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OZET

Hidrojeller, genellikle biiyiik miktarda su tutabilen, ii¢ boyutlu, su ile temasinda ¢dziinmeyen, ¢apraz

bagli polimer aglardan olusan yumusak malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Polimer hidrojel
sistemleri glinliik yasamda ve endiistride 6nemli uygulamalarda kullanilmaktadir. pH, sicaklik, iyonik

kuvvet vb. dis etkilere duyarli olan hidrojeller "Akilli Hidrojeller" olarak adlandirilmakta ve
biyomedikal, biyoteknoloji, kontrollii ila¢ salimi, atik sularin aritilmasi gibi gesitli alanlarin son
yillardaki arastirma konularinin i¢inde oldukca genis yer tutmaktadir. Boyar maddelerin atik sulardan
uzaklagtirilmasi igin ¢esitli teknolojiler vardir. Ancak bu tekniklerin ¢ogu hem ekonomik maliyet hem

de enerji tikketimi agisindan yiiksektir ve bu teknolojilerin bazilari kirletici ve toksik atiklari ortadan
kaldirmamakta, ikincil kirlilige neden olmaktadir. Alternatif olarak adsorpsiyon yiiksek verimi, kolay
kullanim1 ve adsorbanlarin islenecek madde ile diisiik reaktivitesi nedeniyle en etkili yontemlerden

biri olarak kabul edilmektedir. Boya adsorbani olarak genellikle genis yiizey alanina sahip aktif
karbon, zeolit, ve iyon degisim recineleri kullanilmaktadir. Ancak bu malzemeler, adsorpsiyon
verimliliklerinin disiik olmasi, maliyetlerinin yiiksek olmasi ve g¢evre dostu olmamalari gibi  g¢»
dezavantajlara sahiptirler. Adsorbent olarak hidrojeller, tiim bu dezavantajlarin iistesinden
gelebilmektedir.

Bu ¢aligmada, itakonik asidin N-hidroksimetil akrilamit, akrilamit ve stearil metakrilat ile yapilan
hidrojellerinin sentezi, hidrojellerin sisme davranisi, sigme kapasitesi, sismeye pH ve sicakligin etkisi
incelenmistir. Son olarak bu hidrojellerin atik sulardan metilen mavisinin uzaklastirilmasindaki
uygulamalari ¢alisilmistir.

Anahtar kelimeler: Metilen Mavisi, Itakonik Asit, Stearil Metakrilat, Hidrojel.

ABSTRACT

Hydrogels are generally defined as soft materials consisting of three-dimensional, cross-linked
polymer networks that are insoluble in contact with water and can hold large amounts of water.
Polymer hydrogel systems are used in important applications in daily life and industry. Hydrogels
that are sensitive to external influences such as pH, temperature, ionic strength etc. are called "Smart
Hydrogels" and have a wide range of research topics in recent years in various fields such as
biomedicine, biotechnology, controlled drug release, and wastewater treatment. There are various
technologies for removing dyestuffs from wastewater. However, most of these techniques are high in
both economic cost and energy consumption, and some of these technologies do not eliminate
pollutants and toxic wastes and cause secondary pollution. Alternatively, adsorption is considered one
of the most effective methods due to its high efficiency, easy use and low reactivity of adsorbents
with the substance to be treated. Activated carbon, zeolite, and ion exchange resins with large surface
areas are generally used as dye adsorbents. However, these materials have disadvantages such as low
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adsorption efficiency, high costs and not being environmentally friendly. Hydrogels as adsorbents can
overcome all these disadvantages.

In this study, the synthesis of hydrogels made of itaconic acid with N-hydroxymethyl acrylamide,
acrylamide and stearyl methacrylate, the swelling behavior of the hydrogels, swelling capacity, and
the effects of pH and temperature on swelling behaviour were examined. Finally, the applications of
these hydrogels in the removal of methylene blue from wastewater were studied

Keywords: Methylene Blue, Itaconic Acid, Stearyl Methacrylate, Hydrogel.

