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ÖZ: Bu çalışmada, pamuklu kumaşların boyama ve güç tutuşurluk bitim işlemlerinin tek adımda uygulanması üzerine araştırma 

yapılmıştır. Pamuklu kumaşların reaktif boyarmaddelerle boyanmasında yüksek miktarlarda tuz kullanılmasının atık su yükünü 

arttırması yanında çoklu ard yıkamaların yapılmasıyla fazla miktarda su kullanımı da söz konusudur. Konvansiyonel güç tutuşurluk 

bitim işleminde halojen içeren kimyasal maddeler kullanılmaktadır. Bu çalışmada tuz ve halojen içeren kimyasal madde kullanmadan 

boyama ve güç tutuşurluk bitim işlemleri sol-jel yöntemiyle tek adımda uygulanmıştır. Bu tür işlemlerde boyama düzgünsüzlüğü en 

büyük dezavantajdır. Bu sorun bu çalışmada kullanılan kumaşın katyonizasyon işlemiyle modifikasyonu sayesinde çözülmüş ve 

homojen bir boyama gerçekleştirilmiştir. Kumaşın katyonizasyon işlemi için poli(dimetilamin-ko-epiklorohidrin) içeren ticari bir ürün 

tercih edilirken sol-jel yöntemiyle gerçekleştirilen boyama ve güç tutuşurluk işleminde reaktif boyarmadde, azot-fosfor içeren kimyasal 

madde, tetraetoksisilan ve (3-glisidiloksipropil) trimetoksisilan kullanılmıştır. Kumaşların beyazlık, sarılık, K/S, haslık, alev yayılma, 

limit oksijen indeksi (LOI), eğilme uzunluğu ve eğilme direnci değerleri ölçülmüş, FTIR-ATR ve XPS analizleri yapılmış ve güç 

tutuşurluk özelliğinin kuru temizleme dayanımı incelenmiştir. Kumaşların yıkama sonrası atıksuları UV-Vis analiziyle 

değerlendirilmiştir. Katyonize pamuklu kumaşların hem boyama (K/S, haslık) ve güç tutuşurluk (alev yayılma, LOI) özelliklerinin 

birbirini olumsuz yönde etkilemeden tek bir adımda boyanması ve güç tutuşur özellik kazanması, hem de güç tutuşurluk özelliğinin 

kuru temizleme dayanımına sahip olması sağlanmıştır. K/S değeri 4, LOI değeri %32 ve kuru temizleme sonrası %31 olarak elde 

edilmiştir. Çalışma kapsamında kimyasal ve su tüketimi, atıksu yükü, işlem süresi ve enerji tüketimi azaltılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Pamuklu kumaş, sol-jel yöntemi, katyonizasyon, boyama, güç tutuşurluk 

 

 

APPLICATION OF DYEING AND FLAME RETARDANT FINISHING OF COTTON FABRICS IN 

ONE-STEP BY USING THE SOL-GEL METHOD 
 

ABSTRACT: In this study, research has been carried out on the application of dyeing and flame-retardant finishing of cotton fabrics 

in one step. In the dyeing of cotton fabrics with reactive dyestuffs, the use of high amounts of salt increases the wastewater load, as well 

as the use of large amounts of water due to multiple post-washes. Conventional flame-retardant finishing uses halogen-containing 

chemicals. In this study, dyeing and flame-retardant finishing processes were applied in one step by sol-gel method without using salt 

and halogen-containing chemicals. Dyeing unevenness is the biggest disadvantage in such processes. This problem was solved by 

modifying the fabric used in this study with a cationization process, and homogeneous dyeing was achieved. While a commercial 

product containing poly(dimethylamine-co-epichlorohydrin) was preferred for the cationization process of the fabric, reactive dyestuff, 

nitrogen-phosphorus-containing chemical, tetraethoxysilane, and (3-glycidyloxypropyl) trimethoxysilane were used in the dyeing and 

flame retardancy processes carried out by the sol-gel method. Whiteness, yellowness, K/S, fastness, flame spread, limit oxygen index 

(LOI), bending length and flexural rigidity values of the fabrics were measured, FTIR-ATR and XPS analyses were performed, and the 

dry cleaning resistance of the flame retardancy property was investigated. The post-washing wastewater of the fabrics was evaluated by 

UV-Vis analysis. Both dyeing (K/S, fastness) and flame retardancy (flame spread, LOI) properties of the cationized cotton fabrics were 

dyed and flame retardant in a single step without adversely affecting each other, and the flame retardancy property was provided to have 

dry cleaning resistance. The K/S value was 4, the LOI value was 32% and 31% after dry cleaning. Within the scope of the study, 

chemical and water consumption, wastewater load, process time, and energy consumption were reduced. 
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1. GİRİŞ 

