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Tekstil, yogun su ve kimyasal kullanimiyla bilinen, yiiksek ¢evresel etki potansiyeline sahip
sektorlerdendir. Glinlimiizde siirdiiriilebilirligin giderek daha fazla énem kazanmasiyla
birlikte, cevre dostu fiiriinlerin gelistirilmesi 6nemli bir gereksinim olarak karsimiza
cikmaktadir. Artan tiiketici bilinci ile birlikte ekolojik ve fonksiyonel tekstil {iriinlerine olan
talep de artmaktadir. Bu nedenle sentetik elyaf ve boyarmaddelerin yaygin kullanimina
alternatif olarak stirdiiriilebilir seliilozik elyaf ve dogal boyarmaddeler ile yapilan ¢aligmalar
hiz kazanmistir. Bu baglamda, ¢evresel ayak izi diisiik, fonksiyonel deger sunan ¢oziimlere
ihtiyag¢ vardir. Bu ¢alismada; %78 pamuk, %21 kenevir, %1 elastan igerikli dokuma kumas;
zeytin yapragl (Olea europaea L.) dogal boyarmaddesi ile biyomordanlar esliginde
renklendirilmistir. Biyomordan olarak, yiiksek fenolik ve flavonoid igerigi ile bilinen nar
kabugu (Punica granatum L.), mese palamudu (Quercus ithaburensis) ve limon kabugu
(Citrus spp.) kullanilmistir. Boyamalarda ek olarak iyonik bir bilesik olan kaya tuzu
kullanilmistir. Birinci asamada Taguchi metodu ile mordan tiirli, mordanlama yontemi,
mordan konsantrasyonu ve kaya tuzu konsantrasyonunun negatif iyon salinimi tizerindeki
etkileri sistematik olarak incelenmistir. En iyi sonucu veren kombinasyonlar tespit edildikten
sonra Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ile mordan ve kaya tuzu konsantrasyonunun optimum
degerleri tespit edilmistir. YYY ile yapilan calismada negatif iyon salinimi fonksiyonel
Ozelliginin yam sira renk verimi (K/S) de optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde dogal boyamacilikta kullanilan biyomordan tiirli, mordanlama yontemi
ve kaya tuzu kullaniminin negatif iyon salmimini artirarak elektrostatik dengenin
korunmasina katki sagladigi tespit edilmistir. Negatif iyon salimimi iizerine yapilan bu
biitlinciil degerlendirme, c¢evreci ve fonksiyonel tekstillerin gelistirilmesine katki
sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogal boyama, kenevir, negatif iyon salmimi, renk verimi,
Taguchi metodu, yanit yilizey yontemi.
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ABSTRACT

DYEING OF CELLULOSIC BLENDED FABRICS WITH NATURAL DYES:
PROCESS OPTIMIZATION BY RESPONSE SURFACE METHODOLOGY
MSC THESIS
ESRA MERT
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)

BALIKESIR, DECEMBER - 2025

Textiles are sectors with high environmental impact potential, known for their intensive use
of water and chemicals. As sustainability becomes increasingly important, the development
of environmentally friendly products is a crucial requirement. With rising consumer
awareness, the demand for ecological and functional textile products is also increasing.
Therefore, research using sustainable cellulosic fibers and natural dyes has accelerated as an
alternative to the widespread use of synthetic fibers and dyes. In this context, solutions that
offer functional value with a low environmental footprint are needed. In this study, a woven
fabric containing 78% cotton, 21% hemp, 1% elastane was colored with the natural dyestuft
olive leaf (Olea europaea L.) in conjunction with biomordants. Pomegranate peel (Punica
granatum L.), acorn (Quercus ithaburensis), and lemon peel (Citrus spp.), known for their
high phenolic and flavonoid content, were used as biomordants. Rock salt, an ionic
compound, was also used in the dyeing process. In the first stage, the effects of mordant
type, mordanting method, mordant concentration, and rock salt concentration on negative
ion release were systematically investigated using the Taguchi method. After identifying the
combinations that yielded the best results, the optimum values for mordant and rock salt
concentration were determined using Response Surface Methodology (RSM). In addition to
the functional properties of negative ion release, the RSM study also optimized color yield
(K/S). When the obtained results were evaluated, it was determined that the type of
biomordant used in natural dyeing, the mordanting method, and the use of rock salt
contributed to maintaining electrostatic balance by increasing the release of negative ions.
This holistic evaluation of negative ion release contributes to the development of eco-
friendly and functional textiles.

KEYWORDS: Natural dyeing, hemp, negative ion release, color yield, Taguchi method,
response surface method.

Science Code / Codes : 90628 Page Number : 85
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Onemi

Tekstil sektort, yiiksek miktarda su ve kimyasal madde kullanimi nedeniyle ¢evre ve insan
saglig1 agisindan stirdiiriilebilir tiretim modellerine gegiste en kritik sektdrlerden biridir. Bu
nedenle, sentetik elyaf ve boyarmaddeler yerine siirdiiriilebilir, ¢evre dostu hammaddeler ile
iiretim yontemlerinin tercih edilmesi 6nem kazanmaktadir. Son yillarda, ¢evreye duyarl
tekstil tasarimlarinda siirdiirtilebilir seliilozik elyaflar ve dogal boyarmaddelerin kullanimi
yayginlasmaktadir. Dogal boyarmaddeler ise, cogunlukla elyafa kalic1 olarak tutunabilmek
icin “mordan” adi verilen yardimec1 maddelere ihtiya¢ duymaktadir. Geleneksel yontemlerde
demir siilfat, bakir siilfat ve potasyum aliiminyum siilfat (sap) gibi metal tuzlar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sap diger metal tuzlarina gore daha giivenli kabul edilse de metal
tuzlarimin toksisite riski dogal boyamaciliin ¢evresel yararlarini olumsuz etkilemektedir.
Bu caligmada, pamuk/kenevir/elastan karisimli dokuma kumasin zeytin yapragr dogal
boyarmaddesi ile boyanmasinda metal tuzlari yerine polifenolce zengin biyomordanlar (nar
kabugu, mese palamudu ve limon kabugu) ve yardimci kimyasal olarak mineral igerigi
yiiksek, iyonik yapida bir bilesik olan kaya tuzu kullanilmistir. Nem ve siirtlinme altinda
negatif iyon salinimi yapan fonksiyonel tekstil {irlinlerinin gelistirilmesi amaciyla, bu
salinimi artiran kosullarin tespiti icin sistematik c¢alismalar yuriitiilmistir. Tekstil
tirtinlerinin kullanic1 konforu ve hissedilen ferahlik etkisini destekleyen bir fonksiyonel
ozellik olan negatif iyon salinimi (iyon/cm®) Taguchi metodu ve Yanit Yiizey Yontemi
kullanilarak maksimize edilmistir. Endistride kullanimi giderek artan pamuk/kenevir
karisimli kumaslarin dogal boyarmaddelerle renklendirilmesinin yam sira, bu kumaslara
negatif iyon salinimi gibi islevsel 6zelliklerin kazandirilmasi, yenilik¢i ve siirdiirtilebilir

tekstil kumaglarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

1.2 Calismanin Amaglar:

Bu c¢alismanin amaci, pamuk/kenevir/elastan karisimli dokuma kumasin ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir yontemlerle renklendirilmesini saglamak, metal tuzlari yerine polifenolce
zengin biyomordanlar (nar kabugu, mese palamudu ve limon kabugu) ile boyama siirecini
gergeklestirerek su ve kimyasal ayak izini azaltmak, ayrica kaya tuzu gibi alternatif yardimci1
maddelerle fonksiyonel etkiyi artirmaktir. Bununla birlikte, dogal boyanmis kumaslarin nem
ve siirtiinme altinda negatif iyon salinimi gibi fonksiyonel o6zellikler kazanmasini

saglayarak, bu salinimi en st diizeye ¢ikaran parametreleri Taguchi ve Yanit Yiizey



yontemleri ile belirlemek ve bdylece yenilikgi, ¢evreye duyarli ve islevsel tekstil iirlinlerinin

gelistirilmesine katkida bulunmaktir.

1.3 Calismadaki Kisitlar ve Varsayimlar

Bu ¢alisma, uygulama kosullari, hammadde erisilebilirligi ve maliyet sinirlamalari nedeniyle
belirli kisitlar altinda gergeklestirilmistir. Dogal boyarmadde ve mordan se¢iminde, yalnizca
endiistriyel 6l¢ekte tedarik edilebilen hammaddeler tercih edilmistir. Bu durum, ticari olarak
erisimi sinirli ancak potansiyel olarak daha etkili olabilecek bazi dogal kaynaklarin
degerlendirilmesini kisitlamigtir. Ayrica, test maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle Yanit
Yiizey Yontemi'nde merkez noktadan yalnizca tek dl¢lim alinabilmistir. Dogal boyama
stirecine etki eden birgok faktor bulunmasina ragmen (sicaklik, siire, pH vb.), deney sayisini
uygulanabilir diizeyde tutmak amaciyla yalnizca belirlenen parametreler (mordan tiiri,
mordanlama ydntemi, mordan konsantrasyonu ve kaya tuzu konsantrasyonu) degisken

olarak ele alinmis, diger tiim faktorler sabit tutulmustur.

1.4 Calismanin Ozgiin Katkisi

Literatlir taramasinda, dogal boyarmaddelerin kullanildig1 boyama siireclerinde yapilan
optimizasyon c¢alismalarmin genellikle renk verimi {izerine yogunlastigi gortilmistiir.
Fonksiyonel oOzellikler ise daha sinirli sayida ¢alismada, 6zellikle antibakteriyel etkiler
baglaminda ele alinmistir. Mevcut caligmalar incelendiginde, negatif iyon salinimina iligskin
bir aragtirmaya rastlanmamustir. Bir diger yonden, yapilan c¢alismalarda optimizasyonun
cogunlukla dogal boyama siireci ile simirli kaldigi, farkli mordanlama yontemlerinin ise
genellikle belirli kosullar altinda test edildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, dogal boyama
siireci deney tasarimi yontemleriyle sistematik bir sekilde degerlendirilmistir. Taguchi
yontemi kullanilarak mordan tiirli, mordanlama yontemi, mordan konsantrasyonu ve kaya
tuzu konsantrasyonunun negatif iyon salinimina etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular dogrultusunda, negatif iyon salinimini en iyileyen uygun kombinasyonlar
belirlenmistir. Siirecin devaminda, renk verimi ve negatif iyon salinimini1 maksimize eden
optimum mordan konsantrasyonu ve kaya tuzu konsantrasyonu seviyeleri Yanit Yiizey
Yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Kullanilan yontem agisindan bu yaklagim boyama
stirecinin farkli parametrelerinin es zamanli ve sistematik olarak degerlendirilmesini
miimkiin kilarak, optimizasyon ¢alismalarinda daha biitiinciil ve karsilastirmali sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Bunun yani sira, ¢alismada kullanilan kumas, boyarmadde ve

mordan kombinasyonunun 6zgiin yapist ¢alismanin yenilik¢i yoniinii giiclendirmektedir.



Tiim bu bulgular, dogal boyarmadde kullaniminin yayginlagmasina katkida bulunmanin yanm
sira, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir boyama tekniklerinin gelistirilmesi i¢in dnemli bir temel

olusturmaktadir.



2. DOGAL BOYAMACILIK VE NEGATIF IYON SALINIMI

Sanayilesmenin bir sonucu olarak, dogal kaynaklarin bugiiniin ihtiya¢larini karsilamada
yetersiz kalmasi ve toplumda artan ¢evre bilinci ile birlikte siirdiiriilebilirlik kavrami giin
gectikce daha da Onemli hale gelmektedir. Cevrenin korunmasi ve gelecek nesillere
yasanabilir bir diinya birakma yolunda siirdiiriilebilir hammadde ve iiretim yontemlerinin
benimsenmesi, isletmeler igin iistinde durulmasi gereken bir husustur (Ozcan ve Ozgiil,
2019). Diinya ticaret hacminde yiiksek paya sahip olan tekstil sektorii, en ¢ok su ve enerji
tiiketimine sahip sektorlerdendir. Sektoriin gelecegini belirlemede dogal kaynaklarin daha
az kullanildigi, atik yonetimini 6n planda tutan proseslere olan ihtiya¢ artmistir (Topoyan,
2022). Bu baglamda sektorde 6nemini yitiren dogal boyama uygulamalar1 tekrar odaklanilan

bir arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Insanoglunun kumaslar1 renklendirme ihtiyact M.O. 5000°li yillara dayanmaktadir. Bu
yillarda dokumaciligin baslamasiyla birlikte kumaslarin renklendirilmesinde pigmentlerden
faydalanilmistir. Fakat mekanik olarak kumasa baglanan pigmentler, yikama ve siirtme ile
kolayca sokiilebilmektedir. Tung Cagi’na gelindiginde ise, bitki 6zlerinin su ile ekstrakte
edilerek elyafa aktarilmasi ile boyamalarin gergeklestirildigi diisiiniilmektedir. Ancak, dogal
boyarmaddelerin tek basina kumas yiizeyine tutunmada yetersiz kalmasi, bu dénemde
yapilan boyamalarin suya ve 1s18a kars1 dayanimlarinin diisilk olmasina sebep olmustur.
Hindistan’da M.O. 2000°li yillarda bir tesadiif sonucu mordanli boyamanin bulunmasi ile
birlikte dogal boyamaciligin kokleri atilmistir. Takip eden yillarda, Anadolu’da da dogal
boyama uygulamalar1 gelisim gostermeye baslamis, o donemde {iiretilen hali-kilim ve kumas
orneklerinden bazilar1 gliniimiize kadar ulagsmistir (Karadag, 2001). 19.ylizyila kadar
hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde edilen dogal boyarmaddeler siklikla kullanilmistir.
1856°da sitma hastaliginin tedavisi i¢in kinin elde etmeye calisan Ingiliz kimyager William
Henry Perkin’in tesadiifi olarak ilk sentetik boyarmaddeyi kesfetmesi ile birlikte dogal
boyarmaddelerin kullanimi1 azalmistir. Daha 1yi haslik 6zellikleri ve parlak renkler elde
etmeye olanak saglayan sentetik boyarmaddeler, maliyet ve zaman agisindan da dogal
boyarmaddelerden iistiindiir. Bu avantajlar1 nedeniyle 20.ylizy1lin baslarindan itibaren yeni
bir endiistri dogmus, dogal boyarmaddelerin kullanim1 bitme noktasina gelmistir (Topoyan,
2022). 1980’11 yillardan sonra toksik, kanserojen etkileri ve gevre kirliligine sebep olmasi
nedeniyle sentetik boyarmaddelere alternatif olarak ¢evre dostu dogal boyarmaddelerin

kullanim1 tekrar giindeme gelmistir. Giiniimiizde ise artan cevre bilinci ile birlikte,



endiistride dogal boyarmaddelerin kullanimina ydnelik caligmalar yayginlagsmaya

baslamistir (Karadag, 2007).

Dogal boyamaciligin baslica bilesenlerini renklendirici kaynagi, 6ziitleme yontemleri ve
boyama siireci olugturmaktadir. Dogal boyarmaddeler bitkilerin kok, yaprak, ¢igek, tohum
vb. ¢esitli kisimlarindan elde edilmektedir. Dogal boyamaciligin yaygin olarak yapildig:
bolgelerde yapilan aragtirmalar sonucu 123 bitki tiiriiniin boyarmadde eldesinde kullanildigi
goriilmiistiir. Sappan agaci, sandal agaci, indigo, kina, ¢ay, zeytin yapragi, zerdecal,
kokboya, sogan kabugu, myrobalan, kadife ¢igegi vb. bu dogal boyarmadde kaynaklarina
ornek gosterilebilir (Erdem Ismal, 2019; Topoyan, 2022; Y1lmaz, 2019).

Dogal boyama siirecinde boyarmadde alimini ve fiksajini iyilestiren, renk ve haslik
ozelliklerini gelistiren maddelere (mordan) ihtiya¢ duyulmaktadir. Mordanlar lif ile dogal
boyarmadde arasinda bag olusturarak suda ¢6ziinen dogal boyarmaddenin ¢éziinemez hale
gelip kumasa tutunmasinmi saglamaktadir. Geleneksel mordan maddeleri olan metal tuzlari,
demir, bakir, alliiminyum, kalay, krom gibi agir metallerin tuzlaridir ve toksik etkilere
sahiptir. Gegmiste bu tuzlar yaygin bir sekilde kullanilirken, giiniimiizde ¢evresel konularin
onem kazanmasiyla birlikte, potasyum aliiminyum siilfat (sap), aliiminyum stilfat, demir
siilfat gibi digerlerine nazaran daha giivenli metal mordanlar sinirli olarak kullanilmaya
devam edilmektedir. Son donemlerde metal tuzlarina alternatif olarak metal iyonlari,
tanenler, tannik asit vb. yapilar acisindan zengin bitkisel kaynakli biyomordanlar ile yapilan
calismalar artis gdstermistir (Erdem Ismal, 2019; Yilmaz, 2019). Nar kabugu, mese
palamudu, limon kabugu, asetik asit, tartarik asit, sumak, biberiye, yesil ¢ay, siyah c¢ay

biyomordanlara 6rnek verilebilir (Benli, 2024).

Mordanlama siireci, mordanlarin uygulanma sirasina gore li¢ farkli (6n, birlikte ve son
mordanlama) sekilde gerceklestirilebili. On mordanlama yénteminde kumas Once
mordanlanir, ardindan boyanir. Birlikte mordanlamada boyarmadde ve mordan es zamanl
olarak uygulanir. Son mordanlamada ise boyama tamamlandiktan sonra kumas mordan
maddesiyle sabitlenir. Dogal boyamalarda renk verimi, renk koordinatlar1 ve haslik
ozellikleri boyarmadde ile birlikte kullanilan mordan tiirii ve mordanlama yontemine gore

farklilik gostermektedir (Erdem Ismal, 2019).



Dogal boyama siireglerinde kullanilan dogal elyaflarin her biri fiziksel ve kimyasal
ozellikleri geregi farkli sonuglar meydana getirmektedir. Giiniimiizde dogal boyama
caligmalarinda pamuk, ytin, ipek ve keten gibi dogal elyaflarin kullanildig1 goériilmektedir
(Taylan ve Atlihan, 2018). Siirdiiriilebilirlik ¢alismalarindaki artig ile birlikte yeni lif
aragtirmalar1 da hiz kazanmis, kenevir, bambu, portakal, ananas vb. bir¢ok yenilik¢i lif
kullanilmaya baslanmistir (Kurtuldu ve Erdem Ismal, 2019). Biyobozunur, alerjik ve toksik
etkilere sahip olmayan kenevir lifi insanlik tarihinde yetistirilmis ilk bitkilerdendir ve bu
donemde iiretilen kumaslarin %80’inin hammaddesini olusturmaktadir. 20.ylizyil baslarinda
teknolojinin gelismesi ile birlikte pamuk lifi ile daha ince iplikler {iretilmeye baslanmus,
kenevir yerini pamuk lifine birakmistir. Giiniimiizde, pamugun yetistirilmesi sirasinda fazla
miktarda su ve pestisit kullanimi, daha siirdiiriilebilir bir lif olan kenevirin kumas
karigimlaria tekrar dahil edilmesi yoniindeki ¢aligmalar hiz kazanmistir (Acar ve Donmez,

2019).

Stirdiiriilebilir elyaflarin kullanimi ve dogal boyamacilik uygulamalarinin yani sira, giincel
arastirmalar antibakteriyel, antioksidan, negatif iyon salinimi gibi fonksiyonel 6zelliklerin

kumaslara kazandirilmasi yoniinde de artis gostermistir.

Hava kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan faktorlerden biri olan negatif oksijen iyonlari
insan saglig1 ve ekolojisi lizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Xiao et al., 2023; Zhang et al.
2011). Gittikge artan hava kirliligi insanlarin yagsam kalitesini, fiziksel ve ruhsal sagliginm
tehdit etmektedir. Negatif oksijen iyonlari, giines 15181, kozmik 1sinlar, bitki bazli enerji
kaynaklar1 veya diger yapay enerji kaynaklari tarafindan tiretilen kiigiik pargacik boyutuna
sahip negatif yiiklii gaz iyonlaridir. Orman, selale vb. atmosferlerde 0,5 x 103- 10 x 10
iyon/cm3’e kadar yiliksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Hava sicakligi ve bagil nem

gibi faktdrlere bagli olarak konsantrasyonu artip azalabilmektedir (Xiao et al., 2023).

Negatif iyon salinimi yapan tekstil Uriinlerinin ¢alisma prensibi ise, kumas ylizeyinde
bulunan iyonik yapidaki dogal katkilarin hava ve Ozellikle su buhar1 (nem) ile temas
ettiginde iyonlasarak, anyon (negatif iyon) iiretmesidir. Cilt yilizeyinde bulunan nem veya
ortamdaki su molekiilleri anyonun elektrik alanma girdiginde, kutuplasma etkisi ile H ve
OH iyonlarii meydana getirmektedir. H" iyonu OH" iyonuna kiyasla hizli hareket etmekte
ve kalic1 kutbun katot yoniinde hareket etmektedir. Bir elektron alarak H, doniismekte ve

havaya karigmaktadir. OH™ iyonu ise diger su molekiilleri ile birleserek H3O2



olusturmaktadir. Ve havada nem bulundugu siirece bu degisim devam etmektedir. Yapilan
caligmalar negatif iyon salmimi yapan tekstillerin gece kullanildiginda uyku kalitesini
destekledigini ve bagisiklik sistemi ilizerinde olumlu etkileri oldugunu bildirmektedir.
Tekstil iirlinlerine negatif iyon salinimi 6zelligi iki sekilde kazandirilabilmektedir. Birincisi
anyon katki maddesinin lif iretimi esnasinda kullanilmasi ile anyon liflerinin elde edilmesi,
ikincisi ise kumaga sonradan uygulanan terbiye/ bitim islemleri ile katki maddesinin kumasa

cektirme, emdirme veya kaplama yontemleriyle uygulanmasidir (Wang and Li, 2010).

Dogal boyama uygulamalarinda elyaf, boyarmadde ve mordan arasindaki baglarin olusma
sekli iyonik yapilarin dagilimmni etkilemektedir. Bu nedenle polifenolce zengin
biyomordanlarin ve iyonik yapidaki kaya tuzunun seliillozik esasli kumaslarim dogal
boyanmasinda birlikte kullaniminin degerlendirilmesi ve boyama siirecinin negatif iyon
salimimini etkileyebilecek bir yaklasim olarak incelenmesi yeni bir arastirma konusu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yillarda tiiketicilerin biling diizeyinin artmasi ile birlikte saglikli yasami destekleyen
fonksiyonel tekstil iiriinlerine yonelik talep artmaktadir. Negatif iyon salimmi yapan
tekstillere iligkin ¢alismalar yapildik¢a bu tekstillerin genis bir kullanim alani ve gelisme

potansiyeline sahip olacagi ongoriilmektedir (Wang and Li, 2010).



