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Öz: Reaktif boyarmaddeler pamuğun boyanmasında en yaygın kullanılan boyarmaddelerdir. Pamuklu 
kumaşların reaktif boyanması için yüksek miktarda kullanılan elektrolit kaçınılmaz olarak çevresel tehditler 
oluşturmaktadır. Kitosan üstün özelliklerinden dolayı tekstilde birçok alanda farklı amaçlarla 
kullanılmaktadır. Bu çalışmada, sentetik polielektrolit poli(akrilik asidin sodyum tuzu) reaktif boyamada 
inorganik elektrolit sodyum klorür yerine kullanımı ve kitosanın kumaşın reaktif boyama davranışı 
üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Ayrıca kumaşların yıkama haslıkları ve ultraviyole koruma faktörleri de 
gözlemlenmiştir. Boyamadan önce kitosan ile muamele ve boyamada sodyum klorür kullanımı 
konvansiyonel boyamalara göre renk derinliklerini arttırmış ve bu artış kitosan konsantrasyonundaki artışla 
devam etmiştir. Öyle ki, %8 konsantrasyonda kitosan uygulamasını takiben %2 konsantrasyonda yapılan 
boyamadan, %3 konvansiyonel boyamanın renk kuvvetine benzer değerler elde edilmiştir. Sodyum klorür 
konsantrasyon artışının renk derinliği üzerindeki etkisi polielektrolitten daha belirgin olarak 
gözlemlenmiştir. Poli (akrilik asidin sodyum tuzunun) pamuğun reaktif boyamasındaki çalışma prensibinin 
iyonlaşamaması, sıcaklık-konsantrasyon-pH duyarlılığı ve hidrofobik boya kombinasyonları oluşturması 
nedeniyle nispeten karmaşık olduğu anlaşılmıştır. Ayrıca boyarmaddelerin farklı tuz duyarlılıklarının da 
elektrolitlerin etkisinde farklılık yaratmış olabileceği düşünülmüştür. Kitosan aplike edilen ve boyanan 
numunelerin yıkama haslıkları iyi-mükemmel seviyede iken, kitosan aplikasyonunda kullanılan çapraz 
bağlayıcının bu değerleri 0,5 puan kadar artırdığı görülmüştür. Boyarmaddelerin ultraviyole koruma 
faktörünü arttırmada kitosandan daha etkili olduğu gözlemlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Poliakrilat, sodyum poliakrilat, poli(sodyum akrilat), UPF, katyonikleştirme, renk 
kuvveti 
 
Reactive Dyeing of Cotton Fibers in the Presence of Polyelectrolyte Poly (Acrylic Acid Sodium Salt) 

after Surface Modification with Chitosan 

Abstract: Reactive dyes are the most widely used dyes in dyeing cotton. The high amount of electrolyte 
used for reactive dyeing of cotton fabrics inevitably poses environmental threats. Chitosan is used for 
different purposes in many areas in textiles due to its superior properties. In this study, the use of synthetic 
polyelectrolyte poly(sodium salt of acrylic acid) instead of inorganic electrolyte sodium chloride in reactive 
dyeing and the effects of chitosan on the reactive dyeing behavior of fabric were investigated. In addition, 
the washing fastness and ultraviolet protection factors of the fabrics were also observed. Treatment with 
chitosan before dyeing and the use of sodium chloride in dyeing increased the color depths compared to 
conventional dyeings, and this increase continued with the rise in chitosan concentration. Such that, values 
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similar to the color strength of 3% conventional dyeing were obtained from the dyeing at 2% concentration 
following the application of chitosan at 8% concentration. The effect of the sodium chloride concentration 
increase on the color depth was observed more prominently than the polyelectrolyte. It has been understood 
that the working principle of the poly (acrylic acid sodium salt) in the reactive dyeing of cotton is relatively 
complex due to its non-ionizability, temperature-concentration-pH sensitivity and composing hydrophobic 
dye combinations. In addition, it was thought that different salt sensitivities of dyes might have created a 
difference in the effect of electrolytes. While the washing fastness of the chitosan-applied and dyed samples 
was good-excellent, it was observed that the crosslinking used in the chitosan application increased these 
values by 0.5 points. It has been observed that dyes were more effective than chitosan in increasing the 
ultraviolet protection factor. 
 
Keywords: Polyacrylate, sodium polyacrylate, poly(sodium acrylate), UPF, cationization, color strength 
 
1. GİRİŞ 
 

Günümüz dünyasının en önemli sorunlarından biri olan çevre kirliliği modern toplumların 
tüm yönleri için tehdit oluşturmaktadır. Çevre kirliliğinin en büyük sebeplerinden biri olan tekstil 
endüstrileri, ekolojik sorunlara neden olan çeşitli türlerde atıklar üretir (Toprak ve Anis, 2017). 
Özellikle tekstillerin boyanması, boşalttığı atıkların hacmi ve bileşimi nedeniyle en çok kirletici 
endüstri sektörlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Khatri ve diğ., 2015). Boyama işlemlerinde 
çeşitli sentetik boyarmaddelerin yanı sıra büyük hacimlerde su, enerji ve tuzlar, asitler, bazlar, 
egalizatörler, dispergatörler gibi yardımcı maddeler tüketilir. Bu durum da yüksek kirlilikte atık 
su deşarjı yani; ciddi çevresel yük ve sağlık sorunları anlamına gelmektedir (Burkinshaw ve 
Salihu, 2019a; Ozturk ve diğ., 2020).  