Biyouyumlu, yenilenebilir, hidrofil, esnek, yumuşak, nefes alabilir 

özellikleri nedeniyle giysilerde yaygın olarak kullanılan pamuk 

lifinin [1-9] boyanmasında geniş renk yelpazesi, uygulama 

kolaylıkları, yüksek yıkama haslıkları ve iyi fiksasyon özellikleri 

nedeniyle genellikle anyonik karakterli reaktif boyarmaddeler 

tercih edilmektedir [1, 2, 10-13]. Sulu çözeltilerde pamuk lifleri 

hidroksil gruplarının iyonlaşmasından ve reaktif boyarmaddeler 

anyonik yapısından dolayı negatif yüklü olur. Meydana gelen 

elektrostatik itmenin azaltılması, sodyum klorür ve sodyum sülfat 

gibi yüksek miktarda (30-100 g/L) elektrolit (tuz) kullanılarak 

mümkün olmaktadır [1-4, 10, 12-14]. Boyarmadde moleküllerinin 

fikse olması için yeterli selülozat anyonlarının üretilmesi bir alkali 

varlığında gerçekleşmektedir [1]. Ayrıca, reaktif boyarmaddeler 

pamuk lifi yerine su ile reaksiyona girerek hidrolize olma eğilimi 

göstermektedir [10]. Bu nedenle reaktif boyama sonucu oluşan 

atıksu oldukça renkli, alkali ve tuzlu olması nedeniyle çevreyi 

kirletmektedir [1, 11, 12]. Diğer yandan, reaktif boyarmaddeler 

yalnızca sulu çözeltide çözülebildiğinden ve hidrolize 

boyarmaddelerin lif yüzeyinden uzaklaştırılması gerektiğinden 

pamuk lifinin boyama ve ard yıkama işlemleri çok fazla su 

tüketimine neden olmaktadır [3, 4, 10]. Pamuk lifinin reaktif 

boyarmaddelerle boyanmasında katyonizasyon işleminin önemi 

büyüktür [11]. Katyonik maddelerin etkisiyle pozitif yüklü hale 

gelen pamuk lifinin yüzeyi ile negatif yüklü boyarmadde 

molekülleri arasında elektrostatik bir çekim oluşmaktadır [1, 13, 

14]. Bu sayede elektrolit ihtiyacı ortadan kalkarken pamuk lifinin 

boyarmadde alımı, renk verimi ve haslık özellikleri artmaktadır [15, 

16]. Ek olarak, Acharya vd.’nin çalışmalarında da belirtildiği gibi 

boyama işleminin daha az su, kimyasal madde, enerji ve zaman 

kullanarak gerçekleşmesi sağlanmaktadır [1]. Pamuklu kumaşların 

katyonizasyon reaksiyonu Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Katyonizasyon maddesi (kolin klorür)  

ve pamuk lifinin olası tepkimesi [13] 
 

Pamuk lifi, limit oksijen indeksinin (LOI) ve yanma sıcaklığının 

düşük olması nedeniyle son derece yanıcıdır [5-8, 17]. Ayrıca, 

pamuklu kumaşların yanması sırasında genellikle için için yanma 

süreçleri de yaşanır ve bu nedenle gizli yangın kaynakları, duman 

ve toksik koşullar ortaya çıkmaktadır [6, 18]. Sonuç olarak, yangın 

tehlikelerini önlemek için başarılı güç tutuşurluk sistemlerin 

geliştirilmesi gerekmektedir [7]. Halojen içeren bileşikler pamuklu 

kumaşlar için en etkili güç tutuşur maddelerdir, ancak toksik ve 

tehlikeli olmaları nedeniyle kullanımları birçok ülkede 

yasaklanmıştır [9]. Çevre dostu olması ve hem katı fazda hem de 

gaz fazında etki göstermesi sayesinde fosfor içeren güç tutuşur 

maddeler bir alternatif olarak ön plana çıkmaktadır [19]. Fosfor 

içeren güç tutuşur maddeler, termal bozunma veya yanma sırasında 

selüloz polimeri ile reaksiyona girerek kömürleşme tabakası 

oluşumunu arttırmaktadır. Bariyer görevi gören kömür-leşme 

tabakası, altındaki polimeri oksijenden ve radyan ısıdan koruyarak 

yanmanın sönmesini sağlamaktadır [7, 17]. Fosfor ve azotun 

birlikte kullanılması sonucu oluşan sinerji ile zehirli gazların 

salınımı azalırken kömür oluşumu artmaktadır [19, 20]. 

Sol-jel teknolojisinin kimyasal tüketimini, maliyeti ve çevresel 

etkileri azaltması gibi avantajlarından dolayı boyama ve güç 

tutuşurluk gibi tekstil uygulamaları açısından önemi artmıştır 

[21]. Sol-jel yöntemiyle boyarmadde moleküllerinin silika 

kaplamanın inorganik matrisine katkılanması sağlanmakta ve 

tekstil malzemeleri oluşan silika kaplamayla boyanabilmektedir 

[22-24]. Boyarmaddelerin inorganik matris içinde sabitlenmesi 

sayesinde boyanan kumaşlar başta yıkama haslığı olmak üzere 

yüksek haslık özellikleri kazanmaktadır [25]. Sol-jel yönteminin 

uygulanmasıyla kimyasal madde konsantrasyonunun azaltılması, 

halojen içermeyen kimyasal madde kullanılması, toksisitenin ve 

duman salımının düşürülmesi sayesinde kumaşların verimli, 

ekolojik ve ekonomik güç tutuşurluk etkisi kazanması 

sağlanmaktadır [6, 18, 26, 27]. Sol-jel teknolojisiyle pamuklu 

kumaşlara uygulanan güç tutuşurluk etkisi, silisyum esaslı 

başlatıcılarla oluşan üç boyutlu siloksan ağına fosfor ve azot 

içeren bileşiklerin katkılanmasıyla sağlanan fosfor-azot-silisyum 

(P-N-Si) sinerjisi sayesinde artmaktadır [19, 28]. 

Pamuklu kumaşların boyama ve güç tutuşurluk bitim işlemlerinin 

ayrı olarak ve birlikte sol-jel yöntemiyle uygulandığı çalışmalar 

literatürde mevcuttur. Reaktif boyarmaddelerle yapılan boyama 

işlemlerinde Aksit ve Onar [29] K/S ve akma değerlerini, Hou vd. 

[30] K/S, sürtme ve yıkama haslığı değerlerini iyileştirmişlerdir. 

Genel olarak fosfor ve fosfor-azot içeren güç tutuşur maddelerin 

kullanıldığı çalışmalarda Aksit vd. [31], Sergin [32], Grancaric vd. 

[7] limit oksijen indeksi değerini, Cireli vd. [33] yanma süresini, 

Alongi vd. [34], Brancatelli vd. [35] ve Castellano vd. [5] 

kömürleşme oluşumunu silisyum katkısı sayesinde arttırmışlardır. 

Tek adımlı boyama ve güç tutuşurluk uygulamalarında sınırlı sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Bunlardan He vd. [36] ve Wang vd. [37] 

boyarmadde alımı-fiksasyonu ve LOI değerlerinin azaldığını 

belirtmiştir. 