3. LITERATUR TARAMASI

Literatlir taramasi boliimiinde, tez konusunun kapsami dogrultusunda dogal boyama
siireclerinde kullanilan optimizasyon yontemleri, bu yontemlerde yer alan girdi ve ¢ikti
parametreleri degerlendirilmistir. 2014-2025 yillar1 arasinda yapilan dogal boyama
caligmalarina odaklanilmistir. Cikt1 parametresi olarak belirlenen negatif iyon saliniminin
tekstil tirtinlerinde degerlendirilmesine iliskin yeterli sayida kaynaga ulasabilmek amaciyla,

tarama kapsami 2010 yilindan itibaren olacak sekilde genisletilmistir.

3.1 Dogal Boyama Literatiir Taramasi

Budeanu et al. (2014), farkli incelikte kenevir ipliginin kullanildig: {i¢ adet kenevir kumasin
renklendirilmesinde kirmizi pancar, sogan kabugu ve siyah cay dogal boyarmadde
ekstraksiyonlarmin kullanimini arastirmistir. Yapilan renk Olgiimleri dogrultusunda en
yogun renklerin kirmizi pancar ile yapilan boyamalardan elde edildigi, siyah ¢ay ve sogan
kabugu ile daha yumusak tonlarin yapilabildigi tespit edilmistir. Calisma kenevir kumaslarin
renklendirilmesinde sogan kabugu, kirmiz pancar ve siyah cayin potansiyel dogal

boyarmaddeler oldugunu ortaya koymaktadir.

Haji et al. (2018), yaptiklar1 ¢alismada yabani kizilcik agaci (Berberis vulgaris L.)
odunundan ekstrakte edilen dogal boyarmadde ile pamuklu kumasin boyanabilirligini
arastirmig ve boyama prosesini optimize etmeyi amaglamistir. Dogal boyarmaddenin pamuk
liflerine baglanabilmesi i¢in sitrik asit kullanarak karboksilik asit fonksiyonel gruplarin
olugmasi saglanmistir. Sitrik asit ile islem goérmiis pamuklu kumas, kazandigi kirigsma
direncinin yam sira antibakteriyel Ozellik sergilemistir. Maksimum boyama verimini
saglayan sitrik asit ile capraz baglama prosesi yanit ylizey yontemi kullanilarak optimize
edilmistir. Yontemle boyamada etkili {i¢ onemli faktoriin (sitrik asit konsantrasyonu,

sodyum hipofosfit konsantrasyonu ve siire) etkileri analiz edilmistir.

Inprasit et al. (2018), caligmalarinda neem bitkisinden dogal boyarmadde ve antibakteriyel
ajan ekstrakte etmistir. Kenevir kumasin boyanabilirligi ve antibakteriyel o6zellikleri
incelenmistir. Renk verimi ve dayanikliligini artirmak amaciyla %2 aliiminyum potasyum
stilfat kullanilarak 6n mordanlama yapilmistir. Boyama sonrasi kumas kizil kahve bir

goriiniim kazanmistir. Boyarmadde konsantrasyonu, boyama sicakligi ve siiresi ic¢in liger



seviye belirlenmistir ve sistematik olarak degistirilerek deney plani olusturulmustur. Yapilan
denemeler sonucunda en iyi renk veriminin %5 boyarmadde konsantrasyonu, 100°C, 60
dakikada elde edildigi tespit edilmistir. Renk haslig testleri incelendiginde (yikama, su,
deniz suyu, ter) "iyi" ile "miikemmel" arasinda degisen sonuglar elde edilmistir. Neem
yapraklarindan elde edilen antibakteriyel ekstrakt, kumaslarda S. aureus’a kars1 yiiksek
koruma saglamis ve 15 yikama sonunda antibakteriyel etkinligin %36,17 oraninda

korundugu belirlenmistir. Bu sonug, antibakteriyel etkinin kaliciligin1 dogrulamaktadir.

Chipot (2019), yapt1g1 ¢caligmada cay, nar kabugu ve myrobalan dogal boyarmaddeleri ile
kenevir kumasin boyanabilirligini incelemistir. Kenevir esasli kumas i¢in yikama hashigin
tyilestiren bir proses olusturmak ¢alismanin temel amacidir. Boyama kosullarinin optimize
edilmesi i¢in tam faktoriyel tasarim kullanilmis, bagimsiz degiskenler boyarmadde tiirt,
mordan tiirli, boyarmadde konsantrasyonu ve mordanlama yontemi olarak segilmistir.
Calismada mordan olarak tartarik asit, aliiminyum potasyum siilfat (sap) ve kalay kloriir
kullanilmistir. Dort bagimsiz degiskenin iki veya ii¢ seviyede kombinasyonlariyla toplam 54
deney yapilmistir. Secilen degiskenlerin renk verimi {lizerinde anlamli bir etkisinin olup
olmadigini belirlemek i¢in varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore, tiim
p degerleri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Optimum proses kosullar1 %20
boyarmadde konsantrasyonu, mordan olarak sap ve 6n veya son mordanlama yontemi olarak
tespit edilmistir. Numunelerin yikama dayanimi i¢in 20 yikama yapilmis, 10 ve 20
yikamadan sonra renk degisimi (renk verimi, delta E) agisindan incelenmistir. Gorsel analiz
sonuclarina gore, incelenen numunelerin hi¢gbirinde tamamen solma gézlenmemistir. Ancak,
yalnizca nar kabugu ile boyanan numunelerde gozle goriiliir bir renk farki tespit edilmis ve

bu farkin endiistri toleranslarindan yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Jaaben et al. (2019), kina (Lawsonia inermis) yapraklarindan dogal boyarmadde
ekstraksiyon prosesinin yanit yiizey yontemi ile optimizasyonunu gerceklestirmistir. Girdi
degiskeni olarak ekstraksiyon pH’1, banyo oran1 (M: L) ve siire (dk) se¢ilmis, degiskenlerin
renk verimine (K/S) etkileri incelenmistir. K/S degerleri ekstrakte edilen boyarmadde ile
renklendirilmis pamuklu kumaglar iizerinden 6lgiilmiistiir. Optimum proses kosullart pH
6,64, 1:44 banyo oraninda 78 dakika olarak tespit edilmistir. ANOVA test sonuclarina gore
secilen girdi degiskenlerinin renk verimini (K/S) 6nemli Olglide etkiledigi goriilmiistiir.
Optimum kosullarda boyanan pamuklu kumaslarin yikama, 1s1k ve siirtme hasliklar1 kabul

edilebilir degerlerde bulunmustur.



Khalid et al. (2019) kadife ¢iceginden (7Tagetes erecta) dogal boyarmadde ekstraksiyonu ve
ekstrakte edilen dogal boyar madde ile pamuklu kumasin boyanmasinda su sertliginin
etkisini aragtirmiglardir. Dogal boyarmadde ekstraksiyonunun ve kumaslara uygulanmasinin
optimize edilmesi i¢in yanit yiizey yontemi kullanilmistir. Boyama siiresi (dk), sicaklik (°C)
ve sert su konsantrasyonu (ppm) girdi degiskenleri olarak secilmis ve parametrelerin renk
verimi Uzerindeki etkileri ortaya koyulmustur. Mordanlama teknigi olarak 6n ve son
mordanlama uygulanmis ve sonuglar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Mordanlama
islemi optimize edilen boyama kosullarinda %35 konsantrasyonda sap ve demir siilfat
kullanilarak gergeklestirilmistir. Diislik su sertligi ve boyama siiresindeki artisin renk
verimini iyilestirdigi tespit edilmistir. Calismada dogal boyarmaddenin ekstraksiyon siiresi
de optimize edilmis olup girdi degiskenleri su sertligi ve ekstraksiyon siiresi olarak secilmis,
renk verimi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Ekstraksiyon siirecinde su sertligi ve

ekstraksiyon siiresindeki artis renk verimi iizerinde olumsuz etki gostermistir.

Grifoni et al. (2020), %100 kenevir kumasin Rubia tinctorum L. (K6k Boya), Castanea
sativa Mill. (Kestane), Allium cepa L. (Sogan), Dittrichia viscosa W. Greuter (Inula) ve
Haematoxylum campechianum L. (Kiitik Agaci1) bitkilerinin sulu Oziitleri ile
boyanabilirligini arastirmistir. Kestane ve sogan tarimsal atik olarak degerlendirilirken, inula
dogal olarak yaygin bulunmasi nedeniyle se¢ilmis ve kok boya ile kiitiik agaci gibi
geleneksel boyalarla karsilastirilmistir. Kumaslar, 70°C’de %40 sap ve %10 krem tartar
iceren ¢Ozeltide 1 saat mordanlanmistir. Ardindan, farkli konsantrasyonlardaki bitkisel
Oziitlerde 70°C’de 1 saat boyunca boyama islemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
kumasa baglanan boyar madde miktar1 bitki tiirline gore farklilagsmaktadir. Kiitiik agaci,
kestane ve inula en yliksek boya baglanma kapasitesine sahipken, kok boya en diisiik verimi
gostermistir. Kestane ve sogan ile boyanan kumaslarin en yiliksek UV koruma faktoriine
(UPF) ulastig1 goriilmiistiir. Tiim bitki tiirleri icin boyarmadde konsantrasyonundaki artisin
UPF seviyelerini arttirdig1 tespit edilmistir. Calisma ¢evre dostu boyama yontemlerinin

kenevir kumasa uygulanabilirligi ve UV koruma saglama potansiyelini gostermektedir.

Inprasit et al. (2020), nar kabugu ekstrakti ile kenevir dokuma kumasin boyanabilirligini
arastirmig, boyama sonrasi uygulanan emdirme isleminin kumaslarin antibakteriyel
Ozelliklerine etkisinin olup olmadigini incelemistir. Calismada tek faktorlii deney tasarimi

ile boyarmadde konsantrasyonu, boyama siiresi ve sicakliginin renk verimine etkisi
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oOl¢iilerek optimum boyama kosullar1 tespit edilmistir. Deney planinda oncelikle %2, 4, 6, 8
ve 10 olmak iizere 5 farkli konsantrasyonda 60°C’ de 60 dk boyama yapilmistir.
Boyarmadde konsantrasyonu arttik¢a renk veriminin arttig1, fakat %6 ve %10 boyarmadde
konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir fark olmadig goriilmiistiir. Ikinci parametre olarak
boyama siiresi 30, 45, 60, 75, 90, 105 ve 120 dakika olmak iizere degistirilmis ve 60 °C, %6
boya konsantrasyonunda kumaslara uygulanmistir. 60 dakikadan uzun siiren boyamalarin
renk veriminde degisiklik meydana getirmedigi tespit edilmistir. Son olarak %6 boyarmadde
konsantrasyonunda 60 dakika olacak sekilde 60, 70, 80, 90 ve 100 °C olmak iizere bes farkli
sicaklikta denemeler yapilmis, 80 °C’ ye kadar renk veriminin arttigi, 80 °C’ den sonra
kumaslarin doyuma ulastigi ve renk veriminde anlamli bir fark meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Tiim bu sonuglar dogrultusunda optimum boyama kosullar1 80 °C, 60 dakika
ve %6 boyarmadde konsantrasyonu olarak bulunmustur. Calismanin devaminda, metanol ile
elde edilen antibakteriyel ajanlar optimum kosullarda boyanmis numunelere emdirilmis ve
sonuglar, antibakteriyel etkinin arttigin1 ve 20 yikama boyunca kaliciligimi korudugunu

gostermistir.

Budeanu (2021), ekolojik bir boyama siireci gelistirmek amaciyla muhabbet cicegi (Reseda
luteola L.) ve kdk boyadan (Rubia tinctorum L.) elde edilen dogal boyarmaddelerle deneysel
bir caligma yapmistir. Caligmasinda enzimatik islem ve agartma isleminin dogal boyama
renk verimi iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Mordan maddesi olarak aliiminyum
stlfat kullanmigtir. Muhabbet ¢icegi ve kok boyanin farkli kombinasyon ve
konsantrasyonlarda kullanilmasi ile 16 adet boyama gerceklestirilmis, renk paleti ortaya
koyulmustur. Calisma, dogal boyalarla ekolojik ve endiistriyel olarak uygulanabilir bir

tekstil boyama yontemi gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Yan et al. (2021), Buddleja Officinalis ile kenevir kumasin boyanabilirligini arastirmistir.
Mordan olarak potasyum aliiminyum siilfat (sap), demir siilfat, bitki kiildi, sakiz recinesi ve
Chaenomeles speciosa meyvesi kullanmistir. Renk ve haslik 6zelliklerini metal ve dogal
mordanlar kullanarak, farkli mordanlama yontemleri ile degerlendirmistir. Calismada
optimum boyama kosullarin1 bulmak i¢in Taguchi metodundan faydalanmis, L9 ortogonal
dizisine gore deney plani olusturmustur. Boyama sicakligi, boyama siiresi ve pH girdi
degiskenleri olarak se¢ilmis, K/S renk verimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Deney
sonuglarma gore en onemli faktor pH, en az dnemli faktdr ise boyama siiresi olarak tespit

edilmistir. Optimum sonug¢ pH 5'te ve 60 °C' de 90 dk boyama yapildiginda elde edilmistir.
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Mordanlama kosullari, boyama sicaklig1 ve siiresi ile ayn1 olacak sekilde 6n, son ve birlikte
mordanlama ydntemlerinin etkileri test edilmistir. Mordan kullanilmadan boyanan kenevir
kumasi1 sarimsi bir ton alirken, regine zamki, bitki kiilii, KAI(SO4)2 ve Chaenomeles speciosa
ile mordanlanan kumaslarda soluk ila koyu sar1 tonlar1 gériilmiistiir. FeSO4 mordani ise koyu

sari-yesil ton elde edilmesini saglamistir.

Yang et al. (2021), Rubia wallichiana'min geleneksel kok boyasi ve etil alkol ile islenmis
sulu 6ziit kalintisini, metalik ve biyomordanlar kullanarak pamuk ve kenevir kumaslarin
boyanabilirligini arastirmistir. Farkli boyama yaklasimlarmin ve kosullarinin etkilerini
degerlendirmek amaciyla tek yonlii varyans analizi ve gruplar arasi farkliliklarin
belirlenmesi i¢in Duncan'in yeni ¢oklu aralik testi uygulanmistir. Tek yonlii varyans analizi,
ekstrakt tiirti, mordan tiirii ve kumas tiirii gibi faktorlerin boyama performansi iizerindeki
genel etkilerini anlamak i¢in kullanilmistir. Bu analiz ile hangi faktorlerin boyama sonuglari
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yarattig1 belirlenmistir. Duncan'in yeni ¢oklu
aralik testi ile bu farkin hangi gruplar arasinda bulundugu daha detayli bir sekilde incelenmis
ve boyama performansi agisindan istiinlilk gdsteren kombinasyonlar tanimlanmustir.
Calismada metal mordan olarak %10 konsantrasyonda sap ve kalay kloriir ve biyomordan
olarak 20 g/L C. Speciosa ve 12 g/L sakiz recinesi kullanilmigtir. Mordanlama 80°C’de 30
dakika boyunca 6n, birlikte ve son mordanlama yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
ANOVA sonuglari, faktorlerin boyama performansi iizerinde istatistiksel olarak anlamli
etkileri oldugunu gostermistir. Duncan’in yeni ¢oklu aralik testine gore ise biyomordanlarin
kok boya boyama 6zelliklerini iyilestirdigi ve etil alkol ile islenmis sulu 6ziit kalintisinin
geleneksel boyaya kiyasla daha 1yi sonug verdigi tespit edilmistir. Ayrica, pamuk ve kenevir

kumaslarinin boyama sonuglari arasinda da anlamli farkliliklar gézlemlenmistir.

Bamidele ve Haar (2022), literatiirde yiin ve ipek boyamada kullanilan sorgum dogal
boyarmaddesinin seliilozik lif olan kenevirde uygulanabilirligini ve yikama hasligim
degerlendirmistir. Boyama oncesinde, %10 maz1 mesesi ve %5 aliiminyum asetat, %8 nar
kabugu ve %S5 aliiminyum asetat ile yalnizca %5 aliiminyum asetat kullanarak {i¢ farkli 6n
mordanlama islemi uygulamigtir. Boyanan numunelerin yikama hashig1 degerlendirilmis
olup, kenevir kumasta sorgum dogal boyarmaddesi kullaniminin zay1if renk hasligina neden

oldugu ortaya koyulmustur.
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Chitichotpanya et al. (2022), yaptiklart calismada kutlamalarda kullanilan kadife
ciceklerinin (7agetes erecta) dogal boyarmadde olarak kullanilmasiyla siirdiiriilebilir bir
yaklasim ortaya koymayr amacglamislardir. Celenk atiklarindan elde ettikleri dogal
boyarmaddeyi kenevir esasli kumaslarin renklendirmesinde kullanmis, renk verimi (K/S)
degerinin maksimizasyonu i¢in yanit yiizey yoOnteminden faydalanarak 20 adet deney
tasarlamislardir. Girdi degiskenlerini sicaklik, siire ve pH olarak belirlemis, parametrelerin
optimum degerleri sicaklik 99,98 °C, pH 4,23 ve siire 82,64 dk olarak tespit edilmistir.
Tahmin edilen K/S degeri 11.95 iken bu kosullar altinda gerceklestirilen boyama sonucu K/S
degeri 10,54 olarak Sl¢iilmiistiir. Biyomordan olarak tannik asit kullanmis, 6n, birlikte ve
son mordanlamanin renk verimi (K/S) ve haslik test sonuglari iizerindeki etkileri
arastirlmistir. On mordanlamanin renk verimini arttirdig1 ve tiim mordanlama yéntemlerinin

1slak stirtme hasligini iyilestirdigi sonucuna varilmaistir.

Ltaief et al. (2022), fenolik ve flavonoid icerige sahip Limoniastrum monopetalum
yapraklarmi pamuklu kumasin renklendirilmesinde dogal boyarmadde olarak
kullanmiglardir. Boyarmadde ekstraksiyon ve boyama siirecini optimize eden yanit yiizey
yontemine gore iki ayri deney tasarlamiglardir. Boyarmadde ekstraksiyon siirecinde
boyarmadde absorbans degerinin tahmini i¢in girdi parametreleri olarak siire, sicaklik, pH
ve boyarmadde konsantrasyonu sec¢ilmistir. Optimum kosullar ise 80 g/L boyarmadde
konsantrasyonu, pH 9, 40°C’de 15 dk, boyarmadde absorpsiyon degeri 1,135 olarak tespit
edilmis, deney sonucu absorbans degeri ise 1,06 olarak dl¢iilmiistiir. Ekstrakte edilen ¢ozelti
ile gergeklestirilen boyama deney setinde ise girdi degiskenleri olan pH, sicaklik ve siirenin
optimize edilmesi sonucu maksimum renk verimini tespit etmeye ¢alismislardir. Optimum
kosullar pH 8,9, 100°C ve 43 dk olarak bulunmus renk mukavemeti ise 3,88 olarak tespit
edilmistir. Ek olarak kumaglar nar kabugu, sap ve kitosan ile mordanlama islemine tabii
tutularak K/S degerleri 6l¢iilmiis ve en iyi renk verimini nar kabugu ile mordanlanmis kumas
numunesinde elde edilmis, en iyi haslik sonuglarina ise mordanlama yapilan kumaglarda

ulasilmstir.

Manyim et al. (2022), yaptiklar1 ¢calismada pamuklu dokuma kumasin Euclea divinorum
dogal boyarmaddesiyle renklendirilmesinde Yanit Yiizey Yontemi (RSM) ile boyama
kosullarinin optimize edilmesini amaglamistir. Euclea divinorum sulu ekstrakti kullanilarak
sicaklik (°C), siire (dk) ve pH girdi degiskenlerinin bagil renk verimi (K/S) tizerindeki
etkileri aragtirilmis, optimum boyama kosullar1 82°C, 68 dk ve pH 3,3, renk verimi ise 0,609
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olarak tespit edilmistir. Belirlenen boyama kosullarindaki renk verimini artirmak ig¢in
kumaglar 6n, birlikte ve son olmak {iizere ii¢ farkli yontemde mordanlama islemine tabii
tutulmustur. Mordan maddesi olarak sap, bakir siilfat, kalay kloriir, demir siilfat ve
hidroklorik asit kullanilmistir. Tiim metal mordanlarin renk verimini artirdigi, 6n
mordanlamanin ise diger mordanlama yontemlerine gore renk verimi yiiksek kumaslarin
eldesine olanak sagladig: tespit edilmistir. Sonug olarak Euclea divinorum boyarmaddesi ve
metal mordan kullanilarak yapilan boyamalarin kahverengi rengin c¢esitli tonlarmin

eldesinde toksik sentetik boyarmaddelere siirdiiriilebilir bir alternatif olacag1 gérilmiistiir.

Mijas et al. (2022), dongiisel ekonomi kapsaminda, tohum ve yag ftretimi ile kagit
endiistrilerinden ¢ikan tekstil dis1 endiistriyel kenevir atiginin dogal boyarmaddelerle
boyanabilirligini incelemistir. Calismada dogal boyarmadde olarak yaygin kullanima sahip
kok boya (Rubia Tinctorum L.) ve aynmisefa (Calendula Officialis), mordan olarak ise tanen
ve sap kullanilmistir. Mordan tiirli, mordanlama yontemi ve su sertliginin etkileri tam

faktoriyel tasarim kullanilarak analiz edilmistir.

Ozomay ve Akalin (2022), kenevir kumasi renklendirmede ciice miirver (Sambucus Ebulus
L.) dogal boyarmaddesini kullanmis, dogal ve kimyasal mordanlarin boyama iizerindeki
etkilerini analiz etmistir. Calismada %100 kenevir kumas, biri dogal olmak iizere 3 farkli
mordan maddesiyle farkli konsantrasyonlarda mordanlanmistir. Toplamda 15 adet deney
gerceklestirilmistir. Elde edilen numunelerin renk verimi ve farkliliklart karsilastirilmas,
ayrica 151k ve yikama hashig test sonuglar1 degerlendirilmistir. Gri Iliskisel Analiz (GRA)
yontemi kullanilarak optimum sonucu veren kosullar tespit edilmistir. Yapilan analiz
sonucunda dogal mordan kullaniminin renk farki ve renk verimliligi acisindan daha iyi

sonuglar verdigi ortaya koyulmustur.

