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NANOFIB ER AND MEMBRANE PRODUCTION USING TWO POLYMERS
WITH SIMULTANEOUS ELECTROSPINNING TECHNIQUE

SUMMARY

I n recent years researchero6s interest I
method of electrospinning and plenty of research articles were publishetis€pn
Electrospinning is nano sized fiber production from a synthetic or natural polymer
through high voltag 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 geetric structures of pore®Nanofibers produced

with the method of Electrospinning has very high porosity. All spaces are connected
to each other andegerally have the porosity of around 80%. In consequence of this
connected pore structures insure better permeabilityn tha@ conventional
membranes Likewise, electrospurmembrane production is cheaper than other
conventional methods. As a commercial nbeame production cost is around 50

a lzm%e estimated cost of membranes manufacturing with nanofibers are a around
20 U/ m

Scientists carry out a lot of researches with different polymers for nanofiber
membrane production. The aim of this study is to uf@cture the nanofiber
membrane as simultaneously collecting the different polymer nanofibers on same
collection layewusingtwo different polymer solutions

The nanofiber membranes produced with PAN polymer showed lower pore size
characteristics than paulphone nanofiber membranes. It was aboutO(B70 m

while PSU nanfiber membrane pore sizes were-1,30 m. For better st
strength of nanofiber membranes, it is commonly used heat treatment. After checking
DSC curves in literature, it is obxwved that the needed heat for PSU nanofiber
membrane treatment was 3809 0 AC and f or PAN nanofi ber
2703 00 AC.

In this work, in the simultaneously produced nanofiber membrane, while the PAN is
determining the pore size, the strength atability 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 (&0 0 A)PSW (1801 90 AC) . So wi
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 issblved 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 produgedividually 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. Polysulphanefibper membrane
could be optimized after 17 experiment.

Two problem was observed during electrospinning. Some nanofiber membranes
were wet. Becauséné solvent were not evaporated well during electrospinning jet.
To dissolve this problem, it was changg® 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. Solventsewazorating
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 membranesstapplied heat treatment 5 hour long with
185AC. Porosity, permeability, wastewater
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 watexsfare

for MV020 is 156l/m?.sa for heat treated nanofiber membrane 1B686.saand for
nonheat treated nanofiber membrat892 I/m?.saunder 0,2 Bar pressure. As seen,
nanofiber membrane fluxes are higher than MV020. This is because, nanofiber
membanes 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 Pldnt.wastewater firation heat
treated nanofiber membrane showed better structural strength thdreatomeated
narofiber membraneNonheat treated nanofiber membrane is teared and scattered
while heat treated nanofiber membrane keeps its structural. uRdy three
membrane, suspended solid removal rate was higher than %99. But MV020
membrane showed better flux rate than oth&tanofiber membrane fluxes are
decreased logarithmically and are fixed for MV020 I/nf.sg for heat treated
nanofiber membran20 I/nf.sa for norheat treated nanofiber membratt I/nf.sa
under 0,2 Bar pressure.

For lake water filtration performance tests, lake water is taken from Istanbul
Technical University Ayazaga Campus poh@ke water filtration fluxes are for
MVO020 is 39l/m?.sa for heat treated nanofiber membrane ¥46.saand for non

heat treated nanofiber membrane 22&.saunder 0,2 Bar pressula lake water
filtration, suspended solids removal rates aeey efficient for both 3 membrase
Raw lake water turbidity is 3,68 TU. After filtration, turbidities are for heat
treatment membrane 0,45 NTU, for rbeat treatment membrane 0,58 NTU and for
MV020 membrane is 0,49 NTU.urbidity removal is more efficient for hetreated
nanofiber membrane. In total organic carbon rerhaw@mbranes are not efficient.
While inlet TOC value is 20,04 mg/l, after MV020 membrane filtration it is 17,08
mg/l, after norheat treated nanofiber membrane 20,06 mg/l and after heat treated
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nanofiber membrane 20,52 mgllvV absorbance values are betigith MV020
membranebut 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 membranesn be a good alternative for commercial phase
inversion membranes.

In lake water filtration best flux values arebtained with nanofiber membranes.
Rejection rates were also efficient. So, the nanofiber membrane produced with
simultaneously electrospimg of 2 polymers is an alternative for lake and surface
water filtration applications.
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Il ebi |l mekt e, deni z suyundan I - me vV e

o

abil mektedir. Gittik-e azal an kaynak]I ;

anahtar ve stratejik teknolojiler durumu.l
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b°l gesinde insanlar temiz ve sajl ékl é s
d¢nyada yaklakek ol arak 900 milyon insan
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1,6 milyon -ocuk °]l mekte ve bu -ocuk ©°1¢
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baj ékékl ek sisteminin g¢ceéeneg degkegrmekte ve o
é

hazér | amalkeamidzer su sékéntésé sadece i-me ol 8
sorunl ara gebe ol maktadeér. ElI ve y¢é¢zeéen temiz
i si mli k°rl ¢Je sebep a-an enfeksiyon, zatg¢rr
Bir yanda deniz suyunu e at éksuyu i -me suyuna -evirebile

hala bu olumsuzlukl arén yakanmasé tamamen e

Membran filtre teknolojisi heng¢ z konvansi yo
Ancak yapeél-aml ékrmaderar aetn ¢ e ybseer abhal i yet ve
konvansi yonel sistemlerl e eKit h dal e gel mi kK

azal maktadeéer .

Membran filtrasyon teknolojilerinin maliyet|
d¢ K¢k enerjili doj a ktdiorsitludeysri dige gtkeemmand | get |
membran filtreler credaHeaebddmmelsi mal i- ae telkié | me

performansl|l & membran filetlre&ktgmoastpimnt abéumale

me mbr an cretil mesidir. eAmembranéltre glr ek timos pi n }
konvansi yonel y°nteml er e g ° rKenvansigokal d a h a ucu
y°nt emli eralre bir membr anén ¢reti mi 50 U/ m2
tahmini ¢retim mas[i]aBful afriéy a20 aw/amZerag iév areéntbérra |

daha yaygédnmmalke@el lia i n bived fn@yedrmaaty axlaankinl excwe ] i

probleminebi r -°z¢m alternati fi sunabil ece]J i d¢é K¢

l2¢al ékxmanénapmame ve K

Poliakrilonitril senteti k ve yarékrjiist al or
takéyan (BtNploil nenemr f or m¢ | ¢ [20].IPBUI gs%s tye rkislerke kt e
dayaneéeml é, t r ans palediCnve b5BG  aproa siémmedra  o°l zuepl | i Kk |
deji kmeden koruyabil%nedkd edamseée Pgekibgl fecreséas
Yapélliatner at ¢r araktermasénda g°r ¢l mgktgr ki ;
060, 7 Om g°zenel].- aPpoélnias ¢slahoinptiilre ¢retilenler

ise 24 Om ol duju [BgAyEEmMmaKtpeorl i s¢l fon il e cret
membranlara erime vec a ms €& ge-i K é€éséseéna yakeéen séca
uygulandéjéenda fiberlerin birblirtereaty@arpkeet €]
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analiznde ile PAN nanofiberlein 270300 °C 61 er e kmmidba fizikseleve h a
ki myasal bozunma g°stejedi Ji gor ¢l megkt ¢

i62.4)/g
Elektrospin fiberleri
polimer film

. - . - - - r - - . .
10X 15 3 2150 N 38

--Slcakll.k '.'a'

kekil PAN il e ¢retil mik nan[4.f
Bu tezin amaceé, polis¢lfon il e olukturul
mekani k dayanéméneén artteéerélabil mesi °© 7 €

nanofi ber membr anl ar én sahiop ol duj u d ¢ K
kull adet madgez simulfarsealal@rospirming © n t ik rfiltrasyon

membrags, r et i mit iveng membranén slul avreé lak®iklsiur le
kez denenecektiBunu sajl ayabilmek i -in iKki pol i
el ektrospinning i Sliemibantaki ekttobmurbhu

ol arak kekiilktli.r26de verilm
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El ektrospinning sonucu olukan nanofiberler
czerine toplanméxteéer. Burada el deddedi | mesi

verit mi Kt

Y/

K]

3
J

o

kekil ¢al ékma kapsaménda el de edil me
olanlar PAN, mavi renkte olanlar PSU nanofiberlerini temsil
etmektedir).

Bu kekil de saré renkte ol anlar PAN nanofiber
PSU nanaf ber | er i t emsi | et mektedir. El de edil e
iyilektirme sonraseé mekiaerdiik | aykaePENgI°&leje&k pC
belirleyecektir. B°yl ece hem dayanékl & hem
¢ retsianmil amak wmuhane elgkiroapinmeng prosesil k k ez denenmi K
ol ac Aktré&rc.a t ez kapsaménda PSU ve PAN polin
el ektrospinnnig d&alielmk nleez adhéeneéemnmiuk mals&cakt é

Birinci b°l ¢ mde -al @ékmaneén amkbeankapeamén emi
veril miktir.

Kkinci b°l ¢mde membran teknolojileri, konvar
el ektrospinning Il e nanofiber me mbr an cret
veril mi ktir.

b - ¢é¢ncg b°ol ¢ mde, deneysel -at éexktmht akdi K u
elektrospinningd ¢, zenej i veken&y epglidmlesmgsé ve anali zl e
ci hazl ar hakkénda bilgiler verilmixktir.

Do°rde¢gnceg bl ¢mde -veal éd many &amasmm-alyagchbehan dene
-al ekxmal ar a. bd vedmsarkdtl aad@lrs onucunda her bir 'y
edilen veriler, tabl o ve grafikler hal i nde

birbirleri il e karkél aktérél mékt ér .
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2.LKERAT! R ARAKTI RMASI

2.1 Membran Sistemler

Géngmegzde su ve atéksu arétéeména alterna

sisteml er, 18. yé¢zyél en sonl aréna dojru
-ékmexkteéve 20. ngzaye.elnem mibraxd laar kull aneé
|l aboratuvar o1 - ekl i -al ekxmal ar ger - ekl e
| aboratuvar °l - ekl i sistemlerden be¢yeéek €
yéll ardan sonra i se msytnr(WFj, nandfilragsyery (blF), ( MF)
ters osmoz (RO) ve elektrodiyaliz (ED) p
kull anél maya bakxlanméktér. Son yeéellarda,
membr anl ar én, geda, ki my«, emet r dkiymnytae,kr
el ektroni k vb. end¢gstrilerde kull anéméneé
ol an membranl ar, bu gelikmelerle berabel
adsorpsiyon, sol vent ayereme,yédemei |vabs.y
proseslerle karkélakteéereéelabilir hale gel
Membr an sistemler ile su kalitesinin iyl
bir kxekil de kull anélan il eri arétma y°n

ters elektrodiyaliz vbt uz |l ul uk gi derme y°ntemlerinin
al maya bakl améxkteéer . Ters o0smoz, nanof il t
yaygén kull anél an membran proseslerdir.

kademeli sistemler olarak birala da uygulanabilmektedir.

Me mbr an, ki fazé birbirinden ayéran ge-
tanémlanmaktadéer . Membran filtrasyonu, f
mol ek¢l |l erin, i yonl ar én, as kdeedlae rk ant éa yma
amaceéyla kullanéla gelen bir teknolojidi

ol an maddel er me mbr andanBu g e-éagraalka ddpahdant
mol ek¢l l er/ -°z¢nmgKk maddel er tutul mak

kal maktadeérl!l ar .



Bas t bir membran ayérma prosesi kekil 2.106de

Besleme © g o©_ © O 00
akimi o QO %o e @)
= Konsantre
akimi
o O

© Qo % @2
©] © - | ©  |Membran
Yo
o © o
© O

Sizuntt akimi

kekill Membr an ayeée

Membran filtrasyonunda, ej er konsantre akéen

uzakl akéyorsa ylkédwr)y faikléetwr a&tsg(oad, @ radnizj kaonsantr

ayreée olarak -ékmayeép belli bir havuz -
filtrasyon ol arak adlandér él maktadeéer .

Me mbr anl ar yapelaréna g°re i kiye ayreél maktade
1. G°zenekl. membr anl ar (mikrofiltrasyon ( MF)

1 B¢y ¢ knelgi{>50mm)

T Orta g°zebOrenik| i (2nm
T Ké¢-¢k gezenekl i ( <2nm)
2. G°zeneksiz (dense) membranlar (nanofiltras

ayreleéer.