Bu çalışma kapsamında pamuklu kumaşların boyama ve güç 

tutuşurluk bitim işlemlerinin tek bir adımda gerçekleştirilmesi 

amaçlanmıştır. Boyama işlemi tuz kullanmadan homojen bir 

şekilde ve güç tutuşurluk işlemi halojen içermeyen kimyasal 

kullanmadan yapılmıştır. Literatürden farklı olarak uygulanan tek 

adımlı işlem sayesinde boyama ve güç tutuşurluk özellikleri 

birbirini olumsuz şekilde etkilememiştir. Ayrıca tek adımlı işlem 

öncesinde uygulanan katyonizasyon işleminin pamuklu 

kumaşların boyama ve güç tutuşurluk özelliklerine etkisi 

değerlendirilmiştir. 
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2. MATERYAL VE METOT 

2.1. Materyal 

Çalışma kapsamında 250 g/m2 gramaja ve Ne 34/1 iplik 

numarasına sahip %100 pamuklu interlok örme kumaş, 

katyonizasyon maddesi olarak poli(dimetilamin-ko-

epiklorohidrin) içeren ticari ürün (Mordiente M New, Asutex), 

dispergatör olarak Levegal C-55 (Tanatex), alkali madde olarak 

sodyum karbonat (Na₂CO₃, Merck) ve sodyum hidroksit (NaOH, 

Merck), başlatıcı olarak tetraetoksisilan (TEOS, Sigma Aldrich), 

çapraz bağlayıcı olarak (3-glisidiloksipropil) trimetoksisilan 

(GPTMS, Sigma Aldrich), boyarmadde olarak CI Reactive Red 

195 (RR195, DyStar), güç tutuşur madde olarak guanidin fosfat 

(GF), çözücü olarak etanol (Merck) ve saf su, non-iyonik deterjan 

olarak Lava Sperse KDS (DyStar), asidik madde olarak fosforik 

asit (H3PO4, Sigma Aldrich) ve asetik asit (Merck) kullanılmıştır. 

2.2. Metot 

2.2.1. Katyonizasyon 

Saf su, Mordiente M New (ağırlıkça %1, %2, %3), Levegal C-55 

(ağırlıkça %0,4, %0,8, %1,2) ve Na₂CO₃ (pH 10) 40 °C’de 1 saat 

karıştırılarak konvansiyonel yöntemle katyonizasyon çözeltisi 

hazırlanmıştır. Pamuklu kumaşlar katyonizasyon çözeltisiyle 

emdirilmiş, %80 AF olacak şekilde fularddan (ATC-F350, Ataç) 

geçirilmiş, 100 °C’de 10 dk etüvde (UF110, Memmert) 

kurutulmuştur. 

 

2.2.2. Boyama ve Güç Tutuşurluk 

Nanosol B (boyama) çözeltisi; saf su, etanol, TEOS ve GPTMS 

saydam çözelti elde edilene kadar karıştırıldıktan sonra içerisine 

reaktif boyarmadde eklenmiş ve 3 saat karıştırılarak sol-jel 

yöntemiyle hazırlanmıştır. Nanosol B çözeltisi, pH4 ve pH7 

olmak üzere 2 farklı şekilde hazırlanmış ve sırasıyla nanosol B4 

ve nanosol B7 şeklinde kodlanmıştır. Nanosol G (güç tutuşurluk) 

çözeltisi; saf su, etanol, TEOS ve GPTMS saydam çözelti elde 

edilene kadar karıştırıldıktan sonra içerisine GF ve NaOH (pH 7) 

eklenmiş ve 3 saat karıştırılarak hazırlanmıştır. Saf su, etanol, 

TEOS ve GPTMS saydam çözelti elde edilene kadar 

karıştırıldıktan sonra içerisine GF, reaktif boyarmadde ve NaOH 

(pH 7) eklenmiş ve 3 saat karıştırılarak sol-jel yöntemiyle Nanosol 

BG (boyama ve güç tutuşurluk) çözeltisi hazırlanmıştır. Çözeltiler 

oda sıcaklığında hazırlanmıştır. Nanosol B ve nanosol BG 

çözeltileri 1 g/L reaktif boyarmadde içermektedir. Çözelti 

reçeteleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Nanosol çözeltileri pamuklu kumaşlara emdirme yöntemiyle 

aktarılmıştır. Pamuklu kumaşlar oda sıcaklığındaki nanosol B4, 

nanosol B7, nanosol G ve nanosol BG çözeltileriyle emdirilmiş, 

%80 AF olacak şekilde fularddan (ATC-F350, Ataç) geçirilmiş, 

sıcaklık 60 °C’den 140 °C’ye gelene kadar (kademeli sıcaklık 

artışı sağlanarak) 40 dk etüvde (UF30, Memmert) kurutulmuş ve 

fikse edilmiştir. Kumaşlar, 1:30 flotte oranında 2 g/L non-iyonik 

deterjan, 1 g/L asetik asit ve saf su içeren 80 °C’deki sabun 

çözeltisinde 10 dk bekletilerek yıkanmış ve 1:30 flotte oranında 

20 °C’deki saf suda 10 dk bekletilerek durulanmıştır. Kumaşlar 

oda sıcaklığında 24 saat bekletilerek kurutulmuştur. Kumaşlar 

Tablo 2’de görüldüğü gibi kodlanmıştır.  

 

 
Tablo 1. Boyama ve güç tutuşurluk reçeteleri 

Çözeltiler pH 
Molar Oran 

EtOH:TEOS:GPTMS:GF 

Hacimce Oran 

EtOH/H2O 

Kütlece Oran 

boyarmadde/çözelti 

Nanosol B4 4 34,3:3,6:1,8:0,0 %30/%70 %0,1/%99,9 

Nanosol B7 7 34,3:3,6:1,8:0,0 %30/%70 %0,1/%99,9 

Nanosol G 7 34,2:3,6:1,8:2,0 %30/%70 – 

Nanosol BG 7 34,2:3,6:1,8:2,0 %30/%70 %0,1/%99,9 

 

 

Tablo 2. Kumaş kodları 

Kumaş Kodu Açıklama 

N İşlem görmemiş (normal) kumaş 

K Katyonizasyon işlemi uygulanmış (katyonize) kumaş 

NB Boyanmış normal kumaş 

KB Boyanmış katyonize kumaş 

NG Güç tutuşur normal kumaş 

KG Güç tutuşur katyonize kumaş 

NBG Boyanmış ve güç tutuşur normal kumaş (tek adımda uygulama) 

KBG Boyanmış ve güç tutuşur katyonize kumaş (tek adımda uygulama) 
 
 



 

 

Journal of Textiles and Engineer 

 

Cilt (Vol): 31 No: 135 

SAYFA 158 

 

Tekstil ve Mühendis 

Pamuklu Kumaşların Boyama ve Güç Tutuşurluk Bitim  
İşlemlerinin Sol-Jel Yöntemi ile Tek Adımda Uygulanması 

Evren SERGİN 

Aysun AKŞİT. 

