sicakigina sahiptir. L- veya D- izomerik formlarindan biisahip olan PLA

lifinin erime sicaklgl 160-180 °C’dir. Ama stereo kompleks PLA lifininrae sicakig
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ise 220 °C’dir. Mezo-laktik asitin yapiya girmesiygrime sicak$ 50 °C kadar azalir.
PLA lifi termal olarak bozunmaya gadigi 190 °C civarinda molekulergaliginda

azalma gosterir. Yungaklik - sertlik, elastiklik — rijitlik ve ylUksek nkavemet gibi

bircok farkh 6zellik elde edilebilir. Eer daha iyi mekanik Ozelliklere ihtiya¢ duyulursa
kristalin PLA amorf polimere tercih edilir. Krisialte derecesi ve polimerin molekdler
agirhigl mekaniksel ozellikleri etkiler. ger PLA polimerinin molekiler @rligi artarsa
lifin gerilme direnci ve modull artar. Cizelge d#&’PLA lifinin bazi tipik 6zellikleri ile
konvansiyonel polyester (PET) lifinin 6zellikleri akilastiriimistir. PLA lifinin

yogunlugu PET lifinin  ygsunlugundan daha diiktir. PLA lifinin  optik
kompozisyonunun dgsimi erime sicakiginin 130 °C’den 175 °C’ye gsmesine izin
verir ve PET lifinin erime sicakli 254 °C - 260 °C civarinda olmasingmeen PLA
lifinin erime sicaklgl 170 °C civarindadir. Ama ik erime sicak§ii disuk Utileme
sicaklgina neden olur. Utileme ve kugnprosesi sicaki PET ve pamuktan daha
dusuktar. PLA lifinin %5 gerilim altindaki geri dogum 06zellgi PET lifinden daha
iyidir. Elastik geri déngim ve kivrimini koruma 6zefli kumagin seklini korumasina

ve direncinin artmasina neden olur.

Cizelge 1.1PLA ve PET liflerinin 6zellikleri (Auras ve ark(0B2)

Lif Ozellikleri PLA PET

Yogunluk 1,25 1,39

Erime Sicaklgl (°C) 130-175 254-260

Mukavemet (g/d) 6.0 6.0

Elastik geri dongiim 93 65

(%5 gerginlik)

Nem orani (%) 0,4-0,6 0,2-0,4

Alev alma 0Ozellgi Alev sondukten iki dakika| Alev sondukten alti dakika
sonraya kadar yanmaya | sonraya kadar yanmaya
devam eder. devam eder.
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Cizelge 1.1. devam

Duman 63 kg 394 nilkg
LOI (%) 26 20-22
Kirilma indisi 1,35-1,45 1,54

PLA lifi duman ve alev alma 0Ozellikleri ile uyumhavantajlara sahiptir. PLA lifi
PET lifinden daha yiiksek LiOve daha dg§ilk duman miktarina sahiptir. Ayni
boyarmadde konsantrasyonlarinda dahgiki&iriima indisi nedeniyle PLA lifinde PET
lifine gbre daha koyu renk tonlari elde edilebilPLA lifi ultraviyole isinlari ile

bozunmaya kar oldukca dayanikhdir.

PLA lifi mikrobiyal besin kayng! icermez ve bakterilerin Gremesini engeller.
PLA lifinden dretilen lifler PET lifinden Uretiletiflere gbre daha diilk koku tutma

Ozelligine sahiptir. Bu 6zellik kuru temizleme ve solvenli degismez.

Nem tutma Oze#i hizlh nem vyayilim ve kuruma ile nemi vicuttan
uzaklgtirmaktir. Kumain nefes alma 6zefli ise su buharinin transferi ile ilgilidir.
Pamuk ve yun gibi hidrofil liflerin konforlu ve ne$ alabilen lifler olmalarinin
karsisinda polyester, polipropilen gibi lifler ise budiliklere daha az sahip liflerdir.
PLA lifi iyi nem tutma ve konfor Ozelli gosterir. Bu 0Ozellik spor giysiler, i¢

camairlari gibi kullanim alanlarinda 6nemlidir.

PLA lifinin PET lifine gore daha diik olan temas acisi gghis su kapilerlgine
neden olur. PLA lifi nemi vicuttan hizlica uzaglar. PLA lifinin vicuttan nemi
uzaklgtirma yetengi PET ve pamuk lifine gore daha iyidir. PLA/pamularkimi
kumalarin fizyolojik 6zellikleri PET/pamuk kungdarinkine aittir.

PLA lifi alkaliye kagi PET lifinden daha hassastirgdf boyama ve bitim
islemlerinde bu hassasiyete dikkat edilmezse ydemler sirasinda mukavemet
kayiplari gozlemlenebilir. PLA lifi ipek kirtisi olarak bilinen bir 6zellik veren

kohezyon yluzeyine sahiptir. PLA lifinin bu 6zgllirezilyans Ozelkini etkiler. Bu da
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bazi kullanim alanlarinda deformasyondan sonra Idiggee kagl direnc nedeniyle
sorunlara neden olur. Bu 06zellik uygun bitiglemlerinin kullaniimasiyla ortadan
kaldinlabilir.

1.1.5. PLA Lifinin Boyanmasi ve Bitimislemleri

PLA lifleri sentetik liflerin 6zelliklerine benzdrirgcok 6zellik gosterir. Ama PLA
lifi, lif Ozelliklerini gelistirmek icin modifiye edilmg boyama ve bitim siemi
teknolojisini gerektirir. Konvansiyonel proseslee \bitim lemi teknolojileri de
kullanilabilir. PLA lifinin erime noktasi PET lifim erime noktasindan dahasdilatir.
PLA lifinin konvansiyonel boyanmasinda boyama sligalerime noktasindan itibaren

dUstrulmelidir.

PLA dispers boyarmaddelerle 110 °C’de pH 5 boyaartlarinda 30 dakikada
boyanabilmektedir. Boyama sonrasi lif ylzeyinde akaldispers boyarmaddeleri
uzaklgtirmak ve renk hasliklarini iyieirmek amaciyla yapilan 2 g/l sodyum ditiyonit
ve 29/l soda (N&£LO;) kullanarak 60 °C’de 15 dakika bazik redikgfem tavsiye
edilmektedir (Aving ve ark. 2006).

Dustk alkali direncinden dolayi guclu alkaliler yproseslerde hidroliz yolu ile
mukavemet kayiplarina neden olur. Boyama ve refijiftamada bu hassasiyet dikkate
alinmahdir. Butin yg islemler sirasinda hidrolizi minimumda tutmak icin pH7
civarinda olmalidir. Bu fikirde PLA lifinin ya proseslerinde polimerin yapisini
bozmayan uygun ortam fallari gelitirilmi stir. Ornegin 2 g/l soda, 0,5 g/l Kieralon Jet
B Conc (Noniyonik ylizey aktif maddesi) ile 60 °C’'d8 dakika bol su ile muamele
edilirse kuma patlama mukavemeti ile molekulegidikta dnemli bir dgisme olmaz.
Ayrica bazi bilim adamlari 70 °C’'de 20 dakika 2 In@@iclanone ECO (BASF) ile
yapilan yikamada veya 5 ml/l kostik soda ve 3 gdysim ditiyonit kullanilarak yapilan
yikamada zit etki meydana geidisonucuna varngiardir. Proses sirasinda renk
desisimini minimize eden ve yahasliklari arttiran uygun @derdeki alkali reduktif

yikama kaullari argtiriimistir.
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Boyama sirasindaki dikkatli sicaklik ve pH secilifin veya kumain fiziksel
Ozelliklerini desistirmeyen d@ru renk koyulgunu elde etmek igin kritik bir secimdir.
Boyama sirasindaki sau sicaklik veya uzun boyama suresi nedeniyle lif
mukavemetinde ve molekilegidikta azalmalar goraltur. Yuksek boyama sicakh
PLA lifinde mukavemet ve uzama kayiplarina nedemasina rgmen boyarmadde
alimini artinr. PLA lifinin en iyi mukavemet oOzidleri zayif asidik ortamda
gozlenmigtir. Dystar tarafindan belirlenen boyamasldbari pH 4,5 - 5,5 ; sicaklik 110 -
115 °C ve sure 15 - 30 dakikaklindedir. Hidroliz nedeniyle lif mukavemetindeki
kayiplari en aza indirgemek icin maksimum sicakkktboyama siresinin mimkin

oldugu kadar az olmasi gerekmektedir.

Scheyer'e gore PLA lifinin boyanmasinda orta molikikonvansiyonel
boyarmaddeler daha uygundur. PLA lifinin boyarmadtlen derecesi PET lifininkine
esit veya daha dduktir. PLA lifi yiksek diflizyon yeterggne sahip C.I. Disperse Red
60 ile boyanabilir. PLA lifinin difuizyon orani PETifininkinden daha yuksektir.
PLA'nin distik doyma dengesi PET lifine nazaran PLA lifinin ddazla boyarmadde

almasina neden olur.

PLA lifinin renk koyuluklari PET lifindedaha parlak ve daha farkli tonlardadir.
PLA lifinin distk kirllma indisi PET lifinden daha parlak ve ddteyu renklerin elde
edilmesini sglar. Bu da boyanmiPLA lifinin dasuk kirllma indisinden dolayr PET

lifinden daha yiksek boyarmadde verimine sahip @ldu kanitlar.

PLA lifinin boyarmadde alimi ve renk verimi e L- izomerlerinin oranini
ayarlayarak d@stirilebilir. Daha fazla D- izomerine sahip PLA lifdaha dgik D-
izomerine sahip PLA lifinden daha yiksek boyamaimewe boyarmadde alimina
sahiptir. Clnkl daha fazla D- izomerine sahip PLfA daha fazla amorf bdlgeye
sahiptir. Yuksek ve diilk D-izomerine sahip PLA liflerinin yikama haslikldirbirine
cok yakin olan camiana sicakliklarindan dolay! ¢ok az farklidir.

PLA lifi yiksek sicaklik derlerine hassastir. Bu 6zellik boyama sigakin
yani sira bitimglemlerinde 6n ve son isitma sicakliklarini da kasitAyrica 130 °C’'de
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30 saniye cagmak PLA lifine zarar vermez. BoyangriPLA lifinin ayni tondaki renk
haslgl PET lifine gore daha duaktir. PLA lifinin dispers boyarmadde ile

boyanmasinda PET lifine gore dahaigkiyikama ve sirtme haglielde edilir.

Bazi bilim adamlari boyargnPLA lifinin yas mukavemetinin 1si ilesiem
gordukten sonra azafgni belirtmilerdir. Daha diik sicakliktaki isilglemlere rgmen
dispers boyarmaddenin termal migrasyonundan ddRiyA lifinin 1sil islemlerden
sonraki ya haslginin PET lifine gore daha diik oldusu belirtilmistir. PLA polimer
zinciri ve boyarmadde arasindar bag kuvvetlerinin yoklgu, PLA lifi ylzeyinde daha
fazla boyarmaddenin toplanmasinglsanaktadir. Termal migrasyon yolu ile ylzeyde
daha fazla boyarmaddenin toplanmasi, PLA lifininTAEne gore daha yiksek olan

diftizyon yetengini aciklar.

PLA lifi PET lifine gére 370-240 nm civada daha yiksek UVsIgl iletme
Ozelligine sahiptir. Bu 6zellik PLA lifiningik haslginin azalmasina neden olur. go
boyarmadde secimi ve uygun UV absorblayicilariakumi yiksekgik haslginin elde

edilmesinde bir ¢bzum yolu olabilir.

1.2. Ozon Gazinin Nitelikleri ve Kullanim Alanlari

Diger adi datriatomik oksijen veya aktif oksijen olarak bilinezonun sahip
oldugu bazi fiziksel ve kimyasal niteliklerden o6turuksél terbiyesinde kullanimi séz

konusu olmstur.

Ozon ilk olarak Alman kimyager C.F. Schénbein (1-A8%8) tarafindan,
yildirnm sonrasi olgan kokuya dayanilarak tanimlargim. 1856 yilinda ise, Thomas
Andrews ozonun sadece oksijendenstlgunu ve 1863 yilinda Soret oksijen ile ozon

arasindaki igkinin Sekil 1.9'daki sitlikte gibi oldugunu bulmglardir.

30; =203 AHJatlatm = +284.5 kJ.mol ™

Sekil 1.9 Ozonun ¢ift yonlu reaksiyonu (lglesias 2002)
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Normalde soludgumuz iki atomlu oksijenden farkli olarak ozon Ugratu
oksijen halkasidir. Etrafimizdaki oksijen, atmosfefist tabakasina cignda ve

gunsin ultraviyole ginlarina maruz kal@ginda kendilginden ozona doriir.

Ozon havadan dahaia oldugu icin kendilginden yerylzine geri iner. Gok
guraltala firtinalardgimsek caktginda dgal olarak ozon aga cikar. Bir firtina sonucu
ozonun d@al olsumunu temiz bir yamur kokusu olarak fark ederiz. Ozon,

solud@gumuz havayi temizlemenin en kolay yoludur.

Ozon sicakija dayanikl olmayan ve kendgjinden oksijene dongébilen
pargalayici, gindirici bir gazdir. Bu hassaslinedeniyle ozon saklanamaz veya transfer
edilemezdir, direkt olarak kullanilagaortamda uretilmelidir (Iglesias 2002, Bocci ve
ark. 2009).

Ozon dunyadaki ikinci en kuvvetli sterilanttir. @&t bakteri, virls ve kokulari

yok etmektir.

FDA (Food and Drug Administration) ve USDA (Unit&tiates Department Of
Agricultures) tarafindan onaylangrve gida ile temas eden maddeler fghtie organik

olarak sertifikalandirilngtir.

FDA, gida katki yonetmdlini degistirerek ozonun antibakteriyal ajan olarak
kullanimina izin vermitir. Bu dezisiklik federasyon tarafindan 28 Haziran 2001
tarihinde yayinlanmgi burada et, kiimes hayvanlari vgeti gida Uretimlerinde ozonun
gaz halde ve su ile birlikte giivenli ve etkili Inmikrobiyal ajan olarak kullanilabilege

belirtilmistir (www.ozonmar.com, 2009) .

Ozon gazi, genel olarak demir-celik ve metal, tek&imya, gida, harp,
otomotiv sanayileri ile tibbi alan, yam alanlari, tarim ve hayvancilik, sterilizasyon,
turizm, kait, maden endustrilerinde koku ve renk giderimindepolama, isitma ve
sqggutma sistemlerinde, hava ve igcme sularinin aritve gida maddelerinin

korunmasinda kullaniimaktadir. Son zamanlarda, wzomsartma, boyama atik
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sularinin dekolorizasyonu ve atik sularin geri kazanda kullanimina yonelik

calismalar yapilmaktadir.

1.2.1. Ozonun Nicel Ve Nitel Ozellikleri

Ozon moleklli (@) U¢ oksijen atomu icerir. ¥am icin vazgecilmez olan
oksijen (Q) molekilu bir oksidasyon slreci sonunda Uc¢lncu dbisijen atomuyla
birlestizginde ozon (@) olusur. Ug atomlu ozon, bir serbestgaasahip oldgu igin
yuksek aktivite sergileyen bir biktir.

Ozon, gaz halinde renksiz, sivi halinde ise mamktedir ki gokylzine mavi
rengini veren de strastoferdeki ozon molekulleriddzon, flordan sonra dinyanin
bilinen en gugli oksitleyicisidir. Organik ve in@ngk bilssiklerle birgok kimyasal
reaksiyona girebilen kuvvetli bir oksidandir. Ozanaksidasyon potansiyeli bilinen
bircok kimyasaldan daha yuksektir. Yaygin olarakldwlan hidrojen peroksidin
oksidasyon potansiyeli 1,77 V iken; ozon 2,07 V fiinden (3,06 V) ve hidroksil
radikallerinden (2,80 V) sonra gelmektedir (wwwoaflnet, 2009).

Cizelge 1.20zonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Degeri Fiziksel Ozellik Degeri
Molekuler Formult Q Redoks Potansiyeli 2,07V
Molekdiler Agirhk 48,0 g/mol Sivi halde yuinlugu (-112 °C) | 1358 kg.m
Kaynama noktasi -111,9°C Sivinin viskozitesi (-183 °C) 1,57*1Pa.s
(101 kPa basing altinda)

Erime Noktasi -192,7°C Sivi halde 1sI kapasitesi 1884

(-183 °C’den -145 °C'ye kadar)
Kritik sicaklik -12,1°C Gaz halde isi kapasitesi 188.kg K™
Kritik basing 5,53 MPa Buhagma IsisI 15,2 kJ.mol
Gaz halde ypunlugu 2,144 kg.? | Koku e&igi 0,02 ppm
(0 °C, 101 kPa)
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1.2.2. Ozonun Toksilojik Ozellikleri

Uzun sureli maruz kalmalarda ager problemlerine dek varabilen Ust ve alt

solunum yollari ile mukoza dokularinda tahribe medibilir.

Ozonun kararsiz yapisi ona Ustin bir oksidasyofi gadr. Bu gticle mikrop ve
virlsleri yok eder. Ozon en guvenli kullanilabileoksidandir. Geleneksel su
temizleyicisi olan klor ve broma gore engbkli ve ¢evre dostu olan alternatiftir
(www.aflon.net, 2009).

Amerikan Cevre Koruma Ajansi havadaki ozon miktarih25 ppb’nin (parts

per billion) Ustiine ¢ikmasi durumundasltbarin “sgsliksiz” olacaini bildirmistir.

Calsan Sghg Orgiutu ise (OSHA - Occupational Safety and Health
Administration) ozon konsantrasyonunun 0,1 ppmzerine ¢ikmasi durumunda ilave
onlemler alinmasini istemektedir. 0,1 ppm limitgbnluk giinde 8 saat ¢gina icin
limittir, Hollanda’da ise 0,1 del 0,06 ppm limit kabul edilnytir. 15 dakikayi
gecmeyen maruz kalma durumlarinda kabul edilelifiit 0,3 ppm’dir. OSHA 2 saate
kadar olan maruz kalmalar icin limiti 0,2 ppm olakabul etmgtir. Ozonun kokusunun

ayirt edilme gigi ise yaklgik 0,02 ppm seviyesindedir.

Elbetteki bu olumsuz etkiler solugumuz hava icin gecerlidir, atmosferin tst
tabakasindaki (6zellikle stratosferdeki) ozonun egten gelen yiksek enerjili UV
isinlar (dalgaboyu 240 nm’'den glik olanlar yuksek enerjili UV sinlardir, ozon
dalgaboyu 290 nm'ye kadar olan U¥Yinlar tutabilmektedir)tutarak yerytzindeki
canh  ve bitkileri korumak gibi faydali bir go6revi bulunmaktadir

(http://scifun.chem.wisc.edu/chemweek/ozone/ozdn#,2009).

1.2.3. Ozon Olgum ve Uretim Sekilleri

Ozon (Q) oksijenin ¢ atomlu bir allotropudur ve 2.07 V sakasyon
potansiyeline sahiptir. Bu der tekstil sektoriinde en yaygin kullanilan oksidesy
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maddelerinden hidrojen peroksitin 1.77 V olan olsiybn potansiyelinden daha
yuksektir. Endustriyel olarak ozon eldesi icinsli@a iki metot 185 nm’de UV kullanimi
metodu ve “Corona Discharge” olarak bilinen diefdkimetottur. Ozonun yari 6mri
suda 20 °C'da 20 dakika, havada ise 3 gundir. Qesudaki ¢Ozunurigl gaz
fazindaki ozonun konsantrasyonu ve sicaklik ilgrd@rantili olarak d&smektedir.

1.2.3.1. Ozonun D@ada Olusmasi ve Yokedilmesi

Ozon gungin ultraviyole sinlari ve yuksek enerji Balimiyla olwur.

Yuksek enerjili mor dteskinlar bir oksijen molekiline (§pcarpar. Bu carpma
ile oksijen molekull iki serbest oksijen atomunailay Serbest kalan oksijen atomlari
oksijen molekdlleri ile birlgir. Bu bilesimle ozon molekili (€) olusur. Yiksek enerijili
ultraviyole radyasyonu (UV) ozonun hem glmunda, hem de parcalanmasinda tek
basina etken bir rol oynamaktad$ekil 1.10).

Y/
@7’ =9

I\

% A @

Sekil 1.100zonun olgum mekanizmasi (www.aflon.net, 2009)

Ozonun ikinci olgum yolu ise; yildirim sirasinda gln yiksek voltajl elektrik
bosalimi seklindedir. Her yildinm ve g@mnak sonrasinda taze ve temiz bir koku fark

edilir. Bu koku havada odan ozonun kokusudur (Duran ve ark. 2006).



25

Bir ozon molekult (@), ultraviyole radyasyona maruz kaichda Q ve O
olarak parcalanir. Parcalanma esnasinda atomik olekiier oksijen kinetik ener;ji

kazanarak 1s1yi arttirir ve bu durum atmosfer digakn yiukselmesine neden olur.

Ozon dretimi 240 nm'den daha kisa dalga boylu wvia@e radyasyon
tarafindan sganir. Ozonun parcalanmasi ise 320 nm’den yiksek aalga boylu ve
400 ile 700 nm aragtindaki kisa dalga boylu ultraviyole radyasyona makaldginda
meydana gelir. Ozon dretim ve parcalanma bolgesohigturulmasinda, daha uzun
dalga boylu fotonlar atmosferin icine daha kolglgmektedir. Bir ozon molekili gik
enerjili ultraviyole radyasyonu emse bile, parcalak oksijen molekiline ve serbest

oksijen atomuna doénur (http://daac.gsfc.nasa.gov/upperatm/ozone_dyahé,. 2008).

1.2.3.2. Ozon Gazi Uretilmesi

Endustriyel olarak ozon dretimi icin geaca iki metottan birincisi 185 nm’de
ultraviyole kullanimi, ikincisi ise Corona Discharglarak bilinen ve kendi icerisinde
farkli uygulamalari bulunan dielektrik metodudurtri&land ve Perkins 1995,

www.ozoneapplications.com, 2008).

-=— Bogahm Arahd -

2777 %o

Sekil 1.11 Yuksek enerjili bealm (Corona DC) metoduyla ozon uretimi

(www.aflon.net, 2009)

Bu metotta; ozon, jenerator igerisinde hava veyaij@k gazi beslenmesiyle

Uretilmektedir. Ozon jenerat6ri icerisinde, yuksakktrik yikiu depolayan corona
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discharge (korona-Balim) elemani vasitasiyla ghn elektrik bgalimiyla oksijen

ozona dongtirilmektedir.

1.2.4. Ozonlama Sonucu Okan Uriinler

Genellikle dekolorizasyon Uzerine yapilan gallar sonucunda elde edilen
verilere gbre ozonlama sonucu @n Urlnler silfat, nitrat, format ve oksalat olarak
belirtiimistir (Neamtu ve ark. 2004, Zhang ve ark. 2004).

