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Hidrojeller, büyük miktarda su veya çeşitli sıvıları emebilen çapraz bağlı üç boyutlu polimerik 

yapılar olarak tanımlanmaktadır. Hidrojeller yüksek su tutma kapasitesi, dış etkenlere (pH, sıcaklık, ışık, 

elektrik ve manyetik alan vb.) duyarlı olma, biyouyumluluk ve biyobozunurluk gibi başlıca 

avantajlarından ötürü günümüzde pek çok alanda kullanılmaktadır. 

Bu tez çalışmasının ilk kısmında hidrojel sentezinde çapraz bağlı akrilamid (Aam) ve N-vinil-2-

pirolidon (NVP) esaslı hidrojeller sentezlenmiştir. İkinci kısımda sentez aşamasında hidrojellere katkı 

malzemesi olarak sepiyolit (SP) ilavesiyle hidrojel kompozitler sentezlenmiştir. Üçüncü kısımda ise katkı 

malzemesi olarak alkil amonyum tuzu ile modifiye edilmiş sepiyolit (MSP) kullanılarak hidrojel 

kompozitler sentezlenmiştir.  

Hidrojellerin karakterizasyonu X-ışını kırınımı (XRD), Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskopisi (FTIR), termogravimetrik analiz (TGA) ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizleri 

ile yapılmıştır. XRD analizine göre sentezlenen jellerin amorf yapıda olduğu ve SEM analizi sonuçlarına 

göre hidrojellere eklenen katkı malzemelerinin homojen olarak dağıldığı sonucuna varılmıştır. TGA 

eğrileri ise hidrojele sepiyolit veya modifiye sepiyolit ilavesinin hidrojelin termal dayanımını kısmen 

arttırdığını göstermiştir.  

Hidrojellerin şişme davranışı tea-bag metodu ile incelenmiştir. Sentezlenen hidrojellerin saf su, 

NaCl çözeltisi ve farklı pH ortamlarında yüzde şişmeleri hesaplanmıştır. Saf sudaki en yüksek denge 

şişme yüzdesi (DS%) NVP hidrojeli, NVP+SP kompozit hidrojeli ve NVP+MSP kompozit hidrojeli için 

sırasıyla %1350, %1260 ve %1610 olarak belirlenmiştir. Farklı pH ortamlarında DS% değeri pH 9’da 

NVP+MSP hidrojel kompoziti için %1800 olarak tespit edilmiştir. Saf suda artan sıcaklıklarda şişme 

kapasitesinin giderek arttığı ve 50 °C’de  hidrojellerin en yüksek şişme kapasitesine ulaştığı görülmüştür. 

Elde edilen sonuçlar hidrojel ve hidrojel kompozitlerin pH ve sıcaklık duyarlı malzemeler olduğunu 

göstermiştir. Ayrıca hidrojellerin saf suda 3 kez tekrarlanabilirlik sonunda şişme kapasitesinin giderek 

arttığı ve tekrar tekrar kullanılabileceği sonucuna varılmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Hidrojel, Kompozit, N-vinil-2-pirolidon, Sepiyolit, Şişme 

davranışı 
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Hydrogels are defined as three dimensional polymeric structures which absorb a large quantity of 

water or various liquids. Hydrogels are used in many applications due to their main advantages such as 

high water uptake capacity, responsiveness to external factors (pH, temperature, light, electric and 

magnetic field etc.), biocompatibility and biodegradability. 

In the first part of this study, acrylamide (Aam) and N-vinyl-2-pyrrolidone (NVP) based cross-

linked hydrogels were synthesized. Hydrogel composites were synthesized adding sepiolite as filler in the 

second part of the study. In the third part, hydrogel composites were synthesized using alkyl ammonium 

salt modified sepiolite as filler. 

Characterization of the hydrogels was carried out with X-ray diffraction (XRD), Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM) analyses and 

thermogravimetric analysis (TGA). Amorphous structure of the synthesized hydrogels based on XRD 

analysis and homogeneous dispersion of the fillers in hydrogel network according to SEM analysis were 

figured out. Moreover, TGA curves showed that sepiolite (SP) or modified sepiolite (MSP) slightly 

increased thermal resistance of the neat hydrogel. 

Swelling behaviour of the hydrogels was investigated with tea-bag method. Swelling percentage 

of the hydrogels in distilled water, NaCl solution and different pH media was calculated. In distilled 

water, the highest swelling percent (DS%) of the NVP hydrogel, NVP+SP hydrogel composite and 

NVP+MSP hydrogel composite was determined as 1350%, 1260% and 1610%, respectively. In different 

pH media, DS% value for NVP+MSP hydrogel composite was specified as 1800% at pH 9. It was 

observed that the swelling percent of the hydrogels in distilled water increased with increasing 

temperature and the highest swelling percentage of the hydrogels was reached at 50 °C. The results 

showed that the hydrogels and hydrogel composites were pH and temperature sensitive materials. 

Moreover, it was concluded that the swelling percent of the hydrogels increased after the three repeated 

swelling test and the hydrogels can be used time and again.  

 

Keywords: Acrylamide, Hydrogel, Composite, N-vinyl-2-pyrrolidone, Sepiolite, Swelling 

behaviour 
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1 

1. GİRİŞ 

 

Polimer, çok sayıda monomerin birbirlerine kovalent bağlarla bağlanarak oluşturduğu 

makromoleküler yapılardır. Polimer kelime anlamı olarak poli (çok), mer (kısım, parça) 

olarak bilinmektedir. Bir polimer yüzlerce, binlerce ve hatta çok daha fazla sayıda 

monomerlerden oluşabilmektedir. İki monomerin birleşmesi dimer, üç monomerin 

birleşmesi trimer, birkaç monomerin birleşmesi oligomer ve çok sayıda monomerin 

kovalent bağlarla oluşturduğu zincir yapı polimer olarak adlandırılmaktadır (Saçak, 

2018). 

 

1.1. Polimerlerin Sınıflandırılması 

 

Polimerler çeşitliliğinin çok olması sebebiyle doğada birçok yerde karşımıza 

çıkabilmekte ve farklı şekillerde sınıflandırılmaktadır. Genellikle kaynaklarına, zincir 

yapısına, sentezlenme yöntemlerine, bağ yapılarına göre sınıflandırılabilmektedir. 

 

1.1.1. Zincir yapısına göre polimerler 

 

Yapılarına göre polimerler Şekil 1.1’de gösterildiği gibi doğrusal polimer, dallanmış 

polimer, çapraz bağlı polimer ve ağ yapıda polimerler olarak sınıflandırılmaktadır. 

 

 
 

Şekil 1.1. Yapısına göre polimer çeşitlerinin şematik gösterimi (Callister ve Rethwisch, 2013). 
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Doğrusal (lineer) polimer: Ana zincir üzerinde tekrarlayan monomerlerin yan yana 

kovalent bağlarla bağlanıp düz bir zincir yapısı oluşturduğu polimerlere doğrusal 

polimerler denir. Polivinil klorit, polietilen, naylon 6, naylon 66 ve polistiren doğrusal 

polimerlere örnek olarak verilebilir. 

Dallanmış polimer: Polimer ana zincirinin yapısına kimyasal özellikleri aynı olan bir 

veya birkaç yan dalın ana zincire bağlanmasıyla dallanmış polimerler oluşmaktadır.  

Çapraz bağlı polimer: Birden fazla polimer zincirinin birbirlerine kovalent bağlarla 

bağlanması sonucu çapraz bağlı polimerler oluşmaktadır.  

Ağ yapıda polimer: Birden fazla çapraz bağlı polimerin birleşmesiyle oluşan ağsı 

yapıya ağ yapıda polimerler denir (Öztekin, 2016; Saçak, 2018). 

 

1.1.2. Monomer türüne göre polimerler 

 

Polimerler içermiş oldukları monomer türüne göre tek tür monomer içeren polimerler 

homopolimer ve en az iki farklı monomer içeren polimerler ise kopolimer olarak 

sınıflandırılırlar (Baysal, 1994). 

Homopolimer: Tek tip monomerin polimerleşmesiyle oluşan polimerlerdir. Polietilen, 

homopolimerlere örnek olarak verilebilir. 

-A – A – A – A – A – A – A – A – A – A – A – A- 

Kopolimer: Kimyasal yapısı birbirinden farklı iki ya da daha fazla monomerin aynı 

polimerik ana zincirde bir arada bulunduğu polimerlere kopolimer denir. Örnek olarak 

krilonitril ve stiren monomerlerinin polimerizasyonu ile oluşan stirenakrionitril 

kopolimeri örnek verilebilir. Kopolimerler,  polimer yapısındaki kopolimer 

zincirlerindeki diziliş biçimlerine göre dört sınıfa ayrılmaktadır (Kişmir, 2011). 

(a) Ardışık kopolimer: A ve B monomerlerinin art arda düzenli bir biçimde 

sıralanmasıyla oluşur. Örnek olarak maleik anhidrit-vinil asetat kopolimeri, di-amin ve 

di-asitlerin kondensasyon polimerleri örnek verilebilir. 

-A – B – A – B –A – B – A – B – A – B – A – B- 

(b) Rastgele kopolimer: A ve B monomerlerinin düzensiz bir biçimde sıralanmasıyla 

oluşur. Örnek olarak, stiren-bütadien kauçuğu, stiren-akrilonitril kauçuğu, etilen-vinil 

asetat kopolimeri örnek verilebilir. 

-A – A – B – A – B – A – B – B - A – A – A – B- 



 

 

3 

(c) Blok kopolimer: Kimyasal yapısı birbirinden farklı iki homopolimerin birbirleriyle 

bağlanması sonucu oluşur. Örnek olarak stiren-bütadien di-blok kopolimer, stiren-

bütadien-stiren tri-blok kopolimerleri ve poliüretan multi-blok kopolimerleri örnek 

verilebilir. 

-A – A –A – A – B – B – B – B – A – A – A – A- 

(d) Aşı kopolimer: Kimyasal yapıları birbirinden farklı iki polimerin, zincir sonları 

dışında herhangi bir noktadan birbiriyle bağlanması sonucu oluşur. Örnek olarak 

kauçuk-stiren aşı kopolimeri, akrilonitril-bütadien-stiren (ABS) örnek verilebilir.  

-A – A – A – A – A – A – A – A – A- 

-B – B – B – B – B- 

 

1.2. Polimerizasyon Reaksiyonları 

 

Polimerizasyon reaksiyonları katılma (zincir) ve kondenzsasyon (basamaklı) 

polimerizasyonu olmak üzere iki sınıfa ayrılmaktadır (Pişkin, 1987). 

 

Katılma (Zincir) polimerizasyonu: Ana zincir üzerinde tekrar eden monomerlerin art 

arda birleşmesiyle oluşan polimerizasyon reaksiyonudur. Katılma polimerizasyon zincir 

mekanizmasıyla ilerleyen ve genellikle doymamış monomerlerden oluşan 

polimerizasyon sistemidir. Katılma polimerizasyonu genel olarak başlama, büyüme ve 

sonlanma basamaklarından oluşan üç temel adımda gerçekleşir. Katılma 

polimerizasyonu ile sentezlenen polimerlere polistiren, polietilen, poli(vinilklorür) ve 

poliakrilonitril örnek verilebilir (Ebewele, 2000). 

Başlama: Başlama reaksiyonu için başlatıcılar (I) kullanılarak termal, redoks ya da foto 

başlatıcı gibi çeşitli yollarla serbest radikaller (R•) üretilir. 

 

Burada kd hız sabitidir ve başlangıç reaksiyonuyla birlikte monomer R• 

radikaline katılarak zincir başlatıcı Mi radikali oluşturur. 

 

Büyüme: Başlama basamağında oluşan zincir radikallerine çok sayıda monomerlerin 

katılmasıyla zincir büyümesi meydana gelir. 
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Sonlanma: Büyümekte olan polimer zincirleri tepkimeye girerek aktifliklerini 

kaybederler ve böylece polimerleşme son bulur. Polimerizasyon reaksiyonunun son 

bulması birleşme ile sonlanma ve orantısız sonlanma olarak iki şekilde gerçekleşir. 

 

Kondenzasyon (Basamaklı) polimerizasyonu: En az iki farklı ya da aynı tür 

fonksiyonel grup içeren monomerin reaksiyona girerek daha büyük bir moleküle 

dönüşmesiyle kondenzasyon tipi polimerizasyon oluşur. Bu tip polimerizasyonda 

fonksiyonel gruplar arasında aşamalı reaksiyon meydana gelir. Reaksiyon sonunda yan 

ürün olarak su veya amonyak gibi küçük moleküller açığa çıkabilir. Bu tip 

kondenzasyon reaksiyonları hızla büyüyerek polimer zincirini oluşturur (Tekin, 2007). 

Kondenzasyon polimerlerine; poliamidler, polyesterler, etilen glikol ile ftalik asitin 

polimerizasyonu, asetik asit ile metanolün polimerizasyonu, üre-formaldehit ve fenol-

formaldehit reçineleri örnek verilebilir (Ebewele, 2000). 

Glikol ve dikarboksilik asitin reaksiyonu sonucu oluşan kondenzasyon polimerizasyonu 

aşağıda verilmiştir. 

 

1.3. Polimerizasyon Teknikleri 

 

Polimerler endüstride çeşitli amaçlarda kullanılmak üzere farklı koşullarda elde 

edilmektedir. Polimerizasyon sürecinde başlangıç polimer karışımının homojen ya da 

heterojen olması durumuna göre polimerizasyon homojen ve heterojen polimerizasyon 
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olarak iki sınıfta incelenmektedirler. Polimerizasyon teknikleri aşağıda gösterildiği gibi 

sınıflandırılmaktadır (Saçak, 2018). 

 

-Kütle (Blok) polimerizasyonu 

-Çözelti polimerizasyonu 

-Süspansiyon polimerizasyonu 

-Emülsiyon polimerizasyonu 

-Ara yüzey polimerizasyonu 

 

1.4. Hidrojel 

 

Hidrojeller, çok sayıda hidrofilik gruba sahip çapraz bağlı polimer ağlardan oluşur. Bu 

polimerik ağların suya afinitesi çok yüksektir, ancak polimer zincirleri arasında oluşan 

kimyasal veya fiziksel bağlar nedeniyle hidrojellerin suda çözünmesi kısıtlıdır. Su 

moleküllerinin polimerik ağlara nüfuz etmesiyle jeller yüksek oranda şişer ve hidrojel 

şeklini alır (Bhattarai ve ark., 2010). Kendi ağırlıklarının %20'sinden fazlasını emebilir 

ve hidrojellerin en önemli özelliği izotropik şişme sağlayarak şişme öncesi ve 

sonrasında orijinal şekillerini koruyabilmeleridirler (Hoffman, 2012). Şekil 1.2’de 

çapraz bağlı bir hidrojelin yapısı verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1.2. Çapraz bağlı hidrojelin yapısı (Birgersson ve ark., 2007).  
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1.5. Hidrojellerin Sınıflandırılması 

 

Hidrojeller; çapraz bağlanma durumuna, hazırlama yöntemine, içerdiği yan gruplara, 

fiziksel yapılarına ve daha birçok karakteristik özelliklerine bağlı olarak 

sınıflandırılabilir (Hamidi ve ark., 2008; Arıcan, 2019). Hidrojellerin sınıflandırmasının 

şematik gösterimi Şekil 1.3’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1.3. Hidrojellerin sınıflandırılması (Hamidi ve ark., 2008). 

