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Bilimsel Etik Bildirim Sayfasi

U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar g¢ercevesinde elde
ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

- baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir {liniversitede
baska bir tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.
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Burcu Erismis



OZET
Yiiksek Lisans Tezi
TEKSTIL TERBIYE ISLEMLERINDE ULTRASON KULLANIMI
Burcu ERISMIS

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Bu calismada yeni ve gelismekte olan teknolojilerden ultrason kullaniminin ozon ve
enzim kullanimi ile kombine edilmesi ve bunlarin tekstil terbiye uygulanmalarinda
kullanimlar1 arastirilmistir.

Ultrason insanin duyma limitinin iizerinde ses dalgalarinin bilimidir. Tekstil
terbiyesinde kullanimi yoOniinde ¢alismalar yenidir ve hala uygulamaya yansimis
degildir. Literatiirde anlatilan deneysel ¢aligmalarda tekstil terbiye islemlerinde ultrason
kullaniminin bir¢ok avantaj sagladigi rapor edilmistir. Tekstil terbiyesinde enzimatik
islemler 1limli sartlarda muamele ve dogal yapilari ile diisiik ¢cevresel etkilerinin yaninda
substrat spesifikligi ile mamiile zarar vermeme gibi avantajlar1 barindirdiklarindan
mimkiin olan alanlarda tercih edilmektedir. Tekstil terbiyesinde enzimlerin ticari
kullantminin heniiz yerlesemedigi alan enzimatik agartmadir. Ozon ise yiiksek
oksidasyon potansiyeline sahip bir gaz olup son yillarda ozonun terbiyede kullanimi
lizerine giderek artan ¢aligmalar yapilmaktadir. Tekstil terbiyesinde ozon kullaniminin
avantajlari; enerji tasarrufu, kimyasal madde tasarrufu ve atik yiikiinde azalmadir.

Yapilan calisma kapsaminda ii¢ is paketi belirlenmistir. Bu is paketlerinin ilkinde ozon
ve ultrasonun kombine kullamminin atik boyama banyolarinin renk ve KOI giderimi
lizerine etkisi belirlenmistir. Ikinci is paketinde enzimatik hidrofillestirmede pektinaz ve
enzimatik agartma islemlerinde lakkaz ve glikozoksidaz enzimleri kullanilarak
ultrasonun desteginin etkisi arastirilmuistir. Ucgiincii is paketinde pamuk ve yiin
kumaglarin agartilmasinda ultrason ve ozon kombinasyonunun etkisi belirlenmistir.

Ultrason desteginin tiim is paketlerinde islem etkinligini artirdig: tespit edilmis olup
detaylar tez ¢aligmasinin igeriginde verilmistir.

Tez ¢alismas1 110M300 no’lu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
Proje Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimiinde yiiriitiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ultrason, Ozon, Enzim, Tekstil terbiyesi.

2012, xii + 140 sayfa.
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USE OF ULTRASOUND IN TEXTILE FINISHING
Burcu ERISMIS

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering
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In this project, the combination of ultrasound with ozone and enzymes, which are new
and emerging technologies, and the use of ozone and ultrasound in textile wet
processing was evaluated.

Ultrasonic is the science of sound waves above the limits of human audibility. The
ultrasound in textile industry is a new method. In experimental studies mentioned in the
literature use of ultrasound in textile treatment was reported to provide several
advantages. Enzymes are used in mild conditions in textile finishing resulting in less
environmental impact and less fiber damage. Enzymatic bleaching is a topic which is a
scientific concern that could not find commercial use yet. Ozone is an oxidative gas
with a high oxidation potential. There are several studies for the utilisation of ozone in
textile finishing. The advantages of ozone utilisation in textile finishing are; energy
savings, chemical savings and environmentally friendly production.

In the first section of this project, the effect of the combined use of ultrasound and
ozone on decolorization and COD reduction of waste dyeing bath was determined. In
the second section of this project, the usage of pectinase, laccase and glucoseoxidase
enzymes and the effects of ultrasonic support on these enzymatic treatments in textile
finishing were tested. Finally, in the third section of the project, in bleaching of cotton
and wool fabrics, the effect of combined use of ultrasound was examined.

Ultrasound asist increased the effectiveness of the treatments in all three sections of the
Project, detailed results are given within this project report.

Key words: Ultrasound, Ozone, Enzyme, Textile Finishing

2012, xii + 140 pages.
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TESEKKUR

Tekstil Terbiye Islemlerinde Ultrason Kullanimi konulu bu tez ¢alismas: 110M300
no’lu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Tez calismamda bana yol gosteren, ilgisini ve destegini esirgemeyen degerli hocam
Dog. Dr. Hiiseyin Aksel Eren’ e sonsuz siikran ve tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans ¢aligmalarim siiresince maddi manevi her konuda yanimda olan ve hig bir
zaman benden desteklerini esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda benden yardimlarini esirgemeyen Emre Senoglu’ na da sonsuz tesekkiir
ederim.

Burcu Erigmis
i e
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1. GIRIS

Ultrason teknolojisi bilim ve teknolojide uzun zamandir kullanilmaktadir ve ultrasonik
uygulamalarin kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Ultrasonun endiistrideki en yaygin
kullanim amaci, ultrasonik kavitasyondan yararlanilarak yapilan temizlik islemidir.
Kirlenmis makine pargalarinin, tibbi gereglerin, elektronik komponentlerinin ve klasik
yontemlerle temizlemenin zor oldugu ince girinti ve ¢ikintilara sahip yiizeylerin
temizliginde alternatif olarak ortaya ¢ikmakta ve bu alanlarda kullanilmaktadir. Tekstil
sanayinde yas terbiye islemlerinin gelistirilmesinde kullanimi yoniinde ise calismalar

yenidir ve hala pratik uygulamaya yansimis degildir.

Ultrasonun yas terbiye islemlerinde sagladigi etkilerin temel kaynagi flottede olusan
kavitasyondur. Kavitasyon, ultrases dalgalarinin flotte icerisindeki hareketi sonucunda
olusan kii¢iik enerji yiiklii baloncuklarin patlamasi sonucu olugmaktadir. Kati/siv1 ara
yiliziinde olusan kavitasyon neticesinde sividan katiya dogru kiitle transferinde artig
gbozlenmektedir. Kavitasyon sonucu olusan bu giiglii hareketlilik kirlerin kumas
ylizeyinden flotteye gecisini ve ayrica biiylik molekiilli enzimlerin lif yiizeyine
ulagimini gelistirecek ve bunun sonucunda toplam reaksiyon orani artacaktir (Duran ve

ark. 2006a, Erismis ve Eren 2010).

Mevcut tekstil yas islemlerinin iki biiylik sakincasi vardir: uzun iglem siiresi ve diisiik
enerji verimliligi. Islemlerdeki gelismelerin 100 y1l1 asmasina ragmen, 6n terbiye, boya
ve bitim islemleri hala biiyiik miktarda saf ve temiz su tiikketmeye devam etmektedir.
Ultrason daha kisa islem siiresi, daha ucuz kimyasal madde ve daha ilimh fiziksel
kosullar gibi avantajlar sunar. Bu avantajlarda daha az maliyet ve belki de daha kiiciik
alan ihtiyacina neden olur. Tekstil yas islemleri igerisinde ultrason destekli boyamanin
en gelecek vaat eden alan olduguna inanilmaktadir. Ultrason destekli boyama klasik
yontemle karsilagtirildiginda, hemen hemen tiim liflerde boyama sicakligini diisiiriip
boyama siiresini kisaltmakta ve klasik yontemle ayni hatta daha iyi boya ¢ekimini

basarmaktadir (Vajnhandl ve ark. 2007).



Ultrason tekstil endiistrisinde, gerek tekstil materyali iizerinde yabanci maddelerin iyi
bir sekilde uzaklastirilmasinda kullanilabilecek ayrica enzimlerle kombine edilerek,
enzimlerin biiyliik molekiillii olmas1 nedeniyle hareket kabiliyetlerinin diisiik olmasi
dezavantajlarmi gidererek enzimden istenilen etkiyi gerceklestirmesinde ona destek

olacaktir (Duran ve ark. 2006a).

Enzimler tekstil terbiyesinde kullanilmakta olup (hasil s6kme, hidrofillestirme v.b)
agartma ve boyama sonrasi yikamalarda enzim kullanimi igin ¢aligmalar stirmektedir.
Tekstil terbiyesinde enzimatik islemler 1limli sartlarda muamele ve dogal yapilart ile
diisiik cevresel etkilerinin yaninda substrat spesifikligi ile mamiile zarar vermeme gibi
avantajlar1 barindirdiklarindan miimkiin olan alanlarda tercih edilmektedir. Ultrason
tekstil atik sularinin enzimler yardimu ile aritilmasinda 6nemli bir role sahip olmaktadir.
Ayrica pamuklu kumaslarin enzimatik islemi sirasinda ultrason kullanimi, islem

verimliligini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir (Erismis ve Eren 2010)

Ozonun tekstil terbiyesindeki kullanimi da endiistriyel olarak uygulanabilir
goriinmektedir. Ozon kullanilan prosesler ile kimyasal tiiketimi ve atik su yiikiini
azaltmasinin haricinde, sogukta uygulandigr suyun isitilmasi i¢in gerekli enerjinin
azaltilmasi ve 1sitma sonucunda g¢evreye salinan karbondioksit yiikiiniin de azaltilmasi

saglanabilir (Eren 2007).

Ozon ve ultrasonun kombine kullanimi ileri oksidatif yontemler arasinda timit verici
yontemlerdendir. Yalniz ultrason veya ozon ile karsilastirildiginda daha etkili oldugu ve
daha az enerji kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica ikincil kirlilige yol agmama ve kalici

kirliliklerin giderilmesinde etkili olma avantajlarina sahiptir (Zhao ve ark. 2010).

Bu caligsma i¢in {i¢ is paketi belirlenmistir. Bu is paketlerinin ilkinde ozon ve ultrasonun
kombine kullanimmin atik boyama banyolarmin renk ve KOI giderimi iizerine etkisi
belirlenmistir. Ikinci is paketinde enzimatik hidrofillestirmede pektinaz ve enzimatik
agartma islemlerinde lakkaz ve glikozoksidaz enzimleri kullanilarak ultrasonun
desteginin etkisi arastirilmigtir. Ugiincii is paketinde pamuk ve yiin kumaslarin

agartilmasinda ultrason ve ozon kombinasyonunun etkisi belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Ultrason Teknolojisi
2.1.1. Ultrason hakkinda genel bilgiler

Ultrason insan kulaginin isitebildigi limitten daha yiiksek frekansli ses dalgalarina denir.
Bu limit insandan insana degisse de saglikli bir gencte bu deger yaklasik 20 kHz’ dir.
Frekansi insanlarin duyma sinirinin {izerinde bulunan mekanik titregsimlerden meydana
gelmis bir enerji ¢esidi olan ultrason enerjisi, dalgalar seklinde ortamda yayilir

(http://en.wikipedia.org/wiki/Ultrasound, 2011).

Ses dalgalar1 Sekil 2.1° de belirtildigi gibi {i¢ gruba ayrilirlar;
e Ses Otesi (Infrasound) frekans1 20 hertz veya altindaki sestir.
e Isitilebilir ses frekans1 20-20 000 hertz arasinda olan sestir.
e Ultrason 20 kHz ile 10 MHz arasinda degisen sonik spekturum araligina sahip

isitilemeyen sestir.
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Ses Otesi isitilebilir ses Ultrason

Sekil 2.1. Ses dalgalarmin yaklasik frekanslari ve genel uygulama alanlarn
(http://en.wikipedia.org/wiki/Ultrasound, 2011)

2.1.2. Ultrason dalgalarinin elde edilmesi

Ultrasonik dalgalar, gii¢ jeneratorleri tarafindan iiretilen yiiksek frekansin; transdiiserler
(ultrason titrestiricileri) vasitasiyla mekanik basing dalgalarina ¢evrilmis halidir (Duran
ve ark. 2003). Transdiiserler cekirdegi piezoelektrik veya magnetostriktif elementten

olusmus, uygulanan elektrik veya manyetik alana tepkinin boyutlarii1 degistiren



kompozit malzemelerdir. Diger pasif bilesenleri ise enerji transferini gelistirmek igin
transdiiser yapisini tamamlayan metal alagimlarindan mamul malzemelerdir (Gallego-

Juarez 2002).

Once elektrik enerjisi voltaj ve akim halinde transdiisere uygulanir, transdiiserde bu
enerji mekanik enerjiye donistiiriiliir, transdiiser tarafindan yayilan ses dalgalar1 bir
akustik enerji olusturur ve son olarak da sicaklik ve basing sartlariyla olusan kavitasyon
baloncuklarinin olusturdugu kavitasyon enerjisi ortama yayilir. Transdiser, elektrik
enerjisini ultrason enerjisine veya tersine olarak ultrason enerjisini elektrik enerjisine

dontistiiren elemandir (Perincek 2006).
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Sekil 2.2. Transdiiser vasitasiyla ses dalgalarinin olusumu (Duran ve ark. 2003)

2.1.2.1. Piezoelektrik transdiiserler

Probun duyarli bir elemanidir. Elektrik enerjisini ultrason enerjisine veya tersine olarak

ultrason enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren elemandir (Perincek 2006).

Modern transdiiserler icerisinde genellikle piezoelektrik seramikten olusan piezoelektrik
malzemeler kullanilir. Piezoseramiklerin en yliksek elektromekanik doniisimii ve
verimi sagladiklar1 ve genel anlamda yiiksek giiclii transdiiserler i¢in en uygun

ozelliklere sahip olduklar1 goriilebilmektedir (Gallego-Juarez 2002).

Elektriksel olarak yiiksiiz ve yapisal simetri merkezi bulunmayan bir kristale uygulanan
basing, arti yiiklerin merkezi ile eksi yiiklerin merkezinin birbirlerinden hafifce

ayrilmasina ve kristalin karsilikli ylizeylerinde zit ytiklerin ortaya ¢ikmasina neden olur.



Yiiklerin bu sekilde ayrilmasi bir elektrik alani yaratir ve kristalin karsilikli yiizeyleri
arasinda oOl¢iilebilir bir potansiyel farki olusur. Piezoelektrik etkiyi ifade eden bu siirecin
terside gecerlidir. Ters piezoelektrik etkide de, karsilikli yiizeyleri arasina bir elektrik
gerilimi uygulanan bir kristalde boyutsal bir sekil degisimi olusur ve dik olarak yiiksek
frekansl ultrases dalgalari agiga ¢ikar. Piezoelektrik malzemeler kuvars ve turmalin gibi
dogal olarak piezoelektrik etki gosteren kristaller ile kutuplanma sonrasinda
piezoelektrik etki gosteren ferroelektrik malzemeler olmak {izere baslica iki malzeme

grubundan olusur (Boz 2008).
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Sekil 2.3. Piezoelektrik ultrasonik transdiiserin sematik yapisi (Gallego-Juarez 2002)

2.1.2.2. Magnetostriktif transdiiserler

Diisiik frekanslarda ultrason enerjisi iiretiminde magnetostriktif transdiiserler kullanilir.
Bunlar Nikel veya Ni alasimdan yapilmislardir. Manyetik alan1 degisen bir ortamda,
boyutlarinda degismeler gosterirler. Endiistri uygulamalarinda karisik, fakat dayanikhi
olarak bilinmektedirler. Sifir aralikli manyetik esasli transdiiserler nikel bir kiitle
lizerine yerlestirilen bir elektrik bobini ile beraber sikica baglanmis ince nikel
levhalardan meydana gelmistir. Bobinden akim gectiginde, manyetik bir alan dogar.
Manyetik esasli bir bobine alternatif akim gonderildigi zaman, nikel kiitle de akim

frekansinda titresir (Ay ve Anag 2002).

20-40 kHz frekanslar ve azalan verimle 100 kHz’ e kadar olan frekanslar bu metotla
tiretilebilir. Magnetostriktif problar dis etkenlere dayaniklidirlar. Bu nedenle betonun ve

kayalarin muayenesinde, denizalti sonar sisteminde ve diisiik ultrasonik frekanslar



gerektiren diger uygulama alanlarinda 6rnegin ultrasesle temizleme i¢cin magnetostriktif

problar tercihen kullanilirlar (Duran ve ark. 2006a).
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Sekil 2.4. Ornek bir magnetostriktif transdiiser (Duran ve ark. 2006a)

2.1.3. Ultrasonik kavitasyon

Ultrason birkac farkli fiziksel mekanizmayla kimyasal etki iiretmektedir ve sonokimya
icin en 6nemli dogrusal olmayan proses kavitasyondur. Kavitasyon sivida gaz dolu
kabarciklarin veya bosluklarin olusumu, gelismesi ve belirli kosullar altinda ice dogru
cokerek sonmesidir. Kabarciklarin ice dogru patlamasi kimyasal reaksiyonlar igin
olagan dis1 bir ortam yaratir. Kabarcigin i¢indeki buhar ve gazlar kabarcigin sénmesi
sirasinda agirt derecede sikisir. Sicaklik ve basingta biiyiik artiglar meydana gelir.
Bundan bagka kavitasyonel sonmenin sert bolgesel kosullar yarattigi farz edilmektedir.
Sicaklik kabarcigin igerisinde 5500 °C, boslugu cevreleyen sivida 2100 °C ve sdnen
boslugun i¢inde basing 100 MPa’ a kadar olmaktadir. Bu kosullar ¢ok kii¢iik bir alanla
siirli olup, kavitasyon sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 ¢ok hizli bir sekilde dagilir (1stnma ve
soguma hiz1 10° K/s” den daha biiyiiktiir). Sonug olarak etraftaki sivi ortam sicakliginda
kalir. Organik bilesikler boyle bir ortamda biiylik oranda parcalanirken, inorganik

bilesikler indirgenebilir ya da yiikseltgenebilir (Vajnhandl ve ark. 2007).

Baloncuklarin i¢indeki yliksek basing ve sicaklik ile baloncuk i¢indeki buhar

¢oziilmekte ve OH', O, H" radikalleri, H;O, molekiilleri ve O3 molekiilleri baloncuklar



icinde olusmaktadir. Bu kimyasal iiriinler baloncuklar iginde dagilmaktadir. Iste
ultrasonun temel prensibi de agiga c¢ikan bu yiiksek 1s1 ve enerjinin kullanilabilirligi

tizerinedir (Yasui ve ark. 2005).

Megatit Basingta Kavitasyan ﬁ

Balonunun Birydmesi

aksimum Balon
By GkIDé

Bazingta Balonlarnn
Skigmas

Dénginn Tekrar Etmesi
Yeni Balonun Blylmesi

Sekil 2.5. Kavitasyon olayinin etkisi (Duran ve ark. 2006a)

Sivi i¢inde bulunan bir kat1 cismin siv1 ile olan ara yiizleri kararsizdir. Bdyle bir ortama
frekans1 kHz mertebesinde (20 kHz-25 kHz ) olan ultrason dalgalari uygulandiginda,
sinir yiizeylerde ultrason dalgalarimin seyrelme fazinda gaz kabarciklar1 olusur. Bu
kabarciklar takip eden sikisma fazinda deforme olur. Sivi- kat1 ara yiizeyindeki kii¢lik
safsizliklar (yag, toz, kir) yalniz mekanik kuvvetlerle temizlenir. Bu nedenle bu olaya
mikrofirgalama adi verilir. Sekil 2.6’ de kavitasyon baloncugunun olusumu ve kati
yiizeylerin yakininda kavitasyon mikrojetlerinin olusum sekilleri verilmistir (Oztiirk

2010).

Sekil 2.6. Kavitasyon baloncugunun olusumu ve kati yiizey yakininda kavitasyon
mikrojetleri (Oztiirk 2010)



2.1.3.1. Kavitasyonu etkileyen faktorler

Oner (2002) kavitasyonu etkileyen faktorleri listelemistir. Kavitasyon {izerine dis
faktorlerin 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Sonokimyasal reaksiyonlarin
baslatilmas: i¢in gerekli olan kavitasyonu etkileyen faktorlerin bilinmesi de c¢ok
onemlidir. Kavitasyonu etkileyecek degisken faktorlerin tiimii optimum bir degere sahip
olabilmektedir. Buna gdre, sonokimyasal bir islemin optimize edilmesinde asagidaki

hususlar mutlaka goz oniinde tutulmalidir:

Frekans

Ultrasonik frekans arttik¢a kavitasyon baloncuklarinin boyutu da o kadar kiiciik
olacaktir. Ayn1 zamanda baloncuk sayisinin artmasi baloncuklarin tasidiklar1 enerji

miktarini azaltacaktir.

Coziicii Viskozitesi

Kavitasyonun eldesi, genlesme bdlgesindeki negatif basincin, sivi icindeki dogal
kohezyon kuvvetlerine iistliin gelmesini gerekli kilmaktadir. Bu yiizden boyle kuvvetlerin

biiylik oldugu viskoz sivilarda kavitasyonun elde edilmesi daha zor olacaktir.

Cozeltinin Yiizey Gerilimi

Diisiik yiizey gerilimine sahip sivilar kullanildiginda, kavitasyonun baslatilmasinda bir
azalma olacagi beklenebilir. Bu durum basit bir bagint1 degildir, fakat sulu ¢ozeltiler s6z

konusu oldugunda, yilizeyaktif bir maddenin katilim1 yardimci olmaktadir.

Cozeltinin Buhar Basinci

Diisiik bir buhar basincina sahip olan bir ¢oziiciide kavitasyonu baglatmak daha zordur.
Kavitasyonun kolaylikla olusturulabilmesi i¢in ¢dziiciiniin daha ugucu olmasi gereklidir.
Bu durumda ise, daha fazla buharin baloncuklar igine girmesi s6z konusudur ve bu

nedenle ¢arpismadaki siddet azalmaktadir (Oner 2002)



Sicaklik

Ortamin sicakliginin artirilmasi ile buhar basinc artacaktir ve kavitasyon daha kolay elde
edilecektir ve carpisma siddeti azalacaktir. Diger bir faktor ise kaynama sicakliginda
baloncuklarin artacagi ve bu kavitasyon baloncuklarinin ses iletimine bir engel teskil
edecekleridir. Sonug olarak, bir s1ivi kaynama noktasinda sonikasyona tabi tutulursa, ¢cok

1yi bir sonokimyasal etki elde edilmektedir.

Gaz Baloncuklar

Ultrasonik enerji, bir siv1 igindeki gazin atilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Boylece
sonikasyonda, kavitasyon relatif olarak daha kolay olacaktir. Fakat gaz uzaklastirildik¢a
kavitasyonun olusturulmas: giiclesecektir. Uniform bir kavitasyonun olusturulabilmesi

i¢cin sonokimyasal bir reaksiyonun i¢inden gaz baloncuklari gegirilebilir.

Uygulanan Dig Basing

Di1s basincin artirilmasi, kavitasyonun baslatilmasi i¢in daha biiyiik bir ultrasonik
enerjiye ihtiya¢ oldugunu ifade eder. Daha 6nemli nokta ise, dig basincin artirilmasi
halinde, ¢arpisma siddetinin artmast ve bunun sonucunda sonokimyasal etkinin

yiikselmesidir.

Sonikasyon Yogunlugu

Sonikasyonun siddeti, direkt olarak ultrasonik kaynagin vibrasyon genligiyle bagintilidir.
Genel olarak, siddetteki bir artig, sonokimyasal etkide de bir artisa yol acacaktir. Fakat
sisteme giren ultrasonik enerji ii¢ nedenden dolay1 kesin olarak artirilamamaktadir. Bu

nedenler sunlardir:

1. Sonikatérde kullanilan transducerin boyut degisiminin artirilmasi, malzemeyi

catlatarak bozunmaya neden olacaktir.



2. Yiiksek vibrasyonel genlikte ultrasonik enerji kaynagi, tam bir ¢evrim boyunca
sivi ile temasa giremeyecektir. Bu durum teknik olarak “Yeniden Birlesme”
olarak bilinmektedir ve enerji kaynagindan ortama giiciin transferinde biiyiik bir
verim kaybina sebep olmaktadir.

3. Biiylik miktardaki ultrasonik gii¢ sisteme uygulandiginda, ¢ozelti i¢inde ¢ok fazla
sayida kavitasyon baloncugu olusmaktadir. Bu baloncuklarin biiyiikk bir
cogunlugu birlesecek ve daha kararli baloncuklar olusturacaklardir. Bunlar sivi
icinde ses enerjisinin gecisini yavaslatabilecek ve sonokimyasal etkiyi vermek

lizere carpigacak olan daha kiigiik baloncuklarin ¢ogunu uzaklastirabileceklerdir.

Sesin Zayiflamast

Cesitli nedenlerden dolay1, ortam iginden gegerken sesin siddeti azalacaktir. Bu enerjinin
bir kismi 1s1 sekline doniisiir. Bununla beraber, sonikasyon siiresince ortamda olusan

1sinma ¢ok az olmaktadir.

Sesin zayiflama derecesi, frekansla ters orantilidir. 118 kHz’ deki sesin siddeti 1 km
uzunlugundaki su kiitlesi i¢inden gecirilmesiyle yariya inmektedir. 20 kHz’ lik sesin
siddetinin yartya indirilmesi i¢in gerekli mesafe ise ¢ok daha fazladir ve yaklasik 90 km
kadardir. Bu hesaplamalar belirli bir mesafede ayni siddetlerin elde edilebilmesi igin,
daha yiiksek baslangi¢ giiciiniin kullanimi gerekli olacagim agik¢a gdstermektedir (Oner

2002).

2.1.4. Ultrasonik enerji ile calisan cihazlar

2.1.4.1. Ultrasonik temizleme banyosu

Kimya laboratuarlart i¢in ultrasonik enerji kaynagi olarak en fazla mevcut olan ve en

ucuz cihaz ultrasonik temizleme banyosudur. Bundan dolay1 bir¢ok sonokimyaci

caligmalarinin baslangicinda ultrasonik temizleme banyosunu kullanmiglardir.
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Laboratuar tipi ultrasonik banyolarin yapisi olduk¢a basittir. Genel olarak, dikdortgen
kesitinde paslanmaz celik bir tank ve bu tankin altina yerlestirilmis olan transdiiserlerden
ibarettir. Ozellikle biiyiik tanklar, termostatl isiticilara da sahiptirler. Bazi modern
laboratuar modellerinde giic de ayarlanabilir, fakat bunlar azinliktadir. Ultrasonik
banyonun frekanst ve giicii, konstrilkksiyonundaki transdiiserlerin tipine ve adedine
baghdir. Bir banyoda ultrasonik giic kaynagi olarak, diisiik yogunlukta (1-5 W/cm?)
piezoelektrik transdiiserler bulunur. Bunlar yaklasik 40 kHz’ lik frekansta calisirlar. Bu
tasarimda ¢ok kiiciik degisiklikler olmakla beraber bazi banyolar birbirlerinden farkl
fakat sabit frekanslarda c¢alisirlar. 50 W civarindaki bir ¢alisma i¢in, tek transdiiser
yeterlidir. Bu sekilde tek transdiisere sahip ve 1,5 litre kapasiteli daha kiigiik banyolar

sonokimya i¢in uygundur (Degirmenci 2005).

Reaksiyon Kaln

ﬂ —
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Transduserler

Sekil 2.7. Ultrasonik temizleme banyosu sematik gosterimi (Degirmenci 2005)

Ultrasonik temizleme banyosunun avantajlar

e Ultrasonik temizleme banyosu, laboratuar ¢aligmalari i¢in en yaygin ve ucuz
olarak bulunan bir ultrasonik enerji kaynagidir.

e Ultrasonik enerji, reaksiyon kabina diizgiin bir sekilde dagilmaktadir.

e Reaksiyon kaplar1 icin 6zel bir adaptore ihtiya¢ yoktur. Kimyasal maddelerin
eklenmesine, inert bir atmosferde calisilmaya, yiiksek ve diisiik basinglarin

kullanilmasina olanak saglayan, laboratuar cam esyalar1 kullanilabilir.
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e Temizleme banyosu reaksiyon kabi olarak kullanildiginda kavitasyon giicii daha

fazla olmaktadir.

Ultrasonik temizleme banyosunun dezavantajlar

e Temizleme banyolari, prob sistemi ile karsilastirlldiginda daha az giice
sahiptirler. Gli¢, banyonun boyutuna reaksiyon kabinin tiiriine, cidar kalinligina
ve banyodaki durumuna baghidir.

e Ultrasonik temizleme banyolar1 konstriiksiyonlarina gore farkli frekanslarda
olabilirler, fakat hepside sabit frekanshdirlar.

e (Calisma esnasinda agir 1sindiklarindan, sicaklik kontrolii zordur (Degirmenci

2005).

2.1.4.2. Ultrasonik prob

Ultrason probu, elektrik enerjisinin ultrasonik enerjiye doniistiigli veya bunun tersinin
yapildig1 yerdir. Yani bir ultrason devresinde, ultrason enerjisi devrenin en u¢ elemani
olan probda tiretilmektedir. Buradan istenilen bdlgeye gonderilmekte ve gelen yanki yine
bu elemanda ultrason enerjisinden elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Baska bir deyisle
prob ultrason enerjisinin vericisi ve alicisidir. Dolayisiyla probun gerisinde yer alan ve
ultrasonik cihaz diye adlandirilan devre gercekte biitiiniiyle bir elektronik cihazdir

(Perincek 2006).

Ultrasonik prob (¢ubuk), temizleme banyosunun ¢esitli dezavantaj ve problemlerinden
dolayr biyokimyacilarin hiicre parcalamada kullanmalar1 i¢in  gelistirilmistir.
Laboratuarda bu cihazin kullanilmasi ile temizleme banyosunun olusturdugundan 100 kat
daha biiyiikk bir ultrasonik enerji elde edilir (W/cm?). Modern prob sistemleri
piezoelektrik transdiiserlere dayanmaktadir ve genellikle ayni tarzda konstriikte

edilmislerdir (Degirmenci 2005).

12



)

J
Transduser =» '—- ‘

Mirasomil . E

Viikeeltiei 2
4
@(— Ug

Sekil 2.8. Ultrasonik probun sematik gosterimi (Degirmenci 2005)

Bu cihaz reaksiyon kabinin cidarlarina ve tankin i¢indeki suya enerji transferinin aksine
sisteme direkt enerji sunmaktadir. En basit metot, reaksiyon c¢ozeltisinin igerisine,

ultrasonik titresim transdiiserinin bulundugu ucun daldirilmasidir.

Ne yazik ki, genellikle transdiiserlerin toplam maksimum giicii (titresim genligi) ¢ok
genis degildir ve ¢ok fazla elektrik giicli piezoseramigi kirmaktadir. Titresim genligini
yiikseltmek 0Ozel tasarimlarla miimkiin olmaktadir. Ultrasonik prob sistemlerinde,
transdiiserler, kimyasal reaksiyonlardan etkilenmemeleri i¢in korunmuslardir. Sekil 2.8’
de goriildiigli gibi bir ultrasonik prob, uzun bir metal ¢ubuk ve bu ¢ubugun sonundaki

transdiiserden ibarettir.

Ultrasonik probun avantajlar

e Kimyasal reaksiyonlarda, istenilen giiclii enerji elde edilebilmektedir.

e Bir ortam igerisine ultrasonik prob tarafindan iletilen ultrasonik gii¢, direkt olarak
prob ucunun titresim genligi ile ilgilidir. Bu da transdiisere verilen gii¢ ile
kolaylikla  kontrol edilebilir. Bdylece sistemin giicli, hassas olarak
ayarlanabilmektedir. Unitenin boyutlarna bagh olarak, 100 W/cm? iizerinde giris

giicii elde edilebilmektedir.
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e Orta giigte galigtirilan prob ucundan yayilan ultrasonik enerji genelde kiitlesel
karistirmay1 saglayacak kadar yeterlidir.

e Modern cihazlarin ¢ogu kesikli ¢calismaya imkan saglamaktadir.

e Prob sistemleri, farkli giliclerde optimum performansi verecek sekilde

ayarlanabilirler. Bu tekrarlanabilir sonuclar elde etmek agisindan 6nemlidir.

Ultrasonik probun dezavantajlar

e Piezoelektrik transdiiser kullanarak calisan tiim sistemlerde oldugu gibi optimum
performans belli bir frekansta elde edilmektedir ve ticari prob sistemlerinin
cogunda 20 kHz’ dir. Bunlar1 40-80 kHz’ e ylikseltmek miimkiin olsa da sistemin
temel frekansinin yiliksek tonlarindaki gii¢ harcanimi Onemli bir sekilde
azalmaktadir.

e Sicaklik kontrolii zordur. Ozel olarak dizayn edilmis reaksiyon kaplarmmn
kullanim1 bu sakincay1 azaltacaktir. Fakat yine de her durumda reaksiyon kab1
icindeki sicaklik siirekli kontrol edilmelidir.

e Prob ucuna yakin olan kisimdaki reaksiyonda, radyasyon yiiksek siddettedir ve bu
ylizden ortaya cikabilecek radikal pargalanmalar reaksiyonun normal akisini
etkileyebilecektir.

e Prob ucunun erozyonu ile baglantili olan ve istenmeyen durumlar mevcuttur.
Bunlar; prob ucunun erozyona ugrayan metal partikiillerinin reaksiyon kabini
kirletmesi ve fiziksel olarak kisalmasidir. Bu durumlarda bir verimlilik kaybi s6z

konusu olacaktir (Degirmenci 2005).
2.2. Ultrason Teknolojisinin Kullanim Alanlar:
Ultrasonun endiistrideki en yaygmn kullanim amaci, ultrasonik kavitasyondan
yararlanilarak yapilan temizlik islemidir. Kirlenmis makine pargalarinin, tibbi gereglerin,

elektronik komponentlerinin ve klasik yontemlerle temizlemenin zor oldugu ince girinti

ve ¢ikintilara sahip ylizeylerin temizliginde kullanilmaktadir.
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Ultrason teknolojisinin baglica kullanim alanlarina 6rnek verilecek olunursa;

1. Maden Bilimi ve Makine Teknolojisi
e Erimis metalleri saf hale getirme
e Ultrasonik sekillendirme, yiizey temizleme
e Ultrasonik kaynak
e Kesme

e Gozenekli materyallerin sivilarla emdirilmesi

2. Kimyasal ve Biyo-Kimyasal Teknolojilerde
e Ekstraksiyon, sorpsiyon, Filtrasyon ve kurutma
e Emiilsiyon-siispansiyon hale getirme, karistirma, dispersiyon yapma,
homojenizasyon
e Parcalama, ¢6zme, flotasyon ve kuagiilasyon
e Gaz giderme, buharlagtirma
e Yiizey temizleme
e Polimerizasyon ve depolimerizasyon
e Ilaclarin hazirlanmasi

e Biyo-materyallerin sentezi

3. Cevre Teknolojisinde
e Su isletmeleri
e Kontamine kat1 materyallerin saflastirilmasi

e Sigaradaki dumanin kuagiilasyonu

4. Yag ve Gaz Endiistrisinde

e Petrol ve gazin iiretiminde, islenmesinde, tasinmasinda ultrason kullanimi

5. Gida Endistrisinde
e Meyve sularinin ekstraksiyonu

e Siit tozlarinin hazirlanmasi
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6. Enerji Sanayinde;
e Akustik briilor

e Isi1 degistiricilerin duvarlarindaki tortularin uzaklastirilmasi

7. Tip Sektoriinde

Tekstil sanayinde kullanimi yoniinde ise ¢aligmalar yenidir ve hala pratik uygulamaya

yansimig degildir (Duran ve ark. 2007).

