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Ozet

Polielektrolitler yiiklii birim iceren polimerlerdir. Biri yiiklii ve digeri yiikstiz iki monomerin poli-
merlesmesi ile olusan malzemeye kopolielektrolit denir. Gida ve kimya sanayinde kivam arttirici
olarak kullanilirlar. Monomerlerin reaktiflikleri ¢cok farkl oldugunda tepkime sirasinda komonomer
karigiminin bilesimi stirekli degisir. Bu kosullarda olusan kopolimerin bilesimi de reaksiyon siire-
since degismektedir. Kompozisyon kaymasi dedigimiz bu etki reaksiyon siiresince tiretilen kopoli-
merin fiziksel ozelliklerinin de farklilik icermesine yol agar. Yiiklii, az yiiklii ve yiiksiiz zincirlerin
karisimi geklinde olusan malzemenin sadece bir kismi viskoziteye katki saglar. Sodyum stiren
stilfonat (NaSS) ve akrilamit (Aam) kopolimeri de polielektrolit yapidadir. Calismamizda bu
monomerlerin Tulane iiniversitesinde siirekli izleme altinda yapilan kopolimerizasyon deney verile-
ri degerlendirilmistir. Monomer karisimindaki ani NaSS kesri f, ve bu kesirdeki doniisiime gore

tiirevi df,/dx 'den elde edilen ani olarak polimere katilan malzemedeki yiiklii malzemenin kesri
F,,F, = f,—(1-x)(df,/dx) formiilii ile verilmektedir. Polimere giren NaSS kesri her iki deneyde de,

deneyin karakter degistirdigi noktada aniden artmakta, daha sonra da yiiklii malzemenin orani
monomer karigiminda azaldik¢a polimere katilan malzemede azalmaktadir. %50 NaSS deneyinin,
ani kompozisyonun dontistim tizerinden sayisal olarak integre edilmesi ile elde edilen malzemenin
kompozisyon dagilim grafiginde, tiretilen malzeme ii¢ farkli kompozisyonda yigilma yapar. Reaksi-
yon karakter degistirdikten sonra, komposizyon kaymas: sonucunda, iiretilen malzemede yiiklii bi-
rimlerin orant %80 lerden 0’a dogru siirekli olarak diistiigii gozlenir. Uriiniin daha homojen yapi-
da olabilmesi icin kopolimer sentezinin fazla kompozisyon kaymasina yol agmayan kosullarda ger-
ceklestirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Polielektrolitler, kopolimerlesme, karsi iyon yogusmasi, polimerlesme kinetigi.
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D. Siinbiil, A. Giz

The effect of composition drift on the
structure and properties of the
copolyelectrolyte

Extended abstract

The viscosity of polymer is a function of its their hy-
drodynamic volume. Polyelectrolytes which are in
very extended conformations due to the electrostatic
mutual repulsion of charged units have very large
hydroodynamic volumes. This is behind their wide-
spread use as thickening agents for many foodstuffs.

Size of a polymer chain depends on its molecular
weight and persistance length. The latter depends on
the linear charge density of the chain, which is lim-
ited by counterion condensation to one electronic
charge per Bjerrum length. The persistence length is
also limited by the Debye screening length of the
solution, which depends on its total ionic strength.

The composition of the copolymer changes as it
forms, if one monomer is depleted faster. This effect,
known as the composition drift, is especially impor-
tant in copolymerization of an ionic and a nonionic
monomer. As the composition of the monomer mix-
ture changes the composition of the polymer being
produced changes according to the formula,
F, = f,—(1-x)(df,/dx), where, F, is the fraction of
monomer a instantaneously entering the copolymer,
f, is the monomer a fraction in the monomer mix-

ture at that moment and x is overall conversion.
Thus decreasing f, indicates that it is entering the

reaction at a rate faster than its content in the feed
mixture, due to its higher reactivity.

