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OZET

TEKSTIiL ENDUSTRIiSIi PROSES ATIK SULARINDA MiKROPLASTIK
VARLIGININ TESPIiTi VE DONGUSEL EKONOMi MODELI YAKLASIMI iLE
GIDERIMININ DEGERLENDIRILMESI

Gozde ABACI

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Giinay YILDIZ TORE
Ikinci Danisman: Aras. Gor. Dr. Can Burak OZKAL

Bu ¢alismada oncelikle %100 geri dontistiiriilmiis pet siselerden (recycled pet, R-PET) iiretilen
atki ve ¢ozgii ipliklerinden dokunan ham kumasin boyanmasi sonrasinda boya banyosuna
karisan mikroplastiklerin varlig1 mikroskopik ve elementel analiz yontemleri ile aragtirilmistir.
Mikroplastiklerin atik suda giderilmesine yonelik yeni, siirdiiriilebilir adsorbent malzeme
alternatifleri tekstil isletmesi seliiloz esash tekstil teleflerinden elde edilmistir. Adsorbent
tiretiminde proses kosullar1 sabitlense de geri doniistiiriilmiis pamuk/viskon karigimi iplik telefi
tiretiminden elde edilen adsorbentlerin metilen mavisi ¢ozeltisinde tekrarlanan deneylerdeki
diisiik performansi sebebiyle olduke¢a yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip Indirgenmis
Grafen Oksit (rGO) nanopartikiilleri ile lyocell bazli adsorbenti farkli oranlarda katkilandirarak
ve manyetik etki altinda ¢ozelti ortamindan kolay ayrilabilmesi amaciyla spinel ferrit ile de
katkilandirilmis malzeme (SFNK) elde edilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda {iretilen adsorbent
malzemenin elementel analizleri yapilmistir. Laboratuvar ortaminda yeniden iiretilebilirligi
yiiksek ve en verimli giderim sonucunu veren %100 lyocell esasli iplik telefinden elde edilen
adsorbent ile metilen mavisi boyar madde renk giderim ¢alismalari yapilarak optimum
adsorbsiyon kosullar1 tespit edilmistir. Belirlenen adsorbsiyon kosullarinda atik sudaki
mikroplastik giderimi incelenmistir. Mikroplastik gideriminde basarili olan bu adsorbetin dnce
metilen mavisi ¢ozeltisindeki desorbsiyon kosullar1 arastirilmis ve bu kosullar altinda boya

banyosu proses atik suyunda desorbsiyon performansi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Recycled polyester, R-PET, Mikroplastik, Karbonizasyon, Aktif Karbon

Adsorbsiyon, Desorbsiyon.



ABSTRACT

DETECTION OF THE PRESENCE OF MICROPLASTICS IN TEXTILE INDUSTRY
PROCESS WASTEWATER AND EVALUATION OF THEIR REMOVAL USING
THE CIRCULAR ECONOMY MODEL APPROACH

Gozde ABACI

Department of Environment Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Giinay YILDIZ TORE
Co-Supervisor: Assistant Dr. Can Burak OZKAL

In this study, firstly, the presence of microplastics discharged from the dye bath after the dyeing
of the raw fabric woven from weft and warp threads produced from 100% recycled pet bottles
(R-PET) was investigated by microscopic and elemental analysis methods. New, sustainable
adsorbent material alternatives for the removal of microplastics in wastewater have been
obtained from textile mill cellulose-based textile waste. Although the process conditions in
adsorbent production are fixed, due to the low performance of the adsorbents obtained from the
production of recycled cotton/viscose blend yarn waste in repeated experiments in methylene
blue solution, the solution is prepared by adding Reduced Graphene Oxide (rGO) nanoparticles,
which have a very high adsorption capacity, and lyocell-based adsorbent at different rates and
using the solution under magnetic influence. Material (SFNK) doped with spinel ferrite was
obtained in order to be easily separated from the environment. Elemental analyzes of the
adsorbent material produced within the scope of the thesis study were carried out. Optimum
adsorption conditions were determined by carrying out methylene blue dyestuff removal studies
with the adsorbent obtained from 100% lyocell-based yarn waste, which provides the most
reproducible and most efficient removal results in a laboratory environment. Microplastic
removal in wastewater was tested under specified adsorption conditions. The desorption
conditions of this adsorbate, which is successful in microplastic removal, in methylene blue
solution were first investigated and its desorption performance in dye bath process wastewater

was examined under these conditions.

Key Words: Recycled polyester, R-PET, Microplastic, Carbonization, Activated Carbon,

Adsorption, Desorbtion.
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SIMGELER DiZiNi

> Biiyiiktiir sembolii

rpm Dakikadaki Devir Sayisi

G Gramaj

Mesh Graniil bir malzemenin parcacik boyutu dagilimint belirlemede siklikla

kullanilan pargacik biiyiikliigiiniin bir 6l¢limii

Kg Kilogram

< Kiigiiktiir sembolii
L Litre

M Metre

m? Metre kare

mg miligram

ml Mililitre

mm Milimetre

nm Nanometre

sn Saniye

cm3 Santimetre Kiip
°C Sicaklik derecesi (Celsius)
% Yiizde sembolii



KISALTMALAR DiZiNi

AC Aktif Karbon

AB Avrupa Birligi

ECHA Avrupa Kimyasallar Ajansi

EC Avrupa Komisyonu

AYM Avrupa Yesil Mutabakati

NO2 Azot Dioksit

BMIDCS Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cer¢eve Sdzlesmesi
BET Brunauer Emmett Teller Analizi

DKC Demir Kapli Ciiruf

DSC Diferansiyel Taramali Kalorimetre

DAYTAM  Erzurum Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve

Arastirma Merkezi
ETS Emisyon Ticaret Sistemi
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GRS Global Recycled Standard
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ICP-MS Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektroskopisi
CO2 Karbondioksit
CNT Karbon Nano Tiip
KOI Kimyasal oksijen ihtiyaci
LF Lyocell fiber
LS Lyocell serit
M-CNT Manyetik Karbon Nano Tiip
MP Mikroplastik
NP Nanoplastik
KOH Potasyumhidroksit
PA Poliamid
PAN Poliakrilonitril

Xi



PET
SKDM
SFNK
SEM
ZDHC
NABILTEM
TGA
TE
VSM
TEM
NOOA
XRD
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Textile Exchange
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1. GIRIS

Tekstil ve hazir giyim endiistrisi, temel ham madde olan liflerin elde edilmesi/iiretilmesi
ile baglayarak tekstil yiizeylerinin iretimi, renklendirilmesi, desenlendirilmesi ile tiiketici
kullanimina sunulan nihai iriinlerin (konfeksiyon {iriinleri, dosemelik, hali, teknik tekstil

tirlinleri vb.) liretimine kadar olan tiim asamalar1 ve buna bagh teknolojileri kapsamaktadir.

Diinya niifusundaki artis ve yasam standartlarindaki gelismeler sonucunda tekstil
tiriinleri tiiketiminde son yillarda 6nemli bir artis s6z konusudur. Tekstil {irlinlerinin temel ham
maddesi olan lifler (elyaf) elde edildikleri kaynaga gore “dogal” ve “sentetik™ lifler olarak iki
ana gruba ayrilmaktadir. Pamuk, keten, kenevir gibi bitkisel yenilenebilir kaynaklardan ve yiin,
ipek, tiiy gibi hayvansal kaynaklardan elde edilen lifler dogal lifler olarak siniflandirilirken
polyester, poliamid gibi ana ham maddesi petrol tiirevi olan sentetik polimerlerden elde edilen
lifler ise sentetik lifler olarak siniflandirilmaktadir (Textile Exchange [TE], 2023).

Kiiresel elyafiiretimi, 2020'de pandemi nedeniyle bir diisiisiin ardindan 2021'de yeniden
bir rekor kirarak 113 milyon tona ylikselmistir. Bu rakam ile kiiresel elyaf tiretimi 2000 yilinda
58 milyon ton olarak gergeklesen iiretim miktarina gore son 20 yilda kiiresel elyaf iiretiminin
neredeyse iki katina ¢ikmistir. Ayni donemde 2000 yilinda kisi bagina diisen lif tilketim miktar1
9,4 kg iken 2021 yilinda %52,1 artis ile 14,3 kg olarak gerceklesmistir. Diinya niifusundaki
artis ve gelisme bu hizla devam ederse kiiresel elyaf tiretiminin 2030'da yillik elyaf tiiketim
miktarinin 149 milyon tona, kisi basina diisen elyaf tiikketim miktarinin ise 17,5 kg’a ¢ikmasi
beklenmektedir (TE, 2022). Diinya pazarina bakildiginda sentetik bir lif olan polyester ve dogal
bir lif olan pamugun baskin konumda oldugu goriilmektedir. 2021 yili itibariyle diinya lif
tiretiminin %64’ sentetik lifler olup, bunun %84 tinii polyester lifleri olusturmaktadir. Pamuk
ikinci en 6nemli lif olup, tiim lifler icerisinde %22’lik bir orana sahiptir. Poliestere olan talep
son yillarda iki katina ¢ikmis ve uzun yillardir en fazla kullanilan lif olma 6zelligi tasiyan
pamugun yerini almistir. Geri dontistiiriilmiis elyaflarin payi, 2020'de %8,4'ten 2021'de %8,9'a,
ozellikle sise bazli polyester elyaftaki artisa bagli olarak hafif bir artis gostermis, 2021'de
kiiresel elyaf pazarinin %1'den azi, tiiketici Oncesi ve sonrasi geri doniistiiriilmis tekstillerden
elde edilmistir. Kisi basma diisen kiiresel elyaf iiretimi, 1975'te kisi basina 8,4 kilogramdan
2021'de kisi basina 14,3 kilograma yiikselmistir. Giincel rakamlarla 2021 yili incelendiginde
diinya genelinde iiretilen elyaf cesitleri, iretim miktar1 ve oranlar1 verilmistir. Diinya yapay
elyaf (suni ve sentetik) iiretiminin yaridan fazlasini gergeklestiren Cin, ayn1 zamanda diinyanin

en blylik pamuk iireticisi ve tliketicisidir. Pamuk iiretiminde en 6nemli iilkeler sirasiyla Cin,
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Hindistan, ABD, Brezilya, Pakistan, Avustralya ve Tirkiye’dir. Elyaf iiretimindeki artigin,
diinya ve insanlar iizerinde onemli cevresel etkileri vardir. Kaynaklarin daha sorumlu
kullanimina ve biiyiimeyi kaynak tiiketiminden ayirmaya yonelik acil ihtiya¢ konusundaki
farkindalik artmasina ragmen degisim heniiz gereken 6lcekte ve hizda gergeklesmemektedir

(TE, 2022).

Elyaf yardimiyla elde edilen tekstil yiizeyleri boya, terbiye asamasinda su yardimiyla
yeni fiziksel 6zellikler kazanmaktadir. Tekstil iiretiminde yiiksek miktarda su kullanilir ve
Ozellikle sentetik elyaflarin kullanildig1 proseslerde mikroplastik formuna gecgen elyaflar atik
su ile yeniden ekosisteme karigmaktadir. Bu durum, tekstil sektoriiniin ¢evresel etkileri
bakimindan dncelikle kaynak kullanimi, atik olusumu ve sera gazi emisyonlar1 agisindan ilk
siralarda yer almasma sebep olmaktadir. Ulkemiz denizlerinde mikroplastik incelenmesi
calismalar1 sonuglari, uluslararasi c¢alismalarin sonuglar1 ile kiyaslandiginda; {ilkemiz
denizlerindeki mikroplastik miktarinin daha az tespit edilmis olmasma ragmen, sucul
ekosistemdeki mikroplastiklerin en biliylik kaynagmin atik su aritma tesisleri oldugu
diistiniilmektedir. Ulusal ve uluslararas1 mevzuat, aritma yontemleri agisindan incelendiginde
mikroplastikler ile ilgili sinir deger ve aritimi ile ilgili yasal bir gereklilik bulunmadigindan
aritma tesisleri mikroplastik giderim amagli tasarlanmamis ancak birgok ileri aritma yonteminin

mikroplastik gideriminde etkili oldugu goriilmektedir. (Tutoglu, 2019).

Sanayi Devrimi ile iiretim teknolojilerinin gelismesi, siirdiiriilebilir dogal ham madde
kaynaklar1 yerine ¢ok cesitli ve istenen 6zelliklerde sentetik hammadde {iretiminin saglanmasi,
ekonomik ve modern yasam kosullarinda tekstil, tarim ve gida, otomotiv, elektronik, oyuncak,
spor ve medikal {riinleri gibi bircok alanda kullanim avantajlar1 sebebiyle kiiresel Olcekte
plastik tiretimi 6nemli bir pazara ulasmigtir. Diinya genelinde yaklasik 350 milyon ton olan
plastik pazarinin 64 milyon tonu Avrupa’ya aittir (Fontana, Mossotti, Montarsolo, 2020). 2050
yilinda toplam iiretimin 33 milyar tona ulagmasi tahmin edilmektedir (Horton, Walton,
Spurgeon, Lahive, Svendsen, 2017). Plastiklerin faydali omiirlerinin ¢ok uzun olmamasi,
kullanildiktan sonra ¢ope atilmasi, biyobozunur 6zellikte olmamasi, suya, topraga hatta havaya
karigmasi ile basta insan ve deniz canlilar1 sagligini, dolasiyla ekosistemi tehdit ediyor olmasi

son yillarda konu hakkindaki detayl1 bilimsel arastirmalarin hizla artmasina sebep olmustur.

Verilere gore, denizlerde 150 milyon tondan fazla plastik bulunmaktadir, bunlarin
%80’inin karadan, %Z20’sinin balik¢ilik ve su friinleri faaliyetlerinden kaynaklandigi

belirtilmektedir. Durumun Tiirkiye’de de benzer oldugu kanitlanmis, Mersin ve Iskenderun
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Korfezleri’nde yapilan bir arastirmada incelenen baliklarin %58’inin sindirim sisteminde
mikroplastiklere rastlanmistir. Bunlarin %70°1 iplik formunda, %20,8’1 sert plastik, %2,7’si
poliamid (naylon), %0,8’1 kauguk ve %5,5°1 tanimlanamayan plastik olarak kayitlara gegmistir
(Kanh, Kurt, 2019). Ayrica her yi1l Avrupa Birligi sinirlarindan 4 ile 5 milyon ton kuru
mikroplastik madde iceren atiksu miktarmin atiksularla ¢evreye salindigi belirtilmektedir

(Horton vd., 2017).

Tekstil endiistrisinin su, atik su, kat1 atik, emisyonlar basta olmak lizere cevresel
etkilerinin kisa, orta ve uzun vadede nasil yonetilmesi gerektigini anlayabilmek igin sektoriin

en fazla ihracat yaptig1 Avrupa oldugundan, Avrupa Birligi stratejileri dikkatle incelenmelidir.

Bilindigi iizere iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda, iilkemizin de 24 May1s 2004
yilinda katildigi Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS),
uluslararasi1 alanda atilan ilk ve en Onemli adimdir. Bu kapsamda, 2015 yilinda Paris’te
diizenlenen BMIDCS 21. Taraflar Konferansi’nda Paris Anlasmasi kabul edilmistir. Ulkemiz,
Paris Anlasmasi’n1, 22 Nisan 2016 tarihinde, New York’ta diizenlenen Yiiksek Diizeyli imza
Toreni’nde 175 tilke temsilcisiyle birlikte imzalamis olup 6 Ekim 2021 tarihinde onayladigimiz
Anlasma 10 Kasim 2021 tarihinde yiiriirliige girmis ve bu stiregte tilkemizin 2053 karbon-nétr
hedefi aciklanmistir. Bu hedefe yonelik yol haritamizi da ortaya koyan giincellenmis Ulusal
Katki1 Beyanimiz, 15 Kasim 2022 tarihinde 27. Taraflar Konferansi’nda (COP27) sunulmustur.
Bu ¢ercevede, 2030 yil1 itibariyle “artistan azaltim” senaryosuyla %41 oraninda bir emisyon
azaltim taahhiidii ortaya koyulmus olup iilke olarak iklim degisikligine yonelik hedef ve
cabalarimizin diizeyi uluslararasi iklim finansmanina erisimimizi etkileyeceginden bu
gelismeler onem arz etmektedir. Avrupa Birligi (AB) tarafindan 11 Aralik 2019 tarithinde
aciklanan Avrupa Yesil Mutabakati (AYM) ile caligmalar hiz kazanmistir. AB Yesil Mutabakat
ile 2050 yilinda iklim-nétr ilk kita olma hedefini ortaya koymustur. Sanayiden, finansmana,
enerjiden ulastirmaya ve tarima uzanan bir dizi alanda AB politikalarinda kapsamli
degisiklikler 6ngoren Yesil Mutabakat, Tek Pazar’in tesisinden bu yana AB’nin en biiyiik
girisimidir. Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda AB’nin yiikselen hedeflerine ulasilmasi
amactyla, Smirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi ve Siirdiiriilebilir Uriin Inisiyatifi
kapsaminda yapilan diizenlemeler, Atik Sevkiyati Tiiziik taslagi, kimyasallara iligkin mevzuatta
siiren gdzden gecirme siireci gibi ¢aligmalar Tiirkiye’nin AB’ye ihracatin1 ve Giimriik Birligi
kapsaminda saglanan entegrasyonu Onemli Ol¢lide etkileyecek nitelige sahiptir (Ticaret

Bakanlig, 2024).



AB'nin iklim, enerji, arazi kullanimi, ulasim ve vergilendirme politikalarinin ara hedef
olarak 2030 yilina kadar %55 emisyon azaltimin1 saglayacak sekilde revizyonu i¢in “Fit for 557
teklif paketi Avrupa Komisyonunca 14 Temmuz 2021°de kabul edilmistir. S6z konusu paket
icerisinde, AYM ile iilkemiz ticareti bakimindan 6ne ¢ikan hususlardan biri olan, Sinirda
Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM) mevzuat taslagi da aciklanmistir. AB, bu
mekanizma ile yesil donilisiimiin yaratacagr maliyet karsisinda Avrupa’nin rekabetciliginin
korunmasi ve AB’deki liretimin emisyon azaltim hedefi AB’den az olan tilkelere kaymasinin
Oonlenmesini hedeflemektedir. Mevcut durumda, SKDM Tiiziik Taslagina iliskin AB Kurumlari
arasindaki tiglii miizakereler 12 Aralik 2022 tarihinde tamamlanmis olup 6n uzlasi saglanmaistir.
Yapilan agiklamalara gore, raporlama yiikiimliliigii getiren gecis donemi 1 Ekim 2023
tarthinde baslayacaktir. Demir celik, aliminyum, elektrik, giibre, ¢imento ve hidrojen
sektorlerinde ve agiklanacak alt {irlin gruplarinda baslayacak SKDM uygulamasinin, 2030
yilina kadar Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) kapsamindaki diger sektorlere tesmil edilmesine
yonelik olarak Avrupa Komisyonu tarafindan degerlendirme c¢alismalari yapilmasi
ongorillmektedir. SKDM kapsaminda 2026 yilinda mali yiikiimliiliiklerin uygulanmaya
baslanmas1 Ongoriilmektedir. Diger taraftan, AYM’nin akabinde agiklanmis olan Sanayi
Stratejisi ve Dongiisel Ekonomi Eylem Plani kapsaminda hazirlanmakta olan sektorel stratejiler
dogrultusunda Oniimiizdeki donemde AB’de diger baz1 kapsamli mevzuat degisiklikleri de
yapilacaktir. S0z konusu mevzuatlar ile AB piyasasina arz edilecek tiim iriinler icin
stirdiiriilebilirligin bir norm haline getirilmesi 6ngoriilmekte olup, Giimriik Birligi kapsamina
giren iirlin mevzuatlar1 acisindan lilkemizin mallarin serbest dolagimina iliskin haklarinin
korunmasi/elde edilmesi bu mevzuatlara uyumu gerekli kilmaktadir. Calismalar neticesinde
tilkemizin Avrupa Yesil Mutabakati’na adaptasyonunu saglayacak bir yol haritasi tespit edilmis
ve bir eylem plani olusturularak, Calisma Grubu ve Yesil Mutabakat Eylem Planina iliskin
2021/15 Sayili Cumhurbagkanligi Genelgesi 16 Temmuz 2021 tarihli Resmi Gazete'de
yayimlanmistir. Eylem Planinda, AB’nin politika Oncelikleri dogrultusunda, siirda karbon
diizenlemeleri, yesil ve dongiisel bir ekonomi, yesil finansman, temiz, ekonomik ve giivenli
enerji arzi, siirdiiriilebilir tarim, siirdiiriilebilir akilli ulasim, iklim degisikligi ile miicadele,
diplomasi ve bilgilendirme ve bilinglendirme faaliyetleri basliklar1 altinda belirlenen hedeflere

ulasilmas1 amaciyla hayata gecirilecek 81 eyleme yer verilmektedir (Ticaret Bakanligi, 2024).

Sanayiden finansmana, enerjiden ulastirmaya ve binalardan tarima uzanan bir dizi
alanda AB politikalarinda kapsamli degisiklikler ongoren Yesil Mutabakat, Tek Pazar’in

tesisinden bu yana AB’nin en biiylik girisimlerinden birisidir. Bu kapsamda, AB'nin iklim,



enerji, arazi kullanimi, ulasim ve vergilendirme politikalarinin 2030 yilina kadar 1990°daki
seviyesine kiyasla %55 emisyon azaltimi saglanacak sekilde gbzden gecirilmesi i¢in “Fit for 55
(55’e Uyum)” mevzuat degisikligi paketi Avrupa Komisyonu’'nca 14 Temmuz 2021°de
yayimlanmigtir. Paketin uluslararasi ticareti etkileyecek en oOnemli unsurlarindan birisi,
diinyada ilk kez uygulamaya konulacak olan Sinirda Karbon Diizenlemesidir (SKDM/CBAM).
1 Ekim 2023 itibariyle yiiriirliige girmesi beklenen diizenlemeye ilk etapta demir-gelik,
¢imento, aliiminyum, giibre, elektrik ve hidrojen {irtinleri dahil olacaktir. Uygulama
kapsaminda, 1 Ocak 2026 tarihine kadar olan ge¢is doneminde, AB’ye ithal edilen s6z konusu
tirtinlerin tiretimi asamasinda salinan karbon emisyonlar ile iiretim siireclerinde kullanilan
elektrigin tiretiminden kaynakli (dolayli) emisyonlarin raporlamasi yapilacaktir. 1 Ocak 2026
tarihinden itibaren bagslayacak asil uygulama doneminde ise ithal iirlinlere gémiilii emisyonlar
icin, AB’de yetkilendirilmis ithalat¢ilar tarafindan AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) ndeki
haftalik karbon fiyatlar1 dikkate alinarak karbon tlicreti ddenmeye baslanacak, ¢cimento ve giibre
sektorlerinde dolayli emisyonlar da iicretlendirmeye tabi olacaktir. SKDM kapsaminda AB
ETS’sinde Avrupali iireticilere saglanmakta olan iicretsiz tahsisatlar da mali yikiimlilugi
azaltacak sekilde dikkate alinacak, bir yandan AB ETS’sinde ticretsiz tahsisatlar 2026-2034
doneminde belirli bir indirim takvimi ¢ergevesinde kaldirilirken, ayn1 zamanda SKDM mali
yikiimliilikleri bu oranda artacaktir. Bu kapsamda, is insanlarimiz tarafindan dikkate
alimmasinda fayda goriilen Avrupa Yesil Mutabakati kapsamindaki temel strateji belgeleri

asagida siralanmaktadir (Ticaret Bakanligi, 2024).
1. Avrupa Yesil Mutabakati
2. AB Iklim Yasasi
3. Avrupa Yesil Mutabakat1 Metni:
4. 55’e Uyum (Fit for 55) Paketi
5. Taslak SKDM mevzuat metni (resmi onay siireci devam etmektedir)

Yesil Mutabakatin ana unsurlarindan bir digeri ise ilgili tim {iriin mevzuatina etki
edecek olan dongiisel ekonomidir. 10 Mart 2020 tarihinde AB Yeni Sanayi Stratejisi, 11 Mart
2020 tarihinde ise Dongiisel Ekonomi Eylem Plani agiklanmistir. Boylece AB, hammadde
temini asamasindan {riinlerin {iretimi, tiiketimi ve atik yonetimine dair dongiisel bir yaklagim

ile yeni kurallar getirilecegini aciklamis, elektronik ve bilisim teknolojileri, piller ve araclar,



ambalaj, plastikler, tekstil, yap1 ve ingaat, gida, su ve besinler oncelikli sektorler olarak
belirlenmistir. Glimriik Birligi kapsaminda iilkemizce uyum saglanan {iriin mevzuatinda 6nemli
degisiklikler getirecek olan ve 30 Mart 2022 tarihinde agiklanan Siirdiiriilebilir Uriin Inisiyatifi
ile gida, yem ve medikal tiriinler haricinde tiim {iriin gruplari i¢in siirdiiriilebilirligin bir norm
olarak belirlenmesi amac¢lanmistir. Bu ¢er¢cevede aciklanan Yeni Eko-Tasarim Tiiziigli Taslagi
ile iirlinlerin daha dayanikli, tamir edilebilir, karbon emisyonu diisiik, zararli kimyasallardan
ari, geri doniistiiriilebilir olmasina yonelik AB diizeyinde ortak kurallar belirlenmesi, bu
dogrultuda iirtinlerin AB piyasasina arzi i¢in karsilamasi gereken standartlarin siirdiiriilebilirlik
ekseninde sekillendirilmesi, {irline iliskin s6z konusu bilgilerin tiiketici, piyasa gozetimi
otoriteleri, geri doniisiim sektoriince kolayca ulasilabilir olmasini saglamak iizere {iriine eslik
edecek “dijital tirtin pasaportlar1” gelistirilmesi, zorunlu yesil satin alma kriterleri getirilmesi

amaglanmistir (Ticaret Bakanligi, 2024).

