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Oz

Bu galismada %100 kenevir ipliklerinden elde edilmis dokuma
kumaslara daldirmali kaplama (dip-coating) yontemi ile ¢inko
oksit (ZnO) nanopargaciklar emdirilmistir. Ham ve modifiyeli
kenevir dokuma kumaslarin yapisal, morfolojik, fiziksel, mekanik
ve termal oOzellikleri karsilastirlmistir.  Yapilan Fourier
donlstimla kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve enerji dagihmli X-
isinlari spektroskopisi (EDS) analizleri sonucunda modifiyeli
kenevir dokuma kumaslarinda ZnO metal oksit varligi tespit
edilmistir. ZnO nanopargacik emdirilmis kumaslarin tarama
elektron mikroskobu (SEM) ile morfolojik 6zellikleri incelenmis
ve kumas yapisi Gzerinde yer yer bosluklu olsa da homojen
kaplama elde edildigi gozlemlenmistir. Termogravimetrik analiz
(TGA) sonuglari ZnO nanopargacik ihtiva eden kumaslarin
sicaklkla kitle degisimlerinin ham kumasa gore daha yuksek
oldugunu gostermistir. Kopma mukavemeti analizi ile ZnO
nanopargacik iceren kumasin mukavemet ve kopma uzama
degerlerinde belirgin bir degisim olmadigi tespit edilmistir. ZnO
nanopargacik emdirilen kumaglarin temas agisinin (56.950) ham
kumas temas agisindan (62.830) daha kiigik oldugu, bunun
sonucu olarak kumasg hidrofilik 6zelliginin arttigi tespit edilmistir.
Bu calismada elde edilen sonuglar, ZnO nanopargaciklarin
daldirmali kaplama ile kumasa emdirilmesi yaklasiminin yiksek
performansh kenevir tekstil Griinlerinin gelistirilmesi icin umut
verici oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kenevir, Cinko oksit, ZnO, SEM, Mukavemet, Temas
agis.
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Abstract

In this study, woven fabrics made from 100% hemp yarns were
impregnated with zinc oxide (ZnO) nanoparticles using the dip-
coating method. Structural, morphological, physical, mechanical
and thermal properties of raw and modified hemp woven fabrics
were compared. As a result of Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) and energy dispersive X-ray spectroscopy
(EDS) analyses, the presence of ZnO metal oxide in modified
hemp woven fabrics was detected. The morphological
properties of ZnO nanoparticle impregnated fabrics were
examined with scanning electron microscopy (SEM) and it was
observed that a homogeneous coating was obtained, although
there were gaps on the fabric structure. Thermogravimetric
analysis (TGA) results showed that the mass changes of fabrics
containing ZnO nanoparticles with temperature were higher
than the raw fabric. With the breaking strength analysis, it was
determined that there was no significant change in the strength
and breaking elongation values of the fabric containing ZnO
nanoparticles. It was determined that the contact angle of ZnO
nanoparticle impregnated fabrics (56.950) was smaller than the
raw fabric contact angle (62.830), and as a result, the fabric
hydrophilicity increased. The results obtained in this study
showed that the approach of impregnating ZnO nanoparticles
into fabric by dip coating is promising for the development of
high-performance hemp textile products.

Keywords: Hemp, Zinc oxide, ZnO, SEM, Strength, Contact angle.

1. Giris
Petrol fiyatlarinin artisi, endistriyel atik sorunlari ve
insanlardaki ¢evre hassasiyeti, arastirmacilari ve
sektorleri stirdirebilir kaynaklar ile yenilenebilirlik Gzerine
ciddi arastirmalar ortaya koymaya itmektedir (Dai and Fan
2010). Gergeklestirilen galismalarla birlikte yenilenebilir
ve slrdurulebilir nitelikte olmasi ile beraber sahip oldugu
Ustlin performans 6zellikleri nedeniyle kenevir; medikal
ve endistriyel uygulamalariyla her gecen giin 6nemli bir
malzeme konumuna gelmistir. Kenevir, cannabinaceae
familyasina ait olup odunsu ve bir yillik bir bitki ttradar.
Anavatani bolgesi olmakla beraber

Asya degisik

nedenlerle tiim diinyaya yayillmis bulunmaktadir.

