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ÖZ 

Bu çalışmada, polihidroksi etil metakrilat (PHEMA) ile nano-SiO2’nin kimyasal modifikasyonu 
gerçekleştirilerek nanokompozit malzemelerin hazırlanması gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsa-
mında; PHEMA tabanlı nano-SiO2 katkılı nanokompozit hidrojeller, radikalik başlatıcı ve çapraz 
bağlayıcı eşliğinde in-situ (yerinde) serbest radikal polimerleştirme tekniği ile üretilmiştir. Katali-
zör olarak N,N,N′,N′-tetrametil etilendiamin (TEMED) kullanılmıştır. Seçilen takviye malzemesi 
(SiO2) polimer (PHEMA) ile etkileşimi ve yapısal özelliklerinin uygulama alanına yönelik geliş-
tirilmesi sağlanmıştır. Elde edilen malzemelerin kimyasal yapısı, morfoloji özellikleri, mekanik, 
termal ve biyobozunur davranışları incelenmiştir. Filmlerin üzerine katkılanan nano takviye mal-
zemesinin; mekanik dayanımı artırdığı, biyobozunurluk özelliğini iyileştirdiği ve ısıl dayanımını 
en fazla miktarda nano SiO2 ilavesi olan filmde 4 °C artırdığı gözlemlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: PHEMA, Polimer, Nano SiO2, Nanokompozit 

 

 

 

ABSTRACT 

Mechanical, Thermal and Biodegradable Behavior Properties of Nano SiO2 Doped Polyhyd-
roxyethylmethacrylate (PHEMA) Films 

In this study, nanocomposite materials were prepared by chemical modification of polyhydroxy 
ethyl methacrylate (PHEMA) and nano-SiO2. Scope of work; PHEMA-based nano-SiO2 doped 
nanocomposite hydrogels were produced by in-situ free radical polymerization technique with ra-
dical initiator and crosslinker. N,N,N′,N′-tetramethyl ethylenediamine (TEMED) was used as a 
catalyst. The interaction of the selected reinforcement material (SiO2) with the polymer (PHEMA) 
and the development of its structural properties for the application area are provided. The chemical 
structure, morphology, mechanical, thermal and biodegradable behavior of the obtained materials 
were investigated. It was observed that the nano reinforcement material doped on the films incre-
ased the mechanical strength, improved the biodegradable property and increased the thermal sta-
bility by 4 °C in the film with the highest amount of nano SiO2 addition. 
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Giriş 

