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POLI(DIALILDIMETILAMONYUM KLORUR)/VERMIKULIT
KOMPOZITIN SENTEZI, KARAKTERIZASYONU VE ATIK SU ARITMA
PERFORMANSININ BELIRLENMESI

OZET

Tekstil, elyaftan iplige, iplikten kumas iiretimine, kumastan nihai iiriin tretimi
agsamalarini i¢eren endiistri koludur. Tekstil endiistrisi atik sular1 insan sagligini ve
dogay1 tehdit etmektedir. Tekstil endiistrisi atik sular1 su ortamlarinda birikerek renkli
olmalar1 sebebiyle suyun goriinlimiinii bozup 1s1k gecirgenligini azaltirlar. Isik
gecirgenliginin ve ¢oziinmiis oksijen miktarinin azalmasi canlilar tehtit etmekte ve su
kaynaklarinin tiikenmesine neden olmaktadir. Cok az miktarlarda dahi renkli tekstil
atik sular1 ¢ok biiyiik su miktarinin kirlenmesine neden olur. Bu nedenle renkli tekstil
atik sular antildiktan sonra desarj edilmelidir. Tekstil atik sularinin bilesimi igletme
kosullarina ve proseste kullanilan ¢esitli kimyasallara bagl olarak degisiklik gosterir.
Boylece atik sularda kimysal oksijen ihtiyaci (KOI), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI),
pH, tuzluluk ve renk vb. kirlilik parametreleri yiiksek degerdedir ve uygulanan her
farkli islem olusan atik sularin standart bir aritma yontemiyle aritilmasini imkansiz
hale getirmektedir. Bu nedenle herbir tekstil atik suyu analiz edilerek uygun bir aritma
stireci belirlenmelidir.

Bu tez calismasinda tekstil atik sularinin artimi icin
vermikiilit/polidadmak(PDADMAK) kompozitleri yerinde polimerlestirme yontemi
ile hazirlanmistir. Vermikiilit:dadmak oranlar1 1:2 (V1D2), 2:1 (V2D1) ve 1:1 (VID1)
aliarak ti¢ farkl bilesimde kompozit hazirlanmistir. Hazirlanan kompozitlerin yapisal
karakterizasyonu FT-IR ve XRD analizleri ile incelenmis, morfolojik yapilari ise SEM
goriintiileri ile arastirilmistir. FTIR sonuglarindan dadmak’in yerinde polimerizasyonu
ile kompozitlerin basarili bir sekilde elde edildigi anlagilmistir. XRD
difraktogramlarindan PDADMAK 260 = 9° kirilma agisinda keskin kristalin pik
gostermigtir. Bu pik VID2 ve VIDI1 kompozitlerinde goriilmezken V2DI
kompozitinde korundugu goriilmiistiir. Ayrica kilden kaynakli piklerin kompozitlerde
goriilmemesi kil tabakalarinin dagilarak eksfoliye yapida bir polimer/kil kompoziti
olusturdugunu gostermektedir. SEM goriintiilerinden V1D2 ve V1D1 kompozitlerinin
tipik bir polimer matriksli kil kompoziti yapis1 goriiliirken, V2D1 de polimerin kil
tanecikleri arasinda baglayici roliinde oldugu anlasilmistir. Bu sonuglardan diisiik kil
oranlarinda (V1D2 ve V1D1) kuvvetli polimer-kil etkilesimleri kurulurken, kil orani
yiiksek oldugunda (V2D1) polimer-polimer etkilesimi daha baskin oldugu sonucuna
varilmistir. Sonrasinda tekstil atik suyunun aritimi i¢in fakli dozajlarda muamele
edilip, anlik ve 2 saat sonundaki renk ve askida kati madde degerleri UV
sprektrofotometresi ile belirlenmistir. En yiiksek verim 300 ppm V1D2 kompoziti ile
elde edimis, renk degeri 148 Pt/Co birimi ve askida kati madde degeri ise 36 mg/L
olarak oOlclilmiistiir. PDADMAK ile bu degerler sirasiyla 257 Pt/Co birimi ve 122
mg/L olarak belirlenmistir. Sadece ham vermikiilit kullanildiginda ise 869 Pt/Co ve
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281 mg/L olmusttur. Bu sonuglar kompozit hazirlanmasi sinerjik bir etki olusturulmus,
renk gideriminde V1D2 kompozitin polimere ve kile gore sirasiyla 1,7 ve 5,8 kat daha
iyi sonug elde edilmistir. Kompozitin askida kat1 madde degeri ise polimer ve kile gore
sirastyla 3,1 ve 7,8 kat daha iyi sonug vermistir. Boylece tekstil atik sularin aritiminda
daha az maliyetli, daha gevreci ve daha etkili bir {iriin gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Polidadmak, Vermikiilit, Renk giderimi, Atik su, AKM, Tekstil.

X1V



SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND DETERMINATION OF
WASTEWATER TREATMENT PERFORMANCE OF
POLY(DIALLYLDIMETHYLAMMONIUM MODIFIED)/VERMICULITE
COMPOSITE

SUMMARY

Textile is the industry branch that includes the stages of fiber to yarn, yarn to fabric
production, and fabric to final product production. Textile industry; wastewater gives
the reason for the formation of one of the important hazardous wastes that threaten the
environment and people. Textile industry wastewater accumulates in aquatic
environments, spoiling the appearance of colored water and reducing light penetration.
The penetration of light and the structure of dissolved oxygen cause living things to
cool down and restrict the storage of water. Simulations of paints are also known. Even
in very small amounts, colored textile wastewater can spread over large water bodies
because it has a high dispersion rate. Colored textile effluents threaten the environment
when discharged without treatment. The composition of textile wastewater varies
depending on operating conditions, various organic compounds used in the process,
and the variety of inorganic-organic chemicals used in dyeing or other processes. Thus,
COD, BOD, Ph, salinity and color etc. in wastewater. Pollution parameters are high
and each different process applied makes it impossible to purify the resulting
wastewater with a standard treatment method.

In this thesis study, polydadmac/vermiculite composites were prepared by in situ
polymerization method for the treatment of textile wastewater. Structural
characterization of the prepared composites was examined by FT-IR and XRD
analyses, and their morphological structures were investigated by SEM images.
Afterwards, it was treated at different dosages for the treatment of textile wastewater,
and instantaneous and 2-hour color and suspended solids values were determined by
UV spectrophotometer. The highest efficiency was obtained with 300 ppm composite,
the color value was measured as 148 Pt/Co units and the suspended solids value was
measured as 36 mg/L. With Polidadmac, these values were determined as 257 Pt/Co
units and 122 mg/L, respectively. When only raw vermiculite was used, it was 869
Pt/Co and 281 mg/L. These results showed that a synergistic effect was created in the
preparation of the composite, and 1.7 and 5.8 times higher results were obtained in
color removal compared to raw polymer and clay, respectively. The suspended
additive value of the composite was 3.1 and 7.8 times lower than the raw polymer and
clay, respectively. Thus, a less costly, more environmentally friendly and more
effective product has been developed for the treatment of textile wastewater.

Keywords: Polydadmac, Vermiculite, Color removal, Waste water, Textile.
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1. GIRIS

Tekstil, elyaftan iplige, iplikten kumas {iiretimine, kumastan nihai {iriin {iretimi
asamalarini igeren endiistri koludur. Tekstil endiistrisi; atik sulari, ¢evreyi ve insanlari
tehdit eden 6nemli tehlikeli atiklardan birinin olusumuna sebebiyet verir (Cinar, 2013).
Tekstil endiistrisi atik sular1 su ortamlarinda birikerek renkli olmalar1 sebebiyle suyun
goriiniimiinii bozup 1s1k penetrasyonunu azaltirlar. Isik penetrasyonunun ve ¢ozliinmiis
oksijenin azalmasi canlilarin tiikenmesine neden olur ve su kaynaklarinin kullanimin
kisitlar. Ayn1 zamanda boyalarin toksik bilesikler igerdigi de bilinmekte. Cok az
miktarlarda dahi renkli tekstil atik sulari, yiiksek miktarda dispersiyon oranina sahip
oldugundan genis su Kkiitlelerine yayilabilmektedirler. Renkli tekstil atik sular

aritilmadan desarj edildiginde ¢evreyi tehdit eder (Namal, 2017).

1.1 Tekstil Sektoriinde Atik Su Olusum Siirecleri

Tekstil endistrisi, sentetik ve dogal elyaflar kullanilip kumas ve diger tekstil
iriinlerinin iiretildigi endiistri dalidir. Tekstilde, imalat agamalarinda boyama, terbiye,
apreleme (1slak) prosesleri ve dokuma, kurutma, fikse (kuru) gibi proseslerden

faydalanilmaktadir.

Sekil 1.1. ve 1.2 Orgii ve dokuma kumaslarda uygulanmakta olan islak islemler

hakkinda bilgi vermektedir.



Ham Kumas

| Kaynatma
Yikama - Asidik
- Kostik

Agartma 4

Boyama
Basla I
Yikama 1
Kimyasal
Bitim Islemleri

Kurutma ]

Bitim

Sekil 1. 1 : Orgii kumaslara uygulanan 1slak islemler (Kalliala, 2000).

Ham Kumas

Kaynatma
Yikama - Asidik

4 - Kostik

Agartma 4

Boyama
Baski S
Yikama

Kimyasal
Bitim Islemleri

Kurutma

Sekil 1. 2 : Dokuma Kumaslara uygulanan 1slak islemler (Kalliala, 2000).

Tekstilde olusan atik sular bilesim ve miktar bakimindan degiskenlik gosterir.
Yenilenen isletme prosesleri ve teknolojilerdeki degisiklikler, olusan atik suyun
bilesimine yansir. Ornegin, hasillamada ag13a ¢ikan atik su miktar1 az, fakat kirlilik
yukii fazla olabilir. Yikama, agartma, boyama islemleri de yiiksek miktarda su
kullanim1 gerektirdiginden renkli, yiiksek hacimli ve az organik madde iceren atik su

olusumuna sebebiyet verir.

Tekstil atik sularinin bilesimi isletme kosullarina, proseste kullanilan ¢esitli organik

bilesiklere, boyamada yada diger islemlerde kullanilan inorganik-organik



kimyasallarin ¢esitliligine bagl olarak degisiklik gosterir. Boylece atik sularda KOI,
BOI, Ph, tuzluluk ve renk vb. kirlilik parametreleri yiiksek degerdedir ve uygulanan
her farkli islem olugan atik sularin standart bir aritma yontemiyle aritilmasini imkansiz

hale getirmektedir.