2.3. Ultrason Teknolojisinin Tekstil Terbiyesinde Kullanimi

Tekstil yas islemlerinde iki temel dezavantaj ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar biiyiik miktarda
su ve enerji gerektirmeleri ve uzun islem siireleri gerektirmeleridir. Tekstil
malzemesinde kiitle transferinin siddeti yas proseslerin verimliliginin arttirilmasi
acisindan oldukca 6nemlidir. Konvansiyonel metodlarda kiitle transferini arttirmak igin
uygulanan yiiksek islem sicakliklarinin kumas hasar1 gibi istenmeyen etkilere sebep
olmast nedeniyle uygulanmasi her zaman miimkiin degildir. Tekstil materyallerinin
kompleks geometrileri nedeniyle istenen kiitle transfer artis1 saglanamaz. Bu noktada,
hem kimyasallarin hem de fiziksel proseslerin verimliliginin arttirilmasinda ve yine yas
tekstil proseslerinde kiitle transferinin arttirilmasinda ultrases enerjisi son birkag¢ yildir

kullanilmaktadir (Moholkar ve ark. 2003).

Gegirgen
Kisim

Sekil 2.9. ipligin siviyla etkilesimini gdsteren iist kesit goriiniimii (Moholkar 2002)
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Yikama, boyama, agartma, hasil sokme ve merserizasyon gibi yas islemlerde temel kiitle
transfer mekanizmasi materyalin iplikler arasi (inter - yarn) ve iplik i¢i (intra - yarn)

gozeneklerindeki molekiiler ve konvektif difiizyondur.

Tekstil malzemelerinde kiitle transfer mekanizmasinin temel adimlari:
1. Swvinin siki intra - yarn bolgeden, inter — yarn bolgeye ge¢mesini gerektiren
kiitle transferi
2. Inter - yarn bdlgeden, siv1 ile tekstil yiizeyi arasindaki siir tabakaya olan kiitle
transferi

3. Smir tabakadan siviya olan kiitle transferi

LI
Kumas
Lifler aras1
hilge Iplikler
Iplikler arast . iplikler aras1
hilge Lifer hilge

Sekil 2.10. Tekstil malzemesinin genel yapis1 ve iplikler arasi (Inter - Yarn) ve iplik ici
(Intra - Yarn) gdzenekleri (Moholkar 2002)

iPLIK SIvI

- | Siir tabakas:

intra-yarn g dem

bilge H inter-yarn bilge
— ——

iplikteki
gegirgen kisim

Sekil 2.11. Tekstil malzemesinde kiitle transfer mekanizmasi (Moholkar 2002)
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Tekstil ylizeyinin yakin ¢evresindeki ortamda meydana gelen gecici kavitasyon,
ultrasonun tekstil materyalinde kiitle transferini siddetlendirmesinin temel fiziksel
mekanizmasin1 olusturmaktadir. Buna gore kumas akustik basincin oldugu bolgede
olursa daha etkili bir yikamanin saglanabilecegi agiktir. Sonug olarak kavitasyon, yeterli
giicte kiiciik Olgekli akintilarin kumasin yakin ¢evresinde olusmasini saglayarak
bunlarin iplik gozenekleri igerisine hapis olmus kirlerin uzaklastirilmasina olanak

saglamaktadir (Moholkar ve Warmoeskersen 2004).

2.3.1. Tekstilde yardimeci islemlerde ultrason teknolojisinin kullanilmasi

Bu islemler, hagil banyolarinin, emiilsiyonlarin, baski pati i¢cin kivamlastiricilarin
hazirlandig1 banyolar gibi, temel islemlerde kullanilacak olan yardimci banyolarin

hazirlanmasina aittir.

Konvansiyonel olarak nisasta hasilinin hazirlanmasinda, nisasta suyla karistirilmakta,
yaklasik olarak 95 °C’ de 1sitilmakta ve kullanmadan 6nce bir saat kadar bu sicaklikta
bekletilmektedir. Ultrasonik enerjinin kullanimi ile ayni islem, daha hizli ve diisiik
sicaklikta yapilabilmektedir. Hasillanmis ipliklerin performansi {izerinde yapilan
deneyler gostermistir ki; ultrasonik enerjinin kullanimi ile hazirlanan nisasta hasil,
konvansiyonel olarak hazirlanmis olan nisasta ve modifiye nisastadan daha iyi 6zellige
sahiptir. Ultrasonik enerji, emiilsiyonlarin ve lif igindeki siirtiinmeyi ve statik elektrigi
azaltmak tizere uygulanan yaglayici karistmin hazirlanmasinda kullanilmaktadir (Duran

ve ark. 2007).

2.3.2. Hasil sokme, pisirme ve agartma islemlerinde ultrason teknolojisinin

kullanimi

Ultrasonik hasil s6kme ile nigasta hasilinin pargalanmasinda konvansiyonel hagil s6kme
yontemine gore enerji tasarrufu saglanmistir. Ayrica, kimyasal maddelerin tasarrufu da
s6z konusu olmustur. Islemlerin sonucunda elyaf degradasyonu da azalmistir. Ulasilan
beyazlik ve kumasin 1slanma 6zelligi, ultrasonik metodun uygulanmadigi metotlarla

karsilastirildiginda aynidir (Duran ve ark. 2007).
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Yapilan diger bir calismada yiliniin sulu ortamda klorlanarak g¢ekmezlik &zelligi
kazandirilmasi ultrasonik ortamda gerceklestirilmistir. Ultrason varliginda aktif klor
miktarinin veya pH diisiis miktarinin ultrasonun olmadigi ortamla ayni oldugu
bulunmustur ayrica ultrason varliginda ortamda olusabilecek hidrojen peroksidin hem
aktif klor miktarinin kontroliiniin saglanmasinda hem de klor artiklarinin
uzaklastirilmasinda etkili olabilecegi oOne siirtilmiistiir. Yiniin pulcuk yapisina ise
ultrasonik klorlama islemi ile daha etkili ve homojen bir etkinin saglandig1 ve lifin ana

govdesine zarar verilmedigi bildirilmistir (Khajavi ve Azari 2007).

Mistik ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada peroksit agartmasini ultrasonik ortamda
gerceklestirmislerdir. Hidrojen peroksit agartmasinin yas prosesler i¢in ¢cok Onemli
oldugunu ancak uzun siire ve yliksek enerji tiikketimi gibi bazi sorunlarinin oldugunu
belirtmislerdir. Diger taraftan agartmada ultrasonun kullanilmasinin konvansiyonel
yontem i¢in bir alternatif olacagini belirtmistir. Ultrasonik olarak agartilan kumaslarin
beyazliginin, siire ve sicaklifin artmasiyla arttigim1 fakat konvansiyonel yiiksek
sicaklikta gerceklesen peroksit agartmasi ile daha iyi sonuclarin elde edildigi

gorilmiistiir.

Habeish ve ark. (2011) keten liflerinin agartilmasinda potasyum permanganat-asit
sistemlerinin ultrasonla kullanimi konulu arastirmalarinda KMnOs-oksalik asit ve
KMnOg-sitrik asit sistemlerinin ultrason varliginda ve yoklugunda ketenin agartilmasini
incelemislerdir. Bu ¢alismalar1 sonucunda islem siiresi 30 dakikadan 5 ve 10 dakikaya

diiserken islem sicakligi 85 °C den 60 °C ye her iki asit i¢inde diistiigiinii belirtmislerdir.
2.3.3. Yikama ve durulama islemlerinde ultrason teknolojisinin kullanimi

Tekstil sanayi su ve enerji yogun bir sanayi dalidir. Yikama, boyama, durulama, hagil
sokme, hidrofillestirme ve agartma gibi yas tekstil islemlerinin ¢ok yiiksek miktarda

enerji ve su tiiketme ile uzun islem siirelerine ihtiya¢ duyma gibi iki biiyiilk dezavantaj

mevcuttur. Ayrica yiiksek KOI ile atik su iiretmektedirler (Duran ve ark. 2007).
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Son yillarda kiitle transferi etkisini arttirmasi nedeniyle ultrason giicli, boyama, yikama,
enzimatik hidrofillestirme gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ultrason yikama banyosu
icindeki ¢oOzeltiye hareket kazandirarak kirletici maddelerin temizlenmesini

arttirmaktadir (Hurren 2010).

Ultrasonik enerjinin, yalmizca temizleme 06zelliginden yararlanilarak, reaktif
boyarmaddelerle boyama sonrast yapilan yikama islemlerinde kullamildig1 bir
calismada, ultrasonik yikamada su tiiketiminin yar1 yariya azaldigi, islem siiresinin

kisaldig1 ve enerji tasarrufu sagladigi belirtilmektedir (Kogak ve Merdan 2002).

Literatiirde yer alan baska bir 6rnekte; pamuk lifinin dispers boyarmadde ile boyanmasi
sonrast yapilan yikamalarda kumasin ultrasonik islem sirasinda gosterdigi degismeler
izlenmis, periyodik olarak boyarmaddeleri igeren kavitasyon baloncuklari olustugu,
bunlarin biiylidiigii ve bir siire sonra kumas fiizerinden sivi ortama yoneldigi
gbzlenmistir. Bu ¢alismada dispers boyarmadde pamuklu kumasa herhangi bir kimyasal

bag ile baglanmadigi i¢in, ultrasonik etkiyi daha iyi gozlemlemek i¢in secilmistir.

wmmm

m m'-"'
Sekil 2.12. Ultrasonik islem sirasinda ultrasonik baslik iizerindeki boyarmaddelerde

kavitasyon ile saglanan ydnelmeler (goriintiiler arasi gegen zaman 500 mili san.)
(Moholkar 2002)

Sekilden de goriilebilecegi gibi olusan kavitasyon baloncuklar1 sikisma fazinda kumas
ylizeyine ulagmakta, seyrelme fazinda ise karsilastiklar: gittikce artan akustik basincin
etkisi altinda, baslangi¢ biiyiikliiklerine gore degisen siirelerde patlamaktadirlar.
(Moholkar 2002).
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2.3.4. Boyama islemlerinde ultrason teknolojisinin kullanim

Tekstil materyallerinin boyanmast, bir¢ok ¢alismanin konusunu teskil etmistir. Ultrason
destekli boyamalarda gozlenen gelismeler kavitasyon olayina yorulmus ve sonug olarak
su mekanik etkiler ortaya ¢ikmustir:
1. Dispersiyon (goreceli olarak yiiksek molekiiler kiitleli agregatlar1 parcalama)
2. Gaz uzaklastirma (lif kapilerlerinden gelen tutulmus veya ¢oziilmiis havanin
atilmasi)
3. Diflizyon (lif i¢erisine boyarmadde diflizyon hizin1 arttirma)

4. Sivinin siddetli bir sekilde karistirilmasi

Boyarmadde molekiilleri ¢ozeltide agregat olusturma egilimindedir ve bu egilim
boyarmaddenin molekiiler kiitlesinin goéreceli olarak artisiyla yiikselir. Fakat yiiksek
sicakliklar agregatlarin parcalanmasina neden olur. Ultrasonik enerjinin ¢ozeltideki
boya agregatlarin parcalanmasina neden oldugu ve bdylece boyarmaddelerin molekiiler

halde kalmasin1 sagladig1 ¢cok iyi bilinmektedir (Vajnhandl ve ark. 2007).

Ultrasonun boyama proseslerinde kullanilabilirligi tizerine ¢aligmalar da bulunmaktadir.

Ultrasonun polietilen teraftalat (PET) liflerinin dispers boyarmaddelerle boyanmasina

etkisinin aragtirildig1 bir ¢alismada C.I. Disperse Red 60 (DR60) ve C.I. Disperse Blue
56 (DB56), boyarmaddeleri kullanilmistir.

OH O NH, k. e 5T
P i | . ==
Il ' ; - LGN | R | B
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Sekil 2.13. Dispers boyalarin yapist a) DB 56 b) DR 60 (Lee ve ark. 2003)
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DB 56 boyarmaddesi ile boyamada ultrasonlu ve ultrasonsuz boyama kinetigi
karsilastirildiginda, ultrasonla boya alimi ve boyanma hizinda anlamli bir artis
goriilmemistir. PET lifleri ultrasonla DB 56 ile boyandiginda partikiil boyutunda ve

boyama davranisinda higbir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.14. a)DB56’ nin ultrason varliginda ve yoklugunda boya alimi
b)DR60’ 1n ultrason varliginda ve yoklugunda boya alim1 (Lee ve ark. 2003)

DR 60 icin 80 °C tizerindeki sicakliklarda boya alimi ve boyanma hizinin oldukga arttig1
gbozlenmistir. Boya alimindaki artis lifin  camlagsma geg¢is sicaklifinda
gerceklesmektedir. Bu nedenle boya alimindaki artisin sicaklik arttiginda zincir
segmentlerinin hareketinin artmasindan ve boyanin daha kiigiik pargalara ayrilmasindan
dolay1r oldugu tespit edilmistir. DB 56 ile sonucglar karsilagtirildiginda ultrasonik
enerjinin, boya alimi1 ve boyanma hiz1 {izerinde DR 60 gibi daha kristalin boyalarda ¢ok
derin bir etkiye sahip oldugu ispat edilmistir. PET liflerinin boyanmasindaki etkinin
biiytik kismi1 boya partikiillerinin boyutuna bagl oldugu sonucuna varilmistir (Lee ve

ark. 2003).
Shukla ve arkadaglar, diisiik sicakliklarda katyonik, asit ve metal kompleks

boyarmaddelerle ipek kumasin boyanmasini incelemisgler ve boya alimini konvansiyonel

yontemle karsilastirmiglardir. Sonug olarak biitiin boya ¢esitleri i¢in ipek kumasin diistik
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sicaklik (45 °C ve 50 °C) ve kisa siirede (15 dakika) ultrasonik ortamda boyandiginda,
85 °C’ de 60 dakikalik konvansiyonel boyamaya gore daha fazla boya aldig1r sonucuna
varmiglardir. Konvansiyonel boyamalara kiyasla boyarmadde c¢ekimi % 3 artmistir.
Boyarmadde c¢ekimindeki bu artis, ultrasonun boyarmadde agregatlarini
parcalamasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica kavitasyonun neden oldugu

gOoriiniir bir lif zarar1 olmadigini belirtmislerdir (Shukla ve Mathur 1995).

Ultrasonik enerji kullanilarak reaktif boyarmaddelerle yapilan boyamalara ait diger bir
calismada, boyama sonrasinda yapilan yikama islemlerinde yikama flottelerine transfer
edilen toplam boyarmadde miktarim1 diisiirdiigii ve haslik ozelliklerini etkilemedigi

ifade edilmektedir (Duran ve ark. 2007).

Pamuklu kumaslarin  direkt boyarmaddelerle ultrasonik enerji  kullanilarak
boyanmasiin incelendigi bir c¢aligmada, ultrasonun diisiik sicakliklarda boyamada
biiylik bir etkiye sahip oldugunu ve buna ilave olarak konvansiyonel yontemle
karsilagtirildiginda enerji ve tuz miktarinda énemli bir azalma oldugunu belirtmislerdir

(Mock ve ark. 1995).

Iki farkli direkt boyarmaddenin kinetik degiskenlerine bagli olarak ultrasonik ve
konvansiyonel yoOntemlere goére yapilan boyamalara ait difiizyon katsayilarinin
incelendigi diger bir arastirmada, ultrasonik yontemde, kavitasyona bagli olarak

difiizyon katsayisinin daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir (Duran ve ark. 2007).

Literatiirde yiin liflerinin ultrasonik ortamda boyanmasina iliskin ¢alismalar da yer
almaktadir. Lak dogal boyasi ile yiiniin ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda boyandigi
calismada ultrasonik ortamda yiin liflerinin boya aliminin arttirdigina deginilmektedir.
Ultrasonik enerji kullaniminin, kisa islem siiresi ve enerji tasarrufu saglamasinin yani
sira boya flottesinde yer alan biiylik molekiillii boyarmadde agregratlarini pargalayarak
banyoda homojen bir dispersiyon dagilimimi sagladigina, banyodaki c¢oziinmemis
gazlarin ve lifler arasinda bulunan havanin uzaklastirilmasina yardimci olduguna
dolayistyla lif/boyarmadde etkilesiminin arttifina, boyarmaddenin lif igerisine

diflizyonunun arttigina deginilmektedir (Kamel ve ark. 2005).
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Literatiirde yer alan diger bir g¢alismada PA/Lycra karistmi kumaslarin reaktif
boyarmaddelerle boyanmasinda ultrasonik enerjinin kullanimi incelenmistir. PA/Lycra
karisim1 kumaslar, farkli kromofor ve reaktif gruplar iceren 3 farkli boyarmadde ile
konvansiyonel ve ultrasonik boyama teknikleri ile boyanmistir. Sonuglardan ultrasonun
boya alimina olumlu etkisi oldugu, boyamadan sonraki yikamalarda ise ultrasonik
olarak boyanmis kumastan banyoya daha fazla boyarmadde gectigi gozlemlenmistir

(Merdan ve ark. 2004).

Naylon 6,6’ nin ultrasonik ortamda reaktif boyarmadde ile boyanmasina iligkin bir
calismada, Naylon 6,6’ nin konvansiyonel yonteme gore ultrasonik ortamda daha
verimli bir sekilde boyandigi belirtilmistir. Boyama, boyarmaddenin lif yiizeyine
adsorbsiyonu ve oradan da lif icerisine difiizyonu olmak {izere iki adimdan
olugsmaktadir. Yapilan denemeler neticesinde naylon 6,6° nin boyanmasinda, boyamanin
ilk 20 dakikasinda ultrasonik ve konvansiyonel boyama arasinda bir fark goriilmez iken,
ultrasonun difiizyon adiminda fark yarattigi belirlenmistir. Hatta ilk 20 dakikada
boyarmadde alimi agisindan ultrasonik boyamanin daha kétii oldugu gézlemlenmistir.
Bunun nedeni olarak; ilk dakikalarda ultrasonun ortamdaki gazi uzaklastirmaya
calismasi, boyarmadde agregratlarin1 parcalamaya c¢alismasi diisiiniilmiistiir. Ayrica
konvansiyonel ve ultrasonik olarak on terbiye islemine sokulmus ve X-ray goriintimleri
yorumlanmustir. Sonu¢ olarak, ultrasonik islem sonrasi konvansiyonele gore lif

yapisinin daha kristalin yapida oldugu bulunmustur (El-Shishtawy ve ark. 2003).

Diisiik frekansh ultrasonik ortamda dispers, asit, asit-mordan ve reaktif boyarmaddeleri
ile naylon 6’ nin boyanmasinda boyama hizi artip, aktivasyon enerjisi azalmaktadir. Bu
arttirict etkinin, boyarmadde-lif arasindaki bag fiksajin1 destekleme olasilig1 olan ve
daha iyi boya difiizyonuna neden olan boyarmadde degredasyonuna dayandigi tahmin

edilmektedir (Vajnhandl ve ark. 2007).

Ultrasonik enerji kullanilarak yapilan calismalardan biride keten kumaslarin reaktif
boyarmaddelerle boyanmasi iizerinedir. Keten kumaslarin reaktif boyarmadde ile
boyanmasinda ultrasonun diisiik sicakliklarda boyamanin daha etkili olmasini sagladigi

ayrica konvansiyonel yontemle karsilastirildiginda ultrason varliginda keten kumasin
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cok daha iyi boyanma 06zelligi gosterdigini belirtmislerdir. Buna ilave olarak daha 1yi

haslik 6zellikleri elde edilmistir (Ahmed ve ark. 2007).

Poliamid mikrolifin reaktif boyarmaddeler ile boyanmasinda, boyama kinetiklerinin
incelendigi bir arastirmada ultrasonik enerjinin kullanildig1 yontemin boyarmaddelerin
% fiksaj degerine olumlu etkisi ile daha az boyarmadde ve kimyasal madde tiiketimini
saglamas1 sonucu, daha ekonomik boyamalar elde edilebildigi belirtilmistir. Ayrica
ultrasonik enerjinin kullanilmas: ile daha az madde ile daha 1iyi koruma
saglanabildiginden hem ekonomik hem de ¢evre agisindan alternatif bir yontem oldugu

diisiiniilmektedir (Merdan ve Inanic1 2010).

Tekstilde boyama proseslerinde ultrason pek c¢ok avantaj saglamaktadir. Yapilan
caligsmalarda ultrasonik boyamanin su avantajlar1 sagladigi belirtilmektedir;
e Daha disik islem sicakliginda ve daha kisa islem siiresinde
gerceklestirildiginden enerji kazanci saglanmaktadir,
e Yardimc1 kimyasallar daha az tiiketildiginden ¢evre dostudur,
e Siire kontrolii ile renk derinligi kontrol edilebilmektedir,
e Islem maliyetleri daha diisiiktiir, boylece sektorde rekabet giiciiniin artmasini

saglar.

Ultrasonik islemde su mekanizmalar yer almaktadir;
e Suda lifin sismesinin artmasi,
e Lifin camlagma noktas1 sicakliginin azalmasi1 (amorf bolgelerin genislemesi),
e Polimer i¢inde boyarmadde molekiiliiniin difiizyon katsayisinin artmasi,
e Lif/boyarmadde orani katsayisinin artmasi,
e Smir tabaka kalinligmi azaltarak boyarmadde molekiillerinin lif ylizeyine
hareketinin gelismesi,

o Flottedeki yliksek molekiiler agirliktaki agregratlarin parcalanmasi (Beckham ve

ark. 1996).

Ultrasonik dalgalar tekstil boyama prosesine tatbik edildiginde, kavitasyona etki ettigi

goriilmektedir. Bu etki flotte icerisindeki boya ve kimyasal partikiillerinin su icerisinde
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pulvarize olmasi ve boyanacak malzemeye daha kisa siirede daha etkili bir bigimde
tutulmasi seklinde goriilmektedir. Bu durumda ¢ok daha kaliteli boyama ¢ok daha kisa
siirede gerceklesmektedir. Ayn1 boyama daha az zamanda yapilacagi i¢in, daha az enerji
harcanacak, daha az kimyasal ve boya kullanilacak, daha az atik boya ve kimyasal
olacagindan dolay1 da daha az ¢evre kirliligi olacak ve aritma maliyetleri de ayn1 oranda

azalacaktir (Duran ve ark. 2007).

2.4. Ultrasonun Enzimatik islemlerle Kombine Edilerek Terbiye Islemlerinde

Kullanim

2.4.1. Tekstil terbiye islemlerinde kullanilan enzimler

Enzimler dogada yasayan tiim canli organizmalarin temelini olusturan proteinlerdir.
Bunlar; uzun peptid baglariyla birbirine bagli amino asitler seklinde olup, yasayan
hiicrelerde bulunmaktadir. Diger kimyasal bilesikler gibi enzimler de canli degildir

(Duran ve Korkmaz 1999).

Enzimler katalizor olarak, kimyasal reaksiyonlari hizlandirmada ve bir molekiilii diger
bir molekiile doniistiirmede kullanilir. Bu islevi az bir miktar enzim kendisi degisiklige
ugramadan yerine getirir. Enzimlerin katalitik Ozellikleri pek ¢ok etki nedeniyle
yavagslayabilir. Is1, kuvvetli asit ve bazlar, denatiire edici ajanlar aktivite kaybina neden

olur (Sarusik 2001).

Enzimler, substratlardan (reaksiyona giren maddeler) bir ya da daha fazlasina gecici
olarak baglanarak kataliz etkisi gosterir. Reaksiyonun meydana gelmesi icin gerekli
aktivasyon enerjisini diisiirerek reaksiyonun olagandan daha hizli gerceklesmesine

yardimci olurlar.
Tekstil terbiye islemlerinde enzimler reaksiyonu hizlandirmalari, yalnizca 06zgiil

substratlara etkili olabilmeleri, kullammmlarinin ve kontrol edilebilirliklerinin

kolayligindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Temogin 2006).

26



Cizelge 2.1. Tekstil terbiyesinde kullanilan enzimler (Temogin 2006)

Enzim Orijini Kullanim Alani

Amilaz Bakteri veya mantar Nisasta hasilinin sokiilmesi

Seliilaz Mantar veya bakteri kiiltiirii | Seliilozik liflerin list ylizey
modifikasyonu

Pektinaz Bitki kiiltiiri Seliilozik liflerin kaynatma islemi

Proteaz Bakteri veya mantar Hayvansal liflerin yikanmasi, ipekten

serisinin uzaklagtirilmasi, yiiniin st
yiizey modifikasyonu

Katalaz Mantar veya bitki kiiltiiri Agartma sonrasi hidrojen peroksidin
uzaklagtirilmasi
Lakkaz Bitki ve mantar kiiltiiri, Renk giderimi, agartma

Bakteri ve bocekler

Nisasta hasilimin sokiilmesi i¢in amilaz enzimlerinin kullanimi en eski enzim
uygulamalarindandir. Bunun disinda enzimler hidrofillestirme isleminde dogal yag,
vaks, pektin ve protein gibi safsizliklar1 pamuk ylizeyinden uzaklagtirmada (seliilaz,
pektinaz ve lipaz), biyofinishing isleminde (lif u¢larini uzaklastirmak ve boncuklanmay1
onlemek icin), biyolojiktaslama isleminde (denim kumaslarin yumusatilmasi ve

agartilmasinda) ve agartma isleminde kullanilmaktadir (Yachmenev ve ark. 2002).

Enzimatik agartma icin 3 farkli yaklasim izlenmektedir. Birincisi, lignin ve hamur 6zii
agartmasinda kullanilan lakkaz/moderator bilesikler incelenmektedir. Yontemlerden
ikincisi, enzimatik agartmada peroksidaz enzimlerinin kullanilmasidir. Bu enzimler,
H,0, gibi ¢ok ¢esitli oksidasyon maddelerini aktiflestirebilmektedirler. Cabuk
yitirdikleri igin yeterli beyazlik sonuglar1 elde edilememistir. Uglincii yontem glikoz
oksidaz enzimleri sayesinde glikoz ve oksijenden H,O, ve glukonik asit olusmasi
esasina dayanmaktadir (Inkaya ve ark. 2007). Enzimatik yontemle H,O,’ in elde
edildikten sonra bu c¢oOzelti pamuklu kumaslarin agartilmasinda kullanilir. Glikoz
oksidaz kullanilarak yapilan enzimatik agartmalarda, kimyasal agartma yontemine
yakin sonugclar elde edilmistir. Genellikle banyoda 500-600 mg/l H>O, olmasi, yeterli
derecede beyazlik elde edilmesini saglamaktadir. Bu sistemde, yeterli miktarda H,O,
iiretilmesi i¢in gerekli glikoz oksidaz ve glikoz miktarlar1 ¢ok iyi ayarlanmalidir, ¢linkii
banyoda gerekli olandan daha fazla H,O, iretilmesi beyazlik derecesini
arttirmamaktadir. Uretilen H,0,’ in fazlasi reaksiyon esnasinda iiretilen glukonik asit

tarafindan stabilize edilmektedir. Glikoz oksidaz enzimleri, seker yiklii tekstil 6n islem
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atik sularinin degerlendirilmesi agisindan en parlak yontemdir (Buschle-Diller ve ark.

1999, Tzanko ve ark. 2002).

2.4.2. Tekstil terbiye islemlerinde ultrasonun enzimatik islemlerle kombine

edilerek kullanimi

Tekstil prosesleri i¢in yiiksek spesifiklikteki enzimlerin gelistirilmesi ile tekstil
sektoriinde enzim kullanimi, her gegen giin daha da popiiler hale gelmektedir. Tekstil
yas islemlerinde enzimler, seliilaz tarafindan seliillozun, pektinaz tarafindan pektinlerin
ve amilaz tarafindan nisastanin hidrolizi gibi kompleks kimyasal reaksiyonlari

hizlandirarak katalizor gibi davranmaktadir.

Katalizor etkisi gosterdiklerinden ¢ok az enzim konsantrasyonlari bile yeterli
olabilmektedir, islem sartlar1 uygun oldugunda enzimler, hidroliz reaksiyonunu islem
stiresince bircok kez tekrarlayabilmektedir. Enzim kullanimi ile geleneksel metotlarla
karsilagtirildiginda 6nemli oranda su, enerji ve kimyasal madde tasarrufu saglanmistir.
Enzimatik biyo-islem sonrasi elde edilen atik su, biyolojik olarak parcalanabilmekte ve
cevreye higbir zarar vermemektedir. Biitlin bu avantajlarinin yaninda enzimatik
islemlerin tekstil endiistrisindeki kullanimini sinirlayan bazi sakincalari da vardir.

Bunlar maliyetlerinin yiiksek olmasi ve reaksiyon hizinin nispeten diisiik olmasidir

(Yachmenev ve ark. 2002).

Ancak ultrason teknolojisi bu kusurlarin azaltilmasina yardimer olmaktadir. Ultrasonik
enerjinin enzimatik islemlerle beraber kullanimiyla kumas mukavemetini olumsuz

etkilemeksizin enzim aktivitesinde 6nemli oranda artis saglanmaktadir.

Ultrason insan duyma smirmin lizerindeki ses dalgalaridir. Sivi igindeki bu yiiksek
frekansl ses dalgalar1 kavitasyona yol agmaktadir. Kumas enzimatik bir ¢ozelti i¢inde
oldugunda oldukca biiyilkk olan enzim molekiilleri lif yiizeyine tutunacaklardir.
Biyolojik taslama, kaynatma gibi enzimatik reaksiyonlar, enzim kat1 ve sivinin
birlestigi sivi/kat1 ara yiizeyine ulastiginda baslayacaktir. Ancak bu olay enzimlerin

biiylik molekiil yapisindan dolay1 biraz zaman almaktadir. Bu hacimli molekiiller hizl

28



bir sekilde bu ara yiizeye ulasamamaktadirlar ve lif igine penetrasyonlar1 da
zorlagmaktadir. Enzimlerin bu sivi engelini asarak ulasimlarini hizlandirmanin en iyi
yolu da siviya bir hareket, sirkiilasyon kazandirmaktir. Ultrason bu amag icin kullanila-
bilir. Ultrason sivi i¢inde kavitasyon baloncuklari olusturur ve bu baloncuklarin
patlamasiyla kisa fakat siddetli, sok dalgalari olusur ve bu sok dalgalar1 da miikemmel

bir harekete gecirme mekanizmasi olarak goriilmektedir.

Ultrasonik enerji ile enzimlerin biiyiik, kararsiz molekiil yapilarinin pargalanmamasi
icin ultrason enerjisi uniform bir sekilde ve diisik enzim konsantrasyonlarinda
uygulanmalidir. Enzimatik islemlerin ultrasonik enerji ile desteklenmesi sonucu kisa
islem siireleri, pahali enzimlerin daha az miktarlarda kullanimi, daha az lif zarar1 ve

daha uniform prosesler saglanmistir (Duran ve ark. 2003).

Ultrasonun enzimatik islemlerle kombine edilerek kullanildig1 ¢alismalar;

Yachmenev ve ark. (2004) asidik ve alkali pektinaz enzimleri ile biyokaynatma ve
ultrasonu kombine ettikleri ¢caligmalarinda ultrason varliginda enzim etkinliginin dnemli
Olclide arttigin1 ayn1 zamanda pamuk kumasin mukavemetinde herhangi bir diisls
olmadigint belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglardan pamuk kumasin biyokaynatma
isleminde alkali pektinaz enziminin asidik pektinaz enziminden daha etkili oldugunu ve
daha iyi hidrofilite ve beyazlik sagladigini bulmuslardir. Pektinaz enzimi ile
hidrofillestirme isleminin en 6nemli dezavantaji konvansiyonel yonteme gore daha uzun
islem siirelerinde gerceklestirilmesidir ancak ultrasonik enerji kullanilarak islem
stirelerinin kisaltilabildigini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak pahali enzimlerin tiiketimi,
atitk su miktari, enerji tliketimi ve genel islem maliyetlerinin 6nemli Olclide

azaltilabildigini tespit etmislerdir.

Karaboga ve ark. (2007) hasil sokme, hasil sokme ve biyokaynatma ayni banyoda ve
hasil sokme ve biyokaynatma islemlerini ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda enzimatik
olarak yaparak ultrasonun etkisini arastirmislardir. Yapilan bu c¢alismada 152 g/m’
agirhginda % 100 pamuklu dokuma kumas kullanilmis ve biitiin islemler 25 kHz

frekansindaki ultrasonik dalgalarla ultrasonik tankta gerceklestirilmistir. Amilaz enzimi
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ile hasil s6kme islemi ya da pektinaz ile hidrofillestirme islemi yapilirken ultrason
islemi uygulandiginda hasil sokme derecesi ve kumasin hidrofilitesi, ultrason
uygulanmadigi duruma gore belirgin bir sekilde arttigini yani ultrason varliginda
enzimlerin etkinliginin arttigini tespit etmislerdir. Bu ultrasonun biiyiik molekiillii
enzimleri harekete gegirme mekanizmasi ve flotteden kumasa ve kumastan flotteye olan
cift yonlii kiitle transferini desteklemesi 6zelliginden yararlanarak miimkiin olmustur.
Ultrason ayni banyoda yapilan islemlerde uygulandiginda elde edilen iyi sonuglar
neticesinde herhangi bir ara isleme gerek kalmadan ayni banyo ile isleme devam
etmenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Boylece daha az su, enerji ve zaman

tiikketilecegini ve daha az atik iiretilecegini bulmuslardir.

