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ÖZET 

 

NISASTA GRAFT KOPOLIMERLERININ AGIR METAL IYONLARININ 

UZAKLASTIRILMASINDA KULLANIMI    

   

Nisasta, bol bulunan, pahali olmayan ve tümüyle biyolojik olarak bozunabilen bir 
hammaddedir. Nisastanin vinil monomerleri ile graft edilmek suretiyle modifikasyonu, 
nisastaya istenen özelliklerin kazandirilmasi için en etkili yöntemlerden birisidir. 
  
Zehirli ve kirletici etkisi olan agir metal iyonlarinin endüstriyel sulardan ve kaynak 
sularindan uzaklastirilmasi, çevresel etkiler nedeniyle, artan bir sekilde önem 
kazanmaktadir. Son yillarda, nisasta ve selüloz gibi dogal polisakkaritlerin graft 
kopolimerleri agir metal iyonlarinin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. 
 
Bu çalismada, nisasta üzerine akrilik asidin (AA) graft kopolimerizasyonu seryum 
amonyum nitrat (CAN) baslaticiliginda, azot atmosferi altinda gerçeklestirildi ve 
nisasta-graft-akrilik asit (N-g-AA) kopolimerlerinin graft miktari(%GM) ve graft 
etkinligi (%GE)  tayin edildi. CAN konsantrasyonu, AA konsantrasyonu ve reaksiyon 
sicakliginin graft üzerine etkisi incelenerek nisasta üzerine AA grafti için optimum 
sartlar, [AA]=0,5 mol/L, [CAN]=0,005  mol/L, sicaklik=35ºC olarak belirlendi. Elde 
edilen graft kopolimerlerin yapisi ise, Fourier Transform Infrared (FT-IR) 
Spektroskopisi ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile tanimlandi.  
 
 Sulu çözeltiden, Pb2+, Cu2+, Cd2+ iyonlarinin uzaklastirilmasi üzerine, N-g-AA 
kopolimerlerinin graft yüzdesinin etkisi pH=4,5’da incelenerek bu kopolimerlerin metal 
iyonlarini uzaklastirma kapasiteleri, Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile 
tayin edildi. Elde edilen sonuçlar, N-g-AA kopolimerlerinin, metal iyonlarini 
uzaklastirma kapasitesinin, kopolimerin graft yüzdesindeki artisla artmakta oldugunu ve 
bu iyonlarin uzaklastirilma sirasinin Pb2+ > Cu2+ > Cd2+  seklinde oldugunu 
göstermektedir. Hidrojeller ise, jelatinize nisasta üzerine AA graftini takiben NaOH ile 
nötralizasyonla hazirlanmistir. Elde edilen maksimum su tutma kapasitesi degeri 555          
g su/g kopolimerdir. 
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SUMMARY 

 

USAGE OF STARCH GRAFT COPOLYMERS FOR REMOVAL OF HEAVY 
METAL IONS 
 
Starch is an abundant, inexpensive and fully biodegradable natural raw material. 
Chemical modification of starch via grafting of vinyl monomers is one of the most 
effective methods to provide desirable properties into starch. 
 
The removal of toxic and polluting heavy metal ions from industrial and mineral waters 
is becoming increasingly important due to enviromental reasons. In recent years, graft 
copolymers of natural polysaccaharides such as cellulose and starch have been used in 
the removal of heavy metal ions. 
 
In this study, graft copolymerization of acrylic acid (AA) onto starch was carried out 
with ceric amonium nitrate (CAN) as initiator under nitrogen atmosphere and the 
grafting percentages (%GM) and grafting efficiency (GE) of acrylic acid onto starch 
were determined. The effects of concentrations of CAN and AA, reaction temperature 
on the grafting were investigated and the optimum conditions obtained for the grafting 
of AA on to the starch were: [AA]=0,5 mol/L, [CAN]=0,005 mol/L, temperature=35°C. 
The structures of the prepared graft copolymers were identified by Fourier Transform 
Infrared (FT-IR) Spectroscopy and Scanning Electron Microscopy (SEM).  
 
The effect of grafting percentage of  S-g-AA copolymers on the removal of  Pb2+, Cu2+, 
Cd2+ ions from aqueous solution was investigated at pH 4,5 and metal ion removal 
capasities of these polymers were determined by Atomic Absorption Spectrophotometer 
(AAS). The results showed that capacities of S-g-AA copolymers increased with the 
increase in grafting percentages of the copolymers and the order of the removal of metal 
ions was Pb2+ > Cu2+ > Cd2+ . Hydrogels were prepared by grafting of AA onto 
gelatinized starch followed by neutralization with NaOH. The maximum water 
absorption obtained was 555 g water/g copolymer. 
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1.GIRIS 

Nisasta esasli polimerler, dogada bol ve ucuz bulunmalari ve biyolojik olarak 

bozunabilmeleri nedeniyle, bu polimerler üzerine, çesitli monomerlerin graft 

kopolimerizasyonu reaksiyonlari son yillarda büyük ölçüde önem kazanmistir. Graft 

edilen monomerin yapisina bagli olarak, bu polimerler hidrojel olarak yada agir metal 

iyonlarinin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. Nisasta-graft kopolimerler ile ilgili 

çalismalar, genellikle farkli monomer ve baslatici sistemlerinden yararlanilarak 

gerçeklestirilen graft kopolimerizasyonu reaksiyonlari için, uygun sartlarin belirlenmesi 

ve elde edilen nisasta-graft kopolimerlerin hidrojel olarak kullaniminin incelenmesi 

üzerinde yogunlasmistir. Bu kopolimerlerin, agir metal iyonlarinin uzaklastirilmasinda 

kullanimi ile ilgili olarak ise daha az sayida çalismaya rastlanmistir. Bu tez kapsaminda 

ise, nisasta üzerine akrilik asit grafti gerçeklestirilerek, nisasta-graft-akrilik asit (N-g-

AA) kopolimerleri sentezlenmis, elde edilen kopolimerlerin Pb2+, Cu2+ ve Cd2+ 

iyonlarinin uzaklastirilmasinda kullanimi  ve hazirlanan N-g-AA  kopolimer esasli 

hidrojellerin su tutma kapasiteleri test edilmistir. 

Tezin Genel Kisimlar Bölümünde, tez konusu ile baglantili olarak polimerizasyon 

reaksiyonlari, graft kopolimerizasyonu ve nisasta hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, 

bugüne kadar konu ile ilgili yapilmis olan çalismalar, genis bir sekilde özetlenmistir. 

Malzeme ve Yöntem Bölümünde ise, N-g-AA  kopolimerlerinin, hidrojellerin 

hazirlanma yöntemleri ile  analizlerde kullanilan yöntem ve cihazlar hakkinda bilgi 

verilmistir. Bulgular Bölümünde, tez kapsaminda gerçeklestirilen denemeler, ayri ayri 

sunulmus ve elde edilen sonuçlar tablolar halinde verilmistir. Tartisma ve Sonuç 

Bölümünde ise, çalismamizda elde edilen bulgular degerlendirilerek sonuçlar 

yorumlanmistir. 

Bizim çalismamizda, nisasta üzerine akrilik asit graft kopolimerizasyonu seryum (IV) 

amonyum nitrat (CAN)  baslaticiliginda gerçeklestirilmis ve reaksiyon sartlari 

belirlenmistir. Nisasta jelatinize edilerek, jelatinize nisasta üzerine akrilik asit graft 

edilmek suretiyle hidrojeller hazirlanmis ve bu hidrojellerin su absorblama kapasiteleri 

tayin edilmistir. Çalismamizda asil amacimiz ise, farkli sartlarda hazirlanan, farkli graft 
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%’lerine sahip kopolimerlerin, hem üç iyonu bir arada içeren çözeltiden, hem de her bir 

iyonu ayri ayri esit mol miktarlarinda içeren çözeltilerden bu iyonlari uzaklastirma 

kapasitelerinin incelenmesidir. Sonuç olarak, graft %’lerindeki artisa bagli olarak 

örneklerin iyon tutma kapasitelerinin arttigi ve ürünlerimizin Pb2+
 iyonuna daha selektif 

oldugu gözlenmistir. Iyon tutma kapasiteleri belirlenen örnekler asitle muamele edilmek 

suretiyle rejenere edilerek, iyon tutma kapasiteleri tekrar belirlenmis ve rejenerasyon 

sonrasi graft kopolimer örneklerimizin tekrar kullanilabilir oldugu sonucuna 

ulasilmistir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1.  POLIMERIZASYON 

2.1.1. Genel Bilgi 

Polimerler birbirlerine kimyasal baglarla baglanmis, fonksiyonlu grup/birim içeren basit 

moleküllerin (monomer) uygun sartlarda farkli birimlerle tepkimeleri ile olusan 

bilesiklerdir. 

Polimerler, genel anlamda dogal ve yapay olarak temel iki kisima ayrilir. Dogada 

bulunan ve yasamin temel maddelerinden olan selüloz, nisasta, proteinler, dogal 

kauçuk, polifosfatlar ve diger mineraller dogal polimerlere örnek olarak verilebilir. 

Yapay polimerler ilk kez geçtigimiz yüzyilin sonlarinda kesfedilmistir ve giderek artan 

bir hizla çogalan yeni tür yapay polimerlerin hemen hepsi son 60 yil içinde 

bulunmustur. En çok kullanilan yapay polimerler arasinda polietilen (PE), 

polivinilklorür (PVC) ve polistiren (PS)’i sayabiliriz [1]. 

2.1.2. Polimerizasyon Reaksiyonlari 

Dogal ve sentetik polimerler, primer kimyasal baglarla olusmuslardir ve bunlarin 

dissosiasyon enerjileri 50000-100000 cal/mol civarindadir. Polimerizasyonun 

gerçeklesmesi için baslica iki sart vardir. 

1- Reaksiyona girecek olan monomerler birden fazla fonksiyonel gruba sahip 

olmalidir. 

2- Reaksiyon ya bir katilma veya kondenzasyon reaksiyonu veya bunlarin her 

ikisinin ayni anda yürüdügü bir reaksiyon olmalidir. 

Eger bir molekül iki veya daha fazla fonksiyonel grup tasiyor veya reaksiyon esnasinda 

bunlar olusuyorsa, böyle maddelere bi- veya polifonksiyonel adi verilmektedir. Bunlara 

örnek olarak hidroksi veya amino asitleri,  di veya polialkolleri, aminleri, asitleri 

sayabiliriz. 

Fonksiyonalitenin önemi sematik olarak gösterilecek olursa ve asagidaki sekiller 

sirasiyla mono, bi veya polifonksiyonel molekülleri temsil ettigine göre: 
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XXX— , —XXX— ,  —XXX— 

 

1-)  XXX— + —XXX              XXX---XXX 

 

Iki monofonksiyonel molekülün reaksiyona girmesi ile olusan yeni madde artik 

reaksiyona girecek grup içermez ve reaksiyon bu kademede duracagindan 

makromoleküler bir bilesik elde edilemez. 

 

2-) n- -XXX--                   — XXX- - XXX- - XXX- -XXX--····· 

 

Bifonksiyonel monomerlerin reaksiyonu ise zincir seklinde uzayan bir makromoleküler 

bilesik verebilir ve olusan yeni bilesigin uçlarinda reaksiyon kabiliyeti henüz 

kaybolmamis gruplar mevcuttur. 

 

3-) n- - XXX--                 - - XXX- - XXX-- 

                                                 --XXX- - XXX- - XXX-- XXX- - XXX- - 

                                                                            --XXX---XXX---XXX--  
 
Trifonksiyonel  monomerlerin reaksiyonuyla ise karsit baglanmis, ag seklinde yapiya 

sahip bir polimer elde edilir ve burada da reaksiyona girmeden kalmis bazi fonksiyonel 

gruplar vardir. 

Bir diger tip bifonksiyonellik ise çifte veya üçlü bag tasiyan moleküllerde görülebilir. 

Monomerde fonksiyonel grup görülmemesine ragmen isi veya isik enerjisi gibi bir 

radyasyonla çifte bagin ?  (pi) elektronlari eksite duruma geçerek monomeri 

bifonksiyonel bir reaksiyon için uygun hale getirirler. Örnegin, etilenin polimerizasyonu 

toplam olarak söyle gösterilebilir; 

 

nCH2=CH2              R-CH2- CH2-CH2-( CH2- CH2)m----- CH2- CH2— 

 

Çifte bag tasiyan moleküllere bifonksiyonellik kazandirmanin bir diger yolu ise orjinal 

olarak nötr veya az polar olan molekülü kuvvetli polar hale getirmektir. Bunun için 

uygun sartlarda reaksiyon karisimina BF3 gibi kuvvetli polar molekül sokmak gerekir. 

Bu katalizörün etkisiyle monomerdeki çifte bagi olusturan 2 ?  (pi) elektonu molekülün 
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bir atomuna kayarak o tarafi negatif, karsi tarafi pozitif hale geçirerek molekülün 

polarlasmasina, yani bifonksiyonel bir görünüm kazanmasina sebep olur. 

 

H+A- + CH2=CHX                     CH3-C+H + XA- 

 

CH3-C+H XA-  + nCH2=CHX                   CH3-CHX-(-CH2-CHX)n-1—CH2—C+HA- 

 

Seklinde  polimer zinciri olusturur [2]. 

2.1.2.1. Basamakli Polimerizasyon Reaksiyonu 

Basamakli polimerizasyon reaksiyonu, genel olarak büyüklükleri farkli iki molekül 

arasinda meydana gelen reaksiyonlari kapsar. Bu tür reaksiyonlarin en önemli örnegi 

kondensasyon polimerizasyonudur. Kondensasyon polimerizasyonunda 

(polikondensasyon)  küçük moleküller kondensasyon reaksiyonlari ile baglanarak 

polimer moleküllerini meydana getirirler. Ancak, bu sirada baska bazi küçük moleküller 

de olusur. Örnegin, dikarboksilli asitler ile glikollerden poliesterlerin, dikarboksilli 

asitler ile diaminlerden poliamidlerin olusmasinda yan ürün olarak su çikar. Reaksiyona 

giren maddelerin yapisina göre sudan baska amonyak, karbondioksit, sodyumbromür, 

klorlu hidrojen, azot, metanol, v.b, küçük moleküller de meydana gelebilir. 

Basamakli polimerizasyon, polimerin molekül agirliginin yavas yavas artmasi ile ilerler. 

Etilen glikol (bir diol) ile adipik asit (bir asit) arasindaki kondensasyon reaksiyonunu 

örnek olarak verecek olursak, bir dimer olusur: 

 

HO-CH2CH2-OH + HOOC-(CH2)4-COOH                 

                                                                          HO-CH2CH2-OCO-(CH2)4-COOH + H2O 

 

Bir dimer , daha sonra kendisi gibi bir dimerle reaksiyon vererek bir tetramer olusturur,  

 

2 HO- CH2CH2-OCO-(CH2)4- COOH            

                                  HO-(CH2)2-OCO(CH2)4-OCO-(CH2)2-OCO-(CH2)4- COOH + H2O                              

ya da henüz reaksiyona girmemis bir monomerle kondensasyona girerek bir trimer verir,  

 

HO-(CH2)2-OCO-(CH2)4- COOH + HO-(CH2)2 -OH                   

                                                              HO-(CH2)2-OCO-(CH2)4-COO(CH2)2-OH + H2O 
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Meydana gelen tetramer ve trimer, birbirleri ile, kendi aralarinda, bir baska monomer ya 

da dimer molekülü ile reaksiyona girebilirler. Böylece polimerizasyon basamakli bir 

yolla adim adim ilerlerken polimerin molekül agirligi da sürekli olarak artar. Reaksiyon 

karisiminda bulunan küçük, büyük her çesit iki molekül birbiri ile reaksiyon verebilir. 

