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OZET

21. yiizyilin devrimi olarak tanimlanan nanoteknoloji maddelerin atomlarini
istenilen sekilde diizenlemeyi saglayarak daha hafif, daha dayanikli, daha ¢evre dostu
tretimler yapilmasina imkan vermektedir. Bu avantaji nedeniyle nanoteknoloji birgok
alanda kullanilmaya baslanmistir. Yapilan caligmalar ve arastirmalarla nanoteknolojinin
faydalar1 daha fazla ortaya ¢ikmis ve kullanim alanlar1 genislemistir.

Nanoteknolojinin kapsadigi alanlardan biri de tekstildir. Nanoyapili malzemelerin
ve {lrlinlerin tasarlanmasiyla tekstile yeni bir boyut kazandirilmaya baglanmustir.
Glniimiizde kullanilmakta olan gii¢ tutusur, kendi kendini temizleyen, iizerinde su
tutmayan, renk degistiren ve antibakteriyel kumaslar gibi kullanici dostu iiriinlerin
gelistirilmesi nanoteknoloji alanindaki gelismelerin sonucudur.

Gittikce daha da Onem kazanan antibakteriyel kumaslar o6zellikle medikal
tekstillerde sikg¢a kullanim firsati bulmaktadir. Bu nedenle antibakteriyel tekstil {iriinlerinin
iretimi ve gelistirilmesine 1lgi artmaktadar.

Bu calismada iilkemizde ilk kez antifungal ve antibakteriyel 6zellik sergileyen
nano yapida gimisii azaltilmig CuAg/ZnO kompozit tozlar1 USP (Ultrasonik Sprey
Piroliz) teknigi ile iiretilmis ve tiretilen tozlar silindir {istii bigak kaplama yontemiyle
kumas yilizeyine aktarilarak, antibakteriyel ve antifungal kumas eldesi saglanmaya

caligilmistir.

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali, Mayis / 2016

Danigsman: Dog¢. Dr. Onur BALCI
Sayfa sayisi: 76



PRODUCTION AND APPLICATION OF COPPER-SILVER/ZINC OXIDE (Cu-
Ag/ZnO) NANOCOMPOSITE PARTICLES HAVING ANTIBACTERIAL AND
ANTIFUNGAL PROPERTIES
(M.Sc. THESIS)

DEMET KUCUK

ABSTRACT

Nanotechnology makes it able to product lighter, more durable and more
environmentally friendly products by providing to put atoms of substances in order as how
it is wanted. Because of this advantage, nanotechnology is being used in many areas. With
the studies and researches; the advantages of the nanotechnology came more out and also
its usage areas expanded.

One of the areas which nanotechnology includes is textile. It began to add a new
dimension to the textiles by designing nanocrystalline substances and products. The
nanotechnology is effective to improve environmentally friendly products like flame
reterdant fabrics, self-clean fabrics, waterproof fabrics, chromic fabrics and antibacterial
fabrics.

The antibacterial fabrics which are getting important day by day, find opportunity
especially in medical textiles. For this reason, more the interest in production and
development of antibacterial textile materials is growing up.

In this study, for the fist time in our country nanosized, low silver containing,
having antifungal and antibacterial properties Cu Ag/ZnO composite powders are
producted by USP (Ultrasonic Sprey Pyrolysis) and powders which we produce are
aplicated in the University of Kahramanmaras Siitcii Imam to fabric surface to get

antibacterial and antifungal activities by knife on cylinder type coating machine.

University of Kahramanmaras Siit¢ii Imam
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Department of Textile Engineering, May / 2016

Supervisor:  Assoc. Prof. Dr. Onur BALCI
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TESEKKUR

Calismalarimda bana biliyiik destek saglayan ve yardimlarini hi¢ esirgemeyen
K.S.U. Tekstil Miihendisligi Boliimiin’'nden degerli hocam Dog. Dr. Onur BALCI ve
L.T.U. Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii’nden Prof. Dr. Sebahattin GURMEN’e
tesekkiirlerimi arz ederim. Calismalarimla 1ilgili testlerimde yardimci olan Uludag
Universitesi Mikrobiyoloji Laboratuvar’ndan Dog¢. Dr. Mehmet ORHAN ve Kayseri
Erciyes Universitesi Mikrobiyoloji Laboratuvari’ndan Dog. Dr. Mustafa TUTAK
hocalarima tesekkiir ederim. Ayrica KSU/USKIM biinyesindeki cesitli test ve
analizlerimde her zaman yanimda olup yardim eden uzman arkadaslarima tesekkiirlerimi

sunarim.

Bu calisma, 213M267 numarali TUBITAK arastirma projesinin destegiyle
gerceklestirilmis olup, TUBITAK Miihendislik Arastirma Grubuna sagladiklar1 destekten
dolay1 tesekkiirlerimi arz ederim. Yiiksek Lisans Egitimim boyunca degerli bilgilerinden
faydalandigim K.S.U. ve Gaziantep Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Ogretim

Uyelerine tesekkiir ederim.

Son olarak bugiine kadar her adimimda her kararimda bana destek olan, yanimda
olmasalar bile her zaman varliklarini, sevgi ve bana olan inanglarini hissedebildigim canim
aileme beni bu giinlere getirdikleri i¢in ¢ok tesekkiir ederim. Yiiksek lisansa basladigimdan
beri tiim iyi niyetiyle yanimda olup, deneyimlerini benimle paylasan sevgili Ogr. Gor.
Burcu SANCAR BESEN, Ertugrul DEMIR, Sabiha DEMIR BAKAN ve Elif ALAGOZ’e
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tez kapsaminda kullanilan nanopartikiillerin iiretiminde ve ilgili
konular hakkindaki bilgilendirmelerde yardimei olan Yiiksek Metaliirji ve Malzeme Tolga
CAKMAK ve Ars. Gor. Elif EMIL’e tesekkiir ederim. Ozellikle her zaman yanimda olan,
bana her tiirlii destegi veren, benimle bdyle bir silirecten gecen ve higbir zaman sikayet

etmeden birlikte yola devam eden sevgili Ozhan COBAN’a sonsuz tesekkiirlerimi iletirim.
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1. GIRIS

Nano boyutlu metal partikiilleri / tozlari, ileri teknoloji malzemelerinin vazgegilmez
hammaddeleri olup, uygulama alanlar1 ¢ok degisik sektorlere yayilmis durumdadir.
Nanoteknoloji, giliniimiizde elektronik sektérii basta olmak iizere tip, kimya, optik,
haberlesme ve biyolojik sistemlerden yeni malzemelere son derece genis potansiyel
uygulamalari ortaya ¢ikarmaktadir. Bu uygulamalari su sekilde siralayabiliriz; ilaglar, bilgi
depolama araglari, gelismis seramik ve yalitkanlar, su aritma, katalizor, sensorler, gelismis
polimerler, kendi kendini temizleyen boyalar ve antimikrobiyal (antifungal ve
antibakteriyel veya antimold gibi agiklanan farkli 6zellikler) uygulamalar. Son yillarda
ozellikle giinlik hayatimiz ve toplu yasama alanlarinda antifungal ve antibakteriyel
uygulamalar konusu iizerine bir¢ok arastirma ve inceleme yapilmaktadir. Insan sagligim
olumsuz etkileyen bu organizmalara (Bakteri ve Fungiler) kars1 6zellikle giimiis ve bakir
metal iyonlarmin etkisi tartismasiz odak noktast olmustur. Nanoteknolojinin son
donemlerde 6nem kazanmasi ve ¢esitli alanlarda kullanilma diigiincesi ile biiylik gelismeler
kat edilmistir. Nano boyuttaki malzemeler ve mekanizmalar ile bircok alanda hayat
kolaylastirict buluslara imza atilmistir. Nanoteknolojinin kullanildigi alanlardan biri de
tekstildir. Tekstil materyallerine ekstra ozellikler katarak giinliik yasamin kalitesini
yiikseltmesi nedeniyle nanoteknolojiye yonelim artmaktadir.

Nanomalzemeler, hacimsel yapilarindan farkli ve daha {stiin ozellikler
sergilediginden yeni nesil nanoyapilarin iiretiminin, 6zelliklerinin ve kullanim alanlarinin
gelistirilmesi lizerine olan 1lgi 6zellikle son on senede 6nemli derecede artmistir. Yeni nesil
nanomalzemelerin {iretimini ve islevsel olarak kullanimlarimi kapsayan bilimsel
aragtirmalara yapilan destekler ise katlanarak artmaktadir. Bu katkilar sayesinde bir¢ok
yeni nanoyapili sistemler ve nano cihazlar gelistirilmis olup, ozellikle elektronik ve
medikal alanlarda son derece duyarli ve ozellestirilmis nano katalizorler ve sensorler
dizayn edilmektedir. Nanomalzeme {iretiminde ve islevsel olarak kullaniminda ise son
gelismeler nanokompozit yapilarin tasarm iizerine odaklanmistir. Iki farkli fonksiyonel
icerige sahip olan nanokompozitler her iki nanoyapili malzemenin 6zelliklerinin
kombinasyonu sonucu daha iyi 6zellikler sergilemektedirler.

Tekstil materyallerinde aranan 6nemli Ozelliklerden biri de antibakteriyelliktir.
Tekstil materyallerinin giindelik yasamda sik¢a maruz kalinan zararli mikroorganizmalara
kars1 koruyucu hale getirilmesi gereklidir. Antibakteriyel 6zellik kazandirmak amaciyla

kullanilan yontemlerden biri de nano boyuttaki materyalleri tekstil iiriinleri biinyesine



katmak olmustur. Bu alandaki gelismeler arastirma ve caligmalarla geliserek devam

etmektedir.

1.1.  Tekstilde Nanoteknoloji

Nanoteknoloji son donemlerde oldukca popiilerlesmeye baslayan bir alan olarak
yapilan c¢alismalar ve farkli arastirmalar ile sik¢a glindeme gelmektedir. Nanoteknoloji
ismindeki nano kelimesi milyarda bir (1x10~°) anlamindadir. Nanoteknoloji son dénemde
daha fazla duyulmaya basladiysa da nano yapilar diinya tarihi kadar eskidir [1]. Sekil

1.1.”de nano boyutun daha iyi anlagilabilmesi i¢in ¢esitli yapilarin boyutlar1 verilmistir.

Su Molekali Glikoz Antikor Viris Bakteri Cancer Hucresi Nokta Tenis Topu
c B J - )
10" 1 10 102 10° 10* 10* 10* 10*

Nanometre

v .

107
o - =L e
. b Fullerens

— Alun Nanokabuk

lu'."‘

1N
'\"”"',i
i

b

Faroomun grefil ve oo
rarc mdet sloteo e e
serie= =.m

h“‘
Nano Cihaziar oy Ve
- NanokKutupiar = =
- NanoTupler A
- NanokKaplama A k=

- Bircok Grun__. L Kuantum Noktalan

Sekil 1.1.Cesitli yapilarin nanometre cinsinden boyutlari [1]

Nanoteknoloji maddelerin atomlarini istenilen sekilde diizenlemeyi saglayarak daha
hafif, daha dayanikli, daha g¢evre dostu iiretimler yapilmasina imkan vermektedir. Bu
avantaji nedeniyle nanoteknoloji bircok alanda kullanilmaya baglanmistir. Yapilan
calismalar ve arastirmalarla nanoteknolojinin faydalar1 daha fazla ortaya ¢ikmis ve
kullanim alanlar1 genislemistir.

Nanoteknoloji sayesinde sagliktan teknolojiye, bilisimden ingsaata bircok alanda
yenilikler ve kolayliklar sunulmus ve sunulmaktadir. Nanoteknolojiden faydalanilmasiyla
birgok alanda Onemli gelismeler yasanmis ve toplumun hayat kalitesini arttiracak
uygulamalara 151k olunmustur. Bugiin kullanimda olan nanotasiyicilar, sensorler,
nanomakinalar gibi bir¢ok islevsel iiriin nanoteknolojinin gelismesi ile hayatimiza girme
olanagi bulmustur.

Bu gelismelerden dogan nano yapili malzemelerin ve iriinlerin tasarlanmasi,

tiretimi ve islevsel olarak kullanimina giden yol nanopartikiil iiretiminden ge¢mektedir.
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Nanopartikiil iiretimi ile su anda kullanilmakta olan ve daha sonraki zamanlarda
gelistirilecek yasam standartlarimizi yiikseltmeye aday bir¢ok teknoloji saglanmaktadir.

Nano boyuttaki partikiillerin sahip oldugu genis ylizey alan1 ve yiiksek verim onlara
essiz fizyokimyasal, optik ve biyolojik 6zellikler katmaktadir. Nanopartikiiller organik ve
inorganik nanopartikiiller olarak smiflandirilabilir. Organik nanopartikiiller genel olarak
yiiksek sicaklik ve basing gibi zor kosullara dayanikli degildir. Bununla birlikte CuO, ZnO
ve TiO; gibi inorganik nanopartikiiller mikrobiyal saldirilara karsi Onemli rol
oynamaktadir. CuO nanopartikiilleri diger nanopartikiillere kiyaslandiginda yiiksek
sicakliklara dayaniklidir, giimiisten ucuzdur, polimerler ile kolayca karistirilabilir ve daha
istikrarhidr.

Nano boyuttaki bakir oksitpartikiilleri kumas {izerine kaplandiginda gram negatif ve
gram pozitif bakterilerine kars1 miikemmel antibakteriyellik gostermektedir. Bundan dolay1
bakir oksit nanopartikiillerinin kumasa aktarilmasiyla elde edilen yapilar yara iyilestirme,
bakteriyel koruma, kendi kendini temizleme, UV korumasi ve bakterilerin bir rol oynadigi
ortamlarda hastane kaynakli enfeksiyon riskini minimuma diisiirmek i¢in akilli kumas
olarak kullanilabilmektedir. Tekstil iirlinlerinin c¢esitliligi diisiiniilecek olursa bakteri
tasima ve enfeksiyon gegisi i¢in iletime ne kadar miisait olduklar1 fark edilebilmektedir.
Bundan dolay1 antimikrobiyal tekstillerin bagisiklik yetersizliginden kaynakli hastaliklarin
onarilmasinda biiyiik yardim1 olabilmektedir [2].

Nanoteknolojinin ~ birgok uygulama alanindan  birisi  tekstildir. ~ Tekstil
malzemelerinde nanoteknoloji uygulamalar1 temelde iki baslikta incelenebilir:

e Farkli fonksiyonlara sahip nano boyutlarda yeni tekstil malzemeleri iiretmek: Bu
iriinler; nanolifler, nanotiipler ve nanokompozitlerdir.

e Tekstil materyalinin var olan fonksiyonlar1 ile performanslarini nanoteknoloji
yardimi ile gelistirmek: Bu iki sekilde gergeklestirilebilir:

- Lif, iplik veya kumas yiizeyine farkli 6zellikler kazandiran nanopartikiiller,

nanokompozitler vb. eklemek,

- Atom ve molekiillerin yerleri ile oynayarak, ileri teknolojilerle (plazma, sol-jel

vb.) ile kaplama yaparak yeni/fonksiyonel yiizey tabakalar1 elde etmek [3].

Titanyumdioksit, aliminyum oksit, ¢inko oksit ve magnezyum oksitin sentetik lifler
icine ilave edilmesiyle fotokatalitik etki, UV absorblama, elektriksel iletkenlik ve
fotooksidasyon etkilerine sahiptirler. Fotooksidasyon ozelligi 6zellikle kimyasal veya
biyolojik maddelere karsi koruyucu kumaslarda dekontaminasyon amagli kullanim

acisindan son derece uygundur. Metal oksitlerin nanopartikiillerine iligskin yapilan yogun
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caligmalar askeri alanda ve insan sagligi alaninda kullanimlari iizerinde yogunlagmistir.
Bunlar arasinda antimikrobiyal o6zellik, kendi kendini temizleyebilme ve UV koruma
sayilabilmektedir [4].

