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Dogal Pigmentler
Demir Oksit

Asit Maden Dranaji
Geri Dontistim
Stirdiirtilebilir Boya

Tekstil Endiistrisinin giin gectikce artan tiiketici sayisi ile cevreye verdigi zararda
artmaktadir, bu zararin en biiyiik sebeplerinden biri ise kullanilan sentetik boyalardir.
Bu boyalara alternatif olarak dogal pigmentlerin kullanimi hem insan sagligi hemde
cevre agisindan énemli olacaktir. Bu calismada, sentetik boyalara alternatif olarak gegitli
renk ve manyetik ozelliklere sahip demir oksit esasli pigmentler incelendi. Manyetik
pigmentlerin gelistirilmesinde eski maden sahasindan alinan asidik maden dranajindan
yararlanildl. Stabilitelerini artirmak igin, yerinde sentez esnasinda ortama % 3 kil
(sepiolit ve halloysit) katilarak kompozit yapilar hazirlandl. Bu yapilarda dijital
baskilara uygun olmasi icin manyetik duyarlilik arandi. Halloysit katkili numunelerin
manyetik ozelliklerinin bir miktar azaldigi gézlenirken, Sepiyolitli numuneler manyetik
ozelliklerini korumuglardir. Pigmentlerden elde edilen renkler RGB (Red Green Blue)
renk degiskenligi testlerine tabi tutularak, renk degerleri onaltilik bicime islenerek
déniistiirtildiigiinde kirmizimsi toprak tonundan koyu siyaha kadar pigmentlerin
renginin derinlesdigi gériilmiistiir. Renk kartelasinda en kirmizi renk #4a0f07, en acik
sart #783c00 ve en siyah renk #1b100c ile sirasiyla halloysit, sepiyolit ve kilsiz edilmigtir.
Baylece, farkli renklerde ve manyetik ozelliklerde pigmentlerin tiretiminde, terk edilmis
ve c¢evreye zarar verebilecek maden atiklarinin ikincil bir kaynak olarak
degerlendirilebilecegi gériilmiistiir.

RECOVERY FROM MINEFIELD WASTES TO THE TEXTILE SECTOR AS

SUSTAINABLE MAGNETIC PIGMENTS

Keywords

Abstract

Natural Pigments
Iron Oxides

Acid Mine Drainage
Waste Treatment
Sustainable Colorants

With the increasing number of consumers of the Textile Industry day by day, one of the
biggest causes of the environmental damage it creates is synthetic dyes. The use of
natural pigments as an alternative to these dyes will be important for both human health
and environmental use. In this study as an alternative to synthetic dyes, iron oxides with
various colors and magnetic effects were investigated. In order to increase their stability,
composite structures were prepared by adding 3% clay (sepiolite and halloysite) to the
in-situ synthesis solution medium. Magnetic sensitivity was sought in these structures to
be suitable for digital printing. It has been observed that the magnetic properties of
halloysite decreased however no such behavior was found in sepiolite-based structures.
The colors obtained from the pigments were subjected to RGB (Red Green Blue) color
variability tests and experimentally converted into hexadecimal form. While it was
observed that the magnetic properties of the Halloysite-added samples slightly
decreased, the Sepiolite samples preserved their magnetic properties. The colors
obtained from the pigments were subjected to RGB (Red Green Blue) color variability
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tests, and when the color values were converted into hexadecimal form, it was observed
that the color of the pigments from reddish earth tone to dark black became deeper. In
the color chart, the reddest color # 4a0f07, the lightest yellow # 783c00, and the blackest
color # 1b100c were halloysite, sepiolite, and clay-free, respectively. Thus, in the
production of pigments with different colors and magnetic properties, it has been seen
that abandoned and environmentally damaging mine wastes can be used as a secondary

source.
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1. Giris liflerin boyanmasinda kullanilmistir (Ayele, Tesfaye,

