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Ozet

Bu calisma, teknolojik aritma ve saflastirma sistemlerinde son yillarda yogun bir sekilde kullanilan
filtrasyon membranlarinin iiretim ve karakterizasyon yontemleriyle ilgili bilgiler igermektedir. Siv1 faz
ayirma sistemlerinde kullanilan ultrafiltrasyon membranlarinin etkinliginin artirilmasi i¢in faz déniistim
prensibine dayali asimetrik yapida {iretilen membranlarin {iretim kosullar1 ve membranlara
fonksiyonellik kazandirmak igin yapilan yiizey modifikasyon islemleri tartisilmaktadir. Elektrostatik
kuvvetlere dayali zit yiiklii polielektrolitler ile yiizeyin kendiliginden kat-kat kaplanmasinin biyo-
makromolekiil immobilizasyonu igin stabilitenin uzun siireler korunabilmesi ve bu tabakalarin dinamik
kosullarda akisa karsi Onemli bir direng gerceklestirmemesi yontemin avantajlar1 arasinda
siralanmaktadir. Yiizey modifikasyon islemlerinin gerceklesip gerceklesmedigiyle ilgili uygulanan
karakterizasyon metotlar1 ayrintili bir sekilde degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler —Faz doniisiimii, filtrasyon, katman-katman kendiliginden kaplanma, membran,
ylizey karakterizasyonu.

Fabrication and Characterization Techniques of Filtration Membranes

Abstract

This study includes knowledge about fabrication and characterization of filtration membranes which has
been recently used intensively in technological treatment and purification systems. In order to enhance
the effectiveness of the ultrafiltration membranes used in liquid phase separation processes, the
fabrication conditions of the asymmetric membranes produced by the phase inversion principle and
surface modification treatments for providing functionalities to the membranes are discussed. For the
bio-macromolecules immobilization, protecting stabilities in a prolonged time and the negligible
resistance of the layers against flux under dynamic conditions are among the advantageous of the layer-
by-layer self-assembly which is based on the electrostatic forces between oppositely charged
polyelectrolytes. In order to understand whether or not the surface modification treatments are
successfully achieved, the characterization methods applied are discussed in detail.

Keywords — Phase inversion, filtration, layer-by-layer self assembly, membrane, surface
characterization.

175



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 175-181 s

1 Giris

Topraktaki su ve vitaminlerin bitki hiicreleri tarafin-
dan alinimi, viicut derisinin i¢ organlari mikrobiyal
patojenlere karsi korumas: ve su kaybini engellemesi,
akcigerdeki oksijenin kan hiicrelerine taginimi, kanda-
ki iirenin bobrek tarafindan siiziilmesi gibi bircok
dogal yolla gerceklesen biyolojik membran prosesle-
rinde segici gegirgen zar veya biyolojik filmler kullani-
Iir. Bu malzemeler taklit edilerek gaz veya siv1 sistem-
ler icin molekiiler seviyede ayristirma yetenegine sa-
hip yapay membranlar gelistirilmistir Membran
ayirma islemlerinin kalbi olan segici gecirgen faz, po-
limer, inorganik veya metal malzemelerden f{iretilirler
ve istenilen molekiiliin gecisini kisitlayarak ¢ozeltideki
daha kiiciik molekiillerin digerlerinden ayristirilmasi-
nt saglayan molekiiler elekler olarak bilinirler.
Membran boyunca filtre edilen saflastirilmis ¢ozelti
iiriin olabilecegi gibi, filtre edilmeyen konsantre ¢ozel-
ti ise ikinci iirlin olarak elde edilebilir. Membran saf-
lagtirma ve ayirma islemleri diisiik enerji maliyeti,
yiiksek verimlilik ve ¢evre dostu teknolojiler sunmala-
r1 agisindan damitma, gaz absorpsiyonu, ekstraksiyon,
¢okeltme, iyon degisimi ve adsorpsiyon gibi gelenek-
sel ayirma yontemlerine gore daha avantajlidur.

