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0Z: Su Siimbiilii (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) bitkisi, Giiney Amerika kokenli olup diger cografyalarda istilac1 olarak
degerlendirilen bir bitki tiirtidiir. Tiirkiye’de Asi Nehri’nde yayilis gosteren bu tiir, 6zellikle Asi Nehri’nde sorunlara neden olmaktadir.
Su Stimbiilii atik sularin temizlenmesinde ve siis bitkisi olarak kullanilirken, 6zellikle Tayland ve Endonezya gibi Asya iilkelerinde,
hayvan yemi ve insanlar i¢in besin kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda yine Giiney Dogu Asya iilkelerinde dogal lif kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Bu iilkelerde, lif elde edilmesi ve tekstil sektoriinde kullanimi agisindan birgok g¢alisma mevcut olup,
hasadindan lif eldesine ve kullanim alanlarina kadar bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Glineydogu Asya iilkelerinde Su Stimbiili bitkisi, fiber
levha, iplik, ip, halat, sepet imalati, su aritimi, paspas, vazo, sapka, mobilya, kagit, karton, ev tekstili ve ayakkabi tabani gibi birgok
farkli egyanin yapiminda veya déseme dolgusu olarak kullanilmaktadir. Su Stimbiilii saplari, alternatif tekstil malzemesi olarak gegerli
bir dogal kaynaktir. Son yapilan ¢aligmalarda, giyim ve ev tekstili kumaglarinin iiretiminde hammadde olarak Su Stmbiilii lifleri
kullanimu ele alinmaktadir. Tiirkiye’de, Su Siimbiiliinden lif iiretimine yonelik herhangi bir ¢aligma s6z konusu olmayip, bu bitki ile
miicadele agisindan yontemler aranmaktadir. Bu bitkiden lif iretimi yapildig: takdirde, tilkemiz agisindan yeni bir dogal ve biyobozunur
lif kaynagi elde edilmesi durumu olusacaktir. Bu ¢alismada, Su Siimbiilii ile miicadeleden ziyade, ekonomiye kazandirilmasi konusunda
yapilacak calismalara Oncii olabilecek bir yol {iretme amaci ortaya konulmustur. Aynit zamanda dogal bir lif kaynagi olarak Su
Stimbiiliiniin, tekstil ve moda sektoriine kazandirilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su Stimbiilii, dogal lif, tekstil, biyobozunur lif

EVALUATION OF INVASIVE SPECIES WATER HYACINTH (EICHHORNIA CRASSIPES (MART.)
SOLMS) IN TERMS OF TEXTILE SECTOR AND USAGE AREAS

ABSTRACT: Water hyacinth (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) is a plant species that originates from South America and is
considered invasive in other geographies. This species, which is distributed in the Asi River in Turkey, causes problems especially in
the Asi River. While water hyacinth is used to clean wastewater and as an ornamental plant, it is also used as animal feed and a food
source for humans, especially in Asian countries such as Thailand and Indonesia. In addition, it is used as a natural fiber source in South
East Asian countries. In these countries, there are many studies on obtaining fiber and its use in the textile industry, and many studies
have been carried out from harvesting to obtaining fiber and its usage areas. In Southeast Asian countries, the water hyacinth plant is
used in the manufacture of fibreboard, thread, rope, basket manufacturing, water purification, vases, hats, furniture, paper, cardboard,
home textiles and shoe soles, as well as in the production of many different items or floor filling. Water hyacinth stems are a valid
natural resource as an alternative textile material. Recent studies focus on the use of water hyacinth fibers as raw materials in the
production of clothing and home textile fabrics. In Turkey, there are no studies on fiber production from water hyacinth, and methods
are being sought to combat this plant. If fiber is produced from this plant, a new natural and biodegradable fiber source will be obtained
for our country. In this study, the aim is to produce a way that can lead to studies on bringing water hyacinth into the economy rather
than combating it. At the same time, water hyacinth, as a natural fiber source, needs to be introduced to the textile and fashion industry.
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1. GIiRiS

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi etkileriyle, kiiresel diizeyde
biyogesitlilikte degisimler meydana gelmektedir. Sicaklik ve
iklimde meydana gelen degisimler, ekolojik sartlarda degisimlere
neden olmakta ve tiirleri uygun ortamlara goge zorlamaktadir. Gog
esnasinda, degisimlere yiiksek toleransli organizmalar daha iyi
adaptasyon gosterirken go¢ ettikleri alanlarda istilact
olabilmektedir. Istilac1 tiirler, var olduklar1 ekosistemlerde
dengenin bozulmasimma ve hatta sistemin ¢okmesine sebep
olabilmektedir. Dogal siirecler igerisinde istilaci tiirler, bolgenin
yerel tirli haline gelebilmekte ve yeni ekolojik dengelerin
olusmasina neden olmaktadir. Bu istilaci tiirlerden biri de Su
Stimbiilii (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms)’diir. Su Stimbiilii
diinyadaki en istilact 10 bitki tiiriinden biri olarak lanse edilmistir
(Implementing Regulation No 2016/1141 Commission 13 July
2016 JOUE No L 189, 14 July).

Su Siimbiilii, Pontederiaceae familyasina ait bir bitki olup, cografi
olarak Brezilya, Orta ve Giiney Amerika {ilkelerinin yerel bitkisi
durumundayken diinyanin birgok {ilkesinde o6zellikle Misir,
Avustralya, Endonezya, Hindistan, Japonya, Cin ve Burma’da
yayilis gostermis [1], tropik ve subtropikal bolgelerde yetisen
istilact tiir olarak bilinmektedir [1, 2]. E. crassipes, Brezilya'nin
Amazon bolgesinden antropojenik olarak Venezuela, Orta Giiney
Amerika'nin bazi kisimlar1 ve Karayip adalar1 gibi diger bolgelere
taginmigtir. Bitkinin Giiney Amerika disinda ilk gergek kaydi,
1884 yilinda New Orleans'ta diizenlenen bir ticaret fuarindan
alinmistir. Daha sonra Su Siimbiili ABD'nin her yerine
yaytlmistir. On dokuzuncu yiizyilin sonlarina dogru bitki, Misr,
Hindistan, Avustralya ve Java'da kayitlara gegmistir. Su
Stimbiiliiniin Afrika kitasina ilk girisi 1879-1892 yillar1 arasinda
Misir'da olsa da, Afrika'daki sulak alanlarindaki istilasi ancak
1980'lerde fark edilmistir. Bitkinin yayilisin1 kontrol etmek adina
bolgesel diizeyde yasaklar konsa da Afrika’da birgok sulak alanda
yayilis gostermeye devam etmistir. Avrupa'ya 1930'larda
Portekiz'den getirildigi ve o donemden bu tarafa sulama kanallari
araciligiyla {ilkenin orta batisina yayildig: diisiiniilmektedir. ilk
kez 1989 yilinda, Ispanya'da kayitlara gegmistir. Rusya’nin
bagkenti Moskova’da kayitlara gegmis olmasina ragmen, gelisim
gosterememistir. Dagilimi su anda esas olarak pantropikaldir,
ancak ayni zamanda Akdeniz Havzasi'min yani sira, diinyanin
sicak 1liman bolgelerinde de goriilmektedir [3]. Ulkemizde ise,
Asi Nehri’nde kayitlara gegmis ve son yillarda oldukga genis
yayilim gostermistir (Sekil 1).

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile istilaci tiirler, {ilkemizde
hem karasal ekosistemlerde hem de sucul sistemlerde artis
gostermektedir. Yabanci tiirlerin bu istilalari, yerli ekosistemlerde
biiyiik sorunlara sebep olmaktadir. Bu nedenle iilkemizde, 11.
Kalkinma Planinda istilaci tiirlerle miicadele eylem planlarinin
gelistirilmesi yer almis ve bu konuda tiim ekosistemlerde
caligmalara Oncelik verilmistir. E. crassipes bir tath su
ekosistemine girdikten sonra, sucul sistemlerin bakim
islemlerinde, olta balik¢ilig1 sirasinda olta takimlariyla, teknelerin
halatlari, motor veya teknelerin diger kisimlariyla ve drenaj

sistemleri ile insanlar tarafindan farkli sulak alanlara farkinda
olmadan tagmabilmektedir. Mekanik suyolu bakimi sirasinda
yapilan uygulamalar, bitkilerin kesilmesiyle pargalari yayma
egilimindedir [3]. Su Siimbiilii ¢ok agresif bir istilact olup, su
yilizeyinde kalin tabakalar olusturarak sucul sistemlerin tim
ylizeyini kaplamakta, suda ¢6ziinmiis oksijenin tiikenmesine ve
balik 6liimlerine neden olabilmektedir [5]. Cok hizli gelisim ve
yayllma yetenegine sahip olan Su Siimbiilii, su kanallarmin
tikanmasina sebep olmakta ve diinyanin en zararli su bitkisi olarak
tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda gorsel olarak kirlilige neden
olurken, koku olusumuna da sebep olabilmektedir. Bu sebeplerle,
iremesi kontrol altinda tutulmasi gereken bir istilaci tiir oldugu
ifade edilmektedir. Avustralya’da 1994 yilinda, Moree civarinda
baraj, nehir, gol ve su kanallarinda oldukga fazla zararlara neden
olmus ve yayilisinin kontrol edilebilmesi adina yapilan
harcamalardan dolay1, biiyiik ekonomik kayiplara sebep olmustur
[6]. Su Siimbiiliiniin sucul sistemlerde varligi, insanlar ve suda
yasayan canlilar igin sorunlar yaratmaktadir. Bitki tamamen su
yiizeylerini kapladigi icin, glines isinlarinin tabana ulagmasina
engel oldugundan, diger bitkisel ve hayvansal organizmalar i¢in
sorunlar olusturmaktadir [7].

Sekil 1. A. Su Siimbiilii (E. crassipes)’niin Asi Nehri’nde gelisimi [4].

Bir hektar Su Siimbiilii, toplam 1slak agirligi ii¢ yiiz tonun
iizerinde olan, iki milyondan fazla ayr1 bitki i¢erebildiginden ve
olusan bu biyokiitle, Su Simbiiliiniin kullanimi1 konusunda
aragtirmalart tegvik etmistir [8, 9, 10]. Su Siimbiiliiniin olumlu
ozellikleri; bol miktarda bulunmasi, ekime, yabani ot temizligine,
giibrelemeye ihtiyag duymadan kolayca bilylimesi, herhangi bir
tarim arazisine ihtiyag duymamasi ve yetistiricilikte hicbir
maliyeti olmamasi nedeniyle caziptir. Ayni zamanda, hasat
edilmesi g¢evresel kirliligin 6nlenmesi anlamimi da tagimaktadir.
Bu bitkinin yapraklari, protein bakimindan patates ve yonca kadar
zengin olmasinin yaninda, yiiksek potasyum konsantrasyonuna
sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolayi, sadece hayvanlar i¢in besin
kaynag1 durumunda olmayip ayni zamanda insanlar agisindan da
besin kaynagi durumundadir. Yapraklarin, cigeklerin ve yaprak
saplarmin Java, Filipinler ve Formosa'da sebze olarak kullanildig,
Tayland'da  g¢orbalara sap ve yapraklarinin eklendigi
belirtilmektedir [5]. Besin degeri yiiksek, nitrojen, potasyum ve
fosfat icermektedir [1]. Su Stimbiilii, makro besinler agisindan
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zengin 1lik sularda en iyi sekilde yetisen bir heliofit bitki olup,
biiylimesi i¢in optimum pH degeri nétrdiir. Ancak, 4 ila 10
arasindaki pH degerlerinde de gelisim gosterebildiginden, farkli
tirden atiksularin aritilmasinda kullanilabilmektedir [5, 11, 61].
Su Siimbiilii, bol miktarda bulunan ve c¢evre dostu dogal lif
kaynaklarindan biri durumundadir [1].