 

 Kaynağına göre hidrojeller; 

 Doğal Hidrojel 

 Sentetik Hidrojel 

 Hibrit Hidrojel 

 Çapraz bağ durumuna göre hidrojeller; 

 Fiziksel Hidrojeller 

 Kimyasal Hidrojeller 

Şekil 1.5’te fiziksel ve kimyasal hidrojellerin şematik gösterimi ayrı ayrı 

verilmiştir. 

Fiziksel bağlı hidrojeller: Fiziksel ağlar olarak da adlandırılır. Bu yapılarda çapraz 

bağlanma kovalent karakterde değildir. Bu tür hidrojeller, zincir-zincir etkileşimleri 

içerir. Bu etkileşimler ikincil kuvvetler olabilir (iyonik çekim, hidrojen bağı, stereo 

kompleksin oluşumu, çözücü kompleksleşmesi vb.). Fiziksel hidrojeller kovalent çapraz 
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bağlanma içermediklerinden sadece kısa süreler için ağ yapısı görevi görürler (Park ve 

ark., 1993). 

Kimyasal bağlı hidrojeller: Şekil 1.4’te de görüldüğü gibi kovalent bağlarla çapraz 

bağlanan hidrojellerdir. Bu nedenle, kimyasal hidrojeller, kovalent bağlar kırılmadığı 

sürece herhangi bir çözücü içinde çözünmezler. Kimyasal hidrojelleri elde etmek için 

kullanılan iki farklı yöntem vardır. İlk yöntem olarak; suda çözünen monomerlerin iki 

veya çok fonksiyonlu çapraz bağlayıcı ile polimerizasyonudur. İkinci yöntem ise; suda 

çözünür polimer yapıların ışınlama yöntemi ile (mikrodalga, UV, gama ışını ve elektron 

ışını) meydana gelen polimerizasyondur. Bu gruplar genellikle –OH, -COOH ve –

NH2'dir (Park ve ark., 1993).  

 
 

Şekil 1.4. Bir hidrojelde bulunan fiziksel ve kimyasal etkileşimler (Baroli, 2007).  

 

 
 

Şekil 1.5. Fiziksel ve kimyasal hidrojellerin şematik gösterimi (Pal ve ark., 2009).  
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 İyonik yüküne göre hidrojeller; 

 Anyonik Hidrojeller 

 Katyonik Hidrojeller 

 Amfoterik Hidrojeller 

 İyonik Olmayan Hidrojeller 

İyonik olmayan hidrojeller (nötr hidrojeller): Yapılarında iyonik grup 

içermediklerinden yüksüzdürler (Stringer ve Peppas, 1996).  

İyonik hidrojeller: Anyonik, katyonik ve amfoterik hidrojeller olarak üç kısma ayrılır. 

pH'a duyarlı hidrojeller, iyonik ağ yapılarına sahip oldukları için şişme-büzüşme 

davranışı gösterirler. Bu iyonik ağ yapıları hem asidik hem de bazik gruplar içerir. Bu 

gruplar, pH ve iyonik kuvvete sahip sulu ortamda iyonlaşırlar ve jelde sabit yükler 

oluştururlar. Böylece elektrostatik itme kuvvetlerinin sonucu olarak; ağ yapısında 

solvent aktarımı artar (Peppas ve Khare, 1993).  

 Hazırlanma yöntemine göre hidrojeller; 

 Homopolimer Hidrojeller 

 Kopolimer Hidrojeller 

 Çoklu Polimer Hidrojeller 

 İç İçe Geçmiş Ağ Yapılı Hidrojeller (IPN, interpenetrating networs)  

Homopolimer hidrojeller: Herhangi bir polimer ağından oluşan, çapraz bağlanmış 

polimer ağlar tek polimer türünden türetilmiştir. Poli (2-hidroksietil-metakrilat) 

(PHEMA), poli (hidroksi alkil metakrilat)lar homopolimer hidrojellere örnek olarak 

verilebilir (Netti ve ark., 1993; Ferreira ve ark., 2000). 

Kopolimer hidrojeller: En az bir hidrofilik bileşen ve iki veya daha fazla farklı 

monomer tipi içerir. Monomerler, polimer yapı zinciri boyunca rasgele, blok, dallanmış 

ve ardışık konfigürasyon şeklinde sıralanır (Yang ve ark., 2002). 

Şekil 1.6’da tek polimer türünde oluşan homopolimer (a), polimer zinciri 

boyunca herhangi bir alternatif düzende blok kopolimerik hidrojel (b), ana zincire farklı 

monomerin bağlanmasıyla oluşan dallanmış kopolimerik hidrojel (c), monomer 

birimlerin art arda dizilimi ile oluşan ardışık kopolimerik hidrojel (d), monomer 

birimlerin gelişigüzel dizilmesiyle elde edilen rastgele tip kopolimerik hidrojel (e) 

görüntüleri verilmiştir. 
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Şekil 1.6. (a) Homopolimerik hidrojel, (b) blok kopolimerik hidrojel, (c) dallanmış kopolimerik hidrojel, 

(d) ardışık kopolimerik hidrojel, (e) rastgele tip kopolimerik hidrojel (Singhal ve Gupta, 2016).  

 

İç içe geçen polimerik ağ hidrojeli (IPN): İki polimerin spesifik kombinasyonu olarak 

tanımlanır. Bunlardan en az biri diğeri ile sentezlenir veya çapraz bağlanır (Lipatov, 

2002).  

Yarı-IPN hidrojeller: Doğrusal yapıdaki polimerik zincirin, aralarında kimyasal bağ 

bulunmadan çapraz bağlı polimerik ağa nüfuz etmesi durumunda elde edilirler (Singhal 

ve Gupta, 2016).  

 

Şekil 1.7’de bir hidrojelin yarı IPN ve IPN oluşumunun şematik gösterimi verilmiştir. 

 
 

Şekil 1.7.  IPN ve yarı-IPN hidrojellerin şematik gösterimi (GMBH, 2009) 
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 Fiziksel yapılarına göre hidrojeller; 

 Amorf  

 Yarı Kristal 

 Kristal 

 

1.6. Hidrojel Malzemelerin Özellikleri  

 

1.6.1. Şişme 

Hidrojellerin temel özelliklerinden biri olan şişme davranışı 3 aşama gerçekleşir. Bu 

aşamaların şematik gösterimi Şekil 1.8’de gösterilmiştir (Buenger ve ark., 2012; Vasile 

ve ark., 2020). 

i. Su molekülleri hidrojel matrisinde yayılır. 

ii. Hidrasyon işlemiyle beraber polimerik zincirler gevşemeye başlar.  

iii. Çapraz bağlı polimer matrisler genişleyerek hidrojel şişmeye başlar. 

 
 

Şekil 1.8. Hidrojellerin şişme-büzüşme davranışının şematik gösterimi (Koç, 2020).  

 

Polimer konsantrasyonu ve çapraz bağ yoğunluğu hidrojellerin şişme hızını 

etkileyen önemli faktörlerdir. Çapraz bağ yoğunluğunun artması hidrojel yapısının 

büzüşmesine neden olup bağlar arası su geçişini azalttığı için şişme oranının düşmesine 

neden olmaktadır (Brahima, 2016; Aswathy ve ark., 2020). Bu durum polimer 

zincirlerinin hareketliliği kısıtlamakta ve dolayısıyla şişme oranın düşmesine sebebiyet 

vermektedir (Amsden, 1998; Brahima, 2016). 
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1.6.2. Mekanik özellikler 

 

Polimerizasyon koşulları, şişme oranı ve çapraz bağlanma yoğunluğu gibi etkenler 

hidrojellerin mekanik özelliklerini önemli ölçüde etkileyen parametrelerdir. 

Hidrojellerin mekanik davranışları incelenirken genel olarak çekme ve basma testleri 

yapılmaktadır. Basma testi malzeme şekline bağlı olmadığı için çekme testine göre daha 

iyi sonuçlar verir (Taaca ve ark., 2022). Hidrojellerin mekanik dayanımını artırmak 

amacıyla hidrojellere yardımcı monomerlerin ilavesi, sentez sırasında farklı çapraz 

bağlayıcılar kullanılması ve çapraz bağlayıcı oranının artırılması gibi yaklaşımlar 

denenmiştir (Peng ve ark., 2016; Taaca ve ark., 2022). Ayrıca hidrojel yapısına lif ve 

kumaşların eklenmesiyle kompozit hidrojeller elde edilmesi ve (Koc ve ark., 2021) 

ksilitol, sorbitol ve gliserin gibi plastikleştiriciler kullanılması (Hassan ve ark., 2018) 

gibi çeşitli metotların uygulanması ile hidrojellerin mekanik dayanımını artırmayı 

hedefleyen çalışmalar yapılmıştır. 

 

1.7. Uyarıya Duyarlı Hidrojel Sistemleri 

 

pH, iyonik güç, sıcaklık ve elektrik akımı gibi dış koşullardaki değişime yanıt olarak faz 

geçişi sergileyen jeller, "uyarıya duyarlı" veya "akıllı" jeller olarak bilinir (Lin ve 

Metters, 2006; Bajpai ve ark., 2008). Hidrojeller hem iç hem de dış uyaranlara yanıt 

olarak; ağ yapılarında, şişme davranışlarında, mekanik dayanımlarında ve 

geçirgenliklerin de önemli değişiklikler gösterebilmektedirler (Mathiowitz, 1999). Şekil 

1.9’da hidrojelleri uyarıcı dış etkenleri ve hidrojellerin bu dış etkilere karşı göstermiş 

olduğu davranış görülmektedir. Örneğin hidrojellerin kontrollü ilaç salınımında 

kullanımında, literatürden de bilindiği üzere genellikle sıcaklık, pH, kimyasallar, kayma 

gerilimi, elektrik alanları ve ışık gibi dış uyaranlar etkili olmaktadır (Peppas ve 

Meadows, 1983; Gupta ve ark., 2002). 

Uyarıya duyarlı hidrojellerin ayrıca şekil hafızası olduğu bilinmektedir ve elastik 

deforme olma özelliklerinden dolayı uyaran etkisi olmadığı durumda orijinal şekillerine 

geri dönebilirler (Gutowska ve ark., 1997).  
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Şekil 1.9. Uyarıya duyarlı hidrojeller (Nazeer ve ark., 2021).  

 

1.7.1. pH duyarlı hidrojeller 

 

pH duyarlı hidrojeller, pH değişimine duyarlı bir jel yapısına sahiptir. Bu hidrojelin 

temel özelliği, ortamın pH değerine bağlı olarak şişmesi veya büzülmesidir (Scarpa ve 

ark., 2020). Tüm pH duyarlı hidrojeller, ortamın pH değerindeki değişikliklere yanıt 

olarak ortama proton veren (asidik) ve ortamdan proton alan (bazik) grupları içerir (Qiu 

ve Park, 2001). pH duyarlı hidrojeller, polimer matrisin fonksiyonel grubuna bağlı 

olarak anyonik veya katyonik olarak sınıflandırılabilir. 

Anyonik hidrojel: Karboksilik veya sülfonik asit grupları içerir, pH değişimi ile 

dinamik veya denge şişme davranışlarında ani veya kademeli değişiklikler gösterir. Bu 

hidrojellerin iyonlaşma derecesi, hidrojeldeki asidik grupların sayısına bağlıdır. Bu da 

farklı zincirler üzerindeki negatif yüklü karboksil grupları arasında artan elektrostatik 

itme kuvvetleri ile sonuçlanır. Anyonik hidrojeller genel olarak yüksek pH değerlerinde 

(bazik çözeltilerde) daha yüksek şişme kapasitesi göstermektedir.  
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Katyonik hidrojel: Amin gibi bazik gruplar içerir, iyonlaşarak düşük pH değerlerinde 

elektrostatik itme etkileşimleri gösterir. Böylece polimer matris düşük pH değerlerinde 

(asidik çözelti) daha yüksek şişme kapasitesine ulaşır (Zhang ve ark., 2005).  

Şekil 1.10’da anyonik ve katyonik hidrojellerin farklı pH değerlerinde şişme 

davranışları gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 1.10. pH duyarlı anyonik (a) ve katyonik (b) hidrojellerin şematik gösterimi (Gupta ve ark., 2002). 

 

pH duyarlı hidrojeller, özellikle kontrollü ilaç salım sistemlerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Mide ortamının pH değeri 3'ten küçükken bağırsak ortamının pH 

değeri ortalama 7’den yüksek olup aradaki bu fark, polielektrolit hidrojellerin pH'a 

duyarlı davranmasına neden olacak kadar büyüktür (Qiu ve Park, 2001). 

 

1.7.2. Sıcaklığa duyarlı hidrojeller 

 

Sıcaklığa duyarlı hidrojeller diğer adıyla termojeller olarak da bilinir. Ortam 

sıcaklığındaki değişikliklere yanıt olarak geri dönüşümlü-tersinir fiziksel ve 

konformasyonel değişiklikler sergileyebilirler. Termojeller, ortam sıcaklığının 

değişmesiyle beraber şişebilen veya büzüşebilen hidrofilik jellerdir (Hamidi ve ark., 

2008; van der Linden ve Westerweel, 2008). Potansiyel uygulamaları olarak, doku 

mühendisliği, biyo-ayırma, biyomalzemeler ve ilaç salım sistemleri gibi örnekler 

verilebilir (Hamidi ve ark., 2008).  
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Sıcaklığa duyarlı hidrojeller genel olarak iki sınıfta incelenmektedir. (1) Düşük 

kritik çözelti sıcaklığı (LCST) olarak adlandırılan, yüksek sıcaklıklarda çözünmeyen 

termo duyarlı hidrojellerdir. (2) Isıtıldığında çözünen, üst kritik çözelti sıcaklığı (UCST) 

olarak adlandırılan ısıya duyarlı hidrojellerdir (Hamidi ve ark., 2008).   

Sıcaklığa duyarlı hidrojeller, negatif olarak sıcaklığa duyarlı hidrojeller ve 

pozitif olarak sıcaklığa duyarlı hidrojeller olarak da iki alt kategoride 

incelenebilmektedir (Qiu ve Park, 2001). Şekil 1.11’de sıcaklığa duyarlı hidrojellerin 

şematik gösterimi verilmiştir. 

 
 

Şekil 1.11. Sıcaklığa duyarlı hidrojellerin şematik gösterimi (Bashari ve ark., 2013). 

