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KISALTMALAR  

PAA : Poliakrilamid 

PAA-AG : Aseton gliserol-Ce(IV) redoks sistemi ile sentezlenen poliakrilamid 

 polimeri 

PAA-G : Gliserin-Ce(IV) ile sentezlenen poliakrilamid polimeri 

PAA-E : Etilen glikol-Ce(IV) ile sentezlenen poliakrilamid polimeri 

PAA-P : Ķsopropanol-Ce(IV) ile sentezlenen poliakrilamid polimeri 

PAA-GH1 : PAA-G polimerinin 1.hidrolizi ile elde edilen poliakrilamid-sodyum 

 akrilat kopolimeri 

PAA-GH2 : PAA-G polimerinin 2.hidrolizi ile elde edilen poliakrilamid-sodyum 

 akrilat kopolimeri 

PAA-GH3 : PAA-G polimerinin 3.hidrolizi ile elde edilen poliakrilamid-sodyum 

 akrilat kopolimeri 

PAA-EH1 : PAA-E polimerinin 1.hidrolizi ile elde edilen poliakrilamid-sodyum 

 akrilat kopolimeri 

PAA-EH2 : PAA-E polimerinin 2.hidrolizi ile elde edilen poliakrilamid-sodyum 

 akrilat kopolimeri 

PAA-EH3 : PAA-E polimerinin 3.hidrolizi ile elde edilen poliakrilamid-sodyum 

 akrilat kopolimeri 

PAA-PH1 : PAA-P polimerinin 1.hidrolizi ile elde edilen poliakrilamid-sodyum 

 akrilat kopolimeri 

PAA-PH2 : PAA-P polimerinin 2.hidrolizi ile elde edilen poliakrilamid-sodyum 

 akrilat kopolimeri 

PAA-PH3 : PAA-P polimerinin 3.hidrolizi ile elde edilen poliakrilamid-sodyum 

 akrilat kopolimeri 

PEO : Polietilen oksit 
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FARKLI YAPIDAKĶ POLĶAKRĶLAMĶD POLĶMERLERĶNĶN FLOK¦LAN 

OLARAK DEĴERLENDĶRĶLMESĶ 

¥ZET 

Eskiĸehir Kērkaôdaki tinkal cevheri d¿nyanēn en b¿y¿k boraks yataĵēnē 

oluĸturmaktadēr. Cevherde,  tinkal mineralinin yanē sēra suda ­ºz¿nmeyen maddeler 

bulunmaktadēr. Etibankôa ait iĸletmelerde tinkal cevherinden boraks dekahidrat ve 

boraks pentahidrat ¿retimi yapēlmaktadēr. Bu proseslerde cevherden gelen suda 

­ºz¿nmeyen safsēzlēklarēn boraks ­ºzeltilerinden ayrēlmasē flok¿lasyon iĸlemi ile 

y¿r¿t¿lmektedir. Bu ama­la, flok¿lan olarak poliakrilamid ve polietilen oksit 

polimerleri kullanēlmaktadēr. 

Bu ­alēĸma, poliakrilamid polimerlerin sentezi ve sentezlenen polimerlerin tinkal 

cevherinin i­erdiĵi safsēzlēklarēn flok¿lasyonunda flok¿lan olarak deĵerlendirilmesi 

i­in yapēlan araĸtērma ve deney sonu­larēnē i­ermektedir. 

Bu ama­la, akrilamidin polimerizasyonu, aseton gliserol-Ce(IV) redoks ­ifti 

kullanēlarak iki aĸamada ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¥ncelikle aseton ve gliserinin 

reaksiyonu sonucu aseton gliserol hazērlanmēĸ, sonrasēnda aseton gliserol-Ce(IV) 

redoks sistemi ile poliakrilamid sentezi yapēlmēĸtēr. 

Ayrēca daha ºnce yapēlan benzer bir ­alēĸma gºz ºn¿ne alēnarak, flok¿lan olarak 

kullanēlan poliakrilamid polimerleri tekrar sentezlenmiĸtir. Polimerlerin y¿k 

yoĵunluĵunun flok¿lasyona etkisini incelemek amacēyla, sentezlenen polimerler 

hidroliz edilerek, farklē hidrolizlenme derecesine sahip polimerler elde edilmiĸtir.  

Polimerlerin yapēsē, y¿k yoĵunluĵu, flok¿lasyon sēcaklēĵē, s¿spansiyonun boraks 

konsantrasyonu ve s¿spansiyonun katē i­eriĵi gibi deĵiĸkenlerin, tinkal cevherinin 

i­erdiĵi safsēzlēklarēn flok¿lasyonu ¿zerine etkisi incelenmiĸtir. Ayrēca, sentezlenen 

poliakrilamid polimerlerin polietilen oksit ile beraber kullanēmē incelenmiĸtir. 

Elde edilen homopolimer ve kopolimerlerin flok¿lasyon davranēĸlarē, jar-test cihazē 

kullanēlarak, hem kendi aralarēnda hem de ticari polimerler ile kēyaslanmēĸtēr. 

Sonu­lara gºre, sēcaklēĵēn artmasē flok¿lasyon iĸlemi ¿zerinde olumsuz etki 

gºsterirken, boraks konsantrasyonunun ve s¿spansiyonun katē i­eriĵinin artmasē 

flok¿lasyonu olumlu yºnde etkilemiĸtir. Y¿ksek sēcaklēk ve boraks 

konsantrasyonunda lineer polimerler en etkin flok¿lanlar olarak bulunmuĸtur. 
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THE USE OF POLYACRYLAMIDE POLYMERS WITH DIFFERENT 

STRUCTURE AS A FLOCCULANT  

SUMMARY  

Tincal ore in Kērka Eskiĸehir is the largest borax deposit of the world. Besides tincal 

mineral, tincal ore consists of water insoluble materials. Borax decahydrate and 

borax pentahydrate are produced from tincal ore in plants belong to Etibank. In these 

prosesses, water insoluble materials are seperated from borax solutions by 

flocculation operation. For this purpose, polyethylene oxide and polyacrylamide 

polymers are used as flocculants.  

This study includes theoretical and experimental studies on synthesis of 

polyacrylamide polymers and their flocculation activity on the impurities of tincal 

ore. 

For this purpose, polymerization of acrylamide initiated by aceton glycerol-Ce(IV) 

redox system was performed via two-step procedure. First, aceton glycerol was 

prepared by the reaction of acetone and glycerol, than polyacrylamide synthesis 

initiated by aceton glycerol-Ce(IV) redox system was performed. 

Also, considering another research that was studied previously, polymers which have 

used as flocculant are synthesized again. In order to investigate the effect of the 

charge density of flocculants on flocculation process, hydrolyzed polyacrylamides 

with varying carboxylate content were obtained by hydrolysis of synthesized 

polymers. 

The effect of some variables such as polymer structure, charge density, flocculation 

temperature, borax concentration and solid content on flocculation of water insoluble 

materials in tincal ore are investigated. Also, the use of  synthesized polyacrylamide 

polymers with polyethylene oxide is investigated. 

Flocculation behaviours of synthesized polymers were compared with each other and 

commercial polymers by using jar-test device. According to the results, the increase 

of  solid content and borax concentration of the suspension, enhance the flocculation 

operation while increase of the temperature causes adverse effects on flocculation. 

Results show that, at high temperature and borax concentration, linear polymers are 

the best flocculants. 
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1. GĶRĶķ VE AMA¢ 

Sēvē bir ortam i­erisindeki k¿­¿k katē taneciklerin, flok adē verilen daha b¿y¿k 

taneler oluĸturmak ¿zere agregasyonu, flok¿lasyon olarak isimlendirilir ve baĸlēca su 

arētma, madencilik ve kaĵēt end¿strilerinde sēklēkla kullanēlan bir temel iĸlemdir. Bu 

uygulama, kºpr¿ oluĸumu, y¿k nºtralizasyonu gibi ­eĸitli mekanizmalar ¿zerinden 

y¿r¿r [1]. 

Flok¿lasyon iĸleminde, taneciklerin flok¿lan adē verilen maddelerin ilavesi ile bir 

araya getirilip, sēvē fazdan ayrēlmalarē saĵlanēr. Flok¿lanlar, asēlē maddelere hidrojen 

baĵē, elektrostatik etkileĸim gibi ­eĸitli mekanizmalarla adsorblanarak, kolloidal 

sistemleri destabilize etme ºzelliĵine sahip suda ­ºz¿nebilen organik 

makromolek¿llerdir. Y¿k cinsine gºre anyonik, katyonik veya non-iyonik (iyonik 

olmayan) olarak sēnēflandērēlērlar. Polimerin molek¿l aĵērlēĵē, y¿k cinsi ve y¿k 

yoĵunluĵu, flok¿lasyona etki eden ºnemli parametrelerdir. Genellikle y¿ksek 

molek¿l aĵērlēklē polimerler gerekli olmaktadēr [2].  

Flok¿lanlar, doĵal veya sentetik kaynaklē olabilirler. Niĸasta, ­itosan gibi organik 

molek¿ller en ­ok kullanēlan doĵal flok¿lanlara ºrnektir. Bu molek¿ller hem kendi 

baĸlarēna, hem de katyonik veya anyonik t¿revleri hazērlanarak kullanēlabilirler [3-5]. 

Sentetik polimerik flok¿lanlarēn ise yarēdan fazlasē akrilamid temellidir. Bunlarēn 

yaklaĸēk %44ô¿ anyoniktir. Poliakrilamidin anyonik t¿revleri, akrilamidin sodyum 

akrilat ile kopolimerizasyonu ile veya poliakrilamidin amid gruplarēnēn karboksil 

gruplarē vermek ¿zere hidrolizi ile elde edilebilirler [6]. 

Akrilamidin polimerizasyonu i­in en ­ok kullanēlan yºntem, sulu ­ºzelti 

polimerizasyonudur. Baĸlatēcē olarak peroksitler, pers¿lfatlar, azo bileĸikleri ve 

redoks ­iftleri gibi serbest radikal baĸlatēcēlarē kullanēlmaktadēr [6]. Redoks 

polimerizasyonu ile kēsa reaksiyon s¿relerinde y¿ksek molek¿l aĵērlēklē ¿r¿n elde 

edilebilmektedir [7]. Ce(IV), akrilamidin sulu ­ºzeltideki polimerizasyonunda 

sēklēkla kullanēlan redoks baĸlatēcēlarēndan biridir [8-14].  
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Poliakrilamidler suda ­ºz¿nebilirlikleri nedeniyle bir­ok proseste kullanēm alanē 

bulsalar da, esas olarak su arētma proseslerinde ve madencilikte, katē-sēvē ayērma 

iĸlemlerinde flok¿lan olarak kullanēlērlar.  

T¿rkiye, d¿nyanēn en b¿y¿k tinkal cevheri rezervlerine sahiptir. Tinkal cevheri, 

doĵal boraks dekahidrattēr ve ortalama % 35 oranēnda suda ­ºz¿nmeyen safsēzlēklar 

i­erir. Bu safsēzlēklar baĸlēca montmorillonit cinsi kil ve dolomittir. Etibankôa ait 

iĸletmelerde tinkalden boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat ¿retimi 

yapēlmaktadēr. Her iki ¿retimde de, suda ­ºz¿nmeyen maddelerin boraks 

­ºzeltilerinden ayrēlmasē flok¿lasyon iĸlemi ile y¿r¿t¿lmektedir [15]. Boraks 

dekahidrat ¿retiminde, flok¿lan olarak iyonik olmayan poliakrilamid (PAA) ve 

polietilen oksit (PEO) kullanēlērken, boraks pentahidrat ¿retiminde anyonik PAA, 

iyonik olmayan PAA ve PEO kullanēlmaktadēr [16,17]. 

Flok¿lasyon iĸleminde en az flok¿lan sarfiyatē ile en berrak ­ºzeltilerin ¿retimi 

ama­lanēr. ¢¿nk¿ verimli olarak y¿r¿t¿lemeyen bir flok¿lasyonda hem ¿r¿nler 

safsēzlēklar ile kirlenir, hem de sentetik flok¿lanlarēn fazla kullanēmē ekonomik 

deĵildir. Dolayēsēyla bu ­alēĸmada aseton gliserol-Ce(IV) redoks sistemi ile y¿ksek 

molek¿l aĵērlēklē poliakrilamidin sentezi, ve daha sonra elde edilen bu polimerin, 

tinkal cevherinin i­erdiĵi safsēzlēklarēn flok¿lasyonunda, hem ticari flok¿lanlarla hem 

de daha ºnce yapēlmēĸ olan bir ­alēĸmada sentezlenen poliakrilamid flok¿lanlarla  

karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmesi ama­lanmēĸtēr. 
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2. TEORĶK B¥L¦M 

2.1 Flok¿lasyon 

Bir­ok katē-sēvē ayērma prosesinde olduk­a kullanēlan flok¿lasyon, sēvē bir ortam 

i­erisindeki k¿­¿k katē taneciklerin, flok adē verilen daha b¿y¿k taneler oluĸturmak 

¿zere agregasyonudur. 

¥nceleri flok¿lasyon ve koag¿lasyon terimleri aynē anlamlarda kullanēlmēĸ olsalar 

da, bug¿n farklē ĸekillerde ifade edilmektedirler. Bir tanēmlamaya gºre koag¿lasyon, 

s¿spansiyonun destabilize edildiĵi durumdur. Bu durum, s¿spansiyon i­erisindeki 

katē tanecikleri bir arada tutan kuvvetlerin yenilmesi ile meydana gelir. Flok¿lasyon 

ise, destabilize taneciklerin bir araya getirilerek daha b¿y¿k agregatlar 

oluĸturulmasēdēr [1]. Baĸka bir anlayēĸa gºre koag¿lasyon, ĸarj nºtralizasyonu 

saĵlayan basit iyonlar vasētasēyla k¿­¿k ve sēkē agregatlarēn oluĸmasē iken 

flok¿lasyon, polimerler vasētasēyla daha b¿y¿k fakat gevĸek yapēda floklarēn 

meydana gelmesidir [2]. 

G¿n¿m¿zde, flok¿lasyon terimi t¿m agregasyon iĸlemlerini ifade etmek i­in 

kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Hangi ĸekilde ifade edilirse edilsin, flok¿lasyon, k¿­¿k 

taneciklerin flok adē verilen b¿y¿k yumaklar halinde toplanmasēdēr. Yani flok¿lasyon 

prosesi hem bir s¿spansiyon i­erisindeki k¿­¿k partik¿llerin destabilizasyonunu, hem 

de destabilize partik¿llerin b¿y¿k yumaklar haline dºn¿ĸmesini i­erir. 

Flok¿lasyonun amacē, asēlē katē fazēn ­ºkebilecek b¿y¿kl¿ĵe getirilip sēvē fazdan 

kolayca ayrēlmasēnē saĵlamak, katē fazēn tuttuĵu sēvē miktarēnē ve sēvē fazda kalan 

katē miktarēnē en aza indirmektir. Flok¿lasyon iĸleminde, en az flok¿lan t¿ketimi ile 

en berrak ­ºzeltilerin ¿retimi ama­lanēr. Verimli bir flok¿lasyon iĸleminin 

y¿r¿t¿lebilmesi i­in ise, ºncelikle tanecikler ile flok¿lan arasēndaki etkileĸim 

mekanizmasēnēn bilinmesi gerekir.   

Flok¿lasyon mekanizmasēnēn daha kolay anlaĸēlabilmesi i­in bazē temel kavramlar 

aĸaĵēdaki bºl¿mlerde ºzetlenmiĸtir. 
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2.1.1 Kolloidal etkileĸimler  

Boyutlarē 1nm ile 1 Õm arasēnda deĵiĸen tanecikler kolloid olarak isimlendirilirler. 

Kolloidal sistemler hidrofilik ve hidrofobik olmak ¿zere ikiye ayrēlēr. Bazē sentetik 

polimerler, niĸasta, protein gibi suda ­ºz¿nen makromolek¿llerin oluĸturduĵu 

koloidal sistemler hidrofiliktir ve termodinamik olarak kararlēdērlar. Bu sistemler 

ger­ekte ­ºzelti olmalarēna raĵmen molek¿llerin b¿y¿kl¿ĵ¿ onlara bazē dispersiyon 

ºzellikleri kazandērēr.  Suda ­ºz¿nmeyen ancak ­ok k¿­¿k partik¿ller halinde 

disperse olan kil gibi inorganik maddelerin oluĸturduĵu kolloidal sistemler ise 

hidrofobik sistemlerdir. Bu partik¿llerin y¿zeyi su ile bir temas a­ēsē gºsterir yani 

ēslatēlamaz. Bu nedenle partik¿l-su ara y¿zeyinde, partik¿llerin ve ­ºzeltinin 

fizikokimyasal ºzelliklerine baĵlē olan bir y¿zey enerjisi meydana gelir. Bºyle bir 

sistem termodinamik olarak kararsēzdēr [2]. 

Disperse olmuĸ bir sistemde, sistemin kararlēlēĵē ­ekme ve itme kuvvetleri tarafēndan 

belirlenir. Eĵer ­ekme kuvvetleri itme kuvvetlerinden b¿y¿kse, partik¿ller bir araya 

gelerek agregasyona uĵrarlar, sistem destabilize olur. Ķtme kuvvetlerinin ­ekme 

kuvvetlerine nazaran etkin olduĵu durumlarda ise sistem kararlēdēr yani partik¿ller 

sēvē i­erisinde asēlē kalmaya devam ederler [18]. 

Tanecikler kolloidal boyutlarda olduĵunda, Brownian hareketi adē verilen rastgele 

hareketler i­erisindedirler ve bu nedenle ­ok yavaĸ ­ºkerler. Taneciklerin boyutlarē 

b¿y¿d¿k­e, yer­ekimi gibi dēĸ kuvvetler tanecikler arasē kuvvetlere gºre ºnem 

kazanēr. Bununla birlikte, kolloidal tanecikler arasēndaki t¿m etkileĸim kuvvetleri 

daha b¿y¿k tanecikler i­in de ge­erlidir ve pratikte boyu 1 mmôye kadar olan 

tanecikler de flok¿lasyon iĸlemi i­in gºz ºn¿ne alēnērlar [19]. 

2.2 Flok¿lasyon Mekanizmasē  

Ķki tanecik birbirine yaklaĸtēĵēnda flok¿lasyona etki eden ­eĸitli etkileĸimler sºz 

konusudur. Bunlardan en ºnemlileri van der Waals ­ekim kuvvetleri ve elektriksel 

itmedir. 

2.2.1 Van der Waals kuvvetleri 

London, t¿m atom ve molek¿ller arasēndaki ­ekim kuvvetlerini van der Waals 

kuvvetleri olarak tanēmlamēĸtēr. Bu ­ekici etkileĸim, dipol momente sahip atomlar 
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veya molek¿ller arasēnda ger­ekleĸtiĵinde dipol-dipol kuvvetleri, atomlar veya 

molek¿llerde yaratēlmēĸ ge­ici dipollerin sonucu olarak ortaya ­ēktēĵēnda dispersiyon 

kuvvetleri olarak tanēmlanēr [18].  

London-van der Waals kuvvetleri, atom ve molek¿ller arasēnda olduĵu gibi, 

makroskopik maddeler arasēnda da vardēr. Bir kolloidin bir molek¿l¿ ile komĸu 

kolloidin t¿m molek¿lleri arasēnda van der Waals ­ekimi vardēr. Bu tip bir etkileĸim 

her molek¿l i­in ge­erli olduĵundan, iki molek¿l arasēndaki ­ekim kuvveti, t¿m 

molek¿ler ­ekim kuvvetlerinin toplamēdēr [2]. 

