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Ozet: Cok tabakali kaplama yontemi ile katyonik dokuma pamuklu kumaslarin yiizeyinde ZnO nanopartikiil iceren ¢ok tabakali
nanokompozit  filmler olusturulmustur. Katyonik ylizey yiikii  olusturabilmek icin pamuklu kumaslar, 2,3-
epoksipropiltrimetilamonyum kloriir (EP3MAC) ile emdirme-bekletme (pad-batch) yontemi kullanilarak muamele edilmistir. Nano
PU/ZnO, PSS/ZnO ve ZnO/PDDA nanokompozit 10 ve 16 tabakali filmler pamuk lifleri iizerinde ¢ok tabakali kaplama yontemi ile
olusturulmustur. Cok tabakali filmlerin varligini1 kanitlamak amaciyla FTIR-ATR ve SEM analizleri yapilmstir. Cok tabakali
kaplama yontemi ile elde edilen biitiin ¢ok tabakali film kaplanan pamuklu kumaslar Staphylococcus aureus bakterisine kars1 iyi
derecede antibakteriyel etki gostermistir. Ayrica cok tabakali kaplama ydnteminin pamuklu kumasa etkisini belirlemek amaciyla,
ZnO nanopartikiil, Nano PU, PSS ve PDDA igeren filmlerin kaplama &nce ve sonrasinda hava gecirgenligi ve beyazlik dereceleri
tespit edilmistir. Pamuklu kumaslarda kendiliginden diizenlenen ¢ok tabakali filmlerin antibakteriyel aktivite Ozelliklerinin
devamliligr 10 ve 20 yikama isleminden sonra tekrar test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Tabakali Kaplama Yo6ntemi, Katyonizasyon, ZnO Nanopartikiil, Antibakteriyel Etki

Fabrication of ZnO Nanoparticle-Based Thin Films on Cotton Fabrics for
Antibacterial Purpose

Abstract : ZnO nanoparticle involved multilayer nanocomposite films were fabricated on cationic woven cotton fabrics by layer-by-
layer molecular self-assembly technique. For cationic surface charge, cotton fabrics pretreated with 2,3-
epoxypropyltrimethylammonuium chloride (EP3MAC) by pad-batch method. Nano PU/ZnO, PSS/ZnO and ZnO/PDDA
nanocomposite 10 and 16 multilayer films on the cotton fabrics were fabricated by using Layer-by-Layer deposition method. FTIR-
ATR and SEM was employed to examine the presence of multilayer films. All the multilayered cotton fabrics showed excellent
antimicrobial activity against to Staphylococcus aureus bacteria. Air permeability and whiteness values of fabrics were performed on
the fabrics before and after the treatment with ZnO nanoparticles, Nano PU, PSS and PDDA by layer-by-layer deposition method for
evaluate the effect of LbL process on cotton fabrics properties. The durability of the self-assembled multilayer films on the cotton
fabrics antibacterial activity properties were analysed after 10 and 20 washing cycles.
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Giris

