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Sanayilesmenin getirdigi ¢evre sorunlari temiz su kaynaklarini 6nemli oranda
etkilemektedir. Farkli endiistriyel aktiviteler sonucu Cu, Cr, Cd, Fe, Ni gibi agir
metaller ¢evreye salinmaktadir. Metaller insan viicudunda hormon ve vitaminlerin
yapisinda enzimlerin aktiflesmesinde rol alir ve bagisiklik sistemi i¢in gereklidir.
Cevre kirliligi sonucunda belirlenen sinirlarin iizerinde viicuda alinan metaller
organizmanin fonksiyonlarinin bozulmasina ve g¢esitli hastaliklara sebep
olmaktadir. Adsorpsiyon alaninda kullanilan polimerik malzemelerden birisi de
hidrojellerdir. Hidrojeller yiiksek verim, kolay geri kazamim, yeniden
kullanilabilirlik ve hidrofilik(su seven) 6zelliklerinden dolayr agir metallerin sulu
ortamdan uzaklastirlmasinda kullanilmaktadir.Hidrojellere eklenen AMPS
hidrojellerin % sisme oranini artirabilmektedir. AMPS’de bulunan fonksiyonel
gruplar metalle selat olusturarak atik sulardaki agir metallerin adsorpsiyonunda
kullanilmaktadir. Bu ¢aligma, raporlanmigs olan AMPS yardimct monomeri
kullanilarak sentezlenen hidrojellerin sulu ¢ozeltideki sisme ve metal adsorpsiyon
kapasitelerini inceleyen bir derlemedir.
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Environmental problems brought about by industrialization have a significant
impact on clean water resources. As a result of different industrial activities, heavy
metals such as Cu, Cr, Cd, Fe, Ni are released to the environment. Metals play a
role in the activation of enzymes in the structure of hormones and vitamins in the
human body and are necessary for the immune system. Metals taken into the body
above the determined limits as a result of environmental pollution cause
deterioration of the organism's functions and various diseases.One of the
polymeric materials used in the field of adsorption is hydrogels. Hydrogels are
used for the removal of heavy metals from aqueous media due to their high
efficiency, easy recovery, reusability and hydrophilic (water loving) properties.
AMPS added to hydrogels can increase the % swelling ratio of hydrogels. The
functional groups in AMPS are used in the adsorption of heavy metals in
wastewater by chelating with the metal. This study is a review examining the
swelling and metal adsorption capacities in aqueous solution of hydrogels
synthesized using the reported AMPS co- monomer.

To Cite: Sékmen O., Cankaya N. 2-Akrilamido-2-Metil-1-Propansiilfonik Asit (AMPS) Igerikli Hidrojellerin Metal Tutma
Davranislarinin Incelenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(3): 1374-1398.
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1. Giris
1.1. Hidrojeller ve Siniflandirilmasi
Hidrojeller, sulu ortamda ¢o6ziinmeyen, suyun biiyilk miktari biinyesinde tutarak sisme oOzelligi
gosteren, polimer zincirlerine hidrofilik karakter saglayan -SOsH, -OH ve -NH: gibi fonksiyonel
gruplari olan, ii¢ boyutlu-ag yapili polimerlerdir (Ibrahim ve ark., 2021). Kriyojeller yari-donmus sulu
ortamda sentezlenen, mekanik ve elastikiyet 6zelliginin iyi oldugu heterojen agik gézenekli yapilardir.
Kriyojeller, biiyiik gozenekli yapilara sahip oldugundan adsorpsiyon kapasiteleri diisiiktiir. Hidrojeller
sismis halde yumusak ve kirilgandirlar. Bu yiizden yiiksek oranda sisen hidrojellerin mekanik
dayanimlar1 diisiiktiir. Kriyojeller ise hidrojellere gore ¢ok daha dayaniklidir. Kriyojeller, mikro
yapilarinda herhangi bir ¢atlak olusmadan sikigtirilabilirler. Bu o6zellik, yiiksek oranda capraz
baglanma ve gozenek yapisindan kaynaklanir. Kriyojel yapisi, hidrojel yapiyla kiyaslandiginda bi¢im
degistirmeye kars1 daha direnglidir (Bal ve ark., 2014). Hidrojeller farkli sekillerde siniflandirilabilirler
(Badsha ve ark., 2021).
1.Yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin yiikiine gore
Iyonik olmayan (nétr) hidrojeller
Katyonik hidrojeller
Anyonik hidrojeller
Hem anyonik hem katyonik olan hidrojeller
2. icerdigi dogal polimerlere gore biyolojik olarak parc¢alanabilen hidrojeller
3. Capraz bagh hidrojeller
Fiziksel olarak ¢apraz baglanmis hidrojeller
Kimyasal olarak ¢apraz baglanmis hidrojeller
4. Hazirlanma sekline gore hidrojeller
Homopolimer hidrojeller
Kopolimer hidrojeller
I¢ ice gecmis ag orgiilii hidrojeller (IPN)
5. Kaynagina gore hidrojeller
Dogal hidrojeller
Sentetik hidrojeler
Hibrit hidrojeller
6. Fiziksel ozelligine gore hidrojeller
Akall hidrojeller
Geleneksel hidrojeller
Hidrojel sentezinde kullanilan N,N’-metilenbisakrilamid (NMBA) (Cheng ve ark., 2015), etilen glikol
dimetakrilat (EGDMA) (Karadag ve ark., 2014b) gibi capraz baglayicilar en ¢ok kullanilan gapraz
baglayicilardir. Hidrojellerin hazirlanmasinda monomer ve c¢apraz bagin yaninda amonyum persiilfat,

potasyum persiilfat, benzoil peroksit gibi baslaticilarla tepkime baslatilir ve bu tepkimeler ¢ozelti
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ortaminda su ile yapilir (Kabiri ve ark., 2011). Iyonlasabilen monomer iceren hidrojeller, daha hizli ve
kolay sisme davranigi gosterirler. Su molekiilleri hidrojen bagi, iyonik etkilesimler ve ozmotik basing ile
yapiya girip tutunur (Durmaz ve Okay, 2000). Malzeme biitiinliigiiniin saglanmasi ve mekanik
dayanimin arttirilmasi, gozenekliligin denetlenmesi i¢in capraz baglanma gereklidir. Hidrojellerde
capraz baglanma derecesi arttikca, hidrojellerin sisme dereceleri azalir. Kullanim yerine gore hidrojeller
sentezlenirken baz1 hidrojeller ¢ok siserken, baz1 hidrojellerin sisme dereceleri diisiik tutulur. Ornegin,
su tutucu olarak hazirlanan hidrojel adsorbanin ¢ok sismesi on planda iken, kontakt lens olarak
kullanilacak hidrojelin ¢ok sismesi istenmez (Ekici ve Cetik Erkol, 2017). Capraz bagli polimer
hidrojellerde; kovalent bag, hidrojen bagi, wan der Waals kuvvetleri ve fiziksel etkilesimler mevcuttur
(Laftah ve ark., 2011). Akrilik asit (AA), akrilamit (AM) ve itakonik asit (IA) monomerlerinin patates
nisastasiyla ¢apraz baglanmasi sonucu olusan hidrojelin yapisindaki fiziksel ve kimyasal ¢apraz bag
noktalar1 Sekil 1’de verilmistir (Maity ve Ray, 2017).