2.2.2 Elektriksel etkileĸim 

Sulu bir ortamla temas halinde bulunan tanecikler, iyonlarēn ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, y¿zey 

gruplarēnēn iyonizasyonu, iyonlarēn spesifik adsorbsiyonu gibi mekanizmalardan 

dolayē y¿kl¿ olabilirler. Tanecik y¿zeyinin y¿k¿n¿n nedeni ne olursa olsun, y¿kl¿ bir 

y¿zeyin, iyonlar i­eren bir ­ºzelti ile temasē, ­ºzeltideki iyonlarēn y¿kl¿ tanecik 

etrafēnda karakteristik bir bi­imde dizilimine yani elektriksel ­ift tabaka oluĸumuna 

neden olur.  

¥rneĵin; negatif y¿kl¿ bir kolloid tarafēndan elektrostatik kuvvetle ­ekilen 

­ºzeltideki pozitif y¿kl¿ zēt iyonlar, kolloid y¿zeyi etrafēnda sēkēca sarēlmēĸ bir 

tabaka oluĸturur. Bu tabaka Stern tabakasē olarak isimlendirilir. Negatif kolloid 

tarafēndan ­ekilen baĸka pozitif iyonlar da, bir yandan kolloide yaklaĸmaya ­alēĸan 

diĵer pozitif iyonlar tarafēndan, diĵer yandan Stern tabakasē tarafēndan itilirler. Bu 

dinamik denge, zēt iyonlarēn, kolloid etrafēnda bir yayēlmēĸ (diffuse) tabaka 

oluĸturmalarēna neden olur. Diffuse tabaka kolloidin etrafēnē ­evreleyen y¿kl¿ bir 

atmosfer gibi d¿ĸ¿n¿lebilir. Sonu­ta, Stern tabakasēndaki zēt iyonlar ve diffuse 

tabakasēndaki y¿kl¿ atmosfer ­ift tabakayē oluĸtururlar.  

Tanecik y¿zeyine yakēn kēsēmlarda fazla olan zēt iyon konsantrasyonu, tanecikten 

uzaklaĸtēk­a giderek azalēr ve sonunda ­ºzeltideki zēt iyon konsantrasyonuna ulaĸēr. 

Benzer ĸekilde, negatif kolloid tarafēndan itilen negatif y¿kl¿ iyonlarēn 

konsantrasyonu, y¿zeyden uzaklaĸtēk­a giderek artarak denge konsantrasyonuna 

ulaĸēr. Y¿zeyden itibaren herhangi bir mesafedeki y¿k yoĵunluĵu, o noktadaki 

pozitif ve negatif iyon konsantrasyonlarēnēn farkēna eĸittir. 

Elektriksel ­ift tabaka oluĸumu, kolloid y¿zeyi ile sēvē k¿tlesinin herhangi bir noktasē 

arasēnda bir elektrokinetik potansiyelin oluĸmasēna neden olur. Bu voltaj farkē 
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milivolt seviyesindedir ve y¿zey potansiyeli olarak bilinir. Y¿zey potansiyeli, 

y¿zeyden uzaklaĸtēk­a, hemen hemen bir molek¿l kalēnlēĵēnda olduĵu d¿ĸ¿n¿len 

Stern tabakasēnda lineer olarak azalērken, diffuse tabakada ¿stel olarak azalēr ve ­ift 

tabaka sēnērēnda sēfēr olur. 

Y¿kl¿ bir tanecik, bir sēvē i­erisinde hareket ettiĵinde Stern tabakasēndaki iyonlar 

tanecik ile beraber hareket ederken, diffuse tabakadaki iyonlar taneciĵin etrafēndan 

gecikmeyle gelir ve bu durum sistemin elektriksel nºtralitesinin bozulmasēna yol 

a­ar. Y¿kl¿ taneciĵin etrafēndaki bu sabit tabaka (Stern tabaka) ile hareketli tabakayē 

(diffuse tabaka) ayēran sēnēra kayma y¿zeyi denir. Kayma y¿zeyindeki elektriksel 

potansiyel, taneciĵin hareketliliĵine etki eder ve bu potansiyele zeta potansiyeli 

denir. ķekil 2.1ô de elektriksel ­ift tabaka oluĸumu ve zeta potansiyeli ile y¿zey 

potansiyelinin ilgisi gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.1: Elektriksel ­ift tabaka oluĸumu ve y¿zey potansiyeli ile zeta potansiyelinin 

ilgisi [20]. 

¢ºzeltinin iyonik kuvveti arttērēldēĵēnda, Stern tabakasē boyunca bir potansiyel 

d¿ĸ¿ĸ¿ meydana gelir. Bºylece daha d¿ĸ¿k bir y¿zey potansiyeli oluĸur. Baĵēmsēz 
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elektrolit adē verilen herhangi bir tuz ilavesi ile bu etki saĵlanabilir. Spesifik olarak 

adsorblanan tuzlarēn ilavesi, ­oĵu durumda zeta potansiyelin iĸaretini deĵiĸtirecek 

ºl­¿de bile y¿zey potansiyelinin deĵiĸtirilmesini m¿mk¿n kēlar.  

Derjaguin, Landau, Wervey ve Overbeek tarafēndan, elektriksel ­ift tabaka 

teorisinden t¿retilerek geliĸtirilen D.L.V.O. teorisine gºre, iki kolloid partik¿l¿ 

arasēndaki toplam enerji, o partik¿le etki eden van der Waals ­ekim kuvvetleri ile  

elektriksel ­ift tabaka itme kuvvetlerinin toplamēdēr.  ķekil 2.2 stabil bir s¿spansiyon 

i­in, ĸekil 2.3 stabil olmayan bir s¿spansiyon i­in potansiyel enerji / uzaklēk grafiĵini 

gºstermektedir. 

 

ķekil 2.2: Stabil bir s¿spansiyon i­in potansiyel enerji eĵrileri [21]. 

 

ķekil 2.3: Stabil olmayan bir s¿spansiyon i­in potansiyel enerji eĵrileri [21]. 
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Bir s¿spansiyondaki iki tanecik arasēnda, yukarēda bahsedilen van der Waals ve 

elektriksel etkileĸimden baĸka, non-D.L.V.O. etkileĸimleri denilen baĸka etkileĸimler 

de vardēr. Bu etkileĸimler aĸaĵēdaki bºl¿mlerde ºzetlenmiĸtir. 

2.2.3 Hidratasyon etkisi ve hidrofobik etkileĸim 

Kolloidal tanecikler, y¿zeydeki iyonik gruplardan veya adsorbe olan iyonlardan 

kaynaklanan bir y¿zey y¿k¿ ile birlikte Stern tabakasēndaki zēt iyonlardan dolayē 

stabilize olabilir. Sulu ­ºzeltideki iyonlar hidrate olabildikleri gibi, y¿zey iyonlarē da 

bir miktar baĵlē su ile birleĸerek hidrate olabilirler. Taneciklerin temasē i­in 

hidratasyon sularēnē kaybetmeleri gereklidir. Bu durumda bir tanecik y¿zeyinde 

meydana gelen hidratasyon, tanecikler arasēnda bir itmeye yol a­ar. 

Taneciklerin y¿zeyinde hidrofilik karakterde bºlgeler olduĵu gibi, su ile 

ēslatēlamayan hidrofobik bºlgeler de olabilir. Bu durumda tanecikler arasēnda ­ekime 

neden olan hidrofobik etkileĸim ortaya ­ēkar. Hidrofobik y¿zeyler su ile hidrojen 

baĵē veya iyon hidratasyonu yapamaz. Dolayēsēyla, su bu tip y¿zeylerle olabildiĵince 

temastan ka­ar. Sulu ­ºzeltilerde, hidrofobik kēsēmlarē olan tanecikler, su ile olan 

temasē minimum kēlmak i­in birbirleri ile birleĸirler. Bu duruma en iyi ºrnek 

surfaktanlar ve proteinlerdir [2]. 

2.2.4 Sterik etkileĸim 

Bilindiĵi gibi yeterli miktarda adsorblanan polimerler kºpr¿leme mekanizmasē ile 

flok¿lasyonu ilerletirler. Ancak tanecik y¿zeyine fazla miktarda ve polimer zincirinin 

bir kēsmē sulu fazda olacak ĸekilde adsorblanan polietilen oksit gibi polimerler, sterik 

stabilizasyon adē verilen etki ile stabilitenin artmasēna neden olurlar. Tanecikler 

yaklaĸtēk­a, adsorbe olan tabakalar temas ederler ve daha ­ok yaklaĸtēklarēnda 

zincirlerin temasē sºz konusu olacaktēr. Ancak bu hidrofilik zincirler hidrate haldedir 

ve ­akēĸmalarē dehidratasyona ve serbest enerjide artēĸa neden olacaĵēndan bu durum 

ger­ekleĸmez. Yani stabilize olan tabakalar birbirlerinden ziyade su ile etkileĸime 

girerler. ķekil 2.4ôde adsorblanmēĸ polimerlerin neden olduĵu sterik stabilizasyon 

ĸematik olarak gºsterilmiĸtir.  

Adsorbe olan tabakalar kalēn ise, sterik itme, tanecikleri van der Waals kuvvetlerinin 

etkin olamayacaĵē mesafeye iter ve flok¿lasyon ger­ekleĸmez. Partik¿llerin boyutlarē 
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b¿y¿d¿k­e van der Waals ­ekim kuvvetleri daha etkin olacaĵēndan, sterik 

stabilizasyonun olmasē i­in daha kalēn adsorbe tabakalarēn olmasē gerekir. 

ķekil 2.4: Adsorplanmēĸ polimer fazlasē ile sterik stabilizasyon [20]. 

Sterik stabilizasyona neden olan polimer zinciri i­in bazē ortam ºzelliklerinin 

deĵiĸtirilmesi ile, sistem destabilize edilebilir. ¥rneĵin s¿lfatlar gibi bazē tuzlarēn 

ilavesi ve sēcaklēĵēn arttērēlmasē, polietilen oksitin stabilize ettiĵi bir sistemi, 

destabilize ederek flok¿lasyona neden olur  [19]. 

2.2.5 Polimer kºpr¿lemesi 

Polimer kºpr¿lemesi ile ilgili bilgiler, 1952 yēlēnda Ruehrwein ve Ward tarafēndan 

ortaya konmuĸ ve sonralarē La Mer tarafēndan geliĸtirilmiĸtir [18]. Polimer 

kºpr¿lemesi, bir polimer molek¿l¿n¿n birden fazla partik¿l y¿zeyine adsorblanmasē 

sonucunda meydana gelir. 

Adsorpsiyonun ger­ekleĸebilmesi i­in tanecik y¿zeyi ile polimer arasēnda kuvvetli 

etkileĸimlerin olmasē gerekir. Bu etkileĸimler ĸu ĸekilde sēralanabilir: 

Elektrostatik Etkileĸim: Y¿kl¿ bir polimerin, zēt y¿kl¿ bir y¿zeye adsorpsiyonundaki 

baĸlēca mekanizma elektrostatik ­ekimdir. D¿ĸ¿k molek¿l aĵērlēklē polimerler bile 

elektrostatik ­ekim nedeniyle flok¿lasyona neden olabilirler [2]. 

Hidrojen Baĵē: Polimer zinciri ile tanecik y¿zeyi uygun hidrojen baĵē merkezlerine 

sahip iseler, adsorpsiyon hidrojen baĵē ¿zerinden y¿r¿r. Poliakrilamidin metal oksit 

y¿zeylere adsorbsiyonunda, poliakrilamidin amid grubu ile tanecik y¿zeyindeki 

hidroksil gruplar arasēnda hidrojen baĵē oluĸur. Bºyle bir etki, poliakrilamid ve 

polietilen oksitin silis y¿zeyine adsorbsiyonunda da gºzlenmiĸtir [2]. 
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Hidrofobik Etkileĸim: Polimerin polar olmayan kēsēmlarēnēn partik¿l y¿zeyindeki 

hidrofobik bºlgelere adsorbsiyonudur. Polietilen oksitin kºm¿r y¿zeyine 

adsorbsiyonu bu mekanizma ¿zerinden y¿r¿mektedir [2]. 

Ķyon Baĵē: Bir polimerin kendisi ile aynē y¿ke sahip bir y¿zeye adsorbsiyonu, 

elektrostatik itmeye raĵmen, bazē iyonlar varlēĵēnda m¿mk¿n olabilmektedir. 

¥rneĵin anyonik poliakrilamidin negatif y¿zeylere adsorpsiyonu, Ca
2+

 iyonu 

varlēĵēnda m¿mk¿n olabilmektedir. Ortamda 1 mM veya daha ¿zeri 

konsantrasyonlarda bulunan Ca
2+

 iyonu, poliakrilamidin anyonik gruplarēnē, partik¿l 

y¿zeyine kalsiyum kºpr¿s¿ ile baĵlar [2].  

Dipol-kristal alan etkisi: Poliakrilamidin fluorit taneciklerine adsorbsiyonunda 

olduĵu gibi, polimerin polar grubu, bir kristal y¿zeyindeki elektrostatik alan ile 

etkileĸebilir [2]. 

Kºpr¿leme flok¿lasyonunun meydana gelmesi i­in, polimer molek¿l¿n¿n yeterince 

y¿ksek molek¿l aĵērlēklē olmasē ve polimer zincirinin bir kēsmēnēn partik¿l y¿zeyine 

temas etmeden sulu faza uzanacak bi­imde olmasē gerekir. Bºylece bir polimer 

molek¿l¿ bir­ok tanecik y¿zeyine adsorblanarak, taneciklerin bir araya gelmesini 

saĵlar. Ancak adsorblanan miktarēn fazla olmasē durumunda, kºpr¿leme i­in yeterli 

serbest tanecik y¿zeyi kalmayacaĵēndan, yani y¿zeyin doygunluĵu veya sterik 

stabilizasyondan dolayē kºpr¿leme ger­ekleĸmez. Bu nedenle, kºpr¿leme 

flok¿lasyonun ger­ekleĸmesi i­in optimum polimer dozajē vardēr. ķekil 2.5ô de 

kºpr¿leme flok¿lasyonu ve adsorplanmēĸ polimer fazlasē ile destabilizasyonun 

ĸematik gºsterimi verilmektedir. 

Bir polimer zincirinin partik¿l y¿zeyine adsorbsiyonu sonucu meydana baĵlarēn, van 

der Waals etkileĸimlerinden daha kuvvetli olduĵu bilinmektedir. Polimerler vasētasē 

ile flok¿lasyon sonucu oluĸan floklar, bazē tuzlar yardēmē ile elde edilenlere gºre 

daha kuvvetlidir. Polimer kºpr¿lerinin esnek olmasē, floklara kolay daĵēlmayan bir 

ºzellik kazandērēr. Ancak floklar bir kez daĵēldēĵēnda, polimer zincirlerinin 

kopmasēndan dolayē, tekrar bir araya getirilmeleri zordur [2].  
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ķekil 2.5:  (a) Kºpr¿leme flok¿lasyonu, (b) Adsorplanmēĸ polimer fazlasē ile 

destabilizasyon [19] 

Kºpr¿leme flok¿lasyonunun etkinliĵi polimerlerin ºzelliklerine baĵlēdēr. Molek¿l 

aĵērlēĵē, polimerin zincir uzunluĵunu ve adsorblanan miktarē belirlediĵinden en 

ºnemli parametredir. B¿y¿k molek¿l aĵērlēklē polimerler daha etkin flok¿lanlardēr. 

D¿z zincirli polimerler, aynē molek¿l aĵērlēĵēna sahip dallanmēĸ polimerlere gºre 

daha etkindir. Bir diĵer ºnemli parametre ise polielektrolitin y¿k yoĵunludur. 

Y¿ksek y¿k yoĵunluĵuna sahip polimerler, fonksiyonel gruplar arasēndaki itmeden 

dolayē uzamēĸ bir zincirlere sahip olacaĵēndan, partik¿l y¿zeyine adsorpsiyonlarē 

kolaylaĸēr. Ancak y¿k yoĵunluĵunun artmasē, tanecik ile polimerin y¿k¿n¿n aynē 

olduĵu durumlarda, elektrostatik itmeden dolayē adsorpsiyonu zorlaĸtērēr. ¥rneĵin kil 

s¿spansiyonlarēnēn poliakrilamid ile flok¿lasyonunda optimum y¿k yoĵunluĵunun 

yani poliakrilamidin optimum hidrolizlenme derecesinin %30 olduĵu bilinmektedir 

[2]. 

¢ºzeltinin iyonik kuvveti, polimerlerin kºpr¿leme flok¿lasyonunda etkin rol oynar. 

Y¿ksek iyonik ortamlarda polimerin y¿kl¿ gruplarē arasēndaki itme azalacaĵēndan 

zincir daha kompakt hale gelir ve kºpr¿leme ĸansē azalēr. Bu durum ĸekil 2.6ôda 

gºsterilmektedir. 
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ķekil 2.6: Ķyonik y¿k¿n artēĸē ile polimer zincirinin konformasyonundaki deĵiĸim 

[2]. 

Ancak, tanecik ile polimerin aynē y¿kl¿ olduĵu durumlarda, iyonik kuvvetin artmasē 

tanecik- polimer arasēndaki itmeyi azaltacaĵēndan,  kºpr¿leme artar. D¿ĸ¿k elektrolit 

konsantrasyonlarēnda ise y¿kl¿ bir partik¿l etrafēndaki elektriksel ­ift tabaka olduk­a 

b¿y¿k olabilir ve partik¿ller birbirine ­ok yaklaĸamazlar. Ancak y¿ksek molek¿l 

aĵērlēklē polimerler itmenin olduĵu ­ift tabaka boyunca uzanēp adsorblanabilirler. 

2.2.6 Y¿k nºtralizasyonu ve elektrostatik yama etkisi  

Bir sisteme, partik¿llerin taĸēdēklarē elektrik y¿klerine zēt iĸaretli iyonlarēn veya 

polimerlerin ilavesi, zeta potansiyelin d¿ĸ¿r¿lmesine, dolayēsēyla flok¿lasyonun 

ger­ekleĸmesine neden olur. Bu ama­la genellikle NaCl, CaCl, Al2SO4 gibi tuzlar 

kullanēlēr. Bir­ok partik¿l su i­erisinde genellikle negatif y¿kl¿d¿r ve y¿k 

nºtralizasyonu i­in katyonik polimerler gereklidir. Bilindiĵi gibi polimerler aynē 

zamanda kºpr¿leme mekanizmasē ile de flok¿lasyonu ilerletirler. Bu nedenle zēt 

y¿kl¿ polimerler ile flok¿lasyonda y¿k nºtralizasyonu ve kºpr¿ flok¿lasyonu 

mekanizmalarēndan hangisinin etkin olduĵunun bilinmesi ºnemlidir. ¥rneĵin esas 

mekanizma y¿k nºtralizasyonu ise, y¿ksek molek¿l aĵērlēklē polimerlerin 

kullanēlmasē ekonomik deĵildir. Bunun yerine y¿ksek y¿k yoĵunluklu polimerlerin 

kullanēlmasē daha uygun olacaktēr. Ancak floklarēn saĵlam olmasēnēn istendiĵi 

durumlarda, kºpr¿ flok¿lasyonu mekanizmasē ºnem kazanēr ve molek¿l aĵērlēĵē 

b¿y¿k polimer kullanēlmalēdēr [2]. 

Negatif taneciklerin katyonik polimerler ile flok¿lasyonunda gºzlenen bir diĵer 

mekanizma elektrostatik yama etkisidir. Polimerin y¿k yoĵunluĵunun, partik¿l 
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y¿zeyininkinden ­ok fazla olduĵu durumlarda, polimerin adsorplandēĵē bºlgelerde 

y¿zey zēt y¿kle y¿klenir. Tanecik y¿zeyinde adeta zēt y¿kl¿ yamalar ve hala orijinal 

y¿k¿ taĸēyan dolmamēĸ alanlar bulunur. Bu tip bir y¿k daĵēlēmēna sahip partik¿ller, 

pozitif ve negatif bºlgelerinden birbirleri ile temas ederek bir araya gelirler ve 

flok¿lasyon ger­ekleĸir. ķekil 2.7ôde katyonik polimerin negatif bir y¿zeye bu etki 

ile adsorblanmasē ĸematik olarak gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.7: Elektrostatik yama modeli [2]. 