Ginumizde iki 6nemli alt tiri bulunmaktadir. Bunlar;
Cannabis sativa ve Cannabis indica’dir. Cannabis sativa, lif
verimi bakimindan Ustiin olmasindan dolayi endustriyel
uygulamalar igin daha g¢ok kullanilmaktadir. Diger bir tir
olan Cannabis indica ise daha ¢ok narkotik hammaddesi
olarak kullanilabilmesi nedeniyle tim diinyada ekimi
yasaklanmis bir tlrdir. Kenevir, insanlik tarihindeki ekimi
yapilan ilk kdltar bitkisi tdrlerinden biridir (Sekil 1).
Pamuki  teknolojisinin ilerlemesi, kenevir  karsiti
yaptirimlar ve yapay liflerin pazara ¢ikmasi sonucunda
20.yy’dan itibaren kenevir 6nemini kaybetmistir. Son
yillarda isel pandeminin etkisil ve c¢evresel sorunlar

nedeniyle lkenevir lifi eski onemini tekrar kazanmaya
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baslamis ve bu dogrultuda dogal ve sentetik liflerle

kompozit karisimlar elde edilerek Ustlin ozellikli,

sirdardlebilir Grianlerinin Gretimi ivme kazanmistir (Acar
ve Donmez 2016).

Sekil 1. Kenevir sakindaki tekstil Gretimine uygun primer lifleri

Gilnlimizde dogal, biyo-bozunur ve sirdirilebilir
malzemelerin 6nemli hale gelmesiyle, kenevir elyafi da,
hidrokarbon kaynakli yapay elyaflarla kiyaslandiginda,
yuksek cevreci ozellikleri ve dogal proses potansiyeli ile
fark yaratmaktadir. Ekolojik ve surdurdlebilirlik algisinin
blyuk 6nem kazanmasi ile diinyada ve lilkemizde kenevir
elyafi islenmesinde kayda deger artis gorilmektedir.
bitkisi
ketenden farkli olarak giibre ve tarim ilacina ihtiyag

Kenevir yetistirilmesi esnasinda, pamuk ve
duymadigindan, surdirilebilir ve c¢evre dostu olarak
Uretilebilmektedir. Geldigimiz nokta itibariyle Glkemizde
Yozgat, Samsun, Amasya, Sinop, Antalya, Bartin, Corum,
Kastamonu, izmir, Kayseri, Malatya, Ordu, Rize, Burdur,
Karabuk, Tokat, Usak, Sanliurfa, Kitahya ve Zonguldak
olmak Gzere 20 ilde izne ve denetime bagl olarak
endustriyel kenevir yetistiriciligi yapilabilmektedir. Birgok
arastirma ve projeler dahilinde kenevir esasli Uretilen
tekstil Grlnlerinin tasarlanmasi, katma deger yaratan
Urlinler elde edilmesi ve prosesin stirdirilebilmesi ile ilgili

calismalar devam etmektedir (Sahinbaskan 2019).

Bir malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri kiitleden
nanometre 6lcegine dogru degismektedir. Bu nedenle, bir
nanoparcacik, yuksek ylzey alani/hacim orani nedeniyle
daha fazla reaktivite ve diger bazi benzersiz 6zellikler
gosterebilmektedir (Selvam et al. 2010, Simoncic et al.
2010.. Nanoteknoloji uygulamalari, muazzam ekonomik
potansiyelinin bir sonucu olarak hemen hemen her
sektore yaygin olarak kullanilmaktadir (Salem et al. 2020).
Tekstil sektori de nanopartikillerin sayisiz faydasini
uygulayan bu sektorlerden biridir. Ayrica tiketicilerin
uzun omdurli ve slrdirulebilir pratik giysilere olan talebi,
nano materyallerin tekstilde kullanilmasina kapi agmistir
(Yetisen et al. 2016). Farkh nanopartikillerin spesifik
faydalari, tekstil alaninda, fonksiyonel tekstiller Gretmek
icin kullaniimaktadir.