Kendi kendini
temizleyen kumaslar

Uzerinde su tutmayan . Alev alma
TEKSTIL yan
kumaslar ~ & = kumaslar
NANOTEKNOLOJI

/

Renk degistiren Antibakteriyel
kumasglar
kumasglar

Sekil 1.2. Nanoteknoloji ile tekstil yiizeylerine kazandirilabilecek 6zellikler [5]
1.2.  Tekstilde Antibakteriyellik

Birgok tekstil materyali devamli olarak hastanelerde, ¢ocuk yuvalarinda, otellerde
vb topluma agik yerlerde kullanilmaktadir ve bunlar mikroorganizmalar nedeniyle
meydana gelen hastaliklara ve enfeksiyonlara karsi iletken rol oynayabilmektedir. Bu
nedenle, bulagict maddeler tiiketici sagligi lizerinde potansiyel bir tehlike arz etmektedir.
Bunlara bir de mikroorganizmalarin gliclenerek biiyiimesi sebebiyle olusacak etki eklenirse
ortaya ciddi bir tehdit c¢ikmaktadir. Bu sebeple, ozellikle tibbi tekstillerin (medikal
arastirma yapilan yerlerde kullanilan tekstil iirlinleri, cerrahi elbiseler, hemsire elbiseleri,
hastane perdeleri), yer kaplama ve yatak materyallerinin, havlu ve is¢i tiniformalar1 gibi
giysilerin antibakteriyal 6zellik tasimalar1 gerekmektedir [6].

Tekstil malzemeleri mikroorganizmalarin biliylimesi i¢in oldukca elverisli
ortamlardir. Mikroorganizmalar tekstil ylizeyleri iizerinde aylarca yasayabilirler.
Mikroorganizmalar hem tekstil malzemelerine (mukavemet kaybi, koku, renk degisimi),
hem de kullaniciya zararh etki yapmaktadir [7].

Gegtigimiz son ylizyillarda; enfeksiyonlar1 6nlemek amaciyla medikal cihazlar ve
yiyecek kaplar1 gibi cesitli materyalleri antibakteriyel kaplama ve bunun fabrikasyonu
konusunda Onemli arastirmalar yapilmistir. Medikal, saglik koruma, ila¢ alaninda,

hijeyenik iiriinler ve koruyucu tekstiller i¢in ekonomik, toksik olmayan ve deger katan
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cesitli antimikrobiyal bitim islemleri gelistirmek icin girisimler olmustur. Metal
nanopartikiillerinin genis uygulamalar1 sonucunda bu nanopartikiillerin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik sentez adimlar1 arastirilmistir. Cesitli metal nanopartikiillerinin fiziksel ve
kimyasal yolla sentezlenmesi ile bu nanopartikiillerin medikal arastirma alaninda kesin
toksik etkileri oldugu goriilmiistiir [8].

Son donemdeki gelismelerle birlikte bu nanopartikiillerin daha ucuz iiretim
yontemleri gelistirilmistir. Ayrica kullanim miktarlarina kisitlamalar getirilerek daha
giivenli kullanimlar1 saglanmistir. Bu sekilde kullanim alanlar1 uygulamalar1 gelistirilip
yayginlagtirilmistir. Bu da antibakteriyel tekstil alaninda biiyiik bir gelisme saglanmuistir.

Glmiis iyonlarinin antimikrobiyal 6zellikleri eski caglardan beri bilinmektedir ve
kateterlerde, yanik yaralarinda ve discilikte yaygin olarak bakteri oOldiiriicli isleviyle
kullanilmaktadir. Giimiis nanopartikiilleri ¢esitli glimiis bazli baglar iceren iyonik
giimiisten antimikrobiyal aktiviteye sahip olarak sentezlenmektedir. Antimikrobiyal
aktiviteye sahip glimiis icerikli materyaller ve kaplamalar hastanelerdeki enfeksiyonlari
engellemek icin tip alaninda kullanilabilir. Gilimiis nanopartikiilleri igeren lifler
kumaglardaki mikroorganizmalar1 gidermek i¢in tercih edilebilir. Giimiis nanopartikiilleri
ayrica HIV viriisli hiicrelere etkili bir sitoprotektif aktivite sergilemektedir. Materyallerin
partikiil boyutunun kiigiiltiilmesi biyoaktivitelerini gelistirici bir aragtir [9].

Antimikrobiyal aktiviteye sahip maddeler iceren materyallerin geligsmesi
biyomedikal uygulamalarin ¢esitlenmesinin 6niinli agmistir. Giimiis ve giimiis iyonlarinin
giiclii antimikrobiyal aktiviteye ve S. Aureus ve E. coli’yi de igeren yaklagik 16 gesit
bakteriye kars1t kuvvetli biyosidal etkiye sahip olduklari uzun siiredir bilinmektedir. Bu
nedenden dolay: glimiis bazli yapilar dis¢ilik malzemeleri, iyon degisimli lifler ve medikal
malzemelerin kaplanmasi gibi uygulamalar1 da igeren birgok alanda bakteriyosidal
uygulama olarak kullanilmaktadir.

Son zamanlarda teknik uygulamalar igin yiiksek umut veren ve yeni 6zellikler vaat
eden ultra ince metal partikiilleri 6nemli derecede ilgi gormiistiir. Kat1 giimiis metaliyle
karsilastirildiginda giimiis nano partikiilleri genis spesifik yiizey alanlart ve yiizey
atomlarinin yiiksek gerilimi sayesinde daha iyi antibakteriyel aktiviteye sahiptirler [10].

Bakteri oldiiriicii etkisi dolayisiyla, glimiis yillardir tiiketici iirlinleri ve medikal
tiriinlerde kullanilmaktadir. Kolloidal giimiis ve giimiis nanopartikiilleri giimiis iyonlarinin
yiiksek enerji degerleri ve yiiksek ylizey alani nedeniyle artan kullanim oranina sahiptir.
Literatiirde giimiisten biyolojik beklentiler oldukca fazladir. Daha detayli bakildiginda

goriilmektedir ki partikiil dispersiyonlarint dogru sekilde hesaplamak i¢in karakterizasyon
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metotlar1 gereklidir. Nanopartikiiller biyolojik vasitalarla saf sudan transfer edildiklerinde
biyomolekiillerin emilimi ve topaklanma gibi degisikler yasamaktadir. Birgok calismay1
analiz ettikten sonra giimiisiin bakterilere karsi etkisi tipik olarak beklentilerin iistiinde,
hiicrelere karsi etkisi tipik olarak beklenenin altindadir. Tiiketici {iriinleri, kozmetikler ve
medikal tiriinlerde kullanilan glimiis uygulamalar1 ve ayrica bakterilere karsi direngleri

kritik olarak degerlendirilmelidir [11].



2. ONCEKIi CALISMALAR

Onceki ¢aligmalar bliimiinde, tez ¢aligmasinin dziine bagl olarak nanopartikiiller,
antibakteriyellik, antifungallik ve nanopartikiil malzemeler tizerine yapilan g¢alismalar
incelenmistir.

Lee ve Jeong (2005) yaptiklar1 calismada, tekstil kumaslart i¢in antibakteriyel
uygulama amagli kullanilan nanoboyutlu giimiis koloidal soliisyonlarinin bakteriyostaz ve
deri zararsizligi ile ilgilenmistir. Nano boyutta giimiis koloidal soliisyonlar1 ve bununla
muamele gérmiis kumas, bakteri iceren agar kaplara yerlestirilmistir ve koloidal soliisyon
ve kumas icerisindeki nano glimiislin antibakteriyel verimliligini belirlemek i¢in belirli
temas siirelerinde bakteri iiremesi Ol¢iilmiistir. Nano boyutta giimis kolloidal
sollisyonuyla muamele edilerek kumasin antibakteriyel verimliligi kolaylikla saglanmistir.
Deri tahris testleri sonuclar1 gostermistir ki; nanogiimiis koloidal soliisyonunun hayvanlar
tizerinde deri zararsizligr vardir. Giimiis nanopartikiillerinin TEM gdzlemleri, sekil ve
boyut dagilimini géz Oniine koymustur. Glimils nanopartikiilleriyle muamele gormiis
kumasin SEM goériintiileri, partikiillerin kumas yilizeyinde iyi bir sekilde dagildigim
gostermektedir [12].

Gorensek ve Recelj (2007)’ e ait ¢alismada biiyiik kromojenli reaktif boyalarin ve
nanogiimiisiin diisiik agirlikli pamuklu kumasin ultraviyole koruma faktorii (UPF)
tizerindeki etkisi incelenmistir. Nanoglimiisiin pamuklu kumasin rengi ve antibakteriyel
verimliligi tizerine etkisi de ayrica belirlenmistir. Diisiik agirlikli pamuklu kumasin UPF
Olctimii i¢in AATCC 183-1998 test metodu kullanilmistir. Antibakteriyel aktivite ASTM E
2149-01 test metoduna gore belirlenmistir. Sonuglar gostermistir ki; soluk kirmizi ve soluk
lacivert ile boyanmis nanogiimiislii diisiik agirlikli pamuklu kumasin UPF degerlerinde
artis olmustur. 80 nm nanogiimiis ile muamele edilmis pamuklu kumas Streptococcus
faecalis ve S. Aureus bakterilerinin biiylimesini engellemistir. Nanogiimiis ile muamele
edilmis pamuklu kumasin renginde degisim gézlemlenmistir[13].

Wei ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢calismada bakir nanokompozit tekstilleri manyeton
fisgkinmli kaplama ile hazirlamistir. Degisik kalinliklarda kaplanmis nanokompozit
tekstiller atomik kuvvet mikroskobu (AFM), enerji ayrimli x 15101 analizi ve optoelektronik
testlerle arastirilmistir. AFM sonuglart piskiirtme stiresi arttik¢a lif yilizeyindeki bakir
nanoyap1 formlarinin biiyiidiiglinii goéstermistir. Kaplanmamais tekstillerle kiyaslandiginda
bakir nano yapilar ile kaplanmis tekstillerin ylizey iletkenliginin yliksek bigimde arttig1

gozlemlenmistir. Kaplama kalimliginin artmasi, daha iyi elektriksel iletkenlik
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saglamaktadir. UV/Vis spektrometresiyle yapilan degerlendirmeye goére kaplanmis
tekstillerin UV ve goriiniir 151k kalkanlamasinda gozle goriiliir bir gelisme olmustur [14].

Gouda ve Ibrahim (2008) calismalarinda ortaya koymustur ki; pamuk ve polyester
liflerini katyonik bakir ile emdirmek ve kaplamak onlara kuvvetli genis spektrumlu
antibakteriyel, antiviral, antifungal ve giive koruyucu oOzellikler kazandirmaktadir. Bu
dayanikli teknoloji carsaf, yastik kilifi, hali gibi dokuma ve dokusuz yiizey iiriinlerin,
endiistriyel prosediir ve makinelerde hicbir degisiklige gerek olmadan bakir oksitle
muamele gormiis liflerden toplu iiretimine olanak vermektedir. % 3-10 bakir emdirilmis lif
iceren kumaglarin  biyosidal Ozellikleri kalicidir ve agir yikama kosullarindan
etkilenmemektedir ve son iiriinlin islenmesine engel teskil etmemektedirler ( boya, baski
vb.). Bu makalede yazarlar; (i) %10 bakir emdirilmis lif iceren antifungal corabin atletin
ayagini rahatlattigini, (i1) %10 bakir emdirilmis lif iceren antimikrobiyal carsafin klinik
ortamindaki bakteri kolonilesmesini azalttigini, ve (iii) bu lriinlerin deri tahrisi ve baska
zararlara neden olmadigini ortaya koyan veriler sunmaktadir. Hep birlikte ele alindiginda,
bu sonuglar bakir oksit emdirilmis giysilik {iriinlerin yiiksek koruyucu ve saglikli tiriinler
oldugunu gostermektedir [15].

Simoncic ve Tomsic’e (2010) ait makalede, tekstilde kullanilan quarter amonyum
bilesimi, N-halaminleri, kitosan, polibiguanid, triklosan, metal oksit ve metal asilli
nanopartikiiller ve biyoaktif bitki bazli iriinler i¢ceren modern antibakteriyel ajanlar
incelenmistir. Antimikrobiyal aktiviteleri, toksisiteleri, dayanikliliklar1 ve ekolojik olarak
kabul goriilebilmelerine bakilarak bu ajanlar biyositler ve biyostatlar, kaplama ve
baglanma antimikrobiyal ajanlari, kontrollii salinim ve bariyer formlu ajanlar ve zayif ve
1yl yitkama dayanimli ajanlar olarak siniflandirilabilir. Antimikrobiyal bitim iglemlerinde
cevre dostu yaklasim nedeniyle birgok arastirmada kaplama antimikrobiyallerinin yerini
baglanma antimikrobiyalleri almistir. Baglanma antimikrobiyalleri c¢ogunlukla akrilat
gruplu polimerize quarter amonyum tuzlari, blinyesinde quarter amonyum gruplar1 iceren
akriltrialkoksisilanlar, reaktif katyonik boyalar, sirali capraz bagli ajanlar, siklodekstrinli
kompleksler ve c¢esitli kompozitlerin polimer matrisleri i¢ine gomiilmiis kapsiillenmis
nanopartikiil ajanlar kullanilarak hazirlanmistir[16].

Ureyen ve dig. (2011) calismalarinda mikroorganizmalarm soludugumuz havada,
viicudumuzda, toprakta ve temas ettigimiz biitlin yiizeylerde bulunduguna deginmektedir.
Ozellikle bakteriler enfeksiyon, hastalik gibi saglikla ilgili problemlerin yaninda tekstil
tirtinlerinin bozunmasina ve lekelenmesine de sebep olabilirler. Pamuk gibi dogal lifler

gozenekli, hidrofilik yapilari nedeniyle sentetik liflere gore mikroorganizma kokenli
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problemlere daha duyarlidirlar. Ote yandan insan viicudu kendisine dogrudan temas eden
giysilerdeki bakterilere 1s1, nem ve besin saglar. Yani bakteri gelisimi i¢in miikemmel bir
cevre ve uygun sartlar1 sunar. Tekstil Uriinlerinde mikroorganizmalarin zararlar1 ¢ok
eskiden beri bilindigi i¢in bu alandaki uygulamalar da eskidir [17].

Anita ve dig. (2011)’e ait olan ¢aligmada bakir oksit nanopartikiilleri; ana malzeme
olarak bakir siilfat ve sodyum hidroksit, stabilize ajan olarak c¢doziilebilir nisasta
kullanilarak yas kimyasal metot ile hazirlanmistir. Bakir oksit nanopartikiilleri iyonik
katilastirma metoduyla mikrokapsiillenmis ve ilk adim olarak pamuklu diiz kumasa
uygulanmis, ikinci adim olarak emdirme-fikse metoduyla yine ayni kumasa uygulanmasi
gerceklestirilmistir. Kaplanmis kumasin antibakteriyel ozellikleri kalitatif ve kantitatif
olarak AATCC 100 ve 147 test metoduyla arastirilmistir. Nanopartikiillerin goriiniim ve
morfolojileri SEM, XRD ve fiziksel ve kimyasal karakterizasyon yontemleriyle
arastirilmistir. Sonuglar gostermistir ki; kaplanmis kumas yiiksek antibakteriyel verimlilige
sahiptir. Bu ¢alismada sentezlenen nanopartikiillerin ortalama boyutlar1 50 nm civarindadir
ve kaplanmis kumas ile kaplanmamis kumasin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri énemli
derecede farklilik gostermektedir. Anlasilacag: gibi kapsiillenmis bakir oksit ile kaplanmis
kumas mikroplara karsi fayda saglamaktadir ve medikal giysilerin {retiminde
kullanilabilirdir [18].

