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Figure A. Reducing environmental pollution with increasing reactive dyes functionality

Purpose:

Reactive dyes are widely used in dyeing of cotton which is the most preferred natural fiber in the world.
Although these dyes have many advantages such as wide color gamut, bright colors and being able to be
applied in different ways, they have some disadvantages such as losing their dye properties by hydrolysis,
remaining hydrolyzate in the liquor and on the fiber surface, and requiring long and costly washing processes
to remove hydrolyzates. Various dyes modifications have been conducted within the scope of environmentally
friendly production in reactive dyeing.

Theory and Methods:

In this study, the dyeing behavior of cotton using dyestuffs with different functional group numbers developed
for this purpose and the properties of these dyes in washing wastewater solutions were investigated. The
dyeing behaviors of fabrics dyed with reactive dyes with mono-, bi- and tri-functional group numbers were
evaluated by colorimeter and color strengths. The absorbance and transmittance measurements of the
wastewater of all baths of the reactive washing processes were performed.

Results:

Despite using dye at the same concentration, higher color depth and similar fastness values were obtained
with tri-functional dyes compared to the others. All of the tri-functional reactive washing baths had higher
transmittance values than those of the others, except for the first one. It was thought that this could have been
explained by the tri-functional dye was fixed to the fiber at a higher rate than the others. In addition, the
gradually increasing transmittance values of tri-functional reactive washing wastewater were interpreted as
contributing to sustainability by increasing the possibility of reuse of the final wastewater baths or reducing
the number of washing baths.

Conclusion:

Predicting that similar color strength values can be obtained by using less amount of tri-functional reactive
dyes than bi- and mono-functional dyes may save dye, while the gradual decrease in the coloring of washing
wastewater baths may increase their reusing possibility. These situations mean less dye consumption in dyeing
and less water consumption in reactive washing with the use of tri-functional dyes in reactive dyeing within
the scope of sustainable and clean textile production.
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ONECIKANLAR

e  Yiiksek renk kuvvetleri
e Yiiksek haslik degerleri
e Yiiksek gecirgenlikteki atik sular

Makale Bilgileri (0Y4

Aragtirma Makalesi Reaktif boyalar en ¢ok tercih edilen dogal elyaf olan pamugun boyanmasinda kullanilmaktadir. Bu boyalarin genis

Gelis: 09.12.2021 renk gami, parlak renkleri ve farkli sekillerde uygulanabilme gibi birgok avantaji olmasina ragmen hidrolizle

Kabul: 09.08.2022 boyarmadde 6zelliklerini kaybetmeleri, flotte ve lif yiizeyinde hidrolizat kalmasi ve hidrolizatlar1 uzaklagtirmak
icin uzun ve maliyetli yikama islemleri gerektirmesi gibi bazi dezavantajlar1 vardir. Reaktif boyamada ¢evre dostu

DOI: iretim kapsaminda gesitli boyarmadde modifikasyonlar1 yapilmistir. Bu ¢alismada, bu amagla gelistirilen farkls

fonksiyonel grup sayilarma sahip boyalarla pamugun boyama davranisi ve bu boyalarn yikama atik su
¢ozeltilerindeki ozellikleri incelenmistir. Mono-, bi-ve tri-fonksiyonel grup sayisina sahip reaktif boyarmaddeler
ile boyanan kumaslarin boyanma davranislari kolorimetre ve renk kuvvetleriyle degerlendirilmistir. Reaktif yikama
islemlerine ait tiim banyolarin atik sularmin absorbans ve transmitans Olgiimleri yapilmistir. Tri-fonksiyonel

10.17341/gazimmfd.1034583

Anahtar Kelimeler:

Surdurulebll}rlll?, boyalarda ayni konsantrasyonda boya kullanilmasina ragmen digerlerine gére daha yiiksek renk derinligi ve benzer
gevre dostu Uretim, haslik degerleri elde edilmistir. Tri-fonksiyonel reaktif yikama banyolarinin tiimii, birincisi harig, digerlerinden
reaktif yikama, daha yiiksek gecirgenlik degerlerine sahipti. Bu durum, tri-fonksiyonel boyarmaddenin digerlerine gore life daha
atik su, yiiksek oranda fikse olmasi ile agiklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica tri-fonksiyonel reaktif ytkama atik sularinin
transmitans kademeli olarak artan transmitans degerleri son atik su banyolarmim yeniden kullanim ihtimalini arttirarak veya

yikama banyo sayisini azaltarak siirdiiriilebilirlige katk: sagladig: seklinde yorumlanmustir.

Investigation of the effects of reactive dyes functionality on dyeing behaviors of fabrics
and the environment
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Article Info ABSTRACT

Research Article Reactive dyes are most commonly used for dyeing of cotton which is the most preferred natural fiber. Although

Received: 09.12.2021 these dyes have many advantages such as wide color gamut, bright colors and being able to be applied in different

Accepted: 09.08.2022 ways, they have some disadvantages such as losing their dye properties by hydrolysis, remaining hydrolyzate in
the liquor and on the fiber surface, and requiring long and costly washing processes to remove hydrolyzates.

