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OZET

4-VINIL PIRIDIN ASILANMI S POLI(ETILEN TEREFTALAT) LIFLERE
GUMUS ADSORPSYONU YAPILARAK ANT IBAKTERIYEL OZELLIGININ
INCELENMES

YAGCI, Emine
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Kimya Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Dansman: Prof. Dr. Mustafa \GITOGLU

Aralik 2012, 60 Sayfa

Calismada, poli(etilen tereftalat) (PET) lifler Gzeridevinil piridin monomerinin
asllanmasi sulu ortamda benzoil peroksit {82 baslaticisi kullanilarak yapilnstir.
PET lifler gilamayl kolaylatimak amaciyla polimerizasyorsleminden o6nce

dikloroetan (DCE) icerisinde 90 °C’de 2 saat siggikirilmi stir.

4-Vinil piridin asilanmg PET lif Gzerine Ag(l) iyonu adsorpsiyonglemi kesikli
(patch) sistemde yapilgtir. 4-Vinil piridin asilanmg PET liflerin Ag(l) metali
iyonlarini adsorplama kapasitesi Uzerine pH| wlzdesi, adsorpsiyon suresi,
baslangic iyon degimi ve adsorpsiyon sicakh gibi parametrelerin etkileri

arastiriimistir.

Ag(l) iyonunun adsorpsiyonu ic¢in bulunan optimum geider kullanilarak
sentezlenen liflerin antibakteriyel 6zellikleri glenmitir. Antibakteriyel oOzellik
belirleme cakmalarinda Staphylococcus aureus ATCC 29213 Pseudomonas
aureginosa ATCC 27853 Escherichia coli ATCC 25922 bakterileri kullanilrgtir.
Kati besiyeri ortaminda bakteri ekimi yapiimizerine 4-vinil piridin gillanmsg ve
gums adsorbe edilngi PET lifler disk haline getirilerek yeggrilmistir. Besiyerine



koyulan diskler etrafinda odan zonlara bakilarak disklerin antibakteriyel Gzell
sahip oldgu belirlenmitir. Besiyerine hazirlanan disklere ilave olaraktiealere
etki eden antibiyotik diskleri de yesgkrilmis ve zon caplari bakimindan
karsilastirma yapiimgtir. Kati besiyeri ortamina PET Ilif, 4-VRianms PET lif, 4-
VP &illanms ve gumig adsorbe edilmi PET Iif diskleri yerlatiriimis ve
antibakteriyel ozellikleri kawlastinlmistir. Farkli Ag(l) dersimlerinde adsorbe
edilen lifler Saphyl ococcus aureus ATCC 29213 ekimi yapilan sivi bakteri ortamina
atilmis ve Ag(l) iyonu degimi arttikca bakteri Gremesinin azaldiireme grisi ile

gosterilerek saptangiir.

Anahtar Kelimeler: Poli(etilen tereftalat) lif, 4-vinil piridin, Metahdsorpsiyonu,

Antibakteriyel 6zellik, GUmil



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ANTIBACTERIAL PROPERTIES BY ADSORHON
SILVER TO 4-VINLY PYRIDINE MONOMER GRAFTED POLY(ETHYENE
TEREPHTHALATE) FIBER

YAGCI, Emine
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry, M.Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. MustafalgiTOGLU

December 2012, 60 Pages

In the study, grafting of 4-vinyl pyridine monomen poly (ethylene terephthalate)
(PET) fibers were made by using benzoyl peroxide,@3) initiator in aqueous

medium. For the purpose of expediting grafting, Pfibers were swelled up in
dichloroethane (DCE) for 2 h at 90 °C before polyizegion process.

Adsorption of Ag(l) ion on 4-vinyl pyridine grafted@ET fiber was examined in batch
equilibration techniqueEffects of various parameters such as pH, graftdyi

adsorption time, initial ion concentration and a@son temperature on the
adsorption amount of Ag(l) metal ions onto 4-vipyridine grafted PET fibers were

investigated.

Antibacterial properties of the fibers synthesibgdising the optimum values for the
adsorption of Ag ion were investigate&aphylococcus aureus ATCC 29213
Pseudomonas aureginosa ATCC 27853 Escherichia coli ATCC 25922 were used in

studies of determination of the antibacterial praps. Cultivation of bacteria was



made in agar medium, and PET fibers grafted 4-vioyyldine and adsorbed silver
were placed by working up into disk on medium. #sadetermined that disks had
antibacterial properties by looking zones aroureldisks placed in culture medium.
Antibiotic disks acting bacteria in addition to kisto medium were placed, and in
terms of zone diameters were compared. PET fib&T Rber grafted 4-vinyl
pyridine, PET fiber grafted 4-vinyl pyridine andsadbed silver to agar medium
were placed, and their antibacterial propertiesewsompared. Fibers adsorbed in
different Ag(l) concentrations were put liquid meeii made cultivatiors. aureus
ATCC 29213, and it was determined that bacterialmin decreased as Ag(l) ion
concentration increased by looking with bacterravgh.

Key Words: Poly (ethylene terephthalate) fiber, 4-vinyl pyndj Metal adsorption,

an antibacterial property, Silver.



TESEKKUR

Yuksek lisans ¢cagmalarim boyunca tecribelerinden ve bilgilerindeydtdandgim
cok deerli Dansman hocam Sayin Prof. Dr. Mustafd3iTOGLU’na sonsuz sayg|
ve tesekkdrlerimi sunuyorum.

Tez calgmalarim siresince tecribelerinden faydalgmdi Merkezi Argtirma
Laboratuarinda c¢alan arkadglarima teekkirlerimi iletiyorum. Ayrica bana her
konuda yardimci ve destek olan sevgjine Gokhan YAGCI, babam Ozcan T$CI

ve annem Hlsne T¥Cl'ya sUkranlarimi sunuyorum.



ICINDEKILER DIZINI

(@ Y4 = [OOSR L.
ABSTRACT .ttt a e e e e e e e [ii
TESEKKUR ..ottt ettt eem ettt ettt e ae e be e teneese e e \Y,
ICINDEKILER DIZINI ....cooviiviciiieceeecece e VM
SEKILLER DIZINT ..ottt IX.
(03 A ={ eI =TI =123 0} 4 {1 (TSR X.
L GIRIS oottt et 1
1.1. Polyester Lifleri ve OzelliKIEri..........cccoeeieeeeeieceeeeeee e 3
1.1.1. PET Polyester Lifleri.......cccou i 3
1.1.2. PET Polyester Liflerinin Fiziksel Ozellikier..............cccveevveevveeereeenen. 6
1.1.3. PET Polyester Liflerinin Kimyasal Ozelliler............c...cccceevevueene.. 7
1.2.A51 KOPOIMEIIEN ... et e e e eeeeeeas 8
RS N0 KT 1 0157 Y/ 0 o U 9
1.4. Antibakteriyel AKLVITE .........cccce i e e 11
1.4.1. Bakteriler ildlgili Genel Bilgiler ...........c...cooveeeeviemevee e 11
1.4.1.1.EsCherichia Coli ...ccooeeieiiiiiiiiee e 11
1.4.1.2.Pseudomonas 8N UQINOSA.......cuveeeeeeeeeeeeeeeeeeernnnnnnnnnansseans 11
1.4.1.3.3aphylOCOCCUS QUIEUS .......coeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiii e 12
1.4.2. Antibakteriyel Aktivitenin TanIiml .......ccooouiiiiiiiiiiie s 13
1.4.3. Antibakteriyel Ajan Olarak Kullanilan Kimyaar............................ 15
1.4.4. Gumgin Antibakteriyel OZelfi ..........ccceeveevveeeeeeiie e, 16
1.4.5. Liflere Antibakteriyel Ozellik Kazandirma Mt@mleri ...................... 18
2. MATERYAL VE YONTEM ....ccuiiiiiitieiteece ettt 20
P I Y = 1= Y= | 20
2.1.1. Deneyde Kullanilan Cihaz Ve DuzeneKler................cccoevvvvvvvninnnnns 20
2.1.2. Deneylerde Kullanilan Kimyasal Maddeler.................cccoovvvvvrinnnnes 19
2.0 2. L. PET oo a e e e e e e 19
2.1.2.2. MONOMET ...ttt emmm et e e e e ne e 21

vi



2.0.2. 3. BAIALICH ..o 21

2.1.2.4. Stok metal GOZEIISI..........uumiieeeiieiiiiiiieeee s 21
2.1.2.5. Kalibrasyon GOzeltiler............oooeeeeiiiiiiiiiieeeee 21
2.1.2.6. %70’lik AIKOI (250 MI): ittt e e 21
2.1.2.7. Dger kimyasal maddeler:..............cccovvviiieeeeemiiiiiieeeeeen 21
2.1.3. Kullanilan BeSIYErleri .........uvuuiiiieeeee e 21
2.1.3.1. NULHENT AQAI ... iiiiiiieeeeeeeee s cemmeereeessse s e e e e e e e e e e eeeeeeeeenennnnes 21
2.1.3.2. NULrent Broth ...t 22
2.1.4. Kullanilan Mikroorganizmalar...........ccccceeevveeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 22
2.1.5. Kullanilan Antibiyotik DISKIEr.........ceu oo 23
2.2, YONEEIM .t ettt e e e e e et e e e e et e et e e e e e e enneenna s 23
2.2.1. PET LiflerinSisirilmesi Islemi...........cccoceeiciiiiiiiece e 23
2.2.2. A1 Kopolimerizasyon YONIEMI ........cccvvveveiieeeeeeeeiiiiiiiiisseeeeeeeeeeeaeeeenes 23
2.2.3. AdSOrpSIyON CaIMAST........coeiiieiiiiiiiiiiiiae e e s e 24
2.2.4. Adsorpsiyon Uzering pH'IN ELKIiSi ......cooceveeeeeieiieieeceeie e 25,
2.2.5. Adsorpsiyon Uzerine SUrenin EtKiSi ....ccceeeeveeeeeiveeeceeeie e, 52
2.2.6. Adsorpsiyon Uzerinigon Deriminin EtKiSi .........cc.ccoveveeiieeeieeeseenne. 25
2.2.7. Adsorpsiyon Uzerine SIcakin EtKiSi ...........ccooovevveieeceeeiveeeemeenea 25
2.2.8. Adsorpsiyon UzerineshYuzdesinin EtKiSi..........ccccceeveeereeieeeereeeneene. 25
2.2.9. Desorpsiyon CaBMASI ........ccuvviveeiiiiiiiiies e 26
2.2.10. Kati Besiyerinde Antibakteriyel Ozellik B&#me Calsmasi................. 26
2.2.10.1. Agar DIflizyon TeSti........uuuuuumimmmmmeeee e 26
2.2.10.1.1. Ag (lI) Adsorbe EdilmilLiflerin 3 Bakteri
Uzerinde Antibakteriyel Aktivitesinin Belirlenmesi........... 26
2.2.10.1.2. PET Lif, 4-VP #lanms PET Lif, 4-VP
Asllanms ve Ag () Adsorbe Ediimi PET Lifin
Antibakteriyel Aktivitelerinin Kagilastirilmasi ..................... 27
2.2.11. Sivi Besiyerinde Antibakteriyel AktiBelirleme Cakmasi ................ 27
2.2 111 Erlen teSti e 27

2.2.11.1.1. Farkl Degimlerde Ag Adsorbe Edilni PET

Liflerin Sivi Besiyerinde Uremeilerinin Belirlenmesi..... 27

Vii



3.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI  SMA .. .ot 28

3.1. Astlama MeKaniZMas! ......cceuuuuuiiniiiiiie e 28
3.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) .....ceeueeeeeiiiiiiiiieeieiieeieeieiiiiiaiinnnns 29
TR TR e I 1 SRR 31
3.4. Raman SPEKrOMELIrESI ......cccoiiei i ieeeeeeeeiee e 33
3.5. Adsorpsiyon Uzering pH’IN ELKIiSi .......c..coeeeeeuiiieiieceeee e 34
3.6. Adsorpsiyon Uzerinegama Yiizdesinin EtKiSi........c..coveeeveeveeeemnneenne. 35
3.7. Adsorpsiyon Uzering SICakIn EtKiSi ...........coeevveeeerivieeereeerrmeeeeveeeneean 36
3.8. Adsorpsiyon Uzerine SUrenin EtkiSi.......cccocovviveeiirieeeiie e sie s 38
3.9. Kinetik Cal$mas! .........coooi i .39
3.10. Adsorpsiyonéyon Balangic Der§iminin EtKiSi .........ccceeeveeievieeenneene 42
3.11. AdSOrpSiyOmZOtEIMIETi.. ... .. vviiee e e e e e 43
0 2 I =2 157 Y/ o I 46
3.13. 4-VP Aillanms PET liflerin tekrar kullanimi............cooeeeeiiii, 46
3.14. Antibakteriyel TSt SONUGIAI .........ccemeeiiiiiiiiiiiiee e a7
3.14.1. Kati Besiyerinde Antibakteriyel Ozellik B&me Calsmasi .......... 47

