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OZET

TEKSTIL SANAYISINDE KULLANILAN CESITLI IPLIKLERIN METAL
ICERIKLERININ BELIRLENMESI

Tekstil ipliklerinde metal tiirlerinin ve miktarlarinin dogru bir sekilde tayin
edilmesi son derece onemlidir. Diinyanin bir¢ok iilkesinde tekstil ipliklerindeki metal
tirlerinin ve miktarlarinin belirlenmesi ile ilgili c¢alismalar yapilirken, Tiirkiye’de
sadece yilin Orneklerinde benzer bir ¢alisma yapilmistir. Bu calisma ile Gaziantep-
Kahramanmaras bdlgelerinden temin edilen tekstil ipliklerindeki metal tiirlerinin ve
miktarlarinin tayini yapilarak bu eksiklik giderilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada, tekstil
sanayisinde kullanilan farkli renklerdeki (kirmizi, beyaz, yesil, mavi, sari, turuncu,
siyah, kahverengi, mor, pembe, lacivert, bordo, bej, gri) ¢esitli ipliklerin (pamuk,
akrilik, polyester, naylon, viskon, polipropilen) Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, TI,

Zn gibi metallerin miktarlar: belirlenmistir.

2015, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Agir metal, tekstil, ip, MP-AES



ABSTRACT

DETERMINATION OF METAL CONTENTS OF VARIOUS FIBERS USED IN
TEXTILE INDUSTRY

Determination of the amounts of metal species in textile fibers is very important. In the
literature, there are a number of studies related to metal species in textile materials.
However, similar studies have not been published in Turkey. There is only one study
related to the content of metal in wool samples. The textile samples were collected from
the various textile plants in Gaziantep-Kahramanmaras. In this study, the concentrations
of metals (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Tl, Zn) in various textile fibers (cotton,
acrylic, polyester, nylon, viscose, polypropylene) of different colors (red, white, green,
blue, yellow, orange, black, brown, purble, pink, navy, burgundy, beige, grey) were

determined.

2015, 81 pages

Key words: Heavy metal, texile, fiber, MP-AES



TESEKKUR

Tez galigmam siiresince bilgi ve tecriibeleri ile ¢alismalarima yon veren, degerli
vaktini ayirip desteklerini esirgemeyen danisman hocam Saym Prof. Dr. Sana
SUNGUR’a,

Calismalarim her asamasinda tecriibelerini benimle paylasan Saymn Hocam Yrd.
Dog. Dr. Zeki AYDIN’a,

Laboratuvar ¢aligmalarim sirasinda beni yalniz birakmayan Saym Hocam Yrd.
Dog. Dr. Abdo OZKAN’a,

Laboratuvar ¢alismalarim siiresince tiim imkanlarin1 kosulsuz sunan basta MKU
MARGEM miidiirii olmak tizere, Uzman Selvin USTABAS, Uzman Serbay BUCAK ve
Uzman Muhammet DEMIREL’e,

Orneklerin temininde katkisi bulunan degerli arkadasim Abdiilazim AK’a,

Bu giinlere gelmemde higbir fedakarliktan kaginmayan, her tiirli maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen ve haklarini &deyemeyecegim annem ve yakin

zamanda kaybettigim babama tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET . ..o |
A B S T R A T I
TESEKKUR . ...t I
ICINDEKILER ....ovviiecteieeeceectee ettt sttt sn st nenenan s \Y;
SEKILLER DIZINI.....cooiiiieieiiiceccee ettt Vi
CIZELGELER DIZINT ...c.cooviiiiiiiececcce et Vil
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ..o Vil
L GRS . 1
1.1, DOZAL IPIKIET.......cvcvviicececieveeeeecte ettt 1
R T 4171 0 1) 1= R 1
112, IR IPIET vt 2
1.1.3. Pamiuk IPIer.......cucvuieiieceeiceciccce ettt 3
I R e 1 ) [ TR 4
115, VISKON IPIET w.v.voieviceciice e 5
1.2, Sentetik IPHKIET .....cvcvevieieieiveiciiccteie ettt 6
1.2.5. POLYESIET IPIET ...eceieieeeeeeeececeeee et e en s s s s s s en s s s s e 7
1.2.6.Poliamid (NaylIoN) IpIer........ccoviuiriiiieiicieiceeeee e 8
1.2.7. POlIVINIL IPIET . ..ceivieiiececece e, 9
R0 0 () 1S5 1 o) [ OO 10
1.2.9.Poliiiretan (Iikra) IPIEr .......cocovovveueveviiiiceceeeieseeeeeie e, 11
1.3, TeKStil BOYAIATT ...cuveiiiiiiieiiieiee e 12
1.4, ASIE MEALLET ..o 13
1.4.2. Kadmiyum (Cd) ...oeeoeeiieeiie st 14
1.4.2. KIOM (CF) ottt ettt bbb 15
1.4.3. BAKIT (CL) 1ottt sttt 16
I B =T o o T (=) PSSO P USRS 16
1.4.5. MaANGAN (MIN) .ottt bbb 17
T VT 1] (N ) S S SS 17
L.4.7. KULSUN (PD) ..ttt 18
1.4.8. CINKO (Z1N).1ntiiiiei ettt 18
e R o] o = 1| B (0 ) ISR 19
1.4.10. ATIMINYUM (AL 1oiiiiiiiiiie e 20
I O I 1YW SR 22



1.5, KIMYaSal ANALIZ ......ccoouiiiiece ettt 24

1.6. MP-AES (Mikrodalga Plazmali Atomik Emisyon Spektroskopisi)...........cccecve. 25
2. ONCEKI CALISMALAR ......cocoooiitiiiiiettcte ettt 27
3. MATERYAL VE YONTEM .....ccoviiiiiitiiiiiecee ettt 34
3.1. Tekstil Orneklerinin AINNMAST.........coovovvereuerereeceeeeeieseseeesee e sesessee e en s s 34
3.2. Tekstil Uriinlerinin Analizlerinde Kullanilan Kimyasallar.............cc.ccocevnunne. 34
3.3. Tekstil Uriinlerinin Analizlerinde Kullanilan COzeltiler...........c.coovoverrererevrenne. 35
3.4. Tekstil Uriinlerinin Analizlerinde Kullanilan Cihazlar ...........cccoovveeeeveeeeeenns 35
3.5. Tekstil Uriinlerinin Analize Hazir Hale Getitilmesi ...........ccccvvevevvvieecvererercecnnne, 36
3.5.1. KUrutma ISIEMI c..cueeeeeeceice ettt 36
3.5.2. Direk Asit ile Coziiniirlestirme Yapilarak Orneklerin Hazirlanmasi ............ 36
3.5.3. Yapay Ter Cozeltisi Kullanilarak Orneklerin Hazirlanmast.................c........ 36
3.5.4. Kalibrasyon Dogrularinin Olugturulmast............cceevreneiiiineneine e 36
3.5.5. MP-AES ANALZI...cocuviiiiie et 36
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..o 37
4.1. MP-AES Cihazina Ait Kalibrasyon Verileri ..........cccoocvviiiiiiiiiniciiiic 37
4.2. Gozlenebilme Sinir1 (Limit of Detection, LOD) .......cccoooiiiiiiiiiiiiicieeee 42

4.3. Direk Asit Ile Coziiniirlestirme Yapilarak Hazirlanan Orneklere Ait Agir Metal
L0131 4 1S & RSP RPP 43

4.4. Yapay Ter Cozeltisi Kullanilarak Hazirlanan Orneklere Ait Agir Metal

| (01531 4 1<) o T 54
5. SONUC VE ONERILER .......c.cooviiiiiiiiiiiiieeieee ettt 59
B. KAYNAKLAR. ...ttt ettt e bt ae et e e b e be e nne e 64
OZGECMIS. .. 69



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 4.1. Fe (259,940 nm’de) kalibrasyon grafigi ..........cccovvvvvniiiiiiiiiniinicneecsee 37
Sekil 4.2. Zn (213,857 nm’de) kalibrasyon grafigi..........ccccvvveiiiiiiiiiiniinicseeeee 38
Sekil 4.3. Cd (228,802 nm’de) kalibrasyon grafigi..........ccocvvvveiiiiiiiininiinicneeseens 38
Sekil 4.4. Cu (324,754 nm’de) kalibrasyon grafigi..........c.cccoovniiiiiiiiiincncicne 38
Sekil 4.5. Co (340,512 nm’de) Kalibrasyon grafigi..........ccccceevvereerieiiiesieenesiese e 39
Sekil 4.6. Ni (352,454 nm’de) Kalibrasyon grafigi ..........cccccovevivereiiennene e 39
Sekil 4.7. Al (396,152 nm’de) Kalibrasyon grafigi ..........cccccevvevveveiiniienesiese e 40
Sekil 4.8. Mn (403,076 nm’de) kalibrasyon grafigi...........ccocevvvriviiiniininnensiesesesenans 40
Sekil 4.9. Pb (405,781 nm’de) kalibrasyon grafigi..........ccccvvniiiiiiniinenciennee, 41
Sekil 4.10. Cr (425,433 nm’de) kalibrasyon grafigi ..........ccccvevreriniiniinencncsee e 41
Sekil 4.11. T1 (535.046 nm’de) kalibrasyon grafigi...........ccoceverieriiiinienencie e 42

VI



Cizelge 1.1.

Cizelge 1.2.
Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

CIZELGELER DiZiNi

Tekstil sanayinde kullanilan metallerin biyolojik sistemler

iizerinde olusturdugu zararh etkiler (Zeiner ve ark., 2007). ......cccccvrnnenne 14
Farkl1 ekolojik standartlara gére agir metallerin limit degerleri................. 24
Eldivenlik mamul derilerdeki agir metal icerikleri.........ccoovvvviviiiiinininnnns 27
Yiin 6rneklerindeki toplam element miktarlart.........ccooocevvieiiiiiiiiiiiiienns 28
Tekstil tirtinlerinin analizlerinde kullanilan kimyasallar .............ccccccveeee 34
Tekstil tirlinlerinin analizlerinde kullanilan ¢ozeltiler..............ccoveeeinneen.. 35
Tekstil iirlinlerinin analizlerinde kullanilan cihazlar .............cccooeiiinnnnnne 35
Cesitli agir metaller ve LOD degerleri........oovvviiiiiiiniienicic e 43

Nitrik asit ekstraksiyonu ile pamuk tekstil iirlinlerine ait metal igerigi......44
Nitrik asit ekstraksiyonu ile akrilik tekstil iiriinlerine ait metal igerigi ...... 46
Nitrik asit ekstraksiyonu ile polyester tekstil iirlinlerine ait metal igerigi ..47
Nitrik asit ekstraksiyonu ile naylon tekstil {iriinlerine ait metal igerigi......49
Nitrik asit ekstraksiyonu ile viskon tekstil iirlinlerine ait metal igerigi ......51
Nitrik asit ekstraksiyonu ile polipropilen tekstil iiriinlerine ait metal

0TS 4 DO TSP PP U RSP ROPPRRPRPPR 53
Yapay ter ekstraksiyonu ile pamuk tekstil iirlinlerine ait metal icerigi ...... 54
Yapay ter ekstraksiyonu ile akrilik tekstil {iriinlerine ait metal icerigi....... 55

Cizelge 4.10. Yapay ter ekstraksiyonu ile polyester tekstil iirlinlerine ait metal igerigi.55

Cizelge 4.11. Yapay ter ekstraksiyonu ile naylon tekstil irlinlerine ait metal igerigi ....56
Cizelge 4.12. Yapay ter ekstraksiyonu ile viskon tekstil lirlinlerine ait metal igerigi.....57
Cizelge 4.13. Yapay ter ekstraksiyonu ile polipropilen tekstil iiriinlerine ait metal

1T01S) o T4 PO TP PR TP PP PR PR 57

Vil



AAS
AES
HG-AAS
GF-AAS
TS-FF-AAS
ICP
ICP-OES
MS
MP-AES
TLC
UV-VIS
PCA
RSD
LOD

pH

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

. Atomik Absorsiyon Spektroskopisi

: Atomik Emisyon Spektroskopisi

: Hidriir Sistemli Atomik Absorsiyon Spektroskopisi

: Grafit Firin Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

: Termosprey Alev Firin Atomik Absorsiyon Spektroskopisi
: Indiiktif Eslesmis Plazma

: Indiiktif Eslesmis Plazma — Optik Emisyon Spektroskopisi
: Kiitle Spektroskopisi

: Mikro Dalga Plazmali1 Atomik Emisyon Spektroskopisi

: Ince Tabaka Kromatografisi

: Ultraviyole Visible Spektrometre

: Temel Bilesen Analizi

: Bagil Standart Sapma

: Gozlenebilme Sinir1 (Limit of Dedection)

: Asitlik Derecesi

Vi



1. GIRIS

Tekstilin  hammaddesini iplik, ipligin hammaddesini ise lifler (elyaf)
olusturmaktadir. “Elyaf” sozciigii terminolojik olarak Arapga “lif” sézciigiinlin ¢ogulu
olup “lifler” anlamina gelmektedir (Ozel, 2013). Tekstil sanayinde kullanilan iplikler,
dogal ve sentetik iplikler olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Baslica dogal iplikler
yiin, ipek, pamuk ve ketendir. En yaygin olarak kullanilan sentetik iplikler ise, viskoz,
seliiloz asetat, polyester, poliamid ve poliakrilik ipliklerdir (Matoso ve Cadore, 2012).

Hem dogal, hem de sentetik iplikler inorganik bilesenler icermektedir. Ancak,
sentetik iplik {iretiminde kullanilan katalizor, stabilizator gibi maddelerden dolay1
sentetik olanlarin inorganik bilesen icerikleri daha fazladir. Bu bilesenlerin saptanmasi
sadece tiiketicilerin emniyeti agisindan degil, ayn1 zamanda tekstil sanayisi acisindan da
son derece onemlidir. Ciinkii, baz1 elementlerin varligi, bir takim {iretim problemlerine
yol agmakta ve sonugta elde edilen {irliniin kalitesinin azalmasina yol agmaktadir. Siyah
renk elde etmek i¢in kromlu boyalar, parlaklik saglamak i¢in bakir iceren boyalar, fazla
yikamaya kars1 diren¢ saglamak amaciyla antimonlu boyalar kullanilmaktadir. Benzer
amaclarla nikel, kobalt, civa, kadmiyum ve arsenik igeren boyalar da kullanilmaktadir
(Rezic ve Steffan, 2007).

Kiyafet ya da garsaf gibi tekstil iirlinleri cilt ile direkt olarak temas ettigi i¢in
igerdikleri bu tiir elementler allerjik veya toksik etki yaratabilmekte ve saglik acisindan

sikint1 yaratabilmektedir.

1.1. Dogal Iplikler

1.1.1. Yiin Ipler

Genel olarak hayvanlardan elde edilen kil topluluklarina yiin adi verilmektedir
(Bebekli, 1998). Yiiniin diger liflerde aym 0Olgiide bulunmayan incelik, uzunluk,
elastikiyet ve kivrim gibi {istiin 6zellikleri bulunmaktadir. Bu 6zelliklerin yani sira, 1s1y1
1yl tutma, fazla rutubet alma, az 1slanma ve kecelesme yetenegi gibi iistlin 6zellikleri de
vardir.

Yinin bu dstin  Ozellikleri, onun karmasik kimyasal yapisindan

kaynaklanmaktadir. Yiin, yirminin iizerinde amino asidin ¢esitli sekil ve bi¢imlerde



birlesmesinden meydana gelmektedir. Yiiniin kimyasal yapisi keratin adi verilen
proteinden olugsmustur. Birgok iilkede, yiin elde edebilmek i¢in koyun iiretimi 6nemli
bir endiistri dali haline gelmistir. Degisik cografyalardan elde edilen yiinler, kalite
farkliliklar1 gostermektedir. Genellikle koyun cinsine de bagli olarak diinyada ti¢ farkli
yiin cinsi sayilabilmektedir: Merinos yiinleri, crossbreed (melez) yiinleri ve Asya
yiinleri (Dalgig, 2009).

Yiinlerin yiizeyleri pullardan olusmaktadir. Bu pullar ¢ok sert ve seffaf yapidadir.
Yiinlerin kivrimli bir goriiniisleri vardir. Yinlerdeki pullarin ve kivrimli yapinin
sayesinde, nemin, 1simin ve basincin etkisi altinda kegelesme meydana gelmektedir.
Yiinlerin ¢ogu 3-18 cm wuzunlugundadir. Bu uzunluga gore hangi tip ipligin
tiretilecegine karar verilmektedir. Yiinlerde, en 6nemli 6zelliklerden bir tanesi inceliktir.
Yiin kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir parametre olan incelik, yiiniin islenmesi
acisindan da ¢ok onemlidir. Yiiniin rengi genelde beyazdir. Bununla beraber kahverengi
ve siyah ylinler de bulunmaktadir. Ayrica, degisik parlakliga sahip yiinler vardir. Parlak
olmalarinda yiizeyde bulunan pullar etkili olmaktadir. Yiiniin mukavemeti 1,5-2
g/denye arasindadir. Yiiniin yas haldeki mukavemeti, kuru haldeki mukavemetine gore
% 10-20 daha disiiktiir. Yiin, kuvvet uygulandiginda % 20-35 kadar uzayabilmektedir.
Yiin diger biitiin elyaf ve iplerden daha fazla nem alabilmektedir (TKAM, 1995).

1.1.2. ipek ipler

Ipek, dut yaprag: ile beslenen boceklerin yaptigi, kildan ince, gayet yumusak,
ibrisim ve kumas dokumakta kullanilan bir maddedir (Kinali, 2007). Koza halindeki
ipegin, lif formunda elde edilmesi islemine lif ¢ekimi denilmektedir. Lif ¢ekimi islemini
engelleyen, kurulugu ve sertligi gidermek i¢in pisirme islemi yapilmaktadir. Bu islemle
serisin yumusatilarak, lif cekime hazir hale getirilmektedir. Lif ¢ekimi sirasinda
serisinin tamam1 ip haline gelmez, arta kalan kisimlar “ipek telefi” olarak ayrilirlar
(Franck, 2001).

Diinyanin yaklasik olarak 15 iilkesinde yapilan ipekbdcekgiligi, iilkemizde 2009
yilinda 28 ilde yapilmaktayken, liretimin % 97’si 8§ ilde yogunlagmis ve bunlarin da %
69’u Diyarbakir, Antalya ve Bilecik’te gerceklestirilmistir. Uretim miktar1 yas koza
olarak bu yilda 139,599 kg olarak ger¢eklesmistir (Anonim, 2009).