Yapilan diger bir calismada, lakkaz enziminin pamuklu kumaslar1 agartma etkinligini
arttirmak i¢in ultrason kullanilmigtir. Sonuglar tek basina lakkaz kullanildiginda
ultrasonlu ve karistirmali denemelerin her ikisinde de kumasin beyazliklarinda bir artis
olmadigint gdstermistir. Enzimatik islem sonrasinda kumasin beyazliklarinda artis
olmadig1 gibi diislislerin oldugu goriilmiistiir. Lakkaz enzimi ile islem goérmiis bu
kumaglara daha sonra konvansiyonel peroksit agartma yapildiginda, diisiik giicte (7 W)
ultrasonik enerji varliginda lakkaz ile islem goérmiis kumaslarin beyazliginin daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Lakkazin deaktivasyonunu azaltmak icin stabilizator
(PVA) kullanilmistir. PVA stabilizasyon etkisinin yani sira tekstil substratinin
oksidasyonunu engelleyici etki de gostermistir. Sonu¢ olarak ultrasonun lakkaz ile
Onisleminin peroksit agartmasinda pamugun beyazliginda olumlu etkisinin olabilecegi
bildirilmistir. Biyokataliz ile ultrasonun iyi bir sinerji olusturdugu belirtilmistir (Basto

ve ark. 2007).

Lakkaz enzimi ile yapilan diger bir ¢alismada ise, ultrason varliginda ve yoklugunda
enzimatik hidrofillestirme yapilmis keten kumasa hidrojen peroksit ve lakkazin
kombine kullanimi ile olugan agartma etkisi degerlendirilmistir. Lakkaz ve hidrojen
peroksidin kombine kullanildigi agartma isleminde beyazlik degerleri, kumas
mukavemeti, reaktif ve katyonik boyalar ile boyanma etkinligi ve boyama kinetigi
incelenmistir. Sonuglar keten kumasin lakkaz ve hidrojen peroksidin kombine

kullanilmastyla yapilan agartma isleminde ultrasonun etkili bir teknik oldugunu
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gostermistir. Ultrasonun varliginda ve yoklugunda lakkaz-hidrojen peroksit kombine
agartma islemini etkileyen faktorler incelendiginde ultrasonun keten kumasin
beyazligini arttirmada etkili bir yontem oldugu goriilmiistiir. Bu islemin proses sirasinda
enerji tasarrufu, diisiik enzim ve hidrojen peroksit konsantrasyonu, lakkaz ile hidrojen
peroksit isleminin ayni banyoda yapilabilme imkani gibi ekonomik avantajlara ilave
olarak reaktif ve katyonik boyalar i¢in daha yiiksek boya alimi1 sagladig1 ve daha iyi bir
cevresel etki sundugu belirtilmistir (Abou-Okeil ve ark. 2009).

2.5. Ultrasonun Ozonlama Islemi ile Kombine Edilerek Terbiye Islemlerinde

Kullanim
2.5.1. Ozonun ozellikleri

Ozon (O3) oksijenin ii¢ atomlu bir allotropudur ve 2,07 V oksidasyon potansiyeline
sahiptir. Bu deger tekstil sektoriinde en yaygin kullanilan oksidasyon maddelerinden
hidrojen peroksidin 1,77 V olan oksidasyon potansiyelinden daha yiiksektir. Endiistriyel
olarak ozon eldesi i¢in baslica iki metot 185 nm’ de UV kullanimi ve “Corona
Discharge” olarak bilinen dielektrik metottur. Ozonun yar1 émrii suda 20 'C’ de 20
dakika, havada ise 3 giindiir. Ozonun sudaki ¢oziiniirliigli gaz fazindaki ozonun
konsantrasyonu  ve  sicaklik ile dogru  orantili  olarak  degismektedir

(www.ozoneapplications.com).
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Sekil 2.15. Ozon molekiiliiniin resonans yapis1 (Kiini 2009)

Ozon mavi renkli, 2,14 kg.m'3 (0 °C, 101 kPa) yogunlugunda, solunumu tehlikeli,
kuvvetli, keskin kokulu bir gazdir. -112 °C’ de sivilasarak indigo mavisi renginde son
derece kararsiz bir sivi verir. Suda oksijenden daha c¢ok ¢oziiniir, gerek terebentin

esansi, gerekse diger organik esanslar tarafindan sogurulur (Kiini 2009).
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Cizelge 2.2. Ozonun fiziksel 6zellikleri (Iglesias 2002)

Fiziksel Ozellik Deger Fiziksel Ozellik Deger

Molekiiler Agirlik | 48,0 g/mol Yogunluk, gaz 2,144 kg.m™
(0 °C, 101 kPa)

Kaynama Noktas1 | -111,9 °C Yogunluk, sivi 1358 kg. m™

(101 kPa) (-112°C)

Erime Noktasi -192,7 °C Viskozite, sivi 1,57%10” Pa.s
(-183 °C)

Kritik Sicaklik -12,1°C Buharlasma 15,2 kJ.mol ™!
sicakligi

Kritik Basing 5,53 Mpa

2.5.2. Ozonun dogada olusumu

Ozon dogada iki sekilde olusur. Bu olusumlardan ilki, giinesten gelen yliksek enerjili
ultraviole radyasyonun (goriiniir ve uzun dalga boylu) etkisiyle olmaktadir. UV’ nin
etkisiyle atmosferde oksijen molekiilii (O,) pargalanarak, serbest oksijen atomu haline
doniismektedir. Daha sonra bu serbest haldeki oksijen atomlar1 (O) yine ultraviole

radyasyonunun etkisiyle oksijen molekiiliiyle (O;) birleserek ozon molekiiliinii (O3)

olusturmaktadirlar.

Yiiksek enerjili

ultraviole

radyasyonu (UV) ozonun hem

olusumunda, hem de pargalanmasinda tek basina etken bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2.16. Ozonun olusum semasi (Perincek 2006)

Ikinci olusum yolu ise, yildirim sirasinda olusan yiiksek voltajli elektrik bosalimi ile
gerceklesmektedir. Her yildinm ve saganak sonrasinda taze ve temiz bir koku fark

edilir. Bu koku havada olusan ozonun kokusudur (Perincek 2006).
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2.5.3. Ozonun kullanim alanlar

Ozon ilk olarak 1893 yilinda Hollanda’ da igme suyunun aritilmasinda kullanilmistir.
Daha sonra Avrupa’ da yayginlagan i¢me suyu aritmada su kullanimi sonrasinda ABD’

de de kullanilmaya baslamistir (Duran ve ark. 2006b).

Bugiin ozon; kagit endiistrisinde odun hamurunun agartilmasi, atik sularin temizlenmesi
ve toksik atiklarin giderilmesi, gida sanayisi sulariin dezenfeksiyonu ve otel odalari,
gemiler, arabalar ve yangin dumanina maruz kalmis yapilarda hava temizligi ve koku
giderimi amaciyla kullanilmaktadir. Ozon havuzlarin dezenfeksiyonunda da
kullanilmaktadir. Tekstil sektoriinde ozon denim yikamasinda endiistriyel kullanim

bulmustur.

2.5.3.1. Ozonun tekstilde kullanimi

2.5.3.1.1. Agartmada ozon kullanimi

Ozonla agartma islemi, yikama sektoriinde sikinti yaratan toksik etkisi bulunan
kimyasallarin ortadan kalkmasi, sodyumhipoklorit yerine kullanilmasi acisindan
oldukca dnemlidir. Ayrica sodyumhipoklorit ile renk agmaya oranla daha giivenilir ve

higbir risk olmamasindan dolay1 ¢ok daha 6nem kazanmaktadir (Perincek 2006).

Gilinlimiizde ozon yaygin olarak denim mamullerin yikanmasi sirasinda olusan ve
siklikla karsilagilan problemlerden biri olan geri boyama problemini giderme amaciyla
kullanilmaktadir. Denim mamullerin yikanmasi sirasinda ceplik, etiket gibi
aksesuarlarin banyodaki indigo boyarmaddesi ile kirlenmesi ve banyodaki indigo
boyanin mamul iizerine ¢okerek beyaz olan atki ipliklerinin kirlenmesine ve mamul
goriiniimiiniin bozulmasina neden olan geri boyama problemi kuru ortamda tamburlu
yikama makinelerinde ozon gazi ile 5-10 dakika gibi kisa bir islem siiresinde etkili

sekilde giderilebilmektedir (Perincek 2006).
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Prabaharan ve Rao (2001) yaptiklar1 ¢calismada belirli miktarda nemlendirilen pamuklu
kumasa ozon gazi plskiirterek agartma gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuca gore
pamugun ozonlanmasinda belli bir nemin bulunmasinin énemli oldugunu ve pH 7’ nin

altinda calisarak daha iyi sonuglarin alinabilecegini belirtmislerdir.

Pamugun ozon gazi ile agartilmasinin arastirildigi diger bir calismada, ozon
konsantrasyonunun, pH’ 1n, sicakligin ve islem siiresinin ozonlama islemine etkisi
aragtirtlmistir. Oda sicakliginda nétr veya asidik ortam pH’ larinda daha iyi beyazlik
elde edildigini bildirmislerdir. Ayrica konvansiyonel agartma islemi ile
karsilastirildiginda ozonlama islemi ile ayni ve hatta daha beyazlik degerleri

gbzlenmistir (Perincek ve ark. 2007).

Bagka bir calismada ise oksidatif bir madde olan ozonun pamugun lakkaz enzimleriyle
agartilmasinda enzim aktivitesine ve beyazligina etkisi incelenmistir. Beyazlik
Olclimleri neticesinde tek basina lakkaz kullaniminin beyazlikta bir artis géstermedigi
goriilmiistiir. Lakkaz agartma banyosuna ozon gazi beslenmesi durumunda beyazlik
degerinin arttig1 ancak tek basina ozon beslenmesi durumunda beyazlik degerinin daha
yiksek oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak ozonun tek bagina kullanilmasi durumunda
saglanan beyazligin lakkaz ozon kombinasyonundakinden yiiksek olmasi saglanan
beyazlik etkisinin ozon kaynakli oldugunu gostermistir. Banyoda lakkaz bulunmasi
durumunda ozonun bir kisminin enzim tarafindan tiiketildigi ve neticesinde beyazligin

daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir (Eren ve ark. 2009).

Ozon kullanim1 yeni ve ¢evre dostu bir teknoloji olarak, diger liflerde oldugu gibi yiin
liflerinin terbiyesinde de denenmeye baslanmistir. Yapilan bir calismada, yeni
teknolojilerden birisi olan ozon kullanimi ile yiinlii kumaslarin beyazlik derecesi ile
ilgili olarak optimum islem kosullari bulunmaya ¢alisilmis ve baz1 6zellikler acisindan
konvansiyonel 6n terbiye yontemleri ile kiyaslamalar yapilmistir. Yiinlii kumasin belli
bir nem oraninda ozonla isleme sokulmasi gerektigi bulunmustur. Ozonla islem siiresi
artttkca beyazlik derecesinin arttigit ve sicaklik arttikca kumaslarin  beyazlik

derecelerinin diistiigli tespit edilmistir. Asidik pH’ larda beyazlik derecesinin daha iyi
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oldugu bulunmustur. Fakat calisilan higbir kosulda konvansiyonel yontemlerle elde

edilen sonuglara ulasilamamistir (Giiliimser ve ark. 2009).

Agartmada ozon gazi kullanimmin baglica avantajlari: ozon oda sicakliginda etkin
oldugu icin enerji tasarrufu, ozonlama her pH degerinde etkin oldugu i¢in pH ayari
kimyasallarindan tasarruf, daha az kimyasal madde kullanildig1 ve ozon kendiliginden
dekompoze oldugu icin atik yiikiinde azalma seklinde oOnerilmektedir (Eren ve ark.

2008).

2.5.3.1.2. Tekstil boyama atiksularinin renk gideriminde ozon kullanimi

Endiistriyel kaynakli boyarmadde igeren atiksularin aritimi zordur ve ileri aritma teknigi
gerektirir. Tekstil atik sular1 yiiksek KOI, pH, sicaklik ve toksik kati madde iceren
endiistriyel kirli atiksularin basinda gelmekte ve toksik 6zelliklerinden dolay1r 6nemli bir
cevresel problem olusturmaktadir. Bu tip atiksularin aritimi, boyar maddelerin yiiksek
konsantrasyonlarda organik boyar maddeler, surfaktantlar, komplex yapida organik
bilesikler iceren zor ayrisabilen karmagik kimyasal yapilara sahip olmalarindan dolay1

zor ve problemlidir (Sayan 2005).

Dekolorizasyon c¢alismalar1 i¢in Onerilen baglica metotlar aktif komiir kullanimu,

flokulasyon, klorlama, ozonlama, H,O, kullanimi, membran kullanimi seklindedir.

Boyarmaddelerin ozonla oksidasyonu ¢ok sayida arastirmaci tarafindan calisilmistir.
Boyalarda renk gideriminde alternatif kimyasal aritimda en yaygin olarak ozonlama
kullanilmaktadir. Ozonlama ile renk gideriminde etkili olan baglica faktorler: pH,
sicaklik, mekanik ajitasyon, ¢ozelti bilesimi ve ozon dozaji olarak sayilabilir. Ozonlama
ile renk giderimi konusunda oldukc¢a basarili sonuglar rapor edilmistir, bununla birlikte
KOI degerlerindeki azalma renkteki kadar hizli olmamaktadir. Arastirmacilar bazi
durumlarda renk tamamen giderildikten sonra ozonlamaya devam ederek KOI

gideriminde daha yiiksek oranlara ulagsmaya calismiglardir (Arslan ve Balcioglu 2000).
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Yapilan caligmalarda, diisiik ve yiiksek pH’ larda nétr ortama gore daha yiiksek verim
alindigi (Muthukumar ve Selvakumar 2004) mekanik ajitasyonun kiitle transferini
arttirarak verimi ylkselttigi (Lin ve Liu 2003) ve temperatiiriin artmasiyla ozon
¢coziinlirliigiiniin  azalmasina karsin reaksiyon hizinin arttigt verimin c¢ok fazla
degismedigi gorilmiistiir (Wu ve Wang 2001). Bunun yaninda banyoda bulunabilecek
diger maddelerin, boyama yardimci kimyasallar1 ve diger atik sularla karisma sonucu
gelen maddeler, ozonu tliketerek ozonlama verimini diislirdiigli goriilmiistiir (Arslan ve
Balcioglu 2000). Ozellikle boyama banyosunda bulunabilecek diger kimyasal
maddelerin ozonlama verimine ve mineralizasyona etkisi konusunda daha fazla
caligmaya gereksinim oldugu goriilmiistiir. Oksidasyon reaksiyonlarini molekiiler ozon
ya da ozonun reaksiyonlariyla olusan radikal tiirleri verdiginden ozon dozaji ya da
ozonlama siiresi arttikca ozonlama etkinliginin artacagi aciktir (Sevimli ve Sarikaya

2002, Oguz ve ark. 2005, Koch ve ark. 2002, Konsova 2003, Ciardelli ve Ranieri 2001).

2.5.3.2. Ultrason ile ozonun kombine kullanimi

Atiksularin igerigindeki organik madde, askida kati madde, nutrient madde ve toksik
maddelerin ¢esitli aritma yontemleriyle istenen diizeye indirgenme gerekliligi son derece
onemlidir. Ileri oksidasyon prosesleri (IOP), organiklerin oksidatif olarak pargalanmasi
icin hidroksil radikallerinin (OH) iiretilmesi prensibine dayanan, ortam sicakligi ve
basinglt su aritma islemleri olarak ifade edilmektedir. Hidroksil radikali (OH), ozon ve
hidrojen peroksitten daha hizli reaksiyona girerek, biiylik 6l¢iide aritma maliyetlerini ve
sistem boyutunu azaltir. Ayrica OH" radikali giiclii, secici olmayan bir kimyasal
oksidanttir. Baz1 buhar fazli ileri oksidasyon prosesleri, tek oksijenli veya O(1D) olarak
adlandirilan baskin oksidasyon tiirlerine sahiptir. Pek ¢ok ileri oksidasyon prosesinde
temel oksidasyon radikali olarak kullanilan hidroksil (OH) radikali, yiiksek
termodinamik  oksidasyon potansiyeline  sahiptir. Sonokimyasal oksidasyon
(Ultrason/H,0,, Ultrason/O; ) gibi kombine ileri oksidasyon proseslerinin yiiksek
oksidasyon kapasitesine sahip radikal liretimi yapan prosesler oldugu belirtilmektedir.
Ozon ve ultrasonun kombine kullanimi ileri oksidatif yontemler arasinda iimit verici

yontemlerdendir. Yalniz ultrason veya ozon ile karsilastirildiginda daha etkili oldugu ve
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daha az enerji kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica ikincil kirlilige yol agmama ve kalict

kirliliklerin giderilmesinde etkili olma avantajlarina sahiptir (Zhao ve ark. 2010).

Ultrasonun  ozonun  etkinligini  arttrmas1  iki  fizikokimyasal —mekanizmaya
dayandirilmaktadir;
1. Ultrason, serbest radikallerin aktivitesinde artisa sebep olarak ozonu bilesenlerine
aylrir.
2. Ultrasonik dalga, ultrasonik dispersiyondan dolay1 ¢dzeltide O3 konsantrasyonunu

arttirmaktadir.

Yapilan bir calismada ozon ve ultrasonun kombine kullanimi ile reaktif
boyarmaddelerin renk giderimi islemi gergeklestirilmis ve hem renk giderimi hem de
reaktif materyallerdeki kromofor baglarin par¢alanma isleminde sinerjik etki
saglanmistir. Ultrasonun ozonun kiitle transferini arttirdigi belirtilmistir (Ince ve

Tezcanli 2001).

Azo boyalarin renk giderimi i¢in ozon ve ultrasonun kombine kullanildig1 diger bir
calismada, ultrason giiciiniin, gaz halindeki ozon konsantrasyonunun, ozon gazinin akis
oraninin, baglangigtaki boya konsantrasyonunun ve pH’ 1n azo boyalarin renk giderimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug¢lardan ozon ve ultrasonun kombine kullanimiyla
sinerjik etki elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica ultrason giiciiniin, gaz halindeki ozon
konsantrasyonunun ve ozon gazinin akis oraninin artmasiyla renk giderimi degerinin
arttig1 ancak baglangi¢c boya konsantrasyonu arttikca renk giderimi degerinin azaldigi
belirtilmistir. Buna ilave olarak pH ve sodyum karbonatin renk giderimi degeri {izerine
¢ok az bir etkisinin oldugu bulunmustur. Diisiik frekansli ultrason ile ozonlama

islemlerinin renk giderimini arttirdig belirtilmistir (Zhang ve ark. 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez calismasi kapsaminda ii¢ is paketi tamamlanmistir. Her is paketinde farkl
materyaller ve yontemlerle ¢alisildigindan “Materyal ve Yontem” her ig paketi i¢in ayr1
ayr1 verilmistir.

3.1. Birinci Is Paketi icin Materyal ve Yontem

Birinci is paketinin kapsami renk giderimidir. lk is paketinde ozon ve ultrasonun
kombine kullaniminin atik boyama banyolarinin renk giderimi ve KOI giderimi {izerine
etkisi belirlenmistir.

3.1.1. Birinci is paketi icin materyal

Ozon ve ultrasonun kombine kullanimu ile renk giderimi ve KOI giderimi saglanan atik

boyama banyolarinda kullanilan boyarmaddeler Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Birinci is paketinde kullanilan boyarmaddeler

Ticari Isim Color Index Ismi Kromofor | Firma
Grup
1 | Procion Navy H-ER C.I Reactive Blue 171 | Azo DyStar
2 | Remazol Brill. Blue R | C.I.LReactive Blue 19 Antrakinon | DyStar
3 | Terasil Blue W-RBS C.1.Disperse Blue 337 | Azo Hunstman
4 | Palanil Red E-BF C.I.Disperse Red 60 Antrakinon | DyStar

Birinci is paketinde kullanilan kimyasal maddeler

e Kopiik kesici; Setafoam SF kopiik kesici
e Tuz; Tekkim Sodyum Siilfat

e Soda; Tekkim Sodyum Karbonat

e Dispergatdr; Clariant Dispersogen PT

e Asetik asit; Ay-Kim Asetik asit %80

o Kopiik kesici; CHT Kollasol CDA
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Birinci is paketinde kullanilan cihazlar

Cizelge 3.2. Birinci is paketinde kullanilan cihazlar

Adi Modeli

Ozon jeneratorii Opal OS1

Ultrasonik homojenizator (UH) Bandelin Sonopuls HD2200
Ultrasonik banyo (UB) Bandelin Sonorex RK103H
Fotometre Merck Nova 60
Termoreaktor WTW CR 2200

pH metre JENCO 6230N

Elektronik terazi RADWAG PS 600/C/2

3.1.2. Birinci is paketi icin yontem

Tim denemeler 3 tekrarh olarak yapilmistir. Reaktif ve dispers boyarmadde ¢ozeltileri
0,1 g/l konsantrasyonunda hazirlanmistir. Hem sadece boyarmadde iceren hem de
boyarmadde ile birlikte yardimec1 kimyasal madde igeren banyolar kullanilip denemeler

yapilmistir.
Birinci is paketinde 8 tip boya ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bunlar:
1. Reaktif boya ¢ozeltisi (0,1 g/l)
a. Azo kromoforlu reaktif boya ¢ozeltisi - C.1.Reactive Blue 171
1. yalnizca boyarmadde igeren ¢ozelti
ii. boyarmadde + yardimci kimyasallar1 (20 g/l tuz, 20 g/l soda) iceren ¢ozelti
b. Antrakinon kromoforlu reaktif boya ¢ozeltisi - C.1.Reactive Blue 19

1. yalnizca boyarmadde igeren ¢ozelti

ii. boyarmadde + yardimci kimyasallar1 (20 g/l tuz, 20 g/l soda) iceren ¢ozelti
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2. Dispers boya ¢ozeltisi (0,1 g/l)

a. Azo kromoforlu dispers boya ¢ozeltisi - C.1.Disperse Blue 337
1. yalnizca boyarmadde igeren ¢ozelti
ii. boyarmadde + yardimci kimyasallar1 (1 g/l dispergator, 1 ml/l asetik asit)

igeren ¢ozelti

b. Antrakinon kromoforlu dispers boya ¢ozeltisi - C.I.Disperse Red 60
1. yalnizca boyarmadde igeren ¢ozelti
i1. boyarmadde + yardimc1 kimyasallar1 (1 g/l dispergator, 1 ml/l asetik asit)

igeren ¢ozelti

Birinci is paketinde ozonlamalar 400 ml/dk gaz akis oraninda mevcut Opal OS1 model
ozon jeneratoriinde yapilmistir. Ozonlamalar 200 ml ¢ozeltilere yapilmis olup ozonlama
stireleri ¢ozeltiler gorsel olarak renksiz hale gelinceye kadar secilmistir. Renksiz hale
doniisme siireleri boyarmadde cesidine ve banyoda yardimci kimyasal madde olup
olmamasina gore degismistir. Deney diizenegi sekilde gosterilmistir. Hazirlanan boya
¢oOzeltisi 4 no’ lu cam reaktore konularak 5 no’ lu difiizerden yayilan ozonla etkilesimi

saglanmistir.

Sekil 3.1. Ozonlama deneyleri i¢in deneysel kurulum (1. oksijen tiipii, 2. ozon
jeneratori, 3. gaz-akis skalasi, 4. cam reaktor, 5. difiizor (yayici), 6. manyetik karistirici,
7. gaz yikama siseleri)

Ultrason denemeleri hem problu ultrasonik homojenizatdriin probunun (prob tipi: VS70)
islem ¢ozeltisine daldirilmasi seklinde (Ozonlama + US) hem de islemin ultrasonik

banyoda yapilmasi seklinde (Ozonlama + UB) iki metoda goére yapilmustir.
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Birinci Is Paketi Olgiimler ve Testler

Cozelti Rengi Olciimii mevcut Merck Nova 60 model fotometrede Hazen

birimi olarak yapilmugtir. Olgiimlerde 1 cm 13tk yoluna sahip kiivet

kullanilmistir.

KOI testleri Standart Methods 5220:C° ye gére yapilmistir. Atik su
numunelerinden standart 1-2 ml alinarak (KOI kiti'ne gére énerilen miktarda)
KOI kitlerine eklenmistir. Hazirlanan tiipler, 150 °C’ da 2 saat bekletildikten
sonra sogutulmus, daha sonra Merck Spectroquant NOVA 60 model

spektrofotometrede okunarak KOI degerleri elde edilmistir.

Ozon dozu olciimii Standard Methods 2350 E, APHA’ ya gore yapilmustir.

Ozon dozu 6l¢iimii i¢in igerisinde 200 ml % 2 potasyum iyodiir (KI) ¢ozeltisi
bulunan gaz yikama siselerine seri sekilde baglanarak ve 3 dakika boyunca 400
ml/dk ozon gazi1 beslenerek ozon dozu Ol¢limiiniin  birinci  adimi
gerceklestirilmistir. Ikinci adimda gaz yikama siselerinden alinan ¢ozeltiler
karistirilip bir beherde toplandiktan sonra igerisine nisasta ve 2 N siilfirik asit
(H2SOy4) ¢ozeltisi ilave edilerek 0,1 N sodyum tiyosiilfat (Na,S,03) ¢ozeltisiyle
titrasyonu yapilmustir. Islem 3 kez tekrarlanmistir. Bu titrasyon sonucunda elde
edilen deger asagidaki denklemde yerine konularak ozon konsantrasyonu

hesaplanmustir.

Ozon Dozu (mg/dk) = (A + B) *N *24) /T

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

T: Ozonlama stiresi (dakika)

Caligilan sartlardaki 400 ml/dk gaz akis oranindaki ozon konsantrasyonu 16+1 mg/dk

olarak ol¢tlilmiistiir.
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3.2. Ikinci Is Paketi icin Materyal ve Yontem

Ikinci is paketinin kapsami enzimatik muamelelerdir. Enzimatik hidrofillestirme ve
enzimatik agartma denemeleri yapilmustir. ikinci is paketinde enzimatik hidrofillestirme
islemlerinde pektinaz, enzimatik agartma islemlerinde lakkaz ve glikozoksidaz

enzimleri kullanilmis ve ultrason desteginin sonuglara etkisi arastirilmastir.

3.2.1. Enzimatik hidrofillestirme denemeleri icin materyal ve yontem

3.2.1.1. Enzimatik hidrofillestirme denemeleri icin materyal

Enzimatik hidrofillestirme deneylerinde hagili sokiilmiis pamuk dokuma kumas
kullanilmistir. Kumas bezayagi orgiide olup kumas gramaji 158 g/m’ ¢ozgii ve atki

sikliklar1 25 ve 23 tel/cm’ dir.

Hasil sokme; 55 °C’ de 1 ml/l noniyonik 1slatict (Rucgoen NOY)

2 ml/l amilaz enzimi (Forzyme 240 L) ile yapilmustir.

Kumas kalinligi ortalama olarak 0,55 mm Ol¢lilmiistiir. Tegawa skalasina gore 7-8

seviyesinde hasil sokme degerleri elde edilmistir.

Enzimatik hidrofillestirme islemlerinde kullanilan kimyasal maddeler

e Noniyonik 1slatici; Rucgoen NOY

e Amilaz enzimi; Forzyme 240L

e Disodyumfosfat; Merck di-Natriumhydrogenphosphat
e Soda; Tekkim Sodyum Karbonat

e Anyonik-noniyonik 1slatici; AWA

e Alkali pektinaz enzimi; Bioprep 3000L
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Enzimatik hidrofillestirme denemelerinde kullanilan cihazlar

Cizelge 3.3. Ikinci is paketinde kullanilan cihazlar

Adi Modeli

Ultrasonik homojenizator (UH) Bandelin Sonopuls HD2200
Ultrasonik banyo (UB) Bandelin Sonorex RK103H
Fotometre Merck Nova 60
Termoreaktor WTW CR 2200

pH metre JENCO 6230N

Elektronik terazi RADWAG PS 600/C/2
Instron INSTRON 4301

Manyetik karistirict WiseStir MSH-20A

Kumas kalinlik 6l¢iimii R&B Cloth Thickness Tester
Mikropipet Medispec-plus

3.2.1.2. Enzimatik hidrofillestirme denemeleri icin yontem

Ikinci is paketinin ilk asamasinda enzimatik hidrofillestirmede alkali pektinaz enzimi
kullanilarak yapilan islemde ultrason eklenmesiyle sinerjik etki olusturulmaya

calisiimustir.

Hasil1 sokiilmiis pamuk dokuma kumas asagidaki 4 yontemle hidrofillestirilmistir. Tim

denemelerde saf su kullanilmis olup deneyler 3 tekrarli gerceklestirilmistir.

Ultrason denemeleri hem problu ultrasonik homojenizatoriin probunun islem ¢ozeltisine
daldirilmasi seklinde (UH) hem de islemin ultrasonik banyoda yapilmasi seklinde (UB)
iki metoda gore yapilmistir, bu iki metodun etkinlikleri de kendi arasinda

karsilagtirilmustir.
1. Alkali pektinazin tek basina kullanilmasi ile hidrofillestirme (ticari olarak

kullanilan alkali pektinaz enzimi ile calisilmis olup siire — sicaklik -

konsantrasyon ticari uygulamada onerildigi sekilde se¢ilmistir.)
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2. Alkali Pektinaz + UH kombinasyonu ile hidrofillestirme (pektinazin tek basina
kullanildig1 denemelerdeki sicaklik baz alinarak ultrason kullaniminda siire ve

konsantrasyonda optimizasyon denemeleri yapilmistir.)

3. Alkali Pektinaz + UB kombinasyonu ile hidrofillestirme (pektinazin tek basina
kullanildig1 denemelerdeki sicaklik baz alinarak ultrason kullaniminda siire ve

konsantrasyonda optimizasyon denemeleri yapilmistir.)

4. Klasik alkali hidrofillestirme (NaOH ile — kontrol muamelesi)

(UH: ultrasonik homojenizatoriin probunun islem c¢ozeltisine daldirilmasi seklinde

calisma UB: islemin ultrasonik banyoda yapilmas: seklinde ¢alisma)

Alkali pektinaz regetesi;

e 0,5 g/l disodyumfosfat

e pH 9-9,5 sodyum karbonat

e 0,5 ml/l noniyonik 1slatici

e CO:1:20

e Sicaklik 60 °C’ ye vyikseldiginde 1 ml/l disodyumfosfat ve farkli
konsantrasyonlarda (0,05-0,5-1-2 ml/l) alkali pektinaz (Bioprep 3000L) ilave

edilmistir.

Klasik alkali hidrofillestirme;

1 ml/l iyon tutucu (Heptol CMA)

1 ml/l anyonik/noniyonik 1slatict (AWA)
% 2 (owf) NaOH
90 °C — 30 dakika, 70 °C galkalama, 50 °C ¢alkalama, soguk yikama
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Enzimatik Hidrofillestirme Denemeleri Olgiimler ve Testler

e Hidrofillestirme etkinliginin karsilagtirilmasi i¢in su damlasi testi (AATCC 79),
su siitunu (wicking) testi (DIN 53924) ve mukavemet testi (ISO 13934:1999)
yapilmustir. Ayrica agirlik kaybi 1/1000 hassasiyetli bir terazi kullanilarak takip

edilmistir.

e Islemlerin ¢evresel etkileri banyolarin KOI degerlerinin 6lgiilmesi yoluyla
yapilmistir. KOI testleri Standart Methods 5220:C’ ye gére yapilmistir. Atik su
numunelerinden standart 1-2 ml alinarak (KOI kiti’ne gore énerilen miktarda)
KOI kitlerine eklenmistir. Hazirlanan tiipler, 150 °C’ da 2 saat bekletildikten
sonra sogutulmus, daha sonra Merck Spectroquant NOVA 60 model

spektrofotometrede okunarak KOI degerleri elde edilmistir.
3.2.2. Enzimatik agartma denemeleri icin materyal ve yontem
3.2.2.1. Enzimatik agartma denemeleri icin materyal

Enzimatik agartma deneylerinde hasili sokiilmiis ve hidrofillestirilmis pamuk dokuma
kumas kullamilmustir. Bezayag1 orgiideki kumasin gramaji 164 g/m’ ¢ozgii ve atki

sikliklart ise 25 ve 23 tel/cm olarak Slgiilmistiir.

Hasil sokme; 55 °C’ de, 1 ml/l noniyonik 1slatici (Rucgoen NOY), 2 ml/l amilaz enzimi
(Forzyme 240 L) ile yapilmustir. Hidrofillestirme ise; 1 ml/l iyon tutucu (Heptol CMA),
1 ml/l anyonik/noniyonik 1slatict (AWA), % 2 (owf) NaOH ile 90 °C-30 dakika
muamele ardindan 70 °C’ de g¢alkalama, 50 °C’ de calkalama, soguk yikama seklinde

yapilmistir.
Tegawa skalasina gore 7-8 seviyesinde hasil sokme degerleri elde edilmistir.

Hidrofillestirme isleminden sonra kumas kalinligi ortalama olarak 0,63 mm olarak

Olgiilmiistiir.
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Enzimatik agartma islemlerinde kullanilan kimyasal maddeler

e Noniyonik 1slatict; Rucgoen NOY

e Amilaz enzimi; Forzyme 240L

e Lakkaz enzimi; SIGMA ALDRICH (Trametes versicolor esaslidir)

e Glikoz oksidaz enzimi (GOx), SIGMA ALDRICH (Aspergillus niger esaslidir)
e Sodyum asetat; Merck

e Asetik asit; % 80 Aykim

e Hidrojen peroksit; Tekkim

e QGlikoz

Enzimatik agartma denemelerinde kullanilan cihazlar Cizelge 3.3’ te listelenmistir.

3.2.2.2. Enzimatik agartma denemeleri i¢in yontem

Ikinci is paketinin ikinci asamasinda enzimatik agartma isleminde lakkaz ve glikoz
oksidaz (GOx) enzimi kullanilarak ultrasonun kombine kullanimi ile sinerjik etki

olusturulmaya calisilmistir.