Rotich et al. (2022), pancar (Beta vulgaris) kabuklar1 ve posasindan elde ettikleri dogal
boyarmadde ile pamuklu kumasin boyanabilirligini incelemistir. Calismalarinda
ekstraksiyon ve boyama kosullarini merkezi kompozit tasarim ile optimize etmistir.
Ekstraksiyon siirecinde girdi parametreleri ekstraksiyon siiresi (dk) ve kati-sivi oran1 (M: L)
olarak belirlenmis, betalain icerigi (mg/ 100 g) ve ekstraksiyon verimi (%) iizerindeki etkileri
degerlendirilmigtir. Elde edilen boya ekstrakti ile gerceklestirilen boyamalarda ise, pH,
boyama sicakligi (°C) ve siire (dk) gibi proses parametrelerinin renk verimi lizerindeki etkisi

incelenerek optimum boyama kosullar1 belirlenmistir. Optimum boyama kosullarinda, ii¢
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farkli mordanlama y&ntemi (6n, birlikte, son) ve 5 farkli mordan (aliminyum-tannik asit,
demir siilfat, bakir siilfat, potasyum dikromat) ile uygulanarak renk siddeti ve haslik
ozellikleri degerlendirilmistir. Mordanlama sonucunda, 6zellikle bakir siilfat ve aliiminyum-
tannik asit uygulamalari ile elde edilen numunelerde renk siddetinde artis gozlenmis; haslik

ozelliklerinde ise genel olarak yiiksek performans elde edilmistir.

Slama et al. (2022), calismalarinda ceviz (Juglans regia) kabuklarinin pamuklu kumasin
boyanmasinda dogal boyarmadde olarak kullanim olanaklarini arastirmistir. Boyamalar
mikrodalga enerjisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Katyonlastiric1 ajan yiizdesi (%), pH,
boyama siiresi (dk) ve mikrodalga giicliniin (W) renk verimi ve renk koordinatlar1 (L*, a*,
b*, C* ve h*) {izerindeki etkisi incelenmis ve bu parametreler yanit yiizey yontemi ile
optimize edilmistir. Optimum boyama kosullari; pH 6,23, katyonlastirict ajan oran1 %6,5,
mikrodalga giicii 690 W ve boyama siiresi 4,5 dakika olarak tespit edilmistir. Calismada
bakir siilfat, kalay kloriir, tannik asit, mimoza ve demir siilfat kullanilarak 6n mordanlama
gerceklestirilmistir. On mordanlama ydntemiyle mordanlanmis katyonize pamuklu
kumaslarda renk verimi, artan siddet sirasina gore kalay kloriir, tannik asit, mimoza, demir
stilfat ve bakir siilfat seklindedir. Calismanin bir diger 6nemli katkis1 mikrodalga destekli
boyama yontemi sayesinde islem siiresi kisaltilarak enerji tasarrufu saglanmis ve ¢cevre dostu

bir tiretim yaklasimi gelistirilmistir.

Zhou et al. (2022), Glochidion ericarpum Champ yaprak ekstrakti (GECLE) kullanarak
pamuklu kumaglar {izerinde ¢evre dostu bir boyama ve bitim prosesi gelistirmeyi
amaclamistir. Calismada, dogal kaynakli trimetil kitosan (TMC) ile pamuk ylizeyinde pozitif
yluk olusturarak, negatif yilikli GECLE molekiillerinin lif yiizeyine adsorpsiyonunu
artirilmasi hedeflenmistir. Boyama islemi ultrason destekli elektrostatik birlikte ¢coktiirme
yontemiyle gerceklestirilmis; bu yontemle hem renk verimi hem de fonksiyonel 6zellikler
artirtlmistir. Boyama banyosunun pH’1i, sicakligt ve GECLE konsantrasyonu gibi
parametreler dikkate alinarak Yanit Yilizey Yontemi ile optimizasyon yapilmistir. Teorik
olarak en yiiksek K/S degeri 10,25 olarak, 9,36 g/L GECLE konsantrasyonu, pH 1,63 ve
61,7 °C sicaklikta elde edilmistir. Caligmada ayrica, adsorpsiyon kinetigi modelleriyle islem
verimliligi degerlendirilmis ve ultrason kullaniminin adsorpsiyon verimliligini 60 °C’de
%13,5, 80 °C’de ise %23,8 oraninda artirdigi, islem siiresini ve enerji tiiketimini 6nemli
Olclide azalttig1 goriilmiistiir. Ek olarak, 10 g/l GECLE ile islem gérmiis kumaslarin %95

oraninda Escherichia coli’ye kars1 antibakteriyel etki gosterdigi ve 5 yikama sonrasinda bu
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etkinin %80’in {izerinde kaldig1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda kumaglarm UV gegirgenligi
de onemli dl¢lide azalmis ve “miikemmel” diizeyde UV koruma saglamistir. Elde edilen
bulgular, TMC ve GECLE arasindaki elektrostatik etkilesim sayesinde lif ile boyarmadde
arasinda kalic1 baglarin olustugunu ve ultrason teknolojisinin dogal boyama siireclerinde

stirdiiriilebilir bir alternatif sundugunu gostermektedir.

Bhouri et al. (2023), Corchorus olitorius boya ekstrakti kullanarak tekstilde yesil boyama
prosesi gelistirmeyi hedeflemistir. Boyarmadde, etanol kullanilarak ultrasonik ekstraksiyon
yontemiyle elde edilmistir. Boyama siireci, boyarmadde banyosunun pH’1, sicakligi (°C) ve
boyama siiresi (dk) gibi parametreler dikkate alinarak Yanit Yiizey Yontemi ile optimize
edilmistir. En uygun boyama kosullar1 90 °C sicaklik, pH9 ve 90 dakika siire olarak
belirlenmistir. Bu kosullarda elde edilen boyanmis pamuklu kumaslarin renk siddeti (K/S)
teorik olarak 2,3779 olarak hesaplanmis ve elde edilen deney sonuglari ile modelin
dogrulugu teyit edilmistir. Ek olarak, renk verimi ve dayanikliligini artirmak igin {i¢ farkl
mordanlama yontemi (6n, birlikte, son) ve ii¢ farkli metal mordan (aliiminyum stilfat, demir
siilfat, bakir siilfat) kullanilmistir. Tiim mordanlar i¢in %1 konsantrasyon kullanilmistir. On
mordanlama yontemiyle ve 6zellikle aliminyum siilfat ile islem goren kumaslarin en yiiksek
renk siddetine ve yikama, 151k, siirtme hasliklarina ulastigir gézlemlenmistir. Elde edilen
bulgular, mordan uygulamasinin boyarmadde ile lif arasinda daha giiclii ve kalic1 baglar

kurulmasina olanak tanidigin1 gostermektedir.

Chitichotpanya et al. (2023), cevreye zararli kimyasallar kullanilmadan, anti-UV ve
antibateriyel 6zellige sahip kenevir kumaslarin gelistirilmesinde Diospyros mollis Griff
meyvesinden elde edilen sulu ekstrakti kullanmistir. Boyama prosesini optimize etmek ve
parametre etkilesimlerini degerlendirmek i¢in yanit yiizey yonteminden faydalanmustir.
Girdi degiskenleri olarak pH, boyarmadde konsantrasyonu, boyama sicakligi ve mordan
konsantrasyonu belirlenmis, siliregte renk verimini maksimum seviyeye ¢ikarmak
hedeflenmistir. Optimum boyama kosullari pH 4, boyarmadde konsantrasyonu %200,
boyama sicaklig1 92 °C ve mordan konsantrasyonu %5,4 olarak tespit edilmistir. Boyama
banyosunun pH’min yiikselmesiyle renk verimi azalirken, boyama sicaklignin artmasi
boyarmaddenin elyaf tarafindan tutulma oranimi artirmistir. Elde edilen numuneler siyah
renkte olup, renk hasliklar1 genel olarak +4 seviyesinde tespit edilmistir. Boyanan kumaslar,

hem S. aureus hem de E. coli bakterilerine kars1 antibakteriyel aktivite gostermistir. Ayrica,
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kumaslarmm UPF degerleri 40+ olarak olgiilerek mitkemmel UV koruma sagladigi ortaya

koyulmustur.

Dass et al. (2023), Curcuma longa (zerdegal) kokiinden elde edilen dogal boyarmaddenin
pamuklu kumas iizerindeki uygulanabilirligini arastirmis ve boyama parametrelerini
optimize etmistir. Sicak suyla gergeklestirilen ekstraksiyon sonucunda %24 oraninda boya
verimi elde edilmistir. Boyama isleminden 6nce pamuklu kumaslara %5 oraninda mordan
uygulanmistir. Boyama kosullarinin belirlenmesinde; boya konsantrasyonu (0.5-2.5 g/dm?),
sicaklik (50—-100 °C) ve siire (20—70 dakika) degiskenleri ayr1 ayr1 optimize edilmis, her bir
parametre degerlendirilirken digerleri sabit tutulmustur. Bu yaklasim, c¢aligmanin tek
degiskenli deney tasarimiyla yliriitiildiiglinii ortaya koymaktadir. En yiiksek boya alimi; 2.0
g/dm?® konsantrasyon, 90 °C sicaklik ve 60 dakikalik siire kosullarinda elde edilmistir.
Mordansiz kumaglar daha yiiksek boya emme kapasitesi gosterirken, mordan uygulamasi

renk doygunlugunu artirmistir.

Haji ve Vadood (2023), kok boya (Rubia tinctorum) ve muhabbet ¢icegi (Reseda luteola L.)
gibi dogal boyarmaddeler ile potasyum aliiminyum siilfat (sap) kullanarak pamuklu
kumaglarin boyanabilirligini incelemistir. Boyanan numunelerin renk koordinatlar1 (L*, a*,
b*) dl¢iilmiis ve bu koordinatlarin tahmini i¢in farkli modelleme yaklagimlari uygulanmistir.
[statistiksel analiz sonuglarina gére bahsedilen {i¢c malzemenin de boyal1 kumas drneklerinin
renk koordinatlar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Her bir malzemenin
konsantrasyonu ile renk koordinati arasindaki iligki regresyon yontemi, yapay sinir agi
(ANN), bulanik mantik ve destek vektor makinesi (SVM) kullanilarak ayr1 ayri
modellenmeye c¢alisilmistir. Renk koordinatlarin1 6ngdren yapay zeka modellerinin
dogrulugunu artirmak amaciyla genetik algoritma (GA), parcgacik siiri optimizasyonu (PSO)
ve gri kurt optimizasyonu (GWO) kullanilmistir. Calisma sonucunda, ANN modeli ile GWO
kombinasyonunun L* ve b* degerlerinin tahmininde en yiiksek dogrulugu sagladigi, a*

degeri i¢in ise en iyi sonucun ANN ve PSO kombinasyonu ile elde edildigi belirlenmistir.

Ketema ve Worku (2023), pamuklu kumasa antibakteriyel aktivite kazandirmak i¢in 1sirgan
otu bitki yapraklarindan elde edilen dogal boyarmaddenin kullanim olanaklarim
arastirmistir. Calismada boyarmadde ekstraksiyonu ve pamuklu kumas boyama siireci
merkezi kompozit tasarim kullanilarak optimize edilmistir. Ekstraksiyon siirecinin

optimizasyonunda, malzeme/sivi oran1 (g/L) ve ekstraksiyon siiresi (dk) temel degiskenler
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olarak belirlenmis; bu faktorlerin ekstraksiyon verimi (%) iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Maksimum verim (%30,517), 10 g kuru toz konsantrasyonu ile 34,636 dakikada
gergeklestirilen ekstraksiyon sonucu elde edilmistir. Boyama islemi oncesinde kumaslar
metal (alliminyum siilfat) ve biyomordanlar (sodyum aljinat ve myrobalan) kullanilarak
mordanlanmistir. Pamuklu kumasin boyama siirecinin optimizasyonunda, boyama siiresi
(dk), sicaklik (°C) ve boyarmadde konsantrasyonu (g/L) bagimsiz degiskenler olarak
belirlenmis; bu parametrelerin kumasin renk siddeti (K/S) degeri iizerindeki etkileri
istatistiksel olarak incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, optimum boyama kosullar
16,943 g/L boyarmadde konsantrasyonu, 50 °C sicaklik ve 40 dakika siire olarak belirlenmis;
bu kosullarda elde edilen maksimum K/S degeri 1,53 olmustur. ANOVA analizi sonuglarina
gore, boyama siiresi ve sicakligmin renk siddeti (K/S) tlizerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etkisi bulunmazken, boyarmadde konsantrasyonunun artmasiyla birlikte renk veriminin
anlamli diizeyde arttig1 belirlenmistir. Haslik testleri incelendiginde sodyum aljinat ile
mordanlanan numunelerin yikama, siirtme ve 151k haslig1 agisindan diger mordanlara kiyasla
daha iistlin performans gosterdigi tespit edilmistir. Optimum boyama kosullarinda boyanmais
pamuklu kumaslarin antibakteriyel etkinligi, Staphylococcus aureus (gram pozitif) ve
Escherichia coli (gram negatif) bakterilerine karst1 AATCC 100 yontemi ile
degerlendirilmigtir. ANOVA analizi sonuglarina gore, E. coli lizerindeki antibakteriyel
etkinlik acisindan boyama siiresi ve sicakliginin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
olmadig1, ancak boyarmadde konsantrasyonunun artmasinin bakteri azaltma oranini belirgin
sekilde artirdig1 tespit edilmistir. S. aureus i¢in optimum antibakteriyel etki 14,477 g/L
konsantrasyon, 50 °C sicaklik ve 40 dakika siire ile %96,5 bakteri azaltimi; E. coli i¢in ise
14,714 g/L. konsantrasyonla %98 oraninda azaltim olarak kaydedilmistir. Ayrica,
antibakteriyel etkinlik yikama dayanimi agisindan da incelenmis ve 10 yikamaya kadar S.
aureus i¢in %91, E. coli i¢in %94 oraninda etkinligin korundugu belirlenmistir. Bu sonuglar,
1sirgan otu yapragi ekstraktinin pamuklu kumaslara yalnizca renklendirme degil, aym

zamanda kalict antibakteriyel 6zellik kazandirmada da etkili oldugunu gostermektedir.

Ltaief et al. (2023), Citrullus colocynthis yapraklarindan elde edilen sulu ekstrakti pamuklu
kumaglarin renklendirilmesinde kullanmistir. Boyama denemeleri farkli siire (30—60 dk),
sicaklik (60-100 °C) ve pH (5-9) degerlerinde gergeklestirilmistir. Boyama siireci yanit
ylizey yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Renk verimi (K/S) ve boya banyosu
tilkenme oran1 (%E) degerlendirme kriterleri olarak ele alinmistir. Modelin renk verimi ve

tiikenme oranma ilisgkin R? degerleri sirasiyla %97 ve %91 olarak hesaplanmis; bu da
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modelin giivenilirligini ortaya koymustur. Bulgular, pH’1n her iki ¢ikt1 izerinde de en 6nemli
etkiye sahip oldugunu, sicaklik-pH ve sicaklik-zaman etkilesimlerinin ise ¢iktilar lizerinde
istatistiksel olarak anlamli farklar olusturdugunu gostermistir. Optimum boyama kosullari;
91 °C sicaklik, pH 7 ve 30 dakikalik siire olarak tespit edilmistir. Katyoniklestirme ve
biyomordan uygulamalarinin boyama {izerindeki etkilerini analiz edebilmek amaciyla,
boyama islemi dncesinde pamuklu kumaslar katyoniklestirilmis veya nar kabugu ve hurma
cekirdegi kullanilarak 6n mordanlamaya tabi tutulmustur. Katyoniklestirme ve On
mordanlama iglemleri, renk verimi ve tiikenme sonuglarini anlamli diizeyde iyilestirmistir.
Ayrica, boyali kumaglar yikama, siirtme ve 151k hasligi agisindan iyi diizeyde performans

gostermistir.

Soybas (2023), calismasinda kenevir elyafi ile siirdiiriilebilir dokuma kumas tasarimlari
gerceklestirmistir. Pamuk kenevir karisimli iplik ve kumaslart dogal boyarmaddeler ile
renklendirerek 6 farkli tasarim ortaya koymustur. Iplik ve kumaslari renklendirmeden &nce
sap (potasyum aliiminyum siilfat), demir II siilfat ve bakir II siilfat (goztasi) kullanarak 6n
mordanlama igslemine tabii tutmustur. Dogal boyarmadde olarak zerdecal, adacay1, nar, ceviz
kabugu ve kok boya kullanmistir. Boyamalar 6n mordanlama yontemine gdre 1/30 banyo
oraninda gergeklestirilmis, 6ziitlenen boyarmadde ile iplikler 100°C’de 1 saat kaynatilmigtir.
Zerdecal sap ile sar1, adacay1 sap ile agik sari, adagay1 demir siilfat ile yesil-gri, nar demir
stilfat ile gri, ceviz kabugu bakir II siilfat ile bakir tonlu kahverengi ve ceviz kabugu demir

II stilfat ile kahverengi renk elde edilmistir.

Sayar (2023), antibakteriyel 6zellige sahip zerdecal (Curcuma longa) ve kekik (Thymus)
bitkisini kullanarak mordansiz ve potasyum aliiminyum siilfat (KAI(SO4)2.12H20) ile 6n
mordanlama yapilmis %100 pamuklu kumasin dogal boyamasini gerceklestirmistir. Yapilan
boyamalarda sirasiyla sar1 ve kahve renk tonlarinda kumaslar elde etmistir. Boyamasi
gerceklestirilen kumaslarin CIELab renk degerleri, hashik (tiikiiriik, yikama, siirtme) ve
antibakteriyel aktivite tayinini Ol¢miistiir. Kumaslarin haslik test sonuglarinin kabul
edilebilir seviyeye c¢ikartilabilmesi i¢in farkli flotte oranlarinda boyamalar
gerceklestirmistir. Antibakteriyel aktivite test sonucuna gore kullanilan boyarmaddelerin
gram negatif (E. Coli) ve gram pozitif (S.aureus) bakterilere kars1 koruma sagladigini ortaya

koymustur.
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Siddiqua et al. (2023), Marwa (Murraya exotica) bitkisinden dogal boyarmadde ekstrakte
ederek, bu ekstrakti pamuklu kumaslarin renklendirilmesinde degerlendirmistir.
Ekstraksiyon ve boyama siirecleri, Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ile optimize edilmistir.
Boyarmadde ekstraksiyonu sirasinda siire (dk), alkali konsantrasyonu (M) ve malzeme/s1vi
orani (M: L) parametreleri dikkate alinmis; farkli kosullarda boyanan kumaslarin renk verimi
(K/S) degerleri olgiilerek en uygun sartlar belirlenmistir. Elde edilen optimum ekstrakt,
ardindan pamuklu kumasin boyama islemine aktarilmig ve bu asamada boyama sicakligi
(°C), siire (dk) ve tuz konsantrasyonu (g/L) gibi faktorler optimize edilmistir. Calismada
ayrica %?2 konsantrasyonda sap (K2SOas-Al2(SOa)s-24H20), bakir siilfat (CuSOs) ve demir
stilfat (FeSO4) kullanilarak ©n, birlikte ve son mordanlama yontemleri uygulanmigtir.
Mordanlama denemeleri sonucunda, en yiiksek renk verimi %2 bakir siilfat ile
gerceklestirilen birlikte mordanlama yontemiyle saglanmistir. Elde edilen numuneler
yikama, siirtme ve 11k hasligi testlerine tabi tutulmus; sonuglar genel olarak 4 ile 4-5

arasinda degisen, iyi diizeyde haslik degerleri gostermistir.

Phromphen (2023), calismasinda muz kabugu atiklarindan tanen elde etmeyi ve elde edilen
taneni, kadife ¢i¢egi dogal boyarmaddesi ile pamuklu kumaslarin boyanmasinda dogal bir
mordan olarak kullanmay1 amac¢lamistir. Calismada On, birlikte ve son olmak iizere {i¢ farkl
mordanlama yontemi uygulanmistir. Muz kabugundan tanen ekstraksiyonu ti¢ farkl sicaklik
ve siirede gerceklestirilmis, maksimum tanen konsantrasyonunu veren kosullar 90 °C'de 60
dk olarak tespit edilmistir. Maksimum tanen igerigini veren ekstrakt, boyama isleminde
mordanlama parametrelerini optimize etmek icin kullanilmigtir. Mordanlama sicakliginin
optimizasyonu i¢in numuneler 60 dk boyunca 30, 60 ve 90 °C’de 6n ve son mordanlamaya
tabii tutularak renklendirilmistir. Mordanlama sicakligindaki artis, renk verimini olumlu
yonde etkilemis; ancak 60°C'nin {izerindeki sicaklik artiglarinin K/S degerinde anlamli bir
fark olusturmadigi belirlenmistir. Belirlenen sicaklikta 60, 90 ve 120 dakika siireyle
mordanlama islemleri ger¢eklestirilmis ve optimum mordanlama siiresi tespit edilmistir. K/S
(renk yogunlugu) ve L (agiklik) degerlerine gore yapilan degerlendirmede, 120 dakika
sonunda kumaglarin en 1yi renk performansini gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle, 60°C’de
120 dakika siireyle mordanlama iglemi optimum kosul olarak secilmistir. Birlikte
mordanlama yonteminde ise mordan-boya oran1 (1:1, 1:2, 2:1), sicaklik ve siire parametreleri
birlikte degerlendirilmis; optimum kosullar 30°C sicaklik, 2:1 mordan-boya orani1 ve 90
dakika stire olarak belirlenmistir. Mordanlama islemi, pamuklu kumaslarin yikama haslhigin

anlamli sekilde artirmis, 151k hasliginda ise sinirh bir iyilesme saglamistir.
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Abubakar et al. (2024), yaban mersininden (Vaccinium corymbosum) dogalboyarmadde
ekstraksiyonu gerceklestirmis ve elde ettikleri ekstrakti kullanarak pamuklu kumasin
boyama siirecini optimize etmistir. Calismada boyarmadde konsantrasyonu (0,1, 0,15, 0,20,
0,25 ve 0,3 g/cm?), boyama sicaklig1 (60, 70, 80, 90 ve 100 °C) ve boyama siiresi (30, 40,
50, 60 ve 70 dk) temel parametreler olarak secilmis, her biri i¢in beg seviye olusturulmustur.
Optimum boyarmadde konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla numuneler 95-100 °C’de
30 dakika siireyle boyanmis ve maksimum renk verimi saglayan konsantrasyon (0,25 g/cm?)
optimum deger olarak secilmistir. Optimum boyarmadde konsantrasyonu kullanilarak
secilen sicakliklarda boyamalar tekrarlanmis, en yiiksek renk veriminin elde edildigi sicaklik
(90 °C) optimum sicaklik olarak secilmistir. Maksimum boyama emiliminin saglandig siire
(70 dk) optimum siire olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, Vaccinium corymbosum
dogal boyarmaddesinin pamuklu kumasglarin renklendirilmesinde kullanilarak siirdiiriilebilir

tekstil tiretimine katki saglayacagini ortaya koymustur.