Bunlarin yaninda Su Siimbiilii, istila ettigi sucul sistemlerde ciddi
cevre sorunlarina neden olmaktadir. Stolonlari ile vejetatif olarak
asir1 sekilde ¢ogalan bu bitki, Tiirkiye’ye siis bitkisi olarak
sokulmus fakat dogal kosullarda gelisim gostermedigi ifade
edilmistir [2]. Ancak, ilk olarak Hatay ilinde Asi Nehri’nde 2010
yilinda kayitlara girmis ve nehirde biiyiik sorunlar olusmasina
sebebiyet vermistir. Asi Nehri’nde yayilisini siirdiiren bitki, daha
sonraki donemlerde diger sucul sistemlere de yayilabilme
potansiyeline sahiptir. Bu sebeple, kontrol altina alinmasi
zorunludur. Bitkinin yayilist kontrol edilemezse, tim sucul
sitemler etkilenecek ve ekosistemlerde bozulmalar ortaya
¢ikacaktir. Sucul ekosistemlerde sivrisineklerin {iremesine uygun
ortam olugmasina, salyangoz atesi ve yeni hastaliklarin ortaya
¢ikmasina imkan saglamaktadir. Fiziksel bir dengesizlik yaratir ve
insan yapimi rezervuarlarin tim mekanik, fiziksel 6zelliklerini
degisime ugratabilecek potansiyele sahiptir [12].

Geligsmekte olan iilkelerin sera gazi azaltimi ve karbon notr
hedefiyle, biyo-tabanli bir ekonomiye ve siirdiiriilebilir
kalkinmaya dogru kayma girisimleri, dogal lif pazari igin yiiksek
bir perspektif sunmaktadir. Bitkilerden elde edilen dogal lifler,
bitki tiirlerine gore farklilik gostermekte, bitkiye gore kok, govde,
yaprak ve dal kisimlarindan elde edilebilmektedir. Genel olarak,
musir kabugu lifi, muz sap1 lifi, sisal lifi gibi kuru bdlgelerde
yetigen bitkilerden elde edilen dogal lifler, E. crassipes ve deniz
yosunu gibi 1slak veya sulak alanlarda yetisen bitkilerden farkli
ozelliklere sahiptir. Dogal liflerin 6zelliklerinin belirlenmesinde
habitat, kimyasal igerik ve ¢evresel degisimler rol oynamaktadir.
Dogal liflerin potansiyeli bol, ¢evre dostu ve en iyi 6zellikleriyle
ucuz olup, kompozit malzemelerde sentetik veya inorganik lif
ikame {irlinlerine doniistiiriilmek iizere gelistirilmeleri oldukga
muhtemeldir [1]. Cevre kosullarinin olumsuz etkisini azaltmak
i¢in aragtirmacilar, artik sentetik liflere kiyasla takviye malzemesi
olarak, dogal liflere odaklanmaktadir. Dogal lifler bol miktarda
bulunurken, 6zellikle su bitkilerinden elde edilen lifler agisindan,
bitkilerin kolay biiyiimeleri avantaj saglamaktadir. En hizli
bliyliyen karakteristik su bitkilerinden biri de, Su Siimbiiliidiir. Bu
bitki, birkag giin iginde su yiizeyinin tamamini kolaylikla
kaplayabilmektedir. Su kaynaklar1 ve yerel halk agisindan
olumsuz durum yarattiklar i¢in, Su Siimbiilii istenmeyen bitki
durumundadir. Hizli biiytime o6zellikleri ve kalin kegeleri
nedeniyle, biiyiik miktarda hizli biiyiiyen bu bitkinin dogal lifleri,
heniiz ticari tiriinlerde kullanilmamaktadir [12].

Tiirkiye’de, giiniimiizde ¢ok yaygin olmasa da yayilig gosterdigi
Asi Nehri’nde ¢evre sorunlarina neden olurken, ayni zamanda lif
elde edilmesi agisindan bir kaynak olusturmaktadir. Eger lif
iretimi yapilirsa hem ekonomik kazang saglanmig hem de gevre
kirliligi 6nlenmis olacaktir. Bu nedenlerle bu konu, her yoniiyle

arastiritlmalidir. Tiim bu ifade edilenlerin yaninda Su Siimbiilii (E.
crassipes), Tirkiye ve bolge acisindan tehdit olusturmaktadir.
Basta Akdeniz ve GAP bolgesindeki su kaynaklart olmak lizere,
iilkemizin sucul habitatlar1 igin potansiyel tehdit durumundadir.
Su Siimbiiliiniin toleransli bir tiir olmasi, yiiksek cogalma hizina
sahip olmasi ve miicadelesi agisindan zorluklarin olmasi
yonleriyle, yayilist olduk¢a yiiksektir. Su Siimbiiliiniin hizli bir
yayilim gosterebilecegi, antropojenik etkilerle taginabilecegi goz
oniine alinirsa, yayilis gosterecegi alanlarda hem ekonomik agidan
hem de biyolojik cesitlilik ve ekosistemler acisindan ciddi tehdit
unsuru durumundadir [13]. Bu nedenlerden dolay1 bu makalede,
Su Stimbiilii bitkisinin tekstil endiistrisi ve diger kullanim alanlar1
irdelenmis, ekonomiye kazandirilmas: ile ilgili ¢alismalar
derlenlenmis ve gelecek ¢alismalara 151k tutmasi amaglanmustir.

1.1. Su Siimbiili (E.
Morfolojisi

crassipes) Bitkisinin Biyoloji ve

E. crassipes, siiriingen govdeli, yapraklarinin kenarlar diiz,
yaprak saplar silindirik ya da siskin, leylak renkli bityiik ¢igekleri
bulunan basaklar1 (Sekil 2) ile gbze carpan bir bitkidir [2]. E.
crassipes, genellikle su yiizeyinde yiizer durumda olan ve bazen
toprakta kok salan, sucul bir bitki tiirtidiir. Yiiksekligi yaklasik
0,4-0,8 metre civarindadir. Yapraklar tek ve oval olup, piiriizsiiz
ve yesil yapraklara sahiptir. Siirgiinler ve tohumlar olmak {izere,
iki gekilde ¢ogalabilir [1, 12]. Bitkinin yapraklar ve ¢igekleri, su
yiizeyinden yukarida bulunur ve bitki yiizer durumdadir (Sekil 2).
Su Stimbiili 10-20 cm genisliginde kalin ovat yapraklariyla su
yilizeyinin iizerinde bir metreye kadar yikselirken, yaprak
agirhigini haftada yaklasik olarak %46 diizeyinde arttirabilir.
Yaprak saplart uzun, stingerimsi ve bogumlu, kokleri siyah-mor
renkte olup, gosterisli ¢igekleri ortada sar1 desenli, soluk mavi
veya mordur [14]. Vejetasyon bolgesinde metrekareye 400-3400
arasinda tohum diismektedir. Her bir kapsiil igerisinde yaklasik
olarak 40-300 arasinda bulunan tohumlarin dormansi gésterdikleri
ve olduk¢a uzun siirelerde, yaklasik 20 yil kadar canli
kalabildikleri ifade edilmektedir [12, 14].

Su Siimbiilii bitkisinin biiylime araliginda, sicakligin etkisi de ok
onemli bir rol oynamaktadir. Su Siimbiili bitkisinin minimum
biiyiime sicakligi 12°C’iken, optimum biiyiime sicakliginin 25—
30°C oldugu belirtilmistir. Su Siimbiiliiniin maksimum biiyiime
sicakligt ise 33-35 °C araligindadir [12]. Su sicakliklari 10°C'nin
altina diistiiginde biiyiime durur ve 34°C'nin ilizerinde yavaslar
[15]. Bu stres zamanlarinda gévdede depolanan karbonhidratlar,
enerji rezervi olarak kullanilir [16]. Sicaklik degerlerinin 5°C'nin
altina diistiigli uzun siireli soguk sartlar1 bitkilerin 6liimiine neden
olurken, Su Siimbiiliiniin yiiksek enlemlerdeki dagilimini
siirlandirir [15, 16]. Yiiksek sicaklik degerlerinde siimbiil
yapraklari ve saplar1, buharlagma ve yiiksek giines 15181 nedeniyle
su molekiillerini kaybeder. Bitki biiyiimesi sicaklik artigiyla durur
ve kurak alanlarin ¢ogunda bu durumla karsilasilmaktadir [12].

Su Siimbiilii, en uygun gelisme sartlarinda giinliik 7,4-22 gr/m?
organik madde iretebilir. Bitkinin miktarinin iki katina ¢ikma
stiresi 5-15 giin oldugu belirtilmektedir [2]. Biiylime oranlari besin
elverigliligine bagli olarak degisir [2, 15]. Su Siimbiiliiniin
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yaklagik %95'i sudur [15] ve biyokiitle yasa, boyuta, besin
maddelerine ve bitki yogunluguna bagli olarak degisim gosterir.
Saha ¢aligmalarinda kuru agirhk tahminleri 0,63 ila 3,46 kg/m?
arasinda degisim gostermis ve ortalama 2,116 kg/m?, yani 6,3 ila
35 ton/ha, ortalama 21 ton/ha diizeyindedir [15]. Florida'da 6trofik
bir golde yapilan galismada 23 ila 25 ton/ha oldugu ifade
edilmistir [8]. Gelisimi i¢in en uygun kosullar, 11-18 giinliik bir
zaman araligina gereksinim duymaktadir. Hizli biiyiime nedeniyle
bu bitkiler, bilyiik bir seliilozik malzeme kaynagi olarak oldukca
o6nemlidir [1].

1.2. Su Siimbiilii Lifinin Elde Edilmesi

Su Siimbiili su igeriginin, ¢ok yiiksek (%90 ve iizeri) bir orana
sahip oldugu belirtilmektedir [15, 18, 19, 20]. Bu yiiksek deger,
esas olarak Su Siimbiiliniin hiicre duvarlarindaki goézenekli
yapisindan  kaynaklanmaktadir.  Diger baz1  bitkilerle
kargilagtirildiginda, Su Simbiiliiniin sucul bir bitki olmast

nedeniyle, su igerigi sisal (Agave sisalana) (%10) ve Hindistan
cevizi lifinden (%8,79) ¢ok daha yiiksektir [20]. E. crassipes'in
¢ok fazla seliiloz lifi igerdigi, elastik oldugu [1, 21, 22, 23, 24] ve
lifin, bitkinin saplarindan elde edildigi belirtilmektedir [1].
Yapraklardan ve koklerden ayrilmig Su Siimbiilii saplari, Sekil
3°de gosterilmistir.