Polimerler, nispeten düşük üretim maliyetleri, hafiflikleri ve 
işlenme kolaylıkları nedeniyle birçok alanda yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Yüksek performanslı polimerlerin gelişti-
rilmesinde son on yılda önemli ilerleme kaydedilmiştir (Loste 
vd., 2019; Gökmen vd., 2022). İnorganik malzemeler, yapı-
ları ve bağlarının iyonik karakteri nedeniyle manyetizma, 
iletkenlik ve foton absorpsiyonu gibi fiziksel özellikler gös-
terirler. Bununla birlikte, üretimlerinin pahalı maliyeti ve zor 
şekil alıp, işleme zorluğu, inorganik malzemelerin kullanım-
larını sınırlandırmaktadır (Loste vd., 2019; Althves vd., 2007; 
Li vd., 2010). İnorganik parçacıkların bir polimer matrise da-
hil edilmesi, yeni özelliklere sahip orijinal kompozit malze-
meler oluşturmak için temel oluşturur. Bu durumda yeni mal-
zemede her iki bileşenden de faydalanılır. Kompozitlerdeki 
takviye malzemeleri ilk olarak mikrometre boyutlarında 
mevcuttur, ancak nanometre ölçeğine boyut küçültme, parça-
cıkların spesifik alanındaki büyük artış nedeniyle kompozit-
ler için yeni özelliklerin elde edilmesini sağlamıştır (Loste 
vd., 2019; Gökmen vd., 2021). Hidrojel ağ yapıları; kovalent 
bağlardan (kimyasal çapraz bağ), hidrojen bağlarından ve 
Van der Waals kuvvetinden (fiziksel çapraz bağ) kaynakla-
nan moleküler etkileşimler nedeniyle oluşur (Batista vd., 
2019; Croisier ve Jerome, 2013). Hidrojel üç boyutlu ağ ya-
pısının yaygın kullanım alanlarına rağmen en temel dezavan-
tajlarından biri, şişme davranışı sırasındaki kararlı yapısıdır. 
Bu esnada, şişme dengesinde polimerik çözünürlüğü azalta-
cak stratejileri araştıran çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır 
(Margaritis ve Kalfoglou, 1988; Vogelsanger vd., 2003). Bu 
amaçla, karışabilirlik; hidrojel stabilitesini etkileyen (gerilim 
ve çözünürlüğe müdahale ederek) belirli etkileşimleri destek-
lediğinden, karışabilir karışımlar elde etmek için yeni formü-
lasyonlar ve metodolojiler geliştirilmektedir (Neiro vd., 
2000). İdeal hidrojel formülasyonunda termodinamik karışa-
bilirlik profilleri ve üç boyutlu davranışları, polimer zincirle-
rinin moleküler ağırlığı ve kristalliğe dayalı hareketi açısın-
dan polimerik zincirler arasında yüksek bir etkileşim sunma-
lıdır (Morentette ve Brown, 1998). SiO2, stabilitesi, hidrofi-
likliği, mekanik mukavemeti ve kimyasal özelliği nedeniyle 
organik inorganik kompozit yapılar için en yaygın kullanılan 
inorganik malzemelerden biridir (Zhi vd., 2014; Ogoshi ve 
Chujo, 2005; Husseman, 1999). Sabitlenmiş polimerlerin 
moleküler ağırlığını, polidispersitesini ve zincir ucu yapısını 
ve uzunluğunu (kalınlığını) modüle etmek için ayrıca kont-
rollü serbest radikal polimerizasyonlarında da uygulanmakta-
dır (Baum ve Brittain, 2002; Edmandson vd., 2004; Matyjas-
zewski ve Xia, 2001; Werne ve Patten, 1999; Werne ve Pat-
ten, 2001). Yerinde polimerizasyon, polimerizasyon aşama-