Bu tür polimerizasyonda, reaksiyonun daha baslangiç asamasinda, yüksek molekül 

agirligina (yaklasik>5000-10000) ulasilabilir ve  herhangi bir polimerin olusmasindan 

önce, monomer ortadan kaybolur. Uygulamada, monomerin tümünü kullanarak küçük 

ve orta molekül agirlikli polimerin elde edilmesinde pratik bir üstünlük saglanir [3]. 

2.1.2.2. Katilma Polimerizasyonu 

Bu polimerizasyon türünde çok sayida doymamis moleküller birleserek büyük bir 

molekülü olustururlar. Bu büyük molekülde monomer birimleri tek baglarla baglanirlar. 

 

(n+2)CH2=CXY            ? CH2-CXY(CH2-CXY)n CH2-CXY?  

 

Bir polimeri olusturmak üzere birlesen birimler, birbirlerinin tipatip ayni moleküller 

olabilecekleri gibi, iki veya daha çok çesitli moleküllerde olabilirler. Bu polimerizasyon 

türü ile polimerlesen monomerler, baslica vinil ve dien monomerleri olup, etilen ve 

butadienin türevleri olarak incelenebilirler. 

2.1.2.2.1. Serbest Radikal Katilma Polimerizasyonu 

Serbest radikal katilma polimerizasyonu  bir zincir reaksiyonu olup, baslama, çogalma 

ve sonlanma basamaklari üzerinden ilerler. 

Baslama: 

Serbest radikaller vinil monomerlerinin bulundugu bir ortamda üretilirse, radikal çifte 

bagla reaksiyona girer ve yeni bir radikal olusur. Baslatici olarak kullanilan I 

maddesinden meydana gelen radikal R· ile gösterilirse 

 

I            2 R· 

reaksiyonu, baslaticinin homolitik ayrismasi ile bir çift radikalin meydana geldigini 

belirtir. Baslama reaksiyonu, R·  radikaline ilk monomer molekülünün katilmasi ile,  

 

R· + M               M1· 
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zincir baslatici  M1· radikalinin olusmasini saglar. Burada M bir monomer molekülünü 

gösterir. Bir vinil monomerinin polimerizasyon denklemi asagidaki biçimde yazilabilir. 

                                                 
                                                  H 
R· + CH2=CHX            R-CH2-C· 
                                                  X 
 
(R· radikaline çok kere baslatici radikal veya primer radikal denir.) 
 
Çogalma: 

Baslama basamaginda meydana gelen zincir radikali monomer moleküllerinin katilmasi 

ile büyür. Çogalma reaksiyonunda yüzlerce, bazen binlerce monomer birimi zincire 

katilabilir. Zincirlerin büyümesi, 

 

M1· +  M              M2· 

M2· + M               M3· 

M3· + M               M4· 

................................. 

Mn· + M               M· n+1      

 

Reaksiyon denklemleri ile gösterilebilir. Zincirin büyümesine ve yüksek polimerin 

olusmasina yol açan çogalma reaksiyonu çok büyük bir hizla ilerler.  

Sonlanma:   

Büyümekte olan polimer zincirinin çogalmasi bir noktada durur. Çünkü radikallerin 

birbirleri ile reaksiyon vererek elektron çiftli bir kovalent bag olusturmalari ve böylece 

radikal aktifligini yitirmeleri yönünde büyük egilim vardir. Böyle olmasa idi, ortamdaki 

bütün monomerler tükeninceye kadar çogalma sürüp giderdi. Sonlanma, radikaller 

arasindaki bimoleküler bir reaksiyonla radikal merkezlerin birbirlerini yok etmesi 

biçiminde belirir. Sonlanma basamagi iki türlü olabilir. 

 

Mn· + Mm·           Mn+m                            Birlesme ile Sonlanma 

Mn· + Mm·            Mn + Mm                         Disproporsiyonlanma ile Sonlanma 

 

Sonlanma basamagi  

Mn· + Mm·               ölü polimer  
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Reaksiyonu ile sonlanmayi topluca göstererek de yazilabilir [3]. 

Zincir Transferi: 

Bir çok polimerizasyon sistemlerinde, elde edilen polimer zincirlerinin uzunluklarinin 

(polimerin molekül agirligi), sonlanma reaksiyonlarinin sadece birlesme ile sonlanma 

veya disproporsiyonlanma ile sonlanma olarak dikkate alinmasi ile hesaplanan 

degerlerden daha küçük oldugu görülmüstür. Bunun nedeni, büyümekte olan bir zincir 

radikalinin aktifliginin sistemde bulunan bir baska moleküle aktarilmasidir. Zincir 

transferi denilen bu tip reaksiyonlar Flory tarafindan saptanmistir. Radikalin aktarildigi 

molekül, monomer, baslatici, çözücü (varsa), polimer veya sistemde bulunan baska 

maddelerin molekülleri olabilir.  

Radikalin atladigi molekül, doygun bir molekül ise radikale bir atom transfer olur.  

 

           H                                          H       

---CH2C· + CCl4               -----CH2 CCl + ·CCl3 

           X                                          X 

Böyle küçük doygun bir moleküle (bu molekül çözücü, baslatici ya da sisteme özel 

olarak katilan ve zincir transfercisi denilen bir maddeye ait olabilir) zincir transferinin 

sonucu olarak, her baslatilan radikal zinciri için birden fazla polimer molekülünün 

meydana geldigi görülür. 

Zincir transferi ile ilgili reaksiyon denklemleri asagidaki gibidir. 

 

RMn· + S      ktr, s       RMn + S· 

RMn· + M    kt r,m       RMn + M· 

RMn· + I      kt r, i        RMn + I· 

RMn· + P      kt r,p       RMn + P· 

 

Bu denklemlerde S, M, I ve P çözücü, monomer, baslatici ve polimer moleküllerini 

gösterirler [3]. 

2.1.2.2.2. Iyonik Zincir (Katilma) Polimerizasyonu 

Zincir polimerizasyonu reaksiyonu serbest radikal mekanizmasindan baska, iyonik 

yollarla da ilerleyebilir. Polimerizasyon sirasinda, zincir tasiyicilar karbonyum iyonlari 

ise, bu tür polimerizasyonlara ?katyonik polimerizasyon’; zincir tasiyicilar karbanyonlar 

ise bu tür polimerizasyona da ?anyonik polimerizasyon’ denir. Bundan baska, 
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koordinasyon bilesikleri, metaller ya da metal oksitleri ile baslatilan zincir 

polimerizasyonlari da genel olarak iyonik mekanizma gösterir [3]. 

2.1.3. Polimerizasyon Yöntemleri 

Polimer reaksiyonlari ekzotermik reaksiyonlardir. Açiga çikan isi, büyük ölçüde 

polimer üretiminde önemli problemlere yol açar. Özellikle zincir polimerizasyonunda 

çok hizli bir sekilde yüksek molekül agirligina çikildigi için, ortam viskozitesi hizla 

artar. Polimerlerin isil iletkenlikleri de düsük oldugu için, isi transferi ve dolayisiyla 

sicaklik kontrolü zorlasir. Bu nedenle endüstriyel boyutta polimer üretiminde özel 

önlemlerin alindigi prosesler kullanilir. Her polimerin üretimi ile ilgili reaksiyon 

mekanizmasi farkli oldugu için, baslama sicakligi, reaksiyon hizi, viskozite artisi gibi 

parametreler dikkate alinarak uygun polimerizasyon yöntemi seçilir. Polimerizasyon 

yöntemleri baslica 4 grupta toplanabilir. 

1) Kütle Polimerizasyonu 

2) Çözelti Polimerizasyonu 

3) Süspansiyon Polimerizasyonu 

4) Emülsiyon Polimerizasyonu 

Kütle polimerizasyonu yönteminde, monomer yada monomerler içerisine uygun bir 

katalizör yada baslatici ilavesi yapilarak, belli bir sicaklik ve basinçta polimerizasyon 

gerçeklesir. Ortamda herhangi bir katki maddesi bulunmadigi için elde edilen polimer 

oldukça saftir. Ortaya çikan isinin ortamdan uzaklastirilmasi en önemli problemdir bu 

sebeple siddetli ekzotermik reaksiyonlar  olan serbest radikal katilma polimerizasyonu 

reaksiyonlarinda, bu yöntemin uygulanmasinda çok dikkatli davranilmalidir. Daha çok 

basamakli polimerizasyon reaksiyonu ürünlerinin elde edilmesinde uygun bir 

yöntemdir. Bu tür polimerizasyon reaksiyonlarinda radikal polimerizasyonunun tersine, 

polimerizasyon süresince, polimerin zincir uzunlugu adim adim artar, dolayisiyla 

reaksiyon ortaminin viskozitesi birden yükselmez, reaksiyonlar da siddetli ekzotermik 

olmadigindan isi transferi de kolaylikla yapilabilir. 

Çözelti polimerizasyonu yöntemi, kütle polimerizasyonu yönteminde karsilasilan 

karistirma güçlügü ve isi kontrolü problemlerini ortadan kaldirmaktadir. Bu yöntemde 

monomer, reaksiyon sicakligini kontrol eden inert bir çözücü tarafindan 

seyreltilmektedir. Çözücü, polimerizasyon ortamini seyrelttigi için viskozite düsmekte, 

karistirma kolaylasmakta ve daha etkin bir isi transferi saglanmaktadir. Ortama katilan 
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çözücü, zincir transfer vasitasi olarak etki yaparak polimerin molekül agirligini 

düsürebilir. Bu etki, polimerin molekül agirligini kontrol etmek amaciyla olumlu yönde 

kullanilabilir. Ancak, yüksek molekül agirlikli polimerlerin eldesinde problem olarak 

ortaya çikabilir. Bu durumda çözücü olarak zincir transfer sabiti küçük olan maddeler 

seçilmelidir. 

Diger iki polimerizasyon yöntemi de kütle ve çözelti polimerizasyonunda karsilasilan 

sorunlari ortadan kaldirmak amaçli gelistirilmistir. Süspansiyon polimerizasyonunda, 

monomer, uygun bir ortamda genellikle de su içerisinde süspansiyon hale getirilir. 

Baslatici monomer damlaciklari içerisinde çözünmüstür. Aslinda, uygun bir ortam 

içerisinde yürütülen kütle polimerizasyonudur denebilir. Bu yöntemde, karistirma ve isi 

kontrolü kütle polimerizasyonu yöntemine göre çok daha kolay saglanmaktadir. 

Emülsiyon polimerizasyonunda ise tasiyici olarak yine su rol oynamaktadir. Ortama 

ilave edilen emilgatörün olusturdugu misel olarak adlandirilan küçük kolloidal 

tanecikler içerisinde polimerizasyon yürümektedir. Reaksiyon isisinin uzaklastirilmasi 

ve üründe artik çözücü kalmasi gibi problemler bu yöntemde söz konusu degildir [4]. 

2.1.4. Kopolimerizasyon 

Iki veya daha fazla monomerin reaksiyona girmesi ile elde edilen polimere kopolimer 

denir. Bu tür reaksiyonlara da, kopolimerizasyon adi verilir. Iki monomerin cinsine ve 

polimerdeki dagilimina bagli olarak, çok degisik özelliklerde kopolimerler 

hazirlanabilir. Kopolimerler monomer birimlerinin zincir üzerinde siralanis özelliklerine 

göre; ardarda, rasgele, blok ve graft kopolimerler olarak adlandirilirlar. 

 

?ABABABABAB  ?                                             Ardarda kopolimer yapisi 

?AABABBBAABAAABB  ?                               Rastgele kopolimer yapisi 

?AABB  ? BBAA  ? AABB  ?                                  Blok kopolimer yapisi 

? AAA  ? AAA  ?AAA  ?                                         Graft  kopolimer yapisi 
    B          B       B 
    B          B       B 

Blok ve graft kopolimerlerin teknolojik bakimindan özellikleri, her iki homopolimerin 

veya rastgele kopolimerlerin özelliklerinden  bir hayli farkli olabilecegi için bu tür 

polimerlerin hazirlanma yöntemleri ilgi çekic idir. Bu amaçla yapilan kopolimerlerde 

homopolimer ya da baska maddelerin bulunmamasi istenir [3]. 
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2.1.4.1. Graft Kopolimerler 

Graft kopolimerler, bir polimer ana zincirinin belirli yerlerinde aktif merkezlere baska 

monomerin katilarak yeni zincirler meydana getirmesi ile elde edilirler. Basit gösterilisi 

asagidaki gibidir. Graft kopolimerler hazirlanmasindan yararlanilarak tabii veya yapay 

polimerlerin yapisi istenilen özelliklere göre degistirilebilmektedir. 

 
AAAAAAAAAAAAAA 
      B                        B 
      B                        B 
      B                        B 
 

A ve B iki farkli monomerden olusmus polimerlerdir. 

Graft kopolimerizasyonunda kullanilan yöntemleri 3 ana grup altinda toplayabiliriz [5]. 

Ilk yöntemde, bir polimer zinciri üzerinde olusturulan aktif merkez üzerine, monomerin 

katilmasi seklinde polimerizasyon ilerler. 

 
 

Bu yöntem oldukça yaygin olarak kullanilir. Iskelette  olusturulan merkezler, serbest 

radikal, anyonik, katyonik ya da Ziegler Natta tiplerinden biri olabilir. Önce, ana iskelet 

olusturulur, sonra ikinci polimerizasyon prosesi ile, üzerine graftlar yerlestirilir.  

Ikinci yöntemde, X ile gösterilen reaktif gruplar, bir polimer zinciri üzerinde rastgele 

dagilmistir ve bu gruplar, baska bir molekülün zincir sonunda içerdigi Y reaktif gruplari 

ile reaksiyon verir.  

 
 

Zincir sonunda bir reaktif merkez tasiyan bir polimer molekülü ile, zincirinde rastgele  

dagilmis fonksiyonel gruplar bulunduran bir baska polimerin reaksiyonu ile graft 

reaksiyonu gerçeklesmektedir. Bu tip reaksiyonlarin, reaksiyon ortaminin 

homojenliginin saglanmasi amaciyla, her iki  baslangiç maddesi için ortak olan bir 

çözücü içerisinde gerçeklestirilmesi daha uygundur. 
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Iskelet zincir ve graft zincirler ayri ayri olusturulup, ayri ayri karakterize 

edilebildiginden, bu metodun bir avantaji da olusturulan graft  kopolimerlerin  yapisal 

karakterlerinin belirlenebilmesidir. Her ikisinin molekül agirligini ve graft kopolimerin 

genel kompozisyonunu bildigimiz takdirde bir zincir üzerindeki graftlarin sayisini ve 

zincir üzerindeki ardisik iki graft arasindaki mesafeyi degerlendirebiliriz. 

Üçüncü ve son yöntemde ise, büyümekte olan bir polimer zinciri doymamis bir grup 

içeren diger bir polimer zinciri veya makromonomer ile birlesir. 

