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Temiz su ihtiyacının sağlanması 21. yüzyılın ve Avrupa Öngörü Platformu eylem planının öncelikli 

konularından (Çevre Teknolojileri Yol Haritası 2020, Entegre Su Yönetimi) birisi olup su temininde ileri 

teknolojilerin kullanılması ve geliĢtirilmesi önem arz etmektedir. Membran teknolojisi su arıtımı için yüksek 

seçicili ve verimlilikte yaygın olarak kullanılan bir teknolojidir. Günümüzde su arıtımı için uygun ve ekonomik 

bir teknoloji olarak kullanılmakta ancak membran teknolojisinin etkinliğine, performans verimliliğine ve 

ekonomikliğine etki eden mekanik kararlılığı ve membran yüzeyinin kirlenmesi gibi önemli parametreler vardır. 

Bu dezavantajlarını bertaraf etmek için son yıllarda nanomalzemelerin üretimindeki geliĢmeler sayesinde karbon 

bazlı nanomalzemelerin membran teknolojisine dahil edilmesi sağlanmıĢtır. 

Bu proje; Çevre ve Sürdürülebilir Kalkınma Ajansının son raporunda belirtiği üzere ―Ülkemizde mevcut 

arıtma teknolojilerinin sürdürülebilir geliĢme kavramı çerçevesinde gelecekte öngörülecek deĢarj limitlerini 

sağlamasının mümkün olmadığı görülmektedir. Mevcut arıtma teknolojileri dünyada gelinen arıtma teknoloji ve 

yaklaĢımlarının oldukça gerisinde kaldığımızı, su kaynaklarının korunması ve atık su arıtımda mutlaka yeni 

teknolojiler doğrultusunda yeniden tasarlanması ve ―temiz su üretim teknolojileri‖ kavramı dahilinde yeni 

teknolojik uygulamaların hayata geçirilmesi zorunludur‖ ifadesine yeni bir bakıĢ açısı, kaynak ve veri 

sağlamaktadır. Projede grafen oksit (GO) ve farklı molekül boyutlarına sahip α-,β-,γ-Siklodekstrinler(x-SDs) ile 

fonksiyonlandırılmıĢ grafen oksit elde edilerek yapısal ve morfolojik karakterizasyon iĢlemleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen kompozit malzemenin farklı oranlarda polimer matriksi (PSf) içerisinde homojen 

bir Ģekilde dağıtılıp, destek malzemesi üzerine kaplanmasıyla yeni nesil kompozit membranlar oluĢturulmuĢtur. 

Kompozit membran performans testlerinin; su geçirgenliği, akı geri kazanım oranı, bovin serum 

albümin/ovalbumin kullanarak kirlilik testleri ve arsenik giderimi Prozesstechnik GmbH pres masaüstü membran 
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pilot sisteminde her bir kompozit membran için karĢılaĢtırılarak araĢtırılmıĢ ve Emet-Kütahya bölgesinden temin 

edilen gerçek su numunesinde membranların performansı incelenmiĢtir. Bu projenin önemli çıktıları; polimer 

destek içinde grafen ve modifiye grafen temelli malzemeler (iGO/x-SDs) kullanarak performansı yüksek 

membran tasarlanmıĢtır. Bu sayede, gerçek su numunelerinin arıtma iĢlemlerinde; GO ve iGO/x-SDs (x: α,β,γ) 

katkılı kompozit membranlarla gerçekleĢtirilmesi, membran teknolojileri alanında bilgi birikiminin sağlanması, 

membran ve malzeme teknolojileri alanında bilim insanı yetiĢtirilmesine katkı sağlanmıĢtır. 

 

 
Anahtar Kelimeler: Arsenik, Grafen, Grafen oksit, Membran, Su arıtımı, α-,β-,γ- Siklodekstrin 
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Providing the need for clean water is one of the primary issues of the 21st century and The European 

Foresight Platform action plan (Environmental Technologies Roadmap 2020, Integrated Water Management), 

and it is important to use and develop advanced technologies in water supply. Membrane technology is a highly 

selective and efficient technology for water treatment. Today, it is used as a suitable and economical technology 

for water treatment, but there are important parameters such as mechanical stability and contamination of the 

membrane surface that affect the efficiency, performance efficiency and economy of membrane technology. To 

overcome these disadvantages, thanks to the developments in the production of nanomaterials in recent years, 

carbon based nanomaterials have been included in membrane technology. 

This project; As stated in the last report of the Environment and Sustainable Development Agency, ―It is 

not possible for the existing treatment technologies in our country to meet future discharge limits within the 

framework of the sustainable development concept. The current treatment technologies provide a new 

perspective, resources and data to the expression of ―New technological applications must be implemented 

within the concept of clean water production technologies‖ and the redesign of water resources and the design of 

water in waste water treatment. In the project, structural and morphological characterization processes were 

performed by obtaining graphene oxide (GO) and graphene oxide functionalized with α-, β-, γ-Cyclodextrins (x- 

SDs) having different molecular sizes. 

A new generation of composite membranes were created by distributing the obtained composite 

material homogeneously in different proportions of polymer matrix (PSf) and covering it on the backing 
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material. Composite membrane performance tests; water permeability, flux recovery rate, pollution tests using 

bovine serum albumin/ovalbumin and arsenic removal were investigated by comparing them for each composite 

membrane in the Prozesstechnik GmbH press desktop membrane pilot system and the performance of the 

membranes in the real water sample obtained from the Emet-Kütahya region was investigated. The important 

outputs of this project are; A high performance membrane is designed using graphene and modified graphene 

based materials (iGO/x-SDs) in the polymer support. Thus, in the treatment processes of real water samples; It 

has contributed to the realization of GO and iGO/x-SDs (x: α, β, γ) with composite membranes, providing 

knowledge in the field of membrane technologies, and training of scientists in the field of membrane and 

material technologies. 

 

 
Keywords: Arsenic, Membrane, Graphene, Graphene oxide, Water treatment, α-, β-, γ- Cyclodextrin 
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ÖNSÖZ 

Bu proje, Necmettin Erbakan Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoteknoloji Bölümü, Öğretim 

Üyesi Dr. Öğr. Üy. Ġlker AKIN yönetiminde hazırlanarak Türkiye Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırma 

Kurumu‘na (TÜBĠTAK) sunulmuĢ ve Çevre, Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri AraĢtırma Destek 

Grubu (ÇAYDAG) tarafından 117Y435 no‘lu proje olarak desteklenmiĢtir. Türkiye Bilimsel ve 

Teknolojik AraĢtırma Kurumu‘na vermiĢ olduğu destekten dolayı sonsuz teĢekkür ederiz. 

Bu çalıĢmada, farklı oranlarda GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs malzemeleri içeren 

PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlar hazırlanmıĢ ve  

bunların gözenekli destek tabaka malzeme üzerine kaplanması ile mekanik kararlı yüksek geçirgenli  

ve kirlenmeye karĢı membran aktif tabakası minimize edilen nanomalzeme destekli membranlar 

geliĢtirilmiĢtir. Nanomalzeme destekli membranların hazırlanması sırasında GO, iGO/α-SDs, iGO/β- 

SDs ve iGO/γ-SDs‘in polisülfon karıĢım matriksi içerisindeki oranı ve dağılımı optimize edilerek, 

kompozit membranının performansı ve yapısal kararlılıkları ayrı ayrı optimize edilmiĢtir. Optimize 

edilen membranların yeraltı su arıtımı için test edilmiĢtir. 

Bu proje çalıĢmasının bir kısmı Necmettin Erbakan Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoteknoloji 

Bölümünde Necmettin Erbakan Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Biyoteknoloji Anabilim Dalında, 

Yasemin NADAS tarafından Yüksek Lisans Tezi olarak yapılmaya devam edilmektedir. 

Ayrıca, çalıĢmaların gerçekleĢtirildiği Necmettin Erbakan Üniversitesi Fen Fakültesi ve 

Bilimsel AraĢtırma Projeleri Koordinatörlüğü‘ne de verdiği alt yapı desteğinden dolayı teĢekkürü bir 

borç biliriz. 

 

 
Betül KARA 

KONYA-2022 
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1. GĠRĠġ 

 
 

Son yıllarda ve yakın gelecekte en çok konuĢulacak konuların su sorunu ve enerji olacağı 

bilinmektedir. Dünya nüfusunun hızlı bir Ģekilde artması, ülkelerin geliĢim çabaları, enerji tüketimini 

ve doğal kaynaklarının tüketimini çok hızlı bir Ģekilde artırmaktadır. Enerji kaynaklarına alternatif 

çözümler üretilebilmektedir ancak artan nüfus ile birlikte dünyadaki temiz su kaynakları azalmakta, 

endüstriyelleĢmenin artmasıyla da sınırlı sayıdaki kaynaklar kirlenmektedir ve suya olan talep de 

günden güne artmaktadır. Hem tüketimin hem de kirliliğin artması sebebiyle, bu kaynakların geri 

kazanımı ve çevresel kirliliklerin tespit edilip temizlenmesi gelecek yılların en önemli sorunu olarak 

görülmekte ve bu sorunun daha ciddi boyutlara ulaĢmadan çözümünün araĢtırılması gerekmektedir. Bu 

amaçla yapılan çalıĢmalar; 

(i) temiz su kaynaklarının kullanılabilirliğinin arttırılması ve (ii) atık suların tekrar kullanıma 

sunulması üzerinde konvansiyonel arıtım yöntemleri yetersiz kalmıĢtır. Bu sorunların çözümü için 

yapılan çalıĢmalarda membran teknolojisi yaygın olarak kullanılmaktadır. Membran teknolojisi 

günümüzde; yüksek seçicilik, verimlilik, az sarf kimyasal kullanımı, diğer ayırma ve saflaĢtırma 

yöntemleriyle birlikte kullanılabilmesi, yerinde temizlik göstermesi, düĢük enerji tüketimi ve modüler 

esnek tasarımı kolaylığı gibi avantajları sayesinde birçok ayırma ve saflaĢtırma proseslerin de sürekli 

geliĢen bir teknoloji olarak tercih edilmektedir. Membran uygulamalarında en önemli problem 

membranın mekanik kararlılığı, akıĢ, seçimlilik ve kirlenmenin neden olduğu membran gözenek 

tıkanmasıdır. Membranların bu dezavantajlarını ortadan kaldırmak, membran performansını ve 

verimliliğini artırmak amacı ile membranların geliĢtirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle membranlara 

farklı özellikte kompozit, inorganik ve/veya organik malzemeler katkılamak son yıllarda yaygın bir 

yöntem olmuĢtur (Akın, 2015). Özellikle, inorganik katkı maddelerinin(nanopartiküller) nano ölçekte 

seçilmesi ve nanokompozit hibrit malzemelerin membran yapısında kullanımı membran teknolojisine 

yeni bir boyut kazandırmıĢtır (Saleh ve Gupta, 2016). Nanopartiküller ve kompozit yapılar; yüksek 

kararlılık, kimyasal ve biyolojik dayanımları, eĢsiz fizikokimyasal özellikleri, geniĢ pH aralığında 

çalıĢma imkanı, kolay fonksiyonelleĢtirilebilme özelliği, antibakteriyel, kirlilik önleme vb. 

özelliklerinden faydalanmak ve özellikle membranın hidrofobik polimer yapısından dolayı ortaya 

çıkan dezavantajı ortan kaldırmak için membran yapısına nanopartikül ve kompozit bazı malzemeler 

eklenmektedir. Evsel ve endüstriyel su arıtımı için gerekli ihtiyaçları karĢılamak amacıyla yeni nesil 

nanomalzeme destekli membranların üretimi ve geliĢtirilmesi önemli öncelikli konularından birisi 

haline gelmiĢtir. 

Son yıllarda nanomalzemelerin üretimindeki geliĢmeler sayesinde karbon nanotüp (CNT), 

fulleren ve grafen gibi karbon bazlı nanomalzemelerin membran teknolojisine dahil edilmesini 

sağlanmıĢtır. Fulleren; küre, silindir veya elipsoit Ģekillerinde bulunabilir ve 
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membran uygulamaları oldukça sınırlı olduğu görülmüĢtür. Genellikle yakıt hücresi membranı olarak 

kullanılmıĢtır (Tasaki ve ark., 2007). Karbon nanotüpler ise lifsi geometriye sahip olmasından dolayı 

ve tek veya çok katmanlı tüpler halinde bulunabilmektedir ve çeĢitli modifikasyonlar yapılarak 

membran uygulamalarında kullanımı grafene göre daha yaygındır. Ancak, karbon nanotüpün polimer 

matriksi içerisinde düĢük dağılabilirlik göstermesi ve üretim maliyetlerinden dolayı kullanımı kısıtlı 

kalmıĢtır. Grafen, geniĢ yüzey alanı, eĢsiz fizikokimyasal özellikleri, kolay eldesi ve 

fonksiyonelleĢtirilebilme özelliği, yüksek mekanik mukavemet ve oldukça yüksek termal iletkenlik 

gibi özelliklerinden dolayı fizik, kimya, biyoloji, biyoteknoloji, mühendislik, tıp, çevre ve özellikle 

nanoteknoloji alanlarında önemli bir yer tutmaya baĢlamıĢtır. Bu eĢsiz özellikleriyle mükemmel bir 

destekleyici materyal olarak düĢünülmekte ve hem akademik hem de endüstriyel alanda büyük ilgi 

çekmektedir. Grafen, son bir kaç yılda membran uygulamalarında kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Jin ve 

ark., 2013; Han ve ark., 2013; Zinadini ve ark., 2014; Akın ve ark., 2014). Grafen ve 

fonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen yapıların olağanüstü özellikleri nedeni ile membran geliĢtirmede katkı 

maddesi olarak kullanımı ve yeni uygulama alanları için yapılan araĢtırmalar sonucunda, bu 

teknolojinin ileri seviyede geliĢtirilmesi için yeni fırsatlar sunmuĢtur. Literatürde de yeni yeni yer 

edinen ve hala eksikliği görülen, özellikle fonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen yapıların yeni nesil su arıtım 

teknolojileri için oldukça cazip ve uygun yaklaĢımlar olarak yenilikçi yöntemlerin kullanımına imkan 

sunacağı görülerek; projemizde su arıtım teknolojilerine yeni bir boyut kazandıracak, performans 

çalıĢmalarında pilot sistem kullanılarak su arıtımda birden fazla uygulama alanına hitap eden, yüksek 

akı, seçimlilik ve kirlenmenin neden olduğu membran gözenek tıkanmasını minimize eden farklı 

molekül boyutlarına(kavite) sahip alfa, beta ve gama siklodekstrinler ile fonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen 

oksit malzeme katkılı polimerik kompozit membranların hazırlanması gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın belirgin ve ölçülebilir niteliği yüksek geçirgenliğe sahip, kirlenmeye karĢı 

minimize edilen mekanik kararlı nanokompozit membranların geliĢtirilmesi, geliĢtirilmiĢ 

nanokompozit memranların membran performansı ve yapısal kararlılığı, gözenek boyutu, porozite, 

akıĢ hızı, yüzey kirlilik direnci vb parametreleri ayrı ayrı optimize edilmesi ve yeraltı su 

arıtımı(Arsenik giderimi) için kullanılması araĢtırılmıĢtır. 

 

 

1.1. Membran Teknolojisi 

 
 

Membran genel anlamda; iki faz arasındaki seçici bariyer olarak tanımlanmaktadır. Seçici terimi 

membran veya membran prosesine ait bir terimdir (Mulder, 1996). En genel anlamıyla membran iki 

faz arasındaki devamsızlık rejimi veya yığın hareketine karĢı bariyer gibi davranan fakat bir veya daha 

fazla türün kısıtlı veya düzenli geçiĢine izin veren fazdır. 
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Membran ayırmalarının spesifik bir gösterimi ġekil 1.1.‘de verilmiĢtir (Akın, 2015). Faz I genellikle 

Besleme veya üst akıĢ kısmı, faz II de Süzüntü ya da alt akıĢ kısmı olarak ifade edilmektedir. 

Membran, besleme karıĢımındaki bir bileĢeni kolay taĢıma yeteneğine sahiptir. Böylece diğer bileĢen 

veya bileĢenlerden ayırma kolaylıkla gerçekleĢtirilir. 

 

 

ġekil 1. 1. Membranların genel Ģematik bir gösterimi 

(Akın, 2015) 

 

 

1.2. Membran Tipleri 

 
Membran sistemleri damıtma, adsorpsiyon, absorpsiyon, ekstraksiyon gibi geleneksel ayırma 

tekniklerine alternatif teĢkil edebilen bir ayırma teknolojisidir. ġekil 1.2.‘ de membran yapısı, 

membranların üretim ve ayırma metodu ile uygulamaları verilmiĢtir. Buna göre simetrik, asimetrik ve 

sıvı membranların hangi yöntemlerle imal edildiği ayırma metodunda kullanılan membranın cinsi ve 

hangi membran prosesinde uygulanabilirliğinin olduğu görülmektedir (Sürücü, 2008). 
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ġekil 1. 2. Membran çeĢitleri ve ayrıma yöntemleri 

(Sürücü, 2008) 

 
 Membran teknolojisinin diğer ayırma iĢlemlerine göre üstünlükleri: 

- Enerji tasarrufu sağlamak, 

- Geleneksel ayırma araçlarıyla birlikte hibrid prosesler oluĢturabilmek, 

- Ayırma iĢleminde süreklilik sağlamak, 

- Maliyetinin zamanla düĢmesi, 

- ĠĢletim kolaylığı olarak ana hatlarıyla sıralanabilir. 
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Ancak bazı durumlarda membran teknolojisinin dezavantajları da olabilmektedir. 

