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OZET
YERLIi VE YABANCI ENDUSTRIYEL KENEVIR LiFLERININ MEKANIK VE
BOYANABILIRLIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI

29 Ekim 2016 tarih ve 29842 sayili Resmi Gazete de yaymlanan Endiistriyel Kenevir Ekimi ve
Kontrolii Hakkinda Yonetmelik hiikiimleri geregince kontrollii {iretimine izin verilen
endiistriyel kenevirin tilkemiz i¢in 6nemi bir¢ok platformda kabul gérmiistiir. Gegtigimiz 5
yilda kenevir tohumlarinin tarimsal uygunlugu ve bitki 6zellikleri arastirilmis ve tohum tescil
girisimleri basarilt bir sekilde neticelenmistir. Bu calismalarin tarimsal ve endiistriyel
kalkinmaya ve iilke ekonomisine dahil edilebilmesi icin iiretilen govde (bast) liflerinin
karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi ve standardizasyonu onemlidir. Halihazirda yapilan
kenevir tariminda sadece tohumun ticari bir karsiligi bulunmakta olup, bu durum kenevir
tariminin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Kenevir govdelerinin siyirilip standart
ozelliklerde tekstil lifi elde edilmesi, kenevirin endiistriyel faydaya donmesi noktasinda nem
arz etmektedir. Strdirilebilir liflerin tekstil sektorii ve dolayisiyla diinyanin gelecegindeki
onemi de tartigmasizdir. Bununla birlikte Tiirkiye gibi tekstil iilkelerinin bu tip liflerde disa
bagimli olmasi tekstil sektorii i¢in ciddi sorun olusturmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
2021 yilinda 1slah ve tescil iglemleri tamamlanan Tiirkiye’nin ilk yerli kenevir tohumlar1 Vezir
ve Narli ile muadili yabanci tohum Santhica’dan elde edilen govde liflerinin mekanik
karakterizasyonu yapilmistir. Santhica genel olarak lif eldesinde en ¢ok kullanilan yabanci
tohumdur. Dogal boyama yontemi ile yerli ve yabanci kenevir liflerinin boyanabilirligi de
incelenmistir. Kullanilan dogal boya bilesenlerinin antibakteriyellik 6zelliklerini hangi yonde
etkiledigi de tez kapsaminda incelenmistir. Yapilan degerlendirmelerde yerli kenevir elyafinin
inceligi yabanct kenevir lifleri ile kiyaslandiginda kismen kalindir ancak literatiir ile
kiyaslandiginda yerli kenevir inceligi limit simrlart igerisindedir. Mekanik 6zellikler
incelendiginde yerli elyafin elastikiyet modiilii ve ¢ekme dayanimi yabanci kenevir elyafindan
daha iyi ¢cikmistir. Yikamaya ve 1518a karst renk haslhigi degerlerine bakildiginda yerli ve

yabanci kenevir liflerinin haslik degerleri yakindir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel kenevir, dogal boyama, govde elyafi, stirdiiriilebilirlik,



ABSTRACT
EXAMINATION OF MECHANICAL DYEABILITY PROPERTIES DOMESTIC AND
FOREIGN INDUSTRIAL HEMP FIBERS

The controlled production of industrial hemp which is permitted, under the regulations, has
been recognized for its importance in various platforms for our country, according to the
Regulation on Hemp Cultivation and Control published in the Official Gazette numbered 29842
dated October 29, 2016. The agricultural suitability and plant characteristics of hemp seeds
have been researching during the last five yeras and efforts to register the seeds have been
successful. Determining and standardizing the characteristic properties of the produced bast
fibers is importmant for inclusion in the development agriculture, and the national economy.
Only the seed has a commercial counterpart in the existing hemp farming, which has a
negatively effect on the development of hemp cultivation. The process of stripping hemp stems
to obtain standardized features textile fibers is crucial for the industrial use of hemp. It is also
obvious that sustainable fibers are crucial to the future of the world. However, textile countries
like Turkey being dependent on imports for such fibers poses a imporant problem for the textile
industry. Within the scope of this thesis study, the mechanical characterization of bast fibers
derved from the Tiirkiye’ s first domestic hemp seeds, Vezir and Narl1 , completed in 2021,
and foreign counterpart Santhica, were carried out Santhica is generally the most used foreign
seed for fiber production. The dyeability of both domestic and foreign hemp fibers through
natural dyeing methods has also been investigated. The thesis also examines how the
antibacterial properties of the natural dye components used affect the fibers. In the reviews , it
was found that although the diameter of domestic hemp fiber is larger compared to foreign
hemp fibers, when compared with the literature, the diameter of domestic hemp is within the
specified limits. When mechanical properties were examined, it was observed that the elasticity
modulus and tensile strength of domestic fibers were better than foreign hemp fibers. When
considering the color fastness values to washing and light, the fastness values of domestic and

foreign hemp fibers are similar.

Keywords: Industrial hemp, natural dye, bast fiber, sustainability



1. GIRIS

Giiniimiizde ¢evre kirliligi en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir. Tekstil sektoriiniin ise
cevre kirliligine ¢ok biiyiik etkileri bulunmaktadir. Pamuk yetistiriciliginde kullanilan yogun su
miktarlar1 ve pestisit gibi kimyasallarin kullanimi ve sentetik liflerin iiretiminde kullanilan
petrol tiirevleri ve isleme sirasinda gereken yogun enerji miktarlar1 ¢evreye biiyiik zararlar
vermektedir [1]. Tekstil sektoriinde siirekli biiyiimesiyle olusan kiiresel talep nedeniyle 2019
yilinda 111 milyon ton elyaf {iretilmistir. Her tiirlii olumsuz g¢evresel faktorlere ragmen 111
milyon ton lif iretiminin %75’ ini pamuk ve polyester olusturmaktadir [2]. Bu oranin
diistirilmesi elyaf caligmalarinin temelini teskil etmektedir. Alternatif siirdiiriilebilir lif
kaynaklar1 tizerine Ar-Ge c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bunlar sentetik liflerin tekrar kazanima,
govde ya da tropik liflerinin (sisal, muz, jiit, kenevir etc.) konvensiyonel tekstilde kullanimi
gibi farkl uygulamalardir.

Endiistriyel kenevir siirdiiriilebilir ham malzeme olarak tiim diinyada 6nem kazanmaktadir.
Kenevir lifleri, yetistirilmesinde su kullaniminin az olmasi ile bitki yetistiriciliginde zararl
ilaglariin kullanilmamasi ile bilinen [1], ¢ok hizli bir sekilde yetistirilebilen, yenilenebilir [3],
biyobozunur ve siirdiiriilebilir bitkisel bast liftir. Spesifik olarak, 1 kg kenevir lifi i¢in 2041—
3401 L su tiiketilir iken 1 kg pamuk lifi tiretimi i¢in 9788-9958 L su tiiketilmektedir. Bu nedenle
pamuk, kenevire kiyasla 1 kg nihai elyaf iiretmek icin yaklasik 3 kat daha fazla suya ihtiyag
duymaktadir. Kenevir liflerinin geleneksel tekstillerde kullanimi ile hizli nem aktarimi, yiiksek
1s1 emme ve degisen ¢evre kosullarina uyum saglama, antiradyasyon, elektrostatik yiikleri
toplamama, pamuk ve ipege goére hava sartlarina ve UV iginlarina karsi daha yiiksek
dayaniklilik gostermesi, kolay deforma olmama, kiiflenmeye karst pamuktan daha dayanikhi
olmasi, boyandiklarinda canli renklerini korumasi, diger dogal liflere gore daha mukavemetli
olmasi, aseptik 6zellikli ve alerjenik olmama gibi iistiin 6zellikler gostermektedir [1, 4, 5]. Bu
ozelliklerin yan1 sira diinyadaki en biiylik sorunlardan biri olan agir metal kirliginin kenevir
bitkisi tarafindan temizlendigi de bilinmektedir. Kenevir yetistiriciliginin iilke genelinde
artirilmast sonucu toprak kirliligi de 6nemli dl¢iide engellenebilecektir [6]. Kenevir lifleri
birgok endiistriyel mahsuliin aksine topragin tilkenmesine yol agmaz. Tiim biiyiime mevsimi
boyunca yapraklarint topraga birakarak kompost olusumuna neden olarak topragin
zenginlesmesini saglarlar. Ayrica diger tarimsal mahsuller tarafindan kullanilan suyun %50’
sine ihtiya¢ duyarak topragin nemli kalmasini saglarlar. Uretimi verimli bir siiregtir; doniim
basina pamuktan %250, ketenden%600 daha fazla lif elde etmek miimkiindiir [7]. Ekolojik ayak
izi, kiiresel hektar olarak oOlgiilen, iiretim igin gerekli olan atiklar1 ve emisyonu absorbe eden

biyolijik iiretken alan1 (kara ve deniz alan1) miktaridir. Kenevir lifi, 1.46-2.01 kha ile diisiik bir



ckolojik ayak izine sahiptir. Buna karsilik, pamuk lifinin ekolojik ayak izi 2.17-3.57 kha
arasinda degigmektedir. Bu degerler kenevirin pamuktan hektar bagina 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek bir verime sahip olma potansiyeline sahip oldugunu da gostermektedir [1].

Kenevir lifleri, bast lifleri olarak adlandirilmakta ve bitkinin dis govdesinde bulunmaktadir.
Kenevir bitkileri, bir¢ok farkli toprak tiiriinde ve ¢evre kosullarinda biiyiiyebilmektedir. Bu da
diinyanin bir¢ok yerinde uygulanabilir kosullar1 miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte, belirli
ozellikler bitkinin diizgiin biiylimesine izin vermektedir. Kenevir bitkilerinin biiyiimesi i¢in 7,8
° Cile 27 ° C arasinda degisen sicakliklarda yar1 nemli kosullar idealdir. Sert hava kosullari,
birincil elyafin kalitesini etkileyerek istenmeyen ikincil elyaf iiretimini de artirabilmektedir.
Kenevir lifi diger yapay ve dogal lifler ile karsilastirildiginda gelecek vaat eden g¢evresel
stirdiirebilir olma potansiyeline sahiptir [1]. Mekanik, hijyenik ve koruyucu ozellikleri ve
stirdiirtilebilirligi ile tekstil sektoriinde yiikselen bir rolii bulunmaktadir [8]. Ayrica tekstil
endiistrileri i¢in kenevir lifleri pamuk liflerinden 2 kat daha mukavemetli ve olaganiistii bir
dayanikliliga sahiptir. Keten ve ramiden ¢ok daha incedir. Farkli kenevir lif g¢esitlerinin
yogunluk ve mekanik 6zellikleri Tablo 2'de listelenmistir. Gosterildigi gibi, kenevir liflerinin
yogunlugu yaklasik olarak 1.5 g/cm® dir. Kenevir liflerinin cekme mukavemeti, sertligi ve
kopma gerilimi sirasiyla 200-1000 MPa, 18-66 GPa ve %2-4'tiir [9] Sentetik elyaflarla (6rnegin
cam elyafl) karsilastirildiginda, kenevir elyaflarmin diisiik maliyet, diisiik yogunluk (1.5
g/lcm3), yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlik gibi birgok avantaji bulunmaktadir. Artan gevre
bilincinin bir sonucu olarak, diisiik maliyetle beraber kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip
kenevir lifi ile geleneksel tekstillerin ve yliksek performansh teknik tekstillerin iiretiminde

kenevir liflerinin kullanimina olan ilgi artmaktadir [10]

1.1. Tekstilde Siirdiiriilebilirlik

Tekstil endiistrisi, diinya genelinde ekonomik biiylimeye ve istthdama onemli katkilar saglayan
ve tiiketicilere giinliik yasamlarinda kullandiklar1 birgok iiriinii sunan biiyiik ve ¢ok yonlii bir
sanayi koludur. Bu endiistri, giyimden ev tekstiline, otomobil i¢ ddsemelerinden spor
ekipmanlarina kadar bir¢ok {iriiniin iiretimini igerir. Endiistriyel tekstil iiriinleri, medikal
tekstiller, jeotekstiller, tarim tekstilleri, insaat tekstilleri, koruyucu tekstiller gibi ¢esitli
kategorilerde gruplandirilabilir [11]. Tekstil tiriinlerinin iiretim siireci, birgok asamay1 kapsar
ve bu asamalardan biri hammadde se¢imi ve hazirligi, ardindan dokuma, 6rme, boyama, kesim,
dikim ve son iiriin hazirligidir. Tekstil tiretimi, tarimdan baglayarak, kimya, moda tasarimi ve
perakende gibi birgok sektorle entegre bir sekilde caligmaktadir. Diinya genelinde tekstil

endiistrisi, milyonlarca insan1 dogrudan veya dolayl olarak istihdam etmektedir. Ozellikle



gelismekte olan tilkelerde, tekstil fabrikalar1 ekonomik biiyiimeye katkida bulunarak, igsizligi
azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak bu biiyiik endiistri, ¢evresel ve sosyal sorunlarla karsi
karsiya gelmistir. Yogun su kullanimi, kimyasal atiklar, is¢i haklari ihlalleri ve hizli tiiketim
gibi sorunlar, tekstil endiistrisinin siirdiirtilebilirlik agisindan ciddi zorluklarla kars1 karsiya
oldugunu gostermektedir.

Tekstil iiriinlerinin tretiminde iplik iiretimi, kumasg tiretimi, boyama ve terbiye iglemlerinde
kullanilan makineler yliksek miktarda enerji tiiketimine sebep olmaktadir. Boyama ve terbiye
islemlerinde ise enerji tiiketiminin yani sira su ve kimyasal maddeler de kullanilmaktadir.
Tekstil tirlinlerinin liretiminde toplam enerjinin yaklasik %23’ ii dokumada, %34’ i egirmede,
%38’ i kimyasal islemlerde ve %5 ise ¢esitli amaglar ile tiiketilmektedir [12].

Tekstil {rtinlerinin {iretiminde tekstil yiizeyine uygulanan kimyasal islemler en Onemli
basamagi olusturmaktadir. Kimyasal islemler, {iriinlere deger katmakla kalmaz, ayn1 zamanda
konfor ve estetik Ozellikler de saglamaktadir. Tekstilin kimyasal endiistrisi ¢evreyi en ¢ok
kirleten sektorlerden biri olarak kabul edilmektedir. Kimyasal igleme ile yogun miktarda su ve
enerji kullanilmaktadir. Islemler sonucunda kullanilan su, uygun sekilde aritilmadig: takdirde
boyalar ve kimyasallar ¢evrenin kirlenmesine sebep olmaktadir [13]. Tekstil iiriinlerinin
iretiminde kullanilan kimyasallarin artis gostermesi, tekstil fabrikalarinin yakinindaki
topluluklarinin saglhigi ve esenligi konusunda ortaya ¢ikan bir ¢evre bilinci ve sosyal endise
olusturmustur [14]. Bu endiselerin oniine gegilebilmesi, saglikli ve temiz ¢evre igin tekstil
sektoriinde kullanilan geleneksel kimyasal proseslerinin ¢evre dostu prosesler ile degistirmek
onemlilik tagimaktadir [15].