Günümüzde pamuk liflerinin boyamasında en büyük hacimde reaktif boyarmaddeler 
kullanılmaktadır. Anyonik karakterdeki reaktif boyarmaddeler geniş bir parlak renk yelpazesine 
sahiptirler (Chattopadhyay, 2011). Substitusyon veya ekleme mekanizması ile substrat ile 
kovalent bağlar oluştururlar (Chinta ve Vijaykumar, 2013). Renk haslığı özellikleri, özellikle 
reaktif boyaların yıkama haslıkları, güçlü boya-lif bağları sayesinde mükemmeldir (Chakraborty, 
2010). Çektirme yöntemiyle reaktif boyama bir elektrolit ile boyarmaddenin lif üzerine çekilmesi 
ve ardından güçlü alkali ile fikse (Babar ve diğ., 2019) olmak üzere iki aşamada tamamlanır. 
Kullanılan kimyasallar göz önüne alındığında reaktif boyama ana kirlilik nedenlerinden biridir 
(Mu ve diğ., 2019). Konvansiyonel reaktif boyama proseslerinde, büyük miktarda inorganik 
elektrolit, alkali ve fikse olmamış/hidrolize boyarmadde boyama atık sularına (Khatri ve diğ., 
2013; Prabu ve Sundrarajan, 2002; Tang ve diğ., 2019) boşaltılır, bu da kirlilik yükünü arttırır ve 
bu durum neredeyse kaçınılmazdır (Liu ve diğ., 2019; Ozturk ve diğ., 2016; Pei ve diğ., 2021). 
Selülozik liflerin boyanması için kullanılan reaktif boyaların yıllık tüketiminin 400.000 tonu 
aştığı ve bunun yaklaşık %50’sinin fikse olmamış veya hidrolize boyarmadde olarak çevreye 
atıldığı ve bu da yüksek oksijen ihtiyacı ve tuz yükü ile son derece kirletici atıklara sebep 
olmasıyla sonuçlanır (Arivithamani ve Dev, 2017a; Mu ve diğ., 2019). Atık suları ortadan 
kaldırmak ve suyu yeniden kullanmak için, boyarmaddenin atık sudan uzaklaştırılması amacıyla 
çok çeşitli teknikler ve metodolojiler geliştirilmiştir (Ahmad ve diğ., 2015; Cai ve diğ., 2021; 
Dasgupta ve diğ., 2015; Noralian ve diğ., 2021; Toprak ve diğ., 2018; Vikrant ve diğ., 2018).  

Reaktif boyama işleminde, reaktif boya alımını artırmak için yüksek miktarda inorganik 
tuzlar kullanılır, ancak boyama atık sularındaki inorganik tuzların biyolojik olarak parçalanması 
zordur ve suyun/toprağın alkalinetisinin artmasına yol açar (Shu ve diğ., 2005). Farklı ülkelerdeki 
birçok araştırmacı, reaktif boyama banyosundaki elektrolit konsantrasyonunun kullanımını en aza 
indirmek veya ortadan kaldırmak için birçok çalışma yapmıştır. Bu amaçlarla boyamada 
inorganik tuzlar yerine biyolojik olarak parçalanabilen ve zehirli olmayan (Guan ve diğ., 2007) 
boyamaya yardımcı çeşitli elektrolitlerin ve polimerlerin kullanılabilirliğini incelemişlerdir (Ali 
ve diğ., 2022; Anis ve diğ., 2019; Arivithamani ve Dev, 2017b; Fang ve diğ., 2018; Guan ve diğ., 
2007; Wang ve diğ., 2022; Xie ve diğ., 2008). Sodyum edetat, pamuğun boyanmasında çektirme 
ve fikse ajanı olarak kullanılmak üzere toksik olmayan ve biyolojik olarak parçalanabilen bir 
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organik tuz olduğu iddia edilen hafif bir organik bazdır (Ahmed ve diğ., 2006; Youssef ve diğ., 
2008). Bununla birlikte, daha iyi biyolojik olarak parçalanabilirliğe sahip benzer bir organik tuz 
olan trisodyum nitrilotriasetat emdirme-buharla boyamada aynı anda hem alkali hem de elektrolit 
olarak kullanılarak boyama atıksuyunun toplam çözünmüş katı içeriğini azaltmıştır (Khatri ve 
diğ., 2013). Polikarboksilik asit tuzları reaktif boyarmaddelerle birlikte kullanıldığında bunların 
en işlevsel sınıf olduğu ve aynı anda hem çektirme hem de fiksaj maddesi olarak görev yaptığı 
kanıtlanmıştır (Ahmed, 2005; Burkinshaw ve Salihu, 2019b).  

Kitin, selülozdan sonra doğada en bol bulunan ikinci doğal polisakkarittir ve yengeç, karides, 
ıstakoz ve böceklerin dış iskeletinde bulunur (Huang ve diğ., 2018; Moattari ve diğ., 2018). 2-
amino-2-deoksi-β-D glukan yapısındaki kitosan, kitinin N-deasetilasyonu ile elde edilir (Kasaai, 
2010; Mourya ve Inamdar, 2008) . Kitosan hidrofilik bir polimerdir (Massella ve diğ., 2019) ve 
tekstilde ön terbiye işlemlerinden bitim işlemlerine kadar büyük ilgi görmüştür. Kitosan; haşıl 
maddesi (Stegmaier ve diğ., 2008), boyama yardımcı maddeleri (Kaliyamoorthi ve Thangavelu, 
2015; Ramadan ve diğ., 2011; Yen, 2001), binder (Bahmani ve diğ., 2000), çekmezlik (Huang ve 
diğ., 2008), anti-statik (Abdel-Halim ve diğ., 2010), anti-mikrobiyal (Alonso ve diğ., 2009; Lim 
ve Hudson, 2003), güç tutuşurluk (Leistner ve diğ., 2015) ve koku önleyici (Hasebe ve diğ., 2001) 
maddeler olarak kullanılmıştır. Ancak kitosanın UV koruma özelliği hakkında çok az bilgi 
bulunmaktadır (Shahidi ve diğ., 2015). 