3.14.1.1. Ag Adsorbe Edilmi Liflerin 3 Bakteri Uzerinde

Antibakteriyel Aktivitesinin Belirlenmesi......uu..ecciiiiiiiiiieeeeeeeen, a7

3.14.1.2. PET Lif, 4-VP Alanmsg PET Lif, 4-VP Asllanmg ve
Ag(l) Adsorbe Edilm§ PET Lifin Antibakteriyel Aktivitelerinin
KarsHastinmasT ... 51

3.14.2. Farkh Degimlerde Ag Adsorbe Edilni PET Liflerin

Ureme Erilerinin Belirlenmesi ..........ccooeoveeevveeeee e 51
A, SONUGLAR ...t eeee e e et e e e e s e e e e e ennreeeeas 53
KAYNAKLAR ettt e e e et e et e e et e e e e ee e 55

viii



SEKILLER D izZINI

SEKIL __Sayfa
1.1. POlyeSterin @ldeSi .....coeeeeiiiiiiiiiee e 3
1.2. PET polyester lifinin birinci elde edilme y@mi.............cccooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 4..
1.3. Polyester lifinin ikinci elde edilme yontemi............ccccceeeeiiieieieeiiiiiiieeeiiieees 5
1.4. BirE. coli bakteri kiimesinin elektron mikroskobu goruntisd.................... 11
1.5.P. aureginosa kolonisinin taramali elektron mikroskobu goriintisii........... 12
1.6.S aureus kolonisi taramali elektron mikroskobu gorintisi........................ 13
1.7. Yuzeye kaplanm@janlar ile olgturulmus lif Kesiti.............oevvviiiiiiiiiieeennnn. 18
1.8. Ajanlarin kimyasal birkgne ile olgturdugu antibakteriyel lif kesiti................ 19
3.1. 4-VP monomerisdlanmis PET lif ... 29
3.2. PET lif SEM fOt@Iafl ....ccovviiiiieiiiiiiiie e 30
3.3. 4-VP allanmg PET lif SEM fot@rafl ............cccoovviiiiiiiiicieie e 30
3.4. 4-VP allanmg ve Ag(l) adsorbe edilmiPET lif SEM fot@rafi ..................... 31
3.5, FTIR @NALZI v 32
3.6. RAMAN @NAIIZI.....uuiiiiiiiiiiiiiiii s 33

3.7. 4-VP-g-PET lifler Gzerine Ag (I) iyonlarinindsorpsiyonunun pH ile
(0 41N o T SRR SRRPOPPRRI .35

3.8. 4-VP-g-PET lifler Gizerine Ag () iyonlarinimsorpsiyonununga yuzdesi ile
(0 = e 1 o PR PP 36



3.9. 4-VP-g-PET lifler tzerine Ag (I) iyonlarinidsorpsiyonunun sicaklik ile
(0= o TS ] PR RSP 37

3.10. Ag(l) iyonunun 10g g, L/T grafil.......cceeveeeeeeeiiiiiiiiee e e e e e e s e e e e e 38

3.11. 4-VP-g-PET lifler tzerine Ag (I) iyonlariniadsorpsiyonunun sire ile

(0 = e ] o U P U RPN 39
3.12. Log (ge-qt), t gradi (Birinci Derece Hiz Denklemi) .............cmmeevvvvennnnn.. 40
3.13. t/qt, t grafii (Ikinci Derece Hiz DenkIemi) ..........ccoeevveeecmeeeeecieeciee e 41

3.14. 4-VP-g-PET lifler Uzerine Ag (I) iyonlarinimdsorpsiyonunun iyon

baslangiC derimi ile dEZISIMI. ... e 43
3.15. Log Qe, Log Ce grafi(Freundlichizotermi) ...........cc.ccoceeveeiieeiieecereneeee, 44
3.16. 1/Qe, 1/Ce grdfi (Langmuirizoterrmi) ..........ccccceeeeveeeevieeeieeecieeeee e 45
I 0 I I =2 157 Y/ o 46
3.18. 4-VP allanms PET liflerin tekrar kullanimi ..., 47

3.19. 4-VP-allanmg Ag(l) adsorbe ediligi PET lif ve seforozon (CES)
antibiyotiginin E. coli ATCC 25922 ekimi yapilngikati besiyerine yerigiriimesi.48

3.20. 4-VP-allanmsg Ag(l) adsorbe edilmiPET lif ve eritromisin antibiyoginin
S aureus ATCC 29213 ekimi yapilmgikati besiyerine yeri@iriimesi.................... 48

3.21. 4-VP-allanmg Ag(l) adsorbe edilmi PET lif ve penisilin antibiyoginin
P. aureginosa ATCC 27853 ekimi yapilmikati besiyerine yerigiriimesi. 49

3.22. PET lif, 4-VP gllanms PET Ilif, 4-VP allanmg Ag (I) adsorbe edilmgi
PET lif disklerinin kati besiyerine yeg@ilmesi ...........ccccceeeeiiiiiiiinninnns 51

3.23. Farkl degimler Ag(l) adsorbe edilmi PET Iif &rneklerinin sivi
besiyerindeki Ur€MEZBISI ...........ceuvuuuuuiiiiiiiiiee e e e e eee e e 52



CIZELGELER D iziNi

CIZELGE _Sayfa
1.1. Tekstilde kullanilan bazi antibakteriyel kirsgéar...............c.cccceeeeiviiiiinnnnnnns 16
2.1, Nutrient agarin DML ... e e e 22
2.2. Nutrient brothun DIEBMI ... 22
2.3. Antibiyotik konsantrasyonlart...........ccceeueveeeiiiiiiiiiiii e 23
3.1. Birinci ve ikinci derece h1z Sabitleri....cccc...oooiiiiiiieiiic e 41
3.2. Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri............coooooiiiiiiiiiiie 45

3.3.Saphylococcus aureus ATCC 29213 Pseudomonas aureginosa ATCC
27853 Escherichia coli ATCC 25922 ekimi yapilngikati besiyerlerindeki zon
(0= 1] = o RSP 50

3.4. Saphylococcus aureus ATCC 29213 Pseudomonas aureginosa ATCC
27853 Escherichia coli ATCC 25922 ekimi yapilmgi kati  besiyerlerindeki

antibiyotiklerin zon Gaplari...... ... 50

Xi



1.GIRIS

Insanlarin refah ve kltur seviyeleri yikseldikcahd iyi, daha konforlu yama
isteklerine bal olarak kaliteli ve cgitli giyinme istekleri de hizla artmaktadir. Buna
bagli olarak dinyada ki basina tuketilen lif miktari da artmaktadir. Gelendkse
liflerin insanlarin ihtiyaclarini  yeterince kalamamasi nedeniyle yiksek
performansh liflere ihtiya¢c duyulnguve aratirmalar bu alanda ymnlasmistir.
Dunya genelinde PET, hem plastik hem de lif sektdelkullanilan en dnemili
malzemedir. PBT (polibutilen tereftalat) ve PTT I{ponetilen tereftalat) gibi bgka
polyester lifler de Uretilmektedir. Ancak PET hdda kimyasal sinifin en énemli
lifidir. PET lifi dayanikllik, sdrtinme dayanimievtokluk dahil olmak uzere
mikemmel Ozellikler bilgmine sahip olmasi yaninda elastikiyeti, kummageri
donme kapasitesinde carpici bir performanglasaasi gibi 6zelliklerinden dolayi

sentetik lif sinifinin en énemli lifidir [1].

Gunumuzde yg@m kaullarinin dgismesi ve bireylerin zamanlarinin @mu ev
disinda gecirmeleri, dgsen beslenme gkanliklari ve ulaim olanaklari, uluslararasi
ziyaretler gibi faktorler, mikroorganizmalarin, tapyasamda kolayca bireyden
bireye gegiine ve bulaici hastaliklarin artmasina neden olmaktadir. Bdenke,
yasadgimiz mekanlarda, ¢catigimiz ortamlarda ve kullanghimiz Grtinlerde hijyenin
sgilanmasi, yani hastalik aiturabilecek mikroorganizmalardan arindiriimasi

giderek bnem kazanmaktadir [2].

Son zamanlarda dretilen antimikrobiyal lifler de knoiorganizmalarin
uzaklgtiriimasi acgisindan 6nem steaktadir. Mikroorganizmalar soludiumuz
havada, viicudumuzda, toprakta ve temagiedtiz butin yluzeylerde bulunmaktadir.
Ozellikle bakteriler enfeksiyon, hastalik, koku igisaglikla ilgili problemlerin
yaninda tekstil Grdnlerinin bozunmasina ve lekelesime de sebep olabilirler.
Pamuk gibi dgal lifler gozenekli, hidrofilik yapilari nedeniylsentetik liflere gére
mikroorganizma kokenli problemlere daha duyarlatiriOte yandan insan viicudu
kendisine dgrudan temas eden giysilerdeki bakterilere 1si, merhesin sgar. Yani
bakteri gelsimi icin mukemmel bir ¢evre ve uygugartlari sglar. Tekstil

urtnlerinde mikroorganizmalarin zararlari ¢ok eskidberi bilindgi icin bu alandaki



uygulamalar da eskidir. Misirlilarin  mumyalari s&fan kumalarn korumak
amacityla kullandiklari inorganik tuzlar, baharat lkiler bu konudaki en eski

uygulamalardandifi3].

Endustriyel olarak ise antibakteriyel maddelerik tékstil uygulamalarina 1940'h
yillarda rastlanmaktadifkinci Diinya Sava sirasinda tentelik ve arag ortlisii olarak
kullanilan pamukiu kumgarda mikroplarin sebep oldu cirtimeleri engellemek

ihtiyaci ortaya c¢iknstir [4].

Antimikrobiyal lifler, ayrica tibbi amach olarakukaniimaktadir. Tip,salik ve
hijyen alanlari, bugiin tekstil endistrisinin 6newdigelsmekte olarbdlumudur. Bu
alanlarda kullanilacak liflerin toksik, alerjik vieanserojenik olmamasi gereklidir.
Ayrica fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde herhargr dezisim olmaksizin sterilize
edilmelidir [5].

Antimikrobiyal uygulamalarda kullanilan en yaygirtken maddeler triklosan,
kuaterner amonyum tuzlari ve metallerdir (gigmidakir, ¢inko vb). Bunlar ginda
halamin turevleri, kitosan gibi pek ¢cok etken maddeullanimi ile ilgili calsmalar

da yurutulmektedif6].

Insan ve cevre ghgl, proses ile ilgili kaygilar 6zellikle gtinglkatkili antimikrobiyal
malzemelere ilgiyi arttirmigtir. GUmin antibakteriyel ajan olarak tercih edilmesinin
nedeni; bakterileri gideren en etkili metal iyonu olmastiicuda kagi zararh
etkilerinin bulunmamasiogu malzemeye gore nispeten daha ucuz olmagolay
dretim glemidir [7]. GUm{§ iyonlari diger ajanlara gore daha guvenli, biyouyumlu ve
geng antimikrobiyal etki gostermesinden dolay! tip ulggoalarinda ajan olarak
kullaniimaktadir [8-9].Ayrica gumi, diger antibakteriyel metaller olan kum ve
civa gibi insana kar toksik etki yapmaz. Yine bu metaller gibi kanseeglen olma
ya da sinir sistemine zarar verme gibi etkileri athgl bilinmektedir. Gunlik
yasamda da kullanilan gurguparalarin, tabaklarin veya catal-bicaklarirgliga
nedeniyledir ve yutulsa dahi dokular tarafindancablsnmadan viicudu terk eder
[10].



1.1. Polyester Lifleri ve Ozellikleri

Polyester kelimesi, genel olarak bir dialkol ile Bikarboksillik asidin kondenzasyon

artind olan uzun zincirli polimerlere verilen addir.
nHO— R —OH +n HOOC—R' —COOH—>|:O— R—0—CO— R'—co:| +nH20

Sekil 1.1. Polyesterin eldesi [11].

Zincirdeki R ve R' alifatik yapida ise, polimerimirae noktasi ¢ok diiktir. Bu
yuzden tekstilde kullaniimaz. Tekstilde kullanilebi polimerin elde edilebilmesi
icin aromatik yapida bikenler secilir. Bu bilgenlere gore farkli yapida polyesterler
elde edilir [11].

1.1.1. PET Polyester Lifleri

Kimyasal adi Polietilen—tereftalat olan PET polgest Whinfield ve Dickson
tarafindan kgfedilmis olup, ilk defa 1941 yilinda ticari 6lgctide Uretiktm. Bugln
icin dinyada Uretilen polyester lifinin ¢cok buyukski ve Ullkemizde uretilen
polyester liflerinin tamami polietilen tereftaldPET) esashdir. Tereftalik asit veya
bunun dimetil esteri ve etilen glikol denilen ikewtdenin polikondenzasyonu ile elde
edilir [11].

