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OZET

ARITMA CAMURUNDAN HIDROJEL URETIMI VE GUBRE
POTANSIYELININ DEGERLENDIRMESI

Nuray ISIKEL
Gevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojisi Bilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansustii Egitim Enstitiisti, Ocak 2023
Danisman: Dog. Dr. Zehra YIGIT AVDAN

Diinya niifusunun giderek artmasiyla birlikte iklim degisikligi etkileri
stirdiiriilebilir tiretim ve tliketimi saglama konusunda tarim sektorii iizerinde biiyiik
baskilar olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir gida iiretiminin saglanmas1 amaciyla tarim
sektoru Uzerinde yeni stratejilere gidilerek, cevreye minimum zarar ve maksimum etki
saglanmas1 yolunda yesil ve yeni nesil teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Su
adsorpsiyon kapasitesi ve gecirgenlik 6zellikleriyle dikkat ¢eken hidrojeller, bitki
gelisiminin temel iki yap1 elemeti olarak; su ve giibre konusunda miikemmel bir ara
malzeme olacaktir. Hidrojeller dongiisel ekonominin de destegiyle giibreye ikincil
kaynak olarak segilen aritma camurlariyla birlikte kombinlenmesiyle, yiiksek besin
icerikli gilibre iiretimi saglamak ve bitkiler {izerindeki etkilerinin arastirilmasi
amaglanmaktadir. Ulkemizde ithal edilen giibreler yerine aritma ¢amurundan geri
kazanilmig hidrojel malzemenin giibre potansiyelinin belirlenmesi atiklarin
degerlendirilmesi agisindan hem ticari ve ekonomik hem de sosyal yonden bii yii k

katk1 saglayacaktir.

Anahtar Sozcukler: Tarim, Hidrojel, Geri Kazanim, Dongisel Ekonomi,
Surdurilebilirlik



ABSTRACT

HYDROGEL PRODUCTION FROM SEWAGE SLUDGE AND EVALUATION
OF FERTILIZER POTENTIAL

Nuray [SIKEL
Department of Environmental Engineering
Programme in Environmental Technology Science
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023

Supervisor: Assoc. Dr. Zehra YIGIT AVDAN

The increasing population of the world and the effects of climate change are
creating great pressures on ensuring sustainability in the agricultural sector and
causing the depletion of water and phosphorus, which are a limited resource. New
strategies are needed in the agricultural sector for sustainable food production, green
and next-generation technologies are needed that cause minimal damage to the
environment and provide maximum impact. Hydrogels, which attract attention with
their water adsorption capacity and permeability properties, have the potential to be
an excellent intermediate material for water and nutrients, which are the two basic
building elements of plant development. In this direction, in the thesis proposal, it is
aimed to produce a plant nutrient with a high moisture content from treatment sludge
with a high phosphorus content, which is selected as an alternative to commercial
fertilizer in the context of the cyclic economy of hydrogels, and to investigate its
effects on plants. In this context, determining the moisture and fertilizer potential of
the hydrogel material recovered from the treatment sludge instead of the fertilizers
imported in our country will make a great contribution both commercially and

economically and socially in terms of waste assessment.

Keywords: Hydrogel, Water Scarcity, Recovery, Circular Economy, Sustainability
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri
toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak (izere tim agsamalarinda bilimsel etik ve
kurallara uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler
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Eskisehir Teknik Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit
programi”yla tarandigin1 ve hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim.
Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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1. GIRIS

Niifus artigiyla birlikte gida talebindeki kiiresel artig, tathh su kaynaklarinin
azalmasi, AB tarafindan [1] Kritik bir hammadde olarak ilan edilen fosforun (P) giderek
azalmas1 tarim sektorii {lizerinde biiylik baskilar olusturmaktadir. Gida iretiminin
stirdiiriilebilirligini saglamak icin bitkilerin temel olarak ihtiya¢ duydugu elementler; su
ve besin maddeleridir. Tarim sektorii, diinya su kaynaklarinin yaklasik olarak %70'ini
sulama i¢in kullanmasina [2] ragmen dlinya Uzerindeki giftgilerin dortte gl hala yagmur
sularina da ihtiyag duymaktadir. Tekrarlayan kurakliklar sonrasinda 6nlem almak adina
yapilan yonetim stratejileri (bkz: tarimda su kisitlamalar), giftcileri bitki gelisiminin bir
diger temel elementi olan besin maddelerine yonelterek; giibreye olan bagimliligin
artmasina sebep olmaktadir. Ornegin, 2015 yili Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii (MTA) verilerine gore; iilkemizde giibre iiretimi igin 98.7 milyon dolar
degerinde yaklasik 892 bin ton fosfat ithal edilmistir [3]. Su anda bilinen rezervlerin
birkag iilkede, 6zellikle Fas'ta yogunlasmasi [4], fosforun kiiresel olarak eksikligi ve
diinya genelinde fosfat kayasi rezervlerinin belli bolgelerde sinirli kalmis olmasi tarim
sektorunu kritik bir noktaya getirmistir. Gida Uretimi, fosforun mevcudiyeti ile dogrudan
iliskilidir ve ¢ikarilan fosforun %90"nin tiiketiminden tarimsal uygulamalar sorumludur
[5]. Gida iiretiminin yogunlastirilmasi, kiiresel 6l¢ekte 14 milyon t P/yil diizeyinde olan

fosfatli giibrelerin kullanimina neden olmaktadir [6].

Tarim alanlarinda su ve giibrenin uygun dagilimi, toprak verimliliginin
korunmasinda, hasat kalitesinin iyilestirilmesinde ve iiretim veriminin artirilmasinda
onemli rol oynamaktadir. Ancak buharlagsma ve li¢ yoluyla 6nemli miktarlarda giibre ve
su kaybina yol agarak, tarimsal maliyetlerin artmasina ve ayn1 zamanda ¢evre kirliligine
de neden olmaktadir (http-4). Bu nedenle cevre agisindan giivenli ve biyolojik

pargalanabilen malzemelerin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.

1990'lara kadar diinya capinda tarimsal gida iiretiminin iki katina ¢ikmasi, kismen
azot (N) guibrelemesinde 6.9 kat ve fosfor (P) gubrelemede 3.5 kat artisa baglanabilir [7].
Ornegin Cin'de artan mahsul tretiminin yarisindan fazlasi giibre tiiketimindeki hizli artisa
dayanmaktadir [7], [8]. Gelismekte olan iilkelerin sosyo-kiiltiirel yapilarina bagl olarak
birgok giibre yonetim stratejisi bulunmasina ragmen, iilkelerin uygulamaya ge¢me
yoniindeki zorluklar devam etmektedir. Uretimdeki zorluklar gida fiyatlarinmin giderek

artmasina, gelismekte olan Ulkelerde sinif farkliliklarina, diinya genelinde gida tretiminin



orantisiz bir bicimde dagilmasina sebep olabilmektedir. Bu baglamda dongtisel ekonomi,
Turkiye gibi gelismekte olan tlkelerin, gida tretimi ve siirdiiriilebilirligini saglamak, disa
bagimliligim1 azaltmak, var olan kaynaklarin yonetimini saglamak i¢in bir ¢ikis
noktasidir. Dongiisel ekonomi, tiiketicilerin "al-kullan-at" yaklagimimi engellemek
amaciyla, atiklar1 ikincil bir kaynak olarak kullanip kaynak azaltimi, geri doniisiim ve
yeniden kullanim gibi politikalar1 uygulamasmi hedeflemektedir. Bu dogrultuda atiksu
aritma tesislerinde bertarafi biiyiik bir sorun haline gelen aritma ¢amurlarinin hem yiik
azalttim1 hem de yeniden kullanimi konusunda giibreye en umut verici ¢oziim olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

TUIK verilerine gore {ilkemizin 2018 yili niifusu 82.003.882 kisi olup giinde kisi
basma 60 gram kati madde kabul edildiginde evsel/kentsel kaynakli giinliik 4920 ton
aritma ¢amuru tiretildigi tahmin edilmektedir [9]. Bir hammadde ve enerji kaynagi olarak
aritma ¢amurunun tiilkemiz kosullarma uygun yararli kullanim alternatiflerinin
belirlenerek iilkemiz ekonomisine kazandirilmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Aritma
tesislerinde olusan aritma camurunun bertarafi zordur ve oldukca yiiksek sera gazi
emisyonlarma neden olmaktadir. Ulkemizde aritma ¢amurlarmin bertarafinda genellikle
arazide kurutma yontemi uygulanmaktadir. Bu yontem atmosfere ciddi oranda karbon
salmmi (CH4(g), C2H2(g), CO2(g), CO(g) vb.) gergeklestirerek iklim degisikliginin
artmasina neden olmaktadir. Aritma ¢amuru igerigindeki organik kirleticiler, toksik
metaller ve patojenik mikroorganizmalardan dolay1 cevresel etkileri gdéz Oniine
alindiginda, tarimda direkt olarak uygulanamamaktadir. Aritma ¢amuru igerigindeki
besin maddelerinin etkili bir sekilde geri kazanimi ve zararsiz bir sekilde bertaraf edilmesi
kombinasyonu, sadece kaynak sikintisi krizini hafifletmekle kalmayarak, aritma
camurunun c¢evresel etkileri azaltilmasiyla iklim degisikligi kapsaminda ulusal ve
uluslararasi yiikiimliiliikklerin yerine getirilmesi i¢in katki1 saglayacaktir. Ayrica ¢evresel
etkilerin yaninda ekonomik anlamda da tilke ekonomisine kalkinma saglayacak ¢oziimler

bulunmasi olduk¢a 6nemlidir.

Artan niifus ve iklim degisikliginin de getirileriyle birlikte kurakliklardaki artis,
diinyada gida krizini de beraberinde getirecektir. Gida krizi sonucu olusan sosyo-
ekonomik sikintilar, arastirmalari diisiik maliyetli, biyolojik olarak pargalanabilen, toksik
olmayan hidrojel uygulamalarina yoneltmistir. Hidrojeller gida endiistrisi, ambalaj, ilag,
tarim, kozmetik gibi ¢esitli endistrilerde kullanilmaktadir [10]. Cok iyi adsorbanlar



olarak, tuzdan arindirmanin yani sira, agir metallerin, boyalarin ve polimerik bilesiklerin
su ve atiksudan uzaklastirilmasi gibi diger bir¢ok aritma isleminde kullanilabilmektedir
[11]. Ayrica hidrojeller topragin kurutulmasi sirasinda depolanan suyun salimimini
kontrol edebilmekte ve nemi uzun sire koruyabilmektedir [12]. Biyolojik olarak
pargalanabilme ve polimerlerinin ayarlanabilmesi 06zellikleri kullanilarak, bir¢ok
arastirmaci tarafindan farkl asit ve yap1 malzemeleri ile hazirlanan hidrojeller; kuraklik
kosullar altinda sisme Ozellikleri [13], farkli toprak cesitleri iizerindeki potansiyelleri
[14], gecirgenlik performansin iyilestirilmeleri [15] ve yavas azot salinimi saglamalari

(http-5) gibi 6zellikleri ile tarimsal siireglere katki saglamaktadir.

Tez galismasi kapsaminda, aritma tesislerinde bertarafi bliy(k bir sorun haline gelen
aritma ¢amurunun, cevresel etki ve ylikiiniin azaltilmasinin yaninda yiiksek besin
iceriginin de kullanilmasi saglanarak aritma ¢amuru bazli hidrojel iiretimi ve tarimsal

siirecte degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda;

a) Tarimsal uygulamalarda siirdiiriilebilirlik stratejisi gelistirilerek, fosfor igerikli
giibre kullaniminda digsa bagimhiligin azaltilmasi ve dongiisel ekonomiye katki
saglanmast,

b) Aritma ¢amurunun tarim uygulamalarinda kullanilmasi i¢in alternatif bir yéntem
saglanmasi,

c) Sirdiirtilebilir bir besin yonetim stratejisiyle artan gida talebindeki agikliklar:
kapatmak adina yesil uygulamalarin benimsenmesi,

d) Hidrojelin yiiksek su tutma kapasitesinden yararlanilarak topraktaki nemliligin
artmasi, kurakligim Oniine gegilmesi ve su tasarrufunun saglanmasi
hedeflenmektedir.

Ayrica tez calismasi kapsaminda aritma ¢amurlarinin c¢evresel etki ve ylikiiniin
azaltilmasi amaciyla yiiksek besin igerigine sahip aritma camurundan elde edilen
hidrojelin surdlrilebilir ve glvenli bir tarim stratejisi i¢in; bitkilerin daha hizli Gretiminin
saglanmasinda kullanimi ve tarimsal {iretimdeki etkilerinin arastirilmasinin yolu

acilacaktir.



2. ARITMA CAMURU

Evsel atiksu aritimi, atiksuyun kalitesini 6nemli dlgiide iyilestirmek i¢in birtakim
fiziksel ve biyolojik siireglerden olugmaktadir. Birincil ¢okeltme asamasi sirasinda
uzaklastirilan katilar ve ikincil aritmadan sonra biyolojik doniisiim siirecleri sirasinda
iretilen ¢oken mikroorganizmalar topluca atiksu aritiminin ana yan iriinii olan "atik
camuru" olarak adlandirilmaktadir [18]. Atiksu aritimi ile uzaklastirilan bilesenler
arasinda ¢amur, hacim olarak agik ara en biiyligiidiir; bu nedenle, isleme yontemleri ve
bertaraf teknikleri buyik bir endise konusudur [19]. Tipik bir aritma tesisinde olugan ham
camur icerigi %97-98 oraninda su igermektedir. Camur hacim olarak biiyiik alan
kaplamaktadir ve bu durum bertarafini daha da 6nemli konu haline getirmektedir. Camur
bertaraf etme islemleri aritma tesisinin toplam yatirirm masrafinin %20-30’unu, igletme
masrafinin ise %50-70’ini olusturmaktadir [20]. Aritma ¢amurlariin degerlendirilmesi
hem cevresel yiikii azaltmak hem de dongiisel ekonomiye katki saglamak agisindan

oldukca énemlidir.

Aritma ¢amurlarinin bertarafi camurun kalitesi ile ekonomik ve teknik imkanlara

bagli olarak farklilik gostermektedir. Aritma camurlarinin bertaraf yontemleri;

e Dizenli depolama

e Arazide bertaraf

e Kompostlastirma

e Teknik yontemler

e  Camur lagiinlerinde depolama

e Arazi iyilestirme

¢ Kimyasal sabitleme (stabilizasyon)/solidifikasyon

e  Termik yontemlerdir.

Yontemlerin uygulanabilirligi iilkelerin yonetmelik ve mevzuatlarinda verilen
esaslarla sinirlandirilmaktadir. Tarim uygulamalar1 agisindan bakildiginda; anaerobik
curiitme son nesil atiksu aritma tesislerinde en ¢ok kullanilan tekniklerden biridir. Olusan
iriin, aritma ¢amurunun organik ve inorganik kirleticilerin varligina karsi1 kayda deger
makro besin icerigi nedeniyle art1 ve eksileriyle ilging tarimda kullanim potansiyeline
sahip olma 6zelligi gostermektedir [21]. Camurun gubre potansiyeli N, P ve K miktarina
baglidir. Ancak ¢amur; toprak, yiizey sular1 ve yeralt1 sular icin kirlilik riski olusturan

agir metaller gibi patojenler ve toksik maddeler igeriginden [22] dolay: tarimsal



uygulamalarda dikkate alinmalidir. Agir metaller besin zincirlerinde birikime yol agarak
birgok saglik riskine neden olabilmektedir. Aritma ¢amuru arazi uygulamasinin ekolojik
risk degerlendirmesi iizerine ¢esitli ¢alismalar mevcuttur; ancak aritma ¢amurlarinin
topraga uygulanmasiin insan sagligi iizerindeki etkileri literatlirde nispeten daha azdir

[23].