Tekstildeki isletmede hasillama, hasil s6kme, merserizasyon, yikama ve boyama gibi
islem prosesleri yer almaktadir. Bu islemlerin her birinde kullanilan kimyasallar atik

suyun bilesimini olusturur.

1.2 Tekstil islem Basamaklarina Gore Atik Suyun Ozellikleri

Tekstilde uygulanan her islem atik suya farkli yiik getirmekte ve buda tek bir prosesle

suyun aritilmasini giiclestirmektedir.
Tekstil atik sularinin bilesimi proses adimlarindan kaynakli su sekilde olmaktadir;

Hasillama ve hagil sokme : Hasillama islemi, iplikleri dokuma esnasinda karsilagacagi
mekanik etkenlerden korumak ve ipliklere dayanim kazandirmak amaci ile yapilan
islemdir. Aciga ¢ikan atik sular hacimce az fakat KOI, BOIs ve AKM seviyeleri
yuksektir.

Yikama: Tekstilin bu islem basamaginda pamuktan yag, vaks ve seliiloz olmayan diger
bilesenler bazik ortamda, temizleme ajanlar1 veya gliserol eterler gibi maddeler yada
yikama c¢oziiciileri ile giderilirler. Uygulamada artik kimyasallar suya karisir, toksik
madde ve kimyasal igerigi fazla bir atik su kompozisyonu olustururlar. Atik suyun

pH*1 baziktir (10-11 civari) ve yiiksek KOI ile AKM degerine sahiptir.

Yin Karbonizasyonu: Yikama yada mekanik iglemlerle giderilemeyen yiindeki
kirleticilerin giderilmesi amaciyla yiiksek sicaklikta kuvvetli asitler kullanilarak
uygulanan islemdir. Bu basamak sonunda olusan atik suyun organik madde icerigi az

fakat kat1 madde igerigi fazladir.

Kecelestirme: Yiin elyafa karbonizasyondan sonra uygulanan daha kii¢iik ve mat
meteryal eldesi amaciyla yapilan islemdir. Proseste sicak soda ve siilflirik asit

kullanilmaktadir. Atik su yliksek miktarda BOIs icermektedir.

Hasillama prosesi: Bu proses neticesinde atik suda iplik atiklari, nisasta atiklar
olusurken, bunlar atik suyun yiiksek BOI ve orda KOI degerlerine sahip olmasina

neden olmaktadir.



Hag1l sokme prosesi: Bu prosesteki kirletici kaynaklar enzim, nisasta ve amonyaktir

ve bunlar yiiksek KOI ile 70-80°C deki su eldesine sebep olur.

Pisirme prosesi: Dezenfektanlar, insektisit kalintilari, sodyum hidroksit, stirfaktanlar
ve sabunlar kirlitici kaynaklaridir. Olusan atik suda diisiik BOI degeri, yliksek pH
degerli, 70-80°C sicaklikta, koyu renkli ve yag asitleri i¢eren karakterdedir.

Agartma : Istenmeyen renkleri kimyasallar (Sodyum hipoklorit, hidrojen peroksit,
enzimler) yardimiyla giderme islemidir. Olusan atik su BOIs igerigi bakimindan

diistik, kat1 madde igerigi bakimindan yiiksektir.

Merserizasyon: Dokumanin parlakligint arttirmak, boyay1 daha iyi tutmay1 saglamak
icin sodyum hidroksit ile muamele edilme islemidir. Sodyum hidroksit atik suyun ph
degerini artirir. Islem sonrasi olusan suyun BOIs ve kat1 madde icerigi diisiikken

NaOH ve dogal yag icerigine sahiptir.

Boyama: Lifleri renklendirme islemidir. Boyama banyosunda ve boyama sonrasinda
¢ok su tliketimi olur. Boyanin life tutunmasini arttirmak amaciyla tuz, formaldehit,
stilfiir, stilfit, ylizey aktifler gibi kimyasallar kullanilabilmektedir. Boyama sonrasinda

olusan atik su yiiksek renk ve diisiik organik madde igerigine sahiptir.

Baski: Boyamada kullanilan kimyasallarla ayn1 kimyasallar kullanilir. Basamaklarin
tek farki elyafin sadece belli bolgelerinin boyanmis olmasidir. Olusan atik su renklidir
ve boyarmadde, iire, ylizeyaktif, solvent gibi farkli kimyasallar icermektedir. Elde
edilen atik su, endiistri atik suyunun KOI, renk ve azot parametrelerini arttirmaktadir

(Cmar ve dig, 2013).

Terbiye prosesi: Klorlanmis bilesikler, regineler, yumusaticilar, asetat ve ¢oziiciiler
kirletici kaynaklaridir. Olusan atik su diisiik alkalinite, diisiik BOI ve yiiksek

toksisitelidir.

1.3 Tekstil Atik Sulariin Arittminin Onemi

Tekstilde elyafini renklendirmede ¢esitli boyar maddeler kullanilmaktadir. Bu boyar
maddelerin bir kismi elyafa tutunmayarak atik suya karigsmakta, bu sekilde aritilmadan
desarj edildiginde renkli, rahatsiz edici ve fotosentezi olumsuz etkileyen bir sonug

olusturmaktadir. Ayrica boyar maddelerin doga icin zehirleyici olmalari, insan saglig



lizerinde ise mutajenik ve kansorojenik olmalarindan dolay1 aritilmalarini zorunlu

kilmaktadir.

Boyar maddeler kromoforlardan ve oksokrom gruplarindan meydana gelmektedir.
Renkli goriiniimiin elde edilmesini saglayan atom gruplari veya elektronlar kromofor
olarak adlandirilir. Kromofor gruplar1 agirlikli olarak azo ((-N=N-), karbonil (-C=0),

metil (-CH=) ve nitro (-NO) gruplarin1 igeren kisimlardir.

Boyarmaddede bulunan, kromofor iceren aromatik halkali bilesiklere kromojen denir.
Amin(-NH;), karboksil (-COOH), siilfonat (-SO;H) ve hidroksil (-OH) oksokrom
gruplarina ornektir. Boyar maddelerin elyafa baglanmasi, hidrojen baglari, Van der
Waals kuvvetleri ve hidrofobik etkilesimler gibi ikincil kuvvetler araciligiyla
ger¢ceklesmektedir. Boyarmadde tipine gore elyafa baglanmayan boyalar %50

oraninda olabilir.

Tekstil atik sular1 genelde 10 ila 20 mg/L arasinda konsantrasyonda boyar madde
icerir. Bundan dolayr bu atik sular olduk¢a renkli atik sulardir. Aritma islemi
uygulanmadan alict ortama direkt sekilde desarj edildiklerinde dogada
biyoakiimiilasyona neden olup, toksik etki gostermektedirler. Boyar maddeler fotolitik
ve kimyasal olarak stabil olmalarindan dolay1, dogada uzun siire bozunmadan kalirlar.
Bu nedenlerle, tekstil atik sularinin aritilmadan birakilmasi ¢evrede ekotoksik risk
olusturmakta ve ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Besin zincirine kadar girebilen
boyar maddeler, sucul canlilar ve insan viicuduna kadar ulasabilmektedir. Ozellikle
benzidin aromatik amin, o-toluidin ve fenilendiamin azo baginin indirgenmesi sonucu
olusmaktadir ve insan saglig1 i¢in zararli bilesiklerdir. Bagirsaklarda azo boyalarin
indirgenmesinin ardindan ag¢iga ¢ikan aromatik aminler, bagirsakta tutunur ve idrarla
disar1 atilir. Ayrica dispers boyalarin egzama gibi alerjik reaksiyonlara sebep oldugu

bilinmektedir.

Boyar maddeler, suda bulaniklia neden olup giines 1sinlarinin gegisini engeleyip
fotosentezi yavaglatir. Ayrica ¢oziinmiis oksijen seviyesini diislirerek suda yasayan

canlilar arasindaki dogal dengenin bozulmasina sebep olur.

Tekstil sektoriinde suyun ve kimyasallarin fazla miktarda kullanimi, miktar olarak
cevreyi tehdit edecek sekilde yiiksek seviyededir. Kiiresel olarak yilda 700000 ton

boya iiretildigi bilinmektedir ve bir ton iiriin basia tipik olarak 200-350 m? atik su



olustugu, bu atik silarin ise ortalama kirlilik seviyesinin 100 kg KOI/ ton diizeyinde

oldugu belirlenmistir (Cinar ve dig, 2013)..

Tekstil atik sularinin aritimi i¢in kimyasal, biyolojik ve fiziksel yontemler
uygulanmakta, ¢ogu durumda da bunlarin kombinasyonlart kullanilmaktadir. Genel
olarak kullanilan biyolojik aritma prosesleri KOI ve BOI azaltilmasinda etkili olsa da

renk gidermede yetersiz kalmaktadirlar (Cinar ve dig, 2013).

1.4 Atik Su Aritiminda Kullanilan Yontemler

Tekstil atik sularindaki renk giderimi i¢in fizikokimyasal ve biyolojik yontemler
kullanilmaktadir. Biyolojik yontemler kimyasal ve fiziksel yontemlerden daha ¢evreci
ve ekonomik olmasi bakimindan daha avantajlidir. Fakat bu proseslerden birinin
kullanilmas1 ¢ogu zaman yeterli degildir bu yilizden bir ¢ok yontemin birlikte
kullanilmast hem ekonomik hemde teknik bakimdan daha uygundur (El-Gendy ve dig,
2020). Sekil 1.3’de boyar madde iceren atik sularin aritilmasinda kullanilan yontemler

verilmektedir.

Biyolojik

Sekil 1. 3 : Boyarmadde igeren atik sularin aritilmasinda kullanilan yontemler
diyagrami (El-Gendy ve dig, 2020).

Su tiiketiminin en fazla oldugu endiistrilerin basinda tekstil endiistrisi gelmektedir.

Uygulanan kesikli prosesler giin igerisinde farkli karakterde atik su olusumuna

sebebiyet vermektedir. Bu atik sularda pH, renk ve KOI degeri gibi fiziksel 6zellikler



degisiklik gdstermesi, uygulanacak farkli aritma yontemleri gerektirmektedir. Etkili
bir aritma i¢in atik sularin pH degeri, debi, sicaklik ve kirletici yiiklerinin miimkiin

oldugu kadar stabil hale getirmek i¢in dengeleme havuzlarina alinmaktadirlar.

Kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri belirli pH toleransina sahiptir bu amagla atik
suya asit veya baz ilavesi ile pH ayarlamasi yapildiktan sonra aritma prosesi

uygulanmalidir.