 
 

Bu yöntemde, bir monomerin polimerizasyonu doymamis yan gruplar tasiyan bir 

polimerin varliginda gerçeklestiginden, büyüyen zincir iki veya daha fazla sayida 

iskelete ait doymamis grupla birlesebilir ve çapraz bagli bir ürün olusabilir. 

2.2. NISASTA 

2.2.1. Genel Bilgi 

Bugday nisastasi ilk olarak Misirlilar tarafindan bulunmustur ve papirüs fiberlerinin 

baglanmasinda kullanilmistir [6]. Nisasta birçok bitki ve sebzelerin köklerinde, 

tohumlarinda veya meyvalarinda depolanmis olan yedek besin maddesidir. Bugday, 

pirinç, arpa, misir, patates, tapioca, arorat gibi bitkilerin köklerinden ya da sago palm 

agaci gibi bitkilerin özlerinden elde edilebilirler. 

Nisastanin basit ampirik formülü (C6H10O5)n’dir. Nisasta granülleri kum benzeri beyaz 

formdadirlar. Türleri arasinda ölçü ve sekil bakimindan ayrim yapilir, bu ayrim 

mikroskop altinda incelenerek fark edilebilir. Degisik nisasta türleri; misir, bugday, 

pirinç, tapioca, sago ve patates granülleri ölçüleri yaklasik 3-100 µm arasinda 

siralanmislardir. 

Nisasta, düzlemsel amiloz ve dalli yapidaki amilopektin olmak üzere iki tane 

birbirinden farkli polisakkaritten olusur. Her ikisi de D-glukozun polimeridir ve nisasta 
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granüllerinde düzenli bir sekilde dagilmislardir. Genel olarak amiloz yapi, nisastanin 

agirliginin %20-30’unu kaplayabilir ve bu miktar nisastanin türüne bagli olarak degisim 

göstermektedir. Sicak su ile muamele edildiginde çözelti vererek çözünen kisim bu 

kisimdir. Amiloz nisastanin iyot ile mavi rengi olusturma nedenidir. Amilopektin yapi 

amiloza çok benzer ama alt birimleri kollara ayrilan bir yapidadir. Nisastada 

karbonhidrat yapisinda olmayan protein gibi bilesiklerde eser miktarda bulunurlar. 

Amiloz ve amilopektin farkli yapilardan olustuklari için farkli fiziksel özellikler 

gösterirler. Ancak her iki ünitede a-D-glukoz moleküllerinin maltozdaki gibi, yani 

birisinin yari asetal OH’i ile ötekinin 4. C atomundaki OH grubu arasindan H2O 

ayrilmasiyla baglanmasi söz konusudur. 

Amiloz molekülleri genellikle zincirsel oldugu gibi, dallanmis yapida da  olabilirler. 

Amilopektin ise dallanmis yapida olup her biri 20-25 glukoz birimi içeren birkaç yüz 

kisa zincirden olusur. Zincirlerin her birinin bir ucu 1 C atomu ile bir baska zinicrin 6. C 

atomuna baglanmistir. 
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Dogal polimerlerden biri olan nisasta, sadece insanlarin beslenmesi ile ilgili önem 

tasimamaktadir. Nisasta; tekstil, kagit, gida endüstrisi gibi pek çok alanda yaygin olarak 

kullanilmaktadir. Kagit endüstrisinde, kagit yüzeyine muamelede genis ölçüde 

kullanilmaktadir. 

Nisasta granülleri, su ilave edilerek isitildiklarinda suyu absorblayarak siserler ve 

patlarlar, hacimleri genisler ve jelatin hale gelirler. Su ile karisimi ince ve opak olan 

nisasta süspansiyonu, belirli bir noktada görünür halde yari opak ve sonuçta transparan 

hale gelir. Bu belirgin degisimin meydana geldigi nokta da jelatinizasyon noktasi olarak 

bilinir. Jelatinizasyon noktasi nisastanin karakteristik bir özelligidir. Her nisasta için 

farkli sicaklikta olur [1,7]. 

2.2.2. Nisastanin Graft Kopolimerizasyonu 

Graft kopolimerler, bir ana iskelet üzerinde, tekrar eden polimer zincirleri içerirler. 

Nisasta graft kopolimerlerin hazirlanmasinda da, ana iskeleti nisasta olusturmaktadir. 

Nisasta üzerine, vinil monomerlerinin graft reaksiyonlari için üç yöntemden söz 

edilebilir. Bunlar, zincir transferi, fiziksel ve kimyasal aktivasyon yöntemleridir [8]. 

2.2.2.1. Zincir Transferi 

Doymamis monomerlerin, serbest radikal katilma polimerizasyonuna benzer sekilde 

ilerler.  

T=  Transfer vasitasi  ;  M-M-----------M· = Büyüyen polimer radikali ; M= Monomer 

 

M—M---------- M· + T M—M-----------M + T· 

 

T· + M   T-M· 

 

Eger T (transfer vasitasi), nisasta gibi bir polimer  olursa, zincir transferi, aktif merkezin  

nisasta molekülünün üzerinde herhangi bir noktada  yada molekül sonunda olmasina 

bagli olarak, graft yada blok kopolimer olusumu ile sonlanir. 

Nisasta graft kopolimerlerin eldesinde, zincir transferi yöntemi, en basit yöntemdir ve 

bu yöntemde monomer nisasta varliginda polimerize edilebilir. Ancak polisakkaritlerin, 

zincir transfer vasitasi olarak etkinlikleri düsük oldugundan, bu yöntemle çalisildiginda, 

graft etkinligi de düsük olur. 
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2.2.2.2. Fiziksel Aktivasyon 

Polimerizasyonun baslamasi için gerekli olan serbest radikaller fizikokimyasal 

metodlarla da olusturulabilir.  

Örnegin antrakinon varliginda, nisastanin ultraviyole isiga maruz birakilmasi, uygun bir 

monomerin nisasta üzerine graft kopolimerizasyonunu baslatabilir. 

 

AK= Antrakinon  ;  M=Monomer  

 

H-C-OH  = Nisasta molekülünün bir kismi  

 

AK + Ultraviyole isik     AK* 

 

 

AK* +  H-C-OH    AKH· +  ·C-OH 

 

 

·C-OH + M   M—C—OH graft 

                                            

2.2.2.3. Kimyasal Aktivasyon 

Nisastanin  serbest radikaller olusturarak, graft kopolimerizasyonu reaksiyonlarina 

girebilmesi için pek çok baslatici sisteminden yararlanilmaktadir. 

Baslatici olarak Fenton Reaktifi (Hidrojen Peroksit ve Fe iyonu) kullanildiginda,  

 

 

Fe(II) + HO-OH  [ Fe(III)OH]++  +  HO· 

 

 

HO·  +  H-C-OH  H2O +  ·C-OH 

 

 

·C-OH + M   · M-C-OH              graft 
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Persülfatlar kullanildiginda ise,  

 

S2O8
2- 2SO4

-  · 

  

SO4
-  · + H-C-OH  HSO4

-  + · C-OH 

 

 

· C-OH + M  · M-C-OH     graft  

 

reaksiyonlar yukaridaki gibi gösterilebilir. 

 

Nisasta üzerine çesitli monomerlerin graft kopolimerizasyonu reaksiyonlarinda 

kullanilan diger bir baslatici türü de Ce( IV) tuzlaridir.  

 

Ce (IV) + H-C-O  kompleks 

 

Kompleks Ce(III) + H+ + · C-OH  veya H-C-O·   

 

Bizim çalismamizda ise, nisasta üzerine, seryum (IV) amonyum nitrat (CAN) 

baslaticiliginda, akrilik asit graft kopolimerizasyonu gerçeklestirilmistir ve reaksiyon 

denklemleri sematik olarak asagida gösterilmistir.   
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                                                                   2-           + 
(NH4)2Ce(NO3)6  Ce(NO3)6 +  2NH4 

 
               
               2-                                         4+                       - 
Ce(NO3)6      Ce            +       6NO3 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                  * 

 

 

 

 + Ce4+  + Ce3+ + H+ 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                               COOH 
  

                                                                                                                                                 [CH2-CH-]nCH2-CH2-COOH 

            * 

 

 

 + (n+1) CH2- CH  
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yüksek hidrofilik polimerik matrikslerden olusmuslardir. Su absorban polimerleri 

kimyasal yapilarina göre üç ana sinifa ayirmak mümkündür :  

1-) Çapraz bagli poliakrilatlar yada poliakrilamidler 

2-) Selüloz yada nisasta-graft-kopolimerler 

3-) Çapraz bagli maleik anhidrid kopolimerleri 

Bunlarin haricinde, polivinilalkol, polietilen oksit ve N-vinil pirolidon gibi hidrofilik 

polimerler de çözünmeyi önlemek için çapraz baglar olusturulduktan sonra, su absorban 

polimerler olarak kullanilirlar [9]. 

Son on yil içerisinde, su absorban polimerler üzerindeki çalismalarda önemli miktarda 

artis gözlenmistir. Bu çalismalar içerisinde, nisasta-graft-kopolimerler de önemli bir 

yüzde olusturmaktadir. Nisasta-graft-kopolimerler ile ilgili 2000 yilina kadar 

gerçeklestirilen çalismalarin bir kismi 2001 yilinda yayinlanan Athawale ve Le le’ye ait 

reviewde toplanmistir [10]. Ayni arastirmacilarin baslatici olarak seryum (IV) amonyum 

nitrat (CAN) kullanilarak, nisasta üzerine akrilik asit graft kopolimerizasyonu ve 

hazirlanan hidrojellerin su absorblama kapasitelerinin monomer/nisasta oranina bagli 

olarak degisimini inceledikleri bir çalismalari da mevcuttur. Bu çalismada, hidrojellerin 

hazirlanmasinda farkli monomer/nisasta oranlarinda çalisilarak, maksimum su 

absorblama kapasitesi elde etmek için en uygun monomer/nisasta mol oraninin 1,5 

oldugu belirlenmistir [11]. 

Bu arastirmacilara ait baska bir çalismada ise, metakrilonitrilin nisasta üzerine CAN 

baslaticiliginda graft kopolimerizasyonuna  ait reaksiyon sartlari incelenmis ve en 

uygun CAN konsantrasyonu 0,002 mol/L, metakrilonitril konsantrasyonu 0,755 mol/L, 

süre 180 dakika, sicaklik 35ºC olarak bulunmustur [12]. 

Ayni baslatici kullanilarak, nisasta üzerine, metil, etil, n-butil metakrilat gibi farkli alkil 

metakrilatlarin graft kopolimerizasyonu üzerine, alkil grubunun zincir uzunlugunun 

etkisinin incelendigi baska bir çalismada yine Athawale ve arkadaslari tarafindan 

gerçeklestirilmistir. Kullanilan alkil metakrilatin alkil grubunun zincir uzunlugunun 

artmasi ile graft yüzdesinin düstügü ve en uygun nisasta/monomer oraninin 1/1 oldugu 

sonucuna ulasmislardir [13]. 

Nisasta üzerine farkli monomerlerin graft kopolimerizasyonu reaksiyonlari 

gerçeklestirilirken, CAN disinda farkli baslatici sistemlerinden de yararlanilmistir. 

Örnegin, nisasta üzerine akrilik asit graft kopolimerizasyonunda potasyum bromat –

tioüre dioksit redoks baslatici sistemi [14], akrilamid graft kopolimerizasyonunda 
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potasyum permanganat-sitrik asit baslatici sistemi [15], metilmetakrilat graft 

kopolimerizasyonunda ise azobisizobutiro nitril [16] baslatici olarak denenmistir. 

Ayrica nisasta üzerine, akrilonitril, akrilamid ve metakrilonitrilin graft 

kopolimerizasyonu reaksiyonlarinda baslatici olarak Mn+3- Pirofosfat baslatici sistemi 

de kullanilmistir [17 - 20]. 

Buraya kadar söz edilen çalismalarda, elde edilen nisasta graft kopolimerlerin agir metal 

iyonlarinin uzaklastirilmasinda kullanimi denenmemis, daha çok graft 

kopolimerizasyonu sartlari incelenmis, nisasta-graft-kopolimerlerden hidrojel hazirlama 

ve hazirlanan hidrojellerin su absorblama kapasitelerinin belirlenmesi üzerinde 

durulmustur. Nisasta-graft-kopolimerlerin yukarida belirttigimiz hidrojel olarak 

kullaniminin disinda, agir metal iyonlarinin uzaklastirilmasinda kullanimi da söz 

konusudur. Nisasta ve selüloz gibi dogal polimerler üzerine farkli monomerlerin graft 

kopolimerizasyonu ile elde edilen ürünlerin bu amaçla kullanimi ile ilgili daha önceki 

yillarda gerçeklestirilmis birkaç çalisma mevcuttur [21 - 25]. Ancak, yapilan kaynak 

arastirmasinda nisasta-graft–kopolimerlerin agir metal iyonlarinin uzaklastirilmasinda 

kullanimi ile ilgili çalismalarin daha sinirli sayida oldugu gözlenmistir. Bu 

çalismalardan bir tanesi, modifiye nisasta-graft–akrilonitril kopolimerinin sentezi ve 

elde edilen kopolimerin Hg2+, Cu2+, Pb2+, Zn2+, Ni2+, Cr3+ iyonlarinin 

uzaklastirlmasinda kullanimi ile ilgilidir ve seçimlilik sirasinin Hg2+ > Cu2+ > Pb2+ > 

Zn2+ > Ni2+ > Cr3+ seklinde oldugu sonucuna ulasilmistir [21]. Bu konudaki diger 

çalismalar ise, hidrolizlenmis nisasta-graft-akrilonitril kopolimerinin, Cu2+, Pb2+, Cd2+ 

iyonlarinin [22] ve tek basina Cu2+ iyonunun [23] uzaklastirilmasinda kullanimi ile 

ilgilidir. 

Khalil ve Farag tarafindan gerçeklestirilen baska bir çalismada ise, nisasta–graft-

akrilamid kopolimerinin farkli agir metal iyonlarinin uzaklastirilmasinda kullanimi 

denenmis ve seçimlilik sirasinin Hg2+ > Cu2+ > Zn2+ >  Ni2+ > Co2+ > Cd2+ >  Pb2+ 

seklinde oldugu ve kopolimerin Hg2+ iyonuna karsi seçimlilik gösterdigi sonucuna 

ulasilmistir [24]. 

Bizim çalismamizda da, nisasta üzerine akrilik asit graft kopolimerizasyonu CAN 

baslaticiliginda gerçeklestirilmis ve reaksiyon sartlari belirlenmistir. Nisasta jelatinize 

edilerek, jelatinize nisasta üzerine akrilik asit graft edilmek suretiyle hidrojeller 

hazirlanmis ve bu hidrojellerin su absorblama kapasiteleri tayin edilmistir. 

Çalismamizda asil amacimiz ise  farkli sartlarda hazirlanan, farkli graft %’lerine sahip 
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nisasta-graft-akrilik asit kopolimerlerinin Cu2+, Pb2+, Cd2+ iyonlarinin 

uzaklastirilmasinda kullanimini incelenmektir. Bu amaçla, hazirladigimiz fa rkli graft 

%’lerine sahip kopolimerlerin, hem üç iyonu bir arada içeren çözeltiden, hem de her bir 

iyonu ayri ayri esit mol miktarlarinda içeren çözeltilerden, bu iyonlari uzaklastirma 

kapasiteleri tayin edilmis ve graft %’lerindeki artisa bagli olarak örneklerin iyon tutma 

kapasitelerinin arttigi ve ürünlerimizin Pb2+ iyonuna daha selektif oldugu gözlenmistir. 