Tekstil endiistrinin siirdiiriilebilir hale gelmesi, ilk adimda hammadde segimiyle baslar. Organik
pamuk, 6rnegin, geleneksel pamuktan daha siirdiiriilebilir bir secenektir; zira kimyasal gilibreler
ve pestisitlerin kullanilmadig bir iiretim siirecine sahiptir ve bu gevresel kirliligi azaltir. Yaygin
olarak kullanilan dogal elyaf pamuk, biyolojik olarak parcalanabilir olmasina ragmen tiretimi
onemli miktarda su gerektirir. Sentetik elyaf iiretimi i¢in pamuga kiyasla 6nemli 6l¢lide daha
diisiiktiir (yaklasik 1/10). Ornegin, akrilik elyafi 0,3-15 L/kg suya ihtiyac1 varken pamuk
elyafinin ise 2000 L/kg suya ihtiyact vardir. Sentetik elyaf iiretimi de daha fazla enerji
tiiketir. Ornegin, polyester elyafi iiretimi, egrilmesi ve terbiyesi 369-432 MJ/Kkg enerji
tilketirken, pamuk tretimi 38-46 MJ/Kg enerji tiiketir. Ayrica pamuk elyafi iiretiminde yiiksek
miktarlarda sentetik giibre kullanilir. Tohumlara bocek ilaci, yabani otlarin biiyiimesini kontrol
etmek icin herbisitler ve hasere kontrolii i¢in pestisitler uygulanir. Diinyadaki bocek ilaclarinin
yaklagik %?26's1 geleneksel pamuk iiretiminde kullanilmaktadir. Pamuk lifi yetistiriciliginde

kullanilan sentetik kimyasallarin ¢ogu, toprak kalitesini bozmaktadir [16]. Pamugun aksine



keten, kenevir ve jiit gibi govde lifleri daha az su tiiketir ve firetimlerinde bdcek

cekmediklerinden kimyasal kullanilmamaktadir [17].

1.1. Siirdiiriilebilir Bitkisel Lifler

Kiiresel 1sinma ve g¢evreye verilen zararlarin glinden giine artmasi ile biyolojik olarak
parcalanabilir ve ¢evreye daha az zarar1 olan malzemelerin kullanimlarina yonelik ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Son yillarda, sentetik malzemelerin ¢evreye verdigi zararlarin farkindaliginin
artmast ile cevre dostu malzemelerin gelistirilmesine ve bu tiir gevreye zarar1 olan malzemelerin
kullaniminin azaltilmasina, sentetik malzemelerin yerini alabilecek biyolojik olarak parcana
bilen ve biyolojik temelli kaynaklarin gelistirilmesine yonelik ¢abalar gosterilmektedir [18, 19].
Dogal lifler sentetik liflere gore biyolojik olarak parcana bilirligi, biyolojik olarak uyumlu,
cevre dostu ve yenilebilir kaynaklardan olusmasi sebebiyle sentetik liflere alternatif olarak
kullanilmaktadir. Birgok uygulamada cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf gibi pahali ve
yenilenemeyen sentetik elyaf esasli kompozitlerin yerine dogal lifler kullanilmaya baglanmistir
[20, 21]. Bu baslik altinda siirdiiriilebilir bitkisel esasli kenevir, jiit, keten, sisal, muz ve 1sirgan

liflerinden bahsedilecektir. Sekil 1.1°de bitkisel liflerinin siniflandirilmas: gosterilmektedir.

BITKISEL LIFLER

Govde

Tohum

Kenevir Sisal Pamuk Koko elyafi
Jiit Nuz Kapok

Kenaf Ananas

Rami

Keten

Sekil 1. 1 Bitkisel Liflerin Siniflandirilmasi [22]



1.1.1. Govde (Bast) Lifleri

Geleneksel olarak yetistirilen sak lifi bitkileri arasinda keten, kenevir, jiit , rami ve kenaf
bulunur. Bast lifleri bitkisi lif demetleri ve odunsu gévdeden olusur (Sekil 1.2). Her bilesen
bitkinin biiyiimesinde énemli bir rol oynamaktadir. Bitkinin dis kismi1 olarak, kabuk bitkiyi i¢
nem kaybindan, ¢evresel kosullardan ve biikiilmelerden zarar gérmesine karsi korumaktadir.
Kabuk altindaki floemde, ¢ok sayida tek lif i¢eren lif demetleri bulunur. Govde lifleri floem
kismindan siyrilarak elde edilir. Lifler, hiicreler igin tasiyici gorev goriir. I¢ katman, su ve diger
gereklilikleri tiim bitkiye iletmek i¢in kullanilan odunsu govde iletken sistemidir. Bir lif govde
bitkisi i¢in i¢i bos bir yapiya sahiptir.

Bitkinin orta kismina bakildiginda lif demetleri, orta lamel ile birbirine baglanan tek liflerden
olusur (Sekil 1.2b). Orta lamel, lignin, pektin ve hemiseliiloz igermektedir.

Govde lifi cok katmanl: bir hiicre duvari ve limen yapisina sahiptir. Cok katmanli hiicre duvari
birincil ve ikincil hiicre duvar1 igermektedir. Iki hiicre duvarinin yapisinda da hemiseliiloz,
lignin ve pektin bulunmaktadir. Seliiloz spiral bir yonelime sahipken hemiseliiloz ve lignin
bilesenleri rastgele dagilarak bilesik bir matris olusturur. Birincil duvarla karsilastirildiginda
ikincil duvar daha kalin ve daha karmagik yapilidir. Ayrica S1, S2 ve S3 katmanlar1 olmak iizere
3 katmana ayrilir (Sekil 1.2c). S1 katmani, lifin boyutsal stabilitesini korur. S2 katmani, lifin
%70-80'ini tutan ikincil duvardaki en kalin katmandir. S2 katmanindaki lifler, sak lifinin
tamaminin mekanik 6zelliklerinden sorumludur. S3 katmani, hidrostatik sikistirmaya direnerek
hiicreleri stabilize etme gorevi olan S1 katmaniyla ayni sorumluluga sahiptir. Liimen yapis1 en

icte yer alan S3 katmanindan olusur [23].

) f—b Lif
2 | i
] '
Epiderm W=
P! L » J/
- = Orta lamel
Lif demeti
1 | L
Bosluk -
¢ Liimen
_____ P~ i
Odunsu doku 83

|
I
I
ikincil hiicre duvari «— |
]
I

Birincil hiicre
duvan

Sekil 1. 2 (a) Bir gévde lifi sapinin kesit modeli, (b) bir govde lifi demeti ve (c) tek bir lifin
modeli [23]
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1.1.1.1. Kenevir Elyafi

Kenevir, azot bakimindan zengin ve asidik olmayan topraklarda yetisen “Cannabis Sativa” adi
verilen bitkinin saplarindan elde edilen tek yillik bir sak lifidir. Kenevir lifleri (Sekil 1.3), parlak
ve agik renklidirler. Birincil kenevir lifleri, pektin ad1 verilen bir malzeme araciligiyla birbirine
baglanir. Birincil kenevir lifleri, kagit endiistrisinde hamur olarak ve kompozit malzemelerde
takviye olarak kullanilir [6, 7]. Kenevir lifleri yapilarinda %70-74 seliiloz, %3,5-5.7 lignin,
%15-20 hemiseliiloz, %0,8 pektin ve %1,2-6.2 vaks icerir [24]. Ayrica tekstil endistrileri i¢in
kenevir lifleri pamuk liflerinden 2 kat daha mukavemetli ve olaganiistii bir dayanikliliga
sahiptir.  Farkli kenevir lif ¢esitlerinin yogunluk ve mekanik ozellikleri Tablo 2.1.°de
listelenmistir. Gosterildigi gibi, kenevir liflerinin yogunlugu yaklasik olarak 1.5 g/cm®” dir.
Kenevir liflerinin ¢ekme mukavemeti, sertligi ve kopma gerilimi sirasiyla 200-1000 MPa, 18-
66 GPa ve %2-4'tiir. Sentetik elyaflar ile (0rnegin cam elyafi) karsilastirildiginda, kenevir
elyaflarinin diisiik maliyet, diisiik yogunluk (1.5 g/cm3), yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlik
gibi bircok avantaji bulunmaktadir. Artan ¢evre bilincinin bir sonucu olarak, diisiik maliyetle
beraber kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip kenevir lifi ile geleneksel tekstillerin ve
yiiksek performansl teknik tekstillerin iiretiminde kenevir liflerinin kullanimia olan ilgi
artmaktadir [10]. Tablo 1.1° de ¢esitli arastirmalar incelenerek kenevir elyafinin mekanik

ozellikleri listelenmistir.

Sekil 1. 3 Kenevir elyafi (M.Uzun)



Tablo 1. 1 Kenevir liflerinin farkli iiretim yerlerine ve ¢esidine gore mekanik 6zelliklerinin

siiflandirilmasi
Uretim Kenevir Yogunluk | Cekme Mukavemeti | E- Modiil | Kopma Uzamas:1 | Referans
Yeri Cesidi (g/cm?3) (MPa) (GPa) (%)
UK - 1.4-1.5 550-600 25-35 - [25]
- - 15 310-750 30-60 2-4 [26]
Fransa Fedora 17| - 368-482 17.6-19.6 2.5-3 [27]
2009
Fransa Fedora 17| - 889+ 472 35.5€17.3 | 2.6£2.2 [28]
(Kerbastic
2011)
Fransa Felina 32| - 699+450 31.2+£19.7 | 3.3£1.6 [28]
(LCDA
2009)
Fransa Fedora 17| - 489+233 33.8£12.2 | 2.5+1.3 [28]
(LCDA
2007)
Yeni Cannabis - 8574260 58 - [29]
Zelanda sativa L.
Ingiltere Cannabis - 886 66 - [30]
sativa L.
Fransa Cannabis - 6361253 27.6+7.5 2.1+0.7 [31]
sativa L.
Danimarka | - 1.6 200-1000 - - [32]

Cok hizli biiyiimeleri ve daha az bocek ¢gekmeleri nedeniyle daha az pestisite ihtiya¢ duyduklar

icin avantajlidir [7]. Kenevir lifi yetistiriciligi diger liflere gore gelecek vaat etmektedir. Ciinkii:

Kenevir lifi yetistiriciliginde pestisit kullanilmamaktadir.

Kenevir lifleri bir¢cok endiistriyel mahsuliin aksine topragin tilkkenmesine yol agmaz.

Tiim biiylime mevsimi boyunca yapraklarini topraga birakarak kompost olusumuna

neden olarak topragin zenginlesmesini saglar. Ayrica diger tarimsal mahsuller

tarafindan kullanilan suyun %50’ sine ihtiya¢ duyarak topragin nemliligini korur.

Kenevir bitkisi agir metal kirliligini topraktan uzaklastirir.

CO2 emilimi saglar.




= Kenevir lifi liretimi verimli bir siirectir; doniim basina pamuktan %250, ketenden%600

daha fazla lif elde etmek miimkindiir.

= Kenevir; kagit, tekstil trlinlerinde, biyolojik olarak parcalanabilir plastikler, insaat,
gida, tibbi amaglar, otomobil, bakim tirlinleri, ev {iriinleri, hayvan yemi olarak birgok

alanda ve urtinde kullanilmaktadir.

Kenevir lifi diger yapay ve dogal lifler ile karsilastirildiginda (Tablo 1.2-1.3) cevresel
stirdiiriilebilir olma potansiyeline sahiptir. 1 kg pamuk lifi elde etmek i¢in 9788-9958 L civari
su kullanilirken kenevir liflerinin iiretiminde 2041-3401 L civar1 su kullanilmaktadir. Bu
nedenle pamuk lifi, kenevir lifine kiyasla 1 kg nihai elyaf iiretmek i¢in yaklasik 3 kat daha fazla

su kullanimina ihtiyaci bulunmaktadir [1]. Sekil 4.5-4.6° da ¢esitli liflerin {iretiminde kullanilan

enerji miktarlart ve agiga ¢cikan CO2 emisyon miktarlart gosterilmektedir.

Tablo 1. 2 Cesitli liflerin iretiminde kullanilan enerji miktari [33]

Elyaf Tiirii | Elyaf Ismi 1 kg elyaf iiretimi icin kullanilan enerji (MJ)
Organik Kenevir 2
Keten 10
Kenevir (Geleneksel) 12
Dogal Organik Pamuk (Hindistan) 12
Organik Pamuk (ABD) 14
Pamuk (Geleneksel) 55
Yiin 63
Recycle Polyester 66
Rejenere Viskoz 100
Polipropilen 115
Sentetik Polyester 125
Akrilik 175
Naylon 250
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Tablo 1. 3 1 ton elyaf liretiminde olusan CO2 emisyonlari (kg) [33]

Elyaf Ismi Uriin Yetistiriciligi Elyaf Uretimi | Toplam
Polyester (ABD) 0 9.52 9.52
Pamuk (Geleneksel ABD) 4.2 1.7 5.89
Recycle Polyester 0 0 5.19
Kenevir (Geleneksel) 1.9 2.15 4.1
Organik Pamuk (Hindistan) 2 1.8 3.75
Organik Pamuk ABD 0.9 1.45 2.35

Ekolojik ayak izi, kiiresel hektar olarak dlgiilen, iiretim i¢in gerekli olan atiklar1 ve emisyonu
absorbe eden biyolojik tiretken alani (kara ve deniz alani) miktaridir. Kenevir lifi, 1.46-2.01
kha ile diisiik bir ekolojik ayak izine sahiptir. Buna karsilik, pamuk lifinin ekolojik ayak izi
2.17-3.57 kha arasinda degismektedir. Bu degerler kenevirin pamuktan hektar basina 6nemli

oOl¢lide daha yiiksek bir verime sahip olma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir [1].

1.1.1.1.1. Kenevir Elyafinin Diinyadaki Yeri

Diinya kenevir iiretimi 1960'l1 yillardan bu yana ciddi oranda diisiis gosterse de son yillarda
yeniden toparlanma gosterdi. Endiistriyel kullanim i¢in kenevir, tekstil ve CBD pazariin hizla
genislemesi ve kiiresel endiistri biiylimesinin ana itici giicli olmasi bekleniyor. Su anda kenevir
en az 47 llkede ticari veya arastirma amacli olarak yetistirilmektedir. Asagidaki diinya
haritasinda gosterildigi gibi (Sekil 1.4) Avrupa, Cin ve Kanada su anda endiistriyel kenevirin
ana kaynaklaridir: Kanada’ da yaklagik 138.000 doniim ile Kanada’yr 70.000 déniimden fazla
Avrupa ve yaklagik 30.000 doniim ile Cin takip etmektedir. Daha az kenevir iiretimine ragmen
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki kenevir endiistrisi, yasal onay ve 6zellikle CBD igin genis
pazar nedeniyle son yillarda ¢cok hizli gelisti. 2018 Tarim Kanunu'nun kabul edilmesiyle ABD,
diinyanin ti¢iincii biiyiik endiistriyel kenevir tireticisi haline geldi [34].

FAO verileri 2021 yilinda lif kenevirinin tahmini kiiresel iiretim hacminin 287.318 ton
oldugunu ve 20 iilkede 183.617 doniim alanda hasat edildigini gostermektedir. Verim, Cekya'da
300 kilogram/hektar italya ve Fransa'da 7.850 kg/ha ile 7.812 kg/ha arasinda degismektedir.
Ayrica ABD, 6nemli bir lif kenevir {ireticisi haline gelmistir. ABD Tarim Bakanligi (USDA)
verileri, lif kenevirinin 12.690 dontimliik bir alanda hasat edildigini ve 15 milyon kilogram lif
keneviri verdigini gostermektedir. TUIK verilerine gore, Tiirkiye'de 2021 yilinda 21 ton lif
keneviri hasat edildi. 2021'de kiiresel lif keneviri iretimi (FAOSTAT, USDA ve TUIK verileri
birlestirilerek) kabaca 302.000 ton ve 196.000 alanda tiretilmistir [35].
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Sekil 1. 4 Diinyada Endiistriyel Kenevir Yetistiren Ulkelerin Dagilim1 [34]

1.1.1.1.2. Kenevir Bazh Uriinler
Kenevir lifi esash iirlinlerin en 6nemli avantajlart sunlardir:
= Yiiksek higroskopiklik ve hizli nem tagima
= Yiiksek 1s1 emilimi ve degisen ¢evre kosullarina uyum
= Elektronik cihazlara maruz kaldiginda elektrostatik yiikleri biinyesine toplamaz.
= En az %50 kenevir lifi iceren kumaslar UV 1sinlarina karsi koruyucu 6zellik gosterir.
= Toksik gazlara kars1 ¢cok yiiksek adsorbe edilebilirlik gosterir.
= Pamuga gore kiiflenmeye kars1 dayaniklidir.
= Kenevir lifi mukavemetlidir ve diger dogal liflerden daha az esner. Bu giysinin

kullanimla esnemesini veya bozulmasini onler.

