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OZET

Nanoteknoloji alaninda yapilmis birgok ¢alisma, yeni filtreleme teknikleri iizerine 100 ile 1000 nm arasinda degisen
lif ¢aplarina sahip elektrospinning teknigi ile rahatlikla iiretilebilen nanolif yapisindaki membran filtre sistemlerini
konu almaktadirlar. Nanolif tiretimi i¢in en etkili teknik “Elektrospinning” yontemidir. Elektrospinning, yiiksek
gozenekli ve genis yiizey alanina sahip membran yapilari olusturur.

Son zamanlarda membran teknolojileri; basta ¢evre, saglik, enerji ve endiistriyel alanlar olmak {izere bir¢ok alanda
uygulama alan1 edinmistir. Membran teknolojilerinin uygulamalarindaki esas hedef, membran yapisinin
bilesenlerden olusmus ¢6zeltilerde amaca uygun olarak istenilmeyen bilesenlerin geg¢isini engelleyerek siiziilmesidir.

Membran teknolojileri, ayrisma saglayacak sekilde siizmenin ve molekiiler tasinmanin yerine getirildigi kontrolli
gecirgen sistemler olarak tarif edilebilir. Ayristirma prosesi, membran yapisinin hem molekiiler yapisina hem de
tasarimsal karakteristiklerine bagli olarak uygulanan ortamin birkag 6zelligine bagli olarak yerine getirilmesi ile
saglanir. Ayrica ayristirma prosesi, gozenekli yapiya sahip membranlarda; gozenek ¢api, formu ve yiik ayrigmasina
gore kontrol edilirken gozeneksiz yapiya sahip membranlarda ise difiizyon ve sorpsiyon tasarimlarina gore kontrol
etmektedir. Membran teknolojilerinde membranin performanst, aki ve segicilik parametreleri dikkate alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrospinning, membran, nanolif, aritma, filtrasyon.

ABSTRACT

Many studies in the field of nanotechnology focus on new filtering techniques, membrane filter systems with
nanofiber structure that can be easily produced with the electrospinning technique with fiber diameters ranging from

100 to 1000 nm. The most effective technique for nanofiber production is the "Electrospinning” method.
Electrospinning creates membrane structures with high porosity and large surface area.

ToCite: GUL, A., & TIYEK, I, (2022). MEMRAN TEKNOLOJILERI VE MEMBRAN
TEKNOLOJILERININ ELEKTROSPINNING YONTEMI ILE NANO LIF URETIMI UZERINE
LITERATUR TARAMASI. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
25(3), 183-211.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 184 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Derleme Makalesi Review Article

A. Giil, I. Tiyek

Recently, membrane technologies have gained many application areas especially in the environment, health, energy
and industrial areas. The basis goal in the applications of membrane technologies is to filter membrane structure in
solutions consisting of components by preventing the passage of undesired components in accordance with the
purpose.

Membrane technologies can be described as controlled-permeable systems in which filtration and molecular transport
are performed to achieve dissociation. The separation process is achieved by performing membrane structure
depending on both its molecular structure and design characteristics, depending on several properties of the applied
environment. In addition, the separation process, membranes with a porous structure; While it is controlled according
to the pore diameter, form and charge separation, it is controlled according to the diffusion and sorption designs in
non-porous membranes. In membrane technologies, membrane performance, flux and selectivity parameters are
taken into account.

Keywords: Electrospinning, membrane, nanofiber, purification, filtration.

GIiRiS

Aritma sistemleri arasinda, 6zellikle bir¢ok alanda safsizliklar etkili bir sekilde bulunduklar: bilesenli ortamlardan
uzaklastiran membran teknolojileri, son zamanlarda adindan oldukc¢a bahsedilen konu olmustur. Membran
teknolojisi, ¢evremizde uygulama alani bulan birgok fiziksel ve kimyasal ayristirma yontemlerine alternatif bir
secenek olarak dikkat cekmektedir. Ozellikle sulu ortamlarda bulunan safsizliklarin giderilmesi ve yeniden
kullanilmasi oldukca yiiksek verimler kazandirmaktadir. Bu &zelliginden dolayr membran aritma yontemleri,

onimiizdeki uzun yillar boyunca dahi istiin performans gosteren aritim teknolojileri olarak yerini koruyacaktir
(Juang & Wany, 2002; Kulkarni & Mahajani, 2002; Dhaouadi & Marrot, 2008; Yuan et al, 2008).

Filtrasyon prosesi, belirli karakteristik 6zelliklerine gore birden fazla kategoriye ayrilmaktadirlar. Bu tanima gore;
filtrasyon mekanizmasi sistematigi agisindan: ylizey ve derinlik filtrasyonu. Ayrilan pargaciklarin boyutu agisindan:
hiper filtrasyon, nano filtrasyon, ultra filtrasyon, mikro filtrasyon ve partikiil filtrasyonu. Kullanilan filtre yapilar
acisindan: graniil filtreler, tekstil filtreleri ve membranlardir. Sivilarin aritma prosesleri, ticari veya endiistriyel
uygulamalarin vazgegilmez bir pargasidir. Ozellikle yag filtrasyonu (hidrolik yaglar, yakit) ve su filtrasyonu
membran filtrasyonlarin en ¢ok kulanim alanlar1 olusturan sivi aritma prosesleridir. Su artima filtrasyonlarin, yer alti
sularinin filtre edilerek igme suyuna doniistiiriilmesine, atik sularin yeniden kullanilabilir hale getirilerek yiyecek ve
icecek sularinda kullanilabilir hale getirilmesine katki saglar. Bu fitre mekanizmasi i¢in, gézeneklerin boyut dagilima,
en biiyiik ve ortalama gbzenek boyutu filtrasyon islemi i¢in 6nemli bir faktordiir (Sutherland, 2008).

Son zamanlarda nanolifler, elektrospinning yontemi ve bu yontemle membran tiretimi konular1 ¢ok popiiler olmus
ve bu konuda c¢ok sayida calisma yapilarak bu caligmalarin sonuglar1 bilimsel makaleler seklinde yaymlanmstir.
2010-2019 yillar arasinda nanolif iiretimi, elektrospinning yontemiyle nanolif iiretimi ve atik Su aritma amaciyla
elektro ¢ekilmis nanoliflerle ilgili yapilan ve Web of Science tarafindan taranan bilimsel makalelerin istatistigi
asagidaki Sekil 1°de verilmistir. Ayrica 2010-2020 yillar1 arasinda elektrospinning yontemiyle iiretilen membranlar
konusunda Web of Science’da taranan yayinlarin (Sekil 2-a) ve atiflarin (Sekil 2-b) “de istatistikleri verilmistir.
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Nanoliflerin hazirlanmas1
7000 Elektrospinning ile nanolif hazirlanmas1
Anksu iglemleri icin dektrospinning nanolif
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Sekil 1. Web Of Science'1 Takip Eden Son Atik Su Islemleri Uzerine Elektrospinning Nanolif Yayinlar.
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Sekil 2. Elektrospinning Membran Konusunda (a) Yayin ve (b) Alint1 Sayisinin Sematik Gosterimi.

Elektrospinning yontemi ile elde edilen nano boyutlarinda ve ¢ok farkli dogrultularda yonlenmis uzun lifler filtre
iretimi i¢in onu avantajli kilmaktadir. Bunun yani sira iiretilen liflerin caplari, yonelisleri ve sekillerinin kontrol
edilebiliyor olmasi da Onemli avantajlarindandir. Elektrospinning ydnteminin prensibi, kilcal uctaki damlanin
elektriksel kuvvetler vasitasiyla ¢ekilmesine dayanmaktadir. Damlacigi olusturan kilcal ug¢ pozitif yiik gorevi
tistlenirken birikme yapilacak toplayici levha ise negatif yiiklii bir yiizey gorevi tistlenmektedir (Bilek & Hruza,
2014).

Elektrospinnig nano fiber membranlar, yiikksek gozeneklilige, yiiksek spesifik yilizey alanina ve benzersiz birbirine
bagli yapiya sahiptir. Atik sularin aritilmasi ve geri doniistiiriilmesinde biiyiik avantaj ve potansiyele sahiptir (Chen
et al. 2020).

Yikselen enerji maliyetlerin tistesinden gelebilmek igin, ortaya ¢ikan kirleticilere karsi etkili, daha kat1 gevre
diizenlemeleri ve endiistriyel taleplere karsilayabilen, daha secici ve saglam filtrasyon membranlarin {iretimini
zorunlu kilmaktadir. Buna ek olarak daha diigiik kimyasal ve enerji girdilerine sahip olmas1 gerekmektedir.

MEMBRAN VE MEMBRAN TEKNOLOJISi

Membran, birbirinden farkli iki fazi veya ortamu ayirabilen ve bir ortamdan diger ortama tasinacak maddelerin
secilebilmesine imkan saglayabilen gegirgenli bir malzemedir. Besleme akimi ve konsantre akiginin membran
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tizerindeki gorseli Sekil 3’de verilmistir. Biitiin membran sistemlerinde, membran tizerinden maddelerin gegme
rotasinda akigin saglanmasi i¢in destekleyici bir kuvvet ve amacina uygun olarak belirli maddelerin gecisini
sinirlayan ayirma faktorii, en temel prensipleri olusturmaktadir (Cevik, 2006).
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Sekil 3. Membran Ayirma Prosesi Gorseli.

Ozet olarak membran teknik ve teknoloji ilerleyisindeki tarihsel ilerlemeyi ii¢ doneme odaklandirmak daha uygun
olmaktadir. ilk donem 1950 yillar1 olarak; membran tekniginin bilinen manada ilk kez ortaya ¢iktigi, 1960 yillart
olarak; daha ¢ok bilimsel arastirmalarin yogunluk kazandigi ve son donemi ise 1980 yillar ve sonrasi olarak;
membran teknolojilerinin genel manada endiistriyel uygulama alanlarinda ¢okga kullanilmaya baslandigi donem
olarak belirtilmektedir (Koyuncu, 2013).

Bilinen manada membran filtrasyonu, kolloidlerin, partikiil maddelerin, askida kati maddelerin, biiyiik molekiillerin
ve ¢Oziinmiis maddelerin ayristirilmasi amaciyla kullanilan bir tekniktir. Membran proseslerindeki besleme akimu,
basing, sicaklik ve konsantrasyon farkliliklarinin etkisi ile olusmus siiriicii kuvvetler yardimiyla membrandan
gecmesi esnasinda siiziintli ve konsantre (Sekil 4) diye tabir edilen iki akima ayrilmaktadirlar (Ar1, 2009).
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Sekil 4. Membran Filtrasyonu Gorseli.

MEMBRAN TiPLERIi

Membranlar ¢ok farkli ydnlerinin dikkate alinmasi ile de simiflandiriimasi yapilabilir. Ik siniflandirma yéntemi,
biyolojik veya sentetik zar yapilar ilgilidir. Bu iki tiir zar yapisindaki membranlar, islevsellik agisindan birbirinden
tamamen farkli olabilirler. Membran tabakasi, ince ya da kalin olabilir. Morfolojik yapis1 homojen ya da heterojenlik
igerebilir. Madde taginimi aktif ya da pasif oldugu gibi pasif taginimi ise basing, konsantrasyon ya da sicaklik
farklarina gore, bunlara ilave olarak dogal ya da sentetik; notr ya da yiiklli olmasina gore de siniflandirilabilmektedir
(Mulder, 1996). Buna ek olarak Sekil 5°de gosterildigi gibi simetrik ve anizotropik olarak da siniflandirilabilir.
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Simetrik Membranlar
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Sekil 5. Genel Membran Tipleri.