Membr anl ar cretil di kl er i mal zemeye bajl e

polypropylene, cellulose acéta polysulphone), inorganik membranlar (seramik

membr anl ar , sinterl enmiK met al , cam ve zeo
olabilirler. G°® zenek |l i MF ve UF membranl ar da pol i n
tékanma ejilimine ve membradnéesiteemgPregat di

edilmektedirSe, r ¢ c¢ kuvvetl erine g°re membranlar ¢i



¢Ci zel gSe¢r2¢.cly :kuvvetlerine g°re mem

Membran Prosesi Faz | Faz Il S¢reé¢ce Ku
Mikrofiltrasyon (MF) Séve Séve Basén-
Ultrafiltrasyon (UF) Séve Séeve Bag n -
Nanofiltrasyon (NF) Séve Séeve Basén-
Ters Osmoz (RO) Séve Séve Basén-
Gaz Ayér ma Gaz Gaz Basén-
Diyaliz Séve Séve Konsantrasyon

farkl el
Osmoz Séve Séeve Konsantrasyon

farkl el
Pervaporasyon Séve Gaz Basén-
Elektrodiyaliz (ED) Séve S év é Elektiksel potansiyel

farkl el
TermoOsmoz Seveé Seve Secakl ék/
Membran Seveé Seve Secakl ék/
Distilasyonu
Membr anl ar, déxkarédan gelebilecek zarar/l

adl andeéerélan ¢nitelere oykermembrian | anle&n & d

ufak ¢niteye yerlexktirilirse o kadar ekec
d¢ K¢k iccret i me mbr an mod¢l Il erinion ol ui
alanl arda yaygén ol a5k kull anél maya back|
Membr an imodkapielker, i--nere- ebvoek,| ukp iur, all esranra
ol ar ak hazéerl anabilirler. Knce bokl ukl u
mi krofiltrasyon ve ultrafifd.trasyon membr :
Bu modg¢ |, esas ol akak pagkeéetilni fbasdenl| éc
yerl exktirilmesiyle @Il wkubrak LUiefvihearsién ial-eél

Gelenekselb i r i n c éollowofiker)m& d | ¢ n 4100- amé 8@k - a
50200 em aral @] & nBuanody led @ ka | nmaekmbardéémr?. al an é
araseéenda Badluemme - °kzéen da rs i gliflerddndadyal vega d é

paralel akabilmekteditMembran proses sistemlerine &iti | t r asyon spektr

2.26de verilmiktir.



4w ST Mikroskop “wn Elektronik Tarayicth Mikroskop

Mikrometre
(Logaritmik 8lcek)

Cesitli
Maddelerin
Bilyiikliikleri

AyirmaProsesi

k e ki 1 Membran proseslere dittrasyon spektrumu

Mi krofiltrasyon membr anl ar é, g°zenek -ape (
kolloidal maddeleri ve bakterileri tutabilirlef7]. ¢ ap & me mbr an g%zeneji
-apeéenahary¢ck ol an parti kg¢allléeekro,nnuerrkherda rg °tzaemafké n
-apéddha k¢- ¢k aleamek@iaepdéi e, | membr amm g°zenek
denko | mas éu ndduar uins e madaeéserplgdnmalkkaacdér .

MF membr ane, fermentasyon ¢r¢é¢nlerinden mikr

kull anél abil diyjaij oiobiek¢kbelrdDi dleethecreler gil

par-acéklare da ayréxkterabilir.

K- me suyu aretéméenda yibkeekmi inruktoual gead iazrma | ar
geleneksear et ma si stemlerine g°rseajdameBkazadkeazenf

nedenldMFme mbr anl ar il e dezenfdakhsaai Yok ska s eqri gyred e
-ekil mektedir.

22MevcutKonvansi yonel Membran | retim Tekni kIl eri
Me mbr ana aiylrenml eri nde en il gi -ekici har eke

dojru ku iKki gel i kmeyl g ¢lkisrelki katkee @lrdeu meBiyreit
°|l -ekl erde hat aséez me mbr an cretilebil mesi;
membr anl arén ekonomi k ol arak y¢ksek y¢gzey a

ekonomi k ol ar asidir[Rul | anél abi |l i nme
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Membran teknolojisind K i b u kér él ma noktal ar e, 19
ultrafiltrasyon membranlarénén ¢retil mes

teknolojilerine adap/l.asyon 198061 erde ol |

Bir-ok fakt°r y¢ksek performansl| éémembr a

K1l k ol ar ak, me mbr an mal zemesi , uygun K |
©zel li kl eri.Bupmges,zédlenimet i der i mds e - i [Adiclkatke r
sonra,ger ekl i teknol oj i il e, g¢é-1 ¢, i nce, h

verimli,e&k onomi k ve y¢ksek y¢gzey al af7l.eé modgel |

Kzotropi k membranl ar dé¢zgen bir bil ekim

membr anl ar por°®z veya yojun (dense) me mk

izotropik (ya da asimetrik) membanl| ar , dijer taraftan,
permeabilitelerde -0k sayeda tabaka i -e€
dé¢zgen yojunl ukl u, il nce y¢é¢zey tabakaseé,
tabaka i-erir. Y¢zeyjitabaekmembager akmemeéeg
bariyer g°revini g°rmektedir. A-ék deste
sajl amaktadeéer . Serami k ve met al me mbr an|

izotropik olabilirler. Ancak, bu membranlar polimerik membranlardaay r & ol ar

grupl andeéeréléer. ¢¢gnke, [Fhzérl anma met odl
Séve membr anl ar son me mbr an kategorisid
tabakasée genellikle -°z¢gnmegk [Bir takeéyeéec

221Si metri k membran ¢reti mi

2211KzZa opi k bokl uksuz membranl ar

Membran proseslerdenadi r en kull anél duokaen. kodl bamk ¢

me mbr anl ar d&knp kgaet-iekr keeyné r ma pr osed7/l.erine ¢

Yaygeén ol ar ak me mbr an °czelli klerini k al
kul |l aflel erl ar

Kzotropi k bokluksuz membranlar -°zel ti d
presl eme (ther mal melt prediding) y°ntemi
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¢cozel ti d° k me

¢°zed®°kime genel | i #ehegler n d @ b mruantunwea rhianz év ¢ a ma k
membran karakterizyonundak u | | an é |lUgwakitna dpéorl.i mece bir- ° zel t i si
film thalibhdekals@p d°kme bé-ajéyla beraber y¢zey
-eli k be-ak 1iKki ray ¢zerinde duran, bokl uk e
czerinde kubrl ahdkét ak eklpdh& | d%s theer{Thlkme&kk t edi r

Wet wedge
film

drawdown

k e 31 Tipik birelded © k me [B].6 -

D°k¢mden sonr a, -%zel ti bekl emeye beéerakeéel ér
polimer bir ff/Jlm tabakasé ol uxkur

¢ozel ti do°k¢meg i -in kullanélan pol i mer -0 zel
kadar viskoz ol mal édeér . Bu y¢zden2ti pi k poli

araséenda dA&d]i kmektedir

Tercih edi |l en solventl er o r dlilaasetdtevee c e d e u-
si kl ohegzandér . Bunl ardan oluxkturulan fil ml
Yéksek kaynama noktaseéna s ahinpetlgradidovent ! er, d
-%zel tisi d°k¢m i -in uygun dejiledizun. ¢¢nkg¢, d

buharl akma s¢resi gerekmektedir. Uzayan sol v
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yapélan film tabakasé yeterl:] mi kt ar da
absorblar. ¢ok u-ucu solventler [Metil en |
2.2.1.2Simetrik mikroporoz membranlar

Kzotropi k mikroporoz membr anl ar yaygeén

membr anl ara kéyasla daha b¢y¢k akéya sa

piller 1 -in inert p[@r-alar ol arak kull an:
En ®linmikroporozMe mbr an tipl eri i se faz ayrem
membr anl ardér, neredeyse kull anél an i zot
kadaré bu «kKkekilde olukturul maktadér. Ka
kull anél ar ak]. yapél maktader

Bokllukktour ma (track etch) membranl ar é

Bokl!l uk ol ukt ur ma membr anl ar é Gener al
Laboratuvar éodonda gel i ktiril mikt i240& Kk i
g°steri kmekted&ie. ince pol i mer Idyasyohi | m,

kaynajéndan sajl anan f iBsgyyosnk pvaer -etckéiklliar @

fil min i -1 nden ge- er kernma kptoal i nveer azri knacl |
h as staéerl éalkmé Kk zarar gorde¢r ¢l mgk pol i mer
beéer ak makBtua dyealllaar. ki myasal atakl ardan an
daha kolay etkilenirlerFi | m pol i mer i akendeéer an bir !
°ncel ikl e ng¢ldlaektréeroéllaméakk yhoalslsaar € akénder ¢
[7].

Radyasyona maruz kalng¢ r e s i me mbr andaki del i kl erin
i se delik - apéeeal ilke leirr | nfeemebkrtaendé r di k a- @

silindirlerdir. Temel membna materyali olarak polikarbonakya polyester filmler,
akéndeéer ecé ohideksatk -i°szee |stoidsyi 8 akkukbteryaliereld ma k t a
kull anél makepdar,; akeéndér él mex mi k a ar .
kul |l anéfflmakt adeéer
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Yukla Parcaciklar

=
2 R

| HH
Yalitkan Malzeme /

izlenen Yol

Adim 1: Polikarbonat film nukleer reaktor icerisinde
yukla parcaciklara maruz birakilir

Porlar

Asindirma Banyosu

Adim 2: Parcaciklar tarafindan birakilan bosluklar tercihen tGniform
ve silindirik bogluklardir.

kekidl KK i ademlée -ekirdekl eme yolu ¢
sonu- yamggrdarféen f o

Ge ni K |-Eilm(Exparided-Film)

Geni Kk |-Elm (ExpamdeeFilm),ger di r me v e ser tkristatizei r me pr os
polimerl erdenPyapébmakt hbdlebyakma] dndanod&n iame
polipropiokendmiezl é bir mad k suretigle gerdiemke i p uzat

uygul annbeakhtaadssanr a yareé kristallekmik poli me

y°n¢gne doj[flu hizal aneér

Soj userhaektirme i kKl emi noden dsedmr a%3f0i0loéne ikkaidnacri ¢
Bu i kinci uzat ma eagmasLardd& i k rainsotrd ! ibt°llegel er
pol i mer kr i s 208 tHen 290@ Akadar kadaanees uzuwhansu delikler

-.8Bu i e&tieml kemati k getrer|fmiktk eki l 2.50de

a (b)
@ Tek eksenli uzama yoni

Lamel

Ara lamel bolgesi
— Kopraleme yapisi

Mikroporlar

jmwf%&:m&%ﬁmm

kekbil@ Ti pi k geni kl etil mi k npmléinp rx
durumuyl a creti mi. (b) Tek
mi krobozukl ukl arén el ektron7].t a
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Kal ép filtreleme (template | eaching)

Kal ép fil tr el e meolie(langohgdpikernve poli(tetrdwioetilieny ) ; p
gi bi -%z¢nmeyen polimerlerden mikrog®zne
y © nt e Bu proseste, polimerik membran matrigsana g°vde) mat el
yékanabi(lieadhdklken component) kull anél ar
Yéekanabehdrpobiilmekw matri ksi i-inde iyice

getirmeden °nce karékém séekl éeK]la homoj eni

Fil me Kekil we&rkadinlktbe nuiygaimn dheikrens ol vent
uzaklrawxag enikéd g° zenekl| i me mbr an ol uktur ul
-%z¢é¢nebilir birl mapdel édl efigikn imokialkig , bisre vs

polistrengibi polimerik bir materyal olabilirBu t ek ai { Kemati k g°s:
2. 6vdnri I[fhi ktir

Besleme Hunisi

Ekstrider

| —
IsiSertlesmesi Kurutucu Yonlendirme Silindirleri
Sonuglandirma Kalip
UD’DB/O\OO\Q , E:
_ Coziicl Saglayia
Sogutucu Silindir
Ekstraksiyon
keki6l Kal eép filtreleme (template | e
kull anél arak polipropilen memb
2.2.2Asimetrik Membran ¢retimi
Ani zotrpik membr anl arén veordgzadgéemsi ,me miP

kompozisyomme mbr an y¢zeyinin tabandan tavaneén

anizotropi k membranlar ince, dah@roxk al é&n
substrata sahiptir. Cen&kmpbrsae- i ak éstéeabukl
Mikroporoz substrat membramgae r e k | i dayfFhekl el éejeée sajlar

15



Ani zotrpi k membramnf;l arén d°rt tipi varder

T Faz ayérma membranl aré (Phase seperation

T Aray¢zey poli merizasyon membr anl ar é (1
membranes)

T ¢ozel ti kapl amal é k o ngm-ooatedt commasieb r anl ar
membranes)

T Dijer anizotropi k membranl ar

2.221Fazay é rmeambr anl ar é

Faz ayérma tedPrhimteRzéhuzi i bir2 farkleée faza
prosesi ifade etmektedi7].