Son yillarda aritma ¢amurlar1 Uzerinde 6nem kazanan bir diger konu ise enerji geri
kazanimidir. Aritma ¢amurlarinin bertarafi ayr1 bir enerji ve maliyet gerektirmektedir.
Ayrica gamurun tarim topragi Uzerine serpilmesi veya ¢camurla birlikte diizenli depolama
alanlar1 olusturulmasi; yeralt1 su kaynaklarina sizmasina ve atik gazlarin salinimi sonucu
havay1 kirletmesine neden olmaktadir [24]. Artan maliyet ve ¢evresel etkiler ¢amur
sorununa kalic1 ¢éziimler tiretmeye tesvik ederken; siirdiiriilebilir ve yesil uygulamalara

ithtiya¢ duyulmaktadir.

2.1. Tiirkiye’de Aritma Camurlarimm Y 0netimi

Aritma ¢amuru, herhangi bir su/atiksu aritma isleminin kag¢inilmaz yan Grinidir ve
artitilmis atiksuyun yalnizca %1-2'sini olusturmasina ragmen, orijinal kirliligin 6nemli bir
kismini igermektedir [25]. TUIK Atk Istatistiklerine gore kentsel atiksu aritma
tesislerinde olusan aritma ¢amuru miktar1 2020 yili i¢in toplam 314325,4 ton katt madde
(KM) olarak verilmektedir (TUIK, Atik Istatistikleri, 2020). Sadece Ankara, Eskisehir,
Bursa, Adana, Gaziantep ve Antalya'daki fabrikalarda her giin 200 tonun iizerinde 1slak
aritma ¢amuru lretilmektedir [24]. Tiirkiye'de iiretilen aritma camurunun %58'1 diizenli
depolama, %13'ii faydali amaglar i¢in arazi uygulamasi, %5'1 yakma ve %24'ii biyogaz
uretimi gibi gesitli yontemlerle bertaraf edilmektedir [26]. Arazi veya tarimsal uygulama
gibi yeniden kullanim segenekleri, ekolojik ve ayni zamanda ekonomik olarak en

stirdiiriilebilir yollardir [26,27].

Evsel aritma c¢amurlarinin direkt olarak arazi uygulamasi c¢amurun patojen
iceriginden dolay1 sakincalidir. Bu tip uygulamalarda "Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarinin Toprakta Kullanilmasma Dair YoOnetmelik" esas alimarak uygulama
yapilmak zorundadir (03.08.2010 tarihli ve 27661 sayili Resmi Gazete). Aritma
camurlarinin arazide degerlendirilebilmesi icin, stabilizasyon islemleri yapildiktan sonra
cevresel agidan sorun yaratmayacak kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Aritma

camuru 5/7/2008 tarihli ve 26927 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan "Atik Yonetimi



Genel Esaslarina iliskin Y6netmelik" geregince esaslara aykiri olmamak sarti ile toprakta
iyilestirme ve giibreleme amacli kullanilabilmektedir. Diger bir kullanilan bertaraf
yontemi yakmadir. Aritma camurlar1 tek basmma veya diger atiklarla birlikte
yakilabilmektedir. Bu yontemin se¢ilmesi durumunda 06.10.2010 tarih ve 27721 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan "Atiklarin Yakilmasina Iliskin Yonetmelik” esaslari
dikkate alimarak uygulama yapilmalidir. Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan bertaraf yontemi
diizenli depolamadir. Diizenli depolamadaki ilk ama¢ ¢amur hacminin azaltilmasidir.
Camur su igeri8i %65-80 arasinda olan ¢amurlarin depolama sahasina kabulii i¢in 6zel
izin gerektirirken, kat1 madde igerigi yliksek olan ¢amurlarda bu sart aranmamaktadir.
Diizenli depolama icin 26.03.2010 tarih ve 27553 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
"Atiklarin Diizenli Depolamasina Dair Yonetmelik" geregince uygulama yapilmaktadir
[35]. Niifus artisiyla dogru orantili olarak gamur Uretiminin de artmasi, gamur mevzuatini

da yillar i¢inde ¢esitli yonetmeliklerle degistirmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Tiirkiye deki aritma Gamuru mevzuati tarihsel gelisimi (http-2.)

Yil Yonetmelik

1991 Atiklarin Kontrolil Y onetmeligi

2004 Su Kirliligi Kontrolil Yénetmeligi

2005 Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Y 6netmeligi

Toprak Kirliligi Kontroli Yonetmeligi

2006 Kentsel Atiksu Aritimi Y 6netmeligi

2010 Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y dnetmelik
Atiklarin Yakilmasina liskin Y6netmelik

2014 Atiktan Tiretilmis Yakit EK Yakit ve Hammadde Tebligi

2015 Atiklarin YOnetimi Yo6netmeligi

2.2. Diinya’da Aritma Camurlarmin Yo6netimi

Aritma ¢amurlarinin yonetimi birgok iilke yonetmeligi ve mevzuatlarinda oldugu
gibi; arazi yapisi, sartlart ve ilkelerin gelismislik diizeylerine goére degiskenlik
gosterebilmektedir. Glnlimizde hala bircok lkede ham 6n ¢okeltim camurunun su

kitlelerine bosaltildigi durumlar bulunmaktadir. Hindistan gibi Gretilen atiksuyun



yalnizca %30'unun islendigi blyuk Ulkelerde, sorun daha da buyimektedir [28]. Gelismis
ilkelerde, camurun tarim arazilerinde giivenli bir sekilde kullanimimi saglamak ig¢in
aritma kalitesine daha fazla onem verilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi (USEPA), biyokatilari, uygun Kirletici veya patojen seviyelerini
karsilayan ve peyzaj uygulamasi icin gilibre olarak kullanilan aritilmis kanalizasyon
camuru olarak tanimlamaktadir [29]. Bu tiir attk malzemelerin yonetmeliklerde nasil
tanimlandig1 olduk¢a 6nemlidir. Tanimlar ¢amur yonetim stratejisindeki genel usul ve
esaslari iceren sinir degerleri belirlemekte 6nem rol oynamaktadir. Avrupa Parlamentosu
ve Avrupa Konseyi'nin 23 Ekim 2000'de kabul ettigi 2000/60/EC sayili Direktif [33],
camuru atik bir malzeme olarak degil, atiksu artimmin bir "iriinii" olarak
tanimlarmaktadir. 21 May1s 1991'de kabul edilen 91/271/EEC sayil1 Konsey Direktifi'nin
14. Maddesi, kanalizasyon aritimi sirasinda {iretilen ¢amura atifta bulunur ve ters etkiyi

onlemek icin her uygun durumda aritma ¢amurunun yeniden kullanilmasi gerektigini
belirtmektedir [33].

Atik Cerceve Direktifi, aritma camuru tretimini engellemenin mimkiin olmadigini,
bu nedenle atigin yeniden kullanim ve geri doniisiim segeneklerinin birinci dncelik
oldugunu vurgulamaktadir. Biyolojik Aritmaya Tabi Biyobozunur Atiklara iliskin Atik
Sonu Kriterleri Sonu Raporu, aritma ¢camurunu pozitif atik listesine alarak; temiz icerikli

camurun giibre olarak degerlendirilmesine izin vermektedir.

AB’de aritma yontemleri karsilastirildiginda camur kompostlastirma teknigi olarak
Cek Cumhuriyeti, Fransa, Almanya, Finlandiya, Macaristan, Italya, Slovakya ve Isve¢
gibi iilkeler 6ne ¢ikmaktadir. Almanya, camurdan fosfor geri kazanimini tegvik eden ve
anaeorobik ¢lritmeyi yontem olarak segen ilk iilke oldugu sdylenebilmektedir. Birlesik

Krallik’ta ise anaerobik ¢iiriitme stabilizasyon teknigi olarak tercih edilmektedir.

AB’ye bakildiginda camur bertaraf teknikleri arasinda yakma, tarimsal kullanim ve
depolama One c¢ikan secenekler arasindadir. Aritma ¢amurunun tarimsal kullanimina
iligkin caligmalar son yillarda daha da 6nem kazanmistir. Aritma ¢amurun tarimda
kullanimin1 iilke yonetmeliklerinde yer alan agir metal konsantrasyonlarmin sinir
degerleri belirlemektedir (Bkz. Tablo 2.2). Baz1 lilkelerde camurun topraga uygulanmasi
yasaklanmustir. Ornegin, Almanya bu iilkeler arasinda yer almasma ragmen, tarimsal

amagli kullanimina kars1 Kirletici sinir degerleri belirlemistir. Bunun yani sirada, Portekiz


https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/pollutant

ve Ispanya gibi ulkelerde aritma camurunun %65°ten fazlasi glbre olarak
kullanilmaktadir [34].

Tablo 2.2. AB ulkeleri agir metal konsantrasyonlarmn sinir degerleri [34]

Ulke Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
AB Direktifi 86/278/EEC  20- limitsiz 1000- 16- 300- 750- 2500-
Avusturya 40 1750 25 400 1200 4000
Belcika (Flandre) 2-10 50-500 300-500 2-10 25- 100- 1500-
100 500 200
Belcika (Valon) 6 250 375 5 100 300 900
Bulgaristan 10 500 600 10 100 500 2000
Gek Cumhuriyeti 30 500 1600 16 350 800 3000
Danimarka 5 200 500 4 100 200 2500
Finlandiya 0.8 100 1000 0.8 30 120 4000
Fransa 3 300 600 2 100 150 1500
Almanya 20 1000 1000 10 200 800 3000
Yunanistan 2 80 600 14 60 100 1500
Macaristan 20- 500 1000- 16- 300- 750- 2500-
40 1750 25 400 1200 4000
Italya 10 1000 1000 10 200 750 2500
(CrVi)
Hollanda 20 limitsiz 1000 10 300 750 2500
Polonya 1.25 75 75 0.75 30 100 300
20 500 1000 16 300 750 2500
25 1000 1250 20 400 1000 3500
50 2500 2000 25 500 1500 5000
Portekiz 20 1000 1000 16 300 750 2500
Romanya 10 500 500 5 100 300 2000
Slovenya 05 40 30 0.2 30 40 100
Ispanya 20- 1000- 1000- 16- 300- 750- 2500-
40 1750 1750 25 400 1200 4000
Isveg 2 100 600 25 50 100 800
Camurla ilgili ¢aligma belgesi 10 1000 1000 10 300 750 2500
(3. taslak)
Teklif veya direktif 2010 10 1000 1000 10 300 500 2500




3. HIDROJELLER

Hidrojeller ilk olarak 1960'larda Wichterle ve Lim tarafindan rapor edilmis [36] ve
suyla sismis, lic boyutlu, hidrofilik polimer aglar olarak tanimlanmistir. Hidrojeller
fizyolojik kosullar altinda biiyiik miktarda su veya biyolojik siviy: tutabilirler ve canli
dokulara benzer yumusak, lastiksi bir kivama sahip olmalar1 onlar1 ¢esitli uygulamalar
icin ideal bir madde haline getirmektedir [30]. Jellerin yapis1 kat1 ve sivi fazlardan
olusmasi nedeniyle hem kati hem de sivi 6zelliklerini barindirmaktadir. Hidrojel
Uretiminde kullanilan dogal polimerler dogada ¢ok eski zamanlardan beri bulunmaktadir.
Nisasta, aljinat, kolajen, seliillozik malzemeler, dogal sakizlar, proteinler, peptitler,
kitosan vb. malzemeler dogal polimerler kategorisinde smiflandirilabilmektedir.
Giinlimiizde dogal jel 6rnekleri medikal uygulamalar basta olmak iizere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ornegin; dogal hidrojeller doku jenerasyonu ve merkezi sinir sistemi

onarimminda biiyiik rol oynamaktadir [37,38].

Dogal polimerlerden elde edilen jellerin yani sira sentetik polimerlerin kimyasal
capraz baglama yontemleri kullanilarak da jeller elde edilebilmektedir. Kullanilan proses,
jelin uygulama alani biyouyumluluk ve biyobozunurluk gibi 6zellikleri g6z Oniinde
bulundurularak hidrojelin ideal parametrelerini elde etmek igin en uygun teknik
secilmektedir. GUnlimuizde hidrojel uygulamalari, hidrofilik 6zellikleri ve dikkate deger
solvent alim1 nedeniyle diinya ¢apinda yayginlasmistir (Bkz. Sekil 3.1). Ayrica kimyasal-
biyokimyasal alanlardaki biyouyumlu cihazlar gibi alanlarda gelismis uygulamalar i¢in

degerli malzemeler haline gelmistir [47,48].

12000
10000
8000
6000
4000
2000

Arastirma Sayisi

o
201 —
20 So—
20 i2—
20 s
2010
2008w
2008mm
20t
2006m
2005s

2004a

2003

2002

2004

2009

1999

1998

20
20
20
20
20
20
20
20

Yillar
Sekil 3.1. Son 25 yilda yapilan hidrojelle ilgili arastirma sayilar: (http-1.)



Hidrojel terim olarak literatiirde ilk defa 1894 yilinda inorganik tuzlardan olusan
koloidal bir jeli tanimlamak amaciyla kullanilmistir [64]. Witcher ve Lim tarafindan
kesfedilmesinin ardindan, ilk olarak kontakt lens seklinde basariyla uygulanmistir [65].
1980'de hidrojellerdeki ilerlemeler, Fransa ve Almanya'da ¢ocuk bezi driinleri olarak
kullanighi hale getirmistir [72]. Daha sonra malzeme {liretimi, ila¢g dagitim ve doku
miithendisligi gibi biyomedikal uygulamalarda siklikla tercih edilmistir. Yillar i¢inde
ozelliklerinin kesfedilme ve gelistirilmesiyle kullanimi bir¢ok alana dagilmistir (Tablo
3.1).

Tablo 3.1. Hidrojel arastirmalarinin uygulama alanlar: (http-1.)

Konu Alani Arastirma Sayisi
Malzeme Bilimi 573873
Kimya 41381
Muhendislik 34095
Biyokimya, Genetik ve Molekiiler Biyoloji 26307
Fizik ve Astronomi 17564
lag 15428
Farmakoloji, Toksikoloji ve Eczacilik 11211
Cevre Bilimi 4682
Enerji 3591
Zirai ve Biyolojik Bilimler 2780
Bilgisayar Bilimi 2559
Diger 2250
Immiinoloji ve Mikrobiyoloji 2134
Multidisipliner 2094
Sinir Bilim 1490
Saglik Meslekleri 1394
Ekonomi, Ekonometri ve Finans 1266

Hidrojeller tarim sektoriinde giibre, besin ve su salinimi konusunda pozitif etki
gosterebilme egilimindedir. Tarim uygulama galismalari bitkilerde daha uzun su ve gtibre

tutmasimi saglayarak, bitkinin yetisme hizin1 arttirmaya yardimci olabilmektedir.
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Ozellikte gelismekte olan ve kurak iklim bolgelerinde siirdiiriilebilirligin ve déngiisel
ekonomiye katki saglanmasi konusunda hidrojeller umut verici Ozellikler
sergilemektedir. Daha Onceleri yavas salimimli giibreler olarak tarimda kullanilmaya
baslanmis olsa da topraktaki kirletici konsantrasyonlarmin artmasi saglik agisindan
riskler olusturmaya baslamistir. Dogal jel kombinasyonlartyla bunun 6niine gecebilir,
hatta daha diisiik maliyet oranlariyla glibre konusunda disa bagimli iilkelere secenek

sunulabilmektedir.

