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OZET

TEKSTIL MALZEMELERI iLE KAPALI ALAN HAVA KALITESININ
ARTTIRILMASI

Duygu GAZIOGLU

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lif ve Polimer Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Prof. Dr. Sule ALTUN
Ocak 2014, 77 sayfa

I¢c hava kalitesi, insan saghg1 ve konforunu etkileyen énemli bir parametredir ve
modern insan yasaminin yaklasik % 90’11 kapali ortamlarda gecirmektedir. Kapali
ortam havasinda, azot oksitler, kiikiirt oksitler, karbon oksitler ve ugucu organik
bilesikler basta olmak iizere pek ¢ok kirletici gaz bulunmaktadir. Kirletici gazlarin
yol agtig1 bas agrisi, bogazda iltihaplanma, kas agrilari, cilt kurulugu gibi etkiler,

yasam kalitesini diisiirdiigii gibi, ¢alisan verimini de olumsuz etkilemektedir.

Bu tez calismasinda, tekstil malzemelerinin i¢ hava kalitesine olan etkileri
incelenmistir. Farkli liflere yonelik literatiir ¢alismasinin yani sira, islem goérmiis yiin
liflerinin Diinya Saglik Orgiiti (WHO)niin “I¢ hava kalitesi kilavuzu: secilmis
kirleticiler” listesinde yer alan gaz formunda trikloretileni adsorplama davranis1 da
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarina gore, yiin liflerinin gaz

formundaki trikloretileni adsorplayabildigi/absorplayabildigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: I¢ hava kalitesi, sorpsiyon, tekstil, trikloretilen, yiin lifi
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ABSTRACT

IMPROVING INDOOR AIR QUALITY WITH TEXTILE MATERIALS
Duygu GAZIOGLU

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Fiber and Polymer Engineering Program
Master of Science Thesis
Prof. Dr. Sule ALTUN
January 2014, 77 pages

Indoor air quality is one of the major parameters affecting human health and comfort.
Modern humans spend about 90% of their lives in indoors. There are various
pollutant gases, especially nitroxides, sulfur oxides, carbon oxides, and volatile
organic compounds, present in indoor air. Pollutant gases cause headaches, sore

throat, muscle pain, dry skin result in poor quality of life.

In this study, the effects of textile materials on the indoor air quality are examined.
Not only the literature study of the different fibers has done but also gas
trichloroethylene, which is in “WHO guidelines for indoor air quality: selected
pollutants™ report, adsorption behavior of processed wool fibers were observed by
the experiments. According to the experimental study results, it was seen that wool

fibers can adsorb/absorb gas form of trichloroethylene.

Key Words: Indoor air quality, sorption, textile, trichloroethylene, wool fiber
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1 GIRIS

I¢c hava kalitesi (IHK), kapali alanlardaki hava kalitesini ifade eder ve ozellikle
kapali alan kullanicilarinin  saglik ve konforuyla ilgilidir. IHK, mikrobiyal
iceriklerden (bakteri ve kiif), gazlardan (karbonmonoksit, radon ve ugucu organik

bilesikler) ve partikiillerden etkilenmektedir.

Kapal1 alanlarda bulunabilecek hava kirleticilerden baslicalari; ugucu ve yar1 ugucu
organik bilesikler, siilfiir oksitler, azot oksitler, formaldehit, aldehitler vb. dir. Kapali
ortam havasini kirleten bu bilesikler canli sagligint da olumsuz etkilemektedir.
Ornegin bas agris1 ve mide bulantisi; burun akmasi veya burun tikanmasi, siniizit,
hapsirma; gézde kuruma, kasinma, akma, iltihaplanma; bogazda iltihaplanma, ses
kisikligi, bogazda kuruma; normal olmayan yorgunluk hissi, uykusuzluk veya fazla
uyuma istegi; agrili kas ve eklemler; hatirlamada ve konsantre olmada zorluk
cekmek, depresyon hissi, gerginlik ve sinirlilik; bas donmesi, cilt kurulugu gibi

rahatsizliklara yol agmaktadir [1,2].

Kapali alanlardaki hava kalitesi siirdiiriilebilirlige de katki saglar. Stirdiirtilebilirlik
cevreye dost uygulamalarla ilgili bir terimdir (geri doniisiim, alternatif enerji
kaynaklarmin kullanilmas1 gibi) ve c¢evresel, ekonomik, sosyal siirdiiriilebilirlik
saglandig1 taktirde siirdiriilebilir gelisme gerceklesebilmektedir. Dogaya karsi
sorumlu davranilmas:1 ¢evresel stirdiiriilebilirligin - gereksinimlerindendir. Canli
saglig1 sadece siirdiirtilebilirligin amaglar1 arasinda degildir, ayn1 zamanda cevresel,

ekonomik ve sosyal olaylar1 etkilemekte ve onlar tarafindan da etkilenmektedir.

Bu tez caligmasinda tekstil liflerinin i¢ hava kalitesine etkileri ile ilgili kapsamli bir
literatiir ¢alismast yapilmistir. Yapilan ¢alismada, tekstil malzemeleri igerisinde, i¢
hava kirleticileri ile en fazla etkilesime sahip olan lifin yiin lifi oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle bu g¢alismada i¢ hava Kkirleticisi olarak bilinen Trikloretilen (TCE)
gazinin, yln lifleri tarafindan adsorbe/absorbe edilme davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Hiicrelerde genetik degisikliklere sebep olarak goriilen kanserojen
etkilere sahip bir gaz olan TCE, bilindigi gibi 6zellikle kuru temizleme islemlerinde
kullanilan 6nemli bir ¢6zgendir, tekstil ve konfeksiyon isletmelerinde de, genellikle

kalite kontrol asamalarinda leke ve yag c¢oziicii olarak kullanilmaktadir. Cevresel

1



acidan ozellikle ozon incelmesi ve deniz suyu ekotoksisitesi lizerinde dnemli etkileri

vardir [3,4].

Tez kapsaminda; Yikanmis, taranmis boyasiz yiin lifi (19,5u inceliginde), Yikanmus,
taranmis boyali yiin lifi (19,5u), Yikanmis, karbonize olmus yiin lifi (19,8u
inceliginde), (Yikanmig, karbonize) + (Yikanmis, taranmis) yiin lifi, (Yikanmus,
karbonize) + (Yikanmis, taranmis) boyali yiin lifi, ham kumas, boyali kumas
numuneleri kullanilmigtir. Numuneler vakumlanmais test odaciginda kirletici gaz olan
TCE’ye maruz birakilmis, belirli zaman araliklarinda da sistemden manuel olarak

alian gaz numuneleri GC-MS ile analiz edilmistir.

Yapilan deneysel c¢aligma sonuclarma gore, ylin lifleri TCE’yi adsorbe/absorbe
edebilmektedir. Bu sonucglardan hareketle 6zellikle kuru temizleme isletmelerinde ve
yag-leke ¢ikarma islemlerinin gerceklestirildigi tekstil isletmelerinde, yiin liflerinden
yapilan filtrelerin, maskelerin veya adsorpsiyon yiizeylerinin is¢i sagligi acisindan

degerlendirilebilecegi diistinlilmektedir.



2 LITERATUR OZETi

2.1 i¢ Hava Kirliligi Nedir?

Ic hava kirliligi, gaz veya partikiil formdaki kirleticilerin i¢ hava atmosferini
degistirerek insan sagliginin ve konforunun etkilenmesi olarak tanimlanabilir.
Insanlar genellikle zamanmin ¢ogunu kapali ortamlarda gecirdikleri icin, i¢ hava

kirliliginin insan sagligina etkileri dis hava kirliliginden daha fazladir [5].

Iyi bir IHK igin farkli dizayn stratejileri kullanilmaktadir; kontrollii havalandirma
uygulanmasi, uygun dizayn yontemlerinin kullanilmas1 ve saglikli  bina
materyallerinin  kullanilmasi1 bu stratejilerdendir. Ozellikle duvarlarin  hava
gecirgenligi Ozelligi ile ortam nemi azalacak ve mantar, bakteri olusumu 6nlenmis

olacaktir [3,6,7].

Endiistrilesmis iilkelerde, insanlar zamanlarinin  %70-90’1n1 kapali alanlarda (ev,
ofis, okul, otomobil, ucak, fabrika vb.) ge¢irmektedirler bu siire¢ i¢inde kapali

ortamin dogas1 kisilerin sagligini, hayat kalitesini ve tiretkenligini etkilemektedir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, dis ortamda bulunan kirleticilerin kapali ortamlarda
da bulundugu gozlemlenmistir, hatta dis ortama kiyasla i¢ ortamlarda daha yiiksek
konsantrasyonlar bulunmaktadir. I¢ havanin bu bilesiminin insanlar tarafindan
solunmas1 sonucunda biiyiik saglik sorunlarinin meydana gelebilecegi diisiincesi ile
Avustralya Ulusal Saglik ve Tip Aragtirma Kurumu (Australia National Health and
Medical Research Council-NHMRC) ve Diinya Saglhk Orgiiti (World Health
Organization-WHO) ortamda bulunan zararli bilesiklerle ilgili ¢alismalarim
stirdiirmiiglerdir, calismalar 6zellikle formaldehit, ugucu organik bilesikler ve toplam
ucucu organik bilesikler (VOCs-Volatile Organic Compound ve TVOC-Total

Volatile Organic Compound) {izerinde yogunlagmistir [8].

I¢ ortam havasinda pek ¢ok farkli VOC farkli konsantrasyonlarda bulunabilmektedir.
WHO (World Health Organization)’nun i¢ hava kalitesi i¢in yayinlamis oldugu
kilavuzda konsantrasyonu ve insan sagligina zarar verme potansiyeli daha yiiksek

olan VOC’ler Cizelge 2.1°deki gibidir.



Cizelge 2.1 Diinya saglik orgiitii kilavuzundaki ugucu organik bilesikler ve saglik
etkileri

Benzen [lik kanseri, Genetik bozukluklar
Karbonmonoksit Kalp hastaliklari

Formaldehit Duyusal tahrip

Naftalin Solunum yollar1 yaralarinin sebep

oldugu iltihaplanmalar

Solunum semptomlari, bronglarla ilgili
Azot Dioksit problemler, solunum yolu
iltihaplanmalar1 ve bagisikligin
azalmasi

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar | Akciger kanseri

Akciger kanseri, diger kanserlere de yol
Radon acacak problemler olusturmak (6zellikle
l6semi ve solunum yollar1 ile ilgili
kanser ¢esitleri)

Trikloretilen Hiicrelerde genetik degisikliklere sebep
olarak goriilen kanserojen etkiler
(karaciger, bobrek, safra bezi)

Tetrakloretilen Bobrek rahatsizliklari

2.2 Trikloretilen

Genel Tanim

Trikloretilen (TCE) (C,HCls; molekiil agirligr 131,40 g/mol’diir) siklikla kullanilan
bir endiistriyel ¢oziiclidiir. Ugucu ve renksiz bir sividir kloroforma benzer hafif
tatlims1 bir kokusu vardir. Erime noktas1 —84,8 °C, kaynama noktas1 86,7 °C’dir. 20

4



°C de; Henry yasast sabiti 1,03%1072 atm—m3/mol, buhar basinci 7,8 kPa, suda

¢ozilinebilirligi 1,1 g/1’dir.
Doniistiirme Faktorleri

760 mmHg ve 20 °C’de; 1 ppm = 5.465 mg/m’ ve 1 mg/m’® = 0.183 ppm; 25 °C’de, 1
ppm = 5.374 mg/m’ ve 1 mg/m’ = 0.186 ppm [10].

I¢ Hava Kaynaklan ve Etkileri

Trikloretilen; yag, kir, katran gibi maddeler i¢in ¢oziicii olarak kullanilmaktadir.
Ayrica boya temizleyicilerde, yazi diizelticilerde, yapistiricilarda, leke ¢ikaricilarda,
stvi hali temizleme maddelerinde de trikloretilen bulunmaktadir. Trikloretilen
ozellikle tekstil - konfeksiyon imalatinda yag ve kir lekelerinin ¢ikarilmasinda ve
kuru temizleme isleminde de sik¢a kullanilan bir kimyasaldir. Trikloretilenin (TCE)
yan etkileri genelde insanlarda solunum yoluyla alinmasi sonucu gézlemlenmektedir
ama i¢cme suyunun kirlenmesi sebebiyle de insan sagligina etkileri goriilebilmektedir.
Cinkii TCE su yiizeyinden hizlica buharlasabilir ve i¢c havayr kirletici etkide
bulunabilir (6rnegin suyun dusta, camasir makinesinde, bulagik makinesinde
kullanim1 gibi). Kirlenmis igerikli toprak da i¢ havadaki TCE konsantrasyonuna
buharlagsma yoluyla etkide bulunabilir [9-11].

Trikloretilen ve etanol buharinin lifli yilizeylerdeki sorpsiyonu konusunda yapilan bir
caligmada; trikloretilen sorpsiyonunun polipropilende, naylon ve yiin liflerine gore
daha belirgin oldugu belirtilmektedir. Bu c¢alismada yiizey alan1 tanimindan
gidilmistir ve dagilim katsayisini (partition coefficient(k): sorb edilen miktarin denge

halindeki buhar miktarina orani) hesaplayarak kiyaslama yapmigslardir [12].

Trikloretilenin ilk etkileri merkezi sinir sistemi {lizerinde goriilmektedir; uykusuzluk,
yorgunluk, bas agrisi, bas donmesi, bulanik goérme, yiizde hissizlik ve uyusma,
giicten diisme goriilen etkilerdendir. Karaciger, akciger, bobrekler, mide, bagirsak

sistemleri ve cilt tizerinde de etkisi vardir [11].



2.3 Hasta Bina Sendromu (HBS)

Hasta bina sendromu kapali alanda harcanan zamanla orantili olarak ortamin dogasi

geregince bina kullanicilan tizerinde gozlemlenen bir durumdur. Bu durum 6zel bir

hastalik olmamakla birlikte insanlar iizerinde bazi belirtileri vardir. Yaygin HBS

belirtileri agagida verilmistir:

Bas agris1 ve mide bulantisi

Burun problemleri (burun akmasi veya burun tikanmasi, siniizit, hapsirma)
GOz problemleri (gbzde kuruma, kasinma, akma, iltihaplanma; bulanik
gorme; gbz yanmasi; kontakt lenslerle ilgili sorunlar)

Bogaz problemleri (bogazda iltihaplanma, ses kisiklig1, bogazda kuruma)
Yorgunluk (normal olmayan yorgunluk hissi, uykusuzluk veya fazla uyuma
istegi)

Titreme ve ateslenme

Kaslarin agrimasi (agrili kas ve eklemler)

Norolojik belirtiler (hatirlamada problem ve konsantrasyon kaybi, depresyon
hissi, gerginlik ve sinirlilik)

Bas donmesi

Cilt kurulugu [1,2,13].