Beten faz ayérma prosesileiri Bddazaewagr el er pc

bakéméndan zengin, membran g°vdesini (matrik
bakéméndan zayeéf membran dP.zenekl erini ol ukt
2222Su il e polimer -°ktg¢grme y°ont emi

Tertip edilen polimer filmininbir su banyoshad al dér el maséyl a -°ktg¢r
ger - e k| @iwal LoekSloiurr.i raj an prosesinde, su il e -
i -1 nde -9°zd25 ¢dimgar, earge@ad aste li¢g-leadzen bir -°zel ti
czerine ince birCFihitoiieml hCal $ amiey ed°&krpdg@ . -°2z¢cC
késménén buharl akmasé i-in beklemeye beéraké
dal der él er , -%kteregl ¢r Meembmambganef br mbeoba
banyosu ile sertlextiri |Perroeske sbiard éimylialreék tkierkiil
te g°steff]lil mektedir

Doke¢gm -°zeltisindeki ufak dejikimler membrar
y ol a-abi.l mekatrekdiér | @ k ¢ m -%zeltileri kul I
membr anl ara ait SEM g9 mf7rkt ¢glrer i kekil 2.80de
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Dékiim

Buharlagma

Cokme

Y
Tavlama

kelki7iLoebSourirajan su -°keltimli faz

(a) Ag:rhkga % L. lik dimetilasetamid icerisindeki Nomex'in singer

k e kiB1 Aromatik polyamid LoelSour i raj an( Nomex, D
2261 ik ve % 1861 i k di meti |l acemime
mi kroskobundaki g°re¢ntegse [ 7]
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Ti car i
daha

cretim i
be¢yek
di yagekih2B@éd & g° st d4.i | mektedir

Pol i mer

y a p éd aéhra.

-in 5000 moéye kadar uzunl uju

d°k¢e¢m makinel eri knakingésiaim € | ma kt a d €

i n° zhealrteikseitn eden dokunmamék kaj et bi

SO

-2kt ¢r meye

g°zeneksi z

pol i mer

nr a
Swabi

do°k¢meg yapélmexk film su ban

dakugluéemur fil min ¢ St yézeyin

, yojun nve Bwe-yegizewy,,zeuhuml akaj

tabakaséna ge-mesini yavakl atéer ve

g%zenekl i

bir

parametrelere b

Do ke¢m maki

y a pPelimel udmbgeaneé- °galjJtasine Vo€

ajlée olarak -yojanagezdepksgier.

nasénén hézé sel ¢l oz -am/ékt at gi bi

gi bi , polysul fone gi bi hezlée -°Kklenlerde i
Germe Silindiri
N Kumas Silindiri H&R
Cozelti kanah \ / Yayma Siindi a\\‘\
Styirict \ (;e;k -pas Silecegi a“‘
E\ O-Q
\\ GmneSﬂ:mdm 'I|'+
I
W” Sl
Lo ' '.,,J;JJ
NN ;4 R
Avarlanabilir / |
Seviye \ | '
Savag "--———-'/ @ Cj b b
Jel Tanla Durulama Tanki
Q Debimetre
Siizimtii Muslik  Su Savaklama
k e k91 LoebSourirajan me mbr an d° k¢m r
ultrafiltrasyon membr anl ar €éneén
be-ak ve kanal dokunmaméxk bir
Kapl anan -°zeidtoil us g rerd astéanndkaé nsaaL
-%zel tisi -%°kmektedinmr.a, Mekmeblr &armr
gi der i mi i in germe silindirini
Yéell ar ge-tik-e -9°ziellgii l-giklticrimel Ime mbhbawrwinéd ay @I
kurallar ol ukmuxktur. Bu kélavuz kurallar «ku

18



2.2.2.3Polimerse - i mi

Kdeal ;pdoalyianmeérk | &, amor f (kristal yapeése
termopl asti kéy ageé d &ku hsleeacraégknh ésj 6@ kY K #@méa da
ol malJ7ledeéer

Polimerler y k s ek mol ek¢l er ajérl eja sahip olm
kull anél an ticar.i pol i me4OdO@ Daltona rmeod erkd, d
deji kmekksesekr moV¥Yekygl ajerlle] memBrzah t gr ef
genellikle tercih sebebid|i].

Ayréca poli mer usywdian -b% z¢ nenmkeiycesnd Bu- ©z ell he
uyan pol i merell gl omawmlsiegpgydvnitidn florid), polieterimid

ve aromdik poiamidlerv a r[d].e r

2.2.2.4¢ ° z ercihi

Genel de en i vy iforman, Nengthylepiroliddn vedentetii dsetamid

gibi aprotik- ° z ¢ c ¢Teteahidtofuran, aon, dioksan veetil formatg i b i d¢ K¢ Kk
-0 zeéenegrl gkl ¢ -°%9z¢clhé mibr gpaenk d-2%zreclithi se dniilnmec
artteéermak poroziteyi v e UFmeemiirah am &n i a kK é1s é&n

deri aijmlrdorg520a ar asénda d(efsosmozg Bt gdizr ay BOn
membr anlisaajeéril-g5k-i v a% | ar 8MAdadar ék m&Oséecakl
spinning y°nt emi il e holl ow fiber membr a
%35 polimer mevecutturAjer | ék-a % 15 sel ¢l oz asetatb

g%zenekl er-i°mi¢grec ¢d ejr idmmikk k e ki | 47].1106de ver.i
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100
dimetil asetamid  ~, N-metil  dimeti
90~  aserkasit — I'\_ pm}.],jdm stilfoksit
\ O
80 - dimetil
formamid
20 C Hizh
Membran trietil cokelme
su fosfat
igerizi 60|~
(agrhkea%s)
50—
O aseton
40 -
| Otetrahidrofuran Yavag
30 ¢okelme
20 O etil format
10 propilen oksit
From So et al. 1870
oLy | | |
0 9 10 11 12
Solvent ¢oziiniirlik parametresi
kelkild: A7 érl ek-a % 15 sel ¢l oz asetatc
deji ki k solvenlerdeki durumu |

2.225¢° k ebrmt a mé

Su hemen hemen heraman d°k¢m sol ¢gsyonunun -°Kktgegr gl m
Metanol , i sopropanol gi bi organi k bazl e - 972
-%zeltzaman beya g°re daha yavak =-°9ktgé¢reéegr v
me mbr anldahmhha gyajeun ve bokluksuz, daha az ani

membr anl ar ol uffinaséna sebep ol ur

¢Cokt¢egrme 1 K1l emi i -in kullanélacak suyun seéca
bu sécakl ék devam@le@mekbnkl el dgkygknmdaneed edkalhéak | é
d¢ K¢k akel e daha - ok tutucu °czelliklere S ¢
ol makt adeéer . Bu sebeple sojutul muk su selg¢¢l?®©
yapéménda sékl éKIl a kull anél maktadeéer

2226D° k Mz el ttamami ayécél ar e

Me mbr adkler dé€k ¢m -°zeltisine uf ak mi ktarl ard
eklenmesiyle istenen ve uygun bir hale getirilit. c ar i ama-1l¢é& hazeéerl ana
-%zeltil eri - ok kompl ek sTaitmaml abyiélceek i mie | eska hk

-%zel ti2i nar%s éndlaésmléar® iluktur maséna raj mi

performanséné ©°nemlif[7]bir bi-imde etkil emekte
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Aseton, tetrahidrofuran veya dioksgni b i dekek -9°9zeée¢negrl ¢kl ¢
daha vyojun daha su ge-irmezol makt ancénb.r ay
polimerde i kK iammitntier makta daha yojun bir membr
¢inko klorg¢gr ve | ityum Kkl or¢r gi bi tuzl
membr anl ar o r Pdli(yiral piroleldn)m ek po&ater glikol) gibi

tamaml ayécékupbbnmémbegéi membanl| aBusudad aha ¢
-%z¢é¢nen poli merl erin vV e tuzl ar én bir }
gideril mesine kar Kén tutul an mi kt ar & m
¢o°kt¢egrmenion heze °neml i dir . dahaaixoaopik - ° kt ¢
membr anl ar ol ukmaseéna sebep ol ur . Hez |l é

membr anl arén ¢r €gf]l.i |l mesine sebep ol ur

2.2.27S 0] utlepaimer-° kt ¢r mesi

Ter mal katéel aktérmaddt hekmgl mgelhant em)j

hazér | aemakbasiitn y°ntemdir . Bu y°ntemde s
-%zeltisinden fil D°&%kmgmy ayp&p enléma Kt d dré rk.u
-%kelir ve -°zel ti i -inde -°9z¢ceéeneéegn bul ul
ayreéel er. Sobeutdm&k ¢omerdelllmikin her tarafeénc
ortaya -éeékan membranlar olduk-a izbtropi
Om aral @] @énda Pkanrtarr®@ln edialyeshill idraaj €1 é mé

oranéyla yani,l galgiymer ibre[f]li Tktegogmekt edir

Genel de daha hezlée sojutma daha ufak men
yapeé sunBiakt @aldémp.ol iameerl atog t ¢ r .k etiteio ypeu n 1 u k |
polipropilen k u | | ,a-néentkésr bunl ar st andzaenekli foomat od| a

don¢gkt ¢r[é]l emezl er

Poli p r oip INgHbi§(2-hidroksietl)tallowamire i | e - 9z polipnapen y | e
membranh a z & r |. &Amim \eipblipropilen100150°Co ni n ¢zerinde t
-%zel ti ol Bkememakt gdaegak ed2.52apdaki umgs @,

a-eék hg¢cr ell]i yapeé ol uxkur

H¢ecreler arasé bajlante ge-ik yollareée g
-%zeld@da hseajlut ul uekil 212kddelkil ¢gsei kdaha gg¢

ol uktf@drul ur
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Bu a-édanpasrogmettmae s i membr anén son «kKeklini k
Membr anl arén ani zotropisi aténgickzeyki éeoganl
dejikartee@el abilir

(a)

kelkildl: Pol i propil e
h¢cre yapeées

[7].
2228¢C° zdhhar | ak pdimem8 Kit g r me s i

&slogrut maa)heZi p
) Tip 11: y ¢ kK

Metodun en basitofr munda pol i mer , i -1 ndgei bmetui-luecnu kil o
-%z¢cCc¢ ve gsiubivedadlakoaz wu-ucu -°z¢gce¢ bulundu

-0 zdg¢[rel ¢r

Pol i mer -%zeltisinin cam bir plaka ¢zerine
buharl akeéep ortamdan ealztaikdiak @r leas éodddmlaymn - ©
zengi,btekece paleikmaere mbrlkaenl egl@lpéséné ol ukturur

D°k¢meg vyapeéel an film su veya baxkka bir -0z
membran yapésénén kaBanué bbbhealelmergc¢ shipha
y°nt emi i1l e ¢retilen membrarlkarg®a&z nleikid e me k't
sahiptir. EjreMembrank € s a bi r buharl akt érma s¢resinden
maddeye dal dérél éersa ortaya -ékan yapé -o0k
ol acakteéer . Suya dal dérmadan °nceki buharl akt

bye¢kl ¢ ¢ dahal[fth¢e¢yeéek ol acakt ér

Genelde hazérlanan d°k¢m -°zeltisinin i-ind
veya pol i mer konsantrasyonunu Baaét mak p
membr anl ar én pr os e smas éemiaksréonsdkaokbilu eadliaekckterigdPrr ¢stna r
21%e g°sterli]ll mektedir
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Ayt

A..' N4 “_N‘" 10 um N ,. > : 3

;“.-jr x&,fd 'S 4 S U
k e kild: Su i - er i-metil-@,dpeeknt aBddi ol vV e ase

sol vent) I -erisindeki sel ¢l oz

el ektron tarama nid.kroskobu f ot
2.2.2.9Subu h a r emiligigle polimer-° k't ¢ r me s i
¢°z¢ce¢ buharl aktérma il e nemli bir havad
mi krofiltrasyon membr anl aré ¢reti mi -0
yapmak i -in hazeéerl anan deke¢em -°5@0 tiler
bil eken i-erir. ¥rnek olarak Rileydéin r
ajéerléek-a % 8,1 sel¢loz nitrat, ajeéerl ék-

ajerl ek-a %22, 3 et -dutandlajvéer lag lerAl] 63k-tae @0 sl
0,5 Triton X100y ¢ zey akti f maddeeaj ®z ¢ letki- arthéqg ilk t2i
i -er mdgitedir

D°k¢m -°9zeltisinin hareket eden pasl anm
dek¢meg Dabéegmgr yapél mék film dahatamsonr a
b°l mel eri nderk, ge-eanl .i biiri hdeasiltkyg¢lbe | et

b°l mendeu-fudu -°9z¢ceed eek namknrlydbedlF/r ak su

Kil it noktal ardan birisi membr anén yojun
tarabbBodmaséné ojgen |l gper&yi ol ukumu genel
uygun bir -%9z¢c¢ ol mayan maddenin d°ke¢gm
Tipi k dek¢#h, badabadaya@, 3 ékan membran yap
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y°ont e mi Il e memknagnmlegd ma, kK gor e -0k daha faz
mi kr og?® z[gnekl!l idir

Ortam b°l mel ekreilntdnee vyiakpléeéadmaimbdeAm <S2anrba r f ér éna

Burada sécak kuru hava sirke¢l e ettirilir v
kurutulur.Butarzmemb anl ar genel |l i kle @f.krofiltrasyond
Su buharénén emili miemblreanpafrémagrene? kektl me Kie

ol duju gi bi nodg¢l [7g bir yapéda ol maktadeéer

10 um

kekild: Su buharée emil i mi ve solvewnmtbil
ayerem me mbr anénén (Chustesy loft &litlipos
Corporation, Billerica, MA)7].