Avrupa Komisyonu’nun 2019 yilinda yayinladig1 Yesil Mutabakat, tiim {iriinlerin ortak
bir metodoloji ve ilkelere dayali dongiisel tasarimini destekleyecek bir 'siirdiiriilebilir tirtinler'
politikasin1 igermekte ve malzemelerin geri doniisiimiinden Once azaltilmasina ve yeniden
kullanilmasina oncelik vermektedir. Dongiisel ekonomi eylem plani tiim sektorlerin gegisine
rehberlik edecek olsa da eylem ozellikle tekstil, insaat, elektronik ve plastik gibi kaynak yogun
sektorlere odaklanarak diger konularin yani sira kasith olarak eklenen mikro plastiklerle
miicadeleye yonelik tedbirlere odaklanan 2018 plastik stratejisini takip edecegi belirtilmektedir

(European Commission, 2019).

Bu tez calismasi, yukarida agiklanan Onemli strateji ve hedefler dogrultusunda
tasarlanarak tekstil sektoriinlin yakin gelecekte ihtiya¢ duyacagi arastirmalara rehber olmasi
adina hazirlanmistir.  Calismada oncelikle geri donistiiriilmiis elyaftan {iretilen sentetik
dokuma kumas iretimi boyama islemlerinde atik sudaki proses kaynakli mikroplastikler
arastirilmistir. Henliz atik su aritma tesisine ulasmayan endiistriyel proses atik sulardaki
mikroplastik varligi tespit edilmistir. Mikroplastik giderimi ve atik su aritilabilirlik ¢alismalari
icin seliilozik esasl tekstil atiklarindan adsorban malzeme elde edilmis ve mikroplastik i¢eren
proses atik sularinin aritilabilirlik ¢alismalar1 laboratuvar oOlgeginde deneysel olarak

incelenmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Yiiksek Ogrenim Kurulu Ulusal Tez Merkezi verileri “mikroplastik” konu bashg
altinda incelendiginde, mikroplastikler ile ilgili kayitli 63 ¢calisma 2017 ile 2023 yillar1 arasinda
hazirlanmigtir. Bu tezlerin 10 adedi doktora tezleri iken kalan 53 adedi yiiksek lisans tezleridir.
En yaygin ¢aligmalarin yapildigi Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali’ nda i¢in 4’ii doktora
olmak lizere 23 yiiksek lisans tezi mevcuttur. Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda
“mikroplastik” konu baslig1 altinda 6 adet doktora tezi ve 38 adet yiiksek lisans tezi, Tekstil
Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda ise 2019 ve 2023 yilinda yayinlanan sadece 2 adet tez erisime
aciktir.

Mikroplastikler i¢in Tiirk Dil Kurumu Sozligii’nde bir tanim bulunmamakla birlikte en
genel anlamda plastik esashi tiiketim materyallerinin pargcalanmasi sonucu olusan kiiciik
pargalardir (Kanl vd., 2019). Atik formuna gelmis plastikler parcacik biiyiikliigiine gére 100
mm’den biiyiik olanlar “mega”, 20 mm’den biiyiik olanlar “makro”, 5 ile 20 mm arasindakiler
“mezo” ve 5 mm’den kiiciik olanlar “mikro” olarak siniflandirilmaktadir. Mikroplastikler (MP)
icin en gegerli tanim 5 mm’den kiiciik partikiillerdir, alt sinir ise spesifik olarak
tanimlanmamistir ancak lpm’den kiiclik partikiillerin ¢evresel kaynaklardan alinan
numunelerde tespit edilebilirken, ¢ok az bir ¢caligma yontem kisit1 sebebiyle kiiglik partikiilleri
50 pm’den kiiciik olarak tanimlamaktadir (Horton vd., 2017). 1 ile 5 mm aras1 “biiyiik
mikroplastikler”; 1 mm’den kiiciik olanlara “kiiciik mikroplastikler” ve 1 ile 100 nm

arasindakilere “nanoplastikler” olarak tanimlanmistir (Fontana vd., 2020).

Mikroplastik (MP) terimi genellikle boyutu 5 mm ile Ipm arasinda olan plastik
parcasint ifade eder, mikroplastik boyutu lpum’den kiigiik ise nanoplastik (NP) olarak
isimlendirilir. Boyutlar1 ¢ok kiiciik olan nanoplastiklerin incelenmesi ve geri kazanilmasi zor
oldugundan arastirmacilar caligmalarinda mikroplastik pargalarindan gelen kirlilik {izerine
yogunlagmislardir. “mikroplastik” terimi ilk kez 1968 yi1linda Amerika Birlesik Devletleri Hava
Kuvvetleri Malzeme Laboratuvar1 tarafindan plastik bir malzemenin deformasyonunu
tanimlamak i¢in kullanilmistir. 1972 yilinda ise diinya su ekosistemindeki mikro boyutlu ilk
plastik kirlilikte bahsedilmistir. Mikroplastik terimi bugiinkii tanimu ile ilk kez 2004 yilinda
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOOA) tarafindan raporlanmistir. Birincil
mikroplastikler, mikroskobik boyutta iiretilen plastiklerdir ki bunlara 6rnek olarak kozmetik
tiriinleri (cilt temizleme peeling malzemeleri, dis macunlar1 gibi) verilebilir. Ayrica giysilerin

yikanmast islemi ile suya karisan mikro elyaflar da bu gruptadir. Ikincil mikroplastikler ise
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biiytik ebattaki plastiklerin fiziksel, kimyasal, fotokatalitik ve biyolojik faktorlerle pargalanmasi
sonucunda olusmaktadir. Birincil mikroplastikler her tiirlii kiiresel, gelisigiizel ya da lifli
seklinde ve renkte iken ikincil mikroplastikler gelisigiizel bir forma sahiptir. Cizelge 1.1.’de
mikroplastiklerin sekilsel kategorileri tanimlanmistir. (Karagam, 2022). Mikroplastikleri
kategorize ederken renkleri esas alinabilir, ayrica mikroplastigin rengi sahip oldugu kimyasal
kontaminasyonu hakkinda bilgi vermektedir. En yiiksek kirletici seviye sar1 ve siyah renkli
mikroplastiklerde rastlanmistir. Mikroplastiklerin yogunluklar1 ise yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) 0,94-0,97 g/cm3, poliamid (naylon 6, PA) 1,12-1,14 g/cm3, poliamid
(naylon 6,6 PA) 1,13-1,38 g/cm3, polietilen tereftalat (PET) 1,30-1,50 g/cm3 seklindedir,
mikroplastiklerin yogunluklari g6z oniinde bulunduruldugunda deniz suyuna (deniz suyu
yogunlugu 1,025 g/cm3) karistiklarinda HDPE harig tiim mikroplastikler batma egilimindedir
(Karagam, 2022).

Cizelge 1.1 Sekillerine gore mikroplastikler (Karagam, 2022)

Tiir Tanim

Pelet (graniil) Cap1 5 mm’den 1 pm’ye kadar olan kii¢iik kiiresel plastik parcasi

Fragment En uzun boyutu 5 mm ile 1pum arasinda olan diizensiz sekilli plastik pargasi

Fibre (filament)  En uzun boyutu 5 mm ile 1pm arasinda olan diizensiz sekilli plastik pargasi

Film (sheet) En uzun boyutu 5 mm ile 1um arasinda olan ince bir levha veya membran benzeri
plastik parcasi
Kopiik (foam) En uzun boyutu 5 mm ile 1pm arasinda olan siinger, kopiik veya kopiik benzeri plastik

malzeme parcasi

Mikroplastikler, boyutsal tanimlamanin disinda “birincil” ve “ikincil” olmak tizere iki
kategoriye ayrilirlar. “Birincil mikroplastikler” mikrometre boyutunda {iretilmis krem ve
peeling ajanlart gibi kosmetik endiistrisindeki kisisel hijyen fiiriinleridir. “Ikincil
mikroplastikler” ise mezo ve makro boyutunda, plastiklerin uygun olmayan atik yonetimi
uygulamalar1 neticesinde UV radyasyona, kimyasala, deniz dalgalarina maruz kalarak
pargalanmasiyla meydana gelir. Ikincil mikroplastikler igin diger onemli bir kaynak sentetik
karisimli kumaslardir. Giysinin bir kez yikanmasi ile 1900 adet lif dokiilebilir (Horton vd.,
2017). Yasam dongiisii siiresince yikamaya maruz kalan tekstil iirlinleri kaynakli tekstil mikro
lifleri, bircok arastirmaya gore sucul ortamlar i¢in yiiksek mikroplastik kirliligin en énemli

sebebidir (Belzagui, Crespi, Alvarez, Gutiérrez-Bouzan, Vilaseca, 2019). Sentetik tekstil



kaynakl1 kirlilik kaynaklarinda polyester ve naylon polimerleri, kozmetik kaynakli kirliliklerde
de polietilen veya polipropilen yaygin olarak goriilmektedir (Horton vd., 2017).

Avrupa Kimyasallar Ajanst (ECHA) gilincel verilerine gore plastik {iriinlerin
kullanimindan her yil yaklagik 42.000 ton mikroplastik ¢evreye karigmaktadir. Kirliligin en
biiyiik kaynagi suni ¢im sahalarda kullanilan ve 16.000 tona kadar salinan graniiler dolgu
malzemesidir. Buna ek olarak, kasitsiz olarak olugsan mikroplastiklerin (daha biiyiik plastik
parcalarinin aginmasi ve yipranmasi sonucu) Avrupa yiizey sularina yilda yaklasik 176.000 ton

mikroplastik karistig1 oldugu tahmin edilmektedir.

Avrupa Komisyonu’nun (EC) Plastik Stratejisi 16 Ocak 2018 tarihinde yayinlanmistir.
“Plastik atiklarin ve ¢oplerin kontrol altina alinmas1” politikas1 kapsaminda tekstil sektoriinii
de kapsayan “mikroplastik kirliligini azaltmaya yonelik eylemler” yer almaktadir. Avrupa
Komisyonu'nun (EC), dongiisel, siirdiiriilebilir ve direngli tekstil endiistrisinin ortaya ¢ikisini
desteklemek ve tiiketicilere daha siirdiiriilebilir lirtinler sunmak i¢in genel bir gerceve olarak
Siirdiiriilebilir ve Dongiisel Tekstiller icin AB Stratejisi gelistirme taahhiidii kapsaminda
sektordeki paydaslar, tekstil iiriinlerinin daha siirdiiriilebilir iiretimi ve kullanimini saglamak
icin politika ve diizenleyici gercevelerin gdzden gegirilmesi ve uyumlastirilmasi ¢agrisinda
bulunarak hem AB'ye ithal edilen yeni iiriinlerin kiiresel deger zincirlerinde hem de ihrag edilen
kullanilmis tekstil tiriinlerinin alt deger zincirlerinde adil ¢alisma kosullarinin ve ¢evrenin
korunmasinin saglanmasi ihtiyact olumlu degerlendirilmektedir. Paydaslarin stratejinin
gelistirilmesinde O6nemli oldugunu vurguladigi politika araglarindan bazilar1 arasinda
yaklagmakta olan Siirdiiriilebilir Uriinler Girisimi, AB Ticaret Politikas1, Siirdiiriilebilirlik i¢in
Kimyasal Strateji, REACH yonetmeligi, Tiiketici Giindemi yer almaktadir. Paydagslar genel
olarak tekstilde dongiiselligin tesvik edilmesini destekliyor ve Stratejinin, daha yiiksek {iriin
kalitesini, dayanikliligi, iirinlerin yeniden kullanimini ve onarimimi tesvik eden girisimler
yoluyla tekstil {irlinlerini ekonomide miimkiin oldugu kadar uzun siire tutmay1 hedeflemesi
gerektigini ifade etmektedir. Ayrica endiistrinin malzeme iiretiminin azaltilmasi, atiklarin
Onlenmesi, ayr1 toplama, yeniden kullanim ve geri doniisiim (6rnegin uyumlastirilmis bir EPR
kapsaminda), siirdiiriilebilirlik ve dongiisel standartlar1 karsilamasi gereken {iriinler ve
kimyasallarin azaltilmas1 yoniinde ¢agrilar da vardi. Dongiiselligi artirma ¢agrilari,
stirdiiriilebilirligin sosyal boyutuna (6rnegin, Avrupa ve kiiresel deger zincirlerinde makul
calisma kosullar1 ve {icretler) verilen destekle birlikte degerlendirilmektedir. Sektordeki

taraflar, mikroplastik salinimini azaltmak igin {irlin tasariminda zorunlu gereklilikler ve



kontrollii endiistriyel 6n yikama gibi Onleme tedbirleri yoluyla tekstillerden elyaf
dokiilmesinin/salinmasinin azaltilmasi ¢agrisinda bulunmustur. Ayrica Ecodesign Direktifi
gerekliliklerinin bir sonraki turu kapsaminda, ¢amasir makinelerinde ve kurutucularda oldugu
gibi boru sonu ¢oziimlerinin mikrofiber filtreler i¢in zorunlu gereksinimler olmasi gerektigini

goriisiilmiistiir (EC, 2022).

Ceviki, Kideys, Tavsanoglu, Kankilig¢ ve Glindogdu (2022) arastirmasinda her y1l diinya
capinda muazzam miktarlarda plastik iiretilmektedir. 2019 yilinda diinya ¢apinda plastik
iiretimi 368 milyon ton iken buna tekstil sektoriiniin de eklenmesi ile yaklasik 420 milyon tona
ulagmaktadir. 2019'da 7,7 milyar olan insan niifusunun 2040'ta 9,2 milyona artmasiyla, plastik
tiretiminin de 2050 yilina kadar 589,3 milyon ton olacagi ve daha da 6nemlisi iiretimden sonra
ise tliketim sonrasi plastik atitk miktarinin da paralelde artmasi kagmilmaz olacagi
tahminlenmektedir. 2010'da 4,8-12,7 milyon ton plastik atigin kara kaynaklarindan okyanuslara
karistig1 tahmin edilirken su ortamlarindaki plastik kirliligi, mevcut tiretim, tiiketim ve atik
yonetimi uygulamalariyla olagan is senaryosu kapsaminda 2016'daki yillik 19-23 milyon
tondan 2030'a kadar neredeyse ii¢ katina ¢ikarak atik formda birikmis plastik hacminin kiiresel
balik avciligindan daha yiiksek olacagi ongoriilmektedir (Cevik, Kideys, Tavsanoglu, Kankilig,
Glindogdu, 2022).

Textile Exchange, tekstil endiistrisi mikroplastik varligi probleminin biiyiikligi igin
kiiresel tekstil elyaf liretimi verileri raporuna gore 1975 yilinda 33 milyon ton olan elyaf {iretimi
2000 yilinda 57 tona, 2020 yilinda ise 109 tona ¢ikarak son 45 yilda ii¢ katindan fazla artmistir.
2022 yilinda toplam lif {iretiminin %65 inin sentetik lifler ki bunun %354’ liniin sadece polyester,
%35’inin polyamid, ve kalan kisminin diger sentetiklere ait oldugu bildirilmektedir. Toplam lif
tiretiminde bitkisel lifler %27°lik pay ile ikinci siray1 alirken pamuk lifi %22°lik pay ile ilk
sirada yer almaktadir. Toplam lif tiretiminde kalan dagilim %6,3 ile seliilozik liflere, %1,6 ile

hayvansal liflere ve %1 in altindaki oranlar tiiy ve ipek liflerine aittir (TE, 2023).
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Sekil 1.1 Kiiresel elyaf iiretimi (TE, 2022)

Tekstil tirtinlerinde tekstilden geri doniistiiriilmiis elyaf aliminin arttirilmasi, endiistrinin
2030 yilina kadar sera gazi1 emisyonlarint %45 oraninda azaltmasina yardimei olacak temel bir
stratejidir ve bu sayede iklim degisikligini azaltmak, biyolojik ¢esitlilik kaybini 6nlemek ve
toprak tlizerindeki olumsuz etkileri durdurmak hafifletmek i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir
c¢linkii elyaf ve ham madde iiretiminden kaynaklanan su ve enerji tiikketimi azalmaktadir. Uzun
yillar devam eden biiyiimenin ardindan geri doniistiirtilmiis elyaflarin pazar pay1 2021 yilinda
%8,5 iken 2022'de %7,9'a gerilemistir. Uretilen tiim elyaflarin %7,3"ii plastik siselerden elde
edilen geri doniistiiriilmiis polyesterdi ve genel olarak, 2022 yilinda kiiresel elyaf pazarinin
sadece %]l'den azi tiiketici Oncesi ve sonrasi geri doniistiiriilmiis tekstillerden olusmustur.
Islenmemis (virgin) elyaf iiretim hacmi, esas olarak islenmemis fosil bazli elyaflarin 2021'de
63 milyon tondan 2022'de 67 milyon tona yiikselmesinin etkisiyle 2021'de 102 milyon tondan
2022'de 107 milyon tona ylikselmistir. Polyester, 2022'de yaklasik %14 ile en yiiksek geri
dontistiiriilmiis elyaf oranina sahip olmustur. Geri doniistiiriilmiis polyesterin yaklasik %99'u
PET siselerden geldi. Geri doniistiiriilmiis elastanin toplam elastan iiretiminin yaklasik %3"{inii,
geri doniistiiriilmiis poliamidin yaklasik %2'sini, geri dontistiiriilmiis akriligin yaklasik %0,5'in1
ve geri doniistiiriilmiis polipropilenin yaklasik %2'sini olusturdugu tahmin edilmektedir. Yiin
elyafi ise 2022'de yaklasik %7 ile ikinci en yiiksek geri doniistliriilmiis elyaf payma olmustur.
Geri doniistiiriilmiis pamuk ve geri doniistiiriilmiis kus tiiyili pazar paylarinin, toplam pamuk ve
kus tliyii tiretim hacminin yaklagik %]1'i oldugu tahmin edilmektedir. 2022 yilinda geri
dontistiriilmiis seliilozik elyaf pazar payr yalnizca %0,5'ini olusturduysa da bu paym gelecek
yillarda artmasi beklenmektedir (TE, 2023).
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Sekil 1.2 Geri doniistiiriilmiis elyaflarin orani (TE, 2023)

[k defa 2022 yili Haziran ayinda yaymlanan “2025 Recycled Polyester Challange”
raporunda petrol esasl elyaflarin ¢evreye verdikleri zararlar bilinmesine ragmen, pazari
karsilayacak alternatif bir iirlin olmadigi i¢cin polyester elyafi piyasaya siiriilmeye devam
etmektedir. Sektor i¢in dncelikli hedefin ikincil bir petrol tiirevi elyaf yerine geri doniistiiriilmiis
(recycled) ve regeneratif yollarla iiretilmis elyaflar olacagi belirtilmektedir. Oncelikle geri
doniisiim i¢in elde edilecek ham maddenin pet siselerden tedarik edilmeyecegi, ikinci asamada
hazir giyim endiistrisinden-tiiketicilerin atik haline gelmis {irlinlerinin geri doniistiiriilerek ham
madde stoklarin1 beslemesi gerektigi ve liglincli asamada yeni nesil biyosentetik malzemelerin
kullanilmasidir. 2019 yilinda tiretilen 58 milyon ton polyester elyafin 32 milyon tonu tiiketilmis
ve sadece %14’1 geri doniistliriilmiistiir. Bu oranin 2025 yilinda %45°e, 2030 yilinda ise %90°a
ulagsmas1 beklenmektedir. Bu hedef sayesinde sirketlerin karbon emisyonlarinin da

azaltilacaktir.

40,000
30,000 e
: ot ean ga%| | |83%
2000011 ggy i |es% 85% Bd%— .
a | s | |
14% i 15% 15% ; 16% i 16% 16% | 17%
2019 {2020 | 2021t | 2022t i 2023t | 2024t | 2025t
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Sekil 1.3 Kiiresel Hazir Giyim Endiistrisi Polyester Elyafi Pazar1 (gergeklesen, bin ton ve %)
(TE, 2023)
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Sekil 1.4 Kiiresel hazir giyim endiistrisi polyester elyafi pazari (hedef, bin ton ve %) (TE,
2023)

IIk ticari elyaf olan polyester, 1941'de ingiltere'de Calico Printers Birligi’nde ¢alisan
Dickson ve Whinfield tarafindan gelistirilmistir. Etilen glikol (1,2-etandiol) ve tereftalik asidin
(1,4-benzendikarboksilik asit) yogunlastirilmasiyla tiretilmistir. Bu tiriiniin iretim haklar1 ICI
ve DuPont tarafindan satin almmustir. Ancak Ikinci Diinya Savasi nedeniyle polyester elyafi
1948'e kadar pazarlanamamustir. ICIl firmasinin driiniiniin ticari adi Terylene ve DuPont
firmasiin trininiin ticari adi Dacron'dur. Etilen glikol ve tereftalik asitten elde edilen
polyestere polietilentereftalat (PET) denir. Baska bir deyisle, polietilen tereftalat termoplastik
polyester ailesinin ana iiyesi, bilim camiasinda en ¢ok taninan, yaygin ticari ve endiistriyel

uygulamalara sahip olan polyester lifidir (Ciftgi, 2023).

