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Bu calismanin amaci, jiit ve pamuklu kumaslarin 6n terbiyesinde
yenilik¢i terbiye tekniklerinin (ultrason, ozon, ultraviyole teknolojilerinin)
etkilerini aragtirmaktir. Ozon teknolojisi uzun bir siiredir tekstil hari¢ bazi
endistrilerde bir oksidasyon teknigi olarak kullanilmaktadir. Ultrason ve
ultraviyole teknolojileri ise tekstil sektorii acisindan hala olgunlastirilmaya
calismakta ise de, bu teknolojilerin birgok uygulamalari bilim ve teknolojide
bulunmaktadir. Bu amacla, ozon agartmasinda kumas pH’inin, neminin ve
ortam sicakliginin, ultrason ve ultraviyolenin tekstil 6n terbiyesine etkileri
hakkinda kapsamli  bir arastirma gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
denemeler neticesinde, ozon, ultrason ve ultraviyole teknolojileri kullanimi
ile 1sitma enerjisi, su ve kimyasal madde tasarruflarinin rahatlikla
saglanabilecegi bulunmustur. Ayrica bu prosesler klasik yontemlerle
karsilastirildiginda, ekolojik olmalar1 agisindan yesil prosesler olarak
adlandirilmaktadir.

Anahtar kelimeler: ozonlama, ultrason, ultraviyole, ileri oksidasyon

yontemleri, terbiye, pamuk, jiit
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION ON THE APPLICABILITY OF
ULTRASOUND, ULTRAVIOLET, OZONE AND COMBINATION OF
THESE TECHNOLOGIES AS A PRETREATMENT PROCESS

PERINCEK, Seher Dereli
MSc in Textile Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Kerim DURAN
August 2006, 194 page

The aim of this study is to investigate the effects of new advanced
treatment techniques (ultrasound, ozonation and ultraviolet technologies) on
pretreatment of jute and cotton fabrics. Ozonation technology is in use as an
oxidation technique in some industries except textile industry quite a while.
The field of ultrasonic and ultraviolet technology is still making strides
towards perfection for textile industry, but already many applications of
ultrasonic energy have been found in science and technology. For this
purpose, a detailed investigation has been carried out about the role of the
fabric’s moisture, pH and medium temperature during ozone bleaching and
the effects of ultrasound and ultraviolet on textile pretreatment processes. At
the end of the experiments, it was found that such savings “thermal energy,
water and chemicals” can be ensured easily with the use of ozone, ultrasound
and ultraviolet. Moreover these processes are called as a green process
because of being ecological when compared with that of conventially
processes.

Keywords: ozonation, ultrasound, ultraviolet, advanced oxidation

processes, finishing, cotton, jute.
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1. GIRIS

Agirlasan rekabet kosullar tireticileri daha ucuza ve daha temiz {iriin
tiretmeye itmektedir. Bu kosullar altinda firmalarin hayatta kalmalar1 icin
gelisen teknolojiyi iyi takip ederek tekstile uyarlamalari daha da ©nem
kazanmaktadir. Yikama, boyama, durulama, hasil s6kme, kaynatma, agartma
gibi yas terbiye islemlerinin biiyilk miktarlarda su, enerji ve uzun islem
stireleri gerektirmeleri gibi sakincalart bulunmaktadir. Kimyasal madde ve
yardimct madde gelistirme ya da mevcut terbiye makinelerinde kiiciik
yenilikler yapma smirli ¢éziimler sundugundan, yeni teknolojilerin tekstil
teknolojisine adaptasyon calismalar1 onem kazanir hale gelmistir. Bu amagla
endiistrinin farkli alanlarinda cesitli fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarda uzun
yillardir kullanilmakta olan Ultrason, ¢esitli organik, inorganik molekiil ve
atomlarla reaksiyona girerek onlar1 oksitleyen Ozon ve yiiksek enerjili UV
teknolojileri diinyada ilk olarak gelistirilen kontinu bir sistemde kombine
edilmistir.

Endiistrideki en yaygin kullanim amaci kirlenmis makine pargalarinin, tibbi
gereclerin, elektronik komponentlerinin ve klasik yontemlerle temizlemenin zor
oldugu ince girinti ve ¢ikintilara sahip yiizeylerin temizligi olan ultrasonik
kavitasyon, tekstil sanayinde kullamm yoniinde ise ¢aligmalar yenidir ve hala
uygulamaya yansimig degildir. Ultrason tekstil endiistrisinde, gerek tekstil
materyali {lizerinde yabanci maddelerin iyi bir sekilde uzaklastirilmasinda
kullanilabilecek ayrica enzimlerle kombine edilerek, enzimlerin biiytlik
molekiilli olmasi nedeniyle hareket kabiliyetlerinin diisiik olmasi
dezavantajlarini gidererek enzimden istenilen etkiyi gergeklestirmesinde ona
destek olacaktir. UV 15181 yardimiyla ise hidrojenperoksidi pargalayarak,
klasik kimyasal yikseltgenlerden c¢ok daha reaktif olan hidroksil
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radikallerinin olusumunu saglamaktadir. Dolayisiyla da daha kisa siirede

agartma gerceklesmektedir.

Ozon ise, flordan sonra diinyanin bilinen en gii¢lii oksitleyici olmasi
nedeni ile yiizyilh askin bir siiredir dezenfektan olarak bilinmekte ve
kullanilmaktadir. Ozon bilinen en etkin su ariticisidir, bakteri ve viriisleri
klordan yaklasik 3000 defa daha hizli ve etkin bir bicimde oldiiriir. Aym
zamanda gii¢lii beyazlatici 6zellige sahiptir. Organik maddelerle girdigi
reaksiyonun {irlinii genellikle oksijen ve karbondioksittir. Ozon, organik
molekiillerle reaksiyona girdiginde onlari pargalayarak hava kirlenmesini
ortadan kaldirir. Piyasadaki mevcut koku gidericiler gibi var olan kokunun
lizerini 6rtmez, kokunun kaynagini, onu ortaya ¢ikaran sebepleri yok eder.
Bunun yaninda yiiksek reaktivitesi sayesinde, bakterilerin hiicre duvarlarinda
ve hiicre membranlarinda mevcut yag asitlerinin ikili baglariyla reaksiyona
girerek bunlarin parcalanmasini saglayarak bakterilerin 6ldiriilmelerini
saglamaktadir. Ozon, viriislerin kapsiil proteinleriyle de reaksiyona girerek
onlarin yapisint degistirir ve bdylece liremelerine engel olur.

Cevre dostu islemlerin Onem kazandigi glinimiizde pamuklu
kumaglarin 6n terbiye islemlerinin sadece su ile yapilabilmesi tekstil
terbiyesinde bir ¢igir agacaktir. Bu giin i¢in artitk AB’ de IPPC kapsaminda
liretim yapan firmalarin liretim faaliyetleri direk kontrol altinda tutulmakta ve
firmalara daha az ¢evreyi kirletecekleri iiretim kosullar1 gosterilmekte ve bu
kosullara adapte olmalar istenmektedir. Aday olan iilkelerin de adaylik
stireclerinde gerceklestirmeleri gereken AB c¢evre miiktesebati ozellikle
sektoriimiiz i¢in zorlayicidir. Cevreye duyarli iiretimin 6nem kazandigi
giiniimiizde ise ¢evre dostu teknolojilerin kullanimi1 ve uygulama olanaklari
arastirilmaktadir. Bu kapsamda cevre dostu Ozon gazinin tekstilde kullanim

olanaklarinin arastirilmasi 6nemli ve gereklidir.



2. 0ZON TEKNOLOJISi

Ozonun varligi ilk olarak 1781 yilinda Van Marum adindaki bir
kimyager tarafindan fark edilmistir. 1840 yilinda Alman kimyager C. F.
Schonbein (1799-1868) tarafindan ise ozonun varligi kanitlanmistir.
Schonbein, elektrik kivilcimlar1 gegen havada olusan kokuyu, ozon olarak
tanimlamistir  (Iglesias, S.C., 2002). Ozon, yunanca “ozein” (koku)
kelimesinden gelmektedir (http://www.meteor.gov.tr, 2005). 1856 yilinda
Thomas Andrews, ozonun sadece oksijenden olustugunu; 1863 yilinda ise
Soret 3 oksijen molekiiliinden 2 ozon molekiilii olustugunu gostererek ozon
ile oksijen arasindaki iliskiyi agiklamistir. Ozonun olusumu endotermik bir

olaydir: 30, <> 205 AH{’ (1 atm) = +284,5 kJmol™

Sekil 2.1. Ozon olugumu (www.solcomhouse.com/ozone.htm, 2006)

Ozon termodinamik olarak kararli olmayip, kendiliginden oksijen
molekiilii haline donebilmektedir (Iglesias, S.C., 2002).

Ozonun agartma maddesi olarak aga¢ hamurunda kullanilmasi ilk
olarak 1871 yilinda &nerilmistir. Giiniimiizde ise ozon, birgok kagit hamuru

agartma yoOntemine alternatif olarak isletmelerde kullanilmaktadir. Ozon
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ekolojik olmasmin yani sira ekonomik agidan da bakildiginda bir¢ok

kimyasal agartma maddesine oranla ucuz oldugu gériilmektedir. Ornegin;
ozon, klordioksite oranla 1,2/1,5 kat daha ucuz olmaktadir (Balousek P.J.,
1979; Govers T., Homer, G., and Scheeff, D., 1995).

Ozonun yiiksek temizleme ve dezenfeksiyon giicii nedeniyle, sicak
suya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Su kullanimi1 da konvansiyonel yikamalara
oranla daha diisiik olup kimyasal tiiketimi de azalmaktadir. Ozon kullanimi1
ile ¢oziinemeyen birgok kirlilik ¢oziiniir forma doniistiiriilebilmekte ve birgok
tekstil materyalinde kullanilabilmektedir (Fouche E., 2002). Ozonlama islemi
literatiirde renk giderme yOntemlerinden birisi olarak onerilmektedir, ayrica
literatlirde ozonla boyarmadde arasindaki iligkiyi aciklayan bir¢ok makale yer
almaktadir. Her bir boyarmadde kendi yapisinin farkliligindan dolay1 ozonla
reaksiyonu farkli olmaktadir (Adams, C.D., Gorg, S., 2002; Sevimli, M.F.,
Sarikaya, H.Z., 2002; Selcuk H., 2005; Hsu, Y.C., Chen, J.T., Yang, H.C.,
2001; Koch M., Yediler, A., Lienert, D., Insel, G., Kettrup, A., 2002; Neamtu
M., Yediler, A., Siminiceanu, 1., Macoveanu, M., Kettrup, A., 2004).

2.1 Ozonun Fiziksel Ozellikleri

Ozon; soluk mavi renkte bir gaz olup havadan daha agirdir, ¢cok reaktif
ve kararsizdir. Saklanamadigi1 ve tasinamadigi i¢in, gerekli oldugu yerde ve
zamanda iretilmelidir. Diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik ozelliktedir.
Diinyada stratosferde 5 ile 10 ppm arasindaki konsantrasyonlarda dogal
olarak olusmaktadir ve gezegen ile gezegende bulunan canlilar1 290-320 nm

dalga boyundaki UV iginlarinin zararlarindan korumaktadir.



Cizelge 2.1°de ozonun bazi fiziksel 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Ozonun fiziksel 6zellikleri (Iglesias, S.C., 2002)

Fiziksel Ozellik Degeri
Molekiiler Agirlik 48
Kaynama Noktas1 (101 kPa) -111,9
Erime Noktasi -192,7
Kritik Sicaklik -12,1
Kritik Basing 5,53 MPa
Yogunlugu (Gaz Olarak) 2,144 kg.m’
Yiizey Gerilimi 3,84 * 10° N.mm’
Is1 Kapasitesi (S1vi Olarak) 1884 J kg K
Is1 Kapasitesi (Gaz Olarak) 818 Jkg' K
Buharlagma Enerjisi 15.2 kJ.mol

2.2 Ozonun Kimyasal Ozellikleri

Ozonun kimyasinin biiyiik bir kismimi kuvvetli elektrofilik dogasi
olusturmaktadir. Cizelge 2.2’de ozon ile diger kuvvetli okside edici

maddelerin oksidasyon potansiyelleri kiyaslanmaktadir.
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Cizelge 2.2. Ozon ile diger okside edici maddelerin oksidasyon potansiyelleri (Iglesias, S.C.,

2002)

Okside Edici Madde Oksidasyon Potansiyeli
Tipi (eV)
Florir 3,06
Hidroksil Radikali 2,80
Atomik Oksijen 2,42
Ozon 2,07
Hidrojenperoksit 1,77
Perhidroksil Radikali 1,70
Hipoklorik Asit 1,49
Kloriir 1,36

Ozon, g¢esitli bilesiklerle (M) asagida da belirtildigi gibi iki sekilde
etkilesime girebilmektedir;
e Ozon molekiilii ile direk reaksiyon

e Ozon suda ¢oziindiiglinde olusan radikal gruplarla indirek reaksiyon

/—b Mo Direk Reaksivon
©s OH’ M
r==--
A ; CH ! _
% M,

—_—— = d

Radikal-Tip Reaksiyon

Sekil 2.2. Ozonun organik materyallerle reaksiyona girme sekilleri (Iglesias, S.C., 2002)
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Sekil 2.3. M varliginda ¢6ziinmiis ozonun reaksiyona girme yollar1 (Staehelld, J. and

Hoigne, J., 1988)

2.2.1 Molekiiler Ozon Reaktivitesi

Ozon molekiillerindeki rezonans yapilarinin ekstrem durumlar1 Sekil
2.5’de gosterilmistir. Bu yap1; ozon molekiiliiniin dipol, elektrofilik veya
niikleofilik bir madde gibi etki edebilecegini gdstermektedir.

Halka Katilmast Reaksiyonu: Dipolar yapisinin sonucu olarak ozon
molekiilii, doymamis baglarda 1-3 dipolar halka katilmasina neden

olabilmekte, sonug olarak primer ozonide (I) olusmaktadir (Sekil 2.5).

o) . o . o
_D{ {:-»D i L_:J/ \Dé [{/ \D
Nd=ts Ne—¢s Ne—dr
s ™ s s e N

Sekil 2.4. Doymamis baglarda dipolar halka katilmas1 (Iglesias, S.C., 2002)



Su gibi protonik ¢dzgende, bu ozonide yap1 karbonil bilesiklerine
(aldehit veya keton) ve zwitteriona (II) pargalanmaktadir. Zwitterion, hizli bir
sekilde hidroksi-hidroperoksit (III) adiminin ger¢eklesmesini ve bunun da

karbonil bilesigiyle hidrojen peroksite ayrigmasini saglamaktadir.

o , ™
R R o
H/D\ (""“/ \R
H H—'CE:' 4
H
R, HDD\ /R3
>C=D + H,O, 11}
R4 HO” R,

Sekil 2.5. Halka katilmasi mekanizmasi (Iglesias, S.C., 2002)

Elektrofilik Reaksiyon: Elektrofilik reaksiyon, giiclii elektronik
yogunluga ve bazen de bazi aromatik bilesiklere sahip molekiiler kisimlarca
sinirlandirilmaktadir. Elektron veren gruplara sahip (OH, NH; ve benzer
bilesikler) aromatikler; orto ve para konumlarina yerlesmis karbonlar da
yiiksek elektronik yogunluga sahiptirler. Bu yiizden bu konumlar da ozonla
yiiksek etkilesim gostermektedir. Elektron alan gruplara (-COOH, -NO,)
sahip aromatikler ise ozonla zayif bir sekilde etkilesime girmektedir.

Niikleofilik Reaksiyon: Nikleofilik reaksiyon, daha sik olarak elektron
alan gruplar1 tasiyan karbon atomlarinda goriilmektedir. Sekil 2.9°da ozon

tarafindan etki edilebilen organik gruplar yer almaktadir.



S —
_~C=C__ (aliphatic and aromatic) —C=C—
™Se=N—  RsN RSH RSR RSSR
s
(0]
RJQ!R RjP (RO]’[P RjAR RgSe
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Rj CH RC HQOR BRCR ch HN l'12
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Sekil 2.6. Ozon tarafindan etki edilmeye uygun organik bilesikler (Iglesias, S.C., 2002)

2.3 Ozon ve Seliiloz Arasindaki iliski

Agartma esnasinda ozon seliilozla reaksiyona girdigi gibi, kumasta yer
alan nisasta/yag gibi seliilozik olmayan materyallerle de reaksiyona
girmektedir. Nisasta kimyasal olarak bir a-glukopiranozdur. Yani diiz zinciri
amiloz, yan dallar1 ise amilopektin polimerlerinden olugmaktadir. Bu
polimerler suda  ¢Oziinmemekte ancak  oksidasyon yolu ile
cozlinebilmektedirler. Kuvvetli bir oksidasyon potansiyeline sahip olan ozon
gaz1 da bu materyalleri okside etmekte ve ¢oziinebilmelerini saglamaktadir.

Oksidasyon esnasinda nisastada yer alan 1,4 D-glukopiranoz bagi
pargalanmakta ve sonucta glikozidik baglarin kopmasinin yani sira karbonil
ve karboksil gruplart agiga ¢ikmaktadir. Nisastanin parcalanmasina dayanak
olarak; eter baglarina gergeklestirilen saldir1 gosterilmektedir. Yaglarin,

yiiksek yag alkollerinin ve yag asitlerinin esterleri oldugu ¢ok 1iyi
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bilinmektedir. Yaglar olusturdugu diistiniilen bilesikleri siralayacak olursak;

uzun zincirli alkoller ve asitler, doymus ve doymamis hidrokarbonlar, recine
ve regine asitleri, steroller ve sterol glukozitlerdir. Yaglarin, ozona karsi
aktiviteleri daha ¢ok kimyasal yapilarina bagl olarak degismektedir. Yagdaki
doymamis hidrokarbonlarla ozon reaksiyona girdiginde, ozonun sudaki
hidrolizi gibi reaksiyon ger¢eklesmekte ve ozon baglar1 pargalayarak aldehit
ve asit olusumuna neden olmaktadir.

Ayni zamanda ozon, doymus yaglarda yer alan karbonil ve alkoksil
gruplart arasindaki baglara da etki ederek aldehit ve asit tipi iriinlerin
olusmasima yol acabilmektedir. Bu nedenlerden dolayr pamuk liflerinin
agartilmasinda agirlik kayiplart meydana gelebilmektedir.

Pamuklu kumaglarin ozon ile agartma islemi sirasinda, seliiloz
molekiillerinin oksi-seliiloza okside oldugu kabul edilmektedir. Agartma
sirasinda hidroksil gruplari, karboksil veya aldehit gruplarina doniismektedir.
Yiiksek beyazlik derecelerini elde etmek icin ozon gazi ile agartma islemi
stiresi uzatilacak olunursa meydana gelecek olan mukavemet kaybi da siire
ile orantil1 olarak artacaktir. Bu nedenle yliksek beyazlik derecesini minimum
mukavemet kaybi ile saglamak i¢in ozon+hidrojenperoksit gibi ikili agartma
kombinasyonlar1 denenmektedir (Prabaharan, M. and Rao, J.V., 2002).

Seliilozik materyaller belli bir nem degerine kadar ozon gazi ile isleme
tabi tutuldugunda, beyazlik derecesinde artis meydana gelmektedir. Bu
selilozun suyu absorblama yetenegi ile iligkilendirilmektedir. Doree ve
Healey, seliilozun ozon gazi ile oksidasyonunda seliillozdaki su varliginin
ozonun reaksiyon mekanizmasinin ¢esitlenmesine yol agtigin1 bulmuslardir.
Su ozon i¢in katalizator veya ¢ozgen gibi etki gosterebilir, hidrojenperoksit
olusumuna destek olabilir veya seliilozdaki hidroksil gruplarini hidrolize

edebilir. Su igerigi %15’in altina diistiigiinde seliilozun oksidasyonunun
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giiclestigini, %45-50’ye dogru arttikga oksidasyonun da hizli bir sekilde

gerceklestigini belirtmiglerdir.

X Y
1 o P r. 1 r. 1 I
e - ., ,>

] 12N | L7 g L 1~
d, ds [+ dy

Sekil 2.7. Ozonun seliiloz ile reaksiyonunda suyun etkisi (Prabaharan, M. and Rao, J.V.,
2001)

X =0zon gazi
Y = Seliiloz polimer matriksindeki reaksiyonun gergeklestigi bolge
d; = Ozon gazinin yer aldig1 bolge
d, = Hareketli suyun bulundugu bolge
d; = Sabit suyun bulundugu boélge (Su molekiilleri seliilozun hidroksil
gruplarina saldirmaktadir)
ds = Sabit suyun bulundugu bolge ile reaksiyonun gerceklesecegi bolge
arasindaki mesafe

Seliiloz su ile tamamen i1slanmadiginda, d, kismi bos kalmakta
dolayistyla ozon gazi d; bolgesinden ds bolgesine kadar konveksiyon yolu ile
iletilmekte, d; ve d4 bolgesine difiizyon yolu ile tasinmaktadir. d, de su ile
dolu oldugunda ise ozon gazi d,’ye kadar konveksiyon yolu ile, d,, d3 ve ds’e
ise diflizyon yolu ile taginmaktadir. Ozon gazi d,’den diflizyon yolu ile
gecerken bir kismi buradaki su igerisinde ¢dziinmekte sonugta ds’e ulasan
reaksiyona girecek olan ozon gazi miktarinda bir diisiis meydana
gelmektedir. Gereginden fazla su igeren seliilloz liflerinde, su reaksiyona
girmeye hazir ozon gazina bariyer etkisi gostermektedir (Prabaharan, M. and

Rao, J.V., 2001)
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2.4 Ozon ve Lignin Arasindaki Iliski

Agac hamurunun agartilmasinda ozon kullanimi ilk olarak 1871 yilinda
diisiiniilmiigtiir. Aga¢ hamurunun agartilmasinda ozon kullaniminin esasi
agacta yer alan ligninin uzaklastirilmasi veya modifiye edilmesidir.

Ozon, Sekil 2.11°de belirtilen I-IV rezonans hibrid yap1 olarak
tanimlanmaktadir. III ve IV yapilart ozonun 1,3-dipolar bilesik olarak
siniflandirilmasina imkan tamimaktadir. Ozon asagidaki sekilde belirtilen

reaksiyon sirasini izlemektedir.

Sekil 2.8. Ozonun reaksiyon semas1 (Lyse T.E., 1979)

Greenwood, ozon ile c¢esitli ¢Ozgenler arasindaki reaksiyonlari
incelemis ve digerlerine oranla ozona en dayanikli ¢ozgenler olarak etilklorit
ile asetik asiti bulmustur. En az dayanikli ¢6zgenler olarak da metanol ve
etanolii bulmustur.

Ligninde yer alan monomerler arasi baglarin %65’ini a- ve B-aril eter
tipi baglarin olusturdugu tahmin edilmektedir. Ozon, ligninde yer alan bu eter
baglarina etki etmektedir. Ligninde en fazla bulunan bag B-aril eter bagidir.
Ozonun etki ettigi baglarda alkil eter baglar1 oldugu i¢in ozonun B-aril eter
baglarini parcaladig diisiiniilmektedir. B-aril eter baginin alifatik kismina etki
ettiginde 2-metoksi-4-metilfenol olusurken, aril kismina etki ettiginde 1-(3,4-

dimetoksifenil)propan-1,2-diol olugsmaktadir.
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2.5 Ozona Etki Eden Faktorler

2.5.1 Ozonun Bozunmasina Yol A¢an Kimyasal Reaksiyonlar

Cozlinmiis ozonun stabilitesi; pH’dan, ultraviyoleden ve radikal iyonu
konsantrasyonundan etkilenmektedir.

Ozonun bozunmasi, asagida belirtilen temel zincir reaksiyonlar
tarafindan gerceklestirilmektedir ve iki onemli modele dayanmaktadir. Bu
modeller, baslangic admimim [1-2], gelisme adimmi [3-7] ve zincir

reaksiyonundaki kopma adimini [8-12] igermektedir.

O; + OH — HO, + 0," k=70 M"'s" 1)
(HO, =Hidroperoksit radikali)
HOy 2 O, +H ko =10"*% ()
(O, = Siiperoksit radikal iyonu)
0;+0,"—> 05"+ 0, ko =1.6¥10°M"' s (3)
(05"~ = Ozonide radikal iyonu)
0;"+H' = HOy' k3=52%10"M"s" @)
k3=23*%10"s"
HO;" — OH'+ O, ks=1.1%¥10" s 5)
O; + OH — HO4 ks=2%¥10"M" s (6)
HO, — HO, + O, ke =2.8%10"s™! (7
HO4 + HO4 — H,0, + 2 O3 (8)
HO4 + HO3" — H,0, + O3+ O, 9
OH'+ CO;* — OH + COs"~ k;=42%¥10 M5! 10)
CO;™+ O3 — Uriinler (CO, + 0"+ O,) (11)

OH’ + HCOy — OH + HCO5" kg=1.5%10" M"'.s™! 12)
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Ozon bozunma mekanizmasinin tamamu Sekil 2.14’de gosterilmektedir.
Reaksiyonda bozunma oranmi tanimlayan adim; serbest-radikallerin
bulundugu adimdir. Siiperoksit radikal iyonlari olusturmadan hidroksil
radikalleri tiiketebilen 6zel maddeler, suda ozon molekiilii tizerinde kararlilik

etkisi yaratmaktadir.

U3 H.0
O |
~
v |
|:_"| = +_‘ i’
3 =
. HO
O — ]
F - ¥ o O:
D:i -.'-\.
L
| ':':'\. H,
HO, AN
Y d /!
o T~ OH ]
%, # iy
N oo b
Sl . rr“
T Zineir
i
i Kopmas1

Sekil 2.9 Ozonun bozunma mekanizmasi (Iglesias, S.C., 2002)

2.5.2 Sicakhk

Istenen verimin almabilmesi i¢in, ozonun su icerisinde ¢dziinmesi cok
onemlidir. Ozonun suda ¢oziinmesinde, uygulanan karistirma metodu kadar
suyun sicakligi, pH’1, igerdigi toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 ve uygulanan

basing da géz dniinde bulundurulmalidir (Stover, E.L., 1986).
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Cizelge 2.3’de 0-60°C arasindaki saf suda, %100 ozonun ¢oziiniirliik

miktarlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Ozonun sudaki ¢oziiniirligi (Iglesias, S.C., 2002)

Sicakhk ("C) | Céziiniirliik (kg.m™)
0 1,09
10 0,78
20 0,57
30 0,40
40 0,27
50 0,19
60 0,14

Ozon gazinin par¢alanmasi sicaklik artigi ile birlikte artmaktadir. Oda
sicakligindaki temiz bir kaptaki ozon gazinin parcalanma omrii 20 ile 100
saat arasinda degismektedir. Sicaklik 120°C’ye ciktiginda ise yarilanma dmrii
11 ile 112 dakikaya kadar diismektedir. 300-350°C’de ise bu siire 5 saniyeye
kadar azalmaktadir (http://www.usace.army.mil/usace-docs/eng-tech-

Itrs/etl1110-1-161, 2006).

2.5.3 pH

O;+2H +2¢¢ — 2H,0+ 0,

Oksidasyon Potansiyeli: 2,07 eV

O;+H,O0+26 — 0O, +20H



16
Oksidasyon Potansiyeli: 1,24 eV

Yukaridaki denklemlerden de anlasildigi tizere asidik pH ozonun
etkisini arttirirken, bazik pH olumsuz etki etmektedir
(http://www.usace.army.mil/usace-docs/eng-tech-ltrs/etl1110-1-161,  2006).
Ornegin pH 2’de ozon, pH 7’ye gore 2,2 kat daha fazla ¢dziinmektedir
(Roncero, M.B., Colom, J.F., Vidal, T., 2003).

100
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Sekil 2.10. 15°C’deki ozon gazina pH’m etkisi (http://www.lenntech.com/ozone.htm,
2006)

pH’a bagl olarak ozon gazi pamuktaki renkli pigmentlerle ya direk
molekiil olarak ya da ozonun suda pargalanmasi sonucu olusan radikal
gruplarla reaksiyona girmektedir. Asidik, nétral ve hafif alkali (pH<9)
kosullarda genellikle baskin olarak direk ozon molekiilii reaksiyona

girmektedir. Bu reaksiyonlar genel olarak yavas ger¢eklesmektedir ve renkli
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pigmentin cinsine ve aralarindaki bagmn tipine bagl olarak spesifiklik

gostermektedir. Kuvvetli alkali kosullarda ise (pH>10) reaksiyon *OH
radikalleri ve sliperoksit iyonlar1 lizerinden ger¢eklesmektedir.

pH 9’un altinda yiiksek secgici oOzellikte olan ozon molekiilleri,
alifatik/aromatik ¢ift baglar gibi elektron yogunlugunun bulundugu
bolgelerde hizli reaksiyona girmekte, ancak daha az reaktif (hidrokarbonlarin
C-H baglar1) bolgelerde daha yavas reaksiyona girmektedir. pH 9’un
lizerinde ise daha az se¢icidir ve yiiksek oksidasyon potansiyeline sahiptir bu
ylizden sadece pamuktaki renkli pigmentlerle reaksiyona girmemekte ayni
zamanda ozonun parcalanmasi esnasinda olusan diger maddelerle de
reaksiyona girmektedir. Bu noktadan bakildiginda en iyi beyazlik
derecelerinin asidik, ndtral ve hafif alkali pH’larda elde edilebilecegi
goriilmektedir (Prabaharan, M. and Rao, J.V., 2001).

Ozon, agartma islemlerinde kullanilan bir¢ok maddeden daha ytiiksek
oksidasyon potansiyeline sahiptir, ancak pH’daki artis ile birlikte bu giicii
diismektedir. Ozon, esas olarak ¢ift baglar ve aromatik bilesiklerle reaksiyona
girmektedir. Karbonhidratlarla ya hi¢ reaksiyona girmemekte ya da c¢ok az
istekli olarak girmektedir. Dolayisiyla karbonhidratlarla reaksiyonlarda ozon
secici olmamakta, OH radikalleri se¢ici olmaktadir.

Baz1 aragtirmacilara gore ozon oksalik asit ile reaksiyona girmemekte
aynt zamanda ozonun pargalanmasini da giiglestirmektedir. Bu durum su
sekilde de agiklanabilmektedir; oksalik ait ozonu stabilize etmekte (ozonun
parcalanmasi azaldigi i¢in agiga c¢ikan *OH radikali miktar1 da azalmakta,
dolayistyla seliilozun zarar gérmesi de azalmaktadir) ve/veya ¢oziiniirligiini
arttirmaktadir ayrica, ozon oksalik asit tarafindan tiiketilmemektedir. Ayni1
zamanda seliiloz lifleri oksalik asit kullanildig1 i¢in daha az sismektedir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda ozonun kristalinite miktarini etkiledigi

bulunmustur. pH 2,5’da ve yiiksek ozon konsantrasyonlarinda calisildiginda
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ozon esas olarak kristalin bolgelerle reaksiyona girerken, pH 10 da ayrim

yapmaksizin hem amorf hem de kristalin bolgelerle reaksiyona girmektedir.
pH 2,5°da gergeklestirilen ozonlamada oksalik asit kullanildiginda, oksalik
asit ozonun kristalin bolgelere niifuz etmesini zorlastirmakta, dolayisiyla
kristalin bolge miktar1 sabit tutulmakta ve zarar azaltilmaktadir. Ozonun lif
ylizeyine yakin olan heterojen bdlgelere (amorf bolgelere) niifuzu icin
oksalik asit yol gdsterici olmaktadir.

Oksalik asit, ozonun karbonhidratlarla reaksiyonunu sinirlandirirken
ligninle reaksiyonunu katalizlemektedir.

Ozonun pargalanmasi sonucu hidroksil radikalleri olustugu iyi
bilinmektedir. Peki olusan ilk radikaller bunlar midir? Bazi arastirmacilara
gore olusan ilk radikal siiperoksit anyonu radikalidir. Siiperoksit radikali

ozon ile reaksiyona girerek, hidroksil radikallerini olusturmaktadir.

0, +0;20:7+0,
0;"+H" = 'OH + 0,
02._ + 03+ H+ - 'OH + 20,

Ardindan bu sekilde olusan hidroksil radikalleri ozon ile reaksiyona

girmekte ve daha fazla hidroksil radikali olugsmasi saglanmaktadir.

‘'OH+ 03 » HO, + 0,
HO, € 0" +H'
0,"+032> 07+ 0,
0;"+H > ‘'OH+ 0,

Bazi arastirmacilara gore ise *OH radikalleri, yarilanma omiirleri ¢ok

kisa oldugundan difiizyona ugrayamamaktadir. Cozeltide ilerleyememekte,
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lif igerisine penetre olamamakta, dolayisiyla olustuklar1 yerdeki gruplarla

reaksiyona girmektedir. Ancak siiperoksit radikalleri, ¢ozeltide hareket edip
lif igerisine diflize olabilecek kadar uzun yarilanma Omriine sahiptir. Ayni
zamanda siiperoksit radikalleri segicidirler, karbonhidratlarla reaksiyona
girmezler ya da 6nemsenmeyecek diizeyde girerler. Ancak siiperoksit radikali
lif icerisine ulasirsa burada hizli bir sekilde hidroksil radikalleri olusturacak
bu da seliilozda zarara neden olacaktir. Eger siiperoksit radikalleri elemine
edilirse ¢ok az miktarda hidroksil radikali olusacaktir. Seliilozdaki kristalin
bolgeler genel olarak lifin i¢ kisimlarinda yer alirken amorf bolgeler daha ¢ok
lif yilizeyine yakin bolgelerde yer almaktadir. Eger siiperoksit radikalinin lif
icerisine girisi engellenir, hidroksil radikali olusumu smirlandirilirsa,
seltilozun kristalin bolgeleri zarar gormeyecek, boylece agirlik kaybi da az
olacaktir. Diger yollardan olusan hidroksil radikalleri ise lif yiizeyinde yer
alacak, difiize olamadiklari i¢in de bulunduklar1 yerde yani genelde amorf
bolgelerde reaksiyona gireceklerdir.

Stiperoksit radikallerini sinirlandirmak igin ortama asit ilave edilerek,
proton ilavesi ile, siiperoksitlerin  hidrojenperoksite  doniismesi
desteklenebilir.

0,"+H" > HO,” (pK,=4.8)

HO," + O,” > HO; + 0, = H,0, + O,

[lk denklemin kinetik sabiti 10° M's' iken asagidaki denklemin
kinetik sabiti 10* M's™ gibi diisiik bir deger olup reaksiyona girme istegi
daha azdir.

HO, + O3 = 'OH + 20,

Sonug olarak siiperoksit radikallerini etkili bir sekilde elemine etme

yolu, banyodaki proton miktarini arttirmaktan geg¢mektedir. Ancak bu
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noktada su unutulmamalidir; ¢cok diistik pH’larda karbonhidratlar da hidrolize

olabilmektedir. Oksalik asitin koruyucu etkisi bu noktada Gnem

kazanmaktadir (Roncero, M.B., Colom, J.F., Vidal, T., 2003).

2.5.4 Tuz ve Deterjanlar

Tuzlar ozon oksidasyonunu fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki
sekilde etkilemektedir. Fiziksel etki, ozonun ¢6ziiniirliigiinde ve ozonun kiitle
transferinde goriilmektedir. Ortamda tuz varlig1 ozon gazinin ¢oziniirliiglini
azaltmaktadir. 2 M’a kadar tuz igeren ¢ozeltilerde bu etki Sechenov iliskisi

ile aciklanmaktadir;

log(%oj = Z K (salt)

H: Kullanilan gaz i¢in gecerli olan Henry kanunun sabiti
Hy: Standart kosullardaki Henry kanunun sabiti
Ks: Sechenov sabiti

¥ [salt]: Toplam tuz konsantrasyonu

Bilesige bagh olarak Ks degeri 0,1 M’ ile 0,5 M' arasinda
degismektedir. Buradan hareketle, banyoda 0,5 M tuz konsantrasyonu
mevcut  oldugunda, yukaridaki formiil yardimiyla, ozon gazinin
¢cozlinlirliigiinlin yaklasik olarak %50 oraninda azaldigin1 gorebilmekteyiz
(Sekil 2.17.) (Boncz, M.A., Bruning, H., Rulkens, W.H., Zuilhof, H. and
Sudholter, E.J., 2005).
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Sekil 2.11. S1v1 ¢ozeltilerde tuz varliginin ozon gazinin ¢dziiniirliigiine etkisi (Rischbieter,

E., Stein, H. and Schumpe, A., 2000)

Tuzlar, baloncuklarin  blyiiklik  dagilimlarmi  etkilemektedir
(Christenson, H.K. and Yaminsky, V.V., 1995). Elektrolitler, baloncuklarin
birlesmelerini engelleyerek biiylimelerini sinirlandirmaktadir. Sonug olarak
da kiitle transfer hiz1 artmakta ve ozon oksidasyon kinetigi degismektedir.
Inorganik tuzlarin ozon oksidasyonunda en &nemli etkileri kimyasal
reaksiyonla gergeklesmektedir. Ozon pargalanmasinda yer aldigr bilinen
iyonlardan birisi karbonat iyonlaridir. Bununla ilgili olasi iki reaksiyon su

sekildedir;

OH + CO5;” — OH + CO;~ k=4,2%10M"5s"
0,"+CO;" — CO32+ 0, k=7,5%10M"s" (Boncz, M.A.,
Bruning, H., Rulkens, W.H., Zuilhof, H. and Sudholter, E.J., 2005)

Bu reaksiyonlar hidroksil radikali konsantrasyonunun diigmesine ve
oksidasyon mekanizmasinin verimliliginin azalmasma neden olmaktadir

(Christenson, H.K. and Yaminsky, V.V., 1995). Hoigne’ye gore siilfat, fosfat,
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nitrat ve kloriir iyonlarinin oksidasyona etkileri ihmal edilebilir diizeyde

olmaktadir.
OH’ + CI' — CIOH" k=8,9%10" Mg
OH + NO; — OH + NO5’ k<5%10°M's™!
OH + H,PO, — OH + H,PO, k<12%10" Mg
OH’+ PO,> — OH + PO, k<1*10' M's™!