Tiim denemelerde saf su kullanilmistir ve deneyler 3 tekrarli gergeklestirilmistir.
Lakkaz ile agartma deneylerdeki flotte oran1 1:20 secilmistir. Glikoz oksidaz enzimi
kullanilarak yapilan agartma iglemlerinde flotte orani 1:15 secilmistir (baslangicta F.O.:
1:10; 1:15 ve 1:20 ile az sayida 6n denemeler yapilmis, 1:10 ¢dzelti oran1 beherde
calismak i¢in az gelmis, 1:15° te ise daha fazla peroksit dl¢lilmiistiir, bu nedenle 1:15
¢ozelti oraninda ¢alisilmistir). Kontrol muamelesi olarak hidrojen peroksit agartmasi

yapilmistir.

Banyolarin sicaklik, siire ve pH’ lar1 Onerilen enzim caligma sartlarindan hareket
edilerek planlanan bir optimizasyon serisi neticesinde belirlenmistir, degerler bulgular
kisminda verilmistir. Ultrason denemeleri hem problu ultrasonik homojenizatdriin

probunun islem c¢ozeltisine daldirilmasi seklinde (UH) hem de iglemin ultrasonik
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banyoda yapilmasi seklinde (UB) iki metoda goére yapilmistir, bu iki metodun

etkinlikleri de kendi arasinda karsilastirilmistir.

Enzimatik Agartma Deney Plam

Enzim Enzim + Ultrason 1 Enzim + Ultrason2
Lakkaz tek  Glikoz oksidaz Lakkaz+ Glikoz oksidaz+  Lakkaz+ Glikoz oksidaz+
hasina tek bagina Ultrason 1 Ultrason 1 Ultrason 2 Ultrason 2

Sekil 3.2. Enzimatik agartma deney plan1 (Ultrason 1 (UH): ultrasonik homojenizatoriin
probunun islem c¢ozeltisine daldirilmast seklinde g¢aligma, Ultrason 2 (UB): islemin
ultrasonik banyoda yapilmas1 seklinde ¢alisma)

Lakkaz ile agartma

Literatiir arastirmasi sonucu elde edilen optimum enzimatik agartma recetesi; 0,04 g/l
Lakkaz, pH 5 (asetik asit/sodyum asetat tamponu ile) 40 - 60 °C’ de 30 dakika olarak
bulunmustur. Optimizasyon calismalarinda lakkaz enzimi kullanilarak farkli enzim
konsantrasyonlarinda (0,01 - 0,04 - 0,08 - 0,16 - 1 g/l) ve farkl sicakliklarda (40 °C, 50
°C ve 60 °C) denemeler yapilmistir ve pH asetik asit/sodyum asetat tamponu ile pH 5’ e
ayarlanip 1:20 ¢ozelti orani ile 30 dakikada agartma islemi yapilmstir.

Ard islem olarak enzimatik islem sonrasinda numunelere 90 °C suda 10 dakika yikama,

70 °C suda calkalama ve son olarak bol su ile durulama yapilmistir.
Glikoz oksidaz ile agartma
Ikinci is paketinin agartma denemelerinin ikinci asamasinda enzimatik agartma

isleminde glikozoksidaz enzimi kullanilarak ultrasonun kombine kullanim ile sinerjik

etki olusturulmaya calisilmistir.
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Enzimatik agartma i¢in uygulanan ikinci yontem glikoz oksidaz enzimleri sayesinde
glikoz ve oksijenden H,O, ve glikonik asit olusmasi esasina dayanmaktadir. Serbest

glikoz oksidaz, -D-glikozu katalizleyerek D-glikonik asit ve H,O, olusturur.

Literatiire gore genellikle banyoda 500-600 mg/l H,O, olmasi, yeterli derecede beyazlik
elde edilmesini saglamaktadir. Enzimatik yontemle H,O, elde edildikten sonra bu

¢ozelti pamuklu kumaslarin agartilmasinda kullanilmistir.

Tiim denemelerde saf su kullanilmistir ve tiim deneylerdeki flotte orani 1:15 secilmistir.
Kontrol muamelesi olarak hidrojen peroksit agartmasi yapilmistir. Ultrason denemeleri
hem problu ultrasonik homojenizatoriin probunun islem c¢ozeltisine daldirilmasi
seklinde (UH) hem de islemin ultrasonik banyoda yapilmasi seklinde (UB) iki metoda

gore yapilmustir, bu iki metodun etkinlikleri de kendi arasinda karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda saf GOx enzimi ile % 0,01 enzim kullanilarak pH 4’ de,
40 °C de 90 dakika siire ile 2 gr/l sodyum asetat varliginda en fazla hidrojen peroksit
aciga ciktig1 saptanmistir.

Klasik agartma iglemi

Karsilagtirmalar i¢in standart hidrojen peroksit agartma yontemine gore calisilmistir.
Regete: 2 ml/l Hidrojen Peroksit (Tekkim) (%50), 2 g/l Sodyum Hidroksit (Merck), 2
g/l noniyonik 1slatici (Gemsan Gemsol NS 30), 1 g/l organik stabilizator (Gemsan

Gemstap 624) ile 90 °C sicaklikta, 60 dakika boyunca uygulanmistir.

Daha sonra kumaglara ard islem olarak 70 °C’ de yikama 50 °C’ de g¢alkalama ve

ardindan soguk yikama islemleri uygulanmistir.
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Enzimatik Agartma Denemeleri Olciimler ve Testler

Beyazlik (Stensby derecesi)

Mukavemet testi (ISO 13934:1999)

SEM _cekimleri: Uludag Universitesi, Tiirkiye’de Carl Zeiss Evo 40 model

Taramal1 Elektron Mikroskobu’nda (Scanning Elektron Microscobe) goriintiileri
alimmistir. Kumaslarin test edilecek boliimleri elektrigi iletmelerini saglamalari
icin, BALTEC SCD 005 model cihazda, argon gazi ortaminda, altin-palladyum
(%80Au-%20Pd) gibi agir metallarden olusan bir bilesimle 15 nm seklinde ince
bir katman olusacak sekilde kaplanarak SEM testine hazirlanmistir. Testler 20
kV’ lik voltaj kullanilarak yapilmistir.

FT-IR analizi: Infrared analizi Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi

Kimya Bolimiinde Thermo Nicolet 6700 FT-IR spektrometresinin ATR
modunda gerceklestirilmistir. Diamond ile 8 cm’! rezollisyonda Ol¢iilmiistiir. Her

ornek i¢in kaydedilen spektrum 32 scanin ortalamasidir.

KOI testi (Standart Methods 5220:C) : Atiksu numunelerinden standart 1-2 ml
almarak (KOI kiti'ne gore onerilen miktarda) KOI kitlerine eklenmistir.
Hazirlanan tiipler, 150 °C’ da 2 saat bekletildikten sonra sogutulmus, daha sonra
Merck Spectroquant NOVA 60 model spektrofotometrede okunarak KOI

degerleri elde edilmistir.

Kumas agirlik ve kalinligi
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3.3. Uciincii Is Paketi I¢in Materyal ve Yontem

Ugiincii is paketi agartma denemelerini kapsamaktadir. Ugiincii is paketinde pamuk ve

yiin kumasglarin agartilmasinda ultrason ve ozon kombinasyonunun etkisi arastirilmistir.

3.3.1. Pamuk kumasla yapilan ozonlama i¢in materyal ve yontem

3.3.1.1. Pamuk kumasla yapilan ozonlama icin materyal

Ozonlama ile agartma denemelerinde hasili sokiilmiis dokuma kumas kullanilmistir.
Kumas kalinlhig1 ortalama 0,54 mm olarak Olcililmiistiir. Bezayagi orgiideki kumasin

gramaji 149 g/m?, ¢bzgii ve atki sikliklar1 ise sirastyla 23 ve 22 tel/cm olarak 6l¢iilmiistiir.

3.3.1.2. Pamuk kumasla yapilan ozonlama icin yontem

Ucgiincii is paketinde pamuk kumaslarin agartilmasinda farkli yéntemler kullanilmistir.
Ilk olarak ozonlama tek basina yapilmustir daha sonra ozonlama islemine ultrason
eklenmesiyle sinerjik etki olusturulmaya c¢alisilmistir. Ultrason denemeleri hem problu
ultrasonik homojenizatdriin probunun islem ¢dzeltisine daldirilmasi seklinde (UH) hem
de islemin ultrasonik banyoda yapilmasi seklinde (UB) iki metoda gore yapilmis, bu iki

metodun etkinlikleri de kendi arasinda karsilastirilmistir.

Calismalar Sekil 3.3° de gosterilen diizenekte 11 no’ lu cam reaktoriin tabanina 8 no’ lu

difiizer iistiine de kumaglarin yerlestirilmesi ile gerceklestirilmistir.

Ozonlama islemlerinde, reaksiyonlar i¢in gerekli ozonu saglayan 3 g/h ozon iretim
hizina sahip Opal OS1 model ozon jeneratorii (Opal Ltd, Ankara) kullanilmistir.
Ozonlama islemleri igerisinde 100 ml saf su bulunan cam reaktoriin tabanina difiizer
tizerine de kumaslarin diizglin bir sekilde katlanarak yerlestirilmesi ile gerceklestirilir.
Cam reaktor 130 ml silindirik total hacimlidir ve 29 mm c¢apa sahiptir. Ozon
konsantrasyonu, Standart Method 2350 E, APHA’ e gore 400 ml/dk oksijen gazi akis
hizinda 13,9 + 3,6 mg/dk olarak ol¢tilmiistiir.
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Pamuklu kumaslar oda sicakliginda sirasiyla 10, 20, 30, 60 ve 90 dakika ozonlama

siirelerinde tekrarli olarak ozonlanmustir.

Ozonlanan kumaslarla kiyaslamak amaciyla kontrol muamelesi olarak hidrojen peroksit
agartmast yapilmistir. Hidrojen peroksit agartmasi 2 ml/l hidrojen peroksit (%50 w/w),
2 g/l sodyum hidroksit, 2 g/l noniyonik 1slatic1 ve 1 g/l peroksit stablizatorii ile 60
dakika siire ile 90 °C’ de gerceklestirilmistir. Daha sonra kumaslara ard islem olarak 70

°C’ de yikama 50 °C’ de c¢alkalama ve ardindan soguk yikama islemleri uygulanmistir.
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Sekil 3.3. Ultrasonsuz ve ultrasonlu ozonlama diizenegi (A) yalnizca ozonlama (B)
Ozonlama + UB (Ultrasonik Banyo) (C) Ozonlama + UH (Ultrasonik Homojenizator)
(1. Oksijen tiipii, 2. Basing regiilatorii, 3. Teflon borular, 4. Jeneratore oksijen girisi, 5.
Jeneratdrden ozon/oksijen ¢ikisi, 6. Ozon jeneratorii, 7. Gaz akis dlger, 8. Difiizer, 9.
Sogutma suyu girisi, 10. Sogutma suyu ¢ikisi, 11. Cam reaktoér, 12. Su, 13. UB
(Ultrasonik Banyo), 14. UH (Ultrasonik Homojenizator), 15. Ultrasonik homojenizator
probu.)



3.3.2. Yiin kumasla yapilan ozonlama icin materyal ve yontem

3.3.2.1. Yiin kumasla yapilan ozonlama icin materyal

Ozonlama ile agartma denemelerinde kullanilan yiin kumas kalinlig1 ortalama 0,59 mm

olarak ol¢tlilmiistiir.

Bezayag orgiideki kumasin gramaji 200 g/m’, ¢ozgii ve atki sikliklari ise 20 ve 21
tel/cm olarak Ol¢iilmiistiir. Yiin kumasa uygulanan 6n islem; 2 g/l sodyum karbonat, 2

g/l anyonik / noniyonik deterjan, C.O: 1:30, 50 °C’ de 20 dakika.

3.3.2.2. Yiin kumasla yapilan ozonlama icin yontem

Uciincii is paketinin ikinci kisminda yiin kumaslarin agartilmasinda ozon + ultrason

kombinasyonu kullanilmistir.

Calismalar Sekil 3.3° de gosterilen diizenekte 11 no’ lu cam reaktoriin tabanina 8 no’ lu
difiizer listiine de kumaglarin yerlestirilmesi ile gergeklestirilmistir. Ozonlanan numune
diizgiin bir sekilde katlanarak igerisinde saf su bulunan cam reaktdr igerisine
yerlestirilir. Ozonlama islemi esnasinda cam bir baget ile numunenin homojen bir
sekilde ozonlanmasi i¢in karistirma yapilir. Her bir numune ozonlamadan ¢iktiktan
sonra bol su ile yikanir. Ozonlama i¢in gaz akis oran1 400 ml/dk ve ozon dozu ortalama
13,14£3,6 olarak Ol¢iilmiistiir. Ultrason denemeleri hem problu ultrasonik
homojenizatoriin probunun islem ¢dzeltisine daldirilmasi seklinde (UH) hem de iglemin
ultrasonik banyoda yapilmasi seklinde (UB) iki metoda gore yapilmistir, bu iki metodun

etkinlikleri de kendi arasinda karsilastirilmistir.

Agartilan pamuk ve yiin kumaglara uygulanan testler

e Beyazlik (Stensby derecesi)

e Mukavemet (ISO 13934:1999)
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Ozon dozu olciimii Standard Methods 2350 E, APHA’ ya gore yapilmustir.

Ozon dozu 6l¢iimii i¢in igerisinde 200 ml % 2 potasyum iyodiir (KI) ¢ozeltisi
bulunan gaz yikama siselerine seri sekilde baglanarak ve 3 dakika boyunca 400
ml/dk ozon gazi beslenerek ozon dozu Olglimiiniin  birinci  adimi
gerceklestirilmistir. Ikinci adimda gaz yikama siselerinden alinan cozeltiler
karistirtlip bir beherde toplandiktan sonra igerisine nigasta ve 2 N siilfirik asit
(H2S04) ¢ozeltisi ilave edilerek 0,1 N sodyum tiyosiilfat (Na,S,03) ¢ozeltisiyle
titrasyonu yapilmustir. Islem 3 kez tekrarlanmistir. Bu titrasyon sonucunda elde
edilen deger asagidaki denklemde yerine konularak ozon konsantrasyonu
hesaplanmistir.

Ozon Dozu (mg/dk) = (A + B) *N *24) /T

A: 1. Gaz ytkama sigesindeki ¢ozelti miktart (ml)

B: 2. Gaz ytkama sisesindeki ¢ozelti miktart (ml)

N: Sodyum tiyosiilfatin normalitesi

T: Ozonlama siiresi (dakika)

SEM _cekimleri: Uludag Universitesi, Tiirkiye’de Carl Zeiss Evo 40 model

Taramal1 Elektron Mikroskobu’nda (Scanning Elektron Microscobe) goriintiileri
almmustir. Kumaslarin test edilecek boliimleri elektrigi iletmelerini saglamalari
icin, BALTEC SCD 005 model cihazda, argon gazi ortaminda, altin-palladyum
(% 80 Au-% 20 Pd) gibi agir metallerden olusan bir bilesimle 15 nm seklinde
ince bir katman olusacak sekilde kaplanarak SEM testine hazirlanmistir. Testler

20 kV’ lik voltaj kullanilarak yapilmstir.

FT-IR analizi: Infrared analizi Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi

Kimya Boliimiinde Thermo Nicolet 6700 FT-IR spektrometresinin ATR
modunda ger¢eklestirilmistir. Diamond ile 8 cm’! rezoliisyonda dl¢iilmiistiir. Her

ornek i¢in kaydedilen spektrum 32 scanin ortalamasidir.
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4. BULGULAR

4.1. Birinci Is Paketi — Renk Giderimi Sonuclar

4.1.1. Reaktif boya ¢ozeltisi renk giderimi sonuclari

Bu seri deneylerde saf su igerisinde yalnizca boyarmadde c¢oziilen deneylerin basinda
sicaklik: 13+1 °C ve pH 7,5+0,3 olarak oOl¢iilmiistiir. Banyoda yardimei kimyasallar (tuz

ve soda) bulunmasi durumunda pH 11,2+0,2 olarak 6l¢iilmiistiir.

4.1.1.1. Azo kromoforlu reaktif boya cozeltisi renk giderimi sonug¢lari

Azo kromofor grubuna sahip Reactive Blue 171 reaktif boyarmaddesinden hazirlanan

cozeltilerin renk giderimi degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.1. C.I. Reactive Blue 171 azo kromoforlu reaktif boya c¢ozeltisi yalnizca
boyarmadde iceren ¢ozelti renk giderimi degerleri

Metod Siire Renk Ortalama % renk
(dk) (Hazen) Renk giderimi
(Hazen)
Baslangic - 123 123 -
2,5 90
Ozonlama 2,5 97 93 24
2,5 93
2,5 139
Ozonlama+UB | 2,5 139 139 -13
2,5 138
2.5 20
Ozonlama+UH | 2,5 19 20 84
2,5 20
6 19
Ozonlama 6 22 20 84
6 20
7 22
Ozonlama+UB |7 24 23 81
7 23
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Cizelge 4.2° de C.I.Reactive Blue 171 azo boya ¢dzeltisinin boyarmaddeyle birlikte
boyama recetesinde kullanilan tuz ve soda ile hazirlandig1 deney sonuglart verilmistir.
Endiistriyel uygulamalarda, reaktif boyamada, tuz ve soda kullanimi1 bulundugu i¢in bu
yardimci kimyasallar banyoya katilmis, bu sayede hazirlanan ¢ozeltinin gercek atiksuya

benzetilmesi amaglanmustir.

Cizelge 4.2° de rapor edilen degerler incelendiginde yine ozonlama + UH seklinde
homojenizator destekli ¢calismanin en hizli renk giderimini sagladigi goriilmektedir. 6
dakika ozonlama sonunda ozonlama + UH ile ulasilan % renk giderimi % 84’e ulasirken
ozonlamanin tek basina yapilmasi durumunda bu oran yalmizca % 51 olarak
gerceklesmistir. Bu sonuglar ultrasonik homojenizatdr desteginin ozonlama etkinligini

ciddi sekilde artirdigini gostermistir.

Cizelge 4.2. C.I.Reactive Blue 171 azo kromoforlu reaktif boya ¢ozeltisi boyarmadde +
yardimci kimyasallar1 (20 g/ tuz, 20 g/l soda) iceren ¢ozelti renk giderimi degerleri

Metod Siire Renk Ortalama %  renk

(dk) (Hazen) [Renk giderimi
(Hazen)
Baslangic - 134 134 -

2 87

Ozonlama 2 100 93 31
2 93
2 87

Ozonlama+UB |2 92 89 34
2 88
2 56

Ozonlama+UH |2 58 57 57
2 58
3 82

Ozonlama 3 93 87 35
3 85
3 84

Ozonlama+UB |3 85 84 37
3 82
3 38

Ozonlama+UH |3 39 41 69
3 45
4 75

Ozonlama 4 85 81 40
4 84
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Cizelge 4.2. C.I.Reactive Blue 171 azo kromoforlu reaktif boya ¢ozeltisi boyarmadde +
yardimc1 kimyasallar1 (20 g/l tuz, 20 g/l soda) iceren ¢ozelti renk giderimi degerleri
(devam)

Metod Siire Renk Ortalama %  renk
(dk) (Hazen) [Renk giderimi
(Hazen)

71
70 70 48
68
30
30 31 77
32
68
79 73 46
73
64
66 64 52
62
29
24 26 81
25
62
68 65 51
66
58
63 59 56
56
19
23 21 84
22
11 41
Ozonlama 11 39 41 69
11 43
11 34
Ozonlama+UB |11 34 35 74
11 36

Ozonlama+UB

Ozonlama+UH

Ozonlama

Ozonlama+UB

Ozonlama+UH

Ozonlama

Ozonlama+UB
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Ozonlama+UH

@)

4.1.1.2. Antrakinon kromoforlu reaktif boya c¢ozeltisi renk giderimi sonuclari
Cizelge 4.3’ te antrakinon kromofora sahip reaktif boyarmadde Reactive Blue 19 ile

yalnizca boyarmadde kullanilarak hazirlanan ¢6zeltinin ozonlanmasi sonucu ulasilan

renk giderimi degerleri verilmistir.
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Ultrasonik banyonun ozonlama etkinligi tizerindeki etkisi ultrasonik homojenizator
kadar yiiksek degildir, hatta Cizelge 4.3’ te 2,5 dakika ozonlama siiresinde ozonlama +
UB renk giderimin yalnizca ozonlamadan daha diisik ¢iktigi gdzlenmektedir.
Ultrasonik banyo etkisinin boyarmadde ve yardimci kimyasallarin ¢dziinmesini/
dispersiyonunu artirdig1 ve ilk kisa siirelerde rengin bu nedenle daha koyu o6l¢iildiigii
diistiniilmiistiir. Bunu ispatlamak i¢in yapilmis 6zel deneme sonuglar1 asagida Cizelge

4.9’ da verilmistir.

Cizelge 4.3. C.I.Reactive Blue 19 antrakinon kromoforlu reaktif boya ¢ozeltisi yalnizca
boyarmadde iceren ¢ozelti renk giderimi degerleri

Metod Siire Renk Ortalama | % renk
(dk) (Hazen) Renk giderimi
(Hazen)
Baslangic 164 164 -
2,5 68
Ozonlama 2,5 74 73 55
2,5 76
2,5 86
Ozonlama+UB | 2,5 83 86 47
2,5 90
2.5 22
Ozonlama+UH | 2,5 19 21 87
2,5 21
5 21
Ozonlama 5 25 23 86
5 23
6 25
Ozonlama+UB | 6 24 24 85
6 23

Antrakinon kromofora sahip reaktif boyarmadde Reactive Blue 19 ile boyarmadde +
yardime1 kimyasallar (tuz ve soda) i¢erecek sekilde hazirlanan ¢ozeltinin ozonlama ile
renk giderimi degerleri Cizelge 4.4’ te verilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde en etkin
islemin digerlerinde oldugu sekilde ultrasonik homojenizatér desteginde ozonlama

islemi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. C..Reactive Blue 19 antrakinon kromoforlu reaktif boya ¢dzeltisi
boyarmadde + yardimci kimyasallar1 (20 g/l tuz, 20 g/l soda) iceren ¢ozelti renk
giderimi degerleri

Metod Stire Renk Ortalama %  renk

(dk) (Hazen) Renk giderimi
(Hazen)

Basglangic - 166 166 -
2,5 74 54

Ozonlama 2,5 75 76
2,5 78
2,5 107

Ozonlama+UB | 2,5 101 102 39
2,5 99
2,5 43

Ozonlama+UH | 2,5 45 44 73
2,5 43
5 46

Ozonlama 5 50 50 70
5 53
5 60

Ozonlama+UB |3 56 58 65
5 57
5 24

Ozonlama+UH |5 26 26 84
5 27
10 31

Ozonlama 10 34 34 79
10 37
10 44

Ozonlama+UB | 10 42 43 74
10 42
15 25

Ozonlama 15 24 26 84
15 28
15 37

Ozonlama+UB [ 15 35 35 79
15 32
20 28

Ozonlama+UB |20 27 28 83
20 28
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4.1.2. Dispers boya cozeltisi renk giderimi sonuclari

Bu seri deneylerde saf su igerisinde yalnizca boyarmadde c¢oziilen deneylerin basinda
sicaklik: 13+1 °C ve pH 5,5+0,5 olarak Ol¢iilmiistiir. Banyoda yardimc1 kimyasallar (asit

ve dispergatdr) bulunmasi durumunda pH 3,3+0,2 olarak 6l¢iilmiistiir.

Tiim banyolar oda sicakligindaki su ile hazirlanmis, ultrasonik cihazlardaki ¢alisma
esnasindaki sicaklik artiglart 6l¢lilmiistiir. Ultrasonik banyonun igindeki su her deneyde
tazelenmis, yani 1sinan su bosaltilmis yerine oda sicakligindaki su ilave edilmistir. Bu
sicakliklar bastan sona sabit olmayip oda sicakligindan calisma siiresince artis seklinde

oldugu icin tablolarda sicaklik degeri belirtilmemistir.

4.1.2.1. Azo kromoforlu dispers boya cozeltisi renk giderimi sonug¢lari

Azo kromoforlu Disperse Blue 337 dispers boyarmaddesinin tek basma kullanildigi

cozeltilere ait renk giderimi degerleri Cizelge 4.5’ te verilmistir.

Cizelge 4.5. C.I.Disperse Blue 337 azo kromoforlu dispers boya ¢ozeltisi yalnizca
boyarmadde igeren ¢bzelti renk giderimi degerleri

Metod Siire Renk Ortalama
(dk) (Hazen) |Renk % renk
(Hazen) giderimi
Baslangic - 128 128 -
7 64
Ozonlama 7 58 63 51
7 67
7 53
Ozonlama+UB 7 58 51 60
7 41
7 14
Ozonlama+UH 7 16 15 88
7 15
12 30
Ozonlama 12 35 32 75
12 31
12 26
Ozonlama+UB 12 26 25 80
12 22
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Azo kromoforlu Disperse Blue 337 dispers boyarmaddesinin yaninda yardimc1 kimyasal

maddeleri igeren ¢ozeltinin renk giderimi degerleri Cizelge 4.6’ da verilmistir.

Cizelge 4.6. C.1.Disperse Blue 337 azo kromoforlu dispers boya ¢ozeltisi boyarmadde +
yardimci kimyasallar1 (1 g/l dispergator, 1 ml/l asetik asit) iceren ¢ozelti renk giderimi
degerleri

Metod Siire Renk Ortalama % renk

(dk) (Hazen) Renk giderimi
(Hazen)

Baslangic - 390 390 -
15 320

Ozonlama 15 336 339 13
15 363
15 424

Ozonlama+UB |15 435 432 -11
15 438
15 129

Ozonlama+UH |15 135 121 69
15 100
30 224

Ozonlama 30 281 266 32
30 294
30 364

Ozonlama+UB |30 374 360 8
30 342
30 30

Ozonlama+UH |30 31 30 92
30 30
45 236

Ozonlama 45 238 230 41
45 217
45 260

Ozonlama+UB |45 252 245 37
45 223
60 182

Ozonlama 60 234 200 49
60 184
60 173

Ozonlama+UB |60 179 172 56
60 163
70 172

Ozonlama 70 205 180 54
70 164
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Cizelge 4.6. C.1.Disperse Blue 337 azo kromoforlu dispers boya ¢ozeltisi boyarmadde +
yardimci kimyasallar1 (1 g/l dispergator, 1 ml/l asetik asit) iceren ¢ozelti renk giderimi
degerleri (devam)

Metod Siire Renk Ortalama % renk

(dk) (Hazen) Renk giderimi
(Hazen)

70 118

Ozonlama+UB |70 140 131 66
70 136
75 167

Ozonlama 75 195 172 56
75 154
75 109

Ozonlama+UB |75 130 121 69
75 124
80 151

Ozonlama 80 192 163 58
80 146
80 98

Ozonlama+UB |80 115 109 72
80 115
85 150

Ozonlama 85 173
85 134 152 61
85 86

Ozonlama+UB |85 105 99 75
85 106
90 140

Ozonlama 90 171 147 62
90 130
90 84

Ozonlama+UB |90 100 94 76
90 100
20 63

Ozonlama+UH |20 70 68 83
20 70
25 38

Ozonlama+UH |25 33 37 91
25 39
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4.1.2.2. Antrakinon kromoforlu dispers boya cozeltisi renk giderimi sonug¢lari

Antrakinon kromoforlu Disperse Red 60 dispers boyarmaddesinin tek basina

kullanildig1 ¢6zeltilere ait renk giderimi degerleri Cizelge 4.7° de verilmistir.

Antrakinon kromoforlu Disperse Red 60 dispers boyarmaddesinin yaninda yardimci
kimyasallarin (asit ve dispergator) kullanildig1 ¢ozeltiye ait renk giderimi degerleri ise

Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. C.I1.Disperse Red 60 antrakinon kromoforlu dispers boya ¢6zeltisi yalnizca
boyarmadde iceren ¢ozelti renk giderimi degerleri

Metod Siire Renk Ortalama % renk
(dk) (Hazen) Renk (Hazen) |giderimi
Baslangic - 533 533 -
7 89
Ozonlama 7 87 100 81
7 124
7 180
Ozonlama+UB |7 147 165 69
7 169
7 7
Ozonlama+UH | 7 5 5 99
7 4
12 5
Ozonlama 12 4 5 99
12 7
12 17
Ozonlama+UB | 12 16 15 97
12 12
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Cizelge 4.8. C.I.Disperse Red 60 antrakinon kromoforlu dispers boya ¢dzeltisi
boyarmadde + yardimc1 kimyasallar1 (1 g/l dispergator, 1 ml/l asetik asit) iceren ¢ozelti
renk giderimi degerleri

Metod Siire Renk Ortalama % renk
(dk) (Hazen) Renk (Hazen) | giderimi

Baslangic 3,22 714 714
15 455

Ozonlama 15 472 469 34
15 481
15 630

Ozonlama+UB |15 648 621 13
15 586
15 94

Ozonlama+UH |15 61 80 89
15 86
30 220

Ozonlama 30 206 219 69
30 230
30 312

Ozonlama+UB |30 356 325 54
30 309
30 43

Ozonlama+UH |30 39 43 94
30 48
35 199

Ozonlama 35 194 201 72
35 211
45 180

Ozonlama 45 174 181 75
45 190
60 161

Ozonlama 60 164 162 77
60 162
70 143

Ozonlama 70 142 146 80
70 152
80 131

Ozonlama 80 133 131 82
80 129
90 123

Ozonlama 90 121 121 83
90 118
45 149

Ozonlama+UB |45 167 149 79
45 132
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Cizelge 4.8. C.I.Disperse Red 60 antrakinon kromoforlu dispers boya ¢dzeltisi
boyarmadde + yardimc1 kimyasallar1 (1 g/l dispergator, 1 ml/l asetik asit) iceren ¢ozelti
renk giderimi degerleri (devam)

Metod Siire Renk Ortalama % renk
(dk) (Hazen) Renk (Hazen) | giderimi
50 112

Ozonlama+UB |50 112 111 84
50 110
60 77

Ozonlama+UB |60 78 76 89
60 72
70 45

Ozonlama+UB |70 48 48 93
70 51
80 35

Ozonlama+UB |80 37 37 95
80 39
7 137

Ozonlama+UH |7 111 125 82
7 127
10 117

Ozonlama+UH |10 86 100 86
10 96
20 75

Ozonlama+UH |20 55 67 91
20 72
25 45

Ozonlama+UH |25 50 52 93
25 60

4.1.3. Ozonlama + UB kullaniminda kisa siirelerde rengin koyu ¢ikmasi

Cizelge 4.1-4.8’ de ozellikle kisa siirelerde (baslangigta) yalnizca ozonlama ile ulasilan
renk gideriminin ozonlama + UB kullaniminda ulasilanlardan daha yiiksek oldugu, hatta
bazi durumlarda ozonlama + UB banyosunun renginin islemsiz baslangi¢ ¢ozeltisinden
bile yiiksek ciktigr goriilmiistiir. Cizelgelerde goriilen kisa siirelerde ozonlamanin
ozonlama +UB isleminden daha etkin olmasi ve ozellikle Cizelge 4.1 de ve Cizelge
4.6’ da ilk siirelerdeki ol¢iimlerde ozonlama + UB igleminden alinan numunenin
renginin baslangi¢ ¢ozeltisine gore daha koyu ¢ikmasinin (bu durum her ¢ tekrarda da
gbzlenmis, olast bir yanlisligi 6nlemek adina ¢6zelti yeniden hazirlanarak bir ii¢ tekrar

daha yapilmis, ancak her seferinde ayni sonugla karsilagilmistir) nedeninin ultrasonik
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banyodaki etkiyle boyarmaddenin ve yardimci kimyasallarin = ¢6zlinmesinin/
dispersiyonunun artmasi olabilecegi diisliniilmiistiir. Bu yorumu ispatlamak ig¢in
ozonlamanin yapilmadigi, hazirlanan boya ¢ozeltilerinin sadece ultrasonik etkiye maruz
birakildig1 bir seri deney planlanmis ve yapilan denemelerin sonuclar1 Cizelge 4.9° da

verilmigtir.

Cizelge 4.9. C.I1.Reactive Blue 19 ve Disperse Blue 337 boyarmaddelerini ve yardimci
kimyasallar1 igeren boya c¢ozeltilerinin yalnizca ultrasonik banyo etkisinde renk
degerlerindeki degisim

Siire Ortalama Renkteki (Hazen)
(dk) Degisim
Reaktive Blue 19 |Dispers  Blue
+ YK 337+ YK
Baslangic 100 100
2,5 133 123
5 137 124
10 139 128
15 141 132
30 147 154
30 149 170

Tabloda takip kolayligi olmasi agisindan baslangi¢ degerleri 100 alinmis, Olgiim
sonuglart buna gore oranlanarak verilmistir. YK: yardimci kimyasallar (reaktiflerde: 20

g/l tuz, 20 g/l soda, disperslerde: 1 g/l dispergator, 1 ml/l asetik asit)

4.1.4. Ozonlama sonucu KOI giderimi sonuclar

Yalmzca boyarmadde kullanilan banyolarin ozonlama 6ncesi ve sonras1 KOI degerleri
Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Cizelge 4.10 incelendiginde yalnizca boyarmadde
bulunan banyolarin KOI degerlerinin baslangicta da ¢ok yiiksek olmadig

goriilmektedir. Ozonlama sonucunda ise bu degerlerin daha da diistligli goriilmiistiir.

Farkl1 kirlilikte banyolar olacag diisiiniilerek farkl1 araliklarda 6lgiim yapan KOI kitleri

kullanilmistir. Bunlar;

e Merck 14690 kiti 6l¢lim araligr 50-500 mg/1
e Merck 14555 kiti 6l¢tim araligi 500-10000 mg/1
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e Merck 14691 kiti 6lglim araligi 300-3500 mg/1
e Merck 14541 kiti 6l¢lim aralig1 25-1500 mg/1

Cizelge 4.11° de ise boyarmadde yaninda yardimci kimyasal maddeleri igeren

banyolarin KOI degerleri verilmistir.

Cizelge 4.11° de reaktif boyarmadde yaninda yardimci kimyasallar1 (20 g/1 tuz, 20 g/
soda) igeren banyolara ait KOI degerleri verilmemistir. Bunun sebebi, bu banyolarda

bulunan yiiksek miktardaki tuzun girisim yaparak KOI 8l¢iimlerini etkilemesidir.

Banyoya yardimci kimyasal maddelerin katilmasi KOI degerlerini yiikseltmistir.

Olgiilen KOI yiikiine gore secilen KOI kitlerinin tipleri Cizelge 4.11° de verilmistir.