Kil ve mineral bazli pigmentler yiizyillardir
renklendirici boyalar olarak ¢esitli toplumlar tarafindan
kullanilmistir. Eski ve modern sanatgilar tarafindan
siklikla toprak pigmentleri olarak adlandirilan bu
renklendiriciler genellikle demir oksihidroksitten
meydana gelir ve degisik miktarlarda demir (Fe*3 veya
Fe*2), oksijen (0) ve hidrojenden (H) olusan dogal yapili
mineraller icerir (Cornell ve Schwertmann, 2003).
Demir agisindan zengin oksitler, magara resimleri,
kiyafet boyalar1 ve insan dovmeleri dahil olmak tlizere
birgok tarih dncesi toplumlar tarafindan kullanilmistir.
Glinimiizde Afrika, Amerika, Gliney Amerika ve
Avustralya’ deki pek ¢ok kabile ve toplumda geleneksel
olarak sa¢ sekillendirme, yliz ve viicut boyamada
glinesten korunma, ge¢ ve statii gostergesi ile estetik
amagch uygulanmaktadir.

Yeryiiziindeki en yaygin minerallerden biri olan Demir
oksitler, farkl kitalarda farkli medeniyetler tarafindan
MO 75.000’den beri pigment olarak kullanilmistir (Bu,
Cizdziel ve Russ, 2013). Turuncudan kahverengiye
kadar degisen bir renk skalasina sahip olan demir
oksitler, tarihin bilinen en eski rengi olan Kirmizi Okre
hazirlamada da kullanilmistir. Zira Okre, icerisinde
renkli demir oksit bilesiklerini iceren dogal kil
yapilarindan hazirlanan pigmente verilen isimdir.
Tekstilde renklendirici boyalar olarak bilenen en eski
kullanimi, ayni zamanda demir oksit pigmentlerinin
giiniimiize ulasan en eski kaniti olan Tiirkiye'nin Giiney
Anadolu Platosu tizerinde bulunan, Catalhdyiik'teki
biiyiik Neolitik antik kenti yerlesimde bulunmustur
(Hiirriyet Daily News, 2014).

Sekil 1. Catalhoyiik'ten Kirmizi Okre Boyali Keten Bezi
(Hiirriyet Daily News, 2014).

Okre ile yayginlasan mineral renklendiricilerin yani sira,
dogadan bitki cicek, kok ve meyvelerden elde edilen ¢cok
sayida boyarmaddeler pamuk, ipek ve yiin gibi dogal

Alemu, Limeneh ve Sithole, 2020). Buna Kkarsin,
giliniimiizlin en popiiler pigmentlerinin azo boyalari gibi
sentetik pigmentler oldugunu goérmekteyiz. Pek ¢ok
endiistri gibi tekstil endiistrisinde de kullanilan bu
kimyasallar ciltte kolayca emilerek dermatit ve solunum
yolu hastaliklarindan baglayarak timér ve meme
kanserine kadar cesitli alerjik reaksiyonlara ve saglk
etkilerine neden olabilirler (Briischweiler ve Merlot,
2017).

Bu boyalarin baska bir biiytik etkisi ise cevreye verdigi
hasardir, yalnizca bir tisoértiin boyanmasi i¢in en az 16
ile 20 litre civarinda su gerekmektedir (Trusted Clothes,
2016). Kullanilan suyun tiiketimi ile sentetik
boyalardan ¢evreye yayilan olumsuz etkiler, ancak dogal
boyalarin kullanimui ile eko-tekstillerle engellenebilecegi
T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligl’ nin sektére yonelik
CED Rehberinde yer almaktadir (Solguntekin, 2014).

Boyalarin yarattig1 en biiyiik endiselerden biri de, suya
giren giines 1s18inin  sogurulmasi ve yansimasiyla
beraber alglerin fotosentetik aktivitesinin azaltmasidir.
Yasamini yitiren alglerin iskeletleri dibe ¢okerek, dip
kayaclarina karigsmaktadir. Canlilara besin saglayan
alglerin zarar gérmesi besin zincirinin bozulmasina yol
acarak, su kaynaklarindaki ve cevresindeki her
organizmay1 etkilemektedir (Cai, Liang, Ning, Lai ve Li,
2020).