2.4 i¢ Ortam Hava Kalitesini Etkileyen Faktorler

2.4.1 i¢ ortamda kullanilan yap1 malzemeleri ve iiriinler

e Bina Yap1 Malzemeleri; kompozit ahsap, polivinilkloriir (PVC) borular, PVC

tel/kablo yalitimi, vb.

e Diger malzemeler; halilar, dosemeler, boyalar, mobilyalar, temizlik iiriinleri,

elektronik aletler, kiyafetler, vb.



2.4.2 Kimyasal degisimler

e Oksitlenme reaksiyonlari: I¢ hava kirleticilerinin kimyasal reaksiyona girmeleri
ile olusan ve serbest radikaller, epoksiler, aldehitler, ketonlar, asitler, diasitler,
dikarboniller gibi oksidasyon {iriinleri aciga ¢ikaran reaksiyonlardir.

e Hidroliz reaksiyonlari: Hidroliz reaksiyonlar1 da diger onemli bir i¢ ortam
reaksiyon  ¢esididir. I¢  ortamdaki malzemelerin ¢ogunda  bulunan
plastiklestiriciler ve alev geciktiriciler, fitalatlar1 ya da fosfat esterleri
icermektedir. Bu esterler su ile reaksiyona girerek hidroliz olurlar, ortama asit ve
alkol tirtinleri verirler. Son 50 yil igerisinde esterleri igeren birgok iiriin kapali
ortamlara girmistir, bu sebeple i¢ ortam havasinda olusan problemler

artmaktadir.

2.4.3 Kisisel ahiskanhklar

e Sigara icmek, evcil hayvan beslemek, kapali ortamlarda harcanan zaman

diliminin fazla olmasi da i¢ ortam hava kalitesini etkilemektedir.

2.4.4 Bina faktorleri

e Dar yapilagmalar, klima kullanimi1 gibi etkenler de i¢ hava kalitesini

degistirmektedir.

2.5 i¢ Hava Kirletici Tipleri

I¢ ortam havasinda rastlanan &nemli kirletici tipleri asagida verilmistir:
. inorganik gazlar: karbonmonoksit, azot oksitler (NOy), siilfiir dioksit (SO,), ozon

(O3), radon.
Molekiiler yapisinda en az bir karbon ve hidrojen atomu igeren biitiin kimyasal
bilesikler organik bilesik olarak isimlendirilirler. Ugucu organik bilesikler diisiik
kaynama noktalar1 nedeniyle i¢ ortam havasinda gaz halde bulunurlar.
e (Cok ucucu organik bilesikler (VVOCs): Formaldehit, asetaldehit, akrolein, 1-3

butadien, isopren.



e Ucucu organik bilesikler (VOCs): Yaygin i¢ ortam ucucu organik bilesikleri;
benzen, kloroflorokarbonlar.

e Yart ugucu organik bilesikler (SVOCs): Biyositler ve mantarlar, yanma
sonucunda olusan yar1 ugucu organik bilesikler, alev geciktiriciler, 1s1 transfer
stvilari, kisisel bakim tirlinleri, pestisit ve herbisitler, plastiklestiriciler, leke ve su
iticiler.

e Metaller, mineral lifler ve partikiiller: Kursun (i¢ ortamda kullanilan boyalardan,
dis ortamdaki motorlu araglarin yanma gazlarinin i¢ ortama olan emisyonlarindan
kaynaklanan), civa (i¢ ortamda kullanilan boyalardan, lambalardan,

termometrelerden kaynaklanan), kadmiyum, asbest [14-16].

Cizelge 2.2 Kapal1 bir alanda bulunma olasilig1 olan VOC kaynaklari

VOC Kaynag ..
Tipik Kirleticilere Ornekler

Alifatik Hidrokarbonlar (n-dekan)

Aromatik Hidrokarbonlar (toluen, ksilen)

. Halojenlestirilmis Hidrokarbonlar (metilen klorit)
Tiiketici ve Ticari Uriinler o
Alkoller, Ketonlar (aseton, metil etil keton)
Aldehitler (formaldehit), Esterler, Eterler (glikol

eterler)

Alifatik Hidrokarbonlar (n-heksan, n-heptan)
Aromatik Hidrokarbonlar (toluen)
Halojenlestirilmis Hidrokarbonlar (metilen klorit,
Boyalar propilen diklorit)

Alkoller, Ketonlar (metil etil keton)

Esterler (etil asetat), Eterler (metil eter, etil eter,
butil eter)

Alifatik Hidrokarbonlar (heksan, heptan)

Aromatik Hidrokarbonlar
Yapistiricilar Halojenlestirilmis Hidrokarbonlar
Alkoller, Aminler, Ketonlar (aseton, metil etil

keton) Esterler (vinil asetat), Eterler




Cizelge 2.2 Kapali bir alanda bulunma olasilig1 olan VOC kaynaklar1 (devami)

Mobilyalar ve Kiyafetler

Aromatik Hidrokarbonlar (stiren)
Halojenlestirilmis Hidrokarbonlar (vinil klorit)
Aldehitler (formaldehit)

Eterler, Esterler

Yapistiricilar

Alifatik Hidrokarbonlar (heksan, heptan)
Aromatik Hidrokarbonlar

Halojenlestirilmis Hidrokarbonlar

Alkoller, Aminler, Ketonlar (aseton, metil etil
keton)

Esterler (vinil asetat), Eterler

Mobilyalar ve Kiyafetler

Aromatik Hidrokarbonlar (stiren)
Halojenlestirilmis Hidrokarbonlar (vinil klorit)
Aldehitler (formaldehit)

Eterler, Esterler

Bina Materyalleri

Alifatik Hidrokarbonlar (n-dekan)

Aromatik Hidrokarbonlar (toluen, stiren,
etilbenzen)

Halojenlestirilmis Hidrokarbonlar (vinil klorit)
Aldehitler (formaldehit), Ketonlar (aseton)

Eterler, Esterler (iliretan, etilasetat)

Ocaklar, sobalar,

dekoratif 1siticilar vb.

Alifatik Hidrokarbonlar (propan, butan, isobutan)
Aldehitler (asetaldehit)

I¢cme suyu

Halojenlestirilmis Hidrokarbonlar

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi kapali alanlarda bin kadar farkli tiirde ugucu organik
karisim bulunabilir, yetigkinler ve ¢ocuklar soluma esnasinda bu karisimi kolayca
iclerine ¢ekebilirler. Cok az miktarda organik gaz karisimi bile uzun siirede oldukga
zararl saglik etkileri yaratabilir. VOC buhar olarak normal oda sicakliginda bulunur.

Bu kimyasal igerik giines 15181 ile reaksiyona girmekte ve olusan ozon akcigerlere

zarar vermektedir [1].




Kapali ortamlarda en c¢ok bulunabilecek hava kirleticiler; karbonmonoksit,
azotoksitler, siilfiiroksitler, ugucu ve yar1 ugucu organik bilesikler (VOCs), aldehitler,
radon ve formaldehittir [17,18].

Cizelge 2.3’de TVOC’nin canlilarda yol a¢tig1 etkiler konsantrasyonlara bagli olarak

verilmigtir.

Cizelge 2.3 TVOC (Total Volatile Organic Compounds) emisyonlari ve saglik
etkileri

0,20 mg/m”’den daha az Tahris veya rahatsizlik beklenmiyor

0,20-3,0 mg/m’ arasinda Tahris ve rahatsizlik verme olasilig1 var
3,0-25,0 mg/m’ arasinda Rahatsizlik ve olas1 bas agrilar

25 mg/m’ ‘den daha fazla Sinir hiicrelerinde toksik degiskenligi olusabilir

Gegmisten gilinlimiize i¢ hava kalitesini etkileyen 3 Onemli faktor asagida

maddelenmistir.

1- Ikinci diinya savasindan 6nce bina materyalleri cogunlukla dogal maddelerden
yapilmaktaydi, ancak giiniimiizde bu materyaller kompleks yapilar haline gelmistir.
2- Giinlimiizde insa edilen binalar 1945 yil1 dncesine gore daha kiiciiktiir ve yasam
alanlar1 daha dar hale gelmistir. Bu binalarin distan ve igten olan kimyasal igerikleri
i¢ ortamlarda kirleticilerin artmasina sebep olmaktadir.

3- Giliniimiizde dar binalarin disariya olan hava filtrasyonu daha azdir [19].

2.6 Kapah Alan Hava Kalitesinin Iyilestirilmesi Amaciyla Yapilan Baz
Olciimler

Ic hava Kkalitesini 6lgmek amaciyla yapilan testlerde genellikle dis ortamdan
tamamen yalitilmis 6zel odaciklar kullanilmaktadir. Literatiirde farkli boyutlarda ve
farkli amaglarla kullanilan bir¢ok kapali test odacig1 6rnekleri bulunmaktadir. Bu test
odaciklarinda gerekli sicaklik, nem, ylikleme oram1 ve gaz akis1 oram
ayarlanabildiginden analizler test edilecek ortama en yakin sekilde
gerceklestirilebilmektedir. EK 1°deki cizelgede farkli test odacilar1 hakkinda detayli
bilgi verilmistir [20,21].
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Sekil 2.1 ASTM D5116-10 standardinda kullanilan test sistemi goriintiisii [20]

ASTM D5116-10 standardi, kiiclik test odaciklara yonelik bir standarttir. ASTM
D5116-10 standardina gore organik emisyonlar i¢in kii¢liik ortam test odaciklari
adsorbe edici olmayan (non-adsorbent), kimyasal olarak inert malzemeden yapilmali
ve pirlizsliz bir i¢ yiizeye sahip olmalidir. Boylece adsorpsiyon veya diger
bilesiklerle reaksiyon verme gibi sorunlar engellenmis olur. Yapida kullanilan
malzemelerde, sizdirmazlik maddesi ve yapistirictya dikkat edilmelidir ¢iinkii ugucu
organik bilesikleri salabilirler veya adsorbe edebilirler. Paslanmaz ¢elik veya cam
yaygin olarak kullanilan i¢ yiizeylerdir. Kapali odaciklarda, hava giris c¢ikislar

olmal1, sicaklik ve nem ayarlar1 yapilabilmelidir [20].

ASTM D6670-01 ise VOC’ler icin oda biiyiikliigiinde test odaciklar1 kullanilan,
malzemelerin gercek boyutlarinda test edilebildigi standarttir [22,23].

Literatiirde, kullanilan standartlardan farkli 6l¢iilere sahip baska odacik 6rnekleri de
bulunmaktadir. Ornegin yiin lifi ile yapilan bir ¢alismada 600mm x 400mm x 600mm
boyutlarinda bir test odacigi kullanilmistir. Odacik i¢indeki formaldehit
konsantrasyonu PPM400 formaldehit test cihaziyla dlgiilmiistiir. Sicaklik ve nemi
sirastyla, 22+1 °C ve 65+2% olarak belirlemislerdir [23]. Kumaslar {izerinde

yapilmis bagka bir calismada da 33,5 litrelik cam odacik, fleksiglas kapak ile
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kapatilarak kullanilmigtir. Kumas numuneleri 20,5 °C + -16,3 °C sicaklik ve % 56+

% 4,7 nem ortaminda test edilmistir [25].

Yapilan bir diger calismada ise 2 adet 1,64m> hacminde paslanmaz gelikten tiretilmis
kapali odaciklar kullanilmistir (her kapali odacigin yiizey alam 7,5 m* dir ve yiizeyin
hacme oram 4,6 m™). Odaciklarin i¢ {ist tavaninda karistirma fani bulunmaktadr.
Odacik i¢ine temiz hava akisi kiitle akis kontrolorii tarafindan diizenlenmistir.
Odacik i¢i nemlendirilmesi belli miktarda havanin sicak su i¢eren nemlendirici cihazi
icinden gecirilmesiyle yapilmistir. Odacik deney sonuglarinin goriintiilenmesi igin

on-line veri izleme sistemi kullanilmistir [26].

2.7 Kapal Bir Ortamda Bulunan Tekstil Malzemeleri

2.7.1 Hallar

Halilar kapali ortamlarda bulunan en genis yiizey alanina sahip malzemelerdir.
Halilardaki lif kiitlelerinin kiigiik partikiilleri hapsetme 6zeligi sayesinde havadaki
baz1 kirleticiler tutulabilmektedir ancak halilara uygulanan bitim islemlerindeki
kimyasallar, kiif-kirler, halinin arka yiiziinde yapistirici olarak kullanilan baglayicilar
[HK ya negatif etki yapmaktadir. Cizelge 2.4 hali kullanimmin i¢ ortamda bulunan

partikiil oranlarina etkisini gostermektedir [27].

Cizelge 2.4 Hali ve sert zemin uygulamalarinin karsilagtirilmasi

Tanimlama Partikiil ug/m3
Sert zemin kaplamasi kullanildiginda ince toz 62,9
konsantrasyonu
Hal1 zemin kaplamasi kullanildiginda ince toz 30,4
konsantrasyonu

Yeni Zelanda’da arastirmacilar yiin halilarin ortam icinde iiretilen formaldehit
miktarini azalttigin1 ve 4 saat gibi bir siirede yiin halinin, ortamda bulunan yiiksek
miktarda formaldehit ve azot oksit igerigini neredeyse sifirladigint gostermislerdir.

Fakat sentetik liflerle iiretilen halilarda neredeyse yiin halilarin yaris1 kadar etki
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gozlenmistir. Yerden 1sitmali binalarda dahi sicakliga ragmen yilin halilarin halen
gazlar tuttugu gozlemlenmistir. Azot dioksit i¢in yiin ve sentetik lifleriyle ilgili
yapilmis ¢alismalarda da formaldehit i¢in elde edilen sonuglara benzer sonuglar elde

edilmistir. Yeni halilarin VOC salinimlar1 daha yiiksektir [28].

Yiin — Sentetik Halilar

¥im Hali

Pamuk/Polyester yatak crtiisii
Boyanmis duvar kagidi

Naylon hali
Polyester hali
Akrilik haly

Vinil kaph duvar kagich

Tahta ddseme partikilleri
Orumcek bitkisi

Azotdioksit gazimin uzaklastinlma oran

Sekil 2.2 Cesitli malzemelerin NO,’yi uzaklastirma oranlari [5]

2.7.2 Duvar kaplamalan

Duvar kaplamalarinda ise, kagit ve lifler kullanilmaktadir. Biyobozunur duvar
kaplamalar1 geri kazanilmis kagit ya da Lif igerir, glivenli ve sagliklidirlar.
Polivinilkloriir esasli duvar kaplamalar1 ise ugucu organik bilesikler aciga
cikarabilmektedir. Kullanilan yapiskanlarda da vinil esaslt olanlar VOC (Volatile
Organic Compounds) icerigine sahiptir. Tekstil iirlinleri i¢ ortamlarda perdeler,

dosemelik kumaslar, gibi pek ¢ok alanda daha kullanilmaktadir [24,28,29].

