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Hidrojeller, biiyiik miktarda su tutan ¢apraz bagli polimerik aglardir. Sicaklik, pH, 1sik, manyetik alan
gibi cesitli uyaranlara tepki verme kabiliyetine sahip olmalarindan dolay1 hidrojeller bir¢ok alanda
kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin ilk asamasinda yardimci monomer olarak akrilik asit ve sodyum akrilat kullanilarak
iki ayr1 hidrojel sentezi yapilmustir. ikinci asamada dolgu malzemesi olarak sepiyolit eklenerek hidrojel
kompozitler sentezlenmistir. Son asamada ise katki malzemesi olarak alkil amonyum tuzu ile modifiye
edilmis sepiyolit kullanilarak hidrojel kompozitler sentezlenmistir.

Sentezlenen hidrojellerin karakterizasyonu TGA, FTIR, SEM ve XRD analizleri ile yapilmigtir. TGA
analiz sonucuna gore hidrojele sepiyolit ya da modifiye sepiyolit eklenmesinin hidrojelin termal
kararliligin1 az da olsa arttirdigi, SEM analizi sonucuna gore katki malzemelerinin homojen olarak
dagildigi, XRD analiz sonucuna gore hidrojellerin yapisinin amorf seklinde oldugu goriilmiistiir.

Tea-bag metodu ile hidrojellerin sigme davraniglarina bakilmistir. Saf su, FeCls, NaCl, CaCl, ve farkl
pH’larda sisme yiizdeleri hesaplanmistir. Saf su igerisinde yapilan sisme deneylerinde en yiiksek sisme
yiizdeleri Aa hidrojeli, Aa+SP kompozit hidrojeli ve Aa+MSP kompozit hidrojeli igin sirasi ile %3503,
%3208, %3186; Sa hidrojeli ve Sa+SP hidrojeli igin sirasi ile %10047 ve %10397 olarak bulunmustur.
Farkli pH ortamlarinda sisme yiizdelerine bakildiginda pH 9’da Aa+SP ve Sa+SP kompozit hidrojelleri
icin %3916 ve %11055 olarak tespit edilmistir. Saf suda artan sicakliklarin sisme kapasitesini olumlu
yonde etkiledigi ve en yiiksek 50 °C’de sisme degerine ulasmistir. Sentezlenen hidrojellerin pH ve
sicakliga karst duyarhi oldugu goriilmistiir. Yapilan tekrarlanabilirlik ¢aligmalarinda da hidrojellerin
sisme kapasitesinin arttig1 gozlenmis olup tekrar tekrar kullanilabilir oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Akrilik asit, Hidrojel, Sepiyolit, Sicaklik, Sodyum akrilat, pH, Sisme
Yiizdesi
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Hydrogels are polymer networks which uptake a large amount of water. Hydrogels have been used in
many fields due to response capacity to different stimuli such as temperature, pH, light and magnetic
field.

In the first part of this thesis, hydrogels were synthesized using acrylic acid and sodium acrylate as
monomer, respectively. In the second part, hydrogel composites were prepared with adding sepiolite as a
filler. In the last part, hydrogel composites were prepared with the addition of alkyl ammonium salt
modified sepiolite.

Characterization of the synthesized hydrogels was performed by TGA, FTIR, SEM and XRD analyses.
TGA analysis showed that the addition of sepiolite or modified sepiolite into the hydrogel network
slightly increased thermal stability of the hydrogels. According to SEM analysis, uniform dispersion of
the fillers in hydrogel structure was observed. XRD analysis indicated that the hydrogels were amorphous
structure.

Swelling behaviour of the hydrogels was evaluated with tea-bag method. Swelling percentage of the
hydrogels in distilled water, FeCls, NaCl, CaCl, and different pH solutions was calculated. Based on the
swelling tests in distilled water, the highest swelling percentage of Aa hydrogel, Aa+SP hydrogel
composite and Aa+MSP hydrogel composite was 3503%, 3208% and 3186%, respectively. For Sa
hydrogel and Sa+SP hydrogel composite, the highest swelling percentage in distilled water was
determined as 10047% and 10397%, respectively. When considered swelling percentage of the hydrogels
in different pH solutions, the swelling percentage was specified as 3916% and 11055% for Aa+SP and
Sa+SP hydrogel composites at pH 9, respectively. In distilled water, an increase in temperature provided
synergistic effects on the swelling capacity and the highest swelling percentage value was observed at 50
°C. It was revealed that the hydrogels were sensitive to pH and temperature. As a result of repeated
swelling tests, an increase in the swelling capacity and reusability of the hydrogels for many times.

Keywords: Acylamide, Acrylic acid, Hydrogel, Sepiolite, Temperature, pH, Swelling Percentage



ONSOZ

Lisansiistii egitimim siirecinde hi¢bir zaman destegini esirgemeyen, tiim c¢aligmalarim
boyunca yanimda olan, her konuda dertlerimi dinleyip siklikla halimi hatrimi soran,
ailemden uzakta olsam bile bir baba sevgisini hissettiren ve her zaman yol gdsteren
kiymetli danisman hocam Hiiseyin DEVECI’ ye tesekkiir ve saygilarimi takdim ederim.
Calismam boyunca her daim yardime1 olup ¢alismalarimin her adiminda destek olan,
giiler yiizii ve sohbeti ile moral veren cok degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Giilcihan
GUZEL KAYA’ya,

Laboratuvar ¢aligmalarimda yardimci olan Dr. Elif YILMAZ’ a,

Laboratuvarda beraber ¢alisirken keyif aldigim, sohbetleri ile her zaman destek olan
degerli arkadasim Maha ALMEZGAGI’ ye

Calisma slirecimin baslangicindan itibaren her zaman yardimci olan, destegini
esirgemeyen kiymetli arkadasim Mehmet YURTTADUR' a,

Hayatim boyunca tiim sartlarda yanimda olup beni motive eden, maddi manevi
desteklerini esirgemeyen, her daim yol gosterici olup basarilarimda en biiyiik pay sahibi
olan, uzakta olsalar bile hep yanimdaymis gibi hissettiren canim ailem; annem Aynur

CIRLI, babam Yasar CIRLI ve ablam Betiil CIRLI” ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Firdevs CIRLI
KONYA-2023

Vi



ICINDEKILER

OZET ..o v
AB ST R A CT ettt %
ONSOZ ..o Vi
ICINDEKILER .........cooooviiiiicieeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR............ccceoviiioteeieieeeeee e en s, IX
SEKILLER LISTESI .......coooiiiiioeoeeeeeeeeeeeee e, Xi
CIZELGE LISTESI .......ooviviieeeeeeeeee ettt Xiii
| @] 123 1RO 1
1.0 POIIMETIET ...ttt 1
1.1.1. Polimerlerin stiflandirilmast ..........ccvvveiiiiiiiiiiiiiiic e 2
1.1.2. Polimerizasyon adimlari.............cccovviiiiiiiiiiiiiine e 4
1.1.3. Polimerlerin hazirlanma tirleri............cccevviieiniiiiiiee 5

1.2, HIATOJEIIET .ttt 7
1.2.1. Hidrojellerin simiflandir1ilmast .........cc.ovvveiiiiiiiiiiiiiiieeiiiecceeee e 8

1.3. Hidrojel KOMPOZILIET ......c..vveiiiee et 15
L4 KHHEY . 16
141, SEPIYOIIL .oeeeeiie et 18

1.5. Hidrojellerin Kullanildigi Alanlar ...........cccooooiiiiiiiiiiiiiiiie e 19

2. KAYNAK ARASTIRMASI ... 21
3. MATERYAL VE YONTEM ........c.cococooviiiiiieeeceeeeeeee ettt en s 28
3.1. Hidrojel Sentezinde Kullanilan Kimyasallar.............ccoocoveiiiiiii e 28
3.2. Kullanilan EKipmanlar ..o 29
32010 BV oot 29
3.2.2. ANAIIEIK TEIAZI ...t 29
3.2.3. Isttictlt manyetik KariStiriCl. . .. e 30
3.2.4. Termogravimetrik analiz (TGA) .....covciiiee e 30
3.2.5. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrofotometresi (FTIR) ......vvvvvvviiiiiiinnnnne, 30
3.2.6. Taramali elektron mikroskobu (SEM) .........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee i 31
3.2.7. X-1g1nlar1 difraktometresi (XRD).....uuvvviviiiiiiiiiiiiiii i 32

3.3. Hidrojellerin Hazirlanmasi............cooiiiiiiiiiiiiiieiiiec e 32
3.3.2. Aam/Sa hidrojelin hazirlanmast ..........ccccooviiiiiiiiiiii 33

3.4. Hidrojellerin Ozelliklerinin InCelenmesi ..............ccocevveveveieveverieireeeeeereeeana, 34

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA .....ccoiiiiiiiiiie e 36
4.1. Hidrojellerin Denge Sisme Davraniginin Arastirilmasi ............ccooveeviiiieinninnne. 36
4.2. Hidrojellerin Denge S1vi1 Igeriginin Incelenmesi.............cccceveveevverevecinirerenenan, 55

vii



4.3. Hidrojellerin Diflizyon Mekanizmasimnin Incelenmesi...............ccooeveverevirerenenen. 56

4.4. Hidrojellerin FTIR Analizi SONUGIArT........cooiuiiiiiiiiiiiieiiiicccee e 58
4.5. Hidrojellerin XRD ANalizi SONUGIart ..........c.ccoeiviiiiiiiiiiiieiic e 59
4.6. Hidrojellerin SEM GOTUNTUIETT .....vvveiiiiiiiieiiiiiie e 60
4.7. Hidrojellerin TGA Analizi SONUGIATT .....ccovviiiiiiiiiiiiiieeiiic e 63
5. SONUCLAR VE ONERILER .........c..coccoiiiiiiioteeeeeeeeeeeeeeeee e 65
KAYNAKLAR ettt ettt e ekt e e e e bt e e e e s snbn e e e e nnees 67

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C Derece Celsius

dk Dakika

DS% Denge sisme yiizdesi

DSI Dengede sivi igerigi

F Sisme kesri

g Gram

I Baslatici

Kk Diflizyon tipine bagli sabit

Kd Hiz sabiti

Mo Kuru hidrojelin kiitlesi

Mg Dengedeki hidrojelin kiitlesi

Mg Hidrojelin denge aninda igerdigi s1vi kiitlesi
Mi Zincir baslatici

mL Mililitre

M Hidrojelin herhangi bir zamandaki kiitlesi
M Hidrojelin t zamaninda i¢erdigi siv1 kiitlesi
n Diflizyon iisteli

ulL Mikrolitre

R Serbest radikal

S% Sisme yiizdesi



Kisaltmalar

AA Akrilikasit

AAmM Akrilamid

APS Amonyum persiilfat

EGDMA Etilen glikol dimetilakrilat

FTIR Fourier doniistimleri kizilotesi spektroskopisi
IPN I¢ ice ag

LCST Negatif olarak sicakliga duyarli hidrojeller
MSP Modifiye sepiyolit

NVP N-vinil-2-pirolidon

PAA Poliakrilik asit

PVA Polivinil alkol

PVP Poli(vinil pirolidon)

SEM Taramali elektron mikroskobu

SP Sepiyolit

TEMED N,N,N’,N -tetrametil-etilen-1,2-diamin
TGA Termogravimetrik analiz

TMAC Tetrametilamonyum kloriir

UCST Pozitif olarak sicakliga duyarli hidrojeller
uv Ultraviyole

Yari-IPN Yari i¢ ice gegmis ag

XRD X-151m1 kirmnimi
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1. GIRIS

Polimer, sozliik ifadesinde poly (¢ok), mer (parga) olarak ge¢gmektedir. Polimerler ¢ok
fazla sayida monomerin bir araya gelmesiyle meydana gelmektedir. Hidrojeller, suda
sisen malzemeler olusturan hidrofilik fonksiyonel gruplardan olusan {i¢ boyutlu polimer
aglardir. Hidrojellerin sigsme 6zellikleri ¢apraz baglanma derecesine, kimyasal bilesime,

¢oziici tipine ve dis uyarana bagli olarak degismektedir (Laftah ve ark., 2011).
1.1. Polimerler
Polimerler birden fazla monomerin kovalent baglar ile bir araya gelerek olusturdugu

makro molekiillerdir. Birden fazla monomerden olusan polimerlerin meydana gelmesine

‘polimerizasyon’ denir (Baysal, 1981).

-

Monomerler

Polimerlesme

A 4
Polimer

Sekil 1.1. Polimer olusumu (EKMEN, 2019).