Hidrojelin 6zelliklerini ve kullanim verimini arttirmak i¢in birgok farkli {iretim
stratejileri gelistirilmistir. Bunlardan biri de dogal ve sentetik polimerleri birlestiren hibrit
jel uretimidir. Hibrit jeller ilk defa 1995 yilinda [66] potansiyel kullanimlarini arastirmak
amaciyla ila¢ dagitim sistemlerinde kullanilmistir. Daha sonra nisasta, kitosan, aljinat,
selilloz gibi dogal polimerlerin bircok farkli kombinasyonu kullanilarak; farklh
ozelliklerde hibrit jeller tasarlanmistir. Dogal polimerler 6zellikle yavas salinimli giibre
formiilasyonlarinin gelistirilmesi i¢in alternatif bir ara malzeme olarak goriilmiistiir.

Tarim uygulamalarinda siklikla tercih edilen polisakkaritler Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Tarimda kullanilan baz: polisakkaritler ve dzellikleri [67, 68, 69]

Polisakkaritler  Ozellikleri

Aljinat Kahverengi makro alglerden elde edilir. Cimlenme ve kok bilytimesini hizlandirir.

Nisasta Bitkilerde, tahil taneleri, baklagiller, kokler ve meyvelerde bol miktarda bulunur.
Tarim arazilerinde bakteri Uremesini arttirir.

Seliiloz Dogada en c¢ok bulunan polisakkarittir. Biyolojik olarak pargalanabilirlik,
biyouyumluluk, diisiik toksisite ve diisiitk maliyet gibi olumlu ézellikleri vardir.

Kitosan Kabuklularin dis iskeletlerinde, bazi bakteri ve mantarlarin hiicre duvarlarinda
bulunur. Toksik olmamasi, biyolojik olarak parcalanabilmesi ve biyolojik olarak
uyumlu olmasi gibi 6zellikleri vardir.

Pektin Y uksek bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunur. Agir metallerin tutulmasinda etkilidir.

Zamklar Genellikle agaglarin dis kabuklarinda bulunan dogal sakizlardir. Hidrojelin

viskozitesini arttirmakta basarilir.

Tarim arazilerinde topraklarin besin maddeleri tarafindan zengin olmasi oldukga
onemlidir. Ozellikle azot, fosfor, potasyum gibi besin maddeleri bitki koklerininin
biliylimesi ve gelismesi i¢in énemli rol oynamaktadir. Giibreler tarafindan uygulanan

azotun %40-70', fosforun %80-901 ve potasyumun %50-70'i bitkiler tarafindan
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emilemez ve g¢evreye salinmaktadir [70]. Toprakta besin kayiplarmi engellemek ve
kontrollii bir sekilde emilimin saglamak i¢in bir ara malzemeye ihtiya¢ duyulmustur.
Hidrojeller, toprakta yiiksek miktarda su ve kimyasallar1 adsorbe edebilen ve salabilen
polar hidrofilik {i¢ boyutlu polimer aglardir [71]. Tarimsal giibrelerin toprakta hidrojel
kullanilarak uygulanmasi, sadece besinlerin yavas salinimini etkilemekle kalmaz; ayrica
toprakta havalandirma ve drenaj oranlarini iyilestirerek bitkilerin tretkenlik ve kalitesinin
artmasini tesvik etmektedir [73, 74]. Hidrojelin tarim arazilerini iyilestirme 6zelliklerinin
kesfedilmesi, gida ve su krizindeki etkiler, son yillarda hidrojelin tarim arastirma
sayilarinin yogunlasmasina olanak saglamistir. Sekil 3.2°de yillara gore arastirma sayilari

verilmistir.

80
70
60
50
40
30
20
10

Arastirma Sayilar1

Yillar

Sekil 3.2. Hidrojelin glbre potansiyelinin yillara gore arastirma sayilar: (http-3.)

3.1. Hidrojellerin Smiflandirilmasi

Hidrojeller; kaynagi, polimerik bilesimi, ¢apraz baglama tiirii, yapilandirmas,
fiziksel goriiniimii ve iyonik yiikiine bagli olarak bir¢ok grupta incelenebilmektedir.
Kaynagina gore hidrojeller dogal, sentetik ve hibrit olarak tige ayrilmaktadir. Dogal jeller
uzerinde herhangi bir kimyasal uygulama yapilmadan direkt olarak kullanilabilmektedir.
Sentetik jeller ise bir dizi kimyasal reaksiyon ile olusturulan hidrojellerdir. Son yillarda
oldukgca ilgi goren hibrit jeller; dogal ve sentetik jellerin bir arada uygulanmasi sonucu
olusurlar. Hibrit jellerin digerlerine gore avantaji her iki grubun oOzelliklerinden

faydalanarak daha dayanikli malzemeler iretilmesidir. Ornegin, dogal jellerin
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biyouyumluk orani sentetik jellere gore daha fazla olmasina ragmen, dayaniklilik siiresi

sentetik jellere oranla ¢cok daha diistiktiir.

Hazirlama yontemleri dikkate alindiginda hidrojelin polimerik bilesim siniflar1 da
ayr1 gruplarda incelenebilmektedir. Ornegin tek bir monomerden olusan jeller
homopolimerik olarak adlandirilirken, iki veya daha fazla monomerden olusan jeller
kopolimerik sinifinda yer almaktadir. IPN ve yari-IPN, i¢ i¢e ge¢mis ag formunda
bulunan ¢apraz bagl sentetik veya dogal polimer bilesenden olugmaktadir. Yari-IPN’de

bir taraf ¢apraz bagli durumdayken diger taraf bagimsiz konumdadir.

Hidrojeller capraz baglama tiiriine gore fiziksel ve kimyasal olarak iki ayr1 gruba
ayrilmaktadir. Dogal jeller yapisal olarak fiziksel ¢apraz baglama yontemine daha
uygundur. Sentetik jeller kimyasal reaksiyonlar ile ¢esitli polimerizasyon tekniklerine
dayanmaktadir. Genel olarak sentetik jellerde kimyasal tepkimeler s6z konusu
oldugundan geri doniistiiriilemez durumlarda dogal jeller tercih edilmektedir.
Polisakkaritlerin fiziksel baglanma yontemlerine donma-¢oziilme teknigini 6rnek olarak
verebilmektedir. Hidrojelin c¢apraz bagh oldugu zincirlerdeki elektrik yiikii dikkate
alinarak dort ayr1 grupta incelenebilmektedir. Bunlar; nétr, iyonik hem asidik hem de
bazik gruplari igceren amfoterik elektrolit (amfolitik) ve her yapisal tekrar (initesinde hem

anyonik hem de katyonik gruplar1 iceren polibetainlerdir [39].

Yapilandirmaya gore jelin kimyasal yapis1 amorf (kristal olmayan), amorf ve kristal
fazin karigimi olan yari1 kristalin ve kristal olarak ii¢ ayr1 grupta incelenebilmektedir.
Hidrojelin fiziksel goriiniimii hazirlama yonteminde kullanilan teknige bagl olarak
degismektedir. Matris, film veya mikrosfer seklinde gruplara ayrilir. Sekil 3.3’te

hidrojellerin siniflandirma grafigi gosterilmistir.
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Hidrojel

Kaynak Pg}gfnﬂ‘ Bag%ﬂa%m Yapilandirma Ciziksel Elektrik Yoku
Dogal Homopolimerik Fiziksel Amorf Matris Notr
Sentetik Kopolimerik Kimyasal Kristal Film Tyonik
Hibrit IPN Mikrosfer Amfolitik
Polibetainler

Sekil 3.3. Hidrojellerin siniflandiriimasi [39]

3.2. Hidrojel Hazirlamada Kullanilan Yo6ntemler

Hidrojeller hidrofilik polimer bilesikler olarak da adlandirilabilmektedir. Dogal
veya sentetik polimerlerden cesitli tekniklerle hidrojel elde edilebilmektedir. Bunlar, tek
adimli prosesler olabilecegi gibi; uygun ¢apraz baglama yontemleri kullanilarak ¢ok
adimli prosesleri de icerebilmektedir. Genel hatlartyla hidrojelin iic ana bilesigi
bulunmaktadir. Monomer, monomere uygun bir ¢capraz baglayici ve reaksiyonu aktive
edecek bir baglatic1 kimyasal kullanilarak hidrojel elde etmek miimkiindiir (Bkz. Sekil
3.4). Hidrojel proseslerinin sonunda istenmeyen ve reaksiyona girmemis maddeler agiga
¢ikar. Yan Urlnlerden kurtulmak icin siire¢ tasarimlarinin sonunda mutlaka yikama islemi
yapilmalidir. Toplu polimerizasyon ve c¢ozelti polimerizasyou en c¢ok kullanilan
yontemler arasindadir. Dogal ve sentetik jellerin birlikte kullanildigr hibrit jel
proseslerinde ise as1 polimerizasyonu One ¢ikan teknikler arasindadir. Asi
polimerizasyonu geleneksel yontemler veya isinlama yontemi kullanilarak da tercih
edilebilmektedir. Ozellikle mikrodalga teknigi arastirmalarda sik¢a kullanilmaktadir.
Slper Emici Polimerler (SAP) ve Siper Gozenekli Hidrojeller (SPH), yiksek emme

kapasitesi, elastikiyet yapis1 gibi gelismis 6zellikleriyle diger jellerden ayrilmaktadir.
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Sekil 3.4. Basit hidrojel sematik diyagram: [43]

3.2.1. Toplu polimerizasyon

Toplu polimerizasyon, bir veya daha fazla monomerin tzerine az miktarda ¢apraz
baglama maddesi eklenmesiyle olusturulmaktadir. Reaksiyonun tepkimeye girmesi igin
radyasyon, ultraviyole veya kimyasal katalizorlerler kullanilmaktadir. Kullanilan
monomerlerin ve ¢oziiciilerin tipine bagl olarak uygun baslatict se¢imi yapilmaktadir.
Hidrojelin sekli film, cubuk, pargacik gibi ¢esitli formlarda Gretilebilmektedir. Sekil
3.5’te toplu polimerizasyon yonteminin akis semasi verilmistir.
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Sekil 3.5. Toplu polimerizasyon yontemi akis semas [43]

3.2.2. Yigin polimerizasyon

Yi1gin polimerizasyon, en basit teknikler arasinda yer almaktadir. Teknigin ana
prensibinde yalnizca monomer ve monomerde ¢Oziinlir baslaticilart igermektedir.
Polimerizasyon sirasinda olusan 1s1 reaksiyonun viskozitesini arttirdigindan, diisiik
doniistimlerle kontrol edilmesi gerekmetedir. Hidrojelin yapis1 oldukga sert ve matris
seklindedir.

3.2.3. Suspansiyon polimerizasyonu veya ters stispansiyon polimerizasyonu

Bu teknikte monomerler ve baglatict hidrokarbon fazinda homojen bir karisim
olarak dagitilmaktadir. Monomer soliisyonunun viskozitesi, ¢calkalama hizi, rotor tasarimi
ve dagitici tipi esas olarak regine partikil boyutunu ve seklini belirlemektedir [43]. Genel
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olarak jellerin sekli toz veya boncuk seklindedir. Suda yag veya yagda su islemi olarak
ters silispansiyon seklinde de adlandirilmaktadir. Partikiill boyutunun kiiciik olmasi
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Ornek siispansiyon polimerizasyonu semasi Sekil

3.6’da gosterilmistir.

N . ] |’ Organik Cozici
Monomer + Capraz Olmayan ve Dagina
Baglayic: + Sulu Faz J i L Madde

[ Kariztirma Tank ]

h A

Bazaltioa —)[ Jellezme ]

h A

[ Ayvirma ve Yikama ]

Y

|

Hidrojel Boncuklar

Sekil 3.6. Slispansiyon polimerizasyonu akis semasi [43]

3.2.4. Cozelti Polimerizasyonu

Polimerizasyon, termal olarak UV 1smmasit veya bir redoks baslatict sistem
tarafindan baslatilmaktadir. Cozelti polimerizasyonunun toplu polimerizasyona gore en
biliylik avantaji, ¢Oziiciiniin sogutucu gorevi gormesidir. Polimerizasyon sonrasi faz
ayrimindan kaynakli su agiga ¢ikar ve heterojen bir jel liretilmektedir. Jellesme sonrasi

aciga c¢ikan su ve reaksiyona girmemis yan driinler yikanmasi gerekmektedir. Son

17



asamada olusan istenmeyen artik {iriin etenol veya metanol gibi ¢oziiciiler kullanilarak

uzaklastiriimaktadr.

3.2.5. As1 polimerizasyonu

Asilama teknigi genellikle nisasta, aljinat, kitosan, seltidz gibi polisakkarit bir jelin

Uzerine sentetik monomerlerin asilanmasi yoluyla elde edilen yontemdir. Geleneksel as1

polimerizasyonunda potasyum persilfat (KPS) ve amonyum persulfat (APS) gibi

baslaticilar kullanilarak serbest radikal asi polimerizasyonu gergeklestirilebilmektedir.

Bu tur gelistirilen hidrojeller hibrit hidrojeller olarak adlandirilmaktadir. Tablo 3.2°de as1

polimerizasyon tekniginde kullanilan ekipman 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.2. Hidrojel Uretim alternatifleri icin ekipman 6zellikleri [44]

Ekipman

Ozellikler

Geleneksel asilama
reaktorl

MW agilama reaktori
UV agilama reaktori

Hidrolizor

Doner filtre (1)

Doner filtre (2)

Yikama tanki (1) ve (2)

Kurutma makinesi

Solvent geri kazanim
Unitesi

Depolama tanklar

Karigtirmal tank reaktori, 150 L, SS 316, ceketli ve geri akis kondansatorld,
5,5 KW

Endustriyel mikrodalga, hazne igerigi: 670 L, 5 KW
Mercury UV 151k kontrol sistemi, 254-365 nm, 0,5 KW

Karigtirmal tank reaktord, 150 L, SS 316, 1sitma ve sogutma ceketli, 7,5
KW

2
Doner vakum filtre, 10 m filtrasyon alani, vakum pompasi ve filtre keki
yikama sistemi, 7.5 KW

2
Doner vakum filtre, 8 m filtrasyon alani, vakum pompali ve filtre keki
yikama sistemi, 5.5 KW

Karigtirma tanki1 SS 304 1000 L serit karistirici ve degisken hiz, 7,5 KW

Toz toplama igin gaz yakitli briilérli, hava fanli ve siklonlu vakum tepsili
kurutucu

Etanol geri kazanim Unitesi (250 L/h): damitma kolonu, elektrikli 1siticilt
kazan, kondenser, 5,5 KW

SS 316 tanklari

Asilama yontemin sikga tercih edilmesinin en biyuk nedeni, hidrojelin dayaniklilik

ve mukavemet Ozelliklerinin gelistirmek istenmesidir. Geleneksel yontemlere ek olarak

UV veya mikrodalga kullanilarak 1sinlama teknigi ile asilama yontemleri de
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kullanilabilmektedir. Radyasyonla baglatmanin kimyasal baglatmaya gore en biiyiik
avantaji, {iretimin nispeten saf ve baslatic1 igermemesidir [40]. Ornegin, bir siiper emici
hidrojel [39] hazirlamak i¢in manyok nigastasi iizerine akrilamid ve itakonik asidin as1

kopolimerizasyonunun optimum kosullar1 Tablo 3.3'te gosterildigi gibi 6zetlenebilir [41].