Iyon  tutma kapasiteleri belirlenen örnekler asitle muamala edilmek suretiyle rejenere 

edilerek iyon tutma kapasiteleri tekrar belirlenmis ve rejenerasyon sonrasi graft 

kopolimer örneklerimizin tekrar kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmistir.  

2.2.4. N-g-AA Kopolimerlerin Kullanim Alanlari 

N-g-AA kopolimerlerinin kullanim alanlarinin çogu, bu kopolimerlerin yüksek su 

absorblama özelliginden yararlanan alanlardir. Yapilan kaynak arastirmasinda  bu 

kullanim alanlari ile ilgili pekçok patente rastlanmistir.  

N-g-AA kopolimerler,yüksek su tutma kapasiteleri nedeniyle, özellikle kisisel bakim 

ürünlerinde yaygin kullanim alani bulmaktadir [10]. Sanyo Chem. Ind. Ltd.’ye ait bir 

patentte verilmis olan  formülasyonda kullanilan kopolimer, nisastanin akrilik asit ve 

sodyum akrilatla olusturdugu karsit bagli graft kopolimerdir ve ilgili patentte verilen 

formülasyona göre hazirlanan absorban malzeme 10 mL  destile suyu 1 saniyede, 50 

mL  destile suyu 2,1 saniyede absorblamaktadir. Hazirlanan absorban, film haline 

getirilerek, bebek bezi tabakalari arasina yerlestirilmektedir [26]. Bir Alman patentinde 

ise, benzer amaçla kullanilan N-g-AA kopolimer esasli absorban malzeme, süspansiyon 

polimerizasyonu teknigi ile hazirlanmaktadir [27]. 

N-g-AA kopolimerlerin, su absorblama özelliklerinden yararlanilarak kullanim alani 

buldugu diger bir dal da gida koruyucusu olarak kullanimidir. Bu kopolimerler, ortamda 

bulunan nemi absorblayarak, gidalarin bozunmadan daha uzun süre dayanmasini 

saglamaktadir. Bu tür kullanima örnek verecek olursak, gaz geçirgen malzeme 

kullanilarak paketlenen domates, paket içerisine 0,5 kisim aktif karbon,  0,35 kisim     

N-g-AA kopolimer  ve 0,15 kisim kalsiyum  klorür konuldugunda, oda sicakliginda 

tazeligini 168 saat korumakta, benzer sartlarda bekletilen kontrol örneginde ise 72 saat 

sonunda yumusama gözlenmektedir [28]. Yiyeceklerin saklanmasinda, N-g-AA 

kopolimerlerinden yararlanmanin farkli bir  sekli de, 1995 yilina ait bir Japon patentinde 

verilmistir. Bu kaynakda, Sushi ve Japon makarnasi gibi bazi yiyeceklerin servis öncesi 
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tazeliklerini koruyabilmeleri için, sogutma ortami olarak, kuru buz yerine suya 

doyurulmus N-g-AA kopolimeri bazli hidrojeller kullanilabilecegi belirtilmektedir [29]. 

N-g-AA kopolimerlerinin tip alaninda da çesitli uygulamalari mevcuttur. Bunlara örnek 

olarak, cerrahi pansumanda mikrohidrojel olarak kullanimi ve mikroorganizmalara karsi 

bariyer olusturabilen tibbi yapiskan bant olarak kullanimini  verebiliriz [30]. 

Diger bir kullanim alani da, tarim alaninda kullanimidir. N-g-AA kopolimerlerin su 

absorblama özellginden yararlanilarak, topragin nemi ayarlanmakta, bu sekilde, ürünün 

kalitesi ve topraktan alinan ürün miktari arttirilmaktadir. Bu amaçla kullanimina bir 

örnek verecek olursak, Triphati tarafindan gerçeklestirilen çalismada elde edilen          

N-g-AA kopolimer  esasli hidrojel, toprak islahi amaciyla topraga eklendiginde alinan 

ürün miktarinda önemli bir artis gözlenmistir [31]. Yamashita tarafindan toprak neminin 

ayarlanmasi amaciyla hazirlanan ürün ise, nemi yüksek topragin tasinmasi ve 

depolanmasi sirasinda nemini muhafaza etmesini saglamaktadir [32]. 

N-g-AA kopolimerden , kozmetik, tekstil alanlarinda ve ambalaj malzemesi imalatinda 

da yararlanilmaktadir  [10]. 

Ayrica, nisasta-graft kopolimerlerin diger bir kullanim alani da, sulardan agir metal 

iyonlarinin uzaklastirilmasidir. Yapilan kaynak arastirmasinda, nisasta üzerine 

akrilamid [24], akrilonitril [22] graft kopolimerizasyonu ile elde edilen ürünlerin bazi 

agir metal iyonlarinin uzaklastirilmasinda kullanimi ile ilgili çalismalara rastlanmakla 

birlikte bu konudaki çalismalar oldukça sinirli sayidadir. 

2.3. DIGER DOGAL POLIMERLER ÜZERINE ÇESITLI MONOMERLERIN 

GRAFT KOPOLIMERIZASYONU 

Selüloz, pamuk gibi dogal polimerler üzerine, çesitli baslatici sistemlerinden 

yararlanilarak farkli monomerlerin graft edilmesi ile ilgili çalismalar 1960’li yillardan 

itibaren gerçeklestirilmektedir. Bu konudaki ilk çalismalar, pamuk ve nitroselüloz 

üzerine akrilonitrilin graft kopolimerizasyonu ile ilgilidir. Mehta ve arkadaslari, farkli 

baslatici ve monomer konsantrasyonlarinda, seryum amonyum nitrat ve sülfat 

kullanarak farkli sicakliklarda graft kopolimerizasyonunu gerçeklestirmislerdir [33]. 
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1970’li yillarda Ogivara ve Kubata, selüloz üzerine metil metakrilatin graftlanmasinda, 

seryum (IV) amonyum nitrat baslaticisi kullanarak, ultraviyole isik ile irridasyon 

etkisini arastirmislar ve seryum iyonunun indirgeme etkisini artirdigi, graft olusumunu 

azalttigi sonucunu bulmuslardir [34]. Varma ve Narasimhan ise, etil etakrilat, 

metilakrilat, n-butil akrilat ve metilmetakrilati pamuk ipligi üzerine graftlamislar ve 

graft ürünleri termogravimetrik analiz ile inceleyerek artan graft yüzdesiyle termal 

kararliligin arttigini göstermislerdir [35]. Birçok arastirmaci ise, çesitli selülozik 

maddelere, vinil monomerlerin graftlanmasinda reaktiflerin ilave sirasinin önemli 

oldugunu bulmuslardir [36,37]. 

1980’lerde, pamuk üzerine allil metakrilat, metil metakrilat [38,39], selüloz üzerine 

metil metakrilat [40] graft kopolimerizasyonu ile ilgili çalismalar mevcuttur. Bu 

çalismalarin sonucunda, graft yüzdesinin baslatici konsantrasyonu ile arttigi ve belli bir 

noktadan sonra azaldigi ve ayrica monomer konsantrasyonundaki artisinda, graft 

yüzdesini olumlu yönde etkiledigi sonucuna ulasilmistir.  

1991 yilinda, Guthrie ve arkadaslari ise, selüloz üzerine metil metakrilatin graft 

kopolimerizasyonunu üç farkli baslatici sistemi kullanarak incelemislerdir. Bunlar 

Ce(IV) (kimyasal), periyodat (kimyasal) ve benzofenon (fotokimyasal) baslatici 

sistemleridir. Graft reaksiyonu üzerinde periyodatin daha az etkili oldugu ancak 

homopolimer olusumunun da daha düsük oldugu sonucuna ulasmislardir [41]. 1992 

yilinda gerçeklestirilen baska bir çalismada  ise, pamuk selülozu üzerine stiren ve 

akrilonitrilin graft kopolimerizasyonu, foto baslatici olarak uranül nitrat ve seryum (IV) 

amonyum nitrat kullanilarak incelenmis ve stiren için uranül nitratin, akrilonitril için ise 

seryum (IV) amonyum nitratin daha iyi sonuç verdigi ortaya konmustur [42]. Shukla ve 

arkadaslari tarafindan 1994 yilinda yapilan çalismada ise, pamuk selülozu üzerine 

glisidil metakrilatin graft kopolimerizasyonu reaksiyonunda, kimyasal ve fotobaslatici 

sistemlerinin etkinliklerini karsilastirmislardir. Her iki graftlama tekniginde de seryum 

(IV) amonyum nitratin maksimum graft verimi gösterdigi  bulunmustur [43]. 

2001 ve 2002 yilinda gerçeklestirilen diger iki çalismada ise, selüloz üzerine akrilik asit 

grafti incelenmistir. Ilk çalismada, karsit baglanma vasitasinin, selüloza uygulanan ön 

islemlerin graft verimi ve monomer konsantrasyonunun üzerine etkisi incelenmis, 

selüloza NaOH ile muamele etme seklinde ön islemlerin ürünün graft yüzdesini ve su 

tutma kapasitesini olumlu yönde etkilemedigi ancak monomer ve karsit baglanma 

vasitasinin konsantrasyonundaki artisin her iki özelligi de olumlu yönde etkiledigi 
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sonucuna ulasilmistir [44]. Ikinci çalismada ise, ayni graft kopolimerlerin , Cu2+, Pb2+, 

Cd2+ iyonlarinin uzaklastirilmasinda kullanimi denenmistir. Kopolimerlerin iyon tutma 

kapasitesinin, kopolimerin graft %’leri ve karsit baglanma miktarina bagli olarak arttigi 

sonucuna ulasilmistir [25]. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. KIMYASAL MADDELER 

Kullanilan nisasta yiyecek saflikta misir nisastasidir. Akrilik asit, seryum IV amonyum 

nitrat, nitrat asidi, sodyum hidroksit, metanol, etanol, hidroklorik asit, bakir, kadmiyum 

ve kursun asetatlar Merck ürünü ‘pure’ veya ‘extra pure’ safligindadir. Su olarak, destile 

su kullanilmistir. 

3.2. DENEYSEL YÖNTEMLER  

3.2.1. Nisasta Üzerine Akrilik Asit Graft Kopolimerizasyonu 

Misir nisastasi üzerine, akrilik asidin graft kopolimerizasyonu reaksiyonlari, 2 boyunlu, 

500 mL’lik cam reaktör sisteminde yapilmistir. Reaktörün boyunlarindan birine gaz 

girisi, digerine ise gaz çikisi baglanmistir. Karistirma manyetik karistirici ile, isitma ise 

kontakt termometre yardimiyla sicakligi istenilen degerde sabitlenebilen su banyosu ile 

saglanmistir. Inert atmosfer ise, azot gazi gönderilerek temin edilmistir. 

Bu reaksiyonlarda, nisasta ve destile su reaktöre yüklenerek, reaksiyon sicakliginda 30 

dakika azot gazi geçirilmis ve takiben gerekli miktarda  CAN baslatici olarak ilave 

edilmistir. Baslatici ilavesinden 15 dakika sonra, reaksiyon sartlarina bagli olarak 

gerekli miktarda  akrilik asit ilavesi yapilmis ve ayni sartlarda 4 saat süre ile reaksiyona 

devam edilmistir. Reaksiyon sonucu elde edilen ürün, süzülerek ayrildiktan sonra, 

homopolimerin uzaklastirilmasi için birkaç kez destile su ile yikanmis ve 70ºC’de 

vakum etüvünde kurutulmustur. 

3.2.2. Iyon Tutma Denemeleri 

Elde edilen ürünlerin bir kisminin iyon tutma kapasiteleri tayin edilmistir. Bu amaçla  

yaklasik 0,5 g örnek ürün üzerine Cu2+,  Pb2+ ve  Cd2+ iyonlarini  bir arada ve esit mol 

miktarinda (Cu2+ miktari 250 ppm olacak sekilde, diger iyonlarida Cu2+ ile ayni mol 

miktarinda içerecek sekilde hazirlanan çözelti kullanilmistir.) içeren çözelti ve herbir 
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iyonu ayri ayri içeren çözeltilerden 50’ser mL ilave edilerek, 15 dakika,  30 dakika,       

1 saat, 2 saat, 5 saat, 7 saat ve 24 saat sonunda alinan örnekler içerisinde, tutulmadan 

kalan iyon miktarlari, Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi kullanilarak tayin 

edilmistir. Elde edilen sonuçlardan, ürünlerin iyon tutma kapasiteleri hesaplanmistir. 

Iyon tutma denemelerinde kullanilan çözeltilerin hazirlanmasinda, bakir, kursun ve 

kadmiyumun  asetatlari kullanilmis ve çözeltinin pH’i 4,5’a ayarlanmistir. Daha sonra 

ürünler asitle rejenere edilerek ayni islemler tekrarlanmistir. 

3.2.3. Hidrojellerin Hazirlanmasi 

Nisasta granülleri suyu absorblarlar ve ayni anda isitilirlarsa, hacimce genisler ve hücre 

duvari parçalanarak jelatinize hale gelirler. Baslangiçta ince ve opak olan nisasta 

süspansiyonu belirli bir sicaklik noktasinda yari opak bir hale ve en sonunda da  

transparan bir hale geldigi gözlenir. Bu belirgin degisimin meydana geldigi nokta 

jelatinizasyon olarak bilinir. Jelatinizasyon noktasi her nisastanin karakteristik bir 

özelligidir ve 95-98ºC arasindadir. 

Çalismamizda da, hidrojellerin hazirlanabilmesi için öncelikle nisasta jelatinize 

edilmistir. Bu amaçla 2 boyunlu, 500 mL’lik  cam reaktör sisteminden yararlanilmistir. 

Reaktörün boyunlarindan birine gaz girisi, digerine ise geri sogutucu baglanmistir. 

Karistirma manyetik karistirici ile, isitma ise kontakt termometre yardimiyla sicakligi 

istenen degerde sabitlenebilen  su banyosu ile saglanmistir. Inert atmosfer ise azot gazi 

gönderilerek temin edilmistir. 

Nisastanin jelatinize edilebilmesi için, nisasta ve gerekli miktarda destile su reaktöre 

yüklenerek, 95ºC’de 1 saat süre ile sürekli karistirilarak, azot akimi altinda 

jelatinizasyon gerçeklestirilmistir. Takiben, sicaklik 35ºC’ye  düsürülerek, baslatici 

olarak CAN ilave edilmis ve 15 dakika sonra akrilik asit ilavesi yapilmistir. Ayni 

sartlarda reaksiyona 3 saat süreyle devam edilmistir. Elde edilen ürün ikiye ayrilarak 

%5’lik NaOH  çözeltisi ile pH’lari 8 ve 10’a ayarlanmis ve bu ürünler metanol 

asirisinda çöktürülmüstür. Elde edilen hidrojeller süzüldükten sonra etanol ile yikanarak 

70ºC’de vakum etüvünde kurutulmuslardir. 
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3.2.4. Hidrojellerin Su Tutma Kapasitelerinin Belirlenmesi 

Hidrojellerden alinan 0,2-0,5 g örnekler, suyu süzdürebilen ancak hidrojelleri 

geçirmeyen küçük kesecikler içerisine alinarak, agizlari tamamen kapatilan kesecikler 

beher  içerisindeki 100 ml destile su içerisine daldirilmistir. 5 dakika ile 24 saat arasinda  

belli araliklarla sudan çikarilan örnekler tartilarak, örnekler tarafindan  tutulan su 

miktari belirlenmis ve 1 g hidrojelin tuttugu su miktari gram cinsinden hesaplanmistir. 

