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Ö SÖZ 

 

Bu rapor " Penta lo   o ol mer  a lı Yen    r İnce   lm  om o  t Nano  ltras on 

Mem ranı  el şt r lmes ”   aşlı lı TÜ İTA -MAG-115M464 No’lu araştırma  rojes n n 

sonuçlarını  çerme ted r. Çalışma sıca lı  ve  H’a du arlı   r  enta lo   o ol mer n 

(PDEAEM-Pluronic F127-PDEAEM) gö ene l   ol sül on deste  mem ranı ü er ne 

adsor s  onu  le nano  ltras on  şlem   ç n  en    r  nce   lm  om o  t mem ranının 

ha ırlanması amacı la öner lm şt r. 15 Ekim 2015 tarihinde,  roje teşv     ram  es  ve  urum 

h sses  har ç 327.774,00 TL’l    ütçe  le İ m r Yü se  Te noloj  Enst tüsü   m a Mühend sl ğ  

 ölümü’nde  ürütülme  ü ere deste lenme e  aşlanan  roje 15 Ma ıs 2018’de 

tamamlanmıştır.  

Projede      ü se  l sans öğrenc s   roje  ütçes   le deste lenm ş,  roje  a samında 

     ü se  l sans çalışması  a ılmıştır. Projeden elde ed len sonuçlar 29 Temmuz-4 Ağustos 

2017  tar hler  arasında Amer  a   rleş   Devletler  San   ranc sco’da dü enlenen “11th 

Internat onal Congress on Mem ranes and Mem rane Processes” adlı  ongrede 1  oster 1 

sö lü   ld r  olara , 21-23 E lül tar hler  arasında dü enlenen 5. Ulusal Membran Teknolojileri 

Sem o  umu’nda 2 sö lü   ld r  olara  sunulmuştur. Proje çı tılarının   r  ısmı 9-13 Temmuz 

2018 tar hler  arasında İs an a’nın Valenc a şehr nde dü enlecene  olan Euromem rane 

2018 kongresinde  oster olara  sunulaca tır.   

Projede  ullanılan  enta lo   o ol merler Iowa State Ün vers tes ’nde  rojede 

danışman olara   er alan Pro . Dr. Sur a Malla ragada ve e     tara ından ha ırlanı  

 ara ter  e ed lm şt r. Projen n  l   ısmında  nce   lm  om o  t mem ranının deste  

 atmanının o t m  as onuna  önel   çalışmaların ardından adsor s  on   net ğ  çalışmaları 

 le  enta lo   o ol mer n  onsantras onu ve  a lama süres   el rlenm ş, mem ranların 

 ü e  ve mor oloj   ö ell  ler   ara ter  e ed lm şt r. Projen n    nc   ısmında ha ırlanan 

mem ranların Ph ve sıca lığa olan du arlılı larının seç l l ğ  ve   rlenme  otans  el  ü er ne 

olan et  ler   ncelenm şt r. Projen n son  ısmında  om o  t mem ranın u un sürel    ltras onu 

 le a ısı ve seç c l ğ nde   değ ş m ta    ed lm şt r.  u çalışma sonucunda PDEAEM-Pluronic 

F127-PDEAEM  a lı  enta lo   o ol mer n hem sıca lı , hem de  H’a olan du arlılığının 

mem ranların seç c l  ler  ve   rlenme dü e ler n   ontrol etmede et  n   r şe  lde 

 ullanıa  leceğ  sonucuna varılmıştır.   
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ÖZET 

 

Dış u arıcılara te    veren mem ranlar,  ar lı u gulamalarda   rlenmen n önlenmes  

ve seç c l ğ n dü enlenmes   ç n  ullanılma tadır. İnce   lm kompozit membranlar genellikle bir 

u arıcı a te    veren monomer n  ü e de  ol mer  as onu ve a u arıcı a te    veren   r 

 ol mer n  ü e e  a lanması  le üret lme ted r. Dış et  lere du arlılı ,  ol mer n  H, sıca lı  

ve   on    uvvet g    dış ortamda   değ ş  l  ler sonucunda  ütle trans er  ve ara  ü e  

ö ell  ler nde   değ ş  l  lerden  a na lanma tadır. 

 u çalışmada orta  lo  olara  sıca lığa du arlı Pluron    127 (PEO-b-PPO-b-PEO) 

ve uç  lo lar olara   H'a ceva  veren  ol (N, N- (dietilamino) etil metakrilat) (PDEAEM) 

 çeren   r  enta lo   o ol mer (PBC) yeni bir ince film kompozit (TFC) nanofiltrasyon 

mem ranının gel şt r lmes   ç n  ullanılmıştır.  om o  t mem ranın deste   atmanı, 

 ol sül on/sül onlanmış  ol etersül on  arışımı  le çö ücü olma an  a  a rımı  öntem  ile 

ha ırlanmış, P C ele trostat   et  leş m  olu la desteğe tutturulmuştur. Yü e e tutunan PBC 

  nc rler n n  on ormas onu, adsor s  on çalışmaları ve X ray photoelektron spektroskopisi 

(XPS) karakterizasyonu ile tes  t ed lm şt r. PDEAEM  lo  u unluğu,  o ol mer 

 onsantras onu ve adsor s  on süres n n adsor e olan P C m  tarı ü er ne olan et  ler  

araştırılmıştır. İncelenen üç  o ol mer numunes  (15, 20 ve 25  Da) arasında  H ve sıca lığa 

 arşı en  a la ceva ı 25  Da’lı   ol mer örneğ  verd ğ nden daha sonra   çalışmalarda  u 

örne le ha ırlanmış mem ranların seç c l   ve   rlenme  otans  eller   el rlenm şt r.  H ve 

sıca lığın mem ranın  a ısı ve seç c l ğ  ü er nde   et  ler , sa  su a ısı ölçümler  ile nötr 

  leş  ler n mem ranlar tara ından itilme dü e ler nden gö ene   o utunda   değ ş m n 

belirlenmesi ile incelenm şt r. D ğer tara tan mem ranların  H ve sıca lı  du arlılığının 

  rlenme  otans  el  ü er nde   et  leri model   rlet c  olara  seç len sığır serum al um n , 

aljinat ve E coli ‘n n   ltras onu sonucu a ılarda   a alma dü e ler ne göre değerlend r lm şt r. 

Membranlar SEM, A M, temas açısı, XPS ve  eta  otans  el  ölçümler   le  ara ter  e 

ed lm şt r.  u çalışmada  H ve sıca lığa du arlı,  ü se  a ı a sah  ,  en    r  nce   lm 

 om o  t nano  ltras on mem ranı üret le  leceğ  göster lm şt r.   
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ABSTRACT 

 

Stimuli responsive membranes have been used for suppressing fouling and 

regulating selectivity in different applications. These types of membranes are usually 

manufactured in thin film composite structure by either polymerizing stimuli-responsive 

monomer or coating stimuli-responsive polymer on a support. Responsiveness is due to their 

characteristic features which rely on reversible changes in mass transfer and interfacial 

properties as a result of changes in external environment such as pH, temperature and ionic 

strength. 

In this study, a pentablock copolymer (PBC) which consists of temperature 

responsive Pluronic F127 (PEO-b-PPO-b-PEO) in the middle block and pH responsive 

poly(N,N-(diethylamino)ethyl methacrylate) (PDEAEM) in the end blocks was used for 

designing a new type of thin film composite (TFC) nanofiltration membrane. The support of 

the composite membrane was prepared from a blend of polysulfone/sulfonated 

polyethersulfone using nonsolvent induced phase separation technique and the PBC was 

attached to the support via electrostatic interaction. The conformation of grafted PBC chains 

was determined by adsorption and XPS studies. The effects of PDEAEM block length, 

concentration of the copolymer and adsorption time on the adsorbed amount were 

investigated. Among three copolymer samples investigated (15,20 and 25kDa), the 25 kDa 

PBC displayed the highest responsiveness, thus, rejection and antifouling properties were 

determined for the membranes prepared only from this sample. The influences of operation 

pH and temperature on the structure integrity of the membrane were investigated with pure 

water permeability measurements and the change in pore size determined from rejection of 

neutral solutes by the membranes. The pH and temperature responsiveness of the 

membranes were determined by following the flux decline during filtration of model solutes, 

bovine serum albumin, alginate and E coli. The membranes were further characterized with 

SEM, AFM, contact angle, XPS and zeta potential measurements. It was demonstrated that 

a new pH and temperature responsive, high flux TFC NF membrane was manufactured. 



 

 
 

1.  R Ş 

 

Mem ran a ırma te noloj s   arışım halindeki   leşenler n  arı geç rgen bariyerler 

 ullanılara   asınç  ar ı,  onsantras on  ar ı ve ele tr  sel  ü   ar ı g     t c  güçler n 

 ardımı la   r  rler nden a rılması  rens   ne da anan   r a ırma te noloj s d r.  asınç  ar ı 

 le a ırmanın gerçe leşt r ld ğ  mem ran  şlemler , a rılaca  olan   leşen n mole ül ağırlığına 

ve a  o utuna  ağlı olara  ters o mo  (RO), nano  ltras on (N ), ultra  ltras on (U ) ve 

mikrofiltras on (M ) olara  sını landırılma tadır. Ters o moz  şlem   ç n u gulanan  asınç 40-

80  ar aralığında  en N   roses nde daha düşü   asınç (10-25  ar) u gulanır, bu nedenle 

enerj  g derler  daha düşü tür ve  u RO  şlem ne göre daha e onom  t r (Marcel, 1996). Son 

 ıllarda, N  mem ranlarının ec acılı ,    omed  al, çevre,    ote noloj , gıda alanında hem 

değerl    leş  ler n ger   a anımı,hem de atı  su un arıtımına  önel   u gulamalarda   

 ullanımı öneml  ölçüde artmıştır (Mulvenna ve ar . 2014;  ellona ve ark., 2004; Thong ve 

ark., 2014). 2 nm'den  üçü  gö ene   o utuna sah   N  mem ranları, 1  Da'nun ü er nde  

molekül ağırlığına sah     leşenler n % 90 oranında geçmes n  engeller (Marcel, 1996). NF 

membranları  ç n en öneml  hede lerden   r s  istenilen seç c l ğe düşü   asınçlarda ulaşara  

enerj  g derler n n düşü  olmasını,  ö lece N   şlem n n e onom   açıdan alternat     r a ırma 

 şlem  olmasını sağlama tır.  u hede   ulaşmanın  olu düşü   asınçta  ü se  a ı a sah   

membranlar elde etmektir.  

NF mem ranları genell  le  nce   lm  om o  t (T C)  a ısı şe l nde üret l r (Thong ve 

d ğ., 2014).  u tür mem ranlar, çeş tl  monomerler n (aşılama)  ol mer  as onu ve a daha 

önce sente lenen  ol mer n (aşılama) mem ran  ç n gere l  me an   mu avemet  sağla an 

gö ene l    r deste  ü er nde  a lanması la ha ırlanır (Ul r cht, 2006). Monomerler n 

 ü e de   doğrudan  ol mer  as onunun homojen   r şe  lde gerçe leşmes n  sağlama  ve 

homojen   r  alınlı  elde etme   ordur.  u durum  öntem n endüstr  el ölçeğe taşınmasında 

öneml    r engeld r. Öte  andan,      sel adsor s  on mevcut endüstr  el  o utta     lm 

çe me/ a lama c ha ları  le kolayca uygulanabilir ve ölçe lend r le  l r.  u  şlemde, seç c  

katman, daldırma ve a  üs ürtme adımları  le suda çö üne  l r  ol merler ve a u arana 

du arlı  ol merler n membran  ü e ler ne doğrudan adsor e ed lmes  le oluşturulur. Fiziksel 

adsor s  on  a laşımının en öneml  de avantajı,  a lanmış ta a aların  amanla  ü e den 

a rılması ve mem ranın seç c l ğ n n a alması olasılığıdır (Zhu ve d ğ., 2014). 

T C mem ranların seç c  ta a asının tasarlanmasında  ar lı  ol merler /  opolimerler 

 ullanılmıştır.  u mater aller arasında son  ıllarda uyarana cevap veren polimerler, 

 on ormas onlarını değ şt rere   H, sıca lı ,   on   güç g    dış u aranlara ceva  verme 

yetenekleri nedeniyle önem  a anmıştır.   u tür membranlar genellikle MF veya UF 
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 şlemler nde  o uta da alı a ırmalar  ç n ha ırlanmıştır (Chen ve d ğ., 2013; Nunes ve d ğ., 

2011; Shevate ve d ğ., 2016; L u ve d ğ., 2016). 

L teratürde dış u aranlara ceva  veren  ol merler n N  mem ranlarının 

ha ırlanmasında  ullanıldığı sadece   r aç çalışma vardır (Wu ve ar ., 2017; H mstedt ve 

ark., 2013; Yang ve ark., 2013; Himstedt ve ark., 2011). Himstedt ve grubu (2011, 2013), 

t car   ol am d ve N  270 nano  ltras on mem ranlarının  ü e  nde graft polimerizasyonu ile 

 ol a r l   as t (PAA) nano  ırçalarını  ü ütmüşlerd r.  H’a du arlı mod    e mem ranların 

  a'nın ü er nde    H değerler nde su ro a göre daha  üçü    r mole ül olmasına rağmen 

glikozu daha fazla oranda tuttu ları gö lenm şt r. Yang ve d ğ. (2013), poli (2-hidroksietil 

metakrilat) (poliHEMA) zincirlerini, atom transfer radikal polimerizasyonu yoluyla ticari ince 

  lm  om o  t nano  ltras on mem ranının  ü e  ne aşılamıştır. Pol HEMA   nc rler n n 

man et   alanın varlığında daha fazla oranda tuzu tuttuğu göster lm şt r. Dış u arıcılara 

ceva  veren  ol merler mem ranların   rlenme  otans  el n  a altma  amacı la da 

 ullanılmıştır. Mem ranlarda   rlenme a ış hı ında   düşme le mem ranın  er ormasında 

a alma ve  ü se   asınç u gulanmasını  orunlu hale get rere  enerj  tü et m nde artışına 

neden olur. Zhao ve grubu (2011) sıca lığa du arlı PNIPAam  ol mer   le modifiye edilen 

mem ranın   rlenmeden  a na lı a ısında   a almanın  ı ama sonucu %78’ n n, mod    e 

ed lmem ş mem ranın  se  ı ama  le  aşlangıç  a ısının  alnı ca %10’nun ger  

 a anıla  ld ğ n  ra orlamışlardır. Zhou ve grubu (2011)  H’ a du arlı P MA-b-PMAA-b-

PH  M  o ol mer n   ullanara  U  mem ranını mod    e etm ş,  SA   ltras onu sonucu 

  rlenen mem ranın a ısının  ı ama  le ger   a anım oranının mod    e ed lmem ş mem rana 

göre %52 daha  a la olduğunu gösterm şlerd r. Son  ıllarda  a ılan çalışmalarda    l  ve a 

ço lu u arıcı a cevap veren polimerlerden  mem ranlar ha ırlanmıştır, anca  bu 

mem ranların hepsi UF kategorisindedir (Chen ve ark. 2014, Chen ve ark. 2014, Li ve ark. 

2013, Birkner ve Ulbricht, 2015; Xiao ve ark., 2014). Tek u arıcı a ceva  veren 

polimerlerden ha ırlanan mem ranlarda, h dro  l   segmentler u aranlara  anıt olara  

h dro o    hale geld ğ nde, a ıda   azalma mem ranların   rlenme  otans  el nde   artışla 

devam eder (He ve d ğ., 2013).  

Bu projenin amacı, hem  H, hem de sıca lığa du arlı yeni bir ince film kompozit 

(TFC) N  mem ranı ha ırlama tır. T C mem ranın seç c   atmanının  ha ırlanması  ç n orta 

 loğunda sıca lığa du arlı Pluronic F127 (PEO-b-PPO-b-PEO) ve uç  lo larında  H’a 

du arlı poli (N, N- (d et lam no) et l meta r lat) (PDEAEM)  çeren   r  enta lo   o ol mer 

(PBC)  ullanılmıştır. Kom o  t  a ının deste   atmanı,  ol sül on / sül onlanmış 

 ol etersül onun  arışımından faz a ırımı  öntem  le üret lm ş, PBC elektrostatik et  leş mle 

deste   atmanına  ağlanmıştır. Pentablok kopolimerin konsantrasyonunu, adsorpsiyon 

süres n  ve tutunan  o ol mer n  on ormas onunu  el rleme   ç n adsor s  on   net ğ  
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çalışmaları  a ılmıştır. Mem ranların  ü e  ö ell  ler   le  ığın mor oloj s  taramalı ele tron 

mikroskobu, atomik kuvvet mikroskopisi, X-ışını  otoele tron s e tros o  s , temas açısı ve 

zeta potans  el  ölçümler   ullanılara  anal   ed lm şt r. Mem ranların  H ve sıca lı  

du arlılı larının seç c l   ve geç rgenl   ü er nde   et  ler   ar lı  H ve sıca lı larda sa  su 

geç rgenl  ler , mole üler ağırlığı a ırma sınırı ve mem ranların gö ene  boyutunu 

 el rleme  suret  le değerlend r lm şt r.  H ve sıca lı  du arlılığının mem ranların   rlenme 

 otans  el  ü er nde   et  ler   se model   rlet c  olara  alj nat, sığır serum al um n  ve E col  

 ullanılara  a ının  amana göre olan değ ş m ne göre  el rlenm şt r. Ha ırlanan 

mem ranların sta  l tes  stat    oşullarda as d   ve  a    pH’larda 30 gün depolanan 

mem ranların sa  su geç rgenl ğ   le PE  1000 tutma oranında   değ ş mden, d nam   

 oşullarda  se 1 ha ta  o unca süre l    ltrelenen PE  600 çö elt s n n a ısı ve mem ran 

tara ından tutulan PE  600 oranlarında   değ ş m  ta    etme  suret  le değerlend r lm şt r.  

L teratürde   çalışmalar d   atl ce  ncelend ğ nde hem sıca lı , hem de  H du arlılığı 

gösteren  ol merlerden N  mem ranının ha ırlandığı ve  u du arlılığın mem ranların 

seç c l   ve k rlenme  otans  el  ü er ne olan et  sin n  ncelend ğ  herhang    r çalışma a 

rastlanmamıştır.  
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2.L TERATÜR ÖZET  

 

2.1         A              

Membran, belirli   leşenler n geç ş ne    n ver r en d ğer   leşenler  tutan seç c    r 

bariyerdir (Cher an, 1998). 1960'lı  ıllarda gel şt r len mem ran te noloj s , çevre dostu   r 

süreç olara   a ul ed ld ğ  ve u gulamasının  ola lığından dola ı   rço   ar lı se törde 

arıtma,  onsantre etme, sa laştırma ve ger   a anım  ç n terc h edilmektedir (Mulder, 1996). 

Şe  l 2.1 t       r mem ran a ırma  şlem n  gösterme ted r. 

 

 

Ş     2. 1. Mem ran a ırma  şlem n n şemat   göster m . ( a na : P nto ve d ğ., 1999'dan 

izinle  asılmıştır) 

 

2.2         A      Sü  ç      ç          üç    

Membran  le a ırma elektrik, potansiyel, konsantrasyon, sıca lı  ve  asınç  ar ı g    

 ar lı  t c  güç  ullanılara  gerçe leşt r lme ted r (Mulder, 1996).  asınçla çalışan mem ran 

 şlemler nde,  esleme a ımı,  esleme a ımı ü er nde u gulanan  asınç vasıtası la (Van der 

Bruggen, 2003)  alıntı ve sü üntüye a rılır.  asınç  ar ı  le çalışan mem ranlar ters osmo  

(RO), N , U  ve M  olara  sını landırılır. Şe  l 2.2' de görüldüğü g   , u gulanan  asınç  ar ı, 

ortalama gö ene   ü ü lüğünde   artış net ces nde, <1  ardan (MF) 30-60 bara (RO) kadar 

değ şme ted r.  
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Ş     2. 2. İt c  güç olara   asıncın  ullanıldığı membran a ırma  şlemler .  

(Kaynak: http://www.smartmembranesolutions.co.nz/membrane-classifications/ adresinden 

alındı,  asım 2017) 

 

2.3 N                  A             

N  mem ranları U  ve RO mem ranları arasında gö ene  boyutuna sahiptir ve RO 

mem ranlarına  ı asla daha düşü  enerj  tü et m  sayesinde şe er,  o a ve metaller g    

n s eten  üçü  organ   maddeler n u a laştırılması  ç n  ullanılma tadırlar (Van der Bruggen 

ve ark., 2003). T car  N  mem ranlar  ç n, ortalama gö ene   o utu ve mole ül ağırlığı 

a ırma sınırı (MWCO), sırası la 200 Da ve 1,000 Da  ç n 1 nm ve 10 nm arasında 

değ şme ted r ( oussu ve d ğ., 2006). N , su  umuşatma, atı  su arıtma, değerl    leş  ler n 

ger   a anımı ve ağır metaller n u a laştırılması g    ço  çeş tl  u gulamaları  a sar. N  

membranları,  a te  aşamalı   r  a  değ ş m  le tek katman olarak ya da en az 2 katmandan 

oluşan ince film kompozit membran (TFC) ya ısı şe l nde ha ırlanır.  a  değ ş m  genellikle 

deste   atmanının alt ta a asında m  ron  ü ü lüğünde gö ene lerle sonuçlanır, anca  

 ü e de   gö ene ler daha  üçü  olmasına rağmen,  o utları N   şlem   ç n gere l  

 o utlara  ı asla hala daha  ü ü tür. 2  ar lı  atmandan oluşan T C mem ranları  le  stenen 

gö ene   o utlarının elde ed lmes  daha  ola dır. 

 

2.4                               

TFC mem ranları, Şe  l 2.3'te göster ld ğ  g    ultra  nce seç c  ta a a ve gö ene l  

deste  ta a ası olma  ü ere en a      ta a adan oluşur (Mulder, 1996). 
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Ş     2.3.İnce   lm  om o  t membranın  a ısı.(Kaynak: 

http://www.ctamgu.in/membrane.html  adres nden alındı,  asım 2017) 

 

  enel olara , gö ene l  deste  mem ranı,  a  değ ş m   öntem   le ha ırlanır. 