 

Negatif olarak sıcaklığa duyarlı hidrojeller, LCST değerine sahiptir ve LCST 

değerinin üzerinde ısıtma ile büzüşmeye başlarlar. N-izopropilakrilamid (PNIPAm) 

kopolimerleri negatif olarak sıcaklığa duyarlı hidrojellere örnek verilebilir (Masteikova 

ve ark., 2003). 

Pozitif olarak sıcaklığa duyarlı hidrojeller, UCST değerine sahiptir ve UCST 

değerinin altında soğumayla büzüşmeye başlarlar. Poliakrilik asit (PAA), poliakrilamid 

(PAAm) ve poli(akrilamid-ko-bütil metakrilat) polimerleri pozitif olarak sıcaklığa 

duyarlı hidrojellere örnek verilebilir (Qiu ve Park, 2001; Masteikova ve ark., 2003). 

 

1.8. Hidrojel Kompozitler 

 

Hidrojel kompozitler, matris fazı olarak en az bir polimer ve dolgu fazı olarak kil, 

karbon nanotüp, metaller ve metal oksitler gibi malzemelerden oluşur (Fu ve ark., 2008; 

Zare, 2016). Hidrojeller işlenebilirlik, hafiflik, esneklik gibi birçok üstün özelliğe 
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sahiptir ve bu da hidrojelleri geniş kapsamlı uygulamalarda kullanışlı hale getirir. 

Ancak bu özelliklerin yanı sıra düşük mekanik özelliklere sahiptir. Dolgu maddeleri ise 

termal olarak kararlı yapıda malzemelerdir. Kompozit teknolojisi ise bu iki farklı 

malzemelerin avantajlarını bir araya getirerek polimerik malzemelere, içsel özelliklerini 

değiştirmeden gelişmiş özellikler sunar (Zou ve ark., 2008). Kompozit malzemenin 

özellikleri, büyük ölçüde dolgu maddesi ve matris arasındaki arayüz etkileşimlerine 

dolgu maddelerinin matris fazındaki dağılım durumuna bağlı olarak değişmektedir 

(Zare, 2016).  

Hidrojel kompozitlerin hazırlanması Şekil 1.12’de gösterildiği gibi 3 temel 

aşamadan oluşur. 

(i) Daha önceden hazırlanmış olan hidrojel matrisinin içerisine dolgu maddesini 

hapsederek, 

(ii) Polimer zincirleri ile dolgu maddesinin karıştırılarak fiziksel ya da kimyasal çapraz 

bağlanmasıyla, 

(iii) Monomerler ve dolgu maddesinin bir çapraz bağlayıcı eşliğinde aynı anda 

polimerizasyonu sonucunda, birbirinden farklı özelliklere sahip kompozit hidrojeller 

sentezlenebilir (Pereira ve ark., 2021).  

 
 

Şekil 1.12. Kompozit hidrojellerin sentezi için kullanılan yöntemler (Pereira ve ark., 2021).  

 

Kompozit malzemelerle güçlendirilmiş hidrojeller son yıllarda popüler kompozit 

malzemeler haline gelmiştir. Farklı tipte killerin hidrojel ağına dahil edilmesi genel 

olarak hidrojellerin mekanik mukavemetinde ve şişme oranında artış sağlayarak onları 
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saf hidrojellere göre daha üstün kılmaktadır. Hidrojel ağı ve killer arasında daha iyi 

uyumluluk ve daha üstün özellikler elde etmek için killerin modifikasyonu genellikle 

alkil amonyum tuzları veya polimerik malzemeler kullanılarak yapılmaktadır. 

Hidrojellere katkı malzemesi olarak ilave edilen kaolin, bentonit, sepiolit, laponit, 

biyotit, montmorillonit, atapulgit vb. kil mineralleri içeren hidrojel kompozitler yüksek 

su tutabilme kapasiteleri sayesinde adsorpsiyon çalışmalarında sıklıkla kullanılmaktadır 

(Pereira ve ark., 2021).  

 

1.9. Killer 

 

Kil mineralleri katmanlı silikatlardan oluşur. 150 nanometre ile 1 mikron (koloidal 

form) arasında değişen çok ince parçacık boyutuna sahip minerallerdir (Varma, 2002). 

Killer temel olarak doğal ve sentetik kil mineralleri olarak sınıflandırılır. Bazı 

safsızlıklar içeren doğal kil yatakları, ayrışma işlemlerinin etkisiyle kademeli olarak 

üretilir. Sentetik kil mineralleri ise aksine daha kısa sürede üretilir (Mohd Zaini ve ark., 

2017).  

Killer, katmanlı yapıda olmaları sebebiyle silikatlar olarak da bilinen 

fillosilikatların bir üyesidir. Killer tetrahedral ve oktahedral yapılardan oluşur. 

Tetrahedral tabakalar, dört oksijen atomuyla bağlantılı silikon veya alüminyum içeren 

tetrahedronlardan oluşur. Oktahedral tabakalar ise altı oksijen atomu veya hidroksil ile 

bağlantılı alüminyum, magnezyum veya demir atomu içeren oktahedronlardan meydana 

gelir (Tournassat ve ark., 2015). Killerin yapısı genel olarak, 1:1, 2:1 veya 2:1:1 tipi kil 

mineral tabakasından oluşur. 

Kil tabakaları polimerlerin aksine hidrofilik bir yapıya sahiptir. Polimer ve kil 

arasındaki etkileşimi artırmak amacıyla modifikasyon işlemi ile organofilik hale 

getirilmektedir. Genellikle bu iyon değişiminde alkil amonyum tuzları kullanılır. Bu 

modifikasyon sonrası kil mineralleri organo kil olarak adlandırılır. Modifiye kilin yüzey 

enerjisi daha düşük olup polimerler için daha uygundur (Zhang ve ark., 2005). 

Kil minerallerinin ucuz ve doğada kolay bulunmasıyla kullanımı 

yaygınlaştırmaktadır. Ayrıca geniş yüzey alanları ve gözenekli yapıya sahip olması kil 

minerallerine adsorplama yeteneğini kazandırmaktadır (Hepokur, 2007). Bu 

özelliğinden ötürü boya ve tekstil sanayinde adsorban olarak kullanılmaktadır. Doğada 

bulunan çoğu kil minerali pozitif yüklü organik ve inorganik molekülleri kolayca 

adsorplayabilmektedir (Ekici ve ark., 2006).  
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Kil mineralleri yapısal özelliklerine göre amorf ve kristal olmak üzere iki sınıfa 

ayrılır. Kristal yapıda olanlar ise iki tabakalı, üç tabakalı, karışık tabakalı ve zincir 

yapısındaki killer olmak üzere dört grupta sınıflandırılırlar. Temel olarak kristal yapılı 

kil minerallerinin sınıflandırılması Çizelge 1.1’de verilmiştir (Demir, 2008).  

 

Çizelge 1.1. Kristal yapılı kil minerallerinin sınıflandırılması (Demir, 2008).  

 

Yapı  Grup Cins 

İki tabakalı killer  Kaolinit  Kaolinit 

Dikit 

Halloysit 

Üç tabakalı killer  

 

 

Smektit  

İllit  

Vermikülit  

Montmorillonit 

Bedielit 

Vermikülit 

Karışık tabakalı killer  Klorit Klorit 

Zincir yapısındaki killer  Sepiyolit 

Paligorskit 

Sepiyolit  

Atapulgit  

 

1.9.1. Sepiyolit 

 

Sepiyolit, kil minerallerinin paligorskit ve sepiyolit grubu içinde bulunan lifli bir kil 

türüdür (Wythers, 2011). Doğada genellikle hidrotermal bozunma veya ortamda 

çökelme ile oluşur. Sepiyolit yataklarının dünya çapında yaklaşık 8000 milyon ton 

olduğu varsayılmaktadır. İspanya 3800 milyon ton ile dünya üzerinde en büyük 

sepiyolit yataklarına sahiptir (Wang ve Wang, 2019). Diğer sepiyolit yatakları Türkiye, 

Güney Afrika, Arjantin, Amerika Birleşik Devletleri, Çin vb. ülkelerde bulunmaktadır. 

Türkiye, özellikle Eskişehir civarında zengin sepiyolit yataklarına sahiptir (Singer ve 

ark., 2011).  

Sepiyolit modüle edilmiş lifli bir yapıya sahiptir ve teorik olarak kimyasal 

formülü Si12O30Mg8(OH)4(OH2)4.8H2O'dur. Kristal yapı, 2:1 tipi katmanlar ve lifler 

boyunca uzanan tünellerin birleşiminden oluşur. Her katman, iki silika tetrahedral 

tabaka arasındaki magnezyum oksit-hidroksit oktahedral tabakalardan oluşmaktadır. 

(Akçay, 2004). Sepiyolitin kristal yapısının şematik görünümü Şekil 1.13’te verilmiştir. 
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Şekil 1.13. Sepiyolitin (a) kristal yapısı (b) lifli yapısı ve (c) tetrahedral ve oktahedral tabakalarla oluşan 

kristal yapısı (Zhou ve ark., 2017).  

   

Sepiyolitin yapısında adsorbe edilmiş, zeolitik ve koordine halde su molekülleri 

bulunmaktadır. Bu adsorbe edilmiş su sepiyolit yüzeyinde bulunur ve miktarı ortam 

nemine bağlıdır. Zeolitik su, sepiyolitin mineral kanallarında bulunmaktadır (Balci, 

1999). Oktahedral tabakaların kenarlarında bulunan koordineli su molekülleri Mg
+2

 

katyonlarının oktahedral koordinasyonunu tamamlar (Mora ve ark., 2010). Bu 

koordineli sular mineral kanallarında bulunan zeolitik su moleküllerine hidrojen bağı ile 

bağlıdır (Marjanović ve ark., 2011). Ayrıca sepiyolitin 2:1 oranındaki tabakalarının 

merkezinde hidroksil grupları (-OH) bulunur ve bunlar yapısal su olarak yapıdan 

ayrılırlar (Yebra-Rodriguez ve ark., 2003).  

Gözenekli yapısı nedeniyle kendi kütlesinin yaklaşık % 250’si kadar suyu 

adsorplayabilmektedir (Giustetto ve ark., 2011). Ayrıca yapısında yüksek oranda nem 

ve organik buharı tutma kapasitesine sahiptir. Sepiyolitler hekzan, benzen ve metil alkol 

gibi organik sıvıları da yüksek kapasitede adsorplayabilme yeteneğine sahiptir 

(Hepokur, 2007). 

Sepiyolit lifli morfolojik yapısı, yüksek yüzey alanı ve yüzeyindeki aktif gruplar 

sayesinde özel bir kil olma niteliği taşır. Bu nedenle sepiyolit, atık su arıtımı, polimer 

kompozitler için dolgu maddesi, petrol sızıntısı temizleme, tarımsal taşıyıcı, kozmetik, 
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boya ve kaplamalar, ilaç, nem kontrolü ve evcil hayvan kumları dahil olmak üzere çok 

çeşitli endüstriyel uygulamada yaygın olarak kullanılmaktadır (Singer ve ark., 2011). 

 

1.10. Hidrojellerin Uygulama Alanları 

 

Günümüzde hidrojeller; fiziksel veya kimyasal çapraz bağlama işlemiyle elde edilen üç 

boyutlu (3D),  yapısında bulunan hidrofilik gruplar sayesinde yüksek miktarda suyu 

emebilen, polimerik ağsı yapılar olarak tanımlanmaktadır (Lin ve ark., 2019). 

Hidrojeller çok büyük miktarlarda su tutabilme kapasiteleri sayesinde şişme kabiliyeti 

gösterirler (Zhang ve ark., 2020).   

Hidrojellerin yüksek miktarda su tutabilme ve biyouyumluluk gibi avantajlı 

özelliklerinden dolayı kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır (Ahmed, 2015). Bu 

bağlamda hidrojeller, tek kullanımlık çocuk bezlerinde ve hijyenik malzemelerde süper 

emici polimerler olarak (Peng ve ark., 2016), yara örtüleri, doku mühendisliği, kontakt 

lensler, kontrollü ilaç salım sistemleri ve tarımsal uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Liu ve ark., 2020). Hidrojellerin farklı sektörlerdeki kullanım alanları 

Şekil 1.14’te şematik olarak gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 1.14. Hidrojellerin uygulama alanları (Varaprasad ve ark., 2017).  
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Aynı zamanda suyu yüksek oranda absorbe etme özelliği, adsorpsiyon, su 

distilasyonu, endüstriyel atık sulardan ağır metal ve boyarmadde giderimi, uyaranlara 

duyarlı malzeme olarak sensör teknolojisi, iyon değişimi, kromatografik uygulamalar, 

solvent ekstraksiyon işlemleri, petrol ve yağ içeren endüstriyel atık karışımlarından 

suyun uzaklaştırılması gibi alanlarda hidrojellerin yaygın olarak kullanıldığı 

bilinmektedir (Saraydin ve KARADAĞ, 1996; Peniche ve ark., 1997). 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Bajpai ve Saggu (2006) yaptıkları çalışmada serbest radikal polimerizasyon 

yöntemi ile N-vinil-2-pirolidon (NVP), metakrilamid (MAAm) ve itakonik asit (IA) 

kullanarak hidrojeller sentezlemiştir. Sentezlenen hidrojeller, yapay mide ortamından 

(SGF, pH 1,2) bağırsak ortamına (SIF, pH 7,4) aktarıldığında, bir saat içinde yaklaşık 

%300’lere varan şişme davranışı göstermiştir. Monomer asit konsantrasyonundaki artış 

ile mide ortamında büzüşme davranışı gösterirken, bağırsak ortamında şişme davranışı 

gösterdiği belirlenmiştir. Metakrilamid’ten oluşan terpolimerik sistemlerin, SGF'den 

SIF'e aktarıldığında, yaklaşık 7,2 kat artış göstererek mükemmel pH duyarlı şişme 

davranışı gösterdiği sonucuna ulaşılmıştır. Ayrıca hidrojellerin şişme-büzüşme 

davranışı gösterirken yapısal bütünlüğünü koruduğu gözlemlenmiştir. Elde edilen bu 

sonuçların ışığında sentezlenen pH duyarlı hidrojellerin kontrollü ilaç salım 

sistemlerinde uygulanabilirliğinin araştırılması sonucuna varılmıştır.  

Sahiner ve ark. (2015) yaptığı çalışmada kontrollü gübre salım sistemleri 

hazırlamak için 2-akrilamido-2-metil-1-propan sülfonik asit (AMPS) ve 3-akril amido 

propil trimetil amonyum klorür (APTMACl) monomerleri ile bentonit ve kaolin içeren 

hidrojel-kil kompozitleri redoks polimerizasyon yöntemi ile sentezlemişlerdir. 