Boyalar tekstil endiistrisinde giderek artan bir cevresel
sorun oldugu kadar madencilik alaninda Asit Madeni
Drenaji (AMD) da giin gectikge artan bir problemdir.
Gerek iretim esnasinda ve gerekse kontrolsiiz bir
maden atik sahasinda pirit (FeSz2) gibi siilfiirli
mineraller suyla ve oksijenle temasta kalabilir, bu
durumda ise oksidasyon ve hidroliz reaksiyonlari
sonucunda siilfiirik asit (H2S04) ve serbest hidrojen
iyonlar1 (H*) treterek suyu asitlestirebilir. Bu asidik
maden sular1 temas ettigi her kayaci ¢ozerek gectigi
formasyonlarin yapisina bagl olarak agir metal icerigi
yliksek drenaj c¢ozeltilerini olusumuna yol acarlar.
Drenaj ¢ozeltileriyle iliskili yiiksek pH ve yliksek metal
konsantrasyonlarinin kombinasyonu, ekosistemler ve
ozellikle su kaynaklar1 iizerinde ciddi toksikolojik
etkilere sahip olmaktadir (Vélez-Pérez ve dig., 2020).

Tiirkiye, demir agisindan  zengin  oksitlerin
bulunabilecegi biiyiik komir rezervlerine ev sahipligi
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yapmaktadir. Bu kiigiik ve orta o6lgekli madencilik
faaliyetlerinden bazilar1 tiretimi durdurmus ve terk
edilmistir. Uygun rehabilitasyon olmadan bu alanlarda
biiyliik delikler ve bozulmalar gelismistir ve olusmus
asidik s1zintinin sulara bosalmasi zamanla yiiksek metal
konsantrasyonlar1 biriktirmistir. Sekil 2’ de tilkemizde
bu sekilde bozulmus su birikintisinin gorintiisii farkl
acilardan verilmektedir (Yucel ve Baba, 2016). Bu
birikintiler ve goletlerden alici ortamlara ulasarak ytlizey
ve yeralti sularim Kkirletebilecek ciddi bir Kkirlilik
kaynagidir.

Panaromik Cekimleri (Yucel ve Baba, 2016).

Bu ¢alismada dogal killerden sepiyolit ve halloysit
ornekleri kullanilarak sentetik pigmentlere alternatif
pigment yapilar1  gelistirilmistirr Bu  yapilarin
gelistirilmesinde AMD kaynakh c¢o6zeltilerle demir
oksitler sentezlenmis ve kil yapilar1 katkilandirilarak
kompozit yapilar olusturulmustur. Olusturulan
pigmentlerle ulasilan renkler ise RGB (Red Green Blue)
renk cizergeleri iizerinden gosterilerek renk kartelasi
¢ikarilarak sunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde  demir oksitlerin pigment olarak
uygulanmasina yonelik arastirmalar mevcuttur.
Ishimitsu (1969) ve He ve dig. (2010) manyetize
kavurma teknigi ile pirit ciliruflarindan demir oksit
konsantresi hazirlagsmiglardir. Bu ulasilan
konsatrelerden demir oksit pigmentleri elde
etmislerdir. Das, Prakash, Reddy ve Misra (2007) ve
Legodi ve Waal (2007) de demir oksitlerden pigment
tiretmislerdir. Zheng, Chen ve Huang (2006) demir oksit
pigmentleri ile farkl renk skalalari elde edebilmistir, bu
renk skalalarini elde edebilmek icin yine pirit ciiruflar:
yani metalurji atiklarini kullanmistir. Guidice (2000)
demir oksit pigmentlerinin 6zellikle antikorozif bariyer
kaplamalarda manyetik malzeme ve koruyucu kaplama
olarak kullanilabilecegini dne siirmiistiir. Zheng ve Liu
(2011) bu pigmentlerin ekonomik ve g¢evresel olarak
kabul edilebilir standartlarda oldugunu basarn ile
gostermistir.

] ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(2), 118 - 125

Giiniimiizde demir oksit pigment pazari, milyonlarca
ton civarindadir ve global inorganik pigment
tiiketiminin yarisindan fazlasini olusturmaktadir (MM
Ltd, 2020). Kirmizi, sar1t ve siyah demir oksit
pigmentleri, kimyasal stabiliteleri ve diisiik maliyetleri
ile dikkat cekici bir inorganik pigment sinifidir (ilter,
2015). Bu pigmentlerin 151k emme verimini azaltmasi ve
dolayisi ile pigmentlerin 151k altinda yaslanmasini
engellemesi onlart dis mekan uygulamalann ve
kaplamalarda cazip kilmaktadir (Butylina, Martikka ve
Karki, 2015).

Demir oksit pigmentlerini sentetik pigmentlerden daha
cazip kilan etkenlerin basinda, sentetik pigmentlere
gore daha Dbasit kimyasal reaksiyonlarda ve
oksidasyonla var olmasi ve dogal olarak topraktan elde
edilmesidir. Buna karsilik olarak ¢ogu sentetik boya
petrokimyasallardan ve komir katranlarindan elde
edilmektedir. Demir oksitler genellikle diisiik akut
toksisiteye sahip giivenli gida pigmentleri olarak kabul
edilir. JECFA (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO) tarafindan
ortaklasa yonetilen uluslararasi bir bilimsel uzman
komitesi), kabul edilebilir giinliik demir oksit alimini 0,5
mg / kg viicut agirlig / giin olarak belirlemistir (JECFA,
1980). Buna kiyasla sentetik pigmentler yutmaya
giivenli degildir.

Metal tabanli yapilandirilmis nanopartikiiller, manyetik
ozellige sahip sifir boyutlu inorganik malzemelerdir.
Metallerin islenemez, agirligi fazla, maliyeti yiiksek
olmasina ragmen manyetik nanopartikiillerin ise
kolayca manupiile edilebilir ve sekillendirilebilir
oldugu, iiretilen kumaslarin dikilebilir ve katlanabilirligi
ile kanitlanmistir (Shahidi, 2021). Bu nanopartikiiller,
tekstil fiberleriyle biraraya getirildiklerinde ister
kaplanabilirler, istenirse nanokompozit matrisi i¢cinde
yapiya katkilandiri-labilirler, béylece elektrospun
nanofiberler yani dokumasiz tekstiller gibi 3 boyutlu
yapilarin yani sira 6zel makas veya katlanacak sekilde
kolayca manipiile edilebilir ve sekillendirilebilir.

Demir yapilarla (Sekil 3) pek ¢ok tekstil kumasini
hazirlamak miimkiindiir. Manyetik tekstiller
hazirlamanin bir diger yolu ise 3D yazicilarla baski ve
ferromanyetik filamanlarla yapilabilir. Kullanilan
manyetik tozun kumasin performasini etkilemedigini,
ancak kumasin asinma Kkabiliyeti iizerinde onemli
etkisinin oldugunu soyleyebiliriz (Ehrmann ve
Blachowicz, 2016).
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Sekil 3. Su Antimi Disinda Tekstil Sektoriinde
Nanopartikiiller (NPs)

3. Yontem
3.1. Materyal

Dogal killerden Sepiyolit ve Halloysit o6rnekleri
Tiirkiye'den Tolsa, Ltd. ve ESAN Ltd.” den temin
edilmistir. Hidrate magnezyum silikat olan sepiyolit,
Si12Mgg030 (OH)4(OHz2)4:8H20 formiiliine sahip iken,
halloysit ise Al2Si20s5(OH)s formiiliinde aliiminasilikat
yapilardir. Her ikisi de fiber yapili dogal killer olup,
oncelikle laboratuvar ortaminda kademeli proseslere
tabi tutularak saflastirilarak zenginlestirildi. Dolgu
malzemesi olarak bu killerden hazirlanan modifiye kil
yapilari kullanildi.

Demir bazli sentetik konsantreler, demir bazli AMD
¢ozeltisi, demir siilfat heptahidrat ve demir Kkloriir
hekzahidrat tuzlarindan (FeCls.6H20 ve FeS04.7H20)
hazirlandi. Eski terk edilmis maden sahasindan alinan
AMD c¢ozeltisi ile karistirilmistir.