Polyester lifi organik bir asit ile bir alkoliin polikondenzasyon reaksiyonu ile elde edilir.
Bugiin polyester lif ailesinde ilk elde edilen ve en fazla kullanilan lif polietilentereftalat (PET)
lifidir. PET iiretiminde en yaygin kullanilan yontem eriyikten lif ¢ekim yontemidir. Bu
yontemin esasinda; teraftalik asit ile etilen glikoliin reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan graniil
(cips) halindeki polimerler erime noktasi lizerindeki sicakliga 1sitilarak eritilip s1vi1 hale getirilir
ve sonrasinda filtrelenip bir dozaj pompasi yardimiyla esit basing altinda diizelerden
puskiirtiiliir. Diizelerden ¢ikan filament halindeki lifler hava ile sogutulur ve kullanim amacina
gore bitim islemlerine tabii tutularak filament iplik veya kesik (stapel) elyaf olarak iiretimi
tamamlanir (Altintag, 2022). Sekil 1.5‘te ana hatlariyla polyester eriyiginin elde edilme

asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.5 Polyester eriyiginin elde edilmesi (Demiryiirek 2004)

Ekstriider kullanilarak eriyikten lif ¢cekme iinitesinin goriiniimii Sekil 1.4 te verilmistir.
Depodaki kati1 haldeki polyester cipsleri ekstriidere beslenir. Ekstriider igerisinde cipsler
isitilarak eriyik hale getirilir ve belirli bir 6n basing ile dozaj pompasina iletilir. Dozaj
pompasinda polyester eriyigine daha fazla basing kazandirilir ve eriyik i¢indeki safsizliklardan
arindirilmak i¢in filtreden gegcirilir. Eriyik halindeki basing kazandirilmis polyester eriyigi
filament bigiminde akmasini saglayan ¢ok kiigiik deliklerin oldugu diize basligindan gegirilir.
Diizeden ¢ikista hava ile sogutularak filament halinde iplik formuna getirilir. Statik
elektriklenmeyi engellemek, iplige diizgiinlilk vermek icin baglayici kimyasallar1 ve farkli

bitim iglemleri uygulandiktan sonra ¢ikan filament iplik bobinlere sarilir (Altintas, 2022).
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Sekil 1.6 Eriyikten lif gekme asamalari (Altintas, 2022)

Uretilen polyester lifinin boyuna kesiti diiz piiriizsiiz ve gubuga benzer bir yapi
gostermektedir (Sekil 1.7). Lifin enine kesiti ise eriyikten lif ¢ekimi sirasinda kullanilan diize
tizerinde yer alan deliklerin sekline gore yuvarlak (round), ticgen (trilobal), besgen
(pentagonal), sekizgen (octagonal), ici bos (hollow) ve delik sayisina gére monofilament,

multifilament, serit gibi farkli 6zellikler gosterebilmektedir (Altintas, 2022).

Sekil 1.7 Yuvarlak enine kesitli polyester lifinin (a) enine, (b) boyuna kesit goriintiisii
(Altintag, 2022)

Lif kesitinin iplik {iretimi ve {iretilen ipligin kalitesinin yani sira ipligin ve bu iplikten
tiretilmis tirliniin gosterdigi fiziksel ve fonksiyonel 6zellikler {izerinde etkisi biiyiiktiir. En fazla
bilinen ve kullanilan diize deligi (tip) profili yuvarlak (round) olmasina ragmen giiniimiizde
istenilen iplik ve kumas 6zellikleri dogrultusunda bir¢ok farkli lif kesit sekilleri ortaya ¢ikmistir

(Altintas, 2022).
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Sekil 1.8 Farkli lif enine kesit yapilar (a) yuvarlak, (b) ticgen, (c) dortgen, (d) altigen, (e)
sekizgen, (f) derin oluklu (Altintas, 2022)

Filament polyester iplik ftretimi sirasinda farkli 1lif enine kesit sekillerinin
kullanilmasinin ipligin ve dolayisiyla bu iplikten iiretilen kumasin fiziksel, yapisal, fonksiyonel
ozelliklerini ve performansini etkiledigi i¢in tekstil sektoriinde kullanimi hizla artmaktadir.
Polyester iplikler; giyim, ev tekstili, perdeler, dosemelik kumas, battaniye, 6zel dikis iplikleri,
kiirk imitasyonlar1 gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanildigr gibi teknik tekstil alaninda koruyucu
kumasglar, tenteler, brandalar, filtre, kece, yelken bezi iiretimi gibi bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir (Uysaltiirk, 2013). Arastirmacilar lif enine kesit yapisindaki degisimin kumasg
yapisal ve fonksiyonel Ozelliklerine etkileri iizerine birgok genis kapsamli ¢alismalar

yurutmustur.

PET yiiksek erime sicaklig1 (270°C) ve yar1 kristalin polimer yapisinin bir sonucu olarak
1yl mekanik performans ile yiikksek mukavemete sahiptir. Polar olmayan karakteri sebebiyle
polyester liflerinin nem alim1 %0,4 su (20 °C, %65 rh) gibi nispeten diisiiktiir. Polyester lifler
hidrofobiktir, bu nedenle sadece ¢ok az miktarda su emerler ve islandiklarinda ¢ekme
ozelliklerinde onemli bir degisiklik olmaz. Polyester malzemeler ¢ok diisik su emme
ozelliginden dolay1 ¢abuk kururlar. Cekme 6zellikleri sicakliga gore degisir; 180°C'de lif, oda
sicakliginda sahip oldugu mukavemetin yaklasik yarisini korur ve esnekligi artar. Orta
mukavemetli iplikler, kaynar suda yaklasik %6, ayni sicaklikta sicak havada ise yalnizca %3

oraninda c¢ekerler; benzer farkliliklar daha yiiksek sicakliklarda da gozlemlenir. Bununla
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birlikte polyester lifler yiiksek sicaklikta bozuldugunda kalici deformasyona ugramis olurlar.
Polyester lifi 600 saat giines 1s1@ina maruz kalabilir ve elyaf mukavemeti hala orijinal
mukavemetinin %60-70'1 civarinda korunur. Polyester diger lif 6zellikleri Cizelge 1.1°de
verilmistir (Ciftci, 2023).

Cizelge 1.2 Polyester lifi 6zellikleri (Ciftci, 2023)

Yogunluk Mukavemet Kopma Dayanimi Uzama (%) Termal Bozulma
(g/cm3) (cN/dtex) (daN/mm2) 0 (°C)
PET 1,36-1,41 3-9,5 35-130 8-55 283-306

Polyester lifinin kimyasal o6zellikleri incelendiginde, oksitleyici ve indirgeyici
maddelere kars1 direngleri mitkemmeldir ve sonug olarak sodyum Klorit, sodyum hipoklorit
veya hidrojen peroksit kullanan agartma islemleri uygulanabilir. Konsantre formik asit, asetik
ve oksalik asitlerle 80°C'de 72 saat islemden sonra sirasiyla %15, %6 ve %8'lik gii¢ kayiplari
olusur ancak mineral asitlerin seyreltik ¢ozeltilerine 100°C'de bile direnglidir. Is1ga karsi
dayanimlar1 oldukg¢a 1yidir. Ancak ultraviyole 151k karsisinda zarar gorebilirler. Uzun siireli
15188 maruz kaldiklarinda dayanimlar diigse de diger liflerle kiyaslandiginda baslangig
dayanimlar yiiksek oldugu igin 6zellikle perde ve giineslik yapiminda kullanimi yaygindir.
Polyester lifler, 100°C'ye kadar sicakliklarda seyreltik alkalilerle muamele edilebilir ve
merserizasyonda kullanilan gligli alkali kosullara dayanabilir. Bununla birlikte, kostik
cozeltileri aslinda polimere saldirir ve hidrolize eder, ancak kaynama noktasina kadar olan
sicakliklarda bu tiir saldir1 lifin yiizeyi ile siirlidir; bu 6zel nitelik ipek benzeri polyester
tiretimlerinde kullanilmigtir. Polyester polimerler tipik ester reaksiyonlarini gosterirler ve
seyreltik alkali veya asit varliginda veya tek basina su ile hidrolize edilebilirler. Banyo pH'1 7'ye
yakin tutuldugu stirece, 130°C'de bir ila iki saat boyunca boyanmis elyafta ciddi bir degisiklik
olmasi beklenmez. Bununla birlikte, pH'1 4'lin altinda olan bir asidik banyoda veya bir alkalin
banyosunda, daha hizli saldirt meydana gelecektir. pH 8'in iizerinde, yliksek sicakliktaki boya
banyolari, islem uzun siirerse polyester liflerinin ciddi sekilde bozulmasina neden

olabilmektedir (Cift¢i, 2023).

Polyesterin boyama prosesinden 6nce mamul kumaslara bazi 6n hazirlik islemleri

gerekir ki bu islemler;

e Antistatik islemler, yag ve kirlerin uygun yikama prosediirleri ile temizlenmesi,
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e Dokuma kumaslarda uygulanan hasilin sokiilmesi,

e ¢ gerilim altindaki iplik ve kumaslarda daha sonraki yikama prosediirleri
sirasinda diisiik boyutsal stabilitenin bir sonucu olarak, kontrolsiiz gevseme
meydana gelebilir bu sebeple 1s1l islem uygulanmasi gerekir.

Bu nedenle, boyama oncesi 6n terbiye asamalari, hasil sokme, yikama ve termal
stabiliteyi igerir. Dispers boyalarin polyestere difiizyonu, serbest hacim teorisi ile tanimlanir.
Bu teoriye gore, dispers boyalar lif yiizeyinde adsorbe edilir ve yeterli termal enerji
saglandiginda tekstil malzemesindeki polimer zincirlerinin  segmental hareketinden
kaynaklanan gegici gegisler yoluyla lifin icine yayilir. Saglanan siirekli termal enerji ile elyaf
ve boya banyosundaki boyarmadde dagilimi dengeye ulastiktan sonra sistem sicaklig
diistirildiigiinde, polimer zincirlerinin titresimi ve kaymasi zayiflar ve son olarak elyaftaki

boyalar elyafin i¢inde bloke olur. Basitlestirilmis haliyle boyama islemi asamalari:

e Dispers boya ilavesi

e Dispers boyanin mobilizasyonu (¢éziinme ve siiblimasyon)
e Elyaf yiizeyinde sorpsiyon

e Elyaf matrisine diftizyon

e Boyanmis malzemenin indirgen (rediiktif) yikanmasi.

Cogu tekstil boyama prosesi boyarmaddenin sulu ¢ozeltiden elyaf yiizeyine transferini
iceren adsorpsiyon adi verilen siiregten olusur. Sonrasinda boya yavas yavas elyaf igerisine
yayilabilir. Bu durum lifin i¢ yapisina bagl olarak alt gézenekler veya lifin polimer molekiilleri
arasinda meydana gelir. Boyarmaddenin life adsorpsiyon ve penetrasyonunun genel siirecine
absorpsiyon denir. Absorpsiyon geri doniisiimlii bir siirectir. Bu nedenle boya, desorpsiyon adi
verilen bir islem olan yikama sirasinda boyali malzemeden sulu ortama geri donebilir.
Dogrudan absorpsiyonun yani sira, bir elyafin renklendirilmesi, elyafin i¢cinde bir boyanin
¢okelmesini veya elyaf ile kimyasal reaksiyonunu da igerebilir. Bu ikinci tiir islem yikamaya

kars1 daha iyi haslik saglamaktadir ¢iinkii bunlar esasen geri dondiiriilemez islemlerdir (Ciftei,
2023).

Dispers boyama prosesini etkileyen baslica faktorler sicaklik, zaman, pH ve yardimci
maddelerdir. Polyester, diger sentetik lifler gibi oldukg¢a kristalli ve fazlaca hidrofobiktir.
Dispers boyama ig¢in, polimerin camlagma gec¢is sicakligimin (Tg) asilmasi gerekmektedir.

PET’in camlasma gecis sicakligi 70 °C'ye yakindir. Bu sicaklik lifteki molekiiler yapinin
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diizenine baghdir. Izotropik amorf PET, 68 °C'de camlasma gegisi sergilerken, yiiksek oranda
kristalin lifler 100 °C'ye kadar camlagma gegisi sergilemektedir (Ciftgi, 2023).

Tekstil endiistrisinde boyama islemi kumasa renk vermek i¢in yapilir. Boyali atiksularin
karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki farkliliklardan ve boyama prosesinin degisim
gostermesinden dolay1 olduk¢a zordur. Cizelge 1.3’te farkli elyaflarin konvensiyonel
yontemlere gore boyandigi boyahane atik sularinin karakterizasyonuna iliskin degerler
verilmektedir. Tekstil boya ve terbiye islemlerinde tek bir boyama islemi i¢in farkli kimyasal
siniftaki boyar maddelerin ve farkli kimyasallarin birlikte kullanilabiliyor olmasi atik suyu
bilesimini daha da karmagik hale getirmektedir. Boyama prosesi ¢ikis sularindaki kimyasal yiik,
prosesin kimyasinin yani sira boyama igleminin kesikli ya da stirekli olmasina bagl olarak da

farkliliklar gostermektedir (Seker, 2007).

Cizelge 1.3 Tekstil boyama prosesi atik su karakterizasyonu (Seker, 2007)

Elyaf cinsi Boyar madde cinsi  pH BOI (mg/1) TOK (mg/l) AKM (mg/l)
Polyester Dispers 10,2 198 360 76
Pamuk Reaktif (¢ektirme) 11,2 - 150 32

Reaktif (kontinii) 91 102 230 9
Viskon Reaktif 6,6 15 140 26
Akrilik Bazik 45 210 255 13
Polyamid Asidik 51 240 315 14

PET'in bagil nem orani sadece %0,4'tlir ve bu nedenle hidrofobik bir malzemedir.
Camlagma gegis sicakliginin iizerinde bile su penetrasyonu minimumdur. Bu nedenle PET,
iyonik boyalarin sulu ¢ozeltilerinden etkilenmez. Ayrica PET polimerinde yiiklii fonksiyonel
gruplarin olmamasi ve O6nemli sayida hidroksil veya amino gruplarinin bulunmamasindan
dolay1, boyanmas1 dispers boyalar ile gergeklestirilir. Dispers boyalar sadece g¢ok siirli
miktarda suda ¢oziiniirlige sahiptir. 100 °C'de boyalarin polyestere difiizyon hiz1 ¢ok diistiktiir
ve boyama yavastir. Bunun nedeni, polimerin amorf bolgelerindeki polimer zincirlerinin, boya
molekiillerinin yayilabilecegi kadar biiyiikliikte bosluklar olusturmak icin hala yeterli
hareketlilige sahip olmamasidir. Ancak boyama sicakliginin 100 °C'den 130 °C'ye ¢ikarilmasi
boyama hiz1 tizerinde ¢ok olumlu bir etkiye sahiptir. PET' in basing altinda boyanmasi (HT
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boyama) yaygin bir uygulama haline gelmistir. Yine de bu kosullar altinda bile, kullanilan
boyalar, liflere kabul edilebilir bir difiizyon hiz1 saglamak i¢in diger boya tiirlerine kiyasla her
zaman kii¢iik molekiiler boyutta olmak zorundadirlar. Bunun yami sira polyester liflerinin
sigirilip boyarmaddenin life erisebilirligini artirmak ig¢in carrier adi verilen ajanlar da
kullanilmaktadir. Ancak gliniimiizde carrier kullanim1 ¢evre dostu ve ekolojik bir uygulama
olmamasi gibi nedenlerle azalmaktadir (Ciftei, 2023). Boya banyosunun pH'1 genellikle ya
asetik asit tek basina ya da diger asitlerle kombinasyon halinde kullanilarak 4,5-5,5 arasinda
ayarlanir. Asidik kosullar, yiiksek sicaklikta alkaliye duyarli kimyasal gruplara sahip bazi

dispers boyalarin indirgenmesini ve hidrolizini en aza indirebilir (Cift¢i, 2023).

Ciftgi (2023) caligmasinda %100 polyester dosemelik, sonil, saten, tiil ve tafta
kumasglarin siiperkritik ortamda boyanmasini incelemis ve kumas yapilarini ileri goriintiileme
teknikleri ile arastirmistir. Kumaslarin stiper kritik ortam ile konvensiyonel ¢ektirme yontemine
gore test sonuclart incelenmistir. Bu g¢alismada polyesterin konvensiyonel yonteme gore
boyanmasinda ortaya ¢ikan oligomer tayini ylizdesi de incelenmistir. Her iki yontemle boyanan

kumaglarda en fazla oligomer saten kumasta tespit edilmistir, Cizelge 1.4.’te verilmistir.

Cizelge 1.4 Farkli sicaklik ve basingta boyanan kumaslarin oligomer tayini (%) sonuglari
(Ciftei, 2023)

Kumas Cinsi / Saten Tafta Dosemelik Tt Sonil
Boyama Yontemi

Konvensiyonel 1,898 1,354 1,252 1,122 1,064

Susuz Boyama 0,943 0,903 1,235 0,337 0,609
250 bar, 280 bar, 250 bar, 240 bar, 280 bar,
100°C 130°C 100°C 130°C 120°C

Kumasglarin boyama sonrasi elde edilen SEM goriintiileri ile Sekil 1.9.‘da verilmistir.
Konvensiyonel boyama yonteminde kumas yiizeyinin daha diizgiinsiiz bir yap1 aldig1 ancak
polyester liflerinin hacimsel olarak biiyiidiigii goriilmektedir. Konvensiyonel boyama iglemi

sonrasinda lif izerinde boyarmadde molekiilleri de tespit edilmistir (Ciftgi, 2023).
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Sekil 1.9 Kumas tipleri bazinda ham kumas, konvensiyonel yonteme gére boyanmis kumas ve
stiperkritik ortamda boyanmis kumaslara ait SEM goriintiileri (Ciftci, 2023)

Akyildiz (2023) ¢alismasinda, birinci adimda ¢esitli sentetik liflerin (akrilik, polyester
ve poliamid) degisken sicakliklarda ve siirelerde, uygun sartlar altinda boyanmasi saglanmus,
ekstra mikrolifler ile zenginlestirilen boyama suyundan yapay bir atiksu elde edilmistir.
Calismanin ikinci agamasinda ise, ilk asamada segilen en etkili 6n islemin ardindan bu kez

endistriyel tekstil atik suyundaki mikroliflerin uzaklastirilmas: ve analizi sliregleri
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incelenmigtir. Calismanin  son asamast kullanim sathasina (tiiketici davraniglari)
odaklanmaktadir. Bu kapsamda oncelikle kumaslarin yapisal o6zellikleri dikkate alinmus,
kumaslarin 6rgli yapisi, gramaji, kalinligi ve hammaddesi gibi 6zelliklerin lif salinimi igin ne
denli etkili olabilecegi irdelenmistir. Calismada kumas ftreten bir tekstil firmasinin
fizikokimyasal yonteme gore calisan atik su aritma tesis girisinden ve ¢ikisindan S5’er litre
numune alimmigtir. Akrilik ve polyester rme kumas yapist ile akrilik, polyamid, polypropilen,
polyester ve geri doniistiiriilmiis polyester dokuma kumas numuneleri segilmistir. Deneylerin
baslangici yapay olarak hazirlanan boyama sonu atik su ¢ozeltilerine mikro elyaflar eklenmistir.
Organik iceriklerin uzaklastirilmasinda en etkili yontemin tespiti icin NAOH, H202, KOH ve
Fenton reaktifi ile deneyler yapilip optimum deney kosullar1 arastirilmustir. On islem icin 5 giin
boyunca 25°Cde %15 H»0; ile islem gormesi en verimli yontem olmustur. Atik su aritma
tesisinden alinan atik su numuneleri yogunluk ayirma yontemine gére 6.000 devirde 20 dakika
santrifiij yardimiyla ayristirtlmistir. Mikroliflerin analizi ise 151k mikroskobu ve mikro-FTIR
yardimiyla analiz edilmistir. Kumaslarin yikama kaynakli mikroplastik salinimini laboratuvar
ortaminda EN ISO 105-C06:2010 test standardi kosullarina gére modellenmistir. Mikroliflerin
kalitatif analizi i¢in filtre kagitlar1 Zeiss marka mercegi olan Sony kamera ile hem giin 15181inda
hem de UV 1s1ginda resimleri alinmigtir. MATLAB PCA analizorii yardimiyla veri setleri
sonuglari incelenmistir. Tek cins lif ile hazirlanan atik su ¢6zeltileri mikroskopta incelendiginde
Sekil 1.10.’deki goriintiiler elde edilmistir. Resimlerin altindaki siyak yatay cubuk 0,5 mm
Ol¢egini gostermektedir. Elde edilen goriintiiler incelendiginde hem akrilik hem de polyester
liflerinin alkali dayanimi diisiik oldugu i¢in elyaf pargalanmistir. KOH, NaOH ile calisilan
numunelerde ise kirmizi polyester elyafi kaynakli mikrolif tespiti oldukca zordur. Tiim lif tipleri
acisindan sicakliktan bagimsiz olarak H20: ile 6n islem iyi bir goriintiileme analizi imkam
vermektedir. Sekil 1.12°de verildigi {izere tiglii kombinasyon i¢eren mikroliflerin tespiti ise
H20, ve HCI yardimiyla daha kolay yapilabilmektedir. Sekil 1.10°de polyester, akrilik ve

polyamid karisimindan olusan ¢6zeltinin mikroskop analizi goriilmektedir.
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Sekil 1.11 ikili kombinasyon halindeki mikroliflerin mikroskop analizi (Akyildiz, 2023)
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Sekil 1.12 Uclii kombinasyon halindeki mikroliflerin mikroskop analizi (Akyildiz, 2023)

Bu calismada prosesten alinan atik su numunelerinin farkli 6n islem kosullarindaki
polyester kaynakli mikroplastiklerin FTIR analizleri de incelenmis ve Sekil 1.13’te verilmistir.
Polyester elyafi zayif asitlere, alkali ve organik ¢oziiciilere karst dayanikli oldugu i¢in 6n islem
elyafa zarar vermeden organik bilesenleri uzaklastirarak mikroplastik tayinine izin vermektedir.
Arastirmaci, farkli zamanlarda aldig1 atik su numunelerinde farkl tipte elyaflari tespit ettigi igin

her bir elyaf bazinda micro FTIR analizlerini de yapmustir, Sekil 1.14’te verilmektedir.
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Sekil 1.13 Polyester esaslt mikroplastiklerin FTIR analizi (Akyildiz, 2023)
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Sekil 1.14 Atik su numunelerinin micro-FTIR analizi (Akyildiz, 2023)

Ayni galigmada, belirli periyotlarda alinan atik su numunelerindeki mikroplastik tayini
i¢in filtrasyon sonucu mikroskopta gorsel sayma yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
calismanin yapildigr tekstil isletmesindeki atik su aritim tesisi mikroplastik giderimi igin
yetersizdir ve mikroplastiklerin %62 den fazlas1 drenaja gitmektedir. On yikama, yikama ve
durulama islemleri kadar mikroplastik saliimina sebep olmaktadir. Orme kumaslar, dokuma
kumaslara gore daha az mikroplastik salinimina sahiptir. Elyaf tiirii bazinda en fazla salinim
sirastyla akrilik, polypropilen ve polyesterde tespit edilirken recycle polyesterden kaynaklanan

mikroplastik salinimi virgin polyesterden kaynaklanan salinima gore yiiksektir.
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Sekil 1.15 Elyaflarin micro-FTIR analizi (Akyildiz, 2023)
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Sekil 1.16 Elyaf ve ipliklerin SEM analizi (Akyildiz, 2023)

7

Karadag (2022) ¢alismasinda, %100 geri donistiiriillmiis polyester (R-PET) ve klasik
yontemlerle elde edilmis (virgin) polyester (PET) atki iplikleri kullanilarak farkli
konstriiksiyonlarda iiretilen dokuma kumaslarin bazi performans 6zellikleri karsilastirilmistir.
Cozgiide %100 polyester, atkida geri doniisiim polyester ve virgin polyester iplik kullanilarak
farkli konstriiksiyonlarda dokuma kumaslar iiretilmistir. Numune kumaslarda 100 denye, 36
filament, 450 tur/m biikiimde tekstiire ¢ozgii ipligi kullanilarak, ¢6zgii siklig1 60 tel/cm olarak
sabit tutulmustur. Atki ipligi olarak 150 denye, 48 filament ve 450 tur/m biikiimde tekstiire geri
dontistiiriilmiis polyester ve 150 denye, 48 filament ve 450 tur/m biikiimde tekstiire virgin
polyester olmak {izere iki farkli atki ipligi kullanilmigtir. Kumaglar 16 atki/cm, 20 atki/cm ve
24 atki/cm atki sikliklar ile bezayagi, dimi (4/1) ve 5’li saten orgii yapilarinda tretilmistir.
Virgin polyester atki ipligi ile dokunan kumaslarda, gramajin R-PET atki ipligi ile dokunan
kumaslara gore daha yiiksek oldugu ancak kumas kalinliklarinda durumun tam tersi oldugu
tespit edilmistir. Virgin PET atki iplikleriyle dokunan kumaslarin ¢6zgii yoniindeki kopma
mukavemetinin R-PET atki iplikleriyle dokunan kumaslarin ¢6zgii yoniindeki kopma
mukavemetinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ay sekilde, virgin PET atk: iplikleriyle
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dokunan kumaslarin atki yoniindeki kopma mukavemeti de R-PET atki iplikleriyle dokunan
kumaglarin atki yoniindeki kopma mukavemetinden daha yiiksek bulunmustur. Bu ¢alismada
yiriitiilen testler sadece dokuma ham kumasta test edilmistir, boyama sonu performans

ozellikleri bu sebeple ¢alisma kapsaminda mevcut degildir.