Tablo 3.3. 41 polimerizasyon tekniginin optimum kosullar: [41]

Kompozisyon Oran (agirhik/agirhk, g/g)
Monomerin agirlik orani, AAM/IA 90:10

Nisastanin monomere agirlik orani 1:2

APS (agirlikca) monomer 0,5-2,0

APS/TEMED 1:2

MBA (agirlikga %) 2

Hava sicaklig1 45 °C

Karistirma hiz 250 devir

Asilama yontemi genel hatlariyla iic boliimden olusmaktadir. Bunlar asilama,
yayllma ve sonlandirmadir. Sekil 3.7°de as1 polimerizasyonuna ait akig semasi

gosterilmektedir.

Su

1. Ayrrma ve Yikama [¢——

Su

Aztlama
Kurutma
Sabunlazma
Kurutma
Hidrojel

Kangtirma
2. Ayrrma ve Yikama

Polizaklkarit l

NaOH —»|

Metanol/Etanol —3»|

Sekil 3.7. As1 polimerizasyonu akis semasi [43]
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3.2.6. Super Emici Polimerler (SAP) ve Super Gozenekli Hidrojeller (SPH)

Slper Emici Polimerler (SAP) ve Siiper Gozenekli Hidrojeller (SPH) son nesil
hidrojel kategorisinde yer alarak yiiksek sisme ve dayaniklilik Ozellikleriyle diger
jellerden ayrilmaktadirlar. Hidrojelin tretiminde kullanilan malzemelere gore, sisme hizi
bir dakikadan birka¢ saate kadar farlilik gdsterebilmektedir. Kendi agirliginin 10-1000
kat1 arasinda sisme kapasitesine sahiptirler. Modern SAP'ler ve SPH'ler normalde, bir

bikarbonat bilesiginin asitle indiiklenen ayrigsmasinin kullanildig: bir gaz {ifleme teknigi

kullanilarak hazirlanmaktadir (Bkz. Sekil 3.8) [46].

Polizakkarit l Su

Karnstirma

h 4

ellezsme

Azot —_——

v A 4

(80°C, 30 dakika)

A;|1U Baslatica

J
A 4
Yikama ve
Santrifiijleme

Azot Admm

A 4

Sabunlazma

{93 °C, 30 dakika)

60 °C

Susuz Etanol ile
Yikama

Kurutma Suyu
Vakumu

A 4

Geri Doniistiirilmiis Etanol
Siiper Emici Hidrojel

Sekil 3.8. Stiper Emici Hidrojellerin (SAP) akis diyagram: [43]

SPH’ler genellikle kopiik formunda ve yliksek gbdzenek yapilarma sahiptirler.
Kurutmak icin etanol gibi ¢6ziicii olmayan maddelerin kullanilmasi stabilize etmeye ve
blizismesini 6nlemeye yardimci olmaktadir. SPH hibritlerin en benzersiz 6zelligi sismis

durumda oldukga elastik yapiya sahip olmalaridir. Fiziksel veya kimyasal ¢capraz baglama
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yontemleriyle hazirlanabilen polimerlerdir. SAP hazirlama asamasinda monomer bir
miktar su ile seyreltilmesi gerekmektedir. SAP iiretim asamasinda capraz baglayici,
amonyum persiilfat veya potasyum persiilfat gibi termal ve redoks baslaticilar
kullanilmaktadir. Siire¢ boyunca siirekli bir gaz akisi saglanmaktadir. Polimerizasyon
sirasinda kopiik iiretmek ig¢in, monomer ¢ozeltisine buzlu asetik asit gibi kopiirme

yardimcis1 eklenmektedir [39]. SAP ve SPH’lerin karsilastirmasi Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. SAP ve SPH lerin karsilagtirimasi [39]
SAP'ler SPH'ler

Yaygin olarak  Akrilamid, akrilik asit, Akrilamid, akrilik asit, sodyum ve

kullanilan monomer  sodyum  ve  potasyum sulfopropil akrilatlar, 2-hidroksietil
akrilatlar dahil akrilik asit metakrilat dahil akrilik asit tuzlar
tuzlar

Sentez yontemi Toplu, ¢cozim, ters  Cogunlukla sulu ¢ozelti
slispansiyon

Baglatma sistemi Termal, redoks Cogunlukla redoks
GoOzenekli yap Rastgele kapalidan yari agtk  Birbirine bagli agik hiicreler
hicrelere
Son Uriin Pargaciklar Pargaciklar, levha, film, cubuk dahil

herhangi bir sekil.
Uygulamalar Yiksek sisme, hizhi-orta Boyuttan bagimsiz yiksek ve ¢ok hizli
sisme  oraninin  gerekli sismenin gerekli oldugu yerlerde

oldugu yerlerde

3.3. Hidrojel Karakterizasyon Teknikleri

Hidrojelin istenilen yapida ve yiiksek jel 6zelliklerinin kontroliinii saglamak i¢in
karakterizasyon onemli rol oynamaktadir. Hidrojelin en basit karakterizasyon teknigi
olarak sisme performansinin gorsel olarak gézlemlenmesi verilebilmektedir. Kurutma
isleminden sonra jel su dolu bir kapta bekletilerek yiizeysel bir karakterizasyon islemi
yapilabilmektedir. Ayni sekilde hidrojelin esneklik testi de basit karakterizasyon
yontemlerine Ornek verilebilmektedir. Hidrojelin yapisim1 karakterize etmek i¢in
kizilotesi spektroskopi, X-1sin1 kirmim analizi, atomik kuvvet mikroskobu ve diger birgok
teknik Sekil 3.9°da gosterilmistir [45].
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Sekil 3.9. Hidrojel karakterizasyon teknikleri [45]
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4. LITERATUR TARAMASI

Hidrojelin giibre potansiyelinin arastirmasini saglayan ilk calismada [61], domates
fidesinin topraksiz ortamda su ve amonyum tutma kapasitesi arastirilmistir. Amonyumun
%33- %55 oraninda geri kazanimi saglanirken, hidrojelin su stresi kosullar: altindaki

performansi hakkinda yorum yapilamamastir.

Sentetik polimerlerin Gretiminde kullanilan Kimyasal miktarlarinin azaltilmas1 veya
arttirilmasi icin arastirmalarda karakterizasyon calismalarma yén verilmistir. Ornegin,
daha yiiksek miktarlarda capraz baglayici kullanilmasi jelin esnekligi {izerinde azalisa
sebep olmustur [62]. Monomer olarak akrilamid kullanilan baska bir ¢alismada [75] ise
daha yiliksek miktarlarda akrilamid kullanilan hidrojeller ic¢in ortalama gdzenek

boyutunda bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Hidrojel elde etmek i¢in birgok farkli monomer segenegi bulunmaktadir ve uygun
monemer sec¢imi ¢ok onemlidir. Akrilik asit (AA) ve akrilamid (AAm) en c¢ok tercih
edilen sentetik monomerler arasindadir. Akrilik asit (AA), akrilamid (AAm) ve akrilik
asit-ko-akrilamid (AA-co-AAm) kullanilarak aci1 biber bitkisi {izerinde bir biiylime
caligmasi yapilmustir. Akrilik asitin bitki biiylime performansini arttirdig ve akrilamidin
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Akrilamid islenmis toprakta fazla giibre salinimindan

kaynakl1 tuz birikimine sebep olarak bitki biiytimesine engel olmaktadir [96].

Kimyasal capraz baglayicilar arasinda gulutaraldehit hem protein hem de
karbonhidratlardaki fonksiyonel gruplarla reaksiyona girebilmesi ve gerilme
Ozelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak sitotoksik oOzellikler

sergilemesi nedeniyle kullanimi1 %8'e kadar sinirlandirilmigtir [95].

Capraz baglayic1 ve baslatici reaksiyonlara dogal sistem alternatifler1 de
yaratilmigtir. Lipazlar, ¢esitli dogal polimerizasyon islemlerinde ©6nemli bir rol
oynamaktadir. Baslatici capraz baglayic1 sistem olarak c¢evreye zarar vermeyen

endiistriyel polimer isleme i¢in lipazdan yararlanilabilecegi kesfedilmistir [91].

Hidrojelin iiretiminde kullanilan kimyasallar kadar, kullanilan teknikte ¢ok
onemlidir. Geleneksel ¢apraz baglama, dondurma/¢6zme ve 1gsinlama teknikleri arasinda
yapilan bir karsilastirma ¢alismasinda; dondurma/cézme teknigi veya dondurma/ ¢ozme
tekniginin 1smnlama kombinasyonu ile kullanildiginda hidrojelin fiziksel 6zelliklerini

iyilestirildigi bulunmustur [63].
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Cevre bilincinin artmasiyla birlikte aragtirmacilarin cogu mikrodalga isimasi (MW)
yoluyla kimyasal senteze odaklanmistir. Mikrodalga ile asilama yontemi geleneksel
termal Urunlere gore basitlik, reaktivite, yiiksek verimlilik, diistik enerji tiketimi, Kirlilik

azaltma ve hizli toplu 1sitma kapasitesi gibi avantajlar sunmaktadir [76].

Hidrojellerin ¢ogu, miikemmel fiyat/performans oranlari nedeniyle sentetik
polimerlerden olugsmasina ragmen, bu tiir sentetik malzemeleri kismen "daha g¢evreci"
alternatiflerle degistirilmelidir [80]. Polisakkaritler gibi biyopolimerler, daha ucuz, kolay
temin edilebilir ve yenilenebilir organik malzemeler oldugundan; sentetik polimerlere
gore ¢evre dostu bir alternatiftir [78,79]. Birgok dogal polimer kaynagi, Endonezya gibi
biyolojik ¢esitliligi fazla olan iilkelerde kolaylikla saglanmaktadir [77].

Nisasta, aljinat, kitosan, sellilozik bilesikler, dogal sakiz ve regineler tarimda en ¢ok
kullanilan polisakkaritlerdendir. Aljinat, Federal Yonetmelikler Yasasi (21 CFR Boliim
184) kapsaminda Gida ve Ilag idaresi tarafindan da giivenli ham madde (GRAS) olarak
kabul edilmektedir [81]. Ancak saf aljinat hidrojelleri genellikle zayi1f mekanik dayanima
ve yavas salinim oOzelligine sahip oldugundan; ikinci bir polimer kullanilarak jel
performansinin arttirilmasi gerekmektedir [82]. Nisasta, ¢ok sayida hidroksil islevine
sahip en uygun ve ucuz polisakkaritlerden biridir ve tarimda yar1 IPN hidrojellerin

tasarimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [83].

Regineler, karakteristik olarak polimerlere doniistiiriilebilen, yiiksek viskoziteli
veya kati biyolojik olarak pargalanabilir, yenilenebilir ve dogal olarak sizan bitki tlrevi
malzemelerdir. Cam bazli recineler, azotlu giibrelerin nitrifikasyon siirecini en aza

indirebilir, azotun toprakta daha uzun siire kalmasini saglayabilmektedir [84].

Recine ve zamklarin bitki yetistirme ortaminin (hem toprakli hem de topraksiz) nem
ozelliklerini 6nemli dlgiide iyilestirerek, bunun nem stresi tariminda ¢esitli uygulamalar
icin muazzam bir potansiyele sahip oldugu bulunmustur [85]. Ornegin guar sakizinin
akrilik asitle asilanarak topraga uygulanmasi, suyun su tutma kapasitesi orijinaline gore
%54'e kadar, gozenekliligi de orijinaline gore %9'a kadar artmistir [86].

Potasyum kloriir (KCI) bitkiler i¢in 6nemli bir potasyum kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Enzim aktivasyonu, protein sentezi, fotosentez gibi islemler igin
optimize potasyum ve kloriir miktar1 gereklidir. Bunun i¢in yesil ve mikrodalga destekli
ksantan  sakizi-Cl-poli  (akrilik  asit)/AgNPs hidrojel  gelistirilmistir. ~ Glimiis
nanopartiklllerin as1 kopolimerinin icine dahil edilmesi jelin yiksek gdzeneklilik ve
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besin salinim Ozelliklerini katki saglamigtir. Farkli toprak numunelerinde karsilastirilarak

60 giinden fazla su tutma kapasitesi oldugu bulunmustur [98].

Tarimda kullanilmak i¢in yavas salimmmli gilibreler (SRF) ve kontrollii salinimli
gubreler (CRF) olarak iki tiir giibre vardir. Bunlardan ilki, besinleri yavas bir sekilde ve
ikincisi, bitki blylime asamasina ve talebin kinetigine gore ayarlanan kademeli bir sekilde
serbest birakmaktadir [87]. CRF hidrojellerinin topraktaki potasyum salma davranisi,
incelenen bir calismada kitosan kullanilan hidrojelin en yiiksek kiimiilatif potasyum
salinim ylzdesini sergiledigi bulunmustur [88]. Bunun nedeni, kitosanin biyolojik olarak
pargalanabilen miikemmel bir malzeme olmasi; toprakta bulunan mikroorganizmalar ve

iyonlar tarafindan kolayca par¢alanmasidir.

Gellan sakizi-kitosan kullanilarak iiretilen hidrojel ¢alisamasinda [89], neredeyse
tam salimimin yaklasik 8 saatte gerceklestigini ve miktariin hidrojel bilesiminden ¢ok
kullanilan gubre konsantrasyonundan etkilendigi bulunmustur. Kitosan bazli jeller ayrica
elektrolit membran olarak, mikrobiyal yakit hiicrelerinde ve pestisitler gibi birkag
cevresel kirleticiyi tespit ve analiz etmek icin elektrokimyasal/biyosensorler olarak

kullanilabilecegi de bulunmustur [90].

Seliiloz ile hazirlanan siiper emici regineler, gii¢lii su tutma 6zelliklerine, yiiksek
jel kuvvetine ve uzun hizmet 6mriine sahiptir. Seliiloz bazl reginelerle ilgili ¢caligmalar,
nisasta bazli olanlara karsin daha az bulunmaktadir. Serbest radikal asi
kopolimerizasyonu ile hazirlanmis reginelerin su emme dengesi 18 dakikada saglanmis
ve su tutma oraninin %42 bulunmustur. Karigik toprak ile karsilastirildiginda, buharlagsma

orant %7,13 oraninda azaltilmistir [99].

Kurak tarim bolgelerinde hidrojelin varligi oldukc¢a énemlidir. Kumlu topraklar,
diisiik su tutma kapasitesi (WHC) ve kok bolgesinin altina asir1 yagmur ve sulama suyu
drenaji ile karakterize edilmektedir ve bunun sonucu verimsiz su ve giibre kullanimina
neden olmaktadir [92]. Besin kayiplarimi daha aza indirmek i¢in farkli uygulama
teknikleri gelistirilmistir. Bitkilere hidrojeli tohnumla kaplanmis sekilde uygulamak; besin
dozlarin1 6nemli 6lgiide azaltmakta, boylece ¢evreye ¢cok az sey kaybedilmektedir [93].

Ayrica kaplanmig tohumlar da 6zelliklerini kaybetmeden uzun siire saklanabilmektedir.

Ag yapisinda bulunan iyonik gruplarin iyonlagmasi 1s18inda, iyonik hidrojellerin
sismesinin, polimerin fonksiyonel gruplarmin iyonlagsmasindan Onemli o&lgiide

etkilenmektedir. Diisiik pH seviyelerinde hidrojen baglarinin yapisi ¢okmekte ve bu da
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hidrojelin sisme derecesini azaltmaktadir. Orta pH aralig1 olarak 4 ve 5 seviyelerinde

dengeden kaynakli biiytik farkliliklar goriillmemistir [94].