Ancak daha sonra Sotelo’nun yaptigi arastirmalar neticesinde

goriilmistlr ki; diisik pH degerlerinde fosfat ve kloriir iyonlar1 ozonun

parcalanma hizim arttirmaktadir (Boncz, M.A., Bruning, H., Rulkens, W.H.,
Zuilhof, H. and Sudholter, E.J., 2005).

0;+ClI'— O, +OCI k; =0,003 Mg’
0;+0ClI'—> 20, +CI k=110 M"'s!

2.6 Ozonun Olusumu

2.6.1 Ozonun Dogada Olusumu

Ozon, atmosferde en yogun olarak troposfer ve stratosfer tabakalari

olmak tizere iki ayri tabakada ve ayri sekilde bulunmaktadir. Bunlardan ilki,

stratosfer tabakasi icerisinde, yerden yaklasik 10-50 km’ler arasinda dogal

olarak bulunan ve atmosferdeki toplam ozonun %90’1m1 olusturan stratosferik

ozondur. Glinesten gelen zararli ultraviyole radyasyonunu emmesi (tutmasi)

nedeniyle hayati 6nem tasir ve iyi huylu ozon olarak isimlendirilmektedir.
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Ikincisi ise; yer yiizeyi ile 10-15. km’ler arasinda bulunan,

atmosferdeki toplam ozonun %10’unu olusturan ve insan kaynakli olan
troposferik ozondur. Ozellikle azotoksit (NOx) tiirevlerinin giines 15131 ile
tepkimeye girmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Insan saghgini olumsuz yonde
etkilediginden kotii huylu ozon olarak isimlendirilmektedir. Toplam ozon ise,
bu iki farkl huylu ozonun  birlesmesinden olusmaktadir
(http://www.meteor.gov.tr, 2005). Ozon dogada iki sekilde olugmaktadir. Bu

olusumlardan ilki;

Giinesin ultraviyole (mor 6tesi) 1sinlari ile;

"Yuksek enerji” ... ve iki serbest oksijen
ultraviyole radyasyonu atomuna ayirr.
bir oksijen
uve molekiline \ /
garpar. . _ | ’y
. a —— —
N W / \

serbest kalan oksijen atomlan ve bu sekilde ozon molekdld olusur.

oksijen molekdiilleriyle garpisir...

I @ @
%:“ “oPe

Sekil 2.12. Ozonun olusum semasi (Iglesias, S.C., 2002)
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Ikinci olusum yolu ise;

Yildirim sirasinda olusan yiiksek voltajli elektrik bosalimidir (Iglesias,
S.C., 2002). Her yildirim ve saganak sonrasinda taze ve temiz bir koku fark
edilir. Bu koku havada olusan ozonun kokusudur (http://www.meteor.gov.tr,
2005).

Ozonun atmosferde yok edilmesi ise, c¢esitli asamalardan sonra

meydana gelmektedir. Bu agamalari su sekilde siralayabiliriz:

a) Yeryiiziinde giinliik yasantinin bir parcasi olan ve igerisinde ozonu
parcalayan klor, brom, metan gibi zararli kimyasal maddeleri bulunduran
sogutucular, klimalar, deodorant ve sanayide temizleyici olarak kullanilan
kimyasal c¢oziiciiler, insanlar tarafindan stirekli kullanildik¢a, atmosfere
CFC’lar ve bunlarin tiirevleri gibi ¢esitli maddeler saliverilmektedir (1)

(http://www.meteor.gov.tr, 2005).

uv -
+
% 8 _HS/’U 03:|
o N
® “cFa, O, Y
cFcl, *t® 7 o«
Scl o3 ClO &
-+ + e@ — e
NO, NO,CI
1 o .+“—>?|
1T Q& Cl =0 0, 0,!
: o oo
booo N2 N

Sekil 2.13. Kloroflorokarbonun ozon tiikketimi (www.aflon.net, 2005)
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b) Atmosfere saliverilen bu zararli klor bilesenleri atmosferin iist

katlarina kadar taginmakta ve ozonun en yogun bulundugu ozon tabakasina

kadar ulagabilmektedir.(2)

¢) Burada yiiksek enerjili ultraviyole radyasyonunun katkisiyla ozon
molekiilii (Os3) parcalanmakta, oksijen molekiilii (O;) ve oksijen atomu (O)

sekline doniistiiriilmektedir (3,4) (http://www.meteor.gov.tr, 2005).

3
Uy Radiation ) .
CFC UV Radiation
1 6 T
#h a4
1 . CFC: released 4 - Cldestroys ozone
2 - CFCs rise inlo azone laye 5 - Depleted ozone > maore LW
3 - UV releazesz Clfiom CFCs B - Mo UV - more skin cancer

Sekil 2.14. Ozonun atmosferde pargalanma mekanizmasi (http://www.epa.gov/ozone, 2006)

d) Sonug¢ olarak; parcalanan ozon atomlari nedeniyle ozon tabakasi
icersindeki ozonun yogunlugu azalmakta ve giines radyasyonunun zararli

etkilerinin yeryiiziine kadar ulagsmasina neden olmaktadir.(4,5)
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2.6.2 Ozonun Yapay Olarak Uretimi

1857 yilinda, Siemens ilk endiistriyel ozon jeneratdriinii geligtirmistir.
Gelistirilen bu jeneratdr corona discharge esasmna dayanmaktadir. Ortak
merkezli iki cam tlip kullanilmistir; distaki tipiin dis kismi kalay ile
kaplanirken, igteki tiiplin i¢ kismi kalay ile kaplanmaktadir. Hava dairesel
alanda sirkiile olmaktadir. Bu teknoloji daha sonra, kullanilmakta olan
havanin sogutma suyu sirkiilasyonu ile sogutulmasi tekniginin ilave edilmesi
ile gelistirilmistir. Bu da daha diisiik sicaklik artisina ve dolayisiyla ozonun
sicakliktan dolay1 daha az bozusmasina yol agmaktadir. Ozon iiretimi; ara bir
basamak olan atomik oksijen radikallerinin olusmasini (oksijen molekiilii ile

reaksiyona girebilen) kapsamaktadir:

O, + ¢ (yiiksek enerji) — 20" + ¢ (diisiik enerji)
O’ + 0, — 05 (Iglesias, S.C., 2002).

2.6.2.1 Fotokimyasal Olarak Ozon Uretimi

140-190 nm’deki UV 1s18mma maruz kalmis oksijenden ozon iiretimi
1900 yilinda Lenard tarafindan ilk kez bahsedilmistir ve 1903 yilinda
Goldstein tarafindan da tamamen kabul gormiistiir. Teknik {iretim i¢in etkin
dalga boyunun 200 nm’nin altinda oldugu fark edilmistir. Bu konudaki en
son arastirma 1982 yilinda Du Ron tarafindan gergeklestirilmistir. Mercury
esaslt UV emisyon lambalariyla ilgili en son teknolojilerde, 254 nm dalga
boyuyla birlikte 185 nm dalga boyu da yayilmaktadir. Ozonun fotolizi ile

iretimi es zamanlidir. 254 nm dalga boyu ile 185 nm dalga boyu
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kiyaslandiginda goreli olarak emisyon yogunlugu 5-10 kat daha yiiksek

olmaktadir.

Bu lambalarda ozon iiretimi Onemini yitirmistir. Sebebi ise; ozon
olusumu ile birlikte ozonun termal bozunmasinin da meydana gelmesidir.
Kiiciik uygulamalar disinda UV-ozon islemi (UV-Fotokimyasal ozon
liretimi) olgunlagsmamistir. Bu yeni teknoloji; 200 nm’nin altindaki dalga
boylarinda yiiksek emisyon yogunluguna ve daha az eskime ozelliklerine
sahip yeni lamba teknolojilerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir

(Iglesias, S.C., 2002).

2.6.2.2 Elektrolitik Ozon Uretimi

Elektrolitik olarak ozon iiretimi tarihi bir 6neme sahiptir. Clinki
sentetik ozon ilk olarak 1840 yilinda Schonbein tarafindan siilfirik asitin
elektrolizi sirasinda kesfedilmistir. Elektrolitik iiretim teknigi beraberinde
birgok avantaji da getirmektedir; diisiik voltaj DC varliginda ¢alisma, gaz
hazirlama adimina ihtiya¢ duyulmamasi, ekipmanin boyutlarinin kiigiik
olmasi, yiiksek konsantrasyonlarda ozon iiretiminin miimkiin olmasi, suda
iretimin miimkiin olmas1 gibi. Baslica dezavantajlar1 ise; elektrotlarda
meydana gelen korozyon ve erozyon, yiiksek yogunluktan ve anodic voltaj
fazlaligindan dolay1 termal isinmanin meydana gelmesi, 6zel elektrotlara
ihtiyag duyulmasi veya suyla temasin az tutulmasi, gerekli oldugu zamanda
ve yerde iretiliyor olmasi, elektrotlarin kireclenmesi, suda klor iyonlar1 var

oldugunda serbest klor gazi aciga ¢ikabilmesidir (Iglesias, S.C., 2002).
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2.6.2.3 Radyokimyasal Ozon Uretimi

Radyoaktif 1sinlarla oksijenin yiiksek enerjili sagilmasi ozon
olusumunu desteklemektedir. Su islenmesi i¢in kimyasal-niikleer ozon
iiretimine dair ¢aligmalara iliskin en iyi bilgiler Brookhaven projesine aittir.
Kimyasal-niikleer ozon iiretim islemi, su veya atik su islemlerinde yeterli
derecede Oneme sahip degildir. Bu durum, komplike islem kosullarindan

kaynaklanmaktadir (Iglesias, S.C., 2002).

2.6.2.4 Corona Discharge ile Ozon Uretimi

Corona discharge teknigi, su aritma veya dezenfeksiyon islemleri i¢in
en fazla kullanim alanima sahip ozon iiretim teknigidir. Uretim basamaklari
su sekildedir; gaz kaynagi (kompresor ve sivilastirilmig gaz), toz filtresi, gaz
kurutucusu, ozon jeneratorii, temas bolgesi, uzaklastirilan gazin yok edilmesi.

Oksijen kullanimiyla veya havayr oksijence zenginlestirerek, ozon
jeneratoriiniin -~ tretim  kapasitesi arttirilabilir.  Bu  durumu  tasarim
parametreleri de etkilemektedir. Oksijence zenginlestirilmis gaz kullanilarak
elde edilen sonug; gaz alaninin daraltilmast ve elektriksel frekansin
arttirlmasi ile yiikseltilebilmektedir. Islem gazinin sogutulmasi bir diger
onemli parametredir. En etkili sogutma sistemi, ¢ift tarafli sogutma sistemidir
(yiiksek voltaj alaninda ve toprak hattinda sogutma). Ancak en giivenli

sogutma; sadece toprak hattinin sogutulmasidir (Iglesias, S.C., 2002).
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Sekil 2.15. Corona discharge (www.aflon.net, 2005)

2.6.3 Ozon Jeneratorleri

Ozon iiretimi, oksijen molekiiliniin olduk¢a kararsiz iki oksijen
atomuna par¢alanmasina dayanan cesitli yontemlerle gergeklestirilebilir. Bu
reaktif oksijen atomlari, hemen ozonu olusturmak tizere oksijen molekiilii ile
reaksiyona girmektedir (www.opalsu.com.tr, 2005).

Oksijen molekiiliinli parcalayarak, elde edilen atomlardan birini, bir
bagka oksijen molekiiliine baglayarak ozon elde edilmesini saglayan
makinelere  genel olarak ozon jeneratorleri adi  verilmektedir
(http://www.yagmurteknik.com.tr, 2005). Ozon jeneratorleri prensip olarak 3

ana yonteme dayanmaktadir;

Ultraviyole ozon jeneratorleri: 220 nm'den kisa dalga boyunda isin
veren UV lambalarinin etrafindan hava gecirilmesi sonucunda iiretilen ozon
gazi, gidalarin korunmasinda, bira fabrikalarinda, otel ve hastahanelerde
ortam havasin1 temizlemede kullanilmaktadir. UV jeneratorlerinden elde

edilen ozon miktar1, su dezenfeksiyon/aritma islemleri igin yeterli degildir.
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Yiiksek konsantrasyonda ve daha fazla ozon liretimi i¢in corona-discharge

teknolojisinin kullanilmas1 gerekmektedir (www.opalsu.com.tr, 2005).

Diisiik frekans ozon jeneratorleri: Yiiksek frekans ozon jeneratorlerine
gore ayni miktar ozon Tiretimi i¢in 2 kat fazla -elektrik enerjisi

tilketmektedirler (http://www.yagmurteknik.com.tr, 2005).

Corona-discharge esasli ozon jeneratorleri: Sabit elektrik akimi
vererek elektronlart hizlandirmak suretiyle kinetik enerji kazandirarak,
oksijen molekiiliindeki oksijen-oksijen ¢ift bagini pargalamak esasina
dayanmaktadir. Bu islem sonunda aciga ¢ikan iki oksijen atomu; ozonu
olusturmak iizere diger oksijen molekiilii ile reaksiyona girmektedir. Ozon
gaz1 1sindiginda, hemen oksijene doniiseceginden, jeneratorii yiiksek
derecede 1sidan korumak icin etkili bir sekilde sogutmak gerekmektedir.
Ozon reaktoriinde yeterli sogutma yapilamadigi zaman iretilen ozonun bir

kismi da o oranda tahrip olmaktadir.

2.6.3.1 Ozon Jeneratorii Tipleri

Ozon {iretimi i¢in baslica iki tip cihaz kullanilmaktadir:

a. Plaka tip ozon jeneratorii (Plate-type): Bu cihazlarda dielektrik
olarak kalin diiz plakalar ve metal elektrotlar kullanilmaktadir.
Kullanma gii¢liigii nedeniyle plaka tip ozon jeneratorleri, fazla
kullanim alan1 bulamamustir.

b. Tiiplii tip ozon jeneratorleri: Bu cihazlarda ise, kalinlig1 daha az
olan cam tiipler ve tiiplerin ortasinda madeni ayri bir tiip

kullanilmaktadir (http://www.epa.gov/ozone, 2006)
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2.7 Ozonun Kullanim Alanlan

2.7.1 Atik-Atik Su Aritmada Ozon Kullanimi

Sanayide yasanan en biiyiik problemlerden biri de, isletmelerde atik ve
attk su kimyasal degerlerinin, insan ve c¢evre i¢in tehdit edici boyutlara
ulagmasidir. Ozon, zehirli kimyasallar ihtiva eden atik ve atik sularda etkili
bir dezenfeksiyon saglarken, insan ve doga i¢in koruyucu bir gorev
iistlenmektedir. Pek cok endiistri kurulusu, yiiksek maliyetler ile aritma
tesisleri kurmalarina ragmen, yeterli ve etkili bir islem yapamamaktadirlar.
Ozon, bilinen tiim yontemlerden daha etkili ve daha ucuz bir yontemdir,
isletme maliyeti ¢ok diisiiktiir. Ozon atik suda %99’a varan oranda koku ve

renk giderimi saglamaktadir (http://www.yagmurteknik.com.tr, 2005).

Sekil 2.16. Sol taraftaki atik su 6rneginde , COD* degerlerinin ozon isleminden sonra 8,800
mg./l."den , 120 mg./l.'ye diistiigii gériilmektedir. (COD: Kimyasal oksijen ihtiyaci)
(http://www.yagmurteknik.com.tr, 2005)

Reaktif, katyonik ve asidik boyarmaddeler gibi hidrofilik
boyarmaddeleri parcalamada oldukga etkili iken, suda ¢oziinmesi gii¢ olan

kiip, siilfiir, naftol gibi boyarmaddeleri par¢alamada daha az etkili

olabilmektedir (Miyoshi, Y., 1999).
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2.7.2 Su Dezenfeksiyonunda Ozon Kullanimi

Ozon gazinin, siselenmis suyun igerisinde konsantrasyonuna bagl
olarak belirli bir siire kalmasi, hem suyun dezenfeksiyonunu saglamasi hem
de sise ve kapaklardan gelen kirlilikleri yok etmesi agisindan &nemli bir
avantajdir (www.opalsu.com.tr, 2005).

Sulardaki bulaniklik, kimyasal oksidasyon ve elektrik nétralizasyonu
ile birlikte uygulanan ozonlama islemi ile giderilebilmektedir. Ozon, suyun
pH degerini degistirmemektedir. Ciinkii ozonun pH'1 nétrdiir. Ozon sudaki
bagl kloru da yok etme giiciine sahiptir (www.akuzman.com.tr, 2005). Su
tesislerinde, suda iyon halinde bulunan demir ve manganin en diisiik
miktarlara indirilmesi amaciyla ozon ticari olarak kullanilmaktadir. Kirli
sulardan filtrasyon ve ozon oksidasyonu vasitasiyla giderilmesi miimkiin olan
diger agir metaller ise kursun, glimiis, kadmiyum, civa ve nikeldir.

Sularda bazi bakteriyolojik faaliyetler sonucu veya dogal olarak
bulunabilen nitrit, ozon ile kolaylikla okside olarak nitrata doniisiirken,
amonyagin ozonla oksidasyon sonucu giderilmesi olduk¢a zor olmaktadir.
Siyanid, siyanat ve tiyosiyanat gibi nitrojen anyonlari, ozonla kolaylikla

okside olmaktadir (www.opalsu.com.tr, 2005).

2.7.3 Koku Gidermede Ozon Kullanimi

Havada ve suda olusan kotii kokularin kaynagi olan sentetik yada
organik bilesikler, ozon ile okside olarak, koku giderme noktasinda ozonun

tistlin bir temizleyici oldugunu ortaya koymaktadir.
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Koku giderme noktasinda ozon, ¢ok genis uygulama alanlarina

benzersiz ¢oziimler sunmaktadir. Gece kuliiplerinde, otellerde, evlerde, siit ve
stit Uriinleri isletmelerinde, ilag fabrikalarinda, yag fabrikalarinda, kauguk
fabrikalarinda, balikgilikta, deri endiistrisinde, yemek fabrikalarinda, tavuk
ciftliklerinde, benzin istasyonlarinda, soguk hava depolar1 ve kulelerinde,
ozon bagska higbir materyalin veremeyecegi inanilmaz sonuglar ortaya
koymaktadir (http://www.yagmurteknik.com.tr, 2005).

Sulardaki koku ve tat kaynagi ya tabii olarak bulunan organik
maddelerden ya da sentetik organik bilesiklerden kaynaklanmaktadir.
Bitkilerin ¢iiriimeleri, bakteriyel metabolik islemlerle yiizey sularinda tadin
bozulmasina sebep olmaktadir. Ozon bu bilesikleri okside ettiginden suyun
tadinda hissedilir derecede diizelmeye sebep olmaktadir.

Koku o6zelligi, yiiksek elektron dansiteli siilfit, amin ve olefin gibi
fonksiyonel grup maddelerle birlikte meydana gelmektedir. Ozon bu
fonksiyonel gruplari, kokusuz olan oksijenli gruplara okside etmektedir

(www.opalsu.com.tr, 2005).

2.7.4 Bakteri ve Viriislerin Dezenfeksiyonunda Ozon

Kullanimi

Ozon dezenfeksiyonu, mikrop hiicresini eriterek (lysing) veya hiicre
zarmi yirtarak meydana gelmektedir. Yaygin bir dezenfektan olan klor ise
hiicre zarindan girerek mikrop enzimlerini inaktive etmektedir. Yaklasik 0,1-
0,5 mg/lt ozon, hemen hemen tiim bakterileri dldiirmektedir

(www.opalsu.com.tr, 2005).
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Sekil 2.17. Bakteri ve viriislerin ozon ile dezenfeksiyonu (www.aflon.net,2005)

2.7.5 Gida Endiistrisinde Ozon Kullanimi

Et ve tavuk kesimhanelerinde yikama, sogutma ve ekipmanlarin
temizliginde kullanilan sularin dezenfeksiyonunda ozon gazi uygulamasi,
direncli mikroorganizmalar kisa siirede etkisiz hale getirmektedir.

Gidalarin iiretim siiregleri ve depolanmasi sirasinda ortamdan bulasan
kiif ve benzeri mikroorganizmalar, gidalarin c¢abuk bozulmasina neden
olmaktadir. Ozon gazi; kiif olusumunu engellemekte ve ylizde yiliz gida
giivenligini saglayarak gidalarin raf Omriinii artirmaktadir. Her tiirli

istenmeyen kokular1 gidermektedir.

Sekil 2.18. Sebze ve meyve endiistrisinde ozon kullanimi (www.opalsu.com.tr, 2005;

http://www.yagmurteknik.com.tr, 2005)
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2.7.6 Yikama Islemlerinde Ozon Kullanim

Ozon ile yikama isleminde sadece 1 yikama ve durulama islemi
yapilirken, sicak suya ihtiyag duyulmamaktadir
(http://www.yagmurteknik.com.tr, 2005). Su 1sitma maliyeti azaldig1 igin

enerji veya gaz tliketiminde diislise neden olmaktadir. Yikamada kullanilan

kimyasal madde miktarinda da tasarruf saglamaktadir (Fouche, E., 2002).
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Sekil 2.19. Camasir makinelerinde ozon kullanimi (www.opalsu.com.tr, 2005)

2.7.7 Yiizme Havuzu Dezenfeksiyonunda Ozon Kullanim

Ozon dogal bir flokiilator oldugundan, sudaki filtreye takilmayan
maddeleri, takilabilecek biiyiiklige getirerek suya kristal berraklik

kazandirmaktadir (http://www.yagmurteknik.com.tr, 2005).

r

I— 0zZON,  f
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Sekil 2.20. Havuz sularmin dezenfeksiyonunda ozon kullanim
(http://www.yagmurteknik.com.tr, 2005)
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2.7.8 Kagit Endiistrisinde Ozon Kullanimi

Kagit endiistrisinin karsilastigi en biiylik problemlerden biri, zehirli
atiklarin yok edilmesidir. Yaygin yontemler olan alkalen kraft ve asidik
stlfit, kimyasal kagit hamuru iiretiminde ¢evre i¢in zararli kimyasallar
barindirmaktadirlar. Kagit endiistrisinde gerek beyazlatma, gerekse atik ve
atik su gideriminde kullanilacak ozon, ¢evre ve insan icin giivenli bir ortam

saglarken, lireticinin toplam maliyetini %50'ye varan oranda diistirmektedir.

2.7.9 Cicekcilik Sektoriinde Ozon Kullanim

Cigekgilikte iriinlerin belli hava sartlarinda tutulmasi, ¢iceklerin
goriiniimleri ve Omiirleri agisindan ¢ok dnemlidir. Uygun olmayan sartlarda
cicekteki bozulmalar olduk¢a hizli olurken, eger sartlar yerine getirilirse
cicegin Omrii uzatilabilmektedir. Cigeklerin dmiirlerini uzatma ve saglikli
goriinliste kalma siiresini 2 katina varan oranda arttirmak, ozon ile miimkiin
olmaktadir. Daha uzun saglikli kalan ¢igekler, isletmelerin mal zararlarin

yari yariya indirmektedir (http://www.yagmurteknik.com.tr, 2005).

2.7.10 Tekstil Sektoriinde Ozon Kullanimi

Ozon tiim boyal1 {irlinlerde, 6zellikle denimde kullanilan dispergator ve
lakkaza dayali calismalar1 tamamen dogal yollarla yapmaktadir. Ozonla
agartma iglemi; yikama sektoriinde sikinti yaratan toksik etkisi bulunan
kimyasallarin ortadan kalkmasi, sodyumhipoklorit yerine kullanilmasi

acisindan son derece onemlidir. Ayrica sodyumhipoklorit ile renk agmaya
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oranla daha giivenilir ve hi¢bir risk olmamasindan dolay1 ¢cok daha onem

kazanmaktadir.

Parca yikama Ozellikle denim yikamada geri boyamayi tamamen yok
etme, lakkaz enzimi ve tlirevi kimyasallarla yapilan {irlinleri masrafsiz elde
etme, lriinlerde birbirine yakin renk farkliliklarimi dengelemek amaciyla
kullanildig1 gibi opsiyonlar ilave edilerek hipokloritlerin yaptig1 tiim islevleri
yapabilir konuma getirebilmektedir.

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 boyasinin mamul iizerine ¢dkerek beyaz olan
atki ipliklerinin kirlenmesine ve mamul goriinlimiiniin 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.

Piyasada denim mamullerinin agartilmasi i¢in ozon gazinin kullanim
konusunda c¢alismalar siirmektedir. Denim mamullerde etkili bir agartma
efekti eldesi i¢in gaz fazinda calisabilmek i¢cin mamuliin homojen olarak
nemlendirilmesi gerekmektedir. Piyasada mevcut makinelerde bu sekilde
mamuliin homojen olarak nemlendirilebilmesi i¢in gerekli diizenegin
bulunmamasindan dolayr denim mamullerin agartma islemi i¢in kullanimi
heniiz yayginlasamamistir. Nemlendirme isleminin homojenligi bu asamada
cok biliyllk onem tasimaktadir aksi halde abrajli agartma efektleri elde

edilecektir.



Sekil 2.21. Denim kumaslarda geri boyamay1 6nlemek amaciyla ozon kullanimi

(www.opalsu.com.tr, 2005)

2.8 Ozon ve Cevre

Giliney kutbu {izerindeki ozon katmaninin delinmesi genis halk
kitlelerinin bir anda “ozon” ile tanigmasini saglamistir. Sanayide kullanilan
floroklorokarbonlar, iklimin temel biyolojik etkeni oldugu ileri siiriilen
atmosferdeki ozon oraninin azalmasina neden olmaktadir. Ozon, kisa bir
siirede medyanin en sevdigi konulardan biri haline doniismiistiir.

Ozon, glinesin ultraviyole 1simlarmin etkisiyle atmosfer yiizeyinde veya
elektrik yiiklerinin kuru-gaz oksijenle temasi sonucu olugmaktadir.
Atmosferin  list katmanlarindaki ozon, yerkabugunun sogumasini
engellemekte ve diinyamizi gilinesin tehlikeli ultraviyole 1smlarindan
korumaktadir. Karakteristik bir kokusu vardir. Yagmurlu ve firtinal
havalardan sonra, glinesli gilinlerde deniz kenarlarinda i¢imize c¢ektigimiz
“ferah ve temiz” kokuyu havaya veren ozondur (www.aflon.net, 2005).

Ozon gazinin oOzellikle yliksek konsantrasyonlarda yarattigi toksik
etkisi bahsedilmeye degerdir. Toksik etkisi ozon gazinin konsantrasyonuna
ve maruz kalma siiresine bagh olarak degismektedir. Sekil 2.32., insanlarin
farkli konsantrasyon ve siirelerde ozon gazina maruz kaldiklarinda agiga
cikan etkileri gostermektedir. 0,2 mg.m™’den daha diisiik konsantrasyonlarda

ozon gazina sinirsiz siireli maruz kalinabilmekte her hangi bir sorun ile
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karsilagilmamakta ancak konsantrasyon orani 2 mg.m™ (1 ppm) oldugunda

ise siire 8 dakikaya, 8 mg.m” (4 ppm) oldugunda ise 1 dakikaya kadar
inmektedir. Belirtilen bu kritik siirelerin {izerine ¢ikildiginda ise Oksiirme,
gozlerde sulanma, solunum yollarinda iritasyon gibi bazi semptomlar
meydana gelmektedir. ACGIH, TLV adi verilen bir standart gelistirmistir.
Bu standarda gore maruz kalinabilinecek maksimum ozon gazi
konsantrasyonu 0,2 mg.m™ (0,1 ppm) olarak belirlenmistir. TLV standardina
esdeger bir standartta Ispanya’da gelistirilmistir. Bu standarda gore maruz
kalinabilinecek ozon gazi konsantrasyonu calisma kosullarina bagli olarak
siniflandirilmistir; agir kosullarda ¢alisan isgiler igin {ist sinir 0,05 ppm (0,1
mg.m'3), normal kosullarda calisan is¢iler i¢in 0,08 ppm (0,16 mg.m'3), hafif
kosullarda calisan isciler i¢in 0,1 ppm (0,2 mg.m’3) ve maruz kalma siiresi 2
saatten az olan isciler igin 0,2 ppm (0,4 mg.m™) olarak belirlenmistir. Bu
kritik konsantrasyonlarin iizerine ¢ikildiginda ilk basta toksik etki
gbézlenmese bile bazi semptomlar ortaya ¢ikmaya baslamaktadir (Iglesias,

S.C., 2002).
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Sekil 2.22. Ozon gazini soluma agisindan insanlardaki toksik limitler (Iglesias, S.C., 2002)
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2.9 Ozonun Sinerjitik Etki Gosterdigi Diger Kimyasallar ve

Teknolojiler

2.9.1 Ozon-Hidrojenperoksit Iliskisi

Ozon/hidrojenperoksit kombinasyonu ilk olarak, oksidasyonu ¢ok zor
olan ve yiiksek miktarlarda oksidasyon maddesi gerektiren bilesiklerin
oksidasyonu amaciyla kullanilmigtir. Ozon iiretim maliyetinin yiiksek olmasi
nedeniyle sadece ozon kullanimi yerine, hidrojenperoksit ile
kombinasyonunun kullanimi islemin ekonomikligini arttirmistir (Mokrini, A.,
Ousst, D., Esplugas, S., 1997).

Ortama hidrojen peroksit veya UV enerjisi ilave edildiginde, ozonun
parcalanmas1 hizlanmakta ve olusan hidroksil radikal iyonu konsantrasyonu
artmaktadir. Ortama hidrojen peroksit ilave edildiginde, 1 mol ozon bagma 1
mol hidroksil radikali olusmaktadir.

Peroxone  sistemi  olarak  adlandirilan  ozon-hidrojenperoksit

sistemindeki reaksiyonlar iki sekilde meydana gelmektedir;

e Suda ¢6ziinmiis bulunan ozon tarafindan bilesiklerin direk okside

edilmesi

e Ozonun pargalanmasi sonucu olusan hidroksil radikalleri tarafindan

bilesiklerin okside edilmesi



41

HO 2- \ B

OH* Tlriinler

0, OH -
\ W /

Radikaller Radikal Iyonlan

° Uzerinden Reaksiy
Direk Reaksivon zermnden Reaksivon
Tlriinler
Inaktf radikaller
Uriinler

Sekil 2.23. Ozon/peroksit kombinasyonunda ozonun reaksiyona girme sekilleri (Iglesias,

S.C.,2002)

Her iki reaksiyon da substrat ile reaksiyona girmek i¢in birbirleri ile
yarismaktadir. Hidroksil radikalleri tarafindan gerceklestirilen oksidasyon ile
direk oksidayon karsilagtirilacak olursa; direk oksidasyonun biraz daha yavas
gerceklestigi (10°—107 Msn') goriilmektedir. Hidroksil radikalleri ile
gerceklesen reaksiyonun oksidasyon hizi ise 10'°-10"* M'sn™ olmaktadir.

Ozon ve peroxone islemleri arasindaki temel farklilik; ozon ile islem
agirlikli olarak direk reaksiyon iizerinden gerceklesirken peroxone islemi
daha c¢ok hidroksil radikalleri iizerinden gergceklesmektedir. Peroxone
isleminde ozonun Omrii daha kisadir ¢iinkii, peroksit ilavesi ozonun
parcalanmasini hizlandirmaktadir. Sonug¢ olarak peroxone sisteminin direk

oksidasyon iglemine gore daha hizli ve reaktif oldugu sdylenebilmektedir.
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Hidroksil radikalinin ve ozonun oksidasyon potansiyelleri asagida yer

almaktadir;
OH+¢e — OH E'=+28V
0; +2H" +2¢" — 0, + H,0 E'=+2,07V
0; + H,0 +2¢ — 0, + 20H" E'=+1,24V

Hidroksil radikallerinin oksidasyon potansiyelleri ozonunkinden daha
yilksek olmasmin yani sira, hidroksil radikalleri oOzellikle aromatik
hidrokarbonlar, doymamuis bilesikler, alifatik alkoller ve formik asit gibi suda
¢Ozilinebilen bilesikler i¢in daha reaktiftir.

pH ve bikarbonat miktar1 peroxone sisteminin etkisi i¢in oldukca
onemlidir. Ozellikle yiiksek alkali pH degerlerinde bikarbonat ve karbonat
iyonlart hidroksil radikalleri ile yarisma i¢inde olacagindan peroxone
sisteminin etkisini sinirlamakta ve hidroksil iyonu olusumunu azaltmaktadir

(http://www.epa.gov/ozone, 20006).

H,0, + H,0 — HO, + H;0"
HO,” + O3 —>OH+ 0O, + 0,

HO, ve O; arasindaki hiz sabiti 5,5*10° M"s! iken, *OH ve O;
arasindaki hiz sabiti 7*10" M"sdir. pH’daki artis ile birlikte daha fazla
miktarda H,O,, HO, ‘ye doniismektedir. Sonugta HO,™ de, *OH olusumunu
desteklemektedir. Atik su aritma amaciyla kullanilan ozon/peroksit

kombinasyonundaki optimum oran 0,3 ile 0,6 arasinda degismektedir (Zhou,

H. and Smith, D.W., 2002).
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Peroxone Sisteminin Avantajlart

e Direk reaksiyon ile kiyaslandiginda, peroxone sisteminde
oksidasyon daha hizli ve reaktif ger¢eklesmektedir.

e Tat-koku bilesikleri gibi muamelesi giic olan bilesikleri etkili bir
sekilde giderebilmektedir.

e Halojenli bilesikler icin de etkili bir sonu¢ vermektedir.

e Peroksit ilavesi ile organik karbon esasli biyolojik olarak
parcalanabilen  bilesikleri  uzaklastirmak  olduk¢ca  kolay
gergeklesmektedir.

e Ihtiya¢ duyulan sistem icin gerekli alanin kiigiik olmas: yeterlidir,

dolayisiyla yer avantaji saglamaktadir.

Peroxone Sisteminin Dezavantajlar

e Peroksit giiclii bir okside edici madde oldugundan calisanlarin
dikkatli olmas1 gerekmektedir.

e Peroksit saklanabilir ancak dogru saklandiginda bile kismen
bozugsmaktadir.

e Peroxone sistemi bir tiir dezenfeksiyon sistemidir ancak diger
yontemlerde oldugu gibi burada da CT degerini 6lgmek miimkiin
degildir.

e Peroxone’nun bakir ve mangani okside etme etkisi ozona oranla

daha az etkilidir (http://www.epa.gov/ozone, 2006).
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2.9.2 Ozon-UYV iliskisi

Ozon/UV kombinasyonu ilk olarak 1970’lerin basinda kullanilmistir. O
yillarda kullanim alani sadece su aritma olarak smirli kalirken, gliniimiizde
cok farkli sektdrlerde kullanim alani bulmaktadir. Ozellikle atik sulardaki
peroksit ile parcalanmayan organik kirliliklerin ozon/UV kombinasyonu ile
cok rahat bir sekilde parcalanabildigi gorlilmiistiir
(http://www.usace.army.mil/usace-docs/eng-tech-ltrs/etl1110-1-161, 2006).

UV fotonlart, ozon molekiillerini aktive etmekte ve hidroksil
radikallerinin olusumunu desteklemektedir. Ozon molekiillerinin maksimum
absorbsiyonu 253,7 nm’de gergeklestiginden dalga boyu 200-280 nm olan
ultraviyole lambalar1 kullanilmaktadir. Reaksiyon, UV tarafindan ozon
molekiillerinin aktive edilmesi ve sonugta oksijen radikallerinin olusmasi ile
baslamaktadir. Olusan bu oksijen radikalleri de daha sonra su ile reaksiyona
girmekte ve *OH radikalleri olugsmaktadir (Zhou, H. and Smith, D.W., 2002).
Ozon/UV kombinasyonundaki reaksiyon adimlar1 asagida yer almaktadir
(Iglesias, S.C., 2002);

O3 + H,O (uv) — H,0; + O,

H,0; (uv) — 2 OHe

OH+ + O3 — HOz* + O,

HO,» & H + Oy

HOz* + O3 — OH* + 2 O,

0, +03—> 035 +0;

H'+ 03 & HO;

HO; — OHe + O,

20He — H,0,

2HO;* — H,0, + O,

HO,* + O, — O, + HOy
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HO; + O3 — *O3 + HO,e

H202 + OHe — HOz' + H20

H:0: ——= HO:
hv
Os
0F ——> HOy Qs hv
RH" \ .
‘\T HO4
RHO-" J
)\ OH*
o} RH*

Par¢alanma

Sekil 2.24. Ozon/UV kombinasyonunda meydana gelebilecek reaksiyonlar (Iglesias, S.C.,
2002)

2.9.3 Ozon-UV-Peroksit iliskisi

Asidik pH degerlerinde ozon, bilesiklerle direkt olarak reaksiyona
girmektedir. Ortama radikal olusumunu destekleyen her hangi bir madde
(H,0, ve/veya UV) ilavesi ile ozonlamanin etkisi artmaktadir. N6tr veya
bazik pH degerlerinde ise ozonun reaksiyonu serbest radikaller {izerinden
devam ettigi i¢in, ortama H,O, ve/veya UV ilavesi reaksiyonu ya ilerletmekte
ya da inhibe etmektedir.
205+ Hy0, _hv, 2 OHe+ 3 O, (Iglesias, S.C., 2002)
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2.9.4 Ozon-US Tliskisi

O3 +))) = Oz * O
O(g) + H2O(y) — 2 *OH (Gultekin, L., Ince, N.H., 2005)

Ultrason ozonu pargalayarak serbest radikallerin aktivitelerini
arttirmaktadir, ayrica c¢ozeltideki ozon gazi konsantrasyonu arttikga
ultrasonik dalgalar da artmaktadir.