Membran ayirma islemleri ayrisacak bilesene uygula-
nacak itici giice gore smiflandirilir. Buna gore, basing
farkina dayali bir ayristirma islemi mikrofiltrasyon
(MEF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) veya
ters osmoz (RO) seklinde adlandirilirken, buhar basin-
a farkina gore pervaporasyon, sicaklik farkina gore
membran distilasyon, elektriksel potansiyel farkina
gore de elektrodiyaliz diye adlandirilirlar. Bunlar ara-
sinda endiistride en yaygin olarak kullanilanlar1 ba-
sing ve elektriksel potansiyel farkina gore ayristirma
gerceklestiren sistemlerdir. Gozenek ¢aplari, 0.1-10 pm
arast MF, 0.1-0.01 pum arast UF, 0.01-0.001 pm aras1 NF
ve 0.1-1 nm aras1 RO membranlar1 i¢in kullanilmakta-
dir. Gozenek cap1 azaldikga yeterli akiy1 saglamak icin
uygulama basimnct MF ve UF igin 1-5 bar, NF icin 5-10
bar ve RO membranlari igin 10-100 bar gibi yiiksek
basinglara ¢ikmaktadir. Polimerik membranlar ucuz,
kolay islenebilir ve fonksiyonellik kazandirilabilmeleri
agisindan digerlerine gore daha ¢ok tercih edilmekte-
dirler. Asimetrik membranlarin Loeb ve Sourirajan
tarafindan 1960’larda kesfedilmesiyle [1]
membranlarin ters osmoz [2], ultrafiltrasyon [3], ve
saglik alanlarindaki [4] uygulamalari hizla artmistir.
Sadece giiney asya {ilkelerinin 2015 y1ili icindeki ticari
pazar pay1 2.5 milyar dolardir. Kullanim alanlar1 her
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gecen giin artan membranlarin {ilkemizde iiretimi
bulunmamaktadir.

2 Membran Uretim Yontemi

Membranlarin fiziksel yapisi veya morfolojisi tama-
men yogun veya gozeneksiz filmden tamamen agik
veya goOzenekli, kabuksuz, sitingerimsi yapiya kadar
genis araliklarda degisebilir. Polimer membranin mor-
folojisi membran boyunca tasinan kimyasal bilesenin
tasinim modunu belirler ve bu yiizden taginim hizini
etkiler. Tki farkli bilesenin birbirlerine karsi goreceli
olarak membrandan ge¢me hizi membranin segiciligi
seklinde tanimlanir. Membran iiretiminde hedef, seci-
ciligi degistirmeden tasinim hizini artirabilme yollari-
n1 bulmaktir. Asimetrik membran yapis: ¢ok ince segi-
ci gecirgen list tabakaya sahip olup alt destek tabakasi
mekanik direnci artirmak icin kullanilir. Akigsa karsi
sadece iist tabakanin direng gostermesi, akis direncini
yiiksek
membranlar faz doniisiim yontemine gore hazirlanir-
lar. Faz doniisiimii, bir ¢dzgen icindeki (veya ¢ozgen
karisimi) homojen polimer ¢ozeltisinin tek fazdan ikili
faza doniisimini Ikili
membran yapisinu olusturan kati faz (polimerce zen-
gin) ve membranin son durumundaki gozenekleri
olusturan siv1 fazi (polimerce fakir) igerir.

