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Oz: Reaktif boyarmaddeler pamugun boyanmasinda en yaygin kullanilan boyarmaddelerdir. Pamuklu
kumaslarin reaktif boyanmasi igin yiiksek miktarda kullanilan elektrolit kaginilmaz olarak ¢evresel tehditler
olusturmaktadir. Kitosan iistiin O6zelliklerinden dolay1 tekstilde bircok alanda farkli amaclarla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, sentetik polielektrolit poli(akrilik asidin sodyum tuzu) reaktif boyamada
inorganik elektrolit sodyum kloriir yerine kullanimi ve kitosanin kumasin reaktif boyama davranisi
iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Ayrica kumaslarin yikama hasliklar1 ve ultraviyole koruma faktorleri de
gbzlemlenmistir. Boyamadan once kitosan ile muamele ve boyamada sodyum kloriir kullanimi
konvansiyonel boyamalara gore renk derinliklerini arttirmis ve bu artis kitosan konsantrasyonundaki artigla
devam etmistir. Oyle ki, %8 konsantrasyonda kitosan uygulamasini takiben %2 konsantrasyonda yapilan
boyamadan, %3 konvansiyonel boyamanin renk kuvvetine benzer degerler elde edilmistir. Sodyum kloriir
konsantrasyon artiginin renk derinligi iizerindeki etkisi polielektrolitten daha belirgin olarak
gozlemlenmistir. Poli (akrilik asidin sodyum tuzunun) pamugun reaktif boyamasindaki ¢aligma prensibinin
iyonlasamamasi, sicaklik-konsantrasyon-pH duyarlilig1 ve hidrofobik boya kombinasyonlar1 olugturmasi
nedeniyle nispeten karmasik oldugu anlagilmistir. Ayrica boyarmaddelerin farkli tuz duyarliliklarinin da
elektrolitlerin etkisinde farklilik yaratmig olabilecegi diistiniilmiistiir. Kitosan aplike edilen ve boyanan
numunelerin yikama hasliklar1 iyi-miikemmel seviyede iken, kitosan aplikasyonunda kullanilan ¢apraz
baglayicinin bu degerleri 0,5 puan kadar artirdigi goériilmiistiir. Boyarmaddelerin ultraviyole koruma
faktoriinii arttirmada kitosandan daha etkili oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Poliakrilat, sodyum poliakrilat, poli(sodyum akrilat), UPF, katyoniklestirme, 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. GIRIS

Giiniimiiz diinyasinin en énemli sorunlarindan biri olan ¢evre kirliligi modern toplumlarin
tiim yonleri i¢in tehdit olusturmaktadir. Cevre kirliliginin en biiyiik sebeplerinden biri olan tekstil
endiistrileri, ekolojik sorunlara neden olan ¢esitli tiirlerde atiklar tiretir (Toprak ve Anis, 2017).
Ozellikle tekstillerin boyanmasi, bosalttig1 atiklarin hacmi ve bilesimi nedeniyle en ¢ok kirletici
endiistri sektorlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Khatri ve dig., 2015). Boyama islemlerinde
cesitli sentetik boyarmaddelerin yan1 sira biiyiik hacimlerde su, enerji ve tuzlar, asitler, bazlar,
egalizatorler, dispergatorler gibi yardimc1 maddeler tiiketilir. Bu durum da yiiksek kirlilikte atik
su desarj1 yani; ciddi ¢evresel yiik ve saglik sorunlart anlamma gelmektedir (Burkinshaw ve
Salihu, 2019a; Ozturk ve dig., 2020).

Giliniimiizde pamuk liflerinin boyamasinda en bilyilk hacimde reaktif boyarmaddeler
kullanilmaktadir. Anyonik karakterdeki reaktif boyarmaddeler genis bir parlak renk yelpazesine
sahiptirler (Chattopadhyay, 2011). Substitusyon veya ekleme mekanizmasi ile substrat ile
kovalent baglar olustururlar (Chinta ve Vijaykumar, 2013). Renk hashig1 6zellikleri, 6zellikle
reaktif boyalarin yikama hasliklari, gii¢lii boya-lif baglari sayesinde miitkemmeldir (Chakraborty,
2010). Cektirme yontemiyle reaktif boyama bir elektrolit ile boyarmaddenin lif iizerine ¢cekilmesi
ve ardindan giiclii alkali ile fikse (Babar ve dig., 2019) olmak iizere iki asamada tamamlanir.
Kullanilan kimyasallar gz 6niine alindiginda reaktif boyama ana kirlilik nedenlerinden biridir
(Mu ve dig., 2019). Konvansiyonel reaktif boyama proseslerinde, biiylik miktarda inorganik
elektrolit, alkali ve fikse olmamis/hidrolize boyarmadde boyama atik sularma (Khatri ve dig.,
2013; Prabu ve Sundrarajan, 2002; Tang ve dig., 2019) bosaltilir, bu da kirlilik yiikiinii arttirir ve
bu durum neredeyse kaginilmazdir (Liu ve dig., 2019; Ozturk ve dig., 2016; Pei ve dig., 2021).
Seliilozik liflerin boyanmasi i¢in kullanilan reaktif boyalarin yillik tiiketiminin 400.000 tonu
astig1 ve bunun yaklasik %350’sinin fikse olmamis veya hidrolize boyarmadde olarak ¢evreye
atildig1 ve bu da yiiksek oksijen ihtiyact ve tuz yiikii ile son derece kirletici atiklara sebep
olmasiyla sonuglanir (Arivithamani ve Dev, 2017a; Mu ve dig., 2019). Atik sular1 ortadan
kaldirmak ve suyu yeniden kullanmak i¢in, boyarmaddenin atik sudan uzaklastirilmasi amaciyla
cok cesitli teknikler ve metodolojiler gelistirilmistir (Ahmad ve dig., 2015; Cai ve dig., 2021;
Dasgupta ve dig., 2015; Noralian ve dig., 2021; Toprak ve dig., 2018; Vikrant ve dig., 2018).