Farkh nanopartikullerle kaplanmis ¢ok fonksiyonlu tekstil
malzemelerinin gelistirilmesine yonelik gesitli calismalar
yuratilmektedir. Glimis (Ag), ¢cinko oksit (ZnO), titanyum

dioksit (TiO2) ve silikon dioksit (Si02) gibi nanopartikiller,
arastirmacilar tarafindan fonksiyonel 6zellik kazandirmak
ve modern pazarlarin talebini karsilamak igin
kullanilmistir (Dastjerdi and Montazer 2010, Tania et al.
2019, Pan 2001).

nanopartikillerin potansiyelinden

and Wang Ornegin  giimis
yararlanilarak
antibakteriyel aktivitesi ylksek bir kumas Uretilmistir
(Tania et al. 2021, Zahran et al. 2014, Tania et al. 2019).
Zn0; genis ylzey alani, yiksek verim, kimyasal kararlilik ve
yuzey fonksiyonel gruplari gibi benzersiz fiziksel ve
kimyasal ozellikler icerir (Kataria et al. 2017). ZnO, genis
bant araligina, yuksek elektron hareketliligine ve iyi optik
ve elektriksel ozelliklere sahip bir yari iletkendir. Cevre
dostu olmasi, biyouyumlulugu ve disuk fiyati nedeniyle
tekstil

malzemelerinin modifiye edilmesi igin de uygun bir metal

(opto)elektronik  uygulamalara ek olarak
oksit yariiletken malzemedir (Salari et al. 2019). Bununla
birlikte, ZnO nanopartikillerinin; glinesten koruyucular,
UV emiciler, yansima Onleyici kaplamalar, fotokataliz,
katalizor, giines pilleri, sensorler, ekranlar, piezoelektrik
cihazlar, elektro-akustik, i1sik yayan diyot, fotodiyotlar ve
UV 15181 gibi diger dikkate deger potansiyel uygulamalar
nedeniyle oldukga ilgi cekici uygulamalarda
kullaniimaktadir (Dastjerdi and Montazer 2010, Arnold et
al. 2003, Baltakesmez et al. 2011). ZnO'nun bireysel
Ozellikler kazandiran etki mekanizmalarinin yani sira
ZnO'nun tekstil elyaflar (zerindeki performansini ve
verimliligini etkileyen c¢esitli parametreler de dikkat
cekicidir (Sekil 2). Ancak literatiirde, ZnO tabanh nano
yapih
yonelik calismalar sinirlidir.

malzemelerin tekstilde kullanim potansiyeline

Sekil 2. ZnO'nun tekstil malzemeleri Uzerindeki fonksiyonel
ozelliklerinin sematik gosterimi.

Tekstil endustrisinde, kumaslara c¢ok islevli 6zellikler
kazandirmak igcin ZnO nanopartikilleri uygulanmistir.
Ayrica ZnO nanopartikilleri biyolojik olarak uyumlu,
toksik olmayan ve c¢evre dostu olup, onlar tekstil
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uygulamalari igin umut verici bir malzeme haline
getirmektedir (Mohammadipour-Nodoushan et al. 2023).
Zn0 nanoyapilarini tekstil malzemelerine uygulamak igin;
hidrotermal yol, ultrasonik isinlama teknigi, katman
katman biriktirme, emdirme kurutma ve sol-jel islemi
uygulanabilmektedir (Majumdar et al. 2018, Pintaric et al.
2020, Li et al. 2011, Ugur vd.2010). Yapilan literatir
arastirmalarinda nano boyutta cinko oksit kaplama
yapilmis %100 kenevir

ozelliklerinin

dokuma kumas yapilarin

incelenmesine  yoénelik herhangi bir
¢alismaya rastlanilmamistir. Bu c¢alismada, %2,5 ZnO
nanopargacik sulu ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Bu karisim
¢alismalarinda ¢oziici igin saf su kullanilmistir. Hazirlanan
¢ozeltilerin pH, sicaklik ve yogunluk degerleri 6lglilmis ve
daldirmali  kaplama yontemi ile kenevir kumasa
emdirilmistir. ZnO emdirilmis kenevir dokuma kumasin
yapisal karakterizasyonu icin FTIR, morfolojik analiz igin
SEM-EDX, termal karakterizasyonu icin TGA, mekanik
ozellikleri icin mukavemet, su emicilik 6zelligi icin temas

acisi 8lciimleri gergeklestirilmistir.