Inorganik kolloidal partikiillerin elektrostatik cekimle
yonlendirildigi Iler’in 1966 yilindaki arastirmasi, ¢ok
tabakali kaplama yontemi i¢in yapilan ilk calismadir.
ller, zit yiiklii silika ve aliminyum partikiillerinden
olusan iki kolloidal ¢dzelti igerisine materyalin art arda
daldirilmast ile ¢ok tabakali yapilarin kendiliginden
toplandigini géstermistir. 1990’larin baslarinda, Decher
ve arkadaslari nanotabakalarin elektrostatik
kendiliginden diizenlenme ydntemi iizerine tekrar
calismaya baglamistir. Sulu ¢ozelti igerisinde her iki
ucunda iyonik gruplar olan ¢ubuk-benzeri molekiiller,
polielektrolitler ve yiiklii gruba sahip farkli materyaller
ile calistlmistir. Gelistirilen bu islem, basit olmas1 ve
polielektrolitler ile yiiklii nanopartikiillerin  de
nanotabakalarin iiretiminde kullanilabilir olmasindan
dolay1 ilk tanitimindan itibaren biiyiik bir popiilariteye
sahip olmustur (Decher, 1997; Bertrand vd., 2000;
Lvov vd., 1997; Lvov vd., 2002; Ou vd., 2007). Daha
sonraki  yapilan c¢alismalarda da DNA  gibi
biyomakromolekiillerin ve yiiklii kolloidal partikiillerin
birlesimini igceren  benzer ¢ok tabakali yapilarin
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olusturulabilmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Son
yillarda bu metot, yiikli polimerleri, proteinleri,
nanopartikiilleri, boyarmaddeleri ve kil nano levhalari igeren
kendiliginden toplanan yapilarin  gelistirildigi  farkl
aragtirma gruplari tarafindan da ¢alisilmistir (Bertrand vd.,
2000; Lee, 2006; Ou vd., 2007; Liu vd., 2007; Cant vd.,
2003; Takenaka vd., 2003; Lee vd., 2007; Kim vd., 2007;
Ma vd., 2006).

Cok tabakali kendiliginden diizenlenme ydntemi, anyonik ve
katyonik molekiillerden olusan ¢ozeltiler igerisinde kati bir
materyalin art arda daldirilmasini icermektedir. Elektrostatik
cok tabakali kaplama islemi zit olarak yiiklenmis bir
polielektrolit ¢ozeltisinin yiiklii bir ylizeyle muamele
edilmesiyle baglamaktadir. Baglanan fazla polimer ¢ozeltisi
materyalin ndtr  bir ¢ozelti igerisinde yikanmasi ile
uzaklagtirilir. Uygun kosullar altinda, materyalin yiikiiniin
stokiyometrik sayisindan daha fazla adsorplanan poliiyon
yilizeyin yikiiniin isaretini tersine ¢evirir. Bu nedenle,
materyal zit yiiklii bir poliiyon igeren ikinci bir ¢ozeltiyle
muamele edildigi zaman, ilave bir poliiyon tabaka bir kere
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daha yiizeyin yiikiiniin igaretini ayni sekilde tersine
cevirerek adsorplanir. Polianyon ve polikatyonlarin
sirayla adsorpsiyonlartyla yapilan iglemler sonucunda
iizerinde polimer filmlerden olusan nano tabakalar
iceren materyaller elde edilerek islem sonuglanir
(Decher, 1997; Bertrand vd., 2000; Lvov vd., 1997).

Tekstil materyallari {izerine ¢ok tabakali ince filmlerin
kaplanmasi i¢in nanopartikiil i¢eren sadece birkag
¢alisma bulunmaktadir (Ding vd., 2004; Dubas vd.,
20006). Genellikle sadece polielektrolitlerin kullanildigt
calismalarda ise sadece ¢ok tabakali kaplama
yonteminin tekstil materyalleri i¢in kullanilabilecegi
gosterilmis olup, elde edilen c¢ok tabakali film
tabakasinin yikama islemlerine dayanikliligi {izerine
herhangi bir ¢alisma yapilmamistir (Hyde vd., 2005;
Chunder vd., 2007; Jantas ve Polowinski, 2007; Dubas
vd., 2006; Dubas vd., 2007; Polowinski, 2007). Cok
tabakali kaplama yontemi koruyucu giysilerin tiretimi
icin fonksiyonel tekstiller hazirlama konusunda
nanokompozit tekstil liflerinin kolay hazirlanmasi i¢in
yeni bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cok
tabakalt kaplama yontemi polielektrolitlerin yiiklii
nanopartikiillerin ve reaktif olmayan boyarmaddelerin
kontrollii bir sekilde nanotabakalara depolanmasi ile
tekstil liflerinin yilizey oOzelliklerini gelistirme olanagi
sunmaktadir.