Karacam (2022) tez calismasinda mikroplastik agisindan daha kritik noktalar
kapsayacak sekilde dere, deniz desarji1 ve derin deniz desarji noktalarindan Marmara Denizi’nde
yer alan toplam 46 istasyondan iki mevsim boyunca Eyliil 2020 ve Aralik 2020 olmak iizere
mikroplastik 6rneklemeleri yapilmistir. FTIR analiz sonuglarina gore su yiizeyinde tespit edilen
mikroplastiklerin %43’1i polietilen, %22’si polipropilen, %12’si yliksek yogunluklu polietilen,
%10 polistiren, %4 natural latex rubber, %3 etilen propilen ve %2 kauguk ve etilen vinil asetat

tespit edilmistir.

Celik (2021) arastirmasinda, evsel tip camasir makinesi ile pamuk, polyester karigimli
tekstil tirtinlerinin (kazak, sweetshirt, tshirt gibi farkli tiriinler) 5 yikama dongisii ¢alisilmistir.
Gravimetrik analiz sonuglarina gore, yikama basina ve yikanan kilogram tekstil basina elyaf
salinim1 belirlenmistir. Sonuglara gore, pamuk tekstil materyali, polyestere gore daha fazla
elyaf dokme egilimi gostermekedir. Elyaf salinimi yikanan tekstil materyalinin % karigimina
bagli olarak 13.1 mg/kg ile 15.6 mg/kg arasinda degismektedir. Toplam elyaf salinimi (T, mg
elyaf/kg tekstil lirlinii) filtrede kalan elyaf miktarinin yitkama banyo hacmi (litre) ile carpiminin
tekstil iirliniiniin toplam agirligma bdliinmesi ile hesaplanmistir. En fazla elyaf salinimi 4.
yikamada gozlenmistir. Tutulan elyafin biiyik bir kismmm 100 pm filtre ile tutulmasi,

fiberlerin cogunun 100-200 um araliginda oldugunu géstermektedir.

Sait, Serensen, Kubowicz, Vike-Jonas, Gonzalez, Asimakopoulos ve Booth (2021)
calismasinda, yaygin MPF'lerin ¢evreyle ilgili fotodegradasyonunu aragtirmigtir. Polyester
(PET), poliamid (PA) ve poliakrilonitril (PAN) esasli mikroplastik elyaf igeren siiziintiileri
deniz suyu ve tatli su ortaminda 10 aydan fazla ultraviyole (UV) 1s1ga maruz birakilmistir. PET
ve PA esasli mikroplastik elyaf, UV'ye maruz kalmanin ardindan 6nemli par¢alanma ve ylizey
degisiklikleri gosterirken PA, kimyasal degisikliklere dair kanitlar gostermistir. PAN ayni
maruz kalma déneminde énemli bir fotodegradasyona ugramamistir. PET ve PA i¢in gdzlenen
bozulmanin daha hizli oldugu ileri olmasi sentetik tekstillerde arzu edilen bir 6zelliktir.
Calismanin en farkli yani, sentetik elyaflara oranla yiin liflerinde daha yiiksek oranda bisphenol
(BP) ve benzophenol (BzP) tespit edilmistir. Sekil 1.18’de deniz suyunda UV'ye maruz
kalmadan 6nce (Om) ve 5 aylik (5m) ve 10 aylik (10m) sonra yiizey morfolojisindeki

27



degisiklikleri gosteren SEM mikrograflar1 goriilmektedir, goriintiiler 2000x biiylitmede
cekilmistir. A siyah PET'tir, B beyaz PET'tir, C beyaz PA'dir, D mavi PAN'dir ve E turuncu
PAN'dir. Olgek gubuklar1 5 mm'yi temsil etmektedir.

A. Black PET B. White PET C. White PA D. Blue PAN E. Ora

nge PAN
Om ™

Sekil 1.17 Mikroplastik elyaflarin SEM goriintiileri (Sait vd., 2021)

Yang, Qiao, Lei, Li, Kang, Cui ve An (2019) arastirmasinda tekstil endiistrisinde en ¢ok
kullanilan ii¢ sentetik kumastan (polyester, poliamid ve asetat esasli) mikrofiber salinimi analiz
etmislerdir. Sonuglar, merdaneli ¢amasir makinesiyle yikamada diiz ¢amasir makinesine
kiyasla daha fazla mikrofiberin salindigin1 gosterdi. Mikrofiberler tiim malzemelerden dokiilse
de, yikama basina 74.816 + 10.656 mikrofiber/m2'ye kadar ¢ikan en fazla sayida mikrofiber
asetat esaslt kumastan salinmistir. Ayrica, yikama sicakliginin artmasiyla birlikte sentetik
kumaslardan dokiilen mikro liflerin sayisinda da bir artis egilimi oldugu ve kumaslarin yalnizca
su yerine deterjanla yikanmasi durumunda daha fazla mikro lif salinimi tespit edilmistir.
Sicaklik ve deterjan ayrica, ozellikle polyester kumastan mikro elyaf salinimini arttirarak
60°C'de yikandiginda, 30°C veya 40°C'ye gore onemli dl¢iide daha fazla mikro elyaf suya
karigmistir. 30°C'de yikamalar haricinde, deterjan eklendiginde mikrofiberlerin sayisi sira ile;
asetat kumag>poliamid kumas>polyester kumas. En fazla sayida mikrofiber, 60°C'de
yikandiktan sonra 74.816+10.656 iirlin/m2 salinan asetat kumagtan dokiilmistiir. Sekil 1.18
Kumasglara ait FTIR analizini ve Sekil 1.19 evsel yikamalarin filtrasyonundan elde edilen

mikroskop goriintiilerini gostermektedir.

28



|

e

4000 ' 3800 3600 | 3400 3200 3000 | 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 w40 1200 = 1000 = &0 = ek

Wavenumber/cm™

)

\ N

\J \ ]\/ R

e~ |
TR A A~ "I AT T TEM ™ T " ST T UM TR

4000 ' 3800 3800

Wavenumber / cm™

Sekil 1.18 Polyester (A), Polyamid (B), Asetat (C) kumaglara ait FTIR analizi (Yang vd.,
2019)

Sekil 1.19 Polyester, Polyamid, Asetat evsel yikamalarin filtrasyonundan elde edilen
mikroskop goriintiileri (Yang vd., 2019)
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Calismada evsel yikamalar i¢in kullanilan filtre torbalari tarafindan etkili bir sekilde
tutulamayan daha kisa mikro elyaflar, kanalizasyon sistemleri yoluyla su ortamlarina
karigsmaktadir. Pekin'deki tipik bir kanalizasyon aritma tesisinin atik sularinda tespit edilen
9,40-11,33 adet/litre mikrofiber ile karsilastirildiginda, yikama atik suyundaki mikrofiber
konsantrasyonlarinin polyester elyafigin yaklasik 20 kat, asetat kumaslar i¢in 150 kat, poliamid
kumaslar i¢cin ise 200 kata yakin fazla oldugu tahmin edilmektedir. Tekstil kaynakli
mikroplastiklerin ¢evredeki oraninin, artan kiiresel liretim ve sentetik elyaf kullaniminin
artmasi nedeniyle %20 ila %34,8 arasinda degistigi tahmin edilmektedir ki bu da camasir
yikamadan elde edilen mikro elyaflarin ¢evremizde en sik karsilasilan mikroplastik kaynag:
oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, toplam elyaf {iretiminin %60'in1 olusturan sentetik elyaf
tretimiyle Ortiismektedir. 2012 yilinda yayinlanan Sentetik Elyaf Kiiresel Ticaret Analizi
Raporu'na gore, polyester elyaf, poliamid kumas (Naylon) ve asetat kumasin (akrilik elyaf)
kiiresel tiretim kapasiteleri sira ile 53, 5,5 ve 2,3 milyon tondur. Bu nedenle, merdaneli ¢gamasir
makinesi kullanilarak bir kez yikandiktan sonra polyester kumaslardan yaklasik 36,04-636 ton,
poliamid kumastan 434,5-660 ton ve asetat kumastan 133,4-232,3 ton mikrofiberin salindig1
tahmin edilmektedir. Pulsatorlii ¢amasir makinesinde yikama sonucu polyester kumastan
40,81-1060 ton mikrofiber, poliamid kumagtan 489,5-929,5 ton mikrofiber ve asetat kumastan
174,8-418,6 ton mikrofiber bir kez yikandiktan sonra agiga ¢ikabilmektedir. Sonug olarak bu
mikrofiberler, su ortaminda, tortularda, atik sularda ve hatta organizma dokularinda tespit
edilen mikroplastiklerin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Elbette sentetik kumaslar sadece
kiyafetlerde degil, mobilya, jeotekstil, kumas, spor malzemeleri, sirt c¢antalari, peliis
oyuncaklar, binalar ve tarimsal uygulamalarda da kullanilmaktadir. Bununla birlikte, artan
yikama dongiisii sayisiyla birlikte polyester kumas ve asetat kumas i¢in lif kaybinda istikrarlt
bir azalma bulunmustur, bu da ¢esitli tekstillerden mikrofiber saliniminin ayn1 zamanda yikama
stiresi sayistyla da iligkili oldugunu gostermektedir. Sentetik elyaflarin kalict dogasi nedeniyle,
salinan mikro elyaf sayisinin fazla tahmin edilip edilmedigine bakilmaksizin, tekstillerin evde
yikanmasindan kaynaklanan girdilerin azaltilmasina daha fazla dikkat edilmelidir. Bir
alternatif, kumas tasariminda sentetik-dogal kombinasyonunun kullanilmasidir. Ornegin,
polyester-pamuk karisimi, akrilikten yaklasik %80 daha az mikro elyaf agiga ¢ikarmistir (Yang
vd., 2019).

Diinya capinda plastik kirliligi hem ¢evreyi hem de insan sagligini tehdit eder hale geldigi
icin dogaya, akabinde besin zincirine farkli yollarla gelen mikroplastikler (MP) i¢in literatiirde

giderim yontemleri arastirildiginda verimli ve ¢evre dostu giderim tekniklerine ihtiyag

30



duyulmaktadir. Giiniimiizde boya atiksu aritma yontemleri olarak kimyasal oksidasyon,
kuagiilasyon, biyolojik aritma, fotodegradasyon, membran filtreleme ve adsorpsiyon
sayilabilir. Bu yontemler arasinda adsorpsiyonun verimlilik agisindan yiiksek, diisiik maliyetli

ve kolay isletilebilir oldugu diistiniilmektedir (Jiang, Liang, He ve Wang 2015).

Adsorpsiyon, kati bir adsorbanin ¢ozeltideki bir bileseni fiziksel veya kimyasal bir
etkilesim yoluyla yiizeyine ¢ektigi ve boylece bileseni sivi fazdan uzaklastirdigr bir prosestir.
Bir fazda bulunan iyon ya da molekiillerin, bir diger fazin ylizeyinde yogunlasmasi ve birikmesi
islemi adsorpsiyon olarak tanimlanir. Birikim gosteren maddeye adsorbat, adsorplayan
maddeye adsorbent denilmektedir. Adsorpsiyon; sivi-sivi, sivi-gaz, sivi-kati ya da gaz- kati gibi
iki faz arasinda olugur. Bu iki faz1 ayiran yiizeyler “ara yilizey” olarak isimlendirilir. Cevre bilim
dali, genellikle bir s1v1 ile bir kat1 arasindaki arakesit tipi ile ilgilenirler. Kati-s1vi adsorpsiyonu
icme suyu ve atik su arittiminda 6nemli rol oynar. Adsorpsiyon; degisim adsorpsiyonu,
biyolojik, fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon olarak dorde ayrilir. Fiziksel adsorpsiyonun en
giizel orneklerinden birisi aktif karbon adsorpsiyonudur. Adsorpsiyona etki eden faktorlerin
baslicalari; karistirma hizi, adsorbentin Ozellikleri, adsorbatin c¢oziilebilirligi, adsorbent

molekiillerin boyutu, pH ve sicakliktir (Seker, 2007).

Atik su aritma tesis tasarimi ve maliyet acgisindan degerlendirildiginde, adsorban bir
malzeme uygun maliyetli, cevre dostu ve isleme adimlari ve atik su aritma mekanizmalarinda
basit olmalidir. Bu, ¢evresel iyilestirme uygulamalari i¢in daha az isleme gereksinimi olan atik
biyokiitleler, tarimsal atiklar ve bitki kalintilar1 gibi uygun maliyetli adsorban materyallerin
bulunmasina ¢aba gosterilen arastirmalar artmaktadir. Ilave olarak, gerekli diger ozellikler
arasinda adsorbatlara karsi yiiksek kapasite ve afinite, secicilik, hizli kinetik ve akish
sistemlerde uygulanabilirlik yer almaktadir. Bu 6zellikler, bir adsorbanin ticari arastirmaya
uygunluguyla dogrudan iliskilidir ve tekstil endiistrisinde kullanilan adsorban lifler, 6zellikle
hizli kinetikleri ve akigli sistemlerdeki yiiksek performanslari nedeniyle bu Kriterleri
karsilamaktadir (Bediako, Wei ve Yun 2016).

Kurt (2021) caligmasinda sera ortii alt1 tarim iiretimi sonunda kalan domates govdesi
atiklar1 aktif karbon tiretiminde ham madde olarak tercih edilmistir. Elde edilen aktif karbonun
fiziksel ve kimyasal degisimlerini belirlemek icin morfolojik ve karakteristik O6zellikleri
incelenmistir. Ham maddenin element kompozisyonu ve karakterizasyonu elementel analiz ile,
bozunma sicakligmin tespiti Termogravimetrik Analiz (TGA) ile belirlendi. Uretilen aktif

karbonlarin termal 6zellikleri Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile, spektrofotometrik
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karekterizasyonlar1 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrofotometre (FT-IR) analizleri ile,
kristal yapis1 X-Isin1 Difraksiyon (XRD) analizi ile, morfolojik 6zellikleri Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile, yiizey ve gozenek karakterizasyonu Brunauer Emmett Teller (BET)
analizi ile incelenmistir. Ek olarak iiretilen aktif karbonun tekstil endiistrisi temiz tiretim
uygulamalar1 kapsaminda polyester kaynakli tekstil atitk suyundaki bazi agir metalleri
adsorplama derecesi, Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) ile

incelenmistir.

Agir Metal Giderimi [%)
120

97,47 08,93 100

100
a0
&0

a0 33,3
20

0
0
Antimon, 5b Bakir, Cu Nikel, Ni Ginko, Zn Arsenik, As

W Agr metal giderimi (%)

Sekil 1.20 Poliester kaynakli tekstil atik suyunda tespit edilen agir metallerin tezde tiretilen
aktif karbon ile hazirlanan N4 numunesindeki agir metal giderimi (Kurt, 2021)

Deneyde kullanilan tekstil atik suyundan antimon agir metal miktarinin genel olarak
azaldig1, 3 g adsorban ile 16 ve 24 saat deney sonrasi elde edilen N1 ve N2 numuneleri arasinda
az bir fark oldugu goriilmektedir. Buradaki fark N3 ve N4 numunelerinde bariz bir sekilde
acilmakta ve antimon gideriminin artmastyla N3: 0.015 mg/l ve N4: 0,012 mg/1 tespit edilmistir.
Tekstil terbiye islemlerinde 6zellikle poliester esashi elyaf, iplik, kumas boyamaciliginda
antimon saliniminin 6nemli bir ¢evresel problem oldugu bilinmektedir ve atik sulardan %100
giderimi olduk¢a zordur (Ungureanu vd., 2015). Poliester kaynakli bu ¢evresel problemde,

yapilan ¢alisma sonucu olumlu etkisi goriilmiis ve ZDHC limit hedefine ulagilmistir.

Aktif karbon ve o6zellikle karbon en eski ve en yaygin olan adsorbentlerden biridir.
Gergekten aritim amaglar1 i¢in karbonlarin ilk kullanimi eski misir medeniyetine kadar
uzanmaktadir. Bununla beraber 18. y.y. fizikciler ve kimyacilarinin sivilardan renk giderimi,
gaz adsorpsiyonu konularina merak duymaya basladiklari tarihtir. Aktif karbonun kullaniminda
ticari bir ylikselme egilimi vardir. Bu belki turba, linyit, aga¢, Hindistan cevizi kabugu ve diger

karbon igeren maddeler gibi dogal kaynak sahasindan veya komiirden yapilmis olan aktif
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karbonun kullanim1 ve iiretimine yonelen yaygin ilgi ile meydana gelmis olabilir. Kirlenmis
stv1 ve gazlarm aritimi i¢in adsorpsiyon prosesini uygulama fikri bir¢ok yildan beri bilinmesine
ragmen, adsorpsiyon c¢ogu yeni kimya miihendisligi uygulamalarindan biri olarak goriliir.
Bunun sebebi sorpsiyon prosesindeki adsorbent maddelerin fiziksel 6zelliklerinin ve yiizey
kimyasinin bu olaydaki roliiniin yavas yavas anlasilmasiyla ilgilidir. Bu proseste yiizey
degisikligi, yiizey alani, porozite Ozelligi ve adsorbentlerin temel karekterizasyonuna ¢ok
dikkat etmek gerekir. En zor adsorpsiyon olay1 adsorbat madde molekiiliiniin, adsorbent madde
bosluklarina esit oldugu zaman meydana gelir. Molekiile kiyasla bosluklar daha kiiclik olursa,
¢cekme kuvveti daha biiyiik olur. Ancak bosluklar adsorbe edilen molekiillerin girisine, zorluk
vermeyecek veya adsorpsiyonu ¢ok fazla azaltacak kiiciikliikte olamaz. Aktif karbonun bosluk
yapis1 adsorbe edici 6zelliklerin belirlenmesinde son derece dnemlidir. Cizelge 1.4.’te toz ve

graniil formdaki aktif karbona ait genel 6zellikler verilmistir (Seker, 2007).

Cizelge 1.5 Toz ve graniil formdaki aktif karbonun 6zellikleri (Seker, 2007)

Ozellik Toz aktif karbon Graniil aktif karbon
Yiizey alant (m2/g) 0 900-1100

Partikiil boyutu 8-9 mikron 8x30 ile 12x40
Benzerlik katsayisi 0 1,8

Etkili boyut (mm) 0 0,85-1,05 ile 0,55-0,75
Goriiniir yogunluk (Ib/ft3) 36+4 35-37; 27-29

Iyod sayis1 (mg/g) 800+100 850-1050

Partikiil yogunlugu (g/cm3) 1,4-15 1,45-1,55; 1,3-1,4
Elek analizi

100 mesh gegen % 99-100

200 mesh gecen % 97-99

325 mesh gegen % 92-98

Adsorban malzemelerin gelismis gézenek yapisi, genis spesifik yiizey alani, kararli
kimyasal 6zellikleri ve miikemmel adsorpsiyon performansi, 6zellikle toz aktif karbonun ayni

zamanda yiiksek adsorpsiyon hizi ve diisiik maliyet avantajlart mevcuttur. Adsorban olarak
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aktif karbon (AC), biyosorbentler, zeolitler, nano-perflorooktil aliimina, ¢ok duvarli karbon
nanotiipler ve seliiloz bazli atiklarin kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica MnFe204, Fe304,g-
Fe203 ve gibi manyetik parcaciklar ile Fe3xLaxO4 ayn1 zamanda radyoaktif maddeleri absorbe
edebilen iyi adsorbanlardir. Ancak bu adsorbanlar adsorpsiyon kapasiteleri ve desorpsiyon
kabiliyeti agisindan diigiikk performansa sahip olabilirler. Adsorbsiyon isleminden sonra
adsorbanin kolaylikla ayrilmasi gereklidir. Ayrilma islemi icin filtreleme veya santrifiijleme
prosediirleri uygulanabilir. AC ve manyetik parcaciklarin dezavantajlarinin tistesinden gelmek
i¢in, ¢ok cesitli organik kirleticileri gidermek {izere adsorban olarak kullanilabilecek manyetik
kompozitler iiretmek iizere bunlar1 bir araya getirmek i¢in emprenye etme, bilyali 6giitme,
kimyasal birlikte ¢oktiirme ve hidrotermal yontem gibi ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Genis
bir pH araliginda calisir ve manyetik ayirma teknolojisi ile uygun bir sekilde ayrilir. Bir¢cok
tirde manyetik parcacik ve AC kompozit sentezlenerek ve boyalarin uzaklastiriimasinda
adsorban olarak kullanilmistir. Jiang ve arkadaslarinin (2015) yaptiklari ¢alismasinda, aktif
karbon/NiFe204 (AC/NiFe204) manyetik kompoziti, kolay bir hidrotermal yontemle
sentezlemis ve azo boyar madde modeli olarak metil oranj (MO) segilmistir. AC/NiFe204
manyetik kompozitin adsorpsiyon 6zelligini arastirmak i¢cin AC igerigi, MO ¢6zeltisinin pH'1
ve konsantrasyonu, temas siiresi, sicaklik, adsorban dozaji ve iyonik kuvvet, toplu adsorpsiyon
deneyleriyle sistematik olarak arastirilmistir. MO giderim verimliligi %93'e ve sicaklikta ilk 2
dakika ve 30 dakika i¢inde %99’a ulasmaktadir. MO'nun AC/NiFe204 kompoziti iizerine
dikkat cekici adsorpsiyon kapasitesi, MO ve AC arasindaki hidrojen bagi etkilesimi ile
aciklanabilmektedir. NiFe204 kompoziti i¢in rejenerasyon deneyi AC/NiFe204 kompozitinin
MO'nun alti kez uzaklastirilmasi i¢in adsorban olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Kompozit kolaylikla harici olarak uygulanan bir miknatista dagitilir, ayrilir ve ¢ikarilir (Seker,
2007).