Uzun kesitli lifler gokgen sekilli grupta, lif demetleri ve kesitleri
halindedir. Bitkinin saplari, lif elde etmek i¢in uzunlamasina
dilimlenmekte ve daha sonra, birka¢ giin kurutulmaya
birakilmaktadir [6, 18, 19, 25]. Su Stimbiiliinden lif extraksiyonu
icin bircok yontem kullanilmaktadir. Bu ydntemler arasinda;
mekanik, sicak ve kaynar su ile, ¢lirlitme islemiyle, manuel,
normal su ile ve kimyasal islemlerle ekstraksiyon dahil olmak
iizere, cesitli yontemler yer almaktadir. Toplanan lifler suyla
yikanir ve lif demetleri yapilir [25]. Su Siimbiili lif kompozit
metodolojisi, Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 3. Su Siimbiilii bitkisinin govdesi (saplart), yapraklardan ayrilmis ve kurutulmus saplar [1].
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Sekil 4. Su Siimbiilii lif kompozit metodolojisi [6].

Lif ¢ikarma islemlerine kisaca deginecek olursak; yapraklardan
ayrilmis ve temizlenmis saplar veya govde parcalarindan lif elde
edilmesinde kullanilan geleneksel ciiriitme yontemi ile,
bitkilerden liflerin ¢ogunlugunun ¢ikarildigr belirtilmektedir.
Ciiriitme islemi igin, bitkinin saplari suda iki, ii¢ hafta veya bir ay
kalmas1 yeterli goriilmektedir. Islem esnasinda bagil nemin
%60’larda tutulmasi gerektigi belirtilirken, pH 6.2 seviyelerinde,
¢Oziinmiis oksijen diizeyinin 6,6 mg/L, iletkenligin 0,23 mS/cm,
toplam ¢oziinmiis kati madde seviyesinin 0,5 ppt diizeyinde ve
tuzluluk degerinin 0,04 ppt seviyesinde su kullanilmasi
onerilmektedir. Manuel olarak lif ¢ikarma igleminde, saplar giines
altinda diizgiince kurutulduktan sonra bitki saplari, kesici ¢elik
taraklardan gegirilir ve lifler, saplardan elle ¢ikartilir [25]. Daha
onceki arastirmalarda, Su Stimbiilii bitkisi ve diger dogal liflere
yonelik ¢aligsmalarda, sadece ¢iiriitme islemi ve manuel yontemler
kullanilmigtir. Bunun yaninda bazi arastirmacilar, glinlimiizde
bitki ekstraksiyonu igin ¢iiriitme islemini kullanmis, ardindan tek
tip lif ekstraksiyonu i¢in kurutma ve taramayi tercih etmislerdir

[1].

Yukarda verilen lif g¢ikarma metotlar1 haricinde kullanilan
yontemlerden bir digeri de kaynar su kullanilarak lif elde etme
yontemidir. Su, yirmi dakika kaynatildiktan sonra bitki saplari
suya yerlestirilir ve iki saat suda bekletilir. Daha sonra, firinda 48
saat kurumaya birakilir. Firinlama isleminden sonra saplar, 90-
100 °C sicakliktaki su ile muamele edilerek lif ¢ikarma islemi
gergeklestirilir. Bu islemde, her bir kg Su Stimbiilii sap1 i¢in 10 It
su kullanildig1 belirtilmektedir [25]. Gao vd., (2013), yaptiklari
calismada, kaynar suyla lif ayirma islemini, LDRD 0.4-2.5 model
elektrikli kazan ile kaynatma yontemiyle gergeklestirmislerdir.
Kaynatma yontemiyle saptan lif iiretim siirecinin, yedi adimdan
olustugunu belirten arastirmacilar, bu islemlerin sirasiyla; saplari
ayirma, sikma, kaynatma, yikama, kirma, kurutma ve lifleri

ayirma olarak ifade etmislerdir. Hizli ve kolay bir elyaf iiretim
prosesi oldugu ifade edilen yontemde, 18 Bar buhar basinci,
209°C sicaklik ve 5 dakika boyunca 150 gr materyalin isleme tabi
tutulup kurutulduktan sonra, liflerin elde edildigi belirtilmektedir.
Bu yontemin, lignini bitki yiizeyinden ayirmak i¢in dogru islem
oldugu, ancak islem sonunda sert ve opak liflerin tiretildigi ifade
edilmektedir [26]

Mekanik lif ¢ikarma yonteminde ise, yapraklardan temizlenen
bitki saplar1 lif ¢ikarma makinesinden gecirilerek lifler elde
edilmektedir. Ajithram vd. (2022) yaptiklar: ¢aligmada, yeni bir
mekanik ¢ikarma yontemi uyguladiklarini, yeniligin ise yeni
makineden kaynaklandigini belirtmislerdir [12]. Bu mekanik lif
¢ikarma yontemi ile lif miktarinin arttig1 ve atik miktarinin %80
diizeyinde azaltildigi ifade edilmektedir. Bu makine
kullanildiginda, lifin  orijinal uzunlukta bitki sapindan
cikarilabildigi ve %80 diizeyinde verim alindigi belirtilmistir.
Chonsakorn vd. (2019) ise, mekanik g¢ikarma islemi igin yart
otomatik bir mekanik ¢ikarma makinesi kullanmig ve lif ¢ikarma
isleminin bes adimli bir siirecten gectigini belirtmistir. Bu
islemlerin; saplar1 makineye yerlestirme, lif toplama, lif sikma, lif
temizleme ve lif kurutma oldugu ifade edilmistir [22]. Thangiah
vd. (2022)’de yeni ve farkl bir ekstraksiyon makinesi kullanarak
orijinal 1if uzunlugu elde ettiklerini ifade etmistir [25]. Mekanik
lif ¢ikarma isleminde, bitki saplari makine igerisine diizgiin
sekilde yerlestirildikten sonra makinenin c¢alistirildigi, dakikada
720 devirde donmesi saglandigi ve liflerin ¢ikartildig:
belirtilmektedir. Sonrasinda lifler, 35°C sicakligi agmamak
sartiyla, iki veya 1ii¢ hafta dogrudan giineste tamamen
kurutulmaktadir. Buradan da anlasilacagi iizere yapilan
caligmalarda, mekanik lif c¢ikarma isleminde farkli makineler
gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Kullanilan makinelerden elde
edilen sonuglarin, diger yontemlerden daha iyi oldugu
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belirtilmektedir. Sneha vd. (2023) tarafindan kullanilan mekanik
lif ¢ikarma makinesine bir 6rnek ve ¢ikarilan lif, Sekil 5°te
gOsterilmistir.

C) (b)

Sekil 5. (a) Su stimbiilii lifi ¢ikarma makinesi, (b) Su stimbiilii lifi [27]

Thangiah vd. (2022), kimyasal yontemlerle lif elde edilmesinde;
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi kullandigi ¢alismada, lif ve
NaOH ¢ozeltisi karigim oraninin 50:1 oraninda ve kaynar su ile
muamele edilmesiyle lif elde edildigini ifade etmektedir [25]. Sari
vd. (2023)’ne gore ise; lif ekstraksiyonu igin bitki saplari, %15-
%25'lik NaOH ¢ozeltisinin kaynar suya dokiilmesiyle ekstrakte
edilmektedir. Daha sonra saplar, 5 dakika siireyle ¢ozelti igerisine
konulmaktadir [1]. Bagka bir yontemde, 3 saat civarinda NaOH ve
sabundan olusan ¢o6zeltiyle muamele edilerek lif ¢ikarma
isleminin  yapildig1 Dbelirtilmigtir [20]. NaOH ¢6zeltisini
kullanarak lif ekstraksiyonu yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur [20,
21, 28, 29, 30]. Su Siimbiilii sap ornekleri, ekstrakte edilmig lif
ornekleri ve optik mikroskop goriintiileri Sekil 6°de gosterilmistir.

Chonsakorn vd., (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise liflerin
elde edilmesinde mekanik, kimyasal, mekanik ve kimyasal,
kaynatma, dogal alkali ve ¢iiriitme metotlar: kullanilmigtir. Lifleri

elde etmek i¢in, sapin dis kabugunun siirekli olarak kazindigi
belirtilmistir. Tablo 1'de goriildigi gibi, lif ¢ikarma islemede
kaynatma yontemi en yiiksek ¢ekme mukavemetini (115,26
gf/den) verirken, bunu kimyasal ekstraksiyon yontemi (112,76
gf/den) takip etmistir. Bu sonuclari, mekanik ekstraksiyon igin
109,14 gf/den ve mekanik ve kimyasal ekstraksiyon i¢in 58,62
gf/den izlemektedir. Mekanik ekstraksiyon uzamasi ortalama
%7,72 olarak gerceklesirken, bunu mekanik ve kimyasal
ekstraksiyon yontemi izlemistir. Mekanik lif ¢ikarma yontemi en
yiiksek uzamay1 saglarken, kimyasal ¢ikarma yOntemi esit bir
doku iiretmekte ve en yiiksek lif boliinmesi sayisina sahip oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle, bu iki ydntemin diger
yaklagimlardan istiin oldugu ve gelecekte bitkilerden elde edilen
dogal liflerin kalitesini iyilestirmek i¢in benimsenebilecegi ifade
edilmektedir (22). Farkli ekstraksiyon yontemlerine gére gerilme
mukavemeti karsilastirmasi Tablo 1°de verilmistir.

c

Sekil 6. (a) Ekstrakte edilmis lif, (b) sap,
(c ve d) lifin optik mikroskop gériintiisii [12].

Tablo 1. Su Stimbiilii lifinin farkli ekstraksiyon yontemleri kullanilarak gerilme mukavemetinin karsilagtirilmasi [22].

] . ) Cekme dayanimi Standart Uzama Standart Varyasyon
Ekstraksiyon yontemleri (gram-kuvvet/denye) Sapma Varyasyon katsayisi (%) sapma katsaysi
Mekanik ekstraksiyon 108,62 70,99 121,11 7,72 5,98 77,48
Kimyasal ekstraksiyon 112,76 72,51 64,30 3,07 1,28 41,88

100,96
Mekanik ve kimyasal ekstraksiyon 109,14 66,19 60,65 6,33 6,39
Dogal alkali ekstraksiyonu 110,14 72,12 58,63 5,89 5,30 89,28
Islatma ekstraksiyonu 109,54 68,20 59,32 6,65 6,10 94,49
Sicak su ekstraksiyon 115,26 58,51 50,76 2,51 0,96 38,38

Bu sonuglarin yaninda Thangiah vd. (2022)’nin yaptig1 caligmada
da, mekanik yontemin en iyi sonucu verdigi belirtilmektedir [25].
Lif ¢ikarma igleminde kullanilan makinenin tek diize lifler tirettigi
ve diger yontemlere gore daha iyi oldugu belirtilmistir. Bunun
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yaninda, kimyasal yontemlerin de mekanik ydntemlere yakin
degerlere ulastigi, fakat kimyasal yontemin ¢evre ve insanlar
acgisindan tehdit olusturabilecegi vurgulanmaktadir. Manuel lif
eldesi ve kaynar su ile muamele yontemi ile karsilastirildiginda,
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geleneksel manuel lif sonuglari, mekanik lif ¢ikarma yontemine
gore son derece zayif oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik
nedeniyle, elyaf yiizeyi sicak su kaynatma c¢ikarma yonteminden
rastgele etkilenirken, manuel lif eldesi oldukca basittir, ancak
mekanik bir yontemden daha az verimlidir ve az sayida lifi
doniistiirmek uzun zaman almaktadir.