Tüketicilerin son zamanlarda güneşe bağlı cilt hasarı ve bunun artan UV ışığına maruz kalma 
ile ilişkisine bağlı farkındalıkları arttıkça UV koruyucu yönelik ürünlere olan talepleri artmıştır. 
UV radyasyonunun sağlık üzerindeki etkisi detaylı şekilde araştırılmıştır ve kıyafetlerin güneş 
radyasyonundan, elektronik cihazlardan gelen radyasyondan vb. korunmanın en kolay yolu 
olduğu ortaya çıkmıştır. Kumaşlar güneş ışınımını emebilir, yansıtabilir ve dağıtabilir ancak tam 
koruma etkisinin lifin doğasına, kumaşların yapısına ve yüzey özelliklerine, boyamadan sonraki 
renk derinliğine ve tekstillere aplike edilen diğer katkı maddelerine bağlı olduğu kabul edilmiştir 
(Louris ve diğ., 2019). Tekstilde bu amaçla birçok maddenin ve yöntemin ultraviyole koruyucu 
etkileri incelenmiştir (Sankaran ve diğ., 2021).  

Bu çalışmada çevreci reaktif boyama proses tasarımı kapsamında boyamada inorganik tuz 
yerine polielektrolit kullanımı ve inorganik tuz kullanımının kitosan yardımıyla 
azaltılabilirliği/elimine edilebilirliği incelenmiştir. Bu sebeple pamuklu kumaşın kitosan ile yüzey 
modifikasyonu sonrası toksik olmayan, çevreci ve endüstriyel ölçekte de yaygın olarak kullanılan 
(Agarwal ve Bhattacharya, 2010) poli (akrilik asidin sodyum tuzu) ile reaktif boyanma davranışı 
araştırılmıştır. Karşılaştırma amacıyla inorganik tuzun kullanıldığı konvansiyonel boyama 
çalışmaları da yapılmıştır. Bu boyama proses tasarımı kapsamında elde edilen kumaş 
numunelerinin renk koordinatları ve kuvvetleri, yıkama haslıkları ve ultraviyole koruma faktörleri 
incelenmiştir. 

 
2. MATERYAL VE YÖNTEM  

2.1. Materyal 

Çalışmada, ticari olarak haşıl sökme, hidrofilleştirme ve ağartma işlemlerine tabi tutulan 
boyamaya hazır, %100 pamuklu dokuma kumaş kullanılmıştır. Yürek Tekstil’den (Bursa) temin 
edilen bu kumaşın ağırlığı 120 gr/m2 ve atkı ve çözgü ipliklerinin numaraları ise Nm 60’tır. 
Sigma-Aldrich’ten %75 - %85 deasetillenmiş düşük molekül ağırlıklı kitosan (CAS numarası 
9012-76-4) temin edilmiştir. Kitosanın çözündürülmesinde Sigma-Aldrich’ten alınan analitik 
kalitedeki asetik asit (%100) (CAS numarası 64-19-7) kullanılmıştır. Kitosanın çapraz 
bağlanmasında kullanılan 1,2,3,4-bütantetrakarboksilik asit (BTCA) (CAS numarası 1703-58-8) 
Merck’in ürünüdür. Reaktif boyarmadde Drimaren Red HF 6BL ArchromaTurkey Kimya Sanayi 
ve Ticaret Limited Şirketi’nden temin edilmiştir. Ay-Kim’den reaktif boyama yardımcı 
kimyasalları olarak teknik kalitede sodyum klorür (NaCl) ve sodyum karbonat (Na2CO3) 
alınmıştır. Sodyum klorüre alternatif olarak kullanılan poli (akrilik asidin sodyum tuzu) 
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(PAANa)(CAS numarası 9003-04-7) Sigma-Aldrich’in, reaktif boyama sonrası kaynar 
sabunlama için kullanılan yıkama sabunu Segapur RW Liquid ise Sözal Kimya’nın ürünüdür. 