Tang, Zhang, Su, Wu, Zhao ve Xie, (2021) ¢alismasinda ilk kez manyetik karbon
nanotiipler (M—CNT'ler) adsorbat olarak sentezlenmistir. Karbon nanomalzemeleri, ¢evre
kirliligi kontroliinde onemli rol oynayan yeni bir adsorpsiyon malzemesi tlrtidiir ve genis
spesifik ylizey alanina sahiptir. Bunlar arasinda karbon nanotiipler (CNT'ler), esas olarak
kimyasal yapilari, yiiksek ylizey alanlar1 ve biiyiik en boy oranlarindan kaynaklanan, yaklasik
1 nm ¢apinda ve yiizlerce mikrometre uzunlugunda hidrofobik polimerlerdir. Ilgili ¢aligmalar,
CNT'lerin su ortamindaki MP'ler gibi hidrofobik organik bilesik maddelere (HOC) kars1 son
derece yiiksek afiniteye ve adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Manyetik

karbon nanotiipler (M—CNT'ler) manyetik alanda kolayca ayrilabilir ve bunlara yiiklenen
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manyetik malzemeler (6rnegin demir oksit)-CNT'ler kirleticilerin adsorpsiyon oranini daha da
artirr. Nanopartikiillerin manyetik olarak ayrilmasi, santrifiij ve filtrasyon yontemlerinden daha
hizlidir ve ayrica nanopartikiillerin dogal ¢evreye ve insan hiicrelerine girmesini etkili bir
sekilde onler. MP'lere gore CNT'ler, hidrofobik etkilesim yoluyla polietilen (PE), polietilen
(PP), polietilen tereftalat (PET) dahil olmak {izere polar olmayan MP'lere baglanabilir. Bu
calismada, M—CNT'ler polietilen (PE), polietilen tereftalat (PET) ve poliamid (PA) {izerine
etkili bir sekilde adsorbe edilmis ve tiim MP'ler/M—CNT kompozitleri, manyetik kuvvetle sulu
cozeltilerden kolayca ayrilmigtir. 5 g-L—1 M—CNT eklendiginde, hedef MP'ler (5 g-L—1) 300
dakika icinde tamamen ¢ikarilmistir. PE, PET ve PA'nin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri
sirasiyla 1650, 1400 ve 1100 mg-M—CNTs:-g—1 idi. Bu siire¢ COD, NH3-N ve PO4'ten
neredeyse hi¢ etkilenmemistir. Bir mutfak atik aritma tesisinden bosaltilan atik sudan 3— madde
ve tim MP'ler tamamen uzaklastirilmistir. Ayrica, adsorbe edilen M—CNT'ler 1s1l islem (600
°C) yoluyla geri doniistiiriilebilir ve bu M—CNT'ler ayn1 0Ozelliklere sahiptir. Dort kez
kullanildiktan sonra M—CNT'ler hala test ¢oziimiindeki toplam MP'lerin ~%80'ini
uzaklagtirmistir bu da M—CNT'lerin MP'lerin kontrolii igin umut verici teknikler oldugunu

gostermektedir.

Zhang ve Yang (2020) c¢alismasinda CuFe204/aktif karbon kompozit ve
karbon/ZnFe204 nanokompozitlerini aktif karbona gore yiiksek verimli adsorbanlar olarak
arastirdigindan CuZnFe204 yiikli bir aktif karbon kompozit (CZF-AC) basit bir tek kap
hidrotermal yontemle sentezlenmistir. Elde edilen malzeme X-151m1 kirmmimi (XRD), alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM), Fourier doniisimii kizilotesi
spektroskopisi (FTIR), transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve titresimli numune
manyetometresi (VSM) ile karakterize edilerek 1yi bir manyetik tepkiye sahip oldugunu ve

orijinal aktif karbonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini korudugunu kanitlanmigtir.

(b)
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Sekil 1.21 (a) FTIR analizi AC, CZF-AC, and CZF-AC (MB loaded); (b) XRD analizi CZF-
AC (Zhang, Yang, 2020)

35



Metilen mavisi, malakit yesili ve rodamin B gibi katyonik boyalar, elde edilen manyetik
aktif karbon kullanilarak sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmistir. Bu katyonik boyalarin CZFAC
tizerindeki adsorpsiyon davranisi, dinamik ve denge adsorpsiyon deneyleri yoluyla sistematik
olarak incelenmistir. Cizelge 1.5.te manyetik karbon materyallerin boyar madde
uzaklastirmalarina ait kosul ve performanslart verilmistir. Sentezlenen CZF- igin iyi
adsorpsiyon kapasitesi (100 ila 970 mg boya/g CZF-AC), hizli adsorpsiyon kinetigi (20 dakika
icinde dengeye ulasir) ve miikemmel yeniden kullanilabilirlik (4 adsorpsiyon-desorpsiyon
turundan sonra bile adsorpsiyon performansi kaybi yok) gézlemlenmistir. Bu calisma manyetik
karbon adsorbanlarin yapimi i¢in kolay bir yontem olmakla birlikte ayn1 zamanda diger
fonksiyonel malzemeler i¢in potansiyel bir yesil miknatislanma stratejisi de saglamaktadir

(Zhang, Yang, 2020).

Cizelge 1.6 Manyetik karbon materyallerin boyar madde uzaklastirmalar1 (Zhang, Yang, 2020)

Adsorban Karakteristik Adsorbat  Kosullar Kapasite/Desorpsiyon
Malzeme Ozellikleri
manyetik  aktif  Sget=722,34 m?/g; malahit adsorban miktar1 1 g/L; pH=3,72 Qm=1.106,40 mg/g
karbon Ms= 6,22 emu/g yesili ve ¢alkalama 150 rpm
nitrojenle Seer=465,7 m?/g; Rodamin T = 30°C; adsorban miktar1 0,2 Qm=137,1 mg/g; dokuz
zenginlestirilmis ~ Ms= 22,9 emul/g B (RhB)  ¢/L adsorpsiyon dongiisiinden
manyetik sonra adsorpsiyon
gozenekli karbon kapasitesinde 137,1'den
yaklasik 100 mg/g'a bir azalma
Fe304 Seer=1.200 m?/g; Rodamin  Co=250 mg/L; T=25,35,40ve Qm=182.48 mg/g RhB igin;
nanopartikiilleri Ms=16,5 emu/g B (RhB); 50 °C; pH = 7; adsorban miktar1 Qm=150.35 mg/g MO igin.
islevsellestirilmis metilen 1,0g/L
karbon turuncusu
(MO)
gozenekli SeeT=137,48 m?/g;  metilen pH = 3-11; 25, 35 ve 45 °C; Qm = 43,05 mg/g MB;
karbon/kobalt Ms=8,0 emu/g mavisi C0=50ve 200 mg/L MB ve CR; Qm = 270,64 mg/g CR igin;
ferrit  (C/CFO) (MB) adsorban miktar1 0.6 g/L CR ve MB igin baslangigtaki
nanokompozit kongo adsorpsiyon kapasitesinin
kirmizi %97,6 ve %753 Tclinci
(CR) dongiide tutulabilir.
Fe304@AMCA-  Sger=197,8 m?/g; metilen pH=8.9 ve 6.8; Qm = 381.38 mg/g MB ig¢in;
MIL-53(Al) mavisi C0=25 mg/L; T=45 °C; Qm = 328.43 mg/g MG igin;
nanokomposit (MB) ve adsorban miktar1 0.8 g/L desorpsiyon performanst MB
malahit i¢in %84 ve MG i¢in %90.
yesili
(MG)
go6zenekli Seer=80,1 m?/g; malahit C0= 100 mg/L; adsorban miktart Qm = 515.77 mg/g; yedi
manyetik Ms=38,7 emu/g yesili 0.25¢/L;25°C; pH=06 dongiiden sonra bile >%90
biyokomiir (MG) temiz kalmaktadir.
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Cizelge 1.6 Manyetik karbon materyallerin boyar madde uzaklastirmalar1 (Zhang, Yang,
2020) (devam)

algal aktif  SpeT=126,77 m?/g; metilen C0 = 10 mg/L; adsorban miktar1 Qm = 60.60 mg/g MB i¢in;

karbon/Fe304 Ms=26,57 emu/g mavisi 1.5 g/L; 25 °C; pH = 7; ultrasonik  Qm = 59.88 mg/g MV igin;
(MB) ve frekans 45 kHz yedinci  dongiiden  sonra
metil adsorbsiyon performanst
moru boyar maddede <%3
(MV) seklindedir.

CuZnFe204/aktif  Sget=209,0 m?/g; metilen pH = 7; T = 25 °C; adsorban Sira ile Qm = 100,91, 970.87
karbon Ms=23,13 emu/g mavisi miktar1 0.5 g/L ve 174.83 mg/g; dordinci
(MB), dongiide performans kaybi
malahit yoktur.
yesili
(MG) ve
Rodamin
B (RhB)

Bediako, Wei ve Yun (2016) arastirmasinda lyocell esashi lif ve kumaslarin yiizey
modifikasyonu ile yiiksek performansli adsorban gelistirilmistir. Elde edilen malzeme ile Cd(I1)
uzaklagtinnlmistir. Calismada, Lyocell lif seritleri (LS) Kore’de bulunan bir elyaf iireticisi
tilketim oOncesi elyaf egirme atiklar1 ve Lyocell kumaglar (LF) da yine ayn1 tesisin dokuma
proseslerinden kaynaklanan atiklart kullanilmistir. Orijinal ve modifiye edilmis Lyocell
numunelerinin yiizey morfolojilerindeki olasi degisiklikleri i¢in SEM analizi, fonksiyonel
gruplari incelemek i¢in de FTIR analizinde incelenmistir. SEM analizinde orijinal lifler (LS),
300x ve 3000x biiylitmelerde ¢ok diizgiin ve ince morfolojik gériiniimler sergilerken modifiye
edilmis CMC-LS sorbentleri kronolojik yonelimlerde dogrusal olarak hizalanirken, CMC-LF
sorbentleri diizensiz morfolojiler gdstermistir. Ustelik, CMC-LF sorbentleri bazi noktalarda ¢ok
kiiciik sahte gbzeneklere sahip kirigik yiizeylere sahipken, CMC-LS sorbentleri neredeyse
orijinal formlar1 kadar piiriizsiizdiir. CMC-LF sorbentleri ayrica diigim noktalarindaki fiber
iplikleri arasinda topaklanmalar olusturarak ¢ok fazla kiimelenmistir. Bununla birlikte, CMC-
LS ve CMC-LF'nin ortalama kalinlig1 sirasiyla 12,4'ten 19,3 um'ye ve 13,1'den 16,6 um'ye
yiikseldi. LS'nin LF'ye gore daha yiiksek sisme derecesi, LF yapisinin ¢apraz diizenlemeleri
oldugu tahminlenmektedir. Elde edilen sonuglar, baglangi¢ metal konsantrasyonu ayni zamanda
sorpsiyonu da etkilemistir. Adsorbentler yeniden {iretilebilir ve adsorbsiyon kapasitelerinde
onemli bir diislis olmaksizin birka¢ dongii boyunca yeniden kullanilir. Agir metal giderimi igin
ozellikle de atik malzemelerden elde edildiginden diisiik maliyetlidir. Bu arastirmada potansiyel
eluent olarak 0,1 M EDTA, HCI ve tiyolire, sorbat olarak ise 100 mg/l Cd(Il) ¢ozeltisi
degerlendirilmistir. Sonuglar, EDTA ve HCl'nin her ikisinin de %100 desorpsiyon verimi elde
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edebildigini ancak tiyoiirenin desorbe edemedigini (yani %0 desorpsiyon) ortaya ¢ikarmistir.
Tiyoiirenin desorpsiyondaki verimsizliginin nedeni, Cd(II) iyonlar1 ile tiyoiirenin protonlanmis
amin gruplar1 arasindaki itici kuvvetlerle agiklanabilir. EDTA hafif alkali ortamda ¢6ziindiigii
icin pH" stabilize etmek daha kolay ve dolayisiyla sonraki sorpsiyon-desorpsiyon dongiileri
icin kullanilmigtir. Sorpsiyon veriminin hesaplanmasinda ilk sorpsiyon %100, sonraki
sorpsiyonlarin her biri ise birincinin yiizdesi olarak alinmistir. Benzer sekilde, desorpsiyon
verimliligi, her bir sorpsiyondan sonra desorbe edilen metal iyonlarinin yiizdesi olarak
hesaplanmistir. Cizelge 1.6.’da goriilebilecegi gibi, her ii¢ sorbent de ii¢ dongiiden sonra
neredeyse %100 emme ve desorpsiyon verimliligini korumustur ve bu, bunlarin iyi bir yeniden

kullanilabilirlik potansiyeline sahip oldugunu gdostermektedir.

Cizelge 1.7 1.6. 0,1 M EDTA kullanilarak sorbentlerin sorpsiyon-desorpsiyon verimleri.
(Bediako vd., 2020)

1. dongii 2. dongii 3. dongii
Numune
Malzeme

%sorpsiyon  %desorpsiyon  %sorpsiyon %desorpsiyon  %sorpsiyon %desorpsiyon
CMS-LS 100,0 101,1 99,5 100,3 99,1 100,4
CMC-LF 100,0 100,8 99,1 100,1 98,9 100,0
DM-3 100,0 100,5 100,0 100,1 100,0 100,3
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20.0kY x300 50um

Sekil 1.22 (a) LF numunelerinin SEM analizleri: (i) LF 300x, (ii) LF 3000x, (ii1) modifiye
CMC-LF 300x% ve (iv) modifiye CMC-LF 3000x. (b) LS numunelerinin SEM mikrograflart:
(i) LS 300x, (ii) LS 3000x, (iii) modifiye CMC-LS 300x ve (iv) modifiye CMC-LS 3000x
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Sekil 1.23 Degistirilmis (kirmizi ¢izgi) ve degistirilmemis (siyah ¢izgi) (a) LS ve (b) LF
adsorbentlerinin FTIR spektrumlar1 (Bediako, vd. 2016)

Sangiil (2022) calismasinda modifiye edilmis tekstil atiklariin tekstil atik suyundaki
giderim verimliligini arastirmistir. Demir kapli ciiruf (DKC) malzemesi i¢in optimum
adsorpsiyon kosullar;; 100 ml numune hacminde, 8 mg/L baslangic konsantrasyonunda
(metilen mavisi), 2,5 gr DKC, 60 dakika ve 25°C ‘de %80 boyar madde giderim verimi elde
edilmistir. Adsorbent maddeler deney sonunda filtre edildikten sonra etiivde 60 dakika boyunca
kurutulmustur. Kurutulan DKC malzemesi 100 ml numune hacimlerinde ve 150 rpm ¢alkalama
hizinda 60 dakika boyunca 0,1 HCL, 0,1 NaOH ve distile su ¢ozeltileri kullanilarak desorpsiyon
caligilmistir. Desorpsiyon isleminden sonra yeniden adsorpsiyon ¢alismalari tamamlanmistir.
0,1 N HCI, 0,1 NaOH ve distile su i¢in boyar madde giderim verimleri sirasiyla % 55 , %73
ve %47 olarak hesaplanmistir. Bundan sonraki desorpsiyon ¢alismalarina; desorpsiyon ¢ozelti
olarak 0,1 N NaOH segilmistir. Ciiruf malzemesi i¢in en iyi adsorpsiyon kosullari; 100 ml
numune hacminde, 8§ mg/L baslangi¢c konsantrasyonunda (metilen mavisi), 10 gram ciiruf, 60
dakika ve 25°C’ de caligilarak %61 boyar madde giderim verimi elde edilmistir. Adsorbent

maddeler deney sonunda filtre edilmis ve etiivde kurutulmustur. Kurutulan ctiruf malzemeleri
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100 ml numune hacimlerinde, 150 rpm ¢alkalama hizinda 60 dk boyunca 0,1 HCI, 0,1 NaOH
ve distile su ¢ozeltileri kullanilarak calisilmistir. Desorpsiyon isleminden sonra tekrar
adsorpsiyon ¢alismalar1 yapilmis olup 0,1 N HCI, 0,1 NaOH ve distile su i¢in boyar madde
giderim verimleri sirasiyla %49, %23 ve %7 olarak hesaplanmistir. Bundan sonraki
desorpsiyon ¢aligsmalarina; desorpsiyon ¢ozelti olarak 0,1 N HCI se¢ilmistir. Calismada birincil

ve ikincil desorbsiyon sonuglar1 Cizelge 1.8 de verilmistir.

Cizelge 1.8 Ciiruf ve demir kapli ciiruf (DKC) malzemelerinin desorbsiyon performansi
(Sangiil, 2022)

Boyar madde giderim verimliligi %

Adsorbent Desorbsiyon

i 1 i 2 i 3
malzeme cozeltisi Adsorbsiyon Adsorbsiyon Adsorbsiyon
Curiif 0,1 N HCI 61 49 20
DKC 0,1 N NaOH 80 73 50

L Optimum sartlarda birinci adsorpsiyonu ifade eder.
2 Birinci adsorpsiyon sonrasi, desorpsiyon islemi yapildiktan sonra ikinci adsorpsiyonu ifade eder.

8 Birinci adsorpsiyon, desorpsiyon, ikinci adsorpsiyon, desorpsiyon, iiciinCii adsorpsiyon ¢calismalarin
ifade eder.

1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsamm

Diinya niifusunun artmast ve insanligin temel ihtiyaclarindan bir1 olan tekstil
tirinlerindeki talebin karsilanmasi amaciyla dogal liflerin birincil alternatifi, diinya lif
tiretiminde ilk sirada yer alan polyester ve polyesterin siirdiiriilebilir ikamesi geri
dontistiriilmiis pet esasli ham madde kullaniminin yayginlagsmast ile tekstil isletmelerindeki
degisen c¢evre boyutlarinin incelenmesini giindeme getirmektedir. Ancak yapilan literatiir
aragtirmalarinda tekstil endiistrisinde yapilan giincel aragtirmalarin daha ¢ok evsel yikama
kosullarinda yiiriitiildiigli, endistriyel kirlilik ve ¢evreye daha duyarli ve dongiisel ekonomi

modeline uygun giderim yontemleri kapsaminda bir bosluk tespit edilmistir.

AB’nin 2019 yilinda agikladigi Avrupa Yesil Mutabakati ile AB iiretim ve tiiketim
politikalarinda kapsamli bir degisiklige gidilmektedir. Yeni diizenlemelere gegis ve sektorel
entegrasyonun zamaninda ve eksiksiz olabilmesi ancak endiistriyel igletmelerde problemin

bliyiikliigliniin tanimlanmasi, laboratuvar ve pilot 6l¢ekli deneysel ¢alismalarin tamamlanarak
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seri Uiretim degisikliklerinin uygulanmasi neticesinde saglanabilir. Bu amacla ¢calismada secilen
kumas, Avrupa Birligine tiye iilkelerden birinin Tiirkiye’den tedarik ettigi, Tiirkiye’de yerlesik
farkli illerde yer alan tekstil iiretim isletmelerinde yiiksek miktarda (her bir tesiste en az

>3.000.000 metre/y1l) iiretimi gergeklestirdigi ev tekstili tirtintidiir.

Geri doniistiiriilmiis pet kaynakli elyaf kullaniminin basta enerji ve sera gazi emisyonlari
tizerine etkileri literatiirde siklikla yer bulurken, bu o6zgiin calismada Oncelikle geri
doniistiiriilmiis pet (R-PET) esasli dokuma kumas boyama prosesi kaynakli mikroplastik
salimiminin tespit edilmesi, ikinci asamada tekstil tiretim atiklarindan adsorban madde eldesi ve
son olarak da bu adsorban madde ile mikroplastik gideriminin deneysel olarak arastiriimasi

hedeflenmistir.

Calisma Tirkiye’de dokuma kumas fliretimi yapan entegre tekstil isletmelerinde
dogrudan iiretimden alinan atik su ve tekstil materyalleri ile gerceklestirilmistir. Calismada
%100 R-PET esasli dokuma kumas ¢ektirme yontemi boyama prosesi atik suyundan alinan
kompozit numune ile ¢alisilmistir. Calismaya 6n yikama ve apre iglemleri dahil degildir.
Adsorban madde eldesinde yine isletmede kullanilan geri doniistiiriilmiis pamuk/viskon
karisimi iplik telefi, lyocell ipligi telefi, lyocell kumas telefleri secilmistir. Isletmenin atik su
desarjinda tespit edilen mikroplastik kirliligin yine isletme kaynaklar1 ile dongiisel model

gercevesinde ¢oziim bulabilmesi hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Calismanin ilk asamasinda, tekstil iiretiminden kaynaklanan mikroplastik tespiti i¢in
%100 R-PET atki ve ¢6zgii ipliklerinden iiretilen saten konstriiksiyonunda ham dokuma
kumagsin mamul kumas elde edilmesi amaciyla boyama prosesinden kaynaklanan kompozit atik

su numunesi ile galisilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda adsorban eldesi ig¢in isletmede kullanilan geri
doniistiiriilmiis pamuk/viskon karisimi iplik telefi, lyocell ipligi telefi, lyocell kumas telefi
kullanilmistir. Adsorbent iiretiminde proses kosullari sabitlense de geri doniistiirilmiis
pamuk/viskon karisimi iplik telefi {iretiminden elde edilen adsorbentlerin metilen mavisi
cozeltisinde tekrarlanan deneylerdeki diisiik performansi sebebiyle oldukea ytliksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip Indirgenmis Grafen Oksit (rGO) nanopartikiilleri ile Iyocell bazl1 adsorbenti
farkli oranlarda katkilandirarak ve manyetik etki altinda ¢dzelti ortamindan kolay ayrilabilmesi

amactyla spinel ferrit ile de katkilandirilmig malzeme (SFNK) elde edilmistir.

Calismanin ii¢iincli ve son agsamasinda elde edilen malzeme mikroplastik aritilabilirligi

calismalar1 gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan dokuma kumas, proses atik suyu ve adsorban eldesi i¢in seliilozik
esasli tekstil materyalleri ile hindistan cevizi kabugundan elde edilmis ticari aktif karbon
(coconut based actif carbon) Tekirdag ili Ergene il¢esinde faaliyet gosteren Can Tekstil Entegre

Tesisleri ve Tarim Uriinleri San. Tic. A.S. firmasindan temin edilmistir.
2.1.1 Dokuma Kumas (R-PET)

Atki ve ¢ozgii iplikleri %100 R-PET esaslh saten dokuma kumastir. Filament iplikler
Cin menseili olup, Global Recycled Standard (GRS) belgelendirme standartlarina uygun
tretilmistir. Cozgii ipliklerine hagsil islemi uygulanmamigtir. Boyama ve apre islemi
tamamlanmis mamul kumasin agirligi 230 gr/m2’dir. Kumas konstriiksiyonundaki atki ve

¢Ozgii iplikleri teknik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Ham kumasin yapisal 6zellikleri

Cozgii Atk Cozgii Atk Orgii
Ipligi Ipligi Sikhgi (1 cm)  Sikhgi (1 cm)  Yapisi

Harman %100 R-PET %100 R-PET
Karnigimdaki %60 %40
Orani
Uretim Eriyikten lif Eriyikten  lif
Teknolojisi®  ¢ekimi cekimi
Numara™ 75 denye 150 denye 141 52 Saten
Filament 72 filament 48 filament
Sayis1”
Enine lif  Yuvarlak Yuvarlak
kesiti”
Parlaklik” Tam mat Yar1 mat
Renk Beyaz Siyah
Tekstiire Evet Evet
Punta Soft; <94 Strong; > 94
Sertifika Global Global

Recycled Recycled

Standard Standard

(GRS) (GRS)
Mensei Cin Cin

*Iplik teknik bilgileri tedariki firma tarafindan saglanmustir. ** Iplik teknik bilgileri, Iplik Test Laboratuvarinda
in-house kontrol edilmistir.

Sekil 2.1 Kumag orgii yapis1 ve boyanmis kumas
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212 Atik Su

Ham dokuma kumasa hasil islemi uygulanmamistir. Ham kumas, boyama islemindeki
kumasin boyutsal degisimin engellemek icin boyama islemi dncesi 20 metre/dakika hiz ile
195°C°de termofikse prosesine alinmistir. Calismada c¢ektirme yoOntemine goére polyester
boyama yontemi uygulanmistir. Boyama islemi Then marka ht tipi boyama makinesinde

130°C’de 3 saatte tamamlanmistir. Sekil 2.2. de verilmistir.

Sekil 2.2 Then marka kumas boyama makinesi

Makinede toplam net agirligr 306,30 kg olan 926,6 metre ham kumas boyanmuistir.
Cizelge 2.2. de verilmistir. Boyama flotte oran1 1/3’tiir. Boyamada dispers blue (CAS No:
68608-26-4) %0,0155, rubine %0,007 ve yellow %0,032 toplamda %0,055 oraninda dispers
boyar madde ile toplamda 7,1 g/l tekstil yardimecir kimyasallar1 kullanilmistir. Boyama
prosesinde kullanilan dispers boyar maddeler ile yardimer kimyasallar Zero Discharge of
Hazardous Chemicals (ZDHC) kimyasal gerekliliklerine gore Seviye 3 (Level 3)
sertifikalandirilmis ve Inditex the List kategorisine gore bebek giyiminde kullanilabilir-A

seviye cevreye duyarli kategoride yer almaktadir.
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Cizelge 2.2 Boyama prosesi 6zellikleri

Boyama Boyamaya Bova Boya
. Islemi Boyama Alinan y Banyosu
Makine . Boyama N Flotte Banyosu
Materyal Oncesi - . Sicakligy, Toplam Toplam
Markast Y ontemi .. Orani Durulama
On Siiresi Kumasg Savist Flotte
Islem Miktar1 Y Hacmi
%100 R-PET THEN Termo-  Cektirme 135°C 1/3 306,3 kg 3 kez 2.756,7

ham kumasg fiksaj 3 saat
195°C

litre

Boyama prosesinden gelen atik sulardan toplamda 5 litre hacminde kompozit olarak

alinmistir. Kompozit atik su numunesinin konvensiyonel parametreler test degerleri kayit altina

alimustir.