 ö ene l  deste  ü er nde   seç c  ta a a,  la ma  ol mer  as onu, daldırmalı  a lama,  n 

situ polimerizasyon ve ara  ü e   ol mer  as onu g    çeş tl  te n  lerle oluşturulur (Mulder, 

1996; Lau ve ark., 2012).  u te n  ler arasında, daldırmalı  a lama,  a lanacak alan  ü ü  

olsa   le, seç c  ta a anın munta am   r şe  lde   r  mes ne    n ver r,  ö lece  öntem 

 ola lı la ölçe lend r le  l r. 

 T C mem ran üret m  şlem n n  l  aşaması, gö ene l  deste  ta a asının  a  

değ ş m   öntem    le ha ırlanmasıdır.  u  öntem,   r do unmamış deste   atmanı veya cam 

desteğ  ü er ne  ol mer çö elt s n n dö ülmes n  ve Şe  l 2.4'te göster ld ğ  g    çö ücü 

olma an   r  oagülas on  an osuna daldırılması aşamalarından oluşur. Şe  l 2.5 

 oagülasyon  an osuna daldırıldığında  ol mer ve çö ücüden oluşan  aşlangıç polimer 

çö elt s n n  onsantras onunun değ şimini gösterme ted r.  aşlangıçta homojen olan  olimer 

çö elt s ,   nodal ç  g s n  geçt ğ nde polimerce zengin ve fakir fazlara a rılır.  Faz değ ş m 

hı ı ve mem ranın mor oloj s , çö ücü t   ,  ol mer  onsantras onu, dö üm çö elt s ne  lave 

edilen kat ılar, dö üm  alınlığı,  oagülas on  an osu   leş m  ve a sıca lı  ve ön 

 uharlaşma süres  g    dö üm ve  oagülas on  oşullarının değ şt r lmesiyle kontrol edilebilir. 

 

 

Ş     2. 4.   r mem ranın  a  değ ş m   öntem   le ha ırlama  şlem n n şemat   göster m . 

(Kaynak: Algieri ve ark., 2014'den izin alınara   asılmıştır) 

http://www.ctamgu.in/membrane.html
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Ş     2. 5. Pol mer, çö ücü ve çö ücü olma an   leşenlere a t üçlü  a  d  agramı. ( a na : 

Jam l ve ar ., 2015'ten    n alınara   asılmıştır) 

 

2.5. D   U           Du                 

U arana du arlı mem ranlar, sıca lı ,  H,   on   güç, ışı , ele tr   ve man et   alan 

g    çevreler nde   dış u arıcılara ceva  olara   ar lı ö ell   serg lerler (Liangyin ve ark., 

2011; Wandera ve d ğ., 2010). Şe  l 2.6’da u arıcılara  arşı du arlı  ol merle kaplanan bir 

mem ranın  on ormas onunda   değ ş m görülme ted r.  u tür   r  on ormas on değ ş  l ğ  

mem ranların saf su geç rgenl ğ , h dro  l    ara ter  ve ortalama gö ene   oyutunun kontrol 

ed lmes ne olana  sağlar.  

 

 
Ş     2. 6. U arana du arlı  ol merle  a lı a ıllı mem ran. ( a na : L ang  n et al., 2011'den 

   n alınara   asılmıştır) 

 

2.5.1 Polimer Zincirlerinin Konformasyonu 

 lo   o ol merler   r  ü e e  ırça  ada mantar  a ısı olma  ü ere 2  ar lı 

 on ormas onda tutunur (Şe  l 2.7).  ırça  en er   a ıda polimer zincirinin sadece bir ucu 

mantar  a ısında  se her 2 uçta  ü e e tutuur (Lee ve d ğ., 2010). Yü e e tutunan  ol mer n 
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 on ormas onunu  el rle en 2  arametre tutunan uçlar arasında   mesa e  le (d)  ol mer n 2 

ucu arasında   mesa e e  arşı gelen dönme  arıça ıdır (Rg).  

 
 

 

 

 

Ş     2. 7.  lo   o ol merler n  ü e de   konformasyonları (Kaynak: Lee ve ar adaşları, 

2010'un temel nde ç   lm ş) 

 

Şe  l 2.7'den görüldüğü g    d> RG olduğunda, mantar  a ısı gö len rken d<RG 

olduğunda,  ırça  on ormas onu gö len r. Pol mer n  ü e de    on ormas onu ve bunun 

 ontrolü, T C mem ranlarının seç c l ğ n  ve   rl l    otans  el n   el rlemes  açısından 

öneml d r (Zhou ve d ğ., 2016). 

 

2.5.2  H Du       ğ na Sahip Membranlar  

pH'a du arlı  ol merler,   r  H değ ş m   le  rotonları ortama veren veya kabul 

edebilen iyonize olabilir fonksiyonel gruplara sahiptir (Liangyin ve d ğ., 2011; Liu ve Urban, 

2010). Mem ran gö ene   o utu ve  una  ağlı olara  a ırma  er ormansı,  H değ ştirilerek 

süre l  olara  a arlana  l r. Çö elt n n  H değer ,   a değer n n altında olduğunda, 

 ar o s l   as t gru ları, h dras onun a almasına  ol açaca  şe  lde  rotonlanır ve tutunan 

polimer zinciri  om a t   r  ormdadır.  H,   a'nın ü er nde  se  ar o s l   as t gru ları, 

deprotone olur ve birbirlerini iterler (Davrishmanesh ve ark., 2015; Lee ve d ğ., 2010). Bu 

durumda  ü ler arasında   ele trostat    tme, tam olara  ger lm ş   nc r  onformasyona 

neden olur (Şekil 2.8).  

 

 
 

                       

 

 

R
G
 

pH pKa 

pH pKa 
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Ş     2. 8. pH değ ş m ne göre  ar o s l   as t gru larının  on ormas on değ ş  l ğ . ( a na : 

Davrishmanesh ve d ğ., 2015) 

 

Öte  andan, çö elt n n  H'ı   a'nın ü er nde olduğunda   r d n gru ları de rotone 

olur ve polimer zincirleri kompakt  ormdadır.  H,   a'nın altına düştüğünde ise, piridin 

gru ları  rotone olarak  o  t    ü   a anır (Davr shmanesh ve d ğ., 2015). Şe  l 2.9’dan 

görüldüğü g     o  t    ü ler arasında   ele trostat    tme, tamamen ger lm ş  on ormas ona 

neden olur. 

 

                                  

Ş     2. 9.  H değ ş m ne göre  r d n gru larının  on ormas on değ ş  l ğ . (Kaynak: 

Davr shmanesh ve d ğerler , 2015) 

 
H mstedt ve d ğ. (2011), çö elt n n  H’ının  ol a r l   as t (PAA) nano  ırçalarının 

gl  o  geç rgenl ğ  ü er ne olan et  s n   ncelem şlerd r. PAA  ç n   a değer  4,25'd r.  l  o un 

membrandan en  a la  H 7.25’te , en a  da  H 3.15’de mem ran tara ından  t ld ğ  

gö lenm şt r.  l  o un mem randan en a   H 7,25’te  geçmes n n neden   u  H’da nano-

 ırçaların de rotonlanmış ve ş şm ş olmasına ve  unun sonucu mem ran gö ene   o utunun 

daralmış olmasına  ağlanmıştır.  A nı gru    r  aş a çalışmada t car  N 270 mem ranlarının 

 ü e  n  UV' e du arlı ser est rad  al  ol mer  as onunu  ullanara  PAA  le mod    e etm ş, 

 u mem ranı gl  o  ve su ro un a rımında  ullanmıştır (H mstedt ve d ğerler , 2013). 

 Wang ve grubu (2017)  ol sül onu  olysülfon-graft-poly (4-vinilpiridin) (PSF-g-

P4VP)  le  arıştırara  ha ırladı ları mem ranın a ısının ortamın  H’sının değ şt r lmes   le 

öneml  oranda değ şt r le  leceğ n  gösterm şlerd r (Şe  l 2.10). Yang ve grubu (2017) pH 

değ ş m n n PVDF ve PVDF-g-PMAA  arışım mem ranlarının su a ısının ters ne 

çevr le  l rl ğ  ve  mem ran tara ından tutulan  SA oranı ü er nde   et  s n   ncelem şler ve 

güçlü bir  H du arlılığı gö lemlem şlerd r. 

 

pH pKa 

pH pKa 
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Ş     2. 10. Sa  su a ısının pH döngüsü  ç nde   değ ş m . (a) PSF-g-P4VP(10)-b-PSF(90), 

(b) PSF-g-P4VP(20)-b-PSF(80), and (c) PSF-g-P4VP(30)-b-PSF(70). (Kaynak: Wang ve 

ar ., 2017'den alınmıştır) 

 

 Han ve ar adaşları (2014) membran matr s  olara  t car   ol etersül onu (PES)  H’a 

du arlı  o ol mer olan poli (metil metakrilat-ko-akrilik asit) (P (MMA-AA))  le  ar lı oranlarda 

 arıştırara  U  mem ranları ha ırlamışlardır. 1 g/L  SA çö elt s , 3 döngüde pH: 7'de 

sü ülmüştür ve mem ran  ü e  , her devren n sonunda 10 da   a  o unca de  on  e su  le 

 ı anmıştır. Mod    e ed lm ş ve  om o  t PES mem ranlarının   rlenme potansiyellerini  

 ara ter  e etme   ç n fos at tam onlu tu  çö elt s n n (P S) a ısı,  SA çö elt s n n 

  ltrelenmes nden önce ve sonra ölçülmüştür. P(MMA-AA) oranının  ar lı olduğu tüm mod    e 

ed lm ş  om o  t mem ranlar, PAA’nın   a ü er nde negat    ü e sah   olmasından dola ı , 

 SA’ ı  tere  t car  PES mem ranına  ı asla daha       r a ı ger   a anım oranı ve daha 

kirlilik direnci gösterm şt r. 

 S nha ve ar adaşları (2014),  ol sül onu poli (akrilik asit-ko-polietilen glikol metil 

eter metakrilat) (poli-AA-ko-PEGMA) ile harmanla ara   H' e du arlı U  mem ran 

ha ırlamıştır. 1 g/L  SA çö elt s n n sü üntü a ısı 2 saat  o unca  H 7'de mem ranların 

  rlenme d renc  davranışını  nceleme  ü ere ölçülmüştür.  SA   ltras onu sırasında modifiye 

ed lm ş mem randan to lanan sü üntü a ısında   a alma  mod    e ed lmem ş mem rana 

 ı asla daha a  olmuştur. Bu durumun  H: 7'de (  a'nın ü er nde), COOH gru unun 

COO'ya deprotone olması nedeniyle negat    ü lü olan ve hidrofilisitesi artan poli-AA-ko-

PEGMA’nın negat    ü lü olan BSA’ ı  (iep: 4.7) itmes nden  a na landığı  el rt lm şt r.  
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2.5.3 S        Du       ğ na Sahip Membranlar 

 Sıca lığa du arlı  ol merler n  on ormas onu  ol mer n düşü   r t   çö elt  

sıca lığına (LCST)  ağlıdır. Sıca lı  LCST'n n ü er ne çı arıldığında,  ol mer suda  arışma  

/ çö ünme  hale gelir ve polimer  om a t  a ıdadır,  unun sonucu  olimer bobinlerinin 

 o utu ve mem ranın gö ene   o utu artar. D ğer tara tan, sıca lı  LCST'n n altına 

düştüğünde,  ol mer  arışa  l r / çö üne  l r hale gel r ve tamamen ger lm ş  on ormas on 

gö lenir ve mem ranın gö ene   o utu a alır (Asate  n ve Ma es, 2009). LCST 32 oC olan 

Poli (N-izopropilakrilamid) (PNIPAAm) en  a la  ullanılan sıca lığa du arlı  ol merlerden 

birisidir.  PNIPAAm'n n sıca lı  te   sell ğ , PNIPAAm  ol mer   nc rler n n türevler  

 ullanılara   ar lı araştırma gru ları tara ından  ncelenm şt r. Şe  l 2.11’den görüldüğü g    

sıca lı , LCST'n n altına düştüğünde,  ü ü  m  tarda su mole ülü, h drojen  ağı la 

PNIPAAm zincirine  ağlanır,  ö lece  ol mer   nc r  ş şm ş ve h dro  l     r halde  ü e de 

tutunmaktadır. A s ne, sıca lı  LCST'den daha  ü se  olduğunda, PNIPAAm deh dre olur ve 

sonuç olara  kompak ve  hidrofobik bir halde  ü e e tutunur (L ang  n ve ar adaşları, 2011; 

Davr shmanesh ve d ğerler , 2015). 

 

 

Ş     2. 11. Sıca lığa du arlı  on s  onel gru tan oluşan bir blok kopolimer n  ü e de   

 on ormas onları. ( a na : Yen den  asıldı  erndt ve Ul r cht' n   n   le, 2009). 

 

 Asatekin ve Mayes (2009), poli (oksietilen metakrilat) (PVDF-g-POEM) ile poli 

(viniliden  lorür)’ü  arıştırara  ha ırladı ları mem randan geçen rea t    ırmı ı 120 (RR)  oya 

m  tarının   ltras on sıca lığı  le olan değ ş m n   ncelem şlerd r. Sıca lığın arttırılması ile 

mem randan geçen RR m  tarının arttığı, sıca lı  polimerin LCST değer ne  a laştığında  se  

geçen RR  o a m  tarının a aldığını gö lemlem şlerd r.  

 Zhou ve ar adaşları (2014),  ola  tem  lenen  ü e ler  tasarlama   ç n   r on um 

o s t mem ran  ü e  nde   m asal aşılama  ol mer  as onunu kullanarak PNIPAAm-g-ZrO2  

mem ranlarını ha ırlamıştır. Mem ranları   rlenme  otans  eller n   el rleme   ç n 0,1 mg/mL 

BSA çö elt s   (pH: 6,7) 1 saat  o unca 25°C'de ve 35°C'de sü ülmüştür. K rlenm ş 
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mem ranlar 25ºC yada 35ºC de  on  e su ile veya 30 dakika 35ºC’de ta   en 30 da   a daha 

25ºC’de sa  su  ullanılara   ı anmıştır. T: 25˚C'de  SA   ltras onu hemen hemen süre l  

sü üntü a ı  er ormansı gösterm şt r, anca  T: 35˚C'de sü üntü a ısında düşüş gö lenm şt r.  

T: 25˚C'de (< LCST) PNIPAAm zincirleri hidrofilik ve ş şm ş   r  on ormas onda  ü e de 

tutunduğundan BSA adsorpsiyonu engellenm şt r. BSA filtrelendikten sonra 25ºC yada  

35ºC’de  ı anan mem ranların a ılarında   ger   a anım oranının ( RR)   en er, önce 35ºC, 

ardından 25ºC’de  ı anan mem ranların    R değerler n n  se daha  ü se  olduğu 

 ulunmuştur. Şe  l 2.12'de göster ld ğ  g    35 ° C'de  l   ı ama adımında, mem ran  ü e   

ve su mole üller  arasında   h drojen  ağları  lo e ed ld ğ nden, su mole üller ,  asılma 

sonucunda   rlenme ta a asının hasar görmes ne neden olmuş,  ı ama sıca lığı 25ºC ‘e 

değ şt r ld ğ nde ise PNIPAAm zincirleri hidrofilik hale gelerek hac m  a  geç ş  neden  le 

ger lm ş   r  on ormas ona dönüşü    rl l   ta a asını  tere   ü e den ua a laşmasına 

se e  olmuştur.  

 

Ş     2. 12. Alternatif  ı ama aşamaları ve   rl l ğ n g derim  ü er ne olan et  s  ((Kaynak: 

Zhou ve d ğerler , 2012). 

 

 Yu ve ark. (2011), t car   nce   lm  om o  t  ol am d ters o mo  mem ranını 

sıca lığa du arlı poli (N-izopropilakrilamid-ko-akrilamid) (P (NIPAM-co-Am)) kopolimeri ile 

d nam   olara   a la ara  mod    e etm şt r. NaCI  çeren  SA çö elt s   le gerçe leştirilen 

  ltras on sonucunda mem ranlar   rl l ğ n g der m   ç n   ar lı sıca lı larda de  on  e suyla 

 ı anmıştır. Mod    e mem ranlar, tüm sıca lı lar  ç n (30ºC -50ºC) mod    e ed lmem ş 

membranlardan daha iyi bir a ı ger   a anımı gösterm şt r. Yı ama su u sıca lığı 40ºC'den 

(<LCST) 45ºC' e (>LCST) çı arıldığında, sıca lığa du arlı P (NIPAM-co-Am) zincirlerinin 

konformasyonundaki  değ ş m neden  le a ı ger   a anım dü e  nde c dd    r artış elde 

ed lm şt r.  

   r  aş a çalışmada, termo-du arlı  ol mer    ol  (N-izopropilakrilamid-ko-akrilik 

asit (P (NIPAm-co-AAc) 'n n,  rote n  le   rlenm ş T C ters o mo  mem ranının temizlenmesi 
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ü er ne olan  et  s  araştırılmıştır. 25 oC'de 100 mg/L  SA çö elt s ,  H 6,8'de sa  t a ı a  

ulaşınca a  adar   ltrelenm şt r. Membranlar ısı la te    veren  ol mer  çeren ve  çerme en 

de  on  e su  ullanılara  gerçe leşt r lm şt r ve ta    ed len adımlar Şe  l 2.13'de 

göster lme ted r. İl  olara ,   rlenm ş mem ranlar de  on  e su a ve a LCST altındaki 

sıca lı ta P (NIPAm-co-AAc)   çeren de  on  e su a daldırılmıştır. Daha sonra LCST 

değer n n ü er nde alternat   s r ülas on ve sa  su a daldırma  şlemler  u gulanmıştır. Son 

olara , mem ranlar T: 25˚C’de   de  on  e su  le durulanmıştır. (Yu ve d ğerler , 2012). 

 

 

Ş     2. 13. Prote n  le   rlenm ş ters o mo  mem ranların sıca lığa du arlı  ol mer 

 ullanılara   ı anması ( a na : Yu ve d ğerler , 2012) 

 
P (NIPAm-co-AAc)  le tem  lenm ş mem ranın su a ısının sadece su  ullanılara  

tem  lenen mem rana göre daha  ü se  olduğu  ulunmuştur.  u mem ranın daha az 

  rlenme ö ell ğ , termo-du arlı  ol mer n  a  geç ş  le açı lanmıştır. Yı ama  şlem n n  l  

aşamasında (<LCST) P (NIPAm-co-AAc) gen şlem ş  ol mer   nc rler  sa es nde kirlenme 

ta a asına nü u  etm şt r. Yı ama  şlem n n    nc  aşamasında (LCST'n n ü er nde), nü u  

eden P (NIPAm-co-AAc)   nc rler  çö ünme  hale geçere    nc rler arasında   mesa e 

daralmış,  u konformasyan değ ş  l ğ   SA ta a asının  a ısal  ütünlüğüne  arar verm ştir. 

 ö lece mod    e RO mem ran  ü e  nde daha a  oranda  alıcı protein  atmanı  almıştır 

(Yu ve d ğerler , 2012). 

 

2.5.4  H v  S        Du       ğ    S h              

 Ç  t du arlılı  ö ell  ler ne sah    ol mer üret m , te noloj   gel şmede öneml    r 

potansiyele sahiptir. En  a gın olara   ullanılan ç  t du arlı  ol merler, sıca lı  ve  H'ı 

  rleşt rere  elde ed l r (Lee ve ar ., 2010). Y  ve d ğ. (2010), F127 (PEO-b-PPO-b-PEO) ve 

poli (N, N-dimetilamino-2-etil metakrilat) (PDMAEMA) amfifilik blok kopolimerleri (F127-b-

PDMAEMAn)  çeren  H ve sıca lığa du arlı  ol mer   nc r   le harmanlanmış  ol eter sül on 

(PES)  le ha ırlanan mem ranların  er ormansını  ncelem şt r. Orta  lo tan  ar lı olara , 
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 ol mer n son gru ları hem  H hem de sıca lı  du arlılığına sah  t r. Mem ran  er ormansı 

ü er nde    H et  s n   el rleme   ç n, çö elti pH'ı 2.5'ten 12.5'e çı arılmış, artan  H değer  su 

a ısını arttırmıştır (Şe  l 2.14).  127’ e  ı asla F127- PDMAEMA  o ol mer n n sıca lı  

du arlılığının daha  a la olduğu (Şe  l 2.15),  o ol mer n  ol merleşme dereces  arttı ça  H 

ve sıca lı  du arlılığınında arttığı gö lenm şt r.  

 

 

Ş     2. 14. Su a ısının artan ve a alan  H’a göre olan değ ş m  (DP:  ol merleşme dereces ; 

sıca lı : 25 oC). ( a na : Y  ve ar ., 2010'dan    n alınara   asılmıştır) 

 

 
Ş     2. 15. Su a ısının artan ve a alan sıca lığa göre olan değ ş m  (DP:  polimerleşme  

derecesi). ( a na : Y  ve d ğ.   n  le  a ınlanmıştır, 2010) 

 

 Tom c   ve d ğ. (2011) PDMAEMA polimer   le  şlevselleşt r lm ş poli (etilen 

tere talat) (PET) mem ranların geç rgenl ğ n n sıca lı   a da   H’ın a altılması  le a aldığını 

ra orlamışlardır. Chen ve d ğ. (2014) ça ra   ağlı  ol (N-izopropilakrilamid-ko-akrilik asit) 

(PNA) mikrojelleri ve PVDF'i   ar lı oranlarda  arıştırara  ha ırladı ları mem ranların (LCST: 



 
 

 15 

T: 32˚C ve   a değer   H: 4) k rlenme ö ell ğ ni araştırma   ç n 1 g/L  SA çö elt s ni 1 saat 

 o unca  ar lı  H ve sıca lı larda   ltrelem ş, ardından 2 saat  arıştırma altında 

 ı amışlardır. Yü se  a ı ger   a anımı oranları  H>  a  ada T<LCST olduğu  oşullarda 

elde ed lm şt r.  aş a   r gru   H ve sıca lığa du arlı  o ol mer  ol  (N-vinilkaprolaktam-ko-

akrilik asit) (poli (VCL-co-AA) ve  ol sül onun  arıştırılması la üret len ultra  ltras on 

mem ranlarının   rlenme eğ l m n   ncelem şt r.  u amaçla, 1 g/L  SA çö elt s ,  H 7'de ve 

oda sıca lığında sü ülmüş, 1 saat  SA   ltras onundan sonra, mem ranlar DI su la 

 ı anmış ve  ullanılan mem ranların a ısı ölçülmüştür. Mod    e ed lm ş ve mod    e 

ed lmem ş mem ranın a ı    leşme oranı sırası la % 93.35 ,% 33.33 olara   ulunmuştur. 