Terpolimer patates nisastasi
AA/AM/IA terpolimeri ~~—~

———

a
y
x
0
e
Lol
1}
T
2
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U
]
Q&

Patates nisastas:

S5 O~ Ny o= o
e < [ H
Kimyasal capraz bag “77<'\“ oo :

HaN__—O

Sekil 1. AA/AM/IA/patates nisastas1 hidrojelinin fiziksel ve kimyasal capraz bag noktalar

Hidrojellerin 6zellikleri pH ve sicaklikla degistirilebilir. AM monomerine asidik ve bazik fonksiyonel
gruplar eklenerek pH'a duyarli hidrojeller sentezlenebilir. Hidrojel agina eklenen asidik veya bazik
monomerler belli pH’larda sisme davranisini etkileyerek sulu veya endiistriyel atik sulardaki boya ve
agir metallerin adsorpsiyonunda kullanilabilir (Ozeroglu ve Korkmaz, 2022). Hidrojeller ve hidrojel
kompozitler, ilgili monomerlerin sulu ¢ozeltilerinde serbest radikal polimerlesme teknigi, y-1sinlar1 ve
cok fonksiyonlu c¢apraz baglayicilar kullanilarak elde edilir (Karadag ve ark., 2014b). Notr
monomerler, hidrojellerin mekanik 6zelliklerini arttirirken, hidrojellere eklenen anyonik veya katyonik
yardimc1 monomerlerin kolay iyonlasabilmeleri, elektrostatik etkilesimlerin artmasini saglar ve bu
durum hidrojellerin yiiksek oranda su alarak sigsmesine neden olur (Drozdov, 2021). Hidrojellerde
sisme, ¢ozilicii absorplama, dis uyarilara sisme-biiziilme ile cevap verebilme polimerik jel yapisini
olusturan ag yap1 ve sivi ortam bilesenlerinin etkilesimine baghdir. Sekil 2°de polimerik jel yapinin

sematik gosterimi verilmistir (Akay, 2013).
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COziicii molekiilleri

Capraz bag

Polimerik ag yap:

Sekil 2. Polimerik jel yapinin sematik gdosterimi

Tanan ve arkadas1 yapmis oldugu bir ¢alismada, AM/2-hidroksietilmetakrilat (HEMA)/polivinilalkol
(PVA) IPN hidrojelini, EGDMA ve glutaraldehit (GA) c¢apraz baglayicilarmi kullanarak
sentezlemislerdir. Bu hidrojelin Ongoriilen baglanma yapis1 Sekil 3’te verilmistir (Tanan ve

Saengsuwan, 2020).

"HEMA
— AM

‘ Capraz baglanmis PVA zinciri
== EGDMA capraz baglayicisi

- GA capraz baglayicisi
Sekil 3. AM/HMA/PVA IPN hidrojelinin 6ngoriilen baglanma yapisi

2. AMPS ve Ozellikleri

AMPS, toksik olmamasi, ucuz olmasi, siilfonik ve amid gruplan igerdiginden hidrofilik ozellik
gostermesi, eklendigi maddelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi ve elektrik iletkenliginin yiiksek
olmasindan dolay1 tibbi ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. AMPS iceren hidrojeller her
pH araliginda iyonlasabildiginden sisme pH’tan bagimsizdir (Saikia ve ark., 2013; Nesic ve ark.,
2016). AMPS’de bulunan -SOsH gruplart her pH’ta iyonlagabildiginden ve eklendigi hidrojellerin %
sisme oranmni arttirdifindan ¢apraz bagh hidrojel sistemlerde yardimci monomer olarak
kullanilmaktadir. Sekil 4’te AMPS yardimc1 monomerinin kimyasal formiilii verilmistir (Kundakci ve
ark., 2008).

@]
ety
s s
N P
H O
Sekil 4. AMPS’nin kimyasal yapis1
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AMPS’nin hidrofil 6zelligi ve termal kararligindan dolay1 hidrojel sistemlerde yardimci monomer
olarak kullanilmaktadir (Lehto ve ark., 1998). AMPS yardimct monomeri ve AM (Kodoth ve
Badalamoole, 2019), Sodyumakrilat (Lee ve Hsu, 1998), N-vinil-2-piroliden (NVP) (Firlak ve ark.,
2010) gibi monomerler ile g¢esitli ¢apraz baglayicilar kullanilarak hidrojel kopolimerler (Lee ve Hsu,
1998) ve hidrojel nanokompozitler (Nakhjiri ve ark., 2018; Bao ve ark., 2011) sentezlenmigtir. AMPS
yardimc1 monomeri igeren hidrojeller, hidrofil olmasi ve suda sisme 6zelliginden dolay1 adsorpsiyon
yontemi ile atik sularda bulunan agir metallerin uzaklastirilmasinda (Wang ve ark., 2012), iyon
degistirme reginelerinde, gaz ayirma membranlarinda, katalizor desteklerinde, endiistride atik sularda
bulunan agir metallerin uzaklastirilmasinda (Sagmaci ve ark., 2010), kontrolli ilag saliniminda
(Vijitha ve ark., 2021), antibiyotiklerin adsorpsiyonunda (Lu ve ark., 2018) ve boya adsorpsiyonunda
adsorban olarak kullanilmustir (Xiong ve ark., 2015). Nakhjiri ve arkadaslariim yapmis olduklar
calismada, AM ve AMPS monomerleri ve montmorillonit (MMT) kilini kullanarak AM/AMPS/MMT
hidrojel nanokompozitini sentezlemisler ve bu hidrojelin sulu ¢ozeltideki anyonik ve katyonik
boyalarin adsorpsiyonunda kullanilabilecegini tespit etmislerdir. AM/AMPS/MMT hidrojeli, Kristal
violet, metilen mavisi ve metil kirmizis1 boyalarin adsorpsiyonunda kullanilmis ve elde edilen
sonuglara gore bu hidrojelin maksimum boya tutma kapasitesi bilyiikten kii¢iige dogru Metilen
mavisi>Kristal violet>Metil kirmizis1 seklinde oldugu tespit edilmistir (Nakhjiri ve ark., 2018). Zauro
ve arkadasinin yapmis oldugu c¢alismada anyonik polisakkarit olan Gum, AMPS,
Dimetilaminopropilmetakrilamit (DMAPM) monomerlerini  kullanarak  Gum/AMPS/DMAPM
hidrojeli. ve. MMT  kilini  kullanarak Gum/AMPS/DMAPM/MMT  hidrojel  kompozitini
sentezlemiglerdir. Bu hidrojellerin Rodamin B ve Kromotrop 2R boyalarin adsorpsiyonunda
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Gum/AMPS/DMAPM hidrojeline, MMT kilinin eklenmesi her iki
boya tiirii i¢in adsorpsiyon kapasitesinin diismesine sebep olmustur (Zauro ve Vishalakshi, 2017).
Sahraei ve arkadaslarinin yapmig olduklar1 ¢aligmada, aminosilanla muamele edilmis grafenoksit (GO-
APTS), AMPS, maleikanhidrit (MA) monomerlerini kullanarak GO-APTS/AMPS/MA manyetik
hidrojelini sentezlemisler ve bu hidrojelin, metilen mavisi ve kristal violet gibi katyonik boyalarin
adsorpsiyonunda kullanmiglar ve hidrojelin kristal violet boyayir metilen mavisinden daha fazla
adsorbe ettigini bulmuslardir (Sahraei ve ark., 2016).