/ " Kenevir kuma;

*  Safsu

¢ Cinko oksit partikiil

'

2. Materyal ve Metot
2.1 Malzemeler

Bu galismada %100 kenevir dokuma kumas Filofibra
sirketinden temin edilmistir. Atki ve ¢6zgi iplik numarasi
ayni olup Nm36’dir. Cozgu ve atki sikliklari sirasi ile 58 ve
56 tel/cm olup kumas gramaji 127 GSM’dir ve bezayagi
dokuma orglsiine sahiptir. Etanol (>%98) Sigma
Aldrich'ten satin alinmistir. Sulu ¢ozeltide yesil sentez
yontemiyle elde edilmis yaklasik 38 nm boyutunda ZnO
nanoparcacik tozu kullaniimistir).

2.2 Metot

ilk olarak, etanol yikama (6n islem) ve ZnO nanopargacik
sulu ¢ozeltisi emdirme (yas islem) islemleri igin %100
kenevir dokuma kumasi 20x20 cm boyutlarinda kesildi.
Ardindan Sekil 3’de verildigi gibi kenevir kumasi olasi
safsizliklardan arindirmak icin %5’lik etanol ¢ozeltisi
icerisinde 50°C'de 30 dakika 6n isleme alindi. On islem
sonrasi kenevir kumas 50°C'de 24 saat etlivde kurutmaya
birakilarak yas isleme hazir hale getirildi.

On islem cozelti hazrihk ~ On islem Cézelti hazirhk Yas islem Kurutma
Oda sic. s0C oda sic oda sic. 200
4 saat 30 dakika 2 saat' 30 dakika 24 saat

Sekil 3. Kenevir kumasa ZnO nanopargacik sulu ¢ozelti emdirme islemine ait adimlar

Sekil 4’de goziktigi gibi ZnO nanopargacikh sulu ¢ozelti
%2,5 konsantrasyona sahip olacak sekilde hazirlandi.
Cozelti ilk 6nce 50 °C'de 30 dakika bir manyetik karistiricili
isiticida karistirildi, ardindan oda sicakliginda 24 saat
karistirildi. Hazirlanan ¢ozeltiye ait parametreler Cizelge 1
verilmistir. Hazirlanan ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisinin
kenevir

kumasa emdirilmesinde daldirmali kaplama

yontemi kullanildi.

Cizelge 1. Nano partikiil ¢cinko oksit ¢6zelti parametreleri

Cinko oksit Cozelti Sicakhk Yogunluk
orani (%) pH (°C) (gr/cm3)
2,5 10,56 29,7 1,14

Sireg¢ sonrasi elde edilen modifiyeli ve ham kenevir
kumaslara ait fotograf goriintlleri Sekil 5'de verilmistir.
Daldirmali kaplama yontemi ile yapilan yas islem
calismasinda 6n islem gormiis ve kurutulmus kenevir
kumas oda sicakliginda 30 dakika boyunca emdirme islemi
gormustiir. Daha sonra ise ylizey suyu kuru bez yardimiile

uzaklastirildiktan sonra etiivde 50 °C 24 saat kurutmaya

birakilmistir. Yas islem oncesi ve sonrasi olarak kenevir
kumaslara ait gorseller Sekil 5’de paylasiimistir.

Sekil 4. ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisi

Sekil 5. (a) Islem gérmemis kenevir kumas, (b) ZnO nanopargacik
sulu ¢ozeltisi emdirilmis kenevir kumas
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ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisi emdirilmis kenevir

dokuma kumasin morfolojik ve ylizey yapisinin
incelenmesi icin oncelikle Cressington 108auto altin
kaplama cihazinda kumag 6rneklerine altin film kaplama
yapildi ve ylizey ZEISS marka EVO/LS10 model SEM cihazi

ile goruntulendi.