2.1.3 Adsorbent

Calismada hindistan cevizi kabugundan elde edilmis graniil formda ticari aktif karbon
ile geri doniistiiriilmiis pamuk/viskon karisimi iplik telefi, lyocell ipligi telefi, lyocell kumas

teleflerinden tiretilen adsorbent malzemeler kullanilmistir. Malzeme gorselleri Sekil 2.3 te

gosterilmektedir.

1) (2 ve 3)

Sekil 2.3 Calisilan numune gorselleri (1: ticari aktif karbon; 2 ve 3: iplik esasli adsorbent; 4:

kumas esasli adsorbent)
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2.2 Metot

Planlanan deney ¢alismalar1 Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

Atk ipligi ve Ham kumagm Ham kumagin Boya banyosu Atik suyun
¢ozgii ipliginin dokunmasi boyanmasi atik suyunun mikroplastik
Al alomalar tedarik edilmesi A A , testedilmesi i ,: tayini ag{sn.ndan
i analizi
Isletme Elde edilen Elde edilen
seliilozik adsorbent adsorbent
ii atiklarindan malzemenin malzemenin
2. Asama Cahismalar i e »i SR e >
J Gabis i i adsorbent eldesi ticari aktif elementel
karbona gore analizlerinin
karsilastirilmast yapilmasi
Mikroplastik Desorbsiyon
igeren proses calismalarmm
. i atik suyun yeni yapilmasi
3. Asama Caligmalar elde edilen 3o »
adsorbent ile
aritilabilirligin
test edilmesi

Sekil 2.4 Deney ¢alismalar1 akis diyagrami

Calismanin ilk asamasi olan mamul, diger bir ifade ile boyanmis kumasg iiretimi i¢in
kullanilan iplikler ve ham kumas teknik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Boyama prosesi
teknik parametreleri ise Cizelge 2.2’de verilmistir. Ham kumagsin boyanmasi ise mamul kumasg
elde edilmis ve boya banyosu atik sularindan kompozit sekilde numune alinmistir. Kompozit
attk su numunesinde pH, sicaklik, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), Askida Kat1i Madde
(AKM) gibi parametreler in-house yontemlere gore, Toplam Organik Karbon (TOC) ise
Shimadzu Yéntemine gore Tekirdag Namik Kemal Universitesi Merkez Arastirma

Laboratuvar1 (NABILTEM) de gerceklestirilmistir.

Proses atik suyundan alinan numunelerin mikroplastigin tayini i¢in bir yontem kilavuzu
olan ve mikroplastik ile ilk kez 2004 yilinda raporlama yapan Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi (NOOA) protokolii takip edilmistir.

Mikroplastik tayini i¢in deneysel planlama Sekil 2.5’te verilmektedir.
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FTIR Analizi :

Siizme (filtrasyon)

Sekil 2.5 Mikroplastik tayini deney agsamalar1

Calismanin ikinci asamasinda, siirdiiriilebilirlik ve donglisel ekonomi stratejisi
kapsaminda entegre tekstil isletmesinde geri doniistiiriilmiis pamuk/viskon karisimi iplik telefi,
lyocell ipligi telefi, lyocell kumas telefleri kullanilarak aktif karbon elde edilmistir. Elde edilen
yeni aktif karbonun ticari aktif karbona gore adsorbsiyon o6zelligi deneysel olarak
karsilastirmali arastirilmugtir. Uretilebilirlik ve adsorbsiyon kapasitesi yiiksek lyocell iplik
teleflerinden elde edilen aktif karbonun elementel analizleri (SEM, RAMAN, X-RD, BET)

tamamlanmustir.

Calismanin iiclincli ve son asamasinda mikroplastik igeren proses atik suyu elde edilen

yeni adsorban malzeme ile aritilabilirligi arastirilmistir.
2.2.1 Dokuma Kumas Analizleri (R-PET)
2.2.1.1 Mikroskobik analiz

Calismada mikroskobik analizler i¢in Leica marka DM750 model 151k mikroskobu

kullanilmistir. Tekstil materyallerine ait elyaf, iplik ve kumas analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 2.6 Isik mikroskobu (Leica DM750)
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2.2.1.2 FTIR Analizi

Calismada tekstil numuneleri (elyaf ve iplik) alinarak Sekil 2.6.°da goriilen
Thermosciesntific marka ve model Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile
analiz edilmistir. Bu yontemde bir molekiil veya bilesik yapisinda bulunan kimyasal baglar

hakkinda tanimlayici bilgiler elde edilmektedir.

Sekil 2.7 Thermoscientific marka ve model Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi
(FTIR) cihaza

2.2.2 Atik Su Analizleri
2.2.2.1 Atik Su Konvensiyonel Testleri

Kumas boyama prosesi boya banyosu hacmi, boyama makinesine yiliklenen kumas
miktar1 (kg) ile flotte oraninin ¢arpilmasi ve durulama miktar1 kadar doldur-bosalt hacminin
eklenmesi ile desarj edilen atik su miktar1 hesaplanmaktadir. Calismada secilen tiretim partisi
i¢cin 3 ayr1 desarjda toplam 2.756,7 litre atik su desarj1 yapilmistir. Her bir desarjdan 5’er litre
hacminde atik su numuneleri alinmistir. ISO 7887:2011 standardina gére 3 ana renkte
maksimum adsorbsiyonu veren dalga boylar1 sar1 436 nm, kirmizi 525 nm, mavi 620 nm dir.
Sadece Toplam organik karbon (TOK) testleri Namik Kemal Universitesi NABILTEM
Merkezi Laboratuvari’nda diger testler Can Tekstil Entegre Tesisleri ve Tekirdag
yiriitilmistir. Firma laboratuvart ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi ve ISO 14001 Cevre
Yonetim Sistemi kapsaminda belgelidir, tiim cihazlarin kalibrasyon raporlari mevcuttur, ancak
laboratuvar akreditasyona sahip degildir. NABILTEM ise ISO 17025:2107 akreditasyonuna ve
ISO 9001 Kalite Yonetim Belgesine sahiptir.
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Sekil 2.8 Multimetre 6l¢iim cihazi1 (Hach 40D)

Toplam Organik Karbon analizinde kullanilan TOC- L serisi, 680°C’de yakma katalitik
oksidasyon metodu ile ¢alismaktadir. 4 pg/L ile 30,000 mg/L arasinda ultra genis bir 6l¢iim
aralig1 sunan bu analizorler ile, NDIR ile koordineli olarak 4 pg/L lik dedeksiyon limitlerine
kadar inilebilmektedir. Bu yakma katalitik oksidasyon metodu ile elde edilebilen en yiiksek
hassasiyet seviyesidir. Ilave olarak, yakma katalitik oksidasyon metodu sayesinde yalnizca
kolay dekompoze olabilen diisiikk molekiil agirlikli organik bilesiklerin degil ayn1 zamanda
¢oziinmeyen dekompoze olmast zor ve makromolekiiler organik bilesiklerin de verimli bir
sekilde okside olmasinit miimkiin kilmaktadir. Otomatik seyreltme, asidifikasyon ve sparj etme

ozellikleri ile yiiksek hassasiyet ve oksidasyon performansina sahiptir (NABILTEM, 2024).

Toplam Organik Karbon (TOK) ise Shimadzu Yontemine gére TOC-L CPH/CPN
marka SSM 5000A model cihazda NABILTEM’ de gerceklestirilmistir.

Sekil 2.9 Toplam Organik Karbon (TOC) Olgiim Cihaz1 (NABILTEM, 2024)

2.2.2.2 Islak Oksidasyon Islemi

Islak oksidasyon islemi i¢in Masura (2015) protokolii takip edilmistir. Oncelikle 0,05M
Fe(Il) ¢ozeltisi hazirlamak i¢in 500 mL distile suya 7,5 g FeSO4.7H20 (=278,02 g/mol) ve 3

mL konsantre siilfiirik asit ilave edilmistir. 5 litre hacminde toplanan atik su numunesinden 1

50



litrelik numune cam behere alinarak 20 mL 0,05M Fe(II) ¢ozeltisi ve 20 mL %30’luk H202
(peroksit) eklenir ve ¢ozelti 1siticilt manyetik karistiricida >75°C olacak sekilde kaynatilmistir.
Yiizeyde gaz kabarciklar1 goriildiigli anda beheri 1sitici plakadan ¢ikartilarak ve kaynama bitene
kadar ceker ocakta bekletilmistir. 30 dakika daha 75°C'ye 1sitilarak dogal organik malzeme
goriindiigii i¢in tekrarlayan siklikla 20°ser mL daha %30 hidrojen peroksit eklenmistir. Bu islem
hicbir dogal organik malzeme goriinmeyene kadar 4 saat boyunca tekrar edilmistir. Devam eden
proses boyunca beher aliiminyum folye ile kapatilmistir. Islak oksidasyon sonrasinda pH

Olgiimi tekrarlanmustir.

(@) (b)

Sekil 2.10(a) Orjinal ¢ozelti; (b) Cozeltiye 20 ml FeSO4.7H20 + 20 ml H202 ekleme

2.2.2.3 Mikroplastik Tayini Testleri

Proses atik suyundan alinan numunelerdeki mikroplastik tayini i¢in bir yontem kilavuzu
olan ve mikroplastik ile ilk kez 2004 yilinda raporlama yapan Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi (NOOA) adina Masura ve arkadaslari tarafindan 2015 yilinda yayinlanan protokol takip
edilmisgtir. Boya banyosu ile alict ortama desarj edilen mikroplastik miktarinin
hesaplanabilmesi i¢in her bir bosaltmadan alinan numuneler kompozit su numunesi olarak

birlestirilmistir.
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2.2.2.4FTIR Analizi

Calismada atik su numuneleri Sekil 2.6.’da goriilen Thermosciesntific marka ve model
Fourier Doniistimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ile analiz edilmistir. Bu yontemde bir
molekiil veya bilesik yapisinda bulunan kimyasal baglar hakkinda tanimlayici bilgiler elde

edilmektedir.

Sekil 2.11 Thermoscientific marka ve model Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi
(FTIR) cihaz1

2.2.2.5 Siizme (filtrasyon)

Islak oksidasyon islemi tamamlanmis atik su numuneleri 200 mikron goézenek
biiyiikliigline sahip naylon filtre ile vakum pompasit yardimiyla siizme islemi
gercgeklestirilmistir. Mikroskop analizinde filtrede kalan mikroplastiklerin alansal taramasinin

nispeten daha kolay gergeklestirilmesi i¢in filtre alant sinirlandirilmistir.

Sekil 2.12 Naylon filtre ve vakum pompast
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2.2.2.6 Mikroskobik analiz

Calismada mikroskobik analizler igin Leica marka DM750 model 151k mikroskobu
kullanilmistir. Tekstil proses atik suyunda mikroskobik analiz gerceklestirilmistir. Cihaza ait
gorsel Sekil 2.2°de verilmistir. Mikroskop altinda fiber ve fragment formdaki mikroplastikler
g0z ile sayilmig ve not edilmistir. Mikroplastiklerin renkleri bazinda ayrim yapilmamistir. Her
bir filtrenin 1/8 i mikroskop altinda incelenmis, sayilar tespit edildikten sonra dnce 8 ile sonra

da proses banyo hacmi ile ¢arpilarak hesaplanmistir.
2.2.3 Adsorbent Uretimi

Ticari aktif karbon performansi esas alinmak iizere farkli aktif karbonlarin adsorbsiyon
kapasitelerini degerlendirmek ve c¢alismaya yon verecek dogru malzemeye karar vermek

amactyla entegre tekstil isletmesinden seg¢ilen seliilozik esasli tekstil telefleri sunlardir:

1. viskon elyaf telefi,

N

lyocell elyaf telefi,

.

geri doniistiiriilmiis pamuk/viskon karisimi iplik telefi,

4. lyocell ipligi telefi,

o

lyocell ham kumas telefi.

Secilen bu malzemeler %10-%40 arasinda farkli konsantrasyonlarda H3PO4 ile farkli
siire ve sicakliklardaki ¢ozeltilerde islem gordiikten sonra tasarli yikama ile durulanmis ve
etiivde 40°C de kurutulmustur. Kurutulan numuneler 6zenle diizeltilerek Proterm Furnaces PZF
Series marka tip firmin igerisine yerlestirilerek aktif karbon numuneleri iretilmistir.
Numuneler, 1,5 1/dk akis hizinda azot gazi ortaminda karbonlastirilmistir. Firin sicakligr 5-
10°C/dk artis olacak sekilde yiikseltilerek, karbonlasma i¢in 300-650°C arasinda sicakliklarda
farkli denemeler yapilmistir. Karbonizasyon sicakligi ve programlanan dakikadaki sicaklik
artisgina gore islem siiresi degismekte ve daha sonrasinda firin sogumaya ge¢cmektedir.
Karbonizasyon isleminin ardindan elde edilen numuneler flokan tiiplerde saklanmistir. Uretilen
adsorbent katt madde ytizdesi hesaplanmistir. Tiip firmi Sekil 2.13.’te gosterilmektedir. 4 farkl
tekstil materyali ile farkli kosullarda sentezlenen numunelere ait deney plani Cizelge 2.3.’te

verilmektedir.
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Sekil 2.13 Tiip firin1 (Proterm Furnaces PZF Series)

Tim deneylerde yiizey adsorbsiyonunu arttirmak i¢in farkli fiziksel formlarda elde
edilen, Sekil 2.14 te verilen aktif karbon numuneleri seramik havan yardimiyla ince toz forma

getirilmistir.

/
/
Lol o>
i -

Sekil 2.14 Farkl fiziksel formlardaki adsorbent numuneleri

Adsorbent iiretiminde proses kosullar1 sabitlense de geri donistiiriilmiis pamuk/viskon
karisimi iplik telefi iiretiminden elde edilen adsorbentlerin metilen mavisi ¢ozeltisinde
tekrarlanan deneylerdeki diisiik performansi sebebiyle oldukca yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip Indirgenmis Grafen Oksit (rGO) nanopartikiilleri ile lyocell bazl: adsorbenti
farkli oranlarda katkilandirarak ve manyetik etki altinda ¢6zelti ortamindan kolay ayrilabilmesi
amaciyla spinel ferrit ile de katkilandirilmis malzeme (SFNK) elde edilmistir. Malzemelerin
manyetik alan etkisi altinda 6zelligi test edilmistir, miknatis ile ortamdan ayrilabilmektedir.
Karbon bazli bilesen=X+rGO dan olusmak iizere, karbon bazli bilesenlerin spinel ferrite
agirliksak orani 1:1 olarak sabit tutulmustur. Adsorbent iiretimi deney kosullar1 Cizelge 2.3 de

verilmistir.
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Cizelge 2.3 Aktif karbon iiretimi deney kosullar1

Numune Adi

Kimyasal aktivasyon

Karbonizasyon kosullar1

Fiziksel aktivasyon

%10 K2COsz; 2 saat 450°C — 90’karbonizasyon- 10°C/dk soguma - Uygulanmadi
bekleme; pH<2 N2 akis hiz1 1,5 I/dk

viskon elyaf

telefi (T1)
%15 HsPOs 2 saat 550°C — 90’karbonizasyon- 10°C/dk soguma - Uygulanmadi.
bekleme; pH<2 N2 akis hiz1 1,5 I/dk
%15 HsPO4; 2 saat 550°C — 135°karbonizasyon- 10°C/dk soguma -  Uygulanmadi.
bekleme; pH<2 N2 akis hiz1 1,5 I/dk

lyocell elyaf

telefi (T2)
%15 H3POs; 2 saat 60°C  525°C — 130’karbonizasyon- 10°C/dk soguma - Uygulanmadi.
bekleme; pH<2 N2 akis hiz1 1,5 I/dk

geri %15 H3POs; 8 saat 35°C  550°C — 135’karbonizasyon- 5°C/dk soguma - Uygulanmadi.

doniistiiriilmiis bekleme; pH<2 N2 akis hiz1 1,5 I/dk

pamuk/viskon

karisimi iplik

telefi (T3) %15 HsPOs 2 saat 500°C — 205°karbonizasyon- 5°C/dk soguma - 780°C de CO2 2
bekleme; pH<2 N2 akis hiz1 1,5 I/dk I/dk
%25 H3PO4; 8 saat 35°C  650°C karbonizasyon- 10°C/dk soguma - N2 780°C de CO2 2
bekleme; pH<2 akis hiz1 1 I/dk I/dk

lyocell ipligi telefi

(T4)
%25 H3PO4; 8 saat 35°C  650°C karbonizasyon- 10°C/dk soguma - N2  Uygulanmadi.
bekleme; pH<2 akis hiz1 1 I/dk
%15 HsPOs; 2 saat 550°C — 135°karbonizasyon- 10°C/dk soguma -  Uygulanmadi.
bekleme; pH<2 N2 akis hiz1 1,5 1/dk

lyocell ham

kumas telefi (T5)

%15 HsPOs4; 2 saat

bekleme; pH<2

N2 akis hiz1 1,5 1/dk

525°C — 135’karbonizasyon- 10°C/dk soguma -

750°C de CO2 2
I/dk

Ticari aktif karbon, viskon elyaf telefi, lyocell elyaf telefi, geri donistiirilmis

pamuk/viskon karigimi iplik telefi, lyocell ipligi telefi ve lyocell ham kumas telefi sirayla TO,

T1, T2, T3, T4, T5 seklinde isimlendirilmistir. Fiziksel aktivasyon uygulanan numuneler TO’,
T1°, T2’, T3, T4’ ve T5’ seklinde isimlendirilmistir.

2.2.4 Adsorbent Kati Madde Hesaplamalari

Tekstil materyallerinden karbonizasyon deney sonucundaki kati iiriin verimleri asagida

verilen esitlikle

Kat1 Madde (%) =

hesaplanmuistir.

SonTartim

—X
Ilk Tartim
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2.2.5 Adsorbent Karakterizasyon Calismalari

Tekstil isletmeleri teleflerinden elde edilen adsorbentlerin elementel analizleri Tekirdag
Namik Kemal Universitesi NABILTEM ve Erzurum Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu
Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) Laboratuvarlarinda
yapilmustir.

2.2.5.1 SEM Analizi

Adsorbentlerin morfolojik 6zellikleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi NABILTEM
Laboratuvarinda bulunan FEI/QUANTA FEG 250 marka/model SEM Taramali Elektron

Mikroskobu ile goriintiileri alinarak belirlenmistir.

iy

Sekil 2.15 SEM Cihaz1 (FEVQUANTA FEG 250) (NABILTEM, 2024)

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yliksek voltaj ile hizlandirilmisg
elektronlarin numune {izerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayiclarda toplanmasi ve sinyal gili¢lendiricilerinden
gecirildikten sonra bir katot 1sinlar tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir (NABILTEM,
2024).

2.2.5.2 RAMAN Analizi

Adosrbentlerin morfolojik dzellikleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi NABILTEM
Laboratuvarinda bulunan Thermo DXR Raman Raman spektroskopisi ile goriintiileri alinarak

belirlenmistir.
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Sekil 2.16 RAMAN Cihazi (Thermo — DXR Raman) (NABILTEM, 2024)

Raman spektroskopisi, bir numunenin GB veya yakin-IR monokromatik 1isindan olusan
giiclii bir lazer kaynagiyla 1sinlanmasiyla sagilan 1smin belirli bir agidan dlglimiine dayanir.
Molekiil ve kristal orgiilerdeki bagli atomlarin elektron bulutlarinin, gelen 1sikla etkileserek
titresmesi sonucunda meydana gelen Raman sagilma siirecine dayanmaktadir. Raman
spektrumundan organik ve inorganik maddelerin baglar1 hakkinda kalitatif ve kantitatif
bilgilerin yan1 sira madde veya malzeme yapisin1 meydana getiren ilgili fonksiyonel gruplar
hakkinda da bilgi edinilebilmektedir. Son teknoloji olan DXR Raman cihazi, kati, sivi veya toz
seklindeki organik, inorganik maddelerin ve malzemelerin makroskopik ve mikroskobik
karakterizasyonuna imkan vermektedir. Numunelerin mikrometre ¢oziiniirliikte titresimsel
spektroskopisini belirlemektedir. Numune hazirlamay1 gerektirmez, ¢ok az bir numune 6l¢iim

i¢in yeterlidir (NABILTEM, 2024).
2.2.5.3FTIR Analizi

Adsorbentlerin kimyasal baglar1 analizi Denge Kimya ve Tekstil A.S. laboratuvarinda

bulunan Termoscientific marka cihazda gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.17 Thermoscientific marka ve model Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi
(FTIR) cihazi

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) kati veya s1vi numunelerden, kizil6tesi
(infrared) spektrumu, akademik alanda ve endiistri laboratuvarlarinda ¢ok genis uygulama
alanina sahip olan bir tekniktir. Bu yontemde bir molekiil veya bilesik yapisinda bulunan
kimyasal baglar hakkinda tanimlayici bilgiler elde edilir. Bu teknik ile organik veya inorganik
yapidaki kati, sivi veya gaz orneklerin, IR aktif molekiil 6zellikleri kullanilarak kalitatif ve
kantitatif analizlerini yapmak mumkiindir. Merkezimizde bulunan FTIR spektrometresinin
optik sisteminin vakumuyla, orta, yakin ve uzak IR/THz bolgelerinde herhangi bir su buhari ya
da CO2 sogurmasinin sebep oldugu zayif spekturum ozellikleri kaygist olmaksizin Slgtimler
gerceklestirilebilir (DAYTAM, 2024).

2.2.5.4 XRD Analizi

Adosrbentlerin  morfolojik 6zellikleri Erzurum Atatiirk Universitesi DAYTAM
Laboratuvarinda bulunan Thermo DXR Raman spektroskopisi ile goriintiileri alinarak

belirlenmistir.

Sekil 2.18 XRD Cihaz1 (PANalytical Empyrean XRD) (DAYTAM, 2024)
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Dogada maddelerin ¢ogu bilesik halinde ve %95 yakini kristal yapida bulunur. XRD
sisteminde, hizlandirilmis elektron demetinin bakir levhaya carptirilmasi ile elde edilen
karakteristik X- 1sin1 demeti, toz, ince film, nanomalzeme ya da kati numuneler tizerine
gonderilerek yansiyan veya kirinima ugrayan 1sinlar dedektor yardimi ile kaydedilip, kristal
yapiya 0zglii olusan kirmim deseni incelenerek yapisal ve kimyasal o6zellikleri
belirlenebilmektedir (DAYTAM, 2024).