Baslangi¢c maddelerindeki farka gore iki yontem uyguian

1- PET polyesterinin ilk elde edilme yontemi bu regksidur. Balangic
maddesi olarak etilen glikol ve dimetil tereftadduinir. Bu iki bilesen arasinda
once 200 °C civarinda katalizér etkisi ile bir esdesisimi, ikinci asamada
ise daha yuksek sicakliklarda ve katalizor yardiankpndensasyon meydana

gelir. Bu yontemde kondensasyon g@rblarak metil alkol ayrilir [11].
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Sekil 1.2. PET Polyester lifinin birinci elde edilme yontemi]].



2- PET polyesteri tereftalik asit dimetil esteri yerimlggrudan tereftalik asit
kullanilarak da sentez olabilir [11].
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Sekil 1.3. Polyester lifinin ikinci elde edilme yontemi [12].

Ikinci sentez yonteminde, kullanilan gmlerin cok saf olmasi gerekir. Aksi halde
polimerlesme istenilen yonde ilerlemez. Bu nedenle gerelertigjlikol, gerekse
tereftalik asit cok saf olmalidir. Etilen glikolkolayca saflgtirilmasi mimkinse de
tereftalik asit zor saft@urilir. Bu nedenle ginimuzde pek cok tlkede biryimtem
uygulanmaktadir. Ancak saflarma yontemleri Uzerine yapilan gahalarla bu
islemler kolaylatirilmaya calgiimaktadir.

Esterlame reaksiyonlarinda ayrilan su ile metil alkol,k&@gonunun yapildy 270
°C’de destillenerek uzakdarilir. Bunlardan metil alkol yeniden teraftalikiadimetil



ester yapiminda kullanilir. Polimegtee kazanindan gatularak alinan polyester,
kiguk parcalara kesilerek (cips) uretilir. Polineeith erime noktasi olan 260 °C’'de
eritilerek yumgak-ezsirme yontemi ile filament haline getirilirislem sirasinda
polimerlerin hava ile temasi azot gazi kullanilataienir. Aksi halde polimerde
oksijenle etkilenme sonucunda bozulma gorilur. Eddden filamentlere sicakta
%500 kadar bir germe-cekmalemi uygulanir. Sicakta yapilan germe-cekme
isleminde sgukta uygulanana nazaran daha dayanikli flameetter edilir. Germe-
cekme uygulanmamipolyester liflerinde kristalin bdlge %0 iken, denis liflerde
bu deger, en az %55 e c¢ikar. Germe-¢cekgleminin uygulanmasi sirasinda karbonil
gruplari ile metilen gruplarinin hidrojen atomlakarsilikli geldikleri takdirde
aralarinda H-koprileri okur. Boylece polimer zincirleri van der Wals kuvegil
yaninda H- koprileri ile de bir arada tutularakstalin alanlar meydana gelir. PET

polyesterinde kristalinite orani %65-85 arasindgtiii.

1.1.2. PET Polyester Liflerinin Fiziksel Ozellikleii

PET polyester liflerinin ygunlugu 1,36-1,45 g/cm3 tir. Bu der polimerdeki
kristalin bolge oranlari ile ggsir. Kristalin bélge orani fazla olan liflerde ylikseaz
olan liflerde ise daha duktur. Termoplastik polimerlerdir ve sicakta mukiaes
Ozellikleri desisir. Erime noktasi 252-256 °C'dir. Filamentlerin raukmeti 4-7
g/denye; kesikli lifleri ise 4-5 g/denyedir. Krifita bélge oraninin ytkseldi ve
apolar yapisindan dolayr nem c¢ekme 6gellzdir. Su molekulleri ancak bir
molekiler film tabakasiseklinde lif ylzeyine tutunabilir. Oda sicakinda ve
standart keullarda en fazla %0,4 nem absorblar. Tamamiylaofiodik karakterde
olmasi nedeniyle islanginda dayanikhiiinda bir azalma goérilmez. Utileme
sicaklgl 135 —140 °C olmalidir. #4nma direnci naylon haric, ger yapay ve dgal
liflere gore daha fazladir. Tufmnasi zordur. Alev uzakjaginda yanmaya devam

etmez.

Mikroskop altinda incelengdinde kesitiseffaf cam boruseklindedir. Ging, hava
kosullari ve bakterilere kar afiniteleri ¢ok fazladir ve elektrostatik ytkleri
biriktirmeye yatkindirlar. 200 °C civarinda yugama gosterir. Termofiksaj sicakli



180-200 °C' dir. Sert bir tusesi vardir. Bukulmekverilmaya kagi direng gosterir.
Bu nedenle burimaya kagi dayanikhdir [11].

1.1.3. PET Polyester Liflerinin Kimyasal Ozellikleri

Polietilen tereftalat, makro molekilleri yuksek Isimetri diizeyine sahip olduklari
icin trans-trans konformasyonunda bulunmayi teretmektedirler. Trans-trans
konformasyonunda, karbonil gruplarini giwrdusu dipoller zit yénde uzangi
olduklarindan, birbirlerini doyurmakta ve boylecahd dgiuk enerji dizeyi, daha
stabil bir molekul yapisi ve daha yuksek bir erimo&tasi sonuclarini gormaktadir.
Polyester liflerinde kristalin bolgelerde yalnizttans-trans konformasyonu mevcut
iken, amorf bdlgelerde ger konformasyon imkanlarinin da ofgu kabul
edilmektedir [13].

Polyester liflerinde mukavemeti arttirmak icin yapi germe-¢cekme sleminde
kristalinite ile birlikte kimyasal reaktiflere ilgizlikde artar. Bu nedenle polyester
lifleri sogukta ve sicakta zayif asit c¢ozeltilerine dayaniklidDerisik organik
asitlerde de oda sicaginda etkilenmez. Bu 06zediinden polyester liflerinin

selllozik liflerden farklandirilmasinda yararlan[i1].

Sabun ve deterjanlara kadayaniklidir. Fakat makro molekil zincirde ic&tdri
ester balari nedeniyle kuvvetli bazlara kar dayaniksizdir. Ozellikle sodyum
hidroksit (NaOH) gibi kuvvetli anorganik bazlaritkisinin lif yizeyinden bgladig

ve ylzeydeki makromolekiller sabugdaak parcalandik¢a, bazin etkisinin iceriye
dogru ilerledigi arastirmalarda gozlemlenrtir. Bu durum lifte dnemli orandagalik
kaybina yol acarken kopma dayaniminda c¢ok fazleamelyaratmaktadir. Baz
etkisiyle kopma dayanimindaki azalma daha cok ktéften yapilan polyester
ipliklerinde gozlenmektedir. Cunkl bunlarda lifleri birbirlerine tutunmalari

azalmaktadir.

Yukseltgen ve indirgen maddelere ason derece iyi dayanim gostermektedir.
Sodyumhipoklorit, sodyumklorit, hidrojenperoksitbgiytikseltgen maddeler ve
sodyumhidrojenstilfit  (bisdlfit), sodyumditiyonit iflrosdlfit) gibi indirgen



maddelerle gir kosullar altinda yapilan deneyler sonunda bile, lifleslayaniminda
hi¢ veya ¢ok az bir azalma meydana geldorilmektedir.

PET polyesteri guneisigina kagl dayanikhdir. UV ginlarindan bir miktar etkilenir.
Yakildiginda erir ve isli bir alev cikarir. Geriye sari-kahengi bir boncuk kalir.

Dumanlari karakteristik, aromatik, tathimsi kokudad

Filament, stapel ve toweklinde Uretilen PET liflerinin ¢dzinduridlmesindendl
kullanilir. Kimyasal reaktiflerden etkilenmeyen ysip boyamasieminde de kendini
gosterir. Polyester lifleri boyarmaddelerle kimylassaksiyona giremez. Boyama,
dispersiyon boyarmaddeleri denilen ve suda c¢ok azumurlEu olan
boyarmaddelerle yapilir. Liflerin boyanmasi, kimgadalanma seklinde dgil,
boyarmaddenin lifler icinde ¢oztinmeasklinde gerceklgr [11].

1.2.As1 Kopolimerler

Asl kopolimerler polimerik materyallerin derli bir sinifini temsil ederler. Onlarin
potansiyel uygulama alanlari etki-tepki plastiklearmoplastik elastomerler, ytizey
degistiriciler ve polimerik emdlsifiyerlerdir [14-15].

Asl kopolimerler polimer ana zincirine bya da daha fazla yan zincirin kovalent
baglarla b&lanmasiyla olgan ve dallarin ana zincirdgenellikle rastgele galdig

bir yapidadirlar. A1 kopolimerler blok kopolimerlerin tinizelliklerini s&larlar ve
sentezlenmeleri daha kolaydir. Bununla birlikte &aperin dallanng yapisi erime
viskozitesinin azalmasina sebep olur. Bu polimertenyallerin prosesi igin ¢ok
bliyluk avantaj sdar. Bilindigi gibi Ozellikleri kontrol edilebilen kopolimer ve
makromolekll yapilarinin sentezi ve tasarlanmadmao kimyasi icin devam eden
bir konudur [16-17].

Teorik model ile kagnlastirmak ve 6zelliklerinin polimer yapisina etkisigalismak
icin iyi tanimlanmg materyaller kullanmak gereklidir. Bununla birliktézel
yapilariyla iyi tanimlanngipolimerlerin sentezi ile gkilendirmeksimdiye kadar gulc¢
oldugundan o6zellikler Gzerinde zincir yapisinin etkisikkinda ¢ok az bilgi vardir
[18].



Asl kopolimerler genellikle gagida verilen U¢ yolla hazirlanabilirler:
1. Metod: Bu teknikte polimer ana zincirinde az ga cok aktif yerler ikinci

monomerin polimerizasyonungigolimerseklinde gerceklgirir.

2. Metod: Polimer ana zincirinde rastgele ya daedlizdgiiimis olan —OH gibi
reaktif bir grup ile polimer sonundaki —COOH gibrksiyonel bir grubun ganma

reaksiyonuyla gercelggrilebilir.

3. Metod: Vinil monomerleri ile makromerlerin kopolimeasyonu ile
gerceklatirilebilir. Uglincli metot iyi tanimlanmiasi kopolimerlerin hazirlanmasi

icin en etkin metot olarak dikkate alinir [19].

Burada kontrol kelimesi iki dallanmnokta arasindaki zincir uzurgu kadar zincir
dali ve polimer ana zincirinin molekilg@igr dagilimi ve molekdl girhgi
kontrolinu igerir. Graft kopolimerler icin Blangicta geltirilen sentetik metotlar
daha cok koétt tanimlangpolimerlerin olgumunu gosterir. Bu teknikler geleneksel

serbest radikal polimerizasyon merkezlidir.

1.3. Adsorpsiyon

Adsorplanacak maddenin c¢oOzucuden kati ylzeye asigoriu, genellikle kati
yuzeye olan yuksek ilgisinden ileri gelir. Bu ildgiziksel, kimyasal ve iyonik
kuvvetlere bglidir. Bu nedenle, c6zinmglpartikiller ile adsorplayan ylzey
arasindaki cekim kuvvetlerinin tlrine gha olarak U¢ tip adsorpsiyon

tanimlanmaktadir [20].

1.Fiziksel adsorpsiyon: Adsorplanan madde ve kafiekiilleri arasindanolekiller
aras!i cekim kuvvetlerinin sonucu kengjiiden olgan bir olaydir. Fiziksel
adsorpsiyonun okabilmesi icin dguk sicakhk arafii yeterlidir. Fiziksel
adsorbsiyon i¢gin gerekli olan aktivasyon enerjiggiktir. Etkin kuvvetler Van der
Waals kuvvetleri oldgu icin baslar zayif tersinirdir. Adsorplanan madde katinin
kristal 6rgusi icine girmez ve c6zinmez, fakat yilzamamen kaplar. Fiziksel

adsorpsiyondan sonra adsorbentin rejenerasyonydola



2.Kimyasal adsorpsiyon (Kemisorpsiyon): Adsorplamaadde ile kati arasindaki
kimyasal etkilgimin sonucudur. Kimyasal adsorpsiyondaki kuvvetliziksel
adsorpsiyondakinden daha buytktir. Adsorpsiyonvakiion enerjisi bir kimyasal
tepkimenin diizeyinde olup 20-100 kcal/mol civarahdaAdsorpsiyon tek tabakal
ve tersinmezdir. Ayrica, bircok hallerde, kemisoypa katinin bitin yizeyinde
degil aktif merkez denilen bazi merkezlerde kendinstgdir [21-22].

3.1yonik adsorpsiyon: Secmeli olarak bir iyonun kafizgyinde tutunmasinda
elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin etken olmasi iggiklanir. Belirli katilar ve
elektrolit bir ¢dzelti arasindaki iyonlarin tersimiezisimine iyon deisimi adi verilir.
Adsorpsiyon ile iyon d&simi stokiyometrik bir glemdir. Cozeltiden uzak$an her
iyon ayni garetli diger iyonik tirlerin edezer miktariyla yer d@stirir.
Adsorpsiyonda ise elektrolit veya elektrolit olmayebzinen @er iyon turleri ile

yer daistirmeksizin tutulur [23].