Tekstil sanayi atik sularinin alic1 ortama desarj standartlar1 Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 Su Kirliligi Kontrol yonetmeliginde verilmektedir. Ornegin, KOI icin
sirasiyla 2 saatlik ve 24 saatlik olmak iizere acik elyaf, iplik liretimi ve terbiye de 350
ve 240 mg/L ; dokunmus kumas terbiyesi atik suyunda 400 ve 300 mg/L; pamuklu
tekstil de 250 ve 200 mg/L degerleri istenmekteyken, renk gideriminde ise yine
sirastyla 2 ve 24 saatlik desarj kosulu 280 ve 260 Pt-Co olmalidir. (Mevzuat Bilgi
Sistemi, 2004).

1.4.1 Biyolojik aritma yontemleri

Biyolojik aritma, fiziksel ve kimyasal aritma yontemlerine gore diisiik maliyetli
olmasi, az camur iiretmesi ve daha c¢evreci olmasi gibi avantajlar1 sebebiyle tercih
edilen renkli atik sularin aritilmasi i¢in kullanilan aritma teknolojileri arasinda yer
almaktadir. Biyolojik aritma, mikrobiyal aktiviteler araciligiyla renk ihtiva eden
maddelerin (6rn; boyar madde, lignin, melas vb.) baska bir iiriine doniismesi
prensibine (biotransformasyon) dayanmaktadir. Biyolojik aritmada
mikroorganizmalar (bakteriler, mantarlar ve algler) 6nemli rol almaktadir (Harja ve
dig, 2016). Biyalojik aritma bakteriler, mantarlar ve ya algler ile
gergeklestirilebilmektedir (Cinar ve dig, 2013).

1.4.2 Fizikokimyasal aritma yontemleri

Tekstil atik suyularindan renk giderimi i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden
birisidir. Fizikokimyasal aritim koagiilant, dekolorant, yardimc1 polimer/koagiilantin
kullanildig1  koagiilasyon-flokiilasyon-¢okeltim sistemi, elektrokoagiilasyon vb

yontemleri igermektedir (Cinar ve dig, 2013).

1.4.2.1 Koagiilasyon ve flokiilasyon yontemi



Atik suyun 6zelligi ve atik sudaki boyanin 6zelligi g6z 6niinde bulundurularak, diisiik
maliyetli olmasindan dolay1 tekstildeki atik sularinin aritilmasinda veya 6n aritiminda
kullanilmaktadir. Parcaciklarin ince olmasi ve birbirinden ayri kalmasindan dolay1
filtrasyon, santrifiijleme, sedimantasyon vb yontemlerin kullanilamadig1 durumlarda,
koagiilasyon ve flokiilasyon siispansiyonlari kararsiz duruma getirip kati-sivi ayrimina

miisaade eder (Zumstein ve dig, 2022).

Koagiilasyon: Koagiilasyon basamaginda 1 mikrometreden daha kii¢iik c¢aptaki
kiirelere benzeyen kollaidal pargaciklarin destabilizasyonu gerceklesir. Yani su
aritimida koagiilasyon, su silispansiyonlarina kimyasal reaktiflerin eklenmesi
sonucunda, dagilmis haldeki kollaidal pargalarin flok veya mikroflok denen daha

biiylik agregalar halinde bir araya gelmesidir (Zhao ve dig, 2021).

Kararl kolloidal tanecikler Hizli karistirma ile koagiilasyon Yavas karistirma ile flokiilasyon
u ve kararsiz kolloid olusumu \_/ ve floklarin ¢okelmesi
Koag(]l_z;nt ilavesi
Oy
Sekil 1. 4 : Koagiilasyon diyagrami (Zhao ve dig, 2021).

Koagiilasyon, atik suyun fiziko-kimyasal aritimi i¢in bir ara islemdir. Bu, asil islevi
kollaidal pargaciklar kararsizlastirip, parcalarin ortadan kaldirilmasindaki ilk adimdir.
Partikiil yiizeyindeki elektrik yiikiiniin nétrlestirilmesi ile olur ve bdylece kolloid

parcalarin topaklanmasi kolaylagir.

Kolloidlerin kdkenleri farkli olabilir. Mineraller; aliivyon, killer, silika, hidroksitler ve
metalik tuzlar, organikler; humik ve fulvik asitler, renkler, ylizey aktifler vb. olarak

siralanabilir.

Koagiilasyon Mekanizmasi: Asili pargalarin kararliligi ve kararsizligi Van der Waals
kuvvetleri, elektrostatik kuvvetler, evrensel ¢ekim ve Brown kavraminin bir
sonucudur. Koagiilasyon hem kimyasal hemde fiziksel siirectir. Katyonik
koagiilantlar, kolloidlerin negatif yiikiinii nétralize eder ve mikroflok denen

stingerimsi bir kiitle olusturur. Koagiilasyon mekanizmasin 6zetlemek gerekirse;



1. Kolloidler iizerindeki itme etkisi olan elektrik yiiklerinin azaltilmas: anlamina

gelen yiik notralizasyonu,
2. Pargaciklarin toplanmasi (Zhao ve dig, 2021).

Koagiilantlar: Koagiilant malzemelerin iki ana 6zelligi vardir. I1ki kolloidlerin yiikiinii
notrlestirmek icin ¢ok yiiksek katyonik ylike sahip olmalari, ikinciside ortamda ve
parcalarin etrafinda hizli diflizyona izin vermek icin nispeten diisilk molekiil agirlikli

olmalari.

Mineral koagiilantlar: Bu grup en ¢ok kullanilanlardir. Demir tuzlarma (FeCls,
Fe(S04)2) yada aliiminyum tuzlarina (PAC, PACS) dayalidir. Katyonik yiik, su ile
temas durumunda demir hidroksitleri yada aliiminyum hidroksitleri olusturacak olan
metalik iyonlar, demir yada aliiminyum iyonlari tarafindan getirilir. Yaygin kullanim

alanlar1 ve diisiik fiyatli olmalar1 avantajlaridir.

Organik koagiilanlar: Katyonik yiik, uzun polimer zincirindeki dort bagl azot grubu
tarafindan saglanir. Organik koagiilantlarin avantaji daha diisikk dozaj ihtiyact ve

diisiik hacimli camur tiretmeleridir (Jorge ve dig, 2023).

Kuaterner poliaminler: Epiklorhidrinin birincil veya ikincil aminle (genelde
dimetilamin ile) reaksiyonu sonucu tiim azot atomlarinin dort bagh oldugu orta

molekiil agirlikli polimer {iretilmesini saglar (Rajala ve dig, 2020).

+ HN<_’ CIN\ N

OH
Epiklorohidrin Dimetilamin Poliamin

Sekil 1. 5 : Poliamin reaksiyonu

Reaktére monomer ilevesinin kontrollii olmasi, molekiiler agirliginin degismesini
saglar. Poliamin ilavesi, zincirin dallanma ve toplam uzunlugunun kontroliinii saglar.
Poliaminlerin diger polimerlerden farki katyonik yiikiin ana zincirde olmasidir.
Poliaminler 10.000 ile 1.000.000 arasinda molekiiler agirliga ve %40 yada %50 lik
stivi formda olabilirler, klor kararliliklart vardir ve  inorganik koagiilantlarla

uyumludurlar (Busse, 2011).



Polidadmak: Diallildimetil amonyum kloriir (dadmak), alilkloriir ve dimetilaminin
(DMA) reaksiyonundan iiretilir. Dadmakin polimerizasyonu, diisiik ile orta molekiiler

agirlikli suda ¢oziinebilen siklik polimer {iretir.

/ \L
2/\/CI+ HN —

Allil kloriir Dnnetllamm / or
DADMAK

Sekil 1. 6 : Dadmak reaksiyonu

Sekil 1. 7 : Polidadmak formlar1

Ticari olarak Polidadmak 10.000 ile 1.000.000 arasinda molekiiler agirliga, %20 ile
%100 konsantrasyonlu s1v1 veya boncuk formda olabilir. Katyonik yiikii yan zincirde

buulunur. Ayrica Polidadmak Cinde igme suyu i¢in onaylanmis tek polimerdir (Girase

ve dig, 2022).
Disyandiamid Regine: Bu recineler, disyandiamidin (Dcd) formaldehit (Frm) ile
kondenzasyonu ile elde edilir.

OH

NH, r
N Hi-N N OH
\N)\NHZ, T H,c=0—"" {_ T \Jl;

Disiyandiamid Formaldchit N//
Polydisyandiamid (DMD)

Sekil 1. 8 : DCD ve FRM reaksiyonu ile Polydisyandiamid (DMD) eldesi (Meng ve
dig, 2014).
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OH OH

r e OH E N( N OH
HfN\L(N\«]; + NH,CI _f Y \JT]

N ClI

Amonyum kloriir
N// H2NJ\NH2
Polydisyandiamid (DMD) Polydisyandiamid (DMD) Regine

Sekil 1. 9 : DMD nin amonyumkloriir ile kuaternizasyonu.

DCD regineler, molekiil agirlilart 3.000 ile 150.000 arasinda ve %40-60
konsantrasyonda sivi formdadirlar. Cok yiiksek katyoniklige sahiptirler.

Mineral ve organik koagiilant karisimlari:

Bu karigimlar, tek tiriinde hem mineral hemde organik koagiilantlarin avantajlarini

saglarlar. Ornek olarak PAC verilebilir.

Flokiilasyon: Flokiilasyon, stabil halde bulunmayan kolloidal partikiillerin yada
koagiilasyon sonucunda olusan partikiillerin agregalar halinde birarada bulundugu

asamadir. Koagiilasyon sonrasindaki adimdir.

Floklantin getirdigi yiik, sudaki kararsiz haldeki parcalarin dogasina gore secilmelidir.
Mineral partikiiller i¢in anyonik flokiilat, organik partikiiller i¢in katyonik flokiilant

olacak sekilde se¢im yapilir.

Flokiilasyon mekanizmasi: Flokiilantlar, yiiksek molekiiler agirliklar1 ve yiik igerikleri
ile polimer zinciri boyunca kararsizlasmis parcaciklari sabitler. Ardindan, flokiilasyon
basamagi boyunca, su fazindaki parcaciklarin boyutunda artig olur buda floklarin
olusmasina yol agar. Stabilize olmayan parcalarla flokiilant malzeme arasinda iyonik

baglar ve hidrojen baglar1 vardir.