Polimerizasyon adimlarinda tek ¢esit monomer olursa ‘homopolimer’ iki veya daha ¢ok

monomer olursa ‘kopolimer’ ad1 verilir.



1.1.1. Polimerlerin smiflandirilmasi

Polimerler; baglanma cesidi, kaynagi gibi farkli niteliklerine gore siniflandirma

yapilarak incelenebilir.

1.1.1.1. Capraz baglanma yapisina gore polimerler

Bu polimerler iki grupta incelenir: Fiziksel ve kimyasal olarak. Kimyasal baglanma olan
polimerlerde kovalent bag olusur ve ayrilmalar1 i¢in bozunmanin tam olmasi gerekir.
Fiziksel baglanma olan polimerlerde ise iyonik bag olusur. Ayrilmalari i¢in bozunmanin
olmasi gerekli degildir (Reddy ve Rao, 2016).

1.1.1.2. Monomer yapisina gore polimerler

Polimerizasyonun gerceklesmesinde bir veya birden ¢ok monomer kullanilanilabilir
(Sagak, 2018). Homopolimer, kopolimer ve terpolimer olarak ii¢ smifta incelenir.
Homopolimerler, tek ¢esit monomerlerden meydana gelirler. Capraz baglanma yontemi
ile polimer yapis1 olusturulabilir. Bu ¢esit hidrojellerin olusumunda kullanilan metot ve
monomer yapisinin etkisi buyiiktiir (Besergil, 2009). Kopolimerler birbiri ile ayni
olmayan iki tiir monomerin bir araya gelmesi ile olusur. Terpolimerler de birbiri ile ayni
olmayan ti¢ tiir monomerin birlesmesi ile meydana gelir.
Monomerlerin kopolimerdeki siralanmasina gore 4 ¢esit kopolimer mevcuttur (Kismir,
2011).

() Ardisik kopolimer: A ve B monomerlerinin polimer zinciri boyunca bir A
ve bir B seklinde dizilimi ile olusur.
-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-

(b) Rastgele kopolimer: A ve B monomerlerinin zincir boyunca diizensiz
sekilde dizilimleri ile olusur.
-A-B-B-A-A-A-B-A-B-B-B-A-B-

(c) Blok kopolimer: Birbirinden farkli iki homopolimer zincirinin uglarindan
birbirine baglanmasi ile olusur.

-A-A-A-A-B-B-B-B-A-A-A-A



(d) As1 kopolimer: Birbirinden farkli iki polimer zincirinin, zincir sonlari
disinda bir yerden baglanmasiyla olusur.
Sekil 1.2°de polimerlerin farkli siralanmalar1 ile meydana gelen yapilar gosterilmistir

(Sacak, 1998).

Homopolimer ..“......

Rastgele Polimer Ardigik Polimer

Kopolimer

Blok Kopolimer

As1 Kopolimer

Terpolimer .. .. .. .

Sekil 1.2. Polimerlerin farkl siralanmasi ile olusan yapilar

1.1.1.3. Kaynagina gore polimerler

Bu tiir polimerler dogal ve sentetik olarak iki sinifta incelenir. Sentetik polimerler farkl
polimerlesme reaksiyonlar1 ile meydana gelen polimerlerdir. Dogal polimerler ise

kaynagi bitki ve hayvan olan polimerlerdir.
1.1.1.4. Iyonik yiikiine gére polimerler

Zincirlerde iyonik yiiklerin olup olmamasina gore;

e Notral

e Katyonik
e Anyonik

e Amfoterik

olarak dort grupta smiflandirilir.



Polimer zincirleri farkli ¢esitlerde ve bicimlerde olusturulabilmektedir. Bu bicimler ile
farkl 6zellikteki polimerlerin olugmasi saglanmaktadir.

Lineer polimer, monomerlerin en yalin swalanma seklidir. Lineer zincirlerde de
dallanmalar olabilir. Bu polimerlere dallanmis polimerler denir. Kisa, uzun veya bu

dallara bagh seklinde farkli ¢esitleri olabilir ve bu ¢esitlikler polimerlerin karakterleri

acisindan son derece onemlidir.
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Sekil 1.3. Polimer zincir gesitleri

1.1.2. Polimerizasyon adimlari

Polimerizasyon adimlar1 kondenzasyon polimerizasyon ve zincir polimerizasyon olmak
iizere iki kategoriye ayrilmaktadir.

1.1.2.1. Kondenzasyon polimerizasyon

Kondenzasyon polimerizasyonlar1 tepkenlerin fonksiyonel gruplari icinde sira sira
meydana gelen reaksiyonlar1 ile olusmaktadir. Birden c¢ok kimyasal tepkimeden
yararlanilarak basamakli polimerizasyon ile polimer iirlinler olusmaktadir. Birbiri ile
ayn1 olmayan fonksiyonel bilesikler ile tepkimeler olusabilir. Igerisinde yer alan
gruplara gore kondenzasyon polimerleri iki sinifta incelenir. Bir smifta birbiri ile ayn1
olmayan tek fonksiyonlu ve ¢ok fonksiyonlu monomer kullanilirken diger smifta

monomerde iki ¢esit fonksiyonel grup vardir. Bahsedilen bu polimerizasyon gruplarmin



ikisini de iceren senteze, poliamidlerin sentezi 6rnek verilebilir. Asagida verildigi gibi

diamin ve diasitlerin tepkimelerinden poliamitler olusur (Odian, 1981).

nH>N — R — NH» + nHO,C —R’'— CO2H
—H(NH—-R—-NHCO-R’'—CO),OH + (2n — 1)H20

Polipeptit reaksiyonu bu tepkimeye 6rnek gosterilebilir.

nH2N — R — CO,H — H (NH - R — CO )nOH + (n — 1)H,0

1.1.2.2. Zincir polimerizasyonu

Zincir polimerizasyonunda tam boyutlu polimerler, tepkime basladiktan sonra olusur.
Bu polimerizasyon i¢in kullanilmasi gereken baslaticilardan yararlanilarak R tiirleri
denilen reaktif merkez olusur. Reaktif merkezi katyon, anyon ya da serbest radikal
olabilmektedir. Bu polimerizasyona vinil monomerinin polimerizasyonu Ornek

verilebilir (Odian, 1981).

H H H

CH,=CHY | l. cH,=CcHY

. _ l.
R' CHACHY, p_cH,—C ——%R—CHQ—CI—CHz—C b oo 21 SR

X

[
H H H
RI-CH—C—CHz — I* gonanma, . CH:—JIZ
Y_'m Y Y n

1.1.3. Polimerlerin hazirlanma tirleri
1.1.3.1. Kiitle polimerizasyonu

Basit bir polimerizasyon yontemidir. Coziicliye ihtiyag duymadan gergeklesebilir.

Polimerler arasi karigma oldugundan homojen bir islem vardir (Deng ve ark., 2019).



1.1.3.2. Emiilsiyon polimerizasyonu

Cogu zaman heterojen ortamda meydana gelir. Polimerlesme esnasinda faz i¢in genel

olarak su tercih edilmektedir (Jensen ve ark., 2017).
1.1.3.3. Siispansiyon polimerizasyonu

Bu polimerizasyon yonteminde genel olarak su igerisinde c¢dziinmesi istenmeyen
monomer veya baslatici tercih edilir. Cogu zaman radikal katilma yontemi ile damlalar

seklinde meydana gelir (Dowding ve Vincent, 2000).

1.1.3.4. Cozelti polimerizasyonu

Bu polimerizasyon yontemi ¢ogu zaman tercih edilen bir metottur. Monomerler
baslatict ve ¢apraz baglayici kullanilmasi ile bag olusturur. Reaksiyon esnasinda ¢oziicii
kullanilmas1 6nemli bir 6zelligidir. Bu yontemin kullanilmasi ile hidrojelin olusma

adimlar1 Sekil 1.4’te verilmistir (Ullah ve ark., 2021).

Monomer — ——— P()]imerizasy()n <4—— Baglatici
l Capraz Baglaci

Jel hazirlama

Ayirma ve yikama

|

Kurutma

Boyutlandirma

/ N\

Tepkime sonrasi

N

Paketleme

Katki

Sekil 1.4. Cozelti polimerizasyonu ile hidrojelin olusumu



1.2. Hidrojeller

Hidrojeller, suda sisebilen hidrofilik fonksiyonel gruplardan olusan ii¢ boyutlu polimer
aglardir. Biinyelerinde ¢ok fazla siviyr tutma ozellikleri vardir. Ug boyutlu yapilar
capraz baglanmig polimer zincirlerinden meydana gelmektedir. Sivilarda ¢oziinmezler
ancak sekil ve mekanik 6zelliklerini koruyarak agirliklarmin %20-100 katina kadar sisip
biinyelerinde siviy1 absorplayabilirler. Siiperabsorban olarak da adlandirilan hidrojeller
%100’liik sisme oraninin iizerine ¢ikmakta olup fazla siviy1 biinyelerinde tutabilirler

(Byrne ve ark., 2000).

\ Polimer Zincirleri

@® (Capraz baglanma noktalari

Sekil 1.5. Hidrojelin yapisi

Hidrofil gruplarin bi¢cim kararhiligi ve c¢oziinmemeleri iic boyutlu ag yapilarindan
kaynaklanmaktadir. Bu gruplarin varligindan kaynakli, bagh hale gegen su sebebi ile
capraz bagl polimerde hacim ve kiitle artis1 ile sisme meydana gelmektedir.
Hidrojellerin olusmasinda dogal ve sentetik yapidaki farkli polimer c¢esitleri
kullanilabilmektedir. Cizelge 1.1°de hidrojellerin olusumunda yararlanilan en sik
monomerler verilmistir (Lin ve Metters, 2006).

Hidrojellerin kurumus haline kuru jel denmektedir. Kurutma aninda su jelin i¢inden

buharlasir ve yiizey gerilimi ile biiziisme meydana gelir (Park ve ark., 1993).



Cizelge 1.1. Hidrojellerin olusumunda en sik yararlanilan monomerler

Dogal polimerler Sentetik monomerler
Anyonik polimerler: Hyaluronik asit Akrilik asit (AAc)
Pektin Metakrilik asit (MAAC)
Jelatin Hidroksietil metakrilat (HEMA)
Katyonik polimerler: Polilisin Kitosan N-izopropil akrilamid (NIPAAM)
Amfifilik polimerler: Kollajen N-(2-hidroksi-propil) metakrilat(HPMA)
Fibrin Etilen glikol akrilat / metakrilat
Notr polimerler: Dekstran (EGA/EGMA)
Agaroz N-vinil-2-pirolidon (NVP)

Hidrojellerin mekanik ozellikleri, gézenekliligi, biyobozunurlugu, ¢apraz baglanma
yapist veya polimere bagli fonksiyonel gruplar tarafindan diizenlenebilir. Sekil 1.6’da

capraz baglanmis polimer yapis1 verilmistir.

Sekil 1.6. Capraz baglanmis polimer yapisi

1.2.1. Hidrojellerin simflandirilmasi

Hidrojeller, c¢esitli yontemlere gore dort farkli grupta siniflandirilabilir. Sekil 1.7°de

hidrojellerin smiflandirilmasmin gosterimi verilmistir.




| » ] | } 1 [ Cevreselkosulera | [
Haziriama Fiziksel (CaprazBaglanma Kaynakianina I Yan Grup Yapsina
= P . L N Verdikleri Tepkilere -
Yontemine Gore Yapilanna Gére Sekillerine Gére Géire e Gare
| \ i iz )
Fiziksel Dogal iyonik olmayan
I+ Homapolimer = Amorf o o b= pH Duyarli =
Hidrojeller Hidrojeller Hidrojeller
Kimyasal Sentetik Sicaklk )
I Kopolimer k= Yar Kristal b Iyonik
Hidrojeller Hidrojeller Duyarli o
Hidrojeller
Coklu Elektrik Alana )
b= _ = Hidrojen Bagli Anyonik
Polimer Duyarli
Katyonik
Ig ige Gegmis Manyetik
Ag Yapili (IPN) Alana Duyarh poliamfolitik
Iyonik Ozellik
Duyarl

Sekil 1.7. Hidrojellerin gesitli yontemlere gore ayrilmasi

Hazirlanma yontemine gore siniflandirma:

» Homopolimer

» Kopolimer

» Coklu Polimer

> I¢ Ice Gegmis Ag Yapih

Homopolimer hidrojeller; rastgele bir polimer orgiisiinden meydana gelen bir gesit

monomerden olusan polimerlerdir. Monomerin dogasi ve polimerlesme olusumu ile

capraz bagl orgiiye sahiptirler.