Bunlar; 

- Membran yüzeyinde birikim olması, 

- Membranların kısa ömürlü olmaları, 

- DüĢük seçicilik göstermesi olarak sıralanabilir (Kaya, 2007) 

 

 

1.2.1 Nanomalzeme Destekli Membranlar 

 
Membran üretimi için malzeme seçimi temel olarak ayırma oranı, istenilen membran morfolojisi 

ve iĢletme koĢulları gibi parametrelere bağlıdır. Ayrıca bunların yanında maliyet, kimyasal dayanım ve 

mekanik kuvvet, dikkate alınan diğer önemli parametrelerdir (Saleh ve Gupta, 2016). Tüm membran 

ayırma proseslerinde, en önemli kısım membran filtrenin kendisidir. Bu sebeple değiĢik yapı ve 

fonksiyonellikte çok çeĢitli malzemelerden membranlar üretilmiĢtir. 

Membran üretiminde kullanılan malzemeler genellikle üç sınıfa ayrılmaktadır: 

1) Sentetik ürünler: Pek çok polimer ve elastomerler 

2) Modifiye doğal ürünler: Selüloz bazlı malzemeler 

3) Ġnorganikler: Seramik ve metaller 

 
 

Bu malzemelerin membran üretiminde kullanılıĢına göre membranlar üç sınıfa ayrılmaktadır: 

1) Organik: Sentetik ve modifiye doğal ürünler kullanılır 

2) Ġnorganik: Ġnorganik malzemeler kullanılır 

3) Kompozit: Organik-organik, organik-inorganik, inorganik-inorganik karıĢımlar 

 
 

Membran üretiminde kullanılan bir malzemenin etkili bir ayırma prosesi sağlayabilmesi için: Yüksek 

kimyasal dayanım, Yüksek mekanik dayanım, Yüksek termal dayanım, Yüksek geçirgenlik, Yüksek 

seçicilik veya tutma oranı, Uygun maliyet özelliklerinin içermesi gerekmektedir. 

Organik membranlar polietersülfon (PES), polisülfon (PSf), poliakrilonitril (PAN), selüloz 

asetat (SA), poliamid (PA) ve polivinildenflorür (PVDF) ve benzeri çeĢitli polimerlerden üretilirken, 

iĢlenebilirlik açısından kolaylık sağladığı için su ve atıksu arıtımında en çok polimerik membranların 

kullanımı tercih edilmektedir. Ancak polimerik membranların çeĢitli proseslerde pH, sıcaklık, serbest 

klor kaynaklı kullanım limitleri söz konusudur. Son yıllarda bu tarz yüksek sıcaklık ve yüksek pH 

içeren proseslerde inorganik (seramik ve metal) membranların kullanımı tercih edilmeye baĢlanmıĢtır. 

Seramik ve metal esaslı membranların kullanım ömürleri polimerik membranlara göre daha uzundur. 
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Ġnorganik membranların üretiminde alüminyum oksitler (g-Al2O3, a-Al2O3), zirkonyum dioksit 

(ZrO2), titanyum dioksit (TiO2), seryum dioksit (CeO2), silisyum dioksit (cam) (SiO2) gibi seramik 

malzemeler ve sinterlenmiĢ çelik fiberler ve tozlar gibi metal malzemeler kullanılmaktadır. 

Son yıllarda kompozit membranların üretiminde nanoteknolojik yöntemler kullanılmaktadır. Bu 

çalıĢmalar özellikle nanokompozit membran üretimi alanında yaygınlaĢmaktadır. Nanokompozit 

membranlar organik-organik, organik-inorganik ve inorganik-inorganik karıĢımı olabilmektedirler. 

Nanokompozit membranlara verilebilecek en yaygın örnek polimerik malzeme içerisine nano yapıda 

gümüĢ, TiO2, zeolit ve karbon temelli malzemeler (CNT, grafen ve türevleri) gibi malzemelerin 

katılarak membran üretilmesidir. 

 

 
1.2.2 Karbon Nanomalzemeler 

 

Karbon, hayatın baĢlangıcından itibaren vazgeçilmez elementlerden biri olup, hemen hemen 

bütün ürünler karbon içerir (Evans, 2008). Karbon içeren malzemelerin çeĢitli kimyasal iĢlem 

görmesiyle yeni fiziksel ve kimyasal özellikli malzemeler ortaya çıkar. (Wang ve ark., 2012). 

Karbonizasyona maruz kalan malzemelerden uçucu bileĢiklerin yapıdan uzaklaĢması ile bir karbon 

iskeleti meydana gelmektedir. Elde edilen malzemedeki karbon konsantrasyonunun artmasıyla; yeni 

atom dizilimli (geometrili kristal veya amorf) yapılar meydana gelir bu yapılar, yeni fiziksel ve 

kimyasal özellikler kazanır. ġekil 1.3.‘ de bazı karbon nanomalzemeler verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1. 3. Bazı karbon nanomalzemelerin Ģematik yapısı 

 
Karbon eskiden beri bilinen bir atom olmasına hatta polimerlerin üretimine rağmen günümüz 

teknolojisine uyarlanıĢı 1985 yılında fullerenlerin (C-60) keĢfiyle baĢlar (Kroto ve ark., 1985). Richard 

Feyman‘dan yıllar sonra elektron mikroskobunun ve prop mikroskoplarının geliĢmesiyle birlikte 

modern nanoteknolojinin ilk adımları atılmıĢ, 1991 yılında elektrik ark yöntemi kullanılarak çok 

duvarlı karbon nanotüpler (MWCNT) 
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sentezlenmiĢtir. Bundan yola çıkarak Bethun ve ark. (1993) tek duvarlı karbon nanotüpleri 

keĢfetmiĢtir. Isıl iĢlemle yeni formlara dönüĢtürülen karbon malzemeler, istenilen birçok yeni 

özellikler kazandığı için pek çok yeni araĢtırmalara öncülük etmektedir. Bu malzemelerin ekonomik 

olması, iletkenliği, inertliği gibi birçok fiziksel ve kimyasal özellikleri istenilen Ģekilde 

değiĢtirilebilmesi önemini artırmaktadır (Denaro ve ark., 2009). Nanoboyutta sentezlenen veya 

modifiye edilen karbon malzemeler, sensör, membran, katalizör, elektronik, enerji ve sağlık 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Krasnovyd ve ark., 2015; Flexer ve ark., 

2010; Namchot ve ark., 2014; Zhou ve ark., 2014; Ren ve ark., 2014 ve Liang ve ark., 1999). Geim ve 

Novoselov (2007) grafeni keĢfetmesiyle karbon malzemelerin yaygın olarak kullanımı baĢlamıĢtır. 

Texas Üniversitesi‘nden Ruoff ve ark., (2006, 2007), Rice Üniversitesi‘nden Kosynkin ve ark., (2009) 

ve Lomeda ve ark., (2008) grafen ve türevlerinin geliĢtirilmesine önemli katkılarda bulunmuĢtur. 

Grafen, geniĢ yüzey alanı, eĢsiz fizikokimyasal özellikleri, kolay eldesi ve 

fonksiyonelleĢtirilebilme özelliği, yüksek mekanik mukavemet ve oldukça yüksek termal iletkenlik 

gibi özelliklerinden dolayı fizik, kimya, biyoloji, biyoteknoloji, mühendislik, tıp, çevre ve özellikle 

nanoteknoloji alanlarında önemli bir yer tutmaya baĢlamıĢtır. Bu eĢsiz özellikleriyle mükemmel bir 

destekleyici materyal olarak düĢünülmekte ve hem akademik hem de endüstriyel alanda büyük ilgi 

çekmektedir. Grafen materyali, grafen oksit (GO) ve indirgenmiĢ grafen oksit (rGO) türevlerine göre 

kimyasal olarak daha inert bir yapıya sahiptir. Bunun nedeni, GO ve rGO‘nun yüzeylerinde oksijen 

içeren (hidroksil, epoksi, karboksil grupları) grupların bulunması ve bu grupların grafen yüzeyinde sp
2
 

deformasyonuna yol açmasıdır. Grafenin ve türevlerinin kimyasal olarak fonksiyonlandırılması genel 

anlamda kovalent ve kovalent olmayan fonksiyonlandırma olmak üzere iki baĢlık altında 

incelenmektedir. Grafen yüzeyindeki kimyasal fonksiyonlandırmalar, genellikle grafen yüzeyi ile 

güçlü π–π etkileĢimi gösterebilecek aromatik halka içeren bileĢiklerle ve elektrostatik etkileĢim 

gösterebilecek yapılarla kovalent olmayan fonksiyonlandırmalar sonucunda elde edilmektedirler (Chen 

ve ark., 2012). Diğer taraftan, kovalent fonksiyonlandırmalarda çoğunlukla GO ve rGO türevlerinden 

çıkılmakta ve oksijen gurupları içeren hidrofilik yüzeylerinden veya kenarlarından kovalent olarak 

kolay bir Ģekilde fonksiyonlandırılabilmektedirler. Sonuç olarak, her iki yöntemle  

fonksiyonlandırılmıĢ grafen tabakaları elde edilmiĢ olmaktadır. Yüzeyden ya da kenarlardan kovalent 

bağlanma ya da kovalent olmayan etkileĢimlerle fonksiyonlandırılması ile malzeme biliminin yeni 

parlayan yıldızı olan grafen, eĢsiz özelliklerine yeni özellikler katarak birçok uygulama alanında 

kullanılabilme olanağı sağlayabilmektedir. Grafen, son bir kaç yılda membran uygulamalarında 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Jin ve ark., 2013; Han ve ark., 2013; Zinadini ve ark., 2014; Akın ve ark., 

2014). 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

 

Su insanoğlunun yaĢamını sürdürmesi, zirai ve endüstriyel aktivitelerin devam ettirilebilmesi 

için en önemli maddedir. Ancak yeryüzünde oldukça büyük bir alan su kıtlığı çekmekte ve gelecekte 

de bu alanların artmasından endiĢe duyulmaktadır. Temiz suya duyulan ihtiyaç dünya nüfusunun hızla 

artmasından dolayı artmakta, ancak maalesef temiz ve içilebilir su kaynakları iklimsel değiĢiklikler ve 

küresel ısınma nedeni ile giderek azalmaktadır. Bugün itibari ile dünya da 780 milyon insan, temiz 

içme suyu kaynaklarına eriĢimden yoksundur. Mevcut su kaynaklarında karĢılaĢılan en büyük 

sorunlardan birisi de Dünya Sağlık Örgütü‘nün (WHO) belirlemiĢ olduğu limit değerlerinin üstünde 

ağır metal içeriğidir. Özellikle son zamanlarda dünyada ve ülkemizde zaman zaman gündemden hiç 

düĢmeyen arsenik kirliliğidir. Dünyada birçok ülkede doğal olarak oluĢan yeraltı suyu arsenik kirliliği 

nedeniyle 100 milyonun üzerinde kiĢi arsenik zehirlenmesi riski ile karĢı karĢıya kalmıĢtır. Ġçme 

sularında yüksek miktarda arsenik olduğu rapor edilen yerler arasında Bengal Deltası (Hindistan ve 

BangladeĢ) (Farias ve ark., 2003; Wickramasinghe ve ark., 2004; Harvey ve ark., 2006; Sancha, 2006; 

Mondal ve ark., 2006), Amerika (Han ve ark., 2002; Steinmaus, ve ark., 2005; Wang ve Mulligan, 

2006), Çin (Yuan ve ark., 2003) ve Yeni Zelanda (Gregor, 2001) yer almaktadır. Dünyada pek çok 

ülkede içme sularının arsenikle kirlenmesi ve bunun neden olduğu sağlık etkilerinin önüne 

geçilebilmesi amacıyla Amerika Çevre Koruma Ajansı tarafından içme sularında arsenik için kabul 

edilen maksimum kirletici seviyesi 10 µg/L'ye düĢürülmüĢtür (Lee ve ark., 2003). Dünya Sağlık 

Örgütü tarafından da bu değer 1993 yılında 10 µg/L'ye indirilmiĢtir. Bu geliĢmelerin ardından 

ülkemizde de bu değer 2005 yılında yayımlanan ve 2008 yılında yürürlüğe giren Ġnsani Tüketim 

Amaçlı Sular Hakkında Yönetmeliği ile düĢürülmüĢtür. Bu değerin düĢürülmesinin 15 sene sonra 

yapılmasıda düĢündürücüdür. Standartlardaki bu düĢüĢ sonucu dünyada ve ülkemizde bazı bölgelerde 

mevcut arıtma tesislerine yeni arıtma proseslerinin eklenmesi veya değiĢiklikler yapılması ihtiyacı 

doğmuĢtur. BirleĢmiĢ Milletler Kalkınma Programı tarafından hazırlanan ―Ġnsani GeliĢme Raporu 

2006 Kıtlığın EĢiğinde: Güç, Yoksulluk ve Küresel Su Krizi‖ adlı raporda da Türkiye arsenik 

kirlenmesi olasılığı bulunan ülkeler arasında gösterilmiĢtir. Kimyasal özellikleri nedeniyle sularda 

As(III) ve As(V) yükseltgenme basamağında bulunmakta ve uzaklaĢtırılması oldukça kompleks bir 

iĢlem gerektirmektedir. Gerek As(III) ve gerekse As(V) iyonları oksijenle sağlam kovalent bağ 

verdiklerinden sulu ortamda AsO3
3-, AsO4

3- anyonları ve bu anyonların hidrojenli bileĢikleri (H3AsO3, 

H2AsO3
-, HAsO3

2-, H3AsO4, H2AsO4
-, HAsO4

2-) halinde bulunur. Arseniğin hangi türünün ortamda 

baskın halde olduğu; ortamın pH‘ sına ve arsenikle birlikte bulunan yükseltgen ve indirgen türlere 

bağlı olarak değiĢmektedir (Kartinen ve Martin, 1995; Akın, 2010). Sulu çözeltide pH‘a bağlı olarak 

bulunan arsenat/arsenit türleri Tablo 2.1.‘de gösterilmiĢtir. 



9  

 

Tablo 2. 1. Sulu çözeltide pH‘a bağlı olarak bulunan arsenat/arsenit türlerinin gösterimi 

(Kartinen ve Martin, 1995; Akın, 2010) 

Ph Arsenat Ph Arsenit 

< 2 H3AsO4 7 – 8 H3AsO3 

3 – 6 

8 – 10 

H2AsO4- 

HAsO42- 

10 – 11 

12 – 13 

H2AsO 
-
 

3 

HAsO 
2-

 
3 

> 12 
3- 

AsO4 AsO 
3-

 
 
 

Son yıllarda Türkiye‘de özellikle batı bölgelerde maksimum kirletici seviyesinden daha yüksek 

miktarda arsenik içeren içme suyu kaynakları ölçülmüĢtür. Örneğin; son yıllarda gündemden bir süre 

hiç düĢmeyen, Ġzmir'e su sağlayan kuyularda arsenik oranının Dünya Sağlık Örgütü, Çevre Koruma 

Ajansı ve ülkemizde yayımlanan yönetmeliklerin belirlediği rakamların üzerinde çıkması sonucu 29 

kuyu kapatılmıĢtır. Ġzmir Su ve Kanalizasyon Ġdaresi Genel Müdürlüğü (ĠZSU) tarafından yapılan ve 

birçok basın organında açıklanan sonuçlara göre Göksu‘da 59 µg/L, Sarıkız‘da 32 µg/L, Menemen‘de 

10 µg/L ve Halkapınar‘da ise 13 µg/L arsenik konsantrasyonu ölçülmüĢtür. Acil bir önlem olarak da 

sözü geçen kuyulardan gelen su Tahtalı Ġçme Suyu Arıtma Sisteminden çıkan su ile birleĢtirilerek 

arsenik konsantrasyonu seyreltilmekte ve bu Ģekilde KarĢıyaka ve Bornova ilçelerine verilmesi gibi 

geçici çözümler üretilmiĢtir (BaĢkan ve Pala, 2009). Türkiye‘de özellikle batı bölgemizde maksimum 

kirletici seviyesinden daha yüksek konsantrasyonda arsenik içeren bazı su kaynakları Kütahya‘da 

Emet ve Hisarcık‘ta içme suyu kaynağı olarak kullanılan kaynak ve yeraltı sularında maksimum 

kirletici seviyesinden daha yüksek seviyede arsenik bulunmuĢtur (Çolak ve ark., 2003). Bundan baĢka 

Bursa ve çevresinde, Balıkesir ve UĢak‘ta da yüksek miktarda arsenik belirlenmiĢtir (Erdol ve Ceylan, 

1997; Gemici ve ark., 2008; Çamtepe, 2006). Temiz su ihtiyacının sağlanması 21. yüzyılın en önemli 

öncelikli konularından birisi olup, su temininde ileri teknolojilerin kullanılması ve geliĢtirilmesi önem 

arz etmektedir. Dünyada içme ve kullanım suyunda ağır metallerin bulunma limitlerinden dolayı, 

özellikle insan sağlığı için oldukça tehlikeli olan ve bilim dünyasında popülaritesini hiç kaybetmeyen 

arseniğin belirlenen standart değerlerinin altına indirilmesi için yoğun bilimsel araĢtırmalar ve yeni 

prosesler denenmektedir (Gholamia ve ark., 2006). Ġçme suyu üretilirken, arseniğin 

uzaklaĢtırılmasında, uygulanan proseslerin daha iyi anlaĢılması, kullanımının yaygınlaĢtırılması için 

daha ileri düzeyde ve detaylı araĢtırma yapılması zorunludur. Arseniğin içme suyundan 

uzaklaĢtırılması için adsorpsiyon, çöktürme, koagülasyon, iyon değiĢtirme, membran ve hibrit 

prosesler uygulanmaktadır. Bu prosesler karĢılaĢtırıldığı zaman, arseniğin uzaklaĢtırılması için etkin ve 

çevre dostu olarak membran teknolojisinin uygun nitelikte olduğu ve en yaygın olarak kullanıldığı 

bilinmektedir. 