Berendjchi A. ve dig. (2011) calismalarinda iki farkli miktara sahip bakir
nanopartikiillerinden sol-gel metoduyla silika sol eldesi tartisilmistir. Pamuklu kumas
ornekleri hazirlananan sol ile emdirilmis, kurutulmus ve kiirlenmistir. Hidroksil gruplarinm
engellemek i¢in baz1 6rnekler hekzadekiltrimetoksisilan ile muamele edilmistir. Kolloidal
silika nanopartikiillerinin minimum boyutu partikiil boyut analizatorii ile 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen pamuklu orneklerin yiizey morfolojisi, diizgiinliigii ve hidrofobik 6zellikleri TEM,
SEM, SPM, SWC ve damlama testleriyle ol¢iilmiistiir. Bakir nanopartikiilleri i¢eren tiim
yiizeylerin gram negatif ve gram pozitif bakterilerine karsi miikemmel antibakteriyel
aktivite gosterdigi belirlenmistir [19].

Nischala K. ve dig. (2011) ¢alismalarinda silika-giimiis ¢ekirdek-kabuk partikiilleri
basit tek adimli kimyasal metotla sentezlenip, pamuklu kumasta antibakteriyel ajan olarak
kullanilmistir. Cok kiigiik (1-2 nm) giimiis nanopartikiilleri boyutu en az 270 nm olan silika
cekirdekler Tizerine tutturulmustur. Optimum nano giimiis partikiili yogunlugu
antibakteriyel tekstil uygulamasinda antibakteriyellikten sorumlu ¢ekirdek-kabuk
partikiiliiniin renginden sorumlu yilizey plazmon rezonansi soniimleyen ayni zamanda iyi

antibakteriyel aktivite gostermede verimli olanlar bulunmustur. Kabuktaki partikiillerin
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boyut ve yogunlugundaki degisimlerin goriintiileri alnmis ve TEM ve ylizey plazmon
karakteristikleriyle ol¢iimleri yapilmistir. Koloni sayma antibakteriyellik test metodunda
miikemmel sonuglar elde edilmistir ve en az glimiis igerikli ¢ekirdek-kabuk partikiilleri bile
104 cfu konsantrasyondaki bakterilere karsi %100 aktivite gostermistir. Cekirdek-kabuk
partikiiller ve pamuklu kumas arasindaki bag XPS ile incelenmistir. Pamuklu kumas
tizerindeki ¢ekirdek-kabuk partikiillerinin 10 yikamaya dayanikli olduklar1 belirlenmistir.
Kaplamali kumasin altinda ve {istiinde bakteri biiylimesi gozlemlenmemistir, ayn1 zamanda
silika ve ¢ekirdek-kabuk partikiilleri kumasa giiglii baglandigi i¢in migrasyonun 6nlenmesi
saglanmigtir [20].

Gunalan S. ve dig. (2012) calismalarinda yesil ve kimyasal olarak sentezlenmis
ZnO nanopartikiillerinin ¢esitli bakteriyel ve fungal patojenlere karsi antimikrobiyal
etkisini saptamayi amaglamaktadir. Boyutlar1 40 ve 25 nm olan yesil ve kimyasal ZnO
nanopartikiillerinin ¢esitli konsantrasyonlarina ¢esitli mikrobiyolojik testler uygulanmaistir.
Sonuglar gostermistir ki yesil ZnO nanopartikiilleri, kimyasal ZnO nanopartikiilleriyle
kiyaslandiginda patojenlere karsi daha fazla etki gostermektedir. Ayrica partikiil dozu,
uygulama siiresi ve sentez metduyla nanopartikiiliin verimliligi artmaktadir [22].

Anghel 1. ve dig. (2012)’nin yaptigi calismanin amaci, giyilebilir tekstillerin
antibiyofilm 6zelliklerini gelistirmek i¢in deney ortaminda monospesifik Candida albicans
biyofilmlerine kars1 test edilmis fonksiyonel manyetit nanopartikiillerinin potansiyellerini
aragtirmaktir. 20 nm’yi agsmayacak biiyiiklikkte fonksiyonel manyetitler (Fe3O4/Casg), sulu
oleik asit (C1g) ve NaOH ¢ozeltisi i¢indeki ferik ve ferrus tuzlarinin ¢oktiiriilmesiyle elde
sentezlenmistir. TEM, XRD, DTA analzleri TGA ile birlestirilerek sentezlenen
Fe304/C1g’in karakterizasyonunda kullanilmigtir. Fonksiyonel giyilebilir tekstil 6rnegi
tizerinde gelistirilen fungal biyofilmin yapisi iizerinde ¢aligmada SEM kullanilmistir.
Optimize edilmis giyilebilir tekstil 6rnegi C. Albicans kolonisine kars1 direng gosterdigi
kanitlanmistir. Kaplanmamis alanla karsilastirildiginda bu fonksiyonellestirilmis yilizey
mikrobiyal kirlenmeyi dnlemede etkilidir [23].

Budama L. ve dig. (2013) ¢alismalarinda giimiis nanopartikiilleri ¢esitli glimiis
kopolimer oranlarinda atom transfer serbest radikal polimerizasyonu (ATRP) metoduyla
polistiren-blok-poliakrilik asit (PS-b-PAA) misel tanecikleri i¢inde sentezlenmistir. Toluen
igerisinde kopolimerin ¢6ziilmesiyle olusturulan PS-b-PAA tanecikleri TEM ve DLS ile
karakterize edilmistir. Gram negatif E. coli ve gram pozitif S. Aureus bakterilerine karsi
gozle goriiliir bir antibakteriyel aktivite oldugu gozlemlenmistir. Bu antibakteriyel aktivite

E. coli i¢in 5 yikamaya, S. Aureus i¢in 20 yikamaya kadar dayaniklidir [24].
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Khalilabad ve Yazdanshenas (2013)’in c¢alismalarinda ¢inko oksit (ZnO)
nanoyapilar1 antimikrobiyal aktivite ve ultraviyole (UV) korumasi saglamak icin basit sulu
Kimyasal yolla pamuklu kumas iizerinde in-situ yontemle sentezlenmistir. Yiizey
morfolojisi ve kimyasi; Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve enerji dagmimli x-
1isinlart goriingedlgeri (XRD) cihazlan ile karakterize edilmistir. Antibakteriyel aktivitesi
gram-negatif Klebsiella pneumania ve gram-pozitif S. Aureus bakterilerine Kkarsi
Olclilmiistiir. UV engelleme yetenegi AATCC 183-2004 test metoduna gore ultraviyole
koruma faktorii (UPF) 280-400 nm arasinda Olglilmesiyle arastirilmistir. SEM goriintiileri
gostermistir ki; onemli miktarda hiyerarsik ZnO nanoyapilari kumas yiizeyinde homojen
sekilde yerlesmistir; cogunlugu demet/gigek seklindeki farkli boyutlardaki partikiillerdir.
Antibakteriyel sonuclar gostermistir ki; ZnO kaplanmis kumas, belirlenen bakterileri
engelleyerek onlara karsi iyi bir antibakteriyel aktivite gostermistir. Bakteri sayisinda
azalma olmamasina ragmen bakteriyel aktivite engellenmistir. ZnO kapli kumasin UPF
degeri 105,61’ e yiikselmistir ki bu da UV 1simnimin1 engellemedeki miithis yetenegi ispat
etmektedir. Yikama dayanimi da tekrarlanan ev yikamalariyla ayrica onaylanmistir [25].

Rimbu ve dig. (2013) ¢alismalarinda ¢inko oksit (ZnO)- polyester kompozit tekstil
materyallerinin ylizey diizglinligii ve su gecirmezlik 6zelliklerini dikkate almaktadir. ZnO/
%100 polyester kompozit materyallerinin ylizey topografisi ve puriizliiliigi, kompozit
kompozisyonlart yan1 sira termal stabilite gibi yiizey Ozellikleri, farkh
konsantrasyonlardaki ZnO dispersiyonlarinin su ve metanol i¢inde aktif ajan olarak islem
gormesi ile calisilmistir. Sonuglar gostermistir ki; % 3’ lik ZnO- tekstil kompozit
materyali diger materyallerle kiyaslandiginda su gecirmezligi arttirmaktadir ki konfor
ozelliklerinde de ayrica artma gozlemlenmistir. ZnO modifikasyonlu polyester ylizeyler
termal stabilitede garpict bir azalmaya neden olmustur [26].

Dizaj S. M. ve dig. (2014) ¢alismalarinda, metal ve metal oksit nanopartikiilleri ile
etki mekanizmalar1 ve son arastirmalara yogunluk verilmistir. Go6zden gegirilen
literatiirlere gore metal nanopartikiillerinin antimikrobiyal verimliligini belirleyen partikiil
boyutunun temel parametre oldugu goriilmiistiir. Metal nanopartikiiller bakteri direncini
yenmede miimkiin stratejilerden biri olabilmektedir. Bunun yani sira; Onilimiizdeki
caligmalar metal ve metal oksit nanopartikiillerinin 6zellikle medikal uygulamalarda
antibiyotikler ve dezenfektanlara alternatif olarak kullanilabilmesi i¢in zehirliliginin
minimize edilmesi gerekir [27].

Ibanescu ve dig. (2014) calismalarinda isopropanol iginde dagitilmis ZnO

nanopartikiillerinin  yiizeylerinde  giimiisiin  indirgenmesiyle Ag/ZnO  kompozit
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nanopartikiillerinin elde edilmesi incelenmistir. Hazirlanan kompozit nanopartikiillerinin
kristalin yapisi, partikiil boyutu ve bant agiklig1 enerjisi XRD ve UV-Visible dl¢limliiyle
Olclilmiistiir. ZnO ve Ag/ZnO nanopartikiillerinin uzun siireli stabil kalabilen soliisyonlar1
hazirlanip, sivi kaplama maddesi olarak tekstil materyaline GPTMS ve TEOS’dan
hazirlanmis organik-inorganik hibrit baglayici maddeler vasitasiyla uygulanmigtir.
Kaplama islemi pamuklu ve pamuk/polyester karisimi kumasa emdirme-fikse metodu
kullanilarak uygulanmistir. Hazirlanmis ve kumas iizerine aplike edilmis nanopartikiillerin
fotokatalitik aktiviteleri, metilen blue boyarmaddesinin UV 1sina maruz su igerisindeki
bozunmasiyla dl¢lilmistiir. Tekstil materyaline uygulanan nanopartikiillerin antimikrobiyal
aktiviteleri gram-negatif E. Coli bakterisi ve gram-pozitif micrococcus lateus bakterisine
kars1 Ol¢tilmiistiir [28].

Zain N. M. ve dig. (2014) ¢alismalarinda giimiis ve bakir nanopartikiilleri askorbik
asit ve kitosan ile mikrodalga 1sitict kullanarak kendi nitrat tuzlarindan {iretilmistir. Nitrat
konsantrasyonunun arttirilmast ve kitosan konsantrasyonunun azaltilmasiyla partikiil
boyutunun arttig1 gériilmiistiir. Yiizeyin zeta potansiyeli 27,8 ile 33,8 mV arasinda degisen,
pozitif degerlerdedir. Ag, Cu ve Ag, Cu karisimlari ile Ag/Cu bimetalik nanopartikiillerinin
antibakteriyel Bacillus subtilis ve E. coli’ye kars1 6lgiilmiistiir. Olgiilen tiim kosullarda B.
Subtilis’e karst daha duyarli oldugu goriilmiistiir. Ayni partikiil boyutunda giimiis
nanopartikiilleri, bakir nanopartikiillerinden ve karisimlarindan daha yiiksek aktivite
gostermistir. Ayn1 Cu nanopartikiil konsantrasyonuyla karsilastirildiginda yiiksek yiizey
alanindan dolay1 bakterilere karsi daha oliimciildiir. B. Subtilis ve E. coli’ye karsi en
yiiksek antibakteriyel aktivite 0,054 ve 0,076 mg/L MIC degerindeki bimetalik Ag/Cu
nanopartikiillerinde saptanmistir [29].

Farouk A. ve dig. (2014) ne ait bu ¢alismada ¢inko oksitin antibakteriyel aktivitesi
cesitli yazarlar tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada, cesitli partikiil biiyiikliiklerine sahip
ZnO nanopartikiilleri katkili/ile olusturulmus organik-inorganik hibrit polimerlerin
hazirlanmas1 ve uygulanmasi sunulmustur. Burada kullanilan organik-inorganik hibrit
polimerler 3-glisidiloksipropiltrimetoksisilan (GPTMS) bazlidir. ZnO, ¢inko asetatin farkli
solventlerde ( metanol, etanol ya da 2-propanol) lityum hidroksit (LiOH. H,O) kullanilarak
hidrolizi ile hazirlanmistir. Hazirlanan hibrit materyaller %100 pamuklu ve
pamuk/polyester (%65/35) karisimli kumaslara uygulanmistir. Sol-gel iceren bu hibrit
materyallerin atibakteriyel performansi 6rnek olacak sekilde gram-negatif E. Coli bakterisi

ve gram-pozitif Micrococcus luteus bakterisine karsi arastirtlmistir [30].
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Ata ve Sirkecioglu (2015) caligmalarinda inorganik malzemelerde antibakteriyel
etki, ¢cok uzun yillardan beri antibakteriyel 6zellikleri bilinen glimiis, bakir, ¢inko ve
benzeri metal iyonlarla belirtmislerdir. Giimiis nitrat ¢ozeltisinin dezenfektant olarak
yaygin kullanildig1 bilinmektedir. Ancak giimiis nitratin ¢ozelti halinde kullanilmasi zor ve
belirli uygulamalarla simirlidir. Genis antibakteriyel spektruma ve yiiksek antibakteriyel
etkinlige sahip giimiis, ¢inko ve bakir iyonlarimin mikro gozenekli, genis yiizey alanlara
sahip inorganik yapilara yerlestirilebilmesi ile bu tiir zorluklar ve simirlamalar
asilabilmistir. Genis yiizey alanlari, mikro gozenekleri, kimyasal ve 1s1l kararliliklar1 ve
yiiksek iyon degistirebilme kapasiteleri ile zeolitler iyon degisimi yoluyla antibakteriyel
etki gosteren metal iyonlarinin yerlestirilebilecegi malzemelerin baginda gelmektedir [31].

Ozyiizer ve dig. (Erisim tarihi: 2015) calismalarinda kuvvetli antimikrobiyal
etkisinden dolay1 giimiis katkilanmis ve kaplanmis teknik kumaslar son zamanlarda yogun
ilgi cekmekte oldugunu belirtmektedir. Bunun sebebi yiikselen hayat standartlar1 ve bazi
bakteri tiirlerinin antibiyotiklere karsi artan bir direng gostermesi ve glimiisiin 650 c¢esit
bakteriye karsi etkili oldugunun goriilmesidir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar
gostermistir ki, giimiis nanoparcaciklarinin antibakteriyal aktiviteleri, kimyasal bag yapan
(chemisorbed) Ag bag: iledir ki bunlar giimiis nanokiimelerinin yiizeylerinde, oksijene
hassas olmasina ragmen kolayca olusurlar. Ancak, giimiis nanokiimelerinden bakteriye
giimiis iyonlar: iletim mekanizmasinin daha fazla aragtirmaya ihtiyaci vardir. Nanoyapil
gimiis ile ylizeyi modifiye edilmis lifler akilli fonksiyonel kumaslar yapmak icin
kullanilabilir ki bunlarin antibakteriyal malzemelerden, iletken koruyuculara ve elektronik
sensorlere kadar uzanan biiyiik potansiyel uygulamalart vardir[32].

