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ĶKĶ FARKLI POLĶMERDEN SĶMULTANE OLARAK ELEKTROSPĶNNĶNG 

Y¥NTEMĶYLE NANOLĶF VE MEMBRAN ¦RETĶMĶ 

¥ZET 

Son yēllarda ­evre m¿hendisliĵi alanēnda membran filtrelerin kullanēmē olduk­a 

artmēĸtēr. Membran filtreler sayesinde konvansiyonel sistemlere gºre daha az yer 

kaplayan, iĸletmesi daha kolay olan ve daha iyi giderme verimleri ile ­alēĸan 

sistemlerin inĸasē m¿mk¿n olmuĸtur. Bu teknoloji g¿venilir ve verimli bir teknoloji 

olarak evsel ve end¿striyel atēksu uygulamalarēnda diĵer rakiplerine karĸē gayet 

yeterli bir alternatif sunmaktadēr. Ancak membran teknolojilerinin ºn¿ndeki en 

b¿y¿k limit maliyetlerdir. Membranlarēn ilk yatērēm ve iĸletme maliyetleri 

konvansiyonel sistemlere gºre fazladēr. Ķĸletme ve ilk yatērēm maliyetini d¿ĸ¿rmek 

i­in daha d¿ĸ¿k y¿zey alanēndan daha y¿ksek akē ge­irebilen yani permabilitesi daha 

y¿ksek ve porozitesi daha fazla olan membranlara ihtiya­ vardēr. 

Bu y¿ksek performanslē membranlarē ¿retebilmek i­in membran ¿retimi alanēnda pek 

­ok ­alēĸma yapēlmaktadēr. Bu ­alēĸma alanlarēndan birisi elektrospinning yºntemi 

ile nanofiber membran ¿retilmesidir.  

Bu ­alēĸmanēn amacē iki farklē polimerin simultane olarak aynē toplayēcē plaka 

¿zerinde toplanmasē ile nanofiber membran elde edilmesidir. Tez kapsamēnda 

kullanēlan polimerlerden olan poliakrilonitrilden ¿retilen nanofiber membranlar 0,7-

0,8 mikron gibi d¿ĸ¿k por ­apē ºzelliĵine sahiptir. Polis¿lfon polimerinden ¿retilen 

nanofiber membranlarē ise 1,3-1,5 mikron ile PAN polimerinden daha y¿ksek por 

­apēna sahiptir. Polis¿lfon polimeri 180-190ÁC civarēnda erime ºzelliĵine sahiptir. 

Ayrēca polis¿lfon polimeri ile ¿retilmiĸ nanofiber membranlar bu sēcaklēk civarēnda 

muamele edildiĵinde lifler birbirine yapēĸmakta ve mekanik dayanēklēlēk artmaktadēr. 

PAN polimeri ile oluĸturulmuĸ nanofiber membranlarēn mekanik mukavemetini 

arttērmak i­in ise 270-300ÁC sēcaklēklarda iĸlem uygulamak gerekmektedir. 

Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, PAN polimerinden oluĸturulmuĸ nanofiber membranlar PSU ile 

oluĸturulmuĸ nanofiber membranlara gºre daha d¿ĸ¿k por ­apē ºzelliklerine sahipken 

PSU ile oluĸturulmuĸ nanofiber membranlar PAN ile oluĸturulmuĸ nanofiber 

membranlara gºre daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda mekanik dayanēm kazandērēlabilme 

ºzelliĵine sahiptir. Simultane spinning ile oluĸturulmuĸ nanofiber membranda iki 

polimerin birbirine ¿st¿n bu iki ºzelliĵi bir arada kullanēlmak istenmektedir. ¦retilen 

membranlarda por ­apēnē poliakrilonitril, dayanēklēlēĵē ise polis¿lfon belirlemiĸtir. 

Deneysel ­alēĸma 3 adēmdan oluĸmaktadēr. Ķlk adēmda, polis¿lfon, dimetilformamid, 

metilpirolidon ve tuz i­eren ­ºzelti elektrospinning iĸlemi i­in optimize edilmiĸtir. 2. 

adēmda poliakrilonitril ­ºzeltisi optimize edilirken 3. Adēmda bu her iki polimerin 

simultane elektrospinning iĸlemi optimize edilmiĸtir. 

¦retilen nanofiber membranlarēn taramalē elektron mikroskobu gºr¿nt¿lerine 

bakēlmēĸ ve por ­apē analizleri yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmalarēn sonunda her birinin 

performansē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Performans testleri i­in Atakºy ileri biyolojik arētma 

tesisinden alēnan aktif ­amur ºrneĵi ile ĶT¦ gºletinden alēnan gºl suyu kullanēlmēĸtēr.  
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NANOFIB ER AND MEMBRANE PRODUCTION USING TWO POLYMERS 

WITH SIMULTANEOUS ELECTROSPINNING TECHNIQUE  

SUMMARY  

In recent years researcherôs interest is focused on membrane production with the 

method of electrospinning and plenty of research articles were published. Concisely 

Electrospinning is nano sized fiber production from a synthetic or natural polymer 

through high voltage.  Polymeric membranes, which are used in water treatment, are 

extensively produced with the method of phase inversion. Membranes produced 

through conventional techniques such as phase inversion shows low flux ratios 

depend on the distribution and geometric structures of pores. Nanofibers produced 

with the method of Electrospinning has very high porosity. All spaces are connected 

to each other and generally have the porosity of around 80%. In consequence of this 

connected pore structures insure better permeability than the conventional 

membranes. Likewise, electrospun membrane production is cheaper than other 

conventional methods. As a commercial membrane production cost is around 50 

ú/m
2
, the estimated cost of membranes manufacturing with nanofibers are a around 

20 ú/m
2
. 

Scientists carry out a lot of researches with different polymers for nanofiber 

membrane production. The aim of this study is to manufacture the nanofiber 

membrane as simultaneously collecting the different polymer nanofibers on same 

collection layer using two different polymer solutions.  

The nanofiber membranes produced with PAN polymer showed lower pore size 

characteristics than polysulphone nanofiber membranes. It was about 0,7-0,8 Õm 

while PSU nanofiber membrane pore sizes were 1,3-1,5 Õm. For better stability and 

strength of nanofiber membranes, it is commonly used heat treatment. After checking 

DSC curves in literature, it is observed that the needed heat for PSU nanofiber 

membrane treatment was 180-190ÁC and for PAN nanofiber membrane treatment 

270-300ÁC.  

In this work, in the simultaneously produced nanofiber membrane, while the PAN is 

determining the pore size, the strength and stability is provided by PSU. So a lower 

pore size containing nanofiber membrane with better stability is provided first time 

using simultaneous electrospinning technique. If PAN nanofiber were used stand 

alone, it would needed more energy (270-300ÁC) than PSU (180-190ÁC). So with 

simultaneous electrospinning technique the stability and strength is provided with 

lower energy. 

Methyl pyrollidone and dimethyl formamide is used as solvent, polysulphone and 

polyacrylonitrile (PAN) is used as polymer. PAN is dissolved in dimethyl formamide 

in concentration of % 6. Polysulphone is dissolved in mixed dimethyl formamide and 

methyl pyrollidone in concentration of %17. A little amount of salt is added to 

polysulphone solution.  
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First nanofiber membranes are produced individually as polysulphone nanofiber 

membrane and polyacrylonitrile nanofiber membrane. The production parameters are 

noted for each membrane. Polyacrylonitrile nanofiber membrane production was 

easier than polysulphone nanofiber membrane. Polysulphone nanofiber membrane 

could be optimized after 17 experiment.  

Two problem was observed during electrospinning. Some nanofiber membranes 

were wet. Because the solvent were not evaporated well during electrospinning jet. 

To dissolve this problem, it was changed the amounts of methyl pyrollidone and 

dimethyl acetamide. Dimethyl acetamide has lower density than dimethyl 

formamide. So it can evaporate more easily than methyl pyrollidone. But this time 

the problem was congealing of polymers on nozzles. Solvents was evaporating 

rapidly and polymers congealed. To dissolve this problem, the amount of methyl 

pyrollidone and dimethyl acetamide is optimized. Also small amount of salt is added 

to improve electrical features of polymer solution. PAN nanofiber membrane is 

producted easily. 

After producing nanofiber membranes it is applied heat treatment 5 hour long with 

185ÁC. Porosity, permeability, wastewater and lake water filtration performances 

were determined and compared for each of it. For comparing nanofiber membrane 

performances with phase inversion membranes is selected Microdyn Nadir MV020 

phase inversion membranes. Fiber sizes or nanofiber membrane thicknesses also 

examined via SEM analysis.. 

Distilled water fluxes of three membranes are examined. Distilled water fluxes are 

for MV020 is 156 l/m
2
.sa, for heat treated nanofiber membrane 1605 l/m

2
.sa and for 

non-heat treated nanofiber membrane 1302 l/m
2
.sa under 0,2 Bar pressure. As seen, 

nanofiber membrane fluxes are higher than MV020. This is because, nanofiber 

membranes have bigger pores and bigger porosity. Also all of the pores in nanofiber 

membranes are connected each other. 

For wastewater filtration performance tests, wastewater is taken from Atakoy 

Advanced Biological Wastewater Treatment Plant. In wastewater filtration heat 

treated nanofiber membrane showed better structural strength than non-heat treated 

nanofiber membrane. Non-heat treated nanofiber membrane is teared and  scattered 

while heat treated nanofiber membrane keeps its structural unity. For three 

membrane, suspended solid removal rate was higher than %99.  But MV020 

membrane showed better flux rate than others. Nanofiber membrane fluxes are 

decreased logarithmically and are fixed for MV020 41 l/m
2
.sa, for heat treated 

nanofiber membrane 20 l/m
2
.sa, for non-heat treated nanofiber membrane 15 l/m

2
.sa 

under 0,2 Bar pressure. 

For lake water filtration performance tests, lake water is taken from Istanbul 

Technical University Ayazaga Campus pond. Lake water filtration fluxes are for 

MV020 is 39 l/m
2
.sa, for heat treated nanofiber membrane 146 l/m

2
.sa and for non-

heat treated nanofiber membrane 222 l/m
2
.sa under 0,2 Bar pressure In lake water 

filtration, suspended solids removal rates are very efficient for both 3 membranes. 

Raw lake water turbidity is 3,68 NTU. After filtration, turbidities are for heat 

treatment membrane 0,45 NTU, for non-heat treatment membrane 0,58 NTU and for 

MV020 membrane is 0,49 NTU. Turbidity removal is more efficient for heat treated 

nanofiber membrane. In total organic carbon removal, membranes are not efficient. 

While inlet TOC value is 20,04 mg/l, after MV020 membrane filtration it is 17,08 

mg/l, after non-heat treated nanofiber membrane 20,06 mg/l and after heat treated 
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nanofiber membrane 20,52 mg/l. UV absorbance values are better with MV020 

membrane, but results are very similar each other. 

In wastewater filtration nanofiber membranes showed good rejection rates but they 

have flux decline problem depending on biofouling. After solving this biofouling 

problem, nanofiber membranes can be a good alternative for commercial phase 

inversion membranes. 

In lake water filtration, best flux values are obtained with nanofiber membranes. 

Rejection rates were also efficient. So, the nanofiber membrane produced with 

simultaneously electrospinning of 2 polymers is an alternative for lake and surface 

water filtration applications. 
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 GĶRĶķ 1. 

1.1 ¢alēĸmanēn Anlam ve ¥nemi 

Bilim ve teknoloji alanēnda 19. y¿zyēlda baĸlayan ivmelenmeyle beraber 20. y¿zyēlda 

pek ­ok ilerleme kaydedilmiĸtir. G¿n¿m¿zde yani 21. y¿zyēlda, interaktif iletiĸim 

­aĵēnēn baĸlamasēyla beraber bilim ve teknoloji alanēndaki ilerlemeler baĸ dºnd¿r¿c¿ 

bir hēza ulaĸmēĸtēr. Bu bilimsel ve teknolojik geliĸim pek ­ok alanda devrim 

niteliĵinde deĵiĸimlere yol a­maktadēr. Bu bilimsel ve teknolojik ilerlemenin 

saĵladēĵē dºn¿ĸ¿mler ve deĵiĸimlerden ­evre m¿hendisliĵi de payēnē almaktadēr. 20. 

y¿zyēlēn baĸēnda icat edilen membran filtre teknolojisi bu duruma bir ºrnek teĸkil 

etmektedir. 20. Y¿zyēlēn baĸlarēnda icat edilmesine ragmen 70ôlerin sonunda 

ticarileĸmeye baĸlayan membran filtreler artēk g¿n¿m¿zde olduk­a yaygēn bir ĸekilde 

kullanēlmaya ve konvansiyonel sistemlerin yerini almaya baĸlamēĸtēr. Bahsi ge­en bu 

teknoloji ile beraber atēksulardan tarēmsal sulama hatta kullanma suyu elde 

edilebilmekte, deniz suyundan i­me ve kullanma suyu temini m¿mk¿n 

olabilmektedir. Gittik­e azalan kaynaklara sahip d¿nyamēzda bu tarz teknojiler 

anahtar ve stratejik teknolojiler durumuna ge­mektedirler.  

Ancak bºyle ¿st d¿zey teknolojiler bulunmasēna karĸēn hala d¿nyanēn bir ­ok 

bºlgesinde insanlar temiz ve saĵlēklē suya ulaĸmakta sēkēntē ­ekmektedirler. T¿m 

d¿nyada yaklaĸēk olarak 900 milyon insan temiz suya ulaĸamamaktadēr ve 2,5 milyar 

insanda yeterli su daĵētēm ĸebekesine sahip deĵildir. Her yēl yaklaĸēk olarak t¿m 

d¿nyada 3 milyar ishal vakasē ger­ekleĸmektedir. Bu ishal vakalarēnēn sonucu olarak 

1,6 milyon ­ocuk ºlmekte ve bu ­ocuk ºl¿mlerinin %88ôi yani 1,4 milyonu kirli su 

sebebiyle ger­ekleĸmektedir. Yani kirli suya baĵlē ishal sebebiyle her 20 saniyede 1 

­ocuk, her g¿nde 4000 ­ocuk yaĸama gºzlerini yummaktadēr. D¿nya saĵlēk 

teĸkilatēna gºre d¿nyada kºt¿ ­evre koĸullarē altēnda yaĸayan ­ocuklarēn v¿cutlarēnda 

ortalama bin adet parazitik kurt­uk bulunmaktadēr. Her yēl bu hijyensiz sulara baĵlē 

kurt­uklar sebebiyle oluĸan enfeksiyonlar nedeniyle 150 milyon ­ocuĵun eĵitim 

s¿reci aksamaktadēr. Hijyenik olmayan su saĵlēksēz beslenmeye sebep olmakta, 
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baĵēĸēklēk sisteminin g¿c¿n¿ d¿ĸ¿rmekte ve diĵer hastalēklarēn oluĸmasēnada zemin 

hazērlamaktadēr. Temiz su sēkēntēsē sadece i­me olarak deĵil kullanēm olarakta 

sorunlara gebe olmaktadēr. El ve y¿z¿n temiz su ile yēkanmamasē sebebiyle trachoma 

isimli kºrl¿ĵe sebep a­an enfeksiyon, zat¿rre ve sētma gibi hastalēklar gºr¿lmektedir. 

Bir yanda deniz suyunu ve atēksuyu i­me suyuna ­evirebilecek bir teknoloji varken 

hala bu olumsuzluklarēn yaĸanmasē tamamen ekonomik temellere dayanmaktadēr. 

Membran filtre teknolojisi hen¿z konvansiyonel sistemlere gºre daha pahalēdēr. 

Ancak yapēlan ar-ge ­alēĸmalarē ile beraber neredeyse maliyet ve iĸletme olarak 

konvansiyonel sistemlerle eĸit hale gelmiĸtir ve maliyetleri gittik­e daha da 

azalmaktadēr.  

Membran filtrasyon teknolojilerinin maliyetlerinin azaltēlabilmesi i­in hem yeni ve 

d¿ĸ¿k enerjili doĵa dostu proseslerin geliĸtirilmesine hem de d¿ĸ¿k maliyetli 

membran filtreler ¿retilebilmesine ­alēĸēlmaktadēr. Daha d¿ĸ¿k maliyetli ve y¿ksek 

performanslē membran filtre ¿retim ­alēĸmalarēndan biri elektrospinning iĸlemi ile 

membran ¿retilmesidir. Ayrēca elektrospin yºntemi ile membran filtre ¿retimi 

konvansiyonel yºntemlere gºre ­ok daha ucuz bir yºntemdir. Konvansiyonal 

yºntemlerle ticari bir membranēn ¿retimi 50 ú/m2 iken nanofiber membranlarēn 

tahmini ¿retim masraflarē 20 ú/m2 civarēdēr [1]. Bu fiyat avantajē membran filtrelerin 

daha yaygēn kullanēlmasē i­in bir fērsat olabileceĵi ve d¿nyamēzda yaĸanan su 

problemine bir ­ºz¿m alternatifi sunabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

1.2 ¢alēĸmanēn Ama­ ve Kapsamē 

Poliakrilonitril sentetik ve yarēkristal organik bir polimerdir. Termoplastik ºzelliĵi 

taĸēyan bu polimer (C3H3N)n lineer form¿l¿ ile gºsterilmektedir [20]. PSU ise y¿ksek 

dayanēmlē, transparan bir polimer olup -100
0
C ve 150

0
C arasēnda ºzelliklerini 

deĵiĸmeden koruyabilmektedir. Polis¿lfon 185
0
Côde camsē ge­iĸ ēsēsēna sahiptir. 

Yapēlan literat¿r araĸtērmasēnda gºr¿lm¿ĸt¿r ki; PAN ile oluĸturulan nanofiberler 

0,6-0,7 Õm gºzenek ­apēna sahiptir [2] . Polis¿lfon ile ¿retilenlerin gºzenek ­apēnēn 

ise 2-4 Õm olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r [3]. Ayrēca polis¿lfon ile ¿retilen nanofiber 

membranlara erime ve camsē ge­iĸ ēsēsēna yakēn sēcaklēklarda ēsēl iĸlem 

uygulandēĵēnda fiberlerin birbirine yapēĸtēĵē ve mekanik direncin arttēĵē literat¿rde 

belirtilmiĸtir [3]. PAN kullanēlarak elde edilmiĸ nanofiberler ile yapēlan DSC 
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analizinde ile PAN nanofiberlerin 270-300 
0
Côlere kadar herhangi bir fiziksel ve 

kimyasal bozunma gºstermediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil1.1) [4]. 

 

ķekil 1.1 : PAN ile ¿retilmiĸ nanofiber ve filmin DSC eĵrileri [4]. 