Sodium styrene sulphonate - acrylamide copolymer
is a copolyelectrolyte. Here, data obtained in Tulane
University by continuous online monitoring of this
system are evaluated, the composition drift in these
reactions and its consequences are discussed.

It is noted that the reactions performed with 25%
and 50% initial NaSS fraction show a sharp corner
in the composition versus conversion plots. This
corner indicates that the nature of the reaction
changes at this point. The reactivity of NaSS sud-
denly increases, and it begins to enter the reaction
at a very high rate and is rapidly depleted. This sud-
den change of character of the reaction may be in-
dicative of reaching the c* concentration where
coils come into contact with each other.

To find the instantaneous copolymer composition,
the above formula must be applied on the measured
monomer composition data. However as the inevita-
ble experimental noise is amplified while taking the
derivative, the monomer composition data is first
fitted to a fitting function, and the formula is applied
to the fitted values. Because of this corner, the data,
were fitted in two separate stages. First stage data
were fitted to a line and the second stage data were
fitted to a quadratic function. The results show that
in both experiments the material produced before
the corner contained a slightly higher NaSS fraction
than in the feed mixture. After the corner, copolymer
extremely rich in NaSS was produced. However, as
this production rapidly depleted it, the fraction of
NaSS in polymerizing material decreased rapidly
after the peak value. As a result of changing reac-
tion conditions, about 60 — 70% of the copolymer
had NaSS content above the Bjerrum limit, (ap-
proximately 30% ionic units), the rest having a dis-
tribution between 0 to 30% NasSS.

The composition distribution graphic of the 50%
NaSS experiment shows that production material is
accumulated at three different compositions. Early
production material with 50 - 60% charged units,
material produced immediately after the change of
character of the reaction containing 80 - 85%
charged units and neutral homopolymer produced at
the end of the reaction after complete depletion of
the charged monomer.

Thus a part of the copolyelectrolyte consists of
chains with effective charge densities equal to the
Bjerrum limit which are in rigid rod conformation.
While other chains have lower charge densities and
are in open coil conformations and chains produced
at the end of the reaction are uncharged homopoly-
mers with compact coil conformations. Under these
conditions main contribution to the solution viscos-
ity comes from the chains in the first category. Co-
polymers with low charge densities and uncharged
homopolymeric material has negligible contribution
to the viscosity of the solution.In the literature it has
been noted that the reactivity ratios depend on the
reaction conditions such as the pH of the medium. If
the synthesis were performed under conditions that
does not cause significcant drift then all of the co-
polymeric material would contribute maximally to
the viscosity.

Keyword: Polyelectrolyte, copolymerization, counter
ion condensation, polymerization kinetics.
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Giris

Polielektrolitler, polar ¢oziiciilerde yiikli poli-
mer zincirlerine (makro-iyon) ve kiiciik karsi-
iyonlarma ayrilarak iyonize olabilen gruplari
tastyan polimerlerdir.

Polielektrolitlerin 6zellikleri hem polimerden
hem de elektrolitlerden oldukc¢a farklidir. Uzun
erisimli elektrostatik etkilesmelere sahiplerdir.
Polimere bagl iyonlar ¢ozeltide homojen olarak
dagilamazlar. Yiikler ayni zincire bagl oldukla-
rindan ¢ozelti ne kadar seyreltik olursa olsun bir
arada bulunurlar. Bu da seyreltik polielektrolit
cozeltilerinin heterojen olmasi sonucunu dogu-
rur. Polielektrolitlerde, biikiilerek birbirine yakla-
san zincir tstiindeki yiikler birbirini iteceginden,
diglanmis hacim yiiksiiz polimerlerden ¢ok daha
fazladir. Polimer zinciri yiiksliz polimere gore
daha ¢ok siser. Bu etkiye elektrostatik diglanmis
hacim denir (Barat vd.,1996).

