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ÖZET 

ELEKTRİK İLETKENLİĞİ İYİLEŞTİRİLMİŞ POLİANİLİN MEMBRANLARIN 

HAZIRLANMA KOŞULLARININ VE KİRLENME ÖZELLİKLERİNİN 

İNCELENMESİ 

Bu çalışmada, öncelikle poli (2-akrilamido-2-metil-1-propansülfonik asit) (PAMPSA) ile 

yüklenmiş polianilin (PANI) yapısı oksidatif polimerizasyon yöntemiyle sentezlenmiş ve 

sentezlenen PAMPSA yüklü PANI yapısı kullanılarak grafen (Gr) katkılı, elektriksel iletkenliği 

iyileştirilmiş kompozit membranlar hazırlanmıştır. Hazırlanan membranların yapısal ve 

morfolojik olarak karakterizasyonu yapılmış, performans ve kirlenme özellikleri incelenmiş ve 

elektriksel temizleme çalışmaları gerçekleştirilerek elektriksel iletkenlik iyileştirilmesinin 

temizlemede etkinliği değerlendirilmiştir. Gerçekleştirilen XRD incelemeleri Gr’in membran 

yapısına katkılandığını doğrulamıştır. Enine kesit SEM görüntü incelemeleri hazırlanan tüm 

kompozit membranların süngerimsi yapıda olduğunu, Gr katkısı varlığında üst yoğun tabakanın 

daha gözenekli ancak daha kalın hale geldiğini göstermiştir. İletkenlik ölçümleri Gr katkısı 

varlığında membran yapısının elektriksel iletkenliğinin yükseldiğini, %5 oranında Gr katkılı 

membranın 2,16x10-3 S/cm iletkenliğe sahip olduğunu ve bu değerin Gr katkısı içermeyen 

membrana göre 4,2 kat daha yüksek olduğunu göstermiştir. Dışlama çalışmalarında tüm 

membranların BSA için %90’ın üzerinde, HA için ise %80’in üzerinde dışlama performansı 

sergilediği görülmüştür. Kirlenme ve basit hidrolik temizleme çalışmaları sonucunda, BSA için 

toplam kirlenme oranlarının Gr katkısı ve artan Gr oranı ile yükselme gösterdiği ve katkısız 

membranda %75 seviyesinde olan kirlenme oranı %5 Gr katkılı membranda %77,6 seviyesine 

yükseldiği, kirlenmenin yüksek oranda tersinmez olduğu belirlenmiştir. HA ile kirlenmede ise 

nispeten daha düşük oranda kirlenme ve daha yüksek oranda tersinirlik elde edilmiştir. 

Elektriksel potansiyel uygulaması ile gerçekleştirilen temizleme çalışmaları, elektriksel 

temizlemenin klasik hidrolik temizlemeye göre hem katkısız hem de %5 oranında Gr katkılı 

membranda daha yüksek oranda tersinir kirlenme ve akı geri kazanım oranı eldesi sağladığını, 

%5 oranında Gr katkılı membranda BSA için tersinir kirlenme oranının %5,8’den %39,7 

seviyesine, akı geri kazanım oranının ise %28,2’den %61,9 oranına yükseltilebildiğini 

göstermiştir. Çalışma sonuçları, Gr katkısı ile elektriksel iletkenlik iyileştirmesinin, 

membranların elektriksel temizleme etkinliğini artırdığı doğrulamıştır. 

Anahtar Kelimeler: Polianilin membran, Grafen, İletkenlik, Membran kirlenmesi, Elektriksel 

temizleme 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF THE PREPARATION CONDITIONS AND FOULING 

PROPERTIES OF POLYANILINE MEMBRANES WITH IMPROVED ELECTRICAL 

CONDUCTIVITY 

In this study, the poly(2-acrylamido-2-methyl-1-propanesulfonic acid) (PAMPSA) doped 

polyaniline (PANI) structure was synthesised using the oxidative polymerisation method and 

graphene (Gr) modified composite membranes with improved electrical conductivity were then 

prepared using the synthesised PANI structure. The prepared membranes were characterised 

structurally and morphologically, their performance and fouling properties were investigated 

and electrical cleaning studies were carried out to evaluate the effectiveness of electrical 

conductivity improvement in cleaning. XRD analyses confirmed that Gr was modified into the 

membrane structure. Cross-sectional SEM image examination showed that all composite 

membranes were sponge like structure and the top dense layer became more porous but thicker 

with Gr doping. Conductivity measurements revealed that the electrical conductivity of the 

membrane structure increased with Gr doping and the membrane doped with 5% Gr had a 

conductivity of 2.16x10-3 S/cm, which was 4.2 times higher than the membrane without Gr 

modification. In the rejection studies, it was observed that all membranes exhibited rejection 

performance above 90% for BSA and above 80% for HA. As a result of fouling and simple 

hydraulic cleaning studies, it was determined that the total fouling rates for BSA increased with 

Gr modification and increasing Gr ratio and the fouling rate increased from 75% in the 

membrane without additive to 77.6% in the membrane with 5% Gr modified and the fouling 

was highly irreversible. HA fouling resulted in relatively lower fouling and higher reversibility. 

The electrical cleaning studies showed that electrical cleaning provided higher reversible 

fouling and flux recovery rates for both unmodified and 5% Gr modified membranes compared 

to simple hydraulic cleaning, and the reversible fouling rate for BSA was increased from 5.8% 

to 39.7% and the flux recovery ratio was increased from 28.2% to 61.9% for 5% Gr doped 

membrane. With the results of the study, it was confirmed that the improvement of electrical 

conductivity with Gr additive increases the electrical cleaning efficiency of the membranes. 

 

Keywords: Polyaniline membrane, Graphene, Conductivity, Membrane fouling, Electrical 

cleaning 
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1. GİRİŞ 

İnsan vücudunun ve dünyanın 3/4’ünü oluşturan su, yaşamımızı devam ettirebilmemiz 

için gereken en önemli maddedir. Günümüz tüketim toplumunda su kaynaklarımızın hızla 

azaldığı ve önlem alınmazsa bu durumun ilerde büyük bir sorun oluşturacağı bilinmektedir 

(https://www.tiski.gov.tr/icerik/detay.aspx?Id=42, t.y.). İklim değişikliği, nüfus artışı ve artan 

kentsel yerleşimler, su temini sistemleri için büyük zorluklar oluşturmakta ve sınırlı tatlı su 

kaynakları üzerinde artan talep oluşturmaktadır. Dünya Sağlık Örgütü tarafından, dünya 

genelinde 844 milyon insanın güvenli içme suyu hizmetinden yoksun olduğu tahmin 

edilmektedir. Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Hedefi doğrultusunda, ülkelerden 

2030 yılına kadar herkese güvenli ve uygun maliyetli içme suyu sağlanması istenmektedir 

(Sustainable DG Fund, 2015). Verimli ve maliyet etkin arıtma teknolojilerine yatırım yapmak, 

özellikle düşük ve orta gelirli ülkelerde su kıtlığının etkilerini hafifletmek için önemlidir  

(Hoslett vd., 2018:1269). Bu teknolojilerin arasında membran ayırma teknolojileri, daha az 

enerji tüketimi, daha az kirletici gaz salınımı ve daha az kimyasal kullanımı sebebiyle 

geleneksel teknolojilere göre daha sürdürebilir ve çevre dostu teknikler olarak önümüze 

çıkmaktadır (Karki vd., 2024: 2). 

Membranlar, basit olarak seçici geçirgen zarlar olarak tanımlanmakta ve başta su arıtımı 

olmak üzere birçok sektörde ayırma işlemlerinde kullanılmaktadır. Membranlar farklı 

malzemelerden üretilebilirler. Membranlar üretildikleri malzemeye göre biyolojik ve sentetik 

olarak iki gruba ayrılabilir. Sentetik membranlar ise organik (polimerik) ve inorganik (sentetik, 

metalik) olarak ikiye ayrılabilir (Aslan, 2016: 19).  

Membran hazırlamada kullanılan polimerler arasında polianilin yüksek su severliği, 

iletken yapısı, kolay işlenebilirlik, çevresel (Moo Lee, 1999: 41-46), fiziksel, kimyasal, 

mekanik kararlılık ve nispeten ucuz bir monomerden basit sentez edilebilme (Hu, vd., 2011: 

8453-8457, Luo, vd. 2007: 8132-8135) gibi özellikleri ile oldukça dikkat çeken ve 

araştırmacılar tarafından tercih edilen bir polimerdir. PANI polimer(ler)i yapılarındaki asit 

katkıları sayesinde iletken yapıya sahiptir (Ball,vd. 1999: 1311-1312; Shen, vd. 2018: 336-344). 

HCl gibi küçük yapıdaki asitler yapıya iletkenlik kazandırmasına rağmen bir süre sonra 

kullanım şartlarına bağlı, çeşitli sebeplerle yapıdan uzaklaşabilmekte ve bu nedenle hem 

polimerik malzemenin yapı ve performans özellikleri bozulmakta hem de elektriksel özellikleri 

olumsuz yönde etkilenmektedir (Padaki, vd. 2011: 409-414). Bu durumun önüne geçmek 

amacıyla yapı içerisinde nispeten daha büyük yapıdaki organik veya polimerik asitlerin 

kullanılması oldukça olumlu sonuçlar oluşturmaktadır. Ayrıca bu asitlerin polimerik yapıya 
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sentez sürecinde dâhil edilmesi, gerek yapı ile çok daha kuvvetli etkileşimlerle tutulması ve 

yapıdan uzaklaşamaması gerekse asidik grupların polimerde homojen bir şekilde bulunabilmesi 

bakımından, polimer sentezi sonrasında gerçekleştirilen asit modifikasyonuna göre, daha etkili 

ve işlevseldir. 

Membran filtrasyon süreçleri üzerinde gerçekleştirilen çalışmalar, membran 

kirlenmesinin bu süreçlerdeki en önemli problem olduğunu göstermektedir (Jiang vd., 2017: 

12). Membran kirlenmesi, çözünmüş yapıların ya da partiküllerin membran yüzeyinde veya 

gözenekleri içerisinde birikmesi sonucu membran performansının olumsuz yönde 

etkilenmesidir. Kirlenme, membran geçirgenliğini azaltır, arıtılmış çözelti (su) kalitesini 

olumsuz etkileyebilir, yüksek basınç gereksinimine sebep olur, membran kullanım ömrünü 

kısıtlar ve böylece filtrasyon sürecinin maliyetini yükseltir (Liao vd., 2018: 2). Membran 

kirlenme kontrol ve/veya temizleme yöntemleri, süreç içerisinde kimyasal kullanılıp 

kullanılmamasına bağlı olarak, kimyasal temizleme ve fiziksel temizleme yöntemleri olarak 

2’ye ayrılır. Fiziksel temizlemede herhangi bir kimyasal kullanımı olmadan, hidrolik, mekanik, 

ultrasonik ve elektriksel vb. kuvvetler kullanılır. Kimyasal temizlemede ise kirlilik türüne göre 

belirli özelliklere sahip kimyasal maddeler temizleme sürecine dâhil edilirler. Kimyasal 

temizleme sürecinde kullanılan kimyasallar genelde çevreye ve sağlığa zararlı kimyasallardır 

(Arnal vd., 2011: 71) ve temizleme süreçlerinde membran yapısına zarar verme riskleri 

bulunmaktadır. Kimyasal temizlemenin bahsi geçen dezavantajları ve özellikle çevreye 

verebileceği olumsuz etkiler sebebiyle araştırmacılar, nispeten daha çevreci ve yeşil olan 

fiziksel temizleme tekniklerinin kullanılması ve geliştirilmesi odağındaki çalışmalara daha 

yoğun ilgi göstermektedir. Fiziksel temizleme yöntemleri arasında ultrasonik ve elektriksel 

kuvvetlerin kullanıldığı teknikler yenilikçi ve gelişmekte olan teknikler olarak bilinmektedir 

(Shi vd., 2014: 5). 

Bu tez kapsamında poli (2-akrilamido-2-metil-1-propansülfonik asit) (PAMPSA) ile 

yüklenmiş ve grafen nanopartikülleri kullanılarak modifiye edilmiş polianilin temelli 

elektriksel özellikleri iyileştirilmiş kompozit membranlar hazırlanmıştır. Hazırlanan 

membranların yapı, morfoloji, performans karakterizasyonları gerçekleştirilmiş ve çeşitli 

kirleticilerle kirlenme özellikleri incelenmiştir. Ayrıca kirlenmiş membranların elektriksel 

potansiyel kullanımı temizleme çalışmaları gerçekleştirilmiş ve iletkenlik iyileştirilmesinin 

elektriksel temizlemede etkinliği araştırılmıştır.  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Su Arıtımı ve Membranlar 

2.1.1. Su Arıtımının Önemi 

Su temel yaşam kaynağımızdır. Suyun varlığı, sosyal ve ekonomik gelişim ile 

yoksulluğun azaltılmasında kritik bir rol oynamaktadır (Keith, 2006: 6). Su kirliliği ve su 

yetersizliği nedeniyle çevresel yük ciddi şekilde artmaktadır. Günümüzde doğal su 

kaynaklarının tahrip edilmesi sonucunda suyun bulunabilirliği azalmaktadır (Carolin vd., 2017: 

2783). Dünya yüzeyinin %71'i suyla kaplıdır, ancak bunun sadece %0,3'ü kullanılabilir 

durumdadır (Bijekar vd., 2022: 1). Hızlı şehirleşme, nüfus artışı, kötüye kullanım ve iklim 

değişikliği nedeniyle temiz suya olan talebin artması ve suyun kıtlığı, acil olarak çözülmesi 

gereken sorunların başında gelmektedir. Dünyadaki her on kişiden neredeyse ikisi, güvenli içme 

suyuna erişememekte olup Dünya Sağlık Örgütü'ne göre, her gün 3900 çocuk, güvenli olmayan 

su veya kötü hijyen nedeniyle bulaşıcı hastalıklardan dolayı hayatını kaybetmektedir. Birleşmiş 

Milletler Dünya Su Kalkınma Raporunda bu durumun 2050 yılında daha endişe verici boyutlara 

ulaşacağı ve o dönemde, dünya nüfusunun en az dörtte birinin, kronik veya tekrar eden tatlı su 

kıtlığı çeken bir ülkede yaşayacağını belirtmektedir (Lee vd., 2016: 17). 

Su kirliliği, genel olarak toksik maddelerin endüstrilerden veya diğer kaynaklardan 

arıtılmadan doğrudan suya salınması nedeniyle su kalitesinin azalması olarak tanımlanır. 

Kimyasalların yer yüzeyine sızmasından dolayı içme suyu olarak kullandığımız kaynaklarda 

kirlenmektedir (Saravanan vd., 2022: 2). Su kaynaklarındaki kirlilik dünya üzerinde sürekli 

artmakta olup insan sağlığı ve su ekosistemleri üzerinde ciddi tehditler oluşturmaktadır. Bu 

nedenle, suların düşük maliyetli, uygulanabilir ve sürdürülebilir teknolojilerle arıtılması büyük 

önem taşımaktadır (Xiang, vd., 2022: 2). Bunun sonucu olarak su arıtma teknolojilerinde 

araştırmaların sayısı gün geçtikçe artmaktadır. Suyun arıtılarak yeniden kullanımı teşvik 

edilmekte ve su kalitesinin iyileştirilmesi araştırmacıların ilgi alanlarının başında gelmektedir 

(Ahmed vd., 2021: 2). 

Su arıtımı, arıtım sonrasında kullanılma amacına göre suyun kalite standartlarına uygun 

hale getirilmesini sağlayan bir süreçtir. Gelişmiş ülkelerde yüzey suyu, çeşitli arıtma adımlarını 

içeren atıksu arıtma tesislerinde ve içme suyu arıtma tesislerinde işlenmektedir. Geleneksel 

ayırma yöntemlerine göre yüksek verimlilik, düşük enerji tüketimi ve çevre uyumluluğu gibi 

avantajlarından dolayı membran ayırma teknolojilerinin önemi her geçen gün artmakta ve daha 

çok tercih edilir hale gelmektedir (Li vd., 2025: 2). 
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2.1.2. Membranlar ve Tarihçesi 

Membran, boyutlarına veya afinitelerine (çekimlerine) göre basınç, sıcaklık, elektrik 

veya konsantrasyon farkı gibi bir potansiyel gradyanı uygulayarak istenmeyen türleri besleme 

çözeltisinden ayıran seçici bir bariyer görevi gören ince bir yarı geçirgen malzeme tabakası 

olarak tanımlanır (Shaban vd., 2024: 2). Membran teknolojisi düşük maliyeti, daha az enerji 

tüketimi, temiz, uygulanabilir ve esnek tasarım sistemleriyle yüksek kaliteli su üretimi ve daha 

az alan gereksinimi gibi avantajları nedeniyle tercih edilmektedir (Al-Jubouri vd., 2023: 2). 

1960’lı yıllarda faz dönüşüm metoduyla üretilen ticari membranlar piyasaya girmeye 

başlamıştır. Bu gelişmeyle birlikte, membran ayırma teknolojisi hızla ilerlemiş ve günümüzde 

çevre, gıda ve tıp gibi birçok endüstride kritik bir rol üstlenmiştir. Yüksek ayırma verimliliği, 

düşük enerji tüketimi ve minimum kimyasal gereksinimi gibi avantajları sayesinde, bu teknoloji 

su ve atıksu arıtımı, gıda işleme, farmasötik üretim ve biyoteknoloji gibi çeşitli uygulama 

alanlarında yaygın biçimde kullanılmaktadır (Yuan vd., 2021: 1). Bununla birlikte, membran 

kirlenmesi, düşük kimyasal stabilite ve kısa kullanım ömrü gibi dezavantajları vardır ve bu 

kusurları gidermek için yoğun araştırma ve geliştirme çalışmaları yürütülmektedir (Tai vd., 

2025: 2-3). 

Membran teknolojisi son 50 senedir farklı endüstriyel alanlarda kendini göstermektedir. 

Membranlar tarihsel gelişimi içerisinde kendine 1950’lerden önce yer bulmuş olsa da çok 

yaygın olarak kullanım alanına sahip olmayan membran teknolojilerinin gelişiminde kritik rol 

oynayan olaylardan ilki Nollet’in 1752’de bir tarafta su-etanol karışımı diğer tarafta su ortamı 

bulunurken, aradaki malzemenin seçici olarak etanolü geçirdiğini keşfetmesidir. Nollet’in bu 

sayede yarı geçirgen membran ve ozmotik basınç kavramlarını ilk keşfeden kişi olduğu 

düşünülmektedir (Koyuncu, vd., 2018: 15-16). 1855 yılında Fick tarafından ortaya konan sınır 

tabakalardan madde taşınımı kavramı ile 1866 yılında Thomas Graham tarafından ileri sürülen 

çözünme-difüzyon mekanizması kavramı, membran bazlı ayırma süreçlerinin temelini 

oluşturmaktadır. Membranların pratik uygulamaları ise 1907 yılında Benchold’un gözenek 

boyutu derecelendirilmiş nitroselüloz membranlar üretmesiyle başlamıştır. 1930’lara 

gelindiğinde, membran üretim tekniklerindeki gelişmeler sayesinde mikroporöz kollodion 

membranlar küçük ölçekli olarak ticarileştirilmeye başlanmıştır (Valappil vd., 2021:106). 1960 

yılında Loeb ve Sourirajan tarafından geliştirilen asimetrik selüloz asetat membran, membran 

teknolojisinde devrim olarak nitelendirilmektedir. Bu membran, deniz suyunun ters ozmoz 

yoluyla tuzdan arındırılmasında büyük ölçekli uygulamalara olanak sağlayacak seçicilik ve 

kararlılık özelliklerine sahip bir malzemenin (membranın) elde edilmesinde gerekli olan 
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birtakım temel zorlukların aşılmasını mümkün kılmıştır (Calvo vd., 2021: 1-2). 1970’li yılların 

başında günümüzde nanofiltrasyon (NF) olarak adlandırdığımız membranlar da dahil olmak 

üzere çok çeşitli membranlar ticari olarak üretilmeye başlanmıştır (Linder & Kedem, 2021: 5). 

1980’ lerden itibaren ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, ters ozmoz ve elektrodiyaliz proseslerinin 

tümü dünya çapında yaygın olarak büyük tesislerde kurulmaya başlanmıştır (Yildiz vd., 2013: 

64). 

2.2.  Membran Filtrasyon Süreçleri 

Membran filtrasyon, atıksu arıtımında yaygın olarak kullanılan, basınç temelli bir 

ayırma teknolojisidir. Bu yöntem, yalnızca ağır metal giderimi sağlamakla kalmayıp aynı 

zamanda dezenfeksiyon işlemlerinde de etkin bir rol oynamaktadır. Membran filtrasyon süreci; 

partikül boyutu, çözelti konsantrasyonu, pH ve uygulanan basınca bağlı olarak 

gerçekleşmektedir. Membranların kimyasal ajanlarla işlenmesi yoluyla filtrasyon etkinliği 

artırılabilmektedir (Carolin vd., 2017: 2786). Basınç temelli membran filtrasyon süreçleri, 

gözenek boyutlarına ve ayırma mekanizmalarına göre mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon 

(UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (RO) olarak sınıflandırılabilir. 