DOI: Various dyes modifications have been conducted within the scope of environmentally friendly production in

reactive dyeing. In this study, the dyeing behavior of cotton using dyestuffs with different functional group numbers
developed for this purpose and the properties of these dyes in washing wastewater solutions were investigated. The
dyeing behaviors of fabrics dyed with reactive dyes with mono-, bi- and tri-functional group numbers were
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Keyvsf.ordsi.. evaluated by colorimeter and color strengths. The absorbance and transmittance measurements of the wastewater
SusFalnablllty, . of all baths of the reactive washing processes were performed. Despite using dye at the same concentration, higher
env1r0nmentally friendly color depth and similar fastness values were obtained with tri-functional dyes compared to the others. All of the
prodgctlon, ) tri-functional reactive washing baths had higher transmittance values than those of the others, except for the first
reactive washing, one. It was thought that this could have been explained by the tri-functional dye was fixed to the fiber at a higher
wastewater, rate than the others. In addition, the gradually increasing transmittance values of tri-functional reactive washing
transmittance wastewater were interpreted as contributing to sustainability by increasing the possibility of reuse of the final

wastewater baths or reducing the number of washing baths.
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1. Giris (Introduction)

Pamuk lifi, 1990’11 yillardan giiniimiize kadar lif tiiketiminde ilk siray1
sentetiklere vermesine ragmen en ¢ok tiiketilen dogal lif
konumundadir. 2019 yilindaki lif iiretimi 111 milyon ton olup bunun
%23l pamuga aittir. Hizla degisen moda, iyilesen yasam sartlar1 gibi
etkenlerle tekstil iriinlerine olan talebin hizla artmaya devam
etmesiyle 2030 yilinda lif iiretiminin %30 oraninda artarak 146
milyon tona ulagsmasi beklenmektedir [1-2]. Diinyada pamuk lifinin
boyanmasinda kullanilan boyarmaddelerinin tiiketimi yaklagik 360
000 ton olup, 6 milyar dolarlik hacmi ile boya sektdriiniin 6nemli bir
kismini olugturmaktadir [3]. Bu hacimde en yiiksek paya sahip olan
reaktif boyarmaddeler genis renk gami, yiiksek yikama hasligi ve
farkli yontemlerle uygulanabilme gibi bircok avantaja sahiptir [4-6].
Bu avantajlarina ragmen bir kilogram pamuklu materyalin reaktif
boyarmadde ile boyanmasinda 70-150 L su, 0,6-0,8 kg elektrolit ve
30-60 g boyarmadde kullanilmasi [7-9] gerekliligi reaktif boyamalar
icin onemli dezavantajlardir. Reaktif boyama banyosunda, negatif
yiiklii lif ylizeyi anyonik boyarmadde molekiillerini ittiginden, suda
¢oziiniir anyonik yiiklii reaktif boyarmadde molekiillerinin ¢6zeltiden
lif ylizeyine transferi igin bir elektrolite ihtiya¢ vardir. En ¢ok tercih
edilen elektrolit olan Glauber (Na2SO4.10 H20) veya yemeklik tuz
(NaCl), boya/lif ara yiizeyi arasinda olusan zeta potansiyelini etkin bir
sekilde ortadan kaldirir [3, 10, 11]. Alkali kosullar altinda seliilozun
hidroksil gruplari ile kovalent baglar olusturan ve bu sayede yiiksek
yikama hashig1 veren reaktif boyarmaddelerin reaktif grup(lar)1 aynm
zamanda banyodaki hidroksil iyonlar1 ile de reaksiyona girerek
boyarmaddenin hidrolize olmasia sebep olur. Hidrolizatin ve life
fikse olmayan boyarmaddenin lifler {izerinden uzaklastirilarak yiiksek
haslik degerlerinin elde edilebilmesi i¢in reaktif boyama igleminden
sonra etkili bir yikama iglemi yapilir [11-13]. Yiiksek miktarda su,
zaman ve enerji tiikketimine neden olan reaktif yikama islemleri
sonunda yiiksek oranda alkali, tuzlu ve renkli atik su a¢iga ¢ikar [11,
14]. Ayrica, yiiksek oranda ¢oziinmiis katilar [15] ve adsorbe
edilebilir organik halojenler [16] igeren bu atik suyun yiiksek oksijen
ihtiyaci [17] siirdiiriilebilir iretim talepleri nedeniyle “etik” tiikketiciler
ve ¢evre i¢in bilyiik bir sorundur [18].