Polielektrolitlerin kullanimi1 da bu sisme etkisi
yliziinden yaygindir. Gida sanayinde ve su bazl
kimyasallarda kivam arttirici olarak kullanim
alam1 bulmalarim saglamustir. Ozellikle gida sa-
nayinde yenebilir polielektrolitler hemen her tiir
islenmis gidada kullanilmaktadir. Bu kullanim-
da istenen viskoziteye en az malzeme ile ulasil-
mas1 onemlidir.

Policlektrolitlerin ¢ozelti Ozelliklerinin belir-
lenmesinde, polimer zincirinin kontiir uzunlugu,
bellek uzunlugu (persistance length), Bjerrum
uzunlugu, kare ortalama ugtan uca mesafe ve
jirasyon yaricap1 bilinmesi gereken biiytikliik-
lerdir.

Bellek uzunlugu L ,, herhangi bagin tizerine di-

ger biitiin baglarin izdlistimlerinin ortalamasidir.
Yakin baglar bu uzunluga katkida bulunurken
uzaktaki baglar yonleri rasgele oldugundan kat-
ki vermezler. Sert zincirlerde bellek uzunlugu
daha fazla yumusaklarda ise daha azdir. Bu
uzunluk bilindiginde, zincirin statik o6zellikleri
belirlenebilir. Zincir uzunlugu, L olmak {izere
L/L, >>1 ise daha esnek (Gauss yumak limiti),

L/L, <<1 ise daha rijid (rijid gubuk limiti) yapili

yapida bir polimer s6z konusudur. Elektrostatik
bellek uzunlugu,

L, =(,45)/(46%) (1)

ifadesi ile verilir. Burada b zincir Uzerindeki iki
yuiklii birim arasindaki mesafe, A, Debye per-

1
deleme uzunlugu olup 4, = (skT / 2¢%] )A sek-
linde tanimlanmustir. Tyonik kuvvet 7, n, i tiirii

iyonun derisimi, z, ise degerligi olmak tizere

1 . .
I = —Z z'n, ifadesi ile tammlanir.

Perdelenmemis iki elementer yiik arasindaki
Coulomb etkilesmesinin termal enerjiye (k7))
esit oldugu mesafeye Bjerrum uzunlugu (/jp),

denir. Bjerrum uzunlugu oda sicakligindaki su-
da 0.72nm 'dir. Polielektrolit etkiler yiik yogun-
luguna baghdir. Lineer yik yogunlugu bir
Bjerrum uzunluguna bir yiiklii birimden daha
fazla olursa ¢ozeltideki karsi iyonlar poli iyon
etrafinda yogusurlar (kars1t iyon yogusmasi)
(Manning, 1969). Bu etki zincirdeki net yiik yo-
gunlugunu smirlandirir.  Monomer uzunlugu
0.25nm civarindadir. Bjerrum simir1 yaklasik
olarak zincirdeki her ii¢ monomer biriminden
birinin yiiklii olmasina karsilik gelmektedir.

Zincirlerde her Bjerrum uzunluguna bir yiiklii
birim olmasi halinde uctan uca mesafe, jirasyon
yarigapt ve hidrodinamik hacim en biiylik de-
gerlerine ulasir. Daha fazla yiiklii birim bulun-
masi, karst iyon yogusmasi yiiziinden bu 6zel-
likleri etkilemez. Kars1 iyon yogusmasi hesaba
katildiginda, iyonik kuvvetin zayif oldugu du-
rumlarda, bellek uzunluguna elektrostatik katki,

Ly =73 /(415) (2)

ifadesi ile verilir. Ancak iyonik kuvvetin fazla
oldugu durumlarda elektrostatik bellek uzunlu-
gu Debye perdeleme uzunlugu ile sinirhidir.