Reaktif boyama isleminde, reaktif boya alimmi artirmak i¢in yiiksek miktarda inorganik
tuzlar kullanilir, ancak boyama atik sularindaki inorganik tuzlarin biyolojik olarak pargalanmasi
zordur ve suyun/topragin alkalinetisinin artmasina yol agar (Shu ve dig., 2005). Farkl iilkelerdeki
bir¢ok arastirmaci, reaktif boyama banyosundaki elektrolit konsantrasyonunun kullanimini en aza
indirmek veya ortadan kaldirmak igin bircok calisma yapmistir. Bu amaglarla boyamada
inorganik tuzlar yerine biyolojik olarak parcalanabilen ve zehirli olmayan (Guan ve dig., 2007)
boyamaya yardimci gesitli elektrolitlerin ve polimerlerin kullanilabilirligini incelemiglerdir (Ali
ve dig., 2022; Anis ve dig., 2019; Arivithamani ve Dev, 2017b; Fang ve dig., 2018; Guan ve dig.,
2007; Wang ve dig., 2022; Xie ve dig., 2008). Sodyum edetat, pamugun boyanmasinda ¢ektirme
ve fikse ajan1 olarak kullanilmak {izere toksik olmayan ve biyolojik olarak parcalanabilen bir
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organik tuz oldugu iddia edilen hafif bir organik bazdir (Ahmed ve dig., 2006; Youssef ve dig.,
2008). Bununla birlikte, daha iyi biyolojik olarak parcalanabilirlige sahip benzer bir organik tuz
olan trisodyum nitrilotriasetat emdirme-buharla boyamada ayni1 anda hem alkali hem de elektrolit
olarak kullanilarak boyama atiksuyunun toplam ¢oziinmiis kati igerigini azaltmistir (Khatri ve
dig., 2013). Polikarboksilik asit tuzlar1 reaktif boyarmaddelerle birlikte kullanildiginda bunlarin
en iglevsel sinif oldugu ve ayni1 anda hem ¢ektirme hem de fiksaj maddesi olarak gorev yaptigi
kanitlanmistir (Ahmed, 2005; Burkinshaw ve Salihu, 2019b).

Kitin, selillozdan sonra dogada en bol bulunan ikinci dogal polisakkarittir ve yengeg, karides,
1stakoz ve boceklerin dis iskeletinde bulunur (Huang ve dig., 2018; Moattari ve dig., 2018). 2-
amino-2-deoksi-B-D glukan yapisindaki kitosan, kitinin N-deasetilasyonu ile elde edilir (Kasaai,
2010; Mourya ve Inamdar, 2008) . Kitosan hidrofilik bir polimerdir (Massella ve dig., 2019) ve
tekstilde On terbiye islemlerinden bitim islemlerine kadar biiyiik ilgi gérmiistiir. Kitosan; hasil
maddesi (Stegmaier ve dig., 2008), boyama yardimc1 maddeleri (Kaliyamoorthi ve Thangavelu,
2015; Ramadan ve dig., 2011; Yen, 2001), binder (Bahmani ve dig., 2000), ¢cekmezlik (Huang ve
dig., 2008), anti-statik (Abdel-Halim ve dig., 2010), anti-mikrobiyal (Alonso ve dig., 2009; Lim
ve Hudson, 2003), gii¢ tutusurluk (Leistner ve dig., 2015) ve koku dnleyici (Hasebe ve dig., 2001)
maddeler olarak kullanilmigtir. Ancak kitosanin UV koruma o&zelligi hakkinda ¢ok az bilgi
bulunmaktadir (Shahidi ve dig., 2015).