Sentezlenen p(AMPS)-bentonit, p(APTMACl)-bentonit, p(AMPS)-kaolin ve 

p(APTMACl)-kaolin kompozit hidrojelleri sulu ortamlarda ve farklı tampon 

çözeltilerde şişme davranışları belirlendikten sonra sentetik gübre (ammonyum fosfat, 

üre fosfat, üre) absorspsiyon ve salım özellikleri incelenmiştir. Kil içeren p(AMPS) ve 

p(APTMACl) kompozit hidrojellerin kil içermeyen hidrojellere göre şişme 

kapasitesinin azaldığı gözlemlenmiştir. Bu çalışmaların ışığında bentonit ve kaolin 

içeren p(AMPS) ve p(APTMACl) hidrojel-kil kompozitlerinin, temel haldeki 

hidrojellere göre gübre absorpsiyon kapasitesini artırdığı gözlemlenmiştir. Ayrıca 

sentezlenen hidrojel-kil kompozitleri kıyaslandığında; p(AMPS)-kil kompozit 

hidrojellerinin, p(APTMACl)-kil kompozit hidrojellerine kıyasla gübre absorpsiyon 

kapasitesinin daha fazla olduğu bulunmuştur. Sonuç olarak, hidrojel-kil kompozitlerinin 

tarım uygulamalarında kontrollü gübre salım sistemlerinde uygulanabilirliğinin olduğu 

sonucuna varılmıştır. 
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NVP yüksek biyouyumluluğu nedeniyle tıpta yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Chen ve ark. (2005) yaptıkları çalışmada IA ve NVP monomerleri ile kopolimer pH 

duyarlı hidrojeller sentezlemiştir. Bu kopolimer hidrojeller, ortam sıcaklığında 

ultraviyole (UV) indüksiyon yöntemi kullanılarak hazırlanmıştır. Çapraz bağlayıcı 

olarak, N,N-metilen-bisakrilamid (MBAAm) kullanılmıştır. Kopolimer hidrojellerin 

karakterizasyonu Fourier dönüşümleri kızılötesi spektroskopisi (FTIR) spektroskopisi 

sonuçları ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri incelenerek araştırılmıştır. 

Hazırlanan kopolimer hidrojeller pH duyarlı olup, pH değeri 4 ile 10 arasında 

değişirken %150'den %3011'e kadar şişme kapasitesine ulaştığı gözlemlenmiştir. 

Kopolimer hidrojellerin artan çapraz bağlayıcı oranıyla denge şişme yüzdesinin azaldığı 

belirlenmiştir. Sentezlenen hidrojellerin SEM görüntülerinden; ortalama gözenek 

boyutunun yaklaşık 25-40 mikron olup, açık, kanal benzeri görünüme ve oldukça 

gözenekli yapının elde edildiğini ortaya çıkarmıştır. Bu sonuçların ışığında, sentezlenen 

pH duyarlı kopolimer hidrojellerin, kontrollü ilaç salım sistemlerinde kullanılabileceği 

öngörülmüştür. 

Yilmaz ve ark. (2018) yaptıkları çalışmada poli(akrilamid-ko-metakrilik asit) 

bazlı sodyum hümat ve kaolin içeren yarı IPN hibrit hidrojelleri serbest radikalik 

polimerizasyon yöntemi ile sentezlemiştir. Dolgu maddesi ilavesinin hidrojeller 

üzerindeki etkisi X-ışını kırınımı (XRD), FTIR, SEM ve termogravimetrik analiz 

(TGA) ile belirlenmiştir. SEM görüntülerinden hidrojel kompozitlerin homojen bir 

şekilde dağılım gösterdiği, TGA analizinden ise dolgu maddesi ilavesinin termal 

kararlığı artırdığı gözlemlenmiştir. Yarı-IPN hibrit hidrojeller saf suda %28700 ile en 

yüksek denge şişme yüzdesine ulaşmıştır. Ayrıca yarı-IPN hibrit hidrojeller pH 2'de 

yaklaşık %1590 iken pH 9'da %7046 denge şişme kapasitesine ulaştığı gözlemlenmiştir. 

Böylece sentezlenen hibrit hidrojellerin pH duyarlı olduğu saptanmıştır. Sentezlenen her 

bir hidrojelin non-Fickian difüzyon özelliği gösterdiği belirlenmiştir. Sentezlenen 

hidrojellerin saf su ve farklı ortamlarda dengede sıvı içeriğinin hesaplanmasıyla yüksek 

derecede biyouyumlu olduğu belirlenmiştir.  

Guo ve ark. (2007) yaptıkları çalışmada sülfadiazin ile akriloil klorürün 

reaksiyonuyla, sülfadiazin monomerini (SDM) sentezlemişlerdir. Sülfadiazin 

monomerinin (SDM) NVP monomeri ile radikalik polimerizasyonu sonucunda SO2NH 

grubuna sahip hidrojeller elde edilmiştir. Sentezlenen hidrojeller IR spektroskopisi ve 

SEM analizi ile karakterize edilmiştir. Yapılan bu çalışmada reaksiyon süresinin, 

reaksiyon sıcaklığının, monomer oranının ve çapraz bağlayıcı miktarının hidrojelin pH 
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duyarlılığı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Sentezlenen hidrojelin şişme testi 

sonuçlarına göre, hidrojelin pH 6,5 ile 7,2 aralığında güçlü bir pH hassasiyetine sahip 

olduğunu söylemek mümkündür. Hidrojeller ayrıca 37 °C'de ve belirtilen pH aralığında 

yüksek derecede şişme tersinirliği sergilemiştir. SEM görüntülerinden elde edilen 

sonuçlara göre hidrojellerin kanal benzeri bir yapıya sahip olduğu ve şişme testi 

sonuçlarına göre hidrojellerin pH duyarlı olmasında ötürü kontrollü ilaç salım 

uygulamalarında kullanılmasının elverişli olduğu sonucuna varılmıştır. 

Mahdavinia ve ark. (2016) yaptıkları çalışmada kitosan, polivinil alkol (PVA) ve 

sepiyolit içeren hidrojel nanokompozit filmleri, çözelti karıştırma yoluyla 

hazırlanmıştır. Hazırlanan nanokompozitlerin yapıları, geçirimli elektron mikroskobu 

(TEM), SEM, TGA, XRD ve FTIR ile karakterize edilmiştir. SEM ve TEM analizleri 

sonucunda sepiyolitin hidrojel nanokompozit içerisinde homojen bir şekilde dağılım 

gösterdiği ve iğne tipi bir sepiyolit nanokil dağılımına sahip olduğu belirlenmiştir. Bu 

çalışmada sepiyolit ve kitosan/PVA ağırlık oranının nanokompozitlerin şişmesi 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Hidrojel nanokompozitlerin su tutma kapasitesi 

sepiyolitin eklenmesiyle azalırken, yüksek kitosan içeriğine sahip nanokompozitlerin 

daha fazla şişme kapasitesine sahip olduğu belirlenmiştir. Sentezlenen hidrojel filmlerin 

asidik ortamda maksimum şişme kapasitesine sahip olduğu ve bu sonuçtan da 

sentezlenen nanokompozit filmlerin pH duyarlı olduğunu söylemek mümkündür. 

Hidrojellerin ilaç salım uygulamalarında kullanılabilirliğini araştırmak için model ilaç 

olarak sefazolin etken maddesi yüklenmiştir. Salım çalışmaları pH 7,4 çözelti ortamında 

incelenmiştir. Nanokompozit filmlerin şişme kapasitesi daha düşük olmasına rağmen, 

saf hidrojel filmden daha fazla sefazolin salımı gerçekleştirmiştir. Ayrıca nanokompozit 

filmlerin sepiyolit içermeyen hidrojellere kıyasla daha yüksek sefazolin salımı 

gerçekleştirdiği belirlenmiştir. Ek olarak en yüksek kitosan içeriğine sahip hidrojel film, 

diğer salım çalışmalarına kıyasla en yüksek sefazolin salımı gerçekleştirmiştir. Son 

olarak sefazolin yüklü hidrojel nanokompozitler, Bacillus cereus bakterisine karşı geniş 

bir inhibisyon bölgesi ile antibakteriyel aktivite göstermiştir. 

Öztop ve ark. (2009) yaptıkları çalışmada, poli(akrilamid)–sepiolit (PAS), 

poli(akrilamid/akrilik asit)–sepiyolit (PAAS) ve poli(akrilamid/itakonik asit)–sepiolit 

(PAIS) kullanarak kompozit hidrojelleri hazırlamış ve immobilizasyon için 

kullanılmıştır. Bu hidrojellerin şişme özellikleri incelenmiştir. Akrilamid esaslı 

hidrojellerin şişme derecesi sepiyolit, akrilik asit ve IA eklenmesiyle şişme 

kapasitesinin arttığı gözlemlenmiştir. Kompozit hidrojeller invertaz ile immobiolize 
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edilerek immobiolize invertazlar (PASI, PAASI ve PAISI) hazırlanmıştır. Sabitlenmiş 

invertaz, serbest forma göre önemli ölçüde geliştirilmiş kararlılık, daha iyi termal 

dayanım ve depolama kapasitesi göstermişlerdir. Ayrıca bu immobilize enzimlerin 

yüksek bir çalışma kararlılığına sahip olduğu bulunmuştur. PAS, PAAS ve PAIS'in 

invertaz için uygun bir matris olduğu ve aynı zamanda sükrozun, glikoz ve früktoza 

hidrolizini sağlayarak invert şeker üretiminde başarıyla kullanılabileceği sonucuna 

varılmıştır. 

Ramasubba Reddy ve ark. (2021) yapmış oldukları çalışmada, sepiyolit ile 

güçlendirilmiş polimer kil nanokompozit hidrojel filmleri (PCNCHF) nemli ısıl işlem 

ve ardından çözelti dökümü ile başarılı bir şekilde sentezlemişlerdir. 5-fluorourasil (FU) 

yüklü nanokompozitleri (PCNCHFsFU), FU salımı için test edilmiştir. Nanokompozit 

hidrojel filmlerin yapısal, morfolojik ve termal özelliklerini araştırmak için FTIR, XRD, 

FE-SEM, EDX, DSC ve TGA analizleri yapılmıştır. Nanosepiyolit yüklü polimer 

kompozitlerin, polimer hidrojellere göre daha yüksek gerilme mukavemeti ve daha iyi 

termal özellikler sergilediği gözlemlenmiştir. XRD sonuçlarına göre sepiyolitin polimer 

hidrojellere takviye edilmesi kristal yapının azalmasına neden olmuştur. FU yüklü 

hidrojel kompozitler pH 7,4’te 32 saat boyunca uzun süreli FU salımı göstermiştir. Bu 

sonuca göre hidrojel kompozitlerin pH duyarlı olduğu ve kontrollü salım çalışması için 

kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Ayrıca PCNCHF'lerin biyouyumluluğu, insan 

derisi fibroblast (CCDK) hücrelerine karşı test edilmiştir. Bu sonuçlara göre hidrojel 

kompozitlerin yüksek derece biyouyumlu oldukları sonucuna varılmıştır. Bu sonuçlara 

göre pH duyarlı PCNCHF'lerin, doku mühendisliği, gıda paketleme, ilaç salım 

çalışmaları, doku mühendisliği ve diğer biyolojik uygulamalar için de faydalı 

olabileceği sonucuna varılmıştır.  

Abd Alla ve ark. (2007) yapmış oldukları çalışmada, PVP ve akrilik asit 

monomerinin (AAc) sulu çözeltilerinin gama ışınlaması yöntemi ile kopolimer 

hidrojeller sentezlermişlerdir. Hazırlanan hidrojeller IR spektroskopisi ve TGA analizi 

ile karakterize edilmiştir. PVP/AAc kopolimer hidrojellerinin sudaki kinetik şişmesi ve 

pH duyarlılığı incelenmiş olup, ilaç modeli olarak metil oranj (MO) indikatörü 

kullanılarak kopolimer hidrojellerin ilaç salım özellikleri araştırılmıştır. Yapılan TGA 

analizi, kopolimer hidrojellerin saf PAAc'den daha yüksek termal kararlılığa sahip 

olduğunu göstermiştir. Sudaki kinetik şişme sonuçları, tüm hidrojellerin 24 saat 

sonunda dengeye ulaştığını ve AAc monomer oranının artmasıyla şişme yüzdesinin 

arttığı göstermiştir. Kopolimer hidrojellerin farklı tampon çözeltilerde yapılan şişme 
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testine göre alkali çözeltilerde şişme yüzdesinin daha fazla olduğu belirlenmiştir. 

Kopolimer hidrojellerin ilaç salım çalışmalarında AAc oranın artması ve MO 

konsantrasyonunun artmasıyla beraber MO salımının giderek arttığı gözlemlenmiştir. 

İlaç salım çalışmaları pH 7 tampon çözeltisinde yapılmış olup MO salım yüzdesinin 

zamanla kademeli olarak artarak % 65’e kadar ulaştığı belirlenmiştir.  

Ekici ve ark. (2006) sepiyolit-kil içeren poliakrilamid (PAAm) esaslı kompozit 

hidrojeller sentezlemişlerdir. Bu çalışmada PAAm-sepiyolit (AAm/Sep) kompozit 

hidrojelin şişme ve boya adsorpsiyon özellikleri incelenmiştir. Şişme ve adsorpsiyon 

deneylerinde sepiyolitin yapıdan ayrılmadığı gözlemlenmiştir. Sepiyolit bazlı kompozit 

hidrojelin yapısında çok fazla hidrofilik grup bulunması nedeniyle PAAm jellere göre 

şişme derecesi daha yüksek bulunmuştur. Kompozit hidrojellerin ve boya sisteminin 

yapısal analizi FTIR spektroskopisi yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Boya absorplanmış 

kompozit hidrojellerin FTIR spektrumlarından tek değerlikli organik katyonların 

sepiyolit kili silanol gruplarına bağlanabileceği gözlemlenmiştir. Yapılan çalışmada 

Basic Blue 12 (BB-12), Basic Blue 9 (BB-9) ve Basic Violet 1 (BV-1) gibi tek değerli 

katyonik boyaların adsorpsiyonu incelenmiştir. Giles sınıflandırma sistemine göre 

kompozit hidrojellerin adsoprsiyon izotermleri için S (Sigmoidal) tipine uyduğu tespit 

edilmiştir. Adsorpsiyon çalışmaları sonuncunda; boya giderim miktarlarının sırasıyla 

(BB-12 > BB-9 > BV-1) arttığı gözlemlenmiştir. Bu sonuçların ışığında (AAm/Sep) 

kompozit hidrojellerin çevresel uygulamalarda, daha fazla su ve boya tutmak için iyi bir 

aday olarak kabul edilebileceği sonucuna varılmıştır. 

