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OZET

Kolloidler, 10 A ile 1000 A° arasinda olan ve goriilebilir biiytikliik
ile molekiiler biiyiikliik arasinda yer alan taneciklerdir. Kolloidal ¢ozelti ile
gecici stispansiyon ve kolloidal c¢ozelti ile ¢ozelti arasindaki siur
belirlenemez. Kolloidal ¢ozeltiler i¢ ve dis fazlar arasindaki iliskiye bagl
olarak iki genel gruba ayrilir. Bunlar liyofobik kolloidler ve liyofilik
kolloidlerdir. Kolloidal ¢ozeltiler, koruyucu madde ilavesi, elektrik yiikii
kazanmasi, Brownian hareketi ile kararh yapilir.

Anahtar Kelimeler: Kolloid, proses, stispansiyon, koagtilasyon, flokiilasyon.
ABSTRACT

Colloids fall into an intermadiate position between molecular size
and visible size, and range in diameter from 10 to 1000 Angstroms. There is
no fine line of demarcation between solutions and colloidal suspensions, and
between colloidal suspensions and temporary suspensions. Colloidal
suspensions may be grouped into two general systems depending on the
relationship between the internal and external phases. These are called
Iyophobic colloids and Iyophilic colloids. Colloidal suspensions are
stabilized by Brownian movement, the acquisition of an electric charge or
the addition of a protective agent.

Key Words: Colloid, process, suspension, coagulation, floculation.

1. GIRIS

Tabiatta kimyasal yonden saf su bulunmaz. Yagmur suyunda
bile azot, oksijen ve karbondioksit gazlari, anorganik tuzlar ve yerel
sartlara bagl olarak asili maddeler bulunur. Yagmur suyu yeralt1
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suyunun kaynagidir. Yagmur suyu zemin igerisinde stiziiliirken,
zeminde bulunan anorganik ve organik yapii maddeleri de
biinyesine alir. Bu nedenle yeralti suyunun bilesimi yagmur
suyundan farklidir. Genel bir kural olarak ytiizey sulari insanlarin
cesitli faaliyetleri sonucu az veya ¢ok oranda kirlenir. Bir¢ok tilkede
yeraltr suyu kaynaklar1 smnirhidir ve artan igme, kullanma ve sanayi
suyu ihtiyacin1 karsilayamaz. Bunun sonucu, kullanma ve sanayi
suyu {retimi i¢in yiizey sularindan faydalanma zorunlu olur.
Tabiatta hazir olarak bulunan sular ¢ok nadir haller disinda i¢me,
kullanma ve sanayi ihtiyaglar1 igin dogrudan dogruya
kullanilamazlar. Bu nedenle sularin bir aritma isleminden gegirilmesi
gerekir.

Cevre, diinya ytizeyinde yasayan canlilar ile yasam igin
gerekli olan hava, su ve topraktan olusan bir sistem olarak tarif
edilebilir. Bu sistem dogal bir gelisimin tirtinlerini olusturan varliklar
ile diinya ytizeyinin fiziksel ve kimyasal bilesiklerinden ibarettir.
Cevre sistemi kendini yenileyemediginden, olusumun duraklamasi
ve geriye doniisi imkéansizdir. Bu sebeple icinde yasamak
mutluluguna eristigimiz tabiattaki dogal denge yok edilecek veya
yok edilme noktasina getirilecek olursa yeni bastan dogal veya suni
olarak kendisini yenileyemez. Insanin varligimi siirdiirebilmesi
acisindan da onemli olan bu dengeler karsilastiklar1 yeni yiikleri
kaldiramaz hale geldikge, dengesizlikler meydana gelir. Insanlik
tarihinin son iki yili bilimsel ve teknolojik gelismenin yogunluk
kazandigr bir donem olmustur. Sanayilesmeye paralel olarak insan,
doga ve toplum dengesinde degisiklikler meydana gelmistir. Dogal
dengenin bozulmamasi icin bazi kisitlamalarin gerekli oldugu fikri
ise hentiz son ytizyilda yaygmn olarak anlasilabilmistir. Dogal denge
bozulamadan kalkinma saglanmalidir.

Bitki ortiistiniin parcalanmasi, minerallerin ¢6ztinmesi sonucu
ytizeysel sulara karisan dogal kirleticiler ve sanayinin gelismesi ile
artan suni kirleticiler su kalitesini bozar. Sulardaki kirliligin kimyasal
aritma metotlariyla yapilmasi son yillarda biiyiik 6nem kazanmustir.
Kirli sular, ¢dztinmiis anorganik ve organik maddeler, bakteri ve
biyolojik atiklar1 icerir. Kaba tanecikler basit c¢okelme ile
uzaklastirilabilir. Kiigiik tanecikler flokiile edilerek buiytik taneciklere
dontisturtliip ortamdan giderilebilir. Suya renk veren koloidal
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dagilmus bilesiklerin uzaklastirilmasi ise koagitilasyon ve flokiilasyon
ile mtimkiindiir.

Kolloid kimyasi, sanayi kimya, tip ve diger alanlarda oldukca
onem kazanmustir. Bircok sanayi kimya problemlerini kolloid kimya
metotlar1 ile ¢6zmek miimkiindir. Zira sanayide kullanilan
maddelerin ¢ogu kolloidal yapidadir. Ornegin; sanayide ¢ok
kullanilan seliiloz ve nisasta kolloiddir. Sentetik deterjanlar ve
sabunlar suda kolloidal ¢ozelti verirler. Boyanin, zamkin bir ytizeye
uyum saglamasi da kolloid kimyasmnin ilgi alanmna girer (Lonford,
1959; Tiirk, 1968).

Kolloidlerin Onemi

Tabiatta hazir olarak bulunan su kaynaklarmin ¢ok nadir
haller disinda, igme, kullanma ve sanayi ihtiyaglar1 icin dogrudan
dogruya kullanilmalar1 miimkiin degildir. Bu nedenle sularin bir
aritma isleminden gegirilmesi zorunludur.