 

Membran teknolojisindeki geliĢmeler son zamanlarda oldukça hızlı ilerlemiĢ ve günlük 

yaĢantımızda kullanımı gün geçtikçe yaygınlaĢmıĢtır. Diğer ayırma iĢlemleriyle 
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kıyaslandıklarında, ayırmalarda oldukça fazla uygulama alanı bulmakta, ekonomikliği ve uygulama 

kolaylığıyla tercih edilmektedir. Son yıllarda, ekonomik avantajlarının ve verimlerinin yüksek olması, 

değerli metallerin kazanımı, toksik ürünlerin (metaller ve organik moleküller gibi) ayrılması  gibi 

bilim, sanayi ve teknolojide önemli olan alanlarda getirdiği avantajlar membran sistemlerinin 

kullanımını artırmıĢtır. GeçmiĢten günümüze uygulanan membran sistemlerinde maksimum 

kararlılıkta ve seçicilikte membranlar elde edilmek istenmiĢtir. Membran üretiminde kullanılan 

malzemeleri polimer çeĢitleri (PVDF, PSf, PVC vb.) ve sonradan katkılanan malzemeler (taĢıyıcı veya 

aktif grup içerikli malzemeler) olarak iki guruba ayırabiliriz. Membran yapısına katkılanan 

malzemeler; fonksiyonel gruplarına göre asidik (5,8-dietil-7-hidroksi-6-dodesan oksim (LIX 63), 5- 

dodesilsalisilaldoksim (LIX 860-I), 2- hidroksi-5-nonilasetofenon oksim (LIX 84-I),benzolaseton (β- 

diketonlar) vb., bazik (Alamin 336, tri-n-oktilamin vb.), nötral (tri-n-butil fosfat (TBP), tri-n-oktil 

fosfin oksit (TOPO), dibütil bütil fosfanat (DBBP) vb., makrosiklik ve makromoleküler (krown eterler, 

kaliksarenler ve siklodekstrinler (Saf, 2010; Vögtle, 1993) ve nanopartiküller vb. (kompozit yapılar) 

taĢıyıcılar olmak üzere beĢ sınıfta incelenebilir. Nanopartiküller ve kompozit yapılar; yüksek  

kararlılık, kimyasal ve biyolojik dayanımları, eĢsiz fizikokimyasal özellikleri, geniĢ pH aralığında 

çalıĢma imkanı, kolay fonksiyonelleĢtirilebilme özelliği, bazı malzemeler için fotokatalitik, 

antibakteriyel, kirlilik önleme vb. özelliklerinden faydalanmak ve özellikle membranın hidrofobik 

polimer yapısından dolayı ortaya çıkan dezavantajı ortan kaldırmak için membran yapısına 

nanopartikül ve kompozit bazı malzemeler eklenmektedir. Literatürde bulunan membran yapısına 

katkılanmıĢ bazı nanopartiküllere örnek verecek olursak; Pt, Pd, Au, Ag (Sun ve ark., 2004), Ag2S 

(Rollins ve ark., 2000), CdS (Smotkin ve ark.,1990), FeO, Fe2O3, Fe3O4 (Jian ve ark., 2006), TiO2 (Liu 

ve ark., 2002), SiO2, ZrO2 (Jalani ve ark., 2005), Al2O3 (Yan ve ark., 2005), ZnO (Shen ve ark., 2012) 

ve fonksiyonelleĢtirilmiĢ nanopartiküller görülmektedir (Kim ve Van der Bruggen, 2010). Bu 

nanopartiküllerin membran yapısına katılması ile geçirgenliği, seçicilik, mekanik mukavemeti, ısıl 

direnci ve akıları gibi membran özelliklerinde önemli değiĢikliklere neden olduğu görülmüĢtür. Ayrıca 

son yıllarda nanomalzemelerin üretimindeki geliĢmeler sayesinde ġekil 2.1.‘de görüldüğü gibi karbon 

nanotüp, fulleren ve grafen gibi karbon bazlı nanopartiküllerin membran teknolojisine dahil edilmesini 

sağlamıĢtır. 
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ġekil 2. 1. Membran yapısında kullanılan karbon tabanlı malzemeler 

 

 

Fulleren, küre, silindir veya elipsoit Ģekillerinde bulunabilir ve kapalı kafes yapısından dolayı 

membran uygulamaları oldukça sınırlıdır. Genellikle yakıt hücresi membranı olarak kullanılmıĢtır 

(Tasaki ve ark., 2007). Karbon nanotüpler ise lifsi geometriye sahip olmasından dolayı ve tek veya çok 

katmanlı tüpler halinde bulunabilmektedir ve çeĢitli modifikasyonlar yapılarak membran 

uygulamalarında kullanımı grafene göre daha yaygındır. Ancak karbon nanotüpün polimer matriksi 

içerisinde düĢük dağılabilirlik göstermesi ve üretim maliyetlerinden dolayı kullanımı kısıtlı kalmıĢtır. 

Grafen, geniĢ yüzey alanı, eĢsiz fizikokimyasal özellikleri, kolay eldesi ve fonksiyonelleĢtirilebilme 

özelliği, yüksek mekanik mukavemet ve oldukça yüksek termal iletkenlik gibi özelliklerinden dolayı 

fizik, kimya, biyoloji, biyoteknoloji, mühendislik, tıp, çevre ve özellikle nanoteknoloji alanlarında 

önemli bir yer tutmaya baĢlamıĢtır. Bu eĢsiz özellikleriyle mükemmel bir destekleyici materyal olarak 

düĢünülmekte ve hem akademik hem de endüstriyel alanda büyük ilgi çekmektedir. Grafen materyali, 

grafen oksit (GO) ve indirgenmiĢ grafen oksit (rGO) türevlerine göre kimyasal olarak daha inert bir 

yapıya sahiptir. 

 

Bunun nedeni, GO ve rGO‘nun yüzeylerinde oksijen içeren (hidroksil, epoksi, karboksil 

grupları) grupların bulunması ve bu grupların grafen yüzeyinde sp
2
 deformasyonuna yol açmasıdır. 

Grafenin ve türevlerinin kimyasal olarak fonksiyonlandırılması genel anlamda kovalent ve kovalent 

olmayan fonksiyonlandırma olmak üzere iki baĢlık altında incelenmektedir. Grafen yüzeyindeki 

kimyasal fonksiyonlandırmalar, genellikle grafen yüzeyi ile güçlü π–π etkileĢimi gösterebilecek 

aromatik halka içeren bileĢiklerle ve elektrostatik etkileĢim gösterebilecek yapılarla kovalent olmayan 

fonksiyonlandırmalar sonucunda elde edilmektedirler (Chen ve ark., 2012). Diğer taraftan, kovalent 

fonksiyonlandırmalarda çoğunlukla GO ve rGO türevlerinden çıkılmakta ve oksijen gurupları içeren 

hidrofilik yüzeylerinden veya kenarlarından kovalent olarak kolay bir Ģekilde 
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fonksiyonlandırılabilmektedirler. Sonuç olarak, her iki yöntemle fonksiyonlandırılmıĢ grafen 

tabakaları elde edilmiĢ olmaktadır. Yüzeyden ya da kenarlardan kovalent bağlanma ya da kovalent 

olmayan etkileĢimlerle fonksiyonlandırılması ile malzeme biliminin yeni parlayan yıldızı olan grafen, 

eĢsiz özelliklerine yeni özellikler katarak birçok uygulama alanında kullanılabilme olanağı 

sağlayabilmektedir. Grafen, son bir kaç yılda membran uygulamalarında kullanılmaya baĢlanmıĢtır 

(Jin ve ark., 2013; Han ve ark., 2013; Zinadini ve ark., 2014; Akın ve ark., 2014). Grafen ve 

fonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen yapıların olağanüstü özellikleri nedeni ile membran geliĢtirmede katkı 

maddesi olarak kullanımı ve yeni uygulama alanları için yapılan araĢtırmalar sonucunda, bu 

teknolojinin ileri seviyede geliĢtirilmesi için yeni fırsatlar sunmaktadır. Literatürde de yeni yeni yer 

edinen ve hala eksikliği görülen, özellikle fonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen yapıların yeni nesil su arıtım 

teknolojileri için oldukça cazip ve uygun yaklaĢımlar olarak yenilikçi yöntemlerin kullanımına ihtiyaç 

bulunmaktadır. Literatürde bulunun bazı çalıĢmaları inceleyecek olursak; 

 

Ganesh ve ark., (2013) PSf polimer çözeltisi içersinde grafen oksiti (GO) dağıtarak faz 

inversiyon yöntemi ile kompozit membran elde etmiĢlerdir (ġekil 2.2.). Elde ettikleri membranın  

ĢiĢme kapasitelerini ve yüzeyin ıslanabilirlik çalıĢmalarını yapmıĢlardır. Membran performansını 

ölçmek için saf su akısına ve tuz reddetme oranına bakmıĢlardır. GO ilavesinden sonra tuz reddetme 

oranında aĢırı bir artıĢ gözlenmiĢtir. %0.2 GO ilavesiyle elde etttikleri PSf/GO membranı ile 4 bar 

uygulama basıncında %72 Na2SO4 reddetmesini bulmuĢlardır. Ortamın pH‘sına göre tuz reddetme 

oranının değiĢimini incelemiĢlerdir ve sonuçlara göre ortamın pH‘sı arttıkça tuz reddetme oranı 

artmaktadır. 

 
 

 
ġekil 2. 2. GO ilavesiyle membran oluĢumunun Ģematik olarak gösterimi 

(Ganesh ve ark., 2013) 

 

Ultra ince grafen nanofiltrasyon membran (uGNM); yüksek performansı, basit ve kolay üretimi 

ve düĢük maliyeti ile su arıtım sistemlerinde pratikte büyük bir potansiyele sahip olduğunu 

söylemiĢlerdir (Han ve ark., 2013). ġekil 2. 3.‘de tabakalar arasından su 
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moleküllerinin geçiĢ mekanizmasını göstermiĢtir ve geçiĢlerin geliĢi güzel olduğu 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 2. 3. uGNM‘nın (a) Dijital görüntüsü, (b) ĠĢlem görmemiĢ GO Ģematik görünümü, (c) 

Tabakalar arasındanki gözeneklerden su moleküllerinin geçiĢinin Ģematik gösterimi (Han 

ve ark., 2013). 

 

 

Han ve ark., (2013) grafen kullanarak kimyasal dönüĢümler ile 22-53 nm kalınlığında mikro 

gözenek yapısına sahip uGNM üretmiĢlerdir. Membranın performansını ölçmek için saf su akısına ve 

reddetme oranlarına bakmıĢlardır. Saf suyun akısını 21.8 L/m
2
hbar olarak bulmuĢlardır. Reddetme 

kapasitesi için iyonik tuzları ve organik bir boyayı kullanmıĢlardır. Organik boya (DR 81) reddetme 

oranını %99 olarak tespit etmiĢlerdir. Ancak ġekil 2. 4.‘de görüldüğü gibi tuz reddetme kapasitesi 

%20-60 aralığında kalmıĢtır. 
 

 
 

ġekil 2. 4. uGNM ‗nin farklı iyon türlerini içeren tuzları reddetme performansı Han 

ve ark., (2013) 
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Zinadini ve ark., (2014) faz inversiyon metodu ile GO nanoplakalar içeren yeni bir PES 

nanofiltrasyon membran üretmiĢlerdir. ġekil 2.5.‘de görüldüğü gibi elde edilen membranın 

performansını ölçmek için saf su akısı, boya uzaklaĢtırma ve kirlenme direnci çalıĢmaları yapmıĢlardır. 

Hazırlanan membranın akısında GO nanoplakaları eklendikten sonra önemli artıĢ gözlenmiĢtir. Diğer 

bir performans çalıĢmasında boya (Red16) reddetme oranında kompozit membranın daha iyi sonuçlar 

verdiği tespit edilmiĢtir. Kirlenme direncinin belirlenmesinde süt tozu kullanılarak farklı miktarlarda 

GO içeren membranlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Hazırlanan GO nano kompozit membranın çalıĢmalar 

sırasında tekrar tekrar kullanılabileceğini bildirmiĢlerdir. 

 

 
ġekil 2. 5. %1-GO içeren PES/GO kompozit membranın dijital görüntüsü 

(Zinadini ve ark., 2014) 

 
 

Jin ve ark., (2013) yüksek performanslı iyi bir akıĢ hızına sahip, kirlilik önceyici ve yüksek 

hidrofilik özellikte polimer tabanlı bir ultrafiltrasyon membran geliĢtirmek için grafen oksiti 

nanotabakalar halinde nano dolgu malzemesi olarak kullanmıĢlardır. Faz inversiyon metoduna göre 

hazırladıkları PES-GO membranlarına ait Ģematik gösterim ġekil 2. 6.‘da verilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlara göre yüksek akıĢ hızının olduğunu, membran yapısının bozunmadığını ve BSA‘nın bir 

kısmının membran tarafından absorbe edilerek %100 reddinin sağlandığı görmüĢlerdir. 

 

 

ġekil 2. 6. PES-GO membranın 

oluĢumunun Ģematik gösterimi 

(Jin ve ark., 2013) 
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Wu ve ark., (2014) PSf tabanlı SiO2-GO nanokompozit malzeme ilave ederek hibrid membran 

geliĢtirmiĢlerdir. Bu hibrid membranın yüksek su geçirgenliğine sahip olduğunu ve 

%98 oranında yumurta albüminini reddettiğini bildirmiĢlerdir. Ayrıca hazırlamıĢ oldukları SiO2/PSf, 

GO/PSf ve SiO2-GO/PSf hibrid membranın su geçirgenlik, protein reddetme ve kirlenme kabiliyetleri 

gibi özelliklerini karĢılaĢtırdıklarında SiO2-GO/PSf hibrid membranın yüksek hidrofilikliği ve kolay, 

homojen dağılabilmesi yönünden diğerlerine göre daha üstün olduğunu görmüĢlerdir. 

 

Gahlot ve ark. (2014); Grafen oksit (GO) ve sülfonlanmıĢ polietersülfon (SPES) 'den oluĢan 

kalınlığı 180 µm olan nano-kompozit iyon değiĢim membranları (IEMs) geliĢmiĢ elektrokimyasal 

özellikleri ile hazırlanmıĢtır. ġekil 2. 7.‘de farklı büyütme oranlarındaki nano- kompozit iyon değiĢim 

membranların Atomik Kuvvet Mikroskobu(AFM), Taramalı Elektron Mikroskobu(SEM) ve Geçirimli 

Elektron Mikroskobu (TEM) görüntüleri almıĢlardır. Özellikle SPES geçirgenlik özelliği GO ilave ile 

değiĢmektedir. Farklı oranlarda GO içeren kompozit membran hazırlayarak performanslarını 

değerlendirmek için iyonik akı, güç tüketimi ve tuz reddetmesi boyunca akım verimini araĢtırmıĢlardır. 

Elde ettikleri sonuçlara göre kompozit membranların daha iyi performans ve daha yüksek stabilite 

gösterdikleri için direkt metanol yakıt hücresi ve elektrodiyaliz çalıĢmaları gibi pratik uygulamalarda 

kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir. 

 

 
ġekil 2. 7. GO‘in AFM (A,B), SEM (C,D) and TEM (E,F)görüntüleri 

(Gahlot ve ark., 2014) 

 
Akın ve ark. (2014), ġekil 2. 8.‘de de görüldüğü gibi çevre dostu bir yöntem kullanılarak grafen- 

polimer kompoziti elde edilip membran yapısına katkılanmıĢ olarak elde edilen kompozit 

membranların performansını, saf su akısına ve uygulanan farklı basınçlarda tuz 
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reddetmesi araĢtırılmıĢtır. Tuz reddetme oranı PSf-rGO kompozit membrana göre PSf- rGO/PANI 

kompozit membranın daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 10 bar basınç altında maksimum % 82 NaCl 

reddi gözlenmiĢtir. 