1. GIRIS

Boyar maddeler, 6zellikle suyun kirlenmesi yoluyla ekolojik ¢evreye ve insan sagligina biiyiik
zararlar vermektedir (Shafaei vd. 2007; Aguado vd. 2009; Gupta vd. 2001). Boyar maddelerin atik
sulardan uzaklastirilmasi icin kimyasal ¢okeltme (Gupta vd. 2012), nanofiltrasyon (Gonzales vd.
2006), membran ayirma (Yu vd. 2011), iyon degisimi (Maturana vd. 2011) ve adsorpsiyon gibi birgok
yontem kullanilmaktadir (Ravikumar vd. 2011). Bunlar arasinda adsorpsiyon diisiik maliyet, kolay
kullanim, ikincil kirliligin olmamas1 gibi avantajlari nedeniyle umut verici teknikler arasinda en
onemlisidir (Zhang vd. 2012; Yildiz vd. 2010; Gupta vd. 2007). Hidrojeller son yillarda atik sularin
aritilmasinda ¢ok fazla ilgi gérmeye basladi.

Hidrojeller, su veya sulu ¢ozeltilerde sisebilen, yapisinda kendi agirliginin binlerce kat1 suyu
tutabilen, ti¢ boyutlu, ¢apraz bagli polimerik yapilardir (El-Hamshary vd. 2007; Dragan vd. 2014).
Bu o6zellikleri nedeniyle yapay implantlar (Poto vd. 2009), kontakt lensler (Zhang vd. 2014)
enzimlerin ve hiicrelerin immobilizasyonu (Zhang vd. 2009; Soniewska vd. 2014; Kuzmenko vd.
2014; Takei vd. 2011), kontrollii ilag salimi1 (Patrickios vd. 2003), tarim uygulamalar1 (Fang vd. 2008)

ve atik sularin aritilmasi (Ma vd. 2013) gibi bircok uygulamada kullanim alanina sahiptirler. 663

Akrilamid (AAm) biyouyumluluk, kolay polimerlesme, yiiksek sisme kapasitesi, suda
coziinebilen hidrofobik maddelere kars1 yiiksek gegirgenlik ve gelismis mekanik dayanimi sayesinde
hidrojellerin hazirlanmasinda en ¢ok kullanilan monomerlerden biridir (Dan vd. 2020).
Iyonlasamayan akrilamidin yanma karboksilik asit, siilfonik asit veya amin gruplar1 igeren
iyonlasabilen bir monomer kullanildiginda cok yiiksek sisme ve adsorpsiyon kapasiteli hidrojeller
elde edilebilir (Ozdemir & Mazi, 2014).

Metilen mavisi (MM), tekstil endiistrisinde pamuk, yiin ve ipek boyamada ¢ok kullanilan
katyonik bir boyadir (Zendehdel vd. 2010). Su kaynaklarina karistifinda kalp atiminin artmasi,
kusma, sok, sarilik ve doku nekrozu gibi bir¢ok dliimciil hastaliga yol agabilecek zararli etkilere sebep
olabilir. Atik sulara karigtiginda ise suda yasayan organizmalarin biyolojik yasamini da dnemli
derecede etkilemektedir. Boyar maddelerin atik sulardan uzaklastirilmasi, dogadaki ekolojik
dengenin korunmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Kushwaha vd. 2014; Kaur & Jindal, 2018).

Bu ¢alismada itakonik asidin (IA) iki farkli hidrojeli sentezlendi. Bunlardan birincisi akrilamit ve
stearil metakrilat (SMA) monomerleri de kullanilarak elde edildi. Ikincisi ise yine AAm ve N-
hidroksimetil akrilamit (NHMAAm) varliginda olusturuldu. Her iki hidrojelin sisme davranislari,
sisme davraniglarina pH ve sicakligin etkisi ile metilen mavisini (MM) adsorplama kapasiteleri
karsilastirmali olarak calisildi.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Hidrojellerin sentezinde monomer olarak itakonik asit (Sigma-Aldrich), N-hidroksimetil
akrilamit (Merck), akrilamit (Merck) ve stearil metakrilat ((Sigma-Aldrich) kullanildi. Baslatici
olarak amonyum persiilfat (APS)(Merck), capraz baglayict olarak metilenbisakrilamit (mBAAm)
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(Merck), homojenizator olarak sodyum dodesil siilfat (SDS) ve katalizor olarak da N,N,N’,N’-
Tetrametil etilen diamin (TMEDA)(Sigma-Aldrich) kullanildi. Tiim kimyasallar herhangi bir
saflagtirma yapilmadan satin alindigi gibi kullanildi. Sisme deneyleri pH etkisinin incelendigi
kisimlar hari¢ saf suda ve sabit sicaklik banyosunda yapildi. pH etkisinin incelendigi kisimlarda ise
farkl1 asitler ve bazlarla hazirlanan tampon ¢ozeltilerle ¢alisildi.