2.2.1. Mikrofiltrasyon  

MF, basınç temelli çalışan ve genellikle 100–1000 nm aralığında partiküllerin (örneğin, 

kolloidal maddeler ve nanopartiküller) ayrılmasını sağlayan bir membran ayırma yöntemidir. 

NF ve RO membran sistemlerinden önce ön arıtım olarak yaygın şekilde kullanılan MF, 

özellikle membran kirlenmesini azaltmak amacıyla tercih edilmektedir (Singh vd., 2023: 54). 

Geniş gözenek çapı aralığı sayesinde MF, yalnızca atıksu arıtımı ile sınırlı kalmaksızın; ilaç 

sanayi, gıda endüstrisi, tuzdan arındırma ve biyoteknoloji gibi pek çok alanda yaygın uygulama 

alanı bulmaktadır (Anis vd., 2019: 1). MF membranları; poliviniliden florür (PVDF), polisülfon 

(PSf), poliamid (PA), selüloz asetat (CA), politetrafloroetilen (PTFE), olefinler ve polikarbonat 

(PC) gibi çok çeşitli polimerlerin kullanımına olanak tanımaktadır (Gul vd., 2021: 3). Ancak 

MF’nin en büyük dezavantajı, gözeneklerinin büyük olması nedeniyle sudan mikroskobik 

boyuttaki maddeleri ayıramamasıdır (Shaban vd., 2024: 3). 

2.2.2. Ultrafiltrasyon 

UF, yaklaşık 5 – 100 nm arasındaki bileşenleri ayırabilen bir yöntem olup, MF ile RO 

arasında yer almaktadır (Singh vd., 2023: 55). Tüm filtrasyon uygulamalarında filtre ortamının 

geçirgenliği; numunenin kimyasal, moleküler veya elektrostatik özelliklerinden etkilenebilse 

de UF'de ayırmanın temel kriteri molekül boyutudur. Bu yüzden UF ile ayrılabilecek moleküller 
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belirli boyutlarla sınırlanmıştır (Shaban vd., 2024: 4). UF, MF membranları tarafından 

tutulamayan partiküllerin uzaklaştırılmasında etkili bir yöntemdir. MF'den temel farkı, daha 

fazla partikül fraksiyonunu tutabilmesi ve membran işlevinin sürdürülebilmesi için daha yüksek 

besleme basıncı gerektirmesidir. UF membranları ayrıca, viral ve organik kirleticilerin 

uzaklaştırılmasında daha yüksek verimlilik göstermektedir. Günümüzde UF membran 

teknolojisinin gelişimi, enerji verimliliği, düşük üretim maliyeti ve yüksek kirlenme önleyici 

özellikleri gibi avantajlarından dolayı tercih edilmektedir (Ali vd., 2025: 12-13). UF teknolojisi, 

atıksu arıtımı, su geri kazanımı, endüstriyel temizlikte yüzey aktif madde geri kazanımı, gıda 

işleme, protein ayrıştırma ve gen mühendisliği gibi pek çok alanda yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Lee vd., 2016: 19). 

2.2.3.  Nanofiltrasyon 

NF membranları, ilk olarak 1980’li yıllarda tanımlanmıştır. Özellikleri bakımından, RO 

ile UF arasında konumlanmaktadır (Tul Muntha vd., 2017: 842). Nanofiltrasyon, gelişmiş bir 

membran teknolojisi olarak su ve atıksu arıtımı ile iki değerlikli metallerin etkin geri kazanımı 

amacıyla kullanılmaktadır. Bu teknik, yarı geçirgen organik bir membran üzerinden uygulanan 

basınç farkı ile maddelerin ayrılmasını sağlar (Kafle vd., 2024: 8). NF membranları 0.5–2 nm 

gözenek çapına ve 200–1000 Da molekül ağırlık dışlama sınırına (MWCO) sahiptir. NF 

membranlar iyonlar ve molekülleri ayırmada iyi bir performans sergilemektedir. Yüzey yükü 

özelliklerine bağlı olarak, NF membranlar negatif yüklü, nötr yüklü ve pozitif yüklü olarak 

sınıflandırılabilir. Günümüzde piyasada bulunan NF membranların çoğu, negatif yüzey yüküne 

sahiptir (Zhang vd., 2024: 1). Membran materyali açısından bakıldığında, polimer bazlı NF 

membranlar atıksu arıtımında yaygın olarak kullanılsa da kirlenme eğilimi ve uzun vadeli 

stabilite gibi dezavantajlara sahiptirler (Ahmad vd., 2022: 2). NF membranları; organik 

membranlar, inorganik membranlar ve karışık matrisli membranlar gibi çeşitli malzemelerden 

ve farklı üretim yöntemlerinden elde edilebilmektedir. NF membranları, çeşitli alanlarda geniş 

uygulama potansiyeline sahiptir. Bu alanlar arasında tuzlu göllerden lityum çıkarılması, sert 

suların yumuşatılması, ilaç veya boya endüstrilerinde reaksiyon karışımlarından ara ürünlerin 

ayrılması, klor-alkali endüstrisinde reaksiyon çözeltilerinin geri kazanımı ve ağır metaller, 

antibiyotikler veya boyar maddeler gibi kirleticileri içeren atık suların arıtılması yer almaktadır 

(Zhou vd., 2023: 2).  
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2.2.4. Ters Ozmoz  

RO, iyonları, istenmeyen molekülleri ve büyük partikülleri sudan uzaklaştırmak için 

yarı geçirgen bir membran kullanan ileri düzey bir filtrasyon yöntemidir (Ouyang vd., 2019: 

1357). Doğal olarak gerçekleşen ozmoz sürecinde, çözücü, çözünen madde konsantrasyonunun 

düşük olduğu bölgeden yüksek olduğu bölgeye doğru hareket ederek, membranın her iki 

tarafındaki çözünen madde konsantrasyonunun dengelenmesini sağlar ve bu durum ozmotik 

basıncı oluşturur. RO membranına uygulanan basınç, çözücünün akış yönünü tersine çevirmek 

için kullanılır. Uygulanan basınç ozmotik basınçtan büyük olduğunda (Δp > Δπ), besleme suyu 

membrandan geçerek tuz ve diğer mineralleri geride bırakır ve saflaştırılmış su olarak elde 

edilir. RO membranının performansını belirleyen iki temel parametre, su akı ve tuz tutma 

oranıdır (Hailemariam vd., 2020: 3). RO membran teknolojisi, deniz suyu arıtımı, içme suyu 

üretimi, acı su arıtımı ve atık su arıtımı gibi alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. RO, 

günümüzde tuzdan arındırma işlemleri için en enerji verimli teknoloji olarak kabul edilmekte 

olup, yaklaşık 1.8 kWh/m³ enerji tüketimiyle diğer teknolojilere kıyasla çok daha düşük enerji 

maliyetine sahiptir (Jiang vd., 2017: 568). 

2.3. Membran Hazırlama Teknikleri 

Membran üretimi için faz dönüşümü, arayüzey polimerizasyonu, ince film kaplama, 

çözelti dökümü, ekstrüzyon, eriyik presleme, germe ve track-etching gibi birçok teknik 

bulunmaktadır. Bu teknikler içerisinde faz dönüşümü ve arayüzey polimerizasyonu teknikleri 

diğer tekniklerden çok daha yaygın kullanım oranına ve öneme sahiptir.  

2.3.1. Faz Dönüşüm Metodu 

Loeb ve Sourirajan tarafından selüloz asetat esaslı tuzdan arındırma membranlarının 

hazırlanması için geliştirilen faz ayrımı yöntemi, günümüzde polimerik membranların üretimi 

için ticari olarak en uygulanabilir yöntem olarak kabul edilmektedir. Bunun başlıca nedenleri, 

işlem kolaylığı, ekonomik uygulanabilirlik, ince ve hatasız membranlar üretme kabiliyeti ve 

geniş yüzey alanlarına sahip yüksek akı değerlerinin pratik uygulamalarda yarar sağlamasıdır  

(Valappil vd., 2021: 112). Faz ayrımının temelinde, bir çözücü ile bir çözücü olmayan madde 

arasındaki bileşen değişimi yer alır. Bu değişim sonucunda membran yapısı oluşur. Üretim 

süreci; daldırma ile çöktürme ve kontrollü buharlaşma ile çöktürme gibi farklı yöntemlerle 

gerçekleştirilebilir (Ravichandran vd., 2022: 2).  Faz dönüşüm metodu süreci kontrol eden 

parametreye bağlı olarak çözücü olmayan madde ile indüklenen faz ayrımı, ısı ile indüklenen 

faz ayrımı, buhar ile indüklenen faz ayrımı, buharlaşma ile indüklenen faz ayrımı olmak üzere 
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dört kategoriye ayrılmıştır. Bu sınıflandırma, kullanılan faz dönüşüm yönteminin temelinde 

yatan mekanizmayı ve membran oluşum sürecini belirlemede önemli rol oynar (Duraikkannu 

vd., 2021: 3). Faz ayrımı yöntemleri, nispeten basit ekipman gerektirmesi ve kolay 

uygulanabilirliği nedeniyle yaygın olarak tercih edilmektedir. Bu yöntemlerde genellikle 

deiyonize su, buharlaşma ile indüklenen faz ayrımı ve sıvı ile indüklenen faz ayrımı 

süreçlerinde çözücü olmayan ortam, ısı ile indüklenen faz ayrımı yönteminde ise koagülasyon 

ortamı olarak kullanılır. Bu da süreçleri ekonomik hale getirir. Ayrıca, geniş bir malzeme 

yelpazesi ile uyumlu olmaları, bu yöntemlerin avantajları arasındadır. Bu yöntemin mevcut en 

önemli dezavantajlardan biri, kullanılan çözücülerin toksik olmasıdır. Ayrıca, kirlenme karşıtı 

amaçlarla organik veya inorganik katkı maddelerinin membran matrisine ilavesi, çözünürlük 

problemlerine yol açabilir. Bu durum, heterojen dağılımlar oluşmasına, membran stabilitesinin 

bozulmasına ve dolayısıyla kirlenme önleyici performansının azalmasına neden olabilir (Geleta 

vd., 2023: 3). 

2.3.2.  Arayüzey Polimerizasyonu Yöntemi 

Arayüzey polimerizasyonu, ince film kompozit RO ve NF membranlarının ticari olarak 

üretilmesinde en önemli yöntem olarak kabul edilmektedir. İlk ara yüzey polimerizasyonu ile 

sentezlenmiş ince film kompozit membranlar, Cadotte ve arkadaşları tarafından geliştirilmiş ve 

RO uygulamaları için membran performansında önemli bir atılım olarak değerlendirilmiştir 

(Lalia vd., 2013: 82). Arayüzey polimerizasyonu yönteminde, iki farklı ortamda (sulu ve 

organik) bulunan ve birbiriyle karışmayan reaktif monomerlerin kopolimerizasyonu ile, mikro 

gözenekli bir alt tabaka yüzeyinde yüksek derecede çapraz bağlı bir poliamid aktif tabaka oluşur 

(Jaafar & Nasir, 2022: 2). Bu teknikle ısıl ve kimyasal olarak kararlı membranlar üretilebilir. 

Artırılmış performans, ultra yüksek geçirgenlik, yüksek ret oranları ve homojen polimerizasyon 

bu tekniğin avantajları arasında yer almakta olup Poliamid (PA) seçici tabakasının oluşumu için 

önemli miktarda organik çözücü ve monomer gerektirmesi ise dezavantajları arasındadır 

(Chong vd., 2025: 77). 

2.4. Membranların Sınıflandırılması 

Membranlar gözenek çaplarına, geometrik şekillerine, kullanılan malzemeye ve 

morfolojik yapısına göre aşağıdaki şekilde sınıflandırılabilir.  Kullanılacak üretim tekniğinin 

seçimi, üretilen membranın verimliliği, özellikleri ve üretim maliyeti gibi faktörlere bağlıdır. 

Membranların sınıflandırılmasına ait tablo Şekil 2.1’de verilmiştir. 
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Membranlar gözenek çaplarına göre, kullanıldıkları filtrasyon süreçlerinin adları ile, 

MF, UF, NF ve RO membranları şeklinde; geometrik şekillerine göre ise düz tabaka, tübüler ve 

içi boş fiber (hollow fiber) membranlar olmak üzere sınıflandırılmaktadır. Malzemelerine göre 

ise organik (polimerik), inorganik (seramik esaslı) ve kompozit membranlar olmak üzere üçe 

ayrılırlar (B. Li vd., 2023: 2). Bu sınıflandırılmalar farklı uygulamalara uygun membran tipinin 

seçilmesinde ve geliştirilmesinde önemli bir rol oynar (Kanth vd., 2025: 1).  

 

 

Şekil 2.1. Membranların Sınıflandırılması 

Kaynak: (Koyuncu, 2018: 39-49) 

Membranlar, yapılarına ve morfolojilerine göre yoğun, gözenekli (simetrik veya 

asimetrik), kompozit olmak üzere üçe ayrılır. Yoğun membranlarda, geçirgenlik genellikle 

oldukça düşüktür; dolayısıyla mekanik stabilitenin sağlanabilmesi için belirli bir minimum 

kalınlık gereklidir. Membran yapısının bu özelliği, ayırma performansı ile yapısal dayanıklılık 

arasında bir denge kurulmasını zorunlu kılar. Bu nedenle, yüksek geçirgenlik istenen 

uygulamalarda bu tür membranlar ancak sınırlı koşullarda tercih edilebilir (Juber vd., 2021: 7).  
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Gözenekli membranlar gözenek çaplarına göre mikro gözenekli (dp < 2 nm), mezo 

gözenekli (2 nm < dp < 50 nm) ve makro gözenekli (dp > 50 nm) olarak ayrılabilir.  Gözenekli 

membranlar yapılarına göre ise simetrik (izotropik) ve asimetrik (anizotropik) şeklinde 

sınıflandırılırlar (Ladewig & Al-Shaeli, 2017: 14). İzotropik membranlar, kimyasal bileşimleri 

ve fiziksel yapıları boyunca homojen bir özelliğe sahiptir. Bu tür membranlar mikro gözenekli 

olabileceği gibi yoğun (gözeneksiz) yapıda da olabilir. Mikro gözenekli olanlar yüksek 

geçirgenliğe sahipken, yoğun yapılı olanların geçirgenliği düşüktür ve bu nedenle kullanım 

alanları sınırlıdır. Mikrofiltrasyon işlemlerinde genellikle izotropik mikro gözenekli 

membranlar tercih edilmektedir. Anizotropik membranlar ise homojen olmayan bir yapıda 

olduklarından dolayı farklı topolojik ve kimyasal özelliklere sahip birden fazla katmandan 

oluşurlar. Bu membranlarda, ince ve seçici bir tabaka, daha kalın ve geçirgen bir destek 

katmanının üzerinde yer alır. Bu yapı özellikle ters ozmoz gibi ileri seviye ayırma işlemleri için 

oldukça uygundur (Birniwa vd., 2024: 4). 

Gözenekli bir yapıyı kaplayan yoğun bir üst tabakadan oluşan ince film kompozit 

membranlar, asimetrik membranlara alternatif olarak kullanılabilmektedir. İnce film kompozit 

membranların hazırlanmasında malzemelerin gözenek boyutunu kontrol etmek için çok sayıda 

adım içeren karmaşık prosedürler içeren çeşitli teknikler uygulanmaktadır. Günümüzde mevcut 

membranların çoğu asimetrik ve kompozit yapıdadır. 

2.4.1. İnorganik Membranlar 

İnorganik membranlar, yüksek termal stabiliteye, iyi mekanik ve yapısal dayanıklılığa 

sahip seramik ve metal bazlı membranlar olarak tanımlanır (Li vd., 2025: 2). Seramik 

membranlar mikro gözenekli yapıda, termal olarak kararlı ve kimyasal olarak dayanıklı 

olmalarından dolayı genellikle mikrofiltrasyon işlemlerinde kullanılırlar. Ancak, yüksek 

maliyet ve mekanik kırılganlık gibi dezavantajları bu membranların yaygın olarak kullanımını 

kısıtlamaktadır. Metal bazlı membranlar ise genellikle paslanmaz çelikten, oldukça ince ve 

gözenekli yapıda üretilirler. Bu membranlar esas olarak gaz ayrımı uygulamalarında kullanılır; 

ancak yüksek sıcaklıklarda su filtrasyonu veya membran taşıyıcı olarak da kullanılabilirler 

(Abd El-Ghaffar & Tieama, 2017: 63). Son yıllarda inorganik membranlara olan ilginin 

artmasının temel nedeni, bu membranların yüksek sıcaklık ve basınca karşı üstün 

dayanıklılıklarıdır. Bu membranlar çeşitli malzemelerden hazırlanabilmekte olup, çözünme-

difüzyon mekanizmasından iyonik-elektronik iletkenliğe kadar farklı ayırma mekanizmalarına 

göre çalışırlar (Kurniawan vd., 2024: S.6788). Genel olarak inorganik membranlar gözenekli 

veya gözeneksiz olmak üzere iki kategoriye ayrılır. Gözenekli inorganik membranlar genellikle 
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zeolit membranlar ve metal-organik kafes (MOF) membranlarını içerir; bu membranların her 

ikisi de nanometre boyutunda gözeneklere sahiptir. Gözeneksiz inorganik membran 

malzemeleri ise genellikle karışık iletken oksit seramik ile ergimiş karbonat fazlarını içeren çift 

fazlı kompozitlerdir. Bu tür gözeneksiz membranlar genellikle mutlak CO₂/CH₄ seçiciliğine 

sahiptir, ancak CO₂ geçirgenlikleri düşüktür; bu da onları pratik gereksinimler açısından cazip 

kılmaz (Chen vd., 2021: 183). 

İnorganik membranların düzenli gözenek yapısı, homojen morfolojisi ve yüksek 

kimyasal direnci gibi umut vaat eden özellikleri, onları gaz ayrımı, sıvı filtrasyonu, kataliz, 

enerji üretimi ve ilaç taşıma gibi çeşitli ayırma ve saflaştırma uygulamaları için değerli 

kılmaktadır. Petrokimya endüstrisinde, ham petrolün fraksiyonlanması ve rafinasyonu, doğal 

gaz arıtımı ve farklı hidrokarbon karışımlarının ayrılması gibi işlemlerde yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar (Zango vd., 2024: 3). Bununla birlikte, inorganik membranların endüstriyel 

gelişimini ciddi şekilde sınırlayan yüksek maliyeti, düşük üretim performansı ve hatasız 

membran hazırlama zorluğu gibi dezavantajları vardır (Niu vd., 2024: 3). 

2.4.2. Kompozit Membranlar 

Kompozit membran malzemeleri, atık su arıtımında kullanılan etkili bir malzeme olarak 

incelenmektedir. Bu membranlar çok ince yoğun bir tabaka ile gözenekli bir destek 

tabakasından oluşur ve farklı malzemelerin kombinasyonunu içerir. Asimetrik membranlarla 

karşılaştırıldığında, farklı mekanik veya gerilme mukavemetlerine sahip malzemeler, işlevsel 

gereksinimlere göre seçilebilir. Bu yöntem, birden fazla membran türünün hazırlanmasında 

daha esnek bir yaklaşım sunar (B. Li vd., 2023: 6). Kompozit membranlar, fiziksel harmanlama, 

sol-jel yöntemi, infiltrasyon ve membran çökeltme gibi çeşitli yöntemlerle üretilebilirler 

(Imteyaz vd., 2025: 6). Karışık matrisli membranlar (Mixed-Matrix Membranes, MMM'ler), 

organik polimer matris içerisine gömülü inorganik veya organik dolgu malzemelerinden oluşan 

gelişmiş kompozit membranlardır. Bu dolgu maddelerinin entegre edilmesindeki temel amaç, 

her iki bileşenin avantajlı özelliklerini birleştirerek özellikle seçicilik ve geçirgenlik gibi 

alanlarda tüm membranın performansını artırmaktır. Bu membranlar; su arıtımı, gaz ayrımı ve 

pervaporasyon gibi birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır (Arundhathi vd., 2024: 4,16). 

2.4.3. Polimerik (Organik) Membranlar 

Polimerik membranlar, son yıllarda su arıtımı, gaz ayrımı ve kirletici giderimi gibi 

çeşitli çevresel sorunlara çözüm sunmadaki kritik rolleri nedeniyle önemli ölçüde ilgi gören 

membranlardır. Nano gözenekli kanalları, yüksek seçicilikleri, geçirgenlikleri ve esnek şekilde 
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ayarlanabilir özellikleri sayesinde polimer membranlar, çevre bilimleri alanında çok çeşitli 

uygulamalar için ideal adaylar olarak öne çıkmaktadır (Y. Wang & Wei, 2024: 1). Polimerler, 

kimyasal kararlılıkları, yüksek su geçirgenlikleri, iyi mekanik dayanımları, düşük maliyetleri 

ve üretim kolaylıkları nedeniyle membran teknolojisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ancak, polimerik membranların hidrofobik yüzey yapısı, kirlenmeye eğilimli olmalarına neden 

olur. Bu durum; membran akısında düşüş, geçirgenliğin azalması, enerji tüketiminin artması, 

sık temizleme ihtiyacı ve buna bağlı olarak membran ömrünün kısalması gibi olumsuz etkilere 

yol açmaktadır (Mousa vd., 2022: 6). Polimerik membranlar, yalnızca makromoleküllerin değil, 

aynı zamanda çözünmüş iyonların uzaklaştırılmasını da sağlayarak çeşitli endüstriyel süreçlerin 

gereksinimlerini karşılamada önemli bir rol üstlenmektedir. Su kıtlığına yönelik artan endişeler 

ve kaynak geri kazanımı konusundaki girişimler, özellikle su ve atık su arıtımında bu 

membranların gelişimini hızlandırmıştır. Polimerik membranlar; deniz ve acı suyun tuzdan 

arındırılması, atık sudaki organik ve inorganik kirleticilerin giderilmesi, gıda ve içecek 

endüstrisinde ürünlerin yoğunlaştırılması ve saflaştırılması ile kaynak geri kazanımı gibi çeşitli 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Seah vd., 2024: 1). 