 
 

ġekil 2. 8. PSf-rGO/PANI Kompozit membran hazırlamanın Ģematik gösterimi (Akin 

ve ark., 2014) 

 
Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde grafen ve grafen tabanlı polimerik kompozit membranların 

performanslarının değerlendirilmesinde saf su akısı, kirlilik testleri ve tuz reddetme oranı gibi 

parametrelerin incelendiği görülmektedir. AraĢtırmada bu parametreler de yüksek performans gösteren 

ve bunlara ek olarak GO‘in makromoleküller ile modifikasyonu sonucu seçicilik ve ağır metal 

giderimi(As) özelliklerini geliĢtirip elde edeceğimiz kompozit membranların performansı 

araĢtırılmıĢtır. AraĢtırma da GO‘in fonksiyonelleĢtirilmesinde kullanılan siklodekstrinin; 1942 yılında 

Freudenburg ve Cramer X- ray kristolografisini kullanarak α- ve β- yapılarını aydınlatmıĢ ve bu sırada 

γ-siklodekstrini keĢfetmiĢlerdir. Daha sonra siklodekstrinlerin konuk-konak kompleksleri 

oluĢturabileceği bulunmuĢtur. Bununla birlikte siklodekstrinlerin endüstriyel üretimleri hızlı bir  

Ģekilde artmıĢ ve birçok makale, patent ve toksilojik çalıĢmalar yapılmıĢtır. 1970‘lerin baĢlarında 

siklodekstrinlerin bulunmasının zor olması, pahalı olması ve toksik olduğu düĢünüldüğünden dolayı 

çok az kullanılmıĢtır ancak 1980‘li yıllarda bazı Ģirketler endüstri alanında siklodekstrinleri kullanarak 

bu bileĢiklerin önerildiği gibi kullanıldığında toksik bir etkisinin olmadığını bildirmiĢlerdir (Szejtli, 

1998). 1990‘ların ortalarında binlerce ton siklodekstrin uygun fiyatlarla potansiyel kullanıcılara 

sunulmuĢtur. Son 15 yılda ise Almanya, Macaristan, Fransa, Amerika BirleĢik Devletleri ve 

Japonya‘da siklodekstrin fabrikaları kurulmuĢtur (Van der veen ve ark., 2000; Min, 2005). 

Siklodekstrinler, niĢastanın glikoziltransferaz enzimi katalizliğinde parçalanıp halkalı molekül ortaya 

çıkmasıyla oluĢur. GerçekleĢen bu enzimatik reaksiyon sonucu birbirlerine bağlanmıĢ glikopiranoz 

ünitelerinden oluĢan halkalı yapılar meydana gelmektedir. Siklodekstrinler en az altı glikopiranoz 

ünitesinden oluĢur. Sterik 
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engelden dolayı altıdan az glikopiranoz ünitesi içeren siklodekstrinler oluĢmaz. Altı adet glikopiranoz 

birimi içerenler alfa (α), yedi adet içerenler beta (β), sekiz adet içerenler gama (γ) siklodekstrin (SD) 

olarak adlandırılmaktadır. Siklodekstrinlerin molekül yapısına bakıldığında içi boĢ kesik koni Ģeklinde 

moleküller olduğu görülür. Siklodekstrinler çok sayıda hidrojen alıcısı ve vericisine sahip 

moleküllerdir. Halkanın içi yeri değiĢtirilemeyen hidrojen atomları ve çoğu glikozidik oksijen atomları 

tarafından sağlanan elektronca zengin ortamın bir sonucu olarak hidrofobiktir. Hidroksil grupları 

halkanın dıĢ tarafında yer aldığından dıĢ yüzey hidrofilik özelliktedir. Siklodekstrinler bu özel yapıları 

sayesinde sıvı veya katı haldeki, siklodekstrin boĢluğuna sığabilecek büyüklükteki hidrofobik 

molekülleri veya amfilik moleküllerin apolar kısımlarını hidrofobik iç boĢluklarında hapsederek, bu 

moleküllerle konuk- konak kompleksi oluĢturabilirler. Bu kompleksle konuk moleküllerin fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özellikleri değiĢerek, istenmeyen yan etkilerinin giderilip, yeni önemli 

özelliklerinin oluĢmasına neden olurlar. Siklodekstrinlerin konuk-konak türü kompleks oluĢturabilme 

yetenekleri doğrudan siklodekstrinlerin boĢluk çaplarıyla ilgilidir. α-SD en küçük çapa (5 A°) sahiptir, 

dolayısıyla kompleks oluĢturmak için çok uygun değildir. β-SD‘in çapı 6 A°, γ-SD‘in çapı ise 8 A° 

olup pek çok molekül ile kompleks oluĢturabilmektedirler (ġekil 2. 9.). 

 

 
ġekil 2. 9. α-, β- ve γ- siklodekstrinlerin moleküler boyutları 

 

 

Siklodekstrinlerin özelliklerini değiĢtirmek, kompleks oluĢum kapasitelerini artırmak, yeni  

farklı özellikler kazandırmak amacıyla kimyasal olarak modifiye edilmektedirler. Elde edilen 

fonksiyonlandırılmıĢ siklodekstrinler, doğal siklodekstrinlerden farklı, hatta daha iyi özelliklere sahip 

olabilmektedirler. Siklodekstrinler, çok fazla sayıda fonksiyonel gruplara sahiptirler. 

Modifikasyonların çıkıĢ noktası olan bu fonksiyonel gruplar α-SD‘de 18, β-SD‘de 21 ve γ-SD‘de 

bulunan 24 adet hidroksil gruplarıdır. Bu kadar çok sayıda hidroksil grubu olması, siklodekstrinlere 

çok fazla kimyasal modifikasyon imkanı sağlar. Siklodekstrinlerin hidroksil gruplarının dikkate 

alınmasında baĢlıca iki faktör vardır. Bunlar; 

 

1- Hidroksil gruplarının nükleofilik gücü 
 

2- Kullanılan reaktiflerin SD‘lerle kompleks oluĢturma yetenekleri 
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Siklodekstrinlerin en önemli özelliği çok çeĢitli katı, sıvı ve gaz molekülleri ile konuk- konak 

türü kompleks oluĢturma yeteneğidir. Bu komplekslerde siklodekstrinlerin yapısındaki boĢluğa, konuk 

moleküller alınarak kompleksleĢme yapılır. Bu tür komplekslere ‗içerik kompleksleri‘ de denir. Ġçerik 

kompleksinin oluĢabilmesi için konak molekülün yani siklodekstrin moleküllerinin boyutlarına uygun 

konuk moleküllerin ortamda bulunması gerekir. Siklodekstrin boĢluğuna girebilecek konuk 

moleküllerin çeĢidini belirlemede, geometrik faktörler, kimyasal faktörlerden daha baskındır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1 Kullanılan Gereçler 

 
Proje süresince kullanılan cihazlar ve kullanım amaçları Tablo 3.1.‘de verilmiĢtir. 

 
Tablo 3. 1. Kullanılan cihazlar ve kullanım amaçları 

 

Adı/Marka Kullanım Amacı 
 

Alevli atomik Absorpsiyon Spektrometresi 

(Contra AA 300) / Analytic Jena 

Metallerin tayin edilmesi amacıyla 

kullanılmıĢtır. 

Manyetik karıĢtırıcı/IKA Malzemelerin eldesinde, çözelti hazırlama ve pH 

ayarlama sırasında karıĢtırma amaçlı 

kullanılmıĢtır. 

pH metre / Thermo Orion 420A+ Deneylerde kullanılan çözeltinin pH ölçümleri 

için kullanılmıĢtır. 

Deiyonize ultra-saf su cihazı / Elga Saf su elde etmek için kullanılmıĢtır. 

Analitik terazi / Shimadzu Tartımlar 0,0001 g duyarlıktaki analitik terazide 

yapılmıĢtır. 

Mikropipet / Brand Çözelti hazırlama ve aktarma iĢlemlerinde 

kullanılmıĢtır. 

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) / Nanosurf 

Easy Scan ve Veeco diCaliber 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)/ ZEISS 

EVO-LS10 (ZEISS) 

 
Infread Spektroskopi / Perkin Elmer 100 FT- IR, 

ATR 

AFM ile membranların yüzey yapıları ve GO 

yapıları görüntülenmiĢtir. 

Elde edilen kompozit malzemelerin ve kompozit 

membranların karakterizasyon iĢleminde 

kullanılmıĢtır. 

Elde edilen kompozit malzemelerin 

karakterizasyon iĢleminde kullanılmıĢtır. 

Raman Spektroskopisi/Renishaw Elde edilen kompozit malzemelerin 

karakterizasyon iĢleminde kullanılmıĢtır. 

Yüzey temas açısı / CAM 200(KSV 

Instrument) 

 
Termal Gravimetrik Analiz(TGA)/ Setaram – 

Labsys Evo 

Masaüstü membran pilot sistem/ 

Prozesstechnik GmbH 

X-ıĢını Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)/ 

Thermo Scientific 

Membranların hidrofilik bir yüzeye sahip olup 

olmadıkları su ile temas açılarının ölçülmesi ile 

tespit edilecektir. 

Elde edilen kompozit malzemelerin 

karakterizasyon iĢleminde kullanılmıĢtır. 

Membranların geçirgenlik testleri, düz- çerçeve 

modulünün kullanılması 

Elde edilen kompozit malzemelerin 

karakterizasyon iĢleminde kullanılmıĢtır. 



20  

Geçirimli Elektron Mikroskobu(TEM)/ Bruker Elde edilen kompozit malzemelerin 

karakterizasyon iĢleminde kullanılmıĢtır. 

Etüv/NÜVE Grafen yapıların kurutulmasında 

kullanılmıĢtır. 

Döner kaplama cihazı (Spin Coater)/ Laurell 

Technologies Corp 

 
Ultraviyole Görünür Bölge Spektrofotometre 

(Uv-Vis) /Shimadzu UV-160 

Kompozit membranların eldesinde; destek 

malzeme üzerine polimer karıĢım çözeltisinin 

kaplanmasında kullanılmıĢtır. 

GO karakterizasyonunda ve kirlilik direnci 

tetlerinde kullanılmıĢtır. 
 

 
 

Grafen oksit (GO) ve fonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen oksit malzeme (GO/x-SDs; x: α-,β- 

,γ-) sentezi ve membran hazırlamada kullanılan kimyasal maddeler ve kullanım amaçları Tablo 3.2.‘de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 3. 2. Kullanılan kimyasal maddeler ve kullanım amaçları 

 Kimyasal Adı Kullanım Amacı 

Grafit toz 

P2O5 

H2SO4 

K2S2O8 

  GO sentezinde kullanılmıĢtır. 

GO sentezinde kullanılmıĢtır. 

GO sentezinde kullanılmıĢtır. 

GO sentezinde kullanılmıĢtır. 

H3PO4 

KMnO4 

H2O2 

N2H4.H2O 

  GO sentezinde kullanılmıĢtır. 

GO sentezinde kullanılmıĢtır. 

GO sentezinde kullanılmıĢtır. 

iGO/x-SDs sentezinde kullanılmıĢtır. 

NH4OH 

x-SD (x:α,β,γ) 

  iGO/x-SDs sentezinde kullanılmıĢtır. 

iGO/x-SDs sentezinde kullanılmıĢtır. 

Polisülfon   Kompozit membran eldesinde polimer 

matriksi olarak kullanılmıĢtır. 

DMF Kompozit membran eldesinde kullanılmıĢtır. 

NaCl Tuz reddetme testlerinde kullanılmıĢtır. 

Na2SO4 Tuz reddetme testlerinde kullanılmıĢtır. 

MgSO4 Tuz reddetme testlerinde kullanılmıĢtır. 

MgCl2 Tuz reddetme testlerinde kullanılmıĢtır. 

Bovine serum albumin(BSA) Kirlilik direnci testlerinde kullanılmıĢtır. 

Ovalbumin Kirlilik direnci testlerinde kullanılmıĢtır. 
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H₃AsO₄ Gerçek su kompozisyonu taramasında ve sentetik 

numunelerin hazırlanmasında denemelerde 

kullanılmıĢtır. 

Gerçek su kompozisyonu taramasında 
H3BO3 

Al(NO3)3 

Fe(N0 3)3 

kullanılmıĢtır. 

Gerçek su kompozisyonu taramasında 

kullanılmıĢtır. 

Gerçek su kompozisyonu taramasında 

  kullanılmıĢtır.  
 

 

3.2 Grafen oksit (GO) ve fonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen oksit malzeme (GO/x-SDs; x: α- 

,β-,γ-) sentezi ve karakterizasyonu 

3.2.1 GO sentezi ve karakterizasyonu 

 
GO sentezi, daha önceki çalıĢmalarımızda da (Akin ve ark., 2014; Zor ve ark., 2014a, 2014b, 

2014c, 2014d) baĢarılı bir Ģekilde uygulanan modifiye edilmiĢ Hummers metodu (Marcano ve ark., 

2010) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 3. 1.‘de Ģematik olarak gösterilen bu iĢlem için ön 

oksitleme basamağında, 10,0 g grafit tozu ve 5,0 g P2O5, 60 mL H2SO4 içerisine ilave edilerek 

manyetik karıĢtırıcı ile karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra, soğuk su banyosu içerisinde (0-10 ˚C) bu karıĢım 

üzerine dikkatlice 5,0 g K2S2O8 ilave edilmiĢtir. Elde edilen karıĢımın sıcaklığı 80 ˚C çıkarılarak 2 saat 

bu sıcaklıkta karıĢtırılmıĢtır. Bu sürenin sonunda karıĢımın oda sıcaklığına gelmesi beklenilmiĢ ve 1 

gün boyunca oda sıcaklığında karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra karıĢım saf su ile seyreltilmiĢtir. Elde edilen 

ön oksitlenmiĢ grafit tozu vakum altında 0,45 μm'lik membran ile süzülüp, pH‘ı nötr olana kadar 

yaklaĢık 3 L saf su ile yıkanmıĢ ve 24 saat etüvde kurutulmuĢtur. Sentez basamağının ilk adımını 

içeren bu ön oksitleme aĢaması ġekil 3. 2. A'da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3. 1. Grafen oksit yapısının sentez Ģemasının Ģematik gösterimi 

 

Bir sonraki basamakta, elde edilen ön oksitlenmiĢ grafen oksitten 3 g alınmıĢ ve geliĢtirilmiĢ 

Hummers metodunu uygulamak için deriĢik H2SO4 ve H3PO4 (90:10 mL) karıĢımı 
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üzerine yavaĢça ilave edilmiĢtir. Bu karıĢım üzerine 18 g KMnO4 yavaĢça ilave edilmiĢ ve 3 saat 

boyunca 35 ˚C‘de karıĢtırılmıĢtır. Sonra reaksiyon ortamına 150 mL saf su eklenip, sıcaklık 80 ˚C‘ye 

getirilmiĢ ve 30 dakika 80 ˚C‘de karıĢtırılmıĢtır. ġekil 3. 2. B'de gösterildiği gibi, bu iĢlem sonunda 

kahverengi çamurumsu bir karıĢım oluĢmuĢtur. Son olarak, reaksiyon ortamına 350 mL saf su ilave 

edilerek, 2 mL % 50 lik H2O2 eklenmiĢtir. Bu iĢlemler sonunda da, ġekil 3. 2. C'de gösterildiği gibi 

turuncu renkte bir karıĢım elde edilmiĢtir. Daha sonra bu karıĢım 10000 rpm'de 10 dakika 

santrifüjleme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Santrifüjleme iĢlemi 5 defa tekrar edilmiĢtir. ġekil 3. 2. D'de 

gösterildiği gibi, dipte kalan jel kıvamında ve koyu kahve renkli ürün petri kaplarına alınmıĢtır. Petri 

kaplarındaki GO 50 ˚C'de vakumlu etüvde kurutulmuĢtur. Film Ģeklinde kuruyan grafit oksit petri 

kaplarından kazınarak toz haline getirilmiĢtir. 
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ġekil 3. 2. GO sentezi. A) Ön oksitleme basamağı, B) Oksitleme aĢaması C) SaflaĢtırma 

basamağı D) Kurutma basamağı 

 

 
SaflaĢtırma iĢleminin ardından elde edilen GO'nun yapısal karakterizasyonu ultraviyole 

görünür bölge spektroskopisi (UV-Vis), Fourier dönüĢümlü infrared spektroskopisi (FT-IR), Raman 

spektroskopisi, termal gravimetrik analiz (TGA), X-ıĢını fotoelektron spektroskopisi (XPS), ve 

morfolojik karakterizasyonu atomik kuvvet mikroskobu (AFM), taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

ve geçirimli elektron mikroskobu (TEM) teknikleri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.2.2 FonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen oksit malzeme (GO/x-SDs; x:α-,β-,γ-) sentezi ve 

karakterizasyonu 

 
Siklodekstrin türevleri (α,β,γ) ile fonksiyonlandırılmıĢ grafen oksitin eldesi için Ģematik olarak 

ġekil 3. 3.' te gösterilen Guo ve ark.‘nın (Guo ve ark., 2010) geliĢtirdiği yöntem kullanılmıĢtır. 