Kopolimer hidrojeller; 6rgiiniin yapisinin farkli sekillerde olusturulmus hidrofilik yap1
iceren ya da cok fazla monomerden olusan polimer tiiriidiir. Kopolimerik hidrojelin

olusmasi baslatict ve ¢apraz baglayici ile uygun bir ¢oziiciiniin kullanilmasi ile olur

Sekil 1.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 1.8. Kopolimer cesitleri

I¢ ice gecmis ag yapili hidrojeller; yapisinda bulunan iki farkli ¢apraz bagli polimer
bilesenlerinden olusur (Sekil 1.9). Dogrusal sekilde olan polimerik zincirin, ¢apraz bagl

polimerik yapiya baglanmasi ile yari-IPN hidrojeller olusturulur (Singhal ve Gupta,
2016).

% Capraz baglanan monomer 1 © Monomer 1
Q% Capraz baglanan monomer 2 @ Monomer 2 Monomer 1 © Monomer 1 @ Monomer 2

Capraz baglanan

Sekil 1.9. I¢ ice gecmis polimerlerin gosterimi
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Fiziksel yapilarina gore siniflandirma:
> Amorf
» Yari kristal
» Hidrojen bagh

Capraz baglanma sekillerine gore siniflandirma:

» Fiziksel hidrojeller

» Kimyasal hidrojeller
Kimyasal hidrojeller gegici olmayan baglar olustururken, fiziksel hidrojeller gegici
baglar olusturur (Ahmed, 2015). Fiziksel ¢apraz baglanma sematik gosterimi Sekil

1.10°da, kimyasal ¢apraz baglanma sematik gdsterimi Sekil 1.11°de gosterilmistir.

®) (©

[
v

Kiigiik anyonik Kitosan |

0 hidrojen bag: \
molekiiller polianyonlar veya hidrofobik \

Kitosan etkilesim Kitsesa

Sekil 1.10. Fiziksel ¢apraz bag olusumu (Pella ve ark., 2018).
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o ¥y
e

caprazbaglanma
noktas:

Sekil 1.11. Kimyasal ¢apraz bag olusumu (Pella ve ark., 2018).

oktalan

Kaynaklarina gore siniflandirma:
» Dogal hidrojeller
» Sentetik hidrojeller

Yan grup yapisina gore siniflandirma:

Iyonik olmayan hidrojeller

Iyonik hidrojeller

Cevresel kosullara verdikleri tepkilere gore siniflandirma:
pH duyarh

Sicaklik duyarh

Elektrik alana duyarl

Manyetik alana duyarl

YV V. V V V V V V

Iyonik 6zelliklere duyarh

Hidrojeller ii¢ boyutlu ag yapisindan kaynakli fazla miktarda siviy1 absorbe edebilir ve
siserler. Sigme durumuna istenilen kosullarda istenilen sekillerde bakilip kontrolii
saglanabilir. Ortamdaki fiziksel ve kimyasal parametrelere bagli olarak hacimlerinde ani

degisiklikler meydana gelir. Kimyasal uyarilara 6rnek olarak; pH, iyonik kuvvet ve
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¢oziicii bilesimi verilebilir. Fiziksel uyarilara ise 151k, basing, elektrik ya da manyetik

alan 6rnek verilebilir (Ahmed, 2015).

lazer g
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g : (I . * ’ s r’ ° - = Than

A _— elek ¢ als -
o 5 sicaklik ~— O - clektrik 'ﬂrm—, { )
g 2 < - lire g
Sismemis ; ——
1;(;1;0;2"7 inflammasyon A AN Sismis
glukoz e hidrojel

morfin antikor

uyarilma

Sekil 1.12. Hidrojele etki eden gevresel faktorler (Gupta ve ark., 2002).

Sicakliga duyarl hidrojeller: Cevrenin sicakligina gore farklh tepkiler gosterebilirler.
Verdikleri bu tepkilerden sisme kontrolleri basittir (Bromberg ve Ron, 1998).
Niteliklerine iki grupta siniflandirilmasi yapilir:

- Negatif olarak sicakliga duyarh

- Pozitif olarak sicakliga duyarh

e Negatif olarak sicakliga duyarli hidrojeller: Diisiik kritik ¢ozelti sicakligi
Ozelligi gosterirler. Boyle bir ortamda hidrojeller sisme davranis1 gosterirken, kritik
sicakligin iistliinde biizlisme davranisi gosterirler. Yani bu sicakligin altinda polimerler
ve su molekiilleri arasindaki hidrojen baglar1 sismeyi saglar. Eger bu sicaklik kritik
sicakligin iizerine ¢ikarilirsa hidrofobik etkilesimler nedeni ile biizlisme meydana gelir.
Polimerlerde hidrofilik ve hidrofobik yapilarin oranlar1 belirlenerek diistik kritik ¢ozelti
sicaklig1 degistirilebilir (Zrmyi ve ark., 1998).

e Pozitif olarak sicakliga duyarli hidrojeller: Bu hidrojeller st kritik ¢ozelti
sicakligr ozelligi gosterirler. Kritik sicakligin altinda biiziigme davranisi gosterirken,

kritik sicakhigin iistiinde sisme davramislar1 gosterirler. Ornek olarak poliakrilik asit

(PAA) ve poliakrilamid (PAAmM) verilebilir.
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1 iki faz alam / T¢ B
/ A tekfaz alan
UCST
LCST
tek faz alani iki faz alani

vy

Sekil 1.13. LCST ve UCST faz semas1 (Altmisik, 2011).

PpH duyarli hidrojeller: Bu hidrojeller, ortamdaki pH oranmna goére tepki gosteren
malzemelerdir. Sisme davranisi, yapilarin suyu seven veya suyu sevmeyen kisimlarmn
yapisindaki degisimler nedeni ile meydana gelir. pH duyarli hidrojeller, iki grupta
incelenebilir. pH duyarl hidrojeller Sekil 1.14’te gdsterilmistir.

Anyonik hidrojel: Bu hidrojel grubu karboksilik ve siilfonik asit gruplarini

icermektedir.

Katyonik hidrojel: Bu hidrojel smifi genel olarak amin gibi fonksiyonel

gruplarini igermektedir.
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Sekil 1.14. pH duyarl hidrojellerin gosterimi (Gupta ve ark., 2002).

Elektrik alana duyarl hidrojeller: Elektrik sinyali duyarli hidrojeller pH cevabina
benzerlikte duyarlilik gosterirler. Bu hidrojeller, gosterilen elektrik sinyaline baglh
olarak sismeye ve biiziisme davraniglar1 gosterirler. Elektrige duyarli hidrojellerin

sisme, biiziisme ve biikiilme olarak {i¢ ¢esit asamasi vardir (Laftah ve ark., 2011).

1.3. Hidrojel Kompozitler
Bu hidrojellerin sentezlenmesi ti¢ metot ile agiklanabilir (Sekil 1.15).
v’ Birinci metot (i); kompozit malzemelerin basamakli yapisini kapsayan dnceden
olusturulmus bir hidrojel matrisine girmesini saglar.
v" Ikinci metot (ii); kompozit malzemelerin polimer ¢dzeltileri ile birlesip capraz
sekilde bag olusturmasini kapsar.
v Ugiincii metot (iii); kompozit malzemelerin esliginde monomerlerin ayni
zamanda polimerlesme ile capraz bag olusturmasini icerir. Yontemlerin
hepsinde kompozit hidrojeller bir ya da birden ¢ok polimerlerin kullanimi ile

hazirlanabilir (Pereira ve ark., 2021).
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Sekil 1.15. Hidrojel kompozitlerin sentezlenmesi (Pereira ve ark., 2021).

1.4. Killer

Killer tabaka goriiniimlii yapis1 olan, bulunmasi kolay, pahali olmayan bilesiklerdir

(Ekici ve ark., 2006). Killerin dogada bulunma sekilleri Sekil 1.16’da verilmistir.

Sekil 1.16. Killerin dogada bulunma sekilleri
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Kil tabakalar1 hidrofilik yapiya sahiptir. Polimer ve kilin etkilesimini arttirmak i¢in
killer modifiye edilir. Modifiye islemlerinde ¢ogu zaman amonyum kullanilir. Sekil
1.17°de alkil amonyum iyonlar: ile tabakali yapiya sahip silikatlarin birlesmesi ile

organofilik tabakali silikatlarin olugsmasi gosterilmistir.

Pl —+1 T L u®
JE— 5 Tabakah (s Lo @

siikat
: . Organofilik
Alkil amonyum iyonlan g
v tabakal silikat

Sekil 1.17. Kilin yiik degisim islemi

Killer ucuz ve kolay bulunabildiginden kullanimlar1 ¢ok genistir. Pozitif yiike sahip
iyonlar1 rahat bir sekilde adsorplayabilmektedirler. Adsorpsiyon kapasiteleri yiizey
genisliklerine ve gézenekli yapinin oranina baglidir (Oztop ve ark., 2009). Sekil 1.18’de

killerin smiflandirilmasi verilmistir.

Smekta ¢ Kaolnn
Halloy
Scpwyolt ¢ Kooolt
¢ Pabgorskt Rektons
» Hentong
< Moatmonlons . R
> Saponit Kmnigan Mika 1:1
< Laponi
*  Hektont
» Bewdelt
= o Klort
Profilit 2:1 Killer 2:1:1
Profilit < Doab
:. gofiln Sudon
¢ Tak Camosit
Vermakalit
Mika Amorf
¢ Muskove {lmeo
I Allo

Sekil 1.18. Killerin siniflandirma semasi
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1.4.1. Sepiyolit

Killer tabaka yapilarindaki cesitli 6zelliklerine gore montmorillonit, kaolinit, bentonit
ve sepiyolit olmak iizere 4 farkli grupta simiflandirilabilic (Oztop ve ark., 2010).
Sepiyolitin yapis1t MggSi12030(OH)4(H20)48H.0 seklindedir.

Cevrede katkisiz, kil olarak ya da farkli bilesikler ile rastlanilabilir. Diizenli bir yap1
olarak asagi yukar1 seklinde olugsmus farkli tabakalardan meydana gelen parlak
goriiniimlii bir yapiya sahiptir. Ust tarafta yer alan oksijenler ile ayni tarafta yer alan
tetrahedron tabakalari, yatay eksene ayni hizali sekilde seritleri meydana getirirken, ters
dogrultuda olanlarda oktahedral tabakalar1 ile birleserek yatay eksen boyunca tekrarl,
dikey yonde yapilar olusturmaktadirlar. Bu yatay ve dikey dogrultularin birbirine
baglanarak olusturduklar1 genislikler yer almaktadir. Sekil 1.19°da sepiyolitin yapis1 yer
almaktadir (Giustetto ve ark., 2011).

Yapisal bloklar

58l = Mg ,o* | o
®*0 ¢HP .
 OH, F Kanallar

e Tetrahedral tabaka
EEFHE  Oktahedral tabaka

Sekil 1.19. Sepiyolit malzemesinin gdsterimi (Demirbasg, 2006).
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Sepiyolit, yapisi geregi bircok alanda kullanima tercih edilmektedir. Bunlardan bazilari

Sekil 1.20°de verilmistir.

Sondaj Atk su artmi

camury Hayvan althg:

Kagit Toprak
{iretiminde diizenleyici
Kauguk Katalizor

sanayisinde Sepiyolitin tagiyict
Kullanim

Asfalt Sigara

Xepktad Alanlan e

Katalizor

tastyici olarak
flag .
: .
ki C'V!::;O’ tugla Kozmetikte
tiretiminde

Sekil 1.20. Sepiyolit malzemesinin kullanildigi yerler (KARABULUT ve KALPAKLI, 2022)

1.5. Hidrojellerin Kullanildi@1 Alanlar

Hidrojeller polimerlerden meydana gelen ii¢ boyutlu ¢apraz bag olusturan ag orgii
yapisima sahip malzemelerdir. Yapilarmin 6zelliginden kaynakli olarak kiitlelerinden
fazla suyu bilinyelerine alarak sisme 0Ozelligi gosterirler. Hidrojellerin fazla suyu
yapilarinda tutmalar1 kullanim alanlarmi genisletmektedir. Zamanla {izerinde ¢alisilarak
gelismesi saglanan hidrojeller gida, cevre, tip ve birgok alanda tercih edilip
kullanilmaktadr (Ismail, 1999). Hidrojellerin kullanim alanlar1 Sekil 1.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.21. Hidrojellerin kullanildig1 alanlar

Biyomalzeme seklinde ilk kullanimi lenslerde goriilmiistiir. Fazlaca oksijen gecirimliligi
ve uygun indis Ozellikleri ile lenslerde kullanilmistir (Asil, 2006). Ayni1 zamanda
eczacilik, gida teknolojisi, kontrollii ilag salim sistemleri, hayvansal ilaglar, kozmetik
gibi alanlarda kullanim1 yaygindir (Mahdavinia ve Asgari, 2013).