2.3 Flok¿lanlar 

Koloidal sistemleri destabilize eden katkēlara koag¿lan veya flok¿lan denir. 

Ķnorganik tuzlar daha ­ok koag¿lan olarak adlandērēlērken, kºpr¿leme etkisi gºsteren 

uzun zincirli polimerler flok¿lan olarak adlandērēlērlar. Ķnorganik flok¿lanlar, daha 

­ok demir ve al¿minyumun hidrolizlenebilen tuzlarēnē i­erirler. Al2(SO4)3 ve FeCl3 

en yaygēn kullanēlan koag¿lanlara ºrnektir [22]. 

Polimerik flok¿lanlar, y¿ksek molek¿l aĵērlēĵēna sahip, uzun zincirli, suda 

­ºz¿nebilen, doĵal veya sentetik olabilen, organik makromolek¿llerdir. Y¿k cinsine 

gºre anyonik, katyonik veya non-iyonik ĸeklinde sēnēflandērēlabilirler. 

Niĸasta, sel¿loz, protein, ­itosan gibi makromolek¿ller doĵal polimerik flok¿lanlara 

ºrnektir. Jelatin, niĸasta ve alginat, bira ve ĸarap end¿strilerinde, niĸastanēn katyonik 

t¿revi kaĵēt end¿strisinde, deniz kabuklularēnēn kitinlerinden elde edilen ­itosan su 

arētma proseslerinde flok¿lan olarak kullanēlmaktadērlar. Doĵal polimerik 
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flok¿lanlarēn molek¿l aĵērlēklarē farklēlēk gºsterebilir. ¥rneĵin jelatinin molek¿l 

aĵērlēĵē 10000 ile 100000 arasēnda deĵiĸirken, kazeininki 75000 ile 375000 

arasēndadēr. 

Sentetik polimerik flok¿lanlar, molek¿l aĵērlēklarē 10
4
 ile 10

7
arasēnda deĵiĸen 

makromolek¿llerdir. Molek¿l aĵērlēklarē genellikle viskozite yºntemi ile tayin edilir. 

¢izelge 2.1ôde sentetik polimerik flok¿lanlarēn molek¿l aĵērlēĵē daĵēlēmlarē 

gºsterilmiĸtir. 

¢izelge 2.1:  Sentetik polimerik flok¿lanlarēn molek¿l aĵērlēĵē daĵēlēmlarē [22]. 

T¿r Molek¿l Aĵērlēĵē Aralēĵē 

[g/mol-g] 

D¿ĸ¿k 10
4
-10

5 

Orta 10
5
-10

6
 

Y¿ksek 10
6
- 5Ĭ10

6 

¢ok y¿ksek 5Ĭ10
6
ôdan fazla 

Anyonik ve katyonik flok¿lanlar polielektrolit olarak da bilinirler. Katyonik y¿k, 

amin tipi fonksiyonalitelerin katēlmasēyla elde edilirken, anyonik y¿k karboksil 

gruplarēnēn katēlmasēyla elde edilir. 

Serbest radikal polimerizasyonu ile sentezlenebilen akrilamidin polimerleri, sentetik 

flok¿lanlarēn yarēdan fazlasēnē oluĸturur. Akrilamidin sulu ­ºzelti 

polimerizasyonuyla, yaklaĸēk 20 milyon molek¿l aĵērlēĵēna sahip poliakrilamid 

polimerleri elde edilebilir. Poliakrilamid temelli flok¿lanlarēn yaklaĸēk %44ô¿ 

anyoniktir ve amid gruplarēnēn karboksil gruplarē vermek ¿zere hidrolizi ile veya 

akrilamidin sodyum akrilat ile doĵrudan kopolimerizasyonu ile elde edilirler. 

Poliakrilamid flok¿lanlarēn yaklaĸēk % 49ôunu oluĸturan katyonik polimerler, 

poliakrilamidin formaldehit ve dimetilamin ile olan Mannik reaksiyonu sonucu elde 

edilebilirler [22]. ¢izelge 2.2 bazē sentetik flok¿lanlarēn yapēsēnē gºstermektedir. 
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¢izelge 2.2:  Bazē sentetik flok¿lanlarēn yapēlarē [16]. 

 

2.4 Poliakrilamid 

2.4.1 Poliakrilamidlerin fiziksel ºzellikleri  

Kuru poliakrilamid, beyaz renkli, sert, camsē bir katēdēr ve monomerinin aksine 

toksik deĵildir. Polimerizasyon yºntemi ve kurutma ĸekline baĵlē olarak gran¿l, toz 

veya pul ĸeklinde olabilirler. Katē poliakrilamid hidroskopiktir. ¥rneĵin ticari 

poliakrilamid polimerleri, kurutulmuĸ olmalarēna raĵmen, iyonik karakterlerine baĵlē 

olarak % 5- 15 arasēnda su i­erirler. Non- iyonik poliakrilamidlerin bazē fiziksel 

ºzellikleri ¢izelge 2.3ô te gºsterilmektedir. 
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¢izelge 2.3:  Katē poliakrilamidin fiziksel ºzellikleri [23]. 

¥zellik  

Yoĵunluk (23 ęC) 1.302 g/cm
3
 

Camsē ge­iĸ sēcaklēĵē (Tg) 195 ęC 

Kritik y¿zey gerilimi (ɔc) (20 ęC) 52.3 mN/m 

Zincir yapēsē Heterotaktik lineer veya dallanmēĸ 

Kristalinite Amorf 

¢ºz¿c¿ler Su, etilen glikol, formamid 

¢ºz¿c¿ olmayanlar Keton, hidrokarbon, eter ve alkoller 

Poliakrilamidler, genellikle sulu ­ºzeltileri halinde kullanēlērlar. Suda, geniĸ bir 

konsantrasyon aralēĵēnda ­ºz¿n¿rler. Konsantrasyonun artmasē viskoziteyi etkiler ve 

konsantrasyon belli bir deĵere ulaĸtēĵēnda, ­ºzeltideki zincirlerin birbirine temasē 

artacaĵēndan jelleĸme meydana gelebilir [24].  

Kuru poliakrilamid kararlē iken, poliakrilamid ­ºzeltileri zamanla yavaĸ yavaĸ 

bozunur. Demir tuzlarēnēn varlēĵē, ēĸēk, ultrason ve serbest radikaller bozunmayē 

hēzlandērērken sodyum tiyosiyanat, tiyo¿re, sodyum nitrit ve metanol gibi ­ºz¿c¿ 

olmayan maddelerin ilavesi poliakrilamid ­ºzeltilerinin stabilitesini arttētēr [23].  

2.4.2 Poliakrilamidlerin kimyasal ºzellikleri ve reaksiyonlarē  

Poliakrilamid, iyonik t¿revlerinin oluĸtuĵu kimyasal reaksiyonlara girme 

yeteneĵinden dolayē ticari bir ºneme sahiptir.  Poliakrilamid ­ºzeltileri amid 

grubunun genel reaksiyonlarēna girerler. Bu reaksiyonlar genelde sterik 

engellemelerden dolayē tamamlanana kadar gidemez, bundan dolayē polimer ­eĸitli 

komponentler i­erir. ¥rneĵin bazik ĸartlar altēnda ger­ekleĸtirilen poliakrilmaidin 

hidroliz reaksiyonu sonucunda ortamda reaksiyona girmemiĸ amid gruplarē ve 

reaksiyon sonucu oluĸan asit gruplarē vardēr. Poliakrilamidin sulu ­ºzeltilerindeki 

genel reaksiyonlarē aĸaĵēda kēsaca ºzetlenmiĸtir. 

Hidroliz Reaksiyonu:  Poliakrilamidin hidrolizi bazik ĸartlar altēnda ger­ekleĸebilir. 

Poliakrilamidin hidroliz reaksiyonu ķekil 2.8ôde gºsterilmiĸtir. 
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Hidroksitler ve karbonatlar hidrolizlenme vasētasē olarak kullanēlabilirler. Katē 

polimer, % 5- 15 arasēnda nem i­erdiĵi i­in hidroliz meydana gelebilir [23]. 

 

ķekil 2.8: Poliakrilamidin hidroliz reaksiyonu [23]. 

Poliakrilamidin hidrolizi, akrilamid monomerinin polimerizasyonu sērasēnda aynē 

zamanda hidroliziyle ya da polimerden baĸlayarak, polimerdeki karbonil gruplarēn 

alkali hidrolizi ile karboksil gruplarēna dºn¿ĸt¿r¿lmesi ile ger­ekleĸtirilebilir.  

Metilolasyon Reaksiyonu: Poliakrilamid, formaldehit varlēĵēnda, asidik veya bazik 

ĸartlar altēnda metilolasyon reaksiyonu verir. Reaksiyon ķekil 2.9ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.9: Poliakrilamidin metilolasyon reaksiyonu [23]. 

Bazik ĸartlarda (pH = 8-10) reaksiyon hēzē ­ok y¿ksektir. Asidik ĸartlarda 

formaldehit iki poliakrilamid molek¿l¿n¿n amid gruplarē ile reaksiyona girerek 

metilen kºpr¿s¿ oluĸturur [23]. 

Mannik Reaksiyonu: Formaldehit ve aminlerle poliakrilamidin reaksiyonu, 

aminometillendirilmiĸ poliakrilamidi verir. Reaksiyon ķekil  2.10ôda gºsterilmiĸtir.   

 

ķekil 2.10: Poliakrilamidin Mannik reaksiyonu [23]. 

Hafif ēsētma ile (yaklaĸēk 40ęC), Mannik reaksiyonunun hēzē artar.  Mannik ¿r¿n¿, 

pH yaklaĸēk 8ôin altēna d¿ĸt¿ĵ¿nde poliakrilamide katyonik karakter verir [23]. 

Hoffman Reaksiyonu: Poliakrilamid, sodyum hipoklorit veya sodyum hipobromid 

varlēĵēnda Hoffman bozunmasēna uĵrar. Reaksiyon ķekil 2.11ôde gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 2.11: Poliakrilamidin Hoffman reaksiyonu [23]. 
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S¿lfometilasyon Reaksiyonu: Poliakrilamidin formaldehit ve sodyum bis¿lfit ile 

reaksiyonu sonucu anyonik t¿revleri meydana gelir. Reaksiyon ķekil 2.12ôde 

gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 2.12: Poliakrilamidin s¿lfometilasyon reaksiyonu [23]. 

Reaksiyon, metilollendirilmiĸ poliakrilamide bazik ĸartlar altēnda (pH 13) sodyum 

bis¿lfit ilavesi ile veya poliakrilamidin formaldehit ve sodyum bis¿lfit ile doĵrudan 

reaksiyonuyla ger­ekleĸtirilebilir. Bu koĸullarda hidroliz hēzēnēn y¿ksek olmasē 

nedeniyle %50ôden fazla karboksilat gruplarē i­eren polimer elde edilir [23]. 

¢apraz Baĵlanma Reaksiyonu: Poliakrilamid asidik pHôlarda imid oluĸumu ile aĵ 

yapē oluĸturabilir. pHôēn 10-12ôye y¿kseltilmesiyle bu ­apraz yapē kērēlabilir. Bu 

pHôlarda hidroliz de meydana gelebilir. ¢apraz baĵlanma hidrate ­ok deĵerlikli 

(polivalent) metal iyonlarē ile reaksiyonla da meydana gelebilir. Asidik koĸullarda 

(pH=4), poliakrilamid formaldehitle ēsētēldēĵēnda metilen kºpr¿leri ile oluĸmuĸ aĵ 

yapē elde edilir. Aynē yapē N,N-metilenbisakrilamid ile olan reaksiyonla da elde 

edilebilir [23]. 

2.5 Polimerizasyon Reaksiyonlarē 

Polimer molek¿llerini oluĸturmak ¿zere birbirlerine kimyasal baĵlarla baĵlanan 

molek¿llere monomer denir. Polimer ise ufak bir kimyasal ¿nitenin (monomer) ­ok 

sayēda tekrarē ile oluĸan uzun zincirli ve y¿ksek molek¿l aĵērlēklē molek¿llerdir. 

Monomerlerin polimer oluĸturmak ¿zere birbirlerine eklendikleri prosese 

polimerizasyon denir [25, 26]. 

Bir momonerin polimerize edilebilmesi i­in, monomer aktive edilebilir bir ­ifte baĵ 

veya birden fazla fonksiyonel grup i­ermelidir. 

Polimerizasyon reaksiyonlarē polimerlerin oluĸum mekanizmalarēna gºre ĸu ĸekilde 

sēnēflandērēlabilir: 

1- Zincir polimerizasyonu ( katēlma, vinil polimerizasyonu) 

a- Serbest radikal katēlma polimerizasyonu 

b- Ķyonik polimerizasyon  
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i- Katyonik katēlma polimerizasyonu 

ii - Anyonik katēlma polimerizasyonu 

c- Koordinasyon katēlma polimerizasyonu 

d- Kopolimerizasyon 

2- Adēm polimerizasyonu ( kondenzasyon polimerizasyonu) 

Adēm polimerizasyonunda reaksiyon monomerin aktif fonksiyonel gruplarē 

¿zerinden y¿r¿r. Sonu­ta, b¿y¿k yapēlē polifonksiyonel bir polimer molek¿l¿ ve 

genellikle beraberinde su gibi k¿­¿k bir molek¿l meydana gelir. Monomerler 

reaksiyonun baĸlangēcēnda t¿kenirler ve reaksiyon boyunca polimerin molek¿l 

aĵērlēĵē s¿rekli artar. Bu yºntemle uzun saatler sonunda y¿ksek molek¿l aĵērlēklē 

polimerler elde edilebilir. 

Zincir polimerizasyonunda ise, vinil grubu i­eren monomerden (CH2=CHX) zincirsel 

bir makromolek¿l sentezlenebilmesi i­in gerekli difonksiyonalite ­ifte baĵēn a­ēlmasē 

ile saĵlanēr. ¢ifte baĵēn a­ēlabilmesi i­in ortamda reaktif bir baĸlatēcē t¿r, y¿ksek 

enerjili bir radyasyon veya ēsē etkisi gereklidir. Bu baĸlatēcē t¿r, radikal verici ise 

serbest radikal polimerizasyonu, asidik veya bazik bileĸik ise iyonik polimerizasyon 

ger­ekleĸir. Isē veya radyasyon etkisi ile baĸlatēlan polimerizasyon termal veya 

fotokimyasal polimerizasyon olarak adlandērēlēr. 

Zincir polimerizasyonunda, reaksiyon s¿resinin ºnemli bir kēsmē i­in, 

polimerizasyon esnasēnda oluĸan polimerin ortalama molek¿l aĵērlēĵē sabit kalērken 

monomer konsantrasyonu reaksiyon s¿resince giderek azalēr [26, 27, 28]. 

Bu ­alēĸmada bahsedilen, akrilamidin polimerizasyon reaksiyonu, serbest radikal 

polimerizasyonu mekanizmasēna gºre ger­ekleĸtiĵinden, aĸaĵēdaki bºl¿mlerde 

serbest radikal polimerizasyonu hakkēnda bilgi verilmiĸtir. 

2.5.1 Serbest radikal polimerizasyonu 

Sentetik polimerlerin yaklaĸēk %50ôsi serbest radikal polimerizasyonu ile 

sentezlenmektedir. Bu polimerizasyon t¿r¿ ile baĸlēca vinil monomeri polimerleĸtiĵi 

i­in, serbest radikal polimerizasyonu vinil polimerizasyonu olarak da adlandērēlēr 

[28]. 

Bir­ok organik reaksiyon, serbest radikal adē verilen ve ­iftleĸmemiĸ bir tek 

elektronu bulunan kararsēz bileĸikler olan ara maddeler ¿zerinden y¿r¿mektedir. 
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Serbest radikal baĸlatēcēlar olarak peroksitler, azo bileĸikleri ve redoks baĸlatēcēlarē 

kullanēlmaktadēr. Benzoil peroksit gibi organik peroksitler, azobis(isobutironitril) 

gibi azo bileĸikleri ēsē ve ēĸēk etkisi altēnda yapēlarēndaki zayēf baĵlarēn 

monomolek¿ler homolitik ayrēĸmasē sonucunda serbest radikaller verirler. 

Peroksit tipi baĸlatēcēlardan olan benzoil peroksit, 60-90ęC arasēnda aĸaĵēdaki 

reaksiyona gºre kolayca par­alanēr. 

 

ķekil 2.13: Benzoil peroksidin par­alanmasē [29]. 

Azo tipi baĸlatēcēlardan olan azobis(isobutironitril), hem k¿tle hem de ­ºzelti 

polimerizasyonunda sēklēkla kullanēlēr. Serbest radikallerine, N2 molek¿l¿n¿n 

ayrēlmasē ile bozunur. Reaksiyon denklemi ķekil 2.14ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.14: Azobis(isobutironitril)in par­alanmasē [29]. 

Redoks tipi baĸlatēcēlar ise genellikle baĸlatēcēnēn suda ­ºz¿nd¿ĵ¿ 

polimerizasyonlarda kullanēlan pers¿lfatlar ve H2O2 yapēsēndaki bileĸiklerdir. Redoks 

baĸlatēcēlarēnēn bozunmasē, sulu sistemlerde, indirgenlerin bulunduĵu ortamda ­ok 

hēzlē olmaktadēr. Tipik bir redoks reaksiyonu Fe
2+ 

iyonu ile H2O2ôin bulunduĵu 

ortamda olmaktadēr. ķekilde 2.15ôte ­eĸitli redoks sistemleri verilmektedir. 

 

 

 

ķekil 2.15: ¢eĸitli redoks sistemleri [29]. 

Benzoin eterlerin ēĸēk etkisi ile ayrēĸmasē fotokimyasal baĸlamaya ºrnektir. Burada 

monomer molek¿lleri ēĸēk etkisi ile bozunup, serbest radikaller oluĸturur. Reaksiyon 

ķekil 2.16ôda gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2.16: Benzoin eterin ēĸēk etkisi ile bozunmasē [29]. 

Termal baĸlama, sēklēkla kullanēlan bir yºntem olmasēna raĵmen, ­oĵunlukla 

reaksiyon ortamēnda bulunun oksijenden etkilenirler. Bu yºntem, end¿stride stiren 

polimerizasyonunda olduk­a ­ok kullanēlēr. Reaksiyon ķekil 2.17ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.17: Stiren radikalinin oluĸumu [29]. 

Reaksiyon ortamēndaki herhangi bir AB molek¿l¿ (monomer, ­ºz¿c¿ vb.), 

radyasyon etkisi ile aktifleĸebilir. Radyasyon, hem serbest radikallerin hem de 

radikal iyonlarēn oluĸmasēnē saĵlar. Reaksiyon ķekil 2.18ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.18: Radyasyon etkisi ile bozunma [29]. 

Serbest Radikal Polimerizasyonu Mekanizmasē: 

Serbest radikal polimerizasyonu, baĸlama, ­oĵalma ve sonlanma basamaklarē 

¿zerinden y¿r¿r [30]. 

Baĸlama: Serbest radikaller vinil monomerlerinin bulunduĵu bir ortamda ¿retilirse, 

radikal ­ifte baĵla reaksiyona girer ve yeni bir radikal oluĸur. Baĸlatēcē olarak 

kullanēlan I maddesinden meydana gelen radikal RĀ  ile gºsterilirse, 

                                  (2.1) 

reaksiyonu, baĸlatēcēnēn homolitik ayrēĸmasē ile bir ­ift radikalin meydana geldiĵini 

belirtir. Burada kd baĸlatēcēnēn ayrēĸmasē reaksiyonunun hēz sabitidir. Baĸlama 
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reaksiyonu, RĀ  radikaline ilk monomer molek¿l¿n¿n katēlmasē ile, zincir baĸlatēcē 

M1Ā  radikalinin oluĸmasēnē saĵlar. 