BOI — KOI orani biyobozunabilirfiin bir gostergesidir ve ozonlama sonunda bu
oran artmakta, yani atik suyun biyobozungduikselmektedir (Wu ve Wang 2001).
Ozonlama sonucu ajan urtnlerin toksitesini dlgmek amaciyla algler rirme test
yapiims ve olan Urdnlerin alglere ker toksik 6zellik gostermedi rapor edilmstir
(Konsowa 2003).

1.2.5. Ozonlamdslemlerinde Etkin Olan Parametreler

Ozon molekult direkt olarak bijgse etki etmekte veya dolayh olarak ozonun

suda parcalanmasi ile @an radikaller tizerinden reaksiyon yurimektedir.

1. Direkt reaksiyon: (Molekuler ozon) pH 2 ve altinda glumu Sekil 1.12'deki
denklemde gosterilrglir. Distk pH’larda ozon belirli fonksiyonel gruplara sahip
bilesiklerle elektrofilik, ntkleofilik ya da dipolar agyon gibi secici reaksiyonlar verir
(Eren ve Ang 2006).

O3 +M - I\/Ioksit
Sekil 1.120zonun direkt reaksiyonu (Eren ve ARI006)
2. Indirekt reaksiyon: (Serbest radikal ofumu) pH 7 ve izerinde alumu

Sekil 1.13'deki denklemlerde go0sterilgtir. Yiksek pH’larda ozon daha hizli
dekompoze olur ve baskin olarak hidroksil radikdélisturur (Eren ve Ani 2006).
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O3+ H,O - HO+ O,
HO + M — Moksit

Sekil 1.130zonun indirekt reaksiyonu (Eren ve A2006)

Hidroksil radikallerinin oksidasyon potansiyeli re@liler ozona gére daha
yiksek oldgundan indirekt reaksiyonlarda oksidasyon dahadrzlBununla birlikte
yiksek pH’larda olgan tek radikal tarti HOradikali degildir. HO' radikali 2,8 V’luk
oksidasyon potansiyeli ile en kuvvetli radikal olsia aagidaki denklemlerde
gosterildgi sekilde HGQ', HO; ve HO, radikalleri de olgmaktadir (Sevimli ve Sarikaya
2002, Eren ve ark. 2007).

O3+ OH - HO, + Oy
HO, o Oy +H”
O3+ Oy » O3+ O
Os +H" o HO3
HOs -~ HO + O
HO + O; » HO4

Sekil 1.140zonun serbest radikal reaksiyonlari (Eren ves 606)

Ortam pH'I ozonlamaslemi Uzerinde son derecece 6nemlidir (Alaton v& di
2002, Hsu ve @. 2004). Genel olarak, nétr pH'larda ozonun c¢ozlirgir disik
oldugundan reaksiyon hizi da giktir, diguk pH’larda molekiler ozon reaksiyon
verirken yuksek pH’larda ofan radikaller reaksiyon verir, yine desdéd pH’lardaki

reaksiyon hizi daha yiksektir.

Ortam alkalinitesinin yaninda kullanilan alkalirémsi de dnemlidir. Alaton ve
ark. (2002) dekolorizasyon (zerine yaptiklari @hgnada karbonat ilavesinin pH 7 ve
pH 12’'de ozonlama etkirgini yikselttigini rapor etmglerdir. Bunun nedeni olarak

karbonat mevcudiyetinde alan bikarbonat ve karbonat radikallerinin reaksigoal
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girmesi gosterilmitir. Karbonat ilavesi ile renk giderilmesinde ghm arty KOI

giderilmesinde de gozlengtir (Alaton ve ark. 2002).

HCO; + HO - HCO;+ OH
CO2+HO - CO; +OH

Sekil 1.150zonun karbonatla reaksiyonu (Alaton ve ark. 2002)

Ozonlama ile pH arasindaki gdir iliski ozonlama siresince pH’ta gAn
degisimlerdir. Neamtu ve ark. (2004) dispers boyama atuyu ile yaptiklar bir
calismada bglangicta pH 6.7 olan banyo pH’'inin 30 dakikalik etzena sonunda pH
3.76’ya digtigl, Zang ve ark. reaktif boyarmaddelerle yaptikldricalsmada ise 30
dakikalik ozonlama sonunda banyo pH'inin pH 10’qth 3.96'ya digtiglint rapor
etmislerdir (Eren ve Ani 2006).

Ozonun c¢ozunurgiinde sicakfiin etkisi 6nemlidir, artan sicaklikla ozon
¢6zUnUrligh diser. Bununla birlikte ¢ozunirfiiin digmesi nedeniyle ozonlama
etkinliginin azaldgl sdylenemez, ¢lnku sicaklik artreaksiyon hizini da artirmaktadir
(Eren ve Ang 2006).

Ozonlama glemlerinde c¢o6zelti bilgmleri olarak hem boyarmadde iceren
cOzeltiler hem de yardimci kimyasal iceren cozmitli ozonlamaya etkisi s6z

konusudur.

Dekolorizasyon glemlerinde boyama konsantrasyonunun artmasiyla laagen
etkinliginin distigl bircok aratirmada rapor edilngtir (Arslan ve Balciglu 2000,
Sevimli ve Sarikaya 2002, Konsowa 2003). Ozon sukdamen ¢OzUundiil icin
boyarmadde konsantrasyonu &itida ortamdaki boyarmadde ile reaksiyona girecek
yeterli ozon bulunmayagendan ozonlama verimi dinektedir. Ozonlama etkirginin
dismesinin dger aciklamasi ise bangic boyarmadde konsantrasyonu yuksek
tutuldusunda olgan ara Uriinlerin ozonu tuketerek verimisidi@igt seklindedir (Wu
ve Wang 2001, Sevimli ve Sarikaya 2002).
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Banyoda bulunabilecek gkr kimyasallarin olgturabilecgi baslica sorun
ozonlamada etkiyi gayan molekiler ozonun veya yiksek pH’larda hidioks
radikallerinin bu safsizliklar tarafindan tiketilsdir. Ozon molekullerinin klor,
karbonat ve bikarbonatin hidroksil radikalleri Heaksiyona girdii literatiirde rapor
edilmistir. Alaton ve ark. (2002), asit boyarmaddelerirdekolorizasyonu Uzerine
yaptiklari bir caymada tuz mevcudiyetinin gerekli dekolorizasyon siivieuzattgini,
bu baglamda sureyi sodyum klortriin sodyum sulfattan debla yukselttgini rapor

etmislerdir.

Neamtu ve ark. (2004) dispers boyarmaddelerle kapti bir calsmada da
yardimci kimyasal olarak kullanilan dispergatorigkalorizasyon ve KO giderimi
etkinliklerini 6nemli oranda duirdigunid rapor etmgierdir. Ozonlanacak banyoda
boyarmaddenin yaninda bulunabilecefediyardimci kimyasallar ozonlama etk
degistirmekte, genel olarak ise azaltmaktadirlar. Ptatiengi giderilebilecek “saf” atik
su, icerisinde boyama banyosu yardimcilari buluoayama banyosu &tdir; bu atik
su kanala bgltildiginda, dger atik sularla kagmakta ve daha kompozit bir yapi
meydana getirmektedir (Eren ve A&006).

Oguz ve ark. (2005) vyaptiklari bir cginada sicakfiin arttirimasiyla
baslangicta (5 dakika) ozonlama etkigihin azaldgl ancak artansiem suresiyle birlikte
(15 dakika) ozonlama etkiginin disiik sicakhktaki etkinlikle gtlendigini rapor
etmislerdir. Wu ve Wang (2001) yaptiklari birgdir calsmada da artan sicaklikla (10 -
40 °C) birlikte ozonlama etkir@inin arttigini rapor etmylerdir. Her iki ¢calsmada da
degisimin nedeninin artan sicaklikla birlikte ozon ¢oaidigindeki dgme; buna kain
reaksiyon hizindaki agtoldugu rapor edilmgtir (Eren ve Ang 2006).

Ozonlama etkinflinin artinlmasinda ozon dozajinin da ©onemi vardir.
Oksidasyon reaksiyonlarini molekiler ozon veya onareaksiyonlariyla okan radikal
turleri verdginden ozon dozaji veya ozonlama siresi attik¢a lamman etkinlginin
arttigl aciktir (Wu ve Wang 2001, Sevimli ve Sarikaya20Qonsowa 2003, guz ve
ark. 2005).
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1.2.6. Ozonun Kullanim Alanlari

Buglin havuz hijyeni, icme ve atik sularin temizlesm gida gleme ve
depolama, hayvancilik, tarim, bina dezenfeksiyadavi ve koruma amach tibbi
alanlar gibi cok geni bir yelpazede yararlanilan ozon, ilk olarak 189@inga
Hollanda’da icme suyunun aritiimasinda kullangbmi Daha sonra Avrupa’da
yayginlgdan icme suyu aritiminda ozon kullanimi ardindan #kae Birlesik

Devletleri'nde de yer almaya @damistir.

1.2.6.1. Ozonun Sanayide Kullanimi

Belirli stre sonunda higbir atik birakmadan ana imachdesi olan oksijene
donisen ozon gazi, bu 6zelinden dolayr su dolum tesislerinde zehirli kimyéesal
ihtiva eden atik sularda etkili bir dezenfeksiy@glarken, insan ve d@ icin koruyucu
bir gbrev Ustlenmektedir. Su dezenfeksiyonunda oaokullanimi sayesinde sudaki
bulaniklik giderilebilmekte, @r metaller uzaklgtirilabilmekte ve suda bulunan organik
maddeler temizlenebilmektedir.

Ozon, suyun genel 6zelliklerinin iydgrilmesi, demir ve manganin giderilmesi,
kalici kirleticilerin ileri oksidasyonu, flokkurmayi kolaylgtiran bir reaktan olarak
kullanilmasi gibi cgtli endustriyel proseslerde etkili bir yontem alr kagimiza
ctkmaktadir (Eren ve Agil998).

Havada ve suda alan kotu kokularin kayr@a olan sentetik veya organik
bilesiklerin ozon ile okside olmasi, koku giderme al@larmzonun dstitn bir temizleyici

oldugunu ortaya koymaktadir.

Yuksek oksidasyon kuvveti, ozonun bakterilerin déeksiyonunda tam etkin
bir rol oynamasini gdar. Ozonun dezenfeksiyon siresi, aysartlar altinda
klorunkinden 3125 defa daha fazladir. Sularin Ve kirlenmesi, viritik hastaliklarin
yayginlamasina sebep olmakta, mevcut su aritim yontemigrsterin susebekelerine

tasinmalarini engellemede yeterli olamayabilmekteir.konuda ozonun kullaniimasi,
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ileriki asamalarda bu sorununun c¢6zulmesinde ciddi bir sgei adimi olarak

distndlmektedir.

Ozon, yizme havuzlarinda kimyasallarin kullanimi&@&0 — 90’lik bir azalma
sglar. Bu oran, gletmeler agisindan biyik miktarlarda maliyegigia demektir. Ayni
zamanda, kimyasal kullanimini azaltmak, insan weecsgligl acisindan da oldukca

onemlidir.

Ozon dgal bir flokulator oldgundan, sudaki filtreye takilamayan maddeleri,
takilabilecek buyklge getirerek suya kristal berraglkazandirir. Ustelik klorun sebep

oldugu deri ve solunum yollari tagterini ortadan kaldirir (Duran ve ark. 2006b).

1.2.6.2. Tekstil Sektoriinde Ozonun Kullanimi

Ozon gazi, genel olarak denim yikama sektoriindéneskve desen ofurma
amacliyla merkezi olarak boyarmaddenin sokulgtearilerinde kullanilmaktadir. Bu ttr
kullanimin yani sira son yillarda, daha cevrecidnilaysla, ozonla 6n terbiye ve bitim
islemlerinin gerceklgtiriimesi Uzerine, endustriyel kullanima yonelikigealar da

yapilimaktadir.

1.2.6.2.1. Ozonun Tekstil Materyallerinin On Terbiyesinde Kullanimi

Ozonun oksidatif bir madde ve aktif oksijen kagnalmasi, pamuklu kungave
drtnlerin on terbiye samalarindan birisi olangartma glemlerinde yer alan hipoklorit,
klorit ve hidrojen peroksite alternatif olmasiniglsamistir. Ozonun dier garticl
kimyasallara gore atik madde g&icikarmamasl, cevreye ve insaiglgana zararli
olmamasi, dier maddelere nazaran kugaadaha az zarar vermesi acgisindan tekstil 6n
terbiye proseslerinde kullanimi oldukga avantajlifiikamalarin ve gartmalarin ozon
takviyeli yapilmasi, enerji ve su tasarrufuglsanakta, ylkama kimyasallarinin
kullanimini  dgurmekte, yikama tekrarlarini azaltmakta ve prosdgelarini
kisaltmaktadir (Eren 2006).
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% 80 ve uUzeri beyazlik @erinde olan kumgar konvansiyonel yontemlere
gore reaktif boyarmaddelerle boyagme kumalarin K/S degerleri kagilastiriimistir.
Ozonlama yapilan batin kuglarda, beyazlik deerlerindeki argtan farkh olarak
boyarmadde alimlarinda gligler gbzlenmg, bunun nedeninin de ozon nedeniyle
hidroksil gruplarin, karboksil ve aldehit gruplairmdongmesi oldgu belirtilmistir.
Kabul edilebilir beyazlik dgerlerinde ozonlanan kurglarla konvansiyonel yontem

uygulanmg kumalarin boyarmadde alimi birbirine yakin olarak burustur.

Iki asamali @artma sonucunda kuglarda %90 beyazlik derlerine
ulasiimistir.  Artan uygulama siresiyle kustarin fiziksel 6zelliklerinde ve
polimerizasyon derecelerinde sihiie; bakir sayisi, karboksil grubu ve édanliklarinda
artis gbzlenmg, 1 dakika ozonlanip peroksigartmasi yapilan kungan polimerizasyon
derecesi, mukavemet kaybi ve ganliginin, sadece peroksitgartmasi yapilan

kumala benzer dgerlerde oldgu gorulmitar.

Sonug olarak; iki gamali prosesin enerji, su ve kimyasallardan tafaide
edilebilir bir proses oldgu belirtiimistir. Reaktif boyarmaddelerle orta ve ylksek
koyuluktaki boyamalarda kabul edilebilir beyazlikerdcelerine sahip kurglarla
calsilabilecezi, ozonlama sonrasinda hidrojen perokgarémasi yapilng iki asama
gecirmg yiksek beyazlik deerlerine ve dgik kimyasal modifikasyona sahip
kumsglarin da pastel tonlu boyamalarda kullanilabifgdeelirtiimistir (Prabaharan ve
Rao 2002).

Enerji, sire, su ve kimyasal yukinid azaltmak iciampsun ozonla ©On
terbiyesine yonelik pek cok cemna yapilmgtir. 1985 yilinda, adi gecen, sulusya
sistemin yoklgunda kullanilir hale gelen kidsokme, yikama vegartma yerine, dgiik
bir sicakliktaki plazma atmosferinde, kuaa ultraviyole sginlari yollayarak
gerceklatirilen hasil sbkme ve gartma glemlerini tanimlayan bir patent yaratignr
(Sando ve ark. 1995).

Prabaharan ayrica pagun ozonla ©n terbiyesi Uzerindeki gabalar
yonetmitir (Prabaharan ve Rao 2001)gaktiimams pamuklu kumg cam bir reaktor

icinde yaklaik %24’'G olacaksekilde kontrolli su toplama ile yer algtir. %24’k
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toplama en hdaki farkli nem seviyelerindeki beyazlik olcim ikdkerine gore
secilmitir. Ozonlanmg pamuklu kumgin beyazlik indeksi % 22 - 23’lik nem icgne
yukseltilmistir. Bu durum selilozun su absorbsiyonu dawigta sonlandirilmytir
(Prabaharan ve ark. 2000).

Ozonlanmyg drneklerin  mekaniksel, kimyasal ve boyanma O6zeltik
konvansiyonel slem (hagil sbkme, yikama ve peroksitleggatma) gérmi orneklerle
karsilastiriimistir. Sonuclar gostermektedir kigartilmamg pamgun on terbiyesinde
80 beyazlik indeksi sadece bir dakika icinde tanaaabilmektedir. Proses enerji, su ve
kimyasal madde tasarrufu avantajlarina sahiptinuBia birlikte, beyazlik indeksi 90’a
yukselirken, 7 dakikalik ozonlama periyotlari somuydiksek olan mukavemette % 27
civarinda kayiplar gozlenir. 80 WI derecede 1 dakikozonlama sonrasi mukavemet
Ozellikleri tatmin edicidir (konvansiyonel ve ozanta proseslerinde % 14’luk bir
kayipla) ve de koyu ve orta tonda boyamalar icitestebir beyazlik derecesi vardir.
Ozonla gartma esnasinda vaks ortadan kaldirma 6l¢isu %vadirda olup, % 57’lik
konvansiyonel gartmaya gore diiiktlr, bununla birlikte tatmin edici su absorbsiyon
rapor edilmgtir (Prabaharan ve Rao 2001). Ozonlama uzadikcktirdzoyarmadde
uzaklgtirlisinin  azaldg rapor edilmjtir. Bu durum &artma suresince pamuk
Uzerindeki hidroksil gruplarinin karboksil ve alidtepruplara dongliniin tersinmesiyle
sonlandiriimaktadir. Reaktif boyarmaddenin kalchasinin ozonlama esnasinda verilen
kimyasal zararin Olcistuine @a oldugu anlgiimis ve ayni boyarmadde kaldirma
deserinde, pamga verilen zarari minimuma indirmek icin ozonlamasW@rinin

kontrol edilmesinin amaclanglirapor edilmgtir (Prabaharan ve Rao 2001, 2003).

1. oksijen tipl 2. ozon jeneratodri 3. gazakalas! 4. cam reaktor 5. difiizor (yayici)

6. manyetik kagtirici 7. gaz yikamaiseleri

Sekil 1.16 Ozonlama deneyleri icin deneysel kurulum (Eren6200
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Konvansiyonel yontemler uygulanan kwi@sun kopma uzamasinin, ozonla
islem gbéren kumgarinkine nazaran daha gik olduzu go6zlenmgtir. Konvansiyonel
yontemli kumalarin yiksek sicakliklarda ve uzun slredm gérmesi nedeniyle
kopma uzamasi derlerinde diis oldugu bildirilmistir. Safsizliklarin giderilmesi
konusunda ise, ozonlanan kutaada daha dfilk uzaklgtirma old@gu bulunmy fakat

bu dezerlerin bir noktaya kadar kabul edilebilir oglubelirtilmistir.

Eren ve ark. (2008), pamuklu kugngu icerisindeyken ozon gazi beslemesi
yaptiklari deneysel bir catnada, pamuklu kumganumunelerini cgtli surelerde oda
sicaklginda ozonlany ve elde edilen beyazlik ve mukavemetgeléerini klasik
hidrojen peroksit gartmasinda elde edilen ghrlerle kagilastirmiglardir. Ortalama
Stensby beyazlik geri hidrojen peroksit ile gartilmis kumalarda 78 iken 15 dakika
ozonlanmy kumglarda 74 bulunmgtur; bu ikisi arasindaki renk farki ise DE 1,5 allar
Olctimistir. Bu dgerler ozonlama yoluyla beyazlikta kaydge€eartslar saglandgini
gostermgtir. Yapilan mukavemet testlerinde ozonlanggeminin pamuklu kumgn

mukavemetinde ciddi hasarlar glurmadgi gorulmdtur (Eren ve ark. 2008).

Ozonun pamuk grtilmasinda lakkaz enzimleri ve hidrojen perokskbmbine
olarak kullaniimasiyla ilgili olarak Eren ve arkR009) yaptiklari ¢camada, beyazlik
Olcimleri neticesinde tek b@a lakkaz kullaniminin beyazlikta bir arggslamadgini
tespit etmglerdir. Lakkaz gartma banyosuna ozon gazi beslenmesi durumundalfyten
beyazlik dgerinin 61'den 69'a cikfi; ozonun tek bana beslenmesi durumunda
beyazlik dgerinin 72 Stensby derecesine yakia goralmGtiur. Ozonun tek bana
kullanilmasi durumunda gknan beyazfiin; lakkaz ozon kombinasyonundakinden
yiksek olmasi, gdanan beyazlik etkisinin ozon kaynakli ofdunu gosternstir.
Banyoda lakkaz bulunmasi durumunda ozonun bir kisimenzim tarafindan tiketilgli

ve neticesinde beyagln daha diiik oldusu sonucuna varilrgiir.

Yapilan mukavemet olgumlerinde belirtilegartlarda ¢akilmasi durumunda
ozonla veya lakkaz enzimiyle muamelenin kgmaayanimi acisindan risk
olusturmadgi, en digik mukavemet deerinin hidrojen peroksit @rtmasinda oldiu

gorulmistir. Ozonlama sleminin sgukta ve kisa sureli yapiimasinin yaninda ozon
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dozunun c¢ok yuksek olmamasi, kuvvetli bir oksiddmasina kayn ozonun fazla

kuma hasarina sebep olmamasiriladigi anlailmistir.

Enzimatik ve ozon ile muameleler sonucu suén beyazlik derecelerini
artirmaya yonelik olarak yapilan ilave hidrojen giesit ggartmasi sonucu enzimle,
ozonla ve enzim&ozonla 6glemin beyazlik derecelerinde arggladig gorulmutar.
Ilave peroksit gartmasinda kullanilan peroksit miktari klasik pesibkazartmasinda
kullanilan miktardan dortte bir oraninda dahaidkiolmasina r@gmen, ozon ileglem
gormis ve ardindan ilave peroksigartmasi yapilng kumain beyazlik derecesinin
klasik hidrojen peroksit @artmasinda ukalan beyazlik derecesiyles@eser hatta bir
miktar daha yiksek gerlere ulatigi gbzlenmitir.

Ozon gazinin protein esasl materyallerin terbiy@si kullanimina yonelik
olarak caitli ipek kumalarin ozonlanmalari gercekl&ilmis ve ozonun bu kungéar

Uzerindeki etkileri argirilmistir.

Ozonun ham ve serisini giderilgniTassar cinsi ipek kurgkarin terbiyesinde
kullanimina yonelik bir agtirmada Sargunamani ve Selvakumar (2007), sabunla
yikama ve ozonlamalemleriyle elde edilen sonugclarla, hidrojen perblegartmasiyla
elde edilen sonuclar kalastirmislardir. Elde edilen sonuclara goére kutaain
esneklginde gelsme ve kumgrenginde dgme sglanmstir. Ayrica kumalarin kopma
mukavemeti, kopma uzamasi miktari vgireginda digme; materyal bunyesindeki
amino gruplarin miktarinda agtgérulmisttr. pH'In ozonlamasiemindeki maksimum

etkisi pH 4’de gorilmgiolup artan pH’larda, bu etki kaybolgtur.