 H:7 ‘de (>pKa) , mem ran  ü e   h dro  l   hale gelm ş ve negat   olara   ü lenm ş, bunun 

sonucu, membranın toplam kirl l   dü e   a almıştır (Purkiat ve Sinha, 2014). 

  era ve ar adaşları (2015), Pol  (met lmeta r lat)-ko-poli (dimetilaminoetilmetakrilat) 

(PMMA-co-PDMA) ve  ol v n l d n  lorür (PVD )'   harmanla ara   H ve sıca lığa du arlı U  

membranı üretm şt r. Sa  su,  H değ şt r lere    ltrelenm şt r. DMA  ısmının daha düşü   H'ta 

protone olmasına  ağlı olara  ş şmes  neden  le  H 5'ten 7' e değ şt r ld ğ   aman sa  su 

a ısının arttığı  ulunmuştur.  u, üret len mem ranın   a değer n n 5  le 7 arasında olduğunu 

gösterm şt r.   rlenme d renc   a  l  et n  test etme   ç n P S solüs onunda 0,5 g/L  SA,  H 

5, 7 ve 8,5'de 3 saat süre le sü ülmüştür. Daha sonra mem ranlar 10 da   a  o unca DI su 

 le  ı anmıştır. Test ed len mem ranların en düşü  a ıger   a anım oranı  H: 5  ç n elde 

ed lm şt r. Mem ran  ü e     a değerler n n altında h dro  l   olmasına rağmen, a ıda   

a alma  SA’nın ele trostat   et  leş mle  ü e e adsorbe olması  le açı lanmıştır. 
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3.DE E SEL ÇALIŞ ALAR 

 

3.1 Malzemeler 

1-propilamin, 2-pridinkarbeldehit, N,N-(dietil amino)etil metakrilat (DEAEM), 2-

 romo so ur l  rom t,  a ır (I)  rom t (Cu r 99.99%), Pluron    127 ((Mn 12600, 70% PEO) 

ve organ   sente   ç n  a ır to u (99) S gma-Aldr ch’ten satın alınmıştır. Tr et lam n, 

tetrah dro uran (TH ) ve toluen   sher Sc ent   c’ten tem n ed lm şt r. Tüm   m asallar satın 

alındığı sa lı ta  ullanılmıştır. N-propil-pridinil methanimin (NPPM), 1-propilamin ile 2-

pyridinkarbeldehitin reaksiyonu ile  enta lo   o ol mer sente   gerçe leşt r lm şt r. 

S gma Aldr ch Co.'dan satın alınan 35 kDa mole üler ağırlığa sah   Pol sül on (PSf) 

ve Konishi Chemicals, Japonya tara ından  ağışlanan 80  Da'lı    r mole üler ağırlığa sah   

sül onlanmış  ol etersül on (SPES) ile  gö ene l  deste  mem ranları ha ırlanmıştır. 

Çö ücüler olara   ullanılan>% 99.5 ve >% 99'lu  sa lı lara sah   1-metil-2-pirrolidon (NMP) 

ve N, N-D met lasetam d (DMAc) S gma Aldr ch'ten satın alınmış ve PSf ve SPES'nin 

çö ündürülmes   ç n  ullanılmıştır. Do unmamış deste   atmanı (Nonwoven) (Ürün  odu: 

05H-100) HIROSE Pa er   rmasından satın alınmıştır. Destek mem ranlarının 

optimizasyonunda  oagülas on  an osuna  lave ed len sod um dodes l sül at (SDS) ve 

TWEEN 80 Sigma Aldrich'ten tem n ed lm şt r. Sod um alginik asit (mole ül ağırlığı 80-120 

kDa) ve ortalama mole ül ağırlığı 25  Da olan  ol et len m n (PEI) S gma Aldr ch tara ından 

sağlanmıştır ve T C mem ran üretme   ç n  ol ele trol t olara   ullanılmıştır. Sodyum 

hidroksit (NaOH) ve hidroklorik asit (HCl)% 37 ABD'den Sigma Aldr ch'ten satın alınmış ve 

çö elt ler n  H'ını a arlama   ç n  ullanılmıştır. 600/1000/6000/10000 Da mole üler 

ağırlı larına sah    ol et len gl  ol (PE ) ile gliserol, glikoz ve sukroz Sigma Aldrich'ten temin 

ed lm ş ve mem ranların mole ül ağırlığı a ırma sınırının  el rlenmes nde  ullanılmıştır. 

Şe  l 3.1’de T C mem ranının ha ırlanmasında  ullanılan PS , SPES, PEI, AL  ve 

P C'n n  a ıları gösterilmektedir. 15, 20 ve 25  Da P C mole üller n n PDEAEM 

monomerler n n (n) sa ısı sırası la 2, 9 ve 15't r. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

 
              (e) 
 

Ş     3. 1. T C mem ran ha ırlamada  ullanılan  olimerlerin  a ıları (a) PSf (b) SPES (c) 

PEI (d) ALG (e) PBC. 
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3.2 Pentablok Kopolimerin Sentezlenmesi ve Karakterizasyonu 

 u çalışmada  ullanılan  enta lo   o ol mer (A-B-C-B-A) poly(2-diethylaminoethyl 

methacrylate (A:PDEAM) ve Pluronic F127 (Poly(ethyleneoxide)-poly(propyleneoxide)-

poly(ethyleneoxide)(B:PEO-b-C:PPO-b- :PEO)) gru larından oluşma tadır. Kopolimer proje 

danışmanı A. .D.’de   Iowa State Ün vers tes ’nden Pro . Dr. Sur a Malla ragada ve e     

tara ından atom trans er rad  al  ol mer  as onu (ATRP)  öntem   le sente lenm şt r. 

Öncel  le Şekil 3.2’de göster ld ğ  g    t car  Pluron    127’n n 2 ucuna 2-bromo propionit 

e lenere   enta lo   o ol mer sente  nde  ullanılaca  ma ro  aşlatıcı elde ed lm şt r. Bunun 

 ç n Pluron    127 ve tr et lam n TH   ç nde 25oC’de çö dürülmüştür. Ardından 2-

 romo so ut r l  rom t  lave ed lere  çö elt   ütün gece  arıştırılmıştır. Rea s  on  arışımı 

sü ülere  çö en h dro rom t tu u u a laştırılmıştır.  erra  olan çö elt  2 saat  o unca a t   

 ömür  le  arıştırılmış, ardından MgSO4 ile   rl  te  urutulmuştur. Çö elt  a t    ömür ve 

MgSO4’ı u a laştırma   ç n sü ülmüş, döner  uharlaştırıcıda  urutulara   a la solvent  

g der lm ş, son olara  -72oC’de n-he  an  ç nde çö türülere  va um altında  urutulmuştur.  

 

 

Ş     3. 2. Pluron    127  a lı ç  t  on s  onlu ATRP ma ro  aşlatıcısının sente  . 

 

 Penta lo   o ol mer n sente    ç n  a ır  atal  örü  ullanılmıştır.  atal  örün 

çö ünürlüğünü ve a t v tes n  artırma   ç n, N-propil-pridinil metanimin (N-PPM) ligandından 

 ararlanılmıştır. Şe  l 3.3’de sente   asama ları göster lme ted r. Monomerler  ullanılmadan 

önce  nh   tör g der c   olondan geç r lm şt r. Ma ro  aşlatıcı toluen  ada 1:1 oranında 

su:  o ro anol çö elt s   ç nde çö dürülmüş,  ç nde  a ır (I)  romit (99,99%), ligand ve 

monomer olan a otla sü ürülen   r cam  alona  lave ed lm ş, ardından dega   şlem  

u gulanmıştır. Rea s  on,  o ol mer n soğu  n-he  an  ç nde çö türülmes   le 

sonlandırılmıştır. Elde ed len ham ürün 1:1 TH :met len  lorür  arışımı  ç nde çö dürülmüş, 

bazik alüm n um  çeren  ısa   r  olondan geç r ld  ten sonra n-he  an  ç nde çö türülere  
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açı   eş l  ada açı   ahvereng   atı elde ed lm şt r. To lanan ürün va umda gece  o unca 

 urutulmuştur.  

 on s  onelleşt r lm ş Pluronik F127 ve sentezlenen pentablok kopolimer  1H NMR 

te n ğ   le  ara ter  e ed lm şt r. Tüm 1H NMR s e trası Var an VXR400 (400 MH ) model 

s e trometre  le elde ed lm şt r. Anal  de solvent olara   loro orm-d (98%, Fisher) 

 ullanılmıştır.  o ol mer n mole ül ağırlığı ve mole ül ağırlığı dağılımı jel geç r m 

 romotogra  s  ( PC)  le  el rlenm şt r. Anal  de mo  l  a  olara  1 ml/dakika debide THF 

 ullanılmıştır.  ar lı mole ül ağırlığında    o ol merler ma ro aşlatıcı m  tarını sa  t tutu , 

monomer m  tarını artırma  suret  le sente lenm şt r. Sente lenen  o ol merler n dönme  

 arıça ı (rad us o  g rat on) düşü  açılı X-Ra  saçılımı (Small angle X-Ray scattering) te n ğ  

 le  el rlenm şt r (Determan ve d ğ., 2008).  

 

 

Ş     3. 3. Pentablok kopolimerin sentezi. DEAEM R1=R2=–CH2–CH3. 

 

3.3              H            

 u  rojen n ana  onusunu oluşturan  nce   lm  om o  t mem ranı 3 katmandan 

oluşma tadır. En altta   do unmamış deste   atmanı (Nonwoven) mem rana me an   

da anı lılı  sağlar en, ortada   gö ene l  mem ran  atmanı  le en üstte   seç c   atman 

mem ranın a ırma et  nl ğ n ,   ltras on hı ını  el rleme ted r. La oratuvarda  üçü  ölçe te 

ha ırlanan mem ranlarda genell  le mem ran çö elt s  d re  cam ü er ne dö ülme te, 

ha ırlama  şlem    tt ğ nde mem ran camdan a rılma tadır. Anca , endüstr  el ölçe te   
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u gulamalarda ve  ü se   asınç u gulandığında mem ran me an   olara   u  asınca 

da anmadığından en altta gö ene l  deste   atmanına  ht  aç du ulma tadır.  

Ortada   gö ene l  mem ran genell  le  a  değ ş m  öntem   le üret lme ted r. Şe  l 

3.4’den görüleceğ  ü ere u gun   r çö ücü  le ha ırlanan homojen  ol mer çö elt s  

do unmamış deste   atmanı ü er ne dö ülme te, ön  urutma u gulanmadan  ada  ell    r 

süre ön  urutma u gulandı tan sonra  oagülas on  an osuna daldırılma tadır.  

 

 

Ş     3. 4. Faz değ ş m  öntem   le mem ran ha ırlama aşamaları. 
 

 oagülas on  an osu esas olara   ol mer  te   aşına çö eme en en a    r   leşen 

 çermel d r. Su h dro o     ol merler  çö emed ğ   ç n  oagülas on  an osu olara  sı lı la 

 ullanılma tadır. Daldırma esnasında su (NS)  le  ol mer  çö en solvent (S)  er değ ştirirken, 

suda çö ünme en  ol mer (PS)  oagülas on  an osuna geçmeme ted r.  Pol mer n  ç nde   

solvent m  tarı a alı  su m  tarı artar en  ol mer çö elt s  homojenl ğ n    t r    a larına 

a rışma ta,  ürleme sonrasında mem ran elde ed lme ted r. Pol mer  çö me   ç n  ullanılan 

solvent türü,  ol mer n  onsantras onu,  ol mer çö elt s ne  lave ed len  at ılar,  ol mer 

çö elt s n n dö üm  alınlığı,  oagülas on  an osunun  om o  s onu, sıca lığı, ön  urutma 

süres  ve  oşulları mem ranın mor oloj   ö ell  ler n  doğrudan et  le en  arametreler 

arasındadır. İnce   lm  om o  t mem ranının en üst seç c   atmanı  ü e   ol mer  as onu 

 ada  a lama  öntem   le ha ırlanma tadır.  

 

3.3.1  ö        D                  H            

 T C mem ranın gö ene l  deste  ta a ası PSf ve SPES polimerlerinin 

harmanlanması  le ha ırlanmıştır. İl  olara ,  ol merler va um altında 80°C'de 24 saat 

 urutulmuştur. Daha sonra, (1:3) oranında SPES: PS  (to lam  ol mer m  tarı  % 25) ve (1:2) 

oranında NMP:DMAc (ağırlı ça % 75) homojen çö elt  elde edilene kadar 100 rpm'de 24 saat 

 arıştırılmıştır. Tam çö ünme sağlandı tan sonra, do unmamış  umaş (HIROSE Pa er Co.,  
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Ürün  odu: 05TH-100) cam levha ü er ne  antlanmıştır ve çö elt , oda sıca lığında 

a arlanan (örneğ n 250 m cron) oşlu   ü se l ğ ne sah     r dö üm  ıçağı  le do unmamış 

deste  ü er ne dö ülmüştür. Pol mer çö elt s  daha sonra hemen sıca lığı a arlanmış 

(örneğ n 25°C) % 0,5 PEI çö elt s   çeren   r  oagülas on banyosuna daldırılmış ve 12 saat 

 u  an oda  e let lm şt r.  Ardından membranlar  a laşı  3 gün  o unca sa  suda 

 e let lere   ü e de  ağlanmadan  alan PEI’n n u a laştırılması sağlanmış, örne ler 

  ltras on dene ler ne  adar DI su  çer s nde muha a a ed lm şt r. 

 

3.3.2                                H            

 İnce   lm  om o  t mem ranların ha ırlanmasında  roje danışmanı Iowa State 

Ün vers tes ’den Pro . Dr. Sur a Malla ragada ve e     tara ından sente lenen ~15, 20, 25 

 Da mole ül ağırlığında    enta lo   o ol merler  ullanılmıştır. Penta lo   o ol merler 

çö elt  ha ırlanmadan önce 30°C’de     gün boyunca  urutulmuştur. ~15, 20, 25  Da mole ül 

ağırlığında    enta lo   o ol merler oda sıca lığında  ar lı  onsantras onlarda su  ç nde 

çö dürülmüştür.  o ol merler tamamen çö ündü ten sonra çö elt n n  H’ı 4’e a arlanmıştır. 

Kopolimerin poziti   ü lü deste  mem ranına tutunmasını sağlama   ç n öncel  le negat    ü  

 a andırılmıştır.   unun  ç n  H’ı 4’e a arlanan 1mg/ml  onsantras onda su  ç nde 

çö dürülen  ALG (Model 8010, Millipore Corp.) ha ırlanan deste  mem ranından 1 barda 15 

dakika boyunca   ltrelenm şt r. Yü e de  ağlanmadan  alan AL ’ı u a laştırma   ç n 

membran 5 dakika su ile  ı anmıştır. Ardından, pH 4'teki DI su ile 2,5 barda filtrasyon deneyi 

gerçe leşt r l    ü e  n sta  l  as onu sağlanmıştır. Son aşamada,  H’ı 4'e a arlanmış PBC 

çö elt s  (18 mg/ml), 120 da   a  o unca 1  ar'da AL   le  a lı deste  mem ranından 

filtrelenerek kaplama  şlem  gerçe leşt r lm ştir.  a lanmış mem ran 5 da   a sa  su  le 

 ı anara   ağlanmadan  alan P C’ n u a laştırılması sağlanmıştır.  

 

3.4 Pentablok             Ad                ğ                 

PBC’ n adsor s  on   net ğ n   el rleme   ç n  ullanılan dene  dü eneğ  Şe  l 3.5'de 

göster lm şt r. D nam    oşullar altında AL   le mod    e ed lm ş deste  mem ranı      auçuk 

 arçası arasına  erleşt r lm şt r. ~15, 20, 25  Da mole ül ağırlığında    enta lo lardan 

ha ırlanmış çö elt ler sa  t hac mde (600 µl) 2x2 cm2’l   mem ranların ü er ne damlatılmıştır. 

 uharlaşma ı engelleme   ç n mem ranların ü er   auçu   a a   le  a atılmıştır. Çö elt  

 ell  süreler n sonunda    et  ardımı la mem ran  ü e  nden çe  lm şt r. Yü e de 

 ağlanmadan  alan  ol mer  u a laştırma   ç n to lamda 30 da   a olaca  şe  lde 

mem ranın ü er ne 15 da   ada   r 600 µl su e lenere   ı ama  şlem  gerçe leşt r lm şt r. 

Adsor s  on sonrası bu membranlar oda sıca lığında 48 saat  urutulmuştur. Son olarak, 
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ağırlı ları hassas bir elektronik bir terazi   le ölçülmüştür (Sartor us CP2P, Alman a; 

ma s mum tartım  a as tes : 2.1 g; o una  l rl  : 0.001 mg). ALG ile mod    e ed lm ş 

mem ranların  uru ağırlığı da ölçülmüştür. Yü e de   adsor e ed len P C m  tarı (Ad) 

aşağıda   den lemle  el rlenm şt r: 

membrankaplıALGmembrankaplıPBCALGd mmA  /                 (3.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Ş     3. 5. Adsorpsiyon dene  dü eneği. 

 

Kopolimer (6, 8, 12 ve 18 mg/mL)  onsantras onları 25 oC’de  o ol mer n  r t   m sel 

konsantrasyonu olan 20 mg/ml’n n (Determan ve ar adaşları, 2006) altında seç lm şt r.  lo  

 o ol mer,  o  t    ü lü am n gru ları ile negat    ü lü ALG arasında   ele trostat   et  leş m 

yoluyla destek mem ranına adsor e olmuştur.  

 

3.5              Su   ç  g          v  S ç              Belirlenmesi 

Mem ranların su geç rgenl  ler  ve seç c l  ler  sonlu   ltras on ün tes  (dead end 

  ltrat on un t)  le  el rlenm şt r (Şe  l 3.6). Mem ran   ltras on ün tes ne e lenece  su 

  ltras on hücres ne  lave ed lmeden önce  sten len sıca lı  ve  H’a a arlanmıştır. 2,5  ar 

 asınçta mem randan  a laşı  1-1,5 saat  o unca su geç r lere  mem ranın şartlanması ve 

 ararlı a ı a ulaşılması  sağlanmıştır. Ardından  asınç 2  ara a arlanara  mem randan 

geçen su un ağırlığı tera    le tartılara   a ded lm ştir. Mem ranın saf su geç rgenl ğ  (PWP) 

(L/m2.saat) aşağıda   den lemlerle hesa lanmıştır. 

 

    
  

    
                         (3.2)

     

Membran Filmi 

 auçu  Hücre 

 auçu   a a  
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                        (3.3) 

Burada Jw mem ranın a ısını, V mem randan geçen suyun (L) hacmini, A (m2) 

membranın alanını, ∆t (h)   ltras on süres n  ve ∆P ( ar) mem ran boyunca uygulanan 

 asınç  ar ını gösterme ted r. Mem ranların Ta lo 3.1’de verilen parametrelere göre su 

geç rgenl  ler  ölçülere  sıca lı  ve  H’a  arşı olan du arlılığı değerlend r lm şt r. Bu 

 arametreler n seç m nde  roje danışmanı ve e     tara ından daha önce   çalışmalarında 

 el rlenen P C’ n   a değer  (7.6) ve LCST (8 C) değerler  d   ate alınmıştır (Determan ve 

d ğerler , 2005 ). 

 

Tablo 3. 1. Filtrasyon deneyi parametreleri. 

 esleme çö elt s n n  H’ı 

(T= 25C) 

4,0 

7,6 

8,5 

 esleme çö elt s n n sıca lığı 

( pH= 7,6) 

4C 

25C 

 

Ha ırlanan mem ranların nano  ltras on  ategor s nde olu  olmadığını, d ğer   r 

de  mle mole ül ağırlığı a ırma sınırını  el rleme   ç n  ar lı mole ül ağırlığına sah  ,  ü sü  

model   leşenler (PE  6000, PEG 1000, PEG 600, sakaroz, glikoz, gliserin) ile filtrasyon 

deneyler   a ılmıştır. 1 g/L  onsantras onda ha ırlanan model   leşen çö elt ler  besleme 

hacm n n  arısı to lanınca a  adar mem randan geç r lm ş, dene  n sonunda sü üntü 

( ermeate) ve  alıntı (retentate)  a ında   model   leşen n  onsantras onu Rudolph - J357 

model otomatik refraktometre ile ölçülmüştür. Mem ranın   ltrelenen model   leşen  tutma 

 ü des  , R, (reject on %) aşağıda   den lemden hesa lanmıştır.  

 

         
  

    
                    (3.4) 

 

     
     

 
                                           (3.5) 

 

Cp, Cr ve Cf model   leşen n sü üntü ( ermeate),  alıntı (retentate) ve  esleme ( eed) 

çö elt s nde    onsantras onlarını ifade etmektedir.   
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Ş     3. 6. Sonlu   ltras on dü eneğ .  

(Kaynak:http://www.intechopen.com/source/html/37613/media/image26.png">Intechopen.co

m adres nden alındı.  asım 2017'de er ş ld .) 

 

3.6              Kirlenme Potansiyelinin Belirlenmesi 

Üret len TFC NF mem ranlarının organ   ve    oloj    a na lı kirlenme potansiyelleri  

model kirletici olarak sığır serum al üm n  (BSA), alginik asit (ALG) ve E. coli   ullanılara  

 ncelenm şt r. Mem ranların  H du arlılığını  nceleme   ç n çö elt n n  H’ı  H=4 (<  a), 

 H=7.6 (=  a) ve  H=8.5’a (>  a)  sıca lı  du arlılığını  nceleme   ç nse çö elt n n sıca lığı 

T= 4°C (< LCST) ve T=25°C (>LCST) değerler ne a arlanmıştır. Her bir kirletici 1 g/L 

 onsantras onunda ha ırlanara  a rı a rı test edilm şt r.  İl  olara , tem   mem ranların sa  

su a ısı (Jw1) ölçülmüştür.4 saatl   süre le   ltrelenen  irleticin n a ısı (Jp) deney boyunca 

ta    ed lm şt r. Ardından, mem ranlar 4˚C ve 25˚C'de sa  su  le  ı anara  sa  su a ısı (Jw2) 

yeniden ölçülmüştür.   rl l  ten  a na lanan a ıda   a alma (FR)  ile tersinir (Rir) ve tersinir 

olmayan (Rr)   rlenme d rençler  aşağıda   den lemlerden hesa lanmıştır.  