Tiim lif ¢ikarma islemleri birbiriyle karsilagtirildiginda, mekanik
hareketi iceren ¢ikarma islemi daha idealdir ve tekdiize olan
yiiksek lif verimleriyle sonuglandigi vurgulanmaktadir. Su
Stimbiilii bitkisinin mekanik ekstraksiyon ile saplarindan elde
edilen lif ve lif kesitleri Sekil 7’de gosterilmistir [22].

E. crassipes lifi, pamuk ve diger dogal seliiloz liflerinden daha
fazla su emicilige sahiptir [31]. Su Sumbilinin su emme
oraninin, NaOH ¢ozeltisi ile muamele igin %1803,77 ile en
yiiksek degere sahip oldugu ifade edilmektedir. Sabun ¢ozeltisiyle
islendikten sonra Su Stimbiiliiniin, %1622,73 oraninda su emme
ozelligine sahip oldugu, suya batirilmig Su Siimbiiliinde ise en
diisiik su emme degeri %672,92 oldugu belirtilmektedir. Boylece
NaOH ¢ozeltisi ile muamele, suya gore 2,68 kat, sabun ¢dzeltisine
gore ise 1,11 kat daha fazla su absorbe etme kabiliyetine sahip

oldugu belirtilmektedir [20]. Punitha vd., (2015) yaptiklari
calismada, kimyasal islenmis Su Siimbiilii liflerini su emiciligi
yoniinden  degerlendirmistir.  Ornekleri bir dakika suda
beklettikten sonra, tartim yoluyla lifin emiciligi hesaplanmistir.
Tablo 2’de gosterildigi lizere Su Stimbiili lifi su, NaOH, sabun ve
suda sabun + NaOH ile ve kaynar suda muamele edilmistir. Bu
islemler arasinda, suda NaOH ile muamele edilen lif (b) diger tiim
islemlerden daha iyi emicilik sagladigi tespit edilmistir. Lifin
emiciliginin, normal suda sabunla muamele edilen 6rnekler (c) ile
yalnizca kaynamig suda muamele edilen lif (e¢) arasinda esit
derecede oldugu ifade edilmektedir. Su emilimi agisindan
degerlendirildiginde, kaynamis suyla birlikte NaOH (f) ve ayrica
Sabun + NaOH (h) ile muamele edilen liflerde oldugu gibi
muameleden sonra azaldig1 belirtilmektedir. Su Siimbiilii lifinin,
fibriller halinde diizenlendigi ve i¢i bos alana sahip oldugu
belirtilmektedir. Lifin siv1 igerigini tutma kapasitesine, ayrica lifin
iyi bir emicilige sahip oldugu ifade edilmektedir. Asagidaki
tabloda, Su Siimbiili lifinin emiciliginin b 6rneginde mitkemmel,
¢ ve e Orneginde ise iyi oldugunu gostermekteyken, f ve h
ornekleri, lifin  emiciliginin islemden sonra azaldigini

gostermektedir [7].

Sekil 7. Su Siimbiilii lifi ekstraksiyonu; (a) gévdeden ¢ikarilan lif; (b) lif demetleri (mekanik ekstraksiyon);
(c) bir lif demetinin x1000'deki kesiti ve (d) tek bir lifin x1500 biiyiitmedeki kesiti [22].

Tablo 2. Cesitli ekstraksiyon metotlar1 ile elde edilen Su Siimbiilii lifleri ve emiciligi [7].

Kimyasal Islenmis Su Sumbula LIt
islenmis Su Kavnar su
Islenmemis : Sabun ve Sabun v
Numuneler] uif Su NaOH | Sabun NaOH Su NaOH | Sabun | ns0H
Adlandirma (0) (a) (b) (c) (d) (e) 1] @ h)

- °";;"’“' 512 5356 | 11032 | 829 | s3745 | 8384 | 3347 | 6239 | 4249
Ornekler .
1
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Bitkiler yetistikleri cografik bolgelere, ekolojik sartlara gore farkli
yapisal igerik ve morfolojik degisimler gdsterebilmektedir. Bu
sebeplerle, Su Simbiiliinden liflerin ¢ikarilmasma yonelik
kullanilan lif ¢ikarma metotlari, Tirkiye’de degerlendirilmeli ve
yapilan uygulama sonuglari diger ¢alismalarla karsilastirilarak en
iyi lif ekstraksiyon metodu belirlenmeli ve gelistirilmelidir.
Mekanik lif ¢ikarma ¢alismalarinda kullanilan makinelerin
gelistirilmesi ve daha fazla verimli hale getirilmesi saglanabilir.

1.3. Su Siimbiilii (E. crassipes) Lifinin Ozellikleri

Su Stimbiiliin gévde lifleri, halat yapiminda kullanilmaktadir. Su
Simbiilii lifinin selilloz igeriginin miktari, lifin mekanik
mukavemetini, 6zellikle de ¢ekme mukavemetini ve modiiliinii
artirir.  Ancak hemiseliiloz miktari, lifin ¢ekme ve egilme
mukavemetini azaltir. Su Simbilii, diger dogal bitkisel liflerle
karsilastirildiginda, minimum miktarda (%0,35) vaks igerir. Bu
Vaks igerigi, epoksi matris malzemesinin ve siimbiil lif
takviyesinin, baglanma 6zelligini arttirir. Su Stimbiilii lifinin, oda
sicakligindaki yogunlugunun 1,33 g/cc olmasi, Su Siimbiili
bitkisinin hafif malzemeler ve ticari yonga levha uygulamalari igin
uygun oldugu, acikga belirtilmektedir. Stimbiil lifinin ¢api, 0,3965
mm'dir. Su Siimbiili tek lifinin ortalama gerilme mukavemeti
%28,94, maksimum sapma ile 26,43 N oldugu ifade edilmektedir
[12].

1.4, Su Siimbiilii Lifinin Fiziksel Ozellikleri

Bhuvaneshwari ve Sangeetha (2016)’nin yaptig1 ¢alismada, Su
Stimbilinin lif uzunlugunun 15-20 cm arasinda degisim
gosterdigi ve gapinin 320 pm civarinda oldugu ifade edilmektedir.
Lifin gekme mukavemetinin ise, 45,5 gf—384 gf arasinda degistigi,
ortalama ¢ekme mukavemeti ise 212 gf oldugunu (Tablo 3)
belirtilmistir. Arastirmacilarin bulgularina gore, ortalama uzamasi
%2,5 ve standart sapmast %1, civarindadir. Nem geri kazanimi
%17,64 ve nem igerigi %15 diizeyindedir. E. crassipes lifi, lifin
en az hacimli oldugunu gosteren 7 tex inceligine sahiptir.
Jakubowska vd. (2012)’ne gore, mekanik ekstraksiyon yontemi
kullanilarak elde edilen ham Su Siimbiiliiniin fiziksel 6zellikleri,
30-50 cm uzunlugunda ve 50 um ¢apinda oldugu belirlenmistir
(30). Her iki arastirma arasinda, ihmal edilemeyecek diizeyde

Tablo 4. Cesitli dogal liflerin 6zellikleri [30].

farkliliklar mevcut oldugu goriilmektedir Su Siimbiili lifinin
mukavemeti ve uzamasi, Hindistan cevizi lifi ile yakindir.
Ekstraksiyonla elde edilen liflerin, 15 - %17,64 nem igerigine, 7
tex (en kiigiik lif) inceligine sahip oldugu belirtilmektedir. Su
stimbiilii liflerinin yogunlugu, ortama olarak 0,25 g/cm®tiir. Bu
deger, seker kamisi lifi (0,36 g/cm3) ve Hindistan cevizi (1,36
g/cm3) lifinden daha disiiktir. Ayrica, bu lifin g¢ekme
mukavemeti %2,5 + %]1,1 uzama ile 45,5 gf - 384 gf araliginda
bulunmustur [31].

Tablo 3. Su Siimbiilii lifinin mekanik 6zellikleri [1, 31].

Mekanik Profiller Su Siimbiilii lifi degerleri
Tek lif uzunlugu 15-20 cm
Tek lif cap: 320 um
Gerilme direnci 212 of
Lif uzamasi %2,5
Nem geri kazanimi %17,65
Nem icerigi %15
Lif inceligi 7 tex
Yogunluk [1] 0,25 g/cm?®

Su stimbiilii lifleri iizerinde yapilan sertlik ve mukavemet testleri
diger dogal liflerin ¢ekme ozellikleriyle (Tablo 4) tutarlilik
gostermistir. Ayrica lif gapinin azalmasiyla birlikte mukavemette
belirgin bir artis oldugu ve kurutulmus liflerin cok daha sert ve
giiclii oldugu ifade edilmektedir [30].

Su siimbiilii lifleri iizerine yapilan calismalarda elde edilen
sonuglardaki farkliliklar lif boyutlarindaki 6l¢iim hatalarina, bitki
biiyiimesi, hasat veya soyma islemi sirasinda meydana gelen lif
hatalarindan kaynaklanabilmektedir. Ayn1 zamanda tel rulolar
iizerine iletilen saplarin gerilme modili ve gerilme
mukavemetindeki  degisikliklerden de  etkilenebilmekte
oldugundan [30] Tiirkiye’de yapilacak ¢aligmalarda tim bu
degerlerin tekrardan test edilmesi gerekmektedir.

Lif Young modiilii Cekme dayanimi (MPa) Kopma gerilimi (MPa) Yogunluk (g/cm?®)
(MPa)
Su Siimbiilii 10,60 540 1,3 1,23-1,45

Abaka 12 400 3-10 15

Keten 27,6 345-1035 2,7-3,2 15

Jiit 26,5 393-773 15-1,8 1,3

Kenaf 53 930 1,6 —
Kenevir 70 690 1,6 1,48

Sisal 9,4-22 511-635 2-2,5 1,5

Rami 24,5 560 2,5 15
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1.5. Su Siimbiilii Lifinin Kimyasal Bilesimi

Bhuvaneshwari ve Sangeetha (2016)’ne gére Su Sumbiilii lifi
%63,75+0,24 seliloz, %12,33+0,08 hemiseliiloz, %20,67+0,13,
lignin, %2,62+0,05 kil ve %0,65+0,02 ekstraktif maddeler
icermektedir [31]. Chonsakorn vd., (2019)’ne goére Su Siimbiilii
lifinin  %52,630 lignoseliiloz, 9%2,25'1 lignin, %19,54"i
hemiseliiloz ve %50,38'i selillozdan olusmaktadir [22]. Ancak
Gunnarsson ve Petersen (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, kimyasal
analizlerde %29,0 lignoseliiloz, %33,4 hemiseliiloz, %9,27 lignin
ve %19,5 selilloz bulundugu ifade edilmektedir [33]. Analiz
sonuglarindan elde edilen degerler farklilik gostermektedir. Diger
bazi  dogal bitki liflerinin = kimyasal  bilesimleriyle
kargilagtirildiginda, jiit lifinin  %12-13 lignin, %213,6-20,4
hemiseliiloz ve %61-71,5 seliiloz iceren bir seliloz lifi oldugu
belirtilmistir. Ayrica sisal lifi %8,0-11,0 lignin, %10,0-14,2
hemiseliiloz ve %6778 seliilozdan olusmaktadir [22]. Wembe vd.
(2023)’nin yaptig1 ¢alismaya gore ise, Su Siimbiilii lifinin seliiloz
igeriginin %68,4 oldugu ve bunun muz veya sisal liflerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir [30]. Ayrica, bu icerige gore liflerin
tekstil, kagit ve kompozitlerde miikkemmel kullanimlara sahip
olabilecegi  vurgulanmaktadir.  Ancak, siradan liflerle
karsilastirildiginda, Tablo 5'de gosterildigi gibi, %11,3'lik
hemiselilloz konsantrasyonu daha disiiktiir. Bunun nedeni,
yapisinda serbest hidroksil gruplari bulundugu igin suyun
emilmesini engelleyen, zayif hidrofilik karakteridir. Lignin
yiizdesi (%7,2), muz ve sisal lifleriyle benzerlige sahiptir (Tablo
5). Yapilan arastirmalara gore, disiik lignin ve yiksek
hemiseliiloz igerigi, ciriitme siiresiyle birlikte artmaktadir.
Ciirtitme isleminden sonra geride kalan 6nemli miktarda pektin
(%4,8) ve hemiseliiloz nedeniyle, Su Stimbiilii liflerinin sertligi ve
mukavemeti 6nemli 6l¢iide azalir. Bambu ile karsilastirildiginda,
Su Stimbiilii lifleri daha diigiik Vaks igerigine (%0,6) sahiptir [30].
Ajithram vd. (2022)’nin yaptig1 calismanin sonucglarma gore,
diger dogal bitkisel liflerle karsilastirildiginda, su siimbiili
minimum miktarda Vaks icerigine (%0,24) sahiptir.