Siirdiirtilebilir ve yesil liretim perspektifinden bakildiginda, ne yazik
ki, yiiksek konsantrasyonlarda alkali, elektrolit ve fikse
olmayan/hidrolize boyarmaddeler i¢eren atik sularin desarji nedeniyle
reaktif boyarmadde smifi ¢evre dostu degildir [10-12]. Reaktif
boyama isleminde %40’a varan hidrolizat liflere van der Waals,
hidrojen bag1 ve iyon-dipol kuvvetleri ile baglanabildigi i¢in afinitesi
yiiksektir. Bu nedenle hidrolize boyarmaddeler boyama sonrasi ¢ok
asamal1, zaman alic1 ve yiiksek miktarda enerji tiiketen yikama islemi
ile liften uzaklastirilarak reaktif boyarmaddelerin karakteristigi olan
yiiksek yikama hasliklar1 elde edilir. Durulama ve sabunlama gibi
cesitli adimlart igeren yikama islemi ve bu islemlerden kaynaklanan
atik sularin aritilmas: da yiiksek miktarda su ve enerji tiikketimine
neden olmakta ve reaktif boyamanin toplam maliyetinin %350’sini
olusturabilmektedir. Bu bilgiler 15131nda reaktif boyamada tartismasiz
en biiyiik sorunlardan biri su ve enerji tiiketimidir [11, 21-23]. Reaktif
boyamanin g¢evresel etkilerini azaltmak igin yapilan ¢aligmalardan
baglicalari; (i) boyarmadde modifikasyonlari ile boyarmadde-lif fikse
oraninin artirilmast (multi-fonksiyonel boyarmaddeler) [16-18], (ii)
elektrolit gereksiniminin boyarmadde modifikasyonu ile azaltilmasi
[27-30], (iii) seliiloz substratlarin cesitli sekillerde yapilabilen
modifikasyonlar ile katyoniklestirilmesidir [31-33]. Reaktif
boyarmaddelerin fonksiyonel grup sayilarmin artirilmasi ile iyilesen
kovalent bag yapma kabiliyetleri reaktif boyama islemininin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasinda énemli bir yontemdir. Literatiir aragtirmast
sonucunda farkli fonksiyonellikteki reaktif boyarmaddelerin
kumaglarin boyanma davraniglarina ve g¢evreye etkilerinin birlikte
degerlendirilmesi noktasinda 6nemli bir bosluk oldugu goriilmistiir.

Bu nedenle bu g¢alismada mono-, bi- ve tri-fonksiyonel reaktif
boyarmaddelerle pamuklu havlu kumaslarin boyamasi ve gevresel
etkileri arastinlmistir. Bu amacla farkli sayida reaktif gruba sahip
boyarmaddelerin havlu kumaslarin renk koordinatlar1 ve kuvvetleri
gibi boyanma Ozelliklerindeki ve yikama ve siirtme hasliklart
iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica atik sularin absorbans-
transmitans 6lgitimleri ile fonksiyonel grup sayist ile iligkili olarak atik
su kirlilikleri degerlendirilmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
2.1. Malzemeler (Materials)

Calismada kullanilan %100 pamuk dokuma havlu kumas, zemin
¢ozgii ipligi Ne 20/2, hav ¢ozgii ipligi Ne 16/1 ve atki ipligi Ne 16/1
numaralarindaki ipliklerden iiretilmistir. On terbiye islemleri yapilmis
kumagin gramaji 370 g/m*’dir. Kumaglarin boyanmasinda mono-
fonksiyonel Everzol Blue C-R S/P (Blue 19), bi-fonksiyonel Synozol
Blue KBR (Blue 221) ve tri-fonksiyonel Kimsoline Navy Blue KBD
Conc. boyarmaddeleri kullanilmigtir. Boyama asamasinda kullanilan
tuz (NaCl), alkali (Na2CO3) ve asetik asit (CH3COOH) TEKKIM
Kimya’dan tedarik edilmistir. Yikama adiminda kullanilan sabun
(Isopon HDS-T) Bozetto Group’tan ve tampon asit (Securon BATH3)
ise Pulcra Chemicals’tan alinmigtir. Boyama ve yikama islemleri
ATAC Lab Dye HT cihazinda gergeklestirilmis olup, absorbans ve
transmitans ol¢iimleri igin Rayleigh VIS723 G cihazi kullanilmustir.

2.2. Metot (Method)
2.2.1. Konvansiyonel boyama (Conventional dyeing)

Boyama igleminde 6n terbiye iglemlerine tabi tutulmus dokuma havlu
kumaglar kullanilmigtir. Boyama isleminden 6nce numuneler %0,05
konsantrasyonda 1slatic1 igeren banyoda AF=%100 olacak sekilde
muamele edilmistir. Boyamaya 25°C sicaklikta baslanmug olup,
boyama calismalar1 her seyi bastan koyma (all-in) metoduna gére
yiiriitiilmiistiir. Boyama banyosuna sirasiyla tuz (30 g/L), alkali (15
g/L) ve boyarmadde (%]1) ilaveleri yapilmistir. Kumas bu ¢ozelti ile
on dakika (min) muamele edildikten sonra banyonun sicakligi 1-
2°C/dakika (min) artisla 60°C’a ¢ikarilmis ve boyama islemi bu
sicaklikta 60 dakika (min) boyunca yapilmigtir. Boyama
caligmalarinda 1:10 flotte orani kullanilmustir. Konvansiyonel
boyama prosesine ait detaylar Sekil 1°de verilmistir.

