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OZET

Dendrimerler; yiiksek dalli yapilart ve polimerizasyon dereceleri, fonksiyonel gruplarin
yerlestirilebilecegi bosluklari ile tanimlanan makromolekiil sinifidir. Dendrimer ve tiirevleri
essiz molekiil yapisi, kolay islevsellestirilebilmesi ve u¢ gruplarin kolay ydnlendirilmesi
sayesinde c¢esitli analitik biyomedikal ve ¢evresel uygulamalarda kullanilan maddelerdir. Bu
yazida, dendrimerlerin yapisindan, temel G6zelliklerinden ve tekstilde kullanim alanlarindan
bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer, Dendrimer, Tekstil, Fonksiyonel tekstiller

Dendrimers and Novel Applications in Textile

ABSTRACT:

Dendrimers are defined as macromolecules that have high-branched structures and
polymerization degrees and also can be added functional groups. Dendrimers and their
derivatives are substances with diverse analytical, biomedical and environmental
applications due to their unique molecular structure, easy functionalization and manipulation
of their terminal groups. In this paper, their structure, properties and applicability in textile
areas are described.
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1. GIRIS

Yakin gecmiste yiiksek derecede dallanmis
makromolekiillerin 6zelliklerinin, nadiren
kisa ya da uzun dallar igerebilen lineer
polimerlerinkinden ¢ok farklt oldugu
bulunmus ve bunlar essiz fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinden dolay1 son yirmi
yilda ¢ok fazla ilgi gérmiisglerdir [1,2].
Diizenli olarak dallanmis molekiillerin yeni
bir sinifi dendrimerlerdir [3]. Bunlar yeni
gelisen nanoteknolojide ¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Dendrimerler tekrar eden,
dallanmus, kiire seklindeki genis
molekiillerdir. Karakteristik 6zellikleri, i¢
ice girmis yapilari, reaktif de olabilen ¢ok
sayidaki u¢ gruplari, dallar arasinda cesitli
molekiiller ilave edilebilmesidir [4].
Dendrimerlerin agaca benzer yapilari ve
yiizey fonksiyonellikleri, bunlarin nano
Olgeklerde c¢ok kullanisli yap1 elemanlari
ve  tastyict  molekiiller  olmalarini
saglamaktadir [5]. Bir bagka tanima gore
bilimi,

de nanomateryal nano boyutta

katmanlar ~ halinde  sentezlenen  ve
polimerik tekrar iiniteleri iceren sentetik
makromolekiillere  “dendrimer”  adim
vermektedir [6].

2. DENDRIMERLERIN YAPISI

Dendritik yapilar, yeryiiziinde en yaygin

goriilen yapilardan biridir.  Biyolojik

diinyada, agaclarin dal ve kokleri, hayvan
ve Dbitkilerin damarlanma sistemleri ve
noronlar1 dallanmis yapilarin en giizel
birlikte, canli

ornekleridir.  Bununla
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sistemlerde oldugu gibi cansiz sistemlerde
de (6rnegin kar kristalleri) bu yapiy1
gormek miimkiindiir. Biyolojik sistemlerde
bu dendritik yapilar, aga¢larda oldugu gibi
metre, mantarlarda

oldugu gibi

santimetre/milimetre ~ veya  ndronlarda
oldugu gibi mikron boyutlarinda olabilir
[2, 7]

Dendrimer ve tiirevleri essiz molekiil
yapisi, kolay islevsellestirilebilmesi ve ug
gruplarin kolay yonlendirilmesi sayesinde
cesitli analitik biyomedikal ve cevresel
uygulamalarda kullanilan maddelerdir [8].
Genel olarak dendrimerler {i¢ temel
bilesenden olusur: bir ¢ekirdek, tekrarlanan
birimler ve yiizey fonksiyonel gruplari

[8,9].

Dendron

Jenerasyonlar

Ug gruplar

QO
Oz

Sekil 1. U¢ dendronlu 4. jenerasyon bir
dendrimerin sematik gésterimi [10]

Dendrimer, bir  ¢ekirdek, ¢ekirdek

etrafindaki dallanma birimleri ve

fonksiyonel grup olarak da adlandirilan

gruplarindan olusurlar.

ytizey

Dendrimerlerin  cesitliligi ~ fonksiyonel
Dallanma
bir

[7].

gruplarla saglanmaktadir.

birimleri ise dendrimerlerin tekrarl

sekilde biiylimesini saglamaktadir
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Dendrimerlerin  polimerizasyon derecesi,

gerceklestirilen  tekrarlama  dongiisiinii

sayisin1 ifade eden jenerasyon sayist (G)
kavramiyla belirtilir. Jenerasyon sayisi
cekirdekten dis yilizeye dogru ilerleyen
dallanma noktalar1 sayisinin hesaplanmasi
ile kolayca tespit edilebilir [4, 11].
Dallanma noktasi, dendrimer biiylimesi ile
orantisal bir artis gostermektedir. Ornegin
5 baglanma noktasi1 olan, yani 5 odak
olan bir dendrimer

noktast besinci

jenerasyon (G5) olarak adlandirilmaktadir

[4,7].