Membran üretiminde kullanılan polimer malzemelerin türü, membranın performansı 

üzerinde önemli bir etkiye sahiptir ve bu malzemeler rastgele seçilmez. Gözeneklilik, gözenek 

boyutu dağılımı, mekanik dayanım, kimyasal direnç, hidrofobiklik/hidrofiliklik ve termal 

stabilite gibi özellikleri göz önünde bulundurularak tercih edilir. Polimerin kimyasal yapısı, 

sahip olduğu fizikokimyasal özellikleri (örneğin kimyasal direnç, mekanik dayanıklılık ve ısıl 

stabilite) belirlediğinden, bu özellikler doğrudan membran performansını etkilemektedir 

(Mashhadikhan vd., 2024: 4). Ortalama gözenek boyutu ve gözenek boyutu dağılımı, membran 

uygulamalarını büyük ölçüde belirleyen iki ana özelliktir. Membranda bulunan gözeneklerin 

boyutu, olası kullanım alanlarını ve performansını belirleyen temel faktörlerden biridir. 

Genellikle gözenekler birer elek gibi davranarak, besleme akısındaki hangi bileşenlerin 

geçeceğini ve hangilerinin tutulacağını belirler. Gözenek boyutu karakterizasyonu, ortalama 

gözenek çapının ve gözenek boyutu dağılımının belirlenmesini kapsar. Bir membranın ortalama 

gözenek boyutu, hangi büyüklükteki moleküllerin tutulacağını önceden tahmin etmeye olanak 

sağlar. Ancak, ret oranına dair daha hassas bir değerlendirme yapılmak isteniyorsa, gözenek 

boyutu dağılımına dair daha ayrıntılı bilgiye ihtiyaç duyulur (Tanis-Kanbur vd., 2021: 1-2). 

Ayrıca membran morfolojileri için kıvrımlılık, yüzey pürüzlülüğü, moleküler ağırlık dışlama 

sınırı (MWCO) ve membran kalınlığı gibi farklı parametrelerde bulunmaktadır. Kıvrımlılık 

(Tortuosity), iki nokta arasındaki düz mesafe (membran kalınlığı) ile gözenekli yapı içindeki 
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gerçek yol uzunluğu arasındaki ortalama oranın tersi olarak tanımlanır. Bu parametre, gerçek 

iç gözenek yapısının ideal bir yapıya olan farkı hakkında bilgi verir. Yüzey pürüzlülüğü, bir 

yüzeyin ideal düz geometrisine göre normal vektör yönündeki sapmalarla nicel olarak ifade 

edilir. MWCO çözünen maddenin %90'ının membran tarafından tutulduğu en düşük moleküler 

ağırlıklı çözünen maddeyi (dalton cinsinden) veya membran tarafından %90 oranında tutulan 

bileşenin moleküler ağırlığını ifade eder. Membran kalınlığı ise, üst ve alt (veya ön ve arka) 

yüzeyler arasındaki mesafeyi ifade eder (Tan vd., 2019: 2).  

Membran yüzey özelliklerinden biri olan ıslanabilirlik, kullanılan malzemeye bağlı 

olarak değişkenlik gösterebilir. Bir malzemenin ıslanabilirliği, yüzey gerilimi ölçülerek 

değerlendirilebilir ve bu sayede malzemenin sıvıyla temas ettiğinde nasıl davrandığı tahmin 

edilebilir. Yüzey gerilimi, membran yüzeyi ile üzerine konulan sıvı damlası arasındaki temas 

açısının ölçülmesiyle hesaplanabilir. Hidrofilik membranlar suyu iyi emerken, hidrofobik 

membranlar suyu iter. Membran ıslanabilirliği, su filtrasyonu uygulamalarında ideal 

membranın seçilmesinde kritik bir parametredir. Su içeren sıvıların arıtımında genellikle 

hidrofilik membranlar tercih edilir (Al Harby vd., 2022: 26). 

Genel olarak, membran performansı verimlilik (akış hızı) ve ayırma yeteneği (seçicilik) 

olmak üzere iki temel parametreyle değerlendirilir. Membran verimliliğinin 

değerlendirilmesinde akı (J), geçirgenlik (P) ve geçirgenlik katsayısı (P’) gibi parametreler 

önemli rol oynarken, ayırma performansı ise seçicilik (α) ve ayırma faktörü (β) ile belirlenir 

(Tan & Rodrigue, 2019b: 4). 

Polimerik membranların karakterizasyonunda spektroskopik teknikler de yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu teknikler genellikle morfolojik veriler, kristal yapı, fonksiyonel gruplar ve 

kimyasal bileşim üzerine çalışmaktadır. Membran morfolojisinin incelenmesinde yaygın olarak 

taramalı elektron mikroskobu (SEM), geçirimli elektron mikroskobu (TEM) ve atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM) kullanılmaktadır. Kristal yapının yanı sıra şekil ve boyutunun 

incelenmesinde klasik olarak X-ışını kırınımı (XRD) uygulanmaktadır. Ayrıca, küçük açılı X-

ışını saçılması ve geniş açılı X-ışını saçılması teknikleri, kristalografi verilerine ek olarak 

partikül boyutu ve gözenek boyutu dağılımı hakkında da bilgi sunabilmektedir. Fonksiyonel 

grupların belirlenmesinde ise genellikle Fourier dönüşümlü kızılötesi (FTIR) spektroskopisi, 

Raman spektroskopisi ve nükleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi kullanılmaktadır. 

Kimyasal bileşimin ölçümünde ise enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi (EDS), X-ışını 

floresan (XRF) ve X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS) yaygın olarak tercih edilmektedir 

(Alqaheem & Alomair, 2020: 1-2). 
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Mevcut membran oluşturucu polimerlerin sayısının sınırlı olması ve çoğunun 

hidrofobik yapıda bulunması, elde edilen membranların performanslarını olumsuz yönde 

etkilemektedir. Bu nedenle, membran üretiminde kullanılan polimerlerin ya da doğrudan 

membranların, istenilen uygulamalara uygun hale getirilebilmesi için modifikasyon 

gerekebilmektedir. Polimer modifikasyonu genellikle kimyasal ve fiziksel olmak üzere ikiye 

ayrılır. Modifiye edilmiş membranlar, seçicilik ve özgüllük gibi üstün özellikler kazandıkları 

için, belirli iyon, partikül veya çözücüleri seçici şekilde geçirebilme yeteneğine sahiptir. Bu 

özellikler sayesinde karmaşık çözeltilerin ayrıştırılması daha verimli hale gelir; enerji tüketimi 

azalırken, ayırma süresi kısalır ve zor besleme çözeltilerinin ayrıştırılması mümkün olur 

(Siekierka vd., 2021: 2). 

2.5. Membran Hazırlanmasında Kullanılan Polimerler 

Polimerik malzemeler, mekanik ve kimyasal dayanıklılıkları, yüksek geçirgenlikleri ve 

ayırma performansları sayesinde membran ayırma proseslerinde ilgi çekici hale gelmektedir. 

Bununla birlikte, polimerik membranlar kirlenme ve maliyet arasında denge gibi 

dezavantajlarla karşı karşıya kalmaktadır. Bu nedenle, bu kısıtlamaların üstesinden gelmek için 

birçok araştırma yapılmaktadır (Hani, 2023: 308-309). Endüstride kullanılan membranların 

yüksek geçirgenlik, yüksek seçicilik, iyi mekanik dayanıklılık, yüksek sıcaklık kararlılığı, 

düşük maliyet, yüksek yüzey alanda paketleme ve modül üretme yeteneği gibi özelliklere sahip 

olmaları gerekmektedir (Nasrollahi vd.,2022: 101). Polimerik membranların hazırlanmasında 

kullanılan polimerler arasında sentetik ve doğal kaynaklı birçok farklı yapı bulunmaktadır. 

Membran hazırlamada yaygın olarak kullanılan polimerler polisülfon (PSf), selüloz asetat 

(CA), poliviniliden florür (PVDF), polieter sülfon (PES), polidimetilsiloksan (PDMS), 

polietilen (PE) ve polianilin (PANI) gibi yapılardır. Bunun yanı sıra, doğal kauçuk, 

polikloropren, polikarbonat, polieterimid, poliasetilen, politiyofen, polisakkaritler, 

polimetilpentan ve polifenilen-vinilen gibi farklı özelliklere sahip birçok polimer de organik 

membran üretiminde kullanılmaktadır. Bu polimerler, membranların dayanıklılık, geçirgenlik, 

kimyasal stabilite ve işlem kolaylığı gibi istenen özellikleri karşılamasını sağlar (Wanjiya vd., 

2024: 4). 

2.5.1. Poliviniliden Florür 

PVDF, 1960 yılında DuPont şirketi tarafından keşfedilmiş ve 1965 yılında resmi olarak 

tanıtılmıştır. PVDF floropolimer ailesine aittir ve yüksek termoplastik özellikler içerir. 

Piezoelektrik özelliği sayesinde elektrik akımı üretebildiğinden tıbbi aletlerde ve hareket 
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dedektörlerinde yaygın olarak kullanılmıştır. Ayrıca organik çözücülerde kolayca çözünerek 

ayırıcı tabaka tipi malzeme olarak kullanılabildiği bilinmektedir. PVDF, piller, yakıt hücreleri, 

biyomedikal araştırmalar, güneş enerjisi cihazları ve polimer karışımlarında da kullanılmıştır 

(Rehman Asghar vd., 2024: 5). 

2.5.2. Polisülfon 

Polisülfon (PSf), aromatik ve –SO₂ grupları sayesinde yüksek mekanik, kimyasal ve 

termal stabiliteye sahip, iyi işlenebilir bir polimerdir. Polisülfonun düşük sitotoksisiteye sahip 

olması ve aromatik grup içeriğinin yüksekliği nedeniyle mükemmel biyouyumluluk göstermesi, 

onu biyomedikal uygulamalarda da tercih edilen bir malzeme haline getirmiştir. Ancak 

polisülfonun geniş çapta kullanılmasının önündeki en büyük engel, hidrofobik yapısından 

kaynaklanan biyolojik kirlenme problemidir. Bu durum, membranların ayırma performansını 

olumsuz etkilerken enerji tüketimini ve bakım maliyetlerini artırmakta, aynı zamanda membran 

ömrünü ve ürün kalitesini düşürmektedir (Dumbrava vd., 2023: 1). 

2.5.3. Polietersülfon 

Polietersülfon (PES), mükemmel termal, kimyasal ve mekanik stabiliteye sahip, 

hidrofobik bir polimerdir ve özellikle mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyonda yaygın olarak 

kullanılır. Yüksek sıcaklıklara dayanıklı yapısıyla asimetrik, mikro gözenekli membranlar 

üretiminde tercih edilir. PES nanolif membranlar; gıda işleme, biyomedikal ve su arıtma gibi 

birçok alanda kullanılmaktadır (Kumar vd., 2023: 7175). Polietersülfon (PES), hidrofobiktir ve 

su arıtımı işleminde uygulandığında membranın kolayca kirlenmesine neden olur. Kirlenme, 

membran performansında düşüşe neden olabilir; bu nedenle, kirlenme önleyici özelliklere sahip 

bir membran üretmek için membran yüzeyinin modifikasyonu önemlidir (Ambarita vd., 2021: 

1). 

2.5.4. Polivinil Klorür 

Polivinil klorür (PVC), dünya çapında en çok kullanılan üçüncü polimerdir. 2018’de 

44,3 milyon ton üretimi yapılmış ve 2025’te bu miktarın 60 milyon tona ulaşması 

beklenmektedir. Sert ve yumuşak olmak üzere çeşitli türleri bulunan PVC, kimyasallara karşı 

yüksek direnç, güçlü mekanik özellikler, düşük maliyet ve kolay işlenebilirlik gibi avantajlar 

sunar. Hidrofobik/hidrofilik özellikleri ayarlanabilir ve düşük geçirgenliği sayesinde hassas 

ayırma işlemlerinde kullanılabilir. Ancak UV ışınlarına ve yüksek sıcaklıklara uzun süre maruz 

kalması yapısını bozabilir. Ayrıca, biyolojik olarak parçalanamaması ve üretiminde klor gazı 

salımı gibi çevreye zararları vardır. PVC, üstün termal kararlılığı ve mekanik dayanımı 
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sayesinde; su ve atık su arıtımı, iyon değişimi, gaz ayrımı, pervaporasyon, elektro-membran 

ekstraksiyonu ve kompozit membran desteği gibi çeşitli uygulamalarda umut vadeden bir 

polimer olarak öne çıkmaktadır (Youness vd., 2025: 2-3) . 

2.5.5. Selüloz  

Selüloz, β-1,4 glikozidik bağlarla bağlanmış D-glukopiranoz birimlerinden oluşan, 

yüksek moleküler ağırlıklı, doğrusal bir polimerdir. Yaygın olarak kullanılan selüloz türleri 

arasında selüloz asetat, rejeneratif selüloz, nanoselüloz ve selüloz türevleri bulunur. Selüloz 

asetat iyi biyouyumluluğa ve kirlenme direncine sahipken, mekanik ve kimyasal dayanımı 

düşüktür (Yahya vd., 2024: 3-4). 

2.6. Polianilin 

PANI, iletken polimerler arasında en çok araştırılan ve çeşitli uygulamalarda ilgi gören 

malzemelerden biridir. İlk olarak 1862'de Letheby tarafından anilinin hafif oksidasyonu ile 

"anilin siyahı" olarak sentezlenmiştir. 1910’larda Green ve Woodhead sentez koşullarını kontrol 

altına almış, 1985’te ise MacDiarmid ve ekibi PANI’nın elektriksel iletkenliğini keşfetmiştir. 

PANI; düşük maliyeti, çevresel kararlılığı ve redoks özellikleri sayesinde enerji depolama, 

korozyon önleme ve sensör gibi alanlarda yaygın şekilde kullanılır. Ancak, sert ve düzensiz 

omurga yapısı nedeniyle işlenebilirliği düşüktür. Bu nedenle, doplama, türev ve kopolimer 

üretimi ile nanokompozit oluşturma gibi kimyasal modifikasyonlar kullanılarak bu sınırlamalar 

aşılmakta ve iletkenlik, aktif yüzey alanı ve kararlılık gibi özellikler geliştirilmektedir 

(Ramohlola vd., 2024: 4-5). PANI'nın elektronik, biyosensör ve enerji depolama sistemleri gibi 

pek çok alanda kullanımı artmakta ve bu da küresel PANI pazarının büyümesine katkı 

sağlamaktadır. Patent verilerine göre 2024 yılına kadar PANI temelli teknolojilere ilişkin 475 

onaylı patent ve 798 başvuru tespit edilmiştir (Hosseine vd., 2024: 2). 

2.6.1. Polianilin (PANI) Yapısı ve Özellikleri 

PANI yaygın olarak kullanılan üçüncü iletken polimer olup asidik ortamda anilinin 

elektrokimyasal / kimyasal oksidasyon ürünlerini araştıran Letheby tarafından on dokuzuncu 

yüzyılda icat edilmiştir. PANI, hafifliği ve yüksek termal kararlılığı gibi dikkat çekici özellikleri 

nedeniyle küresel olarak daha fazla ilgi görmektedir (Ding vd., 2024: 255). 1969–2023 yılları 

arasında yalnızca “Polyaniline” anahtar kelimesiyle SCOPUS veri tabanında 31.272 makale 

yayımlanmıştır. PANI tekrarlayan birimi, amin ve imin gruplarından oluşur ve omurgasındaki 

azot atomları π-bağlarının oluşumuna katkı sağlayarak elektriksel iletkenlik sağlar. PANI’nın, 

Lökomeraldin bazı, Pernigralin bazı ve Emeraldin bazı olmak üzere üç ana yükseltgenme 
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durumu vardır.  Şekil 2.2’de gösterilen bu oksidasyon durumlarından Lökomeraldin bazı ile 

Pernigralin bazı yalıtkandır. Emeraldin bazı ise uygun doplama ile iletken olan Emeraldin 

tuzuna dönüştürülebilir. İletken olan Emeraldin tuzu zümrüt yeşili rengindedir. Bu oksidasyon 

halleri sayesinde PANI’nın fiziksel ve kimyasal özellikleri kolayca ayarlanabilir. Ayrıca, PANI 

grafen, karbon nanoyapılar, montmorillonit, selüloz, inorganik oksitler, silika ve kil gibi 

malzemelerle kompozitler oluşturarak elektrik iletkenliği, algılama kabiliyeti, enerji depolama, 

adsorpsiyon kapasitesi, kimyasal/termal kararlılık ve ağır metal seçiciliği gibi birçok özelliği 

geliştirebilmektedir. PANI’nın bu avantajları sayesinde sensörlerden enerji depolamaya, 

korozyon önleyicilerden membranlara, iletken mürekkeplerden esnek elektroniklere kadar 

birçok alanda uygulama alanı bulmuştur (Goswami vd., 2023: 2). 

 

Şekil 2.2. Polianilinin farklı yükseltgenme durumları 

PANI’nın en iletken formu emeraldin tuzu (ES) formudur. Emeraldin bazı (EB) yarı 

iletken özellik gösterirken, protonlanarak ES formuna geçtiğinde, iyi derecede iletkenlik 

sergiler. Bu dönüşüm, protonların neden olduğu yapısal değişimle (spin ayrışması) gerçekleşir 

ve her tekrar biriminin pozitif yüklü hale gelmesine neden olur. Asidik ortamda (örneğin CSA, 

pikrik asit, fosforik asit, sülfürik asit, HCl gibi) doplama, iletkenliği artırır. Ancak, EB 

formunun çözünürlük sorunu ve sert polimer omurgası, PANI’nın işlenebilirliğini kısıtlar. 
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Ayrıca, EB formu erime sıcaklıklarında kararsız olduğu için eritme ile şekillendirme mümkün 

değildir (Yadav vd., 2024: 776). 

Polianilinin çözünürlüğü sınırlıdır; dimetilformamid (DMF), dimetilsülfoksit (DMSO) 

ve N-metil-2-pirolidon (NMP) gibi çözücülerde çözünürken, su, aseton ve etanol gibi yaygın 

çözücülerde çözünmez (Behera, 2024; s.50098). 

PANI redoks özellikleri, elektron alımı veya verilmesine bağlı olarak farklı geri 

dönüşümlü formlarda bulunabilmesi nedeniyle oldukça kritiktir. Bu özellik, PANI’nın 

elektrokimyasal olarak aktif bir polimer olmasını sağlar. Yapılan çeşitli çalışmalar, PANI’nın 

farklı ortamlar altında gösterdiği redüksiyon davranışını ve elektroaktif özelliklerini 

araştırmıştır. Bu çalışmalar sonucunda, PANI’nın özellikle nano ölçekli bağlantılar 

(nanojunctions) ve redoks-aktif malzemeler gibi uygulamalarda kullanılma potansiyelinin 

yüksek olduğu ortaya konmuştur. Elektron alışverişine bağlı olarak yapısal ve iletkenlik 

değişiklikleri gösteren bu polimer, özellikle elektrokimyasal sensörler, enerji dönüşüm cihazları 

ve akıllı malzeme uygulamaları için önemli bir aday haline gelmiştir (Beygisangchin vd., 2024: 

9). 

2.6.2.  PANI Sentez Yöntemleri  

PANI morfolojisi ve moleküler yapısı, uygulanan sentez yöntemi ve reaksiyon koşulları 

ile belirlenir. Kimyasal oksidatif polimerizasyon, elektrokimyasal polimerizasyon, buhar fazı 

polimerizasyonu ve fotokimyasal başlatmalı polimerizasyon yöntemleri PANI sentezinde 

kullanılan yöntemlerdir (Mandal vd.,2023: 3). Bu yöntemler arasında en yaygın kullanılanlar, 

kimyasal oksidatif polimerizasyon ve elektrokimyasal oksidatif polimerizasyondur. Bu 

yöntemler genellikle asidik ortamda ve inorganik (HCl, H₂SO₄, H₃PO₄) ya da organik (CSA, 

DBSA, p-TSA) asit dopantlarıyla gerçekleştirilir (Meena & Surela, 2024: 3). Baz ve tuz 

formları arasında dönüşüm yapabilme yeteneği sayesinde dikkat çeken iletken polimerlerden 

biri olan PANI, oksidasyon ve redüksiyon süreçlerine uygunluğu ile birlikte kolay 

sentezlenebilmesi sayesinde araştırmalarda sık tercih edilen polimerlerden biri olmuştur.  