Membranlarda  gegirgenlik(segicilik)  orani, membran igerisinde olusan  bosluklarin  boyutlariyla
iliskilendirilebilmektedir. Bosluk yapilarin ¢aplar1 revize edilerek Mikrofiltrasyon (MF), Ultrafiltrasyon (UF),
Nanofiltrasyon (NF) ve Ters ozmoz (RO) islemleri ger¢eklesmesi saglatilabilir. Membranlarin ilk olarak genis
Olgekte kullanilmasi ise Mikrofiltrasyon (MF) ve Ultrafiltrasyon (UF) teknolojileriyle (Sekil 6) birlikte
gerceklesmistir. Membranlar, homojen ya da heterojen yapilarda ve cesitli kalinliklarda olusabilir. Membranlar, notr
yiiklii olabilecegi gibi elektrik yiiklenmek suretiyle aktif veya pasif ozellikleri kullanilarak da pargaciklar
ayristirabilir. Basing ve konsantrasyon farkliliklari, kimyasal ve elektriksel etkiler membranlarin verimini dogrudan

etkiler (Yalgin, 2014).
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Sekil 6. Genel Membran Gegirgenlik Tipleri.

Siiriicii Tiplerine Gore Membranlar

Mikrofiltrasyon (MF) Membran

Mikro yapidaki filtrasyon teknigi, en ¢ok tercih edilen basing farkligindan kaynakli siirticii 6zelligine sahip membran
prosesine sahiptir. Mikrofiltrasyon gaz veya sivilarda mikron veya daha kiigiik seviyelerdeki molekiilleri ayirt etme
amactyla kullanilmaktadir. Membranlarin gézeneklik 6l¢timleri yaklasik 0.1 ile 1.4 pm araliklarindadir. MF, yiiz bin
daltondan daha biiyiik bir molekiiler1 agirlik engelleme sinirinda (MWCO), yaklasik olarak 100 - 400kPa ( 15-
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60 Psi ) araliginda nispeten diisiik basing uygulamali bir membran ayirma prosesi olarak tarif edilmektedir
(Aslan, 2016).

Bu bahsi gecen ve Sekil 7°de temsili verilen membranlar, secici karakteristikte gecirgen 6zelliktedir. Bunun yani sira
biiylik molekiil yapilarindaki organik maddelerin yiiksek konstrasyonlarda saflagtirmasina imkan saglayan dinamik
bir mekanik filtrasyon prosesi saglar. Ozellikle metal kaplama proseslerinde iiretilen mikron ebatlardaki partikiiller
ayristirilabilmektedir. Bu proseslerde secici gegirgenlik igin gerekli olan basincin diisiik olmasi (ki bu yaklasik 0.2 -
0.5 bar), filtreleme i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinin da diisiik olmasini saglamaktadir (Aslan, 2016).
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Sekil 7. Mikrofiltrasyon.

MF tekniginin kullanimi, membran kullanim siire¢lerinde diger membran ayirma tekniklerinden kayda deger oranda
fark olusturdugu belirtilmistir. Kullanimda en fazla talep goren tipi tek kullanimlik modiiller seklinde olandir. MF
ile aritilabilme imkén1 olabilen ¢6zelti hacmi dogrudan su i¢indeki partikiil seviyesi ile iligkilidir. Bilinen bir ger¢ek
olarak kritik olmayan bir kullanimda kartus filtrenin partikiil yakalama kapasitesi membran alaninin 100 - 300
g/m? arasindadir. Bundan dolayi sivi hacmi artabilenler i¢in, MF bir elektronik atik su kullanimi igin nihai ve verimli
bir filtredir (Aslan, 2016).

Mesrubat, gida, ila¢ ve alkol sanayisi MF membranlarin isleme alindig1 sanayiler arasinda yer almaktadir. MF
membranlar1 daha ¢ok; su ve atik sularin aritilma islemlerinde, dogal ve sentetik organik partikiil giderimi, yag
karisimli sularin ayrilmasi, saf su elde etmek i¢in partikiil giderimi, diger membran proseslerden kolloidal maddelerin
ve bulanikligin giderilmesi amaciyla 6n aritma igin kullanilmaktadir (Zaidi et al., 1999).

Ultrafiltrasyon (UF) Membran

Ultrafiltrasyon (UF); gozenek boyutu 1-100 nm araliginda olan, 1-10 bar basing araliginda (Sekil 8) isletilen,
molekiiler agirliklar1 1000 Da’dan biiyiik partikiillerin sudan ayristirilmasinda kullanilan membran prosesidir (Fane
et al. 2011).

UF membranlarinda, partikiillerin tutulma oranlarini ifade etmek icin molekiiler agirlik engelleme sinirt (MWCO)
kullanilmaktadir ve molekiiler agirliklar 1000-100.000 Da araligindaki olan partikiiller membranda tutulmaktadir.
UF membranlarda ayristirmada temel etkili molekiil biiytikligii olmakla beraber bilesenlerin olusturdugu yiizey ytiki
ve sekli, membranin 6zellikleri ve hidrodinamik 6zellikleri de rol oynamaktadir (Aslan, 2016).

UF membranlar asimetrik forma sahiptirler ve iist boliimleri daha yogun bir katmandan olusmaktadir. Bu yogun
katmana, ultrafiltrasyon membranlara oldukga yiiksek hidrodinamik dayaniklilik saglamaktadir. Ayirma isleminin
esas islemi, UF membraninin iist katmaninda gerceklesmekte olup, alt katmanda sadece {ist katmana mesnet
olusturmaktadir (Acarer, 2020).
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Sekil 8. Ultrafiltrasyon.
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Genel manada faz inversiyon islemiyle iiretilen UF membranlarinda, klora karst dayanim, yiiksek sicaklik ve genis
pH araliginda kullanim gibi standartlara sahip olduklarindan aromatik yapidaki poliamidler (PA), poliviniliden floriir
(PVDF), polisiilfon (PS), polietersiilfon (PES) gibi polimerler en sik kullanilan polimerlerden olusturulmaktadir
(Koyuncu, 2018).

UF membranlar1 genel manada; ev ve endiistriyel atik sularin ayristirilmasinda, makro yapidaki molekiillerin ve
kolloidal pargalarin giderilmesinde, yagli yap1 igeren atik sularin ayristirilmasinda, viriis ve bakterilerin
giderilmesinde, trihalometanlarin (THM) giderilmesinde, endiistriyel protein saflastirmada, belli basli molekiiler
agirliga sahip degerli maddelerin geri kazaniminda ve NF ve TO iglemleri Oncesinde On ayrigma amaglt
kullanilmaktadir. UF membranlarinin yaygin olarak kullanmildig1 endiistrilere 6rnek olarak gida, siit, ilag, tekstil,
kimya, kagit, deri endiistrileri verilebilir (Cakmakci, 2012).

UF membranlari, ylizey sularin ve atik sularin ayristirilmasinda dogrudan kullanilabildikleri gibi, yiizeysel sularin
ayristirllmasinda koagiilasyon flokiilasyon sistemleri ile entegre olabilmekte; atik su ayrisiminda ise membran
bioreaktdr sistemleri icerisinde de kullanilabilmektedirler (Koyuncu, 2018).

Nanofiltrasyon (NF) Membran

Nanofiltrasyon (NF); UF ve TO membran boyutlar1 arasinda yer alan basing tabanli siiriiciilii membran prosesidir.
“Nanofiltrasyon” terimi, besleme fazindaki bazi iyonlarin isteyerek siiziintii kismina ge¢mesine saglayan ’ayristirici
bir ters 0zmoz prosesi’’ olarak ifade edilmesiyle ortaya ¢ikmustir (Acarer, 2020).

Degerligi yiiksek tuzlarin ayrimi sagladiklarindan, NF membranlar ayn1 zamanda kismi demineralizasyon prosesi
olarak da ifade edilebilir. NF membranlar, (Sekil 9°da verilmistir) yaklasik olarak 1-10 nm'lik MWCO’ya uygun
olacak sekilde iiretilmektedir. Genellikle MWCO degerleri ¢6ziinmiis organik yapilar igin 200-1000 Dalton
arasindadir ve cesitli tuzlar1 molekiiler agirlik uyarinca tutan NF membranlarinda tuzlarda farkli tutunma oranlari
(Na2SO4>CaCl,> NaCl gibi) bilinmektedir. Birgok NF membraninin yiizeyi yiiklii olduklarindan, NF membranlarinin
tasima ve secicilik 6zelliklerine elektriksel etkilesimleri de ilave katki saglamaktadir. NF membranlarinin gézeneksiz
yapiya sahip olan ve ¢ozelti-diflizyon transfer sistemiyle ¢alisan TO membranlarindan farki, gézenekli ve gozeneksiz
membran ara yiiziinde eleme-difiizyon tasima mekanizmasiyla ¢alismasidir. Ayrica, NF membranlarinda TO’ya
nazaran daha az basingta ¢aligilip fazla su akisi elde edildiginden NF membranlarinda son derece dnemli 6l¢iide enerji
tasarrufu saglanabilmektedir (Acarer, 2020).
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Sekil 9. Nanofiltrasyon.

NF membranlar genel olarak; ¢ok degerlilik anyonlarin tutulmasi (sertlik giderimi), diisiik molekiil agirlikli organik
maddelerin ve organik boyanin tutulmasi, bulanikligin giderilmesi, mikroorganizmalarin giderilmesi, diisiik ve
yiiksek molekiil agirlikli maddelerin ayrilmasi, pestisitlerin giderilmesi, mikro kirleticilerin giderilmesi amaciyla
kullanilmaktadir (Hilal et al. 2004).

Nanofiltrasyon membranlar yer alt1 suyu, yiizey suyu ve atik su aritiminda kullanildig1 gibi deniz suyunun aritimi
i¢in ters ozmozdan 6nce 6n aritma amaciyla da kullanilabilmektedir (Cakmake1 vd. 2009).
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Ters Ozmos (RO) Membran

Ters osmoz membranlari tek bir proseste iyonik haldeki bilesiklerin, hidrolize edilmis boyalarin ve buna ek olarak
yardime1 kimyasallarin ayristirtlmasini %90 oraninda saglamaktadir (Ramesh et al. 2007).

Ters osmoz yapidaki membranlar kloriir, sodyum, kalsiyum ve siilfat gibi iyonik boyutundaki partikiilleri
giderebilmektedir. Ters osmoz membranlari ¢ogunlukla NaCl ayristirma verimi ile smiflandirilmaktadir. RO
membranlar1 da NF membranlarinda oldugu gibi tikanma konusunda daha hassastir. Genel manada RO membranlar
seliiloz asetat ve aromatik poliamidlerden(PA) iiretilir. Bu 6zellikteki membranlarin basinci yiiksek ozmotik basing
farkliligindan kaynaklandigi i¢in kullanimlart simirlidir (Naveed et. al. 2006).