Su tutma ve kirleticilerden armma gibi 06zellikleri ile su aritma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Hidrojellerin i¢in kirleticilerden arinmasinda metaller haricinde,
organik ve organik olmayan boyalarin uzaklastirilmasi lizerinde durulan konulardir
(Weerasundara ve ark., 2021).

Hidrojellerin ¢ok fazla ve ¢ok farkli alanlarda kullanilmasi giintimiizde ve ilerideki

arastirmalarda yerini koruyarak ¢aligmalar siirecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynaklarda, hidrojeller ile ilgili bir¢ok calisma mevcuttur. Arastirilan ilgili
calismalarda genel olarak ¢esitli monomer ve yardimci monomer yaninda farkl katki
malzemelerinin kullanimi ile sentezi yapilan hidrojeller ve 6zellikleri yer almaktadir.

(Zhang ve ark., 2005) yaptiklar1 bu caligmada sepiyolit, akrilik asit (AA),
akrilamid (AM) ve N,N'-metilenbisakrilamid (MBA) bazli yeni hidrojel kompozitleri,
cozelti kopolimerizasyonu ile sentezlemislerdir. Bu kompozitlerin yapisi, morfolojisi ve
stvi emiciligi FTIR, SEM ve benzerleri araciligiyla incelenmistir. Sepiyolitin, ¢apraz
baglayici iceriginin, baslatici dozajmin, AA notralizasyon derecesinin ve AA/AM molar
oranmnin damutilmis su emiciligi (Qw), fizyolojik salin soliisyonu emiciligi (Qp)
iizerindeki etkileri ayrintili olarak tartisilmistir. Sonuglar igne seklindeki sepiyolitin
nano Olgekte dagildigini ve sepiyolit yiizeyinde AA ve/veya AM asilanmasinin
meydana geldigini gostermistir. Sepiolit igermeyen hidrojel ile karsilastirildiginda,
sepiyolit sivi emiciligine katkida bulunmustur ve %15.0 agirlik igeriginde Qw ve Qp

sirastyla %11.6 ve %14.5'e kadar yiikselmistir.

e 5 (o 7] @ HO0 Crst
O Mg ® on @ H,0 Zeol

Sekil 2.1. Diizlemde sepiyolit malzemesinin goriiniimii (Zhang ve ark., 2005).

(Oztop ve ark, 2010) yapmis olduklar1 bu calismada invertazin
immobilizasyonu i¢in poli(akrilamid/maleik asit) sepiyolit (PAMS) kompozit hidrojelini
hazirlamiglardir. Yapilan bu ¢alismada FTIR analizine bakildiginda, -OH, -COOH, Si—
OH gibi kompozitin karakteristik bantlar1 sepiyolit ve maleik asit kanit1 gostermistir.
TGA analizinde, kompozitin su kaybi, amid yan gruplarmin ayrigmasi ve ana zincir

bolgelerinin pargalanmasi bulunmustur. Denge sismesi, baslangi¢ sisme hizi, diflizyon
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issii ve diflizyon katsayisi parametreleri, damitilmis sudaki sisme deneylerinden
hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Invertaz, adsorpsiyon yoluyla PAMS iizerine
immobilize edilmis ve poli(akrilamid/maleik asit)—sepiolit-invertaz (PAMSI)
hazirlamiglardir. Serbest invertaz ve PAMSI igin optimum pH, optimum sicaklik
degerleri bulunmus olup serbest invertaz ve PAMSI'nin Km degerlerinin sirastyla 11.3
ve 34.1 mM oldugu bulunmustur. Vmax degeri sirasiyla serbest invertaz igin 2.0 Imol
min-1 ve PAMSI icin 13.9 Imol min*? olarak bulunmus olup PAMSI hidrojelinin
miikemmel sicaklik, calisma ve depolama kararliligini gésterdigi goriilmiistiir.

(Ekici ve ark., 2006) bu c¢aligmalarinda sepiyolit-kil varliginda poliakrilamid
(PAAm) esasli kompozit hidrojellerin sentezini yapmuslardir. Poli(akrilamid-sepiyolit)
(AAm/Sep) kompozit hidrojelin sisme ve boya adsorpsiyon ozellikleri incelenmistir.
Sisme ve difiizyon parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen kompozitin denge sisme
derecesinin AAm jeline gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Kompozit ve kompozit
boya sistemlerinin spektroskopik analizi FTIR yontemi ile yapilmistir. Adsorpsiyon
deneylerinde, Giles siniflandirma sisteminde kompozit jel adsorpsiyon izotermleri i¢in
S (Sigmoidal) tipi bulunmustur. Adsorpsiyon calismalari, AAm/Sep kompozit hidrojel
iizerindeki adsorbe edilen boyalarin miktarlar1 sirasi ile arttigi goriilmiistiir; BB-12 >
BB-9 > BV-1. Kompozit hidrojelin, daha fazla su ve boya tutmak igin cevresel

uygulama i¢in iyi bir segcenek olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Dye Chemical formula Molar mass A, A
/g mol!
(C3H5)3N+¢% 0 S ~NH,
BB-12 TS = cr 354.0 600
= \
BB-9 RGNS cro 3200 665
(CH3)sN N(CH;),
HON N(CH,),
QC/CK
cr
BV-1 394.0 560

NHCH,

Sekil 2.2. Caligmada kullanilmig olan boya malzemelerinin nitelikleri (Ekici ve ark., 2006).

(Tasar ve ark., 2015) yapmis olduklar1 bu ¢alismada kil varhiginda kompozit
polimerik jeller sentezlemislerdir. Sentezlenen hidrojellerin sisme, biiziilme kinetikleri,
su icerisindeki sisme degerleri ve sicaklia bagh olarak sisme davranislarina
bakmiglardir. Sisme davranisma 25 °C’de, bliziilme davranisina 80 °C’de gravimetri
yontemi ile bakilmistir. Farkli boyar maddeleri igeren ¢6zeltiler igerisinde hidrojel ile
kil polimer kompozit jelin 25 °C’de, adsorpsiyon verimi ve kapasitelerine bakilarak
boyar madde hesaplar1 yapilmistir. Malzemenin yapisia eklenen kil mineralinin sisme
yiizdesini azalttig1 goriilmiistiir. Adsorpsiyon verimi ve kapasitesi ise kil minerali
eklenmis jelde daha fazla goriilmiistiir.

(Mahdavinia ve ark., 2016) yaptiklar1 bu ¢aligmada kitosan/polivinil alkol
(PVA)/sepiyolit nanokompozit filmlerini, ¢ozelti karistirma yoluyla hazirlamislardir.
Nanokompozitlerin yapilari, TEM, SEM, termogravimetrik analiz, XRD ve FTIR ile
karakterize edilmistir. SEM ve TEM mikrograflari, hidrojel nanokompozitlerde igne tipi
bir sepiyolit nanokil dagilimini dogrulamistir. Sepiyolit ve kitosan/PVA agirlik oranmin
nanokompozitlerin sigsmesi lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Nanokompozitlerin su
emiciligi, sepiyolit nanokil kullanilarak azaltilmistir. Yiiksek kitosan igerigine sahip
nanokompozitler yliksek sisme kapasitesi gostermistir. Nanokompozit filmler, asidik pH

altinda maksimum su emiciligi ile pH'a bagl sisme davranis1 gostermistir. Sefazolinin



24

nanokompozitlerden salinmasi pH 7.4'te degerlendirilmistir. Salinan ila¢ igerigi hem
sepiyolit miktarindan hem de kitosan/PVA agirlik oranindan etkilenmistir.

Nanokompozit filmler, saf hidrojel filmden daha fazla sefazolin salmistir.

OH

"Sep;iolite

Hydrogen bonding

Chitosan  PVA

Sekil 2.3. Kompozit hidrojel yapisinin gosterimi (Mahdavinia ve ark., 2016).

(Parlayici, 2023) yaptigt bu calismada aljinat bazli kompozitlerin sentezinde
biyopolimer matriks olarak aljinat (Alg), capraz baglayici olarak sepiolit (Sp) ve
glutaraldehitten olusan yeni malzemeler elde edilmistir. Sentezlenen yeni glutaraldehit
capraz bagl aljinat/sepiolit hidrojel kapstilleri (Alg/Sp-g) kullanilarak metilen mavisi
(MB), malakit yesili (MG) ve metil meneksenin (MV) sulu ortamdan adsorpsiyon
prosesi ile giderimi arastirilmistir. Boyanin yogunlugu, baglanti1 zamani, adsorban orani,
¢ozeltinin pH degeri gibi adsorpsiyon siirecine etki eden bulgular incelenmistir.
Deneysel veriler elde etmistir. Metilen mavisi, malakit yesili ve metil morun Alg/Sp-g
ile adsorpsiyonunun Langmuir izoterm modeli ve yalanci ikinci mertebe kinetigi i¢in
daha uygun oldugu belirlenmistir. Langmuir izotermine gére MB, MG ve MV'nin
maksimum adsorpsiyon kapasitesi swrasiyla 294,1, 122,0 ve 357,1 mg/g seklinde
bulunmustur. Adsorpsiyonun termodinamik degerlendirmesi, adsorpsiyonun ekzotermik

oldugunu ve kendi halinden meydana geldigi anlagilmistur.
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Sekil 2.4. Alg/Sp-g'nin hazirlanmasi (Parlayici, 2023).

Kompozit hidrojellerin sisme ve sogurma ozelliklerini arastirma amaci ile (Karadag ve
ark., 2016) calismalarin1 yapmislardir. Yapmis olduklar1 bu ¢alismada gapraz baglayici
olarak poli(etilen glikol)diakrilat ve baslatici olarak amonyum persiilfat/ N,N,N',N' tetra
metilendiamin kullanarak hidrojel sentezini gergeklestirmiglerdir. Sisme olgiimlerini 25
°C’de yapmuglardir. Sisme ve diflizyon hesaplamalarini yaptiktan sonra sonuglar
iizerinde ¢ikarmmlar yapmislardir. Denge sisme yiizdeleri en az 7,175 ile en fazla 10,883
olarak bulmuslardir. FTIR ve SEM analizleri ile karakterizasyon ozelliklerini
incelemislerdir. Denge sorpsiyon c¢alismalarini yapmak i¢in hidrojellerin adsorsiyon
yiizdeleri, boya giderim kapasitesi ve dagilma katsayisi1 incelemislerdir. Adsorpsiyon
ylizde verilerini %31 ve %94.57 degerleri arasinda bulmuglardir. Yaptiklar1 bu inceleme
ve arastirmalara gore sentezlemis olduklar1 hidrojellerin boya sorbentlerinde

kullanilabilir oldugunu gérmiislerdir.

(Killeen ve ark., 2012) yapmis olduklar1 bu ¢alismada agirlikga %0-10 sepiyolit ,
poli(vinil alkol) (PVA) ve poli (arilik asit) kullanarak kompozit hidrojeller
sentezlemislerdir. Sentezlenen hidrojellerin karakterizasyon 6zellikleri SEM ve FTIR ile
incelenmigtir. Sepiyolitin ilavesi ile PVA yapisinin gozenek genisliligi, gerilmesi ve

kirilma enerjisinin arttig1 gozlemlenmistir. Bu olumlu etki PVA ile sepiyolit
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etkilesiminin giiclii olmas1 ve sepiyolitlerin matris icerisinde iyi bir sekilde dagildigini
gostermistir.

(Xu ve ark.,, 2014) akrilamid (Am) ve N vinil pirolidon kullanarak kopolimer
sentezlemiglerdir. Kopolimerlerin karakterizasyon niteliklerini FTIR ve H-NMR ile
incelemiglerdir. NVP’nin termal bozunmadaki halini inceleyebilmek adina DSC, TGA
ve birlestirilmis TGA-FTIR yontemlerindan yararlanmiglardir. Kopolimer igin camsi
gecis sicakligl (Tg) ol¢iimii yapildiginda 18 °C’lik artis meydana gelmistir. Bu durumda
%10 NVP i¢geren kompozitin daha termal kararlilikta oldugunu gostermistir. TGA-FTIR
analizinde amonyak ve amidler gibi diisiik sicakliktaki piroliz iiriinlerin 400 °C’de
boliinene kadar yavasladigi goriilmiistiir. Tiim bu sonuglara gére NVP malzemesinin
amidler ile bag olusturdugu ve ayni zamanda 1sinin etkisi ile molekiiller arasinda ¢apraz
bag olusumunu sagladigi goriilmiistiir.