2.8 Hava Kirleticilerinin Tekstil Yiizeyleri Uzerine Sorpsiyonu

Hava kirleticilerinin tekstil yiizeylerine sorpsiyonu konusunda c¢esitli ¢alismalar
yapilmistir. Caligmalar 6zellikle farkli hammaddelerin sorpsiyon kapasiteleri
lizerinde yogunlasmstir. Iyi sorpsiyon &zelligi nedeniyle yiin, iizerinde en fazla

calisma yapilan liftir. Ornegin bir ¢alismada yiin, naylon ve viskoz rayonu lifleri
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SO,‘ye tabi tutulmus, naylon lifi hizla doygunluga ulasirken rayon lifi 1 saat
icerisinde doygunluga ulasmis, yiin ve pamuk lifleri ise SO, sorpsiyonuna 1 saatten
sonra da devam etmistir. Ayrica bu ¢alismada 100 g yiin lifinin 325 ppm NO;‘yi 24
saat icerisinde 5 ppm’e ve naylon lifinin de 60 ppm’e indirdigi gézlenmistir. Naylon
halilar ise ylin halilara kiyasla NO;’yi ortama daha hizli geri vermektedirler. 420
ppm formaldehiti 4 saat gibi bir siirede sifira yakin degerlere indirebilen yiin halinin
30 °C’ye kadar 1sitildiginda bile ortama geri vermedigi de gdzlemlenmistir. Bu
durum da yiin ile formaldehit arasinda geri doniissiiz bir reaksiyon oldugunu
gostermistir. Naylon halilar ise formaldehite karsi oldukca diisiik bir afinite
gostermislerdir yani naylon halilarin belli bir formaldehit tasima kapasitesi vardir

[30].

Yapilan bir baska caligmada da akrilik, poliester, naylon ve yiin halilar NO,
sorpsiyonuna gore karsilagtirllmistir. Diger lifler yiine oranla 1/3’ten daha az oranda
sorpsiyon gerceklestirmistir. Ayrica bu malzemelerin NO,‘yi 5 giinden sonra bile
ortam sicakligr ve nemi yiikseldigi halde desorbe etmedigi gdzlenmistir. Nem ve

yiizey alani arttik¢a sorpsiyon da arttig1 gézlemlenmistir [30,31].

Yiiniin yapisinda bulunan lisin, asparajin, glutamin, tirosin, triptofan, histidin ve
sistein aminoasitlerinin reaksiyonuyla formaldehit yiiniin yapisina baglanir.
Formaldehit yapida ¢apraz bag olusturuyor bdylece formik asitteki sismeyi

diisiirtiyor ve burulma rijitligini de artiyor [30,32,33].

Gregory’nin ¢alismalarima goére pamuk ve rayon liflerinin SO,‘yi baslangicta
uzaklastirma oranlar1 yiin lifi ile kiyaslanabilir sonuglar vermistir fakat seliilozik
lifler ¢ok hizli bir sekilde doygunluga ulasmistir dolayisiyla SO,’yi yiine kiyasla
daha az sorpsiyon edebilmislerdir. Naylon lifinin sonuglar1 dogal liflere gore daha
diisiik ¢ikmistir. Nem ve SO, konsantrasyonunun yiin lifinin sorpsiyonuna etkisi
aragtirtlmistir  ve  yiikksek nem degerlerinin  sorpsiyon oranmi  arttirdigi
gozlemlenmistir. Gregory’nin yiin i¢in yaptig1 ¢alismalarda sorpsiyonun en azindan
bir kisminin kimyasal reaksiyonla gergeklestigi fakat rayonda daha ziyade fiziksel bir
sorpsiyon gerceklestiginden bahsedilmektedir [34,35].

Gregory’nin ¢aligmalarinda, dispers ve asit boyarmadde ile boyanmis naylon lifinin,

boyanmamis naylon lifine gore daha az SO, sorpladigi da gézlemlenmistir. Alkali ve
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notral sartlarda boyanan yiin liflerinin asidik sartlarda boyanan yiin lifine oranla daha
fazla SO, sorpladigi goézlenmistir. Bu durum liflerin pH ’min diisiik olmasiyla

iliskilendirilmistir [34,35].

Wilson yaptigr caligmada 6rme yiin kumas kullanmis ve %35 oraninda SO;’yi
sorpsiyon ettigini gormiis, pamuk-fitilli kadife kumasin da %14 oraninda SO,’yi
sorpsiyon ettigi gbdzlenmistir. Ayrica SO, sorpsiyonunun malzemenin ylizey

Ozellikleri tarafindan etkilendigi de goriilmiustiir [34,37].

Yapilan bir baska ¢aligmada poliakrilonitril esasli aktif karbon nanolifi (PAN-ACNF)
ve manganez oksit katalist (MnOy) bilesimi olan hibrit yapinin i¢ ortamda bulunan
formaldehiti oda sicakliginda ve yiiksek nem igeren ortamlarda bile UV 15181
olmadan uzaklastirabildigi goriilmiistiir. Bu uzaklastirma prosesi iki asamalidir; dnce
formaldehit, Poliakrilonitril-Aktif karbon nano lif (PAN-ACNF) yapinin mikro
gbozeneklerinde adsorbe olmus ve ardindan da MnOy nanopartikiilleri tarafindan
oksidatif bozunmaya ugramistir. Bozunmadan sonra ortamda karbondioksit ve su

olusmustur.

HCHO (Formaldehit) + O, 2 CO;, + H,O [36]

Yiin lizerine yapilan bir calismada ise, farkli numune yapilarinin formaldehit
adsorpsiyon ve absorpsiyonuna etkisine bakilmistir. Ayrica anyon olusumunun i¢
hava kirleticilerini tutucu etkisi incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore ise yiin
lifi %74 oraninda ve ylin kumast %69,3 oraninda ortamdaki formaldehiti adsorbe

ettigi gdzlemlenmistir [24].

Yapilan diger bir ¢alismada SO;’nin halilardaki sorpsiyonu incelenmistir. Hav ile
hali arka ylizeyinin sorpsiyon davranislari karsilastirilmistir. Hav kisminin arka
yiizeye gore daha fazla SO, sorpladigi gézlenmistir. Hatta halilarm arka yiizey m’
gramaji hav tabakasindan daha fazla olmasmna ragmen, hav tabakasinin

sorpsiyonunun daha yliksek oldugu gozlenmistir.

Asit boyali yiin halilarin, nétral boyali veya alkali yikamali numunelere gore daha

diisiik oranda SO,’yi sorpladigi saptanmistir. Ayrica farkli renklerin de SO,
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sorpsiyonuna etkisi incelenmistir. En diisiik sorpsiyon pembe renkte ve en yiiksek

sorpsiyon da yesil renkte gozlenmistir [38].

2.9 Yiin Lifleri

2.9.1 Yiin lifinin kimyasal ve histolojik yapisi

Koyunlardan elde edildigi sekilde yiin kabaca; yiin lifleri, ylin yagi, yiin teri, pislikler
ve nem olmak iizere 5 6geden olugsmaktadir. Bu 5 6genin miktari; yiin lifinin cinsine,

doga ve hayvanin yasama kosullarina bagli olarak biiyiik farkliliklar gostermektedir.

Cizelge 2.5 Kirli ylinde bulunabilecek yabancit madde yiizdeleri

Yiin Cinsi Yiin Yagi Yiin Teri Pislikler Bitkisel Atiklar
Ince 10-40 2-20 5-40 0,5-12
Orta 5-20 2-20 5-20 1-5
Uzun 5-10 2-20 5-10 0,1-2

Hal Yiinii 5-10 2-20 5-20 0,5-2

Yiin yagi suda ¢Oziinmez fakat karbon siilfiir, benzen, petrol eteri gibi organik
coziiciilerde ¢oziiliir. Kimyasal bilesim bakimindan yiin yag1 yiiksek molekiillii alkol
ve yag asitlerinin bir karisimidir. Asit olarak; palmitik, stearik, mistirik, karnauba ve
serotik asitler; alkol olarak; seril ve karnaubil alkol ile kolestrin en 6nemli 6geleri
olusturmaktadir. Yiin yaginin %55-60 kadar1 sabunlastirilabilirken, geri kalan kismi
sabunlastirilmaz. Yapag1 yikama sularinda 6zel sekilde ayrilan yiin yagi lanonin

(krem yapiminda kullanilir) yapiminda kullanilmaktadir.

Yiin teri soguk suda ¢oziilebilmektedir ve genellikle nétr veya hafif bazik 6zelliktedir
(pH: 5,5-10). Yin terinin 2/3’linden fazlasim1 organik asitlerin potasyum tuzlari
olusturmaktadir. Yiin terinin geri kalan kismini ise, potasyumkloriir, potasyumsiilfat,
ve %5 kadart diger anorganik bilesiklerle, %3 kadar anorganik bilesikler

olusturmaktadir.
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Sekil 2.3 Yiin lifinin ylizey goriintiisii [39]

2.9.2 Yiin keratininin kimyasal yapisi

Yikanmis kuru yiin liflerinin analizleri sonucu;

%50-52 Karbon

%?22-25 Oksijen

%16-17 Azot

%6,5-7,5 Hidrojen

%3-4 Kiikiirt
Koyunun cinsine, beslenme ve iklim kosullarina, 6rnegin alindig: tulup kismina bagl
olarak analiz sonuglar1 kendi aralarinda farklilik gosterirler. Yiinii olusturan protein
maddesine keratin denir ve bunun makro molekiillerinde yapitagi (monomer olarak)

22 ayr1 cins a-aminoasidi bulunmaktadir.

Cizelge 2.6 Yiin keratininde bulunan aminoasitler ve siniflandirilmasi

Sinifi

ismi

Katyonik

Arjinin, Lisin, Histidin

Anyonik

Asparajin asidi, Glutamin asidi

Hidroksil grubu iceren

Serin, Theronin, Tirosin

Kiikiirt iceren

Sistein, Sistin, Metionin, Sistein asit

Polar

Asparajin, Glutamin

Hidrofob

Glisin, Alanin, Valin, Loysin, Isoloysin, Prolin,

Fenilalanin, Triptofan
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Yiin keratinindeki aminoasitler igerisinde gerek miktar gerekse makro molekiiller

arasinda kovalent bag olusabilmesi nedeniyle en 6nemlisi sistindir.

Sistin yapitasinin makro molekiiller igerisindeki yerlesimi farkli sekillerde
olabilecegi gibi, lifler igerisindeki dagilimi ve hatta ¢esitli yiin tiplerindeki miktar1 da
farkliliklar gostermektedir. Liflerin kiikiirt miktarini saptayarak sistin baglari
hakkinda fikir yiiriitmek miimkiindiir. Yiindeki kiikiirdiin ¢ok biiylik bir kismi sistin
yapitasina ait olup, ancak az bir kismi sistein, metionin, lantionin ve sistein asidi gibi

diger kiikiirtlii aminoasidi yapitaslarina aittir.

Ince yiin lifindeki kiikiirt (dolayisiyla sistin) miktarinin, kalin liflerdekine nazaran
daha fazladir. Bunun agiklamasi, kalin liflerde iyi olusmus bir medulla tabakasi (mih
kanali) varligina dayanmaktadir. Hemen hemen hi¢ kikiirt icermeyen medulla
tabakasi nedeniyle tiim lifin ortalama kiikiirt miktar1 biraz daha diisiik ¢ikmaktadir.
Ince liflerde ise medulla tabakasi mikroskop altinda fark edilemeyecek kadar ince

oldugundan tiim lifin ortalama kiikiirt miktar1 daha yiiksek olmaktadir.

Bir lifin u¢ kismindaki kiikiirt miktariin kék kismindakine nazaran daha azdir.
Liflerin hayvan {izerindeki uzamalar1 sirasinda ug¢ kisimlar 151k, hava ve nem ile daha
fazla temas ettiginden, bu kisimlardaki sistin kismen degisiklige ugramakta ve kiikiirt

miktart azalmaktadir.

Cizelge 2.7 Tulup bolgesine ve lifteki yerine bagli olarak kiikiirt miktar1 degisimi
(ktikiirt miktart kuru agirlik %’si olarak)

Lifin Kismm Boyun Kaburga But
Ue 2,83 3,27 2,78
Orta 3,18 3,23 3,26
Kok 3,55 3,53 3,45

Lifi olusturan cesitli tabakalarin icerdikleri kiikiirt miktarlari, dolayisiyla sistin
miktarlar1 da kendi aralarinda onemli farkliliklar gostermektedirler. Lifin en i¢
kisimlarin1 olusturan medulla tabakasinda (mih kanalinda) kiikiirt miktar1 yok

denecek kadar azdir (%0,23) fakat buna karsilik bu tabakada diger tabakalarda
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bulunmayan lipoidler bulunmaktadir ve dikarboksilli asit miktarinin da fazla oldugu
tahmin edilmektedir (bazik boyarmaddeleri daha hizli bir gekilde alabildigi i¢in).

Dista bulunan pul tabakasinin (6rtii hiicrelerinin) igerdigi kiikiirt ve dolayisiyla sistin
miktar1 ise, tiim liflerin ortalamasina gore oldukg¢a daha yliksektir. Buna karsilik bu
tabakadaki arjinin, tirosin ve serin gibi aminoasitlerin miktar1 kortekse nazaran

diistiktiir.

2.9.3 Keratin makromolekiilleri arasindaki baglar

Yiin lifleri bilinen biitiin dogal ve yapay lifler arasinda en fazla cesitte molekiiller
arast ¢cekim kuvvetlerinin var oldugu liflerdir. Yiin liflerinde makro molekiiller

arasinda var olan baglar1 4 ana gurupta incelemek miimkiindiir;

e Kovalent baglar
e Tuz baglan
e Hidrojen kopriileri

e Apolar baglar (Hidrofob ¢ekim kuvvetleri)

Kovalent Baglar

Yiin keratininde makropeptid zincirlerini birbirine baglayan en onemli kovalent bag
disiilfiir kopriileridir. Bir diaminodikarboksilli asit olan sistin iki ayr1 makropeptid
zincirinde yapitast olarak yer aldiginda, bu iki zincir birbirine disiilfiir kopriisii

tizerinden kovalent olarak baglanmis olmaktadir.

Bunun yaninda sistin yapitasinin bir ucundaki amino ve karboksil guruplarinin
serbest durumda bulundugu, disiilfiir kopriisiiniin ayn1 makropeptid zincirinde kulp
seklinde olustugu, disiilfiir kopriisiiniin makropeptid zinciri igerisindeki yer aldigi

sekillerde diisiiniilebilir.
Sistin (disiilfiir) kopriileri 6zellikle bazlarin etkisiyle kismen lantionin (monosiilfiir)
kopriilerine doniigsebildiginden, bazik islem gérmiis yiin liflerinde lantionin kopriileri

de bulunmaktadir.