2.2.5.5 BET Analizi

Adsorbentlerin BET analizi ile yiizey alanlari, gézenek hacimleri, gézenek ¢aplar1 gibi
yiizey ve gdzenek oOzellikleri Erzurum Atatiirk Universitesi DAYTAM Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

2.2.6 Adsorbsiyon Calismalari
2.2.6.1 Adsorbsiyon on testleri

Calismada iiretilen adsorbentlerin adsorbsiyon kapasiteleri test edilmistir. Uygun deney
kosullarini tespit edebilmek amaciyla ilk galismalar 20 mg/l metilen mavisi stok ¢ozeltisi ile
yapilmistir. Stok ¢o6zeltinin UV-Spectro 6l¢limleri kayit altina alinmistir. Her biri toz hale
getirilmis adsorbentlerden once belirlenen miktar tartim alinip erlenlere konuldu. Adsorban
malzemeler konulmadan ¢ozeltilerin pH 1 NaOH ve H2SO4 ile pH ayarlanmistir. Her bir
malzeme i¢in optimum stok ¢ozelti eklendi. Adsorbent iiretimi ile elde edilen malzeme oldukca
az miktarda elde edilebildigi i¢cin deneysel ¢aligmalardaki adsorbent miktar1 en az diizeyde
kullanilmistir. 2 dakika ¢alkalayicida karigan numunelerin pH kontrolleri yapilarak kayit altina
almmustir. Ardindan tiim cozeltiler 2 saat boyunca 150 rpm’de 2 saat karistirildi. Karisim
sonunda numuneler santrifiijde 4000 rpm’de 5 dakika islem gordiikten sonra UV-1800
SHIMADZU Spektrofotometride renk olgiimleri kayit altina alinmistir. Renk giderimi igin

verim hesabi [(giris-¢ikis) / giris * 100] formiilasyonu ile hesaplanmistir.
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Sekil 2.19 20 mg/l metilen mavisi stok ¢ozeltisi

Sekil 2.21 Santrifiij cihazi (NF400)

Sekil 2.22 Santifiij oncesi ve sonrast deney numuneleri
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2.2.7 Desorbsiyon Cahismalari

Calismada {iiretilen adsorbent ve spinal ferrit katkili nanokompozit malzeme (SFNK)
icin adsorpsiyon isleminden sonra desorbsiyon ile yeniden kullanilabilirligi 0,1 N HCI, 0,1
NaOH ve distile su kullanilarak ilk asamada metilen mavisi boyar madde ile sonraki
caligmalarda 1slak oksidasyonu tamamlanmis proses atik suyu ile test edilmistir. En uygun

¢ozeltinin tespit edilmesi ile neticesinde yeniden kullanim (reuse) ¢alismasi yiirtitiilmiistiir.
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3. BULGULAR
3.1 Kumas Testleri

Calismada kullanilan kumasa ait ham madde elyaf, iplik ve kumaslar 151k mikroskobu
yardimiyla analiz edilmistir. %100 virgin PES elyaf (10X biiyiitme), %100 R-PET elyaf (10X
biiyiitme), lyocell elyaf (10X biiyilitme), viscon elyaf (10X biiyiitme), %100 R-Pet dokuma
kumas atki ve ¢ozgil iplikleri mikroskobik analiz (4X ve 10X biiyiitme), %100 R-pet ham
dokuma kumas ve boyanma sonu dokuma kumas mikroskobik analiz (4X biiyiitme) ve FTIR

sonuclar1 Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 de verilmistir.

(h) (i) @

Sekil 3.1 %100 PES elyaf 10X biiyilitme (a), %100 R-PET elyaf 10X biiyiitme (b), lyocell
elyaf 10X biiyiitme (¢), viskon elyaf 10X biiyiitme (d), Cozgii ipligi, hasilsiz 4x biiyiitme (e),
10x biiyiitme (f); Cozgii ipligi hasilli 4x biyiitme (@), 10x biiyiitme (h); Atk ipligi 4x
biiyiitme (i), 10x biiyiitme (j)
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Sekil 3.2 Ham ve boyali kumas mikroskobik analiz (4X biiyiitme)

Mikroskobik analizde elyaflar goriintiileri birbirine benzer iken iplikler incelendiginde

hasilin etkisi ¢6zgii ipliklerindeki farklilik gozle goriilebilmektedir.

FTIR analizi, virgin polyester elyafi ile r-pet elyafi ve kumasa ait atki, ¢6zgii ipliklerinin

r-pet elyafi ile karsilastirmali FTIR analiz goriintiileri Sekil 3.3 de verilmistir.

1015-POLYESTER FIBER 1.6DTEX 38MM RAWWHITE-17.09.2021
0,131 1015-RECYCLED POLYESTER FIBER 1.6DTEX 38MM RAWWHITE-17.09.2021
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Sekil 3.3 FTIR analizi (1) virgin polyester elyafi ve R-Pet elyafi; (2) r-pet elyafi ve atki-¢ozgii
iplikleri

Virgin polyester elyafi ile r-pet iplikleri benzer pik verdigi goriilmektedir. Virgin PES
ile R-PET elyafinin FTIR spektrumlarini gostermektedir. Gosterildigi gibi R-PET liflerinin ana
absorpsiyon bantlar1 virgin PES ile hemen hemen aynmidir ve PET ester karbonillerin

karakteristik absorpsiyonu 1710-1725 cm ™ civarinda mevcuttur (Jiang, 2019).
3.2 Proses Testleri

(Calismalar sirasinda proses kosullari sadece kayit altina alinmistir, bir degisiklik

yapilmamustir.
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3.3 Atk Su Testleri
3.3.1 Atik Su Konvensiyonel Testler

Kumas boyama prosesi atik su numunesine ait konvensiyonel test sonuglar1 Cizelge 3.1

de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Atik su konvensiyonel test sonuglari

Test Parametresi Sonug Sonug Sonug Kompozit
1. desarj 2. desarj 3. desarj

Sicaklik (°C) ! 48 39 38 39,5

pH* 5,30 4,38 6,44 5,60

Renk (Pt-Co) ! 18.295 10.055 4.085 9.760

Renk 255; 208; 169 142; 109; 85 57;45;36  147;113;93

(436 nm, 525 nm, 620 nm) *

Kimyasal =~ Oksijen Ihtiyaci 7.942 2.919 1.415 3.340

(KOI; mg/1) *

Askida Katt Madde (AKM) ! 58 47 36 41

Amonyum Azotu (mg/I) * 2,76 1,37 0,65 1,49

Toplam Azot (mg/l) * 39,60 48,40 60,70 43,5

Siilfit (mg/1) * <0,50 <0,015 0,13 0,17

Siilfiir (mg/1) ! 5.160 2.740 1.100 2.660

Toplam Organik Karbon (TOC; 1.979,5 818,6 344 989

ppm) 2
1: Can Tekstil Entegre Atik Su Aritma Laboratuvari; 2: Tekirdag Namik Kemal Universitesi NABILTEM Merkezi
Laboratuvar

Kumas boya banyosu atik su numunelerine ait konvensiyonel test degerleri ilk desardan

sonra kademeli olarak azalmaktadir. Calismada kompozit numune test sonuglar1 esas alinmistir.
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3.3.2 Atk Su Mikroskobik Analizler

Kumag boyama prosesinden alinan ham atik su numuneleri herhangi bir islem
gormeksizin 200 micron naylon filtre aracilig ile bilgi sahibi olunmasi amaciyla mikroskop

altinda incelenmistir.

Sekil 3.4 Mikroskobik analiz 4x biiyiitme (a birinci desarj; b ikinci desarj; € liglincii desarj)

Her bir desarj numunesi filtresinden alinan birden fazla goriintiide, ilk desarda son

desarja gore daha fazla fiber ve fragment tespit edilmistir.

Prosesten alinan ham atik sular daha sonra Masura protokoliine gore 1slak oksidasyon
islemine tabi tutulmus ve 200 mikron gozenege sahip naylon filtre ile siiziilerek mikroskobik

analizleri tekrarlanmis ve kayit altina alinmustir.

Sekil 3.5 Mikroskobik analiz 4x biiylitme (kompozit atik su numunesi)

Islak oksidasyon sonunda mikroskop altinda incelenen filtrelerde 1slak oksidasyon
islemine ugramamus filtrelere gére goriintii daha net tespit edilebilir 6zelliktedir. Elde edilen

filtrelerin mikroskopta sayilmasi ile elde edilen veriler Cizelge 3.2 de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Mikroskobik analiz sonuglar1 (4x biiyiitme)

1 Litre Hacimde MP MP Proseste Tespit MP MP
Tespit Edilen Sayisi Sayisi Edilen Sayisi Sayist
Numune  wikroplastik (fiber (fragment  Mikroplastik (fiber (fragment
Biiyiikliigi form) form) Biiyiikliga form) form)
(mikrometre) (mikrometre)
<1 - - <1 - -
1-99 - - 1-99 - -
Kompozit
atik su 100-499 48 16 100-499 132.321  44.107
500-999 24 32 500-999 66.160 88.214
>1000 16 8 >1000 44.107 22.048

Proses atik suyunda tespit edilen toplam mikroplastik sayis1 fiber formda 242.588 adet,

fragment formda ise 154.369 adet olarak hesaplanmustir.
3.3.3 Atik Su FTIR Analizleri

Islak oksidasyon islemi tamamlanmis proses atik su numuneleri i¢in FTIR analizi

tamamlanmustir.
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Sekil 3.6 FTIR analizi (kompozit atik su numunesi)

FTIR analizine gore PET ester karbonillerin karakteristik absorpsiyonu 1710—

1725 ecm—1 civarinda mevcut oldugu goriilmektedir. PET yapis1 iizerinde serbest hidroksil
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gruplarma atfedilen 3433 cm™ FTIR spektrumlar: hidrolizin etkisini gosterir (Azfarniam ve
Norouzi 2016, Jiang, 2019).

3.4 Adsorbent Testleri

Cizelge 3.2 de adsorbent tiretiminde hesaplanan kati madde ytizde degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3 Adsorbent kat1 madde (%) bulgulari

Numune Adi Numune Numune Kati madde Deney Gozlemi
agirhgi-onee (g)  agirhgi-sonra () (%)

ticari aktif karbon (T0’) 5,00 4,97 999,40 Fiziksel degisiklik tespit edilmedi.
5,00 4,67 %93,4 Bozunma tespit edilmedi.
viskon elyaf telefi (T1)
5,00 1,93 %38,6 Kiillesme tespit edildi.
8,70 - - Kiillesme tespit edildi.
lyocell elyaf telefi (T2)
8,00 2,45 %30,6 Kiillesme tespit edildi.
geri doniistirilmis 23,39 9,49 %40,5 Komiirlesme tespit edildi.
pamuk/viskon karigimi
iplik telefi (T3) - .
34,75 75 %22,0 Bozunma tespit edilmedi.
15,00 3,22 %21,46 Komiirlesme tespit edildi.
lyocell ipligi telefi (T4)
15,00 3,97 %24,46 Komiirlesme tespit edildi.
15,75 4,51 %28,63 Komiirlesme tespit edildi.
lyocell ham kumas telefi
(T9) 16,00 L
5,06 %31,62 Komiirlesme tespit edildi.

Karbonizasyon deney sonucunda gozle ves elle yapilan muayenede karbonlagma tespit
edilmeyen numunelere deney gozlem sonucu olarak “bozunma tespit edilmedi”, “kiillesme
tespit edildi” olarak aciklama eklenmistir. Bu durumda T1 ve T2 numuneleri ile ¢aligsmalar
sonlandirilmis ve karbonlagsma tespit edilen T0’, T3, T4 ve T5 numunelerine ise “kdmiirlesme
tespit edildi” seklinde agiklama eklenmis ve Kkarakterizasyon testleri yapilmak tizere deney
planina alinmistir. Adosorbent tiretiminden elde edilen ilk malzemeler ile adsorbsiyon miktari
optimizasyonu igin 150 ml stok ¢6zeltisinde 1 gram adsorban madde ile yapilan deney sonuglari

Sekil 3.7 ve Cizelge 3.4 te verilmistir.
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Sekil 3.7 Adsorbsiyon 6n deneme sonuglari

Cizelge 3.4 Adsorbsiyon 6n deneme sonuglar1 (adsorbent tayini)

Numune Adsorbent Cozelti  pHo pH:1 Sonuglar
miktar1 (gram)  hacmi (gorsel muayene)
(ml)
ticari aktif karbon (T0) 1,0 150 9,01 5,07 Renk giderimi gézlendi.
ticari aktif karbon (T0”) 1,0 150 8,32 6,41 Renk giderimi g6zlendi.
Diger numuneye goére daha
diistik performans.
geri doniistirilmiis 1,0 150 2,80 2,80 Renk giderimi gozlendi.
pamuk/viskon karigimi

iplik telefi (T3)

geri doniistirilmiis 1,0 150 3,66 3,30 Renk giderimi gozlendi.

pamuk/viskon karigimi Diger numuneye gore daha

iplik telefi (T3) diisiik performans.

lyocell ipligi telefi (T4) 1,0 150 2,84 2,88 Renk giderimi gozlendi.

lyocell ipligi telefi (T4’) 1,0 150 3,44 3,28 Renk giderimi gozlendi.
Diger numuneye gore daha
diistik performans.

lyocell ham kumas telefi 1,0 150 2,65 2,67 Renk gideriminde

(T5) digerlerine gére daha diisiik
performans.

lyocell ham kumas telefi 1,0 150 474 4,66 Renk giderimi  gozlendi.

(T5”) Diger numuneye gore daha

diistik performans.

0: baslangig; 1: 2 saat sonunda
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Sadece kimyasal aktivasyon yapilan adsorbentlerin renk verimi kimyasal ve fiziksel
aktivasyonu yapilanlara gore daha yiiksek gézlemlenmistir. Ozellikle T3 ve T4 numunelerinde
sonuglar digerlerine gére daha iyi oldugundan bu sebeple pH optimizasyonu i¢in gelecek
deneylere TO, TO’ T3, T3’, T4, T4’ ile devam edilmistir. Bu asamada adsorbent tiretiminden
elde edilen malzemeler kisitli oldugundan pH optimizasyonu i¢in 50 ml stok ¢ozeltisinde 0,3
gram adsorbent madde ile yapilan deney sonuglar1 Cizelge 3.5 ve renk giderim verimi Cizelge

3.6 da verilmistir.

Cizelge 3.5 Adsorbsiyon 6n deneme sonuglari (pH optimizasyonu)

pHo pH:1 Sonuglar

(gdrsel muayene)

Numune

pH 4 pH7 pH10 pH4 pH7 pHI10

ticari aktif karbon (T0) <2 795 8,60 <2 896 8,79 Renk giderimi
gozlendi.

ticari aktif karbon (T0”) 6,81 6,90 9,94 703 641 8,81 Renk  gideriminde
digerlerine gore
daha disiik
performans.

geri dontistiiriilmiis <2 2,72 2,68 <2 7,43 9,50 Renk giderimi

pamuk/viskon karisimi iplik gozlendi.

telefi (T3)

geri doniistirilmis <2 3,02 321 <2 6,12 7,25 Renk  gideriminde

pamuk/viskon karisimi iplik digerlerine gore

telefi (T3) daha diisiik
performans.

lyocell ipligi telefi (T4) <2 3,28 4,13 <2 6,90 9,03 Renk giderimi
gozlendi.

lyocell ipligi telefi (T4”) <2 3,67 6,03 <2 6,92 9,21 Renk  gideriminde
digerlerine gore
daha disiik
performans.

0: baslangi¢, 1: 2 saat sonunda

Bu deney planinda da bir onceki deney calismasinda oldugu gibi sadece kimyasal

aktivasyon yapilan adsorbentlerin renk verimi kimyasal ve fiziksel aktivasyonu yapilanlara
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gore daha yiiksek gozlemlenmistir. Numunelerin renk olgiimleri UV spektrofotometrede

Olctimlenmis ve renk verimleri Cizelge 3.6 da verilmistir.

Cizelge 3.6 Adsorbsiyon deneyi renk giderim verimi (pH optimizasyonu)

Numune pH Renk  giderim Numune pH Renk giderim
verimi (%) verimi (%)

ticari aktif 4 95,48 ticari aktif 4 86,35
karbon (TO0) karbon (T0”)

7 67,76 7 51,50

10 73,70 10 68,84
geri 4 93,49 geri 4 90,06
doniistiirtilmiis doniistlirilmiis
pamuk/viskon 7 96,91 pamuk/viskon 7 89,68
karigimi  iplik karigimi iplik
telefi (T3) 10 88,15 telefi (T3”) 10 78,44
lyocell ipligi 4 88,03 lyocell ipligi 4 76,05
telefi (T4) telefi (T4”)

7 65,00 7 53,90

10 42,21 10 41,11

0: baslangi¢; 1: 2 saat sonunda

ph optimizasyonu deney calismasinda renk giderim verimlerine gore tekstil telefleri
esasli adsorbentlerin en yiiksek veriminin asidik pH ortaminda ulastig1 tespit edilmistir. Bir
sonraki deney planinda adsorbent miktar analizi i¢in TO, T3 ve T4 numuneleri i¢in optimum
pH 4’te 0,17 gram, 0,35 gram ve 0,70 gram adsorbent miktari ile 50 ml stok ¢ozeltisinde yapilan

deney sonuglari Cizelge 3.7 de verilmistir.
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Cizelge 3.7 Adsorbsiyon deneyi adsorbent miktar1 optimizasyonu renk giderim verimi

Adsorbent Miktari ve Renk giderim verimi

Sonuglar
Numune ..
(gorsel muayene)
pH 0,17 gram  0,35gram 0,70 gram
ticari aktif karbon (T0) 4 995,60 %94,20 %94,43 Renk giderimi gozlendi.
geri doniistliriilmiis 4 %97,86 994,34 2093,82 Renk giderimi gozlendi.
pamuk/viskon karigimi iplik
telefi (T3)
lyocell ipligi telefi (T4) 4 %76,99 %76,65 %78,81 Renk giderimi gozlendi.

0: baslangi¢; 1: 2 saat sonunda

T3 malzemesi TO dan yiiksek verim saglarken T4 numunesi renk giderim verimi
digerlerine gore daha diisiik hesaplanmistir. Sonraki deney planinda adosrbent iiretiminden elde
edilen malzemenin asidik ortam kosullarinda siireye bagli adsorbsiyon Kkapasitesini

degerlendirilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 3.8 de verilmistir.

Cizelge 3.8 Adsorbsiyon 6n deneme sonuglari (siire optimizasyonu)

Numune pH Adsorbent Siire Renk giderim
miktari (dakika) verimi (%)
(gram)
geri  doniistiirilmiis  pamuk/viskon 4 0,17 30 89,51
karisimi iplik telefi (T3)
45 91,27
60 93,36
90 94,53
120 96,7
lyocell ipligi telefi (T4) 4 0,17 30 67,80
45 68,99
60 72,40
90 75,43
120 79,50
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Siire optimizasyonu deney planinda 120 dakika sonunda alinan renk giderim verimleri

daha yiiksek elde edilmistir.

Bu asamaya kadar geri doniistiiriilmiis pamuk/viskon karigimi iplik telefinden (T3) elde
edilen adsorbentin en iyi performansa sahip iken tekrarlayan iiretimlerde ayni performans
degerlerine ulasilamadigi i¢in iretilen adsorbent malzemelere alternatif olarak lyocell iplik
telefinden (T4) yeni numuneler hazirlanmis ve renk giderim verimleri Sekil 3.8 ve Cizelge 3.9

da degerlendirilmistir.

Sekil 3.8 Adsorbsiyon deneyi numune gorselleri
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Cizelge 3.9 Adsorbsiyon 6n deneme sonuglari (adsorbent optimizasyonu)

Numune Adsorbent  pHO pH1 Renk giderim
miktar1 verimi (%)
(gram)

rGO 0,16 348 3,92 43,64

CoFe204 0,16 4,76 4,59 38,70

(%100 rGO) / CoFe204 0,16 499 4,97 41,51

%200 lyocell iplik telefi 0,16 561 5,60 49,66

%25 lyocell iplik telefi + %75 rGO/ 0,16 551 5,65 67,30

CoFe204

%50 lyocell iplik telefi + %50 0,16 554 5,63 59,62

rGO/CoFe204

%75 lyocell iplik telefi + %25 0,16 5,57 5,74 63,74

rGO/CoFe204

%100 X/CoFe204 0,16 550 5,76 70,20

%2100 lyocell iplik telefi- modifiye 0,16 3,34 3,26 98,30

1s1l islemli rGO

0: baslangi¢, 1: 2 saat sonunda

Bu asamada adsorbent olarak ham haldeki lyocell ipligi telefi esasli adsorbente (T4)
katkilandirma islemi yapilmustir. Cizelge 3.9 da goriildiigi tizere en iyi renk verimi %100
lyocell iplik telefi- modifiye 1sil islemli rGO numunesinde elde edilmistir. Bu asamaya kadar
metilen mavisinde optimum sartlarin tespit edilmesi icin yapilan deneylere prosesten alinan
ham atik su ve 1slak oksidasyonu tamamlanmus atik su ile devam edilerek test edilen KOI ve

renk konvensiyonel parametre test sonuglar1 Cizelge 3.10 da verilmektedir.
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Cizelge 3.10 Proses atik suyunda adsorbent performanslari

NUMUne pH KOI Renk Renk

(mg/1) (Pt-Co) (436 nm; 525 nm; 620 nm)
Proses ham atik su 5,60 3.340 9.760 147; 113; 93
Proses attk su (islak 1,60 138 39 1,48; 0,866, 0,676

oksidasyonu tamamlanmis)

Adsorbsiyon sonu atik su 4,02 141 49 0,593; 0,650; 0,694
numunesi  (lyocell esash
iplik telefinden elde edilen
adsorbent ile iglem goérmiis)

Adsorbsiyon sonu atik su 4,16 139 74 0, 623; 0,589; 0,824
numunesi  (katkilandirma
islemi yapilmis

nankompozit malzeme
(SFNK) ile islem gormiis)

3.5 Adsorbent Karakterizasyon Calismalari

Karakterizasyon g¢alismalar1 lyocell esash iplik telefinden elde edilen adsorbent ve
katkilandirma islemi yapilmis nankompozit malzeme (SFNK) ic¢in tamamlanmistir.
Malzemeler sirayla A1 ve A2 olarak isimlendirilmistir. Malzemelerin adsorpsiyon kapasitesini
belirlemek ve fiziksel-kimyasal karakterizasyonunu yapmak {izere karakterizasyon ¢aligmalari

yuriitilmistir.
3.5.1 SEM Analizi

SEM goriintiileme analizi igin Tekirdag Namik Kemal Universitesi NABILTEM
Laboratuvarina numuneler hazirlanarak gonderilmistir. NABILTEM’den gelen SEM

goriintiileme analiz sonuglar1 Sekil 3.9 da verilmistir.
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oL (o) Bk

Sekil 3.9 SEM Analizi (a) lyocell iplik telefinden elde edilen adsorbent, 500x biiyiitme; (b)
lyocell iplik telefinden elde edilen adsorbent, 2000x biiyiitme; (¢) SFNK adsorbent, 500x
biiyiitme; (d) SFNK adsorbent, 2000x biiyiitme

Bu goriintiileme sonuglar1 degerlendirilirken, spinel ferrit i¢in karakteristik SEM
goriintiisii sonuglar1 elde edilmistir. Indirgenmis grafen oksit tabakalar1 iizerinde spinel
ferritlerin olusumu sonucunda uniform boyut dagilimi ve olusan yapilarin homojen dagilimi
mimkiin olmayabilir. Al adsorbent numunesinin yiizeyi, topaklanma egilimi gii¢lii olan,
kiiresel sekle yakin parcaciklar ortaya ¢ikarmaktadir. A2 numunesi diger numuneden daha

gozeneklidir ve pargaciklar kiiresel degildir (Tatarchuk, 2018).
3.5.2 RAMAN Analizi

RAMAN gériintiileme analizi i¢in Tekirdag Namik Kemal Universitesi NABILTEM
Laboratuvarina numuneler hazirlanarak gonderilmisti. NABILTEM® den gelen RAMAN

goriintliileme analiz sonuglar1 Sekil 3.10 da verilmistir.
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Sekil 3.10 RAMAN Analizi (a) lyocell iplik telefinden elde edilen adsorbent; (b) SFNK
adsorbent