 
 

 
ġekil 3. 3. ĠndirgenmiĢ grafen oksit/siklodekstrin (iGO/x-SD; x:α,β,γ) yapılarının sentez Ģemasının 

Ģematik gösterimi 

 
 

ĠndirgenmiĢ grafen oksit/siklodekstrin (iGO/x-SD; x:α,β,γ) yapılarının sentezi için bir önceki 

basamakta elde edilen kurutulmuĢ toz halindeki grafit oksit katısından 125 mg GO tartılmıĢ ve 250 mL 

su içerisine konularak homojen dağılımın ve tabakaların ayrılması için 30 dakika sonikasyon iĢlemi 

gerçekleĢtirildi. Bir balon joje içerisinde 1g x-SD (x:α,β,γ) 250 mL suda çözülerek GO ve x-SD 

reaksiyon balonunda karıĢtırılmıĢtır (ġekil 3. 4. A). Daha sonra üzerine 3,75 mL NH4OH ve 250 µL 

hidrazin hidrat (N2H4.H2O) eklenip karıĢım sıcaklık ayarlı sirkülatör yardımıyla 3,5 saat 60 ˚C‘de 

karıĢtırılmıĢtır (ġekil 3. 4. B). Elde edilen ürün 0,45 μm'lik membran kullanılarak vakum ile 

süzülmüĢtür. Süzme iĢlemi her defasında saf su ile yıkanarak 4 defa daha gerçekleĢtirilmiĢ ve ürün 50 

˚C'de vakumlu etüvde kurutulmuĢtur (ġekil 3. 4. C). 
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ġekil 3. 4. ĠndirgenmiĢ grafen oksit/siklodekstrin (iGO/x-SD; x:α,β,γ) eldesine ait hazırlama 

basamakları. Grafen oksit dispersiyonu ve x-SD (x:α,β,γ) çözeltilerinin hazırlanması (A), Reaksiyonun 

ortamı ve Ģartlarının ayarlanması (B), Vakum altında süzme (C) 

 

Elde edilen indirgenmiĢ grafen oksit/siklodekstrin (iGO/x-SD; x:α,β,γ) malzemelerinin yapısal 

ve morfolojik karakterizasyonu ultraviyole görünür bölge spektroskopisi (UV-Vis), Fourier  

dönüĢümlü infrared spektroskopisi (FT-IR), Raman spektroskopisi, termal gravimetrik analiz (TGA), 

X-ıĢını fotoelektron spektroskopisi (XPS), taramalı elektron mikroskobu (SEM), geçirimli elektron 

mikroskobu (TEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) teknikleri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.3 GO ve iGO/x-SDs (x: α-,β-,γ-) katkılı polisulfon(PSf) kompozit membran 

hazırlanması ve karakterizasyonu 

 
Elde edilen grafen oksit (GO) ve fonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen oksit malzeme (GO/x- SDs; 

x:α,β,γ) katkılı polisülfon(PSf) kompozit membran hazırlama iĢlemlemlerin de uygulanan adımlar 

Ģematik olarak ġekil 3. 5.‘de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3. 5. GO ve iGO/x-SDs; x: α,β,γ katkılı polisulfon(PSf) kompozit membran 

hazırlanmasının Ģematik gösterimi 

 

3.3.1 GO ve GO/x-SDs (x: α-, β- ve γ-) katkılı polisulfon(PSf) kompozit membran hazırlanması 

 
 

Daha önce membran hazırlama çalıĢmalarımızda (Arslan ve ark., 2009; Akın ve ark., 2014) 

baĢarılı bir Ģekilde uygulanan, su ile çöktürme tekniği kullanılarak kompozit membranlar 

hazırlanmıĢtır. Kompozit membranların hazırlanıĢında; sentezlenmiĢ olan GO ve iGO/x-SDs; x: α,β,γ 

yapıların, farklı oranlarda (%w;w) polisülfon çözeltisine katkılanmasıyla, destek maddesi (hollytex 

3329) üzerine döner kaplama cihazı (spin coater) yardımıyla kaplaması gerçekleĢtirilmiĢ ve su ile 

çöktürme(polimerleĢme) tekniği kullanılarak kompozit membranlar elde edilmiĢtir. 

 
 Kompozit membran hazırlanmasında aşağıdaki aşamalar takip edilmiştir; 

 %15(w/w) olacak Ģekilde homojen bir polisülfon çözeltisi, dimetilformamid(DMF) içersinde 

12 saat boyunca manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır. Bu polimer çözeltisine farklı oranlarda 

(0.1, 0.3, 0.5 ve 1) (w/w)% GO ve iGO/x-SDs; x: α,β,γ yapılarını içericek Ģekilde 5 mL DMF 

içerisinde karıĢtırıp homojinezatör kullanılarak homojen bir Ģekilde dağıtılması sağlanarak 

polimer çözeltisine ilave edilip 30 dk karıĢtırılmıĢtır. 

  KarıĢım çözeltisi dokuma olmayan kumaĢ destek maddesi (Hollytex 3329) üzerine döner 

kaplama cihazı (spin coater) yardımı ile kaplanmıĢtır. Spin coater ile kaplama yapılırken; 

karıĢım çözeltisinin miktarı, kaplama hızı ve süresi için daha önceki çalıĢmalarımızda (Arslan 

ve ark., 2009; Akın ve ark., 2014) kullanılan optimum parametrelerde (5 mL karıĢım çözeltisi, 

300 rpm ve 30 sn boyunca kaplama iĢlemi) iĢlem gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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  Son olarak destek üzerine kaplanan membranların polimerizasyonunun baĢlatmak için oda 

sıcaklığında soğuk su banyosuna daldırılarak 5 dakika bekletilmiĢtir. (Paez- Hernandez ve 

ark., 2009). 

 

3.3.2 Hazırlanan kompozit membranların karakterizasyonu 

 
Hazırlanan GO ve iGO/x-SDs; x: α,β,γ katkılı polisülfon kompozit membranların gözenek 

boyutu, porozitesi, yüzey pürüzlülüğü, hidrofilitesi, membranların yüzey ve içyapısının morfolojik 

özellikleri AFM, SEM ve yüzey temas ölçüm teknikleri kullanarak karakterize edilmiĢtir. Elde edilen 

membranların porozitesi(gözeneklilik) (ε) aĢağıda da belirtildiği gibi gravimetrik metot kullanılarak 

(Vatanpour ve ark., 2012), gözenek boyutu (rm) ise; Guerout–Elford–Ferry denklemime göre saf su 

akısı ve gözeneklilik verileri kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

s=(m1−m2)/Axlxdw (1) 

 

Gravimetrik metot ile gözeneklilik (ε) hesaplama denkleminde; 

[ω1: Islak membranın ağırlığı; ω2: Kuru membranın ağırlığı; A: Etkin membran alanı (m
2
); dw: Suyun 

yoğunluğu (998 kg m
-3

); l: Membran kalınlığı (m)] 

 
Bunlara ilave olarak membranın gözenek boyutu (rm), 

 

rN   = ƒ[(2.9 — 1.75s)85lQ]/(s x A x ΔP) (2) 

 

Guerout–Elford–Ferry denkleminde; [rm: Gözenek boyutu; η: Suyun viskozitesi (8.9 x 10
-4

 Pa s); Q: 

AkıĢ hızı (m
3
 s

-1
); ΔP: Uygulanan basınç (1 MPa)‘dır (Vatanpour ve ark., 2012; Hamid ve ark., 2011). 

 

 
3.3.3 Membran Performans ÇalıĢmaları 

 

 
Hazırlanan membranların geçirgenlik çalıĢmalarında ġekil 3. 6.‘ daki Prozesstechnik GmbH 

pres masaüstü membran pilot sistemi kullanılmıĢtır. Geçirgenlik çalıĢmalarında saf su akısı, tuz 

reddetme oranı(NaCl, Na2SO4, MgSO4 ve MgCl2) ve kirlilik testleri (BSA ve ovalbumin) 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Membran performans denemeleri oda sıcaklığında, besleme çözeltisinin 

konsantrasyonunu sabit tutmak için hem konsantre (retenteate) hem de süzüntü (permeate) besleme 

tankına geri döndürülmüĢ Ģekilde, iĢlem her membran için 1-6 saat arasında sürdürülerek, farklı 

konsantrasyon, farklı basınç aralıklarında(4-40 bar) gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 3. 6.‘ daki M2 modülü 

için 2,5 L uygulama hacmine sahip olan 
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besleme tankına 2 L besleme çözeltisi kullanılacaktır. Membranlar 7,5 cm çapında dairesel olarak 

hazırlanarak M2 modülüne yerleĢtirilecek ve birer saat arayla hem süzüntüden hem de beslemeden 

numune alınarak pilot sistem çalıĢmaları sürdürülmüĢtür. Tuz reddetme oranının belirlenmesinde farklı 

konsantrasyonlar ve basınç parametreleri ayrı ayrı her bir membran için araĢtırılıp, Na konsantrasyonu 

ContrAA 300 cihazı ile, kirlilik (BSA ve ovalbumin) denemeleri ise UV spektrofotometre ile tespiti 

yapılmıĢtır. 

ġekil 3. 6. Prozesstechnik GmbH pres masaüstü membran pilot sisteminin genel görünümü 

M2: Düz tabaka membran diskler Ø75mm; 28 cm
2
 için membran muhafazası 

B1: Isıtma/soğutma ceketi ile besleme tankı, 5L kapasite 

P1: Frekans dönüĢtürücü ile kontrol edilen diyafram pompası. AkıĢ aralığı: 1,8-12 L/dk(= 15 – 100% 

ayarlama düğmesi üzerinde). Basınç aralığı: max. 40 bar 

V1: BoĢaltma valfi, pompa giriĢi 

V2: BoĢaltma valfi, pompa çıkıĢı 
V3: M1 modülü için basınç ayarlama valfi 

V4: Basınç ayarlama valfi 

V5: Yaylı valf. Burada güvenlik valfi olarak düzenlenmiĢtir, belli bir basınç değeri aĢıldığı zaman 

açılır. Gönderimden önce 40 bar basınca ayarlanmıĢtır 

V6: Hangi membran muhafazasının kullanılacağını seçmek için üç yollu valf 

PI01 PI02: Basınç ölçer, 0 – 40 bar, gliserin ile doldurulmuĢ 
LI01: Besleme tankı seviye göstergesi 

TI01: Sıcaklık göstergesi 0 – 100°C 

 
Elde edilen kompozit membranlar ile ağır metal (arseniğin) uzaklaĢtırılmasında ise besleme 

çözeltisinin konsantrasyon etkisi (gerçek su numunesinin içeriğine göre aralık belirlenmiĢtir), besleme 

çözeltisinin pH‘sının etkisi ve basınç etkisi(4-40 bar aralığında) her bir membran için optimum Ģartlar 

belirlenmiĢtir ve optimum Ģartlarda herbir membran için Kütahya- Emet bölgesinden temin edilen 

gerçek su numunesine uygulanmıĢtır. Ġlk önce 
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alınan gerçek su numunesinin kompozisyonu; ICP-MS ve ContrAA 300(Atomik Absorpsiyon 

Spektrofotometresi) hidrür sistemi kullanılarak belirlenmiĢtir daha sonra membran sisteminde 

çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Kütahya-Emet bölgesinde yeraltı sularında bulunan ve Arseniğin 

oluĢumuna etkisi olduğu düĢünülen bor, demir ve alüminyum gibi metallerinde etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Membran proseslerinde yüksek oranda As giderilmesi için yükseltgenme iĢleminin yapılması, 

operasyon Ģartlarının optimizasyonu ve suyun karakteristik özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. 

As(III)‘ün As(V)‘e yükseltgenmesi arsenik giderilme verimini artıracaktır. Yükseltgen madde olarak, 

permanganat, ozon, askorbik asit-potasyum iyodür gibi maddeler kullanılabilmektedir. Yükseltgen 

reaktifin membran yapısına zarar verme riski nedeniyle membran materyali ve yükseltgen seçimi 

önemlidir (Kartinen ve Martin 1995). Alınan gerçek su numunesinde toksitisesi daha fazla olan 

As(III)‘ün As(V)‘e askorbik asit- potasyum iyodür kullanarak su banyosunda 60°C ‗de yükseltgeme 

iĢlemi yapılarak tüm ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir(Akin ve ark., 2011). Membran performans 

çalıĢmalarının Ģematik gösterimi ġekil 3.7.‘ de gösterilmiĢtir. Tüm parametrelerin etkisi için 

hesaplayacağımız % Reddetme (Rejection) katsayısı (% R) aĢağıdaki eĢitlik (3) ile hesaplanmıĢtır. 

(3) 
 

 

Bu eĢitlikde; [%R: % Reddetme (Rejection); Cp: Süzüntüdeki (permeate) madde 

konsantrasyonu; Cf: Beslemedeki (feed) madde konsantrasyonunu ifade etmektedir]. 

 

 

 

ġekil 3. 7. Membran performans çalıĢmaları Ģematik gösterimi 

1 Cp 
x100 

C f 

%R 
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

 

4.1 GO karakterizasyonu 

 
Elde edilen GO'nun yapısal karakterizasyonu ultraviyole görünür bölge spektroskopisi (UV- Vis), 

Fourier dönüĢümlü infrared spektroskopisi (FT-IR), Raman spektroskopisi, termal gravimetrik analiz 

(TGA), X-ıĢını fotoelektron spektroskopisi (XPS), ve morfolojik karakterizasyonu atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM), taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve geçirimli elektron mikroskobu (TEM) 

teknikleri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4. 1.A turuncu/kahverengi tondaki seyreltik GO 

dispersiyonuna göstermektedir. ġekil 4. 1.B GO'ya ait UV-Vis spektrumu göstermektedir. Literatür ile 

uyum gösteren UV-Vis spektrumundaki 231 nm‘de görülen pik yapıdaki C=C bağından kaynaklanan 

π-π* geçiĢini ve 303 nm‘deki omuz Ģeklindeki karakteristik pik C=O gruplarına ait n-π* geçiĢine 

atfedilmiĢtir (Chen ve ark., 2011). 

 

 

ġekil 4. 1. GO A) dispersiyonun fotoğrafı B) UV-Vis spektrumu 

 

 
GO'ya ait TGA eğrisi ġekil 4. 2.' de gösterilmiĢtir. Literatürde de belirtildiği (Eigler ve ark., 

2012) ve bu eğriden de görüldüğü gibi GO, 150 °C‘ye kadar özellikle tutulan su ve sentez esnasında 

eklenen asit kalıntılarının buharlaĢması sonucunda ortaya çıkan ağırlıkça 

% 15,1‘lik bir kütle kaybına uğramıĢtır. Bunun yanı sıra, 150-220 °C aralığında bazı oksijen içerikli – 

OH, –O– ve –COOH gibi fonksiyonel grupların bozunarak karbon monoksit, karbondioksit ve su 

buharı oluĢturmasıyla %31,7‘lik büyük bir kütle kaybı gözlemlenmiĢtir (Feng ve ark., 2013; Kumar ve 

ark., 2012). GO için 220 °C‘de baĢlayan ve yapıda kalan oksijen içeren grupların pirolizi ve halka 

karbonunun dönüĢümünden kaynaklanan kütle kaybına atfedilen diğer bir karakteristik % 10 civarında 

kütle kaybı görülmüĢtür (Mao ve ark., 2012; Zor ve ark., 2017). 
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ġekil 4. 2. GO‘ya ait TGA eğrisi 

 

 
ġekil 4.3. ile gösterilen GO‘ya ait FT-IR spektrumunda GO‘ya ait karakteristik pikler elde 

edilmiĢtir. Bu spektrum incelendiğinde, literatürdekine benzer olarak –OH gruplarına ait 3268 cm
-1

 

civarı geniĢ ve kuvvetli bant, 1733 cm
-1

‘de karbonil (C=O) gruplarına ait kuvvetli pik ve aromatik 

karbon (C=C) gruplarına atfedilen 1631 cm
-1

‘deki kuvvetli pik elde edilmiĢtir. Bu piklerin yanı sıra 

1385–1221–1058 cm
-1

‘deki GO‘ya ait karakteristik pikler de yapıdaki diğer oksijen içerikli karboksi, 

epoksi ve alkoksi grupların varlığını iĢaret etmektedir (Kumar ve ark., 2012; Travlou ve ark., 2013). 