(Altinisik ve Yurdakoc, 2014) yapmis olduklar1 bu ¢aligmada tartarik asit varliginda
kitosan ve poli(vinil alkol) icerikli hidrojel filmler sentezlemislerdir. CVT olarak
belirtilen bu hidrojel filmlerin SEM, FTIR, XRD analizleri yapilarak karakterizasyon
ozelliklerine bakilmistir. Sisme kapasitelerine farkli pH ve sicakliklarda bakilmustir.
Sisme kapasiteleri asidik ortamda artig gosterirken alkali ortamda azalma gostermistir.
Ayni zamanda sentezlenen hidrojeller KCI/HCI ve PBS tampon c¢ozeltileri
icerisinde amoksisilin salimi i¢in kullanilmistir.

Hidrojeller bir¢ok alanda oldugu gibi tarim alaninda da tercih edilmektedir. (Saraydin
ve ark., 1998) yapmis olduklar1 bu ¢alismada Poli(akrilamid/krotonik asit) (Aam/CA)
hidrojellerini sentezleyerek tarimda salinim uygulamalarini incelemislerdir. Zirai
kimyasal iceren AAm/CA hidrojellerini birbirinden farkli krotonoik asit bilesimleri ve
y-151n1 dozu ile hazirlamislardir. Amonyum siilfat, potasyum nitrat ve amonyum nitrat
gibi giibreler polimer isleminin besleme adiminda eklenerek jellere tutunmasi
saglanmistir. Sigme kapasitelerinin incelendigi ortam sicakligi 25°C’dir. Diflizyon iissii
ve katsayisi, sisme sabiti, maksimum sisme gibi degerlerin sonuglar1 elde edilmistir.
Denge sisme ylizdelerine su ortamimnda bakilmistir ve degerler en az %1020 ile en fazla
%1840 olarak bulunmustur.  Salmim yapilan zirai kimyasallarinin yogunlagma
oranlarina iletkenlik parametresi ile bakilmistir. Sonu¢ olarak zirai kimyasal igerem

AAm/CA hidrojellerde krotonik asit miktarlarinin artmasi ile salinimlar1 artmagtur.

Giinlimiizde yaralarda olusan enfeksiyonlar biiyiik bir sorun yaratmaktadir. (Ul

Ain ve ark., 2022) yara tedavisinde pansuman malzemelerinde kullanmak amach
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nanokompozit hidrojeller sentezlemislerdir. Yapilan bu c¢alismada bakir oksit
nanoparg¢aciklar: asilanmis sepiyolit (Cu2.O/Sep) ve poli (vinil alkol) malzemeleri ile
nanokompozit hidrojeller donma- ¢6ziilme metodu ile hazirlanmistir. Sentezlenen
hidrojellerin antibakteriyel, mekanik, fiziksel ve yapisal nitelikleri belirlenmistir.
Cux0O/Sep kullanilmasi ile sisme kapasitesi, denge sisme yiizdesi artmistir. Ayni
zamanda hidrojeller Cu.O/Sep kullanilmasi ile fazla uzama ve gerime mukavemeti

gostermislerdir.

/\/ /\/ Freezing-Thawing
o0 /\/ . :> _

[+
/\/ou on /\/
M
/\/ = Sep = OH OH CU)OISGP = ® ©®
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Hydrogen bonds = “~===* PVA crystallization = m

Sekil 2.5. Hidrojel kompozitlerin olusumu (Ul Ain ve ark., 2022).

Yapilmis olan literatiir taramalarindan goriildiigii gibi hidrojellerin birgok alanda
birbirinden farkli metotlar ile ¢alismalar1 yer almaktadir. Farkli monomer ve farkli
dolgu malzemeleri kullanilarak hazirlanan hidrojellerin degisen Ozellikleri incelenmis
olup ayn1 zamanda ne tiir alanlarda yararlanilabileceginin arastirmasi yapilmaistir.

Yapilan bu tez calismasinda ise Aam igerikli, yardimct monomer olarak Aa — Sa
kullanilarak ve katki malzemeleri olarak sepiyolit ve modifiye sepiyolit eklenerek
hidrojel  kompozitler = sentezlenmistir. Bu  hidrojel  kompozitlerin  ¢esitli

karakterizasyonlar1 yapilarak 6zellikleri arastirilmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda yapilan tiim deneyler Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi Kimya Miihendisligi arastirma laboratuvarinda yapilmis olup;

XRD, SEM, FTIR ve TGA analizleri de Selguk Universitesi ILTEK ’te yapilmustir.

3.1. Hidrojel Sentezinde Kullanilan Kimyasallar

e Akrilamid [AAm, Sigma-Aldrich, C3HsNO]; monomer

o Akrilik asit [Aa, Sigma-Aldrich, C3H402]; monomer

e Sodyum akrilat [Sa, Sigma-Aldrich, H.C=CHCO2Na]; monomer

e FEtilen glikol dimetilakrilat [EGDMA, Sigma-Aldrich, CioH1404]; ¢apraz
baglayici

e Amonyum persiilfat [APS, Sigma-Aldrich, (NH4)2S20g]; baslatici

e N,N,N’,N’-tetrametil-etilen-1,2-diamin [TEMED, Sigma-Aldrich, CsH1sN2];
hizlandirici

e Sepiyolit [Sp, MgsSi12030(OH)4(H20)48H.0]; dolgu malzemesi

e Tetra Metil Amonyum Kloriir (TMAC, CsH12CIN); modifikasyon ajani olarak

kullanilmstir.

Kullanilan kimyasallarin 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1. Hidrojellerin sentez asamasinda yararlanilan malzemeler
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Molekiil
Bilesen Yapisal Formiil Kimyasal Formiil Agirhigi
g/mol
Akrilamid @) C3H5NO 71,08
(AAm) HZNJK&CHZ
Akrilik asit CsH:0, 72.06
(Aa) o
HaC A,
Sod krilat -
© yu(g'a)a e ﬂ/o Na* CsHi02.Na 94.04
o)
Amonyum persiilfat CHa
(APS) H3C’N\/\I\II’CH3 (NH4)2S208 228.20
CHs
N,N,N’,N’-tetrametil-etilenl,2-
diamin o 1o CeHisN 116.20
(TEMED) HEC)Y \/\OJ\V ’ orhen2 '
o] CHs
NHC,H;
Sepiyolit (S) :
SI12(Mgg)03o(OH6)(OH2)4.6H20 179.49
SOLCHACHL080:H
Tetra Metil Am Klorii HaC QHa
etra Meti onyum Kloriir U+ )
(TMAC) /N\ Cl C4H12CIN 109.6
HsC CHj,

3.2. Kullanilan Ekipmanlar

3.2.1. Etiiv

Hazirlanan jellerin kurutulmasi i¢in kullanilmastir.

3.2.2. Analitik terazi

Sentez yapilirken kullanilan malzemelerin tartilmasinda,

denge sisme yiizdesi

Olclimlerinde ve sisme testlerinde hesaplarm yapilabilmesi ic¢in analitik terazi

kullanilmaistir.
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3.2.3. Isiticih manyetik kanstirici

Kullanilan kimyasal malzemelerin karigmasini saglamak amaciyla isiticili manyetik
karigtirict kullanilmustir.

3.2.4. Termogravimetrik analiz (TGA)

Agirhiktaki degisim oraninin zamanin veya sicakligin  bir fonksiyonu olarak

arastirilmasinda kullanilir.

——
Sekil 3.1. TGA cihaz1 (Mettler, 2019)

3.2.5. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrofotometresi (FTIR)

FTIR cihaz1 molekiilerin bag karakterizasyonlarini yaparak maddenin farkli hallerindeki
bilesiklerin icerindeki fonksiyonel gruplar, bilesiklerin birbirinden farkli olup olmadig,
molekiiler baglarin yapisi, bag olusma noktalar1 ve yapinin organik olup olmadiginin

belirlenmesinde kullanilir.



Sekil 3.2. FTIR analiz cihazi (Bruker, 2019b)

3.2.6. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Hidrojellerin morfolojik 6zellikleri SEM cihazi ile goriintiilenmistir.

Sekil 3.3. SEM cihazi (Zeiss, 2019)

31
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3.2.7. X-1sinlan difraktometresi (XRD)

Hidrojelin kristal/amorf yapisinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Sekil 3.4. XRD cihaz1 (Bruker, 2019a)

3.3. Hidrojellerin Hazirlanmasi

Yapilan bu deneysel ¢alismada AAm esasli jeller monomer ve yardimci monomerin
capraz baglanmasiyla serbest radikalik polerimirizasyon metodu kullanilarak
sentezlenmistir.

Akrilik asit ve sodyum metakrilat yardimc1 monomerler kullanilarak iki farkli sekilde
sentez ¢alismalar1 yapilmaistir.

3.3.1. Aam/Aa hidrojelin hazirlanmasi

Monomer olarak kullanilan Aam’den 0,7 g ve saf sudan 5 mL alinarak manyetik
karigtiricili ortamda ii¢ boyunlu balon icerisine eklenmistir. 400 rpm hizda homojen
karisim elde edilinceye kadar karigmasi saglanmistir. Sonrasinda sirasi ile 0,7 g Aa,
0,025g APS ve 100 pL TEMED eklenerek 60 °C’de 45 dakika boyunca karigmasi
saglanarak hidrojeller sentezlenmistir. Sentezlenen hidrojeller saf su ile 2 giin boyunca
oda sicakliginda yikanarak safsizliklarindan armdirilmistir. Yikanma islemi gergeklesip

sisen hidrojeller 60 °C’de etiiv icerisinde kiitlesi sabit hale gelene kadar kurutulmustur.
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Sepiyolit katkil hidrojellerin hazirlanmasi:

Ug boyunlu balon igerisine 10 mL saf su ve sepiyolit malzemesinden farkli miktarlarda
(%1, %3, %5 ve %10) eklenerek yaklasik 2 saat boyunca homojen ¢ozelti elde
edilinceye kadar karigmasi saglanmistir. Daha sonra hidrojel sentezindeki adimlar
sirasiyla uygulanarak sepiyolit katkili hidrojeller hazirlanmigtir.

Modifiye sepiyolit katkili hidrojellerin hazirlanmasi:

Sepiyolit malzemesi TMAC (yiizey aktif madde) ile modifiye edilmis olup AgNOs ile
ortamdaki CI* iyonlarinin uzaklagip uzaklasmadigi kontrol edilerek ¢ozelti
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢6zeltinin ¢6kmesinin ardindan siizme islemi ile modifiye
edilen sepiyolit alinmistir. 50 °C’de etiive koyularak kuru hale getirilmistir. Hazirlanan
kuru haldeki modifiye sepiyolitten %1, %3, %5 ve %10 oranlarinda alinip 10 mL saf su
iizerine eklenerek manyetik karistiricida homojen hale gelene kadar karigsmasi
saglanmistir. Sentez i¢in geri kalan adimlar hidrojel sentezi ile ayni olup farkli oranlarda

modifiye katkili hidrojeller hazirlanmastir.

3.3.2. Aam/Sa hidrojelin hazirlanmasi

Monomer olarak kullanilan Aam’den 0,7 g ve saf sudan 5 mL alinarak manyetik
karistiricili ortamda ii¢ boyunlu balon igerisine eklenmistir. 400 rpm hizda homojen
karisim elde edilinceye kadar karigmasi saglanmistir. Sonrasinda sirasi ile 2,1 g Sa,
0,025g APS ve 100 uL TEMED eklenerek 60 °C’de 45 dakika boyunca karigmasi
saglanarak hidrojeller sentezlenmistir. Sentezlenen hidrojeller saf su ile 2 giin boyunca
oda sicakliginda yikanarak safsizliklarindan arindirilmistir. Yikanma islemi gergeklesip
sisen hidrojeller 60 °C’de etiiv igerisinde kiitlesi sabit hale gelene kadar kurutulmustur.
Sepiyolit katkih hidrojellerin hazirlanmasi:

Ug boyunlu balon igerisine 10 mL saf su ve sepiyolit malzemesinden farkli miktarlarda
(%1, %3, %5 ve %]10) eklenerek yaklasik 2 saat boyunca homojen ¢ozelti elde
edilinceye kadar karigmasi saglanmistir. Daha sonra hidrojel sentezindeki adimlar
sirastyla uygulanarak sepiyolit katkili hidrojeller hazirlanmastir.