Chernousova ve Epple (2013) bakteri oldiiriicii etkisi dolayisiyla, giimiis yillardir
tilketici Urilinleri ve medikal {irlinlerde kullanilmaktadir. Kolloidal giimiis ve glimiis
nanopartikiilleri giimiis iyonlarinin yiiksek enerji degerleri ve yiiksek yiizey alant nedeniyle
artan kullanim oranina sahiptir. Bu o6zelliklerin de Otesinde, 6zel nano efekt mevcut
verilerden ayrilamaz. Literatiirde giimiisten biyolojik beklentiler olduk¢a fazladir. Daha
detayli diisiince gostermektedir ki partikiil dispersiyonlarini dogru sekilde hesaplamak icin
karakterizasyon metotlar1 gereklidir. Nanopartikiiller biyolojik vasitalarla saf sudan
transfer edildiklerinde biyomolekiillerin emilimi ve topaklanma gibi degisikler
yasamaktadir. Birgok calismay1 analiz ettikten sonra giimiisiin bakterilere karsi etkisi tipik
olarak beklentilerin iistiinde, hiicrelere karsi etkisi tipik olarak beklenenin altindadir.
Tiiketici iriinleri, kozmetikler ve medikal iiriinlerde kullanilan giimiis uygulamalar1 ve

ayrica bakterilere kars1 direngleri kritik olarak degerlendirilmelidir [33].
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Cerkez 1. (2015) calismasinda, antimikrobiyal malzemeler ve antibakteriyel
tekstiller hakkinda bilgiler verilmistir. Antimikrobiyal bilesiklerden N-halamin hakkinda
bilgiler verilip eldesi ve kullanim alanlar1 belirtilmis ve kumasa kaplama yontemleri
anlatilmistir. N-halamin ile kaplanmis (Kimyasal Baglanma (¢apraz baglanma), Kimyasal
Baglanma (reaktif kopolimer), Fiziksel Baglanma (Dipol etkilesimleri), Fiziksel Baglanma
( Layer-By-Layer kaplama), Layer-By-Layer N-halamin kaplamasi) pamuklu kumasin
karakterizasyonu, yikama hasliklari, antimikrobiyal etki, kumas mukavemeti ve
burusmazig: arastirilmistir [7].

Akalin M. (2015) c¢alismasinda, saglik alaninda tekstillerin  kullanimi,
nanoteknolojinin saglik tekstillerinde kullanimi, nanoteknolojinin saglik alaninda kullanimi
konularindan bahsedilmistir. Saglik alaninda kullanilan tekstil tiriinleri hakkinda bilgiler
verilerek nanoteknolojinin kullanimi ve 6nemine deginilmistir. Tekstil materyaline akillilik
saglayan yardimcilar (Biyo sensorler, fonksiyonel bandajlar, sensorler ve bu sensorlerden
elde edilen verileri yorumlayabilen komponentler) anlatilmistir. Interaktif tekstil
materyalleri (faz degistiren materyaller), nanolifler ile iiretim yontemleri anlatilmistir.
Nano yenilikler ve tiptaki kullanim alanlar1 hakkinda 6rnekler verilmistir [34].

Simonci¢ ve Klemenci¢ (2015) ¢alismalarinda koloidal giimiig, giimiis tuzlari ve
giimiis tozunu da igeren bilesimlerinin tekstil liflerinin kimyasal olarak gelistirilmesi
amacl kullanimi arastirmaktadir. Uygulama yollar1, hazirlanmalarinin kimyasal metotlar1
ve kuvvetleri ile her bir uygulama prosesinin giigliikleri arastirilmistir. Koloidal glimiis
nanopartikiilleri sollisyonlarinin hazirlanmasinda kullanilan en 6nemli katkilarin ve bu
katkilarin koloidal giimiis 6zellikleri lizerindeki etkileri tartisilmistir. Bunun da otesinde
tekstil lifi biinyesi igerisindeki glimiigiin antibakteriyel mekanizmasi da bilhassa
sunulmustur. Uygulama islemi ile ilgili farkli faktorler ve liflerin kendi 6zellikleri
glimiisiin tekstilde antimikrobiyal ajan olarak kullanilmasi baglaminda verilmistir [35].

Pietrzak ve dig. (2015) caligmalarinda giimiis nanopartikiillerinin piiskiirtiilmesinin
pamuklu kumas icin etkili bir dezenfeksiyon ve koruma metodu olup olmadiginin
arastirilmasin1  amacglamiglardir. Calisma dezenfeksiyon sonuglarinda mikroorganizma
sayisinda gerilmeye bagli olarak % 32-100 arasinda azalma oldugunu gostermistir. Giimiis
nanopartikiillerinin  puskiirtilmesi hali hazirda kullanilan tekstil materyallerinin
dezenfeksiyon islemine alternatif olabilir [36].

El-Ebissy ve dig. (2015)’e ait ¢alismada 50 nm boyutundaki nano ¢inko oksit ile
emdirme-fikse metodu kullanilarak pamuklu, polyester ve pamuklu/polyester (65/35)

karisimli kumaglar farkli konsantrasyonlarda kaplanmistir. Muamele gérmiis 6rneklerin
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ana avantaji; birim hacim i¢in yiizey alanim1 arttiran ve bodylece uygulama
konsantrasyonunu yiikselten diisiik agirliktir. Muamele gormiis ornekler sirastyla; genis
acili x 1511 kirmmimi (XRD) , mekanik testler ( gerilme dayanimi ve uzama katsayisi) ve
termal oOzellikler yani kirmimsal taramali kalorimetre (DSC) ile Olglim gormiistiir.
Polyester ile karsilastirildiginda muamele gormiis pamuklu kumasin  kristal
parametrelerinin degisim davramiginda bliylik farkliliklar gozlemlenmistir. Muamele
gormiis pamuklu kumastaki en yiiksek yogunluk ve d-araligi %0,25 konsantrasyonla

uygulanan ¢inko oksittedir [37].

2.1.  Onceki Cahsmalarin Teze Katkisi

Literatiir taramasiyla onceki g¢alismalarin bulunmasi ve bu g¢alismalarin okunup,
i¢sellestirilmesiyle Cu, Ag ve Zn partikiilleri hakkinda bilgi diizeyi gelistirilmistir. Ayrica
bu partikiillerin nano diizeydeki etkinlikleri de kavranmistir. Bunun yaninda malzemelerin
karakterizasyon yontemleri, aktarilmasi ve uygulanacak testler ile ilgili de 6nemli verilere
ulasiimistir. Onceki calismalarin arastirilmasi ayrica tezin bu c¢alismalardan farklarini

ortaya koymada da 6nem teskil etmektedir.

2.2.  Tezin Onceki Cahsmalardan Farkh Yonleri

Bu tezde, yiiksek safliktaki metal tuzlariin baslangi¢ ¢ozeltilerinden yola ¢ikarak
kiiresel morfolojiye sahip, giimiis orant REACH (Registration, Evaulation, Restriction and
Authorisation of Chemicals, EC1907/2006) yonetmeligi ¢ercevesinde azaltilmis CuAg /
Zn0O nanokompozit partikiillerinin USP-HR yontemi ile tek adimda nano boyutta
uretilmesi, partikiil karakterizasyonu ¢alismalar1 ile antifungal ve antibakteriyel
ozelliklerinin farkli kaplama teknigi ile dokuma yiizeyde belirlenmesi ve tekstil
endiistrisinde kullanim potansiyelinin arastirilmasi amag¢lanmistir.

Ulkemizde ilk kez antifungal ve antibakteriyel ozellik sergileyen nano yapida
giimiisli azaltilmis CuAg / ZnO kompozit tozlart USP teknigi ile tretilmistir. CuAg/ZnO
nanokompozit partikiillerinin farkli karakterizasyon teknikleri (XRD ve SEM) kullanilarak
yapisal karakterizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmis olup, partikiillerin antibakteriyellik ve
antifungal aktivitesi 6l¢iilmiistiir. Karakterizasyon isleminden sonra seg¢ilen nanopartikiiller
kaplama teknigi ile farkli ozellikteki dokuma kumasa aktarilmistir. Silindir istii bigak
kaplama teknigi ile aplikasyon yapilmistir. Kaplama islemi poliiiretan esasli bir kaplama
maddesi ile gergeklestirilmistir.
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Kaplama sonrasi kumaslarin antibakteriyellik (ASTM E 2149), antifungallik
(AATCC 30), UV koruma gibi analizleri yapilmistir. Bu analizler yikama oncesi ve
yikama sonrasi olarak tekrarlanmistir. Kumaglara ilave edilen bu ileri teknoloji
malzemenin etkisi arastirilirken, ayn1 zamanda bu uygulamanin kumasin karakteristik

performans 6zelliklerine etkisi de incelenmistir.

16



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Cahlismanin amaci

Bu ¢alismada iilkemizde ilk kez antifungal ve antibakteriyel 6zellik sergileyen nano
yapida giimiisii azaltilmis CuAg/ZnO kompozit tozlar1 tek adimda REACH Tiiziigiine
(Registration, Evaulation, Restriction and Authorisation of Chemicals - EC1907/2006)
uygun olarak USP (Ultrasonik Sprey Proliz) teknigi ile Istanbul Teknik Universitesi
Metaliirji Malzeme Miihandisligi'nde iiretilmis ve Tlretilen tozlar silindir Ustii bigcak
kaplama yontemiyle kumas yiizeyine kaplanarak antibakteriyel ve antifungal kumas eldesi
saglanmaya calisilmigtir.

Antibakteriyel uygulamalarin 6nemini vurgulamak ve gilinlik kiyafetlerin
antibakteriyel ve antifungal olma ihtiyaclarin1 gostermek adina ¢alisma kapsaminda bir
magazadan alinan 2 adet tisortten (%95 pamuk- %5 elastan mamiil edilmis) biri hig
kullanilmamus, digeri ise bir hafta siire ile kullanildiktan sonra elde edilen nanopartikiil
malzemelerle 10 gr agirliginda hazirlanan %5°lik nanopartikil toz igeren ( 1, 2, 3, 4 ve 5
nolu tozlardan esit miktarda kullanilarak 50 gr/kg oraninda hazirlanmistir.) kaplama ile
kaplanmis ve antimantar testi yapilmistir. Cizelge 3.1.°de bu tisort Orneklerine ait
antibakteriyel aktivite sonuglari verilmektedir.

Cizelge 3.1. Kullanilmis ve kullanilmamas tigort 6rneklerinin kaplamali ve kaplamasiz
durumlarina ait antibakteriyel aktivite ornekleri

Numune Adi Antibakteriyel Aktivite
Kontrol Ornegi + 53,85
Kaplamasiz kullanilmamus tisgort +192,31
Kaplamali kullanilmamisg tigort -99,94
Kaplamasiz kullanilmus tigort +284,62
Kaplamali kullanilmis tigort -100,00

Cizelge 3.1. incelendiginde kaplamasiz Ornekler antibakteriyel ¢ikmamigken
kaplamal1 ornekler yiiksek antibakteriyel aktivite gostermistir. Cizelge incelendiginde,
ortaya c¢ikan bir diger sonug, giysi kullanilmasa bile rafta {izerinde bakteri/mantar
tireyebilmektedir. Giysinin insan teni ile temasi sonrasi bu tireme artmaktadir.

Sekil 3.1°de bu tisort 6rneklerine ait antimantar test sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 3.1. Tisort orneklerinin AATCC 30 test yontemine gore Aspergillus niger’e karsi
antimantar etkinlik degerleri (a) Kaplamasiz bir hafta kullanilmis tisort (b)
Kaplamali bir hafta kullanilmis tigort (¢) Kaplamasiz kullanilmamis tisort
(d) Kaplamal1 kullanilmamus tisort

Antimantar etkinlik agisindan tisért numunelerinin ylizeyleri incelendiginde
kaplamasiz ornekler iizerinde mantar tiremesi goriilmekte iken kaplamali 6rnekler lizerinde
mantar liremesine rastlanmamistir.

Cizelge 3.1. ve Sekil 3.1. incelendiginde tekstil yiizeylerine antibakteriyel ve
antifungal aktivite saglayan maddelerin aktarilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ihtiyag o kadar st diizeydedir ki tirin kullanilmasa, beklese bile bakteri ve mantar
liremesine uygun ortami yaratmaktadir.

Bu verilerden yola c¢ikilarak, calismada iizerinde bakteri ve mantar iiremeyen
giysilerin {retilebilmesi i¢in yeni bir malzeme gelistirilmesi amaglanmistir. Bu

malzemenin belirli standartlara uymasi da diger bir inceleme konusudur.

3.2.  Materyal

3.2.1. Nanopartikiil iiretiminde kullanilan kimyasallar

e Giimiis Nitrat (AgNO3): Glimiis nitrat tuzu, nanokompozit tozun giimiis igerigi igin
baslangi¢ tuzu.

e Bakir Nitrat [Cu(NO3)2.3H20]: Bakir nitrat tuzu, nanokompozit tozun bakir igerigi
icin baslangi¢ tuzu.

e Cinko Nitrat [Zn(NOz3)2.7H20]: Cinko nitrat tuzu, nanokompozit tozun ¢inko igerigi
icin baslangi¢ tuzu.

e Saf su: Glimiis nitrat, bakir nitrat ve ¢inko nitrat tuzlan ile karistirilip baslangic
cozeltileri hazirlanmustir.

e Etanol (C2HsOH): Tozlarin toplandigi kap igerisinde kullanilmistir.

e Azot gazi: Inert ortam saglamak amaciyla kullanilmistir.

e Hidrojen gazi: Firin ortaminda rediiksiyon amaciyla kullanilmistir.
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3.2.2. Kaplama patinin iiretiminde kullamlan kimyasallar

e Binder (PU 1330-Rudolf Duraner): %60 lik bir Poliiiretan.

e Fiksator (RUCO-COAT FX 8011-Rudolf Duraner): %30 luk bloke alifatik
izosiyonat bazli ¢apraz baglayici.

e Kopiik kesici (TH 821-Rudolf Duraner): Kivamlastirma saglayan kimyasal, t0z
tiriinlerde viskoziteyi arttirdigi igin th 821 ilavesi toz iiriinden sonra karistirici
altinda(1000 rpm) yavas yavas ilave edilerekkullanilmaktadir.

e Saf su: Kaplama patinin olusumu i¢in kullanilan bilesenlerden biridir.

e Nanokompozit malzeme (CuAg/Zn0O): USP-HR yo6ntemiyle iiretilen antibakteriyel

ozellik kazandirmak amagcli kullanilmis olan nanokompozit tozdur.

3.2.3. Kaplama ¢alismalarinda kullanilan tekstil materyali

Calismada kullanilan kumas, KIPAS Tekstil’den temin edilmistir. On terbiyesi
yapilmig, %100 pamuklu kumas, bezayagi konstriikksiyonuna sahiptir. Ne 30/1 pamuk
ipliginden dokunmus kumasin garamaj1 162 gr/cm?, ¢ozgii sikhigi 42 tel/cm, atki siklig1 ise
26 tel/cm’dir.

3.3. Metot

Nanopartikiiller USP yontemiyle Istanbul Teknik Universitesi, Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde iiretilmistir. Uretilen nanopartikiiller, Kahramanmaras
Siit¢ii imam Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliimii’nde silindir iistii bicak kaplama

yontemiyle kumasa aktarilmistir.

