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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

  AKRİLİK LİFLER-AŞI-POLİAKRİLAMİTİN SENTEZİ VE 
KARAKTERİZASYONU 

 

Mohammed  Lami  Qudret  KETENE 

Ankara üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 
Kimya Anabilim Dalı 

 
 

Danışman: Doç. Dr. Meltem ÇELİK 

 

Bu çalışmada, akrilik lifler üzerine, serbest radikal başlatıcı olarak benzoil peroksitin 

kullanılmasıyla akrilamitin sulu ortamdaki aşı kopolimerizasyonu 75-95 oC sıcaklık 

aralığında incelendi ve aşılanmış liflerin bazı özelliklerinin belirlenmesine çalışıldı. 

Aşılama verimi üzerine başlatıcı, monomer derişimi ve lif miktarının etkisi incelendi. 

Başlatıcı için optimum derişim 2,0x10-3 mol/L ve optimum sıcaklık 85°C olarak 

belirlenmiştir. Reaksiyonun aktivasyon enerjisi, 75-95°C sıcaklık aralığı için 35,81 

kJ/mol olarak hesaplanmıştır. Aşılanmış liflerin karakterizasyonu, Fourier infrared 

spektroskopisi, taramalı elektron mikroskopisi ve termogravimetrik yöntemle 

gerçekleştirilmiştir. Termogravimetrik analiz sonuçları, akrilik lifin termal kararlılığının 

aşılama ile arttığını ortaya çıkarmıştır. Taramalı elektron mikroskobu fotoğrafları ise, 

aşılama veriminin artmasıyla, lif yüzeyinin homojen görüntüsünün değişerek, yüzeyde 

kabuk benzeri heterojen bir yapının meydana geldiğini göstermektedir. Ayrıca, 

aşılanmış akrilik liflerin nem tutuculuğu, su absorpsiyonu, boyanabilirliği ve 

antimikrobiyal özellikleri de incelenmiştir. Akrilamit aşılanmış liflerin aşılama verimi 

artışına bağlı olarak nem tutuculuk, su absorpsiyonu ve boyanabilirlik değerleri arttı. 

Antimikrobiyal özellikleri geliştirildi.  

Ekim 2010, 81 sayfa 

Anahtar Kelimeler : Akrilik lif, aşılama, akrilamit, benzoil peroksit 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

  SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF ACRYLIC  

FIBERS-G-POLYACRYLAMIDE 

   

Mohammed Lami Qudret KETENE 

 

Ankara University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Chemistry 
 

Supervisior: Doç. Dr. Meltem ÇELİK 

 

In this study, acrylamide onto acrylic fibers using benzoyl peroxide as a free-radical 

initiator in aqueous medium within the 75-95oC temperature range was investigated, 

and some properties of grafted fibers were determined. The effect of initiator, monomer 

concentrations and the amount of fiber on the graft yield were investigated. The 

optimum concentration of the initiator was found to be 2.0x10-3 mol/L and the optimum 

temperature was 85 oC. The activation energy of the reaction was calculated to be as 

35.81 kJ/mol between the temperatures 75-95oC. Characterization of grafted fibers was 

done by Fourier infrared spectroscopy, scanning electron microscopy, and 

thermogravimetry. The thermogravimetric analysis results revealed that the thermal 

stability of the acrylic fibers increased with grafting. The scanning electron photographs 

showed that the homogeneous appearance of the fiber surface changed and a shell-like 

heterogeneous structure occurred on the surface with an increasing in the degree of 

grafting. Furthermore, the moisture content, water absorption, and dyeability of grafted 

acrylic fibers were increased with grafting. Antimicrobial properties is improved. 

 

October 2010, 81 pages 

 

Key Words : Acrylic fibers, grafting, acrylamide, benzoyl peroxide 



iii 
 

TEŞEKKÜR 

 

Bu çalışma Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Kimya Bölümü Polimer Araştırma 

Laboratuvarında Sayın Hocam Doç. Dr. Meltem ÇELİK yönetiminde yapılmıştır. 

Kendilerine yüksek lisans çalışmalarım süresince bilimsel katkılarından dolayı en derin 

şükranlarımı sunarım. 

Termogravimetrik analizlerin yapılmasındaki katkılarından dolayı Ankara Üniversitesi 

Kimya Anabilim Dalı Öğretim Üyesi Sayın Prof. Dr. Orhan ATAKOL’a, lif kesitlerinin 

hazırlanmasında yardımcı olan Gazi Üniversitesi Tıp Fakültesi Patoloji Bölümü 

çalışanlarına, optik mikroskopla lif fotoğraflarının çekiminde ve XRD analizlerinin 

yapımında yardımcı olan Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Jeoloji 

Mühendisliği Bölümü Öğretim Üyesi Sayın Prof. Dr. Yusuf Kağan KADIOĞLU’na  

teşekkür ederim. 

Antimikrobiyal analizlerin yapılmasındaki katkılarından dolayı Gazi Üniversitesi Fen 

Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü Öğretim Üyesi Sayın Prof. Dr. Leyla AÇIK ve 

Araş.Gör. Emel AKYÜZ’ e teşekkürlerimi sunarım. 

Çalışmalarım sırasında değerli görüşlerinden yararlandığım arkadaşlarım, Ankara 

Üniversitesi Kimya Anabilim Dalı Araştırma Görevlilerinden Dr. Ali DINÇSÖNMEZ 

ve Pınar ACAR’a teşekkür ederim. Ayrıca, çalışmalarım süresince bana her türlü 

desteği sağlayan aileme sonsuz teşekkürlerimi sunarım.  

 

Mohammed Lami Qudret KETENE 

Ankara, Ekim 2010  

 

 

 



iv 
 

İÇİNDEKİLER 

 

ÖZET..........................................................................................................................       i 

ABSTRACT..............................................................................................................       ii 

TEŞEKKÜR.............................................................................................................       iii 

SİMGELER DİZİNİ................................................................................................      vi 

ŞEKİLLER DİZİNİ.................................................................................................     vii 

ÇİZELGELER DİZİNİ...........................................................................................      ix 

1. GİRİŞ...................................................................................................................        1 

2.  LİFLER...............................................................................................................        2               

2.1 Liflerin Gruplandırılması..................................................................................       2 

2.2 Akrilik ve Modakrilik Lifler.............................................................................        5 

2.3 Akrilik Lifler Hakkında Genel Bilgiler ve Özellikleri....................................       7 

2.3.1 Akrilonitrilin süspansiyon polimerizasyonu................................................      11 

2.3.2 Akrilonitrilin emülsiyon polimerizasyonu....................................................      11  

2.3.3Akrilonitrilin çözelti polimerizasyonu...........................................................      12  

2.4  Modakrilik Lifler.............................................................................................       12   

3. AŞI  KOPOLİMERLER...................................................................................        14  

3.1 Aşı Kopolimer Tanımı......................................................................................       16      

3.2  Aşı Kopolimerizasyon Yöntemleri.................................................................       19                    

3.2.1  Ana polimere radikal etkisi.........................................................................       19  

3.2.2 Ana polimerin hidroperoksidasyonu...........................................................       21 

3.2.3 Redoks tepkimeleri........................................................................................       23  

3.2.4 Fotokimyasal yöntem....................................................................................       24  

3.2.5 İyonlaştırıcı ışınlar.........................................................................................       26      

4. AKRİLİK LİFLER ÜZERİNE YAPILAN AŞI   

     KOPOLİMERİZASYONLA İLGİLİ  KAYNAK VE LİTERATÜR 

     ARAŞTIRMASI..............................................................................................          30 

5.  MATERYAL VE YÖNTEM.........................................................................          33 

5.1 Deneylerde Kullanılan Maddeler..................................................................         33 

5.2 Aşı Kopolimerizasyon Yöntemi......................................................................        33 



v 
 

5.3 Tepkime Hızı Belirlenmesi  (Hız Ölçümü)....................................................        34 

5.4 FTIR spektra....................................................................................................        34 

5.5 Termogravimetrik Analiz...............................................................................        35 

5.6  SEM (Taramalı Elektron Mikroskop).........................................................         35   

5.7  X-Işınları Difraksiyonu(XRD)......................................................................         35 

5.8  Nem Tutuculuk..............................................................................................         35 

5.9  Su Kapsamı....................................................................................................         36 

5.10 Liflerin Boyanması ile İlgili Deneyler.........................................................        36 

5.11 Liflerin Antibakteriyel Özelliklerinin Belirlenmesi...................................        36 

6.  DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA......................................................          38 

6.1 Aşılama Verimi Üzerine Sıcaklık ve Sürenin Etkisi...................................          38 

6.2 Aşılama Verimi Üzerine Başlatıcı Derişiminin Etkisi................................          40 

6.3 Aşılama Verimi Üzerine Monomer Derişiminin Etkisi..............................          43  

6.4 Aşılama Verimi Üzerine Lif Miktarının Etkisi...........................................          45 

6.5 Aşılanmış Liflerin Özelliklerinin İncelenmesi.............................................         47 

6.5.1  Nem tutuculuk değişimi.............................................................................         47 

6.5.2  Su kapsamı değişimi...................................................................................         49 

6.5.3  Boyanabilirlik özelliği................................................................................          51 

6.5.4  Taramalı elektron mikroskop analiz sonuçları.......................................          53 

6.5.5  Fourier infrared transform spektroskopi sonuçları...............................          57 

6.5.6  X-ışınları difraksiyonu..............................................................................          58 

6.5.7  Termal analiz sonuçları.............................................................................          59 

7.  BENZOİL PEROKSİT İLE AKRİLAMİT MONOMERİNİN  

     AKRİLİK LİFLER ÜZERİNE AŞILANMA KİNETİĞİ..........................          60 

8. LİFLERİN ANTİBAKTERİYEL ÖZELLİKLERİNİN  

    BELİRLENMESİ............................................................................................          67 

9. BULGULAR.....................................................................................................          74 

KAYNAKLAR....................................................................................................           76 

ÖZGEÇMİŞ.........................................................................................................          81 

 



vi 
 

SİMGELER DİZİNİ 

 

γ                                 Gamma ışınları  

UV                             Ultraviyole ışınları  

AAM                          Akrilamit  

MAA                          Metakrilik asit  

AAM/MAA               Akrilamit/Metakrilik asit  

Bz2O2                          Benzoil Peroksit  

SEM                           Taramalı elektron mikroskobu  

TGA                           Termogravimetrik analiz 

FTIR                           Fourier transform infrared spektroskopisi 

XRD   X-ışınları difraksiyonu  

% A                            Yüzde aşılama verimi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

 

Şekil 2.1 Liflerin elde edildiği kaynağa göre gruplandırılması....................................     3 

Şekil 2.2 Misel yapıcı molekülü, misel yapıcı miseli ve içerisinde monomer  

                bulunan misel..............................................................................................     12 

Şekil 6.1 Akrilik lif üzerine AAM  aşılama  veriminin  polimerizasyon 

               sıcaklığı ile değişimi..................................................................................       40 

Şekil  6.2 Akrilik lif üzerine AAM aşılama veriminin  başlatcı derişimi  

                  ile değişimi..............................................................................................      42 

Şekil  6.3 Akrilik lif üzerine monomer derişiminin aşılama verimi   

                  ile değişimi.............................................................................................       44 

Şekil 6.4 Aşılama verimi ile lif miktarı değişimi....................................................        46 

Şekil  6.5 AAM aşılanmış akrilik liflerin nem tutuculuk değerleri........................         48 

Şekil  6.6 AAM aşılanmış akrilik liflerin su kapsamı değerleri.............................         50 

Şekil 6.7 Boyama işleminden geçirilmiş %29,86 AAM aşılı lifler........................         51 

Şekil 6.8.a. Aşılanmamış (saf lif), b. % 29,86 AAM aşılı lifin bazik 

               boya (metilen mavisi) ile boyandıktan sonraki kesit görüntüleri...........          52 

Şekil 6.9.a. Aşılanmamış (saf lif), b. % 33,33 AAM aşılı lifin 2500  

                büyütmedeki SEM fotoğrafları.............................................................           54 

Şekil 6.10.a. Aşılanmamış (saf lif), b. % 33,33 AAM aşılı lifin 5000 

                büyütmedeki  SEM fotoğrafları............................................................           55 

Şekil 6.11.a. Aşılanmamış (saf lif), b. % 33,33 AAM aşılı lifin 500 

                 büyütmedeki  SEM fotoğrafları...........................................................           56 

Şekil 6.12.a. Aşılanmamış (saf lif), b. Poliakrilamit c. % 33,33 AAM  

                 aşılı lifin FTIR Spektrumu...................................................................           57 

Şekil 6.13.a. Aşılanmamış (saf lif), b. % 33,33 AAM aşılı lifin 

                   XRD deseni..........................................................................................         58 

Şekil 6.14 Akrilamit aşılı akrilik liflerin termogramları: a. Aşılanmamış  

                  (saf lif), b. %10,45 AAM aşılı lif, c. % 33,33 AAM 

                  aşılı lif....................................................................................................        59 



viii 
 

Şekil 7.1 Aşılama hızının benzoil peroksit derişimine bağlılığı..............................        62 

Şekil 7.2 Aşılama hızının akrilamit derişimine bağlılığı.........................................        64 

Şekil 7.3 Aşılama hızının sıcaklığa bağlılığı...........................................................        66 

Şekil 8.1 Erlen içerisinde 10 mL nütrient broth, 10 mL %0,9 NaCl ve değişik 

                 aşılama verimindeki lif örnekleri...........................................................         67 

Şekil 8.2 Seyreltme işlemi yapılan saf ve aşılanmış lifler......................................         68 

Şekil 8.3 Petrilere ekilen bazı 1/16 seyreltmeleri....................................................        70 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 
 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

 

Çizelge 2.1 Dünya insan-yapısı lif üretimi (%)..........................................................       4  

Çizelge 2.2 Akrilik liflerin özellikleri........................................................................     10 

Çizelge 6.1 Akrilik lif üzerine AAM monomerinin aşılama veriminin 

                    polimerizasyon sıcaklığı ve süresi  ile değişimi.....................................     39    

Çizelge 6.2 AAM aşılama veriminin  başlatıcı derişimi ile değişimi........................      41 

Çizelge 6.3 Akrilik lif üzerine monomer derişiminin aşılama verimi 

                     ile değişimi...........................................................................................      43 

Çizelge 6.4 Aşılama verimi ile lif miktarı değişimi..................................................      45 

Çizelge  6.5 AAM aşılanmış akrilik liflerin nem tutuculuk değerleri......................       47 

Çizelge  6.6 AAM aşılanmış akrilik liflerin su kapsamı değerleri...........................       49                  

Çizelge 7.1 Aşılama hızının benzoil peroksit derişimine bağlılığı...........................       61 

Çizelge 7.2 Aşılama hızının akrilamit derişimine bağlılığı......................................       63 

Çizelge 7.3 Aşılama hızının sıcaklığa bağlılığı........................................................       65 

Çizelge 8.1 Saf lif ve aşılanmış liflerin patojen bakterilerle (S. aureus,  

                   B. subtilis, B. cereus, E. fecalis, Ecoli 35218, Ecoli 25922)  

                   etkileştirildikten sonraki koloni sayıları................................................       71 

 



1 

 

1. GİRİŞ 

 

Doğal ve sentetik polimerlerin özelliklerinin değişimi için kullanılan bir yöntem olan aşı 

kopolimerizasyon, akrilik liflerin özelliklerinin değişimi için de uygulanır. Bu yöntemle 

liflerin birçok özelliğini değiştirmek ve arzu edilen özelliklerin (boyanabilirlik, termal 

ve kimyasal direnç, yıkama ve giyim özellikleri vb.) life aynı anda kazandırılması 

amaçlanır. 