Modifiye sepiyolit katkili hidrojellerin hazirlanmasi:

Sepiyolit malzemesi TMAC (yiizey aktif madde) ile modifiye edilmis olup AgNOs ile
ortamdaki CI" iyonlarinin uzaklasip uzaklasmadigi kontrol edilerek ¢ozelti
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢dzeltinin ¢okmesi ardindan siiziilme islemi ile modifiye
edilen sepiyolit alimmistir. 50 °C’de etiive koyularak kuru hale getirilmistir. Hazirlanan

kuru haldeki modifiye sepiyolitten %1, %3, %5 ve %10 oranlarinda alinip 10 mL saf su
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iizerine eklenerek manyetik karistiricida homojen hale gelene kadar karigmasi
saglanmistir. Sentez i¢in geri kalan adimlar hidrojel sentezi ile ayni olup farkli oranlarda

modifiye katkili hidrojeller hazirlanmistir.

3.4. Hidrojellerin Ozelliklerinin incelenmesi

Hidrojellerin denge sisme karakterleri tea-bag yontemi ile oda sartlarinda incelenmistir
(Lu ve ark., 2015). Hidrojelden 0,06 g alinarak tea-bag icerisine daldirildiktan sonra saf
su icerisine birakilmistir. Belirlenmis siireler igerisinde (0-5-10-15-20-30-45-60-90-120-
240-360-480-1440 dk) sudan ¢ikarilmistir. Stizge¢ kagidi lizerinde fazla sivisi alinarak
hassas terazide tartimi yapilip sonuglar not alinmistir. Belirli denge oranmna gelene
kadar bahsedilen zaman araliklarinda tartim islemine devam edilmistir. Sisme ylizde

orani (%St) asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

04S, = (m, — my)/ my X 100 (3.1)

m¢ (9); hidrojelin herhangi bir zamandaki kiitlesi
Mo (g); kuru hidrojelin kiitlesi
Denge sisme degerine ulasan hidrojellerin denge sisme yiizdesi (%DS) asagidaki

formiile gore hesaplanmistir.

DS% = (my — mg)/ my X 100 3.2)

mq (9); dengedeki hidrojelin kiitlesi

Hidrojellerin denge siv1 icerikleri (DSI) ise belirtilen formiil kullanilarak bulunmustur.

DSi= (my;— my)/ my (3.3)

Hidrojellerin saf sudaki sisme davraniglar1 ve difiizyon tiirii asagidaki formiille

hesaplanmastir.

Mr
—L = kt"
M, (3.4)

F
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F; sisme kesri

M;; hidrojelin t zamanindaki sivi1 kiitlesi

Myg; hidrojelin denge anindaki sivi kiitlesi

k; diflizyon tipine bagli sabit

n; diflizyon tisteli

In F—In t grafiginde belirlenen dogrunun egimi hesaplanarak difiizyon parametre degeri
bulunur. Hesaplama yapilirken F degerinin 0,6’dan kii¢iik oldugu durumlarda islem
yapilir (Ibraeva ve ark., 2015).

Fourier doniisiimlii kiz1lotesi spektrometresi (FTIR), molekiiler baglarin yapisi, bag
olugma noktalar1 ve yapinin organik olup olmadiginin belirlenmesinde kullanilir.
X-ismlart kirnmmi (XRD), hidrojelin yapisindaki kristal orgiilerin belirlenmesinde
kullanilmistir. Foton-madde etkilesmesinden ortaya ¢ikan karakteristik X 1ginlarinin
nicel ve nitel degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Taramah elektron mikroskobu (SEM), hidrojellerin morfolojik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Yiiksek vakum altinda elektronlarmm malzemeye
gonderilerek etkilesim sonucunda goriintiiye ulagilir.

Termogravimetrik analiz (TGA), numunelerde sicakligin ya da zamana bagl olarak
olusan agirhik degisikliklerinin tanimlanmasinda kullanilmistir. Bu analiz agirlik,

sicaklik ve sicaklik degisiminin yiiksek hassasiyetli 6l¢timlerine baghdir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Hidrojellerin Denge Sisme Davramisinin Arastirilmasi

Bu c¢alismada hidrojellerin sisme davramisint  belirlemek igin tea-bag metodu
uygulanmistir. Sigsme kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle hassas terazide kuru
hidrojelin (mo) tartimi1 alinmugtir. Daha sonra 1slak bezin darasi alinarak kuru hidrojeller
bezin igerisine yerlestirilmistir. Hidrojeller, belirli zaman araliklarinda igerisinde saf su
ya da farkli ¢6zeltiler bulunan behere daldirilarak bezin 1slak tartimi alinarak (m¢) sonug
kaydedilmistir. Bu islem hidrojellerin 0-5-10-15-20-30-45-60-90-120-240-360-480-
1440 ve 2880 dk sonunda tekrar edilerek denge sisme ylizdesi hesaplanmustir.

Hidrojel sentezinde ilk asama olarak Aam ve Aa monomerlerinin farkli mol oranlarinda
hidrojeller sentezlenerek denge sisme yiizdesi (%S) hesaplanmistir. Aam/Aa
monomerleri i¢in sirasiyla molce (1-1), (1-2), (1-3), (2-1) ve (3-1) oranlarinda
hidrojeller sentezlenmistir. Tiim mol oranlarinda hidrojellerin olustugu gorilmiistiir.
Aam/Aa monomerleri i¢in farklt mol oranlarinda sentezlenen hidrojellerin saf suda

ylizde sisme degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Aam/Aa monemerlerinin farklt mol oranlarindaki saf suda yilizde sisme degerleri
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Sekil 4.1 incelediginde Aam monomerinin mol orani arttikca sisme kapasitesinin
diistiigi goriilmiistiir. Aa monomerinin mol orani artirildiginda ise sisme kapasitesini
artirdig1 goriilmiistiir. En yiiksek denge sisme degerinin %4995 ile molce (1-3) oraninda
olup en diisiikk denge sisme degeri molce (3-1) oranindadir. Béylece en yiiksek denge

sisme degerine sahip molce (3-1) oraninda hidrojeller sentezlenmistir.

Ayni1 sekilde Aam ve Sa monomerleri i¢inde farkli mol oranlarinda hidrojeller
sentezlenerek %S hesaplanmistir. Aam/Sa monomerleri i¢cinde ayni mol oranlarinda
sirastyla molce (1-1), (1-2), (1-3), (2-1) ve (3-1) oranlarinda hidrojeller sentezlenmistir.
AAmM/Aa monomerlerinde oldugu gibi tiim oranlarinda jellesme goriilmiis olup
hidrojeller sentezlenmistir. Aam/Sa monomerleri i¢in farkli mol oranlarinda sentezlenen

hidrojellerin saf suda yiizde sisme oranlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Aam/Sa monemerlerinin farkli mol oranlarindaki saf suda yiizde sisme degerleri

Sekil 4.2 incelediginde Aam mol orani arttikca hidrojellerin sigsme kapasitesinin
diistiigiinii, Sa mol orani arttik¢a ise sisme kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek
yiizde sisme degerinin %9869 ile molce (1-3) oranda oldugu, en diisiik yiizde sisme

degerinin ise molce (3-1) oranda oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara bakilarak AAm/Sa
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monomerleri i¢in en yiliksek sisme kapasitesine sahip molce (1-3) oraninda hidrojeller

sentezlenmistir.

Aam/Aa ve Aam/Sa esashi hidrojellerin optimum monomer oranlar1 belirlenirken
agirlikca %0,1 oraninda capraz baglayici kullanilarak hidrojeller sentezlenmistir. ikinci
asama olarak agirlikga farkli oranlarda ¢apraz baglayicit kullanilarak hidrojeller
sentezlenmistir. Farkli mol oranlarinda ¢apraz baglayici eklenerek olusturulan Aam/Aa
ve Aam/Sa esaslh hidrojellerin saf suda yiizde sisme degerleri Sekil 4.3 ve Sek,l 4.4°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli oranlarda ¢apraz baglayici iceren Aam/Aa hidrojeli i¢in saf suda yiizde sisme oranlari
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Sekil 4.4. Farkli oranlarda ¢apraz baglayici igeren Aam/Sa hidrojeli i¢in saf suda yiizde sisme oranlar1

Sekil 4.3-4 incelediginde en yiiksek sisme kapasitesi her iki hidrojel i¢cinde agirlikca
%0,05 oranda capraz baglayici i¢eren hidrojelde goriilmiistiir. Aam/Aa hidrojeli i¢in en
yiiksek denge sisme ylizdesi %3641, Aam/Sa hidrojeli i¢in %10379 oldugu
gorilmiistiir.

Sentezlenen her iki hidrojel ig¢inde ¢apraz baglayici miktarinin artmasi ile sigsme
kapasitesinin giderek diistiigii goriilmiistiir. Capraz baglayici miktarmin artirilmasinin
jel matrisinde daha siki bir yapiya sebep olmasindan otiirii ylizde sismeyi diistirdiigii
Ongoriilmiistiir. Bu sonuglara dayanarak c¢apraz baglayici miktarinin artirilmasmin
yiizde sismeyi olumsuz etkiledigi sonucuna varilmistir. Béylece hem Aam/Aa hidrojeli
hem de Aam/Sa hidrojeli icinde en fazla sisme kapasitesi gosteren agirlikga %0,05
oranda EGDMA bulunduran hidrojeller sentezlenmistir.

Aam/Aa ve Aam/Sa hidrojelleri i¢in agirlik¢a farkli oranlarda (%1, %3, %5 ve %10)
sepiyolit ilave edilmesiyle kompozit hidrojeller sentezlenmistir. Farkli oranlarda
sepiyolit ilavesiyle sentezlenen kompozit hidrojellerin saf suda yiizde sisme oranlari

Sekil 4.5-6"da gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli oranlarda sepiyolit iceren Aam/Aa kompozit hidrojeli i¢in yiizde sisme degerleri

Sekil 4.5 incelendiginde Aam/Aa hidrojeli i¢in yapiya eklenen sepiyolit ilavesinin
ylizde sismeyi olumsuz etkiledigi gorilmiistiir. Yapiya eklenen sepiyolit oraninin
artmasi yiizde sismeyi bir miktar artirdigi goriilmiistiir. En yliksek denge sisme ylizde
%10 oranda sepiyolit igeren kompozit hidrojel i¢in %3257, en diisiik denge sigme
yiizdesi %1 oranda sepiyolit iceren kompozit hidrojel i¢in %2571 olarak belirlenmistir.
Aam/Aa hidrojeli i¢in sepiyolit ilavesinin genel anlamda sisme kapasitesini olumsuz
etkiledigi sonucuna varilmis olup, calismanin diger kisimlar1 i¢in ortalama bir deger

olan %3 oranda sepiyolit igeren kompozit hidrojeller kullanilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli oranlarda sepiyolit iceren Aam/Sa kompozit hidrojeli i¢in yiizde sisme degerleri

Sekil 4.6 incelediginde Aam/Sa hidrojeli i¢in yapiya eklenen sepiyolit ilavesinin
Aam/Aa hidrojelinde oldugu gibi yiizde sismeyi bir miktar diisiirdiigli goriilmiistiir.
Sepiyolit oran arttik¢a sisme kapasitesinin arttigr goriilmiistiir. En yiliksek yiizde sisme
degeri %10 oranda sepiyolit iceren kompozit hidrojel i¢in %10597 olarak belirlenmistir.
Aam/Sa hidrojeli i¢inde yapiya eklenen sepiyolit ilavesinin yiizde sismeyi olumsuz
etkiledigi sonucuna varilmistir. Calismanin devam eden kisimlarinda %10 sepiyolit
iceren kompozit hidrojel kullanilmustir.

Aam/Aa i¢in agirlik¢a farkli oranlarda (%1, %3, %5 ve %10) modifiye sepiyolit ilave
edilmesiyle kompozit hidrojeller sentezlenmistir. Farkli oranlarda modifiye sepiyolit
ilavesiyle sentezlenen kompozit hidrojellerin saf suda yiizde sisme degerleri Sekil

4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli oranlarda modifiye sepiyolit iceren Aam/Aa kompozit hidrojeli i¢in yiizde sisme
degerleri

Sekil 4.7 incelendiginde en yiiksek yiizde sisme degerinin %3566 ile %10 oranda
modifiye sepiyolit igeren kompozit hidrojele ait oldugu goriilmiistiir. Yapiya eklenen
modifiye sepiyolit orani arttik¢a sisme kapasitesinin arttigi goriilmiistiir. Genel anlamda
sepiyolit katkili kompozit hidrojel ile kiyaslandiginda sisme ylizdesini bir miktar
artirdig1, sisme kapasitesine olumlu etkiledigi sonucuna varilmistir. Calismanin diger
kisimlarina ortalama bir deger olan %3 oranda modifiye sepiyolit iceren kompozit
hidrojel kullanilmistir.