miktarlarda  diistirmektedir.  Asimetrik

ifade eder. faz sistemi,

Belirli sicaklik ve kompozisyonda homojen bir ¢ozelti
olusturabilen ve bu kosullar degistirildiginde iki faza
ayrisan herhangi bir polimer-¢ozgen karisimi kullani-
larak faz dontisiimii metoduyla membran iiretilebilir.
Ornegin, faz déniisiimii homojen polimer ¢dzeltisin-
deki ¢dzgenin buharlastirilmasiyla veya sadece yiik-
sek sicakliklarda homojen olan dokme polimer ¢6zel-
tisinin sogutulmasiyla baslatilabilir. Faz ayristirmasi,
homojen polimer c¢ozeltisine iiglincii bir bilesenin
(¢ozgen olmayan) dahil edilmesiyle de gerceklestirile-
bilir. Bu 6zel degisim 1slak faz doniisiim teknigi diye
adlandirilir. Homojen polimer ¢ozeltisi koagiilasyon
banyosuna konarak ¢b6zgen ile suyun yerdegisimi
saglanir. Bu asamada, film igindeki ¢ozgen miktari
azaldikca, polimer ¢okelmeye baglar ve polimerce
zengin/fakir iki faz olusur. Iki faz olusmaya bagladig
anda membran morfolojisi artik sabitlenmistir. Degisik
polimer/¢6zgen/su oranlar1 ve proses sartlari ile farkli
morfolojilere ve dolayisiyla transport 6zelliklere sahip
membranlar elde edilebilir.

Faz dontisim islemleri boyunca, istenilen membran
yapisinu elde etmek icin kullanilan asamalar karmasik
termodinamik ve kiitle transferi siire¢ etkilesimleri

icerirr. Buna ragmen, biitiin durumlarda temel
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membran olusum mekanizmasi, kimyasal potansiyel
ve bilesenlerin bireysel difiiziviteleri, sistemin Gibbs
karisim serbest enerjisi gibi benzer termodinamik ve
kinetik parametreleri ile agiklanir. Faz ayirimi prosesi
boyunca gergeklesen termodinamik ve kinetik olayla-
rin daha dogru ve kesin olarak tanimlanmasi,
membran olusum mekanizmalarinin anlagilmasi igin
onemlidir, boylelikle membran yapisinin ve transport
Ozelliklerinin optimizasyonu miimkiin hale gelebilir.

Sentetik membranlarin hidrofobik 6zelliginin azaltil-
mas1 ve biyomolekiil immobilizasyonu igin yiizeyin
hazir hale getirilmesi i¢in ana yapinin veya sadece
membran yiizeyinin istenilen Ozelliklere gore
modifiye edilmesi gerekmektedir.

3 Yiizey Modifikasyon Yontemi

Fonksiyonel organik malzemelerden ince film iiretimi
malzeme bilimi, temel arastirma ve teknolojilerin dik-
katini ¢ekmektedir. Cok ince filmler difiizyon direnci-
ni azaltacagl icin biyosensor uygulamalarinda gerek-
sinim duyulan hizli tepki verebilme yetenegine sahip-
tirler [6]. Ayrica, ylizeylerinde biyomolekiillerin bag-
lanabilecekleri spesifik fonksiyonel gruplar ihtiva
ettigi icin de biyokatalist immobilizasyonu uygulama-
larinda tercih edilirler [7]. Temel olarak proses, yiizey
yliklii bir destek malzemesinin degisimli olarak zit
yiiklii polielektrolit sulu ¢ozeltilerine daldirilmasim
igerir. Polielektrolitler iyonlasabilen gruplar igeren
polimerler olarak tanimlanirlar. Polar bir ¢6zgen olan
su i¢inde, polimer zincirlerinde kalan yiikler ve ¢ozel-
tiye gegen zit yiikler seklinde bu gruplar ayrigirlar.
Polistiren siilfonat, poliakrilik ve polimetakrilik asitler
ve bunlarin tuzlari, polietilenimin, kitosan, aljinat,
proteinler ve DNA polielektrolitlere 6rnek olarak veri-
lebilirler. Tk defa Decher tarafindan kesfedilen bu
metot, kaplama yapilacak malzemenin pozitif ve nega-
tif polielektrolit sulu ¢ozeltilerine ardisik ve sirali bir
sekilde daldirilmasiyla malzeme yiizeyine katman-
katman zit yiiklii polielektrolitlerin kaplanmasini ige-
rir [7].