2.2. Hidrojellerin Hazirlanmasi

Hidrojeller serbest radikal kopolimerlesmesi seklinde ¢ozelti polimerizasyonu yontemiyle
hazirlandi. Hidrojeller hazirlanirken 0,1 g IA tartilip 6nceden hazirlanmis 1 M NaCl(aq) ¢Ozeltisinden

5 mL igerisinde ¢oziildii. Uzerine 0,2 g SDS eklenip 30 °C’de manyetik karistirict ile 30 dakika
karigtirilarak ¢oziinmesi saglandi. Homojen karigimin tizerine 0,5 g AAm ve 0,1 g ii¢lincii monomer
(NHMAAm veya SMA) eklenerek ¢oziinene kadar karistirildi. Daha sonra sirasiyla 1 mL %10°luk
mBBAm, 1 mL %10’luk APS ve 1 mL %5’lik TMEDA ¢ozeltisi eklenip karistirildi. Hazirlanan
cozeltiler bir ucu 1sitilarak kapatilmis 5 mm capinda polipropilen pipetlere alind1 ve 60°C sicaklikta
yag banyosunda jellesmeye birakildi. Olusan hidrojeller plastik pipetlerden bir bigak yardimiyla
cikartilip silindirik sekilli kiigiik parcalara ayrilarak su ile 3 defa yikandi. Belli bir kuruluga kadar oda
kosularinda ve daha sonra da 50 °C vakum altinda kurutulma islemine tabi tutularak, sabit tartima
getirildi ve kiiciik siselerde muhafaza edildi.

2.3. Sisme Deneyleri

Hidrojellerin sisme deneyleri yapilirken kurutulup sabit tartima getirilmis jellerden bir parca
aliip tartild1 ve sabit sicaklik banyosunda i¢i su veya tampon ¢ozeltisi ile dolu 100 mL’lik bir behere
yerlestirildi. Farkli zamanlarda bu jel pargasi spatiil yardimiyla sisme ortamindan ¢ikarildi. Dista
1slaklik yapan fazla su siizgeg¢ kagidi ile kurutuldu. Jel hassas terazi ile tartildi ve tekrar sisme — 664

ortamina alindi. Bu isleme jel dengeye gelene kadar yani sabit tartima ulasilincaya kadar devam
edildi. Elde edilen sonuclar ve Esitlik 1 yardimziyla jellerin sisme oranlar1 hesaplandi.

S= (m-m,)/m, (1

Bu esitlikte;
S, jelin sisme oranini (g su/ g jel)

m,, jelin herhangi bir anda tartilan kiitlesini (g)

m,, jelin en bagtaki kuru halinin kiitlesini (g) ifade etmektedir.

2.4. Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneyleri PG Instrument T80+ Ultraviyole-Goriiniir Bolge (UV-GB)
spektrofotometresi ile takip edildi. En basta 350 ppm derisiminde stok metilen mavisi ¢ozeltisi
hazirlandi. Daha sonra bu ¢ozeltinin seyreltilmesi ile farkli derisimlerde metilen mavisi ¢ozeltileri
hazirlandi. Bu ¢ozeltilerle kalibrasyon dogrusu olusturuldu. Farkli derisimlerdeki ¢ozeltilerin 100
mL’sine 0.03 g’lik jel parcalart atildi. 60 rpm karistirma hiziyla karistirilarak farkli zamanlarda
cozeltilerin 675 nm’deki absorbansi Ol¢iildii. Absorbans degeri sabitlenince adsorpsiyon islemi
sonlandirildi ve Esitlik 2 yardimiyla adsorpsiyon kapasiteleri (N) hesaplandi.
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N= (C,-C_)xV/m @)

Esitlik 2°de;