                                                                                                         (2.2)                                                  

Burada M bir monomer molek¿l¿n¿ ki ise baĸlama basamaĵēnēn hēz sabitini gºsterir. 

RĀ   radikaline baĸlatēcē radikal veya primer radikal denir. 

¢oĵalma: Baĸlama basamaĵēnda meydana gelen zincir radikali monomer 

molek¿llerinin katēlmasē ile b¿y¿r. ¢oĵalma reaksiyonunda y¿zlerce, bazen binlerce 

monomer birimi zincire katēlabilir. Zincirlerin b¿y¿mesi, aĸaĵēdaki reaksiyon 

denklemleri ile gºsterilebilir. 

 

 

 

éééééé.. 

                                                                                               (2.3) 

Burada kp ­oĵalma reaksiyonunun hēz sabitidir. Zincir b¿y¿mesine ve y¿ksek 

molek¿l aĵērlēklē polimerin oluĸmasēna yol a­an ­oĵalma reaksiyonu b¿y¿k bir hēzla 

ilerler. 

Sonlanma: B¿y¿mekte olan polimer zincirinin ­oĵalmasē bir noktada durur. 

Sonlanma basamaĵē birleĸme ile sonlanma ve orantēsēz sonlanma olmak ¿zere iki 

t¿rl¿ olabilir. 

                                                                                            (2.4) 

                                                                                      (2.5) 

Burada ktc ve ktd sērasēyla birleĸme ile sonlanma ve orantēsēz sonlanma 

reaksiyonlarēnēn hēz sabitlerini gºsterir. 
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2.6 Poliakrilamidin ¢ºzelti Ķ­inde Polimerizasyonu 

Poliakrilamidin ¿retimi i­in bir­ok yºntem mevcut olsa da en yaygēn olarak 

kullanēlan yºntem sulu ­ºzelti polimerizasyonudur. Akrilamid, serbest radikal 

baĸlatēcēlarē varlēĵēnda kolayca polimerize olarak, y¿ksek molek¿l aĵērlēklē 

poliakrilamid polimerini oluĸturur. Baĸlatēcē olarak peroksitler, pers¿lfatlar, azo 

bileĸikleri ve redoks ­iftleri gibi serbest radikal baĸlatēcēlarē kullanēlēr [24]. 

Ortamda bulunabilecek metal iyonlarē ve oksijen, baĸlangē­ sistemini engelleyerek, 

polimerizasyonu engelleyebilir veya geciktirebilirler. Bu nedenle d¿ĸ¿k molek¿l 

aĵērlēklē polimerlerin oluĸumuna sebep olabilirler. Polimerizasyon sistemi paslanmaz 

­elik veya camdēr. Reaksiyon baĸtan itibaren vakum ya da azot akēmē gibi inert bir 

atmosfer altēnda ger­ekleĸtirilir [23]. 

Poliakrilamidin molek¿l aĵērlēĵēnē, monomer ve baĸlatēcē konsantrasyonunu, 

polimerizasyon sēcaklēĵēnē, zincir transfer vasētalarēnē deĵiĸtirerek kontrol etmek 

m¿mk¿nd¿r. Ķsopropil alkol gibi zincir transfer vasētalarē kullanarak zincir 

uzunluĵunu kēsaltmak m¿mk¿nd¿r [24]. 

Sulu ­ºzeltiden, y¿ksek molek¿l aĵērlēklē katē polimer eldesi i­in kullanēlan iki ana 

yºntem, termal tabaka kurutmasē ve ­ºkt¿rmedir. Kurutma sistemi se­imi, 

poliakrilamidin molek¿l aĵērlēĵēna, kurutma boyunca ger­ekleĸen reaksiyonlara ve 

¿retilen polimerin ēsē hassasiyetine baĵlēdēr. ¢ºkt¿rme yºnteminde ise, belirli 

konsantrasyondaki reaksiyon karēĸēmē, hēzla karēĸtērēlan soĵuk ­ºz¿c¿ i­erisine 

dºk¿lerek poliakrilamidin ­ºkmesi saĵlanēr. Genellikle ­ºz¿c¿ olarak aseton 

kullanēlēr. S¿z¿l¿p yēkanan polimer, vakum altēnda d¿ĸ¿k sēcaklēkta kurutulur [23].   

 

2.7 Flok¿lasyon, Poliakrilamid Sentezi ve Poliakrilamidin Hidrolizi ¦zerine 

Yapēlmēĸ ¢alēĸmalar 

2.7.1 Flok¿lasyon ¿zerine yapēlmēĸ ­alēĸmalar  

Flok¿lasyon konusu ile ilgili yapēlmēĸ ­alēĸmalardan bazēlarē aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

Taylor, Morris, Self ve Smart, y¿ksek molek¿l aĵērlēklē anyonik poliakrilamidin 

kaolin killerine adsorpsiyon kinetiĵini pHôēn fonksiyonu olarak incelemiĸlerdir. 

D¿ĸ¿k pHôlarda (pH < 5.5) kaolin killerinin y¿zeylerinin negatif, kºĸelerinin pozitif 
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y¿k taĸēdēklarēnē ancak y¿ksek pHôlarda t¿m y¿zeylerin negatif y¿kl¿ olduĵunu, 

bunun sonucunda d¿ĸ¿k pHôlarda anyonik poliakrilamidin karboksil gruplarē ile 

kaolin killerinin pozitif y¿kl¿ kºĸelerinde elektrostatik etkileĸimden dolayē 

adsorpsiyon ger­ekleĸtiĵini ortaya koymuĸlardēr. Sonu­lara gºre pH 4.5ôta 

poliakrilamidin kaoline adsorpsiyon kapasitesi y¿ksek iken pH 8.5ô ta olduk­a 

d¿ĸ¿kt¿r [31]. 

Addai ve Mensah anyonik poliakrilamid ve non-iyonik polietilen oksitin kil 

y¿zeylerine adsorpsiyonunu ve bu polimerlerin flok¿lasyon davranēĸlarēnē incelediĵi 

­alēĸmasēnda, kil minerallerinin kºĸelerinin pozitif y¿k taĸēmasēnē, bu y¿zeylerdeki 

al¿minol ve silanol gruplarēn d¿ĸ¿k pHôlarda proton kazanmasē, y¿ksek pHôlarda ise 

proton kaybetmesiyle a­ēklamēĸtēr. Araĸtērēcēya gºre, polietilen oksitin adsorbsiyonu, 

kil y¿zeylerdeki hidroksil gruplar ile polietilen oksitin eterik oksijeni arasēnda 

meydana gelen hidrojen baĵē ile ger­ekleĸmektedir. Aynē durum poliakrilamidin 

amid gruplarē ile kil y¿zeylerdeki hidroksil gruplar i­in de ge­erlidir. Sonu­lara gºre, 

non- iyonik polietilen oksit daha iyi kºpr¿leme yapmakta ve oluĸan floklar daha sēkē 

bir yapēya sahip olmaktadēr [32]. 

Susko, polietilen oksitin ve poliakrilamidin montmorillonite adsorbsiyonunu 

incelediĵi ­alēĸmasēnda, PEOôin kilin deĵiĸen katyonuna bir su kºpr¿s¿ ¿zerinden 

adsorplandēĵēnē ve PEOôin alkil gruplarēnēn doĵrudan kil y¿zeyine van der Waals 

kuvvetleri ile adsorplandēĵēnē saptamēĸtēr. Poliakrilamid ile montmorillonit 

arasēndaki baĵlanmayē ise, flok¿lasyonda amid grubunun ­ifte baĵ karakteri 

kazanmasē (C=NH2
+
) sonucu, bu gruplarēn negatif y¿zeylere adsorpsiyonuyla 

a­ēklamēĸtēr [33].   

Krishnamoorti ve Singh, poliakrilamid ve polivinil  alkol¿n, Ce (IV) baĸlatēcēsē 

varlēĵēnda 28 ęCôde graft kopolimerizasyonunu ger­ekleĸtirmiĸlerdir. PVA-g-PAA 

kopolimerinin NaOH varlēĵēnda hidrolizi ger­ekleĸtirilmiĸ ve elde edilen 

polimerlerin kaolin s¿spansiyonundaki flok¿lasyon aktiviteleri karĸēlaĸtērmalē olarak 

incelenmiĸtir. Graft kopolimerler i­inde uzun PAA zincirine sahip olan polimerler 

daha etkin olurken, hidrolizlenmiĸ polimerlerin graft polimerlere gºre daha etkin 

olduĵu gºzlenmiĸtir [34]. 

McFarlanc, Yeap ve ­alēĸma arkadaĸlarēnēn yaptēĵē bir ­alēĸmada, y¿ksek molek¿l 

aĵērlēklē dºrt farklē polimerin negatif y¿kl¿ kaolin ve smektit killerine adsorpsiyon 
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kinetiĵi incelenmiĸtir. Adsorplanma hēzē non-iyonik poliakrilamid homopolimer > 

anyonik poliakrilamid-akrilat kopolimer > non-iyonik polietilen oksit > anyonik 

poliakrilamid-2akrilamido 2ïmetilpropan s¿lfonat kopolimer ĸeklinde deĵiĸmektedir. 

Floklarēn ­ºkme hēzlarē ise tam tersi ĸekilde deĵiĸmektedir. Yazarlar bu durumu 

polimerin taneciklere yavaĸ adsorblanmasē sonucu polimer zincirlerinin birden fazla 

taneciĵe tutunup kºpr¿ flok¿lasyonu meydana getirmesiyle a­ēklamēĸlardēr. 

Dolayēsēyla oluĸan floklarēn daha b¿y¿k olmasē sonucu floklarēn ­ºkme hēzēnēn 

arttēĵēnē belirtmiĸlerdir [35]. 

Yoon ve Deng ­alēĸmalarēnda kil s¿spansiyonlarēnēn iki kademeli flok¿lasyonunu 

incelemiĸlerdir. Ķlk kademede, y¿ksek molek¿l aĵērlēklē polietilen oksit ve katyonik 

poliakrilamid ikili sistemi en etkin sonucu vermiĸtir. Ancak ikinci kademede non-

iyonik veya d¿ĸ¿k y¿k yoĵunluklu polimerlerin etkin olmadēĵēnē gºzlemlemiĸ ve 

y¿ksek katyonikliĵe sahip polidialildimetil amonyum klorid (PDADMAC) 

flok¿lanēnēn etkin olduĵunu belirtmiĸlerdir. Ķlk kademede etkin mekanizmanēn 

polimer kºpr¿lemesi, ikinci kademede ise elektrostatik etkileĸim olduĵunu ortaya 

koymuĸlardēr  [36]. 

Antunes ve ­alēĸma arkadaĸlarē, dallanmēĸ ve lineer yapēdaki katyonik 

poliakrilamidlerin, y¿ksek katyonik y¿kl¿ bir s¿spansiyondaki flok¿lasyon 

davranēĸlarēnē karĸēlaĸtērmalē olarak incelemiĸlerdir. Lineer polimerlerle yapēlan 

­alēĸmalar dallanmēĸ polimerlerle yapēlan ­alēĸmalarla kēyaslandēĵēnda, lineer 

polimerlerde flok¿lasyon hēzēnēn y¿ksek olduĵunu, flok b¿y¿kl¿klerinin daha k¿­¿k 

olduĵunu, ve optimum flok¿lan miktarēnēn daha az olduĵunu bildirmiĸlerdir. 

Ortamdaki iyonik kuvvetin y¿ksek oluĸunun, polimer zincirlerinin konfig¿rasyonuna 

etki ettiĵini ortaya koymuĸlardēr. Dallanmēĸ polimerlerin y¿ksek iyonik ortamda, 

daha b¿y¿k ve daha gevĸek floklar verdiklerini belirtmiĸlerdir [37].  

2.7.2 Poliakrilamid sentezi ¿zerine yapēlmēĸ ­alēĸmalar 

Literat¿rde, akrilamidin polimerizasyonu ile ilgili yapēlmēĸ bir­ok ­alēĸma mevcuttur. 

Bu ­alēĸmalardan bazēlarē aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

Ishifune, Suzuki ve ­alēĸma arkadaĸlarē, akrilamidin poly-n-isopropilakrilamidin 

(PNIPAAm) sulu ­ºzeltisi i­indeki polimerizasyonunu, kritik ­ºz¿n¿rl¿k 

sēcaklēĵēnēn altēnda (32ęC),baĸlatēcē olmadan incelemiĸlerdir. Sēcaklēĵēn kritik 

­ºz¿n¿rl¿k sēcaklēĵēnēn altēnda olduĵu durumda akrilamidin polimerizasyonu, 
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akrilamid ve poly-n-isopropilakrilamid suda ­ºz¿nd¿ĵ¿nde ve polimerizasyon 

sēcaklēĵēna (40ęC) kadar ēsētēlma yapēldēĵēnda ger­ekleĸmiĸtir. Polimerizasyonun, 

poly-n-isopropilakrilamidin molek¿l aĵērlēĵēndan ve konsantrasyonundan olduk­a 

etkilendiĵi gºzlenmiĸtir. ¥rneĵin d¿ĸ¿k PNIPAAm konsantrasyonlarēnda, 

PNIPAAm nin molek¿l aĵērlēĵēndaki artēĸ oluĸan poliakrilamidin molek¿l aĵērlēĵēnē 

arttērērken reaksiyonun verimini d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r [38]. 

Endo ve Sawada, tiol bileĸikleri varlēĵēnda yēldēz ĸeklinde poliakrilamid sentezi 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Serbest radikal polimerizasyonu mekanizmasē ile y¿r¿yen 

reaksiyonda, tritiol bileĸiĵi olarak 1,2,6-heksanantriol tritioglikolat (HTTG) 

kullanēldēĵēnda elde edilen polimerin molek¿l aĵērlēĵē, monotiol bileĸiĵi olarak ɓ-

mercaptopropiyonik asit kullanēldēĵēnda elde edilen polimerin molek¿l aĵērlēĵēndan 

¿­ kat daha b¿y¿k olduĵu gºzlenmiĸtir [39]. 

Seabrook ve Gilbert, Raman spektrofotometresi kullanarak akrilamidin sulu 

ortamdaki polimerizasyonunu inceledikleri ­alēĸmada, UO2
+
, 2,2ô-azobis(2-

amidinopropan) (V-50) ve pers¿lfat foto baĸlatēcēlarēnē kullanarak zamana baĵlē 

polimerizasyon hēzēnē incelemiĸlerdir. Elde edilen sonu­lar bu sistemin kinetiĵinin 

serbest radikal polimerizasyon kinetiĵine gºre y¿r¿d¿ĵ¿n¿ gºstermiĸ ancak hēz 

sabitlerinin polimerizasyon sērasēndaki ­ºz¿n¿rl¿kten olduk­a etkilendiĵi ortaya 

konmuĸtur [40]. 

Login ve Anchor , NaHSO3  ve (NH4)2S2O8 redoks ­ifti ile akrilamidin sulu ortamda 

polimerizasyonu ¿zerine yaptēklarē ­alēĸmada, peroksi veya aktivatºr bileĸiĵinin, 

redoks ­iftinden birini i­eren karēĸēma  azar azar ilave edilmesinin fazla miktarda 

polimer zinciri oluĸmasēnē engellediĵi ve bºylelikle y¿ksek molek¿l aĵērlēklē 

¿r¿nlerin, ºzellikle akrilamidin ­ºzelti polimerizasyonunda elde edilebileceĵini 

belirtmiĸlerdir [41]. 

Ishige ve Hamielec yaptēklarē ­alēĸmada 4.4-azobis(4-siyanovalerik asit) ile 

baĸlatēlan akrilamidin ­ºzelti polimerizasyonu i­in kinetik bir model 

geliĸtirmiĸlerdir. Baĸlangē­ monomer konsantrasyonu 0.56 mol/lôden k¿­¿k 

olduĵunda geliĸtirilen modelin y¿ksek dºn¿ĸ¿mlerde ge­erli olduĵu, dºn¿ĸ¿m ve 

molek¿l aĵērlēk deĵerlerinin ºl­¿len deĵerlerle uyumluluk gºstermesinden 

anlaĸēlmēĸtēr. Baĸlangē­ monomer konsantrasyonunun 1.12 ve 2.25 mol/l 



 

27 

 

deĵerlerinde, y¿ksek dºn¿ĸ¿mde hesaplanan dºn¿ĸ¿m, ºl­¿lenden daha d¿ĸ¿k 

bulunmuĸ ve bunun jel etkisinden ileri geldiĵi hesaplanmēĸtēr [42]. 

Suen, Schiller ve Russel, akrilamidin laboratuar ºl­eĵinde sulu ­ºzeltide 

polimerizasyonu i­in s¿rekli bir proses geliĸtirmiĸlerdir. Bu ­alēĸmada sēcaklēk, 

baĸlatēcē konsantrasyonu ve zincir transfer vasētasē konsantrasyonunun molek¿l 

aĵērlēĵēna etkisi incelenmiĸtir. Baĸlatēcē olarak potasyum pers¿lfat, zincir transfer 

maddesi olarak 2-propanol kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸma sonucunda molek¿l aĵērlēĵēnēn 

sēcaklēĵa, baĸlatēcēya, zincir transfer vasētasē konsantrasyonuna ve reaksiyon s¿resine 

baĵlē olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. Sºz¿ edilen parametrelerdeki ­ok k¿­¿k deĵiĸikliklerin 

bile molek¿l aĵērlēĵēnda ­ok fazla deĵiĸikliĵe sebep olduĵu belirtilmiĸtir [43]. 

Behari ve arkadaĸlarē, akrilamid ve metakrilamidin KMnO4-malonik asit redoks ­ifti 

ile sulu ortamda polimerizasyon kinetiĵini incelemiĸlerdir. Polimerizasyon 

reaksiyonunun mertebesi, permanganat ve maleik asite gºre 0.5, monomer 

konsantrasyonuna gºre 1.0 olarak tespit edilmiĸtir [44]. 

Bajpai ve arkadaĸlarē yaptēklarē ­alēĸmada, peroksidifosfat ve bis¿lfit redoks ­ifti ile 

akrilamidin sulu polimerizasyonunun kinetiĵini incelemiĸlerdir. 35 Ñ0.2 ęCôde 

yapēlan ­alēĸmada polimerizasyon hēzēnē monomere gºre 1.0, katalizºre gºre 0.5, ve 

aktivatºr konsantrasyonuna gºre 0.75 mertebeden bulmuĸlardēr  [45].  

2.7.3 Poliakrilamidin hidrolizi ¿zerine yapēlmēĸ ­alēĸmalar 

Kēsmen hidrolizlenmiĸ poliakrilamidlerin ¿retimi ile ilgili literat¿rde bir­ok ­alēĸma 

mevcuttur [46-57]. ¢alēĸmalardan bazēlarē aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

Zeylani ve Rabbii yaptēklarē bir ­alēĸmada, serbest radikal polimerizasyonu ile, 

amonyum pers¿lfat baĸlatēcēsē varlēĵēnda akrilamidin polimerizasyonunu sulu 

­ºzeltide ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Farklē hidrolizlenme derecesine sahip kēsmi 

hidrolizlenmiĸ poliakrilamidler (poli(akrilamid-co-sodyum akrilat)) ise sentezlenen 

poliakrilamidlerin NaOH ile reaksiyonundan elde edilmiĸtir. Reaksiyon hēzēnēn 

baĸlangē­ta ­ok hēzlē olduĵu ve dºn¿ĸ¿mle beraber yavaĸladēĵē gºzlenmiĸtir. 