Flokiilantlar: Flokiilantlarin molekiil agirliklar: 1 ile 30 milyon arasinda degisir yani
14.000-420.000 monomer birimi arasinda polimerizasyon derecesine sahiptirler.
Hidrofilik polimerlerdir. Sudaki ¢oziintirliikleri i¢erdikleri iyonik veya iyonik olmayan
gruplarin yeterince iyi ¢oziinmelerinden kaynaklanir, bu durumda zincirin ¢esitli
boliimleri ayrisir. Genelde akrilamid bazlidirlar. Homopolimerlesme ile iyonik
olmayan yada kopolimerizasyon yolu ile %0-100 arasinda degisen iyoniklikle

katyonik yada anyonik yapiya sahiptirler.
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Nonyonik flokiilantlar: Akrilamid (AA) homopolimeridirler. Sekil 1.10 da nonyonik
flokiilant olan poliakrilamidin (PAA) yapis1 goriilmektedir.

n m 1
o o Q
- +
H,oN O Na

H,N
Poliakrilamit (PAA) Poli(sodyumakrilat -co- akrilamit)
m o
o O
HoN O>
NCL
IR

Poli(dimetilaminoetil akrilat-MeCl -co- akrilamit)

Sekil 1. 10 : Nonyonik, anyonik ve katyonik flokiilantlar

Amit gruplarinin ¢ok az miktarda hidrolizi %1 den daha az anyonik yap1 vermesine

ragmen bu polimere nonyonik denir. 1,5-15 milyon aras1 molekiiler agirliga sahiptirler.

Anyonik flokiilantlar: Bu gruptaki polimerler, PAA zincirindeki amid gruplarinin
hidroliziyle yada PAA in karboksilik yada siilfonik asit tuzuyla kopolimerizasyonu

yontemiyle hazirlanirlar. En yaygin olarak akrilik asit kullanilir.

Bu kopolimerin anyonikligi monomer oranina bagli olarak %0-100 arasinda
degismektedir. Molekiil agirliklar1 3-30 milyon arasindadir, kat1 yada emiilsiyon

formda bulunabilirler.

Katyonik Flokiilantlar: AA ile dimetilaminoetil akrilatin (DMAEA) kuaternize formda
kopolimerizasyonu ile elde edilir. DMAEA nin metilkloriir ile ilk reaksiyonu sonucu
klorometillenmis DMAEA yapisinda kuaterner amonuyum tuzu olusturulur.
DMAEA-MeCl’iin akrilamid ile kopolimerizasyonu katyonik polimer elde edilmesini

saglar.

Kopolimerin katyonikligi her monomerin oraniyla tespit edilebilir ve %0-100 arasinda
degisir. Polimerin ester grubu 6 {izerindeki pH’ya kars1 hassas oldugundan amfoterik

polimerler ve ardindan anyonik polimer olusarak efektinin azalmasina sebep olur.
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Yani bu polimerin 5,5 luk bir ph degerinde hazirlanmasi 6nemlidir. Polimerin molekiil

agirlig 3-10 milyon arasindadir.

Amfoterik polimerler: Hem katyonik hemde anyonik karakterdedirler. Ornek olarak
akrilamid-akrilik asit-DMAEA-MeCl yada DADMAC-akrilik asit verilebilir. Zit
yikli kisimlarin kuvveti ve sayist degisebilir. Yani su aritiminda iki tip polimer

distinilir.

Organik koagiilantlar, 6rnegin polidadmak, poliaminler vb. diisiik askida katt maddeye
sahip sularin aritilmasinda kullanilir ve inorganik koagiilantlarin (aliiminyumsiilfat,
alliminyum polikloriir ve demir kloriir) tamamen veya kismen yerini alir. Ticari olarak
kullanim araliklar1 1-10 ppm dir. Organik flokiilantlar, 6zellikle poliakrilamid ve
polietilenoksitler, 0,1-10 ppm/ 1 ton konsantrasyonlarda ¢okeltme ve 0,5 ve 15 kg

¢amur aritma i¢in kullanilir.

1.4.2.2 Elektrokoagiilasyon yontemi

Adsorpiyon, koagiilasyon, flotasyon ve c¢oktliirme mekanizmalarinin tekine veya
birden fazlasina dayanir. Bu yontemde ortama kimyasal madde ilave edilmez,
koagiilasyon ve flokiilasyon elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar araciligi ile

gergeklesir.

1.5 Su Artiminda Kullanilan Killer

Su kirliligi genelde endiistri atik sularinin desarjindan kaynaklanmaktadir. Su
kaynaklarimiz1 kirleticilerden korumak i¢in farkli teknikler kullanilir. Polimerler ve
kil mineralleri bunlardan biridir. Kil polimer nanokompozitlerinin (KPN), atik sudaki

kirleticilerin adsorpsiyonunda verimli gorev aldiklar1 bilinmektedir.

Agir metaller, boyalar, pestisitler, poliklorlu bifeniller, fenoller vb. endiistrinin neden
oldugu sulara birakilan bir seri kirleticidirler. Bu kirliliklerin sudan uzaklastirilmalari,
cevremize verebilecekleri zararlar1 6nleme ve temel su ihtiyaglarimizi karsilamamiz
acisindan 6nemlidir (Xu ve dig, 2020). Kirlilikleri sudan uzaklagtirmak icin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilabilir. Kimyasal yontemlerin bir tiirii olan
adsorpsiyon, yiiksek etkinlik ve maliyet agisindan diger yontemlere gore cazip yontem

olarak once ¢ikmaktadir (Prasannamedha ve dig, 2021)
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Bir molekiiliin, siv1 fazdan kat1 ylizeye fiziksel kuvvetlerle yada kimyasal baglarla
transferine adsorpsiyon denir. Adsorban ve adsorbat arasindaki etkilesime gore
fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki tiirli mevcuttur. Fiziksel etkilesimde adsorbatlar
adsorbana zayif Van der Waals kuvvetleri tutunurlar. Kimyasal etkilesimde ise
kimyasal baglar veya elektrostatik etkilesimler s6z konusudur (Zhang ve dig, 2018).
Adsorpsiyonu, adsorban dozu, kirleticinin baslangi¢ konsantrasyonu, temas siiresi, pH
ve sicaklik etkiler. Adsorbanin etkinligi gézenekliliginin, yiizey alaninin, desorpsiyon
kapasitesinin ve rejenerasyon dongiilerinin sayisinin 6l¢iisiidiir (Saravanan ve dig,

2021).

Atik sularda kirletici tliriine gore aktif karbon, zeolitler, iyon degistirici regineler, silika
jel, molekiiler elekler, aktif altimina, kil minerallerinden, tarimsal atiklardan (seliiloz,
lignin, hemiseliiloz), polimerik recginelerden elde edilen adsorbanlar kullanilabilir.
Diistik maliyet , bolluk, ¢evre dostu olmalari, gozenekliligi, genis yiizey alanlar1 ve
atik sudaki agir metalleri tutabilmeleri sebebiyle avantajlidirlar. Sekil.. de iki tip

adsorpsiyon mekanizmasi gosterilmistir (Hnamte ve Pulikkal, 2022).

Bolluklar ve ekonomik stirdiiriilebilirlikleri dogal kil mineralerinin avantajlar1 iken
kiigiik yiizey alanlari, organik kirleticilere kars1 zayifliklart ve kullanim sonrasi geri
kazanim gii¢liikleri de dezavantajlaridir (Unuabonah ve dig, 2018). Genis ylizey alani,
genis gozenek yapisi, organik Kkirleticilere karsi afiniteleri polimerik reginelerin
avantajlari, partikiil boyutuna duyarlilik, pH bagimliligi ve daha yiiksek maliyetli
olmalar1 da dezavantajlaridir (Unuabonah ve dig, 2014). Tiim bunlar sebebiyle, hem
kil hem de polimerin avantajlarin1 bir araya getiren KPN’ler sentezlenmeye
calistlmigtir. KPN’ler kil yada polimerin aksine birden fazla pozitif 06zellik
sergilemektedirler. Ayrica ¢ogu KPN ekonomikliginin yami sira ¢ok sayida

rejenerasyondan sonra tekrar kullanilabilmektedir (Hnamte ve Pulikkal, 2022).

1.5.1 Kil mineralleri

Genelde bir boyutu 4pum den kiigiik cesitli aliiminosilikat katmanlar1 grubudur. Esasen
tetrahedral (Si04)* ve oktahedral [ Al.O3(OH);]* tabakalarindan olusur. Bu mineraller,
Diinya yiizeyinde bulunan diger silikat minerallerinin kimyasal olarak ayrigmasiyla
olugmaktadirlar (Miranda-Trevino ve Coles, 2003). Kii¢iik boyutlari, genis yiizey
alanr/hacim orani vb 6zellikleri, kil minerallerine yiiksek katyon degisim kapasitesi,

katalitik yap1, 1slak veya nemliyken plastisite gibi farkli 6zellik verir (Huggett, 2021).
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Kil mineralleri tabaka yapilarina gore 1:1 tipi ve 2:1 tipi olma tizere iki sinifa ayrilirlar.
1:1 tipinde katmanlarin her biri dortyiizlii ve sekizyiizlii tabakalar bulunurken, 2:1
tipinde iki tetrahedral tabaka arasina bir oktahedral tabaka bulunur (Hnamte ve
Pulikkal, 2022). Bunun yani sira sudaki davranislarina gore killeri genlesmeyen,
genlesen, yliksek oranda genlesen, katyon degistiren gibi siniflara da ayirmak

mimkiindiir (Hnamte ve Pulikkal, 2022).

1.5.1.1 Vermikiilit

Vermikiilit aliminyum, magnezyum ve demir silikat minerali i¢eren kahve, sar1, yesil
ve bronz renkli trioktahedral mika minerali olarakda bilinen kildir. Hizli 1sitma ile
yapraklara ayrilip kurtcuklara benzer goriinlim kazanir. Vermikiilit, 2:1 genlesen ve
tabaka yiikii simektitden biiyiikk olan mineraller i¢in kullanilan Latince’de
vermicullare’den tiiretilmis bir terimdir. Flogopit ve biyotit minerallerini igeren
kayaclarin hidrotermal su ile reaksiyonu sonucu K* yapidan uzaklasir H3O* eklenir ve
oksidasyon yoluyla da Fe** , Fe*® e yiikseltgenir, yaptya Mg* katilip vermikiilit
olusumu gerceklesir. Bulundugu ortama ve olusum sekline gore otojenik, toprak,
makroskopik ve metamorfik olarak 4 tiirii mevcuttur. Ornegin otojenik, toprak ve
metamorfik vermikiilitlere gére makroskopik vermikiilitin tabaka yiikii daha biiyiik ve
kristallenme derecesi daha iyidir. Vermikiilit; 2:1 katmanlar1 arasinda Mg, Fe (Fe®")

veya AI(OH)x kompleksi igeren, yiiksek yiikli (0,6<x<0,9) mineral olarak

tanimlanabilir.