Ters Osmoz, endiistriyel atiksu aritilmasinda kullamlan ¢6ziinmiis anorganik ve organik maddelerin sudan
uzaklastirilmas: veya geri kazanilmasi amaciyla yiiksek basing uygulanan bir tekniktir. Nitrat konsantrasyonunu
azaltmak icin kullanilabilecek baska bir yontemdir. Su bir zardan yiiksek basing altinda hareket eder. Membran,
sadece su molekiillerinin gegmesine izin veren bir¢ok mikroskobik gézenek icerir ve bu nedenle nitrat, kalsiyum ve
magnezyum gibi diger inorganik kimyasallar1 durduracaktir. Membran, gelen nitratin yaklasik %83-92'sini tahmin
eden nitrat1 giderebilir. Ters osmoz etkili bir nitrat giderici olabilse de bu yontem nispeten pahalidir ve faydali
kimyasallar1 uzaklastirir (Garner & Mahler, 1978).

Ters Osmoz teknolojisi ile (Sekil 10°da verilmistir) su, tuz igeriginden tamamen temizlenmez ve bu yiizden igme
suyu olarak kullanilamaz. Ancak ters osmoz sayesinde tarimsal su kullanimi igin uygun kalitede su {iretilebilir
(Schoeman & Steyn, 2003)
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Sekil 10. Gozenek Boyutuna Gére Membran Cesitleri.

Morfolojilerine Gore Membranlar

Membranlar morfoloji yapilarma gore siniflandirildiginda; yogun (dense) membranlar, gozenekli (pordz)
membranlar ve kompozit membranlar olarak temel olarak ii¢ grupta ayrilmaktadir. Membranlarin morfoloji
yapilarina gore siniflandirilmasi Sekil 11°da ifade edilmektedir. Genellikle ters 0zmoz ve gaz ayirma membranlarinda
kullanilan yogun tipli membranlar, olduke¢a diisiik su akisina sahip 6zelliktedir. Membran yapilarinin iginde veya
yiizeylerinde gozenekler igeren porlu yapidaki membranlarin polimer yapisi, yogun membranlarin polimer yapisi
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gibi ¢ok siki degildir. Porlu yapidaki membranlarin icerisinde bulunan porlar, asimetrik boyut dagiliminda veya
simetrik boyut dagiliminda olmaktadir. (Koyuncu, 2018).

Morfolojisine Gére Membranlar

Yogun(Dense) Kompozit

Sekil 11. Morfolojisine Gére Membranlarin Siniflandirilmasi.

Asimetrik yapidaki membranlar, membran duvari iizerinde gézenek boyutu degisen katmanli bir yapidadirlar. Bu
yapidaki membranlar genellikle, kalin bir mikro gozenekli alt katman ile desteklenen ¢ok ince bir ylizey katmana
sahiptir. Mikro gozenekli alt katman esas olarak mekanik dayanim olustururken ince yiizey katmani, ayirmayi
gerceklestiren segici katman olarak rol oynamaktadir. ince, segici yiizey katmanindan dolayr membran akilari
oldukea yiiksektir (Cansiz, 2017).

Simetrik yapidaki porlu membranin hemen hemen her yerindeki porlar esit biiyiikliikte olmakla birlikte membranin
yanal tarafi boyunca biiyiikk miktarda tiim porlarin gapi esittir. Asimetrik yapidaki porlu membranlarin gézenek
caplari, alt tabakadan ylizey tabakasina dogru ilerledik¢e azaldigir goriilmektedir. Membranlarin yiizeyindeki
gbzenekler hemen hemen ayn1 boyutta oldugunda, su kiigiik gdzeneklerden filtre edilirken oldukca zorlanmaktadir.
Bu durumda, membranin akisa karsi direncinin fazla oldugu kanit1 olarak gosterilebilir. Asimetrik yapidaki
membranlarda su, ylizeyde bulunan mevcut kiiciik porlardan gectikten sonra alt tabakalardaki daha genis porlardan
gectiginden dolay1 genel olarak daha az direng ile karsilagir. Asimetrik yapidaki membranlar simetrik olanlara
nazaran daha fazla gegirgenlik degerleri saglamakla beraber daha iyi ayirma performansi da gostermektedir (Acarer,
2020).

Asimetrik yapidaki membranlarin ara kesit morfolojileri siingerimsi ya da parmaks1 yapida olabilir. I¢ yapilarinda
ylizeye dogru gidildikge ince kanal yapilari bulunduran membranlar parmaksi membranlar olarak
nitelendirilmektedir. Parmaksi bosluk igermeyip birbiriyle baglantist olan gozenekleri bulunan yogun ve kiiciik
bosluk yapisi gosteren membranlar siingerimsi membranlar olarak nitelendirilmektedir. Parmaksi membranlar
mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon gibi daha az basing gerektiren uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir.
Membrandaki parmaksi1 bosluklar, besleme fazinin daha rahat gecebilecegi kanallar olusturdugundan dolay1
membran tarafindan suyun gegisine gosterilen direng daha az olmaktadir. Siingerimsi yapida olan membranlarda ise,
suyun gegisine karsi hidrolik diren¢ parmaksi yapidaki membranlarandan fazladir. Siingerimsi yapidaki membranlar
daha fazla mekanik dayanim gosterdiklerinden, membran imalatinda destek tabakasi olarak kullanim alani
bulmaktadirlar. Stingerimsi yapidaki membranlar; ticari ters 0zmoz membranlarda ve bazi membran biyoreaktorlerde
destek tabakasi olarak kullanilmaktadir (Acarer, 2020).

Morfolojik bakimdan kompozit sinifta yer alan membranlarin suyla temas eden iist ylizeyleri yogun yapiya sahipken,
alt kisimlart gézenekli yapiya sahiptir. Kompozit membranlarin en basarili uygulamasina érnek ince film kompozit
kapli (IFK) membranlardir. Ince film kompozit membranlarda; biri porlu yapiya sahip destek tabakasi, digeri porsuz
iist tabaka olmak iizere iki farkli katman yer almaktadir. Porsuz iist katman yiiksek secicilige sahipken, yiiksek
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gdzeneklilige sahip destek tabakasi genellikle segici degildir. IFK membranlar, mikroporlu yapinin iizerine 50-500
nm kalinlikta yogun yapiya sahip polimerin kaplanmasiyla iiretilmektedir. Hem yogun yapiya sahip olan hem de ince
olan aktif tabaka sayesinde yiiksek giderme verimleri elde edilmektedir. Membran teknolojilerinin deniz suyu
desalinasyonunda geleneksel hale gelmesini saglayan énemli faktdrlerden biri IFK membranlardir (Acarer, 2020).

Akim Tiirlerine Gore Membranlar

Membran yapilariin isletilmesinde klasik filtrasyon olarak da tabir edilen dikey yonlii membran filtrasyonu ve
capraz akis filtrasyonu olarak da tabir edilen tegetsel akis filtrasyonu olmak {iizere iki farkli filtrasyon teknigi
uygulanmaktadir (Aslan, 2016).

Basing siiriiciilii klasik filtrasyon proseslerinde, besleme yapilacak akim, membrana dikey yonde hareket eder ve
partikiiller membran sayesinde tutularak yiizeyde biriktirilmesi esasina dayanir. Membran yiizeylerinden gegen
partikiil icermeyen akim permeati meydana getirir. Tutulan partikiiller ise membranin yiizeyinde toplanarak kek
katmani olusturur (Ramesh, 2014).

Klasik filtrasyon sisteminden farkli olarak, besleme akimi ve siiziintiiniin ayni tarafta olmadigi c¢apraz akis
filtrasyonunda capraz akis ifadesi membran ylizeyine paralel olarak akan siviyr ifade etmektedir. Capraz akig
filtrasyonunda besleme ¢ozeltisi, filtrelenmemis kisim ve permeat olmak iizere iki akima ayrilir. Bu filtrasyon
sisteminde, filtre edilmemis olan kisim sisteme geri devredilmesi miimkiindiir. Bu sistemde, yiiksek geri devir hizlar
membranin ylizeyindeki tiirbiilans1 artirdigindan besleme ¢ozeltisindeki katilarin membran yilizeyinde toplanmalari
azalir. Fakat filtrasyon devam ettikge membran yilizeyinde toplanma artar. Bunun sonucunda da filtrasyon hizinda
diisme meydana gelir. Ak1 limit veya basing degerlere eristiginde kullanilan membranin temizlenmesi veya baska bir
membran yiizeyi ile degistirilmesi gerekmektedir (Ramesh, 2014). Membranin yapisinin yiizeyinde siirekli bir akis
oldugundan dolay1 ayrisan partikiiller membran yiizeyinde toplanmamaktadir (Sert, 2015).

En nihayetinde iki filtrasyon sistemi karsilastirildiginda; besleme akimi ve siiziintiiniin ayn1 yonde oldugu klasik
filtrasyon sistemi, zamanla siiziintii akis hizinda azalma meydana gelmesi ve direng gosteren pargaciklarin meydana
gelmesi gibi nedenlerden dolayr bazi olumsuzluklara sahiptir. Membrandaki kek katmani kalinliginin kontrol
edilebilir bir noktada tutulabilmesi ve goreceli olarak daha fazla aki degerlerinin saglanabilmesi agisindan ¢apraz
akis filtrasyonunun kullanilmas1 membranin ¢abuk tikanmasini engellemektedir. Bununla birlikte, daha uzun miirlii
olmasini da ortaya koymaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda membranlarin akim tiirlerine gore sematik gosterimi Sekil
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Sekil 12. Membran Ak Tiirleri.

Geometrik Sekillerine Gore Membranlar

Membranlar; diiz plaka, i¢ci bosluklu fiber, tiibiiler ve ¢coklu delikli olmak tizere dort farkli sekilde iiretilmektedir.
Levha seklinde olan diiz plaka membranlarin bir yiizeyi aktif ayirmay1 gergeklestirirken diger ylizeyinden siiziintii
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elde edilmektedir. Genellikle plaka membranlarin iiretimi, destek malzemesine iizerine polimerin kaplanmasiyla
gerceklestirilmektedir. Bu membranlarda; ayirma polimer ile gerceklestirilir, mekanik mukavemet ise dokuma
olmayan kumas ile saglanir.

Silindir seklinde olan i¢i bogluklu fiber membranlarda ayirma igleminin gergeklestigi tabaka yiizeyin i¢ boliimiinde
ya da yiizeyin dis boliimiinde olabilmektedir. Bu tip membranlar i¢ten disa veya distan ice dogru caligabilirler.
Mekanik mukavemetlerinin arttirilmasi amaciyla igi bosluklu membranlarin iiretiminde, i¢i bos olan orgii ip
kullanilmakta ve bu ip iizerine polimer kaplamasi yapilmaktadir. Bu yontemle, giiclendirilmis i¢i bosluklu fiber
membranlar elde edilmektedir.

Silindir seklinde olan tiibiiler membranlar biraz daha genis ¢apa sahiptirler. Bu tiir membranlarin iiretiminde silindirik
dokuma olmayan kumas kullanilmaktadir. Kullanilan kumasin i¢ yiizeyleri polimer ile kaplanmaktadir. Tibiiler
membranlarda aktif tabaka i¢ yiizeyde yer almaktadir. Ozellikle askida katt madde igerigi fazla olan sularda tercih
edilmektedirler.

Malzemelerine Gore Membranlar

Membranlar, birgok degisik materyalden tiretilmektedirler. Daha ¢ok iiretildikleri malzemeye bagli olarak biyolojik

ve sentetik membranlar seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan sentetik olan membranlar, organik ( polimerik)
ve inorganik ( seramik, metalik) olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Polimerik yapidaki membranlar, yaygin olarak
10 - 3000 °C araliginda proses uygulanabilmesine imkan saglamaktadir.