3.3.1. Nanopartikiil iiretimi

Deneysel c¢alismalarda, CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin tiiretimi i¢in
baslangi¢ ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda yiiksek saflikta glimiis nitrat (AgNOs3), bakir nitrat
[Cu(NO3)2.3H20] ve ¢inko nitrat [Zn(NO3)2.7H20] tuzlar1 kullanilmistir. Partikiil boyutu
tizerinde etkin olan farkli konsantrasyonlardaki bakir-giimiis-¢inko nitrat baslangic
cozeltileri saf su kullanilarak hazirlanmistir. Cozeltilerin  hazirlanmasinda manyetik
kanistiricidan  faydalamilmustir.  Uretilen tozlarin  toplandigi  toplama (gaz yikama)
siselerinde %99,9 saflikta etanol (C2HsOH) kullanilmistir. CuAg/ZnO nanokompozit
partikiillerinin yliksek safliktaki metal tuzlarinin ¢ozeltilerinden USP-HR yontemi ile

tretimi i¢in kurulan deney diizeneginin fotografi Sekil 3.2°de verilmistir. Cozeltinin
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atomizasyonu i¢in RBI (Ramine Baghai Instumentation) firmasindan temin edilen Pyrosol
7901 model 1,3 MHz frekansli ultrasonik atomizor kullanilmistir. Atomizor Polyscience
9006 model su sogutmali termostat vasitasiyla sogutulmustur. Sekil 3.2.’de verilen USP-
HR sisteminde; inert ortam saglamak i¢in yiiksek saflikta azot gazi kullanilmustir.
Baslangi¢ ¢dzeltisinin atomizasyonu sonucu olusan aerosol, firin ortamina yiiksek saflikta
hidrojen gaz1 ile tasinmigs ve firin ortaminda termal pargalanma ve rediiksiyona
ugratilmistir. Kimyasal reaksiyonun gergeklestigi firin sekilde gosterilen Nabertherm
marka R 50/250/12 model tek bolgeli max. 1200°C’ye ¢ikabilen 250 mm 1sitma zonlu tiip
firindir. Sisteme verilen gazlarin akis debisini 6lgmek i¢in Aalbrog ve Agilant marka akis
Olcerlerden faydalanilmistir. Olusan aerosol damlaciklarinin atomizorden firina, firindan da

toplama siselerine taginmasi i¢in 700 mm uzunlukta ve 20 mm capinda kuvars tiip ve

cesitli baglant1 ekipmanlarindan faydalanilmigtir.

Sekil 3.2. Deney diizeneginin genel gorliniimii 1) Atomizor 2) Atomizor giic kaynagi 3)
Sogutma sistemi 4) Firin 5) Akis olger 6) Kuvars tiip 7) Toz toplama sisesi
8) Azot gaz1 9)Hidrojen gazi.

USP-HR teknigi ile CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin iiretimine ait ¢aligma

parametreleri ayrintili olarak Cizelge 3.2.’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneysel ¢aligsmalarda nanopartikiil {iretimi esnasinda kullanilan parametreler

Malzeme Ag* Cu* Zn?* Sicakhik | N Debisi H Frekans
No Kons.(M) | Kons.(M) | Kons.(M) (°0) (ml/dak) Debisi (MH2)
(ml/dak)

1 0,025 0,1 0,1

2 0,025 0,2 0,2

3 0,1 0,1 0,1 600 250 500 1,3

4 0,025 0,2 0,4

5 0,025 0,4 0,1
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3.3.2. Kaplama

Tez kapsaminda, toplam toz miktarina oranla %5, %2,5, %1,25 ve %0,625'lik
(toplam pat miktar i¢erisindeki miktara gore 50gr/kg, 25 gr/kg, 12,5 gr/kg ve 6,25 gr/kg
oraninda) derisimde CuAg/ZnO nanopartikiilleri i¢eren, miktar1 10 gr olacak sekilde farkli
kaplama patlar1 hazirlanmistir. CuAg/ZnO nanopartikiilleri kaplama patina ilave edilmeden
once ultrasonik homojenizator ile karigtirilarak pat igerisinde diizglin bir nanopartikiil
dagilimi ve aglomerasyonun engellenmesi amaglanmistir. Hazirlanan bu patlar ve
igerisinde CuAg/ZnO icermeyen referans pat numune kumasa aktarilmistir. Aplikasyon,
laboratuvar tipi kaplama makinasinda, silindir iistii bigak kaplama teknigi ile yapilmustir.
Aktarim sonrasi kumasglara laboratuvar tipi ramdz makinasinda 165°C’da, 2 dakika fiksaj
yapilmistir.

Sekil 3.3.’te kaplama uygulamasimin gergeklestirildigi ATAC marka laboratuvar
tipi silindir tstii bicak kaplama makinasi ve fikse isleminin yapildigi laboratuvar tipi

kurutma makinasi goriilmektedir.

T [
| I - A

@) (b)

Sekil 3.3. (a) Laboratuvar tipi silindir iistii bicak kumas kaplama makinas1 (b) Laboratuvar
tipi kurutma makinasi

3.3.3. Test yontemleri

Uretilen nanopartikiiller ve bu tozlarin kaplama yoluyla aktarildigi kumaslar ile
bunlarin 5 yikamali uygulamalarinin, tez amacina uygunlugunu belirlemek i¢in kullanilan

test yontemleri ve prensipleri bu boliimde incelenmistir.

3.3.3.1. Nanopartikiil ve kumaslarin karakterizasyonu

USP-HR teknigiyle iiretilen nanokompozit partikiillerin, kaplama yoluyla
nanopartikiil aktarilan kumaslarin ve 5 kez yikanmis numunelerin karakterizasyon

caligmalar1 bu boliimde ayrintili olarak verilmistir. Sentezlenen partikiillerin ve kaplama
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yoluyla nanopartikiill aktarilan kumaslar ve 5 kez yikanmis numunelerin

karakterizasyonlari su sekilde yapilmistir.

3.3.3.1.1. X-1s1nlar1 difaraksiyonu ile faz analizi (XRD)

USP-HR teknigi ile dretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin
karakterizasyon c¢aligmalar1 kapsaminda faz ve kristal yapi analizi Istanbul Teknik
Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi’nde, Philiphs marka 1700 temelli X-
1sinlart difraktometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. X-1smlart kirinim 6l¢timleri, 20 =
0°- 90° araliginda stirekli tarama yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Nanokompozit materyal iceren kaplama pati ile kaplanmig kumaslarin x-1sinlari
difaraksiyonu analizi Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Fizik Boliimii’nde garafit

monokromatorlii Bruker D8 Advance cihazinda gergeklestirilmistir.

3.3.3.1.2. Taramal elektron mikroskobu analizi (SEM)

USP-HR teknigi ile dretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin
karakterizasyon calismalar1 kapsaminda SEM analizi Jeol Marka FEG-SEM cihaziyla
Istanbul Teknik Universitesi’nde gerceklestirilmistir.

Nanokompozit materyal iceren kaplama pati ile kaplanmis kumaslarin SEM analizi
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi USKIM alt yapisinda bulunan Zeiss Evo LS10

SEM-EDX cihazi ile gergeklestirilmistir.

3.3.3.1.3. Antibakteriyel testler

USP-HR teknigi ile iretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin ve bu
partikiiller ile hazirlanan kaplama patiyla kaplanmis kumaslarin antifungal testleri Bursa
Uludag Universitesi Mikrobiyoloji Laboratuvari’nda ASTM E 2149-01 standardia gore
Escherichia coli (ATCC 35218)b bakterisine kars1 6l¢iilmiistiir [38, 39].

3.3.3.1.4. Antifungal testler

USP-HR teknigi ile iiretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin ve bu
partikiiller ile hazirlanan kaplama patiyla kaplanmis kumaslarin antibakteriyel testleri
Bursa Uludag Universitesi’nde AATCC 30 test yontemine gore Aspergillus niger’e kars:
olgtilmiistiir [40].
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3.3.3.1.5. UV dayanim testi

USP-HR teknigi ile tiretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiilleri iceren kaplama
patiyla kaplanmis kumaslarin UV dayanim testi UV Standart 801’e¢ gore Gaziantep
Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliimii’nde gerceklestirilmistir. Cizelge 3.3.’te UV

dayanim sonuglar1 i¢in degerlendirme skalas1 verilmektedir.

Cizelge 3.3. UV dayanim degerlendirme skalasi

Ultraviole Koruma Koruma Kategorisi % Ultraviole Isin
Derecesi (UPF) Araliklar: Engelleme Orani
UPF 15-24 Iyi 93,3-95,9
UPF 25-39 Cok lyi 96,0-97,4
UPF 40-50+ Miikemmel 97,5-98+

3.3.3.1.6. Kumaslara uygulanan fiziksel testler

USP-HR teknigi ile iiretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiilleri igeren kaplama
patiyla kaplanmis kumaslarin kopma mukavemeti, yirtilma mukavemeti, boncuklanma ve
asimma degerleri Matesa Tekstil kalite kontrol laboratuvarinda, standart test sartlar1 altinda
Olclilmiistiir.

Kopma mukavemeti testi, James H. Heal marka Titan 510 model test cihazi ile EN
ISO 13934-1 test metoduna gore Olgiilmiistiir [41].

Yirtilma mukavemeti testi, Elmatear dijital yirtilma mukavemeti test cihazi ile EN
ISO 13937-1 test metoduna gore Slgiilmiistiir [42].

Pilling testi TS EN ISO 12945-2 standardiyla, asinma testi ise BS 5690
standardiyla, 8 kafali Martindale Asindirma ve Boncuklandirma Test Cihazi ile
Olclilmiistiir. Asindirma testinde 9 kgf’lik kuvvet uygulanmistir [43, 44].

Cizelge 3.4.°de bulgular kisminda ele alinacak boncuklanma testi i¢in

degerlendirme kriterleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4. Boncuklanma degerlendirme dereceleri

Derece Tanimm
5 Degisme yok
4 Hafif bir tiiylenme ve/veya kismen olugsmus boncuklanma
3 Orta diizeyde tiiylenme ve/veya orta diizeyde boncuklanma
2 Belirgin bir tiiylenme ve/veya belirgin boncuklanma
1 Yogun yiizey tiiylenmesi ve/veya etkin boncuklanma

3.3.4. Kullanilan cihazlar

Kopma mukavemeti testi James H. Heal marka Titan 510 model test cihazi ile

yapilmistir. Sekil 3.4. ‘te James H. Heal marka Titan 510 model test cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 3.4. Titan 510 test cihaz

Yirtilma mukavemeti testi Elmatear Digital Tear Tester yirtilma mukavemeti test

cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Sekil 3.5’te Elmatear Digital Tear Tester cihazi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Elmatear dijital yirtilma mukavemeti test cihazi

Pilling ve abrasion testi 8 kafali Martindale Asindirma ve Boncuklandirma Test
Cihaz ile 6l¢tilmiistiir. Sekil 3.6.’da Martindale Asindirma ve Boncuklandirma Test Cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Martindale Asindirma ve Boncuklandirma Test Cihaz
3.3.5. Yikama dayanimi ¢alismasi

Farkli konsantrasyonlarda kaplama pati aktarilarak elde edilen kumaslara, 5 tekrarl
yikama dayanimi testi uygulanmistir. Bu testin uygulanmasindaki amag, uygulanan
nanopartikiillerin yikamaya kars1 dayanikliliginin 6l¢iilmesidir.

Yikama dayanimi testi ATAC marka yikama dayanimi test cihazinda, TS EN ISO
105 CO06 test metodu ile gergeklestirilmistir [45]. Yikama recetesi ve yikama sartlar1 su
sekildedir:

e 4 g/l ECE fosfat referans deterjan
e 1 g/l sodyum perborat
Flotte Orani: 1:50
Caligsma Siiresi: 30 dakika
Yikama sicakligi: 40°C
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Nanopartikiil ve aplikasyon uygulamalarindan elde edilen numune kumaglara ait
karakterizasyon, antibakteriyel ve antifungal degerlendirme ile fiziksel test degerleri

Olctilerek, sonuglarin degerlendirmesi bu boliimde yapilmustir.

4.1.  Nanopartikiil karakterizasyonu

Cizelge 3.2.°de belirtilen kosullarda iiretilmis nanokompozit partikiillerin yapisal
karakterizasyon caligmalariyla; faz bilesimi, morfolojisi ve boyut dagilimina ait sonuclar
asagida tartisilmustir. Uretilen nanopartikiillerin karakterizasyonu ile ortaya ¢ikan sonuglar
degerlendirilerek, nanopartikiillerin diizgiinliigii, morfolojik ve kimyasal yapilar

irdelenmistir.

4.1.1. X-Ismnlan difaraksiyonu ile faz analizi

Cizelge 3.2.’de tamimlanmigs 1 nolu g¢alisma kosullarinda {iretilmis CuAg/ZnO
nanokompozit partikiillerinin X-1gmnlar1 difaraksiyonu ile faz analizi diyagrami Sekil 4.1'de

verilmigtir.
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Sekil 4.1. CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin XRD paternleri (1 Nolu deneysel
caligma ile iiretilmis nanopartikiil)

Sekil 4.1’de verilen XRD paternleri incelendiginde giimiis miktarinin 0,025 M
degerine diisiirtildiigii, Cu ve Zn oranlarmin 0,1M oldugu baslangi¢ ¢ozeltilerinden iiretilen
partikiillerin XRD paternlerinde 6zellikle 43°’de en siddetli pik olarak goériinen Cu pikinin
siddeti azalarak devam etse de 50° ve 74°’de tekrar goriilmektedir. ZnO pikleri ise diisiik
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siddetteki pikler ile 30° ve 40° arasinda goriilmektedir. Sonug incelendiginde, 1 nolu tozda

belirlenen regete ve uygulama sartlarinda, yapisinda Ag, Cu ve ZnO igeren, nanokompozit

malzeme lretilebilmistir.

Cizelge 3.2.’de tanimlanmis 2 nolu ¢alisma kosullarinda iiretilmis partikiillere ait

XRD analizi diyagrami Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.2. CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin XRD paternleri (2 Nolu deneysel

caligma ile tiretilmis nanopartikiil)

Sekil 4.2.’de verilen verilen difraksiyon sekli incelendiginde; Ag, Cu ve ZnO

fazlarin1 iceren kompozit yapmin basariyla dretildigi ve yapida baska bir fazin

bulunmadigi belirlenmistir.

Cizelge 1’de tanimlanmis 3 nolu ¢alisma kosullarinda iiretilmis partikiillere ait X-

1s1nlart faz analizi diyagramlar Sekil 4.3.”de verilmistir.
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Sekil 4.3. CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin XRD paternleri (3 Nolu deneysel
caligma ile tiretilmis nanopartikiil)

Sekil 4.3.°te verilen verilen difraksiyon paternleri incelendiginde; 20 degerlerine

gore yaklasik 38°, 44°, 65° ve 78° degerlerinde gozlemlenen pikler, yiizey merkezli kiibik

yapili giimiisii ifade ederken, 43°, 50° ve 74° degerlerinde belirlenen pikler ise ylizey
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merkezli kiibik yapiya sahip bakiri tanimlamaktadir. XRD paternlerinden Ag, Cu ve ZnO

fazlarin1 iceren kompozit yapmin basariyla dretildigi ve yapida baska bir fazin

bulunmadigi belirlenmistir. Baz1 konsantrasyon degerlerinde elde edilen paternlerde ZnO’e

ait piklerin tespitinde zorlanilmistir. Bunun sebebi ise numune hazirlama asamasinda

karsilagilan bir takim kisitlamalardan dolay: diisiik siddetler elde edilmesi ve bazi piklerin

giiriiltii bolgesi i¢inde kalmast olarak gosterilebilir

Cizelge 3.2.’de tanimlanmis 4 nolu ¢alisma kosullarinda iiretilmis partikiillere ait

XRD analizi diyagramlar1 Sekil 4.4.’de verilmistir.

HEE & (101) Vi e T et
::; ® Ag M Cu
£ (100) @ h-zno
- *
o5 -
(002)
*
400 <
(111) (110)
(102) * (200)
N ® (201)
25 & . L 3
(111) (200) (112) 311
o ™ ] - (220) (. !
]

T T T
k] A 45

75

2Theta ()

Sekil 4.4. CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin XRD paternleri (4 Nolu deneysel
caligma ile tiretilmis nanopartikiil)

Sekil 4.4.°te verilen verilen difraksiyon paterni incelendiginde; Ag, Cu ve ZnO
fazlarin1 iceren kompozit yapmin basariyla dretildigi ve yapida baska bir fazin
bulunmadig: belirlenmistir.