2.2.2. Konvansiyonel yikama (Conventional washing)

Kumas agirhigima gore %1 konsantrasyonda reaktif boyarmadde ile
gerceklestirilen boyamalardan sonra alti adimdan olusan yikama
islemi yapilmistir. Ilk banyoda 50°C sicaklikta 10 dakika (min) step
durulama ve aymi sicakliktaki ikinci banyoda asetik asitle 10 dakika
(min) nétralizasyon islemleri yapilmistir. Ugiincii banyonun sicaklig
1-2°C/dakika (min) artisla 85°C’ye ¢ikarilmis ve bu sicaklikta 10
dakika (min) deterjanla sabunlama islemi gergeklestirilmistir.
Dordiincii banyonun sicakligi 80°C olup 10 dakika (min) step ve
besinci yikama adiminda ise 70°C’ta 10 dakika (min) tagarl durulama
yapilmustir.  Altinct banyonun sicakligi 50°C olup bu sicaklikta
sirastyla 10’ar dakika (min) tampon asit ve fiksator ile toplamda 20
dakika (min) olacak sekilde step yikama gerceklesmistir.
Konvansiyonel reaktif yikama prosesine ait detaylar Sekil 2’de
verilmistir.

2.2.3. Testler (Tests)

Renk koordinatlar1 (L*, a*, b*, C* ve h°) ve reflektans degerleri
Konica Minolta CM-3600D spektrofotometresinde (10° standart
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Sekil 2. Konvansiyonel reaktif yikama sicaklik-siire diyagrami (Conventional reactive washing temperature-time diagram)

Tablo 1. Reaktif boyarmadde ile boyanan kumaslara ait renk koordinatlari
(Color coordinates of fabrics dyed with reactive dyes)

L* a* b* C* he
Mono-fonks. 50,01 + 1,42 -1,68+0,06 -3543+0,36 3547+0,36 267,24+0,11
Bi-fonks. 4473+£0,74 -2,97+0,08 -26,08+027 2625+027 26345+0,16
Tri-fonks. 3096142 -7.80+£0,12 -1477+038 16,70+031 242,10+ 0,86

gozlemici ve D65 15181 altinda) Olg¢iilmiistiir. Renk kuvvetleri
Kubelka-Munk esitligine gore belirlenmistir. Kubelka-Munk esitligi
Es. 1’de verilmistir [34].

K/S=(1-R)*/(2xR) (1)
Reaktif boyama ve yikama iglerimleri tamamlanan dokuma havlu
kumaglara ISO 105-C06/C2S standardi ile evsel ve ticari yikamaya ve
EN ISO 105-X12 standard: ile siirtmeye karsi renk haslik testleri
yapilmigtir. Reaktif yikama banyolarina ait absorbans ve transmitans
degerleri, tek demetli (151k yollu) Rayleigh UV-Vis spektrofotometre
cihazinda, 380-750 nm araliginda 6l¢iilmiistiir.

1692

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Renk Koordinatlari (Color Coordinates)

Mono-fonksiyonel, bi-fonksiyonel ve tri-fonksiyonel boyarmaddeler
ile boyanan kumaslarin renk koodinatlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Caligmada kullanilan boyarmaddelerin renkleri farkli olsa da renk
koordinatlar1 hakkinda genel olarak bazi degerlendirmeler yapilmustir.
L* degerlerinin boyarmaddenin artan fonksiyonelligi ile azaldig1, yani
renklerin koyulugunun arttig1 saptanmistir. Bu sonuglarin Sekil 3’te
verilen renk kuvvetleri ile de ters orantili oldugu, yani en yiiksek renk
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derinligine sahip numunelerin L* degerlerinin en diisiik oldugu yesilliklerinin artarken maviliklerinin azaldig: ortaya ¢ikmistir. Renk
gorlilmiistiir. Boyarmaddelerin artan fonksiyonelliginin numunelerin actlar1 ise renkler arasindaki farkliligi ortaya koymustur. Bu analiz
a* ve b* eksenleri iizerindeki etkileri incelendiginde, renklerin Sekil 4’de verilen numune gorselleri ile desteklenmistir.
13.11
12
8

K/S

[=]

Mono-fonksiyonel Bi-fonksiyonel Tri-fonksiyonel

Sekil 3. Farkl: reaktif grup sayisina sahip reaktif boyarmaddelerle boyanan kumaslarin K/S degerleri
(K/S values of fabrics dyed with reactive dyes with different reactive group numbers)

Mono-fonksivonel
(Everzol Blue C-E 5/P)

Ei-fonksivonel
(Synozol Blue KER)

Tri-fonksiyonel
(Fimsoline Navy Blue KED conc.)