19



Normal yiinde isopeptid baglart ¢ok az (10 mikromol/g) olmasina ragmen bu miktar

yiiksek sicakliklarda fazla kurutulan yiinde artmaktadir.

Kisa bir siire nem ve sicaklik etkisinde kalan yiin liflerinde sistin k&priilerinin bir
kismi hidrolitik olarak parcalanmakta ve bu arada olusan sulfen asidi grubu
dayaniksiz oldugundan, hidrojensiilfiir koparak aldehite doniismekte bu da komsu
sulthidril grubuyla lantonin kopriisii olusturabilecegi gibi, komsu amino ug

guruplariyla tepkimeye de girebilmektedir.

Y-CHO + H;N-CH,-Y — Y-CH=N-CH,-Y + H,O

Sulfen asidi grubu dogrudan kendisi de komsu amino u¢ guruplariyla tepkimeye girip

yeni kovalent koprii baglar1 olusturabilmektedir.

Y-CH,-SOH + H,N-CH,-Y — Y-CH,-S-NH-CH,-Y + H,O

Tuz Koprii Baglan

Keratin makromolekiillerini olusturan aminoasitler igerisinde lisin, arjinin ve histidin
bazik gurup igeren ve asparajin asit ile asidik gurup iceren ve dolayistyla anyon
olusturabilen yapitaglaridir. Katyon ve anyonlar arasindaki elektrostatik c¢ekim
kuvvetleri nedeniyle, bu bazik ve asidik 6zellik gosteren guruplar komsu durumda
bulunduklarinda aralarinda tuz koprii baglar1 olugmaktadir.

Yiin keratininin isoiyonik noktass pH 4,9’dadir. Isoiyonik noktada keratin
makromolekiillerindeki katyon ve anyonlarin sayilar1 birbirine esit oldugundan
bunlarin kendi aralarinda olusturdugu tuz koprii baglar1 sayis1 da en fazladir. Bu
nedenle pH 4,9°da yiin lifleri en dayanikli durumdadir ve tepkimelere girme istekleri

diistiktiir.

Hidrojen Kopriileri

Yiin keratininde H-kopriileri, peptid baglarinda bulunan C=O ve NH guruplar

arasinda olusabilecegi gibi, katyonik ve polar aminoasit yapitaslar1 veya hidroksil
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(veya tioalkol) grubu iceren aminoasit yapitaslari ile anyonik veya polar aminoasidi

yapitaglar1 arasinda da olusabilir.

Ilging olan nokta, fibroin ve B-keratinden farkli olarak, a-keratinde H kopriilerinin
birinci derecede ayni makromolekiiliin karbonil ve NH-guruplari arasinda
olugmasidir. a-heliks sarmal yapiya sahiptir ve bu sarmal zincirdeki herhangi bir NH
grubu ayni zincirdeki kendinden daha sonra gelen ii¢lincii aminoasit yapitasina ait

karbonil grubuyla H k&priisii olusturmaktadir.

Yin liflerinin esnetilmesi ancak bu H kopriilerinin koparilmasiyla miimkiin
oldugundan, yiin lifleri yiliksek bir elastikiyete sahiptirler. -keratinde ise H-kopriileri
birinci derecede komsu makromolekiillerin karbonil ve NH-guruplar1 arasinda

olusmaktadir.

Isoiyonik yiinde; arjinin, lisin, histidin gibi katyonik aminoasit yapitaslar1 veya
asparajin, glutamin gibi polar aminoasit yapitaslar1 veya serin, threonin, tirosin gibi
hidroksil veya sistein gibi tialkol grubu iceren aminoasitlerin kokleri H-donatoru
olarak; asparajin asit, glutamin asit gibi anyonik aminoasit yapitaslar1 veya asparajin,
glutamin gibi polar aminoasit yapitaslar1 da H-akseptorii olarak aralarinda H-

kopriileri olusturabilmektadirler.

Apolar Baglar (Hidrofob Cekim Kuvvetleri)

Keratin makromolekiiliinii olusturan aminoasidi yapitaslarindan; alanin, valin, loysin,
isoloysin, prolin, fenilalanin ve triptofan yandal (R) olarak apolar (hidrofob) alkil ve
aril guruplart icermektedirler. Bu hidrofob guruplarin 6zellikle sulu ortamlarda
hidratasyondan kurtulmak icin birbirine yaklagmak istemesi seklinde olusan apolar
baglar (hidrofob c¢ekim kuvvetleri) zayiftirlar ve liflerin kimyasal 6zellikleri

tizerindeki diger baglara nazaran daha azdir.

2.9.4 Yiin liflerinin molekiiler iistii ve histolojik yapisi

Yiin lifleri sulu ortamda baglangigtaki boyunun %70 fazlasina kadar esnetilebilmekte

ve etki eden kuvvet kalkinca tekrar eski boylarma donmektedirler. Diger liflerde
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goriilmeyen bu durum esneme sirasinda sarmal yapidaki a-keratinin sarimlar
acilmis, uzatilmis makropeptid zincirlerinden olusan B-keratin yapisina

dontismesiyle aciklanabilmektedir.

Gerek ig hiicreleri igerisindeki kristalin lif elementleri arasinda, gerekse ig
hiicrelerinin gevresinde matriks denilen amorf yapil1 yapili protein bulunmaktadir. ig
hiicrelerinin igerisinde, kristalin lif elementlerinin arasinda bulunan matriksi
olusturan protein kismi kristalin kisma nazaran olduk¢a daha fazla kiikiirt
icermektedir. Ig hiicrelerini ¢evresinde bulunan matriksi olusturan protein kismimin

ise glisin ve tirosin miktar1 yliksektir.
2.9.5 Yiin liflerinin histolojik yapis1

Kaba bir yiin lifi 3 tabakadan olusmaktadir;
1) Epidermis (kutikula, ortii hiicreleri, pul) tabakasi

2) Korteks tabakasi
3) Medulla tabakasi (m1h kanalr)
%‘_ Keratin molekiilii
R %
Protofibriller _’7 3

)

Ekzokutikula
Epikutikula

Kutikula tabakast
Korteks

Sekil 2.4 Yiin lifi kesit goriintiisii [40]
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Sekil 2.5 Yiin lifi yiizey goriiniimii [40]

Epidermis

Lifin ustiinii kaplayan epidermis (kutikula) tabakasi boynuzlagsmamis, yassilasmas,
cansiz epitelyum (kutikul) hiicrelerinden olusmaktadir. Bu hiicreler lifin istiinii

orttiigli icin bunlara ortii hiicreleri veya pul tabakasi da denir.

Ortii hiicrelerinin alt kisimlari, kendilerinden sonra gelen hiicrelerin iist kismiyla
oOrtiilmiis durumdadir ve hiicreler lif ekseniyle belli a¢1 olusturacak konumda
bulunmaktadirlar. Ust kisimlarinin hafifce yukari kalkmis ve uclarinin serbest
durumda olmasi nedeniyle, yiin liflerinin ylizeyi belli bir diizeyde ve yonde
puriizlilik kazanmaktadir. Bu diizenli piiriizlii ylizey yapist ise, yln liflerinin
kegelesme ve kohezyon &zelliklerinde dnemli bir rol oynamaktadir. Ortii hiicrelerinin
(pulcuklarin) sayist ve boyutlart yiin lifinin cinsine goére Onemli farkliliklar

gostermektedir.

Epidermis (kutikula) tabakasi; epikutikula, ekzokutikula ve endokutikuladan

olugsmaktadir. En dista bulunan 3-10 nm kalinligindaki epikutikula zarinda bir protein
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oldugu kanitlanmistir. Fakat bu ince zarin normal yiin keratininden farkli olan bazi
ozellikleri vardir ve epikutikula zar1 en dista bulundugundan bu farkli 6zellikler tiim

yiin lifinin 6zelliklerini de etkilemektedir.

Omegin lifler arasindaki siirtiinmenin beklenmeyen derecede diisiik olmasi, lif
yiizeyinin yliksek derecede hidrofob olmasi ve lif ylizeyinin kimyasal maddelerin,
enzimlerin etkisine karsi, lifin esas kismina nazaran daha dayamikli olmasi,
epikutikula zarmin varligindan ileri gelmektedir. Boyama ve terbiye islemleri
sirasinda bu zar frenleyici bir etki gostermektedir. Diger taraftan gerek hava
kosullar1, gerekse mekanik zorlamalar sonucu liflerin {izerindeki epikutikula zar1 yer
yer uzaklastigindan, liflerin yiizeyi sulu flottelere, kimyasal maddelere, enzimlere
karsi yer yer farkli Ozellikler gostermektedir. Yiin terbiyesi sirasinda yiinli
mamullerin homojen bir sekilde flotteyle 1slatilmamasinin, emdirilememesinin de en

onemli nedenlerinden birisi de bu durumdan kaynaklanmaktadir.

Korteks Tabakasi

Ortii hiicrelerinin altinda bulunan korteks yiin lifinin % 90 kadarini olusturmaktadir
ve ilk bakista ig seklinde, uzunca, az veya ¢ok biikiilmiis kortikal hiicreleri icerdigi
goriilmektedir. Kortikal hiicreler arasinda matriks denilen amorf kisim

bulunmaktadir.

Ig seklindeki korteks hiicrelerinin kaba liflerde daha kalin ve daha kisa boyda
olmalarina karsi, ince liflerde bu hiicreler daha ince ve uzun dolayisiyla daha esnek

bir yapida bulunmaktadirlar.

Onemli olan bir nokta korteks tabakasinin homojen ve her tarafta ayn1 ézellige sahip
bir yapida olmamasidir. Korteks tabakasi bilateral (ikili) bir yapiya sahiptir.
Ortokorteks (B-korteks) ve parakorteks (a-korteks) diye isimlendirilen bu iki kisim

bazi 6zellikleri bakimindan farkliliklar gostermektedirler;

e Ortokorteks daha kolay sisebilmekte, kimyasal maddeleri de daha kolaylikla ve
daha fazla alabilmektedir.

e Ortokorteks enzimler tarafindan daha kolaylikla etkilenmektedir.
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e Ortokorteks c¢esitli ayraglar igerisinde daha kolaylikla ve daha fazla
¢Oziilmektedir.

e Ortokorteks daha bazofil bir karaktere sahip olup, bazik boyarmaddeler
tarafindan daha koyu boyanmaktadir. Parakorteks ise daha asidofil bir karaktere
sahip olup, anyonik boyarmaddelere karsi afinitesi fazladir. Bu nedende
ortokorteks yerine [-korteks, parakorteks yerine de o-korteks terimlerinin
kullanilmasi 6nerilmektedir.

e Ortokorteks ve parakorteksin isoelektriksel noktalar1 farklidir (Parakorteksin
isoelektriksel noktas1 daha yiiksektir).

e Liflerin kopmasi esnasinda dnce parakorteks kisminin koptugu varsayimi agirlik
kazanmaktadir.

e Ortokorteks ve parakorteksi olusturan kortikal hiicrelerin goriiniimleri ve yerlesis

sikliklar1 farklilik gdstermektedir.

Formamid gibi H-kopriileri koparmada etkili coziiciilerle yapilan deneylerde,
parakortekse nazaran daha fazla ortokorteksin ¢oziildiigii goriilmektedir. Coziilme
icin makromolekiiller arasinda bulunan disiilfiir kopriilerinin de kopmas1 gerektigine
gore, ortokorteksteki disiilfiir kopriisii sayisinin parakortekse nazaran daha az olmasi

gerekmektedir.

Farkli 6zellikteki kortikal hiicrelerin lif igerisindeki dagilim durumunun, liflerin
kivirciklig ile yakindan ilgili oldugu da ortaya ¢ikmistir. Sinir durum olarak korteks
tabakasi simetrik veya asimetrik bir yerlesim durumuna sahip olabilir. Simetrik
yerlesme durumu 1lif kivrimlarmin  (kiwvircikliginin)  az  olmast  sonucunu
dogurmaktadir. Ornegin hemen hemen tiimiiyle parakorteksten olusan insan sag1 diiz,
ortokorteksten olusan oglak tiftik lifleri de ¢ok hafif dalgalidirlar. Az kivrimli olan
kaba yiin liflerinde de simetrik bir yerlesme izlenmektedir. Ornegin linkoln
yiinlerinde ortokorteks kismi lifin ortasinda bulunmaktadir, parakorteks kismi da

bunun etrafin1 sarmaktadir.
Asimetrik yerlesme durumu ise, lif kivrimlarinin fazla olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Bunun en gilizel Ornegi ince kivrimli merinos yiinlerinde

goriilmektedir. Bunlarda parakortikal hiicreler 1if kivrimlarinin i¢c  biikey
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kisimlarinda, ortokortikal hiicreler ise lif kivrimlarinin dis biikey kisminda bulunacak
sekilde yerlesmislerdir. BOyle bir yerlesim ancak kortikal hiicrelerin, fibrillerin,
eksen c¢evresinde eksen cevresinde belli bir ag1 yaparaktan sarmal (helezonlu)
yerlesmeleri sonucu saglanabileceginden, bu yerlesim durumu ile lifin kivirciklig

arasindaki baglant1 daha iyi anlasilabilir.

Medulla Tabakasi (Mih Kanal)

Yiin liflerinin ortasinda bulunan mih (6z) kanalinin ¢ap1 hayvanlarin irkina, kisiligine
ve bakim durumuna gore biiyiik farkliliklar gosterir. Prensip olarak lif kabalastikca
mih kanalinin kalinlastigi ve lif inceldikge mih kanalinin yavas yavas ortadan
kalkarak mikroskop altinda gdriinmez hale geldigi sdylenebilir. 30 mikrondan daha
ince liflerde mih kanalina ender rastlanir. Fakat bu prensip kesin olmayip, linkoln,

leicester yiinii gibi mih kanalina pek rastlanilmayan ¢ok kaba yiinler de vardir.

Mih kanali lifin deride meydana gelisi sirasinda ortada yer alan gevsek yapili genis
hiicrelerin sonradan kurumalar ile olusmaktadir. I¢leri hava ile dolu oldugundan

mikroskop altinda siyah renkli goriiniirler.

2.9.6 Yiin liflerinin kimyasal 6zellikleri

Keratin makromolekiilleri seliiloz makromolekiillerinde oldugu gibi bir tek
monomerden olugsmayip 22 ayr1 a-aminoasit yapitasindan olustugu icin yiin liflerinin
kimyasal Ozellikleri seliiloz lifleri ve yapay liflere nazaran olduk¢a daha cok

yonlidiir.