 

Bu tezin amacē, polis¿lfon ile oluĸturulan nanofiber membranlarēn ēsē kullanēlarak 

mekanik dayanēmēnēn arttērēlabilmesi ºzelliĵi ile PAN polimerinden oluĸturulan 

nanofiber membranlarēn sahip olduĵu d¿ĸ¿k gºzenek ­apē aralēĵēnēn birarada 

kullanēlmasēdēr. Tez kapsamēnda simultane elektrospinning yºntemi ile filtrasyon 

membranē ¿retimi ve ¿retilen membranēn su ve atēksu arētēmēnda kullanēlabilirliĵi ilk 

kez denenecektir. Bunu saĵlayabilmek i­in iki polimer ayrē besleme sistemlerinde 

elektrospinning iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Simultane elektrospinning prosesi ĸematik 

olarak ķekil 1.2ôde verilmiĸtir.   

 

ķekil 1.2 : Simultane elektrospinning prosesinin ĸematik gºsterimi. 
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Elektrospinning sonucu oluĸan nanofiberler simultane olarak aynē toplayēcē tabaka 

¿zerine toplanmēĸtēr. Burada elde edilmesi ama­lanan nanofiber yapē ķekil 1.3ôde 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 1.3 : ¢alēĸma kapsamēnda elde edilmesi planlanan nanofiber yapē (sarē renkte 

olanlar PAN, mavi renkte olanlar PSU nanofiberlerini temsil 

etmektedir). 

Bu ĸekilde sarē renkte olanlar PAN nanofiberleri temsil ederken, mavi renkte olanlar 

PSU nanofiberleri temsil etmektedir. Elde edilen bu nanofiber membranda ēsēl 

iyileĸtirme sonrasē mekanik dayanēklēlēĵē polis¿lfon belirlerken gºzenek ­apēnē PAN 

belirleyecektir. Bºylece hem dayanēklē hem de d¿ĸ¿k ­aplē nanofiber membran 

¿retimi saĵlamak amacēyla simultane elektrospinning prosesi ilk kez denenmiĸ 

olacaktēr. Ayrēca tez kapsamēnda PSU ve PAN polimerlerinin simultane olarak 

elektrospinnnig iĸlemine tabi tutulmasē da ilk kez denenmiĸ olacaktēr.  

Birinci bºl¿mde ­alēĸmanēn anlam ve ºnemi vurgulanmēĸ, ama­ ve kapsamē 

verilmiĸtir. 

Ķkinci bºl¿mde membran teknolojileri, konvansiyonel membran ¿retim teknikleri ve 

elektrospinning ile nanofiber membran ¿retimiyle ilgili literat¿r araĸtērmasē 

verilmiĸtir. 

¦­¿nc¿ bºl¿mde, deneysel ­alēĸmalarda kullanēlan laboratuvar ºl­ekli 

elektrospinning d¿zeneĵi ve iĸletilmesi, deney planlamasē ve analizler i­in kullanēlan 

cihazlar hakkēnda bilgiler verilmiĸtir. 

Dºrd¿nc¿ bºl¿mde ­alēĸmanēn ama­larēna ve planlamasēna yºnelik yapēlan deneysel 

­alēĸmalara bulunmaktadēr. Deneysel ­alēĸmalar sonucunda her bir yºntem i­in elde 

edilen veriler, tablo ve grafikler halinde gºsterilmiĸ olup, uygulanan yºntemler 

birbirleri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 
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Beĸinci bºl¿mde ise yapēlan ­alēĸmalarēn genel bir deĵerlendirmesi yapēlmēĸ ve 

sonu­lara yer verilmiĸtir. 
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 LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI 2. 

2.1 Membran Sistemler 

G¿n¿m¿zde su ve atēksu arētēmēna alternatif bir teknoloji olarak geliĸtirilen membran 

sistemler, 18. y¿zyēlēn sonlarēna doĵru osmoz kavramēnēn tanēmlanmasēyla ortaya 

­ēkmēĸtēr. 19. ve 20. y¿zyēlēn baĸlangēcēnda, membranlar kullanēlarak sadece 

laboratuvar ºl­ekli ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸ olup 1960ôlē yēllardan itibaren 

laboratuvar ºl­ekli sistemlerden b¿y¿k ºl­ekli sistemlere ge­iĸ olmuĸtur. 1980ôli 

yēllardan sonra ise mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), 

ters osmoz (RO) ve elektrodiyaliz (ED) prosesleri  yaygēn olarak arētma tesislerinde 

kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Son yēllarda, membran ¿retim teknolojisindeki geliĸmeler, 

membranlarēn, gēda, kimya, petrokimya, maden, metal iĸleme, biyoteknoloji, 

elektronik vb. end¿strilerde kullanēmēnē artērmēĸtēr. Baĸlangē­ta ­ok pahalē bir proses 

olan membranlar, bu geliĸmelerle beraber, diĵer fiziksel ayērma yºntemleri olan 

adsorpsiyon, solvent ayērēmē, distilasyon, kristalizasyon ve gaz ayērēmē vb. 

proseslerle karĸēlaĸtērēlabilir hale gelmiĸtir. 

Membran sistemler ile su kalitesinin iyileĸtirilmesi son zamanlarda  verimli ve etkin 

bir ĸekilde  kullanēlan ileri arētma yºntemi olmuĸtur. Ķyon deĵiĸtirme, buharlaĸtērma, 

ters elektrodiyaliz vb. tuzluluk giderme yºntemlerinin yerini membran sistemler 

almaya baĸlamēĸtēr. Ters osmoz, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon 

yaygēn kullanēlan membran proseslerdir. Bu sistemler tek baĸēna kullanēlabildiĵi gibi 

kademeli sistemler olarak bir arada da uygulanabilmektedir. 

Membran, iki fazē birbirinden ayēran ge­irgen veya yarē ge­irgen bir malzeme olarak 

tanēmlanmaktadēr. Membran filtrasyonu, partik¿l maddelerin, kolloidlerin, b¿y¿k 

molek¿llerin, iyonlarēn, askēda katē maddelerin ve ­ºz¿nm¿ĸ maddelerin ayērēmē 

amacēyla kullanēla gelen bir teknolojidir. Membranēn gºzenek ­apēndan daha k¿­¿k 

olan maddeler membrandan ge­erek s¿z¿nt¿ye karēĸēr. Bu sērada daha b¿y¿k 

molek¿ller/­ºz¿nm¿ĸ maddeler tutulmak suretiyle konsantre akēmēnda 

kalmaktadērlar. 
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Basit bir membran ayērma prosesi ķekil 2.1ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.1 : Membran ayērma prosesi. 

Membran filtrasyonunda, eĵer konsantre akēm ayrē bir akēm olarak membrandan 

uzaklaĸēyorsa yatay akēĸlē (­apraz akēĸ) filtrasyon, diĵer taraftan konsantre akēm 

ayrē olarak ­ēkmayēp belli bir  havuz i­inde toplanēyorsa dik akēĸlē (ºl¿ u­) 

filtrasyon olarak adlandērēlmaktadēr. 

  Membranlar yapēlarēna gºre ikiye ayrēlmaktadēr. Bunlar;  

1. Gºzenekli membranlar (mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF))  

¶ B¿y¿k gºzenekli (>50nm)  

¶ Orta gºzenekli (2nm-50nm)  

¶ K¿­¿k gºzenekli (<2nm)  

2. Gºzeneksiz (dense) membranlar (nanofiltrasyon (NF), ters osmoz (RO)) olarak 

ayrēlēr.  

Membranlar ¿retildikleri malzemeye baĵlē olarak; organik (polythylene, 

polypropylene, cellulose acetate, polysulphone), inorganik membranlar (seramik 

membranlar, sinterlenmiĸ metal, cam ve zeolit) veya  y¿klenmiĸ membranlar 

olabilirler. Gºzenekli MF ve UF membranlarda polimerler, proses ihtiyacēna, 

tēkanma eĵilimine ve membranēn termal ya da kimyasal stabilitesine gºre tercih 

edilmektedir. S¿r¿c¿ kuvvetlerine gºre membranlar ¢izelge 2.1ôde verilmiĸtir. 
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 ¢izelge 2.1 :S¿r¿c¿ kuvvetlerine gºre membranlar. 

Membran Prosesi Faz I Faz II S¿r¿c¿ Kuvvet 

Mikrofiltrasyon (MF) Sēvē Sēvē Basēn­ 

Ultrafiltrasyon (UF) Sēvē Sēvē Basēn­ 

Nanofiltrasyon (NF) Sēvē Sēvē Basēn­ 

Ters Osmoz (RO) Sēvē Sēvē Basēn­ 

Gaz Ayērma Gaz Gaz Basēn­ 

Diyaliz Sēvē Sēvē Konsantrasyon 

farklēlēĵē 

Osmoz Sēvē Sēvē Konsantrasyon 

farklēlēĵē 

Pervaporasyon Sēvē Gaz Basēn­ 

Elektrodiyaliz (ED) Sēvē Sēvē Elektriksel potansiyel 

farklēlēĵē 

Termo-Osmoz Sēvē Sēvē Sēcaklēk/Basēn­ 

Membran 

Distilasyonu 

Sēvē Sēvē Sēcaklēk/Basēn­ 

Membranlar, dēĸarēdan gelebilecek zararlara karĸē korunmasē amacēyla mod¿l olarak 

adlandērēlan ¿nitelere yerleĸtirilmektedirler. Ne kadar ­ok membran alanē ne kadar 

ufak ¿niteye yerleĸtirilirse o kadar ekonomik olmaktadēr. 1960 ve 1970ôli yēllarda 

d¿ĸ¿k ¿cretli membran mod¿llerinin oluĸturulmasēyla membranlar end¿striyel 

alanlarda yaygēn olarak kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr [5].  

Membran mod¿lleri; kapiler, ince boĸluklu, levha-­er­eve, spiral sargēlē ve borusal 

olarak hazērlanabilirler. Ķnce boĸluklu mod¿ller ºzellikle i­me suyu arētēmēnda 

mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlarēnda kullanēlērlar [6]. 

Bu mod¿l, esas olarak aynē liflerden oluĸan paketin basēn­lē bir kap i­ine 

yerleĸtirilmesiyle oluĸur. Liflerin a­ēk u­larē bir baĸ levhasē ile birleĸtirilmiĸtir. 

Geleneksel  bir ince boĸluklu (hollow fiber) mod¿l¿n i­ ­apē 30-100 ɛm, dēĸ ­apē ise 

50-200 ɛm aralēĵēnda yer almaktadēr. Bu mod¿llerdeki membran alanē 0.2-1 m
2
 

arasēnda bulunur. Besleme ­ºzeltisi liflerin dēĸēndan gºnderilip, liflerden radyal veya 

paralel akabilmektedir. Membran proses sistemlerine ait filtrasyon spektrumu ķekil 

2.2ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 2.2 : Membran proseslere ait filtrasyon spektrumu. 

Mikrofiltrasyon membranlarē, gºzenek ­apē 0.1 ɛmôden 10 ɛmôye kadar olan 

kolloidal maddeleri ve bakterileri tutabilirler [7]. ¢apē membran gºzeneĵinin 

­apēndan  daha b¿y¿k olan partik¿ller membran tarafēndan alēkonurken, ­apē gºzenek 

­apēndan daha k¿­¿k olan partik¿ller ge­mektedir. ¢apēn, membran gºzenek ­apēna 

denk olmasē durumunda ise maddeler gºzenekte adsorplanmaktadēr. 

MF membranē, fermentasyon ¿r¿nlerinden mikroorganizmalarē uzaklaĸtērmak i­in 

kullanēlabildiĵi gibi, kolloidler, yaĵ molek¿lleri ve h¿creler gibi heterojen daĵēlmēĸ 

par­acēklarē da ayrēĸtērabilir.  

Ķ­me suyu arētēmēnda ise mikroorganizmalarēn y¿ksek miktarda tutulmalarē, 

geleneksel arētma sistemlerine gºre daha az dezenfektan ihtiyacēnē saĵlamaktadēr. Bu 

nedenle MF membranlar ile dezenfeksiyon yan ¿r¿n¿ oluĸumu daha d¿ĸ¿k seviyelere 

­ekilmektedir. 

2.2 Mevcut Konvansiyonel Membran ¦retim Teknikleri 

Membran ayērma iĸlemlerinde en ilgi ­ekici hareketlenme, 1960ôlarēn sonlarēnda 

doĵru ĸu iki geliĸmeyle birlikte oldu: Birincisi, y¿ksek akē ¿retme yeteneĵi, b¿y¿k 

ºl­eklerde hatasēz membran ¿retilebilmesi; ikinci olarak ise, ¿retilen bu 

membranlarēn ekonomik olarak y¿ksek y¿zey alanlarēna sahip olmalarēndan dolayē 

ekonomik olarak kullanēlabilinmesidir [7].  
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Membran teknolojisindeki bu kērēlma noktalarē, 1970ôlerde ters osmoz ve 

ultrafiltrasyon membranlarēnēn ¿retilmesinde ºnemli rol oynamēĸtēr. Bu membran 

teknolojilerine adaptasyon 1980ôlerde olmuĸtur [7]. 

Bir­ok faktºr y¿ksek performanslē membran modulu ¿retiminde rol oynamaktadēr. 

Ķlk olarak, membran malzemesi, uygun kimyasal ile mekanik ve ge­irimlilik 

ºzellikleri belirlenmelidir. Bu proses-ºzel bir se­imdir. Ancak malzeme se­ildikten 

sonra, gerekli teknoloji ile, g¿­l¿, ince, hatasēz bir membran ¿retimi yapēlmalē ve 

verimli, ekonomik ve y¿ksek y¿zey alanlē mod¿ller ĸeklinde paketlenmelidir [7].  

Ķzotropik membranlar d¿zg¿n bir bileĸim ve yapēya sahiptir. Bu y¿zden bºyle 

membranlar porºz veya yoĵun (dense) membranlar olarak adlandērēlmaktadēr. An-

izotropik (ya da asimetrik) membranlar, diĵer taraftan, farklē yapēlarda ve 

permeabilitelerde ­ok sayēda tabaka i­ermektedir. Tipik bir asimetrik membran, 

d¿zg¿n yoĵunluklu, ince y¿zey tabakasē, daha kalēn substrata a­ēlan bir mikroporºz 

tabaka i­erir. Y¿zey tabakasē ayērēmēn ger­ekleĸtiĵi ve membran akēmēna karĸē temel 

bariyer gºrevini gºrmektedir. A­ēk destek tabakasē membrana mekanik dayanēklēlēk 

saĵlamaktadēr. Seramik ve metal membranlar aynē zamanda izotropik ya da an-

izotropik olabilirler. Ancak, bu membranlar polimerik membranlardan ayrē olarak 

gruplandērēlēr. ¢¿nk¿, hazērlanma metodlarē ­ok farklēdēr [7]. 

Sēvē membranlar son membran kategorisidir. Sēvē fazdaki membranlarēn se­ici 

tabakasē genellikle ­ºz¿nm¿ĸ bir taĸēyēcē ile membrandan ge­mektedir [7].  

2.2.1 Simetrik membran ¿retimi 

 Ķzotropik boĸluksuz membranlar 2.2.1.1

Membran proseslerde nadiren kullanēlērlar. ¢¿nk¿  olduk­a kalēn olan 

membranlardan ge­erken akēĸ, pratik ayērma proseslerine gºre olduk­a zayēftēr [7]. 

Yaygēn olarak membran ºzelliklerini karakterize etmek i­in labaratuvarlarda 

kullanēlērlar [7]. 

Ķzotropik boĸluksuz membranlar ­ºzelti dºkme (solution casting) veya termal eriyik 

presleme (thermal melt pressing) yºntemiyle hazērlanmaktadērlar [7]. 
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¢ºzelti dºkme 

¢ºzelti dºkme genellikle, laboratuvar deneylerinde numune hazērlamak i­in ve 

membran karakterizasyonunda kullanēlmaktadēr. Uygun polimer ­ºzeltisi, ince bir 

film tabakasē halinde kalēp dºkme bē­aĵēyla beraber y¿zeye yayēlēr. Dºk¿m bē­aĵē, 

­elik bē­ak iki ray ¿zerinde duran, boĸluk ayarēyla birlikte filmin kaplanacaĵē y¿zey 

¿zerinde kullanēlēr. Tipik bir elde taĸēnabilen bē­ak ķekil 2.3ôte gºsterilmektedir [7]. 

 

ķekil 2.3 : Tipik bir elde-dºkme bē­aĵē [7]. 

Dºk¿mden sonra, ­ºzelti beklemeye bērakēlēr ve solvent buharlaĸarak ince, uniform 

polimer bir film tabakasē oluĸur [7].  

¢ºzelti dºk¿m¿ i­in kullanēlan polimer ­ºzeltisi, dºk¿m yapēlan y¿zeyi koruyacak 

kadar viskoz olmalēdēr. Bu y¿zden tipik polimer konsantrasyonlarē aĵērlēk­a %15-20 

arasēnda deĵiĸmektedir [7].  

Tercih edilen solventler orta derecede u­ucu sēvēlar, aseton, etil asetat ve 

siklohegzandēr. Bunlardan oluĸturulan filmler kēsa saatler i­erisinde kurumaktadēr. 

Y¿ksek kaynama noktasēna sahip solventler, dimetilformamid ya da N-metilpirolidon 

­ºzeltisi dºk¿m i­in uygun deĵildir.¢¿nk¿, d¿ĸ¿k buharlaĸma hēzlarē nedeniyle uzun 

buharlaĸma s¿resi gerekmektedir.Uzayan solvent buharlaĸma s¿resinde, dºk¿m 
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yapēlan film tabakasē yeterli miktarda atmosferik suyu polimeri ­ºkeltmek i­in 

absorblar. ¢ok u­ucu solventler metilen klorit gibi ayrēca probleme neden olur [7]. 

 Simetrik  mikroporoz membranlar 2.2.1.2

Ķzotropik mikroporoz membranlar yaygēn bir bi­imde kullanēlan isotropik dense 

membranlara kēyasla daha b¿y¿k akēya sahiptirler. Diĵer ºnemli kullanēmlarē ise 

piller i­in inert par­alar olarak kullanēmlarēdēr [7]. 

En ºnemli mikroporoz Membran tipleri ise faz ayrēmē teknikleriyle oluĸturulan 

membranlardēr,neredeyse kullanēlan izotropik mikroporoz membranlarēn yarēsē 

kadarē bu ĸekilde oluĸturulmaktadēr. Kalan diĵer tipler ise ­eĸitli ºzel teknikler 

kullanēlarak yapēlmaktadēr [7]. 