sından önce monomerlerde veya monomer ve çözücü karışı-
mında inorganik parçacıkların dağılmasına dayanır. Organik 
fonksiyonel gruplar, yerinde polimerizasyon için gerekli olan 
monomerde partiküllerin daha iyi dağılmasını sağladığından, 
inorganik partiküllerin yüzeyinin modifikasyonu bu süreçte 
çok önemlidir. Parçacıkların bu işlem yoluyla kolay dağıl-
ması sayesinde, yerinde polimerizasyon yöntemi, şeffaf na-
nokompozitleri imal etmek için yaygın olarak kullanılmakta-
dır. Termal radikal polimerizasyon ve çapraz bağlama ile 
bağlantılı foto-polimerizasyon, yerinde polimerizasyon için 
kullanılan yaygın tekniklerdir. Çeşitli bileşimlerde şeffaf na-
nokompozitler, yerinde radikal polimerizasyon ile sentezlen-
miştir. Polimerizasyona başlamadan önce ya ham inorganik 
nanopartiküller ya da modifiye edilmiş inorganik nanoparti-
küller monomer(ler)de dağıtılmaktadır. Nanopartiküllerin 
varlığında monomerlerin yerinde termal olarak veya foto-
başlatılmış radikal polimerizasyonu ile hazırlanan şeffaf na-
nokompozit örnekleri ile literatürde sıklıkla karşılaşılmakta-
dır (Loste vd., 2019). Örneğin, yüzeyi modifiye edilmiş ZnS 
partikülleri, stiren, N,N-dimetil akrilamid ve divinil benzen-
den oluşan bir karışım içinde bu yöntem ile dağıtılabilmiştir. 
Elde edilen karışım, şeffaf nanokompoziti tasarlamak için X-
ışını ışımasına maruz bırakılmıştır (Lü vd., 2001). Diğer ör-
neklerde de, ZnO (Althuen vd., 2006), SiO2 (Sunkara vd., 
1995) veya TiO2 (Tsai vd., 2014) ile doldurulmuş poli akrilik 
bazlı nanokompozitler üretmek için foto-başlatılmış serbest 
radikal polimerizasyonu çalışmaları bildirilmiştir. Örneğin, 
vinil benzil alkol monomerinin veya etoksillenmiş (6) bisfe-
nol A dimetakrilatın radikal polimerizasyonu, farklı şeffaflık 
seviyelerine (akrilik asit, heksanoik asit veya benzilik asit) 
sahip bir dizi nanokompozit üretmek için farklı ligandlar ta-
rafından işlevselleştirilmiş TiO2 nanoparçacıklarının varlı-
ğında gerçekleştirilmiştir (Tsai vdl., 2014). Vinil benzil alkol 
polimerizasyon hızının, fenil asetik asit-TiO2 ile karşılaştırıl-
dığında asetik asit- ile yüzey fonksiyonelleştirilmiş TiO2 için 
daha yüksek olduğu bildirilmiştir. Böylece daha yüksek bir 
sterik engel tarafından rasyonalize edilmiştir. Ağırlıkça %60 
asetik asit-TiO2 nanoparçacıkları ile yüklenen poli(vinil ben-
zil alkol) için en yüksek geçirgenlik seviyesi %80 olarak göz-
lenmiştir (Tsai vd., 2014). Ayrıca ilginç bir şekilde, poliüre-
tan bazlı şeffaf nanokompozitler, bir oligo(üretan akrilat) mo-
nomer ve 3-(trimetoksisilil) propil metakrilat ile fonksiyonel-
leştirilmiş kalay katkılı indiyum oksit (ITO) partiküllerinin 
radikal kopolimerizasyonu ile sentezlenebilmiştir (Zhou vd., 
2014). Nanokompozitlerin üretimi aynı zamanda inorganik 
partiküllerin epoksi öncülü ile dağıtılması ve ardından çapraz 
bağlama maddesinin eklenmesi ve kürleme sonrası adım yo-
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luyla gerçekleştirilmiştir. Epoksi reçine bazlı şeffaf nano-
kompozitler, bu yöntemle çeşitli inorganik nanopartiküllerin 
gömülmesiyle elde edilmiştir: yüzey modifiyeli Al katkılı 
ZnO (Luo vd., 2009), modifiye ZrO2 (Chnema vd., 2012), 
ZnO (Li vd., 2006; Li vd., 2007), SiO2-TiO2 (Kerker, 1969; 
Mallakpour ve Dinoi, 2013; Tsai vd., 2016), ZnO-SiO2 (Tsai 
vd., 2016; Chae ve Kim, 2005) ve SiO2-TiO2-SiO2 (Li vd., 
2007), ZnO (Cheng vd., 2014), poli (glisidil metakrilat) zin-
cirleri ile aşılanmış koloidal mezogözenekli silika (Suzuki 
vd., 2012) veya bentonit kil (Jlassi vd., 2015). Benzer bir yak-
laşımda, yerinde polimerizasyon ile şeffaf nanokompozitleri 
gerçekleştirmek için TiO2; silikon reçinesi (Li vd., 2013), 
polyester reçinesi (Euora ve Shukla, 2003) veya epoksi reçi-
nesi (Euora ve Shukla, 2003) içinde dağıtılmıştır. Çalışmada, 
PHEMA tabanlı nano-SiO2 katkılı nanokompozit hidrojeller, 
in situ (yerinde) radikalik başlatıcı ve çapraz bağlayıcı eşli-
ğinde serbest radikal polimerleştirme ile üretilmiştir. Katali-
zör olarak N,N,N′,N′-tetrametil etilendiamin (TEMED) kul-
lanılmıştır. Seçilen takviye malzemesi (SiO2) polimer 
(PHEMA) ile etkileşimi ve yapısal özelliklerinin uygulama 
alanına yönelik geliştirilmesi çalışmanın bir diğer amacıdır. 
Termal ve mekanik özellikleri incelenerek sonuçları tartışıl-
mıştır. 

Materyal ve Metot 

Çalışma kapsamında kullanılan malzemler; hidroksi etil me-
takrilat (HEMA) Sigma Aldrich; TEMED (Tetrametiletilen-
diamin) Sigma Aldrich; APS (amonyum per sülfat) Merck; 
nano SiO2 Sigma Aldrich ve N,N-MBAAm ( metilen bis ak-
rilamit) Sigma Aldrich’ten tedarik edilmiştir. Hazırlanan tüm 
sulu çözeltilerde deiyonize su kullanılmıştır.  