Akustik kavitasyon esnasinda su, hidroksil ve hidroperoksil radikalleri

olusturmaktadir;

H,0 — He + «OH

He + O, — HO»e

O3+ OH — 2 0H + O,

20H +H — H0,

03;+20H —» 20 ++0OH + O,

20 +H" — HO»

O3 + *OH — O, + HO,*

0;+20 - 0,+30

3 0"+ H,O — OH + *OH + O, (Xian-wen, X.U., Hui-xiang, S.H.L.,
Da-hui, W., 2005)
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2.9.5 Ozon-UV-US iliskisi

Ozonun UV ile kombinasyonu sonucu organik Kkirliliklerin

parcalanmasi 6nemli dl¢lide artmaktadir.

O;+hv—> 0O, ++0

*O +H,O - *OH + «OH
*O + H,0 =2 H,0,
H,0, + hv > 2 «OH

Eger ozonlu su ayni zamanda ultrasonik etkiye tabi tutulur ise, ozon
termal olarak pargalanmakta ve kavitasyon sonucu olusan <OH

radikallerinden daha fazla *OH radikali olusmaktadir.

03 +))) 2 Osg) + *Ogg)
*O(g) + HyO() =2 2 *OH (Tezcanli-Giiyer, G., Ince, N.H., 2004)
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3. ULTRASON TEKNOLOJISi

Ultrasonun kimyasal uygulamalar1 diye adlandirilan sonokimya, son
yillarda yeni ve ilging bir aragtirma alani olmustur (Suslick, K.S., 1994).
Sonokimya (sonoluminescence) adi verilen fiziki islem sirasinda ses enerjisi,
hava  kabarciklar1  sayesinde 151k enerjisine  doniistiiriilmektedir
(http://www.fesih.com, 2006). Sonokimyanin tarihi, 1800’1t yillara
dayanmaktadir. 1894 yilinda ilk yiiksek hizli torpido gemilerinin denenmesi
sirasinda, John I. Thornycroft ve Sydney W. Barnaby geminin pervanesinde
fazla miktarda titresim hareketi ve hizli bir erozyon kesfetmislerdir.
Pervaneyi biiyiiterek ve doniis hizin1 azaltarak, kavitasyon olarak adlandirilan
problemi minimize etmislerdir. Ancak geminin hizindaki artis, bu ciddi
kaygiy1 tekrar giindeme getirmistir. Krala ait donanma bu durumu arastirmast
icin Lord Rayleigh’i gorevlendirmis, Lord Rayleigh de kavitasyon
baloncuklarinin pervane yiizeyinde patlamasiyla inanilmaz bir tiirbiilans, 1s1
ve basing olustugunu kesfetmistir.

Alfred L. Loomis, 1927 yilinda ultrasonun ilk kimyasal etkisini fark
etmistir (Suslick, K.S., 1994). Daha sonraki yillarda ise; inorganik ve organik
bilesiklerin sentezi, polimerizasyonu ve elektrokimyasi ile ilgili ¢ok ¢esitli
sonokimyasal reaksiyonlar geligmistir. Ultrasonun bu kimyasal reaksiyonlari
destekledigi bulunsa da, reaksiyon alanin sinirli olmasi, sentez esnasinda
kontroliin gerceklestirilememesinden kaynaklanan zorluklar ve nispeten daha
yliksek islem maliyeti gibi dezavantajlar bu teknigin yayginlagsmasini
engellemistir (Price G., 2003). Sonokimyanin uygulama alan1 1960’11 yillara
dayansa da 1980’lerde yeniden dogmustur. Bugiin ise bu kabarciklar, bilim
adamlarin1 hayrete diisiirmekte ve gozlerini kamastirmaktadir (Suslick, K.S.,

1994). Bugiin, kabarciklar, endiistriden tibba kadar bircok alanda
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kullanilmaktadir. Hatta ileride muhtemelen hayat bile kurtarabileceklerdir

(http://www.fesih.com, 2006).

Ultrason etkisiyle olugan enerji, diger bilinen enerji kaynaklarindan (1s1,
151k vb.) stabilite, basing ve molekiil bagina diisen enerji agisindan
ayrilmaktadir. Ciinkii bahsedilen sicaklik, basing, ani 1sinma ve soguma
hizlar1 kavitasyon baloncuklarinin iceriye dogru kiigiilerek patlamasi sonucu
olugmaktadir. Yani ultrason; yiiksek enerjili kimyasal reaksiyon saglayabilen

bir tekniktir (Suslick, K.S., 1994).

Sekil 3.1. Enerji ve materyal etkilesimi (3 ayr1 eksen mevcut olup bunlar; etkilesim siiresi,
basing ve molekiil bagina diigen enerjiyi temsil etmektedir. belirlenen adalar ise; gesitli
kimyasal reaksiyonlardaki enerji-materyal etkilesiminin kaynagin1 gostermektedir) (Suslick,

K.S., 1994)

Sonokimya, ultrason tarafindan gercgeklestirilen biitiin kimyasal ve
fiziksel etkileri kapsamaktadir.
(https://w3.chem.tue.nl/fileadmin/st/SPD/Poster Martijn.pdf). Ultrasonun

kimyasal etkisi; radikal olusturmasi ve oda sicakliginda reaksiyon hizini
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artmast ile iligkilidir. Kavitasyon baloncugunun olusumu, biiylimesi ve

patlamasi yaklasik olarak 0,1 milisaniyede ger¢ceklesmektedir. Bu kavitasyon
baloncuklarinin igeriye dogru kiigiilerek patlamasi yaklasik olarak 5000 K
sicaklik ve 200 bar basing olusturmaktadir
(https://w3.chem.tue.nl/fileadmin/st/SPD/Poster Martijn.pdf).

3.1 Ultrason Dalgalan

Ultrason,  frekansi insanlarin duyma sinirinin iizerinde bulunan
mekanik titresimlerden meydana gelmis bir enerji seklidir. Insanlar 18
kHz’den (yani saniyede 18000 titresimden) fazlasini duyamazlar. Ancak
yarasa, kopekbaligi gibi bazi memeliler 100 kHz’e kadar frekansi
duyabilmektedir (www.bk.psu.edu/faculty/cooper/ultrasnd.html, 2005).

Ultrason frekansinin alt siir1 genellikle 20 kHz’dir. Yani frekans1 20
kHz’den daha biiyiik sesler, ses Otesi veya ultrason olarak tanimlanmaktadir.
Ultrason; 20 kHz ile 10 MHz arasinda degisen sonik spektrum araligina
sahiptir, ve bu aralik 3 ana gruba ayrilmaktadir; diisiik frekans-yiiksek
ultrasonik gii¢ (20-100 kHz), yiiksek frekans-orta ultrasonik gii¢ (100 kHz-1
MHz), yiiksek frekans-diisiik ultrasonik giic (1-10 MHz). Sonokimyada
genelde 20 kHz ile 1 MHz arasindaki aralik kullanilirken, 1 MHz’in
tizerindeki frekanslar genelde medikal alanda uygulama alanina sahiptir

(www.fb-chemie.uni-rostock.de, 2005).



51
3.1.1 Ultrason Giicii ve Siddeti

Ultrason giicii ¢esitli birimlerle ifade edilebilmektedir. Pratikte bu Watt
(W)dir. 1 W’lik bir gili¢ saniyede 1 joule’liik bir enerji akisina karsilik
gelmektedir. Ultrason siddeti bir zaman biriminde birim yiizeyden akan enerji
miktarina esittir ve her santimetre kareye diisen watt cinsinden ifade

edilmektedir (Kalender, O., Kavalci, R., 2001).

3.1.2 Ultrason Dalgalarinin Elde Edilmesi

Ultrasonik frekanslar1 iiretmek, bir titresim hareketi iretmek ve
algilamak da titresim enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek demektir.

Diisiik frekanslarda ultrason enerjisi liretiminde magnetostriktiv olay
denilen metot kullanilmaktadir. Bazi malzemeler, Ornegin nikel, nikel
alagimlar1, celik ve ferritler, magnetik etki ile boyut degistirmektedirler.
Uzerinden alternatif akim gegen bir bobinin i¢ine konan nikel gubugun boyu
akim yon degistirdik¢ce uzamakta veya kisalmaktadir. Akim yiiksek frekansa
ciktiginda cubuk aymi frekansla titresmektedir. 20-40 kHz frekanslar ve
azalan verimle 100 kHz’e kadar olan frekanslar bu metotla tiretilebilmektedir.
Magnetostriktiv problar dis etkenlere dayaniklidirlar. Bu nedenle betonun ve
kayalarin muayenesinde, denizalti sonar sisteminde ve diisiik ultrasonik
frekanslar gerektiren diger uygulama alanlarinda, ultrasonla temizleme igin
magnetostriktiv problar tercihen kullanilmaktadir. Daha yiiksek frekanslar

icin bagka bir ultrason iiretim metoduna ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3.1.3 Piezoelektrik Olay

Yiiksek frekanslarda enerji {retimine uygun tek temel olay
piezoelektriktir. Bilindigi gibi kat1 maddeler yiiklii parcaciklardan olusmakta
ve bir kati madde igindeki negatif ve pozitif yiikli pargaciklar dengede
bulunmaktadir. Ancak mekanik bir yolla malzeme {izerine bir kuvvet
uygulamak, yiizey yiiklerinin olusmasina neden olabilmektedir. Bir kristalde
piezoelektrik 6zelligin gbzlenmesi, bu yiizey yiiklerinin olugmasina baglhdir.
Fakat simetri Ozellikleri, bu yiiklerin olusmasi igin gerekli kosullari
kisitlamaktadir. Bu nedenle simetri merkezi olmayan kristaller bu is i¢in en
uygun malzeme grubunu olusturmaktadir.

Elektriksel olarak yiiksiiz ve yapisal simetri merkezi bulunmayan bir
kristale uygulanan basing, art1 yiiklerin merkezi ile eksi yiiklerin merkezinin
birbirlerinden hafifce ayrilmasimna ve kristalin karsilikli yiizeylerinde zit
yiiklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Yiiklerin bu sekilde ayrilmasi
bir elektrik alan yaratmakta ve kristalin karsilikli ylizeyleri arasinda
oOl¢iilebilir bir potansiyel fark olusturmaktadir. Piezoelektrik etkiyi ifade eden
bu siirecin tersi de gecerli olmaktadir. Ters piezoelektrik etkide de, karsilikli
ylizeyleri arasina bir elektrik gerilimi uygulanan bir kristalde boyutsal bir
sekil degisimi olugsmakta ve dik olarak yiiksek frekansli ultrason dalgalar
aciga ¢ikmaktadir (http://stu.inonu.edu.tr/~mustundag/piezo.htm, 2004).

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 olugmaktadir.

Sekil 3.6.’da goriilen dogal kuvars kristali uglar1 piramit seklinde son

bulan hekzagonal bir yapidadir. Dogada, birka¢ metre ile birkag cm arasinda
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degisen kuvars kristallerine rastlanmaktadir. 10-25 cm’lik bir boyut ultrason

iretimi bakimindan uygun olmaktadir.
Kuvars kristali ile 150 kHz’dan 1000 MHz’e kadar ultrason dalgalar
elde edilebilmektedir. Kuvars kristali elektrik enerjisini mekanik enerjiye,

mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen bir sistemdir.

Sekil 3.2. Kuvars kristalleri

a) Ultrason Probu

Ultrason probu, elektrik enerjisinin ultrasonik enerjiye doniistiigli veya
bunun tersinin yapildig1 yerdir. Yani bir ultrason devresinde, ultrason enerjisi
devrenin en ug¢ elemani olan probda iiretilmektedir. Buradan istenilen bolgeye
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 gergekte biitiiniiyle bir elektronik cihazdir. Yani ultrasonik
sistemdeki enerji donlisiimii sistemini Ozetleyecek olursak; once elektrik
enerjisi voltaj ve akim halinde transdusere uygulanmakta, transduserde bu
enerji mekanik enerjiye doniistiiriilmekte, transduser tarafindan yayilan ses
dalgalar1 bir akustik enerji olusturmakta ve son olarak da sicaklik ve basing
sartlartyla olusan kavitasyon baloncuklarinin olusturdugu kavitasyon enerjisi
ortama yayilmaktadir (Moholkar, V.S., Nierstrasz, V.A. and Warmoeskerken,
M.M.C.G., 2003).
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Bir piezoelektrik kristale gerilim uygulandiginda, uygulanan voltajin

polaritesine, kristalin geometrisine ve ilk polarizasyonuna bagli olarak
boyuna, enine veya radyal olarak ¢evresine dogru genisler ya da daralir. Bu
daralip genisleme sonucunda ultrason dalgalar1 meydana gelmektedir.
Giliniimiizde kullanilan problarin bliyiikk bir boliimiinde polarize edilmis

seramik kristaller kullanilmaktadir.

b) Piezoelektrik Transduser

Probun duyarli bir elemamdir. Elektrik enerjisini ultrason enerjisine
veya tersine olarak ultrason enerjisini elektrik enerjisine doniistliren
elemandir. Prob iginde bir veya iki transduser bulunabilmektedir. Tek
transduser varsa bu hem alici hem de verici olarak c¢alismaktadir. Cift
transduser varsa birisi verici, Obiirii alici olarak c¢alismaktadir. Ultrason
cihazinin ¢ikigina takilmis olan verici, girisine takilmis olan alic1 roli

oynamakta, uclar degistirilirse rollerde degismektedir.

189
mm
1
I Dairesel
| 28 mm|_ o

Sekil 3.3. Bir ultrasonik transduser modeli
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Sekil 3.4. Piezoelektrik transduser (http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005)

Piezoelekivik Transduser
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Sekil 3.5. Proje ¢alismalarinda kullanilan ultrasonik transduser modeli (www.blackstone-

ney.com, 2005)
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¢) Magnetostrictive Transduser

Piezoelektrik  transduser ile  aym1  esasa  dayanmaktadir
(http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005). Genel olarak ultrasonik
frekanslar 20 ile 200 kHz arasinda degismektedir. Ancak magnetostrictive
transduserlerde boyutsal sinirlama mevcut oldugu icin genellikle ancak 30
kHz’in altinda kullanim alanm1 bulabilmektedir. Ancak piezoelektrik
transduserlerde bu tiir bir smirlama mevcut degildir (www.blackstone-

ney.com, 2005).

gl

% Cubuklar
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__Ni.kel Seritler
Uzerine Sarilmg
Elekiriksel Bohin
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@___. - Magnetosirictive Transduser

Sekil 3.6. Magnetostrictive transduser (www.blackstone-ney.com, 2005;

http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005)
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3.2 Ultrason Kavitasyonu

Kavitasyon kelimesi Latin kdkenli “cavus” kelimesinden gelmektedir
(www.fb-chemie.uni-rostock.de, 2005). Kavitasyon; sivinin buharlagmasi ve
yogusmasini icermektedir. Kavitasyon normal olarak sivi, sabit sicaklikta
buhar basincina maruz kaldiginda meydana gelmektedir. Sivinin akis hizi
etkili bir sekilde arttiginda buhar basincina ulagilmaktadir. Stvi materyallerin
yapilarindaki komplikelikten o6tiirli, kavitasyonun direk etkisinin tespiti
genellikle imkansiz olmaktadir.

Kavitasyon; buhar veya gaz dolu baloncuklarin olusmasi, biiylimesi ve
patlamasi seklinde gerceklesen islemi tanimlayan terimdir. Bu baloncuklar;
belirli bir sicakliktaki sivinin statik basinci, buhar basincinin altina
diistiigiinde olugmaktadir. Bu baloncuklarin daha yiiksek basingtaki alanlara
kaymasi ile, baloncuklar siddetli bir sekilde patlamakta ve c¢ok yiiksek
basing¢lar olugsmaktadir (KOIVULA, T., 2000).

/\/\/\
AN

Akustik
Dalga

Akustik
Basmg

Balonculk
Biiyiikligii

Siire

Sekil 3.7. Akustik basica bagl olarak kavitasyon baloncugunun biiyiikliigii (Moholkar,
V.S., Nierstrasz, V.A. and Warmoeskerken, M.M.C.G., 2003)
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Stvinin  varolan basinc1 yeterli derecede azaldiginda, igerideki

¢Oziinmils hava sividan uzaklagmaya baslamaktadir. Bu esnada, hava
kavitasyon baloncugunun duvarina dogru niifuz etmektedir. Stvidaki basing
daha da azaldiginda, sivinin buharlagsma basincina ulagilmaktadir. Bu noktada
stvi  buharlagmaya ve kavitasyon baloncuklar1 buharla dolmaya
baslamaktadir. Bu tiir bir kavitasyon baloncugu basing ile karsilastiginda ise
bliylimesi durmakta, basincin daha da artmasi ile birlikte kavitasyon
baloncuklar1 kiiclilmeye baslamaktadir. Buharin yogusmasma ve havanin
coziinmesine bagli olarak, kavitasyon baloncuklari kaybolmaktadir. Ancak
buharla dolu kavitasyon baloncugu hizli bir sekilde basingla karsilasirsa
siddetli bir sekilde igeriye dogru kiiciiliip patlamakta ve ¢ok yiiksek basing
pikleri olusmaktadir. Baloncugun icindeki gaz miktar1 fazla oldugunda
patlama daha az siddetli olmaktadir (KOIVULA, T., 2000). Basing arttik¢a
ve sicaklik distiikkge kavitasyon baloncuklarimin olugmasi artmaktadir

(Busnaina, A.A., Gale, G.W.,1995).

Snn
EBasmel

Eavitasyon
Baloncugunun
Patlamasi

Havamn Coziinmesive
Buharin Kondenzasyonu

Sekil 3.8. Kavitasyon islemi (KOIVULA, T., 2000)
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Ultrason dalgalar1 insan kulagimin duyamadigi, giiclii, yiiksek titresimli

seslerdir. Ultrason, silindir igerisindeki suya uygulandiginda, ses dalgalari,
suda kabarciklar olusturmakta ve kabarciklar titresmeye baslamaktadir. En
fazla 50 mikron ¢ap1 olan bu kabarcik bir biiziiliip, bir genislemektedir. i¢ ve
dis basing farkindan dolay1 kabarcik patlamaktadir. Bu sirada boyut 0,1
mikrondur. Bu sikistirma fazinda kabarciktan 1sik ¢ikmaktadir. Cikan 1sik
ultraviyole 1s18a benzemektedir. Infrared (kizilotesi) 151k dedigimiz goriiniir
1stktan daha fazla enerji tasimaktadir (http://www.fesih.com, 2006). Ornegin,
boyle bir kabarcik geminin pervanesine, saatte 700 km hizla ¢arpmaktadir.
100 mikron boyutunda olan kabarcigin bir sisme-biiziilme periyodu saniyenin
50 milyonda birinde olmaktadir. Boylece gemi pervanesi birka¢ giinde
hurdaya ¢ikabilmektedir. Boslugun bu giicii, bugiin tipta bobrek taslarinin ve
timorlerin  pargalanmasinda da kullanilmaktadir (http://www.fesih.com,

2006).

Megatit Basincta Kavitasyon ﬁ

Balonunun Blyomesi

Makszimum Balon Hi
BykIOg0 = i, G

Basingta Balorlarm B
Skigmas g;} @ {2
=g= ]

Dénginin Tekrar Etmesi  »
“eni Balonun Blylmesi

Sekil 3.9. Kavitasyon olayinin etkisi (http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005)
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3.2.1 Sivi-Kat1 Sistemlerinde Kavitasyon

Kavitasyon sivi igerisinde kati yiizey yakininda meydana geldiginde,
kavitasyon baloncugunun dinamik yapisi 6nemli dl¢lide degismektedir. Saf
stvilarda, kavitasyon baloncugu, ¢evresi uniform oldugu i¢in kiiresel bir yap1
kazanmaktadir. Kat1 yiizeyine ¢ok yakin oldugunda veya temas ettiginde ise;
kavitasyon baloncugu asimetrik bir yap1 kazanmakta ve yiliksek hizli sivi
jetleri olugmaktadir. Sismis olan baloncugun potansiyel enerjisi kinetik
enerjiye doniigmils olmakta ve sivi jeti baloncugun igerisine niifuz
etmektedir. Technische Hochschule (Darmstadt, Almanya)’deki Werner
Lauterborn ylizeye dogru hareket eden sivilarin hizinin 400 km/saat oldugunu
bulmustur. Bu jetler korkung bir giigle ylizeye carptig1 i¢in yiizeyde asinma,
erozyon meydana gelmektedir (Suslick, K.S., 1994).

Agymmetric Collapse

hicrojet

Solid surface

Sekil 3.10. Mikro-jete maruz kalmis kavitasyon baloncugu

(http://physchem.ox.ac.uk/~rgc/research/sonoelsynth/surf acoust.htm)

20 kHz sonik etkinin kimyasal baglar1 nasil kopardigina dair birgok
teori mevcuttur. Tiim teorilerin ortak noktasi ise; sivi igerisinde olusan
kavitasyon baloncuklarinin olusumu ve biiylimesidir. Dikkat edilmesi
gereken ilk nokta; baloncuklarin nasil olustugudur. Bu noktada su
molekiillerini birbirinden ayirmak yani Van der Walls baglarini par¢alamak

icin gerekli enerjinin 105 W/cm® oldugu géz oniinde bulundurulmalidir,
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Diger taraftan, sonikasyon banyosunda 0,3 W/ cm’ giicle suyun tamamen

hidrojen peroksit olusturdugu iyi bilinmektedir. Biitiin bu acgiklamalar;
molekiiler arasi giicleri azaltan gaz kabarciklarinin veya kesfedilmemis
parcalarin varhigina dayandirilmaktadir. Eger ¢ozelti ultrasonik islemden
once ultrafiltrasyona tabi tutulursa, sonokimya gézlenmemektedir. Bu durum
da bu goriisii desteklemektedir.

Ikinci nokta ise; ¢dziinmiis buharin baloncugun igerisine difiizyonu ile
baloncugun biiyiimesidir. Ucgiincii nokta ise; maksimum hacime ulasan
baloncugun igeriye dogru kiigiilmesidir. Kiiciiliip patlama sonucu olusan
yliksek sicaklik ve basingla kimyasal baglar parcalanmaktadir.

1993 yilinda yapilan bir aragtirmada ultrasonik isleme tabi tutulmus
tirtinlerin amorf yapida oldugu goriilmiistiir. Amorf yapida olmasinin nedeni
olarak; baloncugun patlamasindan sonra 10” K/sn’den daha yiiksek bir hizda
sogumanin meydana gelmesi ve Uriiniin kristallesmesi i¢in gerekli zamanin
olmamasi diistiniilmektedir
(http://www.weizmann.ac.il/ICS/booklet/9/pdf/gedanken.pdf).

Kavitasyon baloncuklarinin patlamasi sonucu agiga ¢ikan kimyasal
etki, tamamen baloncuklarin termolitik parcalanmasi ile ilgilidir yani, ya
serbest radikaller olustururlar ve/veya gaz-sivi ara yiizeyindeki ¢ozeltilerin
serbest radikallere okside olmasina yol acarlar. Saf suyun sonikasyonu
esnasinda meydana gelen reaksiyon zinciri su sekilde yer almaktadir;

H,O +))) = *OH + *H (Termoliz)

*OH + *H - H,0

*OH + *OH - H;0,

2+0OH > H,0+0

Eger ¢ozelti igerisine oksijen beslenir ve homojen dagilimi saglanir ise,
gaz fazinda bagka radikaller de olusmaktadir;

0,-2))0+0
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O + H,0 - +*OH + *OH

O, +*H =2 *O,H

*O,H + *OH = H,0;, + O,

Organik bilesik igceren suyun sonikasyonu, termal veya kimyasal
parcalanma ile sonuglanmaktadir. Islem pH’ma bagli olarak ozon organik
bilesiklerle, ya elektrofilik etki ile direk reaksiyona girmekte ya da radikal tip
zincir reaksiyonu ile indirekt reaksiyona girmektedir. Ozonun tek basina
kullanildig1 denemelerle ozonun UV ile kombine edildigi denemler
kiyaslanacak olursa, kombinasyonun organik maddeleri parcalama agisindan
verimlilikte artisa neden oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

O;+hv > 0,+0('D)

O('D) + H,0 > *OH + *OH

O('D) + H,0 > H,0,

H,O, + hv = 2 «OH

Ozonlanmis su ultrasonik etkiye tabi tutuldugunda ise baloncuk
icerisindeki ozon termal olarak parcalanmakta ve fazladan *OH radikali
olusmaktadir;

O3+))) 2 O + O(SP)(g)

O(CP)g + H2O(g) > 2+OH (Tezcanli-Giiyer, G., Ince, N.H., 2004)
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3.2.2 Kavitasyonu Etkileyen Parametreler

3.2.2.1 Sicakhk

Maksimum  kavitasyon  yogunluguna ulasmada etki eden
parametrelerden en Onemlisi; sicakliktir. Sicakliktaki degisim; viskozitede,
stv1 igerisindeki ¢Ozlinmiis gaz miktarinda, sivi igerisinde ¢Oziinmiis gazin
difiizyon oraninda, buhar basincinda dolayisiyla kavitasyon yogunlugunda
degisim yaratmaktadir. Saf suda, maksimum kavitasyon etkisi 71°C’de
gozlemlenmektedir (http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005).

Sicaklik, sonokimyasal reaksiyonu iki sekilde etkilemektedir; diisiik
sicaklik  viskozitenin artmasina dolayisiyla baloncuklarin  daha zor
olusmasina neden olmaktadir. Diger taraftan ise diisilk sicaklikta
sonokimyasal reaksiyonun hiz1 artmaktadir

(http://www.weizmann.ac.il/ICS/booklet/9/pdf/gedanken.pdf).

3.2.2.2 Cozelti Viskozitesi

Maksimum kavitasyon etkisi elde etmek icin, sivinin viskozitesi
minimize edilmelidir. Birgok sivinin viskozitesi sicaklik artisiyla birlikte
azalmaktadir (http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005).
Kavitasyonun elde edilmesi, genlesme bolgesindeki negatif basincin sivi
icerisindeki dogal kohezyon kuvvetlerine {istiin gelmesini gerekli
kilmaktadir. Bu ylizden bdyle kuvvetlerin biiyiikk oldugu viskoz sivilarda
kavitasyonun elde edilmesi daha zor olmaktadir (Kocak, D., Merdan, N.,
2002).
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3.2.2.3 Cihazin Ultrasonik Giicii

Kavitasyon yogunlugu ayn1 zamanda kullanilan cihazin ultrasonik giicii
ile de direk iligkilidir. Gli¢ arttikga kavitasyon yogunlugu da artmaktadir
(http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005).

3.2.2.4 Ultrasonik Frekans

Kavitasyon yogunlugunu etkileyen bir diger parametre de ultrasonik
frekansdir. Ultrasonik frekans arttik¢a, kavitasyon baloncuklarinin boyutu
kiiciilmekte dolayisiyla patlamalari sonucu olusan etki azalmakta yani
kavitasyon yogunlugu azalmaktadir. Yiiksek frekanslarda c¢alisma
zorunlulugu oldugunda, ultrasonik gii¢ arttirilarak bu dezavantaj kismen
giderilebilmektedir (http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005).

Coklu frekanslarla g¢alisarak ultrasonik etkiyi arttirma caligmalari,
yaklasik olarak 40 yillik bir ge¢mise sahiptir. Ik caligmalar 1959 yilinda
baslamis ancak optimum sonug bir tiirlii alinamamistir. En son gelistirilen
coklu frekans sisteminde ise, belli siirelerde farkli frekanslarda ¢alisan tek bir
transduser kullanilmis ve boyle bir ¢alisma ile etkili bir ultrasonik temizlik
elde edildigi goriilmiistiir. Bu sistemin baslica avantajlari sunlar olmustur;
temizlenecek materyal tizerinde farkli biiytikliikte ve yapida kirlilikler
bulunabilmektedir, ultrasonik cihaz farkli frekanslarda ¢alisacagi icin tiim
kirliliklere etkili olabilecek ve temizleme etkisi saglanabilecektir. Ayrica
farkli frekanslarda calisilmasina ragmen homojen bir temizleme etkisi elde
edilmektedir. Diisiik frekanslarda calisirken kavitasyon zararini Onlemek

amaciyla ¢ok kisa islem siirelerinde ¢alisilmaktadir. Cok farkli materyallerle,
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kimyasallarla ve kirliliklerle ¢alisilabilmektedir, ¢linkii ¢ok farkli

frekanslarda ¢alisiilmaktadir.

20" 80°C

40 kHz 170 kHz

Diigiik Kavitasyon Yogunlugu . :l'iiksekﬁfmih?ynn Yogunlugu
Yiiksek Enerjili Kavitasyon Baloncuklar Diigiik Enerjili Kavitasyon Baloncuklarn

Sekil 3.11. Sicakligin, frekansin kavitasyon yogunluguna etkisi (www.blackstone-ney.com,

2006)

Flottenin sicaklig1 arttik¢a, sivinin yiizey gerimi azaldikca ve ultrasonik
cihazin  frekans1 arttikga kavitasyon baloncuklarinin  biiyiikliikleri
kiigiilmekte, patlama sonucu yaratacaklari etkileri azalmaktadir.

Kavitasyon yogunlugu, birim zamanda, birim hacimde olusan
kavitasyon baloncugunun patlamast sonucu olusan enerjidir. Yiiksek
ultrasonik frekanslar, yliksek kavitasyon yogunlugu saglamaktadir.

Ultrosonik etki sonucu banyoda olusan OH radikallerin etkisi tamamen
kullanilan ultrasonun frekansina baghdir. Yiiksek frekanslarda radikal
olusumu hizlanmaktadir. Yapilan ¢alismalar neticesinde en fazla OH radikali
olusumuna imkan taniyan frekansin 400-500 kHz oldugu belirlenmistir

(Vinodgopal, K., Peller, J., Makogon, O., Kamat, P.V., 1998).
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3.2.2.5 Kullanilan Kimvasalin Cinsi

Iyi bir ultrasonik temizleme etkisi elde etmek icin kullanilacak
kimyasal da dikkatli secilmeli; kavitasyon 6zelligi gosterebilecek, kirlilikleri

uzaklastirabilecek 6zellikte olan kimyasallar tercih edilmelidir.

Temzileme Siiresi

140 180

180
siwcakhk F

Sekil 3.12. Amaca uygun olarak segilen kimyasal madde ile ultrasonik temizleme etkisinin

kombinasyonun sagladig1 avantajlar (http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005)

Her ne kadar saf suda 71°C’de maksimum kavitasyon etkisi elde edilse
de kimyasal maddelerin temizleme etkisi sicaklik artis1 ile daha da arttig1 goz
oniinde  bulundurulursa, daha ¢ok 88°C’de ¢alisma yapilmaktadir

(http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005).

3.2.2.6 Cozeltinin Yiizey Gerilimi

Diisiik yiizey gerilimine sahip sivilar kullanildiginda, kavitasyonun

baslatilmasinda bir azalima yol agabilecegi beklenebilir. Fakat sulu ¢ozeltiler
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s0z konusu oldugunda yiizey aktif bir maddenin ortama ilave edilmesi

kavitasyona yardime1 olmaktadir (Kogak, D., Merdan, N., 2002).

3.2.2.7 Cozelti Buhar Basinci

Diisiik buhar basincina sahip olan bir ¢oziiciide kavitasyonu baslatmak
daha zor olmaktadir. Kavitasyonun kolayca olusturulabilmesi i¢in ¢oziiciiniin
daha ugucu olmasi gerekmektedir. Bu durumda ise daha fazla buhar
baloncuklarin ¢oziiciiniin i¢ine girmesi s6z konusu olmakta ve bu nedenle

carpigsmadaki siddet azalmaktadir (Kogak, D., Merdan, N., 2002).

3.2.2.8 Disaridan Uvgulanan Basin¢

Dis basincin arttirilmasi, kavitasyonun baslatilmasi i¢in daha biiyiik bir
ultrasonik enerjiye ihtiya¢ oldugunu ifade etmektedir. Daha 6nemli bir nokta
ise dig basincin arttirilmasi halinde, carpisma siddetinin artmasi ve bunun

sonucunda sonokimyasal etkinin yilikselmesidir (Kogak, D., Merdan, N.,

2002).

3.2.2.9 Sonikasyon Siddeti

Sonikasyonun siddeti, direkt olarak ultrasonik vibrasyon genligi ile
bagintilidir. Genel olarak siddetteki bir artis, sonokimyasal etkide bir artisa
yol agmaktadir. Fakat sisteme giren ultrasonik enerji ii¢ nedenden dolay1

kesin olarak arttirllmamaktadir. Bu nedenler sunlardir:
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Sonikatorde kullanilan transduserin boyut degisiminin artirilmas,
malzemeyi ¢atlatarak bozunmaya neden olmaktadir.

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

Biiyiik miktarlardaki ultrasonik gii¢ sisteme uygulandiginda, ¢ozelti
icinde ¢ok fazla sayida kavitasyon baloncugu olusmaktadir. Bu
baloncuklarin biiyiikk bir ¢ogunlugu birlesecek ve daha kararl
baloncuklar olusturmaktadirlar. Bunlar sivi i¢inde ses enerjisinin
gecisini yavaslatabilecek ve sonokimyasal etkiyi vermek {izere
carpisacak  olan  daha  kiigiik  baloncuklarin  ¢ogunu

uzaklastirabilmektedirler.

3.2.2.10 Sesin Otenasyonu

Cesitli nedenlerden dolayi, ortam icinden gecerken sesin siddeti

azalmaktadir. Bu enerjinin bir kismi 1s1 sekline doniismektedir. Bununla

beraber sonikasyon siiresince ortamda olusan 1sinma ¢ok az olmaktadir. Sesin

zayiflama derecesi, frekansla ters orantili olmaktadir. 118 kHz sesin siddeti,

1 km uzunlugundaki su kiitlesi i¢inden gecirilmesiyle yartya inmektedir. 20

kHZ'lik sesin siddetinin yariya indirilmesi i¢in gerekli mesafe ise ¢ok daha

fazladir ve yaklasik 30 km kadardir. Bu hesaplamalar, belirli bir mesafede

ayni siddetlerin elde edilebilmesi i¢in, daha yiiksek baslangi¢c giiciiniin

kullanimin gerekli olacagini, agik¢a gostermektedir (Kogak, D., Merdan, N.,
2002).
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3.2.2.11 Su icerisindeki Coziinmiis Gaz Miktari

Daha etkili bir kavitasyon i¢in sivi igerisindeki ¢oziinmiis gaz igerigi
minimum olmalidir. Sicaklik artisiyla birlikte sivi igerisindeki ¢oziinmiis gaz
miktar1 da azalmaktadir. Ancak ¢6ziinmiis olan bu gazlarin difiizyon hizi
artmaktadir.

Su ve Tekstil Materyalinin Gazint Giderme Teknikleri

Hakikaten her sivi Ozelliklede su, biinyesinde c¢Oziinmiis cesitli
maddeler bulundurmaktadir. Bunlara sivilar i¢inde ¢oziinmiis gazlar da
dahildir. Bunlar yerel saglamligi azaltan kavitasyon ¢ekirdekleridir.
Kavitasyon iizerinde sivi igindeki ¢Oziinmiis gaz igeriginin yaninda sivi
ylizey geriliminin de etkisinin oldugu bilinmektedir

(http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005).

Sekil 3.13. Coziinmiis gaz igeriginin etkisi (http://www.pmrsystems.com/contents.html,

2005)
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Suyun gazini1 gidermek i¢in kimyasal bir yontem uygulanmaktadir. CO,

su igerisinde dagitilarak, tiim havanin su igerisinden uzaklastirilmasi
amaglanmaktadir. Daha sonra ¢oziinmiis olan tiim karbondioksiti karbonata
doniistiirmek i¢in NaOH ilave edilerek pH 9-10 yapilmaktadir. Bu yontemle
¢Ozlinmiis oksijen icerigi 1 ppm’in altina diismektedir. Basingh kaplar ise
kumasin gazin1 gidermede kullanilmaktadir. Bir par¢a kumas kesilip, saf su
ile dolu plastik kaba yerlestirilmektedir. Bu kaplar da 7 atm basinca sahip
basingli kaba yerlestirilip 12 saat bekletilmektedir. Plastik kaplar sonra gazi
giderilmis su igerisinde acgilmaktadir (Moholkar, V.S., Nierstrasz, V.A. and
Warmoeskerken, M.M.C.G., 2003).