Boĸluk oluĸturma (track etch) membranlarē 

Boĸluk oluĸturma membranlarē General Electric Corporation Scenectady 

Laboratuvarēônda geliĸtirilmiĸtir. Ķki adēmlē hazērlama prosesi ķekil 2.4ôte 

gºsterilmektedir. ¥ncelikle ince polimer bir film, bir n¿kleer reaktºr veya radyasyon 

kaynaĵēndan saĵlanan fisyon par­acēklarēyla ēĸēnlanēr. B¿y¿k ve etkili par­acēklar 

filmin i­inden ge­erken polimer zincirlerini kērmakta ve arkalarēnda 

hassaslaĸtērēlmēĸ, zarar gºrd¿r¿lm¿ĸ polimer molek¿llerinden oluĸan bir yol 

bērakmaktadērlar. Bu yollar kimyasal ataklardan ana polimer maddelere gºre ­ok 

daha kolay etkilenirler. Film polimeri aĸēndēran bir sol¿syondan ge­irildiĵinde 

ºncelikle n¿kleer olarak hassaslaĸtērēlmēĸ yollarē aĸēndērēr ve bºylece delikler oluĸur 

[7]. 

Radyasyona maruz kalma s¿resi membrandaki deliklerin sayēsēnē, aĸēndērma s¿resi 

ise delik ­apēnē belirlemektedir. Delikler membranē dik a­ēlarla kesen ¿niform 

silindirlerdir. Temel membran materyali olarak polikarbonat veya polyester filmler, 

aĸēndērēcē olarak ise sodyum hidroksit ­ºzeltisi kullanēlmaktadēr. Baĸka materyallerde 

kullanēlmaktadēr; ºrneĵin aĸēndērēlmēĸ mika araĸtērma ­alēĸmalarēnda 

kullanēlmaktadēr [7]. 
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ķekil 2.4 : Ķki adēmlē ­ekirdekleme yolu daĵlamalē membranlarēn ¿retim prosesi ve 

sonu­ yapēsēnēn fotoĵrafē [7]. 

Geniĸletilmiĸ-Film (Expanded-Film)  

Geniĸletilmiĸ-Film (Expanded-Film), gerdirme ve sertleĸtirme prosesleriyle kristalize 

polimerlerden yapēlmaktadērlar. Prosesin ilk basamaĵēnda, erimeye yakēn bir noktada 

polipropilenôi  ­ok hēzlē bir ĸekilde ­ekip uzatmak suretiyle gerdirme 

uygulanmaktadēr. Daha sonra yarē kristalleĸmiĸ polimer i­indeki kristalitler germe 

yºn¿ne doĵru hizalanēr [7]. 

Soĵutma-sertleĸtirme iĸleminden sonra film ikinci bir defa %300ôe kadar gerdirilir. 

Bu ikinci uzatma esnasēnda kristalitler arasēndaki amorf bºlgeler deforme olur ve 

polimer kristalitleri arasēnda 200 den 2500 A kadar kadar ince uzunumsu delikler 

a­ar. Bu iĸlemlerin ĸematik gºsterimi ķekil 2.5ôde verilmiĸtir [7]. 

 

ķekil 2.5 : (a) Tipik geniĸletilmiĸ polipropilen film membranēnēn CelgardÈ 

durumuyla ¿retimi. (b) Tek yºnl¿ film gerdirmesinde oluĸan 

mikrobozukluklarēn elektron tarama mikroskobundaki gºr¿nt¿s¿ [7]. 
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Kalēp filtreleme (template leaching) 

Kalēp filtreleme (template leaching); polietilen, polipropilen ve poli(tetrafluoroetilen) 

gibi ­ºz¿nmeyen polimerlerden mikrogºznekli membranlar ¿retmek i­in baĸka bir 

yºntemdir. Bu proseste, polimerik membran matriks (ana gºvde) materyali ile 

yēkanabilir bileĸen (leachable  component) kullanēlarak homojen bir eriyik hazērlanēr. 

Yēkanabilir bileĸenôi polimer matriksi i­inde iyice daĵētabilmek i­in, ince film haline 

getirmeden ºnce karēĸēm sēklēkla homojenize edilir, sēkēlēr ve yoĵurulur [7]. 

Filme ĸekil verdikten sonra, yēkanabilir bileĸen uygun bir solvent yardēmēyla 

uzaklaĸtērēlēr ve mikrogºzenekli membran oluĸturulur. Yēkanabilir bileĸen  

­ºz¿nebilir bir madde, d¿ĸ¿k molek¿l aĵērlēklē bir katē, sēvē parafini gibi bir sēvē veya 

polistren gibi polimerik bir materyal olabilir. Bu tekniĵe ait ĸematik gºsterim ķekil 

2.6ôda verilmiĸtir [7]. 

 

ķekil 2.6 :  Kalēp filtreleme (template leaching) yºntemiyle eriyik ekstr¿der sistem 

kullanēlarak polipropilen membran yapēmē akēm ĸemasē [7]. 

2.2.2 Asimetrik  Membran ¿retimi  

Anizotrpik membranlarēn porozitesi, gºzenek ­apē ve d¿zg¿n membran 

kompozisyonu membran y¿zeyinin tabandan tavanēna deĵiĸiklik gºsterir. Genellikle 

anizotropik membranlar ince, daha kalēn se­ici tabakasē, y¿ksek ge­irimli mikporoz 

substrata sahiptir. ¢¿nk¿ se­ici tabaka ­ok ince, membran akēsē y¿ksektir. 

Mikroporoz substrat membrana gerekli dayanēklēlēĵē saĵlar [7].  
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Anizotrpik membranlarēn dºrt tipi vardēr [7]; 

¶ Faz ayērma membranlarē (Phase seperation membranes) 

¶ Aray¿zey polimerizasyon membranlarē (Interfacial polymerization 

membranes) 

¶ ¢ºzelti kaplamalē kompozit membranlar (Solution-coated composite 

membranes) 

¶ Diĵer anizotropik membranlar 

 Faz ayērma membranlarē   2.2.2.1

Faz ayērma terimi tek fazlē bir dºk¿m ­ºzeltisini 2 farklē faza deĵiĸtirmeye yarayan 

prosesi ifade etmektedir [7]. 

B¿t¿n faz ayērma proseslerinde, sēvē bir polimer ­ºzeltisi 2 faza ayrēlēr: polimer 

bakēmēndan zengin, membran gºvdesini (matriksini) oluĸturan katē bir faz ve polimer 

bakēmēndan zayēf membran gºzeneklerini oluĸturan sēvē bir faz [7].  

 Su ile polimer ­ºkt¿rme yºntemi 2.2.2.2

Tertip edilen polimer filminin bir su banyosuna daldērēlmasēyla ­ºkt¿rme olayē 

ger­ekleĸtirilir. Orjinal Loeb-Sourirajan prosesinde, su ile ­ºz¿nebilir bir ­ºzelti 

i­inde ­ºzd¿r¿lm¿ĸ, %20-25 civarēnda sel¿loz-asetat i­eren bir ­ºzelti cam bir plaka 

¿zerine ince bir film halinde dºk¿l¿r. Film 10 ila 100 saniye arasē ­ºz¿c¿n¿n bir 

kēsmēnēn buharlaĸmasē i­in beklemeye bērakēlēr. Daha sonra film bir su banyosuna 

daldērēlēr, ­ºkt¿r¿l¿r ve membran formu oluĸturulur.  Membran genellikle sēcak su 

banyosu ile sertleĸtirilerek bir iyileĸtirilmeye tabi tutulur. Proses adēmlarē ķekil 2.8ô 

te gºsterilmektedir [7]. 

Dºk¿m ­ºzeltisindeki ufak deĵiĸimler membran ºzelliklerinde b¿y¿k deĵiĸikliklere 

yol a­abilmektedirler. Farklē dºk¿m ­ºzeltileri kullanēlarak oluĸturulmuĸ 

membranlara ait SEM gºr¿nt¿leri ķekil 2.8ôde verilmiĸtir [7]. 
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ķekil 2.7 : Loeb- Sourirajan su ­ºkeltimli faz deĵiĸim membranlarē proses ĸemasē[7]. 

 

 

 
ķekil 2.8 : Aromatik polyamid Loeb-Sourirajan( Nomex, Du Pont) membranlarēnēn % 

22ôlik ve % 18ôlik dimetilacetamid i­erisindeki Nomexôin elektron tarama 

mikroskobundaki gºr¿nt¿s¿ [7]. 
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Ticari ¿retim i­in 5000 môye kadar uzunluĵu ve 1 ila 2 môye yakēn geniĸliĵi olan  

daha b¿y¿k dºk¿m makineleri kullanēlmaktadēr. K¿­¿k bir dºk¿m makinesinin 

diyagramē ķekil 2.9ôda gºsterilmektedir [7]. 

Polimer ­ºzeltisinin hareket eden dokunmamēĸ kaĵēt bir  kumaĸ ¿zerine dºk¿m¿ 

yapēlēr. Daha sonra dºk¿m¿ yapēlmēĸ film su banyosuna batērēlmak sureti ile 

­ºkt¿rmeye tabi tutulur. Su, dºk¿len filmin  ¿st y¿zeyini hēzlēca ­ºkt¿rerek 

gºzeneksiz , yoĵun ve se­ici y¿zeyi oluĸturur. Bu y¿zey, suyun aĸaĵēda kalan 

polimer tabakasēna ge­mesini yavaĸlatēr ve daha yavaĸ ­ºkelmeye sebep olup daha 

gºzenekli bir yapē oluĸmasēnē saĵlar. Polimere, dºk¿m ­ºzeltisine ve diĵer 

parametrelere baĵlē olarak yoĵun gºzeneksiz y¿zeyin kalēnlēĵē 0,1-1Õm arasē deĵiĸir. 

Dºk¿m makinasēnēn hēzē sel¿loz asetat gibi ­abuk ­ºkelen ­ºzeltiler i­in 1-2 m/dk 

gibi , polysulfone gibi hēzlē ­ºkelenlerde ise 10m/dk civarlarēnda deĵiĸmektedir [7]. 

 

ķekil 2.9 : Loeb-Sourirajan membran dºk¿m makinesiyle ters osmoz veya 

ultrafiltrasyon membranlarēnēn hazērlanmasēnēn ĸematik gºsterimi. (Bir 

bē­ak ve kanal dokunmamēĸ bir kumaĸēn ¿zerine ­ºzeltiyi kaplamaktadēr. 

Kaplanan ­ºzelti sonrasēnda su-dolu jel tankēna girmektedir ve dºk¿m 

­ºzeltisi ­ºkmektedir. Membran oluĸtuktan sonra, kalēntē solventlerin 

giderimi i­in germe silindirinde sarēlmadan ºnce yēkanēr.) [7]. 

Yēllar ge­tik­e ­ºzelti ­ºkt¿rme membranlarē ile ilgili belli baĸlē yol gºsterici kēlavuz 

kurallar oluĸmuĸtur. Bu kēlavuz kurallar ĸu ĸekilde ºzetlenebilir. 
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 Polimer se­imi 2.2.2.3

Ķdeal polimer; dayanēklē, amorf (kristal yapēsē olmayan), kērēlgan olmayan, 

termoplastik yapēda ve camsē ge­iĸ sēcaklēĵē kullanēm sēcaklēĵēndan 50 
o
C yukarēda 

olmalēdēr [7] 

Polimerler y¿ksek molek¿ler aĵērlēĵa sahip olmalēdēr. Enjeksiyon kalēplama i­in 

kullanēlan ticari polimerlerin molek¿l aĵērlēklarē 30000-40000 Dalton arasēnda 

deĵiĸmektedir. Y¿ksek molek¿l aĵērlēĵē ­ºzelti ­ºkt¿rme ile membran ¿retiminde 

genellikle tercih sebebidir [7].  

Ayrēca polimer suda ­ºz¿nemeyen uygun bir ­ºz¿c¿de ­ºz¿lmelidir. Bu ºzelliklere 

uyan polimerler arasēnda sel¿lozasetat, polis¿lfon, poly(vinilidin florid ), polieterimid 

ve aromatik poliamidler vardēr [7]. 

 ¢ºz¿c¿ tercihi 2.2.2.4

Genelde en iyi ­ºz¿c¿ler dimetill formamid, N-methyl pirolidon ve dimetil asetamid 

gibi aprotik ­ºz¿c¿lerdir. Tetrahidrofuran, aseton, dioksan ve etil format gibi d¿ĸ¿k 

­ºz¿n¿rl¿kl¿ ­ºz¿c¿ler pek tercih edilmez. Membran dºk¿m ­ºzeltisinin deriĸimini 

arttērmak poroziteyi ve membranēn akēsēnē azaltacaktēr. UF membranlarē i­in tipik 

deriĸimler aĵērlēk­a % 15-20 arasēnda deĵiĸmektedir. RO (ters osmoz) ve gaz ayērma 

membranlarē i­in ise aĵērlēk­a % 25 civarlarēndadēr.  60-80Á C ­alēĸma sēcaklēĵēnda, 

spinning yºntemi ile hollow fiber membranlarē ¿retmek i­in kullanēlan ­ºzeltilerde 

%35 polimer mevcuttur. Aĵērlēk­a % 15 sel¿loz asetatôtan ¿retimiĸ membranlarēn 

gºzeneklerinin deĵiĸik ­ºz¿c¿lerdeki durumu ķekil 2.11ôde verilmiĸtir [7]. 
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ķekil 2.10 : Aĵērlēk­a % 15 sel¿loz asetatôtan ¿retimiĸ membranlarēn gºzeneklerinin 

deĵiĸik solvenlerdeki durumu [7]. 

 ¢ºkelme ortamē 2.2.2.5

Su hemen hemen her zaman dºk¿m sol¿syonunun ­ºkt¿r¿lmesi i­in bir ortamdēr. 

Metanol, isopropanol gibi organik bazlē ­ºz¿c¿ ­ºkt¿rme ortamlarē dºk¿m 

­ºzeltisini her zaman suya gºre daha yavaĸ ­ºkt¿r¿r ve bu durum su ile ­ºkt¿r¿len 

membranlara gºre daha yoĵun ve boĸluksuz, daha az anizotropik ve daha d¿ĸ¿k akēlē 

membranlar oluĸmasēna sebep olur [7]. 

¢ºkt¿rme iĸlemi i­in kullanēlacak suyun sēcaklēĵē ºnemlidir. End¿striyel ¿retimlerde 

bu sēcaklēk devamlē kontrol altēndadēr. Genellikle d¿ĸ¿k sēcaklēklē ­ºkt¿rme daha 

d¿ĸ¿k akēlē daha ­ok tutucu ºzelliklere sahip membranlar ¿retilmesine sebep 

olmaktadēr. Bu sebeple soĵutulmuĸ su sel¿lºz asetat ters ozmos membranlarēnēn 

yapēmēnda sēklēkla kullanēlmaktadēr [7]. 

 Dºk¿m ­ºzeltisinin tamamlayēcēlarē 2.2.2.6

Membran ºzellikleri , dºk¿m ­ºzeltisine ufak miktarlarda tamamlayēcē bileĸen 

eklenmesiyle istenen ve uygun bir hale getirilir. Ticari ama­lē hazērlanan dºk¿m 

­ºzeltileri ­ok kompleks bir bileĸime sahip olabilir. Tamamlayēcē bileĸikler 

­ºzeltinin %5-20 arasēnda olan bir kēsmēnē oluĸturmasēna raĵmen membran 

performansēnē ºnemli bir bi­imde etkilemektedir [7]. 
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Aseton, tetrahidrofuran veya dioksan gibi d¿ĸ¿k ­ºz¿n¿rl¿kl¿ ­ºz¿c¿lerin ilavesi 

daha yoĵun daha su ge­irmez bir membran yapēsēna sebep olmaktadēr. Ayrēca 

polimer deriĸimini arttērmakta daha yoĵun bir membran oluĸumuna sebep olacaktēr. 

¢inko klor¿r ve lityum klor¿r gibi tuzlarēn ilavesi ile gºzenek aralēĵē daha a­ēk 

membranlar ortaya ­ēkmēĸtēr. Poli(vinil pirolidon) ve poli(eter glikol) gibi 

tamamlayēcē polimerlerin kullanēlmasē membanlarē daha gºzenekli yapar. Bu suda 

­ºz¿nen polimerlerin ve tuzlarēn bir kēsmē ­ºkelme ve yēkama esnasēnda 

giderilmesine karĸēn tutulan miktarē membranē daha hidrofilik yapmaktadēr. 
¢ºkt¿rmenin hēzē ºnemlidir. Yavaĸ ­ºkt¿rme daha yoĵun ve daha izotropik 

membranlar oluĸmasēna sebep olur. Hēzlē ­ºkt¿rme gºzenekli ve anisotropik 

membranlarēn ¿retilmesine sebep olur [7].  

 Soĵutma ile polimer ­ºkt¿rmesi 2.2.2.7

Termal katēlaĸtērma (thermal gelation) belki de ­ºkt¿rme yºntemi ile membran 

hazērlamak i­in en basit yºntemdir. Bu yºntemde sēcak tek fazlē bir polimer/­ºz¿c¿ 

­ºzeltisinden film dºk¿m¿ yapēlmaktadēr. Dºk¿m¿ yapēlmēĸ film kururken, polimer 

­ºkelir ve ­ºzelti i­inde ­ºz¿c¿n¿n bulunduĵu delikler bulunan polimer gºvde fazēna 

ayrēlēr. Soĵutma genellikle dºk¿m filminin her tarafēnda eĸit daĵēlmēĸ olduĵundan, 

ortaya ­ēkan membranlar olduk­a izotropik mikrogºzenekli yapēdadērlar. Porlar 0,1-1 

Õm aralēĵēnda kontrol edilebilir. Porlarēn uzaysal daĵēlēmē ve boyutlarē soĵutmanēn 

oranēyla yani polimerin ­ºkt¿r¿l¿ĸ¿yle belirlenmektedir [7]. 

Genelde daha hēzlē soĵutma daha ufak membran ­aplarē ve daha iyi bir anizotropik 

yapē sunmaktadēr. Bir­ok polimer t¿r¿ kullanēlabilir. ¢oĵunlukla polietilen ve 

polipropilen kullanēlēr, ­¿nk¿ bunlar standart metodlarla mikrogºzenekli forma 

dºn¿ĸt¿r¿lemezler [7]. 

Poliproplenôin N,N-bis(2-hidroksietil)tallowamine ile ­ºz¿lmesiyle polipropilen 

membran hazērlanabilir. Amin ve polipropilen 100-150 
o
Cônin ¿zerinde temiz bir 

­ºzelti oluĸturmaktadēr. Eĵer ­ºzelti yavaĸ­a soĵutulursa, ķekil 2.12 aôdaki gibi bir 

a­ēk h¿creli yapē oluĸur [7]. 