Goriildiigli lizere yapilan ¢aligmalarda, kimyasal ozellikler
yoniinden farkliliklar bulunmaktadir. Bu sebeple, Tiirkiye’de
yapilacak olan c¢alismalarda, kimyasal Ozellikler tekrar
incelenmeli ve analizler yapilmalidir. Farkliliklarin, uygulanan
yontemler ve analizlerden de kaynaklanabilecegi goz Oniinde
tutulmalidir. Yapilan ¢alismalarda, farkliliklar olsa da Su
Stimbula lif o6zellikleri, elde edilen liflerin birgok alanda
kullanilabilmesine  imkan verebilecek  diizeyde oldugu
goriilmektedir.

1.6. Su Siimbiilii Lifinden Uretilen Iplik ve Kumasmn
Ozellikleri

Yapilan calismalarda liflerin polyester stapellerle islenmesiyle,
baslangicta %20-35 Su Siimbiilii bilesenine sahip, karigiml
iplikler {iretilmistir. Giysilere uygun; 15 Ne iplik numarasi i¢in
80/20 ve 65/35 polyester/Su  Simbili lif karigimlar
gelistirilmistir. Perde, doseme, masa ortiisii, pegete, yatak oOrtiisii,
yastik kilifi gibi ev tekstilleri iiretiminde, ideal olan 10-12 Ne iplik

numarasini elde etmek i¢in, aynmi polyester/Su Siimbiili lif
karisimlar1 kullanilmaktadir [1, 5]. Yapilan bir ¢alismada da lif
1slak oldugunda, esneklik 6zelliginin zayif oldugu, iyi kalitede lif
elde edebilmek i¢in, pamuk lifi ile 50:50 oraninda elle taranarak
karigtirilmasi, ardindan lifler hizalanana kadar bir makine
kullanilarak, bir ¢ikrik ile iplik haline getirilmesi ve sonug olarak,
biiyiik iplik elde edilmesi gerektigi ifade edilmektedir. Su
Stimbiilil, viskoz ¢6zgii ve Su Stimbiilii ipligi atkisi i¢in, kiigiik bir
tekstil makinesinde pamuklu bir sargi ve giive otu lifi atkisi
kullanilarak  iplikte = dokuma  tezgahmma  konulabilecegi
belirtilmektedir [6]. Sirisoda (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada
ise, c¢esitli oranlarda Su Stimbili ve pamuk karisimlar
stirdiirtilebilirlik, esneklik, yumusaklik ve dayaniklilik agisindan
karsilagtirilmistir [34]. Siirdiiriilebilirlik agisindan tamamen Su
Stimbiili lifinin kullanimi  miikemmel sonu¢ verirken, oran
%50’ye dogru diistiigiinde azalma gostermektedir. Fakat 50:50
karisim oraninda dahi dengeli bir siirdiirebilirlik ortaya
koymaktadir. Bunlarin yaninda esneklik ve yumusaklik, 50:50
karisim oraninda en iyi sonucu verdigi belirtilmektedir.
Dayaniklilik agisindan Su Siimbiilii 1if oraninin %100 ve %80
oldugu durumlarda yiiksek diizeyde belirlenmisken, 50:50
oraninda iyi diizeye diistiigii (Tablo 6) ifade edilmektedir. Burada
kullanilan siirdiiriilebilirlik derecesi, kumas bilesiminin ¢evresel
etkisini yansitmaktadir. Miikemmel diizey, en ¢evre dostu
kategoriyi ifade ederken dengeli ifadesi, ¢cevresel etki ile malzeme
ozellikleri arasinda bir denge oldugunu belirtmektedir.

Chonsakorn vd., (2024)’nin yaptig1 ¢alismada, Su Stimbiilii lifleri,
polyester ve pamugun 20:25:55 oraninda kullanildig1 agik uglu
egirme ve karistirilmasiyla, lifler lamelli liflere doniistiirilmiistiir.
Daha sonra, katlanmig lifler (Sekil 8a), lifleri taramak igin bir
tarama makinesine sokulmustur. Fitiller daha sonra Sekil 8b'de
gosterildigi gibi, bir elyaf egirme makinesine gitmekte ve
bobinlere sarilmaktadir. Kahverengi iplikler, (Sekil 8d) Su
Stimbiilii ipliklerinin ayrintilartyla benzersiz bir fiziksel kimlige
sahip goriintii sergilemektedir [24].

Chonsakorn vd. (2024)’iin ¢aligmasinin sonuglarma gore (Tablo
7), iplik numara testi, diiz dokuma ve dimi deseninin sirastyla 16,3
Tex ve 15,9 Tex'te benzer sayida ¢ozgii ipligine sahip oldugunu
gostermektedir. Iki kumas arasindaki Su Siimbiilii kompozitinden
yapilmus atki ipligi numaralar da sirasiyla, 28,8 Tex ve 29,1 Tex'te
nispeten yakindir. Sonuglar ayrica, atki ipliginin ¢6zgii ipliginden
nispeten daha bilyiik oldugunu, 6rme kumasin ise her iki dokuma
kumag desenine benzer sekilde 30,1 Tex'lik bir iplik boyutuna
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Her iki iplik tiiriiniin de
Kaewthep'in (1998) iplik boyutlar1 siniflandirmasina gore orta
biiyiiklik sinifina dahil olmasi olduk¢a dikkat c¢ekicidir. Su
Stimbiilii kumaglarinin in¢ basina iplik sayisi, hem diiz dokuma
hem de dimi desenlerinin daha fazla ¢ozgi ipligi icerdigini
gostermektedir. Cozgii ipliklerinde ise test sonuglari, dimi
deseninin diiz dokuma deseninden daha fazla atki ipligine sahip
oldugunu gostermektedir. Orme kumasin test sonuglari, ing basina
45 sira ve ing bagina 37 serit gostermektedir. Ing basina daha az
sayida ¢ozgili ve atki ipliginin, kumasin daha piiriizlii dokusuyla
iligkilendirildigini ortaya koymustur. Cogu kumasta, ¢ozgii ipligi
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sayist genellikle atki ipligi sayisindan daha fazladir, bir ¢ozgii
ipligi ise, atk1 ipliginden nispeten daha kiiciiktiir. In¢ basma ¢dzgii
ve atki ipligi sayis1 ne kadar diisiikse, iplikler o kadar biiyiik olma
egilimindedir ve bu da kumasin dokusunun rafine edilmemis, i¢

ice gecmis iplikler sebebiyle, fiziksel olarak daha piiriizli
olmasina neden olmaktadir [24].

Tablo 5. Su Stimbiilii liflerinin kimyasal bilesimi ve dogal liflerle karsilagtirilmasi (%) [12, 30].

Lif Hemiseliiloz Seliiloz Lignin Vaks icerigi

Su Siimbiilii [30] 11,3 68,4 72 0,6

Su Siimbiilii [23] 12,8 65,4 72 0,24

Su Siimbiilii [33] 12,33+0,08 63,75+0,24 20,67+0,1

Keten [30] 18,6-20,6 71 2,2 0,5

Jiit [30] 16 67 9 0,5

Jiit [29] 13,6-20,4 61-71,5 12-13

Kenevir [30] 17,9-22,4 70-74 3-57 0,7

Sisal [30] 10-14 66-78 10-14 0,2

Sisal [29] 10,0-14,2 67-78 8,0-11,0

Bambu [30] 20,5 34,5 26 0,4

Furcraea foetida [23] 11,46 68,35 12,32 0,24

Sansevieria ehrenbergii [23] 11,25 80 7,8 0,45

Cordia dichotoma [23] 23,6 59,7 14,7

Acacia arabica [23] 9,36 68,10 16,86 0,49

Perotis indica [23] 15,7 68,4 8,35 0,32

Tablo 6. Cesitli Su Siimbiilii ve Pamuk Kompozisyonlarina Sahip Kumas Ozelliklerinin Gelismis Karsilastiriimas [34].
Kompozisyon Su Siimbiilii Lifi (SSL) Pamuk (%0) Siirdiiriilebilirlik Esneklik Yumusakhk Dayamkhhk
Derecesi (%0)

%100 SSL 100 0 Miikemmel Diisiik Diisiik Yiiksek
%380 SSL 80 20 Cok iyi Orta Orta Yiiksek
%70 SSL 70 30 Iyi Yiiksek Yiiksek Orta
%60 SSL 60 40 Orta Cok yiiksek Yiiksek Orta
%50 SSL 50 50 Dengeli En iyi En iyi Iyi

(a)
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(d)

Sekil 8. Su Siimbiilii iplik egirme (a) lif diizenlemesi; (b) lif egirme makinesi; (¢) Su Stimbiilil iplikleri ve lifleri; ve (d) Su Simbiilii ipligi [24].
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Tablo 7. Su Stimbiilii ipliginin ve kumaginin fiziksel 6zellikleri [24].