2.2. Yöntem 

Düşük moleküler ağırlıklı kitosanın kumaş ağırlığına göre %1, %5 ve %8 
konsantrasyonlarda kullanılmasıyla üç farklı çözelti hazırlanmıştır. Kitosan çözeltisi, kitosanın 
pH değeri asetik asitle 3-4’e ayarlanan yumuşak suya ilavesi, bu süspansiyonun manyetik 
karıştırıcıda 1.500 devirde 30 dakika boyunca 24 °C’ de karıştırılması ve kitosanın 
çözündürülmesiyle hazırlanmıştır. Kitosan çözeltileri kumaşlara çapraz bağlama ajanı (BTCA) 
varlığında (kumaş ağırlığına göre %3) ve yokluğunda emdirme yöntemi ile alınan flotte %100 
olacak şekilde aplike edilmiştir. Bu işlemlerde Werner Mathis AG fulard kullanılmıştır. Kurutma 
ve fiksaj işlemleri sırasıyla 100 °C’de 180 saniye ve 150 °C’de 100 saniye Xiamen Rapid 
makinesi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Kitosan aplike edilen numune dokuma kumaşların reaktif boyaması kumaş ağırlığına göre 
%2 boyarmadde konsantrasyonunda 60 °C’ de 60 dakikada 1:30 banyo oranında 
gerçekleştirilmiştir. Boyama banyolarında NaCl ve PAANa elektrolitleri değişen 
konsantrasyonlarda (60 g L-1 - 30 g L-1 - tuzsuz) kullanılırken, sodyum karbonat 20 g L-1 
konsantrasyonda kullanılmıştır. Karşılaştırma amacıyla yapılan konvansiyonel boyama 
çalışmaları kumaş ağırlığına göre %1 - %2 - %3 boyarmadde konsantrasyonunda, 60 g L-1 NaCl 
ve 20 g L-1 sodyum karbonat ile diğerleriyle aynı sıcaklık, süre ve banyo oranında yürütülmüştür. 
Reaktif yıkama prosesi soğuk durulama (20 °C - 30 °C, 10'), sıcak durulama (70 °C - 80 °C, 10'), 
4 g L-1 sabunla kaynatma (90 °C - 95 °C, 20'), sıcak durulama (70 °C - 80 °C, 10') ve soğuk 
durulama (20 °C - 30 °C, 10') olmak üzere beş adımdan oluşturulmuştur. Boyama ve yıkama 
işlemleri Dyetech Polybath numune boyama makinesinde yapılmıştır. Şekil 1’de boyama ve 
yıkama işlemlerine ait sıcaklık-süre diyagramı, Tablo 1’de ise proses detaylarına ait özet 
verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1: 
Reaktif boyama ve yıkama sıcaklık-süre diyagramı 
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Tablo 1. Proses detayları  

 

2.3. Testler 

Renk koordinatları (L*, a*, b*, C* ve h°) ve renk kuvvetleri (K/S) Konica Minolta CM 3600D 
spektrofotometre (D65 aydınlatıcı, 10° standart gözlemci, SCI modu) kullanılarak ölçülmüştür. 
Olası deneysel hataları azaltmak için, her boyamanın üç kez tekrarlanması ile elde edilen 
numunelerin her birinden dört ölçüm alınmıştır. Dört ölçümün her biri numunelerin 90° 
döndürülmesiyle alınmıştır. Renk kuvvetleri tek dalga boyu yöntemi (SWL) kullanılarak Eşitlik 
1’de (Eş. 1) verilen Kubelka-Munk denklemi ile hesaplanmıştır. Bu denklemde R, kumaşın 
reflektansının ondalık kesri, K absorpsiyon katsayısı ve S saçılma katsayısıdır (Akgun ve diğ., 

Kons.(%) Çapraz bağ. Tip Kons.(g L -1 )

NaCl 60
NaCl 30

- -
PAANa 30
PAANa 60

NaCl 60
NaCl 30

- -
PAANa 30
PAANa 60

NaCl 60
NaCl 30

- -
PAANa 30
PAANa 60

NaCl 60
NaCl 30

- -
PAANa 30
PAANa 60

NaCl 60
NaCl 30

- -
PAANa 30
PAANa 60

NaCl 60
NaCl 30

- -
PAANa 30
PAANa 60

1%
2%
3%

60--

20 g L-1

20 g L-1

Kitosan Empregnasyonu Boyama
Kitosan Tuz Boya 

kons.(%)
Alkali 

kons.(gL-1)

1 BTCA

5 -

5 BTCA

8 -

8 BTCA

1 -

2%

NaCl
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2014). Renk kuvveti hesaplamalarında maksimum absorpsiyon dalga boyu olan 540 nm’ye 
karşılık gelen reflektans değerleri kullanılmıştır.  

𝐾𝐾/𝑆𝑆 = (1 − 𝑅𝑅)2/2𝑅𝑅 (1) 

 
Kitosan aplikasyonu, reaktif boyama ve yıkama işlemleri tamamlanan dokuma kumaşların evsel 
ve ticari yıkamaya karşı haslıkları TEST renk haslığı cihazında ISO 105-C06/A1M standardı ile 
yapılmıştır. 
 
Kumaşların UV geçirgenliği SHIMADZU UV-3600 UV-VIS NIR spektrofotometre ile 
ölçülmüştür. Kumaşların ultraviyole koruma faktörü (UPF) AS/NZS4399:1996 standardında 
belirtilen formüle göre hesaplanmıştır. Bu standartta UPF hesabında aşağıda verilen Eş. 2 
kullanılmaktadır (Xu diğ., 2009).  
 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 =
∑ (𝐸𝐸λ 𝑆𝑆λ ∆λ )400
290

∑ (𝐸𝐸λ 𝑆𝑆λ 𝑇𝑇λ ∆λ )400
290

 (2) 

 
    

Eş. 2’ de Eλ relatif eritemal spektral etki, Sλ güneşin spektral radyasyonu, Tλ materyalin spektral 
transmitansı ve ∆λ dalgaboyu adımlarıdır (Merdan and Acar, 2009).  
 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Renk Koordinatları 

Kitosan ile ön işlem görmüş ve boyanmış kumaşların renk koordinatları Tablo 2’de 
verilmiştir. 