Suyun Yiin Liflerine Etkisi

Su molekiilleri yiin lifinin miseller aras1 bolgelerine niifus ederek, liflerin 6zellikle
enine kesitlerinin %25 kadar artmasina yol acar. Albumin, jelatin gibi diger bazi
protein maddelerine nazaran yilin lifinin sudaki sismesi oldukc¢a azdir. Bu durum
lifleri olusturan makro molekiil ve fibrillerin tek baglarina bulunmayip, ¢esitli ¢gekim
kuvvetleriyle birbirlerine bagli olmalariyla yakindan iliskilidir. Ornegin tuz

kopriilerinin en fazla oldugu isoiyonik bolgede (pH 5-7) sisme en az olmaktadir.
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Suyun etkisiyle makromolekiiller arasindaki H-kopriileri ve tuz kopriileri kismen
koptugunda, yiin liflerinin yas kopma dayanimlari, kuru kopma dayanimlarina

nazaran daha diisiiktiir (%78-96,5’u kadardir).

Su ozellikle yliksek sicakliklarda makromolekiiller arasindaki ¢esitli baglar1 6nemli
derecede kopardigindan, basing altinda 100 °C’nin iizerindeki sicakliklarda su

buhariyla uzunca bir siire islem goren yiin lifleri zarar gérebilmektedir.

Liflerin su ile 1slanmalarinin zor ve yetersiz olmasinda ylizey epikutikula zarinin rolii
onemlidir. Bunun yaninda keratin makromolekiillerini olusturan yapitaglarinda glisin,
alanin, valin, loysin, isoloysin, fenilalanin gibi yalniz alifatik veya aromatik
hidrokarbon kokii igeren aminoasitler liflere belirli bir hidrofob karakter

kazandirmaktadirlar.

Asitlerin Yiin Liflerine Etkisi

Yiin lifleri prensip olarak, seliiloz liflerine nazaran daha dayaniklidirlar. Fakat bu
dayanikliligin da sinirlar1 vardir ve derisik kuvvetli asitler icerisinde, o6zellikle
yiiksek sicakliklarda lifler yalmiz zarar gormekle kalmazlar, hatta yeterli siire

bekletilirlerse tiimiiyle pargalanarak ¢oziilebilirler.

Isoiyonik bdlgede (pH 5-7) keratin makromolekiillerinde iyon halinde bulunan bazik
(amino, guanidil, imidazolil) guruplarin ve asidik karboksilat guruplarmin sayisi
birbirine esit oldugundan, bunlarin kendi aralarinda olusturduklar1 tuz koprii bag
sayis1 da en fazladir. Bu bolgede yiin lifinin sigmesi ve herhangi bir tepkimeye girme
yetenegi en azdir. Dolayisiyla isoiyonik bolgede yiin lifleri H veya OH iyonlarim

blinyesine alip baglayamamaktadir.

Daha kuvvetli asidik ortamlarda (pH<5) ise pH degeri diistiikce artan miktarda asit
iyonu makro molekiiller arasindaki tuz kopriilerini kopararak liflere baglanmaktadir.
Tuz kopriilerinin kopmasi nedeniyle asidik ortamda yiin lifleri daha fazla sisebilir ve
esneyebilir duruma gelmekteyseler de, makro molekiillerde ve bunlar arasindaki
disiilfir kopriilerinde bir kopma olmadigi siirece liflerin zarar gormesi, esash

degisikliklere ugramasi tehlikesi yoktur. Bu nedenle ¢ok derisik olmamak ve c¢ok
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yiikksek sicakliklarda, uzun siire calismamak kosuluyla yiinlii mamuller asidik

ortamlarda zarar gormeden terbiye edilebilir.

Bazlarin Yiin Liflerine Etkisi

Yiin lifleri seliiloz liflerinden farkli olarak bazlara kars1 06zellikle yiiksek
sicakliklarda ¢ok hassastirlar. Lifler %3’liikk kaynar sodyum hidroksit ¢6zeltisi iginde
bile timiiyle c¢oziilebilirler. Bu ¢o6ziici etki, bazlarin lifleri olusturan
makromolekiiller arasindaki g¢esitli baglar1 koparabildigi gibi, peptid baglarini

kopararak makromolekiilleri de pargalayabilmesinden ileri gelmektedir.

Isoiyonik bdlgede pH (5-7) keratin makromolekiillerinde iyon halinde bulunan bazik
ve asidik guruplarin sayisinin birbirine esit oldugu ve dolayisiyla bunlarin kendi
aralarinda olusturduklart tuz koprii baglari sayisinin en fazla oldugu hatirlanirsa,
bazik ortamda (pH>7) pH degeri yiikseldikge, artan miktarda baz iyonunun
makromolekiiller arasindaki tuz kopriilerini kopararaktan liflere baglanabilecegi

goriliir;

Y-*NH " "O0C-Y + NaOH — Y-NH, + Na""00C-Y + H,O

Tuz kopriilerinin kopmaya baslamasi nedeniyle, zayif bazik ortamlarda (pH<10) yiin
lifler1 daha fazla sisebilir ve esneyebilir duruma gelmektedirler. Bu nedenle notr

ortamdakine nazaran daha yumusak ve giizel bir tutuma sahiptirler.

Tuzlarin Yiin Liflerine EtKisi

Alkali ve toprak alkali metallerin nétr tuzlari yiin lifleri tarafindan belirli miktarda
adsorbe edilebilmektedirler. Bunlarin yiin boyamaciligi sirasinda ortamin pH
degerine bagli olarak boyarmadde alimini yavaslatict veya hizlandiric1 etki
gostermeleri, daha ziyade dissosiye olmus tuz molekiillerindeki anyonlarin liflerdeki
+ yiiklii guruplar tarafindan elektrostatik ¢ekim kuvvetiyle alinmalar1 ve katyonlarin
da boyarmadde molekiillerinin dissosiasyonunu ve assosiasyon derecesini

etkilemelerinden ileri gelmektedir.
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Sularin sertligini olusturan kalsiyum ve magnezyum tuzlari da lifler tarafindan
adsorbe edilebileceklerinden, sert suyla kaynatilan yiin liflerinde hafif bir sararma

goruliir.

indirgen Maddelerin Yiin Liflerine Etkisi

Yiin liflerinin indirgen maddeler ile 1liman kosullar altinda islem gérmesi sonucu,
lifler 6nemli bir degisiklige ugramaz ve zarar gormez. Bu nedenle yiinlii mamullerin
indirgen maddelerle (kiikiirtdioksit gazi, sulforéz asit, ditionit tuzlar1 ve tiirevleri

gibi) yapilan agartmasi eskiden beri uygulama alani bulmaktadir.

Sulu ortamlarda calisildig takdirde makromolekiiller arasindaki tuz kopriileri ve H
kopriilerinin de 6nemli bir kismi kopacagindan, lifler bdylece kolaylikla sekil
verilebilir duruma gegmektedirler. Indirgen maddelerle yapilan islemlerin ardindan
yapilacak islemlerle kopan disiilfir kopriilerinin yeniden olusmasi veya bunlarin
yerine daha dayanikli yeni kopriilerin olusturulmasi olanaklart yiin liflerinin

kimyasal fiksaj islemlerinin esasini olusturmaktadir.

Yiikseltgen Maddelerin Yiin Liflerine Etkisi

Yiin liflerinin yiikseltgen maddeler ile 1liman kosullar altinda islem gérmesi sonucu,
lifler zarar gormez. Bu nedenle yiinlii mamullerin hidrojen peroksit ile agartilmasi
son yillarda artan bir 6nem kazanmustir. Diger taraftan yiinlii mamullerin basta klor
olmak {izere baz1 ylikseltgen maddelerle islem gérmesi sonucu kecelesme 6zelliginin

azaldig1 bilinmektedir.

Onemli olan husus, yiikseltgen maddelerin agir kosullar altinda makro
molekiillerdeki peptid baglarin1 da kopararak liflerin tiimiiyle zarar gérmesine yol

agabilmesidir.

Isik ve Sicakhigin Yiin Liflerine Etkisi

Isigin yiine etkisi gerek etkiyi olusturan 1518in olusumuna gerekse yiinlii mamuliin

gordiigli terbiye islemlerine baglh olarak onemli farkliliklar gdsterebilmektedir. Bu
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etki ilk olarak (sararma veya agarma) liflerin renginin degismesi seklinde belli olsa
da, uzun siire 151k altinda bekletilen liflerin kopma dayanimlari azalir, tutumlar

bozulur ve boyanma 6zellikleri degisiklige ugrar.

Yiin liflerine etkiyen 1sinlar, morétesi ve mavi ismlardir. 380-475 nm dalga
boyundaki 1sinlar (mavi 1s1k) oksijen ve suyun da var olmasi durumunda, yiin
liflerinin dogal sarimtirak renginin agarmasina yol agmaktadirlar. Dalga boyu 380
nm’den daha kisa olan 1sinlar ise, yiin liflerinin sararmasina yol agmaktadirlar ve bu

etkileri oksijen ile suyun varliginda daha belirgin olmaktadir.

Isik etkisiyle yiin liflerinin sararmasinin nedeni, bazi aminoasit yapitaslarinin
parcalanarak renkli parcalanma iriinleri olusturmasiyla ilgilidir. Sararmada hangi
aminoasit yapitaginin birinci derecede etkili oldugu tam bilinmemektedir. Serbest
aminoasit ¢ozeltilerinin 151k etkisinde birakilmasi seklinde yapilan deneyler birinci
derecede triptofan ve tirosinin daha az olarak da fenilalanin, histidin ve sistinin

sararmaya yol acabileceklerini gostermislerdir.

Sicaklhigin etkisine gelince 100 °C lizerinde kurutulan yiin liflerinde hafif bir sararma
goriiliir fakat liflerde baz artiklar1 bulunmadig: ve siire ¢ok uzatilmadig: takdirde bu

sararma ve liflerde meydana gelen degismeler rahatsiz edici diizeyde degildirler.

Kuru yiin liflerinin 100-150 °C arasinda isitilmasi sonucu lifteki sistinil, seril,
threonil, arjinil, prolil, triptofil, lisil ve alanil koklerinin yavas bir sekilde
parcalandig1 izlenmistir. Su bulunmasi halinde (yas yiin liflerinin) parcalanma ve
sararma daha fazla olmaktadir. Oksijenin bulunmamasi parcalanmanin olmasini

engellememektedir.

Kuru yiin liflerinin 140 °C’den daha yiiksek sicakliklarda isitilmalari sirasinda,
amonyak ve hidrojensiilfiir gazlarinin aciga ¢iktig1 fark edilmektedir. Buna paralel
olarak liflerdeki sistin ve sistein miktarlar1 azalmakta lantionin miktar1 artmaktadir.
200 °C’da 1sit1lmug yiin lifleri kahverengi bir renk almakta ve liflerin sudaki ve bazik
cozeltilerdeki c¢oziiniirliglii artmaktadir. Bu durum sistin kopriilerinin  azalmasi

sonucudur. Sicaklik yiikseldikge piroliz (termik pargalanma) hizlanmakta ve 590 °C
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asildiginda olusan piroliz gazlari bir kivilcom veya alev temasinda kolaylikla

tutusmaktadir.

Icerdikleri yiiksek azot miktari (%16-17) nedeniyle yiin liflerinin pirolizi sonucu
olusan gazlar hafif bazik 6zellik gostermektedirler ve liflerin yanma 1silar1 olduk¢a

diisiiktiir (4,95 kCal/g) [40].

2.10 Yiin Lifiyle Ilgili Istatistiki Bilgiler

2011/2012 doneminde; diinyadaki koyun sayisindaki artiga ragmen, yiin lifi {iretimi

beklenmeyen bir sekilde azalis gostermistir.

Yin lifi fiyatlari, 2011 yili ortalarinda US$ bazinda en ist seviyelere ¢ikmasina
ragmen 2011/2012 doneminde diislis gozlenmistir ve hatta 2012/2013 déneminin ilk

ceyreginde bu diisiis daha da artarak devam etmistir.

Yiin tretimi ve tedarigi; 2011/2012 doneminde, diinyadaki toplam yiin lifi tiretimi
son 70 yilin en diisiik seviyelerindeydi. Ulkeler ¢apinda bakildiginda en biiyiik diisiis
Arjantin’de (%18), ardindan Urugay (%3), son olarak da Giiney Afrika ve Yeni
Zelanda’da (%2) gozlemlenmistir. Diinyadaki en biliylik yiin ireticisi olan
Avustralya’daki yiin lifi iiretimi de %]1’lik bir diisiis gostermistir. Sonug olarak da
2011/2012 doéneminde diinyadaki toplam yiin tedarigi %3 liik bir diisiis gostermistir.
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Sekil 2.6 Diinya lif liretimindeki trendler ve acilan stoklar [42]

Sekil 2.6’te Diinya yiin lretimindeki trendler ve son 30 yildaki agilan stoklar
gosterilmektedir. Ayrica bu tablo yillik yiin hammadde talebi icin agilan stoklarin
oranin1 gostermektedir ve tablodan da goriildiigli lizere bu oranda diisiis vardir.
Tabloda goriildiigii gibi yillik talepler icin agilan stoklarin oraninin 1990’larla (%40)
karsilastirildiginda %11 lerde oldugu goriilmektedir [42].