Bu 6zelliklerin yan1 sira kenevirin liflerinin kalinlik, diisiik homojenlik, sertlik, diisiik uzama
gibi dezavantajli Ozellikleri bulunmaktadir. Bu o6zellikler kenevir liflerinin iplik haline
getirilmesini  zorlagtirmaktadir. Kenevir, keten gibi 1slak egrilirse daha ince iplik
uiretilebilecektir. Kenevir ipligi su anda Nm2,6-54 arasinda tretilmektedir. Kumas, 270-540
GSM ile gesitli agirliklarda mevcuttur. Yiin, pamuk, ipek veya sentetiklerle kenevir kumas
karigimlart da tretilmektedir. Son yillarda kenevir liflerinin egirme zorluklarimin oniine
gecilmesi amaciyla seliilozik olmayan bilesenlerin uzaklastirilmasina yonelik calismalar

yapilmaktadir [36].
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1.1.1.2. Jiit Elyafi

Jit, Tiliaceae familyasindan uzun, yumusak ve parlak goriiniime sahip lignoseliilozik, ve ¢cok
hiicreli bir govde lifidir. Genellikle Hindistan ve Banglades’te yetistirilmektedir. Jiit elyafinin
genel diinya tiretimi 2300-2850 milyon ton civarindadir [7, 37]. Hindistan, diinya jiit tiretiminin
%50'sinden fazlasini olusturmaktadir. Jiit, ambalajlama, teknik tekstiller ve diger ¢esitli tekstil
ve tekstil dis1 uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, giiniimiizde ev tekstili olarak doseme
ve dekoratif dosemelik tiriinlerde de kullanilmaktadir. Eko-iirlinlerin gelistirilmesi i¢in de
kullanilan en yaygin kullanilan malzemelerden biridir [36]. Genel olarak jiit lifleri, ¢esitli moda
cantalari, paspaslar, dosemelik kumaslar, yumusak bagaj, doseme, cihaz kiliflari, halatlar,
kanvas, perdeler vb. tekstil sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu iiriinlere olan talep,
¢evre dostu iirtinler oldugu i¢in 6nemli 6l¢iide artmaktadir [38]. Jiit lifi su anda tekstil, otomobil
ve hatta bazi yiik tasima uygulamalari dahil olmak iizere bircok uygulamada kullanilmaktadir
[39].

Bitkisel liflerin ana bilesenleri liflerin mekanik 6zelliklerini ve kalitelerini belirlemektedir.
Tablo 1.4 de ve Tablo 1.5” de literatiirde verilen bazi caligmalardaki jiit liflerinin kimyasal
bilesenleri, fiziksel ve mekanik ozellikleri 6zetlenmistir. Jiit lifinin kimyasal bilesenleri, hasat,

toprak kosullari, kullanilan ¢iirtitme yontemleri gibi faktorlere bagli olarak degisir [40].

Tablo 1. 4 Jiit liflerinin kimyasal bilesenleri

Seliiloz (%) | Hemiseliiloz (%) | Lignin (%) | Vaks (%) | Pektin (%) | Referans
45-71.5 13.6-21 13-26 - - [41]
61.0-71.0 14.0-20.0 12.0-13.0 0.5 - [19]
61-72 18-22 12-13 0.5 0.2 [24]
61-71.5 13.6-20.6 12-13 1.7 2.3 [42]
%59-63 22-26 12-14 0.4-0.8 0.2-0.5 [39]
61-73 13,6-23 12-16 0.5 - [40]
51-84 12-20 5-13 - 0.2 [43]
64.4 12 11.8 0.5 0.2 [44]
54-60 20-24 12-14 - - [36]
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Tablo 1. 5 Jit liflerinin fiziksel 6zellikleri [43, 44, 45, 46, 47, 48]

Yogunluk | Uzunluk | Cap Cekme mukavemeti | Cekme Modiilii | Kopma
g/lem?® (mm) (um) (MPa) (GPa) Uzamasi (%)
1.3 - - 393-773 - 15-1.8
1.3-1.49 | 1.5-120 | 20-200 320-800 8-78 1-1.8
1,30-1,45 - - 393-800 - -
1.3-15 - - 393-800 - 1.2-1.8
1.46 - - 400-800 10-30 1.8
- 1.9-3.2 15.9- 200- 450 - 2-3
20.7

Jiit lifinin tarimsal kokenli olmasi, yillik yenilenebilirligi, toprak dostu organik kriterleri,

biyolojik olarak tamamen parcalanabilirligi, sentetik lifler ile karsilastirildiginda {iretiminde

daha az enerji kullanimi ve dolayisiyla CO2 emisyonlarin azaltilmasi gibi 6zellikleri sebebiyle

son zamanlarda iireticiler tarafindan tercih edilen bir lif haline gelmistir [36]. Jiit lifi {iretiminin

stirdiiriilebilirlikle ilgili bazi 6nemli yonleri asagida verilmektedir:

Jiit hasad1 4-6 ay i¢inde yapilabilir ve oduna kiyasla ¢ok daha yiiksek miktarlarda (40
ton kuru kok sap) tretilebilir. Jiit bitkilerinin daha ytiksek biyolojik verimliligi, odun
yerine jit kullanilarak kagit iiretiminin maliyetini biliyiikk Ol¢iide azaltacak; ayrica
agaclarin kesilmesi, yani orman tahribat1 da azaltilacaktir.

Jiit, kimyasal giibre kullanilmadan dogal olarak yetistirilebilir. Biiylime mevsimi
boyunca jiit yapraklarinin dokiilmesi ve mahsul atiklar1 organik maddelere doniisiir ve
boylece topragi besinlerle zenginlestirilir. Bu nedenle sonraki iirlinler i¢in ek gilibrelere
ihtiya¢ duyulmaz ve topragin verimlilik diizeyi korunur.

Jiit, agir1 sulama, giibre veya bocek ilacina ihtiya¢ duymadigi i¢in ¢evreci bir liftir. Lif/
agirlik ve alan i¢in 1yi bir verim oranina sahiptir ve hizli biiyliyen bir liftir. Yasam
dongiisti igerisinde birkag kez geri donustiirtilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir.
Aragtirmalara gore jiit bitkileri diger {irlinlerle doniisiimlii olarak iiretildiginde, jiit ekimi

ile bu tiriinlerinin hasere saldiris1 ve hastalik istilasi riskini azaltabilecegi fark edilmistir

[7]1.
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1.1.1.3. Keten Elyafi

Linum usitatissimum bitkisinin gdvdesinden ¢ikarilan sak lifi keten lifi olarak adlandirilir.
Keten, giinliik sicakligin 30 -C'nin altinda kaldig1 bolgelerde yaygin olarak yetistirilen 1liman
bir iklim bitkisidir. Keten lifi bitkisi 30 cm yiikseklige kadar biiyiir ve lifler bitkinin alt
kisminda bulunur. Ug ay iginde yetistirilip hasat edilebilen bir tarla bitkisidir. Erkenden hasat
edilmesi bitki duvarinda asirt odunlagsmaya sebep olmakta ve bu da lif kalitesini etkilemektedir.
Lifler sert odunsu malzemelerden ciiriitme islemler ile ayrilir. Ciiriitme islemi, kimyasal
maddeler veya dogal asamalar ile yapilmaktadir. Ciirlitme isleminden sonra dévme ve
taraklama islemleri yapilir. Keten lifinin uzunlugu 30-38 cm araligindadir. Ketenin diinyada
yillik tiretimi 830x10¢ tondur. Keten tiretimi, mahsul iiretimi i¢in az sayida kimyasalin gerekli
olmas1 nedeniyle ¢evre dostudur. Diinyada yillik iiretimi yaklasik 830x10: tondur [49, 39, 50,
26]. Keten lifleri takim elbise, ameliyat ipligi, dikis ipligi, nevresim, havlu, yiiksek kaliteli
kagitlar, carsaf, gomlek, duvar kaplamalari, kompozit levhalar gibi {riinlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica izolasyon ve filtrasyon amaci ile de kullanilmaktadir [49]. Tablo 1.6’

da ve Tablo 1.7’ de keten liflerinin kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri 6zetlenmistir.

Tablo 1. 6 Keten liflerinin kimyasal bilesenleri

Seliiloz (%) | Hemiseliiloz (%) | Lignin (%) | Pektin (%) | Vaks (%) | Referans

71 18,6-20,6 2,2 2,3 15-1,7 [51]

60-81 14-20.6 2.2-5 1-4 - [26]

75.2 4.8 8.6 - - [41]

71.0 18.6-20.6 2.2 - 1.5 [19]

64-72 18-20 2-2.2 1.8-2.3 - [49]

71 18.6-20.6 2.2 2.3 1.7 [42]

65-85 18.6-20.6 14 5-12 1.5 [52]

6272 18.6-20.6 2-5 - - [53]

Tablo 1. 7 Keten liflerinin fiziksel 6zellikleri
Yogunluk Cap Cekme Young modiilii Kopma Referans
(g/cm?®) (um) mukavemeti (GPA) Uzamasi (%)
(MPa)

1-15 80-250 345-1830 27-80 1.2-3.2 [41]
1.4-15 345.0-1500.0 27.6-80.0 1.2-3.2 [19]
1.5 345-1830 27-80 - [52]
1.5 345-1100 - 2.7-3.2 [54]
15 345-1500 27.6-80 1.2-2.7 [53]
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Keten gevre dostu bir liftir. Uretilmesi igin ¢ok az sulama ve enerji gereklidir ve biyolojik olarak
tamamen pargalanabilir. Yetistiriciliginde kimyasal giibreler ve pestisitlerin kullanilmasi
gerekli degildir. Glibrelerin ve pestisitlere ihtiya¢ duyulmas: durumunda pamuk i¢in gerekli
olan pestisitlerin ve giibrelerin yalnizca beste biri gerekir. Ek olarak, keten pamuk iiriinlinden
12 kata kadar daha gigliidiir. Bu da émriinii 6nemli 6lgiide uzatir. Ayrica keten lifleri boyayi

¢ok iyi emer ve kimyasal islemler gerektirmez [48].

1.2. Tekstilde Dogal Boyama

Yukarida belirtildigi {izere tekstilin kimyasal endiistrisi ¢evreyi en ¢ok kirleten sektdrlerden biri
olarak kabul edilmektedir. Bu baglamda, tekstil endiistrisi dogal ve organik kaynaklara dayali
alternatiflere yonelmektedir. Bu alternatiflerden biri de dogal boyama olarak karsimiza
cikmaktadir. Dogal boyalar, bitki, hayvan, mineral ve mikrobiyal kdkenli dogal kaynaklardan
elde edilen renklendirici maddelerdir [55, 56].

Dogal boyamanin kdokleri binlerce yil dncesine dayanir. Antik ¢aglardan itibaren insanlar
dogadan elde ettikleri malzemelerle kumaslar1 renklendirmislerdir. 19. ylizyilin ikinci
yarisindan itibaren sentetik boyalarin ortaya ¢ikmasi ile dogal boyamalardaki renk tonlarinin
tekrarlanamamasi ve kaliciligmmin olmamasi sebebiyle dogal boyama islemlerine olan ilgi
azalmis ve zamanla ortadan kalkma noktasina kadar gelmistir. Ancak artan gevresel sorunlar
ile 6zellikle son 30 yilda tekstil sektoriinde ¢evre dostu dogal boyamanin kullanimina yonelik
talep artmustir. Ureticiler tarafindan petrokimyadan tiiretilen boyalara alternatif olusturma
amaciyla dogal boyalara olan ilgi yeniden canlanmistir [13, 57, 58, 59]. Dogal boyama yeniden
popiilerlik kazanmis ve siirdiiriilebilir moda hareketinin bir pargasi haline gelmistir [56]. Dogal
boyama, bircok avantaja sahiptir. Oncelikle, dogal boyalarm elde edilmesi igin bitkiler,
bdcekler, mineraller ve topraklar gibi dogal kaynaklar kullanilir. Bu kaynaklar siirdiiriilebilir
tarim ve yerel ekonomiyi desteklemektedir. Ayrica, dogal boyalarin ¢evreye olan etkisi de
oldukca diisiiktiir. Ayn1 zamanda estetik acidan da birgok firsat sunmaktadir. Bitkisel ve
hayvansal kaynakli boyalar genis bir renk yelpazesine sahiptir ve dogal olarak zengin tonlar ve
niianslar tiretebilir. Bu da tasarimcilara ve sanatcilara daha yaratici ve 6zgiin ¢caligmalar yapma
imkan1 vermektedir. [60, 61]. Dogal boyalarin avantajlari ve dezavantajlar1 bazilar1 asagidaki
gibidir [62, 63, 64, 65].
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Dogal boyalarin avantajlar

e Dogal boyalar yenilenebilir, biyolojik olarak pargalanabilir ve ¢evre i¢in zararsizdir.

o Sentetik esasli boyarmaddelerin kullanimi azaltabilir

e Dogal boyalarin elde edilmesi icin, bitkilerin yetistirilmesi, ekstraksyon ve uygulanma
stirecleri icin istihdam olanagi saglanabilir.

e Tarimsal alanlarda giibre olarak kullanilabilir. Atik bertaraf sorunu olusturmaz.

e Dogal boyalarin yapisal 6zellikleri sayesinde ayni zamanda tekstilde bitim islemi
etkileri saglanmasi; koku giizellestirici/Onleyici, anti bakteriyel, giive/bocek/hasere
kovucu, UV isinlarindan koruyuculuk gibi islevsel (fonksiyonel) ve ¢ok islevli
ozellikler kazandirilmaktadir.

o Bitkileri, meyveleri, yapraklari, kabuklar1 veya cicekleri suda kaynatarak renklerin

kolayca ¢ikarilabilir.
Dogal boyalarin dezavantajlari

« Bitkilerden boya ekstraksiyonu durumunda ayni tonlarin sentezi zordur. Bitkinin elde
edildigi yer ve zaman boya tonunu etkiler.

e Tiim dogal boyalarin tekstil yiizeyine tutunmasi ve boyanin kalicilig1 i¢in mordan
kullanim1 gerekmektedir.

e Pahal1 ve zaman alic1 bir siirectir.

e Yikamaya ve 1518a kars1 renk hasliklart diisiiktiir.
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1.2.1. Dogal Boyalarin Simiflandirilmasi

Tekstil boyalariin siniflandirilmasi kimyasal yapilarina gore belirlenmektedir. Temel olarak
boyalar, dogal ve sentetik boyalar olmak {izere 2’ ye ayrilir (Sekil 1.5) [62]. Dogal boyalar,
bitki, hayvan, mineral ve mikrobiyal kokenli dogal kaynaklardan elde edilen renklendirici
maddelerdir [57]. Tarim, gida, ilag, orman yiyecek isletmelerinden ¢ikan atiklarda dogal boya
olarak degerlendirilebilmektedir [66].