- Ipegin fiziksel dzellikleri

Dogal protein lifleri ailesinden olan ipek lifleri, iki farkli protein yapisinin bir
araya gelmesiyle olusmaktadir. Ipek liflerini olusturan aminoasit kompozisyonu, insan
derisine benzer niteliktedir (Franck, 2001). ipek lifleri 1,25-1,3 g/cm® arasinda bir 6zgiil
agirlik degerine sahip olup, % 11°lik ticari neme sahiptir. Lifler, hidrojen baglarin1 yok
eden coziiciilerde ¢oziinmektedir. Ipek lifleri iyi 1s1 iletim 6zelliklerine sahiptir ve 150
°C’ye kadar 1sidan fazla etkilenmeden kalabilmektedirler. Ipek liflerinin en &nemli

ozelliklerinden biri de, statik elektriklenmeye olan egilimleridir (Needles, 1986).

- Ipegin kimyasal 6zellikleri

Ipek higroskopik bir liftir. % 100 bagil nemde agirhgmin % 35°i kadar nem
alabilmekte ve bu durumda enine kesit alan1 yaklasik olarak % 64 biiyiliyebilmektedir.
Asitlere karsi olduk¢a dayanikli olan ipek, derisik asitlerde hidrolize ugramakta ve
coziinmektedir. Alkalilere kars1 ise dayanimlar1 azdir. Klor ve hipokloritlerin seyreltik
¢ozeltilerine maruz kaldiklarinda ipek sararma egilimi gostermektedir. Indirgen
maddelerin seyreltik ¢ozeltilerinin  genellikle ipege zarar veren bir etkileri

bulunmamaktadir (Yazicioglu ve Giiliimser, 1993).

1.1.3. Pamuk Ipler

Pamuk bitkisinin tohumlarindan toplanan tek hiicreli bir tiiyciiktiir (Ozcan, 1984).
Pamuk, keten ve yiin ile birlikte tekstilde kullanilan en eski elyaflardan birisidir.
Anavatan1 Hindistan’dir. Pamuk bitkisi, Antarktika disinda diinyanin her yerinde
yetismektedir. Bitki daha ¢ok nemli havayr sevmektedir. Diinyada en fazla pamuk
tiretilen 10 iilke arasinda Tiirkiye de bulunmaktadir (Baser, 1984).

Pamuk, tekstil lifleri arasinda yaklasik %350’lik paya sahiptir. Bunun nedeni,

pamugun dogal yapisindan ileri gelen kullanim 6zellikleridir (Mardan, 1998).

- Pamuk Lifinin Fiziksel Ozellikleri
Pamuk elyafi, kremsi beyaz renktedir. Bu renk iklim ve yetistirme kosullarina,

ayrica bitkinin tiiriine gore de degismektedir. Pamuk liflerinin boylar1 1,0-7,5 cm



arasinda, cap1 6-25 mikron, yogunlugu 1,50-1,55 g/cm®’tiir. Pamuk, havadan kolaylikla
nem absorplayabilmektedir. Standart sartlarda ( 20 °C’ de ve %065 relatif nem) %38,5
nem ¢ekmektedir. Lifin uzama miktar1 ortalama %7-8’dir. Elastik 6zelligi yoktur.
Pamuk elyafi islandiginda dayanikliliginda artma goriilmektedir. Pamuk elyafinda
1slanma sonucu boyca ve ence ¢ekmeler goriilmektedir. Bunun sebebi elyafin suyun

etkisi ile sismesidir (Baser, 1998).

- Pamuk Lifinin Kimyasal Ozellikleri

Pamuk lifinin %100’e yakini selilloz igerdiginden, seliilozun tiim kimyasal
ozelliklerini gostermektedir. Derisik ve kuvvetli asitlerle temas ettiginde, sicakta ve
sogukta bozulma olmaktadir. Derisik siilfiirik asitte tamamen ¢ozlinmektedir. Seyreltik
asitlerle, sicakta hidroseliiloz vermek iizere bozulmakta ve ¢liriimektedir. Pamuk lifinin
giines 1s181indaki UV 1sinlar1, hava oksijeni, nem ve kirli hava kosullar1 altinda polimer
yapisi bozulmaktadir. Nontermoplastik yapida bir lif olan pamuk 150 °C’ nin tizerindeki
sicakliklarda bozulmaya baslar. 170 °C’ de kisa zamanda kavrulmaktadir. Yiikseltgen
agarticilarla uzun siire temas halinde kaldiginda oksileliiloz olusumu ile bozulmaktadir

(Baser, 1998).

1.1.4. Keten fpler

Keten bitkisi, tohumu ve lifi i¢in yetistirilmektedir. Nemli havayr sevmektedir.
Temmuz ve agustos aylarinda bitki yesilligini kaybedip, yapraklarmi dokiince hasadi
yapilmaktadir. Boyu en az 60 cm olan bitkisinden tekstilde kullanilabilecek lifler elde
edilebilmektedir (Baser, 1998).

Ketende, kabuk kismi igerisinde binlerce lif hiicreleri gruplar halinde yer alarak,
lif hiizmelerini olusturmaktadir. Bir saptaki hiizme sayisi; ¢eside, yetisme sartlarina ve
sapin kalinligina gore degismektedir. Sap ne kadar kalinlasirsa hiizme sayis1 da o kadar

artmaktadir. Fakat lif oran1 yiikselmemektedir (Karaboga, 1992).

- Keten Lifinin Fiziksel Ozellikleri



Keten, pamuktan iki ii¢ kat daha dayanikli bir elyaftir. Bu 6zelligi 1slandiginda

daha da artmaktadir. Islakken %20 daha fazla dayanikli hale gelmektedir (Anonymous,
2007).
Keten elyafi miikemmel bir 1s1 iletkenligi saglamaktadir. Yazin serin tutma 6zelligine
sahiptir. Esnekligi az oldugundan ¢abuk kirigma o6zelligi gostermektedir. Kopma aninda
uzama miktar1, kuru iken %1,8; yas iken %2,2’dir. Keten, dogal lifler i¢inde en az
uzayan liflerden birisidir. Ozgiil agirligr 1,5 g/cm?’diir (Baser, 1998).

- Keten Lifinin Kimyasal Ozellikleri

Keten lifleri, kimyasal reaktiflere karsi pamugun gosterdigi ozellikleri
gostermektedir. Asitlere karst kolayca etkilenmekte ve parcalanmaktadir. Kaynar su,
giines ve deterjanlardan fazla etkilenmemektedir. Nem ¢ekme ozelligi oldukea iyidir.
120 °C’nin iistiindeki sicakliklarda bozulmaktadir. Giines 1s18inda dayanikliligini
kaybetmektedir (Baser, 1984, Baser, 1998).

1.1.5. Viskon Ipler

Viskon veya viskoz ipi selillozun rejenere edilmis seklidir. Viskon ipi 1892
yilinda selillozun Ozelliklerini arastiran Croos ve Bevan tarafindan kesfedilmistir.
Viskoz ipi tiretiminde daha ¢ok pamuk linteri veya ladin agacindan elde edilmis odun
hamuru kullanilmaktadir (Baser, 1998).

Viskon, ilk rejenere elyaf olup sentetik olmayan bir yapay iptir. Hammaddesi,
dogal seliiloz igerikli olan aga¢ hamurundan iretilmektedir. Bu nedenle polyester,
naylon gibi sentetik ve termoplastik iplerden ¢ok pamuk, keten gibi dogal seliilozik
iplere benzemektedir (Coskun, 2010).

Viskon, ucuz kaynak olan aga¢ hamurundan elde edilmesine ragmen tiiretimi
sirasinda fazla su ve enerji tiiketimine neden olmakta, ayrica hava ve su Kirliligini
arttirmaktadir (Anonymous, 2009a).

Viskoz liflerinin hammaddesi seliilozdur. Uretim i¢in % 92-98 civarinda seliiloz
iceren pamuk linteri ve odun seliilozu kullanilmaktadir. Bu maddeler temizlendikten
sonra kostik soda ile tepkimeye sokularak alkali seliiloz olusturulmaktadir. Daha sonra

karbon disiilfit ile seliiloz ksantata doniistiiriillmekte ve seyreltik kostik soda ¢ozeltisiyle



¢oziilmektedir. Elde edilen ham viskoz ¢ozeltisi olgunlastirma islemine tabi tutulduktan
sonra asit koagiile banyolarinda g¢ekilmekte ve bdylece viskoz filamentleri meydana
gelmektedir (Kul, 2005; Anonymous, 2009b).

- Viskon Iplerin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil agirhg: 1,15g/cm® diir. Viskon ipleri kuru olarak % 10-23, yas olarak % 16-
33 uzamaktadir. Ticari olarak viskonun rutubet degeri % 13’tiir. Isik, ipin {izerine
diistiigti sirada bir miktar absorbe edilmektedir. Yansitilan 1sik ise beyaz renktedir.
115°C’ye kadar 1siya dayanmakta, daha sonra Once sararip sonra beyazimsi kiil
birakarak yanmaktadir. Viskon kurutmaya maruz kaldiginda mukavemeti azalmakta ve

renginde solma olusmaktadir.

- Viskon Iplerin Kimyasal Ozellikleri

Seyreltik asitlerden belli bir sicakliktan sonra, saf asitlerden ise sogukta
etkilenmektedir. Alkalilerin konsantrasyonu ve sicaklig: ile dogru orantili olarak, aynen
pamukta oldugu gibi dayaniklhilik gostermektedir (Acuner, 2001; Kul, 2005).

1.2. Sentetik Iplikler

Tekstilde kullanilan sentetik lifler; sentez yoluyla iiretilen polimerlerden,
kimyasal lif ¢ekim yontemleri kullanilarak elde edilmektedir. Sentetik liflerin
molekiilleri dogada bulunmamaktadir. Onceleri dogal liflerin yerini tutmas1 ve dogal
liflerin ihtiyact karsilamamasi durumunda kullanilmak tiizere iretilen sentetik lifler,
daha sonralar tiiketicinin farkli taleplerine yanit vermek iizere c¢esitli 6zellikleri

gelistirilerek tiretilmeye baslanmistir.

Sentetik lifler kimyasal yapilarina gore bes grupta incelenmektedir.
e Polyester lifleri: Terilen, trevira vb.
e Poliamid lifleri: Naylon 6, naylon 6.6, naylon 11 vb.
e Polivinil lifleri: Akrilik, modakrilik, polivinilkloriir, polivinilidenkloriir,
polivinilalkol, polistiren vb.
o Poliolefin lifleri: Polipropilen lifleri, politetrafluoroetilen lifleri, teflon vb.
e Poliiiretan lifleri: Likra (spandex) (Dalgig, 2009).



1.2.5. Polyester ipler

Ikinci diinya savasindan sonra Ingiltere’de ICI firmasi, ABD de DuPont firmasi
polyester ip tiretim yontemlerini gelistirmiglerdir. Sentetik ipler arasinda en ¢ok {iretilen
ve tiiketilen iplerden birisidir. Petrol sanayinin bir tiirevi olan polietilenteraftalat’tan,
eriyikten lif cekme islemiyle iiretilmektedir (Coskun, 2010).

Polyester ip esas olarak; hidrofoblugu, yiiksek mukavemeti, burusmama &zelligi
ile karakterize edilebilmektedir. Bu &zellikleri ile polyester ip; pamuk, viskon, yiin

karigimlarinda siklikla kullanilan 6nemli bir ip ¢esididir.

- Polyester Ipin Fiziksel Ozellikleri

Boyuna kesiti piiriizsiiz ve yeknesak, cubuga benzeyen bir goriiniime sahiptir.
Enine kesiti ¢ogunlukla yuvarlaktir. Ozgiil agirligi 1,38 g/cm®'tiir. Uretimde beyaz
renklidir. Istenirse, elyaf gekme ¢ozeltisine pigment renklendiriciler ilave edilerek renkli
ip elde edilebilmektedir. Uretimde parlaktir. Istenirse, lif cekme eriyigine matlastirict
maddeler ilave edilerek veya daha sonra gesitli islemler ile matlagtirilabilmektedir.
Normal sartlarda nem oranmi %0,4 tiir. Iyi ve miikemmel derecede mukavemete sahiptir.
Uzama elastikiyeti orta veya iyi derecededir. 255-260 °C’de erimeye baslamaktadir.
Nem emiciliginin diisiik olmasi sebebiyle statik elektriklenme problemi vardir (Baykus,
2003).

- Polyester Iplerin Kimyasal Ozellikleri

Seyreltik asitlere hem sicakta hem de sogukta, konsantre asitlere (siilfiirik asit
hari¢) yalniz sogukta dayaniklidirlar. Alkalilere sogukta dayaniklidirlar. Orta ve yiiksek
sicakliklarda zayif alkalilerden bile etkilenmektedirler. Yikseltgen ve indirgen
maddelere kars1 yiiksek bir dayanima sahiptirler. Organik ¢oziiciilere karsi gogunluguna
dayaniklidirlar. Kuru temizlemede kullanilan benzen, trikloretilen, karbontetrakloriir,

perkloretilen gibi ¢oziiciilerden zarar goérmezler. Organik ¢oziiciilerin sisirici etkileri



poliesterin boyanmasin1 kolaylastirmaktadir. Isik ve atmosfer kosullarina yiiksek

dayanim gostermektedirler (Coskun, 2010).

1.2.6.Poliamid (Naylon) ipler

Poliamid ip, ana zincirleri {izerinde amit bagt bulanan polimerlerden
yapilmaktadir. Dr. W. Carothers tarafindan bulunan poliamid, DuPont firmasi
tarafindan naylon ismi ile ticarilestirilmistir. Bu nedenle poliamidler geleneksel olarak
naylon adiyla anilmaktadirlar.

Poliamidler dayanikli olmalari, asinmaya karst direngli olmalari, biiziilme
oranlarinin disiikliigi, lif halinde ipegimsi goriintiileri ve mikroorganizmalara karsi
direncleri nedeniyle elyaf yapimina uygun polimerlerdir. Ayrica; diisiikk yogunluklari,
iyl boyanmalar1 ve uzun siireli kullanima uygun oluslar1 agisindan diger dogal ve
sentetik elyaflara gore tistiinliik saglamaktadirlar. Daha ¢ok hali, ip, gorap, giyim esyasi,

kord bezi ve doseme tiiri iirlinlerde kullanilmaktadirlar (Sagak, 2006).

- Poliamid Iplerin Fiziksel Ozellikleri

Naylon 6.6 ipler parlaktir, istenildiginde titantumdioksit (TiO,) ilavesi ile yar1 mat
veya mat olarak elde edilebilirler. Naylon 6.6 iplerin mukavemeti ¢ok yiiksektir. Naylon
6.6 iplerin nem ¢ekme 6zelligi dogal iplere oranla diisiiktiir. Bu oran normal sartlarda %
4 — 4,5 arasinda degismektedir. Naylon 6.6 ipler % 8 oraninda uzatildiklarinda eski
hallerine donebilirler. Filament halindeki Naylon 6.6 iplerin uzama oranm1 kuru halde %
26 — 32, yas halde % 30 — 37 arasinda degismektedir. Naylon 6.6 ipler olduk¢a hafif

olup, 6zgiil agirlig: 1,14 gr/cm? tiir.

- Poliamid Iplerin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal maddelere kars1 dayaniklidirlar. Sulu asitlerin liflere olumsuz bir etkisi
olmazken, siilfiirik asit ve nitrik asit gibi kuvvetli asitler ipi pargalayabilmektedir. Sicak
ve soguk hidroklorik asit ipe zarar verebilmektedir. Alkalilere karsi oldukga
dayaniklidirlar. Kuru temizlemede kullanilan fenol, kresol ve formik asit haricindeki

diger ¢oziiciiler ipe zarar vermemektedir. Giines 1s18ina karst dayanikhidirlar. Elektrik



iletme 6zelligi ¢cok zayif oldugundan statik elektrikle yiiklenirler. Naylon 6.6 ipler 150
°C de sararirlar. 230 °C de yumusarlar ve erime noktalar1 260 °C civarindadir. Naylon

6.6 ipler alevle karsilastiginda hemen tutusmazlar (Bekircan, 2006).

1.2.7. Polivinil ipler

Akrilik ipler, % 85 oraninda akrilonitril polimerleri ile %15 oraninda birden fazla
monomerin bir araya getirilmesiyle elde edilmektedir. Siv1 akrilonitril gesitli katalizorler
kullanilarak polimerizasyon isleminden gegirilmektedir. Polimer, igerisine katilan bir
cozici ile eritilerek % 25 — 40 oraninda bir polimer ¢ozeltisi elde edilmektedir.
Uygulanan sicak havaya maruz kalan iplerin tizerindeki ¢6ziicii buharlastirilarak
filament bicimindeki ipler sertlestirilmektedir. Akrilik ipler yas veya kuru ¢ekim
yontemine gore elde edilebilmekte, bu filamentlere daha sonra mukavemetlerinin

artmast i¢in bir germe — ¢ekme islemi uygulanmaktadir.

- Akrilik Iplerin Fiziksel Ozellikleri

Akrilik iplerin nem ¢ekme 6zelligi dusiiktiir. Normal sartlarda % 1 — 2,6 arasinda
nem degerine sahiptirler. Akrilik iplerin esneklik 6zelligi diger sentetik iplere oranla
daha diistiktiir, yaylanma 6zelligi ise ipin tiiriine gore iyiden ¢ok iyiye dogru farkliliklar
gostermektedir. Akrilik iplerin uzama oran1 % 20 — 36 arasinda degismektedir. Akrilik

iplerin yogunluklart 1,14 — 1,19 gr/cm? arasinda degismektedir.

- Akrilik Iplerin Kimyasal Ozellikleri

Akrilik ipler nitrik asit disindaki diger asitlere karsi dayaniklidir. Ozellikle yogun
ve sicak haldeki alkali ¢ozeltiler ipe zarar vermektedir. Akrilik iplerin giines 1s18na
kars1 dayaniklilig1 oldukga iyidir. Akrilik ipler az miktarda nem ¢ektikleri i¢in elektrigi
iletme Ozellikleri diistiktiir. Bu nedenle akrilik iiriinlerde statik elektriklenme problemi
ile karsilagilmaktadir. Akrilik iplerin erime noktasi 215 — 255 °C arasinda
degismektedir. Akrilik iplere alevle muamele edildiginde eriyerek yanmaktadirlar. Alev
cekildikten sonra da yanmaya devam ederler. Kimyasal bir koku ve siyah bir is

birakirlar. Kiilleri sert, siyah ve sekilsizdir (Dalgig, 2009).



1.2.8. Poliolefin ipler

Polipropilen, ilk olarak Natta tarafindan 1954 yilinda Ziegler’in ¢alismalarindan
sonra propilenin polimerlestirilmesi sonucu tiiretilmistir. Polipropilen, metil gruplarinin
pozisyonuna bagl olarak ii¢ farkli sekilde olabilmektedir. Metil gruplarinin zincirin bir
tarafinda siralanmasiyla olusan izotaktik polipropilen, metil gruplarinin zincirin bir alt
bir iist kisminda siralanmasiyla olusan ataktik polipropilen ve metil gruplarinin belirli
bir diizen olmaksizin siralanmasiyla olusan sindiyotaktik polipropilendir Izotaktik
polipropilenin kristalliginin yiliksek olmasindan dolayr elyaf iiretiminde kullanimi
uygundur (Needles, 1986; Tripathi, 2002; Lewin, 2007).