Genellikle herhangi bir adsorpsiyon, sicaklik yldkken azalir. Yiksek sicaklikta
olan adsorpsiyon g@iik sicaklikta olandan farkhdir. Yiksek sicakliksagpsiyonu
aktive edilmg kemisorpsiyondur. Ddilk sicaklik adsorpsiyonu ise Van der Waals
adsorpsiyonudur. Fiziksel kuvvetler yapiya 6zel adiindan Van der Waals
adsorpsiyonu butin hallerde meydana gelir. Kemggon ise ancak kautikli

kimyasal etkileme oldiunda gerceklgr.

Bazi sistemler dilk sicakliklarda fiziksel, yiksek sicakliklarda isemyasal
adsorpsiyon gosterirler. Genellikle kimyasal adsomn fiziksel adsorpsiyona gore
daha spesifiktir ve gaz ile kati arasinda bir tepkiggiliminin bulundysu hallerde
kendini gosterir. Van der Waals kuvvetleri tabigeresi spesifik olmadiindan,
kuvvetli kimyasal adsorpsiyonlar da maskelepmiisa bile bitiin hallerde kendini
gosterebilir.
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1.4. Antibakteriyel Aktivite
1.4.1. Bakteriler iledlgili Genel Bilgiler
1.4.1.1 Escherichia coli

E. coli yaklssik olarak 2-6um boyunda ve 1,0-1,pm eninde, diz, uglari yuvarlak
comakcikseklinde bakterilerdir§ekil 1.4). Genellikle etraflarinda bulunan kirpikle
aracilgl ile hareketli olmakla beraber hareketleri ygwa hatta hareketsiz
goruinebilirler. Bakteriyolojik boyalarla kolay bayalar ve gram negatiftirler.
Etraflarinda kapsul maddeleri bulunmakla berabgaoizmada barsak dgindaki
yerlerden soyutlanan kokenleringzmda kapsul ya da mikrokapsul bulunur [24].

Sekil 1.4. Bir E. coli bakteri kiimesinin taramali elektron mikroskop giiisi25].

E. coli buyyon ve jeloz gibi genel besiyerlerinde kolayideerler. Dgisebilen

anaerop olup, optimal Ureme Isisi 37 °C'dir. 15-dé&recelerde Uureyebilirler.
Ortalama pH 7,2'de iyi urerleiE. coli I1siya kagl oldukca direncli bir bakteridir.
Sasuga direnclidir. Dezenfektanlara kadirencsizdir [24].

1.4.1.2.Pseudomonas aeruginosa

Uzunluklar ¢ok dgisik olmakla beraberPseudomonas aeruginosa 1,5-3 pm
uzunlygunda ve 0.5um kadar genliginde, bazen cift ¢ift ve bazen de kisa zincirler

halinde gorilen sporsuz, kapstilstiiz comakcik yagasimlar Sekil 1.5). C@u kez
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bir uclarinda bir, nadiren iki-i¢ adet kigpivardir ve c¢ok hareketlidirler. Kolay
boyanirlar ve gram negatiftirler. Genel kullanimsiyerlerinde kolaylikla optimal

30-37 °C’ lerde ve hafif alkali ortamda bol olaraderler, 1siya direngsizdirler. Cevre

Isisi kgullarinda sularda aylarca canli kalirlar [24].

Sekil 1.5. P.aeuriginosa kolonisinin taramali elektron mikroskop gorintig6]f

Pseudomonas aeruginosallar 6zellikle hastanelerde daha kolay barinma rorta
bulurlar. Hastanedeki g#li cevre drneklerinin % 5’indd°seudomonas aureginosa

izole etmek olasidir [24].

1.4.1.3.Staphylococcus aureus

Dogada oldukca yaygin olan, tozda, topraktgjaelizerinde, insan ve hayvan deri,
burun mukozasi, @z ve nazofarinks floralarinda bulun&taphylococcus aureus
bakterilerinin, ginimuz icin en 6nemli yonleri lanllmakta olan kemoterapotik
maddelerin birgguna hizla dayaniklilik kazanmalari ve bu nedenldyesoranla

enfeksiyonlarina daha sik rastlanmasidir.
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Sekil 1.6. S. aureus kolonisi taramali elektron mikroskoplgiiisi [27].

Yuvarlak sekilli (kok) bir bakteridir. Mikroskopla incelenginde, ciftler, kisa
zincirler ya da salkimlar halinde gérular. Gram piftir [28]. Optimal olarak 37 °C’
de ve pH 7.4de urerler. Jeloz besiyerinde bolcer twe yuvarlak kenarli mat,
kabarik, parlak yizeyli, S tipinde ve 1-2 mm capuhkaloniler yaparlar§ekil 1.6.).
Uygun ortamda koloniler 6-8 mm capinagalailirler [2].

1.4.2. Antibakteriyel Aktivitenin Tanimi

Mikroorganizma; gozle gorilemeyecek kadar kucukroiapidaki canlilara verilen
genel isimdir. Bu canlilara halk arasinda “mikraafi da verilmektedir; ancak halk
arasinda mikrop tanimi; zarar veren, hastalik yamtaminda da kullanilir. Bilimsel
olarak ise bu dgru desildir. Yerylizinde bulunan mikroorganizmalarin % 99’

salik acisindan zararsiz ve cevreye faydasi bulureamlilardir. Sadece % 1’ lik

kismi patojenik, hastalik yapici mikroorganizmalafa9].

Bakteriler prokaryot mikroorganizmalar grubuna gktedir. Mikrobiyoloji
biliminde bakteri denildiinde ilk akla gelen yapi hicre icerisinde zarli papi
bulunmamasidir. Bu yapilarda hicre cekidde diger mikro organeller gibi hiicre

zari igerisinde yayilngibir halde bulunur [29].

Bu bilgilere dayanarak; mikroorganizmanin sga faaliyetlerine olumsuz bir
mudahale olursa, buna antimikrobiyel aktivite adbrimektedir. Bu mudahale
bakteriler ile ilgili olursa antibakteriyel akti@tolarak adlandiriimaktadir.

13



Tekstil yuzeylerine antibakteriyel 6zellik, kumaeya liflere 6zel bitim dlemleri
uygulanarak ya da kendi gal kimyasinda antibakteriyel 6zglé sahip olan liflerin

kullaniimasi ile kazandiriimaktadir.

Antibakteriyel ajanlar; tekstil yapilariyla temasttilderinde, tekstil yapilar

icerisindeki mikroorganizmalarin,

Hucre duvarina vergi zararlar ile,

Hucre duvari sentezlerinin engellenmesi ile,

Hucre duvarina nufuz ederek giurdusu desisiklik ile,

Protein ve nikleik asit sentezinin engellenmesi ile

Enzim hareketinin engellenmesi ile ggdmalarini onlerler ve bdylece hijyenik

yapilarin olgmasini sglarlar [30].
Antimikrobiyal sistemler etkilerini bemekanizmada gosterirler:

Metabolik antagonistik etki yaparlar,

Hicre duvar sentezini bozarlar,

Hucre zarinin gegirgergini ve fonksiyonunu bozarlar,
Protein sentezini bozarlar,

Nukleik asit sentezini bozarlar [31].

Metal iyonlarinin mikroorganizmalara kamgosterdikleri etkinlik siralamassagida

verilmektedir
Ag>Hg>Cu>Cd>Cr>Pb>Co>Au>2Zn>FernMMo > Sn
GUmi metalinin dger metallere gore daha sik kullaniimasinin nedenler

Bakterileri gideren en etkili metal iyonu olmasi,
Vicuda kagi zararh etkilerinin bulunmamasi,
Cogu malzemeye gore nispeten daha ucuz olmasi,

Kolay uretim glemidir [7].

Tibbi Klinik dGrinlerde en c¢ok kullanilan gumibilesimi gimis nitrattir, ¢inkt

AgNO; gumis iyonlarini en cabuk serbest birakabilen maddedhiziksel
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yontemlerden sicaklik, ucuz, kolay ve etkili bir toteur. Isi, hlicre proteinlerini
koagule ederek, mikroorganizmalari inaktive edeurdfma sonucu ortamdaki su
miktart % 30" un altina d@ér, bu nedenle huicrelerin kurutulmasi metabolik
faaliyetlerin durdurulmasina neden olur. Radyasybakterisid 6zelliktedir; bu
sekilde sitoplazmadaki suyu iyonize edereksgsittie aktif bilesiklerin (hidrojen
peroksit, superoksit) ve hidroksil radikallerininlugmasina neden olur. Bu
bilesiklerin ve radikallerin; protein ve nukleik asitléizerinde 6limle sonuclanan

denature edici etkileri vardir [32].

1.4.3. Antibakteriyel Ajan Olarak Kullanilan Kimyas allar

Bakterilerin ygamsal faaliyetlerini sinirlayan ya da butinilyle edlgyen ajanlar
asaglda Cizelge 1.1'de siniflandiriimaktadir [33].

Antimikrobiyal uygulamalarda kullanilan en yaygirtken maddeler triklosan,
kuaterner amonyum tuzlari ve metallerdir (ggmidakir, ¢cinko vb). Bunlar gdinda
halamin turevleri, kitosan gibi pek ¢cok etken maddekullanimi ile ilgili calsmalar
da yudratilmektedir. Triklosan halojenlenymidifenil eterdir (2,4,4-trichloro-2-
hydroxydiphenylether) ve esas olarak pestisit &gldwalaniimasinin yaninda sabun
ve ds macunlarinda da kullaniimaktadir. Triklosanin &alini, sadece pestisit
olarak uygulaniyor olmasindan gle ayni zamanda urlnleri agisindan da
tartismahdir. Triklosanin sentezinde dioksin ve dibenzahes gibi kanserojen

bilesikler gorilmektedif6].
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Cizelge 1.1.Tekstilde Kullanilan Bazi Antibakteriyel Kimyasaila

Organik Bilesikler Metaller Di ger Anorganik
Bilesikler
Halojenlenmg Difenil Gumis Zeolitler

Eterler (6rn. Triclosan)

Fenol Bilssikleri Cinko NaAl-Silikat

Halofenoikler ve Bakir
Bisfenolik Bilesikler

Rezorsinol ve Turevleri

Kuaterner Amonyum
Bilesikleri

1.4.4. Gumisiuin Antibakteriyel Ozelli gi

Parlak, yumsgiak beyaz renkte bir metal olan glgrdogada element halinde metalik
formda ya da sulfur, klorir ve nitrat gibigdir elmetlerle bilgk olusturmus olarak
bulunur. Gumag silfat ve gumgi oksit koyu gri-siyah renge sahipken, saf ggmu
parlak metalik beyaz-gri renkte, guminitrat ve gumg klorir pudra beyazi

renktedir.

Gumi; saf hava ve suda kararli olmasingman, yuksek oranda ozon, hidrojen
sulfir veya sulfir iceren havayla temas gatile hizl birsekilde kararir. Glmgl
ayrica ¢cok yonlu kullanim alanlarindan dolayigeidi bir elementtir. Dgadaki
gumis ve gumg bilesikleri havada ve suda uzun mesafeler kat edelili@&migtin
altindan daha @r olmasi ve dovulebilmesi, dental dolgularda kullaini
sgilamaktadir. Bununla birlikte go6rilebilir sigi mikemmel olarak yansitan

aynalarda cok iyi kaplamalardar.

GUmiGun antibakteriyel 6zelii bircok uygulamada kullanilngtir. Uzun yillar
boyunca, gumgi damlalari annedekiNeisseria gonorrhoeae€dan kaynaklanan

korlige kagl yenidgzan gocuklari korumak icin kullanilgtir. Ginumuzde benzer
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enfeksiyonlar icin eritromisin gibi antibiyotiklekullaniimaktadir. Gimgi ayrica
yaniklar icin merhem olarak ve suyun aritiimasihddélaniimistir. GUmgun bu
kullanimlari giinimizde gecgei nazaran daha az yaygin olmasingmen sglik
uzmanlari klorun cevredeki ggr elementlerle reaksiyona girip kanserojenik yan
drinler vermesi yuzinden yiuzme havuzu gibi yerlesdgun aritiimasinda klor

yerine gumgun kullanimini dginmektedir [34].

Gumis katilarak anodize edilmialiminyumun antibakteriyel 6zetli tamamen
gumige bahdir. Gumiin antibakteriyel mekanizmasi igin iki teori mewuout
Birincisi metal gim@ suyla reaksiyona girerek ortama giémgionlar salar. Bu
gumi iyonlar, secici enzimlerin silfidril gruplanylga da bakterideki nukleik
asitlerle reaksiyona girerek bakterinin nefes almaénler ve 6lmesine neden olurlar
[35]. Bu konudaki bir dier teori ise, gumyiin sudaki ¢ozunngibulunan oksijenle

reaksiyona girip aktif oksijen Uretmesi ve baktepgrcalamasidir [36].