Sekil l'de goriildiigii gibi, anyonik ve katyonik
polielektrolitlerin sirali adsorpsiyonu ile ¢ok katmanh
film yapis1 elde edilebilir. Yiik g¢evrimi, tutunan
polielektrolit yiikiiniin yiizey yiikiinden asir1 olma-
sindan dolay1 gergeklesir. Bir adsorpsiyon adiminda
olusan kaplama islemi, polielektrolitler arasinda itici
kuvvetten dolay1 tek bir polimer tabakasmin olusu-
muna izin verir. Ayni prensiple farkli ytiizeyler
modifiye edilebilirler, fakat ¢dzelti stokiometrisi degi-
siklik gosterebilir ve yiizeye tutturulacak katman say1-
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sinda limit yoktur. Mesela, Ramzi ve arkadaslar1 [8],
kitozan  ve katyonik  ve  anyonik
polielektrolitleri ¢ok coklu
polielektrolit katmanlariyla yapilan modifikasyon
isleminin seliiloz asetat nanofiltrasyon membranin tuz

aljinat

kullanarak ince

gecirgenligine etkisini incelemisler. Yiizeyde olusturu-
lan polielektrolit katman cifti sayis1 35 olarak rapor
edilmistir. X-151m1 fotoelektron spektroskopi (XPS)
cihaziyla oOl¢iilen her bir katman kalinligi polietilen
terefitalat (PET), PET-CO> ve PET-NHs* icin sirasiyla
2.0, 28 ve 4.1 A gibi oldukga kiiciik degerler olarak
rapor edilmislerdir [9]. Coklu tabakanin kalinhiginin
kontrol edilmesi, kaplama dongii sayist ve pH,
polielektrolit konsantrasyonu ve ¢ozelti igerisine tuz
ilavesi gibi parametrelerden olusan kaplama kosulla-
rinin degistirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Elektros-
tatik etkilesimlere dayali kendiliginden kaplama tek-
niginde genellikle ¢6zgen olarak su kullanilir ve toksik
¢Ozgen icermez. Bu yiizden cevre dostu bir metottur.
Prensip olarak bu teknik hata icermeyen gozenekli
ylizeyler tizerinde nano yapili katman-katman ince
film olusumunu saglar. Eger onceki kaplamada her-
hangi bir hata varsa, sonraki kaplamanin olusumu
sirasinda bu hata kendiliginden tamir edilir.

Literatiirde LbL teknigi
biyomakromolekiil adsorpsiyonu oncesi yiizey modi-
fikasyonu igin genellikle tercih edilen bir yontemdir.
Nguyen ve arkadaslari, glukoz oksidaz (GOx) enzimi-

protein ve DNA gibi

nin zit yiiklii bir membran yiizeye polielektrolit kap-
layarak immobilizasyonunun uygulanabilirligini gos-
termiglerdir  [10].  Metodun, destekli
membranlarin hazirlanmast i¢in ¢ok amagli bir yol
sundugu gosterilmistir. Enzim aktivitesinin godzenek

enzim

biiyiikliigiinden dolayr membran destek malzemesine
bagh olarak degistigi sonucuna varilmistir. Ayni me-
todu kullanarak, Battacharyya grubu [11, 12]
mikrofiltrasyon membran gozeneklerine enzim
immobilize ederek katalitik bir membran tiretmisler-
dir. Beklenildigi gibi, serbest GOx stabilitesine gore
membran destekli enzim stabilitesinin daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. Immobilize enzim mik-
tar1 ve stabilitesinin, enzim ve destek malzemesinin zit
yiiklii oldugu durumlarda daha fazla oldugu rapor
edilmistir. Bu ¢alismalarda, dis katman enzim ile kap-
lanmis ve polielektrolit kaplamasi biyomakromolekiil
i¢in bir tutturucu gorevi tistlenmistir.