Propilenin polimerizasyonunda Ziegler-Natta veya metallocene katalizorleri
kullanilmaktadir. Polimerizasyon entalpisi (-20)-(-83,6) kcal/mol arasinda degisiklik
gostermektedir. Polimerizasyon isleminde kullanilan katalizér son iirlinlin 6zelligini
belirlemektedir. Ziegler-Natta katalizorii ile yapilan polimerizasyonda birden ¢ok aktif
merkez olusacagindan molekiil kiitlesi biiyilk olmaktadir. Metallocene katalizorii ile
yapilan polimerizasyon isleminde ise zincir bir veya birkag¢ aktif merkezden biiyiime
gosterdiginden dolay1 kiiciik molekiil kiitlesine sahip olmaktadir (Karger-Kacsis, 1999;
Tripathi, 2002; Lewin, 2007).

- Polipropilen Iplerin Fiziksel Ozellikleri

Polipropilenin esnekligi naylon ve polyesterden daha yiiksektir. Viskozitesi 200-
300 °C araliginda 1-3 g/dL’dir. Ortalama yogunlugu 0,9 g/cm® oldugundan dolay: tim
elyaf cesitleri arasinda en hafif elyaftir. Apolar olmasindan dolay:1 yalitkanlig: yiiksek,
dolayisiyla elektrigi iletme Ozelligi c¢ok kiiciik diizeylerdedir. Mukavemeti 5,5-8,0
g/denye arasinda degismektedir. Nem tutma 6zelligi yoktur. Beyaz ve yari saydam

graniil halindedir.

- Polipropilen Iplerin Kimyasal Ozellikleri

Polipropilen ipler, mineral asitler, alkaliler, anorganik tuzlarin sulu ¢ozeltileri,
deterjanlar, yaglar ve oda sicakliginda organik coziiciilere kars1 yiiksek dayaniklilik
gostermektedirler. Toksik ve kanserojen etkileri yoktur. Yar1 kristalin yapida olan
polipropilenin ortalama molekiil agirligi 220000-700000 arasinda degismektedir (Yigit,
2009).
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1.2.9. Poliiiretan (likra) ipler

Likra ipleri, biiyik yap1 zincirleri, iiretan gruplarmin tekrari seklinde olan
makromolekiillerden meydana gelen bir ip ¢esididir (Degerli, 2011). Likra ipleri,
kimyasal yapilarindan dolay1 yiiksek derecede uzama 06zelligi gosteren ve kopma
noktasina geldiginde tekrar hizli bir sekilde eski haline donebilen iplerdir (Kul, 2005).

Poliliretanin sert ve yumusak pargalarindan olusan likra ipler ilk olarak bir
Amerikan sirketi olan Du Pont firmasi tarafindan tretilmistir (Degerli, 2011). Likra
elyafi olarak, eter ve ester gruplariyla baglanmak iizere iki tip polimer gelistirilmistir.
Ester bagiyla olusturulan polimer kimyasal ve mekanik muameleye kars1 hassastir. Eter
bagiyla baglanan polimerler ise bu tiir islemlere kars1 dayanikli olup, esneme ve tekrar

eski halini alma 6zelliklerini kaybetmezler (Yakartepe, 1995).

- Likra iplerinin Fiziksel Ozellikleri

Yogunluklar1 ipin ¢esidine ve liretimine bagl olarak 1,15-1,95 glcm3 arasinda
degisiklik gostermektedir. Esneklikleri % 400-800 arasinda degismektedir. 0,5-1,5
g/denye arasinda bir mukavemete sahiptirler. Hidrofobik bir ip tiirii oldugundan nem
cekme o6zellikleri diisiiktiir. Polimer tiiriine bagh olarak, 150 °C’de sertlesmekte, 150-
200 °C arasinda yumusamakta ve 230-290 °C arasinda erimektedir.

- Likra Iplerin Kimyasal Ozellikleri

Sogukta sulu asitlerden pek fazla zarar gérmezken, sicakta biitlin asitlerden az
miktarda etkilenmektedir. Derisik mineral asitlerde hemen bozunarak ¢oziinmektedirler.
Sogukta, seyreltik bazlarla yapilan islemlerde fiziksel 6zelliklerinde diisme
goriilmektedir. Dispers, asit, metal-kompleks, kromlama boyar maddeleri ile
boyanabilmektedirler (Baykus, 2003; Kul, 2005).
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1.3. Tekstil Boyalar

Cisimlerin yiizeylerine renk verilmesi, dis etkenlerden korunmasi ya da giizel bir
dis goriiniime kavusturulmasi icin kullanilan malzemeye boya denilmektedir (Oztiirk,
1999). Dogal boyarmaddeler dogada hammadde olarak hazir bulunan bilesiklerden elde
edilmektedir (Karadag, 2001).

19. ylizyilin baslarinda sentetik boyalarin bulunup tiretilmesi ile dogal boyacilik
hizla terk edilmistir. 1856 yilinda Ingiliz kimyager Perkin ilk sentetik boya olan mor
anilini sentezlemis, 1868‘de kokboyanin 6ziinii olusturan ‘Alizarin‘ kimyasal yollarla
elde edilmistir ( Harmancioglu, 1955).

Gliniimiizde kullanilan boyalarin ¢ogu komiir katran1 ve ham petrol gibi kimyasal
bilesiklerden elde edilen sentetik boyarmaddelerdir. 1897 yilinda mavi renk tonu olan
Indigo’nun dogal boyalarda ucuza mal edilip piyasaya siiriilmesi sentetik boyalara olan
talebi arttirmistir (Oztiirk, 1999).

Hem dogal, hem de sentetik iplikler inorganik bilesenler igermektedir. Ancak,
sentetik iplik tiretiminde kullanilan katalizor, stabilizator gibi maddelerden dolayi
sentetik olanlarin inorganik bilesen icerikleri daha fazladir. Bu bilesenlerin saptanmasi
sadece tiiketicilerin emniyeti agisindan degil, ayn1 zamanda tekstil sanayisi agisindan da
son derece onemlidir. Ciinkii baz1 elementlerin varligi, bir takim iiretim problemlerine
ve sonucta elde edilen {riiniin kalitesinin azalmasina yol agmaktadir. Siyah renk elde
etmek icin kromlu boyalar, parlaklik saglamak i¢in bakir i¢eren boyalar, fazla yikamaya
kars1 direng saglamak amaciyla antimonlu boyalar kullanilmaktadir. Benzer amaglarla
nikel, kobalt, civa, kadmiyum ve arsenik igeren boyalar da kullanilmaktadir (Rezic ve
Steffan, 2007).

Metaller, tekstilde; iplik imalati, kumas iiretimi, agartma ve boyama islemlerinde
cesitli sorunlar meydana getirebilmektedir. Kiyafet ya da carsaf gibi tekstil tirtinleri cilt
ile direkt olarak temas ettigi icin icerdikleri bu tiir elementler alerjik veya toksik etki

yaratabilmekte ve saglik acisindan sikint1 olusturabilmektedir.
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Cozinmez kalsiyum ve magnezyum tuzlart tekstil materyalinin boyama
kapasitesini engelleyebilmektedir (Brushwood ve ark., 1994).

Tekstilde kullanilan kimyasallarin  ¢ogu insan saglhigi Tlzerinde tehlike
olusturmaktadir. Bu nedenle bu maddeler miimkiin oldugunca az miktarlarda
kullanilmalidir. Bir¢ok unsur tekstil islemede sorunlara neden oldugundan, dogal iplerin

metal icerigi tekstil endiistrisi agisindan son derece dnemlidir (Rezic, 2007).

1.4. Agir Metaller

Agir metaller i¢in genel olarak kullanilan tanim, metallerin fiziksel 6zelliklerine
ve atom numaralarma gore yapilmis olan tanimdir. Bu tanima gore yogunlugu 5 g/cm®
ten biiyik ve atom numarast 22-92 arasinda olan metaller agir metal olarak
tanimlanmaktadir (Forstner, 1981). Agir metaller i¢in kullanilan bir diger tanim ise,
canli organizmalar {izerindeki etkileri ve birikimleri géz Oniine alinarak yapilmis olan
‘toksik metal” kavramidir. Toksik metaller, canli biinyesine girdigi zaman canl
dokularinda birikim gosteren ve metabolik hasarlara yol acan metallerdir. Cevre ve
insan saglig1 agisindan agir metal kirliligi, agir metallerin sahip olduklari toksik etkilere
ve ortamda bulunan canli organizmalarin bu metalleri kendi biinyelerine alabilme
potansiyeline gore degerlendirilmektedir. Hg, Cd, Pb gibi metaller bilinen toksisitesi
yiiksek ve canli yagami i¢in gerekli olmayan metallerdir. Baz1 metaller (Mn, Zn, Fe) ise,
uygun konsantrasyonlarda canli yasami i¢in gerekli olup, bu konsantrasyonlar tizerinde
canli organizmalar i¢in toksik olabilmektedir (Agcasulu, 2007).

Cizelge 1.1°de her bir agir metalin viicudumuzun hangi organinda zararl etkilere

yol actig1 gosterilmistir.
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Cizelge 1.1. Tekstil sanayinde kullanilan metallerin biyolojik sistemler lizerinde

olusturdugu zararh etkiler (Zeiner ve ark., 2007).
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As + + + + + + +
Cd + + + + +
Co + + + + + + +
Cr + + + + +
Cu + + +
Fe + + + +
Hg + + + +
Mn + + + +
Ni + +
Pb + + + + + + + +
Tl + + + + + +
Zn + +

Tekstil sanayinde kullanilan baslica agir metaller asagida agiklanmustir.

1.4.1. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, toksisitesi oldukca yiiksek ve canlilar iizerinde olumsuz etkisi ¢ok
fazla olan bir metaldir. Kadmiyum, dogada ¢inko mineralleri ile bulunmakla birlikte
kimyasal ozellikleri ¢inkoya benzemektedir. Yer kabugunda 1 mg/kg’dan daha az
miktarda bulunmaktadir (isen, 2011).

Cevrede bulunan kadmiyum kirliligi, insan ve endistriyel atiklardan
kaynaklanmaktadir. Daha ¢ok ¢inko, kursun, bakir tiretiminde ortaya ¢ikan atiklarla
birlikte ¢evreye salinan bu metalin endiistride kullanimi giderek artmaktadir. Ayrica
fosfat iceren giibrelerde de onemli derecede kadmiyum bulunmaktadir Kadmiyum,

dogal pH’larda hidrolize ugramakta ve sularda +2 degerlikli formunda serbest iyonik
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fazda bulunmaktadir. Cd suda kloriir ve siilfat tuzlar ile serbestge ¢ozlinebilmektedir.
Dogal olarak ¢ok diisiik seviyelerde bulunmaktadir. Cd’nin hareketliligini etkileyen en
onemli faktér pH ve redoks potansiyelidir. Cok yiiksek oksidasyon sartlar1 altinda CdO
ve CdCOj3 gibi mineralleri olusturmakta ve canli kalintilarda birikim gostermektedir
(Bakircioglu, 2009).

Kadmiyum, dogada genel olarak Cd*® formunda bulunmaktadir. Ekolojik
¢Oziinlirligliniin yliksek olmasi canlilarda ve sucul ortamlarda biyolojik yogunlugunun
ve toksisitesinin artmasina neden olmaktadir. Kadmiyum, canli yapisina girdikten sonra
protein ve kan hiicrelerine baglanarak kan dolagimina tasinmaktadir. Kadmiyum
karaciger ve bobreklerde birikmektedir. Kadmiyum canlilarda, ¢inko ve kalsiyum gibi
temel metallerin yerine baglanarak bu metallerin islevlerini yerine getirmelerini
engellemektedir. Ayrica protein ve enzimlerin metabolik fonksiyonlar1 i¢in gerekli olan
stlfidril gruplarin1 bloke ederek enzim faaliyetlerine zarar vermektedir. Genel olarak
kadmiyum zehirlenmesinde, insan ve hayvanlarin, bobrek, mide, bagirsak, kemik doku,
dolasim sistemi ve kan yapimi gibi viicutlarindaki hemen hemen biitlin sistemler

etkilenmektedir (Kaya, 2002).
1.4.2. Krom (Cr)

Krom yer kabugunda en fazla bulunan on {igiincli elementtir ve bulunma orani
% 0,037°dir. Dogada kromit mineralleri seklinde bulunmaktadir. Krom, c¢ok sert ve
erime noktasinin yiiksek olmasindan dolay1r metallere sertlik kazandirmak ve korozyona
kars1 dayanikliliklarin1 artirmak amaciyla demir-gelik sanayinde Yiiksek oranda
kullanilmaktadir. Bununla beraber deri teknolojisinde, boya {iretimi ve cam
endistrisinde de kullanimi yaygindir. Kromun o6nemli iki yiikseltgenme basamagi
bulunmaktadir. Bunlar Cr™® ve Cr'®dir. Cr'®; Fe*?, ¢Ozlinmiis stlfiirler ve kikiirtli
gruplar igeren organik bilesikler tarafindan kolaylikla indirgenebilmektedir. Cr* ise,
dogal su sartlarinda oksijen tarafindan yavasga, asir1 miktarda, MnQO; tarafindan ise
hizlica yiikseltgenebilmektedir. Cr'® su ortammnda ¢ogunlukla kromat (CrO4?%) ve
dikromat (Cr207'2) iyonlar1 halinde bulunmaktadir. Krom genellikle g6l ve nehir

sularinda 1-2 ug/L konsantrasyonlar1 arasinda degisiklik gostermektedir (Kaya, 2009).

15



Krom canlilar i¢in temel bir metaldir. Giinde alinan ortalama 30-200 pug kromun
(tim degerliklerde) toksikolojik bir etkisi olmadigi gibi yetigskin bir insanin giinliik
ihtiyacim1  karsilamaktadir. Cr+6, Cr'®ten 100 kat daha fazla toksik &zellik
gostermektedir (Isen, 2011). Canli sistemlerde Cr*®nin agir1 birikmesi farkli kanser
tiirlerinin olusumuna neden olmaktadir. Ayrica Cr*® bilesikleri sindirim sistemi, deri ve

akciger ile temas ettiklerinde tahris edici ve korozif etki gostermektedir (Kaya, 2009).
1.4.3. Bakir (Cu)

Bakir, yer kabugunda dogal bakir, siilfir ve karbonat mineralleri halinde
bulunmaktadir. Bakirin bilinen degerlikleri +1, +2 ve +3’tiir. Ancak Cu*? en yaygin
olanidir. Bakir canli metabolizmasi igin gerekli bir elementtir ve bir¢ok enzim
sisteminde Onemli rol oynamaktadir (Yilmaz, 2010). Bakir, tarimsal faaliyetlerde
pestisit ya da fungisid ilag¢larinin kullanimi ve bakir isletmelerinin atiklarindan sulara
karigsabilmektedir. Kirlenmis sularda bakir derisimi genellikle 0,05-0,35 pg/L arasinda
degismektedir. Bakir, humik maddeler, ¢oziinmiis organik maddeler ve bakteriyel
partikiiller gibi organik ligandlar ile yiiksek derecede bilesik olusturma yetenegine
sahiptir (Morneau, 1997).

Bakar; karbonat, nitrat, siilfat, amonyak ve hidroksit gibi sert bazlarla kompleksler
olusturmaktadir (Moore ve Ramammoorthy, 1984). Bakir toksisitesi, Cu*? derisimine
baghdir. Ayn1 zamanda yagda ¢oziinen bazi bakir bilesikleri iyonik bakirdan daha ¢ok
toksiktir. Ciinkii yagda ¢0ziinen bakir bilesikleri hiicre i¢ine dogrudan etki
edebilmektedir (Neff, 2002). Bakir birikimi en fazla karacigerde goriilmektedir. Yiiksek
derisimlerde bakir, kloroplast zarlarinda geri doniisiimsiiz hasarlara neden olmakta ve

6liimle sonu¢lanmaktadir (Kennish, 1998).
1.4.4. Demir (Fe)

Demir yeryliziinde en ¢ok bulunan dordiincii element olup, yer kabugunun
yaklagik % 5’ini olusturmaktadir. Demir yeryiiziinde genellikle toprak ve kayalarda

bulunmaktadir. Demir dogal sularda ¢oziinmiis (Fe+2), kolloidal ve kat1 bilesikleri (Fe+3)

halinde bulunmaktadir (Cakmakgi, 2006).
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Demir, insan organizmasinda, &zellikle alyuvarlarin yapisinda bulunan
hemoglobinin fonksiyonel bir pargasi olmasi yoniinden 6nemlidir. Bununla beraber
demir, kaslarin miyoglobininde, sitokrom, peroksidaz ve katalaz sistemlerinde yer alan
yasamsal Oneme sahip bir metaldir. Demirin biyokimyasal reaksiyonlar yoniinden
0zellikle solunum sisteminde biiyiik gorevleri vardir. Hayvansal organizma alyuvarlarda
bulunan demir igeriginin biliyiik kismimi tekrar kullanabildiginden, gilinlik demir
gereksinimi oldukca kiiciiktiir. Bu ihtiya¢ ¢ocuklar i¢in 10-15 mg arasinda degismekte,
biiytiklerin demir gereksiniminde kadin-erkek, gen¢-yasli olusuna gore farklilik
gostermektedir. Viicuttan diski, idrar ve terle atilan demir miktar1 ise sadece 1 mg

civarindadir. Fazlasi karaciger, kemik iligi ve dalakta toplanmaktadir (Y1lmaz, 2010).

1.4.5. Mangan (Mn)

Mangan elementi kaya, toprak, gol ve okyanus diplerine dagilmis olan bir¢ok tuz
ve mineral bilesiginin yapisinda bulunmaktadir. Dogada bulunan manganin biiyiik bir
boliimii metamorfik ve tortul kayaclardan, kiigiik bir boliimii volkanik kayaglardan
kaynaklanmaktadir. Oksidasyon basamagi -3 ve +7 arasinda degisebilmektedir.
Manganin en iyi ¢dziilebilir formu Mn %’ dir. Céziinmiis haldeki mangan inorganik veya
organik maddelerle birleserek kompleks iyonlar olusturmaktadir. Mangan, bitkiler ve
hayvanlar i¢in temel bir elementtir. Besinsel zararlar1 insan saglig1 agisindan tam olarak
degerlendirilmemistir (Ozgiin, 2007). Diinya Saglik Teskilati (WHO) giinliik ortalama
psikolojik gerekliliginin 3-5 mg oldugunu tahmin etmektedir. Cok fazla mangan kiilii ve
tozunu solumak akcigerlerde tahrise, parkinsona, uykusuzluga, zihinsel karigikliga,
zayifliga, spastik hareketlere, felce, bogaz kuruluguna, oksiiriige, gogilis sikismasina,

gribe, hafif sirt agrilarina, kusmaya ve bitkinlige neden olmaktadir (Keskin, 2012).