Kumaglarin farkli nem oranlarindaki test sonuclari skastirildiginda, % 50
nem iceren kumga 6rneklerinin dgerlerine nazaran (% 10 ve % 100) daha ciddi
etkilendigi ortaya cikarnlmgtir. Ozonun kumgara etkisinin ozonlama siresinin
artinlmasiyla ary gosterdgi bulunmutur. Serisini giderilmi ve ozonlanmy kumas
sonuclari, sadece hidrojen peroksigadgmasi yapilm kumglarin sonuclari ile
karsilastinldiginda onemli  bir fark gorulmegii belirtiimistir (Sargunamani ve
Selvakumar 2007).
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Lee ve ark. (2005,) naylon 6 ve polyester kglanran ozonlanmasiyla ilgili bir
calisma yapmglar ve ozonlama sonrasi kugnd@izerindeki kimyasal modifikasyonu
elektron spektroskopisi ile analiz ethairdir. Sonuclara goére kurglarin su
absorbsiyonunda geine oldgu, Ozellikle polyester kumgéarin boyarmadde alim
oranlarinda kristalinitenin agtna r&men gelmelerin meydana gelgii bildirilmi stir.
Bu calsmayla sadece lif ylzeyi 6zelliklerinde glgmeler olmadii, ayni zamanda lif
icerisinde de kristalin ve amorf bdlgelerin ozon&agleminden etkilendii kumaglarin
boyama davragindaki deisiklik gbz oniine alinarak 6zellikle belirtilgtir. Ozonlama
islemlerinden sonra kumgkara Kawabata dgrlendirme sistemi ile 6lgim yapilgni
Ozellikle polyester kumgarin histerisis grilerinde gelsme old@gu ve makaslama
modiillerinde ary oldugu bildirilmistir. Sonug¢ olarak kumgarda ozonlamasiemi
sonucunda 6nemli bir ggme oldgu ve kuma tutumlarinin geltirildi gi belirtiimistir
(Lee ve ark. 2005).

Polilaktikasit (PLA) lifinin  hidrofilitesini  gelgtirmek icin  UV/ozon
muamelesinin rapor edilgii calismada Ko ve Jang (2008) uygulanan muamele sonucu
PLA lifinin ester bglarinda kopma dolayisiyla molekulegidigin azaldgl, su temas
acisinin 61 dereceden 39 dereceystigiini rapor etmgierdir. Ayni calsmada bu
muamele sonucu PLA lifinin direkt boyarmaddelerleydnmasinda boyarmadde
aliminin arttgr bunun muhtemel sebebinin muamele sonucu yerianlanyonik ve

dipolar gruplar oldgu rapor edilmgtir (Ko ve Jang 2008).

1.2.6.2.2. Cekmeye Kan Direncli Yiin Kumaslarin Ozonlanmasi

Hayvansal liflerin ozonla muamelesi Uzerine olahsgaalar da rapor edilngir
(Prabaharan ve ark. 2000, Ichimura ve ark. 200%5ak&ava ve ark. 2005). Bir patent,
hayvansal liflere gedmis boyutsal stabilite ve boncukiaa dayanimi 6zellikleri icin
metot tanimlangtir (Prabaharan ve ark. 2000). Metot, hayvansal dif/1 icerikli ultra
ince kabarcikli ozonla su icinde muamele ve archride durdurucu bir ajanla muamele
seklindedir. Dger bir patent, hayvansal liflerin su iticilik ve ttum gibi dgal
Ozelliklerini bozmayacak ve hatta kegagtee ve pilling 6zelliklerinde iyilgme

goruleceksekilde, devamli formda terbiyesinde daha az ceVngde tanimlamaktadir.
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Lifler bir tastyicinin Gzerinde ozonla muamele gérmektedir. Begagsmalar ozonun
cekmeye kan dayanikl yin liflerinde kullanimini rapor etmektlir (Karakawa ve ark.
2005).

Bu konuda c¢adan Thorsen (1979), yun topsuyla y@ptilenemelerde, terbiye ve
yikama glemlerinden 6nce ve sonra liflerin elektron mikrobla gorintileri (SEM)
dogrultusunda, ozonun lif ylzeyini 6zellikle gkeen deforme etgi, mekanik hasar ve
asinmaya kagi hassas hale getifgdi sonucuna varngtir. Lifin boyanma 0zelfi
deserlendirildiginde yapilmg olan ozonla slemin etkisinin daha c¢ok ylzeye yakin
bdlgelerde gercekitigi bulunmutur. Ayni sekilde X-ray fotoelektron spektroskopisi
(XPS) ve amino asit analizleri de ylzeyde sistirsistein aside okside olgu ve

molekiliin karbonunun da okside ofgugorilmigtir (Thorsen 1979).

1.2.6.2.3. Tekstilde Ozonlama ile Boyama Atik Sulamin Renk Giderimi

Tekstil endustrisi atik sular yiiksek konsantrasigohoyarmadde, BQKOI ve
AKM ihtiva eden atik sulardir (Mckay 1984). Bu yigksoranda KO ve renk verici
maddeler atik suyu estetik olarak kotdilerek, normal hayat icin gerekli olan
c6zinmig oksijen miktarini azaltmakta ve atik suyun armimgucletirmektedir
(Asfour ve dg. 1985).

Best-Pia ve @. (2002) tekstil atik suyunda ozon ve ozon/UV o&sibn
tekniklerini kullandiklari cabmada, ozonla oksidasyonda (3,5 saat boyunca ozon
verilmis) % 85’lere varan KO ozon/UV oksidasyonunda ise (30 dakika boyunca

ozon/UV uygulanny) % 90’lara varan KOgiderme verimleri elde etgierdir.

Atik suyun renginin giderilmesinde rengi euran kromoforlarin ve cift
baglarin oksidatif yollarla parcalanmasi ve renksititdmesi en temel yakiamdir ve
bu konuda ozonlama gBr oksidatif metodlardan daha dnde gérinmektediris(Ae
Eren 2006).
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Atik suda kalan boyarmadde gilik bir toksite gdsterir, aslinda atik sulara
uygulanan renk limitleri toksite kaygilarindan gde estetik kaygilardan dgnustur
(O’Neill ve ark. 1999). Bununla birlikte atik sutkem nehirlere gecen rengin ggngini
filtrelemesi ve besin zincirinde kirilmalara nedd@masi muhtemel riskler arasindadir (
Anis ve Eren 1998).

Tekstil atik sulari boyarmaddeler haricinde cokitgeorganik madde, @ar
metal, cozinmgituzlar, bulaniklik igerir, bunlar gesen pH’ larda dy ortama verilen ve
birinci derece aritma ihtiyaci duyulan atiklardandBoyarmadde molekullerine,
kumain tiriine ve boyarmaddenin 6zgitie gore cgtli yardimci maddelerin ilave

edilmesi, aritmaslemlerini daha da gugiermektedir (Ang ve Eren 2006).

Bu maddeler uzun, aromatik halka, ciftgbae deisik fonksiyon gruplari
tasimalari nedeniyle biyolojik awabilirlikleri az olan, dayanikli ve kalici kimyasal
maddelerdir. Cevresel acidan toksik olup, pekucoda kanserojendir. Tekstil
endustrisinde okan atiklarin giderilmesi Uretimde ve sdg noktasinda alinacak
onlemlerle gerceklgirilebilmektedir. Bu dnlemler; dretim icinde atskilarin azaltilmasi
ve geri kullanimi; dgarj noktasinda, atik sularin gereken derecede laaaiti

kanalizasyona veya ortama verilmgsklindedir.

Renk giderimi ¢cakmalari icin onerilen bgica metotlar; aktif kémur kullanimi,
flokulasyon, klorlama, ozonlama, hidrojen peroHKsillanimi ve membran kullanimi
seklindedir (Ang ve Eren 1998). Bu yontemler arasinda 6zelliklentenma Gmit verici

bir yontem olup tzerinde son yillarda olduk¢&wo calsmalar yapilmgtir.

Ozonlama sistem kurulum maliyeti yiksek olsa da gkiden kullanilan
geleneksel sistemlerin dgatme maliyetleri (koagulan maliyeti ve atik yomeidi daha
yuksektir. Miktar ve spesifik Ozelliklere pi olsa da genel olarak bir ozonlama
yatirrminin - 3-5 yil icerisinde kendini amorti edeligzi distnulmektedir.

(www.ozoneapplications.com, 2008).
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Boyarmadde dekolorizasyonu ve tekstil atik sulargreri kazanimi konusunda
ozon gazi ile yapilan goa calsma, ozonun renk giderimi ve atik suyun temizlenmesi
acisindan yuksek oranda etkin gldou ortaya koymakta, ozonla uygulama

sistemlerinin endustriyel alanlarda optimizasyonal@mak sglamaktadir.

Ozonla dekolorizasyon vglém optimizasyonuna yonelik Yong ve ark. (2005),
yaptiklari bir cagmada, reaktif (Blue 5) boyarmaddelerin ve katabarak CuS
bulunan heterojen bir atik su ortaminda, ozonlamkenlegini arastirmiglardir. CuS

varliginda ozonlama suresinin diiuldig ve ozon ihtiyacinin azaltiigini
bildirmislerdir (Yong ve ark 2005).

Selcuk, Eremektar ve Meri¢’in (2006) ozonla tekatik yukinin giderilmesine
yonelik yaptgl bir calsmada, tekstil bitimslemi sonucunda elde edilgiki farkli atik
suyun icerdii c¢ozilebilir KO parcaciklarinin uzakarilabilmesi, renk, toksite ve
KOIi'nin giderilmesi icin 6n ozonlama uygulamasi gedendiriimistir. Atik su
orneklerinin 6n ozonlanmasi sonucunda, biyobozuhkudelktiriimis ve toksitenin
distigh belirlenmitir. Renk ve KQ deserlerinde azalmalar meydana ggldie inert
KOI parcgaciklarinin 6n ozonlama nedeniylestdgii belirlenmitir (Selguk ve ark.
2006).

Tekstil atik sularinda boyarmadde haricinde bulungardimci kimyasal
maddelerin ozonla uzakfariimasiyla ilgili calsmalara érnek olarak Alaton’un (2007)
calismalari ornek verilebilir. Gercelgerilen bir calsma, atik suyun icergi organik
bilesiklerin kabul edilebilir oranda uzakfarilabilmesi i¢in kolay uzakkirilamayan
bilesenler iceren atilk suyun cevreyle biyo-uyumfdaun geljtiriimesine
dayanmaktadir. Bu amacla tekstil preparasyonundiarklian noniyonik surfaktan,
poliamid boyama samasinda kullanilan sentetik tanin ve biyosit igelo@im ¢ozeltisi
ile olusturulan tipik tekstil bitim glemi atik suyu ile ozonlama yonteminin farkli pH
deserlerinde ve gejimis oksidasyon prosesleri olarak farkli oksidasyonematllerinin

(H20,/UV-C ve H0O,) konsantrasyon oranlarinda gedalar yapilmgtir.
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Eremektar ve ark. (2007) gercegtledikleri bir calisma ile, ozonlamagieminin
atik sudaki inert parcalanmasi ile zor parcaciklatik suyun toksitesiyle arasindaki
iliskiye etkisini aratirmayi amagclanglardir. istanbul’daki bir tekstil fabrikasindan
alinan atik su ornekleriyle yapilan denemelerigediendiriimesine gore, 6n ozonlama
islemiyle inert bilgenlerin 6nemli oranda azagal) artik mikrobiyal Grinin azalan bir
oranla arttgl belirlenmitir. Ayrica 6n ozonlamasieminin atik suyun toksitesini

disurdigt bildirilmistir (Eremektar ve ark. 2007).

Dekolorizasyona yotnelik yapilan gdir bir calgmada Song ve ark. (2007),
Reaktif Siyah 5 (Azo) boyarmaddesi iceren solisypmzonlama ve demir elektrotlarla
elektrokoagulasyon yontemlerinin kombine edilmesigekolorize edilebilmesine etki

eden varyasyonlar agtarilmistir.

Yuksek dekolorizasyon etkiginin salanmasi amaciyla camalarin
bircogunda dikkate alinan parametreler;slaagic pH'1, balangic boyarmadde
konsantrasyonu, yonluk, tuz konsantrasyonu £80Qy), sicaklik, ozon gaz akhizi ve
elektrotlar arasi uzaklik parametreleri Gzerineisgadistir. Deneysel sonuclara gore
Reaktif Siyah 5 boyarmaddesinin sulu ¢ozeltisingkalorizasyonu etkin bir bicimde
gerceklatirilmi stir. Belirli parametre dgerlerinde dekolorizasyon etkigilnin % 94’e

ulastigl belirtilmistir (Song ve ark. 2007).

1.2.6.2.4. Tekstilde Ozonlama ile Boyama Sonrasi éislemler

Tekstilde bitim glemleri esnasinda ozon kullanimi ile ilgili pek c¢gleni
calisma, dispers boyanmpolyesterin ozonla ard temizlenmesi tizerinedirrékawa ve
ark. 2005). Cabma, dispers boyangipolyestere ozonla oksidatif ardglam ile
Ozelliklerinin arttirildgini rapor etmektedir. Dispers boyagmpolyester kumgn
hidrojen peroksit ile oksitadif temizlenmesinin biontemle, yakin cajmalarda
mukemmel hizhlik 6zellikleri oldgu belirtilmistir (Eren 2006, 2007).

DusUk, orta ve yuksek enerji seviyeli U¢ dispers boyatde (Dispers Blue 56,
60 and 79, sirasiyla) kimyasal ekleme olmadaulkssu icerisinde ozonlangtir. Goze

carpan hizlihk sonuglari, yalnizca bir dakikalizoolama sonrasi belirlengnirenk



41

kayiplari olmadan, geleneksel reduktif yikagidnneklerle kiyaslanabilrgtir. Secilmg
tum dispers boyarmaddelerle boyagrolyester drneklerinde, bir dakikanin Gzerinde
renk tonunda agti olacak sekilde birka¢ dgisim meydana gelmgiir. Muhtemelen,
oksitleme bilgikleri ozonlama sirasinda PET lifleri igine nufudebdilmekte ve lif

icinde boyarmaddeyi oksitleyerek renk vermesinesnemimaktadir.

Mukavemet kayiplarinin  seglii ozonlama zamaninin  artmasiyla
yiukselmektedir. Mukavemetteki kayiplar 15 dakikabkzonlamaseklindeki testler
boyunca, PET kumgan 15 dakikalik ozonlama sonucu %13,5’luk kaybi@nine

gecerek, maksimum seviyeye griastir.

Ozonla ard temizleme prosesinin avantajlari, odeakdginda sadece bir
dakikada gercekitirimesi ile enerji ve zaman tasarrufunun glsamasi ve
konvansiyonel reduktif yikamalardaki zararli kimgharin kullaniimamasi sayesinde
cevresel yukin azaltilmasidir (Eren 2006). Benzercalisma ozonlamanin boyama
banyosunda uygulanmasi tzerine yapilaa renk farki tolerans limitlerinde kalarak ve
mukavemette kayip yamadan hem yuksek hasliklarasul@ais hem de atik boyama
banyosunun renk giderimi ve KQiderimi sglanmstir. Atk boyama banyosunun

kullaniimasiyla elde edilebilen su tasarrufu daoragdilmistir (Eren 2007).

Polyester ylizey oligomerinin uzaklallmasinda ozon kullaniminin
argtirlimasi konusundaki ¢camada Eren ve Agi(2009) yine ozonlamanin reduktif
yikama kadar bgrili sonuglar vergini rapor etmglerdir.



42

2. MATERYAL ve METOD

2.1. Materyal

2.1.1. Kumalar

Yapilan deneylerde %100 PLA kughar kullaniimstir. Kullanilan kumalarin
parametreleri ggida verilmitir:

* %100 PLA 6rme kumg interlock 6rgiide:

Iplik Numarasi : 30 Ne/spun
Iplik Lineer Yasunlugu : 20 tex
Iplik Uretici Firmasi : Natureworks LLC, Mietonka, USA

Ham (6n slemsiz) PLA numunelere, Uzerilerinde bulunang yae Kkirleri
uzaklatirmak icin boyama 6ncesi 6n yikamgeimi uygulanmgtir. On yikama dlemi

sirasinda numuneler:

2 g/l aniyonik/noniyonik deterjan (CHT Felosan Jet)
0,5 g/l kirik 6nleyici (CHT Biavin TCC)

1 g/l iyon tutucu (CHT Heptol CMA 7330)

1 g/l Soda (NgCOs)

yikama recetesi ile, 80 °C’de 30 dakika suresind® £ozelti oranindaki bir banyonun

icerisinde tamamen yikanip@dk suda durulanmive agik havada kurutulngtur.

PLA numunelere, calmanin ilk adiminda, ozonlamalémleri uygulanmytir.
ikinci adimda ise PLA numuneler, boyama sonrasi kifditikama ve ozonlamadan
olusan ard glemlere tabi tutulmgtur. Reduktif yikamasiemleri referanssiem olarak
kabul edilmgtir.



43

2.1.2. Boyarmaddeler ve Yardimci Kimyasal Maddeler
Deneylerde kullanilan dispers boyarmaddeler CizelgEde ve kullanilan
kimyasal maddeler Cizelge 2.2 'de Uretici firmalgapilari ve fonksiyonlari ile birlikte

verilmistir.

Cizelge 2.1PLA’nin boyanmasi icin kullanilan boyarmaddeleryagilar

Firma Boyarmadde Cl No Kromofor

DyStar Dianix Yellow Brown XF | Brown 19 Azo

DyStar Dianix Rubin S-2G 150%| Red 167.1 Azo

DyStar Dianix Dark Blue SE-3RT Blue 148 Azo

CIBA Terasil Blue 3RL-02 Blue 56 Antrokinon-dispers
CIBA Terasil Navy GRL-C 200%Blue 79 Azo-dispers

Cizelge 2.2Deneylerde kullanilan yardimci kimyasallar, yapnee fonksiyonlari

Firma Kimyasal Madde Fonksiyon

BASF Setamol BL dispergator

CHT Kimya Biavin TCC kirik 6nleyici

CHT Kimya Felosan Jet noniyonik/aniyonik deterjan
CHT Kimya Heptol CMA 7330 iyon tutucu

Gemsan Gemsol NS 30 noniyonik islatici

Gemsan Gemstap 624 organik stabilizator

Merck Sodyum Hidroksit reduktifgartma pH ayarlayicisi
Merck Sodyum Asetat tampon

Merck Hidro Silfit reduktif yikama ajani

Tekkim Hidrojen Peroksit (%50) reduktigartma ajani

Tekkim Asetik Asit boyama pH ayarlayicisi




44

2.1.3. Kullanilan Cihazlar

Ozonlamalar icin Opal OS1 model ozon jenaratoria{@gd, Ankara, Turkiye).

Boyamalar icin Termal Model: 410 laboratuar tipi Hdyama makinesi.

Hidrojen peroksit gartma, reduktif yikama ve ilik sabunlamalar icin each

Polybath laboratuar tipi makine.

Yikama hashi testleri icin Termal Model: 410N yikama hgsltest cihazi.

Beyazlik dlgtimleri icin Macbeth ColorEye MS2020 mbdpektrofotometre.

Renk farki ve yikama hagl deseri olgumleri icin Konica Minolta CM3600D
model spektrofotometre.

Patlama mukavemeti testleri icin Mullen Burst Testedel mukavemet test cihazi

(Yesim Tekstil, Bursa, Turkiye'de testler gercegtiglmi stir.).

Hidrofilite damla testleri icin laboratuar tipi pp

Ozon dozu 6lgimiinde Isolab Digitrate model titrasgihazi.

Su ve ¢ozelti pH 6lgiminde Jenco 6230N model edakirpHmetre.

Su ve ¢oOzelti renk dlciminde Merck Spectroquant R@®J modelfotometre.

KOI élcumleri icin blok isitici ve ISOTERM Mikropip€t-5 ml aralginda)

KOI olgumleri icin WTW Merck COD Cell Test 14690 (Otgiiaralgi 50 — 500
mg/l) ve 14691 (Olcuim argh 300 — 3500 mg/l) marka Kickitleri
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2.2. Metod

2.2.1. PLA Kumaslara Agartma islemi Olarak Ozonlama ve Konvansiyonel

Yontemlerin Uygulanmasi

2.2.1.1. Ozonlamdle PLA Numunelerin Agartiimasi

Ozonlama glemleri, 130 ml toplam hacmi ve 29 mm c¢api olamnditik cam
reaktor icinde yapilngtir. Tim ozon testleri 1:10 cana oraninda, deiyonize (saf su)
kullanilarak yapilmgtir. Ozonlanacak numune dizgun feékilde katlanarak icerisinde
saf su bulunan cam reaktor icerisine ygitidmistir. Her bir numune ozonlamadan
ciktiktan sonra musluk altinda 1 dakika sure ilkagmstir. Ozonlamaglemi esnasinda
numunenin homojen birkekilde ozonlanmasi i¢cin cam bir baget ile kiarma
yapilimstir. 3 g/h ozon uretim dozuyla Opal OS1 model o jenaratéri (Opal Ltd,
Ankara, Turkiye) reaksiyon icin gerekli ozongkanistir. Interlock 6rme polilaktik asit
(PLA) kumg oOrnekleri ile 1, 3, 5,10, 20, 30 ve 60 dakieklinde 7 farkli ozonlama
suresinde cajilmistir. Denemeler 3 tekrarli olacakkilde yapilmgtir.

Deneylerde ozon gaz akhizi 600 ml/dk olarak ayarlangnive ozon gazi
konsantrasyon Olcimu standart iyodometric metoda gapiimstir (Standart Methods
2350 E, APHA). Olcuimler sonucunda ozon dozu 6,83a1@/dk olarak olgulmgiiir.

Ozon konsantrasyonu 6lcimu icin icerisinde 200 r2l gotasyum iyodur (Kl)
cOzeltisi bulunan gaz yikamaseleri serisekilde bglanarak ve 3 dakika boyunca 600
ml/dk ozon gazi beslenerek ozon konsantrasyon algam birinci adimi
gerceklatiriimistir. ikinci adimda gaz yikamgiselerinden alinan c¢ozeltiler kanrilip
bir beherde toplandiktan sonra icerisingasta ve 2N siilfirik asit }$0;) ¢ozeltisi
ilave edilerek 0,1 N sodyum tiyostlfat (}0;) cozeltisiyle titrasyonu yapilmtir.
Islem 3 kez tekrarlanmgtir. Bu titrasyon sonucunda elde edilergele Sekil 2.1'deki

denklemde yerine konularak ozon konsantrasyonupteasastir.
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Ozon Dozu (mg/dk) = (A +B) *N*24)/T

A: 1. Gaz yikamaisesindeki ¢ozelti miktari (ml)
B: 2. Gaz yikamaisesindeki ¢ozelti miktari (ml)
N: Sodyum tiyosulfatin normalitesi

T: Ozonlama suresi (dakika)

Sekil 2.1 Ozon gazi konsantrasyonu hesaplamasi i¢in kullaaldaklem

2.2.1.2. Konvansiyonel Aartma ile PLA Numunelerin Agartilmasi

Ozonla glem goérmi§ PLA kumalara referans kumga grubu olgturmak
amaciyla bir kisim PLA kumastandart hidrojen peroksitggartma yontemine gore
agartilmistir. PLA ester lifi oldgu igin alkali ortamdan zarar gérmemesi igin pamuk

agartmasina gore daha iliman sicaklik vespHlari secilmgtir. Kumaglara:

3 ml/l Hidrojen Peroksit (%50) (Tekkim)

2 g/l Sodyum Hidroksit (Merck) (pH 10 - 10,5)

2 g/l noniyonik islatici (Gemsan Gemsol NS 30)
0,8 g/l organik stabilizatér (Gemsan Gemstap 624)

hidrojen peroksit gartma regetesi, 1:10 flotte orani ile 90 °C si¢di#)i 60 dakika
boyunca uygulanmgiir. Numunelere siem sonrasi squk durulama yapilmi ve
kumalar acik havada kurutulngtur.