Ayrica gumg, diger antibakteriyel metaller olan kun ve civa gibi insana kgr
toksik etki yapmaz. Yine bu metaller gibi kanseeslen olma ya da sinir sistemine
zarar verme gibi etkileri olmagh bilinmektedir. Gunluk ygamda da kullanilan
gumis paralarin, tabaklarin veya catal-bicaklarigh&aacisindan guvenli olmasi,
gumisun biyolojik olarak neredeyse tamamen inert olnmasieniyledir ve yutulsa

dahi dokular tarafindan absorblanmadan vicudugeek [10].

Gumise maruz kalan bir bakteri hiicresinde, hicre zarihilicre duvari arasinda
bosluk olusur. Daha sonra hicre duvari grantllerle cevrilirbre grantller hticre
duvarini yok ederek hicrenin 6lmesine neden oludimi kapli malzemelerin
antibakteriyel aktivitesi, malzemeden cevreye yayiimg iyonlarinin yayilimina
baglidir. Biyolojik olarak aktif olan tim gumygiceren Grtnler iyonik glimlyayarlar.
Gumis katyonu vyuksek reaktif bir kimyasal yapiya sahmiptGum iyon
konsantrasyonu ne kadar yuksekse, antibakteriyelitgko kadar fazla olur [37].
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1.4.5. Liflere Antibakteriyel Ozellik Kazandirma Yontemleri
Liflerin kullanilacazl alana gore farkli antibakteriyel aktivite kazanu yontemleri
vardir.

a-) Antibakteriyel Ajanlarin Elyaf Bunyesine Yegtgilmesi

Bu yontem sentetik filamentlerde uygulanmaktadif. ¢ekimi esnasinda ajanlar
polimer icerisine yerlgirilir. Boylelikle lif asinmalarinda dahi antibakteriyel 6zellik

tutumu devam etmektedir.

b-) Yuzey Uygulamalari

Bu teknik, tim liflere uygulanabilmekte olup, liflamalarinda antibakteriyel 6zellik
kismen ya da budtintyle yok olabilmektedi§ekil 1.7’ de ajanlarin ylzeye

kaplanmalariyla olgturulan elyafsematize edilmektedir.

. 2 i‘l_ Elyaf

| \ nl . .

S \// Antibakteriyel
Kaplama

Sekil 1.7.Yuzeye Kaplanngi Ajanlarile Olusturulmus Antibakteriyel Lif Kesiti

c-) Kimyasal Birlame

Antibakteriyel 6zellik bakimindan dayanikgii sgzlamanin en iyi yolu olmakla
birlikte boyle bir ylzey meydana getirebilmek icfarkh kristalin yapilarda ve
formlarda bulunan dgal ya da sentetik tekstil yizeylerinde uygun rdatgtuplarin
bulunmasi gerekmektedir. Bu tekstil ylizeylerind&uban amorf bgluklarin, katyon

(Na', K*, ca’, Mg™ vb.) ve su molekiilleri tarafindan doldurulgnwimasi
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gerekmektedir. Bu katyonlar antibakteriyel aktiygesahip oldgu bilinen Ad ,
Cu"?, Zn'? gibi metal katyonlariyla kolaylikla yer gitirebilmektedir. Béylelikle
antibakteriyel aktivite gdayan metal iyonlar lif binyesine yegteilmektedir. Sekil

1.8 de kimyasal birlgme ile olgturulan antibakteriyel lif gortntilersematize

edilmigtir.
| ¢ 000609 -G-GO Elvaf
El}’ﬂf — {3 | H
ll\\ ' \ jal o s oo [ Antibaktertyel
Amorfbogliklarda =0~ TG T TG | Awtiviteye Sahip
bulunan Na, K, Ca, Mg = Ag, Cu, Zn Metal

molekiilleri Katyonlar

Sekil 1.8. Ajanlarin Kimyasal Birlemeile Olusturdusu Antibakteriyel Lif Kesiti
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calismanin deneysel surecindgagida verilen materyaller kullanilstir.

2.1.1. Deneyde Kullanilan Cihaz Ve Dlzenekler

2.1.1.1. Vakum Etuvi (Vac U brond RD IS)

2.1.1.2. Termostat (Sirkulasyonlugyae su banyosu Polyscience 800I)
2.1.1.3. Etuv (Elektromag M 5040B)

2.1.1.4. Analitik Terazi (Shimadzu)

2.1.1.5. Monomer Distilasyon Sistemi

2.1.1.6. Polimerizasyon Sistemi (100 mL'lik gazigirpyreks ttp, geri sgutucu)
2.1.1.7. Desikator

2.1.1.8. Sokslet Sistemi

2.1.1.9. Atomik absorpsiyon spektrofotometresi kireEImer AAnalyst 400 model)
2.1.1.10. FTIR Spektrofotometresi (Mattson mark@QLthodel)

2.1.1.11. pH metre (HANNA marka 221 model dijital)

2.1.1.12. Calkalayici (Medline BS 21)

2.1.1.13. Azot Gazi Tupu

2.1.1.14. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

2.1.1.15. Otoklav (Hirayama marka HG 80 model)

2.1.1.16. Calkalamali inktubat6r ( Kuhner Climo StralSF1-X)

2.1.1.17. Raman Spektrometresi (Bruker Optics)

2.1.2. Deneylerde Kullanilan Kimyasal Maddeler
2.1.2.1. PET:PET, tereftalik asit ve etilen glikol poliesteridie dimetil tereftalat ve

etilen glikoltin ¢oklu tekrarile olusmaktadir.

Asl kopolimerizasyonunda kullanilan PET lifler SASAup’i ve Sentetik Elyaf
A.S)den sa&lanmstir. Lif numuneleri, lifin Gretimi sirasinda veyaalth sonradan

lifin bulundugu ortamdan kaynaklanan kirlenmeyi ortadan kaldirrgak asetonla
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sokslet cihazinda 6 saat sure ile yikanip sabitintar getirildikten sonra

kullaniimistir.

2.1.2.2. Monomer:Merck firmasina ait 4- vinilpiridin (4-VP)sa kopolimerlemede

monomer olarak kullanilngiir. Monomer, vakumda destillenerek satfilalmistir.

2.1.2.3. Balatici: Merck firmasina ait Benzoil peroksit (B2,), metanol ve

kloroform kargimindan kristallendirilip etivde kurutulduktan satullaniimstir.

2.1.2.4. Stok metal ¢6zeltisi1000 mg/L’lik Ag(l) Nitrat stok cozeltileri Merck

firmasindan temin edildi sekilde kullaniimstir.

2.1.2.5. Kalibrasyon cozeltileri: Kalibrasyon c¢ozeltileri, degim ile absorbans
arasindaki lineer gkinin sglandgl bolgede Ag(l) igcin 1-4 mg/L olacakekilde

standart ¢cozeltinin seyreltiimesiyle, deneyin ydgl giin hazirlannstir.

2.1.2.6. %70’lik Alkol (250 ml): 175,3 ml %99.8'lik etanol ile 74,7 ml saf su

karistirilarak hazirlanngtir.

2.1.2.7. Dger kimyasal maddeler: Analitik saflikta Aseton, Metanol, Kloroform,
1,2-Dikloretan (DCE), Glisin, NaOH, HCI, HNOMerk firmasina ait olup temin
edildikleri sekilde kullaniimstir.

2.1.3. Kullanilan Besiyerleri

2.1.3.1. Nutrient Agar: Stok kulturlerin saklanmasinda kullantktr.
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Cizelge 2.1 Nutrient agarin bilgmi

Bilesimi g/L

Pepton 59
Et 6zutu 59
Maya ozutu 1lg
Agar 12 g

Besiyeri 500 mL'lik erlenlerde hazirlandiktan sord21°C’'de 1 Atm basing altinda
otoklavda steril edilnstir.

2.1.3.2. Nutrient broth: Sentezlenen liflerin antibakteriyel 6zelliklerinin

incelenmesi icin Uremez@si ¢izimi icin kullaniimstir.

Cizelge 2.2 Nutrient brothun bilgimi

Bilesimi g/L
Pepton 59
Et 6zUtu 39

Besiyeri 500 mL’lik erlenlerde hazirlandiktan sodr21°C’de 1 Atm basin¢ altinda

otoklavda steril edilnstir.

2.1.4. Kullanilan Mikroorganizmalar

Calsmada kullanilan test mikroorganizmalar Kirikkale ikgmsitesi Fen Edebiyat
Fakultesi Biyoloji Bolumiu Merkezi Ardgirma Laboratuar’ndan (Biyoteknoloji
Laboratuari) temin edilngiir. ArastirmadaPseudomonas aeruginosa ATCC 27853

Escherichia coli ATCC 25922 Saphylococcus aureus ATCC 29213 olmak Uzere

toplam 3 mikroorganizma kullanilgtir.
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2.1.5. Kullanilan Antibiyotik Diskler

Sentezlenen lifler ile antibiyotik disklerinin  abéikteriyel aktivitelerinin
karsilastirilmasinda kullanilan antibiyotik diskler mercke vsigma marka olup

icerdikleri antimikrobiyal madde miktari Cizelget2le belirtilmistir.

Cizelge 2.3 Antibiyotik konsantrasyonlari

Antibiyotikler Konsantrasyon (ug/disk)
Erythromycin (E) 15 ug
Penicilin (P) 10 pug
Sulbactam/CFP (CES) 75/30 pg
2.2. YOntem

2.2.1. PET Liflerin Sisirilmesi Islemi

Lifler 0,3+0,01 g kitlesinde tartilgy 6 saat sureyle sokslet'de asetonla yikanip,
kurutularak sabit tartima getirilgnive 100 mL pyreks tuplere konulgtur. Lifler
1,2-dikloro etan (DCE) c¢6zlcusinde 90°C’de 2 sadtimistir. Sisirme isleminin
sonunda lifler Gzerindeki fazla ¢ozucu filtregkd yardimiyla alinmy ve ardindan
bekletiimeden @ kopolimerizasyon ortamina konulgtur.

2.2.2. A1 Kopolimerizasyon Ydntemi

PET lifler 100 mL’lik polimerizasyon tuplne kondaki sonra, Uzerine uygun
miktarda 4-VP konulmgiur. Daha sonra Uzerine 2 mL asetonda ¢6z§nB#IO;
ilave edilms ve kargim su ile 20 mL'ye tamamlanarak sicgkle1°C ile kontrol
edilebilen 50°C sicaklindaki su banyosuna daldirilghr. 2 saat stire sonunda,
polimerizasyon kagimindan alinan lif érnekleri metanol ile calkalasitm 48 saat
Soxhletde metanol ile ekstrakte edilerek homopelierden temizlenmi ve

50°C’de kurutulmgtur. Daha sonra tartilmive gilama verimi (%Au), orjinal ve
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asilanms lif kutlelerinden aagidaki  sitlik yardimiyla gravimetrik olarak
hesaplannstir.

%Az%xmo (2.1)

o

mg: atlanms lifin kuru kitlesi

mo: orijinal lifin kuru kutlesi

2.2.3. Adsorpsiyon Cakmasi

Bu calsmada Ag(l) metalinin adsorpsiyonu incelegtini Adsorpsiyon ¢ablmasi
kesikli (batch) proses ile 50 mL’'lik erlenlerde geklestirilmistir. Istenen
derisimdeki cozeltiler 100 mL’lik balon jojede farkl ngonda farkli cozeltiler
kullanilarak hazirlanmstir. Adsorban olarak kullanilacak 4-VRilanmsg PET lifler
0,1+0,01g tartilarak icerisinde 25 mL c¢Ozelti budanerlenin icine atilarakgai
kapatiimg ve erlenler galkalayici su banyosuna ygnligerek 125 rpm hizda belirli
sicaklk, pH ve zamanda calkalagtm Belirli sirelerde numuneler alinarak
icerisindeki metal iyonu konsantrasyonu, Perkin &lrAAnalyst 400 model AAS ile

tayin edilmitir.

Adsorplanan iyon miktarisagidaki esitlik ile hesaplanmtir.

g=(Co-C)V/m (2.2)
g: Bir gram adsorban tarafindan adsorplanan iyddami( mg/g )

Co: Metal ¢ozeltisinin bgangic degimi (mg/L)

C: Metal ¢ozeltisinin denge degirni (mg/L)

V: Metal ¢6zeltisinin hacmi (L)

m: Adsorban miktari (g)
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2.2.4. Adsorpsiyon Uzerine pH'In Etkisi

Farkli pH araliklarinda uygun tampon cozeltilerigigin/HCI, sodyum dihidrojen
fosfat/sodyum monohidrojen fosfat, asetik asit/Nagitrik asit/NaOH) istenilen pH
deserine ayarlanmi Ag (1) metali ¢ozeltileri 4-VP @lanmg 0,1 g lifler 125 rpm
hizda ve 2 saat sure ile kamilmistir. Adsorplanan madde miktarina kigpH grafii

cizilerek optimum pH dgeri saptanngtir.

2.2.5. Adsorpsiyon Uzerine Surenin Etkisi

Diger daiskenler sabit tutularak 0,1 gianms lifler 25 mL Ag(l) ¢ozeltisi iginde
belirli zamanlarda calkalangtir. Adsorplanan madde miktarina kasirenin grafii

cizilerek dengeye ugtigl sure belirlenntir.