1.4.6. Nikel (Ni)

Nikel yerkabugunda 10-1000 mg/kg civarinda bulunmaktadir. 1000 g toprakta 10
ile 50 mg arasinda bulunan nikel miktar1 kabul edilir sinirlar arasinda sayilmaktadir.
Nikel kirliligi basta endiistriyel faaliyetler olmak {izere, mineral ve organik giibreler,

kimyasal ilaclar, nikel katkili dizel yakitlar ve motor yaglarinin egzozla yayilmasi,
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yerlesim yeri, endiistri, rafineri ve kanalizasyon atiklarindan kaynaklanmaktadir (isen,
2011). Nikelin organik formlari, inorganik formlarindan daha zararlidir. Genellikle
toprak ve sedimentlerdeki demir ve mangan igeren pargaciklara bagli olarak
bulunmaktadir. insan ve hayvanlar i¢in temel olan ve cok diisiik miktarlarda olan
nikelin yoklugunda, insanlarda kronik bronsit ve nefes darligi problemleri
bildirilmektedir. Baz1 nikel bilesikleri kanserojen olarak kabul edilmektedir. Insanlara
en fazla nikel hava, gida ve sigara yoluyla bulagsmaktadir. Asir1 miktarda nikel ve
bilesiklerinin oldugu endiistriyel alanlarda c¢alisan is¢ilerde ortamdaki havayi

solumalarina bagli olarak akciger ve siniis kanserleri goriilmiistiir (Caliskan, 2005).

1.4.7. Kursun (Pb)

Kursun dogada seriisit (PbCOg3), anglesit (PbSO,4), bournonit (PbsSh;Si;) ve
galenit (PbS) mineralleri halinde bulunmaktadir. Kursun, canli metabolizmasi igin
gerekli elementlerden olmamakla birlikte insanlar tarafindan cevreye ¢ok miktarda
atilan metallerden biridir (Neff, 2002).

Kursun, kimyasal olarak halidler, hidroksitler, siilfatlar ve fosfatlar gibi az
¢Oziintirliikli kursun tuzlart haricinde IV A grubundaki metallerden ¢ok, iki degerlikli
alkali grubu metallerine benzemektedir (Moore ve Ramammoorthy, 1984). Kursun;
isitme bozukluguna, sinir iletim sisteminde ve hemoglobin bilesiminde diismeye,
kansizliga, mide agrisina, bobrek ve beyin iltihaplanmasina, kisirliga, kansere ve 6liime
neden olmaktadir (Isen, 2011). Ozellikle cocuklarda bilissel ve davranissal bozukluklara
yol agmaktadir. Cocukluk doneminde kronik olarak kursuna maruz kalma, yetigkinlikte

kalic1 obeziteye yol agabilmektedir (Keskin, 2012).

1.4.8. Cinko (Zn)

Cinko dogada genellikle zinkit (ZnO), vurtzit (ZnS), villemit (Zn,S.Si04) ve
simitserit (ZnCO3) mineralleri seklinde bulunmaktadir. Kursun mineralleri ile birlikte
bulunan ¢inko mineralinde Cu, Ag ve Cd bilesikleri de yer almaktadir. Hava, toprak, su
ve biitiin gidalarda olup, mineral olarak en ¢ok bulunan elementtir. Demir ve diger

metallerin kaplama islemlerinde, kuru hiicre akiilerde, alasim imalatinda, beyaz boya
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tiretiminde, seramiklerde, kauguk sanayinde, giibrelerde, bazi kozmetik ve saglik
alaninda kullanilmaktadir. Cinko, kursun gibi madenler ve isleme merkezlerinden
yayilarak, atmosferik olaylarla uzun mesafelere tasinip depolanmaktadir (Florence,
1982).

Cinko canlilar i¢in temel bir metaldir ve toksikolojik a¢idan; arsenik, kadmiyum,
krom, bakir ve kursundan daha az hasara sebep oldugu bildirilmektedir. Cinkonun en
toksik formu serbest iyon formudur (Agcasulu, 2007). Fakat fazla miktarlarda alindigi
zaman canlilar lizerinde toksik etkilerinin oldugu bilinmektedir. Cinkonun toksisitesi
diger toksik elementlere (Hg, Cd, Pb) oranla daha disiiktiir. Bu nedenle toksik
derigimleri oldukga yiiksek seviyelerdedir. En ¢ok birikim gosterdigi organlar; prostat,
bobrek, kas ve karacigerdir. Cinkonun yetersiz miktarda alimi, 200°den fazla enzimi
olumsuz etkiledigi gibi, yiiksek derisimleri de canlilarda c¢esitli hasarlara sebep
olmaktadir (Caliskan, 2005).

1.4.9. Kobalt (Co)

Yer kabugunun yaklasik % 0,0023’{inli olusturmaktadir (Giinay, 1993). Bilinen
kobalt mineralleri smaltin (CoAsy), kobaltin (CoAsS) ve linnatin (Co3S4)’dir. Normal
sartlarda kati halde ve pargacik, pudra/graniiler, cubuk, tel/kablo, folyo halinde
bulunmaktadir. Kobalt kirilgan, sert bir gecis elementidir. Manyetik 6zellikleri demir
metaline ¢ok benzemektedir (Anonymous, 2005c).

Kobalt metali goriiniiste demire benzemekle beraber agik pembe renktedir. Ferro
manyetik  6zelligi bakirdan fazla oldugundan dolayr miknatis yapiminda
kullanilmaktadir (Demir, 1980).

Kobalt endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda onemli kullanima sahiptir.
Kobalt, en ¢ok siiper alasim olarak jet motor tiirbinlerinde, malzemelere manyetiklik
ozelligi kazandirma, korozyondan korunma ve mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi
amactyla alagimlarda, yiiksek hiz ¢eliklerinde, takim celiklerinde, elmas takimlarinda ve
kesici uglarda alasim elementi olarak kullanilmaktadir (Demir, 1980). Bilesikleri ise
petrol ve seramik endiistrisinde katalizor ve boyalarda pigment, miirekkep ve

verniklerde kurutma maddesi olarak kullaniimaktadir (Sibley, 2005).
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Havada bulunan toz halindeki kobaltin solunum yoluyla alinmasi ve kobalt
tuzlarma deri ile temas sonucunda kobalt zehirlenmesi gergeklesmektedir. Suda ¢oziiniir
kobalt bilesikleri agiz yolu ile alindiginda % 75’1 tekrar atilirken geriye kalan kobalt
kan, karaciger, akciger, bobrek, testisler ve bagirsaklarda toplanmaktadir. Uzun siire
kobalt tozuna maruz kalindiginda, alerjik tepkilere ve kronik bronsite neden olmaktadir
(Zenk, 1996). Kobalt ve kobalt bilesiklerinin insanlar tizerinde kansere neden olduguna
dair heniiz kesin bulgular olmamasma ragmen, kobalt bilesikleri risk teskil
etmektedirler (Emre, 2000; Durkan, 2006). Bilesiminde kobalt bulunan implant takilan
bolgelerde tiimor olusumuna rastlanmis ve hayvanlar {izerinde yapilan deneylerde,
kobalt metalinin ve suda ¢oziiniir kobalt bilesiklerinin kansere yol a¢tigi kanitlanmistir
(Cobalt Metall und Kobaltverbindungen, 2001).

Giinliik besin ihtiyacimizda ¢ok diisiik bir yeri olan kobalt, kirmizi kan
hiicrelerinin iretiminin ve sinir Sisteminde kullanilan B12 vitamininin bilesenidir
(Mertz, 1987; Kendrick, 1992; Anonymous, 2005b).

Kobaltin viicuttaki normal miktar1 80-300 pug’dir ve kirmizi kan hiicrelerinde,
karacigerde, dalakta, bobrekte, pankreasta depolanmaktadir. Et, karaciger, bobrek,
midye, istiridye, slit, balik ve deniz yosunlar1 ve daha diisiik miktarda olmakla beraber
kara sebzeleri (bakla tohumu, ispanak, lahana, salata, pancar, incir) de kobalt
icermektedir. Diger taraftan sigara dumaninda da kobalt bulunmaktadir (Anonymous,
2005a, Anonymous, 2005b).

1.4.10. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum; boya tespit edici, atese karsi koruyucu anlamina gelen ‘ALUM’
kelimesinden tiiretilmistir (Kazdal, 2000). Dogada bilesik halde (oksit halinde)
bulunmaktadir ve yerkabugunun yaklasik % 8’ini olusturmaktadir (TMMOB, 2011).
Hafif metal sinifindan bir element olan aliiminyum yumusak, hafif olmasi ile yiiksek
elektrik ve 1s1 iletkenligi, kolay islenebilirlik, korozyona dayaniklilik, soguk ve sicak
sekillenebilme gibi 6zellikleri nedeniyle kullanim alani ¢ok olan bir elementtir (Exely
and Korcahnzkina, 2001).

Yogunlugu 2,699 g/cm3 olan aliiminyum, agir metal olmamasina ragmen son

yillarda potansiyel bir toksik element olarak tanimlanmaktadir (Yokel, 2004).
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Genellikle bilesiklerinde AI™ halinde bulunmaktadir. Diisiik sicakliklarda, +3 ve 0
olmak iizere iki degerligi vardir. En reaktif metallerden biri olmasi nedeniyle, dogada 0
degerlikli olarak bulunmamaktadir. d ve f orbitallerinde ciftlesmemis elektronlari
olmadigindan dolay1 gecis elementi degildir ve bu ylizden Fe"*ten farkli bir redoks
ozelligi gostermektedir (Sahin, 2007). Aliiminyum, yerkabugunda % 7,5-8,1 gibi
yiiksek oranda bulunmasina ragmen serbest halde ¢cok nadir bulunmaktadir. Aliiminyum
ilk kesfedildigi yillarda cevherinden ayristirilmasi ¢ok zor olan bir metal olmustur. Cok
hizli oksitlenmesi, olusan bu oksit tabakasinin ¢ok kararli olusu ve demirdeki pasin
aksine yiizeyden siyrilmayigsindan dolayr rafine edilmesi en zor metallerden birisidir
(Hazer, 1992).

Giinlimiizde aliiminyum baz1 birinci diinya iilkeleri de dahil pek cok tilkede rayl
sistem tasimaciliginda hizli sistem trenlerde ve yaygin olarak yolcu tasima araclarinda
kullanilmaktadir. Pek ¢ok modern metro tasima sistemleri, kara ve demir yolu araglari,
deniz tasimaciliginda kullanilan hizli feribotlar aliiminyumdan yapilmaktadir. Biitiin
aliminyum {rlinleri bina insasindan yasama alanlar1 yapilanmasina kadar
kullanilmaktadir. Aliiminyumun korozyona karsi mukavemetinin fazla olmasi hemen
hemen hi¢ bakim gerektirmeyen kullaniminda 6nemli etkiye sahip olup bazi deprem
bolgelerinde kullaniminmi artirmaktadir. Yeni teknolojilerde kullanilan gilines enerjisi
panellerinde aliiminyumun kullanimi, 6nemli miktarda enerji tasarrufuna yardimci
olmasi ve cevreyi korumaya uyumu dolayisiyla ilgi gérmektedir. Aliiminyumun bir
baska uygulama alan1 koruma, saklama, yiyecek ve icecek paketlemelerinde
kullanilmasidir. Aliiminyum, ¢esitli kozmetik {irtinlerini, ila¢ {irtinlerini ve bazi
yiyecekleri ultraviyole (UV) 1sinlarla bakterilerden koruyabilecek ¢ok ince parlak, giiclii
ve Ozel izolasyonlu koruma bariyerleri icerisinde rol alabilmektedir. Aliiminyum
paketleri 1sitma ve sogutmaya dayanikli, glivenli, hijyenik, geri doniistiiriilebilir ve
kolay kullanimhidir. Medikal uygulamalarda ve yiyecek sektoriinde sterilizasyonu
kolaydir (Sahin, 2007).

1972 yilina kadar bu elementin zararli olmadig1 diisliniilmekteydi. Ancak bu
tarihte devamli hemodiyaliz tedavisi goren hastalarin ¢ogunda beyin hastaliklar
goriilmesiyle, alliminyumun insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri ile 1ilgili
arastirmalar baslamistir. Devamli diyaliz tedavisi goren hastalarin ¢ogunda, diyaliz

demans: (diyaliz demantia), diyaliz ensefalopati sendromu ve Alzheimer hastaligi,
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kemik yumusamasi (diyaliz osteomalizisi) ve adinamik kemik hastalig1 gibi hastaliklara
neden oldugu bulunmustur.

Antiasit ve fosfat baglayict jellerin disinda ilaglarin birgogu aliiminyum
igermektedir. Bunlarin bazilar1 analjezikler (tanponlanmis aspirinler), antidiyaretikler,
hemoroit preparatlari ve antepsin (karfat) antitilseratif ilaglardir (Anonymous, ).

Aliiminyumun yiiksek alimlar1 gidalar, soluma ve deri temasi yoluyla miimkiin
olabilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlarinin uzun siireli alimi ciddi saglik sorunlarina
neden olabilmektedir. Ornegin; merkezi sinir sistemine zarar, demans, hafiza kaybu,
halsizlik, ciddi titremele. Iyice boliinmiis aliminyum ve aliiminyum oksit tozunun
solunmasinin pulmoner fibrosise ve akciger hasarina neden oldugu rapor edilmistir
(Balkaya, 2004).

Aragtirmalar trietilaliminyum, triizobiitilaliminyum, etilaliminyum diloriir vb.
gibi bazi organometalik aliiminyum bilesiklerinin kanserojenik olduklarini ortaya
koymustur (Anonim, 2011).

Kronik bobrek yetmezligi olan hastalar ozellikle diyaliz hastalar1 aliiminyum
birikimi riski tagimaktadirlar. Aliiminyumun birikiminin nedeni klirensin azalmasi,
aliiminyum igeren fosfor baglayici ilaglarin kullanilmasi ve 6zellikle diyalizat ile yiliksek

alliminyum transferinin gerceklesmesidir (Gtiray, 2004).

1.4.11. Talyum (TI)

Talyum metali 1861 yilinda Ingiliz Kimyager William Crookes tarafindan
kesfedilmistir. Metalik talyum ilk kez 1862 yilinda Fransiz bilim adami C. Lamny
tarafindan hazirlanmis (Schoer, 1984) ve Talyum, adiyla 6zdes olan yayimladig: yesil
spektral ¢izgi ile tanimlanmis bir element olmustur.

Saf talyum doviilerek rulo yapilip levha haline getirilebilecek kadar yumusak,
mavimsi-beyaz bir metaldir ve yer kabugunda eser miktarda bulunmaktadir. Saf halinde
renksiz, kokusuz ve tatsiz Ozellik goOsteren talyumun yliksek c¢oziiniirliige sahip
inorganik tuzlari toksik 6zellik gostermektedir (Moeschilin, 1980). Brom, klor, flor ve
iyot ile yaptig1 bilesikler renksiz-beyaz veya sar1 gériintimdedir (EnviroTools, 2002).

Talyum, toksisitesi yiiksek bir metal olmasina ragmen diger toksik elementlerden,

Oornegin kursun, kadmiyum ya da civadan daha az arastirilmistir. Bunun baglica
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nedenleri talyumun dogada eser diizeyde bulunmasi ve klasik analitik metotlarla
Ol¢iilemeyisidir. Ekonomik olarak talyum diger eser elementler Pb, Hg, Cr, Ni ve Zn
kadar 6nemli degildir. Talyum metal temelli madencilik, cevherlestirme siiregleri ve
eritme islemlerinde nadiren elde edilmekte olup genellikle cevher atiklariyla birlikte
dogaya atilmaktadir (Cheam ve ark., 1995).

Talyum ilk kez kesfedildigi 1861°den beri insan ve hayvanlar i¢in toksisitesi
bilinen bir agir metaldir (Grandeau, 1964).

Talyumun ve tuzlarinin baslica kullanim alanlari1 imitasyon miicevher iiretimi,
diisiik sicaklik termometreleri, fare zehri, seramik yari iletken malzemeler, radyoaktivite
Olciimlerinde kullanilan Nal(TI) gibi sintilasyon dedektorler ve yiiksek kirilma indisi
katkis1 nedeniyle optik lens iretimidir (Arzate ve Santamaria, 1998; Ramsden, 2002).
Talyumun diger kullanim alanlari, pigment imalati, boya iiretimi, mineralojik ayirma,
deri ve agaclarin bakterilere kars1 doyurulmasidir (Petera, 2005).

Insan viicudu talyumu, deri, solunum ve sindirim yollariyla etkili bir bicimde
almaktadir. Talyum zehirlenmesi ¢ogunlukla yiiksek miktarda talyum siilfat igeren fare
zehrinin kazara alinmasit sonucu goriilmektedir. Bunun sonucunda karm agrisi
goriilmekte ve sinir sistemi tahrip olmaktadir. Talyum zehirlenmesine maruz kalan ve
hayatin1 devam ettiren bir insanda titreme, felg olma, davranis bozukluklar1 gibi kalici
sinir sistemi rahatsizliklar1 goriilebilmektedir (Sonia, 1998; Lana, 2005). Talyum
viicuttan idrar ile atilmaktadir. Talyumun viicutta birikmesiyle, yorgunluk, bas agrisi,
depresyon, istah kapanmasi, ayak agrilari, sag dokiilmesi ve dikkat dagilmasi gibi
kronik hastaliklar goriilmektedir. Talyum; civa, kadmiyum, kursun, bakir ya da
cinkodan daha zehirlidir. Gida kaynakli talyum zehirliligi ¢ok nadirdir ve neredeyse
tamamina yakini ¢cevresel kaynaklidir (Sonia, 1998; Lana, 2005; Anonim, 2014).

TI" iyonlar1 kolaylikla sindirim sisteminde emilmekte ve buradan gesitli dokulara
dagilarak bobrekler, miyokart, testis, tiikiiriik bezleri, bagirsak, iskelet kaslari, tiroit
bezleri ve bobrekiistii bezlerinde yiiksek konsantrasyonlarda birikmektedir. Talyum
igeren tozlarmm solunmasi zehirlilik etkisini arttirmaktadir. Genellikle deri yoluyla
emilim talyum igeren merhem kullanimindan kaynaklanmaktadir (Sania, 1998; Lana,
2005).
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1.5. Kimyasal Analiz

Tekstil atik sularinda bulunan agir metaller 6nemli bir ¢evre sorunu
olusturmaktadirlar ve bu agir metaller tekstil {irlinlerinde bulunduklar1 zaman insan
saglig1 acisindan ¢ok daha biiyiik bir tehlike unsuru haline doniismektedirler. Bu
sebeple tiim iiretim boyunca agir metallerin izlenmesi 6nemlidir. Tekstilde izin verilen
agir metallerin farkli mevzuatlara gore maksimum degerleri kalitatif ve kantitatif olarak

belirlenmis olup Cizelge 1.2°de gosterilmistir (Zeiner ve ark., 2007).

