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OZET

Anahtar Kelimeler: Sol-jel sentezi; TiO> ve Ag NPleri; Kendi kendini temizleyen
kumas yiizey; fotokatalitiklik; antimikrobiyal; Superhidrofobiklik.

Bu calismada, ¢ok yonlii Ozelliklere sahip kumas {lizerine endiistriyel olcekli
hidrofobik yiizeyin iiretilmesi i¢in nanopargaciklar (Ag NP'ler) bezemeli titanyum
dioksit (TiO2) nanokompozitleri kaplanmustir. Sol-jel ile sentezlenen TiO2-poli
(dimetilsiloksan) -Ag NP'lerin kumaglar iizerine biriktirilmesiyle siiperhidrofobik
yiizeyler elde edilmistir. X 1s11 kirmimi (XRD) analizleri, rutil TiO2 ve Ag NP'nin
fotokatalitik caligmalar i¢in uygun olan kristal yapisin1 dogrulamistir. Alan emisyon
taramali elektron mikroskobu (FESEM) c¢alismalarina gore, kumas {iizerine Ag
NP'lerin birikmesiyle yiizey piiriizliliigi arttigindan yiizey hidrofobikligi artmustir.
Su temas agis1 (STA) degerleri, kaplama bilesimine TiO2, poli (dimetilsiloksan) ve
Ag NP'lerin eklenmesi ile sirayla artmis ve WCA degeri, tam bir kompozit
biriktirildiginde ~ 153° olarak belirlenmistir. Ag NP'leri, Escherichia coli ve
Staphylococcus aureus iizerinde anti-bakteriyel bir etki gostermistir. TiO2'in
fotokatalizor aktivitesi, Ag NP'ler katkilanarak Ag NPs-TiO2 arayiiziinde Schottky
bariyerinin olusmasiyla giiclenmis ve Ag-TiO2 ¢ozelti icerisindeki metilen mavisi
boyasinin fotokatalitik bozulmasina yol agmistir. Sonug¢ olarak, siiperhidrofobik,
kendi kendini temizleyen ve antibakteriyel Ozelliklere sahip kumas kaplamalari
iretilmistir. Bu kaplama malzemesi siiperhidrofobik cok islevli ylizeylerin yapimi
icin endiistriyel boyutta kumas kaplamalarina ve diger ylizeylere uygulanabilir.



PRODUCTION OF SUPERHYDROPHOBIC FABRIC BY
COATING SILVER NANOPARTICLES DOPED TiO2

SUMMARY

Keywords: Sol-gel synthesis; TiO> and Ag NPs; Self-cleaning fabric surface;
Photocatalysis; Antimicrobial; Superhydrophobicity

In this study, nanoparticles (Ag NPs) decorated titanium dioxide (TiO>)
nanocomposites were coated to produce an industrial-scale hydrophobic surface on
fabric with versatile properties. Super-hydrophobic surfaces were obtained by
depositing TiO2-poly (dimethylsiloxane)-Ag NPs synthesized with sol-gel onto
fabrics. X-ray diffraction (XRD) analyzes confirmed the crystal structure of rutile
TiO2 and Ag NP suitable for photocatalytic studies. According to field emission
scanning electron microscopy (FESEM) studies, surface hydrophobicity increased as
surface roughness increased due to accumulation of Ag NPs on fabric. Water contact
angle (WCA) values were increased sequentially by the addition of TiO2, poly
(dimethylsiloxane) and Ag NPs to the coating composition and the WCA value was
determined to be ~ 153 © when a complete composite was deposited. Ag NPs showed
an antibacterial effect on Escherichia coli and Staphylococcus aureus. The
photocatalyst activity of the TiO2 enhanced due to the formation of the Schottky
barrier at the Ag NPs-TiO: interface by the doped of Ag NPs, and Ag-TiO> caused
the photocatalytic degradation of methylene blue dye in solution. As a result, fabric
coatings with superhydrophobic, self-cleaning and antibacterial properties have been
produced. This coating material can be applied to industrial size fabric coatings and
other surfaces for making superhydrophobic multifunctional surfaces.
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BOLUM 1. GIRiS

Insanlar yasamlar1 boyunca ihtiyaglarin1 karsilamak igin ¢esitli materyaller
kullanirlar. Bu malzemelerin en oOnemlileri arasinda metal, plastik ve tekstil
malzemeleri sayabiliriz. Metal, plastik ve tekstil malzemelerin yiizeyleri dis
etkilerden koruma ve estetik etkiler kazandirmak igin ¢esitli yontemler ile
kaplanirlar. Bu kaplama oncesinde kaplama kalitesini ve Omriinii arttirmak i¢in
cesitli on islemler uygulanir. On islem sonrasinda malzemeye iyi bir goriiniis ve/veya
dis etkilerden koruma saglamak tizere son kat olarak tanimlanan boya vb. kaplamalar

uygulanir.

Ornegin; metal yiizeyler boyanmadan énce metalin yiizeyi iizerindeki toz, pas, Kir
yag Vvb. istenmeyen maddelerin uzaklastirilmasi i¢in 6n ylizey islemleri olarak
adlandirilan yiizeyin temizlenmesi ve boyaya hazirlanmasi islemleri yapilir. Bu metal
yiizeylerde yapilan islemler yag alma, durulama, trikatyonik fosfat kaplama,
kataforez, epoksi astar iglemleridir. Bu islemlerden sonra metal yiizeyi boyanin

kaplanmasi i¢in hazir hale getirilir.

Plastik yiizeylerin boyanmasi i¢in ise boya ve plastik yiizeyinde bir ara yiizey
olusturmak i¢in iki ylizeyede uyum gosterecek 6zel astar boyalar kullanilmaktadr.

Metal ve plastik yiizeyler disinda insanlarin sosyal hayatinda ¢ok 6nemli yeri olan
tekstil ylizeyleride muhtelif bir¢ok islemden gegerek nihai iiriin olarak her giin
kullandigimiz kiyafet, giysi, corap vb. giyinme ihtiyacimizi karsilayan triinler halini

alir.

Son yillarda, su itici tekstil apre (terbiye) imalatinda biiyilk cabalar oldugu
bilinmektedir. Siiperhidrofobik yiizeyler ilk olarak Nelumbo nucifera (lotus) yapragi
gibi dogal yapilarin yiizey ozellikleri ile taklit edilmistir [1]. Lotus etkisi olgusu,



150°'den daha yiiksek bir temas agisina sahip siiperhidrofobik yiizeyleri ve kendi
kendini temizleme 6zelligine sahip diistik bir yiizey enerjisini tarif eder [2]. Kumasa
yiizey islemleri uygulanarak niliifer etkisi gosteren yiizeyler elde etmenin en etkili
yollarindan birinin kumas yiizeyinin kaplanmasi oldugu bildirilmistir. Yiizey
kaplama yontemleri arasinda kimyasal yontemler; dayanikli yilizey islemleri, yeterli
diizeyde kendi kendini temizleme 6zellikleri, pamuklu kumasin yikama dayanikliligi,
iyilestirilmis fotokatalitik verim, antimikrobiyal yiizeylerin olusumu bakimindan
avantajlidir [3-5]. Son yillarda, siiperhidrofobik kaplama malzemeleri silisyum
dioksit (SiO.), titanyum dioksit (TiO2), kalsiyum karbonat (CaCOz) veya
hidroksiapatite (Ca10(PO4)s(OH)2) dayanmaktadir [6,7]. Bunlar arasinda sol-jel
yontemini kullanarak elde edilen TiO2 su gecirmez yiizeylerin elde edilmesi diinya
capinda dikkat ¢ekici olmustur [8]. Sol-jel teknigi, ayarlanabilir yilizey piiriizliligi
elde etmek icin kullanilan bir yontemdir ve bu nedenle gelistirilen bu yilizey
puriizliligl, su iticiliginin artmasma neden olur [9,10]. TiO2 yiiksek kimyasal
kararlik, toksik olmama, fotokatalitik aktivite, diisiik maliyet ve kolay sentez gibi
ozelliklere sahiptir [11]. TiO2 nanopartikiilleri, oleik, trimetilsilil, floroalkilsilan,
alkanoik gruplar gibi hidrofobik kisim igeren ajanlarla islevsellestirilmistir [12,13].
Hidrofobik kompozitlerin olusumundaki florlanmamis bilesikler, disiik maliyetli,
toksik olmayan ve c¢evre dostu dogasi nedeniyle biiyiik ilgi ¢ekmektedir [13]. Bu
baglamda, polidimetilsiloksan (PDMS) 6zgiin toksik olmayan, optik saydam,
hidrofobik dogasi nedeniyle, lotus etkisi gosteren kompozitlerin tiretimi igin ¢ekici
ozelliklere sahiptir [14]. Bununla birlikte, nanokristal TiO>, fotojenlenmis elektron-
hol ciftlerinin hizli bir sekilde yeniden birlesmesinden ve genis bant boslugu
nedeniyle zayif goriiniir 151k fotoaktivitesinden kaynaklanan diisiikk fotokatalitik
verime sahiptir [15]. Literatiir bilgileri incelendiginde, metal yariiletken ara yiiziinde
Schottky bariyer olusumunun fotojenlenmis elektron-hol giftlerinin daha verimli bir
sekilde yakalanmasina yol agmasi nedeniyle TiO; yiizeyindeki Au veya Ag NP'ler
gibi metal nanopartikiillerin birikmesi ile TiO2'nin fotokatalitik etkinligini
arttirmaktadir [16]. Ayrica, metal NP'ler yiizey plazmon absorpsiyonu ozelligi
gostererek goriintir bolgedeki absorpsiyon spektrumunu genisletebilir [17]. Bu
nedenle, siiperhidrofobik fotokatalitik kaplamalarda, TiO. esasli fotokatalizorlere

katkilanan metal nanopargaciklar biiyiikk O6neme sahiptir. Bu tez calismasinda,



monodispers Ag NP'lerin biriktirildigi TiO2 nanopargaciklari, kolay ve gevre dostu
bir sekilde hazirlanmistir. Ayrica, dayanikli ve etkili kaplamalar elde etmek icin
kumas tizerinde siiperhidrofobik materyal olarak kullanilmistir. Polidimetilsiloksan
(PDMS), kumas tiizerinde siiperhidrofobik yiizey olusumu igin kullanilmistir. Diisiik
maliyetli dogal antibakteriyel ve fotokatalitik aktivitesi nedeniyle, Ag NP'ler TiO;
tizerinde biriktirilmistir. Diger TiO, formlarina kiyasla daha diisiik bir bant araligina
sahip olan rutil fazin olusumu nedeniyle goriiniir 151k altinda yiiksek fotoaktivite
Ozelligi gostermistir. Ayrica, TiOz yiizeyine birikirilen bu Ag NP'ler Schottky bariyer
olusumu etkisiyle fotokatalitik aktiviteyi arttirmistir.



BOLUM 2. TEKSTIL YUZEYLERININ MODIiFIKASYONU

2.1. Tiirkiye’de Tekstilin Tarihgesi

19.yy’da Ingiltere’de sanayi devrimi ile gelismeye baslayan tekstil sektdriiniin
Tiirkiye’de de Selguklulara dayanan koklii bir gegmisi bulunmaktadir. Anadolu’da
dokumaciligin Selguklulardan da onceki Asur ve Hitit donemlerine dayandigi
bilinmektedir. Osmanli Imparatorlugu déneminde ipek ve ipekli dokuma énemli
tekstil ticaret maddesi olmustur. Ege ve Akdeniz bdlgesinde gocebe yasayan
Tiirkmen (Y 6riik) boylar: tarafindan el dokuma hali ve kilimlerin iiretimi yapilmistir.
Bu el dokuma sanat1 giinden giine yerini endiistriyel biiyiik ¢aptaki hali tiretimlerine
biraksada Manisa Gordes, Bergama Yagcibedir, Kula, Ardahan, Demirci gibi

bolgelerde tiretim halen kiigiik caplida olsa devam etmektedir.

Tiirkiye Cumbhuriyetinin kuruldugu ilk yillardan itibaren yapay iplik iiretimine
yonelik yatirnmlar gercgeklestirilmistir. Tirkiye’de tekstil sektorii 1990’1 yilardan
itibaren ¢ok biiyiik bir ivme kazanmistir. Ozel sektdr tarafindan modern ekipmanlara
dayali yatirnmlar ile birgok tekstil fabrikasi kurulmus, mevcut tesisler modern makine
yatirimlar1 yaparak tesislerini modernize etmisler ve bu yatirimlarla Tirkiye’de is
glicli istihdamina ¢ok onemli katkilar saglanmistir. Tekstil endiistrisi 2000°li yillarda
Tiirkiye’nin lokomotif sektorlerinden birisi haline gelmistir. Giiniimiizde halen
Pamuklu tekstil iiriinlerde agirlikli olarak Izmir, Denizli ve Adana bélgesinde biiyiik
tesisler bulunmaktadir. Ipekli iiriinlerde Bursa, sentetik yapay elyaflari iireten tesisler
Bursa, Gaziantep ve Corlu, yiin iireten tesisler Trakya, Usak, Isparta bolgelerinde
onemli yer tutmaktadir. Giintimiizde Tirkiye’de tekstil sektorii, fason, yurtigi ve
yurtdis1 faaliyet alanlarinda halen istihndam ve kazang agisindan ekonomiye 6nemli

bir katki saglamaktadir. Son yillarda tilkemizdeki biiyiik ¢apli tekstil firmalarinda



yenilik¢i teknik tekstillerin iiretilmesi ve gelistirilmesi konusunda gerekli altyap1 ve

insan giicli yatirimlar1 yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir.
2.2. Tekstil ve Tekstil Tiirleri

Tekstil elyaflar1 elde edilme yontemlerine gore dogal ve yapay (sentetik) olmak
tizere ikiye ayrilir. Dogal lifler kendi arasinda bitkisel ve hayvansal kaynakli olmak
tizere ikiye ayrilir. Yapay (sentetik) lifler ise kendi arasinda rejenere (dogal ve yapay
liflerin geri dontisimii ile elde edilen) ve sentetik (kimyasal yontemlerle ve
monomerlerin  polimerlestirilmesi  sonucu elde edilen) olmak {izere ikiye

ayrilmaktadir. Tekstil elyaflarinin siniflandirilmasina ait bilgiler Sekil 2.1.°de

Tekstil Elyafi

| § |
" . 5 Dogal anorganik
Bitkisel Elyaf H sal Elyaf
itkisel Elya ayvansal Elya Elyat (Asbest]

verilmistir.