Tiiketicilerin son zamanlarda glinese bagl cilt hasar1 ve bunun artan UV 15181na maruz kalma
ile iliskisine bagh farkindaliklar arttikca UV koruyucu yonelik {iriinlere olan talepleri artmaistir.
UV radyasyonunun saglik {izerindeki etkisi detayl sekilde arastirilmistir ve kiyafetlerin gilines
radyasyonundan, elektronik cihazlardan gelen radyasyondan vb. korunmanim en kolay yolu
oldugu ortaya ¢ikmistir. Kumaslar giines 1sinimin1 emebilir, yansitabilir ve dagitabilir ancak tam
koruma etkisinin lifin dogasina, kumaslarin yapisina ve yiizey 6zelliklerine, boyamadan sonraki
renk derinligine ve tekstillere aplike edilen diger katki maddelerine bagli oldugu kabul edilmistir
(Louris ve dig., 2019). Tekstilde bu amagla birgok maddenin ve yontemin ultraviyole koruyucu
etkileri incelenmistir (Sankaran ve dig., 2021).

Bu c¢aligmada gevreci reaktif boyama proses tasarimi kapsaminda boyamada inorganik tuz
yerine polielektrolit kullanimi ve inorganik tuz kullanimmin kitosan yardimiyla
azaltilabilirligi/elimine edilebilirligi incelenmistir. Bu sebeple pamuklu kumasin kitosan ile yiizey
modifikasyonu sonrasi toksik olmayan, ¢evreci ve endiistriyel 6lgekte de yaygin olarak kullanilan
(Agarwal ve Bhattacharya, 2010) poli (akrilik asidin sodyum tuzu) ile reaktif boyanma davranisi
aragtinlmigtir. Karsilagtirma amaciyla inorganik tuzun kullanildigi konvansiyonel boyama
calismalart da yapilmistir. Bu boyama proses tasarimi kapsaminda elde edilen kumasg
numunelerinin renk koordinatlar1 ve kuvvetleri, yikama hasliklar ve ultraviyole koruma faktorleri
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Caligmada, ticari olarak hagil s6kme, hidrofillestirme ve agartma islemlerine tabi tutulan
boyamaya hazir, %100 pamuklu dokuma kumas kullanilmigtir. Yiirek Tekstil’den (Bursa) temin
edilen bu kumasin agirligi 120 gr/m? ve atki ve ¢ozgii ipliklerinin numaralari ise Nm 60 tir.
Sigma-Aldrich’ten %75 - %85 deasetillenmis diisitk molekiil agirlikli kitosan (CAS numarasi
9012-76-4) temin edilmistir. Kitosanin ¢dzlindiiriilmesinde Sigma-Aldrich’ten alinan analitik
kalitedeki asetik asit (%100) (CAS numarast 64-19-7) kullanilmigtir. Kitosanin ¢apraz
baglanmasinda kullanilan 1,2,3 4-biitantetrakarboksilik asit (BTCA) (CAS numarasi 1703-58-8)
Merck’in iiriiniidiir. Reaktif boyarmadde Drimaren Red HF 6BL ArchromaTurkey Kimya Sanayi
ve Ticaret Limited Sirketi’nden temin edilmistir. Ay-Kim’den reaktif boyama yardimci
kimyasallar1 olarak teknik kalitede sodyum kloriir (NaCl) ve sodyum karbonat (Na,COs)
alimmistir. Sodyum kloriire alternatif olarak kullamilan poli (akrilik asidin sodyum tuzu)
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(PAANa)(CAS numarast 9003-04-7) Sigma-Aldrich’in, reaktif boyama sonrasi kaynar
sabunlama icin kullanilan yikama sabunu Segapur RW Liquid ise S6zal Kimya’nin {iriiniidiir.

2.2. Yontem

Diisik molekiiler agirlikli  kitosanin  kumas agirligmma goére %1, %5 ve %8
konsantrasyonlarda kullanilmasiyla {i¢ farkli ¢6zelti hazirlanmistir. Kitosan ¢ozeltisi, kitosanin
pH degeri asetik asitle 3-4’e ayarlanan yumusak suya ilavesi, bu siispansiyonun manyetik
karigtiricida 1.500 devirde 30 dakika boyunca 24 °C’ de karistirilmast ve kitosanin
coziindiiriilmesiyle hazirlanmistir. Kitosan c¢ozeltileri kumaslara ¢apraz baglama ajan1 (BTCA)
varhiginda (kumas agirligina gore %3) ve yoklugunda emdirme yontemi ile aliman flotte %100
olacak sekilde aplike edilmistir. Bu islemlerde Werner Mathis AG fulard kullanilmigtir. Kurutma
ve fiksaj islemleri sirasiyla 100 °C’de 180 saniye ve 150 °C’de 100 saniye Xiamen Rapid
makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kitosan aplike edilen numune dokuma kumaslarin reaktif boyamasi kumag agirligina gore
%2 boyarmadde konsantrasyonunda 60 °C’ de 60 dakikada 1:30 banyo oraninda
gerceklestirilmistir.  Boyama banyolarinda NaCl ve PAANa elektrolitleri degisen
konsantrasyonlarda (60 g L' - 30 g L! - tuzsuz) kullanilirken, sodyum karbonat 20 g L-!
konsantrasyonda kullanilmistir. Karsilastirma amaciyla yapilan konvansiyonel boyama
calismalar1 kumasg agirh@ma gore %1 - %2 - %3 boyarmadde konsantrasyonunda, 60 g L' NaCl
ve 20 g L' sodyum karbonat ile digerleriyle ayni sicaklik, siire ve banyo oraninda yiiriitilmiistiir.
Reaktif yikama prosesi soguk durulama (20 °C - 30 °C, 10"), sicak durulama (70 °C - 80 °C, 10"),
4 g L' sabunla kaynatma (90 °C - 95 °C, 20"), sicak durulama (70 °C - 80 °C, 10") ve soguk
durulama (20 °C - 30 °C, 10") olmak {izere bes adimdan olusturulmustur. Boyama ve yikama
islemleri Dyetech Polybath numune boyama makinesinde yapilmistir. Sekil 1’de boyama ve
yikama islemlerine ait sicaklik-siire diyagrami, Tablo 1°de ise proses detaylarina ait Ozet
verilmisgtir.