Sanayi uygulamalarinda tercih edilen ise; kimyasal madde ilave
edildikten sonra sicaklifin arttirilarak cihaz kapasitesine bagli olarak 10-30
dakika c¢alistirllmasidir. Amag flotte igerisindeki kiicliik kabarciklar
goriinmeyinceye kadar cihazin  c¢alistirilmasidir  (http://www.zenith-

ultrasonics.com/about_sonics.htm).

3.3 Ultrason Teknolojisinin Uygulama Alanlar

Insan kulag: tarafindan algilanamayacak kadar yiiksek frekanstaki
seslerle ilgilenen ultrason teknolojisinin, tipta ve endiistride pek ¢ok ilging
kullanim alan1 mevcuttur. Bu konuyla ilk kez, Viktorya doneminin ciddi
biyologlarindan Francis Galton ilgilenmistir.

Yaklasik bir ylizyil kadar 6nce, ¢ogu insan i¢in 15 000 hertz civarinda
olan isitme esiginin c¢ok iizerinde frekanslarda oldukca iyi ses iireten,
piringten kiiclik bir diidiik yapmistir. Galton, bir bastonun i¢ine gizledigi ve
bastonun sapindaki lastik bir koriigiin {ifledigi hava ile 6ten diidiigiinii

kullanarak, hayvanat bahgelerinde ve sokaklarda &zenli deneyler
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gerceklestirmistir. Uzerinde deney yaptigi hayvan kulaklarmi dikerse, biiyiik

olasilikla ultrasonik sinyali duyabildigini iddia etmistir. Galton, en iyilerin
kediler oldugu, kopeklerin fena sayilamayacagi, boceklerin ise hi¢ tepki
vermedigi sonucuna varmistir.

Titanic'in 1912'de batmasindan sonra, ses dalgalariyla buzdaglarini
saptamak i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, karanlikta veya sisli
havalarda goriilemeyen biiylik nesnelerin varligini ortaya ¢ikarmak igin, sesin
bir yere carpip geri donme 6zelliginden yararlanilmistir. Patlama sesleri ve
bagka yiliksek sesler kullanilarak yapilan ilk deneylerde pek basari elde
edilememistir. Bunun ana nedeni, yansiyan sesin ¢ok zayif olmasi ve bir
gemide epey yiiksek olan siirekli giiriiltiiden kolayca ayirt edilememesi
olmustur.

1917 yilinda Fransiz fizik¢i Langevin, frekansi isitme esiginin lizerinde
olan bir ses kullanmanin daha iyi olacagimi fark etmistir. Kullandig1 ses
kaynagi, yillarca Paris'teki bir magazanin vitrin dekorasyonunda kullanilmas,
bol miktarda bulunan bir kristalden elde edilen bir kuvars pargastydi. Uygun
sekilde kesilmis bir kuvars pargasi piezoelektrik Ozelligi gostermektedir.
Yani, kristale belli bir dogrultuda basing uygulandiginda, buna dik bir
dogrultuda bir elektrik sinyali olugmaktadir. Bunun tersi de gegerli olup,
kristale alternatif bir gerilim uygulandiginda kristal titresmeye baslamaktadir.
Kristalin biiytikliigli, dogal titresim frekansi uygulanan elektrik sinyalinin
frekansina esit olacak sekilde ayarlanirsa, titresimler ¢cok biiyiik olabilmekte
ve yogun bir ses dalgas1 veya ultrasonik dalga iiretilebilmektedir.

Ultrasonik uygulamalarinin pek ¢ogu iki olgudan yararlanmaktadir.
flki, ultrasonik bir ses dalgasmn, iki maddeyi birbirinden ayiran yiizeye
ulagir ulasmaz geri yansimasidir. Bu etki, hem miihendislikte hem de tipta
kullanilan kusur dedektoriiniin temelini olusturmaktadir. Bir kuvars kristali

osilatoriinden (alternatif akim {ireteci), kalin bir metal levhaya uygulanan
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ultrasonik bir sinyal, normalde levhanin iginden dosdogru ge¢mektedir.

Ancak, metal levhanin i¢inde bir ¢atlak, bir hava kabarcigi, bir ciiruf veya
bagka bir kusur varsa, ultrasonik sinyalin bir kismi geri yansimakta ve
vericinin yanina yerlestirilen uygun bir alict tarafindan saptanabilmektedir.
Ayrica, ilk ultrasonik titresimi yolladiktan sonra kristal, geri donen yankilari
toplayan bir mikrofon olarak da kullanilabilmektedir.

Kafatasinin bir tarafindan ultrasonik bir sinyal yollandiginda, sinyalin
biliyiik kismi diger taraftan geri yansimakta ve kafatasi iginde orta hattaki
anatomik yapilardan gelen algilanabilir bir yanki saptanmaktadir. Bu test
kimi zaman kaza geciren insanlara uygulanmaktadir. Yanki, iki kenar
arasinda beklenen sekilde olusmazsa, cerrah i¢ kanamanin beyni yerinden
ittigi kuskusuna kapilabilmektedir. Bu teknigin daha karmagsik bicimi,
ozellikle gebelik sirasinda karin bolgesini incelemek i¢in kullanilmaktadir.

Ultrasonigin ikinci yararli uygulamasi da, halda tam olarak
anlasilmayan, ancak kesinlikle ¢ok etkili olan kavitasyon islemidir. Bir ses
dalgasi art arda meydana gelen sikisma ve genislemelerden olusmaktadir. Bir
stvi, sikismalara kolaylikla dayanabilmektedir, ancak genigleme, yani
basincin siddetli bir bicimde diigmesi, sivinin iginde bir bosluk meydana
gelmesine neden olmaktadir. Bosluk, buharla veya sividaki ¢ozlinmiis gazin
ortaya ¢ikisiyla hemen doldurularak kiiclik bir kabarciga doniismektedir. Bu
kabarcik dagildiginda siddetli bir sok dalgasi meydana gelmekte ve acik
etkilere yol acabilmektedir.

Ister biiyiik isterse kii¢iik olsun, miihendislikte kullamlan pargalar,
icinden ultrasonik bir ses dalgasinin gectigi bir s1ivi banyosuna batirilarak ¢ok
iyi temizlenebilmektedir. Kavitasyon isleminden kaynaklanan sarsintilar,
metal yiizeylerdeki kirleri ovarak temizlemekte ve baska herhangi bir

bicimde kolaylikla saglanamayacak bir temizlik saglamaktadir.
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Kavitasyon ve onunla ilgili islemlerden cerrahlar da, ¢evre dokulara

zarar vermeden kiiciik bir bolgeye zarar vermeleri gerektiginde
yararlanmaktadirlar
(http://www.1001kitap.com/Bilim/Lenihan/bilim_is_basinda/bibl nedenboyl
€02.html, 2005).

Petrol rafinerilerinde, ham petrolden kiikiirdii ayristirmak icin hava
kabarciklar1 kullanilmaktadir. Miirekkep piiskiirtmeli bilgisayar yazicilarinda,
miirekkep, kabarcik giicii ile yazicinin mikroskobik  deliklerine
figkirtilmaktadir. Plastik cerrahlar cildi giizellestirmek ve yag tabakalarini
almak i¢in ultrason ile olusturulan kabarciklardan yararlanmaktadirlar.
Gelecekte, kabarciklarin  ameliyatlarda kullanilan cerrahl aletlerin
sterilizasyonunda ve bobrek taslarinin parcalanmasinda kullanilabilmesi i¢in
caligmalar siirdiiriillmektedir. Bazi fizik¢ilere gore, ses dalgalari ile kabarcigin
1sitilmasi, fiizyon (birlestirme, kaynastirma) reaksiyonlarinin baslamasi igin
kullanilacaktir. Flizyon, uzmanlarca yenilenebilir, temiz ve ucuz enerji i¢in
basarilmasi zor olan bir reaksiyondur (http://www.fesih.com, 2006).

Ultrason teknolojisi kimyasal tepkimeleri hizlandirmak, iki plastigi
birbirine kaynatmak, marstaki kayalar1 delerek 6rnek toplamak, su altinda
haberlesmek ve carpisma algilamak, havayr ve suyu aritmak ve
nemlendirmek  gibi  bircok alanda  kullanim  imkanina  sahiptir
(http://sozluk.sourtimes.org/show.asp?t=ultrasonik, 2005). Baslica kullanim
alanlarina 6rnek verilecek olunursa;

Maden Bilimi ve Makine Teknolojisinde Kullanimi
e Erimis metalleri saf hale getirme

e Ultrasonik sekillendirme, yiizey temizleme
e Ultrasonik kaynak
e Kesme

e Gozenekli materyallerin sivilarla emdirilmesi
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Kimyasal ve Bio-Kimyasal Teknolojilerinde Kullanimi
e Ekstraksiyon, sorpsiyon, filtrasyon ve kurutma

e Emiilsiyon-siispansiyon hale getirme, karistirma, dispersiyon

yapma, homojenizasyon
e Parcalama, ¢6zme, flotasyon ve kuagiilasyon
e (Gaz giderme, buharlastirma
e Yiizey temizleme
e Polimerizasyon ve depolimerizasyon
e {laglarin hazirlanmasi
¢ Biomateryallerin sentezi
Cevre Teknolojisinde Kullanimi
e Suisletmelerinde
¢ Kontamine kat1 materyallerin saflagtirilmasinda
e Sigaradaki dumanin kuagiilasyonunda

Yag ve Gaz Endiistrisinde Kullanimi

e Petrol ve gazin iiretiminde, islenmesinde, tasinmasinda ultrason

kullanimi
Guda Endiistrisinde Kullanin
e Meyve sularinin ekstraksiyonu
e Siit tozlarinin hazirlanmasi
Enerji Sanayinde Kullanimi
e Akustik briilor
e Is1 degistiricilerin  duvarlarindaki tortularin

(http://www.tech-sonic.com/applications.htm)

uzaklastirilmasi



75
Tip Sektoriinde Kullanimi

Demiryolu raylarindaki catlaklar1 belirlemek maksadiyla kullanilan
ultrason dalgalari, tipta da kullanilmaya baglanmis ve genis bir uygulama
alan1 bulmustur. Bunlarin baglicalari;

e Fizik tedavi maksadiyla diisiik frekansli ses dalgalartyla dokunun

1sitilmast,

e Ogzellikle iist solunum yolu rahatsizliklarinda ihtiya¢ duyulan soguk

buhar iiretimi,

e Cerrahide suyu titrestirmek suretiyle tibbi cihazlarin mikro seviyede

temizligi,

e Teshis maksath diagnostik goriintiilemedir.

3.3.1 Tekstil Sanayinde Kullanimi

3.3.1.1 Tekstilde Yardimci islemlerde Ultrason Enerjisinin

Kullanimi

Bu islemler, hasil banyolarinin, emiilsiyonlarin, baski pati i¢in
kivamlagtiricilarin 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 o6nce 1 saat kadar bu sicaklikta
bekletilmektedir. Ultrasonik enerjinin kullanimi ile ayni islem, daha hizli ve
diisitk sicaklikta yapilabilmektedir. Hasillanmis ipliklerin performansi

iizerinde yapilan deneyler gostermistir ki; ultrasonik enerjinin kullanimi ile
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hazirlanan nisasta hasili, konvansiyonel olarak hazirlanmis olan nisasta ve

modifiye nisastadan daha iyi 6zellige sahiptir.

Ultrasonik enerji, emiilsiyonlarin ve lif ig¢indeki siirtiinmeyi ve statik
elektrigi azaltmak {iizere uygulanan yaglayict karisimin hazirlanmasinda
kullanilmaktadir. Ultrasonik enerji kaynaginin kullanimi ile hazirlanan su-
yag karigimlar1 2-12 saatten daha fazla siire boyunca kararli halde kalmasina
ragmen, konvansiyonel sekilde mekanik karistirmayla hazirlanan
emiilsiyonun yalnizca 12 saat siireyle faz ayirimi olmadan kalabildigi
literatiirde belirtilmektedir. Bu sekildeki uygulamalar, ultrasonik enerjinin
dispersleme etkisinin ticari boyutlarda en yaygin sekilde kullanimi, 6rme
makinelerinin igneleri ve diiseler gibi makine pargalarinin temizlenmesidir

(Kogak, D., Merdan, N., 2002).

3.3.1.2 Hasil Sokme, Pisirme ve Agartma Islemlerinde

Ultrason Enerjisinin Kullanimi

Nisasta ile hasillanmis tekstil mamullerinden, hasilin sokiilmesi
konusunda yapilmis bir calismada, hasil maddesinin uzaklastirilmasi,
ultrason teknigiyle yapilmistir. Ultrasonik hasil sokme ile nisastanin
bozumunda konvansiyonel hasil sokme yontemine gore enerji tasarrufu
saglanmistir. Ayrica, kimyasal maddelerin tasarrufu da s6z konusu olmustur.
Islemlerin sonucunda elyaf degradasyonu da azalmistir. Ulasilan beyazlik ve
kumasin 1slanma o6zelligi, ultrasonik metodun uygulanmadigi metodlarla
karsilagtirildiginda aymidir.  Ultrasonik yontem ile yiinlii kumaslarin
temizlenmesinde, ndtral veya hafif alkali banyolarda daha az lif hasar1 oldugu
gbzlenmigtir. Pamuklu kumaslarda H,O, agartmasi i¢in 20 kHz'lik bir frekans

kullanildiginda, agartma hizinin arttigi, islem siiresinin de azaldigi
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goriilmiistiir. Kumasin beyazliginin konvansiyonel yontemle yapilan agartma

isleminden daha iyi oldugu da belirtilmistir (Kogak, D., Merdan, N., 2002).

3.3.1.3 Yikama islemlerinde Ultrason Enerjisinin Kullanimi

Yikama islemlerinde ultrasonik enerjinin kullanimi, arastirilmakta olan
bir konudur. Bu konuda yapilan laboratuvar testlerine gore, konvansiyonel
yontemle 3 saat yikama islemi yapilmis yiinde elde edilen beyazlik,
ultrasonik yontemde 15-30 dakikada saglanmistir. Literatiirde kdmiir, mineral
yagi, yemek yagi ve kahve ile kirletilmis %100 pamuklu ve %100 PES
kumasglarin yikama islemleri lizerinde ¢alisildigi belirtilmektedir. Ultrasonik
enerjinin, yalmzca temizleme oOzelliginden yararlanilarak, reaktif
boyarmaddelerle boyama sonrasi yapilan yikama iglemlerinde kullanildig: bir
calismada, ultrasonik yikamada su tiiketiminin yar1 yartya azaldigi, islem
stiresinin kisaldig1 ve enerji tasarrufu sagladig belirtilmektedir (Kogak, D.,
Merdan, N., 2002).

Kiitle transferini gerektiren kir uzaklastirma, konvansiyonel
yontemlerle yapildiginda olduk¢a yavas olmakta ve yiiksek bir enerji
potansiyeli gerektirmektedir. Oysa yikama mekanizmasi ultrasonik ortamda
cok daha az enerji gereksinimi ile daha kisa siirede saglanabilmektedir.
Burada oOnemli bir nokta da ultrasonik kavitasyonun lif yiizeyinde
gerceklesmesi nedeniyle, etkisini yilizeyde gostermesi ve lif iginde herhangi
bir zarara yol agmamasidir (Moholkar, V.S., 2002).

Ultrasonik kavitasyon ile olusan etkiyi baska bir ornekle inceleyecek
olursak; pamuk lifinin dispers boyarmadde ile boyandig1 (dispers
boyarmadde pamuklu kumasa herhangi bir kimyasal bag ile baglanmadig:

icin, ultrasonik etkiyi daha iyi gozlemlemek i¢in seg¢ilmistir) kumasin
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ultrasonik islem sirasinda gosterdigi degismeler izlenmis ve belirli siirelerde

ultrasonik baslikta bulunan kumas iizerinde boyarmaddelerin davranislar

goriintiilenmistir.

Sekil 3.14. Ultrasonik islem sirasinda ultrasonik baslik {izerindeki boyarmaddelerde
kavitasyon ile saglanan yonelmeler (goriintiiler aras1 gegen zaman 500 mili san.)

Burada bir ultrasonik basliktan ¢ok kisa araliklarla alinan goriintiiler
goriilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi periyodik olarak
boyarmaddeleri i¢eren kavitasyon baloncuklar1 olugmakta, bunlar biiyiimekte
ve bir siire sonra kumas lizerinden sivi ortama yonelmektedirler. Yine

asagidaki sekil de ultrasonik yikama prosesine ait resimler goriilmektedir.

—FFFF

Sekil 3.15. Ultrasonik yikama prosesine ait resimler (goriintiiler arasi gecen zaman 4 mili
san.)




79
Sekilden de goriildiigli gibi olusan kavitasyon baloncuklar1 sikisma

fazinda kumas ylizeyine ulagmakta, seyrelme fazinda ise karsilastiklar:
gittikge artan akustik basincin etkisi altinda, baslangi¢ biiyiikliiklerine gore
degisen siirelerde patlamaktadirlar. Sekil 2.36°daki ikinci goriintiide 2
kavitasyon baloncugu gozle ayirt edilebilmektedir. Goriintiiler izlenmeye
devam edildiginde bunlardan birinin (biiyiik olani) tekstil yilizeyine ulagirken
digerinin ylizeye ulasamadan ortamda bozundugu goriilmektedir. Burada
gbze carpan nokta kumas yiizeyinden boya uzaklasmasinin (daha 6nce
bahsedilen dispers boya) onuncu goriintiiden itibaren ve baloncugun ulastigi
noktanin hemen altindan baslamasidir. Ilk dokuz goriintiide heniiz boya
uzaklagmas1 s6z konusu degildir. Sonug olarak ultrasonik yikamanin tekstil
ylizeyinde olustugu ve bu noktalardan yabanci maddelerin uzaklagtig
goriilmektedir (Moholkar, V.S., 2002).

Ultrasesin tekstildeki diger kulanim alanlarin1 maddeler halinde
inceleyecek olursak:

e Hasilin ve yagin mamulden uzaklastirilmasinda

e Ultrases dalgalariyla naylon kalitesinin gelistirilmesi

e Ultrasesle kurutma

e Ultrases dalgalarinin ¢esitli boyama metotlarinda kullanilmasi

e Ultrases dalgalarmin  baglama tekniginde  (iplikleri,lifleri)

kullanilmasi
e Tekstilin asir1 temizlik isteyen kollarinda makine pargalarinin

temizleme isleminde kullanilmasi (Moholkar, V.S., 2002).
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3.3.1.4 Boyama islemlerinde Ultrason Enerjisinin Kullanimi

Tekstil materyallerinin boyanmasi, birgok calismanin konusunu teskil
etmistir. Bu calismalarda diisik ve yiliksek frekansli ses dalgalar
kullanilmigtir. Bu ses dalgalarinin  her ikisi de boyarmaddelerin
¢Oziinlirligiinii  degistirmede ve boyarmaddenin tekstil materyaline
cektirilmesi islemlerinde kullanilmustir.

Diisiik sicakliklarda PES'in dispers boyarmaddelerle boyanmasinda
ultrasonik enerjinin kullanildig1 literatiirde yer almaktadir. Kaynama
sicakliginda carrier ile yapilan konvansiyonel boyamalarla, bu yontemle
yapilan boyamalar karsilastirildiginda iyi sonuglar alindigi, enerji tasarrufu
acisindan ultrasonik boyamanin {imit verici oldugu belirtilmektedir.
Ultrasonik enerjinin reaktif boyarmaddelerle boyamada kullanildigi bir
arastirmada, boyarmadde ile seliiloz arasindaki reaksiyonun hizlandigi
belirtilmektedir. Ultrasonik enerji kullanilarak reaktif boyarmaddelerle
yapilan boyamalara ait diger bir calismada, boyama sonrasinda yapilan
yikama iglemlerinde yikama flottelerine transfer edilen toplam boyarmadde
miktarini distirdiigii ve haslik 6zelliklerini etkilemedigi ifade edilmektedir.
Pamuklu kumaslarin direkt boyarmaddelerle ultrasonik enerji kullanilarak
boyanmasinda boyama kinetiginin incelendigi baska bir kaynakta, ultrasonik
kavitasyonun boyama hizim1 arttirdigt ve kumas {iizerine adsorblanan
boyarmadde miktarinin daha fazla oldugu belirtilmektedir. Lif {izerine
adsorblanan boyarmadde miktarinin kavitasyonun siddetine bagli olarak
degistigi ifade edilmektedir.

Iki farkli direkt boyarmaddenin kinetik degiskenlerine bagli olarak
ultrasonik ve konvansiyonel yoOntemlere gore yapilan boyamalara ait

difiizyon katsayilarinin incelendigi diger bir arastirmada, ultrasonik
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yontemde, kavitasyona bagli olarak difiizyon katsayisinin daha yiiksek

oldugu ifade edilmektedir (Kogak, D., Merdan, N., 2002).

Literatiirde yiin liflerinin ultrasonik ortamda boyanmasina iligkin
calismalar da yer almaktadir. Bu ¢aligmalardan bir tanesinde ultrasonun, yiin
liflerinin dogal lac boyarmaddesi ile boyanabilirligini arttirdigina
deginilmektedir. Ultrasonun; boya flottesinde yer alan biiyiik molekiillii
boyarmadde agregratlarini parcalayarak banyoda homojen bir dispersiyon
dagiliminmi sagladigina, banyodaki ¢oziinmemis gazlarin ve lifler arasinda
bulunan havanin uzaklastirilmasina yardimc1 olduguna dolayisiyla
lif/boyarmadde etkilesiminin arttigina, boyarmaddenin lif igerisine
diflizyonunun arttigina deginilmektedir (Kamel, M.M., El-Shishtawy, R.M.,
Yussef, B.M., Mashaly, H., 2005).

PA/Lycra karistmi  kumaglarin = boyanmasia  iliskin  literatiir
caligmasinda, ultrasonun etkisini incelemek amaciyla boyamalar
konvansiyonel ve ultrasonik olarak iki farkli sekilde gerceklestirilmistir.
Sonuglar ultrasonun boya alimina olumlu etkisi oldugunu, yikamalarda ise
ultrasonik olarak boyanmis kumastan banyoya daha fazla boyarmadde gectigi
gozlemlenmistir. Ayrica hasliklara da higbir olumsuz etkisi olmadigi
goriilmiistiir (Merdan, N., Akalin, M., Kocak, D., Usta, 1., 2004).

Naylon 6,6’nin ultrasonik ortamda reaktif boyarmadde ile boyanmasina
iligskin bir ¢calismada, Naylon 6,6’nin konvansiyonel yonteme gore ultrasonik
ortamda daha verimli bir sekilde boyandigi belirlenmistir. Boyama,
boyarmaddenin lif ylizeyine adsorbsiyonu ve oradan da lif icerisine
difiizyonu olmak {iizere iki adimdan olusmaktadir. Yapilan denemeler
neticesinde naylon 6,6’nin boyanmasinda, boyamanin ilk 20 dakikasinda
ultrasonik ve konvansiyonel boyama arasinda bir fark goriilmez iken,
ultrasonun diflizyon adiminda fark yarattigi belirlenmistir. Hatta ilk 20

dakikada boyarmadde alimi agisindan ultrasonik boyamanin daha kotii
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oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak; ilk dakikalarda ultrasonun

ortamdaki gazi1 uzaklastirmaya calismasi, boyarmadde agregratlarini
parcalamaya calismasi diistiniilmektedir. Bunu destekleyen bir diger diislince
de sudur; ultrasonun lif yapisinda her hangi bir degisime neden olup
olmadigimi anlamak icin naylon 6,6 konvansiyonel ve ultrasonik olarak 6n
terbiye islemine sokulmus ve X-ray goriiniimleri yorumlanmistir. Sonug
olarak, ultrasonik islem sonrasi konvansiyonel goére lif yapisinin daha
kristalin ve daha az amorf yapida oldugu bulunmustur (El-Shishtawy, R.M.,
Kamel, M.M., Hanna, H.L., Ahmed, N.SE, 2003).

Naylon 6'nin boyanmasinda ultrasonik enerjinin etkilerinin arastirildigi
diger bir calismada, dispers, asit, asit-mordan ve reaktif boyarmaddeleri ile
cesitli sicakliklarda yapilan boyamalarda, ultrasonik enerji, boyarmadde
¢cekim hizinin artmasinda etkili oldugu belirtilmektedir (Kogak, D., Merdan,
N., 2002).

North Caroline State iiniversitesinin yaptigl bir ¢aligmada ultrasonik

boyamanin su avantajlar1 sagladigi belirtilmektedir;

e Daha diisiik islem sicakliginda ve daha kisa islem siiresinde
gerceklestirildiginden enerji kazanci saglanmaktadir,

e Yardimci kimyasallar daha az kullanildigindan ¢evre dostudur,

e Siire kontrolii ile renk derinliginin kontrol edilebilmektedir,

e Artan rekabet kosullarinda bile daha diisiik maliyete neden

olmaktadir.

Ultrasonik islemde su mekanizmalar yer almaktadir;

e Suda lifin sismesinin artmasi,

e Lifin camlasma noktas1 sicakliginin diismesi,
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e Boyarmadde molekiiliiniin diflizyon katsayisinin artmast,

e Lif/boyarmadde orani katsayisinin artmasi,

e Boyarmadde molekiillerinin lif yiizeyine hareketinin gelismesi,

o Flottedeki yiiksek molekiiler agirliktaki agregratlarin parcalanmasi

(Beckham, H.W., Carr, W.W., Michielsen, S., Good, J., Merriman,
T., Zhan, J., 1996)

Ultrasonik dalgalar tekstil boyama prosesine tatbik edildiginde,
kavitasyona etki ettigi goriilmektedir. Bu etki flotte igerisindeki boya ve
kimyasal partikiillerinin su icerisinde 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 dolayr da daha az g¢evre kirliligi olacak ve aritma
maliyetleri de ayn1 oranda azalacaktir.

Ultrasonik dalgalar tekstil {riiniiniin suyla temas ettigi her tirli
boyama veya yikama makinelerinde kullanilabilir; Polyester boyama

kazanlari, yikama makineleri, HT ler, yiliksek basingli rotary yikayicilar

bunlardan bazilaridir (www.desteknik.com.tr, 2005).

Sekil 3.16. Ultrason cihazi adapte edilmis boyama makineleri (www.desteknik.com.tr, 2005)
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3.3.1.5 Yikama-Durulama islemlerinde Ultrason Enerijisinin

Kullanim

Tekstil sanayi su ve enerji yogun bir sanayi dalidir. Yikama, boyama,
durulama, hasil sokme, hidrofillestirme ve agartma gibi yas tekstil
islemlerinin iki biiylik dezavantaji mevcuttur. Bunlar; ¢ok yiiksek miktarda
enerji ve su tikketmeleri ile uzun islem siirelerine ihtiya¢ duymalaridir. Birgok
yas tekstil igleminde, kumasin iplikleri ve lifleri arasindaki difiizyon ve
konveksiyon kiitle transferi mekanizmasi esastir. Kiitle transferinin etkisini
arttirma, yas tekstil islemlerinin etkisini arttirma agisindan oldukca dnemlidir.
Tekstilde kiitle transferini arttirmak icin yapilan, sicakligi arttirma gibi ticari
yontemler kumas zarar1 gibi istenmeyen etkilere yol actig1 i¢in uygulanabilir
degildir. Tekstil materyalinin kompleks yapisindan dolay1r kumasa dogru olan
akis1 arttirmak da etkili bir ¢6zliim yolu degildir.

Son yillarda kiitle transferi etkisini arttirmasi nedeniyle ultrason giicii,
boyama, yikama, enzimatik hidrofillestirme gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Bu alanlarda kullanilmaya baslanmasina ragmen tekstil materyallerindeki
kiitle transferine ultrasonun nasil bir etkisi oldugu heniiz tam olarak
bilinmemektedir.

Bir parcga tekstil materyali; homojen olmayan gozenekli bir ortamdir.
Dokunmus tekstil materyali, iplikler aras1 ve lifler aras1 olmak iizere iki farkl
gbzenege sahiptir. Tekstil materyallerindeki kiitle transferinin ana adimlar1 su
sekildedir;

e Lifler arasindaki goézeneklerden iplikler arasindaki goézeneklere

dogru kiitle transferi

e Iplikler arasindaki gdzeneklerden tekstil materyali/sivi ara yiizeyine

dogru kiitle transferi
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e Tekstil materyali/sivi ara ylizeyinden siviya kiitle transferi

(Moholkar, V.S., Nierstrasz, V.A. and Warmoeskerken, M.M.C.G.,
2003)

Sekil 3.17. Tekstil ipligi ¢cevresindeki ve igindeki sivi akist (noktalar; iplikteki lifleri temsil
etmektedir) (Moholkar, V.S., Nierstrasz, V.A. and Warmoeskerken, M.M.C.G., 2003)

Van del Brekel ve sonrasinda da Gooijer; sivi akisinin bliyiik bir
kisminin lifler arasindaki gozeneklere niifuz etmeden iplikler arasindaki
gozeneklerden gectigini gostermistir. Bunun nedeni ise; lifler arasindaki
gozenekler daha kiiciik oldugundan sivi akisina karsi daha fazla direng
gostermektedir.

Iplikler arasindaki kiitle transferi konveksiyon ile gerceklesirken,
ipliklerden flotteye dogru olan kiitle transferi difiizyon islemi ile
gerceklesmektedir. Difiizyon konveksiyondan daha yavas gerceklestiginden
dolayr; kiitle transferinde hiz1 belirleyen tanimlayici adim difiizyondur.

Warmoeskerken, ipliklere dogru olan akist ve Kkiitle transferini
tanimlamak ic¢in duragan bolge ve niifuz edilebilen bdlge diye iki terimden
bahsetmektedir. Iplik icindeki duragan boélge, akisin olmadigi bélgedir.
Niifuz edilebilen bolge ise; akisin belli bir derece niifuz edebildigi ipligin dis
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kismindaki bolgedir. Sematik gdsterim Sekil 3.39°da yer almaktadir. Duragan

bolgede kiitle transferi molekiiler difiizyonla gergeklesirken, niifuz edilebilir
bolgede konvektif diflizyon ile gerceklesmektedir. Konvektif difiizyon,
molekiiler difiizyondan daha hizli oldugundan kirliliklerin uzaklastirilma
hizini; duragan boélgenin biiylkligii belirlemektedir. Yani bu, ipliklerdeki
duragan bolgeyi miimkiin olabildigince mekanik enerji ile kiigiiltmek
demektir. Ultrasonik enerji uygulamalari bunu saglamaktadir (Moholkar,
V.S., Nierstrasz, V.A. and Warmoeskerken, M.M.C.G., 2003).

Suda c¢oziinebilen kirlilikleri temizlenecek malzeme yiizeyinden
uzaklastirmak icin, kirlilikleri uzaklastiracak ¢ozeltinin kirlilikler ile birebir
temas etmesi gerekmektedir. Ciinkii temizleme etkisi kirlilikler ile ¢6zgen
arasindaki ara ylizeyde gerceklesmektedir.

Cozelti zamanla kirlilikleri ¢6zmekte ancak c¢oziinen kirlilikler ara
ylizde birikmekte ve ¢ozeltinin kirliliklerle daha fazla temas etmesine engel
olmaktadir. Bu noktada temizleme islemi daha fazla devam edememektedir.

Ultrasonik temizlikte ise; ultrasonik enerji ¢oziinmiis kirlilikleri ara
yilizeyden uzaklastirarak temiz ¢ozeltinin i¢erideki kirliliklerle niifuz etmesini
saglamaktadir. Boylece etkili bir temizleme etkisi saglanmaktadir.

Herhangi bir ¢dzgende ¢dziinmeyen bazi kirlilikler materyale iyonik
veya kohezif giiglerle baglanmaktadir. Bunlar1 uzaklastirmak i¢in bu baglarin
koparilmasi gerekmektedir.

Ultrasonik islemde meydana kavitasyon etkisi ile ¢Oziinmeyen
kirlilikler ¢ozeltiye gecerek yiizeyden uzaklasmakta boylece temizleme etkisi

saglanmaktadir (http://www.pmrsystems.com/contents.html, 2005).
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3.3.1.6 Enzimatik islemlerde Ultrason Kullanimi

Biyo-kimyanin yiiksek spesifiklikteki enzimleri kesfetmesi ve
tanitmaya baglamasi ile tekstil sektoriinde enzim kullanimi, her gegen giin
daha da popiiler hale gelmektedir. Tekstil yas islemlerinde enzimler,
kompleks kimyasal reaksiyonlarda (seliilaz tarafindan seliillozun, pektinaz
tarafindan pektinlerin ve/veya amilaz tarafindan nisastanin hidrolizi gibi),
katalizor gibi davranmaktadir. Katalizor etkisi gosterdiklerinden ¢ok az
miktarlar1 bile yeterli olabilmektedir. Islem sartlar1 uygun oldugunda
enzimler, hidroliz  reaksiyonunu islem  siiresince  bircok  kez
tekrarlayabilmektedir. Enzimatik biyo-islem sonrasi elde edilen atik flotte,
biyolojik olarak pargalanabilmekte ve ¢evreye higbir zarar vermemektedir.

Pamuklu mamullerin enzimatik biyo-islemleri beraberlerinde bir¢cok
avantaj getirse de, maliyetlerin yiiksek olmasi1 ve reaksiyon hizinin nispeten
diisiik olmasi gibi dezavantajlar da mevcuttur.

Enzim makromolekiillerinin ve hidroliz sonucu olusan iirlinlerin
transferini igeren her iki adim da difiizyon esasina dayanmakta olup, hidroliz
reaksiyonunun hizini diflizyon hizi belirlemektedir. Genelde biiylik enzim
makromolekiilleri (12 000-150 000 Dalton) diisiik difiizyon hizina sahiptir ve
pamuk ipliginin dis seliilozik lifleriyle reaksiyona girme egilimindedir. Sonug
olarak asir1 lif zararlar1 olusabilmektedir.

Enzimlerin difiizyonu mekanik hareket kazandirilarak
iyilestirilebilmektedir. Ancak enzimatik reaksiyonun gerceklestigi sivi/lif ara
ylizeyinde mekanik hareket kazandirmak bu sekilde ¢ok miimkiin
olmamaktadir. Bu durumda ultrason teknolojisi alternatif olarak
goriinmektedir.

Genel olarak sivilarin sonikasyonu; kavitasyon ve 1sinma gibi iki etkiye

yol ac¢maktadir. Mikroskobik kavitasyon baloncuklart kati yiizeyinde
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patladiklarinda, sivi/kati ara yilizeyinde gii¢lii sok dalgalarla etkili bir

mekanik hareket kazandirmaktadir. (Yachmenev, V.G., Blanchard, E.J. and
Lambert, A.H., 2004).

Isitilen melodiler (sair John Keats'in dedigi gibi) tathidir, ancak
isitilmeyenler daha tatlidir. Ultrasonografi miihendisi, giiriiltii yaptigina dair
sikayetlerle hi¢ karsilasmaz, oysa kimsenin isitemeyecegi seslerle pek c¢ok
yararl sey yapabilir
(http://www.1001kitap.com/Bilim/Lenihan/bilim _is_basinda/bibl nedenboyl
€02.html, 2005).
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4. ULTRAVIYOLE TEKNOLOJiSi

4.1 Elektromanyetik Dalgalar

Modern fizikte, 151k veya elektromanyetik dalga, kuramsal olarak bir
elektromanyetik alandaki bir dalga ve diger bir tanimi da, foton olarak
isimlendirilen kiitlesiz bir pargacik akisi olmak iizere birbirini tamamlayan
iki biciminde tanimlanmaktadir. (http://astom.omu.edu.tr, 2006).

Elektromanyetik dalgalar, boslukta (vakumda) c¢ok hizli yayilan bir
enerji tiiridir (Henden, E.). Gilines 1s18inin dogmasi, mikrodalganin
yemeklerimizi pisirmesi ve ayni zamanda elektromanyetik alan olusturmasi
nedeniyle radyolar1 ve televizyonlar calistirmasi gibi daha ¢ok sayida giinliik
olarak yasadigimiz fiziksel olaylar bize, elektromanyetik dalganin varligini
hissettiren durumlardir (http://astom.omu.edu.tr, 2006). X-1sinlari, ultraviyole
(mor otesi) 1ginlar1, mikro dalgalar ve radyo dalgalar baslica elektromanyetik
dalgalar arasinda sayilabilmektedir (Henden, E.). Radyo dalgalari, TV
dalgalar1 ve mikrodalgalar elektromanyetik dalgalarin tipleridir. Onlar
birbirlerinden sadece dalga boylar ile ayrilmaktadirlar.

Elektromanyetik spektrumda dalgalar binalar biiyiikliigiindeki cok uzun
radyo dalgalarindan bir atomun c¢ekirdeginin boyutundan daha kisa gama

dalgalarina kadar degismektedir.
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Sekil 4.1. Elektromanyetik spektrumdaki dalgalar ve dalga boylari
(http://www.meteor.gov.tr/2005/sorular/elektromanyetik/elektromanyetik.htm)

4.2 Elektromanyetik Spektrum Bolgeleri

Elektromanyetik dalgalar, dalga boylarina veya enerjilerine gore ¢ok
genis bir alana yayilirlar. Elektromanyetik spektrum bdlgeleri Sekil 4.4.’deki
gibi gosterilebilir. Sekil 4.5°de ise bu spektral bolgeler frekans araliklar1 ve
dalga boylar ile belirtilmislerdir.