2.2.6. Adsorpsiyon Uzerindyon Derisiminin Etkisi

4-VP gilanms 0,1 g lif ile Ag(l) metali iyonlarinin farkli degimlerdeki ¢ozeltileri
(125 rpm, 25 mL) kagtinlmistir. Adsorplanan madde miktarina kariyon
derisiminin  grafigi cizilerek adsorbanin maksimum adsorpsiyon kapsisit

belirlenmistir.

2.2.7. Adsorpsiyon Uzerine Sicakfin Etkisi

Belirlenen sicakliklarda ger desiskenler sabit tutularak, 4-VRsiganms 0,1 g lif ile
belirli derisimdeki iyon c¢ozeltisi (125 rpm, 25 mL) kamnriimistir. Adsorplanan
madde miktarina kar sicaklgin grafigi cizilerek optimum sicaklik bulunngtur.

2.2.8. Adsorpsiyon Uzerine A Yiizdesinin Etkisi

Diger daiskenler sabit tutularak 0,1 g farklgiayizdelerinde @lanms lifler 25 ml
Ag(l) cozeltisi icinde (125 rpm, 2 saat) calkalagim Adsorplanan madde miktarina
karsi asl yuzdesi grafti cizilerek optimum & ylzdesi belirlennstir.
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2.2.9. Desorpsiyon Casmasi

Desorpsiyon dlemi ¢alkalamali kastiricida gerceklgirilmistir. 25 ml 1M HNG
cOzeltisi icine adsorbe olmgulifler atilmis ve belirli sirelerde 6rnekler alinarak

desorbe olmgmetal iyonu degimi AAS ile tayin edilmitir.

Desorpsiyon ortanina salinan metal iyonu miktarn (mg)
% Desorpsivon x100 (2.3)
Adsorplanan metal iyonu miktart (mg)

2.2.10. Kati Besiyerinde Antibakteriyel Ozellik Beirleme Calismasi
2.2.10.1. Agar Difiizyon Testi

Agar diftizyon yontemi, test edilecek mikroorganizmés. aureus ATCC 29213 P.
aureginosa ATCC 27853 E. coli ATCC 25922) iceren kati besiyerine antimikrobiyal
filmler yerlestirildikten sonra besiyeri Gizerinde mikrobiyal binyé@ g6zlemleninceye
kadar inkibasyona birakilmasi ilkesine dayanir.y®atemden yararlanilarak test
edilecek mikroorganizmanin antimikrobiyal maddeldtgarliligi veya herhangi bir
ortamdaki antimikrobiyal maddenin vali belirlenebilmektedir. inkiibasyon
suresince, filmdeki antimikrobiyal madde besiyertiitizlenerek film cevresinde,
mikroorganizma gediminin gézlenmedii bir inhibisyon zonu olgturur. Oluan bu
inhibisyon zonu mikroorganizma gghninin engellendiini ortaya koyar. Film
etrafinda olgan zon ¢ap!i dlgulerek antimikrobiyal madde etlginfhicel olarak ifade
edilebilir [38].

2.2.10.1.1. Ag(l) Adsorbe Edilmj Liflerin 3 Bakteri Uzerinde Antibakteriyel

Aktivitesinin Belirlenmesi

Ayni kosullar altinda ailama ve adsorpsiyorlemi yapilmg olan 0.1 g kitlesindeki
lifler disk haline getirilmg kati besiyerine yayma yontemi ile ekifrolan S aureus

ATCC 29213 E. coli ATCC 25922 P. aureginosa ATCC 27853 bakterileri
Uzerindeki antibakteriyel aktiviteleri disk capinindiciimesi  yontemiyle

belirlenmitir. Bu calsmada ayrica kati besiyerlerine adsorbe edilimidisklerinin
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yani sira o bakterilerde etkili olan antibiyotiksklierde yerlgtirilmis ve etki alanlari
karsilastiriimistir.

2.2.10.1.2. PET Lif, 4-VP Aillanmis PET Lif, 4-VP Asilanmis ve Ag(l) Adsorbe
Edilmg PET Lifin Antibakteriyel Aktivitelerinin Kar silastiriimasi

Kati besiyerine yayma yontemi i aureus ATCC 29213 ekimi yapilngiolan 3 ayri
petri kabina sirasiyla PET lif, 4-VRianmg PET lif, 4-VP aillanms ve Ag(l)
adsorbe edilmi PET Ilif disk haline getirilerek yer@rilmis ve antibakteriyel
aktiviteleri kasgtlastiriimistir.

2.2.11. Sivi Besiyerinde Antibakteriyel Aktivite Bérleme Calismasi
2.2.11.1. Erlen testi

Erlen testi antimikrobiyal maddelerin kingtiGizerine ayrintili bilgi vermektedir.
Tampon, biyime ortami veya gida gibi sivi ortamdehemikroorganizma ve
antimikrobiyal iceren polimer yedgrilir ve karstirlan ortamda inkibasyona
birakilir. Bu yontemle mikroorganizmalarin buyimezihdaki azalma olcalur.
Ayrica tampon icerisinde yapilan testlerde polimen antimikrobiyal aktiviteleri

hakkinda da bilgi edinilmektedir [39].

2.2.11.1.1. Farkli Degimlerde Ag(l) Adsorbe Edilmis PET Liflerin Sivi
Besiyerinde Uremegilerinin Belirlenmesi

Sivi besiyeri olarak nutrient broth kullaniknive S aureus ATCC 29213
kaltarlerinden 100 pl 6rnek alinarak, 100 ml nuttibroth igcine ekim yapilngtir. Bu
sekilde 3 kontrol (icinde lif bulunmayan), 3'er atket3 farkli degimde Ag(l)
adsorbe edilngi0,1 g liflerin icine atildil toplam 12 adet kiltir 37°C’de calkalamall
olarak inklibe edilngtir. ilk 2 6lciim 0. ve 3. saatlerde daha sonraki Olcliméar6
saatte bir, OD(Optic Density) 600 nm’de, spektrofoetre ile alinarak Uremegresi

cizilmistir.
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3.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

3.1. Asilama Mekanizmasi

PET'in polimer zincirleri Uzerinde radikal datict ile aktif merkezler
olusturulduktan sonra bu aktif merkezlere polimer zieecinin yan dallarseklinde
baglanmasi ile gercekien gilamanin mekanizmasisagidaki gibi modellennsir.

Benzoil peroksitin termal olarak parcalanmasi gasalaki radikaller olgabilir.

CsHsCOOOOCHCs — 2CsHsCOO
CsHsCOQO — CsHs.+ CO2

CeHsCOO ve GsHs. radikalleri polimerizasyon ortaminda PET dzerindetifa
merkezler olgturur [40,41].

C6H5COQ ve GHs. radikalleri ayrica 4-VP’nin homopolimerizasyonlarida
baslatir.

R +4-VP— R-4-VP.

PET + 4-VP— PET-4-VP

4-VP monomerlerinin homopolimeri alur:
R-(4-VPX-1-4-VP-+ 4-VP— R-(4-VP)-4-VP.

PET radikallere monomer ilavesiylg &opolimer olgur:
PET-(4-VPp1-4-VP. + 4-VP— PET-(4-VP)-4-VP.

Daha sonra PET-Pradikallerinin sonlanmasiyla PETsiakopolimer olgmustur.

Olusan a1 kopolimerlerin formuliSekil 3.1’de gosterilmtir.
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(4-VP)

Sekil 3.1.4-VP monomeri gilanms PET lif

3.2.Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

PET lifler (Sekil 3.2), 4-VP alanmg PET lifler (Sekil 3.3), 4-VP alanmsg ve
Ag(l) adsorbe edilmi PET liflerin (Sekil 3.4) taramali elektron mikroskobu (SEM)
fotograflar gosterilmgtir. SEM fotgzraflari incelendiinde gilanmamg PET lifin
yuzeyinin Qekil 3.2) diz, purizsiz ve homojen aidugorilmigtir. Asilanmeg
zincirlerin PET lifleri kapladil (Sekil 3.3) ve heterojen bir ylzeye salofugu
gorulmistar. Asilanms ve Ag(l) adsorbe edilmngi(Sekil 3.4) lif yizeyinde metalin
kimeler halinde adsorbe olglu goérilmektedir. SEM fotgraflarn gillamanin ve

adsorpsiyonun gercekksini gostermektedir.
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ZEKY  XZAEBB.  1Bnm K IR IKKALE

Sekil 3.2. PET lif SEM fot@rafi

KIRIKKALE

Sekil 3.3.4-VP gilanmsg PET lif SEM fot@rafi
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Z8kU

Sekil 3.4.4-VP gilanms Ag(l) adsorbe ediliPET lif SEM fotgrafi

3.3. FTIR Analizi

PET lifler, 4-VP aillanmg PET lifler, 4-VP allanms ve Ag(l) adsorbe edilmiPET
liflerin FTIR spektrumu alinarakSekil 3.5.a, 3.5.b ve 3.5.c’'de gOsteriktm.
Asllanmams PET lifin FTIR spektrumunda 3430 émPET lifin yapisindaki
karboksilik asitteki O-H gerilimini gostermektediXine aillanmamg PET lifin
spektrumunda 2957 c¢mve 2923 cnt sirasiyla asimetrik ve simetrik C-H
gerilimlerini, 1712 crit C=0 gerilimini ve 1577 cih benzen halkasindaki aromatik
C=C gerilimini gostermektedir. 4-VPsiganms PET lifin spektrumunda goérulen
1596 cni piridinde bulunan C=N geriimesinden, 993 tiise 4-vp'de vinilin ug
grupta olmasindan kaynaklanan piki gostermekted].[ 1600 crit 4-vp’nin
karakteristik pikidir. 1000 cih ile 1350 crit deserleri arasinda gozlenen pikler
aromatik C-H balarini gostermektedir [43]. FTIR spektrumlari analiper
iskeletine balh yan dallarin bulunduklari noktalari belirlemeyeterli degildir.

Asilama calgmalarinda FTIR spektrumlari destekleyici veri okagésteriimektedir.
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PET lifler, 4-VP aillanmsg PET lifler, 4-VP allanmg ve Ag(l) adsorbe edilmiPET
liflerin Raman spektrumu alinaragekil 3.6.a, 3.6.b ve 3.6.c’de goOsteriktm.
Raman spektroskopisi IR’nin tamamlayicisidir vedi&k'gdzelenemeyen bazi zayif
titresimler burada go6zlenebilmektedir. Berlendirmeleri IR ile benzerdir.
Asilanmams PET lifin Raman spektrumunda 3084 tmC-H basl saciimasi, 2969
cm’ ve 2912 crit sirasiyla asimetrik ve simetrik C-H ppaaciimalarini, 1731 ¢f
ise esterde bulunan C=Ogaaciimasini gosterir. Ayrica yingllanmamg PET lifte
1618 cnt benzen halkasindaki aromatik C=Cgtsmcilmasini gostermektedir. 4-VP
asilanmg PET lifin spektrumunda gériilen 1617 ¢mpiridinde bulunan C=N ki
saciimasindan kaynaklanir. skama calgmalarinda Raman spektrumlari da

destekleyici veri olarak gosterilmektedir.

3.5. Adsorpsiyon Uzerine pH'in Etkisi

PH'In 4-VP-g-PET liflerin Ag(l) adsorpsiyonu Uzeeretkisi incelennstir. Ag(l)
metalinin adsorpsiyonuna pH’'in etkisi 3-7 agaida incelennstir. Sekil 3.7’ deki
sonuglar pH dgerlerinin  metal iyonunun adsorpsiyonu (zerine @tkis
gostermektedirSekil incelendginde Ag(l) iyonunun sulu ¢ozeltisinde pH i
arttikca adsorpsiyon miktarinda aroldusu ve maksimum dgere ulatigl, daha
sonraki pH dgerlerinde ise azalgh gozlenmgtir. %93 gilanmsg PET lifler pH 5'te
maksimum dgerine ulamistir. Maksimum adsorpsiyon deri 21,94 mg Ag(l)/g
olarak bulunmstur. Literatirde Ag(l)’in adsorpsiyonuna pH’in etkincelendginde
maksimum adsorbsiyonun gozlegidipH aralgr 4-6 olarak bulunmgiur [44].
Adsorpsiyon kapasitesi pH 5’in altinda sdiutir. Cinkt PET lif Gzerindeki aktif
kenarlara tutunmada metal iyonlarn ve protonlarisydvalindedir [45,46]. pH'in
disiik olmasi nedeniyle artan’Hkonsantrasyonu PET lif tizerindeki aktif kenarlara

tutunacak olan gungtiyonlarini etkileyebilmektedir [44].
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Sekil 3.7.4-VP-g- PET lifler Gzerine Ag(l) iyonlarinindsorpsiyonunun pH ile
dgisimi. (iyon dersimi=100 ppm; sicaklk = 25°C; sure = 120 dakl; a
yuzdesi = %93, Tampon ¢oOzelti Siagit/NaOH )

4-VP-g-PET lif Uzerine ¢gtli pH degerlerinde &ir metal iyonlarinin adsorpsiyonu
elektrostatik ¢ekim, iyon @gsimi ve kimyasal reaksiyonlar gibi basamaklari igere
bir mekanizma ile aciklanabilir. pH'I dikk ¢ozeltilerde, PET lif Gzerindeki 4-VP
gruplarinin tamamina yakini protonlanarak pridinyugonu oluur. Boylece
adsorbent pH 3-4 ar@inda baskin olan bir kompleks ile elektrostatikiletkme
girerek Ag(l) iyonunun adsorpsiyonunun gerceglife distintlmektedir. [47].