PHEMA Jel ve Film Sentezi 

Çalışmada elde edilen PHEMA sentezinde monomer olarak 
HEMA, başlatıcı olarak APS, çapraz bağlayıcı olarak N,N-
MBAAm, katalizör olarak TEMED ve inorganik katkı mal-
zemesi olarak da nano-SiO2 kullanılmıştır. Elde edilen 
PHEMA çözeltisine kütlece %0.05; %0.5; %1 ve %2 nano-
SiO2 katkılanmıştır. Takviye malzemesi katkılaması yerinde 
polimerizasyon tekniği ile çözelti ortamında gerçekleştiril-
miştir. Katkılama hem filmlere hem de jellere uygulanmıştır. 

Karakterizasyon 

Filmlerin yapısal analizleri Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 
(FT-IR) Spektrofotometresi ile gerçekleştirilmiştir. 400-4000 
cm-1 aralığında gerçekleşen analizler 4 cm-1 çözünürlükle 
Perkin Elmer, Spektrum 100 cihazı ile ölçülmüştür. Yüzey 
analizleri Alan Emisyonlu Taramalı Elektron Mikroskobu 

(FESEM), Carl Zeiss, Supra 40 VP cihazı ile gerçekleştiril-
miştir. Filmlerin yüzeyleri Au/Pd ile kaplanıp, çekimler 15 
kV ve 11 mm çalışma mesafesinde yapılmıştır. PVC pipetler-
den çıkartılan nano-SiO2 katkılı ve katkısız PHEMA jel ör-
neklerinin mekanik dayanımı çekme testi ile belirlenmiştir. 
Süneklik değerleri cetvel yardımı ile ölçülmüş değerler fotoğ-
raflanarak gösterilmiştir. Katkılamanın mekanik dayanıma 
etkisi bu yöntem ile incelenmiştir. Bu çalışma kapsamında 
üretilen filmler, aynı miktar ve aynı özellikteki toprak içeri-
sine yerleştirilmiştir. Başlangıçtan itibaren tam bozunmanın 
gerçekleşeceği tarihe kadar izlenmeye devam edilmektedir. 
Aynı polimer (PHEMA) bazlı ve farklı takviye malzemesi 
(nano-SiO2) katkılanmış numunelerin topraktaki biyobozu-
nurlukları değerlendirilmiştir. Termal analizler TA Instru-
ments, Q600 SDT (simultaneous DSC/DTA/TGA) sistemi ile 
yapılmıştır. Analizler 30-600 °C sıcaklık aralığında ve 10 
°C/dk rampa hızında N2 atmosferinde gerçekleştirilmiştir. 

Bulgular ve Tartışma  

Deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlar bu başlık altında 
detaylı bir şekilde verilmiştir. 

FT-IR Analiz Sonuçları 

Nano-SiO2’nin FT-IR spektrumunda (Şekil-1) 1074 cm-1’de 
görülen keskin pik Si-O titreşim bağlarına aittir. 455 cm-1 ve 
794 cm-1’deki pikler sırasıyla Si-O-Si eğilme ve gerilme tit-
reşimlerini verir (Cheng vd., 2014). 

Şekil-2’de %0.05; %0.5; %1 ve %2 nano-SiO2 katkılı 
PHEMA’nın FT-IR spektrumları verilmiştir. Katkılama art-
tıkça % geçirgenliğin arttığı ve FTIR piklerinin daha şiddetli 
görüldüğü gözlemlenmiştir. Ancak en yüksek katkılama 
oranı kütlece %2 nano SiO2 ilavesinden sonra pik şiddetle-
rinde azalma meydana gelmiştir. Miktarı artan nano takviye 
malzemesi, matriste homojen dağıtılamamış olabilir (Zhou 
vd., 2014). Bu da yüzeyde birikmelere sebep olur. Biriken 
takviyeler, matrisin gözenekli yapılarını doldururlar. 