L,=p 3)

Toplam bellek uzunlugu ise zincirin 6zgiin bel-
lek uzunlugu (intrinsic persistance length) ile
elektrostatik katkinin toplamidir.
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L,=L,+L, (4)

Yiikli gruplarin bir Bjerrum uzunlugu araligi ile
yerlestirilmesi ~ sonucunda, asgari  iyonik
monomer kullanimi ile en biiylik hidrodinamik
hacim elde edilir (Dautzenberg vd., 1994).

Polielektrolitler tek bir monomeri polimerlesti-
rerek elde edilebildigi gibi birden fazla
monomerden de tretilebilirler. Bu durumda olu-
san  malzemeye  kopolielektrolit  denir.
Kopolielektrolitlerde her iki monomer de yiiklii
olabilecegi gibi biri yiiklii digeri yliksiiz de ola-
bilir. Kopolielektrolitlerin fiziksel ozellikleri de
dogal olarak kompozisyonlarindan kaynaklanir.

Malzemenin kompozisyonu reaksiyon kosulla-
rina baghdir. Bu kosullar ise reaksiyon sirasinda
siirekli degismektedir (Ornegin monomerlerin
derisimleri azalmakta, oranlar1 degismekte ve
iirtin derisimi ile viskozite artmaktadir.). Bu
degisen kosullarda yapilan iiretimin sonucu ola-
rak da, erken ve geg iiretilen malzemenin yapilari
ve fiziksel 6zellikleri farklilik gosterebilmektedir.

Istatistiksel zincir kopolimerlesmesinde olusan
malzemenin yapist hem besleme kompozisyo-
nuna hem de monomerlerin reaktifliklerine bag-
lidir. Monomerlerden birinin digerinden ¢ok da-
ha aktif oldugu reaksiyonlarda aktif monomer
hizla tiikendiginden reaksiyon kabindaki orani
reaksiyon boyunca azalir, olusan kopolimerin
bilesimi de reaksiyon siiresince degisir. Kompo-
zisyon kaymasi denen bu etki reaksiyon siire-
since tiiretilecek kopolimerin fiziksel 6zellikleri-
nin de degismesine yol acar.

Eger aktif monomer reaksiyon bitmeden tama-
men tiikkenir ise reaksiyonun son kisminda
homopolimer elde edilir. Yiiklii monomer daha
aktif ise ilk o tiikeneceginden reaksiyonun son
kisiminda yiiksiiz polimerler olusur. Sentezle-
nen malzeme ylklii, az yiikli ve ytiksiiz zincir-
lerin karisimidir. Yiiksiiz zincirler kapali yu-
maklar, az yikli olanlar daha a¢ik yumaklar
halinde ve sadece ¢ok yiik tasiyan zincirler
maksimum agiklikta (tuzsuz ortamda rijid gubuk
konformasyonunda) bulunurlar (Sekill).

Komposizyon kaymasi yok ya da az miktarda
ise komposizyonu olusturan zincirlerde ytiiklii ve
yliksiiz birimler zincir lizerinde rastgele dagilir-
lar ancak bu ratgele dagilim sabit bir ortalama
etrafinda dagilimdir. Yukarida belirtilen, orta-
lamanin da siirekli kayiyor oldugu duruma gore
daha az sagilma gosterir. Tim malzemenin
Bjerrum limitinin biraz Ustiinde yiik icermesi
halinde elde edilen malzemenin viskozitesi de
olabilecek en biiyiik degeri alir.

g © @,
@k‘%\
£ &

A e

Sekil 1. Komposizyon kaymast gézlenen bir
kopolimerlesmede polimer ¢ozeltisi tasviri

Kosullarin nasil degistigini ve lretilen malze-
menin yapisini takip edebilmek i¢in bu reaksi-
yonun stirekli izlenmesi gerekmektedir.

Florenzano, Reed ve digerleri (1998)
kopolimerizasyonun otomatik ve siirekli olarak
bilgisayarla izlenmesi (ACOMP) olarak adlan-
dirdiklar1 bir teknik gelistirdiler. Bu teknikte
reaksiyon ortamindan siirekli olarak ¢ekilen or-
nek seyreltilerek c¢esitli detektdrlerden gegirilir.
Bu sekilde zamana bagli olarak alinan 6rnegin,
bilesimi, doniisim orani, molekiil agirligr ve
viskozitesi ayn1 anda belirlenir.