2.6.2.1. Kimyasal Oksidatif Polimerizasyon  

PANI üretiminde en yaygın yöntem, anilin monomerlerinin bir oksidasyon ajanı ile 

polimerleştirildiği kimyasal oksidasyon yöntemidir. Bu yöntemde anilin, oksitleyici ajan ve 

asidik ortam olmak üzere üç temel bileşen bulunur. Oksitleyici ajan olarak amonyum 

peroksidisülfat (APS) başta olmak üzere hidrojen peroksit, potasyum iyodat, seryum sülfat, 

potasyum dikromat, potasyum ferrisiyanür ve sodyum vanadat kullanılır. HCl ve H₂SO₄ ise hem 
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asidik ortam sağlar hem de dopant görevi görür (Meher vd., 2024: 3). PANI sentezi genellikle 

in situ kimyasal oksidatif polimerizasyon yöntemi ile gerçekleştirilir. Bu yöntemde anilin 

monomeri, amonyum persülfat (APS) gibi bir oksidant ve HCl, H₂SO₄, PTSA, CSA veya asetik 

asit gibi bir asidik ortam/dopant kullanılır. Reaksiyon sulu ortamda, 0–5 °C sıcaklık aralığında 

ve sürekli karıştırma ile yaklaşık 3 saat sürdürülür. Polimerleşme sonucunda oluşan mavi renkli 

PANI süzülerek elde edilir. Daha sonra ürün saflaştırılır; birkaç kez distile su ile yıkanır, 

ardından aseton ve alkol ile işlenerek renksiz hale getirilir ve reaksiyona girmemiş bileşikler 

uzaklaştırılır. Elde edilen ürün genellikle yeşil renkte ve iletken olan PANI-ES formudur. Bu 

yapı, NH₄OH ile işlem görerek PANI-EB formuna dönüştürülebilir (Beygisangchin vd., 2024: 

5-6). 

2.6.2.2. Elektrokimyasal Oksidatif Polimerizasyon 

Elektrokimyasal polimerizasyon, anilin monomerlerinin anotta oksidatif olarak 

polimerleşmesiyle gerçekleşir. Bu yöntem, PANI makromoleküllerinin oluşmasını sağlar. PANI 

yapısındaki delokalize π-elektronları, metal yüzeylere kolayca tutunmasını (adsorpsiyon) ve 

elektrodepozisyonla kaplama yapılmasını sağlar (Gao vd., 2021: 3). PANI üretiminde 

kullanılan elektropolimerizasyon süreci şu aşamalardan oluşur: İlk olarak, anilin monomerleri 

anot üzerinde oksitlenerek pozitif yüklü katyonik serbest radikaller oluşturur. Ardından, 

aromatik halkalardaki elektronlar yeniden düzenlenir ve bu yapılar içerisinden protonlar 

ayrılarak dimerler oluşur. Daha sonra bu dimerler büyüyüp birbirine bağlanarak daha karmaşık 

ve sağlam yapılar meydana getirir. Son aşamada ise, asidik ortamda oluşan polimer zinciri 

kendiliğinden aktive olarak denatüre PANI yapısını oluşturur (Hosseine vd., 2024: 5).  

2.6.3. Polianilin Membranlar 

Yeni nesil kendinden iletken polimerler arasında PANI membranları doping/dedoping 

mekanizmaları ile ayarlanabilir özelliğe sahip olması sebebiyle birçok bilim insanının dikkatini 

çekmiştir. PANI membranların ticarileştirilmesinin önündeki en büyük engellerden birisi düşük 

mekanik mukavemete sahip olmasıdır. Yüksek moleküler ağırlıklı PANI polimerleri 

kullanılarak, birbiriyle daha fazla etkileşim kurabilen bir polimer ağı oluşturulabilir ve mekanik 

mukavemet artırılabilir. Ancak, daha yüksek moleküler ağırlıklı PANI polimeri kullanımı, 

düşük polimer konsantrasyonunda dahi hızlı jel oluşumuna yol açar (Yusoff vd., 2019: 12989). 

İletken PANI membranlar, geleneksel polimer membranlarda olduğu gibi katman-katman 

kendiliğinden düzenleme ve faz dönüşümü yöntemleri kullanılarak hazırlanabilir. Ancak 

PANI’nın benzersiz yapısı nedeniyle, membranın yüzeyinde homojen gözenek boyutuna ve 
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kararlı özelliklere sahip olması için bazı ek hazırlama teknikleri gerekmektedir. Bu nedenle, 

PANI iletken membranlarının hazırlanma yöntemleri membran oluşturma süreçleri ve son işlem 

(post-treatment) süreçleri olmak üzere ikiye ayrılır. Son işlem süreçleri ise termal çapraz 

bağlama, kimyasal çapraz bağlama ve flaş kaynak (fototermal kaynak) olmak üzere üç çeşittir 

(Hao vd., 2023: 108-111)  

İletken PANI membranlar, genellikle HCl veya çeşitli organik asitlerle katkılanmış 

PANI çözeltilerinden hazırlanmıştır. Özellikle HCl ile katkılama yapıldığında, PANI 

membranlarının iletkenliği oldukça yüksek seviyelere ulaşabilmektedir. Ancak HCl, kolaylıkla 

membran yapısından uzaklaştırılabilen (dedop edilebilen) bir katkı maddesi olduğundan, 

zamanla membranların iletkenliğinde azalma meydana gelmektedir. Buna karşılık, yüksek 

moleküler ağırlığa sahip dopantlar, PANI zinciriyle daha kararlı bir şekilde bütünleşerek uzun 

vadeli iletkenlik stabilitesi sağlamaktadır (Liu vd., 2024: 2). PANI, PAMPSA ve 

polistirensülfonik asit (PSSA) gibi organik asitlerle katkılandığında, hidrofilikliği artmakta ve 

bu sayede kirlenmeye karşı dirençli membranlar için uygun adaylar haline gelmektedir. Ayrıca 

bu membranlar, kolay üretilebilir ve iyi kimyasal kararlılığa sahiptir. Yapılan güncel çalışmalar, 

bu tür membranların çözücüye dayanıklı nanofiltrasyon uygulamaları için sonradan modifiye 

edilebildiğini ve elektriksel olarak tepki verebilir davranışlar sergilediğini ortaya koymuştur 

(Puggioni vd., 2022: 110). 

PANI membranların, gözenek boyutu ve yüzey özellikleri elektrik alanı ve pH gibi 

etkilerle ayarlanabilir özelliktedir. Bu da PANI’yı uyaranlara duyarlı ve kendi kendini 

temizleyebilen membranlar için uygun hale getirir. PANI membranlar, başka polimerlerle 

kompozit/blend şeklinde, ya da mevcut bir membranın üzerine kaplama/laminasyon yöntemiyle 

de hazırlanabilir. Kaplama yöntemi daha güçlü arayüzey bağları ve daha iyi kirlenme önleyici 

özellik sağlar. Buna karşılık, blend membranlarda gözenek yapısı daha kolay ayarlanabilir, 

ancak arayüzey stabilitesi düşük olabilir. PANI membranlar yüksek akı, geri kazanım, dışlama 

gibi özellikleri sayesinde, akıllı membran sınıfına girerler (Naseer vd., 2022: 2). 

Poli (2-akrilamido-2-metil-1-propanesülfonik asit) (PAMPSA) kullanılarak in-situ 

polimerizasyon yöntemiyle hazırlanan PANI-PAMPSA membranlar, elektriksel olarak 

modifiye edilebilir özelliklere sahiptir. Bu membranlar, asit sızıntısına karşı dayanıklılık, 

yüksek çekme dayanımı gibi özelliklere sahiptirler. PAMPSA’nın PANI yapısına doğrudan 

entegre edilmesi, dopantların daha güçlü bağlarla tutunmasını sağlamakta ve membranın 

gözenek yapısının genişlemesine katkıda bulunmaktadır. Bu sayede, PANI-PAMPSA 
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membranlar yüksek performanslı, elektriksel uyaranlara duyarlı ve kararlı membranlar olarak 

öne çıkmaktadır (Park & Patel, 2021: 107). 

PANI matrisine aktif karbon, karbon nanotüp, grafit ve grafen gibi çeşitli karbon 

malzemelerinin entegre edilmesi, polimerin iletkenliğini artırmaktadır. En yaygın yöntemlerden 

biri, karbon malzemelerin varlığında anilinin in-situ polimerizasyonudur. Bu sayede karbon 

malzemeler PANI ile donör-akseptör kompleksleri oluşturarak yük transferini kolaylaştıran 

iletken köprüler oluşturur. Ayrıca çözelti karıştırma yöntemi ile polimer zincirlerinin van der 

Waals kuvvetleri aracılığıyla karbon malzemeye tutunması, kompozitin iletkenliğini 

iyileştirmektedir. Bu yaklaşımlar, PANI-karbon kompozitlerinin performansını artırarak 

membran uygulamalarında önemli avantajlar sağlamaktadır. Grafen, karbon atomlarının 

düzenli altıgen yapıda dizildiği iki boyutlu bir malzeme olup, yüksek elektron hareketliliği, 

geniş özgül yüzey alanı, üstün mekanik dayanımı ve potansiyel olarak düşük üretim maliyetiyle 

karbon nanotüplere (CNT) kıyasla eşdeğer veya daha iyi özellikler sunmaktadır (L. Xu, 2016: 

26,28). 

2.7. Membranların Kirlenmesi 

Membran kirlenmesi, membran ile besleme çözeltisindeki kirleticiler ve kirleticilerin 

kendi aralarındaki fiziksel ve kimyasal etkileşimlerden kaynaklanan çok aşamalı ve dinamik 

bir süreçtir. Kirlenme; organik, inorganik, biyolojik ve kolloidal olmak üzere dört ana gruba 

ayrılır ve farklı mekanizmalarla meydana gelir. Bu mekanizmalar arasında konsantrasyon 

polarizasyonu, adsorpsiyon, çökelme, gözenek tıkanması, jel/kek tabakası oluşumu ve biyofilm 

gelişimi yer almaktadır Kirlenme süreci, başlangıçta konsantrasyon polarizasyonu ile başlar, 

ardından geri dönüşümlü adsorpsiyon, sonrasında ise jel/kek tabakası ya da biyofilm oluşumu 

gibi daha kalıcı evrelere geçiş yapar. Bu süreç, membran performansında ciddi düşüşlere neden 

olabilir. Dolayısıyla, membran kirlenmesinin aşamalarının ve temel etkileşim 

mekanizmalarının detaylı şekilde anlaşılması, filtrasyon veriminin artırılması ve uzun süreli, 

sürdürülebilir membran kullanımı açısından büyük önem taşımaktadır (Liang vd., 2024: 1). 

2.7.1. Membran Kirletici Türleri 

Membran kirlenmesi, kirleticilerin membran yüzeyinde ya da gözenek yapısı içinde 

birikmesiyle meydana gelir. Kirleticiler ile membran arasındaki etkileşimlerin anlaşılması, 

etkin kirlenme giderimi için kritik öneme sahiptir. Kirlenme, kirleticilerin özelliklerine göre 

organik kirlenme, biyolojik kirlenme, kolloidal kirlenme ve inorganik kirlenme olarak dört 

kategoriye ayrılır (Kang & Ge, 2025: 2). 
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2.7.1.1. Organik kirlenme  

Proteinler, polisakkaritler ve hümik maddeler gibi organik moleküllerin membran 

yüzeyine veya gözeneklerine tutunarak gözenekleri tıkamasıyla meydana gelir. Bu moleküller 

doğal ya da sentetik kökenli olabilir ve atık su, gıda işleme ya da ilaç endüstrisi gibi çeşitli 

kaynaklardan gelebilir. Organik kirlenmenin temel mekanizması, organik moleküllerin 

membran yüzeyine adsorbe olması, ardından birikerek kek tabakası oluşturmasıdır. Bu süreç 

hem membranın yüzey özelliklerinden (hidrofobiklik, yüzey yükü, pürüzlülük) hem de organik 

moleküllerin özelliklerinden (boyut, şekil, yük yoğunluğu) etkilenir. Ayrıca, kirleticiler 

membranın yüzey kimyasını değiştirerek daha fazla adsorpsiyon ve birikmeye neden olabilir 

(Abuwatfa vd., 2023: 4). 

2.7.1.2. Biyolojik Kirlenme  

Biyolojik kirlenme, mikroorganizmaların bir yüzeye tutunarak zamanla çoğalması ve 

yüzey üzerinde biyofilm adı verilen bir yapı oluşturmasıyla meydana gelir. Biyofilm, 

mikroorganizmaların salgıladığı ekstraselüler polimerik maddeler ile çevrili bir tabakadır. Bu 

tabaka, mikropları dış ortamın etkilerine (örneğin biyosit gibi dezenfektanlara) karşı koruyarak 

daha dirençli hale getirir. Membran yüzeyinin hidrofobik ve pürüzlü olması, 

mikroorganizmaların tutunmasını kolaylaştırarak biyolojik kirlenmeyi artırır. Buna karşılık, 

düz ve hidrofilik yüzeyler, biyolojik kirlenmeye karşı daha dirençlidir (Alsawaftah vd., 2021: 

3). 

2.7.1.3. İnorganik Kirlenme  

İnorganik kirlenme tortu, kalsiyum, magnezyum, karbonat, sülfat ve fosfat gibi 

inorganik iyonların çökelmesi veya kristalleşmesiyle oluşan kirlenme türüdür. Bu süreç, 

çözünmüş tuzların kristalleşmesi ve membran yüzeyine taşınması gibi karmaşık mekanizmaları 

içerir. Basınçlı arıtma süreçlerinde tuz konsantrasyonu 4–10 kat artabilir, bu da çözünürlük 

sınırı aşıldığında kristalleşmeye neden olur. Membran üzerinde kristal oluşumu, yüzey 

kristalleşmesi ve hacim kristalleşmesi olmak üzere iki anayolla gerçekleşir. Her iki süreç de 

membran akısını düşürür ve yüzey tıkanıklığına neden olur (Goh vd., 2018: 131). 

2.7.1.4. Kolloidal Kirlenme  

Kolloidal kirlenme iki klasik mekanizmayla açıklanmıştır. Öncelikle büyük parçacıklar 

membran yüzeyinde, küçük parçacıklar ise gözeneklerin içinde birikir. Bu birikimin 

devamında, parçacıklar üst üste çökelerek tortu tabakası oluşturur ve bu da membran akısına 

yüksek direnç oluşturur (W. Gao vd., 2011: 2). 
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2.7.2. Kirlenme Mekanizmaları 

2.7.2.1. Konsantrasyon Polarizasyonu 

Kirlilik sürecinin ilk aşaması, kirleticilerin membran yüzeyine doğru hareket etmesiyle 

başlar. Bu aşamada membran yüzeyi, sonraki adımlar için fiziksel ve kimyasal olarak 

şartlandırılır. Moleküllerin fiziksel boyutlarının membran gözeneklerine sığmaması (sterik 

engel) nedeniyle bazı kirleticiler mekanik olarak engellenir ve yüzeye yakın bölgede birikir. Bu 

birikim, çözünen maddelerin yoğunlaştığı ve difüzyonla taşınımın baskın olduğu ince bir tabaka 

oluşturur. Konsantrasyon polarizasyonu, membran yüzeyinde ozmotik basıncı artırarak kütle 

transferini olumsuz etkiler; ancak bu durum geri döndürülebilir. Membran yüzeyine yakın 

partiküller ve moleküller, elektrostatik etkileşimlere maruz kalır. Bu etkileşimler, pH ve iyonik 

şiddet gibi çözeltinin kimyasal özelliklerinden etkilenir (Cirillo vd., 2021: 5-6). 

2.7.2.2 Adsorpsiyon ve Gözenek Tıkanması 

Adsorpsiyon olgusuna özel olarak, kirlenmenin bu aşaması genellikle hızlı kirlenme 

olarak adlandırılır ve bu olay, kek veya jel tabakasının oluşumu ve büyümesiyle ilişkili uzun 

vadeli akı düşüşüne kıyasla çok kısa zaman dilimlerinde gerçekleşir. Endüstriyel 

uygulamalarda, bazı membranların performansı hızlı kirlenme gerçekleştikten sonra 

değerlendirilir; hatta bazı membranlar ticari olarak ancak bu aşamadan sonra işlevsel hale gelir. 

Ancak genel anlamda bu durum istenmeyen bir olgudur (Cirillo vd., 2021: 7). Kirleticilerin 

membran yüzeyine adsorpsiyonu, kirleticiler ile membran yüzeyi ve gözenek duvarları 

arasındaki etkileşimler sonucunda gerçekleşir ve bu durum, membran boyunca hidrolik direncin 

artmasına neden olur. Alternatif olarak, gözenek tıkanması, membran gözeneklerinin 

kirleticilerle tıkanması sonucu geçirgenlik yolunun daralması anlamına gelir. Bu durum, 

membrandan geçen permeat akısının düşmesine yol açar (Amira Abdelrasoul & Huu Doan, 

2020: 90). 

2.7.2.3. Jel/Kek Katmanı Oluşumu 

Membran yüzeyinde biriken kirletici madde kritik bir yoğunluğa (örneğin jel noktası) 

ulaştığında, bir jel tabakası oluşmaya başlar ve bu tabaka membranı kaplayarak doğrudan 

membranla temas eden kirletici miktarını azaltır. Bu noktadan sonra, besleme çözeltisinden 

gelen yeni kirleticiler artık doğrudan membranla değil, jel veya kek tabakasıyla etkileşir. Bu 

geçişle birlikte baskın etkileşim türü, membran-kirletici etkileşiminden kirletici-kirletici 

etkileşimine kayar. Jel tabakasının oluşumunda temel mekanizma kovalent kompleksleşme 

olup, gözeneklilik, sıkılık ve geçirgenlik ise kovalent olmayan ve sterik etkilerden etkilenir. Bu 
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etkiler, kirleticilerin hidrofobikliği, yükü, boyutu, morfolojisi ve fonksiyonel gruplarıyla 

yakından ilişkilidir (H. Xu vd., 2020: 6). 

2.8. Membran kirlenme kontrolü ve temizleme yöntemleri  

Membran kirlenmesini azaltmaya yönelik çeşitli kontrol stratejileri bulunmaktadır. 

Kirlenmeyi önlemek veya azaltmak için önerilen yöntemler; besleme suyunun ön arıtımı 

(koagülasyon, adsorpsiyon), besleme özelliklerinin ayarlanması (sıcaklık, pH, çözünmüş 

oksijen), membran yüzeyinin modifikasyonu, filtrasyon koşullarının optimize edilmesi, 

geliştirilmiş alan uygulamaları (elektrik, ultrasonik, manyetik) ve kimyasal temizleme 

işlemlerini içermektedir. Özellikle mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF) sistemlerinde 

hava ile havalandırma, geri yıkama ve gerilme gevşemesi gibi standart uygulamalar yaygındır 

(Chang vd., 2019: 92). 

Membran temizliği, membran kirlenmesini etkin bir şekilde gidererek veya kontrol 

altına alarak transmembran basıncı (TMP) azaltabilir ve membran akısını yeniden eski haline 

getirebilir. Membran temizleme yöntemleri, süreç içerisinde kimyasal kullanılıp kullanılmama 

durumuna göre, kimyasal temizleme ve fiziksel temizleme yöntemleri olarak 2’ye ayrılır. 

Kimyasal temizlemede kirlilik türüne göre belli türde kimyasal maddeler temizleme sürecine 

dâhil edilirler. Fiziksel temizlemede ise herhangi bir kimyasal kullanımı olmadan, hidrolik, 

mekanik, ultrasonik, elektriksel vb. kuvvetler kullanılır. Ancak, gerçek işletme koşullarında tek 

bir temizleme yönteminin optimal sonuç vermesi genellikle zordur. Bu nedenle, birden fazla 

yöntemin kombinasyonu membran temizliğinde genellikle daha etkili olmaktadır (Du vd., 

2020: 20). 

2.8.1. Kimyasal Temizleme 

Kimyasal temizlik, tersinmez (irreversible) kirlenme durumlarında tercih edilen bir 

yöntemdir. Bu yöntemin temelinde; kirletici ile membran malzemesi arasındaki etkileşimler, 

kirletici ile temizlik kimyasalı arasındaki ilişkiler ve temizlik maddesi ile membran yapısı 

arasındaki karşılıklı etkiler yer almaktadır. Bu üçlü ilişki, temizlik sürecine en uygun kimyasal 

maddenin seçilmesinde belirleyici rol oynamaktadır. Kimyasal temizliğin kirlenmiş bir 

membran üzerindeki beklenen başlıca etkileri kirleticilerin bağlarının gevşetilmesi ve 

çözündürülmesi, çözeltide askıda tutulması, yeni bir kirlenmeye neden olmaması ve temizlenen 

membran yapısına zarar vermemesidir. Genel olarak temizlik ajanları; asitler, alkali/bazlar, 

şelatlayıcı ajanlar, yükseltgen maddeler, enzimler, yüzey aktif maddeler ve dezenfektanlar 

olarak sınıflandırılır. Bu ajanların her biri, farklı bileşimde veya yüke sahip kirleticilerin 
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uzaklaştırılması için kullanılır. Kimyasal temizlik süreci, doğru kimyasal seçimi ve uygun 

proses parametreleri ile gerçekleştirildiğinde, membran performansını önemli ölçüde 

iyileştirebilmekte ve sistemin işletme ömrünü uzatabilmektedir (Ezugbe & Rathilal, 2020: 18-

19). Ancak kimyasal temizleme sürecinde kullanılan kimyasallar genelde tehlikeli kimyasal 

sınıfındadırlar, çevre kirliliğine sebep olabilmektedirler (Arnal vd., 2011: 71) ve temizleme 

süreçlerinde membran yapısına zarar verme riskleri bulunmaktadır. Bu nedenle kimyasal 

temizleme süreci ile membranın ömrü azalabilmekte, dışlama performansı olumsuz yönde 

etkilenebilmekte ve hatta membran amacına uygun şekilde kullanılabilme özelliğini 

yitirebilmektedir. Ayrıca kullanılacak kimyasalların ortaya çıkaracağı ilave maliyet temizlik 

sürecini daha da maliyetli hale getirebilmektedir. 