Aftab et al. (2024), dogal boyarmadde kaynagi olarak karanfilin (Syzygium aromaticum L.)
pembe c¢icek tomurcuklarint pamuklu kumasi renklendirmede kullanmistir. Caligsmada
biyomordan olarak nar kabugu (Punica granatum L.) ve kok boya (Rubia tinctorum L.),
sumak; kimyasal mordan olarak ise potasyum aliiminyum siilfat, demir siilfat ve tartarik asit
kullanmistir. Boyama siiresi (dk), sicakligi (°C), pH ve tuz konsantrasyonu (g/100 mL)
maksimum renk verimini elde etmek i¢in merkezi kompozit tasarim kullanilarak optimize
edilmistir. Calismada optimizasyonun yani sira renk veriminin tahminlenmesi i¢in yapay
sinir aglar1 kullanilmistir. Yapay sinir agi modeli, renk veriminin tahmininde %98,20
aciklayicilik (R?) ve 0,0118 hata degeriyle, yanit yiizey yontemine gore daha iistiin bir
performans sergilemistir. Bu calisma, mikrodalga yardimli ekstraksiyon ve biyomordan

kullanima ile ¢evre dostu bir dogal boyama prosesi ortaya koymaktadir.

Batool et al. (2024), seker pancar1 (Beta vulgaris L.) yapraklarindan elde edilen dogal
boyarmadde ile pamuklu kumasin dogal boyama siirecini incelemistir. Boyama siiresi (15—
85 dk), sicaklik (30-90 °C), tuz konsantrasyonu (1-10 g/100 mL) ve boyarmadde miktari
(30-90 ml) olmak tizere dort temel boyama parametresi tek faktorlii varyans analizi (One-
Way ANOVA) ile degerlendirilmis ve her bir parametrenin renk verimi (K/S) {izerindeki
etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, 60 °C’de 45 dakikalik boyama siiresi, 6

g/100 mL tuz ¢ozeltisi konsantrasyonu ve 50 mL boya 6ziitii kullanilarak gerceklestirilen
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boyama en yiiksek renk verimini saglamis ve optimum boyama kosullart olarak
belirlenmistir. Bu kosullar altinda boyanan numunenin cesitli tonlarini iiretmek i¢in
biyomordan olarak kina (Lawsonia inermis L.), sogan kabugu (Allium cepa L.), nar kabugu
(Punica granatum L.), zerdecal (Curcuma longa L.) ve altin dus kabugu (Cassia fistula L.);
kimyasal mordan olarak ise demir siilfat (FeSO4), tannik asit (C76Hs20a46), potasyum
dikromat (K»Cr,07) ve bakir siilfat (CuSO4) kullanilmistir. Farkli mordan tiirleri ve
konsantrasyonlarinin, 6n ve son mordanlama yontemleriyle elde edilen K/S degerleri
tizerindeki etkileri karsilastirilmis; elde edilen renk verimleri, aralarindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigim1 belirlemek amaciyla ANOVA ile

degerlendirilmistir.

Darmawan et al. (2024), Cudrania javanensis, Clitoria ternatea ve Hibiscus sabdariffa
ciceklerinden elde edilen ekstrakt ile pamuklu kumasin boyama slirecini arastirmistir.
Oncelikle ii¢ boyarmadde icin de sitrik asit kullanilarak 6n, birlikte ve son mordanlama
yontemlerinin etkinligi ortaya koyulmus, en yiiksek renk veriminin 6n mordanlama yoluyla
elde edildigi tespit edilmistir. Calismanin devaminda 6n mordanlama islemi igin
mordanlama sicaklig1 (°C) ve siiresi (dk) Cudrania javanensis boyarmaddesi kullanilarak
merkezi kompozit tasarim (CCD) ile optimize edilmis, yanit olarak renk verimi (K/S)
degerlendirilmistir. Mordanlama islemi i¢in optimum kosullar 65 °C ve 82 dk olarak tespit

edilmistir.

Elsoghiar et al. (2024), zeytin (Olea europaea L.) ve hiinnap (Ziziphus spina-christi L.)
yapraklarmi dogal boyarmadde kaynagi olarak degerlendirmistir. Ultrasonik banyoda
metanol ile elde edilen zeytin ve hiinnap yapragi ekstraktlar1 %75 zeytin, %25 hiinnap olmak
tizere kanstirilarak pamuklu kumasin dogal boyamasinda kullanilmistir. Mikrodalga firinda
1 saatten fazla farkli boyarmadde konsantrasyonlarinda (2, 4, 6, 8 ve 10 g/L) boyamalar
gerceklestirilerek renk verimi (K/S) 6l¢iilmiis, 6 g/L boyarmadde konsantrasyonundan sonra
renk veriminde bir degisiklik olmadig1 ortaya koyulmustur. Boyamada pH asitten alkaliye
gittikce renk veriminin azaldigi, en yiiksek renk verimi ve hasliklarin pH 2’ de elde edildigi
tespit edilmistir. Calismada, zeytin yapragindan elde edilen ekstrakt ultra yiiksek
performanslt sivi kromatografisi (UPLC) ile analiz edilmis; toplam 12 bilesik
tanimlanmistir. Bu bilesikler arasinda, antioksidan ve antienflamatuvar 6zellikleriyle bilinen

oleuropein, baslica bilesik olarak 6ne ¢ikmistir. Oleuropein bilesiginin yapisal 6zellikleri,
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zeytin yapraginin liflerle giicli bag kurmasini ve yiiksek renk hashigi saglamasim

destekleyerek, dogal boyama uygulamalart i¢in etkili bir alternatif haline getirmistir.

Hussain et al. (2024), boyarmadde olarak kirmizi pancardan (Beta vulgaris) ve biyomordan
olarak nar kabugundan (Punica granatum), mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemiyle
ekstrakt elde etmistir. Ekstraksiyon siirecinde tek faktorlii deneyler gerceklestirilerek en
uygun kosullar belirlenmistir. Calismada birlikte mordanlama yontemi tercih edilmistir.
Boyama sicaklig1 (°C), pH ve solvent/kati oran1 (ml/g) li¢ ana parametre olarak secilmis,
Box Behnken deney tasarimi yontemi kullanilarak pamuk ve ipek kumaglar i¢in renk verimi
(K/S) optimize edilmistir. Istatistiksel analizler sonucunda pamuk kumaslarin renk verimi
tizerinde sicaklik ve pH gibi faktorlerin etkilesimlerinin daha fazla etkili oldugu; ipek i¢in

en etkili parametrenin pH oldugu goriilmiistiir.

Chouytan et al. (2024), kenevir ipliklerinin indigo ve lak dogal boyarmaddeler ile
renklendirilmesini arastirmistir. Dogal boyalarin diisiik olan renk verimi ve yikama
dayanimini artirmak i¢in ipliklere boyama O6ncesi merserizasyon ve katyonizasyon islemi
uygulanmistir. Calismada, her dogal boyarmadde i¢in yalnizca merserizasyon, yalnizca
katyonizasyon, her ikisi birden ve higbir islem uygulanmayan toplam 8 numune
hazirlanmistir. Merserizasyon iglemi liflerin yiizeyini priizsiizlestirerek boyarmadde alimini
arttirirken, katyonizasyon islemi ise liflerin ylizey yiikiinii degistirerek boyarmadde ile
etkilesimini giliglendirmistir. Sonug¢ olarak, her iki islemin de renk derinligi ve haslik
ozelliklerini iyilestirdigi, merserize edilmis kenevir ipliklerin ise digerlerine gore %34 daha

verimli oldugu belirlenmistir.

Li ve Sun (2024) yaptiklar1 calismada kenevir lifinin gardenya pigmenti ile ultrason destekli
boyamasin1 aragtirmigtir. Tek faktorli deneylerle ultrasonik frekans, mordan
konsantrasyonu, boyama sicakligi ve siiresinin renk verimi iizerindeki etkilerini analiz
etmistir. Yapilan denemeler sonucunda boyama siiresinin boyarmadde alimini etkilemedigi
tespit edilmistir. Boyamaya etki eden diger faktorlerin sirasiyla mordan konsantrasyonu,
ultrasonik gii¢ ve boyama sicakligi oldugu ortaya koyulmustur. Bu nedenle yanit ylizey
yontemi ile yapilan optimizasyon c¢alismasinda girdi degiskenleri mordan konsantrasyonu,
ultrasonik giic ve boyama sicaklifi olarak secilmistir. Cikti olarak boyarmadde alim
ylizdesinin degerlendirildigi, 12 tanesi faktor, 5 tanesi merkez noktadan olmak tizere 17 adet

deney gergeklestirilmistir. Optimum proses kosullari, ultrasonik gii¢c %85, boyama sicakligi
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77 °C, sure 60 dakika ve mordan konsantrasyonu 15 g/L olarak tespit edilmistir. Bu
kosullarda %57,32 oraninda parlak sari renkte bir kumas elde edilmistir. Elde edilen
numunenin verim ve hashik (su, yikama ve 1s1k) sonuglarinda olumsuz bir etki
gozlemlenmemistir. Yapilan antibakteriyel test sonucuna gore gardenya ile renklendirilmis
kenevir lifinin gram pozitif bakterilere kars1 antibakteriyel etkinliginin arttig1, gram negatif
bakterilere karsi ise belirgin bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir. Taramali elektron
mikroskobu ile ultrason destekli boyama isleminin etkisi degerlendirilmis, ultrasonik
enerjinin daha fazla bag cozerek lif ayrilmasi ve incelmesine olanak saglayacagi ve
sonucunda renk veriminin konvansiyonel boyamalara gore daha yiiksek olacagi ortaya

koyulmustur.

Mulyaningtyas et al. (2024), yaptiklar1 ¢alismada manyok yapragini pamuklu kumasin
boyanmasinda dogal boyarmadde kaynagi olarak degerlendirmistir. Partikiill boyutu ve
ekstraksiyon sicakliginin boyarmadde verimi iizerindeki etkisi, klorofil konsantrasyonu esas
alinarak faktoriyel diizende kurgulanan rastsal bir deney tasarimi ile optimize edilmistir.
Aliiminyum siilfat metal mordani kullanilarak 6n, birlikte ve son mordanlama ydntemlerinin
etkileri analiz edilmistir. Mordan konsantrasyonu ve mordanlama yonteminin rastsal olarak
secildigi bir deney planmi olusturulmustur. Elde edilen sonug¢lar ANOVA kullanilarak
yorumlanmig, pamuklu kumas iizerinde en iyi ve en canli sar1 rengi veren yontemin 40g/L
konsantrasyonda mordan kullanilarak birlikte mordanlama yontemi ile elde edildigi ortaya

koyulmustur.

Nguyen et al. (2024), pamuklu kumasi boyamada Diospyros mollis Griff meyvesinden elde
edilen ekstrakti kullanmistir. Caligmada boyama islemi sonrasinda kumaslarin hava
gecirgenligi, nem ve su buhari emilimi, birim alan basina diisen agirligi, termal stabilitesi,
ylizey morfolojisi ve antibakteriyel 6zellikleri degerlendirilmistir. Boyama sicakligi, siiresi
ve ekstrakt konsantrasyonu gibi islem parametreleri, % bakteri 6ldiirme orani esas alinarak
antibakteriyel etkiyi maksimize edecek sekilde, yanit ylizey yontemiyle optimize edilmistir.
En yiiksek antibakteriyel etkiyi saglayan kosullar 56,36 °C, 90 dk ve 89/100 (v/v) ekstrakt/su
orani olarak tespit edilmistir. Bu kosullarda boyanan kumaslarin S.aureus (gram pozitif) ve

E.coli (gram negatif) bakterilerine kars1 %99,9 antibakteriyel direng gosterdigi goriilmiistir.

Pars (2024), tarimsal atik niteligindeki Anadolu karagami (Pinus nigra subsp. Pallassiana)

ve sarigam (Pinus sylvestris L.) kozalaklarii dogal boyarmadde kaynagi olarak kullanarak
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kenevir kumasin boyanabilirligini arastirmistir. Her bir boyarmadde i¢in alti farkl
konsantrasyonda, 100°C’de 60 dakika siireyle boyama islemi gergeklestirilmistir.
Boyarmadde konsantrasyonu arttik¢a renk veriminin yiikseldigi belirlenmis, en yiiksek renk
verimi %30 Anadolu karacami ile boyanan numunede tespit edilmistir. Elde edilen
numunelerin yikama, siirtme ve 1s1k haslik degerleri genel olarak 4-5 seviyesinde
Ol¢iilmiistiir. Sentetik boyarmaddeler yerine tarimsal atik niteligindeki ¢am kozalaklarinin

kullanimu, stirdiiriilebilir iiretim ilkesini destekleyen bir yaklasim olarak degerlendirilmistir.

Srisuk et al. (2024), calismalarinda dogal boyarmadde olarak jackfruit agaci Oziitiinii
kullanmis ve kumaslar1 tannik asit ile aliiminyum potasyum siilfat kullanarak o6n
mordanlama islemine tabi tutmustur. Mordanlama i¢in kizilétesi, ultrasonik ve mikrodalga
olmak {izere ii¢ farkli teknik karsilastirmali olarak incelenmistir. Iki farkli mordan ve iki
farkli konsantrasyon seviyesi, li¢ farkli mordanlama teknigi kullanilarak toplam 12 deneyden
olusan bir set olusturulmustur. Mordanlama yapilmayan numune kontrol numunesi olarak
se¢ilmistir. Elde edilen numuneler; renk olgiimleri (K/S ve AE), kristalinlik indeksi (CI),
verim, renk haslig1 (yikama, siirtme ve 151k) ve UV koruma faktorii (UPF) acisindan
degerlendirilmistir. Mikrodalga ile mordanlama, kumas yapisina en az zarar veren ve en kisa
stirede tamamlanan yontem olarak tespit edilmistir. Ancak, renk yogunlugu acisindan
degerlendirildiginde, kizilGtesi ve ultrasonik mordanlamaya kiyasla daha diistik renk verimi
saglamistir. Kizil6tesi mordanlama, kumasin kristalin yapisina en fazla zarar veren yontem
olarak belirlenmis, ancak renk verimi ultrasonik mordanlama ile benzer bulunmustur. Tiim

numuneler, renk hasligi ve UV koruma agisindan kabul edilebilir degerlere sahiptir.

Tegegne et al. (2024), dogal bir renklendirici olan Justica schimperiana yapragini
kullanarak, pamuklu kumaslarin boyanmasi ve onlara antibakteriyel 6zellik kazandirilmasi
icin ¢evre dostu bir yaklasim gelistirmistir. Boyamalarda mordan maddesi olarak bakir
stilfat, demir siilfat ve sap kullanilmis, birlikte mordanlama ydntemi uygulanmistir.
Boyarmadde konsantrasyonu, boyama siiresi ve sicakliginin, renk verimi (K/S) tizerindeki
etkisi Box-Behnken tasarimi ile optimize edilmistir. %50 boyarmadde konsantrasyonu ile
72 °C ve 45 dakikada yapilan boyamada maksimum renk mukavemeti (3,28) elde edilmistir.
ANOVA sonuclarma gore, sicaklik, boyama siiresi ve boya konsantrasyonu gibi tiim
parametrelerin renk verimi tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkileri oldugu belirlenmistir.
Sicakligin artmasiyla birlikte liflerin boya alma kapasitesi yiikselmis ve daha yogun renkler

elde edilmistir. Boyama siiresinin uzamasi, boya tiikkenmesi dengeye ulasana kadar renk
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veriminde artig saglamistir. Ayrica, boya banyosundaki boya konsantrasyonunun artirilmas,
liflere daha fazla boya molekiiliiniin tutunmasma olanak tanityarak daha yiiksek K/S
degerlerinin elde edilmesine neden olmustur. Kullanilan tim mordan maddeleri genel olarak
kumaslarin yikama, 151k ve siirtme hasliklarini énemli 6l¢iide iyilestirmistir. Calismanin
devaminda, boyanmis kumaslara ekstrakt ile apre islemi uygulanmis ve S.aureus (Gram
pozitif) ile E. coli (Gram negatif) bakterilere kars1 antibakteriyel etki saglandigi tespit

edilmistir.

Vithushika et al. (2024), yaptiklar1 ¢calisgmada mavi kelebek sarmasig (Clitoria ternatea),
tavus kusu cicegi (Caesalpinia pulcherrima) ve kadife cicegi (Tagetes erecta) ile pamuklu
kumasin boyanabilirligini arastirmistir. Ciceklerden boyarmadde ekstraksiyonu, mikrodalga
enerjisi kullanilarak su, sitrik asit ve kabartma tozu ¢d6zeltileri araciligiyla
gerceklestirilmistir. Boyama 6ncesinde mordan maddesi olarak sirke, kabartma tozu, tuz ve
krem tartar kullanilmistir. 80 °C’de 1 saat siireyle mordan islemine tabi tutulan pamuklu
kumaslar, ardindan 24 saat siireyle boya banyosunda bekletilerek boyanmistir. Kontrol
grubu olarak mordanlanmamis boyali kumaslar kullanilmistir. Denemeler, iki faktorli
faktoriyel tasarimla tasarlanmistir. Boyanan kumaslara ii¢ ardisik yikama uygulanmis ve her
yikama sonrasinda renk koyuluk—agiklik degeri olgiilmiistiir. Elde edilen veriler, SAS 9.1
istatistik yazilimi kullanilarak varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve yikamanin renk
tizerine anlaml bir etkisi olup olmadigi arastirilmistir. Anlamli fark tespit edilen durumlarda,
hangi yikama iglemleri arasinda bu farkin olustugunu belirlemek amaciyla Duncan’in Coklu

Karsilagtirma Testi uygulanmis ve sonugclar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Wik ve Ellertsson Sandberg (2024), denim iiretiminde pamuk elyafinin yiiksek enerji, su ve
kimyasal kullanim1 gibi olumsuz c¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla, alternatif bir elyaf
olarak kenevirin kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Caligmada, %50 kenevir ve %50 pamuk
karisimindan olusan iplikler kullanilarak, agartict kullanilmadan dogal indigo ile
stirdiiriilebilir boyama yontemleri incelenmistir. Calismada, farkli 6n islem yontemlerinin
iplik tizerindeki etkileri incelenmistir. Referans numune konvansiyonel 6n isleme tabi
tutulurken, diger numuneler kimyasalli ve kimyasalsiz olarak farkli siire ve sicakliklarda
ultrasonik banyoda islenmistir. On islem tamamlandiktan sonra tiim numuneler dogal indigo
ile boyanarak farkli 6n islem kosullarinin etkileri (ipliklerin agirlik degisimi, renk hasligi,
mikroskobik yapisi, biikiim, verim ve renk &lciimleri) degerlendirilmistir. Indigo doga

boyarmaddesi ile boyanan numunelerin renk derinliginin diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Xu et al. (2024), Caesalpinia sappan L. ve Galla chinensis dogal boyarmaddelerini
kullanarak pamuklu kumaslarin boyanabilirligini degerlendirmis ve ardisik ¢iftli boyama
yontemiyle renk skalasini genisletmeyi amacglamistir. Calismada boyama sicakligi, boyama
stiresi, pH, mordan tiirii ve konsantrasyonu gibi parametreler tek faktorlii deneylerle
optimize edilmistir. Spektrofotometrik renk 6l¢iim parametreleri (L*, a*, b*, C*, h° ve K/S)
boyama sonuglarini karakterize ederek boyama mekanizmasini ve renk degisim modellerini
arastirmak i¢in kullanilmistir. Aliiminyum ve demir tuzlar kullanilarak on, birlikte ve son
mordanlama ydntemlerinin etkisi analiz edilmis; en iyi renk verimi ve renk hasliklari, AI**
ile 6n mordanlama ve Fe?" ile son mordanlama kosullarinda elde edilmistir. Ardisik boyama
yontemiyle toplam 100 farkli renk ve 14 ayr1 ton elde edilmis, renk hasligi degerleri (yikama,
stirtme ve 151k) 45 seviyelerine ulasmistir. Calisma, ardisik ¢iftli boyamanin dogal boyalarla
elde edilebilecek renk spektrumunu genislettigini ve siirdiiriilebilir {iretim hedefleriyle

uyumlu bir yontem oldugunu gostermektedir.

Zhang et al. (2024), Portulaca oleracea L. (semizotu) ekstraktinin pamuklu kumasin
ekolojik boyanmasinda dogal boya olarak kullanilabilirligini arastirmis ve lakkaz enzimi ile
boyama etkinligini artirmay1 amaglamistir. Dogrudan yapilan boyama isleminde diisiik renk
verimi elde edilirken (K/S = 0,66), lakkaz katalizi sonrasinda K/S degeri 4,41’e yiikselmis
ve boya alim oran1 %14,54’ten %33,69’a ¢ikmistir. Boyama siirecine etki eden parametreler
(boyama siiresi, sicaklik, pH ve enzim konsantrasyonu) tek faktorlii deneylerle incelenmis
ve ardindan ortogonal deney tasarimi ile optimize edilmistir. Optimum boyama kosullari,
pH 8,0, 90 °C sicaklik, 4 saat boyama siiresi ve 1 u/mL lakkaz konsantrasyonu olarak
belirlenmistir. Lakkaz, ekstrakt i¢indeki fenolik bilesenleri polimerlestirerek pamuk
lifleriyle giiglii baglar olusturmus; boylece renk verimi ve hashik o6zellikleri artmistir.
Boyanmis kumasglarda yikama, 151k ve siirtme hasliklar1 4-5 seviyesinde, UV koruma degeri
ise 230 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuclar, lakkaz destekli dogal boyama sistemlerinin ¢evre

dostu tekstil tiretimi i¢in etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.

Olvera-Quintanar et al. (2025), pamuklu kumaslarin dogal yontemlerle mor tonlarda
boyanmasini saglamak amaciyla Meksika kosinili (Dactylopius coccus Costa) kullanarak
boyama parametrelerinin  optimizasyonunu gerceklestirmistir. Geleneksel boyama
yontemleri incelenerek, boyama iizerinde sekiz faktoriin (boyama kabinin malzemesi,

mordanlama tiirli, sap konsantrasyonu, boyarmadde konsantrasyonu, yardimci mordan
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konsantrasyonu, boyama sicakligi, boyama siiresi ve mese mazist kullanimi) etkili
olabilecegi Ongoriilmiistiir. Bu faktdrlerin boyama islemi {izerindeki birincil etkileri
Plackett—-Burman deney tasarimi ile analiz edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, en
etkili faktoriin birlikte mordanlama yontemi oldugu belirlenmis; bunu sirasiyla kosnil
konsantrasyonu, mordan yardimci maddesi konsantrasyonu ve boyama siiresi takip etmistir.
Yikama yoOntemi ise istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olusturmamistir. Calismanin
devaminda, boyarmadde konsantrasyonu, yardimcit mordan miktar1 ve boyama siiresi, her

bir yardimc1 mordan i¢in ayri1 ayri yanit yilizey yontemi ile optimize edilmistir.