Araĸtērēcēlar hidroliz hēzēndaki bu yavaĸlamanēn, alkali ortamda polimer zincirindeki 

negatif y¿k¿n artmasē, hidroksil iyonlarēna doĵru elektrostatik itmenin meydana 

gelmesi ĸeklinde a­ēklamēĸlardēr. Polimerlerin intrinsik viskozitelerinde meydana 

gelen artēĸ ise oluĸan karboksil gruplarē arasēndaki itmeden dolayē polimer zincirinin 
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daha d¿z bir hale gelip, birim aĵērlēk baĸēna daha b¿y¿k hacim kaplamasēyla 

a­ēklanmēĸtēr [46]. 

Kudryatsev ve ­alēĸma arkadaĸlarē, ­alēĸmalarēnda poliakrilamidin hidroliz 

reaksiyonunun kinetiĵini incelemiĸler ve reaksiyonun %40-50 dºn¿ĸ¿mle 

ger­ekleĸtiĵini, bunun sebebinin oluĸan karboksil gruplarē ile NaOHôin hidroksil 

grubu arasēndaki elektrostatik itmeden kaynaklandēĵēnē gºstermiĸlerdir [47]. 

Bicak ve ­alēĸma arkadaĸlarē, yaptēklarē bir ­alēĸmada poliakrilamidin hidrolizi i­in 

yeni bir yºntem geliĸtirmiĸlerdir. Hidroliz vasētasē olarak HNO2 kullanēlmēĸtēr. Bu 

yºntemle 5ęCônin altēndaki sēcaklēklarda dahi istenilen oranda akrilik asit i­eriĵi olan 

akrilik asit- akrilamid kopolimeri elde etmenin m¿mk¿n olduĵunu bildirmiĸlerdir 

[48]. 

Kurenkov, Snigirev ve arkadaĸlarē, y¿ksek molek¿l aĵērlēklē ticari poliakrilamid 

Praestol 2500ô¿n sulu NaOH ­ºzeltisi ile alkali hidrolizini ger­ekleĸtirmiĸlerdir. 5-

25ęC arasēnda ger­ekleĸtirilen reaksiyonlarda hidroliz derecesinin kontrol 

edilebildiĵini ortaya koymuĸlardēr. Anyonik  ve non-iyonik polimerler, al¿minyum 

s¿lfatla beraber su arētma proseslerinde flok¿lan olarak deĵerlendirilmiĸlerdir.  

Hidroliz derecesi %19 olan anyonik poliakrilamid polimer en etkin sonucu vermiĸtir 

[49]. 

Kurenkov, Trifonova ve arkadaĸlarē, su-siklohegzan em¿lsiyonu i­erisinde, K2S2O8 

baĸlatēcēsē ile (NaOH bulunan ortamda) akrilamidin polimerizasyon ve hidrolizini 

inceleyerek, hidroliz derecesinin K2S2O8 konsantrasyonu ve sēcaklēĵa baĵlē olduĵunu 

ortaya koymuĸlardēr [42]. 
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3. DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

3.1 Kullanēlan Hammaddeler 

Flok¿lasyon deneylerinde kullanēlan tinkal konsantresi Kērkaôdaki Etibank 

tesislerinden, anyonik, non-iyonik (iyonik olmayan) ve katyonik poliakrilamid 

(PAA) esaslē ticari flok¿lanlar ise SNF Floerger firmasēndan temin edilmiĸtir. Non- 

iyonik polietilen oksit (PEO) ise BDH firmasēndan satēn alēnmēĸtēr.  

Polimerizasyon deneylerinde kullanēlan akrilamid, gliserin, etilen glikol, isopropanol 

ve aseton Merck firmasēndan temin edilen analitik saflēktaki malzemelerdir. Baĸlatēcē 

olarak kullanēlan seryum amonyum nitrat ( Ce(NH4)2(NO3)6 ) Aldrich firmasēnēn % 

99.99 saflēktaki ¿r¿n¿ olup, 1 N HNO3 i­erisindeki ­ºzeltisi kullanēlmēĸtēr. Aseton 

gliserol sentezinde kullanēlan petrol eterinin kaynama aralēĵē 40-60 ęC olup, Carlo 

Erba firmasēna aittir. 

3.2 Analiz Yºntemleri 

3.2.1 Zeta potansiyel ºl­¿mleri  

Tinkal cevherinde mevcut olan safsēzlēklarēn y¿zey ºzelliklerini belirlemek amacēyla 

zeta potansiyelleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu ºl­¿mler Zeta-Meter System 3.0 ( Zeta- Meter 

Inc., USA) cihazē kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

Cihazēn U ĸeklindeki h¿cresine zeta potansiyeli ºl­¿lecek olan s¿spansiyon konur. 

U­larēna molibden ve platin elektrotlar baĵlanan h¿cre, mikroskobun gºr¿ĸ alanēna 

yerleĸtirilir. Bu elektrotlara belirli bir voltaj uygulandēĵēnda, partik¿llerin hareketleri 

mikroskopta incelenir. Partik¿llerin belirli bir aralēkta katettikleri yoldan yani hareket 

hēzlarēndan zeta potansiyeli (mV) deĵerlerine ge­ilir. Cihazda istenilen sayēda ºl­¿m 

sonucu, ortalama deĵer ve standart sapma hesaplanmaktadēr. 

3.2.2 Bulanēklēk ºl­¿mleri  

Bulanēklēk ºl­¿mleri Hach tipi t¿rbidimetre (18900-00 Model, USA) ile yapēlmēĸtēr. 

Cihaz, 0-2, 0-20, 0-200 NTU (Nephelometric Turbidity Unit) ºl­me aralēklarēna 
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sahiptir. ¢ºkme s¿resi sonunda, s¿spansiyonun ¿st fazēndan alēnan berrak ­ºzelti, 

cihazēn kendi numune h¿cresine konularak okuma yapēlmēĸtēr. ¢alēĸma sēcaklēĵēnēn 

y¿ksek olmasēndan dolayē, soĵuma ile meydana gelebilecek kristalizasyonun ºn¿ne 

ge­mek amacēyla, numune h¿creleri ºl­¿mden ºnce et¿vde ēsētēlmēĸtēr.  

3.2.3 Bor tayini 

Bu ama­la, ­ok zayēf bir asit olan borik asit, mannitol ile komplekslendirilerek, 

standardize edilmiĸ bir baz ­ºzeltisi ile titre edilmiĸtir. Flok¿lasyon deneylerinde 

kullanēlan tinkal konsantresinin ve boraks ­ºzeltisinin bor i­eriĵi, bu yolla tayin 

edilmiĸtir [58]. 

3.2.4 Akrilik asit tayini  

Hidroliz reaksiyonlarē sonucu elde edilen poliakrilamid-sodyum akrilat 

kopolimerlerinin akrilik asit i­erikleri, polimerlerin sudaki ­ºzeltileri pH 3ôe kadar 

asitlendirililerek ve standardize edilmiĸ bir baz ­ºzeltisi ile pH 7ô ye kadar titre 

edilerek yapēlmēĸtēr [17]. 

3.2.5 Hidroksil Tayini  

Gliserin ve asetonun reaksiyonu sonucu elde edilen aseton gliserol¿n hidroksil deĵeri 

hidroksil tayini yapēlarak belirlenmiĸtir. Hidroksil deĵeri 1 g ºrneĵi asetile eden 

asetik asiti nºtralize eden potasyum hidroksitin miligram deĵeridir. Analiz, Rossel 

tarafēndan verilen yºnteme gºre yapēlmēĸtēr [59]. 

3.3 ¢alēĸma Yºntemi 

3.3.1 Polimerizasyon reaksiyonlarē 

Erciyes, Yaĵcē ve ­alēĸma arkadaĸlarēnēn, akrilamidin azo ve redoks baĸlatēcēlar 

varlēĵēnda polimerizasyonu ile ilgili bir­ok ­alēĸmasē mevcuttur [8-11]. Erim, M., 

Erciyes A.T. ve Yaĵcē Y., tarafēndan ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada, akrilamidin, 

Ce(IV)-gliserin, Ce(IV)-etilen glikol ve Ce(IV)-n propanol redoks ­iftleri ile 

polimerizasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. Araĸtērēcēlar bu sistemi azo baĸlatēcēlar ile 

sentezlenen poliakrilamidin zincir uzunluĵunu arttērmak i­in kullanmēĸlardēr. Ayrēca 

elde edilen polimerlerin flok¿lasyon aktivitelerini karĸēlaĸtērmalē olarak 
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incelemiĸlerdir [11]. ķekil 3.1 Ce(IV)-gliserin redoks ­ifti tarafēndan baĸlatēlan 

polimerizasyon reaksiyonunun mekanizmasēnē gºstermektedir. 

 

 

 

ķekil 3.1:  Akrilamidin Ce(IV)- gliserin redoks ­ifti ile baĸlatēlan polimerizasyonu 

[12]. 

Reaksiyonda ilk ºnce Ce(IV) ve gliserin kompleks oluĸturur. Bu durumu, oksijene 

baĵlē karbon atomunda baĸlatēcē radikalin oluĸmasē izler. Bu radikaller, akrilamid 

monomeri ile birleĸir ve aktifliĵini akrilamid monomerine verir. Polimerizasyon, 

yeni akrilamid monomerlerinin katēlmasēyla devam eder ve disproporsiyonlanma 

veya kombinasyonla sona erer. 

Bu ­alēĸmada ise, yukarēda bahsedilen ­alēĸma incelenmiĸ, flok¿lasyon 

­alēĸmalarēnda kullanēlan polimerler tekrar sentezlenmiĸtir. Sentezlenen polimerlerin 

hidrolizi ger­ekleĸtirilerek, farklē anyoniklik derecelerine sahip yeni polimerler elde 

edilmiĸtir. Ayrēca yeni bir redoks ­ifti kullanēlarak akrilamidin polimerizasyonu 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen t¿m polimerlerin flok¿lasyon davranēĸlarē hem kendi 

aralarēnda hem de ticari flok¿lanlar ile karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmiĸtir. 
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Bahsedilen yeni redoks ­ifti, aseton gliserol-Ce(IV) redoks sistemidir. Bu ­alēĸmada, 

akriliamidin polimerizasyonu aseton gliserol-Ce(IV) redoks ­ifti kullanēlarak iki 

aĸamada ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¥ncelikle aseton gliserol hazērlanmēĸ, sonrasēnda aseton 

gliserolden yola ­ēkarak Ce(IV) baĸlatēcēsē ile poliakrilamid elde edilmiĸtir.  

Aseton gliserol, Bruchmann ve ­alēĸma arkadaĸlarē tarafēndan verilen yºnteme gºre 

elde edilmiĸtir [60]. Reaksiyon denklemi ķekil 3.2ôte verilmektedir. 

 

ķekil 3.2: Aseton ve gliserinin reaksiyonu 

Reaksiyon, yaĵ banyosu i­erisinde, geri soĵutucu altēnda ve su kapanē takēlmēĸ ¿­ 

boyunlu balonda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Reaksiyon sonucu a­ēĵa ­ēkan su, su kapanē ile 

ayrēlmēĸ ve reaksiyon karēĸēmē i­erisinde kalmēĸ olan ­ºz¿c¿ler dºner 

buharlaĸtērēcēda vakum altēnda u­urulmuĸtur. Elde edilen ¿r¿n akrilamidin 

polimerizasyonunda kullanēlmēĸtēr. 

Polimerizasyon reaksiyonlarēnēn t¿m¿ yaĵ banyosu i­erisinde, ¿­ boyunlu balonda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Reaktanlar belirlenen konsantrasyonlarda ilave edilmiĸ ve 

sistemden azot gazē ge­irilmiĸtir. Seryum amonyum nitratēn 1 N HNO3 i­erisindeki 

­ºzeltisi kullanēlmēĸtēr. Reaksiyon sonunda, karēĸēm asetonda damla damla 

­ºkt¿r¿lm¿ĸ, ele ge­en beyaz renkli ­ºkelek vakum et¿v¿nde kurutulmuĸtur. 

3.3.2 Hidroliz reaksiyonlarē 

Poliakrilamidin hidrolizi ile ilgili genel bilgiler Bºl¿m 2.4.2ôde verilmiĸtir. 

Hidrolizlenmiĸ poliakrilamid polimerlerin flok¿lasyon iĸlemlerinde flok¿lan olarak 

kullanēldēĵē bilinmektedir [31,34,35,] Bu ­alēĸmada, Ce(IV)-gliserin, Ce(IV)-etilen 

glikol ve Ce(IV)-isopropanol redoks ­iftleri ile sentezlenen homopolimerlerin 

hidrolizi, Krishnamoorti ve ­alēĸma arkadaĸlarē tarafēndan verilen yºnteme gºre 

ger­ekleĸtirilmiĸtir [34]. Elde edilen anyonik yapēdaki hidrolizlenmiĸ polimerler ile, 

non- iyonik yapēdaki homopolimerlerin flok¿lasyon aktiviteleri karĸēlaĸtērmalē olarak 

incelenmiĸtir. 
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3.3.3 Flok¿lasyon deneyleri 

Flok¿lasyon deneyleri, jar-test cihazē (A&F Machine Products CO., USA) 

kullanēlarak yapēlmēĸtēr. Cihaz, aynē motorla ­alēĸan aynē geometriye sahip dºrt adet 

karēĸtērēcē elemandan ibarettir. Karēĸtērēcē hēzē 10-100 rpm arasēndadēr. Cihazda aynē 

anda, aynē koĸullarda 4 tane deney y¿r¿tmek m¿mk¿nd¿r. Cihazēn beherleri, y¿ksek 

sēcaklēklarda ­alēĸmak amacēyla dēĸ ceketle modifiye edilmiĸtir ve seri ĸekilde 

termostata baĵlanmēĸtēr. Buharlaĸma kayēplarēnē ºnlemek amacēyla beherlerin 

¿zerinde paslanmaz ­elikten kapaklar kullanēlmēĸtēr. ķekil 3.3 flok¿lasyon 

deneylerinde kullanēlan deney d¿zeneĵi gºstermektedir. 

 ķekil 3.3 : Jar-Test cihazē deney d¿zeneĵi 
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4. SONU¢LAR VE TARTIķMA 

4.1 Tinkal Konsantresinin Karakterizasyonu 

Flok¿lasyon ­alēĸmalarēnda kullanēlan tinkal konsantresinin i­eriĵi, nem analizi 

(havada kurutma kaybē) ve bor analizi ile yapēlmēĸtēr. ¢izelge 4.1 deneylerde 

kullanēlan tinkal konsantresinin i­eriĵini gºstermektedir. 

¢izelge 4.1:  Deneylerde kullanēlan tinkal konsantresinin i­eriĵi 

Nem 

 %, (aĵ./aĵ.) 

Na2B4O7 

%, (aĵ./aĵ.) 

Ki l (%) 

%, (aĵ./aĵ.) 

0.05 47.69 9.60 

Nem analizi i­in belirli miktarda tartēlan tinkal konsantresi, a­ēk havada iki g¿n 

s¿reyle kurumaya bērakēlmēĸtēr. Kurutmadan ºnceki ve sonraki tartēmlarēn farkēndan 

tinkal konsantresinin nem i­eriĵi hesaplanmēĸtēr. 

Bor analizi i­in ise yaklaĸēk 0.3 g tinkal konsantresi hassas olarak tartēlmēĸtēr. Bir 

beher i­erisine yēkanarak alēnan konsantre ¿zerine 100 mL destile su ve 1.5 mL HCl 

ilave edilmiĸtir. Karēĸtērēlarak ­ºz¿nme saĵlanmēĸ ve 250 mLôlik balon jojeye 

yēkanarak alēnmēĸtēr. Destile su ile 250 mLôye tamamlanmēĸtēr. Balon jojeden alēnan 

50 mLôlik ºrneĵe metil kērmēzēsē ve 1:1 HCl ilave edilmiĸtir. HCl ilavesi ile renk 

sarēdan pembeye dºnm¿ĸ ve HClôin 10 damla fazlasē eklenmiĸtir. ¢ºzelti ¿zerine 

saat camē kapatēlēp, CO2 ­ēkēĸē i­in yavaĸ­a kaynamaya bērakēlmēĸtēr.  Buz banyosu 

i­erisinde hēzla soĵutulmuĸ ve 1 N NaOH ilavesi ile ­ºzeltinin pHôē 2ôye kadar 

­ēkarēlmēĸtēr. pH 2-7 arasē 0.1 N NaOH ile ayarlanmēĸtēr. Bºylece ortam 

nºtralleĸtirilmiĸtir. 3-4 kaĸēk mannitol ilavesi ile ­ºzeltideki borun kompleks 

oluĸturmasē saĵlanmēĸ ve 0.1 N standardize edilmiĸ NaOH ­ºzeltisi ile pH 7ôye kadar 

titrasyon yapēlmēĸtēr [58].  
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4.2 Zeta Potansiyeli ¥l­¿mleri 

Taneciklerin y¿zey ºzelliklerinin flok¿lasyona etkisi incelemek amacēyla zeta 

potansiyel ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Boraksē giderilmiĸ kil hazērlamak amacēyla, bir 

miktar tinkal konsantresi suda ­ºz¿lm¿ĸ, safsēzlēklar ­ºkt¿kten sonra ¿stteki berrak 

­ºzelti dekantasyonla alēnmēĸ ve ­ºkelek birka­ kez yēkanmēĸtēr. Son olarak tekrar 

yēkanēp, santrif¿j ile katē kēsēm ayrēlmēĸ ve kurutulmuĸtur.  

Zeta potansiyeli ºl­¿mlerinde boraksē giderilmiĸ safsēzlēklarēn destile su i­indeki 

aĵērlēk­a % 0.01 olan s¿spansiyonlarē hazērlanmēĸtēr. Ayrēca 15ęCôde doygun boraks 

­ºzeltisi hazērlanarak, katē-sēvē oranē sabit kalmak koĸuluyla artan boraks 

konsantrasyonlarēnda ºl­¿mler yapēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar ķekil 4.1ôde 

verilmektedir. 

 

ķekil 4.1 : Zeta potansiyelin boraks konsantrasyonuna baĵlē deĵiĸimi 

ķekil 4.1ôden de gºr¿leceĵi gibi saf su i­erisindeki tinkal killeri, -13 mV civarēnda 

negatif bir y¿zey y¿k¿ne sahiptir. Eklenen boraks ­ºzeltisi nedeniyle ortamdaki OH
-
 

iyonlarē konsantrasyonu artmēĸtēr. Bu durum kil y¿zeyindeki negatif y¿zey y¿k¿n¿ 

arttērmēĸ ve sonu­ olarak zeta potansiyel negatif olarak artmēĸtēr. Zeta potansiyeldeki 

bu artēĸ, yaklaĸēk 0.03 M boraks konsantrasyonuna kadar devam etmiĸtir. 0.03M-0.1 

M boraks konsantrasyonu aralēĵēnda ise zeta potansiyel, hemen hemen sabit 

kalmēĸtēr. Ortamdaki y¿ksek OH
-
 iyonu konsantrasyonundan kaynaklanan 

elektrotlarēn polarizasyonu nedeniyle, 0.1 M boraks konsantrasyonundan daha 

y¿ksek konsantrasyonlarda ­alēĸmak m¿mk¿n olmamēĸtēr.  
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4.3 Polimerizasyon Deneyleri 

¢alēĸmanēn bu aĸamasēnda, aseton gliserol-Ce(IV) redoks ­ifti kullanēlarak 

akrilamidin polimerizasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ama­la ºncelikle aseton gliserol 

elde edilmiĸtir. Ayrēca, bºl¿m 3.2.4ôte bahsedilen ­alēĸmadan yola ­ēkarak, gliserin-

Ce(IV), etilen glikol-Ce(IV) ve isopropanol-Ce(IV) redoks ­iftleri ile akrilamidin 

polimerizasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen polimerlerin kēsmi hidrolizi 

yapēlarak, artan hidroliz derecesine sahip poliakrilamid-sodyum akrilat kopolimerleri 

elde edilmiĸtir. 