Evsel, endistriyel ve tarimsal atiksular da azot ve fosfor agisindan zengindir. Ancak
bu atik ¢Ozeltilerin gevreye salinimi sera gazi emisyonlari, Otrafikasyon ve toprak kirliligi
gibi gevre sorunlarina sebep olmaktadir. Ayrica yiksek aritim maliyetlerine sebep olmasi
bakimindan tercih edilmemektedir. Besin maddelerinden faydalanmak ve filtre gorevi
gOrmesi amaciyla Fe(l11)—polisakarit hidrojel boncuklari gelistirilmistir. Sonuglar orijinal
cozeltiden sirasiyla yaklasik %32, %27 ve %90 nitrat, amonyum ve fosfat besin tutma
kapasitesi sergilemistir. Sera kosullar1 altinda Fe(IIT)-polisakkarit hidrojellerinin
bitkilerin buyumesini destekleyen potansiyel bir uygulama oldugu 6ne stiriilmiistiir [97].

Tarim en biiyiik tath su tiiketicisidir ve tarimda tath su kaynaklar1 yerine atiksu
kullanilmasi siirdiiriilebilirligin ve déngusel ekonominin saglanmasi konusunda etkili bir
secenektir. Ayrica ekonomik ve yasal mevzuatlar géz ardi edildiginde, bitki bliytimesi
icin en 1yi fosfor kaynagi atiksu oldugu kabul edilmistir [100]. Farkli mahsiil {iriinleri
tizerinde iki farkli sulama secenegi karsilastirilmistir. Atiksuyun bitki verimini arttirma

konusunda 6nemli bir potansiyel oldugunu ancak mabhsiiliin tiiriine bagli degistigi

gozlemlenmistir [101].

Su kaynaklarmmin giderek azalmaya baslamasi tarimda biiylik baskilar
olusturmaktadir. Tarim topraklarindaki olumsuz riskler gida fiyatlarinin artmasma ve
siirdiirtilebilirligin 6niindeki zorluklara isaret etmektedir. Hidrojelin su tutma kapasitesi
ve su kithg ceken bolgelerde olduk¢a umut verici bir secenek olmustur. Ornegin;
Misir’da kumlu toprakta 2019-2020 yillar1 arasinda su stresi altinda erik agaclar
yetistirilen bir ¢alismada [53], toplam verim gibi verim 6zelliklerini olumlu etkiledigini,
agac basina diisen meyve sayisinin arttigini bildirmistir. Ayrica, bir¢cok calisma hidrojel
uygulamalarinin azaltilmis sulama suyu seviyeleri altinda olumlu etkiye sahip oldugunu

gOstermektedir.

Hidrojelin tarimda kullanimi ayni zamanda atiklarin geri kazanimi konusunda
alternatif segenekler olusturmustur. Dogada yaygin olarak bulunan seliilozik bilesiklerin
hidrojel elde etme siireclerinde kullanilmasi, topragin iyilestirme siirecine katki
saglarken, ayn1 zamanda besin maddelerinden faydalanmasina da olanak saglamaktadir.
Tarimsal atiklarin bircogu seliiloz agisindan zengindir. Tarimsal atiklardan tiiretilen

nanoseliiloz bazli siiper emici hidrojellerin tarirmdaki uygulamalarinin olasi etkilerini [54]
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aragtiran bir ¢alismada net ¢iftlik gelirini en iist diizeye ¢ikarabilecek ve ekolojik ayak
izini en aza indirebilecek "cift¢i merkezli" bir uygulama oldugunu 6ne slirmiistiir.
Selilozik atiklarin degerlendirilmesi yoniinde bir diger ¢alismada [55] kagit atiklarindan
elde edilen seliilozik yapili hidrojellerin toprakta domates biytimesi tGizerindeki etkilerini
aragtirmistir. Dondurularak kurutulmus seliiloz boncuklarin, yiiksek bir yeniden sisme
orani ve 6nemli miktarda glbre yiki sergiledigini vurgulamistir. Ayrica kagit hamuru ve
kagit endiistrisinden ¢ikan yan iriiniin  mahsul {retimini iyilestirmek i¢in

kullanilabilecegini gostermistir.

Atik irilinlerin tarimda potansiyelinin degerlendirilmesi konusunda bir diger
alternatif secenek ise aritma camurlaridir. Aritma ¢amurlarinin igeriginde bitkilerin besin
thtiyacin karsilayabilecek yliksek N ve P oranlar1 bulunmaktadir. Ancak tarimda direkt
uygulamalar1 kirletici smir degerleri konusunda yonetmeliklerce sinirlandirilmistir.
Hidrojel bu konuda miikemmel bir ara malzeme gorevi gorebilmektedir. Aritma
camurundan elde edilen hidrokémuriin karboksimetil seliiloz (CMC) yapili jelin igerisine
gomiilmesine dayali arastirmada [56] bitki biiylimesini 28 giine kadar dnemli 6l¢iide
iyilestirdigini ve hazirlandig1 sekliyle gevre dostu kurak ve yar1 kurak bdlgelerde su tutma

maddesi ve besin tasiyicisi olabilecegini gdstermistir.

Selilloz, nisasta, lignin gibi maddeler tarimda son yillarda daha ¢ok tercih edilmeye
baslanmigtir. Bunun sebebi yenilenebilir, biyouyumlu ve toksik olmayislaridir. Biyo-
atiklarin da hidrojel uygulamalarinda oldukca tercih edilmesi, bitki verimliligini
arttirmasinin yaninda hidrojel Uretim maliyetlerini de azaltilmasini saglamaktadir. Ayrica
atik yan firiinlerin degerlendirilmesi dongiisel ekonomiye katki saglar. Kereste ve
ormancilik endiistrisinin ucuz bir yan iirlinii olan talasin akrilik asit (AA) ve akrilamid
(Aam) ile hidrojel eldesi [57] kullanilarak topraktaki karakterizasyonlar1 incelenmistir.
Polimer numunelere (toprak veya komiir) eklendikten sonra, numunelerin su buharlagma
hiz1 6nemli 6l¢lide azalmis ve doymus su tutma kapasitesi ve gozenek yapisi da énemli

Olciide iyilestirilmistir.

Soya fasulyesi atigindan tiiretilen biyopolimerin [58] yesil yaprakli sebzeler
tizerinde etkisi arastirilmistir. Biyopolimerin bitki biiyiimesini %35-60 arttirmig, sulama
seviyelerini ise %30-60 oraninda azalmasini saglamistir. Boylece ¢iftginin tarlada su
tasarrufunu saglamistir. Ayni1 zamanda toprakta daha fazla besini tuttugunu ve dolayisiyla
daha az gubreye ihtiya¢ duyulacagini ileri stirmiistiir. Sonu¢ kisminda bitki bazli toprak
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takviyesinin tarla kosullarinda uygulanabilecegini, bitkilerin daha uzun siire sulu
kalmasina izin verdigini, bunun 6zellikle olumsuz su sinirli ve olumsuz iklim kosullarinda

yararli olacagini gostermistir.

Hidrojel iiretim stratejileri kullanim alan ve yontemlerine gore birgok alternatif
barmmdirmaktadir. Atik {riinlerle kombinlenmesi sonucu yeni ve sirdiirilebilir
karakteristik jel tirtinlerin kesfine olanak saglamaktadir. Sulu bir ortamda piringle
pisirilmis atiksu (nisasta), akrilamid ve 2-akrilamido-2-metilpropansulfonik asit
kullanarak [59] yeni bir hidrojel stratejisi gelistirilmistir. Hidrojeller, ATR-FTIR, Raman,
XRD, XPS, TGA ve SEM gibi kapsaml karakterizasyonlarla kanitlanmistir. Bulgular,
mas fasulyesi, bezelye ve kirmizi biber tohumlarmin hidrojellere karigtirilmis toprakta
¢imlenmesini ve buyumesini desteklemistir. 60 giiniin sonra hidrojelin orijinal agirliginin
yaklasik %24,3'U olan jeller, biyobozunma oranlarina bakildiginda; 120 giin sonra %34,6,

acik havada 30 giin sonunda %6,5 oraninda bozunma gozlemlenmistir.

Su kaynaklarinin azalmaya baglamasi hidrojeli sadece tarimsal uygulamalara
itmemis, ayn1 zamanda atiksu aritim segenekleri {izerine de odaklanmistir. Temiz suyun
mevcudiyeti, insanligin ve tim ekosistemlerin hayatta kalmasi i¢cin en Onemli
gereksinimdir [60]. Adsorban ve fotokataliz teknikleri kullanarak su aritimi i¢in hidrojel
nanokompozitlerini kapsamli bir sekilde analizi [60] incelenmistir. Polimer zincirlerinin
nanokompozitlerle kapsamli ¢apraz baglanmasi, yiiksek performansli adsorbanlar ve
fotokatalizorler elde etmek icin yiiksek kiitle/ylik aktarimi, yiiksek yiizey alanlar1 ve
gelismis polimer-su etkilesimleri sonucunda hidrojel nanokompozitlerin sahip oldugu

miilkemmel teknolojik potansiyeli dogrulanmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Malzemeler

Caligmada hidrojel iiretim siirecinde kullanilan aritma ¢amuru T.C Eskisehir
Biiyiiksehir Belediyesi ESKI Genel Miidiirliigii’ne bagl Eskisehir Atiksu Aritma
Tesisinden temin edilmistir. Sekil 5.1°de ¢alisma kapsaminda kullanilan aritma ¢amuru

gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Aritma Gamuru érnegi

Hidrojel iiretiminde dogal ve sentetik polimerler birlikte kullanilmistir. Baslangig
polimeri olarak nisasta ve aljinat birlikte kullanilmigtir. As1 polimerizasyonu asamasinda
polimer ve ¢apraz baglayici olarak akrilik asit (AA) secilmistir. Ayrica tim ¢ozelti
hazirlama stireglerinde ultra saf su kullanilmistir. Deney akis diyagrami Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Deney akis diyagrami

5.2. Calismada Kullanilan Cihaz, Arag ve Gerecler

Calismada ¢camur On islem asamasinda aritma ¢amurunun kurutulmasi siirecinde
etiiv (Niive Dry Air Sterilizer FN 055) kullanilmistir. Kurutulan ¢amurun ¢amurunun
ogutilmesi i¢in Lavion YB-10BL bitki baharat oOgiitiici degirmen makinesi
kullanilmistir. Camur 6n islem asamasinin son basamagi olan kil malzemeyi elde etmek
icin Eskisehir Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi, Temel Islemler ve Siiregler
laboratuvarinda yer alan kiil firrm1 (PROTHERM PLF 130/45) kullanilmistir. Malzeme
hazirlanmasi sirecinde aritma ¢amuru ve kimyasallarin tartimlari esnasinda hassas terazi
(OHAUS Adventurer-Pro) kullanilmistir. Ek olarak ¢ozeltilerin hazirlanmasi siirecinde
ultra saf su (Millipore Milli-Q® Direct 8 Water Purification System) kullanilmistir.
Cozeltilerin hazirlanmasi asamasinda 1siticili manyetik karistirict (Heidolph MR 3001 K)
kullanilmistir. Sekil 5.3’te deneysel siire¢ icerisinde kullanilan cihazlarin bazilarina ait

fotograflar gosterilmektedir.
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¢) Baharat ogiitiicti

d) Hassas terazi e) Manyetik karistirict

Sekil 5.3. Deney surecinde kullanilan cihaz 6rnekleri

5.3. Metot
5.3.1. Aritma ¢gamuru 0n islem

Aritma camuru nem icerigi %5’in altina diisecek sekilde 3 giin boyunca 50 °C’de
etlivde (Niive Dry Air Sterilizer FN 055) kurutulmus ve Lavion YB-10BL bitki baharat
ogttiici kullanilarak 6 giitiilmiistiir. Ogiitiilen camurdan kiil elde etmek igin 550 °C ve 800
°C olarak iki farkli sicaklik kullanilmis ve kil firininda (PROTHERM PLF 130/45) 1 saat
bekletilmistir. Sekil 5.4’te aritma c¢amuru On islem asamasina ait fotograflar

gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Aritma gamuru 6n islem. a) Aritma gamuru, b) Etiv, ¢) Ogiitiicii, d) Ogiitiilmiis gamur
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5.3.2. Aljinat miktarmn belirlenmesi

Nisasta ve camur oranlari sabit tutularak agirlikga belirlenen aljinat oranlari (0,5 g,
1 gve 1,5 g) ile ¢ farkli ¢6zelti olusturulmustur. Camur 6rnekleri ham ve 6giitiilmiis
olmak tizere iki farkli camur 6rnegi icin tekrarlanmistir. Nisasta ¢ozelti iginde homojen
kivama gelene kadar 50°C'de 30 dakika boyunca karistirilmistir. Ardindan ¢amur ve
belirlenen oranlardaki alijinatlarla birlikte 3 saat oda sicakliginda karistirilmistir.
Numuneler petri kaplarma alinmig ve otomatik pipet yardimiyla belirli oranlarda akrilik
asit ilavesi gerceklestirilmistir. Hidrojel elde etme asamasi i¢in 1s1 (etiiv) ve donma-
¢Oziilme yontemi olmak tlizere 2 farkli yontem kullanilmustir. Is1 (etiiv) yontemi igin
numuneler 50°C'de 30 dakika etiivde bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan numuneler saf su
ile yikanmis ve kurutulmak Gizere kenara alinmigtir. Donma-¢6zilme yontemi igin %3’lik
CaClz c¢ozeltisi hazirland1 ve numuneler CaClz ¢ozeltisi icinde 30 dakika bekletilmistir.
Cozeltiden cikarilan numuneler saf su ile yikanmig ve 12 saat boyunca donmaya
birakilmistir. Dolaptan ¢ikan numuneler oda sicakliginda bekletilerek fazla suyu

alinmistir. Daha sonra numunelerin kurutulmasi saglanmstir.