N, jelin adsorpsiyon kapasitesi (mg MM/g jel),

C,, metilen mavisi ¢ozeltisinin adsorpsiyon dncesi derisimi (ppm),

C,, metilen mavisi ¢dzeltisinin adsorpsiyon sonrasi denge derisimi (ppm),

V, adsorpsiyonda kullanilan metilen mavisi ¢ozeltisinin hacmini (100 mL),

m, jelin kuru kiitlesini (0,03 g) gostermektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Sisme Davramslar

Hidrojellerin en onemli karakteristigi sisme davramislaridir. Uygulama alanina bagli olarak
yiiksek veya diisiik sisme kapasitesi tercih edilebilir. Ornegin bebek bezlerinde yiiksek sisme
kapasitesi ve sisme hiz1 tercih edilirken damar yolu ile yapilan kontrollii ila¢ saliminda ¢ok diisiik bir
sisme kapasitesi istenir. Bu nedenle bu g¢aligmada sentezlenen hidrojellerin sisme davranislari
calisildi. Her iki hidrojel i¢in yapilan deneylerin sonuclar1 karsilastirmali olarak Sekil 1°de
verilmektedir.

400 1
350 ~ 665
300 +
250 A

200 ~

S(gSu/gJel)

150 A

100 - —e— IA/NH/AAM

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (dakika)

Sekil 1. IA/NH/AAm ve IA/SMA/AAm hidrojellerinin 25°C’de saf sudaki sisme davraniglari.

Sekil 1 incelendiginde, her iki hidrojelin ilk 4 saat (240 dakika) boyunca sisme hizlarinin ayni oldugu
anlasilmaktadir. Ancak daha sonraki siirelerde IA/SMA/AAm hidrojellerinin daha yiiksek sisme
degerlerine ¢iktigi, IA/NH/AAm hidrojellerinin ise dengeye yaklastigi goriilmektedir. Dengede
IA/NH/AAm hidrojelleri yaklasik 240 kat siserken IA/SMA/A Am hidrojelleri 353 kata ulagmaktadir.
Bunun en biiyiikk nedeni SMA’nin hidrofobik olusu ve bu sayede AAm’in kendi molekiilleri
arasindaki H-baglarimi zayiflatmasidir (Maz1 & Siirmelihindi, 2021). AAm’in kendi molekiilleri
arasindaki H-baglar zayiflayinca hidrojelin suya olan ilgisi artmakta ve sigsme kapasitesi artmaktadir.
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3.2. Sisme Davramsi ve Kapasitesine Sicakhigin Etkisi

Ayrisabilecek gruplara sahip asidik veya bazik monomerleri iceren hidrojellerin sisme
kapasiteleri genellikle sicaklik ile degisebilmektedir. Sicaklik degistikce sisme davranisi ve kapasitesi
degisen hidrojellere sicaklik duyarli hidrojeller adi verilmektedir (Chauhan vd. 2006). Sicakliin
artisiyla sisme kapasitesi artan hidrojellere pozitif sicaklik duyarli hidrojeller, sicakligin artisiyla
sisme kapasitesi azalan hidrojellere ise negatif sicaklik duyarli hidrojeller adi verilmektedir. Bu
calismada sentezlenen hidrojeller IA igerdikleri i¢in farkli sicakliklardaki sisme davranislar
incelendi. IA/NH/A Am hidrojellerinin sonuglar1 Sekil 2°de, IA/SMA/AAm hidrojellerinin sonuglari
ise Sekil 3’te verilmektedir.

300 +

250

200

150

S(gSu/gJel)

100

50

666

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (dakika)

Sekil 2. IA/NH/AAm hidrojellerinin farkl sicakliklarda, saf sudaki sisme davranislari.

500 1
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200 -
150 +
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Sekil 3. IA/SMA/AAm hidrojellerinin farkli sicakliklarda, saf sudaki sisme davranislari.