4.3.1 Aseton gliserol¿n eldesi 

Aseton ile gliserinin reaksiyonu, yaĵ banyosu i­erisinde, geri soĵutucu altēnda ve su 

kapanē takēlmēĸ ¿­ boyunlu balonda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 5.5 g gliserin, 13.92 g 

aseton, 14 g petrol eteri ( kaynama aralēĵē 40- 60ęC) ve 0.0047 g p-toluen s¿lfonik 

asit ¿­ boyunlu balonda karēĸtērēlmēĸ ve karēĸēm ­ºz¿c¿lerin kaynama noktasēna 

kadar ēsētēlmēĸtēr. Reaksiyon sonucu a­ēĵa ­ēkan su, su kapanē ile ayrēlmēĸtēr. 42 saat 

sonunda reaksiyon durdurulmuĸtur ve reaksiyon karēĸēmē i­erisinde kalmēĸ olan 

­ºz¿c¿ler, dºner buharlaĸtērēcēda vakum altēnda u­urulmuĸtur. Ele ge­en ¿r¿n¿n 

hidroksil tayini yapēlmēĸtēr. %92 verimle elde edilen ¿r¿n¿n hidroksil deĵeri 395ôtir.  

4.3.2. Poliakrilamidin eldesi 

Polimerizasyon reaksiyonlarē, yaĵ banyosu i­erisindeki 100 mLôlik ¿­ boyunlu 

balonda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ce(IV) dēĸēndaki reaktanlar belirlenen konsantrasyonlarē 

saĵlayacak ĸekilde suda ­ºz¿lm¿ĸ ve sistemden 20 dk azot gazē ge­irilmiĸtir. Seryum 

amonyum nitratēn 1 N HNO3 i­erisindeki ­ºzeltisi belirlenen miktarda ilave 

edilmiĸtir. Reaksiyon 30ęCôde, karanlēkta ve karēĸtērma yapēlarak 4 saat 

s¿rd¿r¿lm¿ĸt¿r. Reaksiyon karēĸēmē, kendi hacminin 10 katē kadar asetonda damla 

damla ­ºkt¿r¿lm¿ĸ,  ele ge­en beyaz renkli ­ºkelek, vakum et¿v¿nde 30ęCôde, 24 

saat kurutulmuĸtur.  

 Ce(IV)-gliserin, Ce(IV)-etilen glikol ve Ce(IV)-isopropanol redoks sistemleri ile 

ger­ekleĸtirilen polimerizasyon reaksiyonlarēnda, kullanēlacak miktarlar, Bºl¿m 

3.2.4ôte bahsedilen ­alēĸma gºz ºn¿ne alēnarak belirlenmiĸtir. Bahsedilen ­alēĸma 

incelenerek flok¿lasyon deneylerinde kullanēlan polimerler se­ilmiĸtir. Ce(IV)-

aseton gliserol redoks sistemi ile ger­ekleĸtirilen polimerizasyon reaksiyonunda ise 



 

38 

 

kullanēlacak miktarlar yapēlan ºn denemeler sonucunda belirlenmiĸtir. ¢izelge 4.2, 

akrilamidin polimerizasyonunda kullanēlan miktarlarē gºstermektedir. 

¢izelge 4.2:   Akrilamidin polimerizasyonunda kullanēlan miktarlar       

Polimer Aseton 

gliserol 

[mol/L] 

Gliserin 

[mol/L] 

Etilen 

glikol 

[mol/L] 

Ķsopropanol 

[mol/L] 

Akrilamid 

[mol/L] 

Ce (IV) 

[mol/L] 

PAA-AG 1.6 Ĭ 10
-3 

- - - 7.2 7.2 Ĭ 10
-4 

PAA-G - 2.2Ĭ10
-2

 - - 2.4 2.4 Ĭ 10
-4

 

PAA-E - - 3.8Ĭ10
-2

 - 2.8 2.4 Ĭ 10
-4

 

PAA-P - - - 3.8 Ĭ 10
-2

 2.8 6.9 Ĭ 10
-4

 

PAA-AG: Aseton gliserolden yola ­ēkarak sentezlenen poliakrilamid polimeri 

PAA-G: Gliserinden yola ­ēkarak sentezlenen poliakrilamid polimeri 

PAA- E: Etilen glikolden yola ­ēkarak sentezlenen poliakrilamid polimeri 

PAA-P: Ķsopropanolden yola ­ēkarak sentezlenen poliakrilamid polimeri 

Bu ­alēĸmada sentezlenen t¿m polimerler poliakrilamid olmalarēna raĵmen, 

kullanēlan redoks ­ifti kimyasal yapēda farklēlēklar meydana getirmektedir. 

Gliserinden yola ­ēkarak sentezlenen PAA-G polimerinde akrilamid monomeri, 

Ce(IV) tarafēndan aktifleĸtirilen ¿­ karbon atomuna da baĵlanmaktadēr. Bºylece 

polimerizasyon ¿­ koldan ger­ekleĸmektedir ve sonu­ta oluĸan poliakrilamid 

polimeri yēldēz ĸeklindedir [12]. 

Benzer ĸekilde polimerizasyon, etilen glikolden yola ­ēkarak sentezlenen PAA-E 

polimerinde iki koldan, propil alkolden yola ­ēkarak sentezlenen PAA-P ve aseton 

gliserolden yola ­ēkarak sentezlenen PAA-AG polimerinde tek koldan ilerlemektedir.  

Flok¿lasyon iĸlemlerinde polimer zincirinin d¿z veya dallanmēĸ olmasē ºnemli bir 

parametredir. Gregory bu etkiyi d¿z zincirli polimerlerin daha iyi flok¿lan olduĵu 

yºn¿nde a­ēklamēĸtēr. D¿z zincirli bir polimerde, zincirin bir kēsmē tanecik y¿zeyine 

adsorblanērken, bir kēsmē sulu faza uzanacak bi­imde kalēr. Sulu faza uzanan zincir 

baĸka bir y¿zeye adsorplanabilir. Bºylece bir polimer zinciri birden fazla tanecik 

y¿zeyine adsorplanarak, taneciklerin bir araya getirilmesine yani flok¿lasyona neden 
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olabilir [2]. ¢izelge 4.3 bu ­alēĸmada sentezlenen polimerlerin muhtemel kimyasal 

yapēlarēnē gºstermektedir. 

¢izelge 4.3: Sentezlenen polimerlerin kimyasal yapēlarē 

Polimer Kimyasal Yapēsē 

PAA-G 

(Gliserin- Ce(IV) redoks sistemi ile) 

 

PAA-E 

(Etilen glikol- Ce(IV) redoks sistemi ile) 

 

PAA-P 

(Ķsopropanol- Ce(IV) redoks sistemi ile) 

 

PAA-AG 

(Aseton gliserol- Ce(IV) redoks sistemi 

ile) 
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4.4 Hidroliz Reaksiyonlarē 

Hidroliz reaksiyonlarē, yaĵ banyosu i­erisinde, 50ęC sēcaklēkta ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Sentezlenen PAA-G, PAA-E ve PAA-P polimerlerinden 0.5 g alēnarak, 50 mL 

destile suda ­ºz¿lm¿ĸt¿r. Hidrolizlendirme vasētasē olarak NaOH kullanēlmēĸtēr. Her 

polimer i­in, hidrolizlendirme vasētasēnēn artan miktarlarē ile ¿­ farklē hidroliz 

reaksiyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. 1N NaOHôtan 1. hidroliz i­in 2 mL, 2. hidroliz i­in 4 

mL, 3. hidroliz i­in 6 mL kullanēlmēĸtēr. 1 saatin sonunda reaksiyon karēĸēmē 250 mL 

etil alkol i­erisine alēnarak ­ºkt¿r¿lm¿ĸt¿r.  Ele ge­en beyaz renkli ­ºkelek 

s¿z¿lerek hacimce 70:30 oranēndaki etanol- su karēĸēmē ile yēkanmēĸtēr. Son olarak 

tekrar etanolle yēkanmēĸ ve kurutulmuĸtur.   

Hidrolizlenmiĸ polimerlerin akrilik asit i­erikleri titrasyon ile belirlenmiĸtir. Akrilik 

asit tayini i­in yaklaĸēk 0.1 g numune hassas olarak tartēlmēĸ ve 100 ml destile suda 

manyetik karēĸtērēcē yardēmēyla karēĸtērēlarak ­ºz¿lm¿ĸt¿r. ¢ºz¿nm¿ĸ polimerin 

¿zerine 0.1 N HCl eklenerek pH 3ô e kadar asitlendirilmiĸtir. ¢ºzeltinin titrasyonu 

pH metre kullanēlarak 0.1 N standardize edilmiĸ NaOH ­ºzeltisi ile yapēlmēĸtēr. pH 

3.3 ile 7 arasēndaki NaOH sarfiyatēndan numunenin akrilik asit i­eriĵi hesaplanmēĸtēr 

[17]. Sonu­lar ¢izelge 4.4ôte gºsterilmektedir. 

4.5 Viskozite ¥l­¿mleri  

Polimerlerin molek¿l aĵērlēklarēnē, viskoziteleri ile iliĸkilidir. Mark-Hauwink 

eĸitliĵinden yararlanarak polimerlerin molek¿l aĵērlēklarē hesaplanabilir. 

                                              (4.1) 

Burada , intrinsik viskozite (dL/g),   polimerin molek¿l aĵērlēĵē (dalton), K ve 

Ŭ ise sabitlerdir. 

Sentezlenen homopolimerlerin molek¿l aĵērlēklarē bu yºntemle tayin edilmiĸtir. 

Polimerlerin ve saf suyun 30ę Côdeki sudaki ­ºzeltilerinin, Canno-Fenske 

viskozimetresi kullanēlarak, kapilerin belirli hacimleri arasēndaki akma s¿releri 

ºl­¿lm¿ĸ ve intrinsik viskoziteleri hesaplanmēĸtēr. Bulunan intrinsik viskozite 

deĵerleri,  aĸaĵēdaki form¿lde yerine konularak molek¿l aĵērlēklarē hesaplanmēĸtēr 

[24]. 

 0.66
                                     (4.2)      
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Hidrolizlenmiĸ polimerlerin molek¿l aĵērlēklarēnē yukarēda verilen sabitlerle 

hesaplamak m¿mk¿n deĵildir ­¿nk¿ sabitler hidrolizlenme derecesine gºre 

deĵiĸmektedirler. Bu sabitlerin hesaplanmasē ile ilgili literat¿rde bazē verilere ulaĸēlsa 

da, viskozite verilerinin daha doĵru sonu­lar vereceĵi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Sonu­lar 

¢izelge 4.4ôte verilmiĸtir. 

¢izelge 4.4: Sentezlenen polimerlerin ºzellikleri 

Bºl¿m 4.3.3ôte anlatēldēĵē gibi, poliakrilamid polimerlerinin hidrolizinde NaOHôin 

artan miktarlarē kullanēlmēĸtēr. ¢izelge 4.5ôteki PAA-GH1, PAA-G polimerinin 1 N 

NaOHôin 2 mLôsi ile, PAA-GH2 1 N NaOHôin 4 mLôsi ile, PAA-GH3 1N NaOHôin 

6 mLôsi ile hidroliz edilmiĸ halidir. Aynē durum diĵer polimerler i­in de ge­erlidir. 

Polimer Y¿k¿ 
Akrilik Asit 

Ķ­eriĵi 

[%] 

Molek¿l aĵērlēĵē 

[Dalton] 

Ķntrinsik 

Viskozite 

[dL/g] 

PAA-AG Non- iyonik - 4.8Ĭ 10
5
 3.8 

PAA-G Non- iyonik - 1.9 Ĭ 10
6 

9.6 

PAA-E Non- iyonik - 2.1 Ĭ 10
6 

10.9 

PAA-P Non- iyonik - 8.4 Ĭ 10
5 

5.5 

PAA-GH1 Anyonik 12.3 - 47.9 

PAA-GH2 Anyonik 13.1 - 55.8 

PAA-GH3 Anyonik 15.2 - 60.9 

PAA-EH1 Anyonik 10.8 - 63.4 

PAA-EH2 Anyonik 14.6 - 66.7 

PAA-EH3 Anyonik 16.1 - 70.4 

PAA-PH1 Anyonik 12.1 - 57.4 

PAA-PH2 Anyonik 13.0 - 63.3 

PAA-PH3 Anyonik 14.7 - 67.4 
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¢izelge 4.4ôten de a­ēk­a gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, hidrolizlendirme vasētasēnēn artan 

miktarlarē, polimerin akrilik asit i­eriĵini arttērmēĸtēr. Polimerlerin akrilik asit 

i­erikleri arttēk­a intrinsik viskozitelerinin de arttēĵē gºr¿lmektedir. Zeylani ve 

­alēĸma arkadaĸlarēnēn da belirttiĵi gibi, hidroliz derecesinin artmasē polimer 

zincirindeki negatif y¿kl¿ karboksil gruplarēn artmasē anlamēna gelmektedir. Bu 

negatif y¿kl¿ gruplar arasēndaki elektrostatik itme, polimerin daha geniĸlemiĸ ve 

hacimli bir hale gelmesine neden olmaktadēr. Dolayēsēyla intrinsik viskozite yani 

birim aĵērlēk baĸēna d¿ĸen hacim artmaktadēr [38].  

4.6 Flok¿lasyon Deneyleri 

Bu ­alēĸmada ºncelikle, %2.4 katē ve %18 boraks i­eren s¿spansiyonlar 80ęCôde 

farklē kimyasal yapē ve y¿k yoĵunluĵundaki, sentezlenmiĸ ve ticari polimerler ile 

flok¿le edilmiĸlerdir. Daha sonra deneyler, sēcaklēk, s¿spansiyonun boraks 

konsantrasyonu ve s¿spansiyonun katē i­eriĵi gibi deĵiĸkenlerin flok¿lasyona etkisini 

incelemek amacēyla, farklē sēcaklēk, boraks konsantrasyonu ve katē i­eriĵinde 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 

Boraks ve katē i­eriĵi belirlenen s¿spansiyonlar, belirlenen sēcaklēkta, 100 devir/ dak 

hēzla, 30 dakika s¿reyle ­ºz¿lm¿ĸt¿r. Bu s¿re sonunda flok¿lanlarēn su i­erisindeki 

%0.05ôlik ­ºzeltilerinden belirlenen miktarlarda ilave edilmiĸtir. Flok¿lan 

ilavesinden sonra 10 devir /dak hēzla, 3 dakika s¿reyle tekrar karēĸtērma yapēlmēĸtēr. 

Safsēzlēklarēn ­ºkmesi i­in 30 dakika beklenmiĸ, s¿spansiyonlarēn ¿st fazēndan 

numune alēnarak bulanēklēk ºl­¿m¿ yapēlmēĸtēr.   

Flok oluĸumu i­in karēĸtērma ve ­ºkme s¿releri, yapēlan ºn denemeler sonunda 

belirlenmiĸtir. 

4.6.1 %18 boraks ve % 2.4 katē i­eren s¿spansiyonlarēn 80ęCôde flok¿lasyonu 

80ęCôde, %18 boraks ve %2.4 katē i­eriĵinde yapēlan deneylerde, sentezlenen non-

iyonik ve anyonik poliakrilamid flok¿lanlar ile non iyonik ve anyonik ticari 

poliakrilamid flok¿lanlar kēyaslanmēĸtēr. 50 gram tinkal konsantresi, toplamda % 

18ôlik boraks s¿spansiyonu oluĸturmak ¿zere, i­eriĵi belirlenmiĸ yaklaĸēk % 7ôlik 

boraks ­ºzeltisi ile ­ºz¿lm¿ĸt¿r. Oluĸan s¿spansiyonun katē i­eriĵi 24 g katē/ kg 

s¿spansiyon civarēndadēr. Boraks ­ºzeltilerinin i­eriĵi Bºl¿m 4.1ôde belirtilen bor 

analizi yºntemine gºre belirlenmiĸtir. 100 mLôlik balon joje i­erisine 4 mL boraks 
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­ºzeltisi alēnmēĸ, destile su ile hacmine tamamlanmēĸtēr. Balon jojeden alēnan 10 mL 

ºrnek destile su ile 100 mLôye seyreltilmiĸtir. Ortam 1:1 HCl ile asitlendirilerek 

iĸleme Bºl¿m 4.1ôde bahsedildiĵi gibi devam edilmiĸtir. 

Bºl¿m 3.3.1ôde anlatēlan yºnteme gºre sentezlenen non-iyonik yapēdaki 

poliakrilamid polimerleri ile yapēlan flok¿lasyon deneylerinin sonu­larē ķekil 4.2ôde 

gºsterilmektedir. Artan flok¿lan miktarēna baĵlē olarak elde edilen bulanēklēk 

deĵerleri ĸekilde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.2: Sentezlenmiĸ non-iyonik PAA polimerleri i­in polimer miktarēna baĵlē 

olarak bulanēklēk deĵerlerinin deĵiĸimi. 

Sēcaklēk: 80ęC                         

Na2B4O7 i­eriĵi: 18 g / 100 g doygun ­ºzelti 

Katē i­eriĵi: 24 g katē / kg s¿spansiyon  

¢izelge 4.3ôten de gºr¿leceĵi gibi gliserinden yola ­ēkarak sentezlenen PAA-G 

polimerinde, akrilamid monomeri, Ce(IV) tarafēndan aktifleĸtirilen ¿­ karbon 

atomuna da baĵlanmaktadēr. Yani polimerizasyon ¿­ koldan ilerlemekte ve PAA-G 

polimeri yēldēz ĸeklinde olmaktadēr [12]. Etilen glikolden yola ­ēkarak sentezlenen 

PAA-E polimerinde ise Ce(IV) tarafēndan aktifleĸtirilen iki karbon atomu vardēr. 

Yani polimerizasyon iki koldan ilerlemektedir. Ķsopropil alkolden ve aseton 

gliserolden yola ­ēkarak sentezlenen PAA-P ve PAA-AG polimerlerinde ise Ce(IV) 

tarafēndan aktifleĸtirilen tek karbon atomu vardēr ve polimerizasyon tek koldan 

ilerlemektedir. Oluĸan polimerler d¿z zincirlidir. 
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Non-iyonik yapēdaki PAA-P ve PAA-AG polimerlerinin en etkin sonucu verdiĵi 

ķekil 4.2ôden gºr¿lmektedir. D¿z zincirli (lineer) polimerlerin, dallanmēĸ polimerlere 

nazaran flok¿lasyonda daha etkin olduĵu bilinmektedir [2]. Kºpr¿leme flok¿lasyonu 

mekanizmasēna gºre, polimer zincirinin bir kēsmē partik¿l y¿zeyine adsorbe olmalē, 

zincirin bir kēsmē ise sulu faza uzanacak bi­imde olmalēdēr. Bºylece polimer zinciri 

birden ­ok y¿zeye adsorblanēp, tanecikleri bir araya getirerek flok¿lasyona neden 

olur. Bºyle bir etkiyi d¿z zincirli polimerler daha iyi gºsterir ­¿nk¿ bir tanecik 

y¿zeyine adsorplandēklarē zaman, y¿zeyde polimer tarafēndan doldurulmamēĸ bir­ok 

boĸluk meydana gelir. Bu boĸluklara, baĸka bir polimer zincirinin kuyruklarē 

adsorblanēr. Bºylece bir tanecik y¿zeyine birden fazla polimer zinciri adsorplanarak 

tanecikler bir araya gelir ve flok¿lasyon ger­ekleĸir [2]. D¿z zincirli bir polimerin 

tanecik y¿zeyine adsorplanmasē ķekil 4.3ôte gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.3: D¿z zincirli polimerin tanecik y¿zeyine adsorpsiyonu [2]. 