H¿creler arasē baĵlantē ge­iĸ yollarē genellikle mikrometre boyutlarēndadēr. Eĵer 

­ºzelti hēzlēca soĵutulup ­ºkt¿r¿l¿rse ķekil 2.12 bôdeki gibi daha g¿zel bir yapē 

oluĸturulur [7]. 
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Bu a­ēdan soĵutma  parametresi membranēn son ĸeklini belirlemede kilit roldedir. 

Membranlarēn anizotropisi alt y¿zey ile ¿st y¿zey soĵutma oranlarēnē farklē oranlarda 

deĵiĸtirerek arttērēlabilir [7]. 

 
 

 

ķekil 2.11 : Polipropilen yapēlar. (a) Tip I: d¿ĸ¿k soĵutma hēzlarēnda oluĸan a­ēk 

h¿cre yapēsē. (b) Tip II: y¿ksek soĵutma hēzlarēnda oluĸan ince yapēlar 

[7].  

 ¢ºzelti buharlaĸtērmayla polimer ­ºkt¿rmesi 2.2.2.8

Metodun en basit formunda polimer, i­inde metilen klorit veya aseton gibi u­ucu 

­ºz¿c¿ ve su ve alkol gibi daha az u­ucu ­ºz¿c¿ bulunduran bir karēĸēm i­inde 

­ºzd¿r¿l¿r [7]. 

Polimer ­ºzeltisinin cam bir plaka ¿zerine dºk¿m¿ yapēlēr. U­ucu olan ­ºz¿c¿ 

buharlaĸēp ortamdan uzaklaĸērken, dºk¿m ­ºzeltisi u­ucu olmayan kēsēmda 

zenginleĸir, bºylece polimer ­ºkelerek membran yapēsēnē oluĸturur [7]. 

Dºk¿m¿ yapēlan film su veya baĸka bir ­ºz¿c¿ olmayan maddeye daldērēlēp 

membran yapēsēnēn kararlē hale gelmesi saĵlanēr. Sonu­ olarak ­ºz¿c¿ buharlaĸtērma 

yºntemi ile ¿retilen membranlar az bir miktar asimetriktir ve b¿y¿k gºzeneklere 

sahiptir. Eĵer Membran kēsa bir buharlaĸtērma s¿resinden sonra ­ºz¿c¿ olmayan 

maddeye daldērēlērsa ortaya ­ēkan yapē ­ok ufak ince mikro gºzeneklere sahip 

olacaktēr. Suya daldērmadan ºnceki buharlaĸtērma s¿resi uzatēlērsa ortalama gºzenek 

b¿y¿kl¿ĵ¿ daha b¿y¿k olacaktēr [7]. 

Genelde hazērlanan dºk¿m ­ºzeltisinin i­indeki ­ºz¿c¿ olmayan i­eriĵi arttērmak 

veya polimer konsantrasyonunu azaltmak poroziteyi arttērmaktadēr. Bazē 

membranlarēn proses sērasēndaki electron tarama mikroskobundaki gºr¿nt¿leri ķekil 

2.13ôte gºsterilmektedir [7]. 
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ķekil 2.12 : Su i­erisindeki 2-metil-2,4-pentandiol ve aseton ­ºzeltisinin(u­ucu 

solvent) i­erisindeki sel¿loz asetat membranlarēn taban y¿zeylerinin 

elektron tarama mikroskobu fotoĵraflarē [7]. 

 Su buharēnēn emil imiyle polimer ­ºkt¿rmesi 2.2.2.9

¢ºz¿c¿ buharlaĸtērma ile nemli bir havadan su buharēnēn emiliminin kombinasyonu 

mikrofiltrasyon membranlarē ¿retimi i­in ºnemli bir metodtur. Bu membranlarē 

yapmak i­in hazērlanan dºk¿m ­ºzeltileri olduk­a karmaĸēktēr ve sēklēkla 5-10 

bileĸen i­erir. ¥rnek olarak Rileyôin raporundan alēnan bir tipik dºk¿m ­ºzeltisi 

aĵērlēk­a % 8,1 sel¿loz nitrat, aĵērlēk­a % 1,3 sel¿loz asetat, aĵērlēk­a % 49,5 aseton, 

aĵērlēk­a %22,3 etanol ve aĵērlēk­a % 14,7 n-butanol, aĵērlēk­a % 2,6 su, Aĵērlēk­a % 

0,5 Triton X-100(y¿zey aktif madde ­ºzelti deĵiĸtiricisi) ve aĵērlēk­a % 1,2 gliserin 

i­ermektedir [7]. 

Dºk¿m ­ºzeltisinin hareket eden paslanmaz ­elikten yapēlma bir bant ¿zerine 

dºk¿m¿ yapēlēr. Dºk¿m¿ yapēlmēĸ film daha sonra seri halinde dizilmiĸ ortam 

bºlmelerinden ge­er. Ilēk, nemli bir hava ilk bºlme i­inde sirk¿le ettirilir. Bu 

bºlmede film u­ucu ­ºz¿c¿lerini kaybeder ve eĸzamanlē olarak su emiĸi yapar [7]. 

Kilit noktalardan birisi membranēn yoĵun kēsmēnēn membranēn havayla temas eden 

tarafēnda oluĸmasēnē engellemektir. Yoĵun y¿zey oluĸumu genel olarak yeterli ve 

uygun bir  ­ºz¿c¿ olmayan maddenin dºk¿m ­ºzeltisine dahil edilmesiyle engellenir. 

Tipik dºk¿m hēzlarē 0,3-1,5m/dkôdēr Ortaya ­ēkan membran yapēsē suya daldērma 
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yºntemi ile ­ºkt¿r¿lm¿ĸ membranlara gºre ­ok daha fazla izotropik ve 

mikrogºzeneklidir [7]. 

Ortam bºlmelerinde yapēlan ­ºkeltme iĸleminden sonra  membran 2. bir fērēna ge­er. 

Burada sēcak kuru hava sirk¿le ettirilir ve kalan ­ºz¿c¿ler buharlaĸtērēlēr, film 

kurutulur. Bu tarz membranlar genellikle mikrofiltrasyonda kullanēlēr [7]. 

Su buharēnēn emilimi ile polimer ­ºkeltmesi membranlarē genellikle ķekil 2.14ôte 

olduĵu gibi nod¿ll¿ bir yapēda olmaktadēr [7]. 

 
ķekil 2.13 : Su buharē emilimi ve solvent buharlaĸtērma yºntemiyle yapēlmēĸ bir faz 

ayērēm membranēnēn karakteristik yapēsē. (Courtesy of Millipore 

Corporation, Billerica, MA) [7]. 

 Ara y¿zey polimerizasyonu membranlarē 2.2.2.10

Bu teknikle ¿retilen RO membranlarē Loeb-Souirajan tekniĵiyle ¿retilen 

membranlara gºre etkileyici derecede daha fazla tuz reddine ve su akēsēna sahiptir.  

Hemen hemen b¿t¿n RO(ters osmoz) membranlarē ĸu an bu teknikle yapēlmaktadēr. 

Bu metotta poliamin gibi su ile yapēlmēĸ reaktif bir polimer ­ºzeltisi mikrogºzenekli 

destek membranēnēn gºzeneklerine doldurulur.Bu Amin y¿kl¿ destek daha sonra 

diasit kloritôin hegzan gibi bir tepken i­eren  su ile karēĸmayan ­ºz¿c¿ ­ºzeltisine 

daldērēlēr. Amin ve asit kloritôte bu iki su ile karēĸmayan ­ºzeltilerin ara y¿zeyinde 

tepkimeye girer ve yoĵun ­apraz baĵlē olduk­a ince bir membran tabakasē 

oluĸtururlar. Cadotte tarafēndan yapēlan ilk membran polyethyleneimine ile toluene-

2,4-diisocyanateô in ­apraz baĵlanmasē esaslēdēr [7]. 

Neredeyse t¿m ters osmoz membranlarē ķekil 2.15ôte gºsterilen aray¿z 

polimerizasyonu yºntemiyle yapēlmaktadēr [7]. 
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ķekil 2.14 : Aray¿z polimerizasyon proses ĸemasē [7]. 

 

 ¢ºzelti kaplamalē kompozit membranlar 2.2.2.11

Bu tip membranlar ilk olarak Langmuir sistemi kullanēlarak hazērlanmēĸtēr. Bu 

sistemde u­ucu ve suda ­ºz¿nmeyen bir ­ºzeltide ­ºz¿lm¿ĸ seyreltik polimer 

­ºzeltisi su dolu bir kabēn y¿zeyine yaydērēlēr. Ufak boyutlarda, su ¿zerine dºk¿ml¿ 

membran yapēmēnda kullanēlan alet ķekil 2.16ôda gºsterilmiĸtir. Seyreltik polimer 

­ºzeltisi iki teflon ­ubuk arasēnda kalacak ĸekilde y¿zeye dºk¿l¿r [7]. 

Daha sonra ­ubuklar diĵer yana doĵru hareket ettirilerek filmin yayēlēmē saĵlanēr. Su 

¿zerinde oluĸan ince  polimer filmi mikrogºzenekli bir destek ¿zerine alēnēr. Bu 

iĸlem destek membranēnē yayēlēmē yapēlmēĸ filmin altēndan kaydērarak  

ger­ekleĸtirilir. Dikkatle yapēlērsa, 200¡ inceliĵinde membranlar yapēlabilir [7]. 

 
ķekil 2.15 : Ward ve diĵ. tarafēndan geliĸtirilen aparatēn ĸematik gºr¿n¿m¿ [7]. 
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 Diĵer anizotropik membranlar  2.2.2.12

Plazma polimerizasyonu membranlarē 

Genellikle plazma ¿retmek i­in 2-50 MHz radyo frekanslarē kullanēlēr. Tipik bir 

plazma deneyinde helyum, argon ve diĵer inert gazlar 50-100 mTorr basēncēnda 

sisteme giriĸ yaptērēlērlar ve plazma baĸlatēlēr. Daha sonra monomer buharēda i­eri 

sokulur ve toplam basēn­ 200-300 mTorr deĵerlerine ulaĸēr. Bu ĸartlar 1-10 dk 

s¿resince uygulanēr. Bu esnada plazma alanēnda bulunan membran ºrneĵinin 

¿zerinde ince polimer bir film ­ºkelir. Monomer polimerizasyonu geleneksel 

polimerizasyon reaksiyonlarēna gºre olduk­a farklēdēr. Ķyonlaĸtērēlmēĸ molek¿ller ve 

radikaller i­eren kompleks bir mekanizmaya sahiptirler. Genellikle polimer filmleri 

olduk­a ­apraz baĵlēdēr ve bozulmadan yavaĸ­a reaksiyona girerler. Filmin 

stokiyometrisi orjinal monomere gºre olduk­a farklē olabilir. Bunun sebebi ise 

plazma polimerizasyonu prosesi esnasēnda monomer molek¿llerinin kērēlmasēdēr [7].  

Monomerlerin plazma polimerizasyonuna yatkēnlēĵēnē veya ortaya ­ēkan membranēn 

karakterini tahmin etmek g¿­t¿r. ¥rnek olarak bir ­ok vinil ve akrilik monomerler 

­ok yavaĸ polimerleĸirler ancak benzen ve hekzan gibi alēĸēlmadēk monomerler ­ok 

­abuk polimerleĸirler. Monomerlerin buhar basēncē, deĸarj reaksiyonunda kullanēlan 

g¿­ ve voltaj, substratēn tipi ve sēcaklēĵē polimerizasyon reaksiyonunu etkilemektedir 

[7]. 

Dinamik olarak ĸekillendirimiĸ membranlar 

Askēda kolloidler i­eren bir ­ºzeltinin bir destek membran tabakasēndan 

s¿z¿lmesiyle, mikrogºzenekli destek membranē y¿zeyinde inorganik veya polimerik 

bir tabaka oluĸturma bu tekniĵin genel prosed¿r¿d¿r.  Ķnce kolloidal bir tabaka 

membran y¿zeyi ¿zerinde uzanēr ve yarē ge­irgen bir membran olarak davranēr [7]. 

Zaman ge­tik­e kolloidal y¿zey tabakasē kaybolur ve membran performansē d¿ĸer. 

Daha sonra destek membranē temizlenir ve yeni bir kolloid tabaka oluĸturulur.  

Destek membranē olarak mikrogºzenekli seramik ve gºzenekli karbon t¿pleri en ­ok 

kullanēlan materyallerdir. Se­ici membran tabakasēnē oluĸturmak i­in tipik kolloidal 

maddeler kullanēlmaktadēr; polivinil metil eter, akrilik asit kopolimerleri veya 

zirkonyum hidroksit gibi sulu metal oksitler [7]. 
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Uzun yēllar RO i­in kullanēlmēĸlardēr ancak g¿venilir ve d¿zenli iĸlemediĵi i­in 

aray¿zeyli kompozit membranlar gibi y¿ksek performanslē membranlar ­ēktēĵēnda 

kullanēmē ­ok ­ok azalmēĸtēr [7]. 

2.3 Elektrospinning Prosesi 

2.3.1 Prosesin geliĸim s¿reci 

Elektrospinning olarak tanēmlanabilecek ilk proses 1902 yēlēnda J. F. Cooleyôin 

ñApparatus for electrically dispersed fibersò isimli patent baĸvurusu ile ortaya 

­ēkmēĸtēr. US 692631 numaralē bu patentinde y¿ksek voltaj kullanarak iplik ¿retme 

¿zerine bir metottan bahsetmiĸtir [8]. Daha bu ilk yēllarēnda bile ­ºzelti 

viskozitesinin, elektrik alan dayanēklēlēĵēnēn ve solvent u­uculuĵunun b¿y¿k ºnem 

taĸēdēĵēnēn farkēna varēlmēĸtēr [8] 1992 senesine kadar elektrospinning ile alakalē 37 

adet patent alēnmēĸtēr [9].  

Elektrospinning prosesi Doshi ve Renekerôin elektrospraylemeyi geliĸtirmesini takip 

ederek, nano yapēlē materyal ¿retimi i­in taĸēdēĵē potansiyel ile birlikte 1995 

senesinden itibaren tekrardan keĸfedilmeye baĸlanmēĸtēr. G¿n¿m¿zde bir makale veri 

tabanē sitesi olan www.sciencedirect.com óa ñelectrospinningò anahtar kelimesi 

yazēlēp arama yaptērēldēĵēnda 4527 adet makale karĸēmēza ­ēkmaktadēr (arama 

16.04.2012 tarihinde ger­ekleĸtirilmiĸtir). Yēllara gºre ñElectrospinningò anahtar 

kelimesi ile yayēnlanmēĸ makalelerin yēllara gºre daĵēlēmē ķekil 2.16ôda verilmiĸtir. 

 
ķekil 2.16 : ñElectrospinningò anahtar kelimesi kullanarak yayēnlanmēĸ makalelerin 

yēllara gºre daĵēlēmē [9]. 
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ķekil 2.16ôda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 2000ôli yēllarla beraber bu konuda yayēnlanan makale 

sayēsē ­ok hēzlē bir artēĸ gºstermiĸtir. Bu makalelerin ¿lkelere gºre daĵēlēmēnē 

irdelemek gerekirse ķekil 2.17 faydalē olacaktēr. ķekil 2.17ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere bu 

konuda en ­ok ­alēĸmayē Amerika Birleĸik Devletleriôni takiben ¢in ve G¿ney Kore 

Cumhuriyeti takip etmektedir. 

 
ķekil 2.17 : óElectrospinningô terimi i­eren makalelerin ¿lkelere gºre daĵēlēmē 

(Rakamlar 25/11/2008 tarihinde alēnmēĸtēr) [9]. 

Amerikaônēn elektrospinning alanēnda bu kadar ºnde olmasēnēn baĸlēca sebeplerinden 

birisi yaptēklarē yatērēmlardēr. Elektrospininning i­in Amerika Birleĸik Devletleriônde 

yapēlan  yatērēmlarēn miktarē ¢izelge 2.2ôde verilmiĸtir. 

 ¢izelge 2.2 :Elektrospininning i­in A.B.D.ôde yapēlan yatērēmlarēn miktarē [10]. 

Departman Toplam (milyon $) 

2000 2001 2002 2003 2004 

Ulusal Bilim Vakfē 97 150 204 221 249 

Savunma Bakanlēĵē 70 125 224 243 222 

Enerji Bakanlēĵē 58 88 89 133 197 

Ulusal Saĵlēk Enstit¿s¿ 32 40 59 65 70 

Ulusal Standart ve Teknoloji Enstit¿s¿ 8 33 77 69 62 

NASA 5 22 35 33 31 

¢evre Koruma Ajansē - 6 6 6 5 

Ķ­ G¿venlik (TSA) - - 2 2 2 

Tarēm Bakanlēĵē - 1,5 0 1 10 

Adalet Bakanlēĵē - 1,4 1 1 1 

Toplam 270 465 697 774 849 
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2.3.2 Prosesin tanētēmē 

Elektrospinning yºntemi polimer esaslē nanolif ¿retimi i­in en etkin yºntemlerden 

birisidir. Elektrospinning akēĸkanlar dinamiĵi, polimer kimyasē,temel fizik, elektrik 

fiziĵi ve makine m¿hendisliĵi gibi bilim alanlarēnē i­eren multidisipliner bir 

yºntemdir. Basit bir elektrospinning deney d¿zeneĵi ķekil 2.18ôde verilmiĸtir. 

 
ķekil 2.18 : Basit bir elektrospinning deney d¿zeneĵi. 

 

Sistem temel olarak 3 par­adan oluĸmaktadēr.  

 

1. Y¿ksek voltak g¿­ kaynaĵē 

2. Besleme ¿nitesi 

3. Toplayēcē 

Besleme ¿nitesi ĸērēnga, metal iĵne v.b.olabilirken toplayēcē iletken bir plaka, dºner 

silindir v.b. olabilir. 

Elektrospinning tekniĵinde polimer uygun bir ­ºz¿c¿de ­ºz¿l¿r veya ēsē ile eritilir. 