Iplik ve Kumas Iplik numarasi ing basina diisen iplik Cekme Yirtilma
Ozellikleri (Tex) sayis1 mukavemeti mukavemeti
(tpi) (Nftex) (of)
Bezayag kumas
Cozgii iplikleri 16,3(16,3 <S) 110 370,0 3,310
Atk iplikleri 28,8 (20,5 S) 55 280,0 1,989
Dimi kumas
Cozgi iplikleri 15,9 (37,1 °S) 106 410,0 1,949
Atk iplikleri 29,1 (20,3 °S) 68 330,0 2,019
Orme kumas
Cubuk sayis1 30,1 37 - -
Sira sayisi 30,1 45 - -
Chonsakorn vd. (2024)’nin ¢aligmasinda, 6rme ve dokuma yapilt  dokuma kumas ve dimi kumas i¢in desenlerin nasil

olmak iizere, iki tiir kumas olusturulmasi amaglanmistir. Rapier
tezgahi, %100 pamuk ¢ozgii iplikleri ve Su Siimbiilii kompozit
atki ipliklerinden dimi ve diiz dokuma desenleri iiretmek i¢in bir
araya getirilmektedir. Tek jarse kumasin Orme yapisi igin
arastirmada, Sekil 9'de gosterildigi gibi iretim igin yuvarlak orgii
makinesi kullanilmgtir. Sekil 9°de dokuma ve 6rme yapilarin diiz

(d)

olusturabilecegini ortaya koymaktadir. Hem 6rme hem de dokuma
yapidaki Su Siimbiilii kumaslari, benzersiz bir goriiniimii, rahat ve
yumusak bir yiizeyle biitiinlestirmektedir. Olusan kumaslar
stirdiirtilebilir tasarim ilkelerinin, ¢evre lizerinde minimum veya
sifir etkiyle tasarim yaklasimina uyumludur [24].

Sekil 9. Tekstil Uretimindeki Makineler (a) dokuma makineleri (b) érme makineleri; (c) Su Siimbiilii kumas drnekleri;
(d) Diiz dokuma kumas; (¢) Dimi kumas; ve (f) orme kumas [24].
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Diiz dokuma desen yapisina sahip dokuma kumas igin (Sekil 9d)
yapilan aragtirma, ¢ift ipliklerin ¢dzgii ipliklerinin mukavemetini
artirabilecegini ve ¢ogu dokuma kumagin aksine, benzersiz bir
desene sahip, her tiirlii giysiye uygun yumusak ve esnek bir kumasg
yaratabilecegini ortaya koymustur. Twill deseninin yapist (Sekil
9¢), kumasi diger dokuma kumaslardan ayiran benzersiz fiziksel
ozellikler ortaya koymaktadir. Kumas modern goriiniiml,
yumusak dokulu, oldukga esnektir ve mitkemmel hava gegirgenlik
kalitesine sahiptir. Kumasgin yapisi, ¢ogu dokuma kumastan farkl
fiziksel Gzelliklere sahip olacak sekilde {iiretilmistir ve modern
gOriinlimli  detaylar, yumusak ve olduk¢a esnek bir doku,
milkemmel hava gecirgenlik kalitesi, diizgiin, tutarli yogunluk ve
dayaniklilik, onu pantolonlar i¢in uygun bir malzeme haline
getirdigi ifade edilmektedir. Su Stumbiili kumaginin (Sekil 9f),
pliriizsiz bir dokuya ve tutarli bir yogunluga sahip oldugu
belirtilmektedir. Su Stimbiilii kumaslarinin ¢ekme kuvveti direnci
acisindan test sonuglari, hem diiz dokuma hem de dimi desenlerinin,
atki ipliklerinden ¢ekme kuvvetine daha dayanikli olan ¢ozgii
iplikleri icerdigini gostermektedir. Su Stimbiilii kumaslari, ¢gekme
kuvvetine kars1 daha yiiksek bir dirence sahiptir ve bu da onlar1 daha
dayanikli hale getirmektedir. Su Siimbiili kumaslarinin yirtilma
direncinin test sonuglari, diiz dokuma desenindeki ¢ozgii
ipliklerinin, atki ipliklerinden daha fazla dayamklilik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Dimi desenindeki atki iplikleri, ¢ozgii
ipliklerinden daha fazla yirtilma direncine sahip oldugu ifade
edilmektedir. Dimi desenine sahip ¢ogu kumas, diiz dokuma
desenine sahip olanlardan yirtilmaya karsi daha direnglidir. Su
Siimbiilii kumaslari, genel olarak yiiksek yirtilma direncine sahiptir
ve bu da onlan fiziksel olarak daha dayanikl hale getirmektedir
[24]. Su Stimbiilii kumaglarinin bazi fiziksel 6zellikleri (patlama
mukavemeti direnci, agirlik, kalinlik ve hava gegirgenligi), Tablo
8'de verilmektedir.

Tablo 8'de, iplik sikliklarini belirlemek icin yapilan test, 6rme
kumasm metrekare basma 220 gr/m? ile en yiiksek yogunluga
sahip oldugunu gostermektedir. Bir sonraki en agir kumas, Z
yéniinde 2/1 dimi olan metrekare bagma 157 gr/m? agirhginda
dimi kumastir; diiz dokuma desenli dokuma kumasin ise,
metrekare basina 143 gr/m? ile en hafif yogunluga sahip oldugu
ifade edilmektedir. Bu sonuglara gdre, Su Siimbiilii kumaglari orta
agirliktaki kumas kategorisine girerken, Kaewthep'in (1998),
kumas yogunlugu simiflandirmasiyla ortiistiigii ifade edilmektedir.
Su Sitimbiilii kumaslarmin kalinligina iliskin test sonuclari, 6rme
kumasin en kalin (0,797 mm), diiz dokuma deseninin ise dimi
deseninden daha kalin oldugunu (sirasiyla 0,445 mm ve 0,427
mm) ortaya koymaktadir. Bu nedenle, 6rme kumas ¢ok kalin

Tablo 8. Su Siimbiilii kumaslarinin fiziksel 6zellikleri [24].

olarak siniflandirilabilirken, her iki 6rme kumas deseni de orta-
kalin  kumas kategorisindedir ve Kaewthep (1998)’in
siiflandirmasiyla ortligmektedir. Su Stimbiilii 6rme kumasi, 689
kPa patlama mukavemeti ile yiiksek patlama direncine sahip bir
kumas olarak siniflandirilabilir. Diiz dokuma deseni, dimi
kumasla karsilastirildiginda daha yiiksek bir hava gecirgenlik
oranina sahiptir (sirasiyla saniyede 664,0 metrekare (1/m?/s) ve
saniyede 531,9 metrekare (1/m?/s), 5rme deseni ise saniyede 259,7
metrekare (1/m?s) ile en diisiik hava gegirgenlik oranini
gostermektedir. Bu sonug, iyi hava gegirgenligine sahip kumas
olarak siniflandirilmasini saglamaktadir [24].

Su Sumbiili ipligi, belirgin fiziksel 0Ozelliklere sahip ve
kahverengidir. Su Stimbiilii kumas1 i¢in dokuma ve 6rme, iki tiir
yap1 sz konusudur. Kumasin diiz dokuma deseni, atki ipliklerinin
yapisini giiglendirmek i¢in kat ipliklerinin eklendigi, diiz dokuma
yontemi ile olusturulmaktadir. Dimi deseninin yapisi, yumusak ve
oldukca esnek bir doku, miikkemmel hava gegirgenlik kalitesi,
diizgiin, tutarli yogunluk ve dayaniklilik gibi modern goriiniimlii
detaylara ve benzersiz fiziksel Ozelliklere sahip bir kumas
olusturmakta ve kumasi, pantolonlar i¢in ideal bir malzeme haline
getirmektedir. ki yap1 da kendine ozgii fiziksel oOzelliklere
sahiptir. Dolayisiyla kumaglari, daha iyi hava gecirebilen
yumusak ve oldukc¢a esnek bir doku ve modern goriiniimli
detaylar diger dokuma kumaslardan ayirmaktadir. Orme kumasin
fiziksel 6zellikleri, yumusak dokusu ve tutarl iplik yogunlugu ile
one ¢ikmaktadir. Iplik arasi boslugun azalmasi ve daha yiiksek
iplik tiyliligi, pamuk oranindaki artigla birlikte, hava ve su
gecirgenlik degerlerinde bir azalmaya yol agtigi belirtilmektedir.
Iplik fiziksel ozellik testi, ¢cozgii ve atki ipliklerinin benzer
boyutlara sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan test
sonuglar1 ayrica, kumas ne kadar agir ve kalin olursa, patlama
direncinin o kadar iyi olacagini ve Su Siimbiilii kumaslarinin,
yliksek patlama mukavemetine sahip kumas tiirii olarak kabul
edildigini gostermektedir. Diiz dokuma desenine sahip dokunmus
bir kumasin, en yiiksek hava gecirgenligine sahip kumas tiirii
oldugu ifade edilmektedir [24]. Sirisoda (2024) tarafindan yapilan
calismada, Su Stimbiilii kumasi ile pamuklu kumas, keten kumas
ve kenevir kumas kokeni, 6zellikleri, yaygin kullanimlari, gekme
mukavemeti ve uzama gibi yonlerini kapsayan bir kargilagtirma
yapilmustir. Tablo 9°da, dort kumas tiirii arasindaki farkliliklart ve
benzerlikleri vurgulayan kargilastirma verilmistir. Karsilagtirilan
yonleri agisindan Su Siimbiilii kumasinin, belirli 6zelliklerde diger
yaygin kumasglardan farkliliklarini veya benzerliklerini anlamak
miimkiindiir [34].

Kumas Tiirii Yogunluk Kalinhk Patlama Hava
(g/m?) (mm) Mukavemeti Gecirgenligi
(kPa) (1/m?/s)
Diiz dokuma kumas 143 0,445 - 664,0
Dimi kumas 157 (2/1) Z yonii 0,427 - 531,9
Orme kumas 220 0,797 689 259,7
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Tablo 9. Su Siimbiilii ve Diger Kumaslarin Karsilagtirilmasi [34].

Bitki
R Su Siimbiilii Kumas Pamuklu Kumas Keten Kumas Kenevir Kumag
Ozellik
Koken Su Stmbiili Pamuk tohumlart Keten sap1 Kenevir sap1
Ozelli Suya d kli, UV
Ozellikler Suya dayanikli, UV korumasi, uya dayanx, L Suya dayanikls, UV Suya dayanikli, UV korumasi,
o korumast, hafif, iyi korumast,hafif, iyi i
hafif, Iyi havalandirma, . .. hafif, iyi havalandirma,
Lo - havalandirma, havalandirma, biyolojik olarak A s
biyolojik olarak parcalanabilir . o biyolojik olarak pargalanabilir
iyodegradasyon parcalanabilir
Yaygin Giyim, ev dekoru, Giyim, ev dekoru, Giyim, ev dekoru, Giyim, ev dekoru,
Kullanimlar mobilya, ¢antalar mobilya, cantalar mobilya, ¢antalar mobilya, ¢antalar
Maksimum 200 N/mm? 150 N/mm? 100 N/mm? 75 N/mm?
Cekme Giicii
Maksimum %10 %5 %2 %1
Uzama

Yapilan karsilastirma sonuglari Su Siimbiilii kumasinin diger
kumasglarla birgok yonden benzerlik gostermesi, diger kumaslarin
kullanildig1 alanlarda kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
Tim bu karsilagtirmalar ve kullanim zelliklerinin yaninda, Su
Stimbiiliinden antimikrobiyal tekstiller gelistirmek igin uygun,
uzun lifler elde edilebilmektedir. Bu lifler, spor giyim, saglik
tekstili ve teknik tekstil tiriinleri tiretmek igin kullanilabilir [34].