3.3. ANALIZLERDE KULLANILAN METODLAR VE CIHAZLAR 

3.3.1. Metodlar 

3.3.1.1. % Graft Miktari (GM) ve %Graft Etkinligi (GE) Tayini 

% Graft  miktari, graft kopolimerin içerindeki graft olmus akrilik asit yüzdesini, %Graft 

etkinligi ise baslangiçta kullanilan akrilik asidin % kaçinin graft oldugunu 

göstermektedir [11]. 

Nisasta akrilik asit  graft kopolimerlerinden alinan yaklasik 0,5 g örnek, fenolftalein 

indikatörlügünde 0,05 N NaOH çözeltisi ile titre edilmistir [44]. 
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                              T - GA 
 
 
 
                             NMxGA /(T-GA) 
           %GE =               x100                                             (3.3) 
                                        A 
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GA : Graft olan akrilik asit miktari (g)               

S : NaOH çözeltisi sarfiyati (mL) 

N : NaOH çözeltisinin normalitesi 

F : NaOH çözeltisinin faktörü 

T : Örnek tartimi (g) 

E : Akrilik asidin ekivalen tartisi 

NM : Reaksiyonda kullanilan nisasta miktari (g) 

A:  Reaksiyonda kullanilan akrilik asit miktari ( g) 

 

3.3.2. Cihazlar 

3.3.2.1. FT-IR Spektrofotometresi 

Digilab Excalibur-FT S 3000 MX model FT-IR spektrofotometresinde KBr Tablet 

kullanilarak ölçüm yapildi. 

3.3.2.2.  Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi 

Varian Spectro AA 220-FS cihazi kullanildi.  

3.3.2.3. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) 

Jeol 5600 model (JSM-5600) cihazi kullanildi. 
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4. BULGULAR 

4.1. NISASTA ÜZERINE AKRILIK ASIT GRAFT KOPOLIMERIZASYONU 

ILE ILGILI DENEMELER 

Nisasta üzerine akrilik asit graft kopolimerizasyonu reaksiyonlari, farkli monomer ve 

baslatici konsantrasyonlarinda ve farkli sicakliklarda gerçeklestirilmistir.  Elde edilen 

ürünlerin % Graft Miktari (%GM) ve % Graft Etkinlikleri (%GE)  tayin edilmistir. 

Sonuçlar Tablo 5.1-5.3’de gösterilmistir.  Farkli %GM  degerine sahip ürünler seçilerek, 

bu ürünlerin Cu2+,  Pb2+,  Cd2+ iyonlarini,  bu üç iyonu ayni mol miktarinda bir arada 

içeren çözeltiden uzaklastirma kapasiteleri ve ayni mol miktarinda olmak sartiyla her 3 

iyonu ayri ayri içeren çözeltilerden uzaklastirma kapasiteleri tayin edilmistir.  Ayrica, 

iyon tutma kapasitesi belirlenen bu ürünler asitle rejenere edilerek tekrar 

kullanilabilirlikleri denenmistir.  Graft kopolimerlerin iyon tutma kapasitelerine ait 

sonuçlar Tablo 4.1-4.9’da verilmistir. 

Deneme 1 

Reaktöre,  4 g nisasta, 189 mL destile su yüklenerek, 35ºC’de, 30 dakika süre ile sürekli 

karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL 1M HNO3 içerisinde 

çözünmüs 0,548 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni sartlarda 

azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 1,44 g AA ilave edilerek, 

35ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 

Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek, reaksiyon durdurulmustur.Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur. 

 

Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,1 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,005 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 
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Elde edilen ürünün                   % GM=2,3 

                                                 % GE=6,4  

 

Bu denemede elde edilen ürünün Cu2+,  Pb2+,  Cd2+   iyonlarini tutma kapasitesi tayin 

edilmistir.Bu amaçla,  Cu2+,  Pb2+,  Cd2+  iyonlarini esit mol miktarda ve bir arada içeren 

çözeltinin pH’i 4,5’a ayarlanarak, 0,5 g örnek üzerine 50 mL çözelti ilave edilmistir.     

5 dakika,15 dakika, 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 5 saat, 7 saat, 24 saat sonunda alinan 

örnekler içerisinde tutulmadan kalan iyon miktarlari, Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometresi kullanilarak tayin edilmistir. Sonuçlar Tablo 4.1’de verilmistir. 

Tablo 4.1. Deneme 1 ürününe ait iyon tutma kapasiteleri 

 
Zaman 

 
Cu2+ 

 

 
Pb2+ 

 

 
Cd2+ 

 

Toplam iyon 
tutma kapasitesi 

 
 

5 dakika 
0,063 mmol/g 

 
%19,2 

0,186 mmol/g 
 

%56,7 

0,079 mmol/g 
 

%24,1 

0,328 mmol/g 
 
 

 
15 dakika 

 

0,067 mmol/g 
 

%20,2 

0,186 mmol/g 
 

%56 

0,079 mmol/g 
 

%23,8 

0,332 mmol/g 
 

 
30 dakika 

 

0,08 mmol/g 
 

%23 

0,189 mmol/g 
 

%54,3 

0,079 mmol/g 
 

%22,7 

0,348 mmol/g 
 

 
1 saat 

 

0,092 mmol/g 
 

%24,9 

0,199 mmol/g 
 

%53,8 

0,079 mmol/g 
 

%21,3 

0,37 mmol/g 
 

 
2 saat 

 

0,092 mmol/g 
 

%23,1 

0,227 mmol/g 
 

%57 

0,079 mmol/g 
 

%19,9 

0,398 mmol/g 
 

 
5 saat 

 

0,106 mmol/g 
 

%25 

0,240 mmol/g 
 

%56,5 

0,079 mmol/g 
 

%18,5 

0,425 mmol/g 
 
 

 
7 saat 

 

0,106 mmol/g 
 

%25 

0,240 mmol/g 
 

%56,5 

0,079 mmol/g 
 

%18,5 

0,425 mmol/g 
 

 
24 saat 

 

0,106 mmol/g 
 

%25 

0,240 mmol/g 
 

%56,5 

0,079 mmol/g 
 

%18,5 

0,425 mmol/g 
 

 

Deneme 2 

Reaktöre,  4 g nisasta, 187 mL destile su yüklenerek, 35ºC’de, 30 dakika süre ile sürekli 

karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL 1M HNO3 içerisinde 

çözünmüs 0,548 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni sartlarda 

azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 2,88 g AA ilave edilerek, 

35ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 
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Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek, reaksiyon durdurulmustur. Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur.  

 

Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,2 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,005 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 

 

Elde edilen ürünün                   % GM=10,6 

                                                  % GE=16,5 

 

Bu denemede elde edilen ürünün Cu2+,  Pb2+,  Cd2+   iyonlarini tutma kapasitesi tayin 

edilmistir. Bu amaçla, Cu2+,  Pb2+,  Cd2+  iyonlarini esit mol miktarda ve bir arada içeren 

çözeltinin pH’i 4,5’a ayarlanarak, 0,5 g örnek üzerine 50 mL çözelti ilave edilmistir. 5 

dakika, 15 dakika, 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 5 saat, 7 saat, 24 saat sonunda alinan 

örnekler içerisinde tutulmadan kalan iyon miktarlari, Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometresi kullanilarak tayin edilmistir. Sonuçlar Tablo 4.2’de verilmistir. 

Takiben, iyon tutma kapasitesi tayin edilen ürün, 1 M’lik HCl çözeltisi ile muamele 

edilerek rejenere edilmis ve iyon tutma kapasiteleri tekrar tayin edilmistir. Rejenere 

ürüne ait sonuçlar, Tablo 4.3’de verilmistir. 
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Tablo 4.2. Deneme 2 ürününe ait iyon tutma kapasiteleri 

 
Zaman 

 
Cu2+ 

 

 
Pb2+ 

 

 
Cd2+ 

 

Toplam iyon 
tutma kapasitesi 

 
 

5 dakika 
 

0,114 mmol/g 
 

%24,2 

0,231 mmol/g 
 

%49 

0,127 mmol/g 
 

%26,8 

0,472 mmol/g 
 
 

 
15 dakika 

 

0,145 mmol/g 
 

%27,8 

0,25 mmol/g 
 

%47,9 

0,127 mmol/g 
 

%24,3 

0,522 mmol/g 
 

 
30 dakika 

 

0,153 mmol/g 
 

%28,3 

0,262 mmol/g 
 

%48,4 

0,127 mmol/g 
 

%23,3 

0,544 mmol/g 
 

 
1 saat 

 

0,153 mmol/g 
 

%27,7 

0,273 mmol/g 
 

%49,4 

0,127 mmol/g 
 

%22,9 

0,553 mmol/g 
 

 
2 saat 

 

0,168 mmol/g 
 

%28,1 

0,303 mmol/g 
 

%50,7 

0,127 mmol/g 
 

%21,2 

0,598 mmol/g 
 

 
5 saat 

 

0,199 mmol/g 
 

%30,3 

0,33 mmol/g 
 

%50,3 

0,127 mmol/g 
 

%19,4 

0,656 mmol/g 
 
 

 
7 saat 

 

0,199 mmol/g 
 

%30,3 

0,33 mmol/g 
 

%50,3 

0,127 mmol/g 
 

%19,4 

0,656 mmol/g 
 

 
24 saat 

 

0,199 mmol/g 
 

%30,3 

0,33 mmol/g 
 

%50,3 

0,127 mmol/g 
 

%19,4 

0,656 mmol/g 
 

 

Tablo 4.3. Rejenerasyon sonrasi, Deneme 2 ürününe ait iyon tutma kapasiteleri 

 
Zaman 

 
Cu2+ 

 

 
Pb2+ 

 

 
Cd2+ 

 

 
Toplam iyon 

tutma kapasitesi 

 
15 dakika 

 

0,057 mmol/g 
 

%35,6 

0,088 mmol/g 
 

%55 

0,015 mmol/g 
 

%9,4 

0,16 mmol/g 
 

 
30 dakika 

 

0,059 mmol/g 
 

%32,6 

0,105 mmol/g 
 

%58 

0,017 mmol/g 
 

%9,4 

0,181 mmol/g 
 

 
1 saat 

 

0,062 mmol/g 
 

%31,5 

0,1161 mmol/g 
 

%58,9 

0,019 mmol/g 
 

%9,6 

0,197 mmol/g 
 

 
2 saat 

 

0,095 mmol/g 
 

%31,5 

0,157 mmol/g 
 

%52 

0,05 mmol/g 
 

%16,5 

0,302 mmol/g 
 

 
5 saat 

 

0,134 mmol/g 
 

%32,2 

0,232 mmol/g 
 

%55,8 

0,05 mmol/g 
 

%12 

0,416 mmol/g 
 
 

 
7 saat 

 

0,134 mmol/g 
 

%30,2 

0,26 mmol/g 
 

%58,6 

0,05 mmol/g 
 

%11,2 

0,444 mmol/g 
 

 
24 saat 

 

0,134 mmol/g 
 

%27,1 

0,31 mmol/g 
 

%62,8 

0,05 mmol/g 
 

%10,1 

0,494 mmol/g 
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Deneme 3 

Reaktöre, 4 g nisasta, 186 mL destile su yüklenerek, 35ºC’de, 30 dakika süre ile sürekli 

karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL 1M HNO3 içerisinde 

çözünmüs 0,548 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni sartlarda 

azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 4,32 g AA ilave edilerek, 

35ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 

Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek, reaksiyon durdurulmustur. Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur. 

 

Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,3 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,005 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 

 

Elde edilen ürünün                   % GM=10,6 

                                                  % GE=11 

 

Deneme 4 

Reaktöre,  4 g nisasta, 184,5 mL destile su yüklenerek, 35ºC’de, 30 dakika süre ile 

sürekli karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL 1M HNO3 

içerisinde çözünmüs 0,548 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni 

sartlarda azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 5,76 g AA ilave 

edilerek, 35ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 

Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek, reaksiyon durdurulmustur. Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur. 
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Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,4 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,005 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 

 

Elde edilen ürünün                   % GM=11 

                                                  % GE=8,5 

Deneme 5 

Reaktöre,  4 g nisasta, 183 mL destile su yüklenerek, 35ºC’de, 30 dakika süre ile sürekli 

karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL 1M HNO3 içerisinde 

çözünmüs 0,548 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni sartlarda 

azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 7,2 g AA ilave edilerek, 

35ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 

Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek, reaksiyon durdurulmustur. Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur. 

 

Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,5 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,005 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 

 

Elde edilen ürünün                   % GM=15 

                                                  % GE=9,6 

 

Bu denemede elde edilen ürünün Cu2+,  Pb2+,  Cd2+   iyonlarini tutma kapasitesi tayin 

edilmistir. Bu amaçla ,  Cu2+,  Pb2+,  Cd2+  iyonlarini esit mol miktarda ve bir arada 

içeren çözeltinin pH’i 4,5’a ayarlanarak, 0,5 g örnek üzerine 50 ml çözelti ilave 

edilmistir. 5 dakika, 15 dakika, 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 5 saat, 7 saat, 24 saat sonunda 

alinan örnekler içerisinde tutulmadan kalan iyon miktarlari, Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometresi kullanilarak tayin edilmistir. Sonuçlar Tablo 4.4’de verilmistir. 