Saraydın ve ark. (2021) yapmış oldukları çalışmada, invertaz desteği olarak 

kullanılmak üzere sıcaklık ve pH duyarlı sepiyolit N-izopropil akrilamid/IA/akrilamid 

esaslı nanokompozit akıllı hidrojel (NSH) ve akıllı hidrojeller (SH) serbest radikalik 

polimerizasyon yöntemi ile hazırlanmıştır. Hazırlanan hidrojellerin karakterizasyonu 

için FTIR spektroskopisi ve TGA yöntemi kullanılmıştır. TGA analizi sonucuna göre 

SH ve NSH alt kritik çözelti sıcaklığı değerleri sırasıyla 32,68 °C ve 30,44 °C olarak 

bulunmuştur. Üç farklı sıcaklık ve farklı tampon çözeltilerde gerçekleştirilen şişme 

testlerine göre NSH'nin bükülme noktası değerleri, SH'ye kıyasla daha yüksek pH 

değerlerinde bulunmuştur. Hazırlamış oldukları hidrojelleri invertaz ile immobilize 

ederek immobiolize invertazlar (SH-I ve NSH-I) hazırlamışlardır. İnvert şeker 

şuruplarının hazırlanmasında asit hidrolizi ya da sükrozun invertaz ile enzimatik 

hidrolizi gerçekleştirilmiştir. Enzimatik hidroliz sonucu oluşan fruktoz, kolay 

kristalleşmediği ve daha tatlı olduğu için gıda endüstrisinde sükroza tercih edilir. NSH–
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I örneği serbest enzimle karşılaştırıldığında daha iyi termal, operasyonel depolama ve 

pH kararlılığı göstermiştir. Ayrıca bu invertazlar asidik ve yüksek sıcaklıkta 

kullanılabilirler. Sonuç olarak NSH–I örneğinin sükrozdan glikoz ve fruktoz üretimi 

için sürekli bir sistemde endüstriyel ölçekte başarıyla kullanılabileceği sonucuna 

varılmıştır. 

Shantha ve Harding (2000) yaptıkları çalışmada kontrollü ilaç salımı için NVP, 

polietilen glikol diakrilat (PAC) ve kitosan bazlı biyolojik olarak uyumlu ve pH duyarlı 

hidrojeller hazırlamışlardır. Hazırlamış oldukları interpolimerik hidrojelleri, başlatıcı 

olarak azobisizobütironitril (AIBN) ve çapraz bağlayıcı olarak N,N- metilenbisakrilamid 

(BIS) kullanılarak serbest radikal polimerizasyon tekniği ile sentezlemişlerdir. 

Hazırlanan hidrojeller simüle mide (SGF) ve bağırsak (SIF) sıvılarında denge şişme 

testlerine tabi tutulmuştur. Hidrojellerin SIF'ye kıyasla SGF'de daha fazla şiştiği 

gözlemlenmiştir. Bu şişme testi sonuçlarından hazırlanan hidrojellerin pH duyarlı 

olduğu sonucuna varılmıştır. Hazırlanan hidrojellere teofilin ve FU etken maddeleri 

yüklenerek enzimsiz SGF ve SIF ortamlarında denge-şişme çalışmaları yapılmıştır. 

İlaçların in vitro salım profilleri enzimsiz SGF'de belirlenmiştir. Tutulan ilaçların 

%50'den fazlası mide ortamında ilk 2 saatte salınmış olup ilacın geri kalanı daha yavaş 

salınmıştır. Bu araştırmaların sonucunda, hidrojellerin daha fazla modifikasyonunun 

mümkün olduğunu ve mide ortamına lokalize oral ilaç iletimi için başarılı uygulamalara 

yol açabileceği sonucuna varılmıştır. 

NVP ve AAc başlangıç malzemelerinden oluşan pH duyarlı kopolimerik 

hidrojeller Bajpai ve Dubey (2005) tarafından sentezlenmiştir. Sentezlenen hidrojeller 

TGA ve FTIR ile karakterize edilmiştir. Hidrojellerin mükemmel bir pH değerine bağlı 

şişme davranışı gösterdiği, pH 1,2 ortamında yaklaşık %47,8 ± 4,9 oranında şişme 

sergilerken, pH 6,8 fosfat tampon ortamında 30 °C'de yaklaşık %2164,6 ± %21,8 

oranında şişme gözlemlenmiştir. Şişmiş jellerin, iki değerlikli iyon çözeltilerinde (Ni
+2 

ve Ca
+2

 iyonları) keskin bir hacim geçişine maruz kaldığı gözlemlenmiştir. Model ilaç 

vitamini B12 ile yüklenen hidrojel, geleneksel çözünme testi ile belirlendiği üzere, pH 

1,2 ve 6,8 ortamında sırasıyla yaklaşık %8,6 ± %2,1 ve %83,2 ± %4,8 salınım 

göstermiştir. Hidrojeller ayrıca difüzyon hücre yöntemleriyle modifiye edilmiş akışla 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, iki yaklaşımın farklı salım profilleri verdiğini 

göstermektedir. Kapsüllenmiş ilacın salınımı geleneksel çözünme testinde daha yavaş 

gerçekleşirken, difüzyon hücre yönteminde daha hızlı salınım gösterdiği belirlenmiştir. 
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Mahdavinia ve Asgari (2013) yaptıkları çalışmada sepiyolit kili varlığında, 

akrilamidin kappa-karagenan biyopolimeri üzerine aşılanmasından elde edilen 

nanokompozit hidrojeller sentezlemişlerdir. Sepiyolit nanokil, herhangi bir kimyasal 

işlem görmeden hidrojel matrisine dahil edilirken, çapraz bağlayıcı olarak MBA ve 

başlatıcı olarak amonyum persülfat (APS) kullanılmıştır. Nanokompozitlerin yapısı 

FTIR, SEM, TEM ve TGA teknikleri ile incelenmiştir. TEM görüntüsü, sepiyolitin 

hidrojel içerisinde iğne şekilli olarak homojen dağıldığını göstermiştir. Yapılan 

çalışmada sentezlenen nanokompozitler, katyonik kristal menekşe (CV) boyasının 

sudan uzaklaştırılması için incelenmiştir. Boyanın nanokompozitler üzerine 

adsorpsiyonunun kinetiği ve izotermi farklı modellere göre analiz edilmiştir. Katyonik 

CV boyasının elde edilen hidrojellere adsorpsiyonu, sepiyolit nanokil kullanılarak 

iyileştirilmiş olup, sepiyolitin varlığı, adsorpsiyon kapasitesinde ve boya giderim 

hızında bir artışa neden olmuştur. Nanokompozitlerin adsorpsiyon kapasitesi, 

Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri kullanılarak analiz edilmiştir ve en iyi model 

olarak Langmuir modeli elde edilmiştir. Hidrojellerin adsorpsiyon kapasitesinin 

belirlenebilmesi için başlangıç boya çözeltilerinin pH değeri incelenmiştir. Kil 

içermeyen hidrojellerin nispeten pH değerinden bağımsız davranış gösterirken, 

nanokompozitlerin bazik ortamda yüksek içerikli boyayı adsorpladığı tespit edilmiştir. 

Ayrıca bazik ortamda elde edilen boya adsorpsiyon hızı asidik ortama göre daha yüksek 

olmuştur. 

Şen ve Güven (1999) yaptıkları çalışmada, NVP/IA/su üçlü karışımlarının ortam 

sıcaklığında g-ışınları ile ışınlanmasıyla kopolimerik hidrojeller sentezlemişlerdir. 

Hidrojellerin karakterizasyonu için fosfat tampon çözeltilerindeki şişme özellikleri ve 

çapraz bağlar arasındaki moleküler ağırlık incelenmiştir. Bu çalışmada hidrojellerin 

kontrollü salım çalışmalarındaki davranışını incelemek için model ilaç olarak metilen 

mavisi (MB)  kullanılmıştır. Hidrojellerin MB adsorpsiyon kapasitesinin, jel 

sistemindeki artan IA miktarı ile 0,36'dan 47,7'ye (mg MB/g jel) arttığı gözlemlenmiştir. 

Bu sonuçlar da adsorpsiyon kapasitesinin artmasının, jel matrisine dahil edilen asidik 

grupların hidrojellerin şişme kapasitesini artırması ile açıklanabilir. Farklı tampon 

çözeltilerde yapılan şişme testleri sonuncunda, sentezlenen kopolimer hidrojelin pH 

duyarlı olduğu sonucuna varılmıştır. Hidrojeller üzerinde yapılan salım çalışmalarında, 

en önemli temel parametrelerden birinin çözeltinin pH değeri olduğu görülmüştür. 

Sonuç olarak bu çalışmada hazırlanan hidrojellerin, kontrollü ilaç salım sistemlerinde 
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potansiyel taşıyıcı olarak ve özellikle katyonik ilaçların bölgesel terapötik 

uygulamalarda kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

Gültekin (2018) yaptığı çalışmada serbest radikalik polimerizasyon yöntemine 

ile Aam ve NVP temelli hidrojeller sentezlemiştir. Yapıya eklenen polietilenglikol 

(PEG) ilavesi ile yarı-IPN hidrojeller, potasyum hümat (KHümat) ilavesi ile kompozit 

hidrojeller sentezlemiştir. Yapıya eklenen katkı malzemelerinin hidrojel üzerindeki 

şişme davranışı ve termal özellikleri incelenmiştir. Yarı-IPN hidrojellerin en yüksek 

şişme yüzdesi %1792,45 olarak belirlenirken, kompozit hidrojelin en yüksek şişme 

değeri ise %1703,7 olarak belirlenmiştir. Hidrojellerin karakteristik özellikleri FTIR, 

SEM ve TGA analizleri ile belirlenmiştir. SEM görüntülerine göre hidrojellerin 

yapısında herhangi bir topaklanmaya rastlanmamıştır. Düzgün tabakalı yapı olması 

hidrojellerin şişme kapasitesini ve adsorpsiyon özelliklerini olumlu etkilemiştir. TGA 

analizine göre yapıya eklenen KHümat’ın hidrojelin termal dayanımını artırdığı 

belirlenmiştir. MB ile yapılan adsorpsiyon çalışmalarında optimum boyar madde 

giderme yüzdesi yarı-IPN hidrojel için %86,03 kompozit hidrojel için %83,56 olarak 

belirlenmiştir. Elde edilen hidrojellerin yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olması 

tekstil endüstrisinin atık sularında MB giderimi için adsorban olarak kullanılabileceği 

sonucuna varılmıştır.  

Yapılan kaynak araştırmasından görülebileceği gibi hidrojeller farklı üretim 

teknikleri ile farklı uygulamalarda kullanılmak üzere sentezlendiği birçok çalışma 

bulunmaktadır. Bu çalışmalarda farklı monomer ve dolgu maddeleri kullanılarak 

sentezlenen hidrojellerin özellikleri araştırılmıştır.  NVP esaslı hidrojellerin özellikle 

tıpta; kontrollü ilaç salım çalışmalarında, tarım sektöründe; kontrollü gübre salım 

çalışmalarında, boyar maddelerin giderimi; adsorpsiyon çalışmalarında, yiyecek içecek 

paketlenmesi; invertaz çalışmalarında vb. birçok farklı alanda kullanımın olduğu 

görülmektedir. 

Bu çalışmada ise akrilamid esaslı hidrojellerde yardımcı monomer olarak NVP 

ve dolgu maddeleri olarak sepiyolit ve modifiye sepiyolit kullanılarak hazırlanan 

kompozit hidrojellerin özellikleri incelenmiştir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Hidrojel Sentezinde Kullanılan Kimyasal Malzemeler 

 

Hidrojel sentezinde; 

-Monomer olarak Şekil 3.1’de molekül formülü gösterilen akrilamid [AAm, Sigma-

Aldrich, C3H5NO] kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.1. Akrilamid monomerinin molekül formülü 

 

-Yardımcı monomer olarak Şekil 3.2’de molekül formülü gösterilen N-Vinil-2-Pirolidon 

[NVP, Sigma-Aldrich, C6H9NO] kullanılmıştır. 

 
 

Şekil 3.2.  N-vinil-2-pirolidon monomerinin molekül formülü 

 

-Çapraz bağlayıcı olarak Şekil 3.3’te molekül formülü gösterilen etilen glikol 

dimetilakrilat [EGDMA, Sigma-Aldrich, C10H14O4] kullanılmıştır. 

 
 

Şekil 3.3. Çapraz bağlayıcı olarak kullanılan EGDMA molekül formülü 

 

-Hızlandırıcı olarak Şekil 3.4’te molekül formülü gösterilen N,N,N’,N’-tetrametil-etilen-

1,2-diamin [TEMED, Sigma-Aldrich, C6H16N2 ] kullanılmıştır. 
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Şekil 3.4. Hızlandırıcı olarak kullanılan TEMED molekül formülü 

 

-Başlatıcı olarak Şekil 3.5’te molekül formülü gösterilen amonyum persülfat [APS, 

Sigma-Aldrich, (NH4)2S2O8 ] kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.5. Başlatıcı olarak kullanılan APS molekül formülü 

 

-Katkı malzemesi olarak Şekil 3.6’da molekül formülü gösterilen sepiyolit [Sp, 

Mg8Si12O30(OH)4(H2O)48H2O] kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.6. Katkı malzemesi olarak kullanılan sepiyolitin molekül formülü 

 

-Sepiyolitin modifikasyonu için Şekil 3.7’de molekül formülü gösterilen 

tetrametilamonyum klorür (TMAC, C4H12ClN) kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.7. Sepiyolitin modifikasyonu olarak kullanılan TMAC molekül formülü 
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Hidrojellerin şişme testlerinde oda koşulları ve su banyosunda farklı 

sıcaklıklarda ayarlanan saf su, 0,1 M NaCl, pH 2, pH 7 ve pH 9 çözeltileri 

kullanılmıştır.  

 

3.2. Kullanılan Cihazlar  

 

3.2.1. Isıtıcılı manyetik karıştırıcı 

Hidrojellerin sentez aşamasında kullanılan kimyasal malzemelerin karışarak belirli bir 

sıcaklıkta jelleşmenin meydana gelebilmesi için ısıtıcılı manyetik karıştırıcı 

kullanılmıştır. 

 

3.2.2. Analitik terazi 

Hidrojellerin hazırlanmasında kullanılan kimyasal malzemelerin hassas tartımı ve tea-

bag metodu kullanılarak yüzde şişmelerinin hesabı için analitik terazi kullanılmıştır. 

 

3.2.3. Etüv 

Sentezlenen şişmiş haldeki hidrojellerin sabit kütleye gelebilmesi için belirli bir 

sıcaklıkta kurutularak kuru hidrojel elde edilmesi için etüv kullanılmıştır. 

 

3.2.4. pH metre  

Hidrojellerin farklı çözeltilerde şişme davranışlarının incelenebilmesi için pH 

ayarlamada pH metre kullanılmıştır. 

 

3.2.5. Su banyosu  

Hidrojellerin farklı sıcaklıklarda şişme davranışlarının incelenebilmesi için su banyosu 

kullanılmıştır. 

 

3.2.6. Termogravimetrik analiz (TGA) 

Hidrojellerin termal kararlığını belirleyebilmek için Mettlor Toledo TGA/DSC 2 Star 

termal analiz cihazı kullanılmıştır. 
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3.2.7. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Hidrojel malzemelerin yüzey morfolojisinin belirlenmesi için SM Leiss ZS 10 cihazı 

kullanılarak SEM görüntüleri elde edilmiştir. Analizden önce iletkenliğin 

sağlanabilmesi amacıyla hidrojel örneklerinin yüzeyi altın kaplanmıştır.  