2.2.1.3. Ozonlama ve Konvansiyonel gartma Deneyleri Sonrasi Testlerin

Uygulanmasi

Ozonlamaglemleri sonrasi her bir numune icin beyazlk, patamukavemeti,
su emicilgi ile egilme rjitli gi testleri uygulanny, klasik &artmaya gratiimis ve ham

PLA kumaa kiyasla yapilan bu gerlendirmelerdeki dgésimler incelenmgtir.
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PLA numunelerin SEM cekimleri yapilarak, ylzey dik&rinin ozonlama ile

ne ybnde dgstigi incelenmitir.

Raman ve ATR — FTIR spektroskopisi kullanilarak @ama ile lifin yapisinda
meydana gelebilecek gigimlerin 6lcimune cagtimistir.

2.2.1.3.1. Ozonlanny PLA Kumaslarin Beyazlik Derecesi Olglimleri

Ozonla glem proseslerinden sonra, her bir numunenin bdyadkrecesi
Macbeth MS2020 spektrofotometre (Gretag Macbeth LINY, USA) cihazinda
beyazlik 6lcim programi Optiview-Lite versiyon Kk@llanilarak 6lctilmg ve Stenbsy
beyazlik dgerleri alinmgtir. Her numune, tutarlilk olmasi icin her iki yirden de
olacaksekilde dort farkli yerinden okunrgwe ortalama deerler hesaplanngiir.

2.2.1.3.2. Ozonlanny PLA Kumaslarin Patlama Mukavemeti Derecesi Olgiimleri

Ozonla glem proseslerinden sonra, her bir numunenin patiaumgavemeti testi
ASTM D6797 standardina gore, s@ Tekstil/ Bursa/ Turkiye’de bulunan bir Mullen
Patlama Testi cihazinda yapiktm. Her bir numune gerilimsiz olarak dairesel lkask
icerisine yerlgtiriimis ve emniyetlisekilde yiuklenmgtir. CRE makinesi bgatiimis ve
305 £ 13 mm/dk hizda surdirdlgtir Bu duruma numune patlayana kadar devam

edilmis ve test sonucunda maksimum yik (Max.Load (kN))lerekaydedilmitir.

2.2.1.3.3. Ozonlannmy PLA Kumaslarin Su Emiciligi Derecesi Olctmleri

Ozonla slem proseslerinden sonra, her bir numunenin abgsliba testi
AATCC Test Method 79-2000’e goOre gercekiastir. Her bir numunenin ylzeyine,
ayarlanmg bir yukseklikten bir damla su diirilmis ve kronometre kullanilarak,
sivinin kuma yiizeyindeki mevcudiyetinin kaybolmasina kadar gegjére olgulmaiir.

Bu dlciim 5 kez tekrarlangwve ortalama deer alinmstir.
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2.2.1.3.4. Ozonlanny PLA Kumaslarin Egilme Rijitli gi Derecesi Olgumleri

Ozonla glem proseslerinden sonra, her bir numunerginme rijitli gi derecesi
BS 3356:1990 standardina gore bir aparat duzerblgélmis ve deerlendirilmistir.
Her bir kum@ numunesinin sira ve g¢ubuk yonunde ayri ayri elddere esilme
uzunluklarindan yola cikilarak kughraumunelerinin gilme rijitli gine ulaiimistir. Test
yapilirken, tutarliik olmasi igin, her iki ytzindiki ucundan Oolgulen derlerin

ortalamasi alinngtir.

2.2.1.3.5. FTIR Spektroskopisi

PLA kumalarinin infrared analizi The University of Manchastingiltere’de
MaNicolet Nic-PlanTM FTIR Mikroskopunun ATR modundgerceklgtirilmi stir.
Yaklasik 1.5 mikronluk etkin penetrasyon derititii veren ZnSe kristali ile 8 cth
rezolisyonda olculnyiir. Her 6rnek icin kaydedilen spektrum 150 scammialamasi

alinarak elde edilrgfir.
2.2.1.3.6. Raman Spektroskopisi

PLA kumalarinin Raman o6lgtimleri The University of Manchesiagiltere’de
Nicolet FT Raman Instrument, Model 950 kullanilayapilmstir. Her bir 6rnek 1000

scanin ortalamasidir ve 4 ¢mezoliisyonda analiz edilghérdir.
2.2.1.3.7. SEM Testi

Ozonlama ve konvansiyonel gartma glemlerinin, PLA kumalarin
ylzeylerindeki etkilerini gérebilmek agisindan, Wy Universitesi, Bursa, Tirkiye'de
Carl Zeiss Evo 40 model Taramali Elektron Mikroskolla (Scanning Elektron
Microscobe) lif ylzey goruntileri alingtir. Kumalarin test edilecek bdoltimleri
elektrigi iletmelerini sglamalari icin, BALTEC SCD 005 model cihazda, arggari
ortaminda, altin-palladyum (%80Au-%20Pd) giBirametallarden olgan bir bilsimle
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15 nm seklinde ince bir katman ofacak sekilde kaplanarak SEM testine

hazirlanmgtir. Testler 20 kV’lik voltaj kullanilarak yapilrgtir.

2.2.2. PLA Kumaslara Boyama Sonrasi Temizlemdslemi Olarak Ozonlama ve

Konvansiyonel Ydntemlerin Uygulanmasi

2.2.2.1. PLA Numunelerin Boyama Sonrasi Ozonlanmasi

Ikinci asamada, dnslem gormig, 30 Ne/spun PLA iplikten pike 6rme kumal
x 10 cm’lik numuneler halinde 6énce boyama, dahaawadiktif yikama ve saf suda
ozonlamadan okan ard glemlere tabi tutulmgtur. Reduktif yikamasiemleri referans

islem olarak kabul edilngtir.

Deney planBekil 2.2'dekisema tzerinde verilmektedir:

Boyama > Ard Islem

RN

?‘mﬂﬂﬁe' 1 B/u)'nnm:ltle 2 Boyarmadde 3 Klasik Rediiktif Yikama  Ozonlama
Ton 1 Ton? Tonl Ton2 Tonl  Tonl Ldk. oz.  3dk oz

Sekil 2.2 PLA boyama ve ardlem deney planinigematik gosterimi

2.2.2.2. Boyama Prosedurleri

COzelti oram 1:10 olacakekilde, 25 — 30 °C oda sicakinda balanan
boyamaya, 1 °C/dk hizla sicaklik artacgdkilde 110 °C'ye cikilarak bu sicaklikta
isleme 30 dakika devam edilgniardindan ise 3 °C/dk hizla boyama banyosu sggakl

30 °C’ye digurilmistir.
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Kullanilan boyama recetesi:

- Saf su (C.O.: 1:10)

- % x Boyarmadde

- 1 ml/l Asetik asit (pH 5)

- 1 g/l Sodyum asetat (tampon pH 5)

- 19/l BASF Setamol BL (Dispergattggklindedir.

°Cc
12¢

90
/ Boyama

6o T/

Reduktif Yikama

3@

v

30 60 90 120 150 180
Sekil 2.3 PLA boyama ve reduktif yikamaemlerinin grafiksel gosterimi
Boyama esnasinda pH 5 noktasindasga secildgi icin, ilk dnce yardimci
kimyasallar ve daha sonra boyarmadde suya ilavédipedaristirildiktan sonra,
yukaridaki grafge gbére boyama ve reduktif yikamgemi gercekletirilmistir. Batin
boyamalarda su segtlnin olasi etkilerini 6nlemek amaciyla saf su kollenistir.
2.2.2.3. Boyama Sonrasi Ardslemler

2.2.2.3.1. Reduktif Yikama Prosesi

Cozelti orani 1:20 olacaksekilde, 60 °C’'de, 15 dakika sure ilglem
gerceklgtirilmi stir.
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Reduktif yikama recetesi:

- 2 g/l hidrosulfit
- 2 g/l sodyum hidroksgeklindedir.

Reduktif ard yikamasieminden sonra kungkar sgguk suyla durulanngtir.
2.2.2.3.2. Ozonlamdslemleri

Ozonlamaglemi boyannmy kumaa saf su icinde yapiltir.

Ozonlama igin gaz akiorani 400 ml/dakika secilmiancak kagilastirma
yapmak amaciyla 200 ml/dakika gaz sakraniyla da ¢cajma yapiimgtir. Ortalama

ozon dozu (doz 6lcumleri caitna esnasinda yapilghr) 6,07+0,5 mg/dakikadir.

Ozonlama sureleri 6n denemelerde 1, 3, 5, 10 veakika seklinde secilmy,
renk dgerlerinin digmesi nedeniyle 1 ve 3 dakikalarda denemelere dediimistir.

Saf suda ozonlamanin sonunda kgmengi, renk farki ve yikama haslitest

edilmis, bazi kuma drneklerinin SEM c¢ekimleri de alingtir.
2.2.2.3.3. Boyama Sonrasi llik Sabunlamiglemleri
Boyama sonrasi Ilik sabunlaméeimleri esnasinda numuneler:
1 g/l aniyonik/noniyonik deterjan (CHT Felosan Jet)
0,5 g/l kirik 6nleyici (CHT Biavin TCC)

1 g/l iyon tutucu (CHT Heptol CMA 7330)
1 g/l Soda (NgCOs)

seklinde bir recete ile ¢ozelti orani 1:20 olagakilde 50 °C’de 15 dakika yikangni
ardindan musluk altinda 1 dakika boyunca su ileldmamstir.
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2.2.2.3.4. Deneyler Sonrasi KumgaNumunelerini Numaralandirma Esasi

Boyama glemlerinin ardindan reduktif yikama ve ozonlamgdemlerinin
yapiimasindan sonra uygulanacak dlgcim ve testlar 81 * 10 cm’lik PLA kuma
numuneleri belirli bir kodlama sistemi altindaretlenmgtir.

Saf suda, her bir boyarmaddenin segiltonlari icin, tek veya iki tekrarli olmak
uzere; kumg@ numunelerine 1, 3, 5, 10 ve 15 dakikeklinde ozonlama sireleri

uygulanmgtir.

Her bir boyarmaddenin iki farkli tonu icin, tekiiamlmak tzere; reduktif yikama

islemleri uygulanmytir.

Cizelge 2.3Boyama sonrasi ozonlangtRLA numunelerinin 6rnek numaralandiriimasi

B.M. Tipi Kod | Boyama | Kod | Ozonlama | Kod 1. Denemeler
Tonlari Sdreleri

Dianix Yellow | YB %1 T1 | 1 dakika 1dk YBT11d-1
Brown XF

Dianix Yellow | YB %1 T1 | 3 dakika 3dk YBT13d-1
Brown XF

Dianix Yellow | YB %2 T2 | 1 dakika 1dk YBT21d-1
Brown XF

Dianix Yellow | YB %2 T2 | 3 dakika 3dk YBT23d-1
Brown XF

(B.M.: Boyarmadde, 1 d.: 1 dakika boyunca ozonlaianix Yellow Brown XF i¢in kisaltma YB, Dianix
Rubin S-2G 150% icin kisaltma RUBIN, Dianix Dark B&E-3RT icin kisaltma DBLUE, Terasil Blue
3RL-02 icin kisaltma B3RL, Terasil Navy GRL-C 200% kgsaltma NGRIseklinde yapilnytir. )
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Cizelge 2.4 Boyama sonrasi reduktif yikangni PLA numunelerin - 6rnek

numaralandiriimasi

B.M. Tipi Kod |Boyama | Kod | 1. Deneme| 2. Deneme 3. Deneme
Tonlari

Dianix Yellow | YB | %l T1 | YBT1RY-1| YBT1RY-2 | YBT1RY-3

Brown XF

Dianix Yellow| YB | %2 T2 | YBT2RY-1| YBT2RY-2 | YBT2RY-3

Brown XF

(B.M.: Boyarmadde, 1 dk oz.: 1 dakika boyunca ozoa)drY: Reduktif Yikama)

2.2.2.4. Olgim ve Testler

2.2.2.4.1. Renk Olgumleri

Konica Minolta CM3600D model spektrofotometredenk deerleri (K/S, L*,
a*, b*, DE*) ayni tip slem gormi@ bir kumg icin tek veya iki tekrarli olarak,
kumsglarin her iki ylzli de okutularak olcllmive elde edilen derlerle birlikte

ortalamalar da bulgular kisminda verigtim.

2.2.2.4.2. Yikama Hasfil Testleri

Yikama hasfil testleri ISO 105: C06-B2S metoduna gore yagitimiBu metot
oldukca &ir sartlari olan bir metottur (4 g/l ECE deterjan, 1gddyum perborat, 25
bilye ile 150 ml ¢oOzelti icerisinde 50C’de 30 dakika muamele). Yikama hgsl
testlerinin ardindan lekelenen multifiber kwiaa, gri skala ile lekelenme
degerlendirmelerinin  yapiimalari  igin, Konica MinoltaCM3600D model
spektrofotometrede oOlcllerek A03 lekelenme (D65-ti@8erleri alinmstir.
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2.2.2.4.3. Kd Olgiimu Testleri

Standard Methods 5220 D'ye goére yapgim Sonuclar mg/l olarak elde
edilmistir. Attksu numunelerinden standart 2 ml alinaraRiKitlerine eklenmtir. Saf
su ile yapilan ¢caymalardan alinan atiksu numuneleri 6lgim &rab0 — 500 mgl/l;
digerleri ise 6lcum arght 300 — 3500 mg/l olan kitlere mikro pipetle ilagdilmistir.
Hazirlanan tupler, 15C’de 2 saat bekletildikten sonragstulmus, daha sonra Merck

Spectroquant NOVA 60 mod&tometrede okunarak KiQiegzerleri elde edilmitir.
2.2.2.4.4. Cozelti Rengi Olgumu Testleri
Merck Spectroquant NOVA 60 mod#&tometrede 10 mm kivet kullanilarak,

metod numarasi 32'ye gbre Hazen birimi olarak @igigtir. Boyama banyosu
atiksularinin 6lgiminden 6nce 1:10 oraninda sdéseyreltme yapilngtir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI
3.1. Agartma Islemi Olarak Ozonlama Denemeleri

%100 PLA kuma kullanilarak deneyler materyal ve metot kismindértildi gi
sekilde gerceklgirilmistir. Deneyler tekrarli olarak yapilgtir ve sonuclar sagida
rapor edilmgtir.

3.1.1. Ozonlamanin PLA Numunelerin Beyazliklari Uzgne Etkisi

Cizelge 3.1Farkli ozonlama surelerinde numunelerin beyazlikergk dgerleri

Proses 1 2 3 Ort.
On islemsiz Beyazlik (Stenshby) 87,354 86,897 87,017 87,183
L* 93,498 93,10( 93,314 93,304
ax -0,295 -0,337 -0,33( -0,32(0
b* 1,196 1,143 1,201 1,180
Parlaklik (T452 (1997)) 82,751 81,909 82,321 82,324
1 dk. ozonlama| Beyazlik (Stenshy) 90,643 88,597 90,770 90,657
DE (On klemsiz ref) 1,506 2,056 1,803 1,788
L* 94,503 95,13¢ 94,79 94,810
ax -0,216 -0,361 -0,35(0 -0,309
b* 0,610 1,403 0,516 0,843
Parlaklik (T452 (1997)) 85,751 86,254 86,579 86,194
3 dk. ozonlama| Beyazlik (Stensby) 91,p44 90,257 91,057 91,151
DE (On klemsiz ref) 2,036 2,096 2,094 2,075
L* 95,027, 95,16¢ 95,115 95,103
ar -0,32( -0,393 -0,335 -0,349
b* 0,486 0,810 0,573 0,623
Parlaklk (T452 (1997)) 87,158 87,112 87,264 87,174
5 dk. ozonlama| Beyazlik (Stensby) 91,674 90,3971 91,620 91,597
DE (On klemsiz ref) 2,13p 2,209 2,199 2,181
L* 95,108 95,283 95,186 95,144
ax -0,315 -0,386 -0,296 -0,337
b* 0,414 0,818 0,451 0,561
Parlakhk (T452 (1997)) 87,446 87,372 87,574 87,463
10 dk. ozonlam#Beyazlik (Stensby) 92,089 92,077 92,054 92,044
DE (On klemsiz ref) 2,178 2,082 2,245 2,168
L* 95,095 94,97( 95,194 95,0864
ax -0,295 -0,272 -0,268 -0,099
b* 0,270 0,229 0,334 0,271
Parlaklik (T452 (1997)) 87,581 87,325 87,724 87,543
20 dk. ozonlam@Beyazlik (Stensby) 92,649 92,205 92,194 92,423
DE (On slemsiz ref) 2,148 2,384 2,276 2,269
L* 94,975 95,33¢ 95,200 95,171
a* -0,194 -0,299 -0,289 -0,26(
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Cizelge 3.1 devam

b* | 0,144 0,314 0,268 0,242
Parlaklik (T452 (1997) 87,474 88,106 87,828 87,803
30 dk. ozonlamaBeyazlik (Stenshy) 92,421 92,457 92,811 92,614
DE (On klemsiz ref) 2,298 2,257 2,269 2,273
L* 95,182 95,134 95,233 95,183
a* -0,29(0 -0,274 -0,2695 -0,276
b* 0,182 0,168 0,371 0,240
Parlaklik (T452 (1997) 87,896 87,798 87,771 87,821
60 dk. ozonlamaBeyazlik (Stensby) 93,482  92,37( 92,367 92,891
DE (On klemsiz ref) 2,488 2,199 2,309 2,330
L* 95,288 95,07( 95,214 95,197
a* -0,20(0 -0,275 -0,283 -0,252
b* 0,023 0,167 0,225 0,138
Parlaklik (T452 (1997) 88,391 87,64( 87,924 87,985
HP Beyazlik (Stensby) 93,2p7 93,014 93,127
DE (On slemsiz ref) 3,431 3,363 3,397
L* 96,450 96,393 96,421
a* -0,335 -0,33( -0,337
b* 0,406 0,457 0,431
Parlaklik (T452 (1997)) 89,601 89,184 89,395

(HP: Hidrojen Peroksit ile gartma, Ort: Ortalama)

Ozonlanmg kumglarin beyazlik dereceleri Cizelge 3.1'deki verilel@yanarak
Sekil 3.1'de gosterilmektedir.

Ozonlamanin PLA kumaslarin beyazliklar Gzerine etkisi
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Sekil 3.1 Ozonlamanin PLA kumgarin beyazliklari Gzerine etkisi
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Sekil 3.1'de yer alan grafik, artan ozonlama suresiyrantili olarak beyazlik
miktarinin da artgini gostermektedir. 1 dakikalilk ozonlama sonrasiddai dikkate
alinir bir beyazlama derecesi gozlestini En fazla beyazlik agh, en uzun ozonlama
siresinde gozlensmtir. Islem yapilmamy PLA numunesinin beyazlik derecesi 87
Stensby oldgu halde, 60 dakikalik ozonlama sonrasi bgede93 Stensby noktasina
ulasmistir. Buradan da acikca asimcags Uzere, PLA numunelerin gartmasinda

beyazlik acisindan ozonlamadan yararlanilabilir.

Beyazlik dgerlerinde kritik ozonlama sureSekil 3.1'deki grafikten 10 dakika
olarak gozlenmnstir. Yapilan COSTAT ANOVA test sonuclarl ile %5 anililik
seviyesinde 10 dkliem siresi ve sonrasindaki timgdder SNK testinde “a” dgerini
tasidiklari icin ozonlamanin PLA lifine etkisindekisik sirenin test edilen sireler
arasindaki 10 dk ozonlama suresi @dustatiksel olarak da ispatlangtir.

3.1.2. Ozonlamanin PLA Numunelerin Mukavemetleri Ugrine Etkisi
Denemelerde optimum ozonlama stresinin secilelilngn, artan ozonlama
sureleri ile numunelerin astgosteren beyazlik gerlerine gére, mukavemet gexleri

incelenmitir.

Cizelge 3.2Farkli ozonlama surelerinde numunelerin patlamaawekneti dgerleri

MaxLoad(kN) 1 2 3 Ort. %CV
On islemsiz-1 82,5 83,5 79
- 81,083 1,985
On islemsiz-2 80 82,5 79
1 dk. oz.-1 78 75 79
81,166 5,183
1 dk. 0z.-2 80 87,5 87,5
3 dk. 0z.-1 84 82,5 80
81,000 3,507
3 dk. 0z.-2 80 84,5 75
5 dk. 0z.-1 79 80 81
80,666 2,483
5 dk. 0z.-2 79,5 79 85,5
10 dk. 0z.-1 76,5 84 80,5
80,166 3,750
10 dk. 0z.-2 75 81 84
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Cizelge 3.2 devam

20 dk. oz.-1 78,5 80,5 75

77,916 2,035
20 dk. 0z.-2 76 78,5 79
30 dk. 0z.-1 72 79,5 79

76,416 4,247
30 dk. 0z.-2 82 73 73
60 dk. oz.-1 70 74 73,5

73,083 2,010
60 dk. 0z.-2 73 72 76

HP-1 76,13 78,11 74,12 73,130 3,734

(1 dk. 0z.-1: 1 dakika ozonlama 1. deneme, HPrdijiah Peroksit ile gartma, Ort: Ortalama)

Ozonlanmg 6rneklerin patlama mukavemeti sonuclari Cizelggdeki verilere
bakilarakSekil 3.2’de verilmektedir.