Dogal elyaf

Kimyasal Elyaf

. . Anorganik elyaf
Rejene elyaf (cam elyafi,
kuvars)

L £ ) Paliclefin elyafi
Kil kikenli{yiin, moher, S ! (polietilen, polipropilen,

Tohum elyafi kagmir, alpaka, angora) PTFE)

{pamuk, kapok)

Salgt kokenl (ipek) Polivinil elyaf (Akrilik,

Goude elyafi modakrilik, PVC, PVA)

(keten,
kenevir jUt, rami)

Rejenere protein
elyafi {vicara, ardil, ,
aralac, lanital)
Yaprak elyafi (sisal
kendiri, manila

keneviri, yeni T ————————
zalenda keteni) Alginat elyafi

Elastomer elyaf

Poliamid elyaf (mylon)

(kauguk)

Polisopren elyaf

[sentetik kauguk)

Sekil 2.1. Tekstil elyaflarinin simiflandirilmasi [42].



2.2.1. Tekstil sektoriinde kullanilan elyaf tiirleri

Dogal ve yapay (sentetik) elyaflar arasindaki kullanim agisindan genel ozellikleri,
avantajlar ve dezavantajlarii su sekilde 6zetleyebiliriz. Dogal elyaflar ile yapilan
giysilerde ozellikle seliilozun yapisindan dolay1 hava gegirgenligi fazladir. Kullanim
esnasinda cilt ile uyumlu oldugu icin kolay kolay terletme yapmaz. insan bedeni ile
uyum gostererek kullanim konforu saglar. Cok sicak havalarda terleme durumunda
terin emilmesine yardimci olur. Fakat o6zellikle dis giyimde yikama sonrasi ve
kullanim sirasinda ¢abuk burusma yaptigi igin itii gerektirir. Islandiklarinda yapay
liflere gore daha geg kururlar.

Yapay lifler ise seliilozik elyaflara goére daha dayaniklidir. Yikama ve kullanim
sirasinda kolay kolay burusmazlar. Kullanim 6ncesinde iitii gerektirmezler. Havuz
kiyafetlerinde oldugu gibi 1slandiklarinda ¢abuk kururlar. Fakat yapay liflerin dogal
elyafa gore cilt ile uyumu ¢ok daha azdir. Teri emme 6zelligi ve hava gecirgenligi

cok diisiik oldugu i¢in terletme yapar.

2.2.1.1. Dogal elyaflar

Bitkisel kaynakli seliiloz icerikli elyaflara asagidaki 6rnekler verilebilir.
— Bitki tohumundan edilen pamuk,
— Bitki govdesindeki liflerden elde edilen keten, kenevir
— Bitki meyvesinin iginden elde edilen hindistan cevizi elyafi
— Hayvansal kaynakli elyaflar protein yapilidir.
— Ipek bdcegi salgisindan ipek, hayvan killarindan yiin, tiftik, kasmir, angora,

alpaka gibi elyaflar tiretilmektedir.
2.2.1.2. Yapay (sentetik) elyaflar
Bu elyaflar insanlar tarafindan muhtelif kimyasal maddelerin bir araya getirilmesi

sonucu gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ile elde edilmektedir. Rejenere elyaflar

seliilozun yapisinin degistirilmesi ile elde edilir. Seliilozun rejenere edilmesi ile



viskoz ipegi, asetat ipegi ve tencel gibi iiriinler elde edilir. Protein esash

rejenerasyonla elde edilen yapay liflere asagidaki 6rnekler verilebilir.

Misirda bulunan bitkisel proteinden Zein (Vicara), soya fasulyesinde (Silkool), yer
fistig1 liflerinden (Ardil), siit proteini olan kazeinin ¢oktiiriilmesi ile protein igerikli
cesitli lifler elde edilmektedir. Sentetik elyaf farkli tip monomerlerin polimerlesmesi
ile elde edilmektedir. Monomerlerin tiirlerine gore akrilik elyaflar (orlon), polyester
lifler (terilen), polivinil lifler (poliakrilonitril lifleri ve Ipolivinil klorir lifler),
poliamid lifleri (Naylon 6, Nylon 6.6), poliolefin lifleri ve poliiiretan lifleri (lycra)
ornek olarak verilebilir. Bu yapilara 6rnek olarak, saf tereftalik asit ve monoetilen
glikoliin polikondenzasyon tepkimesi sonucu polyester cipsler elde edilmektedir. Bu
polyester cipsler ekstiiderlerde eritilerek ve bu eriyen sivi polimer uygun sartlarda
diizelerden gecirilerek polyester iplikler elde edilmektedir. Dogal elyaf ve yapay
elyaflarin karigimu ile iiretilen tekstil malzemelerinde her iki elyaf tiiriiniin kullanim
yoniinden avantajli yanlar1 bir araya getirilerek sinerji olusturulmakta ve oldukc¢a

kullanish tekstiller elde edilmektedir.

2.2.2. Teknik tekstil ve dokusuz yiizeyler

Tiirkiye’de ¢ok fazla miktarda teknik tekstil olarak otomotiv tekstilleri, 1slak mendil,
temizlik bezi, ¢ocuk bezi, hasta bezi, hijyenik bez, ambalaj i¢in kullanilan dokusuz
yizey tekstiller vb. gibi otomotiv, temizlik, kozmetik, hijyen sektorleri igin
iretilmektedir. Ayrica askeri giysiler ve donanimlar, spor giyim, kursun ge¢irmez,
1stya karst koruyucu kumaslar, {itii istemeyen kumaslar, tibbi tirtinler, nano teknoloji
irinii kumaglar, ¢ok fonksiyonlu kumaslarin tiretimi de yapilmaktadir. Tiirkiye de
biiyiik dokusuz yiizey ve teknik tekstil iiretici firmalarin ¢ogu merkezi Briiksel
Belgika’da olan EDANA (European Disposables and Nonwovens Association)
iiyesidir. Teknik Tekstil ve Dokusuz Yiizey iiriinleri Denizli, Istanbul, Bursa,
Gaziantep, Kocaeli ve Tekirdag gibi tekstil endiistrisinin oldukg¢a gelismis oldugu ve

aktif pazarlara yakin olan bolgelerde iiretilmektedir [18].



Teknik kumaslar, dokusuz yiizeyler, emniyet kemerleri, hava yastiklari, bigbag, kord
kumaglar gibi teknik tekstil tiriinleri Avrupa Birligin (AB)’de basta Almanya olmak
iizere Fransa, Italya, Ingiltere’ye; Asya’da ise Giiney Kore’den sonra Cin, Rusya,
Hindistan’a ihra¢ edilmektedir [18].

2.2.3. Tekstil elyafimn kimyasal bilesimi

Dogal veya sentetik yapidaki tekstil elyaflar polimer yapisinda olup yiiksek
molekiillii bilesiklerdir. Seliilloz molekiilii karbonhidratlar sinifindadir. Dogal
islenmemis pamuk elyafinda seliiloz disinda diger safsizliklar da bulunmakla birlikte
bu safsizliklarin ¢ok biiyiikk miktar1 kumasa uygulanan kasar islemi sirasinda

kumastan uzaklastirilmaktadir. Pamuk elyafinin ortalama bilesimi Tablo 2.2.’de

verilmigtir.

Tablo 2.1. Pamuk elyafinin ortalama bilesimi tablosu [19]
Maddeler % Bilesimi
Seliiloz 94,0
Wax-tipi 0,6
Organik asitler 0,8
Pektin (pektik asit) 0,9
Azotlu maddeler 1,3
Kiil 1,2
Seliilozik olmayan polisakkaritler 0,3
Tanimlanmayan madde 0,9

Pamuk elyafinin yetistigi bolge ve yetistirildikleri ortamdaki pamuk bitkisinin
beslenme sartlarina goére pamuk liflerinin kimyasal bilesimi birbirinden farkli
olmaktadir. Tekstil endiistrisinde lot farki olarak belirtilen bu durum 6zellikle kasar
zemini, optik beyaz ve acik renkli boya islemlerinde ayni recete ile yapilan boya
islemlerinde farkli renk elde edilmesine neden olmaktadir. Bu sebeple kasar, optik
beyaz ve boya islemlerinin ¢alismalar1 her farkli lot i¢in laboratuvarda onceden
calisma yapilarak orijinal numuneye gore renk farkliliginin olusumu engellenmelidir.
Pamuk tarladan toplandiginda ham halde beyaz, krem, kahverengimsi veya gri-yesil
renkte olabilir. Kahverengi pamugun pigmenti daha detayli incelenmistir ve
yapisinda morin oldugu bulunmustur. Sekil 2.2.’de morinin kimyasal yapisi

goriilmektedir. Kasar isleminde kostik peroksit etkisi ile pamugun yapisinda bulunan



bu ve buna benzer dogal boyar maddelerin kromofor gruplari pargalanarak kumagsin

rengi giderilmektedir [19].

HO OH

HO O

OH
OH O

Sekil 2.2. Morin molekiiliiniin kimyasal yapis1 (Mahendra Pal Singh)

Selilloz %44,4 Karbon, %6,2 Hidrojen ve %49,4 Oksijen igermektedir. Seliiloz
polimerinin monomeri d-glukozdur ve seliilloz polimerinde monomer birimi olarak
birgok defa tekrarlanir. Seliilozun hidrolizinde %96-98 d-glukoz elde edilmesi bu
goriisii desteklemektedir. Seliilloz molekiiliinde B-formundaki d-glukoz molekiilleri

glikozid bagiyla (1-4 baglanma) baglanir ve yapisi Sekil 2.3.’de goriilmektedir [19].

H,COH

Sekil 2.3. Seliilozun kimyasal yapisi(Celluforce)

2.2.4. Seliilozun kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 davramislari

Seliilozun sicakliga dayanikliligi sinirlidir ve bu siir uygulanan sicakligin siiresine

baglidir.100 °C deki uzun siireli bir 1sitma elyafin emme 6zelligini bozar ve bu durum
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seltilozun elyaf mukavemetini azalttig1 icin boyama 6zelliginin bozulmasina neden
olur. Seliiloz 180-200°C’de kisa siireli tutuldugunda bozulmaya karsi direnclidir.
275°Cnin tlizerinde bazi gaz ve sivi lriinleri olusturarak, siddetli pargalanma ve
bozunmalar olusur. 400-450°C’de biitiin gaz iiriinler kaybolarak geriye sert bir kalint1

kalir bu karbondur [19].

Tablo 2.2. Pamuk elyafinin havada bir saat isitilmasindaki mukavemet degigimi [19].

Sicaklik (°C) Elyaf Mukavemeti (%)
100 100
101 94,4
102 78,4
103 46,0
104 28,0

Seliiloz, i¢indeki hidrofilik karakterli hidroksil gruplarinin bulunmasina ragmen suda
cozlinmezler. Bu ozellik molekiiller arast1 Van der Walls kuvvetleri ve hidrojen
baglarindan ileri gelmektedir. Bu yapilarda sinirli miktarda suyu emme
sozkonusudur. Seliiloz suya daldirildiginda enine % 45-50 artarken, boyu % 1-2
artar. Seliiloz alkol, eter, benzen, petrol eteri gibi genel organik c¢oziiciilerde

¢cozlinmez [19].

Seliiloz molekiiliindeki glikozit baglart mineral asitlere karsi oldukga direngsizdir,
kolayca hidrolize olur, yani baglar1 kopar ve suyla birlesir. Bu seliiloz molekiiliiniin

pargalanmasina neden olur.

Asit ¢ozeltisinin elyaf {izerine etkisi elyafin her tarafinda ayni1 olmamasi nedeniyle
farkli bozunma drtinleri karisgimi elde edilir. Olusan karisim ileri basamaklarda
hidroliz olarak yapisini degistirir. Bu hidrolitik bozunmanin son tiriinii d-glukoz’dur.