ACOMP teknigiyle reaksiyon siiresince siirekli
olarak veri elde edilir. Bilgisayarl siirekli izle-
me teknikleri, hem monomer hem de polimerin
bilesimlerinin, doniisiimiin ve molekiil agirligi-
nin zamana bagli olarak nasil degistigini goz-
lemeye olanak verir (Catalgil-Giz vd., 2002;
Siinbiil ve Giz, 2006; Siinbiil vd., 2004). Van
der Meer (1978) ile Rintoul ve Wandrey
(2005a,b) kopolimerizasyon sistemleri igin,
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McFarlane (1980) poliakrilamit, ve Patino-Leal
(1980) poliiiretan olusumu igin siirekli izleme
teknikleri gelistirmislerdir.

Kompozisyon kaymasi

Tulane tliniversitesi fizik laboratuvarinda siirekli
izleme altinda yapilan, yiiklii monomer olarak
sodyum stiren sulfonat (NaSS) ve yiksiiz
monomer olarak da akrilamit (Aam) kullanilan
suda polimerlesme verileri burada incelenmistir
(Par1l A. vd.)

Reaktiflik oranlar1 kullanilmaksizin, dogrudan
monomer kompozisyonu ve doniisiim verilerin-
den herhangi bir anda polimere giren malzeme-
nin kompozisyonu,

.

Fa :f”_(l_x) dx

)
seklinde verilir (Paril, A., vd 2007). Burada F,
polimere katilmakta olan malzemedeki a
monomeri (burada NaSS) kesri, f,, o anda
monomerdeki a monomeri kesri ve x de donii-
simdiir. F, ve f, ’nin birbirlerine esit olmalar
halinde, yani polimere ani olarak katilan mal-
zemenin bilesimi o andaki monomer karigimi-
ninkine esit ise kalan malzemenin kompozisyo-
nu kaymaz, F biylik ise kalan malzemede a

monomeri kesri azalir. Polimere x kadar mal-
katildiginda, a xF,, b

monomeri de x(1-F,) kadar azalmaktadir. Bu

zeme monomeri

esnada ortamda f, (1—x) kadar a monomeri ve

(1- f,)(1-x) kadar da b monomeri bulundu-

gundan kompozisyondaki kayma denklem (5)
ile verilir.

Incelenen deneyde monomer konsantrasyonlari
izlenmis, polimer konsantrasyonlar1 denklem
(5)’den elde edilmistir. Bu nedenle, denklemde
f., ve df,/dx bilinen F, ise bilinmeyendir.

Denklemin dogrudan deneysel verilere uygu-
lanmasi, igerdigi tlirev terimi verilerdeki sacil-
may1 arttirdigindan, uygun degildir. Veriler 6n-
ce bir fonksiyona oturtulmus daha sonra denk-

lem (5) bu fonksiyona uygulanmistir. Ik kisim-
daki veriler icin lineer, son kisimdaki veriler
icin de kuadratik fonksiyonlar kullanilmistir.

Sekil 2’de baslangic kesri %50 NaSS olan de-
neyde doniisiime bagli olarak monomerdeki
NaSS kesri (+) isaretleri ile, polimere katilan
malzemedeki NaSS kesri de diiz ¢izgi ile goste-
rilmistir. Yildiz ve kesikli ¢izgiler de baslangic
kesri %25 NaSS olan deneyde, monomer ve po-
limerdeki NaSS kesrini doniisiime gore vermek-
tedir. Polimere giren NaSS kesri her iki deneyde
de deneyin karakter degistirdigi noktada aniden
artmakta, daha sonra da yiiklii malzemenin oran
monomerde azaldik¢a polimere katilan malze-
mede de azalmaktadir.