Ozonlamanin PLA kumaslarin patlama mukavemetleri Gizerine
etkisi
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Sekil 3.2 Ozonlamanin PLA kumséarin patlama mukavemetleri tizerine etkisi

Sekil 3.2'de yer alan grafik, ozonlama surdikce kdile alinir bir mukavemet
disUst oldusunu gostermektedir. En dnemli mukavemet kaybi 2Rikdaan sonra
baslamaktadirilk 10 dakikaya kadar mukavemet kaybi %1,1 civarioldg@, 6nemli bir
derecede daldir. Mukavemet kaybi 20 dakikalik ozonlama icin 30 ve 60 dk’lik
ozonlama icin % 9,9'tur. Dolayisiyla, PLA'In ozonlaasi, 10 dakikaya kadar belirli bir

mukavemet kaybi olmadan verilgartlar altinda gercekyebilmektedir.
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3.1.3. Ozonlamanin PLA Numunelerin Hidrofilitesi Uzrine Etkisi

Ozonlama ile PLA gartmasinda, On terbiyglemi ile kumaga kazandiriimasi
beklenen bir 0Ozellik olan hidrofilite @erinin nasil bir dgisim igerisine girdgi
izlenmigtir. Yine de dikkat edilmesi gereken en oOnemli hajsistenilen beyazlik
degerinin kazaniimasi ile birlikte, kurgamukavemet dgerinin belli performans

sinirlari igerisinde kalmasi geidir.

Cizelge 3.3Farkl ozonlama surelerinde numunelerin absorbadsfierleri

Sure(s) 1.deneme 2.deneme Ort. %CV
On islemsiz 35,114 34,390 34,752 0,362
1 dk. oz. 33,562 33,818 33,690 0,128

3 dk. oz. 32,370 31,990 32,180 0,190

5 dk. oz. 28,956 28,822 28,889 0,067
10 dk. oz. 27,850 26,764 27,307 0,543
20 dk. oz. 26,158 24,984 25,571 0,587
30 dk. oz. 23,156 24,76 23,958 0,802
60 dk. oz. 21,274 21,566 21,420 0,146

(1 dk. oz: 1 dakika ozonlama, Ort: Ortalama )

Ozonlanmg 6rneklerin hidrofilite sonuclari Cizelge 3.3'dekerilere bakilarak
Sekil 3.3'de verilmektedir.
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Ozonlamanin PLA kumaslarin absorbansliklari Gzerine etkisi
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Sekil 3.3 0zonlamanin PLA kumgéarin absorbansliklari tizerine etkisi

Sekil 3.3'de gorilen sonuglar, ozonlagmumunelerde bir absorbanslik grti

olacaini gosterecekekilde artan ozonlama sirelerinde, lineer bir aleahbsorbanslik

surelerini vermektedir. En ylksek ozonlama siresiAtA daha hidrofil oldgu halde,

optimum ozon suresi dikkatli bigekilde, kabul edilebilir mukavemet kaybina goére

belirlenmelidir.

3.1.4. Ozonlamanin PLA Numunelerin Bilme Rijitli gi Uzerine Etkisi

PLA o6rme kumg, kullanilan hammadde ve kugadrgl konstriiksiyonu

acisindan genel olarak dokumli bir kunmdmasina kain, artan ozonlama sureleri ile

islemin, kumain s6z konusu 6zefli Gizerine olan etkisinin olumlu veya olumsuz yonde

olup olmadg ele alinmgtir.
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Cizelge 3.4Farkl ozonlama surelerinde numunelergilrae rijitli gi degerleri

On 1 dk.|3 dk.|5 dk. |10 dk.| 20 dk.| 30 dk.| 60 dk.
islemsiz | oz. oz. oz. oz. oz. oz. oz.

Gk(mg.cm) | 213,28 211,28 205,78 197,86 177,87 163,45 163,101,434
(1 dk. oz: 1 dakika ozonlamayx@umay Egilme Rijitligi)

Ozonlanmg orneklerin  gilme rijitligi sonuglarl Cizelge 3.4'deki verilere
bakilarakSekil 3.4’de verilmektedir.

Ozonlamanin PLA kumaslarin egilme rijitlikleri Gzerine etkisi
250,00

200,00+

150,00+

Egilme Rijitli gi (mg.cm)

100,00-+— T

50,00

Ham 1dk 3dk 5 dk 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
ozonlama ozonlama ozonlama ozonlama ozonlama ozonlama ozonlama

Numuneler

Sekil 3.4 Ozonlamanin PLA kunggarin ezilme rijitlikleri Gzerine etkisi

Sekil 3.4’de gorulen sonuclar, artan ozon surelerlyiklikte numunelerin @me
rijitli ginde, ozonlanmgi numunelerin dokimlugiinde ary oldugu anlamina gelen
lineer bir azak oldugunu gostermektedir.

3.1.5. PLA Numunelerin FTIR ve Raman Spektroskopisi

PLA kumalarin ATR — FTIR ve Raman spektroskopisi 6lcim sgaunin

degerlendirilmesi bir bilgisayar programi vasitasiy&piimstir.
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Konu ile ilgili fikir vermesi amaciyla PLA ham kumpaumunelerinin Raman

spektroskopisi sonuclagekil 3.5 veSekil 3.6’da verilmektedir.

Scatbering Intensity {arbitrary)
215 T

.29 [

o.86 [

Suspected plasma line

Peroxide-treated
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\-\‘—-—-_‘,_.u--'—"—"_“"'_"—--.--...___

Untreated fabric

0.43

3100 anan 3020 2980 2940 2900 2060 220 2780 2740
raman Shift (cm ')

Sekil 3.5 3100-2700 cil aralginda ham, ozonlanmive hidrojen peroksit gartmasi
yapiims PLA numunelerin Raman spektroskopisi sonuclari



63

Scattering Intensity {arbitrary)
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Sekil 3.6 1900-800 cnt aralginda ham, ozonlanmuve hidrojen peroksit gartmasi

yapiims PLA numunelerin Raman spektroskopisi sonuclari

Sekil 3.5 veSekil 3.6'da referans olan 6slemsiz kumaa gore, 60 dakikalik
ozonlanmy ve hidrojen peroksit gartmasi yapilngi kumain Raman spektroskopisi
karsilastiriimaktadir. 3100-2700 cihve 1900-800 ciharalgina 6zellikle bakildiinda,
genellikle karbon tabanh polimerlerde bulunan eglirgin spektral 6zellikler yer
almaktadir. Ygunluk, pozisyon vesekil iliskilerine gore, mikroyap! varyasyonunun
sonucu olarak, C-H & deformasyon durumlariyla ilgili pikler genelde dassas

olanlari olup; bu 6zellikler etkilenmplabilir.

PLA yapisinda yer alan Ramangtaininin tayin edilmesi pek c¢ok yayinda
rapor edilmitir (Kister ve ark. 1995, Idem 1998, Qin ve Kea®8p 2995 crif ve 2943
cm* aralgindaki belirgin 6zellikler, sirasiyla polimer tekiarinin metil gruplaryla,

asimetrik ve simetrik C-H adurumuna dayandiriimaktadir. 1763 trdeki kuvvetli
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bag C=0 bana balidir, bu arada; 1452 ve 1388 ¢raralgindaki CH gruplarinin
asimetrik ve simetrik C-H k@arindan dgdugu disiinilmektedir. 1128 cifideki bir
bagin ise diuzlemsel bir CHbazlanmasina gore kurul@u sonucuna variimakta ve bu

873 cm¥daki C-COO uzanimini sunmaktadir.

Sekiller Gizerinde gorulen sinyal dalgalarinin soaugblarak, glem gormeny,
60 dakika ozonlanmi ve hidrojen peroksit gartmasi yapilngi numunelerinkinin
birbirinin ayni oldgu gérilmektedir (Daha 6nce bahsedildjibi, 2860 cri*deki pik,
0zgun bir spektral 6zellik olarak gliniimektedir). Bu hususta, ne ozonlamanin, ne de
hidrojen peroksit gartmasinin, PLA liflerinin i¢ mikroyapisini 6nemidl¢iide
degistirmedigine karar verilmgtir. Bu nedenle aslinda, yapilan uygulamalarinsatin
numune yuzeyinde sinirh kalgnoldugu distintlmektedir.

3.1.6. PLA Numunelerin SEM (Taramalh Elektron Mikro skobu) Sonuclari

Yapilan deneysel c¢amalarin ardindan, kumgi@arin yuzeyindeki morfolojik
yapinin ne yonde etkilenginin daha iyi anlalmasi icin SEM fotgraflari cekilmitir.

Sekil 3.7’de 30 dakika ile 60 dakikalilk ozonlama waps, hidrojen peroksit
agartmasi yapilngt PLA kumag ornekleri, glem yapilmamy ham kuma ornesiyle
karstlastirilmistir.
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10 pm EHT= 5100 kV Signal A= SE1 Date :2 Apr 2010
Mag= 3.00 K X WD =145 mm Wacuum Mode = High Vacuum

a) referans kunga b) 30 dakika ozonlama yapilgnkuma c) 60 dakika ozonlama yapilgmi
kuma d) hidrojen peroksitgrtmasi yapilng kumas

Sekil 3.7 30 dakika ile 60 dakikalik ozonlama yapgmre hidrojen peroksitgartmasi
yapiimg PLA kumag ornekleri

Yapilan kagilastirma sonucunda, hidrojen peroksggagmasi yapilngi kumay
ornezinde lif ylizeyindeki deformasyonun enine yonde atd#ir seklinde ortaya ¢ikgi
gorulmektedir. En uzun ozonlama suresi olan 60 kddik ozonlama uygulanmi
kumata ise, deformasyonun boyuna yonde, lokal ve hafdrak olgtugu da
g6zlenmektedir. Tum bu deformasyonlarin oksidatkiler ylizinden aga ciktgi

sodylenebilmektedir.

Kumsgslardaki deformasyon ve @simlerin daha iyi gbzlemlenmesi amaciyla,
farkl blayutme oranlarinda gorintiler aligtm YUiksek biyutme oranlarinda lifler
uzerindeki oksidatif deformasyonlar agik¢a goruhebktedir. Herhangi bir gartma
islemi yapilmamg PLA kuma liflerinin dizgin yuzey goruntust de, gigm
konusunda 6nemli bir referangké etmektedir.
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10 pm EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 Date :2 Apr 2010
Mag= 300K X WD = 14.5 mm Vacuum Mode = High Vacuum

a) 20 dakika ozonlama yapilgnikuma b) 30 dakika ozonlama yapinikuma
¢) 60 dakika ozonlama yapilgrkuma

Sekil 3.8 20, 30 ve 60 dakika ozonlama yapgrRLA kuma ornekleri

Sekil 3.8'de 20, 30 ve 60 dakikalik ozonlamgemi gormi kumalarin lif
ylzeyindeki tahrip goriulmektedir. En §an tahribin ancak 60 dakika ozonlama
yapiims kumata goérilmesi nedeniyle, lif ylzeyindeki deformasyonozonlama

suresine b@ olarak arttg1 anlaiimaktadir.

2 pym EHT = 5.00 kv Signal A= SE1 Date :2 Apr 2010
H Mag= 500 K X WD =146 mm Vacuum Mode = High Vacuum

a) 30 dakika ozonlama yapilgrkuma b) 60 dakika ozonlama yapiinkuma
c) hidrojen peroksitgartmasi yapilng kuma

Sekil 3.9 30 ve 60 dakika ozonlama ile hidrojen perokgdrémasi yapilngikumalar
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5000 kat buyutalmgi gorantilerde, hidrojen peroksitgartmasinin lifler
Uzerinde enine yonde catlaklgeklinde gorilen etkisine ganen, ozonlamanin daha az
zarar verdii acikca gorulmektedir. Hidrojen peroksgaatmasinin life verngi oldugu
tahribin ¢ok daha ygun oldiu ve ozonlama sonucu lif ytizeyinin daha dizgunikald
anlasiimaktadir.

3.2. Boyama Sonrasi Ardslem Olarak Ozonlama Denemeleri

PLA 6rme kuma numunelerinin, boyama sonrasi ozonlama ile gledne tabi
tutulmasi deneylerinde, optimum renkgde ve yikama hagiini birlikte verebilecek
olan boyarmaddelerin tespiti amaciylasbarkli boyarmadde ile 6n denemeler

yapiimstir.

On denemeler, boyansnPLA numunelerin, 400 ml/dk ozon gazi skiziyla 1,
3, 5, 10 ve 15 dakika ozonlanmasi ve reduktif yi&ayapilmg ornekler referans

alinarak renk ve yikama haslikggglerinin alinmasgeklinde yapilmgtir.

Yapilan 6n denemeler sonucu, renk farkgetéerinin beklenenden fazla ¢cikmasi
nedeniyle boyanmiPLA kumalarin 200 ml/dk ozon gazi akhiziyla, 1 ve 3 dakika
boyunca ozonlanmasi gerceilalmi stir.

TUm bu denemelerden elde edilen renk farki vergekhaslik dgeri sonuclarina
gore, boyama sonrasi 400 mi/dakika ve 200 mi/dalgka aks hiziyla yapilan
ozonlama cagjmalarinda, reduktif yikamalara gore renk farkigelerinin kabul
edilebilir seviyelerde oldgu disinilen numunelerin boyama ve ozonlargi@mleri
sonrasinda, Ihk sabunlama ile muamele edilmelemusunda, yine renk farki
degerlerinin kabul edilebilir seviyelerde kalmasi Imale, yikama hasliklarinin iy

lyilesmedigini anlamak amaciyla bir seri deneme gercgkiemi stir.
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3.2.1. Ozonlama On Denemeleri Sonucu Elde Edilen Rle Degerleri

PLA kumalarin boyama ardindan ozonlanmasi ilesattak renk farklarinin
anlgilabilmesi icin spektrofotometrede DE* ve K/Sgaeleri olculmitir. Standart
olarak alinan hidrosiilfitle rediktif yikama yapiynRLA kumalarin belirli dalga boyu
secilerek dier kumalarin ayni dalga boyundaki K/S glerleri alinmstir.

Secilmg 6 farkli boyarmadde tipiyle boyangnnumunelerin 1, 3, 5, 10 ve 15
dakika ozonlanmasi ile yapilan denemeler sonucuretdijktif yikanmg numuneler

referans alingy Uzere, elde edilen renk farkighleri Cizelge 3.5’'de verilmektedir.

Cizelge 3.5Boyanmg PLA numunelerin 400 ml/dk dozda farkli ozonlameesérindeki
renk deerleri

* Dalga K/S Reflektans
Standart Numune DE Boyu (nm) Chromatic (%R)
YBT1RY 430 11,6780 3,9500
YBT11d 0,471 430 11,3200 4,0650
YBT13d 1,838 430 11,3120 4,0675
YBT15d 2,388 420 9,7129 4,6775
YBT110d 7,528 420 6,7872 6,4475
YBT115d 10,750 420 5,3271 7,9525
YBT2RY 430 22,6510 2,1150
YBT21d 1,544 430 26,1460 1,8425
YBT23d 2,481 420 24,4420 1,9675
YBT25d 4,902 430 20,0640 2,3750
YBT210d 5,612 420 14,9510 3,1375
YBT215d 5,812 420 14,3770 3,2250
RUBINT1RY 500 27,7440 1,7400
RUBINT11d 1,032 510 27,7850 1,7375
RUBINT13d 2,398 510 27,6210 1,7475
RUBINT15d 4,306 510 17,1290 2,7600
RUBINT110d 4,911 510 16,2410 2,9025
RUBINT115d 5,644 510 14,8130 3,1650
RUBINT2RY 510 28,9030 1,6725
RUBINT21d 0,228 510 27,8270 1,7350
RUBINT23d 1,304 510 24,6830 1,9475
RUBINT25d 2,049 510 22,2120 2,1550
RUBINT210d 2,451 510 22,1050 2,1650
RUBINT215d 7,335 510 12,7820 1,6325
DBLUET1RY 580 18,2430 2,6000
DBLUET11d 1,934 580 18,5440 2,5600
DBLUET13d 5,702 580 18,2620 2,5975
DBLUET15d 8,361 580 14,5440 3,2200
DBLUET110d 12,472 580 12,3690 3,7450
DBLUET115d 23,036 580 7,5077 5,8975
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Cizelge 3.5 devam

DBLUET2RY 580 31,0590 1,5600
DBLUET21d 2,378 580 34,0940 1,4250
DBLUET23d 4,905 580 32,6770 1,4850
DBLUET25d 6,756 580 29,1280 1,6600
DBLUET210d 7,112 580 28,9930 1,6675
DBLUET215d 13,074 580 22,5950 2,1200
B3RLT1RY 620 6,9150 6,3425
B3RLT11d 2,370 620 7,3220 6,0300
B3RLT13d 3,691 620 6,5296 6,6700
B3RLT15d 6,232 620 5,1795 8,1450
B3RLT110d 12,205 620 3,5075 11,2320
B3RLT115d 15,818 580 2,9360 12,9150
B3RLT2RY 620 8,9803 5,0225
B3RLT21d 1,947 620 9,4137 4,8125
B3RLT23d 3,864 620 8,1391 5,4875
B3RLT25d 4,014 620 5,1851 8,1375
B3RLT210d 10,820 580 5,0946 8,2600
B3RLT215d 11,063 580 4,9975 9,0300
NGRLT1RY 590 20,1750 2,3625
NGRLT11d 0,319 580 19,9100 2,3925
NGRLT13d 5,187 580 14,4960 3,2300
NGRLT15d 6,019 580 12,7160 3,6500
NGRLT110d 10,995 580 8,8294 5,1000
NGRLT115d 20,884 590 4,5535 9,0775
NGRLTZ2RY 580 19,7800 2,4075
NGRLT21d 0,786 580 19,0320 2,4975
NGRLT23d 3,730 590 16,1670 2,9150
NGRLT25d 6,157 590 12,3690 3,7450
NGRLT210d 6,990 590 11,8310 3,9025
NGRLT215d 16,206 590 6,0434 7,1350

(RY: Rediktif Yikama, RUBINT11d: Dianix Rubin S-2G 15@%boyanmg numunenin 1 dakika
ozonlanmy ornegi, RUBINT21d: Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanmumunenin 1 dakika
ozonlanmy ornegi, YB: Dianix Yellow Brown XF ile boyangmPLA kuma igin gecerli kod, DBLUE:
Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyanymPLA kuma icin gecerli kod, B3RL: Terasil Blue 3RL-02 ile
boyanm¢ PLA kuma icin gecerli kod, NGRL: Terasil Navy GRL-C 200%bgyanm¢ PLA kuma icin
gecerli kod)

Cizelge 3.5’de yer alan verilere dayanarak ozonlgagalan numunelerin DE*

ve K/S grafikleri olgturulmustur.

Sekil 3.10'da Dianix Yellown Brown XF ile boyansmPLA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucunda, reduktif yikagniirneklere gére renk farki gerleri

verilmektedir.
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Dianix Yellown Brown XF ile boyanmis PLA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucu DE* grafgi

DE* degerleri

o P N W M U1 O N 0 ©
T R R S|

YBT11ld YBT13d YBT15d YBT110d YBT115d YBT21d YBT23d YBT25d BT210d YBT215d

Ozonlama suresi ve kumsglar

(YBT11d:Dianix Yellow Brown XF ile %1 boyangmumunenin 1 dakika ozonlanniirnesi, YBT21d:
Dianix Yellow Brown XF ile %2 boyanymumunenin 1 dakika ozonlanniirnesi)

Sekil 3.10 Dianix Yellown Brown XF ile boyanmngi PLA numunelerin 400 ml/dk

ozonlama sonucunda DE* grgifi

DE* degerlerinin standardi bulunmamasingmeen, renk farklilgin bir limiti
olarak anlamli bir dgerdir. Renk farklilgi deserlerinin fark edilebilir ton farkligin

onune gecilmesi icin DE* gerinin 1'i gecmemesi gerekmektedir (Eren 2006).

Bu nedenle, DE* deeri 1'in Uzerindeki kumgar renk testini gecememektedir.

Sekil 3.10’da gorulen grafikte DE* @erleri incelendiinde, %1’lik acik ton ve
%2’lik koyu ton boyama sonrasi yapilan ozonlamaarsiire arttyla birlikte lineer
olarak DE* dgerlerinin de artfil, yani uzun sure ozonlamanin numunede renk
kayiplarina yol acgsn anlgiimaktadir. Grafikten de anjadigl Gzere %1’lik boyama

sonrasli 1 dakikalik ozonlama siresi kabul ediletdgerdedir.
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Sekil 3.11'de Dianix Rubin S-2G 150% ile boyagni®LA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucunda, reduktif yikagnirneklere gore renk farki gerleri

verilmektedir.

Dianix Rubin S-2G 150% ile boyanmg PLA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucu DE* grafgi

DE* degerleri

Ozonlama siiresi ve kumglar

(RUBINT11d: Dianix Rubin S-2G 150% ile boyapmmumunenin 1 dakika ozonlanmbrnesi,
RUBINT21d: Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyannumunenin 1 dakika ozonlanniérnesi)

Sekil 3.11. Dianix Rubin S-2G 150% ile boyangnPLA numunelerin 400 ml/dk

ozonlama sonucunda DE* grgifi

Dianix Rubin S-2G 150% ile boyandiktan sonra faddirelerde ozonlanmi
PLA numunelerin DE* dgerleri de Dianix Yellown Brown XF ile boyangmive
ozonlanmg PLA numunelerinkine benzgekilde, artan ozonlama sureleri ile birlikte
lineer olarak artl gostermektedirSekil 3.11'deki grafge gore, %2’lik renk tonu igin

DE* degeri 1 dakikalik ozonlama suresinde kabul edilelséviyededir.

Sekil 3.12’de Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyannLA numunelerin 400

ml/dk ozonlama sonucunda, reduktif yikagniirneklere gére renk farki gerleri

verilmektedir.
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Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyanmg PLA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucu DE* grafgi

DE* degerleri

Ozonlama siresi ve kumglar

(DBLUET11d: Dianix Dark Blue SE-3RT ile %1 boyapmumunenin 1 dakika ozonlamirnesi,
DBLUET21d Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2 boyannumunenin 1 dakika ozonlanndrnesi)

Sekil 3.12 Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyangIPLA numunelerin 400 ml/dk

ozonlama sonucunda DE* grgifi

Sekil 3.13'de Terasil Blue 3RL-02 vgekil 3.14'de Terasil Navy GRL-C200%
ile boyanmg PLA numunelerin 400 ml/dk ozonlama sonucunda, kefiiyikanmis

drneklere gore renk farki gerleri verilmektedir.
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Terasil Blue 3RL-02 ile boyanmg PLA numunelerin 400 ml/dk
ozonlama sonucu DE* grafgi

18

16

14

12

10

DE* degerleri

B3RLT11ld B3RLT13d B3RLT15d B3RLT110d B3RLT115d B3RLT21d 3RLT23d B3RLT25d B3RLT210d B3RLT215d

Ozonlama suresi ve kumglar

Sekil 3.13 Terasil Blue 3RL-02 ile boyansnPLA numunelerin 400 ml/dk ozonlama

sonucunda DE* gradi

Terasil Navy GRL-C200% ile boyanms PLA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucu DE* grafgi

DE* degerleri

Ozonlama suresi ve kumglar

Sekil 3.14 Terasil Navy GRL-C200% ile boyangniPLA numunelerin 400 ml/dk

ozonlama sonucunda DE* grgifi
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DE* grafikleri incelendginde, tim boyarmadde tiplerinde gorulen durum, 3
dakika ve Uizerinde DE* gerlerinin kabul edilemeyecejekilde oldgudur. Ozellikle
en uzun sure olan 15 dakika ozonlama suresi soruwytrmadde tipine de glaolarak

ciddi renk kayiplari meydana gelmektedir.