BOYALAR

Dogal Kimyasal

| Dogal | I:> kayuaklardan rcal-:siyonlarla <:

\\ddeed]len tasarlandi

Bitki Hayvan Mikrobiyal Mineral Asit Baz Dispers Siilfiir Kiip

Sentetik |

Sekil 1. 5 Tekstil boyalarinin siniflandirilmasi [62]

Dogal boyalar asagidaki gibi siniflandirilabilir [67].
1. Dogal boyanin elde edildigi kaynaga gore (Hayvanlar, bitkiler,
mikroorganizmalar, mineraller).
2. Kimyasal yapisina gore (Antrakinon, indigoid, karoteoidler vb.)
3. Renklere gore (kirmizi, yesil, sar1, mavi, turuncu, Siyah vb.)
4. Uygulama yontemlerine gore (Asit boyama, reaktif boyama, dispers boyama
vb.)

1.2.1.1. Dogal Boyalarin Elde Edildigi Kaynaga Gore Simiflandirilmasi

1.2.1.1.1. Hayvansal Kokenli Dogal Boyalar

Hayvansal esasli dogal renklendiriciler 6zellikle tekstillerde olmak tizere farkli alanlarda
degerlerini artiriyor. Tekstillerin renklendirilmesinde genellikle lak, kosinil ve kermes bocegi
kullanilmaktadir. Cesitli arastirmacilar, dogal ve sentetik tekstilleri renklendirmek i¢in bocek
bazli renklendiriciler kullanmaktadir [67]. Boyama igin kullanilan deniz kabuklulari Marmara

Denizi, Ege Denizi, Akdeniz ve Karadeniz'de bulunmaktadir [66].
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1.2.1.1.2. Bitkisel Kokenli Dogal Boyalar

Bitkisel boyalar, govde, agag, kokler, kabuk, yapraklar, ¢igekler, meyveler ve bitkilerin
kabuklart dahil olmak tiizere bitki ve otlarin gesitli kisimlarindan elde edilir Bitkilerden elde
edilen boyarmaddeler digerlerine gére daha bol renk secenegi sunmaktadir. Bitkilerin kokleri,
yapraklari, kabugu, gévdesi veya meyvesi gibi bitkisel kaynaklardan 500'den fazla renklendirici
elde edilmektedir [68, 67]. Tiirkiye’de ise bitkilerden elde edilen boya sayisinin yaklasik 250
oldugu bilinmektedir [66]. Bitkilerden elde edilen bazi 6nemli dogal boyalar Tablo 1. 8 de

gosterilmektedir.

Tablo 1. 8 Bitkilerden elde edilen dogal maddeler [59, 68]

Bitki parcalan Boya
Kokler Pancar, zerdegal, sogan, kokboya, adikaramuk, efelek, havaciva otu,

i¢ Anadolu karamugu, yabani kokboya, yogurt otu,

Kabuk ve dallar Bakam odunu, adi kizilagag,

Yapraklar Yasemin, okaliptiis, kina, indigo, limon, ¢ay, asma, boyaci sumagi,
ceviz, ¢ivit otu, defne, giimiisi thlamur, hayit, Hindistan c¢ividi,
1sirgan, katron, kekik, melisa, melengi¢, muhabbet ¢igegi, miirver,
pamuk otu, sigir kuyrugu, sumak, siitlegen,

Cigekler, Kadife ¢igegi, adacayi, Akdeniz defnesi, aspir, bit otu, boyaci
katirtirnagi, civanpercemi, ebe glimeci, giimiisi ihlamur, hayait,
katron, katirtirnagi, kekik, muhabbet cicegi, 6lmez ¢igek, pamuk otu,

papatya, sigir kuyrugu, siitlegen,
Meyve/tohum Nar, cehri, ceviz, daglama,

1.2.1.2. Dogal Boyarmaddelerin Kimyasal Yapilarina Gore Smiflandirilmasi

Dogal organik boyalar ve pigmentler, indigoid, antrakinonoidler, naftakinonlar, polimetinler,
ketonlar, iminler, kinonlar, flavonlar, flavanoller, flavanoidler ve klorofil gibi ¢ok ¢esitli
kimyasal siniflara aittir. Dogal boyalarin kimyasal yapisinda tek ve ¢ift bag gruplar
bulunmaktadir. Bu boyalarin ¢ogu uzun =zincirli Kininler, antrakinonlar, naftakinonlar,
indigoitler bazli kromoforlar igermektedir [68, 58] Bazi 6nemli kimyasal yapilar Tablo 1.9’ da

gosterilmistir.
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Tablo 1. 9 Dogal Boyarmaddelerin Onemli Kimyasal Siniflar1 [67, 69]

Kimyasal sinifi | Dogal boya kaynag Uygulanacak Uretilen renk
kumas
Indigoidler Indigo Pamuk, ipek ve yiin | Mavi
Civiotu Pamuk, ipek ve yiin | Mavi
Antrakinonlar Kokboya bitkisi ( Rubia | Pamuk ve yiin Kahverengi,
tinctorium L.) Koyu kirmizi,
Bordo, turuncu,
pembe
ve kirmizi
Kok boya bitkisi (Rubia | Pamuk ve yiin Kahverengi, koyu
cordifolia) kirmizi,
Turuncu, pembe
ve kirmizi
Lak Bocegi (Laccifer | Naylon, ipek ve yiin | Kahverengi  ve
lacca) kirmizi
Kermes Bocegi (Kermes | Yiin Mor ve kirmizi
vermilio)
Kosinil Bocegi (Coccus | Pamuk, ipek ve yliin | Koyu kirmizi,
cacti) pembe
Naftakinonlar Kina agaci Ipek ve yiin Sari ve
kahverengi
Ceviz kabugu Ipek ve yiin Kahverengi
Flovanlar Muhabbet ¢icegi Pamuk, ipek ve yiin | Turuncu ve sari
Antosiyaninler | Mahonya ¢igegi Pamuk ve ipek Turuncu ve sar1
Kamelya cicegi Ipek Mavi
Karotenoidler Safran bitkisi Ipek ve yiin Sar1
Tanenler Mazi mesesi (Quercus | Pamuk ve yiin Siyah
infectoria Oliver)

1.2.1.2.1. indigoit Boyalar (Mavi Pigmentler)

Indigoid boyalar, indigotin adi verilen organik bir bilesigin tiiretilmis hali olan kimyasal
bilesikleri ifade eder. indigotin, C16H10N20, kimyasal formiiliine sahip bir pigmenttir. Bu
bilesigin yapisi, indolin grubunu ve benzopyrrole tiirevidir. Indigotin, molekiiler diizeyde
karmagik bir halka yapisina sahiptir. Molekiiler yapis1 Sekil 1.6° da gosterilmistir. Indigotin
pigmenti dogal olarak bitkilerin yapraklarinda bulunur. Indigofera cinsine ait bitkiler, 6zellikle
indigotin pigmenti agisindan zengindir. Ancak indigotin dogal haliyle suda ¢dziinmez. Bu
nedenle, indigotin'i tekstil iirlinleri gibi ylizeylere tasiyabilmek i¢in ¢esitli kimyasal iglemlere
tabi tutmak gereklidir. Fermantasyon ve oksidasyon siiregleri, indigotin'i ¢ozelti haline
getirerek boyama isleminin gerceklesmesini saglar. Indigoid boyalarin kendine has 6zelligi, ilk

basta soluk bir renk sunmasidir. Ancak oksidasyon siireci sonucunda renk derinlesir ve
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karakteristik zengin mavi tonunu elde eder. Kimyasal olarak karmasik olan bu boyalarin

tiretimi, geleneksel yontemlerle gerceklestirildiginde oldukga is¢ilik yogundur. [69, 70].

Indigo

Sekil 1. 6 Indigonin Kimyasal Yapis1 [71]

1.2.1.2.2. Antrakinon Boyalar
Dogal antrakinon boyalari, bitkilerden (kok boya vb.) ve boceklerden (kosinil, kermes, lak

bocegi vb.) edilen organik pigmentlerdir. Bu boyalarin temel kimyasal bilesigi "antrakinon"dur.

Antrakinon, bitkilerin yapraklari, kabuklar1 veya kokleri gibi farkli bolgelerinde bulunabilir.

Antrakinon bir benzen halkasinin her iki tarafinda iki karbonil grubu igermektedir (Sekil 1.7).

Antakinon bazli boyalar farkli lif tiirleri tizerinde kirmizi1 tonlari elde edilebilir. Paletin rengi,

mordan i¢in kullanilan metalik tuza baghdir ve mor, kahverengi ve turuncu renk araligina

sahiptir [72].

Rg 0 R,

Ry R

Rs 0 R,

Sekil 1. 7 Antrakinonun Kimyasal Yapis1 [73]
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1.2.1.2.2. 1. Kokboya (Rubia tinctorum L.)

Rubiaceae familyasina ait kokboya (Rubia tinctorum L.) ¢ok yillik bir bitkidir. Kok boya M.O.
2000 yilindan beri tekstil boyamada kullanilmaktadir. Rubia Tinctorum L. kokiinde ana
renklendirici bilesen olarak Alizarin (1,2 dihidroksi antrakinon) igeren farkli antrakinon bazli
dogal renklendiriciler igerir (Sekil 1.8). Ana boya bilesenleri, ruberitrik asidin hidroliz tirtinii
olan alizarinli (1,2 dihidroksi antrakinon) antrakinonlardir. Bu pigmentlerle, 1siya ve 1s18a
dayaniklilik 6zelliklerine sahip kullanigh renkler tiretilmektedir. Ayrica Rubia Tinctorum' un
bazi Gram (+) ve Gram (-) bakterilere, mayalara ve mantarlara kars1 antimikrobiyal aktivitesi
vardir [74, 75].

Hem uzak hem de yakin gecmise bakildiginda kok boya, iiretim siireclerinin 6nemli
unsurlarindan biri olan tekstil (hali, kumas, kilim vb.) gibi {iriinlerin renklendirilmesinde
kullanilmaktadir. Bitkisel kokenli olmasi nedeniyle tarima uygun cografyalarin gelismesine
dolayl olarak katki saglamistir. Kok boyanin Osmanli Donemi ve Tiirkiye Cumhuriyeti'ndeki
yolculugunu tarihsel agidan inceledigimizde ikliminin uygun olmasi nedeniyle kok boya
iiretimi ve kullanimina siklikla rastlanmaktadir. Kk boya, deri ve diger sanayi kollarinin
vazgecilmez hammaddelerinden biri olmustur. 1700'li yillarda diinyadaki kok boya ihtiyacinin
licte ikisini karsilayan Osmanli Imparatorlugu, 1875 yilina kadar sadece izmir'de kdk boya
geliri 500.000 altin liray1 asiyordu. Ancak diinya ekonomisinde sanayilesmeye dogru yasanan
biiyiik doniigiimii ile dogal triinlerin yerine kimyasal {irlinlerin yer almistir. Anadolu’nun pek
cok yerinde kok boya elde edilen bitkilere rastlanmaktadir. Cok 1slak ya da kuru olmadig:
stirece kok boyayi saglayabilecek bitkiler hemen her toprakta yetisebilir [76].

O OH O OH
GO LURG G g
o O OH

Alizarin Purpurin

Sekil 1. 8 Rubia tinctorum L. kokiinde bulunan bazi ana antrakinon bazli renklendiricilerin
kimyasal yapilar1 [75]

22



1.2.1.2.3. Naftakinonlar

Naftakinon tiirleri, bitkisel kaynaklardan elde edilir ve genellikle dogal boyalarin temel
bilesenlerinden biridir. Bu tiir boyalarin kimyasal yapilari bitki tiirline, cografi bolgeye ve diger
faktorlere bagl olarak degisebilir. Ancak temel yapi, naftakinonun halka yapisina dayanur.
Molekiiler formiilii C10HsO2 olan naftokinon, iki aromatik halka yapisina sahiptir ve birbirine
benzer iki karbonil grubu (C=0) igerir (Sekil 1.9). Bu yapi, renk olusturucu ozellikleri ile
ilgilidir. Naftakinon dogal boyalarnin renk tonlari, yan zincirlerin veya baglanmis gruplarin
tirtine baghh olarak degisebilir. Bu tiir boyalar, tekstil boyamaciliginda, geleneksel el
sanatlarinda ve diger renklendirme alanlarinda kullanilir. Bitkilerin yapraklari, kokleri veya

diger kisimlarindan ¢ikarilan naftakinon pigmentleri, farkli renk tonlarini saglamak igin islenir

ve kullanilir [73].

Rs 0

Sekil 1. 9 Naftakinonun Kimyasal Yapisi [73]

Antrakinon boyalar1 gibi naftokinonlar da turuncu, kirmiz1 veya kirmizims: kahverenginin
farkli tonlarini verir. Banglades, Hindistan, Kuzey ve Dogu Afrika ve Avustralya'da yetistirilen
ve kullanilan yaygin olarak bilinen kinanin (Lawsonia inermis L.) yiin ve ipeginin dogrudan
veya farkli mordanlarla kombinasyon halinde boyanmasi ile turuncu ila kahverengi elde etmek
miimkiindiir. Naftokinonlar findik agag¢larinin (Juglandaceae) farkli kisimlarinda bol miktarda
bulunur [77].
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1.2.1.2.4. Flavonoid Boyalar

Flavonoid boyalar bitki kaynaklart araciligiyla agik saridan koyu sariya, turuncudan kirmizi ve
maviye kadar uzanan en genis renk paletini igermektedir. Flavonoidler genellikle bitkilerin
cicekleri, meyveleri, yapraklari, govdeleri ve kokleri gibi farkli boliimlerinde bulunurlar. Bu
boyalar, C6-C3-C6 yapisina sahip olan fenilalanin ve asetat koenzim A esterlerinin tiirevleridir.
Flavonoidlerin ¢esitli alt gruplari vardir, 6rnegin flavonoller, flavonlar, antosiyaninler gibi. Bu
alt gruplar farkli kimyasal yap1 ve biyolojik aktivitelere sahip olabilirler. Kimyasal yapilari

Sekil 1.10° da gosterilmistir [77]. Flavonoller agirlikli olarak sogan, lahana, brokoli, elma,

kiraz, dut, ¢cay ve kirmizi sarapta bulunur [78].