Bir su aritma tesisinde su, uygulama sirasina gore cesitli
islemlerden gecirilir. Kimyasal yumaklastirma ve pihtilastirma,
aliminyum stilfat, demir kloriir gibi yumaklastirma maddeleri ilave
etmek suretiyle ¢okmeyen ve kolloidal maddeleri ¢cokebilen yumaklar
haline getirerek sudan uzaklastirmak mitmkindiir. Kimyasal
¢oktiirme reaksiyonlarinin mekanizmasi oldukca karisiktir. Verilen
reaksiyonlar olayin belirli bir kismini agiklar. Pihtilastirmanin en ¢ok
bilinen cesitleri sunlardir; adsorptif pihtilastirma, kolloidal
taneciklerin elektriksel yiikiuniin ytizeyde tutulabilen baz1 ©zel
maddeler ilave edilerek kararliliginin bozulmasidir.

Elektrostatik pihtilastirma, kolloidal taneciklerin arasindaki
elektrostatik itmelerin elektrolit eklemek suretiyle azaltilmasi ve
kolloidlerin  kararliliginin  bozulmasidir. Kopriilti  pihtilastirma,
ortama makromolekiil veya polielektrolit eklemek suretiyle, kolloidal
tanecik ve polielektrolit arasinda koprii olusturmak ve kolloidal
taneciklerin kararliliginin bozulmasidir. Siirtiklemeli pihtilastirma,
cozeltiye metal hidroksit olusturacak reaktifler ilave edilerek
kolloidal taneciklerin yumaklarla ortadan uzaklastirilmasidir.

Birgok sanayi kimya problemlerini kolloid kimya yontemleri
ile ¢ozmek miimkiindiir. Zira sanayide kullanilan maddelerin ¢ogu
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kolloidal yapidadir. Ornegin, kauguk, selilloz, reyon, nisasta
kolloidaldir. Sentetik deterjanlar suda kolloidal ¢ozelti verirler ve bu
maddelerin temizleme 6zelligi kolloid kimya problemidir. Boyanin,
zamkin bir yilizeye uyum saglamasi, yaglama islemleri tamamen
kolloid kimyanin kapsamina girer. Bitkilerin beslenmesinde, topragin
onemli bir kismimi teskil eden humus bir kolloiddir. Canlilarin
yapisinda da kolloidal maddeler ¢oktur. Kimyasal bilesimlerine gore
kolloidal ¢ozeltileri iki gruba ayirmak miimkiindiir. Anorganik
kolloidler, elementlerin, oksit ve hidroksitlerin, tuzlarin meydana
getirdigi ti¢ gruba ayrilir. Organik kolloidler, homopolar sol, hidroksi
sol, heteropolar sol olmak tizere ti¢ gruba ayrilir.

2. PIHTILASTIRMA

Pihtilastirma  isleminin detayli olarak incelenmesi igin
kolloidlerin ¢zelliklerini iyi bilmek gerekir. Bir siv1 icinde koloidal
taneciklerin bulunmasi haline koloidal ¢6zelti denir. Ancak bu ¢ozelti
gercek anlamda bir ¢ozelti degildir. Kolloidal tanecikler suda
dagilmaz olduklar: takdirde bir kolloidal sistem var olur. Kolloidal
bir ¢ozeltide bulunan taneciklerin birleserek daha biiyiik taneciklere
dontismesi koagtilasyon genel terimi ile tanimlanir. Fakat bugiin
koagtilasyon tamimu icinde koagtilasyon ve flokiilasyon tanimlar: yer
almaktadir. Yapilan arastirmalarla kolloidal cozeltilerin o6zellikleri
aciklandikca koagiilasyon ve flokiilasyon terimleri daha iyi
anlasilmaktadir. Verilen en genis tamimlamada, koagiilasyon ve
flokiilasyon tanimlar1 floklasma genel terimi icinde incelenir (Sahin,
1992; Sahin, 1993). Koagiilasyonda iyon, atom ve molekiillerin
birbirleri arasindaki baglar1 goz ontine almaksizin dagimik veya belirli
bir siraya gore bir araya gelmesinden olusan, partikiil aglomerasyonu
islemlerinin hepsini igerir. Partikiil tasinmasi ile kararliliginin
bozulmasini beraberce kapsamuna alir. Buna karsilik flokiilasyon
taniminda sadece partikiillerin tasinmalar: ile ilgili olusumlar
belirtilir. Floklasma cesitleri ile ¢okme arasindaki farklar Tablo 1'de
verilmektedir.
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Tablo 1: Kolloidal Kararliligin Bozulmasiyla Meydana Gelen Olaylar
Floklaf,ma
/ Adsorpsiyon\
Koagiilasyon ~ Koagiilasyon Flokiilasyon Beraber Cokme
1. Floklastiricilar Hidrolizlenmeyen Hidrolizleyen Polimer ve Hidrolizleyen
veya kars1 iyonlar tuzlar polielektrolitler tuzlar
¢oktiiriictiler
2. Elektrostatik Cok etkili Onemli Tkinci derece Onemsiz
etki o6nemli
3. Kimyasal Etkisiz Onemli Cok etkili Onemsiz
etki
4.0Optimal Sifira yakin Sifira yakin Genellikle Herzaman
agregasyon icin sifir degil sifir degil
zeta potansiyel
5.Alinan Cokelek Cokelek yogun Parcalanabilir, Floklu ¢okelek,
agregalarn  yogun ve parcalanmaz, kolay hacimli, diistik
fiziksel parcalanmaz suyu kolay filtrelenebilir ~ yogunlukta
ozellikleri giderilebilir sikistirlabilir