Elde edilen verilere gore ozonlamanin %2’lik Diantellown Brown XF,
%2’lik Dianix Rubin S-2G 150%, %1 ve %Z2'lik TerasMlavy GRL-C200% ile

boyanmg PLA numunelerin ardsiemlerinde kullanilabilir oldgu sdylenebilir.

Ozonlamanin renk verimine etkisi K/Sgileri deggerlendirilerek argtiriimistir.
Bu dezerlere gore ozonlama siresineslbalarak K/S verilerindeki désiklik ozonun

boyarmaddeye olan etkisinin agilanasinda dnemli bir yer ¢kil etmektedir.

Sekil 3.15'de Dianix Yellown Brown XF ile boyangmPLA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucu, reduktif yikann@irneklere ait dalga boyundaki K/Sggeleri

verilmektedir.

Dianix Yellown Brown XF ile boyanmis PLA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucu (430 nm) K/S grag

30

K/S degerleri

Ozonlama suresi ve kumglar

Sekil 3.15 Dianix Yellown Brown XF ile boyanngi PLA numunelerin 400 ml/dk

ozonlama sonucunda (430 nm) K/S giafi
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Dianix Yellown Brown XF ile boyanmgi ve ozonlama yapilmi PLA
kumalarin renk verimlerinde reduktif yikanmmkuma renk verimlerine gore, artan
ozonlama suresiyle birlikte giderek artan bir azalmldygu gorilmektedir. Sekil
3.15'deki grafik dikkatle incelenginde, %?Z2’'lik boyama sonrasi 1 ve 3 dakikalik
ozonlama ile alinan K/S derinin, reduktif yikannmy kumagin K/S de&erinden daha
yiksek oldgu gorulmektedir. Bu durum boyama sonrassidilozonlama surelerinde
elde edilen renk verimlerinin kabul edilebilir sgede, hatta reduktif yikamadan daha

Iyi olabilecezini gostermektedir.

Sekil 3.16’da Dianix Rubin S-2G 150% ile boyagnmR®LA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucu, reduktif yikargmirneklerin dalga boyundaki K/S gerleri

verilmektedir.

Dianix Rubin S-2G 150% ile boyanmg PLA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucu (T1 500 nm — T2 510 nm) K/Safi gi

K/S degerleri

Ozonlama siresi ve kumglar

Sekil 3.16 Dianix Rubin S-2G 150% ile boyangnPLA numunelerin 400 ml/dk
ozonlama sonucunda (T1 500 nm — T2 510 nm) K/Sgraf

Sekil 3.16’daki K/S dgerleri incelendiinde, Dianix Rubin S-2G 150% ile
%1’lik boyama sonrasi, 1 ve 3 dakikalik ozonlamaekiinde, reduktif yikamaya

esdeger renk verimleri ortaya cilg gorilmektedir. Ancak %2’lik boyama sonucu
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ozonlamalara ait K/S grdfi artan ozonlama siresi ile lineer bir agahosteren

degerleri icermektedir.

Sekil 3.17’de Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyargPLA numunelerin 400

ml/dk ozonlama sonucu sahip olduklari K/gederi verilmektedir.

Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyanms PLA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucu (T1 500 nm — T2 510 nm) K/Safi gi

40

K/S degerleri

Ozonlama stiresi ve kumglar

Sekil 3.17 Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyangIPLA numunelerin 400 ml/dk
ozonlama sonucunda (T1 500 nm — T2 510 nm) K/Sgraf

Sekil 3.17°de yer alan verilere gore, Dianix DarkuBISE-3RT ile %1 ve %2’lik
boyama sonrasi 1 ve 3 dakikallk ozonlama sonuce edilen renk veriminin,
konvansiyonel ard siem gormg kumaga gore daha yiksek olgu acikca

anlggiimaktadir.

Sekil 3.18'de Terasil Blue 3RL-02 ile boyaryriPLA numunelerin 400 ml/dk

ozonlama sonucu sahip olduklar K/Sgederi verilmektedir.
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Terasil Blue 3RL-02 ile boyanmg PLA numunelerin 400 ml/dk
ozonlama sonucu (620 nm) K/S grafi

K/S degerleri

Ozonlama slresi ve kumglar

Sekil 3.18 Terasil Blue 3RL-02 ile boyansmPLA numunelerin 400 ml/dk ozonlama
sonucunda (620 nm) K/S grgifi

Sekil 3.18'deki grafikte goruldgii gibi Terasil Blue 3RL-02 ile %1 ve %2
boyama sonrasi 1 dakikalik ozonlamanin &rdi/S deseri, reduktif yikamadan daha

yuksektir. Ancak artan ozonlama sureleri ile K/Geferi giderek azalmaktadir.

Sekil 3.19'da Terasil Navy GRL-C 200% ile boyagnRLA numunelerin 400

ml/dk ozonlama sonucu sahip olduklari K/Selderi verilmektedir.
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Terasil Navy GRL-C 200% ile boyanmg PLA numunelerin 400
ml/dk ozonlama sonucu (T1 590 nm — T2 580 nm) K/§afigi

24

K/S degerleri

Ozonlama suresi ve kumglar

Sekil 3.19 Terasil Navy GRL-C 200% ile boyangnPLA numunelerin 400 ml/dk
ozonlama sonucunda (T1 590 nm — T2 580 nm) K/Sgraf

Sekil 3.19’'a bakildginda ise ozonlama suresinin @rtin, K/S dgerlerini

giderek digurdigt gorilmektedir.

K/S grafikleri incelendiinde, renk dgerlerinin 1 ve 3 dakika gibi kisa stren
ozonlamalarda korungu, hatta daha 6nce belirtilgnolan boyarmaddeler igin reduktif
yikamadan daha yiksek cgktianlgilmaktadir. Yine de optimum sire seciminde,
minimum renk kaybinin yandgl ve iyi bir ylkama hasginin sglandgi sire goz

oninde bulundurulmalidir.

400 ml/dk ile cakma sonucunda DE* gerleri yuksek ve K/S icin de genel
olarak 1 ve 3 dakikalik sureningchdaki sirelerde dilsler yasanmasindan 6ttiri, ozon

gazi aks hizini digurerek cagmalara devam edilrgtir.
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3.2.2. Farkli Gaz Aks Hizinda Ozonlamaislemi Seklinde Yapilan Denemeler
Sonucu Elde Edilen Renk Dgerleri

Uc farkli boyarmadde tipiyle boyansnPLA kumalarin 200 ml/dk ozon gazi
akis hiziyla, 1 dakika boyunca ozonlanmaeklinde yapilan denemeler sonucunda
reduktif yikanmg numunelere gore elde edilen renk farkgelteri Cizelge 3.6’da
verilmektedir.

Cizelge 3.6 Boyanmg PLA numunelerin 200 ml/dk dozda 1 ile 3 dk ozordam
surelerindeki renk farki gerleri

. Dalga K/S Reflektans
Standart Numune DE Boyu (nm) Chromatic (%R)

RUBINT1RY 500 27,7440 1,7400
RUBINT11d 0,418 510 27,4580 1,7575
RUBINT13d 0,744 510 24,6830 1,9475

RUBINT2RY 510 28,9030 1,6725
RUBINT21d 0,186 510 28,0360 1,7225
RUBINT23d 1,227 510 26,4060 1,8250

DBLUET1RY 580 18,2430 2,6000
DBLUET11d 1,056 580 19,5880 2,4300

DBLUET13d 2,001 580 19,6510 2,4225

DBLUET2RY 580 31,0590 1,5600
DBLUET21d 1,420 580 31,6340 1,5325

DBLUET23d 2,956 580 29,7770 1,6250

(RY: Rediiktif Yikama, RUBINT11d: Dianix Rubin S-2G 1%@%861 boyanmi numunenin 1 dakika
ozonlanmy 6rnegi, RUBINT21d: Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanmumunenin 1 dakika
ozonlanmy 6rnegi, YB: Dianix Yellow Brown XF ile boyangmPLA kuma i¢in gecerli kod, DBLUE:
Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyanniRLA kuma icin gecerli kod)

Cizelge 3.6'daki verilere dayanarak DE* ve K/S gdafri olusturulmus, renk

farklar daha negekilde gozlenmstir.

Sekil 3.20’de boyanmgi PLA numunelerin 200 ml/dakika doz ile 1 ve 3 dakik

ozonlama sonucunda gaicikan DE* grafikleri yer almaktadir.
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Boyanmis PLA numunelerin 200 ml/dakika ile 1 ve 3 dakike
ozonlama sonucu DE* grafgi

DE* degerleri

Ozonlama siiresi ve kumglar

Sekil 3.20 Boyanmg PLA numunelerin 200 ml/dakika ile 1 ve 3 dakikaonlama

sonucunda aga ¢cikan DE* grafi

Sekil 3.21'de ise boyanmiPLA numunelerin 200 ml/dakika ile 1 ve 3 dakika

ozonlama sonucunda gaicikan K/S grafii gortlmektedir.
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Boyanmis PLA numunelerin 200 ml/dakika ile 1 ve 3 dakike
ozonlama sonucu K/S gragi

35

K/S degerleri

Ozonlama sliresi ve kumslar

Sekil 3.21 Boyanmg PLA numunelerin 200 ml/dakika ile 1 ve 3 dakikaonlama

sonucunda aga ¢ikan K/S grafii

DE* ve K/S grafikleri birlikte incelengiinde, kabul edilebilir DE* dgerlerinin
yine genel olarak 1 dakikalik ozonlama ile sinkdidigi, ancak K/S dgerlerinin 400
ml/dk ozon gaz akihizindaki cajmaya gore daha iyi korungu veya geltirildi gi
gOzlenmektedir. Ozonla uygulanan arglemi gelstirme yolu olarak diiindlen
ozonlama ve ilik sabunlamanin kombine uygulanmasalinan sonuglar ise daha iyi

fikir edinmeye yardimci olmyiur.

3.2.3. Ozonlama ve Ik SabunlamaSeklinde Yapilan Denemeler Sonucu Elde

Edilen Renk Deserleri

iki farkli boyarmadde tipiyle boyama sonrasi 400dklile 200 ml/dk gaz aki
hiziyla yapilan ¢agmalarindan alinan sonuclara goére, 1 dakika stresizonlama ile
elde edilen gore renk farki gerlerinin reduktif yikamalara nazaran kabul ediiebi
seviyelerde oldgu anlgiimistir. 1 dakikallk ozonlama uygulanan PLA numuneleri

bunun ardindan 1lik sabunlama igem goérmglerdir. Renk farki dgerlerinin kabul
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edilebilir seviyelerde kalmasi halinde, yikama Hdatinin iyilesip iyilesmedgini

anlamak amaciyla bir seri denemeskuilde gerceklgtirilmi stir.

Hasliklar gelgtiren ard glemin, ozonlama, ozonlama ve ilik sabunlama veya
sabunlamaslemlerinden hangisi oldiunu anlamak amaciyla, yine boyama sonrasi 1lik
sabunlamaslemi tek baina da gerceklgiriimi s, daha sonrsliemler aralarinda renk ve
haslik dgerleri agisindan kadastiriimistir.

Boyanmg PLA numunelere, 400 ml/dakika gaz akizinda 1 dakika suresince
ozonlama ve 1lik sabunlama yapilmasi sonucu, rédgikenmis numunelere goére elde
edilen renk farki dgerleri Cizelge 3.7'de verilmektedir.

Cizelge 3.7Boyanmg PLA numunelerin 400 mil/dk dozunda 1 dk ozonlamailie
sabunlama sonucunda elde edilen renk fargederi

. Dalga K/S Reflektans
Standart Numune DE Boyu (nm) Chromatic (%R)

RUBINT1RY 500 27,7440 1,7400
RUBINT11d+IS 1,396 510 24,6830 1,7450

RUBINT2RY 510 27,4170 1,7600
RUBINT21d+IS 0,447 510 26,4060 1,8250

DBLUET1RY 580 18,2430 2,6000
DBLUET11d+IS 1,527 580 19,5670 2,4325

DBLUET2RY 580 31,0590 1,5600
DBLUET21d+IS 2,427 580 33,6090 1,4450

(RY: Rediktif Yikama, RUBINT11d+IS: Dianix Rubin Si%G% ile %1 boyanmnumunenin 1 dakika
ozonlanmy ve 1k sabunlama yapilmérnezi, RUBINT21d: Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanmi
numunenin 1 dakika ozonlannve 1lik sabunlama yapilmérnesi, DBLUE: Dianix Dark Blue SE-3RT
ile boyanmyg PLA kuma icin gecerli kod)
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Boyanmis PLA numunelerin 400 ml/dakika ile 1 dakika
ozonlama&llik sabunlama sonucu DE* grafgi

DE* degerleri

Ard i slemler ve kumaslar

Sekil 3.22 Boyanmg PLA numunelerin 400 ml/dk dozunda 1 dk ozonlamailue

sabunlama sonucunda DE* ggafi

Boyanmis PLA numunelerin 400 ml/dakika ile 1 dakika
ozonlama&llk sabunlama sonucu K/S grafi

K/S degerleri

Ard i slemler ve kumaslar

Sekil 3.23 Boyanmg PLA numunelerin 400 ml/dk dozunda 1 dk ozonlamailue

sabunlama sonucunda K/S ggafi
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Grafikler incelendiinde, 1k sabunlama ile kombine yapiimpzonlama
islemleri sonucunda DE* gerlerinin Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyargmi
kumaga ait olanin dunda 1'in Uzerinde oldiu anlgilmaktadir. K/S dgerlerinin ise
Dianix Rubin S-2G 150% ile her iki tonda boyagnkumata, ozonlama ve ilik
sabunlama ile K/S gerlerinin digttgu, Dianix Dark Blue SE-3RT ile ise her iki tonda
da bu dgerlerin arty gosterdgi gorilmektedir. Ote yandan, boyama sonrasi teknba
aynisartlarda uygulanan ozonlamgeimi ile her iki boyarmaddenin her iki tonunda da
elde edilen K/S deerleri gbz 6ninde alinginda, ozonlama ve sabunlamgemi

sonucu renk veriminin gtiigli sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.4. Farkh Gaz Aks Hizinda Ozonlama ve Ilik SabunlamaSeklinde Yapilan

Denemeler Sonucu Elde Edilen Renk [Ferleri

Ikinci adimda, boyanmiPLA numunelere, 200 ml/dakika gaz @kizinda 1 ile
3 dakika siresince ozonlama ve 1lik sabunlama yesil sonucu, reduktif yikangni

numunelere gore elde edilen renk farkgeiteri Cizelge 3.8'de verilmektedir.

Cizelge 3.8Boyanms PLA numunelerin 200 ml/dk dozunda 1 ile 3 dk ozomh ve 1lik

sabunlama sonucunda elde edilen renk fargederi

Dalga KIS Reflektans
Standart Numune DE* Boyu ?nm) Chromatic (%R)

RUBINT1RY 500 27,7440 1,7400
RUBINT11d+IS 0,861 510 26,5190 1,8175
RUBINT13d+IS 1,172 510 25,3250 1,9000

RUBINT2RY 510 27,4170 1,7600
RUBINT21d+IS 0,574 510 25,9643 1,8550
RUBINT23d+IS 0,669 510 25,3940 1,8950

DBLUET1RY 580 18,2430 2,6000
DBLUET11d+IS 0,896 580 19,5460 2,4350
DBLUET13d+IS 1,446 580 20,3330 2,3450

DBLUET2RY 580 31,0590 1,5600
DBLUET21d+IS 0,807 580 30,3060 1,5975
DBLUET23d+IS 4,200 580 27,2170 1,7725

(RY: Reduktif Yikama, RUBINT11d+IS: Dianix Rubin S1B8% ile %1 boyanminumunenin 1 dakika
ozonlanmy ve 1lik sabunlama yapilgdrnezi, RUBINT21d: Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanmi
numunenin 1 dakika ozonlanmve ilik sabunlama yapilmérnesi, DBLUE: Dianix Dark Blue SE-3RT
ile boyanmy PLA kuma icin gecerli kod)
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Boyanmis PLA numunelerin 200 ml/dakika ile 1 ve 3 dakike

ozonlama&llik sabunlama sonucu DE* grafgi

Lia8gep 3

Ard islemler ve kumaslar

Sekil 3.24 Boyanms PLA numunelerin 200 ml/dk dozunda 1 ile 3 dk ozomh ve 1lik

sabunlama sonucu DE* grafi

Boyanmis PLA numunelerin 200 ml/dakika ile 1 ve 3 dakike

ozonlamaé&ilik sabunlama sonucu K/S grafi

Lapagep S/

Ard islemler ve kumaslar

Sekil 3.25Boyanmg PLA numunelerin 200 ml/dk dozunda 1 ile 3 dk ozoma ve 1lik

sabunlama sonucu K/S grafi
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Her iki grafik, 200 ml/dk siresince ozonlamaya atan grafiklerle
karsilastirildiginda, DE* dgerleri icin genel olarak bir astive bunun sonucunda renk
farki dezerlerinde biyime oldiu anlgiimaktadir. Dger yandan K/S dgerlerinin de
ihk sabunlamasiemi ile azaldgl yani, renk veriminin dgtiigt anlgilimaktadir.

3.2.5. Ozonlama On Denemeleri Sonucu Elde Edilen Kama Hasligl Degerleri

Deneyler sonucu alinan yikama hgistieserleri Cizelge 3.9'da verilmektedir.

Cizelge 3.9 Boyanmg PLA numunelerin 400 ml/dk dozunda farkli ozonlama

surelerindeki yikama haghdeserleri

Numuneler Polyester Nylon Asetat
YBT1lislemsiz 4/5 4/5 3/4
YBT1RY 5 4/5 4/5
YBT11d 4/5 4/5 4
YBT13d 4/5 4/5 4
YBT15d 5 4/5 4/5
YBT110d 5 4/5 4
YBT115d 5 5 4/5
YBT2islemsiz 4 4/5 2/3
YBT2RY 5 4/5 4/5
YBT21d 4/5 4/5 3/4
YBT23d 4/5 4/5 3/4
YBT25d 4/5 4/5 4
YBT210d 5 4/5 4
YBT215d 4/5 4/5 4
RUBINT1RY 4/5 4/5 4/5
RUBINT1islemsiz 3 2 2
RUBINT11d 3/4 2/3 2/3
RUBINT13d 3/4 2/3 2/3
RUBINT15d 4 3/4 2/3
RUBINT110d 4 3 2/3
RUBINT115d 4 3/4 3
RUBINT2RY 5 5 4/5
RUBINT2islemsiz 3/4 2 2/3
RUBINT?21d 3 3/4 2
RUBINT?23d 3/4 4 2/3
RUBINT?25d 3/4 4 3
RUBINT210d 4 4 3
RUBINT215d 4 3 3
DBLUET1RY 5 4/5 4/5
DBLUET lislemsiz 3/4 2 2
DBLUET11d 4 2/3 2/3
DBLUET13d 4 3 3
DBLUET15d 4 3 3
DBLUET110d 4/5 4 4
DBLUET115d 4/5 4 4
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DBLUET2RY 5 5 5
DBLUET2islemsiz 3/4 2 2
DBLUET21d 3 1/2 1/2
DBLUET23d 4 2/3 2/3
DBLUET25d 4 4 2/3
DBLUET210d 3/4 2/3 2/3
DBLUET215d 3/4 2/3 2/3
B3RLT1RY 5 4/5 4/5
B3RLT1islemsiz 4 1/2 2
B3RLT11d 4/5 2/3 2/3
B3RLT13d 4/5 2/3 3
B3RLT15d 4/5 3 3
B3RLT110d 5 4 3/4
B3RLT115d 4/5 3 3/4
B3RLT2RY 4/5 4 4
B3RLT2islemsiz 4 1/2 1/2
B3RLT21d 4 2 2
B3RLT23d 4 2 2/3
B3RLT25d 4 2/3 2/3
B3RLT210d 4/5 2/3 3
B3RLT215d 4 3 3/4
NGRLT1RY 4/5 4/5 4/5
NGRLTlislemsiz 3/4 3/4 3
NGRLT11d 4 3/4 3
NGRLT13d 4 4 4
NGRLT15d 4/5 4 4
NGRLT110d 4/5 4/5 4
NGRLT115d 4/5 4/5 4/5
NGRLT2RY 5 4/5 4/5
NGRLT2islemsiz 3/4 3/4 3
NGRLT21d 4 3/4 3/4
NGRLT23d 4 3/4 3
NGRLT25d 4 4 3
NGRLT210d 4 4 3/4
NGRLT215d 4/5 4/5 4/5

(RY: Reduktif Yikama, RUBINT11d: Dianix Rubin S-2G 1%@%861 boyanmi numunenin 1 dakika
ozonlanmy 6rnegi, RUBINT21d: Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanmumunenin 1 dakika
ozonlanmy Ornegi, YB: Dianix Yellow Brown XF ile boyanmmPLA kuma igin gecerli kod, DBLUE:
Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyanygmiPLA kuma icin gegerli kod, B3RL: Terasil Blue 3RL-02 ile
boyanm¢ PLA kuma icin gecerli kod, NGRL: Terasil Navy GRL-C 200%bgyanm¢ PLA kuma icin

gecerli kod)

3.2.6. Farkh Gaz Aks Hizinda Ozonlama islemi Seklinde Yapilan Denemeler
Sonucu Elde Edilen Yikama Hasgl Degerleri

Deneyler sonucu elde edilen yikama Hhasldeserleri

verilmektedir.