Hidroliz reaksiyonu asagida gosterilmistir [19].
(CeH1005)n + NH20 — nCeH1206
Hidroliz tepkimesinin ara iriinii hidroseliiloz adin1 alir. Asidin hidrolitik etkisi o

asidin tiiriine baglidir. Nitrik asit, hidroklorik asit ve stilfiiriik asit gibi mineral asitler

seliilozun kuvvetle pargalanmasima neden olurlar. Fosforik asit etkisi daha ilimlidir
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ve en diisiik parcalanma derecesi formik asit ve asetik asit gibi organik asitler ve
borik asit ile olur [19]. Asidin hidrolitik etkisi asidin tiirii yaninda ¢ok biiyiik 6lgiide
asidin sicakligina baglidir. Ornegin sicakliktaki kiigiik artis (80 °C den 90 °C’ye gibi)
elyaf tizerinde siilfiirik asit derisiminin iki kat arttirilmasindan daha ¢ok etki
etmektedir [19].

Oda sicakliginda sodyum hidroksit (NaOH)‘nin seyreltik ¢ozeltisi seliiloza etki
etmez. Ancak % 1°‘lik sodyum hidroksit ¢ozeltisinde kaynatilirsa, seliiloz ¢6zeltiye
bir miktar gegerek alkali derisimi arttikga Seliilozun ¢ozlniirliigii de 6nemli 6lgiide
artar. Alkalilerin seliiloza etkisi havada daha ¢ok ortaya ¢ikar. NaOH seliillozun
havadaki oksijenle yiikseltgenmesini hizlandirir ve seliiloz oksiseliiloza doniisiir [19].
Merserizasyon islemi ismini, 1850 yilinda pamuk veya kumasin konsantre bir sulu
sodyum hidroksit c¢ozeltisine daldirildiginda sisme ve biiziilme gosterdigini tespit
eden kumaslar iizerinde calisan Ingiliz Kimyager John Mercer'den admni almistir.
Merserizasyon isleminde normal sicaklikta derisik NaOH ¢ozeltisinde (%10) elyaf
siser, elastik hale gelir, boyunda kisalma ve biiziilme gorilir. Eger biiziilme
engellenirse elyaf parlaklik kazanir ki bu alkali yikandiktan sonra da kalir. Kimyasal

acidan bu islemin temeli alkali seliiloz olusturarak alkalinin adsorbsiyonudur [19].

Merserizasyon isleminde NaOH ve seliilloz arasinda alkolat olusumu reaksiyonu

gerceklesmektedir [19].

CeH702 (OH); + NaOH — CgH702 (OH)2 ONa + H>O

Indirgen maddeler seliiloza etki etmezken, vyiikseltgen maddeler seliilozu
oksiseliiloza dontistiirerek etki ederler. Elyaf kimyasal isleme tabi tutulurken CaOCl,
NaOCl, H202, NaClO,, NaClOs KCIOs ve yiikseltgen etkisi olan nitrik asit gibi
asitler kullanilir. Bu reaktifler az veya ¢ok seliilozun fonksiyonel gruplarinin
oksidasyonuna ve glikozit baglarinin kopmasi sonucu zincirin kirilmasina neden
olurlar [19].
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2.2.5. Mikroorganizmalarin etkisi

Elyafin nem miktar1 %9 dan fazla ve bagil nem %75‘in iizerinde olursa bazi
bakteriler ve kiif mantarlari, selillozun asinmasina neden olabilir. Seliillozdan elde
edilen kumaslarin par¢alanmasma en ¢ok neden olan mikroorganizmalar ve
bakterilerdir. Bunlar bacillus coli, bacillus welchii gibi bakteriler ve aspergillus ve
penicillium gibi mantarlardir. 1k basamakta; selillozik materyalin mantarla
pargalanmasi, mantarin tiirtine bagli olarak farkli yapida siddetli par¢alanmalar olsa
bile renkte lekelerle ortaya ¢ikar. Mikroorganizmalar once seliilozu basit sekerleri
olusturacak sekilde hidroliz ederek glikoza ve daha sonra hidroliz iriinlerinin
fermantasyonuna kadar devam ettirir. Aerobik mikroorganizmalar glikozun

karbondioksit ve suya kadar yiikseltgenmesine etki eder [19].

2.3. Tekstil Uretimi ve Tekstil Yiizeylerine Uygulanan Modifikasyon islemleri

Entegre bir tekstil firmasinin isleyisi ve iplikten giysiye doniisiim siirecindeki baslica

islemler asagida anlatilmaktadir.

On islemden gegmemis ham veya 6n islemlerden gegirilerek boyanmis pamuk ve
polyester iplikler iiretilecek kumaslarin tiiriine gére tek basina veya belirli oranlarda
karistirilarak pamuk, polyester ve pamuk-polyester karisimi olmak iizere 6rme ve
dokuma makinalarinda 6rme ve dokuma islemlerinden gegirilerek tekstil kumaslar
elde edilir. Uretilen kumaslar plastik ve karton rulolara sarilarak ilgili depolara

iletilir.

Depolardaki kumaglar 6nislem, boya ve apre islemlerinin yapilmasi i¢in top agma
boliimiine getirilerek top agma makinalarinda (rulo kumas agma makineleri) tasima

arabalariin tizerine agilir ve boyahaneye sevkedilir.

Kumas agirhigima uygun boya makinasina yiikklenen kumaslar, kumas agirligi ve flote

oranina gore On islem, kasar, boya ve gerekirse yumusatici eklenir. Boya ve tiiy
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enzim ve fiksator gibi kimyasallarinin miktari kumas agirligina gore diger tiim kasar
kimyasallarinin ve yardimci kimyasallarin miktari ise flote oranina gore ilave edilir.
Peroksit ve tiiy enzim islemleri enzimlerin en iyi ¢alisma kosullarini saglayan pH 5,5

da yapilir.

Ozellikle pamugun yapisinda bulunan sarmms1 dogal boyar maddeler, mumsu yapilar
ve pamugun cir¢ir fabrikalarinda islenmesi sirasinda kumas iizerinde kalan ¢irgir
pargalarindan ve kumasin tasinmasi esnasinda {izerinde olusan leke ve toz gibi
istenmeyen maddelerden arindirilarak boya 6ncesi kumasa hidrofil ve homojen bir

beyaz yiizey kazandirmak amaciyla kasar iglemi yapilir.

Kasar isleminde oOncelikli olarak iyon tutucu ve yiizey aktif madde ile kumas
muamele edilerek kumasin yiizeyine ve kumas liflerinin en derin noktalarina kasar
kimyasallarmin tam etki edilebilmesi i¢in hidrofil 6zellik kazandirilir. Kumaslarin
boya makinas1 gozlerinde tamburlar vasitasi ile siirekli donme hareketi yaparak
birbiri tizerinde yi1gilma olugsmasindan dolay1 6zellikle agir gramajli kumaslarda kirtk
Onleyici ve kumas tizerinde daha piirtizsiiz bir goriiniim olugmasini saglamak i¢in tiiy

enzim kullanilmasi tercih edilebilir.

Kumas 6n 1slatma islemiyle hidrofil hale getirildikten sonra 50- 60°C sicakliktaki
ortama kostik ve peroksit karisim1 makine igerisine alinarak 105°C sicaklikta ve pH
11,5 iizerinde kostigin kumas iizerindeki yag ve vaks gibi maddelerin esterlesme
reaksiyonu ile sabunlastirilarak uzaklastirilmasi ve yiiksek sicaklik ve kostik etkisi
ile sisen liflerden istenmeyen c¢irgir pargalarmin suya geg¢mesi saglanir. Ayrica
agartma islemini saglayan asil madde olan hidrojen peroksit kostik tarafindan
katalizlenerek olusan serbest radikallerin etkisi ile kumasta bulunuan dogal
maddelerin kromofor gruplarin1 indirgeyerek dogal boyar maddelerin etkisini yok
ederek agartma islemi saglar. Kasar islemi tamamlandiktan sonra igerisinde kostik ve
peroksit olan banyo tamamen bosaltilir ve on dakika boyunca temiz su ile durulama

tagar bosaltma iglemi yapilir.
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Bu yikama islemine ragmen kumas lifleri arasinda ¢ok azda olsa kalan kostik ve
peroksitin tamamem uzaklastirilmasindan emin olmak i¢in 50°C’de 1 g/L asetik asit
ve 0,5 g/ L peroksit enzimi ile kumas muamele edilerek kumas ortaminin nétrlesmesi
ve peroksit enzimi ile kumas ylizeyinde peroksitin kalmamasi saglanir. Bu islemlerin
ardindan 90°C’de 5 dakika boyunca yikama yapilir ve kumastan kiigiik bir parca
numune alinarak kumasin kasar yiizeyi, hidrofilitesi ve peroksit test Kiti ile peroksitin

kumas yiizeyinde kalip kalmadig1 kontrol edilir.

Kasar islemi sonrasinda yapilan tiim bu kontrollerinin ardindan boya mutfaginda taze
hazirlanan boya (boya hazirlama islemi boyanin ¢ok daha fazla hidrolize olmasini
engellemek i¢in kasar islemi devam ederken hazirlanir) 30°C’de egalizator ve iyon
tutucu ilavesinden sonra boya makinasina yavas yavas ilave edilerek (20 dakika)
boyanin kumas iizerinde abraj yapmasi engellenir. Boya ilave edilecek flotenin pH’1
genellikle 7 civarinda olmalidir. Bazi boya tiirlerinde pH 9°da da ilave edilmesi
gerekir. Boya kumas yiizeyine iyice dagildiktan sonra boya ile kumasin birbirine
¢ekimini saglamak igin 20 dakika boyunca yine 30 °C’de 100 g/L sodyum siilfat tuzu
ortama ilave edilir. Bu ilave islemi tamamlandiktan 10 dakika sonra flote 6nce
60°C’ye 1sitilir ve daha sonra 20 g/L sodyum karbonat 30 dakika siireyle abraji
onlemek i¢in yavas yavas ilave edilerek pH 11’de 1 saatte boyama islemi

tamamlanir.

Bu islemin ardindan boya flotesi bosaltilarak 5 dakika siireyle sicak su ile yikama
yapilir. Kumastan numune alinir. Alman numune Kkurutularak renk kontroliine
gotiirtiliir. Yapilan renk kontrolii uygun olmamasi durumunda ilave islemlerle boya

rengi tutturulur. Rengin uygun olmasi durumunda sabun islemine devam edilir.

Boyama islemine; boyanacak kumagin boyaya-affinitesi, boyanin tiirii ve miktari,
kullanilan tuzun tiirii ( NaCl, NaxSO4.5H.0) ve dagilimi, alkalinin tipi ( NaOH,
Na>COs ) ve dagilimi, banyo (flote) orani, boyama sicakligi, uygulanan metod ve

boyama makinasi gibi parametreler etki etmektedir.
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Boyama isleminin ardindan kumas igerisinde kalan alkali madde ile reaksiyona
girmeyen ve hidrolize olan boyalarin uzaklastirilmasi i¢in 50°C’de 2 g/L asetik asit
ile kumas yiizeyi nétrlestirilir. Ardindan 80°C’de ara yikama yapilir. Daha sonra
95°C’de 0,5 g/L’den iki partide sabun ile yikama yapilirak ortamdaki 6li boyalar
uzaklastirilir. Bu islemlerin ardindan kumas igerisindeki kalan asetik asit, sabun ve
6lii boyalarin tamamini uzaklastirdiktan sonra sirasiyla 80°C’de ve 50°C’de iki kere

sicak yikama ve ardindan soguk durulama yapilarak fiksator islemine gegilir.

Yukaridaki sabun ile yikama isleminin ardindan boyanin kumas iizerinde
sabitlenerek yikama ve siirtme hasliklariin iyi sonug¢ vermesi i¢in 1g/L tampon asit

ile % 0,5-1 arasi fiksator pH 5-6 araliginda 20 dakika boyunca muamele edilir.

Fiksator isleminden sonra kumaslar boya makinasindan ¢ikarilarak kuru daireye sevk
edilir. Fakat boyahanede tiip olarak islem géren kumaslar boyahane ¢ikisindaki yas
kesme makinasinda kuru dairede islem yapmaya uygun hale getirmek i¢in kesme

islemine tabi tutulur.

Boyahaneden ¢ikan kumaslar tasima arabalar1 ile kuru daire kismina sevk edilir.
Kuru dairede kumaglara kimyasal maddelerle ve mekanik etkilerle iki farkli apre
islemi uygulanir. Kuru dairede kumaglar Sanfor, Ramdéz, Sardon, Gaze olarak
adlandirilan mekanik apre islemlere tabi tutulur. Kuru daire kisminda kumaslar
Raméz adi verilen kurutma makinalarinda kurutulur. Bu asamada gerekirse
kumaslara apre kimyasali, silikon vb gibi kimyasallar kurutma makinasi éncesindeki

fular sisteminde uygulanabilir.

Sanfor makinasinda nemli 1sinin etkisiyle dokuma kumasta enlemesine ve
boylamasina kuvvet uyulanarak bir biiziilme elde edilir. Sanforlama isleminde
kumasim her yerinde ayni 6zelligi saglama islemi yapilir. Bu islemde dokuma ve
orme kumaslarin kuru dairede kumasta olusan ¢ozgli yoniindeki gerilimlerin yok

edilerek kumasin ¢cekmezligi ayarlanir.
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Gerek dokuma gerekse orgii kumaslarin yiizeyine temas eden metal teller ile kumas
yiizeyinden liflerin ¢ekilerek kumas yilizeyinde yogun bir tiiylii goriiniim kazandiran

mekanik apre islemi olan sardonlama uygulanir.