Xu et al. (2025), yaptiklar1 ¢alismada oolong ¢ayi liretimi sirasinda ortaya ¢ikan ¢ay saplarini
dogal boyarmadde kaynagi olarak degerlendirmis, organik pamuklu kumasin boyanmasi ve
kumasa fonksiyonel oOzellikler kazandirilmasini hedeflemislerdir. Calismada, boyama
kosullarmin (pH, sicaklik ve siire) renk verimi (K/S degeri) lizerindeki etkisi Box—Behnken
deney tasarimui ile arastirilmig ve optimum boyama kosullar belirlenmistir. Her bir faktoriin
uygulanabilir araliklar1 tek faktorlii deneylerle belirlenmistir. Optimum boyama kosullar1 pH
7.9, 90 °C ve 80 dakika olarak tespit edilmistir. Calismanin ikinci agsamasinda, kitosan ile 6n
mordanlama isleminin kumasin boyanabilirligi ve fonksiyonelligi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Mordanlanmis ve mordanlanmamis kumaglar tespit edilen optimum
kosullarda boyanarak karsilagtirilmistir. Sonuglar, kitosan kullaniminin boya emilimini
artirarak daha ytiksek renk yogunlugu ve renk hashigi sagladigini gostermistir. Kitosanla
islem goren kumasglarda %90’1n lizerinde antibakteriyel aktivite, 25.3 UV koruma indeksi ve
%90’1in lizerinde antioksidan etki elde edilmistir. Bu bulgular, tarimsal atiklarin

degerlendirilmesi ve ¢evre dostu tekstil {iretimi agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

Literatiir taramasina iliskin 6zet tablo Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Literatir taramasi Ozeti

Yazar/Yil Konu Metot Girdi Cikt1
Farkli kenevir
kumaglarin
Budeanuetal./  sogan kabugu, i i i
2014 kirmiz1 pancar
ve siyah ¢ay ile
dogal boyanmasi
Berberis vulgaris Sitrik asit
L. dogal konsantrasyonu
. boyarmaddesi ile Yanit Yiizey (%), sodyum  Renk verimi
Haji ctal. /2018 pamuklu Y Ontemi hipofosfit (K/S)
kumasin konsantrasyonu
boyanabilirligi (%) ve siire (s)
Neem 6ziiti Boyarmadde
kullanarak
. kenevir kumasin konsantrasyonu e
Inprasit et al. / e e (%), boyama  Renk verimi
boyanabilirligi - Y
2018 . . sicakligi (°C) (K/S)
ve antibakteriyel ve bovama
szelliklerinin N ()
incelenmesi
Kenevir kumasin B.oyarmadde
dogal tiirii, mordan
boyarmaddeler o turd, ..
. . . Tam Faktoriyel boyarmadde Renk verimi
Chipot /2019 ile optimum
cevre dostu Tasarim konsarztrasyonu (K/S)
boyanmasinin (),
Do . mordanlama
gelistirilmesi ) .
yontemi
Kina
yapraklarindan
dogal , Banyo Orani .
Jaaben et al. / Yanit Yiizey ] Renk verimi
2019 boyarmadde Yéntemi (M:L), pH ve (K/S)
ekstraksiyon stire (dk)
prosesinin
optimizasyonu
Sert suyun Su sertligi
Tagetes erecta &
: . (ppm), boyama
cigekleriyle siiresi (dk)

Khalid et al. / pamuklu Yanit Yiizey bovama ’ Renk verimi
2019 kumasin dogal Yontemi swakl}I 51 (°C) (K/S)
boyanmasina gt

etkisinin Ve e..kStr.a ksiyon
arastirilmasi siiresi (dk)
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Tablo 3.1 (devam)

Yazar/Yil

Konu

Metot

Girdi

Cikt1

QGrifoni et al. / 2020

Inprasit et al. /
2020

Budeanu / 2021

Yan et al. / 2021

Yang et al. / 2021

Bamidele ve Haar /

2022

Farkli kokenli
bitkilerden elde
edilen sulu
oOziitlerle kenevir
kumasin
boyanabilirligi ve
UV koruma
ozelliginin
incelenmesi
Kenevir kumasin
nar kabugu
ekstrakt1 ile
optimum boyama
kosullarinin
tespiti ve
antibakteriyel
ozelliklerinin
incelenmesi
Muhabbet ¢icegi
(Reseda Luteola
L.) ve kok boya
(Rubia
Tinctorum L.) ile
kenevir kumasin
boyanabilirligi
iizerine deneysel
calisma
Buddleja
officinalis ile
kenevir kumasin
boyama
prosesinin
optimizasyonu
Rubia
wallichiana kok
boyasinin sulu
ozt
kalintilarinin
yeniden
kullanimi1
Kenevir kumasin
sorgum ile
boyanmasinda
yikama
hasliginin
degerlendirilmesi

Tam Faktoriyel
Tasarim

Taguchi

Tek Yonli
Varyans Analizi,
Duncan Yeni
Coklu Aralik
Testi

Boyarmadde
konsantrasyonu
(%), sicaklik
(°C) ve siire
(dk)

Boyama
sicakligt (°C),
boyama siiresi

(dk) ve pH

Boyarmadde
tiird, elyaf tiirii
ve mordan tiiri

Renk verimi
(K/S)

Renk verimi
(K/S)

Renk verimi
(K/S)

Yikama Renk
Haslig
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Tablo 3.1 (devam)

Yazar/Yil Konu Metot Girdi Cikt1
Tagetes erecta
Chitichotpanya et atiklari ile Yanit Yiizet Sicaklik (°C),  Renk verimi
al. /2022 kenevir kumasin Yontemi siire (dk), pH (K/S)
renklendirilmesi
Limoniastrum
monopetalum
yapraklarindan Boyarmadde
- konsantrasyonu
dogal Boyarmadde
.. (%), sicaklik
) boyarmadde Yanit Yiizet N . absorbans
Ltaief et al. / 2022 . N . (°C), siire (dk) o
ekstraksiyon ve Yontemi ve pH-Sicaklik degeri; Renk
pamuklu o pH: verimi (K/S)
(°C), siire (dk),
kumasin boyama
pH
proses
optimizasyonu
Pamuklu
Manyim et al. / kur;;s;of’incqlea Yanit Yiizet Sicaklik (°C),  Renk verimi
2022 ekstrakty ile Yontemi stire (dk), pH (K/S)
boyanmast
Kenevir kumasin Mordan tiirii
. kok boya'Ve Tam Faktoriyel mordanlama Renk verimi
Mijas et al. / 2022 aynisefa ile R .
Tasarim yontemi ve su (K/S)
boyama proses oo
optimi sertligi
ptimizasyonu
- Cilice miirver ile e Mordan tiiri, .
Ozomay ve Akalin kenevir kumasm Gri Iliskisel mordan Renk Verimi
/2022 renklendirilmesi Analiz (GRA) konsantrasyonu (K/S)
Pancar kabugu Elistqus1yon Betalain igerigi
stiresi (dk)
ve posasl Merkezi Kat ’ (mg/ 100g),
. ekstrakt1 ile erezl at-sivi orant Ekstraksiyon
Rotich et al. /2022 Kompozit (M:L); pH, N
pamuklu T bovama Verimi (%);
kumasin asarim yv Renk Verimi
boyanmasi sicakligi (°C) (K/S)
M ve siire (dk)
GECLE
kugillllllﬁfk Boyarmadde
P Yanit Yizey konsantrasyonu  Renk Verimi
Zhou et al. /2022  kumaslarin ¢evre N .
Yontemi (g/L),pH, (K/S)
dostu boyanmasi o
7. sicaklik (°C)
ve bitim
islemleri
Corchorus
olitorius Boyarmadde
. ekstrakti ile Yanit Yiizey konsantrasyonu  Renk Verimi
Bhouri etal. /2023 tekstilde yesil Y 6ntemi (g/L),pH, (K/S)
boyama prosesi sicaklik (°C)
gelistirilmesi
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Tablo 3.1 (devam)

Yazar/Yil Konu Metot Girdi Cikt1
Anti-UV ve Boyarmadde
antibakteriyel
.. kenevir kumaslarin konsantrasyonu ..
Chitichotpanya clistirilmesinde Yanit Yiizey (g/L), mordan  Renk Verimi
etal. /2023 Eciy . Y 6ntemi konsantrasyonu (K/S)
Diospyros mollis o
: (%), pH,
Griff ekstrakti sicaklik (°C)
kullanimi
Zerdecal kokii
dogal Boyarmadde
boyarmaddesi ile Tam Faktoriyel konsantrasyonu Renk Verimi
Dass ctal. /2023 pamuklu Tasarim (g/L), sicaklik (K/S)
kumaslarin (°C), siire (dk)
boyanabilirligi
Kok boya ve Boyarmadde
muhabbet ¢icegi ile konsantrasyonu Renk
Haji ve Vadood amuifug Yapay Sinir (g/L) mor}:ian Koordinat1
/2023 P A1 (ANN) gL, (L*, a*, b*,
kumaglarin konsantrasyonu C*, %)
boyanabilirligi (%) ’
Malzeme/s1vi
Isirgan otu orani (g/L),
yapragi ekstraksiyon
boyarmaddesi ile . siiresi (dk); Ekstraksiyon
Merkezi W L.
Ketema ve pamuklu Kompozit Boyama siiresi  Verimi (%);
Worku /2023 kumaglara Tas fnm (dk), sicaklik ~ Renk Verimi
antibakteriyel (°C) ve (K/S)
ozellik boyarmadde
kazandirilmasi konsantrasyonu
_ (g/L)
Cltrullus' .. Renk Verimi
colocynthis Boyama stiresi (K/S), Boya
Ltaiefet al. / ekstrakti ile Yanit Yiizey (dk) , boyama » POY
N . L7 banyosu
2023 pamuklu Y ontemi sicakligi (°C), .
tiilkenme orani
kumaglarin pH (%)
renklendirilmesi ’
Kadife cigegi ile
pamuklu
kumasin Tek Faktérlii Mordafllagna Renk .
Phromphen / boyanmasinda Dene sicakligl1 (°C)  parametreleri
2023 muz kabugu ile Tasarlr}lln ve mordanlama  (L*, a*, b*,
mordanlama stiresi (dk) K/S)
slirecinin
optimizasyonu
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Tablo 3.1 (devam)

Yazar/Yil Konu Metot Girdi Cikt1
Antibakteriyel
ozellikli
bitkilerle
Sayar / 2023 dokuma - - -
kumaslarin
boyanmasi
Kenevir ve
karigimlarinin
farkl teknikler
ile tekstil
Soybas /2023 tasariminda i i i
kullanimi
lizerine deneysel
bir ¢aligma
Marwa
bitkisinden dogal
Boyama
boyarmadde < o
Siddiqua et al. /  ekstraksiyonu ve Yanit Yiizey 3 caklig (°C), Renk verimi
N . stire (dk) ve tuz
2023 pamuklu kumasg Yontemi (K/S)
konsantrasyonu
boyama (/L)
stirecinin
optimizasyonu
Vaccinium Boyarmadde
corymbosum konsantrasyonu
ekstrakti 1 (g/em?), o
Abubakar et al. / Tek Faktorlii Renk verimi
2024 kullanilarak Deney Tasarimi boyama (K/S)
pamuklu kumasin sicaklig1 (°C)
boyama siirecinin ve boyama
optimizasyonu siiresi (dk)
Pamuklu
kumaslarin Boyarmadde
S v iy M)
Aftab et al./ RS Yontemi ve o Renk verimi
destekli dogal . sicaklik (°C),
2024 Yapay Sinir (K/S)
boyanmasinda Aglart pH ve tuz
YYY ve YSA ile konsantrasyonu
proses (g/100 mL)
optimizasyonu
Seker pancari Boyama siiresi
yapraklari ile (dk), sicaklik
boyanan pamuklu . 1 (°C), tuz o
Batool et al. / kumaslarmn Tek Yonlu. . konsantrasyonu Renk verimi
2024 boyama Varyans Analizi (2/100 mL) ve (K/S)
kosullarinin boyarmadde
optimizasyonu miktar1 (ml)
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Tablo 3.1 (devam)

Yazar/Yil Konu Metot Girdi Cikt1
Indigo ve lak
kullanilarak
boyanan kenevir
ipliklerinin
Chouytan et al. / merserizasyon ve
2024 katyonizasyon ) i )
islemleri ile renk
verimi ve haslik
ozelliklerinin
tyilestirilmesi
Cudrania
javanensis
Boyarmaddesiyle Mordanlama
Darmawan et al. Boyalf{a;n Merke21. sicaklig1 (°C)  Renk verimi
/2024 Pamuklu Kompozit ve mordanlama (K/S)
Kumaslarda On Tasarim .
Mordanlama stiresi (dk)
Kosullarinin
Optimizasyonu
Zeytin ve hiinnap
dogal
Elsoghiar etal. /  boyarmaddeleri k(])?)nos}all?lirrr:sldgfm Renk Verimi
2024 ile pamuklu &L) iy{ (K/S)
kumaslarin gt P
renklendirilmesi
Kirmizi pancar ve Bovama
nar kabugu ile kly“ °C
Hussain et al. / pamuk ve ipek sicakligi (°C), Renk verimi
- Box Behnken pH ve
2024 kumasin dogal solvent/kati (K/S)
boyama siirecinin orant (ml/g)
optimizasyonu
Kenevir liflerinin frlii:;ssogzk)
ultrasonik dogal . boyama ’ Boyarmadde
Li ve Sun /2024 boyanmasinda Yanft Yuzg y sicakligi (°C),  alim yiizdesi
gardenyq Y ontemi mordan %)
piﬁ;ﬁ;ﬁﬁﬁin konsantrasyonu
(g/L)
Manyok yapraklar
Mulyaningtyas K ile parrllauklu i i i
etal. /2024 umasin boyama

prosesinin
optimizasyonu
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Tablo 3.1 (devam)

Yazar/Yil Konu Metot

Girdi Cikt1

Diospyros mollis
Grif ekstrakti ile
boyanmis
pamuklu
Nguyen et al. / kumaslarin
2024 boyama ve
antibakteriyel
davranislarini
etkileyen
faktorler
Kenevir
kumasinin
anadolu karacam
ve saricam ile
boyanabilirliginin
arastirilmasi
Kenevir kumagin
dogal
boyamasinda
kizilotesi,
. ultrasonik ve
Srisuk et al. / .
2024 mlkrodalga -
destekli
mordanlama
yontemlerinin
karsilastirmali
analizi
Justica
schimperiana
yapragi ile
pamuklu kumasin

Pars /2024

Tegegne et al. dogal boyanmasi, Box-Behnken

/2024 kumaglara

antibakteriyel
Ozellik
kazandirilmasi
Farkli bitki ve
mordan
kaynaklar1

Vithushika et boyanmus

al. /2024 kumaslarda renk

ve yikama
dayaniminin
incelenmesi

Yanit Yiizey
Y ontemi

iki Faktorli

pamuklu Deney
Tasarimi

Boyama stiresi Antibakteriyel

(dk)EOSéc)akhk etki (%
boyarmadde bﬁ?ilfugle
konantrasyonu
v/v) orant)
Boyarmadde Renk verimi
konsantrasyonu
(%) (K/S)
Boyarmadde
konsantrasyonu
(%), boyama  Renk Verimi
stiresi (dk) ve (K/S)
boyama
sicakligi (°C)
Mordan tiirii, = Renk acgiklik-
boyarmadde koyuluk
tiird degeri (L*)




Tablo 3.1 (devam)

Yazar/Yil Konu Metot Girdi Cikt1
Denimde
pamuk/kenevir
ipligin kullanima:
Farkl1 6n
Wik ve islemlerin iplik i i i
Ellertsson /2024 ve indigo
boyama
tizerindeki
etkilerinin
incelenmesi
Caesalpinia
sappan L. ve
Galla chinensis Boyama siiresi
kullanilarak (dk), sicaklik Renk
pamuklu - (°C), pH, parametreleri
Xuetal. /2024 kumaslarin D};ﬁle( F"T};;(;ﬂlrlm mordan tiiri, (L*, a*, b*,
boyanmasi ve y mordan C*,h°, AE,
ardisik ciftli konsantrasyonu K/S)
boyama (g/L)
yonteminin
degerlendirilmesi
Portulaca
oleracea L.
ekstraktinin .
pamuklu Boyama stiresi
kumasin ekolojik  Tek Faktorlii ve (dko)’ sicaklik o
Zhang et al. / (°C), pH, Renk verimi
boyanmasinda Ortogonal .
2024 enzim (K/S)
kullanimi1 ve Deney Tasarimi
konsantrasyonu
lakkaz (u/mL)
kataliziyle b
etkinliginin
artirtlmasi
K(;illrlllllldlllle Boyarmadde
P konsantrasyonu
kumaslarin Plackett— 0
Olvera- (%), yardime1 .
. boyanmasinda Burman ve Renk verimi
Quintanar et al. . mordan
farkl Yanit Yiizey (K/S)
/2025 N . konsantrasyonu
mordanlarin Y ontemi
.. (%), boyama
etkisi ve proses .
. stiresi (dk)
optimizasyonu
Oolong ¢ay sap1
atiklarinin
pamuklu kumasin Sicaklik (°C),  Renk verimi
Xu et al. /2025 boyanmasinda Box Behnken siire (dk), pHl (K/S)
kullanimi ve
optimizasyon
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Dogal boyama siireci ile ilgili yapilan literatiir taramasi sonucunda yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, dogal boyarmaddelerle gergeklestirilen boyama siireglerinde optimizasyon
caligmalarinin agirlikli olarak renk verimi {izerine yogunlastigi, fonksiyonel 6zelliklere ise
sinirli sekilde yer verildigi goriilmiistiir. Ozellikle dogal boyama uygulamalari ile negatif
iyon salimimi elde edilmesine iligkin herhangi bir arastirmaya rastlanmamistir. Ayrica,
mordan tlirli ve uygulama yontemlerine dair ¢aligmalarin ¢ogu simirlt parametrelerle

yuriitiilmistiir.

3.2 Negatif Iyon Salinim Literatiir Taramasi

Wang ve Li (2010), negatif iyon salinim1 yapan tekstillerin saglikla ilgili islevlerini, tiretilme
ve degerlendirilme alanlarini derlemistir. Negatif iyonlarin ¢calisma mekanizmasi, aktivite
prensiplerini incelemis, negatif iyon iireten malzemeleri (dogal uranyum, toryum igeren
maddeler, deniz yosunu karbonu, mercan fosili, mineraller vb.) aragtirmigtir. Bunun yani
sira, anyon liflerinin iiretilme yontemlerine (yiizey kaplama ve modifikasyon, egirme,
kopolimerizasyon ve terbiye teknikleri) deginmistir. Ayrica negatif iyon salinimi test

metotlarini (el ovma ve FCL) incelemistir.

Zhang et al. (2011), calismalarinda farkli karisim oranlarinda modifiye polyester negatif
oksijen iyonlar1 lifi ve viskon lifinden olusan karisim iplikler kullanilarak farkli
konstriiksiyonlarda iki seri kumas gelistirmistir. Kumaslardan salinan negatif oksijen iyonu
miktarinin ~ dl¢iilmesinin  yan1 sira bu kumaslarin  giyilebilirligi  arastirilmistir.
Konstriiksiyondaki negatif oksijen iyonu salinimi yapan lif miktar1 arttikca, salinan negatif
iyon konsantrasyonunun da arttifi tespit edilmistir. Negatif oksijen iyonlu tekstillerin
giyildiginde veya yatak ortiisii olarak kullanildiginda viicut 1sis1 enerjisi ve cilt ile kumas
arasindaki siirtiinme ile negatif iyon saliniminin artacagini, cilt ile giysiler arasinda negatif
iyon hava tabakasi olusturarak serbest radikallerin neden oldugu cesitli zararlarin ortadan

kaldirabilecegi ortaya koyulmustur.

Yen et al. (2012), yaptiklar1 ¢alismada polietilen tereftalat dokusuz yilizeyi bambu aktif
komiirti akrilik recine ile farkli oranlarda karigtirarak kaplamistir. Elde edilen dokusuz
yiizeylerin fiziksel, konfor ve fonksiyonel 6zellikleri analiz edilmistir. Bu kapsamda egilme
rijitligi, ylizey asinma direnci, yirtilma ve ¢ekme mukavemeti, 1s1 tutma kapasitesi, negatif
iyon salimimi1 ve koku giderme 6zellikleri test edilmistir. Ayrica yiizey morfolojisi (SEM)

ve 1s1l kararlilik (TGA) da incelenmistir. Bambu aktif kdmiiriiniin negatif iyon salinima, 1s1l
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konfor ve koku giderme fonksiyonel ozelliklerini belirgin bir sekilde artirdigi ortaya

koyulmustur.

Sun et al. (2013), kumaslarin negatif iyon salinimini degerlendirmek icin siirtiinme esasl bir
test cihaz1 gelistirmistir. Testlerde farkli zaman dilimlerinde negatif iyon olusum miktar1
Ol¢iilmiis, sicaklik ve nemin etkisi analiz edilmistir. Ayrica siirtinme hizi, uygulanan basing

gibi test parametrelerinin sonuglar tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Iordache et al. (2020), yar1 degerli tas parcaciklar (turmalin, monazit, opal), seramik, kdmiir,
zirkonyum tozlar1 ve bu minerallerin karigimini iceren negatif iyon yayma 6zelligine sahip
sentetik liflerin gelistirilmesinde kullanilan iiretim yaklagimlarini, bu minerallerin kullanim
oranlarmin lif yapisina etkilerini, polimerdeki homojen dagilim sorunlarmi ve bu liflerin

negatif iyon salim performanslarini incelemistir.

Mira et al. (2020), polyester kumasi farkli parcacik boyutlarina sahip turmalin tiirleri ile
islemigtir. Turmalin banyosu 20 ve 50 g/L derisimlerinde hazirlanmistir. Kumaglara
aplikasyonu emdirme yontemi ile gerceklestirilmistir. Ayrica, elde edilen numunelerin
akrilik reginesi ile baglanan alternatifleri de ¢alisilmistir. 20 g/l derisimde yapilan
uygulamalarda pargacik boyutunun negatif iyon salinimini anlamh diizeyde etkilemedigi
belirlenmistir. Ancak 50 g/L’de 30 um pargacik boyutu ile yapilan uygulamanin 3 pm
pargacik boyutuyla yapilan uygulamaya gore negatif iyon salinimini iki kattan fazla arttirdigi
goriilmiistiir. Recine uygulamasinin her iki durumda da negatif iyon salinimini azalttig

tespit edilmistir.

Marti et al. (2021), yaptiklar1 calismada polyester kumaslarin diisiik nem tutma ve konfor
sorununu ortadan kaldirmak icin gliserol ile bitim islemi uygulamistir. Farkli gliserol
derisimi, banyo orani, sicaklik ve islem siirelerinde deneyler gerceklestirilmistir. Ek olarak
NaOH ile yiizey aktivasyonu ve mikrodalga enerjisi destegi ile gliseroliin kumasa daha 1yi
baglanmasi saglanmistir. Nem alma kapasitesi artirilan polyester kumasin negatif iyon

salinimi da artig gostermistir.