Sekil 4. Farkli reaktif grup sayisina sahip reaktif boyarmaddelerle boyanan kumaslara ait gorseller
(Images of fabrics dyed with reactive dyes with different reactive group numbers)
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3.2. Renk Kuvvetleri (Color Strengths)

Monofonksiyonel Everzol Blue, bifonksiyonel Synozol Blue ve
trifonksiyonel Kimsoline Navy Blue boyarmaddeleri ile boyanan
kumaslarin renk kuvvetleri (K/S) 6l¢limlerine ait degerler Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 4’te ise kumag gorsellerine yer verilmistir.

Her bir boyarmaddeden ayni miktarda kullanilarak gergeklestirilen
boyamalarin renk kuvvetlerinin fonksiyonel grup sayisi ile orantili
olarak degistigi gorilmistir. Tri-fonksiyonel boyarmaddenin
kullanildig1 boyamalardan digerlerine gére daha yiiksek renk derinligi
almmigti.  Bu  durumun sebebinin artan  fonksiyonellikten
kaynaklanan daha yiiksek miktardaki boyarmaddenin life
baglanmasmin yani sira tinktorial kuvveti ile de alakali oldugu
diistiniilmiistiir. Bi-fonksiyonel boyarmadde kullanimi ise mono-
fonksiyonele goére renk derinliginde yaklasik %24 artis saglamustir.
Sekil 4’te boyali kumas numunelerine ait gorseller de yukarida
bahsedilen yorumu desteklemis, en koyu rengin tri-fonksiyonel, en
acitk rengin ise mono-fonksiyonel boyarmadde ile alindig:
gozlemlenmistir. Numunelerin Tablo 1’de verilen agiklik-koyuluk
(L*) degerleri ile renk derinlikleri arasinda zit bir iligki oldugu, yani
en yiksek L* degerine sahip mono-fonksiyonel boyarmadde
kullanimu ile en diisiik K/S degeri elde edildigi saptanmistir.

3.3. Yikama ve Siirtme Hasliklari (Washing and Rubbing Fastnesses)

Fonksiyonel grup sayist dogrultusunda incelenen kumaglara ait
yikama ve siirtme haslik degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Farkli sayida fonksiyonel grup igeren boyarmaddelerle yiiriitiilen
boyamalarin yikama haslik degerleri incelendiginde hasliklarin iyi ve
milkemmel seviyesinde oldugu ve artan fonksiyonel grup sayisinin
hasliklar1 > puan kadar iyilestirdigi gozlemlenmistir. Kumaslarin
yikamadan sonraki renk kayiplarmin degerlendirildigi solma
analizinde ise kumaglarin renklerinin degismedigi saptanmigtir.
Siirtme hasliklarinin da yikama hasliklar1 gibi iyi ve miikemmel
seviyede oldugu, ancak tri-fonksiyonel boyarmadde ile yiiriitiilen
boyamalarda kuru siirtme degerinin yas siirtmeden ' puan kadar
yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Yiiksek yikama ve siirtme haslik
degerlerinin reaktif boyamanin karakteristigi olan lif-boyarmadde

arasindaki kovalent bagin giiciinden kaynaklandigi diigiiniilmistiir
[35].

3.4. Yikama Banyolarinin Absorbans-Transmitans Olgtimleri
(Absorbance-Transmittance Measurements of Washing Baths)

Reaktif boyama devaminda yapilan yikamalara ait atik su
¢ozeltilerinin absorbans ve transmitans degerleri Tablo 3’te, diger
banyolarin birinci banyoya kiyasla absorbans degerlerindeki
degisimin grafigi Sekil 5’te, banyolarin absorbans-transmitans
degerlerinin tamami Sekil 6°da verilmistir. Sekil 7°de ise bu
Olgtimlerin  yapildigi banyolarin gorselleri mevcuttur. Mono-
fonksiyonel, bi-fonksiyonel ve tri-fonksiyonel reaktif yikama
islemlerine ait ilk banyolar en yiiksek absorbans degerlerini 605 nm
dalgaboyunda vermistir. Calismada diger banyolarin da bu
dalgaboyuna karsilik gelen degerleri dikkate alinmigtir.

Ug farkli fonksiyonellikteki boyarmaddeler ile yiiriitiilen boyama
islemleri devamindaki yikamalarin ilk banyolar1 karsilastirildiginda,
reaktif grup sayisindaki artigla paralel olarak absorbans degerlerinin
artig gosterdigi (0,51-0,71-1,04) goriilmiistiir. Reaktif yikamalarin
ikinci banyolarmda birinciye gére azalan absorbans degerleri liglincii
(sabunlama) banyoda yeniden artig gostermis (Sekil 5), yani yikama
suyuna gegen hidrolizat miktar1 artmistir. Mono-fonksiyonel reaktif
yikamada bu artisla ilk banyodaki absorbans degerine ulasilmasi,
sabunlama adiminda da ilk banyodaki kadar hidrolizatin banyoya
gectigi seklinde yorumlanmustir. Her bir boyarmadde igin iiglincii
banyodan son banyoya kadar absorbans degerleri azalirken,
transmitans degerleri artmaya devam etmistir. Bu durum 6zellikle en
diisiik absorbans degerlerinin alindig1 besinci ve altinci banyolarin
yeniden kullanilabilirligi ortaya ¢ikarmigtir. Sabunlama islemine ait
iciincii yikama banyolarinda tri-fonksiyonel reaktif yikamanin
gegcirgenliginin diger yikamalara kiyasla yiiksek oldugu saptanmistir.
Tri-fonksiyonel boyarmadde kullanildiginda, son banyoya dogru
gidildik¢e yiizeyden arndirilan hidrolizat miktarinin kademeli olarak
azaldigr Sekil 7 ile belirgin sekilde goriilmiistiir. Kademeli azalig
parametresi tri-fonksiyonel boyarmaddeler kullanilarak
gergeklestirilen boyamadan sonraki yikamalarm son banyolarinin
tekrar kullanim kapasitesini arttiracagi veya yikama banyo sayismin
azaltilmasini saglayacagi seklinde yorumlanmistir.