 

   
   

   
                                      (3.6) 

    
  

     
                                  (3.7) 

    
  

           
                                  (3.8) 

   
  

              
                         (3.6) 

 

http://www.intechopen.com/source/html/37613/media/image26.png%22%3eIntechopen.com
http://www.intechopen.com/source/html/37613/media/image26.png%22%3eIntechopen.com
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Bu denklemlerde ŋw: sü üntünün viskozitesini, Rm: tem   mem ranın h drol   d renc ni, Rr: 

tersinir kirlenme direncini ve Rir: ger  dönüşü olma an  alıcı   rlenme d renc n    ade 

etmektedir.  

 

3.7                          Ed       

3.7.1 T        E                 u (SE ) 

Membranların  kesit görüntüler  taramalı ele tron m  ros o u (FEI Quanta 250 FEG) 

 le alınmıştır. Sıvı azot ile  ırılara  ha ırlanan kurutulmuş membranlar anal  den önce 

Magnetron S utter  a lama Alet   ullanılara  altın  le  a lanmıştır.  

 

3.7.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) 

 uru ortamda A M anal     ru er MMSPM Nanosco e 8  ullanılara   a ılmıştır. 

Tarama, TAP150 model ucu (malzeme: 0.01-0.025 Ohm-cm Ant nom  (n)  at ılı S ) 

 ullanılara  5x5 μm2  ü e   ç n  ılavu  çe me modunda  urutulmuş mem ranlar  le 

gerçe leşt r lm şt r. 

 

3.7.3 T     Aç    

 ontrol ve T C mem ranların h dro  l    ara ter  statik temas açısı ölçümler   le anal   

edilm şt r (Attension Optical Tensiometer). Dene den önce, mem ranlar nem  u a laştırma  

 ç n oda sıca lığında 24 saat  urutulmuştur. Numuneler, ç  t tara lı  ant  le m  ros o  lamına 

tutturulmuştur. 5 µl hacm nde   su damlası mem ran  ü e  n n  ar lı no talarına 

damlatılmıştır.  u no talardan ölçülen  onta  açı değerler n n ortalaması hesa lanmıştır. 

Mem ranların sıca lı  ve  H’a göre h dro  l   ö ell  ler nde değ ş m olu  olmadığını 

 el rleme   ç n ölçümler 2  ar lı sıca lı  (4oC ve 25oC) ve 3  ar lı  H’da ( H 4, 7,6, 8,5) 

gerçe leşt r lm şt r.  

 

3.7.4 X-Ray Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) 

XPS analizi P C  a lamasının varlığını doğrulama  ve a rıca  ü e de   kopolimer 

  nc rler n n  on ormas onunu  el rleme   ç n gerçe leşt r lm şt r (Thermo Scientific K-Alpha). 

Deneyler, örne  dü lem ne 0  la 45°C arasında   r ele tron  om ardıman açısı  le 

gerçe leşt r lm şt r.  
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3.7.5              M    ü  Ağ    ğ  A      S      ( WCO) v  O         ö      

Boyut        Belirlenmesi 

Mem ranın mole ül ağırlığı a ırma sınırı (MWCO) mem ran tara ından 90 % 

oranında tutulan   leşen n mole ül ağırlığına eşdeğer olara  tanımlanır. Mem ranların 

gö ene   o utlarını  el rle e  lme   ç n  ü sü    leşenler n nano  ltras on mem ranlarından 

geç ş hı ını veren h drod nam   model  ullanılmıştır (Deen, 1987; Bowen and Mohammed, 

1998).  

Bu denklemde Ji model   leşen n mem ran  o unca a ısını ( lux), eş tl ğ n sağ 

tara ında    l  ter m d  ü  onla,    nc  ter m de  onve s  onla olan taşınımını   ade eder.  

 

      
  

    
    

     

                    
                             

     

 
  

        

     
    

    

   

      
                                                             

  

  
                    

 

                                                             

 

                                                                                       

 

                                                                                 

 

(3.8) numaralı den lemde V   leşen çö elt s n n   ltras on hı ını, L ve A mem ranın 

 alınlığı  le gö ene l l ğ n , Di,∞ model   leşen n mem ranın gö ene ler   ç nde   d  ü  on 

 atsa ısını, rs ve r   se model   leşen n h drod nam    arıça ı  le mem ranın ortalama 

gö ene   o utunu gösterme ted r.  onve s  on ve d  ü  onla olan taşınımda   engellenme 

 a törünü   ade eden   ,c ve   ,d Deen (1987) ve Bowen ve Mohammad (1998) tara ından 

önerilen denklem 3.9 ve 3.10’dan hesa lanmıştır. Sonuç olara  sa  su un geç ş hı ı (Jw)  le 

model   leşenler n sü üntü ve  alıntıda    onsantras onları ölçülere ,  u ver lerin Denklem 

3.7-3.11  le   ade ed len matemat   modelle   rleşt r lmes  sonucu mem ranın ortalama 

gö ene   o utu hesa lanmıştır. Mem ranların  H ve sıca lığa olan du arlılı larının gö ene  

 o utu ü er ne olan et  s   ar lı mole ül ağırlığına sah   model   leşenlerle  4 ve 25°C’de ve 

pH 4, 7,6 ve 8,5 değerler nde  a ılan dene  sonuçlarının matemat   modelle 

değerlend r lmes  sonucu  el rlenm şt r.  

 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 
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3.8              Stabilite        H v  S        Du       ğ        Dö ü         ğ  

Mem ran  ü e  nde i P C  atmanının sta  l tes  hem stat  , hem de d nam   

 oşullarda  el rlenm şt r. pH 4,0 ve 8,5'deki sa  suda stat    oşullarda 30 gün  e let len 

mem ranların sa  su geç rgenl ğ   le PE  1000’  tutma oranları ölçülere  de olama 

önces nde   ver lerle  arşılaştırılmıştır. D nam    oşullarda mem ranların stabilitesi PEG 

1000 çö elt s n n 1 ha talı    ltras onu esnasında a ı  le PE  1000’  tutma oranlarında   

değ ş m ta    ed lere   el rlenm şt r. A rıca P C  incirlerinin konformasyonunun geri 

dönüşümü, çö elt nin  H'sının 4  le 8.5 arasında sıca lığın  se 4oC ile 25oC arasında 

değ şt r lmes  ve  u  oşullarda mem ranların sa  su geç rgenl  ler n n ölçülmes  le 

belirlenm şt r.  
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4.BULGULAR VE TARTIŞ A 

 
Projede    aal  etler 8  ş  a et   çer s nde tamamlanmıştır. 1.  ş  a et   a samında 

pentablok kopolimer sente lenere   ara ter  e ed lm şt r. 2.  ş  a et nde  rojede    aşarı 

hede ler n   a ala a  lme   ç n  e  ço  ha ırlama  oşulu değ şt r lere  deste  mem ranı ve 

ince film kompozit mem ranının üret m   ç n gere l  olan o t mum  oşullar  el rlenm şt r. 3.  ş 

 a et nde ha ırlanan mem ranların  ü e  ö ell  ler   le mor oloj s n   el rleme e  önel   

 ara ter  as on çalışmaları  a ılmıştır. 6. ve 7. İş  a etler nde mem ranların geç rgenl  ler , 

seç c l  ler   le   rlenme  otans  eller   el rlenm şt r. 8. son  ş  a et nde mem ranların 

sta  l teler  değerlend r lm şt r. Aşağıda elde ed len  ulgular va tartışma  ahsed len  ş  a et  

sıralamasına göre ver lm şt r.  

 

4.1 Pentablok Kopolimerin Sentezlenmesi ve Karakterize Edilmesi 

Çalışmada  ullanılan  enta lo   o ol mer (A-B-C-B-A) poly(2-diethylaminoethyl 

methacrylate (A:PDEAM) ve Pluronik F127 (Poly(ethyleneoxide)-poly(propyleneoxide)-

poly(ethyleneoxide)(B:PEO-b-C:PPO-b- :PEO)) gru larından oluşma tadır.  Sente   ç n 

öncel  le t car  Pluron    127’n n uç gru ları mod    e ed lere   o ol mer sente    ç n ma ro 

 aşlatıcı elde ed lm şt r. Pluron  ’ n ucunda   h dro s l gru larının  rom t gru larına 

dönüşümü 1H NMR spektrası  le  anıtlanmıştır. Şe  l 4.1’den görüldüğü g    ma ro  aşlatıcı 

 ç n elde ed len s e trumda 1,9   m’de        rom de göre al a  o  s onunda  er alan met l 

gru larının varlığını gösterme ted r.  
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Ş     4. 1. Pluronik F127 and Pluronik F127 ATRP makro aşlatıcının 1H NMR spektrumu. 

Şe  l 4.2, 4.3 ve 4.4’de mole ül ağırlı ları ~15, 20 ve 25  Da olan  enta lo  

kopolimerlerin 1H NMR s e trumları ver lm şt r. S e trumlar  ullanılara   o ol merler n 

mole ül ağırlı ları MestReNova NMR  a ılımı  le  o ol mer n uç gru larında    rotonların 

pol mer   nc r  üstünde    rotonlara olan oranına göre  el rlenm şt r.  
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Ş     4. 2. Mole ül ağırlığı ~15  Da olan PDEAEM-PluronicF127-PDEAEM pentablok 

kopolimerinin 1H NMR spektrumu. 

 

Ş     4. 3. Mole ül ağırlığı ~20  Da olan PDEAEM-PluronicF127-PDEAEM pentablok 

kopolimerinin 1H NMR spektrumu. 
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Ş     4. 4. Mole ül ağırlığı ~25  Da olan PDEAEM-PluronicF127-PDEAEM pentablok 

kopolimerinin 1H NMR spektrumu. 

 
Düşü  açılı X-Ra  saçılım te n ğ   o ol mer n çö elt   ç nde    a  davranışı, mor oloj   

değ ş mler  ve dönme  arıça ı ha  ında   lg  veren   r  ara ter  as on te n ğ d r.  u 

 öntemle elde ed len,  H’sı 4 ve konsantrasyonu 18 mg/ml olan pentablok kopolimere ait 

dene sel ver ler Şe  l 4.5’de ç  d r lm şt r.  u gra   te I saçılım ş ddet n    ade eder en, 

Q=4πS nθ/λ  (θ:Saçılım açısı , λ:Dalga o u)  olara  tanımlanma tadır (Determan ve d ğ., 

2008). Kopolimerin dönme  arıça ı Şe  l 4.5’deki dene sel ver ler n  o ol mer n   nc r  a ısı 

 le  lg l    r modelle    rleşt r lmes  sonucu 22 Angstrom olara   el rlenm şt r.  

Tablo 4.1 ‘de 1H NMR ve jel geç r m  romotogra  s  ( PC)  öntem   le  el rlenen 

molekül ağırlı ları l stelenm şt r. Sonuçlar  PC’den elde ed len ağırlı  ortalamalı mole ül 

ağırlığı  le 1H NMR’den elde ed len mole ül ağırlı larının   r  r ne oldu ça  a ın olduğunu 

gösterme ted r. Sentezlenen kopolimelerin polidispersite (Mw/Mn) oranlarının 1’e oldu ça 

 a ın olması mole ül ağırlığı dağılımlarının dar olduğunu gösterm şt r.  

 

 
Ş     4. 5. 18 mg/ml PDEAEM-PluronicF127-PDEAEM pentablok kopolimerinin SAXS verileri 

(pH=4). 

 

Tablo 4. 2. Sentezlenen pentablok kopolimerlerin GPC ve NMR ile  el rlenen mole ül 

ağırlı ları.  

Polimer  GPC  NMR 

 Mw (g/mol) Mn(g/mol) Mw/Mn 

~15 kDa 15230 12980 1,26 15900 

~20 kDa 19740 14590 1,09 19000 

~25 kDa 24830 18740 1,12 25000 
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4.2 C   D      Ü                                       H            

4.2.1    gü             S      ğ     E       

Pol sül on  a lı mem ranlar  urutulduğunda gö ene   a ısının çö tüğü ve 

gö ene ler n ortadan  al tığı daha önce   çalışmalarda göster lm şt r. O nedenle mem ranlar 

 ullanılınca a  adar su  ç nde sa lanmıştır. İl  denemeler mem ranların de olandığı suyun 

sıca lığı  le  oagülas on  an osunun sıca lığının et  s n   nceleme e  önel    a ılmış ve 

sonuçlar Ta lo 4.2’de ver lm şt r.  

 

Tablo 4. 3.  oagülas on  an o sıca lığı  le mem ranları de olama sıca lığının sa  su 

geç rgenl ğ  ve PE  6000’  tutma oranları ü er ne olan et  ler *. 

 De olama sıca lığı=25 oC 

 an o sıca lığı=20 oC 

De olama sıca lığı=4 oC 

 an o sıca lığı =4 oC 

Sa  su geç rgenl ğ   

(L/m2.saat.bar) 
144 ± 4,74 103 ± 0,86 

Mem randan geçme en 

PE  6000 oranı (%) 
12 ± 3,05 45 ± 9,8 

* Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on  an osu: D st le su;  oagülas on  an osunda 

 e letme süres :10 da   a; SPES:PS : 1:4 

 

 oagülas on  an o sıca lığı  le de olama sıca lığının 4oC olduğu durumda mem ranın saf 

su geç rgenl ğ   u sıca lı ların 20 oC ve 25 C olduğu durumda ha ırlanan mem rana göre  

daha düşü  anca  PE  6000 geç ş   a laşı  4  at daha  a la olara   el rlenm şt r.   

 

4.2.2             Ö   u u    Sü        E      

Cam ü er ne dö ülen mem ranlar  oagülas on  an osuna daldırılmadan önce nem  ve 

sıca lığı %40 ve 25oC’ e a arlanmış  a  nde 30 san  e süre  le  urutulmuştur. Ön  urutma 

 a ılmadan direk suya daldırılara  ha ırlanan mem rana  ı asla 30 saniye kurutmadan 

sonra   an o a daldırılan mem ranın sa  su geç rgenl ğ  a almış, anca , PE  6000’in 

geç ş n  engelleme dü e   6  at artmıştır.   

 

Tablo 4. 4. Ön  urutma süres n n mem ranların sa  su geç rgenl ğ  ve PE  6000’  tutma 

oranları ü er ne olan etkileri* 

 Ön  urutma süres =0 Ön  urutma süres =30 san  e 

Sa  su geç rgenl ğ   

(L/m2.saat.bar) 
144 ± 4,74 59 ± 1,47 

Mem randan geçme en 12 ± 3,05 71 ± 3,65 
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* Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on  an osu: D st le su (20 oC);  oagülas on 

 an osunda  e letme süres :10 da   a; SPES:PS : 1:4 

 
 

4.2.3 S ES/ S  O        E      

Şekil 4.6’den görüldüğü g    SPES:PS  oranının 1:3’den 1:4’e artırılması  le 

mem ranın sa  su geç rgenl ğ  artmış, mem ran tara ından geç ş  engellenen PE  6000’ n 

m  tarında  se öneml    r değ ş  l    a ded lmem şt r. Pol mer çö elt s nde  ol sül on m  tarı 

artırıldığında (SPES:PS  oranı 1:4’ün ü er ne çı tığında) su geç rgenl ğ  c dd  oranda 

a almıştır.  u a alma hem  ol mer n h dro o     ara ter n n artmasından hem de mem ranın 

gö ene ler n n daralmasından  a na lanmıştır.  ö ene   o utunda   daralmanın en öneml  

gösterges  1:4 SPES:PS  oranı  le ha ırlanan mem randan %55 oranında PE  6000 

geçer en, 1:5,67 oranında   SPES:PS   le ha ırlanan mem randan h ç PE  6000 

geçmemes d r. Jacob ve grubu (2014) tara ından  a ılan çalışmada SPES:PS  oranı 1:4’e 

ulaşınca a  adar mem ranların sa  su geç rgenl ğ  artmış,  u oranın ü er nde a alma a 

 aşlamıştır. SPES m  tarı arttı ça mem ranların mole ül ağırlığı a ırma sınırı (MWCO) 

 ü selm ş  an  daha  ü ü  gö ene l  mem ranlar elde ed lm şt r.  

1:4 SPES:PS  oranı ile ha ırlanan mem ranın 24 saat suda  e let ld  ten sonra 103 

LMH/Bar (LMH: L/m2.saat) olara  ölçülen sa  su geç rgenl ğ  47 günün sonunda 49 LMH/ ar  

değer ne düşer en,  u oranın 1:5,67 olması durumunda 36 saat ve 60 saat n sonunda 

ölçülen sa  su geç rgenl   değerler n n a nı olduğu  ulunmuştur.  u durum, 24 saatte 

çö ücünün mem randan u a laştırılamadığını,  u nedenle  ı ama  roto olünün gö den 

geç r lmes  gere t ğ n  gösterm şt r.  

 

a) b) 
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Ş     4. 6. SPES:PS  oranının mem ranların a) sa  su geç rgenl ğ   ) PE  6000  tutma 

oranı ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on  an osu: D st le su; 

 oagülas on  an osunda  e letme süres :10 da   a;  oagülas on  an o sıca lığı: 4oC; 

Mem ranları de olama sıca lığı: 4oC.  

 

SPES:PS  oranı 1:4 ve 1:5  le ha ırlanan mem ranlar  enta lo   o ol merle (PBC) 

kaplanara  mem randan geçen PE  6000 ve PE  1000 oranları ölçülmüştür. Ta lo 4.4’den 

görüleceğ  g    1:4 SPES:PS  oranında ha ırlanan mem ranın 103 LMH/ ar olan su 

geç rgenl ğ   enta lo   o ol merle (P C)  a landı tan sonra 29 LMH/ ar  değer ne 

düşer en, mem randan geçme en PE  6000 oranı %45’den %96 değer ne  ü selm şt r. 

Pol mer oranının 1:5 olması durumunda ölçülen sa  su geç rgenl   değer  48 LMH/ ar 

değer nden 14 LMH/ ar’a düşmüş ve mem ran tara ından alı onulan PE  6000 oranı 100 

%’e çı mıştır.  

Tablo 4. 5. Penta lo   o ol merle (P C)  a lanmış mem ranlarda SPES:PS  oranının 

mem ranların sa  su geç rgenl ğ  ve seç c l  ler  ü er ne olan et  ler  *. 

 SPES:PSF 

1:4 

SPES:PSF 

1:5 

  a lanmamış  P C  a lanmış   a lanmamış  P C  a lanmış  

Sa  su geç rgenl ğ  

(LMH/Bar)  
103 ± 0,86 

29 ± 0,38 

28 ± 0,18 
48 ± 0,22 

14 ± 0,09 

8 ± 0,03 

Membrandan 

geçme en PE  

6000 oranı (%) 

45 ± 9,8 96 ± 0,27 80 ± 0,47 100 

Membrandan 

geçme en PE  

1000 oranı (%) 

- 27 ± 0,39 - 56 ± 0,91 

* P C mole ül ağırlığı: 25  Da;  onsantras on: 18 mg/ml;  H: 4,00; Sıca lı : 24-25 °C; 

 a lama süres : 24 sa;  a lama sonrası  ı ama: 30 d  

 

4.3 D  u                D      Ü     d  H                     

Cam ü er ne dö ülere  ha ırlanan mem ranların me an   da anımının düşü  

 asınçla sınırlı olduğu gö lend ğ nden mem ran çö elt ler n n cam  er ne do uması    r 

deste  mal emes  ü er ne dö ülmes ne  arar ver lm şt r.  u tür deste  mal emeler n n 

  ltras on hı ını a altmaması  ç n gö ene l l ğ n n  ü se , ü er ne dö ülen mem ran 

çö elt s n n gö ene ler n  ç ne sı masını engellemes   ç n gö ene   o utunun  üçü ,  o ut 
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dağılımının dar olması ve mem ran  atmanı  le deste  mal emes n n   r  r nden a rılmaması 

gere  r.  Öncel  le 3  ar lı üret c den A4  o utunda temin edilen polyester, 

 ol  ro  len/ ol et len ve  ol et len tera talat  a lı t car  ürünler denenm şt r.  rade 3329 

(AHLSTROM), Novatexx 2484, Novatexx 2413, Novatexx 2471 kodlu ürünlerle  a ılan 

denemelerde dö ülen mem ran çö elt s n n öneml    r  ısmı gö ene lerden alta geçm ş, 

 ü e de   r mem ran  atmanı elde ed lemem şt r.  ö ene   o utu, sı dırma lı  ve 

mem ran  atmanından a rışmama ö ell  ler  d   ate alındığında en  aşarılı sonuçlar 

HIROSE Paper   rmasının 05TH-100 kodlu ürünü  le elde ed lm şt r.   

Khayet ve Matsuura (2001) tara ından  a ılan çalışmalar a nı  oşullarda cam ve 

 ol ester deste  ü er ne dö ülere  ha ırlanan mem ranların geç rgenl   ve seç c l  ler n n 

a nı olmadığını gösterm şt r.  u sonuç şaşırtıcı değ ld r. N te  m membran dö üm çö elt s n n 

solventle ıslatılmış olan  ol ester deste  ü er ne dö ülmes  durumunda  ol mer çö elt s  

daha se relt   hale dönüştüğünden mem ranın daha gö ene l  olmasına neden olma tadır. 

 u sonuçlar  ol ester deste   atmanı ü er nde mem ran ha ırlama  oşullarının  en den 

o t m  e ed lmes  gere t ğ n  gösterm şt r. Aşağıda  ol ester deste   atman ü er ne dö ülen 

mem ranların mor oloj   ö ell  ler n n (gö ene   o utu, gö ene  şe l  g   ) değ şt r le  lmes  

 ç n  a ılan çalışmaların sonuçları ra orlanma tadır.  

 

4.3.1 S ES: S  ( 1:4 ) O      u           H                      

4.3.1.1             Depolama S      ğ     E      

4oC’de ve 22oC’de suda  e let len mem ranların sa  su geç rgenl  ler  ve PE  6000 

geç ş n  engelleme dü e ler  (%) ölçülmüş, daha  ü se  su geç rgenl ğ  ve daha  üçü  

gö ene   o utunun elde ed lmes n  sağla an 4oC’n n u gun de olama sıca lığı olduğuna 

 arar ver lm şt r (Tablo 4.5). Mem ranlarda  a  değ ş m   oagülas on  an osu  ç nde 

gerçe leşme le   rl  te, mem ranın gö ene   o utunun de olama sıca lığından et  lenmes  

mem ranın  ç nde   solvent n su a geç ş n n de olama esnasında da devam ett ğ n  

gösterm şt r.  