Tekstil materyallerine nanopartikiillerin uygulanmasi,
fonksiyonel tekstil materyalleri iiretimini amaglayan
birgok c¢alismanin temel sebebini olusturmaktadir.
Cinko oksit (ZnO) nanopartikiiller giines kremleri,
kaplamalar ve boyama islemlerinde UV absorpsiyon
etkinlikleri ve ¢ok fazla bakteriye karst giiglii
antibakteriyel etkinliklerinden dolayr farkli alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kathirvelu vd., 2009).
Literatiirde emdirme-kurutma-fiksaj (pad-dry-cure)
yontemi, radyasyon, termal ve kimyasal yontem gibi
birkag yontem ZnO  nanopartikiillerin  liflere
uygulanmasi i¢in agiklanmaktadir. Ancak bu yontemler
birka¢ asamali islem, ekstra kimyasal bilesenleri,
yiiksek sicaklik ve genellikle bir stabilizasyon ajani
gerektirmektedir. Bu dezavantajlar tekstil
materyallarine nano ZnO uygulamalar i¢in yeni bir
metodun gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir (Li vd.,
2009; Zohdy vd., 2002; Vigneshwaran vd., 2006;
Perelshtein vd., 2009). Cok tabakali kaplama yontemi

ile ZnO/ZnO c¢ok tabakali kaplama yapilarin
olusturuldugu  calismada, pamuklu  kumaslarin
antibakteriyel etkinliklerinin ve UV gecirgenlik

degerlerinin  gelistirildigi gosterilmistir (Ugur vd.,
2009).

Bu c¢alismada, pamuklu kumaglarin fonksiyonel
ozelliklerini gelistirmek amaciyla ZnO
nanaopartikiiller igeren ¢ok tabakali filmlerin, liflerin
yiizeyinde olusturulmasi saglanmistir. Katyonik yiike
sahip pamuk lifleri katyonizasyon islemi ile
olusturulmugtur. Katyonizasyonu yapilan pamuk
liflerinin ylizeyinde Nano PU/ZnO, PSS/ZnO ve
ZnO/PDDA bilesenlerini igeren 10 ve 16 tabakali ¢ok
tabakali film yapilart olusturulmustur. Taramali
Elektron Spektroskopisi (SEM) ve Fourier Transform

S.S. UGUR, M. SARIISIK, A. H. AKTAS

Infrared Spekroskopisi (FTIR-ATR) depolanan
nanotabakalarin varligint kanitlamak amactyla
kullanilmistir.  ZnO igeren ¢ok tabakali film igeren

kumaslarin kaplama, 10 ve 20 yikama islemi sonrasinda
Staphylococcus aureus bakterisine kars1 antibakteriyel
aktivite tayini testleri yapilmistir. Ayrica pamuklu kumas
Ozelliklerine ¢ok tabakali kaplama yonteminin etkisini
belirlemek amaciyla islem gdrmemis ve c¢ok tabakali film
kaplanmig kumaslarin hava gecirgenligi ve beyazlik
dereceleri belirlenmistir.