Tablo 2’deki L* değerleri incelendiğinde %1, %5 ve %8 konsantrasyonlarda kitosan 
aplikasyonundan sonra değişik miktarlarda farklı tuzlar içeren çözeltilerde reaktif boyanan 
numunelerden en koyu rengin %8 konsantrasyonda kitosan aplikasyonu sonrası  60 g L-1 
konsantrasyonda NaCI içeren çözeltilerle yapılan boyamalardan elde edildiği görülmüştür. Aplike 
edilen kitosan konsantrasyonu arttıkça L* değeri azalmış, yani renk koyulaşmıştır. Kitosan 
aplikasyonunda çapraz bağlayıcının kullanılması, kullanılmadığı durumlara göre devamındaki 
boyamalardan daha açık ve daha az doygun renklerin alınmasına sebep olmuştur. Bu durum 
literatürde BTCA’nın pamuk lifi içerisinde güçlü çapraz bağlanmaya sebep olması ile 
açıklanmıştır (Kim ve diğ., 2009). PAANa, tuz kullanılmadan yapılan boyamalara göre L* 
değerinde bir miktar azalmaya yani renk koyuluğunda artışa sebep olmuştur. Bu tuzun oranı 2 
katına çıkarıldığında da yarı miktarda kullanımına benzer L* değerleri elde edilmiştir. Fakat NaCl 
miktarı iki kat arttırıldığında L* değerindeki azalmanın daha fazla olduğu görülmüştür. 
Dolayısıyla NaCl ile tuz kullanılmayan boyamalara göre çok daha koyu renkler alınmıştır. %2’lik 
konvansiyonel reaktif boyamadan elde edilen L* değeri (52,89) %1’lik kitosan aplikasyonu 
devamında 30 g L-1 NaCI kullanılarak yapılan boyamalarınkine benzerken, daha yüksek miktarda 
kitosan aplikasyonu devamında NaCl kullanılarak yapılan boyamalarınkilere göre düşük 
kalmıştır.  
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Tablo 2. Kitosan aplikasyonu sonrası reaktif boyanan kumaşlara ait renk koordinatları  

 

 
a* değerleri aplikasyonda kullanılan kitosan miktarı arttıkça elde edilen rengin daha 

kırmızıda olduğunu göstermiştir. NaCl ve PAANa tuzunun boyama proseslerinde artan 
miktarlarda kullanımları da renkleri kırmızıya doğru kaydırmıştır.  %2’lik konvansiyonel reaktif 
boyamadan elde edilen rengin kırmızılığının %1 ve %5 konsantrasyonda kitosan aplikasyonu 
sonrası 30 g L-1 NaCI varlığında gerçekleştirilen boyamalarınki ile benzer olduğu görülmüştür. 
Benzer durumlar b* değerleri için de geçerli olup, boyama öncesi kitosan ve boyama sırasında 
tuz konsantrasyonlarının arttırılması renklerin maviliği artmıştır. 

Kroma değerleri (C*) artan kitosan ve tuz konsantrasyonları ile artış göstermiştir. 
Boyamalarda NaCl tuzu kullanıldığında PAANa’ya göre daha doygun renkler alınmıştır. 
Konvansiyonel %2’lik reaktif boyamanın doygunluğu 1% konsantrasyonda kitosan aplikasyonu 
sonrası 60 g L-1 NaCI, %5 - %8 konsantrasyonda kitosan aplikasyonu sonrası 30 g L-1 NaCI 
varlığında gerçekleştirilen boyamalarınkine benzer çıkmıştır.  

 
3.2. Renk Kuvvetleri  

Kitosan ile ön işlem gören ve boyanan kumaşların renk kuvvetleri Şekil 2’de verilmiştir. 
 

Boya

Kons.(%) Çapraz bağ. Tip Kons.(g L -1 ) Kons.(%)
NaCl 60 48,25 ± 0,11 41,19 ± 0,06 -11,28 ± 0,20 42,71 ± 0,07 344,68 ± 0,14
NaCl 30 52,91 ± 0,14 39,17 ± 0,13 -11,10 ± 0,18 40,71 ± 0,10 344,17 ± 0,10

- - 58,11 ± 0,07 35,09 ± 0,08 -10,66 ± 0,10 36,67 ± 0,19 343,09 ± 0,12
PAANa 30 57,99 ± 0,08 35,43 ± 0,15 -10,69 ± 0,11 37,01 ± 0,06 343,20 ± 0,19
PAANa 60 57,51 ± 0,17 35,96 ± 0,14 -10,92 ± 0,19 37,58 ± 0,07 343,10 ± 0,15
NaCl 60 49,88 ± 0,08 41,14 ± 0,09 -11,16 ± 0,10 42,63 ± 0,09 344,81 ± 0,08
NaCl 30 53,45 ± 0,08 38,37 ± 0,05 -10,95 ± 0,09 39,90 ± 0,15 344,06 ± 0,11

- - 59,05 ± 0,06 33,90 ± 0,14 -10,21 ± 0,17 35,40 ± 0,12 343,23 ± 0,17
PAANa 30 58,50 ± 0,12 33,77 ± 0,06 -10,52 ± 0,08 35,37 ± 0,05 342,69 ± 0,13
PAANa 60 58,60 ± 0,07 34,68 ± 0,19 -10,75 ± 0,12 36,31 ± 0,11 342,77 ± 0,12
NaCl 60 47,27 ± 0,06 42,65 ± 0,12 -11,23 ± 0,07 44,10 ± 0,07 345,24 ± 0,06
NaCl 30 50,92 ± 0,18 40,72 ± 0,08 -11,08 ± 0,13 42,20 ± 0,06 344,77 ± 0,16

- - 56,54 ± 0,20 35,53 ± 0,07 -10,91 ± 0,06 37,17 ± 0,10 342,92 ± 0,11
PAANa 30 56,23 ± 0,09 36,08 ± 0,09 -10,96 ± 0,20 37,71 ± 0,10 343,09 ± 0,09
PAANa 60 55,98 ± 0,06 36,40 ± 0,19 -11,08 ± 0,13 38,05 ± 0,05 343,06 ± 0,12
NaCl 60 47,35 ± 0,09 42,06 ± 0,15 -11,11 ± 0,10 43,50 ± 0,14 345,20 ± 0,17
NaCl 30 52,58 ± 0,08 39,53 ± 0,11 -10,68 ± 0,07 40,95 ± 0,06 344,87 ± 0,11