’ :0 — Tetrahedral tabaka
O ZSi

@ :Al
. :OH - Oktahedral tabaka
N

® :Fe )

S — Tetrahedral tabaka
%U mol_evkﬁl'lerl. — Tabakalar arasi
Mg-** ve diger 1yonlar

Sekil 1. 11 : Vermikiilitin kristal yapis1 (Ferreira ve dig, 2021).
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Sekil 1.11°de gosterildigi gibi ylizey oksijenleri ve ayni tabakadaki katyonlar
birbirlerine hidrojen bagi ile baglanirken, su molekiillerinin de bulundugu tabakalar

birbirlerine elektrostatik etkilesimler ile baglanir (Ferreira ve dig, 2021).

Vermikiilit, cogunlukla biyotitin bozunmasi ile olustugundan yapisal olarak benzerlik
gosterirler. Her ikisi de tetrahedral tabakada silisyum yerine gec¢en aliiminasilikat
iceren minerallerdir. Aralarindaki fark ise, vermikiilit kristalindeki iki silikat tabakasi
arasinda bir molekiil suyun bulunmasidir. Bu su, vermiilitin ani olarak 1sitildiginda

hacminin artmasina ve akordeon gibi uzamasina sebep olmaktadir.

Sekil 1. 12 : Genlestirilmis vermikiilit goriintiisii.

Vermikiilit, suyu ve besin maddelerini tuttugundan tarimda, hafifligi ve izolasyon
ozelligi sebebiyle yap1 malzemelerinde yalitim malzemesi olarak, ates gegirmeme ve
inert oldugundan paketlemede, erimis metalin {izerinin Ortiillmesinde rafrakter olarak
ve katyon degistirme Ozellikleri sayesinde de atik sulardan agir metallerin

giderilmesinde kullanilabilir.

Ornegin Sis ve Turan (2014) yaptig1 calismada; Zn™, Pb*?> ve Cr™ iyonlarmin
vermikiilit ile adsorpsiyonuna metal iyon derisimi, pH, adsorban dozaji, karistirma
stiresi ve termal aktivasyon gibi parametrelerin etkilerini aragtirmis ve optimum
verilere dayanarak maksimum adsorplama kapasitelerini ¢inko i¢in 15,32 mg/g,
kursun i¢in 29,59 mg/g ve krom icin ise 27,70 mg/g olarak bulmustur. Ham
vermikiilitin genlestirilmis vermikiilite oranla adsorpsiyonda daha etkili oldugu

sonucuna varmistir.

Giliney Afrika Cumhuriyetindeki Palobora bolgesi Diinyanin en biiyiik vermikiilit
sahasidir. Tiirkiye’deki vermikiilit yataklar1 ise Malatya-Kuluncak, Sivas-Yildizeli-
Karakog, Eskisehir-Saricakaya ve Elazig-Harput-Ardugluk civaridir.
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1.5.2 Kil-polimer nanokompozitleri (KPN)

Bir polimere az miktarda kil minerali (<%5) eklendiginde, polimerin 6zelliklerini
onemli ol¢iide iyilestirmektedir. Nano veya mikro 6l¢ekteki bu tiir malzemeler, kil-
polimer nanokompozitler/kompozitler olarak adlandirilmaktadirlar ve ii¢ cesittirler
(Bergaya ve dig, 2013). Birinci tiirde polimer zincirleri biraz genislemis ancak
formunu koruyan kil tabakalarinin arasina sokulmasiyla olusan (interkale)
kompozitlerdir. Iknci tiirde ise kil tabakalarinin diizensiz bir sekilde polimer
matersinde dagilmasiyla olusan (eksfoliye) kompozitleridir. Ugiinciisii ise kil
minerallerinin mikro boyutta polimer matriste dagilmasiyla olusan faz-ayrilmis

kompozitlerdir. Bu yapilar sekil sekil 1.13’de gdsterilmistir.

— (2
NS

Kil —=

Araya girmis
(interkale)

Dag}lm Faz-ayrilmis
(eksfoliye) mikro yap1

Sekil 1. 13 : Farkli KPN tipleri ve yapilar1 (Hnamte ve Pulikkal, 2022).

KPN olarak en yaygin kullanilan polimerlerin basinda kitosan gelmektedir. Kitosan-
kil nanokompozitleri atik suyun aritilmasinda verimli sonuglar verdigi bilinmektedir.
(Azzam ve dig, 2016) diisiik molekiil agirlikli kitosan ve sodyum montmorillanit kili
kullanarak nanokompozit hazirlamiglardir. Metilen mavisinin sudan aritilmasi igin
kitosan-montmorillonit/polianilin (CTS-MMT/PANI) nanokompoziti hazirlanmistir
(Minisy ve dig, 2021). Kitosan nanopartikiilleri (NC), metil seliilloz (MC) ve kaolin
kili (KC) kullanilarak NC+MC ve NC+KC olacak sekilde hazirlanmis, Pb giderme
verimliligi incelenmis ve giderimin, ¢dzeltinin baslangi¢ konsantrasyonuna, pH’ya,
temas siiresine ve adsorban miktarina bagl oldugu bulunmustur (Kanchana ve dig,

2012).

Diger bir grup KPN olarak ise organokillerin kullanimindan bahsedilebilir. Bu grup
atik su iyilestirilmesinde kullanilan farkli tiir adsorban grubudur. Shokri ve dig.
(2016), atik sudan As (V) uzaklastirmak amaciyla organokil igeren polisiilfon

nanokompozit membranlar hazirlamiglardir. Li ve dig. (2014) atik sudan Cr (VI)
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komplekslerinin uzaklastirilmas: i¢in poli(p-fenilendiamin) ve simektitit kil olan

montmorillanitten organik bazli kompozit hazirlanmislardir.

KPN’lerde farkli fiziksel 6zellikler kullanilarak su aritma sonrasi ayrismada islevsellik
elde edilebilir. Bu fiziksel 6zelliklerden birtanesi manyetik davranigtir. Kil-polimer
matris lizerine manyetik nanoparcaciklar kullanilark manyetik 6zellik dahil
edilmesiyle islevsel hale getirilebilir. Manyetik kil-polimer nanokompozitlerin, zehirli
agir metalleri ve boyalart kirli sudan uzaklastirmada etkili oldugu bulunmustur.
Ornegin Montmorillonit ile islevsellestirilmis Polietilenimin nanozkompoziti , FeCl
ortaminda hidrotermal prosesle sentezlenmis (Fayazi ve Gahanbarian, 2020) ve ortaya
cikan hibrit kompozitin, sulu ortamda Cr(VI) giderimi igin etkili adsorban oldugu

bulunmustur.

Hidrofilik ve neredeyse sifir toksisiteye sahip dogrusal bir polisakkarit olan
karboksimetilseliiloz (CMC) su aritimda genis uygulama alan1 bulmaktadir. Ayrica
zay1f mekanik mukavemeti ve suda ¢oziiniirliigii sebebiyle adsorban olarak kullanimi1
sinirlidir. Karboksi metilseliiloz-akrilik asit/manyetik kloisit 30B serbest radikal
polimerizasyonu ile hazirlanmis ve metilen mavisi boya giderimi igin etkil adsorban

olarak bulunmustur (Yadav ve dig, 2013).

KPN’lerde biyopolimerlerin kullanimi da olduk¢a yaygindir. Polisakkaritler,
polipeptitler, niikleotitler, proteinler ve poliniikleotitler gibi dogal ve sentetik
polimerler birincil yapisal monomerlerinden tiiretilirler. CTS (glukozamin ve N-
asetilglukozamin kopolimeri) atik sudaki kirliliklerin giderilmesi i¢in kil-biyopolimer
nanokompozitlerin sentezinde kullanimlar1 arastirilmaktadir. Boya giderimi igin
katyonik nisasta interkolasyonlu organo-modifiye montmorillonit (MMT)
nanokompozitleri hazirlanmistir. Bu amagla tapyoka nisastasi, bir katyonlastirict ajan
(3-kloro-2-hidroksipropil)trimetil amonyum kloriir kullanilarak modifiye edilmis ve
ardindan MMT c¢dzeltisine 60 derecede ilave edilmistir. Olusan {iriin santrifiijlenip
kurutulmustur. Seliiloz asitle aktive edilmis kil ile karistirilmis ve atik sudan boya

giderimi i¢in oldukga etkili oldugu sonucuna ulagilmistir (Kausar ve dig, 2020).

Hem dogal hemde sentetik adsorbanlar atik sudan kirliliklerin uzaklastirilmasinda
performans olarak degerlendirilmis ve KPN’ler daha fazla ilgi gormiistiir. Dogal
adsorbana Ornek olarak komiir, linyit, odun ve findik kabugu gibi hammaddelerden

gelistirilen aktif karbonlar adsorban ig¢in genis yiizey-hacim oranina ve yiiksek su
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aritma kapasitesine sahiptir (Arris ve dig, 2012). Ayrica, yiliksek iiretim maliyeti
sebebiyle genis Olcekli kullanimi1 olmayabilir. Boyalarin, agir metallerin vb sudan
uzaklastirilmasi amaciyla yesil adsorbanlar gelistirilmistir (Kyzas ve Kostoglou,
2014). Bu amagla MB boya gideriminde Parthenium hysterophorus (yabani zararl ot)
adsorban hazirlanmis ve 98,06 mg/g adsorpsiyon kapasitesi gostermistir (Chatterjee

ve dig, 2012).

Yapilan bir ¢alismada diisiik maliyetli fistik kabugu komiirii, ugucu kil ve dogal
zeolitler ¢inko ve bakira karsi test edilmistir. 2 mg/g gibi diisiik adsorpsiyon
sergilemislerdir (Cochrane ve dig, 2006).

Yani diger adsorbanlar gesitli adsorpsiyon kapasiteleri gosterirken, KPN’ler aksine
genelde 1y1 adsorpsiyon kapasiteleri sergilemektedirler. Bir ¢ok adsorbanin ekonomik
olarak avantaji olmasina ragmen performanslarinda tutarlilik  olmadig:
gozlenebilmektedir. Bu gibi durumlarda KPN’ler ekonomik, ¢evresel ve performans

acisindan kullanilabilirliklerini sergilemektedirler.

1.6 Atik Sulardan Gideriminde PDADMAK Kullanimi

Atik su aritmada PDADMAK hem yalniz basina hem de KPN olarak kullanimi
olduk¢a yaygindir. Yasser ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, diisiik ve
yiiksek molekiil agirlikli polidadmak ve bentonit kili ile kompozit hazirlanmis, yapisal,
termal ve dielektrik Ozellikleri agisinda incelenmistir. Bu amagla, bentonit 24 saat
80°C de suda dagitildiktan sonra PDADMAK 50°C de bentonite katilmistir.
Hazirlanan kompozitin birlestirilmis nanokompozit yapida oldugu, en yiiksek termal
stabilitenin yiiksek molekiil agirlikii PDADMAK ile hazirlanan kompozite ait oldugu
yapilan ¢aligmalarla tespit edilmistir (Assem ve dig, 2017).