 

Tablo 4. 6. Mem ranların suda de olanma sa lama sıca lığının sa  su geç rgenl ğ  ve PEG 

6000’  tutma oranları ü er ne olan et  ler *. 

 Sa lama sıca lığı=4 oC Sa lama sıca lığı=22 oC 

Sa  su geç rgenl ğ   

(L/m2.saat.bar) 
245 ± 2,36 213 ± 3,92 

Mem randan geçme en 

PE  6000 oranı (%) 
7 ± 1,24 3 ± 1,2 
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* Isla  dö üm  alınlığı: 150 µm;  oagülas on  an osu: D st le su (20 oC);  oagülas on 

 an osunda  e letme süres :10 da   a; SPES:PS : 1:4 

4.3.1.2         Çö           I     Dö ü         ğ     E      

Mem ranların sa  su geç rgenl  ler n  artırma   ç n ısla  dö üm  alınlığı 150 

m  rondan 120 m  rona düşürülmüş, anca   e lenen n tam ters    r sonuç elde ed lm şt r 

(Şe  l 4.7).  

Ş     4. 7. Mem ranların ısla  dö üm  alınlığının a) sa  su geç rgenl ğ   ) PE  6000 tutma 

oranı ü er ne olan et  ler .  oagülas on  an osu: D st le su;  oagülas on  an osunda 

 e letme süres :10 da   a.  oagülas on  an osu ve de olama sıca lığı: 4oC 

 

 alınlığın a alması  le   rl  te mem ranların hem geç rgenl ğ  hem de PEG 6000 

alı onma oranları a almıştır.  u durum dö ülen çö elt n n  ü ü   ısmının  ol ester deste  

 atmanının  ç ne sı masından ve gö ene ler n tı anmasından,  ü e de süre l    r mem ran 

 atmanının oluşamamasından  a na lanmıştır.  D ğer tara tan 150 m  ronlu  ve 200 

m  ronlu   ıça la çe  len mem ranlarda  ol ester  atmanının altına geçen  ol mer 

m  tarının  a la olduğu gö lenm şt r.  en er   r sonuç Bousso, Van der Bruggen ve 

Vandecasteele (2006) tara ından da ra orlanmış,  usursuz bir membran elde edebilmek iç n 

çö elt    dö me  alınlığının 250 m  rona çı arılması öner lm şt r.  

 

4.3.1.3    gü             u u             u u  E      

Cam ü er ne dö ülen mem ranlardan elde ed len sonuçlar  enta lo   o ol merle 

kaplama sonucu nanofiltrasyon kategorisinde membran elde ed le  lmes   ç n destek 

mem ranının PE  6000’  %50’den daha  a la geç rmemes  gere t ğ n  gösterm şt r. Destek 

mem ranının  ü e  nde   gö ene ler n  o utunu  üçültme   ç n  a  değ ş m hı ının 

a) 

b) 
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yavaşlatılmasına  önel   stratej ler u gulanması gere t ğ ne  arar ver lm şt r. Mem ran 

çö elt s   oagülas on  an osuna daldırılır daldırılma   a  değ ş m n n gerçe leşmes  

durumunda  arma sı  a ıda  ü ü  gö ene ler n (Şe  l 4.8 ),  a  değ ş m n n gec  mel  

olara  gerçe leşmes  hal nde  se sünger ms   a ıda daha  üçü  gö ene ler n (Şe  l 4.8a) 

oluştuğu gö lenm şt r.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ş     4. 8. a) Yavaş  a  değ ş m  ve sünger ms  gö ene   a ısı  ) Hı lı  a  değ ş m  ve 

 arma sı gö ene   a ısı. (Kaynak: Mohsenpour ve d ğ.    nle te rar  asılmıştır, 2016) 

 

 oagülas on  an osunun  om o  s onu  a  değ ş m hı ını  ontrol etmede 

değ şt r le  lece  öneml    r  arametred r.  oagülas on  an osunun v s o  tes n n artırılması 

ve  ü e  ger l m n n a altılması mem ran çö elt s   ç nde   solvent  le  oagülas on 

 an osunda     leşenler n değ ş m hı ını  avaşlatara   a  değ ş m n n ço  hı lı 

gerçe leşmes n  engelle ece t r. Hem  oagülas on  an osunun v s o  tes n  artırma  hem 

de  ü e  ger l m n  düşürme   ç n  an o a  ü e  a t   madde  lave ed lmes ne  arar 

ver lm şt r. Mole ül ağırlığı 288,38 g/mol olan an on    ara terde   sod um dodes l sül at 

(SDS) ve   on    ara ter taşıma an Tween 80 (Mw= 1310 g/mole)  ü e  a t   madde olara  

seç lm şt r.  Yü e  a t   madden n  onsantras onunun doğru seç m  öneml d r. Matsuura ve 

gru unun ra orladığı sonuçlara göre  oagülas on  an osuna SDS  lave ed ld ğ nde en 

 üçü   ü e  gö ene ler ne  ada en  üçü  mole ül ağırlığı a ırma sınırına sah   (MWCO) 

membranlar 4oC  an o sıca lığı ve 1,2 mg/ml SDS  lave ed ld ğ nde elde ed lm şt r (Nguyen 

a) b) 
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ve d ğ, 2004).  u  oşullarda ha ırladığımı  mem ranların sa  su geç rgenl  ler  ve PE  6000 

alı onma oranları Şe  l 4.9’da göster lm şt r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Ş     4. 9.  oagülas on  an osunun  om o  s onunun a) sa  su geç rgenl ğ   ) PE  6000 

tutma oranı ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on  an osu: 1,2 

mg/mL SDS (%98 reagent) yada 30x10-6 mol/L Tween 80;  oagülas on  an osu ve 

de olama sıca lığı: 4 oC. 

 

SDS  çeren  oagülas on  an osunda 30 da   a  e let lere  ha ırlanan 

mem ranların PE  6000’n n %87’s n  geç rd ğ , su geç rgenl ğ n n 270 LMH/ ar olduğu 

 el rlenm şt r.  an oda  e letme süres  2 saate çı arıldığında mem ranların PE  6000 

geç ş n  engelleme oranının 3  at arttığı (%13’den %35) gö lenm şt r. Mem ranların suda 

 e let ld  çe sa  su geç rgenl  ler  düşüş gösterm ş, mem ranlar 12. günün sonunda PE  

6000’ n n geç ş n  tamamen engelle ece  gö ene   o utuna ulaşmıştır.  u durum  a  

değ ş m  esnasında mem rana geçen SDS’ n sa  suda  e let ld  çe mem randan te rar suya 

geçmes nden  a na lanmıştır.  oagülas on  an osuna  lave ed len Tween 80’n n SDS’den 

daha     sonuç vermemes  neden  le (70 saatin sonunda her 2 membrandan a nı oranda 

PEG 6000 geçm şt r, anca , SDS’l   an o a daldırılan mem ranın su geç rgenl ğ n n daha 

 ü se  olduğu  ulunmuştur) çalışmalara daha  üçü  mole ül ağırlığına sah   olan SDS  le 

 
 

a) 
 

b) 
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devam ed lmes ne  arar ver lm şt r. 4oC’de    oagülas on  an osunda SDS’ n  r stallenme e 

 aşladığı gö lenm şt r. Hammouda (2013) SDS’ n 10 oC’n n altında  r t   m sel 

 onsantras onunda  r stal oluşturduğunu  el rtm şt r. SDS’ n  r stal oluşturması  a  değ ş m 

hı ını olumsu  et  led ğ nden ve mem randa  stenme en del   oluşumuna se e  olma 

 ht mal  neden  le SDS  onsantras onunun 1,1 mg/mL ve  oagülas on  an osunun 

sıca lığının 15 oC olmasına  arar ver lm şt r.   

 

4.3.1.4         Dö ü  Çö             v  Ed     E  S  v      E       

 oagülas on  an osuna SDS  laves   le  a  değ ş m hı ı  avaşlatılmış, anca  

 sten len gö ene   o utuna sah   deste  mem ranının elde ed lmes   ç n gere en süren n 

u un olduğu gö lenm şt r. O nedenle hem mem ran çö elt   ısmında hem de  oagülas on 

 an osunda  a  değ ş m hı ının  avaşlamasını sağla aca    r stratej  u gulanmasına  arar 

ver lm ş,  u amaçla PS :SPES  ol mer  arışımını çö me   ç n  ullanılan NMP’ e TH   lave 

ed lm şt r. Mem ran çö elt s   ç ne  lave ed lece  olan eş solvent n  a  değ ş m hı ını 

 avaşlata  lmes   ç n  ol mer  çö me gücünün ve  oagülas on  an osunda   

çö ünürlüğünün ana solventten daha düşü  olması gere l d r. Solvent n  ol mer  çö me gücü 

 ada solvent  le  oagülant arasında   çö ünürlü  dü e    u   leşenler n çö ünürlü  

 arametreler  (δ) arasında    ar   le  el rlenme ted r. İ     r eş solvent seç m  aşağıda   

 oşulları sağlamalıdır.  

 

erposolventerposolventeş limlim    ve  koagülantsolventkoagülantsolventeş    

 
δTHF=21,88 MPa0.5  δNMP=22,96 MPa0.5  δPSF=22,93 MPa0.5   δSPES=23,65 MPa0.5  ve 

1:4 oranında   SPES:PS   ç n δSPES:PSF=23,04 MPa0.5’dır ( u llen ve d ğ., 2011;  uan ve d ğ., 

2006). Ver len çö ünürlü   arametreler  d   ate alındığında TH ’ n NMP  ç n  ahsed len 

 r terler  sağla an u gun   r eş çö ücü olduğu  anıtlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

a) 
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Şekil 4. 10. Mem ran dö üm çö elt s ne   r eş solvent  laves n n a) sa  su geç rgenl ğ   ) 

PEG 1000 ve 6000 tutma oranları ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm; 

 oagülas on  an osu: 1,1 mg/mL SDS;  oagülas on  an osunda  e letme süres : 2 saat; 

 oagülas on  an osu sıca lığı: 15 oC; Mem ranları sa lama sıca lığı: 4 oC. 

 

 

 

 

 

 

Ş     4. 10. Devamı 

 

NMP’n n  anısıra eş solvent olara  TH   çeren (THF:NMP 1:9 ) dö üm çö elt s nden 

elde ed len mem ranın 15 gün suda  e let ld  ten sonra, sadece NMP  le ha ırlanan 

mem ranın  se 32 gün  e let ld  ten sonra PE  6000’ n geç ş n  %100 engelled ğ  

gö lenm şt r. Bu iki membran  enta lo   o ol merle   a lanı   nce   lm  ompozit membranlar 

ha ırlanmıştır.  

 

Tablo 4. 7. Mem ran dö üm çö elt s ne  lave ed len eş solvent n  a lanmamış ve P C 

 a lanmış mem ranların sa  su geç rgenl ğ  ve PE  6000 ve PE  1000’  tutma oranları  

ü er ne olan et  ler *. 

 
Deste  Mem ranı 

THF:NMP (0:1) 

Deste  Mem ranı 

THF:NMP (1:9) 

  a lanmamış P C  a lanmış  a lanmamış P C  a lanmış 

Sa  su geç rgenl ğ  

(LMH/Bar) 
27 ± 0,34 17 ± 0,11 18 ± 0,18 3 ± 0,033 

PEG 6000 % 

(Alı onma  ü des ) 
100 - 100 - 

PEG 1000 % 

(Alı onma  ü des ) 
- 45 ± 0,19 - 59 

*P C mole ül ağırlığı: 25  Da;  onsantras on: 18 mg/ml;  H: 4,00; Sıca lı : 24-25°C; 

 a lama süres : 24 sa;  a lama sonrası  ı ama: 30 d . 

 

b) 
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Ta lo 4.6’da ver len sonuçlar ha ırlanan  nce   lm  om o  t mem ranların gö ene  

 o utlarının hede lenen  o uttan daha  ü ü  olduğunu gösterm şt r. Mem ran çö elt s ne eş 

solvent olara  TH   lave ed lmes  sa  su geç rgenl ğ n n ço  a almasına neden olduğundan 

THF kullanılmamasına  arar ver lm şt r.  

4.3.1.5    gü             u      v  Ed     SDS’   S      D           E       

 oagülas on  an osuna  lave ed len %98 sa lı ta   SDS’ n  ulanı lığa se e  olduğu 

gö lenm şt r. Daha önce  a ılan   r çalışmada SDS’ n 10°C altında ve  r tik misel 

 onsantras onunda  r stal oluşturduğu ra orlanmıştır (Hammouda, 2013).  ö lenen 

 ulanı lığın  r stal  as on  aşlangıcı  le  l nt l  olu  olmadığını ve  u durumun mem ranın 

gö ene  oluşumunda   r et  s  olu  olmadığını görme  amacı  le mem ranlar %90 sa lı ta 

SDS  ullanılara   en den ha ırlanmıştır. SDS’ n sa sı lığının artması  le   rl  te 

 r stal  as onun oluşması güçleşeceğ nden %98  er ne %90 sa lı ta   SDS  ullanılmıştır.  

 

Ş     4. 11.  oagülas on  an osuna  lave ed len SDS’ n sa lı  dereces n n mem ranın a) sa  

su geç rgenl ğ   ) PE  6000 tutma oranı ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm; 

 oagülas on  an osu: 1,1 mg/mL SDS;  oagülas on  an osunda  e letme süres : 2 saat; 

 oagülas on  an osu sıca lığı: 15 oC; Mem ranları sa lama sıca lığı: 4 oC. 

 

Şe  l 4.11’de ver len sonuçlardan görüleceğ  g    SDS’ n sa sı lı  oranının mem ranın 

sa  su geç rgenl ğ  ve PE  6000’n n alı onma oranları ü er nde öneml    r et  s  olmamıştır. 

%90 sa lı ta   SDS  le ha ırlanan çö elt de  ulanı lı   ro lem  gö lenmed ğ nden  undan 

sonra   dene lere %90’lı  SDS  le devam ed lmes ne  arar ver lm şt r.  

 

b) 

 

a) 
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4.3.1.6    gü       Ö      Ö   u u    Sü        E       

Cam ü er ne dö ülen mem ran çö elt s n n  oagülas on  an osuna daldırılmadan 

önce  urutulmasının mem ranın mor oloj s  ü er nde öneml    r et  s  olduğu gö lenm şt  

(Tablo 4.3). Benzer bir strateji polyester destek katmanı ü er ne dö ülen membranlara da 

uygulanmış, mem ran çö elt s  30 san  e ön  urutmadan sonra  oagülas on  an osuna 

daldırılmıştır. Cam ü er ne dö ülen mem ranlarda olduğu g    ön  urutma u gulanara  

ha ırlanan mem ranların  ü e de   gö ene   o utlarının daha  üçü  olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır. Ön  urutma u gulanmadan ha ırlanan ve 91 saat suda  e let len mem ranlar 

PE  6000’n n %42’s n  geç rme  en, 30 san  e ön  urutma  le ha ırlanan ve 6 gün suda 

 e let len mem ranlar PE  1000’n n %33’ ünün geç ş n  engellem şt r. Ön  urutma  le 

ha ırlanan  u mem ran  enta lo   o ol merle  a landı tan sonra sa  su geç rgenl ğ  10 

LMH/ ar’dan 5 LMH/ ar’a düşmüş, PE  1000 alı onma oranı  se %33’den %49’a artmıştır. 

 

 

Ş     4. 12. Mem ran çö elt s n n ön  urutma süres n n mem ranın a) sa  su geç rgenl ğ   ) 

PEG 1000 ve 6000 tutma oranları ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm; 

 oagülas on  an osu: 1,1 mg/mL SDS;  oagülas on  an osunda  e letme süres : 2 saat; 

 oagülas on  an osu sıca lığı: 15 oC; Mem ranları sa lama sıca lığı: 4 oC. 

 
Cam ü er ne dö ülen mem ranlarda en  ü se  sa  su geç rgenl ğ  SPES:PS  oranı 

1:4 olduğu durumda elde ed ld ğ nden (Şe  l 4.6) polyester deste   atmanı ü er ne mem ran 

ha ırlama çalışmalarına da bu oranla  aşlanmıştır. Anca , PE  1000  le  a ılan   ltras on 

çalışmalarının sonucundan ha ırlanan mem ranların  ü e  nde   gö ene   o utunun 

 eter nce  üçü  olmadığı anlaşılmış,  u durumun deste  mem ranının  ü e  n n  enta lo  

kopolimerle tamamen  a atılamamasından  a na landığına  arar ver lm şt r. Pentablok 

 o ol mer  ü e e ele trostat   et  leş mle tutunduğundan deste  mem ranının taşıdığı 

b) a) 
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negat    ü lü gru ların oranının tutunan  o ol mer m  tarı ü er nde öneml    r et  s  olaca tır.  

Bu noktadan hare etle daha  a la negat    ü  taşı an deste  mem ranları ha ırlama   ç n 

mem ran çö elt s nde   SPES m  tarının artırılmasına,  unun  ç n SPES:PS  oranının  

1:4’den 1:3’e değ şt r lmes ne  arar ver lm şt r.  

 

4.3.2 S ES: S  ( 1:3 ) O      u           H                      

4.3.2.1    gü       Ö      Ö   u u    Sü        E       

1:4 SPES:PS  oranı  le ha ırlanan mem ranlarda ön  urutma süres n n mem ran 

 a ısı ü er nde  et  n olduğu  el rlend ğ nden 1:3 SPES:PS  oranında ha ırlanan 

mem ranlar  ç nde  l  olara   u  arametren n et  s   ncelenm şt r. Şe  l 4.13’den görüleceğ  

g    ön  urutma la ha ırlanan mem ran 8 gün suda  e let ld  ten sonra PE  1000’n n 

%12’s n  tutabilirken,  urutma u gulanmadan ha ırlanan mem ran  en er   r  er ormansı 2 

a  suda  e let ld  ten sonra gösterm şt r. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ş     4. 13. Mem ran çö elt s n n ön  urutma süres n n mem ranın a) sa  su geç rgenl ğ   ) 

PEG 1000 ve 6000 tutma oranları ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm; 

 oagülas on  an osu: 1,1 mg/mL SDS;  oagülas on  an osunda  e letme süres : 2 saat; 

 oagülas on  an osu sıca lığı: 15 oC; Mem ranları sa lama sıca lığı: 4 oC. 

 

4.3.2.2 S  v    O        E      

SPES m  tarının artması  le   rl  te  ol mer çö elt s n n  ulanı laştığı gö lenm şt r.  

 u durum NMP’n n her      ol mer  ç nde ço        r çö ücü olmadığını gösterm şt r. Alternat   

  r solvent daha  ulma   ç n SPES, PS  ve  ar lı solventler n çö ünürlü   arametres  ver ler  

d   ate alınmıştır. En     çö ücü  ada çö ücü  arışımı çö ünürlü   arametres   ol mere en 

ya ın olan çö ücüdür, d ğer   r de  mle  ol mer  le solvent n çö ünürlü   arametreler  
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arasında    ar  sı ıra  a laşır en,   0
2

lim  solventerpo  solvent n  ol mer  çö me kabiliyeti 

artma tadır. Ta lo 4.7’de ver len hesa lama sonuçları SPES:PS  oranı 1:3 olduğunda  u 

 ol mer  çö ece  en     çö ücü oranının 1:2 NMP:DMAC (DMAC:d met lasetat) olduğunu 

gösterm şt r.  

 

Tablo 4. 8. Far lı oranlarda   DMAC:NMP  le PS :SPES’ n çö ünürlü   arametreleri 

arasında   fark. 

 

 

 

 

 

 

 

Şe  l 4.14’den görüldüğü g    NMP ve DMAC  arışımı  le ha ırlanan mem ranların 

sa  su geç rgenl  ler  sadece NMP  le ha ırlananlara göre daha düşü  olma la   rl  te, 

DMAC’n n  laves   le  ü e de daha  üçü  gö ene ler oluşmuştur. NMP  le ha ırlanan 

mem ran 8 gün suda  e let ld  ten sonra PE  1000’n n %12’s n , NMP ve DMAC ile 

ha ırlanan mem ran  se 3 günün sonunda %16’sını tuta  lm şt r. Bu membranlar 

ha ırlanır en 30 san  e ön  urutma u gulanmıştır. Ön  urutma mem ran  a ısı ü er nde 

et  l  olma la   rl  te,  urutma esnasında dö ülen mem ran çö elt s n n  ol ester deste  

 atmanının altına sı ması engellenemem şt r.  u durum  ol ester  ü e  n n tamamen 

mem ran tara ından  a anmasını engelled ğ nden mem ran  ü se  oranda PE  1000 

geç ş n  engelle emem şt r. D ğer tara tan ön  urutma esnasında mem ran  ü e  nde oluşan 

er en  a u laşma neden  le mem ranın sa  su geç rgenl ğ  düşü    r sev  ede  almıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (δpolimer – δsolvent)
2 

PSF:SPES 
DMAC:NMP 

0:1 1:1 2:1 3:1 5:1 

(1:0) 4,48 4,291 4,368 4,432 4,512 

(3:1) 4,30 3,828 3,820 3,846 3,892 

(4:1) 4,33 3,910 3,921 3,956 4,010 

(5:1) 4,35 3,968 3,992 4,032 4,090 

(6:1) 4,36 4,011 4,043 4,087 4,149 

(0:1) 4,71 3,437 3,094 2,947 2,819 
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Şekil 4. 14. Mem ranı çö me   ç n  lave ed len 2. solvent n mem ranın a) sa  su geç rgenl ğ  

b) PEG 1000 tutma oranı ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on 

 an osu: 1,1 mg/mL SDS;  oagülas on  an osunda  e letme süres : 2 saat;  oagülas on 

 an osu sıca lığı: 15oC; Mem ranları sa lama sıca lığı: 4 oC. 

Şe  l 4.14’de ver len sonuçlara da anara  mem ranların 1:2 (NMP:DMAC) 

oranında   solvent  arışımı  le ha ırlanmasına  arar ver lm şt r.  