Tablo 2. Farkli reaktif grup sayisina sahip reaktif boyarmaddelerle boyanan kumaglarin haslik degerleri
(Fastness values of fabrics dyed with reactive dyes with different reactive group numbers)

Yikama Solma Siirtme

CA CO PA PES PAN WO Yas  Kuru
Mono-fonks. 5 4/5 45 5 4/5 4/5 5 4/5 45
Bi-fonks. 5 4/5 5 5 4/5 4/5 5 4/5 4/5
Tri-fonks. 5 4/5 5 5 4/5 5 5 4/5 5

Tablo 3. Reaktif yikama banyolarina ait absorbans ve transmitans degerleri
(Absorbance and transmittance values of reactive washings baths)

Mono-fonksiyonel

Bi-fonksiyonel

Tri-fonksiyonel

Banyo sayis1

Abs. %T Abs. %T Abs. %T
1 0,51 30,00 0,71 17,70 1,04 8,38
2 0,37 41,00 0,31 42,07 0,28 51,69
3 0,50 28,00 0,54 27,30 0,38 41,50
4 0,18 61,00 0,19 63,60 0,12 74,31
5 0,01 86,00 0,09 91,90 0,01 96,09
6 0,00 86,00 0,07 96,00 0,00 100,00
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Sekil 5. Reaktif yikama banyolarinin birinci banyoya gére absorbans degerlerindeki degisim

m Mono-fonk.

w Bifonks.

m Trifonks.

Banyo sayist

(Change in absorbance values of reactive washing baths compared to first bath)
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Sekil 6. Reaktif yikamalara ait absorbans (a, ¢, ) ve transmitans (b, d, f) grafikleri
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Mono-fonksiyonel

Bi-fonksiyonel

Tri-fonksiyonel

Sekil 7. Reaktif yikama atik su banyolarimin gorselleri (Images of reactive washing wastewater baths)

4. Sonugclar (Conclusions)

Tekstil endiistrisi suyun yogun olarak kullanildigi bir sektordiir.
Tekstil iretim siireglerinde hemen hemen tiim boyarmaddeler ve
kimyasallar sulu banyolarda uygulanmaktadir. Birgok iilkedeki tekstil
endiistrileri yerel su kaynaklarini kullanmalar1 ve aritilmamis atik
sular1 dogrudan akarsulara ve nehirlere karistirarak ekosistemi
kirletmesiyle dikkat gekmektedir. 2025 yilina kadar diinya niifusunun
yarisinin su kithigr geken bolgelerde yasayacak olmasi ve 2030’a
kadar ise yaklasik 700 milyon insanin yogun su kitlig1 nedeniyle go¢
edecek olmasi ongoriileri dikkate alindiginda her alanda oldugu gibi
tekstilde de ¢evre-su dostu iiretimlerin yapilmasi elzemdir.