Takiben, iyon tutma kapasitesi tayin edilen ürün, 1 M’lik HCl çözeltisi ile muamele 

edilerek rejenere edilmis ve iyon tutma kapasiteleri tekrar tayin edilmistir. Rejenere 

ürüne ait sonuçlar, Tablo 4.5’de verilmistir. 
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Tablo 4.4. Deneme 5 ürününe ait iyon tutma kapasiteleri 

 
Zaman 

 
Cu2+ 

 

 
Pb2+ 

 

 
Cd2+ 

 

Toplam iyon 
tutma kapasitesi 

 
5 dakika 

 

0,102 mmol/g 
 

%18,4 

0,296 mmol/g 
 

%53,4 

0,156 mmol/g 
 

%28,2 

0,554 mmol/g 
 
 

 
15 dakika 

 

0,178 mmol/g 
 

%26,9 

0,329 mmol/g 
 

%49,6 

0,156 mmol/g 
 

%23,5 

0,663 mmol/g 
 

 
30 dakika 

 

0,18 mmol/g 
 

%27 

0,331 mmol/g 
 

%49,6 

0,156 mmol/g 
 

%23,4 

0,667 mmol/g 
 

 
1 saat 

 

0,21 mmol/g 
 

%28,7 

0,365 mmol/g 
 

%49,9 

0,156 mmol/g 
 

%21,3 

0,731 mmol/g 
 

 
2 saat 

 

0,241 mmol/g 
 

%29,6 

0,416 mmol/g 
 

%51,2 

0,156 mmol/g 
 

%19,2 

0,813 mmol/g 
 

 
5 saat 

 

0,263 mmol/g 
 

%30,3 

0,45 mmol/g 
 

%51,8 

0,156 mmol/g 
 

%17,9 

0,869 mmol/g 
 
 

 
7 saat 

 

0,263 mmol/g 
 

%29,1 

0,484 mmol/g 
 

%53,6 

0,156 mmol/g 
 

%17,3 

0,903 mmol/g 
 

 
24 saat 

 

0,263 mmol/g 
 

%27,1 

0,55 mmol/g 
 

%56,8 

0,156 mmol/g 
 

%16,1 

0,969 mmol/g 
 

 

Tablo 4.5.Rejenerasyon sonrasi, Deneme 5 ürününe ait iyon tutma kapasiteleri 

 
Zaman 

 
Cu2+ 

 

 
Pb2+ 

 

 
Cd2+ 

 

Toplam iyon 
tutma kapasitesi 

 
15 dakika 

 

0,063 mmol/g 
 

%26,4 

0,104 mmol/g 
 

%43,5 

0,072 mmol/g 
 

%30,1 

0,239 mmol/g 
 

 
30 dakika 

 

0,118 mmol/g 
 

%33,6 

0,16 mmol/g 
 

%45,6 

0,073 mmol/g 
 

%20,8 

0,351 mmol/g 
 

 
1 saat 

 

0,132 mmol/g 
 

%32,6 

0,193 mmol/g 
 

%47,7 

0,08 mmol/g 
 

%19,7 

0,405 mmol/g 
 

 
2 saat 

 

0,15 mmol/g 
 

%31,5 

0,242 mmol/g 
 

%50,9 

0,084 mmol/g 
 

%17,6 

0,476 mmol/g 
 

 
5 saat 

 

0,206 mmol/g 
 

%33,4 

0,321 mmol/g 
 

%52 

0,091 mmol/g 
 

%14,6 

0,618 mmol/g 
 
 

 
7 saat 

 

0,206 mmol/g 
 

%31,9 

0,348 mmol/g 
 

%54 

0,091 mmol/g 
 

%14,1 

0,645 mmol/g 
 

 
24 saat 

 

0,243 mmol/g 
 

%32,2 

0,42 mmol/g 
 

%55,7 

0,091 mmol/g 
 

%12,1 

0,754 mmol/g 
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Deneme 6 

Reaktöre, 4 g nisasta, 183 mL destile su yüklenerek, 35ºC’de, 30 dakika süre ile sürekli 

karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL 1M HNO3 içerisinde 

çözünmüs 0,3288 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni sartlarda 

azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 7,2 g AA ilave edilerek, 

35ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 

Reaksiyon süresinin sonunda, hidrokinon ilave edilerek reaksiyon durdurulmustur. Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur. 

 

Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,5 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,003 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 

 

Elde edilen ürünün                   % GM=12,5  

                                                  % GE=8 

Deneme 7 

Reaktöre,  4 g nisasta, 183 mL destile su yüklenerek, 35ºC’de, 30 dakika süre ile sürekli 

karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL 1M HNO3 içerisinde 

çözünmüs 0,4384 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni sartlarda 

azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 7,2 g AA ilave edilerek, 

35ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 

Reaksiyon süresinin sonunda, hidrokinon ilave edilerek, reaksiyon durdurulmustur. Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur. 

 

Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,5 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,004 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 

 

Elde edilen ürünün                   % GM=14 

                                                  % GE=9 
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Deneme 8 

Reaktöre, 4 g nisasta, 183 mL destile su yüklenerek, 35ºC’de, 30 dakika süre ile sürekli 

karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL 1M HNO3 içerisinde 

çözünmüs 0,6576 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni sartlarda 

azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 7,2 g AA ilave edilerek, 

35ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 

Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek, reaksiyon durdurulmustur. Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur. 

 

Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,5 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,006 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 

 

Elde edilen ürünün                   % GM=11 

                                                  % GE=7 

Deneme 9 

Reaktöre,  4 g nisasta, 183 mL destile su yüklenerek, 35ºC’de, 30 dakika süre ile sürekli 

karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL 1M HNO3 içerisinde 

çözünmüs 0,7672 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni sartlarda 

azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 7,2 g AA ilave edilerek, 

35ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 

Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek, reaksiyon durdurulmustur. Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur. 

 

Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,5 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,007 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 

 

Elde edilen ürünün                   % GM=10,2 

                                                  % GE=6,3 
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Deneme 10 

Reaktöre,  4 g nisasta, 183 mL destile su yüklenerek, 25ºC’de, 30 dakika süre ile sürekli 

karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL 1M HNO3 içerisinde 

çözünmüs 0,548 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni sartlarda 

azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 7,2 g AA ilave edilerek, 

25ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 

Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek, reaksiyon durdurulmustur. Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur. 

 

Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,5 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,005 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 

 

Elde edilen ürünün                   % GM=11,4 

                                                  % GE=7,2 

Deneme 11 

Reaktöre,  4 g nisasta, 183 mL destile su yüklenerek, 30ºC’de, 30 dakika süre ile sürekli 

karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL 1M HNO3 içerisinde 

çözünmüs 0,548 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni sartlarda 

azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 7,2 g AA ilave edilerek, 

30ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 

Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek, reaksiyon durdurulmustur. Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur. 

 

Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,5 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,005 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 

 

Elde edilen ürünün                   % GM=13 

                                                  % GE=8,3 
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Bu denemede elde edilen ürünün Cu2+,  Pb2+,  Cd2+  iyonlarini tutma kapasitesi tayin 

edilmistir.Bu amaçla, 0,5 g ayni üründen alinan 4 ayri örnek üzerine, 50’ser mL Cu2+,  

Pb2+ ve Cd2+  iyonlarini esit mol miktarinda ve bir arada içeren çözeltiden ve ayri ayri  

Cu2+,  Pb2+ ve  Cd2+ iyonlarini içeren çözeltilerden ilave edilerek, 15 dakika, 30 dakika, 

1 saat, 2 saat, 5 saat ve 24 saat sonunda alinan örnekler içerisinde tutulmadan kalan iyon 

miktarlari, Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi kullanilarak tayin edilmistir. 

Sonuçlar Tabko 4.6 ve 4.7’de verilmistir. Takiben, iyon tutma kapasiteleri tayin edilen 

ürün, 1 M’lik HCl çözeltisi ile muamele edilerek rejenere edilmis ve iyon tutma 

kapasiteleri tekrar tayin edilmistir. Rejenere ürüne ait sonuçlar Tablo 4.8 ve 4.9’da 

verilmistir. 

Tablo 4.6. Deneme 11 ürününe ait, üç iyonu bir arada içeren çözeltideki iyon tutma kapasiteleri 

 
Zaman 

 
Cu2+ 

 

 
Pb2+ 

 

 
Cd2+ 

 

 
Toplam iyon 

tutma kapasitesi 
 

15 dakika 
 

0,079 mmol/g 
 

%19,9 

0,210 mmol/g 
 

%52,8 

0,109 mmol/g 
 

%27,3 

0,398 mmol/g 
 

 
30 dakika 

 

0,141 mmol/g 
 

%27,9 

0,256 mmol/g 
 

%50,6 

0,109 mmol/g 
 

%21,5 

0,506 mmol/g 
 

 
1 saat 

 

0,154 mmol/g 
 

%28,3 

0,282 mmol/g 
 

%51,8 

0,109 mmol/g 
 

%19,9 

0,545 mmol/g 
 

 
2 saat 

 

0,157 mmol/g 
 

%25,4 

0,310 mmol/g 
 

%50,1 

0,152 mmol/g 
 

%24,5 

0,619 mmol/g 
 

 
5 saat 

 

0,202 mmol/g 
 

%27,4 

0,370 mmol/g 
 

%50,2 

0,165 mmol/g 
 

%22,4 

0,737 mmol/g 
 
 

 
24 saat 

 

0,222 mmol/g 
 

%25,8 

0,450 mmol/g 
 

%52,2 

0,190 mmol/g 
 

%22 

0,862 mmol/g 
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Tablo 4.7. Deneme 11 ürününe ait, tek bir iyon  içeren çözeltideki iyon tutma kapasiteleri 

 
Zaman 

 
Cu+2 

 

 
Pb+2 

 

 
Cd+2 

 
 

15 dakika 
 

0,121 mmol/g 
 
 

0,187 mmol/g 
 
 

0,0731 mmol/g 
 
 

 
30 dakika 

 

0,144 mmol/g 
 
 

0,227 mmol/g 
 
 

0,0957 mmol/g 
 
 

 
1 saat 

 

0,171 mmol/g 
 
 

0,264 mmol/g 
 
 

0,114 mmol/g 
 
 

 
2 saat 

 

0,246 mmol/g 
 
 

0,303 mmol/g 
 
 

0,163 mmol/g 
 
 

 
5 saat 

 

0,319 mmol/g 
 
 

0,370 mmol/g 
 
 

0,206 mmol/g 
 
 

 
24 saat 

 

0,404 mmol/g 
 
 

0,419 mmol/g 
 

 

0,280 mmol/g 
 
 

 

 

Tablo 4.8. Rejenerasyon sonrasi, Deneme 11 ürününe ait, üçlü sistemdeki iyon tutma 
kapasiteleri 

 
Zaman 

 
Cu2+ 

 

 
Pb2+ 

 

 
Cd2+ 

 

 
Toplam iyon 

tutma kapasitesi 
 

15 dakika 
 

0,063 mmol/g 
 

%28,5 

0,147 mmol/g 
 

%66,5 

0,011 mmol/g 
 

%5 

0,221 mmol/g 
 

 
30 dakika 

 

0,087 mmol/g 
 

%31,8 

0,175 mmol/g 
 

%64,1 

0,011 mmol/g 
 

%4,1 

0,273 mmol/g 
 

 
1 saat 

 

0,102 mmol/g 
 

%32,1 

0,197 mmol/g 
 

%62,1 

0,018 mmol/g 
 

%5,8 

0,317 mmol/g 
 

 
2 saat 

 

0,113 mmol/g 
 

%28,7 

0,249 mmol/g 
 

%63,1 

0,032 mmol/g 
 

%8,2 

0,394 mmol/g 
 

 
5 saat 

 

0,163 mmol/g 
 

%30,8 

0,334 mmol/g 
 

%63,1 

0,032 mmol/g 
 

%6,1 

0,529 mmol/g 
 
 

 
24 saat 

 

0,167 mmol/g 
 

%27,2 

0,406 mmol/g 
 

%66,1 

0,041 mmol/g 
 

%6,7 

0,614 mmol/g 
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Tablo 4.9. Rejenerasyon sonrasi, Deneme 11 ürününe ait, tekli sistemdeki iyon tutma 
kapasiteleri 

 
Zaman 

 
Cu2+ 

 

 
Pb2+ 

 

 
Cd2+ 

 
 

15 dakika 
 

0,089 mmol/g 
 
 

0,091 mmol/g 
 
 

0,0641 mmol/g 
 
 

 
30 dakika 

 

0,118 mmol/g 
 
 

0,141 mmol/g 
 
 

0,0941 mmol/g 
 
 

 
1 saat 

 

0,133 mmol/g 
 
 

0,188 mmol/g 
 
 

0,108 mmol/g 
 
 

 
2 saat 

 

0,215 mmol/g 
 
 

0,232 mmol/g 
 
 

0,155 mmol/g 
 
 

 
5 saat 

 

0,312 mmol/g 
 
 

0,311 mmol/g 
 

0,198 mmol/g 
 
 

 
24 saat 

 

0,395 mmol/g 
 
 

0,372 mmol/g 
 
 

0,280 mmol/g 
 
 

 

Deneme 12 

Reaktöre, 4 g nisasta, 183 mL destile su yüklenerek, 40ºC’de, 30 dakika süre ile sürekli 

karistirma saglanarak, azot gazi geçirilmistir. Takiben, 10 mL  1M HNO3 içerisinde 

çözünmüs 0,548 g CAN baslatici olarak ilave edilmis ve 15 dakika daha ayni sartlarda 

azot gazi geçirilmeye devam edilmistir. Bu sürenin sonunda, 7,2 g AA ilave edilerek, 

40ºC’de, azot akimi altinda, sürekli karistirilarak reaksiyona devam edilmistir. 

Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek, reaksiyon durdurulmustur. Elde 

edilen ürün, homopolimerin uzaklastirilmasi için  birkaç kez destile su ile yikanmis ve 

süzülerek ayrildiktan sonra, 70ºC’de vakum etüvünde kurutulmustur. 

 

Monomer konsantrasyonu       [AA]=0,5 mol/L 

Baslatici konsantrasyonu         [CAN]=0,005 mol/L 

Asit konsantrasyonu                [HNO3]=0,05 mol/L 

 

Elde edilen ürünün                   % GM=8 

                                                  % GE=5 
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4.2. HIDROJEL HAZIRLAMA DENEMELERI 

Hidrojel hazirlama denemelerinde, nisasta jelatinize edildikten sonra, farkli 

monomer/nisasta oranlarinda çalisilarak graft kopolimerizasyonu gerçeklestirilmistir. 

Elde edilen hidrojellerin zamana ve pH’a bagli olarak su tutma kapasiteleri tayin 

edilmistir. 

Deneme 13 

Monomer/nisasta=0,5 oraninda çalisilmistir. Reaktöre  4 g nisasta, 112 mL destile su 

yüklenerek 95ºC’de, 1 saat süre ile sürekli karistirma saglanarak, azot atmosferinde, 

nisasta jelatinize edilmistir. Daha sonra sicaklik  35ºC’ye  düsürülerek, 6 mL 1M HNO3 

içerisinde çözünmüs ve 0,329 g CAN baslatici olarak ilave edilmistir ve CAN 

ilavesinden 10 dakika sonra 2 g  AA ilavesi yapilarak, ayni sartlarda reaksiyona 3 saat 

devam edilmistir. Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek reaksiyon 

durdurulmustur. Elde edilen ürün, ikiye ayrilarak, pH’lari 8 ve 10’a ayarlanmistir. 

pH’lari 8 ve 10 olan ürünler ayri ayri, metanol asirisina ilave edilerek çöktürülmüslerdir. 

Çöken ürünler süzüldükten sonra etanol ile yikanarak, 70ºC’de vakum etüvünde 

kurutulmuslardir. Yukarida anlatildigi sekilde hazirlanan, pH 8 ve 10’da çöktürülen 

hidrojellerin zamana bagli olarak su tutma kapasiteleri tayin edilmistir. Sonuçlar Tablo 

4.10’da verilmistir. 

Tablo 4.10. Deneme 13 ürününe ait su tutma kapasitesi degerleri 

 
Su Tutma Kapasitesi (g H2O/g hidrojel) 

 

 
 

Süre 
 
 

 
pH=8 

 
pH=10 

 
 

1 saat 
 

 
10 

 
10 

 
2 saat 

 

 
18 

 
20 

 
24 saat 

 

 
28 

 
30 

 

 

 



 42 

Deneme 14 

Monomer/nisasta =1 oraninda çalisilmistir. Reaktöre  4 g nisasta, 110 mL destile su 

yüklenerek 95ºC’de, 1 saat süre ile sürekli karistirma saglanarak, azot atmosferinde, 

nisasta jelatinize edilmistir. Daha sonra sicaklik  35ºC’ye  düsürülerek, 6 mL 1M HNO3 

içerisinde çözünmüs ve 0,329 g CAN baslatici olarak ilave edilmistir ve CAN 

ilavesinden 10 dakika sonra 4 g akrilik asit ilavesi yapilarak, ayni sartlarda reaksiyona 3 

saat devam edilmistir. Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek reaksiyon 

durdurulmustur. Elde edilen ürün, ikiye ayrilarak, pH’lari 8 ve 10’a ayarlanmistir. 

pH’lari 8 ve 10 olan ürünler ayri ayri, metanol asirisina ilave edilerek çöktürülmüslerdir. 