 

2.2.3. Karakterizasyon 

Kumaşların beyazlık, sarılık ve renk kuvveti (K/S) değerleri, 

spektrofotometre (CM-3600d, Konica Minolta) kullanılarak 

belirlenmiştir. Ölçümler, 20 farklı noktadan gerçekleştirilmiştir. 

K/S değeri, Eşitlik 1'de verilen Kubelka-Munk Denklemi 

kullanılarak hesaplanmıştır: 

𝐾/𝑆 =
(1−𝑅)2

2𝑅
                    (1) 

Burada K kumaşın absorpsiyon katsayısını, S kumaşın saçılma 

katsayısını ve R kumaşın maksimum absorpsiyon noktasındaki 

(λmax) reflektans değerini ifade etmektedir. Boyarmadde 

fiksasyonu (fikse olan boyarmadde miktarı) (%F), Eşitlik 2 

kullanılarak hesaplanmıştır: 

%𝐹 =
(𝐾/𝑆)2

(𝐾/𝑆)1
                    (2) 

Burada (K/S)1 yıkama öncesi K/S değerini ve (K/S)2 yıkama 

sonrası K/S değerini ifade etmektedir. K/S değerinin standart 

sapması (σK/S), Eşitlik 3 kullanılarak hesaplanmıştır: 

𝜎𝐾/𝑆 = √
∑ (𝑥𝑖−�̅�)

2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
                 (3) 

Burada x K/S değerlerini, x̄ K/S değerlerinin aritmetik 

ortalamasını ve n toplam K/S değerinin sayısını ifade etmektedir. 

Kumaşların yıkama haslığı TS EN ISO 105-C06 standardına göre, 

asidik ve bazik ter haslığı TS EN ISO 105-E04 standardına göre, 

kuru ve yaş sürtme haslığı TS EN ISO 105–X12 standardına göre 

yapılmıştır. Boyama sonrası birinci yıkama (sabun çözeltisi) 

atıksularının UV-Vis değerleri, UV-Vis spektrofotometresi 

(Lambda 35, Perkin Elmer) kullanılarak belirlenmiştir. 

Kumaşların alev yayılma testi TS EN ISO 15025 standardına göre 

Prosedür A (yüzey tutuşması, 90°) ve Prosedür B (kenar 

Tutuşması, 30°) kullanılarak ve limit oksijen indeksi (LOI) testi 

ASTM D 2863 standardına göre yapılmıştır. Kumaşların tutum 

(tuşe) özelliklerini belirlemek amacıyla eğilme uzunluğu ve 

eğilme direnci değerleri, BS 3356 standardına göre kumaş sertliği 

test cihazı (K 004, Prowhite) kullanılarak çubuk yönünde 

ölçülmüştür. Kumaşların kuru temizleme işlemi, TS EN ISO 

3175-2 standardına göre 5 tekrarlı olacak şekilde 

gerçekleştirilmiştir. FTIR-ATR analizi, kumaşlarda bulunan 

fonksiyonel grupların ve bağların durumunu belirlemek amacıyla 

650 – 4000 cm-1 aralığında 2 cm−1 çözünürlükte ve numune başına 

64 kez taramayla Perkin Elmer Spectrum BX cihazında 

yapılmıştır. XPS analizi, kumaşlarda bulunan elementlerin 

belirlenmesi amacıyla 200 W ve 1,5 kW'lık güce sahip 

monokromatik Mg Kα radyasyon kaynağı (hν = 1254 eV) ile 

Specs Phoibos 150 3D-DLD cihazında yapılmıştır. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Kumaşların yüzey karakterizasyonu 

Kumaşlarda bulunan kimyasal bağların belirlenmesi amacıyla 

yapılan FTIR-ATR analizinin sonuçları Şekil 2’de verilmiştir. 

Tüm kumaşlarda selüloza ait 3.500 ile 3.000 cm−1 arasındaki geniş 

pik O–H gruplarının gerilme titreşimini, 2.900 cm−1 civarındaki 

pik C–H gerilme titreşimini, 1.500 ile 1.100 cm−1 arasındaki pikler 

C–H ve CH2 bükülme titreşimlerini ve 1.100 cm−1 civarındaki pik 

C–O gerilme titreşimini göstermektedir. Katyonize pamuklu 

kumaşlarda (K, KB, KG ve KBG) katyonik gruplarına ait pikler 

selüloz ile benzer olması ve oldukça düşük içeriği nedeniyle N ile 

benzer pikler görülmektedir [38]. Sadece K’da 1.578 cm-1’de 

görülen pik amid grubuyla ilişkilidir [10]. Boyanmış kumaşlarda 

(NB, KB, NBG ve KBG) RR195’e ait 1.376 cm−1 civarındaki pik 

S=O bağı gerilimini, 1.251 cm−1 civarındaki pik aromatik birincil 

aminin C-N gerilme titreşimi göstermektedir [39]. Güç tutuşur 

kumaşlarda (NG, KG, NBG ve KBG) GF’ye ait 1.668 cm-1 

civarındaki pik C-N titreşimini [40], 1.453 cm-1 civarındaki pik N-

H titreşimini [41], 1.248 cm-1 civarındaki pik P=O titreşimini [9] 

göstermektedir. Boyanmış ve/veya güç tutuşur kumaşlarda (NB, 

KB, NG, KG, NBG ve KBG) silisyum bileşiklerine (TEOS ve 

GPTMS) ait 1.240, 1.200 ve 1.000 cm-1 civarındaki pikler 

sırasıyla Si-O-Si gerilimini, Si-O-Si asimetrik gerilimini ve Si-O-

C gerilimini ifade etmektedir [5]. Piklerin çoğu üst üste geldiği 

için ayırt edilememiştir. 