Optimum pH’da metal iyonlari pridinyum ile koordinevalentbag olusturarak
kompleks meydana getirmekted®ptimum pH’in Ustindeki pH’larda hidroksil
iyonlarinin artmasi sebebiyle ortamdaki metal igonlhidroksil gruplari ile

etkilesmesi sonucu ortamdaki metal iyonlarinin adsorpsiyaralmgtir [48].

3.6. Adsorpsiyon Uzerine Ailama Yuzdesinin Etkisi

Diger deiskenler sabit tutularak adsorplanan metal iyonu amiktizerine glama
veriminin etkisi arstiriimistir.  Sonuclar Sekil 3.8'de gosterilmitir. Asllama

yuzdesinin artmasiyla adsorplanan iyon miktariraradtgl gozlenmgtir. PET lifler
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uygun fonksiyonel gruplar icermeginden &ir metallerin adsorpsiyonu hemen
hemen sifira yakindir. ¢lama ylzdesinin artmasiyla PET lif yapisina yahnperik
zincirler halinde giren 4-VP fonksiyonel grup samis arttirdgindan metal
iyonlarinin adsorplanma orani da agim Boylece orijinal liflere gére slama
miktari arttik¢a lifin adsorpsiyon kapasitesi arktaalir. %62 & ylzdesinden sonra
sabit dgere ulamistir. Maksimum adsorpsiyon geri 22,08 mg Ag(l)/ g olarak
bulunmutur. Benzer sonuclar 4-VPsiéanmg PET liflere Hg(ll) iyonlarinin
adsorpsiyonuna sdama yuzdesinin etkisi ag@rilirken yapilan cadémalarda
kaydedilmitir [48].
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Sekil 3.8.4-VP-g-PET lifler tGizerine Ag(l) iyonlarinin adsompsnunun a1 yuzdesi
ile dgisimi. (iyon derisimi=100 ppm; sicaklik = 25°C; stre = 120 dak.;
pH=5)

3.7. Adsorpsiyon Uzerine Sicak#in Etkisi

Diger deiskenler sabit tutularak metal iyonunun adsorpsiydizerine sicakin
etkisi aratiriimistir.  Sonuclar Sekil 3.9'da gosterilmitir. Sicaklik arttikca
adsorplanan iyon miktari da argnmaksimum dgere ulgtiktan sonra sabit

kalmstir. Sicaklgin artmasi ile lifin sisme ytzdesi artmi ve bdylece metal
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iyonlarinin gilanms liflere diftizyonu kolaylatigindan dolayr adsorplanan metal
iyon miktari artmgtir [21]. Maksimum adsorpsiyon geri 20.13 mg Ag(l)/ g olarak

bulunmugtur.
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Sekil 3.9.4-VP-g-PET lifler Gizerine Ag(l) iyonlarinin adsompsnunun sicaklik ile
dgisimi. (iyon dersimi=100 ppm; a1 yuzdesi= %86; sire =120 dak.;
pH=5)

Ag(l) iyonlan icin Log q'ya kagi 1/T grafgi cizilmistir ve Sekil 3.10'da
gosterilmitir.  Dogrunun  giminden Ag(l) iyonlarinin adsorpsiyon aktivasyon
enerjisi 5,32 kj/mol olarak hesaplamytm. Hesaplanan adsorpsiyon aktivasyon
enerjisi tipik bir kimyasal tepkime icin gereken E@5-250 kj/mol) ile
karsilastirildiginda oldukga kucuk bir gerdedir. Bu sonug¢ ise Ag(l) metali
iyonlarinin  4-VP allanmg PET lifler tarafindan adsorpsiyonunun kolayca
gerceklatigini gostermgtir[49].
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Sekil 3.10.Ag(l) iyonunun Log q, 1/T gradi

3.8. Adsorpsiyon Uzerine Siirenin Etkisi

Diger tim dgiskenler sabit tutularak belirli zaman araliklarin@taekler alinmy ve
metal adsorpsiyonu OlcUlngtiir. Stre arttikga metal adsorpsiyonunun g@rtt90
dakikadan sonra adsorpsiyongddanin sabit kaldii gozlemlenmitir. SonuclarSekil
3.11’de gosterilngtir. Maksimum adsorpsiyon deri 20,3 mg Ag(l)/ g olarak

bulunmugtur.

38



25

20

20 15
Lo
€

g 10

5

0

0 20 40 60 &0 100 120 140
siire,dakika

Sekil 3.11.4-VP-g-PET lifler Gzerine Ag(l) iyonlarinin adgsiyonunun sire ile
dgsimi. (iyon dergimi=100 ppm; a ytzdesi= %98; sicaklik =25°C;
pH = 5)

3.9. Kinetik Calismasi

Adsorpsiyon mekanizmasini g@mamak icin birinci derece adsorpsiyon ve ikinci
derece adsorpsiyon modelleri dinamik deneyselemtst etmek icin kullanilngtir.
Adsorpsiyona surenin etkisi c¢ghalarindaki veriler kullanilarak ¢éi hiz
denklemlerine goére hiz grafikleri cizilgtir. Bu grafiklerin dgrularinin
lineerliklerinden (R) ve adsorplanan madde miktarinin deneysel veshlikierden
bulunacak teorik dgerlerinin uyumlulgundan, adsorpsiyonun kaginci dereceden
yurtudigune karar verilmitir. Adsorpsiyonun uydgu hiz aitli ginden de adsorpsiyon

hiz sabiti hesaplanstir.

Birinci dereceden hizsdli gi [50];

ki

Log(q. - q,) =Logq. -(W)r (3.1)

gt herhangi bir zamandaki adsorplanan iyon mikiag adsorplanan iyon miktari /g

adsorban ), ge dengede adsorplanan madde miktlyihre sabitidir (dak). Esitli ge
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gore, Log (ge-qt)'ye kar t grafigi cizilerek Sekil 3.12'de gosterilnsiir. k; dezeri
dogrunun giminden hesaplanmstir. Teorik adsorplanan madde miktari ge, teorik

dogrunun kesim noktasindan hesaplapwea Cizelge 3.1'de gosterilgtir.

1,2 -

y=-0,0143x+1,4225

R?=0,9305
0,8 -

0,6

0,2

Sekil 3.12.Log (ge-qt)’'ye kag t grafigi (Birinci Derece Hiz Denklemi)

Ikinci dereceden hizsitli gi [51];

_— = + (3.2)

ko (g dak' mg') hiz sabiti. t/dye kami t grafisi cizilmis ve Sekil 3.13'de
gosterilmgtir. Elde edilen dgrunun &iminden ge,teorik ve kesim noktasindan k
hesaplanmgive Cizelge 3.1'de gosterilgir.
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y=0,0317x+ 2,0911
R?=0,9669

0] 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 3.13.t/q’ye kari t grafigi (Ikinci Derece Hiz Denklemi)

Cizelge 3.1Birinci derece ve ikinci derece hiz sabitleri

Metal Birinci Derece Hiz Sabhitle ikinci Derece Hiz Sabitleri
qe 1k qe R k qe ’R
(deney) (d&d}  (teorik) (gmg  (teorik)
(mg d) (mgY daky (mg d)
Ag(l) 19,82 0,033 26,45 0,930 0,0007 25,18 0,966

Cizelge 3.1 incelendinde Ag(l) iyonlari icin ikinci derece hizsidi ginden cizilen
dogrularin regresyon sayilari, birinci derece higtliginden cizilen dg@rularin
regresyon sayisindan daha buyuktir. Ayrica ikiecede hiz gtli ginden hesaplanan
teorik g dgerleri deneysel q gerleri ile daha iyi uyum gostergtir.

Bir ¢Ozeltide bulunan iyonun adsorban tarafindasogalanmasisieminde 4 ana
basamak vardi52].
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1. Swvi fazda bulunan metal iyonlar, PET lifi kapan bir film tabakasi sinirina
dogru difize olmgtur. Bu basamak, adsorpsiyon diuzgénde belirli bir hizda
karstinldigr icin ¢agunlukla ihmal edilmygtir.

2. Film tabakasina gelen metal iyonlari buradakigdn kisimdan gecerek lifin
ylzeyine dg@ru ilerlemistir.

3. Sonra adsorbanin lifsi yapisinda hareket etdsorbsiyonun meydana gelgice
yuzeye d@ru ilerlemitir.

4. En son olarak da iyonlarigieanmes lifin i¢ ylzeyine tutunmasi meydana gegtii

(sorpsiyon).

Adsorbanin bulundtu faz hareketsiz ise, 1. basamak en yaxaadsorpsiyon hizini
belirleyen basamak olabilmektedir. Ancak galada calkalayici kullanilgindan,
yuzey tabakasinin kaligh azalacgl icin adsorpsiyon hizi artgtir. Son basamak
Olgulemeyecek kadar hizli olgundan ve ilk basamak da iyi bir kgrrma oldwgu
distnulerek adsorpsiyon hizina aksi bir etki yapmakiacaicin 2. ve 3. Basamaklar
hiz belirleyicidir. 2. basamak adsorpsiyogleminin ilk birka¢ dakikasinda, 3.
basamak ise adsorpsiyosleminin geri kalan daha uzun bir stresinde meydana
geldigi icin, adsorpsiyon hizini tam olarak etkileyendragzin 3. basamak olgunu

soyleyebiliriz.

3.10. Adsorpsiyonalyon Baslangi¢ Derisiminin Etkisi

Metal adsorpsiyonunun Ag(l) iyonunun skengi¢c degimine bali degisimi Sekil
3.14'de gosterilmytir. Ag(l) iyonu konsantrasyonu arttikgca adsorplanag(l)
miktarida artmaktadir. Bu agtAg(l) iyonu dergimi 150 ppm oluncaya dek devam
etmekte bu dgerden sonra adsorplanan Ag(l) miktarinda onemli dbdgisim
olmamaktadir. Bu plato geri PET lif 6rneklerinde metal iyonlariyla glanti yapan
aktif uclarin doygunlga yani maksimum adsorpsiyon kapasitesinestigiami
gostermektedir [44]. Maksimum adsorpsiyongele 21,75 mg Ag(l)/ g olarak
bulunmutur. Literatirde Ag(l) adsorpsiyonu ile ilgili ¢cetnalarda bglangic iyon
derisimi 120 ppm’de plato dgerine ulamistir [44].
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Sekil 3.14.4-VP-g-PET lifler Uzerine Ag(l) iyonlarinindsorpsiyonunun iyon
bdangic degimi ile deisimi. (sire=120 dk; s ylzdesi= %98 ;
sicakhk =25°C; pH=5)

3.11. Adsorpsiyonizotermleri

Iki 6nemli adsorpsiyon izoterm modeli vardir. Budian birincisi Freundlich
izotermidir. Adsorplanan madde miktari ile gemii arasindaki ikkiyi [53];

Qe= KF Ce'" (3.3)
asagidaki bainti ile aciklamgtir. Bu esitlikten,
Log Qe= Log KF + 1/nLog Ce gore,

Log Qe’'ye kagl Log Ce grafgi Sekil 3.15'de gosterilngtir. Elde edilen dgrunun
egiminden bglanma sabiti n ve doygunluk kapasitesi KF (mg o kesim

noktasindan hesaplangtir. Sonuclar Cizelge 3.2’de gosteriktii. Esitlikte;

Qe: Birim adsorban tzerine adsorplanan madde miftay/g)
KF: Freundlich adsorpsiyon kapasitesi
Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢Ozeltide kalan maddenirgide (mg/L)

n: Freundlich adsorpsiyon ganlugu
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1,2 -

y=0,1977x+ 0,8815

2 -
08 - R?=0,7078

0,6
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0,2

Sekil 3.15.Log Qe'ye kagi Log Ce graf§i (Freundlichizotermi)

Ikinci adsorpsiyon izotermi Langmuir tarafindan talanmstir [54];

1 L1 o

Q. C.KuK. Ku

1/Qe dgerinin, 1/Ce dgerine gore dgsimi grafige cizilmis ve Sekil 3.16'da

gosterilmitir. Ortaya ¢ikan dgrunun €imi ve kesim noktasi sirasiyla 1/KbKs ve
1/Ks sabitlerinin dgerini vermitir. Burada Kb, adsorbsiyon glanma sabiti, Ks ise
doygunluk kapasitesidir. Ce ve Qe ise, sirasiylgdedurumunda ¢ozeltide kalan ve

adsorblanan miktarlardir. Sonuglar Cizelge 3.2'dsterilmitir.
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Sekil 3.16.Langmuirizotermi (1/Qe’ye kan 1/Ce grafgi)

Cizelge 3.2Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri.