Aam/Aa esash hidrojel, %3 sepiyolit iceren Aam/Aa kompozit hidrojel, %3 modifiye
sepiyolit iceren Aam/Aa kompozit hidrojelin farkl ortamlarda (0,1 M NaCl, 0,1 M
FeClz, 0,1 M CaCl, pH 2, pH 7 ve pH 9) yiizde sisme degerleri hesaplanarak grafige
gecirilmistir. Aam/Aa esasl hidrojellerin farkli iyonlarda ylizde sigsme oranlar1 Sekil
4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Aam/Aa esash hidrojelin farkli iyonlarda yiizde sisme degerleri

Sekil 4.8 incelediginde pH ortamlar1 kiyaslandiginda en yiiksek sismenin %4141 ile pH
9 ortaminda en diisiik sisme ise %1707 ile pH 2 ortaminda gozlemlenmistir. Aam/Aa
hidrojelinin saf sudaki sisme degerleri ile kiyaslandiginda pH 9 ortaminda sisme
kapasitesinin arttigi pH 2 ortaminda ise sisme kapasitesinin azaldigir belirlenmistir.
Hidrojellerin boylece farkli pH ortamlarinda tersinir davranig gosterdigi, pH duyarh
oldugu sonucuna varilmistir. Grafik incelendiginde farkli iyonlar arasinda en diisiik
sisme kapasitesinin ise %1528 ile FeClz ortaminda oldugu goriilmiistiir. NaCl ve CaClz
ortamlarinin saf sudaki yiizde sisme degerleri ile kiyaslandiginda CaClz ortaminda
yiizde sismenin bir miktar arttigi, NaCl ortaminda ise yiizde sismeyi korudugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.9. %3 sepiyolit iceren Aam/Aa esaslh kompozit hidrojelin farkli iyonlarda yiizde sisme degerleri

Sekil 4.9 incelendiginde en yliksek sisme kapasitesinin %3916 ile pH 9 ortaminda, en

diistik sisme kapasitesinin %1386 ile FeClz ortaminda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. %3 modifiye sepiyolit iceren Aam/Aa esasli kompozit hidrojelin farkli iyonlarda yiizde sigme

degerleri
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Sekil 4.10 incelendiginde en yiiksek sisme kapasitesinin %3725 ile pH 9 ortaminda, en

diisiik sisme kapasitesinin %1056 ile FeCls ortaminda oldugu gorilmiistiir.

Aam/Sa esasli hidrojel ve %10 sepiyolit iceren Aam/Sa kompozit hidrojelin farkli
ortamlarda (0,1 M NacCl, 0,1 M FeCl3, 0,1 M CaClz, pH 2, pH 7 ve pH 9) yiizde sisme
degerleri hesaplanarak grafige gecirilmistir. Aam/Sa esasl hidrojellerin farkli iyonlarda

yiizde sisme oranlar1 Sekil 4.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.11. Aam/Sa esasli hidrojelin farkl iyonlarda ylizde sisme degerleri

Sekil 4.11 incelendiginde pH ortamlar1 kiyaslandiginda en yiiksek sisme %10711 ile pH
9 ortaminda, en diisiik sisme ise %9780 ile pH 2 ortaminda gézlemlenmistir. Aam/Sa
hidrojeli saf sudaki degerleri ile kiyaslandiginda pH 9 ortaminda sisme kapasitesinin
arttig1 pH 2 ortaminda ise sisme kapasitesinin azaldig1 belirlenmistir. Hidrojellerin bu
sekilde farkli pH ortamlarinda tersinir davranis gosterdigi, pH duyarli oldugu sonucuna
varilmistir. Grafik incelendiginde farkli iyonlar arasinda en diisiik sisme kapasitesinin
%9661 ile FeCls ortaminda oldugu goriilmiistiir. NaCl ve CaClz ortamlarmnin saf sudaki
yiizde sisme degerleri ile kiyaslandiginda CaCl, ortaminda yiizde sismenin arttig1, NaCl

ortaminda ise ylizde sigmeyi bir miktar arttirdig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.12. %10 sepiyolit igeren Aam/Sa esasl kompozit hidrojelin farkl iyonlarda yiizde sisme degerleri

Sekil 4.12 incelendiginde en yiiksek sisme kapasitesinin %11055 ile pH 9 ortaminda, en

diistik sisme kapasitesinin %8520 ile FeClz ortaminda oldugu goriilmiistiir.

Sentezlenen Aam-Aa, Aam-Aa+SP, Aam-Aa+MSP, Aam-Sa ve Aam-Sa+SP
hidrojelleri tizerinde sicaklik etkisini incelemek adina farkli sicaklik degerlerinde sisme
yiizdeleri hesaplanmis olup grafik {izerinde gosterilmistir.

Aam-Aa hidrojelinin 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C’de saf su igerisindeki sisme yiizdeleri
Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Aam/Aa esasl hidrojellerin saf su igerisinde sisme oranlari

Grafik incelendiginde en fazla sisme degeri %4709 ile 50°C’de godzlemlenmistir.
Sicaklik degerinin fazla olmasi sisme degerini arttirmustir. Fakat grafikten de goriildigii
gibi sisme degerlerinde diizgiin bir degisme olmamustir. Grafikten anlasildig: iizere
hidrojeller farkli degerlerde farkli tepkiler vermistir ve sicakliga kars1 duyarl oldugu
gorilmiistiir.

%3 sepiyolit iceren Aam/Aa hidrojelinin 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C’de saf su

icerisindeki sisme yiizdeleri Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.14. Aam/Aa + %3 SP esasli hidrojellerin saf su igerisinde sisme oranlari

Sekil 4.14’e bakildiginda sisme degerinin %5128 ile en yiiksek 50°C’de oldugu
goriilmiistlir. Yapiya sepiyolit malzemesinin eklenmesinin de sicakliktaki artigin diizenli
hale getirmedigi goriilmiistiir. Fakat yapiya sepiyolit malzemesinin eklenmesi ile sisme
ylizdelerinde artis oldugu goriilmiistiir. Buradan da sepiyolit ilavesi ile hazirlanan

hidrojellerin de sicakliga kars1 duyarli oldugu gézlemlenmistir.

%3 modifiye sepiyolit iceren Aam/Aa hidrojelinin 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C’de saf su

icerisindeki sisme yiizdeleri Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. Aam/Aa + %3 MSP esasl hidrojellerin saf su igerisinde sisme oranlari

Sekil 4.15’ten goriildiigli gibi modifiye sepiyolit ilavesi olan hidrojelinde en yiiksek
sisme degeri 50 °C’de goriilmiistiir. Burada da sicaklik artisi ile sisme degerinin diizenli
sekilde olmadig1 goriilmiistiir. Fakat modifiye sepiyolit iceren hidrojelin de sicakliga

kars1 duyarl oldugu gozlemlenmistir.

Aam-Sa hidrojelinin 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C’de saf su igerisindeki sisme yiizdeleri
Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Aam/Sa esasli hidrojellerin saf su i¢erisinde sisme oranlar

Sekil 4.16°dan goruldiigii gibi Aam/Sa igerikli hidrojelin farkli sicakliklardaki sisme
degerlerinde diizenli bir degisim ile artig1 goriilmektedir. Sicaklik etkeni ile beraber
hidrojellerin daha fazla suyu biinyelerine aldigi goriilmiis olup, sicaklik etkeninin
hidrojellerin sismelerine olumlu sekilde etkisi olmustur (Jayaramudu ve ark., 2019).

Buradan Aam/Sa hidrojellerinin sicakliga duyarl oldugu goriilmiistiir.

Aam-Sa+SP  hidrojelinin 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C’de saf su igerisindeki sisme
yiizdeleri Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Aam/Sa+SP esasli hidrojellerin saf su igerisinde sigsme oranlar1

%10 sepiyolit igeren Aam/Sa hidrojelinde en yiiksek sisme degeri %12400 ile 50°C’de
goriilmiistlir. Yapiya sepiyolit ilavesinin olmasi ile sisme degerinde belirgin bir azalma

ve ayn1 zamanda sicakligin artmasi ile diizenli bir artisin olmadig1 gorilmiistiir.

Siserek biliylimiis olan hidrojeller etiiv igerisinde 55-60°C’de yaklasik 24 saat
bekletilerek ilk haline gelmektedirler. Sentezi yapilan hidrojellerin saf su igerisinde
sisme oranlar1 hesaplanarak incelemeler yapilmisti. Hidrojeller denge sisme degerine
geldikten sonra 55°C’de etiiv icerisinde kuru hale getirilerek ilk andaki hidrojel haline
gelmeleri saglanmistir. Bu hidrojellerin kullanilmasi ile tekrardan saf su icerisinde
sisme kapasitelerine bakilmistir. Sentezi yapilan Aam/Aa ve Aam/Aa+SP hidrojelleri
icin 3 defa tekrarlanabilirlik caligmalar1 yapilmistir. Hidrojellerin saf su icerisinde
tekrarlanabilirlik grafikleri Sekil 4.18-20°ve denge sisme degerleri Cizelge 4.1°de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.18. 1. Tekrarlanabilirlik sisme degerleri
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Sekil 4.19. 2. Tekrarlanabilirlik sisme degerleri
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Sekil 4.20. 3.Tekrarlanabilirlik sisme degerleri
Cizelge 4.1. Hidrojellerin saf suda 3 kez tekrarlanabilirlik sonucu %DS degerleri
Hidroiel DS% DS% DS%
J 1.Tekrarlanabilirlik 2.Tekrarlanabilirlik 3.Tekrarlanabilirlik
Aa 3627 4362 5284
Aa+SP 2310 2325 2492
Aa+MSP 2841 3227 3368

Verilmis olan ¢izelgeden de goriildiigi gibi sentezi yapilan Aa, Aa+SP ve Aa+MSP
icerikli hidrojellerin her yeni tekrarlanabilirlik ¢alismasinda sisme kapasitelerinin arttigi
goriilmiistiir. Jellerin tekrar tekrar kullanilmasi sisme denge yiizdelerine olumlu etki
saglamistir. Buradan da anlasilacagi gibi Aam+Aa igerikli jellerin ve kompozit jel
hallerinin tekrar kullanilabilir oldugu ve her kullanimda sisme kapasitesini arttirdigi

sonucuna ulagilmustir.

Sentezi yapilan hidrojellerin oncelikle kuru hali toz sekline getirilmis ve fotografi
cekilmistir. Sonrasinda saf su igerisinde sismis olan jelin fotografi ¢ekilmistir. Tiim

hazirlanan jeller i¢in ayn1 adimlar uygulanmis olup gorselleri Sekil 4.21°de verilmistir.



Sekil 4.21. Hidrojellerin kuru ve sismis halleri
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Cizelge 4.2. Aam/Aa, Aam/Aa+SP, Aam/Aa+MSP, Aam/Sa ve Aam/Sa+SP icerikli hidrojellerin saf su
ve farkli ¢ozeltilerdeki DS% degerleri

DS% DS% DS% DS%  DS% DS%  DS%

Hidrojel Saf su 0,1M 0,1M 0,1M pH2  pH7  pHY

NaCl FeCI3 CaCl2

Aa 3503 3488 1528 3924 1707 3601 4141
Aa+SP 3208 3311 1386 3620 1520 3481 3916
Aa+MSP 3186 3211 1217 3508 1401 3365 3811
Sa 10047 10166 9661 10598 9780 10455 10711
Sa+SP 10397 10464 8520 10711 8714 10587 11055

Cizelgeden yola ¢ikilarak sentezlenen jellerin farkli ortamlardaki sisme yiizde
degerlerine bakildiginda; Aa igerikli hidrojelin en fazla sisme degerinin oldugu ortam
pH 9, en az sisme degerinin oldugu FeCls ¢ozelti ortamidir. Katki malzemelerinin
eklenmesi ile sentezlenen Aa igerikli hidrojellerde de yine ayni1 sekilde en fazla pH 9, en
az FeCls ¢ozelti ortaminda goriilmistiir. Sa icerikli hidrojellere bakildiginda da hem jel
halinde hem de katki malzemesi ile hazirlanan jelde; en fazla sisme oran1 pH 9, en az
FeClz ortaminda goriilmiistiir. Bu sonuglara gére hazirlanan hidrojel ve katki malzemeli
hidrojellerin pH ortamma kars1 duyarli oldugu ve pH degeri arttik¢a sisme degerinin

arttig1 gozlemi yapilmstir.