Carette et al. (2022), pamuklu kumaslara negatif iyon salinimi 6zelligi kazandirmak igin
montmorillonit pargaciklarin1 emdirme yontemi ile kumasa aplike etmistir. Baglayici olarak

poliiiretan ve akrilik kullanmigtir. Ayn1 miktarda montmorillonit uygulamasinda poliiiretan
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baglayict kullanilan numunelerin akrilik baglayici kullanilan numunelere gore daha fazla

negatif iyon salinimi gergeklestirdigi tespit edilmistir.

Negatif iyon salinnmina iligkin literatiir incelendiginde, bu fonksyionel 6zelligin tekstil
alaninda arastirma konusu oldugu fakat dogal boyama ile iliskilendirilerek ele alinmadig:
goriilmiistiir. Bu bosluklardan hareketle, hem c¢evre dostu boyama ydntemlerinin
gelistirilmesi hem de kumasglara fonksiyonel 6zellikler kazandirilmasi amaciyla bu calisma
gergeklestirilmistir. Calisma, dogal boyama siirecini yalnizca renk verimi agisindan degil,
ayn1 zamanda negatif iyon salinimi gibi yenilik¢i ve iglevsel bir 6zellik baglaminda da ele

alarak literatiire 6zgiin katki sunmay1 hedeflemektedir.
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4. DENEY TASARIMI

4.1 Deney Tasariminin Temel Kavramlar: ve Tarihcesi

Bir {iriin veya hizmet (¢1kt1) ortaya koymak amaciyla, insan, makine, malzeme, yontem vb.
faktorlerin (girdi) sistematik olarak bir araya gelmesi, siire¢ olarak tanimlanmaktadir
(Hasgiil, 2011). Uretilen iiriin veya hizmet kalitesinde, siirekli iyilesme saglanabilmesi i¢in
stirecte yer alan girdilerin, ¢iktilar tizerindeki etkilerinin analiz edilerek yorumlanmasi kritik
Ooneme sahiptir. Bu kapsamda, az sayida deney ile birden fazla faktoriin siire¢ iizerindeki
etkisini arastirmada deney tasarimi yontemlerinin kullanimi zaman ve maliyet agisindan

avantaj saglamaktadir.
Deney tasarimi (DOE), siireci etkileyen faktorlerde sistematik olarak yapilan degisikliklerin,
cikt1 iizerindeki etkilerinin analiz edilmesi ile siirecin iyilestirilmesini hedefleyen bir

yontemdir (Demir, 2004). Sekil 4.1°de bir siirecin veya sistemin genel yapis1 goriilmektedir.

Kontrol Edilebilen Parametreler

Xl X2 Xn
Girdiler Cikular
Siireg
¥
Z‘I ZE Zn

Kontrol Edilemeyen Parametreler

Sekil 4.1: Bir siirecin veya sistemin genel modeli

Sistem veya siire¢lerde kontrol edilebilen (malzeme ¢esidi, liretim yontemi, makine ayarlari
vb.) ve kontrol edilemeyen (ortam kosullari, hammadde yapist vb.) olmak iizere iki gesit
degisken tiirii mevcuttur. Deney tasarimindaki amag siirecin performansini etkileyen kontrol
edilebilen faktorlerin hangi seviyede olmasi gerektigini belirleyerek, kontrol edilemeyen

faktorlerin etkisini en aza indirmektir (Gencel, 2007).

Deney tasariminin temelleri, 1843 ile 1846 yillar1 arasinda Rothamsted Tarim Alam

Arastirma Merkezi’nde baglatilan tarimsal saha denemelerinde atilmistir. 1920°1i yillarda
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Rothamsted'de istatistik ve veri analizinden sorumlu Ingiliz istatistik¢i A. Ronald Fisher
tarafindan tarim iriinlerinin {iretim verimini artirmak amaciyla istatistige dayali deney

tasarimi yontemleri gelistirilmistir.

Fisher, calismasinda farkli giibrelerin liretim verimine etkisini aragtirmis ve giibre ¢esidinin
yani sira toprak nemi ve bakteri ¢esidininde verimi etkileyen faktorler oldugunu tespit
etmistir. Deneylerinde iirlinii yetistirecegi topragi bloklara ayirarak her bir {iriin ¢esidini
rastsal olarak farkli bloklarda yetistirmistir. Bu sayede deneylerdeki tasarim hatalariin
analiz siire¢lerini zorlastirdigini fark ederek rastgelelestirme, tekrarlama ve bloklama olmak
lizere deney tasarimimin temel ilkelerini ortaya koymustur. Bdylelikle deneysel
arastirmalarin temelinin atilmasina olanak saglamistir. Fisher, deneysel arastirmalara
istatiksel bakis acisin1 da entegre ederek faktoriyel tasarim ve varyans analizi (ANOVA) gibi

kavramlarin gelisimine katkida bulunmustur (Montgomery, 2017).

Yontem, Amerika tarafindan tarim sektoriinde kullanilan ¢esitli glibre tiirlerinin, kullanim
miktarlarinin, sulama diizeyi ve iklim kosullarinin {iretim verimi iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla sikg¢a kullanilmistir. Bu sayede Amerika tarimsal iiretimde diinyada
lideri konumuna gelmistir. Deney tasarimi, kimya ve ila¢ sanayiinde siklikla uygulanmis
olsa da 1950’1i yillara kadar diger sektorlerde kabul gormemistir. Japonya’da toplam kalite
yonetimi ile ilgili W. Edwards Deming’in gerceklestirdigi ¢alisma ve konferanslarin
ardindan kismi faktdriyel tasarimin kaliteli ve diisiik maliyetli ¢aligmalardaki basarisi
anlasilir hale gelmistir. Boylelikle deney tasarim1 yontemlerinin tiretim sektoriinde kullanimi

yayginlagmaya baslamistir (Sanyilmaz, 2006).

1950 ve 1990 yillar1 arasinda Motorola firmasinin kalite grubunda gorev alan K.Bhote
tarafindan yazilan “World Class Quality” adli kitapta kalite kontrol (muayene), istatiksel
proses kontrol (IPK) ve deney tasarimi ydntemlerinin kalite gelisimine olan katkis1 ortaya
koyulmustur. Deney tasariminin, kalite gelisimine katkisinin Japonya’da 1970’ler,

Amerikada ise 1980’lerden sonra 6nemli 6l¢iide arttig1 Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Japonya ve Amerika’da deney tasariminin gelisimi

Deney tasariminda hata, kontrol edilemeyen faktorlerin (giiriiltii faktorleri) ¢ikti {izerinde
meydana getirdigi belirsizlik ve sapmalar olarak tanimlanabilir. Olusabilecek bu hatalarin
azaltilmasi1 amaciyla rassallik, tekrarlama ve bloklama olmak {izere ii¢ temel ilke mevcuttur

(Montgomery, 2017).

Tekrarlama, belirlenen kosullardaki deneyin birden fazla kez uygulanmasidir. Deney
hatasinin tahmin edilmesi ve bu hatalarin istatiksel olarak anlamli olup olmadigmnin
tespitinde Onemlidir. Tekrarlama ile giiriltii faktorlerinin hata {izerindeki etkisinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Tekrar sayisi arttik¢a drnek ortalamasinin varyansi azalacagi
i¢in elde edilen sonuglarin dogrulugu artmaktadir (Demir, 2004). Bir diger ilke olan rassallik,
deney kosullarinin ve uygulama siralamasinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bir diizene
gore belirlenen deney kosullarinin zamanla kontrol edilemeyen degiskenlerden etkilenerek
hata meydana getirmesi ve sirali olarak yapilan deneylerde sistematik hatalarin goriilmesi
olasidir. Rassallik ilkesiyle deneyler bir diizene bagli olmaksizin tarafsiz olarak
degerlendirilebilmektedir (Antony, 2003). Yapilan deneylerin hassasiyetini artirmak i¢in
deneylerin homojen olarak siniflandirilmasi bloklama olarak adlandirilmaktadir. Her bir
blokta yapilan deneyler kendi iclerinde degerlendirilerek siirecin disindaki faktorlerin etkisi

azaltilmaktadir. Ornegin galisma birden fazla operatdr tarafindan gergeklestirilecek ise, her
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bir operatoriin yapmis oldugu deneyler ayr1 birer blok olarak degerlendirilmektedir. Bu
sayede operatorler arasi farkliliklardan kaynaklt olusabilecek hatalar en aza

indirilebilmektedir (Demir, 2004).

Deney tasarimi; planlama, tasarim, uygulama ve analiz olmak {izere dort temel asamadan
meydana gelmektedir. Planlama asamasinda 6ncelikli olarak problem tanimlanarak deneyin
yapilmasina neden ihtiya¢ duyuldugu net bir sekilde ortaya koyulur. Ardindan probleme etki
eden faktorler ve faktor seviyeleri belirlenir. Faktorler, beyin firtinasi, kok neden analizi,
balik kil¢1g1 ve ge¢cmis verilerin analizi gibi yontemler kullanilarak segilebilir. Cikt1 lizerinde
anlamli bir fark olusturmayan faktorlerin tasarima dahil edilmesi veya 6nemli etkisi olan bir
faktoriin tasarimdan ¢ikarilmasi sonuglarin giivenirliligini azaltabilir. Secilen faktorler i¢in
karar verilen seviyeler siirecin veya iirliniin uygulama sinirlari icinde ve degisen seviyelerin
etkilerinin Olciilebilecegi aralikta olmalidir. Bu nedenle secilen faktdrler ve bu faktorlerin
hangi deger araliklarinda test edilecegi dnemlidir. Seviye belirleme agamasinda tecriibeli bir
ekiple calisilmasi deneylerin basarisini olumlu yonde etkileyecektir. Devaminda incelenecek
olan ¢ikt1 degiskeni belirlenmelidir. Cikt1 degiskeninin Slgiilebilir, yorumlanabilir ve hedef
ile uyumlu oldugundan emin olunmalidir. Dogru tanimlanmis girdi ve ¢ikt1 degiskenleri
deneyin amacina ulagmasinda kritik rol oynamaktadir. Bir diger kritik unsur ise deneyin
amacina uygun deney tasarimi yonteminin se¢imidir. Tasarim yontemi segilirken tekrar
sayisi, deneylerin uygulama sirast ve bloklama yapilip yapilmayacagi dikkat edilmesi
gereken noktalardir. Uygulama esnasinda yapilan hatalar modelin bagarisiz olmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle uygulama asamasina gegcildiginde deneylerin plana uygun ilerleyip
ilerlemedigi kontrol altinda tutulmalidir. Bir sonraki asama ise ugulanan deneylerden
toplanan verilerin degerlendirilerek yorumlanmasidir. Uygulanan deneylerden toplanan
verilerin objektif olarak degerlendirilebilmesi i¢in istatistikten faydalanilmaktadir. Bu
noktada en sik kullanilan tekniklerden bir tanesi varyans analizidir. Analiz sonucunda
secilen girdi degiskenlerinin ¢ikt1 lizerinde anlamli bir fark olusturup olusturmadigi tespit
edilmektedir. Bu asamada verilerin analizinde SPSS, MINITAB vb. istatistiksel paket
programlardan faydalanilabilmektedir. Son olarak, sonuglarin dogrulugunu ispatlamak
amaciyla uygunluk testleri gerceklestirilir ve analiz sonuglar1 degerlendirilerek yorumlanir
(Demir, 2004; Ertabak, 2022). Bu asamalarin uygulama siras1 Sekil 4.3’te sistematik olarak

sunulmustur.
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L 2

Deney verilerinin
istatiksel analizi

Model
uygun

Sonuglarin yorumlanmasi

Sekil 4.3: Deney tasariminin uygulama asamalari

4.2 Deney Tasarim Yontemleri

Uretim ve kalite standartlarini gelistirmede, minimum maliyet ile verimli siireg
tasarimlarinin gerceklestirilmesi amaciyla klasik kontrol yaklagimlariin yerini istatiksel
proses kontrol ve deney tasarimi yontemleri almistir. Faktoriyel tasarim, Taguchi metodu ve
Yanit Yiizey Yontemi (YYY) literatiirde yaygin kullanilan deney tasarimi yontemleridir

(Baggeci, 2023).
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4.2.1 Faktoriyel tasarim yontemi

Faktoriyel tasarim, farkli seviyelere sahip birden fazla faktoriin yanit tizerindeki birincil ve
etkilesimli etkilerinin degerlendirildigi deney tasarimi yontemidir. Tasarimda kullanilacak
faktorler, kesikli (nitel) veya siirekli (nicel) degiskenler olabilir. Tiim faktorlerin birincil
etkilerinin ve birbiriyle etkilesimlerinin hesaplanabilir olmasi, hangi faktorlerin daha 6nemli
oldugunu ortaya koymada avantaj saglamaktadir. Faktor seviyelerinin olasi tim
kombinasyonlarini igeren faktoriyel tasarimda her bir faktoriin seviye sayilarinin ¢arpimi
kadar deney mevcuttur (Balaban, 2019; Gencel, 2007). Gergeklestirilen deney sonuglarinin
objektif olarak degerlendirilebilmesi i¢in deneylerin rassal olarak tasarlanmasi 6nemlidir.
Rassal olarak tasarlanan deneylerde faktorlerin etkileri de ¢iktiya rassal olarak etki edecegi
icin olusabilecek hata minimize edilecektir. Fakat rassal olarak deney tasarlanirken
arastirmacinin finansal uygunlugunu goéz onilinde bulundurarak tasarim gerceklestirmesi

uygulama asamasinda yasanabilecek olumsuzluklarin éniine gececektir (Ozden, 2020).

Diisiik ve yiiksek olmak {izere iki seviyeye sahip n adet faktor ile tasarlanan bir deneyde, 2"
adet deney kombinasyonu elde edilmektedir. Cok sayida faktor ile ¢alisilan deneylerde
zaman ve maliyet dikkat edilmesi gereken kritik unsurlardir. Bu gibi durumlarda Yates
analizi ile degisken kombinasyonlarin belirlenmesi fayda saglamaktadir. Yates analizi
faktorlerin temel ve birbirleriyle etkilesimlerinin bulunmasina olanak saglayan bir
yontemdir. Analizde, faktorlerin diisiik ve yiiksek seviyeleri sirasiyla — ve + olarak
belirtilmektedir. Yates siralamasinda “1” tiim degiskenlerin diisiik seviyede oldugu
baslangi¢ noktasidir. “a”, “b” ve “c” her bir faktoriin temel etkisini ifade eder ve sadece ilgili
faktoriin yiiksek seviyede oldugu kosullari tanimlar. “ab”, “bc”, “ac” ve “abc” ise faktorlerin
i¢ etkilesimlerini gosterir ve sembolde yer alan faktorlerin yiiksek, digerlerinin diisiik

seviyede oldugu kosullara karsilik gelir (Bulut ve Ozer, 1991; Oztiirk, 2017).

Tablo 4.1°de ornek olarak her biri iki seviyeye sahip ii¢ faktor i¢in yapilan tam faktoriyel

tasarima ait Yates analizi sunulmustur.
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Tablo 4.1: 3 faktorlii ve 2 seviyeli tam faktoriyel tasarim

Faktorler
Deneme A B C Yates Siralamasi
1 - - - 1
2 + - - a
3 - + - b
4 + + - ab
5 - - + c
6 + - + ac
7 - + + bc
8 + + + abc

Tablo 4.2°de ise olusturulan kombinasyonlarin toplam etkileri verilmistir.

Tablo 4.2: Kombinasyonlarin toplam etkileri

Yates Siralamasi Denklem

1 I+a+b+ab+ct+actbc+abe

a a+ab+ac+abc-(b+ct+bc+1)

b b+ab+bc+abe-(atctactl)

ab ab+1+abc+c-(atb+ac+bc)

c ctactbct+abe-(1+at+b+ab)

ac act+abc+b+1-(a+c+ab+bc)

bc bct+abet+at1-(b+ct+abtac)

abc a+b+c+abc-(ab+ac+bce+1)

Faktorlerin ve etkilesimlerinin yanit lizerindeki etkilerini ifade eden matematiksel model

Esitlik 4.1°de verilmistir.

Denklemdeki katsayilar (ki, ko, ks, ..., kg), Tablo 4.2’de deney kombinasyonlarina karsilik
gelen toplam etkinin ortalamasi olarak ifade edilmektedir. Baska bir deyisle; ki, “1”” durumu
icin hesaplanan toplam etkinin ortalama degeridir. Esitlik 4.2°de verilen formiil ile

hesaplanmaktadir.

_ (I+atbtabt+ctactbetabe) (4.2)
1~ 2 *21’1
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Denklemde bulunan Xi, X2 ve X3 degiskenlerin kodlanmis degerlerini ifade etmektedir.
Degiskene ait standart deger kullanilarak hesaplanmaktadir ve -1 ile +1 arasinda deger
almaktadir. Degiskenlerin standart degerinin hesaplandig1 formiil Esitlik 4.3°te, kodlanmis

degerlerinin hesaplandigi formiil ise Esitlik 4.4’te verilmistir.

Diisiik Deger+Yiiksek Deger 4.3
Standart Deger = i g 5 g (4.3)
Faktoriin Stnanma Degeri-Standart Deger (4.4)

x= Diisiik (Yiiksek)Deger ile Standart Degerin Farki

Yapilan tasarimlarda deneysel hatanin hesaplanabilmesi i¢in ayni kombinasyonun en az iki
kez tekrarlanmasi veya kombinasyon sonucundan birden fazla Ol¢iim alinmasi
gerekmektedir. Faktor sayisinin 4’ten fazla oldugu durumlarda ise her bir degisken icin
diisiik ve yiiksek seviyelerin ortasindaki (merkez nokta) kombinasyonun tekrarli denemesi

gergeklestirilmelidir (Bulut ve Ozer, 1991).

Faktoriyel deney tasariminin en Onemli avantaji tim faktor diizeylerinin ve birbiriyle
etkilesimlerinin analiz edilebilmesidir. Fakat 2’den fazla seviyenin oldugu durumlarda,
faktdr sayisina da bagli olarak deney sayis1 ciddi oranda artis gostermektedir. Ornegin her
biri 3 seviyeye sahip 4 faktdrlii bir deney tasariminda 3=81 adet deney yapilmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla, faktor sayisi arttikga zaman ve kaynak agisindan uygulama
zorlagsmaktadir. Bu gibi durumlarda kismi faktoriyel tasarim uygulanmaktadir (Ozden, 2020;

Karakog, 2006).

Kismi faktoriyel tasarim, tam faktoriyel deney tasarimina gore daha az sayida deney sayisina
sahiptir. Deney sayisi, ¢ikti ilizerinde en az etkiye sahip olabilecegi diisliniilen yiiksek
dereceli etkilesimlerin tasarimdan ¢ikarilmasi yoluyla azaltilmaktadir Sanyilmaz, 2006).
Yiiksek dereceli etkilesimlerin goz ardi edilebildigi, 6n deneme g¢aligmalariyla girdilerin
belirlenebildigi, 5 veya 5’ten fazla faktor igeren durumlarda kullanilmasi deney sayisi
acisindan avantaj saglamaktadir. Deney sayisi, 25 formiilii kullanilarak belirlenmektedir.
Formiilde k, faktor sayisini; p ise yapilacak olan kismi faktoriyel tasarimda deney sayisini
azaltmak igin kullamlacak kesrin (1/2, 1/4, 1/8 vb.) bilyiikliigiinii ifade etmektedir. Ornegin;
1/4 kesirli faktoriyel tasarimda p degeri belirlenirken, kesirli ifade 1/2? seklinde yazilir. Bu

ifadede paydadaki tistel deger olan 2, p degeri olarak alinir. Eger tasarim 1/8 kesirli tasarim
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ise, bu deger 3’e esit olmaktadir. Sonug olarak, her biri 2 seviyeye sahip 4 faktorlii bir
deneyde, 1/2 kesirli tasarim gerceklestirilecek ise deney sayis1 24! = 8 olacaktir. Tablo 4.3 te
bahsi gecen deney seti sunulmustur (Ozden, 2020).

Tablo 4.3: 2 seviyeli, 4 faktorli, 1/2 kesirli kismi faktoriyel tasarim

Deney A B AB C AC BC D= ABC
1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1
4 1 1 1 -1 -1 -1 -1
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1
6 1 -1 -1 1 1 -1 -1
7 -1 1 -1 1 -1 1 -1
8 1 1 1 1 1 1 1

Olusturulan deney tasariminda tiglii etkilesim ihmal edilmis, bu etkilesim yerine 4. faktor
olan D faktorii yazilmistir. Bu sayede deney sayisi artirilmadan 4. faktor deneye eklenmistir.
Yontemin en biiyiik dezavantaji goz ardi edilen etkilesimlerin tam olarak anlasilamamasidir.
Bu hususta dikkat edilmesi gereken nokta ABC etkilesiminin mi yoksa D faktoriiniin mii
cikt lizerinde daha etkili oldugudur. MINITAB gibi paket programlar kullanilarak bu etki
kolaylikla analiz edilebilmektedir (Ozden, 2020).

4.2.2 Taguchi yontemi
1950’1 yillarda W. Edwards Deming’in toplam kalite yonetimi ile ilgili Japonya’da
gerceklestirdigi calisma ve konferanslarin ardindan istatistiksel kalite kontroliin kullanimi

yayginlasmistir (Sanyilmaz, 2006).

Ikinci diinya savasi sonrasi, Japonya’nin en dnemli projelerinden olan ulusal telefon sistemi
projesi i¢in Nippon Telgraf ve Telefon (NTT) Arastirma Birimi, proje siiresini 20 y1l olarak
Ongormiistiir. Ancak burada gorev yapan Japon miihendis Dr. Genichi Taguchi, projede
metotlarin standardize edilmesi ve faktoriyel deney tasarimlarinin uygulanmasini 6nermistir.
Bu sayede proje 4 yilda tamamlanmis ve Taguchi adin1 duyurmay1 basarmistir. Felsefesini
W. Edwards Deming’in yaptig1 caligmalar dogrultusunda kurgulayan Taguchi, kalite
gelistirmeye katkilarindan dolay1 4 defa Deming 6diiliine layik goriilmiistiir (Sahin, 2019;
Ozden, 2020).
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Taguchi felsefesini geleneksel kalite anlayisindan ayrigtiran en Onemli nokta tasarim
asamasinda problemlerin ortadan kaldirilmasina odaklanilmasidir. Taguchi’nin kalite
felsefesi yedi temel unsur etrafinda sekillenmektedir. Bahsi gegen unsurlar asagida

listelenmistir (Kapgak, 2022; Baggeci, 2023).

1. Uriiniin kalitesi toplumda meydana getirdigi kay1p ile iliskilidir.

2. Sirketler, yasamini siirdiirebilmek i¢in stirekli iyilestirme faaliyetlerini yerine
getirmelidir.

3. Uretilen iiriinler hedeflenen limit sinirlarin iginde kalmali ve bu degerden sapma en
aza indirilmelidir.

4. Uriin 6zelliklerinde meydana gelen degisikliklerden kaynakli sapmalar, miisteri
kaybin1t meydana getirir ve bu kayip sapmanin karesiyle orantilidir.