- - 59,72 ± 0,16 33,68 ± 0,15 -10,44 ± 0,12 35,26 ± 0,12 342,77 ± 0,08
PAANa 30 58,13 ± 0,15 34,89 ± 0,08 -10,55 ± 0,08 36,45 ± 0,08 343,17 ± 0,14
PAANa 60 57,75 ± 0,08 35,13 ± 0,12 -10,66 ± 0,15 36,71 ± 0,06 343,11 ± 0,11
NaCl 60 46,55 ± 0,12 43,09 ± 0,17 -11,67 ± 0,12 44,64 ± 0,17 344,84 ± 0,15
NaCl 30 50,65 ± 0,17 40,91 ± 0,14 -11,48 ± 0,11 42,49 ± 0,14 344,32 ± 0,14

- - 56,28 ± 0,16 36,56 ± 0,20 -11,04 ± 0,08 38,19 ± 0,10 343,19 ± 0,18
PAANa 30 54,92 ± 0,18 37,10 ± 0,12 -11,05 ± 0,11 38,71 ± 0,08 343,41 ± 0,08
PAANa 60 54,83 ± 0,13 36,74 ± 0,11 -11,13 ± 0,17 38,39 ± 0,11 343,14 ± 0,18
NaCl 60 46,82 ± 0,15 42,79 ± 0,13 -11,11 ± 0,10 44,21 ± 0,13 345,44 ± 0,18
NaCl 30 50,11 ± 0,14 41,30 ± 0,19 -11,06 ± 0,05 42,76 ± 0,12 345,00 ± 0,17

- - 57,40 ± 0,18 35,40 ± 0,13 -10,75 ± 0,19 37,00 ± 0,15 343,10 ± 0,08
PAANa 30 56,10 ± 0,17 36,49 ± 0,05 -10,94 ± 0,15 38,09 ± 0,12 343,30 ± 0,17
PAANa 60 55,49 ± 0,08 36,43 ± 0,19 -11,02 ± 0,07 38,06 ± 0,08 343,16 ± 0,12

1 55,77 ± 0,19 38,40 ± 0,09 -11,09 ± 0,07 39,97 ± 0,09 343,88 ± 0,12
2 52,89 ± 0,06 40,57 ± 0,11 -11,11 ± 0,08 42,06 ± 0,18 344,68 ± 0,16
3 44,33 ± 0,07 44,81 ± 0,18 -11,80 ± 0,12 46,34 ± 0,14 345,24 ± 0,08

h˚

Kitosan Tuz

1 -

1 BTCA

5 -

Kitosan Empregnasyonu L* a* b* C*

2

60NaCI- -

5 BTCA

8 -

8 BTCA 2

Boyama

2

2

2

2
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Şekil 2: 
Kitosan aplikasyonu sonrası  reaktif boyanan kumaşlara ait renk kuvvetleri 

Reaktif boyamadan önce yapılan kitosan aplikasyonları renk derinliklerini arttırmış ve bu 
artışlar kitosan konsantrasyonundaki artışla paralellik göstermiştir. Kitosan aplikasyonundan 
sonra NaCl kullanılmadan yürütülen boyama çalışmalarında pamuk kumaşın boyanması, 
kitosanın lif yüzeyini kısmen de olsa pozitif hale getirmiş olabileceğinin göstergesi olarak 
yorumlanmıştır (Bashar ve Khan, 2013). Bununla birlikte artan NaCl konsantrasyonunun renk 
derinliklerini arttırması tuzun boyarmaddenin kimyasal potansiyelini artırması ile açıklanmıştır 
(Khatri ve diğ., 2015; King, 2007). Kitosan aplikasyonu sırasında ortama çapraz bağlayıcı ilavesi 
K/S değerlerini kullanılmadığı durumlara göre azaltmıştır. Literatürde de kitosanın BTCA ile 
birlikte kullanımı ile daha düşük renk derinliklerinin alındığı belirtilmiştir (Kim ve diğ., 2009). 
Bu durum ayrıca kitosanın selüloza çapraz bağlayıcı olmadan da bağlanabildiğinin göstergesi 
olarak kabul edilmiştir. Boyama banyosunda artan NaCl konsantrasyonunun renk kuvveti 
üzerindeki etkileri PAANa’dan çok daha belirgin şekilde görülmüştür. %1 konsantrasyonda 
kitosan aplikasyonundan sonra konvansiyonel yönteme göre yarı miktarda NaCl kullanılarak 
gerçekleştirilen %2’lik boyamalardan (3,15) %2’lik konvansiyonel boyamanınkine  (3,16) benzer 
K/S değerleri alınmıştır. Hatta %8 kitosan aplikasyonundan sonra 60 g L-1 NaCI ve 20 g L-1 alkali 
varlığında %2 boyarmadde konsantrasyonunda gerçekleştirilen boyamalar (4,92), %3’lük 
konvansiyonel boyamanın renk derinliğine (5,18) yakın sonuç vermiştir. Bu durum kitosanın 
konvansiyonel boyamada kullanılması gereken tuz ihtiyacının yarı yarıya elimine edebileceğini 
ortaya çıkarmıştır.  