Calismada tiretilen her iki adsorbenti de karakterize etmek i¢in Raman spektrometresi
kullanildi. Sekil 3.10 da gosterildigi gibi Raman spektrumu, 1360 cm-1'deki (D bandi) amorf
karbona ve 1587 cm-1'deki (G band1) grafitik karbona karsilik gelen iki tepeden olusur; D
bandinin ve G bandinin (ID/IG) yogunlugu, karakter katmaninin grafitlesme derecesini
yansitabilir. Genel olarak, daha disiik ID/IG degeri, daha yiiksek grafitizasyon derecesi
anlamina gelir ve karakter katmani1 daha yogundur, termal stabilite daha yiiksek olup, daha 1y1
bariyer etkisine isaret etmektedir. Orijinal numunenin ID/IG degeri 0,82 iken islem goéren
numunenin ID/IG degeri 0,83'e yiikselmistir. Bu nedenle, her iki numunede etkili koruma etkisi
ve termal oksidasyon stabilizasyonunun da yansittig1 gibi, amorf karbonun grafitlesmis karbona

dontisiimiine katkida bulunabilecegi sonucuna varilabilir (Tan, Ren, Xiao 2021).
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3.5.3 FTIR Analizi

FTIR analizi i¢in Denge Kimya ve Tekstil Laboratuvarina numuneler hazirlanarak

gonderilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 3.11 de verilmistir.
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5
(C) Wavenumbers (cm-1

Sekil 3.11 RAMAN Analizi (a) lyocell iplik telefi (orijinal); (b) lyocell iplik telefinden elde
edilen adsorbent; (c) SFNK adsorbent

FTIR spektrumlar1 4000-500 cm ™ bant araliginda 6lgiilmiistiir. Sekil 3.11 (a) lyocell
iplik telefinin mikroyapist FTIR kullanilarak analiz edildi. FTIR spektral analizi, lyocellin
kristalli lif oldugunu ve esas olarak kristalli selilloz II ve amorf selillozdan olustugunu
gostermektedir (Carillo, 2004). Seliiloz liflerinde bulunan ana fonksiyonel gruplardan biri
hidroksil grubudur. Tiim seliiloz malzemeleri i¢in 3400 cm™ civarinda genis bir absorpsiyon
kapasitesi saglar. Lyocell i¢in 1700 ile 850 arasinda spesifiktir ve 2800-3600 cm ™! araligindaki
spektrumlar, kristalin selilloz II'de bulunan ve kristalin selilloz 1 spektrumunda
gozlemlenmeyen -OH gerilmis molekiil i¢i hidrojen baglarinin tipik bir 6rnegidir (Dadashian
2005, Abou Hammad, 2019). Sekil 3.11 (b) lyocell iplik telefinden elde edilen adsorbentte
bulunan ana fonksiyonel gruplar 1600 cm™'de COO- gruplarinin giiglii bir absorpsiyon bandi
goriildii (Bediako, 2019). Sekil 3.11 (¢) SFNK adsorbenti i¢in GO spektrumunda 3172
cm—1'deki karakteristik zirve, O—H gruplarinin gerilme titresimlerine atfedilir; oysa 1048,
1235, 1420, 1597 ve 1734 cm—1'deki zirveler alkoksi, epoksi C—O, karboksil C—O, aromatik
C=C ve C=0 gruplar1 bu bantlar 6nceki rapor ile mikemmel bir uyum igindedir ve grafitin

GO'ya basarili bir sekilde oksidasyonunu dogrulamaktadir (Ahmed, 2023).
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3.5.4 XRD Analizi

XRD analizi i¢in Erzurum Atatiirk Universitesi DAYTAM Laboratuvarina numuneler

hazirlanarak gonderilmistir. XRD goriintiileme analiz sonuglar1 Sekil 3.12 de verilmistir.
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Sekil 3.12 XRD Analizi (a) lyocell iplik telefinden elde edilen adsorbent; (b) SFNK
adsorbent

Sekil 3.11°de XRD piklerinin gorildigii agilar ham adsorbent i¢in spesifik; 16,40 —
19,84 — 21,68 — 22,99 — 34,99 — 44,26 degerlerine denk gelmektedir. Karakterizasyon

sonuglarina gore elde edilen adsorbentin kristal fazlarinun belirginligi goriilmektedir. SFNK

igin spesifik; 19,80 - 25,80 - 30,06 - 35,52 - 44,97 - 63,06 degerlerine denk gelmektedir.

XRD analizi sonuglarina gore; SFNK malzemenin sentez siirecinin kabul edilebilir bir
verimlilikte gergeklestigi ve karakteristik piklerini korudugu goriilmektedir. Bu sonuglar,

nanokompozit formasyonunun gergeklesmis oldugunu destekler niteliktedir.
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3,55 BET Analizi

BET analizi i¢in Erzurum Atatiirk Universitesi DAYTAM Laboratuvarina numuneler

hazirlanarak gonderilmistir.

BET yiizey alanm1 yontemi, fiziksel adsorpsiyon izoterm verileri ile ylizey alan
belirlenmesi islemlerindeki uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir (Orkiin, 2011). BET
izoterm denklemi, mikroporoz adsorbentlere adsorpsiyon durumunda bazen uygulanabilirligini
yitirdiginden, makropor yapida veya poroz olmayan ylizeylerde adsorpsiyonlar1 agiklamak i¢in
daha etkilidir. Yapisal olarak homojen olmayan aktif karbonlar i¢cin BET yontemine ait
grafikler, lineer formundan sapmalar gostermektedir. Diisiik miktardaki kismi basinglarda
yiizey heterojenligi daha etkin olup, daha yliksek kismi basinglarda fiziksel adsorpsiyonun
etkisindeki kilcal yogunlasmadan kaynakli BET adsorpsiyon izotermleri cogunlukla 0,05 - 0,35

kismi gaz basinci aralifinda lineerdir (Bansal ve Goyal, 2005).

Calismada lyocell iplik telefinden iiretilen adsorbent ile Indirgenmis Grafen Oksit (rGO)
nanopartikiilleri ile lyocell bazli adsorbenti farkli oranlarda katkilandirarak ve manyetik etki
altinda ¢ozelti ortamindan kolay ayrilabilmesi amaciyla spinel ferrit ile de katkilandirilmig
malzeme (SFNK) BET analizi sonuglarina gore; iplik telefinden {iretilen adsorbentin 271,52
m?2/g ile yliksek bir BET yiizey alan1 degerine sahipken SFNK nin 72,21 m2/g ile diistik bir
BET ylizey alan1 degerine sahiptir.

Langmuir ylizey alan1 degerleri karsilastirildiginda bu fark daha belirgindir; iplik
telefinden {iretilen adsorbent i¢in 927,12 m2/g ve SFNK i¢in 297,79 m2/g degeri

hesaplanmustir.
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Isotherm Linear Plot
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Sekil 3.13 BET Analizi (a) lyocell iplik telefinden elde edilen adsorbente ait
adosprsiyon/desorpsiyon grafigi; (b) SFNK ya ait adosprsiyon/desorpsiyon grafigi
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BET analizine gore gézenek boyutu dagilimlart Cizelge 3.11 de verilmistir.

Cizelge 3.11 Adsorbent gdzenek biiyiikligi

Adsorbsiyon Desorbsiyon
Ortalama Go6zenek Ortalama Go6zenek

Numune et T R,
Biyiikligii  Cap1  Biyuikligi Cap1
(nm) (nm)

ham adsorbent 4,76 477

SFNK 5,88 5,95

SFNK malzemenin ham haldeki adsorbent malzemeye gore daha yiiksek gozenek
biiytikliigiine sahip oldugu tespit edilmistir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon egrilerinde de
goriilmektedir ki, ham adsorbent malzeme ile karsilastirildiginda, SENK nin zamana yayili bir

adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.

IUPAC siniflandirmasina gore, elde edilen ham adsorbant ve SFNK 2-50 nm arasinda
gbzenek boyutuna sahip orta gdozenekli mezoporous yapida adsorbant 6zelligi gostermektedir.
IUPAC’a gore ham adsorbent I numarali gruba, SFNK malzeme ise IV numarali gruba
girmektedir. Ham adsorbentin 1 numarali tipi siklikla iyi tanimlanmis silindirik benzeri
gozenek kanallar1 veya aglomeralarindan olusan gézenekli bir yapi ile iligkilendirilirken SFNK
adsorbentinin adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri ile, gozenek boyutlari ve gbézenek

geometrileri arasinda iligki kuvvetlidir (Al Othman, 2012).

Adsorbsiyon miktari

Bagil Basing

Sekil 3.14 ITUPAC smiflandirmasina gore adsorbsiyon ve desorbsiyon izotermleri (Al
Othman, 2012)
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3.6 Desorbsiyon Testleri

Optimum adsorpsiyon sartlar1 belirlenen lyocell ipligi telefi esasli adsorbent (Al) ve
SFNK (A2) si¢in asit, baz ve distile su ortaminin hangisinde en iyi desorpsiyon sonucu verdigini
belirleyebilmek ig¢in 6ncelikle 0,1 N HCI, 0,1 N NaOH ve distile su ¢ozeltileri kullanilarak
testler yiiriitiilmiistiir. ilk calisma 20 mg/l metilen mavisi ¢dzeltisinde tamamlanmstir. Sonuglar

Cizelge 3.14 te verilmistir. Metilen mavisi i¢in renk degerleri Cizelge 3.13 te verilmistir.

Cizelge 3.12 Metilen mavisi ¢ozeltisi (20 mg/1) renk degerleri

Numune Renk Renk

(Pt-Co) (436 nm; 525 nm; 620 nm)
Metilen mavisi 99 0,036; 0,188; 2,103
¢Ozeltisi

Cizelge 3.13 Desorbsiyon ortami test sonuclari (metilen mavisi ¢ozeltisi)

Adsorbent Desorbsiyon PH Renk Renk
Malzeme ¢ozeltisi (Pt-Co) (436 nm; 525 nm; 620 nm)
pHo pH1
0,1 NHCL 1,55 1,50 76 0,970; 1,05; 1,17
Al 0,1 N NaOH 12,60 12,69 142 1,88; 1,93; 2,00
distile su 10,61 10,89 304 4,04;4,11; 4,18
0,1 NHCL 1,67 1,74 52 0,703; 0,764, 0,843
A2 0,1 N NaOH 12,49 12,59 93 1,28; 1,16; 1,20
distile su 10,05 10,60 88 1,16;1,13; 1,18

0: baslangig; 1: 2 saat sonunda

Al ve A2 malzemelerin HCL ortamindaki desorbsiyonu diger ortamlara gore daha

verimli oldugu tespit edilmistir.

Sonraki deney calismasi 1slak oksidasyonu tamamlanmis mikroplastik i¢eren atik su

numunesinde gergeklestirilmis Cizelge 3.15 ve 3.16 da sonuglar verilmistir.
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Cizelge 3.14 Birinci desorbsiyon ortami renk lglimii test sonuglari (proses atik suyu ¢ozeltisi)

Adsorbent Desorbsiyon PH KOI Renk Renk
Malzeme ¢ozeltisi (mg/1) (Pt-Co) (436 nm; 525 nm; 620 nm)
pHo pH1
0,1 N HCL 1,55 1,50 133 104 2,08; 1,06; 0,94
Al 0,1 NNaOH 12,60 12,69 132 114 2,20; 1,17;1,02
distile su 10,61 10,89 124 97 1,99; 0,92; 0,78
0,1 N HCL 1,67 1,74 136 127 2,41; 1,30; 1,19
A2 0,1 N NaOH 12,49 12,59 125 130 2,52; 1,27, 0,98
distile su 10,05 10,60 129 115 2,23; 1,14, 0,99

0: baslangi¢; 1: 2 saat sonunda

Cizelge 3.15 Ikinci desorbsiyon ortami renk dl¢iimii test sonuglari (proses atik suyu ¢ozeltisi)

Adsorbent Desorbsiyon PH KOI Renk Renk
Malzeme ¢Ozeltisi (mg/l) (Pt-Co) (436 nm; 525 nm; 620 nm)
pHo pH1
0LNHCL 151 1,53 130 100 1,98; 1,00; 0,82
Al 0,1 NNaOH 12,59 12,65 131 114 2,05;1,03; 0,99
distile su 10,60 10,79 121 95 1,09; 0,83; 0,57
0,1 N HCL 1,65 1,76 136 125 2,31;1,15;1,01
A2 0,1 N NaOH 12,49 1251 124 129 2,411,07;0,89
distile su 10,05 10,59 127 114 1,01; 1,04; 0,68

0: baslangi¢; 1: 2 saat sonunda

Al ve A2 malzemelerin gergek atik su ortamindaki birinci ve ikinci desorbsiyon

sonrasinda desorbsiyon renk verimleri distile su ortaminda daha verimli elde edilmistir.

Ikinci desorbsiyon sonrasinda sistile su ortami FTIR analizleri ise Sekil 3.15 te

verilmistir.
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Sekil 3.15 FTIR analizi (a: A1 malzemesi desorbsiyon ¢ozeltisi; b: A1 malzemesi desorbsiyon
¢ozeltisi)

Ikinci ve son desorbsiyon sonunda incelenen atik sularin FTIR analizine gore PES ve
R-PET elyafi i¢in spesifik ester baglarini gosteren 1710-1725 cm-1 pikler atiksuda mikroplastik
varligini kanitlar niteliktedir (Jiang, Guo, Zhang 2019).

Desorbsiyon sonu 4x biiylitme altinda incelenen adsorbentlerin mikroskobik analizler
Sekil 3.16 ve 3.17 de verilmistir.
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Sekil 3.16 Al adsorbenti mikroskobik analizi (a: HCI ile birinci desorbsiyon sonu; b: HCl ile
ikinci desorbsiyon sonu; ¢: NaOH ile birinci desorbsiyon sonu; d: NaOH ile ikinci
desorbsiyon sonu; e: distile su ile birinci desorbsiyon sonu; f: distile su ile birinci desorbsiyon

sonu)
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d: NaOH ile ikinci
f: distile su ile birinci desorbsiyon
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c: NaOH ile birinci desorbsiyon sonu;

e: distile su ile birinci desorbsiyon sonu;

gu tespit edilebilmektedir.

Her iki adsorbentin mikroskobik analizleri incelendiginde A2 de A1 e gore daha diizenli

yap1 gorilmektedir. Goriintiiler detayli incelendiginde mikroplastik yapilarin adsorbentler
Islak oksidasyonu tamamlanmis proses atik su numunesi mikroplastik giderimi

acisindan ikinci desobsiyon sonunda mikroskop altinda tekrar incelenmis ve sonuglar Cizelge

Sekil 3.17 A2 adsorbenti mikroskobik analizi (a: HCI ile birinci desorbsiyon sonu; b: HCl ile

ikinci desorbsiyon sonu;

desorbsiyon sonu;
tarafindan tutuldu
3.2 de verilmistir.

sonu)



Cizelge 3.16 Mikroskobik analiz sonuglar1 (4x biiylitme)

1 Litre Hacimde MP MP Proseste Tespit MP MP
Tespit Edilen Sayisi Sayisi Edilen Sayisi Sayisi

Numune  mikroplastik (fiber (fragment  Mikroplastik (fiber (fragment
Biiyiikligi form) form) Biiyiikligi form) form)
(mikrometre) (mikrometre)
<1 0 0 <1 0 0

Al

numunesi  1-99 0 0 1-99 0 0

ile islem

gormiis 100-499 0 0 100-499 0 0

kompozit

atik su 500-999 8 8 500-999 22.053 22.053
>1000 16 8 >1000 44.107 22.053
<1 0 0 <1 0 0

A2

numunesi  1-99 0 0 1-99 0 0

ile islem

gormiis 100-499 0 0 100-499 0 0

kompozit

atik su 500-999 8 0 500-999 22.053 0
>1000 8 8 >1000 22.053 22.053

A1l numunesi ile islem gormiis proses atik suyunda tespit edilen toplam mikroplastik

sayis1 fiber formda 66.160 adet, fragment formda ise 44.106 adet; A2 numunesi ile islem

gormiis proses atik suyunda tespit edilen toplam mikroplastik sayis1 fiber formda 44.106 adet,

fragment formda ise 22.053 adet olarak hesaplanmistir. Calismada firetilen adsorbentler igin

mikroplastik giderim verimi Cizelge 3.17 de hesaplanmaistir.

Cizelge 3.17 Mikroplastik giderim verimi (%)

1 Litre Hacimde MP MP (fragment form) giderim
Tespit Edilen (fiber verimi (%)
Numune  Mikroplastik form)
Biiyiikliga giderim
(mikrometre) verimi
(%)
<1 - -
Al
numunesi  1-99 - -
ile islem
gormiis 100-499 %100 %100
kompozit
atik su 500-999 %66,6 %75
>1000 %0 %0
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Cizelge 3.17 Mikroplastik giderim verimi (%) (devam)

1 Litre Hacimde MP

MP (fragment form) giderim

Tespit Edilen (fiber verimi (%)
Numune  Mikroplastik form)
Biiytkligi giderim
(mikrometre) verimi
(%)
<1 - -
A2
numunesi  1-99 - -
ile islem
gormiis 100-499 %100 %100
kompozit
atik su 500-999 %66,6 %100
>1000 %66,6 %66,6

Elde edilen sonuglarda en yiiksek verimin 6zellikle 100-499 mikrometre araligindaki

MP ler i¢in %100 e en diisiik verimin >1000 mikrometre {izeri MP ler i¢in Al adsorbandinda

%0; A2 adsorbandinda %66,6 ya ulastig1 goriilmektedir.
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4. DEGERLENDIRMELER
4.1 Kumas

Calismada kullanilan kumasin ham madde analizi i¢in hem PES hem de R-PET elyafi
Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) spektrumlar1 analizi sonucu benzer pikleri
vermistir. PET ester karbonillerin karakteristik absorpsiyonu 1710-1725 cm—1 civarinda

oldugu tespit edilmistir.

Mikroplastik saliniminin tespit edilecegi tekstil materyali %100 R-PET esasli dokuma
kumas secilmistir. Kumasin atki ve ¢ozgii iplikleri filament lif ¢ekim yontemine gore elde

edilmesine ragmen atik suya karisan mikroplastik kirliligi tespit edilmistir.
4.2 Proses

Kumasin islem gordiigii proses sartlar1 iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir.
Mevcut proses sartlarinda 135°C ve yaklasik 3 saat, 3 kez doldur bosaltmali yikama sonucunda

kompozit alinan numunelerde testler yirGtilmustiir.
4.3 Atik Su

Calismada incelenen proses atik suyunda fiber formda mikroplastige rastlanmistir.
Mikroskobik incelemeler, organik icerik uzaklastirildiktan sonra 1slak oksidasyon prosesi

sonrasinda siiziilen filtre kagitlarinin incelenmesi ile gergeklestirilmistir.
4.4 Adsorbsiyon

Calismanin adsorbsiyon prosesindeki analizlerin gerceklestirilmesi i¢in adsorbent
tiretiminde tekstil isletmesi seliilozik esasl telefleri kullanilmistir. Secilen tekstil materyalleri
farkli deney kosullarinda karbonlastirilmistir ve adsorbsiyon i¢in en uygun seliilozik esaslt aktif
karbon iiretilmistir. Uretilen aktif karbon, Indirgenmis Grafen Oksit (rGO) nanopartikiilleri ile
lyocell bazli adsorbenti farkli oranlarda katkilandirarak ve manyetik etki altinda ¢ozelti
ortamindan kolay ayrilabilmesi amaciyla spinel ferrit ile de katkilandirilmis malzeme (SFNK)

elde edilmistir.

Adsorbent verim sonucu degerlendirildiginde karbonizasyon proses parametrelerinin

(sicaklik, siire, N2 gaz1 akis hizi), se¢ilen ham maddelerin etkisinin oldugu tespit edilmistir.
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Kati madde verimi hesabina gore en iyi sonug¢ lyocell esasl iplik telefinden elde edilen

adsorbentte hesaplanmustir.

Tekstil materyallerinden iiretilen farkli adsorbentlerin metilen mavisi boyar madde

¢Ozeltisi i¢in en az ticari aktif karbon kadar renk giderim verimine sahip oldugu test edilmistir.

Adsorbent eldesinde uygulanan fiziksel CO aktivasyonunun metilen mavisi boyar

madde ile renk giderim ¢aligmalarinda adsorbsiyonu diisiiriicii etkisi gozlemlenmistir.

Tekstil materyallerinin geri kazanim yolu ile isletme iiretim atiklarindan elde edilen
aktif karbon ¢ozeltilerinin pH larinin asidik olmasi, tekstil atiklarindan aktif karbon eldesinde

kimyasal aktivasyon 6n islemde fosforik asit kalintist oldugu yoniinde fikir vermektedir.

Adsorbsiyon ph optimizasyonu deneylerinde optimum pH seviyesinin 4 oldugu elde

edilmistir.

Adsorban miktar1 optimizasyonu test sonuclari incelendiginde en diisiik adsorban
konsantrasyonunda en yiiksek renk giderim veriminin sirasiyla su malzemelerde elde edilmistir;
geri doniistliriilmiis pamuk/viskon karigimi iplik telefi (T3); ticari aktif karbon (TO); lyocell
ipligi telefi (T4).

Adsorbsiyon siiresi ig¢in optimum siire c¢aligmalarinda deney siiresi 2 saat olarak

belirlenmistir.

Adsorbsiyon prosesine ait optimum proses kosullar1 belirlendikten sonra adsorbent
tiretimi ile elde edilen malzemeler FT-IR sonuglar1 esas alindiginda ilk iretilen malzemeye gore
farkli oldugu i¢in optimizasyon deneylerinde elde edilen verim degerlerine ulagilamamuistir. 1
yil boyunca iiretilen adsorbentlerin sahip oldugu diisiik performans sebebiyle sonraki deneyler
icin lyocell ipligi telefi (T4) esasli aktif karbon kullanilmistir. Ham haldeki %100 lyocell ipligi
telefi esasli adsorbent ve katkilandirma islemi yapilmis aktif karbon sonuglar1 >%70 in tizerinde

verim ile sonu¢landigi i¢in bu malzemeler odaginda mikroplastik giderimi ¢calisilmistir.
4.5 Desorbsiyon

Metilen mavisi ¢ozeltisi ile yapilan ilk deneyde, her iki adsorbent i¢in renk veriminin

0,1 N HCL ile saglandig1 tespit edilmistir. Ayn1 deney islak oksidasyonu tamamlanmig
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mikroplastik igeren atik su numunesinde gergeklestirildiginde ise Al ve A2 adsorban

malzemeleri i¢in distile su ile saglanmigtir.

Desorbsiyon isleminde ikinci asamada da sonuglarin umut vadedici oldugu
gorilmektedir. Calismada firetilen malzemenin sonuna gelindiginden, desorbsiyon islemi

ticlincli adimda sonlandirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tekstil dokuma kumas iiretiminde artan R-PET ham madde kullaniminin mikroplastik
salinimi tizerinde etkisi oldugu tespit edilmistir. Daha detayl1 ve karsilastirmali analiz i¢in farkli

kumas harmanina sahip proses atik sularinin degerlendirilmesi gereklidir.

Geri donustiiriilmiis icerikli seliilozik esasli tekstil materyallerinin degisken ham madde
ozelliklerinden kaynakli adsorbent malzeme iiretiminin tekrarlanabilirligi diisiik oldugu tespit
edilmistir. Proses parametrelerin  degistirilmesi, kullanilan selillozik esasli  tekstil
materyallerinin ¢esitlendirilmesi, izlenebilir ham madde tedarigi veya daha yiiksek performansa

sahip adsorbentler ile harmanlanarak laboratuvar ¢alismalari ¢ogaltilmasi Onerilir.

Tekstil endiistrisi atik sularinin aritilmasinda adsorbent malzemeler olumlu sonuglar
verdigi bir¢ok arastirma ile tespit edilmistir. Bu ¢alismada da tekstil materyallerinden tiretilen
adsorbent de tekstil endiistrisi tiretiminden kaynaklanan mikroplastiklerin gideriminde etkili
olacagi ongoriilmektedir. Tekstil endiistrisinde proses kosullari tekstil {iriiniiniin kullanim
yerine, renk, tuse vb. fiziksel Ozelliklerine gore degiskenlik gosterdigi ig¢in farkli proses

kosullarinda deney planinin genisletilerek calisilmasi onerilir.
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