Organik (Polimerik) Membranlar

Organik yapidaki membranlarin esas maddesi polimerdir. Endiistriyel olarak kullanilan membranlarin bir¢ogu
sentetik veya dogal polimer iiriinlerinden olugsmaktadir. Esas olarak biitiin polimerler membran malzemesi olarak
kullanilsa da membran malzemesi olarak kullanilacak polimerin belirlenmesinde polimerin fiziksel ve kimyasal
nitelikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Fiziksel ve kimyasal farkliliklardan dolay1 ancak kismi sayida polimer membran
malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Celik, 2019).

Hali hazirda olan uygulamalarda sinirli sayida polimer kullanilabilmektedir. Membran yapisinda kullanilma iizere
yaygin olarak kullanilan polimerik membranlar;

Poliamit Membranlar: Seliiloz diasetattan sonra en sik kullanilan ikinci polimer olan poliamitler, aromatik
poliamitlerden iiretilirler. Seliilloz asetatlarla kiyaslandiginda daha iyi kimyasal yapiya ve termal Ozelliklere
sahiptirler ve daha genis Ph raliklarinda (2-10 araligi) isletilirler. Kompozit membranlarda iist tabaka malzemesi
olarak poliamitler kullanilmaktadir (Celik, 2019).

Seliiloz Asetat (CA) Membranlar: Selilloz ve tiirevlerinden liretilen seliiloz asetat membranlarin iiretimi kolaydir ve
diger membranlara kiyasla maliyetleri oldukg¢a diisiiktiir. Asindirict maddelere karst dayaniklidirlar. Adsorblayict
ozellikleri diistiktiir. Yiiksek sicaklikta isletmeye uygun olmayan seliiloz asetat membranlar i¢in uygun pH isletme
araligi 3-8 arasidir (Celik, 2019).

Polisiilfan (PS) Membranlar: Polisiilfon membranlar, poliamit ve seliiloz asetat gibi baz1 organik membranlara gore
daha az hidrofilik 6zellige sahiptir. Polisiilfon membranlar fiziksel ve kimyasal bakimdan stabil yapiya sahiptirler.
Genis pH aralig1 (1-13) ve genis sicakhik araliginda (75°C’ye kadar dayanirlar) isletilebilirler. imal edilmeleri
kolaydir. Diger membranlar ile karsilagtirildiklarinda, asindirici kimyasallara karsi daha yiiksek direng gdsterirler
(Celik, 2019).

Polieter Siilfan (PES) Membranlar: Polietersiilfon (PES), yiiksek performans, diisiik maliyet ve modifikasyon
caligmalarinda fazla kullanilmas1 nedeniyle oldukca popiiler membran iiretim malzemelerinden biridir. PES‘den
iretilen membranlarin, yiiksek sicaklikta ve genis pH araliginda kullanilabilmesi (1-12) ve iyi kimyasal dayanim
gostermesi gibi avantajlarina karsilik en biiyiik dezavantaji hidrofobik olmalarindan dolayr tikanmaya karsi
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direnclerinin diisiik olmasidir. PES membranlarin kimyasal olarak modifiye edilmeleri zordur ancak amaca gore
hidrofilik 6zelliklerinin modifikasyonu kolaydir (Celik, 2019). PES polimerinin nanokompozit membran {iretiminde
kullanilarak tikanmaya kars1 direncinin artirtlmast miimkiindiir.

Poliakrilonitril (PAN) Membranlar: En ¢ok kullanilan polimer membranlardandir. Az hidrofobik 6zelliktedirler.
Imalatinda vinil asetat veya metil methakrilat gibi comonomer ilavesi sayesinde esneklik ve hidrofobik &zellik
kazanir.

Polivinildin Florid (PVDF) Membranlar: PES membranlar gibi hidrofobik 6zellik gosteren PVDF membranlarin
mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasinin yani sira yiiksek gerilme kuvvetlerine sahiptirler. Yiiksek gerilme kuvvetleri
nedeniyle siiper fiberler olarak da isimlendirilirler. PVDF polimerinden iretilmis membranlar agindirict kimyasallara
kars1 direnglidirler. Yiiksek termal kararliliga sahip olan bu membranlar yiiksek sicakliklarda (90 °C gibi)
isletilebilirler (Celik, 2019).

Polipropilen (PP) Membranlar: Fiberlerin birlesiminden meydana gelirler. Olduk¢a yiiksek gerilme kuvvetine

sahiptirler. Hidrofobik 6zelliktedirler. Coziiciilere karsi direngleri iyidir ancak oksidanlara kars1 diistik toleranshidirlar
(Celik, 2019).

Politetrafloroetilen (PTFE) (Teflon) Membranlar: Genis pH araliginda ve yiiksek sicakliklarda isletilmeye
uygundurlar. Hidrofobik 6zelliktedirler. Asindiricilara ve asitlere karsi direngleri iyidir (Celik, 2019).

Polietilen (PE); Biitiin analitik filtrasyon islemlerinde kullanilan genel bir filtre malzemesidir. Asindirict kimyasal
maddelere kars1 oldukga direngli olan polietilen membranlar sivi ve asindirict 6zellikteki organik olan ¢ézeltiler igin
kullanilirlar (Celik, 2019).

Polivinilklorid (PVC) Membranlar; yiiksek kimyasal ve mekanik karakteristik 6zelliklere sahip olan bu membranlar
asindirict kimyasal ve asitlere kars1 oldukga direng gosterebilirler. Buna ek olarak yiiksek filtrasyon akisina sahiptir.
Bu ozelliklerinden dolayr membran imalatinda uygun bir malzeme olmuslardir. Fiyati ise diger membran
malzemelerine gore daha uygundur (Celik, 2019).

Naylonlar ; Dogal olarak hidrofilik yapidadirlar. Genis kimyasal uyumluluk araligina sahiptirler. Termal olarak
kararli degildirler. Yiiksek sicakliklarda isletilmezler . Naylonlardan imal edilen membranlar kirlenme
ozellikleri azaltirlar. Ancak buhar ile sterilize edilememeleri en biiyiikk dezavantajlaridir. Naylon1 6, Naylon 4.6,
Naylon 6.6 ve benzeri degisik tiirleri mevcuttur. Naylon 4.6 daha iyi termali direng géstermesi nispeten onun
buharla sterilizasyonu miimkiin kilar. Genel olarak MF ve UF imalatlarinda kullanilirlar. Gazlarin
gecirgenliklerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, gaz ayirma uygulamalar1 i¢in uygun degildirler (Aslan, 2016).

Inorganik Membranlar

Inorganik yapidaki membranlar karbon, silika, zeolit, seramik, farkl1 oksitler ( aliiminyum, titanyum, zirkonyum )
ve giimiis, palladyum ve alasimlar gibi pek cok metal malzemeden iiretilmis membran tipleridir. Oldukga zor sartlar
altinda calisabilirler ve spesifik molekiiller i¢in oldukga secici ve gecirgen olabilirler. Inorganik yapidaki
membranlar, oldukca gecirgen olmalar1 halinde bagimsiz katmanlar ve tiipler olarak yapilmaktadir. Sayet durum aksi
ise, cok tabakali destek yapilarinda ince film olarak yapilir. Bu durumda destekleyici tabakalar yeterince dayanikli
ve gegirgen olmalidir. Membran igin piiriizsiiz yapida bir yiizey olusturmak icin gdzeneklikte yavas yavas veya
kademeli degisikliklere ihtiyag vardir. Ornek olarak;

*Komiir kaynakli gazdan Hz ayriminin yapilmasi,

*Dogalgaz ve komiir santrallerinde baca gazlarindan CO; ayrimi yapilmasi,

*QOldukca ekili yanma ve petrokimyasal proseslerde kullanmak i¢in O2’nin havadan ayrilmasi,
*Kimyasal olarak reaksiyon karisimlarindan H>O’nun ayristirilmasinda,

*{yonize tuzlarin ve diger kirletici maddelerin sudan ayristirilmas verilebilir (Verweij, 2012).
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Seramik Membranlar

Seramik yapidaki membranlar titanyum, aliminyum ve silisyum oksitlerinden elde edilir. Seramik yapidaki
membranlar, ¢oziiciiye karsi direngli ve 1s1l kararliligin ihti¢ oldugu UF ve MF proseslerinde kullanilmaktadirlar.
Bunlar oldukga yiiksek sicakliga ve kimyasallara karisi direnglidirler. Bu stabilite, seramik membran ile imal
edilen MF ve UF proseslerinin gida, biyo-teknoloji ve eczacilik vb. sektorlerde kullanimi daha uygun kilmaktadir.
Seramik yapidaki membranlar gaz ayirma ve iiretme proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
beraber baz1 handikaplar1 da barindirmaktadir. Soyle;

*Yiiksek sicakliklarda performanslari asir1 hassasiyet

*Bazi tiplerinde kararlilik eksikligi gdstermesi,

*Membran malzemesinde fiziksel kirilma ve catlamalarin meydana gelmesi,
*Oldukea yiiksek sicakliklarda son derece hassas gegirgenlik,

*Son derece diigiik sizdirmazlik performansi gostermelerini siralayabiliriz.

Metal Membranlar

Metal yapidaki membranlar, ozellikle paladyum membranlar, gaz karisimlarindan hidrojenin ayrilmasinda tercih
edilirler. Palladyum ve alagimlari bu tiir membranlarin hazirlanmasi ve imalatindair yaygin olarak kullanilir.
Kompozit paladyum membran bir katalizor yataga bitisik yerlestirilir ve katalitik reaksiyon kaynagindan
hidrojenin ayristirmasini saglar. Diger bir uygulamasi ise hidrojen ilavesi i¢indir (Aslan, 2016).

Metal membranlar ile ilgili temel sorun yiizeyin zarar goérebilmesidir. Bu durumda metal aginmasi ve bozunmasi
meydana gelebilmektedir. Paladyum tabanli membranlarda H, S veya CO gibi toksik bilesenlerin etkisi ciddi sorun
olmaktadir. Ayrica palladyum oldukga pahalidir. Ancak bu zararli durum platinyum kullanilarak minimize
edilebilmektedir. Bu nedenle son yillarda bir seramik destek ile desteklenmis metalik membranlar ince bir
palladyum tabakasi ile kaplanarak imal edilmekte ya da tek vanadyum, nikel, tantal ve titanyuma dayali, sadece
hidrojen gecisine veren, membranlar tercih edilmektedir. Bu durum nispeten yogun paladyum ve alagimlarina gore
daha ucuz bir alternatif olmaktadir (Aslan, 2016).

Nanokompozit Membranlar

Polimerik membranlarda kullanilan polimer malzemeleri hidrofilik ve hidrofobik olmak iizere iki grupta toplanabilir.
Hidrofilik membranlar tikanmaya karsi direngli olduklarindan, hidrofilik membranlar ile iyi diizeyde stabil bir
filtrasyon prosesi gerceklestirilebilir. Hidrofobik membranlar ise uzun vadede yiiksek kimyasal ve mekanik dayanim
ozelligi gosterdiginden kimyasal temizleme ile stabil bir bigimde kullanilabilmektedir. Hem hidrofilik hem de
hidrofobik 6zelliklere sahip polimeri bulmak olduk¢a zor oldugundan dolayr iki grubun &zelliklerine de sahip
nanokompozit membranlar ilgi odagi olmaktadir (Chaharmahali, 2012). Cesitli kimyasal islemler kullanilarak
yapilan kimyasal modifikasyonlarla malzemelere degisik ve yeni yapisal 6zellikler kazandirilabilmekte ve bu sayede
malzemeler daha farkli uygulama alanlarinda kullanilabilir hale gelmektedir (Acarer, 2020).