FESEM Analiz Sonuçları 

Şekil.3’te verilen FESEM görüntüsünde PHEMA matrisli 
hidrojele kütlece %0.005, %0.5, %1 ve %2 oranında nano-
SiO2 katkılanmıştır. Görüntüler 1000 büyültmede çekilmiştir. 
Katkılanma miktarı en az olan (a) görüntüsünde nanokompo-
zitin yüzeyi polimer matris kadar pürüzsüzdür. Diğerlerine 
kıyasla az miktarda da olsa matristen farklı olarak matriste 
gözeneklilik oluşmaya başlamıştır. (b) ve (c) görüntülerine 
baktığımızda, nano-SiO2 miktarı arttıkça yüzey pürüzlülüğü 
artmıştır. %2 nano-SiO2 katkılanmış (d) görüntüsünde yüzey 
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tamamen pürüzlüdür. Aynı büyültmede alınan yüzey görün-
tülerinde takviye malzemenin yoğun bir şekilde topaklanma-
sına rastlanmamıştır.  

Kütlece %0.005, %0.5, %1 ve %2 nano-SiO2 katkılı PHEMA 
nanokompozit filmlere ait 1000 büyültmeli SEM görüntüleri 

Şekil.4’te verilmiştir. Katkılamanın en az olduğu (a) görün-
tüsünde ortamda reaksiyona girmeden kalan reaktif kristalle-
rin varlığı çok yoğundur. Nano-SiO2 miktarı arttıkça, bu kris-
tallerin incelerek yok olduğu görülmektedir. Ortamdaki tak-
viye malzemenin polimerizasyonda iyileştirmeye neden ol-
duğu net bir biçimde görülmektedir (Batista vd., 2019).  

 

Şekil 1. Nano-SiO2’nin FT-IR spektrumu 

Figure 1. FT-IR spectrum of Nano-SiO2

 

Şekil 2. %0,05; %0,5; %1 ve %2 nano-SiO2 katkılı PHEMA’nın FT-IR spektrumları 

Figure 2. FT-IR spectrums of 0.05%, 0.5%, 1% and 2% nano-SiO2 doped PHEMA 
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Şekil 3.  (a) %0.005 nano-SiO2 katkılı PHEMA nanokompozit hidrojel, (b) %0.5 nano-SiO2 katkılı PHEMA nanokompozit 

hidrojel, (c) %1 nano-SiO2 katkılı PHEMA nanokompozit hidrojel, (d) %2 nano-SiO2 katkılı PHEMA nanokompozit 
hidrojel ait SEM görüntüleri 

Figure 3.  SEM images of (a) 0.005% nano-SiO2 doped PHEMA nanocomposite hydrogel, (b) 0.5% nano-SiO2 doped PHEMA nanocom-
posite hydrogel, (c) 1% nano-SiO2 doped PHEMA nanocomposite hydrogel, (d) 2% nano-SiO2 doped PHEMA nanocomposite 
hydrogel
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Şekil.4 (a) %0.005 nano-SiO2 katkılı PHEMA nanokompozit film, (b) %0.5 nano-SiO2 katkılı PHEMA nanokompozit film, (c) 
%1 nano-SiO2 katkılı PHEMA nanokompozit film, (d) %2 nano-SiO2 katkılı PHEMA nanokompozit filme ait SEM 
görüntüleri 

Figure 4.  SEM images of (a) 0.005% nano-SiO2 doped PHEMA nanocomposite film, (b) 0.5% nano-SiO2 doped PHEMA nanocomposite 
film, (c) 1% nano-SiO2 doped PHEMA nanocomposite film, (d) 2% nano-SiO2 doped PHEMA nanocomposite film