Cizelge 4.11 incelendiginde ozonlama ile KOI gideriminin saglandigi ancak KOI

giderim oranlarinin renk giderimi oranlarinin oldukga altinda seyrettigi goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Yalmz boyarmadde igeren ¢ozeltilere ait KOI degerleri

Boyarmadde (CI) Metod Siire KOI  6l¢iim | Ortalama
(dk) kiti kodu |[KOI  degeri
(Merck) (mg/l)

Baslangic - 14690 55

Reactive Blue 171 |Ozonlama 4 14690 <50

(azo) Ozonlama+UB 4 14690 <50
Ozonlama+UH 2,5 14690 <50
Baslangi¢ - 14690 121

Reactive Blue 19|Ozonlama 5 14690 86

(antrakinon) Ozonlama+UB 6 14690 96
Ozonlama+UH 2,5 14690 96
Baslangic - 14690 94

Disperse Blue 337 |Ozonlama 7 14690 <50

(azo) Ozonlama+UB 12 14690 <50
Ozonlama+UH 12 14690 <50

Disperse  Red 60 |Baslangi¢ - 14690 91

(antrakinon) Ozonlama 7 14690 51
Ozonlama+UB 12 14690 58
Ozonlama+UH 12 14690 <50
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Cizelge 4.11. Boyarmadde + yardime: kimyasallari (reaktiflerde: 20 g/l tuz, 20 g/l soda,
disperslerde: 1 g/l dispergator, 1 ml/l asetik asit) igeren ¢ozeltilere ait KOI degerleri

Boyarmadde | Metod Siire |KOI 6l¢iim | Ortalama % KOI|% renk
(€D (dk) |kiti  kodu|KOI degeri|giderimi | giderimi
(Merck) (mg/1)
Baslangi¢ - 14555 2190 - -
Disperse  Togonlama |90 |14555 1807 17 62
Blue 337
(azo) Ozonlama+UB | 70 14555 1720 21 66
Ozonlama+UH | 15 14555 1765 19 69
) Baslangi¢ - 14555 2430 - -
Efg’erse c0lOzonlama |90 |14555 2190 10 83
(antrakinon) |Ozonlama+UB 50 14555 1972 19 84
Ozonlama+UH | 7 14555 2227 8 82

4.2. Tkinci Is Paketi — Enzimatik Muameleler Denemeleri Sonuclari

4.2.1. Pektinaz ile hidrofillestirme sonuclari

4.2.1.1. Pektinaz ile hidrofillestirme 6n denemeleri

On  denemeler asamasinda  optimizasyon calismasi  yapilmistir.  Farkli
konsantrasyonlarda kullanilan alkali pektinaz enziminin, farkli enzim aplikasyon
stirelerinin ve enzim aplikasyonundan sonra degisen siire ve sicakliklardaki ard yikama
sartlarinin pamuklu kumasin hidrofilitesi iizerine etkileri incelenmistir.

Farkli enzim konsantrasyonlarinda (0,05-0,5-1-2 ml/l), farkli enzim aplikasyon

siirelerinde (5 dakikadan 60 dakikaya) ve farkli yontemlerle (Enzim, Enzim + UB,

Enzim + UH) yapilan enzim aplikasyonu sonrasinda ard yikamalar su ile yapilmistir.
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Enzim aplikasyonu yapilmig kumaglara 2 degisik tip ard yikama uygulanmistir;
1. 1Ilk ard islem tipi; 90 °C’ de 5 dakikalik yikama sonrasinda 50 °C’ de 2 dakikalik
calkalama ve soguk suda yikama.
2. Ikinci ard islem tipi; 90 °C’ de 10 dakikalik yikama sonrasinda 70 °C’ de 2

dakikalik ¢calkalama ve soguk suda yikama.

Birinci Denemeler

Tavsiye edilen hidrofillestirme recetesine gore; alkali pektinaz hidrofillestirmesinde 60
°C’ de 20 dakika ve ard islem olarak 90 °C’ de 5 dakika, ardindan 50 °C’ de ¢alkalama

ve son olarak soguk yikama yapilmistir.

Alkali pektinaz regetesi;
e 0,5 g/l disodyumfosfat
e pH 9-9,5 sodyum karbonat
e 0,5 ml/l noniyonik 1slatic
e (CO:1:20
e Sicaklik 60 °C’ ye yikseldiginde 1 ml/l disodyumfosfat ve farkh
konsantrasyonlarda (0,05-0,5-1-2 ml/l) alkali pektinaz (Bioprep 3000L) ilave

edilmistir.

Klasik alkali hidrofillestirme;
e 1 ml/l iyon tutucu (Heptol CMA)
e | ml/l anyonik/noniyonik 1slatici (AWA)
e % 2 (owf) NaOH
e 90 °C—30 dakika, 70 °C ¢alkalama, 50 °C ¢alkalama, soguk yikama

Hig islem gérmemis ham pamuk kumasin su damlasi (s) ve su siitunu (cm) degerleri
sirastyla 38,9 saniye ve 4,1 cm’ dir. Enzim ile yapilan hidrofillestirme islemi pamugun
hidrofilitesini arttirmistir (Cizelge 4.12). Su damlasi (s) ve su siitunu (cm) sonuglari

benzer trend gostermistir (Cizelge 4.12 ve 4.13).
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Cizelge 4.12. Farkli enzim islemleri sonrasinda 90 °C’ de 5 dakikalik yikama sonrasinda
50 °C’ de 2 dakikalik calkalama ve soguk suda yikama ard islemine tabi tutulan
pamuklu kumaslarin su damlasi (s) degerleri

Islem Tipi Enzim Islemleri Su damlasi (s) Ortalama
Enzim Stire
konst (g/l) | (dakika)

Islemsiz kumas |- - 40,32 | 38,2 |38,11|38,79|39 38,9
0,05 10 18,58 | 18 18,22120,02 (20,79 | 19,1
0,05 20 9,27 19,36 [8,91 [8,86 8,64 |9,0

Enzim 0,5 20 7,15 16,55 16,88 16,39 |7 6,8
1 20 5,28 15,08 16,7 16,64 16,28 6,0
2 20 5,89 15,22 5,49 |5,65 |5,58 |5,6

Enzim + UB 0,05 10 12,55 112,7911,43[12,86|12,1 |123
0,05 20 6,03 |7,06 |[7,6 |7,1 |62 |68
0,05 5 12,6 |13,31]13,41[12,3 [14,71]13.3

Enzim + UH 0,05 10 8,55 [10,75]11,56|8 10,2 19,8
0,05 15 2,98 13,49 [3,28 [3,64 |4,45 |3,6
0,05 20 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Klasik alkali

Hidrofillestirme | - - <1 <1 <1 <1 <1 <1

Cizelge 4.13. Farkli enzim islemleri sonrasinda 90 °C de 5 dakikalik yikama sonrasinda
50 °C’ de 2 dakikalik g¢alkalama ve soguk suda yikama ard islemine tabi tutulan
pamuklu kumaslarin su siitunu (cm) degerleri

. .. Enzim iglemleri Su siitunu (cm)
Islem Tipi Enzim Stire
Konst (dakika) 15 |30 |45 |60 |[120 [180 (240 (300
s |s S S S S S S
, (e/)
Islemsiz Kumas |- - - - - - - - - 4,1
0,05 10 06 1,3 |1,8 [24 (3,8 (46 |54 |63
0,05 20 1,512,5 [3,2 [3,5 |50 [6,0 |68 |76
Enzim 0,5 20 1,512,5 (3,3 [3,8 |51 [6,1 |69 |76
1 20 1,512,6 (34 [3,8 |51 |61 |7 7,7
2 20 1,8 12,5 (3,3 3,9 |52 62 |7,1 |78
. 0,05 10 1,312 2,5 132 (40 |50 |57 |68
Enzim +UB 75,05 20 1,5 (2,6 [34 [37 [52 [62 |70 |79
0,05 5 1,2 1,8 12,2 (28 [40 |51 |59 |69
Enzim + UH 0,05 10 1,7 12,2 12,8 (3,5 |49 |58 |65 |72
0,05 15 24 13,1 |38 |42 |55 |65 |72 |79
0,05 20 24 13,5 139 |45 (57 (6,7 |75 |83
Klasik
hidrofillestirme |~ - 2,5 13,5 |40 |45 [58 (69 |75 |83
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Tkinci Denemeler

Ikinci optimizasyon ¢alismasinda; alkali pektinaz hidrofillestirmesinde 60 °C* de 20

dakika ve ard islem olarak 90 °C’ de 10 dakika, ardindan 70 °C’ de calkalama ve son

olarak soguk yikama yapilmstir.

Cizelge 4.14. Farkli enzim islemleri sonrasinda 90 °C’ de 10 dakikalik yikama
sonrasinda 70 °C’ de 2 dakikalik calkalama ve soguk suda yikama ard islemine tabi

tutuluna pamuklu kumaslarin su damlasi (s) degerleri

Islem Tipi Enzim Islemleri Su damlasi (s) Ortalama
Enzim Kkonst | Stire
(g/) (dakika)

Islemsiz Kumas |- - 40 38 (38 (39 (39 |38)9
0,05 10 11 11 |11 [12 |12 |11/4
0,05 20 7 69 |7,1 6,7 [6,6 |69

Enzim 0,05 25 4,1 44 14 149 |5 |45
0,05 30 39 |4 43 |3,6 [3,7 |39
0,05 40 3,2 36 136 |4 [3,5 3,6
0,05 60 3,6 34 13,8 12,8 |3,1 |33
0,5 20 2,3 3,2 132 |25 2,5 |27
1 20 <1 <1 |<1 [<1 |<1 |<1
2 20 <1 <1 |<1 |<1 |<1 [<1
0,05 10 5,4 6,8 164 |54 |62 |6
0,05 20 55 |51 |61 [57 155 |55

Enzim + UB 0,05 25 4,5 42 13,5 14,5 |48 |43
0,05 30 42 |4 3,2 (3,6 [4,1 [3.8
0,05 40 3,2 33 |3 34 (24 |31
0,05 60 2,1 1.4 |1,8 [1,7 [2,7 |19
0,05 5 4,6 39 |48 |46 |44 |45
0,05 10 1,8 2,3 12,7 |2 1,8 (2,1

Enzim + UH 0,05 15 1,2 L5 |1,7 |14 |18 |1,5
0,05 20 <l <l [<l [<1 |[<1 [<«1
0,05 25 <l <l [<l [<1 [<1 [<1
0,05 30 <1 <1 |<1 |<1 |<1 |<1

Klasik alkali

Hidrofillestirme |- - <1 <l |<I |<I |<I |«1
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Cizelge 4.15. Farkli enzim islemleri sonrasinda 90 °C de 10 dakikalik yikama
sonrasinda 70 °C’ de 2 dakikalik calkalama ve soguk suda yikama ard islemine tabi
tutulan pamuklu kumasglarin su stitunu (cm) degerleri

Islem Tipi | Enzim islemleri Su siitunu (cm)
Enzim |8tre ~ 11513 145 |60 120 |180 |240 |300
konst (dakika)
S S S S S S S S
—~ )
Islemsiz
Kumas ) ) ) i ) i ) ) ) 41
0,05 10 08 |1,6 2,5 |30 |45 |54 60 |69
0,05 20 12 |1.8 25 [3,0 [45 [54 |61 |7.0
0,05 25 20 129 [33 [3,8 [49 |60 |69 |75
0,05 30 22 3.0 [3,5 [40 [53 |63 |72 [7.8
Enzim 0,05 40 22 13,0 [3,7 [40 [54 |64 |72 |79
0,05 60 23 3.1 [3,7 (41 [54 |64 |73 |79
0.5 20 23 (32 (3.6 (44 [55 |65 |72 [8.0
1 20 24 (33 (3,7 [44 [56 |66 |73 |81
2 20 2.6 |34 (3,7 (45 [57 |66 |73 |82
0,05 10 1,9 125 [32 [3,8 [50 |62 (69 |77
0,05 20 1.9 27 [34 [39 [50 |62 |69 |77
. 0,05 25 20 29 [34 [39 [50 |62 [7.0 |7.8
Enzim+UB 503 30 22 13,1 |37 |41 |53 |64 |72 |79
0,05 40 23 (3.1 [3,8 [42 [55 |65 |73 [8.0
0,05 60 24 |31 [3,8 [42 [55 |65 |74 |81
0,05 5 20 29 [3,5 [40 [53 |63 7.1 |7.8
0,05 10 24 (32 (3,8 [43 [56 |65 |73 [8.1
. 0,05 15 25 33 (3.9 (43 [56 |66 |74 |82
Enzim+UH 565 20 25 133 |39 |44 |57 |68 |75 |83
0,05 25 25 33 (39 [44 [57 [7.0 [7.6 |85
0,05 30 26 |35 (41 (47 |60 |71 |77 [8.6
Klasik
hidrofillesti |- - 25 135 |40 |45 [58 |69 |75 |83
rme

4.2.1.2. Pektinaz ile hidrofillestirme asil denemeler

Optimizasyon caligmalari sonucunda, Cizelge 4.12-15" e gore, ikinci deneme sartlari
secilmistir. Calismanin bundan sonraki boliimiinde daha agresif olan ikinci ard islem
tipi: 90 °C’ de 10 dakikalik yikama sonrasinda 70 °C’ de 2 dakikalik ¢alkalama ve soguk

suda yikama kullanilmistir.
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Cizelge 4.16. Farkli enzim islemleri sonrasinda 90 °C’ de 10 dakikalik yikama
sonrasinda 70 °C’ de 2 dakikalik calkalama ve soguk suda yikama ard islemine tabi
tutulan pamuklu kumaslarin su damlasi (s) degerleri-asil denemeler

Islem Tipi Enzim Islemleri Su damlasi (s) Ortalama
Enzim Siire
konst (g/1) | (dakika)
Islemsiz kumas |- - 40,32 38,2 |38,11|38,79 |39 38,9
0,05 20 6,88 16,75 16,52 6,93 7,38 |69
Enzim 0,05 20 7,02 16,97 6,75 |7,24 6,79 |7,0
0,05 20 7,06 16,778 |7,24 |6,52 16,65 |69
0,05 20 503 |[5,71 |58 [5,04 6,03 |5,5
Enzim + UB 0,05 20 504 (6,12 |5,75 |5,66 [5,21 |5,6
0,05 20 525 (4,99 546 |539 (6,24 |5,5
0,05 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Enzim + UH 0,05 10 <1 <1 <1 <1 <1 <1
0,05 15 <1 <1 <1 <1 <1 <1
- - <1 <1 <1 <1 <1 <1
Klasik alkali | - - <1 <1 <1 <1 <1 <1
Hidrofillestirme | - - <1 <1 <1 <1 <1 <1

Cizelge 4.17. Farkli enzim islemleri sonrasinda 90 °C’ de 10 dakikalik yikama
sonrasinda 70 °C’ de 2 dakikalik calkalama ve soguk suda yikama ard islemine tabi
tutulan pamuklu kumaslarin su siitunu (cm) degerleri-asil denemeler

Islem Tipi |Enzim islemi Su siitunu (cm)
Enzim | Siire
Konst (dakika) 15 |30 |45 |60 120 |180 (240 |300
S S S S S S S S
Islemsiz =
k$uma§ ) ] j ] ] ] i i i 41
0,05 20 1,2 1,8 2,5 |3,0 (45 |54 |6,1 |7,0
Enzim 0,05 20 1,2 |18 |24 |28 |45 |54 |63 |70
0,05 20 1,2 (1,9 |25 |29 |44 |54 |64 |70
0,05 20 1,9 (2,7 (34 1|39 |50 |62 |69 |77
Enzim+UB | 0,05 20 1,9 (2,7 |34 |38 |5 6,2 169 |77
0,05 20 1,9 (2,6 |35 |39 |5 6,1 |7 7,7
0,05 20 2,5 133 (39 |44 |57 |68 |7,5 |83
Enzim+UH | 0,05 20 24 132 (38 |43 |56 |66 |74 |83
0,05 20 2,5 133 |4 4,5 157 16,7 |75 |83
Klasik - - 2,5 13,5 (40 |45 |58 |69 |75 |83
hidrofillesti | - - 2,6 13,6 (41 |46 |59 |7 7,6 |84
rme - - 2,5 (3,5 |4 44 158 169 |7,6 |83
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Cizelge 4.18. Farkli enzim islemleri sonrasinda 90 °C’ de 10 dakikalik yikama
sonrasinda 70 °C’ de 2 dakikalik calkalama ard islemine tabi tutulan pamuklu
kumaglarin agirlik kaybi

Islem Tipi Enzim iglemi Su damlas1 Agirhik  kaybi
Enzim Siire (saniye) (%)
konst (g/1) (dakika)

Islemsiz kumas | - - 38,909 Referans

Enzim 0,05 20 6,9+0,3 0,7

Enzim + UB 0,05 20 55+04 1,3

Enzim + UH 0,05 20 <1 1,3

Klasik  alkali

hidrofilestirme | ) <1 2.8

60 °C’ deki enzimatik islemler (Enzim, Enzim + UB ve Enzim + UH) ve 90 °C’ de
yapilan klasik alkali hidrofillestirme islemi pamuk kumasin ¢ekmesine ve bu yiizden
kumas kalinlhiginin artmasina yol a¢mistir. Genel olarak, islem gormiis kumas

kalinliklar1 birbirine ¢ok yakin olup 58-59 mm civarinda degismektedir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Farkli enzim islemleri sonrasinda 90 °C’ de 10 dakikalik yikama
sonrasinda 70 °C’ de 2 dakikalik c¢alkalama ard islemine tabi tutulan pamuklu
kumaslarin kalinlig1

Islem Tipi Enzim islemleri Kumas kalmlig1 Ortalama
Enzim konst | Siire
(g/1) (dakika)
Islemsiz kumas |- - 55 55 |55 |55 |55 |55,0
0,05 20 59 58 57 58 60 58,4
Enzim 0,05 20 58 60 57 57 58 58
0,05 20 57 58 58 57 59 57,8
0,05 20 57 58 58 57 59 57,8
Enzim + UB 0,05 20 57 58 58 59 57 57,8
0,05 20 60 58 59 58 59 58,8
0,05 5 58 58 58 59 58 58,2
Enzim + UH 0,05 10 58 59 58 57 58 58
0,05 15 57 59 58 59 59 58,4
- - 60 57 59 58 59 58,6
Klasik  alkali | - - 59 60 58 59 61 59,4
Hidrofillestirme | - - 58 57 59 59 58 58,2
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Cizelge 4.20. Farkli enzim islemleri sonrasinda 90 °C’ de 10 dakikalik yikama
sonrasinda 70 °C’ de 2 dakikalik calkalama ard islemine tabi tutulan pamuklu
kumaslarin kopma mukavemeti

Islem Tipi Enzim Islemi Kopma yiikii (kN) |Kopma
Enzim Kkonst | Siire uzama (%)
(g/1) (dakika)
Islemsiz kumas 0,355 + 0,009 22,6 0,4
0,05 20 0,3647 23,88
0,05 20 0,3607 23,15
0,05 20 0,406 25,06
Enzim 0,05 20 0,3754 25,19
0,05 20 0,3954 25,56
0,05 20 0,3553 2421
0,05 20 0,3831 23,46
0,05 20 0,3753 24,48
Enzim+UB 0,05 20 0,3754 24,14
0,05 20 0,3926 25,49
0,05 20 0,3897 2481
0,05 20 0,3799 24,75
0,05 20 0,3957 22,89
0,05 20 0,3881 22,76
Enzim+UH 0,05 20 0,3957 24,92
0,05 20 0,417 26
0,05 20 0,3702 24,58
0,05 20 0,3655 23,98
- - 0,4032 23,49
Klasik  alkali |- - 0,4023 233
hidrofillestirme | - - 0,4052 25,29
- - 0,3961 24,08

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)

Islemlerin gevresel etkileri banyolarn KOI degerlerinin  6lgiilmesi  yoluyla
karsilastirilmistir. KOI &lgiim testleri Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater 5220C. Closed Reflux Method’a gore yapilmustir.

Hidrofillestirme islemlerinin (Enzim, Enzim + UB, Enzim + UH, klasik alkali
hidrofillestirme) ana banyolarinin, yikama banyolarinin ve calkalama banyolarinin
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) degerleri Cizelge 4.21°de gosterilmistir. Beklenildigi
gibi ana banyolarin KOI” leri yikama ve ¢alkalama banyolarinin KOI” lerinden ¢ok fazla

cikmugtir.
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Cizelge 4.21. Farkli enzimatik hidrofillestirme islem tiplerinin (0.05 g/l — 20 dakika) ve
klasik alkali hidrofillestirme isleminin KOI degerleri

Banyo Tipi Islem sartlart KOI  degeri

Islem tipi Sicaklik Stire (mg/1)

(°O) (dakika)

Enzim 60 20 564
Ana Banyo Enzim + UB 60 20 463
(Hidrofillestirme Enzim + UH 60 20 741
islemi sonrasi) Klasik  alkali

hidrofillestirme | 90 30 2276

Enzim 90 10 85
Yikama banyosu Enzim + UB 90 10 112
(Hidrofillestirme Enzim + UH 90 10 130
islemi sonrast) Klasik  alkali

hidrofillestirme | 70 2 133

Enzim 70 2 <50
Calkalama banyosu |Enzim+UB |70 2 <50
(Yikama islemi | Enzim + UH 70 2 <50
sonrasi) Klasik  alkali

hidrofillestirme |50 2 <50

4.2.2. Lakkaz ile agartma sonuclari

4.2.2.1. Lakkaz ile agartma on denemeleri

Deneylerde oncelikle enzimin verimli ¢aligmasi i¢in uygun enzim konsantrasyonu, pH,
siire ve sicaklik sartlar1 tespit edilmeye calisilmistir. Farkli enzim konsantrasyonlarinda
calisilmis ve elde edilen beyazlik degerleri sonucu en uygun enzim konsantrasyonu

secilmistir.

Optimizasyon ¢alismalarinda saf enzim kullanilarak farkli enzim konsantrasyonlarinda
(0,01-0,04-0,08-0,16-1 g/1) ve farkli sicakliklarda (40 °C, 50 °C ve 60 °C) denemeler
yapilmustir ve pH asetik asit/sodyum asetat tamponu ile pH 5’ e ayarlanip 1:20 ¢dzelti
orani ile 30 dakikada agartma islemi yapilmistir. Ard islem olarak enzimatik islem
sonrasinda numunelere 90 °C suda 10 dakika yikama, 70 °C suda calkalama ve son

olarak bol su ile durulama yapilmistir.
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Farkli sicaklik ve enzim konsantrasyonlarinda yapilan enzimatik islem sonrasi pamuk

kumasin beyazlik ve sarilik degerleri Cizelge 4.22° de verilmistir.

Cizelge 4.22. Farkli sicaklik ve enzim konsantrasyonlarinda elde edilen beyazlik
degerleri

Islem Tipi | Siire Sicaklik | Enzim Stensby Sarilik

(dakika) | (°C) Konsantrasyonu(g/1) (ASTM D1925)
Islemsiz

kumas - - 58,614 23,531

30 60 0,01 62,505 18,896

30 60 0,01 62,413 18,774

30 60 0,04 62,271 19,046

30 60 0,04 62,746 18,506

30 60 0,08 62,011 19,373

30 60 0,08 61,942 19,203

30 60 0,16 62,186 19,011

30 60 0,16 62,166 19,101

30 50 0,01 61,804 19,278

30 50 0,01 62,771 18,532

30 50 0,04 62,476 18,77

30 50 0,04 62,562 18,895

Enzim 30 50 0,08 62,669 18,554

30 50 0,08 62,455 18,994

30 50 0,16 62,083 19,134

30 50 0,16 62,336 18,967

30 40 0,01 62,088 18,038

30 40 0,01 62,173 19,056

30 40 0,04 62,529 18,465

30 40 0,04 62,834 18,605

30 40 0,08 62,121 19,374

30 40 0,08 62,863 18,887

30 40 0,16 62,041 18,846

30 40 0,16 62,882 18,945

30 40 1 62,713 18,63

30 40 1 62,567 18,705

Cizelge 4.23 farkli sicaklik ve enzim konsantrasyonlarinda yapilan enzimatik islem
sonrast pamuk kumaglarin agirlik kaybini gostermektedir. Biitiin enzimatik islemler

pamuk kumasgta agirlik kaybina neden olmustur.
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Cizelge 4.23. Farkli sicaklik ve enzim konsantrasyonlarinda yapilan enzimatik islem
sonrast pamuk kumasin agirlik kaybi

Islem Tipi | Siire Sicaklik | Enzim konst Cikig pH | Stensby | Agirlik
(dakika) |(°C) (g/l) kaybi (%)

Islemsiz

kumas - - - - 58,614 -
30 60 0,01 5,89 62,505 0,95
30 60 0,01 5,92 02,413 0,94
30 60 0,04 5,85 62,171 0,84
30 60 0,04 591 02,746 0,82
30 60 0,08 5,86 62,011 0,74
30 60 0,08 5,86 61,942 0,73
30 60 0,16 5,87 62,186 0,86
30 60 0,16 5,88 62,166 0,85
30 50 0,01 5,7 61,804 0,66
30 50 0,01 5,83 62,771 0,71
30 50 0,04 5,68 62,476 0,93
30 50 0,04 5.9 62,562 0,59
30 50 0,08 5,69 62,669 0,63
30 50 0,08 5,85 62,355 0,71
30 50 0,16 5,7 62,083 0,82

Enzim 30 50 0,16 5,83 62,336 0,92
30 40 0,01 5,72 62,088 0,56
30 40 0,01 5,79 62,173 0,64
30 40 0,04 5,74 62,429 0,61
30 40 0,04 5,82 62,834 0,65
30 40 0,08 5,78 62,121 0,66
30 40 0,08 5,81 62,863 0,67
30 40 0,16 5,73 62,041 0,73
30 40 0,16 5,78 62,882 0,74
30 40 1 5,63 62,6 1,35
30 40 1 5,6 62,56 1,34

4.2.2.2. Lakkaz ile agartma asil denemeler

Yapilan denemeler neticesinde farkli sicaklik degerlerinin enzimin beyazlatma etkisi

tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Caligmanin ikinci asamasinda,
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optimizasyon c¢alismalarinin sonucuna gore en uygun islem sicakligi ve enzim

konsantrasyonu se¢ilmistir.

Farkli konsantrasyon degerleri ve sicakliklar incelendiginde 0,04 g/l enzim
konsantrasyonunda, farkli enzim aplikasyon siirelerinde (10, 20, 30 dakika) ve degisik
yontemlerle (Enzim, Enzim+UB, Enzim+UH) yapilan enzim aplikasyonu sonrasinda
ard islem olarak 90 °C’ de 10 dakika yikama sonrasinda 70 °C’ de ¢alkalama ve soguk

suda yikama yapilmigstir.

Cizelge 4.24. Farkli islem tipi ve siirelerde pamuk kumasin beyazlik degerleri (0,04 g/l
enzim, pH 5, 40 °C)

Islem Tipi Enzim konst | Siire Sicaklik | Stensby Sarilik
(g/h) (dakika) (°C) (ASTM D1925)
Islemsiz kumas | - - - 58,6 23,5
0,04 10 40 62,613 18,522
0,04 10 40 62,644 18,398
Enzim 0,04 20 40 62,814 18,653
0,04 20 40 62,911 18,626
0,04 30 40 62,654 18,504
0,04 30 40 62,905 18,533
0,04 10 40 62,717 18,753
0,04 10 40 62,605 18,741
Enzim+UB 0,04 20 40 62,911 18,545
0,04 20 40 63,407 18,255
0,04 30 40 63,384 18,37
0,04 30 40 62,745 18,616
0,04 10 40 63,377 18,172
0,04 10 40 62,965 18,757
Enzim+UH 0,04 20 40 63,289 18,625
0,04 20 40 63,278 18,514
0,04 30 40 63,967 17,611
0,04 30 40 64,009 17,539

Cizelge 4.25° te farkl tip enzim islemlerinden sonra pamuklu kumaslarin agirlik kaybi
verilmistir. Uygulanan biitiin enzimatik islemler sonucunda kumaslarda agirlik kaybi

olmustur.
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Cizelge 4.25. Farkli enzim islemleri sonrasinda pamuklu kumaslarin agirlik kaybi

Islem Tipi Enzim konst | Siire Sicaklik | Stensby | Agirlik
(g/D) (dakika) [(°C) Kayb1(%)
Islemsiz kumas |- - - 58,6 -
0,04 10 40 62,613 0,41
0,04 10 40 62,644 0,40
Enzim 0,04 20 40 62,814 0,68
0,04 20 40 62,911 0,54
0,04 30 40 62,654 0,62
0,04 30 40 62,905 0,63
0,04 10 40 62,717 0,80
0,04 10 40 62,605 0,40
Enzim+UB 0,04 20 40 62,911 0,50
0,04 20 40 63,407 0,49
0,04 30 40 63,384 0,48
0,04 30 40 62,745 0,44
0,04 10 40 63,377 0,50
0,04 10 40 62,965 0,69
Enzim+UH 0,04 20 40 63,289 0,31
0,04 20 40 63,278 0,93
0,04 30 40 63,967 0,58
0,04 30 40 64,009 0,68

Kontrol amacl olarak enzimatik islemler 40 °C’ de 30 dakika 1 g/l enzim
konsantrasyonunda gerceklestirilmistir. Cizelge 4.26” da farkli islem tiplerinde (Enzim,
Enzim + UB, Enzim + UH) 1g/l enzim konsantrasyonunda elde edilen beyazlik, sarilik

ve agirlik kaybi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.26. Farkli islem tiplerinde 1 g/l enzim konsantrasyonunda elde edilen
beyazlik degerleri

Islem Tipi Enzim Stire Sicaklik | Stensby | Sarilik Agirlik

konst (g/1) |(dakika) | (°C) (ASTM kaybi

D1925) (%)

Islemsiz kumas |- - - 58,6 23,5 -

1 30 40 62,713 18,63 1,35
Enzim 1 30 40 62,567 18,705 1,33

1 30 40 62,366 18,245 1,59
Enzim+UB 1 30 40 62,243 18,196 1,60

1 30 40 62,662 18,282 1,48
Enzim+UH 1 30 40 62,576 18,113 1,47
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Cizelge 4.27. Farkli enzim islemleri sonrasinda pamuk kumaslarin kumas kalinlig

Islem Tipi Enzim Stire Sicaklik Stensby Kumas
konsantrasyonu | (dakika) (°C) kalinlig
| (&) (mm)
Islemsiz kumas | - - - 58,6 0,630
0,04 10 40 62,6 0,640
Enzim 0,04 20 40 62,8 0,640
0,04 30 40 62,7 0,640
0,04 10 40 62,7 0,645
Enzim+UB 0,04 20 40 63,2 0,645
0,04 30 40 63,1 0,645
0,04 10 40 63,1 0,645
Enzim+UH 0,04 20 40 63,2 0,640
0,04 30 40 64,0 0,645

Cizelge 4.28. Farkli enzimatik islemler sonrasi pamuk kumaslarin kopma mukavemeti
ve kopma uzamasi

Islem Tipi Enzim Stire Sicaklik | Stensby | Kopma | Kopma
konsantrasyonu | (dakika) |(°C) yikii | uzamasi
(g/D) &N) | (%)
Islemsiz kumas | - - - 58.6 0,37 26,0
0,04 10 40 62,613 0,4007 |26,88
0,04 10 40 62,644 0,3923 [28,04
Enzim 0,04 20 40 62,814 0,374 27,98
0,04 20 40 62,911 0,3864 |26,78
0,04 30 40 62,654 0,3842 29,21
0,04 30 40 62,905 0,3997 27,58
0,04 10 40 62,717 0,395 (28,01
0,04 10 40 62,605 0,3877 29,34
Enzim+UB 0,04 20 40 62,911 0,3746 29,11
0,04 20 40 63,407 0,3898 |29,08
0,04 30 40 63,384 0,3914 |284
0,04 30 40 62,745 0,3719 28,71
0,04 10 40 63,377 0,3738 27,97
0,04 10 40 62,965 0,3807 |27,7
Enzim+UH 0,04 20 40 63,289 0,3964 |28,49
0,04 20 40 63,278 0,405 [28,11
0,04 30 40 63,967 0,4076 |28,02
0,04 30 40 64,009 0,3945 130,14

Lakkaz enzimi kullanimi1 ve farkli metodlarla yapilan enzimatik agartma islemlerine ve
karsilagtirma islemi olarak uygulanan klasik hidrojen peroksit agartmasi isleminin

uygulama banyolarina ait KOI 6l¢iim test sonuglar1 Cizelge 4.29° da verilmistir.
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Cizelge 4.29. Lakkaz ile farkli enzimatik agartma islem tiplerinin ve klasik agartma
isleminin KOI degerleri

Islem Tipi Ortalama KOI degeri (mg/1)
Sadece enzim 1211
Enzim+UB 1277
Enzim+UH 1217
Hidrojen peroksit agartmast 4351

4.2.3. Glikoz Oksidaz ile agartma sonuclari

4.2.3.1. Glikoz Oksidaz (GOx) ile 6n denemeler

Saf glikoz oksidaz (GOx) enzimi ile hidrojen peroksit iiretimi i¢in optimum islem
sartlarinin tespiti banyolarin sicaklik, siire ve pH’ lar1 Onerilen enzim ¢alisma
sartlarindan  hareket edilerek planlanan bir optimizasyon serisi neticesinde

belirlenmistir.
Saf Glikoz Oksidaz (GOx) ile calismada optimum sicaklik tespiti

Saf GOx enzimi ile farkl sicakliklarda 30 dakika siire ile yapilan ¢aligmalarda olusan
hidrojen peroksit miktarinda onemli degisimler goriilmiistiir. Sicaklifin artmasiyla
enzimin aktivitesini kaybettigi ve liretilen hidrojen peroksit miktarinda diisiis meydana

geldigi saptanmistir. Bu sonuglar neticesinde optimum sicaklik olarak 40 °C secilmistir.

Cizelge 4.30. Saf GOx enzimi ile ¢aligmada temperatiiriin Uretilen hidrojen peroksit
miktaria etkisi (Proses sartlari: % 0,01 saf GOx enzimi, 2 g/l sodyum asetat, 20 g/l
glikoz, 30 dakika, pH 5,5(asetik asit))

Sicaklik(°C) Giris pH Cikis pH Uretilen Peroksit
miktar1 (mg/1)
40 1 5,5 5,38 221
2 5,5 5,38 221
50 1 5,5 5,33 170
2 5,5 5,36 170
60 1 5,5 5,22 187
2 5,5 5,25 204
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Saf Glikoz Oksidaz (GOx) ile calismada optimum siire tespiti

Uretilen hidrojen peroksit miktarina bakildiginda 90 dakikalik siirenin optimum siire

olduguna karar verilmistir.