Yukarēda bahsedilen flok¿lasyon ĸartlarēnda, PAA-G polimerinin en fazla bulanēklēk 

deĵerlerini vermesi, dallanmēĸ bir yapēya sahip olmasēyla a­ēklanabilir. Etilen 

glikolden yola ­ēkarak sentezlenen PAA-E polimerinin PAA-P ve PAA-AG 

polimerlerine gºre daha kºt¿ sonu­lar vemesi, zincirin belli bir a­ēya sahip olduĵunu 

d¿ĸ¿nd¿rmektedir.  

Her ikisi de d¿z zincirli olan PAA-P ile PAA-AG polimerleri kēyaslandēĵēnda ise, 

bulanēklēk deĵerlerinin birbirine ­ok yakēn olduĵu, ancak yine de PAA-P polimerinin 

daha iyi sonu­ verdiĵi gºr¿lmektedir. Bu durum PAA-P polimerinin daha y¿ksek 

molek¿l aĵērlēĵēna dolayēsēyla daha uzun zincirlere sahip olmasē ile a­ēklanabilir.  
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T¿m polimerler i­in flok¿lan miktarē arttēk­a bulanēklēk artmaktadēr. Bu durum 

taneciklerin adsorplanan polimer fazlasē nedeniyle destabilizasyonu (peptizasyon) ile 

a­ēklanabilir [2]. Flok¿lasyonda optimum bir flok¿lan konsantrasyonu vardēr. 

Sisteme, optimum flok¿lan konsantrasyonundan fazla flok¿lanēn ilavesi, partik¿l 

y¿zeylerinin flok¿lan molek¿lleri ile tamamen sarēlmasēnē saĵlayarak, kºpr¿leĸmeyi 

ortadan kaldērēr. Tanecikler, y¿zeyleri flok¿lanla kaplanmēĸ olarak stabil halde 

s¿spansiyonda asēlē dururlar ve bir araya gelemezler. Bºylece flok¿lasyon bozularak, 

taneciklerin s¿spansiyonda asēlē kalma durumlarēnē belirten destabilizasyon oluĸur. 

Bu durum ķekil 2.5ôte gºsterilmiĸtir. Adsorplamēĸ polimer fazlasē ile desabilizasyon, 

sonu­lara bulanēklēĵēn artmasē olarak yansēr.  

Gºzle saptanan flok b¿y¿kl¿kleri, flok¿lan miktarēnēn artmasēyla artmaktadēr. Ayrēca 

flok¿lan cinsine gºre flok b¿y¿kl¿kleri PAA-G > PAA-E > PAA-P å PAA-AG 

ĸeklinde deĵiĸmektedir. Bu sonu­larēn literat¿rdeki verilerle uyumlu olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Antunes ve ­alēĸma arkadaĸlarē, d¿z zincirli polimerler ile elde edilen 

floklarēn dallanmēĸ polimerler ile elde edilenlere gºre daha k¿­¿k olduĵunu ortaya 

koymuĸlardēr. Araĸtērēcēlar, d¿z zincirli polimerlerin, tanecik y¿zeyine d¿z bir 

ĸekilde adsorplanmasē sonucunda, bir araya gelen taneciklerin arasēndaki boĸluĵun az 

olduĵunu ve bºylece daha k¿­¿k floklarēn oluĸtuĵunu belirtmiĸlerdir [37]. 

Sentezlenmiĸ, non-iyonik yapēdaki poliakrilamid polimerler ile yapēlan flok¿lasyon 

denylerinin sonu­larēna gºre en az flok¿lan sarfiyatē ile en berrak ­ºzeltiler, d¿z 

zincirli  PAA-P ve PAA-AG polimerleri ile elde edilmiĸtir.  

Polimerlerin y¿k yoĵunluĵunun flok¿lasyona etkisini incelemek amacēyla, 

sentezlenen PAA-G, PAA-E ve PAA-P polimerlerinin kēsmi hidrolizi 

ger­ekleĸtirilmiĸ ve artan anyoniklik derecelerine sahip yeni polimerler elde 

edilmiĸtir. Anyonik polimerlerle yapēlan flok¿lasyon deneyleri, non-iyonik  

homopolimerler ile yapēlan flok¿lasyon deneyleri ile aynē ĸartlarda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. PAA-G polimerinin ¿­ farklē hidrolizi ile elde edilen, %12.3 

akrilik asit i­eriĵine sahip PAA-GH1, %13.1 akrilik asit i­eriĵine sahip PAA-GH2, 

%15.2 akrilik asit i­eriĵine sahip PAA-GH3 polimerleri ile yapēlan deneylerin 

sonu­larē ķekil 4.4ôte gºsterilmektedir. 
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ķekil 4.4: PAA-G ve hidrolizlenmiĸ PAA-G polimerleri i­in flok¿lan miktarēna baĵlē 

olarak bulanēklēk deĵerlerinin deĵiĸimi. 

Sēcaklēk: 80ęC                         

Na2B4O7 i­eriĵi: 18 g / 100 g doygun ­ºzelti 

Katē i­eriĵi: 24 g katē / kg s¿spansiyon  

ķekil 4.4ôten gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, 1.5 [g flok¿lan/kg katē] konsantrasyonundan itibaren 

hidrolizlenme derecesi arttēk­a bulanēklēk artmakta yani flok¿lasyon 

kºt¿leĸmektedir. Addai ve Mensah poliakrilamidin kil y¿zeylerine adsorbsiyonunu, 

kil y¿zeyindeki hidroksil gruplar ile poliakrilamidin amid grubunun hidrojen baĵē 

yapmasēyla a­ēklamēĸtēr [32]. Ķyonik olmayan PAA-G ile, aynē polimerin kēsmi 

hidrolizi ile elde edilen anyonik yapēdaki polimerleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda, bir miktar 

hidrolizlenmenin olumlu sonu­ verdiĵi gºr¿lmektedir. % 13.1 anyonik PAA-GH2 

polimeri en d¿ĸ¿k bulanēklēk deĵerini vermiĸtir. Bu sistem i­in PAA-G polimerinin 

optimum hidrolizlenme derecesi yaklaĸēk % 13 civarēndadēr. 

Tanecikler negatif y¿kl¿ olduklarēna gºre, hafif anyonik  PAAôin iyonik olmayan 

PAAôe gºre iyi sonu­ vermesi, poliakrilamidin tanecik y¿zeyine hidrojen kºpr¿leri 

¿zerinden adsorpsiyonundan baĸka bir mekanizmanēn da var olduĵunu 

d¿ĸ¿nd¿rmektedir. ¢ºzeltide bulunan Ca
2+

 iyonlarēnēn, tanecik ¿zerindeki negatif 

merkezler ile polimerin karboksilat gruplarēnē baĵlayarak adsorpsiyonu ilerlettiĵi 

bilinmektedir [2]. Tinkal cevherinin, montmorillonit cinsi killerin yanē sēra dolomit 

i­erdiĵi gºz ºn¿ne alēnērsa [15], s¿spansiyona dolomitten Ca
2+

 iyonlarēnēn ge­tiĵi 

sºylenebilir. Bu durumda da, kēsmen d¿ĸ¿k hidrolizlenme derecesindeki polimerin 
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karboksil gruplarēnēn, Ca
+2

 iyonlarēnē adsorplamēĸ olabilecek olan negatif kil 

y¿zeyleriyle etkileĸimi beklenebilir.  

PAA-E polimerinin ¿­ farklē kēsmi hidrolizi ile elde edilen PAA-EH1, PAA-EH2, 

PAA-EH3 polimerleri ile yapēlan deneyler aynē ĸartlarda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Sonu­lar 

ķekil 4.5ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.9: PAA-E ve hidrolizlenmiĸ PAA-E polimerleri i­in flok¿lan miktarēna baĵlē 

olarak bulanēklēk deĵerlerinin deĵiĸimi. 

Sēcaklēk: 80ęC                         

Na2B4O7 i­eriĵi: 18 g / 100 g doygun ­ºzelti 

Katē i­eriĵi: 24 g katē / kg s¿spansiyon  

Ķyonik olmayan PAA-E, %10.5 anyonik PAA-EH1, %14.6 anyonik PAA-EH2 ve 

%16.1 anyonik PAA-EH3 polimerleri ile yapēlan deneylerin sonu­larēna gºre, 

anyoniklik derecesinin artmasēyla flok¿lasyon kºt¿leĸmektedir. Polimerin y¿k 

yoĵunluĵu arttēk­a, polimerin y¿kl¿ gruplarē ile negatif y¿kl¿ kil y¿zeyleri 

arasēndaki elektrostatik itme artacaĵēndan, flok¿lasyonun kºt¿leĸmesi beklenen bir 

sonu­tur. 

Ķyonik olmayan PAA-P, ve bu polimerin kēsmi hidrolizi ile elde edilen farklē 

anyoniklik derecelerine sahip PAA-PH1, PAA-PH2, PAA-PH3 polimerleri ile 

yapēlan deneyler aynē ĸartlarda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu deneylerin sonu­larē ķekil 

4.6ôda gºsterilmektedir. 
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ķekil 4.6: PAA-P ve hidrolizlenmiĸ PAA-P polimerleri i­in flok¿lan miktarēna baĵlē 

olarak bulanēklēk deĵerlerinin deĵiĸimi. 

Sēcaklēk: 80ęC                         

Na2B4O7 i­eriĵi: 18 g / 100 g doygun ­ºzelti 

Katē i­eriĵi: 24 g katē / kg s¿spansiyon  

Bu grafik incelendiĵinde, d¿ĸ¿k flok¿lan miktarlarēnda, iyonik olmayan PAA-P, 

%12.1 anyonik PAA-PH1 ve %13 anyonik PAA-PH2 polimerleri benzer etki 

gºstermiĸlerdir. Y¿ksek flok¿lan miktarlarēnda ise, polimerlerin hidrolizlenme 

derecesi arttēk­a, flok¿lasyon kºt¿leĸmektedir.  

Hidrolizlenmiĸ polimerlerle elde edilen t¿m sonu­lar incelendiĵinde, bahsedilen 

deney koĸullarēnda anyonik polimerlerin etkin olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. PAA-GH1 ve 

PAA-GH2 polimerleri ile PAA-G polimerine kēyasla iyi sonu­ alēnmēĸ olsa dahi, 

bulanēklēk deĵerleri PAA-P ve PAA-AG polimerleri ile elde edilen deĵerlerden daha 

y¿ksektir. Ayrēca anyonik polimerlerin eldesi i­in bir iĸlem daha yapēlmasē 

gerektiĵinden (hidroliz reaksiyonu), bu polimerlerin sentezi ekonomik deĵildir. 

Sonu­ta, bu sistem i­in, sentezlenen polimerler arasēnda PAA-P ve PAA- AG 

polimerleri en uygun flok¿lanlardēr. 

Ticari flok¿lanlar kullanēlarak yapēlan flok¿lasyon deneyleri, sentezlenmiĸ 

polimerler ile yapēlan flok¿lasyon deneyleri ile aynē ĸartlarda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Deneylerde kullanēlan ticari flok¿lanlar anyonik ve non-iyonik yapēdaki d¿z zincirli 

poliakrilamidlerdir. Bu ama­la % 5 anyonik AN 905,  % 10 anyonik AN 910, %13 

anyonik AN 913 SH ve iyonik olmayan AH 912 kullanēlmēĸtēr. Flok¿lanlarēn % 
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0.05ôlik ­ºzeltileri kullanēlmēĸ, bulanēklēk deĵerlerinin flok¿lan miktarēna baĵlē 

olarak deĵiĸimi incelenmiĸtir. ķekil 4.7, ticari PAA polimerleri ile yapēlan 

flok¿lasyon deneylerinin sonu­larē gºstermektedir. 

 

ķekil 4.7:  Ticari PAA polimerleri ile flok¿lasyon. 

Sēcaklēk: 80ęC                         

Na2B4O7 i­eriĵi: 18 g / 100 g doygun ­ºzelti 

Katē i­eriĵi: 24 g katē / kg s¿spansiyon  

ķekil 4.7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, flok¿lan miktarēnēn artmasē, bulanēklēk deĵerlerinin 

artmasēna yol a­mēĸtēr. Sentezlenmiĸ polimerler ile yapēlan deneylerde de aynē durum 

gºzlenmiĸtir. Bu durum adsorplanan polimer fazlasēnēn neden olduĵu destabilizasyon 

ile a­ēklanabilir.  

Polimerlerin anyoniklik derecesi arttēk­a, polimerin y¿kl¿ gruplarē ile negatif y¿kl¿ 

kil tanecikleri arasēndaki artan elektriksel itme nedeniyle flok¿lasyon 

kºt¿leĸmektedir. Ancak ticari polimerler ile yapēlan flok¿lasyon deneylerinde de, 

polimerin hidroliz derecesi ile ­ºzeltinin bulanēklēĵē arasēnda doĵrusal bir iliĸki 

kurmak m¿mk¿n deĵildir. 

Sonu­lar, sentezlenen polimerler ile elde edilen flok¿lasyon sonu­larē ile 

kēyaslandēĵēnda, her iki durumda da en iyi sonucu iyonik olmayan polimerler 

vermiĸtir. Ķyonik olmayan AH 912 flok¿lanē ticari flok¿lanlar arasēnda en iyi sonucu 

vermiĸtir.  
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Sentezlenen polimerler i­erisinde en iyi sonu­larē veren PAA-P ve PAA-AG 

polimerleri ile yapēlan deneylerde elde edilen bulanēklēk deĵerleri, ticari AH 912 

polimeri ile elde edilen bulanēklēk deĵerleriyle kēyaslanmēĸ ve grafik yeniden 

d¿zenlenmiĸtir. Bu durum ķekil 4.8ôden gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 4.8: Ticari AH 912 polimeri ile sentezlenmiĸ PAA-P, PAA-AG polimerleri i­in 

flok¿lan miktarēna baĵlē olarak bulanēklēk deĵerlerinin deĵiĸimi 

Sēcaklēk: 80ęC                         

Na2B4O7 i­eriĵi: 18 g / 100 g doygun ­ºzelti 

Katē i­eriĵi: 24 g katē / kg s¿spansiyon 

ķekil 4.8ôden de gºr¿leceĵi gibi, bahsedilen flok¿lasyon koĸullarēnda, sentezlenmiĸ 

PAA-P ve PAA-AG polimerleri en iyi sonu­larē vermiĸ, bu polimerler ile daha az 

flok¿lan sarfiyatē ile daha berrak ­ºzeltiler elde edilmiĸtir. Bu durumun, lineer 

polimerlerin flok¿lasyonda daha etkin olmasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lse de, farklē 

koĸullar i­in sonu­lar farklē olabilmektedir. ¢¿nk¿ sēcaklēk, tuz konsantrasyonu gibi 

deĵiĸkenler polimer zincirinin konformasyonuna etki ederek flok¿lasyonu 

etkilemektedirler [15,37,61]. ¥rneĵin PAA-G, PAA-E  ve PAA-P polimerleri ile 

d¿ĸ¿k sēcaklēk ve d¿ĸ¿k boraks konsantrasyonunda daha ºnce yapēlan bir ­alēĸmada 

bulanēklēk deĵerleri PAA-P > PAA-E > PAA-G ĸeklinde deĵiĸmektedir. Yani 

araĸtērēcēlar ­alēĸma koĸullarēnda PAA-G polimerinin en iyi flok¿lan olduĵunu 

belirtmiĸlerdir [11].  
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Elde edilen sonu­lar ve literat¿rdeki verilerden yola ­ēkarak, sēcaklēk, boraks 

konsantrasyonu ve s¿spansiyonun katē i­eriĵinin flok¿lasyona etkisini incelemek ve 

dallanmēĸ ve lineer yapēdaki polimerlerin farklē koĸullardaki flok¿lasyon 

davranēĸlarēnē inceleyebilmek amacēyla farklē sēcaklēk, boraks konsantrasyonu ve katē 

i­eriĵinde flok¿lasyon deneyleri yapēlmēĸtēr. 

4.6.2 %2.5 boraks ve % 0.5 katē i­eren s¿spansiyonlarēn 20ęCôde flok¿lasyonu 

Polimerlerin d¿ĸ¿k sēcaklēk, d¿ĸ¿k boraks konsantrasyonu ve d¿ĸ¿k katē i­eriĵindeki 

s¿spansiyonlardaki flok¿lasyon davranēĸlarēnē incelemek ¿zere yapēlan deneylerde, 

sentezlenmiĸ PAA-G, PAA-E, PAA-P ve PAA-AG polimerleri ile, ticari polimerler 

arasēnda en iyi etkiyi gºstermiĸ olan AH 912 polimerlerinin % 0.05ôlik ­ºzeltileri 

kullanēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar ķekil 4.9ôda gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.9: ¢eĸitli flok¿lanlarla 20ęCôde flok¿lan miktarēna baĵlē olarak bulanēklēk 

deĵerlerinin deĵiĸimi. 

Sēcaklēk: 20ęC                         

Na2B4O7 i­eriĵi: 2.5 g / 100 g doygun ­ºzelti 

Katē i­eriĵi: 5 g katē / kg s¿spansiyon 

ķekil 4.9ôdan da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, d¿ĸ¿k sēcaklēk ve d¿ĸ¿k boraks konsantrasyonu ve 

d¿ĸ¿k katē i­eriĵinde yapēlan bu deneylerdeki sonu­lar, Bºl¿m 4.6.1ôdeki sonu­lar 

ile tam tersi bi­imde deĵiĸmektedir. Yani polimerlerin flok¿lasyon etkinlikleri PAA-

G > PAA-E > AH 912 > PAA-P å PAA-AG ĸeklinde deĵiĸmektedir ve bu sonu­lar 

literat¿rdeki veriler ile uyumludur [11].  
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4.6.3 %2.5 boraks ve % 0.5 katē i­eren s¿spansiyonlarēn 80ęCôde flok¿lasyonu 

Sēcaklēĵēn flok¿lasyona etkisini incelemek amacēyla, d¿ĸ¿k boraks ve d¿ĸ¿k katē 

i­eriĵindeki s¿spansiyonlar 80ęCôye ēsētēlarak, PAA-G, PAA-E, PAA-P, PAA-AG ve 

AH 912 polimerleri ile flok¿le edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar ķekil 4.10ôda 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.10: ¢eĸitli flok¿lanlarla 80ęCôde flok¿lan miktarēna baĵlē olarak bulanēklēk 

deĵerlerinin deĵiĸimi. 

Sēcaklēk: 80ęC                         

Na2B4O7 i­eriĵi: 2.5 g / 100 g doygun ­ºzelti 

Katē i­eriĵi: 5 g katē / kg s¿spansiyon 

ķekil 4.10ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi polimerlerin flok¿lasyon etkinlikleri PAA-E > AH 912 

> PAA-G > PAA- P å PAA-AG ĸeklinde deĵiĸmektedir.  

ķekil 4.9 ve ķekil 4.10 karĸēlaĸtērēldēĵēnda, bahsedilen flok¿lasyon ĸartlarē i­in, 

sēcaklēĵēn 20ęCôden 80ęCôye ­ēkmasē, t¿m polimerler i­in olumsuz sonu­ vermiĸtir. 