Kodoth ve arkadaginin yapmus oldugu caligmada Pektin/AM/AMPS ve Pektin/AM/AMPS/ZnO
hidrojellerini sentezlemisler ve bu hidrojellerin katyonik boya olan kristal violet adsorpsiyonunda
kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Pektin/AM/AMPS/ZnO hidrojel nanokompozitinin kristal violet
boyayr adsorplama kapasitesi, Pektin/AM/AMPS hidrojelinin adsorpsiyon kapasitesinden biiyiik
oldugunu tespit etmislerdir (Kodoth ve Badalamoole, 2019). Babaladimath ve arkadasimin yapmis
olduklart ¢aligmada Pektin/AMPS/Ag hidrojel kompozitini sentezlemisler ve bu hidrojelin E. coli ve
B. subtilis bakterilerine karsi antibakteriyel &zelliginin Pektin/AMPS hidrojeline gore daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Pektin/AMPS hidrojeline, Ag nanopartikiiliiniin eklenmesi hidrojelin hem

sisme kapasitesini arttirdigini, hem de kontrollii ilag salimmini gelistirdigini tespit etmislerdir
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(Babaladimath ve Badalamoole, 2018). AMPS iceren hidrojellere ayri ayri ZnO ve Ag metalinin
eklenmesi hidrojelin boya tutma kapasitesini ve antibakteriyel 6zelligini arttirmistir.

Atik sulardaki agir metalleri uzaklastirmak i¢in kullanilan yontemlerden biri de adsorpsiyon
yontemidir. Adsorpsiyon yonteminde, ortama karisan kirlilikleri uzaklastirmak icin dogal ya da
sentetik maddeler kullanilmaktadir. Dogal adsorban olarak g¢ogunlukla biyopolimerler ve Kkiller
kullanilirken sentetik adsorban olarak polimerik maddeler kullanilmaktadir (Phetphaisit ve ark., 2016).
Bu derlemede, raporlanmis olan AMPS igeren hidrojellerin sulu ¢ozeltilerdeki agir metal adsorpsiyonu
AMPS miktari, kil tiirti, kil miktari, capraz baglayici tiirii degistirlerek yarigmali adsorpsiyon ¢alismasi

yapilmis ve optimum kosullarda farkli agir metalleri tutma kapasiteleri arastirilmistir.
3. AMPS iceren Hidrojellerin Karakterizasyonunda Kullamilan Baz1 Teknikler

Karadag ve arkadaslari, sentezledikleri AMPS igeren hidrojelleri Fourier Doniisiimlii Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) gibi yontemlerle karakterize ederken,
sisme testlerini de yapmuslardir (Karadag ve ark., 2014a). Karadag ve arkadaslari, AM/MMT,
AM/AMPS, AM/AMPS/CMC ve AM/AMPS/CMC/MMT hidrojellerini sentezlemisler ve bu
hidrojellerin yilizey ozelliklerini Sekil 5’te verilen SEM goriintiileri ile belirlemislerdir (Karadag ve
ark., 2014a; Karadag ve ark., 2018).

AM/AMPS

AM/AMPS/CMC AM/AMPS/CMC/MMT

Sekil 5. AM/MMT, AM/AMPS, AM/AMPS/CMC ve AM/AMPS/CMC/MMT hidrojellerinin SEM

goriintileri

Hidrojel ve hidrojel/kil kompozitlerinde FTIR teknigi, polimer yapiy1 olusturan monomerlerin, destek
malzemesi olan kil mineralleriyle nasil etkilestiginin aydinlatilmas1 amaciyla kullanilmaktadir
(Cankaya ve Sokmen, 2021). Abd El-Aziz ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada,
AM/Seliiloz/ AMPS, AM/SeliilozZ/AA/AMPS hidrojelleri ile AM/Seliloz/ AA/AMPS/MMT hidrojel
nanokompozitini sentezlemisler ve bu hidrojellerin yapisin1 Sekil 6’da verilen FTIR spektrumu ile
karakterize etmislerdir (Abd El-Aziz ve ark., 2018). Abd El-Aziz ve arkadaslar1 hidrojeli olusturan
seliiloz biyopolimeri, AM, AA ve AMPS monomerleri ile MMT Kkilinin fonksiyonel gruplarim FTIR

1379



spektrumunda karsilastirmali olarak vererek hidrojellerin karakterizasyonunu yapmuslardir (Abd El-
Aziz ve ark., 2018).

AN/ Seliiloz/ AA/AMPS/MMT

AM/ Seliilloz/AA/AMPS

\

ANM/ Seliilo ., \ f V]
\ \ i/ \ /
\ // !
i~ AMW/Seliiloz/AMPS Y S

Seliiloz

%Gecirgenlik

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga savisi(cm ™ )

Sekil 6. Seliiloz ve AM/ seliiloz igerikli hidrojellerinin FTIR spektrumu

AMPS igeren hidrojellerin yilizey oOzellikleri Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) ile de
belirlenebilmektedir. Sahiner’in yapmis oldugu calismada, AMPS monomerine farkli miktarlarda
capraz baglayici ve manyetik 6zellikteki Fe(ll) ilave edilmesiyle anyonik karakterde manyetik hidrojel
kompozitini sentezlemisler ve bu hidrojellerin yiizey yapisint TEM ile karakterize etmislerdir. TEM
gortintiileri incelendiginde manyetik partikiillerin hidrojel agmna esit sekilde dagildigi, sadece
boyutlarinda farklilik oldugu Sekil 7°de verilen TEM goriintiilerinden anlasilmistir. Hidrojeldeki
manyetik Fe(ll) partikiillerin hidrojel icerisindeki miktar1 arttikca manyetik Fe partikiillerinin de
biiytidiigii Sekil 7°de verilen TEM goriintiilerinden tespit edilmistir (Sahiner, 2006).