 

3.2.8. X-ışınları difraktometresi (XRD) 

Hidrojel malzemelerin kristalografik yapısının incelenebilmesi için Bruker D8 X-ray 

cihazı kullanılmıştır. 

 

3.2.9.  Fourier dönüşümlü kızılötesi spektrometresi (FTIR) 

Hidrojel malzemelerin fonksiyonel gruplarının tanımlanabilmesi için Bruker Vertex 70 

cihazı kullanılarak FTIR analizi gerçekleştirilmiştir. 

 

3.3. Hidrojellerin Sentezlenmesi 

Bu çalışmada hidrojeller ve hidrojel kompozitler çözelti ortamında serbest radikalik 

polimerizasyon yöntemi ile sentezlenmiştir. Hidrojel kompozitlerde dolgu malzemesi 

olarak sepiyolit ve alkil amonyum tuzu ile modifiye edilen sepiyolit kullanılmıştır.  

 

Hidrojel sentezi: Üç boyunlu balon içerisine 0,7 g Aam monomeri ve 5 mL saf su 

eklenerek manyetik karıştırıcı yardımıyla Aam monomerinin sulu çözeltisi 

hazırlanmıştır. Çözeltiye ağırlıkça aynı oranda 1,1 mL NVP eklenerek oda sıcaklığında 

5 dk boyunca karıştırma işlemine devam edilmiştir. Daha sonra 0,05 mL EGDMA 

ilavesinin ardından 40 °C sıcaklıkta 0,025 g APS ve 100 µL TEMED eklenerek karışım 

homojen hale gelene kadar karıştırma işlemine devam edilmiştir. Homojen karışım 

yavaş yavaş ısıtılmaya başlanmış ve yaklaşık 55 °C sıcaklıkta jelleşme görülmüştür. 

Elde edilen hidrojeller reaksiyona girmeyen safsızlıkların ortamdan uzaklaştırılması için 

2 gün boyunca oda şartlarında belirli aralıklarla suyu değiştirilerek saf suyla 

yıkanmıştır. Şişmiş haldeki hidrojeller sabit kütleye gelene kadar 50 °C sıcaklıkta 

etüvde kurutma işlemi tamamlandıktan sonra hidrojeller elde edilmiştir.  

 

Sepiyolit katkılı hidrojel kompozit sentezi: Üç boyunlu balon içerisine %1 sepiyolit ve 

5 mL saf su eklenerek sepiyolitin sulu çözeltisi hazırlanmıştır. Sepiyolitin homojen 

karışması için manyetik karıştırıcı yardımıyla 2 saat boyunca karıştırılmıştır. Daha sonra 

hidrojel sentezi ile aynı oranlarda Aam, NVP, EGDMA, APS ve TEMED sırasıyla 
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eklendikten sonra 55 °C sıcaklıkta jelleşme görülmüştür. Elde edilen hidrojeller 2 gün 

boyunca belirli aralıklarla suyu değiştirilerek saf suyla yıkanmıştır. Şişmiş haldeki 

hidrojeller sabit kütleye gelene kadar 50 °C sıcaklıkta etüvde kurutma işlemi 

tamamlandıktan sonra sepiyolit katkılı hidrojel kompozitler elde edilmiştir.  

 

Modifiye sepiyolit katkılı hidrojel kompozit sentezi: Modifiye sepiyolit elde etmek için 

5 g sepiyolit üzerine 75 mL su-etanol karışımı ilave edilerek 12 saat süresince manyetik 

karıştırıcıda karıştırılmıştır. Karışımı devam eden çözelti üzerine 2 g TMAC ve 25 mL 

su-etanol karışımı ilave edilerek tekrar 12 saat süresince karıştırılmaya bırakılmıştır. 

Elde edilen karışım 24 saat süresince dinlenmeye bırakılmış ve çöken kısım süzülerek 

alınmıştır. Ortamda Cl
-
 iyonlarının tamamen giderilip giderilmediği AgNO3 çözeltisi ile 

kontrol edildikten sonra modifiye sepiyolit elde edilmiştir. Elde edilen modifiye 

sepiyolit üç boyunlu balon içerisine %1 oranda alınarak üzerine 5 mL saf su 

eklenmiştir. Hazırlanan çözeltinin homojen karışması için, manyetik karıştırıcı 

yardımıyla 2 saat boyunca karıştırılmıştır.  Daha sonra hidrojel sentezi ile aynı oranlarda 

Aam, NVP, EGDMA, APS ve TEMED sırasıyla eklendikten sonra 55 
0
C sıcaklıkta 

jelleşme görülmüştür. Elde edilen hidrojeller 2 gün boyunca belirli aralıklarla suyu 

değiştirilerek saf suyla yıkanmıştır. Şişmiş haldeki hidrojeller sabit kütleye gelene kadar 

50 °C sıcaklıkta etüvde kurutma işlemi tamamlandıktan sonra modifiye sepiyolit katkılı 

hidrojel kompozitler elde edilmiştir.  

 

3.4. Hidrojellerin Özelliklerinin İncelenmesi 

 

Hidrojellerin şişme davranışlarını incelemek için tea-bag metodu kullanılarak 

hesaplama yapılmıştır (Lu ve ark., 2015). 0,1 g hidrojel tartılarak tea-bag içerisine 

yerleştirildikten sonra içerisinde saf su dolu behere daldırılmıştır. Belirli zaman 

aralıkları içerisinde (0-5-10-15-20-30-45-60-90-120-240-360-480 dk) sudan çıkartılarak 

tea-bag’in yüzeyinde kalan fazla sıvı süzgeç kâğıdı yardımıyla atıldıktan sonra tartılarak 

kaydedilmiştir. Tartım işlemine hidrojeller denge şişme değerine ulaşıncaya kadar 

devam edilmiştir. Hidrojellerin herhangi bir zamandaki şişme yüzdesi (%St) Eşitlik 3.1 

kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

                                                                                   (3.1) 
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mt; hidrojelin herhangi bir zamandaki kütlesi (g) 

m0 (g); kuru hidrojelin kütlesi 

Hidrojellerin denge şişme değerine ulaştıkları andaki denge şişme yüzdesi (%DS) 

Eşitlik 3.2 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

                                                                                (3.2) 

  

md (g); dengedeki hidrojelin kütlesi 

Hidrojellerin dengede sıvı içeriği (DSİ) ise Eşitlik 3.3 kullanılarak hesaplanmıştır 

(Üzüm ve ark., 2009). 

                                                                                              (3.3) 

  

Hidrojellerin saf sudaki şişme davranışları ve difüzyon türü Eşitlik 3.4 kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

                                                                                                            (3.4) 

 

F; şişme kesri 

Mt; hidrojelin t zamanında içerdiği sıvı kütlesi (g) 

Md; hidrojelin denge anında içerdiği sıvı kütlesi (g) 

k; difüzyon tipine bağlı sabit 

n; difüzyon üsteli 

Difüzyon türü hesaplanırken n parametresi ln F – ln t doğrusunun eğiminden belirlenir. 

F değerinin 0,65 değerinden küçük olduğu durumlarda işlem yapılır (Ibraeva ve ark., 

2015). 

Sentezlenen hidrojellerin saf suda, farklı ortamlarda (0,1 M NaCl, pH 2, pH 7, pH 9) ve 

farklı sıcaklıklarda (20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C) şişme özellikleri incelenmiştir. Ayrıca 

saf suda 3 kez tekrarlanabilirlik çalışmaları sonucunda denge şişme kapasiteleri 

hesaplanarak hidrojellerin şişme özellikleri incelenmiştir.   
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3.5. Hidrojellerin Karakterizasyonu 

 

3.5.1. Termogravimetrik analiz (TGA)  

Termogravimetrik analiz cihazı (TGA), numunede sıcaklığa bağlı olarak meydana 

gelecek ağırlık değişikliklerini tanımlanmasında kullanılır. Bu analiz ağırlık, sıcaklık ve 

sıcaklık değişiminin yüksek hassasiyetli ölçümlerine bağlıdır. Hidrojeller Mettlor 

Toledo TGA/DSC 2 Star termal analiz cihazında 10°C/dk ısıtma hızıyla, 25°C–600°C 

sıcaklık aralığında analizleri gerçekleşmiştir. 

 

3.5.2. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Taramalı elektron mikrokobu (SEM), yüksek voltaj uygulanmış elektron demeti ile 

numune yüzeyini tarayarak görüntü elde eden bir elektron mikroskobu türüdür. Elektron 

demeti, nanoboyutta altın kaplama yapılan numune üzerine gönderilir. Elektronlar 

numunedeki atomlarla etkileşerek malzeme yüzeyinin morfolojisi hakkında bilgiler 

içeren sinyaller göndererek görüntü elde edilir. Hidrojellerin, SM Leiss ZS 10 cihazında 

SEM görüntüleri elde edilmiştir.  

 

3.5.3. X-ışınları difraktometresi (XRD) 

X-ışınları difraktometresi (XRD), malzemenin kristal yapısını belirlemek için kristal faz 

üzerine gönderilen X-ışınlarının karakteristik bir düzen içerisinde kırılması temel 

prensibine dayanır. Her bir kristal faz için bu kırınım parmak izi gibi kendine özgü olup 

o kristali tanımlar. Hidrojeller, Bruker D8 X-ray cihazında 2°C/dk tarama hızıyla 10°-

90° arasındaki difraksiyon açılarında gerçekleşmiştir.  

 

3.5.4. Fourier dönüşümlü kızılötesi spektrometresi (FTIR) 

FTIR spektroskopisi, moleküllerin kızılötesi enerji yardımıyla farklı dalga boylarındaki 

absorpsiyonu sonucu molekülde bulunan fonksiyonel grupların tanımlanmasında 

kullanılan spektroskopi tekniğidir. Molekülün karakteristik parmak izini oluşturur. 

Hidrojeller, Bruker Vertex 70 cihazında 400-4000 cm
-1

 dalga sayısı aralığında FTIR 

analizi gerçekleşmiştir.  
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Hidrojellerin Şişme Davranışının ve Kapasitelerinin İncelenmesi 

Hidrojellerin şişme kapasitelerinin belirmesinde tea-bag metodu uygulanmıştır. Kuru 

haldeki hidrojelin (m0) tartımı alınmıştır. Denge şişme yüzdesinin hesaplanabilmesi için 

bezin ıslak tartımı alındıktan sonra hidrojel bezin içerisine yerleştirilip içerinde saf su ya 

da farklı çözelti bulunan beherin içerisine daldırılmıştır. Belirli zaman aralıklarında 

bezin tartımı alınarak (mt) o andaki sonuç kaydedilmiştir. Bu işlem hidrojel denge şişme 

kapasitesine ulaşıncaya kadar devam etmiştir. Elde edilen tartım değerlerinden 

hidrojellerin denge şişme yüzdeleri hesaplanmıştır. Bu çalışmada hidrojellerin 0-5-10-

15-20-30-45-60-90-120-240-360-480-1440 ve 2880 dk sonunda yüzde şişmeleri 

hesaplanmış, grafiğe geçirilmiş ve genel olarak hidrojellerin 480. dk sonunda denge 

şişme kapasitesine ulaştığı gözlemlenmiştir.  

İlk aşamada hidrojeller farklı oranlarda monomer kullanılarak sentezlenmiştir. 

Sırasıyla Aam ve NVP monomerleri molce (1-1), (1-2), (1-3), (2-1) ve (3-1) oranlarında 

sentezlenmiştir. Tüm mol oranlarında jelleşme gerçekleşerek hidrojeller elde edilmiştir. 

Farklı mol oranlarında sentezlenen hidrojellerin saf sudaki şişme yüzdeleri (%S) Şekil 

4.1’de verilmiştir. 

 
 

Şekil 4.1. Farklı monomer oranlarında (Aam/NVP) sentezlenen hidrojellerin saf sudaki şişme grafikleri 
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Şekil 4.1 incelendiğinde hidrojel sentezinde kullanılan NVP miktarı arttıkça 

şişme kapasitesinin azaldığı, Aam miktarı arttırıldığında ise şişme kapasitesinde azda 

olsa artma olduğu gözlemlenmiştir. Grafik incelediğinde en yüksek denge şişme yüzdesi 

%927 ile molce (3-1) oranında olup en düşük şişme yüzdesi ise molce (1-3) oranındadır. 

Ancak (1-1) oranının da yüzde şişme kapasitesi (3-1) oranı ile birbirine çok yakın 

değerlerde olduğu görülmüştür. Bu nedenle kimyasalların daha az kullanımı göz önüne 

alınarak çalışmanın devam eden kısımlarında molce (1-1) oranında hidrojeller 

sentezlenmiştir. 

Hidrojel malzemenin optimum monomer oranı belirlendikten sonra ikinci aşama 

olarak çapraz bağlayıcı oranı değiştirilerek sentezler yapılmıştır. Monomer oranı 

belirlenirken ağırlıkça %0,1 EGDMA içeren hidrojeller sentezlenmiş olup, bu oran 2 kat 

düşürülüp (%0,05) ve 2 kat artırılıp (%0,2) tekrar hidrojeller sentezlenmiştir. Çapraz 

bağlayıcı oranı değiştirilerek sentezlenen hidrojellerin saf sudaki şişme yüzdeleri Şekil 

4.2’de verilmiştir. 

 
 

Şekil 4.2. Farklı miktarlarda EGDMA içeren hidrojellerin saf sudaki şişme grafikleri 

 

Şekil 4.2’de görüldüğü gibi en yüksek şişme yüzdesi %1330 ile ağırlıkça %0,05 

EGDMA içeren hidrojelde görülmüştür. Çapraz bağlayıcı miktarı artırıldığında yüzde 

şişmelerin düştüğünü azaltıldığında ise ciddi bir oranda artış olduğu görülmüştür. Diğer 

bir ifadeyle hidrojel yapısındaki çapraz bağlar hidrojel bünyesindeki suyun geçişini 

azaltmış olup yüzde şişmeyi olumsuz etkilemiştir. Bu sonuçlara dayanarak hidrojellere 

çapraz bağlayıcı ilavesiyle yüzde şişmeleri arasında ters bir orantı olduğu sonucuna 
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varılmıştır. En yüksek şişme yüzdesi olan %0,05 EGDMA ile hidrojellerin sentezine 

devam edilmiştir. 

Hidrojellerin en yüksek şişme yüzdesine sahip monomer ve çapraz bağlayıcı 

oranları belirlendikten sonra ağırlıkça farklı oranlarda (%1-%3-%5-%10) sepiyolit 

ilavesiyle hidrojel kompozitler sentezlenmiştir. Farklı oranlarda sepiyolit içeren hidrojel 

kompozitlerin saf sudaki şişme yüzdeleri Şekil 4.3’te verilmiştir. 