Cizelge 4.31. Saf GOx enzimi ile c¢aligmada siirenin iretilen hidrojen peroksit
miktaria etkisi (Proses sartlari: % 0,01 saf GOx enzimi, 2 g/l sodyum asetat, 20 g/l
Glikoz, 40°C)

Siire (dk) Giris pH Cikis pH Uretilen Peroksit
miktar1 (mg/l)
30 1 5,5 5,18 221
2 5,5 5,20 221
60 1 5,5 5,1 272
2 5,5 5,09 272
90 1 5,5 4,94 306
2 5,5 4,99 289

Saf Glikoz Oksidaz (GOx) ile calismada optimum pH tespiti

GOx ile islemde optimum pH’ 1n belirlenmesi amaciyla ¢ozeltiye asetik asit ilave
edilerek islem pH’ 1 degistirilerek meydana gelen hidrojen peroksit miktar1 tespit

edilmistir.

Cizelge 4.32. GOx enzimi ile ¢alismada pH’ 1 iretilen hidrojen peroksit miktarina
etkisi (Proses sartlari: % 0,01 saf GOx enzimi, 2 g/l sodyum asetat, 20 g/l Glikoz, 40
°C’ de, 90 dakika)

Islem 6ncesi pH Islem sonu pH Uretilen Peroksit
miktar1 (mg/1)
6 1 5,45 238
2 5,44 238
5 1 4,94 238
2 4,97 221
4,5 1 4,46 255
2 4,48 238
4 1 4,02 306
2 4 289
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Saf Glikoz Oksidaz (GOx) ile calismada enzim miktarinin belirlenmesi

Optimum enzim miktarmin belirlenmesi i¢in farkli konsantrasyonlarda enzim
kullanilarak elde edilen peroksit miktarlar1 tespit edilmistir. Enzim miktar1 iki ve dort
kat artirilmasina ragmen elde edilen hidrojen peroksit miktarinda ¢ok biiyiik bir artig

olmamasindan dolay1 % 0,01 enzim konsantrasyonu optimum olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.33. Saf GOx ile enzim miktar1 degisiminin olusan hidrojen peroksit
miktarina etkisi (Proses sartlari: 2 g/l sodyum asetat, 20 g/l Glikoz, pH 4, 40 °C’ de, 90
dakika)

Enzim miktar1 (%) Giris pH Cikis pH Uretilen Peroksit miktari
(mg/l)

0,04 4,07 3,89 476

0,02 4,05 3,94 374

0,01 4,06 3,98 340

0,005 4,06 3,99 289

4.2.3.2. Glikoz Oksidaz (GOx) ile asil denemeler

Yapilan caligmalar sonucunda saf GOx enzimi ile % 0,01 enzim kullanilarak pH 4’ de,
40 °C’ de 90 dakika siire ile 2 gr/l sodyum asetat varliginda en fazla hidrojen peroksit
aciga ¢iktig1 saptanmistir. Optimizasyon caligmalar1 sonucu bulunan optimum siire, pH
ve sicakliklarda hidrojen peroksit lretilmesine devam edilmistir (pH 4, 40 °C, 90
dakika) ve bu banyonun pH’ 1 sodyum hidroksit ile 11’ e ayarlandiktan sonra klasik

peroksit agartma prosediirii uygulanmistir (90 °C’ de 1 saat).

Cizelge 4.34. Saf GOx enzimi ile islem sonrasi alkali pH’ larda yapilan agartmalar
sonucu kumasin beyazlik degerleri (Agartma prosesi sartlari: pH 11, 90 °C, 60 dakika)

Islem Tipi Enzim konst | Siire Glikoz |Peroksit |Beyazlik |Sarilik
(%) (dakika) |miktar1 | miktar1 |(Stensby) | (ASTM
(g/1) (mg/1) D1925)
Islemsiz kumas | - - - - 59,9 22,555
Enzim 0,01 90 20 272 60,044 23,370
0,01 90 20 306 60,771 22,374
Enzim+UB 0,01 90 20 238 59,908 23,465
0,01 90 20 238 59,693 23,035
Enzim+UH 0,01 30 20 1871 62,204 20,672
0,01 30 20 1786 59,350 22,889
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Elde edilen sonuclarda peroksit degerlerine paralel olarak beyazlikta artis elde
edilememistir. Bu asamada enzimatik islem ile hidrojen peroksit iiretilen banyoya
peroksit stabilizatorii ilave edilmistir ve hidrojen peroksit iiretildikten sonra pH kostik
ilavesiyle 11’ e ayarlanarak klasik peroksit agartma prosediirii uygulanmistir. (90 °C’ da

60 dakika, 1 g/l peroksit stablizatorii).

Ayrica banyoda 20 g/l glikoz kullanilmast durumunda glikozdan peroksit iiretilmesi
sonucu olusan banyonun koyu renkli oldugu goézlenmistir, bu sebeple kullanilan glikoz

miktar1 azaltilarak denemeler yapilmistir.

Peroksit stabilizatorii eklenerek ve farkli glikoz miktarlar1 kullanilarak yapilan

deneylerde elde edilen sonuclar Cizelge 4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.35. Saf GOx enzimi ile islem sonrasi alkali pH’ larda peroksit stabilizatorii
ilavesi ile yapilan agartmalar sonucu kumasin beyazlik degerleri (peroksit tiretimi: %
0,01 enzim, 2 g/l sodyum asetat, 1 g/l peroksit stabilizatorii, pH 4, 40 °C)( AZartma
prosesi sartlari: pH 11 (sodyum hidroksit), 90 °C, 60 dakika)

Islem Tipi Enzim Stire Glikoz | Uretilen Beyazlik | Sarilik
konst (dakika) |miktar1 | Peroksit (Stensby) | (ASTM
(%) (g/) miktari D1925)

(mg/)

Islemsiz kumas | - - - - 58,6 23,5
0,01 90 2,5 204 60,8 21,4
0,01 90 5 306 62,7 19,86
0,01 90 5 297 62,3 20,22

Enzim 0,01 90 10 340 60,7 21,09
0,01 90 10 340 62,7 19,9
0,01 90 20 374 62,8 19,8
0,01 90 20 380 61,3 22,33
0,01 90 5 204 61,9 20,61

Enzim+UB 0,01 90 10 221 59,3 23,15
0,01 90 20 229 59,2 22,67
0,01 30 2,5 561 73,2 12,3
0,01 30 5 1020 75,5 11,19
0,01 30 5 1054 75,6 10,99

Enzim+UH 0,01 30 10 1360 70,15 14,23
0,01 30 10 1445 73,4 11,75
0,01 30 20 1752 73,1 12,56
0,01 30 20 1445 70,05 14,43
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Hidrojen peroksit agartmasi sonuclari

Kontrol muamelesi olarak hidrojen peroksit agartmasi yapilmistir. Sonuclar Cizelge
4.36’ da gosterilmistir. Normal recetede 2 g/l peroksit kullaniliyor olsa da Cizelge 4.35°
te en yliksek beyazlik elde edilen denemelerde banyoda 1000 mg/l civarinda peroksit
tiretildigi i¢in karsilastirma agisindan 1 g/l peroksit kullanimi ile de denemeler

yapilmistir.

Cizelge 4.36. Hidrojen peroksit ile yapilan agartmalar sonucu kumasin beyazlik
degerleri

Islem Tipi | Hidrojen Sicaklik | Siire Beyazlik Sarilik
peroksit miktari | (°C) (dakika) |[(Stensby) (AST™M
(ml) D1925)
1 90 60 75,163 11,233
Hidrojen 1 90 60 74,954 11,384
peroksit 2 90 60 75,971 10,755
agartmast |2 90 60 77,399 9,49

Kopma Mukavemeti Sonuclart

Cizelge 4.37. Farkli enzimatik islemler sonrasi pamuk kumaglarin kopma mukavemeti
ve kopma uzamast

Islem Tipi Enzim Stire Glikoz Kopma Kopma
konsantrasyonu | (dakika) |miktari(g/1) |yiiki uzamasi
(%) (kN) (%)
Islemsiz kumas - - - 0,37 26,00
0,01 90 2,5 0,37 24,11
Enzim 0,01 90 5 0,37 24,92
0,01 90 10 0,37 24,34
0,01 90 20 0,38 23,87
0,01 90 5 0,39 24,40
Enzim + UB 0,01 90 10 0,38 24,76
0,01 90 20 0,39 25,79
0,01 30 2,5 0,39 24,40
Enzim + UH 0,01 30 5 0,39 23,77
0,01 30 10 0,37 24,88
0,01 30 20 0,37 24,72
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KOI Testi Sonuclart

Glikoz oksidaz enzimi kullanimi ve farkli yontemlerle yapilan enzimatik agartma
islemlerine ve karsilastirma islemi olarak uygulanan klasik hidrojen peroksit agartmasi
isleminin uygulama banyolarina ait KOI 6l¢iim test sonuglari Cizelge 4.38° de
verilmistir. Ayrica banyoda sadece glikoz bulunmasi durumundaki KOI degerleri de

kontrol ve karsilastirma amacli olarak verilmistir.

Cizelge 4.38. Glikoz oksidaz ile farkli enzimatik agartma islem tiplerinin ve klasik
agartma isleminin KOI degerleri

Islem tipi/Glikoz miktar | Ortalama KOI degeri (mg/1)
Sadece glikoz igeren banyo KOI degeri (Kontrol)

Sadece glikoz igeren banyo — 5 g/1 glikoz | 4258
Glikoz oksidaz ile agartma banyosu KOI degerleri

Sadece enzim — 5 g/l glikoz 2668
Enzim+UB -5 g/l glikoz 1868
Enzim+UH — 5 g/l glikoz 1774
Sadece enzim — 20 g/l glikoz 5214
Enzim+UB — 20 g/l glikoz 4370
Enzim+UH — 20 g/ glikoz 4080
Hidrojen peroksit agartmasi 4351

4.3. Uciincii Is Paketi — Agartma Denemeleri Sonuclar

4.3.1. Pamugun ozon ve ultrasonla agartilmasi sonug¢lari

Ozonlama iglemleri oda sicakliginda yapilmustir. Ultrasonik banyoda uzun siire yapilan
ozonlama iglemi sirasinda ¢ozeltinin sicakligi artmaktadir. Sicaklikta meydana gelen bu
artis ¢Oziinen ozon miktarinda diislise sebep olur bu da daha az etkili bir ozonlama
islemine neden olur. Bundan dolay1 ultrasonik banyoda yapilan ozonlama islemlerinde

suyun sicaklig1 sogutma yapilarak 30 °C’ de sabit tutulmustur.

Benzer durum ultrasonik homojenizatérle ozonlama isleminde de gozlenmistir.
Ultrasonik homojenizator ile ozonlamanin kombine edildigi islem sirasinda ¢ozelti
banyosunun uzun islem siirelerinde sicakligi artmaktadir. Ornegin, agartma ultrasonik

homojenizator ile ozonlamanin kombine edildigi islem ile gerceklestirildiginde, cam
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reaktordeki ¢ozelti banyosunun sicakligi 30 dakika sonunda 70 °C’ ye yiikselmektedir.
Bundan dolay1 ozonlama + UH isleminde de ¢ozelti banyosunun sicakligi 30 °C’ ye
sogutulmustur ve yliksek sicakliklarda ¢oziinen ozon miktarinda meydana gelen diisiisii

onlemek i¢in ¢6zelti banyosunun sicakligi 30 °C’ de sabit tutulmustur.

Cizelge 4.39. Farkli tip ozonlama islemlerinin kumas beyazligina ve sariligina etkisi

Islem Tipi Stire Sicaklik Beyazlik Sarilik
(dakika) (°O) (Stensby) | (ASTM
D1925)
Islemsiz kumas - - 61,4 21,0
10 30 68,491 15,834
10 30 66,459 17,173
20 30 69,179 15,489
20 30 67,974 16,093
Ozonlama 30 30 70,492 14,403
30 30 70,206 14,615
60 30 73,047 12,724
60 30 73,2 12,658
90 30 76,026 11,121
90 30 75,872 11,072
10 30 67,683 16,348
10 30 68,039 16,367
20 30 69,221 16,952
20 30 69,971 15,482
30 30 72,432 13,037
Ozonlama +UB 13, 30 70,537 | 14,438
60 30 72,572 13,085
60 30 72,55 13,307
90 30 73,686 12,496
90 30 73,676 12,372
10 30 68,529 15,931
10 30 71,883 13,658
20 30 73,526 12,6
Ozonlama + UH 20 30 74,525 11,535
30 70 73,283 11,446
30 70 75,255 11,498
30 30 80,213 7,29
30 30 80,134 7,167
Hidrojen  Peroksit | 60 90 82,432 6,737
Agartmasi 60 90 82,738 6,78
60 90 82,563 6,769
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Cizelge 4.40° da farkli tip ozonlama islemleri sonras1 pamuk kumaslarin iglem 6ncesi ve

islemler sonrasit mutlak kuru agirliklar1 alinarak islemler sirasinda meydana gelen

agirlik kayiplart verilmistir.

Cizelge 4.40. Farkli tip ozonlama islemleri ve peroksit agartmasi sonucu pamuk

kumaslarin agirlik kaybi

Islem Tipi Stire Sicaklik Beyazlik Sarilik Agirlik
(dakika) (°C) (Stensby) (AST™M Kayb1
D1925)
Islemsiz kumas - - 61,4 21,0 referans
10 30 68,491 15,834 1,61
10 30 66,459 17,173 1,62
20 30 69,179 15,489 1,70
20 30 67,974 16,093 1,68
Ozonlama 30 30 70,492 14,403 1,73
30 30 70,206 14,615 1,69
60 30 73,047 12,724 1,77
60 30 73,2 12,658 1,69
90 30 76,026 11,121 1,90
90 30 75,872 11,072 1,86
10 30 67,683 16,348 1,76
10 30 68,039 16,367 1,70
20 30 69,221 16,952 1,83
20 30 69,971 15,482 1,83
Ozonlama +UB |30 30 72,432 13,037 1,84
30 30 70,537 14,438 1,87
60 30 72,572 13,085 2,05
60 30 72,55 13,307 2,03
90 30 73,686 12,496 2,17
90 30 73,676 12,372 2,01
10 30 68,529 15,931 2,00
10 30 71,883 13,658 2,21
20 30 73,526 12,6 2,10
Ozonlama + UH 20 30 74,525 11,535 2,54
30 70 73,283 11,446 2,66
30 70 75,255 11,498 2,60
30 30 80,213 7,29 2,66
30 30 80,134 7,167 2,65
Hidrojen Peroksit 60 90 82,432 6,737 2,84
Agartmasi 60 90 82,738 6,78 2,79
60 90 82,563 6,769 2,75
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Farkli tip ozonlama islemleri (Ozonlama, Ozonlama + UB, Ozonlama + UH) ve

peroksit agartmasi sonucu pamuk kumaglarin mukavemet degerleri incelenmistir.

Cizelge 4.41. Farkli tip ozonlama islemleri ve peroksit agartmasi sonucu pamuk
kumaslarin kopma mukavemeti

Islem Tipi Stire | Sicaklik |Beyazlik |Sarilik Kopma Kopma
(dk) [(°C) (Stensby) |(ASTM Mukavemeti |uzama
D1925) (kN)) (%)
Islemsiz kumas | - - 61,4 21,0 0,428 17,8
10 30 68,491 | 15,834 0,4384 18,85
10 30 66,459  |17,173 0,4468 20,76
20 30 69,179 | 15,489 0,4644 20,12
20 30 67,974  |16,093 0,4436 20,14
Ozonlama 30 30 70,492 | 14,403 0,4374 21,03
30 30 70206 | 14,615 0,4055 19,46
60 30 73,047 | 12,724 0,4377 22,13
60 30 73,2 12,658 0,4436 19,03
90 30 76,026 | 11,121 0,435 19,8
90 30 75,872 | 11,072 0,4346 19,9
10 30 67,683 | 16,348 0,4557 20,79
10 30 68,039 | 16,367 0,4334 18,75
20 30 69221 | 16,952 0,4609 20,65
20 30 69,971 | 15482 0,4554 22,18
30 30 72,432 | 13,037 0,4346 20,36
Ozonlama+UB 3,73 70,537 | 14,438 0,4376 19,65
60 30 72,572 | 13,085 0,4323 20,9
60 30 72,55 13,307 0,4452 21,67
90 30 73,686 | 12,496 0,4557 20,95
90 30 73,676 | 12,372 0,456 21,01
10 30 68,529 | 15,931 0,4247 22,62
10 30 71,883 | 13,658 0,4478 21,91
20 30 73,526 | 12,6 0,4466 20,03
20 30 74,525 | 11,535 0,4188 20,9
Ozonlama+UH /=1, 73,283 | 11,446 0,4691 21,15
30 70 75255 | 11,498 0,4215 20,23
30 30 80213  |7,29 0,4557 20,13
30 30 80,134  |7,167 0,4437 20,36
Hidrojen 60 90 82,432 6,737 0,4201 19,09
Peroksit 60 90 82,738  |6,78 0,4206 19,21
Agartmasl 60 90 82,563 |6,769 0,4201 19,01
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KOI Testi Sonuclart

Ozonlama ile agartma islemlerine ve karsilastirma islemi olarak uygulanan klasik

hidrojen peroksit agartmasi isleminin uygulama banyolarma ait KOI dlgiim test

sonuclar1 Cizelge 4.42° de verilmistir.

Cizelge 4.42. Ozonla agartma islem tiplerinin ve klasik agartma isleminin KOI degerleri

Islem Tipi Siire (dk) Ortalama KOI degeri (mg/1)
Ozonlama 90 94

Ozonlama + UB 90 67

Ozonlama + UH 30 29

Hidrojen peroksit agartmasi | 60 4316

4.3.2. Yiiniin ozon ve ultrasonla agartilmasi sonuclari

Yiin kumasin ozonla ve ultrason destekli ozonla muameleleri sonucu ulasilan beyazlik

ve sarilik degerleri Cizelge 4.43’ te verilmistir.

Cizelge 4.43. Farkli islem tipi ve siirelerde yiin kumaslarin beyazlik ve sarilik degerleri

Islem Tipi Siire (dk) Stensby Sariik  (ASTM
D1925)
Islemsiz kumas - 37,99 35,48
10 39,81 34,31
20 40,35 33,42
Ozonlama 30 40,65 33,28
60 39,93 33,47
90 41,24 32,48
10 40,40 33,62
20 40,19 33,77
Ozonlama + UB 30 39,75 34,19
60 41,43 32,40
90 40,72 32,50
10 39,91 33,27
Ozonlama + UH 20 39,99 32,76
30 40,22 32,63
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Cizelge 4.44. Farkli islem tipleri ve siirelerde yiin kumaslarin agirlik kaybi

Islem Tipi Stire (dk) Agirlik Kaybi (%)
10 1,67
20 1,65
Ozonlama 30 1,82
60 1,72
90 2,08
10 1,74
20 2,02
Ozonlama + UB 30 1,93
60 2,25
90 1,56
10 2,58
Ozonlama + UH 20 3,03
30 3,18
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Tartisma

5.1.1. Ozonlama ile boyama atik sularinda renk giderimi sonuclarinin

degerlendirilmesi

Birinci is paketi olan renk giderimi denemelerinde dispers ve reaktif boyama banyosu
atigin1 temsil eden ¢ozeltilerde ozonlama ve ultrason destekli ozonlama (hem ultrasonik
banyo (UB) hem de ultrasonik homojenizatér (UH)) islemleri sonrasi renk ve KOI
giderimi degerleri takip edilmistir. Her iki boya (dispers ve reaktif) tipine ait azo ve
antrakinon kromofor gruplu boyama c¢dozeltileriyle calisma durumunda da ultrasonik

homojenizator desteginin islem veriminde ciddi artislar sagladigi goriilmiistiir.

5.1.1.1. Reaktif boya cozeltisi renk giderimi sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu seri deneylerde saf su igerisinde yalnizca boyarmadde ¢oziilen deneylerin basinda
sicaklik: 13+1 °C ve pH 7,5+0,3 olarak ol¢iilmiistiir. Banyoda yardimcei1 kimyasallar (tuz

ve soda) bulunmasi durumunda pH 11,2+0,2 olarak 6l¢iilmiistiir.

Ozonlama isleminin sonunda Olclilen pH degeri yalnizca boyarmadde kullanilan
cozeltilerde pH 4 seviyesinde Olcililmiistiir, pH’ taki bu diisme literatliirde de rapor
edilmis olup parcalanma {irlinlerinin etkisinden kaynaklandigi belirtilmistir (Koch ve
ark. 2002, Eren ve Anig 2006, Neamtu ve ark. 2004, Zhang ve ark. 2004). Yardimci
kimyasal (tuz ve alkali) iceren banyolarda ¢ikis pH’ 1 degismemistir, bu sonuglar da
literatiirle uyumludur, kuvvetli alkali 6zellik ozonlama sonucu olusan asidik anyonlarin

pH’ ta olusturacag: diismeyi baskilamaktadir.

Bunun yaninda ultrasonik banyo ve ultrasonik homojenizatérde ultrason etkisi ile
sicaklik artiglart meydana gelmistir. Ultrasonik homojenizator ile ¢alismada sicaklik 2,5
dakikada 26 °C, 4 dakika ¢alismada 30 °C, 7 dakika ¢alismada 45 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Ultrasonik banyoda ise sicaklik 12 dakika ¢aligma sonunda ancak 20 °C’ a ¢ikmustir.
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Banyo sicakliginin artis1 ¢oziinen ozon miktarinda diismeye sebep olsa da buna paralel

olarak reaksiyon hizlarinm artiracaktir (Eren ve Anis 2006).

C.LReactive Blue 171 azo kromoforlu reaktif boya c¢ozeltisi renk giderimi

sonucglarimin degerlendirilmesi

C.I.LReaktif Blue 171 azo kromoforlu boya ¢o6zeltisinin yalnizca boyarmaddeyle
hazirlandig1 deney sonuglari incelendiginde 2,5 dakika siiren deneme sonuglarinda en
yiiksek renk giderimin ozonlama + UH isleminde oldugu goriilir. Bu durum

homojenizatoriin yogun etkisi ile ozonun daha fazla etkilesime girmesiyle aciklanabilir.

Her seyden once dikkati ¢eken husus ilk 2,5 dakikalik dl¢iimlerde ozonlama + UB
isleminden alinan numunenin renginin baslangi¢ ¢ozeltisine gore daha koyu ¢ikmasidir.
Bu durum her {i¢ tekrarda da gozlenmistir. Bunun nedeninin ultrasonik banyodaki

etkiyle boyarmaddenin dispersiyonunun artmasi olabilecegi diistiniilmiistir.
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Sekil 5.1. C.I.LReactive Blue 171 azo kromoforlu reaktif boya c¢ozeltisi yalnizca
boyarmadde iceren ¢ozeltinin renk giderimi yiizdesi

Reaktif Blue 171 azo kromoforlu reaktif boya ¢ozeltisinin boyarmadde ile birlikte
boyama recetesinde kullanilan tuz ve soda ile hazirlandigi deney sonuglari
incelendiginde yine ozonlama + UH seklinde homojenizator destekli calismanin en hizli
renk giderimini sagladig1 goriilmektedir. 6 dakika ozonlama sonunda ozonlama + UH
ile ulasilan % renk giderimi % 84’e ulasirken ozonlamanin tek basina yapilmasi
durumunda bu oran yalnizca % 51 olarak gerceklesmistir. Bu sonuglar ultrasonik

homojenizator desteginin ozonlama etkinligini ciddi sekilde artirdiini gostermistir.
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Sekil 5.2. C.I.Reactive Blue 171 azo kromoforlu reaktif boya ¢ozeltisi boyarmadde +
yardimci kimyasallar1 (20 g/ tuz, 20 g/l soda) igeren ¢dzeltinin renk giderimi yiizdesi

C.L.Reactive Blue 19 antrakinon kromoforlu reaktif boya ¢ozeltisi renk giderimi

sonuclarinin degerlendirilmesi

C.I.LReaktif Blue 19 antrakinon kromoforlu boya ¢dzeltisinin yalnizca boyarmaddeyle
hazirlandig1 deney sonuglari incelendiginde ayni islem siiresinde en yiiksek renk

giderimi oranini ozonlama + UH islemi gostermistir.

Ultrasonik banyo destegi ile ozonlama etkinligindeki artis ultrasonik homojenizator
desteginde saglandigr sekilde yiiksek ¢ikmamustir. Ultrasonik homojenizatdriin
ozonlama ile renk giderimi etkinliginde gosterdigi artis cam reaktore alttan beslenen
ozon gazmin cam reaktdr i¢indeki c¢ozeltiden gegerek havaya yiikselmesi sirasinda
ultrasonik homojenizatoriin etkisiyle ozonun ¢ozelti ile etkilesimini artirmasi seklinde

aciklanmaktadir.

Ultrasonik banyonun homojenizatér kadar etkin olmamasimin sebebi ultrasonik
homojenizatoriin cam reaktor igerisinde ¢ok daha giicli bir etki olusturmasidir.
Ultrasonik homojenizatériin probu 1 cm kadar c¢ozeltinin igerisine daldirilip
calistirildiginda ¢ozeltide ¢ok kuvvetli bir hareketlenme ve bu esnada alttan gelen
ozonun c¢ozelti ile ¢ok etkin temasi gerceklesmektedir. Ultrasonik banyo igerisine
yerlestirilen cam reaktor igerisinde titresim olsa da bunun giicli homojenizator probunun

daldirildiginda olusanin yaninda ¢ok diisiik olmaktadir.
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Antrakinon kromofora sahip reaktif boyarmadde Reactive Blue 19 ile boyarmadde +
yardime1 kimyasallar (tuz ve soda) icerecek sekilde hazirlanan ¢ozeltinin ozonlama ile
renk giderimi degerleri incelendiginde en etkin islemin digerlerinde oldugu sekilde

ultrasonik homojenizatdr desteginde ozonlama islemi oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglardan ultrasonik homojenizator ile desteklenen ozonlama prosesinde
5 dakikada ulasilan renk giderimi oranlarina yalnizca ozonlama isleminde ancak 15
dakikada ulagilabildigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore ultrasonik homojenizator

desteginin ¢aligilan sartlarda ozonlama etkinligini yaklasik 3 kat artirdig1 sylenebilir.

Burada dikkat cekici bir nokta Cizelge 4.3° te verilen yardimci kimyasal icermeyen
cozelti icin 2,5 dakikada ulasilan renk giderimi oranlarina yardimei kimyasal igeren
banyolarda (Cizelge 4.4) daha uzun siirelerde ulasilabilmis olmasidir. Ulasilan bu
sonuglar literatlirle uyumlu olup (Neamtu ve ark. 2004) banyoya daha fazla kimyasal
ilavesi durumunda ozonun bu maddelerle de reaksiyonlara girmesi sonucu ozonlama

etkinliginin diistiigiinii gostermektedir.
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Sekil 5.3. C.I.LReactive Blue 19 antrakinon kromoforlu reaktif boya ¢ozeltisi yalnizca
boyarmadde iceren ¢ozelti renk giderimi ylizdesi
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Sekil 5.4. C.I.Reactive Blue 19 antrakinon kromoforlu reaktif boya ¢ozeltisi
boyarmadde + yardimei kimyasallar1 (20 g/l tuz, 20 g/l soda) iceren ¢dzeltinin renk
giderimi ytizdesi

5.1.1.2. Dispers boya c¢ozeltisi renk giderimi sonuclarinin degerlendirilmesi

Ozonlama isleminin sonunda Olclilen pH degeri yalnizca boyarmadde kullanilan
cozeltilerde pH 3,5%0,5 seviyesinde Ol¢iilmiistiir, pH’ taki bu diisme literatiirde de rapor
edilmis olup parcalanma iiriinlerinin etkisinden kaynaklandigi belirtilmistir (Koch ve
ark 2002, Eren ve Anis 2006, Neamtu ve ark. 2004, Zhang ve ark. 2004). Yardimci
kimyasal (asit ve dispergatdr) igeren banyolarda ¢ikis pH’ 1 2,840,2 olarak ol¢ililmiistiir,
zaten asit bulundugundan olusan asidik anyonlarin etkisi sadece boyarmaddeyle

hazirlanan banyolardaki kadar olmamustir.

Bunun yaninda ultrasonik banyo ve ultrasonik homojenizatérde ultrason etkisi ile
sicaklik artiglart meydana gelmistir. Ultrasonik homojenizator ile ¢alismada sicaklik 2,5
dakikada 26 °C, 4 dakika ¢alismada 30 °C, 7 dakika ¢alismada 45 °C ve 30 dakikalik
calismada 5515 °C olarak oOlgiilmiistiir. Ultrasonik banyoda ise sicaklik 12 dakika
calisma sonunda ancak 20 °C’ ye ve 90 dakika ¢aligma sonunda 4012 °C’ ye ¢ikmustir.
Banyo sicakliginin artis1 ¢oziinen ozon miktarinda diismeye sebep olsa da buna paralel

olarak reaksiyon hizlarinm artiracaktir (Neamtu, 2004).
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C.1.Disperse Blue 337 azo kromoforlu dispers boya c¢ozeltisi renk giderimi

sonuglarimin degerlendirilmesi

Azo kromoforlu Disperse Blue 337 dispers boyarmaddesinin tek basma kullanildigi
cozeltilere ait renk giderimi degerleri incelendiginde etkinligin en yiiksek oldugu

calisma sekli ozonlama + UH olarak goriilmektedir.

Yedi dakikalik islem siiresinde yalnizca ozonlama yapilan banyodaki renk giderimi
oran1 % 51 iken ozonlama + UH islemi uygulanan banyoda ayni siiredeki renk giderimi
orani % 88 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu renk giderimi oranina ozonlama ile 12 dakikada bile

ulasilamamustir.
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Sekil 5.5. C.I.Disperse Blue 337 azo kromoforlu dispers boya c¢ozeltisi yalnizca
boyarmadde i¢eren ¢ozeltinin renk giderimi yiizdesi

Azo kromoforlu Disperse Blue 337 dispers boyarmaddesinin yaninda yardimci kimyasal
maddeleri igeren ¢ozeltinin renk giderimi degerleri incelendiginde her seyden once
dikkati ¢eken husus ilk 15 dakikalik Olgiimlerde ozonlama + UB isleminden alinan
numunenin renginin baslangic ¢ozeltisine gore daha koyu ¢ikmasidir. Bu durum her {i¢
tekrarda da gozlenmis, olast bir yanlishigr dnlemek adina ¢ozelti yeniden hazirlanarak
bir ii¢ tekrar daha yapilmis, ancak her seferinde ayni sonugla karsilagilmistir. Bunun
nedeninin ultrasonik banyodaki etkiyle boyarmaddenin dispersiyonunun artmast
olabilecegi diisiinilmiistiir. Bu kisa silirede yalnizca ozonlama ile elde edilen renk

giderimi % 13 olarak verilmistir. Dolayisiyla yardimer kimyasallar1 iceren bu banyoda
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15 dakikada fazla bir renk giderimi olmadigi, buna karsin ultrasonik banyo etkisiyle
banyo i¢indeki boyarmadde ve diger kimyasal bilesiklerin dispersiyonlarinin daha etkin

gerceklestigi ve bu sebeple de rengin daha koyu 6l¢iildiigli yorumu yapilmastir.

Ancak uzayan islem siirelerinde ozonlama + UB isleminde ulagilan renk gideriminin
arttigt ve yalmizca ozonlamada ulasilanlart gectigi goriilmektedir. Ultrasonik
homojenizatér kullaniminda bdyle bir durumla karsilagiimamistir ¢linkii ultrasonik
homojenizatér ozonlama etkinligini ¢ok daha kuvvetli artirmakta ve bundan daha kisa
(10dk) stirelerde bile % 60’ lar seviyesinde renk giderimi olugmasini saglamaktadir.
Ozellikle ilk kisa siirelerde ozonlama + UH’ nin yalniz ozonlama ve ozonlama + UB’ ye
gore ¢cok daha etkin oldugu goriilmektedir. 30 dakikada ozonlama + UH ile renk
giderimi % 92 olurken yalnizca ozonlamada 90 dakikada bile renk giderimi % 62,

ozonlama + UB’ de 90 dakikada renk giderimi % 76 olabilmistir.
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Sekil 5.6. C.I1.Disperse Blue 337 azo kromoforlu dispers boya ¢ozeltisi boyarmadde +
yardimc1 kimyasallar1 (1 g/l dispergatdr, 1 ml/l asetik asit) igeren ¢dzeltinin renk
giderimi ylizdesi

C.L.Disperse Red 60 antrakinon kromoforlu dispers boya c¢ozeltisi renk giderimi

sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu boyarmadde i¢in de en iyi renk giderimi degerleri ultrasonik homojenizator destekli

muamelede gerceklesmistir.

98



100
90
80

70 -
60 | O ozonlama

50 A @ ozonlama+UB
40 O ozonlama+UH
30 -
20
10 -

Renk giderimi (%)

Siire (dk)

Sekil 5.7. C.I.Disperse Red 60 antrakinon kromoforlu dispers boya ¢ozeltisi yalnizca
boyarmadde i¢eren ¢ozeltinin renk giderimi yiizdesi

Antrakinon kromoforlu Disperse Red 60 dispers boyarmaddesinin yaninda yardimci
kimyasal maddeleri igeren ¢bzeltinin renk giderimi degerleri incelendiginde kisa siireli
(15 dk) islemde ozonlama + UB c¢ozeltisinin renginin baslangi¢c ¢ozeltisinden koyu
¢ikmast durumunun olmadigi, ancak bu kisa siirelerde yalnizca ozonlamanin renk
giderimi degerinin (% 34) ozonlama + UB islemindekinden (% 13) olduk¢a yiiksek
oldugu goriilmektedir. Islem siiresi uzadik¢a ozonlama + UB renk giderimi degeri
yalnizca ozonlamanin degerini gecmektedir. Daha dnce de tartisildigi gibi, ultrasonik
banyonun homojenizatdr kadar etkin olmamasinin sebebi ultrasonik homojenizatdriin

cam reaktor icerisinde ¢ok daha giiglii bir etki olusturmasidir.
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Sekil 5.8. C.I.Disperse Red 60 antrakinon kromoforlu dispers boya c¢ozeltisi
boyarmadde + yardimci kimyasallar1 (1 g/l dispergatoér, 1 ml/l asetik asit) iceren
¢ozeltinin renk giderimi ytlizdesi
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5.1.1.3. Ozonlama sonucu KOI giderimi sonuclarinin degerlendirilmesi

Ozonlama ile renkli ¢dzeltilerde sadece renk giderimi degil ayn1 zamanda KOI giderimi
de saglanmistir. Yalmzca boyarmadde bulunan banyolarin KOI degerlerinin baslangigta
da ¢ok yiiksek olmadigi goriilmektedir. Ozonlama sonucunda ise bu degerlerin daha da

diistiigii gérilmiistiir.