Daha sonra hazērlanan ­ºzelti veya eriyik ucunda k¿­¿k bir delik bulunan pipet veya 

ĸērēnganēn i­erisine yerleĸtirilir. Polimer ­ºzeltisi veya eriyiĵinin ­ēktēĵē a­ēk u­ ile 

toplayēcē levha arasēnda 50 kVôa kadar gerilim uygulanēr. Besleyici ¿nitedeki iĵnenin 

ucundaki polimer damlasē kritik bir voltaj deĵerine kadar, y¿zey geriliminin 

uyguladēĵē kuvvetler sebebiyle k¿resel bir bi­imde bulunur. Uygulanan elektriksel 

potansiyel fark bir eĸik deĵerine ulaĸtēĵēnda elektrostatik kuvvetler y¿zey gerilimi 

kuvvetine eĸitlenir. Bu noktada polimer damlasē ĸekil deĵiĸtirerek koni bi­imini alēr. 

Bu koni Taylor Konisi olarak adlandērēlmaktadēr. ķekil 2.19ôda aartan voltaj etkisiyle 

polimer damlasēnēn yarē k¿resel damladan (a) Taylo konisine ge­isi (b.c), Taylor 

konisindeki ĸekli (d)ve Taylor konisinden bir jet halinde ­ēkēĸē verilmiĸtir. Taylorôēn 

koni ¿zerine yaptēĵē ­alēĸmada bulduĵu kritik voltaj deĵerindeki yarē koni a­ēsē 

49,3Áôdir [11]. 
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ķekil 2.19 : Artan Voltaj Etkisiyle Taylor Konisi ve Jet Olusumu (a) 110Ü (b) 

107Ü (c) 104Ü (d) 100Ü [12-14]. 

Polimer damlasē Taylor konisi halini aldēktan sonra voltajdaki ufak bir artēĸ jet 

oluĸumu saĵlar. Bu polimer jeti koni ucundan fēĸkērēr. Jet fērladēĵē u­ ile toplayēcē 

levha arasēnda daha farklē yollar izler. Bir s¿re kararlē hareket eden jet daha sonra 

kararsēz hareket etmeye baĸlar. Kullanēlan polimerin ­ºzeltisi veya eriyiĵinin 

ºzelliĵine gºre ve sistem deĵiĸkenlerine baĵlē olarak deĵiĸebilen 3 kararsēzlēk hali 

mevcuttur. Jet bu kararsēzlēk hallerinden herhangi birini gºsterebileceĵi gibi ¿­ 

kararsēzlēk halinide gºsterebilir [15].Bu kararsēzlēk Shin [15] ve arkadaĸlarē 

tarafēndan a­ēklanmēĸ ve matematiksel olarak modellenmiĸtir. Bu haller ĸu 

ĸekildedir; 

1. Klasik Rayleigh kararsēzlēĵē 

2. Eksenel simetrik elektrik alan akēmlanmasē 

3. Whipping kararsēzlēĵē 

Elektrospinning prosesinde en ­ok karĸēlaĸēlan kararsēzlēk Whipping kararsēzlēĵēdēr. 

Jet y¿zeyindeki y¿klerin karĸēlēklē olarak birbirini itmesinden ve y¿klerin birarada 

olamamalarēndan dolayē jette merkezden radyal bir ĸekilde tork oluĸur, bu olay 

sebebiyle whipping oluĸmaktadēr. jet toplayēcē tabakaya yaklaĸtēĵēnda ise ana jetten 

ayrēlan k¿­¿k jetler meydana gelir. Bu k¿­¿k jetlerin oluĸma sebebi olarak radyal 

y¿klerin birbirini itmesi sonucu k¿­¿k jetlerin ana jetten ayrēlmasē olarak izah 

edilmiĸtir [16]. Jet yeterince inceldiĵinde ve viskoelastik kuvvetler yeterince 
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sºn¿mlendiĵinde yeni whipping kararsēzlēklarē oluĸur. Bu kararsēzlēk haline ikinci 

whipping kararsēzlēĵē denir (ķekil 2.20). 

 

ķekil 2.20 : Elektrospinning prosesinde Whipping kararsēzlēĵē ve Taylor konisi. 

2.3.3 Elektrospinning iĸlemine etki eden parametreler 

Elektrospinning yºntemiyle ­ºzeltiden nanolif oluĸturulmasēna bir ­ok parametre 

etki etmektedir. bu parametreler 3 baĸlēk altēnda incelenebilir. 

¢ºzelti Deĵiĸkenleri [17, 18, 19] 

a. Molek¿ler aĵērlēk 

b. Molek¿ler aĵērlēk daĵēlēmē 

c. Polimerin yapēsē (lineer, dallē, aĵ) 

d. ¢ºzelti ºzellikleri 

i. viskozite 

ii.Ķletkenlik 

iii.Y¿zey gerilimi 

iv. Elastiklik 

v. pH 
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Ķĸlem deĵiĸkenleri 

a. Uygulanan elektrik potansiyeli 

b. Akēĸ hēzē 

c. Toplama plakasē ile d¿ze arasēndaki mesafe 

d. Toplama plakasēnēn hareketi 

¢evresel deĵiĸkenler 

a. Sēcaklēk 

  i. ¢ºzelti sēcaklēĵē 

  ii. ¢evre sēcaklēĵē 

b. Baĵēl nem 

c. Hava akēĸ hēzē 

d. Vakum 

2.3.4 Elektrospinning yºntemi ile ¿retilmiĸ membranlarēn su ve atēksu 

uygulamalarē 

Gopal ve arkadaĸlarē polivinilidin flor¿r (PVDF) nanofiber membranē ¿retmiĸlerdir 

ve bu ¿rettikleri nanofiber membranlarēn su filtrasyonundaki performanslarēnē test 

etmiĸlerdir [21]. Dimetilformamid ve aseton (1:1 oranēnda) ­ºz¿c¿leri i­erisinde 

%15 oranēnda PVDF i­eren ­ºzeltiyi, 15kV deĵerinde, 2 ml/hr besleme debisinde 

elektrospin iĸlemine tabi tutmuĸlardēr. 10 cm2ôlik bir alana topladēklarē nanofiberleri 

daha sonra 18 saat boyunca 145ÁC altēnda bekleterek mekanik dayanēmē 

arttērmēĸlardēr. Isē ile iyileĸtirme sonrasē nanofiberlerin gºr¿nt¿s¿ ķekil 2.21ôde 

gºr¿lmektedir.  

¦rettikleri bu nanofiber membranlarēn por ­apē aralēĵē ve MF-UF membranlar ile 

karĸēlaĸtērēlmasē ¢izelge 2.3ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 2.21 : PVDF nanofiber membranlarēn ēsē ile iyileĸtirme sonrasē gºr¿nt¿s¿ [21]. 

 ¢izelge 2.3 :Gopal ve arkadaĸlarēnēn ¿rettikleri PVDF nanofiber membranlarēn por 

­apē aralēĵē ve MF-UF Membran aralēklarēyla karĸēlaĸtērēlmasē [21]. 

¥zellik Nanofiber membran Mikrofiltrasyon Ultrafiltrasyon 

Por ­apē (Õm) 10,6-4,0 0,05-10 0,001-0,1 

TMP (bar) 0,6 0,1-1 1-5 

Bu ­alēĸmada ayērma performansē i­in 1, 5 ve 10 Õmôlik polistiren par­acēklarē 

kullanēlmēĸtēr. 10 Õmôlik par­acēklarda %96ôlēk bir giderme verimi gºzlemlenirken 

akē performansē tamamen geri kazanēlmēĸtēr. ķekil éôde gºr¿leceĵi ¿zere yēkama 

yapēldēktan sonra y¿zeyde herhangi bir par­acēk kalmadēĵē gºr¿lmektedir. 5 Õmôlik 

par­acēklarēn s¿z¿lmesinde 10 Õmôlik par­acēklarēn s¿z¿lmesinden daha d¿ĸ¿k bir 

verim, %91 giderim gºzlenmiĸtir. Yine ķekil 2.22ôde gºr¿lebileceĵi gibi yēkama 

yapēldēktan sonra y¿zeydeki tēkanma giderilmiĸ ve bu giderimle beraber akē 

performansē geri kazanēlmēĸtēr. 1 Õmôlik par­acēklarēn s¿z¿lmesinde ise ­ok farklē 

sonu­larla karĸēlaĸēlmēĸ. Filtrasyon sērasēnda b¿y¿k akē d¿ĸ¿ĸ¿ yaĸanmēĸ ve 

nanofiber Membran ilk akēsēna ulaĸamayacak ĸekilde geri dºn¿ĸs¿z tēkanmēĸ. Ancak 

gºr¿len bu olumsuzluklara raĵmen giderme veriminin % 98 olduĵu gºzlemlenmiĸ. 

PVDF nanofiber membranlarēn 1 Õmôlik par­acēklarē giderme veriminin daha b¿y¿k 

par­acēklarē giderme veriminden daha y¿ksek olmasēnē ise tēkanmaya baĵlamēĸlar. 

Tēkanan nanofiber membran daha iyi bir giderme verimi gºstermiĸtir. 
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ķekil 2.22 : PVDF nanofiber membranēn (a) filtrasyon ºncesi, (b) 10 Õmôlik par­a 

filtrasyonu sonrasē, (c) 5 Õmôlik par­a filtrasyonu sonrasē ve (d) 1 Õmôlik 

par­a filtrasyonu sonrasē [21]. 

Gopal ve arkadaĸlarē ayrēca polis¿lfon nanofiber Membran ¿retmiĸ ve bu nanofiber 

membranlarēn filtrasyon testlerini ger­ekleĸtirmiĸlerdir [3]. Dimetil formamid 

i­erisinde %20 oranēnda 26000 Dalton molek¿l aĵērlēklē polis¿lfon i­eren ­ºzeltiyi 

12 kV elektrik uygulanmasē ile elektrospinning iĸlemine tabi tutmuĸlardēr. 10 cm2ôlik 

bir plakada topladēklarē nanofiber membranlarē daha sonra 3 saat boyunca 1880C 

altēnda bekleterek mekanik iyileĸtirme ger­ekleĸtirmiĸlerdir. ¦rettikleri bu nanofiber 

membranlarda fiber ­apē ortalama 400 nm civarēndadēr. Porometre ile yaptēklarē 

analiz sonucunda ise en b¿y¿k por ­apēnē 4,6 Õm bulmuĸlardēr. ¦rettikleri polis¿lfon 

nanofiber membrnēn por ­apē daĵēlēmē ķekil 2.23ôde gºr¿lmektedir. 

Bu ­alēĸmada 10, 8, 7, 3, 2, 1, 0,5, ve 0,1 Õmôlik polistiren partik¿lleri i­eren 

­ºzeltiler sērasēyla nanofiber membran filtre deĵiĸtirilmeden filtre edilmiĸtir. 

Yaptēklarē bu deneyin sonu­larē ¢izelge 2.4ôte verilmiĸtir. 
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ķekil 2.23 : Gopal ve diĵerlerinin ¿rettikleri polis¿lfon nanofiber membranlarēn por 

­apē daĵēlēm histogramē [3]. 

 ¢izelge 2.4 :Nanofiber membranlarēn deney sonu­larē [3]. 

Partik¿l 

Boyutu 

(Õm) 

Filtrasyon 

ºncesi 

Akē 

(kg/sa.m
2
) 

Ķlk 

s¿z¿nt¿ 

akēsē 

(kg/sa.m
2
) 

Son 

s¿z¿nt¿ 

akēsē 

(kg/sa.m
2
) 

Filtrasyon 

sonunda 

su akēsē 

(kghh) 

Akē 

gerikazanēmē 

(%) 

Giderme 

verimi 

(%) 

10 1366 1962 1450 1964 144 >99 

8 1964 2209 2009 2492 127 >99 

7 2492 2577 2327 2824 113 >99 

3 2824 2194 1844 2376 84 92 

2 2376 1938 1626 1623 68 84 

1 1623 1069 672 1034 64 94 

0,5 1034 565 293 736 71 88 

0,1 736 271 107 626 85 89 

¢izelge 2.4ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 10, 8 ve 7 Õmôlik  partik¿llerin giderimi %99 

¿zerinde ger­ekleĸirken akē geri kazanēmē %100ô¿n ¿zerinde olmuĸtur. Akē geri 

kazanēmēnēn %100ô¿n ¿zerinde ger­ekleĸmesine akē testleri sērasēnda a­ēlmayan bazē 

porlarēn filtrasyon sērasēnda a­ēlmēĸ olabileceĵinin sebep olduĵu ºngºr¿lm¿ĸt¿r. 3 

Õmôlik par­acēklardan itibaren akē geri kazanēmēnda d¿ĸ¿ĸler gºzlemlenmeye 

baĸlamēĸtēr. 3 Õmôlik par­acēklarēn filtrasyonunda giderme verimi %92ôye 

d¿ĸm¿ĸt¿r. PSU nanofiber membranlarēn en b¿y¿k por ­apē 4,6 Õm olduĵu i­in 3 
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Õmôlik par­acēklara s¿z¿nt¿ suyunda rastlanmēĸtēr. 2 Õmôlik par­acēklarēn 

filtrasyonunda ise ­ok fazla akē d¿ĸ¿ĸ¿ gºzlemlenmiĸtir. Akē geri kazanēmēnēn %68 

gibi d¿ĸ¿k bir deĵerde seyretmesinden anlaĸēlacaĵē ¿zere partik¿ller nanofiber 

Membran i­erisinde tutulmuĸtur ve geri yēkamayla fiberler arasēndan ­ēkarēlamadēĵē 

i­in porlarēn tēkanēp kalmasēna sebebiyet vermiĸtir. Daha sonra s¿z¿len 1, 0,5 ve 0,1 

Õmôlēk partik¿llerin filtrasyonundada benzer gºzlemlere ulaĸēlmēĸtēr. Yapēlan bu 

filtrasyonlardan sonra Membran y¿zeyinin SEM gºr¿nt¿s¿ ķekil 2.24ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.24 : PSU nanofiber membran partik¿l filtrasyon testi sonrasē. 

Bilad ve diĵerleri elektrospin yºntemi ile oluĸturulmuĸ nanofiber membranlarēn 

Membran bioreaktºrlerdeki performanslarēnē incelemiĸlerdir [22]. Bu ­alēĸmada PA6 

polimerinden ¿rettikleri ve ēsēl iĸlem uyguladēklarē nanofiber membranēn faz 

inversiyonu yºntemi ile ¿retilmiĸ polis¿lfon Membran, ticari pvdf membranē ve ticari 

polietilen membranē ile karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Karĸēlaĸtērēlmasē yapēlan bu 

membranlarēn y¿zey gºr¿nt¿leri ķekil 2.23ôde, por ­apē ve porozitesi ise ¢izelge 

2.5ôte verilmiĸtir. 
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 ¢izelge 2.5 :Membranlarēn por ­aplarē ve poroziteleri [22]. 

Parametre Ticari PVDF  Ticari 

Polietilen 

Lab PVDF Nanofiber 

Membran 

Por ¢apē (Õm) 0,03 0,22 0,1 0,21 

Y¿zey 

Porozitesi (%) 

0,2 11 8,2 16,2 

Performans denemesini 4 membran mod¿l¿n¿ yan yana koyarak 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Bu mod¿llere yerleĸtirilen membranlarēn SEM gºr¿nt¿leri 

ķekil 2.25ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.25 : Mod¿llere yerleĸtirilen membranlarēn SEM gºr¿nt¿leri [22]. 

Isēl iĸlem uygulanmamēĸ nanofiber membranlarla ger­ekleĸtirdikleri ­alēĸmada ķekil 

2.26ôdaki gibi bir sonu­la karĸēlaĸmēĸlar ve partik¿llerin fiberler arasēna girip fiber 

yapēyē ĸiĸirip bozduĵunu gºzlemlemiĸlerdir. Bu ­alēĸmalarēnda ise uyguladēklarē ēsēl 

iĸlemin nanofiber membranēn uzun s¿reli filtrasyon performansēnē arttērdēĵēnē 

gºzlemlemiĸlerdir. Ancak yinede porlar arasēna partik¿l doluĸtuĵunu gºzlemlemiĸler. 



38 

Daha iyi performans i­in ēsēl iyileĸtirmenin optimize edilebileceĵini tavsiye 

ediyorlar. Karĸēlaĸtērmalē performans testlerinde ēsētma iĸlemi uygulanmēĸ nanofiber 

membranēn ticari PVDF ve lab ¿retimi PVDF membranlardan iyi ancak ticari 

polietilen membranēndan kºt¿ bir performans sergilediĵini gºrm¿ĸlerdir.  

 

ķekil 2.26 : Nanofiber membranlarda gºr¿len tēkanma [22]. 

Bjorge ve ark. elektrospinnnig ile oluĸturulmuĸ nanofiber membranlarēn filtrasyon 

uygulamalarē i­in performanslarēnē araĸtērmēĸlardēr [23]. Baĸlēca ĸu 3 alan i­in 

deneme yapmēĸlardēr; patojen giderimi, askēda katē madde giderimi, ticari olarak 

kullanēlan membranlar ile karĸēlaĸtērma. Patojen gideriminde g¿m¿ĸ i­eren ve 

i­ermeyen nanofiber membranē denemiĸlerdir. Ticari membranla karĸēlaĸtērmayē ise 

lab ºl­ekli membran bioreaktºrde ger­ekleĸtirmiĸler. ¢alēĸmada poliakrilik asit, 

polis¿lfon, polietilenimin ve poliamid polimerlerini denemiĸlerdir. G¿m¿ĸ ile 

fonsiyonelleĸtirilmemiĸ membranla ortalama 2,25 log bakteri giderimi 

gºzlemlemiĸler ancak nanofiber membranē fonksiyonelleĸtirdiklerinde 4 log bakteri 

giderimi saĵlamēĸlar [23]. Membran biyoreaktºrde yaptēklarē denemede geri 

dºn¿ĸs¿z tēkanma ile karĸēlaĸmēĸlar. Bu ­ok ­abuk ve b¿y¿k akē d¿ĸ¿ĸlerine sebep 

olmuĸ. Daha iyi performans i­in nanofiber membranēn optimize edilmesi gerektiĵini 

d¿ĸ¿n¿yorlar. Yaptēklarē ­alēĸma sonucu bu nanofiber membranlarēn ileride ters 

osmoz ºncesi iyi bir ºnarētma alternatifi olacaĵēnē d¿ĸ¿n¿yorlar. 
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2.3.5 Simultane elektrospinning prosesi 

Zhang ve arkadaĸlarē (2011) daha dayanēklē pH sensºr¿ ¿retebilmek amacēyla iki 

nozzle kullanarak simultane elektrospinning iĸlemi ger­ekleĸtirmiĸler. Kullandēklarē 

sistem ķekil  2.27ôde verilmiĸtir. PAN ve PA-66 polimerlerini kullanmēĸlardēr. Bu 

teknikle 5 kat daha dayanēklēsensºr membran ¿retmeyi baĸarmēĸlardēr [24]. 