1
0.9¢
0.8+
0.7¢
0.6¢
0.5¢
0.4¢
0.3t
4
0.2¢
0.1+

0

NaSS kesri

xtoplam

Sekil 2. Sudaki NaSS-Aam kopolimerizsyonunda
monomerdeki ve polimere katilan malzemedeki
NasSS kesrinin toplam déniisiime gore grafigi
(Baslangi¢ kesri %50 NaSS olan deneydeki,
NaSS kesri arti (+) ve polimerde NaSS kesri
diiz ¢izgilerle, baslangi¢ kesri %25 NaSS olan
deneydekiler ise sirasiyla yildiz ve kesikli
cizgilerle gosterilmigtir)

Tepkimenin karakter degistirdigi kdse noktasi
%50 NaSS deneyinde %25 doniisiime, %25
NaSS deneyinde ise %18 doniisiime karst gel-
mektedir. Her iki deneyde de benzer davranisin
olmasi bu kdse olusumunun deneysel hatalardan
kaynaklanmay1p gercek bir etki olduguna isaret
etmektedir. Bu asamada monomerlerden higbiri
tikenmemis, hatta kompozisyonda ciddi bir
kayma olusmamistir. Bu nedenle olayin c*
derisimine ulasilmasindan kaynaklanmasi en
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biiyiik olasiliktir. Her ne kadar seyreltik ¢ozelti-
de calisiliyor ise de polielektrolit zincirler ¢ok
acik konformasyonlar aldiklarindan tepkimenin
bu asamasinda tiim hacmin zincir yumaklari ile
doldugu c* derisimine ulasilmis olmast miim-
kiindiir. Dontigiim daha arttiginda yiiklii yumak-
lar yiiklii monomeri elektrostatik olarak itemez-
ler, bunun sonucunda iyonik monomer gergek
(intrinsic) reaktiflik degerlerine ulagirlar.

Daha az (%25) iyonik malzeme iceren poli-
merde bu noktaya daha erken varilmasi iki se-
bepten kaynaklanir. Her iki durumda da fireti-
len polimer Bjerrum limitinde ya da limitin iis-
tiinde yiik icerdiginden, karsi iyon yogusmasi
dikkate aliniginda, zincirlerdeki net yiik yogun-
lugu takriben aynidir. Ancak %25 yikli
monomer kullanildiginda, toplam iyon derisimi
daha azdir. Bu nedenle de Debye ekranlama
uzunlugu daha fazla olup elektrostatik dislan-
mis hacim ve elektrostatik bellek uzunluklari
daha fazladir.

Veriler %25 ve %50 baslangi¢ NaSS kesri ile
tiretilen polielektrolitin sekil 1’de gosterilen tiir-
den heterojen yapiya sahip olacagin1 géstermek-
tedir. Sekil 3’te %50 NaSS deneyinin sonucun-
da olusan malzemenin kompozisyon dagilim
grafigi verilmistir. Dagilim, sekil 2’teki ani
kompozisyonun doniisiim iizerinden sayisal ola-
rak integre edilmesi ile elde edilmistir. Grafik
tim kopolimer i¢inde belli bir kompozisyona
sahip olan malzemenin kesrini igerdigi NaSS
kesrinin fonksiyonu olarak vermektedir. Diisey
eksen toplam malzeme bire normalize olacak
sekilde secilmistir. Ger¢ek kompozisyon dagi-
limi, sekilde wverilen dagilimin ortalama
polimerizasyon derecesine karst gelen bir Gauss
egrisi  ile  konvoliisyonudur. Ancak bu
konvoliisyon nicel bir fark yaratmaz.