Sekil 7. a) % 0,5 b) % 0,75 ¢) % 1 Fe(ll) partikiilii iceren AMPS hidrojellerinin TEM goriintiileri

Wang ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢aligmada, silika yiizeyini metakriloksipropiltrimetoksisilan
ve AMPS ile muamele ederek Cu(Il) adsorpsiyonunda kullanilmak iizere adsorban bir malzeme

gelistirmigler ve bu adsorbani termal agidan karakterize etmek i¢in Termogravimetrik analiz (TGA)
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kullanmiglardir. Sekil 8’de verilen TGA analizinden AMPS-silikajelin termal agidan kararli oldugunu

tespit etmislerdir (Wang ve ark., 2009).

100
98
=
3 96
2
= 94
»
X 92
e M\ /\ 2.
920 \ __/
‘\‘ﬁ M
88 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Sicaklik (°C)
Sekil 8. AMPS-Silikajelin TGA goruntiileri

Boyaci ve arkadasimin yapmus oldugu calismada, N,N-dimetilaminoetilmetakrilat (DMAEMA)
monomeri ve AMPS yardimec1 monomeri ile Laponit kilini kullanarak DMAEMA/AMPS/Laponit
hidrojelini sentezlemislerdir. Sekil 9°da DMAEMA/AMPS/Laponit hidrojelinin sematik gosterimi

verilmistir (Boyaci ve Orakdogen, 2016).

CH;
/
Hzczcl:

c=o +

o

DMAEMA + AMPS

# DMAEMA Y% AMPS & Laponit kili Vs Polimer zinciri

Sekil 9. DMAEMA/AMPS/Laponit hidrojel sentezinin sematik gosterimi (Boyaci ve Orakdogen, 2016).

%2 Laponit kili igeren DMAEMA/AMPS/Laponit hidrojeli ile DMAEMA/AMPS/Laponit
kriyojellerini sentezlemisler ve karakterizasyonunda mekanik olglimlerden yararlanmislardir. Sekil
10°’da DMAEMA/AMPS/Laponit hidrojel ve kriyojellerin mekanik 6zelliklerinin gosterimi verilmistir.
DMAEMA/AMPS/Laponit kriyojellerinin mekanik yonden daha dayanikli oldugu Sekil 10°da verilen

kriyojellerin mekanik 6zelliklerinin gosteriminden anlagilmistir (Boyaci ve Orakdogen, 2016).

1381



T=21 °C P(DMAEMA-co-AMPS)/laponit kil-polimer nanokompozit hidrojeli

_/

Sekil 10. DMAEMA/AMPS/Laponit hidrojel ve kriyojellerin mekanik 6zelliklerinin gésterimi

Li ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada, farkli miktarlarda (%0, %2, %4, %6, %8) AMPS iceren
Laponit/AMPS hidrojellerini sentezlemisler ve yapisint X-Isinlar1 Kirinim Spektrofotometresi (XRD)
ile karakterize etmislerdir. Sekil 11’de verilen XRD spektrumu incelendiginde %6’dan fazla kil i¢eren
hidrojellerin kil tabakalarmin diizensiz istiflendigi spektrumda goriilen keskin piklerin

yayvanlagmasindan anlagilmistir (Li ve ark., 2017).

:‘\’_/.‘k 28 AMPS

\——f‘\’\oﬂi“ AMPS

260 AMPS

Siddet

L

L LA AR I

1 2 1 1 2

10 20 30 40 so 60
2 teta

Sekil 11. Laponit /AMPS hidrojellerinin XRD spektrumu
3.1. AMPS iceren Hidrojellerin Sisme Davramslar

AMPS iceren hidrojellerin su tutma kapasitesi hidrojellerin yapisindaki monomerlerin oranina, ¢apraz
bagin yogunluguna, ¢ozeltideki tuz konsantrasyonuna ve iyonik yiik miktarina bagli olarak degisir
(Bera ve ark., 2017). Tuz konsantrasyonunun artmast AMPS igeren hidrojellerin sismesini diisiirir.
Hidrojellerde bulunan alkil gruplari arasindaki hidrofobik etkilesimler, hidrojele heterojen bir yap1
kazandirir ve ozmotik basici diigiiriir (Durmaz ve Okay, 2000). AMPS igeren hidrojeller ayni
konsantrasyonda farkli tuz i¢eren ¢ozeltilerde ve saf suda bekletildiginde en yiiksek sismenin saf suda
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bekletilen hidrojelde oldugu tespit edilmistir (Pourjavadi ve ark., 2005). Kullanilacak ¢apraz bagin
kimyasal yapis1 ve ¢apraz bag miktar1 da hidrojelin maksimum su tutmasi i¢in dnemlidir. Capraz bag
miktar1 fazla kullanildiginda hidrojelin sismesi azalir. Capraz bagin kimyasal yapisinda bulunan
fonksiyonel grubun c¢ok olmasi hidrojelin sismesini arttirir (Laftah ve ark., 2011). AMPS igeren
hidrojellerin sismesi elektriksel alandan etkilenmektedir. Elektriksel alan uygulandiginda hidrojel
biiziilirken, elektriksel alan kaldirildiginda hidrojel yeniden sisme davranisi gosterir. Elektriksel
alandan etkilenen AMPS iceren hidrojeller biyomateryal olarak kullanilabilir. Bu tiir hidrojeller
polielektrolit dzellik gosterir (Kim ve ark., 2004). Liu ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada
AM/AMPS hidrojellerinde maksimum sisme degeri pH 5-10 arasindayken, pH arttiginda hidrojelin
sisme degerinin sabit oldugunu tespit etmislerdir. Bu durum hidrojelin yapisinda bulunan AMPS’nin
siilffon gruplarmin tampon goérevi gérmesinden kaynaklanmistir. pH 5’ten kiiciik ya da pH 10°dan
biiyiik oldugunda AM/AMPS hidrojelinin su tutma kapasitesinin diistiigii tespit edilmistir (Liu ve ark.,
2003). Kasgdz ve Durmus yapmis olduklar1 ¢alismada, AM/AMPS hidrojeli ile AM/AMPS/MMT
hidrojel kompozitini sentezlemisler ve bu hidrojellerin denge sisme degerini gdsteren grafik Sekil
12°de verilmistir. AM/AMPS/MMT hidrojel nanokompozitin sisme degeri, AM/AMPS hidrojelinin
denge sisme degerinden biiyiiktiir. Polimer matrisine eklenen MMT kili hidrofil oldugundan hidrojel
kompozitteki sisme kapasitesini etkilemisti. MMT kilinde bulunan OH™ gruplar1 ile AMPS
monomerinde bulunan SOs~ gruplar arasindaki etkilesim, sisme Kapasitesini arttirmistir (Kasgoz ve
Durmus, 2008a).