Cizelge 1.2. Farkl ekolojik standartlara gore agir metallerin limit degerleri (ug mL™)

Agir metal Oko-tex EPG Eco-tex TOX M.U.T
PROOF

Sb - - 0,2 -
As 0,2-1,0 0,01 0,01 0,2 -
Cd 0,1 0,005 0,005 0,1 -

Cr (1) 1,0-2,0 0,1 0,1 1,0 0,5

Cr (IV) 0,0 - 0,0 0,0 0.1
Co 1,0-4,0 0,2 0,2 1,0 -
Cu 25-50 3,0 3,0 20,0 0,5
Pb 0,2-1,0 0,04 0,04 0,8 -
Hg 0,02 0,001 0,001 0,02 -
Ni 1,0-4,0 0,2 0,2 1,0 0,5
Zn - 0,5 3,0 20,0 2,0

Kimyasal analiz, bir 6rnekteki bilesenlerin tanimlanmasi veya bu bilesenlerin
miktarlarinin  bulunmasi islemleri olarak tanimlanmaktadir. Bu analiz tlirlerinden
birincisi yani bilesenlerin tanimlanmasi, nitel (kalitatif) analiz, ikincisi ise bilesenlerin
miktarlarinin bulunmasi nicel (kantitatif) analiz olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal
analiz, klasik ve enstriimantal analiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Klasik analiz, yalniz
kimyasal maddeler, terazi, kalibre edilmis cam malzemeler ve 1siticilar gibi genel
laboratuvar gerecleri ile yapilacak analitik yontemleri kapsamaktadir. Enstriimantal
analizde ise, bu gereglerin yaninda birde analitik cihazlar kullanilmaktadir. Analitik

cihazlar, analiz maddesinin fiziksel veya kimyasal bir ozelligini Olgen aletlerdir.
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Enstriimantal analiz 6l¢iilen 6zellige gore; spektral yontemler, elektroanalitik yontemler
ve ayirma yontemleri olarak adlandirilan ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Spektral analiz
yontemleri, 1simanin Ornek tarafindan absorblanan, yayilan veya sagilan miktarinin
6l¢iilmesine dayanmaktadir.

Spektrometrik yontemler, atomik ve molekiiler spektroskopiye dayanan genis bir
analitik yontemler grubudur. Her atom, molekiil veya iyonun elektromanyetik 1g1mayla
kendine 06zgii bir iliskisi bulunmaktadir ve bunlarin donme, titresim ve elektronik
enerjilerindeki degisiklikler, spektroskopinin temelini olusturmaktadir.

Eser element terimi, mg/L ya da pg/mL diizeyindeki element derisimi olarak
tanimlanmaktadir. Eser element tayini terimi ise biiyliik miktarlardaki bilesenlerden
olusmus bir ortam igindeki eser elementlerin tayini i¢in kullanilmaktadir. Eser
elementler, bulunduklar: ortamlarda ¢ok kiigiik derisimde olduklar1 i¢in, ancak aletli
analiz yontemleri kullanilarak analiz edilebilmektedirler.

Eser elementlerin tayininde atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS), atomik
emisyon spektroskopisi (AES), ultraviyole-goriiniir bolge spektroskopisi (UV-VIS) ve
indiiktif eslesmeli plazma-kiitle spektroskopisi (ICP-MS) gibi enstriimantal yontemler
kullanilmaktadir.

Bu yontemlerde, aletten alete, elementten elemente, degisen bircok problem
vardir. Ortam tayin i¢in uygun olsa bile, eser analit tayinleri i¢in alinan sinyaller, aletin
salimmi i¢inde kaybolabilmektedir. Aletli tekniklerde kullanilan kalibrasyon
standartlari, miimkiin oldugunca ornegin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine uygun

hazirlanmalidir (Kizil, 2010).

1.6. MP-AES (Mikrodalga Plazmal Atomik Emisyon Spektroskopisi)

Agilent 4100 MP-AES emniyetli ve diisik maliyetli bir yontem olup, ppb
seviyelerine kadar algilama giiciine sahiptir. Manyetik olarak harekete gecirilen
mikrodalga plazma kaynag yiiksek hassasiyet, genis lineer dinamik aralik, diisiik tespit
limitleri ve alevli atomik absorbsiyon metodundan daha iistiin bir analiz hizi
saglamaktadir. Islem maliyetlerini olduk¢a azaltmakta, yanici ve pahali gazlarin
kullanimim1  ortadan kaldirmaktadir. Bodylece laboratuvara birden fazla gazin

sokulmasina ve gaz silindirlerini tagimaya gerek kalmamaktadir. Havadan aldig azot ile
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de calisabilmektedir. Gida, tarim, tekstil, madencilik sanayilerine yonelik analizlerde
kullanilmaktadir.

Cihazin verimli ¢alismasini saglayacak giic ve gaz akisi, ylksek duyarlilik ve
hassasiyeti saglamak igin tek pargali standart kuvars atesleyiciden optimize edilmistir.
Atesleyici, otomatik olarak gaz baglantisini1 yapmaktadir.

Gaz kontroliinii saglamak amaciyla, otomatik olarak akisi diizenleyen ve uygun
hale getiren bilgisayar kontrollii selenoid vanalar kullanilmistir. Kullanilan selenoid
vanalar calisma kolayligi i¢in plazma gazim1 20 L/dk ve yardimecir gazi da 1,5 L/dk
olarak sabitlemektedir. Nebulizatér gaz akisi bilgisayar kontrollii olup yiiksek
hassasiyetli basing (80-240 kPa) kontrolii kullanarak 0,4-1,0 L/dk nominal akis araligi
saglamaktadir.

Calisma kolaylig1 acisindan plazmanin giicii 1 kW olarak sabitlenmistir. Plazma
jeneratorii hava sogutmali oldugu igin soguk suya ihtiya¢ duymamaktadir. Bilgisayar
kontrollii plazma atesleyiciler anlik yardimei argonun ateslenmesi igin kullanilmaktadir.
Plazma ilk ¢alisma sirasinda rutin islemler ig¢in otomatik olarak azota gegmektedir.

En iyi tespit limitleri ve optimum duyarlilik i¢in plazma dikey olarak
yonlendirilmistir. Bilgisayar kontrollii plazma her bir dalga boyu igin optimize olabilen
konumlar1 gostermektedir.

Enstriiman kilitleri; cithazin zarar gormesini engellemek ve kritik malzemeleri
korumak i¢in kullanilmaktadir.

Yiiksek ayrigmali optik sistem, hizli tarama ve hizli 6l¢iim icin tasarlanmistir.
Czerny-Turner tasarimli monokromatdr ile 600 mm merkez uzunluk ve birlestirme
girisi dar aralig1 calismay1 kolaylastirmak i¢in iiretilmistir. 2400 satir/mm holografik
kiriim 1zgaras1 250 nm’de optimum UV performansi i¢indir. Dalga boylar1 178-780
nm arasinda degisen metallerin tayini yapilabilmektedir.

Hava gecirmez, UV duyarli, inceltilmis kat1 hal CCD dedektorii (532x128 piksel)
% 90 verimli yliksek duyarlilikta ve az 1s1k tliketimi ile tasarlanmistir. Direkt olarak
diisiik karanlik bir akim ve indirgenmis temel giiriiltii i¢in termoelektrik Peltier cihazi
kullanilarak 0 °C’ye kadar sogutulmaktadir. Yiiksek dinamik siralamasi ve 1s1k
mukavemeti esnek Slgiime olanak saglamaktadir.

Giic kapatildig1 zaman, gii¢ tiikketimi ve gaz beklemesi olmamaktadir.
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Calisma prensibi Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi (ICP-
AES) ile hemen hemen ayni olup, MP-AES cihazinin tek farki numunenin yanma
tinitesine taginmasi sirasinda havadan alinan azotun kullanilmasidir. Argon gazi sadece

yakma islemi sirasinda kullanilmaktadir (Agilent Technology).

2. ONCEKi CALISMALAR

Aslan (2011), toksikolojik etkilerinden dolayr bir¢ok kullanim esyasinda
bulunmasina sinirlama getirilen Cd, Co, Cr, Cu, Zn, Pb ve Ni gibi agir metallerin
eldivenlik mamul derilerdeki miktarlarini belirlemistir. Arastirmada oncelikle metallerin
yas yakma islemi ile toplam agir metal igeriklerini, daha sonra derilerin kullanimi
sirasinda tere veya suya maruz kalmasiyla agiga ¢ikan agir metal igeriklerini ICP-OES
araciligiyla belirlemistir. Mamul derilerde saptanan agir metal igeriklerinin, 6zellikle de
yiksek  krom  igeriginin,  dretimde  kullanilan  kimyasal = maddelerden
kaynaklanabilecegini ileri siirmiistiir. Ayrica boyama ve finisaj prosesleri esnasindaki
kimyasal ve fiziksel reaksiyonlardan dolay: kii¢iik miktarlarda ortaya ¢ikan Cd, Co, Cu,
Zn, Pb ve Ni elementlerini tespit etmistir. Son olarak da, belirlemis oldugu agir metal
igeriklerini, deri {irtinler igin verilen limit degerler ile kiyaslamistir.

Yapilan analizlerde bulunan agir metal igerikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Eldivenlik mamul derilerdeki agir metal icerikleri

Agir Metal Icerikleri (ppm)

. Ter Cozeltisinde Toplam (Yas Yakma
Suda Ekstraksiyon Ekstraksiyon Metodu)

Cd 0,02+0,02 0,07+0,20 0,29+0,23

Co 0,11+0,06 0,34+0,21 1,13+1,02

Cr 34,2522 .98 53,36+41,43 22105+3031,23
Cu 2,01+1,65 3,69+1,93 83,46+20,94

Zn 2,99+1,03 4,63+1,66 33,45+10,12

Pb 0,08+0,67 0,98+0,96 11,42+3,68

Ni 0,24+0,30 0,30+0,32 3,97+2,23
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Yapilan ¢alismada eldivenlik mamul iirlinlerde en fazla ekstrakte edilen metalin
krom oldugunu belirlemistir. Kullanim omriinii tamamlayan eldivenlik deri {iriinlerin
ekstrakte olabilen miktarlarini hemen hemen limit degerlerin asagisinda tespit etmesine
ragmen, toplam agir metal iceriklerini limitlerin tizerinde bulmustur. Bundan dolay1 bu
tirlinlerin gevreye atilmasinin veya depone alanlarda biriktirilmesinin ekosistem igin
biiyiik tehlike olusturabilecegini, bunun yerine bu {iriinlerin geri kazanilarak tekrar
degerlendirilme yoluna gidilmesi gerektigini ifade etmistir.

Aydin (2008), Tiirkiye’deki yiin numuneleri igerisindeki elementlerin (Co, Ni, Zn,
Cu, Mn, Cd, Pb, Cr, Fe, Na, K, Ca, Mg) miktarlarin1 belirlemistir. Yiin 6rneklerindeki
metallerin tayini i¢in kuru yakma, yas yakma ve mikrodalga ile yakma prosediirlerini
ICP-OES ve FAAS araciligiyla karsilastirmigtir. Co, Cu, Mn, Cd, Pb, Cr, Zn ve Fe

degerlerini ppm cinsinden, Na, K, Ca ve Mg degerlerini de % olarak bulmustur.

Cizelge 2.2. Yiin 6rneklerindeki toplam element miktarlari

png/g (ppm) %
Co Cu Mn Cd Pb Cr Zn Fe Na K Ca Mg
min. 1,22 2,45 0,44 0,08 1,33 0,33 73,94 119,04 (0,31 0,05 0,50 0,11
max. 154 3,64 0,65 0,30 1,74 1,25 87,08 18252 |0,37 0,06 0,66 0,12

Nikel konsantrasyonunun smir degerlerin altinda kaldigin1  belirtmistir.
Mikrodalga metodu ile diger sonuglarin dogrulugunu onaylamak i¢in sertifikali referans
madde CRM 397, insan sa¢1 ve Tomato Leave 1573a referans maddelerini kullanmustir.
Sonug olarak yiin orneklerinde FAAS ve ICP-OES ile mikrodalga yakma yontemi
kullanilarak elementlerin basarili bir sekilde tayinini gercgeklestirmistir. Kuru ve yas
yakma yontemlerinin, mikrodalga yontemine gore daha karmasik, zaman alic1 ve daha
diisiik verimli oldugunu belirtmistir.

Brushwood ve ark. (1994), hasat mevsiminde c¢esitli yetistirme alanlarindan
toplanan farkli pamuklardaki K, Mg, Ca, Na, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb ve Cd igeriklerini
AAS ile analiz etmislerdir. Pamuk 6rneklerindeki metal igeriklerinin yil ve yetistirme
alanlarina bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisiklikler gosterdigini tespit etmislerdir. Alinan
pamuk orneklerinde biiyiik oranda K (2000-6500 ppm) ve sirasiyla, Mg ve Ca (400-
1200 ppm), Na (100-300 ppm), Fe ve Zn (20-90 ppm), Mn ve Cu (1-10 ppm)
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bulmuslardir. Pb 2 ppm ve Cd 0,5 ppm olarak belirlemisler ve bu degerlerin hassasiyet
limitinin altinda oldugunu saptamislardir.

Matosa ve ark. (2012), poliamid hammadde ve poliamid spor tekstil {iriinlerinde
Kirletici inorganik maddelerin (Sb, Pb, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Hg) belirlenmesi i¢in gesitli
analizler yapmuslardir. Oncelikle poliamid hammadde kapali kapta yakma yontemi ile
yakilmis daha sonra ICP-OES ile analizleri gerceklestirilmistir. Hammaddede geri
kazanim oran1 % 94,4-105,7 ile bagil standart sapma (RSD) % 0,5-2,2 bulunmustur.
Bulunan sonuglar sertifikali referans maddeler ile (ERM-BCR680 ve ERM-BCR681)
degerlendirmislerdir. Kalint1 asit (HNO3) yaklasik % 4 (w/w) ve miktar sinirlar1 0,1-6,6
mg/kg olarak gézlemlenmistir. Bu islemler 6nce poliamid hammadde ardindan poliamid
spor tekstil tiriinleri i¢cin uygulanmistir. 100 katlik seyreltme faktorii dikkate alinarak
elde edilen sinir degerlerin 0,1-6,6 mg/kg arasinda oldugu goriilmiistiir. Kapali yakma
sisteminde inorganik Kirletici olarak krom tespit edilmistir. Sentetik ter ¢ozeltisinde
krom transferi maksimum pH 8,0 de % 0,3 olarak goriilmiistiir. Kromun asit ¢ozeltisi
kullanilarak elde edilen ekstrakte icerigi Oeka-Tex standart 100 tarafindan 6nerilen sinir
degerlerden daha diisiik bulunmustur.

Menezes ve ark. (2010), tekstil orneklerinde mikrodalga destekli kavite firn ve
yapay ter c¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, Ni, P, Zn, Cd ve Pb
iceriklerini tespit etmislerdir. Bu metotta ICP-OES analiz yontemini kullanmiglardir.
Ancak Cd ve Pb duyarliligini artirmak icin termosprey alev firin atomik absorbsiyon
spektrometresini (TS-FF-AAS) kullanmiglardir. Cografi koken ve renk farkiyla ilgili
ornekleri karakterize etmek icin Temel Bilesenler Analizi (PCA) veri setleri
uygulamiglardir. Brezilya’dan toplanan tek renkli tekstil iiriinleri, mavi-yesil ve diger
tim malzemeler diye PCA ile smiflandirilmistir. Cografi kdkenli ¢alisma Brezilya ve
Cin arasinda net bir ayrimin oldugunu ortaya koymustur. Ter ¢ozeltisi ile ekstrakte
edilen metal miktarlar1 Tekstil Uluslararasi Test ve Bilgilendirme Sistemi ve Oko Tex
100 standardi tarafindan belirlenen limitlerin altinda gézlenmistir. Mikrodalga yakma
metodunda Ca i¢in 3,0-25 mg/kg ve diger biitiin analitler i¢in 0,3-7,0 mg/kg’lik ekleme
ile geri kazanim oraninin % 85-112 arasinda oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak Brezilya ve Cin kokenli tekstil 6rneklerinin analizinde analit igerigi
farklilik gostermistir. Cin 6rneklerinde Al, Ba, Ca, Fe, P karakterize edilmis ancak

yapay ter ¢ozeltisinde Cu ve Zn daha fazla, Brezilya 6rneklerinde ise toplam sindirim
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prosesinde Cu ve Cr karakterize edilmis; Cr, Fe, Ba, Ca ve P ise yapay ter ¢ozeltisinde
daha fazla ekstrakte edilmistir. Bu ¢alismada yesil ve mavi kumaslarda Cr, Cu ve Ni
konsantrasyonlar1 yiiksek bulunmustur. Biitiin elementler i¢in ekstrakte edilen toplam
degerler Oko Tex Standart 100 tarafindan verilen sinir degerlerden daha diisiik
bulunmustur.

Pranaityte ve ark. (2008), metallerin ekstraksiyon performansini tespit etmek i¢in
karistirma hizi, ekstraksiyon siiresi ve Oziimleme-ornek kiitle oraninin etkisi gibi
parametreler ile ilgili arastirmalar yapmistir. Bu caligmada 4 farkli tekstil 6rnegindeki
Cd, Cr, Cu, Ni ve Pb igerikleri belirlenmistir. Calisma viicut sicakliginda
gerceklestirilmis, ekstraksiyon maddesi olarak suni mide suyu (sulu 0,07 M HCI)
kullanilmistir. 4 farkli tekstil tiriiniinden 0,2 g alinarak 10 mL suni mide suyu igerisinde
60 dk boyunca ekstraksiyon iglemine tabi tutulmustur. Calisilan analitlerin dedeksiyon
limitleri Pb 0,5x10™" g/g ve Cd 8,5x10™ g/g’dir. Cr, Cu, Ni ve Pb icin ekstrakte
edilebilir fraksiyonlar sertifikali referans madde (IAEA-V-9) ile karsilagtirilmig, Ni ve
Cr i¢in yaklagik olarak % 15-25 arasinda degisirken, Cu ve Pb igerigi % 60 oraninda
ekstrakte edildigi gézlemlenmistir. Yapilan analiz sonucunda kadmiyum igeriginin sinir
degerin altinda oldugu goriilmiistiir.