Birinci

Son gruplann
eklenmesi

ek jenerasyan

Gelirde dallanm

o Ugiineii
 Jeinci jenerasyon
jenerasyon dallanma
dallanma
¥ap) 5,
3x¢;,:’((< Eray 122ty 2 sy
>1nm 1-2nm 36nm
8nm

Sekil 2. Dendrimerlerde jenerasyon sayisinin

gosterilisi [6]

Dendrimerin ~ yapisindaki ~ dallanmalar
diizenlidir. Genel olarak dendrimerler
sentezleri sirasinda kontrol edilebilen,

cesitli boyutlarda ve molekiiler agirliginda
ve farkli jenerasyonlarda olusturulabilirler.
Bir dendrimerin dallanmas1 farkli molekiil
yapisinda  olabilir ve bu  Ozellik
dendrimerin kimyasal o6zelliklerini biiyiik
Olciide etkileyebilir [12].

Son yirmi yildir

polimer  kimyasi

tarafindan ¢ok sayida lineer olmayan
yapilar ortaya ¢ikartilmig ve polimer
sentezi sirasinda ¢ok sayida yan dallarin
eklenmesi, ¢cok sayida uc¢ gruplara sahip
makro molekiillerin eldesine yol agmuistir.

Cok dalli polimerlerin iki tipi olan diizgiin
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yapida  dallanmis  dendrimerler ile

dallanmanin rastgele olustugu
hiperdallanmis (hyperbranched) polimerler

Sekil 3’te goriilmektedir [13,10].

a b

Sekil 3. (a) Dendrimer ve (b) hiperdallanmus
polimerlerin genel yapist [10]

3. DENDRIMERLERIN
OZELLIKLERI

Dendrimerler lineer polimerlerin aksine

mono dispers makromolekiillerdir. Lineer

polimerlerle sonuglanan klasik

polimerizasyon prosesine dogada nadir
olarak rastlanir ve molekiilleri farkli
boyutlarda iiretir. Oysa ki dendrimerlerin
boyut ve molekiiler kiitlesi sentez boyunca
spesifik olarak kontrol edilebilir [1].

Ozel yapilar1 nedeniyle dendrimerlerin ve
hiperdallanmis (hyperbranched)

polimerlerin  fiziksel ~ve  kimyasal

Ozellikleri  lineer biraz

farklhidir.

polimerlerden
Dendrimerlerin  karakteristik
ozellikleri; yogun form, genellikle reaktif
ozellikteki ¢ok sayida ug¢ gruplar ve
dallarin arasinda misafir molekiillerini
kapstilleyebilme

[13].

yetenegi seklinde

siralanabilir Dendrimerler her

molekiiliin diginda bulunan ¢ok sayidaki ug

gruplar  nedeniyle yiiksek kimyasal
reaktivite gostermektedir [5].
Dendrimerlerin  agregasyon, reaktiflik,
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stabilite ve ¢Oziiniirlik gibi pek c¢ok
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri u¢ gruplarin
yapisina baglidir. Bu nedenle, u¢ gruplarini
kimyasal

modifikasyona ugratarak

dendrimerlerin  6zelliklerini  degistirmek
mimkiindir [13].

Cekirdegin, kabuklarin ve 0Ozellikle de
yiizey tabakalariin kimyasal 6zelliklerinin
ozellikleri

degistirilmesiyle, dendrimer

belirli bir uygulamaya yonelik olacak

sekilde degistirilebilir. Dendrimer
cekirdeginin  birbirini  takip  eden
reaksiyonlarla dallanmasi ve gerekli

fiziksel ve kimyasal yiizey ozelliklerini
saglayan son gruplarin eklenmesi birbirini
takip eden cok basamakli reaksiyonlarin
sonucunda olusur. Bu sekilde bir
dendrimer molekiilii istenilen o6zelliklere
sahip olarak tasarlanmaktadir. Dendrimer
molekiilindeki bu 0Ozellikler nedeniyle;
biyolojik hiicrelere farkli molekiillerin
tasinmasi, 151k toplama ve enerji elde
sistemleri, tekstil gibi c¢esitli alanlarda
uygulama imkani bulmustur [4, 14].

Dendrimerlerin her

icyapist, cesit

fonksiyonelligi transfer etmeye uygun

kilacak molekiilleri veya nanopartikiilleri
tasimak i¢in kullanilabilmektedir [15].
(Cozgenler ve aym1 zamanda daha biiylik
molekiiller dendrimerlerin dallar1 arasinda
kapstillenebilmektedir [13, 10].