OH
Sekil 1. 10 Sekil 1.10. a) Flavonol (soluk sar1) b) flavon ve c) antosiyanidin (turuncu) [77]

1.2.1.2.5. Tanen Esash Boyalar

Tanenler, molekiil agirliklart 500 ila 3000 arasinda olan bitkilerde dogal olarak bulunan organik
bilesiklerdir ve genellikle bitkilerin sert dokularinda, kabuklari, yapraklari, meyveleri ve
kokleri gibi bolgelerinde bulunurlar. Bu bilesikler, polifenol adi verilen bir grup i¢inde yer
alirlar. Tanenler, 6zellikle deri tabaklama, tekstil boyama ve ahsap koruma gibi alanlarda
kullanilan dogal boyarmaddelerdir. Tanenlerin en dikkate deger Ozelliklerinden biri,
proteinlerle etkilesime girerek malzemelere dayanikli bir tabaka olusturabilme yetenekleridir.
Bu o6zellikleri sayesinde deri endiistrisinde deri tabaklama ajanlar1 olarak kullanilarak deriye
renk verme saglarlar. Tanenler, liflerin farkli boyalara kars1 afinitesini arttirarak dogal boyalarla
boyamada ¢ok 6nemli rol oynarlar. Farkli dogal boyalarla karigtirilarak sar1, kahverengi, gri,
siyah gibi farkli tonlar elde edilir. Mazi megesi (Quercus infectoria ) tanen esash boyarmaddedir
[79, 77]
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1.2.1.2.5.1. Maz1 Mesesi (Quercus infectoria Oliver)

Maz1 Mesesi (Quercus infectoria Oliver), Fagaceae ailesine ait bir agag tiiriidiir ve genellikle
Akdeniz bolgesi ve Orta Dogu'da bulunur. Bu bitkinin mesesi 6zellikle meyveleri ve yapraklari
flavonoidler, tanenler ve diger biyoaktif bilesikler acisindan zengindir. Maz1 mesesi meyveleri,
ozellikle gal ad1 verilen yapilar icerir ve bunlar bitkinin kimyasal savunma mekanizmasinin bir
pargast olarak bocek saldirilarina karst olusur. Bu gallar, tannik asit gibi bilesikler agisindan
zengin olup, geleneksel olarak boyar madde olarak kullanilir. Gallar 0,8-2,5 cm ¢apinda, sert
kivamda, piiriizlii yiizeyli ve grimsi-kahverengi ila kahverengimsi-siyah renktedir (Sekil 1.11)
Gallardan elde edilen maz1 mesesi boyasi, tekstil boyama kullanilan dogal boyarmaddelerden
biridir. Gallarin igerdikleri tanenler ve diger bilesenler, 6zellikle kumaslara renk ve dayaniklilik
saglama konusunda etkilidir. Bu dogal boyama maddesi genellikle kahverengi veya siyah

renkte olup, tarihsel olarak da tekstil boyama islemlerinde kullanilmistir [80].

Sekil 1. 11 Maz1 Mesesi Gallar1 [81]

1.2.1.3. Dogal Boyarmaddelerin Renk Bazli Simiflandirilmasi
1.2.1.3.1. Kirmuz1
Renk Indeksinde toplam 32 dogal kirmiz1 boya listelenmektedir. Kirmizi renklendiricilerin

¢ogu, bitkinin kabuklarinda veya koklerinde bulunur veya gri boceklerin gévdelerinden elde

edilir [67].
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1.2.1.3.2. San

Sar1, dogal boya sinifinda en yaygin ve bol bulunan renktir. Renk indeksinde toplam 28 dogal
sarl boya listelenmistir. Dogal sar1 rengin kaynaklar1 arasinda zerdegal, muhabbet ¢icegi
(Reseda luteola L.), boyact sumag1 (Cotinus coggyria Scop.), boyaci katirtirnagi (Genista

tinctoria L.), Serratula tinctoria L. Gaud ve bazi cehri (Rhamnus) bulunmaktadir [67].

1.2.1.3.3. Yesil
Yesil boya veren bitkiler nadirdir. Civit otu (Isatis tinctoria) ve indigo, yesil tonlar1 {iretmek
icin eski zamanlardan beri sar1 boyalarla birlikte kullanilmistir. Sariya boyanmis tekstiller

demir mordanla islendiginde zeytin yesilleri de elde edilebilmektedir [67].

1.2.1.3.4. Siyah ve Kahverengi

Siyah renk, dogal boyalar kullanilarak elde edilebilen en temel renklerden biridir. Dogal siyah
boyalarin kaynagi ise bazi bitkilerin 6zleri olabilir. Yaban mersini veya siyah ceviz kabuklari
gibi bitkiler kaynatilarak veya suyla karistirilarak siyah renkli boyalar elde edilebilir.
Kahverengi renk, dogal boyalar kullanilarak cesitli bitkisel ve mineral kaynaklardan elde
edilebilir. Zerdecal tozu ve kina agac1 yapraklari, dogal yollarla kahverengi renk tonlar1 tiretmek
icin kullanilan bitkisel kaynaklardir. Zerdegal tozu 6zellikle saridan kahverengiye dogru genis
bir renk yelpazesine sahiptir. Kina agaci1 yapraklar1 da kahverengi tonlarina sahip dogal bir
renklendirici kaynagidir. Bitkisel kaynaklardan elde edilen siyah ve kahverengi renkler ayni

zamanda iyi haslik 6zelliklerine sahiptir [82, 67].

1.2.1.3.5. Turuncu

Turuncu rengin elde edilmesi i¢in genellikle dnce sar1 renk boyama yapilir. Daha sonra ayni
boya banyosunun igersine bir miktar kdk boya ilave edilerek rengin turuncuya doniismesi
saglanir. Yapilan bir¢ok tarihi tekstilin turuncu renk boyarmadde analizlerinde sar1 renk igin
kullanilan boyarmaddelerin yaninda kirmizi renk icin kullanilan boyarmaddelere de
rastlanmigtir. Bu durum turuncu rengin boyanmasinda sari1 renk boyamalarda kullanilan
bitkilerle birlikte kirmizi renk boyamalarda kullanilan bitkilerin birlikte kullanilmis oldugunu

gostermektedir [67].
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1.2.1.3.6. Mavi
Renk indeksinde yalnizca 3 dogal mavi boya listelenmektedir. Tiim elyaflarda en parlak ve en
hizli mavi tonlar1 indigodan elde edilir. Baslica renklendirici madde, ana kaynaklari Indigo

(Indigofera tinctoria) ve ¢ivit otu (Isatis tinctoria) olan indigotindir [68].

1.2.1.4. Dogal Boyalarin Uygulama Yontemleri
Dogal boyalar ayrica uygulama yontemlerine gore siniflandirilmaktadir. Bunlar; mordan ile

boyama, direkt boyama, kiip boyama, asidik boyama, bazik boyama ve disper boyama [67].

1.2.1.4.1. Mordan ile Boyama

Baz1 dogal boyalar her ne kadar kalicilik 6zelliklerine sahip olduklar i¢in mordan gerektirmese
de dogal boyalarin ¢ogu iyi kaliciliga sahip degildir; cogu durumda, dogal boyanin tekstil
malzemesi ilizerine uygulanmasindan 6nce 6n mordanlama gereklidir. Mordan, dogal bir boya
ile kumas arasinda bag olusturmaya yardimci olan ve daha iyi haslik 6zellikleri saglayan
metalik bir bilesiktir. Genellikle farkli dogal boyalarla tekstil malzemelerin renklendirilmesinde
mordan olarak arastirmacilar bakir, krom ve demir tuzlarmi mordan malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Geleneksel olarak kullanilan mordanlar Tablo 1.15° de gosterilmistir. Bu
mordanlama malzemeleri kimyasal koprii olusturarak, boyanin kumasa tutunmasini
saglamaktadir [58, 83]. Aliminyum siilfat veya diger metalik mordanlar herhangi bir lifte
baglandiginda, dogal boyalarda bulunan islevsel gruplar ile kimyasal olarak birlesir. Kovalent
baglar veya hidrojen baglari ile agsagida Sekil 1.12° de gosterildigi gibi birbirilerine baglanirlar
[84].

Sekil 1. 12 Mordan ile dogal boyarmaddenin kimyasal bagi [84]
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Dogal boya sektoriinde renk tonlarinin sinirlandirilmasi sebebi ile sadece sari, mavi,
kahverengi, turuncu ve mavi renkler elde edilebilmektedir. Mordanin metali (demir, bakair,
krom, aliminyum vb.) degistirilerek boyanan malzemenin rengi de degistirilebilir. Bunun
nedeni, mordanda bulunan metalin dogal boyanin kromofor grubuyla reaksiyona girmesi ve
elektron stabilitesini degistirmesidir. Boyanan kumaslarin agiklik (L *), kirmizilik-sarilik (a *),
mavilik-yesillik ( b *), renk parlakligi (¢ *), renk tonu (h°) ve renk kuvveti (K/S) biiyilik
Ol¢iide mordanlarin ve liflerin kimyasal yapisina ve boya ile lifin metal iyon kompleksi

olusturma yetenegine baghdir [58, 85].

Aragtirmacilar dogal boyanin yiin ve jiit liflerinde etkinliginin daha iyi oldugunu gérmiislerdir.
Bunun sebebinin de kimyasal yapilarindaki amorf bdlge, lignin ve karboksil grubu varligindan
dolay1 oldugunu goézlemleyip bildirmislerdir. Yiiniin amfoterik yapisi ve jiit lifinin yapisindaki
lignin varlig1 ile ntr pH kosulunda daha fazla miktarda dogal boya almalarini saglamaktadir

[58].

Tablo 1. 10 Geleneksel Mordanlar [84]

Mordan Maddesi

Kimyasal Formiilii

Sap KAI(SO4) 2 -12 H20
Demir Siilfat FeSO4 -7 H20
Kalay Klortir SnCl;-2H 20
Bakir Stilfat CuSQOq4 -5H20
Potasyum Dikromat K2Crz 07

Krom, ¢evre diizenlemeleri kapsaminda kirmizi listeye alinmistir ve bu nedenle, bosaltilan atik
suyun yant sira boyali tekstil malzemesinin ¢evre dostu dogasini korumak igin
kullanilmamalidir. Bakir da kisith kategoridedir ancak boyali tekstilde izin verilen siniri
asmayarak kiigiik miktarlarda kullanilabilir. Kalay pek ¢ok eko-etiketle sinirlandirilmamistir
ancak atik sudaki varligi ¢evresel agidan arzu edilen bir durum degildir. Sap ve demir, ¢evrede
dogal olarak biiyiik miktarlarda mevcut olduklari i¢in ekolojik agidan giivenli mordanlar olarak
kabul edilebilir [86]. Geleneksel olarak kullanilan mordan maddeleri Tablo 1.10° da

gosterilmistir.
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1.2.1.4.1.1. Mordanlama Y éntemleri

Mordanlarin kullanim zamanlarina gore {i¢ ¢esit uygulama yontemi vardir. Bunlar:
1. On mordanlama

2. Son mordanlama

3. Eszamanli mordanlama.

On mordanlamada mordanlar boyama &ncesinde tekstil materyaline uygulanir. Mordansiz
haldeyken pek ¢ok dogal boyaya afinitesi olmadigindan pamuk ve seliilozikler i¢in en yaygin
olanmidir. Bu yontemin avantaji, banyo mordanlarla doldurulduktan sonra bir¢cok kez yeniden
kullanilabilir. Bu, prosesi ekonomik hale getirmenin yani sira kirlilik yiikiinii de azaltir,
dolayisiyla biyiik 6lgekli uygulamalar i¢in faydalidir. Sonradan mordanlama ydnteminde
tekstil materyali boyama sonrasinda ayr1 bir banyoda mordanlama iglemine tabi tutulur. Son
renk son agamada gelistirilir. Gri ve siyah renklerin iiretilmesi i¢in demir tuzlart siklikla bu
sekilde uygulanir. Es zamanli mordanlama yonteminde hem boyama hem de mordanlama
islemleri ayn1 banyo igerisinde gerceklestirilir. Genellikle pamuk ve selilozikler igin
boyamanin baslangicinda boya banyosuna mordan da eklenir, boylece hem boyama hem de
mordanlama iglemleri ayni banyoda ayn1 anda gerceklesir. Yiin gibi hayvansal lifler i¢in tekstil
tizerine ¢ok fazla boyanin ¢ekilmesi durumunda boyama igleminin sonuna dogru da mordan
maddesi boya banyosuna eklenebilir. Bu yontemde adim sayisinin azalmasi nedeniyle boyama

stiresi kisalir [86].

1.2.1.4.2. Direkt Boyalar

Direkt boyalar, afiniteye sahip olmalar1 ve dogrudan lif biinyesine alinabilmeleri nedeniyle
pamuk gibi seliillozik elyaflara dogrudan uygulanabilen, suda c¢oziinebilen organik
molekiillerdir. Direkt boyalar kolaylikla uygulanir ve parlak renkler verir. Direkt dogal

boyalarin 6ne ¢gikan bazi drnekleri zerdegal, annatto, nar ve aspirdir [87].

1.2.1.4.3. Asidik Boyalar

Asidik boyalar yiin, ipek ve naylon gibi poliamid elyaflar i¢in dogrudan boya tiiriidiir. Bu
boyalar asidik ortamda uygulanir ve boya molekiillerinde ya siilfonik asit ya da karboksilik asit
gruplari bulunur. Safran, dogal asit boyasi olarak siniflandirilmistir. Bu boyanin iki karboksilik

asit grubu vardir [87].
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1.2.1.4.4. Bazik Boyalar

Bazik boyalara katyonik boyalar da denir. Bu boyalar iyonizasyonla yiin ve ipek liflerinin
karboksil grubuyla iyonik bir bag olusturur. Bu boyalar nétrden hafif asidik duruma kadar
uygulanir. Berberin bitkisi dogal bazik boyaya Ornek verilebilir. Yapisal olarak bu boya,

boyanin yapisinda rezonansa giren bir pozitif yiik tasir ve bu da zayif 151k hasligina neden olur

[87].

1.2.1.4.5. Dispers Boyalar

Dispers boyalar, polyester ve asetat elyaflarini boyayan, suda ¢éziinmeyen boyalardir. Dispers
boyama prensibi, dogal boyamaya goére ¢ok yeni bir prensiptir. Ancak yapisal benzerlikleri ve
cozinliirliik 6zellikleri géz oniine alindiginda, ceviz agaci (Juglans regia L.)’ nin yapraklari ve
meyvesinin kabugundan juglon, lawson ve shikonin gibi bazi dogal boyalarin dispers boyalar

olarak siniflandirilabilecegi diisiiniilmektedir [87].

1.2.1.4.6. Kiip Boyalar

Kiip boyama, renkli formlarinda ¢dziinmezler, ancak boyanacak elyaf veya tekstile afinitesi
olan ¢oziiniir renksiz forma indirgenebilirler. Kiip boyalarimin yeniden oksidasyonu, onlari
orijinal rengi koruyarak tekrar ¢oziinmez forma doniistiiriir. Kiip boyalara, deniz kabuklarindan

elde edilen tyrian moru, ¢ivit otundan elde edilen mavi boya 6rnek verilebilir. [87].

1.3. Tekstilde Antibakteriyellik Aktivite

Tekstil malzemeleri, bakteriler i¢in yliksek ylizey temas alan1 nedeniyle 6zellikle hastanelerde,
bebek kiyafetlerinde, i¢ ¢amasirlarinda ve spor kiyafetlerinde olmak iizere bakterilerin
biiylimesi i¢in ortam saglamaktadir. Covid- 19 ile kisisel saglik ve hijyene olan ilginin artmasi,
tekstillerde antibakteriyellik 6zelliklerinin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir [88].

Tekstil kumaslarindaki bakterilerin biiyiime mekanizmasinin bilinmesi, biiylimelerinin etkili
bir sekilde engellenmesi agisindan 6nemlidir. Genel olarak tekstil yiizeyleri sentetik ve dogal
liflerden olusur. Bu polimerler, liflerin tiiriine baglh olarak kimyasal veya dogal monomerlerden
olusur. Ayrica havadaki bakterilerin baglanmasi i¢in potansiyel bir substrat ve bakterilerin
koloniler halinde biiyiimesi ve gelismesi ig¢in bir besin ortami saglamaktadir. Terin ve
atmosferik nemin lif tarafindan emilmesi, bakterilerin iiremesi ic¢in gerekli olan nemi
destekler. Daha sonra, polimerlerin besin olarak kullanilmasiyla olusan bakteriyel biiyiime,
kumasta polimerin monomere daha yavas doniisiimiine ve bakterilerden metabolitlerin

salinmasina yol agacaktir. Ayrica bakteriyel metabolitler, elyaftaki polimerin parcalanmasinda
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da sebep olmaktadir. Dolayisiyla bakteri ve metabolitlerinin kumas polimerini par¢alamadaki
sinerjistik etkisi, kumasta hasara ve c¢ok sayida bakteri kolonisinin olusmasina yol
acacaktir. Patojenik bakteriler boyle bir mekanizmaya maruz kaldiginda insanlarda cilt
tahrisine veya enfeksiyona yol agabilir. Dogal liflerin polimerleri, biiylimeleri i¢in 6nemli bir
karbonhidrat kaynagi gorevi gordiigiinden, dogal liflerin sentetik liflere gore bakteriyel
saldirtya daha yatkin oldugu, kimyasal bazli polimerlerin ise bakteri hiicreleri igin toksik oldugu
belirtilebilir. Bu nedenle, kumas polimerinin bakteriyel hiicre yapismasindan korunmasi,
biliylimelerinin 6nlenmesinde ¢ok 6nemlidir ve bu polimerlerde antibakteriyel maddenin varlig,
biiyiimelerini engelleyecektir [89].