Pranaityle ve ark. (2007), asit destekli mikrodalga yakma ydntemiyle 300 °C’de
28 dk boyunca yakilan ornekleri daha sonra ICP-MS ile analiz etmisler ve tekstil
tirtinlerindeki eser elementlerin (Cd, Cr, Cu, Ni ve Pb) miktarlarini tayin etmislerdir.
Calisilan analitlerin saptanmasindaki dedeksiyon limitleri 208py, icin 0,5x10™* g/g ve
10¢d i¢in 8,5x107 g/g’dir. Bu yontem dort dokuma 6rneginde standart ekleme metodu
kullanilarak Cd, Cr, Cu, Ni ve Pb degerlerini belirlemek i¢in uygulanmistir. Onerilen
metodun dogrulugu sertifikali referans maddeye karsi kontrol edilmistir. Olgiilen
konsantrasyonlar ile sertifika degerleri arasinda bir uyum gozlenmistir.

Nitrik asit bu deneyde tek basina pargalama maddesi olarak kullanilmigtir. 100-
1000 W arasi giicle (enerjili) mikrodalgada 1-10 mL HNOj ile 0,1-1,0 g arasinda 6rnek
5-50 dk boyunca pargalanmis ve sertifikali referans madde (IAEA-V-9) ile optimize
edilmistir. Tekstil numuneleri tam olarak 0,300-0,500 g arasinda 5-6 mL %65°lik HNO3
ile 28 dk boyunca 300 °C’de yakilmistir. Bunun igin 5 adet calisma programi
secilmistir. Bunlar sirasiyla 6, 4, 4, 4 ve 10 dk i¢in 400, 600, 700, 800 ve 900 W’luk
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enerji seviyeleridir. Pargalanan drnekler siiziilerek saf su ile 100 mL!ye tamamlanmis ve
ICP-MS ile okuma yapilmuistir.

Sonug olarak Cin tekstil endiistrisinde islenmis 4 adet tekstil iiriiniinde Cd, Cr, Cu,
Ni ve Pb konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Biitiin dlglimler ¢oklu standart ekleme
metodu ile yapilmis ve degerler %95 giiven araliginda tespit edilmistir. Referans
maddedeki kadmiyum konsantrasyonu limit degerlerin altinda bulunmustur.

Rezic ve ark. (2011), bu ¢alismada mikrodalga parcalanma sonrasi tekstil
materyallerinde 28 elementin (Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Hg, Mg,
Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sc, Si, Se, Sn, Sm, Sr, Tl, V ve Zn) tayinini yapmislardir. Tekstil
numuneleri iginde bulunan elementlerin miktarlart 7 M nitrik asit ile mikrodalgada
yakma islemiyle belirlenmistir. Calisma programi 5 dk 150 °C’de, 15 dk 180 °C’de ve
maksimum sicaklik olarak 200 °C’de 20 dk olarak uygulanmistir. Sonuglar IAEA-V-9
referans maddesi ile dogrulanmis, birkag parametre ile optimize edilen ICP-OES
metodu optimum segiciligin kontrolii i¢in nebulayzir gaz akist 0,6-1,0 L/min, 6rnek
akis1 0,8-1,2 L/min, enerji aralig1 1200-1400 W, okuma siiresi 0-527 s, yikama stiresi O-
408 s kosullarinda Meinhard ve Gemcone Low Flow nebulayzirlar1 karsilastiriimistir.
Gemcone Low Flow’un daha etkili oldugu gorilmistiir.

Secilen 28 elementle ilgili dogrusallik, secicilik, dogruluk, tekrarlanabilirlik,
hassasiyet ve dedeksiyon limitleri hesaplanmistir. Gelistirilen analitik yontem basariyla
tekstil lifleri (pamuk, keten ve kenevir) ve standart 6rme tekstil malzemeleri (pamuk ve
yiin) lizerine basariyla uygulanmigtir.

Rezic ve ark. (2007), pamuk, keten, yiin, ipek, viskon ve polyester gibi 16 farkli
tekstil drtinlerini  ekstrakte ettikten sonra, metal igeriklerini ICP-OES ile
belirlemiglerdir. Ter ¢ozeltisindeki sonuglari (minimum-maksimum pg/mL) Al 0,11-
1,58, Cd 0,02-0,05, Cr 0,01-0,32, Cu 0,05-1,95, Mn 0,01-2,17, Ni 0,05-0,10 olarak
saptamiglardir. Diger elementlerin konsantrasyonlar1 saptama limitlerinin altinda
kalmistir. Daha sonra 7 M nitrik asit ile mikrodalga yakma yontemi kullanilarak mevcut
metallerin toplam miktarlar1 belirlenmistir. Ozellikle Zn ve Cd pamuk ve polyester
orneklerde; Cr keten, ipek ve polyester drneklerde; Cu ipek ve polyester drneklerde; As
ise ipek orneklerde belirtilen sinir degerlerin iizerinde tespit edilmistir. Elde edilen

sonuglara gore tespit edilen elementlerin ¢ogunlugu Oko Tex tarafindan verilen smir
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degerlerin altinda bulunmus olup incelenen tekstil malzemelerinin tiiketici saglig
acisindan bir tehlike olusturmayacagi belirtilmistir.

Tiizen ve ark. (2008), Tokat iline 6zgii tekstil {iirlinlerini once mikrodalga
parcalama yontemi ile yakmis ve daha sonra alev veya grafit firin atomik absorbsiyon
spektrometresinde agir metal konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Tekstil numunelerin
analizi sonrasinda iz metallerin konsantrasyonlarii sirasiyla Cu 0,76-341 ng/g, Cd
0,10-0,25 pg/g, Zn 0,63-4,84 pg/g, Mn 1,02-2,50 pg/g, Fe 3,55-34,3 ng/g ve Ni 1,20-
4,69 ug/g olarak bulmuslardir. Analiz sonrasinda Cu ve Cd igeriklerinin Oko-Tex
tarafindan verilen sinir degerlerden yiliksek oldugunu ifade etmislerdir.

Zeiner ve ark (2007), tekstil materyallerindeki agir metallerin belirlenmesi i¢in
cesitli analitik uygulamalar yapmiglardir. Bu arastirmada TLC, UV-VIS, GF-AAS, ICP-
OES ve ICP-MS yontemlerinin avantajlarinive dezavantajlarini karsilagtirmiglardir.

Ince tabaka kromatografisi yonteminin en biiyiik avantajinin, ayr1 ve es zamanl
numune i¢inde ya da lizerinde mevcut olan metal bilesenlerin sayisini belirleme
yetenegi oldugunu belirtmislerdir. Diisiik numune miktar1 ve diisiik miktarda kimyasal
reaktifler gerektirdigi i¢in bu yontemin hem ekonomik hem de ekolojik a¢idan avantajli
oldugunu savunmusglardir. Bu yontemin dezavantajinin ise bazi metallerin
tekrarlanabilirliginin zayif ve saptama simirmin yiiksek olmast oldugunu ileri
siirmislerdir.

UV-VIS spektroskopisi yontemin avantajlarini; genis uygulanabilirlik alani,
yiiksek hassasiyet (mg/L), yliksek secicilik, basit ve hizli otomatik yontem olmasi
seklinde siralamiglardir. Dikkate alinmasi gereken dezavantajlarini ise; UV-VIS ile
belirlenebilecek renkli kompleks hazirlamanin zaman alici olmast (pH degeri, 6zel
ekstraksiyon islemleri ayarlama, komplekslerine baglama) ve numunedeki diger renkli
maddelerle karismalar1 olarak belirtmislerdir.

Atomik absorpsiyon spektromekresi (AAS) yonteminin avantajinin ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda kiitle elemanlarinin belirlenmesine olanak saglamasi oldugunu,
beklenen kiitle konsantrasyon araliginin numune miktarina bagli olarak alev AAS
(FAAS) veya grafit firn AAS (GFAAS) ile de yapilabilecegini, FAAS’ nin yiiksek
hacimli Ornekler i¢in, GFAAS’nin ise daha disiik hacimli numuneler igin
kullanilabilecegini, bu nedenle GFAAS FAAS’a gore daha diisiik algilama sinirlari
saglayacagint belirtmislerdir. Ayrica, AAS’ nin ¢ok diisiik kiitle konsantrasyonlarinda
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insan saghgi iizerinde olumsuz etkiler sergileyen Cd, Cr, As ve Pb gibi elementlerin
izlenmesi i¢in uygun olacagini, TLC ve UV-VIS aksine tam otomatik bir yontem
oldugu i¢in daha az emek gerektirecegini eklemislerdir. GFAAS’1n dezavantajinin ise,
ornek basina uzun analiz siiresi oldugunu (3-4 6rnek i¢im 10-15 dK) ileri siirmiislerdir.

Indiiktif eslesmis plazmaya (ICP) bagli optik emisyon spektrometresi (OES)
yonteminin avantajlarini; birden fazla elementin hem es zamanli hem de ardigik
analizinin  mimkiin olmasi, Olgiilebilir unsur sayisinin yiikksek ve kalibrasyon
fonksiyonunun genis bir aralifa yayilmis olmasi seklinde belirtmislerdir. En biiyiik
dezavantajinin ise yiiksek argon tiiketimi oldugunu vurgulamislardir. Bu yontemin
pamuk, keten, yiin, ipek, viskon ve polyester gibi ¢esitli tekstil drneklerinin inorganik
bilesimlerini tespit etmek amaciyla kullanilabilecegini belirtmislerdir.

ICP-MS yonteminin avantajlarini; ¢ok diisiik konsantrasyonlarda yiiksek algilama
sinirt (ppt veya ppq), es zamanli ¢coklu element analizi, genis dinamik araligi ve izotop
bilesimlerinin belirlenmesi olarak, en biiyiik dezavantajin1 ise, ICP-OES’te oldugu gibi
yiiksek argon tiiketimi olarak belirtmiglerdir.

Sonug olarak, numunelerin analizinde en iyi sonuca genellikle farkli metotlari
birlestirerek  ulagilabilecegini  belirtmislerdir. Basit ve hizli ince tabaka
kromatografisinin ICP-OES veya GF-AAS ol¢iimlerinden 6nce, basit bir tarama
yontemi olarak kullanilabilecegini, ilk asamada metallerin kalitatif olarak belirlenmesi
gerektigini ve konsantrasyon araliklar1 tahmin edildikten sonra, tam bir miktar tayini

icin uygulanacak yontemin segilmesi gerektigine deginmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tekstil Orneklerinin Alinmasi

Bu caligmada incelenen kumas ornekleri, tekstil sanayilerinin yogun oldugu
bolgelerdeki (Gaziantep-Kahramanmaras) isletmelerden toplanmistir. Bu bolgedeki 4
isletmeden, 8-12 farkli renkte, 6 farkli tiirde (pamuk, akrilik, polyester, naylon,

polipropilen ve viskon) iplik ve kumas numuneleri alinmistir.

3.2. Tekstil Uriinlerinin Analizlerinde Kullanilan Kimyasallar

Tekstil iirlinlerinin analizleri sirasinda kullanilan kimyasallar Cizelge 3.1.’de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Tekstil iirlinlerinin analizlerinde kullanilan kimyasallar

Kimyasal ad Uretici Firma Katalog No
Nitrik asit Merck 100443
Perklorik asit Merck 100518
Sodyum kloriir Merck 106404
Laktik asit Merck 100366
Amonyum kloriir BDH 27149
Sodyum hidroksit Merck 106498
Asetik asit Merck 100063
Multi element IV standarti  Merck 111355
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3.3. Tekstil Uriinlerinin Analizlerinde Kullamilan Cozeltiler

Tekstil triinlerinin analizleri sirasinda kullanilan c¢ozeltiler asagidaki Cizelge

3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tekstil irtinlerinin analizlerinde kullanilan ¢ozeltiler

Tekstil Uriinlerinin Analizlerinde Kullanilan Cozeltiler

ISO 3160/2 Yapay Ter Cozeltisi: 20 g sodyum kloriir, 17,5 g amonyum kloriir, 5 g

asetik asit, 15 g laktik asit alinmis, son hacim 1 litre olacak sekilde saf su ile
tamamlanmis ve sodyum hidroksit ile pH degeri 4,7’ ye ayarlanmistir.

7 M Nitrik Asit Cozeltisi: Yogunlugu 1,39 gr/mL olan % 65°lik nitrik asitten 488 mL

alinmis ve saf su ile son hacim bir litreye tamamlanmuistir.

3.4. Tekstil Uriinlerinin Analizlerinde Kullanilan Cihazlar

Tekstil irlnlerinin analizleri sirasinda kullanilan cihazlar Cizelge 3.3.°de

verilmistir.

Cizelge 3.3. Tekstil liriinlerinin analizlerinde kullanilan cihazlar

Cihaz Adx Marka Model
MP-AES Agilent 4100
Mikrodalga Firin Mars Mars Xpress
Saf Su Cihazi PureLab LA 621
Hassas Terazi Kern PLJ 600-3NM
Hassas Terazi And 200GR

Etiv Niive FN 500
Santrifiij Hettich Zentrifiigen RotoFix 32 A
Calkalama Cihaz1 Edmund Biihler TYP KS-15 A
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3.5. Tekstil Uriinlerinin Analize Hazir Hale Getirilmesi

3.5.1. Kurutma Islemi

Analiz éncesinde kumas ve ip ornekleri, etiivde 48 saat siireyle 60 °C’de

kurutulmustur. Daha sonra belli miktarlarda tartilarak analize hazir hale getirilmislerdir.

3.5.2. Direk Asit Ile Coziiniirlestirme Yapilarak Orneklerin Hazirlanmasi

Kumas o6rnekleri makas kullanilarak, miimkiin olan en kiiciik tanecik boyutuna
sahip oluncaya kadar kesilmistir. Daha sonra hassas teraziyle 1 gr tartilip {izerlerine 1:5
oraninda 10 mL asit karisimi  (HpO02:HNO3) ilave edilip yakma islemi
gerceklestirilmistir. Yakilan kumas 6rnekleri mavi bant filtre kagidindan siiziildiikten
son hacim 25 mL olacak sekilde seyreltme islemi yapilmistir. Konsantrasyonlar yiiksek
¢ikan metaller igin uygun seyreltme islemleri yapilarak MP-AES cihaziyla agir metal

icerikleri belirlenmistir.

3.5.3. Yapay Ter Cézeltisi Kullanilarak Orneklerin Hazirlanmasi

Makas yardimiyla ufak pargalara boliinen 6rneklerden 0,5 gr tartilarak tizerlerine
40 ml yapay ter ¢Ozeltisi ilave edilmis ve 24 saat siireyle horizonal calkalayicida 200
dv/dk’da ¢alkalanmistir. Daha sonra 6rnekler mavi bant siizgec kagidindan siiziilmiis ve
40 mL son hacimli 6rnek ¢ozeltileri MP-AES cihazi araciligiyla agir metal igerikleri

belirlenmistir.
3.5.4. Kalibrasyon Dogrularinin Olusturulmasi

Derigimi bilinen multi element standartindan 1-5 ppm arasindaki derisimlerde %
5-10 nitrik asit igerikli standart ¢ozeltiler hazirlanmistir. Hazirlanan standart ¢6zeltilerin
farkli dalga boylarinda MP-AES cihazi aracilifiyla duyarlilik degerleri dl¢lilmiis ve elde

edilen degerler derisime kars1 grafige gecirilerek kalibrasyon dogrulari elde edilmistir.

3.5.5. MP-AES Analizi
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Metal igerikleri belirlenecek olan tekstil ornekleri 3 tekrarli ¢alisilmistir. Calisma
esnasinda MP-AES cihazinin pompa hizi 25 rpm, stabilzasyon siiresi 20 s., 6rnek alma
siiresi 30 s., yitkama siiresi 30 s. ve kalibrasyon kolerasyon katsayisi (R2 degeri) 0,98

olarak belirlenmistir. Cihazin ¢alisma esnasinda sicakligi 6000 °C olarak belirlenmistir.

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. MP-AES Cihazina Ait Kalibrasyon Verileri

Incelenen her bir agir metal icin elde edilen kalibrasyon dogrular1 Sekil 4.1 —

4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Zn (213,857 nm’de) kalibrasyon grafigi

80000 y =18553x + 7697,9

60000

duyarhhk

40000

20000

700000

600000

500000

400000

300000

200000

100000

R?=0,9967

0 1 2 3 4

(O]
[e)]

konsantrasyon (ppm)

Sekil 4.3. Cd (228,802 nm’de) kalibrasyon grafigi

y =131422x + 33653
R?=0,9989

0 1 2 3 4

konsantrasyon (ppm)

(€]
)]

Sekil 4.4. Cu (324,754 nm’de) kalibrasyon grafigi

38



duyarhhk

duyarhhk

52500

45000

37500

30000

22500

15000

7500

120000

100000

80000

60000

40000

20000

y=9121x +1842,9
R? =0,9996
0 1 2 3 4 5 6
konsantrasyon (ppm)
Sekil 4.5. Co (340,512 nm’de) kalibrasyon grafigi
y =19522x + 2299,6
R?=0,9998
0 1 2 3 4 5 6

konsantrasyon (ppm)

Sekil 4.6. Ni (352,454 nm’de) kalibrasyon grafigi
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Sekil 4.11. T1 (535.046 nm’de) kalibrasyon grafigi
4.2. Gozlenebilme Sinir1 (Limit of Detection, LOD)

Analit sinyalinin geri plan goriintiiden ayrilabilmesi i¢in gereken en az analit
miktaridir. Bir dizi kor 6l¢limiiniin ortalamasinin {i¢ standart sapma fazlasidir (Giingor,
2008). Diger bir deyisle LOD, makul bir kararlilikla 6l¢iilebilen en diisiik igeriktir.
Tipik olarak S/N (sinyal/giiriiltii)’nilin 3 katidir. Giiriiltiinlin standart sapmasina dayanir
(Anonim, 2015). Degisik sekillerde hesaplanabilmektedir.

1) Kor 6l¢timlerinin ortalamasi ile kor dl¢limlerinin standart sapmasinin 3 katinin

toplamina esittir.
LOD - ka)T + 3 Skf)‘l‘
Xisr = ‘kor’ Olclimlerinin ortalamasi

Sksr = ‘koOr’ dl¢timlerinin standart sapmasi

2) Kor Olclimlerinin standart sapmasinin kalibrasyon dogrusunun egimine

oraninin 3 katina esittir.

LOD = XSsahit k= ~3

m

Sganit = kor standart sapma
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m = dogrunun egimi

3) Analizi yapilan her bir agir metal i¢in olusturulan dogru denkleminde n’nin m
(egim)’ye boliimiine esittir.