Materyal ve Metod

Calismada Cinko oksit (ZnO) nanopartikiiller (partikiil
boyutu < 100nm, yiizey alan1 15-25 m?/g), Poli(sodyum 4-
stirensulfonat) (PSS) ve Poli(dialildimetilamonyum kloriir)
(PDDA) Aldrich firmasindan, Nano Poliiiretan (Nano PU)
¢ozeltisi (partikiil boyutu < 100 nm) ise Tanatex firmasindan
alimmis ve ¢ok tabakali film bileseni olarak kullanilmiglardir.
Nanopartikiil ~silispansiyonu Sonics Vibra-Cell marka
Ultrasonik Homojenizator kullanilarak 40 Watt’ta 1 saatte
hazirlanmis ve siispansiyonun konsantrasyonu % 0.1 olarak
ayarlanmistir. ZnO nanopartikiillerin izoelektrik noktasi
Sekil 1’deki pH-zeta potansiyel egrisinden de goriildiigii gibi
pH 8.6’dir (Ying vd., 2009). ZnO nanopartikiil
siispansiyonlarin pH degerleri HC1 ve NaOH kullanilarak 3
ve 11 olarak ayarlanmigtir. PSS anyonik karakterli
polielektrolit ve PDDA katyonik karakterli polielektrolit
olarak kullanilmistir. 3 mg/ml konsantrasyonunda hazirlanan
polielektrolit ¢ozeltilerinin pH kontrolleri yapilmistir. Nano
PU anyonik karakterli dispersiyon halinde alinmig, 15 g/lt
konsantrasyonda hazirlandiktan sonra dispersiyonun pH
degeri 5 olarak ayarlanmustir.
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Sekil 1. ZnO nanopartikiillerin pH degerine karsi zeta
potansiyel degeri grafigi (Ying vd., 2009)

Cok tabakali kaplama iglemi i¢in merserizasyon ve agartma
islemleri yapilmis % 100 pamuklu kumas kullanilmustir.
Pamuklu kumas bezayagi dokuma, 138,84 g/m’ gramaja
sahip, 56 ¢ozgii/tel ve 31 atki/tel sikliga sahiptir. Kumasg
yiizeyinde kayonik yiik olusturmak i¢in kimyasal olarak
muamele edilmeden 6nce yaklasik olarak 18 cm x 25 cm
boyutlarinda kesilmistir.

Pamuk liflerinin yiizeyinde katyonik bolgeler olusturmak

icin 2,3-epoksipropiltrimetilamonyum kloriir (EP3MAC)
kullanilarak katyonizasyon islemi yapilmistir (Hauser ve
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Tabba, 2001). EP3MAC, 3-kloro-2-hidroksi propil
trimetil amonyum kloriir (CHP3MAC) ile NaOH
reaksiyonu ile elde edilmistir. EP3MAC seliilozun
hidroksil gruplar ile reaksiyona girerek lif yiizeyinde
katyonik yiikler olusturmaktadir. % 65’lik CHP3MAC
ve NaOH kristaller, Aldrich firmasindan alinmistir. 100
g CHP3MAC ve 45.5 g NaOH 200 ml deiyonize su
igerisinde karistirilmistir. Bu ¢6zelti pamuklu kumasa
laboratuar tipi fulard makinesinde emdirilmis ve kumas
numunleri 24 saat standart sartlar altinda (20 °C ve %
65 nem) kilitli numune torbalarinda bekletilmistir. 24
saat sonunda katyozinasyon islemi uygulanan pamuklu
kumaglar 60 °C sicaklikta ticari bir kurutucuda
kurutulmustur. Katyonizasyon igleminin olustugundan
emin olmak icin rastgele segilen 5 cm x 5 cm
boyutlarindaki  kumaglar anyonik karakterli bir
boyarmadde ile boyanmustir.

Cok tabakali kaplama islemi i¢in, polipropilen tagima
tepsileri (20 cm x 30 cm) kullanilmistir. Kaplama
islemi i¢in, pozitif yiiklii pamuklu kumaglar 5 dakikalik
periyotlar halinde hazirlanan kimyasal ¢dzeltilerine art
arda daldirilmistir. Pamuk lifleri tizerinde 10 ve 16 ¢ok
tabakali yapilar elde edilene kadar depolama iglemleri
devam etmistir. Cok tabakali film kaplanan pamuklu
kumaglar 60 °C’de kurutlmus ve 130 °C’de 3 dk.’da
fikse edilmistir. Cok tabakali kaplama islemi ile Nano
ZnO/PSS, Nano ZnO/Nano PU ve PDDA/Nano ZnO
film kaplanan pamuklu kumaslar elde edilmistir.