Şekil 2 incelendiğinde boyamada NaCl yerine PAANa kullanıldığında daha düşük renk 
kuvvetlerinin alındığı görülmüştür. Bu durumun sebeplerinden birinin zayıf bir polielektrolit olan 
PAANa’nın tamamen iyonlaşamaması (Chollakup ve diğ., 2013) olduğu varsayılmıştır. Kitosan 
aplikasyonu ile lif yüzeyinde oluştuğu düşünülen pozitif yüklü grupların (Bashar ve Khan, 2013) 
bir kısmının kısmen iyonlaşan PAANa’nın karboksil grupları ile nötr hale gelerek lifin zeta 
potansiyelini bir miktar azalttığı öngörülse de boyarmaddenin assosiasyonu için yeterli derecede 
iyonlaşamayan PAANa’nın boyarmaddenin kimyasal potansiyelini arttıramadığı için NaCl’ye 
göre çok daha düşük renk kuvvetlerinin alınmasına sebep olabileceği de düşünülmüştür. Ayrıca, 
polielektrolitin boyarmadde-su molekülleri arasında oluşan çok düzenli küme yapılarını bozarak 
açığa çıkardığı boyarmadde moleküllerinden oluşan hidrofobik kümelerin çözeltinin iç fazından 
hava-sıvı arayüzüne göç etmesiyle boyama çözeltisinin yüzey gerilimini azalttığı bilinmekte 
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(Blumberg, 1986; Frank ve Evans, 1945) ve bu durumun da düşük renk kuvvetlerinin alınmasının 
diğer bir sebebi olabileceği değerlendirmesi yapılmıştır. PAANa’dan NaCl’ye göre daha düşük 
renk kuvvetlerinin alınmasında PAANa’nın konsantrasyonunun ve işlem gördüğü sıcaklığın 
yeterli olmamasının da etkisi olabileceği düşünülmüştür. Bunlara ilave olarak polielektrolitin pH 
ve boyarmaddenin tuz duyarlılıklarının da alınan K/S değerleri üzerinde etkili olduğu 
bilinmektedir (Chollakup ve diğ., 2013; Guan ve diğ., 2007). Boyarmaddenin elektrolit 
duyarlılığı, elektronik yük miktarının moleküler ağırlığına oranına göre değişebildiği için 
(Troatman, 1970) PAANa’nın farklı kimyasal yapıda bir boyarmadde ile kullanıldığı takdirde 
daha yüksek K/S değerlerinin alınmasını sağlayabileceği öngörülmektedir.   

 
3.3. Yıkama ve Sürtme Haslıkları   

Tablo 3’te farklı konsantrasyonlarda kitosan ile ön işlem gören ve iki farklı elektrolitle 
bunların değişen konsantrasyonlarında reaktif boyanan kumaşlara ait yıkama haslıkları 
verilmiştir.  

Tablo 3. Kitosan aplikasyonu sonrası reaktif boyanan kumaşlara ait yıkama haslıkları  

 
 

Solma

Tip Kons.  
(g L -1 )

WO PC PES PA CO CA

60 4/5 5 5 5 4/5 5 4/5
30 5 5 5 5 5 5 5

- - 5 5 5 5 5 5 5
30 5 5 5 5 5 5 5
60 5 5 5 5 5 5 5
60 5 5 5 5 5 5 5
30 5 5 5 5 5 5 5

- - 5 5 5 5 5 5 5
30 5 5 5 5 5 5 5
60 5 5 5 5 5 5 5
60 4/5 5 5 5 4/5 5 4/5
30 4/5 5 5 5 4/5 5 4/5

- - 4/5 5 5 5 4/5 5 4/5
30 4/5 5 5 5 4/5 5 4/5
60 4/5 5 5 5 4/5 5 4/5
60 5 5 5 5 5 5 5
30 5 5 5 5 5 5 5

- - 5 5 5 5 5 5 5
30 5 5 5 5 5 5 5
60 5 5 5 5 5 5 5
60 4 5 5 5 4 5 4
30 4 5 5 5 4 5 4

- - 4 5 5 5 4 5 4
30 4 5 5 5 4 5 4
60 4 5 5 5 4 5 4
60 4/5 5 5 5 4/5 5 4/5
30 4/5 5 5 5 4/5 5 4/5

- - 4/5 5 5 5 4/5 5 4/5
30 4/5 5 5 5 4/5 5 4/5
60 4/5 5 5 5 4/5 5 4/5

- - 20 g L-1 NaCI 60 5 5 5 5 5 5 5

*WO= yün, PC=akrilik, PES=poliester, PA=nylon, CO=pamuk, CA=asetat

NaCI

PAANa

+

NaCI

PAANa

8

-

NaCI

PAANa

+

1

-

20 g L-1

NaCI

PAANa

+

NaCI

PAANa

5

-

NaCI

PAANa

Kitosan Empregnasyonu Boyama Lekeleme
Kitosan kons. 

(%)
Çapraz bağ. Alkali Tuz
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Kitosan aplikasyonu sonrasında farklı şartlarda reaktif boyanan kumaşların yıkama haslıkları 
genel olarak iyi-mükemmel seviyede çıkmıştır. Çapraz bağlayıcı kullanılmadan artan kitosan 
konsantrasyonlarında gerçekleştirilen kitosan empregnasyonları sonrasında NaCl varlığında 
yapılan boyamaların haslıklarının kitosan aplikasyonunda çapraz bağlayıcı kullanılanlarınkine 
göre yarım puan daha düşük olduğu görülmüştür. 

3.4. Ultraviyole Koruma Faktörü    

Tablo 4’te farklı konsantrasyonlarda kitosan ile ön işlem gören ve iki farklı tuzla bunların 
değişen konsantrasyonlarında reaktif boyanan kumaşların ultraviyole koruma faktörleri 
verilmiştir.  