Kumagin yiizeyindeki ¢ok ince lif uglarinin yakici beklere sahip sistemden gegirerek
kumasin ana yiizeyine zarar vermeden ince liflerin yakilmasi islemidir. Kuru dairede
yukarida belirtilen mekanik apre islemlerine ek olarak miisteri taleplerine gore

asagida belirtilen kimyasal (yas apre) islemleride uygulanir.

Yas apre olarak ¢esitli kimyasalar kullanilarak kumaslara yumusaklik, kolay
titiilenebilme, Kir tutmazlik, antimikrobiyal, burusmazlik, dikis kolayligi gibi

ozellikler kazandirilir.

Kuru daire sonrast kumas iizerinde herhangi bir kalite probleminin olup olmadig
kumaslardan belirli toplar numune alinarak 1sikli kalite kontrol makinalarinda
tecriibeli personeller tarafindan zemin kontrol gibi kalite kontrol islemleri yapilir.
Ayrica kumaglar kalite kontrol laboratuvarinda kumaslara yikama, siirtme, 1s1k, ter,
solma hasligi, en boy ¢ekmezlik, gramaj kontrolleri, kanat fark: testleri gibi kalite
kontrol islemlerinden geg¢irilir. Onaylanan kumaslar entegre tekstil firmalarin kendi
biinyesinde bulunan konfeksiyon kisimlarina ve nihai misterilere sevk edilmek

tizere sevkiyat ve paketleme boliimlerine gonderilir.

2.4. Biyomimetik Kavram ve Biyomimetik Ornekleri

Biyomimetik bilimi, bio (canli) mimetic (taklit) kelimelerinin birlesiminden olusan
bu kavram insanlarin hayatlarii kolaylastirmak ve yasadiklari bazi sorunlari
gidermek i¢in tasarlayacaklari ekipmanlari ve gelistirecekleri yeni teknolojilere
ilham olmast i¢in dogada ve canlilarda var olan faydal 6zelliklerin taklit edilmesidir.
Ik defa 1950 Otto Schmidt tarafindan ortaya atilmistir. Baz1 biyomimetik uygulama

ornekleri asagida verilmistir.
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Dulavrat otunun cirt cirt seklindeki yapisindan dolayr kumag tiiy vb. ylizeylere
yapigmasi Ozelliginden esinlenerek cirt cirt bantlar1 tasarlanmigtir. Kuskanatlarinin
aerodinamik o6zelliginin u¢may1 ve havada siiziilmeyi saglamasi ozelligi taklit
edilerek ucak kanatlari ve helikopter pervaneleri yapilmistir. Ayrica Miinih
Olimpiyat Stadi catisi, Yusufgugun Kanatlarindaki desenler dikkate alinarak
tasarlanmigtir. Yiizme mayolar1 ile birlikte tekne yilizeyleride kdpek baligi derisinin
yapist taklit edilerek gelistirilmistir. Kertenkelerin her tiirlii ylizeyde hareket etme
kabiliyeti gozlenerek ve ayak tasarimi taklit edilerek tirmanma ayakkabilari
gelistirilmistir. Aycicegi bitkisinin giinese yonlenen ve gilines 151811 daha iyi
alabilme Ozelliginden yararlanilarak solar paneller ve fil hortumundaki eklemlerin
hareket kabiliyeti yetenegi ile filin hertiirlii yiyecek ve maddeleri c¢ok rahat
kavrayabilmesi oOzelligi taklit edilerek hassas robotik kollar ile kendi kendini
temizleyen boyalar, kumaslar ve cam ylizeyler gelistirilmistir. Balik¢il kuslarin
gagalarindaki tasarimin etkisi ile gokyiiziinden suya c¢ok hizli bir sekilde
dalabilmesini ve gaga yapisinin dalma hizin arttirdigini gézlemleyen Eiji Nakatsu
adli miihendis Japonya'nin hizli trenlerini tasarlamistir. Mercedesin zorlu yollarda
aracin icerisinde bulunan yolcularin sarsilmamasi i¢in tavugunda ayni 6zellikteki
zeminlerde bagini1 siirekli sabit tutmasindan esinlenilmistir. Son giinlerde
Mercedes’in bu ozelligi televizyon reklamlarinda “Chicken” Magic Body Control
ismiyle tiiketicilere tanitilmaktadir. Balinalarin ¢ift bolmeli genis kuyruklari ile etkili
bir sekilde dalmasi taklit edilerek profesyonel dalgiglar i¢in benzer dalis paletleri
gelistirilmistir. Tavsanin arka ayaklarinin 6n ayaklarindan uzun ve yayvan bir sekilde
olmast nedeniyle karda kolay hareket edebilme 6zelligini arttirmasindan

faydalanilarak kar ayakkabilar1 gelistirilmistir.

2.5. Temas Agqisi ve Islatmada Onemi

Herhangi bir sivi bir yiizeyde dagilmadan dururken, bagka bir ylizeyde dagilip o
yiizeyi 1slatabilmektedir. Burada yiizeylerin hidrofilik ve hidrofobik karakterine gore
temas agis1 kavramindan bahsedilebilir [20]. Farkli sivilarin bir yiizeyde olusturdugu

temas agilar1 Sekil 2.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Farkli sivilarin bir yiizeyde olusturdugu temas agilari [20].

Islatma, adhezyon kuvvetlerinin etkisiyle sivinin kat1 ylizeyinde kolayca yayilmasi
olarak tanimlanabilir ve sivinin katiyr 1slatma miktar1, sivinin katiyla yaptigi temas
acisina baglidir. Temas agis1 kiigiikdiikge, 1slanabilirlik artar. Temas agisi, bir sivi
damlasinin kati yiizeyi ile olusturdugu aci olarak tanimlanabilir ve sivinin 1slatma
Ozelliginin bir gostergesidir. Temas agisini1 6lgmek igin iki yontem kullanilir. Bunlar,

tensiyometre ve temas agis1 gonyometresidir [20].

Ik olarak 1805°de Thomas Young, islanmay: belirleyen kohezyon ve adhezyon
kuvvetleri arasindaki etkilesimi tanimlamistir. Tam 1slanma ger¢eklesmiyorsa
sistemin yiizey enerjisinin bir fonksiyonu olan temas agisi ile bir sivi damlas1 olusur
[20]. Adhezyon kuvvetlerinin kohezyon kuvvetlerinden yiiksek oldugu yiizeylerdeki
stvilara 1slatan sivi, kohezyon kuvvetinin adezyon kuvvetinden yiiksek oldugu

yiizeylerdeki sivilara ise 1slatmayan sivi ad1 verilir.

Sekil 2.5.°de goriildiigii gibi bir sivi ile kat1 yiizeyi arasindaki temas agisi1 (0) sifir
derece ile 180° arasinda olabilir. A¢inin biyiikligii ayn1 zamanda katt ile sivi
arasindaki etkilesmenin az oldugunu gosterir. Kati—sivi arasindaki ¢ekim Kuvveti,
stvi molekiilleri arasindaki Kuvvetlere esit veya daha biiyiikse, 0 sifira esit olur ve
tamamen yayilma gozlenir. Suyun bir hidrofobik kati yiizeyini 1slatmasi sekilde
goriilmektedir. Burada yiizey etkin madde su/hava arayiizey gerilimini disiiriir ve
kat1 yiizeyi tizerinde adsorbe olarak kati-sivi arayiizey gerilimini disiiriir. Boylece

temas acisimi diiserek suyun dagilhimi artar. Tam bir islatma durumunda temas


http://www.inovatifkimyadergisi.com/wp-content/uploads/2017/01/sivilarin-islatma-yetenekleri-ve-temas-acisi.jpg
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acisiin 0° olmalidir ve sivi kat1 yiizey iizerine ince bir film halinde yayilir. 6=180°
durumu pratikte gozlenmez. Yer ¢ekim kuvveti damlay: kat1 yiizeyine ¢eker. Teflon
tizerinde su, cam iizerinde civa bu duruma ornektir. Eger 6<90° ise sivinin kati
ylizeyi 1slattigi, 6>90° ise 1slatmadig1 soylenebilir. Ayrica, 6<20° gii¢lii bir 1slatma,

0>140° ise giiglii bir 1slatmama 6zelligini gosterir [20].

0 0° 90° 180°
>
cosh 1 0 -1
e T T S
Yayilma Tam Kismi L= Tsv ihmal Islatmayan
islanma islanma edilebilir
islatma

Sekil 2.5. Kat1 bir yiizeyde 1slanma ve temas agisi arasindaki iliski [20].

90°°den daha az temas agisina sahip bir yiizeye hidrofilik yiizey, temas agis1 90° veya
daha yiiksek bir yiizeye ise hidrofobik yiizey denir. Sekil 2.6.’de ilk olarak hidrofilik
ve ikincisinde hidrofobik cam yiizey gosterilmistir [20].

Sekil 2.6. Hidrofobik film kapli cam yiizeyle, kapli olmayan cam yiizeyin 1slanma durumu [20].

2.5.1. Siiperhidrofobik yiizeyler

150°°den yiiksek temas agisina sahip yiizeylere siiperhidrofobik yiizeyler denir. Bu
yiizeyler yapismama, Kirletmeme ve kendi kendini temizleme gibi istiin 6zelliklere

sahiptirler. Bu yiizeylere gemiler i¢in biyokirlilige kars1 kaplamalar, otomobiller igin


http://www.inovatifkimyadergisi.com/wp-content/uploads/2017/01/sivilarin-islatma-yetenekleri-ve-temas-acisi-5.jpg
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kendi kendini temizleyen camlar, metal saflastirma, leke tutmayan kumaslar,
kirlenmez cephe kaplamalar1 gibi biyolojik ve endiistriyel birgok uygulamalar 6rnek

verilebilir.

Dogada niliifer ¢igegi, kelebek kanadi, su 6riimceginin bacaklar1 gibi birgok tiir 150°
den biiyiik su temas acis1 veren bir yiizeye sahiptir. Bu yiizeylere ufak bir egim
verildiginde su damlalarinin yuvarlandigi ve yiizeydeki Kirliliklerin uzaklastigi
goriilebilir [20].

2.5.2. Siiperhidrofilik yiizeyler

Suyu ¢ok seven yiizeyler siiperhidrofilik yiizey olarak siiflandirilir. Bu tip ylizeyler
yapilarindaki polar gruplar sayesinde su molekiillerini ¢ekerler. Hidrofilik
membranlar su molekiillerini ¢ekerken, diger polar olmayan molekiilleri iterek temiz
bir yiizey saglarlar. Hidrofilik yiizeylerin diger kullanim alanlarina, kontak lens
temizleyicileri, 1slak mendil ve g¢ocuk bezleri o6rnek olarak gosterilebilir.
Literatiirdeki bir calismaya gore cam yiizeylerinin negatif yiikli ve boyutlar1 yaklagik
10 nm olan silika (SiO2) nanopargaciklar1 ve uygun bir polikatyonla 14 tabaka
kaplandiktan sonra kararli ve siiperhidrofilik bir yiizey elde edildigi, Rubner ve

arkadaslar1 tarafindan gosterilmistir [20].

2.6. Yiizey Serbest Enerjisinin Temas Agisi Degerinden Hesaplanmasi

Yiizey serbest enerjisinin herhangi bir kat1 yiizey i¢in hesaplanmasi malzeme yiizeyi
icin 1slanma ve fazlar arasindaki adhezyon hakkinda bir bilgiye sahip olunmasi
demektir. Yiizey islemlerinin oldugu herhangi bir kimyasal ya da fiziksel bir islemde
yiizey serbest enerjisinin hesaplanmasi optimizasyon calismalari i¢in gereklidir [21].
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2.6.1. Katilarda yiizey serbest enerjisi ve hesaplama yontemleri

Herhangi bir kat1 yiizeyin miktarin1 arttirmak veya herhangi bir katt maddein ig
kisimlarinda bulunan molekiillerin ylizeye tasmip yeni ylizey olusturmasi igin

harcanan enerjiye yiizey serbest enerjisi denir [21].

Kat1 6rnekler igin yiizey serbest enerjisi (o) degerleri Tablo 2.4.’de verilmistir. Genel
olarak metaller, inorganik maddeler, oksitler, silikalar, elmas ve nitritler yiiksek
yiizey enerjisine sahiptir. Bu maddelerin 200-500 mN/m arasinda yiizey Serbest
enerjileri vardir. Organik malzemeler ve polimerler ise diisiik yiizey enerjisine

sahiptir ve genellikle 100 mN/m’den dusiik enerjileri vardir [21].

Tablo 2.3. Farkli kat1 yiizeylerin ylizey serbest enerji degerleri [21].

Malzeme Yiizey Serbest Enerjisi o (mN/m)
NaCl 115 (1050 K'de)
Ag 905 (1200 K'de)
C (Elmas) 11400 (298 K'de)
PP 29,7 (293 K'de)
PTFE 18-21 (293 K'de)

Kati yiizeylerde, ylizey serbest enerjisinin dl¢iimiinde ara yilizeyde olgiilen temas
acist degeri kullanilarak ve Young esitligi temel alinarak g¢esitli metotlar
gelistirilmistir.  Temas agisinin  Olgtimiindeki  kolaylik ve o6l¢limlerin  yiiksek
hassasiyet ile yapilmasi, temas agisi Olgiimiine dayanan bu metotlar1 onemli
kilmaktadir. Sekil 2.7.’da sematik olarak kati siv1 ara yiizeyinde olusan temas agis1
ile gosterilmistir [21]. Sekil 2.7.’daki durum matematiksel olarak denklem (2.1) de

verilen Young esitligi ile gosterilir.
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Sekil 2.7. Kati s1v1 ara yiizeyinde temas agisinin olusumu [20].