Cizelge 3.2.’de tanimlanmis 5 nolu ¢alisma kosullarinda tiretilmis partikiillere ait

XRD analizi diyagramlar1 Sekil 4.5.”de verilmistir.

g = (1131)
625
(z00)
-
400
(111) {220}
- (101) ® -
*
{100} {002) {200}
> * L
100 W

T T T T T T T
20 E A0 0 &0 ™ Y
ZThtan )

Sekil 4.5. CuUAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin XRD paternleri (5 Nolu deneysel
caligma ile iiretilmis nanopartikiil)
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Sekil 4.5°de verilen difraksiyon paternleri incelendiginde; Ag, Cu ve ZnO fazlarini
iceren nanokompozit yapinin basariyla tiretildigi tespit edilmistir.
Genel olarak XRD sonuglaria bakildiginda iiretilen tozlarin igerdigi Ag, Cu ve

ZnO elementlerinin varlig1 ispatlanmaktadir.

4.1.2. Taramal elektron mikroskobu incelemeleri (SEM-EDS)

USP-HR teknigi ile farkl1 konsantrasyon degerlerine sahip baslangi¢ ¢ozeltilerinden
tretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin boyut, morfoloji ve kimyasal
bilesimleri taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) incelenmistir. Elde edilen SEM

goriintiileri ve EDS analiz sonuglart Sekil 4.6.-4.10.’da verilmistir.

(@) (b)
Fr 2-genel analig
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Sekil 4.6. USP-HR teknigi ile tiretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerin SEM
goriintiileri (a: x20.000 biiylitme, b: x50.000 biiyiitme) ve EDS analizi
sonucu (c), (1 nolu toz)
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(2] S-genel analizg
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Sekil 4.7. USP-HR teknigi ile iiretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerin SEM
goriintiileri (a: x20.000 biiyiitme, b: x50.000 biiyiitme) ve EDS analizi
sonucu (c), (2 nolu toz)
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Sekil 4.8. USP-HR teknigi ile iiretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerin SEM
gorintiileri (a,b) ve EDS analizi sonucu (c), (3 nolu toz)
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Sekil 4.9. USP-HR teknigi ile tiretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerin SEM
gortintiileri (a,b) ve EDS analizi sonucu (c), (4 nolu toz)

(@) (b)

i 15-genel

Cu (% AZ) | zn (%AE.) [Ag(%AZ) |O(%AZ)
54.00 23.59 5.38 15.92

Full Scale 625 ct= Cursor: 0,000 ket ke

Sekil 4.10. USP-HR teknigi ile tiretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerin SEM
gorintiileri (a,b) ve EDS analizi sonucu (c), (5 nolu toz)

Sekil 4.6.-4.10°da verilen SEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde; USP

yontemi i¢in karakteristik olan 10-50 nm aras1 partikiil boyutuna sahip birincil partikiiller
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ve birincil partikiillerin bir araya gelmesiyle olusan ikincil partikiiller nanokompozit yapida
tespit edilmistir. Bununla birlikte CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinde homojen yap1
gozlemlenmis olup, EDS analizi sonucunda nanokompozit partikiil yapisinda Cu, Ag, Zn
ve O’den baska elemente rastlanilmamastir.

Cizelge 3.2.’de verilen regetelere gore degerlendirme yaptigimizda 3 nolu tozun
tiretiminde Ag konsantrasyonunun arttirilmasiyla piklerde Ag yoniinden yiikselme
gorilmektedir. Bu sonugla iiretilen partikiillerin boyutlar1 ve gorliniimleri {lizerinden

baslangi¢ ¢ozeltilerinin etkisinin oldugu tespit edilmistir.

4.1.3. Gegirimli elektron mikroskobu incelemeleri (TEM-EDS)

Cizelge 3.2.’de gosterilen calisma kosullarinda tiretilen CuAg/ZnO nanokompozit

partikiillerinin istenilen yapida iretilebilirligi incelemek amaciyla farkli baslangic

cozeltilerinden 600° C’de nanokompozit partikiil tiretimi gerceklestirilen tozlarin TEM ve
EDS goriintiileri Sekil 4.11.-Sekil 4.13.’de goriilmektedir.

N R

Sekil 4.11. TEM goriintiileri ve EDS analizi sonuglar1 (1 nolu toz)



Specimen [STEM BF |

0.5 pm Cu K

Sekil 4.12. TEM goriintiileri ve EDS analizi sonuglari (2 nolu

Specimen [ STEM BF ] — 500.0nm Specimen [ STEM BF ]
JEOL-TEM 20( 20k 50% 2014-06-1% 04 45 OL-TEM 200KV x300k 100%

Sekil 4.13. TEM goriintiileri ve EDS analizi sonuglar1 (3 nolu toz)

Sekil 4.9.-4.10. ve 4.11.’de verilen TEM goriintiileri partikiillerin nanokristallerin
agregasyonu ile olustugu ve bu ikincil partikiillerin kiiresel morfolojiye sahip oldugunu
gostermektedir. EDS haritalama sonuclarindan Cu, Ag ve Zn’nin yapi icerisinde homojen

olarak dagildig1 belirlenmistir.
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4.2. Kumas karakterizasyonu sonuclari

Cizelge 3.2.’de belirtilen kosullarda iiretilen nanopartikiillerin kaplama yoluyla
aktarildigi kumaslarin ve bunlarin 5 kez yikama sonrasi olusan numunelerinin

karakterizasyonu yapilmistir.

4.2.1. Taramal elektron mikroskobu analizi (SEM)

Sekil 4.14.’te kaplama yapilmamis agartilmis %100 pamuklu kumasa ait SEM

gorintiileri verilmektedir.

Sekil 4.14. %100 pamuklu agartilmis kumasa ait SEM goriintiileri

Sekil 4.14.°de de gorildigi gibi islem gérmemis kumas iizerinde herhangi bir
bulguya rastlanmamuistir. Elyaf klasik pamuk lifi 6zelligi gostermektedir.

Sekil 4.15.te agartilmis %100 pamuklu kumasa ait EDS analizi sonucu
verilmektedir.
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Sekil 4.15.%100 pamuklu agartilmis kumasa ait EDS analizi sonuglar

Sekil 4.15.’te de goriildiigii gibi islem gormemis kumasa ait EDS analizi sonucunda
uygulanan altin kaplama ve seliilozik life ait temel yapitaglar disinda bulguya
rastlanmamuistir.

Sekil 4.16.’da toz igcermeyen kaplama ile iretilmis, referans olarak

degerlendirilebilecek kumasa ait SEM goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 4.16. Toz icermeyen kaplama ile kaplanmis kumasin SEM goriintiileri

Sekil 4.16.’da verilen toz igermeyen kaplama ile kaplanmis kumasa ait SEM
gorlntiilerine bakildiginda ylizeydeki kaplama patinin goriintiisii goriilmektedir. Patin
liflerin arasindaki bosluklar1 doldurdugu ve lifin iist yiizeyine yapistig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.17.’de toz igermeyen kaplama ile kaplanmis kumasa ait EDS analizi

verilmektedir.
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Sekil 4.17. Toz igermeyen kaplama ile kaplanmis kumasin EDS analizi

Sekil 4.17.’de verilen toz igermeyen kaplama ile kaplanmis kumasa ait EDS
analizinde altin kaplama, seliiloz lifi ve kaplama patinin kimyasal igerigi disinda bulguya
rastlanmamaktadir.

1 nolu deneysel caligma kosullarinda iretilmis (bkz. Cizelge 3.2.) CuAg/ZnO
nanokompozit partikiillerinden hareketle farkli konsantrasyondaki kaplama patindan
agartilmis %100 pamuklu kumasa kaplanmis ve sonrasinda 5 kez yikamaya tabi tutulmus
numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri, EDS analizi, X 1sinlar1 elementel
haritas1 ve XRD grafikleri sirasiyla Cizelge 4.1., Cizelge 4.2., Cizelge 4.3. ve Cizelge

4.4.’te verilmistir.
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Cizelge 4.1. 1 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalari ve 5 kez yikanmis denemelerine ait SEM
gortintileri

Kaplanmis Kumasg 5 Kez Yikanmig Kumag

(%1,25 konsantrasyon) (%1,25 onsantrasyon)

(%2,5 konsantrasyon) (%2,5 knsantrasyon)

(%5 konsantrasyon) (%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.2.. 1 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmig denemelerine ait EDX

analizleri

Kaplanmis Kumas

5 Kez Yikanmig Kumas

Zn0 Cu Zn0O
L a =  EEmmr ——
(%0,625 konsantrasyon) (%0,625 konsantrasyon)
Zn0O
Cu ZnO
i - @ 1t o /

(%2,5 konsantrasyon)

OO+ cu

Cu ZnO

20 ]
it

Ag

]

(%5 konsantrasyon)

Zn0O

Zn0O

Cu

.........

(%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.3. 1 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmis denemelerine ait X

1sinlar1 elementel haritalari

Kaplanmis Kumas

5 Kez Yikanmig Kumas

trasyon)

Tt | b 4

(%5 konsantrasyon)

rasyo

.\::' "
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Cizelge 4.4. 1 nolu tozun (bkz Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmis denemelerine ait XRD

grafikleri

Kaplanmis Kumasg

5 Kez Yikanmig Kumag
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2 nolu tozun aktarildigt numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri,
EDX analizi, X 1sinlar1 elementel haritasi ve XRD grafikleri Cizelge 4.5., Cizelge 4.6.,
Cizelge 4.7. ve Cizelge 4.8.’de verilmektedir.

Cizelge 4.5. 2 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalari ve 5 kez yikanmis denemelerine ait SEM
goriintiileri

Kaplanmis Kumag 5 Kez Yikanmis Kumas

(%5 konsantrasyon) (%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.6. 2 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %]1,25, %2,5 ve %5

konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmig denemelerine ait EDX

analizleri
Kaplanmis Kumas 5 Kez Yikanmis Kumas
e
Zno S cu Zn0
gl
ra T é%-\ N L
Zno
--1-f. e M Al

(%0,625 konsantrasyon)

(%0,625 konsantrasyon)

Al

(%1,25 konsantrasyon)

Cu
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b

(%1,25 konsantrasyon)

(%2,5 konsantrasyon)

Cu

Zn0O

Zn0O

(%2,5 konsantrasyon)

Cu Zn0O

o
£ o ™

(%5 konsantrasyon)

Cu

Zn0O

amaiiCHLE

Zn0O

(%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.7. 2 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmis denemelerine ait X

1sinlar1 elementel haritalar

Kaplanmis Kumas

(%5 konsantrasyon)

(%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.8. 2 nolu tozun (bkz Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmis denemelerine ait XRD

grafikleri

Kaplanmis Kumas

5 Kez Yikanmis Kumas

T

T T T
T p——

(%0,625 konsantrasyon)

(%0,625 konsantrasyon)

(%1,25 konsantrasyon)
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(%1,25 konsantrasyon)

(%2,5 konsantrasyon)

(%2,5 konsantrasyon)
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(%5 konsantrasyon)
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(%5 konsantrasyon)
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3 nolu tozun numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri, EDX analizi,

X 1sinlart elementel haritasi ve XRD grafikleri Cizelge 4.9., Cizelge 4.10., 4.11. ve Cizelge

4.12.de gosterilmektedir.

Cizelge 4.9. 3 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalari ve 5 kez yikanmis denemelerine ait SEM

goriintiileri

Kaplanmis Kumas

5 Kez Yikanmis Kumas

(%5 konsantrasyon)

(%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.10. 3 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yitkanmis denemelerine ait EDX

analizleri
Kaplanmis Kumas 5 Kez Yikanmis Kumas
: i Ag Zn0O Zn0O
18 m © ™ @/ 'I- [ =

(%1,25 konsantrasyon)

Cu Cu ZnO
‘ Zn0O
1]

(%1,25 konsantrasyon)

nl
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(%2,5 konsantrasyon)

Cu Cu ZnO
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e
]

(%2,5 konsantrasyon)

Ag Cu

Ag

(%5 konsantrasyon)

ZnO
& Cu

(%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.11.. 3 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmis denemelerine ait X
1sinlar1 elementel haritalari

Kaplanmis Kumas 5 Kez Yikanmis Kumas

x\\

0 KV WD:10.0 mnT:

(%5 konsantrasyon) (%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.12. 3 nolu tozun (bkz Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmis denemelerine ait XRD

grafikleri

Kaplanmis Kumas

5 Kez Yikanmis Kumas

(%0,625 konsantrasyon)

“ Ahku " U

(%1,25 konsantrasyon)

(%1,25 konsantrasyon)

(%2,5 konsantrasyon)

(%2,5 konsantrasyon)

(%5 konsantrasyon)

(%5 konsantrasyon)
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4 nolu tozun numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri, EDX analizi,
X 1simnlar1 elementel haritasi ve XRD grafikleri Cizelge 4.13., Cizelge 4.14., Cizelge 4.15.
ve Cizelge 4.16.’da goriilmektedir.
Cizelge 4.13. 4 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5

konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmis denemelerine ait SEM
goriintiileri

Kaplanmis Kumas 5 Kez Yikanmis Kumas

(%5 konsantrasyon) (%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.14. 4 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5

konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmig denemelerine ait EDX

(%0,625 konsantrasyon)

analizleri
Kaplanmis Kumas 5 Kez Yikanmis Kumas
Cu Cu ZnoO Cu
[ o @ i T:‘ a -
I ZnO ZnO

(%0,625 konsantrasyon)

Cu Cu ZnoO

i

. \3@.

ZnO

(%1,25 konsantrasyon)

Cu

(%1,25 konsantrasyon)

Zn Ag Cu

1= =

A Cu

(%2,5 konsantrasyon)

(%5 konsantrasyon)

e =

Zn Cu Zno

Cu

(%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.15. 4 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmis denemelerine ait X

1sinlar1 elementel haritalar

Kaplanmis Kumas

5 Kez Yikanmis Kumas

‘ 2
Cu =N
D: 40.0 5%

(%1,25 konsantrasyon)

(%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.16. 4 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmis denemelerine ait XRD

grafikleri

Kaplanmis Kumas

5 Kez Yikanmis Kumas

(%0,625 konsantrasyon)

(%0,625 konsantrasyon)

(%1,25 konsantrasyon)

(%1,25 konsantrasyon)

(%2,5 konsantrasyon)

it 2htal Copper ©)

(%2,5 konsantrasyon)

(%5 konsantrasyon)

(%5 konsantrasyon)
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5 nolu tozun numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri, EDX analizi,
X 1sinlar1 elementel haritasi ve XRD grafikleri Cizelge 4.17., Cizelge 4.18., Cizelge 4.19.
ve Cizelge 4.20.’de goriilmektedir.
Cizelge 4.17. 5 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5

konsantrasyondaki kaplanmalari ve 5 kez yikanmis denemelerine ait SEM
goriintiileri

Kaplanmis Kumas 5 Kez Yikanmis Kumas

(%5 konsantrasyon) (%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.18. 5 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmig denemelerine ait EDX

analizleri

Kaplanmis Kumas 5 Kez Yikanmis Kumas
Cu : Ag Cu
. L 5 Cu
. e

0,
(%0,625 konsantrasyon) (%0,625 konsantrasyon)

Ag Zno ! cu
. ye

(%1,25 konsantrasyon) (%1,25 konsantrasyon)
T -

(%2,5 konsantrasyon) (%2,5 konsantrasyon)

| Ag Zno , Cu
. cu j .
L E = 5 L i) ’ ¥ i -
(%5 konsantrasyon) (%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.19. 5 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmis denemelerine ait X
1sinlar1 elementel haritalar

Kaplanmis Kumas 5 Kez Yikanmis Kumas

\
Zn Z
8.0 kV -

(%1,25 konsantrasyon)

(%5 konsantrasyon)
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Cizelge 4.20. 5 nolu tozun (bkz. Cizelge 3.2.) %0,625, %1,25, %2,5 ve %5
konsantrasyondaki kaplanmalar1 ve 5 kez yikanmis denemelerine ait XRD

grafikleri

Kaplanmis Kumas

5 Kez Yikanmis Kumas

W N

(%0,625 konsantrasyon)

(%0,625 konsantrasyon)

(%1,25 konsantrasyon)

(%2,5 konsantrasyon)

B —

(%2,5 konsantrasyon)

(%5 konsantrasyon)

(%5 konsantrasyon)
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Sonuglar degerlendirildiginde; Cizelge 4.1., Cizelge 4.5., Cizelge 4.9., Cizelge 4.13.
ve Cizelge 4.17.’deki SEM goriintiilerinde iiretilen tozun kaplama pati vasitasiyla kumas
yiizeyine basar1 ile aktarildigi ve konsantrasyon artisiyla kumaslar tizerindeki toz
yogunlugunun arttig1 goriilmektedir. Yikama sonrasinda tozlarin kumas tlizerinde kaldig1 ve
konsantrasyon artisiyla miktarinin benzer sekilde arttigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2., Cizelge 4.6., Cizelge 4.10., Cizelge 4.14. ve Cizelge 4.18.’de numune
kumaslara ait EDX analizlerinde, toz igeriginde var olan, sentez esnasinda kullanilan
baslangi¢ ¢ozeltilerinde bulunan Ag, Zn ve Cu elementlerinin varhigi tespit edilmistir.
Ayrica yikama sonrasinda da elementlerin varlig1 belirlenmis olup, bu yikama dayanimin
isaret etmektedir.