Ureaz enzimi glutaraldehid ile aktive edilmis
poliakrilonitril-kitozan (PAN-CHI) kompozit
membran yiizeyine immobilize edilmistir [13]. Yazar,

PAN-CHI membranin glutaraldehid kullanilmadig:
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durumlarda daha yiiksek aktiviteye ve stabiliteye
sahip oldugunu ve dolayisiyla LbL kendiliginden
olusum tekniginin avantajini gostermistir.
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Sekil 1: LbL protokol: Membran ¢ozelti icine daldirilir 1.
Polyanyonik ¢ozelti, 2. yikama c¢ozeltisi, 3. Polikatyonik
cozelti, 4. yikama ¢ozeltisi.

4 Membran Karakterizasyonu
4.1. Elektron Taramali Mikroskop (SEM)

Membran kesit ve ylizey morfolojisiyle ilgili nano
Olcekte bilgi almak i¢in kullanilan en gelismis yontem-
lerden birisidir. Kesit analizi igin genellikle, 6rnek s1v1
azot igerisinde kirilarak altin ile kaplanir. Sekil 2'de,
faz degisim yoOntemine gore hazirlanmis asimetrik
polisiilfon membranin kesit, iist ve alt yiizey SEM
fotograflar1 goritilmektedir. Kesit goriintiisiinden, go-
zenekliligin kalinlik boyunca degisimi ve asil segici
gecirgen {ist tabakanin yogunlugu ve kalinligiyla ilgili
bilgiler elde edilir. Membran {iretim kosullar1 (polimer
orani, film kalinligi, buharlasma siiresi, koagiilasyon
banyo sicakligi ve ¢ozelti polaritesi) kontrol edilerek
istenilen morfolojideki membranin elde edilmesi sag-
lanir. Yiizey goriintiileri ise membranin gozenek ¢ap1
ve yogunluguyla ilgili bilgi verir.

Sekil 2: Tipik bir asimetrik polisiilfon membranin a) kesit,
b)iist yiizey ve c) alt yiizey SEM goriintiisii.

4.2, Yiizey Temas A¢1 Olcer (Gonyometre)

Membran filtrasyon prosesleri sulu ¢ozeltiler icin yiik-
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sek oranlarda kullanildiklar1 i¢in, membranin su ge-
cirgenlik degerinin yiiksek olmasi beklenir. Bu kosul
membran yiizeyinin hidrofilik 6zelliginin yiiksek ol-
mas1 anlamina gelmektedir. Malzeme yiizeyine dam-
latilan ¢ok kiiciik bir su damlaciginin yiizeyle yaptig
temas ac1 degeri, damlacik profilinin Young Laplace
denklemi (Denklem 1) kullanilarak ortiistiiriilmesiyle
hesaplanir. Bu deger 90”nin altinda yiizeyin 1slanabi-
lecegini, 90" nin {iistiinde ise ylizeyin 1slatilamayacag:-
ni gosterir. 150”nin {izerindeki yiizeyler siiper
hidrofobik yiizeyler olarak bilinirler (Sekil 3).

Os — O
cosf =

€y

Y]

Denklem 1'deki 6, o, 05 ve oy sirasiyla temas agisi, kati
ylizey serbest enerjisi, siv1 ve kat1 ara yiizey gerilmesi
ve s1v1 yiizey gerilmesidir. Denklem 1'de temas agisi-
nin Slgiilmesi ve siv1 ylizey gerilme degerinin bilindigi
durumda bile denklemde 2 tane bilinmeyen bulun-
maktadir. Bu iki degerin birbirleri arasindaki iliskiyi
acgiklayan bircok teori tiiretilmistir. Bunlar arasinda
Oss ve Good yiizeydeki damlacigin dagilim, (6 - o)
ve polar bilesenlerinin ara yiizey gerilmesi {izerinde
etkisinin oldugunu ifade etmislerdir. Daha sonra polar
bilesenleri de elektron verici (Lewis baz) ve alia
(Lewis asit) olmak tizere ikiye ayirip araytiizey geril-
mesini asagidaki gibi tanimlamiglardir [14]. Denklem
2'den arayiizey gerilmesinin hesaplanabilmesi i¢in s1v1
ylizey gerilmesi ve asidik ve bazik polar bilesenleri
bilinen 3 adet stvinin kullanilmasi gerekmektedir.