Triklosan, metal ve bunlarin tuzlari, organometalikler, fenoller vb. gibi sentetik antibakteriyel
ajanlar bakterilere kars1 iyi toksisite gosterse de kitosan ve dogal boyalar gibi dogal ¢evre dostu
ajanlarin  kullanilmas1  ¢evresel  riskleri  ortadan  kaldirabilir.  Dogadan  elde
edilen renklendiricilerin , sentetik boyalardan farkli olarak toksik, kanserojen olmayan ve
biyolojik olarak pargalanabilen dogalarindan dolay1 giivenli oldugu diistiniilmektedir. Dogal
boyalarin birgogu antioksidan aktiviteye sahiptir ve ayrica antibakteriyel bilesikler olarak kabul
edilir [90].

1.3.1 Tekstilde Antibakteriyellik Ozelligin Dogal Boyalar ile Kazandirilmasi
Bu baghik altinda calisma kapsaminda kullanilan mazi mesesi ve kok boyalar ile
antibakteriyellik o6zelligin kazandirilmasina yonelik yapilan literatiir ¢aligmalarina yer

verilmistir.

Giizel ve digerleri ipek kumasini kék boya (Rubia tinctorium L.) ve mazi mesesi (Quercus
infectoria Oliver) ile boyamislar ve Gram-pozitif bakteri olarak Staphylococcus aureus (ATCC
6538) ve Escherichia coli kullanilarak gram-pozitif ve gram-negatiflere kars1 antimikrobiyal
aktivite testi yapmislardir. Mazi mesesi igeren boyamalar antimikrobiyal aktivite testlerinde
daha iyi performans gostermistir. Ipek kumaslar S.aureus ve E.coli'ye kars1 bes yikamaya
kadar neredeyse %100 aktiviteyi korumustur [91].
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Alkan ve digerleri ipek kumas dogal indigo ile boyanmistir. Bir kumasgi harig, tiim kumaslar
ayn1 oranda sap ile mordanlanmistir. Ardindan, yesil renkli boyama i¢in ipek kumaslar
muhabbet ¢igegi (Reseda luteola) ve mazi mesesi (Quercus infectoria Olivier) ile boyama
yapilmustir. 27 tane ipek kumasin antimikrobiyal islevi belirlenmistir. ATCC Test Method 100-
1999 kullanilarak gergeklestirilmis. Kumaslarin Staphylococcus aureus ATCC 6538'e karsi
antimikrobiyal aktivitesi, hastanelerdeki enfeksiyonlarin ana nedeni olarak kabul edilen patojen
bir gram-pozitif bakteri olan Staphylococcus aureus'a karsi test edildi. Testler Staphylococcus
aureus ATCC 6538'e karst gerceklestirilmistir. Mazi gomalagi icermeyen numunelerde
antibakteriyel aktivite tespit edilememis. Mazi gomalagi boyasi iceren numuneler ise

antibakteriyel 6zellik gostermistir [92].

Alkan ve digerleri bes ipek kumasini ayr1 ayr1 kokboya (Rubia tinctorium L.) ve mazi gomalagi
(Quercus infectoria Oliver) ile farkli yiizdelerde boyanarak Candida albicans DSMZ 1386'ya
kars1 antifungal aktivite agisindan test etmislerdir. Candida albicans'a kars1 antifungal aktivite

5 bes yikama iglemine kadar neredeyse %99,98'lik aktivite gostermistir [93].
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2. MATERYAL YONTEM

2.1. Materyal

Calisma kapsaminda yabanci ve yerli tohumdan (Narli) elde edilen 5 farkli kenevir elyafi
numunesinin karakterizasyonu yapilmigtir. Calismanin temel amaci farkli bolgelerden elde
edilen yerli tohum esash liflerin Ozelliklerinin yabanct lifler (Cin ve Belgika) ile
kiyaslanmasidir. Tescili yapilan tohumlarin elyaf iizerine etkisi bolgesel olarak analiz
edilmistir. Samsun lifleri (Numune 1) On Dokuz Mayis Universitesi ve Karadeniz Bélgesi
Tarim Arastirma Enstitiisii tarafindan, Burdur lifleri (Numune 2) Insitu Yesil Teknolojiler A.S.
(Burdur), Kastamonu lifleri (Numune 3) Anadolu Kenevir A.S’ den (istanbul), Belcika lifleri
(Numune 4) N.V. Jos Vanneste S.A’ dan (Harelbeke) ve Cin lifleri (Numune 5) Kingdom’ dan
tedarik edilmistir. Yerli agartilmig olarak tedarik edilen kenevir elyafina ve Kingdom’ dan
agartilmis olarak tedarik edilen kenevir elyafina dogal boyama uygulanmistir. Dogal boyamada
kullanilan mazi1 mesesi (Quercus infectoria Oliver), kokboya (Rubia tinctorium L.) ve 6n
mordanlamada kullanilan demir siilfat (FeSO 4 -7H 2 O) ve sap (KAI(SO4)2-12H 2 O)
DATU Boyama Merkezinden (Istanbul) saglanmustir. Kullanilan materyaller Sekil 2.1 ve Sekil
2.2’ de gosterilmistir. Boyama islemine tabi tutulan yabanci ve yerli kenevir elyafinin tamami

agartilmis olarak tedarik edilmistir.

Sekil 2. 1 a) Yabanci agartilmis kenevir elyafi b) Yerli agartilmis kenevir elyafi
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Sekil 2. 2 a) Demir siilfat b) sap c) kok boya d) mazi1 mesesi

2.2. Yontem

2.2.1. Tarama

Kaba elyaf elde edilmesi manuel (el ile) styirma yontemi ile yapilmistir. Kaba liflerin taranmasi
Marmara Universitesi Tekstil Miihendisligi boliim laboratuvarlarinda Mesdan-Lab tarak
makinesinde (Sekil 2.4) gergeklestirilmistir. Bu asamanin temel amaci uzun ve kisa lifleri
ayirmak, lif topaklanmalarini1 ¢6zmek, lifleri agmak ve liflerdeki kirli yabancit maddelerin ve
kenevir kitiklarinin uzaklastirilmasini saglamaktir. Liflerin siyirma igsleminden sonra kismen de
olsa yumusaklik ve tek liflik kazandirilmasini saglayan mekanik islemdir. Bu islemden sonra
lifler birbirine paralel ve daha ince forma gelecektir [94]. Diger kenevir numuneleri elyaf
formunda hazir olarak tedarik edilmistir. Tarak makinesi ile %100 liflerinden tiilbent formu
elde edilmistir. Ham kenevir lifleri (Sekil 2.3) tarak makinesinden gecirilmeden once liflerinin
icinde kalan govde kalintilar1 (Kitik), ¢Op, toz vb. yabanci materyaller el ile agilarak 6n

temizleme yapilmistir.
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Sekil 2. 4 %100 Kenevir elyafi tarama

2.2.2. Yerli ve Yabanc1 Tohumla Elde Edilen Liflerin Karakterizayonu

Yerli ve yabanci tohumlarin yari gap tayini, mukavemet ve uzama 6zelliklerinin belirlenmesi
Marmara  Universitesi,  Tekstil Miihendisligi, Fiziksel Testler Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Numunelerin morfolojik yapisi ve analizi SEM-Carl Zeiss Evo MA10 ve
FTIR analizi Perkinelmer Spectrum cihazinda 4500-400 cm-1 spektrum araliginda ve 4 cm-1

¢oziiniirliikte gerceklestirilmistir.

2.2.2.1. Numunelerin Caplarinin Belirlenmesi

Lif ¢apmnin belirlenmes Olympus CH2 optik mikroskobu kullanild: (Sekil 2.5) Lif ¢aplart cm
olarak 6l¢iiliip mikroner birimi olarak hesaplanmistir. Elyaf demetinden segilen rastgele 15 lif
mikroskop altinda incelenerek lifin farkli noktalarindan 5 6l¢iim olmak tizere toplam 75 6l¢iim

yapilmaistir.
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Sekil 2. 5 Olympus CH2 optik mikroskop

2.2.2.2. Liflerin Mukavemet Ozelliklerinin Belirlenmesi

Lifin tek lif mukavemet testi ASTM 3822-1 standartlarina gore Instron 4411 cihazinda yapildi.
Bu test yontemi ile kenevir liflerinin gerilme (stress) karsisinda gerinimi (strain) ve elastikiyet
modiilii belirlendi. Liflerin hassas 6l¢timii ve lifleri miimkiin oldugu kadar diiz bir sekilde
sabitlemek i¢in ¢ekme testinin baglamasindan hemen 6nce kesilmis 1 cm’lik kagit ¢erceveye
lifler ¢ift tarafli bant ile yapistirildi (Sekil 2.6) [95]. Ceneler arasi 10 mm ve ¢ekme hizi 2

mm/dakika olarak ayarlanmistir. Numunelerin elastikiyet modiilii (E- modiil) belirlenmistir.

Sekil 2. 6 Instron 4411 Tek Lif Cekme Cihazi
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Gerilme (stress) asagidaki denklemi kullanarak hesaplandi [95]:

g =

Fmax

Bu denklemde “0" gerilmeyi, “F” lif iizerindeki kuvveti, “A” ise numunenin kesit alanini

ifade etmektedir.

Elyafin kesit alanin1 asagidaki denklemi kullanarak hesaplandi [95]:

A= n(r)2

Bu denklemde “r” elyafinin yar1 ¢apini ifade etmektedir.

2.2.3. Liflerin Beyazlik indeksi Ol¢iimii

Liflerin beyazlik indeksi AATCC 110 (2005) standartina gore Datacolor Spectraflash SF 600
Plus reflektans spektrofotometresi ile 9 mm ¢apinda 6l¢iim plakasi (LAV) kullanilarak Des 151k
kaynagi ve 10° standart gézlemciyle 6lgiim yapildi [96]

2.2.4. Liflerin On Mordanlanmasi ve Boyanmasi

Kenevir liflerinin boyamadan 6nce boya afinitesini arttirmak igin 3 farkli regete ile 60 dakika

boyunca mordanlama islemleri gergeklestirildi. Asagidaki gibidir:

Tablo 2. 1 Mordanlama Parametreleri

% 3 FeSO4 -7H20 % 12 Kal (SO4)2 -12H20

Mordan Maddesi Sicakhik Banyo Oram
% 3 FeSO4 -7H2 O
% 6 KAI(SO4)2 -12H.0 90-100 °C 1:10
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Mordanlama maddelerinin suda homojen olarak dagilimini saglamak i¢in manyetik karistirici
kullanildi. Demir siilfat ile hazirlanan ¢o6zeltinin rengi sari-turuncu ve liflerin rengi de
sarimtirak (Sekil 2.7) sap ile hazirlanan ¢ozeltinin (Sekil 2.8) ve liflerinde beyaz renk

gbzlemlendi.

Sekil 2. 8 Sap ile Mordanlanan Kenevir Elyafi

Mordanlama isleminden sonra lifler oda sicakliginda kurutulmaya birakildi. Boyar maddelerin
suda homojen olarak dagilmasini saglamak icin elyaf banyoya ilave edilmeden 6nce 15 dakika
boyunca manyetik karistirici ile karigtirildi. %20 kok boya ve %5 mazi mesesi kullanarak 1:10
banyo oraninda boyamalar yapildi. Boya maddeleri konsantrasyonlari sabit, sicaklik degisken
tutularak 60 dakika boyunca 18 adet numunenin boyamasi asagidaki (Tablo 2.2) gibi
gergeklestirilmistir.
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Tablo 2. 2 Boyama Parametreleri

No. Elyaf Mordan Maddesi Sicakhik
1. | Yerli Kenevir | % 3 FeSO4-7H> O 75-85 °C
2. | Yerli Kenevir | % 3 FeSO,4-7H, O 85-95 °C
3. | Yerli Kenevir | % 3 FeSO4-7H2 O 95-100 °C
4. | Yerli Kenevir | % 6 KAI(SO4)2-12H, O 75-85 °C
5. | Yerli Kenevir | % 6 KAI(SO4) 2 -12H, O 85-95 °C
6. | Yerli Kenevir | % 6 KAI(SO4)?2 -12H, O 95-100 °C
7. | Yerli Kenevir | % 3 FeSO4-7H, O % 12 KAI(SO4) % -12H, O 75-85 °C
8. | Yerli Kenevir | % 3 FeSO4-7H, O % 12 KAI(SO4) % -12H, O 85-95 °C
9. | Yerli Kenevir | % 3 FeSO4-7H, O % 12 KAI(SO4) % -12H, O 95-100 °C
10.| Cin Keneviri | % 3 FeSO4-7H, O 75-85 °C
11.| Cin Keneviri | % 3 FeSO4-7H, O 85-95 °C
12.| Cin Keneviri | % 3 FeSO4-7H, O 95-100 °C
13.| Cin Keneviri | % 6 KAI(SO4)? -12H; O 75-85 °C
14.| Cin Keneviri | % 6 KAI(SO4)? -12H, O 85-95 °C
15.| Cin Keneviri | % 6 KAI(SO,)? -12H; O 95-100 °C
16.] Cin Keneviri | % 3 FeSO4-7H, O % 12 KAI(SO4)? - 12H, O 75-85 °C
17.| Cin Keneviri | % 3 FeSO4-7H, O % 12 KAI(SO4)? -12H, O 85-95 °C
18.| Cin Keneviri | % 3 FeSO,-7H, O % 12 KAI(SO4)? -12H, O 95-100 °C

2.2.3.1. Boyah Kenevir Liflerinin Renk Analizleri

Boyali kenevir liflerinin renk 6l¢timii Zorluteks Tekstil Laboratuvarinda Konica Minolta CM-
2300d Software Spectra Magic NX (D65 aydinlatici, 10° standart gozlemci) kullanilarak
gergeklestirildi. L*, aciklik koyulugu (100 = beyaz, 0 = siyah), a*, kirmizi-yesil koordinati (+
= kirmizi, — = yesil), b*, sari-mavi koordinati (+ = sar1, — = mavi) ve C*, parlaklik koordinatini
temsil eder (100 = canli, 0 = mat). Her boyama i¢in goriiniir spektrumdaki yansima
degerlerinden (R) maksimum emilim dalga boyuna (Amax) karsilik gelen renk mukavemeti
(K/S) degerleri, asagidaki Kubelka-Munk denklemi kullanarak hesaplandi [97, 90].