20 ęCôde yapēlan deneylerde, daha az flok¿lan sarfiyatē ile daha berrak ­ºzeltiler elde 

edilmiĸtir. Bu veriler literat¿rdeki bilgiler ile uyum i­indedir [15,61]. Mpofu ve 

­alēĸma arkadaĸlarē yaptēklarē bir ­alēĸmada, flok¿lasyon sēcaklēĵēnēn artmasē ile 

flok¿lasyonun kºt¿leĸmesini, polimer-­ºz¿c¿, polimer-polimer etkileĸimlerinde 

meydana gelen deĵiĸiklikler ile a­ēklamēĸlardēr. ķºyle ki, sēcaklēĵēn artmasē ile 

polimer ­ºzeltisinin viskozitesinde meydana gelen d¿ĸ¿ĸ, polimer-su hidrojen 

baĵlarēnēn kērēlmasē ile olur. Bu durum polimer konformasyonunda deĵiĸikliĵe yol 
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a­arak flok¿lasyonu etkiler. D¿ĸ¿k sēcaklēklarda, polimer-su hidrojen baĵlarē 

kuvvetlidir ve polimer zinciri daha geniĸ ve d¿z bir yapēdadēr. Sēcaklēĵēn artmasē ile 

polimer-­ºz¿c¿ arasēndaki hidrojen baĵlarēnēn kērēlmasē sonucu, polimer-polimer 

etkileĸimleri ºn plana ­ēkar. Sonu­ta  kompakt yapēlē polimer zincirleri oluĸur. Bu 

durum ķekil 4.11ôde gºsterilmektedir [61]. 

 

ķekil 4.11:  a) D¿ĸ¿k sēcaklēkta polimerin zincirinin konformasyonu ve tanecik 

y¿zeyine adsorpsiyonu [61]. 

                   b) Y¿ksek sēcaklēkta polimer zincirinin konformasyonu ve tanecik 

y¿zeyine adsorpsiyonu [61]. 

ķekil 4.11ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, d¿ĸ¿k sēcaklēklarda polimer zinciri daha d¿z ve 

geniĸlemiĸ bir haldedir. Polimer, tanecik y¿zeyine adsorplandēĵēnda, y¿zeyde 

polimer tarafēndan doldurulmamēĸ bºlgeler mevcuttur. Polimer zincirinin bir kēsmē 

ise tanecik y¿zeyine tutunmayarak sulu faza adeta kuyruk bi­iminde uzanēr. Bu 

boĸluklar ve kuyrular ile polimer zinciri baĸka bir partik¿l y¿zeyine adsorplanarak 

etkin bir kºpr¿leme flok¿lasyonu ger­ekleĸtirebilir. 

Y¿ksek sēcaklēklarda ise polimer-­ºz¿c¿ arasēndaki hidrojen baĵlarē sēcaklēĵēn 

artmasē ile kērēlēr ve polimerin konformasyonunda deĵiĸiklikler meydana gelir. 

Polimer zinciri kompakt bir hale gelir ve tanecik y¿zeyine bir­ok noktadan 
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adsorplanēr. Bu durumda boĸluklar veya kuyruklarēn oluĸmasē sºz konusu 

olmadēĵēndan, polimer zayēf bir kºpr¿leme yapar.  

4.6.4  %18 boraks ve % 0.5 katē i­eren s¿spansiyonlarēn 80ęCôde flok¿lasyonu 

S¿spansiyonun boraks konsantrasyonun flok¿lasyona etkisini belirlemek amacēyla, 

80ęCôde, %2.5 boraks konsantrasyonu ve % 0.5  katē i­eren s¿spansiyonlarēn 

flok¿lasyon deneylerine ek olarak, sēcaklēk ve katē i­eriĵi sabit tutularak, boraks 

konsantrasyonu %18 olan s¿spansiyonlar flok¿le edilmiĸtir. 10.8 g tinkal, i­eriĵi 

belirlenmiĸ yaklaĸēk % 16 olan boraks ­ºzeltisi ile ­ºz¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen sonu­lar 

ķekil 4.12ôde gºsterilmektedir. 

 

ķekil 4.12:  %18 boraks konsantrasyonunda flok¿lan miktarēna gºre bulanēklēk 

deĵerlerinin deĵiĸimi. 

Sēcaklēk: 80ęC                         

Na2B4O7 i­eriĵi: 18 g / 100 g doygun ­ºzelti 

Katē i­eriĵi: 5 g katē / kg s¿spansiyon 

ķekil 4.12, ķekil 4.10 ile kēyaslandēĵēnda, sēcaklēk ve katē i­eriĵi sabit tutularak 

boraks konsantrasyonunun arttērēlmasē, daha az flok¿lan sarfiyatē ile daha berrak 

­ºzeltilerin elde edilmesine yani flok¿lasyonun iyileĸmesine neden olmuĸtur. Daha 

ºnce de bahsedildiĵi gibi, bir elektrolit ­ºzeltisinde y¿kl¿ tanecik etrafēndaki 

iyonlarēn daĵēlēmē homojen olmadēĵēndan, tanecik etrafēnda bir elektriksel ­ift tabaka 

meydana gelir. Bu ­ift tabakanēn kalēnlēĵē, ­ºzeltideki iyonlarēn cinsine ve 

konsantrasyona baĵlēdēr. D¿ĸ¿k elektrolit konsantrasyonunda y¿kl¿ bir taneciĵin 

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10

.
ǳ
ƭ
ŀ
ƴ
Ƥ
ƪ
ƭ
Ƥ
ƪ
 
ώ
b
¢
¦
ϐ

CƭƻƪǸƭŀƴ aƛƪǘŀǊƤ
ώƎ ŦƭƻƪǸƭŀƴκƪƎ ƪŀǘƤϐ

PAA-G

PAA-E

PAA-P

PAA-AG

AH 912



 

55 

 

etrafēndaki ­ift tabaka olduk­a geniĸ olabilir ve tanecikler birbirlerine ­ok 

yaklaĸamazlar. ¢ºzeltinin iyonik g¿c¿n¿n arttērēlmasē, aynē y¿kl¿ tanecik ile polimer 

arasēndaki elektriksel itmeyi azaltarak, adsorplanmēĸ polimerin kºpr¿leme yapma 

olasēlēĵēnē arttērmaktadēr [2,22]. Sonu­ olarak s¿spansiyonun boraks 

konsantrasyonunun artmasē, ­ift tabaka sēkēĸtērmasē ile flok¿lasyonun iyileĸmesine 

neden olmaktadēr.  Bu veriler daha ºnce yapēlan bir ­alēĸma ile uyumludur [15].  

ķekil 4.12ôden yola ­ēkēlarak, polimerlerin flok¿lasyon etkinliklerini birbirleri ile 

kēyaslamak m¿mk¿n olmadēĵē i­in, bahsedilen ­alēĸma koĸullarēnda yapēlan deneyler 

sonucunda elde edilen bulanēklēk deĵerleri ¢izelge 4.5ôte verilmiĸtir. 

¢izelge 4.5: %18 boraks ve % 0.5 katē i­eren s¿spansiyonlarēn 80ęCôde flok¿lasyonu 

sonucu elde edilen bulanēklēk deĵerleri 

Flok¿lan Miktarē 

[g/ kg katē] 

Bulanēklēk Deĵerleri [NTU] 

PAA-G PAA-E PAA-P PAA-AG AH 912 

0.5 22 14 12 12 12 

1.5 27 31 27 17 23 

2.5 43 40 50 25 28 

5 56 48 56 29 55 

7.5 59 55 73 49 66 

10 147 60 129 73 82 

¢izelge 4.5ôten de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi en iyi bulanēklēk deĵerleri PAA-P, PAA-AG ve 

AH 912 polimerleri ile elde edilirken, en kºt¿ sonu­lar PAA-E ve PAA-G 

polimerleri ile elde edilmiĸtir. Bu sonu­lar Bºl¿m 4.6.3ôte verilen sonu­lar ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, polimerlerin flok¿lasyon etkinliĵinin tam tersi bi­imde deĵiĸtiĵi 

gºr¿lmektedir. Yani sēcaklēk ve s¿spansiyonun katē i­eriĵi sabit tutularak boraks 

konsantrasyonun arttērēlmasē, lineer polimerlerin daha etkin olmasēna yol a­mēĸtēr.  

Bu sonu­lar, Bºl¿m 4.6.1ôde bahsedilen deney sonu­larē ile kēyaslandēĵēnda 

s¿spansiyonun katē i­eriĵinin flok¿lasyona etkisi gºr¿lmektedir. Boraks 

konsantrasyonu ve sēcaklēk sabit tutularak, s¿spansiyonun katē i­eriĵinin arttērēlmasē, 
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aynē bulanēklēk deĵerine daha az flok¿lan sarfiyatē ile ulaĸēlmasēnē saĵlamēĸtēr. Bunun 

nedeni flok¿lasyonun kºpr¿leme mekanizmasē ¿zerinden y¿r¿mesidir. Kºpr¿leme ile 

flok¿lasyonda, katē konsantrasyonunun artmasē ile taneciklerin ­arpēĸma olasēlēĵē 

artacaĵēndan, flok¿lasyon i­in daha az flok¿lan gerekebilir. Bu sonu­lar literat¿rdeki 

veriler ile uyumludur [15]. 

4.6.5 Polimerlerin polietilen oksit ile birlikte kullanēmē 

Bir­ok flok¿lasyon iĸleminde, polietilen oksit polimerinin poliakrilamid polimerleri 

ile beraber flok¿lan olarak kullanēldēĵē bilinmektedir [16,17]. Polietilen oksit 

floklarēn yapēĸkanlēĵēnē azaltmak amacēyla sisteme ilave edilmektedir. Polietilen 

oksitin, sentezlenen polimerlerle kullanēlabilirliĵinin araĸtērēlmasē amacēyla %18 

boraks ve % 2.4 katē i­eren s¿spansiyonlar 80ęCôde, bu ĸartlarda en iyi sonu­larē 

veren PAA-P, PAA-AG ve AH 912 polimerleri ile flok¿le edilmiĸlerdir. 

Bu ­alēĸmada yapēlan deneyler sonucunda PAA-AG, PAA-P ve AH 912 polimerleri 

i­in belirlenen optimum flok¿lan miktarē 0.3 [g flok¿lan/ kg katē]ôdēr. Deneyler, 

polimerlerin bu ­alēĸma sonucunda belirlenen optimum flok¿lan miktarlarēnda ve 

optimum flok¿lan miktarēnēn fazlasē olan 0.8 [g flok¿lan/kg katē] konsantrasyonunda 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Her iki durumda da 0.5 [g flok¿lan/kg katē] konsantrasyonunda PEO 

ilavesi yapēlmēĸtēr. Deney sonu­larē ¢izelge 4.6ôda gºsterilmektedir. 

¢izelge 4.6: ¢eĸitli poliakrilamid polimerlerin polietilen oksit ile birlikte kullanēmē 

PAA Konsantrasyonu 
Flok¿lan 

Cinsi 

 

PEO ilavesi ile 

bulanēklēk deĵerleri 

[NTU] 

 

PEO ilave 

edilmeden 

bulanēklēk deĵerleri 

[NTU] 

(0.8 g flok¿lan /kg katē) 

AH 912 40 32 

PAA-AG 37 11 

PAA-P 54 18 

(0.3 g flok¿lan /kg katē) 

AH 912 14 18 

PAA-AG 10 18 

PAA-P 9 12 
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¢izelge 4.5ôten de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, PAA polimerler 0.8 [g flok¿lan / kg katē], PEO ise 

0.5 [g flok¿lan / kg katē] konsantrasyonunda sisteme ilave edildiĵinde, ortamda 

mevcut olan polimer fazlasē nedeniyle flok¿lasyon kºt¿leĸmekte ve bu durum 

sonu­lara bulanēklēĵēn artmasē olarak yansēmaktadēr. Optimum flok¿lan miktarē olan 

0.3 [g flok¿lan / kg katē] konsantrasyonunda PAA polimerlere ilave olarak 0.5 [g 

flok¿lan / kg katē] konsantrasyonunda PEO polimerinin ilavesi ise, bulanēklēk 

deĵerlerinde bir miktar d¿ĸ¿ĸ meydana getirmiĸtir. Sonu­ olarak, AH 912, PAA-AG 

ve PAA-P polimerlerinin bu ­alēĸmada yapēlan deneyler sonucunda belirlenen 

optimum flok¿lan miktarēnda polietilen oksit ile beraber kullanēmē olumsuz sonu­ 

vermemektedir. Yani sentezlenen poliakrilamid polimerleri, floklarēn yapēĸkanlēĵēnē 

azaltmak amacēyla sisteme eklenen PEO polimeri ile kullanēlabilir. 
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5. GENEL SONU¢LAR VE ¥NERĶLER 

Farklē yapēdaki poliakrilamid polimerlerin tinkal cevherinin i­erdiĵi safsēzlēklarēn 

flok¿lasyonunda, flok¿lan olarak deĵerlendirildiĵi bu ­alēĸmada elde edilen sonu­lar 

aĸaĵēda verilmiĸtir. 

1- 80ęCôde, %2.4 katē i­eriĵi ve %18 boraks konsantrasyonunda yapēlan 

flok¿lasyon ­alēĸmalarēnda; 

 Sentezlenmiĸ, non-iyonik yapēdaki poliakrilamid polimerler arasēnda 

en kºt¿ sonu­lar PAA-G polimeri ile alēnmēĸtēr. Bu durumun PAA-G 

polimerinin dallanmēĸ yapēda olmasēndan kaynaklanabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 Sentezlenen polimerler arasēnda en az flok¿lan sarfiyatē ile en berrak 

­ºzeltileri PAA-P ve PAA-AG polimerleri vermiĸtir. Bu polimerlerin 

d¿z zincirli olmalarēndan dolayē iyi sonu­ verdikleri d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 Gºzle saptanan flok b¿y¿kl¿kleri, flok¿lan cinsine gºre PAA-G > 

PAA-E > PAA-P å PAA-AG ĸeklinde sēralanmaktadēr. Literat¿rde, 

lineer polimerlerin tanecik y¿zeyine d¿z bir ĸekilde adsorplanmasē 

sonucunda, bir araya gelen taneciklerin aralarēnda boĸluklarēn k¿­¿k 

olmasēndan dolayē oluĸan floklarēn k¿­¿k olduĵu yºn¿ndeki gºr¿ĸler 

mevcuttur. Sonu­lar bu gºr¿ĸler ile uyum saĵlamaktadēr. 

 Kēsmi hidrolizlenmiĸ poliakrilamidler flok¿lan olarak bu sistemde iyi 

sonu­ vermemektedirler. Polimerlerin anyoniklik derecesi arttēk­a, 

polimerin y¿kl¿ gruplarē ile negatif y¿kl¿ kil y¿zeyleri arasēndaki 

elektrostatik itme nedeniyle flok¿lasyon kºt¿leĸmektedir. 

 %12.3 anyonik PAA-GH1 ve %13.1 anyonik PAA-GH2, PAA-G 

polimerine gºre olumlu sonu­ vermiĸ gibi gºz¿kse de, bulanēklēk 

deĵerleri, PAA-P ve PAA-AG polimerleri ile elde edilen deĵerler ile 

kēyaslandēĵēnda olduk­a fazladēr. 

 Ticari polimerler arasēnda en iyi flok¿lan etkiyi non-iyonik AH 912 

gºstermiĸtir. Ancak AH 912 ile yapēlan flok¿lasyon deneylerinde elde 
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edilen bulanēklēk deĵerleri PAA-P ve PAA-AG polimerleriyle elde 

edilenlere gºre daha y¿ksektir. 

 T¿m sonu­lar karĸēlaĸtērēldēĵēnda, bu ­alēĸma ĸartlarēnda, PAA-P ve 

PAA-AG polimerleri en etkin flok¿lanlardēr. 

 PAA-P ve PAA-AG polimerleri kendi aralarēnda kēyaslandēĵēnda, 

hemen hemen aynē bulanēklēk deĵerlerini verdikleri gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Ancak PAA-AG polimerinin molek¿l aĵērlēĵē PAA-P polimerine 

kēyasla d¿ĸ¿kt¿r. PAA-AG polimerinin molek¿l aĵērlēĵēnēn 

arttērēlmasē durumunda, daha da iyi sonu­ alēnabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

2- 20ęCôde, %0.5 katē i­eriĵi ve %2.5 boraks konsantrasyonunda yapēlan 

flok¿lasyon ­alēĸmalarēnda, PAA-G polimeri en etkin flok¿lan olarak 

bulunurken, en kºt¿ sonu­lar d¿z zincirli PAA-P ve PAA-AG polimerleri ile 

alēnmēĸtēr. 

3- 80ęCôde, %0.5 katē i­eriĵi ve %2.5 boraks konsantrasyonunda yapēlan 

flok¿lasyon ­alēĸmalarēnda ise PAA-E polimeri en etkin flok¿lan olarak 

bulunmuĸtur. Bu koĸullarda PAA-P ve PAA-AG flok¿lanlarē iyi sonu­ 

vermemektedir.  

4- 80ęCôde, %0.5 katē i­eriĵi ve %18 boraks konsantrasyonunda yapēlan 

flok¿lasyon ­alēĸmalarēnda; en iyi sonu­lar d¿z zincirli PAA-P, PAA-AG ve 

AH 912 flok¿lanlarē ile alēnmēĸtēr. Bu koĸullarda dallanmēĸ PAA-G 

polimerinin flok¿lasyon etkinliĵi kºt¿d¿r. Bu sonu­lar, sēcaklēk ve tuz 

konsantrasyonu gibi deĵiĸkenlerin, polimer zincirinin konformasyonuna etki 

ederek flok¿lasyonu etkilediĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. Literat¿rde lineer 

polimerlerin en etkin flok¿lanlar olduĵu belirtilse de, farklē koĸullarda 

sonu­lar deĵiĸiklik gºsterebilmektedir. 

5- Flok¿lasyon sēcaklēĵēnēn 20ęCôden 80ęCôye ­ēkarēlmasē, flok¿lasyonu 

olumsuz yºnde etkilemiĸtir. Bu durum, sēcaklēĵēn artmasēyla beraber polimer-

­ºz¿c¿ hidrojen baĵlarēnēn kērēlmasē ve polimer zincirinin daha kompakt bir 

hale gelerek zayēf kºpr¿leme yapmasēnēn bir sonucudur. 

6- S¿spansiyonun boraks konsantrasyonunun %2.5ôtan %18ôe ­ēkarēlmasē 

flok¿lasyonu olumlu yºnde etkilemiĸtir. Ortamdaki iyonik kuvvetin artmasē, 

­ift tabakanēn sēkēĸtērēlmasē ile flok¿lasyonu iyileĸtirmiĸtir. 
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7- S¿spansiyonun katē i­eriĵinin artmasē, aynē flok¿lan sarfiyatē ile daha berrak 

­ºzeltiler elde edilmesini saĵlamēĸtēr. Katē miktarēnēn artmasē ile taneciklerin 

­arpēĸma olasēlēĵēnēn arttēĵē ve kºpr¿leme flok¿lasyonunun kolaylaĸtēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

8- T¿m polimerler i­in, flok¿lan miktarē arttēk­a bulanēklēĵēn artmasē, 

taneciklerin adsorblanan polimer fazlasē ile destabilizasyonunun meydana 

gelmesinden kaynaklanmaktadēr. 

9- Polimerlerin anyoniklik derecesinin artmasē ile intrinsik viskozitede meydana 

gelen artēĸ, negatif y¿kl¿ karboksil gruplarē arasēndaki elektrostatik itmeden 

kaynaklanmaktadēr. 

10- PAA-P ve PAA-AG polimerleri PEO ile beraber kullanēlabilirliĵi araĸtērēlmēĸ, 

olumsuz sonu­ alēnmamēĸtēr. 

PAA-AG polimerinin sentezi i­in, baĸlatēcē ve monomer konsantrasyonlarē yapēlan 

ºn denemeler sonucunda belirlenmiĸ, ancak optimum ­alēĸma koĸullarē 

belirlenmemiĸtir. Bu ­alēĸmada, y¿ksek molek¿l aĵērlēklē PAA-AG polimerinin 

sentezi i­in en uygun sēcaklēk, baĸlatēcē konsantrasyonu, monomer konsantrasyonu 

gibi reaksiyon parametrelerinin belirlenmesi ºnerilmektedir.  
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