Gamd | Kizil
Isint | 1§10 I”;"r’:l rilnenl otesi |Mikro
¥ Dalgalar
13 9 . !
1u m 10 1i'm 10
wakumy HisaDalua| ortaDaga |Uzun Dalga
uv uv-C W -B UV - A
' - '
100 D00 251 5y 300 395 400
185 Dalga Bovu nm (nanametre)

Sekil 4.2. Elektromanyetik spektrum bolgeleri
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Insan gézunun gérebildigi 1sik spektrumu (tayf)

400 nm 450 nm 500 nm | 550 nm 600 nm 1 650 nm | 700 nm 750 nm

. . . ,
. . T T
Gamma 1ginlan Réntgen isinlan Moriitesi Kizilotesi isinlar Radar UHF|vHF Orta dalya Cok uzun ve agin
3iniar Misa dslga Uzun dalys uzun dalgalar,
Mifikrodalyalar — Radyo 1 =esg dalgalan
1fm 1pm 1nm um 1mm m 1km 1hm

Ejlﬁf(m)w“ 107" 10" 10" 10" 10" 10° 10® 107 10® 10° 10" 10® 102 10" 107 10" 10® 10* 10° 10° 10% 107
|

T T
Frekans 1025 9922 192" 192 10" 10'® 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10 10° 10° 107 1% 1w0° 1w0* 10° 102
(Hz) (1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kllo-Hz)

Sekil 4.3. Elektromanyetik spektrum bdlgelerinin dalga boylarina gére ayrilmasi
(http://tr.wikipedia.org, 2006)

Cizelge 4.1. Elektromanyetik spektrumdaki 1ginlar ve dalga boylar1

ISINLAR DALGA BOYLARI
Kozmik Iginlar

Gama Isilari <0,1A°

X Isinlar1 0,1-100A°

Vakum 10-200 nanometre(nm)
UV-C(far-UV) 200-280 nanometre(nm)
UV-B(mid-UV) 280-320 nanometre(nm)
UV-A(near-UV) 320-400 nanometre(nm)
Goriintir Isinlar 400-700 nanometre(nm)
IR Civari 0,74-1,5 mikrometre(pum)
IR 1,5-5,6 mikrometre(um)
IR Otesi 5,6-1000 mikrometre(um)
Mikrodalgalar 1-5 milimetre(mm)
Radyo Dalgalari >5milimetre(mm)
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4.2.1 Ultraviyole Is1g1

Ultraviyole (UV) dalgalar1 goriiniir 1s1ktan daha kisa dalga boyuna
sahiptir. Bu dalga boylarini insan gozii goremez, ancak bazi yaban arisi
tirlerinin bu dalgalar1 gorebildikleri fark edilmistir. Bilim adamlar
spektrumun ultraviyole kismini {ice ayirmiglardir; yakin UV, uzak UV ve ¢ok
uzak UV. Bu ayrim UV radyasyonun ne kadar enerjik olduguna gore

yapilmustir. UV 15181min dalga boyu enerjisi ile ifade edilmektedir.

Elektromagnetik Spektrumun Ultraviole Bilges:

"-;'-U-l-lrn 3Dnn.1 i':'lrlrrrll
Yakm Uzak  ro) ugak TV
uv il

Sekil 4.4. Elektromanyetik Spektrumun Ultraviyole Bolgesi

Yakin UV 15181 goriiniir 1518a yakin, ¢ok uzak UV 15181 da X-151nlarina
yakindir ve uzak UV bu ikisi arasinda yer almaktadir. Giinesimiz
elektromanyetik spektrumdaki tiim dalga boylarindan 1smn yaymaktadir.
Giinesten gelen baz1 UV dalgalan yerkiire atmosferini gegmekte ancak ozon
tabakas1 gibi bazi gazlar tarafindan tutulmaktadirlar. Bazi giinler daha fazla
UV radyasyonu diinyaya ulagmaktadir. Bilim adamlar1 UV radyasyonunun

zararll etkilerinden insanlarin korunmasinda, yardimci olacak UV Indeksini
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gelistirmiglerdir

(http://www.meteor.gov.tr/2005/sorular/elektromanyetik/elektromanyetik.ht
m).

Ultraviyole 1sinlar1 da kendi arasinda farkli dalga boylarina sahip
gruplardan olugmaktadir:

1) UV-A: 320-400 nm dalga boylarinda,

2) UV-B: 280-320 nm dalga boylarinda,

3) UV-C: 185-280 nm dalga boyundadir.

Bu siniflandirma ayni1 sekilde fizikgiler tarafindan, yakin UV (320-380
nm), orta UV (200-320 nm) ve vakum UV’si (10-200 nm) olarak da
uygulanabilmektedir (msp.rmit.edu.au, 2006).

1) UV-A Isim

Dalga boyu 320-400 nm arasindadir. UV 1sinlari i¢inde dalga boyu en
fazla ve enerjisi en az olan 1smlardir. Giines kaynaklt UV-A 1sinlar1 atmosfer
tarafindan tutulmamakta, camdan gecebilmektedir. Dermis olarak bilinen ig
deriye kadar niifuz edebilmektedir. Bu yiizden erken yaslanmaya ve deride
kirigikliklara, deri kanserinin ilerlemesine neden olmaktadir. Endiistride
genellikle 1siklandirma sistemlerinde kullanilmaktadir
(http://www.meteor.gov.tr/2005/sorular/elektromanyetik/elektromanyetik.ht

m).
2) UV-B Isim
Dalga boyu 280-320 nm arasinda olan ve hem enerji hem de dalga

boyu a¢isindan UV bandinin ortasinda yer alan 1ginlardir. UV-A’dan yaklasik
1000 kez daha giiclidiir
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(http://www.meteor.gov.tr/2005/sorular/elektromanyetik/elektromanyetik.ht

m).

Biyolojik olarak zararli olan UV-B radyasyonu stratosferik ozonun
konsantrasyonuna bagl olarak yer yiizeyine ulagmaktadir. UV-B'yi absorbe
ederek yer yiizeyine ulagsmasini engelleyen sadece stratosferik ozon degildir.
UV 1smlarmin biiyiik bir kism1 da bulutlar tarafindan absorbe edilmektedir.
Atmosferik kirlilik, UV 1sinlarina maruz kalmay1 yerel ve kiiresel olarak
etkileyebilmektedir.

En 6nemli etkisi insanlarin bagisiklik sistemini zayiflatmasidir. Diger
bir 6nemli etkisi, insanlarda gegici korliik, korneanin zedelenmesi ve ileri
yaslarda katarakta sebep olmasidir. UV-B isinlarinin insanlar iizerine bir
baska zararl etkisi de deri kanseridir. Uzun siireli UV-B 1sinlart altinda
kalindig1 takdirde once deri hiicrelerinde bozulma, 40 yaslarinda timor
olusumu ve 50 yaslarinda da ileri safthada kanser goriilebilmektedir
(http://www.meteor.gov.tr/2006/arastirma/files/uvradetki.pdf). Endiistride
isiklandirma  sistemlerinde ve solaryum lambalarinda kullanilmaktadir
(http://www.meteor.gov.tr/2005/sorular/elektromanyetik/elektromanyetik.ht

m).

3) UV-C Ismm

Dalga boyu 200-280 nm arasinda UV’nin C bandinda, dalga boyu en
kisa, enerjisi en yiiksek olan 1sinlardir. Deri veya goz ile temasi sonucunda
kansere yol agmaktadir. Koruyucu 6nlemler alinmadan higbir sekilde UV-C
radyasyonuna maruz kalinmamalidir.

Giines kaynaklt UV-C 1sinlar1 ozon tabakasi tarafindan filtre edilir ya
da atmosferdeki gazlar tarafindan tutulmaktadir. Bu yiizden ancak elektronik-

endiistriyel islemler sonucunda elektrik enerjisi kullanilarak iiretilmektedir.
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Herhangi bir ylizeye deger degmez enerjisini kaybettigi i¢in 6zellikle son

zamanlarda ylizey modifikasyonlarinda kullanilmaktadir
(http://www.meteor.gov.tr/2005/sorular/elektromanyetik/elektromanyetik. ht

m).

4.3 Ultraviyole Isiginin Seliilloz Polimerine EtKisi

Di1s atmosferik ortamlarda giines ve mordétesi 1sinlarinin (UV), seliiloz
lizerinde meydana getirdigi fotokimyasal reaksiyonlar sonucu seliillozu
olusturan kimyasal gruplarin yapisi bozunmakta veya belli derecelerde
degisebilmektedir. Ozellikle ortamda bulunan oksijen, diger kimyasal
gruplarla etkilesip reaksiyonlar1 hizlandirici etki yapabilmektedir (Sahin, T.,
2002). Fotonlarin yogunlugu ve hizlan yiikseldik¢e elektronlarin birbirlerini
itme orani dolayist ile sahip olduklari enerjileri yiikselmektedir. Goriiniir 151k
bolgesinde (400-800 nm) 1sinlarin sahip oldugu enerji yaklasik olarak 150-
300 kJ/mol arasinda, ultraviyole dedigimiz ¢iplak gozle fark edilemeyen
isinlarin (200-400 nm) sahip oldugu enerji seviyeleri ise 300-600 kJ/mol
civarinda degismektedir. Seliillozun yapisindaki karbon-karbon, karbon-
oksijen ve karbon-hidrojen arasindaki baglanma enerjilerinin 280-500 kJ/mol
oldugu goz Oniinde tutulursa, 400 nm’den daha az dalga boyuna sahip
fotonlarin seliilozun yapisini olusturan bir ¢ok kimyasal bagi koparmaya ve
boylece yeni reaksiyonlarin olusmasina yetecek enerjiye sahip oldugu
anlagilabilmektedir. Cizelge 4.2°’de odunun kimyasal yapisinda bulunan bazi
kimyasal baglar ile sahip olduklar1 baglanma enerjileri ve i1sinlarin cesitli

dalga boylarindaki kuantum enerjileri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Bazi kimyasal gruplar ve baglanma enerjileri

Basit bag tiirii Baglanma enerjisi Esdeger enerjili 15181n
(kJ/mol™) dalga boyu (nm)
O-H 460 250
C-H 406 280
C-0 356 340
C-C 339 350
0-0 280 430

Yapilan bir arastirmaya gore, 280 nm’den daha uzun dalga boyundaki
ultraviyole 1smlarinin, seliilozun polimer zincirlerinin kopmasina ve karbon 1
(C1) ile karbon 5 (CS5)’den hidrojenin uzaklasmasina sebep olabilecegi, 254
nm ve daha uzun dalga boyundaki ultraviyole 1ginlarinin ise karbon 5 (C5) ve
karbon 6 (C6)’dan ve seliloz yan zincirlerden metil gruplarinin
uzaklagmasina ve serbest radikal olusumuna sebep olabilecegi ESR (electron
spin resonance) denemeleri sonucunda aciklanmustir

(http://www.tux.gen.tr/ebook/wlan.pdf, 2004).

4.4 UV Teknolojisinin Tekstil Endiistrisindeki Kullanmim

Alanlari

UV’nin g¢esitli polimerlerin yiizey islemlerinde genis bir kullanim
alanina sahip olmasmna ragmen, tekstilde su ana kadar c¢ok fazla
kullanilmamustir. Ancak UV, o6zellikle dogal liflerden iiretilen kumaslarda
kumasgin yiizey 6zelliklerini degistirmek {izere kullanimi, ticari 6neme sahip

alternatif bir uygulama alani olusturmaktadir (www.tft.csiro.au, 2004).
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Tekstillere uygulanan klasik UV  polimer teknolojisinde polimer

sistemlerinden, bilesenlerden ve bunlarin tekstil yiizeyine uygulanmasindan
kaynaklanan zorluklar bulunmaktadir. Ana problem bir¢ok tekstil
mamuliiniin oldukg¢a hidrofil olmasidir. Liflerin kilcal emicilikleri sayesinde,
kumas yiizeyindeki s1vi polimer film tekstil mamuliiniin i¢ine ¢ekilmekte ve
kumasin i¢ kisimlarinda da modifikasyona neden olmaktadir. Kullanilan
kimyasallarin biraktig1 koku ve deriye temasi olan giysilerde kullaniminin
belirli limitler arasinda olmasi dikkat edilmesi gereken hususlar arasindadir.
Diger bir problem de, polimerin kumasin tutumuna ve dokiimiine olan
etkisidir. UV ile yapilan polimerlesme sonucu olusan ¢apraz bag sayisinin
fazla olmasi, kumasin daha sert olmasina ve esnekligini kaybetmesine neden
olmaktadir ki bu da giyim konforu acisindan uygun degildir
(www.tft.csiro.au, 2004).

Son zamanlarda CSIRO tarafindan gelistirilen alternatif bir yontemle
kumas ylizeyi UV isinlariyla modifiye edilirken tekstil mamuliiniin esas
ozellikleri degismeden kalmaktadir. Ciinkii yiiksek yogunluktaki yiizey lifleri
UV iginlarinin i¢ kisimlara gegememesi igin bir tabaka gorevi iistlenmektedir
ve kumas mukavemetinden sorumlu olan esas lifler korunmaktadir.Bu
islemin gerceklesebilmesi icin ylizey lifleri UV 1sinlarimi ya direkt olarak
absorblamali ya da UV isinlarina maruz kaldigi zaman fazla miktarda
oldukca reaktif serbest radikaller iiretebilmek icin uygun fotoinisiyatorler
kullanilmalidar.

Yiizey modifikasyonlari, 6zellikle pamuk ve yiin gibi dogal liflerde
faydali  olmaktadir. Ciinkii bu liflerin  6zellikleri  tarafimizdan
belirlenememektedir. Yiinde 350 nm’nin altinda UV 1sinlarin1 absorbe eden
kisimlar, protein yapidaki aromatik amino asitler ve sistinlerdir. 200-280 nm
arasinda yer alan UV-C, pamuk ve yiin liflerinin yiizey modifikasyonu i¢in

en etkili 1sinlardir. Pamuktaki seliiloz, D-glikozun basit lineer (diiz) yapisi
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yliziinden 200 nm’nin altinda UV 1smlarim1 absorblayan kromofora sahip

degildir. Bu yilizden pamugun yiizey modifikasyonu sirasinda
fotoinisiyatdrlere gereksinim duyulmaktadir. Pratikte tekstil uygulamalarinda
kullanilan fotoinisiyatorler kokusuz, zehirsiz, ucuz ve yikamayla kolayca
uzaklastirilabilir nitelikte olmalidir. Bu yiizden UV 1511 kullanilan birgok
islemde aromatik fotoinisiyatorler kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira temelde
agartma maddesi olarak kullanilan hidrojen peroksit, oldukca reaktif
hidroksil radikalleri iiretebilmek i¢in 300 nm’nin altindaki UV-C bandindaki
1sinlar1 absorblayabilmektedir. Hava ve serbest radikaller varliginda yiizey
lifleri oksidasyona ugramakta; fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzellikleri
degismektedir.

UV ile 1giklandirma islemi, renklendirmede (boya ve baskida) fayda
saglamaktadir. Ciinkii 15181 absorbe eden, yansitan ya da dagitan lifler kumas
ylizeyindeki liflerdir. Yiizeydeki liflerin 151k etkisiyle modifikasyonu
sayesinde:

e Daha fazla boyarmadde yada pigment fikse olarak daha koyu

renklerin elde edilmesi

e Boyarmaddelerin daha hizli fikse olmasi

e Boyarmaddelerin daha iliman kosullarda fiksaj1

e Baskida daha koyu renkler elde etmek iizere hidrofob liflerin

1slanabilirliginin arttirilmast

e Orgii yiinlii ve pamuklu kumaslarda meydana gelen boncuklanma

probleminin ortadan kaldirilmasi saglanabilmektedir.
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4.4.1 Boyarmadde Afinitesinin Degistirilmesi

UV 1ginlarinin ¢esitli tekstil materyallerinin boya alimina etkisi lizerine
yapilan ¢aligmalarin iki temel ticari amaci bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
ozellikle siyah ve lacivert gibi koyu renklerde boyanacak kumaslarin
kalitesinin ve iiretim verimliliginin arttirilmasidir. Ikinci amag ise, tercihen
tekstil materyallerinin UV 1sinlarina maruz birakilip ardindan boyanmas: ile
normalde renkli dokuma veya baski ile {iretilebilecek desenli kumaglarin
iiretim maliyetinin azaltilmasidir.

Yiinli mamullerin koyu ton siyah ve lacivert renklerde boyanmasi
ozellikle takim elbise dikilecek kumaslar i¢in 6nemlidir. Pahali olmamalari,
iyi diizglinlik ve haslik 0Ozelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle yiin
boyamaciliginda krom boyarmaddeleri tercih edilmektedir. Bununla birlikte,
krom boyama prosesi yogun enerji tiketimi ve uzun boyama siiresi
gerektirmektedir. Bu durumda liflerin boyama islemi sirasinda zarar gérme
riski ¢ok yiiksek olmaktadir. Ayrica krom boyamada renk tutturmak oldukca
glctiir.

4.4.2 Yiinlii Kumaslarm Baski Oncesi Hazirlanmasi

Islem gérmemis yiinlii kumaslarin kalin hidrofobik bir yag tabakasi ile
kapli olmas1 nedeniyle 1slanabilirligi teflona benzer sekilde diisiiktiir. Yiinli
kumaslarda iyi bir baski efekti eldesi i¢in bir 6n islemle yiizey liflerinin
modifiye edilmesi gerekmektedir. Bu 6n islem genellikle oksidatif klorlama
ile yapilmaktadir. Fakat klorlama islemi sonucunda kumasin sararma riskine
sahip olmasit ve prosesin ekolojik olmamasi nedeniyle smirli sekilde

uygulanabilmektedir. Bu nedenle gelistirilen Siroflash prosesi yiiniin
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kesintisiz olarak UV 1smmlarina maruz birakilmasini  ve ardindan

hidrojenperoksitle oksidatif igleme tabi tutulmasini igcermektedir. Siroflash
diizgiin bir sekilde uygulanabilen, baski Oncesi parlak ve beyaz bir kumas

olusturulabilen bir 6n islem prosesidir (www.tft.csiro.au, 2004).

4.4.3 Pilling Olusumunun Onlenmesi

Kumas ylizeyinde, olusan pillingleri kumas yiizeyine baglayan saglam
baglayici liflerin bulunmasi pillinglenme mekanizmasindaki 6nemli bir
faktordiir. Bu ylizey liflerinin UV ile zayiflatilmasi sonucunda kumas
mukavemetini etkilemeksizin yiinli ve pamuklu Orgli kumaslardaki
pillinglenme sorunu ortadan kaldirilabilmektedir.

Siraflash prosesi pillinglenme performansi iizerinde onemli Olgiide
etkili olmaktadir. Yiin i¢in pillinglenme egiliminin azalmasi kumas yiizeyine
uygulanan UV-C 1s1nin dozajina baglidir. Pamuklu 6rgii kumaslarin seyreltik
hidrojenperoksit ¢ozeltisiyle isleme tabi tutulup ardindan kumasin yas halde

UV 15181 ile isleme alinmasi etkili bir anti-pilling islemidir.

4.4.4 Boyahh Mamullerin Renginin A¢ilmasi

Kiip boyarmaddeleri ile boyanmis ve ink-jet veya pigment baski
uygulanmis  mallarin, renginin  acgilmasinda UV  teknolojisinden
yararlanilmaktadir. Hatta UV teknoloji yardimi ile indigo boyali mallarin

renginin sokiilmesi, Rusya’da sanayide yaygin bir sekilde kullanilmaktadir .
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4.4.5 Tekstil Atik Sularimin Aritilmasinda

Tekstil atik sularimin aritilmasinda ultraviyole teknolojisi ile ozon
teknolojisinin kombinasyonu yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayni
zamanda ultraviyole enerjisi, hidrojenperoksit veya klorlu bilesiklerin
olusumunu katalizleyen bir gorev de alabilmektedir. Bu teknolojinin
kullanim1 ile birlikte, boyarmaddelerin parcalanmasi sonucu tekstil atik
sulariin rengi giderilebilmekte, organik bir¢ok kirlilik yok edilebilmektedir
(Kabayev, M., Kazakeviciute, G., 2005).

4.4.6 UV -Hidrojenperoksit Sinerjetik Tliskisi

UV etkisiyle peroksit iki tane *OH radikali olusturmaktadir. Bu *OH
radikali daha sonra ya organik kirliliklerle reaksiyona girmekte ya da peroksit
parcalanma dongiisiine devam etmektedir.

H,0O, + hv — 2 «OH

H,O,+ «OH — H,0 + HO;,

HO, + HO, — H,O;, + O,

Peroksit konsantrasyonu, *OH radikali olusumu i¢in olduk¢a 6nemlidir

(Zhou, H. and Smith, D.W., 2002).
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5. MATERYAL ve YONTEM

5.1 Kullamilan Materyal ve Cihazlar

5.1.1 Kimyasal ve Yardimc1 Maddeler

Karbondioksit Gazl

Sodyumhidroksit Merck marka katt madde
Tanacid NAC Bayer marka tampon asit
Aliminyum Folye Sera marka 20*20 boyutlarinda



5.1.2 Kumas

Denemelerde kullanilan kumas tipleri Cizelge 5.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 5.1 Laboratuvar tipi ozon cihazinda gergeklestirilen denemelerde kullanilan ham

pamuklu dokuma kumasa ait 6zellikler

KUMAS TiPLERi

Tip I

Tip 11

Tip 111

Lif Oram ve Cinsi

%100 Pamuk

%100 Jut

%100 Pamuk

Kumas Konstriiksiyonu

1/1 Bezayag1

1/1 Bezayag1

1/1 Bezayagt

(Stensbye)

Dokuma Dokuma Dokuma
Kumas Gramaiji (g/m?) 140 290 152
Atk Sikhign (tel/cm) 16 6 21
Cozgii Sikhig (tel/cm) 18 5 23
Atk Iplik Numarasi Ne 21/1 Ne 4,96 Ne 21/1
Cozgii Iplik Numaras Nm 32/1 Nm 3,49 Nm 32/1
Denemelerde Kullanilan
lg 3g -
Kumas Gramaji
Beyazhk Derecesi
46.9 27,36 51
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5.1.3 Su

0-5 l/dak kapasiteli, laboratuvar tipi ozon cihazinda gerceklestirilen
denemelerde tiim sertlik degeri 1,5°F sertligi olan yumusak isletme suyu
kullanilir iken, ultrason kazaninda ve US/UV/Ozon kontinii terbiye
makinesinde gerceklestirilen denemelerde tim sertlik degeri 42,5°F sertligi

olan normal sebeke suyu kullanilmistir.

5.1.4 Makine ve Cihazlar

Ozon jeneratéorii: Denemelerde Lundell Aquametrics Inc. Aqua-
Tronic-Electro-Coag., East Providence, R.1 marka ozon jeneratorii
kullanilmigtir. Ozon ile agartmanin gerceklestirildigi sistem ozon jeneratorii,
reaksiyonun gergeklestirildigi boliim, ozonun uzaklagtirildigir kisim olmak
iizere 3 ana boliimden olugmaktadir. Ozon jeneratoriine oksijen, oksijen
tiiptinden beslenmektedir. Ozon jeneratorii, belirlenen ozon liretim verimine
bagli olarak reaksiyon alanmma ozon/oksijen karigimi iletmektedir.
Denemelerde uygulanan ozon iiretim verimi: %50 olup bu, reaksiyon alanina
%50 o0zon/%50 oksijen beslendigini ifade etmektedir. Reaksiyonun
gerceklestigi alan 1 litre hacmindeki cam bir tiip olup iizerinde ii¢ tane ¢ikis
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi numuneyi yerlestirmek icin, bir tanesi
sisteme ozon/oksijen karigimin beslenmesi icin digeri de atik ozon gazinin
ortamdan uzaklastirilmas1 icin kullanilmaktadir. Istenilen akis hizinda ozon
jeneratdriinden  sisteme  ozon/oksijen  karistmi  pompalanmaktadir.
Denemelerde 1,5 1/dak ve 2 1/dak olmak iizere iki farkli ozon besleme

miktarinda ¢alisilmistir.
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Sekil 5.1. Denemelerin gerceklestirildigi laboratuar tipi ozon jeneratorii cihazi

Ultrason Kazani: Denemelerde AGS Group I¢ ve Dis Ticaret A.S.’ne
ait ultrason kazani kullanilmigtir. Ultrason kazanimin hacmi 24 litre olup,
denemelerin tamami1 bu hacimde gergeklestirilmistir. Ultrason kazaninin

maksimum ¢alisma sicakligi 90°C olup, denemeler 15 ve 30°C°de yapilmustir.

;& Gug Kaynaij

Sekil 5.2. Denemelerin gergeklestirildigi laboratuar tipi ultrason kazani

US/UV/Ozon Kontinii Terbiye Makinesi:

US/UV/Ozon kontinii terbiye makinesinin sahip oldugu o6zellikler
asagida yer almaktadir:
» US/UV/Ozon kontinii terbiye makinesi 5 boliimden olugmaktadir.

I. Boliim: ultrason ve ultraviyole teknolojilerinin yer aldigi bolimdiir.
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II. Boliim: ultrason teknolojisi yer aldig1 boliimdiir.

I1I. Boliim: banyonun 0-20°C arasindaki sicakliklara sogutulabildigi
boliimdiir.

IV. Boliim: ozon ve ultrason teknolojisinin yer aldig1 bolimdiir.

V. Bélim: banyonun 25-90°C arasindaki sicakliklara isitilabildigi
bosiimdyiir.

Ultrason teknolojisinin yer aldig1 kazanlardaki transduserlerin
frekans1 40 kHz olup 1000 W giiciindedir.

Kullanilan ultraviyole lambasi, Philips marka 2000 W giiclinde UV-
B’dir.

I. Kazandaki transduserlerin bir kismi devre disi birakilabilmekte,
dolayistyla banyodaki gii¢ degerleri degistirilebilmektedir.

I. Kazanda yer alan ultraviyole lambasimin kumasa olan mesafesi
istege uygun olarak ayarlanabilmektedir.

Kumas gecis yonii ¢ift yonlii olarak tasarlanmustir.

Kumasi gegisini saglayan millerin konumlar1 degistirilebilmekte,
dolayisiyla kumasin gecis acis1 ve yiiksekligi istege uygun olarak
ayarlanabilmektedir.

Ozon gazimmin kumasa aplikasyonu i¢in 0Ozel bir kaset sistemi
gelistirilmistir. Kaset iizerindeki deliklerden ozon gazinin kumasa
homojen bir sekilde piiskiirtiilmesi saglanmaktadir.

Islem sonras1 kazandaki atik ozon aspirator tarafindan emilmekte,
cevreye verilmeden Once rezistanslardan gecirilerek parcalanmasi
saglanmaktadir.

Ozon gazinin korozif etkisinden dolayr kullanilan materyaller
paslanmaz celik gibi ozona dayanikli malzemelerdir.

Ozon jeneratorii: Ozone&Marine firmasina ait yiiksek kapasiteli ozon

jeneratdrii cihazidir.
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Sekil 5.3. Kontinii US/UV/Ozon makinesinin iistten goriiniimii

Sekil 5.4. Kontinii US/UV/Ozon makinesinin yandan goriiniimii
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Sekil 5.5. Kontinii US/UV/Ozon makinesinde yer alan uv lambasimin goriiniimii

Denemelerde kullanilan diger cihaz ve makineler asagida yer almaktadir;

Karbondioksit tiipii

Oksijen tiipii

PH metre

Su banyosu

Fulard

Labotaruvar tipi terbiye makinesi
Laboratuvar tipi terbiye makinesi
Spektralfotometre

Yikama makinesi
Mikroprojeksiyon cihazi

Mukavemet cihazi

Ino Lab marka

Elektro-mag marka

Ernst Benz marka

Atac marka

Termal marka
Colour-Mission 3600d marka
Raks marka (20 1t’lik)

Motic marka

Loyd LR5K model
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5.2 Degerlendirmede Kullanilan Test ve Analiz Yontemleri

5.2.1 Kumas Uzerinde Hagil Sokme Derecesi Tayin Yéntemi

Kumasg tlizerine kumas numunesinin farkli bolgelerine nisasta hasil
indikatorii olarak 1,/KI ¢6zeltisi damlatilmakta iyotun nisasta ile verdigi renk
Tagewa skalasina gore degerlendirilerek kumas numunesi iizerindeki nisasta
hasil derecesi belirlenmektedir. Tagewa skalasi 1’den 9’a kadar degerler
almaktadir. Skala iizerindeki 1 degeri, kumas {izerindeki hasilin
uzaklasmadigini, 9 degeri ise hasilin tamaminin kumas iizerinden

uzaklagtigini ifade etmektedir.

5.2.2 Beyazhik Derecesi Ol¢iimii

Beyazlik dereceleri o6l¢iimii Minolta 3600d model spektralfotometre
D65 151k kaynaginda 10° bakis acist altinda yapilmistir. Dort farkli noktadan
Olglim alinarak bunlarin ortalamas: alinmis ve Stensby ydntemine gore
beyazlik derecesi hesaplanmustir. % Beyazlik Derecesi (B.D.) = [(Islem
gérmiis kumasin B.D./ Ham Kumasin B.D.)*100] -100 (esitlik 1.)

5.2.3 Hidrofilite Testi

Hidrofillik derecesi Ol¢ctimii DIN 53924°¢ gore 30., 60. ve 90.

saniyedeki yilikselme miktarlarina (mm) gore yapilmistir. Kumas tizerindeki
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bes farkli bolgeden ¢bzgii ve atki yonlinde numuneler alinarak ortalamalari

hesaplanmistir. Jiit mamullerin hidrofilite derecesinin tayininde ise farkli bir
Olciim  teknigi uygulanmistir. Kumaslarin  hidrofilite  derecelerinin
degerlendirilmesinde TS 866 standardi esas alinmistir. 1 cm uzunlugundaki
ve esit agirliktaki numuneler ¢ap1 15 cm olan saf su dolu kabin yiizeyinden
10 cm yiikseklikten birakilmakta ve kabin dibine batincaya kadarki siire

Olciilmektedir.

5.2.4 Kopma Mukavemeti Testi

Iplik kopma mukavemeti, TS 253’e gore Zwick 403 tipi makinede
yapilmistir. Her bir kumastan ¢6zgili yoniinde 10 adet numune iplik alinmis
ve ortalamalar1 hesaplanmigtir. Kumas kopma mukavemeti Loyd LR5K

model mukavemet cihazinda ISO 13934-1 standardina gore Sl¢iilmiistiir.

5.2.5 Ortalama Polimerizasyon Derecesi Tayini

Agartilmis mamullerin ortalama polimerizasyon dereceleri, NFT 12-
005 standardina gore Cuene ¢Ozeltisi yardimi ile Olglilmiistiir.
% Polimerizasyon Derecesi Kaybi (P.D.) = 100-[(Islem gdrmiis kumasin
P.D./ Ham Kumasin P.D.)*100 (esitlik 2.)

5.2.6 Iyot Absorpsiyonu Yontemi

Iyot adsorpsiyonu ydnteminde, Schwertassek’e gore iyot adsorpsiyonu

degeri ISV [absorbe edilen iyot miktar1 (mg)/seliiloz miktar1 (g)]
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hesaplanmaktadir. ISV degeri, 1 g selilloz tarafindan absorbe edilen iyot

miktaridir. Asagidaki formiile gére hesaplamalar gergeklestirilmektedir;

(a—b*133)*F *2,538
m

a

ISV =

a = Kor KlIs ¢o6zeltisi i¢in harcanan sodyumtiosiilfat ¢ozeltisinin
(¢ =0,01 mol/l) hacmi (ml),

b = Numune ¢6zeltisi i¢in harcanan sodyumtiosiilfat ¢ozeltisinin
(¢ =0,01 mol/l) hacmi (ml),

¢ = Sabit (seliiloz i¢in: 1,33),

F = Diizeltme faktorii,

m, = Tamamen kuru lif numunesinin agirligi (g).

5.2.7 Fehling Testi

Bu yontem, genellikle seliilozun kimyasal zarari sonucu olusan
oksiseliilozun ve hidroseliillozun tayininde kullanilmaktadir. Analiz edilecek
numuneler, fehling ¢ozeltisi ile kaynama sicaklifinda 10 dakika isleme tabi
tutulmus, ardindan sicak ve soguk durulanmistir. Kurutma neticesinde
numuneler iizerinde pembe veya kirmizi renk olusup olusmadigi
incelenmektedir.

Fehling ¢ozeltisi, Fehling I ve Fehling II ¢ozeltilerinin esit karisimindan
olusmaktadir.

Fehling I 1 | saf su igerisinde ¢oziinmiis 60 g bakir (II) stilfat igerirken,

Fehling II ise 1 1 saf su igerisinde ¢ozlinmiis 346 g potasyum sodyum

tartarat ve 100 g sodyumhidroksit icermektedir.
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5.2.8 Ozon Titrasyon Yontemi

Havadaki ozon gazinin tayinini saglayan titrasyon yonteminin esasini
su reaksiyon olusturmaktadir;

O; +2KI + HHO———> 1, + 2 KOH + O,

L+2 %057 — S,06° +27T
(http://www.biblio.tubraunschweig.de/ediss/data/20000918b/20000918b.pdf;
http://www.ucar.edu/learn/1_7 2 29t.htm, 2006)

Bu reaksiyona gore ozonun etki degeri 2’dir.

mg Ozon = [m*N*S*a*1000]/T (1)

m = [MA/1000]/Etki degeri MA = Ozonun molekiil agirlig1 = 48 gr

m = [48/1000]/2

m = 0,024 gr

N = Sodyumtiosiilfatin normalitesi

S = Titrasyonda harcanan sodyumtiosiilfat miktari (ml)

T = Analiz edilen flotte miktar1 (ml)

a = Biiretteki toplam flotte hacmi/Analiz edilen flotte miktari

Titrasyon isleminde dikkat edilmesi gereken noktalar;

a. Borulardan ve baglanti noktalarindan ozon gazi kagagi olup olmadigi
tespit edilmeli, kacak var ise gereken dnlemler alinarak 6nlenmelidir.

b. Makine ilk kez c¢alistirilacak ise borulardaki havanin uzaklastirilmasi
i¢in makine en az 5 dakika bos ¢alistirilmalidir.

c. Cikis debisi (yani titrasyonun gerceklestirildigi balon jojeye giren
ozon gazinin debisinin) 0,2-0,3 L/dak veya daha diisiik bir deger
olacak sekilde ayarlanmalidir.

d. Isik gérmemesi igin etrafi aliiminyum folye ile kapatilan 500 ml’lik

biiret %50’1lik potasyumiyodiir ¢ozeltisi ile doldurulmalidir.
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e. Islemin gerceklestigi balon jojeden ¢ikan borunun titrasyon biiretinin

icinde oldugundan (6zellikle dibinde oldugundan) emin olunmalidir.

f.  Ozon ile islem gergeklestirilmelidir.

g. Islem sonunda sisteme ozon gazi beslemesi hemen durdurulmalidir.

h. Biiretteki ozonlu potasyumiyodiir ¢ozeltisinden 10 ml alinip
erlenmayer igerisine konulmali, tiizerine %10’luk siilfiirik asit
cozeltisinden 20 ml ilave edilmeli ve pH’1n 9’un altinda oldugundan
emin olunmalidir. Eger pH 9’dan yliksek ise biraz asit ilavesi ile pH
diistiriilmelidir. Daha sonra {izerine 2-3 damla topak olusturmayacak
sekilde %2’lik nisastadan ilave edilmelidir. Karisim c¢alkalandiktan
sonra 0,1 N’lik sodyumtiosiilfat ile titre edilmelidir.

i. Harcanan sodyumtiosiilfat miktarina bagli olarak reaksiyona
girmeden ¢ikan ozon gazi miktar1 yukaridaki (1) nolu baginti ile
bulunabilmektedir. Islem siiresince sisteme beslenen ozon gazi
miktar1 da belli oldugu i¢in, bu iki deger arasindaki fark bize
reaksiyonda harcanan ozon gazi miktarin1 vermektedir. Biitiin bu
hesaplamalar sirasinda ozon gazinin kendiliginden hi¢ yarilanmadigi
varsayilmaktadir.

Gelistirilen titrasyon yontemi sonucu elde edilen veriler 15181nda,
dokuma kumaslarda belli bir beyazlik derecesinin eldesinde harcanan ozon

gaz1 miktari tayin edilmistir.
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5.3 Yontem

5.3.1 Laboratuvar Tipi Ozon Cihazinda Gerg¢eklestirilen

Denemeler

5.3.1.1 Pamuklu Mamullerin Ozon ile Agartilmasinda

Optimum Calisma Kosullarinin Belirlenmesine Dair Denemeler

Pamuklu mamullerin ozon ile agartilmasinda optimum ¢alisma
kosullarinin belirlenmesi amaci ile iki adimdan olusan ve asagida yer alan
test plan1 uygulanmistir (Sekil 5.6-5.7). Test planinin ilk adiminda (Test Plani
A), 1-1,5-2,5-3,5-5 dakika olmak tizere bes farkli ozonlama siiresinde
caligilarak, kumasin sahip oldugu Ar degerinin beyazlik derecesindeki artisa
etkisi incelenmistir. Maksimum beyazlik derecesi i¢cin optimum Ar degerini
tespit edebilmek i¢in, %0-10-20-30-40-50-60-70-80-90-100 olmak iizere
onbir farkli Ap degerine sahip numune ile calisilmigtir. Numunelerin
icerecegi su miktari, istenilen Ap degerine baglh olarak farkli sikma
basin¢larinda fularddan gegirilerek ayarlanmistir. Pamuklu mamuliin ozon ile
agartma igleminin gerceklestirilecegi balon joje Onceden ozon gazi ile
tamamen doldurulmakta daha sonra istenilen neme sahip kumas numunesi 1
It’lik balon joje igerisine yerlestirilmekte ve istenilen islem siiresince ozon
gazi ile muamele edilmektedir. Bu denemeler esnasinda ortam sicakligr 23-
25°C ve kumas pH’1 da yumusak su kullanilarak 6,5-7,5 olarak ayarlanmustir.