QUANTA 400F Field Emission yiiksek ¢oziiniirlikli
Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ve Bruker IFS
66/S FTIR-ATR spektrometre kullanilarak ¢ok tabakali
film kaplanan numunelerin yiizey morfolojisi ve
ozellikleri belirlenmistir. Ayrica Bruker IFS 66/S
FTIR- spektrometre ile ZnO nanopartikiillerin KBr
analizi gerceklestirilmistir.

Cok tabakali kaplama islemi yapilan pamuklu
kumaslarin ~ fiziksel = ozelliklerindeki  degisimin
belirlenebilmesi amaciyla kaplama islemi yapilmis ve
yapilmamis kumaslarin TexTest Instruments FX 3300
Air Permeability Tester III ile hava gegirgenligi ve
Minolta 3600d Spektrometre ile beyazlik dereceleri
belirlenmistir.

ISO 20645 Textile Fabrics-Determination of Antibacterial
Activity-Agar Diffusion Plate Test Method Standard: ile
Staphylococcus aureus bakterisine karst cok tabakali
kaplama islemi sonucunda kumaslarin antibakteriyel etkileri
belirlenmistir.

Ayrica Nano ZnO/PSS, Nano ZnO/Nano PU ve
PDDA/Nano ZnO film kaplanmis pamuklu kumaslarin
antibakteriyel aktivite ozelliklerinin kaliciliginin
belirlenebilmesi i¢in ¢ok tabakali kaplama islemi numeneleri
konvansiyonel yikama makinesinde 10 ve 20 kere 40 °C’de
30 dak.’lik yikama islemlerinden gegirilmis ve antibakteriyel
aktivite tayini testleri tekrarlanmstir.

Bulgular

Katyonize pamuk liflerinin iizerine depolanan ZnO
nanopartikiil iceren nanotabakalarin varligin1 kanitlamak
amacityla  Taramali  Elektron = Mikroskobu  (SEM)
kullanilmistir. Sekil 2°de 10 ve 16 tabaka Nano PU/ZnO,
PSS/ZnO ve PDDA/ZnO film depolanmig katyonize
pamuklu kumaglarin 20 pm SEM goériintiileri verilmistir.
Pamuk liflerinin yiizeylerinin tamamen film tabakasi ile
kaplandigr ve biitin kaplama yapilarda kaba yiizeyler
olustugu gozlenmektedir. PSS/ZnO ve Nano PU/ZnO ¢ok
tabakali film kaplanmig yapilarda ZnO nanopartikiillerin
kristal formunun degistigi goriilmektedir. Bu durum cok
tabakali kaplama islemi i¢cin pH 3 degerinde nano ZnO
siispansiyonlarin hazirlanmasinda nanopartikiillerin
tamamen ¢dziilmesinden kaynaklanmistir. Ozellikle 10 ve
16 film tabakasi kaplanan kumaglar kendi aralarinda
kargilagtirildiginda, tabaka sayisindaki artigla beraber
yiizeydeki nanopartikiil yogunlugunun arttig1 belirlenmistir.
Cok tabakali kaplama yontemi i¢in kullanilan ZnO
nanopartikiillerin ~ FTIR-KBr  spektrumu  Sekil 3°de
verilmistir.  FTIR  spektrumu incelendiginde, ZnO
nanopartikiillerin 460 1/cm’de bir maksimum veren kuvvetli
bir metal-oksijen (M-O) titresim bandi gézlenmektedir.
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Sekil 2. Cok tabakali kaplama yontemi ile elde edilen film kapanan pamuklu kumaglarin SEM gériintiileri;
(a) Nano PU/ZnO 10 tabaka, (b) Nano PU/ZnO 16 tabaka, (c) PSS/ZnO 10 tabaka, (d) PSS/ZnO 16
tabaka, (e) ZnO/PDDA 10 tabaka, (f) ZnO/PDDA 16 tabaka
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Sekil 3. ZnO nanopartikiillerin FTIR-Kbr spektrumu