Boyarmadde yaninda yardimci kimyasal maddeleri iceren banyolarin KOI degerleri
incelendiginde banyoya yardimci kimyasal maddelerin katilmasinin KOI degerlerini
yiikselttigi goriilmiistiir. Ozonlama ile KOI gideriminin saglandig1 ancak KOI giderim

oranlarinin renk giderimi oranlarinin oldukga altinda seyrettigi goriilmektedir.

Farkl1 islem tipinin (ultrasonik banyo ya da homojenizator desteginin) KOI giderimine
olan etkisi incelendiginde ultrasonik banyo ya da homojenizatér desteginin KOI
giderimi {lizerinde ekstra bir etkisinin olmadig1r goriilmiistiir. Elbette ki o6zellikle
ultrasonik homojenizatdr destegi tipki renk gideriminde oldugu gibi KOI gideriminde
yalnizca ozonlamaya ya da ozonlama + UB’ ye gore c¢ok daha hizli olmasimi
saglamaktadir ancak bunun disinda aymi renk giderim oraninda belirgin olarak daha

farkl1 bir KOI giderimi gdzlenmemistir.

Boyarmadde ile birlikte yardimci kimyasallar1 da igeren dispers boyama atik suyu
cozeltisinde renk giderimi yaninda mavi renkte % 20, kirmizi renkte % 10-15
seviyelerinde KOI giderimi saglanmgtir. Ultrasonik homojenizator destegi ile gok daha
kisa siireli ¢alismalarda aym renk ve KOI giderimine ulasilabildigi goriilmiistiir. Bu
sonuclar ozonlama ile renk giderimi ¢aligmalarinda yogun bir ultrasonik etkinin islem

stirelerini kisaltarak verimliligi artiracagini gostermistir.
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5.1.2. Enzimatik muamele denemelerinin sonuclarinin degerlendirilmesi

5.1.2.1. Pektinaz ile hidrofillestirme sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu denemelerde de tipk ilk is paketinde oldugu gibi ultrasonik homojenizator destegi
ultrasonik banyo desteginden daha belirgin sonuglar vermistir. Enzimatik muamelede
ultrason desteginin etkisini arastirmak i¢in yapilan ilk deneyler pamugun alkali pektinaz

enzimi ile hidrofillestirilmesi iizerine olmustur.

Farkl1 konsantrasyonlarda kullanilan alkali pektinaz enziminin, farkli enzim aplikasyon
stirelerinin ve enzim aplikasyonundan sonra degisen siire ve sicakliklardaki ard yikama
sartlarinin pamuklu kumasin hidrofilitesi iizerine etkileri incelenmistir.

Enzim aplikasyonu yapilmis kumaslara 2 degisik tip ard yikama uygulanmustir;

1. ik ard islem tipi; 90 °C* de 5 dakikalik yikama sonrasinda 50 °C’ de 2
dakikalik calkalama ve soguk suda yikama.
2. Ikinci ard islem tipi; 90 °C* de 10 dakikalik yikama sonrasinda 70 °C’ de 2

dakikalik calkalama ve soguk suda yikama.

Birinci Denemeler

Tavsiye edilen hidrofillestirme recetesine gore; alkali pektinaz hidrofillestirmesinde 60
°C’ de 20 dakika ve ard islem olarak 90 °C’ de 5 dakika, ardindan 50 °C’ de ¢alkalama

ve son olarak soguk yikama yapilmistir.

Hig¢ islem géormemis ham pamuk kumasin su damlasi (s) ve su siitunu (cm) degerleri
strastyla 38,9 saniye ve 4,1 cm’ dir. Enzim ile yapilan hidrofillestirme islemi pamugun
hidrofilitesini arttirmistir (Cizelge 4.12). Su damlasi (s) ve su siitunu (cm) sonuglari

benzer trend gostermistir.

Pektinaz enziminin tek basina (Enzim) pamuga aplikasyonu sonucu artan enzim

konsantrasyonu ve artan islem siireleri ile pamugun hidrofilitesi artmistir, denenen ek
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yliksek konsantrasyon olan 2 g/l enzim konsantrasyonunda su damlasi emilim siiresi 5,6
s olarak gerceklesmistir. Ultrason teknolojilerinin ikisi de (UB ve UH) pamugun
hidrofilitesini pektinaz enziminin tek basina uygulandigi (Enzim) isleme gore biraz
daha arttirarak olumlu yonde etki yapmistir. Ayni enzim konsantrasyonu ve islem
stiresinde, Enzim + UB iglemi, Enzim islemine nazaran biraz daha iyi su damlasi (s) ve
su siitunu (cm) sonuglar1 gostermistir. Ham kumas i¢in 38,9 saniye ¢ikan su damlasi
testi sonucu 0,05 g/l enzim konsantrasyonunda 20 dakikalilk muamele icin enzim
muamelesinde 9 saniye, Enzim + UB muamelesinde 6,8 saniye ve Enzim + UH
muamelesinde <1 saniye c¢ikmustir. Ultrason destegi sonucu hidrofilitedeki gelisme
Enzim + UH islemi i¢in daha belirgindir. Enzimle hidrofillestirme islem (Enzim, Enzim
+ UB, Enzim + UH) siireleri arttikca daha etkin bir hidrofillestirme gerceklesmektedir,

bu su damlasi (s) ve su siitunu (cm) sonuglarindan agik¢a géziikmektedir.

Klasik alkali hidrofillestirme islemi sonucunda su damlasi (s) 1 saniyenin altinda
cikmistir. Bu islem sonrasinda 300 saniye sonraki su siitunu (cm) degeri 8,3 cm olarak
belirlenmistir. Benzer basarili sonuclar, ¢alisilan en diisiik enzim konsantrasyonu (0,05
g/l) ile elde edilmistir. Klasik alkali hidrofillestirme islemi sonucunda ulasilan
hidrofilite degerlerine, 0,05 g/1’ lik pektinaz enzimi ile sadece 20 dakikalik Enzim + UH

islemi ile ulasilmustir.

Tkinci Denemeler

Ikinci optimizasyon g¢alismasinda; alkali pektinaz hidrofillestirmesinde 60 °C’ de 20
dakika ve ard islem olarak 90 °C’ de 10 dakika, ardindan 70 °C’ de calkalama ve son

olarak soguk yikama yapilmstir.

Ard islem kosullarinin hidrofilite lizerinde ne kadar 6nemli oldugu Cizelge 4.12-15’ ten
goriilmektedir. Daha agresif olan ikinci ard islem sonucunda (90 °C de 5 dakikalik
yikama sonrasinda 50 °C’ de 2 dakikalik ¢alkalama ve soguk suda yikama (birinci ard
islem) yerine 90 °C de 10 dakikalik yikama sonrasinda 70 °C’ de 2 dakikalik ¢alkalama
ve soguk suda yikama (ikinci ard islem)) daha az siirede yapilan uygulamalarla daha iyi

hidrofilite degerleri ortaya ¢ikmistir. Pektinaz enziminin pamuga aplikasyonu sonucu
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artan enzim konsantrasyonu ve artan igslem stireleri ile pamugun hidrofilitesi artmistir.
Ultrason teknolojilerinin ikisi de (UB ve UH) pamugun hidrofilitesini pektinaz
enziminin tek basina uygulandigi (Enzim) isleme gore biraz daha arttirarak olumlu

yonde etki yapmuistir.

Eger Enzim + UB ve Enzim + UH islemlerini ayni siireler i¢in karsilastiracak olursak,
Enzim + UH isleminin ¢ok daha etkin oldugunu goézlemlemekteyiz. Mesela, 30
dakikalik Enzim + UH islemi sonrasinda elde edilen su damlasi (s) degeri 1 saniyenin
altindayken, ayni zamanlik Enzim + UB islemi sonrasindaki su damlasi (s) 3.8
saniyedir. 25 dakikalik Enzim + UB islemi sonrasinda elde edilen su damlasi (s) 4,3
saniye’dir. Diger taraftan, benzer su damlasi (s) degerine (4,5 saniye) sadece 5 dakikalik
Enzim + UH islemi sonucunda ulasilmistir. Yani UH, UB’ ye nazaran 5 kat daha hizl
zamanda ayni hidrofilite degerine ulagmayi1 saglamistir. Optimizasyon c¢aligsmalari
sonucunda, Cizelge 4.12-15’¢ gore, ikinci deneme sartlar1 secilmistir. Calismanin
bundan sonraki boliimiinde daha agresif olan ikinci ard iglem tipi: 90 °C’ de 10
dakikalik yikama sonrasinda 70 °C’ de 2 dakikalik ¢alkalama ve soguk suda yikama

kullanilmastir.

Agwrlik Kayb

Klasik alkali hidrofillestirme iglemi pamukta % 2,8 agirlik kaybina sebep olmustur.
Diger taraftan, enzim islemi sadece % 0,7’ lik agirlik kaybma yol agmstir. Iki
hidrofillestirme isleminin islem sartlar1 karsilastirildiginda, enzimatik islemin 60 °C’ de
20 dakika stiresinde 0,05 g/l pektinaz enzimi ile yapilmakta oldugu, diger taraftan klasik
alkali hidrofillestirme isleminin 90 °C’ de 30 dakika siiresinde % 2 (owf) NaOH ile
yapilmakta oldugu goriilmektedir. Enzimatik hidrofillestirme islemi (Enzim), klasik
alkali hidrofillestirme islemine gore daha 1liman islem sartlarinda yapilmaktadir (daha
az sicaklik, daha az siire ve daha az alkali). Daha agresif islem sartlarinda yapilan klasik
alkali hidrofillestirme islemi ile enzim islemine nazaran daha fazla alkali ve daha
yuksek sicaklik etkisiyle daha fazla yag ve vaks uzaklastirilmistir. Bu durum agirhik
kayb1 ve su damlasi (s) sonuglarindan agik¢a goriilmektedir. Sadece Enzim islemi ile

karsilagtirildiginda, agirlik kaybi ultrasonik etki altinda artmistir. Enzim + UB ve Enzim
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+ UH islemleri yaklasik olarak % 1,3 liik agirlik kaybina sebep olmaktadir (Cizelge
4.18). Ultrasonik etki ile daha fazla yag uzaklastirilmistir. Zaten hidrofilite degerleri de
bu sebeple daha yiiksek ¢ikmistir. Enzim + UH islemi klasik alkali hidrofillestirme
islemine gore daha az agirlik kaybina yol agmistir. Enzimatik islemde klasik alkali
hidrofillestirme iglemine nazaran daha az agirlik kaybr oldugu icin daha iyi bir kumas

tutumu beklenmektedir.

Kumas Kalinlhig1

60 °C’ deki enzimatik islemler (Enzim, Enzim + UB and Enzim + UH) ve 90 °C’ de
yapilan klasik alkali hidrofillestirme islemi pamuk kumasin ¢ekmesine ve bu yiizden
kumas kalinlhiginin artmasina yol a¢mustir. Genel olarak, islem gormiis kumas

kalinliklar1 birbirine ¢ok yakin olup asag1 yukari 58-59 mm civarinda degismektedir.

Klasik alkali hidrofillestirme islemi 90 °C’ de 30 dakika siireyle yapilmistir. Yiiksek
sicaklikta (90 °C) yapilan klasik alkali hidrofillestirme islemi kumasin daha fazla
cekmesine yol agmistir. Bu ylizden kumas kalinhigi 60 °C’ de yapilan enzim

kombinasyonlarindan daha yiiksek ¢ikmistir.

Degisimi agiklamaya yardimci olmasi igin farkli islemler sonucu kumasin sikligi
Olclilmiistiir. Ham kumasin sikligr: 25; sadece enzim ile muamele edilmis kumasin
sikligt: 25,5; Enzim+UB muamelesi sonrasi siklik: 26; Enzim+UH muamelesi sonrasi
siklik: 26 ve klasik alkali hidrofillestirme yapilan kumaslarin sikligi: 26,5 olarak

Ol¢iilmiistiir. Bu veriler yapilan yorumlar1 desteklemektedir.

Kopma Mukavemeti

Daha 6nce kumag kalinlig1 boliimiinde bahsedildigi gibi, daha yiiksek sicaklikta (90 °C)
yapilan klasik alkali hidrofillestirme islemi kumasin daha ¢ok ¢ekmesine yol acarak
kumas1 daha kalin hale getirmistir. Kumas digerlerine gore daha fazla ¢ekip kalinlastig
icin kumas daha fazla sikilasmakta, bu yiizden cm” deki iplik sayisi artmaktadir.

Digerlerine nazaran cm’ de iplik sayisi daha fazla oldugu i¢in kopma mukavemeti daha
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yuksek c¢ikmaktadir. Ciinkii kopma mukavemeti testinde klasik alkali hidrofillestirme
islemi yapilmis 6rnekte daha fazla iplik koparilmak zorunda kalindig1 i¢in, mukavemeti
diger calisilan Orneklere gore daha yiiksek cikmistir. Diger taraftan, klasik alkali
hidrofillestirme islemi gormiis numune digerlerine nazaran biraz daha fazla cekip

kalinlasip sikilagtigi iginde uzama digerlerine gore biraz daha az olmustur.

Degisimi agiklamaya yardimci olmasi igin farkli islemler sonucu kumasin sikligi
Olcililmiistir. Ham kumasin sikligi: 25; sadece enzim ile muamele edilmis kumasin
sikligi: 25,5; Enzim+UB muamelesi sonrasi siklik: 26; Enzim+UH muamelesi sonrasi
siklik: 26 ve klasik alkali hidrofillestirme yapilan kumasglarin sikligi: 26,5 olarak

Olciilmiistiir. Bu veriler yapilan yorumlar1 desteklemektedir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)

Islemlerin gevresel etkileri banyolarn KOI degerlerinin  6lgiilmesi  yoluyla
karsilagtirilmistir. Hidrofillestirme islemlerinin (Enzim, Enzim + UB, Enzim + UH,
klasik alkali hidrofillestirme) ana banyolarin, yikama banyolarinin ve g¢alkalama
banyolarinin kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) degerleri incelendiginde beklenildigi gibi
ana banyolarin KOI” leri yikama ve calkalama banyolarinin KOI” lerinden ¢ok fazla
cikmigtir (Cizelge 4.21). Yikama banyolar1 85 ile 133 mg/l arasinda degisirken,
calkalama banyolarinin KOI” leri 50’ nin altinda ¢ikmistir. Klasik alkali hidrofillestirme
ana banyosunun KOI’ si 2276 mg/l ¢ikarak ¢alisma da olgiilen en yiliksek KOI olmustur.
Enzimatik islemler ekolojik hidrofillestirme islemleri olarak da bilinir. Genel hatlariyla
bakildiginda, sadece enzim isleminin ana banyolarinin KOI degerleri ve ultrason
teknolojilerinin ikisinin de (Enzim+UB, Enzim+UH) KOI degerleri arasinda, klasik
alkali hidrofillestirme islemine nazaran ¢ok bariz bir fark yoktur. Cizelge 4.21°de
verilen degerlerden goriildiigli gibi enzimatik islemler ¢ok daha az total KOI degerleri
vermistir. 1 saniyenin altinda su damlast (s) veren islemler goz Oniine alindiginda,
enzim+ultrasonik homojenizatér isleminin klasik alkali hidrofillestirmeye nazaran
diisiik KOI degerleri ile ne kadar ekolojik bir fayda sagladigi goriilmektedir, KOI degeri
% 64 daha diisiiktiir.
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FTIR Analizleri

Farkli enzimatik hidrofillestirme islemlerine maruz kalmis kumas numunelerinin FTIR
analizleri Uludag Universitesi Kimya Boéliimiinde gergeklestirilmistir. Orneklerin
birbirlerinden farki temel takip edilen konu olmustur, bu amagla Orneklere ait FTIR
egrileri aynm grafige yerlestirilerek Sekil 5.9’ da gosterilmistir. FTIR analizi sonucunda
farklr hidrofillestirme islemlerine maruz kalmis kumas numuneleri arasindaki piklerde
anlamli/belirgin bir fark goriilmemistir. Yapilan calismada hedef, yapilan farklh
muameleler sonucu olusan etkileri incelemek ve karsilastirmak oldugundan ve
literatiirde pamuga ait FTIR analizleri zaten var oldugundan dolay1r FTIR egrilerinde

hangi pikin hangi grubu temsil ettigi durumu ayrica irdelenmemistir.
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Sekil 5.9. Farkli enzimatik hidrofillestirme islemlerine maruz kalmis kumasg
numunelerine ait FTIR sonuglar1
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SEM Analizleri

10pm EMT=1000KV  SignalA=SE1  Date:1d Oet 201 | fowm EHT= 600KV  SignelA=SE1  Diate 20 Oet 200
'—| Mag= J00KX  WD=ITOmm  Vecuum Mode= High Vacuum |—| Mag= J00KX  WD=218mm  Vecuum Mode= High Vacuum

10 gm EHT= S00 KV SignelA=SE1  Date :200ct2011 10 pm EHT= 800KV Signal A=SE1  Date :20 Oct 2001
— Mag= AD0KX  WD=HSmm  VacuumMode= High Vacuum — Mag= AD0KX  WD=IOmm  VacuumMode= High Vacuum

10pm EHT= 00KV SignalA=SE1  Date :20 0ct2011
—] Mag= 300KX  WO=Z1Smm  VacuumMode= High Vacuum

Sekil 5.10. Farkli enzimatik hidrofillestirme islemlerine maruz kalmis kumas
numunelerine ait 3000 kat biiylitmeli SEM fotograflar

(A — islemsiz numune, B — yalniz enzim ile muamele edilmis numune, C — enzim + UH
(ultrasonik homojenizator) ile muamele edilmis numune, D - enzim + UB (ultrasonik
banyo) ile muamele edilmis numune, E- klasik alkali hidrofillestirme yapilmis numune)
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Hidrofillestirilmis kumas numunelerine ait SEM fotograflar1 Sekil 5.10° da verilmistir.
Ozellikle enzimatik hidrofillestirmede olmak iizere her iki tip (enzimatik ve klasik)
hidrofillestirme isleminde de kumasa zarar verilmesi beklenmemekteydi. Nitekim
mukavemet testi sonuclar1 (Cizelge 4.20) bu goriisii dogrulamistir. Buna paralel olarak
SEM fotograflarinda da liflerin yiizeyinde hasar gozlenmemistir. Ancak
hidrofillestirilmis kumas numunelerine ait lifleri gésteren SEM fotograflarinda (B-E)
hidrofillestirilmemis numuneye goére (A) daha temiz bir ylizey goriiniimii fark
edilmektedir. Bunun sebebinin hidrofillestirme sonucu lif yilizeyinde meydana gelen
safsizlik uzaklastirma etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Zaten hidrofillestirme igleminin
amaci yag-vaks gibi yiizeyde bulunan hidrofob safsizliklar1 uzaklastirmak oldugundan
SEM fotograflarinda gdriilen bu temiz yiizeyin olustugu diislinlilmistiir, Cizelge 4.18’
de verilen enzimatik muamele sonucu agirlik kaybi degerleri de bu teoriyi

dogrulamaktadir.

5.1.2.2. Lakkaz ile agartma sonuclarinin degerlendirilmesi

Pamugun lakkaz ile agartilmasi deneylerinde dncelikle enzimin verimli ¢alismasi igin
uygun enzim konsantrasyonu, pH, siire ve sicaklik sartlar1 tespit edilmeye calisilmistir.
Farkli enzim konsantrasyonlarinda ¢alisiimis ve elde edilen beyazlik degerleri sonucu

en uygun enzim konsantrasyonu se¢ilmistir.

Islem gormemis pamuk kumasin beyazlik ve sarilik degerleri sirasiyla 58,6 ve 23,5 dir.
En diisiik enzim konsantrasyonu (0,01 g/l) ve en diislik islem sicakliginda (40 °C)
gerceklesen enzimatik islem sonucunda elde edilen beyazlik degeri 62,1 stensby
bulunmustur. Enzim konsantrasyonundaki artig beyazlik degerlerinde anlamli bir artis
gostermemistir. Benzer sekilde islem sicakliginin artmasi da sarilik degerlerinde anlaml

bir diislis géstermemistir.
Kontrol amagh olarak, saf enzim ic¢in oldukga yiiksek bir miktar olsa da, 1 g/l enzim

konsantrasyonu ile ¢alisilmis ve elde edilen beyazlik degerleri incelenmistir. Enzim

miktarinin bu denli radikal artis1 bile beyazlikta kayda deger bir artisa sebep olmamustir.
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Beyazlik ve sarilik degerleri, 1 g/l enzim konsantrasyonunda 40 °C’ de gerceklestirilen
enzimatik islem sonucunda sirasiyla 62,6 ve 18,7 bulunmustur. Ancak 1 g/l enzim
kullanim1 0,04 g/l enzim ile yapilan enzimatik islemden 25 kat daha fazla enzim

gerektirdigi halde, daha iyi beyazlik ve sarilik degerleri gosterememektedir.

Elde edilen sonuglarda, yiiksek sicaklik ve yiiksek enzim konsantrasyonlarinda
calismanin beyazlik degerlerinde anlamli bir etki gostermedigi ispat edilmistir. Sonug
olarak en yiiksek beyazlik ve en diisiik sarilik degeri i¢in en iyi enzimatik agartma
isleminin proses sartlarinin 0,04 g/l enzim konsantrasyonu ve 40 °C enzimatik islem

sicaklig1 oldugu saptanmistir.

Asil denemelerin sonuclarinin degerlendirilmesi

Yapilan denemeler neticesinde farkli sicaklik degerlerinin enzimin beyazlatma etkisi
tizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Hi¢ islem gormemis pamuk
kumasin beyazlik degeri 58,6’ dir. Beyazlik Slgiimleri neticesinde tek basina lakkaz
kullaniminin beyazlikta onemli bir artis saglamadigir goriilmiistiir. Ayrica tek basina
lakkaz kullanildig1 islemde 10 dakikada beyazlik 62,6 ve sarilik 18,4 iken 30 dakikada
beyazlik ancak 62,7 ve sarilik 18,5 olmustur.

Diger taraftan ultrason teknolojileri (UB ve UH) pamuk kumasin beyazligini lakkaz
enziminin tek basina uygulandig1 isleme nazaran biraz daha arttirmistir. Ornegin
Enzim+UB isleminde 30 dakikada beyazlik degeri 63,1 stensby olmustur. Ultrasonik
homojenizator ile enzimatik islem (Enzim + UH), enzimin tek basina ve ultrasonik
banyo ile uygulandigi igslemlerden daha etkili oldugu bulunmustur. Enzim + UH
isleminde sadece 10 dakikalik siirede beyazlik degeri 63,1 stensby’ e kadar

yiikselmistir.
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Sekil 5.11. Lakkaz ile farkli tip enzimatik iglemler sonucu pamuk kumasin beyazlik
derecesi

En 1yi beyazlik ve sarilik degerleri Enzim + UH isleminde elde edilmistir. 30 dakikalik
Enzim + UH isleminde sarilik degeri 17,6 ve beyazlik degeri 64’ e ulasmistir. Buradan

beyazlik degerinde % 9,2 artma oldugu sonucuna ulasilmistir.

Agwrlik kaybi

Uygulanan biitlin enzimatik islemler sonucunda kumaslarda agirlik kaybi olmustur.
Farkli islem siirelerinde (10, 20, 30 dakika), farkli tip enzimatik islemlerde (Enzim,
Enzim + UB, Enzim + UH) kumas agirlik kayb1 % 0,41-0,63 arasinda degismektedir.
Ancak bu farkli iglemler arasinda agirlik kaybinda anlamli bir fark goriilmemistir. En 1yi
beyazlik degerinin elde edildigi Enzim + UH islemi pamuk kumasta 6nemli bir agirlik

kaybina sebep olmamustir.

Cok yiiksek enzim konsantrasyonunda c¢aligmak ultrasonik islemler neticesinde de
yiksek beyazlik degerleri gOstermemistir. Diger taraftan yiiksek enzim
konsantrasyonunda gercgeklestirilen enzimatik iglemler (Enzim, Enzim + UB, Enzim +
UH) sonucunda kumasin agirlik kaybi 0,04 g/l enzim konsantrasyonunda
gerceklestirilen enzimatik islemlerden (Enzim, Enzim + UB, Enzim + UH) oldukca
fazladir. Yiiksek enzim konsantrasyonunda calisildiginda elde edilen agirlik kaybi %
1,35-1,59 arasinda degismektedir ve bunun ¢ok yiikksek enzim konsantrasyonunda

calismanin sonucu oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Kumag Kalinligi

Genel olarak hi¢ islem gérmemis pamuk kumasin kalinligi 0,63 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
40 °C’ deki enzimatik islemler (Enzim, Enzim + UB, Enzim + UH) pamuk kumasin
cekmesine ve bu yiizden kumas kalmliginin artmasina neden olmustur. Islem gdrmiis
kumaslarin kalinliklar1 birbirine ¢ok yakindir ve yaklasik olarak 0,640-0,645 mm
arasinda degismektedir. Ultrasonik enerjinin kullanildig: islemler (Enzim + UB, Enzim

+ UH) kumas kalinliginda anlamli bir fark yaratmamastir.

Kopma mukavemeti

Islem gérmemis kumasin kopma mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri sirasiyla 0,37
kN ve % 26,0’ dir. Beklenildigi gibi enzimatik igslemler kumasin kopma mukavemetinde
bir diisiise sebep olmamistir. Lakkaz enzimi ile yapilan agartma islemleri diisiik sicaklik
(40 °C) ve 1liman kosullarda (pH 5) gerceklesmektedir. Lakkaz enzimi pamuk kumas ile
reaksiyona girmedigi i¢cin kumas mukavemetinde herhangi bir diisiis gdzlenmemistir.
Biitiin enzimatik islemlerde, islem gérmemis kumas ile karsilastirildiginda kismen daha
yuksek kopma mukavemeti degerleri goriilmiistiir. Enzimatik islemler sonucu elde
edilen kopma mukavemeti ve kopma uzama degerleri sirastyla 0,38-0,40 kN ve % 27,4-
29,1 degerleri arasinda degismektedir. Kopma mukavemetinin daha yiiksek ¢ikmasi
kumasin ¢ekmesi ve kalinlagsmasi sonucu islem goérmemis kumasa nazaran daha fazla
sikilagsmas1 ile agiklanabilir. Kumasin sikilasmasi nedeniyle cm® deki iplik sayisi

artmakta ve bunun sonucu olarak kopma mukavemeti daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Ham kumasin siklig1 25, Enzim islemi sonucu kumasin sikligi 25,5 - 26, Enzim + UB
islemi sonucu kumasin siklig1 25,5 -26 ve Enzim + UH islemi sonucu kumasin sikligi

25,5 - 26 olarak Ol¢iilmiistiir.
Sonu¢ olarak farkli tip enzimatik islemler (Enzim, Enzim + UB, Enzim + UH)

kumaslarin kopma mukavemeti ve kopma uzamasi iizerine anlamli bir etkiye sahip

degildir.
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KOI testi sonuclarimin degerlendirilmesi

Lakkaz kullanilarak yapilan enzimatik agartma islemi banyosunun olusturdugu KOI
yiikiiniin klasik hidrojen peroksit agartma banyosunun olusturdugu KOI yiikiinden
acikeca cok daha diisiik oldugu goriilmektedir, fark yaklasik % 50 seviyesindedir. Bu
sonuclar ¢evresel agidan enzimatik muamelenin ¢ok daha tercih edilir bir alternatif

oldugunu gostermistir.

FTIR Analizleri
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Sekil 5.12. Lakkaz ile farkli agartma islemlerine maruz kalmis kumas numunelerine ait
FTIR sonuglari
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Islem gormemis ve lakkaz enzimi ile muamele edilmis kumas numunelerine ait FTIR
egrileri Sekil 5.12° de verilmistir. Daha 6nce pektinaz ile muamele icin FTIR analizi
boliimiinde belirtildigi gibi orneklerin birbirlerinden farki temel takip edilen konu
olmustur, bu amacla 6rneklere ait FTIR egrileri ayni1 grafige yerlestirilerek Sekil 5.12°
de gosterilmistir. Caligmada hedef, yapilan farklt muameleler sonucu olusan etkileri
incelemek ve karsilastirmak oldugundan ve literatiirde pamuga ait FTIR analizleri zaten
var oldugundan dolay1 FTIR egrilerinde herbir pikin hangi grubu temsil ettigi durumu
ayrica irdelenmemistir. FTIR analizi sonucunda 800-850 cm™ bolgesinde islemsiz
kumas ile enzimatik agartma yapilmis kumaglar arasinda goriilen kiiglik bir pik farki
(islemsiz kumasta var, digerlerinde yok) kumas numuneleri arasindaki piklerde

anlamli/belirgin bir fark gériilmemistir.

Yapilan islemler sonrasinda, islem goérmiis kumaslar ham kumasla karsilastirildiginda,
yeni bandlar ortaya ¢ikmamustir. 775 cm™ transmitans bandi haricinde herhangi bir band
kaybolmasi veya bandlarda biiyiik bir degisim gozlemlenmemistir. 400-800 cm™
transmitans bolgesinin, hidroksil gruplarinin sekil degistirme titresimlerinden (out-of-
plane deformational vibration) kaynaklandigi bilinmektedir. Sekilde goriilen 775 cm’™
transmitans bandindaki degisim; bu bdlgedeki fonksiyonel —OH gruplarinin islem
sirasinda reaksiyona girdigini ve islem sonucunda bu kii¢iik pikin kayboldugunu

gozlemlemekteyiz.
SEM Analizleri

Farkli islem tiplerinin kumaglarin yiizeylerindeki etkilerini gorebilmek agisindan,
Uludag Universitesi, Tiirkiye’de Carl Zeiss Evo 40 model Taramali Elektron
Mikroskobu’nda (Scanning Elektron Microscobe) goriintiileri alinmistir. Kumaslarin
test edilecek boliimleri elektrigi iletmelerini saglamalari i¢cin, BALTEC SCD 005 model
cihazda, argon gazi ortaminda, altin-palladyum (%80Au-%20Pd) gibi agir metallarden
olusan bir bilesimle 15 nm seklinde ince bir katman olusacak sekilde kaplanarak SEM

testine hazirlanmustir.
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Sekil 5.13° de verilen fotograflar incelendiginde ylizeyin en temiz oldugu numunenin

islemsiz (A) oldugu goriilmektedir.

Sadece lakkaz enzimi kullanilarak yapilan agartma sonrasi da ylizeyin nispeten temiz
oldugu (B) gorilmektedir. Ancak lakkaz enzimi ile birlikte ultrasonik destegin
kullanildig1 banyolarda (C ve D) liflerin yiizeyinde fibrillesmelerin bagladigi

goriilmektedir. Bu fibrillesmenin yapilan muamelenin etkisinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

bl EHT= S00RV  Signal A=SE1  Dute 20 0ctiNl L EXT= S00RV  SignalA=SE1  Date 0 0ctiON
— Mags JOKX  WOZOmm  VacuumModes High Vacuum | — Mags JDKX  WO=HOmm  Vacuum Mode = bigh Vacuum

A B

bl EHT= S00RV  Signal A=SE1  Dute 20 0ctiDN L EXT= S00RV  SignalA=SE1  Date 0 0ctiON
— Mags J0OKX  WO=210mm  Vacuum Mode= ighVacuum — Mags JOOKK  WORZ10mm  Vacuum Modes bigh Vatuum

Sekil 5.13. Lakkaz ile farkli enzimatik agartma islemlerine maruz kalmis kumas
numunelerine ait 3000 kat biiyiitmeli SEM fotograflar1 (A — islemsiz numune, B —
yalniz enzim ile muamele edilmis numune, C — enzim + UH (ultrasonik homojenizator)
ile muamele edilmis numune, D - enzim + UB (ultrasonik banyo) ile muamele edilmis
numune)
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5.1.2.3. Glikoz Oksidaz ile agartma sonug¢larinin degerlendirilmesi

Glikoz oksidaz enzimi ile pamugun agartilmas: deneylerinde amag banyodaki glikozdan
glikoz oksidaz yardimiyla peroksit iiretmek ve bu peroksidi agartmada kullanmak

olmustur.

Saf glikoz oksidaz (GOx) enzimi ile hidrojen peroksit iiretimi i¢in optimum iglem
sartlarinin tespiti banyolarin sicaklik, slire ve pH’ lar1 Onerilen enzim calisma
sartlarindan hareket edilerek planlanan bir optimizasyon serisi neticesinde
belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda saf GOx enzimi ile % 0,01 enzim
kullanilarak pH 4’ de, 40 °C’ de 90 dakika siire ile 2 gr/l sodyum asetat varliginda en
fazla hidrojen peroksit aciga ¢iktig1 saptanmistir. En yiiksek hidrojen peroksit {iretimi
ultrasonik homojenizatér (UH) destekli banyoda gergeklesmistir. 1000 mg/l (1g/l)
seviyelerine ulagsan banyoda iiretilen peroksit miktarlar1 teorik olarak oldukga yeterli

degerlerdir.