Sentetik lifler arasında, akrilik lifler önemli bir yer tutar. Bunun nedeni, tekstil 

endüstrisindeki olası uygulamalarıdır. Bu uygulamalardan biri sentetik cerrahi ipliklerin 

ve diğer implantların üretimidir. Diğer yandan bazı tekstil uygulamalarında akrilik 

liflerin termal kararlılık, düşük nem tutma kapasitesi, yıkama ve giyim özelliklerinin 

geliştirilmesi gerekir. Aşı kopolimerizasyon bu amaç için uygulanır. 

Akrilamit, önemli vinil monomerlerden birisidir. Suyu seven yapısından dolayı kolayca 

polimerleşebilir. Suda iyi derecede çözünür, polardır ve diğer vinil monomerlere göre 

daha ucuzdur. Yapmış olduğumuz literatür araştırmasından doğal ve sentetik lifler 

üzerine yapılan çok sayıda aşı kopolimerizasyon çalışmasına rastlamamıza rağmen 

akrilik lifler üzerine sınırlı sayıda aşı kopolimerizasyon çalışması yapılmıştır. 

Dolayısıyla, bu çalışmada benzoil peroksit yardımıyla akrilamit monomerinin akrilik 

liflere aşılanmasına ve aşılama verimine etki eden faktörlerin belirlenmesine çalışıldı. 

Ayrıca, aşılanmış liflerin Fourier Transform Infrared Spektroskopisi, termogravimetrik 

analiz, X-ışınları difraksiyonu ve taramalı elektron mikroskop ile karakterizasyonu 

yapılarak, nem tutuculuk, su kapsamı, boyanabilirlik ve antimikrobiyal özelliklerindeki 

değişim de incelendi. 
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2. LİFLER 

Polimerlerin kullanıldığı önemli malzeme gruplarından birisi de liflerdir. Farklı 

polimerler lif, iplik, ip ya da dokunmuş ürünler halinde değişik alanlarda tüketilirler. 

Lif, en genel anlamıyla esnek, makroskopik açıdan homojen, uzunluk/çap oranı çok 

büyük olan maddeler şeklinde tanımlanır. Bir malzemenin lif tanımına girebilmesi için, 

uzunluk/çap oranının en az 100 olması gerektiği varsayılır.  

Lifler, hangi kaynaktan elde edilirse edilsinler, yapısal açıdan genelde polimer 

ürünüdürler. Metalik lifler veya asbest lifleri gibi polimer temelli olmayan lifler bulunsa 

da, sözü edilen liflerin üretim miktarları ve kullanım yerleri oldukça sınırlıdır. Bu 

nedenle, liflerin özelliklerine veya üretim teknolojilerine yönelik araştırma ve 

incelemeler yapılırken, doğrudan lifin yapıldığı polimer göz önüne alınır.  

Tekstil ve kağıt endüstrileri, lif üretimine yakın polimerleri tüketen iki önemli endüstri 

dalıdır. Kağıt endüstrisi büyük miktarlarda odundan veya pamuktan elde edilen ve doğal 

bir polimer olan selülozu tüketir. Selüloz ayrıca lif üretimine de yatkın bir polimerdir. 

Tekstil endüstrisi (ip, halı, kumaş, konfeksiyon vb.) girdilerini doğal ve yapay 

polimerlerden sağlar. 

Lifler gerekli işlemlerden geçirildikten sonra doğrudan kullanılabileceği gibi ip, halat 

haline getirilerek veya değişik türden dokumalar hazırlanarak da kullanılırlar. Örneğin; 

yastık veya yataklar temizlendikten sonra ileri işlem uygulanmadan yün ile 

doldurulurken, balık misinaları naylon liflerinden, araç lastiklerinin kord bezleri naylon 

6, naylon 6-6, poliester dokumalardan; kurşun geçirmez yelekler kevlar türü aramid 

liflerden yapılmaktadır (Saçak 2007). 

2.1 Liflerin Gruplandırılması 

Lifler, lif yapımında kullanılan polimerin ana kaynağı göz önüne alınarak doğal lifler ve 

insan-yapısı lifler şeklinde iki ana grup altında toplanırlar (Şekil 2.1). Doğal lifler, 
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doğada kendiliğinden lif geometrisinde bulunurlar ve çoğu kez temizleme gibi basit ön 

işlemlerden geçirildikten sonra doğrudan dokuma veya lif amaçlı tüketilirler. Pamuk, 

ipek, yün, keten, angora, kendir doğal liflere örneklerdir. Doğal lifleri oluşturan 

polimerin hazırlanmasında veya polimer lif geometrisinin verilmesinde insan emeği söz 

konusu değildir. Temel doğal lif kaynakları; bitkiler, hayvanlar ve minerallerdir. 

İnsan-yapısı liflerde, lifin yapıldığı polimerin sentezi veya polimere lif şekli verilmesi 

ya da her iki aşamaya birden insan emeği karışır. Bu tür liflerin üretiminde, doğal veya 

yapay polimerler yanında anorganik maddelerden de yararlanılır. 

 
İnsan-yapısı lifler kendi içerisinde ayrıca yapay ve yarı-yapay lifler şeklinde iki ana alt 

grup altında incelenirler. 

Yarı-yapay liflerin üretiminde, lifi oluşturacak polimer doğal kaynaklardan sağlanır ve 

polimer lif geometrisi insan emeği ile verilir Yarı-yapay lif üretiminin en önemli girdisi 

doğada en bol bulunan polimer olan selülozdur. Bu nedenle yarı-yapay  
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liflere ayrıca, selülozik lifler veya kısaca selülozikler denilir. Selülozikler, ticari amaçla 

üretimi yapılan ilk insan-yapısı liflerdir. Rejenere lifler (rejenere selülozik veya rejenere 

protein lifleri gibi), doğal bir polimerin kimyasal bir türevi hazırlanıp (genelde 

çözünürlüğü sağlamak amacıyla) lif geometrisi verildikten sonra yeniden doğal 

polimerin kimyasal yapısına dönülmesiyle (rejenerasyon) hazırlanırlar. Şekil 2.1 de 

yarı-yapay lifler içerisinde rejenere protein liflerine de yer verilmiş olmakla birlikte, 

rejenere protein liflerinin tekstil endüstrisi açısından  fazlaca önemi yoktur ve üretim 

miktarı selüloziklere karşılaştırılamayacak kadar düşüktür (Saçak 2007). 

İnsan-yapısı liflerin ikinci ana grubunu oluşturan yapay lifler, yapay yöntemlerle elde 

edilen polimerlerden üretilirler ve bu polimere yine insan emeğiyle lif geometrisi verilir. 

Lifler genelde 6 farklı alanda tüketilirler ve bu tüketim yerlerine bağlı olarak ayrıca 

gruplandırılırlar. 

 Çizelge 2.1 Dünya insan-yapısı lif üretimi (%)  

                            Lif                                1982                           2002 

                       Poliester                              37                               58 

                       Selülozik                             21                                6 

                       Naylon                                20                                11 

                       Akrilik                                15                                 8  

                        Olefin                                 7                                  17 

 

• Tekstil lifleri: Kumaş, ip, tül, ağ, gibi ürünlerin yapımında kullanılan önemli liflerdir. 

Bu amaçla kullanılacak lifler birlikte bükülerek ip haline getirilir ve daha sonra 

dokuma ve örgüler yapılır. Dokumalar; konfeksiyon, yelken, tente ve evde kullanılan 
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kumaşlar yanında, çuval bezi gibi kaba dokumaları da kapsar. Ağ lifleri ile hamak, 

branda, dantel ve her türlü ağ yapıdaki örgüler üretilir. 

• Fırça lifleri: Küçük dallar içeren saplı, sert ve sağlam liflerdir. Daha çok fırça ve 

süpürge yapımında kullanılırlar. 

• Kaba dokumalar ve örme lifleri: Bir araya getirilerek sepet, şapka, sandalye, sandalet 

vb. kaba ürünlerin yapımında kullanılırlar. 

• Doldurma lifleri: Bu lifler döşemecilikte, yatak, döşek, minder, yastık doldurmada 

kullanılır. 

• Doğal kumaş: Genellikle ağaçların kabuklarından elde edilirler. Kabuklar levha veya 

şeritler halinde kesildikten sonra genelde dövülerek kullanıma hazırlanır. 

• Kağıt yapımına uygun lifler: Ağaç ve tekstil liflerini kapsar (Saçak 2007). 

 

2.2 Akrilik ve Modakrilik Lifler 

Akrilonitril yüksek molekül ağırlıklı polimer verebilen bir monomerdir. Yüksek 

molekül ağırlığı ise lif eldesi için istenilen bir özelliktir. Poliakrilonitrilin lif eldesi için 

uygun bir polimer olduğu 

 

                               CN

n CH2 = CH

CN

CH2 CH
n

  

                                 Akrilonitril                  poliakrilonitril 

 

düşünülerek 1930’larda başlamış, ancak uygun bir çözücü bulunamayışı nedeni ile 

1945’lere kadar sonuç alınamamıştır. Poliakrilonitril zincirleri doğrusaldır ve çapraz bağ 



6 

 

gözlenmez. Buna karşın zincirler arası yoğun hidrojen bağları (polar etkileşimler) ve 

yüksek kristalite nedeni ile oldukça zor çözünür. 

                       

C

H2C

C

H CN

CN

HC

HC

CN

CN

CH2  

H

 

                    

Poliakrilonitrilin çözünürlüğü, daha sonraları bu hidrojen bağlarını kırabilecek polarlığa 

sahip dimetilformamit, dimetilasetamit, fenilen diamin ve etilen tiyosiyanat gibi 

çözücüler ile sodyum tiyosiyanat, kalsiyum tiyosiyanat, lityum bromür ve çinko 

klorürün derişik çözeltileri gibi inorganik sistemlerle sağlanmıştır (Saçak 2007). 

Poliakrilonitrilden yapılan liflere genel olarak akrilikler denir ve akrilik lifler içerisinde 

poliakrilonitril en az ağırlıkça %85 oranında bulunur. Uygulamada, akrilik lif 

üretiminde kullanılan polimerler içerisindeki poliakrilonitril oranı % 85.94 arasında 

değişir ve saf poliakrilonitril genelde lif yapımında doğrudan kullanılmaz. Lif yapısına 

az oranda da olsa başka monomerlerin katılmasında temel amaç boyanabilirliği 

iyileştirmektir. Yukarıda da belirtildiği gibi saf poliakrilonitril yapısında gözlenen 

yoğun hidrojen bağı, yüksek kristalin yapı ve camsı geçiş sıcaklığının yüksek oluşu 

(100-110oC), gibi faktörler çözücülerin, boya moleküllerinin ve diğer kimyasalların 

polimer yapısı içerisine difüzyonun güçleştirir. 

Poliakrilonitril oranı kütlece %35-85 arasında olan polimerlerden yapılan lifler ise 

modakrilik lifler olarak tanımlanır. Ticari üretimi yapılan modakrilik liflerde, ağırlıklı 

olarak vinil klörür ve vinilidin klörür monomerleri  kullanılır (Saçak 2007). 
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2.3 Akrilik Lifler Hakkında Genel Bilgiler ve Özellikleri 

İlk akrilik lif olan Orlonun ticari üretimine 1950’de Du Pont fırması tarafından  

başlamıştır. Acrilan üretimine 1952’de geçilmiş, sonraları Dralon, Courtelle gibi ticari 

adlarla  akrilik lifler üretilmiştir. 

• Yapay elyaflar arasında yüne en çok benzeyen elyaflar akrilik elyaflardır. 

• Akrilik elyaflar, poliakrilonitrilin (PAN) 15% sınırı içerisinde çeşitli monomerler ile 

karıştırılmasından elde edilmişlerdir. Petrol destilasyonu ürünlerinden kolaylıkla ve 

ucuz yöntemler ile elde edilmektedirler. Fakat boyanma ve nem çekme özellikleri 

boyama güçlüğü oluşturur nitelikte olduğu için günümüzde poliakrilonitril üretiminde 

100% PAN kullanılmamaktadır. Özellikleri iyileştirmek ve boyanabilirliği arttırmak 

için 15%’e kadar başka monomer içeren akrilonitril kopolimerleri sentez edilerek 

bunlardan lif üretilir. Yapısında %15’e kadar komonomer içeren poliakrilonitrilden 

yapılmış liflere akrilik elyaf adı verilir. Akrilik lifleri içlerindeki monomerin yapısına 

bağlı bir şekilde anyonik modifiye akrilik lifleri ve katyonik modifiye akrilik lifleri 

şeklinde isimlendirilirler. Çünkü poliakrilonitril zincirine vinil piridin, akrilamit gibi 

monomerlerin katılması bileşiğe asidik ortamda katyonik karakter kazandırırken; akrilik 

asit, sodyum vinil benzen sulfonat gibi monomerler ise elyafı negatif yüklü hale 

getirerek anyonik karakter kazandırır (Beylunioğlu 2008). 

  

  En iyi bilinen özellikleri ise ; 

-Yün ve pamuklu tuşesi ve görünümü verilebilme kolaylığı, 

- Kolayca yıkanabilme ve şeklini koruma, 

- Güveye, yağa ve kimyasallara dayanıklılık, 

- Mükemmel haslıkta parlak renklere boyanabilme, 

- Güneş ışığına karşı yüksek dayanıklılık, 

- Görünüm ve dokunum olarak doğallık ve sıcaklık. 

 

Pek çok akrilik elyafın pek azının yapısı hakkında bilgimiz var, çünkü birçok firma 

ürettikleri ürünlerin patentlerini de almışlardır. Bunlardan bilinen bazıları aşağıda kısaca 

açıklanmıştır: 
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a) Orlon Akrilikleri 

• Üretilen liflerin çoğu %100’e yakın poliakrilonitril içerirler. Nem çekme miktarı %1,7 

  ve ütüleme sıcaklığı 150°C’dir. 

• Kesikli lif, filament ve stapel olarak üretilirler. Özellikle örgü iplikleri olarak 

   kullanılırlar. 

b) Akrilan Lifleri 

• Bileşimlerinde %10-15 kadar katyonik monomer bulunur. Komonomer olarak genelde 

  % 6 vinil asetat ve % 6 vinil piridin içerir. 

• Stapel veya filament halinde üretilir. 

• Özellikle döşemelik perde, halı ipliği, dikiş ve endüstri ipliği olarak kullanılırlar. 

• Asit, krom, metal kompleks ve direkt boyarmaddeler ile boyanabilirler. 

c) Creslan Lifleri 

• Komonomer olarak akrilamit içerirler. 

• Özellikle halı, battaniye yapımında ve yün ile karıştırılarak kamgarn ve straygarn 

    kumaş üretiminde kullanılırlar. 

• Monomeri katyonik yapıda olduğundan bu tip lifler anyonik yapıda boyarmadde 

   ile boyanabilirler. 

d) Courtelle Lifleri 

• Az miktarda metil metakrilatı kopolimer olarak içerirler. 