Liyofob bir koloidal ¢ozelti hazirlandiktan sonra, bir mtiddet
kendi haline birakilirsa belli bir stire sonra ozelliklerinin degistigi
gortlur. Bazi ¢ozeltiler yavas bazi cozeltiler ise hizli degisime
ugrarlar. Cozeltideki tanecik boyutunun biiytimesi 6nemli bir
degisiklik sayilir. Cozelti icinde carpisan tanecikler daha biiytiiklerini
olustururlar ve agirlasan tanecikler kabin dibine ¢okelirler. Liyofob
kolloidal taneciklerin elektrolitlerle pihtilasmasi kolloid kimyasinin
onemli konularindan biri sayilmaktadir. Bu konuda cok sayida
arastirma yapilmasma ragmen hentiz tam aydimnlatilmamistir.
Elektrolitlerin kolloidal ¢6zelti tizerindeki etkisini incelemek i¢in bazi
deneyler yapilmaktadir. Bir seri deney tiiptine esit hacimlerde
koloidal ¢ozelti konur ve bunlara esit hacimlerde fakat cesitli
konsantrasyonlarda herhangi bir elektrolit ilave edilir. Eklenen
elektrolit ¢ozeltilerinin konsantrasyonlari, diizenli olarak arttirilmali
veya azaltilmalidir. Karisimlar hazirlandiktan belli bir stire sonra
deney ttipleri incelenir ve pihtilasmay1 olusturan elektrolit
konsantrasyonu belirlenir. Deney tiiplerindeki sodyum kloriir
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konsantrasyonlarini 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02 ve 0.01 mol/L
alalim. Bu ttiplerde 5" er cm3 gtimiis solu cesitli konsantrasyonlardaki
sodyum Kklortir c¢ozeltileri ile karistirilir. Tuplerdeki pihtilasma
durumu 20 saat sonra incelenir. Bastan itibaren 0,06 mol/L NaCl
konsantrasyonuna kadar olanlar pihtilasmus fakat ondan kiugiik
konsantrasyonlar degismemis ise kolloidal giimiis ¢ozeltisinin 0,06
mol/L NaCl ile pihtilastigin1 ve 0,05 mol/L NaCl ile pihtilasmadigi
anlasilir. Pihtilastirma degeri elektrolit ilavesinden iki saat sonra
incelenen kolloidal ¢ozeltinin dagilma derecesinde bir azalma
gosteren minimum elektrolit konsantrasyonudur. Kolloidal bir
¢ozeltide pihtilasma olay1r taneciklerin biuiytimesi ve ¢okelmesi
manasina geldigi icin degisik metotlarla incelenmektedir. Bu amagla
elektronmikroskop, ultramikroskop ve X-isinlar1 metotlarindan
faydalanilmaktadir. Ayrica tiirbidite olgtimleri de pihtilasma
hakkinda yeterli bilgi vermektedir. Tiirbidite tanecik boyutu ve
molekiil agirhigr ile dogru orantili olarak arttigindan kolloidal
¢ozeltide tanecik boyutlarinin buytimesi tlirbidite oOlgmeleri ile
kolaylikla incelenebilir. Bir kolloidal ¢ozelti icin tlirbidite ile zaman
arasinda cizilen grafik absise paralel devam ediyorsa yani zamanla
turbidite degisimi olmuyorsa bu hal tanecik boyutlarimin sabit
kaldiginm1 ve kolloidal ¢ozeltinin kararli oldugunu belirtir (Jirgensons
and Straumanis, 1954). Sayet grafikte zamanla tiirbidite artis1 varsa
bu hal taneciklerin biiytidugiinti ve kolloidal ¢ozeltinin kararsiz
oldugunu belirtir.

Kolloidal taneciklerin elektrolitlerle pihtilasmasi zit isaretli
iyonlarin tanecikleri notrallestirmeleri ile miimkiin olmaktadir.
Notrallesen tanecikler ise birbirleriyle carpisarak daha biytik
tanecikleri meydana getirirler ve ¢okelirler. Kolloidal taneciklerin
elektrolitlerle pihtilasmasinin taneciklerin yiik kaybetmesi sonucu
oldugu bu taneciklerin yiik miktarmin tespiti ile kesinlik kazanmustir.

Bir kolloidal ¢ozelti isitilarak, karistirilarak ve alkol ilave
etmek suretiyle elektrolitlere karsi hassasiyeti arttirilabilir. Cokme
islemlerini kolaylastirmak icin kuvvetli calkalama yapilmaktadir.
Ornegin, krom oksit ve demir hidroksitin verdigi kolloidal ¢ozeltiler
calkalama ile ¢okmektedir. Arsenik silftir bilesiginin verdigi
kolloidal ¢ozelti ise kaynama ve donma ile pihtilasir. Baz1 kolloidal
cozeltiler ise elektron demeti gondermekle bile pihtilasmaktadir.
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Elektrolit olmayan maddelerde kolloidal ¢6zeltinin kararliligina tesir
eder. Ornegin, giimiisiin verdigi kolloidal cozelti kloroform ile
calkalanirsa ¢okme hassasiyeti artar. Suda ¢ok az ¢oziinen kapiler
aktif maddelerin ilavesi de kolloidal ¢ozeltinin pihtilasmaya kars:
hassasiyetini arttirmaktadir. Alkoller, aseton ve eter gibi bilesikler
aktif maddelerdir. Elektrolit olmayan bu maddelerin fazla miktarda
ilave edilmesi bazi kolloidal ¢ozeltilerin kararliliklarini artirici olarak
tesir eder. Alkoller genel olarak kolloidal cozeltilerin pihtilasma
hassasiyetini arttirirken hacim olarak 9% 50 propanol ise sodyum
klortir ¢ozeltisine kars1 kolloidal ¢ozeltinin kararliligini arttiricr etki
eder (Jirgensons and Straumanis, 1954; Dull and Metcalfe, 1962; Clair
et al., 1967).

Liyofil Kolloidlerle Pihtilagma Islemi

Bircok kimyasal operasyonlarda, kolloidal dagilmanin
koagitilasyonu arzu edilir. Sanayi duman ve tozlari, laboratuar
calismalarinda kolloidal ¢oktiirmeler ve damitma esnasinda kopiik
meydana gelisi gibi, birgok kolloidal dagilmanin koagtilasyonu gogu
zaman arzu edilen bir husustur. Ayrica tabi kolloidal ¢ozeltileri ve
emiilsiyonlar1 koagtile ederek ¢ok kiymetli iirtinlerin elde edilmesi
mumkiindiir. Kiymetli {irtinlere, stitten elde edilen tereyagi ve
peyniri, kaucuk agaci usaresinden elde edilen lastigi Ornek
verebiliriz. Kolloidal ¢ozeltilerin koagtile edilmesi icin degisik
metotlar vardir. Fakat bazi hallerde kolloidal ¢ozeltilerin koagiile
edilmesi icin yalniz 1sitma iglemi yeterli olabilir. Ornegin, yumurta
icinde bulunan protein kolloidi biraz i1sitma yapilarak koagiile
edilebilir. Laboratuar ¢alismalarinda bir ¢ozeltinin bir siire 1sitilmasi
ile kiiglik parcalarin koagtilasyonu miimkiin olur.