2.11 Protein Makromolekiilii Yapisindaki Aminoasitler

2.11.1 Alifatik hidrokarbon kokii iceren monoamino-monokarboksilli asitler

COOH COOH COOH
H,N—CH, H2N+H HN——H
CH, CH(CH,),
Amino-asetik asit o-Amino-propiyonik asit o-Amino-isovalerik asit
Glikokol L (+) Alanin (Ala) L (+) Valin (Val)
Glisin (Gly)
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COOH COOH
H N+H H2N+H

CH, CH
T /N
C H,C ?H 5
e H N
H,C ™ CH, CH,
a-Amino-isokapronikasit a-Amino-B-metilvalerik asit
L (-) Loysin (Leu) L (+) Valin (Val)

2.11.2 Aromatik ve heterosiklik halka iceren monoamino-monokarboksilli

asitler
COOH COOH
H2N+ H HN H
)
H2
a-Amino-f fenil-propiyonik asit Pirrolidin-2- karboksilli asit
L (-) Fenilalanin (Phe) L (-) Prolin (Pro)
COOH
H,N——H
CH,

B- [indolil-(3)]-alanin
L (-) Triptofan (Try)

2.11.3 Hidroksil grubu iceren monoamino-monokarboksilli asitler

COOH COOH
H,N 4’7H H,N——H
CH,OH H——OH
CH,
a-Amino-B-hidroksi-propiyonik asit Ls(-) a-Amino-B-hidroksi-biitirik asit
L (-) Serin (Ser) Dg (-) Threonin (Thr)
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COCH COOH

H2N+H HN H
H2

OH
B-(4-hidroksi-fenil)-alanin 4-hidroksi-pirrolidin-2-karboksilli asit
L(-)-Tirosin (Try) L (-) Hidroksiprolin (Hypro)
2.11.4 Kiikiirt iceren aminoasitler
COOH COOH COCH
H2N+H H2N+H H2N+H
CH,SH C—SOH CH,
H, C—SCH,
H,
A-Amino-B-merkapto-propiyonik asit a-Amino-B-siilfonik asit- o-Amino-y-metilmerkapto-
L(-) Sistein (CySH) propiyonik asit biitiirik asit
(Cys) L (-) Sistein asidi L (-) Metionin (Met)
(CySOsH)
COCH COCH COOH COOH
HN——C=S—S—C—1—NH, H,N——C—S—C——NH
2 2 5 H,
L(-) Sistin (Cys), L (-) Lantionin (Lan)

2.11.5 Diamino (veya bazik gurup iceren)-monokarboksilli asitler

¢OCH COOH
HN——H H,N +H
CH, ?Hz
(CI;HzNH CI:H2
H, 2 (|3H2
C—NH,
H,
o,0-Diamino-valerik asit a,e-Diamino-kapronik asit
L(+)Ornithin (Orn) L (+) Lisin (Lys)
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¢H. CH,
CH
ik NH /g
Cc—N—< N
Hy H o Nk, (.
H
o-Amino-9-guanidil-valerik asit B,[imidazolil-(4)]-alanin
L(+)Arjinin (Arg) L (-) Histidin (His)

2.11.6 Monoamino-dikarboksilli asitler

(COOH COOH
HN——H HZN+ H
Goor o
.
COOCH
o-Amino-siikkinik asit o-Amino-glutarik asit
L(+)Asparajin Asit (Asp) L (+) Glutamin asit (Glu)

2.11.7 Polar gurup iceren aminoasitler

COOH COOH
H2N+ H H2N+H
o CH,
CONH, (FHz
CONH,
2-Amino-siikkinik asitamid (4) 2-Amino-glutarik asitamid (5)
L(-)Asparajin (Asp-NH,) (Asn) L- Glutamin (Glu-NH,)

[41].
2.12 Yiin Hal I¢ Hava Kirliligini Nasil Kontrol Eder?

Halilar diger i¢ ortam mobilyalar1 ve esyalarina gore gaz absorpsiyonu i¢in oldukga
daha biiyiik yiizey alanma sahiptirler. 1 m* boyanmis duvar yiizeyi 1 m*’den biraz
daha fazla absorplama yiizeyine sahipken; 1 m” yiin halida 1000g yiin lifi oldugu
varsayildiginda yaklasik olarak 100 m? lif yiizeyi olusmaktadir. Bu yilizden halilarin
i¢ hava kirlilikleri uzaklagtirmaya katkis1 diger materyallerden ¢ok daha fazladir [5].
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Yiin Lifi ve Yiin Halilarin Kirleticileri Absorplama/Adsorplama Ozelligi

Halilar1 diger i¢ ortam malzemeleri ile karsilastirdigimizda daha biiylik bir ylizey
alanina sahip olduklarin1 gérmekteyiz. Halilarda kullanilan yiin lifleri kimyasal
ozellikleri sebebiyle onemli olan bazi i¢ ortam kirleticileri (formaldehit, azot dioksit,
stilfiir dioksit gibi) i¢in iyi bir absorbe edicidir. Bundan dolayidir ki yiin lifleri hasta
bina sendromuna da sebep olan i¢ hava kirliliginin kontroliinde onemli bir rol
oynarlar. Formaldehit, yiin lifi yapisinda bulunan arginin ve tryptophan gibi amino
yan guruplart ve birincil amino guruplar ile kimyasal reaksiyona girerek iyi bir
sekilde absorbe edilebilir. Amerika gaz arastirma enstitlisii (US Gas Research
Institute) bulgularina gore yiin lifi, bina yap1 ve doseme malzemelerinden

kaynaklanan azot dioksiti en yiiksek oranda uzaklastirabilen bir malzemedir [43].

Yiin Lifinin Azotdioksiti (NO,’yi) Absorplamasi

NO;‘nin NO’ya donistiiriilebilmesi i¢ hava kalitesinin zararli saglik etkilerinin
onlenmesinde bliyiik bir gelismedir. NO;‘nin NO’ya doniistiiriilebilmesinde etkili

olan materyallerle ilgili Cizelge 2.8 asagida verilmistir.
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Cizelge 2.8 Yerlesim alanlarindaki malzemelerin NO, uzaklastirma oranlar1

Ortamdan Uzaklastirilan NO, Orani

Duvar Kaplamasi

Cimento Blok

Yin Hal

Tugla (Kullanilmig)

Masonit (Sikistirilmisg lifli levha)
Pamuk/Polyester Yatak Ortiisii
Boyanmis (Duz lateks) Duvar Kaplamasi
Kontraplak

Nylon Hali

Akrilik Lifi Hali

Polyester Hali

Tas ylnl kaplama (Asma tavanlara yerlestirilen)
Vinil Duvar Kaplamasi (Arkasi kagith)
Akrilik Hal

Firin Filtresi (Yeni-Kullanilmamisg)

M Ortamdan
Kurutucu Uzaklagtirilan
Mese Kaplama NO2 Orani
Vinil Kaplama Duvar Kagidi
Sunta
Fayans

Firin Filtresi (Kullanilmig)

Pamuk DUgumli Kumas

Yin (%80) Polyester (%20) Kumas
Ev Bitkileri (Toprakl)

Walltex Kaplama

Vaksli Asbest Elyafti Asfalt Yer Karosu |
Pencere Cami

Plastik Pencere

Galvanize Metal Boru

Vinil Yer Fayansi

Asfalt Yer Fayansi

Polietilen Levha

Formica Mutfak Tezgahi

Kullanilmig Firin Esanjori

01 2 3 45 6 7 8 9

Bu ¢izelgenin alt kismindakiler NO olusumunu saglayamayan materyallerdir.
NO;’nin ortamdan uzaklastirilabilmesi i¢in NO doniisiim mekanizmalar1 oldukg¢a
Oonemlidir. Deneysel ¢aligmalarda NO,’nin i¢ ortamdan uzaklastirilmasinda nemin
etkisi, secilen materyaller icin deneme yapilarak goézlemlenmeye calisilmistir.
Sonuglara gore %I15’ten %70’lik nem oranmma c¢ikilmasi NO,’nin ortamdan
uzaklagtirilmasini ylin hali ve filtre gibi materyaller i¢in artirirken, al¢1 duvar igin

hicbir fark yaratmamustir.
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Yiin hali numuneleri igin 1 pl NO,, %5 ve %70 nem oranina sahip 2 ayr1 odacik
ortamlarinda deneyler gergeklestirmislerdir. Yiin halinin, ortamdaki NO;’yi
tamamiyla uzaklastirmasindan sonra odaciklar 31,3 °C’ye kadar distan 1sitan
lambalarla 1sitilmiglardir. Bu durum daha iliman ortam kosullarinin olusmasini
saglamistir. Sicaklik artistyla birlikte, yiin hali tarafindan tutulan NO, miktarinin
%10-15’1 NO’ya donistiirilmiistiir ve ortamdaki NO, miktarinda tekrar artis
gozlenmemistir ¢linkii NO, nin yiin hali ile yaptig1 bag kolayca kopabilecek bir bag
degildir [26].

Yiin Lifinin Formaldehiti (CH,O) Absorplamasi

Ucgucu organik bilesiklerden bir tanesi olan Formaldehit, bircok dogal malzemeden
(6rnegin et 2-20 mg/kg, meyve ve sebzeler 6,3-35 mg/kg, odun 0.04 mg/kg)cesitli
konsantrasyonlarda dogal yollarla olusmaktadir. Formaldehit ayn1 zamanda insan
metabolizmasinin da bir {iriiniidiir ve insanin nefesinde 1,2” den 72 ppb’ ye kadar
degisen oranlarda gozlenebilir. Formaldehit, tekstilden dezenfektasyona kadar birgok
degisik alanda kullanilmaktadir fakat formaldehit konusundaki en biiylik kayg tire
formaldehit kopiik izolasyonundan ve ahsap {irlinlerinden olan emisyonlardan

kaynaklanmaktadir.

Formaldehit yiin lifi tarafindan iki sekilde tutulmaktadir;
1- Lif yapis1 i¢indeki mikro bosluklarda fiziksel tutunma

2- Yiin lifi ile kimyasal bag yaparak kimyasal tutunma
Formaldehitin yiin lifi icerisindeki proteinlere yiiksek reaktivitesi vardir: lisin, arjinin

gibi aminoasitlerin yan zincirleriyle ve ayrica glutamin ve asparajin gibi amido

guruplarla reaksiyona girer. Bu reaksiyona bir 6rnek Sekil 2.7 deki gibidir;
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Aminometilol
tirevi

H O )
I
R—N—CHOH + H)kNHz - R_rl\j—ﬁ—u J-|—|:{' + H,0
H 2

Amid Metilen
kopriisii

Sekil 2.7 Formaldehit ve proteinlerin reaksiyon semasi [24]

Yukaridaki reaksiyonda formaldehitin kararsiz metilol ara bagi adimi sayesinde
proteinle yaptig1 kalici metilen kopriileri goriilmektedir. Bu ¢alismada dinamik ugucu
sorpsiyonu (Dynamic Vapour Sorption-DVS) teknikleriyle, kiiciik olcekli 6l¢iim

metotlar1 kullanilarak formaldehitin yiin tarafindan tutulmasi incelenmistir [24,44].
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3 MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Yiin numuneler

Bu tez calismasinda i¢ hava kalitesini iyilestirmesi planlanan tekstil malzemesi

olarak yiin lifi kullanilmistir. Calismada kullanilan numuneler;
Bu calismada kullanilan yiin lifi numuneleri ORMO firmasi, kumas numuneleri ise

IPEKIS firmasi tarafindan temin edilmistir. Yiin liflerinin ve yiin kumaslarin

goriintiileri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

W,

Sekil 3.1 Kullanilan yiin lifi numunelerinden goriintiiler

Sekil 3.2 Kullanilan yiin kumas numunelerinden goriintiiler
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Sekil 3.3 Boyasiz karbonize yiin lifi numunelerinin mikroskop enine kesit
goriintiileri (40 biiyiitme)

Sekil 3.4 Boyasiz karbonize yiin lifi numunelerinin mikroskop kesit goriintiileri (100
biiyilitme)

LEICA DM 2500 model mikroskop kullanilarak 40 biiyiitme ve 100 biiyiitme lif
kesit goriintiileri alinmistir. 100 biiyiitme yapilirken immersion sivisi kullanilmistir.

e Yikanmis, taranmis boyasiz yiin lifi numunesi; incelik 19,5u, 8 kivrim/cm

e Yikanmis, taranmis boyali yiin lifi numunesi; incelik 19,5y, 7 kivrim/cm

e Yikanmis, karbonize olmus yiin lifi numunesi; incelik 19,8, 7 kivrim/cm

e (Yikanmis, karbonize) + (Yikanmis, taranmis) yiin lifi numunesi; 7 kivrim/cm

41



e (Yikanmis, karbonize) + (Yikanmis, taranmis) boyali yin lifi numunesi; 7
kivrim/cm

e Ham kumas, orgii; 2/1 dimi Z, siklik; 28 atki/cm, 28 ¢ozgii/cm’dir. Kumasta
kullanilan ipligin inceligi de Nm76/2 dir.

e Boyali kumas: orgii; 2/1 dimi Z, siklik; 28 atki/cm, 28 ¢ozgii/cm’dir. Kumasta
kullanilan ipligin inceligi de Nm76/2’dir. Kumasin boyama kosullar1 asagida

verilmistir:

Liflerin Boyama Prosesi

HT boyama makinesinde ¢ektirme yontemine gore bayama islemi yapilmistir.

Liflerin boyama prosesi Sekil 3,5’te verilmistir.

90°C 45’
20’ 85°C
1°c/dk
1°c/dk

1
5 6g/1 soda i 15 45°C
40°C | 100 10 pH 8-8,5 | m

1

Boyama suyu ic¢ine koyulan i
1
soda fikse olmayan boyay1 da ! Asitler !
Islatic Yiin numuneye fikse eder bunun H !
Egalizator  reaktif igin 20 dk sodali su iginde : |
. 1 1
Asit dondr  boyalar bekletilerek bosaltiliyor. ! !
pH 4,5 i |
! : |
! | |
| ! 1
1 ! 1
1 ! 1
| : :
e mmmmm e BOYAMA ISLEMi  —- - === === === > :
NOTRALIZASYON

iSLEMi

Sekil 3.5 Liflerin boyama prosesi

Boyama islemi:
e 0,5g/1 sslatict (Cottoclarin F; Yiizeyaktif maddeler kombinasyonudur,
anyoniktir)
e %2 egalizator (Miralan LTD, en fazla 90 °C’de calisiyor),
e %4 amonyum siilfat (asit dondr; pH dengeleyici olarak) kullanilmastir.
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e 3.8 ml/l, pH 4,5 (formik asit %4)

Calismada yiin reaktif boyarmaddeler kullanilmistir. Kullanilan boyarmaddeler ve
oranlar1 agagida verilmistir:

e  %]1,800 Kemosolan Yellow W-CE

e %0,590 Kemosolan Navy W-CE

®  9%0,950 Unisol Red 6 GN

e  9%0,163 Unisol Blue 3 GN

Boyama islemi sonrasinda 10-15 dk tasar ¢alkalama yapilir. Notralizasyon isleminde
de, 45 °C’de 15 dk formik asit (0,6 ml/l) ile muamele ederek pH’1 8-8,5’lardan 5-

5,5’a indirip bu aralikta sabit tutmak i¢in indirmek i¢in asitleme yapilir.

Santrifiijde elyaf 800-1000 dev/dk arasinda ¢aligan makinalarda sikilmaya alinir. 45-
60 dk arasi sikiliyor ve sonra RF (Radyo Frekans) kurutucudan gegiyor (105 °C

civari sicaklikta fakat lif izerindeki s1vi ve neme bagli olarak bu sicaklik degisir).

ORMO firmasindan alinan yiin lifi numunelerine uygulanmis karbonizasyon islem

sartlari:

Karbonize islemi, yiiniin yikama asamasinda temizlenemeyen bitkisel artiklarin
komiirlestirilmesidir. 20-30 °C’de, %5-7 °‘lik siilfiirik asit ve 1-2 g/l deterjan
¢ozeltisinden gegirildikten sonra 60-80 °C’de kurutma ve ardindan 95-120 °C’lerde
bitkisel artiklar yakilarak karbonize islemi yapilmaktadir. Yakma igleminden sonra
ufalama ile tozlar dokiiliir ve daha sonra sodyum karbonat igerikli notral sividan
gecirilir. Az deterjan esliginde durulanan lifler hidrojen peroksit ile agartilir (pH 5,

formik asit) ve son kurutma yapilir.
Kumasin Boyama Prosesi
Pipo tipi HT boyama makinas1 ile 1:1 metal kompleks boyama yapilmistir.