5. Uriiniin kalitesi tasarim sirasinda belirlenmelidir.

6. Kaliteli bir iiriin ortaya koyabilmek icin iiretime/iiriine etki eden parametreler
bilinmeli ve kontrol altinda tutulmalidir.

7. Belirlenen deney faktorlerinin, siire¢ lizerindeki etkileri ve birbirleri ile etkilesimleri

deney tasarimi1 metotlarinda bulunabilir olmalidir.

Taguchi, kalite kavramini, {iriiniin miisteriye ulastiktan sonra toplumda meydana getirdigi
kayip ile iligskilendirmistir. Kalitenin yalnizca iiretim siireci ve iirlinde olusan hata ile sinirh
olmadigint savunmaktadir. Tasarim asamasinda gergeklestirilen iyilestirmelerin, {iretim
sonrast gerceklestirilecek kalite kontrol adimlarini ve hata oranlarini azaltabilecegini

ongormektedir (Sanyilmaz, 2006).

Taguchi, {iriiniin reddedilmesindeki en 6nemli nedenin iiriin spesifikasyonlarinda meydana
gelen sapma oldugunu, bu nedenle iiriiniin hedef degerlerde {iretilmesi gerektigini
belirtmektedir (Hamzagebi, Kutay, 2003). Sekil 4.4’te goriilen geleneksel kayip
fonksiyonunda Y ile gosterilen deger, bir performans karakteristiginin dl¢giilen degerini ifade
etmektedir ve hedef deger (m)’den sapmasi istenmemektedir. Alt ve iist limitler arasinda
tiretilen iiriinler dogru kabul edilmekte, tiiketici tarafinda herhangi bir parasal kayip meydana
getirmemektedir. Fakat alt ve {ist limitlere yakin iiretilen her iiriiniin tolerans digina ¢ikma

ihtimali vardir (Ozden, 2020).
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L)
Kalitesiz Kaliteli Kalitesiz
Uriin Alam Uriin Alam Uriin Alam
A T Al_
Hedef
Deger (m)
m-A m+A Y

Sekil 4.4: Geleneksel kayip fonksiyonu

Taguchi, iirlin limitler i¢inde kalsa bile hedef degerde degilse tiiketici tarafinda bir kaybin
olusacagini, kaybin yalnizca hedef degerde sifir olacagini one siirmektedir. Hedeften
uzaklasildik¢a kaybm iistel olarak arttigni savunmaktadir (Ozden, 2020). Sekil 4.5te
Taguchi kayip fonksiyonu goriilmektedir.

A
L(Y)
Kalitel: triin
Kalitesiz
iiriin alan; Kalitesiz
; tirin alam
m - l m=-A >
Hedef Y

deger (m)
Sekil 4.5: Taguchi kayip fonksiyonu

Az sayida deney ile minimum maliyet ve zamanda gergeklestirilebilecek deney tasarimlarina
odaklanan Taguchi, ortogonal dizilerden faydalanmistir (Yalgindag, 2021). Ortogonal
dizilerin kullanim1 ¢ok sayidaki faktoriin etkilerinin ayni anda analiz edilebilmesine olanak
saglamaktadir (Baggeci, 2023). Deney tasarlanirken uygun ortogonal dizi se¢iminde
serbestlik derecesi dikkate alinmaktadir. Bir faktoriin serbestlik derecesi, seviye sayisinin
bir eksigidir. Deneye dahil edilen faktorlerin serbestlik dereceleri toplamina 1 eklenerek

toplam yapilacak deney sayis1 bulunmaktadir (Kok, 2024). Tablo 4.4’te her biri 3 seviyeli 4
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faktor icin tasarlanan L9 ortogonal dizi planina yer verilmistir. Burada L harfi ortogonal
diziyi, rakam ise deney sayisini ifade etmektedir. Eger deney tasariminda ortogonal

dizilerden faydalanilmasaydi 3%, 81 adet deney gerceklestirilmesi gerekecekti.

Tablo 4.4: L9 Ortogonal dizi plam

Deney Faktorler

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Taguchi, meydana gelen sapmalart olusturan faktorleri kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen degiskenler (giiriiltii faktdrleri) olarak iki baslikta gruplandirmistir. Uretim
siireci veya iiriin lizerindeki etkisi degistirilebilen degiskenler kontrol edilebilen degiskenler
olarak adlandirilmaktadir. Kullanilan malzeme, iiretim yontemleri, makine vb. bu
degiskenlere drnek verilebilir. Uretim siireci veya iiriin iizerindeki etkilerinin degistirilmesi
zor, pahali veya imkansiz olan, ortam sicakligi, nem vb. degiskenler kontrol edilemeyen
degiskenlerdir. Taguchi yontemindeki amag, kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisini en
aza indirmektir. Dolayisiyla, kontrol edilebilen degiskenlerin en iyi degerlerinin tespit
edilerek se¢ilmesi temel prensiptir (Sanyilmaz, 2006). Bu dogrultuda, sinyal/giiriiltii orani
olarak adlandirilan S/N oranlar1 dikkate alinmaktadir. Sinyal, istenen performansi saglayan
en iyl degeri, guriiltii ise kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisini ifade etmektedir
(Yalgindag, 2021). S/N orani ortalamanin (sinyal), standart sapmaya (giiriiltli) oranlanmasi
ile hesaplanmaktadir. Optimize edilmesi hedeflenen ¢iktinin karakteristigine bagli olarak

nominal en iyi, en kiigiik en iyi veya en biiylik en iyi performans 6l¢iitleri kullanilmaktadir.

Taguchi yonteminde parametre tasarimi en kritik noktalardan biridir. Fazla sayida degisken
seciminin performanst diisiirme, maliyet artis1 gibi riskleri mevcuttur. Bu noktada
tirtin/prosesteki performans degiskenlerini en aza indirgeyen parametreler belirlenmelidir.

Yani iirlin/proseste sapma meydana getiren giriiltii faktorlerine karsi iirlinii hedeflenen

51



degerde tutan kontrol edilebilen degisken seviyelerinin optimum noktada secilmesi ile

degiskenligi en aza indirgeyen saglam (robust) tasarim gerceklestirilmelidir (Ozden, 2020).

4.2.3 Yamt yiizey yontemi

1950’lerde George Box ve Wilson tarafindan deneylerin optimum noktalarmi bulma
amaciyla tasarlanmistir. Yanit Yiizey Yontemi bu yillarda kimya, gida ve tekstil
endiistrisinde siklikla kullanilmistir. Yontemde bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler
tizerindeki etkisinin belirlenerek matematiksel model ile ifade edilmesi ve bu model
lizerinden en iyileme calismalarinin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Elde edilen
matematiksel model, bagimsiz degiskenlerin birinci derece (lineer), ikinci derece (tam kare)
ve faktdrler arasi etkilesim terimlerinden olusmaktadir (Yilmaz, 2024; Ozden, 2020).
Yontem, ¢ok sayidaki degiskenin ve bu degiskenler arasindaki etkilesimlerin az sayida
deney ile analiz edilerek optimum seviyelerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.
Dolayisiyla deney maliyetinin yiiksek oldugu durumlarda siklikla tercih edilmektedir (Kok,
2024).

Uc bagimsiz degisken (X1, X2 ve X3) ve bir yanit degiskeninden (Y) olusan modelin Yanit

Yiizey Yontemi kapsaminda elde edilen matematiksel denklemi Esitlik 4.5’te verilmistir.
y= Byt By Xi+ ByXot By Xt B, XTHB X3+ XA+ B X Xt BXi Xt BXoXs  (45)

Elde edilen denklem lineer (B +PB X+ B,Xo+ B,X3), karesel (B,Xi+BX3+B,X3) ve
etkilesim (B, XXyt B X X3+ By X;X3) terimlerinden olusmaktadir. Matematiksel modelin

en genel formu Esitlik 4.6’da gosterilmistir.

n n n
y= Bo+ z BiXi+z BiiXi2+z Binin+8
i=1 i=1

i

(4.6)
Denklemdeki 3 sabiti, B, lineer parametrelerin katsayilarini, y yanit degiskenini, X; ve X;
bagimsiz degiskenleri ve € hata terimini temsil etmektedir (Ozden 2020; Baylak 2024).
Yanit Yiizey Yontemi, Merkezi Kompozit Tasarim, Yiizey Merkezli Merkezi Bilesik

Tasarim ve Box—Behnken Tasarimi olmak iizere ii¢ farkli deney tasarimi yaklagimin

kapsamaktadir (Ozden 2020).
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Merkezi kompozit tasarim
Merkezi kompozit tasarim, 2* faktoriyel tasarima merkez nokta ve eksenel noktalarin ilave
edildigi deney tasarimi yontemidir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda ikinci

dereceden bir iliski bulundugunda siklikla tercih edilmektedir.

Bu yontemde eksenel noktalarin kodlanmis uzakligi a olarak adlandirilmaktadir. o degeri
arastirma yapilan bolge ve ¢6ziim alaninin biiyiikliigiine gore degismektedir (Demircioglu,

2022). Sekil 4.6’da merkezi kompozit tasarimin deney uzay1 goriilmektedir.

Kose Noktalar Eksenel Noktalar Merkez Nokta Model Gosterimi

Q

.
1t

& -t1-----e:--1--1-0
.
1
1
1
.

‘e

| o200

- -

® -~
—3—
a

(+1.+1.-1)

(-1.-1.-1) (+1.-1.-1)

Sekil 4.6: Merkezi kompozit tasarim deney uzay1

Merkezi kompozit tasarimda birinci ve ikinci dereceden terimler ve ikili faktorler arasi
etkilesimi ifade eden terimler yer almaktadir. Merkez noktadan yapilan tekrarli denemeler
deney hatasinin bulunmasi ve elde edilen tasarimin egimini olusturmak amaciyla
gerceklestirilmektedir. Elde edilen egim, ikinci dereceden terimlerin daha dogru sekilde
tahmin edilmesine olanak saglamaktadir. Tasarimin esnekligi merkez noktadan yapilacak
deneme sayisina ve secilen o degerine (eksen uzunlugu) bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle merkez noktadan yapilacak deney sayisi ve a degerinin dogru

secilmesi tasarimin giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Tablo 4.5’te li¢ bagimsiz degisken (Xi, X> ve X3) ve bir yanit degiskeninden (Y) olusan

modelin deney plan1 sunulmustur.
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Tablo 4.5: 3 faktorlii merkezi kompozit tasarim deney plani

Deney Faktorler
X1 Xs X3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -0 0 0
10 o 0 0
11 0 -0 0
12 0 a 0
13 0 0 -0
14 0 0 a
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0

Ilk 8 deney, kiibik yapinin kdse noktalarma karsilik gelen tam faktoriyel tasarim esas
almarak belirlenmistir. Ardindan her faktoér i¢in -a ve +a seviyeleri belirlenerek, o
noktalarindan 6 adet deney kurgulanmistir. Deney hatasinin bulunabilmesi i¢in merkez

noktadan 6 tekrar uygulanmasi planlanmistir (Ozden, 2020; Demircioglu 2022).

Yiizey merkezli merkezi kompozit tasarim
Merkezi kompozit tasarimin ylizey merkezli gergeklestirilen fakli bir varyasyonudur.
Eksenlerin u¢ noktalar1 kiibik yapinin yiizeyinde yer almaktadir. Bu nedenle a degeri -1

veya +1’e esit alinmaktadir. Sekil 4.7°de model sematik olarak sunulmustur.

;

o
o-t-9---1-o

C

(-1-1.-1) (+1,-1.-1)

Sekil 4.7: Yiizey merkezli merkezi kompozit tasarim deney uzay1
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Box-Behnken tasarim

1960’11 y1llarda Box ve Behnken tarafindan gelistirilen, 3* faktdriyel tasarima alternatif bir
yontemdir. Kiiresel bir tasarima sahip olan Box-Behnken tasariminda her faktor 3 seviyeye
sahiptir. Merkezi kompozit tasarima kiyasla daha ekonomik olan bu yontemde faktorlerin
uc degerlerdeki kombinasyonlar1 yerine sinirlarin orta noktalar1 alinir. Dolayisiyla maliyetin
yiiksek oldugu veya fiziksel kisitlamalarin mevcut oldugu deneylerde siklikla tercih

edilmektedir.

Tasarimin simetrik bir yapida olmasi, faktorlerin etkilesimlerinin daha iyi anlagilmasini ve

verilerin analizini kolaylagtirmaktadir.

Tasarimda deney sayist Esitlik 4.7°de verilen denklem kullanilarak bulunmaktadir.

Denklemde k faktor sayisini, Co merkezi nokta sayisini temsil etmektedir (Tas, 2024).
N=2k (k-1) + C, 4.7)

Sekil 4.8’de Box-Behnken tasarimin sematik gdsterimi verilmistir.

. e (LO.)
(0.0.0)
°

v

(1.-1,0)

o d

0.-1,-1)

Sekil 4.8: Box-Behnken tasarim deney uzay1

4.3 Deney Tasarim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Karmasik stireglerin sistematik bir sekilde analiz edilerek en uygun ¢6ziimiin bulunmasi igin
kullanilan deney tasarimi yontemleri farkli arastirma alanlar1 ve hedeflerine gore degiskenlik
gostermektedir. Gergeklestirilen aragtirmanin hedefleri dogrultusunda uygun ydntemin

se¢ilmesi dogru sonuglara ulagsmada kritik 6neme sahiptir.
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Faktoriyel Tasarim, Taguchi ve Yanit Yiizey Yontemi arasindaki temel farklar Tablo 4.6’ da

verilmigtir.
Tablo 4.6: Deney tasarimi yontemlerinin karsilastirilmasi
Kriter Faktoriyel Tasarim Taguchi YYY
Veri Tipi Nicgl veya nitel' . Nicgl veya nitel' . Nicel Veril‘e.r ile
veriler ile ¢alisilabilir.  veriler ile ¢alisilabilir. caligilabilir.
Optimum Siirekli ve kesikli Kombinasyonlardan Stirekli ve kesikli

Faktor Se¢imi

Denklem Turu

Faktor
Etkilesimleri

Faktor
Seviyeleri

Faktor Sayisi

veriler i¢in optimum
degeri hesaplar.

Birinci derece
denklemler kullanir.

Matematiksel modeli
lineer, ikili ve ticlii
etkilesim
terimlerinden olusur.

Her bir faktor esit
seviyeye sahiptir (2
seviyeli).

Maksimum 15 faktor
kullanilabilir.

en iyi alternatifi seger.

Matematiksel
denklem kullanmaz.

Matematiksel modeli
yoktur.

Faktorler farkla
seviyelere sahip
olabilir.

Maksimum 30 faktor
kullanilabilir.

veriler i¢in optimum
degeri hesaplar.

Ikinci derece denklem
kullanir.

Matematiksel modeli
lineer, karesel ve
faktorler arasi ikili
etkilesim
terimlerinden olusur.

Her bir faktor esit

seviyeye sahiptir.

Maksimum 10 faktor
kullanilabilir.

Karsilastirma tablosundan da goriilecegi {lizere tiim deney tasarimi yontemlerinin kendine

Ozgii kriterleri mevcuttur. Bu durum, deney tasarimi siirecinde tek bir en iyi yontemin

olmadigini, aragtirma yapilacak kosullara gore bir yaklagim benimsenmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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5. UYGULAMA

5.1 Problem Tanmimi

Bu tez ¢alismasi, dokuma, iplik boya, kumas boya ve dijital baski bdliimlerinden olusan,
entegre liretim siireclerine sahip bir tekstil firmasinin Ar-Ge merkezinde gergeklestirilmistir.
Tiiketicilerin artan siirdiiriilebilirlik bilinci ile birlikte tekstil sektorii standart tiretimlerinin
yani sira siirdiiriilebilir ¢evreci alternatiflere yonelmistir. Calismanin gerceklestirildigi
firmada da iiretim siire¢lerinin her asamasinda c¢evresel etkileri azaltmaya yonelik Ar-Ge
projeleri yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda, yenilik¢i seliilozik elyaf (kenevir, 1sirgan vb.) ve
geri dontstiiriilmis liflerin kullanimi, fonksiyonel 6zelliklere sahip kumaglarin tasarima,

dogal boyama proseslerinin gelistirilmesine odaklanilmaktadir.

Literatlir ¢alismalar1 incelendiginde, siirdiiriilebilirligi odagma alan yenilik¢i seliilozik
elyaflarin kullanimi ve dogal boyama proseslerinin gelistirilmesine yonelik caligmalarin

giderek arttig1 gortiilmektedir.

Dogal elyaflar arasinda kenevir lifi, pamuk ile karsilagtirildiginda daha diisiik su tiikketimi,
pestisit ihtiyact olmamasi ve topragi iyilestirme potansiyeli ile ¢evre dostu bir alternatif
olarak on plana ¢ikmaktadir. Calismada kullanilacak kumas konstriiksiyonunun tasariminda
tedarik edilebilen iplikler ve tezgadhin teknik sinirlamalar1 géz 6niinde bulundurulmus; en

yiiksek kenevir elyaf i¢erigine sahip kumasin {iretimi hedeflenmistir.

Dogal boyamacilikta bitkilerin kok, yaprak, ¢igek ve tohum gibi ¢esitli kisimlarindan elde
edilen dogal boyarmaddeler ile yapilan boyamalarda, renk dayanimi ve dogal
boyarmaddenin elyafa baglanmasimi artirmak amaciyla mordan kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Son yillarda, geleneksel metal tuzlara alternatif olarak bitkisel kaynakli
biyomordanlara olan ilgi artmistir. Nar kabugu, mese palamudu, limon kabugu, biberiye,
yesil cay gibi polifenolik bilesikler agisindan zengin biyomordanlar bu kapsamda 6ne

cikmaktadir.

Giliniimiliz tliketicileri kumaslardan renk, tuse vb. estetik Ozelliklerinin yani sira
antibakteriyel, antioksidan, negatif iyon salmimi gibi fonksiyonel ozellikler de talep

etmektedir. Dolayisiyla dogal boyama alaninda yapilan ¢alismalarda yalnizca renk elde
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etmek degil, ayn1 zamanda tekstil iirlinlerine fonksiyonel 6zelliklerin kazandirilmasi da

onemli hale gelmistir.
5.2 Materyal ve Metot

Calismada, %78 pamuk, %21 kenevir %1 elastan igerikli dokuma kumas kullanilmas,

kumasin teknik 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Kullanilan kumasgin teknik 6zellikleri

Kumas Ozelligi Tanim
Cozgii Ipligi 1 Ne 20/1 Pamuk OE (Open-End)
Cozgii Ipligi 2 Ne 20/1 Pamuk Flamli
Atk Ipligi 1 26 Nm Naturel Kenevir
Atk Ipligi 2 Ne 20/1 Pamuk Karde Elastan (78 dtex)
Cozgili Siklhigi 36 tel /cm
Atk Siklig 18 atki /cm
Orgii Raporu D3/1 (Z)
Kompozisyon %78 Pamuk %21 Kenevir %1 Elastan

Dokumasi gerceklestirilen ham kumasa ait gorsel Sekil 5.1°de sunulmustur.

Sekil 5.1: Ham kumas gorseli

Kumasin renklendirilmesinde dogal boyarmadde kaynagi olarak zeytin yapragi (Olea
europaea L.) kullanilmistir. Biyomordan kaynagi olarak ise polifenolik bilesikler a¢isindan
zengin nar kabugu (Punica granatum L.), mese palamudu (Quercus ithaburensis) ve limon

kabugu (Citrus spp.) tercih edilmistir. Boyama siirecinde yardimec1 madde olarak iyonik bir
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bilesik olan kaya tuzundan yararlanilmistir. Kullanilan malzemelere ait gorseller Sekil 5.2’

de sunulmustur.

(b) (©) (d) (e)

Sekil 5.2: a) Zeytin Yapragi (Olea europaea L.), b) Nar Kabugu (Punica granatum L.), ¢)
Mese Palamudu (Quercus ithaburensis), d) Limon Kabugu (Citrus spp.), €) Kaya Tuzu
Dokuma islemi sirasinda ¢6zgii ipliklerinin kopmasimi azaltmak ve iplik yiizeyini
diizgiinlestirerek  tiiylenme ile boncuklanmayr o©nlemek amaciyla hasil islemi
uygulanmaktadir. Ancak bu islem, kumasin hidrofobik (su itici) 6zellik kazanmasina neden
olmaktadir. Terbiye islemlerinin ilk asamasinda, hasil kumastan uzaklastirilarak kumas

hidrofilik hale getirilmistir.

Boyama islemleri i¢in daha diizgiin bir zemin elde edilmesi amaciyla kumasin {izerindeki
safsizliklarin (mumsu maddeler, yaglar, dogal pigmentler vb.) uzaklastirilmasi i¢in Sekil

5.3’ te grafigi verilen agartma (kasar) prosesi uygulanmistir.

30
95°C

hidrojen 2°Clak °
islatict kostik peroksit o0e

40°C -\5 S

Sekil 5.3: Agartma (kasar) proses grafigi

2°C/dk
bosaltma

5

On terbiye islemleri tamamlanmis kumasin yiizey goriiniimiinii gdstermek amaciyla &n
islemli kumasg goriintlisii Sekil 5.4’ te paylasilmistir.
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Sekil 5.4: On islemli kumas gorseli

Deneylerde ii¢ farkli mordanlama yontemi uygulanmistir: 6n mordanlama, birlikte (es
zamanli) mordanlama ve son mordanlama. Boyama islemleri Sekil 5.5’te gosterilen akig
semasina uygun olarak gerceklestirilmistir. On ve son mordanlama islemleri Sekil 5.6daki
proses diyagramina gore uygulanirken, birlikte mordanlama islemi ise Sekil 5.7°de yer alan

proses diyagramina gore uygulanmistir. Tiim proseslerde 1/10 flotte oranm1 kullanilmistir.

60'

100°C

2°C/dk
boyarmadde 60°C

2°C/dk
bosaltma
40°C .

Sekil 5.5: Dogal boyama proses grafigi

On mordanlamada, numuneler boya &ncesinde uygun mordan banyosunda isleme tabii
tutulmus, ardindan dogal boyarmadde ile birlikte boyanmistir. Son mordanlamada ise

boyama tamamlandiktan sonra numuneler mordan banyosunda islem gérmiistiir.

95°C 30
mordan ve 2°C/dk =
kaya tuzu 60°C
2°C/dk
bosaltma
40°C L

Sekil 5.6: On ve son mordanlama proses grafigi
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Birlikte mordanlamada ise mordan, kaya tuzu ve boyarmadde ayni banyoda es zamanl

olarak kullanilmistir.
5 60'
boyarmadde, 100°C
mordan ve 20C/dk
kaya tuzu 60°C
2°C/dk
bosaltma
40°C Ll

Sekil 5.7: Birlikte mordanlama proses grafigi

Uygulanan her bir proses adiminin bitiminde numuneler iizerinde kalan serbest boyarmadde
ve mordanlarin uzaklagtirilmasi i¢in soguk su ile yikama yapilmistir. Tiim numuneler serbest

olarak kurumaya birakilmistir.