Dikkat ¢ekici husus ultrasonik homojenizatdr destekli banyoda iiretilen peroksit miktari
20 g/1 glikoz kullanilan banyolarda daha ytiksek (1752 ve 1445 mg/l) olmasina ragmen
5 g/l glikoz kullanilip 1020 - 1054 mg/I hidrojen peroksit iiretilen islemlerde beyazligin
daha ytiksek (75,5 — 75,6 stensby derecesi) ¢cikmasidir. Bunun sebebinin yiiksek glikoz
kullaniminda banyoda olusan karamelimsi koyu renk oldugu, bunun hem kumasin
lekelenmesine hem de banyodaki peroksidin agartma dis1 reaksiyonlarda tiiketilmesine

sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Kontrol muamelesi olarak hidrojen peroksit agartmasi yapilmistir. Normal recetede 2 g/l
peroksit kullaniliyor olsa da Cizelge 4.35° te en yiiksek beyazlik elde edilen
denemelerde banyoda 1000 mg/l civarinda peroksit iiretildigi i¢in karsilastirma
acisindan 1 g/l peroksit kullanimi ile de denemeler yapilmistir. Cizelge 4.35° te
ultrasonik homojenizator destekli banyoda 5 g/l glikoz kullanilip 1020-1054 mg/1
hidrojen peroksit lretilen islemlerde beyazligin 75,5-75,6 stensby derecesi ¢iktigi,
banyoya dogrudan 1000 mg/l (1 g/l) peroksit katilarak agartma yapilmasit durumunda
yine benzer (75,16 ve 74,95 stensby derecesi) beyazliklara ulasildigi (Cizelge 4.36)
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goriilmektedir. Bu sonu¢ GOx enzimi ile banyoda iiretilen peroksidin pamugun
agartilmasinda etkin sekilde kullanildigini teyid etmektedir. Enzimatik agartma (GOx)

ile klasik peroksit agartmasina yakin beyazliklara basarili sekilde ulagilmistir.
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Sekil 5.14. Glikoz oksidaz enzimi ile enzimatik agartma ve klasik peroksit agartmasi
yapilan pamuk kumaglarin beyazlik derecesi

Kopma Mukavemeti

Glikoz oksidaz ile enzimatik muamelenin ister ultrason destekli ister ultrason desteksiz

sekilde kumas mukavemeti lizerinde olumsuz bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

KOI Testi Sonuclar

Glikoz oksidaz kullanilarak yapilan enzimatik agartma islemi banyosunun olusturdugu
KOI vyiikiiniin klasik hidrojen peroksit agartma banyosunun olusturdugu KOI yiikiinden
20 g/ glikoz kullanim1 durumunda fazla, 5 g/l glikoz kullanilmas1 durumunda benzer ya
da daha az (Enzim + UH) oldugu goriilmiistiir. 5 g/l glikozun banyoya katilmasi
durumunda 4258 mg/l KOI yiikii olusturdugu goriilmiistiir. Dolayisiyla glikoz oksidaz
ile agartma banyolarma ait KOI yiikiiniin bilyiik oranda banyoya katilan glikozdan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bununla birlikte glikoz banyoda hidrojen perokside
doniistiiriilmektedir ve gercekten de 5 g/l glikoz katilan (olusturacagi KOI yiikii 4258
mg/l) enzimatik agartma banyosunun KOI yiikiiniin sadece enzim kullaniminda 2668

mg/l hatta enzim + UH kullaniminda 1774 mg/l olarak ¢iktig1 goriilmiistiir.
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KOl yiiklerinin degerlendirilmesinde gz oniinde bulundurulmasi gerekli diger nokta ise
aslinda atik nisasta hasil sokme banyosunu temsil eden glikoz iceren banyonun da bir
kirlilik faktorii olarak ele alimmasi gerektigidir. Glikoz oksidaz kullaniminda nisasta
hasili sokme banyosu atilmamakta, agartma dogrudan bu banyoda yapilmaktadir. Oysa
peroksit agartmast durumunda hasil s6kme banyosu atig1 olusmaktadir. Dolayisiyla
karsilastirmada hasil sokme banyosu (bu ¢alismada glikoz i¢eren banyo) ve agartma

banyosunun toplam etkisi karsilastirilmalidir.

Bu durumda peroksit agartmasi igin toplam KOI yiikii 4258 (5 g/l glikoz iceren banyo)
+ 2492 (peroksit agartma banyosu) = 6750 mg/l olacaktir. Buna kars1 glikoz oksidaz ile
agartmada olusan toplam KOI en iyi beyazligin olustugu enzim + UH (5g/1 glikoz
iceren banyoda) 1774 mg/I’dir. Buna gore olusan toplam KOI yiikiiniin glikoz oksidaz
ile agartmada % 74 daha diisiik olacag1 (5 g/ glikoz kullanimi i¢in) sdylenebilir ki bu da
ciddi bir gelisimdir.

FTIR Analizleri

Islem gérmemis, peroksit ile agartilmis ve glikoz oksidaz enzimi ile muamele edilmis
kumas numunelerine ait FTIR egrileri Sekil 5.15° de verilmistir. Daha 6nce pektinaz ile
muamele i¢in FTIR analizi bdliimiinde belirtildigi gibi 6rneklerin birbirlerinden farki
temel takip edilen konu olmustur, bu amagla 6rneklere ait FTIR egrileri ayn1 grafige
yerlestirilerek Sekil 5.15° de gosterilmistir. Projede hedef, yapilan farkli muameleler
sonucu olusan etkileri incelemek ve karsilastirmak oldugundan ve literatiirde pamuga ait
FTIR analizleri zaten var oldugundan dolay1 FTIR egrilerinde her bir pikin hangi grubu
temsil ettigi durumu ayrica irdelenmemistir. FTIR analizi sonucunda islemsiz kumas ile
enzimatik agartma yapilmis kumas numuneleri arasindaki piklerde anlamli/belirgin bir

fark gortiilmemistir.
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Sekil 5.15. Glikoz oksidaz ile farkli agartma islemlerine maruz kalmis kumas
numunelerine ait FTIR sonuglari

SEM Analizleri

Farkli islem tiplerinin kumaglarin ylizeylerindeki etkilerini gorebilmek agisindan,
Uludag Universitesi, Tiirkiye’de Carl Zeiss Evo 40 model Taramali Elektron
Mikroskobu’nda (Scanning Elektron Microscobe) goriintiileri alinmistir. Kumaglarin
test edilecek boliimleri elektrigi iletmelerini saglamalari i¢in, BALTEC SCD 005 model
cithazda, argon gazi ortaminda, altin-palladyum (%80Au-%20Pd) gibi agir metallarden
olusan bir bilesimle 15 nm seklinde ince bir katman olusacak sekilde kaplanarak SEM

testine hazirlanmustir.
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Sekil 5.16° da verilen fotograflar incelendiginde yiizeyin en temiz oldugu numunenin
islemsiz (A) oldugu goriilmektedir. Ancak glikoz oksidaz enziminin tek basina (B) ve
glikoz oksidaz enzimi ile birlikte ultrasonik destegin kullanildig1 banyolarda (C ve D)
liflerin ylizeyinde fibrillesmelerin basladigi goriilmektedir. Bu fibrillesmenin yapilan
muamelenin etkisinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu islemler neticesinde (B, C
ve D) kumasin beyazliginin gelistigi yukaridaki tablolarda gosterilmisti, dolayisiyla

olusan oksidatif etki ve bunun yaninda agartma banyosundaki muamele fotograflarda

goriilen fibrillesme efektinin olugmasina yol agmustir.

pm EWT= SO0KY  SignalA=SE1  Date 2 Hov 2011 | 10pm EMT= 800KV SignalA=SE1  Date:2 Nev 2011
'_| Mag= J0OKX figh Vacuum |—| Mag= J00KX  WD=21Smm  Vecuum Mode= High Vacuum

10pm EWT= SO0KY  SignalA=SE1  Date 2 Nov 2011 10pm EHT= SO0KY  SignalA=%E1  Date 2 Hov 3011
— Mag= 300KX figh Vacum | Mag= 300KX iz

C D

Sekil 5.16. Glikoz oksidaz ile farkli enzimatik agartma islemlerine maruz kalmis kumas
numunelerine ait 3000 kat biiyiitmeli SEM fotograflar1 (A — islemsiz numune, B —
yalniz enzim ile muamele edilmis numune, C — enzim + UH (ultrasonik homojenizator)
ile muamele edilmis numune, D - enzim + UB (ultrasonik banyo) ile muamele edilmis
numune)
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5.1.3. Agartma denemelerinin sonu¢larimin degerlendirilmesi
5.1.3.1. Pamugun ozon ve ultrasonla agartilmasi sonuc¢larimin degerlendirilmesi

Ozonlama islemleri oda sicakliginda yapilmistir. Ultrasonik banyoda uzun siire yapilan
ozonlama islemi sirasinda ¢ozeltinin sicaklig1 artmaktadir. Sicaklikta meydana gelen bu
artis ¢Oziinen ozon miktarinda diislise sebep olur bu da daha az etkili bir ozonlama
islemine neden olur. Bundan dolay1 ultrasonik banyoda yapilan ozonlama islemlerinde

suyun sicakligi sogutma yapilarak 30 °C’ de sabit tutulmustur.

Islem gérmemis kumasin beyazlik ve sarilik degerleri sirasiyla 61,4 ve 21,0’ dir. Pamuk
kumasin beyazlik degeri ozonlama islemleri ile artmaktadir. En fazla beyazlik artis1 en
uzun ozonlama siliresinde gozlenmistir. Artan ozonlama siiresiyle orantili olarak
beyazlik miktarinin da kademeli olarak artti§1 gozlenmistir. Ornegin 10 dakikalik
ozonlama sonrasi beyazlik degeri 67,5 stensby iken 90 dakikalik ozonlama sonrasi1 bu
deger 75,9 stensby noktasina kadar yiikselmistir. Kontrol muamelesi olarak 90 °C’ de 60
dakika siire ile yapilan hidrojen peroksit agartmasi sonrasinda beyazlik degeri 82,6
stensby’ e ulasmistir. 90 dakika ozonlama islemi ile ulasilan beyazlik degeri hidrojen

peroksit agartmasi sonrasi ulasilan beyazlik degerinden daha diistiktiir.

Beyazlik

90
80 -

50 —

30 —
20

Beyazlik Derecesi (Stenby)

O T T T T T T
islemsiz 10 dakika 20 dakika 30 dakika 60 dakika 90 dakika Peroksit
Ozonlama Ozonlama Ozonlama Ozonlama Ozonlama Agartmasi

Sekil 5.17. Ozonlama ve peroksit agartmasi yapilan pamuk kumaslarin beyazlik
derecesi (Stensby)

120



Beyazlik degerlerinde meydana gelen artigsa paralel olarak sarilik degerleri de ozonlama
siirelerindeki artigla birlikte diismektedir. 20 dakika ozonlama islemi sonrasinda sarilik
degeri 15,6 iken bu deger 90 dakika ozonlama sonrasinda 11,1’e diigmiistiir. Beyazlik
degerinde oldugu gibi 90 dakika ozonlama sonucu elde edilen sarilik degeri peroksit

agartmasinda elde edilen sarilik degerine ulagamamustir.

Sanlhk
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O T T T T T T
islemsiz 10 dakika 20 dakika 30 dakika 60 dakika 90 dakika Peroksit
Ozonlama Ozonlama Ozonlama Ozonlama Ozonlama Agartmasi

Sekil 5.18. Ozonlama ve peroksit agartmasi yapilan pamuk kumaslarin sarilik derecesi

Ultrasonik banyo ile ozonlama isleminin kombine edilmesi (Ozonlama + UB) beyazlik
degerinde artmaya sebep olmustur. Sadece ozonlama isleminde oldugu gibi uzun siireli
ozonlama + UB islemi yiiksek beyazlik degerlerine ulagilmasini saglamaktadir. Ornegin
10 dakika sonrasinda beyazlik degeri 67,9 stensby iken bu deger 90 dakika sonrasinda
73,7 stensby noktasina ulagmistir. Daha once belirtildigi gibi kontrol muamelesi olarak
90 °C’ de 60 dakika siire ile yapilan hidrojen peroksit agartmasi sonrasinda beyazlik
degeri 82,6 stensby’ e ulasmistir. Gorildiigii tizere 90 dakika ozonlama islemi ile
ulasilan beyazlik degeri hidrojen peroksit agartmasi sonrasi ulasilan beyazlik
degerinden daha diisiiktiir. Ozonlama + UB islemini sadece ozonlama islemi ile
karsilagtiracak olursak, ultrasonik banyonun pamuk kumasin beyazlik ve sarilik

degerleri iizerine anlamli bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir.
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Beyazhk

Beyazlik Derecesi (Stensby)

islemsiz 10 dak. 20 dak. 30 dak. 60 dak. 90 dak. Peroksit
Ozonlama Ozonlama Ozonlama Ozonlama Ozonlama Agartmasi
+ UB + UB + UB + UB + UB

Sekil 5.19. Ozonlama + UB isleminin pamuk kumasin beyazlik derecesi {izerine etkisi

Sarnhk

Sanlik (ASTM D1925)

islemsiz 10 dak. 20 dak. 30 dak. 60 dak. 90 dak. Peroksit
Ozonlama Ozonlama Ozonlama Ozonlama Ozonlama Agartmasi
+ UB + UB + UB +UB +UB

Sekil 5.20. Ozonlama + UB isleminin pamuk kumasin sarilik derecesi iizerine etkisi

Ozonlamanin ultrasonik homojenizator ile birlikte kullanildigi islemde 10 ve 20 dakika
sonucunda beyazlik sirasiyla 70,2 ve 74 stensby degerine ulagmistir. Bu da ozonlama +
UH isleminde kisa islem siirelerinde yiliksek beyazlik degerlerine ulasildigini

gostermektedir.

Ultrasonik homojenizatdr ile saglanan sinerjik etkinin ultrasonik banyo ile saglanandan
daha fazla oldugu goriilmiistir. Ornegin, ozonlama + UB isleminde 90 dakika

sonucunda ulasilan beyazlik degeri 73,7 stensby iken, ayni beyazlik degerine ozonlama
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+ UH islemi ile sadece 20 dakikada ulagilmistir. Beyazlik degerlerine paralel olarak kisa

islem siirelerinde diisiik sarilik degerlerine ulagsmakta miimkiin olmustur.

Pamuk kumasin 30 dakika ozonlama + UH islemine tabi tutulmast sonucu beyazliginin
74,3 ve sarthi@inin 12,1 oldugu saptanmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, ozonlama
ve ultrasonik homojenizatoriin kombine kullanildig1 islem sirasinda ¢6zelti banyosunun
sicakligi artmaktadir. 30 dakikalik islem sonucunda sicaklik 70 °C’ ye kadar

yiikselmektedir.

Ozonlama isleminin etkisini arttirmak i¢in, ozonlama + UH isleminde banyonun
sicaklig1 30 dakikalik islem siiresince sogutma yapilarak 30 °C ‘de sabit tutulmustur.
Ozonlama + UH isleminde 30 dakikada 30 °C sabit sicaklikta beyazlik ve sarilik
degerleri sirasiyla 80,2 ve 7,2 olarak bulunmustur. Goriildigi gibi ozonlama + UH
isleminde 30 dakika sonucunda sicaklik 70 °C iken elde edilen beyazlik ve sarilik
degerleri 74,3 ve 12,1 iken ayni islem 30 dakikada sicaklik 30 °C’ de sabit tutularak
gergeklestirildiginde beyazlik ve sarilik degerleri 80,2 ve 7,2’ ye ulasmistir. Sicakligin
yiikselmesi ¢oziinmiis ozon miktarinda diisiise neden oldugu i¢in daha diistik etkili bir

ozonlama islemi gerceklesmektedir.

Beyazhk
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islemsiz 10 dak. 20 dak. 30 dak. 30 dak. Peroksit
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UH UH UH UH*

Sekil 5.21. Ozonlama + UH isleminin pamuk kumasin beyazlik derecesi tizerine etkisi
(ozonlama + UH* ; sogutularak 30 °C ‘de sabit tutulan 6rnek)
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Sekil 5.22. Ozonlama + UH isleminin pamuk kumasin sarilik derecesi iizerine etkisi
(ozonlama + UH*; sogutularak 30 °C ‘de sabit tutulan 6rnek)

Sonug olarak 3 farkli ozonlama islemi arasinda en iyi beyazlik ve sarilik degerlerine 30
dakika sogutma yapilarak sicakligin 30 °C’ de sabit tutuldugu ozonlama + UH islemi
sonucu ulasildig1 gézlenmistir. Ayrica ozonlama + UH islemi ile konvansiyonel peroksit
agartmasinda ulasilan beyazlik degerlerine yaklasik degerlere ulasilmistir. Peroksit
agartmasi 90 °C’ de 60 dakikada gerceklestirilirken ozonlama + UH islemi 30 °C’ de 30
dakikada gergeklestirilmektedir. Ozetle ozonlama + UH islemi peroksit agartmasina
gore daha kisa islem stiresinde (30 dakika daha az siirede) ve daha iliman islem
kosullarinda (60 °C daha diisiik sicaklik) ger¢eklesmesine ragmen peroksit agartma

isleminde elde edilen beyazlik ve sarilik degerlerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir.

Ultrasonlu ve ultrasonsuz ozonlama islemleri sonrast agirlik kaywplart sonuglarinin

degerlendirilmesi

Ozonlamanin tek bagina yapildig islemde kumasin agirlik kaybr % 1,62-1,88 degerleri
arasinda degismektedir. Genel olarak ozonlamanin tek basina yapildigi islemle
karsilastirildiginda ultrasonik etki altinda kumaslarda meydana gelen agirlik
kayiplarmin arttigi goriilmektedir. 3 tip ozonlama isleminde de (Sadece ozonlama,
Ozonlama + UB, Ozonlama + UH) artan islem siirelerinde agirlik kayiplarinin da attig
tespit edilmistir. Ancak ozonlama + UH isleminde digerlerine nazaran agirlik

kayiplarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Klasik peroksit agartma islemi sonrasi
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pamuk kumasta meydana gelen agirlik kaybi1 % 2,79 iken diger 3 tip ozonlama
isleminde de daha az agirlik kaybi meydana gelmektedir. Ozonlama islemleri ile
karsilastirildiginda daha agresif islem kosullar1 altinda gergeklestirilen klasik peroksit
agartma islemi sirasinda daha fazla vaks uzaklastirilmaktadir. Bu da agirlik kaybi
sonuglarinda acik¢a goriilmektedir. En yiiksek beyazliklarin elde edildigi ozonlama
islemi (ozonlama + UH) sonrasinda agirlik kaybi1 % 2,65 iken peroksit agartmasi
sonrasinda bu deger % 2,79 olmustur. Sonu¢ olarak peroksit agartmasiyla benzer
beyazlik ve sarilik degerlerini veren 30 dakika ozonlama + UH isleminin daha az agirlik

kayiplarina neden oldugu goriilmiistiir.
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90 dak. 90 dak. 30 dak. 30 dak. 60 dak.
Ozonlama Ozonlama + Ozonlama + Ozonlama + Peroksit

(30 °C) UB (30 °C) UH (70°C) UH*(30°C) Agartmasi
(90 °C)

Sekil 5.23. Farkli tip ozonlama islemleri ve peroksit agartmasi sonucu pamuk
kumaslarin agirlik kaybi

Ultrasonlu ve ultrasonsuz ozonlama islemlerinin kumas mukavemetine etkisinin

incelenmesi

Islem gérmemis pamuk kumasin kopma mukavemeti ve kopma uzamasi sirasiyla 0,428
kN ve % 17,8 iken 90 dakika ozonlama isleminde bu degerler sirastyla 0,435 kN ve %
19,9 olmustur. Ozonlama + UB isleminde ise en yiiksek kopma mukavemeti ve kopma
uzamasi degerleri elde edilmistir ancak biitiin islem géren pamuk kumaslar arasinda en

diisiik beyazlik bu islem sonucunda goriilmiistiir.
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70 °C ve 30 °C’ de gergeklesen Ozonlama + UH islemleri sonrasinda kopma
mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerinde anlamli bir fark goriilmemistir. Ozonlama
+ UH (30 °C’ de) islemine tabi tutulan kumasin kopma mukavemeti ve kopma uzamasi
degerleri sirasiyla 0,45 kN ve % 20,2° dir. Diger taraftan peroksit agartma islemine
maruz kalan kumaglarin kopma mukavemeti 0,42 kN ve kopma uzamasit % 19,1
degerlerine diismektedir. Sonug¢ olarak 90 °C’ de alkali sartlarda yapilan 60 dakikalik
klasik peroksit agartma islemi daha fazla vaks uzaklasmasini saglamis ve mukavemette
biliylik azalmalara yol a¢cmustir. Ancak klasik peroksit agartmasi sonucu ulasilan
beyazlik ve sarilik degerlerine benzer sonuglar veren, 30 °C’ de gerceklestirilen

Ozonlama + UH islemi ile daha diisiik mukavemet kayiplar1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.24. Farkli tip ozonlama iglemleri ve peroksit agartmasi sonucu pamuk
kumaglarin kopma mukavemeti

KOI testi sonuclarimin degerlendirilmesi

Ozon kullanimi durumunda banyoda sadece su bulunmakta, yardimci kimyasal
kullanim1 bulunmamaktadir. Ozonun kendisi de oksijene dekompoze oldugundan atik
yukii olusturmayacagi aciktir. Banyoda olusabilecek atik tlirii ozonun lif iizerindeki
safsizliklarla verdigi reaksiyonlar neticesinde banyoya gecen ¢esitli bilesikler olabilir ki
bunun da yiliksek miktarda olmasi beklenmez. Nitekim ozonlama denemelerine ait
banyolarin KOI degerleri ihmal edilebilir derecede diisiik degerler ¢ikmustir. Bu
sonuglar ozonlama isleminin ¢evresel yiik olusumu agisindan avantajini bir kez daha

teyid etmistir.
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FTIR Analizleri

Islem gdrmemis, peroksit ile agartilmis ve ozon ile agartilmis kumas numunelerine ait
FTIR egrileri Sekil 5.25° de verilmistir. FTIR analizlerinde 6rneklerin birbirlerinden
farki temel takip edilen konu olmustur, bu amacla orneklere ait FTIR egrileri aym
grafige yerlestirilerek Sekil 5.25° de gosterilmistir. Projede hedef, yapilan farkli
muameleler sonucu olusan etkileri incelemek ve karsilastirmak oldugundan ve
literatiirde pamuga ait FTIR analizleri zaten var oldugundan dolay1r FTIR egrilerinde
herbir pikin hangi grubu temsil ettigi durumu ayrica irdelenmemistir. FTIR analizi
sonucunda islemsiz kumas ile ozonla ve peroksitle agartma yapilmis kumas numuneleri

arasindaki piklerde anlamli/belirgin bir fark goriilmemistir.
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Sekil 5.25. Ozonlama ve peroksit ile agartma islemlerine maruz kalmis kumas
numunelerine ait FTIR sonuclari
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SEM Analizleri

Sekil 5.26° da verilen fotograflar incelendiginde ozonla muameleler sonucu lif
ylizeyinin daha piirlizsiiz hale geldigi goriilmektedir. Ozonlanmis kumaslar i¢in verilen

beyazlik degerlerinde islemsiz kumasa gore goriilen artis ile bu fotograflar uyumludur.

10 m EMT=1000KV  SignWlA=SE!  Date:td Oct2011 | 10um EHT= 500V  SignalA=SE1  Date 20 0st01
'—| Mag= J00KX  WD=ITOmm  Vecuum Mode= High Vacuum |—| Mag= J00KX  WO=HOmm  Vacuum Mede = High Vacuum

A B

10 pm EHT= 600 kV SignelA=SE1  Date 20 0ct 2011 19 ym EHT = 600V SignilA=SE1  Date 20 Oet 2011
— Mag= AD0KX  WD=HSmm  VacuumMode= High Vacuum — Mig= 300KX  WO=HSmm  VacuumMode = High Vacuum

Sekil 5.26. Ozonlama ile agartma iglemlerine maruz kalmig pamuk kumas numunelerine
ait 3000 kat biiylitmeli SEM fotograflar1 (A — islemsiz numune, B — yalniz ozon ile
muamele edilmis numune, C — ozon + UH (ultrasonik homojenizator) ile muamele
edilmis numune, D - ozon + UB (ultrasonik banyo) ile muamele edilmis numune)
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5.1.3.2. Yiiniin ozon ve ultrasonla agartilmasi sonuclarinin degerlendirilmesi

Ozonla muamelenin yiin kumagsin beyazliginda kayda deger bir artig olusturmadig:
goriilmektedir. Islemsiz kumasta 38 (Stensby) seviyesinde olan beyazlik degerleri 1,5
saat (90 dakika) gibi uzun siireli ozonlama islemlerinden sonra bile ancak 40-41
Stensby derecelerine ¢ikarilabilmistir. Sarilik derecelerindeki degisim de benzer sekilde
kayda deger degerlere ulasamamistir. Aslinda bu sonug literatiirde rapor edilenlerle
uyumludur. Giiliimser ve ark (2009), koyunyiinii {izerine ¢alismis ve yiinli kumasin
belirli bir nem oraninda ozonla isleme tabi tutulmasi gerektigi bulunmustur. Ozonla
islem siiresi arttikca beyazlik derecesinin artmadigi ve sicaklik arttikca kumaslarin
beyazlik derecelerinin diistiigii tespit edilmistir. Onceki g¢aligmalarda da belirtildigi
tizere bu calismada da asidik pH’ larda ozonlama islemlerinin beyazlik derecesine daha
olumlu etkisi oldugu bildirilmistir. Fakat c¢alisilan hicbir kosulda konvansiyonel
yontemlerle elde edilen sonuglara ulasilamamustir. (Giiliimser ve ark. 2009). Bu proje
calismalarinda uygulanacak ultrason destegi ile beyazlik degerlerinin tek basina
ozonlama uygulamalarina gore gelistirilebilecegi diislinlilmiistli ancak beyazlik

derecelerinde ultrason destegi ile de kayda deger bir artig saglanamamustir.

Aslinda ozonun yiin lizerindeki etkisi klor, permonosiilfirikasit ve permanganata
benzetilmekte, bundan dolay1 yiin lifinin ozon gazi ile isleminden elde edilebilecek en
onemli sonucun, pul tabakasinin degisiklige ugratilarak kecelesmesinin azaltilmasi
oldugu belirtilmistir. Protein liflerinin ozon kullanimi ile kimyasal modifikasyonu ve
cekmezlik kazandirilmasi tizerine 2005 yilinda alinmig 2 adet patent (US Patent
6969409 ve US Patent 6964182) bulunmaktadir (Ichimura ve ark. 2005, Karakawa ve
ark. 2005).

SEM Analizleri

Bu bilgiler 1s5181nda deneylerde ozonlama yapilan yiin kumaslarin SEM fotograflari

alinmistir ve Sekil 5.27” de gosterilmistir.
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0 pm EHT = $.00 k¥ Signal A= SE1  Dute 20 Oet2011
Mag= 3O0KX  WO=205mm  Vacuum Mode = High Vatuum

A _ B

10 um EHT = 800 kv Signal A= SE1 Date 220 Oct 2011 10pm EMT= 800KV Signal A= SE1 Date 2 Mew 2011
| — Mag= 30KX  WD=200mm  Vacuum Mode = High Vacuum — Mag= 300KX g Viacuum

C D

Sekil 5.27. Ozonlama ile agartma islemlerine maruz kalmis yiin kumas numunelerine ait
3000 kat biiyiitmeli SEM fotograflar1 (A — islemsiz numune, B — yalniz ozon ile
muamele edilmis numune, C — ozon + UH (ultrasonik homojenizator) ile muamele
edilmis numune, D - ozon + UB (ultrasonik banyo) ile muamele edilmis numune)

Bu bilgiler 15181nda incelenen SEM fotograflarinda ozonlama islemi sonrasinda yiinde
pul tabakasinin hala mevcut oldugu goriilmektedir. Ozon + UH islemini temsil eden
Sekil 5.27 —c fotografinda pul tabakasinin belirginliginin daha diisiik oldugu,
dolayistyla uygulanan islem neticesinde zayiflatildigi, goriilmektedir. Cizelge 3.44’de
yln kumaslarin farkli muameleler sonrasindaki agirlik kayiplar1 da verilmistir. Cizelge
3.44 incelendiginde gercekten de Sekil 5.27—c fotografinda pul tabakasindaki
zayiflamanin en fazla gozlendigi Ozon+UH isleminde agirlik kaybinin da en yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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5.2. Sonug

Bu c¢alismada yeni ve ilizerinde arastirmalar siiren bir konu olan ultrason kullaniminin
ozon ve enzim kullanimi ile kombine edilmesi ve bunlarin bazi tekstil terbiye

uygulamalarinda kullanimlari arastirilmastir.

Calismanin birinci boliimiinde boyama atiksularindaki renk ve kimyasal oksijen
ihtiyactm (KOI) gidermek icin ultrason ve ozon kombine bir proseste kullanilarak
reaktif ve dispers boyama atiksularinmn renk ve KOI giderimi saglanmistir. Reaktif ve
dispers boyarmadde cozeltileri hem sadece boyarmadde ile hem de boyarmadde ile
birlikte yardimci kimyasal madde igerecek sekilde hazirlanmis ve bu sayede hazirlanan

¢Ozeltinin gercek atiksuya benzetilmesi amaglanmustir.

Ozonlama ve ultrason destekli ozonlama islemleri sonrasi renk ve KOI giderimi
degerleri incelendiginde her iki boya tipine ait (reaktif ve dispers) azo ve antrakinon
kromofor gruplu boyama ¢ozeltileriyle ¢alisma durumunda da ultrasonik homojenizator
desteginin islem veriminde ciddi artislar sagladigi goriilmiistiir. Ultrason ile ozonun
cozeltiyle etkilesimi hizlandirilmasi sonucu renk giderimi stirelerinde ciddi bir azalma

saglanmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde enzimatik hidrofillestirme i¢in pektinaz, enzimatik
agartma icin lakkaz ve glikozoksidaz enzimleri kullanilarak ultrasonun enzimatik

islemler tizerine etkisi belirlenmistir.

Enzimatik muamelede ultrason desteginin etkisini arastirmak i¢in yapilan ilk deneyler
pamugun alkali pektinaz enzimi ile hidrofillestirilmesi iizerine olmustur. Farkli
konsantrasyonlarda kullanilan alkali pektinaz enziminin, farkli enzim aplikasyon
siirelerinin ve enzim aplikasyonundan sonra degisen siire ve sicakliklardaki ard yikama
sartlarinin pamuklu kumasin hidrofilitesi {izerine etkileri belirlenmistir. Kontrol

muamelesi olarak klasik alkali hidrofillestirme islemi yapilmistir.
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Ultrason teknolojilerinin ikisi de (UB ve UH) pamugun hidrofilitesini pektinaz
enziminin tek basina uygulandigi (Enzim) isleme gore biraz daha arttirarak olumlu

yonde etki yapmustir.

Pektinaz ile enzimatik hidrofillestirme islemi (Enzim), klasik alkali hidrofillestirme
islemine gore daha i1liman islem sartlarinda yapilmaktadir (daha az sicaklik, daha az
siire ve daha az alkali). Ayrica ultrasonik homojenizator destegi ile enzimatik
hidrofillestirme isleminin klasik alkali hidrofillestirmeye nazaran diisiik KOI degerleri

ile ne kadar ekolojik bir fayda sagladig goriilmiistiir, KOI degeri % 64 daha diisiiktiir.

Enzimatik iglemlerde ultrason desteginin etkisini arastirmak i¢in yapilan ikinci kisim

deneyler pamugun lakkaz ve glikozoksidaz enzimleri ile agartilmasi {izerine olmustur.

Lakkaz enzimi ile yapilan denemeler neticesinde farkli sicaklik degerlerinin enzimin
beyazlatma etkisi lizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Diger taraftan
ultrason teknolojileri (UB ve UH) pamuk kumasin beyazligin1 lakkaz enziminin tek

basina uygulandigi isleme nazaran biraz daha arttirmistir.

Ozellikle heniiz endiistriyel uygulama alan1 bulmamis olan enzimatik agartmada glikoz
oksidaz ile banyoda peroksit iiretimi ultrasonik homojenizator destegi ile ciddi artislar
gostermistir.  Yapilan c¢alismalar sonucunda saf GOx enzimi ile % 0,01 enzim
kullanilarak pH 4’ de, 40 °C’ de 90 dakika siire ile 2 gr/lt sodyum asetat varliginda en
fazla hidrojen peroksit acgiga ¢iktig1 saptanmistir. En yiiksek hidrojen peroksit iiretimi
ultrasonik  homojenizatér (UH) destekli banyoda gerceklesmistir. Ultrasonik
homojenizator destekli banyoda 5 g/l glikoz kullanilip 1020-1054 mg/I hidrojen peroksit
tiretilen iglemlerde 75,5-75,6 Stensby beyazlik derecelerine kadar ulagmak miimkiin
olabilmistir. Banyoya dogrudan 1000 mg/I (1 g/l) peroksit katilarak agartma yapilmasi
durumunda yine benzer (75,16 ve 74,95 stensby derecesi) beyazliklara ulasildigi
goriilmiistiir. Bu sonu¢ GOx enzimi ile banyoda iiretilen peroksidin pamugun
agartilmasinda etkin sekilde kullanildigini, enzimatik agartma (GOx) ile klasik peroksit

agartmasina yakin beyazliklara basarili sekilde ulagildigini gostermistir.
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Calismanin iiglincii boliimiinde yiin ve pamuklu kumaslarin agartilmasinda ultrason ve
ozon kombinasyonunun agartma islemindeki etkinligi belirlenmistir. Her iki lif i¢inde

sabit ozon dozunda ultrason destegi saglanmistir ve siire degisken parametre olmustur.

Ozonla muamelenin yiin kumasin beyazliginda kayda deger bir artis olusturmadigi
goriilmiistiir. Ancak pamuk kumagin agartilmasinda ultrasonun, ozonun etkilesim ve
reaksiyonlarini arttirarak daha kisa islem siirelerinde amaglanan beyazliga ulasilmasini
sagladigr bulunmugtur. Sonug olarak 3 farkli ozonlama islemi arasinda en 1yi beyazlik
ve sarilik degerlerine 30 dakika sogutma yapilarak sicakligin 30 °C’ de sabit tutuldugu
ozonlama ve ultrasonik homojenizator kombine islemi sonucu ulasildigi gézlenmistir
ayrica konvansiyonel peroksit agartmasinda ulasilan beyazlik degerlerine yaklasik

degerlere ulasilmistir.

Ozon kullanimi durumunda banyoda sadece su bulunmakta, yardimci kimyasallar
bulunmamaktadir. Ozonun kendisi de oksijene dekompoze oldugundan atik yiikii
olusturmayacagi agiktir. Elde edilen sonuglar ozonlama isleminin ¢evresel yiik olusumu
acisindan avantajini bir kez daha teyid etmistir. Ayrica ozon sogukta (oda sicakliginda)
etkin oldugu i¢in proses suyunu isitma gerekliligi olmadigindan dolay1 enerji tasarrufu

da saglanmaktadir.
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