Liyofil kolloidlerin bazilar1 kararli oldugu gibi bazilarinin
kararlilig1 azdir. Ornegin, kazeinin kolloidal ¢ozeltisi yiiksiiz kaldig
zaman pihtilasir. Bu olay kazein taneciklerinin ¢ok az solvatize
olmas: ile izah edilebilir. Zayif bir solvatasyon tanecikleri ortamda
asili tutmaya yeterli degildir. Jelatin ise gok solvatize olan bir
kolloittir. Bu sebeple ytiikstiz kaldig1 zaman bile kararli bir kolloidal
bir ¢ozelti verir. Baz1 sabunlar, peptin ve protein gibi bilesiklerin
kararl1 kolloidal ¢ozelti verebilmeleri i¢in hem solvatasyona hem de
elektrik yiikiine ihtiyac vardir. Kaucuk ve polistiren benzende
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elektrik ytkiti olmadan kararli kolloidal ¢ozelti verebilir (Jirgensons
and Straumanis, 1954; Clair et al, 1967; Mysels, 1965).

Kolloidal ¢ozeltilerde en etkili koagiilasyon bu c¢ozeltilere
elektrolit ilave etmekle saglanir. Elektrolit ilavesi ile elektrolitin ¢ok
sayidaki iyonlari, oncelikle kolloidal taneciklerin adsorbe ettikleri
iyonlar1 uzaklastiracagindan kolloidal tanecikler arasinda herhangi
bir itme hareketi olmaz ve biiyiik parcalar halinde pihtilasma
meydana gelir. Pithtilastirmada secilecek elektrolit gesidi, kolloidal
taneciklerin adsorbe ettikleri ve uzaklastirmalar1 istenen iyonlarin
cinsine baghdir. Ornegin, altinin kolloidal ¢ozeltisinde dagilmis
bulunan altinin, eksi ytiikli iyonlari adsorbe etmesinden dolay1
pthtilastirma igin burada kullanilacak en etkili elektrolitin ytiiksek
yiiklii pozitif iyonlar: igeren bir elektrolit olmasi gerekir. Kolloidal
altin ¢ozeltisinin pihtilastirmasinda esdeger gram altiminyum kloriir
kullanilir. Ctinkti bu tuz kalsiyum klortir ve sodyum klortirden daha
etkilidir.

Hidrofil kolloidal c¢ozeltiler kendilerine bagladiklart sivi
tabakas1 nedeniyle kararli bir yapiya sahiptirler ve pihtilasmak igin
yiiksek konsantrasyonda elektrolite ihtiyag vardir. Ornegin, hidrofil
kiikiirt kolloidal ¢ozeltisinin pihtilasmasi igin 0,15 mg/L sodyum
Kloriir ¢ozeltisine ihtiya¢ oldugu halde, hidrofob giimiis kolloidal
¢ozeltisinin pihtilasmas: igin 0,03 mg/L sodyum Kkloriir ¢ozeltisine
ihtiyag vardir. Hidrofil kolloidal ¢ozeltilerin verdikleri ¢okeltiler
seyreltme yapilarak tekrar kolloidal ¢ozelti haline gecebilir yani
tersinir Ozelliktedirler. Buna karsilik hidrofob kolloidal ¢ozeltilerin
cokeltileri ise seyreltme yapilarak tekrar kolloidal ¢ozelti haline
gecemezler yani tersinir degildirler. Hidrofilleri pihtilastiran
iyonlarin degerliklerinin énemi azdir. Eksi ytiklii bir jelatin ¢ozeltisi
kalsiyum kloriir ve sodyum klortir ile pihtilasmaz. Boyle kolloidal
cozeltilerin pihtilasmasinda anyonlar daha etkilidir. Anyonlar hem
eksi yiiklti hem de art1 yiikla kolloidal ¢ozeltilerin pihtilasmasinda
etkili olmaktadir. Hidrofil tipi kolloidal ¢ozeltilerde pihtilasma icin
ilave edilen tuz konsantrasyonu cok fazla oldugundan tuz etkisi
tamimi da kullanilmaktadir. Kolloidal ¢ozeltiye eklenen fazla
miktardaki tuz hidrofil taneciklerinin yiiklerini noétrallestirir ve sivi
tabakalarmnin kaldirilmasina da neden olur. Proteinlerin tizerine etki
eden tuzlarin en 6nemlisi amonyum stilfat bilesigidir. Zira amonyum
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ve stilfat iyonlarmin her ikisinin de pihtilasma kuvvetleri ytiksektir.
Bu tuzun ¢ok az oranda hidroliz olmas1 ve zayif asit 6zelligi tasimasi
baz1 proteinler tizerindeki tuz etkisini arttirir. Bir polisakkarit veya
sentetik polimer ¢ozeltisi de amonyum stilfat veya diger tuzlarla
pihtilastirilabilir. Kolloidal ¢ozelti ne kadar derisik olursa o oranda
kolayca pihtilagabilir. Pihtilastirict olarak sivi bir alkol kullaniliyorsa
alkoliin molekiil agirligy arttikca pihtilastiricilik etkisi de o oranda
artar. Alkoller ozellikle asetil seliilozun asetondaki c¢o6zeltisi icin
kullanilmaktadir. Kullanilan alkoliin molekiil agirlig1 ne kadar biiytik
olursa asetil seliilozu pihtilastirmak i¢in o kadar az miktara ihtiyag
gostermektedir. Hidrofil kolloidlerin karsilikli etkileri gesitli
arastiricilar tarafindan incelenmektedir. Ornegin, polimerik asit ile
poligalakturonik asidin polietilenin polimerik bazinin karsilikli
pthtilasmasidir. Pihtilastirma islemi art1 yiiklii polibazla eksi yuikli
poliasidin elektrostatik ¢ekimi sonucu olusmaktadir. Bazi hallerde
kuvvetli hidrofil eksi yiikli protein ile karistirilirsa pihtilasma olmaz.
Ornegin, jelatin bu tip bir proteindir. Sentetik deterjanlar, sabunlar
bilinen en 6nemli misel tipi kolloidlerdir. Bu organik misellerin en
onemli Ozellikleri bu taneciklerin kararli olmamalaridir. Bir sabun
¢ozeltisinin seyreltilmesi veya sicakligin degistirilmesi ile misellerin
boyutu degismektedir. Sabun ¢ozeltisi ne kadar seyreltilirse miseller
de o oranda molekiillerine ayrismaktadirlar. Sabun c¢ozeltileri
elektriksel iletkenlik, osmotik basing ve viskozite yoniinden
arastirllmistir. Bu ise hidrokarbon zincirinin birlesip miselleri
olusturdugunda karboksil iyonlarinin tanecik ytizeyinde kaldigin
gosterir. Sabunun sodyum iyonlar1 da miselin ¢evresinde diftizlenen
bir tabaka meydana getirir. Sabun alkol iginde ¢oziiniirse misel
seklinde olmaz, mikromolekiiler ¢6zelti olusturur. Fakat bu ¢ozelti su
ile Kkarstiritlirsa derhal miseller olusur. Bunun nedeni sabun
molekiillerinin ~ hidrokarbon = kisminin  hidrofob  ©zellikte
bulunmasidir. Hidrofob kisimlar su tarafindan istenmezler, itilirler ve
sonrada birleserek miselleri meydana getirirler ve hidrofob kisim
buytiklugu nispetinde diisik konsantrasyonlarda misel verirler.
Misellerin olusumu biiytik ol¢tide hidrokarbon grubuna baghdir.
Proteinler {izerinde de tuz etkisi goriilmektedir. Kalsiyum iyonu ile
agir metal iyonlar1 sabunlara etki ederek bu metallerin yag asitleri
tuzlarim1 olustururlar ve ¢okelti verirler. Bu nedenle kirecli sularda
sabunlarin yikama ¢zelligi azalir. Adi sabunlar su iginde az hidroliz
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olarak ortami biraz bazik yapabilirler. Sabunun bulundugu ortamda
fazla miktarda asit mevcut ise hidroksil iyonlarmi notrallestirir ve
bunun sonucunda olusan yag asidi ¢okelti halinde ayrilir. Bu nedenle
adi sabunlar asitli malzemeyi yikamak igin uygun degildirler. Boyle
hallerde hidroliz olmayan stilfat veya siilfonat deterjanlar tercih
edilmektedir (Clair et al, 1967; Mysels, 1965; Stumm and Morgan,
1970; Mella, 1972).