2.2.2.10Ara y¢ z @olimerizasyonume mbr anl ar é

Bu tekni kl e cretil enSoROr amembr aekar @i yleeb
membr anl ara g°r e heat kfidzelya ctiuzd ereddcidree dwae s u
He men he me ftershogmoz)me nBH@® andmrBu Ktuekni kl e yapeéel mi

Bu metotta poliamigi bi su il e yapél mék reaktif bir po
destek membranénén BPAmnekdklrg neéediodkdudahar
di asit k1 ariibti 6ibn rhetgezpaknen i -er en su ile kar

dal dédméhéewve abut i kiosiut 6tle karygrmayarde- ° zel
tepki meye girer vV e yojJ un mermlrrazn btagh a&k acled
ol ukt Ladotretl arraf éndan y a palyetleyleneimihekle toleemeb r a n

24di i socyanated in -[@lpraz bajlanmasé esasl ed:

Neredeyse t ¢m ters 0 s ni&ie membeanl ané akalk
poli meri zasyonmakt[@déemi yl e yapel
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Hegzan asit

’ QO ta/% 3 Klorit giizehsi

'\\5 £ - d ¥ —____

s Sulu REA—

) Amin —> \/ —

::;‘2 ¢ozeltisi _ i— :j
Polisiilfon destek .
Shniin yibeyi Amin kaplama S

Tepkimeye giren

bagh Amin bolge

kekild: Aray¢z pol i meri 4.

2.2.211¢ ° z &ka& p i a koapoeit membranlar

Bu tip membranlar il k ol ar ak Langmuir ¢
Ssistemde u-ucu ve suda -°z¢nmeylamer bir

-%zel tisi su dolu bUfakabewutyliaereganesyay
membrangpéménda kuékil 26 6Had&staret mkktir. Sey
-%zel tisi i ki teflon -ubuk [Brasénda kal at

Dahasonra ubukl ar dijer yana dojru hareket el
czerinde olukan ince pol i mer f i Buni mi Kk
i Kl em dest ek me mbr anénéeé yayéel éme yapeé
ger-eklexktipeléersapDi Rt ! engal i[fli nde me ml

—— Polimer
/ gozelt
— I,-' — tabakasi
_\\I ——  —
( P
Su banvosu

Portatif teflon cubuklar
kekild: Ward vetdiafendan gel i kti r[7]l
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2.2.2.12Di j amizotropik membranlar

Plazma polimerizasyonume mbr anl ar é

Genell ikl e pl azmhiHzgadytfrekeskli air €i nkTiplk birmn &l ér .

pl azma deneyinde hel yum, -10r0g oomT owv @ diajsermn cE n e
Ssisteme girik yaptéreéeleérlar ve plazma baxkl a
sokul ur ve t 06300 mmTbarsré nd e JBr0l mralilthttk ul akeéer .

s¢resince uygul anér . Bu esnada pl az ma al an
czerinde i nce p ol iMom®mer polimerizagyonl rgelenelsdéd e | i r .
poli merizasyon reaksiyonl aréna glerve ol duk- a

radikaller + e r e n  klor mpkinizinaya sahiptirler. Genellikle polimer filmleri
ol duk- a -apr az bajl edeéer vV e b o zFinhiTma d a n yav.
stokiyometri si orjinal monomere g°re ol duk-

plazma polimerizasyonu prosesis n a s € n dra mmlneknel | er[¥lni n kér él m

Monomer |l erin plazma polimerizasyonuna yatkeéen

karakterini tgahmi ¥reekebl gg ak mdnonrerler ok vi ni |

-ok yavak polimerl ekzahemgi ancak eBéehmadeéke mb
-abuk pol Momeomeki elren. buhar baséncé, dekar |
g¢- ve voltaj, substratén tipi ve sécakl ejeée

[7].

Dinamik olarak ke k i | | e mdmbranlami

As kéeda kol l oidl er I -eren mibinan -LakRdkasnémdal
S¢zéel meagniKlremg®zenekl| i destek membrané y¢gzeyi
bir tabaka ol uktur ma buKn kdlordal pir tabakg e n e | pr o:
membran y¢izewnégzeri yae éuge-irge[d. bir membr a
Zaman ge-tik-e kolloidal yé¢zey tabakaseée kay

Daha sonra destek membrané temizlenir ve y
Destek membraneée ol ari &k vmi lgrraegenz&nd a k |kiarderma t
kull anél an Swa-tiecriy alhd nebrrdam .t abakaséné ol uktur
madee | er kul |l anél makt e dddailik; asit kapblimerlerinveya met i | e

zirkonyum hidroksitgibi sulu metal oksitlef7].
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Uzun yeéell ar RO i-in kullanél mexkl ardeér ar
aray¢zeyl i kompozit membr anl ar gi bi y ¢ k¢

kull anémé -o0[Kl. -ok azal mekteéer

2.3 Elektrospinning Prosesi

2.3.1Prosesinge | i sgir mc i

Elektrospinningo | ar ak tanémlanabil ecek il Kk prose
AAppar at us for electrically dispersed f
-ékmexkteéer . US 692631 numaral é& bu patenti
czerine bir nketti®f.t t @D h & a hhue t mi k yéell ar é
viskozitesinin, elektri k alan dayaneéekl él

t@kée] énén f af8klén9%2 vsaernéel sménket Ekkadar el ekt r

adet pate[@)t al enméextér

Elektrospinm ng pr osesi Doshi ve Renekeroin ele
eder ek, nano yapeéel é materyal creti mi -
senesinden itibaren tekrardan kekfedil me

tabane si wesici onh@aemdiwwct. com Oa fel ectr

yazéel ép arama yaptereldéjénda 4527 adet

16.04. 2012 tarihinde ger-eklexktirilmickti
kel i mesi il e yawgléelp&raa mg Kk ek dabjloail@&mnéeni Kkt i r .
>_
c
©
©
()
©
0
il
kekild: iEl ectrospinningodo anahtar k el
yéllara dJg9.re dajel eme
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kelkille ogdlar ¢ 1 d¢] ¢ ¢zere 200001 i yéllarl a berab
sayeseziek bhr arteéek g°stermiktiréneBu mak a l
irdeleme k gerekirfkcay kelké | o |2add@k tg€rr.¢ | KMeKicl ¢zer e
konuda en -ok -aléexkmayé Amerika Birlekik Deyv

Cumbhuriyeti takip etmeledir.

Singapur

Kore Japonya | Tayland ,~ Almanvya
Cumbhuriyeti ‘ )/

/ : . r Hindistan
/- Birlesik L
7/ Krallik / s Israil
'/ ,italya
'/ / Porto
‘ ; “Tayvan
1n ’/."

¢ /'~ Avusturalya

— Turkive

— [ran

A\ Bulgaristan

e  fsveg

- ABD.

kekill: 6El ectrospinningé teri mi i -
(Rakamlarr5/11/200& ar i hi nd)§9.al énmé kKt

Ameri kadébnéen elektrospinning alanénda bu kada
birisi yaptékeéhtr eoypit@er@emil agdie+rinERAmeri ka Bi
yapél an y a t ¢éir zéem logaler e22ni Prmik« tair ré.

¢Ci zel gkl e2k.t2r o:s piAn iBn Di. @ glyea tyéanpseeénh kafh@].e a

Departman Toplam (milyon $)

2000 2001 2002 2003 2004
Ul us al Bilim Vakf e 97 150 204 221 249
Savunma Bakanl ej e 70 125 224 243 222
Enerji Bakanl ej e 58 88 89 133 197
Ulusal Sajlék Enstit32 40 59 65 70
Ulusal Standart ve 18 33 77 69 62
NASA 5 22 35 33 31
¢tevre Koruma Ajansé - 6 6 6 5
K- G¢venli k (TSA) - -
Tarém Bakanl éj é - 15 0 1 10
Adal et Bakanl éj e - 14 1 1 1
Toplam 270 465 697 774 849
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2.3.2Prosesintan ét @ mé

El ektrospinning y°ntemi poli mer esasl & n
birisidir. El ektrospinniygsakéerkahl &1 zdk
fiziji Ve maki ne m¢hendi sl i ] gi bi bil

y°ntemdir. Basnhibgr deheltodlez eereeji il mk <k ii lIr

Siringa Cozelti Igne Jet ﬁ

__uf(@(‘ |

s
Pompa Taylor A
konisi
-+
Yiksek Voltaj Toplayiel
Z Plaka

kekild: Basit bir elektro
Sistemtemeb | arak 3 par-adan ol ukmaktader.

1. Y¢ksek voltak g¢- kaynaj e
2. Besl eme ¢nitesi
3. Topl ayece

Besl eme ¢nitesi Kér énga, met al ijne v.b.:q
silindir v.b. olabilir.

El ektrospinning teknijindée¢sgpolbesmar éggguih

Daha sonra hazérlanan -°zelti veya eriyi
Kérénganén i -erisine yerlextirildir. Pol i
toplayeéecée | evha ar aseénd.BeskeyicichhVadadlekdarn Jog
ucundaki pol i mer daml as e kritik bir V 0
uygul adéjé kuvvetler sebebiyle k¢resel b
potansi yel fark bir exkik dejeer iyrpe eyl agketré
kuvvetine exitlenir. Bu noktada poli mer
Bu koni Tayl or Koni si @l%laaakan wlia) etkisiydeé r € | m,
pol i mer damlasénén yaré kg¢r sis(ed), Taylaoml adar
koni si ndeki Kekl. i (d)ve Taylor konisinde
kKoni czerine yaptéjée -alékmada bul duju

49, 3AH.di r
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f

k e Ril9: Artan Voltaj EtkisiyleTaylor Konisi \e Jet Olsu mu  ( a)
107U (c) MmMBM4U (d) 100U

Pol i mer damlasée Tayl or koni si hal ini al dekt
ol ukumu sajl ar. Bu polimer jeti koni ucunda
| evha arasénda daha farkle yollar izler. Bi
kararséz hareket et meye bakl ar . Kul |l anél an
°zellijine g°re ve sistem dejikkenlerine ba
mevcutur. Jet buk ar ar séz|l ék hall erinden herhangi bi

kararsézl ek h a[l5].Bhu d & arg®rsgd @3 ledla t kSehd ank | ar é
taraféndan
Kekil dedir;

a-eékl amméakr ak e manche lelman mikisteil r . Bu

1. Klasik Rayleidhn kar arseéezl ejé
2. Eksenel simetrik elektrik alan akéml anmas

3. Whi pping kararséezl éj e

El ektrospinning prosesinde en -ok karkél akeél
Jet yézeyindeki yé¢kl erin karkel ekl & ol ar ak
olamanma | ar é nd gete meo lkeya en r adyal bir Kekil de t

sebebiyle whippenhgtoplbamakéatdabakaya yakl akt

ayrélan k¢-¢k jetler meydana gelir. Bu Kk¢- ¢
yé¢kl erini hbitrnbeisrii sonucu k¢-¢k jetlerin ana
edi | niiek Uiet yeterince inceldijinde vV e vi sko
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s°n¢gmlendi jJinde
whipping ka(&egkeétl|l @1 200enir

Sumga
¥ Askidaki

yeni

7:-_-74-""'7_ ’ Damla
A e
i MWhipping
D Kararsizhgn
: A
.? \
Topraklamms Tkinci Whipping
Toplayic1 Plaka Kararsizh&a

keki20: EI ektrospinning

whi pping

kararsézl é

prosesinde \V

233El ektrospinning ikKlemine etki eden par
El ektrospinning y°ntemiyle -°zeltiden nas
etki etmektedir. bu parametrele 3 bakl|l ék alt énda inceleneb
¢°ozelti OF]IBXKkenl eri
a . Mol ek¢l er ajérl ék
b . Mol ek¢l er ajéerl ék dajel eme
C . Polimerin yapésé (lineer, dall e, aj
d. ¢°zelti ©°zellikleri
I. viskozite
i Kl et kenl ik
i1 i .Y¢zey geri |l i mi
iv. Elastiklik
v. pH
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Kkldeeni i kkenl er i
a. Uygulanan elektrik potansiyeli

b . Akék héezé

c. Toplama plakasé ile d¢ze araséndaki me
d. Topl ama plakasénén hareket:i
tevresel dejikkenler
a. Seécakl ék
i. ¢°zelti secakl éjé
ii. ¢Cevre sécakl ejeée
b . Baj él nem
C. Hava akéek heéezeé
d. Vakum