Cizelge 3.10'da
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Cizelge 3.10Boyanms PLA numunelerin 200 ml/dk dozunda 1 ile 3 dk ozomh

surelerindeki yikama haglidezerleri

Numuneler Polyester Nylon Asetat
RUBINT1RY 4/5 4/5 4/5
RUBINT lislemsiz 3 2 2
RUBINT11d 3/4 4 2/3
RUBINT13d 4 4 2/3
RUBINT2RY 5 5 4/5
RUBINT2islemsiz 3/4 2 2/3
RUBINT21d 3 2/3 2
RUBINT23d 3/4 2/3 2/3
YBT1RY 5 4/5 4/5
YBTlislemsiz 4/5 4/5 3/4
YBT11d 4/5 5 4
YBT13d 5 5 4/5
YBT2RY 5 4/5 4/5
YBT2islemsiz 4 4/5 2/3
YBT21d 4 3/4 2/3
YBT23d 4/5 4/5 3/4
DBLUET1RY 5 4/5 4/5
DBLUET1islemsiz 3/4 2 2
DBLUET11d 4 3 2/3
DBLUET13d 4/5 3/4 3/4
DBLUET2RY 5 5 5
DBLUET2islemsiz 3/4 2 2
DBLUET21d 3 1/2 1/2
DBLUET23d 4 2/3 2/3

(RY: Reduktif Yikama, RUBINT11d: Dianix Rubin S-2G%5le %1 boyanminumunenin 1 dakika
ozonlanmy 6rnegi, RUBINT21d: Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanmumunenin 1 dakika
ozonlanmy 6rnegi, YB: Dianix Yellow Brown XF ile boyanmPLA kuma icin gecerli kod, DBLUE:
Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyannRLA kuma i¢in gecerli kod)
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Dianix Yellow Brown XF ile %1'lik boyanmi s PLA numunelerin
200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama sonucu yikama hagl degerleri

Yikama haslgi degerleri
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Ozonlama suresi ve lekelenen kumgecinsleri

Sekil 3.26 Dianix Yellow Brown XF ile %1’lik boyanngi PLA numunelerin 200 ml/dk

ile 1 ve 3 dk ozonlama sonucunda yikama Badkgerleri

Dianix Yellow Brown XF ile %2'lik boyanmi s PLA numunelerin
200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama sonucu yikama hagl degerleri
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Ozonlama suresi ve lekelenen kumgecinsleri

Sekil 3.27 Dianix Yellow Brown XF ile %2’lik boyanng PLA numunelerin 200 ml/dk

ile 1 ve 3 dk ozonlama sonucunda yikama Badkserleri
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200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama sonucu yikama hagl degerleri

Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyanmis PLA numunelerin

L F

[ A A

..

Ozonlama suresi ve lekelenen kumgecinsleri

Dianix Rubin S-2G 150% ile %2'lik boyanmis PLA numunelerin
200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama sonucu yikama hagil degerleri

5,00
4,004
3,004
2,004
1,00
0,00
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Sekil 3.28 Dianix Rubin S-2G 150% ile %1’lik boyangnPLA numunelerin 200 ml/dk

ile 1 ve 3 dk ozonlama sonucunda yikama Badkzerleri

Ozonlama suresi ve lekelenen kungecinsleri

Sekil 3.29 Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyangnPLA numunelerin 200 ml/dk
ile 1 ve 3 dk ozonlama sonucunda yikama Badigerleri
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numunelerin 200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama sonuc

Dianix Dark Blue SE-3RT ile %1'lik boyanmis PLA

yikama haslgi degerleri

Ozonlama siresi ve lekelenen kunyacinsleri

Sekil 3.30Dianix Dark Blue SE-3RT ile %1’lik boyansPLA numunelerin 200 ml/dk

ile 1 ve 3 dk ozonlama sonucunda yikama Badizerleri

Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2'lik boyanmis PLA numunelerin

200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama sonucu yikama hagl degerleri

Ozonlama suresi ve lekelenen kungecinsleri

Sekil 3.31Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2’lik boyansPLA numunelerin 200 ml/dk

ile 1 ve 3 dk ozonlama sonucunda yikama Badkgerleri
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3.2.7. Ozonlama ve Ik SabunlamaSeklinde Yapilan DenemelerSonucu Elde

Edilen Yikama Hasligi Degerleri

Deneyler sonucunda elde edilen yikama HRastlezerleri Cizelge 3.11'de

verilmektedir.

Cizelge 3.11Boyanmg PLA numunelerin 400 mil/dk gaz akzinda 1 dk ozonlama ve

ihk sabunlama sonucunda elde edilen yikama gasdserleri

Numuneler Polyester Nylon Asetat
RUBINT1RY 4/5 4/5 4/5
RUBINT lislemsiz 3 2 2
RUBINT11d+IS 4/5 4 4
RUBINT2RY 5 5 4/5
RUBINT 2islemsiz 3/4 2 2/3
RUBINT21d+IS 4/5 4 4
YBT1RY 5 4/5 4/5
YBT1islemsiz 4/5 4/5 34
YBT11d+IS 5 4/5 4/5
YBT2RY 5 4/5 4/5
YBT2islemsiz 4 4/5 2/3
YBT21d+IS 5 5 4/5
DBLUET1RY 5 4/5 4/5
DBLUETlislemsiz 3/4 2 2
DBLUET11d+IS 4/5 4 4
DBLUET2RY 5 5 5
DBLUET2islemsiz 3/4 2 2
DBLUET21d+IS 4 3 3

(RY: Reduktif Yikama, RUBINT11d+IS: Dianix Rubin SiB8% ile %1 boyanminumunenin 1 dakika
ozonlanmy ve 1k sabunlama yapilmérnesi, RUBINT21d: Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanmi
numunenin 1 dakika ozonlaryne ilik sabunlama yapilgnirnesi, YB: Dianix Yellow Brown XF ile
boyanm¢ PLA kuma icin gecerli kod, DBLUE: Dianix Dark Blue SE-3RT lleyanmg PLA kuma icin
gecerli kod)
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Dianix Yellow Brown XF ile %1’lik boyanmi s PLA numunelerin
400 ml/dk ile 1 dk ozonlama&llik sabunlama sonucu kama
haslig| degerleri

Pl =t
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Ard islemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.32Dianix Yellow Brown XF ile %1’lik boyanng PLA numunelerin 400 ml/dk

dozunda 1 dk ozonlama ve 1lik sabunlama sonucurk@ana hasfii deserleri

Dianix Yellow Brown XF ile %2’lik boyanmi s PLA numunelerin
400 ml/dk ile 1 dk ozonlama&ilik sabunlama sonucu ikama
hasligl degerleri
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Ard islemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.33Dianix Yellow Brown XF ile %2’lik boyanng PLA numunelerin 400 ml/dk

dozunda 1 dk ozonlama ve 1lik sabunlama sonucurk@ana hasfii dezerleri
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Dianix Rubin S-2G 150% ile %1’lik boyanmis PLA numunelerin
400 ml/dk ile 1 dk ozonlama&llik sabunlama sonucu kama
haslig| degerleri
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Ard islemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.34Dianix Rubin S-2G 150% ile %1’'lik boyangiPLA numunelerin 400 ml/dk

dozunda 1 dk ozonlama ve 1lik sabunlama sonucurk@ana hasfii deserleri

Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyanmis PLA numunelerin
400 ml/dk ile 1 dk ozonlama&llik sabunlama sonucu kama
haslig| degerleri

Yikama haslgi degerleri

Ard i slemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.35Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyangPLA numunelerin 400 ml/dk

dozunda 1 dk ozonlama ve 1lik sabunlama sonucurk@ana hasfii deserleri
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Dianix Dark Blue SE-3RT ile %1’lik boyanmis PLA numunelerin
400 ml/dk ile 1 dk ozonlama&llik sabunlama sonucu kama
haslig| degerleri

/

% T

Yikama haslgi degerleri

Ard i slemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.36 Dianix Dark Blue SE-3RT ile %1’lik boyanmPLA numunelerin 400 mi/dk

dozunda 1 dk ozonlama ve 1lik sabunlama sonucurk@ana hasfii dezerleri

Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2’lik boyanmis PLA numunelerin
400 ml/dk ile 1 dk ozonlama&llik sabunlama sonucu ikama
hasligl degerleri

Yikama haslgl degerleri

Ard islemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.37Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2’lik boyanmPLA numunelerin 400 ml/dk

dozunda 1 dk ozonlama ve 1lik sabunlama sonucurkaana hasfii deserleri



96

3.2.8. Farkli Ozon Dozunda Ozonlama ve llik SabunlamaSeklinde Yapilan
Denemeler Sonucu Elde Edilen Yikama Hagli Degerleri

Deneyler sonucu elde edilen yikama Hasldeserleri Cizelge 3.12'de
verilmektedir.

Cizelge 3.12Boyanms PLA numunelerin 200 ml/dk gaz akhizinda 1 ile 3 dk
ozonlama ve ilik sabunlama sonucunda elde edikama hasfii dezerleri

Numuneler Polyester Nylon Asetat
RUBINT1RY 4/5 4/5 4/5
RUBINT1islemsiz 3 2 2
RUBINT11d+IS 4/5 4 3/4
RUBINT13d+IS 4/5 4 4
RUBINT2RY 5 5 4/5
RUBINT2islemsiz 3/4 2 2/3
RUBINT21d+IS 4/5 4 4
RUBINT23d+IS 4/5 4 4
YBT1RY 5 4/5 4/5
YBT lislemsiz 4/5 4/5 3/4
YBT11d+IS 5 5 4
YBT13d+IS 5 5 4/5
YBT2RY 5 4/5 4/5
YBT2islemsiz 4 4/5 2/3
YBT21d+IS 5 4/5 4
YBT23d+IS 5 5 4
DBLUET1RY 5 4/5 4/5
DBLUET1islemsiz Ya 2 2
DBLUET11d+IS 4/5 4 4
DBLUET13d+IS 4/5 4 4
DBLUET2RY 5 5 5
DBLUET2islemsiz 3/4 2 2
DBLUET21d+IS 4/5 3/4 3
DBLUET23d+IS 4/5 3/4 3/4

(RY: Reduktif Yikama, RUBINT11d+IS: Dianix Rubin SiB8% ile %1 boyanminumunenin 1 dakika
ozonlanmy ve 1lik sabunlama yapilmérnesi, RUBINT21d: Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanmi
numunenin 1 dakika ozonlangmwe ilik sabunlama yapilgnornesi, YB: Dianix Yellow Brown XF ile
boyanm¢ PLA kuma icin gecerli kod, DBLUE: Dianix Dark Blue SE-3RT lleyanmy PLA kuma icin
gecerli kod)
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Dianix Yellow Brown XF ile %1'lik boyanmi s PLA numunelerin
200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama&llik sabunlama sarcu yikama
haslig| degerleri

Yikama hasligi degerleri

Ard i slemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.38 Dianix Yellow Brown XF %1’lik boyanny PLA numunelerin 200 ml/dk

dozunda 1 ile 3 dk ozonlama ve Iilik sabunlama semidie yikama hagh deserleri

Dianix Yellow Brown XF ile %2'lik boyanmi s PLA numunelerin
200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama&llik sabunlama sarcu yikama
hasligl degerleri
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Ard islemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.39 Dianix Yellow Brown XF %2’lik boyanny PLA numunelerin 200 ml/dk

dozunda 1 ile 3 dk ozonlama ve ilik sabunlama samda& yikama hagh deserleri
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Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyanmis PLA numunelerin
200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama&llik sabunlama sarcu yikama
haslig| degerleri
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Ard islemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.40 Dianix Rubin S-2G 150% %2’'lik boyangmPLA numunelerin 200 ml/dk

dozunda 1 ile 3 dk ozonlama ve Ilik sabunlama samda& yikama hagh deserleri

Dianix Rubin S-2G 150% ile %2'lik boyanmis PLA numunelerin
200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama&llik sabunlama sarcu yikama
hasligl degerleri
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Ard i slemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.41 Dianix Rubin S-2G 150% %2’lik boyangmPLA numunelerin 200 ml/dk

dozunda 1 ile 3 dk ozonlama ve Iilik sabunlama semidie yikama hagh deserleri
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Dianix Dark Blue SE-3RT ile %1’lik boyanmis PLA numunelerin
200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama&llik sabunlama sarcu yikama
haslig| degerleri

Yikama haslgi degerleri

%
¥

Ard i slemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.42Dianix Dark Blue SE-3RT ile %21’'lik boyansnPLA numunelerin 200 ml/dk

dozunda 1 ile 3 dk ozonlama ve Ilik sabunlama samda& yikama hagh deserleri

Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2'lik boyanmis PLA numunelerin
200 ml/dk ile 1 ve 3 dk ozonlama&llik sabunlama sarcu yikama
hasligI degerleri

Yikama haslgl degerleri
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Ard i slemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.43Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2’'lik boyansnPLA numunelerin 200 ml/dk

dozunda 1 ile 3 dk ozonlama ve Ilik sabunlama samda& yikama hagh deserleri
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Ard islem gbérmeyen boyanmikumaa gore yikama hagh deserlerinde
iyilesmenin, dguk ozonlama surelerinde dahi gercakile gortlmektedir. Reduktif
yikamanin sglamis oldugu hasliklar daha yiksek olmakla birlikte, bazi boyadde
tonlaryla galgmalarda kisa ozonlama surelerinde dahi reduktibiypénin sgladigi
hasliklara gt veya yakin dgerler alinabilmgtir. Uzun streli ozonlama ile daha iyi
yikama hasliklari elde edilse dahi, Blemin renk dgerlerine zarar veregecalismada

daha dnce alinan verilerden amnliamaktadir.

Ihk sabunlamaeklinde dguntlen ozonlama ile arglemi gelstirme yontemi

ise, genel olarak yikama hasliklarini olumlu yoetelemistir.

3.2.9. Boyama Sonrasi llik Sabunlamé#slemlerinin Yapilmasi

Boyama sonrasi ozonlama ile 1k sabunlamglemlerinin kombine
uygulanmasinin renk derlerinde cok az dineye neden olacakekilde, yikama
hasliklarini geftirdigi géralmdstir. Bu noktada haslhklardaki iygmenin tek bgina
ihk sabunlama veya ozonlama ile 1lik sabunlamatuinliikte uygulanmasinin
hangisinden ileri geldini anlamak amaciyla, boyama sonrasi 1lik sabunigtealeri

tek bgina yapilmstir.

3.2.9.1. Boyama Sonrasi llik Sabunlamiglemleri ile Elde Edilen Renk Deserleri

Cizelge 3.138Boyanmg numunelerin ihk sabunlama sonucu elde edilen dsikrleri

Dalga Boyu KIS Reflektans
Standart Numune DE* ?nm) y Chromatic (%R)

YBT1RY 430 12,0230 3,8450
YBT1IS-1 0,782 430 12,4500 3,7225

YBT1IS-2 0,917 430 12,4320 3,7275

YBT1ISOrt. 0,849 430 12,4410 3,7250

YBT2RY 430 25,6400 1,8775
YBT2IS-1 0,541 430 26,5950 1,8125

YBT2IS-2 0,665 430 26,7860 1,8000

YBT2ISOrt. 0,603 430 26,6905 1,8062

RUBINT1RY 500 28,7260 1,6825
RUBINT1IS-1 0,179 510 29,3570 1,6475

RUBINT1IS-2 0,682 510 28,9480 1,6700
RUBINT1ISOrt. 0,4305 510 29,1525 1,6587




Cizelge 3.13 devam

101

RUBINT2RY 510 29,8720 1,6200
RUBINT2IS-1 0,172 510 30,2580 1,6000
RUBINT2IS-2 0,257 510 30,1120 1,6075
RUBINT2ISOrt. 0,214 510 30,1850 1,6037

DBLUETI1RY 580 21,3820 2,2350
DBLUET1IS-1 0,275 580 22,0520 2,1700
DBLUET1IS-2 0,384 580 22,1050 2,1650
DBLUEISOrt. 0,329 580 22,0785 2,1675

DBLUET2RY 570 36,3890 1,3375
DBLUET2IS-1 0,560 580 37,6910 1,2925
DBLUET2IS-2 0,483 580 38,9260 1,2525
DBLUET20rt. 0,521 580 38,3085 1,2725

(RY: Reduktif yikama, Ort: Ortalama, YBTL1IS: Dian&llv Brown XF ile %1 boyangnPLA kumain
ihk sabunlannmy 6rnesi, YBT21S: Dianix Yellow Brown XF ile %2 boyapnRLA kuman ik
sabunlanmy 6rnegi, RUBIN: Dianix Rubin S-2G 150% ile boyagnLA kuma icin gecerli kod,
DBLUE: Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyannfiLA kuma i¢in gecerli kod)

Boyanmis PLA numunelerin ihk sabunlama sonucu DE* grafgi

DE* degerleri

Ard i slemler ve kumaslar

Sekil 3.44 Boyanmg PLA numunelerin ilik sabunlama sonucu elde editemk farki

degerleri

Sekil 3.44 incelendiinde, boyama sonrasi argdem olarak reduktif yikamanin
yerine 1lik sabunlama yapilmasi halinde, kullantbayarmaddelerin her iki tonu i¢in de
DE* degerlerinin 1'in altinda oldgu gorulmektedir. Oyleyse, boyama sonrasi g

olarak 1lik sabunlamanin renkgkzlerini olumsuz yonde etkilemeglianlasiimaktadir.
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Boyanmis PLA numunelerin 1lik sabunlama sonucu K/S graifgi

40

35

30

K/S degerleri

Ard i slemler ve kumaslar

(YBT1ISOrt: Dianix Yellow Brown XF ile %1 boyagrRLA kumain ilik sabunlama sonucu renkgdei
ortalamasi, YBT21.0rt: Dianix Yellow Brown XF ile %@yanms PLA kumain ilik sabunlama sonucu
renk dgeri ortalamasi, RUBIN: Dianix Rubin S-2G 150% ileyhomy PLA kuma icin gecerli kod,
DBLUE: Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyannRLA kuma icin gecerli kod)

Sekil 3.45Boyanmg PLA numunelerin ilik sabunlama sonucu elde edilé&hdeserleri

Sekil 3.45 incelendiinde ise, ilik sabunlamalemlerine ait K/S dgerlerinin
reduktif yikamalarinkine gt veya yuksek oldgu gorilmektedir. Elde edilen bu sonug
ihk sabunlama sonucu boyarsmkumalarin renk dgerlerinin reduktif yikanng

kumglara gore daha iyi oldiunu gostermektedir.

3.2.9.2. Boyama Sonrasi llik Sabunlamaslemleri ile Elde Edilen Yikama Haslg!

Degerleri

Cizelge 3.14Boyanmg PLA numunelerin 1lik sabunlama sonucu elde edyig@ma

haslgl degerleri

Numuneler Polyester Nylon 6.6 Asetat
YBT1RY 5 4/5 4/5
YBTlislemsiz 4/5 4/5 3/4
YBT1IS 4/5 5 4/5
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Cizelge 3.14 devam

YBT2RY 5 4/5 4/5
YBT2islemsiz 4 4/5 2/3
YBT2IS 4/5 4/5 4
RUBINT1RY 4/5 4/5 4/5
RUBINT lislemsiz 3 2 2
RUBINT1IS 4 3/4 3/4
RUBINT2RY 5 5 4/5
RUBINT2islemsiz 3/4 2 2/3
RUBINT2IS 3/4 2/3 2/3
DBLUET1RY 5 4/5 4/5
DBLUETlislemsiz 3/4 2 2
DBLUETL1IS 4/5 3 3
DBLUET2RY 5 5 5
DBLUET2islemsiz 3/4 2 2
DBLUET2IS 4 4 4

(RY: Rediktif Yikama, YBT1ISOrt: Dianix Yellow Brown X %1 boyanmi PLA kumain ilik
sabunlama sonucu renk ortalamasi, YBT21.0rt: Diafekow Brown XF ile %2 boyangiPLA kumain
ihk sabunlama sonucu renk ortalamasi, RUBIN: DiaRixbin S-2G 150% ile boyann®LA kuma igin
gecerli kod, DBLUE: Dianix Dark Blue SE-3RT ile boyanPLA kuma icin gecerli kod)

Dianix Yellow Brown XF ile %1 boyanmis PLA kumaslarin 1lik
sabunlama sonucu yikama hash degerleri

g |
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Ard islemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.46 Dianix Yellow Brown XF ile %1 boyanmIPLA kumalarin ilik sabunlama

sonucu yikama hagh deserleri



104

Dianix Yellow Brown XF ile %2 boyanmis PLA kumaslarin 1lik
sabunlama sonucu yikama hash degerleri

Yikama haslgl degerleri

Ard islemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.47 Dianix Yellow Brown XF ile %2 boyanmIPLA kumglarin ilik sabunlama

sonucu yikama hagli dezerleri

Dianix Rubin S-2G 150% ile %1 boyanms PLA kumaslarin ihk
sabunlama sonucu yikama hash degerleri
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Ard i slemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.48 Dianix Rubin S-2G 150% ile %1 boyannRLA kumglarin ihk sabunlama
sonucu yikama hagh deserleri
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sabunlama sonucu yikama hagh degerleri

Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanms PLA kumaslarin ilik

G

R,

Ard i slemler ve lekelenen kuma cinsleri
sabunlama sonucu yikama hagh degerleri

Dianix Dark Blue SE-3RT ile %1 boyanms PLA kumaslarin ilik

119]1950p 181|Sey BWRYIA

Sekil 3.49 Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyannRLA kumalarin ihk sabunlama

sonucu yikama hagh deserleri

Ard i slemler ve lekelenen kuma cinsleri
Sekil 3.50Dianix Dark Blue SE-3RT ile %1 boyangriPLA kumalarin ik sabunlama

sonucu yikama hagh deserleri
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Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2 boyanms PLA kumaslarin ilik
sabunlama sonucu yikama hagh degerleri

Yikama haslgl degerleri

Ard islemler ve lekelenen kuma cinsleri

Sekil 3.51 Dianix Dark Blue SE-3RT ile %2 boyangrPLA kumalarin ilik sabunlama

sonucu yikama hagh dezerleri

Boyama sonrasi 1lik sabunlamgemi yapilan kumsglarin yikama hasliklarinin,
reduktif yikamalara goére diuk oldysu sekillerdeki grafiklerde gorilmektedir. Bu
noktada hasliklari gelirmede 1k sabunlamanin tek goaa yeterli olmayaca,

ozonlama ile birlikte kullaniimasinin daha iyi piintem olacg anlgiimaktadir.

3.2.10. Saf Su ve Boyama Banyodgerisinde Ozonlama Deneylerinin Yapilmasi

Calsmanin daha onceki adimlarinda elde edilen renk aslih degerleri
acisindan en iyi sonuglari verenlerden biri olarariX Rubin S-2G 150% ile %2
boyanmg numuneler, 200 ml/dk ve 400 ml/dk ozon dozuyld, sada ve boyama

banyosunda ozonlansgtir.
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3.2.10.1. Farkli Ard islemler Sonrasi Elde Edilen Cozeltilerin Organik Kirlilik
(KOT) Degerleri

Boyanmg PLA kumalara uygulanan ardlemler sonucu aga c¢ikacak toplam
atik su KQ seviyeleri:

Z:KOIl = KOIBoyama Banyosunda Ozonlama Banyosu

Z:KOiZ = KOiBoyama Banyosd' KOjRed[]ktilekama Banyosu

z‘4K013 = KOIBoyama Banyosd‘ KOISaf Suda Ozonlama Banyosu

ZKOI4 = KOIBoyama Banyosunda Ozonlama Banyd'SLKOIIhk Sabunlama Banyosu

Z:KOIS = KOIBoyama Banyosd’ KOISaf Suda Ozonlama Banyoé'uKOIlllk Sabunlama Banyosu

esitliklerine uygunsekilde hesaplanrgtir.
3.2.10.1.1. Boyama Sonrasi Cozeltilerin KDOlIglimleri

Kimyasal oksijen ihtiyact (KO olcim sonuclar ggidaki cizelgelerde
verilmistir.