Dendrimerlerin ¢ok fazla zincir sonlarinin
¢ozlintirlik,

bulunmasi yiiksek

karigabilirlik ~ ve  yiiksek  reaktivite
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saglamaktadir. Dendrimerlerin

coziintirliikleri gruplarinin

ylzey
dogasindan etkilenmektedir. Hidrofobik ug

gruplara  sahip  dendrimerler  apolar

solventlerde  ¢Oziinebilirken  hidrofilik
gruplar ile sonlanmis dendrimerler polar
solventlerde ¢oziinebilmektedir [1, 10].

4. DENDRIMERLERIN SENTEZI

Dendrimerler,

genel olarak birbirlerini
takip eden bir dizi tekrarli kimyasal sentez
prosediirii sonucunda molekiiler diizeyden
nano diizeye dogru standart bir kimya
laboratuvarinda saglanabilecek kosullarda
iiretilebilir. Genel olarak, uzaklasan ve
adi

sentezlenirler.

yakinlagan verilen iki yOntemle

Uzaklasan  yonteminde

cogul tepkime bdlgelerine sahip c¢ekirdek
bir reaktant ile tepkimeye sokulur. Olusan
tepkimede, her bir aktif bdlgeye tutunan

reaktant yeni baglanma noktalariin

olusmasini saglar ve devam eden seri

tepkimelerle art arda cogaltilma

yontemiyle {i¢  boyutlu dallanmalar

saglanir.  Yakinlasan ise

farklilik

yonteminde

baslangic noktasindadir.

Oncesinde sentezlenmis biiyiik

dendrimerik kisimlar, bir seri reaksiyonla
bir 06z tabakasinin reaktif noktalarina
eklenir. Her iki yontemde de sonug¢ olarak
parcacigin ¢ap1 dogrusal olarak artarken,
ylizeyindeki reaktif noktalarin  sayisi
geometrik olarak artmakta ve bu da
olarak

dendrimerlerin ylizey tasiyicisi
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kullanilmasinda  biiyilk  bir  avantaj olusturmaktadir [16, 17].

Uzaklagan Yéntem Molekiiler
/yﬁzey
/‘{ ; "{1 ’%
Baglatici Cekirdek

Sentez gekirdekten ylzeye

Yakinlagan Yéntem Molekiiler ylizey

2—.{>—o:?—v \% / S:kat;&
}‘V —— ’

Sekil 4. Dendrimerlerin uzaklasan ve yakinlagan yontemle sentezi [18, 19]

Dendrimerler tamamlayacaklart uygulama dendrimer ¢ekirdeginin ve ylizeyinin
icin yararli olan oOzellikleri gdstermede degistirilmesidir [20]. Sekil 5’te
nispeten daha kolay islevsellestirilebilirler. islevsellestirilebilecek dendrimer kisimlar1
En yaygin islevsellestirme metotlari detayli olarak gosterilmistir [21].

dendrimer  bosluklarinin  doldurulmasi,

i¢ bogluklar ve kanallar

Cekirdek kismi

'Yan dal birimleri

1Siki paketlenmig yuzey gruplan

Sekil 5. Dendrimer Kistmlary [21]
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5. TEKSTILDE KULLANIM

ALANLARI
Dendrimerleri iceren sayisiz uygulama
diinya capinda arastirilmaktadir.
Dendrimerlerin  tekstil  sektdriinde en
yaygin kullanimi asagidaki gibi
listelenebilir [21]:
» Pamuk tizerinde reaktif
boyarmaddelerin boyama

davranisini degistirmede

» Kaplama ve lamine kumaslarda
polimer membran olarak

» Triarilmetan  boyarmadde  atik
¢ozeltisinin renksizlestirmede

» Dendrimer renklendirici
mirekkepler seklinde

> Dendrimer biositler  kullanarak
antimikrobiyal yiizey olusturmada

» Plazma ile islem gormiis tekstillerin
modifikasyonunda

» Kimyasal toksin  deaktivasyon
kaplamalar1 olarak dendrimer/nano
partikiil birlesmeleri seklinde

» Suya dayamkli boya karisimlari

olusturmada

» Agartict etkili dendrimer ligandlart

ve metal kompleksleri iceren

camasir deterjanlari ve
temizleyicileri i¢inde

» Tekstil materyallerinin  su/yag
iticilik bitim iglemlerinde

» Dendrimer kopolimer kapli nano

partikiiller olarak
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» Mikrobiyozid nano partikiiller
iizerinde yiizey aktif madde olarak

dendrimer kopolimerleri kullanilir.