2.8.2. Fiziksel Temizleme 

Fiziksel temizlik, başlıca basit hidrolik temizleme, geri yıkama, hava ile yıkama, 

mekanik temizleme, yüksek frekanslı titreşim, ultrasonik temizleme ve elektriksel temizleme 

gibi yöntemlerle gerçekleştirilir. Basit hidrolik temizlik, membran yüzeyindeki düşük 

kuvvetteki etkileşimlerle tutunan kirleticilerin giderilmesinde etkili olabilmektedir. Geri 

yıkama, membran yüzeyindeki partikül kirlenmesi ve hafif kirlenmeleri uzaklaştırmak için 

yaygındır. Geri yıkamada temizlik verimi, geri yıkama akış hızı, süresi ve sıklığına bağlıdır. 

Hava temizliği, hava kabarcıklarının oluşturduğu kesme kuvvetiyle kirlenme tabakasını 

gevşetir ve biyofilmi azaltır. Membran biyoreaktörlerde sıkça kullanılır ve performansı artırır. 

Mekanik temizlik; parçacıklarla ovma, titreşim ve kazıma yöntemlerini içerir. Parçacık 

eklenmesi kirlenmeyi azaltabilir. Titreşim membran yüzeyindeki kirleri gevşetirken, kazıma 

daha ciddi kirlenme tabakalarını mekanik olarak temizler. Ultrasonik temizlik kavitasyon 

etkisiyle membran yüzeyi ve gözeneklerdeki kirlenmeyi etkili şekilde temizler ancak yüksek 

enerji tüketimi ve potansiyel membran hasarı sebebiyle genelde zorlu kirlenmelerde kullanılır 

(Xiao vd., 2023: 6-8). 

Fiziksel temizleme yöntemleri arasında elektriksel kuvvetlerin kullanıldığı teknikler 

yenilikçi ve gelişmekte olan teknikler olarak bilinmektedir (Shi vd., 2014: 5). Elektriksel 

kuvvetlerin kullanıldığı tekniklerde, membran üzerine potansiyel (voltaj) uygulanması ile 

elektrik alan oluşturulur ve elektriksel kuvvetler sayesinde membranda biriken kirliliklerin 

uzaklaşması veya birikmenin engellenmesi ve geciktirilmesi sağlanır. Sular içerisindeki 

kirleticilerin birçoğu yüklü yapılardır (Ronen vd., 2016: 3). Uygulanan elektrik alan yüklü 

yapıya sahip kirleticileri membran yapısından (özellikle yüzeyden) taşıma ve uzaklaştırma 

etkisi yapar. Böylece membran geçirgenlik performansının azalmasında en önemli etkiler olan 
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konsantrasyon polarizasyonu ve membran kirlenmesinin kontrolü sağlanır ve membran 

geçirgenliği azalması geciktirilir (Arnal vd., 2011: 75). Elektriksel kirlenme kontrol 

süreçlerinde kirlenme kontrolü üç temel mekanizma üzerinden yürümektedir. Bunlar; 

elektrokimyasal indirgenme-yükseltgenme, elektroliz ve elektrostatik etkileşimlerdir (Sun vd., 

2021: 1; Kim vd., 2024: 3). Bahsedilen mekanizmalarla ilerleyen kirlenme kontrol süreçlerinde 

kullanılabilecek sistemler genel itibariyle doğru akım (DC) potansiyel uygulamalıdır ve 

literatürde bu uygulamalar ile ilgili farklı membranların kullanıldığı çalışmalar bulunmaktadır 

(Yang vd., 2003: 2;J. Huang vd., 2015: 6; J. H. Lee vd., 2022: 3). Ancak doğru akım uygulamalı 

süreçlerde bazı temel olumsuzluklar bulunmaktadır. Bunlar; uygulanan potansiyel büyüklüğüne 

göre membran yapısında gerçekleşebilecek yükseltgenme-indirgenme ve elektroliz süreçleri 

membran yapısına zarar verebilir, elektroliz sürecinde filtrasyon ortamında oluşan ürünlerin de 

membran yapısına zarar verme ve yapıda deformasyona sebep olma potansiyelleri 

bulunmaktadır (Y. Shen & Badireddy, 2021: 21). DC potansiyel uygulamalı süreçlerin membran 

yapısını deforme etme risklerinin olması nedeniyle elektriksel temizleme süreçleri için DC 

yerine olarak alternatif akımın (AC) kullanıldığı süreçlerde uygulanabilmektedir. Literatürde 

DC uygulamalarının kullanıldığı elektriksel temizleme çalışmalarına daha çok rastlanırken AC 

uygulamalı çalışmalar daha az yaygındır. AC uygulamalarında yükseltgenme-indirgenme veya 

elektroliz gerçekleşmeden, elektrostatik etkileşimler sonucunda kirleticilerin salınımları 

sayesinde kirletici ile yüzey arasındaki etkileşimlerin azalmasına bağlı olarak kirlenmenin 

geciktirilmesi şeklinde kirlenme kontrolü gerçekleşebilmektedir. 

2.9. Literatür Özeti 

Lindfors vd., (2002) tarafından yapılan çalışmada farklı hacimlerde lipofilik katyonik 

katkı maddesi tridodesilmetilamonyum klorür (TDMACl) içeren elektriksel olarak iletken, 

çözünür PANI membranlar hazırlanmış ve hazırlanan membranlar Raman spektroskopisi, UV-

vis spektroskopisi ve döngüsel voltametri teknikleri ile incelenmiştir. Analiz sonuçları, 

TDMACl'nin PANI membranına dahil edilmesinin PANI'nın oksidasyonunu ve indirgenmesini 

kolaylaştırdığını göstermiştir. 

 Gao vd. (2003) tarafından yapılan çalışmada faz dönüşüm tekniği kullanarak gözenekli 

ve asimetrik PANI hazırlanmış ve hazırlanan membranların çeşitli organik çözücü buharlarında 

(hekzan, etil eter, etil asetat, tetrahidrofuran (THF) ve etanol) bükülme-geri kazanım 

davranışları incelenmiştir. PANI membranların bükülme-geri kazanım oranlarının ve 

maksimum bükülme açılarının çeşitli buharlarda (hekzan, etil eter, etil asetat, tetrahidrofuran 

(THF) ve etanol) farklı olduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak gözenekli asimetrik PANI 
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membranların organik buharların emilimine ve desorpsiyonuna yanıt olarak bükülme-

toparlanma hareketinin polariteye bağlı olması ve membranın hidrofilikliğini değiştirerek ince 

ayar yapılabilmesi, PANI'yı kimyasal sensörler ve aktüatörler geliştirmek için uygun bir 

malzeme haline getirdiği bulunmuştur. 

Deligöz (2007) tarafından yapılan çalışmada tek, iki ve üç değerlikli katyonları içeren 

sulu tuz çözeltilerinin hem katkılı hem de katkısız polianilin (PANI) membranlar boyunca seçici 

iyon taşınımı incelenmiştir. Özellikle HCl katkılı PANI membranın, yüksek sıcaklık 

uygulamalarında yüksek ayırma verimliliği nedeniyle nadir toprak metal tuzlarının 

giderilmesinde kullanılabileceği tespit edilmiştir.  

Xu vd., (2018) tarafından yapılan çalışmada harici olarak uygulanan elektriksel 

potansiyel ile polianilin (PANI) membranın ayarlanabilirliği incelenmiştir. Farklı 

polimerizasyon sıcaklıklarında kimyasal oksidatif polimerizasyon yoluyla sentezlenmiş PANI-

EB yapısı 24 saat boyunca HCl ile katkılanmış ve bu yapı kullanılarak, faz dönüşümü yoluyla 

düz tabaka PANI membranlar hazırlanmıştır. Hazırlanan PANI membranların kimyasal, 

fiziksel, elektriksel ve mekanik özellikleri, Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR), 

UV-görünür spektroskopisi (UV-vis), dinamik mekanik analiz (DMA), alan emisyonlu taramalı 

elektron mikroskobu (FSEM), dört noktalı prob iletkenliği, dinamik temas açısı, şişme derecesi, 

membran geçirgenliği ve MWCO analizleri ile gerçekleştirilmiştir. Analizler sonucunda asit 

katkılı PANI membranlarının geçirgenlik ve seçicilik özelliklerinin, çapraz akışlı basınçlı 

filtrasyon sırasında membranlara uygulanan elektriksel potansiyel ile yerinde (in-situ) 

ayarlanabileceği tespit edilmiştir. 

J. Shen vd. (2018) tarafından yapılan çalışmada ilk kez poliasitlerin PANI katkısı olarak 

kullanıldığı asimetrik PANI membranlar, daldırma ile çöktürme yöntemiyle hazırlanmıştır. 

Farklı moleküler ağırlıklara (MW) ve asit ayrışma sabitlerine (pKa) sahip iki poliasit olan poli 

(4-stirenesülfonik asit) (PSSA, MW: 75000 g mol-1, pKa: 0.94) ve poli (2-akrilamido-2-metil-

1-propansülfonik asit)i (PAMPSA, MW: 800000 g mol-1, pKa: 0.87) ile katkılanan PANI 

membranlar, HCl katkılı PANI ile karşılaştırılmıştır. Hazırlanan membranların FTIR, XPS ve 

SEM analizleri gerçekleştirilerek asitlerin PANI yapısına başarıyla katkılandığı tespit edilmiştir. 

Ayrıca temas açısı ölçümleriyle membranların hidrofilikliği belirlenmiştir.  PANI ve poliasitler 

arasındaki güçlü moleküller arası etkileşimler sayesinde artan hidrofilikliğe sahip yoğun yapılar 

elde edilmiştir. Sonuç olarak bu çalışmada poliasit katkılamanın çapraz bağlamaya gerek 

kalmadan OSN uygulamaları için kararlı ve nano gözenekli PANI membranların 
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hazırlanabileceği ve bu yaklaşım sayesinde gelecekte zorlu ayırma işlemleri için yeni OSN 

membran sınıfları tasarlamak için kullanılabileceği tespit edilmiştir.  

K. Wang vd., (2019) tarafından yapılan çalışmada çözücüsüz faz ayrıştırma yöntemiyle 

elektriksel olarak iletken yapıda PANI membranlar hazırlanmıştır. Hazırlanan DBSA katkılı ve 

katkısız PANI membranların yapıları, elektrik iletkenlikleri, hidrolikliği ve elektrokimyasal 

özellikleri analiz edilmiştir. Elde edilen iletken PANI membranların kirlenmeye karşı 

davranışını incelemek amacıyla sığır serum albümin çözeltisi (BSA) ile farklı potansiyel 

uygulamaları altında filtrasyon deneyleri yapılmıştır. Yapılan test ve analizler sonucunda iletken 

PANI membranların, negatif potansiyel altında kirlenmesinin azaldığı ve artan potansiyel ile 

kirlenme direncinin daha iyi hale geldiği tespit edilmiştir. Sonuç olarak bu araştırmada iletken 

polimer kullanılarak hazırlanan iletken membranların basit ve uygulanabilir bir şekilde 

üretilmesine, membran kirlenme kontrollüne ve kirlenmenin yerinde (in-situ) giderilmesine 

yönelik pratik bir yöntem sunulmuştur. 

Sarihan vd., (2019) tarafından yapılan çalışmada elektriksel iletkenliğe sahip ve kararlı 

organik çözücü nanofiltrasyon (OSN) membranları geliştirilmiştir. Çalışma kapsamında 

kimyasal oksidatif polimerizasyon yöntemi kullanılarak sentez sürecinde asit katkılama 

gerçekleştirilerek PAMPSA katkılı PANI yapıları sentezlenmiştir. Sentezlenen PAMPSA katkılı 

PANI yapısı kullanılarak membranlar hazırlanmış ve hazırlanan membranlara ısıl işlem 

uygulaması yapılmıştır. Elde edilen membranlar yapısal ve morfolojik analizlerin yanı sıra 

filtrasyon testleriyle de sistematik olarak değerlendirilmiştir. Sonuç olarak basit in-situ 

katkılama yöntemi ve ısıl işlem uygulaması ile farklı çözücülerde OSN süreçleri için umut 

verici, kararlı PANI membranlarının hazırlanabileceğini ve harici elektriksel potansiyel 

uygulamasıyla membran performanslarının in-situ olarak kontrol edilebileceği tespit edilmiştir 

Yusoff vd., (2019) tarafından yapılan çalışmada kimyasal oksidatif polimerizasyon 

yöntemiyle üretilen PANI yapısı kullanılarak faz dönüşümü yöntemiyle PANI membranlar 

hazırlanmıştır. Hazırlanan PANI membranlar, filtrasyon özelliklerinin ayarlanabilmesi için 

asitle katkılanmıştır. Elde edilen asit katkılı PANI membranlara katman katman (LBL) 

biriktirme yöntemiyle katyonik ve anyonik polielektrolitler dahil edilmiştir. Asit katkılama ve 

polielektrolit kaplama ile modifikasyon öncesi ve sonrası membranların morfolojik, fiziksel, 

kimyasal ve filtrasyon özellikleri karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak saf PANI membrana optimum 

asit katkılama uygulanması ile membranın hidrofobikliğinin ve iletkenlik özelliklerinin belirgin 

şekilde iyileştiği bulunmuştur. PANI membran yüzeyine polielektrolit katmanlarının LBL 

(katman-katman biriktirme) yöntemiyle başarılı bir şekilde uygulanması sonucunda, 
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membranın filtrasyon aralığını ultrafiltrasyondan nanofiltrasyona değiştirdiğini ve modifiye 

membranın geri yıkama işleminden sonra bile aynı geçirgenlik performansını koruyabildiği 

tespit edilmiştir. 

Li vd. (2020) tarafından yapılan çalışmada, tek adımlı elektrokimyasal metot 

kullanılarak Grafen-PANI iletken membranları hazırlanmıştır. Elde edilen membranların FTIR, 

Raman spektroskopisi, XRD ve AFM analizlerini yapıp Grafenin başarıyla üretildiğini ve tek 

adımlı elektrokimyasal yöntemle PANI membranı ile birleştirildiğini tespit etmişlerdir. Ayrıca 

elde ettikleri membranların kirlenme karşıtı özelliklerini test etmek için maya süspansiyonu 

kullanmışlardır. Elde edilen veriler sonucunda Grafen/PANI membranının PANI membranına 

kıyasla daha iyi kirlenme karşıtı özelliklere ve daha yüksek geçiş akısına sahip olduğunu 

bulmuşlardır. Sonuç olarak Gr/PANI membranının elektrofiltrasyon alanlarında kullanım 

potansiyeline sahip olduğunu ve tek adımlı elektrokimyasal yöntemin diğer iletken polimer 

ayırma membranları için umut vadettiğini tespit etmişlerdir.  

Amura vd., (2021) tarafından yapılan çalışmada sülfolanmış PANI (S-PANI) yapısı 

kullanılarak çözücü içermeyen faz inversiyonu yoluyla membranlar hazırlanmıştır. Hazırlanan 

membranlar α,α′-Diklor-p-ksilen (DCX), Glutaraldehit (GA) ve Tereftaloil klorür (TCL) 

kullanılarak kimyasal çapraz bağlama ile modifiye edilmiş ve elde edilen membranların 

morfolojileri, karşılaştırılmıştır. Saf S-PANI membranının PANI membran ile benzer morfoloji, 

akı ve dışlama performansı gösterdiği tespit edilmiştir. Kimyasal çapraz bağlama ile işlem 

gören S-PANI membranlarının ise, uzun süreli çözücü stabilitesi, yüksek basınçta çalışabilme 

yeteneği ve gelişmiş polietilen glikol (PEG) dışlaması gibi özelliklerle başarılı sonuçlar verdiği 

belirlenmiştir.  Kimyasal çapraz bağlamanın ayrıca kirlenme direncinde de önemli bir iyileşme 

sağladığı keşfedilmiştir.  Sonuç olarak bu çalışmada düşük kirlenme eğilimli ve uzun vadeli 

çözücü direncine sahip membranların basit bir yöntemle hazırlanabileceği ve endüstriyel 

uygulamalarda membran teknolojisinin yaygın kullanımını artırma potansiyeli taşıdığını 

bulunmuştur.  

Puggioni vd., (2022) tarafından yapılan çalışmada PAMPSA katkılanmış PANI 

yapısından faz dönüşüm metodu kullanılarak ultrafiltrasyon membranları hazırlanmıştır. Elde 

ettikleri membranların meyve suyundan fitosterol ve protein ayrıştırılmasındaki performansı 

ticari bir membran olan hidrofilik rejeneratif selüloz asetat (RCA) membranı ile 

karşılaştırılmıştır. Membranların yapıları, mekanik özellikleri ve hidrofilikliği incelenmiştir. 

Çapraz akışlı filtrasyon testlerinde, her iki membranın protein ayrımında benzer verimlilik 

gösterdiğini; ancak fitosterol geri kazanımında RCA membranının daha iyi performans 
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sergilediği tespit edilmiştir.  Her iki membranın da kirlenmeye maruz kaldığını ancak PANI-

PAMPSA membranı daha yüksek tersinmez kirlenme gösterdiği tespit edilmiştir. Sonuç olarak 

PANI-PAMPSA membranın ultrafiltrasyon uygulamaları için uygun olduğu ve ticari olarak 

kullanılabileceği tespit edilmiştir. 

Liu vd., (2024) tarafından yapılan çalışmada PANI membranların nötr ve asidik koşullar 

altında organik tuz çözeltilerine poli (sodyum 4-stiren sülfonat) (PSS), Sodyum dodesil sülfat 

(SDS), Sodyum dodesilbenzen sülfonat (SDBS)) daldırılması ile katkılı PANI NF membranları 

hazırlanmıştır. Nötr ortamda katkılanmış PANI membranlarının tamamının, katkılanmamış 

PANI membranlara kıyasla daha düşük gözenek boyutu dağılımına, daha düşük Zeta 

potansiyeline ve daha yüksek iletkenliğe sahip olduğu belirlenmiştir. Ayrıca asidik ortamda 

yapılan katkılamanın (PANI-PSS-HCl, PANI-SDS-HCl ve PANI-SDBS-HCl) daha iyi sonuçlar 

verdiği tespit edilmiştir. Özellikle PANI-PSS-HCl membranın, %99,9’un üzerinde boya geri 

tutma ve %95 oranında metil oranj (MO) ayrımı sağladığını, NaCl gibi tuzları %95’in üzerinde 

oranla dışladığı tespit edilmiştir. Aynı zamanda PANI-PSS-HCl membranının artan elektriksel 

potansiyel uygulaması ile mükemmel bir kirlenme direnci performansı sergilediği tespit 

edilmiştir. Böylece endüstriyel atık sulardaki boya/tuz ayrımı için yüksek potansiyele sahip, 

çevre dostu bir metot ortaya koyulmuştur 

Literatür incelemelerinde, sentez sürecinde PAMPSA ile yüklenmiş ve Gr ile modifiye 

edilmiş PANI membranların hazırlanması ile ilgili önemli bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

Dolayısıyla Gr yapısının membran elektriksel özelliklerini iyileştirmesi amacıyla, 

modifikasyon gerektirmeksizin doğrudan kullanıldığı PANI membran yapılarının, gerek 

hazırlanması ve kirlenme özelliklerinin incelenmesi, gerekse elektriksel temizleme çalışmaları 

ile ilgili literatürde belirgin şekilde açık noktalar bulunmaktadır. Ayrıca literatürde, tez 

kapsamında hazırlanan membranlar ile ilgili AC potansiyel uygulamalı elektriksel temizleme 

sürecine ait herhangi bir çalışma ile de karşılaşılmamıştır. Bu tez çalışmasında sentez sürecinde 

PAMPSA ile yüklenmiş, Gr katkılı PANI-PAMPSA membranlar hazırlanmış, yapısal, 

morfolojik ve performans özellikleri bakımından karakterizasyonları gerçekleştirilmiştir. 

Hazırlanan membranların farklı kirleticilere karşı kirlenme özellikleri ve basit hidrolik 

temizlenme özellikleri incelenmiştir. Ayrıca hazırlanan membranlar için AC potansiyel 

uygulaması ile temizleme çalışmaları da incelenmiş ve Gr katkısı ile elektriksel özelliklerin 

iyileştirilmesinin elektriksel temizlemede üzerinde etkinliği değerlendirilmiştir.   
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3. MATERYAL METOD 

3.1. Kullanılan kimyasallar ve cihazlar 

Asit yüklenmiş PANI yapısının sentezi ve saflaştırılması sürecinde, anilin, PAMPSA, 

amonyum persülfat (NH4)2S2O8 (APS), aseton, kullanılmış ve tüm sentez çalışmaları ultra saf 

su kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

Katkısız, %0,5 ve %5 Gr katkılı membranların hazırlanması için sentezlenen PANI-

PAMPSA yapısı, NMP ve 4-metilpiperidin (4-MP) kullanılmıştır. 