2.3.4Elektrospinningy® nt emr et |neermbk a ndu zeatéak

uygul amal ar é

Gopal ve arkadaklarée polivinilidin florg¢gr |
ve bu ¢retti kleri nanofi ber membr anl ar én su
et mi k[28.r dDirmeti |l formamid ve aseton (1:1 ora
%15 oranénda PVDF i -eren -°zeltiyi, 15kV de
el ektrospin i klemine tabi tut mukl arder . 10 c

daha sonra 18 saat boyan 143C alténda bekl eter ek me k a n
artterméexl ardeéer. | an@f iibdeer | ieyii Ine kg °Orelgmet ¢ s @ N rkaes

g°r ¢l mektedir.

lretti kl eri bu nanofiber m@éFmemi@anlarale é n - por -

karkeéel akt é2®ldvearsiel mii kteil rg.e
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kelki2l: PVDF nanofi ber membranl ar én[28s

¢i zel gGop2a.13 vie ar kadakl arénéen ¢rettikler
-ape ar alFfjMenmker aMF ar al ekl[2c eyl a Kk

¥zel lik Nanofibermembran Mikrofiltrasyon  Ultrafiltrasyon

Por - apeée 10,640 0,0510 0,00%0,1

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

Bu -alékmada ayérma performansé i-in 1,
kull anél mékter . 10 Omdél ik parzaeaklearnd&e
aké performansé tamamen ger.i kazanél mext
yapéldéektan sonra y¢zeyde herhangi bir p
par-acéklarén s¢zegl mesinde 10 Oméli k par

verim, %91 gilei m g°z|l enmi kKt i&dde Yd®°re¢ Ikeebkiillec2z.] 2 2
yapél dektan sonr a yé¢zeydeki t eékanma gi C
performanseé geri kazanél mékteéer . 1 Omoél ik
sonu-|l arllaméek.ar Féllau@syon sérasénda be¢ye¢
nanofi ber Membran il k akéséna ul akamayac
g°r¢len bu olumsuzluklara rajmen gi der me
PVDF nanofiber membca@akhlar@ngild ©mbé i ke piami
par-acéklare giderme veriminden daha vyg¢k
Tékanan nanofiber membran daha i vyi bir gi
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kekid: PYDF nanofi ber membranén m@6a) k
filtrasyonu sonrasé, (c) 5 Om¢
par-a filtif28syonu sonrasé
Gopal ve arkadakl aré ayréca polis¢glfon nanotf
membr anl ar én filtrasyonr [3. eDintetil garmamid ger - ekl

i -erisinde %20 oranénda 26000 Dalton mol eky¢g
12 kV elektrik uygulanmaseé ile elektrospinni
bir pl akada topl adékl ar & n atrboytincabl830C me mbr an|

altenda bekl eterek mekani k iyilektirme ger-e
membr anl arda fiber -apé ortalama 400 nm ci
analiz sonucunda iIise en b¢yé¢k potisapéoa 4, 6

nanofi ber membmeérk epfdodie -2p°@& ldnadg kétl edd i r

Bu -alékmada 10, 8, 7, 3, 2, 1, 0, 5, ve 0,
-%zeltiler séraseyl a nanofiber me mbr an fil
Yapteéekkaegi hbusdnu-1lare ¢izelge 2. 406te verilm
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PORE SIZE DISTRIBUTION

= T T T J T 1 T T 1 1 1 | T T T I 1 T
2 4 6 B 1. 12141618 2 22242628 3. 32 34 3538 4 42 4448
2627 Diameter microns 4 60260

k e ki23: Gopal ve dijerlerinin ¢grettik
-ape dajél[8m histogr amé

¢i zel gNanofberinembrdnadéeney s[8.nu-1 ar é

Par t Filtrasyon KI k Son Filtrasyon Ak & Giderme

Boyutu °ncessg¢zeéenseézeénsonunda ger i ka verimi

(Om) Ak eé akéseakéseéesu a (%) (%)
(kg/sam?) (kg/sa.m) (kg/sa.ni) (kghh)

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

¢Cizel gee gX.r4dltde¢] ¢ ¢zere 10, 8 ve 7 Omol

czerinde ger-eklexkirken akeéemugearuir . k aAzkaén ég

kazanéménén %1006¢n ¢zerinde ger-ekl ekme

porl arén filtrasyon sérasénda a-¢€él mék ol
Omél i k par-acéklardan itibaren akeé ger.
bakl améexkt ér . 3 Omélik par-aceéekl areéen fi
déeKme Kt ¢&r . PSU nanofi ber membr anl ar én en
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Omél i k par-acékl ar a S¢zeéent ¢ suyunda rast|
f

Iltrasyonun#é dge¢ckegkgfakbml anmi ktir. AkKkeé ¢
gi bi d¢ K¢k bir dejerde seyretmesinden anl a
Membran i-erisinde tutul muktur ve ger.i yékar

I -in porl arén t ékwearémpi ktailrma s2anlaa ssedrerba yed z ¢ |
Omél ek partike¢llerin filtrasyonunmiada benze
f

iltrasyonl ardan sonra Me mlkR4en vyerzielymink tni rS EN

k e Ri24: PSU nanofiberm mb r an ptarratsiykosnl t

Bilad ve dijerleri el ektrospin y°ntemi il e
Membran bioreakt©mleern cdhelil[22pi®ux fl -ear Idieimd cha €
poli merinden cretti kl ermanwd i Bes®@enl fane mib ©an éuy ¢
i nversiyonu y°ntemi ile ¢retilmik polisg¢gl fon
polietilen me mbr ané il e karkeéel akt érméexkl ar
membral ar én y¢zey R3rdeent gopoérr ivek eploirloz2t esii i S ¢
25dever i | mi ktir
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¢Ci zel gkenkb.r5an:l aren por [2ZApl are ve po

Parametre Ticari PVDF Ticari Lab PVDF Nanofiber
Polietilen Membran

Por ¢ap 003 0,22 0,1 0,21

Y¢ézey 0,2 11 8,2 16,2

Porozitesi (%)

Perfor mans denemesi ni 4 me mbr an mo d ¢
ger-eklektirmiklerdir. Buarmmd ¢SEMTI g° rygemt
keki lBe 2v.&r5i | mi kt i r .

kekid: Mod ¢l I ere yerl exktiril erf2r

| s él i Kl em uygul anmamék nhianaoi k ber ikrekab & a
2.260 d agkiib i bir sonu-la karkélakmekl ar ve g
yapéyé KikKirip bozdujunu g°zl emlemiklerd
i Kl etmeamofi ber me mbr anén uzun S ¢ r enléi fil

gzl eml e xdlerylimede porl ar araséna part.i

37



Daha Iy perfor mans i -in éseéel i yil ektirmei
ediyorlarrKar k €1 akt ér mal & épseatfma mamlise mie suy eu li aandmé K
membra € n ticar. PVDF ve | ab Sret i mi PVDF me |

polietilen membranéndan k°tg¢ bir performans

TP

Nanofiber ~ =—— Non-woven Polymer <« Activated
support matrix sludge

kelki2d: Nanofi ber membr an[23.

Bjorge ve ark. el ektrosegr nmamlgr anrlearoél nu kft iulr tul
uygul amal aré i -1in per f28r Bnamamilsd @aa é R@ &r aak taénr
deneme yapméxl arder ; patojen gideri mi, aske
kull anél an me mbr anl ar il e kar kéekarnérvnea. P

i -ermeyen nanofiber membrané denemiklerdir.

l ab ©°1 -ekl:i me mbr an bi cméakmadde poéi a&kl &kt
polis¢l fon, polietilenimin veG¢immglki aimli e pol
fonsyonel | ekt i ril memiK membr anl a ortal ama 2

g°zIl emlemi kl er ancak nanofi ber membrané fonl

gider i mi R3] | Maaenblr am bi yoreakt©°rde yapt ékl

d°n¢kse¢gz téekanmd8ui Fekkawmnbakawmeée wleayrg.,k ake dyg
a

ol muck. Dah iy performans i -in nanofi ber me
d¢kenegYaplt akl ar é -al ékma sonucu bu nanofi be
osmoz °ncesi A bir d¢eymgmgtyma | alrt er nat i fi ol
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2.3.5Simultane elektrospinning prosesi

Zhang ve @O0lkddhal damganékl é& pH sens®rg¢ ¢

nozzle kullanarak simultane el ektrospinn

sistem kekil 2.27A-66@ pefri memr kérrni PRAMNI K

tekni kle 5 kat daha dayanékl ¢4ens®°r memb]
Solution A

m =l

\ f\

collection
= i drum
i i

Syringe
SolutionB

High volage
power supply

Syringe pum

kelki2d: Zhang ve arkadaxkl|l arénén kull a
d¢ ze@.] i

Zhan ve arkadaklatek(20&8pPp)nnsagsimot emne
film ¢re@mi kAecdkr bur ada t ek bir pol i m

pol i merden hazérl|l anméck -%zeltilerden bi
mi krotaneci kl er ol uktur malk idien 1631 I6&AdAm
a-éséna sahip film ¢gretmicklerdir.

Di ng vV e ar k. (2004) simultane el ektros

nanofi ber me mb [2@.nBurgla biadegreeel oam biri yeni bir film
cret mek. Bunun i -in simwlit adneeBwreary &K tegms p i
aynée -°9zgsce¢egde -°29z¢nmeyewo vieanr ktl @b apkoal di ametrd |

m¢ mk ¢ n od yxlag menj@dl.edi r |l er
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3. MATERYAL METOD

3.1Ku | | akingyasallar ve materyaller

Bu -allwimagrmdliasn | fens ylef prol BASF,

Al dri ch, -0 z¢4cC4¢

Salti Tuzf i r mas éndan

ge-iril meden

3.16de vikandfmilkdrilrer i

kul | anéRemwéfkatrumman s

ol arak kul

temin edi

I mi

Kt

r.

-pol

Kul

i ak

|l anél an di meti |

| an

ol dujuu | cqainkeik i kmylalsaad d lameé Ktzéert.

topl ayeéece

tabaka 0

er i

karkeéel akt é&r ma test |
membrané se-il miktir.
¢i zel gkeul3d .alnéel an ki myasall ar.
Ki myamial T¢r ¢ CAS L reti
numar a ¢ Firma
Pol i s¢ | f Polimer 2513551-7 BASF
Poliakrilonitril Polimer 2501441-9 Sigma
Aldrich
Dimetilformamid Organik 68-12-2 Tekkim
- 07 é
Metilpirolidon Organik 872-50-4 Sigma
¢O°z¢ Aldrich
Sodyum KTuz 7647145 Salti
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3.2Deneysel Sistemler

3.2.1Elektrospinning deneysistemi

El ektrospinning iIRDO@mci haze (Kebki @mBb hipEkEt ér
ile ayné anda 3 -ubuktan HerzeltubupaesBemasida:
adet i ] ne t atk®°ézlead bthid Ilaerkirteidjiir . - ubukl arén topl .
olan mesafesk e k3i L b & de i°kri¢gl @y drl amamektedrruyl a yapée
Daha ¢niform bir nanofi ber ylaipredksiér iel ddae] ae dv d
sola hareket edebilenk t e v e Kk e380dpnm sabith ré & fd @ nndkitedieBo i

kéesdtan ke&kdde 3gadr Polimelértcendaizrda bulbesemen -°zel ti

bukkéaréeénngaa p o mp al aMew Era Veeloplb®08bh e k mi KETr Enga

e
u
pompal ar & kPwlmpaan éalr nBékdeekéird . tedlir.| Ekireskinning
Kl eminin ger-eklekebil mesi i -in gerekl: el
a

sa] | anmCmékatzédrn. g ° r Hekigibilir. K e ki | 3.2

kelBillIEl ektrospinnin
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k e k3ili1Elektrospinningde ey d ¢(zdeenvee

kelkBi2lY¢ ksek vol t.
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3.2.2Filtrasyon sistemi

Filtrasyon deneylerind&terlitech markdb a s € n - Ss¢reé¢cel ¢, -apraz ake
i -in karéektérmale filke&s.yohku.lBjacmwessan kfuillltarn:

sisteminin ¢gretici finmaet@da 3€z2etalne wmir K tl iem.