MEMBRAN MODULLERi

Plak Cerceve Modiiller

Plak c¢erceve modiil membranlarinda diiz plaka membranlar kullanilmaktadir. Bu membranlar, her bir membran
plakas1 arasina bosluk olusturacak sekilde plastik malzemenin yerlestirilmesiyle meydana gelmektedir. Boylelikle
plak ¢ergeve modiil, hidrodinamik akig kanallarinin olusturuldugu sandvi¢ benzeri modiil yapilar1 elde edilmis
modiil tipidir. Genellikle, laboratuvarda ¢okca kullanilan sikigtirmali ¢elik gévde cergeveye sahip diiz plaka
membran modiillerine animsatmaktadir (Mulder, 1996).
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Plak ¢ergeve yapidaki modiilleri, iki membranin besleme yiizlerinin birbirine yonelecek sekilde sandvig benzeri
yerlestirilmesiyle olusturulan modiillerdir (Drioli & Giorno, 2016). Besleme ve siiziintii kismi1 uygun bosluk
Olusturucu malzeme ile desteklenmektedir. Plak cerceve yapisindaki membran modiilii, istenilen alam
olusturabilecek membran plaka sayisi kullanilarak sizdirmazlik contalart ve bosluk olusturucularin st {iste
getirilip somun ve civatalar yardimiyla sikistirilmasi seklinde hazirlanan modiillerdir.

Plaka cerceve yapidaki modiillere iligkin ¢alisma esasi Sekil 13’de agikga gosterilmektedir. Bu yapidaki modiiller
sekilde goriildiigii gibi diiz plakai membran, besleme suyu bosluk olusturucusu veya destek yapisi ve iiretim Suyu
bosluk olusturucusununi iist tiste montaji elde edilmektedir.

Diiz Plaka Besleme Bosluk Stiztintii Bosluk
Membranlar Olusturucu Olusturucu

Giris Suyu - /
/\ /\ ) Siiziinti

Giris Suyu

Sekil 13. Plak Cergeve Modiiliin Calisma Prensibi.

Diiz plaka yapidaki membranlarin kullanildigi alanlardan olan membran biyoreaktor( MBR) modiillerinde,
membranlar aralarinda biiyiik hava kabarciklari dolasabilecek sekilde dizayn edilmektedir. Membranlardan
stiziilen su, merkezi bir toplama tiipte biriktirilmekte ve ana siiziintii suyu toplama hattina baglanmaktadir. Bu
tip plak gerceve batik MBR modiillerinin uygulamanin kapasitesine gore ihtiyag duyulan toplam yiizey alanlari,
modiillerin yan yana ve {ist iiste konumlandirilmasiyla attirilabilmesi saglanmaktadir.

I¢ci Bosluklu Fiber Membran Modiilleri

I¢i bosluklu yapidaki fiber modiilleri, cogunlukla MF veya UF membranlar olarak iiretilmektedir. Daha gok
kiigiik partikiillerin giderimi i¢in kullanilmaktadir. Cok degisik polimer malzemelerinden elde edilmis i¢i bosluklu
fiber membranlar uzun, ince ve dar bir boru seklinde olup degisik tiplerde demet halinde toplanarak modiil
haline getirilmesi ile elde edilir. En fazla kullanilan i¢i bosluklu fiber modiil tarzi, membranlarin bir demet halinde
toplanarak iist ve alt kisimlarindan bir epoksi regine igerisine yerlestirilerek olusturulmaktadir. Bu sekilde
birlestirilmis i¢i bosluklu fiber membranlar, basing kab1 igerisine yerlestirilmektedir. Bu modiil dikey veya
yatay olarak kullanilabilmektediri. I¢i bosluklu fiber modiillerin bir diger kullanim yéntemi de membran
demetini etraflica saran basing kab1 olmadan bir havuz icerisine daldirilarak kullanilma yontemidir. Normal bir
ticari i¢i bosluklu fiber modiilii birka¢ yiiz fiberden birka¢ bin fibere kadar membran igerebilmesi ile
olusturabilmektedir .

Pek ¢ok uygulamada i¢i bosluklu fiber membran modiilleri diiz plaka ve benzeri diger membran modiillerine
gore daha ¢ok tercih edilirler. Diger modiillere gore daha fazla tercih edilmesini saglayan bu belli bash
ozellikler agagida verilmistir. Bunlar ;

e Membran yiizey alan1 ya da modiiliin kapladigi hacim oraninin yiiksek olmasi,

e Mikemmel bir tasarima sahip olmalari ve bunun da geri kazanim oranini artirip enerji tiiketimini
azaltilma imkaninin olmasi,

e Cok fonksiyonlu 6zelliklere sahip olmalar1 ( her iki yonlii de calistirilabilir, distan-ige, i¢ten-disa ),

e Oldukga yiiksek geri kazanim verimliligine sahip olmalaridir (Pabby, 2008).
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Ici bosluklu yapidaki fiber membranlarin genellikle ¢aplari, yaklasik 1 -2 mm arasindadir. I¢i  bosluklu
membranlarin  birgogu giiclendirilmis yapidadir. Bu yapida olanlarin i¢ kisminda bir destek tabakasi
bulunmaktadir. Bundan dolayi, ¢ekme ve kopmalara karsi daha direngli bir yap1 kazandirilmistir (Koyuncu,
2018).

Ici bosluklu yapidaki fiber modiilleri dik veya capraz akisli olarak uygulanabilir. Sekil 14’de capraz akisl igi
bosluklu yapidaki fiber membran modiilii goriilmektedir. Proses distan ice dogru c¢aligmaktadir. Buna prosese
gore konsantre kisim, membran fiberlerinin dig kismindan toplanirken, siiziintii kismi ise i¢ ¢eperlerin  ucunun
acik oldugu yerden toplanmaktadir (Koyuncu, 2018).

Siiziintii Suyu Besleme Suyl/

Konsantre
Cikist

Sekil 14. Capraz Akish Calisan Bir I¢i Bosluklu Fiber Membran Modiilii.

Spiral Sargili Modiiller

Spiral sargili yapidaki membran modiilleri, membran uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. En baginda
ters osmoz uygulamalari i¢in gelistirilmis olsa da simdilerde ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, gazayirimi gibi gesitli
uygulamalarda da kullanilabilmektedir (Blackmer et al., 1978)

Spiral sargili yapidaki modiiller (Sekil 15), plaki ¢er¢eve modiillerin daha da gelistirilmesi ile elde edilmis bir
halidir. Ayrica en yaygin kullanilan modiil tiiriidiir. Bu modiil tipinin en biiyiik iistiin 6zelligi olduk¢a yiiksek
paketleme yogunluk kapasitesine sahip olmasidir. Spiral sargili yapidaki modiilde, paketleme yogunlugu
yaklagik 14-35 m?/m? araligindadir. Bu deger, plak cergeve tip ya da tiibiiler modiillere nazaran: daha yiiksek bir
degerdir (Kucera, 2015).

Besleme
Cozeltisi

Delikli Merkez /
Tipi _ Besleme
Anti-Teleskopik - = iy
i i / Ayiraci

/Membrun

Stiziinti
Konsantre Stzinti
Toplama
Materyali
Membran
Dis Sargi
Besleme Kanali

Ayiraci
Sekil 15. Spiral Sargili Modiilii Igerisinde Bulunan Malzeme Katmanlari.

Tiibiiler Membran Modiilleri

1965 ’li yillarda gelistirilen bu modiil tipi, genellikle ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon uygulamalari ile sinirhdir.
Ici bosluklu fiber membranlar ile ayn1 geometriye sahip olup sadece boyutlar1 daha biiyiiktiir. Gozenekli
paslanmaz c¢elik, seramik ya da polimerik malzemelerden iiretilebilmektedirler. Tiibiiler yapidaki membranlarin
(Sekil 16) ¢aplar1 yaklasik 0,5 - 3 cm araliginda degisebilmektedir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 198 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Derleme Makalesi Review Article

A. Giil, L. Tiyek

Stiziintd
t4, 4 a / UF Membrani
Besleme Akimu: / Besleme Akimi
su \/
Askida Katilar vy 44
Mikroorganizmalar A

Filtreden Gegcemeyen Kisim:
Su

Askida Katilar
Mikroorganizmalar

-

=

Stizanti: Temiz Su

Sekil 16. Tiibiiler Membran Calisma Prensibi.

MEMBRAN URETIiM YONTEMLERI

Sentetik yapidaki polimerik membranlarin iiretilmesinde bir¢ok farkli yontem uygulanabilmektedir. Bu metotlardan
hangisinin kullanilabilecegi hususu biiyiik dl¢iide polimerin cinsine ve iiretim sonucunda elde edilmesi planlanan
morfolojiye baglidir (Howel et al. 2012). Organik ve organik yapida olmayan membranlarin nasil iiretilebilecegi ve
tiretilen membranin tipi Tablo 1’de gésterilmistir.

Tablo 1. Membran Hazirlama Teknikleri.

Membran Hazirlama Prosesi Hazirlanan Membranlarin Cinsi
Faz inversiyonu Ters ozmos, UF, MF ve diyaliz membranlari
Faz Ayrimi/Ayristirma Na,0-B0s-zengin faz SiO,-zengin faz (cam ve seramik
Sol/Gel Teknikleri Metal alkoksitleri, polimerize olmus (aliimina, titanya)
Sinterleme 0,1-20 p por bityiikliigi ( PTFE, PE, PP )
Kontrollii Germe 0,1-5 mikron por biiytlikliigii (Goretex ve Celgard)
Ekstriizyon/Aktivasyon Silikon kauguk, Nafion
Kontrollii Piroliz Temel organik membranlar, silika ve karbon molekiiler elek
membranlari hazirlamak i¢in pirolizlenir.
Bosluk olusturma Once radyoaktiviteye sonra aside maruz birakilir.
Ince-Film Kaplama Piiskiirtme kaplama, buhar depozisyonu (gegis metal alasimlari
ornegin; Al/Ag, Cu/Zr, Ni/Pd)
Anodik Oksidasyon/Asmdirma Kuvvetli metal asidiyle agindirma
Kaplama Kompozit membranlar
Elektrospinning Nanofiber membranlar

Elektrospinnig Lif Cekim Teknolojisi

Elektrospinning Yonteminin Tarihsel Geligimi

Aslinda elektrospinning prosesi yeni bir teknoloji degildir. Elektrospinning prosesi, 1600 ’li yillarin basinda
William Gilbert’in ¢aligmalarinda ilk goriilmistiir (Kataphinan, 2004). Manyetizma iizerine yaptig1 bu ¢alismalarda,
elektromanyetizmanin sivilar tizerindeki etkisini tesadiifi olarak gézlemlemistir. G6zlem neticesinde su damlasinin
uygulanan elektriksel alan igerisinde bir yiizeyden baska bir ylizeye koni formunda yonlendigini agiklamistir. Bu
aciklamalari, elektrospinning yonteminin tarihsel noktadaki baslangici olmustur (Kataphinan, 2004; Lam, 2004).