Mukavemet Test Sonuçları 

Şekil 5’te nano SiO2 katkılanmış ve katkılanmamış PHEMA 
jellerinin mekanik dayanımları gösterilmiştir. Buna göre kat-
kısız PHEMA jelinin esneklik yüzdesi %54 olarak hesaplan-
mıştır. Nano takviye malzemesi farklı oranlarda jele ilave 
edilmiştir. Ve aynı hesaplama nano SiO2 miktarı arttıkça ya-
pılıp, karşılaştırılmıştır. 2 ile gösterilmiş jelin katkılama mik-
tarı %0,05 nano SiO2 dir. Esneme yüzdesi % 74 olarak hesap-
lanmıştır. Bu kadar az miktarda inorganik takviyenin katkı-
lama olmayan jel arasında büyük bir fark yaratması beklen-

miştir (Tsai vd., 2014). Nanokpompozitlerin en önemli özel-
liği, küçük miktarlarla büyük değişimler gerçekleştirmektir. 
3 nolu örnek %0,5 nano SiO2 ihtiva eder ve esneklik yüzdesi 
%54 olarak bulunmuştur. Katkılamanın anlaşılamamış ol-
ması, miktar arttıkça nano malzemeyi polimer yüzeyde ho-
mojen dağıtmak zorlaşmıştır (Luo vd., 2019). 4 nolu örnekte 
esneklik yüzdesi %90 olarak hesaplanmıştır. %1 nano SiO2 

PHEMA yüzeyinde homojen dağıtılmıştır. Mekanik dayanım 
takviye malzemesi arttıkça artmıştır. En yüksek takviye mik-
tarı %2 ile 5 nolu örnektedir. Bu jelin esneklik yüzdesi %84 
olarak hesaplanmıştır. Belirli bir miktardan sonra mekanik 
dayanımın azalması beklenen bir durumdur. 
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Şekil 5. %0 (1), %0,05 (2); %0,5 (3); %1 (4) ve %2 (5) nano-SiO2 katkılı PHEMA’nın mekanik dayanımları 
Figure 5. Mechanical strength of 0.05% (2); 0.5% (3); 1% (4) and 2% (5) nano-SiO2 doped PHEMA 
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Biyobozunurluk Test Sonuçları 

Bu çalışma kapsamında üretilen filmler ve hidrojeller, aynı 
miktar ve aynı özellikteki toprak içerisine yerleştirilmiştir. 
Başlangıçtan itibaren tam bozunmanın gerçekleşeceği tarihe 
kadar izlenmeye devam edilmiştir. Aynı polimer (PHEMA) 
bazlı ve farklı takviye malzemesi (nano-SiO2) katkılanmış 
numunelerin topraktaki biyobozunurlukları değerlendirilmiş-
tir. Şekil 6’da verilen toplu gösterimde ilk ağırlıkları bilinen 
filmlerin zamanla bozulma görselleri fotoğraflanmıştır. Şekil 
7’den de anlaşılacağı gibi başlangıç ve son çekilen fotoğraf-
larda jellerin iyice hafifleyerek 12. haftadan itibaren transpa-
ran hale geldikleri görülmektedir. Çizelge 1’de ise her bir je-
lin haftalık kütle ölçümlerinin alındığı veriler bulunmaktadır. 
Buna göre ilk haftalarda hidrojel yapısında bulunan filmlerin 

topraktaki nemi bünyesinde tutması sebebi ile kütle artışı gö-
rülmüştür (Cheng vd., 2014). 2. Haftadan sonra alınan tartım-
larda biyolojik bozunmanın başladığı ve tartımlardaki azal-
manın gerçekleştiği kaydedilmiştir.  

Termal Analiz Sonuçları 

Katkılı ve katkısız PHEMA numunelerinin TG ve dTG eğri-
leri sırasıyla Şekil 8 ve Şekil 9'da verilmiştir. TGA termog-
ramları, PHEMA ve nano SiO2 katkılı PHEMA’nın bozunma 
basamaklarının 200–400 °C sıcaklık aralığında olduğunu 
göstermiştir. Bu termal işlemde, polimerik yapının bozun-
ması, dehidrasyon ve karbonizasyon basamaklarını içerir. Bu 
sıcaklık aralığı da literatürle uyum içindedir (Croisier ve Je-
rome, 2013).  