Katyonize pamuklu kumas, 10 ve 16 tabaka Nano kumaslarin FTIR-ATR spektrumlart  Sekil 4°de
PU/ZnO, PSS/ZnO ve ZnO/PDDA depolanmig pamuklu  verilmistir. Katyonizasyon islemi uygulanan pamuklu
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kumas belirgin FTIR  absorpsiyon spektrumlari
gostermektedir. Cok tabakali kaplama islemi uygulanan
pamuklu kumaglarin  katyonize pamuklu kumasin
absorpsiyon spektrumlarini  korudugu goézlenmektedir.
Biitin kumas ornekleri i¢in goriilen 3100-3700 1/cm
civarinda yaklasik 3360 1/cm’de merkezlenen genis bant,
selilozda bulunan OH fonksiyonel gruplarinin bir
karakteristigidir. 1030 1/cm’de bir maksimum veren
kuvvetli bir absorpsiyon band: seliilozun (C-C, C-O and
C-0-C titresimleri) fonksiyonel gruplarindan

jmw
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kaynaklanmaktadir. Cok tabakali kaplama islemi ile
depolanan tabaka sayisindaki artisla beraber bu bantlarin
gegirgenliginde de artis olmaktadir. 560 ve 460 cm’
bulunan absorpsiyon bandi temel olarak katyonize
pamuklu kumagta goriilen bantla ortiismektedir. Fakat
ZnO nanopartikiil iceren c¢ok tabakali film kaplanan
pamuklu kumaslarin spektrumlarinda bu bandin
gecirgenlik  degerlerindeki  farklilign  ile  pamuklu
kumaslarin yiizeyine depolanan ZnO nanopartikiillerin
varligini kanitlanmaktadir.

[

Katyonize kuma§

1500

4 pssmmm tabakallyap\ m\/\

Transmittance [%]
] 100

4000 30 2000 o] 200 190 000 ‘g_‘l] m
3 N
_4’\\/ N
2 - PSSZn0 16 tabakal
Nano PUiZnO 16 tabakah yapi o n ; aba a\yapl| . ‘ ‘ . ,
T T T T T T 4000 500 2000 ] 2000 150 000 E
4000 600 2000 =0 2000 190 1000 @0
W ber 1/cm Wavenumber 1/icm
avenum
A = e —
-2 "-\.\ Y sl Y Ix\'! |'. \ [
ped il b
24 = |r| e
(]
LI
4 |
- w = Ee ] B = n o
E” :
£
H k]
B
.*_i- 8 | IrceTns 10 sabakak yam
e o o - ks e o =
T TG ey T
s ¢ AN 4
: |
1 Al Tk
L)
2 4 InDiFD0E 35 Inbeksl yam

Lo PR T g L)

Sekil 4. Cok tabakali kaplama yontemi ile elde edilen 10 ve 16 tabaka Nano PU/ZnO, PSS/ZnO ve ZnO/PDDA film
kaplanan pamuklu kumaglarin FTIR-ATR spektrumlar