Kumaslarin boyama prosesi Sekil 3,6’da verilmistir;
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o
100°C 45-60, (pH 3)

60°C 20’ 1°c/dk
Sulfarik+
50°C
formik
asit
)
e Metal kompleks
boyar madde

Kirik 6nleyici
Islatici-Hava aldirici
K6puk kesici
Egalizator

Yin koruyucu

Yumusak su ile |

durulama «------ BOYAMA SLEMi - - — - __

Sekil 3.6 Kumag boyama prosesi

Boyama islemi:

Kirik 6nleyici 0,8 g/l, Anticrease P (Tanatex)

Islatici-hava aldirici 0,5 g/l, Seavet MDF (Dystar)

Kopiik kesici 0,5 g/l, Silikotek (Alfa kimya)

Egalizator %3, Albegal Plus

Yiin koruyucu %2, Miralan Q (kegelesmezlik)

Boyar madde (1:1 Metal Kompleks): %x Neolan P; (HUNSTMAN) 15 dk

dozajlama yontemi ile ilave ediliyor)

Kurutma; T=120 °C’de ramda yapilmaktadir.

3.1.2 i¢ hava Kalitesi 6l¢iim sisteminde kullanilan kimyasallar

Trikloretilen (TCE) i¢ hava kirleticisi olarak kullanilmistir; BDH Chemicals Ltd.
Poole England tarafindan tretilmistir, %99,8 saflikta ve % 0,02 w/w trietilamin
ile stabilize edilmistir.

Azot (%99,998) gazi test odacigr iginde tasiyict gaz olarak kullanilmastir.

Argon (%99,998) gazi test odacigi i¢inde inert bir gaz olarak TCE konsantrasyon
degisimini daha saglikl bir sekilde gozlemleyebilmek i¢in kullanilmistir.
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3.1.3 Sistemde kullanilan arac ve gerecler

e Vakumlanabilen ve icerideki gaz basinci 6l¢iilebilen cam test odacigi
e Manyetik karistirici/isitict

e HP5890 GC/VG Trio 1000 GC-MS sistemi

e Phenomenex Zebron ZB5 GC-MS kolonu

e Cam malzemeler (Deney tiipii, balon, beher, erlen, pipet vb.)

e SGE marka gaz sizdirmaz siringa (gaz tight siriga) (50ul, 250 pl’lik)
¢ SGE marka siv1 siringasi (10ul ve 50ul’lik)

e Thermo Nicolet/iS50 FTIR Spectrometre

3.2 Yontem
University of Bolton, Institute for Materials, Research and Innovation
laboratuvarlarinda kurulan Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmis test odacig1 diizenegi

kullanilmistir, sorpsiyon analizi GC-MS cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.1 Test sisteminin kurulmasi ve kalibrasyonu

Sekil 3.7 Test sisteminin genel goriiniimii
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Sekil 3.8 Calismada kullanilan test odacig
3.2.2 Test odacigimin hacim kalibrasyonu

Calismada kullamilan test odacigi Sekil 3.8 de gosterilmektedir. Oncelikle bu test
odacigimin hacim kalibrasyonu yapilmistir. Hacim kalibrasyonu esnasinda oncelikle
ortamin sicaklik ve nem degerleri okunmustur ve ardindan test odaciginin bos halde
tartim1 yapilmigtir. Daha sonra test odacigt su ile doldurularak 2 saat boyunca bu
suyun oda sicakligina gelmesi i¢in beklenmistir. Bu beklemenin ardindan test
odacigindaki su seviyesi kontrol edilerek tekrar tartim yapilmistir. Tiim bu islemlerin
ardindan su i¢in (P,T,p) tablosundan p deger okumasi ve okunan deger kullanilarak

hesaplamalar sonucunda hacme gecis yapilmistir.

5 _ m(kiitle) .. m
p(yogunluk) = W V(hacim) = P

Yapilan kalibrasyon hesaplamalar1 sonucunda test odaciginin hacmi yaklasik olarak

1107 ml bulunmustur.
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3.2.3 Kullanilan kimyasal i¢in yapilan kalibrasyon

Siringa i¢in yapilan kalibrasyonlarda ise sivi haldeki trikloretilen (TCE) kimyasalinin
tarttim denemeleri yapilmistir. Bu islemin ardindan da farkli miktarlarda TCE test
odacigina enjekte edilerek TCE’ den kaynaklanan basing farkliligi gézlemlenmeye
calisilmgtir.

Sistemde TCE ile birlikte Azot ve Argon gazlar1 kullanilmistir. Azot gazi sistemde
tasiyict gaz olarak, Argon gazi ise inert bir gaz olarak TCE konsantrasyon degisimini

daha saglikli bir gsekilde gozlemleyebilmek i¢in kullanilmistir.

3.2.4 Test islemine baslama adimlar1

i.  Test odacigr vakumlanir,

ii.  Test odacig1 Azot gazi ile P= 487,18 hektopascal’a kadar doldurulur,
iii. 10 pl TCE enjekte edilir ve TCE’den kaynaklanan basing degisimi kaydedilir,
iv.  TCE’den kaynaklanan basin¢ degisimi kadar Ar gazi sisteme ilave edilir,

v.  Test odacigi P= 1 atm (yaklasik 1013 hektopaskal) olana kadar Azot gaz ile

doldurulur.

Test odacig1 igerisinde homojen bir gaz karisimi elde etmek icin sistem 30 dakika

boyunca manyetik karistirma uygulanarak bekletilmistir.

Homojen karisim saglandiktan sonra lifler i¢in 0,2 g numune; “(yikanmis, karbonize)
+ (yikanmisg, taranmig) yiin lifi numunesi” i¢in ise 0,1 g “yikanmuis, karbonize” yiin
lifi ve 0,1 g “yikanmis, taranmis” yiin lifi karistirillarak numune hazirlanmigtir.
Kumas numune boyutlar1 ise 2 cm x 1,5 cm olarak belirlenmistir. Ardindan da
numune test odacigi igerisine yerlestirilmis ve deneysel ¢aligma gergeklestirilmistir.
Sonrasinda her 15 dakikada bir test odacigindan siringa ile 50 ul gaz numunesi

alinarak yaklasik 300 dk’lik periyot i¢in GC-MS analizleri yapilmstir.
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3.2.5 Gaz numunelerinin GC-MS analizleri

Deneysel c¢alismada i¢ hava kirleticisi olarak kullanilmis olan trikloretilen gazi
analizleri HP5890 GC/VG Trio 1000 GC-MS sistemi ile DB-5MS kapiler kolon (25
m x 0.32 mm OD x 0.25 um) kullanilarak gergeklestirilmistir.

GC-MS analiz sartlari; 35 °C’de 2 dk bekleyip 5 °C /dk artis ile 40 °C’ye ylikselme
ve 40 °C’den 20 °C/dk artis ile 220 °C’ye ¢ikis seklinde belirlenmistir. Enjeksiyonlar

50 pl numune miktarinda splitness olarak gerceklestirilmistir.

3.2.6 Yiin lifi numenelerinin FTIR analizleri

TCE sorpsiyon testlerinin FTIR analizleri i¢in, erlen icerisine 20 ml TCE
koyulmustur ve 0,1 g yiin lifi numunesi teflon bant yardimiyla erlen igerisine
sarkitilmistir. Yiin lifi numuneleri erlen igerisinde oda sicakliginda yaklasik iki giin
bekletildikten sonra ve erlenden ¢ikarip bir giin beklendikten sonra FTIR analizleri

yapilmistir.

TCE sorpsiyonu sonrasinda yiin lifi yapisinda meydana gelen degisiklikleri
belirlemek i¢in Thermo Nicolet/iS50 FTIR Spectrometre cihazi ile 400-4000 cm '
tarama araliginda tiim yiin lifleri analiz edilmistir. FTIR analizlerinde baglangi¢ yiin
lifi numuneleri ile TCE sorpsiyonu calisilmis yiin numunelerinin spektrumlari

kiyaslanmistir.
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4 ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Adsorpsiyon, Absorpsiyon ve Desorpsiyon Hakkinda Bilgiler

Adsorpsiyon (ylizeyde tutma); bir fazda bulunan iyon ya da molekiillerin, diger bir
fazin ylizeyinde yogunlagmast ve birikmesi islemi adsorpsiyon olarak

tanimlanmaktadir. Adsorpsiyon tiirleri asagidaki gibidir;

e Fiziksel adsorpsiyon, van der waals baglarinin olusumu ile olur ve adsorpsiyon
sicaklikla azalir.

e Kimyasal adsorpsiyon, kimyasal bag olusumu ile meydana gelir ve adsorpsiyon
sicaklikla artar.

e FElektrostatik adsorpsiyonda ise adsorbe edilen madde ile adsorbe eden ylizey

arasindaki elektriksel ¢ekim ile olusur [45].
Absorpsiyon ise emme i¢ine alma; kelime anlami1 olarak da bir akiskanin (siv1 veya
gaz) kendine gore daha yogun bir ortamda c¢oziinmesi, sogurulmasi veya

hapsedilmesi anlamina gelmektedir.

Adsorpsiyon ve absorpsiyon kimi zaman ayni anda olabilir. Bu iki olay1 birden ifade

etmek icin “sorpsiyon” terimi kullanilir [46].

Desorpsiyon ise bir sorpsiyon ifadesinin zittidir yani adsorbe veya absorbe olmus

maddenin yiizeyden ayrilmasi olayidir [47].
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4.2 Yikanmis, taranmis ve boyasiz yiin lifi numunesi 1,2

Cizelge 4.1 Yikanmis, taranmig ve boyasiz yiin lifi numunesi 1,2 i¢in test sartlari

Yikanmis+taranmis boyasiz
Basin¢ degerlerinin izlenmesi numune 1,2 i¢cin basing
degerleri (hektopaskal)
[k basing degeri 9,36
N, eklendikten sonra 487,18 (a) — 488,46 (b)
TCE enjekte edildikten sonra 489,74 (a) — 491 (b)
Ar eklendikten sonra 492,3 (a) — 493,59 (b)
N, eklendikten sonra 1013

TCE/Ar

2,5

1,5

y = 0,0004x2 - 0,061x + 2,0464
R2=0,8906
- ,

100 120 140 160 180 200 220

Zaman (Dakika)

Sekil 4.1a Yikanmis, taranmis ve boyasiz yiin lifi numunesi-1 i¢in sorpsiyon grafigi
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0,2
0,18 l
0,16

0,14
0,12

0,1 \
0,08
006 \ y = 2B-05x2 - 0,0028x + 0,133
’ \ 2 _
R2=0,5189

0,04 N f\
oo LUV

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Zaman (Dakika)

TCE/Ar

O _
0,02 2

Sekil 4.1b Yikanmis, taranmis ve boyasiz yiin lifi numunesi-2 i¢in sorpsiyon grafigi

Sekil 4.1a’da yikanmig, taranmis ve boyasiz yiin lifi numunelerinde, ilk 30 dakikada
hizli bir sorpsiyon oldugu goézlenmektedir ve 30 dakikanin ardindan TCE/Ar
konsantrasyon orant sifirflanmistir. 50-200 dakikalar arasinda ise TCE/Ar
konsantrasyon oraninin sabit kaldigi ve desorpsiyonun baslamadigi goriilmiistiir.
Yapilan ikinci 6l¢iimde de benzer sonuglar elde edilmistir. TCE’nin yiindeki
aminoasitlerle bag yapabilmesi ihtimali olmakla beraber, TCE’nin lif yapisindaki
pulcuk tabakasinin arasina girerek de yapiya tutunabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil
4.1b’de goriilen sonuglarda 300 dakika gecilmis olmasina ragmen heniiz desorpsiyon

baslamamustir.
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4.3 Yikanmis, Taranmis ve Boyah Yiin Lifi Numunesi 1,2

Cizelge 4.2 Yikanmis, taranmis ve boyal1 yiin lifi numunesi 1,2 igin test sartlari

Yikanmis+taranmis boyah
Basing degerlerinin izlenmesi numune 1,2 icin basin¢
degerleri (hektopaskal)
[k basing degeri 9,49 (a) — 9,36 (b)
N, eklendikten sonra 487,18
TCE enjekte edildikten sonra 489,74 (a) — 491,02 (b)
Ar eklendikten sonra 4923 (a) —494,87(b)
N, eklendikten sonra 1013
0,4
0,35
0,3 \
0,25 \\
i 0,2 “
§ 015 y = 3E-05x2 - 0,0056x + 0,2548
’ l\ 2=0,707
MARN
0,05 h\/\
O T T T T T T T T T T
(l) 20 40 60 80 20 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
-0,05
Zaman (Dakika)

Sekil 4.2a Yikanmig, taranmis ve boyali yiin lifi numunesi-1 i¢in sorpsiyon grafigi
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0,8
0,7‘
0,6

s
0,4 \

TCE/Ar

o

w
/

y = 9E-05x? - 0,0147x + 0,6032

0,2 —
o \\ A R2=0,8919

O T T T )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Zaman (Dakika)

-0,1

Sekil 4.2b Yikanmis, taranmis ve boyal1 yiin lifi numunesi-2 i¢in sorpsiyon grafigi

Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b’de yikanmis, taranmis ve boyanmis yiin lifi numunelerinde
de sorpsiyonun gerceklestigi goriilmiistiir. Ancak elde edilen sonuclar boyanmamis
yiin liflerine kiyasla daha az stabildir. Bu durumun olusmasinda liflerin boyanma
proseslerinin etkili oldugu diisliniilmektedir ¢linkii reaktif boyarmaddeler yiin lifi
yapisindaki amino asitlerle kovalent bag yapmaktadirlar. Olusan kovalent baglar
sonucunda yiin lifi yapisinda TCE’nin bag yapabilecegi guruplar azalmis olacaktir bu
durumda TCE’nin yiin lifi tarafindan sorpsiyonunun zorlasacag: diisiiniilebilir [40].
Ayrica reaktif boyarmaddenin anyonik yapida olmasi nedeni ile boyali numunelere

TCE’nin sorpsiyonunun zorlasacag diisiiniilebilir.
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4.4 Yikanms, Karbonize Yiin Lifi Numunesi 1,2

Cizelge 4.3 Yikanmis, karbonize yiin lifi numunesi 1,2 i¢in test sartlari

Yikanms+
Basin¢ degerlerinin izlenmesi karbonize numune 1,2 i¢in
basin¢ degerleri (hektopaskal)
[k basing degeri 9,49
N, eklendikten sonra 487,18
TCE enjekte edildikten sonra 491,02 (a) — 489,74 (b)
Ar eklendikten sonra 494,87 (a) — 492,31 (b)
N, eklendikten sonra 1013