 

4.3.2.3 Dö ü          ü ü  Etkisi  

Ya tığımı   e  ço  denemede  ü e  gö ene l l ğ n n  sten len oranda 

 üçültülememes n n se e  n n cam ü er ne  antlanan  ol ester  atmanı  le cam arasına 

 oagülas on  an osuna daldırıldığında su sı masından ve  ütle transferinin iki tara lı 

gerçe leşmes nden  a na landığı sonucuna ulaşılmıştır. Sı dırma lı  sağla a  lme   ç n 

 oagülas on  an osuna g rd ğ nde  ol esterden a rılma an  ant (su a da anı lı) satın 

alınmıştır.   u  ant  ullanıldığında  ol ester  le cam arasına su sı madığı görülmüştür.   u 

 roto olle ha ırlanan mem ranların (Proto ol 2)  ol ester  le cam arasına su sı dığı 

durumda ha ırlanan mem ranlara göre (Proto ol 1) sa  su geç rgenl  ler n n daha düşü , 

anca , PE  1000 geç ş n  engelleme dü e  n n  se 3  at daha  ü se  olduğu gö lenm şt r. 

 u sonuç  ol ester n altından  ütle trans er n  engellemen n oldu ça öneml  olduğunu 

gösterm şt r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ş     4. 15. Mem ran çö elt s  dö üm  roto olünün mem ranın a) sa  su geç rgenl ğ   ) PE  

1000 tutma oranı ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on  an osu: 

1,1 mg/mL SDS;  oagülas on  an osunda  e letme süres : 2 saat;  oagülas on  an osu 

sıca lığı: 15 oC; Mem ranları sa lama sıca lığı: 4 oC. Ön  urutma süres : 30 san  e  
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Yen   roto olle 30 san  e ön  urutma  a ılara  ha ırlanan mem ranın su geç rgenl ğ  

ço  düşü  olduğundan  u süre 15 san  e e düşürülere  ve h ç ön  urutma u gulamadan da 

membranlar ha ırlanmıştır. Ön  urutma süres  arttı ça mem ranların sa  su geç rgenl ğ  

a alır en mem ranın tuttuğu PE  1000 oranı artmıştır (Şe  l 4.16). 15 san  e ön  urutma  le 

ha ırlanan mem ran  enta lo   o ol merle  a landığında sa  su geç rgenl ğ  1 LMH/ ar’a 

mem ran tara ından alı onulan PE  1000 oranı  se 43 %’e  ü selm şt r. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ş     4. 16. Mem ran çö elt s  ön  urutma süres n n mem ranın a) sa  su geç rgenl ğ   ) 

PEG 1000 tutma oranı ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on 

 an osu: 1,1 mg/mL SDS;  oagülas on  an osunda  e letme süres : 2 saat;  oagülas on 

 an osu sıca lığı: 15 oC; Mem ranları sa lama sıca lığı: 4 oC. 

 

PE  1000’n n geç ş n  %50 oranında engelle en deste  mem ranı  enta lo  

 o ol merle  a lanma a u gun görünme le   rl  te  u mem ranın sa  su geç rgenl ğ  ço  

düşü  olduğundan  om o  t mem ranı üret m   ç n u gun olmadığına  arar ver lm şt r.  

 

4.3.2.4           D                 I       Ş        Etkisi  

Pol ester deste   atmanı solventle ıslatılma la   rl  te  ol mer n  u  ü e e 

dö üldüğünde se relmes n n ve  oagülas on  an osuna daldırıldığında solvent n hı la 

 an o a geç ş n n mem ran  ü e  nde  eter nce  üçü  gö ene ler n elde ed lmes n  

engelled ğ  sonucuna ulaşılmıştır.  uru  ol ester  atmanı ü er ne mem ran çö elt s n  

dö men n se relme  ro lem n  engelle eceğ  düşünces nden hare etle  ol ester öncel  le 

 ütlece %25’l   gl serol çö elt s   le 1 saat süre  le muamele ed lm ş, ardından 80 oC’de   

va um  ırınında 1 saatl   sürede  urutulmuştur.  Mem ran çö elt s  gö ene ler  gl serolle 

doldurulmuş  uru  ol ester deste   atmanı ü er ne dö ülere  ha ırlanmıştır. DMAC ve NMP 

 le ıslatılmış  ol ester ü er ne dö ülen mem ranlara  ı asla gl serol  le muamele ed lm ş 
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 ol ester deste  ü er nde   mem ranın sa  su geç rgenl ğ   a laşı  3  at daha fazla 

ölçülmüştür (Ta lo 4.8) anca   u mem ran PE 1000’n n geç ş n  engelle emem şt r. 

 oagülas on  an osu olara  sa  su  ullanma ,  ada ısla  dö üm  alınlığını değ şt rme  

nano  ltras on  ategor s ne  a ın ö ell  ler  taşı an deste  mem ranının elde ed lmesini 

sağla amamıştır (Ta lo 4.9).   l serolün mem randan  oagülas on  an osuna geç ş  

esnasında mem ranın  a ısında del  ler oluşmasına neden olduğu gö lend ğinden polyester 

deste   atmanının  uru olara   ullanılmaması gere t ğ ne  arar ver lm şt r.  

Tablo 4. 9. Pol ester deste   atmanının ıslatma şe l n n mem ranın sa  su geç rgenl ğ  ve 

PE  1000’  tutma oranı üzerine olan etkileri *. 

Pol ester Deste   atmanı 

Islatma Şe l  

Sa  Su  eç rgenl ğ  

(L/m2.saat) 

Mem randan  eçme en 

PE  1000 Oranı 

(%) 

DMAC-NMP 118 ± 1,15 36 

Gliserol 373 ± 5 - 

* SPES:PS  Oranı: (1:5); Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on  an osu: 1,1 mg/mL 

SDS;  oagülas on  an osunda  e letme süres : 2 saat;  oagülas on  an osu sıca lığı: 15 

oC; Mem ranları sa lama sıca lığı: 4 oC. 

 

Tablo 4. 10. Dö üm  alınlığının ve  oagülas on  an osunun gl serol  le ıslatılan  ol ester 

deste   atmanı  ullanılara  ha ırlanan mem ranın sa  su geç rgenl ğ  ve PE  1000’  tutma 

oranı ü er ne olan etkileri *. 

 

 oagülas on  an osu: 1,1 mg/ml SDS Dö üm  alınlığı 250 µm 

Dö üm  alınlığı 

200 µm 

Dö üm  alınlığı 

250 µm 

 oagülas on 

Banyosu: 

Saf Su 

 oagülas on 

Banyosu: 1,1 

mg/mL SDS 

Saf Su 

 eç rgenl ğ  

(L/m2.saat) 

118 ± 1,15 254 ± 1,87 254 ± 1,87 373 ± 5 

Membrandan 

 eçme en PE  

10000 Oranı 

(%) 

33 ± 0,23 - - - 

* SPES:PS  Oranı: (1:5);  oagülas on  an osunda  e letme süres : 2 saat;  oagülas on 

 an osu sıca lığı: 15oC; Mem ranları sa lama sıca lığı: 4oC. 
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4.4 D  u                D      Ü     d                     d      Ed       H           

Membranlar 

Membran ha ırlama esnasında  e  ço   arametre değ şt r lmes ne rağmen 

ha ırlanan mem ranlarda  sten len sa  su geç rgenl ğ  ve  ü e  gö ene   o utlarına 

ulaşılamamıştır. Yü e  gö ene ler   eter nce  üçü  olma an deste  mem ranlarının 

 enta lo la  a lanması durumunda  se PE  1000’n n %80-90 oranında geç ş n  engelle en 

 om o  t mem ran elde ed lemem ş, bu durumun  ü e de  ırça şe l nde duran  enta loğun 

  nc rler  arasında    oşlu tan PE  1000 mole üller n n deste   atmanının gö ene ler ne 

g rmes ne neden olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  u  ro lem  ortadan  aldırma   ç n öncel  le 

SPES:PS ’dan üret len deste  mem ranının   a lanara   gö ene ler n  a atılmasına, 

ardından  enta lo   o ol mer n  a lanmasına  arar ver lm şt r.  unun  ç n negat    ü lü olan 

SPES:PSF  destek mem ranı önce  at on     r  ol mer olan  ol et len m n (PEI) ardından 

an on     r  ol mer olan alg nat  le d nam    oşullarda mod    e ed lm şt r. PEI deste  

mem ranına ele trostat   et  leş mle tutunacağından daha önce   denemelerde herhang    r 

sorun gö lemlenmem ş olan en  ü se  SPES oranı (SPES:PS   1:3)  le denemelere 

 aşlanmıştır.  

Şe  l 4.17’den görüleceğ  g     a lanmamış olan deste  mem ranının sa  su 

geç rgenl ğ  PEI ve alg nat (AL )  le  a landı tan sonra 31 LMH/ ar’dan 6 LMH/ ar’a 

düşer en, PE  1000 geç ş n  engelleme oranı  se %5’den 56’ a  ü selm şt r. 15 san  e ön 

 urutma u gulanara  ha ırlanan  u mem ranların sa  su geç rgenl  ler  düşü  

 ulunduğundan  enta lo la  a lanmamıştır. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ş     4. 17. Pol ele trol t  a lı mem ranın a) sa  su geç rgenl ğ   ) PE  1000 tutma oranı  

ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on  an osu: 1,1 mg/mL SDS; 

 oagülas on  an osunda  e letme süres : 2 saat;  oagülas on  an osu sıca lığı: 15 oC; 

Mem ranları sa lama sıca lığı: 4 oC. Ön  urutma süres : 15 san  e. 
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1:5 SPES:PS  oranında ha ırlanan deste  mem ranları da PEI ve AL   le d nam   

koşullarda  a lanmıştır. Şe  l 4.18’de görüldüğü g     u     polielektrolitle kaplanan destek 

mem ranlarının sa  su geç rgenl ğ  19 LMH/ ar’dan 4 LMH/ ar’a, PE  1000 tutma oranı 

%36’dan %72’ e  ü selm şt r. Deste  mem ranının sa  su geç rgenl ğ  ço  düşü  

olduğundan  a lama  a ılmamıştır. Ya ılan tüm deneme sonuçları d   ate alındığında 

 enta lo la  a lamadan önceki destek membranının PEG 1000 tutma oranının en a  %70, 

sa  su geç rgenl ğ n n  se en a  10-12 LMH/ ar olması gere t ğ  sonucuna ulaşılmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ş     4. 18. Pol ele trol t  a lı mem ranın a) sa  su geç rgenl ğ   ) PE  1000 tutma oranı 

ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on  an osu: 1,1 mg/mL SDS; 

 oagülas on  an osunda  e letme süres : 2 saat;  oagülas on  an osu sıca lığı: 15 oC; 

Mem ranları sa lama sıca lığı: 4 oC. 

 

Bu hede e ulaşma   ç n denenen son stratej   oagülas on  an osuna SDS  er ne 

katyonik bir polielektrolit olan polietilenimin (PEI, Mw:750 kDa)  o ma  olmuştur.  a  

değ ş m esnasında  oagülas on  an osundan  ol mer çö elt s ne geçen PEI negat    ü lü 

SPES’e elektrostat   olara   ağlanmış,  ağlanmadan  alan PEI suda  e letme esnasında 

mem randan u a laştırılmıştır. Po  t    ü lü mem ran d nam    oşullarda anyonik 

polielektrolit alj nat  le mod    e ed ld  ten sonra  enta lo   o ol mer  le  a lanmıştır. 

 a lanmamış ve alj nat  le mod    e ed lm ş mem ranların sa  su geç rgenl  ler   le PE  1000 

tutma oranları ölçülmüş ve sonuçlar Tablo 4.10’da ra orlanmıştır. Mem ranların  ar lı 

no talarından  es len örne lerle  a ılan denemelerde tutarlı sonuçlar elde ed lemem şt r.  u 

durumun  ullanılan PEI’n n mole ül ağırlığının ço   ü se  olması neden  le tutunama an 

PEI’n n mem randan  eter nce u a laştırılamamasından ve   on    ağ oluşumunun homojen 

olmamasından  a na landığı sonucuna ulaşılmıştır.  
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Tablo 4. 11.  a lanmamış ve  a lanmış mem ranların sa  su geç rgenl ğ  ve PE  1000’  

tutma oranı ü er ne olan et  ler *. 

  a lanmamış mem ran Alg nat  a lanmış mem ran 

 

Suda 

bekletme:2 

gün 

Suda 

bekletme:3 

gün 

Suda bekletme:2 

gün 

Suda bekletme: 3 

gün 

Sa  su geç rgenl ğ  

(L/m2.saat.bar) 

13 ± 0,34 

23 ± 0,26 
37 ± 0,18 

- 

7 
11 ± 0,07 

Membrandan 

geçme en PE  1000 

oranı (%) 

81 ± 0,62 

- 
24 

- 

- 
69 ± 0,43 

* Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on  an osu:  ütlece %0,5 PEI çö elt s ; PEI 

Mole ül ağırlığı: 750  Da;  oagülas on  an osunda  e letme süres : 8 saat;  oagülas on 

 an o sıca lığı: 25 oC; SPES:PSF: 1:3. 

 

2. aşamada mem ranlar a nı  oşullarda anca   oagülas on  an osunda 750  Da 

 er ne 25  Da PEI  ullanılara  te rar ha ırlanmıştır. Şe  l 4.19’dan görüleceğ  gibi 25 kDa ile 

ha ırlanan mem ranlarla tutarlı, te rarlana  l r sonuçlar elde ed lm şt r. Deste  mem ranının 

sa  su geç rgenl ğ  40 LMH/ ar’dan  enta lo   o ol merle  a lama sonucu 15 LMH/ ar’a 

düşmüş, mem ranın tuttuğu PE  1000 oranı  se %24’den %87’ e  ü selm şt r.  u sonuç sa  

su geç rgenl ğ  10 LMH/ ar’dan daha düşü  olma an nano  ltras on  ategor s nde yeni bir 

mem ran elde ed ld ğ n  gösterm şt r. Artuğ ve ar adaşları (2007) tara ından  a ımlanan 

ma alede Alman M crod ne Nad r   rması tara ından üret len, MWCO değer      m elde 

ett ğ m   mem ran  le a nı olan (1  Da) N PES 10  odlu mem ranın sa  su geç rgenl ği 5-10 

LMH/ ar olara  ra orlanmıştır.  u dönem  ç nde u gulanan en son stratej   le ha ırlanan 

 enta lo   o ol mer  a lı mem ranların sa  su geç rgenl ğ  t car  mem ranın  nden 1.5-2 kat 

daha  ü se t r. 
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Ş kil 4. 19.  a lanmamış ve AL /P C  a lanmış mem ranların a) sa  su geç rgenl ğ   ) 

PEG 1000 tutma oranı ü er ne olan et  ler . Isla  dö üm  alınlığı: 250 µm;  oagülas on 

 an osu:  ütlece %0,5 PEI çö elt s ; PEI Mole ül ağırlığı: 25  Da;  oagülas on  an osunda 

bekletme süres : 8 saat;  oagülas on  an o sıca lığı: 25oC; SPES:PSF: 1:3; M1 ve M2 

mem ran   lm n n  ar lı  erler nden  es len  arçalar. 

 

4.5                       Ad                ğ                 

Daha önce  ahsed ld ğ  g     u çalışmada  ullanılan pentablok kopolimer (A-B-C-B-A) 

poly(2-diethylaminoethyl methacrylate (A:PDEAM) ve Pluronic F127 (Poly(ethyleneoxide)-

poly(propyleneoxide)-poly(ethyleneoxide) (B:PEO-b-C:PPO-b- :PEO)) gru larından 

oluşma tadır.  o ol mer; ortasında   Pluron    127 sa es nde sıca lığa,     ucunda s metr   

olara   ulunan PDEAEM gru ları sa es nde de  H’a du arlıdır. Penta lo   o ol mer n 

 onsantras onu, çö elt n n sıca lığı ve  H’ı  ol mer n deste  mem ranının  ü e  ne nasıl   r 

konformasyonda tutunacağını  el rle ece t r. Şekil 4.20’den görüleceğ  g     r t   m sel 

oluşum  onsantras onunun (CMC) altında  enta lo   o ol mer n  ü e e  ırça ( rush 

con ormat on) şe l nde  a da döngü (loo  con ormat on) şe l nde,  u  onsantras onun 

üstünde  se m sel şe l nde tutunması  e lenme tedir (Lin and Alexandridis, 2002). 

 

 
Ş     4. 20. Pentablok kopolimer n  ü e de    on ormas onları. (Kaynak: Liu and Urban, 

2010; Lee ve d ğ., 2010 çalışmaları  a  alınara  ç   lm şt r.) 
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Daha önce  a ılan çalışmalarda  H=3-4’de  enta lo   o ol merde   üçüncül am n 

gru larının (  a=7,6) tamamının  rotone olara   ol mer n ma s mum  at on    ü  taşıdığı 

(Determan ve d ğ., 2005), 25oC’de    r t   m sel  onsantras onun 20 mg/ml olduğu 

 el rlenm şt r (Determan ve d ğ., 2006). Bu sonuca da anara  adsor s  on çalışmaları 

25oC’de  ar lı mole ül ağırlığında   P C çö elt ler n n  H’ı 4’e,  onsantras onu  se 6, 8, 12 

ve 18 mg/mL’ e a arlanara   a ılmıştır. P C  ü e e  rotone olmuş  at on   üçüncül am n 

gru larının AL   a lı  om o  t mem ranında    ar o s l gru larına ele trostat    uvvetle 

 ağlanması sonucu tutunmuştur. Şe  l 4.21, 4.22 ve 4.23’de  ar lı  amanlarda  ü e e 

tutunan  o ol mer m  tarının  amana göre değ ş m  göster lm şt r.  

 

 
Ş     4. 21. Destek membranına adsor e olan 15  Da mole ül ağırlığında   P C m  tarının 

 amana göre değ ş m . 
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Ş     4. 22. Deste  mem ranına adsor e olan 20  Da mole ül ağırlığında   P C m  tarının 

 amana göre değ ş m . 

 

 
Ş     4. 23. Deste  mem ranına adsor e olan 25  Da mole ül ağırlığında   P C m  tarının 

 amana göre değ ş m . 

 
Tüm mole ül ağırlı larında ma s mum adsor s  on sev  es ne 12 saatin sonunda 

ulaşılmış, ardından adsor lanan m  tarda düşüş  a ded lm şt r. Bu durum,  aman  ç nde 
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 ol mer   nc rler  arasında   segment-segment itmesinden  a na lanmıştır. Şe  l 4.24, 

 o ol mer n adsor s  onu sırasında   adımları şemat   olara  gösterme ted r.  

 

 

Ş     4. 24.  at on    ü lü gru  taşı an  o ol mer n negat    ü lü mem ran  ü e  ne 

tutunma aşamaları ( a na : Ngu en ve d ğ., 2014    nle alımıştır.)  

 

 aşlangıçta deste  mem ranının  ü e    oş olduğundan çö elt de    o ol mer 

yü e e hı lı   r şe  lde adsor e olma tadır. Yü e  tamamen  o ol merle  a landı tan sonra 

ser est halde    o ol mer tutunmuş olanlara adsor e olma a çalışma tadır. Anca   at on   

gru ların   r  r n  itmesi nedeni ile tutunan kopolimer zincirleri konformasyon değ ş  l ğ ne 

g tme e çalışma ta ve  unun sonucu   r  ısmı te rar çö elt  e desor e olma tadır. 

Adsor lanan  lo   o ol mer m  tarının  amanla a alması Zhao ve grubu (2005) tara ından 

da ra orlanmıştır. Ko ol mer n mole ül ağırlığı arttığında ma s mum adsorplanan miktarda 

a da olsa   r a alma gö lenm şt r.  u gö lem Dan ve T rrell (1993) tara ından gel şt r lm ş 

olan teori ile uyumludur.  u teor  e göre  

  2.0

1

BN
A  

Adsorplanan miktar, A,  lo  u unluğu, NB,  le ters orantılıdır, anca , bu oran 0,2. 

 uvvetle değ şt ğ nden, tutunan m  tarda öneml  oranda     r değ ş m anca  mole ül 

ağırlı ları   r  r nden oldu ça  ar lı  o ol merlerle gö lemlene  l r. Bu teori kullanılara , 15 

 Da’lı  kopolimerin adsorbe olan m  tarının 25  Da’lı   kopolimerin  m  tarına oranı 0,87 

olara  tahm n ed lm şt r.  u değer deneysel olarak belirlenen oranla birebir uyumludur 

(mole ül ağırlığının 15  Da’dan 25  Da değ şmesi sonucu adsorbe olan  o ol mer m  tarı, 

1,15'den 1 mg/cm2' e düşmüştür). 

 

(3.12) 
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4.6 Kaplanma    Destek v  T C               ü    ve Morfolojik Ö            

Şe  l 4.25 ila 4.28 arasında, deste  mem ranı  le  ~ 15 kDa, ~ 20 kDa, ~ 25 kDa’lu   

P C  le  a lı TFC mem ranlarının SEM görüntüleri verilmektedir.   es t görüntüler  mem ran 

 a ılarının  a  a rımı  öntem   le çoğu  aman elde ed len as metr   ve  arma sı gö ene l  

 a ıda olduğunu gösterm şt r. Üst  ü e e  a ın olan  ısımlarda  oğun   r  atman mevcuttur. 

Bunun aksine  u  a ının alt  ısmında ise  ü ü   oşlu lar gö lenm şt r. Hem destek hem de 

 a lanmış mem ranlar,  arma sı  a ı a benzer bir  ığın mor oloj s ne sah   olmalarına 

rağmen,  u mem ranların  oğun  atmanlarının  alınlı larında değ ş  l   gö lemlenm şt r 

(Tablo 4.11). Deste  mem ranında  oğun ta a anın  alınlığı to lam  alınlığın % 0,35'ini 

oluşturu en,  a lanmış mem randa  u oran % 0,63'e  ü selm şt r.  u artış,  deste  ta a ası 

ü er nde    a lamanın varlığını doğrulamıştır.  