Kolloidal Dispersiyonun Kararlilig:

Zeytinyag: gibi bir yag1 su ile siddetle calkaladigimizda, yag
icinde su ve su icinde yag olmak tizere iki dayaniksiz kolloidal
dagilim meydana gelebilir. Kisa bir stire sonra damlaciklar birleserek
daha biiytik damlalar haline gelirler ve nihayet dipteki su tabakasi
tizerinde ytizen bir yag tabakas: seklinde ayrisirlar. Dayanikli biittin
kolloidal dagilmalarda kiictik parcaciklarin birleserek daha biiytik
parcalara donmesine engel olmak gerekir. Aksi halde kolloidal
dagilma dayaniksiz olur. Dayanikli bir kolloidal dagilmay1 meydana
getirmek icin iki temel yol vardir. Kendi kendine dayaniklilik ve ilave
bir bilesigin eklenmesidir.

Termodinamik olarak kararli kolloidal sistemler pihtilastiktan
sonra tekrar kolloidal hale gecebilir. Fakat kararli olmayan kolloidal
sistemler pihtilastiktan sonra tekrar kolloidal hale gecemez.
Dontisimlti kolloidlere drnek olarak gitinliik hayatimizda yer alan
deterjan, sabun, proteinler, nisasta ve proteinlerin parcalanma
trtinleri sayilabilir. Dontistimstiz kolloidlere érnek olarak da metal
oksitleri, gesitli kil mineralleri ve mikroorganizmalar verilebilir.
Termodinamik olarak kararli olmayan kolloidal sistemlerin bir kism
¢ok yavas yigisima ugrarlar. Diger dontistimstiz kolloidal ¢ozeltiler
kararli ve kararli olmayan kavramlarini yavas ve hizli yigisim yapan
kolloidal sistemler i¢in kullanmaktadirlar. Kararli kolloid tanimi ¢ok
yavas yigisim yapan dontisimsiiz kolloidleri belirtmektedir. Icme
suyu ve kullanilmis su aritilma teknolojisinde pihtilastirma daha
ziyade termodinamik olarak kararli olmayan kolloidlerin y1gisimu ile
alakalidir (Hopkins et al, 1970; Axt, 1967; Olphen, 1963).
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Doniisiimsiiz Kolloidlerin Kararlilig

Kolloidal sistemlerin en dnemlilerinden bazilar1 ani olarak ve
dayanikli anlamda kolloidal bir dagilmayr meydana getirirler.
Ornegin, su ile tuz veya su ile seker karigimlari kendi kendine
dayanikli gayet giizel kolloidal bir dagilmay:r meydana getirirler.
Jelatin ve tutkal gibi maddelerde her zaman icin suda dayanikl
kolloidal bir dagilma gosterirler. Doniistimstiz kolloidlerin kararl
durumlar1 sahip olduklar: elektrik ytiklerinden ileri gelmektedir. Bu
konuda 6nemli bir teori olan Verwey Overbeek modeli, Van Olphen
tarafindan killere, Stumm ve Morgan tarafindan da dogal sistemlere
uygulanmistir (Verwey and Overbeek, 1948; Olphen, 1963; Vold,
1965).
fyon
konsantrasyonu

A
1 = Diisiik iyonik kuvvet
----- Yiiksek iyonik kuvvet

. rsit iyonlar
..