K/S=(1—-Ry_)*/2R)

max max
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2.2.3.2. Boyah Kenevir Liflerinin Hashk Analizleri

18 tane boyali numunenin yikama ve 151k hasliklar1 sirasiyla ISO 105-C06:2001 ve 1SO 105-
B02:2014 standartlarina gore belirlendi [97]. Yikama hasligi, 40° sicaklikta 10 ¢elik bilya
kullanarak 30 dakika siire ile gergeklestirildi. 1 g/ L sodyum perborat ve banyo hacmi 150 ml
olacak sekilde ¢ozelti hazirlandi. Yikama sonunda numune auderometre kabindan ¢ikarilarak
40°C sicakliktaki 100°er ml su ile 1 dakika siiresince iki defa durulandi. Durulanan numune
kumastan fazla su uzaklastirildiktan sonra 60°C’yi gegmeyen sicaklikta sadece dikisli kenardan
temas edecek sekilde refakat kumastan ayrildi ve havada asilarak kurutuldu. Kurutma
isleminden sonra numunedeki renk degisimi ve refakat kumastaki lekeleme; 151k kabinine
45°’1ik a1 ile yerlestirilmis platform {izerinde giin 15181 (Daylight 65) altinda ilgili gri skala ile
degerlendirildi.

Isik hashig1 referansi icin mavi yiin skala kumaslar1i kullanilarak degerlendirme yapild:.
Numuneler ve degerlendirme i¢in kullanilacak yiin kumaglar beyaz karton iizerine zzimbalandi.
Mavi ylin standartlar1 1-8 arasinda degerlendirilmektedir. Mavi yiin skalanin solma derecesi 1
iken en kotii, 8 iken kumasin solma derecesi en iyidir. Boyali kenevir lifleri numuneleri ve yiin
referanslarin {icte birlik orta kisimlar1 151k almayacak sekilde kapatildi. Hazirlanan numune ve
yiin standartlar1 numune tutuculara yerlestirdikten sonra, numune tutucular makina igine
yerlestirildi. Bagil nem %40 ortamdaki sicaklik max 50° olacak sekilde cihaz ayarlandi. Birinci
mavi yiin standart kumasg ISO 105 A02 gri skalasinda 4 derecesine kadar solduruldu.
Numunedeki renk degisimi mavi yiin standarttaki kadar (ya da gri skalaya gore 4 veya daha
diisiik degerde solmussa), olan numuneler ayrildi ve bunlar 1 olarak derecelendirildi. 2,3,4,5,6,7
ve 8 nolu mavi yiin standartlari iginde bu islem tekrarlandi ve en son numune solunca test
bitirildi. Solma derecesi olarak numunenin solmasina karsilik gelen mavi yiin standart kumasin
numarasi Vverildi. Ara bir noktada solan numuneler 3-4 gibi, numunenin 11k hasligt degeri, iKi

mavi ylin skalanin orta degeri olarak degerlendirildi.

2.2.3.3. Boyal Kenevir Elyafinin Antibakteriyellik Tayini

Demir siilfat ile 6n mordanlama islemine tabi tutulan ve agirlikca %20 kokboya ve %5 mazi
mesesi ile renklendirilen yerli kenevir elyafinin (Sekil 2.9) antibakteriyellik aktivitesini
belirlemek i¢in ASTM E 2149 standartina gére Gram-pozitif bir bakteri olan Staphylococcus
aureus (ATCC 6538P) ve Gram-negatif bir bakteri olan Escherichia coli (ATCC 8739)
tizerinde degerlendirilme yapildi [98]. Test Ekoteks Laboratuvar ve Gozetim Hizmetleri A.S

tarafindan gergeklestirildi. Boyali numunenin antibakteriyellik tayini 1 g elyaficin 1.88 x 105
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(kob/ml) S. Aureus ve E.coli ¢ozelti konstrasyonunda 35° + 2 sicakliginda 24 saatlik temas

stiresi ile gergeklestirildi. Bakteriyel azalmanin analizi asagidaki formiil ile gerceklestirildi.

(B—A4)
R (%) = ———-X100
B
R- Bakterilerde azalma ylizdesi

A- Temas siiresinden sonra islem gérmiis 6rnekten geri kazanilan canli bakteri sayisi

B- Islem gérmemis drnekten geri kazanilan bakteri sayis

Sekil 2. 9 Antibakteriyellik testi uygulanan numune

2.2.3.4. Boyah Kenevir Liflerinin HPLC Analizi

Kromatografik olgtimler, Agilent 1200 serisi bir sistem (Agilent Technologies, Hewlett-
Packard, Almanya) kullanilarak gerceklestirildi. Bu sistem, G1322A Degasser, G1311A Quat
pompasi, G1329A otomatik numune alma cihazi, G13166 TCC ve G1315D diyot dedektorii
icermektedir. 191 ila 799 nm arasinda 2 nm ¢oziiniirliikkte tarama yaparak gerceklestirilmis,
Nova Pak CI18 analitik kolon (39 x 150 mm, 4 um, Par¢a No: WAT 086344, Waters)
kullanilmistir. Analitik ve koruma kolonlar1 30°C'de tutulmus ve veri programi Agilent
Chemstation kullanildi. Hidrolize edilmis 6rneklerin kromatografik ayirimlari igin iki ¢oziicii
kullanilmustir. Coziicii A: H20- %0.1 TFA ve ¢6ziicii B: CH3CN- %0.1 TFA [91].

Her bir 6rnek, boyar madde analizine tabi tutulmadan dnce 7.5 mg olarak tartildi. Ornekler,
organik boyalar1 ¢ikarmak i¢in 400 pL. H2O/MeOH/HCI %37 (1:1:2, hacim/hacim/hacim)
karigiminda 100°C'de 8 dakika boyunca hidrolize edildi. Ardindan, drnekler azot akis1 altinda
(65°C) buharlastirildi. Kuru kalinti, 400 pL. MeOH/H20 (2:1, hacim/hacim) karisiminda
¢oziindl ve ornekler santriflij edildi. Gerekirse, daha fazla seyreltme yapildi (santrifiij—4000
rpm/25°C/10 dakika). HPLC analizi gerceklestirildi ve her bir 6rnekten 100 puL enjekte edildi
[91].
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3. BULGULAR VE TARTISMA
Bu boliimde, lif karakterizasyon sonuglari, boyali liflerin renk analizleri, haslik ve

antibakteriyel sonuclar1 agagidaki basliklarda verilmistir.

3.1. Kenevir Liflerinin Cap Olgiimleri

Yapilan analizler neticesinde yerli tohum ile elde edilen lif incelikleri yabanci tohum ile elde
edilen lif inceliklerine kiyasla kismen daha kalin bulunmustur. Numunelerin Tablo 3.1 ve Sekil
3.1°de incelik dagilimlarn verilmektedir. Rastgele elyaf demetinden secilen 15 liften en net
mikroskop goriintiisiine sahip kenevir lif numunelerinin goriintiileri Sekil 3.2-Sekil 3.6’da
goriilmektedir. Kenevir bitkisinin tohum, hasat ve hasat sonrasi biitiin islemler lif
fibrilasyonunu dogrudan etkilemektedir. Yerli lifler ile elde edilen ilk denemeler ortalama %
20-50 arasinda yabanci liflerden daha kalin olma durumunun hasat sonrasi suda bekletme ya da
enzimatik islemler ile giderilecegi diistiniilmektedir. Kenevir elyafinin incelik degerleri
literatiire bakildiginda 15-50 mikron araligindadir [99]. Yerli liflerin ilk denemeleri literatiir ile
kiyaslandiginda elyaf inceligi ortalama igerisinde bulunmustur. Ozellikle sadece mekanik islem
ile bu inceliklere ulasilabilmesi olduk¢a dnemlidir. Siirdiiriilebilirligin en 6nemli unsur oldugu
giiniimiizde higbir ek su ve kimyasal isleme tabi tutulmadan kenevir lifinin bu degerlerde olmasi
calismanin 6nemli bulgularindandir. Sadece tarama ile bu seviyelerde incelik elde edilmesi ek
stireglerin tartisilmasi ve gerekliliginin sorgulanmasina yol agacaktir. Yerli tohumlarla elde
edilen lifler bolgesel olarak farkli incelik degerlerine sahiptir. Kastamonu bdlgesinden elde
edilen lifler aynm1 parametreler de iiretilen Samsun ve Burdur liflerinden daha ince olarak
bulunmustur. Yabanci kenevir lifleri arasinda dikkate deger bir incelik farki gozlenmemistir.
Bu sonuglarin; tohum tipi, tarla yapisi, mevsimsel degiskenler, hasat yontemi ve zamani, hasat
sonras1 siirecler gibi nedenlerden degiskenlik gosterebilecegi ve ortalama inceliklerin ¢ok

faktorlii bir olgu oldugu g6z ardi edilmemelidir.
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Tablo 3. 1 Elyaf incelik Dagilim1

Ol¢iim Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Mikron () Mikron (p) Mikron (p) Mikron (p) Mikron (p)
1. 46 47 35 34 28
2. 54 47 38 34 32
3. 51 47 37 31 30
4. 44 48 42 32 29
5. 46 52 37 30 29
6. 42 33 43 35 25
7. 46 21 46 31 27
8. 43 40 41 29 34
9. 40 37 36 31 30
10. 44 37 38 31 25
11. 45 40 34 30 31
12. 46 41 38 33 31
13. 44 42 35 32 28
14. 44 41 34 33 30
15. 43 41 34 30 22
Ortalama 45,2 40,9 37,7 31,7 28,7

50
45
40
35
30
25
20
15

10

Elyaf incelik Dagilhim (Mikron (n))

Samsun

Burdur

Kastamonu

31,7

Belgika

Sekil 3. 1 Liflerin elyaf incelik dagilimi (Mikron (u))
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Sekil 3. 3 Numune 2 mikroskop goriintiileri
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3.2. Liflerin Elastikiyet Modiilii ve Gerilim- Gerinim Grafikleri

Numunelerin gerilim-gerinim grafikleri Sekil 3.7- Sekil 3.11 de gosterilmistir. Yetistirilme
yerlerine gore siniflandirilan yerli ve yabancit tohumlu kenevir liflerinin elastikiyet modiilleri,
¢cekme dayanimlar1 ve % gerinimleri Tablo 3.2 de gosterilmektedir. Genel olarak, bir lifin
¢ekme davranisi 6ncelikle yapisal 6zelliklerinden kaynaklanir [100]. Numune 2’ nin elastikiyet
modiili diger numunelere gore daha yiiksek olup ¢ekme ve % gerinimleri daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Cekme dayanimi en yliksek numune 1° de goriilmektedir. Kenevir elyafinin
elastikiyet modiilii, cekme dayanimi1 ve % gerinme i¢in ¢esitli aragtirmalar incelendiginde (bknz
Tablo 1.1) bu sonuglar bulgularimizi dogrulamaktadir. Elyaf yetistirme kosullarindaki
(sicaklik, toprak kalitesi ve hasat siiresi vb.) degisiklikler Young modiiliinii etkilemektedir. Bu
yetistirme kosullari, 1if gelisimi sirasinda birgok degisiklige sebep olabilmektedir [101].
Gerilim- gerinim grafikleri incelendiginde uygulanan kuvvetin erken asamasinda karakterize
edilen davranig bircok calisma tarafindan genellikle dogal liflerin karakterizasyonu olarak
tanimlanmaktadir [102, 101]. Bu davranis, mikrofibrillerin lif ekseni ile ilerleyen
hizalanmalariyla agiklanabilir. Baslangicta, bu mikrofibriller yaklasik olarak 10°'lik bir a1
yaparlar ¢ekme yonii ile lif ekseni ile. Muhtemeldir ki, mikrofibriller miimkiin oldugunca lif
ekseni ile paralel olacak sekilde kendilerini diizenlerler. Bu hizalama, g¢evresindeki amorf
matrisin ¢ekirdeginde yeniden diizenlemelere neden olur. Bu yeniden diizenlemeler,
elastoviskoplastik bir deformasyonu ifade etmektedir [103]. Lif incelikleri ile mekanik

davraniglar1 analiz edilerek sonuglara ulagilmistir.

Tablo 3. 2 Yetistirilme yerine gore siniflandirilmis kenevir numunelerinin mekanik 6zellikleri

Numune E (Gpa) Cekme Dayanimi (Mpa) Gerinme (%)
1. 10.29 1187,47 12.20
2 21.92 515.22 8.46
3 9.50 603.86 12.47
4. 9.24 638.86 9.15
5 16.33 947.63 9.40
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Sekil 3. 8 Burdur Kenevir Elyafinin Gerilim- % Gerinim Grafigi
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Sekil 3. 9 Kastamonu Kenevir Elyafinin Gerilim- % Gerinim Grafigi
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Sekil 3. 10 Belgika Kenevir Elyafinin Gerilim- % Gerinim Grafigi
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3.3. SEM Analizi ve Diger Lifler ile Karsilastirilmasi

Bazi dogal liflerin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintimleri Sekil 3.12” de verilmis
ve kenevir lifleri ile karsilastirilmistir. Pamuk lifi kendine has kivrimlara sahipken, diger lifler
nispeten diiz ve silindir seklindedir. Jiit, sisal, kenevir ve rami liflerinin yiizeyinde baz1 tirtiklar
gozlenirken, keten ve jiit liflerinin yiizeyi nispeten piiriizliidiir. Kenevir liflerinin SEM
goriintiilerinde hemiseliiloz, pektin ve lignin bilesenlerin liflerin yiiziinde yapiskan formda
lokalize oldugu goriilmektedir (Sekil 3.13). Kenevir lif yapisinin, mikrofibril yiizeylerinin
hemiseliiloz ve lignin bilesenleri ile kaplandigini ve seliilloz mikrofibrillerinden olustugunu
gosterilmektedir. Yani lif yiizeyi seliilozik (seliilloz mikrofibriller) ve seliillozik olmayan

bilesenlerden (hemiseliiloz ve lignin) olusmaktadir.

Sisal Rami
Sekil 3. 12 Bazi Dogal Liflerin SEM Goriintiileri [104]
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Sekil 3. 13 Islem Gormemis Kenevir Liflerinin SEM Gériintiileri

3.4. Boyanmamus Liflerin FT-IR Analizi

Sekil 3.14” de boyanmamis kenevir liflerinin FT-IR spektrumlar1 gosterilmektedir. 3337.45
cm > absorpsiyon bandi kenevir elyafinin hidroksil gruplarin ve hidrojen bagi gerilmesini
gostermektedir. 2899.76 cm ~!” deki tepe noktasi, liflerin tiim hidrokarbon bilesenlerinin C—H
baglarindaki gerilmeden meydana gelmektedir [105]. 1643 cm ~’deki tepe noktasi lignindeki
aromatik halkalarda bulunan C=C baglarindaki gerilme olarak tanimlanabilir. 1428.13 cm 71,
1314.87 cm 1ve 1202.99 cm ! de olusan kiigiik tepe noktalar1 seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
yapilarindan kaynaklanan C-H baglarindan olugmaktadir [106]. 700-900 cm™ araligi dogal
liflerin CHn fonksiyonel gruplarindan kaynaklanmaktadir [107].