Lord Rayleigh 1882 yilinda elektrik alan igerisindeki ¢ozeltilerin elektrospinning prosesi sirasinda meydana gelen
diizensiz yonlenmeler hakkinda ¢aligmalar gerceklestirmistir (Chun, 2005). Bu ¢aligmalar sonucunda elektrik alan
igerindeki ¢ozelti damlaciginin yiizey gerilimini asan bir seviyeye ulasmasi durumunda elektrik alan igerisinde
kararsizlik diizeyine ulasarak yonlenmenin ardindan kopmalarin yasandigini savunmustur (Yarin et al. 2001). Buna
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ek olarak; ¢ozelti damlacigi tizerine etki eden iki kuvvet oldugunu ve bunlardan birinin elektrik kuvveti, digerinin
ise elektrik kuvvet yoniiniin tersine yonde etki eden yiizey gerilim kuvveti oldugunu agiklamistir. Elektrospinning
prosesi, elektrik alan icerisindeki damlacigin kuvvetinin, yiizey gerilim kaynakl olan kuvveti astigi noktada diize
ucunda ince jet c¢ikislara ayrigarak yonlenmeye baglamasiyla gergeklesmektedir (Chun, 2005; Sanders, 2005;
Reneker, 2000).

Ik olarak elektrik verilmis sivilarm hizli elektrohidrodinamik garpilmasm gézlemleyen Zeleny bu calismasini
1917°de gergeklestirmistir (Sekil 17). Gergeklestirdigi bu ¢aligma neticesinde meydana gelen spreyin; sivinin
yapisinin, uygulanan yiiksek voltajin ve borunun ug bolgesindeki sivi basincinin fonksiyonu oldugunu ifade
etmistir ( Marginean, 2004).
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Sekil 17. Zeleny’nin Ortaya Koydugu Calisma Diizenegi.

Elektrospinning yontemine dayal lif iiretimi konusundaki ilk patenti, 1934’de Anton Formhals almistir. Anton’un
icadi, s1v1 yapilar konusunda elektrik alana dayali suni ve sentetik filament elde edilmesi hakkindadir (Desai, 2004).
Anton bu ¢aligmasiyla polimerik yapida filamentlerin elde edilmesi iizerine elektrostatik kuvvetlerin kullanilmasinin
esaslarini agilmamustir (Sekil 18).

Disli Tekerlek ve
Cozelti Havuzu

Alici Tekerlek

Iplik Yikama Unitesi

—

iplik Kurutma ve Cekme
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Sekil 18. Anton’un Ortaya Koydugu Calisma Diizenegi.

Daha istikrarli bir elektrospinning tiretimi yapabilmek i¢in Gladding tarafindan yeni bir teknoloji gelistirildi. Bu
teknolojide liflerin bir arada toplanabilmesi amaciyla siireklilik arz eden bir konveyor bant sisteminden yardim aldu.
Bu konveyor sistemi (Sekil 19) elektrik alan igerinden gegip, meydana gelen lifleri bir arada toplayabilmesi ile
farkindalik olusturmustur (Chun, 2005).
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Sekil 19. Gladding’in Ortaya Koydugu Caligma Diizenegi.

A. Giil, I. Tiyek

Taylor tarafindan 1960’11 yillarda ortaya konulan bir¢ok ¢alismada, elektrik yiikii ile yiikklenmis sivilarin, esas olan
teorik ilkeler ifade edilmistir (Hohman, 2001). Bir ¢alismasinda, iki sivi seviyeleri arasinda bulunan koni ara yiizeyin
uygulanan elektrik alan icerisinde (Sekil 20) dengeli bir seviyede oldugunu ifade etmistir (Kataphinan, 2004). S1vi
yiizeyleri elektrik alan igerisinde yiiklenir ve zit yiiklerin itme kuvvetleri ile bir kuvvet meydana gelir. Denge
degerini agtiktan sonra elektro-statik kuvvet yardimiyla, sivi damlacik yiizeyleri bir koni formunu alir. Bu koni formu
sayesinde fazladan olan yiikler, koni formunun ucunda meydana gelen yiiklenmis jetten disa dogru yonlenir. Yaptigi
calismada elektrik alan kuvvetin, yiizey gerilimi ile ayni oldugu esik noktada koni formunun olustugunu ifade eden
Taylor, meydana gelen bu koninin yarim pozisyon agisal degerinin 49.3° olarak agiklamigtir (Rangkupan, 2002).

Metal Plaka
[ . T
Su Hames i
Yanm Kiire
Dala Yiiksek Gii¢
Metal Tip \ Kaynaa
(1

Sekil 20. Taylor’un Ortaya Koydugu Calisma Diizenegi.

Taylor’un agikladig1 teoride, elektriksel alan igerisindeki viskoz damlaciktan ince liflerin meydana gelmesi,
elektriksel kuvvet yardimiyla yiiklii olan sivi yiizeyinde meydana gelen kararsiz yapidan kaynaklandiginmi ifade
etmistir (Mohan, 2002). Uygulanana biiyiik voltaj degerlerinde dairesel damlacik meydana gelmektedir. Esik noktada
viskoz damlaciginin yar1 dairesel formu yikilarak jet meydana gelmesinden 6nce koni Sekil 21-(a)’da ifade edilen
formunu almaktadir. Koni seklini alan damla yapisinin ucu ile taban seviyesi arasinda Sekil 21-(b)’de ifade edildigi
gibi yaklasik 50°°de bir a¢1 olusur. Elektrik alan kuvvetinin etkisi altindaki, viskoz formundaki akigskanin yilizey
kivrimli yapisi farkl bir al alir. Bu esnada elektriksel kuvvete karsit meydana gelen tek kuvvet yiizey geriliminin
olusturdugu kuvvettir.

Taylor tarafindan gelistirilen damlacik yapinin maksimum kararsizlik seviyesindeki esik deger voltaj (Vc) degerinin
denklemi denklem 1°de su sekilde agiklanmigtir;

Ved (H/L)*(In(2L/ R) 1.5 )*( 1.3aRT )*( 0.09) @)

Burada;

H: elektrik alan mesafesi ( cm),

L: kilcal boru uzunluk degeri ( cm),

R: kilcal boru yari ¢ap degeri ( cm),

T: damlacikta meydana gelen yiizey gerilimi ( dyne/cm) olarak dikkate alinmaktadir.
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Sekil 21 (a). Damlacigin Taylor Konisi ve Lif Dagilimi (b) Taylor Konisi Yari-Konik Agisi

Gilinliimiizde oldukga fazla tercih edilen elektrospinning lif ¢ekim yonteminin gelinen noktadaki sematik gosterimi
Sekil 22°de verilmistir.
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Sekil 22. Elektrospinning Lif Cekim Y6nteminin Sematik Gosterimi.

Elektrospinning Siirecini Etkileyen Faktorler

Diizgiin ve sorunsuz bir elektrospinning prosesi i¢in Tablo 2’de belirtilen parametrelerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu parametreler sadece prosesin sorunsuz bir sekilde uygulama konmasinda degil ayn1 zamanda elde
dilecek olan nanolif karakteristik yapilarina dogrudan etki edebilecek parametrelerdir.

Tablo 2. Elektrospinning islemine Etki Eden Parametreler.

Polimer Ozellikleri Cozelti Ozellikleri Diger Ozellikler
*Molekiiler Agirlik *Viskozite *Substrat Ozellikleri
*Molekiiler Agirlik Dagilimi *Viskoelastisite1 *Cozelti Akis Hizt
*Camst Gegis Sicakligi *Konsantrasyon *Elektrik Alan Siddeti
*Coziiniirlik *Yiizey Gerilimi *Elektrot Geometrisi
*Elektriksel Tletkenlik *Coziicii Buhar Basinci
*Bagil Nem

Elektrospinning siirecinin temel amaglar1 genel olarak;

* Mono filament seklinde nanolifler toplanmasi,

* Birbirleriyle uyumlu ve kontrol edilebilir lif ¢aplari,

* Lif ylizeyinde olusacak hatasiz yap1 ya da kontrol edilebilir durumlar, seklinde ozetlenebilir (Kozanaoglu,
2006).

Kontrollii bir elektrospinning siireci ile belirtilen genel hedeflere ulagsmak miimkiin  olabilmektedir.
Elektrospinning yontemi, diisik maliyetli ve kolay uygulanabilir bir nanolif tretim teknigi olarak avantajli
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olmasina karsin, siirece etki eden pek ¢ok parametre bulundugundan kontrol edilebilirligi oldukga giic bir
stiregtir (Cengiz et al. 2006).

Parametrelerin iyi anlagilmasi ve dogru analiz edilmesi sayesinde kontrollii bir elektrospinning siireci
gerceklestirmek ve farkli yapilarda diizgiin, ultra ince lifler elde etmek miimkiin olacaktir. Parametreleri
cesitlendirerek farkli morfolojilerde nanolifli yiizeylerin elde edilebilmesi de miimkiin  olabilmektedir
Ramakrishna et al. 2005).

Elektrospinning siirecini etkileyen faktorlerin, nanolif ¢ap1 ve yiizey morfolojisine etkilerinin incelenmesi,
stiregle ilgili literatiirde en ¢ok ilgi ¢eken konulardan biri olmus, bu konuda oldukga fazla sayida caligmalar
yapilmis ve bu faktorlerin farkl sekillerde smiflandirildign goriilmiistiir. Genel olarak, elektrospinning siirecini
etkileyen faktorler Sekil 23 gibi simiflandirilabilir:

Polimer Yapisy

Viskozite

Akas Him

Cizelti Sicakh@B

Derisim

| ISLEMPARAMETRELERI |
|

Molekiil Agirhgn Ortam Sicakhgn

Igne-Toplag
Mesafesi

igne Cam

Yiizey Gerilimi

S LI

Atmosfer Tipi

Dielektrik Etki Ortam Basincy

| ORTAM PARAMETRELERI |

| COZELTi PARAMETRELERI |
i

iletkenlik Toplag Tipi

Sekil 23. Elektrospinning Yontemini Etkileyen Faktorler Tablosu.

Cozelti Parametreleri:

Elektrospinning siirecini ve elde edilen nanolif yiizey morfolojisini dogrudan etkiyen faktdrlerin en basinda
polimer ¢ozeltisinin Ozellikleri gelmektedir. Polimer ¢o6zeltinin yiizey gerilimi, viskozitesi ve elektriksel
ozellikleri gibi genel ozellikleri nanolif yiizeyde Karsilagilabilecek yaygin sorunlardan biri olan boncuk
olusumunun ve lif formasyonu ve caplarmin kontrol edilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Ustiindag, 2009).

a- Polimer Yapisi: Farkli polimer ¢ozeltileri kullanilarak birbirlerinden oldukga farkli niteliklere sahip nanolif
yiizeyler elde edilebilmektedir. Farkli polimerler kullanilarak elde edilmis nanolifler, dallanmis, diiz veya egik
seritler halinde, gozenekli veya burusuk tiplerde (Sekil 24) olabilmektedir.
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L 4 o D4 !
a. Silindirik tip (diizensiz) b. Silindirik tip (diizenli) c.Boncuklu yap:

d. Burusuk yap: e. Siinger tip f. Serit tip
Sekil 24. Elektrospinning Yontemiyle Elde Edilmis Polimer Yapisina Bagl Farkli Lifler

b- Viskozite: Elde edilen polimer ¢ozeltisinin akiskanhiga karsi gosterdigi direng polimerin Vviskozitesini
olusturmaktadir. Elektrospinning isleminde kullanilan ¢ozeltinin nanolif meydana getirmesi icin belli degerler
arasinda olmas1 gerekmektedir. Polimer ¢ozelti viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasi, damlacik {izerindeki
elektrostatik kuvvetlerin yiizey gerilimini yenememesine ve polimer jetin olusamamasina neden olur. Ciinkii
viskozite yiiksekligi, polimerin siringadan pompalanmasini giiglestirir ve siringa ucunda damla olusabildiginde
ise ¢Oziicli buharlagir. Bu durum siringa ucunda kurumalara ve tikanmalara neden olmaya baglar. Viskozite
degisimine bagl olarak elde edilen liflere ait SEM goriintiileri Sekil 25°te verilmistir.