ġekil 4. 3. GO‘ya ait FT-IR spektrumu 
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ġekil 4. 4.‘ de görüldüğü üzere GO‘nun Raman analizinden de görüldüğü gibi 1356 ve 1594 cm
-
 

1
 değerlerinde D ve G bantlarına ait iki tane karakteristik kuvvetli Raman pikleri elde edilmiĢtir 

(Stankovich ve ark., 2007). Bu piklerden D bandı, yüzeydeki bozulmalardan kaynaklı sp
3
 ve G bandı 

ise yapıdaki sp
2
 bağlanmalarına atfedilmiĢtir. Bu piklerin Ģiddeti kullanılarak ID/IG oranı da literatürle 

uyumlu bir biçimde 0,89 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 4. 4. GO‘ya ait Raman spektrumu 

 

ġekil 4. 5. GO'ya ait XPS spektrumunu incelendiğinde sırasıyla 285 ve 530 eV civarında 

kuvvetli C1s ve O1s pikleri elde edilmiĢtir. Tablo 4. 1. XPS analizinde yapıdaki C ve O'ne ait 

yüzdeleri göstermektedir. Bu değerler C ve O için sırasıyla %66,13 ve %33,87 olarak hesaplanmıĢtır. 

Elde edilen C/O oranının yaklaĢık olarak 2:1 olması ideal bir GO yapısının elde edildiğini 

göstermektedir (Dreyer ve ark., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 4. 5. GO‘ya ait tam aralık XPS spektrum 

, 
(a

.u
.)

 
, 
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.u
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Tablo 4. 1. GO için XPS ile ölçülen elementel bileĢim oranları 
 

Numune % C % O % N C/O oranı 

GO 66,13 33,87 - 1,95 

 
GO‘nun morfolojik karakterizasyonu AFM, SEM ve TEM teknikleri kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4. 6.A ve B sırasıyla GO‘nun TEM ve SEM görüntüsünü göstermektedir. 

Görüldüğü gibi grafen oksit tabakaları yüzey üzerinde tabakalar halinde yayılmıĢtır (Ma ve ark.,  

2012). GO suda iyi dağılabilen bir malzeme olduğundan TEM görüntüsünde görüldüğü gibi grid 

(ızgara) üzerinde geniĢ film tabakaları oluĢturabilmektedir (Zor ve ark., 2017). GO‘ya ait TEM ve 

SEM görüntüleri ile uyumlu olarak, AFM görüntüsünde de (ġekil 4. 6.C) görüldüğü gibi grafen oksit 

tabakaları yüzey üzerinde homojen ve birbirleri ile iç içe geçmiĢ Ģekilde katlanmıĢ bir çarĢaf formunda 

yayıldığı görülmüĢtür (Robinson ve ark., 2008). 

 
 

 
ġekil 4. 6. GO'ya ait A) TEM, B) SEM ve C) AFM görüntüleri 

 

 
Literatür ile uyumlu olarak elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, gerçekleĢtirilen yapısal ve 

morfolojik karakterizasyonlar GO yapısının baĢarılı bir Ģekilde elde edildiğini göstermektedir. 

4.2 FonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen oksit malzeme (GO/x-SDs; x-:α,β,γ) karakterizasyonu 

 

 
ġekil 4. 7. A gri tondaki seyreltik iGO/x-SD (x:α,β,γ) dispersiyonlarına ait fotoğrafları 

göstermektedir. Rengin GO dispersiyonunun turuncu/kahverengi renginden farklı olması indirgenme 

iĢleminin baĢarıyla gerçekleĢtiğini göstermektedir. ġekil 4. 7. B'de iGO/x-SD (x:α,β,γ)'ya ait UV-Vis 

spektrumları göstermektedir. Literatür ile uyum gösteren absorbsiyon spektrumlarındaki 261 nm‘de 

görülen pik yapıdaki C=C bağından kaynaklanan π-π* geçiĢini atfedilmiĢtir (Guo ve ark., 2010). GO 

spektrumundakine kıyasla, literatürle uyumlu bir Ģekilde 
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iGO/α-SD iGO/β-SD iGO/γ-SD 

indirgemeden dolayı iGO/x-SD (x:α-,β-,γ-)'ya ait karakteristik C=C bağından kaynaklanan bu pik 30 

nm civarında kayma göstermiĢtir. 

 
A 

 
ġekil 4. 7. iGO/x-SD (x= α,β,γ)‘ya ait A) Çözelti fotoğrafları B) UV-Vis spektrumları 

 

Elde edilen indirgenmiĢ grafen oksit/siklodekstrin (iGO/x-SD; x:α,β,γ) malzemelerine ait bir 

sonraki yapısal karakterizasyon FT-IR spektroskopi tekniği ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 

4. 8. A'daki FT-IR spektrumları incelendiğinde, GO spektrumundaki oksijen içeren fonksiyonel 

gruplara ait pik Ģiddetlerinde azalma görülmüĢtür. Bu azalma iGO/x-SD malzemelerinin oluĢumu 

esnasında GO yapısının iGO yapısına indirgendiğini ve oksijen içeren grupların yüzeyden 

uzaklaĢtırıldığını göstermektedir. Bunun yanı sıra ġekil 4. 8. B yalın α,β,γ' ye ait FT-IR spektrumlarını 

göstermektedir. iGO/x-SD' a ait spektrumlarda bulunan 1640, 1150 ve 1025 cm–1 civarındaki 

absorpsiyon piklerinin ve 3300 cm–1‘deki geniĢ absorpsiyon bandının yalın α,β,γ' ye ait bantlarla 

örtüĢmesi, rGO tabakası üzerindeki siklodekstrin türevlerinin varlığını da doğrulamaktadır (Guo ve 

ark., 2010). 

 
ġekil 4. 8. iGO/x-SD (x: α, β ve γ) (A) ve α, β ve γ-SD'e (B) ait FT-IR spektrumları 

B 
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 B 

ġekil 4. 9.A iGO/x-SD (x: α,β,γ)‘ya ait Raman spektrumlarını göstermektedir. Raman 

spektrumlarda GO'ya ait Raman piklerini benzer olarak 1352 ve 1591 cm-1 civarlarında elde edilen D 

ve G piklerinin varlığı grafen tabakasının varlığını doğrulamaktadır. Ayrıca, elde edilen pik Ģiddetleri 

oranları da (ID/IG) iGO/x-SD; x:α,β,γ için sırasıyla 0,98, 0,99 ve 1,01 olarak tespit edilmiĢtir. Bu 

sonuçlar GO yapısındaki oksijen içeren grupların uzaklaĢtırıldığı ve malzemenin rGO‘ya indirgenerek 

rGO/x-CD yapılarının oluĢtuğunu ortaya koymaktadır. iGO/x-SD (x= α,β,γ)‘ye ait TGA eğrileri ġekil 

4. 9.B'de gösterilmiĢtir. Elde edilen kompozit yapıların TGA eğrileri incelendiğinde 150 °C‘ye kadar 

özellikle tutulan suyun buharlaĢması sonucunda ortaya çıkan ağırlıkça % 5,3‘lik bir kütle kaybına 

uğramıĢtır. Bunun yanı sıra, 150- 

200 °C aralığında bazı oksijen içerikli –OH, –O– ve –COOH gibi fonksiyonel grupların bozunarak 

karbon monoksit, karbondioksit ve su buharı oluĢturmasıyla %14,9‘luk bir kütle kaybı 

gözlemlenmiĢtir. Burada gözlenen kütle kaybı GO için gözlenen de daha az miktardadır, çünkü iGO 

yapısı içeren iGO/x-SD, GO'ya göre daha kararlı bir yapı sergilemektedir. Benzer TGA eğrilerine  

sahip olan iGO/x-SD yapıları, kalan oksijen içeren fonksiyonel grupların ayrılmasına ve rGO‘ya 

üzerine fonksiyonlandırılmıĢ x-SD'nin (x= α,β,γ) bozunmasına atfedilebilecek 200-450 °C arasında 

önemli bir kütle kaybı (ağırlıkça% 35.2) sergilemektedir (Guo ve ark., 2010). 

 

ġekil 4. 9. iGO/x-SD (x: α, β ve γ) ait Raman spektrumları (A), iGO/x-SD (x= α,β,γ)‘ye ait TGA 

eğrileri (B) 

 

iGO/x-SD (x: α,β,γ)'nin C/O oranındaki değiĢimi analiz etmek için, XPS tekniği kullanılmıĢtır 

ve tam aralık XPS spektrumları ġekil 4.10.'da gösterilmektedir. Tüm spektrumlarda 285 eV, 530 eV ve 

400 eV civarında sırasıyla C1s, O1s ve N1s'e atfedilen pikler gözlenmiĢtir. Burada GO'dan farklı 

olarak gözlenen N1s piki sentez esnasında kullanılan reaktanlardan (amonyak ve hidrazin hidrat) 

kaynaklandığı literatürde bilinmektedir. iGO/α-SD, iGO/β-SD ve iGO/γ-SD için hesaplanan C/O 

oranları Tablo 4.2.' de de verildiği gibi sırasıyla 3,71, 3,47, 2,81 olarak hesaplanmıĢtır. Tüm yapılar 

için GO'ya kıyasla C/O oranının artması iskelet yapı  üzerindeki  oksijen  içeren  fonksiyonel  

grupların 
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uzaklaĢtırılmasına atfedilmiĢtir (Dreyer ve ark., 2010). Bu C/O değerlerinin iGO/α-SD, iGO/β- SD ve 

iGO/γ-SD için farklı olması siklodekstrinin GO yüzeyindeki oksijen içeren fonksiyonel gruplar ile 

daha fazla sayıda etkileĢim göstermesine atfedilmektedir (Liu ve ark., 2011). Diğer bir ifadeyle, γ-SD 

yapısı GO iskeleti ile daha fazla sayıda fonksiyonel grup ile etkileĢim gösterdiğinden sentez  

sonrasında daha fazla oksijen içeren grup ihtiva etmektedir ve C/O oranı daha düĢük çıkmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 4. 10. iGO/x-SD (x: α,β,γ)‘ye ait tam aralık XPS spektrumları 

 

 
Tablo 4. 2. iGO/x-SD (x: α, β ve γ) XPS ile ölçülen elementel bileĢimi 

 

Numune % C % O % N C/O oranı 

iGO/α-CD 77,49 20,91 1,60 3,71 

iGO/β-CD 76,34 22,02 1,64 3,47 

iGO/γ-CD 72,76 25,92 1,32 2,81 

 
iGO/x-SD (x:α,β,γ)‘nun morfolojik karakterizasyonu taramalı elektron mikroskobu (SEM), 

geçirimli elektron mikroskobu (TEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) teknikleri kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4. 11.A ve B sırasıyla iGO/x-SD (x:α,β,γ)‘nun geçirimli  elektron 

mikroskobu (TEM) ve taramalı elektron mikroskopu (SEM) görüntülerini göstermektedir. Bu 

görüntülerde görüldüğü üzere iGO/x-SD malzemeleri GO‘ya benzer karakter sergilemekte olup çarĢaf 

(tabaka) formunda dağıldığı gözlemlenmiĢtir (Ates ve ark., 2017; Guo ve ark., 2010; Zor ve ark., 

2017). ġekil 4. 11.C iGO/x-SD malzemelerine ait atomik kuvvet mikroskobu (AFM) görüntülerini 

göstermektedir. Tüm materyallere ait AFM görüntülerinden de görüldüğü gibi grafen tabakaları SEM 

ve TEM görüntüleri ile uyum içinde olup yüzeyde homojen olarak yayıldığı görülmüĢtür. 

, 
(a

.u
.)
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Literatür ile uyumlu olarak elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, gerçekleĢtirilen yapısal 

ve morfolojik karakterizasyonlar membran üretiminde kullanılacak olan GO ve iGO/x- SD (x:α,β,γ) 

yapılarının baĢarılı bir Ģekilde elde edildiğini görülmüĢtür. 

 

 
ġekil 4. 11. iGO/α-CD, iGO/β-CD ve iGO/γ-CD'ya ait A) TEM B) SEM ve C) AFM görüntüleri 

 

 
4.3 PSf-GO ve PSf-iGO/x-SDs(x: α, β, γ) kompozit membranların karakterizasyonları 

 
ġekil 4.12.‘de görüldüğü gibi PSf-GO ve PSf-iGO/α-SDs kompozit membranlarda porozite 

değerlerinde artıĢ gözlenirken PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarda madde 

oranındaki artıĢ doğrultusunda azalma gözlenmiĢtir. PSf-GO ve PSf- iGO/α-SDs kompozit 

membranların gözenekliliklerindeki artıĢ ġekil 4.14. ile ġekil 4.17.(a) SEM görüntülerinde de açıkça 

görülmektedir. Bununla birlikte gözenek boyutunda da azalma meydana gelmektedir. PSf-iGO/β-SDs 

ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarda gözenek boyutunda ise artan madde oranıyla birlikte 

artmaktadır. Yapılan saf su akı çalıĢmasının değerleriyle elde edilen gözenek boyutu artması, paralellik 

göstermektedir. Yüzeyde meydana gelen bozulma ve kesit görüntülerinden de  görüldüğü  gibi  ağ 

örgü yapının 



38  

plakalaĢması hem gözenek boyutunun büyümesine hem de akı değerinin artmasına neden olmuĢtur. 
 

 

ġekil 4. 12. Farklı oranlardaki PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs 

kompozit membranların porozite değerleri 
 

 

ġekil 4. 13. PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarının 

Guerout–Elford–Ferry denklemine göre farklı sürelerdeki saf su ya karĢı gözenek boyutu değiĢim 

değerleri 
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Elde edilen herbir kompozit membranın farklı oranlarda ve farklı sürelerde sabit basınç altında 

(10 bar) elde edilen gözenek boyutu değiĢimleri incelenmiĢ ġekil 4. 13.‘ de ve aĢağıda Tablo 4.3.‘ de 

verilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar gözeneklilikte ki artıĢ ile gözenek boyutu ters orantılı olarak 

değiĢkenlik sergilediğini göstermektedir. 

 
 

Tablo 4. 3. Farklı oranlardaki (%w/w: 0.1, 0.3, 0.5 ve 1)PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β- SDs ve 

PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarının Guerout–Elford–Ferry denklemine göre farklı sürelerdeki 

saf suya karĢı gözenek boyutu değerleri 
 

 

 

GO ve iGO/x-SDs; x: α,β,γ ‗nın membran içerisindeki etkinliğini ve farklı oranlarda GO ve 

iGO/x-SDs; x: α,β,γ katkılanmıĢ kompozit membranların yapısal ve fiziksel hallerini görebilmek için 

farklı büyütme oranlarında SEM yüzey ve kesit görüntüleri alınarak ġekil 4.14.-4.29. arasında aĢağıda 

verilmiĢtir. Elde edilen kompozit membranların SEM görüntüleri incelendiğinde katkılanan 

malzemeye ve orana göre yüzeyde ve kesitte farklılıklar göstermektedir. Karbon temelli malzeme 

içerikli membranlarında sürekli gözlemlenen kesit görüntülerindeki ağ örgü yapı elde ettiğimiz PSf- 

GO ve PSf-iGO/α-SDs kompozit membranlarda gözlemlenirken PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs 

kompozit membranlarda bu ağ örgü yapının, plakalaĢmıĢ bir yapıya büründüğü görülmüĢtür.  

Membran yüzeylerinde 
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krater görünümlü çukurların geliĢi güzel bir Ģekilde yüzeyde daha belirğin ortaya çıktığı görülmüĢtür. 

Polimerizasyon sırasında su ve organik çözücünün hızlı yer değiĢtirmesi esnasında oluĢan boĢluklara 

GO/β-SDs ve iGO/γ-SDs malzemelerinin yapıdaki kanallara(et kalınlığı) tutunarak daralmasına ve 

polimerizasyon boyunca plaka görünümüne bürünmesine sebep olmaktadır (Vatanpour ve ark., 2012). 