Hazırlanan membranların, dışlama, kirlenme özellikleri ve temizleme çalışmaları bovin 

serum albümin (BSA) ve hümik asit (HA) kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

Sentezlenen polimer ve hazırlanan membranların yüzey morfolojisi ile membranların 

kesit görüntülerini incelemek için taramalı elektron mikroskopu (SEM), membranların 

kimyasal fonksiyonel gruplarını belirlemek için Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi 

(FTIR) kullanılmıştır. Membranların ve katkı maddelerinin kristal yapılarını belirlemek için X 

ışını kırınımı (XRD) analizleri, yüzey su severliklerinin incelenmesi için temas açısı ölçümleri 

yapılmıştır. Ayrıca hazırlanan membranların iletkenlik ölçümleri 4 noktalı iletkenlik ölçer 

cihazı kullanılarak gerçekleştirildi. Membranların filtrasyon ve kirlenme süreçlerinde dikey 

akış filtrasyon tekniği, elektriksel temizleme süreçlerinde alternatif akım (AC) güç kaynağı 

kullanılmıştır. 

3.2. Asit Katkılı PANI Yapısının Sentezi 

Asit katkılı PANI yapısının sentezi için anilin ve asit mol oranları 4:1 olarak ayarlanmış 

ve çözücü olarak su kullanımı ile reaksiyon ortamı oluşturulmuştur. Sentez sürecinde APS 

oksidant olarak kullanılmış ve anilin ile aynı mol oranında çözelti hazırlanarak, sentez 

reaksiyon ortamına peristaltik pompa yardımıyla 20 ml/saat hızda eklenmiştir. Reaksiyon 

ortamı sıcaklığı 15 °C olarak ayarlanmış ve reaksiyon 24 saatte tamamlanmıştır. Reaksiyon 

sonrasında elde edilen polimerik yapı süzülerek ayrılmış, reaksiyona girmeyen 

reaktiflerin/oligomerlerin uzaklaştırılması amacıyla 3 kez su ve 3 kez aseton ile yıkanarak 

saflaştırılmış, ardından 65 °C’ etüvde kurutulmuştur. Kurutma sonrasında elde edilen PAMPSA 

yüklü PANI yapısı öğütülerek kullanıma hazır hale getirilmiştir. Sentez sürecinde kullanılan 

düzeneğin şematik gösterimi Şekil 3.1’de verilmiştir. Ayrıca Şekil 3.2 ve Şekil 3.3’te sırasıyla 

sentez sisteminin görseli ile sentez aşamalarına ait görseller verilmiştir. 
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Şekil 3.1. PAMPSA yüklenmiş PANI sentez sistemi şeması 

 

 

Şekil 3.2. PAMPSA yüklenmiş PANI sentez sistemi 
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Şekil 3.3. PANI-PAMPSA hazırlanma aşaması 

3.3. Membranların Hazırlanması 

Tez çalışması kapsamında katkısız, %0,5 ve 5,0 oranlarında Gr katkılı olmak üzere üç 

çeşit PANI-PAMPSA kompozit membran hazırlanmıştır. Hazırlanan membranların döküm 

çözelti bileşimleri Tablo 3.1’ de verilmiştir.  

Tablo 3.1. Hazırlanan membranların döküm çözelti bileşimleri 

Membran 

Döküm çözelti bileşimleri (%) 

NMP PANI-PAMPSA  Gr 

PANI-PAMPSA 80 20 0 

PANI-PAMPSA-Gr/0,5 80 20 0,5 

PANI-PAMPSA-Gr/5,0 80 20 5,0 

 

Membranların hazırlanması sürecinde öncelikle membran döküm çözeltileri 

hazırlanmıştır.  

Katkısız PANI-PAMPSA membran yapısı için döküm çözeltisi hazırlanma sürecinde 

uygun miktarda NMP içerisine 4-MP ilave edilmiş ve uygun miktarda PANI-PAMPSA yapısı, 
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mekanik karıştırıcı ile karıştırma yapılan karışım içerisine yavaş yavaş eklenmiştir. Karışımın 

laboratuvar ortamında (25 °C), 24 saat boyunca karıştırılmasıyla döküm çözeltisi elde 

edilmiştir.  

Gr katkılı membranlara ait döküm çözeltisi hazırlanmasında ise uygun miktarda NMP 

ve 4-MP karıştırılmış, sonrasında karışım içerisine uygun oranlarda Gr nanopartiküller ilave 

edilmiş ve karışıma 30 dakika boyunca ultrasonikasyon işlemi yapılarak Gr nanopartiküllerinin 

dağılması sağlanmıştır. Ardından katkısız membranlara ait döküm çözelti hazırlaması ile aynı 

koşullarda karıştırma işlemi yapılarak çözelti hazırlama süreçleri tamamlanmıştır.   

Hazırlanan döküm çözeltileri, içerisindeki hava kabarcıklarının uzaklaştırılması için 30 

dk açık şekilde bekletilmiş ardından cam yüzeyine dökülerek 200 µm kalınlında boşluğa sahip 

film kesme bıçağı ile filmler oluşturulmuştur. Cam yüzeyine çekilen filmler koagülasyon 

banyosu içerisine daldırılmış ve faz dönüşümü sonucunda koagülasyon ortamında membranlar 

elde edilmiştir (koagülasyon banyosu olarak saf su kullanılmıştır). Elde edilen membranlar en 

az 24 saat saf su da bekletildikten sonra test ve filtrasyon süreçlerinde kullanılmak üzere uygun 

boyutlarda hazırlanarak 45 dk boyunca 65 °C etüvde ısıl işleme tabi tutularak mukavemeti 

artırılmış ve kullanıma hazır hale gelmiştir.  

Membranların hazırlanma basamaklarına ait örnek görüntüler Şekil 3.4’ te, hazırlanan 

membranlara ait görüntüler Şekil 3.5’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.4. Gr katkılı PANI-PAMPSA membranların hazırlanma basamaklarına ait bazı örnek görüntüler 

a: Hazırlanan döküm çözeltisinin mekanik karıştırıcı ile karıştırılma süreci, b: karıştırma süreci 

tamamlandığında döküm çözeltisinden cam yüzeyde film oluşturulması c: cam yüzeyindeki filmin 

koagülasyon ortamına alınması ve membran oluşumu). 
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Şekil 3.5. Katkısız, %0,5 ve %5 Gr katkılı PANI-PAMPSA membranlar 

3.4. Polimer ve membranların karakterizasyon yöntemleri 

Sentezlenen polimer ve hazırlanan membranların fiziksel, kimyasal, morfolojik 

özellikleri SEM, FTIR XRD, temas açısı analizleri ve iletkenlik ölçümleri yapılarak 

belirlenmiştir.  

3.4.1. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Sentezlenen asit katkılı PANI yapısının ve hazırlanan membranların yapısal ve 

morfolojik olarak incelenmesi ve karakterize edilmesi, hazırlanan membranların gözenek 

yapısı, gözenek boyutu, kalınlık vb. özelliklerinin analizi için çeşitli büyütme oranlarında 

yüzeysel ve enine kesit SEM görüntüleri alınmış ve incelemeleri gerçekleştirilmiştir. 

3.4.2. Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR)  

Sentezlenen asit katkılı PANI yapısının ve hazırlanan membranların kimyasal 

özelliklerinin incelenmesi ve membran kirlenme süreçlerinin aydınlatılması için Fourier 

dönüşümü kızılötesi (FTIR) spektroskopisi çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

3.4.3. X-ışını kırınımı (XRD) 

Katkı maddesi ve membranların yapısının incelenmesi ile katkılamanın doğrulanması 

amacıyla XRD incelemeleri gerçekleştirilmiştir.  
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3.4.4. Su temas açısı 

Hazırlanan membranların yüzey su severlikleri ve Gr katkısı ile değişimlerinin 

incelenmesi amacıyla temas açısı ölçümleri gerçekleştirilmiştir.   

3.4.5. İletkenlik 

Hazırlanan membranların iletkenliklerini ve Gr katkılama işlemi ile değişimlerini 

incelemek amacıyla iletkenlik ölçümleri yapılmıştır. İletkenlik ölçümleri membran yüzeyinin 

farklı bölgelerinden ölçülen en az 10 değerin ortalaması alınarak hesaplanmıştır. Ölçümlerde 

kullanılan 4 noktalı iletkenlik ölçer cihazı Şekil 3.6’da verilmiştir.  

 

Şekil 3.6. 4 Noktalı iletkenlik ölçer cihazı 

3.5. Membranların performans incelemeleri 

3.5.1. Su tutma 

Su ile dengeye ulaşmış belirli yüzey alanına sahip membran örneklerinin ıslak halde 

iken ve kurutulma işlemi sonrasında ölçülen ağırlıklarından faydalanılarak, Eşitlik 3.1 

yardımıyla su tutma yüzdeleri belirlenmiştir. 

% Su tutma = 
𝐴𝚤−𝐴𝑘

𝐴𝑘
 x 100                     (3.1) 

Eşitlik 3.1’de; Aı: Membranın ıslak ağırlığı, Ak: Membranın kuru ağırlığı değerlerini 

ifade etmektedir. 
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3.5.2. Gözeneklilik 

Su tutma hesaplamalarında kullanılan ıslak/kuru ağırlıklar, membran boyutları ve suyun 

yoğunluğundan faydalanılarak, Eşitlik 3.2 yardımı ile membran gözeneklilik yüzdeleri 

belirlenmiştir.  

% Gözeneklilik = 
𝐴𝚤−𝐴𝑘

𝑑𝑠𝑢.𝑉
 x100                                                                                     (3.2) 

Eşitlik 3.2’de Aı, Ak: Islak ve kuru membran ağırlıkları, dSu: Kullanılan suyun 

yoğunluğu, V: Membran hacmi değerlerini ifade etmektedir. 

3.5.3. Akı 

Membranların akı incelemeleri dikey akış filtrasyon hücresinde, 3 bar basınç altında 

sıkıştırılması ve sabit akış elde edilmesi sonrasında 2 bar çalışma basıncında gerçekleştirilen 

filtrasyon işlemi ile gerçekleştirilmiş ve Eşitlik 3.3 kullanılarak akı hesaplamaları 

gerçekleştirilmiştir.   

                     A = 
𝑄

𝐴.∆𝑡
   ile gösterilir.                                                      (3.3)

    

Eşitlik 3.3’ te, A saf su akısı (L/m2.sa), Q belli sürede toplanan su miktarı, A etkin 

membran yüzey alanı (m2) ve Δt numune alma süresi (sa) değerlerini ifade etmektedir. 

3.5.4. Geçirgenlik 

Akı verileri basınca bağımlı olarak hesaplandığında geçirgenlik (G) (L/m2.h.bar) verileri 

elde edilmektedir. Geçirgenlik verileri farklı membranların, performans özelliklerinin birbirleri 

ile karşılaştırılmasında akı verilerinden daha kullanışlıdır. Geçirgenlik hesaplamaları Eşitlik 3.4 

kullanılarak yapılmıştır.   

G = 
𝑄

𝐴.∆𝑡.𝑃
                                                                                                                    (3.4) 

Eşitlik 3.4; G: Geçirgenlik (L/m2.sa.bar), Q: Belli sürede toplanan su miktarı (L), A: 

Membran yüzey alanı (m2), Δt: Numune alma süresi (sa), P: Basınç (bar) değerlerini ifade 

etmektedir. 

3.5.5. Gözenek yarıçapı 

Gözenek yarıçaplarının belirlenmesinde, membranlara ait gözeneklilik ve akış 

verilerine gereksinim duyulması sebebi ile öncelikle bu özelliklere ait sonuçlar elde edilmiş, bu 
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verilerden de faydalanılarak ve Eşitlik 3.5’te verilen Guerout-Elford-Ferry eşitliği kullanılarak 

hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. 

rm = √
(2,9−1,75 𝜀)𝑥 8𝜂 𝑙𝑄

𝜀 𝑋 𝐴 𝑥 ∆𝑃
                                                                                                 (3.5) 

Eşitlik 3.5’te; rm: Membranın ortalama gözenek yarıçapı (m), ε: Membrana ait 

gözeneklilik değeri, η: Suyun 25˚C sıcaklıktaki viskozitesi (8,90x10-4 Pa. s), l: Membran 

kalınlığı (m), Q: Suyun akış hızı (m3/s), A: Membran etkin çalışma alanı (m2), ΔP: Çalışma 

basıncı (Pa) değerlerini ifade etmektedir.  

3.5.6. Dışlama 

Katkısız ve Gr katkılı PANI-PAMPSA membranların dışlama çalışmalarında BSA ve 

HA kullanılmıştır. BSA (500 ppm), HA (50 ppm) kirletici çözeltilerinin dışlama değerleri 3.6’da 

verilen eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır. 

(%) D = (1- 
𝐶𝑠

𝐶𝑏
 ) x 100                                                                                                 (3.6) 

Eşitlik 3.6’da; D: Gözlenen dışlama oranı, Cs: Süzüntü derişimi, Cb: Besleme derişimi 

değerlerini ifade etmektedir  

3.5.7. Molekül ağırlık dışlama sınırı (MWCO) 

Molekül ağırlık dışlama sınırı (MWCO) çözünen maddenin %90'ının membran 

tarafından tutulduğu en düşük moleküler ağırlıklı çözünen maddeyi (dalton cinsinden) veya 

membran tarafından %90 oranında tutulan molekülün moleküler ağırlığını ifade eder. Membran 

filtrasyonunda molekül ağırlık dışlama sınırı (MWCO) önemli bir parametredir. Çalışma 

kapsamında hazırlanan membranların MWCO incelemeleri BSA ve HA dışlama verilenden 

faydalanılarak değerlendirilmiştir.  

3.5.8. Membran kirlenme ve elektriksel temizleme çalışmaları 

Membranların kirlenme incelemeleri için Şekil 3.7’ de gösterilen dikey akış filtrasyon 

sistemi kullanılarak, BSA (500 ppm), HA (50 ppm) kirletici çözeltilerinin filtrasyon çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. Filtrasyon sürecinde öncelikle membranın, uygun basınç uygulaması 

altında saf su ile sabit akı değeri elde edilene kadar sıkıştırma işlemi gerçekleştirilmiş ve 

sıkışma sonrası elde edilen sabit akı (A0) kaydedilmiştir. Daha sonra belirli derişimlerdeki 

kirletici çözeltileri besleme çözeltisi olarak kullanılmış ve uygun basınç altında 60 dakika 

filtrasyon gerçekleştirilmiş bu süreçteki akı (A1) değeri kaydedilmiştir. Kirletici çözeltileri ile 

filtrasyon sonrasına membranlar 30 dakika saf su içerisinde bekletilerek basit hidrolik 
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temizleme işlemi gerçekleştirilmiş ve ardından tekrar saf su akısı belirlenmiş (A2) ve 

kaydedilmiştir.   

Elde edilen akı verileri yardımıyla, Eşitlik 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10 kullanılarak, sırasıyla akı 

geri kazanım oranı (AGO), toplam kirlenme oranı (TKO), tersinir kirlenme oranı (RKO) ve 

tersinmez kirleme oranı (ZKO) (%) değerleri hesaplanmıştır. 

AG (%) =
𝐴2

𝐴0
 x100          (3.7) 

TK (%) = 
𝐴0−𝐴1

𝐴0
 x100               (3.8) 

RK (%) = 
𝐴2−𝐴1

𝐴0
 x100                                 (3.9) 

ZK (%) = 
𝐴0−𝐴2

𝐴0
 x100                                                                                               (3.10) 

 

Şekil 3.7. Dikey Akışlı Filtrasyon Sistemi 

Gr katkısı ile elektriksel iletkenliği iyileştirilmiş membranların elektriksel temizleme 

süreçlerindeki etkinliğinin incelenmesi amacıyla kirlenmiş membranların elektriksel potansiyel 

uygulaması ile temizleme çalışmaları da gerçekleştirilmiştir. Elektriksel temizleme 

çalışmalarında kullanılan sistem Şekil 3.8’de verilmiştir. 

Elektriksel temizleme sürecinde, kirlenmiş membrana 30 dk boyunca elektriksel 

potansiyel uygulaması yapılmış ve daha sonra tekrar saf su ile filtrasyon çalışmaları 

gerçekleştirilerek, kirlenme ve akı geri kazanım oranları incelenmiştir. Elektriksel potansiyel 

uygulaması sürecinde ideal potansiyeli uygulama yönteminin belirlenebilmesi için 1, 5, 10, 15, 

20V potansiyel uygulama süreçleri yürütülmesi ve akı geri kazanım verilerinin incelenmesiyle 
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optimizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Elektriksel temizleme çalışmalarında kirletici 

olarak, BSA seçilmiş ve çalışmalar bu kirletici kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Elektriksel 

temizleme süreçleri ve katkısız PANI-PAMPSA ve %5,0 Gr katkılı membran kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.  

 

 

Şekil 3.8. Elektriksel temizleme sürecinde kullanılan sistem 
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. PANI-PAMPSA Yapısının Karakterizasyonu 

PANI-PAMPSA yapısının karakterizasyonu FTIR, EDX, SEM ve XRD teknikleri 

kullanılarak gerçekleştirildi. 

Sentezlenen PANI-PAMPSA’nın 2KX, 4KX, 10KX ve 20KX büyütme oranlarındaki 

SEM görüntüleri Şekil 4.1’ de verilmiştir. SEM görüntüleri incelendiğinde PANI-PAMPSA 

nanopartiküllerinin granüler yapıda olduğu ve ortalama boyutlarının 200-300 nm seviyesinde 

olduğu gözlemlenmiştir (Sapurina & Stejskal, 2009: 258 ; Sarihan, 2021: s.179). PAMPSA gibi 

daha büyük hacimli dopantların kullanımı PANI polimer zincirleri ve kümeleri arasındaki 

moleküller arası mesafeyi artırmakta, bu da polimerik yapıdan membran hazırlandığında, 

membran gözenek yapısının genişlemesine neden olarak daha gevşek ve yüksek gözenekliliğe 

sahip membranların oluşumunu desteklemektedir (L. L. Xu vd., 2019: 267). 

 

Şekil 4.1. Sentezlenen PANI-PAMPSA yapısına ait SEM görüntüleri 

Şekil 4.2’de sentezlenen PANI-PAMPSA yapısına ait EDX analiz sonuçları verilmiştir. 

Sonuçlar incelendiğinde PANI yapısındaki karbon (C), Azot (N) ve Oksijen (O) atomlarının ve 

PAMPSA’nın yapısındaki sülfo (-SO2-) gruplarından kaynaklanan Kükürt (S) atomlarının 

yapıda varlığı görülmektedir. Elde edilen sonuçlar sentezin başarılı olduğunu, PAMPSA’nın 

PANI yapısına yüklendiğini doğrulamaktadır.  (Rahman vd., 2021: 5393) 
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Şekil 4.2. Sentezlenen PANI-PAMPSA yapısına ait EDX analizleri 

Şekil 4.3’te sentezlenen PANI-PAMPSA yapısına ait FTIR spektrumları verilmiştir. 

Spektrum incelendiğinde 1553 cm-1 ve 1482 cm-1 PANI yapısındaki kinoid halkasındaki -C=N- 

bağının ve benzenoid halkasındaki -C=C- bağının gerilme titreşimlerine aittir (K. Wang vd., 

2019: 375). 1240 cm-1 de bulunan pik PANI yapısındaki aromatik ikincil aminlerin C-N 

gerilmesine aittir (Cardoso vd., 2007: 426). 1287 cm-1 de bulunan pik ise aromatik amin 

bağlarının gerilme titreşimlerinden kaynaklanmaktadır. 1029 cm-1 ve 1644 cm-1 bulunan pikler 

ise sırasıyla PAMPSA yapısındaki O=S=O ve C=O gerilme titreşimlerine atfedilmiştir. 

(Sarihan, 2021: 179; J. Shen vd., 2018: 339). Spektrumda PANI ve PAMPSA yapılarına ait 

spesifik piklerin ortaya çıkması, PAMPSA yüklenmiş PANI sentezinin başarılı bir şekilde 

gerçekleştirildiğini göstermiştir. 
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4.2. Katkı Maddesi ve Membranların Karakterizasyonu 

4.2.1. XRD analizleri 

Şekil 4.4’te Grafen nanopartikülleri ve membran yapılarına ait XRD paterni verilmiştir 

Gr nanopartiküllerine ait XRD paterni incelendiğinde, 2θ=26,5°’de belirgin bir pikin ortaya 

çıktığı görülmüştür (Darmawan vd., 2025: 4). Katkısız PANI PAMPSA membrana ait XRD 

paterninde Gr yapısına ait belirgin bir pik gözlemlenmezken Gr katkılı membran yapılarında 

spesifik Gr pikinin ortaya çıktığı ve artan katkı oranı ile şiddetinde belirgin bir artışın meydana 

geldiği gözlemlenmiştir. Elde edilen sonuçlar Gr nanopartiküllerinin membran yapılarına 

katkılandığını doğrulamıştır. 
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1644 
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Şekil 4.3. PANI-PAMPSA yapısına ait FTIR spektrumu 
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Şekil 4.4. Gr nanopartikülleri ve membranlara ait XRD paternleri  

4.2.2. SEM analizleri 

Hazırlanan membranların yüzey ve enine kesit morfolojileri, yoğun üst tabaka 

özelliklerinin incelenmesi, Gr nanopartiküllerinin membran yapısında homojen dağılımı, gibi 

incelemeler SEM analizleriyle gerçekleştirilmiştir. Katkısız ve Gr katkılı membranların yüzey 

SEM görüntüleri şekil 4.5’te verilmiştir.  