 
ķekil 2.27 : Zhang ve arkadaĸlarēnēn kullandēklarē simultane elektrospinning deney 

d¿zeneĵi [24]. 

Zhan ve arkadaĸlarē (2010) ise simultane elektrospinning yºntemi ile s¿perhidrofobik 

film ¿retmiĸlerdir [25]. Ancak burada tek bir polimer kullanmēĸlardēr. Aynē 

polimerden hazērlanmēĸ ­ºzeltilerden birini nanofiber oluĸturmak, diĵerini ise 

mikrotanecikler oluĸturmak i­in kullanmēĸlardēr. Bu ­alēĸma ile 153,66Á temas 

a­ēsēna sahip film ¿retmiĸlerdir. 

Ding ve ark. (2004) simultane elektrospinning yºntemi kullanarak PVA/SA 

nanofiber membran ¿retmiĸlerdir [26]. Burada biodegrede olan bir yeni bir film 

¿retmek. Bunun i­in simultane elektrospinning yºntemini denemiĸler. Bu yºntem ile 

aynē ­ºz¿c¿de ­ºz¿nmeyen farklē polimerleri aynē non-woven tabakada toplamanēn 

m¿mk¿n olacaĵēnē sºylemektedirler [26]. 
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 MATERYAL METOD  3. 

3.1 Kullanēlan kimyasallar ve materyaller 

Bu ­alēĸmada kullanēlan polis¿lfon ve polieters¿lfon BASF,  poliakrilonitril Sigma-

Aldrich, ­ºz¿c¿ olarak kullanēlan dimetilformamid Tekkim ve y¿ksek saflēkta tuz ise 

Salti Tuz firmasēndan temin edilmiĸtir. Kullanēlan kimyasallar herhangi bir iĸlemden 

ge­irilmeden olduĵu gibi kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan kimyasallar ºzet halinde ¢izelge 

3.1ôde verilmiĸtir. Nanofiberleri toplayēcē tabaka olarak PET dokunmamēĸ kumaĸ 

kullanēlmēĸtur. Performans karĸēlaĸtērma testleri i­in Microdyn Nadir MV020 

membranē se­ilmiĸtir. 

¢izelge 3.1 : Kullanēlan kimyasallar. 

Kimyasal Ķsmi T¿r¿ CAS 

numarasē 

¦retici 

Firma 

Polis¿lfon Polimer 25135-51-7 BASF 

Poliakrilonitril Polimer 25014-41-9 Sigma-

Aldrich 

Dimetilformamid Organik 

­ºz¿c¿ 

68-12-2 Tekkim 

Metilpirolidon Organik 

¢ºz¿c¿ 

872-50-4 Sigma-

Aldrich 

Sodyum Klor¿r Tuz 7647-14-5 Salti 
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3.2 Deneysel Sistemler 

3.2.1 Elektrospinning deney sistemi 

Elektrospinning iĸlemi i­in Ķnovenso NEI 200 cihazē kullanēlmēĸtēr (ķekil 3.1). Cihaz 

ile aynē anda 3 ­ubuktan ­ºzelti beslemesi yapēlabilmektedir. Her ­ubuĵa 3 ya da 4 

adet iĵne takēlabilmektedir. ¢ºzeltilerin beslendiĵi ­ubuklarēn toplama silindirine 

olan mesafesi ķekil 3.1bô de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ayarlama koluyla yapēlabilmektedir. 

Daha ¿niform bir nanofiber yapēsē elde edilebilmesi i­in toplama silindiri saĵa ve 

sola hareket edebilmekte ve kendi etrafēnda 300 rpm sabit hēzda dºnebilmektedir. Bu 

kēsēm da ķekil 3.1côde gºr¿lmektedir. Polimerler, cihazda bulunun ­ºzelti besleme 

­ubuklarēna ĸērēnga pompalarē ile beslenmiĸtir. New Era ve Top 5500 Marka ĸērēnga 

pompalarē kullanēlmēĸtēr. Pompalar ķekil 3.1Bôde gºr¿lemektedir. Elektrospinning 

iĸleminin ger­ekleĸebilmesi i­in gerekli elektrik ise Matsusada marka cihaz ile 

saĵlanmēĸtēr. Cihazēn gºr¿n¿m¿ ķekil 3.2ôdeki gibidir.  

 

 
 

ķekil 3.1 : Elektrospinning deney d¿zeneĵi. 
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ķekil 3.1 : Elektrospinning deney d¿zeneĵi (devamē). 

 

 
 

ķekil 3.2 : Y¿ksek voltaj g¿­ kaynaĵē. 
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3.2.2 Filtrasyon sistemi  

Filtrasyon deneylerinde Sterlitech marka basēn­ s¿r¿c¿l¿, ­apraz akēĸ hēzē yaratmak 

i­in karēĸtērmalē filtrasyon h¿cresi kullanēlmēĸtēr (ķekil 3.3). Kullanēlan filtrasyon 

sisteminin ¿retici firma tarafēndan verilen ºzellikleri ¢izelge 3.2ôde ºzetlenmiĸtir. 

¢izelge 3.2 : Filtrasyon sisteminin teknik ºzellikleri. 

Membran ­apē 49 mm 

Aktif membran alanē 14.6 cm
2 

Hacim 300 ml 

Maksimum basēn­ 69 bar 

Maksimum sēcaklēk 121
0
C 

 

ķekil 3.3 : Filtrasyon sistemi ve filtrasyon d¿zeneĵi. 

 Filtrasyon hesaplamalarē 3.2.2.1

Ticari ve ¿retilen membranlarda ilk olarak ge­irgenlik deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Ge­irgenlik deneyi ºncesinde reaksiyona girmemiĸ polimer ve solvent kalēntēlarēnēn 

giderilmesi i­in membranlardan 1 saat s¿reyle belirli bir basēn­ altēnda distile su 

filtre edilmiĸtir. Bu deney literat¿rde sēkēĸtērma olarak isimlendirilmektedir 

Sēkēĸtērma deneyinin ardēndan filtrasyon h¿cresine tekrar distile su doldurulur ve ¿­ 

farklē basēn­ altēnda aĸaĵēdaki form¿le gºre distile su akēlarē hesaplanēr. Daha sonra 

Excel programēnda hesaplanan distile su akēlarē ile basēn­ arasēnda grafik ­izilir. 

Grafikteki noktalar arasēnda lineer bir doĵru ­izilir ve y=mx ĸeklinde doĵru denklemi 

elde edilir. Bu doĵrunun eĵimi ge­irgenlik deĵerini vermektedir.  
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Aktif ­amur ve gºl suyu filtrasyonlarēnda da akē deĵerleri Eĸitlik 3.1ôde verilen 

form¿le gºre hesaplanmēĸtēr.  

Bu deneysel sistemlerde membranlarēn kirlenme ve fiziksel temizleme 

performanslarēnēn belirlenmesi i­in akē azalma oranē (AAO) ve akē geri kazanēm 

oranlarē (AGO) Eĸitlik 3.2 ve 3.3ôde verilen form¿llere gºre hesaplanmēĸtēr.  

 
(3.2) 

 
(3.3) 

Aktif ­amur ve gºl suyu filtrasyonlarēnda ºl­¿len akē deĵerleri filtrasyon 

hesaplamalarēnda kullanēlan diren­ modeline gºre incelenmiĸ ve toplam diren­, 

membran direnci, kek ve gºzenek diren­leri Eĸitlik 3.4-3.8ôde verildiĵi gibi 

hesaplanmēĸtēr. Bu diren­ deĵerleri, membranlarēn filtrasyon performanslarēnē ve 

membrandaki kirlilik mekanizmasē hakkēnda bilgi verirler. 

J

P
R T

t
Ö

D
=
h  

(3.4) 

Rt: Toplam filtrasyon direnci (m
-1

) 

æPT: TMP, Basēn­ (Pa) 

ɖ: S¿z¿nt¿n¿n viskozitesi (Pa.s) 

      J: Akē (m
3
/m

2
sn)

 

 

pkmt RRRR ++=
 

(3.5) 

Rm: Membran direnci (m
-1

) 

Rk: Kek tabakasēnēn yarattēĵē diren­  (m
-1

) 

      Rp: Por tēkanmasēnēn sebep olduĵu diren­ (m
-1

)
 

 

 

 

 
 

(3.1) 

J: Akē (L/m
2
sa) 

A: Membranēn efektif alanē (m
2
) 

T: Zaman aralēĵē (sa) 

V: S¿z¿nt¿ hacmi (L) 
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J0: Suyla ºl­¿len ilk akē.
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(3.7) 

J1 : Kek tabakasēnēn musluk suyu ile yēkanmasēndan sonra elde edilen 

su akēsē.
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(3.8) 

JT: Aktif ­amur ve gºl suyu filtrasyonunun denge durumundaki akē 

deĵeri.

 

 

 

Deneysel olarak diren­ler ĸu ĸekilde hesaplanmaktadēr; 

(1) Rm; Membrandan musluk suyu ge­irdikten sonra elde edilen su akē 

deĵerinden hesaplanēr.   

(2) Rt; Aktif ­amurun filtrasyonundan sonra elde edilen son akē 

deĵerinden bulunur. 

(3) Membran suyla yēkanēr, kek tabakasē temizlenir. Su s¿z¿lerek akē 

deĵeri ºl­¿l¿r. Buradan Rm+Rp hesaplanēr. 

(4) Rp: Por tēkanmasē direnci, 1. ve 3. adēmdan hesaplanēr. 

(5) Rc: Kek direnci, 2. ve 3. adēmdan hesaplanēr. 

 Filtrasyon performansē denemelerinde kullanēlan sular  3.2.2.2

Gºl suyu 
 

Filtrasyon deneylerinde kullanēlan gºl suyu Ķstanbul Teknik ¦niversitesi Maslak 

kamp¿s¿nde bulunan gºletten temin edilmiĸtir. Bu suyun karakterizasyonu ¢izelge 

3.3ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 3.3 : ĶT¦ Gºleti Su Numunesi Analiz Deĵerleri. 

Parametre Deĵer 

Bulanēklēk 3,68 ntu 

UV254 0,133 abs 

TOK 20,04 mg/l 

AKM  6,25 mg/l 
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Aktif ­amur 

Filtrasyon deneylerinde kullanēlan aktif ­amur Atakºy ileri biyolojik atēksu arētma 

tesisinin havalandērma havuzlarēndan alēnmēĸtēr. Bu atēksuya ait analiz deĵerleri 

¢izelge 3.4ôte verilmiĸtir. 

¢izelge 3.4 : Havalandērma havuzundan alēnan suyun analiz deĵerleri. 

Parametre Deĵer 

KOĶ 41 mg/l 

AKM  3759 mg/l 

3.3 Deneysel Sistematik  

¢alēĸma 3 adēmdan oluĸmaktadēr. Ķlk adēm polimer ­ºzeltilerinin elektrospinning 

prosesi i­in tekil olarak optimizasyonudur. Herbir polimer ­ºzeltisi ayrē ayrē optimize 

edildikten sonra simultane elektrospinning optimizasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. 3. 

adēmda ise ¿retilen nanofiber membranlarēn karakterizasyonlarē ve filtrayon 

performanslarē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deney sistematiĵine gºre u­uculuk 

ºzelliklerindeki farklēlēklardan dolayē dimetilformamid ve metilpirolidon 

kullanēlmēĸtēr. Dimetil formamid metilpirolidona gºre daha d¿ĸ¿k yoĵunlukludur. 

Dimetilformamidin yoĵunluĵu 0,948 gr/ml iken metil pirolidonun yoĵunluĵu 1,028 

gr/mlôdir. ¦retilen nanofiber membran numunenin ēslak ­ēkēp ­ēkmamasēna gºre 

­ºz¿c¿ miktarē deĵiĸtirilmiĸtir. Numunenin ēslak ­ēkmasē durumunda ­ºzelti 

i­erisindeki metil pirolidon oranē azaltēlēp daha u­ucu olan dimetilformamid oranē 

arttērēlmēĸtēr. Deneyde kullanēlan iĵnelerin u­larēnēn donmasē sorunu da aynē 

yºntemle giderilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Deneyde karĸēlaĸēlan donma sorunu ķekil 3.4ôte 

gºsterilmektedir. 

 

ķekil 3.4 : Ķĵnelerin ucunun donmasē durumu. 
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Ķĵne ucundaki polimerlerin donmasē durumunda u­ucu olan dimetilformamid oranē 

azaltēlmēĸ daha az u­ucu olan metilpirolidon oranē arttērēlmēĸtēr. Bu optimizasyon 

yºnteminin yetmediĵi aĸamadan itibaren tuz kullanēlmēĸtēr. Tuz polimer ­ºzeltisinin 

elektriksel ºzelliklerini iyileĸtirmekte ve elektrospin iĸlemine daha uygun hale 

getirmektedir. Ayrēca tuz ilavesi ile jet mesafesi kēsalmaktadēr ve spinning mesafesi 

uzamaktadēr. Bºylece daha kuru nanofiber elde edilebilmektedir. 

Polimerler tekil olarak optimize edildikten sonra simultane elektrospinning iĸleminde 

kullanēlmēĸlardēr. Simultane elektrospinning iĸleminde, elektrospinning iĸlemi i­in 

gerekli elektrik miktarē optimize edilmiĸtir. Ardēndan ¿retilen nanofiber membran 

polis¿lfonun erime ve camsē ge­iĸ ēsēsē olan 185
o
Côde 5 saat s¿re ile bekletilmiĸtir. 

Genel ­alēĸma sistematiĵinin ºzeti ¢izelge 3.4ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 3.5 : Deney Sistematiĵi. 

1. Adēm 2. Adēm 3. Adēm 

Polimerlerin tekil olarak 

¿retim optimizasyonu 

Simultane olarak 

elektrospin iĸlemi 

optimizasyonu 

Karakterizasyon ve 

Performans Testleri 

¶ Polis¿lfon ve PAN 

polimerleri denenmesi 

¶ U­uculuk ºzelliklerinden 
faydalanēlmak ¿zere d¿ĸ¿k 

yoĵunluklu DMF ve y¿ksek 

yoĵunluklu NMP 

kullanēlmasē 

¶ Numunenin ēslak ­ēkmasē 
durumunda d¿ĸ¿k yoĵunluklu 

­ºz¿c¿ miktarē arttērēlmasē. 

¶ Ķĵne ucu donmasē durumunda 
­ºzelti i­erisindeki y¿ksek 

yoĵunluklu ­ºz¿c¿ miktarē 

arttērēlmasē. 

¶ Solvent oranē optimizasyonu 
iĸe yaramēyorsa eser miktarda 

tuz eklenmesi ve ­ºzeltinin 

elektriksel iletkenliĵi 

arttērēlarak jet mesafesinin 

kēsaltēlmasē. 

¶ Optimize edilen 

nanofiberlerde kullanēlan 

polimerlerin camsē ge­iĸ 

ēsēsēna yakēn ēsēlarda ēsēl 

iyileĸtirme iĸlemi 

uygulanmasē. 

¶ PAN ve se­ilen diĵer 
polimerin simultane 

olarak elektrospinning 

iĸlemine tabi 

tutulmasē 

¶ Optimize edilen 

simultane 

nanofiberlerde 

kullanēlan 

polimerlerin camsē 

ge­iĸ ēsēsēna yakēn 

ēsēlarda ēsēl iyileĸtirme 

iĸlemi uygulanmasē. 

¶ ¦retilen nanofiber 

membranlarēn akē, por 

­apē, SEM  ve temas 

a­ēsē analizlerinin 

ger­ekleĸtirilmesi. 

¶ ¦retilen nanofiberlerin 
gºl suyu s¿zme 

performanslarēnēn 

incelenmesi. 
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3.4. Analizler  

3.4.1 Por ­apē analizi 

Por ­apē analizi Quantachrome Porometer 3G cihazē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 

3.5). 25 mm ­apēnda kesilen dairesel numune por ­apē ºl­¿m¿ i­in h¿creye 

yerleĸtirilmiĸ ve ºzel sēvēsē yardēmēyla yeterli miktarda nemlendirilerek  ºl­¿m 

yapēlmēĸtēr.  

 

ķekil 3.5 : Quantachrome Porometer 3G cihazē. 

3.4.2 Taramalē elektron mikroskobu analizi 

Nanofiberlerin morfolojik karakterizasyonu FEI Quanta FEG 200 marka elektron 

mikroskobu ile yapēlmēĸtēr (ķekil 3.6-A). Elektron mikroskobu ile gºr¿nt¿lerine 

bakēlmadan ºnce, numuneler altēn-palladyum ile 3-4 nm civarē kaplanmēĸtēr. 

Kaplama iĸlemi Quorum SC7620 marka cihaz ile ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 3.6-B) .  

Ancak kaplama ince nanofiberlerin elektrik y¿klenmesine mani olamadēĵē i­in 

gºr¿nt¿ler y¿ksek vakum yerine d¿ĸ¿k vakum altēnda alēnmēĸtēr. 
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ķekil 3.6 : (A)Taramalē Elektron Mikroskobu ve (B) Au-Pd kaplama cihazē. 

3.4.3 Toplam organik karbon analizi 

Toplam organik karbon ºl­¿mleri Shimadzu TOC VCP-N marka analiz cihazē 

kullanēlmēĸtēr (ķekil 3.6). ¥l­¿m ger­ekleĸtirilmeden ºnce numuneler 0,45 

mikronluk filtrelerden s¿z¿lm¿ĸt¿r. 

 

ķekil 3.7 : Shimadzu VCP-N toplam organik karbon analiz cihazē. 

3.4.4 Bulanēklēk analizi 

Bulanēklēk analizi i­in Hach-Lange 2100Q bulanēklēk ºl­er kullanēlmēĸtēr (ķekil 3.7). 

Cihazēn kalibrasyonu yapēldēktan sonra numuneler ºl­¿m t¿plerine konularak cihazēn 

i­erisine yerleĸtirilmiĸtir. Karanlēk bir ortam saĵlanmasē i­in kapaĵē kapatēlmēĸ ve 

ºl­¿m alēnmēĸtēr. 

A B 
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ķekil 3.8 : Hach-Lange 2100Q bulanēklēk ºl­er. 

3.4.5 UV254 analizi 

UV254 analizi i­in Hach-Lange DR5000 marka spektrofotometre cihazē kullanēlmēĸtēr 

(ķekil 3.8). ¥l­¿m yapēlmadan ºnce cihaz ­ift distile su ile kalibre edilmiĸtir. 

Ardēndan numunelerin ºl­¿m¿ ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

ķekil 3.9 : Hach-Lange DR5000 marka spektrofotometre cihazē. 