Polimer(PSf) çözeltisi içerisine ilave edilen GO nanomalzeme miktarı arttıkça karıĢım 

matriksinin vizkositesinin arttığı gözlemlenmiĢtir. Karbon temelli malzemelerin polimer matriksinde 

iyi dağılmasından dolayı kesit görüntülerinde nanomalzemenin aglomerasyonu gözlenmemiĢtir ve 

kendine özgü ağ örğü yapıyı koruduğu açıkça görülmektedir (ġekil 4.14.- 4.17.,d). Benzer sonuçlar 

Vatanpour ve ark. (2012) yapmıĢ olduğu polietersülfon membrana grafen oksit nanotabakalar 

katkılayarak elde ettikleri karıĢım matriksi membranlarda da gözlenmiĢtir. PSf-GO kompozit 

membranların aynı ölçekte çekilen yüzey görüntüleri incelendiğinde GO madde miktarı arttıkça 

yüzeylerdeki deformasyonun azaldığı ve daha homojen bir yüzeye büründüğü görülmektedir(ġekil 

4.14.-4.17., a-b). Bu durum farklı oranlardaki PSf-GO kompozit memranların AFM analiz 

görüntülerinde de ve pürüzlülük değerlerindeki azalmadan da açıkça görülmektedir. PSf-iGO/α-SDs 

kompozit membranların aynı ölçekte çekilen yüzey görüntüleri incelendiğinde iGO/α-SDs madde 

miktarı arttıkça yüzeylerdeki deformasyonun % 0.1 iGO/α-SDs katkılı PSf-iGO/α-SDs kompozit 

membran SEM görüntülerindeki (ġekil 4.18., a-b) krater görünümünden farklı kaygan ve belirgin 

çukurlaĢmaya doğru giderek miktarı azalan bir yüzeye büründüğü görülmektedir(ġekil 4.19.- 4.21., a- 

b). Kesit görüntüleri incelendiğinde ise ağ örgü yapısını koruduğu gözlenmektedir. Bu durum farklı 

oranlardaki PSf-iGO/α-SDs kompozit membranların 2D ve 3D AFM analiz görüntülerinde de 

membran yüzeyindeki krater görünümü açıkça gözlenmekte olup iGO/α- SDs madde miktarı artıĢı ile 

krater görünümünün kaybolarak çukurlaĢmaların meydana geldiği görülmektedir. 
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ġekil 4. 14. % 0.1 GO katkılı PSf-GO kompozit membran SEM görüntüleri; a-b: membran yüzey 

görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
 

ġekil 4. 15. % 0.3 GO katkılı PSf-GO kompozit membran SEM görüntüleri; a-b: membran yüzey 

görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
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ġekil 4. 16. % 0.5 GO katkılı PSf-GO kompozit membran SEM görüntüleri; a-b: membran yüzey 

görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
 

ġekil 4. 17. % 1 GO katkılı PSf-GO kompozit membran SEM görüntüleri; a-b: membran yüzey 

görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
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ġekil 4. 18. % 0.1 iGO/α-SDs katkılı PSf-iGO/α-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a- b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 

 

ġekil 4. 19. % 0.3 iGO/α-SDs katkılı PSf-iGO/α-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a- b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
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ġekil 4. 20. % 0.5 iGO/α-SDs katkılı PSf-iGO/α-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a- b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
 

ġekil 4. 21. % 1 iGO/α-SDs katkılı PSf-iGO/α-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a-b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
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PSf-iGO/β-SDs kompozit membranların aynı ölçekte çekilen yüzey görüntüleri incelendiğinde 

iGOβ-SDs madde miktarı arttıkça yüzeylerdeki krater görünümlü çukurların oluĢumu  daha düzensiz 

ve büyük bir hal almaktadır. Kesit görüntüleri incelendiğinde ise örgü yapının yerine polimer 

tabakasıyla bütünleĢmiĢ yığın halde bir görünüme büründüğü tespit edilmiĢ olup plakalaĢmıĢ olan örgü 

yapısını madde miktarı arttıkça daha büyük parçalar halinde ortaya çıktığı görülmüĢtür. 

 

ġekil 4. 22. % 0.1 iGO/β-SDs katkılı PSf-iGO/β-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a- b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
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ġekil 4. 23. % 0.3 iGO/β-SDs katkılı PSf-iGO/β-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a- b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 

 

ġekil 4. 24. % 0.5 iGO/β-SDs katkılı PSf-iGO/β-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a- b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
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ġekil 4. 25. % 1 iGO/β-SDs katkılı PSf-iGO/β-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a-b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 

 

 

PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların aynı ölçekte çekilen yüzey görüntüleri incelendiğinde 

iGO/γ-SDs madde miktarı arttıkça yüzeylerdeki krater görünümlü çukurların oluĢumunun PSf-iGO/β- 

SDs kompozit membrana göre daha fazla ve yüzeydeki bozunmanın ve madde birikimini daha fazla 

olduğu görülmektedir. Ayrıca polimerizasyon sırasında membran yüzeyinde su polimer etkileĢiminde 

hava kabarcıklarının oluĢması sonucu boncuk görünümlü polisulfonların yüzeyde oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir. Kesit görüntüleri incelendiğinde ise örğü yapının artan iGO/γ-SDs madde miktarı ile 

kaybolarak yerine plakalaĢmıĢ olan örgü yapısını aldığı gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4. 26. % 0.1 iGO/ γ-SDs katkılı PSf-iGO/γ-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a- b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
 
 

ġekil 4. 27. % 0.3 iGO/ γ-SDs katkılı PSf-iGO/γ-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a- b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
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ġekil 4. 28. % 0.5 iGO/ γ-SDs katkılı PSf-iGO/γ-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a- b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 

 

 

ġekil 4. 29. % 1 iGO/ γ-SDs katkılı PSf-iGO/γ-SDs kompozit membran SEM görüntüleri; a-b: 

membran yüzey görüntüleri, c-d: membran kesit görüntüleri 
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Katı yüzeylerde, damla Ģekli ve temas açısı katının serbest yüzey enerjisine bağlıdır. 

HazırlamıĢ olduğumuz membranların yüzey temas açısı ölçümlerinde KSV CAM 200 cihazı 

kullanılmıĢtır. Temas açısı ölçümleri, her bir kompozit membranın üç farklı noktasından ölçüm 

alınarak ölçüm değerlerinin ortalaması alınmıĢtır. Hazırlanan kompozit membranların temas açısını 

ölçmek için sabit damlası yöntemi kullanılmıĢtır. Temas açısı, yüzey üzerine yerleĢtirilen 0.10 mL‘lik 

bir Ģırınga vasıtasıyla yüzeye 5 μL su damlatılarak yatay bir ıĢın karĢılaĢtırıcı ile ölçülmüĢtür. ġekil 4. 

30.‘da görüldüğü üzere görüntüler dijital fotoğraf makinesi tarafından kaydedilmiĢtir. Bu görüntülerin 

temas açıları statik temas açıları hesaplama yazılımı ile hesaplanmıĢ (Akın ve ark., 2014) ve sonuçlar 

Tablo 4.4.‘de verilmiĢtir. 

 
Tablo 4. 4. Farklı oranlardaki PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs 

kompozit membranların yüzey temas açısı ölçüm değerleri(θ) 
 

 %0.1 %0.3 %0.5 %1 

PSf-GO 97,84 ±0.12 96,47 ±0,14 93,21 ±0,06 87,50 ±0,9 

PSf-iGO/α-SDs 91,37 ±0.08 94,77 ± 0,3 97,51 ±0,7 116,95 ± 1,1 

PSf-iGO/β-SDs 116,87 ±0,09 116,48 ±0,01 107,94 ±0.13 76,38 ± 2,4 

PSf-iGO/γ-SDs 120,12 ±1,3 109,77 ±1,1 94,50 ±0,9 89,94 ±1,5 

Elde edilen kompozit membranların yüzey temas açısı değerleri incelendiğinde PSf- GO 

kompozit membranların en fazla hidrofilik karakterde olan membranlar olduğu görülmektedir. Tüm 

kompozit membran içerisinde madde miktarı arttıkça kendi grubu içerisinde hidrofilikliğin arttığı 

görülmüĢtür. Bilindiği üzere siklodekstrin yapılarındaki glukopiranoz‘dan dolayı hidrofobik  

karakterde olup yapısında bulunan hidroksil grupları hidrofilik karakteri sağlamaktadır. β-, γ- 

yapılarındaki artan hidroksil grup sayısı ve iGO/x-SDs madde miktarına bağlı olarak hidrofilik 

karakterin arttığı yüzey temas ölçüm değerlerindeki değiĢimden de anlaĢılmaktadır. Ancak PSf-iGO/α- 

SDs kompozit membran içeriğinde iGO/α- SDs yüzdesi arttıkça yüzey temas açısı değeri artarak yüzey 

hidrofilikliği gittikçe hidrofobikliğe kaymaktadır. Burada katkılanan iGO/α-SDs miktarının belli bir 

noktadan sonra polimer matriksi ile karıĢma uyumunun kaybolduğu ve yüzey morfolojisini değiĢtirdiği 

daha kaygan bir görünüme büründüğü ġekil 4.20.‘de de görülmektedir. Diğer kompozit membranlarda 

ise madde yüzdesi katkılanan karbon esaslı nano malzemenin hidrofilik karakterde olmasından dolayı 

yüzey temas açısının daha düĢük olması beklenir ancak elde edilen kompozit membranlarda %0.1, 

%0.3 ve %0.5 fazla bir değiĢim gözlenmemiĢ iken %1 oranındaki kompozit membranlarda yüksek bir 

düĢüĢ gözlenmektedir. Yapılarındaki hidroksil sayısının ve miktarının artması, iGO/β ve γ-SDs 

malzemenin polimerizasyon iĢlemi sırasında su ve organik çözücünün hızlı yer değiĢtirmesi sonucunda 

membran içerisine çekilerek yüzeyde gözeneklilik azalması yanında ağ örgü yapıyı değiĢtirerek 

plakalar halinde boĢluklar 
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oluĢturduğu (Çelik ve ark., 2011) yüzeydeki değiĢime bağlı olarakta yüzey temas açısında azalma 

meydene gelmesine neden olduğu düĢünülmektedir. 

ġekil 4. 30. A)PSf-GO, B)PSf-iGO/α-SDs, C)PSf-iGO/β-SDs ve D)PSf-iGO/γ-SDs kompozit 

membranların yüzey temas açısı ölçüm görüntüleri; a,b,c,d, sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5, 1 oranlarında 

GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs kompozit malzeme miktarları 

 
ġekil 4. 31.-34.‘de görüldüğü gibi %0.1-%1 arasında farklı oranlarda GO, iGO/α-SDs, iGO/β- 

SDs ve iGO/γ-SDs kompozit malzeme katkılanmıĢ; PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf- iGO/β-SDs ve PSf- 

iGO/γ-SDs kompozit membranların 10x10 um tarama boyutundaki iki ve üç boyutlu yüzey AFM 

görüntülerini alınmıĢtır. Bu görüntülerde en aydınlık alanlar membran yüzeyinin en yüksek noktasını, 

karanlık bölgeler vadi veya membran gözeneklerini göstermektedir(Madaeni ve ark., 2013;  Zinadini 

ve ark., 2014). Görüleceği üzere hazırlanan kompozit membranlar da polimer çözeltisine katkılanan 

kompozit malzeme ile yüzey topolojisi sürekli değiĢmektedir. Membranların yüzey pürüzlülük değeri 

(Ra) membran yüzeyindeki kirleticilerin adsorpsiyonu veya desorpsiyonunu etkileyen dolayısıyla 

membranın kirlenmesinde etkin bir rol oynamaktadır. Bu nedenle membranın kirlenmesi, membranın 

yüzey pürüzlülüğünü kontrol ederek ve optimize ederek en aza indirebilir. Membran yapısındaki 

hidrofilik malzemelerin durumunu değiĢtirerek, kirleticilerin AFM görüntülerinde 
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görüldüğü gibi vadilere nüfuz etmesi ve tepelerde tutunmasını engelleyerek bir baĢka deyiĢle yüzey 

pürüzlülüğünün azaltılmasını sağlayarak kirliliği sınırlandırılabilmektedir (Feng ve ark., 2004; Akın ve 

ark., 2014). 

 
 

ġekil 4. 31. PSf-GO kompozit membranların 2D ve 3D AFM görüntüleri; a, b, c ve d sırasıyla 

%0.1,%0,3, %0.5 ve % 1 PSf-GO 
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ġekil 4. 32. PSf-iGO/α-SDs kompozit membranların 2D ve 3D AFM görüntüleri; a, b, c ve d 

sırasıyla %0.1,%0,3, %0.5 ve % 1 PSf-iGO/α-SDs 
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ġekil 4. 33. PSf-iGO/β-SDs kompozit membran AFM görüntüleri; a, b, c ve d sırasıyla 

%0.1,%0,3, %0.5 ve % 1 PSf-iGO/β-SDs 
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ġekil 4. 34. PSf-iGO/γ-SDs kompozit membran AFM görüntüleri; a, b, c ve d sırasıyla 

%0.1,%0,3, %0.5 ve % 1 PSf-iGO/β-SDs 

 
 

Tablo 4.5.'de görüleceği üzere, membran pürüzlülük değerlerine bakıldığında PSf-GO ve PSf- 

iGO/γ-SDs kompozit membranlarında artan oranda GO ve iGO/γ-SDs katkılanması 
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ile pürüzlüklük değerlerinde azalma gözlenmektedir. Her ne kadar yüzeyde tepe oluĢumu fazlaymıĢ 

gibi gözükse de kompozit membranların oluĢumunda polimerizasyon esnasında su ile organik 

çözücünün yer değiĢtirme hızı ve katkılanan malzemenin hidrofilik karakterinden dolayı membran 

yüzey pürüzlülüğü azdır. Bu değerler bize destek maddesinin kaplanmasında membran yüzeyinin 

homojen bir Ģekilde oluĢtuğunu göstermektedir. Bu durum polimer karıĢımında katkılanan GO ve 

iGO/γ-SDs malzemelerinin polimerizasyon sırasında içeri çekilmesi ve membran gözeneklerinin 

doldurulmasıyla açıklanabilir (Hong ve He, 2012). PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs kompozit 

membranlarda ise yüzey pürüzlülük değerlerinde artıĢ gözlenmiĢtir. ġekil 4.18.-25.‘de PSf-iGO/α- 

SDs, PSf-iGO/β kompozit membranların SEM yüzey görüntülerinde de görüldüğü üzere artan iGO/α- 

SDs, iGO/β-SDs madde miktarı ile membran yüzeyindeki krater görünümlü çukurların ve yüzeyde 

biriken parçacıkların çoğaldığı ve yüzeyin düz görünümünden uzaklaĢtığı açıkça görülmektedir. Diğer 

taraftan aynı kompozit membranların 3D AFM görüntülerine bakıldığında (ġekil 4.32.- 33.) çukur ve 

tepeciklerin gittikçe arttığı bununda yüzey pürüzlülük değerlerine yansıdığı görülmüĢtür. 

 
Tablo 4. 5. Farklı oranlardaki PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit 

membranların roughness (pürüzlülük) değerleri 
 

Kompozit Ra (roughness) değerleri 
 

Membranlar %0.1 %0.3 %0.5 %1 

PSf-GO 28,56 16,11 10,80 9,90 

PSf-iGO/α-SDs 40,26 44,43 9,96 54,78 

PSf-iGO/β-SDs 34,16 73,66 96,69 144,96 

PSf-iGO/γ-SDs 76,64 53,01 41,35 33,64 
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4.4 Membran Performans ÇalıĢmaları Sonuçları 

 
Su tutma kapasitesi kompozit malzemelerin destek tabakasının etkinliğini tayin etmede 

önemli bir faktördür. Çok katmanlı iGO/x-SDs tabakasının su tutması gravimetrik metot ile 

ölçülmüĢtür. 7 cm x 7 cm ebatlarında farklı oranlarda iGO/x-SDs(x: α-,β- ve γ-) katkılanmıĢ 

membranlar saf suda 3 saat bekletilerek, ıslak ve kuru değerleri farkından [EĢ. 4] kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Burada; membranın, sırasıyla Ww ve Wd ıslak ve kuru olarak ağılıklarını, U ise su 

tutma oranını göstermektedir. Elde edilen sonuçlar Tablo 4.6.‘da verilmiĢtir. 

 

(4) 

 
 

Tablo 4. 6. Farklı oranlardaki (%w/w: 0.1, 0.3, 0.5 ve 1) iGO/x-SDs kompozit katılmıĢ kompozit 

membranların su tutma kapasite değerleri 
 

U değerleri %0.1 %0.3 %0.5 %1 

PSf-GO 20,22 29,48 34,12 43,14 

PSf-iGO/α-SDs 17,13 18,63 22,56 33,15 

PSf-iGO/β-SDs 66,86 62,80 43,37 27,10 

PSf-iGO/γ-SDs 30,11 27,70 27,29 9,04 

 

 

Edilen sonuçlar gösteriyor ki PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarda su 

tutma kapasite oranları membran yapısında katkılanan iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs madde miktarı artıĢı 

ile azalmaktadır. Yapılarında bulunan hidroksil suyu seven grupların fazlalığından dolayı PSf-iGO/β- 

SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların su tutma kapasite değerleri fazla çıkmaktadır. Artan 

madde miktarı ile ağ örgü yapının kaybolup plakalaĢmanın baĢlamasından dolayı suyun membran 

yapısından uzaklaĢması daha hızlı olmaktadır. Bu da artan madde miktarı ile su tuma kapasite 

değerindeki azalmayı açıklamaktadır. Diğer bir yandan ise GO ve iGO/α-SDs ilavesi ile artan madde 

miktarı ile bu oran artmaktadır. Membran yapısına katkılanan GO ve iGO/α-SDs membran gözenek 

yapısında SEM görüntülerinde de belirttiğimiz gibi bir yığılma oluĢturarak ağ örgü yapıyı bozmakta ve 

dolayısıyla membran içerisinde suyun tutumunu diğer membralara göre daha fazla sağlamaktadır. ġekil 

4. 35.‘de görüldüğü üzere elde ettiğimiz saf su akı değerleri de bu sonuçları doğrulamaktadır. 
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ġekil 4. 35. PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit 

membranların süre ile saf su akı değerleri değiĢimi 

 

PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların süre ile saf 

su akı değerleri değiĢimi incelenmiĢ, sabit basınçta her bir kompozit membran için 3 saate kadar 15 dk 

aralıklar ile akı değeri ölçümü gerçekleĢtirilmiĢ ve her bir membran için katkılanan madde miktarı 

artıkça akı değerlerinin de arttığı görülmüĢtür. PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit 

membranlarında akı değerinin diğer membranlara göre daha fazla olduğu görülmüĢtür. ġekil 4. 27.- 

34.(d) SEM görüntülerinden de anlaĢılacağı üzere kaybolan ağ örgü yapı yerine plakalaĢmıĢ bir yapı 

oluĢumu suyun membran kesitinde daha az tutumuna neden olmaktadır. Ayrıca değiĢen süreyle beraber 

PSf-GO ve PSf-iGO/α-SDs kompozit membranlarında gözenek boyutu küçülür iken PSf-iGO/β-SDs ve 

PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarında gözenek boyutunun arttığı görülmüĢtür. Bu durum elde 

edilen sonuçları desteklediğinin bir göstergesi olarak kabul edilmektedir. 