• Polimerindeki anyonik grup oranı daha fazla olduğundan, katyonik boyarmaddelere 

   karşı affinitesi orlondan fazladır. 

e) Zefran Lifleri 

• Kopolimer olarak vinil pirrolidon içerirler. 

• Özellikle halı ipliği olarak kullanılır. 

 
Akrilik Elyafın Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri ise; 
 

• Islanınca dayanıklıkları biraz azalır. 20-35 oranında uzama gösterirler bu nedenle 

 uzama özellikleri iyidir. %1 uzatıldığında esneklik özelliği %95’dir. 

• En önemli özellikleri sıcakta %15-30 kadar bir gerilme verildiğinde uzama dayanıklı 

olmaz ve buharlama yapılınca kısalıp eski boyunu alır. İşte bu özelliğinden dolayı high 

bulk iplik adı verilen iplik üretilir. Gerilme verilmiş ve verilmemiş lifler birlikte eğrilip 

iplik haline getirilip buharlanınca gerilme verilmiş elyaf kısalırken diğerleri kısalmaz. 
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Bundan dolayı da gerilme verilmemiş elyaflarda büklümler meydana gelir, iplik hacimli 

bir görünüm kazanır. İşte bu işleme bulking adı verilir (Beylunioğlu 2008). 

• 60°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda akrilik elyafın fiziksel yapı ve biçiminde 

değişiklikler olur. Yıkama ve boyamalar bu sıcaklık üstünde yapıldığından dikkat 

edilmelidir.150°C’da sararır, daha yüksek sıcaklıklarda kararır. Çıplak alevde hemen 

tutuşur, eridikten sonra yanar. 

• Gün ışığından ve havadan fazla etkilenmez. Çok az organik çözücüde çözünür. Bu 

yüzden kuru temizlemeye karşı dayanıklıdır. Fakat kuarterner amonyum tuzları, çinko 

klorür, lityum bromür gibi tuzların çözeltilerinde çözünür. 

• Seyreltik bazlarda lif yüzeyinde meydana gelen hidroliz ve sabunlaşma nedeniyle 

polimerleşme derecesi düşer ve sararır. Derişik baz çözeltilerinde bozunur. Asitlere 

karşı bazik çözeltilerden daha dayanıklıdır. Asit çözeltilerinde çok uzun süre kalırsa 

zarar görür. Yükseltgenlerden etkilenmez. 

• Nem çekme özelliği % 1,2-2,6 arasında değişir. 

• Çabuk kirlenir. Ancak leke tutmadığından kolay yıkanır. 

• Akrilik yüne oldukça benzer. Bu yüzden örgü yünleri, battaniye, kilim ve halı 

yapımında kullanılır. Spor giysileri, döşemelik kumaşlar, oto döşemeleri, viskon-yünle 

karıştırılarak erkek ve kadın kumaşları, erkek ve çocuk çorapları, bayrak kumaşları, 

tüylü kumaşlar, suni kürkler ve peluş kumaşlar, non-woven (dokumasız) malzemelerin 

yapımında ve yer halılarında kullanılır (Beylunioğlu 2008) . 

 
 
Poliakrilonitril kuru veya yaş lif çekme yöntemleri ile lif haline getirilir. Kuru çekmede 

çözücü genelde dimetilformamittir. Yaş çekmede polimer organik veya inorganik 

çözücülerede çözülerek, organik ve inorganik katkı maddeleri içeren sulu çözelti 

içerisine basılır (Saçak 2007).  

Akrilik liflerin özellikleri Çizelge 2.2  ‘ de verilmiştir. Kimyasal dayanımları ve ısıl 

kararlılıkları iyidir. Tipik erime noktası göstermezler, ancak yumuşama sıcaklıkları 

250oC dolayındadır. Orlon ısıtıldığında, rengi sarı ve kahverengi üzerinden siyaha 

döner. Isıtma altı saat 200oC‘de sürdürüldüğünde kopma dayanımının yarından fazlasını 

korur. Alevde kısa süreli yanmalarda kararlıdır, kütlelerinin ancak %30 unu 
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kaybederler. Poliakrilonitril, karbon lif eldesi için uygun bir polimerdir, 2800oC 

dolayında yapılan piroliz ile karbon life dönüşür. 

Özetle 

• Kuvvetli bazlarda bozunur, seyreltik bazlarda sararırlar. 

• Çabuk kururlar. 

• Hidrofobdurlar. 

• Poliester ve poliamit liflerine göre ucuz olan sentetik liflerdir. 

• Kuvvetli asitlere ve organik çözücülere dayanıklıdırlar. 

• Uzama ve esneme özellikleri iyidir; hafif ve yumuşaktırlar. 

• 85°C üzerinde çeker ve basınç altında deforme olurlar. 

 
 
Çizelge 2.2 Akrilik liflerin özellikleri 

Özellik                                              sürekli                           kesikli 

Kopma dayanımı (g/denye) 

                      (%65 nem, 20oC)        4,5-5,0                           2,5-3,0 

                                         Yaş           4,0-4,5                           2,0-3,0 

Kopma noktasında uzama (%) 

                      (%65 nem,20oC)         15-20                             25-35 

                                        Yaş            20-30                             35-45 

Elastik modül(g/denye)                     60-70                             25-40 

(%65 nem, 20oC) 

Nem tutuculuk (%)                            1,6-2,0                           1,8-2,5 

(%65 nem)  

Yoğunluk(g/cm3)                                1,17                               1,17 

Suda şişme(%)                                   çok az                             2-5 

Poliakrilonitril, akrilonitril monomerinden süspansiyon, emülsiyon veya çözelti 

polimerizasyonu yöntemlerinden birisi ile elde edilebilir (Saçak 2007). 
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2.3.1 Akrilonitrilin süspansiyon polimerizasyonu 

Akrilonitril su ile karıştırılarak 0,05-0,5 mn çapında damlacıklar halinde dağıtılır. 

Başlatıcı olarak organik peroksitler kullanılır (benzoil peroksit gibi) ve bu başlatıcılar 

monomer damlaları içerisinde çözünür. İyi bir karıştırma ile polimerizasyon 30-70 oC 

sıcaklıklarda gerçekleştirilir. Başlatıcı yalnız monomer damlaları içerisinde çözündüğü 

için polimerizasyon saf sıvı monomerin polimerizasyonu şeklinde ilerler (yığın veya 

kütle polimerizasyonu) (Saçak 2007). 

 

2.3.2 Akrilonitrilin emülsiyon polimerizasyonu  

Yöntem, süspansiyon polimerizasyonuna benzer. Farklardan birisi, başlatıcının suda 

çözünebilir türden olmasıdır. Ayrıca ortama sodyum stearat, potasyum stearat veya 

yüksek yağ asitlerinin tuzları gibi emülsiyon yapıcı maddeler (emülsiyonlaştırıcı, 

emülsifayır veya emülsifiyan) katılır. Emülsiyon yapıcı maddenin moleküllerinin büyük 

bir kısmı misel denilen kolloidal tanecikler oluşturmak üzere toplanır. Miseli oluşturan 

moleküller, hidrokarbon tarafları miselin içerisinde, iyonik uçları suya yönelik olacak 

biçimde düzenlenirler. Monomerin büyük bir kısmı monomer damlaları halinde dağılır, 

bir kısmı ise misellerin içerisine girer (Saçak 2007). 

Böyle bir ortama suda çözünebilir başlatıcı konduğunda, suda çözünen monomer 

derişimi çok düşük olacağı için polimerizasyon çözeltide başlamaz. Polimerizasyon, 

başlatıcıdan oluşan radikallerin ve monomer moleküllerinin birleşme yeri olan miseller 

içerisinde başlar. Polimerizasyon süresince misellerdeki monomer molekülleri azalır. 

Suda az oranda çözünmüş olan monomer molekülleri miseller içerisine girerek 

monomer derişim dengesini korurlar. Sulu fazda az miktarda çözünmüş haldeki 

monomerin çözünürlük dengesi ise monomer damlalarından çözeltiye geçen monomer 

molekülleri tarafından sağlanır. Polimerizasyon sonunda polimer tanecikleri elde edilir. 

Emülsiyon polimerizasyonun ilerleyişi Şekil 2.2‘de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.2 Misel yapıcı molekülü, misel yapıcı miseli ve içerisinde monomer bulunan  
                misel (Saçak  2007) 
 

2.3.3 Akrilonitrilin çözelti polimerizasyonu  

Akrilonitril, doğrudan kuru çekime uygun olan bir çözücü içerisinde 

polimerleştirilebilir. Dimetil sülfoksit etilen karbonat türü çözücüler; poliakrilonitrilin 

çözelti polimerizasyonu için uygundurlar. Dimetilsülfoksit içerisindeki polimerizasyon, 

%16,2 akrilonitril, %83,5 dimetil sülfoksit karışımında; %0,26 kadar 

azobisizobütironitril varlığında, 50oC‘de 16 saat sürdürülür. Akrilionitril anorganik 

çözücüler içerisinde de polimerleştirilebilir. Kütlece %7,15 akrilonitril; %45 çinko 

klorür ve %15 mağnezyum klorürden oluşan sulu çözelti, %2 K2S2O8 kullanılarak, 50oC 

de 2-4 saat polimerleştirilir. Polimerizasyon sonunda berrak bir karışım elde edilir, 

karışımın viskozitesi 25oC‘de 890 poise dolayındadır (Saçak 2007). 

 2.4 Modakrilik Lifler 

Modakrilik lifler kütlece %35-85 arasında poliakrilonitril içeren kopolimerden yapılan 

liflere verilen genel tanımdır. İlk modakrilik lif 1954’de üretimine başlanan  ve 

akrilonitril  ile  vinil klörürün kopolimeri olan Dyneldir.  İki monomer akrilonitril/vinil 

klörürür kütlece oranı 40/60 olacak şekilde karıştırılır ve başlatıcı olarak amonyum 

peroksi disülfat-potasyum bisülfit redoks başlatıcı sistemi kullanılarak emulsiyon 

polimerizasyonu ile 1 saat kadar 28-30oC‘de polimerleştirilir (Saçak 2007).  
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n CH2=CH

CN

+

Cl

m CH2=CH CH2-CHCH2-CH

CN Cl
n + m

akrilonitril vinil klörür                          poli(akrilonitril-ko-vinil klörür)

    

     

 

Akrilonitril ve vinil klörürün kopolimerinin asetonda %21‘lik çözeltisi hazırlanır ve 

sulu çöktürme banyosuna basılarak yaş çekme yöntemi ile lif haline getirilir. Daha sonra 

sıcak germe-çekme işlemi ile %1300 oranında çekilir ve son olarak da ısıl işlemden 

geçirilir. Kimyasal, biyolojik ve ısıl dayanımı çok iyidir. 

Bir diğer modakrilik lif ise akrilonitril ve viniliden klörür kopolimerinden elde edilir. 

Verel, Teklan ticari isimli lifler akrilonitril ve vinil klorür kopolimerinden elde edilen 

modakrilik liflere örneklerdir. 

n CH2=CH

CN

+

Cl

m CH2=C CH2-CHCH2-C

CN Cl
n + m

akrilonitril viniliden klörür                          poli(akrilonitril-ko-viniliden klörür)

        

        

Cl Cl

  

Poli(akrilonitril-ko-viniliden klorür) kopolimeri redoks başlatıcılar kullanılarak 

emülsiyon polimerizasyonu ile elde edilebilir. Akrilonitril /viniliden klorür oranı 75/25 

alınarak, uygun derişimdeki başlatıcı yanında 32oC‘de 1 saat kadar sürdürülen 

polimerizasyon sonucu %72,5 dönüşümle %23,1 viniliden klorür içeren koplimer elde 

edilir. 

Genelde modakrilik liflerin özellikleri akrilik liflere benzer. Ancak modakrilik liflerin 

yoğunlukları daha yüksektir ve akrilik liflere göre daha fazla nem tutarlar (akrilikler % 

1,6 – 2,0; modakrilikler % 4,0) (Saçak 2007). 
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3. AŞI  KOPOLİMERLER 

Polimer ya da diğer bir deyişle makromoleküller çok yüksek molekül ağırlığına sahip 

maddelerdir. Bunlar, küçük ve basit bir takım kimyasal birimlerin yüzlerce ve 

binlercesinin  uç uca eklenmeleri ile oluşurlar. 

Polimerleşmeye katılan küçük moleküllere monomer, polimer zincirinde yinelenen 

birimlere de mer adı verilir. Polimer kelimesi de molekülün bu yapısından doğmuştur. 

Bir polimer molekülünde tekrarlanan birimlerin sayısı, polimerleşme derecesi olarak 

ifade edilir ve ortalama bir büyüklüktür. Oluşum reaksiyonları gereği her makromolekül 

aynı sayıda tekrarlanan birim (mer) içermeyeceğinden polimerler için ortalama 

polimerizasyon derecesi deyimi kullanılır. Ancak bu deyim de sayıca ve kütlece 

ortalama polimerizasyon derecesi olarak ayırmak gerekir. Polimerin sayıca ortalama 

molekül ağırlığı Mn ile sayıca ortalama polimerleşme derecesi Pn birbirine şöyle 

bağlıdır: 

                                                 Mn =    Pn  . Mmon        

Mmon = polimeri oluşturan monomerin molekül kütlesi 

Eğer polimer yapısında sadece bir tür monomer bulunuyorsa buna homopolimer denir. 

Oysaki bir polimeri oluşturmak üzere birbirleri ile tepkimeye girecek birden fazla 

değişik monomerden faydalanılabilir. Birden fazla değişik monomerin oluşturduğu 

polimerlere de kopolimer denir.  

1950’lerin başına kadar “aşı kopolimer” tanımı kullanılmamış, 1952’de ise uluslararası 

bir polimer kimyası kavramı olarak yerini almıştır. 

Burada A ve B  iki ayrı monomeri göstermek üzere   

A A A A A A A A A A A A A A A 

B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B  
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homopolimer zincirlerini  

 

A A A A B A B A A B A A A A B B A A A B A B A A B A B A B    

de  kopolimer zincirini gösterir.   

Çeşitli türde kopolimerde yapılabilir. 

a) Blok (Block) kopolimer      -----AAAAAAAABBBBBBBBB----- 

b) Ardışık (Alternating) kopolimer      -----ABABABABABABABABA---- 

c) Gelişigüzel (Rastgele) (Random) kopolimer   ---ABBAAAABABBBABAABBB---- 

d)  Aşı (Graft) kopolimer 

                                                                          

----AAAAAAAAA---
B B
B B

   

Polimer maddeleri elde etmekte kullanılan bir monomer molekülünün iki fonksiyonel 

grup içermesi ya da iki fonksiyonelliymiş  gibi davranması gerekmektedir. Bu ikinci 

durum çift bağ taşıyan monomerlerle halka şeklinde yapısı olan monomerlerde gözlenir. 

Tepkimeye girebilecek iki grubu olan monomerlerin polimerleştirilmesi ile uzun zincirli 

(lineer) polimerler elde edilir. Eğer bir monomer molekülü ikiden fazla fonksiyonel 

grup  içeriyorsa, böyle bir monomerin polimerleştirilmesinden dallanmış veya çapraz 

bağlanmış ya da çok sayıda çapraz bağlı ağ yapılı polimerler oluşur (Çelik 1992). 