. . ...
Diffiz "+,
_____
L]

-----

Kolloid tanecikle ayni yiiklii iyonlar

‘}arslt iyonlar

Diffiiz

Partikiil yiizeyinden uzaklik

Sekil 1: Tki zit kuvvetin etkisi ile difiize tabakanin olusumu

Kolloidal taneciklerin elektrik ytikleri pozitif veya negatif
olabilir. Sulardaki kolloidal taneciklerin ¢ogu eksi ytiiklii olur. Killer,
bakteriler ve proteinler gibi kolloidal tanecikler elektrik ytiklerini
cesitli yollarla kazanabilirler. Sulu fazdaki iyonik kuvvet ve pH'a
bagh olarak elektriksel yiikleri degisebilir. Kolloidal tanecikler sahip
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olduklar1 elektrik yiik sebebi ile sivi fazdaki zit elektrikle ytiklii
iyonlar1 kendilerine ¢ekerler. Bu zit elektrikle ytiklii iyonlar siv1 fazda
tanecik ytiizeyine yakin kiimelenirler ve sabit bir tabaka meydana
getirirler. Konsantrasyonlar1 tanecik yiizeyine yakin yerlerde
cozeltiye gore daha fazladir. Bu konsantrasyon degisimine zit iyonlari
tanecik ytizeyinden ¢ozeltiye dogru uzaklastiran diftizyon sebep olur.
Iki zit kuvvetin etkisi ile diffiize tabaka olusur ve karsit iyonlar
tanecik ytizeyinden giderek azalir. Bu sekildeki bir dagilim Sekil 1'de
verilmektedir.

Taneciklerin esas yiikiine gore c¢ozelti ile tanecik ytizeyi
arasinda elektrostatik potansiyel olusur. Bu elektrostatik potansiyel
cozelti igerisindeki ayni isaretli birim yiikiin tanecik yiizeyine
getirilmesi icin gerekli elektriksel basing olarak belirtilebilir.
Potansiyel tanecik yiizeyinde maksimum degerde olup tanecik
yiizeyinden uzaklastikca azalir. Uzaklik ile azalma diftize tabakanin
karakterine, ¢ozelti icinde bulunan iyonlarin miktarina ve cinsine
baghh olarak degismektedir. Yiiksek iyonik kuvvetle elektrostatik
kuvvet kisa mesafede sifira erisir. Difiize tabakada tanecikle beraber
hareket eden iyonlarin ayrildig1 kesilme diizlemindeki elektrostatik
potansiyel zeta potansiyeli olarak isimlendirilir.

_ 4ll6q

D
6: Cift tabakanin kalinhig:
q: Yikyogunlugu
D: Ortamin dielektrik sabiti

Birbirine benzeyen iki kolloidal tanecik birbirine yaklastiginda
diftize tabakalar1 birbirine girer ve genellikle itme kuvveti olusur. Bu
itme potansiyel enerjisi tanecikler arasi uzaklik azaldikca artar. Iyonik
konsantrasyonu fazla olan kolloidal ¢ozeltilerde itme kuvveti iyonik
konsantrasyonu diisiik olanlardan daha kiigtiktiir.

Biitiin kolloidal tanecikler arasinda van der Waals kuvvetleri
olarak tanimnan cekim kuvveti mevcuttur. Van der Waals kuvvetinin
buytiklugu kolloidal tanecigi meydana getiren atomlara ve kolloidin
yogunluguna baghdir. Tanecikler arasi uzaklik arttikca tanecikler
arasindaki ¢ekim kuvveti azalir ve etkin olan kuvvet bu iki kuvvet

EUFBED - Fen Bilimleri Enstituisii Dergisi Cilt-Sayi: 1-2 Yil: 2008



. 147
Sahin

arasindaki farka esit olur. Tanecikler arasi uzakliklar az oldugundan
tanecikler aras1 van der Waals kuvvetleri tistiindiir. Diistik iyonik
konsantrasyonlu ¢ozeltilerde net itme kuvveti belirli bir uzakliktan
sonra etkindir. Bu net itme kuvveti aktivasyon enerjisi siir1 olarak
distintilebilir.

Doniisiimlii Kolloidlerin Kararlilig:

Dontstimlti  kolloidlerin  kararliligi ¢ok zayiftir. Bu tip
kolloidlerin kararlilig: elektrik yiiklerinden ziyade c¢oziiciiye olan
ilgilerine baglidir. Bundan dolay1 da hidrofil kolloid adin1 almislardir.
Hidrofil kolloidlerin suya veya herhangi bir ¢oziictiye kars: ilgisi bu
maddelerde bulunan karboksil, hidroksil ve amin gibi polar
gruplardan ileri gelir. Bu gruplar, su ile etkileserek bir su tabakasimi
kolloid tanecik etrafinda tutarlar. Hidrofil tipindeki bir kolloidi
ceviren su tabakasi hidratasyon suyu olarak adlandirilir. Hidrofil
kolloid baglanmis oldugu su ile birlikte hareket eder.

Hidrofil kolloidlerdeki ytikler, polar gruplarin iyonlasmas ile
olusur. Ornegin protein ve pargalanma iiriinlerinde hem amino hem
de karboksil grubu bulunmaktadir. Cozeltinin pH’sina gore olusan
iyonlar farklidir.

Belirli bir pH degerinde her iki grup da iyonik hale geger.
Gruplarin her ikisi de iyonize oldugundan molekiildeki net yiik
sifirdir. Bu durumdaki notr molekiile zwitter iyonu adi verilir.
Hidrofil kolloidler, hidrofob kolloidler ic¢in koruyucu gorevi
yaptigindan hidrofil kolloidlere koruyucu kolloid de denir. Bazi
hallerde adsorbe edilen polielektrolitlerde kolloidal tanecige
kararlilik temin eder. Polielektrolitler, suda c¢oziinebilen yiiksek
molekiil agirlikli polimerlerdir. Karboksil gibi bir grup iceren ve
negatif elektrik ytiiklii polimer grubuna ayrisanlara anyonik polimer,
amino grubu gibi bir grup iceren ve pozitif ytiklii polimer iyonlarma
ayrisanlara da katyonik polimer adi verilir. Baz1 polimerler ise hem
pozitif hem de negatif iyonlara ayrilabilirler.