 

 

Ş     4. 25. Deste  mem ranının SEM ile alınmış  es t görüntüsü.  ü ütme x5000 ve 

x25000 
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Ş     4. 26. 15  Da  enta lo   o ol merle ha ırlanan  om o  t mem ranının SEM  le alınmış 

kesit görüntüsü.   ü ütme x5000 ve x25000 

 

 

Ş     4. 27. 20  Da  enta lo   o ol merle ha ırlanan  om o  t mem ranının SEM  le alınmış 

kesit görüntüsü.  ü ütme x5000 ve x25000 
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Ş     4. 28. 25  Da  enta lo   o ol merle ha ırlanan  om o  t mem ranının SEM  le alınmış 

kesit görüntüsü. Bü ütme x5000 ve x25000 

 
 
 
 
Tablo 4. 12. Destek ve P C  a lı T C mem ranının yoğun  atmanının  alınlı ları . 

Membran Kodu  

  ğu         

       ğ  

(µ ) 

  ğu                ğ  

 ü d    

(%) 

Deste  mem ranı 0,58 ±0,013 0,35 

TFC (15 kDa) 0,55 ±0,167 0,39 

TFC (20 kDa) 0,91 ±0,050 0,56 

TFC (25 kDa) 1,00 ±0,003 0,63 

  

 Şe  l 4.29,  ontrol ve T C mem ranların atom    uvvet m  ros o u görüntüler n  

göstermektedir.  u görüntülerden elde ed len  ü e   ürü lülüğü (RMS) değerler  Ta lo 

4.12'de l stelenm şt r. Deste  mem ranının AL   le  a lanması,  ü e   ürü lülüğünü % 56 

a altmıştır.  ununla   rl  te, AL  ve P C  a lı mem ranlar arasında anlamlı   r  ar  

gö lenmem şt r.  unun neden , P C'n n  ü e de ço   nce   r ta a a oluşturması ve 

 ürü lülü  ölçümler nde  as ın olara  ALG- a lanmış mem ranın ö ell  ler n n görülmes d r. 
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a) b) 
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Ş     4. 29. a) Deste  mem ranı  ) AL   le mod    e ed lm ş deste  mem ranı  c)15 kDa d) 

20  Da e) 25  Da  enta lo   o ol merle ha ırlanmış  nce   lm  om o  t mem ranların 3 

 o utlu A M görüntüler . 

 
 
 
 

c) d) 

e) 
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Tablo 4. 13. Deste  mem ranı  le P C  a lı T C mem ranlarının  ürü lülü  değerler . 

Membran Kodu 
Pürü lülü  

(nm) 

Deste  mem ranı 24,8 ±1,16 

ALG 10,8 ±1,04 

ALG/15kDa PBC 9,52 ±0,57 

ALG/20kDa PBC 9,27 ±1,29 

ALG/25kDa PBC 9,79 ±0,37 

 

Tablo 4. 14. Deste  mem ranı  le P C  a lı T C mem ranlarının  ar lı  H ve sıca lı larda   

temas açı değerler . 

Membran Kodu 

 onta  Açı Ölçümler  

T: 4∘C 

pH: 7,6 

T: 25∘C 

pH: 7,6 

pH: 4 

T: 25∘C 

pH: 8,5 

T: 25∘C 

Deste  Mem ranı 65,3 ±1,9 66,4 ±1,8 72,1 ±0,9 67,4 ±1,0 

TFC (ALG) 65,2 ±1,4 68,0 ±1,7 61,0 ±0,9 63,4 ±1,4 

TFC (ALG/15 kDa PBC) 62,4 ±1,4 71,0 ±1,5 69,2 ±1,4 61,7 ±0,9 

TFC (ALG/20 kDa PBC) 51,9 ±1,4 65,6 ±1,6 66,7 ±2,2 60,9 ±1,0 

TFC (ALG/25 kDa PBC) 51,2 ±1,6 68,7 ±1,8 69,8 ±2,1 61,7 ±1,1 

 

Ha ırlanan mem ranların h dro  l    ara terler   ar lı ortam  oşullarında temas açısı 

ölçümler   le değerlend r lm şt r ve sonuçlar Ta lo 4.13’de l stelenm şt r. Penta lo   o ol mer 

 le  a lama deste  mem ranının temas açısının a almasına, dola ısı la  ü eyin hidrofilik 

 ara ter n n artmasına neden olmuştur. Temas açısının et  s  en ço  sıca lı   arametres nde 

gö lenm şt r. Penta lo   o ol mer n sıca lığa olan du arlılığı PPO gru larından 

 a na lanma tadır ve  u gru un alt  r t   çö elt  sıca lığı (LCST) 8oC’d r. Sıca lı  LCST’ n 

üstüne çı tığında  o ol mer n h dro  l    ara ter n n a alması  e lenme ted r. Her üç mole ül 

ağırlığında ha ırlanan mem ranların temas açısı değerler  sıca lı  4oC’den 25oC’ e 

çı tığında  e lend ğ  g    artmıştır. Sonuçlara  a ıldığında en güçlü sıca lığa  ağlı du arlılığı 

25  Da  o ol merle ha ırlanan  om o  t mem ran gösterm şt r. T C mem ranının h dro  l   

 ara ter  ü er nde sıca lı  du arlılığının etkisi,  H du arlılığına göre daha  ü se  

 ulunmuştur.  unun neden , T C mem ranının  H te   s n n, sadece  o ol mer n PDEAEM 

uç  lo ları tara ından değ l, a nı  amanda  a ıda bulunan AL  ve PEI  a ı  

polieloktrilitlerden etkilenmesinden ka na lanma tadır. 
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Şe  l 4.30 ve 4.31’de  a lanmamış ve  enta lo   o ol merle  a lanmış 

mem ranların 45 derece açıda alınmış  XPS s e trumları ver lme ted r.   

 

 

Ş     4. 30. Deste  mem ranına a t 45 derecel   tarama açısı la elde ed len XPS s e trumu.  
 
 

 

Ş     4. 31. P C  a lı TFC mem ranına a t 45 derecel   tarama açısı la elde ed len XPS 
spektrumu. 
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Ş     4. 32. Destek mem ranına a t 5 derecel   tarama açısı la elde ed len XPS s e trumu. 
 
 

 

Ş     4. 33.  P C  a lı T C mem ranına a t 5 derecel   tarama açısı la elde ed len XPS 
spektrumu. 

 

Her 2 membranda da C, O, N elementleri belirlenirken, S elementine sadece destek 

mem ranında rastlanmıştır. Anal   sonuçlarından C1s:O1s oranı deste  mem ranı  ç n 4.49, 

P C  a lı T C mem ranı  ç nse 2.82 olara   el rlenm şt r. Hem S element ne T C 

membranında rastlanmaması, hem de C1s:O1s oranlarının deste  ve T C mem ranlarında 

 ar lı  ulunması P C’ n  ü e e adsor e olduğunu  anıtlamıştır. Şe  l 4.32 deste  ve TFC 
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mem ranına a t C element n n     n n altında    ölgen n deconvolute ett r lmes  sonucu elde 

ed len  ar on  çeren gru lara a t    ler  gösterme ted r. 5 derece g    düşü    r tarama 

açısında O-C=O     ne sadece T C mem ranında rastlanmış olması P C’un  ü e de  ırça 

 on ormas onunda tutunduğunu  anıtlamıştır. Şe  l 3.1’ den görüleceğ  g     u grup sadece 

P C’ n PDEAM  loğunda mevcuttur. 

Şe  l 4.34 deste  mem ranı, AL   a lı deste  mem ranı ve AL +P C  a lı T C 

mem ranlarının sa  su geç rgenl ğ n  gösterme ted r. Destek membranının kopolimer ile 

kaplanması sonucu geç rgenl ğ   %42 a almıştır.  u durum T C mem ranının  oğun  atman 

 alınlığının artmasından (Ta lo 4.11) ve  ü e   ürü lülüğünün (Ta lo 4.12) a alması ve 

 una  ağlı olara  to lam  ü e  alanının a almasından  a na lanmıştır.  ar lı mole ül 

ağırlı larına sah   P C  le  a lanan mem ranların sa  su geç rgenl  ler  arasında  stat st  sel 

olara  anlamlı   r  ar   ulunmamıştır. D ğer tara tan  onta  açı ölçümler ne göre en  a la 

sıca lı  ve  H du arlılığı 25  Da’lı  mem ranlarla elde ed ld ğ   ç n  ler    dene lerde 25 

 Da’lu   o ol merle devam ed lmes ne  arar ver lm şt r. 25  Da T C mem ranının 15 ve 20 

kDa TFC membranlarından daha  ü se  me an   ö ell  ler göstermes  ve daha u un 

  nc rler sa es nde  sten len  ü e  gö ene   o utuna daha  ola  ulaşılması beklenmektedir. 

Tomer ve d ğ. (2009) ATRP  öntem n   ullanara  mem rana aşılanan sıca lığa du arlı 

PNIPAAm’ n   nc r u unluğunu artırmanın  oğun  ol mer  atmanının  alınlığını artırı  a ı ı 

a alttığını, anca , mem ranların çö ünen maddeler  tutma oranlarını artırdığını 

ra orlamışlardır.  

  

Ş     4. 34. a) Deste  mem ranı,  ) AL   le mod    e ed lm l deste  mem ranı, c)15 kDa, d) 

20  Da, e) 25  Da  enta lo   o ol merle ha ırlanmış  nce   lm  om o  t mem ranlarının sa  

su geç rgenl  ler . 
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4.7. Çö       H’     v  S      ğ                  S   Su   ç  g    ğ  v  PEG1000 

Tutma Oran   Ü       Etkisi 

 u çalışmada  ullanılan  enta lo   o ol mer  H’a du arlı   on  e ola  l r gru lara 

sah  t r ve  u gru lar  H’ın değ ş m ne  ağlı olara  ele tron alır ve a ver rler. Şe  l 4.35’de 

göster ld ğ  g    mem ran  ü e  n n  a ısı   ltre ed len çö elt n n  H’ı değ şt r lere   ontrol 

ed le  l r.  H değer    a’nın altında sa (pH:4<pKa:7.6) P C  o  t    ü e sah  t r ve as tl   

artı ça  o  t    ü  oranı artma tadır.  unun a s ne  H değer    a’nın ü er nde se (pH:8.5) 

am n gru ları  rotone olur ve  ü sü  hale gel r.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ş     4. 35. PBC zincirlerinin   a değer n n altında ve üstünde    H’larda  on ormas onu. 

 
Şe  l 4.36,  esleme çö elt s n n  H’ının mem ranların sa  su geç rgenl ğ  ve membran 

tara ından tutulan PEG 1000 oranına olan etkisini gösterme ted r. En  ü se  PEG1000 

tutma oranı pH 4'te ve en düşü  oran ise pH 8,5'de gö lenm şt r.   ltras on  H’ı 4,0’den 8,5 

değer ne arttırıldığında mem ranların sa  su geç rgenl  ler  13,0 ±0,63'den 15,9 ± 0,06 

L/m2.saat.bar'a  ü selm şt r. Bu sonuç, mem ranların h dro  l    ara ter n n artmasından 

kaynaklanmıştır. Tablo 4.13’de   sonuçlardan görüldüğü g   , temas açısında  H değer  4'ten 

8,5'e artttırıldığında  a laşı  10 derecelik bir  a alma gö lenm şt r. Bu azalma, NaOH ile 

a arlanmış olan  H 8,5'de OH mole üller nin PDEAEM'de bulunan amin gru ları  le h drojen 

 ağı  a masından  a na lanmıştır. pH  le artan a ının   r  aş a nedeni de,  H 4’de 

u amış/ ırça şe l nde    ol mer   nc rler n n  on ormas onunun  H 8.5’de sı ışmış/mantar 

şe l ne dönüşümü,  una  ağlı olara   ütle trans er d renc n n a almasıdır.  
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Ş     4. 36. Çö elt   H’ının 25 Da P C  a lı TFC membranının   er ormansı ü er ne et  s  

a) PWP ve  ) Mem randan geçme en PE  1000 oranı. 

 

Mem ranın  H du arlılığı sadece PBC'deki PDEAEM gru ları  le değ l, a nı  amanda 

AL  ve PEI tara ındanda kontrol edilmektedir. Şe  l 4.37,  H 4’den 8.5’a çı tığında 

 a lanmamış deste  mem ranının sa  su geç rgenl ğ n n ço  a  değ şt ğ n , AL   le 

 a lanmış mem ranın  se geç rgenl ğ n n  a laşı  4  at a aldığını gösterme ted r. D ğer 

tara tan   ltras on  H’ı 4’den 8.5 artırıldığında  a lanmamış mem ranın PE  1000 tutma 

oranı %35’den %47’ e, AL   a lı mem ranın    se %83’den %89’a artmıştır. pH’ın artması 

ile  PEI’n n   onlaşa  l r gru larının  azalmasına  ağlı olara    nc rler arası  tme  uvvet  

a aldığından ser est hac m ve gö ene  boyutu a alma tadır. AL   a lı mem ran  ç nse  H 

arttı ça AL ’ın   onlaşa  l r gru ları artmakta, bu gruplar daha fa la am n gru ları la 

ele trostat   et  leş me geçere  daha a  ser est hacme ve daha  üçü  gö ene   o utuna 

sahip ince bir  atman oluşturmaktadır.   a lanmamış ve AL   a lanmış deste  

mem ranlarının  H’a  ağlı   nc r  on ormas onları  Şe  l 4.38’de göster lme ted r. Benzer 

sonuç  ulghum ve ar . (2008) tara ından s l  a desteğ  ü er ne  a lanan PAA (akrilik asit): 

 ol  (all lam n h dro lorür) (PAA: PAH) mem ranları  ç n gö lenm şt r.  u mem ran  ç n en 

 ü se  ş şme dereces , PAA'da    ar o s l   as t gru larının daha az iyonize olduğu,  

PAH'da   am n gru larının  ü  m  tarının ise daha  a la olduğu  H 3,0'de gö lemlenm şt r.  
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Ş     4. 37. Çö elt   H’ının 25 Da P C  a lı TFC membranının  er ormansı ü er ne et  s  a) 

PWP ve  ) Mem randan geçme en PE  1000 oranı. 

 
 

 

 

 

 

Ş     4. 38.  H’a du arlı a) PEI   nc rler n n davranışı,  ) PEI/AL    nc rler n n davranışı. 

 
Sadece P C'n n  H du arlılığını gö lemleme   ç n, PBC PSf ve SPES’den oluşan 

deste  mem ranı ü er ne d re t olara  adsor e ed lm şt r. Bu membranda TFC membranın  

 a sında  ulunan d ğer  H-du arlı  ol merler (ALG ve PEI) mevcut değ ld r. Şe  l 4.39 bu 

mem ranın sa  su geç rgenl ğ   le PEG 10000 / PEG 6000 / PEG 4000 ‘  tutma oranlarının 

 H’a göre olan değ ş m n  gösterme ted r.  H arttırıldığında PWP artarken, membran 

tara ından alı onulan PE  oranlarında a alma gö lenm şt r. Mem ranın  H du arlılığı düşü  

mole ül ağırlığına sah   PEG   ltras onunda daha     gö lenm şt r. Şe  l 4.36 ve 4.39’da 

gö lemlenen mem ranların  H du arlılığının düşü  sev  ede olması  o ol mer n aşılanma 

 oğunluğunun  a la olmaısndan  a na lanma tadır ve  en er durum Wandera ve grubu 

(2010) tara ından da ra orlanmıştır.   

a) 

b) 

pH 4 pH 8,5 
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Ş     4. 39. Çö elt   H’ının PS :SPES deste   atmanı ü er ne d re  olara  P C’un 

 a lanması  le ha ırlanan T C memranlarının performansı ü er ne et  s  a) Saf su 

geç rgenl ğ ; b) Mem randan geçme en PE  10000 oranı; c) Mem randan geçme en PE  

6000 oranı; d) Mem randan geçme en PE  4000 oranı (Çö elt  sıca lığı 25oC). 

 

Çö elt  sıca lığının mem ranların sa  su geç rgenl ğ  ve PEG 1000’  tutma oranları 

ü er nde   et  s  Şe  l 4.40'da göster lm şt r. PBC’ün sıca lı  du arlılığı Pluronic grubunun 

(PEO-b-PPO-b-PEO) varlığından  a na lanma tadır. Sıca lık 4oC'den 25oC'ye 

 ü selt ld ğ nde mem ranın PWP değer  2  at artar en, PE  1000 tutma oranı 90%’dan 

88%’lere düşmüştür. Şe  l 4.41'de göster ld ğ  g   , LCST'nin altında (4oC), PBC zincirleri su 

mole üller  le et  leş me geçere  u amış/ ırça konformasyonu, LCST’ün üstünde (25oC) ise  

sı ışmış/mantar  a ısı oluşturur. Yü e  temas açısı ölçümler  le (Ta lo 4.13) doğrulandığı 

gibi T C mem ranın  ü e   4oC'de 25oC'den daha h dro  l   olmasına rağmen, 4oC'deki 

u amış  ırça konformasyonu daha  ü se   ütle trans er d renc ne ve daha düşü  a ı a 

se e  olmuştur. Sıca lığın LCST’n n ü er ne çı ması  le   rl  te mem randan daha  a la 

PE  1000 geç ş   incirler n sı ışara  gö ene ler n açılmasından  a na lanmıştır.  
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Ş     4. 40. Çö elt  sıca lığının 25 Da P C  a lı TFC membranının  er ormansı ü er ne 

etkisi a) Sa  su geç rgenl ğ  ve  ) Mem randan geçme en PE  1000 oranı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ş     4. 41. PBC zincirlerinin LCST’ n altında ve üstünde   sıca lı larda    on ormas onu. 

 

Zhao ve d ğ. (2013), PNIPAAm aşılanmış PVD  mem ranının du arlılığını sıca lığı 

20 ila 44oC arasında değ şt rere   ncelem şt r. Mem ranların su a ısı 20°C'de 125 L/m2.saat 

  en sıca lı  44°C' e arttırıldığında su a ısı 155 L/m2.saat değer ne  ü selm şt r.  

 

4.8 Çö       H v  S      ğ               M    ü  Ağ    ğ  A      S      ve Ortalama 

 ö         u u Ü       E      

Şe  l 4.42  ar lı  o utlarda   model   leşenler n mem ran tara ından tutulma 

oranlarının  H ve sıca lığa göre değ ş m n  gösterme ted r.  u gra   ten mem ranın  H ve 

sıca lığa göre MWCO değerler nde ve ortalama gö ene   o utlarında   değ ş m  el rlenm ş 

ve  u değ ş mler Şe  l 4.43 ve 4.44’de göster lm şt r.  ö ene   o utları, denklemler 3.7 ila 

3.11'de göster len matemat  sel model  le Şe  l 4.38’de   dene sel ver ler n   rleşt r lmes   le 

 el rlenm şt r. Mem ranın  H 4,0'deki MWCO değer  ve gö ene   o utu 1161 Da ve 0,822 

nm’d r ve değerler  H 8.5'da (T: 25oC)  1331 Da ve 0,94 nm' e artmıştır. F ltras on sıca lığı 

4°C'den (<LCST) 25°C'ye (> LCST)  ü selt ld ğ nde, MWCO ve mem ranın gö ene   o utu 

1185 Da, 0,826 nm'den 1258 Da, 0,891 nm' e  ü selm şt r. 

5

7

9

11

13

15

T: 4∘C T: 25∘C 

S
a
  
S
u
  

e
ç
 r
g
e
n
l ğ
  

(L
/m

2
. s

a
a
t.
b
a
r)

 

86

87

88

89

90

T: 4∘C T: 25∘C 

M
e
m
 
ra
n
d
a
n
  

e
ç
m
e
 e

n
 

P
E
 
1
0
0
0
 O

ra
n
ı 

(%
) 

T: 4oC T: 25oC 

a) b) 



 
 

 69 

 

Ş     4. 42. 25 kDa P C  a lı T C mem ranlarının  ar lı  H ve sıca lı larda   mole ül 

ağırlığı a ırma sınırı. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ş     4. 43. Çö elt   H’ının 25 Da P C  a lı TFC mem ranlarının MWCO ve ortalama 

gö ene   arıça ı ü er ne et  s .  
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Ş     4. 44. Çö elt  sıca lığının 25 Da P C  a lı TFC mem ranlarının MWCO ve ortalama 

gö ene   arıça ı ü er ne et  s . 

 
H mstedt ve d ğ. (2011; 2013), ticari NF NF270 membranının  ü e  n  a r l   as t 

nano- ırçaları  le mod    e edere   u  ırçaların mem ran  er ormansı ü er ne et  s n  

araştırmışlardır.  Glikozun en fazla pH 3,15’de (<  a:4.25) en a   se  H 7.25’de (>  a) 

mem ran tara ından alı onulduğunu ra orlamışlardır. Asate  n ve d ğ. (2009) sıca lığa 

du arlı PVDF-g-POEM  ol mer   le ha ırladı ları mem ranın reaktif kırmı ı 120 (RR)  o asını 

tutma oranının sıca lı  LCST’ n üstüne çı tığında a aldığını ra orlamışlardır.  Her 2 

çalışmanın gö lem  Şe  l 4.39 ve 4.40’da ver len sonuçlarla u umludur.  

 

4.9               H v  S        Du       ğ     T         ğ  

Mem ranların  H ve sıca lı  du arlılığı  H’ı ard arda 4 ve 8,5, sıca lığı  se 4°C ve 

25oC arasında değ şt rere  sa  su geç rgenl ğ n  ölçme  suret  le  el rlenm şt r. Şe  l 4.45 ve 

4.46'da göster len sonuçlar geç rgenl ğ n  H ve sıca lı  değ ş m  sonrasında  aşlangıç 

sev  es ne döndüğünü ve P C’un   nc r  on ormas onunda   değ ş m n ters n r olduğunu 

gösterm şt r.  
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Ş     4. 45. P C  a lı T C mem ranının   H’a  ağlı sa  su geç rgenl ğ n n ters n rl ğ . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ş     4. 46. P C  a lı T C mem ranının sıca lığa  ağlı sa  su geç rgenl ğ n n ters n rl ğ . 

 

4.10                                                      

Mem ranların organ   ve    oloj    a na lı   rlenme eğ l mleri model kirletici olarak 

sığır serum al um n  (BSA), aljinat ve E coli  ullanılara   el rlenm şt r. Aljinat ve BSA 

çö elt ler n n   ltras onu esnasında  a ded len a ı değerler   aşlangıçta     rlenmem ş 

mem ranın a ısına  ölünere  normal  e ed lm ş ve  u normal  e a ıların  amanla değ ş m   

Şe  l 4.47 ve Şe  l 4.48’de göster lm şt r.  