FeCl3.6H20, FeS04.7H20, NaOH ve NH4OH gibi analitik
saflikta kimyasallar ve tiim ¢alisma boyunca cift distille
su kullanild.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.2. Modifiye kil yapilarinin hazirlanmasi

Ayr ayri saf su ile yikanip kurutulmus Kkillerin ileri
zenginlestirilmesinde, 6nceki bir calismadan (Benli,
2014) yararlanilmistir. Kisaca Kkillere uygulanan
kademeli saflastirma yontemi soyledir; yliksek hizli bir
karistiric1 yardimiyla %3 agirlik¢ca kat1 oraninda, suda
yaklasik 12.000 rpm'de 2 dakika boyunca karistirma
ardindan, minimum 2.600 rpm'de santrifiijleme
sonrasinda ¢okelmis yapilarin siiziilmesi ve iist kismin
yeniden hacmi kadar su ilavesiyle tistteki prosediiriin
tekrarlanmasi, kademeli karistirma, santrifiijle
¢coktliirme, sedimentasyon, ve ayirma islemleri sonunda
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ele gecen yapilarin 80°C'de 12 saat boyunca kurutmasi
saglandi.

3.3. Demir oksit sentezi

Fe304'lin hidrotermal sentezi icin, stokiometrik olarak
hesaben yar1 yariya AMD ¢ozeltisi ve sirasiyla ferrik iyon
ve demir iyonu demir kaynagi olarak kullanildi. Fe304
sentezi i¢cin Fe*3/Fe*Z molar orani bir olarak tutuldu.
Tipik sentezde, ferrik ve ferroz iyon kaynaklar:1 100 mL
deiyonize su icinde ¢6zildi. Bir termokulp kontrolli
manyetik karistiric1 yardimiyla sabit 60 °C' sicaklikta ve
sabit hizli karistirma altinda ¢6zelti igine 37,5 mL NaOH
(1IN) damlalik yardimiyla damlatildi. Daha sonra 37,5
mL NaOH (5 N) soliisyona yavasca eklendi ve iki saat
karistirmaya devam edildi. Bu yontem diisiik temp-syn
ve 60C kodlu olarak adlandirildi. Bu soliisyonun ticte
biri daha sonraki renk analizinde kullanilmak iizere
buzdolabinda +4 °C sicaklikta muhafaza edildi. Geri
kalan ¢ozeltiden yiiksek sicaklikta demir oksit tiretimine
gecildi. Cozelti bir Teflon astarli otoklava yerlestirildi.
Otoklavlanan ¢ozelti 24 saat 200 °C 'de etiivde
bekletilmis ve 200C kodu olarak tanimlandu.

Manyetik 6zellikleri iyilestirmek i¢in ise ortama NH4+OH
eklendi. Bu yontemde, ferrik ve ferroz iyon kaynaklari,
60 dakika boyunca 40 °C'de sabit karistirma altinda 150
mL deiyonize suda ayr1 ayri ¢6ziildii. Bir araya getirilen
demir c¢ozeltilerine 30mL NH4OH (% 26 agirlikea)
damlalikla 1 saat boyunca damlatilarak, ardindan da
karistirma sartlarinda 2 saat boyunca 60 °C sabit
sicaklikta tutuldu.

Sentezlenen siyah ¢okeltiler, ¢ozeltiden bir miknatis ile
toplandi ve birka¢ kez damitilmis su ile yikandi ve gece
boyunca 200 °C'de ve ardindan 2 saat boyunca 600 °C'de
kurutuldu.

3.4. Kil ilaveli demir oksidin yerinde sentezi

Demir oksit sentezi yontemlerine benzer olarak, NaOH
veya NH4OH damlatmadan sadece kil ilavesi yapilarak
kompozit partikiiller hazirlandi. Ferrik Klorir
¢Ozeltisinin hazirlama asamasinda karistirma ortamina
saflastirllmis dogal kilden hazirlanan modifiye Kkiller
(sepiyolit veya halloysit) eklendi. Esit kiitle oranlar
hesaplandi ve nihayetinde, NaOH yonteminde, 7,5 g ki,
NH4OH y6nteminde ise 3 g kil ilave edildi.