 

 

Şekil 6. Nano SiO2 katkılı ve katkısız PHEMA bazlı nanokompozit filmlerin biyolojik bozunurluğu (soldan sağa; saf PHEMA, 
ağırlıkça %0.05 nano SiO2 katkılı PHEMA, ağırlıkça %0.5 nano SiO2 katkılı PHEMA, ağırlıkça %1 nano SiO2 katkılı 
PHEMA ve ağırlıkça %2 nano SiO2 katkılı PHEMA) 

Figure 6.  Biodegradability of nano SiO2-doped and undoped PHEMA-based nanocomposite films (from left to right; pure PHEMA, 0.05 
wt% nano SiO2-doped PHEMA, 0.5 wt% nano SiO2-doped PHEMA, 1 wt% nano SiO2-doped PHEMA and 2 wt% nano SiO2-
doped PHEMA) 
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Şekil 7. Nano SiO2 katkılı ve katkısız PHEMA bazlı nanokompozit filmlerin başlangıçtaki (sıfırıncı gün) ve sondaki (12. 
hafta) biyolojik bozunurluğu 
Figure 7. Initial (day zero) and final (week 12) biodegradability of nano SiO2 doped and undoped PHEMA-based nanocomposite films

Tablo 1. Biyobozunur proseste filmlerin kütlesel değişimleri 
Table 1. Mass changes of films in biodegradable process 

 0. 
Gün 
(g) 

1. 
Hafta 

(g) 

2. 
Hafta 

(g) 

3. 
Hafta 

(g) 

4. 
Hafta 

(g) 

5. 
Hafta 

(g) 

6. 
Hafta 

(g) 

8. 
Hafta 

(g) 

12. 
Hafta 

(g) 
PHEMA 1.6011  1.6190  1.6427 1.6028 1.5941 1.5936 1.5871 1.5950 1.5955 

PHEMA/SiO2 
(%0.05) 

1.5282  1.5484 1.5804 1.5254 1.5184 1.5168 1.5088 1.5164 1.5163 

PHEMA/SiO2 
(%0.5) 

2.4653  2.5002 2.5693 2.4642 2.4530 2.4489 2.4390 2.4446 2.4477 

PHEMA/SiO2 
(%1) 

1.4678  1.4850 1.5150 1.4643 1.4583 1.4582 1.4498 1.4569 1.4573 

PHEMA/SiO2 
(%2) 

1.7246  1.7428 1.7720 1.7186 1.7153 1.7136 1.7067 1.7130 1.7143 
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Şekil 8. Katkısız ve %0.5 ve %2 katkılı PHEMA nanokom-
pozitlerin TG eğrileri 

Figure 8. TG curves of undoped and doped (0.5 and 2%) PHEMA 
nanocomposites 

Şekil 9. Katkısız ve %0.5 ve %2 katkılı PHEMA nanokom-
pozitlerin dTG eğrileri 

Figure 9.  dTG curves of undoped and doped (0.5 and 2%) 
PHEMA nanocomposites 

Sonuç 
PHEMA-nano SiO2 katkılı ve katkısız hidrojellerin sentezi 
gerçekleştirilmiştir. Yapı karakterizasyonu FT-IR analizi ile 
yapılmıştır. Sentezlenmiş hidrojellerin ve nanokompozitlerin 
elastikiyet testleri milimetrik ölçüm ile mukayese edilmiştir. 
Bu durumda %0, %0,05; %0,5; %1 ve %2 nano-SiO2 katkılı 
PHEMA’nın mekanik dayanımları nano SiO2 katkılanmış ve 
katkılanmamış PHEMA jellerinin mekanik dayanımları tartı-
şılmıştır. Filmlerin morfolojik özellikleri SEM analizi ile ka-
rakterize edilmiştir. Biyobozunurluk testleri aynı miktar top-
rak saksılarında, aynı oda ve nem koşullarında takibe alınmış-
tır. Isıl özellikleri TG-DTA/DSC ile belirlenmiştir. Elde edi-
len malzemelerin kimyasal yapı, morfoloji özellikler, meka-
nik, termal ve biyobozunur davranışlarının incelenmesi sonu-
cunda, ileri ki çalışmalarda antimikrobiyel malzeme kullanım 
alanlarında test edilebilmesi hedeflenmiştir. 

Etik Standartlar ile Uyumluluk 

Çıkar çatışması: Yazarlar bu yazı için gerçek, potansiyel veya al-
gılanan çıkar çatışması olmadığını beyan etmişlerdir.  

Etik izin: Araştırma niteliği bakımından etik izne tabii değildir. 

Finansal destek: - 

Teşekkür: - 

Açıklama: - 
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