125 q

Sabunlama
Sicak
100 4 calkalama ¢ gs?lglama
Tuz (%) Alkali ‘ N\ *
6\ 75 10 30 &0
E ) l 20 ] Il 60°C  60' \ \
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T Boya
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Reaktif boyama ve yitkama sicaklik-siire diyagrami
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Tablo 1. Proses detaylar

Kitosan Empregnasyonu Boyama
Kitosan Tuz Boya Alkali
kons.(%) kons.(gL'l)
Kons.(%)  Capraz bag. Tip Kons.(gL™”)
NaCl 60
NaCl 30
1 - - -
PAANa 30
PAANa 60
NaCl 60
NaCl 30
1 BTCA - -
PAANa 30
PAANa 60
NaCl 60
NaCl 30
5 - - -
PAANa 30
PAANa 60 2% 20gL’
NaCl 60
NaCl 30
5 BTCA - -
PAANa 30
PAANa 60
NaCl 60
NaCl 30
8 - - -
PAANa 30
PAANa 60
NaCl 60
NaCl 30
8 BTCA - -
PAANa 30
PAANa 60
1%
- - NaCl 60 2% 20gL’
3%

2.3. Testler

Renk koordinatlar1 (L*, a*, b*, C* ve h°) ve renk kuvvetleri (K/S) Konica Minolta CM 3600D
spektrofotometre (D65 aydinlatici, 10° standart gozlemci, SCI modu) kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Olast deneysel hatalar1 azaltmak i¢in, her boyamanin ii¢ kez tekrarlanmasi ile elde edilen
numunelerin her birinden dort Ol¢lim alinmistir. Dort Olgiimiin her biri numunelerin 90°
dondiiriilmesiyle alinmistir. Renk kuvvetleri tek dalga boyu yontemi (SWL) kullanilarak Esitlik
1’de (Es. 1) verilen Kubelka-Munk denklemi ile hesaplanmistir. Bu denklemde R, kumasin
reflektansinin ondalik kesri, K absorpsiyon katsayisi ve S sacilma katsayisidir (Akgun ve dig.,
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2014). Renk kuvveti hesaplamalarinda maksimum absorpsiyon dalga boyu olan 540 nm’ye
karsilik gelen reflektans degerleri kullanilmistir.

K/S = (1-R)?/2R (1)

Kitosan aplikasyonu, reaktif boyama ve yikama islemleri tamamlanan dokuma kumaglarin evsel
ve ticari yikamaya karsi hasliklart TEST renk hasligi cihazinda ISO 105-C06/A1M standardi ile
yapilmuistir.

Kumasglarm UV gecirgenligi SHIMADZU UV-3600 UV-VIS NIR spektrofotometre ile
Olciilmiistiir. Kumaslarin ultraviyole koruma faktorii (UPF) AS/NZS4399:1996 standardinda
belirtilen formiile gore hesaplanmistir. Bu standartta UPF hesabinda asagida verilen Es. 2
kullanilmaktadir (Xu dig., 2009).

400(E, Sy AL
UPF — 200(Ex Sy AL)

= 2
300 (B, S Tx AX) @)

Es. 2’ de E; relatif eritemal spektral etki, S; glinesin spektral radyasyonu, 7; materyalin spektral
transmitansi1 ve A\ dalgaboyu adimlaridir (Merdan and Acar, 2009).