 

Şekil 4.5. Katkısız ve Gr katkılı PAMPSA yüklenmiş PANI membranların yüzey SEM 

görüntüleri (a: Katkısız, b: %0,5 Gr katkılı, c: %5,0 Gr katkılı) 

Şekil 4.5 incelendiğinde tüm membranların yüzey SEM görüntülerinin oldukça benzer 

ve klasik PANI membran görünümünde oldukları görülmüştür. Yüzeylerin SEM görüntülerinde 

yüzeyin makro gözenekler içermeyen, nispeten yoğun ve düz yapıda olduğu gözlemlenmiş, 
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ayrıca Gr modifikasyon sürecinde yüksek oranda Gr kullanımı da dahil yüzeyde belirgin bir 

topaklanma olmadığı görülmüştür. 

 

Şekil 4.6. Katkısız ve Gr katkılı PAMPSA yüklenmiş PANI membranların enine kesit SEM görüntüleri 

(a: Katkısız, b: %0,5 Gr katkılı, c: %5,0 Gr katkılı) 

Şekil 4.6’da ise hazırlanan membranlara ait farklı büyütme oranlarında enine kesit SEM 

görüntüleri verilmiştir. Görüntüler incelendiğinde tüm membranların genel olarak süngerimsi 

yapıda oldukları ve kesitin üst bölgelerinde farklı kalınlıklarda yoğun tabakalarının bulunduğu 

gözlemlenmiştir. Üst tabaka kalınlıkları katkısız membranda 0,7 µm, %0,5 ve %5,0 oranında 

Gr katkılı membranlarda ise sırası ile 1,7 µm ve 1,9 µm olarak belirlenmiştir. Yoğun üst tabaka 
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kalınlıklarının Gr katkılama ve artan katkı oranı ile artış göstermesi, Gr katkısı sebebiyle 

membran su severliğinin azalması ve buna bağlı olarak faz dönüşüm sürecinin daha yavaş 

gerçekleşmesine atfedilmiştir. Üst tabakalar ile ilgili bir diğer gözlem ise nispeten daha ince 

olan katkısız PANI-PAMPSA membrana ait tabakanın daha yoğun, sıkı ve gözeneksiz 

görünmesi olmuştur. Bu sonuç ise Gr katkılı membranlarda nanopartiküllerin faz dönüşüm 

sürecinde yapı içerisinde hareketliliği ve buna bağlı olarak nano boyut veya daha küçük 

boşluklar oluşturmasına atfedilmiştir. Yalnızca üst tabaka değil genel olarak tüm yapıda Gr 

katkılı membranların daha yüksek gözeneklilikte olduğu da gözlemlenen sonuçlardan biridir ve 

bu durumunda üst tabakalara benzer şekilde nanopartiküllerin faz dönüşüm sürecindeki 

mobilitesinden kaynaklandığı öngörülmüştür. Membranların gözeneklilik incelemelerinde Gr 

katkısının gözenekliliği artırdığı yönündeki sonuçlar da SEM incelemelerini doğrular 

niteliktedir.   

4.2.3. FTIR analizleri 

Katkısız ve Gr katkılı PANI-PAMPSA membranların FTIR spektrumları Şekil 4.7’de, 

verilmiştir. Spektrumlar incelendiğinde, tüm yapılara ait piklerin oldukça benzer olduğu 

görülmüştür. Tüm spektrumlarda gözlemlenen 3100-3700 cm-1’deki geniş bant ve 1637 cm-1 de 

gözlemlenen pikler -OH gerilme titreşimlerine veya yapıda tutunmuş su yapısına atfedilmiştir 

(Gautam vd., 2016: 211). Gr katkılı membranlarda bu piklerin şiddetlerinde meydana gelen 

azalmanın Gr katkılama sonucunda membranların daha hidrofobik hale gelmesinden 

kaynaklandığı öngörülmüştür. FTIR değerlendirmeleri ile temas açısı ve su tutma çalışma 

sonuçlarının aynı doğrultuda oldukları görülmüştür. Aynı zamanda 1040, 1164, 1292, 1591 cm-

1 de bulunan piklerin şiddetlerinde artan Gr oranı ile birlikte azalma meydana gelmiştir. Bu 

pikler sırası ile PAMPSA yapısındaki –SO2– nin simetrik gerilme titreşimlerine, PANI 

zincirindeki kinon azotunun titreşimlerine, C–N bağlarına ait gerilme titreşimlerine ve kinon 

halkasına ait gerilme titreşimlerine aittir (Jeon vd., 2013: E). Hem PANI hem de PAMPSA 

yapılarındaki bağlara ait titreşimlerin şiddetlerinde azalma meydana gelmesi, Gr’in her iki yapı 

üzerinden etkileşimler oluşturarak tutunmasına atfedilmiştir.  

.  
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4.2.4. Temas açısı analizleri 

Katkısız ve Gr katkılı PANI-PAMPSA membranlara ait temas açısı ölçüm sonuçları 

Tablo 4.1’de verilmiştir. Elde edilen sonuçlar, Gr katkısının membran yüzey temas açısını 

yükselttiğini, dolayısıyla membran yüzey su severliğini azalttığını göstermiştir. Ortaya çıkan 

sonuç Gr yapısının hidrofobik özelliğine atfedilmiştir (Assad vd., 2024: 9; De Luca vd., 2023: 

15). Hidrofobik özelliği sayesinde yüzey ve yüzeye yakın bölgelerde tutunan nanopartiküllerin 

membran yüzeyinde suyun yayılmasını önlediği ve böylece yüzey temas açılarının arttığı 

kanaati oluşmuştur. Su severlik ile ilgili sonuçlar aynı zamanda geçirgenlik verileri ile de 

uyumludur, yüksek oranda Gr katkısı içeren membran daha düşük geçirgenlik performansı 

sergilenmesinin bir sebebinin de yüzey su severliğinin düşmesi olduğu öngörülmüştür.    

Tablo 4.1. Hazırlanan membranların temas açıları 

 PANI-PAMPSA PANI-PAMPSA-Gr/0,5 PANI-PAMPSA-Gr/5,0 

Temas açısı (°) 46 51 69 

 

Şekil 4.7. Katkısız ve Gr katkılı PANI-PAMPSA membranların FTIR spektrumları 
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4.2.5. İletkenlik ölçümleri 

Hazırlanan membran yapılarının farklı noktaları üzerinde gerçekleştirilen iletkenlik 

ölçüm sonuçları ve ortalama iletkenlik değerleri Tablo 4.2’de verilmiştir. PANI-PAMPSA yapısı 

halihazırda iletken bir polimerdir, ölçüm sonuçlarında elde dilen iletkenlik değeri 10-4 S/cm 

mertebesinde bulunmuştur ve bu sonuçlar literatür ile uyumludur (Sarihan vd., 2019b: s.18;L. 

L. Xu vd., 2019: 269). Grafen katkısı varlığında membran yapısının elektriksel iletkenliği 

yükselmiş ve 10-3 S/cm seviyesinde iletkenlik elde edilmiştir. %5 oranında Gr katkısı ile 

membran iletkenliği 2,16x10-3 S/cm olarak belirlenmiş ve bu değerin Gr katkısı içermeyen 

membrana göre 4,2 kat daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Çalışma kapsamında hedeflendiği 

gibi Gr katkısı ile PANI-PAMPSA membranın iletkenlik özellikleri etkili seviyede 

iyileştirilmiştir. 

Tablo 4.2. Hazırlanan membranlara ait iletkenlik ölçüm sonuçları 

 
PANI-PAMPSA 

(x10-4) 

PANI-PAMPSA-Gr/0,5    

(x10-3) 

PANI-PAMPSA-Gr/5,0 

(x10-3) 

İl
et

k
en

li
k
 ö

lç
ü
m

le
ri

 (
S

/c
m

) 

7,20 1,30 1,6 

5,70 1,32 1,6 

5,40 1,10 4,1 

1,46 1,28 2,6 

6,38 1,19 1,6 

7,18 1,10 2,2 

4,84 1,32 1,5 

7,40 1,30 2,2 

1,54 1,26 2,7 

4,47 1,16 1,5 

Ortalama 

iletkenlik 

(S/cm) 

5,16x10-4 1,23x10-3 2,16x10-3 

4.2.6. Su tutma, gözeneklilik, ortalama gözenek yarıçapı ve geçirgenlik çalışmaları 

Hazırlanan membranların genel yapılarının su severliği, gözenek ve geçirgenlik 

özellikleri ile ilgili incelemeler için gerçekleştirilen çalışmalara ait sonuçlar Tablo 4.3’te 

verilmiştir. Su tutma çalışmaları membran yapısının genel su severliği hakkında bilgi 

vermektedir. Su tutma çalışması sonuçları, membran yapılarının genel su severliklerinin Gr 

katkısı ile azaldığını göstermiştir ve sonuçların yüzey su severliği sonuçları aynı doğrultuda 
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olduğu görülmüştür. Gözeneklilik çalışmaları ise, gözenekliliğin artan Gr katkısı ile yükselme 

eğiliminde olduğunu göstermiştir. Bu sonucun nanopartikül yapılarının faz dönüşümü 

sürecindeki mobilitesi sayesinde membran genel yapısında nano gözenekler oluşturabilmesi ve 

bu gözenekler içerisinde yerleşen suyun nispeten daha zor uzaklaşmasına bağlı olabileceği 

öngörülmüştür. Membran geçirgenlik çalışması sonuçları incelendiğinde Gr katkısının 

hidrofobik yapısına bağlı olarak artan katkı oranı ile birlikte azalma eğiliminde geçirgenlik 

gözlemlenmiştir. Ancak bu azalmaya rağmen, çalışma kapsamında hazırlanan membranların 

geçirgenlikleri literatürdeki PANI temelli UF membranları ile karşılaştırıldığında, benzer veya 

daha yüksek seviyede performans sergilediği belirlenmiştir (Huang vd., 2015: 8731; Lin vd., 

2021: 3703; L. L. Xu vd., 2019: 269). Guerout-Elford-Ferry eşitliğinden faydalanılarak 

hesaplanan ortalama gözenek yarıçapları incelendiğinde artan Gr katkı oranı ile birlikte azalan 

ortalama yarıçap değerleri gözlemlenmiştir. Sonuçların geçirgenlik verileri ile benzer eğilimde 

olmasının, ortalama gözenek yarıçapı hesaplamanın da suyun membrandan akış hızına bağlı 

olarak hesaplanması olduğu öngörülmüştür.  

Tablo 4.3. Hazırlanan membranlara ait % su tutma, % gözeneklilik ve ortalama gözenek 

yarıçapı ve saf su geçirgenlik sonuçları, 

Membran 
Su tutma 

(%) 

Gözeneklilik 

(%) 

Geçirgenlik 

(L/ (m2.sa.bar) 

Ortalama 

gözenek 

yarıçapı (nm) 

PANI-PAMPSA 92,4 20,4 200,7 64,1 

PANI-PAMPSA-Gr/0,5 90,9 20,7 176,5 58,9 

PANI-PAMPSA-Gr/5,0 88,5 21,6 146,3 51,4 

4.2.7. Dışlama ve MWCO çalışmaları 

Hazırlanan membranların dışlama özelliklerinin incelenebilmesi için BSA ve HA 

çözeltileri kullanılmıştır. Elde edilen dışlama verilerinden yararlanılarak hazırlanan 

membranların MWCO değerleri de incelenmiştir. Dışlama çalışmaları ve MWCO incelemeleri 

hazırlanan membranların hedeflendiği gibi UF seviyesinde dışlama yapabilme özelliğinde 

olduklarının doğrulanması amacıyla gerçekleştirilmiştir. Dışlama sonrası permeat içerisindeki 

BSA ve HA derişimlerinin belirlenmesinde kullanılan kalibrasyon grafikleri sırasıyla Grafik 4.1 

ve Grafik 4.2’de verilmiştir. Elde edilen kalibrasyon grafiklerinin R2 değerleri 0,9997 ve 0,9992 

olarak belirlenmiş ve grafiklerin yeterince hassas derişim belirlemeleri için elverişli oldukları 

değerlendirilmiştir.  
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Grafik 4.1. BSA dışlama çalışmalarında kullanılan kalibrasyon grafiği 

 

Grafik 4.2. HA dışlama çalışmalarında kullanılan kalibrasyon grafiği 

Hazırlanan membranlar için elde edilen BSA ve HA dışlama %’leri Tablo 4.4’te 

verilmiştir. Tablo 4.4, incelendiğinde, hazırlanan tüm membranların, UF membranlarının 

dışlama performanslarının incelenmesinde model bir yapı olan BSA için, %90’ın üzerinde 

dışlama performansı sergilediği görülmüştür. Ayrıca farklı moleküler ağırlıklardaki hümik 

bileşenlerin karışımından oluşan HA için ise tüm membranların %80’in üzerinde dışlama 
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performansı sergilediği belirlenmiştir. Bu sonuçlar tüm membranların MWCO değerlerinin 

66000 Da’dan daha düşük (ortalama 60000-50000 Da sevilerinde) olduğunu göstermekte ve 

UF membranı olarak kullanılabilir olduklarını doğrulamaktadır. 

Tablo 4.4. Hazırlanan membranların BSA dışlama oranları 

 PANI-PAMPSA PANI-PAMPSA-Gr/0,5 PANI-PAMPSA-Gr/5,0 

BSA dışlama (%) 94,6 93,2 92,9 

HA dışlama (%) 84,9 83,9 82,2 

 

4.2.8. Kirlenme çalışmaları 

Membranların kirlenme özelliklerinin belirlenmesinde kirletici olarak BSA ve HA ile 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir. BSA ile gerçekleştirilen çalışmalarda 500 ppm BSA çözeltisi, 

HA ile gerçekleştirilen çalışmalarda 50 ppm HA çözeltisi, kullanılmıştır. Saf su ve kirletici 

içeren çözeltiler kullanılarak gerçekleştirilen filtrasyon süreçlerinden elde edilen verilerden 

hesaplanan, akı geri kazanım (% AGO), toplam kirlenme (% TKO), tersinir kirlenme (% RKO) 

ve tersinmez kirlenme (% ZKO) oranları, kirletici türüne göre belirlenmiş ve sırasıyla Tablo 4.5 

ve 4.6’da verilmiştir.  

Tablo 4.5. BSA kirlenme çalışma sonuçları 

Membran PANI-PAMPSA PANI-PAMPSA-Gr/0,5 PANI-PAMPSA-Gr/5,0 

(% TKO) 75,0 77,1 77,6 

(% RKO) 6,90 6,50 5,80 

(% ZKO) 68,1 70,6 71,8 

(% AGO) 31,9 29,4 28,2 

 

Tablo 4.6. HA kirlenme çalışma sonuçları 

Membran PANI-PAMPSA PANI-PAMPSA-Gr/0,5 PANI-PAMPSA-Gr/5,0 

(% TKO) 64,2 66,7 64,3 

(% RKO) 32,0 33,7 34,5 

(% ZKO) 32,2 33,0 29,8 

(% AGO) 67,8 67,0 70,2 
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Kirlenme süreçlerinde kullanılan BSA 66 KDa moleküler ağırlığa sahip oldukça yüksek 

moleküler boyutta ve UF membranları için model bir proteindir. Hümik asit ise geneli 20-50 

KDa arasında yapılardan oluşan ve daha büyük ve daha küçük yapıları da içeren hümik 

bileşenlerin karışımıdır. Tablo 4.5 ve 4.6’da verilen kirlenme verileri, membranların saf su akı 

özelliklerinin belirlenmesi, kirletici çözeltileri ile filtrasyon süreci, temizleme süreci ve 

temizleme sonrası saf su ile filtrasyon süreçlerini içeren çalışmalar gerçekleştirilerek ve bu 

süreçlerde ortaya çıkan akı değerleri kullanılarak elde edilmiştir.  

BSA ile kirlenme verileri incelendiğinde toplam kirlenme oranlarının Gr katkısı ve artan 

Gr oranı ile yükselme gösterdiği ve katkısız membranda %75 seviyesinde olan kirlenme oranı 

%5 Gr katkılı membranda %77,6 seviyesine yükseldiği gözlemlenmiştir. Bu artışın temel 

sebebinin Gr katkısı ile su severliği azalan membran yapısının büyük organik yapıdaki BSA ile 

daha kuvvetli etkileşim kurabilmesi olduğu öngörülmüştür. Tersinir ve tersinmez kirlenme 

oranları incelendiğinde, Gr katkısının tersinmez kirlenme oranını artırma yönünde etki yaptığı 

görülmüştür. Katkısız membranda görülen %6,9 oranındaki tersinmez kirlenme oranı, Gr 

katkısı varlığında azalmış ve %5 Gr katkılı membranda %5,8 seviyesine gerilemiştir. Bu sonuç 

ise membran yapılarının morfolojisi ile ilişkilendirilmiştir. Enine kesit SEM görüntülerinde de 

görüldüğü gibi, katkısız membranda daha yoğun ince bir üst tabaka gözlemlenirken, artan Gr 

katkısı daha kalın ancak nispeten daha az yoğun özellikte üst tabaka oluşuna sebep olmuştur. 

Oldukça büyük molekül yapısındaki BSA katkısız membrandaki nispeten daha yoğun üst 

tabaka sayesinde Gr katkılı membranlara göre daha yüksek oranda yüzeysel kirlenme 

oluşturmuş ve basit hidrolik temizleme süreci ile yüzeysel kirlenme daha kolay 

uzaklaştırılabilmiş ve böylece daha düşük tersinmez kirlenme (daha yüksek tersinir kirlenme) 

oranı elde edilmiştir. Gr katkılı membranlarda yoğunluğu nispeten azalan ve daha gözenekli 

hale gelen üst tabaka sebebiyle BSA yapıları daha yüksek oranda iç kısımlarda kirlenmeye 

sebep olmuş ve bu durum da tersinir kirlenme oranını azaltma eğiliminde sonuçların elde 

edilmesini sağlamıştır. Akı geri kazanım oranları da kirlenme sonuçları ile aynı doğrultuda 

sonuçlar ortaya çıkarmış, Gr katkısı ve artan katkı oranı daha düşük akı geri kazanım oranı 

eldesine sebep olmuştur. 

HA ile kirlenme çalışması sonuçları incelendiğinde, BSA ile kirlenmeye göre toplam 

kirlenme oranlarında tüm membranlar için azaldığı görülmüştür. Bu azalmanın HA yapısının 

farklı büyüklüklerdeki moleküler ağırlıklara sahip karmaşık yapısından kaynaklandığı 

öngörülmüştür. Bu sonuç nispeten küçük moleküler ağırlıklardaki yapıların dışlanamadan 

membrandan geçebilmesi ve kirlenme oluşturmamasına atfedilmiştir. HA yapısına ait daha 
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düşük oranda dışlama verileri bu sonucu destekler niteliktedir. Toplam kirlenmenin Gr katkısı 

ile %0,5 katkılı yapıda artması artan ve daha az yoğun hale gelen üst tabaka kalınlığına, %5,0 

oranında katkı içeren membranda tekrar azalması ise yüksek oranda su sever yapıdaki HA’nın 

daha düşük su severliğe sahip membranla nispeten daha düşük etkileşim kurabilme durumuna 

atfedilmiştir. HA ile kirlenmenin tersinirliğinin BSA ile kirlenmeye göre belirgin şekilde daha 

yüksek olmasının temel sebebinin ise HA’nın iyonik yapısı sayesinde daha su sever olması ve 

hidrolik temizleme sürecinde su ile daha kuvvetli etkileşim kurabilmesi olduğu kanısı 

oluşmuştur. Katkısız membranda %32 olan tersinir kirlenme oranı Gr katkısı ve artan Gr oranı 

ile yükselmiş olup %5,0 oranında Gr içeren membranda %34,5 seviyesine ulaşmıştır. Bu sonuç, 

Gr katkısı ile membran yapısının su severliğinin azalmasına bağlı olarak su sever yapıdaki HA 

ile membran arasındaki etkileşim kuvvetinin azalması ve bu sayede hidrolik temizlemenin 

etkinliğinin daha da artmasına atfedilmiştir.  HA ile kirlenme sonrasında, katkısız membranda 

%67,8 olarak elde edilen akı geri kazanım oranı %0,5 Gr katkısı ile küçük bir azalma göstererek 

%67 ye gerilemiştir. Burada temel etken daha kalın üst tabaka sayesinde kirliliklerin hidrolik 

temizleme ile daha zor uzaklaşmasına atfedilmiştir. %5,0 Gr katkılı membranda bu oran artarak 

%70,2 seviyesine yükselmesinde ise yüksek oranda Gr sayesinde su severliği azalan membran 

ile HA arasındaki etkileşimin azalması ve hidrolik temizleme ile nispeten daha kolay 

uzaklaştırılabilmesi olarak yorumlanmıştır.   