Çöken ürünler süzüldükten sonra etanol ile yikanarak, 70ºC’de vakum etüvünde 

kurutulmuslardir. Yukarida anlatildigi sekilde hazirlanan, pH 8 ve 10’da çöktürülen 

hidrojellerin zamana bagli olarak su tutma kapasiteleri tayin edilmistir. Sonuçlar Tablo 

4.11’de verilmistir. 

Tablo 4.11. Deneme 14 ürününe ait su tutma kapasitesi degerleri 

 
Su Tutma Kapasitesi (g H2O/g hidrojel) 

 

 
 

Süre 
 
 

pH=8 pH=10 
 

5 dakika 
 

15 165 

15 dakika 
 

18 200 

30 dakika 
 

19 240 

1 saat 
 

20 260 

1,5 saat 
 

25 280 

2 saat 
 

35 300 

3 saat 
 

37 320 

4 saat 
 

40 360 

5 saat 
 

42 395 

24 saat 
 

100 500 
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Deneme 15 

Monomer/nisasta=1,5 oraninda çalisilmistir. Reaktöre  4 g nisasta, 108 mL destile su 

yüklenerek 95ºC’de, 1 saat süre ile sürekli karistirma saglanarak, azot atmosferinde, 

nisasta jelatinize edilmistir. Daha sonra sicaklik  35ºC’ye  düsürülerek, 6 mL  1M HNO3 

içerisinde çözünmüs ve 0,329 g CAN baslatici olarak ilave edilmistir ve CAN 

ilavesinden 10 dakika sonra 6 g akrilik asit ilavesi yapilarak, ayni sartlarda reaksiyona 3 

saat devam edilmistir. Reaksiyon süresinin sonunda hidrokinon ilave edilerek reaksiyon 

durdurulmustur. Elde edilen ürün, ikiye ayrilarak, pH’lari 8 ve 10’a ayarlanmistir. 

pH’lari 8 ve 10 olan ürünler ayri ayri, metanol asirisina ilave edilerek çöktürülmüslerdir. 

Çöken ürünler süzüldükten sonra etanol ile yikanarak, 70ºC’de vakum etüvünde 

kurutulmuslardir.Yukarida anlatildigi sekilde hazirlanan, pH 8 ve 10’da çöktürülen 

hidrojellerin zamana bagli olarak su tutma kapasiteleri tayin edilmistir. Sonuçlar Tablo 

4.12’de verilmistir. 

Tablo 4.12. Deneme 15 ürününe ait su tutma kapasitesi degerleri 

 
Su Tutma Kapasitesi (g H2O/g hidrojel) 

 

 
 

Süre 
 
 

pH=8 pH=10 
 

5 dakika 
 

120 210 

15 dakika 
 

200 250 

30 dakika 
 

260 285 

1 saat 
 

295 295 

1,5 saat 
 

320 315 

2 saat 
 

325 330 

3 saat 
 

325 345 

4 saat 
 

325 375 

5 saat 
 

330 395 

24 saat 
 

345 555 
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5. TARTISMA VE SONUÇ 

Çalismamizda, nisasta üzerine akrilik asit graft kopolimerizasyonu reaksiyon sartlari 

incelenmis ve elde edilen ürünlerin Cu2+, Pb2+ ve Cd2+ iyonlarinin uzaklastirilmasinda 

kullanimi denenmistir. Ayrica, jelatinize nisastanin graft kopolimerizasyonu 

gerçeklestirilerek elde edilen hidrojellerin zamana ve hidrojelin çöktürülme pH’ina 

bagli olarak su tutma kapasiteleri tayin edilmistir. 

Elde ettigimiz sonuçlari, nisasta üzerine akrilik asit graft kopolimerizasyonu, Nisasta-

graft–akrilik asit (N-g-AA) kopolimerlerinin Cu2+, Pb2+ ve Cd2+ iyonlarinin 

uzaklastirilmasinda kullanimi ve N-g-AA kopolimerlerinden hazirlanan hidrojellerin su 

tutma kapasitelerinin incelenmesi olarak üç ayri bölümde toplayabiliriz. 

5.1. NISASTA ÜZERINE AKRILIK ASIT GRAFT KOPOLIMERIZASYONU 

Nisasta üzerine AA graft kopolimerizasyonu reaksiyonlari, farkli baslatici ve monomer 

konsantrasyonlarinda ve  farkli sicakliklarda gerçeklestirilmis, elde edilen ürünler için 

%GM ve %GE tayinleri yapilmistir. Sonuçlar Tablo 5.1-5.3’te verilmistir. 

Tablo 5.1. Farkli AA Konsantrasyonlarinda Gerçeklestirilen Denemelerde Elde Edilen 
Ürünlerin %GM ve %GE Degerleri 

 
Deneme 

 

 
[AA] mol/L 

 
%GM 

 
%GE 

 
1 
 

 
0,1 mol/L 

 
2,3 

 
6,4 

 
2 
 

 
0,2 mol/L 

 
10,6 

 
16,5 

 
3 
 

 
0,3 mol/L 

 
10,6 

 
11 

 
4 
 

 
0,4 mol/L 

 
11 

 
8,5 

 
5 
 

 
0,5 mol/L 

 
15 

 
9,6 

4 g nisasta , [CAN]=0,005 mol/L , sicaklik :35°C, süre: 4 saat  
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0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

[AA] mol/L

%
G

M

                                   Sekil 5.1. AA konsantrasyonuna bagli olarak %GM degisimi 

Tablo 5.1’den de görüldügü gibi, AA konsantrasyonundaki artisa bagli olarak, %GM’ 

da artis göstermistir. 0,1 mol/L AA  konsantrasyonundan, 0,2 mol/L’ye geçiste, %GM 

degerindeki artis önemli oranda gerçeklesmis ve yaklasik %8’lik bir artis gözlenmistir. 

Baslangiçta kullanilan AA’in graft olabilen yüzdesini gösteren %GE degeri de bu 

sebeple, 0,2 mol/L AA konsantrasyonunda en büyük degeri almistir. 0,3 mol/L ve 0,4 

mol/L AA konsantrasyonlarinda gerçeklestirilen denemelerde, %GM degeri fazla 

degismemekte ve buna bagli olarak da %GE degerle rinde bir miktar düsme 

gözlenmektedir. 0,5 mol/L AA konsantrasyonuna ulasildiginda ise, %GM degerinde 

%4’lük bir artis olmakta ve denemelerimizde elde ettigimiz en yüksek %GM degerine 

ulasilmaktadir. (Sekil 5.1) Çalismamiz kapsaminda, 0,5 mol/L’nin üzerindeki  AA 

konsantrasyonlarinda gerçeklestirilen denemelerde, AA konsantrasyonunun artisina  

bagli olarak  homopolimer olusumunun da artmasi ve buna bagli olarak graft 

kopolimerin homopolimerden ayrilmasinin güçlesmesi nedeniyle, bu konsantrasyonun 

üzerinde çalisilmamistir. 

Tablo 5.2’de  ise, farkli CAN konsantrasyonlarinda çalisildiginda elde edilen ürünlerin 

%GM ve %GE  degerleri görülmektedir. Bu denemelerde, en yüksek %GM degerini 

elde ettigimiz  0,5 mol/L AA konsantrasyonunda çalisilmistir. Tablodan ve Sekil 

5.2’den de görüldügü gibi, en yüksek %GM degerine  0,005 mol/L CAN 
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konsantrasyonunda ulasilmistir. Benzer sekilde, en yüksek % GE  degeride bu 

konsantrasyonda çalisildiginda elde edilmistir. 

Tablo 5.2. Farkli CAN  Konsantrasyonlarinda Gerçeklestirilen Denemelerde Elde Edilen 
Ürünlerin %GM ve %GE Degerleri 

 
Deneme  

 

 
[CAN] mol/L 

 
%GM 

 
%GE 

 
6 
 

 
0,003 mol/L 

 
12,5 

 
8 

 
7 
 

 
0,004 mol/L 

 
14 

 
9 

 
5 
 

 
0,005 mol/L 

 
15 

 
9,6 

 
8 
 

 
0,006 mol/L 

 
11 

 
7 

 
9 
 

 
0,007 mol/L 

 
10,2 

 
6,3 

4 g nisasta , [AA]=0,5 mol/L , sicaklik :35°C, süre: 4 saat  

8

10

12

14

16

0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[CAN] mol/L

%
G

M

                                     Sekil 5.2. CAN konsantrasyonuna bagli olarak %GM degisimi 

Reaksiyon sicakliginin, elde edilen N-g-AA kopolimerlerinin %GM ve %GE 

degerlerine etkisini incelemek için, dört ayri sicaklikta çalisilmistir ve sonuçlar Tablo 

5.3’te verilmistir. Tablo 5.3 ve reaksiyon sicakligina bagli olarak %GM degisiminin 
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gösterildigi Sekil 5.5’den de görüldügü gibi, en yüksek %GM ve %GE  degerlerine 

35°C sicaklikta çalisildiginda ulasilmistir. 

Tablo 5.3.Farkli Sicakliklarda Gerçeklestirilen Denemelerde Elde Edilen Ürünlerin %GM ve 
%GE Degerleri 

 
Deneme 

 

 
Sicaklik 

 
%GM 

 
%GE 

 
10 
 

 
25°C 

 
11,4 

 
7,2 

 
11 
 

 
30°C 

 
13 

 
8,3 

 
5 
 

 
35°C 

 
15 

 
9,6 

 
12 
 

 
40°C 

 
8 

 
5 

4 g nisasta , [AA]=0,5 mol/L , [CAN]=0,005 mol/L , süre :4 saat  

0

5

10

15

20

20 25 30 35 40 45

Sicaklik ( C)

%
G

M

 

Sekil 5.3. Reaksiyon sicakligina bagli olarak %GM degisimi 

Kopolimer örneklerinin hazirlanmasinda kullandigimiz misir nisastasinin ve %GM 

degeri 15 olan N-g-AA kopolimer örneginin  (Deneme 5 ürünü) FT-IR analizi yapilmis 

ve FT-IR spektrumlari Sekil 5.4’de verilmistir. Görüldügü gibi, nisastaya ait 

spektrumdan farkli olarak, graft kopolimerin spektrumunda, AA graftindan kaynaklanan 

1721 cm-1’de  –COOH  grubuna ait bir pik gözlenmektedir. 
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               Sekil 5.4. Misir nisastasi ve Deneme 5 ürününün FT-IR spektrumlari 

 

Sekil 5.5 ise, benzer sekilde misir nisastasinin, Deneme 11 ürünü N-g-AA kopolimer 

örneginin  ve Deneme 14 ürünü hidrojel örneginin SEM fotograflarini göstermektedir. 
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                   (a) X 500 Misir Nisastasi                               (b) X 2500 Misir Nisastasi                                
 

                   (c) X 500 Deneme 11 ürünü  (d) X 2500 Deneme 11 ürünü 

               (e) X 500 Deneme 14 ürünü hidrojel                   (f) X 2500 Deneme 14 ürünü hidrojel 

Sekil 5.5. Misir Nisastasi, Deneme 11 ürününe ait N-g-AA Kopolimeri, Deneme 14 ürününe ait 
N-g-AA Kopolimeri Hidrojel örneklerine ait SEM Fotograflari 
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Sonuç olarak, nisasta üzerine AA graft kopolimerizasyonu reaksiyonlarinda, AA 

graftinin gerçeklestigi, misir nisastasi ve N-g-AA kopolimer örneginin  FT-IR 

spektrumlarindan ve bu örneklere ait SEM fotograflarindan görülmektedir. Ayrica, 

farkli monomer ve baslatici konsantrasyonlarinda, farkli sicakliklarda gerçeklestirilen 

denemelerde elde edilen N-g-AA kopolimerlerinin %GM ve %GE degerleri tayin 

edildiginde, en yüksek %GM degerine, 0,5 mol/L AA ve 0,005 mol/L CAN 

konsantrasyonlarinda, 35°C sicaklikta çalisildiginda ulasilabildigi belirlenmistir. 

5.2. N-g-AA KOPOLIMERLERININ Cu2+, Pb2+ VE Cd2+ IYONLARININ 

UZAKLASTIRILMASINDA KULLANIMI 

Çalismamiz kapsaminda hazirladigimiz N-g-AA kopolimerlerinin, Cu2+,  Pb2+ ve  Cd2+ 

iyonlarini tutma kapasiteleri incelenmistir. Bu amaçla, öncelikle farkli graft yüzdelerine 

sahip Deneme 1, Deneme 2, Deneme 11, Deneme 5 ürünlerinin (%GM’lari sirasiyla 

%2.3 , %10.6 ,  %13 , %15), Cu2+,  Pb2+ ve  Cd2+ iyonlarini bir arada içeren çözeltiden, 

bu iyonlari uzaklastirma kapasiteleri pH=4,5’da ve süreye bagli olarak tayin edilmistir. 