Cift Tabakanin Sikistirilmasi ile Kolloidal Kararliligin Bozulmasi

Zeta potansiyeli, kolloid sisteme zit ytiklii iyonlar veya zit
yiikli kolloidler vermek tizere de diistirtilebilir. Kolloitler yardimu ile
yapilan pihtilasmaya karsilikli koagiilasyon adi verilir. Bu olayinda
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cozeltideki mevcut veya sonradan verilen karsit iyonlarin
kiimelesmesi neticesi, erimeyen tanecikler meydana gelmesi olayma
benzer bir sekilde meydana geldigi samlmaktadir. Baz
koagiilantlarin kolloidlerle olan etkilesimi elektrostatiktir. Kolloidal
tanecik ile ayni yiikte olan iyonlar itilir ve zit yiikte olan iyonlar
cekilir. Bu cgesit koagtilantlar icin laboratuar gozlemleri 1882" de
Schulze tarafindan yapilmis 1900 yilinda Hardy bu gozlemleri
Schulze-Hardy kurali olarak formiile etmistir. Bu kurala gore, bir
kolloidin elektrolitlerle pihtilasmasinda etkili iyon, kolloidin zit
isaretle ytiiklii olan iyonudur ve bunun pihtilastirma kuvveti iyonun
artan degerligi ile artar. Ornegin negatif elektrikle yiiklii kolloidleri
pthtilastirmak  i¢cin  gerekli olan Na*!, Ca*2 ve Al*®
konsantrasyonlarinin orani yaklasik olarak 10+1: 10+2: 10*3 olur. Bu
gozlemler Vervey ve Overbeek tarafindan gelistirilmistir (Vervey and
Overbeek, 1948). Kolloidal dispersiyona bir elektrolit eklendiginde zit
yiiklii iyonlar tanecik yiizeyine c¢ekilirler ve diffiize tabakaya
girebilirler. Difftize tabakada iyon konsantrasyonunun artmasi
kolloidal tanecigin ¢ekme kuvvetinin etki alanini azaltir ve diffiize
tabakay1 sikistirir. Bu tabakanin sikismasi ile benzer iki kolloidal
tanecik arasindaki itme azalmis olur. Vervey-Overbeek modelinde de
kolloidal taneciklerin kararliligiin zit ytikli iyonlarla bozuldugu ve
bu iyonlarin pihtilastirma kuvveti degerinin altinc1 kuvveti ile orantili
olarak arttig1 belirtilir. Dogal sularda pihtilastiric1 olarak kullanilan
Na*! Ca*2 ve Al*3 ile arta kalan bulaniklik arasindaki bagint1 Sekil 2’
de verilmistir.

Tiirbidite (%)

100 | =
50
B Al Ca" Na*
\ \ \ \
0 \\
: | | : = | :
100 Koagiilant dozu
10°® 10° 10 107 (mol/1)

Sekil 2. Dogal sularda pihtilastiric: olarak kullamlan Na®, Ca™® ve AI™ ile arta kalan
bulaniklik arasindaki baginti
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Elektriksel ¢ift tabaka modelinde, koagiilant iyonu ile
kolloidal tanecik arasindaki elektrostatik islemde agiga g¢ikan
elektrokimyasal enerji asagidaki formdiille hesaplanabilir.

E=ZF.P
Z= Koagtilant iyonunun ytikii
F= Faraday sabiti
P= Difiize tabakaya kars1 potansiyel farki
E=Elektrokimyasal enerji
Ters yiikli ve tek degerli iyonlar icin ve kolloidal tanecik igin

diftize tabakada meydana gelen elektrokimyasal enerji 2,3 kcal/mol
kadardr.

Yiik Notralizasyon ile Kolloidal Kararliligin Bozulmasi

Kolloidallik sartlar1 devam ettigi stirece kolloidal sistemlerin
kararli oldugu yani denge durumunu bozmadig1 soylenebilir. Amag
kolloidal sistemi olusturan su ve tanecikleri birbirinden ayirmak
olduguna gore kolloidal kararlilik 6nemlidir. Kolloidlerin denge hali,
kolloidal tanecikler tizerine etki eden itme ve ¢cekme kuvvetlerinin net
bilesimine baglidir. Pihtilastiricilarin kolloidal tanecigin kararliligim
bozabilmesi pihtilastiric1 kolloid, pihtilastirict ¢oziici ve kolloid
¢oziicli arasinda olusan reaksiyonlardan ileri gelir. Bu reaksiyonlarin
tip ve Onemine gore pihtilastiricinin  kolloidal dispersiyonun
kararliligin1 bozma nedeni Vervey-Overbeek modelinden farklidir.
Pihtilastirmada sodyum iyonu konsantrasyonu yalniz 101 mol/L’
den buyiik oldugu zaman etkilidir. Buna karsilik dodesil amonyum
iyonunun etkisi 6x10°> mol/L" de baslamaktadir. Sodyum iyonunun
yiiksek dozunun kolloidal dispersiyon tizerine herhangi bir etkisi
yoktur. Fakat dodesil amonyum iyonunun dozu 4x104 mol/L" den
biiytik oldugu zaman kolloidal tanecikler tekrar kararli hale
gecmektedir. Bu tekrar kararli hale gecis aymi zamanda bir yiik
degisikligi ile beraber olur. Kolloidal taneciklerin negatif olan ytiki,
fazla miktarda bulunan zit yiikli iyonlarin adsorpsiyonu ile pozitif
hale donmektedir. Sayet Coulomb  kuvvetleri kararliligin
bozulmasinda etkin olan tek faktor ise zit yiuklii iyonlarin
adsorpsiyonu, yiik degisimi ve kararliligin tekrar kazanilmasi
saglanamaz.
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Cokelek I¢cinde Hapsetme ile Kolloidal Kararliligin Bozulmasi

Kolloidal taneciklerin ¢oktiiriilmesi i¢in demir kloriir,
aluminyum stilfat, metal oksitleri, metal hidroksitleri gibi reaktifler
kullamilir. Metal tuzlari, kolloidal tanecikleri demir hidroksit,
aluminyum hidroksit, magnezyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit
olarak ¢okturtr. Kolloidal tanecikler bu ¢okelekler icinde
hapsedilerek tutulur ve ¢okelir.