Kirlenme türleri ile ilgili filtrasyon verilerine dayalı hesaplamaların yanı sıra kirlenmiş 

membranlara ait FTIR spektrumları incelenmiş, membran yapısı ile etkileşim kurarak tutunan 

kirleticilerin varlığı doğrulanmıştır. Bu amaçla gerçekleştirilen FTIR analizleri %5 Gr katkılı 

PANI-PAMPSA ile gerçekleştirilmiş ve kirlenme öncesi ve kirlenme sonrası elde edilen 

spektrumlar karşılaştırılarak değerlendirmeler yapılmıştır. Şekil 4.8’de, BSA yapısına ait FTIR 

spektrumu ile %5 Gr katkılı membrana ait BSA ile kirlenme öncesi ve sonrasına ait FTIR 

spektrumları verilmiştir. Verilen spektrumlar karşılaştırıldığında, kirlenme sonrasına ait 

spektrumda 3285 cm-1’ de gözlemlenen ve BSA yapısına ait spektrumda da belirgin olarak 

görünen pikin BSA yapısındaki C-N ve N-H gerilme titreşimlerine ait olduğu öngörülmüştür 

(Dubeau vd., 2010: s.16). Kirlenme sonrası ortaya çıkan bir diğer pik ise 2960 cm-1 gözlemlenen 

ve C-H gerilme titreşimlerine atfedilen piktir (P. Yadav & Yadav, 2021: s.6). 1643 ve 1543 cm-

1’de gözlemlenen pikler de BSA yapısı için spesifik piklerdir ve sırasıyla C=0 gerilme 

titreşimlerine ve C-N gerilme ile N-H eğilme titreşimlerine aittir (Nairi vd., 2018: s.46). Elde 

edilen sonuçlar membran yapısında BSA’nın varlığını göstermiş ve membranın BSA yapısı ile 

kirlendiğini doğrulamıştır. 
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Şekil 4.9’da ise HA yapısına ait FTIR spektrumu ile %5 Gr katkılı membrana ait HA ile 

kirlenme öncesi ve sonrasına ait FTIR spektrumları verilmiştir. Verilen spektrumlar 

incelendiğinde kirlenme sonrasında spektrumda, HA yapısına ait spektrumda da var olan, yeni 

piklerin ortaya çıktığı ve aynı zamanda, membran yapısında kirlenme öncesinde şiddeti yüksek 

olan bazı piklerin şiddetlerinde belirgin bir azalma meydana geldiği gözlemlenmiştir. Kirlenme 

sonrasına ait spektrumda 3691 ve 1009 cm-1’ ortaya çıkan pikler sırası ile -NH2 ve C-O gerilme 

titreşimlerine aittir (Dyab vd., 2016: s.116). Bu pikler HA yapısı için spesifiktir ve polimerik 

yapının HA ile kirlendiğini doğrulamaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.8. BSA ile kirlenme FTIR spektrumları 
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4.2.9. Temizleme Çalışmaları 

Çalışma kapsamında, PANI-PAMPSA membran yapısına Gr nanopartiküllerinin 

katkılanması ile elektriksel iletkenliği iyileştirilmiş membran hazırlanmasında temel hedef 

membranın elektriksel temizleme süreci ile daha etkili şekilde temizlenebilmesidir. Bu amaçla, 

katkısız PANI-PAMPSA membran ve elektriksel iletkenliği en yüksek membran olan %5,0 Gr 

katkılı PANI-PAMPSA membran kullanılarak elektriksel temizleme çalışmaları 

gerçekleştirilmiş ve elektriksel iletkenliğin iyileştirilmesinin temizleme sürecine etkisi 

incelenmiştir. Elektriksel temizleme süreçlerinde kirletici olarak, kirlenme çalışmalarında daha 

yüksek toplam kirlenme oranına sahip olan, klasik hidrolik temizleme sürecinde tersinirliği ve 

akı geri kazanım oranı oldukça düşük olan, aynı zamanda ultrafiltrasyon membranları için 

model bir yapı olan BSA seçilmiş ve çalışmalar bu kirletici kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Elektriksel temizleme sürecindeki optimizasyon çalışmaları sonucunda 15V’un altındaki 

potansiyel uygulamalarının sonuçlar üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir. 15V 

uygulaması ile gerçekleştirilen çalışmada akı geri kazanım oranında kayda değer değişimlerin 

elde edildiği, 20V potansiyel uygulaması ile ise 15V potansiyel uygulaması ile elde edilen 

sonuçlara benzer bir etkinin olduğu görülmüş ve bu nedenle 15V alternatif akım (AC) 

potansiyel uygulaması optimum olarak belirlenmiştir. Membranların elektriksel temizlenme 

çalışmaları kapsamında, kirlenme çalışmaları sonrasında 30 dakika boyunca 15V elektriksel 

potansiyel uygulaması yapılarak elektriksel temizleme işlemi gerçekleştirilmiş ve ardından 

tekrar saf su ile filtrasyon işlemi gerçekleştirilerek akı değerleri elde edilmiştir. Çalışma 
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sonunda elde edilen verilerden, akı geri kazanım (% AGO), toplam kirlenme (% TKO), tersinir 

kirlenme (% RKO) ve tersinmez kirlenme (% ZKO) oranları belirlenmiş ve sonuçlar Tablo 

4.7’de verilmiştir.  

Tablo 4.7. BSA kirlenme ve elektriksel temizleme çalışması sonuçları 

Membran PANI-PAMPSA PANI-PAMPSA-Gr/5,0 

(% TKO) 75,0 77,6 

(% RKO) 23,3 39,7 

(% ZKO) 51,7 38,1 

(% AGO) 48,3 61,9 

Tablo 4.7’de verilen elektriksel temizlemenin etkinliği ile ilgili sonuçlar incelendiğinde 

ve klasik hidrolik temizleme sonuçları ile karşılaştırıldığında, elektriksel temizleme ile hem 

katkısız hem de %5,0 Gr katkılı membran için kirlenmenin tersinirliğinde ve akı geri kazanım 

oranında yükselme olduğu ancak özellikle Gr katkılı membran için yükselmenin çok daha 

belirgin olduğu gözlemlenmiştir. Katkısız membranda klasik hidrolik temizleme süreci ile 

tersinir kirlenme oranı %6,9 seviyesinde iken, elektriksel temizleme ile %23,3 seviyesine 

ulaşmıştır. Gr katkılı membranda ise Gr yapısının membran su severliğini azaltmasına bağlı 

olarak azalan ve klasik hidrolik temizleme ile %5,8 oranında hesaplanan tersinir kirlenme oranı, 

elektriksel temizleme süreci ile membran iletkenliğinin daha yüksek olmasına bağlı olarak 

%39,7 seviyesine yükselmiştir. %AGO değerleri de katkısız membran için %31,9 değerinden 

%48,3’e yükselirken, Gr katkılı membranda %28,2 değerinden %61,9 değerine yükseldiği 

belirlenmiştir. Elektriksel potansiyel uygulaması ile temizleme sürecinde meydana gelen 

iyileşmeler, kirleticiler ile membran yapısı arasındaki elektrostatik etkileşimlerin elektriksel 

potansiyel etkisi ile değişmesi ve kirleticilerin salınımı sonucu yapıdan daha kolay ayrılması ile 

ilişkilidir. İletkenliği daha yüksek membrana elektriksel potansiyel uygulamasının elektrostatik 

etkileşimler üzerindeki etkisi daha yüksek olduğundan, %5 Gr katkılı membranda kirlenme 

daha yüksek oranda tersinir hale gelmiş ve daha yüksek akı geri kazanımı sağlanmıştır.  
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5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada öncelikle PANI-PAMPSA oksidatif polimerizasyon yöntemiyle 

sentezlenmiş ve FTIR, EDX, SEM ve XRD analizleri ile PAMPSA’nın PANI’ya katkılandığı 

doğrulanmıştır. Ardından Gr katkısı kullanılarak elektriksel iletkenliği iyileştirilmiş PANI-

PAMPSA membranlar hazırlanmıştır. Hazırlanan membranların yapısal ve morfolojik olarak 

karakterizasyonu yapılmış, performans ve kirlenme özellikleri incelenmiş ve elektriksel 

temizleme çalışmaları gerçekleştirilerek elektriksel iletkenlik iyileştirilmesinin temizlemede 

etkinliği değerlendirilmiştir. Gerçekleştirilen XRD incelemeleri Gr’in membran yapılarına 

katkılandığını doğrulamıştır. Hazırlanan katkısız, %0,5 ve %5 Gr katkılı PANI-PAMPSA 

membranların yüzey SEM görüntüleri incelendiğinde tüm membranların yüzey SEM 

görüntülerinin oldukça benzer ve klasik PANI membran görünümünde oldukları, enine kesit 

SEM görüntüleri incelendiğinde ise tüm membranların genel olarak süngerimsi yapıda 

oldukları ve üst bölgelerinde farklı kalınlıklarda yoğun tabakaya sahip oldukları 

gözlemlenmiştir. Üst tabaka kalınlıkları katkısız membranda 0,7 µm, %0,5 ve %5,0 oranında 

Gr katkılı membranlarda ise sırası ile 1,7 µm ve 1,9 µm olduğu belirlenmiştir. Yoğun üst tabaka 

kalınlıklarının Gr katkılama ve artan katkı oranı ile artış göstermesi, Gr katkısı sebebiyle 

membran su severliğinin azalması ve buna bağlı olarak faz dönüşüm sürecinin daha yavaş 

gerçekleşmesine atfedilmiştir. Ayrıca Gr katkısının nanopartiküllerin faz dönüşüm sürecindeki 

mobilitesinden dolayı gözenekliliği artırdığı belirlenmiştir. Membranların yüzey temas açıları 

incelendiğinde Gr’in hidrofobik özelliğe sahip olmasından dolayı Gr katkısı ve artan katkı oranı 

ile yüzey su severliğinin azaldığı ve dolayısıyla yüzey temas açılarının yükseldiği 

belirlenmiştir. Aynı zamanda yüzey su severlik sonuçlarının geçirgenlik verileri ile birbirini 

destekler nitelikte olduğu, yüksek oranda Gr katkısı içeren membranın daha düşük geçirgenlik 

performansı sergilemesinin bir sebebinin de yüzey su severliğinin düşmesi olduğu 

öngörülmüştür. Hali hazırda iletken özellikte olan PANI-PAMPSA membranın %5,0 oranında 

Gr katkısı ile elektriksel iletkenliğinin yükseldiği ve 2,16x10-3 S/cm iletkenlik değerinin elde 

edildiği belirlenmiş ve bu değerin Gr katkısı içermeyen membrana göre 4,2 kat daha yüksek 

olduğu görülmüştür. Çalışma kapsamında hedeflendiği gibi Gr katkısı ile PANI-PAMPSA 

membranın iletkenlik özelliklerinin etkili seviyede iyileştirildiği belirlenmiştir. Hazırlanan 

membranların dışlama özelliklerini tespit etmek için BSA ve HA çözeltileri kullanılmıştır. 

Membranların BSA dışlama oranı %90’ın üzerinde, HA dışlama oranının ise %80’in üzerinde 

olduğu tespit edilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde ise MWCO değerlerinin 66000 Da’dan daha 

düşük (ortalama 60000-50000 Da sevilerinde) olduğu ve UF membranı olarak kullanılabilir 
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oldukları doğrulanmıştır. Membranların kirlenme özelliklerinin belirlenmesinde kirletici olarak 

BSA ve HA kullanılmıştır. Yapılan BSA kirlenme testleri, Gr katkısının membranların toplam 

kirlenme eğiliminde artışa neden olduğunu göstermiştir. Katkısız membranda %75 olan toplam 

kirlenme oranı, %5 Gr katkısıyla %77,6’ya yükselmiştir. Bu artış, Gr katkısıyla daha 

hidrofobiklik hale gelen membranın BSA molekülleriyle daha kuvvetli etkileşim kurabilmesine 

bağlanmıştır.  

Tersinir ve tersinmez kirlenme oranları incelendiğinde, Gr katkısının tersinmez 

kirlenme oranını artırma yönünde etki yaptığı görülmüştür. Katkısız membranda görülen %6,9 

oranındaki tersinmez kirlenme oranı, Gr katkısı varlığında azalmış ve %5 Gr katkılı membranda 

%5,8 seviyesine gerilemiştir. Bu sonuç ise membran yapılarının morfolojisi ile ilişkilendirilmiş, 

SEM görüntüleri ile de desteklenmiş ve Gr katkısıyla üst tabakanın daha kalın ancak daha 

gözenekli hale gelmesiyle açıklanmıştır. Katkısız membrandaki daha yoğun üst tabaka, 

kirlenmenin yüzeyde kalmasını sağlamış ve nispeten daha tersinir bir kirlenme oluşmuştur. 

Buna karşılık, Gr katkılı membranlarda BSA’nın nispeten daha gözenekli üst tabakası içerisine 

daha fazla nüfuz etmesi tersinmez kirlenme eğilimini artırmıştır. Akı geri kazanım oranları da 

kirlenme sonuçları ile aynı doğrultuda sonuçlar ortaya çıkarmış, Gr katkısı ve artan katkı oranı 

daha düşük akı geri kazanım oranı eldesine sebep olmuştur. HA ile yapılan kirlenme testleri, 

tüm membranlarda toplam kirlenme oranlarının azaldığını göstermiştir. Bu azalmanın HA 

yapısının farklı büyüklüklerdeki moleküler ağırlıklara sahip karmaşık yapısından 

kaynaklandığı öngörülmüştür. Nispeten küçük moleküler ağırlıklardaki yapıların dışlanamadan 

membrandan geçebilmesi ve kirlenme oluşturmamasının, bu durumun en temel sebebi olduğu 

öngörülmüştür. Gr katkısının %0,5 oranında toplam kirlenmeyi artırması, üst tabakanın daha 

kalın ve daha az yoğun hale gelmesine; %5 Gr katkısında ise tekrar azalma göstermesi, HA'nın 

su sever yapısının, daha düşük su severliğe sahip membran yapısıyla daha zayıf etkileşim 

kurmasına atfedilmiştir. HA ile oluşan kirlenmenin daha yüksek oranda tersinir olması, HA’nın 

iyonik ve su sever yapısı sayesinde basit hidrolik temizlik sırasında suyla daha etkin etkileşim 

kurabilmesine bağlanmıştır. Tersinir kirlenme oranı katkısız membranda %32 iken, Gr 

katkısıyla artış göstermiş ve %5 Gr katkılı membranda %34,5’e yükselmiştir. Bu sonuç, 

membran-su etkileşiminin azalmasının, HA’nın tutulmasını zorlaştırarak temizliği 

kolaylaştırmasıyla ilişkilendirilmiştir. Akı geri kazanım oranları da bu eğilimi desteklemiştir. 

Katkısız membranda %67,8 olan akı geri kazanım oranı, %0,5 Gr katkısında %67’ye düşmüş, 

ancak %5 Gr katkısıyla %70,2’ye yükselmiştir. Bu artış, HA ile zayıflayan etkileşim sonucu 

kirlenmenin daha kolay giderilebilmesine bağlanmıştır. Kirlenme türlerine ilişkin filtrasyon 
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verilerine ek olarak yapılan FTIR analizleri, kirleticilerin membran yapısıyla etkileşime geçerek 

yapıda tutulduğunu doğrulamıştır.  

Çalışma kapsamında, katkısız PANI-PAMPSA membran ve elektriksel iletkenliği en 

yüksek membran olan %5,0 Gr katkılı PANI-PAMPSA membran kullanılarak BSA için 

elektriksel temizleme çalışmaları gerçekleştirilmiş ve elektriksel iletkenliğin iyileştirilmesinin 

temizleme sürecine etkisi incelenmiştir. Elektriksel temizleme sürecinde potansiyel uygulaması 

için gerçekleştirilen optimizasyon çalışmaları sonucunda, 15V AC potansiyel uygulamasının 

temizleme açısından en verimli sonuçları verdiği belirlenmiştir. Bu potansiyel ile 30 dakika 

boyunca elektriksel temizleme uygulanan membranlarda toplam kirlenmenin azaldığı, tersinir 

kirlenme oranlarının ve akı geri kazanım oranlarının arttığı tespit edilmiştir. Katkısız 

membranlarda tersinir kirlenme oranı %6,9’dan %23,3’e, akı geri kazanım oranı ise %31,9’dan 

%48,3’e yükselirken %5,0 Gr katkılı membranda daha belirgin bir iyileşme gözlenmiş; tersinir 

kirlenme oranı %5,8’den %39,7’ye, akı geri kazanım oranı ise %28,2’den %61,9’a 

yükselmiştir. Bu artış, Gr katkısının membran iletkenliğini artırması sayesinde uygulanan 

elektriksel potansiyelin, kirleticilerle membran arasındaki elektrostatik etkileşimleri 

zayıflatarak kirleticilerin uzaklaştırılmasını kolaylaştırmasıyla ilişkilendirilmiştir. Çalışma 

sonuçları, Gr katkısı ile elektriksel iletkenlik iyileştirmesinin, membranların elektriksel 

temizleme etkinliğini artırdığını göstermiştir. 

Tez çalışması kapsamında hazırlanan membranlara ait verilerin karşılaştırılmasından 

elde edilen sonuçların özeti aşağıda verilmiştir; 

• PANI-PAMPSA, oksidatif polimerizasyon yöntemiyle sentezlenmiş ve FTIR, SEM, 

EDX ve XRD analizleri ile karakterize edilerek PAMPSA’nın PANI yapısına başarıyla entegre 

edildiği doğrulanmıştır. 

• Grafen (Gr) katkısı ile elektriksel iletkenliği artırılmış PANI-PAMPSA membranlar 

hazırlanmış ve bu katkının membran morfolojisi, gözeneklilik, su severlik ve geçirgenlik gibi 

özellikler üzerinde önemli etkiler oluşturduğu belirlenmiştir. 

• Yüzey SEM görüntüleri, tüm membranların klasik PANI membran yapısını 

koruduğunu; enine kesit SEM görüntüleri ise Gr katkısıyla üst tabaka kalınlığının arttığını ve 

gözenekliliğin yükseldiğini göstermiştir. Üst tabaka kalınlıkları katkısız membranda 0,7 µm 

iken, %0,5 ve %5 Gr katkısında sırasıyla 1,7 µm ve 1,9 µm olarak ölçülmüştür. 
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• Gr’in hidrofobik yapısı nedeniyle, katkı miktarı arttıkça membranların yüzey temas 

açıları yükselmiş ve su severlik azalmıştır. Bu durum, aynı zamanda membranların düşük 

geçirgenlik performansı göstermesine neden olmuştur. 

• %5,0 oranında Gr katkısı ile membranların elektriksel iletkenliği 4,2 kat artırılmış ve 

iletkenlikte meydana gelen bu iyileşme elektriksel temizleme süreçlerinde etkinliğin artmasını 

sağlamıştır. 

• Hazırlanan membranların dışlama performansları BSA ve HA çözeltileri ile test edilmiş; 

BSA için %90’ın, HA için ise %80’in üzerinde dışlama oranları elde edilmiştir. MWCO 

değerlerinin ise 50.000–60.000 Da arasında olduğu ve membranların UF sınıfında 

değerlendirilebileceği öngörülmüştür. 

• BSA ile yapılan kirlenme testlerinde, Gr katkısının toplam kirlenme oranını artırdığı 

(%75’ten %77,6’ya), tersinmez kirlenme oranını azalttığı (%6,9’dan %5,8’e) tespit edilmiştir. 

Bu durum, Gr katkısı ile oluşan daha gözenekli üst tabakanın kirleticilerin yapıya nüfuz 

etmesine olanak sağlamasıyla açıklanmıştır.  

• HA ile yapılan kirlenme çalışmalarında ise tüm membranlar için BSA sonuçlarına 

kıyasla daha düşük toplam kirlenme oranı elde edildiği ancak nispeten daha yüksek oranda 

tersinir kirlenme meydana geldiği belirlenmiştir.  

• Elektriksel temizleme çalışmaları kapsamında yapılan optimizasyon ile optimum 

temizleme potansiyelinin 15V AC olduğu belirlenmiş, bu potansiyel ile gerçekleştirilen 30 

dakikalık elektriksel temizlik süreci sonrası membran performansında anlamlı iyileşmeler 

sağlanmıştır. Katkısız membranda elektriksel temizlik sonrası tersinir kirlenme oranı (%TKO) 

%6,9’dan %23,3’e, akı geri kazanım oranı (%AGO) %31,9’dan %48,3’e yükselmiştir. %5 Gr 

katkılı membranda ise elektriksel temizlik sonrası tersinir kirlenme oranı (%TKO) %5,8’den 

%39,7’ye, akı geri kazanım oranı (%AGO) ise %28,2’den %61,9’a ulaşmıştır. Elde edilen 

sonuçlar, Gr katkısı ile artırılan iletkenliğin, elektriksel temizleme sürecinde kirleticilerle 

membran arasındaki elektrostatik etkileşimleri zayıflatarak kirleticilerin yapıdan uzaklaşmasını 

kolaylaştırdığını ve temizleme etkinliğini artırdığını göstermiştir. 
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