XPS grafikleri Şekil 3’te verilmiştir. İşlem görmemiş pamuklu 

kumaşta sadece C ve O elementleri bulunmaktadır [5, 40]. 

NBG’de C ve O yanında TEOS ve GPTMS kaynaklı %6,3 Si, GF 

kaynaklı %3,3 N ve %1,3 P tespit edilmiştir. KBG’de ise 

katyonizasyon maddesinden kaynaklı N miktarı %90 oranında 

artarak %6,2’ye artmıştır, bunun yanında Si ve P %20 oranında 

azalmıştır ve sırasıyla %5,0 ve %1,1 olarak tespit edilmiştir. 

Katyonizasyon işlemiyle artan N miktarına bağlı olarak 

beklendiği üzere KBG’deki Si ve P miktarlarının azaldığı 

görülmüştür. Kumaşlarda RR195’ten kaynaklanan S, Cl, Na ve N 

elementlerinin [42] RR195 miktarının çok düşük olması nedeniyle 

tespit edilemediği sonucuna varılmıştır. 
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Şekil 2. Kumaşların FTIR-ATR grafikleri 

 

 

Şekil 3. Kumaşların XPS grafikleri a. NBG b. KBG 
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3.2 Boya ve katyonizasyon çözeltilerindeki parametrelerin 

belirlenmesi  

Pamuklu kumaşlar, farklı konsantrasyonlarda Mordiente M New 

ile katyonize edilmiştir. Boya çözeltileri (nanosol B çözeltileri)  

sol-jel yöntemiyle hazırlanmıştır. Pamuklu kumaşlar, asidik ve 

nötr ortamda hazırlanan Nanosol B4 (pH: 4) ve nanosol B7 (pH: 

7) çözeltileriyle (boya çözeltileriyle) boyanmıştır. Kumaşların 

K/S ve yıkama haslığı değerleri Tablo 3’te verilmiştir. Nanosol B7 

çözeltisiyle elde edilen K/S ve haslık değerlerinin Nanosol B4 

çözeltisiyle elde edilenlere göre daha yüksek olduğu görülmüştür. 

Bu nedenle sonraki denemeler için NB7’nin seçilmesine karar 

verilmiştir. Kumaşların katyonizasyon işlemi için 3 farklı 

konsantrasyon denenmiş ve yıkama sonrası en yüksek K/S değeri 

(5,56) %3 konsantrasyonda (K3B7) bulunmuştur. Katyonizasyon 

maddesinin %1 konsantrasyonda kullanıldığı K1B7’nin yıkama 

sonrası K/S değeri 4 ve fikse olan boyarmadde miktarı (%F) 

%93,5 bulunmuştur. Bu değerlerin katyonizasyon maddesinin %2 

ve %3 konsantrasyonda kullanıldığı K2B7 ve K3B7’nin 

değerleriyle karşılaştırılmasıyla %F açısından benzer olduğu ve 

K/S açısından düşük olduğu görülmüştür. Her ne kadar K3B7’nin 

5,56 olarak ölçülen K/S değeri K1B7’ye göre %39 daha yüksek 

olsa da %F ve yıkama haslığı sonuçları göz önüne alındığında 

sonraki denemeler için katyonizasyon maddesinin %67 oranında 

daha düşük (%1) kullanıldığı K1B7’nin seçilmesine karar 

verilmiştir. Denemeler 3 tekrarlı yapılmıştır. 

3.3. Kimyasal maddelerin kullanım miktarı 

Katyonizasyon, boyama ve güç tutuşurluk işlemlerinde kullanılan 

kimyasal madde ve su miktarlarına ilişkin bu çalışmada elde 

edilen sonuçlar literatür ile karşılaştırmalı olarak Tablo 4’te 

verilmiştir. Setthayanond vd., 100 kg pamuklu kumaşın 

katyonizasyon işleminde 18,5 – 92,6 kg kimyasal ve 4.000 L su 

tüketildiğini belirtmişler ve yaptıkları çalışmada kimyasal 

miktarını 2,34 kg’a ve su miktarını 1.080 L’ye düşürmüşlerdir 

[38]. Literatürden farklı olarak bu çalışmada kimyasal miktarı 1,2 

kg’a ve su miktarı 80 L’ye düşürülmüştür. 100 kg pamuklu 

kumaşın reaktif boyarmaddelerle yapılan konvansiyonel boyama 

işleminde 20 – 30 kg alkali madde [3], 60 – 100 kg tuz, 7.000 – 

20.000 L su [3, 43] tüketilmektedir. Literatürden farklı olarak bu 

çalışmadaki boyama işleminde tuz kullanmadan alkali madde 

miktarı 1,8 kg’a, su miktarı 6.000 L’ye düşürülmüş ve toplamda 

fazladan sadece 27,5 kg kimyasal madde (etanol, TEOS ve 

GPTMS) kullanılmıştır. Ayrıca literatürde ard yıkama 5 adımlı 

olarak uygulanmaktayken [44] literatürden farklı olarak bu 

çalışmada ard yıkama adımı 2’ye indirilmiştir. Pamuklu kumaşın 

konvansiyonel güç tutuşurluk bitim işleminde 300-500 g/L güç 

tutuşur madde kullanılmaktadır [26, 27]. He vd., %31 LOI değeri 

karşılığında 300 g/L güç tutuşur madde kullanırken [45] 

literatürden farklı olarak bu çalışmada %31-32 LOI değeri (Tablo 

7) güç tutuşur madde miktarının %87 oranında azaltılmasıyla (39 

g/L) sağlanmıştır. Sonuç olarak katyonizasyon işlemi kimyasal 

madde miktarları düşürülerek uygulanmış, bunun yanında boyama 

ve güç tutuşurluk işlemlerinde kullanılan kimyasal madde 

miktarlarının sol-jel yöntemiyle azaltılması sağlanmıştır. 