¢i zel gFei I3.r2Zassyon sisteminin teknik °ze

Membr an -apeée 49 mm
Aktif membran al anél46cnt
Hacim 300 ml
Maksi mum basén- 69 bar

Maksi mum sécakl ek 121°C

kekBiBIFi |l trasyon sistemi

3.2.2.1Filtrasyonhe s ap |l amal ar é

Ticar. ve ¢retilen membranlarda i1 k ol arak ¢
Ge-irgenli k deneyi °ncesinde reaksiyona girr
gi deriilmemembr-anl ardahi rll isalaitr siikes®h e dlet é n
filtre edi |l mi ktir. Bu deney l'iterate¢rde S

Sékekt er ma drenfeiylitnri as yaad ahh glchree ssiun ed otledkurraurl udri

far kl & deaxérj -é dalkti & fsarinh¢éel es ug Carkeé [ dair € hesapl an

Excel progr améesidial enesaphbeabara@i il e baseén- a
Grafi kteki noktalar arasénda | ineer bir dojr
el de edidnmnun &jui diojge-irgenli k dejerini verm
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3=V (3.1)

AT
J Ak%a) (L/ m
A Membranén dfektif alané (m
T Zaman aral éjé (sa)

V: S¢zeéent ¢ hacmi (L)

Aktif -amur ve g°©°l suyu HkilBloidls yoel al ét
form¢gl e gPkrkeéhesapl anme

Bu deneysel sistemlerde membr anl ar én
performansl ar belirl enmesigeir-ii rk azkaé

éneén
oranl arée GB2weAI dEK ivitedrriimheelnl er e g°re hesap

a J. 0
AAO=g- ~Tax100 (32)
&
AGO= g 84100 (33)
0+
Aktif - amur vV e gl suyu filtrasyonl ar énde
hesapl amal arénda kull anélan diren- mode
membran dire ¢ i kek ve (g°zeB4380de r\wayibil ledii J iE
hesapl anmékt éerri Buméegmbeman!| degpeariffil tras)
membr andaki ki mdkikleinldamdk dgii zwmaséerl er .
DP;
=— 34
R e (34)
R¢: Toplam filtrasyon direnci (i)
e TMP, Basén- (Pa)
d: Sé¢zeéentegnegn viskozitesi (1
J:  A¥%résn)( m
R=R.,tR*+R, (35)

Rm: Membran direnci (i)
Re Kek tabakaséemd&n yarattéef

Rp: Por tékanmasénét) sebep ol
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DPT

=— 36
he, (36)
Jo: Suyla °1-¢len 11k aké.
DR
o == Ry (3.7)
ha,
J:Kektabk asénén musl uk suyu il e
su akeseé.
DR,
=—- - 38
R=hg R R @8)
J: Aktive -g@mursuywn fddnge sd/wmuw
dej eri
Deneysel olarak diren-1ler kKu kKeki
(1) Rm; Membrandan musluk suysie - i r di kt en

dejerinden

hesapl anér .

| de hesapl

sonra el de e

2Rt ; Akti f -amur un filtrasyonundan SO

dejerinden
3YMe mbr an

bul unur .

suyla yeékaneér, k e k

dejeri °1 - ¢tRghres Bulramdam. R

tabakasé t

4)RyPort ekanmasé direnci, 1. ve 3. adeémdan
O) R Kek direnci, 2. ve 3. adémdan hesap
3.2.2.2Filtrasyon performansédenemelerindeku | | a suad a n
G duyu
Filtrasyon deneyl erinde kull anélan g°l suyu
kampyg¢s ¢ nadre goulleutnt en temin edi | miizelgei r. Bu suy.
33dever il mi ktir.
Ci zel gkeT |3 .&®U:eNumunesi Analiz Dejerleri
Parametre Dej er
Bul anékl ék 3,68 ntu
UV 54 0,133 abs
TOK 20,04 mgl/l
AKM 6,25 mg/I
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Aktif -amur

Filtrasyon deanatliefr iAtaaekulriyulillaerré&!l bi yol oj i
tesisinin havalandérma havuzllaz endedrer laé ¥
¢izel geve&rd4dtmi ktir.

¢i zel gkav3a.ldan.dér ma havuzundan al énan s

Parametre Dej er
KOK 41 mgl/l
AKM 3759mgy/l

3.3 Deneysel Sistematik

¢tal ékxkma 3 adéemdlaln a&@d@&mmphkt a daektrospifinge | t i | e
p r o s e tekil olarak optimizasyonuduHe r bi r pol i mer -°zel ti s

edildikten sonrasimultane elektrospinning pt i mi zaekorewt igeir F mi Kt

ademda i se cretilen nanofi bee filtawmbr anl
performansl| ar é gDeern-eeyk | eskitsi trea rhangi4kjitcivrleu k g
°©zelli kl erindekdol afdiagetiformarhié¢ kve a metilgirmlidon

Kul |l an®imenéiklkt ef or mami d randaltad } p § Kk olyi@fraamaé u g P
Dimetil formamid,dd9h8 ypf/umll uii ken met i | piro
gr/ ml 6di r . rreti |l emumaemiod i Beft alkmegrfbrkeap n

-92z¢cC¢ mi kt ar.éNuchefh € mit m r iélsrhiakkt i ¥+ € k mas é d
i - erekimeinld pirolidon orané azaltélep daha
artteéer@Benapéektieunl | anél an i jnel eridaawné ar ér
y°ntemle gi der iDemeyly Bk &-lashkeédlée hmaék sedbuau ke
g°steril mektedir.

ke kBi4ilKi nel erin ucunu
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Kine ucundaki polimerlerin donmasé durumund:

azaltéel mék daha az wu-ucu olan metilpirolido
y°nteminin yetmedi Ji akKamMadarmoiltimear e zted 2 i
el ektri ksel czelli klerini iyilektirmekte ve
getirmektedir. Ayréca tuz il avesi Il e jet m €
uzama k't adér . B°yl ece daha kuru nanofiber el de
Polimerler tekil olarak optimize edildikten
kull anél mkmarda&@me el ektrospinning iKI|leminde
ger ekl i el ektirmik emifkdid & mmal & v nanofiber tmenmbeam

polis¢l fonuséeeprsmskev®ddamid8saat s¢re ile be
Genel -al émiman QizxwBHOgdaet ivjeir i | mi Kt i r.

¢i zel gheen3e.y5 Si.st emati i

1. Adém 2. Adém 3. Adém
Polimerlerin tekil olarak Simultane olarak Karakterizasyon ve
cretim optim el ektrospi Performans Testleri
optimizasyonu
T Pol forsvg PAN T PAN ve se-9 | r e tnarofier
polimerleri denenmesi polimerin simultae membr anl ar
T U-ucul uk ©°zel olarak elektrospinning -apé, SEM
faydal anél mak i Kl emi ne t a - é sligleriann a
yojunlukl u DN tutul masé ger - ekl ekt
yojJ unNMPK I u T Optimize edilen T 1retilen n
kul masel simultane ge°l suyu s
T Numunenin ésl nanofiberlerde perfor mans
durumunda d¢uk kul | anél an incelenmesi.
-%9z¢cCcé mikt.ar pol i merl er
T Kine ucu donn ge-éiskseéena
-%zelti i-eri ésél arda ¢é
yojunl ukl kt aP ikl emi uyg
arttéerel mase
T Sol vent or aneée
i K e yoasa esen@iktard:

tuz &klenmesiv e - °ze

el ektriksel i

ar t talejet mésafesinin

késal.t @l maseé
I Optimize edilen

nanofiberlerd&k ul | an €
poli merl erin
éséséna yakeéen
iyilektirme i

uygul anmaseé.
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3.4. Analizler

3.4.1Por -a paaalizi

Por -ape anali zi Quantachrome Porometer
35) . 25 mm -apéndamukneesi pem dapeedel (my
yer |l ekt i°rziellmixkxévwees & yardéeméyl a ylelt-eqgnh i n

yapél mekteéer.

kelkBibiQuant achr ome Po

3.4.2T ar a ™ekiron mikroskobu analizi

Nanofiberlerin morfolojik karakterizasyonFEI Quanta FEG 200 marka elektron

mi kroskobu i(lkeekyM.pe3Ehekt eon mi kroskobu
bakeéel madan ° n c e-palladywmmile N3¢ | earm &li tvéamr é kapl
Kap!| a maQuoramSE#6820markacihaa | e ger - eKlkekttB).r i3l. i K
Ancak kapl ama i nce nanofiberlerin el ekt

gere¢nt el er yegksek vakum yerine degkegk vak
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kelkdibl( A) Tar amal & EI ekt r ePnd Miakprl cas
3.4.3Toplam organik karbon analizi

Toplam organi k kar bdo@C VER-N ¢maeka &Smalmiazd z ci h:
kull anél mé3ot ér ¥Il(kemilger -ekl exktiril meden °n

mi kronluk filtrelerden s¢zeél megkteéer.,

k e KBi71ShimadzuVCHIN t opl am organi k

3.44B u | a nanditi é k

Bul anékl ek ahnhadnge i2100@ MHwmlchnékkeki.Pl 3ei7) kul
Cihazen kalibraswomunghpel Ekgmnt gpheni ne ko
i -erisine yerlextirilmicktirpa]kKarkamplaégke!| memx o
°]l -¢m al enméexkt éer .
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k elBi8lHachLange 2100Q b
3.4.5UV254anaIizi
UVagssanal i zi-Lange B&®&6WMOO0O0 marka spektrofotorl

(keki.l ¥3l.-8)m yapél madan ©°nce cimagti-ri.ft

Ardéndan numunelerin °1-¢m¢ ger-ekl exktir]

k e Bi91HachLange DR5000 mar ka .c

R

3.4.6A s k &a taadde analizi

Hem g°l sley halvemandér ma havuzutedamaddkén
anal i Methode540.nkulla@ | mekt er [ APHA, 1995].

3.4.7Kimyasal oksijenih t i yaralzié

Ki myasal oksijen ihtiyacé °1-¢mg i -1in 52
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4. DENEYSEL

41El ektrospinning

''ret

mi

Kkl

e mi

ni n

¢ALI KMANI N SONUC¢LARI

Optimi zasyonu

4.1.1P o | lfors-¢, z e | it eleldrospinning ik | e mi optimizasyonu ve

po | i s gahdfib@mmembran ¢retiimesi
Polisg¢l fon pol i mer. il e yapel an -al ekma
yojunluju y¢ksek olan -°9z¢sgceéenégn omdané az.
i se orané artteéerél mékter ndiddgrn Kit getersizhz nc ¢
ol duju anl akeél énca -°zetzeltii-errdigiinei neu
-%zeltinin elektriksel °czell i kl erri.niJeart
mesafesinin késal maséyla spinning mesafe
elde edilebilmektediDe ney si st emat itj iz elb dduUree ihlaeé i Ina
veril mi ktir
¢i zel gbeende.yl s:i stematijine g°re. hazérl an
Deneme No 1 2 3 4 5
¢t°zelti %13PSU+  %13PSU + %10 PSU %15 PSU + %15 PSU +
K-eriji %87DMF %47 DMF + %90 DMF %60 DMF + %70 DMF +
%40 NMP %25 NMP %15 NMP
Sonu- Kine ucNumune Numune ¢ok az Hem -o0k
donma var -éekt e -éekt e -ékte hemdedonma
var
Deneme No 6 7 8 9 10
¢t°zel ti %I7PSU+ %17PSU+ %17PSU+ %15PSU+ %17 PSU +
K-eriji %60DMF+ %60DMF+ %50 DMF+ %60 DMF+ %30 DMF +
%23 NMP %23 NMP+ %33 NMP %25NMP +  %53NMP +
tuz tuz tuz
Sonu- Hem az Kjne u Kjne u Kjneu u Numune
hemde donma dondu, dondu -abuk d-ékt e
var. numune kuru
-ékte
Deneme No 11 12 13 14
¢°zelti 9%15PSU+ %17 PSU+ %15PSU+ %17 PSU + %40 DMF
%30 DMF + %83 NMP + %85 NMP + + %43 NMP + tuz
%55 NMP + tuz tuz tuz
Sonu- KJ n edonda 1 Numune Numune Numune kur
ésl ak éslak ijne ucund:é
g°zIl eml en me
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numar al e denemede organi k -°9z¢c¢ ol arak s

1
Kine ucu donmasé sebebiyle elektraspinning

czerine 2 yol denenmi Ktir. Kl ' kinde i -erisi
ekl enmi ktir, i kincisinde ise polimer miktareée
bu -al é&kmanén sonu-1|laréné g°stermektedir. He
Islak - é k an fiberler eriyip film tabakaseé ol u
ol ukumunu engell emektedirler

Numunenin éslak -ékmaséné engellemek 1 -in b
arttéerél méktér. 4 numaral é denéydeneyndefi ber
Il se hem éslak -ékmék hemde wucu donmuktur. B
numar al &€ deneydeki i -erijin polimer konsant

hem u-ta donma hemde numunede ésl akl ek g°zl e

Organi k -°%z¢sgcgmamam!| petten diez oglnacajé d¢gkengl
karar verilmik ve sonraki akamal arda -°zel ti
7 numaral & denemede hazeéerl anan -°9zeltiye es
Kuru vV e g¢zel bir nrakneonf,i béf neyap& unedade t éekd

g%zl emlenmi ktimum&i aleé ed e h e meomrukrogkolm r a mal & el

il e -ekil mik @Re cnariislgmikketkiin . 4. 1

. 411912012 | HV | WD |mag O | det | pressure | —————4 ym
PM|5.00 kV [10.5 mm |6 000 x |ETD |5.21e-3 Pal” M "]7:24:30 PM | 5.00 kV [10.5 mm 24 000 x |[ETD |3.64e-3 Pa MEM-TEK

kekdill7 numar al & deneme

54



¢°zeltinin 1] ne ucuwWknda-ido ntneaksréanréd aenn gdeal hl ae

gi bi 2 farkleée y°ntem denenmi kKtir. Bir -0
dijerinde daha u-ucu olan dimetilfor mami
olan metilpirolidon kves@nhumayahé but de
Il ki sindede 1 jne ucu donmasé ol ayéna rast|l
Kine ucu donmasé yakandeéejeé i-in her iKki

di metil formamid konsantrasyonu azaltel
konsantrasyonu heriol i mer -°zel tisinde %30 seviye
grupta sadece metil pirolidon kull anél an
denenmi ktir. Bu grupta yapeéelan b¢ten - al

éslakl ek g°zlemlenmi«ktir.