5.3.3. Akrilik asit miktarmin belirlenmesi

Nisasta, camur ve aljinat oranlar1 sabit tutulalarak yiizdece belirlenen akrilik asit
oranlar1 (%2,5, %5 ve %10) ile tg¢ farkli ¢Ozelti olusturulmustur. Camur 6rnekleri ham ve
ogutiilmiis olmak Uzere iki farkli camur 6rnegi igin tekrarlanmistir. Nisasta ¢Ozelti icinde
homojen kivama gelene kadar 50°C'de 30 dakika boyunca karistirilmistir. Ardindan
camur ve alijinatlarla birlikte 3 saat oda sicakliginda karistirilmistir. Numuneler petri
kaplarina alindi ve otomatik pipet yardimiyla belirli oranlarda akrilik asit miktar1
eklenmistir. Hidrojel elde etme asamasi i¢in 2 farkli yontem kullanilmistir. Is1 (etiiv)
yontemi i¢in numuneler 50°C'de 30 dakika etiivde bekletilmistir. Etiivden c¢ikarilan
numuneler saf su ile yikanmis ve kurutulmak {izere kenara alinmistir. Donma-¢0ziilme
yontemi i¢in %3’liik CaClz ¢6zeltisi hazirlanmis ve numuneler CaClz ¢ozeltisi iginde 30
dakika bekletilmistir. Cozeltiden g¢ikarilan numuneler saf su ile yikanmis ve 12 saat
boyunca donmaya birakilmistir. Dolaptan ¢ikan numuneler oda sicakliginda bekletilerek

fazla suyu alinmigtir. Kurutulmak iizere kenara alinmustir.
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5.3.4. Camur miktarmin belirlenmesi

Nisasta, aljinat ve akrilik asit oranlar1 sabit tutulalarak agirlik¢a belirlenen ¢amur
oranlar (1,5 g, 3 g, 4,5g ve 6 g) ile dort farkli ¢ozelti olusturulmustur. Camur 6rnekleri
ham ve 6giitiilmiis olmak tzere iki farkli camur 6rnegi igin tekrarlanmistir. Nigasta ¢ozelti
icinde homojen kivama gelene kadar 50°C'de 30 dakika boyunca karistirilmstir.
Ardindan ¢camur ve alijinatlarla birlikte 3 saat oda sicakliginda karistirilmistir. Numuneler
petri kaplarma alind1 ve otomatik pipet yardimiyla belirli oranlarda akrilik asit miktar1
eklenmistir. Hidrojel elde etme asamasi i¢in 2 farkli yontem kullanilmistir (Bkz. Sekil
5.5). Is1 (etuv) yontemi icin numuneler 50°C'de 30 dakika etiivde bekletilmistir. Etiivden
c¢ikarilan numuneler saf su ile yikanmis ve kurutulmak {izere kenara alinmistir. Donma-
¢oziilme yontemi igin %3’liikk CaClz ¢ozeltisi hazirlanmis ve numuneler CaClz ¢ozeltisi
icinde 30 dakika bekletilmistir. Cozeltiden ¢ikarilan numuneler saf su ile yikanmis ve 12
saat boyunca donmaya birakilmistir. Dolaptan ¢ikan numuneler oda sicakliginda

bekletilerek fazla suyu alinmistir. Kurutulmak iizere kenara alinmistir.

ecen
o000

a) Is1 (etlv) yontemi b) Donma-¢6ziilme yontemi

Sekil 5.5. Hidrojel elde etme yontemleri
5.4. Karakterizasyon
5.4.1. Toplam organik karbon
Ham ¢amur, 6giitiilmiis gamur, 550 ° C ve 800 ° C’de yakilmis camur olmak tzere

dort farkli gamur 6rnegi 200 rpm’de 24 saat calkalanmis (Heidolph Unimax 2010),
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ardindan 4.000 rpm’de santrifiilenmistir (Hettich Universal 320R). Siipernatant, 0,45
pm’lik gozenek capli naylon siringa filtreden gecirilirmistir. Dort saf numune ve dort
1/10 oraninda seyreltilmis numune hazirlanmig, Shimadzu-Vcph 3000 TOC Analyzer

cihazinda analizlenmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Shimadzu-Vcph 3000 TOC Analyzer cihaz:

5.4.2. Agir metal analizi

Agir metal analizi yuksek sicaklik ortaminda elektronlarin 151k yaymasina dayanan
bir metotla gerceklestirilmistir. Aritma camuru, toplam organik karbon analizinde
hazirlanan numunelerle dort saf numune ve dort 1/10 oraninda seyreltilmis numune
kullanilarak analiz yapilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler ile ICP cihazi kullanilarak sonug

elde edilmistir.

5.4.3. Fosfor analizi

Aritma ¢camuru 0n islem sonrasi baslangigtaki kil ve sivi fazdaki fosfor (ortofosfat)
miktarin1 hesaplamak i¢in askorbik asit metodu ile kolorimetrik olarak tayin edilmistir.
Numunelerin fosfor analizi yapilmadan 6nce kalibrasyonu yapilmis; ardindan fosfor
olclimiine gecilmistir. 2 ml numune otomatik pipet ile kitlere yerlestirilmistir. Islem dort

ayrt numune icin de tekrarlanmistir. Kitler 30 dakika sure ayarlanarak cihaza
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yerlestirilmistir. Kitler sogutulduktan sonra, kit i¢cinde bulunan B kimyasalindan her bir
numuneye 0,2 ml eklenerek 10 dakika bekletilmis ve cihazda hazirlanan kalibrasyon
egrisi Uzerinden okutularak sonug elde edilmistir. Fosfor analizinde kullanilan Kitler Sekil

5.7’de verilmistir.

Sekil 5.7. Fosfor analiz kitleri

5.4.4. Azot analizi

Toplam azot miktarin hesaplanabilmesi icin kitler yardimiyla azot analizi
gerceklestirilmigtir. 1,3 ml numune otomatik pipet ile kitlere alinmig ve islem dort ayri
numune icin de tekrarlanmstir. Kitlerin i¢inde bulunan A kimyasalindan 1,3 ml ve B’den
1 tablet almarak her bir kite eklenmistir. Cihaza 30 dakika siire ayarlanarak kitler
yerlestirilmistir. Cihazdan ¢ikan kitlerden 0,5 ml ve D kimyasalindan 0,2 ml eklenerek
15 dakika disarda bekletilmis ve cihazda hazirlanan kalibrasyon egrisi ilizerinden
okutularak sonug¢ elde edilmistir. Sekil 5.8’de azot analizinde kullanilan kitler

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Azot analiz kitleri

5.4.5. Su tutma analizi

Hidrojelin su tutma performansini degerlendirmek adina su tutma analizleri
gerceklestirilmistir. Kurutulmus jel numune hassas terazi yardimiyla kuru agirligi hassas
terazi yardimiyla tartilmistir. Tartimi gercgeklestirilen kurutulmus hidrojel numuneleri
belirli miktar saf suya daldirilmis ve 24 saat oda sicakliginda 1slanmaya birakilmigtir. Bir
tilbent veya cay poseti yardimi ile jelin fazla suyunu ¢ikarmak igin 10 dakika asilmistir.
Sisme orani, Denklem 5.1 kullanilarak dort kez tekrarlanmustir. Su tutma analizlerine ait

fotograflar Sekil 5.9°da gosterilmistir.

. ismis jelin agirligt — Kurutulmus jelin agirligt
Sisme oranz(g/g)Z(ss $J gurhg $J gurlhg)/ (5.1)

Kurutulmus jelin agirligt

Sekil 5.9. Su tutma analizleri
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5.5. Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi analizi

Ftir dontistimlii kizil6tesi spektrokopisi hiicre doku ve molekiilerin yapisina kadar
her tiirlii kiiciik maddenin yapisim1 incelemeye uygun bir analiz ¢esitidir. Hiicre
dokularindaki anormal bilesiklerin goriiniimiinii IR radyasyonundan faydalanarak
kullanim saglamaktadir. Kizidtesi spektroskopisi genel anlamiyla titresimlerden
faydalanarak, baglar arasindaki goriinim hakkinda bize bilgi vermektedir. Orta kizil6tesi
bélgede (4.000-1.000 cm- 1), kimyasal baglar boyunca, bag uzunlugu degisikliklerini
iceren, gerilme titresimleri (v) olarak adlandirilan titresimler ve bag agilarindaki
degisiklikleri; 6zellikle egilme titresimlerini (6—diizlem i¢inde, m—diizlem disinda)
iceren titresimleri iki ana titresim tiirii gézlemlenmetedir [49]. Cift veya ii¢lii baglarin,
tekli baglara gore titresim frekansi ¢ok daha yiiksektir. Titresim frekansini etkileyen bir
diger faktor ise, atomlarin kiitlesidir. Belirli kimyasal gruplarmin kimyasal baglarin
tiirleri ve ayn1 zamanda kiitlelerine bagl olarak ayni titresim frekanslar1 incelendiginde
titresimlerin ayni bolgede toplanmasi beklenmektedir. Kizilotesi spektroskopinin, diger
spektroskopik tekniklere gore avantaji, sessiz redoks tepkimelerini, amino asit zincirlerini
ve su molekadllerini incelemek icin ideal bir analiz yontemidir. Hidrojel analiz yontemleri
arasinda polimer bilesiklerin kimyasal baglarini incelemek ve aralarindaki bag iliskisini
tespit etmek amaciyla ftir spektroskopisi sik¢a tercih edilen bir yontemdir. Hidrojelin
polimer baglarini analiz etmek i¢cin SHIMADZU IRTracer — 100 Fourier doniistimlii
kizil6tesi (FTIR) spektroskopisi cihazi kullanilmistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. SHIMADZU IRTracer — 100 Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi cihazi
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6. BULGULAR
6.1. Toplam Organik Karbon Sonug¢larmin Degerlendirilmesi

Ulkemizde uygulanan ¢evre mevzuati gerekleri, atiksu aritma tesislerinde olusan
camurun arittmini ve nihai uzaklastirilmasini zorunlu kilmaktadir. Evsel ve endiistriyel
atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlar1 ilizerinde yapilan analizler
sonucu, bu camurlarin 6zellikle toplam ve ¢o6ziinmiis organik karbon degerlerinin
yonetmelikteki degerleri saglamadig1 ve gamurlarin bu parametreler bakimindan tehlikeli
atik smifinda degerlendirmesi gerektigini ortaya koymaktadir [102]. Toplam organik
karbon analizi atiksu ve 4 farkli camur numunesi incelenerek; atiksu i¢in Kentsel Atiksu
Arittim1 Yonetmeligi, aritma c¢amuru i¢in Atiklarin Diizenli Depolanmasma Dair
Yonetmelik geregince sinir degerler dikkate alinmistir. Tablo 6.1’de analiz sonuglari

gorilmektedir.

Tablo 6.1. TOK analiz sonuglar: (http-7)

*NPOC **Sinmir deger

Atiksu 142,3 mg/L 70-90 mg/L
138,9 mg/L

Ham ¢amur 94,05 mg/L 80 mg/L
110,9 mg/L
105,1 mg/L

Ogiitiilmiis camur 0,8260 mg/L 80 mg/L
0,8325 mg/L

550 °C’de yakilmig camur 6,51 mg/L 80 mg/L
9,86 mg/L

800 ° C’de yakilmig ¢camur 0,4093 mg/L 80 mg/L
0,3083 mg/L
0,1957 mg/L

** Sivi/katt orami (L/S) 10 It/kg alinarak hesaplanmaktadr.

6.2. Toplam Azot ve Fosfor Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Azot ve fosfor bitki biyimesi igin gerekli besin maddelerinin basinda gelmektedir.
Azot, bir bitkinin kuru kiitlesinin yaklasik %1-5'ini olusturur ve bitki dokusunda en ¢ok
bulunan ikinci besin maddesidir. Azotun kokler tarafindan zayif alimi veya toprakta
diisiik bulunabilirligi bu nedenle bitki iiretkenligini ve rekabet giiciinii olumsuz
etkilemektedir [103]. Fosfor eksikliginde ise, fotosentez engellenmekte ve bitkide erken

yaslanma g0zlenmektedir. Bitkilerde, N ve P'nin her ikisi de islevsel olarak baglantilidir,
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fotosentetik enzimlerdeki ve bu enzimlerin Uretiminde 6nemli rolleri bulunmaktadir

[104]. Tablo 6.2°de toplam azot ve fosfor degerleri gosterilmektedir.

Tablo 6.2. Toplam azot ve fosfor degerleri

Azot Fosfor
Ham camur 16,4 mg/L TNb 2,43 mg/L POf
Ogiitiilmiis camur 17,4 mg/L TNb 3,75mg/L P03
550 °C’de yakilmis gamur 3,01 mg/L TNb 2,50 mg/L PO 3
800 ° C’de yakilmis camur 3,41 mg/L TNb 0,019 mg/L PO

Toplam azot ve fosfor analizi igin dort ayr1 camur 6rnegi karsilastirilmistir. Analiz
sonuglarina gére ham ve Ogiitliilmiis camurda toplam azot ve fosfor degerleri, bitki
biliylimesi i¢in en ideal sonuglar1 vermektedir. Deney siirecinde iki ayri camur 6rnegi de

kullanilarak degerlendirme yapilmstir.

6.3. Agir Metal Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Aritma ¢amuru bitkiler icin gerekli olan ylksek besin maddelerini bulundurmasina
ragmen; ¢evreye ve insan sagligina zararli, bozulabilir organik madde, agir metaller
icermektedir. Farkli iklim bolgelerinde agir metal igerikleri degiskenlik gostermektedir.
Bunun sonucu olarak tarimda direkt olarak uygulanmasi iilkelerin belirledigi degerler
dogrultusunda sinirlandirilmistir. Ulkemizde de Toprak Kirliligi Yonetmeligi geregince
EK I-B’de yer alan Toprakta Kullanilabilecek Stabilize Aritma Camurunda Miisaade
Edilecek Maksimum Agir Metal Muhtevalar1 Tablo 6.3°de verilmistir.

Tablo 6.3. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma gamurunda musaade edilecek maksimum agu metal
muhtevalart (http-6)

Agir Metal (Toplam) Simir Degerler (mg/kg firin kuru materyal)
Kursun 1200

Kadmiyum 40

Krom 1200

Bakir 1750

Nikel 400

Cinko 4000

Civa 25
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Analiz edilen dort farkli ¢amur 6rnegi icin de Tablo 6.3’de verilen agir metal
degerleri bulunmamaktadir. Sonuglar literatiir verileriyle desteklenmektedir. Ayrica
incelenen camur Orneklerindeki diger agir metal igerikleri Sekil 6.1°deki grafikte

gosterilmektedir.

Agir Metal Icerikleri
120
100
80
60
40
20
0 IR || |II BN N DR (| ||I _lnn
HAM OGT 550°C 800°C HAM@SY OGT@SY 550°C@SY 800°C@SY
mAl "B mBa Ca mFe mK mMg ®mNa

Sekil 6.1. Aritma camuru agir metal icerikleri

6.4. Aljinat Miktar1 Optimizasyonu

Nisasta, akrilik asit ve camur oranlar1 sabit tutularak 0,5 g, 1 g ve 1,5 g agirliginda
ti¢ farklr aljinat miktar1 kullanilmigtir. Deney surecinde ham ve 6giitiilmiis gamur olarak
iki farkli camur 6rnegi icin de tekrarlanmigtir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te optimizasyon

sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Ogiitiilmiis camur aljinat optimizasyonu

Ogiitiilmiis camur icin 1s1 (etliv) yontemi kullanildiginda aljinat miktar1 arttik¢a su
tutma oranmin da dogru orantida arttigi gézlemlenmistir. Ancak donma-¢ozilme

yonteminde aljinat miktarmni arttirmanin sonucu ¢ok fazla degistirmedigi goriilmiistiir.
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S
b
>
= 1000.00%
>
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(=]
S 500.00%
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Hidrojel Ornekleri
=131 (€tUV) yOntemi === donma-¢ozilme yontemi

Sekil 6.3. Ham camur aljinat optimizasyonu

Ham camur i¢in karsilastirma yapildiginda 1s1 (etliv) yontemi icin, Ogitiilmiis
camurda oldugu gibi alijinat miktar1 arttiginda su tutma oraninda da artis gozlemlenmistir.
Donma-¢oziilme yonteminde ise 1 g aljinat miktarinda stabil sonuclar elde edilirken;
aljinat miktar1 1,5 g’a ¢ikarildiginda su tutma oraninda bir azalma olusmustur. Sekil 6.4’te

her iki gamur 6rnegi i¢in aljinat miktarlar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 6.4. Aljinat miktar: optimizasyonu yéntem karsilastirmasi

Is1 (etiv) yontemi icin iki camur 6rnegi icin de en yiiksek su tutma oranlar1 i¢in 1,5
g aljinat en uygun aralik olarak se¢ilmistir. Donma-¢oziilme yonteminde Ogiitiilmiis
¢camur i¢in su tutma oranlari ham ¢amura oranla daha diisiik sonuglar gostermistir. Ham
camur i¢in ise aljinat miktarinin su tutma orani lizerinde ¢ok fazla etkiye sahip olmadigi

belirlenmistir.