Sekil 25. Viskozite Degisiminin Nanofiber Morfolojisine Etkisini Gosteren SEM Goriintiileri.

Polimer ¢ozelti viskozitesinin diisiik olmasi halinde, elektrospinning prosesinde polimer jet iizerinde yiizey gerilimi
kuvvetlerinin baskin etkisi olur ve zincir karmasikhigi disiik dizeyde kalir. Bu nedenle siirekli bir jetin
olusumu gergeklesemez veya sik boncuk olusumlari goriilebilir. Viskozitedeki artigla birlikte polimer jetin zincir
karmagikhig1 artarak, elektrospinning siirecinde siirekli jet olusumu gergeklesmis olur.

C- Derisim: Elektrospinning isleminde, nanolif yapisinin olusumu igin en optimum ¢ozelti derisimin saglanmasi
gerekmektedir. Cozelti derisiminin diisiik oldugu hallerde liflerin boncuklarla birlikte olusabilmektedir. Cozelti
derigiminin arttirilmas1 ile beraber boncuklarin sekli kiiresel formdan uzaklasarak lif formuna doniismesi
saglanir. Bununla beraber derisim artisi, yiiksek viskoziteye neden olacagindan lif ¢aplarinda da artislar Sekil
26’de gosterildigi gibi olugmasi beklenmektedir (Bhardwaj et al., 2011).
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Sekil 26. Cozelti Derisimindeki Artigla Boncuk Sekli Arasindaki iligki.

Daha yiiksek derigimlerde ise, igne ucundaki ¢6zelti akis saglanamayarak ugta kurumalar ve tikanmalara neden
olur ki bu durumda lifler olusmaz veya olusabilecek liflerde devamlilik saglayamazlar (Bhardwaj et al., 2011).

d- Molekiil Agirligi: Molekiiler agirlik degeri, ¢ozeltinin viskozitesini etkileyen temel parametrelerden biridir.
Ayni polimerin farkli molekiil agirliklarina sahip iki farkli numunesi alinarak, ayni c¢oziicide ¢ozeltisi
hazirlandiginda genellikle molekiil agirligi biiyiikk olan numunenin olusturdugu c¢ozeltinin viskozitesi daha
yiiksek olur. Elektrospinning isleminin gergeklesmesi i¢in ¢ozeltinin uygun viskoziteye ve molekiiler agirligina
sahip olmasi gerekmektedir (Giircan, 2016).

Polimerin yapisinin molekiil agirligi, olusacak polimer zincir uzunlugunun gostergesidir. Polimer ¢ozeltisinin
siringa ucundan toplayict plakaya yonlenme siiresince, jetin dagilmasini engelleyen ve devamliligi saglayan,
molekiil zincirlerinin birbirine dolanmasindan kaynaklidir. Bundan dolay1 kiigiik polimer zincirleri elektrolif
olusturmaya yatkin degillerdir. Genelde diisiik molekiil agirligina sahip polimer ¢ozeltilerinin boncuklu lif
yapilarina, yiiksek molekiiler agirliktaki polimerler c¢ozeltilerinin ise biiyiik lif ¢aplarima sebep olduklari
sdylenebilmektedir (Ozkog, 2010).

e- Yiizey Gerilimi: Elektrospinning siirecinin baglayabilmesi, polimer ¢ozeltisi tizerindeki elektriksel yiiklerin,
¢ozeltinin ylizey gerilimini agmasi ile meydana gelmektedir. Yiizey gerilimi, bir sivinin birim kiitlesindeki
yiizey alanim1 azaltma etkisine sahiptir. Ayrica yiizey gerilimi, elektrospinning islemini olduk¢a zorlastiran bir
etmendir.

Yiizey gerilimi kaynakli olarak ¢ozelti igerisindeki ¢oziicii molekiillerinin orani arttiginda, ¢dziicii molekiillerinin
toplanarak kiiresel bir form alma egilimi daha da artacaktir. Bundan dolay1, polimer jeti metal toplaca dogru
ilerlerken yiizey gerilimi etkisiyle ¢oziicii molekiilleri boncuklarin olugsmasina neden olabilecektir. Polimer
¢ozeltisinde ¢oziicii oranmin azalmasi yiiksek viskoziteyle birlikte, ¢6ziicii ve polimer molekiilleri arasinda
daha fazla etkilesim anlamina gelmektedir. Boylece yiiklerin etkisi ile ¢ozelti gerildiginde ¢oziicii molekiilleri,
karmagik polimer molekiillerine yayilmaya yonelecek (Sekil 27) ve bu sekilde yiizey geriliminin etkisi altinda
¢oziictii molekiillerinin bir araya toplanma egilimi azalacaktir (Ramakrishna et al., 2005).

Sekil 27. Yiiksek (A) ve Diistik (B) Viskozitede Yiizey Geriliminin Coziicii Molekiilii.
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f- Dielektrik Etki: Coziiciiniin dielektrik sabiti elektrospinning: isleminde onemli bir etkiye1 sahiptir. Genel
manada dielektrik 6zelligi yiiksek olan bir polimer ¢ozeltisinden elde edilen liflerin, boncuklu yapisi daha az
ve capi kiigliktiir. Dielektrik 6zelligini artirmak ve lif morfolojisini gelistirmek ig¢in bir polimer ¢ozelti
icerisine N,N-dimetilformamid ( DMF) gibi ¢oziiciiler ilave edilebilir. Polimer, jetin yiiksek dielektrik
degerine sahip olmasiyla birlikte, jetin esneklik kararsizligi da artarak, liflerin birikme alaninin artmasinm
saglar. Buna bagli olarak jetinizledigi yol artmis olacagindan bu durum lif gapin1 azaltmaya yonelik bir imkan
da saglayabilir (Yener, 2010).

0- Cozelti Iletkenligi: Elektrospinning: yonteminde lif ¢apini etkileyen onemli polimer ¢ozeltisi 6zelliklerinden
birisi de ¢ozelti iletkenliktir. Tletkenlik olarak ¢ozelti, elektrik akimi tasima kabiliyeti olarak da tanimlanabilir.
Polimer ¢ozeltisinin elektrolif olarak c¢ekilebilmesiigin belli bir iletkenlik degerine sahip olmasi gerekmektedir.
Polimer jetin olugmasi igin yilizeyde yiiklerin akmasi ile beraber ¢6zeltinini uzamasi gergeklesmelidir. Cozeltiye
bir miktar tuz veyaiyon ilave edilerek ¢o6zeltinin iletkenligi arttirilmaktadir. Boylelikler jet tizerinde daha fazla
yiik tasinabileceginden, artan ylikler sayesinde ¢ozelti daha fazla uzayacaktir. Boylelikle boncuklu yapi olusumu
onlenerek, daha diizgiin lif yapisi elde edilmis olunur. Polimer jetinin uzamasi ayn1 zamanda da daha kiigiik
caplarda liflerin olugsmasina neden olur (Kozanaoglu, 2006).

h- pH: Elektrospinning sisteminde kullanilan polimer ¢ozeltisinin pH’1, bir anlamda elektrik iletkenligi hakkida da
bilgi verir. Ph degerinin degismesiyle iletkenligin de degismektedir. Ph artis1 sonucu ¢ozeltinin bazik duruma
gelmesiyle liflerin daha homojen ve ince bir hal aldiklar1 ancak asidik ortamda boncuklu yapilarin olustugu
hakkinda bazi arastirmalar mevcut degildir (Ustiindag, 2009). Bu durumun, asidik ortamda polimerin proton
fazlaligindan kaynaklandig: agiklanmistir (Kozanaoglu, 2006).

Islem parametreleri:

a-Voltaj: Elektrospinning siirecinin en temel parametresi, polimer ¢ozeltisine yiiksek voltaj uygulanmasindan
olugmaktadir. Uygulanan yiiksek gerilim ile ¢ozelti iizerinde toplaman elektriksel yiikk miktarini arttirarak,
¢ozeltinin topraklanmis bir toplayiciya dogru ince bir jet seklinde ilerlemesini saglayan elektrostatik kuvvetleri
meydana getirmektedir. Cozeltideki elektromanyetik kuvvetlerin, ¢ozeltinin yiizey gerilimi kuvvetlerini yenmesi
ile birlikte de elektrospinning islem siireci baslatilir (Ustiindag, 2009).

Meydana gelen elektrik alaninin yogunlugu arttirildiginda, igne ucundaki yari kiiresel sivi ylizeyi toplayiciya
dogru esnemeye baglar. Boylece Taylor konisi olusmus olur. Koni {izerindeki elektromanyetik itme kuvvetleri
yiizey alanim astiginda polimer jeti igne ucundan toplaca dogru yonlenmeye devam eder. Ug ve toplayici
mesafesi boyunca esner, igerisindeki ¢oziicii buharlagir ve metal toplayici iizerinde bir nonwoven (dokuma ve 6rgii
olmayan) kumas yiizeyi olusumu gergeklestirilmis olunur. Uygulanan voltaj elektrospinning jet iizerinde
birikmelerin olusmasini saglar (Sirin, 2013).

Bazi hallerde ¢ok yiiksek voltajla beraber, jetin igli yapidan kiiresel yapiya donerek liflerde boncuk yapi
olusturdugu gozlenmistir. Uygulanan voltaj, liflerin diizenli bir sekilde dizilebilmelerini, fiziksel goriiniislerini ve
kristal yapilarini da etkilemektedir. Ancak polimer molekiillerinin diizenli bir sekilde dizilebilmeleri i¢in ug ve
toplayic1 arasindaki mesafede belirli bir siireye ihtiyag vardir. Gerilim arttirilirsa bu siire kisalacagr icin
kristallesme igin gerekli stire olmayacak ve boncuk yapilar meydana gelecektir. Bundan dolayr uygulanacak
voltaj en uygun kritik degerler arasinda olmali, ¢ok yiiksek ya da ¢cok diigiik uygulanmamalidir (Ramakrishna et
al., 2005).

b- Cozelti Akis Hizi: Cozelti akis hizi, elektrospinning iglemi igin kullanilabilecek polimer ¢ozeltisinin miktart
olarak ifade edilir. Cozelti akis hiz1 arttirildiginda siringa ucundan transfer edilen ¢6zelti miktar1 artacagindan
boncuk biyiikliiklerinde ve lif ¢aplarinda artislar beklenmektedir. Elektrospinning i¢in en uygun kritik ¢6zelti
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akis hizi Taylor konisinin kararli oldugu akis hizi olarak tarif edilir. Akis hizi1 bu kritik degeri gectiginde lif capt
ve boncuk olusumu da miimkiin mertebe artmaktadir.