Rytwo (2012) yaptig1 calismada organik yiiklii zeytin ve saraphane atik suyunda
PDADMAK ve sepiyolit ile hazirlanan kil bazli nanokompozitin koagiilant ve
flokiilant olarak kullanimini incelenmistir. Baglangi¢ ve 45 saniye sonundaki atik su
gorselleri ile desteklenen ¢alismada nanokompozitin atik sudaki iyilestirme
performanslart  degerlendirilmistir.  Calismada kil  kullanimmin  partikiil
koagiilasyonunu ve flakiilasyonunu kolaylastirdigi bu sekilde su aritma islemini

hizlandirdigin bildirimistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

1.1. Malzemeler

Sentez i¢in, monomer olarak kullanilan %65 lik DADMAK Jiangsu Feymer Teknoloji
Ltd. den, Vermikiilit Organik Madencilik (Sivas, Tiirkiye) firmasindan, baslatict
olarak kullanilan amanyum persiilfat (APS) Merck’ten, anyonik polimer olarak
kullanilan Superfloc A-120 HMW Kemira Ltd’den temin edilmistir. Renk giderimi
testleri i¢in, Bursa Telbis Tekstil firmasinin reaktif boyama sonrasi atik suyu

kullanilmistir.

1.2. Deneysel Calismalar

2.1.1 Vermikiilit kilin hazirlanisi

Vermikiilit  killerin  tanecik  boyutlarmin  kiigiiltilmesi  i¢in ~ Fritsch -
PULVERISSETTEY marka/model titresimli disk 6giitiicii ile 1000 rpm hizinda 3
dakika boyunca 6gtiilmiistiir.

2.1.2 Polidadmak hazirlamsi

Sentezlerin tiimiinde labware marka 1000 ml lik cam deney balonu, 100 ml ve 50 ml
lik 2 adet damlatma hunisi kullanilmigtir. Polimer sentezi sirasinda karistirma islemleri
ISOTEX marka manyetik karistirici ve tartim iglemleri ise Radwag marka 0,1 mg

hassasiyetli analitik terazi ile yapilmistir. Polimerler saf su ile sentezlenmistir.

Yaklasik %50 lik Polidadmak (PDADMAK) elde etmek i¢in deney balonuna suyun
bir kismi alimir, 90°C ye 1sitilir, DADMAK ve yaklasik monomerin % 1’1 olacak
sekilde kullanilan Amonyum persiilfat (APS) ¢ozeltileri paralel sekilde 90°Cdeki
suyun lizerine yaklasik 30 dakika i¢cinde damlatilir. Damlatma iglemi bittikten sonra

80-95°C arasinda 2 saat karigmasi saglanir.
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Sekil 2. 1 : PDADMAK sentez diizenegi.

2.1.3 Polidadmak/vermikiilit kompozitin sentezi

Homojenlik saglanabilmesi i¢in vermikiilit bir miktar suda 2 saat siireyle karistirilir.
Ardindan vermikiilit:dadmac orani 1:2 ; 2:1 ve 1:1 olacak sekilde, dadmak monomeri
vermikiilit ¢ozeltisi tizerine eklenir ve 3 farkli kompozisyonda ¢ozeltiler elde edilir.
Cozeltilerin 24 saat karigmasi saglanir. Siire sonunda PDADMAK sentez yonteminin

aynis1 kompozitlerin sentezinde uygulanir.

Sentezlenen kompozitler, vermikiilit:dadmak oranina gore;
Vermikiilit:dadmak; 1:2 olan i¢in V1D2
Vermikiilit:dadmak; 2:1 olan i¢in V2D1
Vermikiilit:dadmak; 1:1 olan i¢in V1D1

seklinde tanimlanmistir.

2.2 Karakterizasyon Calismalari

2.3.1 Nem tayini

Kompozitlerin ve PDADMAK 1n kuru madde degerleri Radwag M50 nem tayin cihaz
ile 150°C de yapilmustir. Analiz i¢in aliiminyum tartim kabi {izerine numuneler 1 er
gram olacak sekilde alinmig ve analiz gergeklestirilerek sonuglar cihaz tarafindan

kiitlece %kat1 madde seklinde verilmistir.
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Sekil 2. 2 : Nem tayin cihazi.

2.3.2 ATR-FTIR spektroskopisi

Numunelerin yapisal karakterizasyonu Thermo Fisher/(NICOLET/IS50) marka model
ATR-FTIR spektrofotometre cihazi ile 4000-400 cm™ dalga sayis1 aralifinda
gergeklestirilmistir. Biitlin spektrumlar, numuneler 150 °C sicaklikta kurutularak

yapilarindaki nem ve su uzaklastirildiktan sonra kati formda alinmistir.

2.3.3 XRD analizleri

Kompozitlerin kristal yapisini tanimlamak iizere Bruker / D8 Advance marka/model
cihaz kullanilarak, 0,5°dk™! tarama hizinda, 5-90° araliinda X-1sinlar difraktogrami

(XRD) elde edilmistir.

Sekil 2. 3 : XRD cihazi.
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2.3.4 Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Numunelerin yiizey morfolojisi Carl Zeiss / Gemini 301 marka/model taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. SEM goriintii alma Onesinde
numuneler Leica marka ACE600 model cihazda 20 dk siireyle altin/ paladyum ile

kaplanarak yiizeyler hazirlanmigtir.

Sekil 2. 4 : SEM cihazi.

2.3.5 Jar testleri

Atik suda uygun kompozit dozajlarinin tespit edilmesi amaciyla flokiilator olarak 4
gozli CRN Kimya Ltd. $ti jar test cihazi kullanilmistir. Dozajlamalar yapilirken
Transferpette S marka 100-1000 pl araligindaki mikropipetten yararlanilmistir.
Yapilan deneysel caligmalar Bursa Telbis Tekstilden alinan ve reaktif blue 19 (C.I.
61200) kullanim1 sonucu olusan atik suda denenmistir. Anyonik olarak Superfloc A-
120 HMW, 10,85 olan ph degeri konsantre HCL kullanilarak 9,95 e ayarlanmstir. Ilk
asamada 120 devir/dk, ikinci asamada 80 devir/dk karistirma hizi, sirastyla 200 sn ve
120 sn karigtirma siireleri ile jar test cihazi ¢alistirilarak, ti¢ koagiilantin 50-400 ppm
araliginda farkli dozlar icin renk giderimi ve AKM &l¢iimleri yapilmistir. Olgiimler
yapilirken 10 ml enjektorle su yilizeyinden, behere fiziksel etki yapmadan numune
alinmis ve spektrofotometrede Olcililmiistiir. Hasas calisabilmek adina sentezlenen

kompozitlerin ve kilin %10 luk ¢ozeltileri kullanilmistir.
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Sekil 2. 5 : Jar test cihazi.

2.3.6 Renk olciimleri

Kompozitlerin renk ve AKM 6l¢giimleri Lange DR3900 spektrofotometre cihazi ile ve
10 ml lik cam kiivet (151k yolu 30 mm) kullanilarak gergeklestirilmistir. Renk 6l¢iimii
filtreleme islemi yapilarak 465 nm dalga boyu kullanilmistir. Filitreleme i¢in Millipore
Millex-HV hidrofilik PVDF 0,45um lik filtre kullanilmistir. AKM igin ise 810 nm
dalga boyu programi kullanilirken herhangi bir filitreleme islemi yapilmamigtir. Renk

birimi olarak Pt-Co, AKM ig¢in ise mg/L. sonuglar elde edilmistir.

Sekil 2. 6 : Spektrofotometre cihazi.
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3. BULGULAR

3.1 Karakterizasyon Calismalari

Sentezlenen PDADMAK ve kompozitler ile vermiikiilitin yapisal analizleri FTIR ve
XRD teknikleri kullanilarak incelenmis, morfolojileri SEM goriintiileri ile aragtirilmus,
toplam kuru madde miktarlar1 nem tayini ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

karsilastirmali olarak kiyaslanmis ve literatiir ile tartigilmustir.

3.1.1 FTIR sonuclari

Sekil 3.1."de DADMAK, PDADMAK, vermikilit ve VI1D2, V2DI1, VIDI
kompozitlerinin FTIR spektrumlari verilerek karakteristik pikleri karsilagtirilmistir.
DADMAK spektrumu incelendiginde —CH» ve —CHj3 egilme titresimlerine ait piklerin
2960 cm™! ve 1483 cm™ bandlarinda ¢iktig1 goriilmektedir (Rahman, 2020). C=C-H
bagina ait gerilme titresimi 1088 cm™’de goriilmektedir (Lv ve dig, 2018).
DADMAK’1n bir diger karakteristik piki olan kuarterner amonyum (>N*<) grubuna
ait pikin 1642 cm™’de goriilmektedir. DADMAK ikili baglarma ait pikler ise C=C
gerilme titresimi i¢in 1445 cm™ ve C=C-H egilme titresimi i¢in ise 1024 cm™’de
ciktigr goriilmektedir. PDADMAK spektrumu incelendiginde karakteristik piklerin
goriilmesinin yanisira 2960 cm™ —CHa, 1642 cm™’deki >N*< gruplarina ait ve 850-
1000 cm arahgindaki pikler basta olmak {izere biitiin piklerin yayvanlastig
goriilmektedir. Polimerlesmenin bir neticesi olan bu yayvanlasmalarin yani1 sira, 1088
cm’deki C=C-H bagna ait gerilme titresiminin kaybolmus olmasi polimerlesmenin
bir neticesidir (Lv ve dig, 2018). Bunlara ek olarak Sekil 3.1b’de gosterildigi gibi C=C
ikili bagina ait 1445 cm™*deki ve Sekil 3.1¢’de gosterilen C=C-H bagina ait 1024 cm’
"deki piklerin PDADMAK spektrumlarinda kaybolmus olmasi polimerlesmenin
basarili bir sekilde gerceklestirildigini gostermektedir. Leng ve arkadaglaruin yaptigi
bir calisgmada C=C-H baginin 959 cm-1’de pik verdigi ve radikalik polimerlestirilmesi
sonucunda bu pikin kayboldugu bildirilmistir (Leng ve dig, 2015). Bu ¢alismada FTIR
spektrumu DADMAK ’1n %65°lik sulu ¢ozeltisi ile alinmistir. Bu tez ¢alismasinda ise
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kurutulmus katt DADMAK spektrumu alinmustir. Pikler arasindaki farkliligin bu

durumdan ileri gelidigi diisniilmektedir.
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Sekil 3. 1 : a) DADMAK, PDADMAK, vermikiilit ve V1D2, V2D1, VIDI1
kompozitlerine ait FTIR spektrumlari, b) 1400-1500 cm™ araligina ait
pikler, ¢) 800-1100 cm™ araligina ait pikler
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Vermikiilt spektrumu incelendiginde 3600-3200 cm™ araligindaki genis pik yapidaki
—OH gruplarinin gerilme titresimlerine aittir. Ayrica 1645 cm-1 bandinda ¢ikan pik ise
—OH grubunun egilme titresiminden kaynaklanmaktadir (Assem ve dig, 2017).
Yapidaki Si-O, Al-O, Si-O-Si ve Al-O-Si gruplarina ait pikler sirasiyla, 1056, 960, 663
ve 420 cm™” ¢iktif1 goriilmektedir. Benzer pikler literatiirde de belirtilmistir (Salih ve
dig, 2024).