Sisme degeri(gr/gr)

‘) T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Zaman(dakika)

Sekil 12. AM/AMPS ve AM/AMPS/MMT hidrojellerinin denge sigsme grafigi

Kabiri ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada farkli oranlarda MMT kili (%0, %2, %4, %6, %8)
kullanarak Kitosan/AMPS/MMT hidrojel kompozitlerini sentezlemisler ve capraz baglayici olarak
polietilen glikol dimetakrilat (PEGDMA) kullanmiglardir. % Kil miktarinin artmasinin hidrojelin
sisme degerini diislirdiigiinii tespit etmislerdir (Kabiri ve ark., 2010). Yiiksek miktarda kil iceren

hidrojel kompozitlerde, kil tabakalar1 ¢apraz bag yogunlugunu arttirdigindan polimer zincirlerinin
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esnekligini azaltarak sismeyi azaltict yonde etki yaptigi tespit edilmistir. Uziim ve arkadaslarinin
yapmis oldugu caligmada ise, EGDMA ve trimetilpropantriakrilat (TMPTA) c¢apraz baglayicilar ile
degisen oranlarda (%0, %2, %4, %6, %8) AMPS kullanarak, AM/AMPS hidrojellerini sentezlemisler
ve arastirmislardir. Her iki ¢apraz baglayicida AMPS miktar arttikga sisme artarken, TMPTA ¢apraz
baglayicida sismenin daha fazla oldugu tespit edilmistir (Uziim ve ark., 2006).

4. AMPS iceren Hidrojellerin Metal Adsorpsiyon Ozelliklerinin incelenmesi

4.1. Adsorpsiyonda Kullamilan Bazi Agir Metaller ve Ozellikleri

Insan viicudunda bulunan Cr, Cu, Co, Ni, Fe gibi agir metaller insan metabolizmasinda énemli rol
oynamaktadir. Cr lipit ve protein metabolizmasinda, Co B12 vitaminin yapisinda, Fe enzim ve
proteinlerin yapisinda ve hiicrelerin biiyiimesinde kullanilirken, Zn sindirim sistemi rahatsizliklarinda,
yaralarin iyilesmesinde, iiremede ve bagigiklik sisteminin gii¢lii olmasi i¢in insan viicudunda belli
seviyelerde bulunmaktadir (Dasbasi ve ark., 2018). Endiistriyel faaliyetler sonucu ag¢iga ¢ikan agir
metal iceren atik sular kontrolsiiz sekilde dogaya birakilarak gevre kirliligine sebep olmaktadir. Insan
viicudunda belirli seviyelerde bulunmasi gereken agir metaller topraga ve suya karigarak insan
viicuduna tekrar gecmektedir. Insan viicudunda fazla biriken bu agir metaller organlarin islevini
bozarak ¢esitli hastaliklara ve kansere yol agmaktadir (Cao ve ark. 2017; Arslan ve ark., 2021).

Cr ¢ogunlukla Cr(IIT) ve Cr(VI) formunda ve farkli oksidasyon durumlarinda da bulunabilen toksik
agir metallerden biridir. Ancak, insan viicudunda asir1 Cr birikimi, sindirim sistemi kanseri, mide veya
akciger tahrisi gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir. Cr(Ill), Cr(VI)’ya gore daha az toksik
olmasina ragmen, dogasi geregi kanserojen olan olduk¢a toksik Cr(IV) durumuna kolayca
oksitlenebilir. Ayrica Cr metali, atik suda aminopolikarboksilik asitler, tartarik asitler, sitrik asitler ve
diger organik maddelerle kararli selatlar olusturabilir (Ekinci ve Ilter, 2021).

Cu elementi kolaylikla doviiliip sekillendirilebilir ve soguk isleme vasitast ile sertligi arttirilabilir. Cu
elektrik ve yap1 endiistrisi, iletim aracglari, endiistriyel makinalar, sildh ve savunma sanayisi, gida
endiistrisi, hassas alet ve optik malzeme yapim gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Cu atiklari kara,
su ve hava kirliligine yol agmaktadir. Bu durum cevresi ile temas halinde bulunan insan ve diger
canlilara zarar vermekte ve asir1 doz aliminda ise toksik ve kanserojen etki gosterebilmektedir (Dal ve
ark., 2021). Diisiik Cu miktar1 Avrupa Birligine gore 2 mg/L olmalidir. Yiiksek miktardaki bakir insan
viicudunda karaciger ve kornealarda birikerek, cesitli norolojik belirtilerle karakterize edilen Wilson
hastaligina sebep olmaktadir (Bock ve ark., 2022).

Pb metal oksitleri ve tuzlar1 seklinde hava, su ve toprak yoluyla, solunum ve besinlere karisarak
biyolojik sistemlere giren zehirleyici bir agir metaldir. Yumusak ve kolay doviilebilen ozelliklere
sahip olan Pb metali akiilerde, kablolarda, alasimlarda ve renk verici maddeler olan pigmentlerin
eldesinde, kristal cam iiretiminde, asindirici sivilarin saklanacagi kaplarin yapiminda, renkli lenslerin
yapiminda, akii ve pil fabrikalarinda, petrol rafinerilerinde boya endiistrisi ve patlayici sanayisinde

kursun metali yiiksek derigimlerde kullanilmaktadir (Dasbasi, 2013). Pb agir metalinin belirlenen
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sinirlarin lizerinde olmasi insan viicudunda beyin, bobrek, karaciger ve merkezi sinir sisteminin hasar
gormesine neden olur (Karmakar ve ark., 2019). Bazi agir metaller ortamda bulunan organik
maddelerle kararli bilesik olusturup, toksik ve kanserojen etki olusturmaktadir. Cd ve Pb metalleri
belirlenen seviyelerin iizerinde bulundugunda bdbrek rahatsizligina, yiiksek tansiyona ve kemik
lezyonlarma sebep olmaktadir. Ni ise karacigerin diizgiin ¢alismasi i¢in gerekli olan bir metaldir.
Nikelsiilfiir ve nikelkarbonil bilesikleri ¢ok toksik ve kanserojen maddelerdir (Dagbasi ve ark., 2018).

Uranyumun (U) niikleer enerji endiistrisinde yakit olarak kullanilmasi madenciliginin de artig
gostermesine sebep olmustur. Bu sebeple sulara karisan U oraninda da artis goriilmektedir. Ote
yandan, niikleer enerjinin en 6nemli sorunlardan birisi radyoaktif kirlilik olusturan kullanilmis yakat
atiklaridir. Radyoaktif U ve bilesikleri insan viicudunda ciddi hasarlara, bobrek yetmezligine ve

oliimlere neden olmaktadir (Kanmaz, 2022).