 

 

 

 

çapraz bağlı lineer ağ yapı dallanmış 
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Dallanma veya çapraz bağlanma, monomerin üç veya daha fazla fonksiyonelli olması 

ile meydana gelebileceği  gibi, doğrusal yapı gösteren polimer zincirlerinin ana dalda 

herhangi bir karbon atomunda aktif merkezin oluşması sonucu birbirlerine bağlanmaları 

ile de meydana gelebilirler. Bu tür bağlanma ışınlama ve birbirine bağlayabilecek 

özelliklere, fonksiyonel gruplara sahip olan maddelerin kullanılması ile mümkün olur. 

Örneğin, zincirinde reaktif gruplar bulunan bir polimer bir başka polimerle aşağıdaki 

gibi bağlanabilir: 

 

 

 

 

 

 

 

Bu tür çapraz bağlanmanın endüstride uygulanan en önemli örneği, lastiğın (kauçuğun) 

kükürt veya kükürtlü bileşiklerle olan vulkanizasyonudur. Ayrıca polistiren ve 

polietilende ışınlanarak çapraz bağlanmış polimer haline dönüştürülebilir (Çelik 1992). 

Uzun zincirler halinde iken bir çözücüde çözünebilen bir polimer, çapraz bağlanmış bir 

durumda iken aynı çözücüde ya da genel olarak hiçbir çözücüde çözünmez. Ana zincir 

uzerinde çeşitli dallanmalar içeren bir polimerin çözünmesi de dallanmış olan örneğe 

göre daha yavaş olur (Çelik 1992). 

3.1 Aşı Kopolimer Tanımı  

Polimer zincirlerinde çoğu kez dallanmalarda gözlenir. Bir polimer zincirideki yan 

dalların cinsi, boyu, dallanma yoğunluğu ve bağlanma yerleri kontrol edilebildiği 

CHCH2

COOH

CHCH2

COOH

+                

OH

CH2

CH2

OH

CHCH2

C=O

O

CH2

CH2

O

C=O

CHCH2

    2 H2O           +                
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taktirde, o polimere çok değişik ve yeni bir takım özellikler kazandırılabilir. Eğer yan 

dal farklı bir monomerden oluşur ve diğer zincire, zincir sonları dışında bir yerden 

bağlanırsa elde edilen kopolimer aşı (graft) kopolimer şeklinde tanımlanır (Çelik 1998).             

Genellikle bir aşı kopolimer en basit şekliyle; 

A A A A A A A A A A A A A A A 
B

B

B

B

B

B

B

B

 

şeklinde gösterilir. Dikkat edileceği gibi burada yalnız ana zinciri  A yan zincirleri  B 

monomerinden oluşan bir basit aşı kopolimer gözününe alınmıştır. Aşı kopolimerler 

ikiden fazla monomer kullanılarak da sentezlenir. Bu durumda ana zincir ve yan dal 

bileşimine bağlı olarak çok değişik aşı kopolimer düzenlenmelerinden söz edilebilir 

(Çelik 1998). 
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Örnek: Ana zincir blok kopolimer, yan zincir homopolimer,                                  

B B B B B B B B B A A A A A A A A A A A

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

 

 

Örnek: Ana zincir homopolimer, yan zincir kopolimer (ard arda, blok, rastgele), 

 

A

B

B

A
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B

B

A A

B

A

B

B

A
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Örnek: Ana zincir rastgele kopolimer, yan zincir kopolimer,  

 

A A A A B A B A A B A A A A B B A A A B A B A A B A B A B   

B

A

B

A

B

B B

A

B

B

B

B B

A

B

B

A

B

 

 

3.2 Aşı Kopolimerizasyon Yöntemleri  

Aşı kopolimerizasyon yöntemlerinin temeli bir makromolekül üzerinde aşılamayı 

başlatabilecek aktif merkezler oluşturmaya dayanır. Ana polimer zincirinde aktif 

merkezlerin oluşturulmasında çeşitli yöntemler uygulanır. Aşağıda bazı önemli aşı 

kopolimer sentez yöntemleri ayrıntılı verilmiştir. 

 

3.2.1  Ana polimere radikal etkisi  

Ana polimere radikal etkisi ile aşı kopolimer eldesi zincir transfer tepkimelerinden veya 

doymamış polimerlere radikallerin etkisinden yararlanılarak gerçekleştirilir. 

i) Zincir transfer tepkimeleri  

Zincir transfer tepkimelerinden yararlanılarak aşı kopolimer eldesinin temeli, bir serbest 

radikalin bir polimer zincirinden bir atom (hidrojen vb.) kopararak aşılama için uygun 

aktif merkez oluşturmasına dayanır. Genelde etilenik ya da vinil monomerlerinin serbest 
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radikallerle başlatılan polimerizasyonunda gözlenen polimerik radikalin katıldığı 

transfer tepkimelerinde aktif uçlar aktifliklerini monomer, çözücü, başlatıcı ve ölü 

polimere aktarabilirler. Polimerizasyonun ilerleyişi sırasında gözlenen bu aktif merkez 

aktarımlarının hepsine birden “zincir transfer tepkimeleri” denir. Zincir transfer 

tepkimeleri kısaca aşağıdaki şekilde gösterilebilir. 

 + M ktr M
+ M Monomere transfer   

Çözücüye transfer S+
SktrS+  

+ I ktr I
+ I Başlatıcıya transfer       

Polimere transfer +
Pktr+  

 

Dikkat edilirse bu transfer tepkimelerinin ilk üçü yalnızca yeni bir zincirin oluşmasına 

yol açar ve polimerizasyon oluşan yeni aktif merkez üzerinden ilerler. Polimere transfer 

tepkimesinde ise, bir polimer zinciri üzerinde yeni bir aktif merkez oluşur (Çelik 1998). 

 

Örneğin, bir ölü polimer zinciri (P), farklı bir monomerin (M) polimerleştirildiği 

ortamda bulunursa, büyüyen M monomerinin zincirlerinden P polimerine bir zincir 

transferi olabilir. 

Bu aktif merkez M monomerini  katmaya devam edeceği için sonuçta bir aşı kopolimer 

meydana gelebilir.  

P  P  P  + M  M  M  
ö lü  p o lim er fa rk lı m o no m erin  

b üy ü y en  z in c iri 

po lim ere  transfer 
  P  P  P  + nM

y an  z in cirin  b üy ü m esi M
M
M
M

P  P  P  
aş ı (g raft) po lim er
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Zincir transfer tepkimelerinden yararlanılarak yapılan bir aşı kopolimerizasyon 

işleminden sonra ortamda şu polimerler oluşur; a) aşı kopolimer, b) aşılamada 

kullanılan monomerin homopolimeri (birden fazla monomerin aşılama işlemi için 

kullanılması durumunda her iki monomerin homopolimeri ile birlikte kopolimeri de 

oluşur), c) aşılama tepkimesine katılmamış ana polimer. Bu yöntemde, aşılama yapılan 

monomerin homopolimerinin oluşması kaçınılmaz bir durumdur. Bu ise aşı 

kopolimerizasyon çalışmalarında istenmez, ancak yöntem uygulanabilirliğindeki 

kolaylık nedeniyle sıkça kullanılır (Çelik 1998). 

ii) Doymamış polimerlere radikal etkisi  

Doğal ve sentetik kauçuklar gibi ana zincir üzerinde çift bağ bulunduran polimerler aşı 

kopolimerlerin eldesinde yaygın olarak kullanılmıştır. Bu durum poli(izopren) üzerinde 

örneklenirse aktif merkezler aşağıdaki şekilde oluşur. İkinci bir aşılama merkezi söz 

konusu olduğu için bu yolla yapılan aşılama zincir transfer tepkimelerinden 

yararlanılarak yapılan aşılamaya göre daha kompleks bir özellik gösterir. 

CH2

 

CH

CH3

CCH2 + R

CH2 C

CH3

 

CH2

CH2 C

CH3

CH

 

CH

CH

R

+ RH

 
 

3.2.2 Ana polimerin hidroperoksidasyonu  

Hidroperoksidasyon yönteminde, ana polimer zinciri boyunca rastgele yerlerde 

hidroperoksit grupları oluşturularak polimer zincirinin çok işlevli bir başlatıcı olarak 

görev yapması sağlanır. Aşı kopolimerizasyon, uygun bir monomer yanında bu 

hidroperoksit gruplarının termal veya redoks aktivasyonu ile başlatılabilir. 

Hidroperoksit grupları oluşturmanın değişik yolları vardır.   
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Polimer zinciri boyunca hidroperoksit grupları oluşturmanın en kolay yolu uygun yan 

grupların doğrudan oksidasyonudur. Polimerlerin ozon ile etkileştirilmesi ile de 

hidroperoksitler oluşturulabilir.  

Direk veya doğrudan oksidasyon yöntemine örnek olarak poli(izopropilstiren) üzerine 

metil metakrilat aşılaması verilebilir. Benzoil peroksit varlığında O2 gazı geçirilerek 

hidroperoksit grupları oluşturulur (Çelik 1998). 

CH3CH3

CH2

COOH

CH

CH3

CH

CH3

CH

CH
izopropil benzende
çözünmüş Bz2o2

22

CH

CH

CH3

CH

CH3

CH

CHCH2

CH3 CH3  

CH

CH

CH3 CH3

COOH

CHCH2

CH3 CH3

+ CH2=C

CH3

COOCH3

CH3CH3

CH2

CH3

CH

CH3

CH

CH

metil metakrilat (MMA)

C  

CH

O MMA MMA

22CH

 

 

                                                                                           (kopma CO....OH) 

 

Hidroperoksit oluşturmada elektrolizden de yararlanılabilir. Polimerik asitler elektroliz 

edilirse, ana zincir üzerinde radikaller oluşur. 

CH2 C

R

COO

CH2 C

R

COOH 

CH2
elektroliz

CH2

 COOH

R

CCH2

R

CCH2
CO2
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Serbest radikalllerin oksijenle birleşerek daha sonra da hidroperoksitler oluşturmaları ile 

yan hidroperoksit grupları içeren polimer elde edilir. 

CH2 C

R

CH2 C

R

COOH 

CH2
O2

CH2

 COOH

R

CCH2

R

CCH2

O
 

 

O

CH2 C

R

CH2 C

R

COOH 

CH2

O

H

O

CH2

 COOH

R

CCH2

R

CCH2

O

H  

 

Bu polimerin bir monomer yanında ısıtılması ile aşı kopolimer elde edilebilir. 

 

H

O

CH2 C

R

CH2 C

R

COOH 

CH2

O

ısı

 OH
CH2

 COOH

R

CCH2

R

CCH2

O

monomer
aşı kopolimer   

 

 

 

3.2.3  Redoks tepkimeleri  

Mino ve Kaizerman (1958),  NO3 
– ve SO4

-2 gibi bazı Ce+4 tuzlarının organik indirgenler 

yayında kuvvetli redoks sistemleri oluşturduğunu bulmuşlardır. Bu indirgenler alkoller, 

tiyoller, glikoller, aldehitler ve aminlerdir. Yükseltgenme ve indirgenme, seryum 

iyonları ile vinil polimerizasyonunu  başlatan  geçici serbest radikal üretir. İndirgen 

olarak alkol kullanıldığı zaman reaksiyon şöyledir (Çelik 1998). 
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Ce +4
+ RCH2OH ( Ce - alkol kompleksi ) Ce +3 +  H++  RCHOH  veya  RCH2O

 

 

Bu tepkimede, Ce+4: sulu çözeltideki Ce (ІV) kompleksini ve               serbest radikali 

gösterir.  

Bir polimerik indirgen ajan kullanılırsa poli(vinil alkol) ve oksidasyon bir vinil 

monomer yanında yapılırsa aşı kopolimer elde edilir. Bu yöntem poli(vinil alkol), 

kısmen hidroliz edilmiş poli(vinil asetat), sellüloz ve nişasta gibi polimerler üzerine 

akrilonitril ve akrilamidin aşılanmasında etkindir. 

Selüloz üzerine yapılan aşılamada Fe+2-H2O2 redoks sistemi kullanıldığında, 

       

Fe+2+ H2O2 Fe+3 + OH - + OH

selüloz-CHOH + OH selüloz-COH + H2O            

 

tepkimeleri sonucu aktif merkezler oluşur. Gerçekte bu yöntem daha önce incelenen 

zincir transfer tepkimeleri için alınabilir (Çelik 1998).  

3.2.4  Fotokimyasal yöntem  

Bir molekül görünür bölgede ve UV bölgede elektromanyetik bir ışını absorpluyorsa, 

onun enerjisi aniden artar ve molekül uyarılmış bir durum alır. Enerji bakımından 

zenginleşen böyle bir molekül, ya serbest radikal verecek şekilde ayrışır ya da enerjisini 

fluoresans, fosforesans veya çarpışma yoluyla dağıtarak azaltır. Eğer polimer gözönüne 

alınırsa ve uyarılan taneciğin serbest radikaller verebileceği düşünülürse, radyasyon 

sonucu polimer zinciri boyunca serbest radikaller meydana gelerek blok ya da aşı 

kopolimerizasyon gerçekleşebilir (Çelik 1998). 

 RCHOH
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Gaz ve çözelti fazında yapılan çalışmalar sonucu iki ayrı mekanizma üzerinden fotoliz 

tepkimesinin yürüdüğü gösterilmiştir. 

 

R1- C- R2

O

hv R1 + R2 C O R1 + R2 + CO Tip ( I ) 

Tip ( II ) R1CH = CH2 + CH3COR2
hv

O

R1- CH2-CH2-CH2-C-R2  

    

 

Parçalanma sonucu tip (I) serbest radikal oluşurken, (II) tür parçalanma keton ve olefin 

vermektedir. Guillet ve Norish (1954), karbonil grupları içeren vinil polimerlerinin 

ışınlama ile makromoleküler serbest radikaller oluşturabileceğini, oluşan 

makromoleküler serbest radikallerin blok yada aşı kopolimer eldesinde 

kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

 

Ultraviyole ışınları yardımıyla poli( metil vinil keton ) üzerine akrilonitril aşılanması ile 

ilgili olarak aşağıda verilen tepkimeleri önermişlerdir. Burada M ile gösterilen monomer 

akrilonitril, vinil asetat veya metil metakrilat olabilir (Çelik 1998). 
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CH2 CH2

CO

CH

CH3

CO

CH

CH3

hv

CO

CH

CH3

CO

CH 2CHCH2 +  CH3 CH2 CH2

CO

CH

CH3

CH +  CH3CO 

M

CH2 CH2

CO

CH
CO

CH

CH3M

M M

M

CO

CH

CH3

M

CH 2CHCH2

+  homopolimer  

 

3.2.5  İyonlaştırıcı ışınlar 

Aşı kopolimer eldesinde, polimer zincirleri üzerinde aktif merkezler oluşturmak 

amacıyla iyonlaştırıcı ışınlardan da yararlanılır. Elektromanyetik spektrumda enerjileri 

100-10 milyon  eV arası düşen yüksek enerjili radyasyonlar (X- ışınları, γ-ışınları, 

hızlandırılmış elektron ve nötronlar) iyonlaştırıcı radyasyon bölgesini oluşturur. Bir 

organik sistemin böyle bir yüksek enerjili ışınla etkileşimi daha önce sözü edilen 

fotokimyasal tepkimelerden tamamen farklıdır. Fotokimyasal olayda ışık absorpsiyonu 

çok iyi tanımlanmış tek bir uyarılmış durum ortaya çıkarır. Yüksek enerjili radyasyon 

ise seçici değildir ve iyonlar yanında çok çeşitli uyarılmış durum meydana getirir. 