Cizelge 4.3., Cizelge 4.7., Cizelge 4.11., Cizelge 4.15. ve Cizelge 4.19.’da X
1sinlar1 elementel haritalarinda toz igeriginde var olan Ag, Zn ve Cu elementleri kumas
listline aktarilmig nanotozun varligni ispatlamaktadir. Ayrica yikama sonrasinda da
elementlerin tespit edilmis olmasi; aplikasyon i¢in yikama dayanimini isaret etmektedir.

Cizelge 4.4., Cizelge 4.8., Cizelge 4.12., Cizelge 4.16. ve Cizelge 4.20.’de verilen
XRD grafiklerine bakildiginda 30°-40° arasindaki piklerle ZnO, 43°, 50° ve 74°’deki
piklerle Cu ve 38°, 44°, 66° ve 78deki piklerle ise Ag elementlerinin varligi ispat
edilmistir. EDS sonuglarinda oldugu gibi XRD grafikleri de kumas iistiine basariyla

aktarilmis tozlarm varligini géstermektedir.

4.3.  Antibakteriyel test sonuglar:

Uretilen nanotozlarin ve bu tozlarla kaplanip, 5 kez yikanmis kumaslarin
antibakteriyel aktiviteleri ASTM E 2149-01 standardina gore Olgiilerek degerlendirilmesi
yapilmustir.

4.3.1. Nanopartikiil antibakteriyel test sonuclari

1, 2, 3, 4 ve 5 nolu deneyler sonucunda iiretilmis CuAg/ZnO nanokompozit

tozlarmin antibakteriyel test 6l¢timleri, Cizelge 4.21.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.21. ASTM E2149-01 test yontemine gore Escherichia coli (ATCC 35218)b kars1
24 saat sonrasinda antibakteriyel etkinlik degerleri.

24 Saat Sonrasinda
Numune Kodu Antibakteriyel Etkinlik Sonuclar

% Bakteri Azalmasi
Kontrol Ornegi +89,24
Islem Gérmemis Kumas + 140,96
1 Nolu Nanokompozit Tozlar - 100,00
2 Nolu Nanokompozit Tozlar - 100,00
3 Nolu Nanokompozit Tozlar - 100,00
4 Nolu Nanokompozit Tozlar -100,00
5 Nolu Nanokompozit Tozlar -100,00

Cizelge 4.21.°de verilen sonuclar incelendiginde, baslangic ¢ozeltileri fark
etmeksizin, tozlarm st seviyede antibakteriyel ¢iktig1 belirlenmistir. Baslangic
cozeltilerindeki Ag, Cu ve ZnO tozlarinin miktarinin degismesi aktivite basarisini

etkilememistir.

4.3.2. Kumas antibakteriyel test sonuclari

Cizelge 4.22.°de karsilastirma yapilabilmesi i¢in kontrol numunesi, kaplamasiz
kumas ve nantoz igermeyen pat ile kaplanmis kumasa ait antibakteriyel aktivite sonuglari

gorilebilmektedir.

Cizelge 4.22. Nanotoz igermeyen numunelerin antibakteriyel aktiviteleri

24 Saat Sonrasinda
Numune Tanimi Antibakteriyel Etkinlik Sonuclar

% Bakteri Azalmasi

Kontrol Ornegi + 53,85
Kaplamasiz Kumas + 140,96
Tozsuz Kaplamali Kumasg +160,52

Cizelge 4.22.°de gorildiigli lizere kontrol ornegi, kaplamasiz kumas ve toz
icermeyen kaplama uygulanmis kumas antibakteriyel aktiviteye sahip degildir. Numuneler

tizerinde bakterinin iireyebilecegi uygun ortam olusmustur.
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1, 2, 3, 4 ve 5 nolu tozlarla %0,625, %1,25, %2,5 ve %5 konsantrasyonlarda
kaplanmig numune kumasin ve 5 kez yikamali 6rneklerinin antibakteriyel aktiviteleri
Cizelge 4.23.’te verilmistir.

Cizelge 4.23. 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu tozlarla %0,625, %1,25, %2,5 ve %5 konsantrasyonlarda

kaplanmig agartilmis numune kumas ve 5 kez yikamali 6rneklerinin
antibakteriyel aktiviteleri

Kaplanmis Kumagin 24 Saat | 5 Kez Yikanmis Kumagin 24
Sonrasinda Saat Sonrasinda
Deney No v Antibakteriyel Etkinlik Antibakteriyel Etkinlik
Konsantrasyon
Sonuclan Sonuclan
% Bakteri Azalmasi % Bakteri Azalmasi

200,625 -100,00 -100,00

%1,25 -100,00 -100,00

' %2,5 -100,00 -100,00
%5 -100,00 -100,00

200,625 -100,00 -100,00

%1,25 -99,89 -100,00

? %2,5 -99,91 100,00
%5 -99,96 100,00

200,625 -100,00 -100,00

%1,25 -99,85 -100,00

’ %2,5 -99,71 -100,00
%5 -100,00 -100,00

200,625 -100,00 -100,00

%1,25 -100,00 -100,00

) %2,5 -100,00 -100,00
%5 -100,00 -100,00

200,625 -100,00 -99,86

%1,25 -100,00 -100,00

> %2,5 -100,00 -99,93
%5 -100,00 -100,00

Cizelge 4.23.’te de goriildiigii gibi tiim konsantrasyonlardaki kaplamali kumaslar ve
bunlarin 5 kez yikamal1 6rnekleri yliksek antibakteriyel aktiviteye sahiptir. Bu sonuglardan

tozlarin sentezlenme kosullart ve kaplama patindaki kullanim konsantrasyonlarinin
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antibakteriyel aktiviteleri tizerinde etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Tozlarin tiim kosullar
ve konsantrasyonlarda yiiksek antibakteriyel etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Antibakteriyel aktivite iizerine ylriitiilen bir diger ¢alisma yikama dayaniminin
yani sira mekanik hareket dayaniminin dlgiilmesi olmustur. Bu amacla kaplama yoluyla toz
aktarilmis kumaslar Martindale cihazinda boncuklanma testi yapiliyormus gibi siirtiinme
hareketine maruz birakilmistir.

Boylece siirtiinme hareketine karsi, kumaslarin antibakteriyel aktivite degisimi test
edilmistir. Siirtiinme hareketi 6000 devir siirdiriilmiis olup, belirli ara noktalarda
numuneler alinmistir.

Cizelge 4.24.’te pilling ve aginma testi yapilmis numunelere ait antibakteriyel test

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.24. Pilling ve aginma testi yapilmig numunelerin antibakteriyel test sonuglari

Numune % Bakteri Azalmasi
Kontrol Ornegi 163,74
Referans Kumas (Siirtlinme hareketine maruz -96,70

kalmamis)

800 Devirdeki Numune (Asinma) -99,34
1600 Devirdeki Numune (Asinma) -99,56
2400 Devirdeki Numune (Asinma) -99,51
3200 Devirdeki Numune (Asinma) -99,53
2000 Devirdeki Numune (Boncuklanma) -99,67
4000 Devirdeki Numune (Boncuklanma) -99,36
6000 Devirdeki Numune (Boncuklanma) -99,62

Cizelge 4.24.te de goriildigi gibi toz icerikli pat ile kaplanmis kumaslarin pilling
ve aginma testi sonrast devir sayisi fark etmeksizin yiiksek antibakteriyel etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Bu sonug yapilan aplikasyonun siirtlinmeye kars1 direngli oldugu ve

stirtlinmeyle 6zelligini kaybetmedigini gostermektedir.

4.4.  Antifungallik sonuglari

Uretilen nanotozlarin ve bu tozlarla kaplanmis ve sonrasinda 5 kez yikanmis

kumaslarin antifungal degerleri 6lciilerek degerlendirilmesi yapilmastir.
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4.4.1. Nanopartikiil antifungallik sonug¢lar1

1, 2, 3, 4 ve 5 nolu CuAg/ZnO nanokompozit partikiiller AATCC 30’a gore
antifungal aktivite testine tabi tutulmustur. Sekil 4.18.’de 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu tozlara ait

antifungal test sonucu verilmektedir.

Test Numunesi 1 giin sonrast

Sekil 4.18. AATCC 30 test yontemine gore Aspergillus niger’e karst antimantar etkinlik
degerleri @) Kontrol numunesi b) 1 nolu toz ¢) 2 nolu toz d) 3 nolu toz e) 4
nolu toz f) 5 nolu toz

Sekil 4.18.’de de goriildiigii gibi iiretilen tozlar ve kontrol numunesi karsilagtirildigi
zaman, kontrol numunesinde mantar iiremesi gozlemlenirken tozlarin alt1 ve ¢evresinde
mantar liremesine rastlanmamistir. Bu g6z Oniine alindiginda, tozlarin yapilarindaki

bilesenlere bagli olarak antifungal etkiye sahip oldugu sdylenebilmektedir.

4.4.2. Kumas antifungallik sonuclari

1 nolu malzeme ile kaplanmig ve 5 kez yikanmig kumasin AATCC 30 test
yontemine gore Aspergillus niger’e karsi antimantar etkinlik degerleri Sekil 4.19°da

gosterilmistir.
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%0.625

o o
W

Kontrol Ornegi % 0,625 ve %1,25 % 2,5 %5

Kontrol Ornegi %0.625 ve %1.25 %2.5 %5

(b)

Sekil 4.19. 1 Nolu Malzeme ile kaplanmis kumasin AATCC 30 test yontemine gore
Aspergillus niger’e kars1 antimantar etkinlik degerleri (a) Kaplamali kumasg
(b) 5 kez yikanmis kumas

Kabul edilebilir antimantar etkinlik elde edebilmek i¢in mantar ile dogrudan temas
eden Ornegin cevresinde ve iizerinde altinda herhangi bir mantar iremesi olmamalidir. %
0,625, % 1,25 ve % 2,5 konsantrasyonunda kaplanmis agartilmigs %100 pamuklu
kumaslarmn yiizeylerine bakildiginda, mantar tiremesi goriilmektedir. Bu nedenle test edilen
% 0,625, % 1,25 ve % 2,5 konsantrasyonunda kaplanmig numune kumaslarin, Aspergillus
niger tiirli mantara kars1 yeteri derecede antimantar etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir.
Kontrol 6rnegine gore degerlendirme yapildiginda, kaplama islemine bagli olarak,
kumaslarin st yilizeylerindeki mantar varliginin azaldigr goriilmiistiir. Yiizey tamamen
antifungal olmasa da mantar liremesine direng gdstermeye ve mantar kayiplarina neden
olmaya baslamistir. Bununla birlikte sekil 4.19.-a’daki goriintiiler; nanokompozit toz
konsantrasyonunun artistyla mantar {liremesinde nispeten bir azalma oldugunu
gostermektedir.

Sekil 4.19.-b’de verilen 5 kez yikanmis kumas numuneleri yiizeylerinde mantar
tiremesi tespit edilmistir. Bu nedenle test edilen kumaslarin Aspergillus niger tiirii mantara

kars1 antimantar etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Ancak kontrol numunesine gore
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mantar iliremesinde azalma goriilmesi ylizeyin diren¢ kazandigina onemli bir isarettir.
Ayrica 4.19. (a) ve 4.19. (b) kiyaslandiginda yikama ile antifungal aktivitenin bir miktar
azaldig tespit edilmistir.

2 nolu malzeme ile kaplanmis ve 5 kez yikanmis kumasin AATCC 30 test
yontemine gore Aspergillus niger’e karsi antimantar etkinlik degerleri Sekil 4.20.°de

gosterilmistir.

Kontrol Ornegi %0,625 %1,25 ve %2,5 %5

Kontrol Ornegi %0,625 %1,25 ve % 2,5 %5
(b)

Sekil 4.20. 2 nolu toz ile kaplanmis kumasin AATCC 30 test yontemine gore Aspergillus
niger’e kars1 antimantar etkinlik degerleri (a) Kaplanmis kumas (b) 5 kez
yikanmis kumas

Sekil 4.20.-a’daki kaplanmig kumaslarin yiizeylerine bakildiginda, mantar tiremesi
goriilmiistiir. Bu nedenle test edilen kumaslarin, Aspergillus niger tiirii mantara karsi
tamamiyla antimantar etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir. Bununla birlikte % 5
konsantrasyonda kaplanmis kumasin ylizeyinde mantar iiremesi goriilmemistir ve bu
kumasg Aspergillus niger tiiri mantara kargi antimantar etkiye sahiptir. Ayrica antimantar
aktivitesinin nanotoz konsantrasyonunun artigina bagl olarak gelistigi belirlenmistir. Sekil
4.20. (a) incelendiginde, %0,625’lik derisimdeki kaplamadaki gibi bir mantar {ireme
direnci ve mantar kaybi tespit edilmistir. %0,625, %1,25 ve %2,5 uygulamalarinda tam
anlamiyla antimantar aktivite elde edilmese de direng artirilmigtir.

Sekil 4.20.-b’de goriilen farkli konsantrasyon degerlerinde kaplanmis ve 5 kez

yikanmig agartilmis numunelerin ylizeylerine bakildiginda mantar tiremesi goriilmiistir.
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Sekil 4.20. (a) ve (b) kiyaslandiginda Bu nedenle yikamanin antimantar aktiviteyi azalttig
tespit edilmistir.

3 nolu malzeme ile kaplanmis ve 5 kez yikanmig kumasin AATCC 30 test
yontemine gore Aspergillus niger’e karsi antimantar etkinlik degerleri Sekil 4.21.°de

gosterilmistir.

%0.625

Kontrol Ornegi % 0,625 ve %1,25 %25ve%5
(@)

Kontrol Numunesi % 0,625 ve % 1,25 %25ve%5
(b)

Sekil 4.21. 3 nolu toz ile kaplanmis kumasin AATCC 30 test yontemine gore Aspergillus
niger’e kars1 antimantar etkinlik degerleri (a) Kaplanmis kumas (b) 5 kez
yikanmis kumas

Sekil 4.21.-a’da goriildiigi gibi antimantar etkinlik agisindan kumag numunelerinin
yiizeyleri incelendiginde; diisiik miktarda mantar iiremesi goriilmekte ve kumaslarin,
Aspergillus niger tiirii mantara kars1 antimantar etkiye, sinirlt derecede sahip oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4.21. (a)’da goriildiigii gibi tozun pat igerisindeki derigiminin artmasi
aktiviteyi onemli olgiide etkilemigtir.

Sekil 4.21.-b’de verilmekte olan kaplanmis ve 5 kez yikanmis kumas numunelerin
yiizeylerine bakildiginda mantar iiremesi goriilmiistiir. Bu sonu¢ tozun ve aplikasyonun
yikama dayanimi olmadigin1 gostermektedir.