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Renk Koordinatlar:

Kitosan ile on islem gormiis ve boyanmis kumaslarin renk koordinatlar1 Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2’deki L* degerleri incelendiginde %1, %5 ve %8 konsantrasyonlarda kitosan
aplikasyonundan sonra degisik miktarlarda farkli tuzlar igeren ¢ozeltilerde reaktif boyanan
numunelerden en koyu rengin %8 konsantrasyonda kitosan aplikasyonu sonrast 60 g L
konsantrasyonda NaCl igeren ¢ozeltilerle yapilan boyamalardan elde edildigi goriilmiistiir. Aplike
edilen kitosan konsantrasyonu arttikga L* degeri azalmis, yani renk koyulagmigtir. Kitosan
aplikasyonunda c¢apraz baglayicinin kullanilmasi, kullanilmadigi durumlara gore devamindaki
boyamalardan daha agik ve daha az doygun renklerin alinmasina sebep olmustur. Bu durum
literatiirde BTCA’nin pamuk lifi igerisinde giiclii ¢apraz baglanmaya sebep olmasi ile
aciklanmistir (Kim ve dig., 2009). PAANa, tuz kullanilmadan yapilan boyamalara gore L*
degerinde bir miktar azalmaya yani renk koyulugunda artisa sebep olmustur. Bu tuzun orani 2
katina ¢ikarildiginda da yar1 miktarda kullamimina benzer L* degerleri elde edilmistir. Fakat NaCl
miktar1 iki kat arttirildiginda L* degerindeki azalmanin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla NaCl ile tuz kullanilmayan boyamalara gore ¢ok daha koyu renkler almmuistir. %2’°lik
konvansiyonel reaktif boyamadan elde edilen L* degeri (52,89) %]1°lik kitosan aplikasyonu
devaminda 30 g L! NaCI kullanilarak yapilan boyamalarinkine benzerken, daha yiiksek miktarda
kitosan aplikasyonu devaminda NaCl kullanilarak yapilan boyamalarinkilere gore diisiik
kalmistir.
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Tablo 2. Kitosan aplikasyonu sonrasi reaktif boyanan kumaslara ait renk koordinatlari

Kitosan Empregnasyonu Boyama L* a* b* C* h®
Kitosan Tuz Boya
Kons.(%) Capraz bag. Tip Kons.(g L '1) Kons. (%)
NaCl 60 4825+0,11 41,19+0,06 -11,28+0,20 42,71 +0,07 344,68 +0,14
NaCl 30 5291+0,14 39,17+0,13 -11,10+£0,18 40,71 £0,10 344,17 £0,10
1 - - - 2 58,11+0,07 3509+0,08 -10,66+0,10 36,67+0,19 343,09=+0,12
PAANa 30 57,99 +0,08 3543+0,15 -10,69+0,11 37,01+0,06 343,20=+0,19
PAANa 60 57,51+0,17 3596+0,14 -1092+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 3837+0,05 -1095+0,09 39,90+0,15 344,06=+0,11
1 BTCA - - 2 59,05+0,06 3390+0,14 -1021+0,17 3540+0,12 343,23+0,17
PAANa 30 58,50+0,12  33,77+0,06 -10,52+£0,08 3537+0,05 342,69=0,13
PAANa 60 58,00 + 0,07 34,68+0,19 -10,75+0,12 3631+0,11 342,77+0,12
NaCl 60 4727+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
5 - - - 2 56,54+0,20 3553+0,07 -1091+£0,06 37,17+0,10 34292+0,11
PAANa 30 56,23 +0,09 36,08+0,09 -1096+0,20 37,71+0,10 343,09 + 0,09
PAANa 60 5598 +0,06 3640+0,19 -11,08+0,13 38,05+0,05 343,06=+0,12
NaCl 60 4735+0,09 42,06+0,15 -11,11+0,10 43,50+0,14 34520+0,17
NaCl 30 52,58+0,08 39,53+0,11 -10,68+0,07 40,95+0,06 344,87+0,11
5 BTCA - - 2 59,72+0,16 33,68+0,15 -10,44+0,12 3526+0,12 342,77 +0,08
PAANa 30 58,13+0,15 3489+0,08 -10,55+0,08 36,45+0,08 343,17+0,14
PAANa 60 57,75+0,08 3513+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 4091+0,14 -11,48+0,11 42,49+0,14 34432+0,14
8 - - - 2 56,28+ 0,16 36,56 +0,20 -11,04+£0,08 38,19+0,10 343,19+0,18
PAANa 30 5492 +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 3839+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
8 BTCA - - 2 5740+0,18 3540+0,13 -10,75+0,19 37,00+0,15 343,10+ 0,08
PAANa 30 56,10+0,17 36,49+0,05 -1094+0,15 38,09+0,12 34330=+0,17
PAANa 60 5549+0,08 3643+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
- - NaClI 60 2 52,89+0,06 4057+0,11 -11,11+£0,08 42,06+0,18 344,68 +0,16
3 4433 +£0,07 4481+0,18 -11,80+£0,12 46,34 +0,14 345,24 + 0,08

a* degerleri aplikasyonda kullanilan kitosan miktar1 arttikca elde edilen rengin daha
kirmizida oldugunu gostermistir. NaCl ve PAANa tuzunun boyama proseslerinde artan
miktarlarda kullanimlar da renkleri kirmiziya dogru kaydurmistir. %2’lik konvansiyonel reaktif
boyamadan elde edilen rengin kirmiziliginin %1 ve %5 konsantrasyonda kitosan aplikasyonu
sonrast 30 g L! NaClI varliginda gergeklestirilen boyamalarinki ile benzer oldugu goriilmiistiir.
Benzer durumlar b* degerleri icin de gegerli olup, boyama 6ncesi kitosan ve boyama sirasinda
tuz konsantrasyonlarinin arttirilmasi renklerin maviligi artmstir.