Sekil 2°de sicaklik arttikga IA/NH/A Am hidrojellerinin sisme kapasitesinin azaldig1 goriilmektedir.
25°C’deki sisme kapasitesi 240 g su/g jel iken 37°C’de bu deger 221 g su/g jel ve 45°C’de ise 192 g
su/g jel degerlerine ulagsmaktadir. Buradan ¢ikisla IA/NH/A Am hidrojellerinin negatif sicaklik duyarh
hidrojeller oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 3’te ise sicaklik arttikca IA/SMA/AAm hidrojellerinin sisme kapasitesinin arttigi
goriilmektedir. 25°C’deki sisme kapasitesi 353 g su/g jel iken 37°C’de bu deger 403 g su/g jel ve
45°C’de ise 427 g su/g jel degerlerine ulasmaktadir. Bu sonuglardan da IA/SMA/AAm hidrojellerinin
pozitif sicaklik duyarli hidrojeller oldugu anlasilmaktadir. Sekil 2 ve Sekil 3 karsilastirildiginda,
IA/SMA/AAm hidrojellerinin  sisme kapasitesinin ¢alisilan her sicaklikta TA/NH/AAm
hidrojellerinin sisme kapasitesine oranla daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bunun yani sira
IA/SMA/AAm hidrojellerinin dengeye gelme siirelerinin (yaklasik 800 dakika) IA/NH/AAm
hidrojellerinin dengeye gelme siirelerine (yaklagik 1600 dakika) gére daha kisa oldugu goriilmektedir.

3.3. Sisme Davramsi ve Kapasitesine Ortam pH’1nin Etkisi

Insan viicudunun farkli bélgeleri farkli pH degerlerine sahiptir. Bu nedenle pH duyarli hidrojeller
son yillarda oldukga popiiler bir konu haline gelmistir (Hilmi vd. 2016). pH duyarli polimerler, sulu

ortamda iyonlasabilen ve ortamin pH’ma bagli olarak ortama H iyonu verebilen veya ortamdan H
iyonu alabilen zayif asidik veya zayif bazik yapilara sahiptirler. -COOH, -SO,H veya -SH grubu

tastyan asidik 6zellikteki hidrojeller bazik ortamda protonlarini kaybederek (-) yiiklenirken asidik
ortamda ayrigma yiizdeleri azalir ve yiiksiiz hale yaklagirlar (Qureshi vd. 2019). Tersiyer amin grubu
gibi bazik gruplara sahip hidrojeller ise asidik ortamda proton alarak (+) yiiklenirken, bazik ortamda
protonlarini kaybederek iyonlagmalar1 azalir ve yiiksiiz hale yaklasirlar (Maz1 & Esen, 2021). Bu
caligmada sentezlenen hidrojellerin her ikisi de yapilarinda, iki -COOH grubu tasiyan itakonik asit
icerdikleri i¢in sisme davraniglarinin pH’a bagli olarak nasil degisecegi incelendi. Asidik(pH=4.0),
notr(pH=7.0) ve bazik (pH=10.0) 6zellikteki farkli tamponlarda hidrojellerin sisme davranisi ¢alisildi
ve elde edilen sonuglar Sekil 4 ile Sekil 5’te sunulmaktadir.

667

250 ~
200 ~
3
o> 150 -
>
(9p]
o 100 -
n —&— pH=4.0
50 —&— pH=7.0
—e— pH=10.0
0 T T T T T T 1
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Zaman (dakika)

Sekil 4. IA/NH/A Am hidrojellerinin 25°C ve farkli tampon ¢6zeltilerindeki sisme davranislari.
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Sekil 5. IA/SMA/AAm hidrojellerinin 25°C ve farkli tampon ¢ozeltilerindeki sisme davraniglari.

Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde her iki jelin ayn1 davranisi sergiledigi goriilmektedir. Asidik ortamda

[A’in ayrismas1 ve dolayisiyla hidrojel tiizerindeki (-) yiikler azalmaktadir. Hidrojelin kendi
fonksiyonel gruplari arasindaki etkilesimler (6zellikle H-baglari) artmakta ve suya olan ilgi 668
azalmaktadir. Bundan dolay1 da sisme kapasitesi azalmaktadir. Bazik ortama bakildiginda ise bunun
tam tersi bir durum s6z konusudur. [A’in proton verme egilimi ve dolayisiyla yumak tizerindeki (-)
yiiklerin sayis1 artmaktadir. Hidrojelin kendi fonksiyonel gruplari arasindaki H-baglar1 azalirken suya
olan ilgi artmaktadir. Bundan dolay1 da hidrojelin sisme kapasitesi artmaktadir.