O = as+al—2< /asd-ald+w/as+-al'+ ’a;-af’) @)

Siiper Hidrofobik
Yuzey

Hidrofobik
Yuzey

Hidrofilik
Yazey

160°- 175

i
Gaz
S Gaz
g G
= 2 (- = y o
au an

Kan

Sekil 3: Farkl: yiizeylerin temas a¢1 degerleri.

Yiizeydeki asidik ve bazik polar bilesenler hakkindaki
bilgi kullanilarak birbirleriyle benzer biiyiikliikte olan
miyoglobin ve lisozim proteinlerinin ¢ozelti pH'im
degistirerek ayristirilmasinin miimkiin oldugu litera-
tiirdeki bir ¢alismada gosterilmistir [15].
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4.3. Furiyer Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometre
(FTIR-ATR)

Membran yiizey modifikasyon islemlerinde, yiizeye
eklenen yeni gruplar veya yiizeyde olusan degisimler
hakkinda molekiiler seviyede bilgi alinabilmesi, 6n
hazirlik gerektirmemesi ve ¢ok kisa siirede sonug
vermesi agisindan FTIR-ATR analizi 4000-400 cm
dalga boyu araliginda kati, siv1 ve toz numuneler i¢in
siklikla tercih edilmektedir. ATR kristal yiizeyine yer-
lestirilen 6rnek icin <1 pm kalinlikta olusan degisimle-
ri takip etme olanag1 sunmaktadir. Boylelikle, yiizey-
deki ¢ok ince bir filmdeki (2-5 nm) fonksiyonel grup-
larin membran y1gim ig¢indeki (1 pm) varliginin tespit
edilebilmesi miimkiin hale gelmektedir. Ornegin yii-
zeyin aktive edilmesi islemleri sonrasi yiizeyde olusa-
bilecek SOs—H (1030-1050 cm™) veya -NH2 gruplar1 ve
yine ayni sekilde yiizeye protein immobilizasyonu
sonras1 yiizeydeki amin (1650-1580 cm™), karboksilik
(1690-1760 cm™), hidroksil (2400-3400 cm) ve siilfidril
gruplar1 (2400-2600 cm™) kendi spesifik bantlarina
sahiptirler ve piklerin varligr modifikasyon isleminin
basarili oldugu anlamina gelir.

4.4. Membran Yiizeylerin Boyama islemleri

Yiizey modifikasyon islemlerinin basariyla gerceklesip
bagka yolu da yiizeyin
katyonik ve anyonik boyar maddelerle tamamen
elektrostatik etkilesimlere dayali olarak boyanma is-
lemidir. Bu amagla literatiirde kullanilan boyar mad-

gerceklesmediginin  bir

deler, kimyasal yapilar1 Sekil 4'te verilen toludin ma-
visi (TM) ve kongo kirmizisidir (KK). Her iki boyar
madde de su igerisinde 10 mg/mL’'ye kadar ¢oziine-
bilmektedir.

HaC N c” He He

3

T o O OOy
HoN s SN

(a) CHy 0=8=0 (b) 0=8=0
ONa ONa

Sekil 4: Katyonik ve anyonik boyar maddelerin kimyasal
yapilary, (a) Toludin mavisi ve (b) Kongo kirmizisi.