Ayrıca, her bir ışık fotonu yalnız bir molekülü uyarılmış duruma getirir ve bu uyarılmış 

moleküller sistem içinde homojen bir şekilde dağılmış durumdadırlar. İyonlaştırıcı 
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fotonların enerjileri ise pek çok iyonlaşmış ve uyarılmış molekül oluşturacak kadar 

yüksektir.Yöntem değişik şekillerde uygulanabilir;  

i) Bir polimerin bir monomer yanında vakumda doğrudan ışınlanması, 

ii)  Bir polimerin havada peroksi veya hidroperoksi grupları oluşturmak üzere 

ışınlanması daha sonra bu polimerin monomerle havasız ortamda etkileştirilmesi, 

iii)  Bir polimerin vakumda ışınlanması, böylece oluşan radikallerin daha sonra bir 

monomerle etkileştirilmesi, 

iv)  İki farklı polimerin vakumda birlikte ışınlanması, 

v)  Iyonlaştırıcı ışınlardan yararlanarak aşı kopolimer eldesinin en basit yolu vakumda, 

monomerle polimerin birlikte ışınlanmasıdır. Bu polimerin AP ( AP=A---A), bir 

monomer (M) yanında ışınlanması sonucu oluşan polimer aşı veya blok kopolimerdir. 

Bu reaksiyonlar şu şekilde gösterilir. 

A

A

A

A

A

A

+  R

A

M

M

A

nM

nM
A

A

 M +  Mp

(3.1)       

(3.2)

Gama ışın
ı

Gama ışını

 

 

Burada A   . ve A--.---A, AP polimerden oluşan polimerik serbest radikalleri, R ise 

düşük molar kütleli bir radikali veya hidrojen atomunu gösterir. Aşılama yapılacak AP 

polimeri ışın etkisi ile degredasyona girebilen bir polimer ise tepkime (3.1) meydana 

gelir. Bu durumda ürün blok kopolimerdir. AP polimeri çapraz bağ vermeye yatkın bir 

polimer ise tepkime (3.2) daha etkin olarak aşı kopolimer ile birlikte homopolimer de 

meydana gelir. Her iki durumda da ortamda bulunan M monomerinin etkisi olacağından 

homopolimer söz konusu olacaktır (Çelik 1998). 
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ii) Bu yöntemde polimerik yapı, peroksit bağları oluşturmak için hava ya da oksijen 

ortamında ışınlanmaktadır. Bu peroksit grupları kararlıdır ve polimer aktifliğinin 

kaybolması ile soğukta muhafaza edilebilir. Sonuç olarak, havasız ortamda 150oC 

dolayında bir monomer yanında ısıtılırsa, peroksi grupları serbest radikallere 

parçalanarak aşı kopolimerizasyonu başlatabilir. 

Temelde ön ışınlama metodu, homopolimer ürünü vermeyecektir. Çünkü monomer 

direkt olarak asla ışınlamaya açık değildir. Bazı durumlarda havada ışınlama, polimer 

iskeleti üzerindeki hidroperoksitlerin oluşmasına yol açar. Bunlar, ısı ile hidroksil 

radikalleri vererek parçalanırlar. Bu hidroksil radikalleri katılan monomerin 

homopolimerizasyonunu başlatabilirler.  

Aşılama reaksiyonu, peroksidasyon ışımasının kinetiğine direkt olarak bağlıdır.      

A P  2 P ( v e y a  P  +  R  )

 P  +  O 2   P O 2  

 P O 2  +   P    P    P O 2  

 P O 2   P O 2  +  P O 2   P   +  O 2

G a m a  ı ş ın ı

 ( 3 .3 ) 

 

 

Kararsız hidrojen atomları içeren polimerler için zincir peroksidasyonu, hidroperoksit 

oluşmasına yol açar (PO2H). (3.3) eşitliklerinde peroksidasyonun oluşması 

gösterilmektedir. Peroksit ürününün oluşması için ışınlama dozunu ayarlamak gerekir. 

Polimere oksijen difüzyonu söz konusu olduğu zaman doz oranı önemlidir. 

iii)  Oksijensiz bir ortamda polimerlerin ışınlanması sonucu oluşan radikaller ortamın 

vizkozitesinin yüksek olması halinde sonlanmamış olarak kalabilirler. Bu radikaller 

uzun süre aktifliklerini korurlar. Böyle bir ortama bir monomer katılırsa aşı kopolimer 

elde edilebilir. Aşılama etkinliği doğrudan canlı radikallerin sayısına bağlıdır. Radikal 

hareketliliği sıcaklığa ve sistemin fiziksel durumuna bağlı olduğu için düşük sıcaklıkta 

ve polimerin camsı durumunda böyle radikallerin daha bol bulunabileceği açıktır. 
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iv) İki yada daha fazla türde polimerin fiziksel karışımının ışınlanması ile de aşı 

kopolimer elde edilebilir. Çapraz bağ vermeye yatkın iki polimer karışımının 

ışınlanması sonucu, aşağıdaki reaksiyonlar beklenir ( Chapiro 1962).  
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Polimerlerin birisi örneğin  Bp  degredasyona yatkın ise, ayrıca aşağıdaki şekilde bir aşı 

kopolimer de olabilir (3.7). 

B

A

A
( 3 . 7 )

 

 

Bu çalışmada, akrilik liflere akrilamit monomerinin aşılanmasında yukarıda açıklanan 

yöntemlerden ana zincire radikal etkisi uygulanmıştır. 
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4. AKRİLİK LİFLER ÜZERİNE YAPILAN AŞI KOPOLİMERİZASYONLA 
İLGİLİ KAYNAK VE LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

Bu çalışmada benzoil peroksit başlatıcısı yardımıyla akrilik liflere akrilamit monomeri 

aşılanmaya çalışılmıştır. Bu sırada yararlanılan diğer çalışmaların bir kısmı aşağıda 

kısaca özetlenmiştir: 

Ticari akrilik lifler (PAN) üzerine akrilik asidin (AA) aşı kopolimerizasyonu, serbest 

radikal başlatıcı olarak azobis(izobütiro)nitril (AIBN) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Akrilik asidin aşılanması, AIBN’nin termal olarak parçalanması sonucunda meydana 

gelen radikaller tarafından başlatılmaktadır. Bu çalışmada, monomer ve serbest radikal 

başlatıcı derişiminin, zamanın ve reaksiyon sıcaklığının aşılama verimine olan etkisi 

incelenmiştir. Aşılama reaksiyonu için optimum koşullar olarak; akrilik asit derişimi 

1,67M, AIBN derişimi 0,0097 M, reaksiyon sıcaklığı 85°C ve reaksiyon süresi 60 

dakika olarak belirlenmiştir. Lif yapısının karakterizasyonu için Fourier Dönüşümlü 

Infrared Spektroskopisi (FT-IR), termogravimetrik analiz (TGA), taramalı elektron 

mikroskopisi (SEM), su absorpsiyonu gibi farklı deneysel tekniklerden yararlanılmıştır. 

Ayrıca bu çalışmada, elde edilen aşılanmış liflerin mekaniksel özellikleri de 

belirlenmiştir. Termal analiz verileri, aşılama verimindeki artışın, lifin termal 

dayanıklılığını azalttığını göstermektedir. Aşılama, lif morfolojisini de belli ölçüde 

etkilemektedir. Mekaniksel özelliklerin deneysel verileri, aşılama verimindeki artışın, 

lifin maksimum uzama miktarını azalttığını açıkça göstermektedir. Poliakrilik asitle 

aşılama, lifin su absorplama niteliğini de geliştirmektedir (Bagheri vd. 2009).  

Ticari akrilik lifler (PAN) üzerine metil metakrilatın (MMA) aşı kopolimerizasyonu, 

serbest radikal başlatıcı olarak azobis(izobütiro)nitril kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Metil metakrilatın aşılanması, AIBN’nin termal olarak parçalanması sonucunda 

meydana gelen radikaller tarafından başlatılmaktadır. Bu çalışmada, monomer ve 

serbest radikal başlatıcı derişiminin, zamanın ve reaksiyon sıcaklığının aşılama 

verimine olan etkisi incelenmiştir. Aşılama reaksiyonu için optimum koşullar olarak; 

metil metakrilat derişimi 0,7M, AIBN derişimi 0,0073 M, reaksiyon sıcaklığı 85°C ve 

reaksiyon süresi 60 dakika olarak belirlenmiştir. Lif yapısının karakterizasyonu için 
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Fourier Dönüşümlü Infrared Spektroskopisi (FT-IR), kalorimetrik analiz (DSC), 

termogravimetrik analiz (TGA), taramalı elektron mikroskopisi (SEM), su absorpsiyonu 

gibi farklı deneysel tekniklerden yararlanılmıştır. Ayrıca bu çalışmada, elde edilen lifin 

fiziksel ve mekaniksel özellikleri de belirlenmiştir. Termal analiz verileri, aşılama 

verimindeki artışla birlikte, %13,5’den yüksek aşılama verimlerinde, lif örneklerinin 

termal dayanımında ufak değişikliklerin meydana geldiğini ve aşılanmış liflerin 

yaklaşık olarak orijinal lif örneğiyle karşılaştırıldığında, aynı termal geçiş özelliğine 

sahip olduğunu göstermektedir. Aşılamanın, lif morfolojisini de belli ölçüde 

etkilemektedir. Mekaniksel özelliklerin deneysel verileri, aşılama verimindeki artışın, 

lifin maksimum uzama miktarını azalttığını açıkça göstermekle birlikte, %13,5’den 

fazla aşılama verimlerinde bu değişiklik net olarak gözlemlenememektedir. Polimetil 

metakrilatla aşılama, lifin su absorplama niteliğini de geliştirmektedir (Bagheri vd. 

2008).  

Akrilik liflerin, sulu ortamda, metakrilamit ile aşı kopolimerizasyonu, serbest radikal 

başlatıcı olarak benzoil peroksidin kullanılmasıyla gerçekleştirilmiştir. Aşılama 

reaksiyonları 75–95°C sıcaklık aralığında gerçekleştirilmiş ve serbest radikal 

başlatıcının, monomer derişiminin ve lif miktarının aşılama verimi üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. Maksimum aşılama verimi; benzoil peroksit derişiminin 3,0x10-3 mol/L 

ve optimum reaksiyon sıcaklığının 85°C olduğu durumda elde edilmiştir. Reaksiyonun 

aktivasyon enerjisi, 80-95°C sıcaklık aralığı için 33,8 kcal/mol olarak hesaplanmıştır. 

Aşı kopolimerizasyon uygulanmış liflerin karakterizasyonu; infrared spektroskopisi 

(IR), taramalı elektron mikroskopisi (SEM) ve termogravimetrik yöntemle 

gerçekleştirilmiştir. Termogravimetrik analiz sonuçları, akrilik lifin termal kararlılığının 

aşılama ile arttığını ortaya çıkarmıştır. Taramalı elektron mikroskobu fotoğrafları ise, 

aşılama veriminin artmasıyla, lif yüzeyinin homojen görünümünün değişerek, yüzeyde 

kabuk benzeri heterojen bir yapının meydana geldiğini göstermektedir. Aşılanmış 

akrilik liflerin nem içeriği ve su absorpsiyonu da incelenmiştir (Çelik 2004). 

Poliakrilonitril (PAN) liflerin kazein ile aşılanması, orijinal lifin bazik hidrolizi ve 

klorlama reaksiyonu sonrasında gerçekleştirilmiştir. Kazein ile aşılanmış lifin yapısı ve 

morfolojisi Fourier Dönüşümlü Infrared Spektroskopisi (FT-IR), X-ışınları difraksiyon 
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analizi (XRD) ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmiştir. Nem 

absorpsiyonu, spesifik elektrik direnci, su tutma değeri ve mekaniksel özellikleri de 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, kazeinin PAN lif yüzeyine aşılandığını ve aşılanmış 

PAN lifin, aşı kopolimerizasyona uğramamış life kıyasla daha iyi su absorpsiyonuna ve 

nem tutuculuğuna sahip olduğunu göstermektedir. Sahip olduğu çekme dayanımı, 

modifiye edilmiş lifin giyim alanında kullanılabilirlik özelliğini karşılamaktadır. Bu 

çalışmada, kazeinin sentetik akrilik lif yapısına yerleşmesini açıklayıcı bir mekanizma 

da önerilmektedir (Zhao ve Shanyi 2006).  

Akrilik liflerin enzimatik yüzey modifikasyonu yapılmıştır. Bu çalışmada, 

poliakrilonitril lifin ( % 10 asetat grubu içeren) yüzeyi enzimatik işlemle değiştirilir. 

Enzim olarak nitril hidrataz kullanıldı. Nitril hidrataz, Brevibacterium imperiale ve 

Corynebacterium nitrilophilus mikroorganizmalarında bulunan nitril dönüştürücü 

enzimler grubunun bir üyesidir. Pendant nitril grupları, X-ışınları fotoelektron 

spektroskopisi (XPS) analizi tarafından belirlenen uygun amit grubuna çevirilir. O/C 

atomik orandaki artışında gösterdiği gibi, lif yüzeyi hidrofililikte artış göstermiştir. Elde 

edilen amit grupları, böylece asit boyalarıyla (doğal lifleri boyamada kullanılır) 

reaksiyona girebilecektir. Boyama özelliği tepkisiz polimer yüzeyine geçecektir 

(Battistel vd. 2001). 

Co60 (13c.)’nın yaptığı ışınlama ile HCONMe2 içindeki etil akrilat (I) ve akrilonitril’in 

(II) 1:2 kütle oranındaki karışımı (III), 25-62 saatleri arasında polimerleştirerek uygun 

polimerler (veya kopolimer) elde edilmiştir. Elde edilen polimerlerin, N içeriği, 

viskositesi, ozmotik basıncı, infrared emilim spektrası ve X-ışınları difraksiyonu 

ölçülmüştür. Elde edilen polimerlerin özellikleri, Bz2O2 varlığında gerçekleşen katalizör 

polimerleşmesiyle elde edilen ürünlerin özellikleriyle aynıdır. Ana zincirlerin 

kırılmasıyla hem blok hem de graft polimerler, ürünlerin yapısında bulunur (Sumitomo 

vd. 1957). 
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5. MATERYAL VE YÖNTEM 

5.1 Deneylerde Kullanılan Maddeler 

Deneylerde kullanılan akrilik lifler (yarı mat, çok filamentli, 110 dTex ) AKSA Co. 

(Yalova)’dan sağlandı. Küçük desteler haline getirilen örnekler (0,15±0,01g) asetonla 

24 saat boyunca Soxhlet’de ekstrakte edilerek temizlendi ve kullanılmadan önce 40 oC’ 

de kurutuldu ve sabit tartıma getirildi. 

Başlatıcı olarak kullanılan benzoil peroksit (Bz2O2) (Merck), metanol ve kloroform 

karışımından iki kere yeniden kristallendirildi. Aşı kopolimerizasyon işleminde 

monomer olarak kullanılan akrilamit (AAM) (Merck) ve diğer kullanılan kimyasallar 

herhangi bir saflaştırma işlemi yapılmadan kullanıldı. Bazik boya olarak kullanılan 

metilen mavisi Merck marka olup, herhangi bir saflaştırma işleminden geçirilmeden 

temin edildiği şekilde kullanıldı. 