3.4. Adsorpsiyon Davramslari

Atik sulardan boyar maddelerin uzaklastirilmasi i¢in literatiirde bir¢gok yontem mevcuttur. Bunlar
icerisinde en 6nemli olan1 adsorpsiyon metodudur. Ciinkii bu yontemde boyar maddelerin geri
kazanilmasi da s6z konusu olabilmektedir. Adsorpsiyon yonteminde adsorban olarak hidrojellerin
kullanilmast ¢ok yaygindir (Kaur & Jindal, 2018; Hernandez-Martinez vd. 2018; Wang vd. 2017;
Estefania vd. 2020). Ciinkii adsorbe edilen boyanin kazanilmasi ve adsorbanin tekrar kullanimi s6z
konusudur. MM katyonik bir boya oldugu icin sulu ortamda iyonlasarak (-) iyonlar olusturabilen
asidik ozellikte hidrojellerin kullanilmas: daha uygundur. Bu ¢aligmada sentezlenen her iki jelin de
yapisinda [A oldugu icin MM’nin adsorpsiyonu ic¢in uygun hidrojeller olarak degerlendirildi ve
adsorpsiyon c¢aligmalar1 gerceklestirildi. MM ile 25°C’de nétr ortamda yapilan adsorpsiyon
caligmalarinin sonuglar1 Sekil 6’da her iki jel i¢in karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 6. Sentezlenen hidrojellerin MM ni adsorplama kapasitelerinin baslangi¢ konsantrasyonu ile
degisimi.

Sekil 6°daki veriler incelendiginde her iki jelin de MM’ni ¢ok etkili bir sekilde adsorpladigi
goriilmektedir. Sisme sonuglarinda oldugu gibi IA/SMA/AAm hidrojellerinin adsorpsiyon kapasitesi
(817 mg/g) TA/NH/AAm hidrojellerinin adsorpsiyon kapasitesinden (647 mg/g) daha yiiksek
cikmistir. Buradan ¢ikisla sentezlenen her iki hidrojelin de MM’ni adsorplama konusunda etkin
olduklar1 ancak, IA/SMA/AAm hidrojellerinin IA/NH/AAm hidrojellerinden daha etkin oldugu 669

anlagilmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, itakonik asidin IA/NH/AAm ve TA/SMA/AAm olmak iizere iki farkli hidrojeli
sentezlenip karakterize edildi. Daha sonra da hidrojellerin MM’ni adsorplayabilme kapasiteleri
incelendi. Karakterizasyon asamasinda hidrojelin oda sicakliginda saf sudaki sisme davranislari, yine
saf suda farkli sicakliklardaki sisme davranislar1 ve oda sicakliginda farkli tampon ¢ozeltilerdeki
sisme davraniglar ¢alisildi.

25°C’de yapilan sisme deneylerinde IA/SMA/AAm hidrojellerinin gsisme kapasitesinin (353 g
Su/g Jel), IA/NH/AAm hidrojellerinin sigsme kapasitesinden (240 g Su/g Jel) daha yiiksek oldugu
gorildii.

Sicakligin sisme kapasitesine etkisinin incelendigi ¢aligmalarda, IA/SMA/AAm hidrojellerinin

pozitif sicaklik duyarli, IA/NH/AAm hidrojellerinin ise negatif sicaklik duyarli hidrojeller oldugu
belirlendi.

Sigme kapasitesine ortam pH’inin etkisinin arastirildig1 ¢calismalarda ise her iki hidrojelin de bazik
ortamda yiiksek, asidik ortamda ise diisiik sisme kapasitesine sahip oldugu goriildii.

Hidrojellerin MM’ni adsorplama kapasitelerinin incelendigi calismalarda ise IA/SMA/AAm
hidrojellerinin adsorpsiyon kapasitesinin (817 mg/g) IA/NH/AAm hidrojellerinin adsorpsiyon
kapasitesinden (647 mg/g) daha yiiksek oldugu gozlendi. Buradan cikigla sentezlenen her iki
hidrojelin de MM ni adsorplama konusunda etkin olduklar1 anlagildu.
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