¥ncekdiengmede éesl akl ék g°re¢ldeg] ¢ i -1n -0
oraneé artteéereéel mekter. Daha °nce %50 DMF
ucu donmasé ger-eklexkmickti, %30 DMF ve

nanofi ber membr aBuédbkbankmedd&dmikt 8i nin ort

DMF %17 polis¢glfon ve %hazemet ahmérbETFrdo

¢i zeldke 4v&r il en kartlarda el ektrospinnir
kuru -ékarken ijne wanumxda rdomBhyl gtel ol
-%zeltinin elektrospinning prosesi i -0 n
¢i zel gPeo l4i.s2,1:f on pol i mer. I -in optimize
Pol i mer Kj ne u Uygulanan ¢ 2%elti Kinelc¢°ze
K-erifji Top!l ay Elektrik Besleyici Ar a s € Besleme

Ar asé Kj ne S Mesafe Debisi

Mesafe
%17 Pol i s¢ 16cm 31kV 4 45cm 35

ml/sa

%40 Dimetilformamid
%43 Metilpirolidon

tuz
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14 numar al é deneme sonucu cretil en nanof ik
mikroskobu i | e mi &«kid°r ¢nt ¢bdei veekIl mi k4t i2r . G°%°r ¢n

g°r¢lebileceji gibi olduk-a uniform bir yapeée

k e k4i211 4 numar al é deneme sonucu o r
goerée¢nt gl eri

4.1.2Poliakrilonitril -° z e | t delgrospinning ik | e mi optimizasyonu

Poliakrilonitril -%zeltisinin optimizasyonu
Bu -°zel ti bir °nceki denemedeki ayné «kKart
tutul mMBikrtwm . sebebi simultane séhdht raoysméd nni |
kaynaktan el ektrik alacakl aré ve topl ayécéysz:
-%zeltisinin PSU ile ayneée «kartlarda denenme
ol madejé ve ayné proses kKartlaréné&n PAN i -ir

Ayné «kKartlarda ekKkhemgi tbhitul masbhdm bl madéj é
Bu kartl| aGeverzéemget d4r 3
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Ci zel gEektrdpimBi Nng deneyi Kartl ar é.

Pol i mer Kji ne ucUygulanan ¢° zel tiKjne ¢°ze
K-erifji Topl ay é Elektrik Besleyid Ar as Besleme
Mesafe Kj ne SiMesafe Debisi
%6 Poliakrilonitril 16 cm 31kV 4 45cm 10,5
%84 ml/sa

Dimetilformamid

El ektrospinning i KIl emi her hangi bir soru
el de edilen PAN nancaeckkirdhe mi membkabéngf arga
4. @d6tveri |l mi ktir. Gor¢nt ¢l erden ayralpak el a
ol uKkmuktur . Geor¢nt ¢l erodedm| a an®t ngreaipetee 21 € n ¢

civaréeder .

4/20/2012 HV WD mag O | det | vacMode 3 um
4:29:49 PM |10.00 kV|10.3 mm| 30 000 x | ETD |High vacuum MEM-TEK

kekdi31%6 PAN -°zeltisifiber emedmbreanaé
mi kroskobu g°r¢nt ¢syé

4.1.3Simultane elektrospinningy® nt e mi y-PS& naRofidér membran

Jretilmesi

PAN ve PSUp ol i mer | er i Il e nanofi ber me mbr an |
simultane el ektrospémBAlgg BkRehmidde bakha
3.16de restengyYy stdteeeheni kurul dukan son
pompalans i st eme besl enmik ve 31 kV elektrik
iki polimerin  besl enmesi nde yet eeleldrik40 kkdd jmerkit ree .
kadar timg kst . Bu kadaérgnasebompalkaraiet
i hti mal¢ignkgdeérl.ekt?rzkl|l gi@esiemghyga kadar t a
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Pompal ar a

mesafesi

ol an

topl ayece

16 cmdden 13

t abakayBayh geleleey aektakj &l tmejséa f e

gel elmigleé t ekmeliui zan&i §g abakkayanunl aap
cmoe edc¢eekkgrrglimenk ttegorp.r aMk

az

i ht i ywaz@ad dnexad ékV veeeaeddrerd anrem¢ kK &dgverilen ¢i zel ge 4

dejerl er il e ol duk- a bakar el Banofiberlerof i ber me
topl ayece tabaka iszerine 2 saat boyunca to
nanofi ber membran tabakasé olukturul muktur.

¢i zel gRHtektrdpihi ng deneyi Kartl ar e.
Pol i mertisi Pol i mer K] ne u Uygulanan ¢° zel Kj nel
K-edi ji K-e®2i ] i Topl ay é Elektrik Besleyici Ar as é

Arase N Kj n e Mesafe
Sayé:

%06 %17 Polis ¢ | f « 13cm 36kV 4 45 cm
Poliakrilonitril %40
%84 Dimetilformamid
Dimetilformamid %43

Metilpirolidon

PANve PSU- © zel t i |

nanof.i

veri |l BIEMt igPr ¢nalgdgypideryampiedar manol i fl er
gor ¢l mekt gldregnt ¢den

ber

erinden

me mb r arnocénn

S i

mul tane el ektrospinn

nmiakrraorsakl 0€b u e | g&kdte;, Nt ¢ s ¢ Kk

el de

rastgebpr®@ranldévnamé dérl.i f i n

Elde edilen PANPSUnanofibermem@ n én por - apié SqAdeslir e mé keki |
dejerl eri devee r ¢ il Eferlkayleercde J5i czere el de edil en
ke¢-¢k podlOmapenObgy¢eckpor -apé 0,817 Om ve o
OmédPdor .boyutl ar @ gen-edvdreedsaijnedhéé anma ko pumekt ed

¢i zel gPAN-BRSUBanof i ber

me mhdreg reagr epdr anal i z

En k¢-¢k por -apeé 0,6810 m
En b¢yek por -apée 0,8170 m
Ortalama por - apé 0,7640 m
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HV VD mag O | det | vacMode —1um / | — L]
2 PM 10.00 kV110.2 mm| 80 000 x | LFD | Low vacuum MEM-TEK 2:07 V MEM-TEK

42612012 | HV | [mag O] det | vacMode |  ——10 ym —
cuum 10:41 PM [10.00 kV|10.2 0 x |LFD | Low vacuum MEM-TEK

det .
LFD | Low vacuum

k e 4i4iPAN-PSU nanofi ber memb.
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Por
rJ
|
|

0 T T T
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Por tapé
k e 4i51PAN-PSU nanofi ber membr

Kki pol i merin simultane olbar ak uteull enkatsréoyd pai

ol ukt unanoflbemuekmbr ana i | er | e y-&denilecektire ml er de SNFM

SNFM16i n temas @deéegeér *ékloenkteirii | mtenas i r . Yapeéel
a-ésé 123,59 N 0,04 bulunmuxktur nofibBru dejer del
membr an ol duk- a hahigtrrof obi k bir yapéya s

4.1.4PAN ve PSJ polimerlerinin simultane elektrospinningka r t | ar é nd a

tekrardan denenmesi

Simultane elektrospinning i-in gerekl: Kart
I K1 e mi i -1 n gerekl] Kartl ar bi rpimmnigpi nden f ar
i Kl eminde 36 kV uygulanéep toplayéecée ve i]Jne
t ekil el ektrospinning ikleminde uygul anan el
ve PAN polimerleri li e hazérl anan -%zeltiler ¢i zel ge
elektos pi nni ng «kartlareéenda tekrardan ¢retil miKi

ayné proses dejerlerinde ¢retip birbirleriyl

Pol i s¢l fon® zpedlItiinseir ikbaarhtsliar da- eenekr ar dan dene
Kartlrmamdadar sgrens mz geYapeekllaenk markaliirzl er son

ke-¢k porOm,apen 1h Y2380 np owre -oarptéa |121an por - apé
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-ekmekit 2el.gekidl. 64. 76den g°r ¢l ebil ecej i .
ortalama boyutun ettaé nda ger - ekl ekmektedir. kekil
rastgele alénan 6 adet nanof i beYraiprel amt al

temas a-ésé °|-¢mlernde i se sonu- 135, 44

nanofi ber membrferbé rk ooll dwk -uan uh iglPrsaa er mekt e

kekdioiSi mul t ane elektrospinning Kar
membranén SEM g°r¢nt ¢ s ¢

¢i zel gPeo I4i.s6;, |:f on nanofi ber membranén

En ke¢-¢k por -apé 1,020m

1,330 m

(o]l

En b¢gyéek por -ap

Ortal anmpaé por - a 1,210 m
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Sayeé

Por

1 | T
1.1 1.2 1.3

Por ¢capée
keki7TiPol i s¢l fon nan

Lanm]

0
of i ber .

Simultane el ektrosgginemierms g waptel amén ®aAN na
membranlardada bak ar é1l & bir sonu- el de edi | mi ktir
el ektrospinningPANNnanol¢rfet membkameén taram
mi kroskobu g°r ¢¢nerisleBuketk?ir ¢ ndt.;8léedced en r ast gel
adet l i fin ort al anxhle ediempFAN haddif memarn-€éak ekt €r .
-ape dajélo@mmpérakaki b dePerll griediiddid xt i r .
analizlere g°re Om, ken¢chbeyek papée -@apeE5D, 901 (
por -apim OgRMBKt Er . Por daj él emée genel ol ar a
ger -eklYexpmpdlkan rttemas a-é6s84°N-gmgngersorucaek
Ol ukturul an PAN nanofiber hidrofilik °zellik
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4/26/2012 HV

11:11:36 AM |10.00 kV|10.0 mm| 50 000 x

HV

WD mag O | det | vacMode

k e kdigi% 6

¢Ci zel g6 PANI 7 er en

edi

[ WD [mag O] det [
M |10.00 kV|{10.0 mm |13 000 x | LFD | Low vacuum |

LFD | Low vacuum

.-‘

PAN
mi K

vacMode |

— 1 pm —— | 4/26/2012 HV WD |mag O | det | vacMode —3um
MEM-TEK 11:16:44 AM |10.00 kV|10.0 mm| 25 000 x | LFD | Low vacuum MEM-TEK

5 J m
MEM-TE

AN

—" 4/26/2012 | HV | WD |mag O] det | vacMode [e— g
K |11:20:44 AM [10.00 kV|10.0 mm| 7 000 x | LFD | Low vacuum MEM-TEK

i -esémud taelet ed ek t eldes
nanéhi bar amambr ahektr

-9 zel thianiolfd beelru kmeunrbu lamwEmn

En k¢-¢k por -apeée 0,7570m
En b¢yek por -apé 0910m
Ortalama por -apeé 08230m
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Ml o

I I I [ I [ I
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Por¢c apé (!

keki9l%6 PAN nanofi ber mem
4.1.5] r e t nahoBberme mb r a n& éfringetabitut ul mas é