Tablo 4. Kitosan aplikasyonu sonrası reaktif boyanan kumaşların UPF değerleri   

 

 

Kitosan 
kons.(%)

Çapraz bağ. Alkali Tuz Tuz kons. 
(g L-1)

60 97,15 ± 0,06
30 89,28 ± 0,18

- - 44,09 ± 0,09
30 53,95 ± 0,11
60 56,25 ± 0,15
60 78,09 ± 0,16
30 74,19 ± 0,17

- - 48,08 ± 0,18
30 53,33 ± 0,17
60 55,69 ± 0,07
60 99,42 ± 0,06
30 91,59 ± 0,08

- - 43,24 ± 0,15
30 55,33 ± 0,12
60 62,43 ± 0,10
60 81,36 ± 0,08
30 78,21 ± 0,14

- - 49,38 ± 0,18
30 55,19 ± 0,08
60 56,76 ± 0,15
60 120,18 ± 0,10
30 95,06 ± 0,14

- - 49,62 ± 0,14
30 64,10 ± 0,17
60 75,63 ± 0,05
60 100,19 ± 0,16
30 79,24 ± 0,19

- - 52,10 ± 0,17
30 60,21 ± 0,08
60 66,48 ± 0,09

- - 20 g L-1 NaCI 60 90,49 ± 0,07
- - - - - 5,93 ± 0,05

PAANa

NaCI

PAANa

UPF

8

Kitosan Empregnasyonu Boyama

1

-

20 g L-1

NaCI

PAANa

BTCA

NaCI

PAANa

-

NaCI

PAANa

BTCA

NaCI

5

-

NaCI

PAANa

BTCA
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UPF değerleri incelendiğinde kitosan aplikasyonundan ve boyamadan sonra her bir kumaşın 
mükemmel seviyede UV koruyuculuk gösterdiği görülmüştür. UPF değerlerinin artan kitosan 
konsantrasyonu ve renk derinliği ile arttığı görülmüştür. Bu durum literatürde kitosanın 
polikatyonik doğasından dolayı pamuklu kumaşın boyarmadde absorpsiyon yüzdesini arttırması 
ile açıklanmıştır (Verma ve diğ., 2021). UPF değerlerinin renk kuvvetleri ile paralellik göstermesi 
literatürde koyu renklerin daha fazla UVR’yi emerek daha yüksek UPF’lere neden olduğu 
şeklinde yorumlanmıştır (Gies ve diğ., 1998). Boyama işleminde kullanılan elektrolitlerin UPF’ye 
etkileri incelendiğinde NaCl’nin PAANa’ya göre UPF üzerinde daha etkili olmasının ve bunların 
artan konsantrasyonlarının UPF’yi arttırmasının sebeplerinin de artan renk derinlikleri olduğu 
düşünülmüştür.  Her bir proseste en yüksek UPF, kitosan aplikasyonu sonrası 60 g L-1 
konsantrasyonda NaCl tuzu varlığında yapılan boyamalardan elde edilmiştir. İşlem görmemiş 
kumaşın 5,93 olan UPF değeri konvansiyonel boyamadan sonra 90,49’a çıkmıştır. Boyamadan 
önce kitosan aplikasyonu yapıldığında ise bu değer 120,18’e ulaşmıştır. Sadece ön işlem görmüş 
kumaşın UPF değeri (5,93) ile bu kumaşın boyama (90,49) ve kitosan aplikasyonu+boyama 
işlemlerinden (120) sonraki UPF değerleri kıyaslandığında, UPF değerinin artışında boyama 
işleminin kitosan aplikasyonundan daha etkili olduğu görülmüştür.  

4. SONUÇ 

Tekstil endüstrisinde boyama ve yıkama sırasında yüksek miktarlarda su kullanımının 
paralelinde ortaya çıkan yüksek miktarlarda atık su içerdiği kimyasallar maddeler sebebiyle çevre 
için büyük tehdit oluşturmaktadır. Ekolojik olarak sürdürülebilir ve temiz boyama teknolojisi 
üzerine yapılan çalışmalarda tekstil boyama atıklarının oluşumunu ve deşarjını azaltma ihtiyacı 
önemli hale geldiğinden bu konular araştırmacılar ve uygulayıcılar arasında büyük ilgi 
uyandırmıştır. Bu çalışmada da çevreci boyama prosesi tasarımı kapsamında kitosanla yüzey 
modifikasyonu sonrası polielektrolit varlığında reaktif boyamanın uygulanabilirliği 
araştırılmıştır. Çalışmanın renk kuvveti sonuçları bu değerlerin sadece boyamadan önce aplike 
edilen kitosan konsantrasyonuna değil, aynı zamanda boyamada kullanılan elektrolite ve onun 
konsantrasyonuna da bağlı olduğunu göstermiştir. Reaktif boyamada PAANa kullanımının 
NaCl’ye göre daha düşük renk derinliklerinin alınması ile sonuçlanması PAANa elektrolitinin; 
tamamen iyonize olamadığı için boyarmaddenin kimyasal potansiyelini arttıramaması, pH-
sıcaklık-süre hassasiyeti ve yüzey gerilimini azalttığı için boyarmadde-su yapısını yapısını 
bozarak hidrofobik boyarmadde kümeleri oluşturması ile açıklanmıştır. Kitosanla modifiye edilen 
ve boyanan kumaş numunelerinin yıkama haslıkları iyi, UPF değerleri ise mükemmel seviyede 
çıkmıştır. Ekolojik olarak sürdürülebilir boyama proses tasarımının sonuçları PAANa’nın 
uygulanma koşullarının optimize edilmesi gerektiğini göstermiştir. Optimizasyon çalışmaları 
sonunda atık su yüklerinin de düşük çıkması halinde bu boyama prosesi tekstil işletmelerinde 
uygulanabilecek hale gelerek temiz bir dünya için önemli katkıda bulunacaktır. 
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