Mukavemet testleri EN ISO 2062 standardina gore 50
mm/dk ¢cene hizinda ve ¢eneler arasi 12 cm olacak sekilde
0,05 MPa 06n gerilim ile gergeklestirildi. Her numune igin
U¢ mukavemet testi yapildi. Modifiye edilen kenevir
ozelliklerinin  belirlenmesi

kumasin yapisal amaciyla

Yozgat Bozok Universitesi Kimya Bolumu
laboratuvarlarindaki Perkin Elmer Spectrum-400 FTIR
cihazi ile ASTM-E168 standardina gore 4000-450 cm-1
dalga boyu araliginda FTIR analizleri yapildi. Kimyasal
kinetik ve bozunma sistematiginin belirlenmesi igin KSU
Fen Fakiltesi-Analitik Kimya Laboratuvarinda bulunan Sl
marka TG/DTA 6300 model TGA cihazi ile azot gazi (N2)
varliginda 10 °C /dakika isitma hizinda ve 30-600 °C
araliginda TGA analizleri yapildi. Termal analiz yontemi
ASTM-D3417 standardina gore gerceklestirildi. islem
oncesi ve sonrasi kumaslarin su emicilik 6zelliklerine ZnO
icin  KSU-USKim
laboratuvarinda KSV Attansion marka Theta model temas

nanoparcaciklarin  etkisini gérmek
acisi 6lgim cihazi kullanildi ve her numune igin 6lgiim 10

kez tekrarlandi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. SEM analizi

Kenevir dokuma kumasa ZnO nanoparcacik sulu ¢ozelti
emdirilmesinden sonra kumas/iplik ytizeyinin morfolojik
SEM goruntileriyle incelenmistir. Sekil 6(a-d)'de verilen
SEM goriintileri kumas icin x200 (a ve c), iplik icin x3000
(b ve d) blyitme ile alinmistir. Ham kumasa ait SEM
goruntileri (kumas Sekil 6(a) ve iplik Sekil 6(b)) dikkate
alindiginda ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisi emdirilmis
kenevir kumas ipliklerinde (Sekil 6(c) ve iplik Sekil 6(d))
¢Ozelti kalintilari acik bir sekilde gdziikmektedir. Boylece,
Zn0 nanopargaciklarinin kenevir kumas ipliklerinin icinde
ve ylzeyinde varligindan s6z edilebilir. Bunun kaniti
olarak, her iki kumas 6rnegine EDS analizi uygulanmis ve
spektrumlar Sekil 7'de elementel kitle yuzdeleri ise
Cizelge 2’de verilmistir. EDS analizinden elde edilen
elementel kiitle kompozisyonu verilerinde kenevir kumas
nanopartikillerinin  kiitle
EDS analiz
sonuglari karbon (C) elementinin yizdesinin azaldigini ve

ylzeyine emdirilen g¢inko

yuzdesini %3,3 oraninda bulunmustur.
oksijen (O) elementinin ylzdesinin ise arttigI gostermistir.
ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisi emdirilmis kenevir

dokuma kumasta ¢inko (Zn) varhigi da tespit edilmistir.

Sekil 6. Ham kenevir kumas (a) ve iplik (b), ZnO nanopargacik
sulu ¢ozeltisi emdirilmis kenevir kumas (c) ve iplik (d)

M spectrum 13
Wt% o

684 04

226 03

33 03

30 02

01

Sekil 7. ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisi emdirilmis kenevir
kumas EDS spektrumu.