Kumasin sahip oldugu Ar degerinin beyazlik derecesindeki artisa etkisi
belirlendikten sonra, ikinci adimda (Test Plam1 B), reaksiyon ortaminin

sicakliginin (10—120C, 23—250C, 50—520C), beyazlik derecesindeki artisa
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etkisi incelenmistir. 10-12°C; buz yardimiyla ortamin sogutulmasiyla

saglamirken, 50-52°C; sicak su banyosunun kullamlmasiyla saglanmistir. Bu

denemeler sirasinda kullanilan numuneler %60 Ar ve ndtr pH degerine

sahiptir. Son olarak da kumas pH’min beyazlik derecesindeki artisa etkisi

arastiritlmistir. Bu amagla ii¢ farkli pH’da (2-3, 6,5-7,5, 10-11) denemeler

gerceklestirilmistir. Asidik pH Tanacid NAC adli ticari bir tampon ile

kumasin tizerindeki pH; 2-3, bazik pH ise NaOH ile kumasin tizerindeki pH;

10-11 olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica kumasin Ar degeri %60, ortam

sicakligi da 23-25°C olacak sekilde sabitlenmistir. Biitiin bu denemeler

gerceklestirildikten sonra tiim numuneler sicak durulama islemine tabi

tutulmus (**), ardindan serilerek kurutulmustur.

Ham Pamuklu
Kumas

Kumasin Sahip
Oldugu Ae
Dederi

| %0 | %1o| %20 | %3o| %4o| % 50 | %so| %7o| % 80 | % 90 | %1oo|
Ozon Gazi ile iglem
Siiresi
| 1 dak | |1,5dak| |2,5dak| |3,5dak| | 5 dak |

Sekil 5.6. Pamuklu kumaslarin ozon ile agartilmasinda ozonlama siiresinin ve kumasin

icerdigi a; degerinin beyazlik derecesindeki artiga etkisini inceleyen test plant A
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Ar Degeri %60 Olan
Ham Pamuklu Kumas
I
Ozonla iglem Siiresi:
5 dakika

v

Ortam Sicakligi

| 10-12°c | | 23-25°C | | 50-52°C |

v v v
Kumasg Kumas Kumasg
pH’1 pH"1 pH’1
2-3 6.5-7.5** 10-11

** jki par¢ca kumastan birisi, ozonlama isleminden sonra 5 dakika sicak durulama
islemine tabi tutulurken, diger parcaya sicak durulama islemi uygulanmamistir.

Sekil 5.7. Pamuklu kumaglarin ozon ile agartilmasinda ortam sicakliginin ve kumasin ph

degerinin beyazlik derecesindeki artiga etkisini inceleyen test plan1 B

Aynm1 zamanda yeni bir teknoloji olan ozonlamanin, konvansiyonel
yontemlere goére sagladigi avantaj ve dezavantajlari belirlemek icin
hidrojenperoksit ve sodyumhipoklorit ile de agartma islemleri

gergeklestirilmistir (Cizelge 5.2.).
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Cizelge 5.2. Ham pamuklu dokuma kumasa uygulanan durulama, hidrojenperoksit ve

sodyumbhipoklorit ile agartma receteleri

Durulama | Hidrojenperoksit Sodyumbhipoklorit
Agartmasi Agartmasi

NaOH - 1,2 g/l -
N32C03 - - 1,5 g/l
Gisapol ECO 160 - 1,0 g/l 1,0 g/l
H,0, (50%) - 4,0 ml/l -
Cottozon 98106 - 0,8 g/l -
Aktif Klor - - 3,0g/1

50°C, 90°C, 25°C,

5 dak 5 dak. F:0=1/20 5 dak. F:0=1/20

Elde edilen sonuglar1 degerlendirmek amaciyla islem gormiis
kumaslarin % beyazlik derecesi degisimleri (esitlik 1.), % polimerizasyon
derecesi kayiplar (esitlik 2.), ozon tiiketim degerleri (mg), iyot adsorpsiyonu

degerleri ve fehling testi sonuglar1 hesaplanmustir.

5.3.1.2 Jiit Mamullerin Ozon ile Agartilmasinda Optimum

Calisma Kosullarinin Belirlenmesine Dair Denemeler

Ham jiit mamullerin ozon ile agartilmasinda optimum ¢alisma
kosullarinin belirlenmesi amaci ile iki adimdan olusan ve asagida yer alan
test plan1 uygulanmigtir (Sekil 5.8-5.9). Test planinin her iki adimi1 da (Test
Plan1 A ve B) ozon gazi ile pamuklu mamullerin agartilmasi yonteminde
oldugu gibi gerceklestirilmistir. Jiit mamullere uygulanan yontemin, pamuklu
mamullere uygulanan yontemden ayrildigi nokta; islem siireleridir. Jiit
mamullerin ozon ile agartiimasi isleminde 15-30-45-90-120 dakika gibi daha

uzun iglem stirelerinde ¢alisilmistir.
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Ham Jiit
Kumas

Kumasin Sahip
Oldugu Ar
Degeri

v v v v v v v v v v v

% 0 % 10 %20 %30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100

Ozon Gazi ile islem
Siiresi
v v v v v
15 dak 30 dak 45 dak 90 dak 120 dak

Sekil 5.8. Ham jiit kumagslarin ozon ile agartiimasinda ozonlama siiresinin ve kumasin

icerdigi a; degerinin beyazlik derecesindeki artisa etkisini inceleyen test plan1 A

Ar Degeri %60 Olan
Ham Jut Kumas

l

Ozonla iglem Siiresi:
5 dakika

v

Ortam Sicakhgi

| 10-12°c | | 23-25°C | | 50-52°C |

v v v
Kumas Kumas Kumas
pH’1 pH’1 pH’1
2-3 6.5-7.5 10-11

Sekil 5.9. Ham jiit kumaglarin ozon ile agartiimasinda ortam sicakliginin ve kumasin ph

degerinin beyazlik derecesindeki artiga etkisini inceleyen test plan1 B
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Ozon gazi ile jiit kumaslarin agartilmasi islemi optimize edildikten

sonra, hidrojenperoksit, sodyumhipoklorit ve her ikisinin kombinasyonu olan
konvansiyonel agartma islemleri Cizelge 5.3’de ve Sekil 5.10°da belirtildigi
gibi gerceklestirilmistir. Sekil 5.10°da da belirtildigi tizere, ya ham jiit kumas
her hangi bir 6n islem gormeden direk agartma islemine tabi tutulmus, ya da
agartma Oncesi bir on islem (kostik-soda veya soda ile yikama islemi)
uygulanmustir. On islem gormiis ve gdrmemis mamullerin her biri 5 esit
parcaya boliinmiis ve her bir parca agartma iglemine alinmis, agartma
adimmin 15.-30.-45.-90. ve 120. dakikalarinda birer numune banyodan
cikarilmigtir.  Agartma  islemi  sadece  hidrojenperoksit,  sadece
sodyumhipoklorit ile ve her ikisinin kombinasyonu olmak iizere ii¢ farkl

sekilde gergeklestirilmistir.

Ham Jit Kumas

v \ y

Kostik-Soda On iglemsiz Sodaile
ile On-lslem On-lslem

v v

Hipoklorit Agartmasi Hipoklorit Agartmasi
Uyqulanmis Uvaulanmamis

Hidrojenperoksit
Hidrojenperoksit Agartmasi
Agartmasi Uygulanmig Uygulanmamig

Sekil 5.10. Jiit kumaslarin konvansiyonel yontemlerle agartilmasina ait deney plani
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Cizelge 5.3.

Kostik-soda yikama, soda yikama, hidrojenperoksit agartma ve sodyum hipoklorit agartma
regeteleri
Kostik-Soda Soda Hidrojenperoksit | Sodyumhipoklorit
Yikama ** Yikama ** Agartmasi** Agartmasr*
NaOH 6,5 g/l - 1,5 g/l 1,5 g/l
Na,CO; %2 10,0 g/ - -
Gisapol ECO 2,0 g/l 3,0 g/l 2,0 g/l 2,0 g/l
160
H,0, (35 %) - - 6,0 ml/1 -
Cottozon 98106 - - 2,0 ml/l 2,0 ml/1
Aktif Klor - - - 12,0 g/l
95°C,120 dak | 95°C,120dak | 90°C,120 dak 20°C,120 dak
FO 1/20 FO 1/20 FO 1/20 FO 1/20

* Sodyumhipoklorit agartmasindan sonra klor artiklarimi uzaklastirmak amact ile 1 g/l sodyumbisiilfit ile 20
’C’de 30 dakika ytkama islemi uygulannmustir.

*% Kostik-soda veya soda ile yikama ve hidrojenperoksit ile agartma islemlerinden sonra sicak ve soguk su ile
durulama islemleri gerceklestirilmigtir.

Elde edilen sonuglar1 degerlendirmek i¢in kumaslarin beyazlik
dereceleri, ylizey goriiniimleri, kopma mukavemetleri ve hidrofilite dereceleri
Ol¢iilmiigtlir. Yiizey goriiniimlerinin kiyaslanmasi i¢in kumaslarin islem
sonrasi 10 kat Motic marka cihazda

fotograflari biiylitme ile

gerceklestirilmistir.

5.3.2 Ultrasonik Ortamdaki Optimum Cahsma Kosullarinin

Belirlenmesine Dair Denemeler

Optimum ¢alisma kosullarinin tespiti amaciyla materyal ile transduser
arasindaki mesafenin, aginin ve konumun etkileri incelenmistir. Ayrica
flottenin gazin1 giderme isleminin etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

30°C sicakliktaki flotte icerisine aliiminyum folye vyerlestirilerek
sabitlenmektedir. Yerlesim agis1 ve sekli ¢alisma kosullarina bagli olarak

farklanmaktadir;
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F1S cm FLS can
F7 cm =7 cmn
S oo S cm
1.5 cm 1.5 cm
F1S cm rlS cm
7 o 7 cm
S o S o

.

60 0

30

1.5 cm 1.5 cm

Transduser Transduser

Sekil 5.11. Ultrasonik islem sirasinda aliiminyum folye ile ¢alisilan konumlar

Flottenin gazim gidermek amaciyla, 15°C sicakliktaki flotte icerisine 8
bar basinca sahip karbondioksit gazi 60 dakika siiresince beslenmektedir.
Besleme esnasinda karbondioksit gazinin tamamen ¢dziinmesini saglamak
icin sicaklik 15°C’de sabit tutulmaktadir. pH kontrolii ile karbondioksit
gazinin ¢Ozindlgine karar verilmektedir (pH nétrden 5,5-6 civarina
kaymaktadir). NaOH ilavesi ile pH 9-10 yapilarak ¢oziinmiis karbondioksit
karbonata doniistiirilmektedir. Ultrasonik islem esnasinda sicakligin
artmamasi i¢in klima ile flottenin sogutulmasi saglanmaktadir. Ultrasonik

islem aliiminyum folye yerlestirildikten sonra 100 san stirmektedir.

5.3.3 Prototip US/UV/Ozon Kombinasyonlu Kontinii Terbiye

Makinesinde Gerg¢eklestirilen Denemeler



122
US/UV/Ozon kontinii terbiye makinesinde ¢ektirme yontemine gore

sadece su ile c¢aligilarak ultrasonun, ultraviyolenin, ozonun tekstil materyali
tizerine etkileri incelenmistir. Kontinii makinedeki her bir yeni teknolojinin
etkilerini gozlemleyebilmek amaciyla tek baglarina (sadece ultrason veya
ozon veya ultraviyole), ikili (ultrason/ozon veya ultrason/ultraviyole veya
ozon/ultraviyole) ve lclii kombinasyonlar: (ultrason/ozon/ultraviyole) ile

denemeler gerceklestirilmistir.

Sekil 5.12. Dokuma kumas denemelerine ait deney plani
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Cizelge 5.4. Sadece su bulunan banyoda ultrason, ultraviyole ve ozonun bireysel ve sinerjitik

etkilerinin arastirtlmasina dair deney plani

Flotte Sicakligi | Gegis Hiz1 | US | UV | OZON
+ | - -
- + -
65°C Im/sa | - | - +
+ |+ -
+ | - +
I +
+ |+ +
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6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1 Ham Pamuklu Dokuma Kumaslarin Ozon Gaz ile

Agartilmasina Ait Denemeler

6.1.1 Ozonlama Islemi Sonras1 Gergeklestirilen Durulama

Isleminin Beyazlik Derecesi Uzerine Etkisi

Tekstil terbiye sanayinde, her hangi bir islemden sonra, istenmeyen yan
iirtinleri ortamdan  uzaklastirmak  amaciyla  durulama  isleminin
gerceklestirilmesi neredeyse bir zorunluluktur. Buradan hareketle, ozonlama
sonrasi kumaslara durulama iglemi uygulanmis ve uygulanan bu ekstra islemin
kumasin beyazlik derecesine olumlu etkisi oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin;
%60 Ar degerine sahip numune 5 dakika ozonlama islemine tabi tutuldugunda
elde edilen beyazlik derecesi artis1 yaklasik %27 olurken, ozonlama isleminden
sonra durulama islemi gergeklestirildiginde ise bu deger %33’lere kadar
yiikselmektedir (Sekil 6.1.). Bunun nedeni olarak; ozonlama sonrasi olusan yan
iirinlerin durulama banyosuna gegerek kumastan uzaklagmasi diistiniilmektedir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, ozon gazi ile yapilan diger tiim denemeler

sonrast durulama islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.1. Ozonlama sonrasi yapilan durulama igleminin beyazlik derecesi lizerine etkisi

(Ozon Akis Miktar1 = 2 1/dak, Ozon Uretim Kapasitesi = %50, Ar = %60)

6.1.2 Ozonlama Isleminde Kumasin Sahip Oldugu Ay

Degerinin ve Islem Siiresinin Beyazhk Derecesi Uzerine Etkisi

Denemelerde 1,5 1/dak ve 2 1/dak olmak iizere iki farkli ozon gazi
iiretim miktarlarinda, 1- 1,5- 2,5- 3,5 ve 5 dakika olmak iizere bes farkl
sirede ve %0-10-20-30-40-50-60-70-80-90-100 olmak tizere 11 farkli Ag

degerinde ¢alisilmistir.
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Cizelge 6.1. Dokuma kumasin ozon gazi ile muamelesi sonrasi, ozon konsantrasyonuna,

islem siiresine ve kumasin sahip oldugu Ar degerine bagl olarak elde edilen beyazlik

dereceleri

Ozon Uretim Miktar1 = 2 I/dak

Ozon Uretim Miktar1 = 1.5 l/dak

Kumasn islem Siire BD?;_:ilsl; Kumasgin islem Siire 113)3::2:;
Gordiigii Ay | (dakika) | i | Gordiigi A | (dakika) | SO
Degeri Degeri
1 47,39 1 48,21
1,5 48,55 1,5 48,33
%0 2.5 49,57 %0 2,5 48,51
3,5 51,15 3,5 48,67
5 51,21 5 48,79
1 49,22 1 49,41
1,5 50,12 1,5 49,67
%10 2.5 50,71 %10 2.5 50,01
3,5 51,15 3,5 50,09
5 51,57 5 50,17
1 52,67 1 50,67
1,5 54,51 1,5 51,05
%20 2.5 56,82 %20 2.5 51,53
3,5 58,07 3,5 51,94
5 58,29 5 52,1
1 55,64 1 53,74
1,5 55,75 1,5 55,98
%30 2,5 58,13 %30 2,5 57,44
3,5 58,85 3,5 58,06
5 59,08 5 59,80
1 55,08 1 53,71
1,5 57,14 1,5 55,89
%40 2,5 58,66 %40 2,5 57,44
3,5 60,05 3,5 58,37
5 61,02 5 60,54
1 55,33 1 54,28
1,5 57 1,5 56,28
%50 2.5 58,69 %50 2.5 58,10
3,5 59,38 3,5 58,54
5 61,66 5 60,64
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Ozon Uretim Miktar1 = 2 l/dak

Ozon Uretim Miktar1 = 1,5 I/dak

Kumasin islem Siire BD(ZZE::S]; Kumasin islem | Siire BD?;_:EE:;
Gordiigil Ay | (dakika) | SO0 | Girdiigi Ar | (dakika) | SO
Degeri Degeri

1 55,95 1 55,24

1,5 57,39 1,5 56,34

%60 2,5 58,9 %60 2,5 58,4
3,5 61,21 3,5 58,94

5 62,76 5 61,20

1 52,20 1 53,30

1,5 56,12 1,5 54,46

%70 2.5 58,45 %70 2.5 56,94
3,5 60,88 3,5 57,77

5 62,42 5 59,33

1 53,78 1 53,29

1,5 54,03 1,5 55,73

%80 2.5 57,21 %80 2.5 58,30
3.5 59,66 3.5 58.97

5 59.88 5 60.49

1 53.45 1 53.87

15 56.01 15 55.79

%90 2.5 57,24 %90 2.5 57,60
3.5 58.86 3.5 58.62

5 60,88 5 61,17

1 53,66 1 52,70

1,5 54,57 1,5 54,37

%100 2,5 58,51 %100 2,5 56,93
3,5 59,31 3,5 58,14

5 61,52 5 58,75
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Kumasin Ag
Degeri 0 1 Hamn
%0 %10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 | %100
Kumas
—&A—1dak 0 2,64 52 7,88 | 14,41 | 14,35 | 15,56 | 17,61 | 13,48 | 13,46 | 14,69 | 12,2
—¥—1,5 dak 0 2,9 5,75 8,69 | 19,18 | 18,99 | 19,82 | 19,95 | 15,95 | 18,65 | 18,78 | 15,75
——2,5dak 0 3,28 6,47 9,71 | 22,29 | 22,29 | 23,7 | 24,33 | 21,23 | 24,01 | 22,63 | 21,21
———3,5dak 0 3,62 6,64 | 10,58 | 23,61 | 24,27 | 24,63 | 25,48 | 22,99 | 25,46 | 24,8 | 23,78
- - @ - 5dak 0 3,87 6,81 10,92 | 27,32 | 28,89 | 29,1 30,3 | 26,31 | 28,78 | 30,23 | 25,08

Sekil 6.2. Ozonlama siiresine ve kumasin islem gordiigii Ar degerine bagl olarak kumasin

beyazlik derecesinde meydana gelen degismeler (Ozon Besleme Miktari = 1,5 1/dak)

35
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<
2 25 4
o
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N 15
©
S ,
@ 104 .-
X

5 |

Kumagsin A, 07—

Degeri Kumas %0 %10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
—A— 1 dak 0 0,89 4,79 12,14 18,46 17,27 17,8 19,12 11,13 14,5 13,8 14,24
—N¥—1.5 dak 0 3,36 6,71 16,05 18,69 | 21,65 | 21,35 | 22,18 19,48 15,03 19,25 16,18
—6——2.5dak 0 5,54 7,96 20,97 | 23,76 | 24,89 | 24,95 25,4 24,44 21,8 21,87 | 24,57
—e——3.5dak 0 8,9 8,9 23,63 | 25,29 | 27,84 | 26,42 30,32 | 29,61 27,02 | 2531 26,27
- - 8- - 5dak 0 9,03 9,79 241 25,78 | 29,91 31,28 33,62 | 32,89 | 27,45 | 29,61 30,98

Sekil 6.3. Ozonlama siiresine ve kumasin islem gordiigii Ar degerine bagli olarak kumasin

beyazlik derecesinde meydana gelen degismeler (Ozon Besleme Miktari = 2 1/dak)
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Birim zamanda sisteme beslenen ozon gazi miktar1 arttifinda elde

edilen beyazlik derecesinde de artis oldugu goriilmektedir. Ar = %60 olacak
sekilde hazirlanan kumas numunesi ile ¢alisildiginda, sisteme dakikada 1,5 1
ozon beslendiginde ve islem siiresi 5 dakika oldugunda elde edilen beyazlik
derecesi artis1 (%30,3), ayn1 sartlarda sisteme 2 1 ozon beslendiginde 3,5
dakika gibi daha kisa bir islem siiresinde elde edilebilmektedir, ya da ayni
veya daha kisa iglem siiresinde daha diisiik Ar degerinde de ayni beyazlik
derecesi artigina ulasilabilmektedir. Ornegin: Sisteme beslenen ozon gazi
miktart 1,5 I/dak ve ozonlama siiresi 5 dakika oldugunda elde edilen beyazlik
derecesi artist %30,3 olurken, sisteme beslenen ozon gazi miktar1 2 1/dak’ya
cikarildiginda ayni beyazlik derecesi artisi, ya Ar = %60°da 3,5 dakikada ya
da Ar = %50°de 4,5-5 dakikada elde edilebilmektedir (Sekil 6.2-6.3). Yani
sisteme beslenen ozon gazi1 miktar1 arttikca, ayn1 beyazlik derecesine daha
kisa iglem siiresinde veya aymi islem siiresinde ancak daha diisiik Ap
degerinde ulasilabilmektedir.

Ayn1 sekilde tekstil materyalinin ozon gazina maruz kalma stiresi
uzadikca da elde edilen beyazlik derecesinde iyilesme oldugu
gozlemlenmistir. Ap = %60 olacak sekilde hazirlanan numune ile
calisildiginda, sisteme dakikada 1,5 1 ozon beslendiginde ve islem siiresi 1
dakika oldugunda elde edilen beyazlik derecesi artist %17,61 olurken,
ozonlama siiresi 5 dakikaya c¢iktiginda bu deger %30,3°e ulagsmaktadir (Sekil
6.2.). Ancak en kisa siirede en 1yi verimi elde etmek dolayisiyla ekonomikligi
saglayabilmek en dnemli amaglardan bir tanesidir. Dolayisiyla islem siiresini
uzatma yerine baska arayiglar igine girilmis ve kumas neminin etkisi
incelemeye alinmstir.

Elde edilen sonuglardan da goriildiigii {izere, ozonlama islemine tabi
tutulan kumagin sahip oldugu Ar degeri, ozonlama sonrasi elde edilecek

beyazlik derecesi artigim 6nemli derecede etkilemektedir. Ornegin; 2 1/dak
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debi ile 1 dakika siiresince ozonlama islemine tabi tutulan %0 ve %60 Ag

degerine sahip kumaslarin, islem sonrasi beyazlik derecelerindeki artis
sirastyla su sekilde olmaktadir; 9%0,89; %19,12. %60 Ap degerine sahip
kumasin 1 dakikalik ozonlanmasi sonucu elde edilen %19’luk beyazlik
derecesi artigi, kumasin Ar degeri %0 ve %10 oldugunda ilk 5 dakika
i¢cerisinde dahi elde edilememektedir.

Kritik bir degere (%60) kadar, kumasin sahip oldugu Ar degerindeki
artis, ozonlama sonrasi elde edilecek olunan beyazlik derecesi artigin1 da
olumlu yonde etkilemektedir. Ancak belli bir degerden sonra Ag’nin daha da
artmast beyazlik derecesine her hangi bir katki saglamamakta, meydana
gelecek olan artist olumsuz yonde etkilemektedir. %0 Ar degerine sahip
kumas 5 dakikalik ozonlama islemine tabi tutuldugunda elde edilen beyazlik
derecesi artis1 yaklasik %9 iken, Ar degerinin %60 olmasi ile bu deger
%?33’lere kadar yiikselmektedir. Ancak Ar degerinin %60’1n lizerine ¢ikmasi
ile beyazlik derecesindeki artis azalmaya baglamaktadir. Kumasin sahip
oldugu belli bir Ar degerinin (%60) beyazlik derecesi iizerinde yarattigi
olumlu etkisinin, ozon gazinin lif icerisine penetrasyonunu saglamasi ile
iliskili oldugu diistiniilmektedir. Ar degerinde %60’a kadar olan artislar,
ozon gazinin lif icerisine penetrasyonunu hizlandirmaktadir. Ancak bu
degerden sonra, ozon gazinin par¢alanmasi hizlandig1 i¢in beyazlik
derecesinde meydana gelen artista bir gerileme yasanmaktadir. Bu model

asagidaki model yardimi ile daha net bir sekilde agiklanabilir (Sekil 6.4.).
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Sekil 6.4. Pamuk ipliginin ve dokuma kumasin yapisi

Ozon organik kirlilikleri iki sekilde okside etmektedir; ozon
molekiilleri ile direk oksidasyon ve *OH radikali gibi serbest radikaller
olusturarak bunlar iizerinden gergeklestirilen oksidasyon. Ozonlamanin
reaktifligi, seciciligi ve etkinligi esas olarak ozonun transferine ve
difiizyonuna baglhdir (Zhang, H., Jib, L., Wub, F., Tan, J., 2005). Etkinligi en
fazla etkileyen faktor su igeriginin olup olmamasidir. Ciinkii su, ozonun
transfer reaksiyonunu sinirlamakta, ozon ve yan {iriinler veya banyodaki
kirlilikler arasindaki olas1 kimyasal reaksiyonlar: arttirmaktadir (Cogo, E.,
Albet, J., Malmary, G., Coste, C., Molinier, J., 1999).

Birgok arastirmaci, %30-50 arasindaki su igeriginde ozonlamanin
reaktifliginin maksimum seviyeye ulastigin1 vurgulamaktadir. Bu seviyelerde
kagit hamurunda, yiiksek beyazlik derecesi, diisiikk bakir sayisi ve orta

derecede viskozite kaybi elde edildigi belirtilmektedir (Cogo, E., Albet, J.,
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Malmary, G., Coste, C., Molinier, J., 1999; Su, Y.C., Yeh, R.Y., Chen, H.T.,

2002).

Pamuk agartmasinda O6nemli olan nokta, ozonun iplik icerisinde
bulunan liflere, oradan da lif icerisinde bulunan fibrillere dogru olan
transferidir. Bu transferler, ancak belli seviyedeki su igeriginde
gerceklesebilmektedir. Ozonun transfer adimlar1 asagidaki sekilde
aciklanabilir:

e Ozonun hava tabakasindan hava/sivi ara ylizeyine transferi,

e Ozonun hava/sivi ara ylizeyinden s1viya transferi,

e Ozonun sividan liflerin etrafim1 saran sivi tabakasina dogru olan

difiizyon veya konveksiyonu,

e Ozon ve *OH radikallerinin sivi/lif ara yiizeyinden lifler arasina

transferi,

e Ozonun lifler arasindan lif i¢erisine kiitle transferi.

Sonu¢ olarak pamugun su tutma kapasitesine denk olan %50
(http://www.eds.org.uk/textilesonline/content/pdfs/reportl.pdf, 2006) ve
biraz tizerindeki Ar degerinin (%60) pamuk agartmaciliginda maksimum etki
sagladig1 sOylenebilir.

Ozonla agartma isleminden sonra numunelerin sadece beyazlik
dereceleri degerlendirilmemis ayni1 zamanda aplikasyon alanina beslenen ve

harcanan ozon gazi miktarlar1 da hesaplanmustir.
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Sekil 6.5. Titrasyon yontemi ile belirlenen ozon iiretim ve tiiketim degerleri (mg)

Reaksiyon esnasinda tiiketilen ozon miktarint belirlemek amaciyla
iyodimetrik titrasyon yonteminden yararlanilmstir. Sekil 6.5’den de
goriildiigli lizere, sisteme beslenen ozon miktar1 iglem siiresiyle orantili
olarak artmaktadir. Ornegin, 1 dakikalik ozonlama sonrasi sisteme beslenen
ozon gazi miktar1 2,4 mg iken, 5 dakikalik ozonlama sonrasinda sisteme 12
mg ozon beslenmektedir. Ayni zamanda islem siiresi uzadik¢a, kumas
tarafindan tiiketilen ozon miktar1 da artmaktadir. Ayrica, ozon tiiketiminin
baslica sebebi kumasin icerdigi su miktaridir. Ornegin, 1-1,5-2,5-3,5-5
dakikalik ozonlama islemi sonrasindaki tiikketim degerleri dikkate alinacak
olunursa, %60 Ar degerine sahip kumas tarafindan harcanan ozon gazi
miktarlart su sekilde olmaktadir; 1,2- 2,4- 3,6- 4,6 ve 6 mg. Bu degerler Af
degeri %0 oldugunda ise su sekilde olmaktadir; 1,8- 3- 4,2 ve 5,4 mg. Diger
bir deyisle, tiikketilen ozon miktarini islem siiresinin ve kumasin sahip oldugu

Ar degerinin etkiledigi sylenebilir.
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Beyazlik derecesi agisindan biitiin islem stirelerinde, %60 Ar degerinin

en iyi sonuglar1 verdigi goriilmektedir. 1-1,5-2,5-3,5 ve 5 dakikalik ozonlama
islemleri sonucunda maksimum beyazlik derecelerine (%19,12- %22,18-
%25,4- %30,32 ve %33,62), %60 Ar degerine sahip kumas ile ¢alisildiginda
elde edilmektedir.

Beyazlik derecesinde istenilen %30’luk bir artis icin %0 Ar degerinde
uzun islem siirelerinde c¢alismak yerine %60 Ar degerinde daha kisa islem
siiresinde c¢alismak hem ekonomik hem de efektif olacaktir. Sonug¢ olarak
optimum ozonlama etkisi saglayabilmek i¢in pamuklu mallarda %60 Ap
degerinde ¢alisilmalidir.

Ar degeri optimize edildikten sonra, ortam sicakliginin ve pamuklu
kumasin sahip oldugu pH degerinin etkisi incelenmistir. Biitlin denemeler

%60 Ar’de ve 5 dakika siiresince gergeklestirilmistir.

6.1.3 Ozonlama Isleminde Kumasin Sahip Oldugu pH

Degerinin Beyazhk Derecesi Uzerine Etkisi

35
31,7y 33,61
30
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21,91
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Kumasin pH Degeri

% Beyazlik Derecesi Artigi

Sekil 6.6. Ozonlama isleminde kumasin sahip oldugu pH degerinin beyazlik derecesi iizerine

etkisi (Ar = %60, Sicaklik = 23-25°C, Siire = 5 dak.)
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Kumas pH’min ozonlamaya etkisini incelemek amaciyla, numuneler

pH degerleri 2-3, 6,5-7,5, 10-11 olan su ile emdirilmistir. pH 2-3 tampon asit,
pH 10-11 ise Kostik yardim ile ayarlanmistir. 6,5-7,5 pH degerlerini elde
etmek icinse her hangi bir yardimci madde kullanilmamistir. Beyazlik
derecesinde yarattig1 %22’lik artigla en az etkili olan numune pH degeri 10-
11 olan su ile emdirilen numunedir. Bunun nedeni olarak; kuvvetli bazik pH
degerlerinde ortamda ¢ok fazla hidroksil radikali olustugu ve bu radikallerin
de ozonun pargalanmasimi arttirdigi belirtilebilir (Iglesias, S.C., 2002;
http://www.lenntech.com/ozone.htm, 2006).

Ozon, renkli materyallerdeki kromofor baglara etki etmekte ve rengin
sokiilmesini veya agilmasini saglamaktadir. Bu renk giderme o6zelligi
ozellikle asidik pH degerlerinde ¢ok daha etkili bir sekilde ger¢ceklesmektedir
(Adams, C.D., Gorg, S., 2002).

Dolayisiyla, asidik veya notral pH degerlerinde ¢alismak, bazik pH
degerlerinde c¢alismaya goére ¢ok daha etkili ve basarili olmaktadir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda, nétral veya asidik pH’da ¢alismanin beyazlik
derecesi artisin1 ¢ok fazla etkilemedigi dolayisiyla, her hangi bir yardimci
madde kullanimi gerektirmemesi agisindan nétral pH ile caligmanin avantajl

olacagi sOylenebilir.
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6.1.4 Ozonlama Isleminde Reaksiyonun Gergeklestigi Ortam

Sicakliginin Beyazlik Derecesi Uzerine Etkisi
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Sekil 6.7. Ozonlama isleminde reaksiyonun gergeklestigi ortam sicakliginin beyazlik

derecesi iizerine etkisi (Ar = %60, pH = 6,5-7,5, Siire = 5 dak.)

Sekil 6.7°den de goriildiigii lizere ozon gaz1 yliksek sicakliklara hassas
olup, cok kisa siirede parcalanmaktadir (http://www.usace.army.mil/usace-
docs/eng-tech-ltrs/etl1110-1-161 (2006).

Dolaysiyla 50-52°C’de gergeklestirilen ozonlama islemi sonucunda
elde edilen beyazlik derecesi artis1 c¢ok diisiik olmaktadir. 50-52°C’de
gerceklestirilen ozonlama sonucu elde edilen beyazlik derecesi artist yaklagik
%4 iken, ortam sicakligmin oda sicakligina diisiiriilmesi ile bu deger
%31’lere kadar ¢ikmaktadir. Ornegin, oda sicakliginda temiz bir kapta
ozonun yarilanma dmrii 20-100 saat iken, 120°C’de yarilanma émrii 11-112
dakikaya kadar diismektedir (http://www.usace.army.mil/usace-docs/eng-
tech-ltrs/etl1110-1-161 (2006).

Gergeklestirilen denemeler neticesinde 10-12°C’de  gerceklestirilen

ozonlama islemi ile oda sicakliginda (23-25°C) gerceklestirilen denemeler
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arasinda beyazlik derecesi agisindan 6nemli bir fark ortaya c¢ikmadigi

goriilmiistiir. Soguk kosullarda ozonlama, oda sicakliginda ozonlamaya gore
beyazlik derecesinde Onemli bir artisa neden olmadigi gibi beraberinde
sogutma maliyeti de getirmektedir. Bu nedenle bundan sonraki denemelerde

oda sicakliginda denemeler gergeklestirilmistir.

6.1.5 Ozonlama Isleminin Kristalinite Derecesine Etkisi

Agartilmis kumasglarin kristalin bolge oranlarinda her hangi bir degisim
olup olmadig1 iyot absorpsiyonu yontemi yardimiyla arastirilmigtir. Ham ve
ozonlanmis kumaslarin Kkristalinite dereceleri arasinda 6nemli bir fark

olmadig1 saptanmustir.

6.1.6 Konvansiyonel ve Ozon ile Agartma Yontemlerinin

Karsilastirilmasi
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Sekil 6.8. Farkli agartma yontemlerinin ortalama polimerizasyon derecesi ve beyazlik
derecesi iizerine etkisi
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Farkli agartma yontemlerinin etkisini belirlemek amaciyla ozonla

agartma iglemi yani sira sodyumhipoklorit ve hidrojenperoksit ile de agartma
islemleri uygulanmistir. Ayni zamanda kumasin ozonlama esnasinda sahip
oldugu pH degerinin polimerizasyon derecesine etkisi incelenmistir.
Gergeklestirilen agartma yontemleri neticesinde en az polimerizasyon
derecesi kaybi (%3) hidrojenperoksit ile agartma sonucu elde edilmistir
(Sekil 6.8.) Konvansiyonel agartma yoOntemlerini ozonla karsilastiracak
olursak, hidrojenperoksit ve ozonla agartma islemleri neticesinde hemen
hemen ayn1 beyazlik derecesi artis1 (%31) elde edilirken, sodyumhipoklorit
ile agartmada daha diisiik beyazlik derecesi artisi (%29,5) elde edilmektedir.
Sekil 6.8’de de goriildiigii lizere farkli pH degerlerine sahip kumaslar
ozonlandiktan sonra polimerizasyon derecesindeki kayiplar1 da farkli
olmaktadir. Ornegin, pH degeri 2-3 olan su ile emdirilen kumas
ozonlandiginda kumasta meydana gelen polimerizasyon derecesi kaybi
yaklasik %48 iken, kumas ndtral pH degerine sahip su ile emdirildiginde ise
bu deger %39 olmaktadir. Bazik pH degerine sahip su ile emdirilip
ozonlandiginda ise %27 kayip gozlemlenmektedir. Sonug olarak, ozonlama
islemi ile pamuklu mamullerin polimerizasyon derecelerinde (Ar degerleri
ayarlanirken kullanilan suyun pH degerine bagli olarak) korkung¢ azalmalar
meydana gelmektedir. Kumasin sahip oldugu pH degerinin asitligi arttikca,
hidroseliiloz olusumu hizlanmakta ve dolayisiyla polimerizasyon derecesinde
kayiplar meydana gelmektedir (Sekil 6.9.). Konvansiyonel agartma
yontemleri neticesinde de polimerizasyon derecesi kayiplart meydana
gelmektedir, ancak bunlar ozonlama sonucu ortaya ¢ikanlarin yaninda

oldukca onemsiz kalmaktadir.
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Acudic Hydrolysis

The groups canhe
oxidized to COOH

HO

Sekil 6.9. Seliilozun oksidasyonu ve hidrolizi sonucu aldehit ve karboksilik asit gruplariin

olugmas1 (Weaver, J.W., 1984)

Hidro ve oksi-seliiloz olusup olusmadigini belirlemek amaciyla
numunelere Fehling testi de uygulanmistir. Sekil 6.10°dan da gorildigi
lizere, numunelerin gérmis oldugu agartma yontemi fark etmeksizin tim
numuneler az veya c¢ok kimyasal zarar gormektedir. Fakat goriilen zarar
derecesi uygulanan agartma yontemi tipine bagli olarak degismektedir.
Ornegin, en fazla kimyasal zarar ozonla agartma ydntemi sonrasi

gozlenirken, an az zarar hidrojenperoksit ile agartma sonrasi
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gbzlemlenmektedir. Orta dereceli zarar, sodyumhipoklorit ile agartma sonrasi

gozlemlenmistir. Ancak konvansiyonel agartma yontemleri arasindaki bu
zarar farki hemen hemen birbirine yakin denebilecek diizeydedir. Ozonla
agartma sonrasi ortaya ¢ikan kimyasal zarar derecesi ise, kumasin ozonlama
esnasinda sahip oldugu pH degerine bagli olarak degismektedir. pH 2-3
degerine sahip kumasin ozonlanmasi sonucu ortaya ¢ikan kimyasal zarar
maksimum iken, pH 6,5-7,5 ve 10-11 degerlerine sahip kumasin ozonlanmasi
sonucu ortaya ¢ikan kimyasal zararlar birbirine benzemekte ve biraz daha az

olmaktadir.