Dogru denklemi y=mx-+n

n
LOD = —

3

Incelenen her bir agir metal icin elde edilen kalibrasyon dogrularinin
denklemlerinden yararlanilarak LOD degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Cesitli agir metaller ve LOD degerleri

Cesitli Agir Metallerin LOD Degerleri (ppm)

Agir metaller Fe Zn Cd Cu Co Ni Al Mn  Pb Cr T

LOD degerleri 0,34 0,70 0,41 0,27 0,20 0,12 0,12 0,06 0,09 0,10 0,28

4.3. Direk Asit Ile Coziiniirlestirme Yapilarak Hazirlanan Orneklere Ait Agir
Metal icerikleri

Direk asit ile ¢Oziiniirlestirme yapildiktan sonra tekstil iirinlerinde saptanan agir

metal igerikleri asagida ¢izelgeler halinde verilmistir (Cizelge 4.2 - 4.7).
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Pamuk
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin

miktarlarinin

tekstil triinlerinde saptanan metal igerikleri incelendiginde; demir
en disik 64,25+3,96 mg/kg, en yiiksek 972+60,3 mg/kg; kadmiyum
en disik 10,89+0,68 mg/kg, en yiksek 12,56+0,79 mg/kg; bakir
en disik 3,63+0,23 mg/kg, en yiksek 490,85+30,5 mg/kg; nikel
en disik 0,901+0,056 mg/kg, en yiiksek 2,82+0,17 mg/kg; mangan
en diisik 1,21+0,08 mg/kg, en yiiksek 22,374+1,39 mg/kg; aliiminyum
en disik 70,71+4,38 mg/kg, en yiiksek 138,47+8,56 mg/kg; kursun
en disik 19,43+1,20 mg/kg, en yiiksek 25,35+1,57 mg/kg; krom
en disik 0,901+0,056 mg/kg, en yiksek 1,37+0,09 mg/kg; talyum
en disik 0,220+0,013 mg/kg, en yiiksek 0,231+0,014 mg/kg oldugu

goriilmektedir. Bu degerler literatiirle karsilastirildiginda (demir en diisiik 3,55+0,20 ve
en yiksek 17,5+1,40 mg/kg; kadmiyum en disiik 0,12+0,01 ve en yiiksek 0,25+0,02
mg/kg; bakir en diisiik 0,76+0,05 ve en yiiksek 341+21 mg/kg; nikel en diisiik
1,20+0,10 ve en yiiksek 4,69+0,30 mg/kg; mangan en diistiik 1,02+0,10 ve en yiiksek
2,50+0,20 mg/kg) oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Tiizen ve ark, 2008). Yapilan

deneysel ¢alismada pamuk tekstil iiriinlerinde ¢inko ve kobalta rastlanmamustir.

Akrilik
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin

miktarlarinin

tekstil iirlinlerinde saptanan metal igerikleri incelendiginde; demir
en diisiik 57,60+3,57 mg/kg, en yiiksek 522,80+32,5 mg/kg; kadmiyum
en disik 5,46+0,34 mg/kg, en yiksek 7,01+0,43 mgkg; bakir
en disik 2,71+£0,17 mg/kg, en yiksek 5,59+0,35 mg/kg; nikel
en diisik 0,801+0,05 mg/kg, en yiiksek 2,18+0,14 mg/kg; aliiminyum
en disik 67,38+4,17 mg/kg, en yiksek 139,52+8,65 mg/kg; mangan
en disik 0,861+0,051 mg/kg, en yiiksek 3,91+0,24 mg/kg; kursun
en distik 12,46+0,77 mg/kg, en yiiksek 24,47+1,52 mg/kg; krom
en diisiik 0,5024+0,03 mg/kg ve en yliksek 17,51£1,09 mg/kg olduklari

tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda akrilik tekstil iiriinlerinde ¢inko,

kobalt ve talyuma rastlanmamastir.
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Polyester tekstil triinlerinde Saptanan metal igerikleri incelendiginde; demir
miktarlarinin en diisiik 44,78+2,78 mg/kg, en yiiksek 95,1+5,90 mg/kg; kadmiyum
miktarlarinin en disik 8,14+0,50 mg/kg, en yiiksek 8,87+0,55 mg/kg; bakir
miktarlarinin en disik 3,04+0,19 mg/kg, en yiksek 17,74+1,10 mg/kg; nikel
miktarlarinin en disiik 1,87+0,12 mg/kg, en yiiksek 2,65+0,16 mg/kg; mangan
miktarlarinin en diisiik 0,810+0,050 mg/kg, en yiiksek 1,47+0,09 mg/kg oldugu
goriilmektedir. Bu degerler literatiirle karsilastirildiginda (demir en diisiik 5,38+0,28 ve
en yiksek 34,3+2,10 mg/kg; kadmiyum en disiik 0,10+0,01 ve en yiiksek 0,12+0,01
mg/kg; bakir en disiik 2,44+0,10 ve en yiiksek 3,37+0,20 mg/kg; nikel en diisiik
1,33+0,10 ve en yliksek 4,44+0,32 mg/kg; mangan en diisiikk 1,23+0,10 ve en yiiksek
2,22+0,10 mg/kg) genelde daha yiiksek olduklari, sadece nikel ve mangan i¢in elde
edilen degerlerin yakin olduklari goriilmektedir (Tiizen ve ark., 2008). Aliiminyum
miktarlarinin en diisik 44,23+2,74 mg/kg, en yiiksek 106,42+6,60 mg/kg, kursun
miktarlarinin en disik 18,51+1,15 mg/kg, en yiiksek 21,37+1,32 mg/kg; krom
miktarlarinin en disik 0,671+0,04 mg/kg, en yiiksek 0,891+£0,055 mg/kg; talyum
miktarlarinin en diisiik 0,150+0,01 mg/kg, en yiiksek 0,591+0,037 mg/kg oldugu tespit
edilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda polyester tekstil iiriinlerinde ¢inko ve

kobalta rastlanmamuistir.
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Poliamid (naylon) tekstil tiriinlerinde saptanan metal igerikleri incelendiginde;
kadmiyum miktarlarinin en diisiik 2,28+0,14 mg/kg, en yiiksek 7,94+0,51 mg/kg; nikel
miktarlarinin en diistik 1,59+0,10 mg/kg, en yiksek 2,06+0,13 mg/kg; kursun
miktarlarinin en disik 18,17+1,13 mg/kg, en yiksek 21,92+1,36 mg/kg; krom
miktarlarinin en diisik 0,591+0,037 mg/kg, en yiiksek 0,820+0,051 mg/kg oldugu
goriilmektedir. Bu degerler literatiirle karsilastirildiginda (kadmiyum en diisiik
dedeksiyon limitinin altinda ve en yiiksek 0,2+0,1 mg/kg; kursun en diisiik 0,4+0,1 ve
en yiiksek 1,4+0,1 mg/kg; nikel en disiik 1,0+0,2 ve en yiiksek 3,3+0,2 mg/kg; krom en
disiik 0,3+£0,2 ve en yiiksek 90111 mg/kg) kadmiyum ve kursunun daha yiiksek,
nikelin benzer, kromun ise daha diisiik oldugu goriilmektedir (Matosa ve Cadore, 2012).
Demir miktarlarinin en diisiik 39,80+2,48 mg/kg, en yiiksek 69,53+4,31 mg/kg; bakir
miktarlarinin en diisiik 2,83+0,18 mg/kg, en yiksek 3,57+0,22 mg/kg; aliiminyum
miktarlarinin en diisik 37,76+£2,34 mg/kg, en yiksek 71,31+4,42 mg/kg; mangan
miktarlarinin en disik 0,803+0,050 mg/kg, en yiiksek 1,55+0,10 mg/kg; talyum
miktarlarinin en disiik 0,091+£0,006 mg/kg, en yiiksek 0,770+0,048 mg/kg oldugu tespit
edilmistir. Yapilan deneysel calisma sonucunda naylon tekstil iiriinlerinde ¢inko ve

kobalta rastlanmamuistir.
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Viskon
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin

miktarlarinin

tekstil irlinlerinde saptanan metal igerikleri incelendiginde; demir
en disik 31,20+1,93 mg/kg, en yiksek 66,59+4,13 mg/kg; bakir
en disik 3,46+0,22 mg/kg, en yiksek 29,40+1,82 mg/kg; kobalt
en distik 0,201+0,013 mg/kg, en yiiksek 9,18+0,57 mg/kg; nikel
en disik 2,03+0,13 mg/kg, en yiiksek 3,06+0,19 mg/kg; aliiminyum
en disiik 31,03+1,92 mg/kg, en yiksek 78,08+4,84 mg/kg; mangan
en disik 0,630+0,039 mg/kg, en yiiksek 1,33+0,09 mg/kg; kursun
en diisiik 21,25+1,31 mg/kg, en yiiksek 27,04+1,68 mg/kg oldugu

goriilmektedir. Krom metaline yalnizca kirmizi renkli viskon tekstil {iriiniinde

rastlanmis ve miktarin 0,110£0,001 mg/kg oldugu gorilmiistiir. Yapilan deneysel

calisma

sonucunda viskon tekstil

iriinlerinde ¢inko, kadmiyum ve talyuma

rastlanmamuistir.

Polipropilen tekstil {iriinlerinde saptanan metal igerikleri incelendiginde; demir

miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin
miktarlarinin

miktarlarinin

en disik 27,86+1,73 mg/kg, en yiiksek 50,53+3,14 mg/kg; bakir
en disik 2,90+0,18 mgkg, en yiksek 4,56+0,28 mg/kg; nikel
en distik 1,17+0,07 mg/kg, en yliksek 1,91+0,12 mg/kg; aliiminyum
en disik 25,76+1,60 mg/kg, en yiiksek 45,71+2,83 mg/kg; mangan
en diisik 0,402+0,025 mg/kg, en yiksek 0,711+£0,044 mg/kg; kursun
en distik 13,78+0,85 mg/kg, en yiiksek 32,51+2,02 mg/kg; krom
en disik 0,020+£0,001 mg/kg, en yiksek 4,58+0,28 mg/kg; talyum
en disik 0,531+0,033 mg/kg, en yiiksek 1,94+0,12 mg/kg oldugu

goriilmektedir. Yapilan deneysel calisma sonucunda polipropilen tekstil iriinlerinde

¢inko, kadmiyum ve kobalta rastlanmamustir.
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4.4. Yapay Ter Cozeltisi Kullanilarak Hazirlanan Orneklere Ait Agir Metal

icerikleri

Yapay ter ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan tekstil iiriinlerinde saptanan agir metal

igerikleri asagida ¢izelgeler halinde verilmistir (Cizelge 4.8 — 4.13).

Cizelge 4.8. Yapay ter ekstraksiyonu ile pamuk tekstil {iriinlerine ait metal igerigi

Agir metaller ve konsantrasyonlar1 (mg/kg) (n=3)

Cu Al Mn Pb Cr
Yesil 9,50+0,59 4,54+0,28 1,91+0,12 1,63+0,10 -
Siyah 2,11+0,13 5,07+0,31 1,14+0,07 1,65+0,10 -
K.rengi 2,08+0,13 3,28+0,20 0,78+0,05 1,71+0,11 -
Mor 2,05+0,13  19,70+£1,22  1,10+0,07 1,47+0,09 -
Beyaz 4,40+0,27 2,77+0,17 2,10+0,13 1,66+0,10 -
Pembe 2,03+0,13 2,27+0,14 0,49+0,03 1,52+0,09 -
Mavi 2,30+0,14 2,95+0,18 0,66:0,04 1,83+0,11 -
Sar1 2,08+0,13 5,16+0,32 1,44+0,09 1,56+0,10 -
Bordo 4,06+0,25 7,43+0,46 1,98+0,12 1,67+010 0,11+0,01
Lacivert 1,96+0,12 3,59+0,22 2,30+0,14 1,35+0,08 -
Bej 2,15+0,13 3,98+0,25 1,98+0,12 1,23+0,08 -
Pamuk tekstil {irtinlerinde saptanan metal igerikleri incelendiginde; bakir

miktarlarinin en distik 1,96+£0,12 mg/kg, en yiiksek 9,50+0,59 mg/kg; aliiminyum
miktarlarinin en disik 2,27+0,14 mg/kg, en yiksek 19,70+1,22 mg/kg; mangan
miktarlarmin en diisik 0,49+0,03 mg/kg, en yiiksek 2,30+0,14 mg/kg ve kursun
miktarlariin en diistik 1,23+0,08 mg/kg, en yiiksek 1,83+0,11 mg/kg oldugu
gorilmektedir. Krom metaline ise yalnizca ve bordo renkli pamuk tekstil {iriinlinde
0,11+0,01 mg/kg degerlerinde rastlanmistir. Yapay ter ekstraksiyonu ile yapilan bu
deneysel calismada pamuk tekstil iirlinlerinde demir, ¢inko, kadmiyum, kobalt, nikel ve

talyum metalleri de incelenmis ve bu metallere rastlanmamustir.
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Cizelge 4.9. Yapay ter ekstraksiyonu ile akrilik tekstil tiriinlerine ait metal igerigi

Agir metaller ve konsantrasyonlar1 (mg/kg) (n=3)

Cu Al Mn Pb Cr
Yesil 2,284+0,14 3,70+0,23 0,36+0,02 1,73+0,11 -
Siyah 2,31+0,14 3,93+0,24 0,37+0,02 1,82+0,11 0,25+0,02
K.rengi 2,30+0,14 2,70+0,18 0,30+0,02 1,79+0,11 -
Mor 2,27+0,14 3,08+0,19 0,31+0,02 1,80+0,11 -
Beyaz 2,67+0,17 5,17+0,32 0,42+0,03 1,95+0,12 -
Pembe 2,24+0,14 2,53+0,17 0,28+0,02 1,55+0,10 -
Mavi 2,50+0,16 5,06+0,31 0,40+0,03 2,05+0,13 -
Sar1 2,28+0,14 2,95+0,18 0,41+0,03 1,57+0,10 -
Bordo 2,25+0,14 3,563+0,22 0,33+0,02 1,26+0,09 -
Kirmizi 2,52+0,16 4,61+0,29 0,41+0,03 1,98+0,12 -
Gri 2,24+0,14 3,89+0,24 0,31+0,02 0,95+0,06 -

Akrilik tekstil driinlerinde saptanan metal igerikleri incelendiginde; bakir
miktarlarinin en diisiik 2,24+0,14 mg/kg, en yiksek 2,67+0,17 mg/kg; aliiminyum
miktarlarinin en diisik 2,53+0,17 mg/kg, en yiiksek 5,17+0,32 mg/kg; mangan
miktarlarmin en diisik 0,28+0,02 mg/kg, en yiiksek 0,42+0,03 mg/kg ve kursun
miktarlarinin en diisik 0,95+0,06 mg/kg, en yiiksek 2,05+0,13 mg/kg oldugu
goriilmektedir. Bu calisma sonucunda krom metaline sadece siyah renkli akrilik tekstil

tiriinlerinde 0,25+0,02 mg/kg oraninda rastlanmistir. Demir, ¢inko, kadmiyum, kobalt,

nikel ve talyum metallerine rastlanmamastir.

Cizelge 4.10. Yapay ter ekstraksiyonu ile polyester tekstil iiriinlerine ait metal igerigi

Agir metaller ve konsantrasyonlart (mg/kg) (n=3)

Cu Al Mn Pb

Yesil 2,06+0,13 2,65+0,16 0,31+0,02 0,96+0,06
Siyah 2,13+0,13 2,93+0,18 0,36+0,02 1,09+0,07
K.rengi 2,05+0,13 3,85+0,24 1,07+0,07 1,08+0,07
Mor 2,04+0,13 2,62+0,16 0,28+0,02 0,98+0,06
Beyaz 2,16+0,13 1,07+0,07 0,35+0,02 1,39+0,09
Pembe 1,93+0,12 1,68+0,10 0,26+0,02 0,75+0,05
Bordo 1,94+0,12 2,90+0,18 0,27+0,02 0,84+0,05
Kirmizi 2,02+0,13 3,15+0,20 0,32+0,02 1,16+0,07
Gri 2,01+0,13 3,70+0,23 0,34+0,02 1,00+0,06
Turuncu 2,06+0,13 2,49+0,15 0,31+0,02 1,524+0,09
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Polyester tekstil {iiriinlerinde saptanan metal igerikleri incelendiginde; bakir
miktarlarinin en diisik 1,93+0,12 mg/kg, en yiiksek 2,16+0,13 mg/kg; aliiminyum
miktarlarinin en disiik 1,07+0,07 mg/kg, en yiiksek 3,85+0,24 mg/kg; mangan
miktarlarinin en diisiik 0,26+0,02 mg/kg, en yiksek 1,07+0,07 mg/kg; kursun
miktarlarinin en diistik 0,75+0,05 mg/kg, en yiksek 1,52+0,09 mg/kg oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada demir, ¢inko, kadmiyum, kobalt, nikel, krom ve talyum

metallerine rastlanmamustir.

Cizelge 4.11. Yapay ter ekstraksiyonu ile naylon tekstil iiriinlerine ait metal igerigi

Agir metaller ve konsantrasyonlar1 (mg/kg) (n=3)

Cu Al Mn Pb

Yesil 1,94+0,12 2,16+0,13 0,65+0,04 0,69+0,04
Siyah 2,07+0,13 0,99+0,12 0,73+0,06 0,72+0,04
K.rengi 2,36+0,15 2,38+0,15 0,28+0,02 0,95+0,06
Mor 1,99+0,12 3,12+0,19 1,04+0,06 0,67+0,04
Beyaz 1,95+0,12 2,60+0,16 0,35+0,02 0,75+0,04
Pembe 1,92+0,12 2,54+0,16 0,62+0,04 0,71+0,04
Mavi 2,02+0,13 3,37+0,21 0,91+0,06 0,80+0,05
Sar1 1,95+0,12 2,18+0,14 0,50+0,03 0,65+0,04
Kirmizi 2,00+0,12 2,86+0,18 0,81+005 0,77+0,04
Turuncu 1,94+0,12 2,80+0,17 0,26+0,02 0,71+0,04

Naylon tekstil iiriinlerinde saptanan metal igerikleri incelendiginde; bakir
miktarlarinin en diisiik 1,92+0,12 mg/kg, en yiksek 2,36+0,15 mg/kg; aliiminyum
miktarlarinin en diisik 0,99+0,12 mg/kg, en yiiksek 3,37+0,21 mg/kg; mangan
miktarlarmin en diigik 0,26+0,02 mg/kg, en yiliksek 1,04+0,06 mg/kg ve kursun
miktarlarinin en diisiik 0,65+0,04 mg/kg, en yiiksek 0,95+0,06 mg/kg oldugu tespit
edilmistir. Yapilan bu deneysel calisma sonucunda naylon tekstil iirlinlerinde demir,

¢inko, kadmiyum, talyum, kobalt, nikel ve kroma rastlanmamustir.
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Cizelge 4.12. Yapay ter ekstraksiyonu ile viskon tekstil iiriinlerine ait metal igerigi

Agir metaller ve konsantrasyonlar1 (mg/kg) (n=3)

Cu Al Mn Pb

Yesil 2,23+0,14 2,52+0,16 0,23+0,01 0,64+0,04
Siyah 2,09+0,13 2,06+0,13 0,32+0,02 0,76+0,05
K.rengi 2,04+0,13 2,88+0,18 0,86+0,05 0,62+0,04
Mor 2,06+0,13 2,83+£0,18 0,40+0,03 0,60+0,04
Beyaz 2,04+0,13 2,17+0,13 0,33+0,02 0,71+0,04
Pembe 2,03+0,13 2,28+0,14 0,23+0,01 0,55+0,03
Mavi 2,14+0,13 2,20+0,14 0,31+0,02 0,62+0,04
Sar1 2,16+0,13 2,34+0,15 0,31+0,02 0,70+0,04
Kirmizi 2,09+0,13 2,86:+0,18 0,36+0,02 0,75+0,05
Turuncu 2,26+0,13 9,65:+0,60 0,58+0,04 0,62+0,04

Viskon tekstil trlinlerinde belirlenen metal igerikleri incelendiginde; bakir
miktarlarinin en diisiik 2,03+0,13 mg/kg, en yiiksek 2,26+0,13 mg/kg; aliiminyum
miktarlarinin en diisik 2,06+£0,13 mg/kg, en yiiksek 9,65+0,60 mg/kg; mangan
miktarlarinin en disik 0,23+0,01 mg/kg, en yiikksek 0,86+0,05 mg/kg; kursun
miktarlarinin en disiik 0,55+0,03 mg/kg, en yiiksek 0,76+0,05 mg/kg oldugu tespit
edilmistir. Yapilan bu deneysel calismada viskon tekstil {iriinlerinde yapay ter
¢inko, talyum, kobalt, krom ve nikele

ektraksiyonu ile demir, kadmiyum,

rastlanmamuistir.