Ysv = Vs. + Yy cost (2.1)

Bu denklemde; ysv: kat1 faz yiizey serbest enerjisi, ysL: Kati-sivi ara yiizey gerilimi,

yLv: sivi faz yiizey serbest enerjisi ve 0: temas agisidir.

Young esitligine gore sivinin ylizey gerilimi ve temas agist bilinse bile denklemde
katinin ylizey serbest enerjisi ve ara yiizey gerilimi degerleri bilinmeyen olarak kalir.
Bunun i¢in yiizey serbest enerjisinin ara yiizey gerilimi ile olan iliskisini inceleyerek
cesitli modeller gelistirilmistir. Fakat kati yiizeylerde olgiilen yiizey serbest enerjisi
degeri kullanilan metot ve test sivilarina gore farklilik gosterecektir. Bu nedenden
dolayr farkli Ornek kati yiizeylerin karsilastirilmast ayni metotlar kullanilarak

yapilmalidir [21].

Geligtirilen ¢ogu modelin temeli (2.2)’de genel formu gosterilen denklem
kullanilarak elde edilir [21].

Ys. = ds + o, — (fazlar arasidaki etkilesim) (2.2)
Gelistiren modellerden yaygm olarak kullanilan, Zisman, Owen-Wendt-Rabel-

Kaelbe (OWRK), Wu, Gelistirilmis Fowkes, Oss ve Good asit-baz modeli ve hal
denklemidir [6,7].


http://www.inovatifkimyadergisi.com/wp-content/uploads/2017/01/sivilarin-islatma-yetenekleri-ve-temas-acisi-2.jpg
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2.6.1.1. Zisman metodu

Bu metotta temas a¢isinin kosiniisii sivinin yiizey serbest enerjisine karsi ¢izilir.
Cos(0) degerinin 1 yani temas a¢isinin 0 oldugu yerdeki deger igin yiizey serbest
enerjisi ekstrapole edilir. Sivilar i¢in Zisman ¢izimi Sekil 2.8.’de gésterilmistir.
Kosiniis degerinin 1 oldugu yerdeki yilizey gerilimi kritik yiizey gerilimi olarak
adlandirilir ve Zisman’a gore Kritik ylizey gerilimi ile yiizey serbest enerjisi ayni
degerdir. Fakat bu deger sadece polar olmayan yiizeyler igin aymidir. Ayrica
kullanilan test sivisinin yiizey gerilimi ve ekstrapole edilen kritik deger arasindaki
deger arttikca bu metodun hatasi artar. Korona isleminin uygulandigi ambalaj
sektoriinde kullanilan sabit yiizey gerilimine sahip test miirekkepleri ya da kalemleri
kritik yiizey gerilimi mantigina gére uygulanir. Buna ragmen test miirekkeplerinin
polar ve dispers kisimlarinin bilinmemesi ve yiizeyi bu sekilde ayirmamasi

bakimindan ileride agiklanacak olan metotlara gore test miirekkepleri ile Slgim

dezavantajhidir [21].
Polietilen filmi igin Zisman egrisi
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Sekil 2.8. Diisiik yogunluklu polietilen film igin ¢izilen Zisman grafigi [21].
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2.6.1.2. Owen-Wendt-Rabel-Kaelbe (OWRK) metodu

Bu metotta yiizey serbest enerjisinin dispers ve polar kisimlarinin oldugu kabul
edilirek, sivi ve kati yiizey icin dispers ve polar kisimlar1 gosteren terimler

eklenmistir. Bu durum denklem (2.3)’teki matematiksel esitlik ile ifade edilir [21].

Ys1 = 05 + oy — 2 [c@ocd. /ol ok (2.3)

Yiizey gerilimlerinin polar ve dispers kisimlari bilinen test sivilari kullanilarak ve
temas acis1 Ol¢iimii de yapilarak katilarin yilizey serbest enerjisi bulunabilir. Bu iki
komponentli modelde polar-polar ya da dispers kisimlardaki etkilesim arttik¢a ara
ylizey gerilimi diiser ve daha zayif islatma degerlerine ulasilir boylece daha biiyiik

temas agisina neden olur. Sekil 2.9.’da bu durum gosterilmistir [21].

Temas agisi g =53°
IFT ¥, = 20 mN/m

Temas agisi 0=0°
IFT 7, =0mN/m

Sekil 2.9. Polar-polar, dispers-dispers etkilesimi [21].
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Polar-polar ve dispers etkilesiminin artmasi daha diisiik temas agist degerlerine
neden olmustur. OWRK metodunda yiizey serbest enerjisi bilesenlerine ayrilarak
ol¢iildiigi i¢in yiizey serbest enerjisi ol¢timlerinde siklikla kullanilir ve iyi sonuglar
elde edilir [21].

2.6.1.3. Gelistirilmis Fowkes metodu

OWRK denklemindeki polar kismi olusturan terim hidrojen kopriisii baglar1 ve
dipol-dipol etkilesimi terimlerine ayrilarak gelistirilmis Fowkes metodu elde edilir.
Bu metodun uygulanmasi i¢in en az 3 farkli test sivisi gereklidir ve malzeme
testlerinde genellikle kullanilmaz. Buna ragmen hidrojen baglarinin nasil bir etki
yaptigini ve iki faz arasindaki adezyonu gormek igin onemlidir. Kat1 yiizeylerin su

tarafindan 1slatilmasi biiyiik 6lciide hidrojen kopriisii baglar ile iligkilidir [21].

2.6.1.4. Wu metodu

Yiizey gerilimi degerinin polar ve dispers kismimin harmonik ortalamasinin alinmasi
ile olusturulan denklem kullanilir. 30-40 mj/m? gibi diisiik yiizey serbest enerjisi

degerlerinde en iyi sonuglar elde edilmektedir [21].

2.6.1.5. Oss ve Good asit-baz modeli

Bu modelde OWRK metodu baz alinir fakat polar kisim elektron yakalayici ve
elektron verici olarak ikiye ayrilir. Ornegin Lewis baz kisimlar1 sadece asit kisimla
etkilesime girer, bazik kisimla etkilesime girmez. Oss ve Good modeli genellikle
inorganik, organometalik ve iyon igeren yiizeylerde iyi sonug¢ verir. Bu metodun
uygulanmasinda bazi kisitlamalar vardir. Ayrica Wu ve OWRK metotlar1 siklikla ve

basariyla uygulanmaktadir [21].
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2.6.1.6. Hal denklemi

Hal denklemi yiizey serbest enerjisini agiklamak i¢in termodinamik yaklasimi kabul
eder. Bu terim farkli komponentlere ayrilmaz ve sadece tek test sivis1 yeterlidir. Bu

metot non-polar sivilar ile polaritesi diisiik kat1 yiizeylerde uygulanabilir [21].

2.6.2. Hesaplamalarda kullamlan ekipmanlar test sivilari ve érnek hazirlama

Yiizey serbest enerjisinde ki metotlar kullanilirken en 6nemli parametre olarak temas
acist Olciimii yapilir ve bu o6l¢iim kati yilizeyler igin genellikle optik sistemler
kullanilarak gergeklestirilir. Bu sistemlere ‘optik gonyometre cihazlari® denir. Ornek

bir sistem olarak Attension optik tensiyometre Sekil 2.10.’da gosterilmistir [21].

Sekil 2.10. Temas agis1 6lgiim cihazi.

Sistemin calisma yontemi, kamera yardimiyla kati yilizey {stiine birakilan bir
damlacigin seklinin yazilim yardimiyla algilanmasi ve matematiksel bir veriye

cevrilmesidir [21].

Temas agis1 degeri yukarida belirtilen model denklemlerde kullanilir. Ayrica yilizey
gerilimi bilinen sivinin se¢imi de onemlidir. Kullanilacak test sivi sayisi arttik¢a

Zisman, OWRK, Fowkes ve gelistirilmis Fowkes metodu i¢in dogruluk artar. Diger
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metotlar i¢in ise hesaplamalar i¢in daha ¢ok denklem anlamima gelir. Her iki
durumda da fazla sayida test sivisinin kullanilmasi 6l¢iim dogrulugunu arttirir [21].

Coklu bilesenlerin oldugu denklemlerde, segilecek test sivilarinin yiizey gerilimleri
birbirlerine yakin olmamalidir. Fowkes ve OWRK metodu igin kullanilacak sivilar
cok yiiksek ve ¢ok diisiik polar fraksiyona sahip olacak bir ikili olmalidir. Bunun igin
saf su ve dilodometan ikilisi siklikla kullanilir. Clinkii diiodometanin yiiksek yilizey
gerilimi ve disiik polaritesi ol¢timii kolay temas agilari olusturur. n-hekzan gibi
polaritesi yiiksek sivilar ise uygulanacagi ylizeyde hemen yayilacak ve temas agisi

Ol¢timii zorlagacaktir [21].

Gelistirilmis Fowkes ve asit-baz metodunda kullanilabilecek sivi sayisi ¢ok kisitlidir.
Cinkii gerekli bilesenler ¢ok az sivi igin bilinmektedir. Fakat ilk tercih olarak su her
zaman kullanilabilir. Bunun nedeni belirgin hidrojen kopriisii olusturmasi ve
amfoterik karakteridir [21].

Ayrica test sivisi segiminde karigimlar tercih edilmemelidir. Test sivisinin segimi
yaninda, ornek yiizeyinin 6zellikleri bilinmelidir. Kati yilizeylerin yiizey Serbest
enerjisi genellikle sivilardan biiyiik oldugu i¢in kat1 yiizeylerde oksitlenme, yiizeyde
gaz ya da buhar adsorpsiyonu goriilebilir. Bu da ylizey serbest enerjisi 6l¢iimiinii
etkiler. Bu nedenden olgiimler sirasinda ayni sicaklik ve nem kosullarinda tiim
ornekler i¢in calismak Onemlidir. Buhar basinglar1 diisik olan sivilar segilmesi
durumunda kat1 yiizeylerde buhar olusumu engellenir. Ayrica kati yiizeyindeki
piirtizliilik ve heterojenlik dolayisiyla, farkli noktalarinda farkli sonuglar alinmasi ve

ortalama degerlerin kullanilmasi daha dogru bir yaklagim olacaktir [21].

Sonug olarak, yiizey serbest enerjisi; boya, kaplama sektorlerinde ve yiizey
islemlerinin yapildigi durumlarda hesaplanmasi gereken parametrelerden biridir.
Yiizeyin temasa girecegi siv1 ile nasil bir etkilesim gosterecegi bu degerin bulunmasi

ile tahmin edilebilir [21].
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2.7. Niliifer (Lotus) Etkisi

Niliifer bitkisi yapraklarinda kendi kendini temizleme o6zelligi goriilmektedir. Bu
durum yiizeyin yiiksek derecede suyu itmesi sonucunda gergeklesir. Bu ozellik
niliifer ¢igegi bitkisinde etkili bir bi¢imde goriildiigiinden, Barthlott, bu etkiyi Niliifer
(Lotus) Etkisi olarak tanimlamigtir [20]. Niliifer yapraginin SEM goriintiisii ile
niliifer yapragindaki su damlasinin gorintiisii Sekil 2.11.°de, bir su damlasinin

nilifer yapragmi kaplayan tozu temizlemesi Sekil 2.12.°de ve Sakarya Acarlar

Longozundaki niliifer bitkilerinin goriintiileri ise Sekil 2.13.’de gosterilmistir.

Sekil 2.11. a) Lotus yapraginin SEM goriintiisii b) Lotus yapragindaki su damlasinin goriintiisti [20].

Niliifer etkisinin incelenmesi biiyiik teknolojik alanlarin gelisimini saglamigtir ve bu
etki yapay yiizeylerin tasarlanmasina neden olmustur. Niliifer etkisi gosteren bir
yizey siliperhidrofobiktir ve 150° den daha biyiik temas agisi gosterir.
Siiperhidrofobik 6zelligine bagli olarak, yiizey hafifge meyillendirildiginde su
yizeyden kayar ve Kirlilikleri yilizey iizerinden temizler. Lotus bitkisinin
yapraklarmmm mumla kaplanmis piiriizlii yiizeyi epidermal hicrelerden olusur.
Mumlu yiizey su itici bir tabaka saglamakla birlikte Wenzel ve Cassie Baxter
modellerine gore yiizey piriizliligini arttirmaktadir. Burada, yiizey iizerineki Su
damlasi yiizeyle arasindaki etkilesimi en aza indirir. Boylece yiizeyde kiiresel bir
damla olusur. Sonug olarak temas alani ve ara yiizeydeki etkilesim en az olur. Bir su
damlas1 Kirlilik izerinde donerek hareket ettiginde, Kirlilik hidrofobik 6zellikte olsa
dahi absorpsiyon  sayesinde enerji kazanilir. Eger kirliligi lotus yapragindan
uzaklastirmak i¢in harcanan enerji, su damlasimnin kirliligi absorbe etmesi ile

kazandig1 enerjiden daha az ise Kirlilik bitki yiizeyinden uzaklastirilmis olur. Bunun
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nedeni, genellikle kiiciik temas alanidir [20]. Lahana, kohrtrabi (alabas ) , nasturtium
(su teresi) gibi diger bitkiler de lotus etkisine benzer su itici Ozellikler

gosterebilmektedir [22].