Cok tabakali kaplama yonteminin kumas ozelliklerine
etkisini ~ belirlemek  amaciyla, kaplama  islemi
uygulanmamig ve ¢ok tabakali kaplama iglemi ile film
kaplanmis pamuklu kumaslarin hava gecirgenligi ve
Stensby indeksine gore beyazlik dereceleri belirlenmis ve
Tablo 1’de sonuglari verilmistir. Hava gegirgenligi test
sonuglar1 kaplanan tabaka sayisindaki artigla beraber
kumaglarin hava gecirgenligi degerlerinin azaldigini
gostermektedir. Hava gecirgenligi degerlerinde en biiyiik
azalma yaklagik % 32’lik bir azalma ile Nano PU/ZnO 16
tabaka kaplanan kumasta goriliirken, en az azalma
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yaklasik %10.5’lik bir azalma ile PSS/ZnO 10 tabaka
kaplanan kumasta goriilmektedir. Hava gegirgenligi test
sonuglar1 da pamuk liflerinin ylizeyinde depolanan
tabakalarmn varligin1 kanitlamaktadir. Islem gérmemis ve
¢ok tabakali kaplama islemi ile elde edilen pamuklu
kumaslarin beyazlik dereceleri Stensby Indeksine gore
belirlenmistir. Pamuklu kumasa depolanan tabaka
sayisindaki artigla beraber beyazlik derecesinde daha fazla
azalma olmaktadir. Ancak beyazlik derecesindeki azalma
miktarlar1, kumas yiizeyinde 6nemli bir sararmaya neden
olacak diizeyde olugsmamaktadir.
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Tablo 1. Cok tabakali kaplama yéntemi ile elde edilen 10 ve 16 tabaka Nano PU/ZnO, PSS/ZnO ve ZnO/PDDA
film kaplanan pamuklu kumaslarin Hava gegirgenligi ve Beyazlik Derecesi test sonuglart

Hava Gegirgenligi Beyazlik Derecesi
(I/m?/s) (Stensby, D65)
Islem gérmemis kumas 56.68 85.549
Nano PU/ZnO 10 tabakali kumas 46,11 83.404
Nano PU/ZnO 16 tabakali kumas 39,04 81.995
PSS/ZnO 10 tabakali kumas 49,19 83.406
PSS/ZnO 16 tabakali kumas 48,07 81.033
ZnO/PDDA 10 tabakali kumas 50,74 77.225
ZnO/PDDA 16 tabakali kumas 48,73 76.505

Cok tabakali kaplama islemi wuygulanan kumas
numunelerine Staphylococcus aureus bakterisine karsi
antibakteriyel aktivite tayini testleri yapilmis ve g¢ok
tabakali film kaplanan biitlin kumaslar antibakteriyel
etki gostermistir. Cok tabakali kaplama yontemi ile
elde edilen 10 ve 16 tabaka Nano PU/ZnO, PSS/ZnO
ve ZnO/PDDA film kaplanan pamuklu kumaslardan 1
em”lik 2’ser test numunesi almarak ISO 20645 test
metoduna gore hazirlanan bir bakteri ¢ozeltisi igerisine
konulmustur.

Sekil 5, 10 ve 16 tabaka Nano PU/ZnO film kaplanan
kumaslarin kaplama isleminden, 10 ve 20 yikama
isleminden sonra yapilan antibakteriyel aktivite tayini
test sonuglarini icermektedir. Nano PU/ZnO 10 tabaka
film kaplanan kumasta antibakteriyel etki kaplama, 10
yikama iglemi ve 20 yikama islemi sonucunda temas
zonu seklinde olugsmustur. Nano PU/ZnO 16 film
tabakast kaplanmast durumunda ise kaplama islemi
sonunda 1.4 cm inhibasyon alani, 10 yikama islemi
sonunda 1.3 cm inhibasyon alan1 ve 20 yikama iglemi
sonucunda ise temas zonu seklinde antibakteriyel etki
elde edilmistir.

Nano PU/ZnO 10 tabakali kumas

Kaplama igleminden sonra

10 yikama isleminden sonra

20 yikama isleminden sonra

Nano PU/ZnO 16 tabakali kumas

10 yikama isleminden sonra

20 yikama isleminden sonra

Sekil 5. Nano PU/ZnO 10 ve 16 tabaka film kaplanan pamuklu kumagslarin antibakteriyel aktivite tayini test

sonuglart goriintiileri

10 ve 16 tabaka PSS/ZnO film kaplanan kumaslarin
kaplama isleminden, 10 ve 20 yikamadan sonra yapilan
antibakteriyel aktivite tayini test sonuclari Sekil 6’da

verilmektedir. PSS/ZnO 10 tabaka film kapli kumasta
antibakteriyel etki kaplama sonucunda 1.4 cm inhibasyon
alani, 10 ve 20 yikama islemi sonucunda ise, temas zonu
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seklinde olugmustur. PSS/ZnO 16 film tabakasi
kaplanmasi durumunda ise kaplama iglemi sonunda 1.7
cm inhibasyon alani, 10 yikama islemi sonunda 1.1 cm

inhibasyon alani ve 20 yikama islemi sonucunda temas
zonu seklinde antibakteriyel etki elde edilmistir.