4.2. AMPS iceren Hidrojellerin Agir Metallerle Yapilan Adsorpsiyon Calismalar:

4.2.1. Kil/AMPS iceren Hidrojellerle Yapilan Agir Metal Adsorpsiyon Cahsmalari

Literatiir taramamz sonucunda, AMPS ve kil igeren hidrojellerde c¢ogunlukla MMT,
organomontmorillonit (OMMT) ve halloysit (HNT) ve atapulgit(APT) Kkillerinin metal tutma
adsorpsiyonunda kullanildig: tespit edilmistir. Kullanilan kil tiirlerine, ve kullanilan agir matallere
gore adsorbanin adsorpsiyon kapasitesinin degistigi tespit edilmistir. APT kili igeren hidrojelin Pb(ll)
adsorpsiyon kapasitesinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kil/AMPS igeren hidrojellerin agir metal adsorpsiyon ¢alismalari

Adsorban olarak kullanilan Adsorsiyonda kullanilan Adsorpsiyon kapasitesi Kaynaklar
Hidrojel metal
Pb(11) 0,89 mmol/gr
AM/AMPS/MMT Cu(in 0,97 mmol/gr
Kagg6z ve ark., 2008b
Cd(ln) 0,98 mmol/gr
Ksantan Gam 24,57 mg/gr
Ksantan Gam/AMPS Cu(ln 39,06 mg/gr Jalali ve ark., 2016
Ksantan Gam/AMPS/MMT 29,49 mg/gr
AM//HNT/AMPS 1,45 mmol/gr
Cu(ll) Sokmen ve Cankaya, 2023
AM/CMC/HNT/AMPS 0,18 mmol/gr
AM/AMPS/OMMT Cd (1) 301,50 mg/gr Bakr ve ark., 2020
NIPAM/AMPS/MMT Ni(ll) 45 mg/gr Atta ve ark., 2015
Pb(I1) 1016,77 mg/gr
Sodyum aljinat /AA/AMPS/APT Cu(ln 406,71 mg/gr Zhu ve ark., 2014
Cd(ll) 79,38 mg/gr
Zn(l11) 294,86 mg/gr
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Ortaboy ve arkadaslar1 terpolimer {iizerine yaptiklar1 ¢alismada, 2-(N,N-dimetilamino)etilmetakrilat
(DMAEMA), AMPS, 2-hidroksietilmetakrilat (HEMA) monomerleri ve MMT kilini kullanarak
terpolimer/MMT hidrojel nanokompozitini sentezlemisler ve bu hidrojelin U(V1) uzaklastirilmasinda
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Hidrojel nanokompozitlerdeki kil miktari %1’den %6’ya
cikarildiginda adsorpsiyonda azalma oldugu gézlemlemlenirken, pH 3-6 araliginda pH’in artmasiyla U
adsorpsiyonunun arttigini tespit etmislerdir. Terpolimer/MMT hidrojel nanokompozitinin desorpsiyon
calismasini 4 kez tekrarlamiglardir (Ortaboy ve ark., 2013).

4.2.2. Biyopolimer/AMPS iceren Hidrojellerle Yapilan Agir Metal Adsorpsiyon Calismalari

AMPS monomerine biyopolimer eklenerek sentezlenen hidrojellerin sulu ¢ozeltideki agir metal
adsorpsiyonuna bakildiginda genellikle Pb(Il), Cu(ll), Cd(Il), Ni(ll), Co(ll) ve Cr(VI) metalleri
kullanilmig olup, en yiiksek adsorpsiyon kapasitesinin hidrojelin tiiriine gére Pb(I), Cu(I) ve Cd(ll)

metallerinde oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Biyopolimer/AMPS igeren hidrojellerin agir metal adsorpsiyon galigmalart

Adsorban olarak kullanilan Adsorsiyonda Adsorpsiyon kapasitesi Kaynaklar
Hidrojel kullanilan metal (mg/gr)
Pb(Il) 673,8
Kitosan/AA/AMPS cudll) 2350
Ca(1m 358,3 Yu ve ark., 2016
Co(ll) 176,7
Ni(ll) 171,7
Pektin/AM/AMPS/Ag Pb(Il) 130,0 Kodoth ve
Badalamoole, 2020
Cu(ln) 1110
Sodyum aljinat/ AM/AMPS/ Cu(ll) 230,8 Pishnamazi ve ark.,
Grafen oksit 2021
Kitosan-g-tetrapolimer Pb(I1) 1554,1
(AMPS ve AMPS tiirevli Karmakar ve ark.,
monomerler) Cu(in 1521.1 2019
cd( 13744
Cr(VI) 47,8
Sodyum aljinat/ AMPS/NiFe;04 Cu(ll) 22,8 El-Saied ve Motawea,
2020
Fe(l11) 11,9
AM/AMPS/Pektin Cr(111) 115 Bhuyan ve ark., 2019
Al(IN) 11,3
Ga(lll) 11,6
D) 17,7
Pb(ll) 1970,5
HEC/AA/AMPS Cu(ln 9754 Wang ve ark., 2012
Cd(1) 1535,5
Ni(ll) 974,8
Hg(ll) 1879,5
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Bhuyan ve arkadaslar1 AM/AMPS/Pektin hidrojelini sentezleyerek yaptiklari yarismali adsorpsiyon
calisgmasinda, +3 degerlikli olan Fe, Cr, Al, Ga, ve In metallerinde hidrojelin metal se¢me
adsorpsiyonunu biiyiikkten kiigiige In>Ga=Fe=Cr>Al oldugunu bulmuslardur. Ayni1 degerlikli
metallerin adsorpsiyonunda In metalinin yiiksek Al metalinin diisiikk olmasinin sebebi, metallerin iyon
yarigapina baglanmustir. In yarigapt 94 pm, Al yarigapi 68 pm olarak verilmistir. AM/AMPS/Pektin
hidrojelinin desorpsiyon c¢alismasi yaklagik %80 verimle gergeklesmistir (Bhuyan ve ark., 2019).
Kumar ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢aligmada, Pektin/AMPS/Fe(Il) manyetik hidrojelini
sentezlemisler, bu manyetik hidrojelin As(V) adsorpsiyonunda kullanilabilecegini tespit etmislerdir.
Hidrojellerin sisme davranisina ¢apraz baglayicilarin etkisi incelenmis olup, sismeye etkisi bilyiikten

kiigiige NMBA>GA>EGDMA olarak tespit edilmistir (Kumar ve ark., 2009).