Cizelge 2. Ham ve ZnO nanopargacik emdirilmis kenevir kumas
elementel kiitle ylzdeleri

Numune Elementler (Wt % )
C 0 Zn
Ham Kumas 69,4 22,1 -
ZnO emdirilmis kumas 68,4 22,6 3,3
3.2. FTIR analizi

Kenevir dokuma kumaslarin ham ve ZnO nanopargik sulu
¢Ozelti emdirilme sonrasi mevcut fonksiyonel gruplar FTIR
analizi ile incelenmistir.
kumaslarin 3800-600 cm™ dalga boylari arasindaki FTIR
spektrumlari

Sekil 8de kenevir dokuma
verilmistir ve dis vylzeyindeki -OH

fonksiyonel grubunun modifikasyon derecesini

belirlenmistir.  Kenevir  liflerinden  elde edilen
spektrumlarda diger lignoseliilozik liflere benzer sekilde
selliloz ve lignin kombinasyonlarinda belirli piklerin izleri
gorilmektedir. Ornegin 3330 ve 3290 cm™'deki genis
pikler seltlozun hidroksil grubuna (—OH), 2900 ve 1420
cm'deki kisa pikler ise metilen gruplarina (—CH.) aittir
(Arik ve Karaman 2020). Bu bolgedeki karakteristik
piklerin siddeti, kenevir liflerinin ylzeyi Uzerine ZnO
nanoparcaciklarinin kaplanmasiyla azaldigi
gorilmektedir. Bu azalma, kenevir lifi ylzeyinin O-H
grubunun ZnO nanopargaciklari ile reaksiyonuna
atfedilebilir (Arik ve Karaman 2020). 1720 cm™'deki kisa

pik, asetil ester ve karbonil aldehit gruplarindan olusan
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karbonil grubuna (C=0) aittir. 1160 ve 1110 cm™ deki orta

pikler —-C-0-C asimetrik baglanmasindan
kaynaklanmaktadir. 1058 cm™'deki baskin pik ise
hemiseliloz ve lignindeki —C-O— gerilmesinden

kaynaklanmaktadir (Arik ve Karaman 2020). Bunula
birlikte ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisi emdirilen
modifiye kenevir dokuma kumasa ait spektrumda 470 cm”
'e yakin ZnO absorpsiyon band piki agikca gdzilkkmektedir
(Kathirvelu and Dhurai 2009). Sonug¢ olarak FTIR
spektrumu SEM ve EDS analizleri ile uyumlu olup ZnO

varhginin O-H gruplari ile iliskili olabilecegini gdstermistir.

Gegirgenlik (% T)

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Sekil 8. Ham ve ZnO kaplanmis kenevir kumaslarin FTIR
spektrumlari

Kenevir liflerinin ylizeyinde bulunan OH gruplan ile
kaplama yapilacak ¢ozeltideki Zn katyonlari arasindaki
glicli kombinasyon kuvveti nedeniyle ¢inko kumas
Uzerine kolaylikla kaplanmasi kuvvetle muhtemeldir (Sekil

9).

" |
> 0
o o
o
HO © o
HO-
HO. 0. o 0 O
OH %
oH | Q n
n |

Kenevir ZnO kaplanmis kenevir kumas

Sekil 9. ZnO kaplh kenevir kumasin olasi reaksiyon yolu.
3.3. TGA analizi

Ham ve ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisi emdirilmis
kenevir dokuma kumas numunelerine ait azot ortaminda

gerceklestirilen TGA analizine ait Agirlik-Sicaklik egrisi
Sekil 10'da verilmistir. Elde edilen grafikler sicakliga bagh
olarak agirlik kayiplarini géstermektedir.

100 4

Agilik (%)
v
S

™ a

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Sreaklik (°C)

Sekil 10. Ham (a) ve ZnO kaplanmis kenevir kumas (b)
numunelerinin TGA termogrami.

Paylasilan grafikte goziiktligl her iki kenevir dokuma
kumas numunelerinde yaklasik 75 °C'de baslayan ve
devam eden sicakliklarda %3+0,5 oraninda kitle kaybi
meydana gelmistir. Bu kitle kaybi, dogal liflerin hidrofilik
karakteristigine atfedilen dogal liflerde mevcut olan
nemin buharlagmasindan atfedilebilir. 325-400 °C
arasindaki agirlik kaybi bolgeleri ise seliiloz, 250-350 °C
arasindaki agirhk kaybi bolgeleri ise hemisellloz
ayrismasina atfedilmektedir (Hajiha et al. 2014). Spesifik
olarak agirhk kaybi, hemiselilozlarin termal
ayrismasindan ve selliloz molekdillerinin glikozit baginin
kopmasindan kaynaklanmaktadir. Ustelik bu kayip,
ligninin termal bozunmasindan kaynaklanan a ve B aril-
alkil-eter baglantilarinin  kopmasiyla iligkilendirilebilir.
Ligninin ise 200-720 °C'de kademeli olarak gergeklestigi
bilinmektedir (Hajiha et al. 2014).