Bilinen konsantrasyondaki boyar madde ¢ozeltisi ige-
risine daldirilan ytiizey alani belli bir membranin, yii-
zeyi modifiye edilmis membrana gore adsorpsiyon
kapasitelerindeki farkliligi, ylizey yiik miktarlar1 ara-
sindaki farktan, dolayisiyla yiizey modifikasyon isle-
minden kaynaklandig1 sonucuna ulasilir [15]. Bu islem
ayni membran ve boyar maddesi ile farkli pH’larda
denendiginde elde edilen sonu¢ membran yiizeyinin
yiik yogunluguyla ilgili 6nemli bilgi verir ve boylelik-
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le maksimum yiik yogunlugunu veren pH ayn yiiklii
proteinler i¢in maksimum itici giig, farkl: yiikteki pro-
teinler i¢in maksimum c¢ekici gii¢ anlamina gelir. Bu
kosul ise ayristirma islemlerinde, maksimum segicilik-
tir. Alsoy ve arkadaslar1 amin ve karboksilik grup
iceren poliakronitril membranlar1 TM ve KK boyala-
riyla boyamislar ve membranlarin KK'na gore TM ile
daha ¢ok boyandigr sonucunu elde etmisler [15].
Membran yiizey yiikiiniin ¢ogunlugunun negatif yiik-
lerden olustugu sonucuna varilmistir.

4.5. Membran Iyon Degisim Kapasitesi (IEC)

Iyon degisim kapasitesi, membranin iletkenligi ve
tasinim Ozellikleriyle ilgili onemli bir faktor olan yiik
yogunluguyla ilgili bilgi saglar. Buna gore, belli yiizey
alanina sahip anyonik bir membran 6nce HCl ¢ozeltisi
icerisinde doygun hale gelene kadar bekletilip daha
sonra membran yikanip NaCl ¢ozeltisi icerisinde asit
¢Ozeltisiyle ayn1 konsantrasyondaki NaOH ile titre
edilir. Membran su ile yikanip vakum altinda kuru-
maya birakilir. Kuru agirligs (Wiun) tartilip IEC denk-
leminde kullanilir.

ab

IEC = (3)

kuru

Denklem 3’te a ve b kullanilan NaOH konsantrasyo-
nunu (mol/L) ve hacmini (L) ifade etmektedir.

4.6. Filtrasyon islemleri

Membran igin segicilik ne kadar dnemliyse gegirgenlik
degeri de o kadar onemlidir. Her iki degerin yiiksek
olmasi membran verimliliginin yiiksek olmasi anla-
mina gelmektedir ve arastirmalar bu yonde membran
tretmek ic¢in yogunlasmistir. Gegirgenlik degerinin
belirlenmesi icin genelde laboratuvar kosullarinda
dikey akish filtrasyon modiilii kullanilir. Bir azot tiipii
vasitasiyla besleme ¢ozeltisine basing uygulanarak
sabit basingta filtre edilen ¢ozelti agirlig1 zamana gore
kaydedilir. Ayni islemler farkli basinglarda da tekrar-
lanarak ¢ozeltinin membran boyunca hidrolik gecir-
genlik degeri asagidaki denklemlerden hesaplanir.

v
Jo= 4
L= ®
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Denklem 4 ve 5'deki Jv, (L/m2.h) ¢ozelti akisini, A, (m?)
membran etkin ytizey alanini, Vp, (L/h) membran ka-
Iinlig1 boyunca filtre edilen ¢6zeltinin hacimsel debisi-
ni, AP, (bar) transmembran basincimi ve Lp,
(L/m2.h.bar) ¢ozelti hidrolik gegirgenlik degerini ifade
etmektedir. Bu deger ticari membranlarin smiflandi-
rilmalarinda bir
Ultrafiltrasyon membranlari i¢in hidrolik su gecirgen-
lik degeri 10-200 L/m2.h.bar arasinda degismektedir.
Yiizeyi modifiye edilmis ve edilmemis membran igin

Onemli Ozellik olarak bilinir.

elde edilen L, degerleri arasindaki fark yiizeye eklen-
mis yeni tabakanin kiitle transferine kars: olusturdugu
direng olarak degerlendirilir. Genellikle LbL metoduy-
la ylizey modifikasyon sonrasi Ly, degisimi ihmal edi-
lebilir seviyelerdedir [16].