Bu caligmada cevreyi ¢ok kirleten, yiiksek miktarda su ve enerji
tilketimlerine sebep olan reaktif boyamada farkli fonksiyonellikteki
reaktif boyarmaddeler kullanilarak boyama performanslari ve yikama
atik sular1 incelenmistir. Ayni konsantrasyonda ii¢ farkli
fonksiyonellikteki boyarmadde ile yiritiilen reaktif boyama
caligmalarmin renk kuvvetleri kargilastirnlldiginda reaktif grup
sayisindaki artisin renk derinliginin arttig1 goriilmiistiir. Bu duruma
tri-fonksiyonel reaktif boyarmaddenin digerlerine gore daha cok
sayida reaktif grupa sahip oldugundan life daha yiiksek miktarda
baglanmasi veya tri-fonksiyonel boyarmaddenin tinktorial kuvvetinin
digerlerinden yiiksek olmasmin sebep oldugu diisiintildi. Tri-
fonksiyonel reaktif boyama ile en yiiksek renk derinligi elde
edilmesine ragmen hasliklart mono- ve bi-fonksiyonel ile benzer
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cikmustir. Reaktif boyarmaddenin artan fonksiyonelligi ile yikama
haslik  degerlerinde gorillen '2 puan kadar iyilesmenin
fonksiyonelligin lif ile artirdigt kuvvetli baglarin sayisindan
kaynaklandig1 agikardir. Yikama atik sularina ait absorbans Sl¢timleri
mono- ve bi-fonksiyonel yikamalarin atik su ¢ozeltilerinde sabunlama
admuinda sicaklik ve sabun etkisiyle ilk banyoya yakin absorbans
degerlerine ulasildigini ve son banyolarin azalan absorbans degerleri
ise drenaja daha az renkli atik su gidecegi anlamina geldigi igin ¢evre
acisindan Onemli oldugunu gostermistir. Ayrica son yikama
banyolarina dogru azalan absorbans degerleri bu banyolarmn bir
sonraki yikamada yeniden kullanilabilecegi gostermistir. Tri-
fonksiyonel yikama islemlerine ait ilk banyonun en renkli atik su
iceren banyo oldugu ve devamindaki banyolarin absorbans
degerlerinin kademeli diigiis gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Bu durum tri-
fonksiyonel yikama banyolarimin  gerikazanim  kapasitesini
artirabilecegi veya yikama banyo sayisini azaltabilecegi seklinde
yorumlanmustir. Tri-fonksiyonel boyarmaddelerin hem yiiksek renk
derinligi saglamasi hem de yikama banyolarinin tekrar kullanima
olanak saglamasi agisindan siirdiiriilebilir iiretim i¢in faydali oldugu
sonucuna vartlmistir.

Tesekkiir (Acknowledgement)
Bu c¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

(TUBITAK) tarafindan TEYDEB 1505 Universite-Sanayi Isbirligi
Destek Programi kapsaminda desteklenen 5180061 numarali “Yeni ve



Cevreci Teknolojilerin Reaktif Boyama Sonrasi Yikamada ve Atik
Suyun Dekolorizasyonunda Kullanimi” baslikli proje kapsaminda

Toprak-Cavdur ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1689-1697

yapilmustir.

Kaynaklar (References)

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Textile Exchange. 2025 Sustainable Cotton Challenge Second Annual
Report 2020. https://textileexchange.org/wp-
content/uploads/2020/06/2025 Sustainable-Cotton-Challenge-
Report_20201.pdf. Yayin tarihi 2020. Erigim tarihi Aralik 10, 2021.
Textile Exchange. Preferred Fiber & Materials Market Report 2020.
https:/textileexchange.org/wp-content/uploads/2020/06/Textile-
Exchange_Preferred-Fiber-Material-Market-Report_2020.pdf. Yayin
tarihi 2020. Erigim tarihi Aralik 10, 2021.

King D., Dyeing Cotton and Cotton Products, Cotton: Science and
Technology, Editor: Gordon S., Hsieh Y.-L., Woodhead Publishing,
Cambridge, UK, 353-80, 2007.

Fang L., Zhang X., Sun D., Chemical Modification of Cotton Fabrics
for Improving Utilization of Reactive Dyes, Carbohydrate Polymers, 91
(1),363-9,2013.

Arivithamani N., Giri Dev V.R., Salt-Free Reactive Dyeing of Cotton
Hosiery Fabrics by Exhaust Application of Cationic Agent,
Carbohydrate Polymers, 152, 1-11, 2016.

Irfan M., Xie K., Hou A., Effect of Reactive Dye Structures and
Substituents on Cellulose Fabric Dyeing, Fibers and Polymers, 21,
2018-23, 2020.

Allegre C., Moulin P., Maisseu M., Charbit F., Treatment and Reuse of
Reactive Dyeing Effluents, Journal of Membrane Science, 269, 15-34,
2006.

Farha S.A.A., Gamal A.M., Sallam H.B., Mahmoud G.E.A., Ismail
L.F.M.,, Sodium Edate and Sodium Citrate as an Exhausting and Fixing
Agents for Dyeing Cotton Fabric with Reactive Dyes and Reuse of
Dyeing Effluent, Journal of American Science, 6, 10927, 2010.
Khatri A., Peerzada M.H., Mohsin M., White M., A Review on
Developments in Dyeing Cotton Fabrics with Reactive Dyes for
Reducing Effluent Pollution, Journal of Cleaner Production, 87,50-7,
2015.

Tarbuk A., Grancaric A.M., Leskovac M., Novel Cotton Cellulose by
Cationization during Mercerization-Part 2: The Interface Phenomena,
Cellulose, 21, 2089-99, 2014.

Chattopadhyay D.P., Chavan R.B., Sharma J.K., Salt-Free Reactive
Dyeing of Cotton, International Journal of Clothing Science and
Technology, 19, 99-108, 2007.

Khatri A., Peerzada M.H., Mohsin M., White M., A Review on
Developments in Dyeing Cotton Fabrics with Reactive Dyes for
Reducing Effluent Pollution, Journal of Cleaner Production, 87, 50-7,
2015.