Grafikte, Uretilen malzemenin {i¢ farkli kompozis-
yonda yigilma yaptigini goriilmektedir; erken iire-
tilen ve %50-60 yiikli birim igeren kisim, tepki-
menin karakter degistirmesinden hemen sonra
iiretilen ve %80-85 yiiklii birim iceren kisim ve
tepkimenin en sonunda iretilen yiiksiiz
homopolimer. Reaksiyon karakter degistirdikten
sonra tiretilen malzemede ise kompozisyon kay-

mast yliziinden yiiklii birimlerin oran1 %80’lerden
0’a dogru stirekli olarak diismektedir.
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Sekil 3. %650 NaSS deneyinin sonucunda olusan
malzeme i¢in kompozisyon dagilimi

Sonuclar

Komposizyondaki kaymaya bagl olarak; kopo-
limerin statik 6zelligini belirlememizi saglayan
L, uzunlugu olusan kopolimerde belli bir degere

degil bir dagilima sahiptir. Bu uzunlugun
degisim gdstermesinin sonucu olarak da polimer
zincirlerinin hidrodinamik hacimleri de sadece
molekiil agirhigma degil ayn1 zamanda icerdigi
yiiklii monomer kesrine de bagli olmakta ve yiik-
li monomer kesrine bagli olarak degismektedir.

Kopolimerin viskozitesi bu etkiler sonucunda
kompozisyon kaymasina bagli olarak icerdigi
molekiillerin agirlikli ortalamasi ile belirlenir.

Malzemede sadece Bjerrum limiti {istiinde ytik-
lenmis zincirler rijit ¢ubuk konfigiirasyonu ala-
rak viskoziteye maksimum katki saglarken az
yiiklii zincirler agik yumaklar halinde ve tepki-
menin son agamalarinda lretilen yiiksiiz zincir-
ler daha tikiz yumaklar halinde bulunurlar. Bu
nedenle viskoziteye katkilar1 daha azdir.

Deneylerde baslangic monomer derigimi ayni-
dir. Molekiil agirliklar: da takriben ayni olmus-
tur. (Paril vd. Yayma sunuldu.) Sapmanin %25
yiiklii monomer igeren deneyde daha erken ol-
mas1 ugtan uca mesafenin ve dolayisi ile bellek
uzunlugunun az yiik iceren polimerde daha fazla
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Komposizyon kaymasinin kopolimer yapisina ve ozelliklerine etkileri

oldugu demektir. Yikiin az olmasi Debye
ekranlama uzunlugunun daha fazla olmasina yol
acar. Deney kosullarinda, ekranlama uzunlugu-
nun, bellek uzunlugunu belirlemede temel et-
men oldugunu gosteren bu sonu¢ viskozimetre
deneyleri ile sinanmalidir.

Yiikli monomerlerin reaktiflik oranlarinin or-
tam pH’1 ile degistigi, literatiirde gosterilmistir
(Rintoul ve Wandrey, 2005a,b; Paril vd., 2007).
Kompozisyon  kaymasindan  kaginabilmek
miimkiin oldugu takdirde istenilen ozelliklere
sahip ve tiim {irlinlin viskoziteye azami katki
verdigi malzemelerin tiretimi gerceklesecektir.

Sembol listesi

L, ‘Bellek uzunlugu (nm )

L : Zincir uzunlugu (nm )

b : Zincir tizerindeki iki yiiklii birim
arasmdaki mesafe (nm )

R

. Debye perdeleme uzunlugu (nm )
: Iyonik kuvvet (mol/)
: i tiirii iyonun derigimi (mol/l)

NS N~

21 tiirii iyonun degerligi
: Bjerrum uzunlugu (nm )
: Elektrostatik bellek uzunlugu (nm )

~

=
<

:Ozgiin bellek uzunlugu (nm )

f=}

:Polimere katilmakta olan malzemedeki
monomer kesri
: Besleme monomer kesri

: Doniistim orani
: Boltzman sabiti (J/K)

: Sicaklik (°K)
: Dielektrik sabiti (Cz/(N.m2 ))

BN RS
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