 

Ş     4. 47. T: 25 ˚C'de ALG   ltras onu sırasında  a ının  amana göre değ ş m . 
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Ş     4. 48. T: 25 ˚C'de  SA   ltras onu sırasında normal  e a ının  amana göre değ ş m  

 

Sa  t  asınç altında çalıştırılan   ltras on s stemler nde a ının  amanla a alması 

  rlenmen n   r gösterges d r. Sonuçlar  H 4’de alj natın a ısında   a almanın   H 7,6 ve 8,5 

göre daha  a la olduğunu,  SA   ltras onunda  se  H’ın a ı ü er nde   et  s n n daha düşü  

sev  ede  aldığını, a ıda   en  a la düşüşün  H 7,6’da olduğunu gösterm şt r. 4 saatl   

  ltras onun sonunda su  le  ı anan mem ranların a ılarında   ger   a anım oranları Şe  l 

4.49’da göster lm şt r.   
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Ş     4. 49. T: 25˚C'de AL  (a) ve  SA çö elt ler n n ( )   ltras onundan sonra mem ranların 

a ısında   a almanın  H’a göre değ ş m . 

 

Ta lo 4.13’de ver len temas açısı sonuçlarına göre mem ran  ü e  n n h dro  l   

karakteri pH 4 ve pH 7,6’da  stat st  sel olara    r  r nden  ar lı değ ld r. D ğer tara tan Şe  l 

4.50’de göster len  eta  otans  el  ölçümler ne göre mem ran en  a la  o  t    ü e (8.35 mV) 

 H 4’de sah  t r ve  u durum mem ran  ü e    le negat    ü lü alj nat arasında   ele trostatik 

et  leş m n artmasına neden olur.  u sonuçlara göre alj nat   ltras onu esnasında en  a la a ı 

düşüşünün  H 4’de gö lenmes  mem ranın  ü e   ü ü neden  le  u  H’da   elektrostatatik 

et  leş m n daha  a la olmasından  a na lanmıştır. Mem ranın  H 8,5’da    ü e   ü ü  H 

7,6’da  ne göre daha a  olmasına rağmen, her 2  H değer nde  en er a ı a almalarının 

gö lenmes   ü e  n  H 8,5’da daha h dro  l   olmasına  ağlıdır. En h dro  l   membran 

 ü e  n n  H 8,5’da elde ed lmes   H’ı a arlama   ç n  ullanılan NaOH’den  a na lanan OH 

  onlarının  ü e   le h drojen  ağı  a ması neden  led r.  SA   ltras onu esnasında (Şe  l 

4.44) en düşü  sev  ede a ı a almasının  H 4’de gö lenmes n n se e    u  H’da  o  t   

 ü lü olan  SA  le  o  t    ü lü mem ran  ü e   arasında    tme gücünden  a na lanmıştır. 

İ oele tr   no tası 4,9 olan  SA  H 7,6 ve 8,5’de   ltrelend ğ nde negat    ü lü olduğundan 

mem ran  ü e  ne  H 4’e göre daha  a la oranda tutunara  daha  ü se  oranda a ı 

a almasına  ol açmıştır.  SA  H 7,6 ve 8,5’da negat    ü lü olma la   rl  te  H 8,5’da   a ı 

a almasının  H 7,6’a göre daha a  olması  ü e  n  H 8,5’da daha h dro  l   olmasından 

(Tablo 4.13)  a na lanmıştır.  umar ve gru u (2013)  ol sül on/ ol (  o üt len-alt-maleik 

anh dr t) N  mem ranlarını  ar lı  onsantras onlarda gluteraldeh t  le mod    e ed lm ş 

  tosan çö elt s   le mod    e etm şler ve  u mem ranlardan 0,8 g/L  SA’ ı 80 da   a 

  ltrele ere  20 da   a  H 7’de   sa  su  le  ı amışlardır.  u çalışmada  ne  ı asla daha  ısa 

sürede ve daha düşü   onsantras onda  SA   ltrelenmes ne rağmen, sa  su a ısı %26 

oranında a almıştır.  u oran  u çalışmada ra orlanan  SA’nın a ısında   a almadan daha 

 a ladır ve  a ılan  arşılaştırma  en  gel şt r len P C  a lı N  mem ranının   rl l   

potansiyelinin literatürde ra orlananlardan daha a  olduğunu gösterm şt r. 
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Ş     4. 50.  P C  a lı TFC mem ranlarının  eta  otans  el  ölçümler . 

 

Şe  l 4.51 ve 4.52 alj nat ve  SA   ltrelenere    rlenm ş mem ranların ters n r (Rr) ve 

ters n r olma an  alıcı (R r)   rl l   d rençler n n  H’a göre olan değ ş mler n  gösterme ted r. 

Tüm  H değerler nde, hem  SA, hem de alj nat  ç n ters n r   rl l   d renc n n  alıcı   rlilik 

d renc nden daha  a la olduğu  el rlenm şt r. D ğer tara tan sonuçlar  SA   rl l ğ n n  as t   r 

su la  ı ama la alj nat   rl l ğ ne göre daha  ola  g der le  ld ğ n  gösterm şt r. Aljinat ve BSA 

 ç n en  ü se  ters n r   rl l   d rençler   H  H 8,5 ve  H 4’de elde ed lm şt r.  u sonuçlar  SA 

ve alj nattan  a na lanan   rl l   sev  es n n hem   ltras on, hem de su un  H’ını a arlama  

suret  le  as t   r  ı ama la g der le  leceğ n  göstermes  açısından öneml d r.   
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Ş     4. 51.  ALG filtrasyonundan sonra tersinir (Rt) ve  alıcı   rl l   d renc n n (Rg)  H’a göre 

değ ş m  . T: 25 ˚C. 

 

 
Ş     4. 52. T: 25˚C'de  SA çö elt s    ltras onu sonrası ters n r (Rt) ve  alıcı   rl l   d renc n n  

(Rg)  H’a göre değ ş m  . T: 25 ˚C. 

 

Şe  l 4.53 ve 4.54 çö elt  sıca lığının alj nat ve  SA   ltras onu esnasında a ı 

a almasına olan et  s n  gösterme ted r.  Her       rlet c   ç n 25 oC’de     ltras onda 4 oC’ e 

göre daha  a la a ı a alması gö lenm şt r, anca  sonuçlar sıca lığın  SA’nın a ısı 

ü er nde   et  s n n daha  a la olduğunu gösterm şt r. 4 saatl     ltras on ve  ı ama 

sonucunda elde ed len a ı ger   a anım oranları Şe  l 4.55’de göster lme ted r.  
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Ş     4. 53.  pH 7,6'da ALG filtrasyonu AL    ltras onu sırasında  a ının  amana göre 

değ ş m . 

 

 

Ş     4. 54. pH 7,6'da BSA filtrasyonu AL    ltras onu sırasında  a ının  amana göre 

değ ş m . 
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Ş     4. 55. 4 oC ve 25 oC’de  aljinat (a) ve BSA (b)  filtrasyonu sonrasında   a ı düşüşü. 

 

4oC’de daha  a la oranda a ı ger   a anımı, LCST’ n altında    u sıca lı ta mem ran 

 ü e  n n daha h dro  l   olmasından  a na lanmıştır (Ta lo 4.13). Su mole üller  hidrofilik 

olan  ü e le h drojen  ağı  a ara   ü e de   r  atman oluşturup   rlet c n n  ü ele 

temasının ve adsor s  onun a almasına neden olma tadır.  LCST’n n üstünde   25 oC’de 

P C çö müş ve daha h dro o     a ıda olduğundan su mole üller   le olan et  leş m  4 oC’ e 

göre daha sınırlıdır ve   rlet c ler  ü e e daha  a la oranda tutunma tadır.  Her 2   ltras on 

sıca lığında mem ranın  ü e   ü ü a nı olduğundan sıca lığın a ı ger   a anım oranı 

ü er nd   et  s   ü e  n h dro  l    ara ter nde   değ ş m nden  a na lanma tadır. Sıca lığın 

  rl l   d rençler  ü er ne olan et  s  Şe  l 4.56 ve Şe  l 4.57’de göster lme ted r. Her 2 kirletici 

 ç nde 25 oC’de     ltras on ve ardından  ı ama sonucu halen  ü e de  alan ters n r olma an 

 alıcı   rl l   d renc n n 4 oC’de  ne  ı asla daha  a la olduğu  el rlenm şt r.  u durum 25 

oC’de daha h dro o     a ıda olan mem ran  ü e    le   rlet c ler n h dro o    gru ları 

arasında   et  leş mden  a na lanmıştır. Sonuçlar mem ranların   rlenme sev  eler n n 

 ontrolünde P C’ n sıca lı  du arlılığının,  H du arlılığına göre daha  a la olduğunu 

gösterm şt r.  
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Ş     4. 56. pH 7,6'da ALG filtrasyonundan sonra tersinir (Rt) ve  alıcı   rlenme d renc n n 

(Rg) sıca lığa göre değ ş m . 

  

 
Ş     4. 57. pH 7,6'da BSA filtrasyonundan sonra tersinir (Rt) ve  alıcı   rlenme d renc n n 

(Rg) sıca lığa göre değ ş m . 

 

Şe  l 4.58 ve 4.59  H’ın E col    ltras onu esnasında   a ı a almasına ve  ı ama 

sonrası a ı ger   a anım oranları ü er ne olan et  s  gösterilmektedir. 1 saatlik E coli 

  ltras onu sonucunda en  a la a ı a alması  H 4 en az ise pH 8,5’da gö lenm şt r. Bu durum 

mem ranın  ü e   ü ü ve h dro  l    ara ter   le  lg l d r.  H 4’de en  a la  o  t    ü e sah   

olan mem ran  ü e   negat    ü lü olan E col n n ele trostat   çe  mle  ü e e  ola lı la 

tutunmasını sağlamıştır. D ğer tara tan   H 8,5’a göre  H 4’de daha h dro o     ara tere 

sah   olan  ü e  E col n n  u  H ‘da h dro o    et  leş mle  ü e e daha  a la tutunmasına 

se e  olmuştur. Şe  l 4.60, 4.61 ve 4.62’de   SEM görüntüler   H 4’de     ltras onun 

sonunda d ğer  H’larla  a ılan   ltras ona  ı asla mem ran  ü e  nde daha  a la oranda 

canlı/ölü  a ter    r  t ğ n  gösterm şt r. Şe  l 4.63’da ver len sonuçlar tüm  H’larda   E col  
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filtrasyonunda yü e de   r  en E col ’den  a na lanan  alıcı d renc n ters n r d rence göre 

ço  daha a  olduğunu gösterm şt r.   

 

Ş     4. 58. T: 25 ˚C'de E.col    ltras onu sırasında normal  e a ının  amanla değ ş m . 

 

 

Ş     4. 59.  H: 7.6'da  ar lı sıca lı larda   E.col    ltras onundan sonra a ıdaki  azalmanın 

 H’a göre değ ş m . 
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Ş     4. 60. T: 25 ˚C ve  H:4’de  E.coli filtrasyonundan sonra SEM görüntüsü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ş     4. 61. T: 25 ˚C ve  H:7,6’da  E.coli filtrasyonundan sonra SEM görüntüsü.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Ş     4. 62.T: 25 ˚C ve  H:8,5’da  E.coli filtrasyonundan sonra SEM görüntüsü.  
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Ş     4. 63. pH 7,6'da E.coli filtrasyonundan sonra tersinir (Rt) ve  alıcı   rlenme d renc n n 

(Rg)  H’a göre değ ş m . 

 

 alıcı olara   ü e e tutunan  a ter n n daha sonra hı la çoğalara  c dd  a ı 

 a ı larına  ol açtığı   l nen   r gerçe t r.  u açıdan değerlend r ld ğ nde E col n n  as t   r 

 ı ama la öneml  oranda g der le  ld ğ n n gö lenm ş olması öneml    r sonuçtur. Şe  l 4.64 

ve 4.65  ar lı sıca lı larda   E col    ltras onu esnasında   a ı  a  ını ve  ı ama sonucu elde 

ed len a ı  a anım oranlarını gösterme ted r.  

 

 
Ş     4. 64. pH: 7,6'da  ar lı sıca lı larda   E.col    ltras onundan sonra a ıdaki  düşüşün 

sıca lığa göre değ ş m . 
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Ş     4. 65. pH 7,6'da E.coli filtrasyonundan sonra tersinir (Rt) ve  alıcı (Rg) kirlenme 

direncin n sıca lığa göre değ ş m . 

 

Alj nat ve  SA   ltras onunda olduğu g    E col   ç nde en düşü  a ı a alması 

 ncelenen 3 sıca lı   ç nde   ol mer n en h dro  l   olduğu 4 oC’de gö lenm şt r ( 4 oC’de   

temas açı değer :51,2±1.6o ). Mem ranın LCST’ n üstünde   25 oC ve 37 oC sıca lı lardaki 

temas açı değerler   en er olduğundan (T:25 oC 68,7 ±1.8o ve T:37 oC 69,55 ±0.4o) bu 

sıca lı larda   a ı ger   a anım oranlarının  en er olduğu  ulunmuştur.  Şe  l 4.66’de ver len 

SEM görüntüsü 4 oC’de   E col    ltras onu sonucunda mem ranın  ü e  nde hemen hemen 

h ç  a ter    r  med ğ n  gösterm şt r. D ğer tara tan Şe  l 4.61 ve 4.67’’de verilen SEM 

resimleriden  canlı E col n n şe l  ve  o utu d   ate alındığında 25 oC ve 37 oC’deki filtrasyon 

sonucu   ü e de   r  en  a ter n n çoğunun ölü olduğu anlaşılmıştır.  
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Ş     4. 66. T: 4˚C ve  H:7,6 ‘da E.col    ltras onundan sonra SEM görüntüsü. 

 

Ş     4. 67. T: 37˚C  ve  H:7,6 ‘da E.col    ltras onundan sonra SEM görüntüsü. 

 

Şe  l 4.68’de ver len   rl l   d renç sev  eler  de  u gö lem  deste ler n tel  ted r. Tüm 

  ltras on sıca lı larında ters n r olma an  alıcı   rl l   d renc  ters n r olana göre ço  daha 

a dır. Daha önce   çalışmalar canlı  a ter n n  ü e e  alıcı olara  tutunu  çoğaldığını, ölü 

 a ter n n  se  ü e den  ı ama la  ola lı la g der le  ld ğ n  gösterm şt r.  

 

Ş     4. 68. pH 7,6'da E.coli filtrasyonundan sonra tersinir ve  alıcı  irlenme direncinin 

sıca lığa göre değ ş m . 
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4.11           Stabilitesinin Belirlenmesi  

Ha ırlanan TFC membranlarının sta  l tes  hem stat  , hem de d nam    oşullarda 

 el rlenm şt r.  Ta lo 4.15’de pH’ı 4,0 ve  H 8,5’e a arlanmış saf suda 30 gün depolanan 

mem ranların sa  su geç rgenl  ler   le PE  1000 tutma oranları ver lme ted r. Mem ranların 

as d   ve  a     H değerler nde sa landığında PWP ve PE  1000 tutma oranlarında c dd    r 

değ ş  l    a ded lmem şt r.  

 

Tablo 4. 15. T C mem ranların sta  l te ölçümler . 

 

pH 4,0 

T 25oC 

pH 8,5 

T 25oC 

Saklama 

Süres : 0 

Sa lama Süres : 

30 gün 

Saklama 

Süres : 0 

Sa lama Süres : 

30 gün 

PWP 

(L/m2.saat.bar) 
 11 ±0,0 13 ± 0,06 8 ± 0,06 10 ±0,03 

Mem randan  eçme en 

PE 1000 Oranı 

 (%) 

85 83 94 90 

 

Mem ranların u un sürel  sta  l tes n n  el rlenmes   ç n PE  600 model   leşen 

olara  seç lm şt r. Şe  l 4.69 ve 4.70 PE  600 çö elt s n n a ısının ve mem ran tara ından 

tutulan PE  600 oranının 171 saat  o unca (1 ha ta) olan değ ş m n  gösterme ted r. 1 hafta 

 o unca  a ılan süre l    ltras onda a ıda ve PE  600 tutma oranlarında herhang    r 

değ ş m gö lenmem ş olması deste   atmanı ü er ne  a lanan  atmanların  ü e de 

 aldığını,  u  atmanların sta  l tes nde   r değ ş m olmadığını gösterm şt r.  

 

Ş     4. 69. PEG 600 filtrasyonu esnasında a ının  amanla normal  e a ının  amanla 

değ ş m . 
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Ş     4. 70. Membran tara ından tutulan PE  600 oranının  amanla değ ş m . 

 

 

 

 

 

 

5.SO UÇ 

 
Bu projede  H ve sıca lığa du arlı Pluronic F127 (PEO-b-PPO-b-PEO) ve poly(N,N-

(diethylamino)ethyl methacrylate) (PDEAEM) gru larından oluşan bir pentablok 

kopolimerden  en    r  nce   lm  om o  t nano  ltras on mem ranı gel şt r lm şt r. Mem ranlar 

A M, SEM, temas açısı, XPS ve zeta potansiyel ölçümler  ile karakterize edilm şt r. 

Penta lo   o ol mer n mem ran  ü e  ne adsor s  on   net ğ   ncelenerek uygun kopolimer 

 onsantras onu, mole ül ağırlığı ve adsor s  on süres   el rlenm şt r. Ha ırlanan 

mem ranların  H ve sıca lı  du arlılı larının sa  su geç rgenl  ler , gö ene   o utu, mole ül 

ağırlığı a ırma sınırı ve   rlenme  otans  eller  ü er ne olan et  ler   ncelenm şt r.   
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 om o  t mem ranının deste   atmanı PS  ve SPES’ n harmanlanması ve PEI 

 çeren  oagülas on  an osuna daldırılması  le üret lm şt r. Alj nat  le mod    e edilen bu 

mem rana  enta lo   o ol mer ele trostat   et  leş mle adsor e ed lm şt r. En  üçü  

gö ene   o utu ve molecular ağırlığı a ırma sınırına  o ol mer n   a değer n n altında  H 

4’de (T:25 C)  a da   ltras on sıca lığı  o ol mer n LCST sıca lığının  altında  4 oC’de 

( H:7,6) olduğunda gö lenm şt r. Mem ranların  H du arlılığı hem P C, hem de alt 

 atmanlarda  ulunan alj nat ve PEI tara ından, sıca lı  du arlılığı  se sadece P C’un orta 

 loğunda  er alan Pluron    127 tara ından  ontrol ed lme ted r. Mem ranların gö ene  

 o utu, sa  su geç rgenl ğ , h dro  l    ara ter , mole ül ağırlığı a ırma sınırı ve   rlenme 

 otans  eller  ü er nde sıca lı  du arlılığının,   H du arlılığına göre daha et  l  olduğu 

gö lenm şt r. Mem ranların organ   ve    oloj    a na lı   rlenme  otans  eller  alj nat, sığır 

serum al um n ve E col  model   leşen olara   ullanılara   el rlenm şt r. Test ed len tüm  H 

ve sıca lı larda mem ran  ü e  nde     rl l ğ n  ü ü    r  ısmının ters n r olduğu ve su la 

 ı ama la  ola ca g der le  leceğ   una  ağlı olara  a ıda   ger   a anım oranlarının  ü se  

olduğu gö lenm şt r. Ö ell  le    oloj    a na lı   rl l ğ n öneml    r  ısmının  ı ama la 

g der le  lmes  ve E col    ltras onu sonrası alınan SEM görüntüler   ü e de    a ter ler n 

çoğunun ölü olduğunu ve PDEAEM gru unun ucunda  eralan  r neden  le gel şt r len 

mem ranın ant  a ter  el   r ö ell   taşıdığını   anıtlamıştır. Mem ranın as d   ve  a    

 H’larda stat    oşullarda 30 gün de olanması ve 1 ha ta süre l    ltras onu sonunda 

geç rgenl   ve PE  tutma oranlarında değ ş m gö lenmemes  mem ranın  a ısında   

 atmanların sta  l olduğunu gösterm şt r.   

Projede öner len tüm hede lere ulaşılmış ve tüm  ş  a etler   % 100 oranında 

tamamlanmıştır. Çalışmanın sonunda gel şt r len mem ranın  H ve sıca lı  du arlılığından 

 ararlanara  u gun   ltras on  oşulunun seç m   le mole ül ağırlığı   r  r ne  a ın (Mw:1000 

 le 1500 arasında olan)   leşenler n a rıştırılmasında  ullanıla  leceğ  sonucuna ulaşılmıştır. 

A nı mole ül ağırlığı a ırma sınırına sah   t car  mem ranlara göre 1.5  at daha  ü se  sa  
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su geç rgenl ğ ne sah   olan  u  en  N  mem ranı daha düşü  enerj  ve  şlet m g der  

sayesinde ticari membranlara alternatif olabilecektir.  

 el şt r len nano  ltras on mem ranlarının   rlenme d rençler   ü se  olduğundan 

dola ı    ote noloj  ve gıda endüstr s nde   u gulamalarda  ullanılma  otans  el  

vardır. Ö ell  le düşü  sıca lı larda    oloj     rlet c lerden ço   et  lenmemeleri nedeniyle 

gel şt r len mem ranların  ü se  sıca lı larda  ola lı la aktivitesini kaybedebilen 

enzimlerin/proteinlerin  ra s  onlanması  ç n u gun ola  leceğ  düşünülme ted r.  İler    

çalışmalarda  u mem ranların sütten  e n r üret m  esnasında ço   ü ü  m  tarlarda açığa 

çı an  e n r altı su undan  ar lı mole ül ağırlığındaki proteinlerin  ra s  onlanmasında ve 

 e n raltı su unun dem neral  as onunda   ullanılması öner lme ted r.  u mem ranların 

 ullanıla  leceğ    r  aş a alan  ol gosa  ar tler n sa laştırılmasıdır.  anıtlanmış olan sağlı  

et  ler nden dola ı gıda alanında  ullanımı hı la artan ol gosa  ar tler   m asal en  mat   

 öntemlerle üret lme ted rler. Ol gosa  ar t n  es n değer n n ve t car  değer n n artırılması 

 ç n  ç nde  ulunan sa sı lı ların (monosa  ar tler, tu lar ve organ   as tler) u a laştırılması 

gerekmektedir.  u  rojede gel şt r len N  mem ranlarının, oligosakkaritlerin aktivitesini ve 

t car  değer n    t rmeden sa laştırılmasında  ullanıla  leceğ  düşünülme ted r.  
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