Kompozitlerin FTIR spektrumlari incelendiginde PDADMAK ve vermikiilite ait
piklerin bir arada bulundugu goriilmektedir. Ancak kompozitlerde digerlerinde
olmayan 1738 cm™!*de bir pikin ortaya ¢iktig1 agikga goriilmektedir. Agiga gikan bu
yeni pik hem polimerde hem de kilde goriilmediginden polimer-kil arasinda olusan
yeni bir etkilesime isaret etmektedir. Polimerin ve kilin yapilar1 ayr1 ayr1 gz onilinde
bulunduruldugunda bu etkilesimin polimerdeki quarterner amonyum grubu ile kilin
hidroksil grubu arasinda olusabilecegi diisiiniilmektedir. Ikisinin zit yiiklere sahip
olmasindan dolay1 kuvvetli bir elektrostatik etkilesimin kurulmasi oldukca
muhtemeldir. Kompozit spektrumlarinda ortaya ¢ikan bu pikin etkilesim sonucunda

bag hareket frekanslarinin degismesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

3.1.2 XRD sonuclari

Malzemelerin kristal yapilarindan kaynaklanan diizelemsel bolgeleri, tizerlerine diisen
X-151minm belli bir agiyla ile kirilarak sagilmasina neden olur. Madde ile 151n arasinda
olan bu etkilesimden faydalanilarak malzemelerin kristal yapilar1 hakkinda bilgi elde
edilebilir. Vermikiilit, PDADMAK ve kompozitler ait XRD spektrumlar1 Sekil 3.2” de
verilmistir. Vermikiilit’in spektrumu incelendiginde 20 = 16,4°; 21,5°; 24° ve 27,4°
kirilma agilara denk gelen pikler goriilmektedir. Bu tez kapsaminda genlemis
vermikiilit kullanilmistir. Vermikiilit yiiksek sicaklarlarda tabakalar arasindaki suyun
uzaklastirilmasi ile genlestirlmesi gerceklestirilmektedir. Genlesme i¢in uygulanan
sicaklik genellikle 800 °C ile 1000 °C sicaklik araligindadir (Assis Neto ve dig, 2023).
Genlesme sonrasinda tabakalarin yapisi ve etkilesimlerinin yam sira tabakalar arasi
mesafe de degismektedir. Yapilan bir ¢alismada vermikiilit 25 °C ile 950 °C araliginda
farkli sicakliklarda genlestirilerek XRD difrektramlar1 incelenmistir. Calismda
neticesinde 1siya maruz kalmamis vermikiilit 20=6° civarinda karakteristik pik
gosterirken sicaklik artmasi ile bu pik siddeti azalarak ve yayvanlasarak 26=10° dogru

kaydigr goriilmistiir. 950 °C 1sitmada ise bu pikin tamamen kaybolmaktadir (Pérez-
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Maqueda ve dig, 2003). Bu sonuglardan genlesmis vermikiilit tabaka yapilarinin
degisim gostererek tabakalar arasi etilesmin azldig1 soylenebilir. Bunun neticesi olarak
genlemis vermiikiilitin tabaka yapilari 6giitme islemi gibi mekanik islemlerin
neticesinde de degismektedir. Balek vd. yaptiklart ¢alismada tabaka yapilarinin
degisimini fakli oglitme siireleri sonrasinda XRD analizleri incelemislerdir.
Ogiitiilmemis kilde 20=6° civarinda karakteristik pik goriiliirken &giitme siiresi
arttikca bu pikin siddetinin azaldig1 ve 20 =10-30° araliginda yayvan piklerin olustugu
goriilmektedir. 10 dakika Ogilitmede ise bu pikin tamamen kayboldugunu ve
amorflasmanin olustugunu bildirmislerdir. Bu sonuglardan 06giitme ile kristal
bolgelerin azaldig1 ve diizensiz yapilarin olustugu sonucana varilmistir (Balek ve dig,
2007). Diger killer i¢in benzer sonuglar literatiirdeki baska ¢alismalarda da bildirilmis
ve ogiitme islemi filosilikat yapilarinin delaminasyonu, katman yapilarinin dagilmasi
vb. durumlarinin olugsmasina neden oldugu ortaya konmustur (Dellisanti ve Valdré,
2005). Literatiirdeki bu sonuclar degerlendirildiginde bu calismada elde edilen
Ogtiilmiis ve genlesmis vermikiilite ait XRD difrektramindan dagilmis katmanlardan
olusan amorf bir yapt oldugu sonucuna ulagiimaktadir. Bu sonug literatiir ile de

uyusmakradir (Balek ve dig, 2007).

PDADMAK ait XRD kirmimlar1 incelendiginde 20 = 9° agida kristalin boglye ait
keskin bir pik goriiliirken 26 = 19,2° ve 27,3° agilarinda yayvan amorfluk piklerinin
olustugu goriilmektedir. Kompozitler ait XRD desenlerinde kilden kaynakli piklerin
olugsmadig1 goriilmektedir. Bu sonucgtan polimer zincirlerinin kil yapilar arasina
girerek tamamen dagilmalarina neden oldugu ve eksfoliye bir yapi1 olustugu
sOylenebilir. Ayrica VID2 ve V1DI kompozitlerinde PDADMAK kristalin piki
olusmazken, V2D1 kompozitinde polimere ait bu pikin korundugu goriilmektedir.
Polimere ait bu kristal pikin varli§i, kompozit yapisinda polimer-polimer
etkilesimlerinin kuvvetli oldugunu goéstermektedir. Ayrica bu pikin diger
kompozitlerde kaybolmus olmasi kuvvetli kil-polimer etkilesimlerinin kurulmasindan
polimer-polimer etkilesimlerinin 6nlendigi s6ylenebilir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak
diisiik kil oraninda kil-polimer etkilesimleri kurulurken, yiiksek kil oraninda kil-
polimer etkilesimlerinin yetersiz kalmasindan dolay1 polimer-polimer etkilesimlarinin
korundugu anlasilabilir. Sonug¢ olarak diisiik kil oraninda daha etkili bir kompozit

olustugu soylenebilir.
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Sekil 3. 2: Numunelere ait XRD difraktogramlari
3.1.3 SEM goriintiileri

Numunelerin morfolojilerini ve polimer-kil etkilesimlerini incelemek i¢cin SEM
gorlintiileri  alinmigtir.  PDADMAK, vermikiilit ve VID2, V2DI1, VIDI1
kompozitlerine ait farkl biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil 3.3 de gosterilmistir.
Vermikiilit goriintiinleri incelendigine tabakali yapilarin varligi goriilmekle birlikte bu
tabaka yapilarinin yiizeyleri daha kiigiik parcaciklarla kaplandig1 goriilmektedir. Bu
parcaciklarin 6gtmeden kaynakli olusan yapilar oldugu diisiiniilmektedir. PDADMAK
goriintiilerinden ise genel olarak tipil bir termoplastik matriks morfolojisi
goriilmektedir. Daha yiiksek biiylitmedeki goriintiilerde matriks fazinda dagilmis
kristal yapilarinin oldugu anlasilmaktadir. Az miktara goriilen bu kristallerin baslarici

olarak kullanilan APS’ye ait oldugu diistiniilmektedir.

V1D2 kompozitene ait goriintiiler incelendiginde, kil tabakalar1 arasina PDADMAK
giridigi ve birbirinden ayrildig1 agikc¢a goriilmektedir. Bu goriintiilerden kuvvetli bir
etkilesime sahip tipik bir polimer matrisli kil kompozit morfolojisi vardir. Kil

tabakalarinin polimatrisi i¢inde ¢ok iyi bir sekilde ve homojen olarak dagildigi
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anlagilmaktadir. Ayrica polimer-kil arayilizeylerinde hi¢ bir boslugun olmamasi
aralarindaki ytiksek etkilesimin bir gostergesidir. Kompozitlerin FTIR spektrumunda

ortaya ¢ikan yeni pikin varlig1 bu kuvvetli etkilesmi dogrular niteliktedir.

PDADMAK |  Vermikiilit

V1D2

V2Dl1

Sekil 3. 3 : Kompozitler, Polidadmak ve Vermikiilit SEM goriintiileri.

V2D1 kompozite ait goriintiiler incelendiginde kil tabakalarinin birbirlerine tutunmus
halde bir arada bulunduuklaru goriilmektedir. Yiiksek biiylitmedeki goriintiilerden
tabakalarin yiizeylerinin PDADMAK ile kaplandig1 goriilmektedir. Bir diger sonug ise
PDADMAK 1 killer arasinda bir baglayici vazifesi gordiigii seklindedir. Bu morfoloji

VI1D2 kompozitinin aksine polimer matrisli bir kompozitten ziyade, bir polimer
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kaplama yapsinin oldugunu agikca gostermektedir. Bu kompozitte kil oranin polimerin

iki kat1 oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, olusan morfoloji uyumludur.

VIDI1 kompozitine ait goriintiiler incelendiginde yogun bir sekilde dagilmis kil
parcalarinin oldugu polimer bolgeleri ve bu bolgler arasinda dagilmis kil tabakalar
goriilmektedir. V1D2 kompozitinin morfolojisinde kil pacaciklar1 goriilmezken bu
kompozitte polimer i¢inde dagilmis kil pargagiklari net olarak goriilmektedir. Bunun
nedeni artan kil oraniyla polimer matriksin kil ile doygun hale gelmesi ve boylece

ylizeyde goriilmeye baslamasidir.

SEM goriintileri genel olarak degerlendirildiginde polimerce zengin kompozitte
polimer matrisli kil kompozitine ait tipik bir morfoloji olusurlen, kil ile zengin
kompozitte kaplama yaplisi ve polimerin yogun kil tabakalari arasinda baglayici etkisi

goriilmektedir.