4.2.3. Sentetik Polimer/AMPS iceren Hidrojeller ile Yapilan Agir Metal Adsorpsiyon
Calismalan

Monomerler farkli fonksiyonel gruplara sahip oldugundan, AMPS ve sentetik polimer igeren
hidrojellerin adsorpsiyon kapasiteleri de birbirlerinden farkli olacaktir. Sentetik polimerlerden tiretilen
bu hidrojeller yarismali adsorpsiyonda kullanildiginda metal tiiriine gore de segici davranacaktir.
AMPS igeren hidrojellere Fe ve grafen oksit eklenmesi manyetik 6zelligi arttirirken, hidrojelin tutugu
metal adsorpsiyon kapasitesini de arttirabilmektedir (Ozay ve ark., 2009; Ozay ve ark., 2010; Badsha
ve Lo, 2020; Sahraei ve ark., 2016). Tablo 3’te AMPS igerikli farkli polimer tiirleri kullanilarak
sentezlenen hidrojellerin farkli metal tiirlerini tutma kapasiteleri kiyaslamali olarak verilmektedir.
Elgueta ve arkadaslarinin yaptig1 yarigsmali adsorpsiyon ¢alismasinda, HEMA/AMPS hidrojelini farkli
capraz baglayici ve farkl baglaticilar kullanarak sentezlemisler ve bu hidrojelin Cu(Il), Zn(II), Cd(II),
Pb(Il), Ni(Il) metallerini iceren bir ¢ozelti sistemindeki agir metal adsorpsiyon kapasitelerini tespit
etmislerdir. Hidrojel sentezinde kullanilan maddeler ayni olmasina ragmen baglaticinin ve capraz
baglayicinin farkli olmasi, metallerin adsorpsiyon kapasitesini etkiledigini ortaya koymuslardir
(Elgueta ve ark., 2019). Li ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir caligmada 2-hidroksietilakrilat (HEA) ve
%60, %70, %80 oraninda AMPS monomerini kullanarak, HEA/AMPS hidrojellerini sentezlemislerdir.
En cok sisme gosteren %70 oraninda AMPS igeren HEA/AMPS hidrojelinde Pb(II), Cd(II), Cu(Il),
Fe(Ill) ve Cr(Ill) iyonlarmin adsorpsiyonunu incelemislerdir. Adsorpsiyon Onceliginin biiyiikten
kiigiige Cr(II)>Fe(I11)>Cu(I)>Cd(II)>Pb(1I) seklinde degistigini tespit etmislerdir (Li ve ark., 2013).
Chauhan ve arkadasinin yapmis olduklar1 ¢alismada, AMPS monomerini, EGDMA ve NMBA ¢apraz
baglayicilar1 kullanilarak homopolimer AMPS hidrojellerini sentezlemislerdir. iki hidrojelde pH
1,1°’de minimum siserken, pH 4’te iki hidrojelde maksimum sisme gozlemlenmistir. pH 4’te gapraz
bagli olmayan AMPS homo polimerinde Cr(VI) adsorpsiyonu azalirken, AMPS-EGDMA hidrojelinin
pH 4’te Cr(VI) adsorpsiyonunda artma gézlemlenmistir. AMPS homopolimer hidrojelinin Cr(\V1)
adsorpsiyonu farkli polimerler i¢in %90 bulunmustur (Chauhan ve Garg, 2009). Hui ve arkadasinin
yapmis olduklar1 calismada, PVA/AA/AMPS hidrojelini sentezlemisler ve bu hidrojelin Pb(Il)
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adsorpsiyonunda kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Hidrojeldeki AMPS miktarinin artmasi daha
diizgiin ve yogun goézenekli bir ag olugsmasimi saglarken, hidrojelin mekanik 6zelliklerinde de iyilesme
saglamistir. Elde edilen adsorpsiyon verileriyle Langmuir izotermine uygun olup Pb(Il)
adsorpsiyonunun homojen ve tek tabakali oldugunu géstermiglerdir. Bu ¢alismada, PVA/AA/AMPS
hidrojelinin desorpsiyon ¢alismasi 4 kez tekrarlanmistir (Hui ve Ye, 2016).

Tablo 3. Sentetik polimer/AMPS igeren hidrojellerin agir metal adsorpsiyon ¢aligmalari

Adsorban olarak Adsorsiyonda kullanilan Adsorpsiyon Kaynaklar
kullanilan hidrojel metal kapasitesi
1,74 mmol/gr
IA/AMPS Pb(I1) Cavus ve Giirdag, 2009
Cu(ll) 1,25 mmol/gr
Cd(ln 1,15 mmol/gr
Pb(I1) 208,0 mg/gr
Cu(ln) 105,0 mg/gr
HEA/AMPS Li ve ark., 2013
Cd(1n 167,0 mg/gr
Fe(lll) 123,0 mg/gr
Cr(111) 103,0 mg/gr
NVP/AA/HEMA/AMPS- Pb(IT) 38,46 mg/gr
TU Cd(ln 62,50 mg/gr
Firlak ve ark., 2010
NVP/AA/HEMA/AMPS- Ph(11) 33,33 mg/gr
U Cd(ln 37,04 mg/gr
AN/AAXIAMPS Cd(11) 250,0 ma/gr Atta ve ark., 2011
Fe(l11) 200,0 mag/gr
Cu(ll) 200,0 mg/gr
Pb(I1) 174,0mg/gr
HEMA/AMPS Cu(ll) 136,2mg/gr
Cd(n 139,5 mg/gr Elgueta ve ark., 2019
Ni(ll) 115,6 mg/gr
Zn(l) 105,1 mg/gr
PVA/AA/AMPS Pb(I1) 219,8 mg/gr Hui ve Ye, 2016
Pb(I1) 321,0 mg/gr
AM/AMPS/Fe30,
Cu(ll) 470,0 mg/gr Mahmoud, 2013
Cd(ln) 436,0mg/gr
Pb(11) 126,4 mg/gr
Cu(ll) 105,6 mg/gr
AMPS/Fe(I1)/Fe(lll) Cd(In 131,0 mg/gr Ozay ve ark., 2009
Fe(ll) 98,3mg/gr
Ni(ll) 105,5 mg/gr
Co(ll) 110,1 mg/gr
Cr(l11) 76,9 mg/gr
Pb(11) 88,5 mg/gr
AMPS-N-VIM Cu(ln) 65,8 mg/gr Ozay ve ark., 2010
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Fe(In)/Fe(111) Cd(ln) 83,3 mg/gr
Fe(ll) 59,5 mg/gr
Cd(ll) 74,1 mg/gr
NVP/AA/AMPS cu(l 62,7mglgr Kok Yetimoglu ve ark., 2007
Fe(l11) 25,3 mg/gr
Cu(ll 102,0 mg/gr
AMPS/Fe;03 Ni(ll) 93,0 mg/gr Badsha ve Lo, 2020
AM/AMPS/ZnO Pb(I1) 125,0 mg/gr Krishna ve Vishalakshi, 2017
Cu(ln 77,0 mg/gr
GO-APTS/AMPS/Maleik Pb(I) 310,1 mg/gr
anhidrit/FesOa cu(ll 282,3 mglgr Sahraei ve ark., 2016
Co(ll) 238,4 mg/gr
PVA/AMPS/NIPAM Pb(1I) 510,2 mg/gr Shoueir ve ark., 2017a
PVA/AMPS/NIPAM Fe(l11) 320,0 mg/gr Shoueir ve ark., 2017b
AA/AMPS u(vi) 526 mg/gr Atta ve ark., 2010.
AM/AMPS(EGDMA) 2,11 mmol/gr
AM/AMPS(BDMA) u(vi) 2,06 mmol/gr Kundaket ve ark., 2009
AM/AMPS Cu(ll) 480,5 mg/gr
Cd(ln 510,8 mg/gr Atta ve ark., 2012
Fe(lll) 400,2 mg/gr
AM/AMPS Cu(ll) 2,0 mmol/g Sokmen ve Cankaya, 2023

Ozay ve arkadaslarimin yapmis olduklari ¢aligmada AMPS/Fe(Il)/Fe(lll) manyetik hidrojellerini
sentezlemisler  (Sekil 13) ve metal adsorpsiyon kapasitelerinin  biiyiikten  kiigtige
Cd(I1)>Pb(I1)>Co(ID)>Cu(Il)>Ni(ID)>Fe(II)>Cr(III) seklinde oldugunu tespit etmislerdir (Ozay ve ark.,
2009).