3.5. Renk Degiskenligi Testleri

Renk degiskenligi testleri standart RGB degerleri
kullanilarak degerlendirildi. RGB renk modeli, renkli
goriintli  iretme teknolojisinde agirhikhh olarak
televizyonlar ve  bilgisayarlar gibi elektronik
sistemlerde kullanilir. Standart RGB degerleri sayesinde
¢ ana renk kullanilarak, gelistirilen renk modeli
sayesinde, boyalar veya fosforlar gibi renk 6geleri ve
bunlarin tepkileri standardize edildi, boylece iireticiden
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iireticiye ve hatta bazen ayni cihazda farklilik gosteren
renk bilesenlerinin tamamen cihazdan bagimsiz olarak
algilamasi saglandi.

Testler i¢cin 12 megapiksel, f/1.8 kamera kullanildi ve
orneklerin goriintiileri uygulamadan 24 saat sonra
cekildi. Resimler daha sonra, goriintii isleme yazilimi
yardimiyla RGB degerleri onaltilik bicime islenerek
dontstirildi.

3.6. Manyetik duyarlhilik Testleri

Calismada, diisiik ve yiiksek manyetik duyarlili: test
etmede, 9.000 ve 22.000 Gauss ¢ekim kuvvetlerinde 32
cm ¢apl ve kulplu, ¢ubuk miknatislar kullanildi
Numune iizerine degdirilerek, duyarhlik tespit edildi.
Sekil 4b ve 4.d° de miknatislar ve duyarli taneler
gorilmektedir.

4. Bulgular

AMD ilaveli demir ¢dzeltilerinden yas ayirma islemi ve
demir oksit pigmentlerinin kurutma sonrasi iiretim
asamalari Sekil 4'de goriilebilir. Sentezlenen demir oksit
pigmentlerinde manyetik hassasiyet aranmistir. Zira s6z
konusu manyetik pigmentle boyanmis kumaslardan
hazirlanan manyetik hassasiyeti yiiksek yapilar,
giivenlik, tekstil, sanat ve mimarlik endiistrilerinde
birgok avantajla calisilabilir. Bu pigmentlerle boyanan
tekstiller, insanlarin her giin kullandig1 elektrikli
cihazlara kolayca dahil edilebilen ytliksek teknoloji
irtini. manyetik kumaslar olarak islev gorebilir.
Manyetik pigmentler, fotokopi ve lazer yazicilarda toner
pigmentleri olarak kullanilabilir ve banknotlarin yani
sira tekstillerin basilmasi gibi 6zel baskilarda uygulama
alani bulabilir (Pfaff, 2017). Susuz baski teknolojileri,
tekstil boyamada giderek yayginlasan ¢cevreci uygulama
olarak eko-tekstillerde ve/veya tekstil endiistrisinde
tesvik edilen uygulamalarin basinda gelmektedir.

Sekil 4. (a) Pigmentin Ogiitiilmesi, (b) Miknatis Cubukla
Manyetik Ozelliklerinin Ogiitme Sonrasi Kontrol
Edilmesi, (c) Kurutulmus Pigment ve (d) Kurutma
Oncesi Miknatis Cubuk Kullanilarak Demir Oksidin
Cozeltiden Ayrilmasi

Manyetik 6zellikler iki farkli biri ylksek biri diisiik
hassasiyetli olmak iizere miknatislar ile test edilmis ve
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bulgular Tablo 1’de verilmistir. Sonuglar kil icermeyen
demir oksit ile Kkarsilastirilmistir. Fe-oksitlerin
homojenliklerinin arttirilmasi ve ince tane boyutunun
eldesi i¢in 6giitiilmesi ardindan 200 mesh (74 um)
elekten gecirilmis ve manyetik duyarhliklarinin devam
ettigi gorulmistir.