Yiizey
modifikasyonu

Boyama yetenegini Yeni Nesil Bitim
gelistirme Islemleri

Sekil 6. Dendrimerlerin tekstilde kullanim
alanlarina ornekler
Tekstilde boya, terbiye ve bitim islemleri
dendrimerler igin genis c¢alisma alani
barindirmaktadir. Dendrimerler ile islem
gormiis kumaslarin boyarmadde alimi ve
haslik degerleri

biridir.

arastirma alanlarindan

Yapilan  caligmalarda  [12]
dendrimerlerle 6n islem gormiis pamuklu
kumaglarin  renk  yogunlugunda artis
goriilmistlir. Naylon ve polipropilen elyaf
ile yapilan c¢alismalarda dendrimerlerin
olumlu etkisinin goézlendigi sonuglar elde
edilmistir [22, 26]. PET filmlerin boyanma
ozelliklerini gelistirmek i¢cin
dendrimerlerle yapilan uygulamalarda renk
koyulugunda artis tespit edilmistir [27].
Pamuklu kumaglarda boyarmadde alimi
artirarak ~ tuzsuz ~ boyama  yapmak
amaclanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda
[24, 25, 30]

artirdigini

yapilan  caligmalar
dendrimerlerin boya alimim

gostermektedir.

Antibakteriyel
Uygulamalar
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Dendrimer-boya iliskisi; dalli polimere,
yapisal sonlandirict olarak boyarmadde
eklenmesi, dendrimerle birlestirilen
boyarmaddenin foton enerjisini tutmasi ya
etmesi,

da transfer boyarmaddenin

dendrimer yardimiyla ekstraksiyon ve
kapsiilasyonu olarak Ozetlenebilir.
Boyarmadde molekiili, dendrimer

molekiiliiniin ¢ekirdek, dal yahut son
grubuna baglanarak, dendrimerin yap1 ve
cevre ile etkilesimine gore boyarmaddenin
ozelliklerinin

Cozeltide

alim ve diflizyon

degistirilmesini  saglar. ise;
dendrimer molekiillerinin kompakt formu
sayesinde Ozel reolojiye sahiptir. Distlik
viskozitenin yiiksek kurutma hizlariyla
birlestirildigi ink jet baskisinda kullanim
alant bulmustur. Dendrimerin ¢ok sayidaki
son  gruplart  miirekkebin = kumasa
adezyonunu arttirir ve yiiksek su hasligi
kazanmasini saglar [4].

Kumasa fonksiyonel ozellikler
dendrimerlerden
koku

bir

kazandirmak i¢in de

yararlanilmaktadir. Kumasa

molekiillerinin ~ aplike  edildigi

caligmada [23], dendrimerlerle islem goren
kumaglarin daha fazla yikama dayanimina
sahip oldugu tespit edilmistir.

ozellik

Kumaglara antimikrobiyal

kazandirmak i¢in giimils  dendrimer

kompleksleri hazirlanmis ve islem gormiis
kumas  Ornekleri  bakteriyel  ortama
birakildiklarinda kumas ylizeyinde bakteri

cogalmasi gozlenmemistir [28]. Dendrimer
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esasli yeni nesil su, yag ve kir itici
kimyasallarin  performans 6zelliklerinin
daha tstiin 6zellik gosterdigi belirlenmistir
[29]. Ayrica dendrimerlerle aplikasyonda
belirlenen su/yag iticilik degerlerine
ulagmada {irlin i¢inde kullanilmasi gereken
florokarbon miktar1 azalmaktadir [21].
Proses suyunun ya da atik suyun agir metal
iyonlar1 igermesi, kimya, petrol, mineral,
kozmetik ve tekstil endiistrilerinde en ciddi
problemlerden birisidir [31]. Atik sularin
aritilmast ve yeniden kullanilmasi i¢in
dendrimer yapili membranlar tretilmis ve
yapilan deneylerde agir metal gecisinde
diisiis kaydedilmistir [8]. Bu sonuglar goz
oniline alindiginda aritmada dendrimerlerin
kullanim1 6nemli katki saglayacaktir.

6. SONUC

Tekstil sektorii, dendrimerlerin  genis
uygulama ve arastirma olanagi bulacag:
sektorlerden biridir. Yiiksel dallanmis
yapistyla dendrimerler diiz makromolekiil
zincirlerine oranla daha fazla verimlilige
sahiptir. Bu 0zelligi ile boya ve terbiye
islemlerinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Boyarmadde verimliliginin
arttirilmasi, tuz kullaniminin azaltilmasi ve
atik sularin aritilmasi i¢in dendrimerlerle
caligmalar yapilmakta ve olumlu sonuglar
elde edilmektedir. Ayrica dendrimerler
fonksiyonel tekstil iirlinlerinin eldesinde de
kullanilmaktadir. Ancak tekstil sektoriinde

dendrimer uygulamalar1 heniiz baglangi¢
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asamasindadir. Buna ragmen sektorel
olarak gelecek vaat etmektedir.
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