Sekil 2.12.Bir damla niliifer yapragini kaplayan tozu almasi, b) hidrofilik ve ¢) hidrofobik yiizeyler

tizerinde niliifer etkisi [20].

Sekil 2.13. Sakarya Acarlar longozundaki niliifer bitkilerinin goriintiisi.

2.8. Fotokatalitik Etki ve Kendi Kendini Temizleyen Kaplamalar

Fotokatalitik etki 1s1k enerjisinin kimyasal enerjiye doniisiimiinii saglayarak gesitli
Kirlerin temizlenmesine imkan vermektedir [23]. Honda ve Fusijhima’nin, TiO>
elektrotunun UV ile uyarildiginda, hidrojen ¢ikis1 tepkimesine yol agtigini
kesfetmesinden bu yana fotokataliz, ¢evre dostu bir kimyasal teknoloji olarak


http://www.inovatifkimyadergisi.com/wp-content/uploads/2017/01/sivilarin-islatma-yetenekleri-ve-temas-acisi-8.jpg
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popiilerlesmeye baslamistir. Bu bulus, homojen veya heterojen fotokatalizorlerin
glines enerjisini kimyasal enerjiye gevirip temiz ve yenilenebilir hidrojen yakitlarinin
eldesinde motivasyon saglamistir. Nano-kristalin malzemelerin kuantum boyut etkisi,
genis yiizey alani, kisa ara yiiz gegis mesafesi, goriiniir 151k etkisi gibi miikemmel
karakteristikleri foto katalitik performansi arttirmaktadir. Tane boyutu ise,
katalizoriin ylizey alanini direkt etkileyen bir diger 6nemli parametredir. Diisiik tane
boyutunda, hem aktif yiizey merkez sayis1 hem de foto kataliz olayinda yiizey yiikii
tasima hiz1 artmaktadir. Yar1 iletken fotokatalizér, suyun foto katalitik ayrisimina yol
acip hidrojen tireterek enerji Krizinin ¢6ziimiinde 6nemli bir strateji olmakla birlikte,
organik Kirleticilerin H.O ve CO2’¢ ayrigsmasini gerceklestirir  ve Kirlerin

bozunumunu saglar [23].

Kendi kendini temizleyen kaplamalar, bina dis cephe boylarina, pencere camlarina,
¢imento katkis1 ve tekstil olmak iizere ¢ok genis kapsamli kullanim alanlari
bulunmaktadir [24].

Hidrofobik kaplamalarda Lotus etkisi hidrofobik o&zellige sahip boyalarin
performanst su ile yaptigi temas agisinin yiikksek olmasi ile dogru orantilidir.
Hidrofobik 6zellige sahip yiizeylerde Kirler ve istenmeyen partikiiller yiizeyden su ile
uzaklastirilir [24].

Ultrafobik bitki yapraklarmin Qs temas agilari ile ilgili daha fazla bilgi elde etmek
icin mikroskopla yapilan g¢alismalar incelenebilir. Sekil 2.14.’de iki farkli bitki
yapraklarmin  mikroskobik  goriintillerinde piiriizli  yiizeye sahip dokular
gorilmektedir. Cassie ve Baxter tarafindan matematiksel olarak doku yiizeyi

tizerindeki su damlalarinin etkileri tanimlanmustir [24].
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Sekil 2.14. Ultrafobik yapraklarin elektron mikrograflari: Nelumbo nucifera, sol, dlgek ¢ubugu 50 nm
ve Hygoryza aristata, sag, dlgek ¢ubugu 20 nm [24].

2.9. Tekstillerde Antibakteriyel Ozelliklerin Onemi ve Mikroorganizmalarin

Bilyiime Hiz1

Bakteriyel enfeksiyon, insan saghg: agisindan potansiyel bir risk teskil etmektedir.
Bu bakteriyel enfeksiyonlarin dermal, oral ve solunum yolu ile etkilerini azaltmak
icin Kuaterner amonyum tuzlari, fenoller, peroksit ve halojen igeren bilesikler
kullanilmustir. Fakat yukaridaki kimyasal maddelerin toksisiteleri ve diisiik verimleri
nedeniyle yiyeceklere, tekstillere, filtrelere uygulanmasinda olumsuzluklar
yasanmaktadir. Bu maddelere alternatif olarak giimiis veya giimiis iyonlar1 digiik
konsantrasyonlarda insan hiicreleri i¢in goreceli toksik olmamalar1 sebebiyle viicutta
650 hastaliga neden olan organizmalara kars1 etkili antibakteriyel maddeler olarak
bilinir. Bu nedenle, giimiis nanopartikiiller son yillarda yukaridaki maddelere
alternatif olarak kullanilmaktadir. Glimiis nanopartikiiller yapay veya dogal lifler gibi
tekstil tiirlerinin  direngsiz bakteri ve/veya patojenlere karst antibakteriyel
Ozelliklerini arttirmaktir. Glmiis nanopartikiillerin ~antibakteriyel aktivitesini
tanimlamak i¢in hiicre zarinda membran gegirgenliginin Ve hiicre igerisinde solunum

ve aktivitenin azalmasina yol agan birgok mekanizma onerilmistir [25].

Asagidaki reaksiyona gore elementel giimiis nanopartikiilleri su veya ¢oziinmiis
oksijenle temas halinde nanopartikiil yiizeyinden giimiis iyonlar1 salar. Bu konuda
genel yaklasim antibakteriyel aktivitenin giimiis nanopargaciklardan salinan giimiis

iyonlari ile olusmasidir [25].
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Oz (suda) +4 H* +4 Ag — 4 Ag* (suda) +4 H,0

Dastjerdi ve arkadaslarina gore, giimiis iyonlar: hiicresel enzimlerin -SH gruplarina
baglanir ve hiicre zarinin gegebilir ve/veya hiicre zarini yikabilir. Mikroorganizma
metabolizmasini degistirebilen ve biiytimelerini engelleyen bu nedenler enzimatik
aktivitede kritik bir azalmaya neden olur, hiicrenin 6liimiine yol agar. Giimiis iyonlar1
ayrica oksijen radikallerinin {iretimini Katalize edebilir, canli organizmanin
molekiiler yapisinin  oksidasyonu ile sonuglanmir. Giimiis iyonlar1 107 g/L

konsantrasyonunda bile antibakteriyel aktivite gosterir [25].

Mikroorganizmalarin biiyiime hiz1 uygun sicaklik ve pH kosullarinda kisa siirelerde
olaganiistii sayilara ulasabilmektedir. Bakteri popiilasyonu; 6rnek olarak ideal
kosullar altinda her 20 ila 30 dakikada bir iki katina ¢ikar (36-40 °C ve pH 5-9). Bu
hizla, sadece 7 saatte bir tek bakteri hiicresi, 1048576 hiicreye yiikselebilir [26].

2.10. Bitki Esash Antibakteriyel Maddeler ve Bitki Ugucu Yaglariin
Antimikrobiyal Ozellikleri

Bitkilerdeki ugucu yaglardan bazilarinin bir¢ok arastirmaci tarafindan antimikrobiyal
etki gosterdigi rapor edilmiglerdir. Misir Sinai Peninsula bolgesinden toplanan
Tanacetum santolinoides bitkisine ait u¢ucu yaglarin hem Gram (+) hem de Gram (-)
bakterilere karsi antibakteriyal aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Al-Howiriny,
Salvia lanigera bitkisinin ugucu yagin1 ekstrakte etmis ve bu ekstraksiyonun Bacillus
subtilis, Staphylococcus epidermidis, Proteus mirabilis, Mycobacterium smegmatis,
Candida albicans ve Candida vaginalis mikroorganizmalarina karsi olduk¢a iyi
inhibisyon etkisi gosterdigini ancak Escherichia coli ve Pseudomonas aeruginosa’nin

bu ugucu yaga direngli oldugunu rapor etmistir [27].
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2.11. Giimiis Nanopartikiiller ve Cevreci Kaplama Uriinleri ile Gelistirilen
Teknik Tekstiller

Su, yag ve Kir itici tekstil mamullerinin {iretiminde yaygin olarak kullanilan
florokarbon bazli {riinlerin yaninda sadece su iticilik gereken durumlarda
florokarbon igermeyen ¢evre dostu biyobozunur yeni iriinler 6n plana ¢ikmaya
baslamistir. Bunlara drnek olarak Organo Click AB (isveg) firmasinin OC-aquasil
Tex serisi trtiniiniin organik polimerlerden ve bitki bazli katalizérlerden olusan
biyobozunur o6zellikte ¢evreci bir iiriin oldugu firma tarafindan 2015 yilindaki
Frankfurt fuarinda belirtilmistir. Aynm1 fuarda Florokarbon igermeyen su iticilik
kimyasali tanitan diger bazi1 firmalar arasinda Tanatex (HydrECO), Rudolf Group
(Bionic Finish ECO), Huntsman (Phobotex), Devan (H20 Repel) bulunmaktadir
[28].

Devan Chemicals firmasi, Sekil 2.15.’de goriilen AntBAC isimli antibakteriyel ve
antimantar ozellikte igeriginde giimiis iyonlart bulunduran filaman ipliklerin

tiretimini gerceklestirmistir [28].

Sekil 2.15. AntBAC antibakteriyel aktivitesi [28].

Trevira GmbH (Almanya) firmasinin Trevira CS Bioactive® iplikleri kalic1 gii¢
tutusurluk 6zellikleri yaninda, yapisinda yer alan giimiis iyonlar1 sayesinde ayni

zamanda kalic1 antibakteriyel 6zellige de sahiptir (Sekil 2.16.) [28].
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Trevira CS
Bioactive Lifi

Gu¢ Tutusurluk
Maddesi

Antimikrobiyal
Madde

Sekil 2.16. Trevira CS bioaktif liflerinin sematik yapis1 ve bunlardan tiretilen 6rnek ev tekstilleri [28].

2.12. Kendi Kendini Temizleyen Tekstillerin Uretilmesinde Kullanilan
Maddeler

Kendi kendini temizleyen tekstillerin iiretiminde TiO2 , SiO2, ZnO ve Ag Np’ler,
Polidimetilsiloksan (PDMS), Dodesiltrimetoksisilan (DTMS), 1H,1H,2H,2H-
Perflorodesilltriklorosilan gibi kimyasallar fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar
biriktirme, elektroliz, dondiirmeli kaplama, daldirma kaplama, piiskiirterek kaplama
teknigi, akis kaplama, laminer kaplama, merdaneli kaplama yontemi ve baski

kaplama gibi yontemlerle kumaslara kaplanarak siiperhidrofobik, antimikrobiyal ve
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fotokatalitik etkiler olusturarak kumaslarin kendi kendini temizleme o6zelligi

kazandirilir.
2.13. Tekstillerin Kendi Kendini Temizleme Mekanizmasi

Kendi kendini temizleyebilen tekstil irtinlerinde su damlas piitiirlii ve waks yapisi
ile kapli yiizeyden kaymakta ve yiizeydeki Kirleride beraberinde siiriiklemektedir.
Damla, tizerinde Kirlilik tasidiginda partikiil ve yiizey arasindaki absorpsiyon kuvveti
statik siirtinme kuvvetinden biiyiik ise Kir yiizeyden uzaklastirilmaktadir. Genellikle
Kiri uzaklastirmak icin gerekli kuvvet, kir ve yiizey arasindaki temas alaninin
minimum seviyede olmasi nedeniyle ¢ok disiiktiir (Sekil 2.17.) [25]. Lotus
yapraginin yiizey yapist ve buna bagl olarak kendi kendisini temizleme durumu
Sekil 2.18.’de ve Lotus yaprag: ilizerinde kirin uzaklagmasina ait SEM gorilintiisii

Sekil 2.19.’de gosterilmistir [25].

S

Sekil 2.17. Tozlarin lotus etkisi ile giderilmesi [25].

.. ‘... -" : 'T“ N S oo
Sekil 2.18. Lotus yapraginin yiizey yapis1 ve kendi kendini temizleyebilmesi [25].



36

e RS ‘n . ' s “&w e 96
Sekil 2.19. Lotus yaprag: iizerinde kirin uzaklagmasi (SEM goriintiisii) [25].

Kendi kendini temizleyen yiizeyler olusturmak igin bir diger yaklasim da Sekil
2.20.’de goriildigii gibi, yiizeylerin iizerini nano yapili hidrofobik partikiillerle
kaplamaktir [25].

Sekil 2.20. Kendi kendini temizleyen yiizeyler olugturmak igin kullanilan nano yapili hidrofob
partikiillerin SEM goriintiisii [25].