Gregory P., Toxicology of Textile Dyes, Environmental Aspects of
Textile Dyeing, Editor:Christie R.M., Woodhead Publishing, Abington,
USA, 44-73, 2007.

Forgacs E., Cserhati T., Oros G., Removal of Synthetic Dyes from
Wastewaters: A Review, Environment International, 30, 953—71, 2004.
Khatri A., Padhye R., White M., The Use of Trisodium Nitrilo
Triacetate in the Pad-steam Dyeing of Cotton with Reactive Dyes,
Coloration technology,129, 76-81, 2013.

Bashar M.M., Khan M.A., An Overview on Surface Modification of
Cotton Fiber for Apparel Use, Journal Of Polymer And Environment,
21, 181-90, 2013.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Ali S., Khatri Z., Khatri A., Tanwari A., Integrated Desizing-bleaching-
Reactive Dyeing Process for Cotton Towel using Glucose Oxidase
Enzyme, Journal of Cleaner Production, 66, 562—7, 2014.

Parisi M.L., Fatarella E., Spinelli D., Pogni R., Basosi R.,
Environmental Impact Assessment of An Eco-efficient Production for
Coloured Textiles, Journal of Cleaner Production, 108, 514-24, 2015.
Dong X., Gu Z., Hang C., Ke G., Jiang L., He J., Study on the Salt-Free
Low-Alkaline Reactive Cotton Dyeing in High Concentration of
Ethanol in Volume, Journal of Cleaner Production, 226, 316-23, 2019.
Toprak T., Anis P.,Textile Industry’s Environmental Effects and
Approaching Cleaner Production and Sustainability: an Overview,
Journal of Textile Engineering & Fashion Technology, 2, 429-42,
2017.

Amin M.N., Blackburn R.S., Sustainable Chemistry Method to Improve
the Wash-off Process of Reactive Dyes on Cotton,ACS Sustainable
Chemistry & Engineering, 3, 725-732, 2015.

Khatri A., White M., Padhye R., Momin N.H., The Use of Reflectance
Measurements in The Determination of Diffusion of Reactive Dyes into
Cellulosic Fiber, Color Research & Application, 39, 63-9, 2014.
Broadbent A.D., Reactive Dyes, Basic Principle of Textile Coloration,
Society of Dyers and Colourists, Bradford, UK, 332-57, 2001.

Morris K.F., Lewis D.M., Broadbent P.J., Design and Application of A
Multifunctional Reactive Dye Capable of High Fixation Efficiency on
Cellulose, Coloration Technology, 124, 186-94, 2008.

Siddiqua U.H., Ali S., Hussain T., Igbal M., Masood N., Nazir A.,
Application of Multifunctional Reactive Dyes on the Cotton Fabric and
Conditions Optimization by Response Surface Methodology, Journal of
Natural Fibers, 1-13, 2020.

Taylor J.A., Recent Developments in Reactive Dyes, Review of
Progress in Coloration and Related Topics, 30, 93—108, 2000.

Malik M.T., Barhanpurkar M.S., Rajput M.S., Bhargava M.A.,
Developments in Reactive Dyes, Text Value Chain, 25-7, 2016.

Xiao H., Zhao T., Li C.H., Li M.Y., Eco-friendly Approaches for
Dyeing Multiple Type of Fabrics with Cationic Reactive Dyes, Journal
of Cleaner Production, 165, 1499-507, 2017.

Javadi M.S., Mokhtari J., Synthesis and Evaluation of Technical
Properties of Novel Cationic Mono-s-chloro Triazinyl (MCT) Reactive
Dyes on Cotton, Journal of the Chinese Chemical Society, 59, 793-801,
2012.

Zheng C., Yuan A., Wang H., Sun J., Dyeing Properties of Novel
Electrolyte-free Reactive Dyes on Cotton Fibre, Coloration
Technology, 128, 204-7, 2012.

Toprak T., Anis P., Kutlu E., Kara A., Effect of Chemical Modification
with 4-vinylpyridine on Dyeing of Cotton Fabric with Reactive
Dyestuft, Cellulose, 25, 6793809, 2018.

Burkinshaw S.M., Mignanelli M., Froehling P.E., Bide M.J., The Use
of Dendrimers to Modify the Dyeing Behavior of Reactive Dyes on
Cotton, Dyes and Pigments, 47, 259—67, 2000.

Kamel M.M., El Zawahry M.M., Ahmed N.S.E., Abdelghaffar F.,
Ultrasonic Dyeing of Cationized Cotton Fabric with Natural Dye. Part
2: Cationization of Cotton Using Quat 188, Industrial Crops and
Products, 34, 1410-7, 2011.

Akgun M., Becerir B., Alpay H.R., Reflectance Prediction of Colored
Polyester Fabrics by A Novel Formula, Fibers and Polymers, 15, 126—
37,2014.

Siddiqua U.H., Ali S., Igbal M., Hussain T., Relationship Between
Structure and Dyeing Properties of Reactive Dyes for Cotton Dyeing,
Journal of Molecular Liquids, 241, 83944, 2017.

1697