6.5. Akrilik Asit Optimizasyonu

Nisasta, aljinat ve ¢amur oranlar1 sabit tutularak %2,5, %5 ve %10 oraninda ii¢
farkli akrilik asit miktar1 kullanilmistir. Deney slirecinde ham ve 6giitiilmiis camur olarak
iki farkli camur 6rnegi i¢in de tekrarlanmistir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.7°de optimizasyon

sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Ogiitiilmiis gamur icin akrilik asit optimizasyonu

Ogiitiilmiis camur igin 1s1 (etiiv) yonteminde akrilik asit oran1 arttikca su tutma
miktarinda azalma meydana gelmistir. Donma-¢0zilme yonteminde ise akrilik asit

oraninin su tutma {lizerinde bir etkisi gézlemlenmemistir.
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Ham camur i¢in de 1s1 (etliv) yOnteminde akrilik asit oranmi arttikca su tutma
oraninda azalma gozlemlenmistir. Donma-¢oziilme yonteminde Ogiitiilmiis ¢amurda

oldugu gibi akrilik asit oranindaki degisim su tutma miktarinda kayda deger bir artis

olusturmamaistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Akrilik asit optimizasyonu yontem karsilastirmast

Genel bir karsilagtirma yapildiginda, akrilik asit oranimi arttirmanin su tutma
oraninda artiga bir etkisi olmadigi sonucuna ulasilmistir. Akrilik asit degeri her iki yontem

icinde %2,5 akrilik asit oran1 optimum deger secilebilir.

6.6. Aritma Camuru Miktar1 Optimizasyonu
Nisasta, aljinat ve akrilik asit miktar1 sabit tutulmak tzere, 1,59,39,45gve6 g

olmak iizere dort farkli ¢amur miktar1 i¢in optimizasyon calismasi yapilmistir. Camur

miktarinin su tutma Gzerindeki etkisi Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da her iki camur turd tzerinde

incelenmistir.
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Sekil 6.8. Ogiitiilmiis Gamur igin camur miktar: optimizasyonu
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Ogiitiilmiis camur igin 151 (etiiv) ydnteminde ¢amur miktar1 arttikca su tutma
miktarinda azalma gézlemlenmistir. Donma-¢6ziilme yontemine bakildiginda ise 1,5 g ve
3 g camur araliginda az miktarda bir artis gdzlenmis ve daha sonra sabit aralikta devam

etmistir.
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Sekil 6.9. Ham ¢camur icin camur miktar: optimizasyonu

Ham camur i¢in 1s1 (etiiv) yontemi kullanildiginda 1,5 g ¢amur miktar1 en yiiksek
su tutma oranina ulagsmistir. Camur miktar: arttirildiginda 3 g ve 4,5 g camur araliginda
sabit bir su tutma egrisi gézlemlenmistir. Camur miktarmi 6 g’a ¢ikardigimizda ise su
tutma oraninda bir miktar azalma olmustur. Bu durumda ham c¢amur i¢in 1s1 (etiiv)
yontemi kullanildiginda; 4,5 g ¢amur miktar1 i¢in maksimum ¢amur kapasitesi oldugunu
soyleyebilmektedir. Donma-¢6zulme yonteminde de en yuksek su tutma kapasitesi 1,5 ¢
camur miktarinda goriilmiistiir. Ancak diger yontemden farkli olarak maksimum ¢amur

kapasitesi 6 g’a kadar ¢ikmuistir.

Her iki yontem de incelendiginde daha fazla aritma ¢amuru miktarindan
yararlanmak i¢in, ham ¢amur Ornegini kullanmanin daha avantajli oldugu
goriilebilmektedir (Bkz. Sekil 6.10). Ayrica hidrojel elde etme yontemleri arasinda su

tutma orani olarak 1s1 (etiiv) yontemi daha yiiksek oranlara ulastig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.10. Aritma ¢amuru miktar: optimizasyonuicin yontemlerin karsilastiriimasi

6.7. Tekrarlanabilirlik
Su tutma deneyleri sonucunda en yiiksek su tutma oranlarina 1s1 (ettiv) yonteminde
ulasilmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda en yiiksek su tutma oranina sahip 4 farkl

hidrojel numunesine karar verilmistir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Tekrarlanabilirlik deneyleri sonras: su tutma oranlar
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Hidrojel 6rnekleri 1-Alg-HC-%2,5AA (1 g aljinat, 3 g ham ¢camur ve %2,5 oraninda
akrilik asit), I-Alg-HC-%5AA (1 g aljinat, 3 g ham ¢gamur ve %5 oraninda akrilik asit), I-
Alg-OC-%2,5AA (1 g aljinat, 3 g dgiitiilmiis camur ve %2,5 oraninda akrilik asit) ve I-
1,5Alg-HC-%2,5AA (1,5 g aljinat, 3 g ham ¢camur ve %2,5 oraninda akrilik asit) olarak
adlandirilmistir. Optimum ¢amur miktar1 tiim 6rneklerde ayni belirlenerek 3 g olarak
secilmistir. Su tutma deneyleri numunelerin tekrar kullanilabilirligini test etmek igin dért

kez tekrarlanmistir.

6.8. On Islem Asamasinda Kullanilacak Olan Aritma Camuru Hammaddesinin FT-
IR Analizlerinin Degerlendirilmesi

FT-IR analizi dncelikli olarak hidrojel Gretim surecinde kullanilacak aritma gamuru
tiirliniin kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak amaci ile gerceklestirilmistir.
Sekil 6.12°de ham ¢amura ait FT-IR spektrumu gdsterilmektedir. Aritma ¢camurunun FT-
IR spektrumu, alkoller, karboksilik asitler ve amid/aminler gibi bilesiklerin
mevcudiyetini gosteren O-H ve N-H gerilme titresimlerinin oldugu 3000 cm~1 ile 3600
cm~1 dalga sayisi arasinda genis ve orta bir bant gostermektedir. 3420 cm~1 pikinde
genis bir O-H cm~! bandim1 gostermektedir. Diger tarafa baktigimizda ise 1643
cm~1 piki keskin sekilde karbon ¢ift bag oksijen (C=0) arasindaki germe titresimlerini
iceren bir amid | baginin varligin1 goéstermektedir. Spektrumun parmak izi bolgesinde yer
alan 1041 cm~1’de tepe noktasi olan orta siddetli bant aralig1 Si-O ve Al-O baglarini
ifade etmektedir [108].
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Sekil 6.12. Ham ¢camura ait FTIR spektrumu

Sekil 6.13’¢ baktigimizda 6giitiilmiis camura ait FT-IR spektrumu gosterilmektedir.
3290 cm~1! pikinde orta ve genis bir bant O-H ve N-H gerilme titresimlerinin oldugunu
goOstermektedir. 2926 cm~1 piki alifatik ve aromatik C-H gerilme piklerinin (3100-2800
cm~1 ) [105] gerilme titresimini ifade etmektedir. 1643 cm~1 ve 1435 cm~! arasinda
olusan pikler aromatik C=C germe, simetrik ve antisimetrik halka modlarindan
kaynaklanmaktadir [106]. C-H esneme titresimleri, hidrojence fakir karbonlar i¢in ¢ok
zayiftir [105]. Parmak izi bolgesine baktigimizda 995 cm~1! pikinden agikg¢a gorildiigii
gibi C-H tepe noktas1 agik¢a bulunmaktadir.
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Sekil 6.13. Ogiitiilmiis amura ait FTIR spektrumu

Sekil 6.14’te 550 °C ve 800 °C yakilmig g¢amurun FT-IR spektrumu
gosterilmektedir. 1ki camur 6rnegini de inceledigimizde agikca goriildiigii gibi herhangi
bir O-H ve C-H gerilimine rastlanmamaktadir. Yine iki érnekte benzer sekilde 2341
cm~1 ve 2351 cm—1 pikleri gérulmektedir. Burada t¢lu bag yapmis karbon gerilmesini
(C= ©) gostermektedir. FTIR spektrumlariin parmak izi bélgesinde numuneler arasinda
onemli olgiide degisiklik goriilmemektedir. 1417 ecm~1 pikinde karbonat absorpsiyon
bantlar1 tespit edilmistir, ancak karbonat bandi 800 °C yakilmis icin tamamen
kaybolmaktadir. Bunun sebebi ise 550 °C'de yaktiktan sonra, bazi kalsiyum bilesiklerinin
CO: ile karbonatlasmasi nedeniyle karbonatinki goriinlirken, organik maddenin

absorpsiyon bantlar1 kaybolmasindan kaynaklanmaktadir [107].
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Sekil 6.14. 550 °C yakilmis camur ve 800 °C yakilmis camur FTIR spektrumu

4 farklhh camur Ornegini inceledigimizde, 550 °C ve 800 °C yakilmis ¢camurun
benzer Ozellikler gosterdigi sdylenebilmektedir. Ancak FT-IR sonuglarindan agikca
goriildiigii lizere, organik maddenin tamamen kaybolmasi giibre hammaddesi olarak
kullanimin1 sinirlamaktadir. Ham ve 6giitiilmiis ¢amurun nispeten benzer 6zellikler
sergilemesi; toplam azot ve fosfor analizi sonuglarinin yakin degerlerde ¢ikmasiyla
birlikte hammadde olarak her iki ¢camur drneginin de hidrojel eldesinde kullanilmasi

gerektigine karar verilmistir.

6.9. Aritma Camurundan Elde Edilen Hidrojellerin FT-IR Analizlerinin
Degerlendirilmesi

Hidrojel iiretiminde kullanilan aritma camuru ve polimerlerin optimizasyon
asamalar1 sonras1 FT-IR analizleri ger¢eklestirilmistir. Sekil 6.15’te ogiitlilmiis camura
ait aljinat optimizasyon ¢alismalarinm FT-IR spektrumlari goriilmektedir. 0,50 ve 10
orneklerinde birbirine benzer olarak 2941 cm~1 ve 2937 cm~1 ait bant araliklarinde C-H
gerilimine sahip oldugu ancak 1,50 &rneginin bu bant araliklarinda pik olusturmadig
gorilmektedir. Tim orneklerde 2335 cm~1- 2353 cm~—tayni bant araligi goriilmektedir.
Bu da bize Gg¢li bag yapmis karbon gerilmesini (C= C) anlatmaktadir. 1743 cm—1- 1643
cm-! bant araliginda C=C gift bag gerilimini ifade etmektedir. 0,50 ve 10 &rneginde
daha net bir sekilde goriiliitken, 1,50 &rneginde zayif bir ¢ift bag gerilimini
gOstermektedir.
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Sekil 6.15. Ogiitiilmiis Gamur - Aljinat optimizasyonu FTIR spektrumu

Sekil 6.16’da ham camura ait aljinat optimasyon calismalarinin FT-IR spektrumlari
gosterilmektedir. 0,5H 6rneginde yaklagik 2401 ¢cm~—! pik araliginda bir O-H gerilimi
gortinmektedir. 1H’da ise digerlerinden farkli olarak 6ne ¢ikan {i¢lii bag yapmis karbon

gerilmesi (C= C) goze carpmaktadir. Parmak izi bolgesine yakin olan 1722 cm~1 aym
pik araliginda C=C ¢ift bag gerilimi goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Ham camur-Aljinat optimizasyonu FTIR spektrumu
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Aljinat miktar1 arttirilmas1 ile gozlemlenen bant araliklarinin genisligi de
diissmiistiir. 0,5 g kullanilan hidrojel 6rneklerinde O-H gerilimi daha net gorulirken, 1,5
g hidrojel 6rneklerinde herhangi bir pik goériilmemektir. Bu da bize hidrojel olusumu

sirasinda sodyumun kalsiyum iyonlariyla yer degistirdigini gostermektedir [109].

Sekil 6.17°de 6giitiilmiis camura ait akrilik asit optimizasyonu c¢alismalarinin FT-

IR spektrumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.17. Ogiitiilmiis camur-Akrilik asit optimizasyonu FTIR spektrumu

3315 - 3327 cm~! bant aralifinda disik-orta siddetli O-H gerilimi
gOzlemlenmektedir. 2933 — 2947 cm~1 bant araliginda bir C-H gerilme titresimi
goriilmektedir.  %2,50 ve %50 &rneklerindeki titresimler benzer zellikler
segilemektedir. %100 jelinde 2343 cm-1 pikinde diisiik-orta siddetli bir C= C bag
gerilimi oldugu sdylenebilmektedir. Diger orneklere baktigimizda ise net bir yorum .
yapilamaz. %2,50 ornegine baktigimizda ise farkli olarak 1618 cm-1 piki goze

carpmaktadir. Burada orta siddetli C=C ¢ift bag gerilimi gézlemlenmektedir [109].

Sekil 6.18’de ham camura ait akrilik asit optimizasyonu c¢alismalarinin FT-IR
spektrumlar1 gosterilmektedir. %10H 6rneginde 3267 cm~1pikinde orta genis bantta bir
O-H gerilimi gorilmektedir. Buradan akrilik asitin varligini net bir sekilde gozleyebiliriz.
%2,5H ve %5H’e bakildiginda belirgin bir O-H bandi gozlemlenemez. 2949 — 2960
cm~1 bant araliginda C-H gerilme titresimleri bulunmaktadir. 2110 —2353 c¢m~1 bant

araliginda keskin diisiik siddetli bir C= C bag gerilimi oldugu sdylenebilir. 3 hidrojel
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orneginde 1700 cm~1 pik bandinda keskin siddetli karbonil (C=0) bagi
g6zlemlenmektedir.
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Sekil 6.18. Ham camur- Akrilik asit optimizasyonu FTIR spektrumu

Sekil 6.19°da ogiitiilmiis ¢amura ait camur miktar optimizasyonu caligmalarinin
FT-IR spektrumlari gosterilmektedir. O6’dan farkli olarak diger drneklerde 2976 cm—1
piki goriilmektedir. Diigiik-orta siddetli C-H veya O-H bag titresimden kaynakli oldugu
soylenebilir. 2300 cm~! bandinda ortak bir C= C bag gerilimi oldugu
g6zlemlenmketedir. 4,50 jelinde pik araligi genis bant araligindadir. 1722 ¢cm-1 pikinde
keskin siddetli karbonil (C=0) bag1 g0ze carpmaktadir. TUm bilesikler, hidrojen baglama
kapasitelerine bagli olarak 1610-1760 cm~1 gibi olduk¢a genis bir dalga sayisi

araliginda, iyi tanimlanmis, giicli ve simetrik karbonil absorpsiyon bantlar
gOstermektedir [110].
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Sekil 6.19. Ogiitiilmiis Gamur- Camur miktar optimizasyonu FTIR spektrumu

Sekil 6.20’de ham ¢amura ait camur miktar optimizasyonu sonrast FT-IR
spektrumlart  incelenmisgtir. 2900 cm~! bandinda asimetrik C-H gerilimi
bulunmaktadir.3H ve 6H’de benzer olarak diisiik 2300 cm~1 bant aralifinda C= C bag
gerilimi bulunmaktadir. 1,5H ve 4,5H orneklerinde ise C= C bag gerilimi 2100 cm~1
bant aralifina kaydigini gorebiliriz. 1700 cm~1 bant araliginda C=0 ¢ift bag gerilimi
bulunmaktadir. Burada 6H 6rneginde baglarin digerlerine gore zayifladigi gorilmektedir.

1600 cm~1 bant aralifina ortak sekilde diisiik- orta siddetli C=C ¢ift bag gerilimi
bulunmaktadir.
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Sekil 6.20. Ham ¢camur- Camur miktar optimizasyonu FTIR spektrumu
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Su tutma deneyleri sonrasi en iyi orana sahip 4 farkli hidrojel 6rnegi belirlenmistir.
Belirlenen hidrojel 6rnekleri arasinda bag etkilesimini daha iyi gézlemleyebilmek adina
FT-IR spekturumlari karsilagtirilmigtir. Sekil 6.21°de 2 farkli akrilik asit oranina sahip
hidrojelin FT-IR spektrumu gosterilmektedir. Burada 3294 cm~! pikinde orta-genis O-
H bant araliginda akrilik asit varligini net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 6.21. En iyi su tutma oranina sahip iki farkii jelin akrilik asit karsilagtirma FTIR spektrumu

Sekil 6.22°de ise belirlenen 2 6rnekteki aljinat miktarinin karsilastirilmasina ait FT-
IR spektrumu gorilmektedir. 2951 cm~! pikinde bir C-H gerilmi goze ¢arpmaktadir.