Metal Freundlich izoterm parametreleriLangmuir izoterm parametreleri
K R K K R
(mgd (md)g  (Lnt)
Ag(l) 7,612 0,7078 22,07 0,226 0,964

[zoterm dgrularinin regresyon katsayilarindan®Rdsorpsiyonun hangi izoterme
uydusu belirlenmitir. Iki izotermin regresyon katsayilari kaastirildiginda Ag(l)
iyonu icin Langmuir regresyon katsayisi Freundliegresyon katsayisina gore 1'e
daha yakin olmasindan dolayr Langmuir izotermi eygum model olarak

goralmdstar.
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3.12. Desorpsiyon

Ag(l) iyonlarinin zamana ker desorpsiyon calmasi yapilmgtir ve sonuclaSekil
3.17'de gosterilngitir. Adsorbe edilmi metal iyonlar 60 dakikada oda sicgkhda
25 ml 1M HNQ karisimi ile kolayca desorbe edilgtir [55]. Sekillerden de
anlgilacazl tzere metal iyonlarinin desorpsiyonu hizlidekilde olup kisa strelerde
tamamlanmgtir. Desorpsiyon oraninin yiksek ve hizli olmaserdan adsorpsiyon
mekanizmasini desteklegtir. Bu desorpsiyon sonucu, 4-VRBilanms PET liflerin

tekrar kullanilabilecg sonucunu ortaya c¢ikargtir.
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Sekil 3.17.4-VP allanmg PET Iif Gzerine adsorbe olgwAg(l) iyonlarin
desorpsiyonu (sicaklik = 25°Ggl verimi = %2108; iyon degimi
=100ppm)

3.13. 4-VP Ailanmis PET liflerin Tekrar Kullanimi

4-VP gllanmg PET liflerin tekrar kullanimi incelenmgive sonuclasekil 3.18'de
gosterilmitir. 4-VP-g-PET lifleri 5 kez kullanilngi ve 3. kullanimda adsorpsiyon

kapasitesinde yakj&k %15 bir azalma gozlensiir.
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Sekil 3.18.4-VP gilanmg PET liflerin tekrar kullanimi
(sicakhk = 25°Csiaverimi = %118; [Ag(l)] = 100 ppm)

3.14. Antibakteriyel Test Sonuclari
3.14.1. Kati Besiyerinde Antibakteriyel Ozellik Belrleme Calismasi

3.14.1.1. Ag(l) Adsorbe Edilmg Liflerin 3 Bakteri Uzerinde Antibakteriyel

Aktivitesinin Belirlenmesi

Ag(l) adsorbe edilngi PET liflerin S aureus ATCC 29213 P. aureginosa ATCC
27853 E. coli ATCC 25922 bakterileri Uzerinde antibakteriyeliggksahip oldgu
Agar Difiizyon Test Metodu kullanilarak incelendi Vi#lerin 3 bakteriye kan
antibakteriyel 6zellik gostergii besiyerinde lifler etrafinda ogan inhibisyon
alanlarina bakilarak saptandnhibisyon caplariE. coli ATCC 25922 icinsekil
3.19'da, S aureus ATCC 29213 iginsekil 3.20'de veP. aureginosa ATCC 27853
icin sekil 3.21'de gosterilmtir.
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Sekil 3.19.4-VP gilanms Ag(l) adsorbe edilmi PET lif (a) ve seforozon(CES)
Antibiyotiinin (b) E. coli ATCC 25922 ekimi yapilmi kati besiyeri
Uzerine yesrilmesi (Asillama yuzdesi :% 118, Ag(l) deiini:100 ppm)

Sekil 3.20.4-VP aillanmg Ag(l) adsorbe edilmgi PET lif (a) ve eritromisin
antibiyoginin (b) S aureus ATCC 29213 ekimi yapilngikati besiyeri
Uzerine yesrilmesi (Asllama ylzdesi:% 118, Ag(l) demmi:100 ppm)
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Sekil 3.21.4-VP aillanms Ag(l) adsorbe edilmi PET Iif (a) ve penisilin
antibiyoginin (b) P. aureginosa ATCC 27853 ekimi yapilngi kati
besiyeri Uzerine yettieiimesi (Asilama ylzdesi : % 118, Ag(l) deimi:
100 ppm)

Besiyerlerine 13 mm capindaki diskler emdirgtirive besiyerinde Ureme olduktan
sonra Ol¢ulen disk caplar Cizelge 3.3'de vergini Ayrica antibiyotik disklerin zon
caplari da Cizelge 3.4'de verilgir. PET Ilif ve antibiyotiklerin zon caplarn
karsilastirildiginda antibiyotiklerinS. aureus ATCC 29213 veE. coli ATCC 25922
icin daha yuksek inhibisyon capina sahip @ldéP. aureginosa ATCC 27853 icin
zon caplarinin @t oldugu gorualmigtar. PET liflerin disk caplar kadastinldiginda
ise en yiksek inhibisyon capintaureus ATCC 29213 ekimi yapilan petri kabinda
oldugu gozlenmg ve sonraki cajmalardaki testler icinS aureus ATCC 29213
bakterisi kullanilmgtir.
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Cizelge 3.3E. coli ATCC 25922 S aureus ATCC 29213 P. aureginosa ATCC
27853 ekimi yapilgkati besiyerlerindeki PET lifin zon c¢aplari

Bakteri TUru

Zon Capi(mm)

E. coli 15 mm
S aureus 18 mm
P. aureginosa 17 mm

Cizelge 3.4E. coli ATCC 25922 S aureus ATCC 29213 P. aureginosa ATCC
27853 ekimi yapilgkati besiyerlerindeki antibiyotiklerin zon caplari

Antibiyotik Zon Capi(mm)
Sulbactam/CFP (CES)21 mm

E. coli

Erythromysin (E) 23 mm

S aureus

Penicilin (P) 17 mm

P. aureginosa

Literatiirde antibakteriyel etki camalar icin caitli bilesikler sentezlenip
antibakteriyel 6zellikleriS aureus, E. coli ve P. aureginosa uzerinde test edilrgiir
[56]. Yapilan bir cahmada sentezlenen hilklerin E. coli, S aureus, Salmonella
enteritidis gibi bakterilere kan antibakteriyel aktivitesi incelengive sentezlenen
batin bileiklerin S, aureus bakterisine kaw daha aktif oldgu goralmitar [57].
GUms iyonu iceren liflerin antimikrobiyal 6zellikleriest edildginde gumg icerikli
kumsalarin S, aureus bakterisine kan yiksek dayanima sahip olglu literatlirde

belirtiimektedir [58]. Guma#iceren lifler yliksek antimikrobiyal etkiye sahipib9].

Agar difuizyon metodu antimikrobiyal madde olarakytae yapra Ozutu
kullanilarak ¢api 9 mm olan ve 0,6-3,6 mg ZYO/grége filmler Uretilmis ve S.
aureus Uzerinde test ediktir. S. aureus icin inhibisyon zonu 16,57-26,60 mm

aralginda bulunmstur [60].
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3.14.1.2. PET Lif, 4-VP Aillanmis PET Lif, 4-VP Asillanmis ve Ag(l) Adsorbe
Edilmg PET Lifin Antibakteriyel Aktivitelerinin Kar silastiriimasi

Kati besiyerine yayma yontemi ife aureus ATCC 29213 ekimi yapilngive 3 ayri
petri kabina sirasiyla PET li§€kil 3.22.a), 4-VP g@lanmsg PET lif (Sekil 3.22.b), 4-
VP allanmg ve Ag adsorbe edilmiPET lif (Sekil 3.22.c) disk haline getirilerek
yerlestiriimis ve antibakteriyel aktiviteleri kadastiriimistir. PET lif ve 4-VP
asllanms PET liflerde besiyerinede diskler etrafinda zonsomu gortlmemtir. 4-
VP a&llanms ve Ag(l) adsorbe edilgi PET Lif besiyerinde inhibisyon alani
olusturmus ve antibakteriyel etkiye sahip olgiu saptannstir. Boylece antibakteriyel

etkiye sahip olan esas ajanin Ag(l) agldbelirlenmitir.

Sekil 3.22.a) PET Lif b) 4-VP Allanms PET Lif ¢) 4-VP Ailanms Ag(l) Adsorbe
Edilmi PET Lif

3.14.2. Farkli Dersimlerde Ag(l) Adsorbe Ediimis PET Liflerin Ureme

Erilerinin Belirlenmesi

S aureus ATCC 29213 bakterisinin 4-VPsdanms Ag(l) adsorbe edilmgi PET lifin
farkl dersimlerinde (50 ppm, 150 ppm, 250 ppm) ve lif buluryaia ortamda tGreme
egrisi belirlenmi ve Sekil 3.23'de gosterilmtir. S. aureus ATCC 29213 bakterisinin
lif bulunmayan ortamda log fazina erken gecerkénppm Ag(l) adsorbe edilmi
lifin bulundugu ortamda daha gec log fazina g&cli50 ve 250 ppm Ag(l) adsorbe
edilmis lifin bulundugu ortamlarda ise log fazina gecen@die neredeyse hi¢ Ureme
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gostermedii gozlemlenmgtir. Ureme grisine bakilarak gimiin antibakteriyel
Ozelik goOsterdii ve adsorbe edilen gumimiktari arttikgca bakteri Uremesinin

induklendgi ve antibakteriyel aktivitenin argit sonucuna varilmtir.

——kontrol

=50 ppm
150 ppm

250 ppm

0D {600 nm)

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

zaman (saat)

Sekil 3.23.Farkli dergimlerde Ag(l) adsorbe edilmiPET liflerin sivi besiyerindeki

uremesesi

Literatiirde gumgi parcaciklarin kumgaiizerinde ¢ok az miktarda olsalar bile yiksek

bakteriyostatik etkiye sahip olduklari gosteritiri [61].
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4. SONUCLAR

. Asllanmg lifler Gzerine Ag(l) iyonlarinin adsorpsiyon kagasine ailama
yuzdesi, pH, adsorpsiyon siresiglbagic iyon degimi ve adsorpsiyon sicakii
gibi ¢ssitli parametrelerin etkili oldgu saptanngtir. Optimum adsorpsiyonun
gozlendgi pH 5, sicaklik 45-55 °C ve sire 90 dakika olabaftunmutur. Asl
yuzdesinin %70 civarinda, fangi¢c iyon degiminin 150-250 ppm arasinda

dengeye ulgtigl goralmistar.

Adsorpsiyon kinetik verilerinin Ag(l) iyonu icin ikci dereceden kinetik

modeline uydidu gozlenmgtir.

Heterojen ylzeye sahipsilanmsg lifler Gzerine &ir metal iyonlarinin

adsorpsiyonu Ag(l) icin Langmuir adsorpsiyon izatere uyd@gu saptannstir.

4-VP allanmg lifler Gzerine adsorbe edilen metal iyonlari 1 N6 ¢ozeltisi

ile % 94 civarinda desorbe ediktir.

4-VP agilanms ve Ag(l) adsorbe edilniliflerin S. aureus ATCC 29213 E. coli
ATCC 25922 P. aureginosa ATCC 27853 bakterilerine ksr antibakteriyel
etkiye sahip oldgu belirlenmgtir. PET lif, 4-VP gilanmsg PET lif ve 4-VP
asilanmg Ag(l) adsorbe edilmi PET liften yalnizca 4-VP sdanmg Ag(l)
adsorbe edilmiPET lifin antibakteriyel etkiye sahip olgu gbzlenmtir.

Kati besiyerinde okan zon caplari antibiyotikler ve PET lifler igin
karsilastiriimistir. E. coli ATCC 25922 icin PET lif zon ¢apl 15 mm seforozon
antibiyotigi zon capi 21 mmP. aureginosa ATCC 27853 icin PET lif zon capi
17 mm penisilin antibiyogi zon ¢aplt 17 mm vé&. aureus ATCC 29213 igin
PET Iif zon ¢api 18 mm eritromisin antibiygitizon ¢api 23 mm olarak

bulunmutur.

Kati besiyeri Gzerinde PET lif icin adan zon caplari dl¢ulmii E. coli ATCC
25922 icin 15 mmP. aureginosa ATCC 27853 icin 17 mm$. aureus ATCC
29213 icin 18 mm bulunmtur. Zon caplarina gore kalastirma yapildginda 4-

VP sllanms ve Ag(l) adsorbe edilmgiliflerin antibakteriyel aktivite agisindan
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en etkin oldgu bakterinin gram+S aureus ATCC 29213 bakterisi oldiu
saptanmytir.

S aureus ekimi yapilan ve icerisine farkh denmnlerde 0,1 g Ag(l) adsorbe
edilmis liflerin atildigi sivi  besiyerindeki Greme gesinden gumgln
antibakteriyel etkiye sahip oldu ve gumi dersimi arttikca antibakteriyel

aktivitenin arttgl saptanmnstir.
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