 5.2 Aşı Kopolimerizasyon Yöntemi 

Akrilik liflerin aşı polimerizasyonu, polimerleşme sıcaklığına ayarlanmış su 

banyosunda (Lauda D40 S, Germany) gerçekleştirildi. Lif örnekleri uygun miktarda 

AAM monomeri içeren 100 mL lik polimerizasyon tüpüne kondu. Üzerine 29 mL saf su 

ilave edildi. Karışım akrilamit monomerinin çözünmesi için hızlıca karıştırıldı ve 1 mL 

asetonda çözünmüş Bz2O2 ilave edildi. Karışım hemen sıcaklığı ± 1 oC ile kontrol 

edilebilen su banyosuna daldırıldı. Başlatıcı ilavesinin yapıldığı an, aşı 

kopolimerizasyonun başladığı zaman olarak kabul edildi. Aşılama sonunda, 

polimerizasyon karışımından alınan lif örnekleri önce oda sıcaklığında su ile yıkandı. 

Daha sonra 3 saat kaynayan su ile yıkama suyu en az 3 kez değiştirilerek 

homopolimerden temizlendi. Homopolimeri uzaklaştırdıktan sonra lif örnekleri 40 oC 

de kurutulup tartıldı. Yüzde aşılama verimi (%A), orjinal ve aşılanmış lif kütlelerinden 

gravimetrik olarak hesaplandı.  
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%Aşılama verimi (%A) = (La – Lo) / Lo x 100 

La = Aşılanmış lifin kuru kütlesi  

Lo = Orjinal lifin kuru kütlesi  

5.3 Tepkime Hızı Belirlenmesi  (Hız Ölçümü) 

Akrilamit monomerinin akrilik liflere aşılanmasında aşılama hızı (Ra) ile başlatıcı ve 

monomer derişimleri arasındaki ilişki aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

Ra = k [I] m [M] n 

[I] = [Bz2O2] = Başlatıcı  

[M] = [AAM] = Akrilamit monomeri 

Ra = k [Bz2O2] m [AAM] n 

m ve n = Başlatıcı ve monomerin bireysel dereceleri olup deneysel olarak belirlenebilir. 

Ra = La – Lo / V × t  × MK × 1000 

La = Aşılanmış lifin kuru kütlesi 

Lo = Orjinal lifin kuru kütlesi  

V = Toplam hacim  

 t = polimerleşme süresi   

MK = (AAM) Mol kütlesi 

5.4  FTIR Spektra 

Poliakrilamit, aşılanmamış ve aşılanmış lif, KBr ile homojen bir şekilde karıştırılarak 10 

ton cm-2 basınç altında pellet olarak hazırlandı. Karakterizasyon 450-4500 cm-1 

aralığında Perkin Elmer 100 Model FTIR Spektrofotometre ile yapıldı. 
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5.5  Termogravimetrik Analiz 

Shimadzu DTA-TG termal analizörü (DTG-60H model) kullanılarak, 10oCdk-1 ısıtma 

hızıyla, oda sıcaklığından 800oC sıcaklık aralığında, 200 mL/dakika akış hızındaki azot 

atmosferinde örneklerin TGA eğrileri elde edildi. Çalışmada inert madde olarak α-Al2O3 

kullanılmış ve analizler platin hücrelerde yapılmıştır. 

5.6  SEM (Taramalı Elektron Mikroskop)  

SEM görüntüleri, LEO-435 VP model taramalı elektron mikroskobu ile elde edildi. 

Tüm örnekler, analiz öncesinde altınla kaplandı. 

5.7  X-Işınları Difraksiyonu (XRD) 

Örneklerin XRD analizi, dalga boyu (λ=0,178901nm) olan  CoKα ışınlarının birinci 

mertebeden (n=1) parıldama açıları Inel Equinox 1000 toz difraktometresi kullanılarak 

yapıldı.  

5.8  Nem Tutuculuk 

Kurutulup tartılan lifler, su dolu bir desikatörde (%100 bağıl nem) ağzı kapalı olarak 

25oC’de 24 saat bekletilmiştir. Örneklerin nem tutuculuk değerleri, kuru ve nemli 

liflerin kütlelerinden aşağıdaki bağıntıya göre hesaplandı (Çelik ve Önal 2004) (Çelik 

2004).     

  

                                                              L nemli – L kuru 

         % Nem Tutuculuk  =               × 100 

                                                    L kuru                                                            
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5.9  Su Kapsamı 

Lif örneklerin su kapsamı değerleri, kuru ve yaş lif örneklerin kütleleri farkıyla 

belirlenir. Lifler oda sıcaklığında destillenmiş suda 2 saat süreyle bekletilir. Daha sonra, 

lifler süzgeç kağıdı kullanılarak silinir ve hemen tekrar tartılır ve aşağıdaki bağıntıya 

göre hesaplanır (Çelik ve Önal 2004) (Çelik 2004).      

 

                                                                L yaş – L kuru 

            % Su Kapsamı   =            × 100 

                                                  L kuru                                              
                                                              

5.10  Liflerin Boyanması ile İlgili Deneyler 

Saf ve aşılanmış lifler, içerisinde 50mL metilen mavisi (0,4g/L) çözeltisi bulunan 

tüplere konularak 95oC’de 2 saat süreyle boyandı. Boya banyosundan  alınan lif örneği 

kaynar su ile iyice yıkandıktan sonra 25 oC’de 24 saat süreyle oda sıcaklığında 

kurutuldu. Boyanmış liflerin kesit görüntüleri LEICA marka DMLP model polarizan 

optik mikroskopla alındı. 

5.11 Liflerin Antibakteriyel Özelliklerinin Belirlenmesi 

Antibakteriyel özelliklerin belirlenmesi için broth seyreltme yöntemi uygulandı. Bu 

yöntemde, 50 mg lif tartıldıktan sonra pastör fırında steril edilir. Erlene 10 mL nütrient 

broth ve 10 mL  %0,9 NaCl (serum fizyolojik) eklenerek otovlakda steril edilir. Patojen 

bakterilerden tek koloni ekimi yapılır. Katı besiyerinden %0,9 NaCl’ye öze yardımıyla 

ekilen bakteriler 0,5 Mc Farland standardına göre ayarlanır. 

 Mc farlandı ayarlanmış bakterilerden 5µL eklenip 37oC’de çalkalıyıcı etüvde 1 saat 

bakteriler üremeye bırakılır. Üreyen bakterili karışıma serum fizyolojik ile değişik 
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oranlarda seyreltme (1-1/2-1/4-1/8-1/16-1/32) yapılır. 1/16 ve 1/32 seyreltmeleri 100 µL 

alınarak petri kaplarına ekilir dirigaski özesi yayılır. 37oC’deki etüvde bir gecelik 

inkübasyondan sonrası koloni sayımı yapılır. 
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6. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA  

Araştırmada, akrilamit (AAM) monomerinin akrilik lifler üzerine Bz2O2 yardımıyla 

aşılanması incelenmiştir. Başlatıcı ve monomer derişimi, sıcaklık ve lif miktarı gibi aşı 

kopolimerizasyon koşulları değiştirilerek aşılama verimi üzerine etkileri araştırılmıştır. 

Aşılanmış liflerin SEM, TGA, XRD ve FTIR ile karakterizasyonu yapılmış, ayrıca 

liflerin nem tutuculuk, su kapsamı, boyanabilirlik ve antimikrobiyal özelliklerindeki 

değişimler de incelenmiştir.  

Lifler üzerine yapılan aşılama çalışmalarında, aşılamada kullanılan monomerlerin 

homopolimerleri de aşı kopolimerizasyon ortamında oluşur. Homopolimerlerin 

aşılanmış liflerden uzaklaştırılması (temizlenmesi) için uygulanan genel yöntem uygun 

çözücülerle lifin ekstraksiyonudur. Oldukça uzun zaman alması ve fazlaca çözücü 

harcanmasına neden olmakla birlikte bu yöntem uygulanabilirliği kolay olduğu için ve 

aşılanmış life zarar vermediği için tercih edilir. Lif örnekleri daha sonra kurutulur ve 

tartılır. Örnekte gözlenen kütle artışı aşılamanın bir göstergesi olarak kabul edilir. 

Çalışmamızda, poliAAM homopolimerinin uzaklaştırılması için, su çözücü olarak 

seçildi ve yıkama işlemleri 3 saat süreyle yıkama suyu 3 kez değiştirilerek kaynar suda 

yapıldı. 

6.1  Aşılama Verimi Üzerine Sıcaklık ve Sürenin Etkisi 

Akrilik lif üzerine AAM monomerinin aşılanmasında aşılama veriminin polimerizasyon 

sıcaklığı ve süresine bağlılığı Çizelge 6.1 ve Şekil 6.1’de görülmektedir. Aşı 

kopolimerizasyon işlemi 75, 85 ve 95oC’de 2 saat sürdürülmüştür. Sıcaklığın 75 oC’den 

85 oC’ye  yükseltilmesi aşılama verimini arttırıcı yönde etki yapmıştır. 75oC altındaki 

sıcaklıklarda yapılan aşılama denemelerinde 2 saat süren aşılama sonunda aşılama 

gözlenmemiştir. 75 oC’de ise Şekil 6.1’den görüldüğü gibi 2 saat sonundaki aşılama 

verimi % 4,49 gibi düşük bir değerde kalmıştır. Maksimum aşılama verimi 85 oC 

(%14,53) de elde edilmiştir. Sıcaklık 95 oC’ye yükselince aşılama verimi (%7,35) 

azalmıştır.  
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Sıcaklığın yükselmesi Bz2O2 bozunma hızını dolayısıyla serbest radikal derişimini, 

monomer hareketliliğini ve monomerin lif içerisine difüzyonunu hızlandırır. Ayrıca, 

başlama, büyüme ve sonlanma tepkilemelerinin hızı da sıcaklıkla artar. Sözü edilen 

etkenler içerisinde sonlanma tepkimelerinin hızlanmasının dışında diğer faktörler 

aşılama verimini arttırıcı etki yaparken, sonlanma tepkimelerinin hızlanması aşılama 

verimini azaltıcı yönde etki yapar ( Saçak vd. 1993a,b).  

Sıcaklık artışının diğer bir sonucu da, akrilik liflerin camsı geçiş sıcaklığı (~60-120 oC) 

üzerinde akrilik liflerin şişebilirliğini ve akrilik zincirlerinin hareketliliğini ve böylece 

akrilik makromoleküllerinin radikalik tepkimelere girebilme yeteneğini arttırmasıdır. 

Bu da aşılamayı arttırıcı etki yapar (Schamberg ve Hoigne 1970). 

Aşılama veriminin belli bir süre sonunda hemen hemen sabit bir değerde kalması 

(doygunluk aşılama verimi) monomer moleküllerinin aşılama ve homopolimerizasyon 

tepkimelerinde harcanmasına ve sıcaklık yükselmesiyle bu harcanma adımlarının 

hızlanmasına bağlıdır. Dolayısıyla ortamdaki monomer derişimi hızla azalarak belli bir 

süre sonra aşılamada belirgin bir artış gözlenmeyecektir. 

 

Çizelge 6.1 Akrilik lif üzerine AAM monomerinin aşılama veriminin 
                    polimerizasyon sıcaklığı ve süresi  ile değişimi  
   
                   t/dk                      75 oC                           85 oC                         95 oC 

                   0                  0                                  0               0 

                  15               1,80               2,77                          3,44 

                  30               2,90                             7,14              5,71 

                  45               3,90                             9,27              6,37 

                  60               4,25                             11,90              6,93 

                  90               4,38                             13,96              7,05 

                 120               4,49                             14,53              7,35 

                



40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Şekil 6.1 Akrilik lif üzerine AAM  aşılama  veriminin  polimerizasyon 
                    sıcaklığı ile değişimi (     ) 75 oC ; (    ) 85 oC ; (    ) 95 oC; [AAM], 
                    0,469M; [Bz2O2];  2,0×10-3M; Süre; 2 saat 
                     

 

6.2  Aşılama Verimi Üzerine Başlatıcı Derişiminin Etkisi  

Akrilik lif üzerine AAM aşılanmasında başlatıcı derişiminin aşılama üzerine etkisi  

incelemek amacıyla diğer koşullar sabit tutularak Bz2O2 derişimi 0,5×10-3 mol/L’ den 

3,5×10-3 mol/L’ye arttırılmış ve Çizelge ve Şekil 6.2’deki sonuçlar elde edilmiştir.  
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Şekil 6.2’den görülebileceği gibi aşılama verimi 2,0×10-3 mol/L Bz2O2 derişimine kadar 

hızla artarak % 14,53 aşılama verimi değerine kadar yükselmektedir. Daha yüksek 

Bz2O2 derişimlerinde ise aşılama veriminde belirgin bir azalma gözlenmektedir. 

Beklendiği gibi başlatıcı derişimindeki artış, Bz2O2’nin sıcaklık etkisi ile bozunması 

sonucu oluşacak benzoiloksi radikalleri derişimini arttırır ve bu serbest radikaller 

doğrudan akrilik ana zincirinden hidrojen kopararak aşılama için uygun akrilik  

radikalleri oluştururlar. Benzoiloksi radikalleri aynı zamanda çözeltide AAM’in 

homopolimerizasyonunu da başlatır. Aktif homopoliAAM zincirlerinin akrilik ana 

zincirleri ile verecekleri zincir transfer tepkimeleri, aşılama için uygun merkezlerin 

oluşmasına  neden  olan diğer  bir  faktör olmuştur. Bz2O2 derişimindeki daha fazla artış 

ise, ortamdaki radikal türlerini aşırı arttıracağı için sonlanma tepkimeleri hızlanır. Bu 

nedenle belli bir Bz2O2 derişim değeri üzerinde, aşılama veriminin azalması, sonlanma  

tepkimelerinin  hızlanmasına ve aşılamayı olumsuz yönde  etkilemesine  bağlanabilir 

(Saçak ve Çelik 1996). 

 

Çizelge 6.2 AAM aşılama veriminin  başlatıcı derişimi ile değişimi 

                  [Bz2O2] × 10-3                              ( % ) A                                  

                         0,5              9,12 

    1,0                                          12,24 

                         1,5                                      13,40      

                         2,0            14,53 

                         2,5            13,32 

                         3,0                                          11,01 

                         3,5                                           7,62 
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      Şekil  6.2 Akrilik lif üzerine AAM aşılama veriminin  başlatcı derişimi ile değişimi 
                                [AAM]; 0,469M; Sıcaklık; 85oC; Süre; 2 saat 
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6.3  Aşılama Verimi Üzerine Monomer Derişiminin Etkisi 

İncelenen dört ayrı akrilamit derişimi için, aşılama verimlerinin polimerizasyon süresi 

ile değişimi Çizelge 6.3 ve Şekil 6.3’te görülmektedir. 

AAM derişimi 0,235 mol/L alınarak yapılan aşılamada elde edilen doygunluk aşılama 

verimi % 6,98 iken; 1,172mol/L AAM derişiminde doygunluk aşılama verimi % 

45,50’ye kadar yükselmektedir. Denenen dört AAM derişimi için indüksiyon periyodu 

gözlenmemiştir. Şekil 6.3’ten monomer derişimindeki artışın doygunluk aşılama 

verimininde artmaya neden olduğu görülmektedir. Denenen her monomer derişiminde  

de doygunluk aşılama verimine 45-60 dakika arasında ulaşılmaktadır. 