Tablo 1

Sentezlenmis Fe-kil Pigmentlerinin Manyetik Duyarlilik
Testi

Ornek Yiiksek  Algak
Fe-NPs + +
Fe-Hal + +
Fe-Sep + +
Fe-Hal, 200°C + +
Fe-Sep, 200°C + +
Fe-Hal, 600°C + +
Fe-Sep, 600°C + -

Fe-Hal, amonyakli, 200°C - -
Fe-Sep, amonyakli, 200°C - -
Fe-Hal, amonyakli, 600°C + -
Fe-Sep, amonyakli, 600°C + -

Sepiyolit karisik pigmentler manyetik stabilitelerini
korurken, halloysit ile karisimlar diisik manyetik
ozelliklerdeki miknatislara karsi manyetik hassasiyet
belirtisi gostermemistir. Bunun nedeni, 6zel adsorban
ozellikleri veren, lif yoniinde i¢i bos bir kanala sahip,
sepiolitin yapisindan kaynaklanmaktadir (Benli, Du ve
Celik, 2012). Ayrica, saflastirma kademesinde modifiye
kil hazirlama islemlerine tabi tutulmus dogal yapilar
oldugu unutulmamalidir. Ulkemizin diinyanin en 6nemli
sepiyolit rezervlerine sahip oldugu disiniliirse,
calismanin neticesinde ulasilan bulgunun énemi daha
anlasilacaktir.

Kumaslardaki manyetik hassasiyet giivenlik, tekstil,
sanat ve mimari endiistrilerinde bir¢ok avantaj
saglayacaktir. Demir oksitten manyetik pigment
lretiminin genel bir goriinimi Sekil 5' teki gibidir.
Gortildiigli gibi tamamen indirgenme sonrasinda,
metalik demir yapilar1 yani sira kismi oksidasyonla ti¢
degerlikli demir  nanoyapilar1  sentezlenebilir.
Uygulanabilecek ylizey islemleri ve nihai nanoyapilarin
eldesinde, flretim yontemlerinin o6nemli oldugu
goriilmektedir. Halloysit ve sepiyolit yapilarindan farkl
duyarlilikta pigmentlerin eldesi ortama ilave edilen kil
yapisina bagh olarak degismistir. Manyetik duyarhligi
ylksek yapilarla metalik Fe nanopartikiilleri olusurken,
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bazi amonyakla islem goéren kil kompozitlerde kismi
indirgenmenin  neticesinde = manyetik  duyarlilik
diismektedir.

r H:0 Indirgenme Kismi indirgenme FeaO4/ CoFe204
() oo Jer(F )= ()

Kismi oksidasyon

Co-dopping/ Hava 4
Kismi oksidasyon Oksidasvon - FezOs
24
Co-doppil
(Fe,Co20s /(Fe, Co) FeaQs |  E22225/
Kismi indirgenme

Sekil 5. Demir Oksitten Manyetik Pigmentlerin Uretimi

Diisiik manyetik 6zelliklere sahip pigmentler, RGB Renk
Semasi ve Onaltilik sayilara gore daha yiiksek Chroma
kahverengi renklerin elde edilebilecegi goriilmiistiir.
Demir oksit seviyeleri arttikca ve renk kirmizimsi
toprak tonundan koyu siyaha degistikce pigmentlerin
rengi daha da derinlesmistir, bu renk paleti Sekil 6'da
goriilebilir. En koyu siyah renk, manyetik 6zelliklerde
oldugu gibi beklenen sekli ile kil katkisiz saf demir oksit
partikillerinden elde edilmistir. Renk paletinde sar1 alt
tonlar1 sepiyolit kili ile elde edilirken, halloysit tipi
killerde daha kirmizi alt tonlu renkler elde edilmistir.

#411f0e

#
#301709 #783c00

A : e ik

Sekil 6. Sentezlenen Fe-kil Nanopigmentlerinin RGB
Degerleri ve Renk Kartelasi

5. Tartisma

Washington Universitesi'ndeki arastirmacilar,
parmaklarinin ucuna iletken kumas dikilmis bir eldiven
gelistirmis, bu arastirmacilar, bir cebe gémili bir akilh
telefon tizerinde hareket ederken, bir telefon aramasini
cevaplamak veya duraklatmak veya miizik ¢almak gibi
belirli eylemleri kontrol edebilmislerdir bu icat igin
kumasa entegre edilmis manyetik pigmentleri
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kullanmislardir (Markovich, 2017).