Her bir ürün için, tutulan Cu2+, Pb2+ ve Cd2+ iyonlarinin miktarlari ve N-g-AA 

kopolimerlerinin toplam iyon tutma kapasiteleri Bulgular Bölümünde Tablo 4.1, Tablo 

4.2, Tablo 4.4 ve Tablo 4.6 ’da ve süreye bagli iyon tutma kapasitelerinin degisimi ise, 

Sekil 5.6-5.9’da verilmistir. Grafiklerden de görüldügü gibi, her dört ürün durumunda 

da, Pb2+ iyonu, belirgin ölçüde daha fazla tutulmaktadir. Cu2+ ve Cd2+ iyonlarinin 

tutulma miktarlari ise, Deneme 1 ürünü için ilk 2 saat (Sekil 5.6), Deneme 2 ürünü için 

için 1 saat (Sekil 5.7) Deneme 11 ve Deneme 5 ürünleri için ilk  1/2 saat (Sekil 5.8, 

Sekil 5.9) birbirine çok yakin degerlerdedir, ancak belirtilen süreler asildiginda, tutulan 

Cu2+ iyonu miktari, Cd2+ miktarindan daha yüksek degerlere ulasmaktadir. 
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       Sekil 5.6. Deneme 1 ürünü için süreye bagli olarak iyon tutma kapasitesinin degisimi 
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         Sekil 5.7. Deneme 2 ürünü için süreye bagli olarak iyon tutma kapasitesinin degisimi 
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Sekil 5.8. Deneme 11 ürünü için süreye bagli olarak iyon tutma kapasitesinin degisimi 
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      Sekil 5.9. Deneme 5 ürünü için süreye bagli olarak iyon tutma kapasitesinin degisimi 

Farkli %GM degerlerine sahip bu N-g-AA kopolimerleri için, 24 saat sonunda tutulan 

iyon miktarlari ve toplam iyon tutma kapasiteleri Tablo 5.4’de ve %GM’a bagli olarak 

toplam iyon tutma kapasitesi degisimleri  de Sekil 5.10’da verilmistir. 
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Tablo 5.4. N-g-AA  ve Rejenere  N-g-AA Kopolimerlerinin 24 saat sonundaki iyon tutma 
kapasiteleri 

 
Deneme 

 
%GM 

Toplam Iyon 
Tutma 

Kapasitesi 
mmol/g 

 
Cu2+ 

mmol/g 

 
Pb2+ 

mmol/g 

 
Cd2+ 

mmol/g 

 
1 
 

 
2,3 

 
0,425 

 
0,106 

 
0,240 

 
0,079 

 
2 
 

 
10,6 

 
0,656 

 
0,199 

 
0,330 

 
0,127 

 
5 
 

 
15,0 

 
0,969 

 
0,263 

 
0,550 

 
0,156 

 
11 
 

 
13,0 

 
0,862 

 
0,222 

 
0,450 

 
0,190 

 
R-2* 

 

 
10,6 

 
0,494 

 
0,134 

 
0,310 

 
0,050 

 
R-5* 

 

 
15,0 

 
0,754 

 
0,243 

 
0,420 

 
0,091 

 
R-11* 

 

 
13,0 

 
0,614 

 
0,167 

 
0,406 

 
0,041 

*Rejenere edilmis Deneme 2, Deneme 5, Deneme 11 ürünleri 
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Sekil 5.10. %GM’na bagli olarak, N-g-AA kopolimerlerinin toplam iyon tutma kapasitelerinin 
degisimi 
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Tablo 5.4, %GM degerlerindeki artisa bagli olarak, N-g-AA kopolimerlerinin, Cu2+, 

Pb2+, Cd2+ iyonlarini tutma kapasitelerinde ve toplam iyon tutma kapasitelerinde 

belirgin bir artis oldugunu göstermektedir.  %GM  degerinin yükselmesiyle, toplam 

iyon tutma kapasitesinde gözlenen artis Sekil 5.10’dan da görülebilmektedir. Ayrica 

tablodaki Cu2+, Pb2+, Cd2+ iyonlarina ait iyon tutma kapasitesi degerleri ve Sekil 5.11  

tüm ürünler için, iyon tutma kapasitelerinin Pb2+ > Cu2+ > Cd2+  sirasini izledigini açikça 

göstermektedir. 
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    %GM= 2,3  %GM= 10,6 %GM= 15,0

                     Sekil 5.11. %GM’ina bagli olarak, N-g-AA kopolimerlerinin Cu2+, Pb2+, Cd2+  
                                                             iyonlarini tutma kapsitesi 
 

Iyon tutma kapasiteleri tayin edilen N-g-AA kopolimer örneklerinin bazilari (Deneme2, 

Deneme 5 ve Deneme 11 ürünleri) asitle rejenere edilerek, tekrar iyon tutma kapasiteleri 

test edilmistir. Orijinal örneklere benzer sekilde, süreye bagli olarak iyon tutma 

kapasitelerinin degisim Sekil 5.12-5.14’de gösterilmistir. Rejenere ürünlerin 24 saat 

sonunda tuttuklari iyon miktarlari ve toplam iyon tutma kapasiteleri ise, Tablo 5.4’de 

verilmistir. Sekil 5.12-5.14, rejenere ürünler durumunda, iyon tutma kapasitelerinin  

Pb2+ > Cu2+ > Cd2+  sirasini izledigini, Tablo 5.4 ise  iyon tutma kapasitelerinde bir 

miktar düsüs olmakla birlikte, rejenerasyon sonrasi, N-g-AA kopolimerlerinin tekrar 

kullanilabilir oldugunu göstermektedir. 
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   Sekil 5.12. Rejenere Deneme 2 ürünü için , süreye bagli olarak, iyon tutma kapasitesinin 
degisimi 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0 1 2 3 4 5 6

Süre (saat)

Iy
on

 tu
tm

a 
ka

pa
si

te
si

 (m
m

ol
/g

)

Cu+2 Pb+2 Cd+2

 

  Sekil 5.13. Rejenere Deneme 5 ürünü için , süreye bagli olarak, iyon tutma kapasitesinin 
degisimi 
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 Sekil 5.14. Rejenere Deneme 11 ürünü için , süreye bagli olarak, iyon tutma kapasitesinin 
degisimi 

Çalismamizda hazirladigimiz N-g-AA kopolimerlerinin, Cu2+, Pb2+ ve  Cd 2+ iyonlarinin 

uzaklastirilmasinda kullanimi ile ilgili diger bir grup deneme ise, %GM degeri 13 olan 

Deneme 11 ürünü kullanilarak gerçeklestirilmistir. Bu denemelerde, N-g-AA 

kopolimerlerinin, her üç iyonu esit mol miktarinda olmak sartiyla ayri ayri içeren (tekli 

çözeltiler) üç ayri çözeltiden bu iyonlari uzaklastirma kapasiteleri tayin edilerek, ayni 

iyonlari bir arada içeren çözeltiye (üçlü çözelti) ait degerle karsilastirilmistir.  

Sekil 5.15- 5.17’de ise, Deneme 11 ürünü N-g-AA kopolimer örneklerinin, tekli ve üçlü 

çözeltiden, sirasiyla Pb2+ , Cu2+ ve  Cd2+ iyonlarini uzaklastirma kapasitelerinin süreye 

bagli olarak degisimleri gösterilmistir. 
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Sekil 5.15. Deneme 11 ürünü için, süreye bagli olarak, tekli ve üçlü sistemde Pb2+ iyonu tutma 
kapasitesi degisimi 
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  Sekil 5.16. Deneme 11 ürünü için, süreye bagli olarak, tekli ve üçlü sistemde Cu2+ iyonu tutma 
kapasitesi degisimi 
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  Sekil 5.17. Deneme 11 ürünü için, süreye bagli olarak, tekli ve üçlü sistemde Cd2+ iyonu tutma 
kapasitesi degisimi 

Sekillerden de görüldügü gibi, tekli ve üçlü çözeltideki Pb2+ iyonuna ait iyon tutma 

kapasitesi degerleri arasinda önemli bir farklanma yoktur. Ancak, Cu2+ ve Cd2+ iyonlari 

için, tekli çözeltideki degerler, üçlü çözeltideki degerlerden çok daha yüksektir. Sonuç 

olarak, Cu2+,  Pb2+ ve Cd2+ iyonlarinin bir arada bulundugu durumda, N-g-AA  

kopolimer örnekleri tarafindan  Pb2+ iyonu belirgin ölçüde daha fazla tercih edildigi 

söylenebilir. Deneme 11 ürünü, orijinal ve rejenere N-g-AA  kopolimer örneklerinin, 

tekli çözeltilerden Cu2+,  Pb2+ ve  Cd2+ iyonlarini uzaklastirma kapasitesinin süreye 

bagli olarak degisimi, Sekil 5.18- Sekil 5.20’de verilmistir. 
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Sekil 5.18. Orijinal ve rejenere Deneme 11 ürünü için, süreye bagli olarak, tekli sistemde  Cu2+ 
iyonu tutma kapasitesinin degisimi 
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Sekil 5.19. Orijinal ve rejenere Deneme 11 ürünü için, süreye bagli olarak, tekli sistemde  Pb2+ 
iyonu tutma kapasitesinin degisimi 
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 Sekil 5.20. Orijinal ve rejenere Deneme 11 ürünü için, süreye bagli olarak, tekli sistemde  Cd2+ 
iyonu tutma kapasitesinin degisimi 

 

Grafiklerden de görüldügü gibi, rejenerasyon sonrasi iyon tutma kapasiteleri  her üç 

iyon durumunda da, orijinal örnek ile hemen hemen ayni degerlerdedir. Bu sonuç da, 

hazirlamis oldugumuz N-g-AA  kopolimer örneklerinin, asitle rejenerasyon sonrasi, 

Cu2+ ,  Pb2+ ve  Cd2+ iyonlarinin uzaklastirmasinda tekrar  kullaniminin mümkün 

oldugunu göstermektedir. 

Sonuç olarak, hazirlamis oldugumuz N-g-AA kopolimer örneklerinin iyon tutma 

kapasiteleri %GM miktarindaki artisla artmakta ve  tutulan iyon miktarlari Pb2+ > Cu2+ 

> Cd2+  sirasini izlemektedir. Iyon tutma isleminden sonra asitle rejenere edilen N-g-AA 

kopolimer örneklerinin, tekrar iyon tutma kapasiteleri tayin edildiginde, orjinal 

örneklere yakin sonuçlar elde ediliyor olmasi, kopolimer örneklerimizin rejenere 

edilmek suretiyle Cu2+, Pb2+ ve Cd2+  iyonlarinin uzaklastirilmasinda tekrar 

kullanilabilir oldugunu göstermektedir. Tekli çözelti ve üçlü çözeltiden, ayni N-g-AA 

kopolimer örneginin, Cu2+, Pb2+ ve Cd2+  iyonlarini uzaklastirma kapasiteleri tayin 

edildiginde, Cu2+  ve Cd2+   iyonlarinin uzaklastirma kapasitelerinde tekli çözelti 

durumunda belirgin artis olmasi, Pb2+   iyonunda ise bu farklanmanin gözlenmemesi, üç 
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iyonun bir arada olmasi durumunda N-g-AA kopolimer örneklerimizin Pb2+’a karsi 

daha seçici davrandigi sonucunu desteklemektedir. 

5.3. N-g-AA KOPOLIMERLERINDEN HAZIRLANAN HIDROJELLERIN SU 

TUTMA KAPASITESININ INCELENMESI 

Çalismamizin bu bölümünde, jelatinize nisasta üzerine, AA graft kopolimerizasyonu ile 

hazirlanan hidrojellerin, süreye bagli olarak su tutma kapasiteleri incelenmistir. Üç 

farkli monomer/nisasta mol oraninda  ( 0,5 ; 1 ; 1,5 ) çalisilarak ve elde edilen ürünler 

pH 8 ve pH 10’da çöktürülerek, 6 adet hidrojel hazirlanmistir. Bu hidrojellere ait  24 

saat sonundaki su tutma kapasitesi degerleri Tablo 5.5’de verilmistir. 

Tablo 5.5. Hidrojellerin 24 saat sonunda ki su tutma kapasiteleri 

 
Monomer/Nisasta 

(n/n) 
 

 
Deneme 

 
pH 

 
Su Tutma Kapasitesi 

(g H2O/g hidrojel) 

 
Hidrojel 1 

(H1) 
 

 
8 

 
28 

 
 
 

0,5 

 
 
 

13 
 

Hidrojel 2 
(H2) 

 

 
10 

 
30 

 
Hidrojel 3 

(H3) 
 

 
8 

 
100 

 
 
 
1 

 
 
 

14 
 

Hidrojel 4 
(H4) 

 

 
10 

 
500 

 
Hidrojel 5 

(H5) 
 

 
8 

 
345 

 
 
 

1,5 

 
 
 

15 
 

Hidrojel 6 
(H6) 

 

 
10 

 
555 
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Tablodan da görüldügü gibi, monomer/nisasta mol orani arttikça, hidrojellerin su tutma 

kapasitelerinde belirgin bir artis gözlenmektedir. Özellikle monomer/nisasta mol orani 

0,5’den 1’e yükseltildiginde bu artis çok daha belirgindir. H3’ün su tutma kapasitesi, 

H1’in 3 katindan daha fazla, H4’ün su tutma kapasitesi ise, H2’nin su tutma 

kapasitesinin 15 katindan daha fazladir. Ayni sekilde, monomer/nisasta orani 1’den 

1,5’a yükseltildiginde, hidrojellerin su tutma kapasitelerindeki artis, bir önceki 

kademeye göre biraz daha düsük bir düzeyde kalmaktadir. Ayrica, pH 10’da çöktürülen 

hidrojellerin  su tutma kapasitesinin de, pH 8’de çöktürülen hidrojellerin  su tutma 

kapasitesinden daha yüksek oldugu da görülmektedir. Hidrojeller içerdikleri uç gruplara 

bagli olarak, ortam pH’indaki degisme ile iyonizasyonlarinin degismesi sonucu, farkli 

pH’larda farkli sisme özellikleri göstermektedirler. Asidik grup içeren hidrojellerde 

pH’in artmasi ile sisme denge degerleri artmaktadir [ 45 ]. 

Monomer/nisasta  orani 1ve 1,5 alinarak hazirlanan hidrojellerin süreye bagli olarak su 

tutma kapasitelerinin degisimi ise, Sekil 5.21’de verilmistir. Monomer/nisasta orani 0,5 

alindiginda pH 8 ve pH 10’da çöktürülerek elde edilen H1 ve H2’nin su tutma 

kapasitesi  degerleri Tablo 5.5’den  da görüldügü gibi oldukça düsüktür, bu nedenle de 

grafikte bu hidrojellere ait sonuçlar gösterilmemistir. Sekil 5.21’de gösterilen, diger 4 

hidrojele ait sonuçlari karsilastiracak olursak, en yüksek su tutma kapasitesi degerini 

monomer/nisasta orani 1,5 olan ve pH  10’da çöktürülerek hazirlanan H6 göstermekte, 

ona en yakin degerleri gösteren hidrojeller ise, monomer/nisasta orani 1 olan ve yine pH  

10’da çöktürülerek hazirlanan H4’dür. Monomer/nisasta orani 1 olan ve pH 8’de 

çöktürülen H3 ise, bu dört hidrojel içerisinde en düsük su tutma kapasitesi degerini 

göstermektedir. Görüldügü gibi, pH 10’da çöktürülen hidrojeller pH 8’de 

çöktürülenlerden daha yüksek su tutma kapasitesine sahip olmakta ve monomer/nisasta 

mol oraninin yükseltilmesi de hidrojellerin su tutma kapsitesini arttirmaktadir. 
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   Sekil 5.21. Hidrojellerin süreye bagli olarak su tutma kapasitelerinin degisimi 

Deneme 14 ürünü, pH 10’da çöktürülerek hazirlanan hidrojele (H4) ait SEM fotograflari 

da, N-g-AA kopolimer örnegi ve misir nisastasina ait SEM fotograflari ile birlikte Sekil 

5.5’de verilmistir. SEM fotograflarindan da görüldügü gibi, jelatinizasyon sonucu 

nisastanin yapisindaki degisiklige bagli olarak, hidrojellerin yapisida diger N-g-AA 

kopolimer örneklerinden oldukça farklidir.  

Bu çalismada elde edilen sonuçlari toplu olarak degerlendirecek olursak, nisasta üzerine 

AA graft kopolimerizasyonu reaksiyonlarinda en yüksek %GM degerine, 0,5 mol/L AA 

ve 0,005 mol/L CAN konsantrasyonlarinda, 35 ºC sicaklikta çalisildiginda ulasilmistir. 

Elde edilen, N-g-AA kopolimerlerinin iyon tutma kapasiteleri, %GM degerindeki artisa 

bagli olarak yükselmekte ve tutulan iyon miktarlari Pb2+ > Cu2+ > Cd2+ sirasini 

izlemektedir. Ayrica, iyon tutma isleminden sonra asitle rejenere edilen, tekrar iyon 

tutma kapasiteleri tayin edilen N-g-AA kopolimer örneklerimizin Cu2+, Pb2+, Cd2+ 

iyonlarinin uzaklastirilmasinda tekrar kullanilabilir oldugu sonucuna da ulasilmistir.  

Jelatinize nisasta üzerine AA grafti ile hazirlanan hidrojellerin su tutma kapasiteleri 

incelendiginde ise monomer/nisasta orani 1,5 olarak alinan ve pH 10’da çöktürülen 

H6’in en yüksek su tutma kapasitesine sahip oldugu gözlenmektedir. 
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