AAM monomeri derişimindeki artış akrilik lif içine difüzlenmiş monomer birimlerinin 

sayısını arttıracaktır. Bunun sonucu olarak, akrilik üzerindeki aktif merkezlerin ve 

büyümekte olan aktif yan zincirlerin katmak için monomer moleküllerini bulma 

olasılığı artacak ve aşılama verimi yükselecektir (Shukla vd. 1990) (Maji ve Banerjfe 

1996) (Mohanty vd. 2000).                                       

 

  Çizelge 6.3 Akrilik lif üzerine monomer derişiminin aşılama verimi  ile değişimi  

 
         t /dk              AAM                     AAM                  AAM                 AAM              

                          (0,235M)                (0,469M)            (0,703M)              (1,172M) 

          0 0                            0                         0                         0 

         15                    2,34                 2,77                 10,35                      18,52 

         30                   4,10                       7,14                   17,41                      25,89   

         45                   4,67                       9,27                   28,79                    35,30                                 

         60                   5,82                     11,90                  33,53                      42,50 

         90                   5,42                     13,96                  34,52                      43,20 

        120                  6,98                     14,53                  35,60                      45,50 
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Şekil  6.3 Akrilik lif üzerine monomer derişiminin aşılama verimi  ile değişimi : 
                  (     ) 0,235M ; (    ) 0,469M ; (    ) 0,703M ; (     ) 1,172M;  
                    [Bz2O2], 2,0×10-3M ; Sıcaklık; 85oC; Süre 2 saat 
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6.4  Aşılama Verimi Üzerine Lif Miktarının Etkisi  

Değişik lif miktarlarının aşılama verimi ile değişimi Çizelge 6.4 ve Şekil 6.4’te 

görülmektedir.  

 

                              Çizelge 6.4 Aşılama verimi ile lif miktarı değişimi 

 

                                    Lif miktarı   ( g )                          ( % ) A 

                         0,10                                          3,46 

         0,15                                         12,50  

                                           0,20                                          6,54 

                                           0,25                                          5,88  

                                           0,30                                          5,96  

                                           0,35                                          6,10 

                                           0,40                                          5,84  

                                           0,50                                          6,00                                  

                                                      

 

Şekil 6.4’den görüldüğü gibi, diğer koşullar sabit tutulma koşuluyla lif miktarı 0 ve 0,50 

g arasında değiştirerek yapılan aşılama çalışmaları yapılmıştır. Lif miktarı arttıkça 

aşılama verimi hızla artmakta ve en yüksek aşılama verimi (% 12,50) 0,15 g lif 

kullanıldığında elde edilmiştir. Lif miktarı arttıkça lif yüzeyindeki aktif merkezlerin 

sayısı artacak ve lif yüzeyi daha çok monomer difüzyonu için uygun hale gelecektir. Lif 

miktarının daha fazla arttırılmasıyla ve difüzlenen monomerin ortamda azalmasıyla  

aşılama verimi azalmıştır. Diğer bir etken ise lif yapısındaki hali hazırdaki aktif sitelerin 

birbiriyle ve yan zincirlerle etkileşerek sonlanmalarıdır (Gopalan vd. 1995) (Behari vd. 

2001) (Anbarasan vd. 2002). 
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           Şekil 6.4 Aşılama verimi ile lif miktarı değişimi: [AAM]; 0,469M; [Bz2O2], 
                          2,0×10-3M; Sıcaklık; 85oC; Süre; 2 saat         
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 6.5  Aşılanmış Liflerin Özelliklerinin İncelenmesi  

6.5.1   Nem tutuculuk değişimi  

AAM aşılanmış akrilik liflerin, aşılama verimine bağlı olarak nem tutuculuklarındaki   

değişim Çizelge 6.5 ve Şekil 6.5’de görülmektedir.  

 

              Çizelge  6.5 AAM aşılanmış akrilik liflerin nem tutuculuk değerleri                             

                                       (%) A                               (%) Nem Tutuculuk   

                                       Saf  Lif                                         1,57    

                        1,20                                            2,57   

        5,24                                            4,63 

                                          10,45                                          7,55         

                                          13,40                                          9,51         

                                          19,12                                         11,99     

                                          26,66                                         15,80        

                                          33,33                                         16,51        

                                                   

                        

Şekil 6.5’den görüldüğü gibi AAM aşılanması deneylerinde elde edilebilen maksimum 

aşılama verimindeki (%33,33) lifin nem tutuculuğu %16,51 değerine yükselmektedir. 

Bu artış, yapıya sokulan hidrofilik -NH2 gruplarından kaynaklanır. Ayrıca  aşılama 

işlemi sonucu lif yapısında gözlenen genişlemenin de nem tutuculuğun artmasında 

etkisi olacağı açıktır (Freddi vd. 1996) (Tsukada vd. 2001). 
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                          Şekil  6.5 AAM aşılanmış akrilik liflerin nem tutuculuk değerleri 
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6.5.2  Su kapsamı değişimi 

AAM aşılanmış akrilik liflerin, aşılama verimine bağlı olarak su kapsamı değişimi 

Çizelge 6.6 ve Şekil 6.6’de görülmektedir. Aşılanmış liflerin su kapsamı değerleri lif 

yapısına giren poliAAM zincirlerin hidrofilik özelliğinden dolayı artmıştır (Tsukada vd. 

1998). 

               Çizelge  6.6 AAM aşılanmış akrilik liflerin su kapsamı değerleri                  

                                     
                                         (%) A                                (%) Su  Kapsamı        

                                         Saf  lif                                          31,00         

                          1,20                                           75,37       

          5,24                                           112,53 

                                           10,45                                           114,00            

                                           13,40                                           116,18              

                                           19,12                                           126,25           

                                           26,66                                           127,52              

                                           33,33                                           194,62             
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                                Şekil  6.6 AAM aşılanmış akrilik liflerin su kapsamı değerleri 
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6.5.3  Boyanabilirlik özelliği 

Akrilik liflerin boyanabilirlik özelliklerinin incelenmesi için lifler metilen mavisiyle 

boyanmıştır. Şekil 6.7’de boyama işleminden geçirilmiş %29,86 AAM aşılı lifler 

görülmektedir. 

 

 

 

 

  

 

Şekil 6.7 Boyama işleminden geçirilmiş %29,86 AAM aşılı lifler 

              

Şekil 6.8.a.b’de aşılanmamış ve %29,86 AAM aşılı lifin bazik boya ile boyandıktan 

sonraki kesit görüntüleri verilmiştir. Şekil 6.8.a’dan görüldüğü gibi aşılama işleminden 

geçirilmemiş akrilik lif yüzeye yakın bölgeleri dışında bazik boya ile boyanabilme 

özelliği göstermemektedir. Öte yandan aşılı lifin yüzeye yakın bölgelerinden 

başlayarak, iç bölgelerden filament merkezine kadar renklendiği gözlenmektedir (Şekil 

6.8.b). Dolayısıyla aşılama tüm lif kesitini boyanabilecek hale getirmiştir. Şekil 

6.8.b’den çıkarılacak bir başka sonuç ise, aşılamanın lif kesit görüntüsünü bozacak bir 

etki yapmamasıdır. Boyanmanın lif yüzeyinde homojen olduğu görülmektedir. Bu da 

aşılamanın homojen bir şekilde lif yüzeyinin her bölgesinde gerçekleştiğini gösterir. 
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       Şekil 6.8.a. Aşılanmamış (saf lif), b. % 29,86 AAM aşılı lifin bazik boya 
                     (metilen mavisi) ile boyandıktan sonraki kesit görüntüleri 
 

 

 

100 µm

a 

100 µm

b 
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6.5.4  Taramalı elektron mikroskop analiz sonuçları 

Şekil 6.9, 6.10 ve 6.11 aşılanmamış akrilik lifle birlikte % 33,33 AAM aşılı akrilik lifin 

2500, 5000 ve 500 büyütmedeki SEM fotoğraflarını gösterir. Her iki büyütmeye (2500 

ve 5000) ait fotoğraflardan görüldüğü gibi aşılanmamış akrilik lifin oldukça düz ve 

homojen yüzeyi, aşılama sonucu değişmiş ve aşılanmış akrilik lif yüzeyi özellikle 

yüksek aşılamada aşılanan polimer nedeniyle kabuğumsu bir görüntü almıştır. SEM 

fotoğrafları aşılama sonucu lif geometrisinde meydana gelebilecek değişimleri inceleme 

açısından da oldukça yararlıdır. Aşılama sonucu lif çapındaki artış belirgin olarak 

fotoğraflardan görülebilir. 

Aşılanmamış akrilik lif yüzeyi bazı kirlilikler dışında oldukça homojen, pürüzsüz ve 

tekdüzedir (Şekil 6.9.a). Buna karşın %33,33 aşılamada yüzey morfolojisinde değişim 

gözlenmekte, yüzey nispeten düz ve homojen yapısını korusa da, lif uzunluğuna paralel 

gözlenen hatlar yüzeyde bir tabakalaşmaya eğilim olduğunu göstermektedir (Şekil 

6.9.b). Şekil 6.11 de ise aşılanmamış ve %33,33 AAM aşılı lifin 500 büyütmeye ait 

fotoğrafları verilmiştir. Lif yüzeyi ayrıntılı görülmemekle beraber yüksek orandaki 

aşılamanın lifin geometrisini etkilememiş ve lifin uzunluğuna geometrisine herhangi bir 

etki yapmamıştır. 
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Şekil 6.9.a. Aşılanmamış (saf lif), b. % 33,33 AAM aşılı lifin 2500 büyütmedeki  
                SEM fotoğrafları 
 

 

 

a 

b
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Şekil 6.10.a. Aşılanmamış (saf lif), b. % 33,33 AAM aşılı lifin 5000 büyütmedeki  
                 SEM fotoğrafları 
 

 

 

 

 

 

 

a

b
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Şekil 6.11.a. Aşılanmamış (saf lif), b. % 33,33 AAM aşılı lifin 500 büyütmedeki   
                SEM fotoğrafları 

 

 

 

 

 

b 

a 
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6.5.5  Fourier infrared transform spektroskopi  sonuçları 

PoliAAM aşılı akrilik lifin kimyasal yapısındaki değişikliği doğrulamak için FTIR 

analizi yapılmıştır. Şekil 6.12‘de % 33,33 AAM aşılı akrilik lifin FTIR spektrumu, 

aşılanmamış akrilik lif ve poliakrilamit ile birlikte verilmiştir. Şekilden AAM 

aşılanması sonucu, aşılanmamış akrilik lifde gözlenmeyen ve N-H gruplarından 

kaynaklanan 3206-3362 cm-1 deki gerilme bandı, 1668 cm-1 de CO amit piki ve 1620 

cm-1 de CN rezonans piki ve saf aşılanmamış akrilik lifden gelen 2244 cm-1 deki CN 

gruplarına ait pikler gözlenebilir. FTIR spektrumları aşılanmış yan zincirlerin akrilik 

ana zincirine bağlandıkları noktaları kesin olarak göstermese de, çoğu aşılama 

çalışmalarında destekleyici unsur olarak verilir (Çelik 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.12.a. Aşılanmamış (saf lif), b. Poliakrilamit, c. % 33,33 AAM aşılı lifin  
                 FTIR Spektrumu 
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6.5.6  X-ışınları difraksiyonu  

Şekil 6.13 saf akrilik lif ve %33,33 aşılı akrilik life ait XRD desenlerini göstermektedir. 

%33,33 aşılı akrilik life ait XRD deseninden saf akrilik life ait desenin hemen hemen 

değiştiği ve yüksek poliakrilamit derişiminde ise saf akrilik lifin polimerle kaplandığı 

görülmektedir (Çelik 2006) (Zhao ve Shanyi 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.13.a. Aşılanmamış (saf lif),  b. % 33,33 AAM aşılı lifin XRD deseni 
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6.5.7  Termal analiz sonuçları 

Aşılanmamış akrilik lif, %10,45 ve %33,33 AAM aşılı akrilik lifin termal davranışı azot 

atmosferi altında 10°C dak-1 ısıtma hızıyla TGA analiziyle belirlendi (Şekil 6.14). Bütün 

örneklerdeki düşük sıcaklıkdaki (<100 oC) başlangıçtaki kütle kaybı absorblanan suyun 

uzaklaşmasına bağlıdır. Aşılanmamış akrilik lifin kütle kaybı 265,0°C‘de başlamış ve 

600 oC‘de %76 kütle kaybına ulaşmıştır. %10,45 ve %33,33 AAM aşılı akrilik lifin 600 
oC‘de kütle kaybı sırasıyla 290,0 ve 300°C‘de başlamış ve sırasıyla %74 ve %70 olarak 

bulunmuştur. Aşılama verimi arttıkça liflerin bozunma sıcaklıklarının arttığı ve kütle 

kaybının azaldığı görülmüştür. Dolayısıyla AAM aşılanması liflerin termal kararlılığını 

arttırmıştır (Çelik 2006). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.14 Akrilamit aşılı akrilik liflerin termogramları: a. Aşılanmamış (saf lif),  
                 b. %10,45 AAM aşılı lif, c. % 33,33 AAM aşılı lif 
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7. BENZOİL PEROKSİT İLE AKRİLAMİT MONOMERİNİN AKRİLİ  
     LİFLER ÜZERİNE AŞILANMA KİNETİĞİ 

Bu çalışmada benzoil peroksit ile akrilamit monomerinin akrilik lifler üzerine aşılanma 

kinetiği incelendi. Aşı kopolimerizasyon hızının benzoil peroksit ve akrilamit  

derişimlerinin sırasıyla 0,63 ve 0,98 inci dereceleriyle orantılı olduğu bulundu. Aşı 

kopolimerizasyon tepkimesi 75 oC‘den 95 oC‘ye kadar değişen üç farklı sıcaklıkda 

gerçekleştirilerek aktivasyon enerjisi  (Ea) 35,81 kJ/mol  olarak bulundu. 

Akrilamit monomerinin akrilik liflere aşılanmasında aşılama hızı (Ra) ile başlatıcı ve 

monomer derişimleri arasındaki ilişki aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

Ra = k [I] m [M] n 

[I] = [Bz2O2] = Başlatıcı  

[M] = [AAM] = Akrilamit monomeri 

Ra = k [Bz2O2] m [AAM] n 

m ve n = Başlatıcı ve monomerin bireysel dereceleri. 

Ra = La – Lo / V × t  × MK  × 1000 

La = Aşılanmış lifin kuru kütlesi 

Lo = Orjinal lifin kuru kütlesi  

V = Toplam hacim  

 t = Zaman  

MK = (AAM) Mol kütlesi  

Bu bağıntıdaki  m, n sırasıyla başlatıcı ve monomerin bireysel dereceleri olup deneysel 

olarak belirlenebilir. 
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Çizelge 7.1’de AAM derişimi ve diğer koşullar sabit tutularak, aşılama hızının Bz2O2 

derişimi ile nasıl değiştiği görülmektedir. 