1.7. Su Siimbiilii Lifinin Kullanim Alanlari

Su Siimbili, birgok tilkede istilaci tir, yabani ot olarak
goriilmesine ve bircok problemden sorumlu olmasina ragmen,
birgok kisi, grup ve kurum, bu sorunu tersine ¢evirerek bitki i¢in
yararli uygulamalar bulmay1 basarmistir. Su Stimbiiliiniin yaprak
saplar1, basta Tayland, Filipinler ve Endonezya olmak {izere,
Giineydogu Asya iilkelerinde sepet, paspas, vazo, sapka, ip,
ayakkabi1 taban1 gibi bir¢ok farkli {iriiniin yapiminda veya doseme
dolgusu olarak, Banglades, Tayland ve Uganda'da halat ve
mobilya iiretiminde kullanilmaktadir. Filipin Bilim ve Teknoloji
Bakanligi'na bagh Filipin Tekstil Arastirma Enstitiisii'ne gore, Su
Stimbiilii saplari, alternatif tekstil malzemesi i¢in dogal kaynaktir.
Su Stimbiilii liflerinin, giyim ve ev tekstili imalatinda, hammadde
olarak kullanilabilir 6zelliklere sahip oldugu, bir¢ok caligmada
ortaya konmustur [1, 12, 22, 24, 30, 31, 34]. Su Siimbiilii tizerinde
yapilan aragtirmalar, kurutulmus sapindan elde edilen lifin, iyi
miktarda seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerdigi ve mevcut diger
dogal liflerin seviyesini karsiladigin1 gostermektedir. Su Siimbiili
saplart, olasi lif kaynaklari durumundadir ve mevcut tekstil lifleri
icin uygun bir alternatif olusturmaktadir [31, 35]. Cekme
testleriyle olusturulan gerilim-gerinim egrileri, Su Simbiili
liflerinin naylon gibi yapay polimerlerle benzer mekanik
davranisa sahip oldugunu gostermektedir. Hem kurutulmus hem
de 1slak lifler, diger biyolojik materyallere benzer sekilde,
mekanik davramigta Onemli degiskenlik gostermektedir [36].
Aragtirmacilar, giyim ve ev tekstili tiretiminde, hammadde olarak
Su Siimbiilii  liflerinin ~ kullanimi  iizerine  ¢alismalarini
stirdiirmektedir.  Liflerin, polyester liflerle islenmesi ile
baslangicta yiizde 20-35 oraninda Su Siimbiilii bilesenine sahip,
karigimlt iplikler iretmislerdir. Daha iyi isleme igin, yiinlin
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kivrilma 6zelligini elde etmek amaciyla, saplara bir dizi kimyasal
ve mekanik isglem uygulanmaktadir. Bu islemler, lifleri
yumusatarak onlar1 daha ince hale getirmenin yaninda, giysi ve
diger ev tekstillerinde 6rme ve dokumaya daha uygun hale
getirmektedir [1, 5].

Su Sumbiilii lifi, iyi bir emicilige, orta kuvvette bir yapiya ve
uzama kabiliyetine sahiptir. Lifin akustik malzemeler i¢in uygun,
iyi bir termal dirence sahip oldugu belirtilirken, nemi tutabilen cok
sayida i¢i bos gozeneklere sahip oldugu ve dolayisiyla pegete ve
mendil gibi emiciligi yliksek malzemeler i¢in uygun oldugu ifade
edilmektedir [7, 31, 35]. Punitha vd., (2015)’na gére, elde edilen
Su Siimbiilii lifinin sert olmasindan dolayi, yumusakligmin yani
sira emiciligini artirmak i¢in, kimyasallarla islemden gegirilerek
kullanilmalidir. On isleme tabi tutulmus Su Siimbiilii lifinin,
agirligina gore yaklasik 5 ila 11 kat daha fazla emicilik gosterdigi
ve ¢esitli son kullanimlara sahip emici bir malzeme olarak
kullanilabilecegi sonucuna varildigi ifade edilmektedir [7].

Su Stimbiilii lif tirtinleri, ti¢ ila bes yila kadar dayaniklilik 6zelligi
gostermekte ve bu lifler kullanilarak sepetler, mobilyalar ve kadin
clizdanlar1 gibi ¢esitli Urlinler tretilmektedir. Su Stmbiilil
liflerinin 6zellikleri, bunlarin hayal edilebilecek herhangi bir
bigimde dokunmasina olanak taniyabilecek durumdadir. Dogal Su
Stmbiilii 1ifi, altin kahverengi bir renge sahiptir ancak iiretilen
iiriinleri daha da canli hale getirmek i¢in, ¢esitli dogal ve kimyasal
boyalar eklenebilir. Su siimbiili lifleri, dekoratif iiriinlerin
yapimina oldukg¢a uygundur [12]. Polimer kompozit malzemelerin
Su Siimbiilii lifleri ile gii¢lendirilmesi, kompozitin, ¢ekme, darbe
ve biikiilme mukavemetini arttirdig: belirtilmektedir. Su Stimbiilii
dolgulu kompozitlerin aym1 zamanda, yiiksek su ve bozunma
direncine sahip oldugu da ifade edilmektedir. Su Siimbiiliinden
elde edilen iriinler; alg1 paneller, araba gosterge panelleri, ig
mekanlar, karbon lif iretimi ve benzeri kompozitleri
giiclendirmekte kullanilmaktadir [1].

Su Siimbiilii liflerinin diger liflerden daha kiigiik ¢apli olmasi,
paketleme, giyim ve tekstil alanlarinda kullanilan kompozitlerin
hacminin azaltilmasina, 6nemli 6l¢iide katkida bulunabilecegini
gostermektedir. Ayrica Su Stimbiilii liflerinin yogunlugunun (0,23
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ila 0,45 g/cm3) diger bitkisel liflerden diisiik olmasi sebebiyle,
giyim ve tekstil alanlarinda kullanilan kompozitlerin kiitlesini
onemli 6l¢iide azaltabilmektedir. Bunlarin kagit endiistrisi igin
hammadde veya biyokaynakli iirlinler i¢in, takviye malzemesi
olarak ilgi ¢ekici bir gsekilde kullanilabilecegini gdstermektedir.
Bu kaynak hammaddenin ¢ekici kagidi, kartlar, ambalajlar, yesil
kompozit malzemeler ve baski kagitlar1 gibi {iriinler olugturmak
icin kullanilabilir ve ayrica iyi bir opakliga sahiptir. Su Siimbiilii
sap1 hamurunun 6zellikleri, onu kompozitler ve kagit yapimi i¢in
miikemmel bir secenek haline getirir [30]. Banglades, Hindistan
ve Endonezya'da Su Siimbiiliinden el yapimi kagit ve kartonlar
iretilmektedir [1]. Su Stimbiilii, biyoyakit [30, 37, 38] ve etanol
[39] tiretiminde ayrica hayvan yemi, kompost veya vermikompost
olarak, bitkiler i¢in giibre iiretiminde [40, 44] kullanilmaktadir. Su
Stimbiilii, hizli biiyiime oran1 ve yiiksek miktarda agir metal ve
besin emiliminden dolayi, atitk suyun dekontaminasyonu icin

bazilar1 tarafindan nispeten ucuz ve ¢evre dostu bir arag olarak
kabul edilmektedir [6, 41, 42].

Su siimbiili lifi, miikemmel bir dolgu polimer kompozit
malzemesi durumundadir. Seliiloz igerigi, NaClO-NaOH-NaClO
¢ozeltisine batirildiktan sonra %90,24 oraninda artirilabildigi ve
lifin 498,3°C sicakliga dayanabildigi ifade edilmektedir. Ustiin
fiziksel, mekanik, termal ve yapisal ozellikleri nedeniyle, Su
Stimbiilii artik, sogutma pedleri, siiper kapasitorler ve benzeri
alanlarda daha genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir.
Su siimbiillerinin karigik polimer kompozitlerini, cesitli diger
liflerle birlestirerek istenen kompozit nitelikleri tasarlanabilir ve
bitki liflerinin rolii gelistirilebilir diizeydedir [1]. Ayrica, insaat
sektoriinde beton giliglendirme i¢in Su Siimbili lifi takviyeli
polimer kompozitler iizerine yapilan arastirmada, bu tiir gevre
dostu malzemelerin hem ¢evresel hem de ekonomik avantajlar
sunarak, geleneksel kompozitlere uygulanabilir bir alternatif
olarak hizmet edebilecegini ortaya konulmustur. Bu bulgular,
stirdiiriilebilirlik ve yenilik¢i malzeme kullanimi temalariyla
yakindan iliskilidir [34].

Su Siimbiilii kokleri, Cu, Cd, Ni, Ag, Cr, Zn, Mg, Mn gibi ¢esitli
agir metalleri [35, 43] ve fosforu sudan uzaklagtirir [43]. Bitki,
sucul sistemlerde nitrojen ve fosforu biinyesinde barindirmanin
yaninda, minerallerle birlikte su kirliligine neden olan birgok
maddeyi biinyesine katarak, suyun temizlenmesini de
saglamaktadir [5, 6]. Ayrica, aerobik mikroorganizmalarin
bliylimesi i¢in uygun bir ortam olusturdugu belirtilmektedir.
Endiistriyel atik sularla alic1 ortamlara ulasan boyalari, emiciligi
sayesinde sudan uzaklagtinir [35, 39]. Kiiciik 6l¢ekli endiistrilerde,
komiir briketleme islemlerinde kullanildigi da belirtilmektedir [6,
52]. Dogal olarak nem tutma kapasitesinden dolay1, topragin daha
yiiksek nem tutmasini saglamakta [44] ve balik yemi iiretiminde
de kullanilmaktadir [6].

Tiim bu kullanim ¢esitliligi yaninda, saglik alaninda da pek ¢ok
avantaja sahiptir. Yaslanma karsitt ve DNA hasari iizerinde etkili
oldugu [45] ve Hindistan’da cilt bakimi ve guatr tedavisinde
kullanildig1 [46, 47] belirtilmektedir. Su Siimbiilii toz 6ziitliniin,
bitkisel takviyelerde aktif farmasétik bilesen olarak kullaniimak

iizere iyi bir potansiyele, yiiksek antioksidan aktiviteye sahip
oldugunu ve toksik olmadigini kanitlayan c¢aligmalar
bulunmaktadir [48, 49]. Su Siimbiilinden elde edilen birkag
kimyasalin, kanser ile miicadelede potansiyele sahip olmasinin
yaninda antifungal, antibakteriyel ve antiinflamatuar aktivitelere
sahip oldugu bildirilmistir. Genellikle kolera, bogaz agrisi ve yilan
siriklarim tedavi etmek igin kullanilmasinin yani sira yaralarin
iyilestirilmesinde de kullanilmaktadir [50, 51].