Cizelge 3.15Dianix Rubin S-2G 150% %?Z2’lik boyangmiPLA numuneleri boyama

banyosunda ozonlama sonucu elde ediler #&erleri

Numune KOI (mg O,/l) XKOI (mg Ol
Boyama banyosu 3360
Boyama banyosunda 200 ml/dk-1 dk ozonlama 3132 3132
Boyama banyosunda 200 ml/dk-3 dk ozonlama 3072 3072
Boyama banyosunda 200 ml/dk-5 dk ozonlama 2784 2784
Boyama banyosunda 400 ml/dk-1 dk ozonlama 3096 3096
Boyama banyosunda 400 ml/dk-3 dk ozonlama 3030 3030
Boyama banyosunda 400 ml/dk-5 dk ozonlama 2712 2712
Reduktif ylkama banyosu 1662 5022
Saf su $ahit) 0 0

(ZKOjl = KojBoyama Banyosunda Ozonlama Bany‘dﬁZKon = KOjBoyama Banyosd’ KojRedUktif Yikama Banyo@sﬂit”klerine
gore toplam KQ degerleri hesaplanntir.)
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Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyanmis PLA numuneleri
boyama banyosunda ozonlama sonucu Kidegerleri
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Ard islemler ve ¢ozeltiler

(RY: Rediiktif Yikama, BB:Boyama Banyosunda)

Sekil 3.52 Dianix Rubin S-2G 150% %2’lik boyangmIPLA numuneleri boyama

banyosunda ozonlama sonucu elde ediler #&erleri

Sekil 3.52'deki KA dezerleri incelendiinde, her iki ozon dozu icin de boyama

banyosunda yapilan ozonlama siiresigarttia, KO deserleri azalmaktadir. Ote yandan

rediktif yikama banyosunun KQdeserinin en yiksek olmasiglemdeki kimyasal

tuketiminden kaynaklanmaktadir. Boyama banyosunzianlamanin ¢ok daha az su

tuketimi sglayabildiginin yani sira, mevcut atiksuyun parcalanma seinyede

arttirdg1 gérilmektedir.

Cizelge 3.16Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyangmPLA numuneleri saf suda

ozonlama sonucu elde edilen K@eserleri

Numune KOI (mg O,/l) XKOI (mg Ofl)
Saf suda 200 ml/dk-1 dk ozonlama 20 3380
Saf suda 200 ml/dk-3 dk ozonlama 16 3376
Saf suda 400 ml/dk-1 dk ozonlama 15 3375
Saf suda 400 ml/dk-3 dk ozonlama 10 3370
Saf su $ahit) 0 0

(2KOZ; = KOlgoyama Banyost KOZsat suda 0zonlama Banyo&sitli gine gore toplaniKO/ deserleri hesaplanngtir.)
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Cizelge 3.17Dianix Rubin S-2G 150% %2’lik boyangmPLA numuneleri boyama

banyosunda ozonlama ve 1lik sabunlama sonucu diisme<Ol dezerleri

NUmune KOlggozgan, | KOTisgan. LKOI
(mg O./1) (mg O,/I) (mg G/l

Boyama banyosu 3360
Boyama banyosunda 200 ml/dk-1 dk ozon.&ilik sabmala 3132 1500 4632
Boyama banyosunda 200 ml/dk-3 dk ozon.&ilik sabmala 3072 1458 4530
Boyama banyosunda 200 ml/dk-5 dk ozon.&ilik sabmala 2784 1356 4140
Boyama banyosunda 400 ml/dk-1 dk ozon.&ilik sabmala 3096 2004 5100
Boyama banyosunda 400 ml/dk-3 dk ozon.&ilik sabmala 3030 1824 4854
Boyama banyosunda 400 ml/dk-5 dk ozon.&ilik sabmala 2712 1620 4332

Ihk sabunlama banyosu 1056 4416

(KOlggoz.ean: Boyama Banyosunda Ozonlama Banyosu H&eri, KOlisgan : IlIk Sabunlama Banyosu
KO/ degeri, KOl = KOI.Boyama Banyosunda Ozonlama Banyosu + Ik Sabunlaanyasu €sitliklerine gdre toplam K@
degerleri hesaplanntir.)

Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyanmis PLA numuneleri
boyama banyosunda ozonlama&ilik sabunlama sonucuds edilen

KO1 degerleri
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( BB:Boyama Banyosunda, IS: Ilik Sabunlama)

Sekil 3.53 Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyanmIPLA numuneleri boyama
banyosunda ozonlama ve ilik sabunlama sonucu ditéOI deserleri
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Ozonlama ve I1lik sabunlamanin kombine olarak uyguksi halinde, KO

degerlerinin artacgn Sekil 3.52 veSekil 3.53 grafik birlikte incelenginde aciksekilde
gorulmektedir.

Cizelge 3.18Dianix Rubin S-2G 150% %2’lik boyangmnPLA numuneleri saf suda

ozonlama ve 1lik sabunlama sonucu elde edileih #deerleri

Numune KOlssoz.gan. KOTisgan. KOl

(mg Ol) (mg Gfl) (mg Gfl)
Boyama Banyosu 3360
Saf suda 200 ml/dk-1 dk ozonlama&ilik sabunlama 20 548 3928
Saf suda 200 ml/dk-3 dk ozonlama&ilik sabunlama 16 506 3882
Saf suda 400 ml/dk-1 dk ozonlama&ilik sabunlama 15 676 4051
Saf suda 400 ml/dk-3 dk ozonlama&ilik sabunlama 10 446 3816

(KOlssozgan: Saf Suda Ozonlama Banyosu Keéseri, KOlisgan: llik Sabunlama Banyosu KQ@ieseri,

ZKOjS = KOI.Boyama Banyosﬂ' KojSaf Suda Ozonlama Banyosu + llik Sabunlama Ban?é'iui gine gﬁfe hesaplan f;ﬁlf-)

Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.18'deki verilere dayakasaf suda ozonlama ile, saf
suda ozonlama & ilik sabunlamalemlerinin KO deserleri grafiksel olarak
karstlastirilmistir.
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Dianix Rubin S-2G 150% ile %2'lik boyanmis PLA numuneleri saf
suda ozonlama ve saf suda ozonlama&ilik sabunlamarsucu KOI

degerleri
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(Saf Su: Saf Suda Ozonlama, IS: ik Sabunlama)

Sekil 3.54 Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyangmIPLA numuneleri saf suda
ozonlama ve saf suda ozonlama&llik sabunlama soelgeuedilen KO dezerleri

Sekil 3.54’deki sonuclara gore saf suda ozonlam&&sabunlamasleminin, saf
suda ozonlamaliemine gore cok daha fazla K@egseri ortaya ¢ikardy goriilmektedir.
Ancak yeterli yikama hasliklarin @andgi prosesin hangisi olgw hakkinda karar
verirken, renk veriminin korunmasi kadar K@uki de g6z éniinde bulundurulmal,

mumkun oldgunca birlikte dgerlendirilmelidir.

3.2.10.1.2. Boyama Banyosunda Ozonlama ile Ortayalkgn Renk Deserleri ve

Hasliklar

Cizelge 3.19Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanmve boyama banyosunda
ozonlanmyg PLA numunelerin renk derleri

. Dalga Boyu KIS Reflektans
Standart Numune DE (nm) Chromatic (%R)
Reduktif Yikama 510 28,9030 1,6725
200ml-d ileld.oz.-1 1,445 510 28,9030 1,6725
200ml-d ileld.o0z.-2 1,464 510 29,6360 1,6325
200ml-d ile 3d.0z.-1 1,339 510 28,5940 1,6900
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Cizelge 3.19 devam

200ml-d ile 3d.0z.-2 1,113 510 29,1740 1,6575
200ml-d ile 5d.0z.-1 1,271 510 29,6360 1,6325
200ml-d ile 5d.0z.-2 1,086 510 28,5070 1,6950
400ml-d ileld.oz.-1 1,230 510 28,1630 1,7150
400ml-d ileld.o0z.-2 1,321 510 29,6360 1,6325
400ml-d ile 3d.0z.-1 1,533 510 28,4630 1,6975
400ml-d ile 3d.0z.-2 1,187 510 29,1290 1,6550
400ml-d ile 5d.0z.-1 1,387 510 28,5940 1,6900
400ml-d ile 5d.0z.-2 1,321 510 29,5420 1,6375

Cizelge 3.20Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanmve boyama banyosunda
ozonlanmg ve sabunlanmIPLA numunelerin renk dgerleri

Dalga Boyu KIS Reflektans
Standart Numune DE* (nm) Chromatic (%R)
Reduktif Yikama 510 28,9030 1,6725
200ml-d ileld.oz.-1 0,331 510 29,4030 1,6450
200ml-d ileld.oz.-2 0,298 510 27,9100 1,7300
200ml-d ile 3d.0z.-1 1,414 510 24,5850 1,9550
200ml-d ile 3d.0z.-2 0,176 510 29,0380 1,6650
200ml-d ile 5d.0z.-1 0,255 510 29,4490 1,6425
200ml-d ile 5d.0z.-2 0,262 510 29,0380 1,6650
400ml-d ileld.oz.-1 0,108 510 28,6820 1,6850
400ml-d ileld.0z.-2 0,379 510 29,5420 1,6375
400ml-d ile 3d.0z.-1 0,315 510 29,9200 1,6175
400ml-d ile 3d.0z.-2 0,271 510 29,0830 1,6625
400ml-d ile 5d.0z.-1 0,362 510 29,6360 1,6325
400ml-d ile 5d.0z.-2 0,407 510 29,8240 1,6225

Cizelge 3.21Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyanmve boyama banyosunda

ozonlanmg PLA numunelerin yikama hasliklari

Numune Polyester Nylon 6.6 Asetat
Reduktif Yikama 4/5 4/5 4
200ml-d ileld.oz. 3 2 2
200ml-d ile 3d.oz. 3 2 2
200ml-d ile 5d.0z. 3/4 2/3 2/3
400ml-d ileld.oz. 3 2 2
400ml-d ile 3d.oz. 3/4 2/3 2
400ml-d ile 5d.0z. 3/4 2 2/3
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Cizelge 3.22Dianix Rubin S-2G 150% ile %2 boyamymve boyama banyosunda

ozonlanmg ve sabunlanmIPLA numunelerin yikama hasliklar

Numune Polyester Nylon 6.6 Asetat
Reduktif Yikama 4/5 4/5 4
200ml-d ileld.oz. 4/5 3/4 3/4
200ml-d ile 3d.oz. 4/5 4 4
200ml-d ile 5d.oz. 4/5 4 4
400ml-d ileld.oz. 4/5 3/4 3/4
400ml-d ile 3d.oz. 4/5 4 4
400ml-d ile 5d.oz. 4 3/4 3/4

Cizelgelerde verilen renk gerleri ve yikama hasliklari da goz 6nune alinarak,
rediktif yikamaya alEKOI, = KOlgoyama Banyostt KOlRedikiit Yikama Banyosi= 5022 mg @
iken; iyi renk dgerleri ve yeterli yikama hasliklari veren egalalardan biri olan
boyama banyosunda 200 ml/dk ozon dozunda 3 daki#anlama icin*KOI; =
KOlgoyama Banyosunda Ozonlama Banyosu 3072 mg @/l ¢ikmistir. Bu durumda reduiktif
yikamaya nazaran %40’lik bir KOI yuki azalmasi gorulmektedir. gir yandan saf
suda 200 ml/dk doz ile 1 dakika ozonlama3$@i; = KOlgoyama anyosdt KOlsaf suda
Ozonlama Banyost 3380 mg @l oldugundan, yine reduktif yikamaya gore%32’lik bir
KOI yiiki azalmasi meydana gelmektedir. Bigedi calsma sekli olan saf suda 200
ml/dk doz ile 3 dakika ozonlama&ilik sabunlama j@iscin ZKOls = KOlgoyama anyosu
+ KOlsaf suda 0zonlama Banyodu KOliik sabuniama Banyosw 3882 mg @1 olup, = %22'lik bir
KOI disusunin ygaanmasi, hasliklari gstirmek amaciyla yapilan ilave ilik
sabunlamanin da yer aggdiozonlama proseslerinin dahi, rediktif yikama lzsundan
daha az KOdeserine sahip oldgunu gostermektedir.

3.2.10.2. Farkli Ardislemler Sonrasi Elde Edilen Cozeltilerin Renk Dgerleri
Yapilan boyama sonrasi ardeimler sonrasi aga c¢ikan ¢ozelti rengi, dzellikle
tekstil su geri kazaniminda ©6nemlidir. Cozelti nemgy yuksek olmasi halinde

dekolorizasyonsiemleri de yg@un yapilacak olup, bu da istenmeyen bir durumdur.

Cozelti renkleri grafiklerde gosterilmektedir.
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Cizelge 3.23Dianix Rubin S-2G 150% %2’lik boyangmPLA numuneleri boyama

banyosunda ozonlama sonucu elde edilen ¢ozeltidetdeleri

Numune Renk Deerleri (Hazen)

Boyama banyosu 3520
Boyama banyosunda 200 ml/dk-1 dk ozonlama-1 3510
Boyama banyosunda 200 ml/dk-1 dk ozonlama-2 3710
Boyama banyosunda 200 ml/dk-1 dk ozonlama-Ort. 3610
Boyama banyosunda 200 ml/dk-3 dk ozonlama-1 3310
Boyama banyosunda 200 ml/dk-3 dk ozonlama-2 3410
Boyama banyosunda 200 ml/dk-3 dk ozonlama-Ort. 3360
Boyama banyosunda 200 ml/dk-5 dk ozonlama-1 2890
Boyama banyosunda 200 ml/dk-5 dk ozonlama-2 2920
Boyama banyosunda 200 ml/dk-5 dk ozonlama-Ort. 2905
Boyama banyosunda 400 ml/dk-1 dk ozonlama-1 3230
Boyama banyosunda 400 ml/dk-1 dk ozonlama-2 3190
Boyama banyosunda 400 ml/dk-1 dk ozonlama-Ort. 3210
Boyama banyosunda 400 ml/dk-3 dk ozonlama-1 3150
Boyama banyosunda 400 ml/dk-3 dk ozonlama-2 3180
Boyama banyosunda 400 ml/dk-3 dk ozonlama-Ort. 3165
Boyama banyosunda 400 ml/dk-5 dk ozonlama-1 2710
Boyama banyosunda 400 ml/dk-5 dk ozonlama-2 2760
Boyama banyosunda 400 ml/dk-5 dk ozonlama-Ort. 2735
Saf su $ahit) 0

(S:1+09 seyreltme oraninda, boyama banyosuigki 4,75 ile cakilimistir.)



115

Dianix Rubin S-2G 150% ile %2'lik boyanmis PLA numuneleri
boyama banyosunda ozonlama sonucu ¢ozelti renk gierleri
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Sekil 3.55 Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyanmiPLA numuneleri boyama
banyosunda ozonlama sonucu elde edilen ¢Ozeltidetdeleri

Cizelge 3.24Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyangnPLA numuneleri saf suda
ozonlama sonucu elde edilen ¢ozelti rengedtkeri

Numune Renk Deerleri (Hazen)
Saf suda 200 ml/dk-1 dk ozonlama 7
Saf suda 200 ml/dk-3 dk ozonlama 4
Saf suda 400 ml/dk-1 dk ozonlama 6
Saf suda 400 ml/dk-3 dk ozonlama 4
Reduktif ylkama banyosu-1 70
Reduktif ylkama banyosu-2 50
Saf su $ahit) 0
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Dianix Rubin S-2G 150% %?2’lik boyanmis PLA numuneleri saf
suda ozonlama sonucu ¢ozelti renk gerleri

Renk degeri (Hazen)

Ard islemler ve ¢ozeltiler

Sekil 3.56 Dianix Rubin S-2G 150% %?2’'lik boyansmIPLA numuneleri saf suda

ozonlama sonucu elde edilen ¢ozelti rengedtkeri

Sekil 3.56’da goruldgu gibi saf su ile ozonlamada renk gééeri oldukca
disuktir. Ancak reduktif yikama banyosunun rengi, &allan kimyasal ve boyangni

kumastan prosesle uzaldan bir miktar boyarmadde ytziinden ¢ok daha yuksateHl

degerine sahiptir.

Cizelge 3.25Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyangnPLA numuneleri boyama
banyosunda ozonlama&ilik sabunlama ve saf sudalara&ilik sabunlama sonucu

elde edilen ¢ozelti renk derleri

Numune Renk D&eri (Hazen)
Boyama banyosunda 200 ml/dk-1 dk ozonlama&ilik sédoaa 214
Boyama banyosunda 200 ml/dk-3 dk ozonlama&ilik stdoaa 201
Boyama banyosunda 200 ml/dk-5 dk ozonlama&ilik stdoaa 147
Saf suda 200 ml/dk-1 dk ozonlama&ilik sabunlama 182
Saf suda 200 ml/dk-3 dk ozonlamag&ilik sabunlama 106
Boyama banyosunda 400 ml/dk-1 dk ozonlama&llik sédaa 260
Boyama banyosunda 400 ml/dk-3 dk ozonlama&llik sédaa 228
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Cizelge 3.25 devam

Boyama banyosunda 400 ml/dk-5 dk ozonlama&ilik sédoaa 211
Saf suda 400 ml/dk-1 dk ozonlama&ilik sabunlama 216
Saf suda 400 ml/dk-3 dk ozonlama&ilik sabunlama 159
Ik sabunlama banyosu 209
Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyanmis PLA numuneleri
boyama banyosunda ve saf suda ozonlama&llik sabumtea sonuct
cOzelti renk degerleri
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Sekil 3.57 Dianix Rubin S-2G 150% ile %2’lik boyanmmPLA numuneleri boyama

banyosunda ozonlama&ilik sabunlama ve saf sudalama&ilik sabunlama sonucu

elde edilen ¢ozelti renk derleri

Sekil 3.57'deki grafik incelenginde, her iki ozon dozunda ¢ahada da artan

sureyle

birlikte ¢ozelti rengi geri dismektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken bir

husus, 400 ml/dk ile ¢amada elde edilen renk gerlerinin, 200 ml/dk ile yapilan

calismalara gore daha yuksek ofmhdur. Bu durum, 1hk sabunlama 6ncesi yapilan

ozonlamadan kumga Uzerindeki boyarmaddenin etkilegdi ve ikinci bir islem

sonucunda ¢ozeltiye gegitiybnunde gibi dgerlendirilebilir, daha yiksek dozda ozonla

calismada ¢ozelti renk gerinin artmasi da bunu destekler niteliktedir. Bolaubirlikte
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kesin bir dgerlendirme yapabilmek i¢in, o0zonun boyarmadde dsiinbir etkilgimde

oldugunun bilinmesi gereklidir.
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4. SONUC

PLA kumgin ozonlama slemleriyle a&artilmasi ve boyama sonrasi ard
temizleme glemlerinin yapiimasinin amaclagcalismalar, oda sicakiinda (25+2 °C)
ozonlama suresi, ozon dozugdgen parametreler kabul edilerek gercettémi stir.

Deneyler kagilastirma yapilabilmesi icin cok tekrarli gercegtiellmi stir.

Agartma glemi olarak uygulanan ozon ile yapilan galalarda, ozonlama
suresiyle dgru orantili olarak ham PLA numunelerin beyazlikiam da artig
gozlenmgtir. 60 dakikalilk ozonlama ile alinan 93 Stensbydmbk deserinin hidrojen
peroksit gartmasiyla ayni oldiu gozlenmgtir. Diger taraftan, uzun sireli ozonlama
durumunda ise, kungamukavemetinin 6nemli olguide azaidianlgiimis, optimum

calisma suresi mukavemet gkyine b&l olarak 10 dakikgeklinde uygun gorulmgidr.

Hidrojen peroksitin kumga verms oldusu mukavemet kaybi ozonlama ile ancak
60 dakikallk caima sonunda ortaya c¢ikmaktadir, bu durum ise ozaramsguk
suda ve kimyasal kullanilmadan yapiimasi nedermpgi®ksit &artmasina gore, kurga

daha az zarar veregikonusunda fikir vernsiir.

Ozonlama ile zaten kendilnden dokimla bir yapisi olan PLA 6rme kuglzeun
tutumunun daha da iygerildi gi anlsgiimistir. Ayrica hidrofilligin de bir dereceye kadar

arttigr gézlenmigtir.

PLA kumslarin ozonla gartiimasindan olumlu sonugclar aligmwe galgsmalarin

devam edebileg gorulmstir.

Boyanmg PLA kumalarin ard slemiyle ilgili yapilan calgmalar, azo
boyarmaddeler Dianix Yellown Brown XF, Rubin S-260% ve Dark Blue SE-3RT ile
%1 ve %2 tonlarinda boyangrf’LA kumalar Gzerinde yapilngtir.

Degisen slre ve ozon gazl hizlarinda ozonlanan klanahidrosulfitle ard

yikama vyapilan kunmytarla DE*, K/S ve ylkama hagh deserleri agisindan
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karsilastinimistir. Ayrica, konvansiyonel yontemle ozonlamaya K@i deserlerinin

bir dezerlendirmesi de yapilrgtir.

Ozonlama siresinin artmasiyla birlikte DE*gdéerinin de artfii ancak, kisa
sureli ozonla ¢amalarda ise yikama haslhklarininsdid ¢iktigr gorulmistir. En iyi
yikama hasfil ve renk dgerlerine reduktif ard yikama ile yiémissa da, dgik sureli
ozonlamalarda en iyi renk verimi elde edgtii Tek bagina ozonlamayla elde
edilemeyen yikama hagli degerlerine, ozonlama&ilik sabunlama kombinasyonu ile
ulasiimis, bu ikinci ard $lem sonucunda renk verimindesgaan kayiplar ¢ok kuguk

olmustur.

1 dakika suresince ozonlama ile reduktif yikamasahip oldgu yikama hasi
deserine ulgilamams ancak, 3 dakika ve lzerindeki gahalarda reduktif yikamaya
benzer haslik dgrleri sglanmstir. Yine de 3 dakika ve sonrasinda, renk

verimlerindeki azalmanin dikkate alinmasi gerekradit

KOI degerleri agisindan rediiktif yikamalara gore dahasignuclar alinng
olmasli, ozonlama ile arglémin kimyasal yukinin daha az ofdunu ve boyama
banyosunda yapilmasi halinde su tasarrufuslagac&ini da gostermektedir.
Ozonlama&ilik sabunlama banyolarindan alinan atiéseklerinin KQ degerlerinin
ise daha yuksek olgu gorilmigtir. Yine de rediktif yikama banyosunun KO
yukinden ¢ok daha az olglu anlgiimistir.

COzelti banyosu renkleri agisindan da saf sudalaman banyolarinin reduktif
yikama banyolarina gore ¢ok dahgiakirenge sahip oldw ve deklorizasyonun daha
kolay oldigu anlgilimistir.

Renk verimi ve yikama hasliklari ile birlikte KQdegerleri de g6z 6niline
alinarak, boyanmiPLA kumailarin ard gleminde saf suda 200 ml/dk ozon dozunda 1
dakika ozonlama&lilik sabunlama uygulamasinin enuaygpnuclari verdi sonucuna

variimistir.
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