Ayrica 1,5 aljinat kullanilan 6rnekte farkli olarak 2100 cm~1 pikinde ikinci bir C-H bag
gerilimi gorulmektedir.
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Sekil 6.22. En iyi su tutma oranina sahip iki farkli jelin aljinat karsilastirma FTIR spektrumu

Sekil 6.23’te 6giitiilmiis ve ham ¢amur arasindaki bag etkilesim farklilarmin FT-IR
spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.23. En iyi su tutma oranna sahip iki farkl: jelin camur tiri karsilastirma FTIR spektrumu

Ogiitiilmiis camur 6rneginde 2335 cm-! pikinde C= C bag gerilimi goze
carpmaktadir. Farkli olarak yine ogiitiilmiis ¢amurda C=0O ¢ift bag gerilimi
gorulmektedir. Parmak izi bolgesinde ise 1195 ve 1303 cm~! piklerinde diisiik C-O bag

gerilimi bulunmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismas1 kapsaminda T.C. Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi ESKI Genel
Miidiirliigii Eskisehir Atiksu Aritma Tesisinden temin edilen aritma ¢amuru, dogal
(aljinat, nisasta) ve sentetik (akrilik asit) polimerler kullanilarak hidrojel iiretimi
gerceklesmistir. Stire¢ boyunca iki farkli teknik segilerek 1s1 (etiiv) ve donma-¢ozilme
yontemi kullanilmistir. Giibre potansiyeli degerlendirilmek {izere, toplam azot ve fosfor

analizi, agir metal analizi, su tutma analizleri ve FTIR analizleri gerceklestirilmistir.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ve oOneriler asagidaki gibi

siralanabilir:

< Azot ve fosfor bitki biiylimesi i¢in gerekli besin maddelerinin baginda
gelmektedir. En iyi giibre potansiyelini degerlendirmek adina toplam azot ve
fosfor analizi i¢in dort ayr1 ¢amur 6rnegi karsilastirilmistir. Ham ve 6giitiilmiis
camur icin toplam azot degeri birbirine yakim sonuclar gostermistir. Sirasiyla ham
camur icgin 16,4 mg/L, 6giitiilmiis gamur icin ise 17,4 mg/L bulunmustur. Toplam
fosfor analizine bakildiginda 800°C’de yakilmis ¢amurda fosfor degerlerinin
kayboldugunu sdyleyebiliriz. Diger ii¢ ¢amur O6rneginde ise benzer degerler
gostermistir. Analiz sonuglarina gére ham ve 6giitiilmiis gamurda toplam azot ve
fosfor degerleri, bitki biiylimesi i¢cin en ideal sonuclari vermektedir. Deney

stirecinde ki ayr1 camur ornegide kullanilarak degerlendirme yapilmistir.

% Antma camurunun toprakta degerlendirilmesini engelleyen en Onemli
kriterlerden biri agir metal igerigidir. Farkli iklim bolgelerinde agir metal
icerikleri degiskenlik gostermektedir. Agir metal igerikleri dort ayr1 camur 6rnegi
icin de analiz edilmistir. Sonuglar Toprak Kirliligi Yonetmeligi geregince EK I-
B’de yer alan Toprakta Kullanilabilecek Stabilize Aritma Camurunda Miisaade
Edilecek Maksimum Agir Metal Muhtevalart hususunda karsilastirilmigtir. Analiz
edilen dort farkli camur Ornegi i¢in de verilen agir metal degerleri

bulunmamaktadir. Sonuglar literatiir verileriyle desteklenmektedir.

% Aljinat miktarinin hidrojelin su tutma performansini ne kadar arttirdigini
belirleyebilmek i¢in bir optimizasyon c¢aligmasi yapilmistir. Kullanilan 3 farkli
aljinat miktar1 belirlenerek, ham ve ogitilmiis c¢amur icin ayni siireg

tekrarlanmigtir. Hem ham ¢amur hem de 6giitilmiis gamur icin 1s1 (etiiv) yontemi
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kullanildiginda aljinat miktar1 arttik¢a su tutma oraninin da dogru orantida arttigi
gozlemlenmistir. Ancak donma-¢6zilme yonteminde aljinat miktarini arttirmanin
sonucu ¢ok fazla degistirmedigi gorilmistir. Donma-¢6zilme yonteminde
ogiitlilmiis camur i¢in su tutma oranlar1 ham ¢amura oranla daha diistik sonuglar
gostermistir. Ham ¢amur i¢in ise aljinat miktarinin su tutma orani iizerinde ¢ok

fazla etkiye sahip olmadigi belirlenmistir.

¢ Akrilik asit miktarinin hidrojelin su tutma ve sisme performansi tizerindeki
etkisini belirleyebilmek i¢in {i¢ farkli akrilik asit miktar1 segilerek bir
optimizasyon caligmast yapilmigtir. Deney silirecinde ham ve 6gitiilmiis ¢camur
olarak iki farkli camur 6rnegi i¢in de tekrarlanmistir. Is1 (etiiv) yonteminde hem
ogiitiilmiis camur hem de ham ¢amur igin akrilik asit orani arttikga su tutma
miktarinda azalma meydana gelmistir. Donma-¢6zilme yontemi ise akrilik asit
oranimin su tutma iizerinde bir etkisi gozlemlenmemistir. Akrilik asit i¢in %2,5

oraninda hidrojellerin daha yiiksek su tutma oranlarina ulastig: tespit edilmistir.

< Camur miktarin arttirmanin hidrojelin su tutma ve sisme performansi
tizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in dort farkli camur miktar1 secilerek bir
optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Is1 (etiiv) yonteminde; iki ¢amur 6rnegi igin
de camur miktar1 arttikca su tutma miktarinda azalma goézlemlenmistir. Ham
camur i¢in, ¢camur miktar arttirilldiginda 3 - 4,5 g camur araliginda sabit bir su
tutma egrisi gézlemlenmistir. Camur miktarin1 6 gram’a ¢ikardigimizda ise su
tutma oraninda azalma olmustur. Bu durumda ham ¢amur i¢in 1s1 (etiiv) yéntemi
kullanildiginda; 4,5 g ¢amur miktar1 i¢in maksimum ¢amur kapasitesi oldugunu
sonucuna ulasilmistir. Ayrica grafik verileri ham c¢amur Orneginin su tutma
kapasitesini arttirdig1 niteliktedir. Donma-¢0ziilme ydnteminde sonuglar, camur

miktarmindaki artisin kayda deger bir degisim gostermedigini vurgulamistir.

% Su tutma deneyleri sonucunda en yiiksek su tutma oranlarma 1s1 (etiiv)
yonteminde ulasilmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda en yiiksek su tutma oranina
sahip 4 farkli hidrojel numunesine karar verilmistir. Hidrojel 6rnekleri I-Alg-HC-
%2,5AA, 1-Alg-HC-%5AA, 1-Alg-OC-%2,5AA ve I-1,5Alg-HC-%2,5AA olarak
adlandirilmigtir. Camur miktar1 tim O6rneklerde ortak bir sekilde 3 g olarak
sonuglanmistir. Su tutma deneyleri numunelerin tekrar kullanilabilirligini test

etmek icin dort kez tekrarlanmistir. Ik deneme sonuglar1 baz alindiginda en
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yuksek su tutma oranina sahip hidrojelin %3816,1 oraninda oldugu bulunmustur.
En yiiksek su tutma yiizdesine sahip diger orneklerle karsilastirildiginda 1 g
aljinatin 1,5 grama oranla 2329,3, ham c¢amurun ogiitiilmiis camura oranla
%1794,7, ve %2,5 akrilik asit oraninin %5’e oranla %888 daha fazla su tutma
oranina sahip oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira, tekrar deneylerinden sonra
diger 6rneklerde su tutma oraninda azalma olurken, 1,5 aljinat kullanilan érnekte
bir artis gdzlemlenmistir. Ayrica diger Orneklere kiyasla, daha dengeli bir azalma

egrisi oldugu sdylenebilir.

% Hidrojel iiretim siirecinde kullanilacak aritma ¢amuru tiirliniin kimyasal
Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak amaci ile FTIR analizi gergeklestirilmistir.
Ham ve 6giitiilmiis ¢gamurun FT-IR spektrumunda, 3000 cm~! ile 3600 cm—1
dalga sayis1 arasinda genis ve orta bir bant araliginda O-H ve N-H gerilme
titresimlerinin oldugunu gostermektedir. C-H esneme titresimleri, hidrojence fakir
karbonlar i¢cin ¢ok zayiftir. Ogiitiilmiis camur FT-IR spektrumunun parmak izi
bolgesine baktigimizda C-H tepe noktasi agikca goriilmektedir. 550 °C yakilmis
camurin FT-IR spektrumunda karbonat absorpsiyon bantlar1 tespit edilmistir,
ancak karbonat bandi1 800 °C yakilmis i¢in tamamen kaybolmaktadir. 550 °C'de
yaktiktan sonra, bazi kalsiyum bilesiklerinin CO; ile karbonatlagsmasi nedeniyle
karbonatinki goriindrken, organik maddenin absorpsiyon bantlar1 kaybolmaktadir.
4 ¢amur Ornegini de inceledigimizde, 550 °C ve 800 °C yakilmis ¢amurun,
organik maddenin tamamen kaybolmasi giibre hammaddesi olarak kullanimini
sinirlamaktadir. Ham ve 0Ogiitlilmiis ¢amurun nispeten benzer oOzellikler
sergilemesi; toplam azot ve fosfor analizi sonuclarinin yakin degerlerde
¢ikmasiyla birlikte hammadde olarak her iki gamur 6rneginin de hidrojel eldesinde

kullanilmasi gerektigine karar verilmistir.

+« Hidrojel tiretiminde kullanilan aritma ¢amuru ve polimerlerin optimizasyon
asamalart sonras1 FT-IR analizleri gergeklestirilmistir. Aljinat miktarinin
baglardaki degisimleri daha net gézlemlemek adina hem 6giitiilmiis hem de ham
camura ait FT-IR sprektrumlari incelenmistir. Tim &rneklerde 2335 cm—1- 2353
cm~layni bant araligi goriilmektedir. Bu da bize {iglii bag yapmis karbon
gerilmesini (C= C) anlatmaktadir. 0,50 ve 10 6rneginde net bir sekilde C=C cift

bag gerilimi gorulirken, 1,50 &rneginde zayif bir cift bag gerilimini
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gostermektedir. Aljinat miktar1 arttirilmasi ile gozlemlenen bant araliklarmin
genisligi de diismiistiir. 0,5 g kullanilan hidrojel 6rneklerinde O-H gerilimi daha
net gorilirken, 1,5 g hidrojel érneklerinde herhangi bir pik gorilmemektir. Bu da
bize hidrojel olusumu sirasinda sodyumun kalsiyum iyonlariyla yer degistirdigini
gOstermektedir. Sonuglar 1,5 g hidrojel 6rnegi i¢in su tutma analizlerini destekler
niteliktedir.

< Akrilik asit miktarindaki artis hidrojel bag etkilesimi (izerindeki performansini
daha net gorebilmek adina FT-IR spektrumlar incelenmistir. Ogiitiilmiis camura
ait FT-IR spektrumunda %2,50 ve %50 6rnekleri genel olarak benzer titresim
ozellikleri segilemektedir. %2,50 6rnegine farkli olarak orta siddetli C=C ift bag
gerilimi gozlemlenmektedir. %100 jelinde 2343 ¢m-1 pikinde diisiik-orta
siddetli bir C= € bag gerilimi oldugu sdylenebilir. Ham camura ait FT-IR
spektrumunda %10H 6rneginde orta genis bantta bir O-H gerilimi gorilmektedir.
Buradan akrilik asitin varligini net bir sekilde gozleyebiliriz. %2,5H ve %5H’e
bakildiginda belirgin bir O-H bandi gézlemlenemez. Akrilik asitin baglardaki
genis ve siddetli titresimleri tarimda kullanilacak jel érnkeleri icin istenmeyen bir
durumdur. %10 oranda kullanilan 6rneklerde agik¢a gbzlemlenmektedir. %2,5 ve
%35 orani icin ¢giitiilmiis ¢amurda titresimler benzer ozellikler sergilemektedir.
Ham camurda ise %2,5 akrilik asit orani net bir titresim varlig1r gdstermemistir.
Bu durumda %2,5 akrilik asit oran1 tarimda kullanilmak igin su tutma analizlerini
destekler niteliktedir.

,% Camur miktarindaki artisin baglardaki etkilesimini gozlemlemek adina FT-IR
spektrumlar1 incelenmistir. O6’dan farkli olarak diger &rneklerde diisiik-orta
siddetli C-H veya O-H bag titresimi goriilmektedir. 2300 em~1 bandinda ortak
bir C= C bag gerilimi oldugu gozlemlenmketedir. 4,50 jelinde bu pik aralig
genis bant arahgindadir. O1,5 jelinde keskin siddetli karbonil (C=0) bag1 goze
carpmaktadir. Burada camur miktarinin arttikca karbonil baginin kayboldugunu
soyleyebiliriz. Ayrica O6°da O-H geriliminin kaybolmasi, ¢amur miktarindaki
artisin hidrojelin sisme ve su tutma performansindaki diisiise sebep olduguna bir
ornektir. Sonuglar su tutma analizlerinin kanitlar niteliktedir. Ham camura ait
camur miktar optimizasyonu sonrast FT-IR spektrumlarina bakildiginda 2900

cm~1 bandinda asimetrik C-H gerilimi bulunmaktadir.3H ve 6H’de benzer
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olarak diisiikk 2300 cm~1 bant araliginda C= C bag gerilimi bulunmaktadir. 1,5H
ve 4,5H drneklerinde ise C= € bag gerilimi 2100 ¢cm~-1 bant araligina kaymustir.
1700 cm~1 bant araliginda C=0 c¢ift bag gerilimi bulunmaktadir. Burada 6H
orneginde baglarin digerlerine gore zayifladigi gorilmektedir. Sonuclar su tutma
analizlerini destekler niteliktedir.

% Su tutma deneyleri sonrasi en iyi orana sahip 4 farkli hidrojel Grnegi
belirlenmistir. Belirlenen hidrojel 6rnekleri arasinda bag etkilesimini daha iyi
gozlemleyebilmek adina FT-IR spekturumlart karsilagtirilmistir. %35 akrilik
akrilik asit oranina sahip hidrojelin FT-IR spektrumunda 3294 ¢cm~-1 pikinde orta-
genis O-H bant araliginda akrilik asit varligini net bir sekilde goriilmistiir. AKrilik
asitin genis bant araligindaki durumu tarimda kullanilacak hidrojel 6rnekleri igin
tercih edilmemektedir. Aljinat miktarinin karsilastirilmasina ait  FT-IR
spektrumunda 2951 ¢m~1 pikinde bir C-H gerilmi g6ze ¢arpmaktadir. Ayrica 1,5
aljinat kullanilan 6rnekte farkli olarak 2100 cm~=1 pikinde ikinci bir C-H bag
gerilimi goriilmektedir. Burada aljinatin tekrar deneylerinde daha uzun siirede
dengede su tutma sonuglarmi destekler niteliktedir. Ogiitiilmiis ve ham ¢amur
arasindaki FT-IR spektrumlarinda, ogiitiilmiis ¢camur Orneginde 2335 cm~1
pikinde C= C bag gerilimi goze ¢arpmaktadir. Farkli olarak yine &giitiilmiis
camurda C=0 c¢ift bag gerilimi goriilmektedir. Parmak izi bolgesinde ise 1195 ve

1303 cm~1 piklerinde ise diisiik C-O bag gerilimi oldugu goriilmiistiir.
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