1.8. Su Siimbiilii Bitkisinin Dezavantajlari

Su Stimbiilii, gelistigi sucul sistemlerde ki biyogesitlilik tizerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Istilac1 bir tiir olmas1 nedeniyle,
ilkemizde yayilig gosteren yerel bitkilerin ve bazi balik tiirlerinin
gelisimini baskilayabilmektedir. Bu durum, diinya genelinde
yayilis gosterdigi alanlarda goriilmektedir. Bunun yaninda, su
ylizeyini tamamen kapladigi durumlarda, fitoplankton gelisimini
dahi engelleyebilmektedir [2, 52, 53, 54, 55, 56]. Sucul
ekosistemlerde, oksijen degerlerinde degisimlere neden olurken,
15181n bentik bolgeye ulagmasini engellemektedir. Su ylizeyinde
yer alan bitki katmani, 151tk gecirgenligini biiyiikk Olcilide
engellediginden [2, 53] bentikte yasayan bentik omurgasizlart
olumsuz etkilemektedir [2, 53, 54, 56]. Bu durumda,
mikroorganizmalarin gelisimi engellenir ve bazi durumlarda balik
6liimlerine neden olabilmektedir [52]. Su bitkileri su yiizeyini
kapattigi  durumlarda, yilizeyin altinda su sicakliginda,
karbondioksit diizeyinde artis meydana gelir, pH ve ¢Oziinmiis
oksijen degerlerinde azalma meydana gelir [2, 55]. Su kimyasinda
da degisikliklere neden olarak, Gtrofikasyon siirecini
hizlandirmaktadir [57, 58]. Bitkinin hizli biiylimesi ve yeni
alanlara yayimasi, su akiglari, riizgarlar veya balik aglar1 ve
tekneler gibi diger kasitsiz tekniklerle kolayca genis alanlari istila
edebilme yetenegine sahiptir. Bitki akarsulara, kanallara,
goletlere, gollere, barajlara ve diger tatlh su kiitlelerine
yayilabilmektedir [59]. Suyun kanallara, goletlere gitmesini
engellemesinden dolay1 sulama sistemleri, turizm, balik¢ilik gibi
alanlart olumsuz etkilemektedir [12]. Su Siimbiili topluluklari,
asir1 gelisim gosterdiginde plastik gibi kat1 maddeleri ve ¢opleri
de igine alan biiyiik kiitleler olusturur. Bu yiginlar, su akisint ve
bitkilerin gelisimini etkilemekte, kanallarda tikanmalara neden
olmaktadir [52, 60]. Ayrica, tarlalara ve hidroelektrik tiirbinlerine
akan su engellenir ve bu da dnemli ekonomik ve ¢evresel etkilere
neden olur [59]. Bunlarin yaninda, buharlasmanin da artigina
sebep olmaktadir [15].

Su Siimbiiliiniin asir1 gelisimi, insan sagligini da etkilemektedir.
Sivrisineklere {ireme alam1  olusturarak sitma artisina,
salyangozlarin asir1 iiremesiyle sistosomiyazis ve lenfatik
filaryazis gibi 6nemli kamu saglik sorunlarma neden olmaktadir
[59]. Su Simbiiliiniin kullanim alanlarini kisitlayan ana neden,
ortalama %95 su i¢erigine sahip olmasidir [35]. Su Siimbiiliinden
bir ton kuru malzeme elde edebilmek igin, 9,5 ton malzeme
toplanmasi gerekmekte oldugundan ve kullanim alanlari igin
maliyetleri artirdigindan, ticari agidan uygun degildir [10]. Su
Stimbiilii hayvan yemi olarak da kullanilmaktadir, fakat yiiksek
su, potasyum ve klor igerigi nedeniyle at ve sigirlar igin yem
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acisindan kalitesizdir [61]. Ancak domuzlar i¢in yesil halde
alternatif yem olarak kullanilabilmektedir [10, 61, 63].

Su slimbiilii bitkisini kimyasal, biyolojik ve mekanik yollarla yok
etmek veya kontrol altina alabilmek igin, kiiresel diizeyde ¢ok
fazla para harcandigi fakat basar1 saglanamadigi ifade
edilmektedir [23, 65]. Bitkinin kontrol altina alinabilmesi igin,
ekonomik kullaniglhi malzeme haline doniistiiriilmesi gerekmek-
tedir. Tekstil endiistrisi agisindan, jiit bitkisinin kullanildig:
alanlarinda kullanilabilir durumda oldugu sdylenebilir. Tiirkiye
acisindan jiit ithalatinin azaltilmasi i¢in, jiit kullanim alanlarinda
kullanilabilirligi degerlendirilmelidir. Su siimbiili ile ilgili
caligmalar incelendiginde, su slimbiiliiniin tekstil sektdriinde
kullanimi agisindan yirtilma, ¢ekme kuvveti, patlama mukave-
meti direncleri ve agirlik, kalinlik, hava gecirgenligi gibi ¢esitli
ozelliklerinin yeterince incelenmedigi goriilmektedir. Bitki
liflerinin ve iiretilecek kumaglarin tizerinde yapilacak ¢alismalar
sonucunda, bu liflerin kullanilabilir olmas1 durumu, istilaci bir tiir
ile hem miicadelede hem de ekonomiye kazandirilmasi agisindan
bliylik 6nem tagimaktadir. Ayni zamanda, diger kullanim alanlari
da degerlendirmeye tabi tutulmahdir. Tirkiye’de Su Stimbiilii ile
ilgili tekstil endiistrinde kullanimi ag¢isindan herhangi bir
degerlendirme ¢aligmasi heniiz yapilma-mistir.

2. SONUC

Tiirkiye’de giincel durumda, Asi Nehri'nde yayilis gosteren
agresif istilaci bir tiir olan Su Siimbiilii, sucul ekosistemler i¢in bir
tehdit durumundadir. Su Stimbiild, 6zellikle Asi Nehri’nde ¢ok
hizli gelismekte ve birgok soruna neden olmaktadir. Asi Nehri’nde
olusturdugu sorunlara ¢6ziim iretmek i¢in yollar aranmaktadir.
Fakat diinya genelinde yapilan galismalar incelendiginde, heniiz
bu sorunlara ¢6ziim iretilemedigi de goriilmektedir. Ancak
Endonezya ve Hindistan gibi ilkelerinde, Su Stimbiiliiniin hizli
geligimi avantaja ¢evrilmis, ¢esitli kullanim alanlari tespit edilmis
ve biyobozunur lif iiretiminde kullanilmaya baslanmistir.
Tiirkiye’de Su Stimbiilii ¢evresel bir sorun olarak goriinmesine
ragmen ayni zamanda alternatif bir biyobozunur lif elde edilecek
kaynak durumundadir.

Giintimiiz sartlarinda, Tiirkiye tekstil endiistrisinde dogal lifler
yetersiz durumdadir ve yeni dogal lif kaynaklart bulunmasi
gerekmektedir. Ciinkii tekstil iiriinleri, Tiirkiye'nin 6nemli ihracat
kalemleri arasinda yer almasindan dolayi, Su Siimbiiliinden lif
elde edilerek tekstil {irlinlerinin gelistirilmesi hem sanayi hem de
tiketici agisindan bir alternatif olusturacaktir. Tiirkiye, ihracata
yonelik olarak tekstil endiistrisindeki makineleri ve halk
bilgeligini kullanarak, el yapimi tekstil el sanatlari diriinleri
iretmektedir. Su Siimbiili lifleri, el yapimi tekstil iriinleri
acisindan oldukea elveriglidir. Bunlarin yani sira Tiirkiye, modern
moday1 takip ederek endiistri imalatint her yoniiyle geligtirmistir.
Uretim teknolojilerindeki yeni gelismeler, tekstil ve moda
endiistrisindeki yeni girisimciler arasinda Su Stimbiilii ipliklerinin
ve kumaglarinin kullanimin1 daha da genisletebilece-ginden, elde
edilecek nihai iiriin, toplum igin pek cok fayda saglayabilir.
Aragtirmacilar her zaman yeni lif kaynaklar1 ve siirdiiriilebilir

iiretimin gelismis yontemlerini aramaktadirlar. Amag, giysilerde, i¢
dekorasyonda ve doseme {irlinlerinde kullamlmak {izere tekstil
endiistrisinde tamamen dogal ve tercihen organik lifli bir malzeme
saglamaktir. “Su stimbiilii kumas1” heniiz piyasada mevcut
olmamakla birlikte, siirdiiriilebilir giyim teknolojisindeki bu
yenilik¢i adim, mevcut alandaki bilimsel ve teknolojik boslugu
dolduracag1 kanisindayiz.

Bu ¢aligma, siirdiiriilebilir kalkinmaya destek saglayacak, ayni
zamanda biyobozunur malzeme kullanarak c¢evre kirliginin
Onlenmesine de imkan Yyaratacak fikir ve Oneriler sunmaktadir.
Bunun yaninda, iplik tiretimiyle birlikte Asi Nehri’'ni istila eden
Su Siimbiili temizlenirken ekonomiye katki saglayacaktir. Bu
arastirmada incelenen Su Stimbiildi, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi
ve sifir atik kapsaminda Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanhig’nin ilgi alanina girmektedir.  Istilac1 tiir olmasi
acisindan Tarim ve Orman Bakanliginin ve tekstil sektoriine
katkilar1 agisindan Sanayi ve Ticaret Bakanligi’nin ilgi alanina da
girmektedir. Su Stimbiiliiniin kullanim alanlarinin ¢ok gesitli
olmas1 sebebiyle, degerlendirilmesi ekonomiye biiyiik katki
saglayacaktir.

Su Siimbiiliinden elde edilen lifler, o6zellikle dogal ve
sirdiiriilebilir tekstil iiriinleri i¢in tercih edilebilir durumdadir.
Yapilan arastirmalar sonucunda, yukarida da belirtildigi gibi,
kumas {iretimi s6z konusudur. Bu kumaglarinin, giysi iiretiminde
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bu durum tekstil endiistrisinde,
alternatif kumas kaynagi olarak biliyiik onem tasimaktadir.
Uretilen kumaslar giysi iiretimde kullanilabilecegi gibi, masa
ortiileri, minderler, sepetler ve perde gibi ev tekstili tirtinlerinde
kullanilarak, dogal ve rustik bir goriiniim saglayacaktir. Hafif ve
hizla kuruyan plaj havlulart veya bornozlar iiretmek icin bir
secenek olabilecektir. Plaj elbiseleri, pareolar ve sortlar i¢in dogal
bir malzeme olarak kullanilabilecek, yapisindan dolay1 da hafif ve
rahat bir his saglayacaktir. Ozellikle yaz aylarinda, hafif ve nefes
alabilen Su Sumbiilii lifi ile oriilmiis sapkalar, bilezik, kolye, kiipe
gibi aksesuarlarin iiretimi de segenekler arasindadir. Biyobozunur
ozelliginden dolay1, gelecek nesillere daha temiz bir cevre
birakmak i¢in Onemlidir. Tekstil endiistrisinde bu tiir
malzemelerin kullanimi, ¢evresel etkileri azaltmada biiyilik bir
adim olacaktir.

Fakat Su Simbiilii tohumlarinmn, 30 yil siireyle canliligini
korumast, hizli ve agirt gogalmasi Tiirkiye’nin sucul ekosistemleri
icin biiylik tehdit durumundadir. Su Siimbiilii ile miicadele
yontemleri oldukca biiylik ekonomik zararlara neden olurken,
miicadele konusunda da net bir basari s6z konusu degildir. Bunun
yaninda, ekonomik kullanimindan elde edilecek kar oranlari, bu
bitkinin bilerek diger sucul sistemlere kasitli olarak aktarilmasina
sebep olabilecektir. Ticari acidan uygun yontemler elde edilerek
kullanilmast durumunda, kontrol programlarmin ¢ok siki
tutulmasi zorunludur. Agresif bir istilact tiir olmasi sebebiyle Su
Stimbiili bitkisinin, her ne sekilde olursa olsun taginmasina
miisaade edilmemesi gerekmekte ve yasalarla diizenlenmelidir.
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