3.4.6 Askēda katē madde analizi 

Hem gºl suyu hem de havalandērma havuzundan alēnan suyun askēda katē madde 

analizi i­in Method 2540.D kullanēlmēĸtēr [APHA, 1995]. 

3.4.7 Kimyasal oksijen ihtiyacē analizi 

Kimyasal oksijen ihtiyacē ºl­¿m¿ i­in 5220.C kapalē reflux metodu kullanēlmēĸtēr. 
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 DENEYSEL ¢ALIķMANIN SONU¢LARI 4. 

4.1 Elektrospinning Ķĸleminin Optimizasyonu ve Nanofiber Membran Filtre 

¦retimi 

4.1.1 Polis¿lfon ­ºzeltisinin elektrospinning iĸlemi i­in  optimizasyonu ve 

polis¿lfon nanofiber membran ¿retilmesi 

Polis¿lfon polimeri ile yapēlan ­alēĸmada numunenin ēslak ­ēkmasē durumunda 

yoĵunluĵu y¿ksek olan ­ºz¿c¿n¿n oranē azaltēlmēĸ, iĵne ucunun donmasē durumunda 

ise oranē arttērēlmēĸtēr. Her iki ­ºz¿c¿n¿n karēĸtērma oranlarēnē deĵiĸtirmenin yetersiz 

olduĵu anlaĸēlēnca ­ºzelti i­eriĵine tuz eklenmiĸtir. ¢ºzelti i­erisine katēlan tuz 

­ºzeltinin elektriksel ºzelliklerini arttērmakta ve jet mesafesini kēsaltmaktadēr. Jet 

mesafesinin kēsalmasēyla spinning mesafesi artmakta ve daha ince ve kuru nanolifler 

elde edilebilmektedir. Deney sistematiĵine gºre ilerleyiĸ ¢izelge 4.1ôde ºzet halinde 

verilmiĸtir. 

¢izelge 4.1 : Deney sistematiĵine gºre hazērlanan ­ºzeltiler ve sonu­larē. 

Deneme No 1 2 3 4 5 

¢ºzelti 

Ķ­eriĵi 

%13 PSU + 

%87 DMF 

%13PSU + 

%47 DMF + 

%40 NMP 

%10 PSU 

%90 DMF 

%15 PSU + 

%60 DMF + 

%25 NMP 

%15 PSU + 

%70 DMF + 

%15 NMP 

Sonu­ Ķĵne ucunda 

donma var 

Numune ēslak 

­ēktē 

Numune ēslak 

­ēktē 

¢ok az ēslak 

­ēktē 

Hem ­ok ēslak 

hem de donma 

var 

Deneme No 6 7 8 9 10 

¢ºzelti 

Ķ­eriĵi 

%17 PSU + 

%60 DMF + 

%23 NMP 

%17 PSU + 

%60 DMF + 

%23 NMP + 

tuz 

%17 PSU + 

%50 DMF + 

%33 NMP 

%15 PSU +  

%60 DMF + 

%25 NMP + 

tuz 

%17 PSU + 

%30 DMF + 

%53 NMP + 

tuz 

Sonu­ Hem az ēslak 

hemde donma 

var. 

Ķĵne ucu 

dondu, 

numune kuru 

­ēktē 

Ķĵne ucu 

dondu 

Ķĵne ucu ­ok 

­abuk dondu. 

Numune ēslak 

­ēktē 

Deneme No 11 12 13 14 

¢ºzelti Ķ­eriĵi %15 PSU + 

%30 DMF + 

%55 NMP + tuz 

%17 PSU + 

%83 NMP + 

tuz 

%15 PSU + 

%85 NMP + 

tuz 

%17 PSU + %40 DMF 

+ %43 NMP + tuz 

Sonu­ Ķĵne ucu dondu Numune 

ēslak ­ēktē 

Numune 

ēslak ­ēktē 

Numune kuru ­ēktē, 

iĵne ucunda donma 

gºzlemlenmedi 
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1 numaralē denemede organik ­ºz¿c¿ olarak sadece dimetilformamid kullanēlmēĸtēr. 

Ķĵne ucu donmasē sebebiyle elektrospinning iĸlemi ger­ekleĸtirilememiĸtir. Bunun 

¿zerine 2 yol denenmiĸtir. Ķlkinde i­erisine daha az u­ucu olan metilpirolidon 

eklenmiĸtir, ikincisinde ise polimer miktarē d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. 2 ve 3 numaralē deneyler 

bu ­alēĸmanēn sonu­larēnē gºstermektedir. Her iki durumdada numune ēslak ­ēkmēĸtēr. 

Islak ­ēkan fiberler eriyip film tabakasē oluĸturmakta ve nanofiber membran 

oluĸumunu engellemektedirler.   

Numunenin ēslak ­ēkmasēnē engellemek i­in bir sonraki aĸamada polimer miktarē 

arttērēlmēĸtēr. 4 numaralē deneyde nanofiber yapē ēslak ­ēkmēĸtēr. 5 numaralē deneyde 

ise hem ēslak ­ēkmēĸ hemde ucu donmuĸtur. Bunun ¿zerine 6 numaralē deneyde 4 

numaralē deneydeki i­eriĵin polimer konsantrasyonu arttērēlarak denenmiĸtir. Yine 

hem u­ta donma hemde numunede ēslaklēk gºzlemlenmiĸtir. 

Organik ­ºz¿c¿ oranlarē ile oynamanēn yetersiz olacaĵē d¿ĸ¿n¿lerek tuz eklenmesine 

karar verilmiĸ ve sonraki aĸamalarda ­ºzeltilere eser miktarda tuz eklenmiĸtir.  

7 numaralē denemede hazērlanan ­ºzeltiye eser miktarda tuz eklenmiĸtir. Olduk­a 

kuru ve g¿zel bir nanofiber yapē elde edilirken, iĵne ucunda tēkanmalar 

gºzlemlenmiĸtir. Elde edilen bu 7 numaralē denemenin taramalē elektron mikroskobu 

ile ­ekilmiĸ gºr¿nt¿s¿ ķekil 4.1ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.1 : 7 numaralē denemenin SEM gºr¿nt¿s¿. 
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¢ºzeltinin iĵne ucunda donmasēnē engellemek i­in tekrardan daha ºnce denendiĵi 

gibi 2 farklē yºntem denenmiĸtir. Bir ­ºzeltide polimer konsantrasyonu azaltēlērken 

diĵerinde daha u­ucu olan dimetilformamid konsantrasyonu azaltēlmēĸ ve daha u­ucu 

olan metilpirolidon konsantrasyonu arttērēlmēĸtēr. 8 ve 9 numaralē bu deneylerin her 

ikisindede iĵne ucu donmasē olayēna rastlanmēĸtēr. 

Ķĵne ucu donmasē yaĸandēĵē i­in her iki polimer konsantrasyonunda daha u­ucu olan 

dimetilformamid konsantrasyonu azaltēlmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. DMF 

konsantrasyonu her iki polimer ­ºzeltisinde %30 seviyelerine ­ekilmiĸtir. Ayrēca bu 

grupta sadece metilpirolidon kullanēlan %15 ve %17 polimer i­eren ­ºzeltide 

denenmiĸtir. Bu grupta yapēlan b¿t¿n ­alēĸmalarda ¿retilen nanofiber membranlarda 

ēslaklēk gºzlemlenmiĸtir.  

¥nceki 4 denemede ēslaklēk gºr¿ld¿ĵ¿ i­in ­ºzelti i­erisindeki dimetilformamid 

oranē arttērēlmēĸtēr. Daha ºnce %50 DMF ve %17 polis¿lfon i­eren numunede iĵne 

ucu donmasē ger­ekleĸmiĸti, %30 DMF ve %17 polis¿lfon i­eren ­ºzeltide ise 

nanofiber membran ēslak ­ēkmēĸtē. Bu denemede ikisinin ortasē denenmiĸ ve %40 

DMF, %17 polis¿lfon ve %43 metilpirolidon i­eren ­ºzelti hazērlanmēĸtēr. Bu ­ºzelti 

¢izelge 4.2ôde verilen ĸartlarda elektrospinning iĸlemine tabi tutulmuĸtur.  Numune 

kuru ­ēkarken iĵne ucunda donma gºzlemlenmemiĸtir. Bºylece polis¿lfon i­eren 

­ºzeltinin elektrospinning prosesi i­in optimizasyonu tamamlanmēĸtēr. 

¢izelge 4.2 : Polis¿lfon polimeri i­in optimize edilmiĸ elektrospinning ĸartlarē. 

Polimer ¢ºzeltisi 

Ķ­eriĵi 

Ķĵne ucu ile 

Toplayēcē 

Arasē 

Mesafe 

Uygulanan 

Elektrik  

¢ºzelti 

Besleyici 

Ķĵne Sayēsē 

Ķĵneler 

Arasē 

Mesafe 

¢ºzelti 

Besleme 

Debisi 

%17 Polis¿lfon 

%40 Dimetilformamid 

%43 Metilpirolidon 

tuz 

16 cm 31kV 4 4,5 cm 3,5 

ml/sa 
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14 numaralē deneme sonucu ¿retilen nanofiber membranēn taramalē elektron 

mikroskobu ile ­ekilmiĸ gºr¿nt¿leri ķekil 4.2ôde verilmiĸtir. Gºr¿nt¿lerdede 

gºr¿lebileceĵi gibi olduk­a uniform bir yapē elde edilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.2 : 14 numaralē deneme sonucu ¿retilen nanofiber membranēn SEM 

gºr¿nt¿leri. 

4.1.2 Poliakrilonitril ­ºzeltisinin elektrospinning iĸlemi i­in  optimizasyonu 

Poliakrilonitril ­ºzeltisinin optimizasyonu i­in %6ôlēk PAN ­ºzeltisi hazērlanmēĸtēr. 

Bu ­ºzelti bir ºnceki denemedeki aynē ĸartlar ile elektrospinning iĸlemine tabi 

tutulmuĸtur. Bunun sebebi simultane elektrospinning iĸlemi esnasēnda aynē 

kaynaktan elektrik alacaklarē ve toplayēcēya aynē uzaklēkta olacak olmalarēdēr. PAN 

­ºzeltisinin PSU ile aynē ĸartlarda denenmesiyle proses esnasēnda bir sorun olup 

olmadēĵē ve aynē proses ĸartlarēnēn PAN i­in ge­erli olup olmadēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Aynē ĸartlarda iĸleme tutulmasēnda herhangi bir problem olmadēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Bu ĸartlar ¢izelge 4.3ôte verilmiĸtir. 
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¢izelge 4.3 : Elektrospinning deneyi ĸartlarē. 

Polimer ¢ºzeltisi 

Ķ­eriĵi 

Ķĵne ucu ile 

Toplayēcē Arasē 

Mesafe 

Uygulanan 

Elektrik  

¢ºzelti 

Besleyici 

Ķĵne Sayēsē 

Ķĵneler 

Arasē 

Mesafe 

¢ºzelti 

Besleme 

Debisi 

%6 Poliakrilonitril 

%84 

Dimetilformamid 

16 cm 31kV 4 4,5 cm 10,5 

ml/sa 

Elektrospinning iĸlemi herhangi bir sorun olmadan ger­ekleĸmiĸtir. bu ­alēĸmadan 

elde edilen PAN nanofiber membranēn taramalē elektron mikroskobu gºr¿nt¿s¿ ķekil 

4.3ôte verilmiĸtir. Gºr¿nt¿lerden anlaĸēlacaĵē ¿zere olduk­a ¿niform bir yapē 

oluĸmuĸtur. Gºr¿nt¿lerden rastgele alēnan 4 lifin ortalama ­apē 290 nanometre 

civarēdēr. 

 
ķekil 4.3 : %6 PAN ­ºzeltisi ile elde edilmiĸ nanofiber membranēn taramalē elektron 

mikroskobu gºr¿nt¿s¿. 

4.1.3 Simultane elektrospinning yºntemiyle PAN-PSU nanofiber membran 

¿retilmesi 

PAN ve PSU polimerleri ile nanofiber membranlar tekil olarak ¿retildikten sonra 

simultane elektrospinning iĸlemine baĸlanmēĸtēr. Bºl¿m 3.2.1ôde anlatēlan ve ķekil 

3.1ôde resmi gºsterilen deney d¿zeneĵi kuruldukan sonra iki polimer iki farklē 

pompadan sisteme beslenmiĸ ve 31 kV elektrik uygulanmēĸtēr. Ancak elektrik g¿c¿ 

iki polimerin beslenmesinde yetersiz kalmēĸtēr. Bu sebeple elektrik 40 kV deĵerine 

kadar y¿kseltilmiĸtir. Bu kadar y¿ksek elektriĵin ĸērēnga pompalara zarar verme 

ihtimali vadēr. ¢¿nk¿ elektrik polimer ­ºzeltisi ile ĸērēngaya kadar taĸēnmaktadēr. 
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Pompalara gelebilecek bu zararē engellemek i­in iĵne ucunun toplayēcē tabakaya olan 

mesafesi 16 cmôden 13 cmôe d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. Mesafe d¿ĸmesi ile elektriĵin topraklē 

olan toplayēcē tabakaya atlayacaĵē mesafe azalmēĸtēr. Bºylece gereken elektrik voltajē 

ihtiyacēda azalmēĸtēr ve 36 kV deĵerlerine kadar d¿ĸm¿ĸt¿r. ¢izelge 4.4ôde verilen 

deĵerler ile olduk­a baĸarēlē nanofiber membran elde edilmiĸtir. Nanofiberler 

toplayēcē tabaka ¿zerine 2 saat boyunca toplanmēĸtēr ve 30 mikrometrelik bir 

nanofiber membran tabakasē oluĸturulmuĸtur. 

¢izelge 4.4 : Elektrospinning deneyi ĸartlarē. 

Polimer ¢ºzeltisi 

Ķ­eriĵi-1 

Polimer ¢ºzeltisi 

Ķ­eriĵi-2 

Ķĵne ucu ile 

Toplayēcē 

Arasē Mesafe 

Uygulanan 

Elektrik  

¢ºzelti 

Besleyici 

Ķĵne 

Sayēsē 

Ķĵneler 

Arasē 

Mesafe 

%6  

Poliakrilonitril 

%84 

Dimetilformamid 

%17 Polis¿lfon 

%40 

Dimetilformamid 

%43 

Metilpirolidon 

13 cm 36kV 4 4,5 cm 

PAN ve PSU ­ºzeltilerinden simultane elektrospinning yºntemi ile elde edimiĸ olan 

nanofiber membranēn taramalē elektron mikroskobu gºr¿nt¿s¿ ķekil 4.4ôde 

verilmiĸtir. SEM gºr¿nt¿s¿nden olduk­a ¿niform yapēda nanolifler elde edildiĵi 

gºr¿lmektedir ve gºr¿nt¿den rastgele alēnan 6 lifin ortalama ­apē 170 nm civarēdēr. 

Elde edilen PAN-PSU nanofiber membranēn por ­apē daĵēlēmē ķekil 4.5ôte, por analiz 

deĵerleri ise ¢izelge 4.5ôte verilmiĸtir. Gºr¿leceĵi ¿zere elde edilen membranda en 

k¿­¿k por ­apē 0,681 Õm, en b¿y¿kpor ­apē 0,817 Õm ve ortalama por ­apē 0,764 

Õmôdir. Por boyutlarē genelde ortalama boyutun ­evresinde daĵēlēm gºstermektedir. 

¢izelge 4.5 : PAN-PSU nanofiber membranēn por analiz  deĵerleri. 

En k¿­¿k por ­apē 0,681 Õm 

En b¿y¿k por ­apē 0,817 Õm 

Ortalama por ­apē 0,764 Õm 
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ķekil 4.4 : PAN-PSU nanofiber membranēn SEM gºr¿nt¿leri. 
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ķekil 4.5 : PAN-PSU nanofiber membranēn por ­apē daĵēlēmē. 

Ķki polimerin simultane olarak elektrospinning iĸlemine tabi tutulmasēyla 

oluĸturulmuĸ nanofiber membrana ilerleyen bºl¿mlerde SNFM-1 denilecektir.  

SNFM-1ôin temas a­ēsē ºl­¿mleri de ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yapēlan ºl­¿mlerde temas 

a­ēsē 123,59 Ñ 0,04 bulunmuĸtur. Bu deĵerden anlaĸēlacaĵē ¿zere ¿retilen nanofiber 

membran olduk­a hidrofobik bir yapēya sahiptir. 

4.1.4 PAN ve PSU polimerlerinin simultane elektrospinning ĸartlarēnda 

tekrardan denenmesi 

Simultane elektrospinning i­in gerekli ĸartlar ile polimerlerin tekil elektrospinning 

iĸlemi i­in gerekli ĸartlar birbirinden farklēdēr. ¥rneĵin simultane elektrospinnnig 

iĸleminde 36 kV uygulanēp toplayēcē ve iĵne arasē mesafe 13 cm iken, polimerlerin 

tekil elektrospinning iĸleminde uygulanan elektrik 31 kV ve mesafe 16 cmôdir. PSU 

ve PAN polimerleri ile hazērlanan ­ºzeltiler ¢izelge 4.4ôte verilen simultane 

elektrospinning ĸartlarēnda tekrardan ¿retilmiĸtir. Burada ama­ b¿t¿n polimerleri 

aynē proses deĵerlerinde ¿retip birbirleriyle karĸēlaĸtērēlabilecek hale getirmektir.  

Polis¿lfon polimeri ­ºzeltisi bahsi ge­en ĸartlarda tekrardan denenmiĸtir. Bu 

ĸartlardada nanofiber ¿retimi sorunsuz ger­ekleĸmiĸtir. Yapēlan analizler sonucu en 

k¿­¿k por ­apē 1,02  Õm, en b¿y¿k por ­apē 1,33 Õm ve ortalama por ­apē 1,21 Õm 

P
o
r
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a
y
ē
s
ē
 
(
%
)

 

Por ¢apē (Õm) 
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­ēkmēĸtēr (¢izelge 4.6). ķekil 4.7ôden gºr¿lebileceĵi ¿zere por ­apē daĵēlēmē genelde 

ortalama boyutun etrafēnda ger­ekleĸmektedir. ķekil 4.6ôda verilen SEM resminden 

rastgele alēnan 6 adet nanofiberin ortalama ­apē 230 nm civarē ­ēkmēĸtēr. Yapēlan 

temas a­ēsē ºl­¿mlernde ise sonu­ 135,44 Ñ 0,11 deĵerinde ­ēkmēĸtēr. Bu deĵerler 

nanofiber membranēn olduk­a hidrofobik olduĵunu gºstermektedir. 

 
ķekil 4.6 : Simultane elektrospinning ĸartlarēnda oluĸturmuĸ polis¿lfon nanofiber 

membranēn SEM gºr¿nt¿s¿. 