Dogal toprak pigmentleri, her bir tasarimi benzersiz,
tiriniin tek ornegi yapan, tekrarlanmazliklar1 ve
renklerin tekdiize olmamalar1 nedeniyle bir tasarimci
icin benzersiz imkanlar yaratabilir. Tekstil boyamada
batik veya dikis, baski, sablon, batik vb. dahil olmak
lizere cesitli yontemler kullanilabilmekte, ayn1 zamanda
cevreye olan duyarliliklari sebebiyle de giindelik hayata
uygun pigmentler olarak kullanilabilirler.

6. Sonuglar

Giiniimiizde en yaygin kullanilan reklendiriciler sentetik
pigmentlerdir, bu pigmentlerin olusturduklar1 boyalar
cevreye ve insan saglhigina pek cok zararhh etkiler
gostermektedir. Bu ylizden sagliga ve cevreye duyarl
dogal pigmentlerin 6nemi giin gectikce artmaktadir.
Ayn1 zamanda ¢ogunlukla terk edilmis komiir
madenlerinden meydana gelen asit maden drenajlarida
ekolojik endise yaratmaktadir. AMD’lerin ikincil bir
kaynak olarak degerlendirilmeleri hem azaltmak hem
de ortami rehabilite etme amaci ile dnemlidir. Bu
yuzden c¢alismamizda demir kaynagi olarak AMD
¢ozeltisinden yararlanilmis, bu ¢ozeltinin stabilitesini
artirmak icin halloysit ve sepiyolit killerinden
yararlanilarak dogal inorganik pigmentler elde
edilmistir.

Calismalarda kullanilan sepiyolit ve halloysit dogal kil
yapilar1 olup, oncelikle saflastirma ve fiziksel
dagitmadan gecirilerek sentez ortamina katilmistir.
Ozellikle diinyadaki en biiyiik sepiyolit rezervlerine
sahip olan Tiirkiye i¢in bu bulgu olduk¢a 6nemlidir.

Sentez ortamina 1:1 katilan AMD ¢ozeltisinin verimi
arttirdig1 gézlenmistir. Boylece, 200 ve 600 C° lerde iki
farklh sicaklikta yapilan sentez kosullar1 sonrasi, demir
oksitler nanopartikiil dispersiyonlar1 ile saflastirilmig
sepiyolit ve halloysit kil yapilar ile stabil, dayanikh
yliksek performansl, yilksek kroma ve renk
doygunluklu pigmentler olarak Uretilmistir.
Sentezlenen yapilarin tekstil endiistrisinde boya olarak
kullanmaya uygun oldugu gorilmistir.

Ikincil bir kaynak olarak AMD’lerin kullanilabilirligi
vurgulanmis, bu sayede, demir oksitlerin renklendirici
olarak kullanilmasi ile aksi halde terk edilmis ve cevreye
zarar verebilecek maden atiklarinin da
degerlendirilebilecegi bu makalede vurgulanmistir.

Ayn1 zamanda sentetik boyalara alternatif olmanin
disinda daha tstiin gosterdigi manyetik 6zellikler ile de
baskilarda kullanilan boyalarda alternatif olabilecegi
vurgulanmistir, bu 6zellikleri onlar: tekstil sektori yam
sira, otomotiv sektorinden elektronik baskilara dahil
bircok sektére uygun kilmaktadir. ileride bu
pigmentlerin kumasa entegre edilmesi hakkinda
calismalar yapilmali ve yalnmizca tekstil sektoriinde degil
bu pigmentlerin manyetik o6zelliklerinin de farklh
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sanayilerde, teknolojik sistemlerde ve yenilikei
irtinlerde kullanilabilecegi g6z ard1 edilmemelidir.
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