Kroma degerleri (C*) artan kitosan ve tuz konsantrasyonlari ile artis gostermistir.
Boyamalarda NaCl tuzu kullanildiginda PAANa’ya gore daha doygun renkler alinmistir.
Konvansiyonel %2’lik reaktif boyamanin doygunlugu 1% konsantrasyonda kitosan aplikasyonu
sonrast 60 g L' NaCl, %5 - %8 konsantrasyonda kitosan aplikasyonu sonrasi 30 g L' NaCI
varliginda gergeklestirilen boyamalarinkine benzer ¢ikmistir.

3.2. Renk Kuvvetleri

Kitosan ile 6n iglem goren ve boyanan kumaslarin renk kuvvetleri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2:
Kitosan aplikasyonu sonrasi reaktif boyanan kumaslara ait renk kuvvetleri

Reaktif boyamadan once yapilan kitosan aplikasyonlar1 renk derinliklerini arttirmis ve bu
artislar kitosan konsantrasyonundaki artigla paralellik gostermistir. Kitosan aplikasyonundan
sonra NaCl kullanilmadan yiiriitilen boyama caligmalarinda pamuk kumasin boyanmasi,
kitosanin lif yilizeyini kismen de olsa pozitif hale getirmis olabileceginin gdstergesi olarak
yorumlanmistir (Bashar ve Khan, 2013). Bununla birlikte artan NaCl konsantrasyonunun renk
derinliklerini arttirmasi tuzun boyarmaddenin kimyasal potansiyelini artirmasi ile agiklanmistir
(Khatri ve dig., 2015; King, 2007). Kitosan aplikasyonu sirasinda ortama ¢apraz baglayici ilavesi
K/S degerlerini kullanilmadigi durumlara gore azaltmistir. Literatiirde de kitosanin BTCA ile
birlikte kullanimi ile daha diisiik renk derinliklerinin alindig1 belirtilmistir (Kim ve dig., 2009).
Bu durum ayrica kitosanin seliilloza ¢apraz baglayici olmadan da baglanabildiginin gostergesi
olarak kabul edilmistir. Boyama banyosunda artan NaCl konsantrasyonunun renk kuvveti
tizerindeki etkileri PAANa’dan ¢ok daha belirgin sekilde goriilmiistiir. %1 konsantrasyonda
kitosan aplikasyonundan sonra konvansiyonel yonteme gore yari miktarda NaCl kullanilarak
gerceklestirilen %2’°lik boyamalardan (3,15) %2’lik konvansiyonel boyamaninkine (3,16) benzer
K/S degerleri alinmigtir. Hatta %8 kitosan aplikasyonundan sonra 60 g L' NaCI ve 20 g L' alkali
varliginda %2 boyarmadde konsantrasyonunda gerceklestirilen boyamalar (4,92), %3’lik
konvansiyonel boyamanin renk derinligine (5,18) yakin sonu¢ vermistir. Bu durum kitosanin
konvansiyonel boyamada kullanilmasi gereken tuz ihtiyacinin yar1 yartya elimine edebilecegini
ortaya ¢ikarmigtir.

Sekil 2 incelendiginde boyamada NaCl yerine PAANa kullanildiginda daha diisiik renk
kuvvetlerinin alindig1 goriilmiistiir. Bu durumun sebeplerinden birinin zayif bir polielektrolit olan
PAANa’nin tamamen iyonlasamamasi (Chollakup ve dig., 2013) oldugu varsayilmistir. Kitosan
aplikasyonu ile lif yiizeyinde olustugu diisiiniilen pozitif yiiklii gruplarin (Bashar ve Khan, 2013)
bir kisminin kismen iyonlasan PAANa’nin karboksil gruplari ile nétr hale gelerek lifin zeta
potansiyelini bir miktar azalttig1 ngoriilse de boyarmaddenin assosiasyonu igin yeterli derecede
iyonlasamayan PAANa’nin boyarmaddenin kimyasal potansiyelini arttiramadigi i¢in NaCl’ye
gore ¢cok daha diislik renk kuvvetlerinin alinmasina sebep olabilecegi de diisiiniilmiistiir. Ayrica,
polielektrolitin boyarmadde-su molekiilleri arasinda olusan ¢ok diizenli kiime yapilarini bozarak
aciga cikardigr boyarmadde molekiillerinden olusan hidrofobik kiimelerin ¢6zeltinin i¢ fazindan
hava-sivi arayiiziine go¢ etmesiyle boyama ¢ozeltisinin ylizey gerilimini azalttigi bilinmekte
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(Blumberg, 1986; Frank ve Evans, 1945) ve bu durumun da diisiik renk kuvvetlerinin alinmasinin
diger bir sebebi olabilecegi degerlendirmesi yapilmigtir. PAANa’dan NaCl’ye gore daha diigiik
renk kuvvetlerinin almmasinda PAANa’nin konsantrasyonunun ve islem gordiigii sicakligin
yeterli olmamasinin da etkisi olabilecegi diisiniilmiistiir. Bunlara ilave olarak polielektrolitin pH
ve boyarmaddenin tuz duyarhiliklarmin da aliman K/S degerleri {iizerinde etkili oldugu
bilinmektedir (Chollakup ve dig., 2013; Guan ve dig., 2007). Boyarmaddenin elektrolit
duyarliligi, elektronik yiik miktarinin molekiiler agirligina oranina gore degisebildigi icin
(Troatman, 1970) PAANa’nin farkli kimyasal yapida bir boyarmadde ile kullanildig1 takdirde
daha yiiksek K/S degerlerinin alinmasini saglayabilecegi 6ngoriilmektedir.