Sekil 13. Manyetik AMPS/Fe(11)/Fe(l111) hidrojelinin sentezi

Atta ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, AA/AMPS hidrojelini sentezlemisler ve U(VI)
adsorpsiyonunda kullanmislardir. AA/AMPS hidrojel kopolimerinin  U(VI) adsorpsiyonunun
ongoriilen etkilesim tiirleri Sekil 14’te verilmistir. Kopolimerdeki AMPS oraninin artmast U(VI)
adsorpsiyonunun artmasina sebep olmustur. Hidrojel kopolimerindeki AA ve AMPS miktar1 esit

tutularak ¢apraz bag %0,5-%4 oraninda arttirildiginda U(VI) adsorpsiyonundaki artmanin az oldugu
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gozlemlenmistir. AA/AMPS hidrojelinin desorpsiyon ¢alismasi ii¢ kez tekrarlanmis ve desorpsiyon

verimi %100 olarak hesaplanmigtir (Atta ve ark., 2010).
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Sekil 14. a) Karboksilik grup oksijeniyle, b) amit grubundaki azot ile c) siilfonik asit grubundaki oksijen ile
AA/AMPS hidrojel kopolimerinin U adsorpsiyonunun 6ngoriilen etkilesim tiirleri

Firlak ve arkadaglarimin yapmis olduklari ¢alismada, NVP, AA, HEMA ve AMPS monomerini
kullanarak NVP/AA/HEMA/AMPS hidrojelini hem tire hem de tiyoiire ile muamele ederek iki farkli
hidrojel sentezlemisler ve bu hidrojellerin Pb(Il) ve Cd(Il) iyonlar1 adsorpsiyonunda
kullanilabilecegini tespit etmiglerdir. Optimum sartlart pH 5, baslangi¢ konsantrasyonu 300 mg/L, siire
24 saat belirlenerek adsorpsiyon islemi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon izotermlerine goére degerlendirilmistir. HNOs3 igerisinde gergeklestirilen desorpsiyon
islemini 5 kez tekrarlayarak yapmuglar, Cd(Il) i¢in %85 ve Pb(ll) i¢in %100 desorpsiyon oldugunu
ifade etmiglerdir (Firlak ve ark., 2010).

Kundakc1 ve arkadaslarinin yapmis olduklari calismada, EGDMA ve 1,4-biitandioldimetakrilat
(BDMA) c¢apraz baglayicilar1 kullanilarak AM/AMPS hidrojellerini sentezlemislerdir ve bu hidrojelin
U(VI) adsorpsiyonunda kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Capraz baglayici olarak hidrojel
sentezinde EGDMA kullanildiginda, BDMA ¢apraz baglayicisina gore daha fazla sisme oldugu
goriilmistiir. Hidrojellerin AMPS igerigine bakilarak (60, 120, 180, 240, 300 mg ) sisme ve U(VI)
adsorpsiyon calismalart gerceklestirilmistir. EGDMA ile c¢apraz baglanmis AM/AMPS hidrojelinde
AMPS oran1 180 mg olan hidrojel secilmis ve konsantrasyon degistirilerek de U(VI) adsorpsiyonu
incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda AM/AMPS hidrojellerinin U(VI) adsorpsiyonu %9,05-%29,92

arasinda bulunmustur (Kundake1 ve ark., 2009).
5. Sonug¢

AMPS ucuz, toksik olmamasi ve kolayca iyonlasabilme 6zelliginden dolayi tercih edilen bir monomer
tirtdiir. Literatiirde AMPS yardimc1 monomerine biyopolimer, sentetik polimer ya da kil eklenerek
farkli 6zellikte hidrojel adsorbanlar sentezlenmis olup, bu hidrojellerin Pb(l1), Cu(ll), Cd(II), Co(ll),
Ni(11), Cr(11), Cr(VI), As(V), U(VI), Fe(ll), Fe(lll) gibi metallerin adsorpsiyonunda kullanildig tespit
edilmistir. Bu ¢aligmalara bakildiginda pH, baslangic metal konsantrasyonu, zaman, sicaklik gibi
parametreler degistirilerek AMPS igeren hidrojellerin metal tutma &zelliklerinin arastirildig

goriilmistir. Kil iceren AMPS hidrojellerinde kil miktar1 arttikga metal adsorpsiyonunda azalma
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oldugu tespit edilmistir. Hidrojel sentezinde kullanilacak kimyasallarin ya da parametrelerin
degistirilmesi farkli sonuglar doguracaktir. Desorpsiyon ¢aligmalarinda AMPS’nin kullanilmasi
yeniden-tekrar kullanilabilir AMPS igerikli hidrojellerin sentezine olanak saglamaktadir. Gelecekte
yapilacak ¢aligmalarda, capraz bag miktarlar1 uygun seviyede tutularak ve ¢alisilacak pH aralig tespit
edilerek, hidrojellere eklenen monomer tiirii ve/veya kil tiirii de degistirilerek farkli metal ya da boya
tiirleriyle adsorpsiyon galigmalarinin yapilmasi literatiire katki saglayacaktir. Tek bir parametrenin bile
degistirilmesi adsorpsiyon kapasitesinin degisimine sebep olacagindan, kullanilan adsorbentin ya da
adsorpsiyonu yapilan maddelerin (metal, boya, ilag vb.) degistirilmesi farkli sonuglarin meydana
gelmesini saglayacaktir. Bu derleme ¢alismasiin gelecekte doga dostu firiinlerle sentezlenecek olan

malzemelere yol gosterici olacagini ve yeni adsorpsiyon ¢aligmalarina 151k tutacagini ongérmekteyiz.

SEMBOL LISTESI

AN: Akrilonitril

AAX :Akrilamidoksim

CMC: Karboksimetil seliiloz

NIPAM:N-izopropilakrilamid

NVP: N-Vinilpiroliden

N-VIM:N-Vinilimidazol

HEMA: 2-Hidroksietilmetakrilat

AMPSTU: Tiyoiire ile muamele edilmis 2-Akrilamido-2-metil-propan-siilfonik asit
AMPSU :Ure ile muamele edilmis 2-Akrilamido-2-metil-propan-siilfonik asit
GO-APTS:3-Aminopropil-trietoksisilan ile muamele edilmis grafen oksit

HEC:Hidroksietilseliiloz
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