Ek olarak mevcut çalışmada boyama ve güç tutuşurluk 

işlemlerinin tek adımlı olarak uygulanması sayesinde hem 

hazırlanan çözelti sayısı 2’den (nanosol B ve nanosol G) 1’e 

(nanosol BG), hem de çözeltilerin kumaşa aktarılmasından sonra 

uygulanan kurutma-fiksaj adımı ve ard yıkama adımı 2’den 1’e 

düşürülerek zamandan, enerjiden ve maliyetten tasarruf 

sağlanmıştır.  

 

 

Tablo 3. Kumaşların K/S, %F ve ve yıkama haslığı değerleri 

Kumaş Kodu 

Katyonizasyon 

Maddesinin 

Konsantrasyonu 

Nanosol B'nin 

pH Değeri 

K/S Değeri 

(Yıkama Öncesi) 

K/S Değeri 

(Yıkama Sonrası) 

Boyarmadde 

Fiksasyonu, %F 
Yıkama Haslığı 

NB4 - 4 1,12 0,72 64,3% 4/5 

K1B4 %1 4 4,12 3,51 85,2% 4 

K2B4 %2 4 4,66 4,13 88,6% 4 

K3B4 %3 4 5,44 4,70 86,4% 3/4 

NB7 - 7 1,40 1,02 72,9% 4/5 

K1B7 %1 7 4,28 4,00 93,5% 5 

K2B7 %2 7 5,08 4,84 95,3% 4/5 

K3B7 %3 7 5,85 5,56 95,0% 4 
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Tablo 4. Katyonizasyon, boyama ve güç tutuşurluk işlemlerinde kullanılan kimyasal madde miktarları (Katyonizasyon, boyama ve ard yıkama 

işlemlerinin verileri 100 kg kumaş içindir) 

İşlem Kimyasal Madde 
Mevcut 

Çalışma 
Literatür Çalışmaları Kaynak 

Katyonizasyon Katyonizasyon maddesi 0,80 kg 0,58 – 65 kg 

[38] 

 Alkali madde 0,32 kg 1,76 – 27,60 kg 

 Dispergatör 0,06 kg 0 kg 

 Su 80 L 80 – 2.000 kg 

Ard Yıkama Su 0 L 1.000 – 2.000 kg 

Boyama Tuz 0 kg 60 – 100 kg [3, 43] 

 Alkali madde 1,8 kg 20 – 30 kg [3] 

 Etanol, TEOS ve GPTMS 27,5 kg 0 kg – 

 Reaktif boyarmadde 0,08 kg 3 – 6 kg [3] 

 Su 47,9 L 
7.000 – 20.000 L [3, 43] 

Ard Yıkama Su 6.000 L 

Güç Tutuşurluk Güç tutuşur madde 39,3 g/L 100 – 300 g/L [45] 

   300-500 g/L [26, 27] 

 

 

3.4. Kumaşların sarılık ve beyazlık özellikleri 

Kumaşların beyazlık ve sarılık değerleri Tablo 5’te verilmiştir. 

İşlem görmemiş ve katyonize kumaşların (N ve K) beyazlık ve 

sarılık değerleri birbirine yakın değerlerde ölçülmüş, bu sayede 

katyonizasyon işleminin pamuklu kumaşın rengi üzerinde 

olumsuz herhangi bir etkisi olmadığı tespit edilmiştir. Güç tutuşur 

kumaşların (NG ve KG) beyazlık değerleri %11 gibi düşük bir 

oranda azalmış, bu nedenle pamuklu kumaşın renginin güç 

tutuşurluk bitim işleminden olumsuz şekilde etkilenmediği 

sonucuna varılmıştır [46]. 

 
Tablo 5. Kumaşların beyazlık ve sarılık değerleri 

Kumaş Kodu Beyazlık Değeri Sarılık Değeri 

N 85,3 3,7 

K 84,5 4,2 

NG 76,0 8,7 

KG 75,4 9,9 

 

3.5. Kumaşların boyanma özellikleri 

Kumaşların K/S, %F ve σK/S değerleri Şekil 4’te verilmiştir. 

Katyonizasyon işlemi yapılmamış kumaşların (NB ve NBG), K/S 

değerleri yaklaşık 1 olarak ölçülmüştür. Kumaşların boyama 

işleminde kullanılan sol-jel yönteminde konvansiyonel boyama 

yönteminden farklı olarak boyarmadde alımını artıran tuz ve soda 

gibi kimyasal maddeler kullanılmamıştır. Çok düşük miktarlarda 

su, boyarmadde ve kimyasal madde kullanılmasına karşın 

başlatıcı ve kimyasal madde türü, boyarmadde partikül büyüklüğü 

gibi parametrelere bağlı olarak kumaşın boya alımı konvansiyonel 

yönteme göre düşük olmaktadır [29, 47-49]. Katyonizasyon 

işleminin K/S değerini yaklaşık 4 kat arttırdığı ve %F değerini 

yaklaşık 1,3 kat arttırdığı tespit edilmiştir. Katyonize işlemi 

yapılmış ve yapılmamış kumaşlara uygulanan boyama ve güç 

tutuşurluk işlemleri sonrasında (NB ile NBG’nin ve KB ile 

KBG’nin) K/S ve boyarmadde fiksasyonu (%F) değerleri birbirine 

yakın bulunmuştur. Boyama işlemiyle birlikte uygulanan güç 

tutuşurluk bitim işleminin K/S ve %F değerleri üzerinde herhangi 

bir etkisi görülmemiştir. K/S değerlerinin standart sapma değerleri 

oldukça düşük bulunmuştur. Bu değerlerin düşük olması görsel 

algılama ile kabul edilebilir homojen bir boyamanın sağlandığını 

ifade etmektedir [50, 51]. Ayrıca bu değerler, kumaşlarda 

herhangi bir kanat farkının olmadığını da göstermektedir. 

Boyanmış kumaşların görselleri Şekil 5’te verilmiştir. 