PSS/ZnO 10 tabakali kumasg

Kaplama isleminden sonra

10 yikama isleminden sonra

20 yikama igleminden sonra

PSS/ZnO 16 tabakali kumasg

10 yikama isleminden sonra

20 yikama isleminden sonra

Sekil 6. PSS/Zn0O 10 ve 16 tabaka film kaplanan pamuklu kumaslarin antibakteriyel aktivite tayini test sonuglart

gortintiileri

10 ve 16 tabaka ZnO/PDDA film kaplanan kumaslarin
kaplama isleminden, 10 ve 20 yikamadan sonra yapilan
antibakteriyel aktivite tayini test sonuclart Sekil 7’de
verilmistir. ZnO/PDDA 10 tabaka film kapli kumasta
antibakteriyel etki kaplama sonucunda 1.3 c¢cm inhibasyon
alani, 10 ve 20 yikama iglemi sonucunda temas zonu

seklinde olusmustur. ZnO/PDDA 16 film tabakasi
kaplanmasi durumunda ise kaplama islemi sonunda 1.4
cm inhibasyon alani, 10 yikama islemi sonunda 1.2 cm
inhibasyon alani ve 20 yikama iglemi sonucunda temas
zonu seklinde antibakteriyel etki elde edilmistir.
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PDDA/ZnO 10 tabakali kumag

Kaplama isleminden sonra

10 yikama igleminden sonra

20 yikama igleminden sonra

PDDA/ZnO 16 tabakali kumas

10 yikama isleminden sonra

Sekil 7. PDDA/ZnO 10 ve 16 tabaka film kaplanan pamuklu kumaslarin antibakteriyel aktivite tayini test

sonuglar goriintiileri

Tartisma ve Sonuclar

Pamuklu kumagslar iizerinde ZnO nanopartikiil iceren
farkli film tabakalar1 Cok Tabakali Kaplama Yontemi
kullanilarak hazirlanmigtir. 10 ve 16 ¢ok tabakali film
tabakast PSS/ZnO, Nano PU/ZnO ve ZnO/PDDA
bilesenleri ile pamuklu kumas yiizeyinde olusturulmustur.
Pamuk liflerinin yiizeyinde nanokompozit ¢ok tabakali
filmlerin varligim1 kanitlamak amaciyla FTIR-ATR ve
SEM analizleri yapilmistir. Ayrica elde edilen filmlerin
pamuklu kumasin hava gecirgenligi ve beyazlik
derecelerine etkileri arastirilmigtir.  PSS/ZnO, Nano
PU/ZnO ve ZnO/PDDA bilesenleri ile olusturulan 10 ve
16 ¢ok tabakali film igeren pamuklu kumaslar
Staphylococcus aureus bakterisine karsi antibakteriyel
etkinlik gostermistir. Yapilan bu ¢aligma ile antibakteriyel
ozellige sahip pamuklu kumas elde etmek icin, ZnO
nanopartikiiller kullanilarak Cok Tabakali Kaplama
Yonteminin  uygulanabilecegi  gosterilmistir.  Tekstil
materyallerine antibakteriyel etkinlik kazandirmak igin
kullanilan diger yontemlere gore daha az kimyasal ve su
kullanimi  gerektirmesi, ©6zel bir cihaza gereksinim
duyulmamasi ve oda sicakliginda uygulanabilir olmasi
¢ok tabakali kaplama yoOnteminin tekstil sektori igin
kullanilabilir bir yontem olabalicegini gostermektedir.
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