: AN
C 03 y = 1E-05x2 - 0,0053x + 0,6068
\ \ R>=0,8352
0,2 v

0 T T T T T T T T T T T T T T ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Zaman (Dakika)

Sekil 4.3a Yikanmis, karbonize yiin lifi numunesi-1 i¢in sorpsiyon grafigi
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0,8

0,7 &
0,6

0,5

0,4
y = 2E-05x2? - 0,0051x + 0,3838

TCE/Ar
Z

0,3
\ \ R2=0,3782
M

( 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

-0,1
Zaman (Dakika)

Sekil 4.3b Yikanmis, karbonize yiin lifi numunesi-2 i¢in sorpsiyon grafigi

Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’deki yikanmis ve karbonize edilmis yiin lifi numunelerinde
ise, diger numunelerden farkli bir davramig goriilmektedir. Karbonize liflerde
sorpsiyon daha ge¢ baslamis ve daha yavas devam etmistir. Bilindigi gibi
karbonizasyon isleminde, yiin lifleri asitlerle islem gérmektedir ve bu calismada
kullanilan yiin lifi numunelerinin karbonizasyonunda siilfiirik asit kullanilmistir.
Siilfiirik asit iyonlarinin bir kismi, yiin makro molekiiliindeki bazik guruplar
tizerinden tuz baglari olusturarak yapiya baglanabilirler. Olusan bu bag tersinir
degildir, notrlestirme islemi yapilsa bile yapida bir degisiklik olmaz. Dolaysiyla yiin
lifleri yapisindaki serbest amino guruplari azalmis olacagindan, TCE’nin
baglanabilecegi guruplarin da azalmasi beklenir ve bdylece TCE’nin yiin lifleri

tarafindan sorpsiyonunun zorlasacagi diistintilmektedir [41].
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4.5 (Yikanms, Karbonize) + (Yikanms, Taranmis) Yiin Lifi Numunesi 1,2

Cizelge 4.4 (Yikanmis, Karbonize) + (Yikanmis, Taranmis) yiin lifi numunesi 1,2
i¢in test sartlari

Yikanms+
karbonize boyah
Basing¢ degerlerinin izlenmesi
numune 1,2 icin basin¢

degerleri (hektopaskal)

[lk basing degeri 9,49
N, eklendikten sonra 487,18 (a) — 488,47 (b)
TCE enjekte edildikten sonra 489,74 (a) — 491,03 (b)
Ar eklendikten sonra 492,31 (a) — 493,6 (b)

N, eklendikten sonra 1013

' y = 1E-05x? - 0,0063x + 0,8378
R>=0,7939
0,4

O T T T T T T T T T T T T T T T 1

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Zaman (Dakika)

Sekil 4.4a (Yikanmis, Karbonize) + (Yikanmis, Taranmis) yiin lifi numunesi-1 i¢in
sorpsiyon grafigi
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2,5

TCE/Ar

1
y = 9E-05x? - 0,0236x + 1,6072
R2=10,826
0,5

O T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Zaman (Dakika)

Sekil 4.4b (Yikanmis, Karbonize) + (Yikanmis, Taranmis) yiin lifi numunesi-2 i¢in
sorpsiyon grafigi

Sekil 4.4a ve Sekil 4.4b’de goriildiigii gibi TCE’nin, karbonize olmus ve karbonize
olmamig yiin liflerinin karisimindan olusan numune tarafinda sorpsiyonu cok iyi
olmamakla birlikte degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenligin sebebinin de
karbonizasyon isleminde gergeklestirilen asit muamelesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Kullanilan siilfiirik asitin yapidaki bazik guruplarla tuz olusturarak
ve keratin makro molekiillerinin yapisinda bulunan triptofan yapitaginin miktarini
belli oranlarda azaltarak TCE’nin baglanabilecegi guruplarin sayisini azaltmasi

nedeni ile sorpsiyonun degiskenlik gosterdigi diistiniilebilir [41].
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4.6 (Yikanms, Karbonize)+(Yikanmis, Taranmis) Boyah Yiin Lifi Numunesi 1,2

Cizelge 4.5 (Yikanmis, Karbonize) + (Yikanmis, Taranmis) boyali yiin lifi numunesi
1,2 icin test sartlari

Karbonize+karbonize
Basing degerlerinin izlenmesi olmayan 1,2 i¢in basing
degerleri (hektopaskal)
Ik basing degeri 9,49
N, eklendikten sonra 487,18
TCE enjekte edildikten sonra 489,74
Ar eklendikten sonra 492,31
N, eklendikten sonra 1013
0,7
0,6 X
0,5
\ y = 5E-06x2 - 0,0018x + 0,3916
504 R2=0,1843
S~
S s | F 2N
N T N
0,1
O T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Zaman (Dakika)

Sekil 4.5a (Yikanmis, Karbonize) + (Yikanmis, Taranmis) boyali yiin lifi numunesi-
1 i¢in sorpsiyon grafigi
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1,2
1
08 /\ y = 1E-05x2 - 0,0041x + 0,8526
' R®=0.4633
306 - o~
o
'—
0,4 \¢”
0,2
0 T T T T T T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zaman (Dakika)

Sekil 4.5b (Yikanmis, Karbonize) + (Yikanmig, Taranmis) boyali yiin lifi numunesi-
2 i¢in sorpsiyon grafigi

Sekil 4.5a ve Sekil 4.5b’de verilmis sonuglardaki TCE/Ar oran1 degisiminde, hem
karbonize isleminin hem de reaktif boyama yontemiyle yapilan boyama prosesinin
etkili oldugu distiniilmektedir. Her iki grafikte de sorpsiyonun ilk 20 dakikalara
kadar hizli bir sekilde gergeklestigi ve ilerleyen dakikalarda belli oranda sorpsiyon
oldugu ve sorpsiyonun zamanla degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bu
degiskenligin sebebinin yine karbonizasyon islemi ve boyama prosesi esnasinda yiin
liflerinin yapisinda bulunan ve TCE’nin baglanabilecegi guruplarin azalmasindan

dolay1 olabilecegi diisiiniilmektedir [41].
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4.7 Ham Kumas ve Boyalh Kumas

Cizelge 4.6 Ham kumas ve boyali kumas icin test sartlari

Basing¢ degerlerinin izlenmesi

Ham kumas-boyah
kumas i¢in basing

degerleri (hektopaskal)

[lk basing degeri 9,49
N, eklendikten sonra 487,18
TCE enjekte edildikten sonra 489,74
Ar eklendikten sonra 492,31

N, eklendikten sonra 1013

y = 2E-05x? - 0,0047x + 0,827
R>=0,5134

/

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

140 160 180 200 220

Zaman (Dakika)

240

Sekil 4.6a Ham kumas i¢in sorpsiyon grafigi
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<
w03
8 \A
0,2
y = -3E-06x2 - 0,001x + 0,4949\/_,/
R? = 0,6582

0 T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Zaman (Dakika)

Sekil 4.6b Boyali kumas i¢in sorpsiyon grafigi

Sekil 4.6a’de ham kumas ve Sekil 4.6b’de boyali kumas numunelerinin sorpsiyon
grafikleri goriilmektedir. Ham kumasta baslangic TCE/Ar orami hizli bir diisiis
gostermektedir ve ardindan da kiiclik degisimlerle ayn1 seviyelerde sabit kalmistir.
Boyali kumasta ise baslangic TCE/Ar orant ham kumasa gore daha az bir degisimle
diislis gostermistir ve ardindan da sorpsiyon prosesi esnasinda TCE/Ar oram
sifirlanmadan degiskenlik gostermistir. Yiin kumas 1:1 metal kompleks boyama
yontemine gore boyanmistir. Boyama islemi kuvvetli asidik ortamda gerceklesmistir
ve boyarmaddeler yapiya koordinatif kovalent baglarla, giiclii elektrostatik ¢ekim
kuvvetleriyle ve iyonik baglarla tutunmuslardir. Boyar madde kompleksinin liflere
afinitesinin fazla olmasi ve life saglam baglarla baglanmasi nedeni ile boyali yiin
kumasta TCE’nin tutunabilecegi guruplarin sayisi azalacakti. TCE’nin sorpsiyon

degiskenliginin sebebinin bu durum oldugu diisiiniilmektedir [41].
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4.8 Yiin Lifi Numunelerinin FTIR Sonuclari
Yiin liflerinin FTIR sonuglar1 EK 2’deki gibidir.

Spektrumlarda 800-950 cm™ araliginda goriildiigii gibi C=C’dan dolayr TCE’nin
yiinlin yiizeyinde yapisini koruyarak sorb oldugu goriilmektedir. Biitiin yiin lifi
spektrumlarinda TCE sorpsiyonu gerceklesmis numunede 800-950 cm™ araliginda
olusan pikler yiin lifinin TCE sorpsiyonu gerceklestirdigini gostermektedir. Ancak
son spektrumlara bakildiginda yiin lifleri TCE sorpsiyonu sonrasinda oda
kosullarinda bir giin bekletildiginde lifin tizerindeki TCE’nin desorpsiyonunun

gerceklestigi goriilmiistiir.
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5  SONUCLAR VE ONERILER

Gaz veya partikiil formdaki kirleticilerin i¢ hava atmosferini degistirerek insan
saghigmmi ve konforunu etkilemesi i¢ hava kirliligi olarak tanimlanmaktadir.
Endiistrilesmis tilkelerde, insanlar zamanlarinin %70-90’1n1 ev, ofis, okul, otomobil,
ucak, fabrika gibi kapali alanlarda gegirmektedirler. Dolayisiyla bu siire¢ igerisinde

i¢ hava kirliliginin insan sagligina etkileri dis hava kirliliginden daha fazladir.

Literatiirde yapilan calismalar sonucunda; dig ortamda bulunan kirleticilerin, ig¢
ortamlarda daha yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu gériilmiistiir. I¢ havanin bu
bilesiminin insanlar tarafindan solunmasi sonucunda biiylik saglik sorunlarinin
meydana gelebilecegi diistincesi ile “Ulusal saglik ve tip arastirma kurumu” ve
“Dilinya saglik orgiiti” ortamda bulunan 06zellikle formaldehit, ugucu organik
bilesikler ve toplam wugucu organik bilesikler {izerinde ilgili ¢aligmalarin

siirdiirmiislerdir.

I¢ ortam havasinda pek ¢ok farkli ugucu organik bilesik farkli konsantrasyonlarda
bulunabilmektedir. Diinya saglik orgiitiiniin i¢ hava kalitesi i¢in yaymlamis oldugu
kilavuzda konsantrasyonu ve insan sagligina zarar verme potansiyeli daha ytliksek
olan ugucu organik bilesikler (benzen, karbonmonoksit, formaldehit, naftalin,
azotdioksit, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, radon, trikloretilen, tetrakloretilen)
verilmistir. Kapali ortamlarda bulunma olasilig1 olan bu hava kirleticilerinin insan
sagligr iizerinde; bas agrisi, mide bulantisi, siniizit, hapsirma, yorgunluk,

konsantrasyon kaybi, cilt kurulugu gibi yaygin belirtileri vardir.

Bu calismada; 6zellikle kuru temizleme islemlerinde kullanilan 6nemli bir ¢6zgen
olan, tekstil ve konfeksiyon isletmelerinde de genellikle kalite kontrol asamalarinda
leke ve yag c¢oziicii olarak kullanilan, hiicrelerde genetik degisikliklere sebep
olabilen, kanserojen etkilere sahip Trikloretilen (TCE) ile galisilmistir. TCE’nin
cevresel acidan oOzellikle ozon incelmesi ve deniz suyu ekotoksisitesi iizerinde

onemli etkileri vardir.

Kapali ortamlarda bulunan bu hava kirletici konsantrasyonlariin tekstil yiizeyleri

tarafindan azaltilmas1 konusunda heniiz yeterli sayida calisma yapilmamistir.
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Yapilan literatiir ¢aligmalart sonucu diger liflerin kirletici gazlarla etkilesiminin
diisiik olmasi nedeni ile yiin lifi ile ¢aligilmasi kararlastirilmistir. Tekstil malzemeleri
igerisinde, i¢ hava kirleticileri ile en fazla etkilesime sahip olan yiin lifinin kompleks
protein yapisindan faydalanilarak, Trikloretilen (TCE)’in gaz faz sorpsiyonunun
gerceklestirilmesini hedefleyen bu yiiksek lisans ¢alismasinda elde edilen sonug ve

Oneriler agagida 0zetlenmistir:

GC-MS analiz sonuglaria gore:

1) Yikanmis taranmis yiin lifi numunelerinin TCE sorpsiyonu gergeklestirdikleri
gbzlemlenmistir.

2) Karbonizasyon ve boyama islemlerinin uygulanmis oldugu yiin lifi ve yiin kumas
numunelerinde ise TCE’nin sorpsiyonunun degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.
Bu durumun karbonize ve boyama iglemleri sonrasinda TCE’nin, yiin numune
yapisinda  baglanabilecegi guruplarin azalmasindan  kaynaklandig

diistiniilmektedir.

Yapilan deneysel calisma sonuglarina gore, yiin lifleri TCE’yi adsorbe/absorbe
edebilmektedir. Bu sonucglardan hareketle 6zellikle kuru temizleme isletmelerinde ve
yag-leke ¢ikarma islemlerinin gerceklestirildigi tekstil isletmelerinde, yiin liflerinden
yapilan filtrelerin, maskelerin veya adsorpsiyon ylizeylerinin is¢i sagligi acisindan

degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Gelecekte Yapilabilecek Calismalar:

v Yiin lifi numunelerinin farkli i¢ hava kirletici gazlarin1 sorpsiyon ¢aligmalarinin
yapilmasi,

v" Farkli lifler ve yiizeyler kullanilarak gaz sorpsiyon ¢alismalarinin yapilmasi,

v" Yapilan gaz sorpsiyon ¢aligmalarinin desorpsiyon testleriyle birlikte yapilmasi,

v Test odacig1 kosullari, boyutlar1 ve malzemesi degistirilerek, yeni numune test
caligmasinin yapilmasi,

v Ayni test sistemi ve analiz yontemi kullanilarak, istenilen malzemelerin emisyon

testleri ¢aligmalarinin yapilmasi,
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v' Laboratuar ortaminda gaz sorpsiyon ¢alismalar1 denemis ve basarili sonuglar1 elde
edilmis numunelerin ileride kullanilmas1 hedef gosterilen ortamda da kullanilarak

sorpsiyon dmriiniin dl¢iilmesi ¢alismalarinin yapilmasi.

Bu calisma yukarida belirtilen alanlarda yapilacak ¢aligmalar i¢in 6nemli bir bilgi

birikimi ve deneyim elde edilmesini saglamistir.
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