Cizelge 4.13. Yapay ter ekstraksiyonu ile polipropilen tekstil iiriinlerine ait metal igerigi

Agir metaller ve konsantrasyonlar1 (mg/kg) (n=3)

Cu Al Mn Pb Cr
Yesil 3,01+0,19 4,66+0,29 0,36+0,02 1,13+0,07 -
Siyah 2,61+0,16 4,90+0,30 0,35+0,02 1,00+0,06 -
K.rengi 2,54+0,16 3,46+0,21 0,30+0,02 0,95+0,06 -
Mor 3,64+0,23 5,69+0,35 0,44+0,03 1,48+0,09 -
Sari 2,03+0,13 3,03+0,19 0,27+0,02 1,96+0,12 0,37+0,02
Bordo 2,55+0,16 4,23+0,26 0,36+0,02 0,81+0,05 -
Kirmizi 3,86+0,24 6,11+0,38 0,46+0,03 2,13+0,13 -
Gri 3,31+0,21 5,534+0,34 0,39+0,02 1,50+0,09 -
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Polipropilen tekstil iiriinlerinde metal igerikleri incelendiginde; bakir miktarlarinin
en disiik 2,03+0,13 mg/kg, en yiiksek 3,86+0,24 mg /kg; aliminyum miktarlarinin en
diisiik 3,03+0,19 mg/kg, en yiiksek 6,11+0,38 mg/kg; mangan miktarlarinin en diisiik
0,27+0,02 mg/kg en yiiksek 0,46+0,03 mg/kg ve kursun miktarlarinin en disiik
0,81+0,05 mg/kg, en yiiksek 2,13+0,13 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma
neticesinde krom metalinin yalnizca sar1 renkli polipropilen tekstil {irliniinde 0,37+0,02
mg/kg degerinde oldugu goriilmektedir. Bu deneysel ¢alisma sonucunda polipropilen
tekstil tirtinlerinde demir, ¢inko, kadmiyum, talyum, kobalt ve nikele rastlanmamustir.

Incelenen farkli renk ve tiirlerdeki tekstil tiriinlerinin hem nitrik asit ile, hem de
yapay ter ile ekstraksiyon yapildiktan sonra saptanan agir metal igerikleri, farkl
ekolojik standartlar tarafindan belirlenmis olan sinir degerleri ile karsilastirildiginda,

(Cizelge 1.2) tiim elementlerin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kiyafet ya da carsaf gibi tekstil {iriinleri cilt ile direkt olarak temas ettigi i¢in
icerdikleri bu tiir elementler allerjik veya toksik etki yaratabilmekte ve saglik agisindan
sikint1 yaratabilmektedir. Son yillarda tekstil sanayinde kullanilan metallerin biyolojik
sistemler {izerinde olusturdugu zararli etkiler net bir sekilde ortaya konmustur (Zeiner
ve ark., 2007).

Hem dogal, hem de sentetik iplikler inorganik bilesenler icermektedir. Ancak,
sentetik iplik tiretiminde kullanilan katalizor, stabilizator gibi maddelerden dolay1
sentetik olanlarin inorganik bilesen igerikleri daha fazladir. Bu bilesenlerin saptanmasi
sadece tiiketicilerin emniyeti agisindan degil, ayn1 zamanda tekstil sanayisi acisindan da
son derece onemlidir. Ciinkii, baz1 elementlerin varligi, bir takim iiretim problemlerine
yol agmakta ve sonugta elde edilen liriiniin kalitesinin azalmasima neden olmaktadir.
Siyah renk elde etmek i¢in kromlu boyalar, parlaklik saglamak icin bakir iceren boyalar,
fazla yikamaya karsi diren¢ saglamak amaciyla antimonlu boyalar kullaniimaktadir.
Benzer amaglarla nikel, kobalt, civa, kadmiyum ve arsenik igeren boyalar da
kullanilmaktadir (Rezic ve Steffan, 2007). Biitlin bu nedenlerden dolayr tekstil
uriinlerindeki agir metallerin belirlenmesi son derece onemlidir. Bununla birlikte, bu
konularla ilgili olarak yurt disinda giderek artan calismalar yapilirken, iilkemizde
yapilmis ¢aligmalarin sayis1 son derece azdir.

Bu ¢alismada, tekstil sanayisinde kullanilan farkli renklerdeki (kirmizi, beyaz,
yesil, mavi, sar1, turuncu, siyah, kahverengi, mor, pembe, lacivert, bordo, bej, gri) ¢esitli
ipliklerin (pamuk, akrilik, polyester, naylon, viskon, polipropilen) Al, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb, Tl, Zn gibi metal iceriklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Nitrik asit ile ¢Oziiniirlestirme yapildiktan sonra, pamuk tekstil triinlerinde
ortalama 0,22 mg/kg talyum, 0,97 mg/kg krom, 23,44 mg/kg kursun, 4,30 mg/kg
mangan, 103,13 mg/kg aliiminyum, 2,19 mg/kg nikel, 61,85 mg/kg bakir, 11,86 mg/kg
kadmiyum ve 190,83 mg/kg demir saptanmistir. Belirlenen agir metaller icerisinde, en
yiiksek konsantrasyonlarda demir ve aliiminyuma rastlanmistir. Kobalt ve ¢inko

incelenen Orneklerin higbirisinde tespit edilememistir. Yesil renkli ipliklerde mangan
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(22,4 mg/kg) ve bakir (491 mg/kg) miktarlarinin, sar1 renkli ipliklerde ise demir (972
mg/kg) miktarinin ortalamanin oldukga tistiinde oldugu goriilmiistiir.

Nitrik asit ile c¢oziinilirlestirme yapildiktan sonra, akrilik tekstil {irtinlerinde
ortalama 2,23 mg/kg krom, 18,84 mg/kg kursun, 1,55 mg/kg mangan, 96,48 mg/kg
aliminyum, 1,58 mg/kg nikel, 3,85 mg/kg bakir, 6,21 mg/kg kadmiyum ve 120,04
mg/kg demir saptanmigtir. Pamuk tekstil {riinlerine benzer sekilde, belirlenen agir
metaller icerisinde, en yliksek konsantrasyonlarda demir ve aliiminyuma rastlanmistir.
Talyum, kobalt ve ¢inko incelenen 6rneklerin higbirisinde tespit edilememistir. Siyah
renkli ipliklerde krom (17,51 mg/kg), sar1 renkli ipliklerde demir (523 mg/kg)
miktarlarinin ortalamanin oldukga iistiinde oldugu goriilmiistiir.

Nitrik asit ile ¢oziiniirlestirme yapildiktan sonra, polyester tekstil iirlinlerinde
ortalama 0,47 mg/kg talyum, 0,76 mg/kg krom, 19,90 mg/kg kursun, 1,03 mg/kg
mangan, 69,78 mg/kg aliminyum, 2,03 mg/kg nikel, 5,00 mg/kg bakir, 8,46 mg/kg
kadmiyum ve 67,46 mg/kg demir saptanmistir. Belirlenen agir metaller icerisinde, en
yiiksek konsantrasyonlarda aliiminyum ve demire rastlanmistir. Kobalt ve ¢inko
incelenen 0rneklerin higbirisinde tespit edilememistir. Yesil renkli ipliklerde aliiminyum
(106,4 mg/kg) ve bakir (17,7 mg/kg) miktarlarinin ortalamanin oldukga iistiinde oldugu
gorilmiistiir.

Nitrik asit ile ¢oziintirlestirme yapildiktan sonra, naylon tekstil tiriinlerinde
ortalama 0,40 mg/kg talyum, 0,71 mg/kg krom, 20,34 mg/kg kursun, 1,13 mg/kg
mangan, 47,47 mg/kg aliminyum, 1,89 mg/kg nikel, 3,31 mg/kg bakir, 6,05 mg/kg
kadmiyum ve 54,48 mg/kg demir saptanmistir. Belirlenen agir metaller igerisinde, en
yiiksek konsantrasyonlarda demir ve aliiminyuma rastlanmistir. Kobalt ve ¢inko
incelenen orneklerin higbirisinde tespit edilememistir.

Nitrik asit ile ¢oziiniirlestirme yapildiktan sonra, viskon tekstil iriinlerinde
ortalama 0,11 mg/kg krom, 24,41 mg/kg kursun, 0,91 mg/kg mangan, 53,72 mg/kg
aliminyum, 2,42 mg/kg nikel, 2,06 mg/kg kobalt, 6,90 mg/kg bakir ve 50,02 mg/kg
demir saptanmistir. Belirlenen agir metaller icerisinde, en yiiksek konsantrasyonlarda
aliminyum ve demire rastlanmigtir. Talyum, kadmiyum ve ¢inko incelenen 6rneklerin
higbirisinde tespit edilememistir. Pembe renkli ipliklerde kobalt (9,18 mg/kg), yesil
renkli ipliklerde bakir (29,4 mg/kg) miktarlarinin ortalamanin oldukga iistiinde oldugu

gorilmiistiir.
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Nitrik asit ile ¢oziiniirlestirme yapildiktan sonra, polipropilen tekstil iiriinlerinde
ortalama 1,23 mg/kg talyum, 0,83 mg/kg krom, 19,41 mg/kg kursun, 0,59 mg/kg
mangan, 39,47 mg/kg aliminyum, 1,53 mg/kg nikel, 3,48 mg/kg bakir ve 43,44 mg/kg
demir saptanmistir. Belirlenen agir metaller icerisinde, en yliksek konsantrasyonlarda
demir ve aliiminyuma rastlanmigtir. Kobalt, kadmiyum ve ¢inko incelenen 6rneklerin
hicbirisinde tespit edilememistir. Sar1 renkli ipliklerde krom (4,58 mg/kg) ve kursun
(32,5 mg/kg) miktarlarinin ortalamanin oldukga tistiinde oldugu goriilmiistiir.

Yapay ter ile ekstraksiyon yapildiktan sonra, pamuk tekstil iirlinlerinde ortalama
0,11 mg/kg krom, 1,57 mg/kg kursun, 1,44 mg/kg mangan, 5,52 mg/kg aliiminyum ve
3,16 mg/kg bakir saptanmigtir. Belirlenen agir metaller igerisinde, en yliksek
konsantrasyonlarda aliiminyum ve bakira rastlanmistir. Talyum, nikel, Kkobalt,
kadmiyum, ¢inko ve demir incelenen 6rneklerin higbirisinde tespit edilememistir. Mor
renkli ipliklerde aliminyum (19,70 mg/kg), yesil renkli ipliklerde ise bakir (9,50 mg/kg)
miktarlarinin ortalamanin oldukga tistiinde oldugu goriilmiistiir.

Yapay ter ile ekstraksiyon yapildiktan sonra, akrilik tekstil iiriinlerinde ortalama
0,25 mg/kg krom, 1,68 mg/kg kursun, 0,35 mg/kg mangan, 3,74 mg/kg aliiminyum ve
2,35 mg/kg bakir saptanmistir. Belirlenen agir metaller icerisinde, en yiiksek
konsantrasyonlarda aliiminyum ve bakira rastlanmistir. Talyum, nikel, kobalt,
kadmiyum, ¢inko ve demir incelenen 6rneklerin hicbirisinde tespit edilememistir. Mavi
ve beyaz renkli ipliklerde aliiminyum sirasiyla (5,06 mg/kg ve 5,17 mg/kg)
miktarlarinin ortalamanin iistiinde oldugu goriilmistiir.

Yapay ter ile ekstraksiyon yapildiktan sonra, polyester tekstil iiriinlerinde
ortalama 1,08 mg/kg kursun, 0,39 mg/kg mangan, 2,70 mg/kg aliiminyum ve 2,04
mg/kg bakir saptanmistir. Belirlenen agir metaller igerisinde, en yliksek
konsantrasyonlarda aliiminyum ve bakira rastlanmistir. Talyum, nikel, kobalt,
kadmiyum, ¢inko ve demir incelenen Orneklerin higbirisinde tespit edilememistir.
Kahverengi ipliklerde mangan (1,07 mg/kg) miktarmnin ortalamanin istiinde oldugu
gorilmiistiir.

Yapay ter ile ekstraksiyon yapildiktan sonra, naylon tekstil iiriinlerinde ortalama
0,74 mg/kg kursun, 0,62 mg/kg mangan, 2,46 mg/kg aliiminyum ve 2,01 mg/kg bakir

saptanmistir. Belirlenen agir metaller igerisinde, en yiiksek konsantrasyonlarda
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aliminyum ve bakira rastlanmistir. Talyum, krom, nikel, kobalt, kadmiyum, ¢inko ve
demir incelenen 6rneklerin higbirisinde tespit edilememistir.

Yapay ter ile ekstraksiyon yapildiktan sonra, viskon tekstil {iriinlerinde ortalama
0,66 mg/kg kursun, 0,39 mg/kg mangan, 3,18 mg/kg aliiminyum ve 2,11 mg/kg bakir
saptanmistir. Belirlenen agir metaller icerisinde, en yiliksek konsantrasyonlarda
aliminyum ve bakira rastlanmistir. Talyum, nikel, kobalt, kadmiyum, ¢inko ve demir
incelenen Orneklerin higbirisinde tespit edilememistir. Turuncu renkli ipliklerde
alliminyum (9,65 mg/kg) miktarinin ortalamanin oldukga {istiinde oldugu goriilmiistir.

Yapay ter ile ekstraksiyon yapildiktan sonra, polipropilen tekstil iirlinlerinde
ortalama 0,37 mg/kg krom, 1,37 mg/kg kursun, 0,37 mg/kg mangan, 4,70 mg/kg
aliminyum ve 2,94 mg/kg bakir saptanmistir. Belirlenen agir metaller igerisinde, en
yiiksek konsantrasyonlarda aliiminyum ve bakira rastlanmistir. Talyum, nikel, kobalt,
kadmiyum, ¢inko ve demir incelenen 6rneklerin higbirisinde tespit edilememistir.

Genel olarak, nitrik asit ile ¢oziiniirlestirme yapildiktan sonra belirlenen agir
metal konsantrasyonlari, yapay ter ile ekstraksiyon yapildiktan sonra belirlenen agir
metal konsantrasyonlarindan ¢ok daha yiiksek bulunmustur.

Incelenen farkli renk ve tiirlerdeki tekstil iiriinlerinin nitrik asit ile ekstraksiyon
yapildiktan sonra saptanan agir metal icerikleri, farkli ekolojik standartlar tarafindan
belirlenmis olan sinir degerleri ile karsilastirildiginda, (Cizelge 1.2), pamuk tekstil
driinlerinin  kursun ve kadmiyum igeriklerinin tiim renklerdeki ipliklerde, bakir
igeriklerinin ise sadece yesil ve bordo renkli ipliklerde simir degerlerinin iizerinde
oldugu goriilmiistiir. Akrilik tekstil trlinlerinin benzer sekilde, kursun ve kadmiyum
igeriklerinin tiim renklerdeki ipliklerde, krom igeriklerinin ise sadece siyah renkli iplikte
sinir degerlerinin {lizerinde oldugu goriilmiistiir. Polyester ve naylon tekstil {irlinlerinin
kursun ve kadmiyum igeriklerinin tiim renklerdeki ipliklerde sinir degerlerinin lizerinde
oldugu belirlenmistir. Viskon tekstil iirlinlerinde kursun igeriginin tiim renklerdeki
ipliklerde, kobalt iceriklerinin ise sadece pembe renkli iplikde sinir degerlerinin
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Polipropilen tekstil {irlinlerinde de kursun igeriginin tim
renklerdeki ipliklerde, krom igeriklerinin ise sadece sar1 renkli iplikte sinir degerlerinin
tizerinde oldugu saptanmustir.

Incelenen farkli renk ve tiirlerdeki tekstil iiriinlerinin yapay ter ile ekstraksiyon

yapildiktan sonra saptanan agir metal icerikleri, farkli ekolojik standartlar tarafindan
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belirlenmis olan sinir degerleri ile karsilastirildiginda, (Cizelge 1.2), pamuk ve akrilik
tekstil driinlerinin kursun igeriklerinin tiim renklerdeki ipliklerde, polyester tekstil
trlinlerinin  kursun igeriklerinin ise yalnizca siyah, kahverengi, beyaz, kirmizi ve
turuncu renkli ipliklerde sinir degerlerinin biraz {izerinde oldugu saptanmistir. Naylon,
viskon ve polipropilen tekstil iiriinlerinin agir metal iceriklerinin ise, tim renklerdeki
ipliklerde sinir degerlerinin altinda kaldigr goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar,
incelenen tiim tekstil {irtinlerinin saglik agisindan ciddi bir risk olusturmadigini ortaya
koymustur.

Sonug olarak, tekstil iiriinlerinde bulunan agir metallerin saptanmasinda, nitrik
asit ile ¢ozlinlirlestirme yapildiktan sonra MP-AES tekniginin kullanilmasiin son
derece uygun bir yontem oldugu belirlenmistir. Bu yontem hem hassas, hem hizli, hem

de multi element analizi i¢in olduk¢a uygundur.
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