4.7. Jel Gegirgenlik Kromatografisi (GPC)

Membranin segici gegirgen tabakasindaki gozenek
capinin deneysel olarak elde edilebilecegi bir yontem
olarak GPC cihazi kullanilmaktadir. Farkli molekiil
biiytikliiklerine sahip polietilen glikol (PEG) ile hazir-
lanmis sulu ¢ozeltilerin membran boyunca sabit bir
basingta gecis deneyleri yapilir. Ardindan, filtre edilen
¢ozeltideki PEG konsantrasyonlart GPC cihazi kullani-
larak olgiiliir. Membrandan gegemeyen PEG degerinin
(rejection) %90 ve iizerinde oldugu molekiil agirhigi,
membran icin molekiil agirhig1 ayirma sinir (MWCO)
degeridir. Reddedilme degeri Denklem 6 dan hesap-
lanur.

Ci—Cf

l

%reddedilme = 100%

(6)

Denklem 6'da yer alan Ci ve Cs sirasiyla besleme ve
filtrat konsantrasyonlarini ifade etmektedir. MWCO
degeri bilinen bir membranin gézenek ¢apinin hesap-
lanabilmesi i¢in, PEG molekiil agirligiyla donme yari-
capt arasindaki iliski kullarulir. Buna gore kiiresel
olarak diistiniilen PEG’in 0.2 ile 1200 kDa arasinda
donme yarigap: (cm) asagidaki korelasyonla hesapla-
nir [17].

377Mr,PEG)1/3

4m2.5N, Q)

Th,PEG = (

Denklem 7’de, m (cm?®/g), gercek viskozite, Mirec ,
(g/mol), PEG molekill agirligini, Na (mol?) ise
avogadro sabitini ifade etmektedir. Denklem 7’de elde
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edilen deger membran segici tabakasinin gozenek
yarigapini verir.

Membran gozenek yarigapr (um) filtrasyon sonuglari
ve SEM goriintiilerini kullanarak modifiye edilmis
Hagen-Poiseuille esitliginden Denklem 8’e gore hesap-
lanabilir [18].

8)

|9 -1.75¢) - 8ulQ
fm = c-A-AP

burada, b, [, Q, A, € and AP sirasiyla suyun viskozite-
sini (8.9x10+ Pa.s), membranin segici gegirgen katma-
nin kalinligini (m), hacimsel debiyi (m3/s), membran
etkin ytlizey alanin1 (m?), membran gozenekliligini ve
transmembran basinc (Pa) ifade eder.

5 Sonug

Bu calismada, ayirma ve saflastirma islemlerinde yo-
gun bir sekilde kullanulan filtrasyon membranlarin
tretimi ve karakterizasyonlar1 hakkinda bilgi veril-
misgtir. Yiizey modifikasyonlar1 sayesinde,
membranlara hidrofilik karakter kazandirilirken, ba-
sing altinda gecirgenligin artmas1 saglanmis olmakta-
dir. Ayni zamanda, biyomakromolekiillerin kararl1 bir
sekilde koruyabilecegi
immobilizasyon kosullar1 saglanmis olmaktadir.
Membran yiizey yiikk yogunluguna gore benzer bii-

uzun sire aktivitelerini

ylikliikteki proteinlerin ayristirilmasi da miimkiin
hale gelmektedir. Membran endjiistrisi hizl1 bir sekilde
gelisirken, bu gelisimde {ilke olarak bizim de yer al-
mamiz gerekmektedir.
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