Adsorpsiyon Ile Kolloidal Kararliligin Bozulmasi

Kolloidal sistemler tizerinde ilk ¢alisanlar, yalmiz altin ve su
ihtiva eden kolloidal altin solleri gibi saf kolloidler yapmak igin
ugrasmuslardir. Kolloidal sistemlerin adsorpsiyon kabiliyetleri biiytik
oldugundan biitiin yabanci maddeleri uzaklastirmak giictiir. Ilk
preparatlarin ¢ogu, kararhilastirici etkenler olarak tesir eden
bilinmeyen maddeler ihtiva ediyordu. Yabanci ~maddeleri
uzaklastirmaya basarili olan arastirmacilar hemen hemen daima
kararli olmayan sistemler elde ettiler.

Su aritilmasinda son yillarda organik polimerik maddeler
btiyiik bir kullanma alan1 bulmuslardir. En ekonomik su aritilmasimin
anorganik polimerik maddelerle yapildig: tespit edilmistir. Polimer
molekiilti, kolloidal tanecigin ytizeyinde belirli noktalarda reaksiyona
katilan kimyasal gruplar ihtiva ederse kolloidal Kkararliigin
bozulmasinda tesirli olur.

Pihtilastirmaya Etki Eden Faktorler

Kollaidal taneciklerin elektrolitlerle pihtilasmas1 kolloid
kimyasinin temel konularmmdandir. Bu alanda ¢ok sayida bilimsel
arastirma yapilmasina ragmen tam aydmliga kavusmus degildir.

Pozitif yiiklenmis bir solle, negatif yiiklenmis bir sol
karistirildigr zaman pihtilasma olay1 meydana gelir. Pithtilasma olay1
¢ok sayida bilim adamui tarafindan incelenmis ve pihtilasmanin
meydana gelmesi iyonlarin bilesimi ile c¢okeltilerin olusmasia
benzetilmistir. Pihtilastiriciligin tic faktore bagli oldugu tespit
edilmistir. Coziici olmayan sivinin kimyasal yapisina, kolloidal
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¢ozeltinin konsantrasyonuna ve sicakliga baglidir. Kolloidal protein
ise pihtilastiriciik pH degerine de baglidir.

Pihtilastiriciligin ¢oziicti olmayan sivinin kimyasal yapisina
baghligr: pihtilastirilan sivi bir alkol ise molekiil agirlig1 biiytik
oldugu oranda pihtilastiricilik etkisi artar. Alkol ozellikle, asetil
seltilozun asetondaki c¢o6zeltisi icin uygulanir. Alkolun molekiil
agirhigr ne kadar biiyiik olursa, asetil seliilozu pihtilastirmak igin o
kadar az miktara ihtiyac gosterir. Kaugugu, benzin veya
kloroformdaki cozeltisinden pihtilastirmak igin metanol, etanolden
daha etkilidir. Bu olayin aciklamasi hidrofil madde ile pihtilastiricinin
kimyasal yapis1 dikkate alinarak yapilir.

Pihtilastiriciligin - kolloidal — ¢ozeltinin  konsantrasyonuna
baghlig: Kolloidal ¢ozelti derisik oldugu oranda, daha az
pthtilastirici siviya ihtiyag gosterir.

Pihtilastiriciligin sicakliga baghligi: Pihtilastiriciligin sicaklikla
arttigt  bulunmustur. 30-40 °C’de proteinlerin alkol ve asetonla
pthtilasmas: daha karisik bir yap: gosterir. Zira bu organik maddeler
proteinleri denattire ederler. Denatiire olma ozelligi sicaklikla artar
(Mysels, 1965).

3. SONUCLAR

Dogal ya da suni olarak kirlenmis olan sular, ¢oztinmiis halde
anorganik ve organik yapili maddeleri, bakteri ve plankton gibi
biyolojik sekillerle stispansiyon halindeki anorganik maddeleri
icerirler. Su iginde bulunan kaba tanecikler basit cokeltmeyle
uzaklastirilabilir. Fakat kiiciik taneciklerin flokiile edilerek daha
biiyiik taneciklere dontistiiriiliip uzaklastirilmasi gerekir. Ayrica suya
renk veren kolloidal dagilmis anorganik ve organik bilesiklerin
giderilmesi ancak koagiilasyon ve flokiilasyon ile miimkiindiir.
Floklasma, o©zellikle endiistride kullanilmis sularin aritilmasinda
faydalanilan en uygun metottur. Ekonomik yonden de diger
metotlara tstiinlikk gosteren floklastirma islemi su aritilmasimndan
baska deri, et, tekstil, rafineri ve konserve gibi sanayi kollarinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizeysel sular ve kullanilmis sularda
bulunan kolloidal olarak dagilmus kirleticilerin arzu edilen bir
seviyede giderilmesi, bu maddelerin floklastirma tesislerinde
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aglomerasyonla floklar haline donusttirtlup c¢oktiirtilmesiyle
saglanir.

Kolloid kimya arastirmalarmin sinai kimya, tip ve diger bilim
alanlarinda 6nem kazandigr goriilmektedir. Bircok smai kimya
problemini kolloid kimya metotlar1 ile ¢oztimlemek miimkiindiir.
Ctinkii sanayide kullanilan maddelerin pek ¢ogu kolloidal yapidadir.
Elde edilen yeni maddelerin degerlendirilmesinde kolloid kimya
metotlar: esas olarak alinmistir. Kolloid kimyasi, tarim kimyasinda da
onemlidir. Bitkilerin beslenmesinde topragin énemli bir maddesi olan
humus bir kolloitdir. Kolloid kimyanin pek ¢ok konuda biiytik gorev
aldig1 acikca goriilmektedir.

Kolloidin yapisini uzun siire korumast onun dengeli
oldugunu gosterir. Bu denge hali kolloidlerin ¢oktiirtilebilirligi
agisindan kotti bir durumdur. Kolloidallik sartlar: devam ettigi siirece
kolloidal sistemlerin kararli oldugu yani denge durumunu bozmadig1
soylenebilir. Amag, kolloidal sistemi olusturan su ve taneciklerin
birbirinden ayirmak olduguna gore, kolloidal kararliik cevre
miithendisi ve kimya miihendisi i¢in biiytik 6nem tasimaktadir.
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