3.1.4 Nem tayini sonug¢lari

150°C de nem tayin cihazi ile her kompozit numunesi i¢in iki kez yapilan 6l¢iim

sonuglar1 % kat1 madde olarak Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1 : Kompozitler i¢in % kat1 madde sonuglar (Kil %100 liikk malzeme olarak
baz alinmuistir).

Olgiim sayis1 V1Dl1 V1D2 V2Dl1 PDADMAK
1.6l¢lim 47,45 52,96 40,54 48,07
2.0l¢lim 48,21 51,45 40,46 48,81

Ortalama 47,83 52,20 40,50 48,44

Bu sonuglara gore; V1D2 nin kuru madde ortalamas: 1 birim kabul edilip, diger
kompozitler i¢in, kuru madde oratalamalarina oranlanarak elde edilen birim degeri,

V1D2 nin dozaj degeri ile ¢arpilarak jar testinde dozajlamalar yapilmistir.

Omegin; V1D2’nin ortalamasi % 52,20 dir. Buna gore ortalama kati madde sonucu %
40,50 olan V2D1, 52,20/40,45 sonucuna gore 1,29 kat olarak dozajlanmistir. Ayni1
sekilde, PDADMAK ise 52,20/48,44 islemine gore 1,08 kat olarak dozajlanmistir.

Ozet olarak numunelerin dozajlama oranlari;
V1D2 : 1,00 birim,
V2D1 : 1,29 birim,

VIDI1 : 1,09 birim,
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PDADMAK : 1,08 birim,
Kil : 0,52 birim.

Bu oranlara gore V1D2 50,00 ppm dozajlanirken, V2D1 64,50 ppm dozajlanmustir.

3.2 Atik Su Aritma Cahismalari

Atik su numunesinde, belirtilen dalga boyunda renk ve AKM olclimleri yapilip

sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore degerlendirmeler yapilmstir.

Kullanilan atik suyun baslangi¢ rengi 443 Pt-Co ve baslangic ph degeri 9,95 dir. Herbir

numune, 400 er ml lik atik suda jar testine tabi tutulmuglardir.

Anyonik olarak kullanilan polimer, tiim jar ¢aligmalarinda 125,00 ppm miktarinda

eklenmistir.

Oncelikle V1D2, V2D1, VI1D1, PDADMAK ve vermikiilit i¢in sirastyla 50,00; 64,50;
54,50; 53,75 ve 26,10 ppm dozajlanmistir. Bu degerlerde tiim numuneler i¢in flok
olusumu gozlenmemistir. Bunun {izerine dozaj miktar1 yine V1D2, V2D1, VI1DI,
PDADMAK ve vermikiilit icin sirasiyla 75,00; 96,75; 82,25; 80,75 ve 39,15 ppm
degerlerine ¢ikarilmistir. Gozlenemeyen floklardan dolayr dozajlarin tekrar

arttirilmasina karar verilmistir.

Sekil 3. 4 : VID2’nin 150,00 ppm oldugu seriye ait 2 saat sonraki jar gorseli

150,00; 193,50; 163,50; 161,50 ve 78,25 ppm dozajlanan V1D2, V2DI1, V1DI,
PDADMAK ve vermikiilit de ise V1D2 ve PDADMAK de flok olusumu gozlenmis

olup, diger kompozitlerde flok olusumu gozlenmemistir. Flok olusturan V1D2 ve
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PDADMAK i¢in renk ve AKM ol¢iimleri yapilmistir. 2 saat sonraki jar gorseli Sekil

3.4°de, Ol¢lim sonugclari ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3. 2 : 150 ppm VID2 ve 161,50 ppm PDADMAK ig¢in anlik ve 2 saat
sonraki renk ve AKM degerleri.

Kompozit Anlik renk 2 saat sonra  Anlik AKM 2 saat sonra
(PtCo) renk (PtCo) (mg/L) AKM (mg/L)
ViD2 43 52 135 56
PDADMAK 69 72 167 70

VID2 ve PDADMAK in koagiilasyon gii¢ farklarin1 ayirtedebilmek icin dozaj
miktarin1 V1D2 igin flok gozlenen 150,00 ppm den az, flok gézlenmeyen 75,00 ppm
den fazla dozajlamaya karar verilmistir. Bu amagla 125,00 ppm V1D2 igin, 134,75
ppm de PDADMAK i¢in dozajlama yapilmis, VID2 icin flok gozlenirken,
PDADMAK i¢in flok gozlenmemistir. VID2 nin 125,00 ppm deki renk ve AKM

Olctimii Cizelge 3.3 de verilmistir.

Ayni seriye V2D1 den 225,00 ppm, VIDI den 200,00 ppm eklenerek jar testleri

yapilmistir. 2 dozaj i¢in de flok gézlenmemistir.

Cizelge 3. 3 : 125 ppm V1D2 i¢in anlik ve 2 saat sonu renk ve AKM degerleri.

Kompozit Anlik renk 2 saatsonra  Anlik AKM 2 saat sonra
(PtCo) renk (PtCo) (mg/L) AKM (mg/L)
V1D2 46 43 292 46

Simdiye kadar ki dozajlarda flok olusumu hi¢ goézlenemeyen V2DI1, VIDI ve
vermikiilit icin dozaj miktarlar arttirilarak jar testlerine devam edilmistir. V2D1 i¢in
300,00 ppm, VIDI1 i¢in ise V2DI ile % kat1 madde orani esit olabilmesi amaciyla
253,50 ppm dozajlama yapildi. Vermikiilit i¢in ise oran kullanilmadan, 200,00 ppm
dozajlama yapilarak flok olusup olusmadigina bakildi. Seri iginden sadece V1DI1 de
flok olusumu goézlendi. Cizelge 3.4 ise flok olusumu gozlenen V1DI i¢in renk ve

AKM degerlerini gostermektedir.

Dozaj miktar1 V2D1 ve V1DI i¢in artirilarak testlere devam edildi. V2D1 i¢in 400,00
ppm; %kat1 madde oranina gore verilmesi gereken dozaj miktar1 338,00 ppm V1D1
icin eklenerek jar testi yapildi. Spektrofotometre olgiim sonuglar1 Cizelge 3.5°de

verilmistir.
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Cizelge 3. 4 : 253,50 ppm V1DI i¢in anlik ve 2 satt sonu renk ve AKM degeri.

Kompozit Anlik renk 2 saat sonra  Anlik AKM 2 saat sonra
(PtCo) renk (PtCo) (mg/L) AKM (mg/L)
VIiDI1 56 51 432 66

Flok gozlenemeyen Vermikiilit icin ise dozaj miktar1 400,00 ppm e ¢ikarilmasina

ragmen, flok olusumu gézlenmemistir.

Cizelge 3. 5 : 400,00 ppm V2D1 ve 338,00 ppm V1DI i¢in anlik ve 2 saat sonraki

renk ve AKM degerleri
Kompozit Anlik renk 2 saat sonra  Anlik AKM 2 saat sonra
(PtCo) renk (PtCo) (mg/L) AKM (mg/L)
V2D1 176 168 456 442
VIDI1 41 38 80 24

Renk sonuglar1 géz oniline alindiginda, V1D2, V2D1, VID1, PDADMAK i¢in, atik
suyun baslangica gore anlik ve 2 saat sonundaki % renk giderim degerleri tablo halinde
Cizelge 3.6’da verilmektedir. Vermikiilit flok olusturmadigindan renk giderim

tablosunda yer almamastir.

Cizelge 3. 6 : Dozaj miktarlarina gére VD12,VD11, VD01 ve VD21 igin anlik ve 2
saat sonu renk giderim % leri.

Kompozit Dozaj Anlikrenk 2 saat sonra
miktari giderimi renk giderimi
(ppm) (%) (%)
VIiD2 125,00 90,29 88,26
PDADMAK 161,50 84,42 83,74
V1DlI 253,50 87,36 88,49
V2D1 400,00 60,27 62,08
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda DADMAK ve vermikiilit kullanularak yerinde polimerizasyon
teknigi ile vermikiilit/PDADMAK kompozitleri elde edilmistir. FTIR analizlerinen
monomere ait ikili bag piklerinin kompozit spektrumlarinda géziikkmemesi polimer/kil
kompozitlerinin basarili bir sekilde gerceklestirdigi anlasilmistir. Polimere gore kilin
agirlikca orani az olan V1D2 ve esit olan V1D1 kompzitlerine ait XRD kirinimlarinda
PDADMAK kristal piki ¢ikmazken, kil oran1 fazla olan V2D1 kompozitinde polimere
ait bu kristalin pik korunmustur. Bu sonuglardan kil oran1 polimere gore az veya esit
olduguda etkili bir polimer-kil etkilesimi kuruldugu sonucuna varilmigtr. SEM
goriintiilerinde V1D2 ve V1D1 kompozitleri i¢in tipik polimer matrisli kil kompozit
morfolojisi goriiliirken, V2D1 kompozitinde polimerin baglayici olarak yapida

bulundugu anlagilmstir.

Kompozitlere yapilan spektrofotometrik 6l¢iim sonuglarina gore; V1D2 kompozitinin
125,00 ppm dozajlanmasi ile elde edilen renk giderimi %90,29 ile en yiiksek sonug
vermistir. Yani bu kompozit ile en diisiik dozajla en yiiksek renk giderimi % orani elde
edilmistir. Bu sonug, 400,00 ppm’de dahi flok olusumu saglayamayan vermikiilite
dadmak monomerinin 1:2 oraninda eklenmesi ile olusan kompozitin, yeni bir 6zellik
kazanip diger kompozitler ve PDADMAK’a kiyasla en yi koagiilant gorevi

gosterdigini kanitlamaktadir.

Spektroskopik sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda V1D2’den sonra gelen en
etkili koagiilantlar PDADMAK, V1D1 ve V2DI1 seklinde siralanabilir. Bu sonuglardan
polimere kil ilavesi ile sinerjik etki ile yiliksek bir atik su aritma performansi elde
edilirken, kompozit yapisinda artan kil miktar1 ile etkinin azaldigi sonucuna

ulasilmustir.

Sonug olarak bu ¢aligma ile atik su islemede yaygin olarak kullanilan ve petrol tiirevi
sentetik bir polimer olan PDADMAK yapisina vermikiilit ilavesi ile hazirlanan
kompozitle daha g¢evreci, diisiik maliyetli ve dstiin performansli bir {irlin
gelistirilmistir. BOylece ¢evresel ve ekonomik agilardan iyilestirme basariyla

gerceklestirilmistir.
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