Lotus etkisi tekstil lifleri uygulamalar1 yaninda yagmur, Kar, riizgar, toz, hava
kirliligi, insan ve diger canlilarin etkisi gibi dig ortam sartlarina maruz kalan
yapilarda da uygulanmaktadir. Lotus bitkisi taklit edilerek gelistirilen boyalarda ve
kaplamalarda bina tizerindeki toz ve Kir gibi istenmeyen etkiler yagmur suyu ile
uzaklastirilmaktadir. Bu etki ile yiizey ilk giinkii gibi goriintiisiinii uzunca yillar
korumakta, yapmin ekonomik omriinii arttirmakta ve bakim maliyetlerini minimum

seviyeye indirmektedir [29].
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Kendi kendini temizleyen ylizeyler olusturmada kullanilan bir bagka yontem de
fotokatalizdir. Titanyum dioksit (TiO2) endiistriyel olarak fotokatalitik etkiye sahip
en uygun sartlara (stabilite, fiyat ve verim) sahip maddelerden biridir. I¢c ve dis
cephelerde zamanla olusan ve istenmeyen izler TiO2’nin fotokataliz 6zellligi
sayesinde, yagmur ve riizgar etkisinin yardimiyla kendi kendini temizleme &zelligi

istenen bina tasarimlarinda kullanilmaktadir [29].

Kolay temizlenen yiizeyler banyo ekipmanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kaldewei firmasi banyo ekipmanlarina uyguladiklart 6zel kaplamalar ile kolay
temizlenebilir ve kaymayan yiizeyler elde etmistir [29].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullamlan Kimyasal Malzemeler

Titanyum  (IV) izopropoksit (TIP) (%97), hidroksi sonlandirilmis poli
(dimetilsiloksan) (ortalama Mn ~ 550), buzlu asetik asit, hidroklorik asit, giimiis
nitrat, sodyum borohidrid, tetrahidrofuran (THF) Sigma-Aldrich'den satin alinmistr.
Kumaslar Bursa Kestel’de bulunan Telbis Tekstil firmasindan temin edilmistir. Tim
kimyasallar alindig1 gibi ve daha fazla saflastirilmadan kullanilmistir. Deiyonize su
(DW) Labconco Water Pro BT saflagtirma sisteminden elde edildi. Boyar madde
olarak Metilen Mavisi ve Rodamin B, Apre sokiimiinde asetik asit ile birlikte Evonik

firmasinin tiriinii olan Tegowet surfactant kullanilmistr.

3.2. Kullanilan Cihazlar

Bu tez calismasi kapsaminda sentezlenen Orneklerin ve hazirlanan kumas
orneklerinin  karakterizasyon islemlerinde alan emisyonu taramali elektron
mikroskobu (FESEM) cihaz1 (20 keV FEI Quanta FEG 450), X-1s1mm1 difraksiyonu
(XRD) analizleri CuKa radyasyonuna sahip X-1si1 difraktometresi (PANalytical-
Empyrean), UV-Goriinir (UV-Vis) absorpsiyon olgiimleri  ve reflektans
spektroskopisi (DRS) c¢alismalar1 bir Shimadzu UV-2600 spektrofotometresi
(Shimadzu, Japonya), Termal gravimetrik analiz (TGA), Seiko SII EXSTAR
TG/DTA 7200 ve Temas Agcist Olgimleri i¢in (KSV Theta Lite) cihazlar

kullanilmastir.



3.3. Yontem

3.3.1. Kumaslarin kaplama islemine hazirlanmasi

Kumasg liflerine PDMS, TiO2 ve Ag NP’lerinin etkili kaplanmasi i¢in kumas tizerinde
herhangi bir silikon ve yumusatma gibi kimyasal apre bulunmamasi gereklidir.
Kumaslarin tekstil fabrikalarinda iiretiminden sonra silikon veya yumusatici
kullanilacag: ihtimali g6zontinde tutularak kumaglara hidrofilite kontrolii yapildi.
Hidrofilitenin ¢ok iyi olmadig1 ve kumas yiizeyi ilizerinde uygulanmis bir aprenin
oldugu tespit edilen kumaslara, bir beher i¢ine alinan 60 °C'de DW suyun igerisine 3
g/L CH3COOH ve 2 g/L Evonik firmasinin iriinii olan Tegowet surfactant ilave
edilerek hazirlanan pH’1 3,5 larda olan karisimda 20 dakika muamele edilerek apre

soklimii yapildi. Kumaslar daha sonra etiivde kurutuldu.

3.3.2. Kaplama cozeltilerinin hazirlanmasi

TiO2 NP ¢ozeltisi hazirlamak igin ilk 6nce 265.8 mL DW ve 15 mL buzlu asetik asit
bir beherde karistirildi. Daha sonra, 4,2 mL % 37 HCI ilave edildi. Karisim 60 °C'ye
isitildn ve daha sonra isitilan karisima damla damla 15 mL TIP eklendi. Karisim,
karistirilarak 2 saat boyunca 60 °C'de birakildi ve boylece %5'lik TiO2 NP ¢ozeltisi
kullanima hazir hale gelmistir. 1M AgNO3 ¢ozeltisinin hazirlanmasi amaciyla 4,25
gr AgNOs tartilarak 25 mL destile su igerisinde ¢ozildi. 0,017 M NaBH4
¢ozeltisinin hazirlanmasida 0,033 gr NaBH4 tartilarak 50 mL destile su igerisinde

¢Ozilmiistiir.

3.3.2. TiO2-PDMS-Ag NP'lerin kaplama malzemesi hazirlama ve kumas
kaplama

Bir erlen igerisinde 60 mL % 5 TiO2 ¢ozeltisi ve 9,7 mL PDMS karistirildi. Daha
sonra karistma 8 mL 1 M AgNOs ¢ozeltisi ilave edildi. Ag® iyonlarim Ag
nanopartikiillerine indirgemek i¢in, bu karistma 10 mL 0,017 M NaBH4 eklenmistir.
30 mL THF eklendikten sonra, kumaslar bu karisima 10 dakika daldirildi ve daha

sonra 4 saat 70 °C'de kurutuldu.
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3.3.3. Kaplanms kumas ile metilen mavisinin fotokatalitik bozulmasi

100 mL metilen mavisi (MB) sulu ¢ozeltisi ve 1 cm capmnda TiO2-PDMS-Ag
NP'lerle kaplanmis bir kumas parcas1 karisimi, adsorpsiyon/desorpsiyon dengesine
ulagsmak i¢in karanlikta 400 mL'lik bir beher i¢inde 30 dakika boyunca
karistirilmistir. Goriiniir bir aydinlatma kaynagi olarak 400 W'lik bir halojen lamba
(Pelsan, dalga boyu araligi: 400-700 nm) kullanilmistir. Deneylerde, 100 mL'lik boya
¢ozeltisi ve kumas pargasi igeren beher, manyetik bir karistiriciya agzi kapatilarak
yerlestirildi ve aydinlanma ig¢in lambadan 10 cm uzaga yerlestirilmistir. Reaksiyon
baslatildi ve daha sonra belirli zaman araliklarinda 5 mL'lik kisimlar ¢ekildi ve MB
konsantrasyonu bir UV-Vis spektrofotometre ile belirlenmistir.

3.3.4. Kumas oérneklerinde antibakteriyel calisma

Tim kumas numunelerinin antibakteriyel aktiviteleri, Gram negatif bakteri
Escherichia coli (E. coli) ve Gram pozitif bakteri Staphylococcus aureus (S. aureus)'a
kars1 incelenmistir. E. coli ve S. aureus, bir inkiibatorde bir gece boyunca 37 °C'de
aerobik olarak biyitilmiistir. Bakteriyel deneyden once, E. coli ve S. aureus
bakterilerinden oda sicakliginda fizyolojik salin ¢ozeltisi iginde taze bir bakteri
stispansiyonu (1 mL) hazirlanmis ve vorteks ile dispers edilmistir. E. coli igin
Choromocult Coliform Agar plakasinda ve S. aureus i¢in Baird Parker Agar
plakasinda steril Petri kaplarma 0,1 mL bakteri siispansiyonu uygulanmistir.
Numuneler belirtilen agar plakaya yerlestirilmis, ardindan 37 °C'de 24 saat inkiibe

edilmistir. Agar plakalarinin fotograflar ¢cekilmistir.

3.3.5. Kaplanms kumas o6rneklerinde temas acisinin dl¢iilmesi

Kaplanmamis ve kaplanmis ylizeylerin yiizey 1slanabilirligi, bir temas agis1 cihazinda
(KSV Theta Lite) oda sicakliginda su damlast yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Kaplanan kumasglara hacmi 5 pL olan destile su damlaciklar1 damlatilmistir.
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Diismeden 10 saniye sonra, su temas acist degerleri video goriintiileme sistemi
tarafindan kaydedilmistir. Kaplanan kumaslarin farkli yerlerinde ortalama 6 6l¢iim

gergeklestirilmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. TiO2-PDMS-Ag Nanopartikiil Kaplama Malzemesinin Uretilmesi ve

Kumaslarin Kaplanmasi

Bu tez ¢alismasinda goriiniir 151k altinda rutil TiO2'nin iyi fotokatalitik davranisi,
PDMS dallarinin hidrofobik o6zelligi ve Ag NP'lerin antimikrobiyal etkisi
kullanilarak yeni bir stiperhidrofobik kaplama malzemesi sentezlenmistir. Kaplama
malzemesi iretimi Sekil 4.1.A'da verilmistir. TiO2 NP'leri sol-gel yontemiyle
sentezlenmistir. PDMS molekiilleri su ile hidrolize edilmis ve silanol igeren tiirler
olusturulmustur. Silanollerin OH gruplar1 birbirine ve TiO2 yiizeyindeki OH
gruplarina hidrojen baglari ile baglanmistir. AlKil zincirleri arasindaki hidrofobik
etkilesimler Iyi organize edilmis ve yogun filmlere yol agar. Bundan sonra, mono
tabakalar, hidroksil gruplarinin, mono tabaka iginde ve TiO; yiizeyi ile Si-O-Si
baglantilart olusturmak i¢in yogunlagsma reaksiyonu ile kovalent olarak baglanir [30].
Son olarak, Ag NP'ler, Ag™nin NaBH. ile indirgenmesiyle materyal iizerinde
biriktirilmistir. Stiperhidrofobik yiizeylerin, kat1 yilizeylerin kimyasal bilesimlerini ve
geometrik yapilarin1 kontrol ederek elde edilebilecegi akilda tutulmalidir. TiO»-
PDMS-Ag NP'leri biriktirilmis kumasin stiperhidrofobik yiizey 6zelliklerini gosteren
su damlaciklar1 Sekil 4.1.B'de ile verilmistir. Ayn1 zamanda, kaplanmis kumaasin
Kiraz suyu, siit, cay, kahve, rodamin B ¢ozeltisi gibi diger sivilara kars

stiperhidrofobik ylizey 6zellikleri de Sekil 4.1.C’de gostermistir.
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Sekil 4.1. A) TiO2-poli (dimetilsiloksan)-Ag NP'lerin kaplanmis stiperhidrofobik kumas {iretimi,
B) Siiperhidrofobik kumasin fotografi, C) Su, visne suyu, siit, ¢ay, kahve ve Rodamin B damlatilmig

hidrofobik kumas fotografi
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Sekil 4.2.A’da, kumasin FESEM goriintiisii, elektrokimyasal olarak iletken Ag
NP'lerin varligindan kaynaklanan TiO2-PDMS-Ag NP'lerin (Sekil 4.2.B) kaplanmasi
tizerine parlak bir yiizey gostermistir. Ayrica, Ag NP'lerin yiizey pirizliligi
tizerindeki etkisi arastirllmigtir. Sekil 4.2.D'de, TiO>-PDMS-Ag NP'lerin yiizeyi,
metal nanopartikiillerinden 6tiirii TiO2-PDMS'dekine (Sekil 4.2.C) kiyasla daha
genigletilmis bir yiizey sergilemistir [31].

Sekil 4.2. A) Kumasin, B) TiO2-PDMS-Ag NP'ler ile kaplanmis kumagin, C) kumasta TiO2-PDMS ile kaplanmus
kumagin biiyiitiilmis ve D) TiO2-PDMS-Ag NP'ler ile kaplanmis kumagin biiyiitiilmiis FESEM

goriintiileri

PDMS kaplamasint ve Ag NP'lerin birikmesini dogrulamak i¢in TGA Ol¢iimleri
yapilmustir. Sekil 4.3.A.’da, absoplanan suyun buharlasmasi nedeniyle kumasin kiitle
kayiplarinin yaklagik 200 °C'de %2 oldugu bulunmustur. Sekil 4.3 A.'da, yaklagik
400 °C'de kumas iizerindeki TiO2-PDMS'nin kiitle kaybi, Si-O omurgasindaki metil
gruplarinin kaybindan dolayidir ve ilk kiitlenin % 9'u 900 °C'de kalmistir. Kalan
kiitle, 6l¢im sicakligi araliginda ayrismayan TiOz igerigine karsilik gelir. TiOo-
PDMS-Ag NP'lerin kapli kumasta son sicakliktaki kalan kiitle, baslangi¢ kiitlesinin
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% 15'i oldugu bulunmustur. Artan kiitle orani, malzeme kapli kumasin % 6'sina

tekabiil eden Ag NP'lerin varligindan dolayidir.