I I I v Y

I: Sodyumhipoklorit ile 5 dak. agartilmis kumas, I1: Hidrojenperoksit ile 5 dak. agartilmis
kumas, III: 5 dak. ozonlanmis kumas (pH=2-3) , IV: 5 dak. ozonlanmis kumas (pH=10-11),
V: 5 dak. ozonlanmis kumas (pH=6,5-7,5)

Sekil 6.10. Farkli agartma yontemleri ile agartilmig kumaslara uygulanan fehling testi

sonuglart
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6.2 Ham Jiit Dokuma Mamullerin Ozon Gaz1 ile

Agartilmasina Ait Denemeler

Jit lifi, cogunlukla Banglades, Hindistan, Cin ve Myanmar gibi
subtropikal bolgelerde yetisen yillik bir bitkinin kabugundan elde
edilmektedir (http://www.ncdex.com, 2005; Sreenath, H.K., Shah, A.B.,
Yang, V.W., Gharia, M.M., and Jeffries, T.W., 1996). Jiit bitkileri tohumdan
elde edilmekte, tohumlarin ekimi Mart ayindan Mayis ayma kadar
siirmektedir. 4 ile 6 ay arasinda olgunlagsmakta, 3-4 metre yiiksekligine
ulagsmaktadirlar.  Hasat islemi  Hazirandan  Eylil ayma kadar
gerceklesmektedir. Jiit bitkisi Corchorus cinsine aittir. C. capsularis ve C.
olitorius diye adlandirilan iki ana tiiri yaygin olarak yetistirilmektedir.
Patates ¢uvali gibi geleneksel kullanimlarinin yani sira, jiit lifleri, iyi kopma
mukavemeti, uzun Omiirlii olusu, iyi anti-statik o6zelligi ve diisiik termal
iletim gibi  Ozelliklerinden oOtliri  glinlimiizde  “altin lif”  olarak
adlandirilmaktadir. Biitiin bu avantajlarinin yani sira az da olsa bazi
dezavantajlar1 da mevcuttur; sert tutum, diisiik siirtlinme direnci, liflerin kalin
olusu. Ancak kimyasal islemler yardimi ile bu dezavantajlarin iistesinden
gelinebilmektedir (http://www.ncdex.com, 2005).

Jiit lifleri ortalama olarak %60 seliiloz, %26 hemiseliiloz ve %14 lignin
icermektedir. Ligninin ve hemiseliillozun alkali ve konvansiyonel agartma
islemleri ile uzaklastirilmasi, jiit liflerinin mukavemetlerini etkilemektedir
(Mannan, Kh.M. and Talukder, M.A.L, 1997). Klorit gibi kimyasal
maddelerle ligninin uzaklastirilmasi, yiikksek derecede mukavemet kaybina
neden oldugu icin kullanimi yaygin degildir. Hidrojenperoksit kullanimi her
ne kadar ekolojik olsa da yiiksek enerji maliyeti ve pahali bir teknik olmasi

gibi dezavantajlara sahiptir (Stanley, A., 1996).
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Ozon ilk olarak hizli bir sekilde ligninde yer alan olefin gruplarn ile

daha sonrasinda da aromatik gruplarla reaksiyona girmektedir. Ayn1 zamanda
ozon, lignin yan zincirlerinde yer alan ¢esitli karbon-hidrojen baglar ile de
reaksiyona girmektedir. Lignindeki aromatik halkalarin ozonasyonu hem 1,3
dipolar katilma mekanizmasin1 hem de elektrofilik yer degistirme reaksiyon
mekanizmasini igermektedir. Katilma reaksiyonlar1 halka acilmasina neden
olmaktadir. Elektrofilik yer degistirme reaksiyonlar1 1ise, halkalar
hidrosillemekte veya demetoksillemekte ve sonrasinda da kinon
olusturmaktadir. Her iki durumda da oksijen molekiilii agiga ¢ikmaktadir.
Ozonun lignin ile reaksiyonu ayni zamanda serbest radikallerin
(hidroksil, perhidroksil ve ¢esitli lignin makroradikalleri gibi) olusumunu da
kapsamaktadir. Serbest radikaller, lignin kondenzasyon reaksiyonlarini
baslatmakta ve hidroperoksit olusumuna neden olmaktadir. Hidroperositlerin
parcalanmasi, lignin oksidasyonuna yol ag¢makta, sonugta karbonil ve
karboksil gruplar1 olugsmaktadir. Ozon ile reaksiyonu baslatan, lignindeki

serbest radikallerin olusumu asagida gosterilmektedir (Iglesias, S.C., 2002).

Lig— H+ 03 > Lig O+ + OOH
Lig— O*+%tig = H— > Lig* + Lig— OH

Lige + O, » Lig— O—O¢

Lig— O— O+ Lig—H » Lige + Lig— OOH

Lig—H + *OH——» Lige + HOH
Lig—H + «O0OH ——» Lige + H,0,
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6.2.1 Ozonlama isleminde Kumasin Sahip Oldugu Ay

Degerinin ve Islem Siiresinin Beyazhik Derecesi Uzerine Etkisi

Denemeler, 1,5 1/dak ozon debisinde, 15, 30, 45, 90 ve 120 dakika
olmak tizere bes farkli siirede ve %0-10-20-30-40-50-60-70-80-90-100 olmak
tizere 11 farkli Ar degerinde calisilarak gerceklestirilmistir.

70

60

50 -

40 |

30 -

20 ~

% Beyazlik Derecesi Degisimi

10 -

Kumasin 04
A Degeri

—aA— 15 dak 0 6 6,6 9.4 14,2 15,3 174 18,1 16,2 14,1 12,7 11,9
—%— 30 dak 0 8,8 98 14 21,3 22,8 25,8 26,9 24,1 20,9 18,8 17,7
—0— 145 dak 0 16,3 177 252 38,4 41,7 47 48,5 439 38 34,4 32,3
—e— 90 dak 0 18,6 20,6 29,4 44,6 48 54,2 56,5 50,8 44 39,5 37,3
—8— 120 dak 0 222 24,6 34,9 53,1 57,2 64,6 67,3 60,6 52,5 471 444

Sekil 6.11. Ozonlama siiresine ve kumasin islem gordiigii Ar degerine bagl olarak kumasin
beyazlik derecesinde meydana gelen degismeler (Ozon Besleme Miktar1 = 1,5 1/dak, pH =
6,5-7,5, Sicaklik = 23-25°C)
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Tekstil materyalinin ozon gazina maruz kalma stiresi uzadikca elde

edilen beyazlik derecesinde iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Arp = %60
olacak sekilde hazirlanan numune ile ¢alisildiginda, sisteme dakikada 1,5 1
ozon beslendiginde ve iglem siiresi 15 dakika oldugunda elde edilen beyazlik
derecesi artis1 %18,1 olurken, ozonlama siiresi 120 dakikaya ¢iktiginda bu
deger %67,3’e ulasmaktadir (Sekil 6.11). Ancak en kisa siirede en iy1 verimi
elde etmek en Onemli amaclardan bir tanesi oldugu icin, islem siiresini
uzatma yerine baska arayislar igine girilmis ve kumas neminin etkisi
incelemeye alinmstir.

Pamuklu mamullerin ozon gazi ile agartilmasinda kumasin igerdigi su
miktarinin etkisi incelenmis ve suyun belli bir seviyeye kadar ozonun
reaksiyon bolgesine kadar olan difiizyonunu destekledigi belirlenmistir.
Pamuklu mamullerin ozon gazi ile agartilmasi isleminden hareketle, jiit
mamuller icin de suyun bariyer etkisi gostermeye bagsladigi Ap degeri
belirlenmeye calisilmigtir.

Kritik bir degere (%60) kadar, kumasin sahip oldugu Ar degerindeki
artis, ozonlama sonrasi elde edilecek olunan beyazlik derecesi artigini da
olumlu yonde etkilemektedir. Ancak belli bir degerden sonra Ag’nin daha da
artmas1 beyazlik derecesine her hangi bir katki saglamamakta, meydana
gelecek olan artisi olumsuz yonde etkilemektedir. Elde edilen verilere
dayanarak ozon gazinin, Ar = %60 olan kumas numunesinde maksimum
beyazlik derecesi sagladigi soylenebilir. Ozonla islem siiresi 120 dakika
oldugunda; Ag’si %0 olan kumas ile calisildiginda beyazlik derecesinde
meydana gelen artis %6 civarinda iken, Ap’si %60 olan kumas ile
calisildiginda bu oran %67,5 seviyelerine ¢ikmaktadir (Sekil 6.11.). Yani
%60’lik beyazlik artisin1 elde edebilmek icin Ap’si %0 olan kumasla ¢ok
daha uzun islem siirelerinde ¢alismak yerine, %60 Ar ile cok daha kisa islem

stirelerinde caligilabilir. Ancak %60 Agr’den sonra, pamuklu mamullerde de
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oldugu gibi, su ozonlama islemi i¢in olumsuz etki gostermeye baslamaktadir.

Omegin; ozonlama siiresi 120 dakika ve Ag’si %60 olan kumas ile
calisildiginda elde edilen beyazlik derecesi artist %67,5 olurken, Ar’si %70
olan kumas ile ¢alisildiginda bu deger %60,5, Ag’si %100 olan kumas ile
calisildiginda ise %44,5 olmaktadir (Sekil 6.11.).

Sonug olarak, elde edilen veriler 15181inda, optimum ozonlama etkisi
saglayabilmek i¢in jiit mallarda %60 Ar degerinde ¢alisiimalidir.

Ay degeri optimize edildikten sonra, ortam sicakliginin ve jiit kumagin
sahip oldugu pH degerinin etkisi incelenmistir. Biitiin denemeler %60 Ar’de

ve 45 dakika siiresince gergeklestirilmistir.

6.2.2 Ozonlama Isleminde Kumasin Sahip Oldugu pH

Degerinin Beyazhk Derecesi Uzerine Etkisi

&
t
< €0 51 J\>53
‘w50
9 40
8 40 /v
& 3 i
x yd
E 20
2 10 - /
m
°\° 0 T T T
Ham Kumas pH 10-11 pH7 pH 2-3
Kumasin pH Degeri

Sekil 6.12. Ozonlama isleminde kumasin sahip oldugu pH degerinin beyazlik derecesi
iizerine etkisi (Ag= %60, Siire = 45 dak, Sicaklik = 23-25°C)

Kumas pH’min ozonlamaya etkisini incelemek amaciyla, numuneler

pH degerleri 2-3; 6,5-7,5; 10-11 olan su ile emdirilmistir. pH 2-3 tampon asit,
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pH 10-11 ise Kostik yardimi ile ayarlanmustir. 6,5-7,5 pH degerlerini elde

etmek i¢inse her hangi bir yardimc1 madde kullanilmamustir.

Sekil 6.12°de de goriildigi tizere; asidik pH degerine sahip
numunelerin  beyazlik derecesi artiglari, nétr pH degerine sahip
numuneninkine gore bir miktar daha iyi olmaktadir. Bazik pH degerine sahip
numunenin ise beyazlik derecesindeki artig sinirli kalmaktadir. Kostik ile pH
degeri 10-11’e ayarlanan numunede meydana gelen beyazlik derecesi artigi
%40 olurken, notr pH degerine sahip numunede bu deger %51 olmakta,
tampon asit ile pH degeri 2-3 yapilan numunenin beyazlik derecesi artisi ise
%53 lere ¢gikmaktadir (Sekil 6.12.).

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, noétral veya asidik pH’da
calismanin beyazlik derecesi artisini ¢ok fazla etkilemedigi dolayisiyla, her
hangi bir yardimc1 madde kullanimi gerektirmemesi agisindan nétral pH ile

caligmanin avantajli olacagi sdylenebilir.
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6.2.3 Ozonlama Isleminde Reaksiyonun Gergeklestigi Ortam

Sicakliginin Beyazlik Derecesi Uzerine Etkisi

o
£ _
< 478 2 3*“\}
[ .
§ 40 38
@ 30
o
= 20
N
2
o 104
1]
X 0
Ham Kumas 10-12°C 23-25°C 53-55°C
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Sekil 6.13. Ozonlama isleminde reaksiyonun gergeklestigi ortam sicakliginin beyazlik

derecesi tizerine etkisi (Ar= %60, Siire = 45 dak, pH = 6,5-7,5)

Sekil 5.13’den de goruldiigii iizere, ozon sicakliktan olumsuz
etkilenmekte,  parcalanmaktadir.  Dolayisiyla  yiiksek  sicakliklarda
calisildiginda ozon c¢ok kisa siirede parcalanmakta ve yeterli etki
gosteremedigi i¢in beyazlik derecesinde yeterli artisa yol agamamaktadir.

50-52°C’de gergeklestirilen ozonlama islemi sonucunda elde edilen
beyazlik derecesi artist ¢ok diisiik olmaktadir. 50-52°C’de gerceklestirilen
ozonlama sonucu elde edilen beyazlik derecesi artis1 yaklasik %38 iken,
ortam sicakliginin oda sicakligina diistiriilmesi ile bu deger %48’lere kadar
cikmaktadir.  Gergeklestirilen ~ denemeler  neticesinde  10-12°C’de
gerceklestirilen ozonlama islemi ile oda sicakliginda (23-25°C)
gerceklestirilen denemeler arasinda beyazlik derecesi agisindan 6nemli bir
fark ortaya ¢ikmadigr goriilmiistiir. Bu nedenle bundan sonraki denemeler

oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
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6.2.4 Ozonlama Islemi ile Ham Jiit Dokuma Mamullerin

Agartilmasinda Belirlenen Optimum Cahsma Kosullar:

Ozon gazi ile ham jiit mamullerin agartilmasinda ¢alisma kosullarinin
optimizasyonu amaciyla ozonlama siiresinin, kumasin Ar degerinin, kumas
pH’1inin ve ortam sicakliginin mamuliin beyazlik derecesine ne gibi etkileri
oldugu incelenmistir. Ortam sicakligindaki artisin ve kumas pH’1nin kuvvetli
bazige dogru kaymasinin ozon ile muamelede olumsuz etkileri bulundugu,
beyazlik derecesindeki artis1 smirlandirdiklar: tespit edilmistir. Ozonlama
stiresi arttikca elde edilen beyazlik derecesi artiginda iyilesme oldugu
goriilmektedir. Ap degeri %60 olan kumas numunesinde en iyi beyazlik
derecesine ulasilmistir. Sonug olarak yapilan denemeler neticesinde asagidaki
optimum calisma kosullar1 belirlenmis olup, daha sonraki ¢alismalar da bu

kosullar géz 6niinde bulundurularak gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.2. Ozonlama islemi ile ham jiit dokuma mamullerin agartiimasinda belirlenen

optimum ¢alisma kosullart

Kumasin Ay Degeri %060

Kumas pH”"1 Notr veya asidik

Reaksiyonun  Gergeklestigi  Ortam| 23-25 °C

Sicakhigi

Ozonlama Siiresi Istenilen beyazlik derecesine bagh
Sisteme Beslenen Ozon Gaz Istenilen beyazlik derecesine ve
Konsantrasyonu ozonlama siiresine bagli

Ozonlama Sonrasi Durulama islemi Sicak su ile 5 dakika
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6.2.5 Ozonla Agartma Yonteminin Konvansiyonel Agartma

Yontemleri ile Kiyaslanmasi

6.2.5.1 Bevazlik Derecesine Etkileri Acisindan Konvansiyonel

ve Ozon ile Agartma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Ham jiit kumasin yapisinda pektin, lignin, hemiseliiloz gibi maddeler
bulunmakta olup bunlarin boya, baski, bitim islemleri gibi tekstil terbiye
islemlerinden 6nce kumastan etkili bir sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Jiit kumasglarin agartilmasinda bugiine kadar en ¢ok uygulanan proses sirasi su
sekildedir; alkali yikama (sud kostik veya soda yikama), hipoklorit ve
sonrasinda da hidrojenperoksit ile agartma. Ancak bu proses akisi ¢ok fazla
islem siiresi gerektirmekte, ¢ok fazla miktarda da su, enerji ve kimyasal madde
tiikketimine neden olmaktadir.

Artan c¢evre bilincinin etkisi ile Dbirlikte arastirmacilar jiit
agartmaciliginda yeni arayiglar icerisine girmistir. Hipoklorit gibi zararli
kimyasallarin kullanilmadigi, su ve enerji tiikketiminin ¢ok az miktarda
gerceklestigi yeni agartma yontemleri gelistirmeye caligsmaktadirlar. Hem
ekolojik hem ekonomik acidan gergeklesmesi beklenen bu talepler,
aragtirmacilari, jiit mamullerin ozon gazi ile agartilmasi olanaklarinin

arastirilmasi konusuna yogunlasmalarina neden olmaktadir.
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Sekil 6.14. Konvansiyonel agartma yontemlerinde proses sirasinin beyazlik derecesi iizerine

etkisi
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Sekil 6.15. Beyazlik derecesine etkileri agisindan konvansiyonel ve ozon ile agartma

yontemlerinin karsilagtiriimasi
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Konvansiyonel ve ozon gazi ile agartma yontemlerinin beyazlik derecesi

lizerine etkilerinin  kiyaslanmast i¢in kumaglarin  beyazlik dereceleri
degerlendirilmistir.

Agartma igleminden 6nce yikama adiminin uygulanip uygulanmamasi,
hangi yikama adiminin uygulanacak olusu mamuliin beyazlik derecesi agisindan
onemli bir parametre olsa da, en Onemli parametrenin uygulanan agartma
yontemi oldugu gortilmektedir (Sekil 6.14.).

Sekil 6.14’den de goriildiigii lizere soda ile yikanan mamuller, sud kostik
ile yikanan mamullere kiyasla daha yiiksek beyazlik derecesine sahip
olmaktadir. Ham jiit kumas soda ile yikama islemine alindiginda beyazlik
derecesinde %5’lik bir azalma meydana gelirken, sud kostik ile yikamada bu
azalis biraz daha artmakta, %6’ya ulagmaktadir. Kombine agartmalarda durum
daha agik bir sekilde goriilmektedir: soda ile yikanan mamuliin kombine agartma
sonrast beyazlik derecesi %70 artarken, sud kostik ile yikanan mamullerde bu
degere ulasilamamakta, sadece %32’lik bir artis elde edilebilmektedir. Yikanmis
mamullerin beyazlik dereceleri Olgiildiikten sonra, sud kostik ile yikama
isleminin mamuliin niansmma etkidigi, mamulin rengini kizillagtirdig
gbzlemlenmistir. Niianstaki bu kaymanin beyazlik derecesini olumsuz etkiledigi
diisiiniilmektedir. Yukarida da bahsedildigi ilizere aZartma prosesi tipinin,
beyazhik derecesi iizerine ¢ok biiyiik etkisi bulunmaktadir. Ornegin; sadece
sodyumhipoklorit agartmasi gerceklestirildiginde mamuliin beyazlik derecesi
yaklagik olarak %11 civarinda azalmaktadir. Ancak sodyumhipoklorit
agartmasindan 6nce mamule soda ile yikama uygulanirsa bu diislis %11°den
%32’ye, sud kostik yikamasi uygulanirsa %45’e¢  ulasmaktadir.
Sodyumbhipoklorit agartmasi yerine hidrojenperoksit agartmasi
gerceklestirildiginde ise, beyazlik derecesi 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Herhangi
bir 6n yikama islemi gérmemis mamul hidrojenperoksit ile agartma islemine tabi

tutulursa beyazlik derecesinde %51°lik artis meydana gelirken, agartma Gncesi
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mamul soda ile yikanirsa bu deger %5’e diismekte, sud kostik ile yikandiginda

ise %9 azalma meydana gelmektedir.

Sekil 6.14’den de goriildiigii iizere en yiliksek beyazlik derecelerine
sodyumhipoklorit ve hidrojenperoksit agartmalarinin kombine edilmesi ile
ulagilmaktadir. Kombine agartmada beyazlik derecesinde meydana gelen artist
etkileyen parametre On yikama igleminin uygulanip uygulanmamasi ve
uygulanan 6n yikama isleminin ¢esididir. Kombine agartma isleminden 6nce, 6n
yikama islemi gormemis mamuliin beyazlik derecesi %60 artarken, sud kostik
ile yikanan mamuliin %32, soda ile yikanan mamuliin %70 artmaktadir. Sonug
olarak konvansiyonel agartma teknikleri icerisinde en yiiksek beyazlik
derecesine sodyumhipokloritin ve hidrojenperoksitin kombine edilmesi ile
ulagilmaktadir. Mamuliin agartma isleminden 6nce 6n yikama islemi goriip
gormeyeceginin karari, miisteri beklentileri ve mamuliin son kullanim yeri ile
iligkili olarak degismektedir. Eger mamuliin beyazlik derecesi, kopma
mukavemeti degerinden daha Onemli ise aZartma Oncesi mamul soda ile
yikanabilir. Bunun tam tersi durumda ise yani kopma mukavemetinin daha
onemli oldugu durumlarda ise mamuliin agartma Oncesi yikanmamasi tercih
edilmelidir.

Konvansiyonel yontemlerle elde edilen beyazlik derecelerinden daha iyi
sonuglar, ozonlama tekniginin uygulanmasi ile elde edilmistir. Sekil 6.15°de
de goriildiigii tizere mamullerin beyazlik dereceleri ozonlama siiresi ile orantili
olarak artmaktadir. 15 dakikalik ozonlama sonrasi mamuliin beyazlik
derecesinde %18’lik artis meydana gelirken, siire sirasiyla 30, 45, 90,120
dakikaya ¢ikarildigi bu deger de sirasiyla %27, %49, %57, %67 olmaktadir.
120 dakikalik bir ozonlama ile mamul, konvansiyonel yontemlerle elde edilen
beyazlik derecelerinden daha yiiksek beyazlik derecesine sahip olmaktadir. 90
dakikalik ozonlama islemine tabi tutulmus kumas ile, 240 dakikalik

konvansiyonel agartma islemine tabi tutulmus kumas hemen hemen ayni
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beyazlik derecesine sahip olmaktadir. Beyazlik derecesinin %67 arttirilmasi

icin mamuliin 120 dakika ozonlanmasi yeterli olmaktadir. 120 dakikalik
ozonlama sonras1 iyi beyazlik derecesi artig1 ve iyi hidrofilite derecesi elde
edilirken, kopma mukavemeti kaybi c¢ok yiiksek olmaktadir. Ancak 90
dakikalik ozonlama sonras1 %57’°lik beyazlik derecesi artigi, kabul edilebilir
smurlar icerisinde hidrofilite degeri ve kopma mukavemeti kaybi elde
edilmektedir. Dolayisiyla ozonlama siiresi beklentilere bagli olarak
degistirilmelidir. Sonug olarak, konvansiyonel yontemlerle, hemen hemen ayni
beyazlik derecesi, hidrofilite ve kopma mukavemeti degeri 90 dakikalik
ozonlama sonucu elde edilebilmektedir. Ozonlama isleminin daha fazla devam
ettirilmesi, daha yliksek beyazlik ve hidrofilite derecesinin elde edilmesine

ancak mukavemet kaybinin daha da artmasina neden olmaktadir.

6.2.5.2 Hidrofilite Derecesine Etkileri Acisindan

Konvansivonel ve Ozon ile Agartma Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

% Hidrofilite

MANN

MANN
NN

Sud kostik ile Yikama Soda ile Yikama Yikama Yok
El Agartma Yok E Hidrojenperoksit Agartmasi
E Sodyumhipoklorit Agartmasi Ed Sodyumhipoklorit + Hidrojenperoksit

Sekil 6.16. Konvansiyonel agartma yontemlerinde proses sirasinin hidrofilite derecesi

tizerine etkisi
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% Hidrofilite Artis1
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Ozonlama

Sekil 6.17. Hidrofilite derecesine etkileri agisindan konvansiyonel ve ozon ile agartma

yontemlerinin karsilastirilmasi

Agartma islemi Oncesi sud kostik veya soda ile yikama islemi goren
mamullerin, yikanmamis mamullere gore daha yiiksek hidrofilite degerine
sahip olduklar1 goriilmistir (Sekil 6.16.). Sekil 6.16’da da goriildiigii iizere
agartma islemi Oncesi soda veya sud kostik ile yikanan mamullerin hidrofilite
degerleri %95 oraninda artmaktadir. Yikanmamis mamuller sodyumhipoklorit
veya hidrojenperoksit ile agartildiklarinda hidrofilite degerleri %91 oraninda
artarken, kombine agartma islemine tabi tutulduklarinda bu deger %96’ya
kadar yiikselmektedir. Diger bir deyisle, kombine agartma uygulanacak ise, 6n
yikamanin uygulanmig veya uygulanmamis olmasi, hangi 6n yikamanin
uygulanmig olmasi, hidrofilite degeri agisindan ¢ok fazla Onem arz
etmemektedir. Mamullerin hidrofilite derecelerine 6n yikama tipinin etkisi
incelenecek olursa, yikama tipinin (sud kostik veya soda yikama) énemli bir
etkisi olmadigi goriilmektedir. Ornegin: soda ile yikama sonrasi kombine
agartma islemine alinan mamuliin hidrofilite degeri %96 artarken, 6n yikama
sud kostik ile gergeklestirildiginde de bu deger degismemektedir.

Konvansiyonel yontemler ile ozonlama sonrast elde edilen sonuclar
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kiyaslanacak olursa; 120 dakikalik bir ozonlama islemi sonrasi elde edilen

hidrofilite degeri, konvansiyonel kombine agartma sonrasi elde edilen
hidrofilite degerinden %6 daha diisiik olmaktadir (Sekil 6.17.). Bu fark,
ozonlama siiresi 90 dakika oldugunda %9’a ¢ikmaktadir. Ozonlama siiresinin
90 dakikadan 120 dakikaya ¢ikarilmasi beyazlik derecesi agisindan ¢ok fazla
bir katki saglamasa da, hidrofilite derecesinde yarattig1 etki goéz Oniinde

bulundurulmalidir.

6.2.5.3 Kopma Mukavemeti Kavbina Etkileri Acisindan

Konvansivonel ve Ozon ile Agartma Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Kopma Mukavemeti (Kgf)
N

DMAANN

NN

0,5 : /
0 7

Sud kostik ile Yikama Soda ile Yikama Yikama Yok

ElAgartma Yok @ Hidrojenperoksit Agartmasi
E Sodyumhipoklorit Agartmasi @ Sodyumhipoklorit + Hidrojenperoksit

Sekil 6.18. Konvansiyonel agartma yontemlerinde proses sirasinin kopma mukavemeti kaybi

tizerine etkisi
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Sekil 6.19. Kopma mukavemeti kaybina etkileri agisindan konvansiyonel ve ozon ile agartma
yontemlerinin karsilastirilmast

Konvansiyonel agartma yoOntemleri gergeklestirildikten sonra
mamullerin kopma mukavemetleri incelenmis ve en yiiksek kopma
mukavemeti kayiplarmmin  sud kostik 6n yikama isleminden sonra
sodyumhipoklorit veya kombine agartma uygulanan mamullerde ortaya
ciktigr goriilmiistiir. Sud kostik yikamasindan sonra sodyumbhipoklorit ile
agartilan mamullerde yaklasik olarak %37’lik bir mukavemet kaybi
gozlemlenmektedir. Sekil 6.18’den de goriildiigii iizere 6n yikama islemi
gormemis mamullerin mukavemet kayiplari, 6n yikamaya tabi tutulmus
mamullere gore daha diisiik olmaktadir. Ornegin: ham jiit kumas sadece soda
ile yikandiginda %2,5’luk bir mukavemet kaybina ugrarken, sud kostik ile
yikandiginda ise %22’lik bir mukavemet kaybina ugramaktadir. Ayni sekilde
on yikama islemi gormemis ham jiit kumasa sadece hidrojenperoksit
agartmast uygulandiginda %8,5’luk mukavemet kaybi gozlenirken, sadece
sodyumhipoklorit agartmasi uygulandiginda %31°lik mukavemet kaybi

meydana gelmektedir. Sodyumhipoklorit agartmasi yerine kombine agartma
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da uygulansa yine ayni mukavemet kayb1 (%31) goriilmektedir.

Hidrojenperoksit agartmasi, sodyumhipoklorit ile gerceklestirilen agartmaya
kiyasla daha az mukavemet kaybma neden olmakta ancak elde edilen
beyazlik derecesi de diisiik olmaktadir. Kombine agartma sonucu olusan
mukavemet kayb1 sodyumhipoklorit agartmasi sonucu olusan kayiba kiyasla
daha diisiik olmakta, ayrica daha yiiksek beyazlik dereceleri de elde
edilebilmektedir. lyi bir beyazlik derecesinin elde edildigi diger bir proses de
soda yikamasindan sonra kombine agartmanin uygulandigi yontemdir, ancak
bu yontem sonucunda elde edilen mukavemet kaybi1 6n yikama yapilmadan
gergeklestirilen kombine agartma sonucu elde edilene oranla daha yiiksek
olmaktadir.

Ozon ile agartma teknigi incelendiginde, kumasin kopma
mukavemetinde meydana gelen kaybin ozonlama siiresi ile orantili olarak
arttig1 goriilmiistiir (Sekil 6.19.). Ornegin: 15 dakikalik ozonlama sonrasi
ham kumagsin kopma mukavemetinde %11,5’luk bir artis meydana gelirken,
ozonlama siiresinin 120 dakikaya ¢ikarilmasi ile bu artis %58’e ulasmaktadir.
Ham jiit mamule 6n yikama islemi uygulanmadan sadece kombine agartma
islemi uygulandiginda elde edilen mukavemet kaybi, 120 dakikalik ozonlama
islemi sonrasi elde edilene kiyasla daha az olmakta ancak ayni zamanda
beyazlik derecesinde de daha diisiik bir artis goriilmektedir. On yikamasiz
kombine agartma islemi ile 90 dakikalik ozonlama islemi sonrasi hemen
hemen ayn1 beyazlik derecesi elde edilmekte, ancak ozonlama islemi sonrasi
elde edilen hidrofilite derecesi daha diisiik olmaktadir. Dolayisiyla
hidrofilitenin 6nemli olmadigi durumlarda 90 dakikalik ozonlama islemi

uygulanabilmektedir.
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6.2.5.4 Yiizey Tiuvliliigiine Etkileri Acisindan Konvansiyonel

ve Ozon ile Agartma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Son olarak, islemler sirasinda kumas yilizeyinde meydana gelen

degisiklikleri belirlemek i¢in mamullerin fotograflar1 ¢ekilmistir.

X XI XII
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I: Ham Kumas, II: Soda ile Yikanmis Kumas, I11: Kostik-Soda ile Yikanmig
Kumas, IV: Ozon ile Agartilmig Kumas, V: Hidrojenperoksit ile Agartilmis
Kumas, VI: Sodyumhipoklorit ile Agartilmis Kumas, VII: Soda ile
Yikamadan Sonra Hidrojenperoksit ile Agartilmis Kumag, VIII: Kostik-Soda
ile Yikamadan Sonra Hidrojenperoksit ile Agartilmis Kumas, IX: Soda ile
Yikamadan Sonra Sodyumhipoklorit ile Agartilmis Kumasg, X: Kostik-Soda

ile Yikamadan Sonra Sodyumhipoklorit ile Agartilmis Kumas, XI:
Sodyumbhipoklorit ve Hidrojenperoksit ile Agartilmis Kumas, XII: Soda ile
Yikamadan Sonra Sodyumhipoklorit ve Hidrojenperoksit ile Agartilmig
XIII Kumas, XIII: Kostik-Soda ile Yikamadan Sonra Sodyumhipoklorit ve

Hidrojenperoksit ile Agartilmis Kumag

Sekil 6.20. Konvansiyonel yontemlerle ve ozon gazi ile agartilan mamullerin yiizey

goriiniimlerinin kiyaslanmasi

Islemler esnasinda mamul yiizeyinde meydana gelen tiiylenmeyi daha
net bir sekilde ortaya koymak i¢in mamul ikiye katlandiktan sonra capraz
olarak fotografi ¢ekilmistir. Sekil 6.20’de de goriildiigii gibi 6n yikama ve
konvansiyonel agartma islemlerinden sonra mamul biraz tiiylenmektedir.
Konvansiyonel islemlerin karakteristik bir 6zelligi olan tliylenmenin temel
sebepleri: mekanik etki ve yas islem kosullaridir. Ozonla islemde mamul
mekanik etkiye maruz kalmadigi ve sadece nemli bir sekilde isleme alindig:
icin, konvansiyonel yontemler sonucu goriilen tiiylenme burada
goriilmemektedir. Dolayisiyla ozonla iglem sonrasi daha diizgiin bir yiizey
goriiniimii elde edilmektedir.

Jiit mamullerin beyazlatilmasi i¢in genelde hidrojenperoksit ile agartma
yontemi uygulanmaktadir. Bu yontem ile ligninin kimyasal yapisi
degistirilmekte ve mamul beyazlamaktadir. Lignini uzaklastirmada kullanilan
bir diger kimyasal ise sodyumhipoklorittir, ancak mukavemette ¢ok yliksek
kayiplara neden oldugu ve cevre dostu olmadigi i¢in yaygin olarak

kullanilmamaktadir. Hidrojenperoksit ile agartma c¢evre dostu bir islemdir
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ancak cok fazla enerji, kimyasal ve su tiikketimi gerektirmektedir, dolayisiyla

pahal1 bir tekniktir (Stanley, A., 1996).

Ozonlama islemi, konvansiyonel yontemlere goére enerji, su ve
kimyasal madde tasarrufu gibi bircok avantaja sahiptir. Elde edilen beyazlik
derecesi ve mamul kalitesi agisindan, konvansiyonel yontemler ile ozonlama
kiyaslanabilecek diizeydedir. Ozonlama sonrasi elde edilen beyazlik derecesi,
hidrojenperoksit ve kalsiyumhipoklorit ile islem sonrasi elde edilen
degerlerden ¢ok daha iyi olabilmektedir (Kundu, A.B. and Ghosh, B.S.,
Chakrabarti, S.K., Ghosh, B.L., 1991).

6.3 Ultrasonik Ortamdaki Optimum Cahsma Kosullarinin

Belirlenmesine Ait Denmeler

6.3.1 Ultrason Cihaz ile Cahismada Materyal ve Transduser

Arasindaki Optimum Mesafenin Belirlenmesi

Ultrason cihazinda materyal ile transduser arasindaki mesafenin etkisini
gozlemlemek i¢in aliminyum folye ile optimum seviye tespiti ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Materyal olarak aliiminyum folye tercih edilmesinin
sebebi; ultrasonik ses dalgalarinin yarattig1 etkinin materyal iizerinde net bir
sekilde gorilmesidir. Ultrasonik ses dalgalar1 belirli bir mesafede ve siirede
altiminyum folye iizerinde delikler meydana getirmektedir.

Denemeler esnasinda aliiminyum folye transduserden belli bir uzaklikta
ve transdusere yatay olarak yerlestirilip, etkinin gozlenmesi i¢in 100 san.
beklenmistir. Asagidaki sekillerde de goriildiigii {izere, transdusere olan
mesafeye bagl olarak ultrasonik ses dalgalarinin aliiminyum folye {izerinde

yarattig1 etkiler farkli olmaktadir. Transdusere olan mesafe azaldik¢a folye
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iizerinde meydana gelen delik sayisinda bir artis gozlemlenmektedir.

Buradan, materyal olarak aliiminyum folye ile calisildiginda en iyi etkinin,

transdusere en yakin mesafede goriildiigii soylenebilmektedir.

Transduser’ den Transduser’ den Transduser’ den  Transduser’ den

1,5 cm Uzaklikta 5 cm Uzaklikta 7 cm Uzaklikta 15 cm Uzaklikta

Sekil 6.21. Transdusere olan mesafeye bagl olarak ultrasonik enerjinin aliiminyum folye

iizerinde meydana getirdigi degisiklikler

6.3.2 Ultrason Cihazi ile Calismada Optimum Materyal

Formunun Belirlenmesi

Terbiye isletmelerinde genel olarak konveyor bant iizerinde kumas
yigmal1 sekilde calisildigi goéz oOniine alinarak bu sekilde sonug¢ alinip
alimamayacagi incelenmistir. Ancak kumas formuna sokulan aliiminyum
folyenin i¢ kismina ses dalgalarinin niifuz etmedigi, sadece yiizeyde yer alan
keskin kirik bolgelerde asmmmaya yol actigr belirlenmistir. Boyle bir
calismada homojen sonug alinamayacag diisiiniilerek silindirli gecis sistemi

benimsenmistir.