3.6. Kumaşların haslık özellikleri 

Kumaşların haslık değerleri karşılaştırmalı olarak Tablo 6’da 

verilmiştir. Katyonizasyon işleminin yıkama, asidik ve bazik ter 

haslıklarını 0,5 – 1,5 puan arttırdığı, kuru ve yaş sürtme 

haslıklarını 0,5 – 1,0 puan azalttığı belirlenmiştir. Güç tutuşurluk 

bitim işleminin etkisiyle NBG’nin asidik ve bazik ter haslığı 

NB’ye göre 0,5 puan azaldığı, KB ve KBG’nin asidik ve bazik ter 

haslığının değişmediği göz önüne alındığında katyonizasyon 

işleminin bu olumsuz etkiyi ortadan kaldırdığı bulunmuştur. 

Sonuç olarak katyonizasyon işlemi sonrasında uygulanan güç 

tutuşurluk işleminin kumaşın yıkama, asidik ve bazik ter haslığı 

üzerinde herhangi bir etkisi olmadığı görülmüştür.  
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Şekil 4. Kumaşların K/S, %F ve σK/S değerleri 

 

Tablo 6. Kumaşların haslık değerleri 

Kumaş Kodu Yıkama Kuru Sürtme Yaş Sürtme Asidik Ter Bazik Ter 

NB 4/5 5 4/5 4/5 4 

KB 5 4/5 3/4 5 5 

NBG 4/5 5 4/5 4 3/4 

KBG 5 4/5 3/4 5 5 

 

 

Şekil 5. Boyanmış kumaşlar: NB: boyanmış normal kumaş, KB: 

boyanmış katyonize kumaş, NBG: boyanmış ve güç tutuşur normal 

kumaş, KBG: boyanmış ve güç tutuşur katyonize kumaş 

 

3.7. Atıksuların özellikleri 

Yıkama atıksularının görselleri ve UV-Vis grafikleri Şekil 6’da 

verilmiştir. Katyonizasyon işlemi yapılmadan boyanmış 

kumaşların (NB ve NBG) yıkama sonrası atıksularının renkli, 

katyonizasyon işlemi yapılarak boyanmış kumaşların (KB ve 

KBS) atıksularının renksiz olarak elde edildiği görülmektedir. 

Bunun bir kanıtı olarak absorbans değerinin NB’nin atıksuyu için 

548 nm’deki pikte 0,25, NBG’nin atıksuyu için 544 nm’deki pikte 

0,42, KB’nin ve KBG’nin atıksuları için bir pik oluşmadan 

sırasıyla 0,05 ve 0,17 olarak ölçüldüğü görülmektedir. Ayrıca, 

NG’nin ve NBG’nin atıksuları için 520 nm’de non-iyonik 

deterjanın neden olduğu kayma pikleri [52, 53] tespit edilmiştir. 

3.8. Kumaşların güç tutuşurluk özellikleri 

Güç tutuşur kumaşların alev yayılma testi sonuçları Şekil 7’de 

verilmiştir. Kumaşlara 10 sn süreyle i. kumaş yüzeyine dik (90°) 

açıyla ve ii. kumaş alt kenarına 30° açıyla uygulanan alev ile güç 

tutuşurluk işlemi görmemiş kumaşlar (N ve K) tutuşmuş ve 

tamamen yanmış, güç tutuşurluk işlemi görmüş kumaşlar ise 

tutuşmamış ve yanmamıştır. Ayrıca güç tutuşurluk işlemi görmüş 

kumaşlar yanmadığı için kendi kendini sönümleme gözlenme-

miştir. 5 tekrarlı kuru temizleme sonrasında tek adımda boyama 

ve güç tutuşurluk işlemi yapılmış kumaşların da sadece güç 

tutuşurluk işlemi görmüş kumaşlar gibi tutuşmadığı ve yanma-

dığı tespit edilmiştir.  Kumaşların yüzeyden veya kenardan 

tutuşması durumları arasında herhangi bir fark görülmemiştir. 

 

Şekil 6. Yıkama atıksularının görselleri (sağda)  

ve UV-Vis grafikleri (solda) 
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Şekil 7. Alev yayılma testi sonrası kumaş görselleri (0K: kuru temizleme öncesi, 5K: 5 tekrarlı kuru temizleme sonrası, 90: kumaş yüzeyine 90° 

açıyla uygulanan alevle tutuşma, 30: kumaş alt kenarına 30° açıyla uygulanan alevle tutuşma, parantez içinde: kömürleşme uzunluğu) 

 

 

Güç tutuşur kumaşların limit oksijen indeksi (LOI) değerleri Şekil 

8’de verilmiştir. LOI değeri; ≤%21 ise kumaş havada kolayca 

tutuşarak hızla yanar, >%21 ve ≤%26 ise kumaş daha yavaş 

tutuşarak yanar ve kendi kendine sönebilir ve >%26 ise kumaş güç 

tutuşur özellik gösterir [54]. Buradan işlem görmemiş kumaşın 

(N) %18,4 ve katyonize kumaşın (K) %18,8 değerleriyle yanıcı 

(güç tutuşur olmayan) olduğu, NG’nin %32,0, KG’nin %32,5, 

NBG’nin %31,5 ve KBG’nin %31,8 değerleriyle güç tutuşur 

özelliğe sahip olduğu tespit edilmiştir. 5 tekrarlı kuru temizleme 

sonrasında LOI değeri NG (%30,1) ve KG (%30,5) için %6 

oranında azalırken, NBG (%30,8) ve KBG (%31,4) için %1 

oranında azalmıştır. Katyonizasyon işleminin LOI değerini %2 

oranında arttırdığı ve güç tutuşur özelliğinin kuru temizlemeye 

karşı dayanım gösterdiği bulunmuştur. 
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Şekil 8. Kumaşların kuru temizleme öncesi ve sonrası LOI değerleri 

 

 

3.9. Kumaşların tutum (tuşe) özellikleri 

Kumaşların eğilme uzunluğu ve eğilme direnci değerleri Tablo 

7’de verilmiştir. Eğilme uzunluğu ve eğilme direnci, kumaşların 

tuşesini belirlemede kullanılmaktadır [55]. Bu değerlerin daha 

düşük olması kumaşın daha yumuşak olduğunu göstermektedir 

[56]. Ayrıca eğilme uzunluğu kumaşın esnekliği, eğilme direnci 

ise kumaşın şekillendirilmesi ve bükülmesi hakkında bilgi 

vermektedir [55, 56]. Kumaşların eğilme uzunluğu değerleri 

birbirine yakın bulunmuştur. Katyonize kumaşın eğilme 

direncinin işlem görmemiş kumaşa göre %8 arttığı belirlenmiştir. 