100
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Sekil 4.3. A) Kumasg, TiO>-PDMS ve TiO»-PDMS-Ag NP'ler ile kaplanmis kumaglarin TGA egrileri.
B) TiO,-PDMS ve TiO,-PDMS-Ag NP'ler ile kaplanmig kumaslarin XRD desenleri

Sekil 4.3.B.(a)’da tiim XRD pikleri, TiO2'nin saf rutil fazina endekslenebilir. Rutil
TiO anataz fazina (3.2 eV) kiyasla daha kiigiik bir bant araligina (3.0 eV) sahiptir
[32]. Bu nedenle, elde edilen kaplama malzemesi goriiniir 1s18a duyarli bir davranis
sergiler ve bu bulgu, goriniir 151k altinda fotokatalitik uygulamalar igin faydal
malzemeyi olusturur. Ag NP'lerin birikmesi iizerine, 38.23 °, 44.39 °, 64.58 ° ve
77.57 °'de ek difraksiyon pikleri, (11 1), (200), (22 0) ve (31 1) Ag NP'lerin miller
indislerine ait olup, Bragg yiizey merkezi kiibik yapis1 yansimalarina endekslenebilir
(ICDD: 04-0784) (Sekil 4.3. B. (b)).

Kat1 bir yiizeyin 1slanabilirligi tipik olarak WCA yontemiyle olgiiliir. Sekil 4.4.A,
kumagin WCA'sinin oldukga diisik (~119°) olmasi kumas yiizeyinin hidrofilik
yapisin1 gosterir. Yalnizca TiOz kaplamasi iizerine temas agisi, TiO2'nin kumasa
kiyasla daha az hidrofilikligi nedeniyle bir dereceye kadar (~130°) artmistir (Sekil
4.4.B). Sekil 4.4.C'de PDMS apolar zincirlerinin hidrofobik yapisindan dolayi, WCA
degeri ~ 149° olmus ve daha da gelismis bir siiperhidrofobik yiizey elde edilmistir
[33]. Son olarak, en fazla hidrofobiklik iceren yiizey Ag NP'lerinin eklenmesiyle
gozlenmistir (WCA~153°) (Sekil 4.4.D). Metal nanopartikiiller, yiizey
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piiriizlilligiiniin artmasina neden olur ve bu olay yiizeyin su iticiligini biiyiik 6lgiide
arttirir [9].

Sekil 4.4. A) Kaplanmamis kumag, B) TiO2 kaplanmig kumas, C) TiO2-PDMS kaplanmig kumas ve D) TiO»-
PDMS-Ag NP kaplanmig kumas tizerinde WCA goriintiileri.

4.2. Kompozitlerin  Kubelka-Munk Fonksiyonlar1 ve Metilen Mavisinin

Fotokatalitik Parcalanmasi

TiO2 ve TiO2-PDMS-Ag NP'lerin kaplama malzemelerinin uyarilma dalga boylari,

esitlik (4.1)’de verilen Tauc formiiliine gore hesaplanabilir [15]:

a=A.(hv — Eg)"/hv 4.1)

Burada Eg4 optik bant boslugu, o, materyal tarafindan absorbe edilen 1s1gin miktarini
tanimlayan absorpsiyon katsayisidir. A bir sabittir, hv, elektromanyetik 1sinlamanin
enerjisidir ve {is n, gecis tipine baghidir. Burada n, TiO; i¢cin 2'ye karsilik gelir
(dolayli gegis). A'min Kubelka-Munk fonksiyonu F (R) ile orantili oldugu
varsayilirsa, bant araligi enerji degerleri dogrusal kismin ekstrapolasyonu ile [F(R)
hv]¥?nin hv'ye karsi grafiginden belirlenebilir. Kubelka-Munk grafigine gore
TiO2'nin bant araligr degeri 3.18 eV olarak bulunmustur (Sekil 4.2D (a)). TiO»-

PDMS-Ag NP'lerinin  olusumu iizerine, bant araligi degeri, goriinir 151k
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absorpsiynunu dogrulayan 2.94 eV'ye diismiistiir. Kompozit igeren Ag NP'ler igin de
benzer sonuglar bulunmustur [34]. Ag NP'ler, yiizey plazmon rezonans absorpsiyonu
yoluyla goriiniir 151k absorpsiyonunu artirabilir ve yiik tasiyici rekombinasyonunun
inhibisyonu ile fotokatalitik aktiviteyi iyilestirebilir [35]. Ayrica, saf TiOg, ylizeyde
hidrofilik hale getiren UV 1sinimi {izerine foto-indiikklenmis siiperhidrofiliklik
gosterir [36,37]. Bu yiizden, deneylerde biitin UV bolgesini  kullanmaktan
kagimilmigtir. Fotokataliz, i1sinlama kaynagi olarak 400 W halojen bir lamba

kullanilarak goriiniir 151k aydinlatmasi altinda gerceklestirilmistir.

Kaplanmis kumasin fotokatalitik aktivitesi, spektrofotometrik analiz ile goriiniir 151k
altinda organik boya MB’nin bozunmasi1 belirlenerek arastirildi. Kendi kendini
temizleyen malzeme iiretimi i¢in siiperhidrofobik yiizeyin fotokatalitik aktivite ile
birlestirilmesi biliyiik 6nem tasir. Fotokatalizde, *O,, HOs, HOO gibi TiO2'nin
uyarilmasi {izerine olusan reaktif oksijen tiirleri, asagidaki varsayilan denklemlere

gore boyalarin pargalanmasina neden olabilir:

TiO,+ hv — TiO, (eq5+ hys) (4.2)
TiO, (e) + 0, — TiO, + *0; (4.3)
-0, + H,, — HOO- (4.4)
2HOO* — H,0, + 0, (4.5)
H,0, + 0, + ey — O, + HO* + OH (4.6)
MB + HO¢ -hyg — H,0 + CO, + mineral asitler 4.7)

Fotokatalitik islem, 1s1ma yoluyla uyarilma iizerine elektron boslugu olusumuna
dayanir ve bu, katalizorlerin yiizeyinde adsorbe edilen tiirlerle reaktif radikal tiirlerin

olusumuna Yyol agar. MB ¢6zeltisinin TiO2-PDMS-Ag NP kapli kumasin varliginda
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zamana bagli absorbans spektrumu Sekil 4.5.'te gosterilmistir. MB'nin 665 nm'deki
karakteristik absorpsiyon bandi, tiim numuneler i¢in zaman iginde kademeli olarak
azalmistir. 180 dakika sonra, boya ¢o6zeltisinde kaplanmis kumaslarin uygun
fotokatalitik aktivitesini ortaya ¢ikaran %61 oraninda absorbans disiisi
gozlemlenmistir. Fotokatalizoriin gelismis goriiniir 11k aktivitesi, anataz TiO: ile
karsilagtirildiginda daha kiicik bant araligina sahip olan rutil TiO> ve
rekombinasyonu azaltarak Schottky bariyeri olusturabilen Ag NP igeriginden
kaynaklanmaktadir [35]. Ayrica, yiiksek oranda reaktif oksijen tiirlerinin olusumu,
ortamdaki bakteriyel hiicre hasarina yol agabilir, bu da ¢ozeltilerdeki bakterileri yok
etmeye neden olur [38].
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Sekil 4.5. TiO,-PDMS-Ag NP kaplh kumagin mevcudiyetinde goriiniir 151k 1s1masi altinda MB sulu

¢ozeltisinin absorpsiyon spektrumlari (i¢ metin: artan zamanla boya ¢ozeltisinin fotografi).

4.3. Ag NP'ler ile Kaplanmis Kumaslarimin E. coli ve S. aureus Uzerindeki
Antimikrobiyal Etkisi

Kumaglar, yeterli besin maddesi, nem, oksijen ve uygun sicaklik altinda
mikroorganizmalarin biiylimesine karsi hassastir. Bu nedenle, TiO.-PDMS-Ag NP
kapli kumasin antibakteriyel aktivitesi, inhibisyon bolgesi (halo bolgesi)

degerlendirilerek E. coli ve S. aureus'a kars1 arastirilmistir. Bulgulara gore, TiO-
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PDMS kapli kumaslar antibakteriyel etki gostermedi (Sekil 4.6.A ve C). Literatiirde
bir TiO>-PDMS kaplama malzemesi, bu bilesigin, hidrofobik yiizeyin hiicre kovucu
davranisindan dolayr bakteri iiremesini azaltabildigini belirtmesine ragmen, diisiik
yiizey enerjisine neden olmus [39] ve gozle gorilir bir antimikrobiyal etki
gozlenmemistir. ~ Bu,  siiperhidrofobik  yilizeylerin  biyofilm  olusumunu
yasaklayabildigi  agiklanabilir;  bununla  birlikte  bakterileri ~ tamamen
uzaklastiramazlar [40]. Bununla birlikte, TiO.-PDMS-Ag NP'lerin  kaplanmis
kumaslar, kumasin etrafindaki inhibisyon bolgeleriyle birlikte E. coli ve S. aureus'a
kars1 antibakteriyel aktivite gostermistir (Sekil 4.6. B ve D). Literatiire gore,
kompozitler igeren Ag NP'ler, Ag* iyonlarinin NP'lerden salinmasi ve bakteriyel
hiicre Oliimiine Yol acarak kolayca hiicreye niifuz etmeleri nedeniyle iyi bir
antimikrobiyal aktivite gostermistir [41]. Elde edilen kompozit, hiicre duvarlarindaki
peptidoglikanlarinin kalinligina bakilmaksizin her iki bakteri tipinin biiyiimesini
tamamen bastirmis ve bu bulgu kaplama malzemesinde yeterli miktarda giimiis

icerigini dogrulamistir.
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Sekil 4.6. A. TiO,-PDMS ve B. TiO,-PDMS-Ag NP'lerinin E.coli'ye kars1 antimikrobiyal aktivitesi;
C. TiO,-PDMS ve D. TiO,-PDMS-Ag NP'leri, S. Aureus'a karst.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez ¢alismasinda apre sokiimii yapilarak hidrofil hale getirilen kumaslar, sol-jel
yontemi ile elde edilen TiO2 NP’leri, PDMS ve Ag NP’ler ile birlikte THF ¢oziiciisii
igerisinde disperse edilmis ¢ozeltiye 10 dk siireyle daldirilarak kaplanmistir. Daha
sonra 4 saat 70 °C'de kurutularak optik olarak saydam ve siiperhidrofobik bir

kaplama hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir.

Kaplanmis kumas, 153°'lik bir temas agisina sahip olup, literatiirde 150° tizerinde
temas agisinda sahip yiizeyler icin tanimlanan siiperhidrofobik yiizey olusumunu
dogrulayan kaba bir morfoloji sergilemistir. Siiperhidrofobik kaplama tek basamakli
olduk¢a kolay bir yontemle yapilmistir. Bundan dolayr bu c¢alisma, hidrofobik
yiizeyli tekstil {riinlerinin ekonomik olarak elde edilmesinde biiyilk bir Oonem

tasimaktadir.

Katkilanan Ag NP'leri kaplama malzemesine ¢ok yonlii 6zellikler kazandirmis olup,

bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Ag NP'ler, yiizey piiriizliligiini arttirmak suretiyle yiizey hidrofobikligini
gelistirmistir.

2. Ag NP'leri resonans dalga boyunda {istiin 151k absorpsiyonu yaparak
fotokatalitik etkiyi arttirmistir.

3. Ayrica Ag NP'lerinden ayrilan Ag" iyonlari antimikrobiyal etki saglamisgtir.

Kumasin kaplanmasiyla olusan siiperhidrofobik yiizey, Ag NP'lerin varlig1 sayesinde
antimikrobiyal o6zellik ve fotokatalitik aktivite ile miikemmel bir kendi kendini

temizleme 6zelligi sergilemistir.
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Kendi kendini temizleyen malzeme iiretimi icin siliperhidrofobik yiizeyin
fotokatalitik aktivite ile birlestirilmesi biiyiik 6nem tasir. Fotokatalizde, ‘Oz, HO" gibi
TiO2'nin  uyarilmasi {izerine olusan reaktif oksijen tiirleri MB boyasinin
parcalanmasina neden olmustur. Ayrica, mikroorganizmalarin bilylimesinin tamamen
engelleyebilecek optimum Ag igerigine sahip tekstil kaplama yapilmistir. Boylece,

toksik olmayan kumas kaplama diisiik maliyetli bir sekilde elde edilmistir.

TiO2-PDMS-Ag NP'lerinin olusumu iizerine, bant aralifi degeri, goriiniir 151k
absorpsiynunu dogrulayan 2.94 eV'ye diismiistir. Bu durum, goriiniir 1sikta
fotokatalize imkan tanimaktadir. Ag NP'ler, ylizey plazmon rezonans absorpsiyonu
yoluyla goriiniir 151k absorpsiyonunu arttirmis ve yiik tasiyic1 rekombinasyonunun

inhibisyonu ile fotokatalitik aktiviteyi iyilestirmistir.

5.2. Oneriler

Bu c¢alismalara ek olarak ileriki  siirecte  kumaslara 1H,1H,2H,2H-
Perfluorodecyltrichlorosilane % 97 lik (Cas No0:78560-44-8) gibi florlu silanlar

uygulanarak omnifobik kumaslar elde edilebilir.

Ayrica kumaga Ag NP kaplamasina benzer bir sekilde TiO: iizerine Antimon

doplanarak kumaslara antistatik 6zellik kazandirilabilir.
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