Deney planlar1 kapsaminda elde edilen numunelerin negatif iyon salinimi testleri, Sekil
5.8’de goriintiisii verilen negatif iyon 6l¢lim cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Testler,
GBT 30128-2013 “Tekstil Negatif Iyon Olgme ve Degerlendirme” standardina uygun olarak

hizmet alim1 yoluyla yapilmistir. Test oncesi kumaslar kendi agirliginca nemlendirilmistir.

Sekil 5.8: Negatif iyon salinimi 6l¢iim cihazi

Kumaslarin reflektans oOl¢iimleri Sekil 5.9’da gosterilen Datacolor SF600 Plus-CT
spektrofotometre kullanilarak SI modunda ve LAV (6,6 mm) gozlem plakas1 kullanilarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 5.9: Spektrofotometre cihazi.

Deney tasariminin genel ¢ergevesi degerlendirme 6Slgiitleri ile birlikte Boliim 5.3°te ayrintili

olarak agiklanmistir.

5.3 Deney Tasarimi ve Sonuc¢lar
Calismada, dogal boyama siireci deney tasarimi ilkeleri dogrultusunda sistematik bir

yaklagimla degerlendirilmistir.

Ilk asamada, Taguchi metodu kullanilarak mordan tiirii, mordanlama ydntemi, mordan
konsantrasyonu ve kaya tuzu konsantrasyonunun negatif iyon salinimi lizerindeki etkileri
arastirtlmistir. Bu analiz sonucunda, negatif iyon salinimini en iyileyen parametre seviyeleri

belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise, elde edilen sonuclar dogrultusunda, renk verimi ve negatif
iyon salimimini maksimize eden optimum mordan ve kaya tuzu konsantrasyonu seviyeleri

Yanit Yiizey YoOntemi ile analiz edilmistir.

Uygun boyama kosullarinin belirlenmesinde Taguchi metodundan faydalanilmistir. Deney
tasariminda mordan tiirli (nar kabugu, mese palamudu, limon kabugu), mordanlama yontemi
(6n, birlikte ve son mordanlama), mordan konsantrasyonu (%1, %3, %5) ve kaya tuzu

konsantrasyonu (%2, %6, %10) girdi degiskeni olarak secilmistir.

Belirtilen faktor diizeyleri literatiir taramasi, daha dnceki ¢alismalar ve isletme kosullarinda

uygulanabilirlikleri g6z dniinde bulundurularak karar verilmistir.
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Negatif iyon saliniminin (iyon/cm?) maksimize edilmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilen
tiim boyama islemlerinde, boyarmadde konsantrasyonu %6 olarak sabit tutulmustur. Se¢ilen

faktorler ve seviyeleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Taguchi metodu proses parametreleri ve seviyeleri

Faktorler Birimi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
- - Mese Limon
Mordan Tiirti - Nar Kabugu Palamudu Kabugu
Mordanlama Y 6ntemi - On Birlikte Son
Mordan Konsantrasyonu % 1 3 5
Kaya Tuzu Konsantrasyonu % 2 6 10

Tablo 5.2°de verilen faktorler ve seviyeleri i¢cin Minitab istatiksel analiz programi
kullanilarak L9 ortogonal dizisine dayali deney tasarimi olusturulmustur. Deney tasarimi

Tablo 5.3’te yer almaktadir.

Tablo 5.3: Taguchi metodu deney plani

Mordan Kaya Tuzu
Deney . ..  Mordanlama
Mordan Tiirti N . Konsantrasyonu  Konsantrasyonu
No Yontemi 0 0

(%) (%)
1 Nar Kabugu On 1 2
2 Nar Kabugu Birlikte 3 6
3 Nar Kabugu Son 5 10
4 Mese Palamudu On 3 10
5 Mese Palamudu Birlikte 5 2
6 Mese Palamudu Son 1 6
7 Limon Kabugu On 5 6
8 Limon Kabugu Birlikte 1 10
9 Limon Kabugu Son 3 2
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Deneylerden elde edilen numunelere iliskin gorseller Sekil 5.10°da verilmistir.

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Sekil 5.10: Taguchi deney tasarimi sonucu elde edilen renkler

Her bir deney sonucu elde edilen negatif iyon salinimi test sonucu Tablo 5.4’te sunulmustur.

Tablo 5.4: Taguchi metodu negatif iyon salinimi test sonuglari

Deney Negatif Iyon
No Salinimi
(iyon/cm®)
1 2600
2 2800
3 2000
4 1800
5 2350
6 1250
7 1700
8 2300
9 1600
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Deney sonuglar1 dogrultusunda Minitab programi kullanilarak “maksimum en iyi” kriteri

belirlenerek olusturulan ortalama etki grafigi ve siddet/glirtiltli grafigi sirasiyla Sekil 5.11 ve
Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Main Effects Plot for Means

Data Means
[ MordanTiri | Mordanlama Yantemi | Mordan’ Kaya Tum Ka
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Nar  Mese Limon On Birlikte Son 1 3 5 2 6 10

Sekil 5.11: Taguchi deney tasarimi ortalama etki degerleri

Taguchi metodunda ortalama etki grafigine bakilarak faktorlerin en iyi seviyeleri
belirlenmeye c¢alisildiginda, kriterimiz “maksimum en iyi” ise maksimum degerler; eger

kriterimiz “minimum en 1y1” ise minimum degerlere odaklanilir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.12: Taguchi deney tasarimi giirtiltii/siddet (S/N) degerleri

Siddet/gtirtiltii grafigine bakilarak sonuglar yorumlandiginda ise “maksimum en iyi” veya
“minimum en iyi” kriteri fark etmeksizin en uygun faktor seviyesini belirlemek i¢in daima
maksimum sonucu veren noktaya odaklanilmaktadir. Robust (saglam) tasarim elde etmek
icin literatiirde  genellikle siddet/giiriiltii  grafi§inden  faydalamilarak  se¢imler
gerceklestirilmektedir. Bu yaklasim ile dis faktorlerden (giiriiltii) etkilenmeden tasarimin

performansinin en st diizeye ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 5.11 ve 5.12°deki ortalama etki ve siddet/gliriiltli grafikleri incelendiginde mordan tiirii
faktorii i¢in nar kabugu biyomordaninin negatif iyon salinimi test sonucunu maksimize
etmede en etkili oldugu goriilmektedir. Mese palamudu ve limon kabugu biyomordanlari

elenerek bundan sonraki ¢aligmalara nar kabugu biyomordani ile devam edilecektir.

Mordanlama yontemi acisindan grafikler incelendiginde, birlikte mordanlamanin 6n ve son
mordanlama yontemine gore daha etkili oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda ¢alismanin
ikinci asamasinda yalnizca birlikte mordanlama yontemi uygulanacak ve On ile son

mordanlama yontemleri disarida birakilacaktir.

Ana etkiler grafigi ve siddet/giiriiltii grafigi incelendiginde, mordan konsantrasyonu i¢in %3
ve %S5 seviyeleri arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark olmadigi; buna karsin %3
seviyesinin en yiiksek S/N degerini verdigi goriilmektedir. Taguchi’ nin robustluk ilkesine
dogrultusunda ve performans artis1 saglamayan daha yiiksek konsantrasyondan kaginmak

amaciyla mordan konsantrasyonu i¢in %3 seviyesi se¢ilmistir.

Kaya tuzu konsantrasyonu i¢in grafikler incelendiginde %2 seviyesinde kaya tuzu
kullaniminin en yiiksek S/N degerini verdigi goriilmiistiir. Konsantrasyon %6 seviyesine
yaklastikga S/N degeri belirgin bir sekilde azalmistir. Bunun yani sira konsantrasyon %10
seviyesine ¢iktikca tekrar iyon salmiminin arttigi goriilmektedir. Fakat bu deger %2
konsantrasyonda elde edilen maksimum degeri karsilamamaktadir. Bu nedenle kaya tuzu

konsantrasyonu i¢in en uygun seviye %?2 olarak se¢ilmistir.

Tablo 5.5: Faktor 6nem siralamalar1 raporu.

Mordan Kaya Tuzu
. . Mordanlama
Seviye Mordan Tiirti N . Konsantrasyonu  Konsantrasyonu
Y ontemi

(%) (%)

1 67,75 66,00 65,82 66,60

2 64,82 67,87 66,04 65,16

3 65,31 64,01 66,02 66,12
Fark 2,93 3,85 0,22 1,44

Siralama 2 1 4 3
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Faktorlerin 6nem diizeylerinin siralamasi i¢in “Rank” degerleri Tablo 5.5’te verilmistir.
Faktorlerin onem diizeyleri sirasiyla Mordanlama Yontemi> Mordan Tiirii> Kaya Tuzu
Konsantrasyonu (%)> Mordan Konsantrasyonu (%) seklindedir. Sonu¢ olarak maksimum
negatif iyon salinimini elde etmek i¢in en uygun kombinasyonun nar kabugu mordani,
birlikte mordanlama ydntemi, %3 mordan konsantrasyonu ve %2 kaya tuzu konsantrasyonu
oldugu tespit edilmistir. Belirlenen kombinasyonda elde edilen negatif iyon salinimi degerini
dogrulamak amaciyla ii¢ adet deney gergeklestirilmistir. Dogrulama deneylerinin test
sonuglar1 Tablo 5.6’da verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama negatif
iyon salinimi1 degeri 3190 olarak bulunmustur. Boylece optimal kombinasyon i¢in dngdriilen

performans gerceklestirilen deneyler ile teyit edilmistir.

Tablo 5.6: Taguchi metodu negatif iyon salinimi dogrulama deneyleri

Deney Mordan Mordanlama Mordan Kaya Tuzu Negatif [yon
No Tiirii Yéntemi Konsantrasyonu  Konsantrasyonu 'Sahmml
(%) (%) (iyon/cm®)
1 Nar Kabugu Birlikte 3 2 2870
2 Nar Kabugu Birlikte 3 2 3400
3 Nar Kabugu Birlikte 3 2 3300

Bu asamaya kadar, dogal boyama siirecinde negatif iyon salimimini maksimize eden
parametrelerin en uygun seviyeleri belirlenmistir. Bir sonraki asamada mordan ve kaya tuzu
konsantrasyonlarina yonelik bir matematiksel model kurulacak ve optimizasyon
gergeklestirilecektir. Mordan tiirli nar kabugu, mordanlama yontemi ise birlikte mordanlama
olarak sabit tutulacaktir. Optimizasyon c¢alismasinda Yanit Yiizey Yontemi — Merkezi
Kompozit Tasarim kullanilacaktir. Taguchi yontemi ile belirlenen mordan ve kaya tuzu
konsantrasyonlari, Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak yapilacak optimizasyon ¢alismasinda
orta seviye olarak alinmstir. Alt ve {ist seviyeler, belirlenen orta degerin bir birim alt1 ve bir
birim iistii olarak tanimlanmis ve optimum nokta bu aralikta aranmistir. Optimize edilecek

faktor ve seviyeleri Tablo 5.7’ de sunulmustur.
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Tablo 5.7: Yanit Yiizey YoOntemi proses parametreleri ve seviyeleri

Faktorler Birimi ~ Sembol Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Mordan Konsantrasyonu % Xi 2 3 4
Kaya Tuzu o X, 1 ) 3
Konsantrasyonu

Minitab programi kullanilarak 2 faktorlii Merkezi Kompozit Tasarim ile 13 adet deney
tasarlanmistir. Elde edilen deney planinin 5 tanesi merkez noktaya karsilik gelmektedir.
Fakat test maliyeti nedeniyle calismada merkez noktadan 1 adet deney gerceklestirilmistir.

Elde edilen deney plan1 Tablo 5.8’de sunulmustur. Her bir deney iki kez tekrarlanmistir.

Tablo 5.8: Yanit Yiizey Yontemi deney plani

Dene Mordan Kaya Tuzu
No Y Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(%) (%)
1 2 1
2 4 1
3 2 3
4 4 3
5 2 2
6 4 2
7 3 1
8 3 3
9 3 2

Deneylerden elde edilen numunelere iliskin gorseller Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13: Yanit ylizey yontemi ile elde edilen renkler

Gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen numunelerin negatif iyon salinimi1 ve renk

verimi test sonuglar1 Tablo 5.9’daki gibidir.

Tablo 5.9: YYY negatif iyon salinimi ve renk verimi test sonuglari

Negatif Iyon Salmimi Renk Verimi
Deney (iyon/cm®) K/S
No 1.0l¢iim 2.0l¢iim 1.0l¢iim 2.0l¢iim
1 2610 2730 1,04 1,05
2 2850 2930 1,57 1,64
3 2200 2190 0,69 0,72
4 2570 2510 1,19 1,15
5 2175 2370 0,59 0,60
6 2585 2490 0,99 1,09
7 3163 3260 1,00 1,01
8 2800 2850 0,89 0,92
9 3300 3400 0,93 0,91
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Yapilan istatiksel analizler sonucunda ¢ikt1 iizerinde anlamli etkisi bulunmayan terimlere

modelde yer verilmemistir.

Her iki ¢ikt1 degiskeni icin ayr1 matematiksel modeller olusturulmustur. Negatif iyon
saliimi ve renk verimi i¢in elde edilen matematiksel modeller sirasiyla Esitlik 5.1 ve Esitlik

5.2’de sunulmustur.
Negatif fyon Salmimi = -2384 + 3806(x,)- 201,9(x,)- 611,2(x}) (5.1)
Renk Verimi = 1,294 + 0,2456(x,)- 1,033(x,)+0,2214(x3) (5.2)

Elde edilen modellerin agiklayicilik diizeylerini degerlendirmek ic¢in determinasyon

katsayilar1 (R?) incelenmistir.

Negatif iyon salmimi i¢in R* degeri %88,84 olarak tespit edilmistir. Bu deger modelde
kullanilan girdi faktorlerinin ¢iktidaki degisimin %88,84’linli agikladigini gostermektedir.
Geriye kalan %11,16’Iik kisim ise modelde yer almayan diger degiskenlerden

kaynaklanmaktadir.

Renk verimi modeli icin ise R? degeri %87,32 olarak bulunmustur. Bu da modeldeki
girdilerin renk verimini ¢iktistm1 %87,32 oraninda acikladigini gostermektedir. Kalan

%12,68’lik kisim ise modele dahil edilmeyen degiskenlerden kaynaklanmaktadir.

Her iki ¢ikt1 i¢in de elde edilen determinasyon katsayilarinin %100’e yakin olmasi, modelde
kullanilan girdi faktorlerinin negatif iyon salinimi ve renk verimi ¢iktilarinin agiklanmasinda
yeterli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle modele bagka degiskenlerin dahil edilmesine

gerek duyulmamistir.
Elde edilen sonugclar, her iki modelin de deney verileri ile tutarli oldugunu ve giivenilir

tahminler sundugunu gostermektedir. Modele ait ANOVA (varyans analizi) sonuglari

negatif iyon salinimi Tablo 5.10’da verilmistir.

70



Tablo 5.10: Negatif iyon salinimi ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Kareler .. <.
Kaynak Derecesi Toplami  Ortalamasi F-Degeri P-Degeri
Model 3 2213182 737727 37,15 0,000
Lineer Terimler 2 718676 359338 18,09 0,000
Mordan Konsantrasyonu 1 229633 229633 11,56 0,004
Kaya Tuzu Konsantrasyonu 1 489042 489042 24,62 0,000
Karesel Terimler 1 1494506 1494506 75,25 0,000
Mordan 1 1494506 1494506 75,25 0,000
Konsantrasyonu*Mordan
Konsantrasyonu
Hata 14 278046 19860
Uyum Degerindeki Eksiklik 5 231268 46254 8,90 0,003
Net Hata 9 46778 5198
Toplam 17 2491228
Diger bir ¢ikti olan renk verimi icin ANOVA analizi Tablo 5.11°de sunulmustur.
Tablo 5.11: Renk verimi ANOVA tablosu
Serbestlik  Kareler Kareler T T
Kaynak Derecesi  Toplami  Ortalamasi F-Degeri  P-Degeri
Model 3 1,17891 0,392971 32,15 0,000
Lineer Terimler 2 0,98281 0,491404 40,20 0,000
Mordan Konsantrasyonu 1 0,72411 0,724109 59,24 0,000
Kaya Tuzu Konsantrasyonu 1 0,25870 0,258698 21,16 0,000
Karesel Terimler 1 0,19611 0,196107 16,04 0,001
Kaya Tuzu Konsantrasyonu*Kaya 1 0,19611 0,196107 16,04 0,001
Tuzu Konsantrasyonu
Hata 14 0,17113  0,012224
Uyum Degerindeki Eksiklik 5 0,16197  0,032394 31,82 0,000
Net Hata 9 0,00916  0,001018
Toplam 17 1,35005

Tablo 5.10 ve 5.11°deki varyans analizi sonuglarina goére modelin p degeri (0,000), %95

giiven aralig1 olarak secilen o degerinden (0,05) daha kiigiiktiir. Bu da modelin anlamli

oldugunu gostermektedir. R?> degeri ve varyans analizi sonuglarinin uygunlugu tespit

edildikten sonra optimizasyon asamasina gecilmistir. Optimizasyon sonuglar1 Sekil 5.14’te

sunulmustur.
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Sekil 5.14: Yanit yiizey yontemi ile elde edilen optimizasyon sonucu

Sekil 5.14’te sunulan Minitab programi ile yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen
faktor seviyeleri %3,42 nar kabugu ve % 1 kaya tuzu konsantrasyonudur. Bu degerlerin
isletme kosullarinda uygulanabilir olmasi i¢in en yakin tam sayilara yuvarlanmistir. Bu
degerler Minitab- Response Optimizer modiiliine yeniden girilerek grafik tekrar

diizenlenmistir. Diizenlenen grafik Sekil 5.15°te paylasiimistir.
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Sekil 5.15: Isletme kosullarma uyarlanmis faktor seviyeleri
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Belirlenen optimum faktor seviyelerinde (%3,4 nar kabugu konsantrasyonu ve % 1 kaya tuzu
konsantrasyonu) ii¢ tekrar deneyi yapilmis ve elde edilen numunelerin test sonuglari Tablo

5.12°de sunulmustur.

Tablo 5.12: YYY dogrulama deneyleri

Mordan Kaya Tuzu Negatif Iyon

D;rfy Konsantrasyonu  Konsantrasyonu .Sahmml Ren(kK\//;)r imi
(%) (%) (iyon/em?)
1 3.4 1 3430 1,35
2 3,4 1 3080 1,29
3 3.4 1 3270 1,30

Gergeklestirilen {i¢ 6l¢iimiin ortalamalar1 negatif iyon salinimi i¢in 3260 iyon/cm3 ve renk
verimi i¢in 1,31°dir. Optimizasyon ¢alismasi sonucu tahmin edilen degerler ise negatif iyon
salinimi i¢in 3288,16 iyon/cm3 ve renk verimi i¢in 1,32°dir. Elde edilen sonuglar
optimizasyon ¢iktilart ile deney ortalamalarmin yiiksek o6l¢iide tutarli oldugunu

gostermektedir.

Optimum kosullarda boyanan numunenin slirtmeye karsi renk hasligi TS EN ISO 105 X12,
suya kars1 renk hasligi TS EN ISO 105 EO1, yikamaya kars1 renk hasligi TS EN ISO 105-
C06 (A19S), tere karsi renk hasligi TS EN ISO 105 E04, standardina gore test edilmistir. Elde
edilen numunenin tiim hashik o6zelliklerinin hedeflenen seviyede (4+) oldugu tespit

edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada pamuk/kenevir/elastan karisimli dokuma kumasin c¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir yontemlerle renklendirilmesi ve kumasa negatif iyon salinimi fonksiyonel
ozelliginin kazandirilmas1 amaglanmigtir. Bu kapsamda, geleneksel olarak kullanilan metal
tuzu mordanlarinin yerine, polifenolik igerik acgisindan zengin nar kabugu, mese palamudu
ve limon kabugu biyomordanlar1 kullanilmistir. Buna ek olarak mineral igerigi yiiksek ve
iyonik yapida bir bilesik olan kaya tuzu negatif iyon salinimini artirmasi amaciyla
boyamalara eklenmistir. Taguchi deney tasarimi ile mordan tiiri, mordanlama ydntemi,
mordan konsantrasyonu ve kaya tuzu konsantrasyonunun negatif iyon salinimi iizerindeki
etkileri sistematik bir sekilde degerlendirilmistir. Analizler sonucunda %?2 kaya tuzu, %3 nar
kabugu konsantrasyonunda birlikte mordanlama ile yapilan kombinasyonun en iyi negatif
iyon salinimi sonucunu verdigi tespit edilmistir. Yapilan dogrulama deneyleri ile modelin
giivenirliligi ortaya koyulmustur. Ardindan belirlenen kombinasyonda mordan tiirii ve
mordanlama yontemi sabit tutularak mordan konsantrasyonu ve kaya tuzu konsantrasyonu
YYY kullanilarak optimize edilmistir. Yapilan analizler sonucunda %3.,4 mordan
konsantrasyonu ve %1 kaya tuzu konsantrasyonu optimum nokta olarak tespit edilmistir.
Dogrulama deneyleri de bulgular1 destekler niteliktedir. Optimum kosullarda elde edilen
numunenin siirtmeye karsi renk hasligit TS EN ISO 105 X12, suya karsi renk haslhigi TS EN
ISO 105 EO1, yikamaya kars1 renk hasligi TS EN ISO 105-C06 (A1S), tere karsi renk hasligi
TS EN ISO 105 E04, standardina gore test edilmistir. Elde edilen sonuglar, tiim haslik
ozelliklerinin istenen diizeyde (4+) oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar pamuk/
kenevir karisimli kumaslarda dogal boyarmaddelerin renklendirme amaciyla kullaniminin

yani sira fonksiyonel tekstil iiretimi i¢in de kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Bu calismada deney sayisini uygulanabilir diizeyde tutmak amaciyla sicaklik, siire, pH gibi
proses parametreleri sabit tutulmustur. Ancak ilerleyen ¢alismalarda bu parametrelerin de
deney tasarimina dahil edilmesi hem negatif iyon saliniminin hem de renk veriminin daha
kapsamli bi¢cimde degerlendirilmesine olanak saglayacaktir. Ayrica yontemin viskon,
lyocell, keten, bambu gibi farkli elyaf tiirlerine uygulanmasi, tanen, flavonoid veya
antosiyanin igerigi yiiksek dogal boyarmaddelerin tercih edilmesi ile elyaf tiirii ve kullanilan

boyarmaddenin negatif iyon salinimi iizerindeki etkilerini ortaya koyacaktir.
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