Çizelge 7.1 Aşılama hızının benzoil peroksit derişimine bağlılığı 

  [Bz2O2]×10-3                   %A                           Ra                   log Ra                  log Ra +5                     

     (mol/L)                                                   (g/Ls)              

      1,0                           4,01                     9,54 ×10-5             - 4,021                     0,980 

      1,5                           4,96                    1,172×10-4             - 3,931                     1,069 

       2,0                          6,09                    1,485×10-4             - 3,830                     1,172 

 

                        log [Bz2O2]                                                             log [Bz2O2] +4                  

                           - 3,000                                                        1,000                     

                           - 2,824                                                        1,176                     

                           - 2,699                                                        1,301                                                          

                  [AAM] = 0,469 mol/L ; süre = 30 dak ; sıcaklık = 85oC  

 

Çizelge 7.1’deki verilerden yararlanarak  log Ra + 5  ye  karşı  log [Bz2O2] + 4 nin 

grafiğe geçirilmesiyle elde edilen doğrunun eğiminden aşılama hızının, başlatıcı 

derişimine ( m = 0,63 ) uncu dereceden bağlı olduğu belirlendi (Şekil 7.1). 
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                          Şekil 7.1 Aşılama hızının benzoil peroksit derişimine bağlılığı 

 

Bz2O2 derişimi sabit tutularak, AAM derişimi 0,235 mol/L den 1,172 mol/L ye kadar 

arttırılması halinde elde edilen deneysel veriler ise Çizelge 7.2’ de görülmektedir. 
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Çizelge 7.2 Aşılama hızının akrilamit derişimine bağlılığı 

     [AAM]                            %A                       Ra                   log Ra                  log Ra +5                     

     (mol/L)                                               (g/Ls)              

      0,235                      4,10                     9,85×10-5           - 4,006                     0,993 

      0,469                      7,14                    1,69×10-4            - 3,772                     1,228 

      0,703                     10,45                   2,41×10-4            - 3,620                     1,380 

      0,938                     13,40                   3,16×10-4            - 3,500                     1,499 

      1,172                     21,97                   5,24×10-4            - 3,280                     1,720 

 

                        log [AAM]                                                             log [AAM] + 1                  

                           - 0,629                                                        0,371                      

                           - 0,329                                                        0,671                     

                           - 0,153                                                        0,847                    

                           - 0,028                                                        0,972                   

                             0,069                                                        1,069                   

                  [Bz2O2] = 2.0x10-3 mol/L ; süre = 30 dak ; sıcaklık = 85oC  

 

Çizelge 7.2’deki verilerden yararlanarak  log Ra + 5  ye  karşı  log [AAM] + 1 nin 

grafiğe alınmasıyla  elde edilen şekil 7.2‘deki doğrunun eğiminden aşılama hızının, 

[AAM]  derişiminin (n = 0,98) inci derecesinden orantılı olduğu bulundu.  
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                          Şekil 7.2 Aşılama hızının akrilamit derişimine bağlılığı 
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Yukarıdaki bulgulara dayanarak akrilamit [AAM]  monomerinin akrilik lifler üzerine 
aşılanma hız denklemi, 

 

                     Ra = k [Bz2O2] 0,63 [AAM] 0,98 

 

şeklinde elde edilir. Hız denkleminden görüldüğü gibi toplam derece 1,61’ dir.  

Akrilamit  [AAM]  aşılanmasında gözlenen monomere ve başlatıcıya bağlı bireysel 

dereceler, klasik radikalik polimerizasyonda gözlenen dereceye yakındır (Çelik ve 

Saçak 2000) (Çelik ve Pulat 2002). 

Aşılama toplam aktivasyon enerjisini belirlemek amacıyla  [Bz2O2], [AAM] ve 

polimerizasyon süresi sabit tutularak 3 farklı sıcaklıkta aşılama deneyleri yapıldı. Bu 

deneyler sonucu elde edilen aşılama hızı-sıcaklık ilişkisi Çizelge 7.3’de görülmektedir.  

Çizelge 7.3 Aşılama hızının sıcaklığa bağlılığı 

 Sıcaklık (T)           %A           1/T ×10 3              Ra                       log Ra          log Ra +5                    

       (oC )                                                            (g/Ls)              

       75                  1,80              2,874             8,441 ×10-5              - 4,074             0,926 

       85                  2,77              2,793             1,313×10-4               - 3,882             1,118 

       95                  3,44              2,717             1,66×10-4                 - 3,781             1,219 

 

[AAM] = 0,469 mol/L; [Bz2O2] = 2.0x10-3 mol/L ; süre = 15 dak 

Çizelge 7.3’deki verilerden Arrhenius bağıntısına uygun olarak log Ra + 5 ye karşı 1/T 

nin grafiğe alınmasıyla Şekil 7.3 çizildi. Elde edilen doğru eğiminden aşılamanın 

toplam aktivasyon enerjisinin 75-95 oC sıcaklık aralığı için Ea = 35,81 kJ/mol  olduğu 

hesaplandı. Elde edilen aktivasyon enerjisi değerinin radikalik polimerleşme 
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tepkimelerinde elde edilen aktivasyon enerjisiyle uyumlu olduğu görüldü (Suzuki vd. 

1973) (Lenka vd. 1983).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

                                 Şekil 7.3 Aşılama hızının sıcaklığa bağlılığı 
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8. LİFLERİN ANTİBAKTERİYEL ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ 

Tekstil ürünleri yapıları ve kullanıldıkları yerler açısından bakterilerin yaşaması ve 

çoğalması için uygun sıcaklık, nem ve besin maddesi sağlayan ortamlardır. Tekstil 

yapılarının aralarına yerleşen bakteriler tekstil ürünün kendisine ve kullanıcıya zarar 

verebilmektedir. Antimikrobiyal özellik kazandırılan tekstil ürünleri bakterilerin neden 

olduğu olumsuzlukları azaltmaya ve ortadan kaldırmaya yardımcı olmaktadır. Bu 

nedenle antimikrobiyal özellik gösteren lifler üzerine yapılan çalışmalar giderek 

artmaktadır. Bu sebeple, özellikle tıbbi tekstillerin (medikal araştırma yapılan yerlerde 

kullanılan tekstil ürünleri cerrahi elbiseler, hemşire elbiseleri, hastane perdeleri, vb.), 

yer kaplama ve yatak materyallerinin, havlu ve işçi üniformaları gibi giysilerin 

antibakteriyal özellik taşımaları gerekmektedir (Süpüren vd. 2006).  

Çalışmamızda, AAM aşılı liflerin antibakteriyel özelliklerinin belirlenmesi için Broth 

Seyreltme Yöntemi uygulandı. Şekil 8.1‘de erlen içinde değişik aşılama verimindeki 

steril lifler görülmektedir. 

 

 

 

 

 

Şekil 8.1 Erlen içerisinde 10 mL nütrient broth, 10 mL %0,9 NaCl ve değişik aşılama  
                  verimindeki lif örnekleri 
 
 
Hazırlanan steril lifler üzerine 5µL patojen bakterilerden {Staphylococcus aureus 

(S.Aureus), Bacillus subtilis (B.Subtilis), Bacillus cereus (B.cereus), Enterococcus 

faecalis (E.Fecalis), Escherichia coli 35218 (Ecoli 35218), Escherichia coli 25922 
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(Ecoli 25922)} eklendikten sonra 37oC’de çalkalıyıcı etüvde 1 saat üremeye bırakıldı. 

Serum fizyolojik ile değişik oranlarda seyreltme (1-1/2-1/4-1/8-1/16-1/32) işlemi 

yapıldı (Şekil 8.2). 

 

                        

 

 

 

 

Şekil 8.2 Seyreltme işlemi yapılan saf ve aşılanmış lifler 

 

1/16 seyreltmeleri petrilere ekildi (Şekil 8.3). Gecelik inkübasyondan sonra koloniler 

sayıldı. Kontrol için de erlene 10 mL nütrient broth ve 10 mL %0,9 NaCl konulduktan 

sonra bakteri eklendi ve koloniler sayıldı. Deneyde kullanılan kontrol koloni sayısının 

daha fazla olması liflerin bakteri üzerinde etkili olduğunu gösterir. Koloni sayılarının 

aşılı liflerde az olması antibakteriyel etkinin daha yüksek olduğunu gösterir.  
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        B.cereus 1/16 seyreltme kontrol                             B. cereus 1/16 seyreltme  
                                                                                         (%25,05 AAM aşılı lif)   
 
                  
 

 

 

 

                                                  

                                              B. cereus 1/16 seyreltme (saf lif) 

 

 

  

 

 

 

  

  

 

 

           S.aureus  1/16 seyreltme kontrol                               S.aureus 1/16 seyreltme  
                                                                                               (%25,05 AAM aşılı lif)   
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                                                           S.aureus 1/16 saf lif                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

     E. fecalis 1/16 seyreltme kontrol                              E.  fecalis  1/16 seyreltme 
                                                                                         (%23,12 AAM aşılı lif) 
 
 
   

                                                                                         

 

 

 

 

E. fecalis 1/16 seyreltme saf lif  

      Şekil 8.3 Petrilere ekilen bazı 1/16 seyreltmeleri 
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Çizelge 8.1 Saf lif ve aşılanmış liflerin patojen bakterilerle (S. aureus, B. subtilis, B. 
cereus, E. fecalis, E coli 35218, E coli 25922) etkileştirildikten sonraki 
koloni sayıları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S. aureus       1/16 seyreltme oranı 

 

Kontrol 610 

Saf lif 323 

%25,05 AAM aşılı lif 92 

     %17,03 AAM aşılı lif 309 

%17,61 AAM aşılı lif  303 

B. subtilis       1/16 seyreltme oranı 

 

Kontrol 9 

Saf lif 3 

%26,15 AAM aşılı lif      2 

      %11,33 AAM aşılı lif  2 

B. cereus        1/16 seyreltme oranı 

 

Kontrol 70 

Saf lif 30 

 %23,12 AAM aşılı lif 30 

%17,03 AAM aşılı lif      16 

     %11,33 AAM aşılı lif 17 

E. fecalis        1/16 seyreltme oranı 
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Çizelge 8.1 Saf lif ve aşılanmış liflerin patojen bakterilerle (S. aureus, B. subtilis, B. 
cereus, E. fecalis, E coli 35218, E coli 25922) etkileştirildikten sonraki 
koloni sayıları(devamı). 

 

Kontrol 44 

Saf   lif 21 

%25,05 AAM aşılı lif     39 

     %23,12 AAM aşılı lif 42 

     %26,15 AAM aşılı lif 19 

E coli 35218  1/16 seyreltme oranı 

 

Kontrol 98 

Saf lif 46 

%9,12 AAM aşılı lif 53 

       %7,66 AAM aşılı lif 41 

       %11,01 AAM aşılı lif 42 

       %25,89 AAM aşılı lif 24 

%21,97 AAM aşılı lif 26 

E coli 25922  1/16 seyreltme oranı 

 

Kontrol 117 

Saf lif 66 

 %12,24 AAM aşılı lif 86 

      %7,66 AAM aşılı lif        69 

      %25,89 AAM aşılı lif 71 

% 25,89 AAM aşılı lif 37 
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Çizelge 8.1de elde edilen deney sonuçları görülmektedir. Çizelge yardımıyla kontrol ve 

saf lif koloni sayılarına bakılarak aşılı liflerin etkili olup olmadığı tespit edildi. 

Sonuçlardan;  

S.aureus  üzerinde en iyi etkiyi % 25,05 AAM aşılı lif gösterdiği anlaşılmıştır.  

B.subtilis  üzerine en iyi  etkiyi %26,15 ve %11,33 AAM aşılı lif göstermiştir. 

B. cereus  üzerine en iyi  etkiyi %17,03 ve %11,33 AAM aşılı lif göstermiştir. 

E. fecalis üzerine en iyi  etkiyi saf lif ve % 25,05 AAM aşılı lif göstermiştir.  

E coli 35218 üzerine en iyi  etkiyi %25,89 ve %21,97 AAM aşılı lif göstermiştir. 

E coli 25922 üzerine en iyi  etkiyi saf lif ve %7,66 AAM aşılı lif göstermiştir.  
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9. BULGULAR  

Yapılan çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir. 

a) Bz2O2 başlatıcısı yardımıyla sulu ortamda akrilik lifler üzerine AAM 

monomerinin aşılanabileceği görülmüştür. 

b) Monomer derişiminin arttırılmasıyla aşılama verimi artmıştır. 

c) Başlatıcı derişiminin arttırılmasıyla aşılama verimi hızla artmıştır sonra tekrar 

azalmıştır. Optimum başlatıcı derişimi 2x10-3 mol/L olarak bulunmuştur. 

d) Polimerizasyon sıcaklığı ve süresinin arttırılmasıyla aşılama verimi belli bir 

sıcaklığa kadar (85oC) artmış, 85oC‘nin üzerindeki sıcaklıkda azalmıştır. 

Maksimum aşılama verimi 85oC’de elde edilmiştir. 

e) Lif miktarı arttıkça aşılama verimi hızla artmış ve lif miktarının daha fazla 

arttırılmasıyla aşılama verimi azalmıştır. 

f) AAM aşılanmış liflerin nem tutuculukları ve su kapsamı değerleri aşılama 

verimine bağlı olarak artmıştır. 

g) AAM aşılı liflerin bazik boya ile boyanabilirliğinin arttığı gözlenmiştir. 

Aşılama, orijinal life göre tüm lif kesitini boyanabilecek hale getirmiştir. 

Boyanmanın lif yüzeyinde homojen olduğu görülmüştür. Bu durum aşılamanın 

homojen bir şekilde lif yüzeyinin her bölgesinde gerçekleştiğini göstermiştir. 

h) SEM analizi sonuçlarından aşılanmamış akrilik lifin oldukça düz ve homojen 

yüzeyi, yüksek aşılamada aşılanan polimer nedeniyle kabuğumsu bir görüntü 

almıştır. 

i) X-ışınları difraksiyonu sonuçlarından yüksek poliakrilamit derişiminde saf 

akrilik lifin polimerle kaplandığı görülmüştür. 

j) Termal analiz sonuçlarından aşılama verimi arttıkça liflerin bozunma 

sıcaklıklarının arttığı ve kütle kaybının azaldığı görülmüştür. Dolayısıyla AAM 

aşılanması liflerin termal kararlılığını arttırmıştır. 
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k) Benzoil peroksit ile akrilamit monomerinin akrilik lifler üzerine aşılanma 

kinetiği incelenmiştir. Elde edilen sonuçlardan aşı kopolimerizasyon hızının 

benzoil peroksit ve akrilamit derişimlerine sırasıyla 0,63 ve 0,98 inci 

dereceleriyle bağlı olduğu görülmüştür. Hız denkleminden toplam derecenin 

1,61 olduğu görülmüştür. Aşı kopolimerizasyon tepkimesi 75oC‘den 95oC‘ye 

kadar değişen üç farklı sıcaklıkda gerçekleştirilerek aktivasyon enerjisi (Ea) 

35,81 kJ/mol  olarak bulunmuştur. 

l) Değişik aşılama verimindeki liflerin antibakteriyel özelliklerinin belirlenmesi 

için broth seyreltme yöntemi uygulanmıştır. AAM aşılanmış liflerin 

antibakteriyel özelliklerinin aşılanmamış life göre geliştiği görülmüştür. 

Sentezlenen liflere yapılan antimikrobiyal çalışmalar sonucu S.Aureus, 

B.Subtilis, B.cereus, E.fecalis, Ecoli 35218, Ecoli 25922, bakterilere karşı 

antimikrobiyal etki  gösterdiği gözlenmıştır. S. aureus bakterisi üzerinde en iyi 

etkiyi %25,05 AAM aşılı lif göstermiştir. 
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