¢izelge 4.6 : Polis¿lfon nanofiber membranēn por analizi. 

En k¿­¿k por ­apē 1,02 Õm 

En b¿y¿k por ­apē 1,33 Õm 

Ortalama por ­apē 1,21 Õm 
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ķekil 4.7 : Polis¿lfon nanofiber membranēn por ­apē daĵēlēmē. 

Simultane elektrospinning ĸartlarēnda denemesi yapēlan PAN nanofiber 

membranlarda da baĸarēlē bir sonu­ elde edilmiĸtir. Yeni ĸartlarda yapēlan 

elektrospinning sonucu ¿retilmiĸ PAN nanolif membranēn taramalē elektron 

mikroskobu gºr¿nt¿s¿ ķekil 4.8ôde verilmiĸtir. Bu gºr¿nt¿lerden rastgele alēnan 4 

adet lifin ortalama ­apē 190 nm ­ēkmēĸtēr. Elde edilen PAN nanolif membranēn por 

­apē daĵēlēmē ķekil 4.9ôda, por analiz deĵerleri ise ¢izelge 4.7ôde verilmiĸtir. Bu 

analizlere gºre en k¿­¿k por ­apē 0,757 Õm, en b¿y¿k por ­apē 0,901Õm ve ortalama 

por ­apē 0,823 Õm ­ēkmēĸtēr. Por daĵēlēmē genel olarak ortalama por ­apēnēn etrafēnda 

ger­ekleĸmiĸtir. Yapēlan temas a­ēsē ºl­¿m¿n¿n sonucu 34,34 Ñ 6,6 derece ­ēkmēĸtēr. 

Oluĸturulan PAN nanofiber hidrofilik ºzellik gºstermektedir. 

 

Por ¢apē (Õm) 
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ķekil 4.8 : % 6 PAN i­eren ­ºzeltiden simultane elektrospinning ĸartlarēnda elde 

edilmiĸ nanofiber membranēn taramalē elektron mikroskobu gºr¿nt¿s¿. 

¢izelge 4.7 : %6 PAN i­eren ­ºzelti ile oluĸturulmuĸ nanofiber membranēn por analizi. 

En k¿­¿k por ­apē 0,757 Õm 

En b¿y¿k por ­apē 0,901 Õm 

Ortalama por ­apē 0,823 Õm 
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ķekil 4.9 : %6 PAN nanofiber membranēn por ­apē daĵēlēmē. 

4.1.5 ¦retilen nanofiber membranlarēn ēsēl iĸleme tabi tutulmasē 

¦retilen nanofiber membranlar 185Ñ1
0
Côde 5 saat boyunca ēsēl iyileĸtirmeye tabii 

tutulmuĸlardēr. 185
0
C polis¿lfon polimerinin erime ve camsē ge­iĸ ēsēsēdēr. 

Literat¿rde bu sēcaklēĵa yakēn sēcaklēklara maruz kalan polis¿lfon nanofiber 

membranlarēn mekanik dayanēmlarēnēn arttēĵē verilmiĸtir [3, 27]. 

ķekil 4.10ôda polis¿lfon nanofiber membranēn ēsēl iĸleme tabi tutulduktan sonraki 

taramalē elektron mikroskobu gºr¿nt¿s¿ yer almaktadēr. Gºr¿nt¿lerdende 

anlaĸēlacaĵē ¿zere polis¿lfon nanofiber membranēn lifleri kēvrēmlaĸmēĸtēr. 

Birbirlerine deĵdikleri noktalarda yapēĸtēklarē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Isēl iĸleme tabi 

tutulmuĸ PSU nanofiber membranēn por analiz deĵerleri ¢izelge 4.8ôde verilmiĸtir. 

Por ­apē deĵerlerinde kayda deĵer bir deĵiĸme ger­ekleĸmemiĸtir. En k¿­¿k por ­apē 

1,05 Õm, en b¿y¿k por ­apē 1,28 Õm iken ortalama por ­apē 1,19 Õmôdir. PSU 

nanofiber membranēn por daĵēlēmē ise ķekil 4.11ôde verilmiĸtir.  Membranlarēn temas 

a­ēsē 120,92Á Ñ 0,62Á olarak bulunmuĸtur. Isētma sonrasē nanofiber membranēn 

ēsētēlmadan ºnceki haline gºre daha hidrofilik olduĵu gºr¿lmektedir. 

Por ¢apē (Õm) 
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ķekil 4.10 : Isēl iĸleme tabi tutulmuĸ polis¿lfon nanofiber membran. 

¢izelge 4.8 : Isētma iĸlemi uygulanmēĸ PSU nanofiber membranēn por analiz deĵerleri. 

En k¿­¿k por ­apē 1,05 Õm 

En b¿y¿k por ­apē 1,28 Õm 

Ortalama por ­apē 1,19 Õm 
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ķekil 4.11 : Isēl iĸleme tabi tutulmuĸ PSU nanofiber membranēn por ­apē daĵēlēmē. 

PAN ile oluĸturulmuĸ nanofiber membranda aynē ēsēl iĸleme tabi tutulmuĸtur. PAN 

nanofiber membranlarēn ēsēl iĸlemden sonraki taramalē elektron mikroskobu 

gºr¿nt¿leri ķekil 4.12ôde verilmiĸtir. Beklendiĵi ¿zere belirgin bir deĵiĸiklik 

olmamēĸtēr. Fiberler ēsētēlmadan ºnceki halleri gibi gºr¿lmektedir. Polis¿lfondaki 

gibi herhangi bir kēvrēmlaĸma yoktur. PAN nanofiber membranlarēn ēsētēldēktan 

sonraki por analizi ¢izelge 4.9ôda verilmiĸtir. En k¿­¿k por ­apē 0,641 Õm, en b¿y¿k 

por ­apē 0,762 Õm ve ortalama por ­apē 0,731 Õm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu analize 

baĵlē por daĵēlēmē ķekil 4.13ôde verilmiĸtir. Temas a­ēsē 30,48Á Ñ 18,06Á olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. PAN nanofiber membran ēsēl iĸlem sonunda, ºnceki haline gºre biraz 

daha hidrofilikleĸmiĸtir. 

¢izelge 4.9 : Isētma iĸlemi uygulanmēĸ PAN nanofiber membranlarēn por analizi. 

En k¿­¿k por ­apē 0,641 Õm 

En b¿y¿k por ­apē 0,762 Õm 

Ortalama por ­apē 0,731 Õm 

 

Por ¢apē (Õm) 

P
o
r
 
S
a
y
ē
s
ē
 
(
%
)

 



67 

 

 

 

  

  
 

ķekil 4.12 : Isētma iĸleminden sonra PAN nanofiber membranēn SEM gºr¿n¿m¿. 

 

 

ķekil 4.13 : PAN nanofiber membranēn ēsēl iĸlemden sonra por daĵēlēmē. 
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SNFM-1ôin ēsēl iĸleme tabi tutulduktan sonraki taramalē elektron mikroskobu 

gºr¿nt¿s¿ ķekil 4.15ôde verilmiĸtir. Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere fiberlerde herhangi bir ĸekilsel 

bozukluk yoktur. Por ­apē analiz deĵerleri ¢izelge 4.10ôda verilmiĸtir. Isēl iĸlem por 

­aplarēnda b¿y¿k bir deĵiĸikliĵe yol a­mamēĸtēr. En k¿­¿k por ­apē 0,677 Õm, en 

b¿y¿k por ­apē 0,897 Õm iken ortalama por ­apē 0,78 Õmôdir. Bu membrana ait 

porlarēn y¿zdece daĵēlēmē ise ķekil 4.14ôte verilmiĸtir. Temas a­ēsē deĵerleri 126,28Á 

Ñ 0,16Á ­ēkmēĸtēr. Isētma iĸleminin SNFM-1ôi ­ok az daha hidrofobik yaptēĵē 

gºr¿lmektedir. Bundan sonra ēsētma iĸlemi gºrm¿ĸ ve simultane elektrospinning 

iĸlemi ile ¿retilmiĸ nanofiber membrana SNFM-2 denilecektir. 

¢izelge 4.10 : Por ­apē analiz deĵerleri. 

En k¿­¿k por ­apē 0,677 Õm 

En b¿y¿k por ­apē 0,897 Õm 

Ortalama por ­apē 0,78 Õm 

 

 

ķekil 4.14 : SNFM-2ônin  ēsēl iĸlemden sonraki por daĵēlēmē. 
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ķekil 4.15 : SNFM-1 membranēnēn ēsētma iĸleminden sonraki SEM gºr¿nt¿s¿. 
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4.2 ¦retilen Nanofiber Membranlarēn Filtrasyon Performanslarē 

4.2.1 Membranlarēn ge­irgenlik deĵerlerinin hesaplanmasē 

SNFM-1 i­in 3 farklē basēn­ta ºl­¿len akē miktarlarē ¢izelge 4.11ôde verilmiĸtir. Bu 

akē miktarlarē ķekil 4.16ôdaki gibi grafiĵe yerleĸtirildiĵinde buradan ge­irgenliĵe 

ulaĸēlabilinmektedir. Ge­irgenlik membranēn birim alandan, birim basēn­ta ve birim 

s¿rede ge­rdiĵi s¿z¿nt¿ miktarēnē vermektedir. SNFM-1 i­in 8,25 m
3
/m

2
.sa.bar 

ge­irgenlik deĵeri bulunmuĸtur. Bu deĵer ticari membranlara gºre olduk­a y¿ksek 

bir deĵerdir. 

¢izelge 4.11 : SNFM-1 i­in farklē basēn­larda elde edilen akē deĵerleri. 

Basēn­ J (akē) 

0,2 Bar 1302,493 l/m
2
.sa 

0,4 Bar 3028,532 l/m
2
.sa 

0,5 Bar 4482,329 l/m
2
.sa 

 
 

 
 

ķekil 4.16 : SNFM-1 i­in basēn­-akē grafiĵi. 

SNFM-2 i­in 3 farklē basēn­ta ºl­¿len akē miktarlarē ¢izelge 12ôde verilmiĸtir. Bu akē 

miktarlarē ķekil 4.17ôdeki gibi grafiĵe yerleĸtirilerek buradan ge­irgenliĵe 

ulaĸēlmēĸtēr. SNFM-2 i­in 8,68 m
3
/m

2
.sa.bar ge­irgenlik deĵeri bulunmuĸtur.  

¢izelge 4.12 : SNFM-2 i­in farklē basēn­larda elde edilen akē deĵerleri. 

Basēn­ J (akē) 

0,2 Bar 1605,051 l/m
2
.sa 

0,4 Bar 3483,992 l/m
2
.sa 

0,5 Bar 4377,842 l/m
2
.sa 
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ķekil 4.17 : SNFM-2 i­in basēn­-akē grafiĵi. 

MV020 membranē i­in 3 farklē basēn­ta ºl­¿len akē miktarlarē ¢izelge 4.13ôde 

verilmiĸtir. Bu akē miktarlarēnēn ķekil 4.18ôdeki gibi grafiĵe yerleĸtirilmesiyle 0,78 

m
3
/m

2
.sa.bar gibi bir ge­irgenlik deĵeri bulunmuĸtur. Akēnēn SNFM-1 ve SNFM-

2ôye gºre daha d¿ĸ¿k ­ēkmasēnēn sebebinin daha d¿ĸ¿k por ­apē ve daha d¿ĸ¿k 

porozitenin olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir.. 

¢izelge 4.13 : MV020 i­in farklē basēn­larda elde edilen akē deĵerleri. 

Basēn­ J (akē) 

0,4 Bar 214,40 l/m
2
.sa 

0,6 Bar 445,90 l/m
2
.sa 

0,8 Bar 685,96 l/m
2
.sa 

 

ķekil 4.18 : MV020 i­in i­in basēn­-akē grafiĵi. 
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4.2.2 Aktif ­amur filtrasyon deneyi sonu­larē 

 Akē deĵiĸimi 4.2.2.1

ķekil 4.19ôda ilk olarak MV020 membranēnda 0,2 bar basēn­ altēnda ger­ekleĸtirilmiĸ 

olan aktif ­amur filtrasyonuna ait akē-zaman grafiĵi verilmiĸtir. Grafikten 

gºr¿lebileceĵi gibi, filtrasyonun baĸēnda akēda hēzlē bir d¿ĸ¿ĸ olmuĸtur. Filtrasyonun 

20.dakikasēndan sonra akē deĵeri sabitlenmiĸtir. Bu deneydeki denge akēsē 41 L/m
2
sa 

olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

ķekil 4.19 : MV020 membranēnda aktif ­amur filtrasyonu akē-zaman grafiĵi. 

ķekil 4.20ôde MV020 membranēnēn aktif ­amur filtrasyonundan sonraki gºr¿nt¿s¿ 

verilmiĸtir. Gºzle gºzlemlenen herhangi bir ­amur birikmesi ve kek tabakasē yoktur.  

 

ķekil 4.20 : MV020 membranēnēn aktif ­amur filtrasyonu sonrasē gºr¿nt¿s¿. 
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ķekil 4.21ôde MV020 membranēnēn filtrasyon sonrasē ­ekilmiĸ taramalē elektron 

mikroskobu gºr¿nt¿leri bulunmaktadēr. Membranēn y¿zeyinin ­ok ince bir film 

tabakasē ile kaplandēĵē gºr¿lmektedir.  

  

 

 

ķekil 4.21 : MV020 membranēnēn aktif ­amur filtrasyonu sonrasē SEM gºr¿nt¿s¿. 
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ķeki 4.22ôde SNFM-1ôde ger­ekleĸtirilmiĸ aktif ­amur filtrasyonuna ait akē-zaman 

grafiĵi verilmiĸtir. Filtrasyonun baĸēndaki akē azalmasē diĵer membranlara gºre daha 

yavaĸ olmuĸtur. Filtrasyonun 40.dakikasēndan sonra akē deĵeri sabitlenmiĸtir. Bu 

deneydeki denge akēsē 15 L/m
2
sa olarak hesaplanmēĸtēr.    

 

ķekil 4.22 : SNFM-1 ile ger­ekleĸtirilmiĸ aktif ­amur filtrasyonunun akē-zaman 

grafiĵi. 

ķekil 4.23ôde gºr¿leceĵi ¿zere aktif ­amur filtrasyonunda SNFM-1 membranlar 

mekanik dayanēklēlēk gºsterememiĸlerdir. ¢amur par­acēklarē lifler arasēna girmiĸ, 

lifleri ĸiĸirmiĸ ve par­alamēĸtēr. Membran geri dºn¿ĸs¿z olarak zarar gºrm¿ĸt¿r.  

 

 

 

ķekil 4.23 : Isētmasēz simultane nanofiber membranēn aktif ­amur filtrasyonu 

sonrasē gºr¿nt¿s¿. 
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ķekil 4.24ôde SNFM-1ôin filtrasyon sonrasē ­ekilmiĸ taramalē elektron mikroskobu 

gºr¿nt¿leri bulunmaktadēr. Gºr¿nt¿lerden anlaĸēlacaĵē ¿zere fiberlerin y¿zeyi 

tamamen kaplanmēĸtēr. Fiberlerin arasēnēn dolduĵu, membranlarēn geri dºn¿ĸs¿z 

olarak tēkanma sebebinin y¿zeyde ve fiberlerin arasēnda oluĸan bu katē madde 

tabakasē olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

  

  

 

ķekil 4.24 : SNFM-1 membranēnēn aktif ­amur filtrasyonu sonrasē SEM gºr¿nt¿s¿. 

ķekil 4.25ôde SNFM-2 membranēnda ger­ekleĸtirilmiĸ aktif ­amur filtrasyonuna ait 

akē-zaman grafiĵi verilmiĸtir. Filtrasyonun baĸēndaki akē azalmasē ticari membrana 

gºre ­ok daha fazla olmuĸtur. Filtrasyonun 10.dakikasēndan sonra akē deĵeri 

sabitlenmiĸtir. Bu deneydeki denge akēsē 20 L/m
2
sa olarak hesaplanmēĸtēr.   
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ķekil 4.25 : SNFM-2 membranēyla ger­ekleĸtirilmiĸ aktif ­amur filtrasyonunun 

akē-zaman grafiĵi. 

ķekil 4.26ôda gºr¿leceĵi ¿zere ēsētma iyileĸtirmesi nanofiber yapēnēn mekanik 

dayanēklēlēĵēnē arttērmēĸ ve nanofiber membranēn aktif ­amura karĸē daha dayanēklē 

olmasēnē saĵlamēĸtēr. SNFM-1 membranēnda nanofiber yapē ĸiĸip daĵēlērken ēsētma 

ile iyileĸtirme sonrasē herhangi bir daĵēlma veya ĸiĸme gºzlemlenmemiĸtir. Bu 

durum nanofiber membranda ēsētma ile arzulanēlan mekanik dayanēklēlēĵēn baĸarēyla 

ger­ekleĸtiĵini gºstermektedir. 

 

 

ķekil 4.26 : SNFM-2 membranēnēn aktif ­amur filtrasyonu sonrasē gºr¿nt¿s¿. 
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ķekil 4.27ôde ise SNFM-2 membranēnēn filtrasyon sonrasē ­ekilmiĸ taramalē elektron 

mikroskobu gºr¿nt¿leri bulunmaktadēr. Fiberlerin y¿zeyi kēsmen kaplanmēĸtēr. 

SNFM-1membranēna gºre daha iyi bir durumdadēr.  

  

 

 

ķekil 4.27 : SNFM-2 membranēnēn aktif ­amur filtrasyonu sonrasē SEM gºr¿nt¿s¿. 

Aktif ­amur filtrasyonu sonucu elde edilen s¿z¿nt¿ sularēnēn kalitesi t¿m 

membranlar i­in karĸēlaĸtērmalē olarak ¢izelge 4.14ôte verilmiĸtir. S¿z¿len aktif 

­amur s¿spansiyonunun giriĸte askēda katē madde deĵeri 3795 mg/l iken ­ēkēĸta 

ºl­¿m aralēĵēnēn altēna d¿ĸm¿ĸt¿r. Bu ­ok iyi bir askēda katē madde giderimi 

saĵlandēĵēnē gºstermektedir. Yani nanofiber membranlar membran biyoreaktºr 

sistemlerinde MV020 membranlarēnēn saĵladēĵē askēda katē madde giderme ĸartlarēnē 

saĵlayabilirler. Ayrēca ­ēkēĸ KOĶ deĵerleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Atēksu arētma 

sistemlerinde KOĶ giderimini saĵlayan aktif ­amurda bulunan mikrobiyal 














