% 0,625, %1,25, %2,5 ve %5 konsantrasyonunda 4 nolu malzeme ile (bknz.
Cizelge 3.2.) kaplanmis ve 5 kez yikanmis kumasin AATCC 30 test yontemine gore
Aspergillus niger’e kars1 antimantar etkinlik degerleri Sekil 4.22.’de gosterilmistir.
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e i

%1,25

Kontrol Ornegi % 0,625 ve %1,25 % 2,5ve % 5
(b)

Sekil 4.22. 4 nolu malzeme ile kaplanmis kumasin AATCC 30 test yontemine gore
Aspergillus niger’e kars1 antimantar etkinlik degerleri (a) Kaplanmis kumasg
(b) 5 kez yikanmis kumas

Sekil 4.22. incelendiginde kontrol 6rneginde yiiksek miktarda mantar tiremesi
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.22.-a’da verilen sonuglardan antimantar etkinlik agisindan
kumas numunelerinin yiizeyleri incelendiginde; mantar iiremesi goriilmekte ve kumaslarin,
Aspergillus niger tiiri mantara karsi %0,625- %1,25 ve %2,5 konsantrasyonlardaki
orneklerin antimantar etkiye sahip olmadigi, fakat %5 konsantrasyondaki Ornegin
antimantar oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.22.-(b) incelendiginde {riinlerin yikama
dayanimina da sahip oldugu belirlenmistir.

% 0,625, %1,25, %2,5 ve %5 konsantrasyonunda 5 nolu malzeme ile (bknz. Tablo
3.2.) kaplanmis ve 5 kez yikanmis kumasin AATCC 30 test yontemine gore Aspergillus

niger’e kars1 antimantar etkinlik degerleri Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Kontrol Numunesi 9% 0,625 ve % 1,25 %25ve%5

Kontrol Ornegi % 0,625 ve %1,25 %2,5ve %5
(b)

Sekil 4.23. 5 nolu malzeme ile kaplanmis kumasin AATCC 30 test yontemine gore
Aspergillus niger’e kars1 antimantar etkinlik degerleri (a) Kaplanmis kumasg
(b) 5 kez yikanmis

Sekil 4.23. (a)’da gorildigi tizere antimantar etkinlik acisindan kumas
numunelerinin yiizeyleri incelendiginde, mantar iremesi goriilmekte ve kumaslarin,
Aspergillus niger tiiri mantara karst %0,625, %1,25 ve %2,5 konsantrasyonlardaki
orneklerin antimantar etkiye sahip olmadig1 fakat %35 konsantrasyondaki 6rnegin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.23. (b)’de verilen sonuglar incelendiginde yikama dayaniminin sinirl
oldugu, ancak derisim artis1 ile dayanimin da yiikseldigi tespit edilmistir.

Sekil 4.24.°de boncuklanma testine tabi tutulmus numunelerin antifungal test

sonuclar1 verilmektedir.

Sekil 4.24. Boncuklanma testi yapilmis numunelerin antifungal test sonuglari (R)
Kaplanmus siirtinmeye maruz kalmamis kumas (P1) 2000 devir siirtiinmeye
maruz kalmis kumas (P2) 4000 devir siirtiinmeye maruz kalmis kumas (P3)

6000 devir siirtlinmeye maruz kalmis kumas
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Sekil 4.24.’de verilen antifungal test sonuglarina bakildiginda devir yiikselmesinin
antifungalliga etkisi olmadig1 goriilmektedir. Kaplanmis numuneler devir farki olmaksizin

tiim kumaglarin {ist seviyede olmasa da antibakteriyel etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

45. UV dayanim

Elde edilen tozlardan esit miktarlarda alinarak, numunelere %5 ve %10 toz
konsantrasyonunda kaplamasi yapilmistir. Toz icermeyen kaplama ile kaplanmis ve
kaplama islemi yapilmamis referans numunelerle karsilastirilacak sekilde UV dayanim
testi yapilmustir. Cizelge 4.25.’da verilen numune kumaslara ait UV dayanim sonuglari

Cizelge 3.3.’e gore yorumlanabilir.

Cizelge 4.25. Numune kumaslara ait UV dayanim sonuglari

8 I‘;E;';TIZ Derecelendirilmis Ortalama Ortalama
Numune Ady Ultraviole Ultraviole A Ultraviole B
proruma Koruma Degeri Gecirgenligi Gecirgenligi
Degeri g cirgenlig cirgenlig
Kaplamasiz Kumas 6,4 5 22,9 13,5
Nanopartikiil Icermeyen
121 10 15,6 6,2
Kaplamah Kumas
% 5 Konsantrasyonda
48,3 50+ 3,9 1,6
Kaplanmis Kumas
%10 Konsantrasyonda
154,4 50+ 14 0,5
Kaplanms Kumas

Cizelge 4.25.”de verilen sonuglar degerlendirildiginde, derecelendirilmis Ultraviole

Koruma Degerlerine (UPF) bakildiginda, kaplamali kumaslarin miikemmel derecede
koruma degerine sahip olduklar1 gozlemlenmektedir. Ortalama UPF degerinin de
kaplamayla ve kaplamanin konsantrasyonunun artmasiyla arttifi goriilmektedir. Ayrica
zararlugmlar Ultraviole A ve Ultraviole B gecirimi de kaplama ve kaplama

konsantrasyonunun artmasiyla azaldig: ispat edilmektedir.

4.6. Fiziksel test sonuclar:

Kaplama yapilmamis numune kumasa, nanotoz igermeyen kaplanmis kumasa ve
%35 konsantrasyonda nanotoz igeren kaplama pati ile kaplanmis kumasa ait yirtilma

mukavemeti sonuclar1 Cizelge 4.26.’da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.26. Kaplamasiz ve kaplamali kumasa ait yirtilma mukavemeti cinsinden

sonugclari
Nanotoz icermeyen Kaplamal Nanotoz i¢eren Kaplamah
Kaplamasiz Kumas (gf) Kumas (gf) Kumas (gf)
Atk Cozgii Atk Cozgii Atk Cozgii
1429.75 1416 793.25 925.5 778.6 1082.6

Ozellikle atk1 yoniinde olmak iizere yirtilma mukavemetinde kaplama sonrasinda

diisiis gortilmektedir.

Kumaslara ait kopma mukavemeti sonuglar1 Cizelge 4.27.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.27. Kaplamasiz ve kaplamali kumasa ait kopma mukavemeti cinsinden sonuglari

Nanotoz icermeyen Kaplamah Nanotoz i¢eren Kaplamah
Kaplamasiz Kumas Kumas (Kgf) Kumas (Kgf)
Atki Cozgii Atki Cozgii Atka Cozgii
41.25 81.75 27 71.275 24 91.25

Sonuglara bakildiginda atki yoniindeki kopma mukavemetinde diisiis goriiliirken

¢ozgli yonilindeki kopma mukavemetinde artig goriilmektedir.

Cizelge 4.28.de kaplamasiz ve kaplamali kumaglara ait kopma uzamasi degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.28. Kaplamasiz ve kaplamali kumaglara ait yirtilma mukavemeti sirasindaki %

uzamalar
Kaplamasiz Kumas Nanotoz Ig:elr(l:ll::g:; Kaplamal Nanotoz I]?Jﬁfafaplamah
Atki Cozgii Atki Cozgii Atki Cozgii
% 20.26 % 10.67 %17.46 %10.42 % 15.51 % 10.04

Sonuglara baktigimizda atki yoniindeki % uzamada diisiis gortiliitken ¢ozgii

yoniindeki uzamada hemen hemen bir degisiklik olmamustir.
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Cizelge 4.29.Islem gérmemis, tozsuz ve toz igerikli numunelerin pilling ve asinma testi
sonunda gramaj degerleri

Numune Islem Gérmemis Tozsuz Kaplamah Toz i¢cerikli Kaplamal
Kumas (gram) Kumas (gram) Kumas (gram)
Referans 162 183 186

2000 Devirdeki
Numune 162 183 186

4000 Devirdeki
Numune 162 182 185

6000 Devirdeki
Numune 160 181 185

800 Devirdeki
Numune 162 182 183

1600 Devirdeki
Numune 162 182 183

2400 Devirdeki
Numune 160 181 183

3200 Devirdeki
Numune 160 180 182

Cizelge 4.29. incelendiginde, 3200 devir sonunda numunelerin gramaj degerlerinde
onemli degisimler tespit edilmemistir. Boncuklanma testi sonrast numunelerin
antibakteriyel ve antifungallik agisindan kalic1 aktivite gdstermesinin nedenlerinden biri de
sirtinme  etkisi sonrast malzemelerin yiizeyde tutunmaya devam etmesiyle

aciklanabilmektedir.

Cizelge 4.30.’da kaplamasiz, tozsuz kaplamali ve toz igerikli kaplamali kumaslarin

boncuklanma test sonuglar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.30. Kaplamasiz, tozsuz kaplamali ve toz igerikli kaplamali kumaslara ait
boncuklanma test sonuglari

Numune Islem Gérmemis Tozsuz Kaplamah Toz i¢erikli Kaplamah
Kumas Kumas Kumas
Referans 5 5 5
2000 Devirdeki
Numune 4 5 5
4000 Devirdeki
Numune 4 4 4
6000 Devirdeki
Numune 3 4 4

Cizelge 4.30.’de verilen sonuglara gore beklendigi iizere kaplama islemi
bonculanma olusumunu azaltmistir. Devir artisina bagli olarak yiizeyde boncuk olusum

egilimi artmistir. Boncuk olusum egilimini nanotoz varlig1 etkilememistir.
Cizelge 4.31.’de asmmma testi sonucunda kaplamasiz, tozsuz kaplamali ve toz
icerikli kaplamali numunelerin kiitle kayiplar1 verilmektedir.

Cizelge 4.31. Asinma testi sonucunda kaplamasiz, tozsuz kaplamali ve toz igerikli
kaplamali numunelerin kiitle kayiplari

Numune Islem Gormemis Tozsuz Kaplamah Toz i¢erikli Kaplamah
Kumas (% degisim) | Kumas (% degisim) Kumas (%degisim)
Referans %0.113 %0.102 %0.101
800 Devirdeki
Numune %0.121 %0.104 %0.105
1600 Devirdeki
Numune %0.124 %0.107 %0.106
2400 Devirdeki
Numune %0.127 %0.111 %0.109
3200 Devirdeki
Numune %0.129 %0.115 %0.112

Cizelge 4.31.’de verilen sonuglar degerlendirildiginde, kaplama islemi kiitle
kaybmi azaltsa da devir arttik¢a kiitle kaybinin devam ettigi sonucuna varilmaktadir.

Kaplama patindaki toz varligi bu performansi olumsuz etkilememistir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tezin amaci1 daha Once de belirtildigi gibi antifungal ve antibakteriyel 6zellik
sergileyen nano yapida giimiisti azaltilmis CuAg/ZnO kompozit tozlar1 USP (Ultrasonik
Sprey Proliz) teknigi ile iiretimi ve sonrasinda silindir {istii kaplama yontemiyle numune
kumasa aktariminin saglanmasidir.

Tezin amaci dogrultusunda Istanbul Teknik Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi’nde nanokompozit tozlarinin eldesi saglanmistir. Tozlarin istendigi gibi
eldesi karakterizasyon sonuglarindan da goriilmektedir.

Tez boyunca tiretilen Cu/Ag/ZnO nanokompozit tozlarla numune kumasa cesitli
konsantrasyonlarda kaplama yapilmistir. Kaplanmis, 5 kez yikanmis ve fiziksel testlere
tabi tutulmus numunelere ve numunelerin antibakteriyel ve antifungal aktiviteleri
Olciilmiistiir. Tezin amacinda da belirtildigi gibi antibakteriyel ve antifungal aktiviteyi
arttirict  etki  saglanmaya ¢alistlmistir. Bu amag¢ dogrultusunda karakterizasyon,
antibakteriyel ve antifungal testleri yapilarak elde edilen numunelerin uygunlugu
Olgiilmiistiir.

Uretilen tozlar1 iceren kaplamalarla elde edilen numunelere sonrasinda yikama
islemi ve fiziksel testler uygulanarak toz icerikli kaplamalarin dayanimina bakilmistir.
Ayni zamanda bu uygulamalar sonunda numunelerin antibakteriyel ve antifungal
aktivitelerinin devamlilig1 ispatlanmaya ¢alisilmistir.

Tez kapsaminda yapilan uygulamalar, testler ve sonuglart dogrultusunda:

1. Tez amacinda belirtilen tisort calismasi gostermistir ki; kullanim sonrasi bakterilere
karst direnci azalan materyalin antibakteriyel aktivitesi kaplama sayesinde
artmistir.

2. USP-HR teknigi ile iiretilmis CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinin %100
pamuklu kasarli kumas tekstil yiizeyine kaplanmasinda bigak iistii kaplama teknigi
kullanilmis ve hazirlanan patin kumas yiizeyini homojen ve yapiskan bir karakterde
kapladig1 goriilmistiir. EDX analizlerinde kumasi ve patit olusturan elementlerin
disinda higbir seye rastlanmamistir. Bu grup iiriinlerin karakterizasyonunda yapida
herhangi bir safsizlifa rastlanmamis olup, EDX analizlerindeki Au pikleri,
kumaglara uygulanan 6n islem sonucunda (Au Kaplama) tespit edilmistir.

3. CuAg/ZnO nanokompozit partikiillerinden hareketle farkli konsantrasyondaki
kaplama patindan, numune kumasa kaplanmis ve sonrasinda 5 kez yikamaya tabi

tutulmus numunelerin yiizeyinde taramali elektron mikroskobu, EDX analizi ve X
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10.

1s1nlar1 elementel haritasi ¢aligmalari ile yiizeyde Cu, Ag, Zn ve oksijen elementleri
tespit edilebilmistir.

Tiim konsantrasyonlarda kaplanmis agartilmis %100 pamuklu kumaslar yiiksek
antibakteriyel 6zellik gostermislerdir.

1, 2, 3, 4 ve 5 nolu malzemeler ile yapilan kaplamalarda, pat igerisindeki partikiil
konsantrasyonunun artisina bagli olarak antibakteriyel ve antifungal aktivite
sonuglarinda artis gdzlemlenmistir.

%5’lik kaplama patiyla kaplanmis kumaglarin antifungal aktivite sonuglari,
kumaslarin Aspergillus niger tiirii mantara kars1 iyi bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir.

Kaplanmig kumaslarin 5 kez yikanmasi ile elde edilen sonuclar incelendiginde;
yiiksek antibakteriyel etki goriilmekle birlikte; 5 kez yikama dayaniminin olmadigi
antimantar aktivite sonuglarinin degerlendirilmesiyle belirlenmistir.

Boncuklanma ve asinma testine tabi tutulmus numunelerin antibakteriyel test
sonuclarina bakildiginda numunelerin antibakteriyel ¢iktigi ve siirtinmeye karsi
dayanimi oldugu goriilmiistiir.

Boncuklanma ve asinma testleri sonucu kiitle kayiplari incelendiginde ise
kaplamanin kiitle kaybinin bir miktar da olsa azalmasini sagladigi goriilmektedir.
Derecelendirilmis Ultraviole Koruma Degerlerine(UPF) bakildiginda, kaplamali
kumaslarin = miikemmel  derecede  koruma  degerine sahip  olduklar
gozlemlenmektedir. Ortalama UPF degerinin de kaplamayla ve kaplamanin
konsantrasyonunun artmasiyla arttig1 goriilmektedir. Ayrica zararluginlar Ultraviole
A ve Ultraviole B ge¢irimi de kaplama ve kaplama konsantrasyonunun artmasiyla
azaldig1 ispat edilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen numunelere uygulanan testlere
baktigimizda; antibakteriyel ve antifungal aktiviteyi saglayan bir malzeme
tiretildigi sonucuna varilmaktadir. Antibakteriyel ve antifungal etkiye sahip bu
malzeme ile kaplanmig numunelerin yikama ve siirtinmeye kars1 dayanimli oldugu

goriilmektedir.
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