3.3. Yikama ve Siirtme Hashklari

Tablo 3’te farkli konsantrasyonlarda kitosan ile on igslem goren ve iki farkli elektrolitle
bunlarin degisen konsantrasyonlarinda reaktif boyanan kumaglara ait yikama hasliklar
verilmistir.

Tablo 3. Kitosan aplikasyonu sonrasi reaktif boyanan kumaslara ait yikama hashklari

Kitosan Empregnasyonu Boyama Lekeleme Solma
Kitosan kons. ~ Capraz bag. Alkali Tuz
(o)
Tip Kons. WO PC PES PA CO CAj
- |
L") i
NaCI 60 4/5 5 5 5 45 5| 4/5
30 5 5 5 5 5 5 : 5
- - - 5 5 5 5 5 5] 5
|
PAANa 30 5 5 5 5 5 5 i 5
1 60 5 5 5 5 5 51 5
T
NaCI 60 5 5 5 5 5 5 i 5
30 5 5 5 5 5 51! 5
|
+ - - 5 5 5 5 5 5 5
|
PAANa 30 5 5 5 5 5 5 i 5
60 5 5 5 5 5 5 5
|
NaCI 60 4/5 5 5 5 45 5 i 4/5
30 4/5 5 5 5 45 5 4/5
- - - 45 5 5 5 45 50 45
PAANa 30 4/5 5 5 5 45 5 : 4/5
B 60 4/5 5 5 5 45 5. 45
° 20elL 60 5 5 5 5 5 51 5
NaClI i
30 5 5 5 5 5 5 5
+ - - 5 5 5 5 5 5 : 5
PAANa 30 5 5 5 5 5 5 : 5
60 5 5 5 5 5 5. 5
NaCI 60 4 5 5 5 4 5 : 4
30 4 5 5 5 4 5 4
- - - 4 5 5 5 4 50 4
|
pAANa 0 4 5 5 5 4 5 4
P 60 4 5 5 5 4 5! 4
T
NaCl 60 4/5 5 5 5 45 5 4/5
30 4/5 5 5 5 45 5 : 4/5
+ - - 4/5 5 5 5 45 5 4/5
|
PAANa 30 4/5 5 5 5 4/5 5 i 4/5
60 4/5 5 5 5 45 5 4/5
- - 20gL’ NaCl 60 5 5 5 5 5 51 5

*WO= yiin, PC=akrilik, PES=poliester, PA=nylon, CO=pamuk, CA=asetat
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Kitosan aplikasyonu sonrasinda farkli sartlarda reaktif boyanan kumaslarin yikama hasliklart
genel olarak iyi-miikemmel seviyede ¢ikmustir. Capraz baglayici kullanilmadan artan kitosan
konsantrasyonlarinda gergeklestirilen kitosan empregnasyonlar1 sonrasinda NaCl varlifinda
yapilan boyamalarin hasliklarinin kitosan aplikasyonunda g¢apraz baglayici kullanilanlarinkine
gore yarim puan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

3.4. Ultraviyole Koruma Faktorii

Tablo 4’te farkli konsantrasyonlarda kitosan ile 6n islem goren ve iki farkli tuzla bunlarin
degisen konsantrasyonlarinda reaktif boyanan kumaslarin ultraviyole koruma faktorleri
verilmistir.

Tablo 4. Kitosan aplikasyonu sonrasi reaktif boyanan kumaslarin UPF degerleri
Kitosan Empregnasyonu Boyama UPF

Kitosan  Caprazbag.  Alkali Tuz  Tuzkons.
kons. (%) (gL

60 97,15 £ 0,06

NaCl
30 8928+0.18
- ; ; 44,09 + 0,09
30 5395+0,11
PAAN ’ ’
| 260 5625+ 0,15
+
el 60 78.09+0.16

30 74,19 £ 0,17
BTCA - - 48,08 + 0,18
30 53,33 +0,17

PAA
Na 0 55.694007
60 9942006
I b 9
NaC 30 91,59+0,08
- ; - 4324+ 0.15
30 5533012
PAAN ’ ’
S 0L & 60 6243+0,10
+
ol 60 8136008