2000
cm-1

Sekil 3. 14 Boyanmamis Kenevir Elyafinin FT-IR spektrumlari
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3.5. Numunelerin Beyazhk indeksleri
Yabanci kenevir elyafinin CIE beyazlik indeksi 50.1 ve yerli kenevir elyafinin beyazlik indeksi
40.1 olarak oOl¢iilmiistir. CIELAB (L*, a*, b* C*, h°) degerleri de asagidaki gibidir (Tablo 3.3)

Tablo 3. 3 Boyama 6ncesi numunelerin renk 6l¢tim degerleri

Numune L* a* b* C* h°
Cin Kenevir Elyafi 84.77 -0.45 3.10 3.13 98.35
Yerli Kenevir Elyafi 87.08 -0.87 6.08 6.15 98.15

3.5. Boyall Numunelerin Renk Olgiimleri

Boyanan numuneler igin elde edilen CIELAB (L*, a*, b* C*, h°) ve renk verimliligi (K/S)
degerleri Tablo 3.4’ de verilmistir. K/S degerleri maksimum absorpsiyonun dalga boyunda
Ol¢iilmiistiir (Amax = 750 nm). Demir siilfat ile 6n mordanlama islemine tabi tutulduktan sonra
boyanan numunelerin banyo sicakligin artmasi ile renk verimliligi degerleri artis gostermistir.
Sicakligin artmasi ile boya alimindaki artis, elyafin sismesi ve dolayisiyla artan boya diflizyonu
ile agiklanabilir [108]. Sap ile 6n mordanlama islemine tabi tutulduktan sonra boyanan
numunelerin banyo sicakligi 85-95%" de uygulanmasi ile renk verimliligi degerleri diger
sicakliklara gore optimum olarak belirlenmistir. Renk verimliligi en yiiksek yerli kenevirin %3
demir siilfat ve %12 sap ile 6n mordanlanmasi ve banyo sicakliginin 85-95° (8. boyama)
sicakliginda goriilmiistiir. K/S’nin azalmasi renk verimliliginin az oldugunu gosterir iken
artmas1 renk verimliginin fazla oldugunu gostermektedir. Demir siilfat 6n mordanlanmasi ile

gerceklestirilen boyamalar renk verimliligini arttirmistir.
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Tablo 3. 4 Boyali numunelerin renk 6l¢iim degerleri

Boyama Kodu L* a* b* C* h° K/S
(Amaks =450 nm)

1. 51.80 9.32 4.81 10.49 27.33 1,60
2 46.31 9.73 5.21 28.17 11.04 1,86
3. 51.05 9.86 4.43 10.81 24.19 3,23
4, 63.80 | 20.46 15.06 25.41 36.35 0,99
5. 53.94 | 27.99 14.65 31.59 27.63 2,65
6. 56.92 | 24.84 14.56 28.79 30.38 2,21
7. 49.26 | 22.49 11.89 25.44 27.86 2,65
8. 49.98 | 24.23 14.73 28.36 31.29 4,05
9. 53.91 | 22.35 13.43 26.07 31.00 2,41
10. 46.89 6.13 1.55 6.32 14.15 2,65
11. 48.03 751 8.24 11.15 47.65 2,65
12. 49.01 4.88 3.05 5.75 32.02 3,60
13. 62.18 | 24.75 15.10 28.99 31.38 1,86
14. 62.99 | 25.59 13.36 28.87 27.58 2,21
15. 58.45 | 20.08 16.65 26.09 39.66 2,03
16. 52.95 | 20.53 12.58 24.08 31.50 2,21
17. 50.10 | 17.20 9.52 18.60 30.25 2,25
18. 51.13 | 14.31 8.47 16.63 30.62 2,21
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3.6. Boyali Numunelerin Renk Hashg Sonuclari

Boyali kenevir elyafinin 151k hasliklart Sekil 3.15° de verilmistir. Isik hasliklar1 2-3 arasinda
goriilmektedir. Boyali kenevir liflerinde en yiiksek 11k hasligi Cin kenevirin %3 demir siilfat
ile 6n mordanlanmis numunede goriiliirken, en diisiis 151k haslig1 %6 sap ve %3 demir siilfat/
%12 sap mordanlanmis numunelerde goériilmistiir. Isik hasligi sonuglari, Fe-boyar madde
kompleksinde orta iken (3) Al- boyarmadde kompeksinde iyi olmadig1 (2-3) goriilmektedir

Sicakligin genel olarak 1s1k hasliklari tizerinde etkisi gézlemlenmemistir.

BOYALI NUMUNELERIN ISIK HASLIKLARI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 3. 15 Boyali kenevir liflerinin 151k hasliklar

N

[EEN

o

Yikama haslig1 sonucunda renk degisimleri gri skalaya gore degerlendirildi. Renk degisimleri
1ile 3-4 araliginda goriilmektedir. Degerler Sekil 3.16” da verilmistir. Boyali numunelerin renk
degisimi kotii ve orta olarak degerlendirilebilir. 3-4 araliginda renk degisimi 15. Boyamada
goriilmiigtiir. Bu boyama Cin elyafinin sap ile 6n mordanlanmasi ve banyo sicakliginin 95-100°

sicakligi araliginda gerceklestirilmistir.
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BOYALI NUMUNELERIN YIKAMA SONRASI RENK DEGiSiMi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 00 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 3. 16 Boyanan kumaslarin yikama renk hasliklar1 degerleri (renk degisimi)

N

[uny

o

Boyali kumaslarin naylon 6.6 (Sekil 3.17), yiin (Sekil 3.18) ve polyester (Sekil 3.19) elyafi
iizerinde yikanmasi sonucunda olusan lekelenmeler 3-5 arasinda degerlendirilmistir. Boyama
kodu 3, 11, 17 ve 18 olan numunelerin naylon 6.6, yiin ve polyester iizerinde yikamalari

sonucunda lekelenlemeleri oldukga iyi olarak degerlendirilmistir.

YIKAMA SONRASI RENK HASLIGI DEGERLERI (NAYLON 6.6)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 3. 17 Naylon 6.6 elyaf lizerine boyali kumaslarin yikanmasi sonucu elde edilen renk
haslig1 degerleri

>

w

N

[y
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YIKAMA SONRASI RENK HASLIGI DEGERLERI (YUN)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 3. 18 Boyali kumasglarin yiin elyaf lizerine yikanmasi sonucu olusan renk hasligi
degerleri

H

w

N

=

YIKAMA SONRASI RENK HASLIGI DEGERLERI (POLYESTER)

oll‘ll"‘lllll"‘l‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 3. 19 Boyali kumasglarin polyester elyaf iizerine yikanmasi sonucu olusan renk hasligi
degerleri

SN

w

N

[any
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3.7. Antibakteriyel Aktivite Sonuclari

Boyanmamis kenevir elyafinin antibakteriyel 06zellik gosterilmedigi belirlenmistir. %20
kokboya ve %5 mazi mesesi ile boyanan kenevir elyafi S.aureus bakterisine karsi antibakteriyel
aktivite gosterirken E. Coli bakterisine kars1 antibakteriyel 6zellik gostermemistir. Giizel ve
digerleri ¢alismalarinda [91] kokboya ile boyanan ipekli kumaslarin E. Coli bakterisine kars1
antibakteriyel ozellik gdstermedigini ¢alismalarinda bildirmisler ve mazi mesesi kullanim
miktarmin arttirllmas1 ile (%25-%75) her iki gram ve negatif bakterilerine karsi
antibakteriyellik o6zellik kazandirmiglardir. Bu sonuglar bulgularimizi dogrulamaktadir.
S.aureus ile temas siiresinden sonra islem gormiis 6rnekten geri kazanilan bakteri sayis1 3.28 X
102 islem uygulanmamis drnekten geri kazanilan bakteri sayis1 1.41 x 10° dir. R’ yi asagidaki
gibi hesaplandiginda S.aureus bakterisine karsit %99’ un {izerinde inhibisyon orani elde

edilmistir.

141.000—-328
141.000

99.7 (%) = x100 (S. aureus)

E.coli ile temas siiresinden sonra islem gormiis drnekten geri kazanilan bakteri sayis1 6.07 x 10°
islem uygulanmamis drnekten geri kazanilan bakteri sayis1 9.15 x 10° ‘dir. R’ yi asagidaki gibi

hesaplandiginda E. coli bakterisine karsi %33.70 inhibisyon orani elde edilmistir.

915.000-607.000
915.000

33.70 (%) = x100 (S. aureus)

3.8. Boyali Numunelerin HPLC Analizi

Boyanan 12 tane kenevir elyafi (orta sicakliklar elimine edilmistir) i¢in renklendirici bilesikler
ve bunlarin tepe yiikseklikleri verileri (Tablo 3.5) asagida 6zetlennistir. Boyanan kumaslarin
kromatogramlar1 Sekil 3.20- Sekil 3.31’de gosterilmistir. Belirlenen renklendirici bilesiklerin
spektrumlart Sekil 3.32-3.35’de gosterilmistir. Boyali numunelerinin tamaminda gallik asit,
ellagik asit, alizarin ve purpurin tespit edilmistir. Glizel ve arkadaslarinin yaptig1 calismalar
[91] incelendiginde alizarin ve purpurin renklendirici bilesikler kokboyadan ve gallik ve ellagik

asitlerin mazi mesesinden saglandig da ifade edilebilir.
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Sekil 3. 20 1 numarali boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlar:
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Sekil 3. 21 3 numarali boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlari
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Sekil 3. 22 4 numaral1 boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlari
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Sekil 3. 23 6 numarali boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlari
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Sekil 3. 24 7 numarali1 boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlari
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Sekil 3. 25 9 numarali boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlari
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Sekil 3. 26 10 numarali boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlari
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Sekil 3. 27 12 numarali boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlari
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Sekil 3. 28 13 numarali boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlari
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Sekil 3. 29 15 numarali boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlari
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Sekil 3. 30 16 numarali boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlari
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Sekil 3. 31 18 numarali boyama ile renklendirilmis kenevir elyafinin kromatogramlari
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*DAD1, 3.877 (945 mAU, - ) Ref=3.450 & 5.110 of 867000003.D
*DAD1, 4.458 (69.9 mAU, - ) Ref=4.192 & 4.905 of NUMUNE 1.D
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Sekil 3. 32 Gallik asit

*DAD1, 16.377 (6061 mAU, - ) Ref=15.777 & 18.424 of 866000013.D
*DAD1, 15.705 (674 mAU, - ) Ref=13.978 & 17.158 of NUMUNE 1.D

300 400 500 600 700 nm
Sekil 3. 33 Ellagik asit
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*DAD1, 27.118 (5477 mAU, - ) Ref=26.745 & 27.858 of 862000004.D
*DAD1, 26.792 (1927 mAU, - ) Ref=26.325 & 27.412 of NUMUNE 1.D
Norm.
4000
3000
2000
1000 | —
] 7 \
0
300 400 500 600 700 nm
Sekil 3. 34 Alizarin
(c)
*DAD1, 28.478 (2045 mAU, - ) Ref=28.098 & 28.771 of 866000003.D
*DAD1, 28.132 (1886 mAU, - ) Ref=27.645 & 28.398 of NUMUNE 1.D
Norm. E
1600
1400 |
1200
1000
800 ‘
s00 " | :
400 — . \
200 \ / \
0
360 460 560 660 760 nm
Sekil 3. 35 Purpurin
Tablo 3. 5 Belirlenen boyarmaddelerin pik yiiksekleri
Boyama Numarasi Gallik Asit Ellagik Asit Alizarin Purpurin
1 9.6 122.4 589.4 467.6
3 18.1 236.3 363.7 176.3
4 13.7 133.8 552.2 424.6
6 12.6 392.3 850.3 587
7 13 281.4 761.8 638.8
9 19.5 510.3 917.6 769.2
10 6.3 468.7 1328.5 1437.1
12 20.2 367.9 788.7 754.7
13 13 527.9 1005.5 784.1
15 22 654.5 592 489.4
16 13.2 272.4 981 901.5
18 20.5 385.6 1372.6 1519.4
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4. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda yabanci ve farkli bolgelerde (Akdeniz ve Karadeniz) yetistirilen
kenevir elyafinin karakterizasyonu, dogal boyama ile boyanabilirligi ve boyama sonrasi
antibakteriyellik 6zellikleri incelenmistir. Young modiilii, gerilim karsinda olusan %
gerinimlerin belirlenebilmesi igin liflerin ¢aplar1 belirlenmistir. Optik mikroskop da yapilan
analizler neticesinde yerli tohum ile elde edilen lif incelikleri yabanci tohum ile elde edilen lif
inceliklerine kiyasla kismen daha kalin bulunmustur. Gerilim- gerinim grafikleri dogrusal ve
dogrusal olmayan iki davranis tespit edildi. Elastikiyet modiilleri sirasiyla 10.29, 21.92, 9.50,
9.24 ve 16.33’ dir. Elastikiyet modiilii en yiiksek Burdur’ da yetistirilen kenevir elyafinda
goriilmektedir. Cekme dayanimlari sirastyla 1187.47, 515.22, 603.86, 638.86 ve 947.63’ tir.
Burdur’ da yetistirilen elyafin ¢ekme dayanimi diger bolgeler ile karsilastiginda daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Ikinci en yiiksek elastikiyet modiilii ve ¢ekme dayanmimi Cin’ de
yetistirilen kenevir elyafina aittir. Sonuglar incelendiginde degerler birbirine yakin olmakla
beraber elyaf yetistirme kosullarindaki (sicaklik, toprak Kkalitesi ve hasat siiresi vb.)

degisiklikler Young modiiliinii ve ¢cekme dayanimini etkilemektedir.

Yerli ve yabanci kenevir lifleri %20 mazi mesesi ve %5 kok boya ile demir stilfat ile 6n isleme
tabi tutulduktan sonra kahverengi renk ve sap ile 6n isleme tabi tutulduktan sonra pembe renk
elde edilmistir. Boyama sonras1 numunelerdeki renklendirici bilesikler HPLC cihazi ile tespit
edildi. Bunlar; alizarin, purpurin, gallik ve ellagik asittir. Boyali kenevir liflerinde en yiiksek
151k haslig1 Cin kenevirin %3 demir siilfat ile 6n mordanlanmis numunede goriildii. Isik haslhigi
sonuglari, Fe-boyar madde kompleksinde orta iken (3) Al- boyarmadde kompeksinde iyi
olmadig1 (2-3) goriilmektedir. Boyali numunelerin renk degisimi kotii ve orta olarak
degerlendirilmistir. 3-4 araliginda renk degisimi Cin elyafinin sap ile 6n mordanlanmasi ve
banyo sicakligimin 95-100° sicakligi araliginda gergeklestirilmistir. Demir siilfat ile on
mordanlama iglemine tabi tutulduktan sonra boyanan numunelerin banyo sicakligin artmasi ile
renk verimliligi degerleri artis gostermistir. Sap ile 6n mordanlama islemine tabi tutulduktan
sonra boyanan numunelerin banyo sicakligi 85-95°” de uygulanmasi ile renk verimliligi
degerleri diger sicakliklara gére optimum olarak belirlenmistir. Demir siilfat 6n mordanlanmasi
ile gergeklestirilen boyamalar renk verimliligini arttirmigtir.

Boyal1 kumaglarin naylon 6.6, yiin ve polyester elyafi {izerinde yikanmasi1 sonucunda olusan
lekelenmeler 3-5 arasinda belirlenmistir. Lekelemelerin azalmasi sicakligin yiiksek (95-100°)

oldugu boyamalarda goriilmektedir.
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Mazi mesesi ve kokboya ile renklendirilen liflerinin antibakteriyelligi i¢in S.aureus ve E. Coli
bakterilerine kars1 test edildi. Boyali kenevir elyafi kenevir elyafi S.aureus bakterisine karsi
antibakteriyel aktivite gosterirken E. Coli bakterisine karsi antibakteriyel 6zellik
gostermemistir. E. Coli bakterisine kars1 antibakteriyellik 6zelliginin elde edilememesi mazi
mesesinin regete de oldukga az (%5) kullanilmasindan kaynaklidir. E.Coli bakterisine kars1

antibakteriyellik mazi1 mesesinden saglanabilmektedir.
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