 
 

Şekil 4.3. Farklı oranlarda sepiyolit içeren hidrojel kompozitlerin saf sudaki şişme grafikleri 

 

%1 oranda sepiyolit içeren hidrojel kompozitin %1260 ile diğer oranlara göre en 

yüksek yüzde şişme kapasitesine ulaştığı Şekil 4.3’te görülmüştür. Sepiyolit miktarı 

arttıkça hidrojellerin yüzde şişme kapasitelerinde düşüş gözlemlenmiştir. Genel 

anlamda hidrojellere sepiyolit katkısının çapraz bağlayıcı gibi davranıp olumsuz 

etkilediği söylenebilir. Birçok çalışmada da görüldüğü gibi katkı malzemeleri 

hidrojellerin mekanik özelliklerini artırmak için eklendikleri şişme değerlerini 

azaltmaktadır. Çalışmanın devam eden kısmında %1 sepiyolit içeren hidrojel 

kompozitler kullanılmıştır. 

 

Ağırlıkça farklı oranlarda modifiye sepiyolit (%1-%3-%5-%10) kullanılarak 

hazırlanan modifiye sepiyolit katkılı hidrojel kompozitlerin saf sudaki şişme yüzdeleri 

Şekil 4.4’te verilmiştir. 
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Şekil 4.4. Farklı oranlarda modifiye sepiyolit içeren hidrojel kompozitlerin saf sudaki şişme grafikleri 

 

%1 modifiye sepiyolit içeren hidrojel kompozitin %1610 ile diğer oranlara göre 

en fazla şişme kapasitesine ulaştığı Şekil 4.4’te görülmüştür. Modifiye sepiyolit oranı 

arttıkça kısmi bir düşüş görülse de genel anlamda modifiye sepiyolit ilavesinin şişme 

kapasitesine olumlu etki gösterdiği söylenebilir. Çalışmanın devam eden kısmında %1 

modifiye sepiyolit içeren hidrojel kompozitler kullanılmıştır. 

Çalışmanın ikinci aşamasında Aam+NVP esaslı hidrojel, %1 sepiyolit içeren 

Aam+NVP+SP kompozit hidrojel ve %1 modifiye sepiyolit içeren Aam+NVP+MSP 

kompozit hidrojelin farklı ortamlarda (0,1 M NaCl, pH 2, pH 7, pH 9) ve farklı 

sıcaklıklardaki (20 
0
C, 30 

0
C, 40 

0
C, 50 

0
C) saf suda denge şişme yüzdeleri hesaplanarak 

sonuçlar grafiğe geçirilmiştir. 

Aam+NVP hidrojelin 0,1 M NaCl ve pH 2, pH 7, pH 9 çözeltilerinde şişme 

yüzdeleri Şekil 4.5’te verilmiştir. 
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Şekil 4.5. Aam+NVP içeren hidrojelin 0,1 M NaCl ve farklı pH ortamlarında şişme grafikleri 

 

Hidrojelin 0,1 M NaCl ortamında en yüksek şişme değerine ulaştığı (% 1600) ve 

farklı pH ortamlarında en yüksek şişme değerinin pH 7 (%1360) çözeltisinde olduğu 

görülmüştür. Hidrojelin saf suya kıyasla tuzlu su çözeltisinin ve pH 7 çözeltisinin yüzde 

şişmeyi artırdığı söylenebilir. pH 9 ve pH 2 çözeltilerinde ise tersinir davranış 

göstererek şişmeyi olumsuz yönde etkilediği belirlenmiştir. Özellikle kontrollü ilaç 

salım sistemlerinde etkin maddenin hedef bölgeye taşınmasında uygulanan şişme-

büzüşme davranışını gösterdiği ve elde edilen hidrojellerin pH duyarlı olduğunu 

söylenebilir. 

%1 sepiyolit içeren kompozit hidrojelin 0,1 M NaCl ve pH 2, pH 7 ve pH 9 

çözeltilerinde şişme yüzdeleri Şekil 4.6’da verilmiştir. 
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Şekil 4.6. %1 sepiyolit içeren kompozit hidrojelin 0,1 M NaCl ve farklı pH ortamlarında şişme grafikleri 

 

%1 sepiyolit içeren kompozit hidrojelin en yüksek şişme değeri pH 7 (%1300) 

ve en düşük şişme değeri pH 2 (%1100) çözeltilerindedir. Tuzlu su çözeltisinin saf 

suyla hemen hemen benzer şişme değerinde olduğu görülmüştür. Hidrojellere sepiyolit 

ilavesi ile elde edilen kompozit hidrojellerin de pH duyarlı olduğunu ve şişme-büzüşme 

davranışı gösterdiğini söylemek mümkündür. Hidrojele eklenen sepiyolitin çapraz bağ 

yoğunluğunu artırdığı ve pH kaynaklı iyonik etkileşme sonucunda şişme değerlerinde 

önemli değişiklikler görülmüştür. Hidrojellerin yapısında ve şişme ortamındaki 

fonksiyonel grupların hidrojellerin şişme özelliklerini önemli derecede etkilediği 

bilinmektedir. Örneğin bu çalışmada pH 2’de en düşük şişme değerinin elde edilmesi –

COOH grupları arasındaki hidrojen bağları ile açıklanmıştır (Yilmaz ve ark., 2018). 

Hidrojen bağlarının artışı hidrojel ağ yapısındaki itme kuvvetlerini azaltarak hidrojel ve 

su molekülleri arasındaki etkileşimi azaltıp hidrojellerin yüzde şişme değerlerinin 

azalmasına neden olmuştur.    

%1 modifiye sepiyolit içeren kompozit hidrojelin 0,1 M NaCl ve pH 2, pH 7, pH 

9 çözeltilerinde şişme yüzdeleri Şekil 4.7’de verilmiştir. 
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Şekil 4.7. %1 modifiye sepiyolit içeren kompozit hidrojelin 0,1 M NaCl ve farklı pH ortamlarında şişme 

grafikleri 

 

%1 modifiye sepiyolit içeren kompozit hidrojelin en yüksek şişme değeri pH 9 

(%1800) ve en düşük şişme değeri pH 2 (%1410) çözeltisindedir. Modifiye sepiyolit 

katkılı kompozit hidrojelin de pH duyarlı olduğu görülmüştür. Tuzlu su çözeltisinin ise 

sepiyolit katkılı hidrojelde olduğu gibi yüzde şişmeyi saf suya oranla bir miktar 

düşürdüğü görülmüştür. Tuzlu su çözeltisi içerisindeki iyonlar dolayısıyla yüzde 

şişmeyi olumsuz etkilediği söylenebilir. Sonuç olarak sentezlenen üç hidrojelin de 

sadece saf su ortamında değil farklı pH ortamlarında da şişme ve büzüşme davranışı 

göstererek pH duyarlı olduğunu söylemek mümkündür. 

Aam+NVP hidrojelin farklı sıcaklıklardaki (20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C) saf suda 

yüzde şişmeleri Şekil 4.8’de verilmiştir. 
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Şekil 4.8. Aam+NVP içeren hidrojellerin farklı sıcaklıklardaki saf suda şişme grafikleri 

 

Aam+NVP içeren hidrojelin 50 
0
C’de en yüksek şişme yüzdesinin (% 1410) 

olduğu görülmüştür. Sıcaklığın etkisi yüzde şişmeyi olumlu yönde etkilemiştir. Ancak 

hidrojellerin şişme davranışı sıcaklıkla düzenli bir değişim göstermemiştir.  Buradan 

hidrojelin farklı sıcaklıklara da tepki verdiğini ve sıcaklığa duyarlı olduğunu 

söyleyebiliriz. 

%1 sepiyolit içeren kompozit hidrojelin farklı sıcaklıklarda (20 
0
C, 30 

0
C, 40 

0
C, 

50 
0
C) saf suda yüzde şişmeleri Şekil 4.9’da verilmiştir. 

 
 

Şekil 4. 9. %1 sepiyolit içeren kompozit hidrojelin farklı sıcaklıklarda saf suda şişme grafikleri 
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%1 sepiyolit içeren kompozit hidrojelin şişme yüzdesinin sıcaklık artışı ile 

düzenli bir değişim gösterdiği ve en yüksek şişme kapasitesine 50 
0
C’de (%1360) 

ulaştığı görülmüştür. Artan sıcaklıkla birlikte kompozit hidrojellerin şişme değerlerinde 

kısmi bir artış gözlemlenmiştir. Sıcaklığın etkisiyle hidrojel ağ yapısına daha fazla su 

geçişi şişme özelliklerini olumlu yönde etkilemiştir (Khurma ve Nand, 2008; 

Jayaramudu ve ark., 2019). Böylelikle sepiyolit katkılı hidrojellerin de sıcaklığa karşı 

duyarlı olduğunu söylemek mümkündür.  

%1 modifiye sepiyolit içeren kompozit hidrojelin farklı sıcaklıklarda (20 
0
C, 30 

0
C, 40 

0
C, 50 

0
C) saf suda yüzde şişmeleri Şekil 4.10’da verilmiştir. 

 
 

Şekil 4.10. %1 modifiye sepiyolit içeren kompozit hidrojelin farklı sıcaklıklarda saf suda şişme grafikleri 

 

%1 modifiye sepiyolit içeren kompozit hidrojelin de en yüksek şişme 

kapasitesine 50 
0
C’de (%1620) ulaştığı Şekil 4.10’da görülmüştür. Böylece sentezlenen 

her üç hidrojelin de en yüksek şişme kapasitesine 50 
0
C’de ulaştığı sonucuna varılmıştır. 

Şekil 4.10’da görüldüğü gibi sıcaklıkla düzenli bir değişim göstermese de hidrojellerin 

uyarana cevap verdiğini sıcaklığa duyarlı olduğunu söylemek mümkündür. Sentezlenen 

Aam+NVP temelli hidrojel ve hidrojel kompozitlerde sıcaklık artışının jel matriste 

suyun geçişini hızlandırarak şişmeye olumlu anlamda katkısı olduğu düşünülmektedir.  

Şişmiş haldeki hidrojeller etüvde 50-55 
0
C’de kurutularak tekrar eski haline geri 

dönebilmektedir. Sentezlenen hidrojellerin kuru halde ilk tartımı alınarak saf suda şişme 

yüzdeleri hesaplanmıştı. Hidrojeller denge şişme kapasitesine ulaştıktan sonra 50 
0
C’de 

etüvde kurutularak tekrar ilk haldeki kuru jeller elde edilmiştir. Aynı jeller kullanılarak 
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tekrar saf suda şişme yüzdeleri hesaplanmıştır. Bu işlem üç kez tekrarlanarak 

hidrojellerin saf suda şişme yüzdeleri hesaplanmıştır. Sentezlenen üç hidrojel için de saf 

suda 3 kez tekrarlanabilirlik testi uygulanmıştır. Hidrojellerin saf suda tekrarlanabilirlik 

şişme grafikleri Şekil 4.11-13’te ve denge şişme sonuçları Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 
 

Şekil 4.11. Saf suda 1. tekrarlanabilirlik şişme grafiği 

 
 

Şekil 4.12. Saf suda 2. tekrarlanabilirlik şişme grafiği 
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Şekil 4.13. Saf suda 3. tekrarlanabilirlik şişme grafiği 

 
Çizelge 4.1. Hidrojellerin saf suda 3 kez tekrarlanabilirlik sonucu %DS değerleri  

 

Hidrojel 
DS% 

1.Tekrarlanabilirlik 

DS% 

2.Tekrarlanabilirlik 

DS% 

3.Tekrarlanabilirlik 

NVP 1570 1650 1690 

NVP+SP 1500 1580 1610 

NVP+MSP 1680 1720 1760 

 

Çizelge 4.1.’de görüldüğü gibi sentezlenen tüm hidrojellerin 3 tekrarlanabilirlik 

sonucunda şişme kapasitesinin her seferinde arttığı gözlemlenmiştir. Hidrojellerin 

kurutulup tekrar kullanılmasının şişme kapasitesine olumlu yönde etkisi olmuştur. Bu 

sonuçlara dayanarak Aam+NVP esaslı hidrojel ve kompozit hidrojellerin tekrar tekrar 

kullanılabileceği ve her kullanım sonucunda şişme kapasitesini koruyup hatta bir miktar 

daha arttığı sonucuna varılmıştır. Sentezlenen hidrojellerin tekrarlanabilir olmasından 

ötürü tarım sektöründe; topraksız tarım ve kontrollü gübreleme sistemlerinde aktif 

olarak kullanılabileceği düşünülmüştür.  

Sentezlenen hidrojellerin kuru ve şişmiş haldeki değişimlerini görmek için 

milimetrik kâğıt üzerinde fotoğrafları çekilmiştir. İlk olarak toz haline getirilen kuru 

haldeki hidrojelin fotoğrafı çekilmiştir. Kuru jel 24 saat boyunca saf suda bekletilerek 

şişmiş haldeki hidrojelin de fotoğrafları çekilmiştir. Hidrojellerin şişmiş haldeki 

yapılarına bakıldığında 3 boyutlu bir şişme gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Görseller 

Şekil 4.14’de verilmiştir. 
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Şekil 4.14. Hidrojellerin kuru ve şişmiş haldeki görüntüleri 

 

Aam+NVP esaslı hidrojel, %1 sepiyolit ve %1 modifiye sepiyolit içeren 

kompozit hidrojellerin saf su ve farklı çözeltilerdeki (0,1 M NaCl, pH 2, pH 7 ve pH 9) 

denge şişme yüzdeleri Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

 
Çizelge 4.2. Aam+NVP esaslı hidrojel, %1 sepiyolit ve %1 modifiye sepiyolit içeren kompozit 

hidrojellerin saf su ve farklı çözeltilerdeki DS% değerleri 

 

 

Hidrojel 

DS% 

Saf su 

DS% 

0,1 M NaCl 

DS% 

pH2 

DS% 

pH7 

DS% 

pH9 

NVP 1350 1600 1170 1380 1470 

NVP+SP 1260 1240 1100 1160 1300 

NVP+MSP 1610 1530 1410 1600 1800 

 

Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi hidrojellerin farklı ortamlardaki şişme 

özelliklerini kıyasladığımızda; NVP esaslı hidrojelin en yüksek denge şişme yüzdesi 0,1 

M NaCl çözeltisinde ve en düşük ise pH 2 çözeltisindedir. Sepiyolit ve modifiye 

sepiyolit katkılı kompozit hidrojellerin ise en yüksek denge şişme yüzdesinin pH 9 

çözelti ortamında, en düşük denge şişme yüzdesinin ise pH 2 çözeltisinde olduğu 

görülmüştür. Sonuçlardan anlaşılacağı üzere hidrojel / kompozit hidrojellerin pH 

duyarlı olduğunu söylemek mümkündür. 
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4.2. Hidrojellerin Dengede Sıvı İçeriğinin İncelenmesi 

 

Aam ve NVP esaslı; sepiyolit ve modifiye sepiyolit katkılı kompozit 

hidrojellerin biyouyumluluğunu incelemek için hidrojellerin saf su, 0,1 M NaCl, pH 2, 

pH 7 ve pH 9 çözelti ortamlarında DSİ değeri hesaplanarak Çizelge 4.3’te verilmiştir.  