Siringa ucundan gekilen ¢ozelti miktarinin fazlaligina baglh olarak jetin kurumasi igin gerekli olan zaman da
artar. Boylece ayni transfer siiresinde toplayicida biriken lifler igindeki ¢oziicli buharlagmak i¢in gerekli siireyi
bulamaz. Biriken lifler igerisinde buharlagmadan kalan ¢oziicii, toplag fiizerinde toplandiktan sonra
buharlasacagindan liflerin birbirlerine degdigi bolgelerde kaynagmalar ve yapismalar meydana getirir. Bundan
dolay1 c¢ozelti akis hiz, jet igerisindeki c¢oziiciiniin buharlagmak i¢in ihtiya¢ duydugu zamam saglayabilecek
derecede diisiik olmas1 gerekmektedir (Ustiindag, 2009).

- Cozelti Sicakhgr: Cozelti yiiksek sicakligi, viskozitenin azalmasimi saglarken, elektrospinning islemi esnasinda
da buharlagsma hizin1 arttirmasina neden olur. Cozelti sicakliginin artmasiyla beraber viskozitesi diiseceginden,
jet tizerindeki coulomb kuvvetleri daha fazla gerilmeye neden olarak daha homojen ve ince yapida liflerin
olusmasi saglanmig olunur. Yiikselen sicaklik, polimer molekiillerinin hareketliliginin artmasina ve sonugta
coulomb kuvvetlerinin etkisi ile ¢ozeltinin gerilimini artirmasina sebep verir. Bunaek olarak, ¢ozelti sicakliginin
artmasi ile polimer molekiillerinin hareketliligi arttigindan coulomb kuvvetlerinin ¢ozelti jetine etkisi fazla
olmaktadir (Ramakrishna et al., 2005).

d- igne-Toplayici Arast Mesafe: Elektrospinning isleminde elektriksel alan kuvveti kadar etkili olan baska bir
faktor ¢ozeltinin ugus siiresidir. Siringa ucu ve toplayici arasindaki mesafe degisiminin, elektriksel alan
kuvvetinin degerini ve polimer jetin ugus siiresi iizerinde dogrudan etkisi olusmaktadir. Birbirinden bagimsiz
lifler olusturmak igin elektrospinning yonteminde ¢dziiciiniin ucarak ayrilmas1 igin zamana ihtiya¢ vardir. Igne
ucuyla toplayic1 arasindaki mesafe yaklastikga, artacak elektriksel alan kuvveti ile birlikte jetin toplayiciya
dogru ivmelenmesi saglanmis olunur. Ancak jetin ugus yolu kisalacagindan jet lif olusumu ic¢inmi igerisindeki
¢oziiciiniin buharlagmasi i¢in gereken yeterli zaman1 olmayacaktir. Boylece toplag tizerinde biriken liflerin
birbirleriyle kaynagmalari veya boncuklu lif yapist goézlemlenecektir (Aytan, 2016).

Boncuklu igne ucu ve toplag arasindaki elektriksel alan kuvvetinin yiikseltilmesi sonucu da olusabilir. Mesafeyi
daraltmak uygulanan voltaji arttirmakla ayni etkiyi gosterir. Bagka bir durumda mesafeyi arttirmak, ortalama
lif gapmin diismesine neden olmaktadir. U¢ ve toplayici aras1 mesafenin yiikselmesi, ¢ozeltinin uzayarak toplaca
ulagmadan once ¢oziicliniin ugmak i¢in daha uzun bir zamana sahip olmasini ifade eder. Ancak baz1 durumlarda
mesafenin artmasiyla birlikte lif cap1 artiglar1 da gézlenebilir. Bu, elektrik alan kuvvetinin azalmasinin lifin daha
az uzamasina neden olmasindan kaynaklandiginin gostergesi olabilmektedir. Mesafe ¢ok fazla oldugu zaman
toplayicida lif olusumu  gergeklesmez (Kozanaoglu, 2006).

e .

isleminde nanolif niteligi ag¢isindan son derece dnemlidir. Captaki kii¢lilme arttik¢a tretilen nanoliflerin g¢apinda
da azalmalar gézlenmektedir. ignenin ucunda olusan damlacigin boyutu kiigiildiikge damlaciktaki yiizey gerilimi
de artmaktadir. Uygulanan voltaj miktar1 aym diizeyde tutuldugunda jetin baslayabilmesi i¢in daha fazla
elektrostatik itme kuvveti gerekmektedir. Nihayetinde jetin hizlanmasi azalir ve nanoliflerin toplayict iizerinde
birikmesinden &nce gerilmesi ve uzamasi igin daha fazla zaman saglanmis olur. Sistemde igne ve kilcal boru ig
capt daha fazla kigultildigi takdirde polimer ¢o6zeltisinin puskiirtiilmesi gittikce zorlasacagindan ugta
tikanmalar ve boncuk olusumlari daha sik goézlemlenir (Ramakrishna et al., 2005).

f- Toplayic: Tipi: Elektrospinning isleminin baglayabilmesi i¢in 6ncelikle topraklanmus toplayici ve siringa/pipet
arasinda elektriksel bir alan olusturulmas: gerekmektedir. Bu nedenle toplayict olarak degisik iletken bir
materyal kullanilir ve bu materyal de elektriksel olarak topraklanabilir. Toplayic1 olarak iletken olmayan bir
malzemenin kullanilmas1 durumunda, jet tizerindeki yiikler, toplayici iizerinde ¢gok hizli birikir ve bdylece daha
az lif toplanmus olur.
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Toplayici malzeme {izerine diisen lifler, toplayicinin seklini almaktadir. Farklu diizeneklerden elde edilen
nanoliflerin  ozellikleri de birbirinden farklidir. Sabit plaka iizerinde toplanan nanolifler, birbiri {izerinde
rastgele konumlanir. Rastgele konumlanma durumu, elektrospinning yontemi ile elde edilen nanolifli yiizeyin
kullanim alanlarim1 sinirlandirmaktadir. Nanoliflerin potansiyel kullanim alanlarini artirmak igin, nanoliflerin
kontrollii konumlanmasi ve belirli bir diizende hizalanmasi, farkli toplayici tipleri kullanilarak olusturulmaya
caligilmaktadir. Bu nedenle donen tambur veya disk, tasiyici bant gibi hareketli toplayicilar kullanilabilirken, paralel
bilezik veya gergeveler gibi sabit toplayici malzemeler de kullanilabilmektedir (Sekil 28). Hareketli toplayicilarin
doniis hizlar1 da olusan liflerin hizalanmasinda 6nemli etkiye sahip olacaktir (Ramakrishna et al., 2005).
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Sekil 28. Elektrospinning Yonteminde Kullanilan Bazi Toplayict Tipleri (2) Sabit Plaka; (b) Dénen Tambur; (c)
Donen Disk; (d) Paralel Bilezikler; (e) Tasiyici Bant; (f) Sivi Banyo; (g) Metal lzgara.

Cevre Parametreleri:

Sicaklik seviyesi arttikga ¢oziiclinlin buharlasma hizi da artmaktadir. Buna ek olarak viskozitenin azalmasina ve
¢cOziniirliigiin artmas1 saglanmig olur. Tiim bunlar, polimer jetinin esnemesine yardimci olur ve daha diizgiin
dagilimli nanolif yapilari elde edilir. Nem orani yiiksek bir ortamda elektrospinning islemi gergeklestirildiginde,
nanolifler {izerinde su molekiilleri birikmis olacagindan gozenekli yapida nanolif yiizeyleri meydana gelmektedir.
Nem miktarinin artmasi, olusan gozeneklerin boyutunun ve derinliginin artmasina neden olmaktadir. Buna ek
olarak ortamin nemi, nanolifler {izerinden ¢oziicliniin buharlasma hizin1 da yavaslatmaktadir. Nem olmayan
ortamlarda ¢6ziictiniin buharlasmasi, daha hizli olmaktadir (Sevimli, 2011).

Elektrospinning isleminin gerceklestigi ortamdaki havanin bilesimi de olduk¢a onemlidir. Ciinkii birtakim gazlar
yiiksek elektrik alani altinda farkli davraniglar sergileyebilmektedirler. Helyum gazi buna bir 6rnektir. Elektrik
alana maruz kaldiginda bozulur ve elektro ¢ekimi engellemektedir. Ortamdaki basing miktarinin azalmasi
genellikle elektrospinning {izerinde olumlu bir etki olusturmaz. Elektrospinnig islemi, atmosfer basincindan daha
disiik bir basing altinda gergeklestirildiginde, igne ucunda ¢odzelti gabucak kopiiriir, siringadaki ¢ozeltinin disari
akma egilimi daha fazla olur ve bu durum dengesiz bir jet baslangicina neden olur. Cok diisiik basingta, elektriksel
yiiklerin direkt bosalmasima bagli olarak elektrospinning olusmasi gdzlenmez (Ustiindag, 2009).

SONUC

Nanofiber iiretiminde en fazla tercih edilen “Elektrospinning” teknigi, fiber ¢aplarinin nano boyutta olmasinda en
etkili, basit ve ¢ok yonlii bir tekniktir. Elektrospinning yontemi ile elde edilen membranlar enerji, ¢evre, sanayi
alanlarinda onemli bir gelisme gostererek oldukca genis kullanim yerleri edinmistir. Bu membran teknolojileri
uygulamalarindaki hedef, membran yapis: iizerinde bir ¢6zelti karisimi halinde bulunan bazi bilesen yapilarin
ayrigmasina izin verilirken, bazilarinin ise yakalanmasini saglamaktir.
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Membran yapilar1 genel olarak siizme yapabilecek sekilde se¢gme olayinin ve tasinimin meydana geldigi yar1 gecirgen
zarims1 tabaka da ifade edilebilir. Aritma ve ayristirma prosesi, membran yapisimin hem fiziksel hem de kimyasal
karakteristiklerine bagli olmakla beraber uygulanan elektriksel potasiyel, basing ve sicaklik farki gibi birgok siiriicii
kuvvet yardimi ile gergeklesir. Membran yapilarinda ayirma prosesi gozenek yapiya sahip membranlar i¢in boyut,
sekil ve ylik ayrisimina gore kontrol edilirken gozenek olmayan membranlar igin ise difiizyon ve sorpsiyon sekline
gore kontrol edilmektedir. Buna ek olarak membranlarda performans ézellikleri, aki ve segicilik karakteristiklerine
gore siniflandirilir.

Elektrospinning membran tiretimindeki temel hedef, yeterli seviyede mekanik kuvvet barindiran ve yiiksek segicilik
kapasitesi sergileyerek siizme yapabilen bir malzeme ortaya koymaktir. Membran yapilarinda gegirgenlik kavrama,
yapidaki gézenekli yogun bolgelerin atmasi ile dogru orantilidir. Béyle 6zellikteki membran malzemesi igin Porozite
terimi kullamlmaktadir. Uretilen membran malzemelerinde direng, membran malzemesinin kalinligryla dogrudan
baglantilidir. Membran malzemesinde segici olma 6zelligi, yapida bulunan yiiksek ¢ap degerine sahip gozenekli
boyutlarin yogunlugu ile ters orantilidir. Siradan 6zellikte bir membran malzemesi i¢in kabul edilebilir seviyedeki
fiziksel yap1, son derece kiigiik gézenekli boyutlu ve oldukga yiiksek seviyelerde porozite degerine malzeme kalinlig
barmdirmalidir.
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