'retilen nanofib’6denefnbsanktarmoyatla éseél Y
tutul mukl’Gr g@bhs ¢pl&b5i merinin er esmeé s évdeér c ams é
Literatgedaealklddjea sémakl 2 k lkaarl a&a n polisg¢l fon

memly anl ar én mekamirk tdeg ya3vaEmlidrm rk&n r

kekil 4.1006da polis¢glfon nanofiber me mbr aneé
taramal e el ektron mi kr oskobu gerént ¢s g y €
anl akeéel acaj e iczere mhborl a s&n f dn f Inearnio f ikbéevrr € m
Birbirlerine dej di kIl er i noktal arda yapeéekt ek
ut ul boan@®Bi ber pmemanahérz ded ewveelreirlimi Kitael.ge
or -apé dejerlerinde kaydakEmekegsrsbipode] apa
Om, en b¢yeck por -apée 1,28P¥m iken or

o o
—h

i ber membranén por daMémbmatehaseéeékekil 4

9 S » TV O~
> O

1
(p]]
wn

(p]]

AN 20A 821 ar ak .bull ss@omuaatsler nanmdn ber me ml

(o]l
(7]
(o]l
~+
(9]

el madan °nceki haline g°re daha hidrofil
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4/26/2012 | HV WD [mag O/ det| vacMod — 41262012 | HV
8:55:54 PM [10.00 kV 12.5 mm|80 000 x | LFD | Low vacuum

WD mag O | det vacMode 2um
9:21:09 PM|10.00 kV|12.5 mm| 40 000 x | LFD | Low vacuum MEM-TEK

4/26/2012 | HV WD [mag O det | vacMode — 10 ym — | 4/26/2012 HV WD

i 0um mag O det | vacMode | ~———30 pm
9:29:06 PM [10.00 kV 112.5 mm| 5 000 x | LFD | Low vacuum MEM-TEK 9:43:50 PM 10.00 kV|9.5 mm

2 500 x | LFD | Low vacuum MEM-TEK

kekdildo:1 sél ikl eme tabi tutul o

¢i zel gesedt.nBa :i k| eBUn aunyodf ui lbaenrménke mbr an.én por

En k¢-¢k por -apeée 1,050m

Enkpy y ¢k por -apeée 1,280 m

Ortalama por -apé 1,190m
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Sayeé

Por

4_ e
35 AT

4] 1 B
2.5- il i

2 o B
1.5 — | | i

1_

0 ’—H T I T T T T

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

Por ¢ape

kekdill: 1 sél i1kl eme tabi tutul muk PS.
PAN il e olukturul muk nanof itbwetr ulmunbtruarn.d aP AN |
nanofi ber me mbr an loarakietnar asal é | ekl ekd emn s mi kr

gor¢é¢nt ¢l eriGed kveekriilBenkdl kellnidri.jbelirgingbiredreegf i ki k1 i k

ol maméexter. Fiberler éséetél madan ©°nceki hal
gibi her hangi b i yoktuk @AN eanofierkmeanarn | ar én ését el dek
sonr aki por anwaeéi izli Bn¢kKkzded cgke pi@rd,6-daap e bQ y @ & 1

por -apé 0,762 Om ve ortal ama Bypanalze - apé 0, 73
bajl e por daje&l emeiTemibirt BX408K 8 664, ® | ar ak

Ol l-m¢ Kt &1 . PAN naseéfi bearl,2me mfioinaurhdbi ne g°°r e
daha hidrofiliklexkmixtir.

¢Ci zel gles é4t.ndau yigkull cBriilhé ranof i ber membranl arén p

En ke¢-¢k por -apeé 06410m
En b¢yek por -apé 07620m
Ortalama por -apé 07310m
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—4pm

MEM-TEK

k ekdil2: ]| sét ma I kKl eminden sonra PAN .|

Saye
i
]

0]

ra

W
|

I I
0.5 0.55 0.6 0.65 B 0.7 0.75
Por ¢ape

kekdil3: PAN nanofi ber membranén ¢
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SNFM-1 6 iérs é | I K1 eme tabi t ut ulord mikrdskolou s onr aki
gortérms ¢ kekvdr i4l.nib5kotdier . Gor ¢l de] xekzésel fiber
bozukluk yoktur Por -apé analiz dejerl eri ¢izel ge 4

-aplareéenda be¢yek bir Edeijkickick! ipjo@m,y cagpnéa -Om abnié&r

beyeck papée 0,897 Om iken ortalama por -ape

porl ar én vy¢ zdeekciel dda.]1e4 odtereda ¥ esioe-] ldest Bok28Yi ir .

N OA-186k mékt er . | sétlmbai i-kdkemani MdaBAFMi dr of otk

g°r ¢l mekt edirra. éBsuéntdraan iskd ne mi g°rm¢gkK ve simu

I K1 emi il e ¢retil mi Rdenitecektif. i ber membrana SNFN
¢i zel gPod. 18pée analiz dejerl eri

En k¢-¢k por -apeée 06770m

En b¢yek por -apé 08970m

Ortalama por -apeé 0780m

N H_’_‘
0 T I I I I

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Por ¢ape

k e k4il4: SNFM-2 6 nien i&d emden s«
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2 HV WD [mag O] det | vacMode 7 »—109m’—7
PM [10.00 kV|10.1 mm| 5000 x [LFD | Low v: MEM-TEK

k e k4i1%: SNFM-1me mb réagnséént ma i k | keSrd M dgenr.
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42, retNdrewnfi ber Membranl arén Filtrasyon Perfc

421Me mbr andgear eégdepnker k kersianpilnanmas é

SNFM-1i - i n e3 bfaastéknk- It ean ©°a k éelgm 4.k6t daer | vaa.rBu [¢mi Kt

akeée miktarl arié gkiebkii lgrda.fligoedayer |l ekt iril dijir
ul akélabilinmektedir. Ge;hirrgiem | b &s éare-nba awnme nb
s¢rede ge- rnmdikjtiar & p 2 ¢ BNEM-Ime kit re d BmP.€abar m
ge-irgenli k dejeritibkuwlrun muekntioutra o kBaua adyegjkesre k
bir dejerdir.

¢i zel gBNFM-1il-lin farkl e basén-l.arda el de edi

Basé J(ake)

0,2Bar 1302,493/m’.sa
0,4Bar 3028,532/m?sa
0,5Bar 4482,329/m’sa

5000
y = 8251,3x®
4000 wua T _~nXgocn
© 3000 *
NG
E 2000
e~}
x L J
< 000
O T T 1
0 0,2 0,4 0,6
Basén-
k e k4i16: SNFM-1 i - i rma kbea sg¢
SNFM2i -in 3 farkl & basé&n-ztedogbed - reinl Bikkea kmd kt a

mi ktarl arébdé&lkekilgi Bi 17gr afije yedligretiriler
ul ak e BMFBHRIt €irn *8n°. 6& .mhar ge-irgenlik dejeri bu

¢i zel gBNFM-2i1l2in farkl e basén-l.arda el de edi

Basé J(ake)

0,2 Bar 1605,051 I/Msa
0,4 Bar 3483,992 l/Misa
0,5 Bar 4377,842 |/Msa
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5000
4500 y= 8674,5};

4000 W m=ddp o

3500 /

3000

2500

2000

1500 {

1000
500

0 T T 1
0 0.2 0,4 0,6

Basén-

Ak Emiga)

k e k4ilT: SNFM-2 i - i rma kbea sg¢

MV0O020 membranadadam-ktlad %Il - ¢I| ezlgedk3®demi kt a
veriilrmi kBu akeéekenkilddehd .| @i & i grafi jog8 yerl e
m¥m?>. sa. bar gibi bir ge-Aké&reaM-i8NW eri b
20ye g&redi,udakh - é k madsaéhnaé nd ¢skecblkeebp dna ma ad € K ¢

porozitenin olduju d¢kegnegl mektedir.

¢i zel gbVO20i -3 n: farkl & basén-l.arda el de

Basé J(ake)

0,4 Bar 21440l/m°.sa
0,6 Bar 44590 |/m*sa
0,8 Bar 685,961/m?sa

800
700 y=777,64%
— 600 Wy | n2yTpp
S 500
N
= 400 5
2 300
< 200 ¢
100
O T 1
0 ne 1
Basén-
kekiil8 MV020 i -inakeéim

71



4.2 2Aktif -amur filtrasyon deneyisonu - | ar é

4221Akde ] i Ki mi

k e ldi. |1 9lldothimak MVO20 membragda0 , 2 baal bgesdaek| ekt i ril mi

ol an aktif -amur -zédmanh tgnafais y ooreund miadtti r ak eGr a
ger¢lebileceji gibi, filtrasyonun bakénda ak
20.daki kaseéndan sonra akeé dejeri &abitlenmick

ol arak hesaplanméexter

= Ticari membran

J (L/nfsa)
e
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70
T (dak)

kKekdil9: MV020 membridnémdeuralkkd d mams

keki |6 dMVO2D0One mbréamletni f - amur filtrasyonundan

verilmiktir. G°zle g°zlemlenen Whokturhangi bir

kekdi20: MVO020 membranénépygyoaktsbn+a
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keki |6 ddV020Ime mbréariniéelnt r asyon sonrasé -ekil
mi Kr oskobu gerént el eri bul unmaktader. M e

t abalklka®gl andejé g°r ¢l mektedir

mode| HV P [ i — 10 pm ——
SE [10.00 X |.U. Chem. Eng

mode| HV Wi
SE _|10.00 kV x 11.0 mm|5

k ekdi2l: MV0O20 menr@bnr aark& i f -amur f il tr
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keki OdiSNPM1 6 dyer - ekl extiril mi k akt-zarhan- amur f i |
grafiji wverilmixktir. Filtrasyonun bakeéndaki
yavak ol mukt urdakHiklatsreansdyannusnon40a. aké dej er.i
deneydeki defsgpe odkaérsaék 1h% sla/pthanmécxt ér .

250 ——LaPiYlaPri
200
‘@ 150
E
=
~ 100
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70
T (dak)
k e k4i22: SNFM-1 il e ger-ekl extir il mizamar
grafiji
kekd2Bde g°r ¢l eceji ¢ zer e SHNAMU imembrandamu r filtr
mekani k dayanékl| él ek g°sterememiklerdir. ¢ al
i fl eri Ki Kirmik ve par-alamékteéer. Membran g

AN

keki23:1 sét maséz simultane n artadyanlb
sonrasé.g°r¢nt sy
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keki l6dSNFMUO6F nltrasyon sonrasé -ekilmik t
gor¢é¢nt gl eri @Curl ¢gunntngal ket raddeénr . anl ak él acaj é

tamamen &kapl anméxkt ér . , rReinbberral nelrairnédh%@ mgaas € o) Z
olarak téeékanma sebebinin y¢zeyde ve fib

tabakasé ol duju d¢gkenegl mektedir

— 10 pm —

|.U. Chem. Eng

30 pm
|.U. Chem. Eng

k e k4i24: SNFM-1 me mbr anénén aktif -amur

keki 6 dSNFN®-BZmembrag@cha gern+eldlmewt akti f -amur
akzaman grafiji verilmi ktir. Filtrasyonutl
g°re - ok daha fazl a ol muktur. Filtrasy.
sabitlenmi ktir. Bu dmolarakbselhpl demget akésé
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1200
—LaPlYIfP

1000
800

600

J (L/m2sa)

400

200

0 10 20 30 40 50 60 70
T (dak)

k e k4i2%: SNFM-2 me mbr anéyl a ger-ekl extir
akzaman .grafifj.i

kekd26ag®r ¢l ecefj i czere éséetma i1yilektirmesi
dayanekl el éjéneée artteéermék keaerdadaaofiapaneéeikleaeb:
ol masenée SN&EWl amé mbd@maméannof i ber yapé ki kip da
ile dTyilexkxtirme sonrasé herhangi bir daj el i
durum nanofi ber membranda éseéet ma éyllea ar zul ar

ger-eklexktiJini gestermektedir.

k e k4i26: SNFM-2 me mbr anénén aktif - amu
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keki I6déSNFEI2me mb réafniélnt r asyon sonrasé -eki/l
mi kroskobu go°r ¢nt Eilbeerril e b ukhéusnyhgankel yai @ € K t € |

SNFM-Imembrag@an g°r e daha i vyi bir durumdader.
k e k4i27: SNFM-2 me mbr anéneén aktif -amur
Aktif -amur filtrasyogpasgnsegnuaeluli aelsdeée nt gt

membranl|l arkdlea malkée o#4Bbodakve@iidghganm . akti
-amur s¢sSspansiyonunun girikte askéda kal
°]l -¢m aral éj éneén al t éna dée KmeKt ¢r. Bu -
sajl andeéej éneé g ° ranokbe mMmerkbtaelaimermb r ¥anibi yor ea
sistemlerindMV 020 membr anl arénén sajl adéjé askEe
sajlayabilirler. Ayr éca -ékeéex KOK dej e
sistemlerinde KOK gideri mini lsrabiyal ay an
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