4.2. Hidrojellerin Denge Siv1 I¢eriginin Incelenmesi

Aam+Aa ve Aam+Sa igeren; sepiyolit ve modifiye sepiyolit dolgu malzemeleri ile
sentezlenmis hidrojellerin biyouyumluluguna bakmak i¢in saf su, 0,1 M NaCl, CaCly,
FeCls, pH 2, pH 7 ve pH 9 ¢ozeltilerinde DSI degerleri hesaplanmustir. Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Aam+Aa ve Aam+Sa iceren; sepiyolit ve modifiye sepiyolit katkili kompozit hidrojellerin
farkl1 ortamlardaki DSI oranlari

DSI DSI DSI DSI DSI DSI DSI
Hidrojel Saf su 0,1M 0,1M 0,1M pH 2 pH 7 pH 9
NaCl CaCl, FeCl;
Aa 0,9545 0,9343 0,9306 0,9366 0,9292  0,9147 0,9383
Aa+S 0,9471 0,9346 0,9382 0,9280 0,9251  0,9372 10,9445
Aa+MS 0,9495 0,9231 0,9328 0,9329 0,9422  0,9414 10,9415
Sa 0,9815 0,9823 0,9832 0,9656 0,9672  0,9827 10,9834

Sa+S 0,9723 0,9735 0,9742 0,9547 0,9581 0,9723 0,9740
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Hidrojellerin DSI degerlerine bakilarak biyouyumlu olup olmadiklar1 gériilebilir. Bu
degerler 0,6’dan biiyiik ise biyouyumlu olarak degerlendirilir. Cizelgeye bakildiginda
hidrojellerin farkli ¢ozelti ortamlarinda hepsinin biyouyumlu oldugu goriilmektedir (Shi

ve ark., 2012).

4.3. Hidrojellerin Difiizyon Mekanizmasinin Incelenmesi

InF-Int dogrusunun egimine bakilarak n degerinden hidrojellerin diflizyon tiirii bulunur.
Bu deger 0,5’ten kiiciik ise ‘less Fickian’, 0,5 ise ‘Fickian’, 0,5’ten biiylik ise ‘non-
Fickian’ difiizyon olarak adlandirilir ve difiizyon tiirii bulunur (Bajpai ve Saggu, 2006).
Hesaplamalardan ¢ikarim yapilan veriler Sekil 4.22-25’de Fick diflizyon grafigine

gecirilmigtir. InF-Int grafiginin egiminden n degeri hesaplanip diflizyon tiirii

bulunmustur.
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Sekil 4.22. Aa igerikli hidrojellerin Fick difiizyon grafigi
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Sekil 4.23. %3 sepiyolit igeren hidrojellerin Fick difiizyon grafigi
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Sekil 4.24. %3 modifiye sepiyolit iceren hidrojellerin Fick difiizyon grafigi
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Sekil 4.25. Sa igerikli hidrojellerin Fick diflizyon grafigi

Sekil 4.22-25’ten goriildiigii gibi InF-Int dogrusunun egiminden hesaplanmis olan n
degerinin tiim ¢ozelti ortamlarinda degeri 0,5’ten kiiciik bulunmustur. Bu sonuglara
bakilarak Aa ve Sa icerikli hidrojellerin less Fickian diflizyon 6zelligini gostermis

oldugu goriilmektedir.
4.4. Hidrojellerin FTIR Analizi Sonuclar

Hidrojellerin FTIR spektrumu malzemelerin basarili sentezini gostermis olup Sekil
4.26°da verilmistir. 3400 cm™ ile 3600 cm™ arasindaki pikler —OH gerilme titresimlerini
gostermistir (Mohan ve ark., 2007). 3182 cm™ ve 3343 cm™ merkezli genis pikler, amid
gruplarimin N-H gerilme titresimlerine baglanmistir (Mohan ve ark., 2007). Hidrojel ag
zincirlerine ve ¢apraz baglanma noktalarma yerlestirilen C-H asimetrik gerilme
titresimleri yaklasik 2932 cm™'de goriilmiistiir. 1663 cm™deki pik —OH gerilme
titresimlerinden kaynaklanmistir (Ghobashy ve ark., 2020). -COO- germe titresimleri
ile iliskilendirilen pikler sirastyla 1549 cm™ ve 1408 cm™’de belirginlesmistir (Zhang ve
ark., 2006). 1450 cm™'deki pik amid gruplarmi dogrulayan C-N gerilme titresimlerinden
kaynaklanmistir. 1100 cm™'den 1400 cm™'e kadar olan pikler, genel olarak C-N
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deformasyon titresimleri ve CH2 gruplari ile iliskilendirilmistir (Santos ve ark., 2021).

C-H egilme titresimlerine ait pik konumu 666 cm™ olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.26. Aa ve Sa igerikli sepiyolit ve modifiye sepiyolit iceren kompozit hidrojellerin FTIR analizi

4.5. Hidrojellerin XRD Analizi Sonuclar

Sekil 4.27°de sentezlenen hidrojellerin XRD deseni verilmistir. Sekilden de goruldigii
gibi Aa ve Sa igerikli hidrojellere sepiyolit ve modifiye sepiyolit ilavesi ile hidrojellerin
XRD goriintiilerinde 6nemli bir degismenin olmadig1 goriilmiistiir. Hidrojellerin
hepsinde yaklagik olarak 20 = 13° ve 22°'deki genis kirinim noktalar1 belirlenmis olup,

amorf yapiya sahip hidrojellerin sentezlendigi goriilmiistiir (Sarkar ve ark., 2020).
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Sekil 4.27. Aa ve Sa igerikli hidrojel- sepiyolit- modifiye sepiyolit igeren kompozit hidrojellerin XRD
analizi

4.6. Hidrojellerin SEM Goriintiileri

Aa esasli hidrojellerin SEM ile elde edilen goriintiileri Sekil 4.28-32de verilmistir.
Goriintiilere bakildiginda Aa hidrojellerin diizenli yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
Diizenli yapmin hidrojellerin sisme oranlarina olumlu etkisi olmustur. SP ve MSP
ilavesi ile elde edilen kompozit hidrojellerin SEM goriintiilerinde bazi1 aglomerasyonlar
tespit edilmistir. Olusan aglomerasyonlarin kompozit hidrojellerin sisme kapasitesini

kismen azalttig1 yorumu yapilmistir.
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Sekil 4.28. Aa esasl1 hidrojelin farkli oranlardaki SEM goériintiileri
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Sekil 4.29. Aa+SP esasli hidrojelin farkli oranlardaki SEM goriintileri
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Sekil 4.30. Aa+MSP esasli hidrojelin farkli oranlardaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.32. Sa+SP esasl1 hidrojelin farkli oranlardaki SEM goriintiileri

4.7. Hidrojellerin TGA Analizi Sonuclan

Sentezlenen hidrojellerin TGA egrisi Sekil 4.24’te gosterilmektedir. 200 °C'ye kadar
numunelerden su molekiillerinin buharlagmasi kiitle kaybina neden olmustur (Abd Alla
ve ark., 2007). Hidrojelin TGA egrisindeki keskin diisiis, polimerik yan zincirlerin
ayrigmasiyla ilgili olarak yaklasik 315 °C'de gozlenmistir (Santos ve ark., 2021).
Sepiyolitin hidrojel agma katilmasi, sepiyolitin 1s1 bariyeri etkisi sayesinde hidrojel
agmin ayrigma sicakliklarinin yiikselmesini saglamistir. 600 °C'de hidrojel tortusu,
sepiolitin varliginda %35 artmustir. Literatiirdeki bircok calisma da kil tipi dolgu
maddelerinin eklenmesinin bir hidrojel aginin termal kararlilig iizerinde olumlu etkiler
gosterdigi gozlemlenmistir (Bounabi ve ark., 2016; Chaudhuri ve ark., 2020; Farid ve
ark., 2022).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada Aam+Aa ile Aam+Sa esasli hidrojeller sentezlenmistir. Sepiyolit ve
modifiye sepiyolit dolgu malzemeleri kullanilarak hidrojel kompozit elde edilmistir.
Eklenilen bu dolgu malzemelerinin hidrojellere gostermis oldugu etkisine detayli
incelemeler ile bakilmistir.

Sentezlenen hidrojellerin sisme davraniglart saf su ve farkli ¢ozelti ortamlarinda
incelenmistir. Aa icerikli hidrojeller incelendiginde; Saf su igerisinde en yiiksek sisme
degeri %3503 ile Aa hidrojelinde goriilmiistiir. Yapiya sepiyolit ve modofiye sepiyolit
eklenmesinin sisme kapasitesini olumsuz yonde etkiledigi gorilmiistiir. 0,1 M NaCl ve
farkli ¢6zelti ortamlarinda en yiiksek kapasitesi %4141 ile pH 9 ortaminda goriilmistiir.
Sa igerikli hidrojeller incelendiginde; Saf su icerisinde en yiiksek sisme kapasitesi
%10397 ile sepiyolit ilaveli hidrojelde goriilmiistiir. Yapiya sepiyolit malzemesinin
eklenmesi sismeyi olumlu yonde etkilemistir. 0,1 M NaCl ve farkli ¢6zelti ortamlarinda
bakildiginda en yiiksek sisme degeri sepiyolit ilavesi olan hidrojelde %11055 ile pH 9
ortaminda goriilmiistiir. Sonug olarak sentezlenen tiim hidrojellerin pH duyarl oldugu
goriilmiistlir. Bu sekilde sentezlenen hidrojellerin pH degeri arttik¢a sisme kapasitesinin
arttigin ve pH duyarli oldugu goézlemlenmistir. Sentezlenen hidrojellerin farkh
sicakliklarda (20°C, 30°C, 40°C, 50°C) sisme kapasiteleri incelendiginde ise 50°C’de en
yiiksek degere ulastig1 goriilmiistiir. Fakat sisme kapasiteleri sicakligm artisi ile diizenli
bir degisim gostermemistir. Farkli sicakliklarda farkli tepkiler vermislerdir. Bu
sonuglara gore hidrojellerin sicakliga karsi duyarl oldugu goriilmiistiir.

Hidrojellerin saf su igerisinde 3 defa tekrarlanabilirlik ¢alismalar1 yapilmis olup sisme
davraniglarma bakilmistir. Tiim hidrojellerin sisme yiizdelerinin giderek arttigi
gbzlemlenmistir. Bu sekilde sentezlenen hidrojellerin tekrar tekrar kullanilabilecegi ve
sisme yiizdesinin arttig1 gdzlemlenmistir. Saf su ve farkli ¢ozelti ortamlarinda DSI
hesaplamalar1 yapildiginda 0,6’dan biiyiik oldugu goriilmiis olup biyouyumlu oldugu
sonucuna ulasilmistir. Difiizyon tiirii incelendiginde hidrojellerin less Fickian diflizyon
mekanizmasina sahip oldugu belirlenmistir.

Hidrojellerin karakterizasyonlar1 FTIR, SEM, TGA ve XRD ile incelenmistir. FTIR
degerleri incelendiginde hidrojellerin basarili bir sekilde sentezinin yapildig:
goriilmiistiir. TGA analizine bakildiginda dolgu malzemelerinin eklenmesinin hidrojel
agmin termal kararhiligini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. SEM goriintiileri

incelendiginde Aa hidrojelinin diizenli bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Sepiyolit
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ve modifiye sepiyolit malzemesinin eklenmesi ile SEM goriintiilerinde bazi
aglomerasyonlar tespit edilmistir. Ve bu aglomerasyonlarin sisme kapasitesini olumsuz
yonde etkiledigi sonucuna varilmistir. Ayrica hidrojellere sepiyolit ve modifiye
sepiyolit malzemesinin eklenmesi ile XRD goriintiilerinde 6nemli bir degismenin
olmadig1 gézlemlenmistir.

Yapilmig olan bu calismalarin incelenmesine gore sentezlenen hidrojellerin pH ve
sicakliga duyarli oldugu goriilmistiir. Ayrica farkli ortamlarda gostermis olduklari
farkli 6zellikleri ile bir¢ok alanda kullanima tercih edilmesi ile 6zellikle kontrollii ilag

salimi, tarim, biyomiithendislik vb. bir¢ok alanlarda kullanilabilecegi goriilmektedir.
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