600°C civarinda ham kenevir dokuma kumas %9,92, ZnO
nanopargacik sulu ¢ézeltisi emdirilmis kumasin ise %12,7
kalinti biraktigi tespit edilmistir. Ayrica, TGA egrilerinden
elde edilen agirlikga %10, %50, %90 kayiplarina ait sicaklik
degerleri (°C) cinsinden Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. Ham ve ZnO kaplanmis kenevir kumaslari igin termogravimetrik sonuglar

Numune Bozunma Bozunma Agirlikca %10  Agirlikga %50  Agirlikga %90 600 °C kiitle
Bagl. Sic. Bitis Sic. Kayip Kayip Kayip kayip orani
(°C) (°C) (°C) (°9) (°Q) (%)
Ham Kenevir Kumas 207 467 257 310 543 90,08
Zn0 nanopargauk sulu gdzeltisi 216 482 283 322 551 87,30

emdirilmis kenevir kumas

Cizelge 3 incelendiginde, ZnO nanoparcacik sulu ¢ozeltisi
emdirilmis kenevir dokuma kumasin bozunma sicakliginin
yaklasik %10 oraninda artmistir. Elde edilen TGA sonuglari

literatlirde yapilan seliloz esash tekstil malzemeleri
Gzerine galismalarla uyumludur (Barani 2014). Dolayisiyla,
ZnO nanopargaciklarin varliginda termal kararliligin arttigi
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ve 600 °C’ye kadar isinmalarda daha az kayip meydana
geldigi sonucuna varilmistir (Barani 2014, Thi and Lee
2017).

3.4 Mukavemet analizi

Ham ve ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisi emdirilmis
kenevir dokuma kumas numuneleri igin ¢ekme
mukavemeti ve uzama Ozellikleri incelenmistir. Yapilan
testlere ait Kuvvet-Uzama egrileri Sekil 11’de verilmistir.
Egrilerden elde edilen Kuvvet-Uzama ve Elastisite modiil
degerleri Cizelge 4’de paylasilimistir.

ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisi emdirilmis kenevir
dokuma kumas numunesinin kopma kuvveti atki yoniinde
yaklasik %7, ¢ozgli yonunde ise %5 artmistir. Kopma
uzama degerleri ise atki yoniinde %4, ¢6zgl yoniinde ise
%1 oraninda arttig saptanmistir. Sonug olarak, modifiyeli
kenevir dokuma kumaslar igin hem ¢ekme kuvveti hem de
kopma uzama degerleri, ham kumasa gore artmistir. ZnO
nanoparcaciklarinin  seliilozik esash lifler arasinda
kiimelenebildigini ve bir dolgu maddesi olarak hareket
edebildigini, boylece gerilme mukavemetini arttirdig
rapor edilmistir (Aladpoosh and Montazer 2015).
Dolayisiyla, elde edilen sonuglar kenevir dokuma kumas
yuzeyinde mevcut ZnO nanopargaciklarin kiimelenme
seklinde ince film yapisi olusturmasina atfedilebilir. Diger
taraftan, mukavemet analizi ZnO nanopargaciklarin

kenevir dokuma kumas yapisinda bir hasara neden
olmadigini da gostermektedir (Shaheen et al. 2016,
Becheri et al. 2008).