 

Çizelge 4.3. Aam ve NVP esaslı; sepiyolit ve modifiye sepiyolit katkılı kompozit hidrojellerin farklı 

çözeltilerdeki DSİ değerleri 

 

 

Hidrojel 

DSİ 

Saf su 

DSİ 

0,1 M NaCl 

DSİ 

pH2 

DSİ 

pH7 

DSİ 

pH9 

NVP 0,9547 0,9600 0,9545 0,9559 0,9539 

NVP+SP 0,9523 0,9545 0,9519 0,9555 0,9523 

NVP+MSP 0,9609 0,9588 0,9561 0,9593 0,9637 

 

Hidrojellerin DSİ değeri 0,6’dan büyük ise ‘biyouyumlu’ olduğu kabul 

edilmektedir. Çizelge 4.3’ten görüldüğü gibi sentezlenen hidrojellerin saf su ve farklı 

çözelti ortamlarında tümünün yüksek değerlerde biyouyumlu olduğu sonucuna 

varılmıştır (Shi ve ark., 2012). NVP esaslı hidrojel ve NVP+SP kompozit hidrojelin DSİ 

değerinin saf suda ve farklı pH değerlerinde yaklaşık 0,95 olduğu görülmüştür. 

Modifiye sepiyolit katkılı kompozit hidrojel diğer malzemelere kıyasla daha yüksek 

DSİ değeri sergilemiştir. Düşük pH değerinde NVP+MSP kompozit hidrojel -COOH 

grupları arasındaki hidrojen bağları nedeniyle daha düşük DSİ değerine sahiptir 

(Caykara, 2005). Artan pH ile –COOH gruplarının –COO- iyonlarına ayrışması, 

polimer zincirleri arasında itme kuvvetlerine yol açarak daha yüksek şişme kapasitesine 

ulaşmasını sağlar (Özyürek ve ark., 2000). Bu çalışmada NVP+MSP kompozit 

hidrojelin en düşük DSİ değeri pH 2'de 0,9561 iken en yüksek DSİ değeri pH 9'da 

0,9637 olarak belirlenmiştir. 

 

4.3. Hidrojellerin Difüzyon Mekanizmasının İncelenmesi 

 

Hidrojellerde difüzyon türü belirlenirken lnF-lnt doğrusunun eğiminden n değeri 

tespit edilmektedir. n değerinin 0,5’ten küçük olduğu durumlarda difüzyon türü ‘less 

Fickian’ difüzyon, 0,5’e eşit olduğu durumlarda ‘fickian’ difüzyon, 0,5’ten büyük 

olduğu durumlarda ise ‘non-Fickian’ difüzyon olarak tanımlanmaktadır (Bajpai ve ark., 

2002). 



 

 

49 

Yapılan hesaplamalara göre veriler Şekil 4.15-17’de Fick difüzyon grafiğine 

aktarılmıştır. Buradan lnF–lnt grafiğinin eğiminden n değeri hesaplanarak difüzyon türü 

belirlenmiştir. 

 
 

Şekil 4.15. NVP esaslı hidrojellerin Fick difüzyon grafiği 

 

 
 

Şekil 4.16. %1 sepiyolit içeren kompozit hidrojellerin Fick difüzyon grafiği 
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Şekil 4.17. %1 modifiye sepiyolit içeren kompozit hidrojellerin Fick difüzyon grafiği 

 

Şekil 4.15-17’den görüldüğü gibi lnF-lnt doğrusunun eğiminden hesaplanan n 

değerinin sentezlenen tüm hidrojellerin saf su ve farklı çözelti ortamlarında 0,5’ten 

küçük olduğu görülmüştür. Böylece NVP esaslı hidrojellerin less Fickian difüzyon 

özelliği gösterdiği sonucuna varılmıştır. 
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4.4. Hidrojellerin FTIR Analizi Sonuçları 

 

Şekil 4.18’de hidrojellerin FTIR spektrumu gösterilmiştir. FTIR spektrumdan 

görüldüğü üzere –OH gerilme titreşimlerine ilişkin bant 3400 cm
-1

 merkezinde 

belirlenmiştir. 3166 cm
-1’

de görülen pik N-H gerilme titreşimlerine bağlanmıştır. 2927 

cm
-1

 ve 2880 cm
-1’

de sırasıyla görülen pikler sırasıyla C-H asimetrik ve simetrik 

gerilme titreşimleri ile ilişkilendirilmiştir. Aam ve NVP arasında C=O gruplarının 

oluşumu, 1670 cm
-1

'de verdiği pik ile görülmektedir. 1460 cm
-1

 ve 1280 cm
-1

'deki pikler 

sırasıyla CH2 gruplarının C-H deformasyonuna ve C-N gerilmesine bağlanmıştır 

(LeBahers ve ark., 2010). 1172 cm
-1

'deki görülen pik ise NVP halkasının C-C 

gerilmesinden kaynaklanmıştır (Erizal ve ark., 2013).  

 

 
 

Şekil 4.18.  NVP esaslı hidrojel-%1 sepiyolit-%1 modifiye sepiyolit içeren kompozit hidrojellerin FTIR 

analizi 
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4.5. Hidrojellerin XRD Analizi Sonuçları 

 

Şekil 4.19’da hidrojellerin XRD deseni verilmiştir. XRD deseninden de 

görüldüğü gibi hidrojele %1 sepiyolit ilavesi ve %1 modifiye sepiyolit ilavesiyle 

hidrojellerin XRD deseninde önemli bir değişiklik görülmemiştir. XRD deseni 

incelendiğin de tüm hidrojellerde yaklaşık 2θ = 13° ve 22°'deki yaygın geniş kırınımlı 

tepe noktaları belirlemiştir, buradan anlaşılacağı üzere hidrojellerin amorf yapıda 

sentezlendiği görülmüştür (Sarkar ve ark., 2020).  

 
 

Şekil 4.19. NVP esaslı hidrojel-%1 sepiyolit-%1 modifiye sepiyolit içeren kompozit hidrojellerin XRD 

analizi 
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4.6. Hidrojellerin SEM Görüntüleri 

 

Sentezlenen hidrojellerin yüzey özelliklerini incelemek adına SEM analizi ile 

elde edilen görüntüler Şekil 4.20-22’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.20. NVP esaslı hidrojelin a)500x b)1000x c)5000x d)10000x büyütmedeki SEM görüntüleri 

 

Şekil 4.20’de NVP esaslı hidrojellerin farklı büyütmelerdeki SEM görüntüleri 

yer almaktadır. SEM görüntüleri incelediğinde hidrojellerin düzenli katmanlara sahip 

olduğu görülmüştür. Bu düzenli yapılar hidrojellerin şişme değerlerinin yüksek 

olmasına katkıda bulunmaktadır. Düzenli yapılar arasında bulunan yarıkların suyun 

geçişini hızlandırarak şişmeye olumlu katkısı olduğu söylenebilir. Sentezlenen 

hidrojelde topaklaşmanın olmadığı ve homojen dağılımlı bir yapının elde edildiği SEM 

görüntülerinden anlaşılmaktadır.  
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Şekil 4.21. Sepiyolit esaslı kompozit hidrojelin a)500x b)1000x c)5000x d)10000x büyütmedeki SEM 

görüntüleri 

 

Şekil 4.21’de sepiyolit içeren hidrojel kompozitlerin farklı büyütmelerdeki SEM 

görüntüleri yer almaktadır. Hidrojele sepiyolit ilavesinin herhangi bir topaklaşmaya 

sebep olmadığı, homojen dağılım sağladığı görülmüştür. Yüzey görüntülerinden 

malzemenin düzenli bir yapıya sahip olduğu ancak yer yer düzensiz katmanların da 

olduğu görülmüştür. Bu düzensiz katmanların suyun geçişini zorlaştırarak hidrojelin 

şişme kapasitesini olumsuz etkilediği söylenebilir. NVP esaslı hidrojele kıyasla şişme 

yüzdesinin bir miktar daha düşük olmasının sebebi düzensiz katmanlardan 

kaynaklanabilir (Tan ve ark., 2015; Olad ve ark., 2018). 
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Şekil 4.22. Modifiye Sepiyolit esaslı kompozit hidrojelin a)500x b)1000x c)5000x d)10000x 

büyütmedeki SEM görüntüleri 

 

Şekil 4.22’de modifiye sepiyolit içeren hidrojel kompozitlerin farklı 

büyütmelerdeki SEM görüntüleri yer almaktadır. Hidrojele modifiye sepiyolit ilavesinin 

de topaklaşmaya sebep olmadığı homojen bir yapı görülmüştür. Görüntüler 

incelediğinde genel olarak sentezlenen tüm hidrojellerin yardımcı monomer ve dolgu 

maddesi ilavesinin homojen dağılım sağladığı açıkça görülmüştür. Şekil 4.22 

incelediğinde görülen düzenli katmanların suyun geçişini kolaylaştırarak hidrojelin 

yüzde şişmesini artırdığı sonucuna varılmıştır (Teng ve ark., 2016).  
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4.7. Hidrojellerin TGA Analizi Sonuçları  

 

Şekil 4.23’te hidrojellerin TGA eğrisi verilmiştir. Genel olarak hidrojellerdeki 

sıcaklığa bağlı kütle değişiminin üç aşamada meydana geldiği görülmüştür. İlk aşamada 

(yaklaşık 200 °C sıcaklığa kadar) hidrojel yüzeyine tutunmuş su moleküllerinin 

buharlaşmasına bağlı bir kütle kaybı oluşmaktadır. İkinci aşamada (200-450 °C) 

polimer zincirindeki yan grupların bozunması kütle kaybına neden olmaktadır. Son 

aşamada (450 °C sıcaklığın üzerinde) ise ana polimer zincirinin bozunmaya başlaması 

ile kütle kaybı meydana gelmektedir. 

 

  

 
 

Şekil 4.23. NVP esaslı hidrojel-%1 sepiyolit-%1 modifiye sepiyolit içeren kompozit hidrojellerin TGA 

analizi 

 

TGA eğrileri hidrojele sepiyolit veya modifiye sepiyolit ilavesinin hidrojelin 

termal dayanımını kısmen arttırdığını göstermektedir. Hidrojelin organik ağ yapısına 

inorganik bir katkı malzemesinin dahil edilmesi hidrojelin 600 °C sıcaklıkta 

bozunmadan kalan miktarını kısmen arttırmıştır. Sadece Aam ve NVP kullanılarak 

hazırlanan hidrojelin 600 °C sıcaklıkta bozunmadan kalan miktarı yaklaşık %19 iken 

%1 sepiyolit ve %1 modifiye sepiyolit dolgu maddesi kullanılan hidrojellerde sırasıyla 

%20,5 ve %21 değerine ulaşmıştır. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada Aam ve NVP esaslı hidrojeller serbest radikalik polimerizasyon yöntemi 

ile sentezlenmiştir. Hidrojel kompozit elde etmek için kullanılan sepiyolit ve modifiye 

sepiyolitin hidrojellere olan etkisi ve özellikleri incelenmiştir. 

Sentezlenen hidrojellerin FTIR spektrumundaki karakteristik pikler incelendiğinde 

hidrojellerin başarılı bir şekilde sentezlendiği belirlenmiştir. XRD analizinden 

hidrojellerin amorf yapıya sahip olduğu tespit edilmiştir. SEM görüntüleri 

incelendiğinde hidrojellerin düzenli katmanlara sahip olduğu ayrıca yapıya eklenen 

katkı malzemelerin homojen bir şekilde dağıldığı görülmüştür. TGA analizi 

incelendiğinde hidrojel ağına eklenen katkı malzemelerinin hidrojelin termal 

kararlılığını artırdığı sonucuna varılmıştır. 

Hidrojellerin şişme davranışları saf su, 0,1 M NaCl ve farklı pH ortamlarında 

incelenmiştir. Saf suda en yüksek şişme kapasitesini %1610 ile modifiye sepiyolit 

içeren kompozit hidrojelin, en düşük şişme kapasitesini ise %1260 ile sepiyolit içeren 

kompozit hidrojelin sergilediği belirlenmiştir. Yapıya eklenen modifiye sepiyolitin 

hidrojelin şişme kapasitesine olumlu katkı sağladığı tespit edilmiştir. Hidrojellerin saf 

suda farklı sıcaklıklarda şişme davranışları incelediğinde, sentezlenen tüm hidrojellerin 

artan sıcaklıklarda şişme kapasitesinin giderek arttığı ve 50
 
°C’de en yüksek şişme 

kapasitesine ulaştığı görülmüştür. Sıcaklığın etkisiyle beraber hidrojel ağ yapısı suyun 

geçişini hızlandırarak, şişme kapasitesini artırmıştır. Böylelikle sentezlenen Aam-NVP 

esaslı hidrojellerin sıcaklığa duyarlı olduğu tespit edilmiştir. 0,1 M NaCl ve farklı pH 

ortamlarında, en yüksek şişme kapasitesine pH 9’da %1800 ile modifiye sepiyolit içeren 

kompozit hidrojel, en düşük şişme kapasitesine pH 2’de %1100 ile sepiyolit içeren 

kompozit hidrojelin sergilediği belirlenmiştir. Modifiye sepiyolit içeren kompozit 

hidrojelin, düzenli katmanlı yapısı sayesinde en yüksek şişme kapasitesine pH 9'da 

ulaşmıştır. Sentezlenen tüm hidrojeller incelediğinde hidrojellerin alkali koşullarda daha 

yüksek şişme kapasitesine ulaştığı ve pH duyarlı olduğu belirlenmiştir.  

Hidrojellerin saf suda 3 kez tekrarlanabilirlik şişme davranışları incelediğinde, 

tüm hidrojellerin şişme kapasitesinin giderek arttığı gözlemlenmiştir. Böylelikle 

sentezlenen jellerin tekrar tekrar kullanılabileceği ve her kullanım sonucunda şişme 

kapasitesinin korunduğu hatta bir miktar daha arttığı sonucuna varılmıştır. Hidrojellerin 

difüzyon türü incelendiğinde less Fickian difüzyon özelliği gösterdiği belirlenmiştir. Saf 

su ve farklı çözelti ortamlarımda hidrojellerin DSİ değeri hesapladığında, 0,95’ten 
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büyük olduğu belirlenmiş olup yüksek derecede biyouyumlu olduğu sonucuna 

varılmıştır. 

Yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre; elde edilen hidrojel 

kompozitlerin pH ve sıcaklığa duyarlı olduğu sonucuna varılmıştır. Özellikle kontrollü 

ilaç salım sistemlerinde ve tarım sektöründe çeşitli amaçlarda kullanılabileceği 

öngörülmektedir.  
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