Katyonizasyon işlemi sonrasında boyanmış ve güç tutuşurluk 

işlemi görmüş kumaşların eğilme dirençlerinin işlem görmemiş 

kumaşlara göre %11 arttığı bulunmuştur. Eğilme uzunluğu ve 

kumaş gramajı eğilme direncine etki eden faktörlerdir [56]. Bu 

nedenle katyonizasyon, boyama ve güç tutuşurluk işlemlerinden 

sonra kumaşların artan ağırlıklarına bağlı olarak eğilme direnci 

değerleri de artmıştır. Eğilme direnci değerlerinin kumaşların 

şekil alma-bükülme davranışlarını olumsuz yönde etkilemeyecek 

bir oranda arttığı sonucuna varılmıştır. Kumaşların tuşe 

özelliklerinin olumsuz yönde etkilenmediği ve benzer yumuşak 

tutum sergiledikleri görülmüştür. 

 
Tablo 7. Kumaşların eğilme uzunluğu ve eğilme direnci değerleri 

Kumaş Kodu 
Eğilme Uzunluğu 

(cm) 

Eğilme Direnci 

(mg.cm) 

N 2,8 548,8 

K 2,8 593,6 

NB 2,8 596,0 

KB 2,9 664,0 

NG 2,8 594,9 

KG 2,9 661,6 

NBG 2,8 607,9 

KBG 2,9 675,2 

 

 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada sol-jel yöntemiyle boyama ve güç tutuşurluk 

işlemlerinin tek adımda uygulanması, daha az su ve kimyasal 

madde kullanarak kumaşların boya alımlarının arttırılması ve güç 

tutuşurluk özellik kazandırılması amaçlanmıştır. Ayrıca bu 

çalışmada katyonizasyon işlemiyle modifiye edilen kumaşlara 

boyama sonrasında kademeli sıcaklık artışının sağlandığı bir 

kurutma rejimi uygulanmış, bu sayede kumaşların homojen bir 

şekilde boyanması amaçlanmıştır. Ek olarak uygulanan 

katyonizasyon işleminin mevcut çalışmalardan farklı olarak çok 

düşük konsantrasyonda yapılması amaçlanmıştır. 

Uygulanan katyonizasyon işlemiyle pamuklu kumaşın RR195 ile 

kanat farkı olmadan homojen şekilde boyanması (σK/S: 0,02 – 

0,22) sağlanmıştır. Homojen bir boyama için kurutma adımında 

60 °C ile 140 °C arasında kademeli sıcaklık artışı uygulanmıştır. 

Silisyum içeren TEOS ve GPTMS, fosfor-azot içeren GF ile bir 

araya getirilerek FTIR-ATR ve XPS analizleriyle kanıtlanan P-N-

Si sinerjisinin etkisiyle pamuklu kumaşın güç tutuşurluk özellik 

kazanması (LOI: %31,2-32,5) sağlanmıştır. 

Sol-jel yöntemi sayesinde boyama ve güç tutuşurluk özellikleri, 

birbirlerini olumsuz şekilde etkilemeden pamuklu kumaşa tek bir 

adımda kazandırılmıştır: Sadece boyama işlemi ve sadece güç 

tutuşurluk işlemi uygulanan kumaşların özellikleri (K/S, haslık, 

alev yayılma ve LOI) ile boyama ve güç tutuşurluk işlemleri 

uygulanan kumaşların özellikleri birbirine yakın bulunmuştur. 

Sol-jel yöntemiyle kumaşların kazandığı güç tutuşurluk etkisi 

kuru temizlemeye karşı dayanım sağlamıştır: Güç tutuşurluk 

işlemi uygulanan kumaşların 5 tekrarlı kuru temizleme işlemi 

sonrasında tutuşma/yanma davranışları değişmemiş, LOI 

değerleri en fazla %6 oranında azalmıştır. 

Boyama ve güç tutuşurluk işlemleri öncesinde uygulanan 

katyonizasyon işlemi sayesinde pamuklu kumaşın boya alımının 

(%F ve K/S) önemli ölçüde arttırılması sağlanmıştır. 
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Katyonizasyon işleminin kumaşın rengi (beyazlık ve sarılık) ve 

güç tutuşurluk özelliği (alev yayılma ve LOI) ve bu özelliğin kuru 

temizlemeye karşı dayanımı üzerinde olumsuz bir etkisinin 

olmadığı tespit edilmiştir. Ayrıca katyonizasyon işlemi sayesinde 

boyama sonrası yıkama atıksuyundaki boyarmadde miktarı 

neredeyse tamamen giderilmiştir. 

Kumaşların tutum özellikleri, uygulanan katyonizasyon, boyama 

ve güç tutuşurluk işlemlerinden olumsuz yönde etkilenmemiştir.  

Bu çalışmada pamuklu kumaşların boyama ve güç tutuşurluk 

işlemlerinde katyonizasyon işleminin ve sol-jel yönteminin 

kullanılması sayesinde kimyasal ve su tüketiminin azaltıldığı 

literatürden elde edilen veriler ışığında açıklanmıştır. Boyama 

işleminde elektrolit (tuz) ve güç tutuşurluk bitim işleminde 

halojen içeren kimyasal madde kullanılmamıştır. Bu sayede 

uygulanan işlemlerin çevre üzerindeki olumsuz etkileri 

azaltılmıştır. Sonuç olarak uygulanan tek adımlı çalışmanın; işlem 

süresi ve maliyeti, su/kimyasal tüketimi, zararlı kimyasal 

kullanımı, atıksu yükü, enerji kullanımı açısından olumlu etkiler 

gösterdiği ve bu sayede daha çevresel üretim sağlayabileceği 

ortaya konulmuştur. 
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