30 78,21 0,14
BTCA - - 49,38 £ 0,18
30 55,19 +0,08

PAA

Na o 56,76+ 0,15

60 120.180.10

NaCl 30 95,06+0.14

. ] ] 49,62 + 0,14

30 6410+0.17

g PAANa ¢ 75,63 £ 0,05
+

NaCl 60 100,19+ 0.16

30 79,24 + 0,19
BTCA - - 52,10+ 0,17
30 60,21 + 0,08
60 66,48 + 0,09
- - 20gL'  NaCI 60 90,49 + 0,07
- - - - - 5,93 + 0,05

PAANa
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UPF degerleri incelendiginde kitosan aplikasyonundan ve boyamadan sonra her bir kumagin
mitkemmel seviyede UV koruyuculuk gosterdigi goriilmiigtiir. UPF degerlerinin artan kitosan
konsantrasyonu ve renk derinligi ile arttigi goriilmistiir. Bu durum literatiirde kitosanin
polikatyonik dogasindan dolay1 pamuklu kumasin boyarmadde absorpsiyon yiizdesini arttirmasi
ile agiklanmistir (Verma ve dig., 2021). UPF degerlerinin renk kuvvetleri ile paralellik gdstermesi
literatiirde koyu renklerin daha fazla UVR’yi emerek daha yiiksek UPF’lere neden oldugu
seklinde yorumlanmistir (Gies ve dig., 1998). Boyama isleminde kullanilan elektrolitlerin UPF’ye
etkileri incelendiginde NaCl’nin PAANa’ya gore UPF {izerinde daha etkili olmasinin ve bunlarin
artan konsantrasyonlarmin UPF’yi arttirmasinin sebeplerinin de artan renk derinlikleri oldugu
digiiniilmistir. Her bir proseste en yiiksek UPF, kitosan aplikasyonu sonrasi 60 g L'
konsantrasyonda NaCl tuzu varliginda yapilan boyamalardan elde edilmistir. Islem gdérmemis
kumasin 5,93 olan UPF degeri konvansiyonel boyamadan sonra 90,49’a ¢cikmistir. Boyamadan
once kitosan aplikasyonu yapildiginda ise bu deger 120,18’e ulagmistir. Sadece 6n islem gormiis
kumasin UPF degeri (5,93) ile bu kumasin boyama (90,49) ve kitosan aplikasyonu+boyama
islemlerinden (120) sonraki UPF degerleri kiyaslandiginda, UPF degerinin artiginda boyama
isleminin kitosan aplikasyonundan daha etkili oldugu goriilmiistiir.

4. SONUC

Tekstil endiistrisinde boyama ve yikama sirasinda yiiksek miktarlarda su kullaniminin
paralelinde ortaya ¢ikan yiiksek miktarlarda atik su icerdigi kimyasallar maddeler sebebiyle ¢cevre
icin biiylik tehdit olusturmaktadir. Ekolojik olarak siirdiiriilebilir ve temiz boyama teknolojisi
iizerine yapilan ¢aligmalarda tekstil boyama atiklarinin olusumunu ve desarjini azaltma ihtiyaci
onemli hale geldiginden bu konular arastirmacilar ve uygulayicilar arasinda biiyiik ilgi
uyandirmigtir. Bu ¢aligmada da g¢evreci boyama prosesi tasarimi kapsaminda kitosanla ylizey
modifikasyonu sonrasi polielektrolit varliginda reaktif boyamanin uygulanabilirligi
aragtirllmistir. Calismanin renk kuvveti sonuglar1 bu degerlerin sadece boyamadan 6nce aplike
edilen kitosan konsantrasyonuna degil, ayn1 zamanda boyamada kullanilan elektrolite ve onun
konsantrasyonuna da bagli oldugunu gostermistir. Reaktif boyamada PAANa kullanimimin
NaCl’ye gore daha diisiik renk derinliklerinin alinmasi ile sonu¢lanmasi PAANa elektrolitinin;
tamamen iyonize olamadigi i¢in boyarmaddenin kimyasal potansiyelini arttiramamasi, pH-
sicaklik-slire hassasiyeti ve yiizey gerilimini azalttig1 i¢in boyarmadde-su yapisini yapisini
bozarak hidrofobik boyarmadde kiimeleri olusturmasi ile agiklanmistir. Kitosanla modifiye edilen
ve boyanan kumas numunelerinin yikama hasliklar1 iyi, UPF degerleri ise milkemmel seviyede
cikmistir. Ekolojik olarak siirdiiriilebilir boyama proses tasarimimin sonuglart PAANa’nin
uygulanma kosullarinin optimize edilmesi gerektigini gostermistir. Optimizasyon g¢aligmalari
sonunda atik su yiiklerinin de diisiik ¢ikmasi halinde bu boyama prosesi tekstil igletmelerinde
uygulanabilecek hale gelerek temiz bir diinya igin 6nemli katkida bulunacaktir.
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