3.5 Temas agisi analizi

Temas agcisi analizi, her bir numune igin ayri ayr 4 plL'lik
bir su damlasi ile 3 kez tekrarlanarak yapilmigtir. Temas
agisi olarak aritmetik ortalama agi degeri kullanmistir.
Ham ve ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisi emdirilmis
kenevir dokuma kumas numunelerin su temas agisi
Olcimine ait damlacik gorseli ve histogram grafigi Sekil
12'de verilmistir. Sekil 12'de de gozuktigi gibi, ZnO
nanoparcacik sulu ¢ozeltisi emdirilmis kenevir dokuma
kumasin temas acisi yaklasik %9 daha kiguktir, suyla
disiik temas agisi yluksek hidrofiliklik 6zellik ile iliskilidir
Pintari¢ et al.). Kumaslarda hidrofiliklik 6zelligin yiizey
enerjisi ve vyuzey purizliligine bagh oldugu iyi
bilinmektedir (Qu et al. 2010, Bico et al. 2002). Dolayisiyla,
kenevir dokuma kumas ylizeyine kaplanan nanopargacik
ZnO katmani kenevir kumasin ylizey alani ve
plrazlaliganidn artmasina neden olmustur. Bu da su
damlaciklari ile polar etkilesimi arttirmis ve dolayisiyla
temas agisinin daslirmistir. Elde edilen bu sonug ZnO
nanopargacik sulu ¢ozeltisi emdirme ile kenevir dokuma
kumasin hidrofilik 6zelliginin kontrol edilebilecegini
gostermektedir.

Cizelge 4. Ham ve ZnO kaplanmis kenevir kumaslarin gekme mukavemet degerleri

Numune Kuvvet (N) Kop. Uz.(%) Elas. Mod (N/mm?2)
Atki Cozgu Atki Cozgu
Ham Kenevir Kumas 312,03 306,14 21,74 20,57 24,61
Zn0 nanopargacik sulu ¢ozeltisi emdirilmis 332,45 321,81 21,82 20,87 24,16

kenevir kumasg
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Sekil 11. Ham kenevir kumas ve ZnO kaplanmis kenevir kumas numunelerine ait atki/¢6zgii kuvvet uzama grafikleri
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Sekil 12. Ham ve ZnO kaplanmis numunelerin temas acisi grafigi

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu galismada kenevir dokuma kumasa ZnO nanopargacik
sulu ¢ozeltisi daldirmali kaplama yontemi ile emdirilerek
basarili bir sekilde kaplama yapilmistir. Elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e SEM, EDS ve FTIR analizleri ile kenevir dokuma
ipliklerinde Zn0
kiimelenme seklinde varhigini ispatlamistir.

kumas nanopargaciklarin

e ZnO nanopargacik varliginda kenevir kumaslarin
¢ekme mukavemeti ve kopma uzama degerleri
artmigtir.

e 7n0O
kumasin termal olarak daha kararl oldugu ve daha

nanoparcacik varliginda kenevir dokuma
az i1sil kayba ugradigi belirlenmistir.

e 7ZnO nanoparcacitk varliginda kenevir dokuma
kumasin temas acl degeri ham kumasa gore daha
kiguktir ve hidrofilik yapi kazandigl saptanmistir.

e 7ZnO nanopargacik sulu ¢ozeltisi daldirmali kaplama
yontemi ile emdirilerek kumasta fiziksel ve kimyasal

deformasyon olmadan ZnO kaplama yapimistir.

Ozetle, bu calismada siirdiiriilebilir, cevreci, yesil ve ¢ok
fonksiyonel tekstil yapilarina yonelik kenevirden elde
edilmis kumaslar tzerine yeni nesil yesil sentez yontemi
ile elde edilmis ZnO nanopargik ZnO kaplama ile kumasin
modifiye edilebilirligi ispatlanmistir. Elde edilen sonuglar,
ZnO'nun  yiiksek performansl tekstil Urinlerinin
gelistiriimesi icin en umut verici malzemelerden biri
oldugunu ve bu nedenle gelecekte yogun bir sekilde
arastirilacagini dogrulamaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazar tim etik standartlara uyduklarini beyan eder.

Yazarlik Katki Beyani
Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Fikir Sahibi, Deney, Yazma — orijinal taslak
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Cikar Catismasi Beyani
Yazarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir gikar
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