162

Sekil 6.22. Kumas formuna sokularak ultrasonda 100 san. isleme tabii tutulan aliiminyum

folyeye ait fotograf

6.3.3 Ultrason Cihaz ile Cahismada, Materyalin Banyodan

Gegcisi Esnasindaki Optimum Ac¢inin Belirlenmesi

Silindirli gecis sisteminde ultrasonik ses dalgalarinin yaratacagi etkiye,
aliminyum folyenin gecis seklinin (transdusere gore yatay, dikey veya belli
bir ag¢1 ile gecis) etkisi incelenmistir. Bu amagla denemelerde aliiminyum
folye transdusere gore 0° (paralel), 90° (dikey), 30° ve 60° agili olarak
gecirilmistir.

Asagidaki sekillerde de goriildiigii lizere en az etki dikey gecis
esnasinda meydana gelirken, en fazla etki agili gegisler esnasinda (6zellikle

60° agil1 gegiste) meydana gelmektedir.
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Transdusere gore Transduserle Transduserle

dikey gecis aradaki ac1 30" aradaki ac1 60"

Sekil 6.23. Silindirli gecis sisteminde ultrasonik ses dalgalariin yaratacagi etkiye,

aliminyum folyenin ge¢is seklinin etkisi

6.3.4 Ultrason Cihaz ile Cahsmada, Flottenin Icerisindeki

Coziinmiis Gazlarin Uzaklastirilma Isleminin Verimlilige Etkisi

Sanayide hava aldirma olarak bilinen flottenin igerisindeki ¢oziinmiis
gazlarin ortamdan uzaklastirilmasi isleminin etkisini gozlemlemek amaciyla
da aliiminyum folye ile calisilmistir. Bu amagcla li¢ farkli sekilde islem

gerceklestirilmistir;

a. Aliiminyum folye ultrason cihazina yerlestirildikten sonra 30 san’lik
isleme tabii tutulmustur.

b. Ultrason cihaz1 3 saat boyunca onden c¢alistirilip daha sonra
aliminyum folye cihaza yerlestirilip 30 san’lik isleme tabii

tutulmustur.
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c. Karbondioksit gazi ile flotte icerisindeki ¢6ziinmiis oksijen gazi

icerigi uzaklastirildiktan sonra, aliiminyum folye cihaza yerlestirilip
30 san’lik igleme tabi tutulmustur.

Asagidaki sekillerde de goriildiigii lizere flottenin havasini aldirma
amaciyla gerceklestirilen her ii¢ islem neticesinde de alliminyum folyeler
tizerinde elde edilen etkiler benzer olmustur. Hava aldirma denilen adimin,
aliminyum folye ile gerceklestirilen denemeler agisindan, ultrasonik
islemlerdeki beklentilerimize cevap verecek kadar biiyiik bir farkliliga yol

acmadig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Sekil 6.24. Ultrasonik islemlerde hava aldirmanin etkisini aliminyum folye ile yapilan

calismalarla belirleme

Ancak tekstil materyali ile ¢alisildiginda da ayni durum gegerlidir
diyebilmek tam olarak dogru olmamaktadir. Her materyalin ultrasonik ses
dalgalari1 absorblama enerjisinin farkli oldugu diisiiniiliirse, tekstil
materyaline ait optimum seviye ve ag1 tespiti i¢in farkli bir ¢alisma yapilmasi

gerekmektedir.
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Tekstil materyalinde ultrasonik ses dalgalarinin yarattigi  etkiyi

Olcebilmek icin belirlenmis bir kriter mevcut olmadigindan, Anadolu
Universitesinden Prof. Dr. Aydim Dogan desteginde simiilasyon ¢alismalari
yuritiilmistir. Bu simiilasyon c¢aligmalar1 kapsaminda; tekstil materyali ile
transduser arasindaki optimum mesafenin ve aginin tespiti, maksimum verim
almacak sekilde transduserlerin yerlerinin tespiti, tekstil materyalinin

optimum geg¢is agisinin tespiti gibi parametreler incelenmistir.

6.3.5 Ultrason Cihaz ile Calisma Sartlarinin Simiilasyon

Programu ile incelenmesi

6.3.5.1 Ultrason Cihazinda Kullanilan Transduserlerin

Verimliliginin En Yiiksek Oldugu Frekansinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar analizi caligmalarinin ilk asamalarinda ultrasonik
kazanda kullanilan transduser iki boyutta su ortaminda modellenmistir. Bu
analizle transduserin su ortaminda yarattig1 ses basinglarinin ve bu akustik
dalgalarin yonlenmelerinin bulunmasi, verimliligin en yiiksek oldugu
frekansin belirlenmesi ve de transduserler i¢in olusturulacak elektronik
devredeki admitans degerlerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Sonlu elemanlar analizi ile olusturulan iki boyutlu model Sekil 6.25 ve
Sekil 6.26’da goriilmektedir. Sekil 6.25°de transdiiser malzemeleri ve Sekil
6.26’da kurulan modelin orgii (mesh) yapis1 goziikmektedir. Transduserin
eksensel simetriye sahip olmasi nedeniyle iki boyutlu ve yar1 simetrisi
almarak modellenebilmektedir. Transduserin yanindaki yari daire ise su
ortamini temsil etmektedir. Transduser iki adet piezoelektrik seramik ring,

eksensel saft, alliminyum kuyruk ve bas kiitlelerinden olusmaktadir.



Sekil 6.25. Ultrasonik kazanda kullanilan Sekil 6.26. Ultrasonik kazanda kullanilan tonpilz

tonpilz transduser iki boyutlu modellenmesi ve | tranduser iki boyutlu modellenmesi ve 6rgililenmesi

transduser ve ortam malzemeleri

Transduserin verimliginin en yiliksek oldugu frekansi bulmak icin
oncelikle harmonik analiz yapilmistir. Boylece rezonans frekanslar1 ve hangi
frekanslarda transduserin en yiliksek admitans degerlerini verdigi
bulunmustur (Sekil 6.27.). Transduser 42 kHz civarinda maksimum verimde
calismaktadir. Diger bir 6nemli nokta ise transduserin 2. ve 3. modlarinin ilk
moduna yakin olmasi sebebiyle verimlilikte ilk mod sonrasi ani bir diisiis
gozlemlenmektedir. Bu yiizden kazan igerisinde transduserler ilk modda
calistirilirken transduserlerin ilk mod frekanslart mutlak olarak birbirine
yakin hatta ayni olmalidir. Uretimden dogacak ilk rezonans modlarmdaki
farklilik kazan igerisinde giic diismelerine sebep olacaktir. Bu analizle ayni
zamanda transduserler i¢in elektronik devre optimizasyonunda kullanilacak

admitans degerleri de bulunmustur.
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Sekil 6.27. Ultrasonik kazanda kullanilan tonpilz transduserin frekansa bagli admitans

degerleri

Sekil 6.28, 30 cm ve Sekil 5.29, 50 cm yarigapa sahip su ortaminda

(kazan igerisinde) ultrasonik ses dalgalarinin siddetini, yonlenmelerini ve

dagilimlarin1 gostermektedir. Transdusere dik mesafedeki akustik dalgalarin

siddeti yanal dalgalara oranla daha yiiksek olmaktadir. Bu grafikler

transduserlerin optimum dizilimi ve kazan boyutlarinin optimizasyonu

konusunda ilk bilgileri vermektedir.
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Sekil 6.28. Ultrasonik kazanda kullanilan
tonpilz tranduserin 30 cm yarigapli kazanda
olusturdugu ultrasonik ses dalgalarinin
basingsal siddetleri (basing degerleri paskal

cinsindendir)

Sekil 6.29. Ultrasonik kazanda kullanilan tonpilz
tranduserin 50 cm yarigapl kazanda olusturdugu
ultrasonik ses dalgalarinin basingsal siddetleri

(basing degerleri paskal cinsindendir)

Sekil 6.30’da ise ses dalgalarinin agisal dagilimlar1 goriilmektedir.

Transduser kartioid seklinde ses dalgalar1 yaymaktadir. Kartioid seklindeki

dalgalarda yanal yayilimlar zayif olmaktadir. Transduserlerin kazan i¢indeki

dizilimlerinde ve birbirleri ile mesafelerinde yonlenme paternlerinden

yararlanilacaktir.
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Sekil 6.30 Ultrasonik kazanda kullanilan tonpilz transduserin akustik yonlenme paterni

6.3.5.2 Ultrason Cihazinda Yer Alan Transduserler

Arasindaki Mesafenin Ultrasonik Enerjive EtKisi

Kazan igerisinde kullanilacak transduser sayisini ve transduserler
arasindaki mesafeyi belirlemek amaci ile transduserler seriler halinde kazan
icerisine yerlestirilmistir ve elde edilen sonuglar asagida Sekil 6.31-6.40

arasinda belirtilmistir.
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Kazan igerisine iki transduser yerlestirilerek aralarindaki mesafe

artirnlmig ve sonuclar degerlendirilmistir. Su altinda yaratilan ses basinci
degerleri transduserler rezonans modlarinda calisirken elde edilmistir.
Calisma esnasinda Onemli olan kazanda ultrasonik giiciin zayif (mavi
bolgeler) ve giiclii oldugu (kirmizi boélgeler) bolgelerin belirlenmesi ve
homojenlik ve gii¢ acisindan optimum degerlerin yakalanmasidir.
Degerlendirilme yapildiginda ultrasonik basincin optimum giigte en iyi
yayilimlar1 40-60 mm arasinda elde edilmektedir. 60 mm den sonra hem gii¢

degerleri diigmekte hem de ultrasonik dalganin homojen dagilimi

azalmaktadir.

Sekil 6.31. Kazanda tek bir transduserin yarattig1 Sekil 6.32. Kazanda ¢ift transduserin
ultrasonik ses basinci aralarindaki mesafe 20 mm olacak sekilde

yerlesimiyle olusan ultrasonik basing
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Sekil 6.33. Kazanda cift transduserin
aralarindaki mesafe 30 mm olacak sekilde

yerlesimiyle olusan ultrasonik basing

Sekil 6.35. Kazanda ¢ift transduserin

aralarindaki mesafe 40 mm olacak sekilde

yerlesimiyle olusan ultrasonik basing

Sekil 6.34. Kazanda ¢ift transduserin
aralarindaki mesafe 35 mm olacak sekilde

yerlesimiyle olusan ultrasonik basing

Sekil 6.36. Kazanda ¢ift transduserin
aralarindaki mesafe 45 mm olacak sekilde

yerlesimiyle olusan ultrasonik basing
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Sekil 6.37. Kazanda cift transduserin
aralarindaki mesafe 50 mm olacak sekilde

yerlesimiyle olusan ultrasonik basing

Sekil 6.38. Kazanda ¢ift transduserin
aralarindaki mesafe 60 mm olacak sekilde

yerlesimiyle olusan ultrasonik basing

==}

Sekil 6.39. Kazanda ¢ift transduserin
aralarindaki mesafe 90 mm olacak sekilde

yerlesimiyle olusan ultrasonik basing

Sekil 6.40. Kazan tabaninin aralar1 40 mm
olan transduserlerle dolduruldugunda olusan

ultrasonik basing
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6.3.5.3 Ultrason Cihazinda Yer Alan Transduserler ile

Materval Arasindaki Mesafenin Ultrasonik Enerjive Etkisi

Kazan tabaninin aralar1 40 mm olan transduserlerle dolduruldugunda
olusan ultrasonik basing Sekil 6.41°de verilmistir. Transduserler kazan
yiiksekliginden 3 ayr1 uzaklikta maksimum bdlgeler olusturmaktadirlar. Fakat
bu bolgeler arasinda ultrasonik giiciin ¢ok diisiik oldugu bdlgelerde
mevcuttur. Bu yilizden tekstil materyalinin ultrasonik gii¢ alanlarinin
birlestirildigi  bolgelerden gecirilmesi homojenlik agisindan  Onemli
olmaktadir. Tekstil materyalinin bulunmas1 gereken bolgeler ve uzakliklart
Sekil 6.42°de verilmistir. Bu analizlere gore eger transduserler kazan dibine
40-60 mm arasindaki araliklarla yerlestirilirlerse optimum homojenlik ve
ultrasonik gilic uygulamasi eldesi i¢in tekstil materyali kazan tabanindan 100

mm veya 300 mm yiikseklikten gecirilmelidir.
30 cm

10 cm

Harmnmt—Ma?mtude step 43000
Cantour Fill of Fluid Pressure

Sekil 6.41. Tekstil materyalinin kazan tabanina olan yiiksekliginin belirlenmesi
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6.3.5.4 Ultrason Cihazinin Tabaninda Yer Alan Transduserler

Yami Sira Kazan Yan Yiizlerine Yerlestirilecek Olan

Transduserlerin Ultrasonik Enerjive Etkisi

Sekil 6.42°de kazanda yan ylizeye boylamasina yerlestirilen
transduserlerin ultrasonik kazanda etkileri verilmistir. Ultrasonik dalgalar
dairesel sekilde yayilirken her iki taraftan gelen dalgalar birbirlerini
kesmektedirler. Bu kesmeler esnasinda ultrasonik dalgalar birbirini
soniimlemekte ve kazan icerisinde bir ¢ok 6lii bolge olusmaktadir. Bu yiizden

bu asamada yan kisimlarda transduser kullanimi tavsiye edilmemektedir.

Fressue

62412
I 55419
48627

- 41738
3484.2

2795
21058

14165
72729
81186

Harmomc—Ma?mtude step 43000
Cantaur Fill o Fluig Pressure

Sekil 6.42. Kazanin alt tabaninda ve yan tarafinda transduser kullanimi
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6.4 Prototip US/UV/Ozon Kombinasyonlu Kontinii Terbiye

Makinesinde Gerc¢eklestirilen Denemeler

Prototip US/UV/Ozon kombinasyonlu kontinii terbiye makinesinde
gerceklestirilen denemeler kapsaminda, bir tekstii mamuliiniin 6n
terbiyesinin, ekolojik olarak gerceklestirilmesi amaclanmistir. Buradan
hareketle, sadece 65°C’de sicakliginda su bulunan ortamda, ham dokuma
kumasa belirli siireler ultrason enerjisi, ultraviyole 15181 ve ozon gerek tek
basina ve gerekse de kombine edilerek uygulanmis olup bu siire sonunda elde
edilen beyazlik dereceleri, hidrofilite ve hasil sokme dereceleri ile atki/¢cozgii

sikliklar1 ile mukavemet kayiplar1 incelenmistir.

Cizelge 6.3. Sadece sulu ortamda, ultrason/ultraviyole/ozon teknolojileri uygulanan ham
dokuma kumasa ait hidrofilite (mm), beyazlik derecesi (stensby), hasil sokme derecesi,

mukavemet degerleri ve atki/¢ozgii sikliklari

ot Sikhik
= N 5 2 Beyazhk Hasil Sik Muk
=~ = o M = ~ asil Sokme tel/cm ukavenet
4y T lEE|le |2 E % E | Derecesi ’ ( )
£ g |& § = P o 5 E Derecesi (kgf)
g ) @n i (Stensby) A C
- - - - 0 51,38 1 21 23 0,3034
65°C | - - - 2,2 51,32 1 22 | 24 0,3031
65°C | + B - 14,5 51,37 1 2| 24 0,29641
. 65°C | - + - 8.4 59,76 1 23 | 24 0,29033
<
% g | 6s%C | - -] 13 59,09 1 23 | 24 0,28472
X z
= E 65°C | + + - 11,8 61,43 1,5 2 | 23 0,2742
<
= 65°C | + - + 39,3 64,81 1,5 23 | 24 0,260057
65°C | - + + 30,4 69,44 2 23 23 0,25206
65°C | + + + 423 69,33 2 23 24 0,231425
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6.4.1 Ultrason, Ultraviyole ve Ozonun Tekstil Materyalinin

Hidrofilite Derecesi Uzerine EtKisi

Hidrofilite Derecesi (mm)

mSeri 1

Sekil 6.43. Ultrason, ultraviyole ve ozonun tekstil materyalinin hidrofilite derecesi lizerine
etkisi

Sekil 6.43’den de goriildigl tlizere her bir yeni teknoloji (ultrason,
ultraviyole, ozon) tekstil materyalinin hidrofilite degerini az veya c¢ok
etkilemektedir. Tekstil materyali, hi¢gbir yeni teknoloji kullanilmadan, sadece
65°C sicakligindaki sudan 1 m/sa hizla gegirildiginde elde edilen hidrofilite
degeri 2,2 mm iken, ayni ortama ultrason enerjisi uygulandiginda ise bu
deger 14,5 mm, ultraviyole enerjisi uygulandiginda ise 8,4 mm olmaktadir.
%60 Ar degerine sahip tekstil materyalimizi ozonlama islemine tabi
tuttugumuzda ise elde edilen deger 13 mm olmaktadir. Ultrason, ultraviyole
ve ozonun bireysel olarak etkileri incelendiginde, en iyi hidrofilite
derecesinin ultrason enerjisi varliginda gergeklestirilen islem sonrasi elde
edildigi goriilmiistiir. 14,5 mm olan bu degeri, 13 mm degeri ile ozonlama
islemi izlemektedir. Hidrofilite derecesi agisindan, tek basina ultraviyole

enerjisinin, tekstil materyaline fazla bir sey kattig1 sdylenememektedir. Yeni
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teknolojilerin ikili kombinasyonlarima bakilacak olunursa; en iyi hidrofilite

degerinin (39,3 mm) ozon/ultrason kombinasyonu ile elde edildigi
goriilmiistiir.  Ozon/UV  kombinasyonu sonucu 30,4 mm, US/UV
kombinasyonu sonucu ise 10,8 mm hidrofilite degerlerine ulasilmaktadir.
Yeni teknolojilerin ii¢liniin bir arada kullanilmasi ile elde edilen hidrofilite
derecesi 42,3 mm’ye kadar yiikselmektedir. Sonu¢ olarak; tekstil
materyalinin hidrofilitesini en fazla arttiran ultrason teknolojisi iken,
kombinasyonlarda ultrasonun yani sira ozon teknolojisinin de hidrofilite

acisindan biiyiik 6nem tasidigi goriilmektedir.

6.4.2 Ultrason, Ultraviyole ve Ozonun Tekstil Materyalinin

Beyazhk Derecesi Uzerine Etkisi

Beyazlik Derecesi (Stensb:

B Seri 1

Sekil 6.44. Ultrason, ultraviyole ve ozonun tekstil materyalinin beyazlik derecesi lizerine

etkisi
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Ultrason, ultraviyole, ozon teknolojilerinin her biri beyazlik derecesini

az veya ¢ok olumlu yonde etkilemektedir. Ham tekstil materyalinin 51 olan
beyazlik derecesi, kumas sadece 65°C sicakhigindaki sudan 1 m/sa hizla
gecirildiginde de degismemektedir. Sekil 6.44’den de gorildiigi iizere
ultrason teknolojisi, tekstil materyalinin beyazlik derecesinde her hangi bir
degisim yaratmaz iken ultraviyole ve ozon teknolojileri beyazlik derecesini
arttirict yonde etki etmektedir. Tek bagma ultrason enerjisi uygulandiginda
elde edilen beyazlik derecesi yaklasik 51 iken, bu deger tek basina ultraviyole
uygulandiginda 59,7, ozon uygulandiginda ise 59 olmaktadir. Beyazlik
derecesi agisindan ultrasonun, ultraviyolenin ve ozonun bireysel olarak
etkileri incelendiginde, en iyi sonucun ozonla islem sonrasi elde edildigi
goriilmistlir. Sagladig1 etki acisindan ozonla islemi, ultraviyole ile iglem
takip etmektedir. Tek basina ultrason enerjisinin, tekstil materyaline beyazlik
derecesi acisindan fazla bir sey kattigi sOylenememektedir. Yeni
teknolojilerin ikili kombinasyonlarina bakilacak olunursa; en iyi beyazlik
degerinin  (69,4) ozon/ultraviyole kombinasyonu ile elde edildigi
goriilmistiir. Gerek bireysel gerek kombine etkilerde ozonlama isleminin
beyazlik derecesini  6nemli derecede arttirdigi  goriilmiistiir.  Yeni
teknolojilerin ii¢liniin bir arada kullanilmasi ile elde edilen beyazlik derecesi
(69,3) ise ozon/ultraviyole kombinasyonu ile elde edilen degerle hemen
hemen ayni olmaktadir. Sonug olarak, tekstil materyalinin beyazlik derecesini
arttirmasi agisindan ultraviyolenin ve ozonun 6nemli rol oynadigi ancak

ultrasonun 6nemli bir katkisinin olmadig1 sdylenebilir.
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6.4.3 Ultrason, Ultraviyole ve Ozonun Tekstil Materyalinin

Atki/Cozgii Sikhk Degerleri Uzerine Etkisi

22+

21+

Atki/C6zgii Sikhk
Degerleri

20N -

19 B

B Atk
0 Gozgu

Sekil 6.45. Ultrason, ultraviyole ve ozonun tekstil materyalinin atki/¢6zgii siklik degeri
lizerine etkisi

Sekil 6.45°den de goriildiigi iizere, ham kumagin 21 tel/cm olan atki ve
23 tel/cm olan ¢ozgii sikliklari, ultrason, ozon, ultraviyole ile igslem sonrasi
degismekte, genel olarak artmaktadir. Ham kumasin 65°C sicakligindaki
sudan gegirilmesi sonucu elde edilen siklik degerleri, ultrason ile islem
sonras1 elde edilen degerlerle ayn1 olmaktadir. Genel itibari ile ozon ile
islemin kumas sikligimni arttirict yonde etkisi oldugu diisliniilebilir. Ancak
yapilan denemeler neticesinde sikligi asil etkileyen faktoriin ozonlama
isleminden ziyade, islem sonras1 gerceklestirilen 1lik durulama islemi oldugu
bulunmustur. Elde edilen sonuclardan hareketle siklik degerlerini en fazla
etkileyen islemin, ozonlama, daha sonra ultraviyole ve son olarak da ultrason
ile islem oldugu sOylenebilir. Sonug olarak, islemler neticesinde genel olarak,

atki ve ¢0zgii yoniinde 1-2 tel/cm’lik artis meydana gelmektedir.
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6.4.4 Ultrason, Ultraviyole ve Ozonun Tekstil Materyalinin

Mukavemet Degeri Uzerine Etkisi

% Mukavemet Degisimi

Sekil 6.46. Ultrason, ultraviyole ve ozonun tekstil materyalinin mukavemet degeri iizerine

etkisi

Ultrason, ultraviyole, ozon teknolojilerinin her biri beyazlik ve
hidrofilite derecesini az veya ¢ok olumlu yonde etkilerken mukavemette de
az veya cok kayiplara yol agmaktadir. Ham tekstil materyalinin 0,3034 kgf
olan mukavemet degeri, kumas sadece 65°C sicakhigindaki sudan 1 m/sa
hizla gecirildiginde de degismemekte, 0,3031 kgf olmaktadir. Sekil 6.46’dan
da gorildigl tlizere ultrason teknolojisi, tekstil materyalinin mukavemet
degerinde yaklasik %2’lik bir kayba neden olurken, ultraviyole ve ozon
teknolojileri mukavemet kaybini daha da arttiric1 yonde etki etmektedir. Tek
basmna ultraviyole enerjisi uygulandiginda elde edilen mukavemet kaybi
yaklagik %4 iken tek basina ozonlama islemi uygulandiginda ise bu deger

%6’lara ulagmaktadir. Mukavemet kaybi1 acisindan ultrasonun, ultraviyolenin
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ve ozonun bireysel olarak etkileri incelendiginde, en az kaybin ultrasonla

islem sonrasi, en yiiksek kaybin ise ozonla islem sonrasi elde edildigi
goriilmiistiir. Yeni teknolojilerin ikili kombinasyonlarina bakacak olursak; en
az mukavemet kaybinin (%9,6) ultrason/ultraviyole kombinasyonu, en fazla
kaybin (%16,9) ise ultraviyole/ozon kombinasyonu sonucu elde edildigi
goriilmiistiir. Gerek bireysel gerek kombine etkilerde ozonlama isleminin
mukavemet kaybini Onemli derecede arttirdigi gozlemlenmistir. Yeni
teknolojilerin ti¢iiniin bir arada kullanilmasi ile elde edilen mukavemet kayb1
ise maksimum olmakta, deger %23,7’lere ulagsmaktadir. Sonug olarak, tekstil
materyalinin mukavemet degeri acisindan ultrasonun onemli bir degisiklige
neden olmadigi ancak ultraviyole ve ozonun mukavemet kaybini onemli

derecede arttirdig1 sdylenebilir.
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7. SONUCLAR

Gittikce kizisan giliniimiiz rekabet kosullarinda, artik yalmizca daha
ucuza Uretmek degil cevreye daha az zarar vererek daha az kirleterek
kirlettigini tekrar kullanarak ve en son olarak da kirlettigini temizleyerek
iiretmek 6nem kazanmaktadir. Bu giin i¢in arttk AB’ de IPPC kapsaminda
liretim yapan firmalarin {iretim faaliyetleri direk kontrol altinda tutulmakta ve
firmalara daha az ¢evreyi kirletecekleri tiretim kosullar1 gdsterilmekte ve bu
kosullara adapte olmalar1 istenmektedir. Aday olan iilkelerin de adaylik
streglerinde gerceklestirmeleri gereken AB c¢evre miiktesebati ozellikle
sektoriimiiz icin zorlayicidir. Cevreye duyarli iiretimin 6nem kazandigi
giiniimiizde ise ¢evre dostu teknolojilerin kullanimi1 ve uygulama olanaklari
arastirilmaktadir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda ¢evre dostu ozon gazinin,
ultraviyole 1s1gimn ve ultrason enerjisinin tekstil on terbiye islemlerindeki
kullanim olanaklar1 arastirilmustir.

Yukarida  belirtilen beklentileri karsilamak amaciyla, pamuklu
mamuller artik giiniimiizde ozon, ozon-ultraviyole ve enzim gibi ¢evre dostu
teknolojilerle agartilmaktadir (Prabaharan, M., Chandran, N.R., Selva, K.N.,
Venkata, R. J., 2000).

Denemeler kapsaminda, ham pamuklu ve jiit kumaglar ozon gaz ile
agartilmig, bu esnada ozonlama sonrasi gerceklestirilen durulama isleminin,
sisteme beslenen ozon konsantrasyonunun, kumasin sahip oldugu pH
degerinin, reaksiyonun gergeklestigi ortam sicaklifinin ve islem siiresinin
etkileri incelenmistir.

Gergeklestirilen denemeler neticesinde, ozonla islem siiresi arttik¢a
elde edilen beyazlik derecesinin de orantili olarak arttigi belirlenmistir.
Ancak zamanin ¢ok onemli oldugu giinlimiiz kosullarinda, istenilen etkiyi

elde edebilmek i¢in uzun islem siirelerinde calismak ekonomik olmadig: gibi
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rekabet giiciinii de zayiflatmaktadir. Bu amagla, aym etkinin islem siiresini

uzatmak yerine farkli hangi yollardan elde edilebilecegi arastirilmis, bu
kapsamda kumagsin sahip oldugu Ar degerinin etkisi gibi farkli faktorler
incelenmistir.

Elde edilen verilerden hareketle, boyama ve bask1 i¢in uygun olan en
yiiksek beyazlik derecesinin pH 6,5-7,5 ve %60 Ar degerine sahip pamuklu
kumasin ozonlanmasi sonucu elde edildigi sdylenebilir. Mamullerde en iyi
beyazlik derecesini elde edebilmek icin reaksiyonun gerceklestigi ortamin
sicakligt muhakkak oda sicakligi (23-25°C) veya daha soguk olmalidir. Ayni
zamanda kumasin sahip oldu pH degerinin bazik olmamasma da dikkat
edilmelidir. Notr veya asidik pH degerlerinde ¢alismak daha iyi beyazlik
derecesi artig1 saglamakta ancak ortaya ¢ikan polimerizasyon derecesi kaybi
biraz daha yiiksek olmaktadir.

Ozon ile konvansionel agartma yontemleri karsilastirilacak olunursa;
ozonlama sonrasi elde edilen beyazlik derecesi ya hemen hemen ayni ya da
biraz daha iyi olmaktadir. Ancak ortaya ¢ikan polimerizasyon derecesi kaybi
cok daha yiiksek olmaktadir.

Konvansiyonel agartma yontemleri her ne kadar ozon ile agartma
yontemi ile hemen hemen ayni beyazlik derecesi artisini saglayip daha kabul
edilebilir sinirlar icerisinde mukavemet kaybina neden olsa da, ozon ile
agartma yontemi ekolojik kabul edilmektedir. Cilinkii, ozon ile islemde her
hangi bir zararli kimyasal maddeye ihtiya¢ duyulmamakta, ¢ok az miktarda
suya gereksinim olmaktadir. Ayrica agartma islemi ¢ok kisa siirede ve oda
sicakliginda gergeklesmektedir. Oda sicakliginda calisildiginda her hangi bir
1sitma veya sogutma maliyeti gerekmemekte dolayisiyla enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Biitiin bu avantajlarindan dolayi, mukavemet kaybiin ¢ok
onemli olmadigi pamuklu mamullerin agartilmasinda ozon teknolojisi

kullanim1 Onerilebilir. Her ne kadar pamuklu mamullerin ozon ile
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agartilmasinda mukavemet kayb1 meydana geliyor olsa da, meydana gelen bu

kayb1 azaltacak stabilizatorlerin ve kimyasallarin kullanimi, arastirilmasi
gereken konulardir. Boylece ozon ile agartmanin tek dezavantaji olan bu
durumun {iistesinden de gelinmis olunacaktir.

Jit ise, ikinci Onemli dogal liftir ve agir gramajl ipliklerin ve
tekstillerin iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gilinlimiizde
aragtirmacilar, pamuklu mamullerin agartilmasinda oldugu gibi jiit
mamullerin agartilmasinda da ekolojik ydntemlerin gelistirilmesi cabasi
icindedir. Bu noktada da c¢evrecilerin destegini toplayan en Onemli
yontemlerden birisi ozon ile agartma islemidir.

Pamuklu mamullerin ozon ile agartilmasinda elde edilen sonuglarin
benzerleri jiit ile gerceklestirilen denemeler neticesinde de elde edilmistir.
Jit mamullerin ozon ile agartilmasinda belirlenen optimum ¢aligma sartlar
su sekildedir; kumasin sahip oldugu pH ve Ar degeri = 6,5-7,5 ve %60,
reaksiyonun gergeklestigi ortamin sicakligi = 23-25°C. Ozonla islem siiresi
ise, istenilen beyazlik derecesine ve reaksiyon alanina beslenen ozon
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir.

Konvansiyonel ve ozon ile agartma yontemleri karsilastirilacak
olunursa; kabul edilebilir beyazlik derecesi, hidrofilite derecesi artis1 ve
mukavemet kaybi ozon ile agartma yontemi uygulanarak cok kisa islem
strelerinde  elde edilebilitken konvansiyonel agartma yontemleri
uygulandiginda daha uzun islem siirelerinde ¢alisilmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda ozon ile agartmada mekanik etki mevcut olmadig: i¢in kumaslarin
ylizeylerinin daha az tiiylendigi gozlenmektedir. Biitiin bu avantajlarindan
dolay1 jiit mamullerin ozon ile agartilmasi ekonomik ve ekolojik olmakta,
mamuliin goriiniimiinde her hangi bir olumsuz degisime neden olmamakta

ayrica, zaman tasarrufu sagladigindan rekabet giiclinii de arttirmaktadir.
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Pamuklu kumaslarin 6n terbiyesinde ultraviyole (UV) 1sik kaynagmin,

ultrasonun (US) ve ozon gazmmn kullanimi oldukg¢a yeni bir yaklagimdir. Her ii¢
yeni teknoloji de konvansiyonel On terbiye islemlerine ikame olarak ortaya
cikmaktadir.

Prototip US/UV/Ozon kombineli kontinii terbiye makinesinde
gergeklestirilen denemelerde tek basina US, UV, 0zon ve US ile UV, US ile ozon,
UV ile ozon ve US/UV/Ozon kombine edilerek ¢aligilmistir.

Tekstil on terbiye ve apre islemlerindeki kiitle transferi genellikle sinirlt
seviyelerde kalmaktadir. Bu nedenle bu prosesler uzun iglem siireleri ve
biiyiik miktarlarda su, kimyasal ve enerji tiiketimi gerektirmektedirler. Tekstil
materyalinin en i¢ kisimlarina dogru olan kiitle transferinin arttirilmasiyla yas
terbiye islemlerinin etkinligi arttirilmaktadir. Ultrason kuvveti etkisi, tekstil
materyaline dogru gergeklesen kiitle transferini arttiran 6nemli bir tekniktir
ve bu nedenle yukarida sayilan dezavantajlari giderebilmesi miimkiindiir.
Sadece su bulunan banyoya ultrason enerjisi uygulanmasi ile, tekstil
mamuliiniin hidrofilite degeri yaklasik 15 mm’lere kadar yiikselebilmektedir.
Ayrica ultrason teknigi ile tekstil materyalinin zarar gdrmesi
azaltilabilmektedir.

UV 15181 ile yapilan agartmalarda, UV desteginde sadece su ile yapilan
islemlerde 59,76 civarinda bir beyazlik derecesine, 8,4 mm de hidrofilite degerine
ulagilmustir ki, herhangi bir kimyasal madde bulunmayan bdyle bir ortamda elde
edilen bu degerler olduk¢a 6nemlidir. Ancak UV 15181 ile ¢alismanin en biiyiik
dezavantaji kumasta meydana gelen mukavemet kaybidir. Bunun nedeni olarak
ultraviyolenin etkisi ile seliloz makromolekiillerinin fotokimyasal olarak
parcalanmasi diistiniilmektedir. Ultraviyole’ye ikame diger bir teknoloji de
ozonlama islemidir. Sadece ozon gazi kullanimu ile ultraviyole 15181 kullaniminda
oldugu gibi 60’lara varan beyazlik dereceleri elde edilmektedir. Ancak
mukavemet kaybi sorunu burada da acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
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Kopma mukavemeti degerleri incelendiginde; 6n terbiye islemlerinin

ekstarksiyon iglemleri olmas1 nedeniyle gerek konvansiyonel, gerekse UV ve/veya
US ile calisilan durumlarda kumasta mukavemet kaybi meydana gelmektedir.
Ancak kayp orani kendi arasmda biiyiik farklilik gostermektedir. Ornegin;
ultraviyolenin bulundugu deneme kosullarindaki kayip orami oldukga yiiksektir.
Ultrasonun ise kumas mukavemeti {izerine asir1 bir mukavemet diistiriicti etkisi
yoktur.

Nisasta hagili liflere su itici bir 6zellik kazandirmaktadir. Hamdan direkt
agartilmis kumaglarda US ve/veya UV’nin ve/veya ozonun hidrofilligi arttirici
etkisi bulunmaktadir. Bunun nedeninin life hidrofob 06zellik kazandiran
maddelerin hem 151k, hem ses enerjisi ile, hem de ozon tarafindan oksidatif olarak
bozunmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Hasil sokme derecelerine bakildiginda, UV/ozon kombinasyonunun yer
aldig1 denemelerde en yiiksek hasil sokme dereceleri elde edilmistir, ancak elde
edilen bu deger (2) kumas lizerinde hala fazla miktarda hasil oldugunu ifade
etmektedir. Yeni teknolojilerin ¢evre dostu olan enzimlerle (amilaz gibi) kombine
bir sekilde kullanimi ile bu sorunun tistesinden gelinebilecegi diisiiniilmektedir.

Hamdan direkt agartmaya girmis kumaslarda, ultrason ve ultraviyolenin
kombine edildigi durumlarda hidrofilligin ytliksek oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeninin UV 1s18inin etkisi ile nisastanin parcalanmasinin, ultrasonun ise,
temizleme etkisinin oldugu diistiniilmektedir.

Terbiye makinelerine UV 151k kaynag1 ve/veya transduser ve/veya ozon
jeneratorii ilavesi ek bir maliyet getirmektedir. Ancak su da unutulmamalidir:
sadece su kullanilarak iyi 6n terbiye etkileri elde etmek maliyetlerin, ¢gevrenin
ve zamanin ¢ok degerli oldugu giiniimiizde ¢cok énemlidir. Bu sekilde dizayn
edilen terbiye makinelerine yatirilan sermayenin kisa zamanda amorti

edilecegi diisiiniilmektedir.
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US ve/veya UV ve/veya ozon ile pamuklu kumaslarin 6n terbiye

islemleri; uygun recete ve kosullar secildiginde kumasin fiziksel
ozelliklerinde 6nemli bozulmalara neden olmadan ekolojik bir 6n terbiye
saglamaktadir. Bu teknolojilerin tekstil terbiye islemlerinde kullaniminin
gelecek vaat ettigi diisiiniilmektedir. Giinlimiizde bu teknolojilerin tekstil
terbiyesinde  kullanilmalarima  yonelik  arastirmalarin = yogunlagmasi
gerekmektedir. Gergeklestirilen tez calismasi gerek ultrasonik terbiye
makinesinin dizayni, gerekse pamuklu ve jlit kumaslarin 6n terbiyesinde
kullanimi i¢in bir baglangi¢ ve yol gosterici bir arastirmadir. Sonug olarak;
UV ve/veya US ve/veya ozon teknolojilerini tekstil terbiyesinde kullanmak
miimkiindiir ve bilin¢li calisildig1 takdirde hem kimyasal madde tasarrufu

saglamakta ve hem de c¢evre dostu bir {iretim gerceklesmektedir.
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