4.4.1 Kirlilik Direnci Testleri 

 
Membran performans denemeleri için tuz reddetme oranı(NaCl, Na2SO4, MgSO4 ve MgCl2) ve 

kirlilik testleri (BSA ve ovalbumin) gerçekleĢtirilmiĢtir. Membran performans denemeleri oda 

sıcaklığında, besleme çözeltisinin konsantrasyonunu sabit tutmak için hem 
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konsantre (retenteate) hem de süzüntü (permeate) besleme tankına geri döndürülmüĢ Ģekilde, iĢlem her 

membran için 1-6 saat arasında sürdürülerek gerçekleĢtirilmiĢtir. Tuz reddetme oranının 

belirlenmesinde farklı konsantrasyonlar ve basınç parametreleri ayrı ayrı her bir membran için 

araĢtırılıp, Na ve Mg konsantrasyonu ContrAA 300 cihazıyla, kirlilik (BSA ve ovalbumin) denemeleri 

ise UV spektrofotometre ile 280 nm‘de tespiti yapılmıĢtır. 

Hazırlanan kompozit membranların ayırma performansı, 25 ° C ve 1 MPa altında bir çapraz akıĢ 

test sisteminde saf su akısı, BSA (moleküler ağırlık: 66 kD) ve Ovalbumin (moleküler ağırlık: 45kD) 

reddinin ölçülmesi ile karakterize edildi. Her membran, zarın etkili alanının 44 cm
2
 olduğu gözenekli  

bir paslanmaz çelik disk üzerindeki hücrede desteklenmiĢtir. Saf su, sulu bir BSA çözeltisi (100 mg/L, 

pH = 7) ve Ovalbumin (100 mg/L, pH = 7) sırasıyla besleme çözeltileri ile test edilmiĢtir. Su akısı 

(L/m
2
h

1
) aĢağıdaki denklemle hesaplanmıĢtır: 

 

Jw,1=[M/(Ax∆t)] (5) 
 

Burada M, nüfuz eden suyun ağırlığı (L), A membran alanı (m
2
) ve süresi (h) 'dir. Permeatlar belirli bir 

süre boyunca toplandı ve tartıldı. Deneyler 25 °C'de gerçekleĢtirildi. BSA ve Ovalbumin reddi, görünür 

ıĢık-ultraviyole spektrofotometre kullanılarak 280 nm‘de belirlendi. Proteinin reddi (R,%) Ģu yollarla 

elde edildi; 

R(%) = [1 − (Cp/Cf)]100 (6) 

 
 

Buradaki Cp ve Cf, sırasıyla permeat ve beslemedeki konsantrasyonlardır. 

 
Protein çözeltisi Jp (Lm

-2
h

-1
) için akı, membranlara 6 saat boyunca 1 MPa'da nüfuz eden su 

miktarına göre ölçüldü. KirlenmiĢ membranlar, protein çözeltisinin süzülmesinden sonra 30 dakika 

boyunca damıtılmıĢ su ile yıkandı ve bundan sonra temizlenmiĢ membranlar Jw2'nin (L/m
2
h) su akıĢı 

tekrar ölçüldü, ayrıca Jw1'nin (L/m
2
h) saf su akı değerini göstermektedir. Filtrasyon iĢlemi sırasında 

oluĢan direnç, membranın kirlenmesini gösterebilir. Kirlenme, membran yüzeyinde bir kek/jel 

tabakasının oluĢması ve membran yüzeyine veya membran gözenekleri içine adsorpsiyon nedeniyle 

gerçekleĢir. Toplam kirlenme oranı (Rt) aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢ ve hesaplanmıĢtır: 

Rt = [1- (Jp / Jw1) x% 100 (7) 
 
 

Burada, Rt toplam kirlenmenin neden olduğu toplam akı kaybının derecesidir. Tersinir kirlenme oranı 

(Rr) ve tersinmez kirlenme oranı (Rir) sırasıyla aĢağıdaki denklemlerle hesaplanabilir; 

Rr  = [(Jw2  - Jp) / Jw, 1) x 100 (8) 

Rir  = [(Jw1  - Jw2) / Jw, 1) x 100 (9) 

Sonunda, Rt, Rr ve Rir'in yaklaĢık toplamıdır. 
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ġekil 4. 36. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve 

iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs 

kompozit membranların süre ile BSA reddetme akı değerleri değiĢim 

 

Tablo 4. 7. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve 

iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs 

kompozit membranların süre ile BSA reddetme değerleri(%) 
 

Süre(h) 
PSf-GO PSf-iGO/α-SDs 

 

 

 

 

 

 

 

 

Süre(h) 
PSf-iGO/β-SDs PSf-iGO/γ-SDs 

%0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 59,8 63,8 67,3 73,9 56,3 59,8 63,3 68,8 
2 63,3 67,3 69,8 75,9 61,3 63,3 64,8 71,9 

3 66,3 69,3 72,9 77,9 64,8 68,8 67,3 75,9 
4 69,8 71,4 77,4 81,4 66,8 74,9 73,9 79,4 

5 73,9 76,9 79,9 83,4 71,4 75,4 77,4 82,4 

6 75,9 79,9 83,9 87,4 74,9 78,4 80,4 85,4 
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PSf-GO 

PSf-iGO/β-SDs 

PSf-iGO/α-SDs 

PSf-iGO/γ-SDs 
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 %0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5  
 39,7 49,7 55,8 61,8 56,3 59,8 63,3  

 47,7 53,8 59,8 64,3 61,3 63,3 64,8  
 50,8 52,8 61,8 67,3 64,8 68,8 67,3  
 57,3 59,3 65,3 70,9 66,8 74,9 73,9  
 60,8 63,8 71,4 76,9 71,4 75,4 77,4  

 64,8 66,8 75,4 79,9 74,9 78,4 80,4  
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ġekil 4. 37. % 0.1oranında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf- 

GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların süre ile BSA 

reddetme değerleri değiĢimi 
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ġekil 4. 38. % 0.3 oranında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf- 

GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların süre ile BSA 

reddetme değerleri değiĢimi 
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ġekil 4. 39. % 0.5 oranında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf- 

GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların süre ile BSA 

reddetme değerleri değiĢimi 
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ġekil 4. 40. % 1 oranında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf- 

GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların süre ile BSA 

reddetme değerleri değiĢimi 
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ġekil 4. 41. Farklı miktarlarda sırasıyla; % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve 

iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs 

kompozit membranların süre ile Ovalbumin reddetme akı değerleri değiĢimi 
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ġekil 4. 42. % 0.1 oranında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf- 

GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların süre ile Ovalbumin 

reddetme değerleri değiĢimi 
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ġekil 4. 43. % 0.3 oranında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf- 

GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların süre ile Ovalbumin 

reddetme değerleri değiĢimi 
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ġekil 4. 44. % 0.5 oranında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf- 

GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların süre ile Ovalbumin 

reddetme değerleri değiĢimi 
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ġekil 4. 45. % 1 oranında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf- 

GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların süre ile Ovalbumin 

reddetme değerleri değiĢimi 

 

 
Tablo 4. 8. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve 

iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs 

kompozit membranların süre ile Ovalbumin reddetme değerleri(%) 
 

Süre(h) 
PSf-GO PSf-iGO/α-SDs 

 

 

 

 

 

 

 

 

Süre(h) 
PSf-iGO/β-SDs PSf-iGO/γ-SDs 

%0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 70,5 75,4 77,0 76,8 77,6 79,2 82,2 84,7 

2 72,7 76,8 78,7 83,1 78,7 81,1 83,9 86,3 
3 74,9 78,1 81,7 85,8 80,9 82,5 86,3 88,5 

4 77,6 81,1 85,5 88,0 82,2 85,0 88,8 89,6 

5 79,8 84,4 87,2 88,8 84,4 86,9 89,3 90,4 

6 83,1 86,3 89,1 90,2 86,6 89,1 91,3 91,8 

 
Hazırlanan PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit 

membranların ayırma performansı, 25 ° C ve 1 MPa altında bir çapraz akıĢ test sisteminde saf su akısı, 

BSA (moleküler ağırlık: 66 kD) ve Ovalbumin (moleküler ağırlık: 45kD) reddinin ölçülmesi ile 

karakterize edilmiĢtir. Her bir kompozit membran, zarın etkili alanının 44 cm
2
 olduğu gözenekli bir 

paslanmaz çelik disk üzerindeki hücrede desteklenmiĢtir. Saf su, sulu bir BSA çözeltisi (100 mg/L, pH= 

7,21 civarı) ve Ovalbumin (100 mg/L, pH= 7,18 civarı) sırasıyla besleme çözeltileri ile saat baĢı 

numune alınarak 6 saat boyunca test edilmiĢtir. 

%
 R
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e
 

 %0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 
 52,5 57.7 64,8 68,6 60,9 63,4 67,8 73,8 

 54,1 59,0 66,1 72,1 62,8 65,0 69,4 75,1 
 58,2 63,7 69,4 74,3 64,5 67,8 71,6 77,0 
 62,0 66,1 72,1 76,8 67,2 71,9 75,4 80,1 
 65,0 68,9 75,1 78,7 70,2 75,7 78,4 81,7 

 67,5 74,0 78,1 81,1 72,7 77,9 80,9 83,6 
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Elde edilen sonuçlar gösteriyorki ġekil 4.36. ve 4.41.‘ de görüldüğü üzere akı azalmasının en 

önemli sebebi; membranların yüzeyinde veya gözeneklerinde protein moleküllerinin adsorpsiyonu veya 

birikmesinden kaynaklanan kirlenmedir. Tablo 4.7.‘de ve ġekil 4.37.-40.‘da görüleceği üzere farklı 

oranlarda membran yapısına ilave edilen iGO/x- SDs(x: α-, β- ve γ-) kompozit malzemelerin miktarı 

arttıkça BSA reddetme değiĢim oranı artmaktadır. Tablo 4.7.‘de elde edilen değerler incelendiğinde  

süre ile değiĢiminin stabil olarak artmadığı baĢlangıçta ilk saatlerde reddetmenin düĢük olduğu tüm 

kompozit membranlarda görülmektedir. Bu durum membran gözenek yapısına bağlı olarak oranların 

değiĢmesine ve membran dengeye gelinceye kadar artma devam etmektedir. Genel olarak 4-6 saatler 

arası membralarda reddetme miktarındaki artıĢın azalarak devam ettiği görülmüĢtür. Benzer durumlar 

Akın ve ark. (2014) ve Zinadini ve ark.(2014)‘nın gerçekleĢtirdiği çalıĢmalarda da görülmektedir. 

Bilindiği üzere membran yapısında bulunan x-SDs(x: α- ,β- ve γ-) yapılarının molekül yapısına 

bakıldığında içi boĢ kesik koni Ģeklinde moleküller olduğu görülür. Siklodekstrinler çok sayıda hidrojen 

alıcısı ve vericisine sahip moleküllerdir. Halkanın içi yeri değiĢtirilemeyen hidrojen atomları ve çoğu 

glikozidik oksijen atomları tarafından sağlanan elektronca zengin ortamın bir sonucu olarak 

hidrofobiktir. Hidroksil grupları halkanın dıĢ tarafında yer aldığından dıĢ yüzey hidrofilik özelliktedir. 

Siklodekstrinler bu özel yapıları sayesinde sıvı veya katı haldeki, siklodekstrin boĢluğuna sığabilecek 

büyüklükteki hidrofobik molekülleri veya amfilik moleküllerin apolar kısımlarını hidrofobik iç 

boĢluklarında hapsederek, bu moleküllerle konuk-konak kompleksi oluĢturabilirler. Bu kompleksle 

konuk moleküllerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri değiĢerek, istenmeyen yan etkilerinin 

giderilip, yeni önemli özelliklerinin oluĢmasına neden olurlar. Siklodekstrinlerin konuk-konak türü 

kompleks oluĢturabilme yetenekleri doğrudan siklodekstrinlerin boĢluk çaplarıyla ilgilidir 

(Magnúsdóttir ve ark., 2002). Siklodekstrinlerin çapları büyüdükçe büyük molekül ağırlık ağırlıklı 

proteinin birikme hızı daha yavaĢ olacağından BSA reddetme oranından da anlaĢılacağı üzere kompozit 

membran yapısına ilave edilen iGO/x-SDs(x: α-, β- ve γ-) konsantasyon miktarı arttıkça reddetme oranı 

da artmaktadır. Tablo 4.8.‘de ve ġekil 4.42.-45.‘de görüleceği üzere farklı oranlarda membran yapısına 

ilave edilen iGO/x-SDs(x: α-, β- ve γ-) kompozit malzemelerin miktarı arttıkça ovalbumin reddetme 

değiĢim oranı artmaktadır. Tablo 4.8.‘de elde edilen değerler incelendiğinde süre ile değiĢiminin stabil 

olarak artmadığı baĢlangıçta ilk saatlerde reddetme oranı ile 6 saat sonundaki reddetme oranı arasındaki 

artıĢ miktarının fazla olmaması küçük molekül ağırlıklı proteinin membran gözeneklerine daha hızlı 

yerleĢtiğini göstermektedir. 
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ġekil 4. 46. Farklı oranlarda GO içeren PSf-GO kompozit membranların kirlilik direnç değerleri 

değiĢimi(BSA için) 

 
Tablo 4. 9. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında GO içeren PSf-GO kompozit 

membranların süre ile BSA kirlilik dirençlerinin değerleri değiĢimi 

 
Süre(h) 

 
Toplam kirlili 

PSf-GO 
k direnci(%) 

  
Tersinir k 

 
irlilik (%) 

 

 %0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 71,43 67,74 62,50 60,00 7,79 3,46 3,88 3,75 

2 70,37 70,00 64,52 62,50 14,81 6,00 6,82 2,50 

3 70,83 70,37 70,00 63,33 17,50 8,47 6,00 5,64 
4 70,00 69,57 69,23 66,67 20,00 6,41 2,56 4,17 

5 66,67 70,00 70,83 68,00 26,67 5,29 4,17 4,36 

6 70,59 73,68 66,67 61,90 33,09 7,02 5,56 4,01 

Süre(h)
  Tersinmez kirlilik (%)  

%0.1 %0.3 %0.5 %1 
1 63,64 64,29 58,62 56,25  

2 55,56 64,00 57,69 60,00  

3 53,33 61,90 64,00 57,69  

4 50,00 63,16 66,67 62,50  

5 40,00 64,71 66,67 63,64  

  6 37,50 66,67 61,11 57,89  
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ġekil 4. 47. Farklı oranlarda iGO/α-SDs içeren PSf-iGO/α-SDs kompozit membranların kirlilik direnç 

değerleri değiĢimi(BSA için) 

 

 
Tablo 4. 10. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında iGO/α-SDs içeren PSf-iGO/α- 

SDs kompozit membranların süre ile BSA kirlilik dirençlerinin değerleri değiĢimi 
 

PSf-iGO/α-SDs 
 

Süre(h) Toplam kirlilik direnci(%) Tersinir kirlilik (%) 
 %0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 76,67 68,97 62,96 43,48 2,59 4,97 6,44 5,38 

2 75,86 71,43 64,00 47,62 5,03 6,21 6,86 8,73 

3 77,78 73,08 66,67 55,00 7,78 8,08 6,67 11,25 

4 76,00 73,91 66,67 55,56 9,33 5,49 5,56 12,70 
5 76,19 70,00 68,42 62,50 9,52 5,29 5,92 12,50 

6 78,95 72,22 68,75 57,14 12,28 10,68 4,46 17,14 

Süre(h)
  Tersinmez kirlilik (%)  

%0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 74,07 64,00 56,52 38,10  

2 70,83 65,22 57,14 38,89  

3 70,00 65,00 60,00 43,75  

4 66,67 68,42 61,11 42,86  

5 66,67 64,71 62,50 50,00  

  6 66,67 61,54 64,29 40,00  
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Toplam %0.1 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinir %0.1 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinmez %0.1 PSf-iGO/β-SDs 

Toplam %0.3 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinir %0.3 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinmez %0.3 PSf-iGO/β-SDs 

Toplam %0.5 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinir %0.5 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinmez %0.5 PSf-iGO/β-SDs 

Toplam %1 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinir %1 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinmez %1 PSf-iGO/β-SDs 
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ġekil 4. 48. Farklı oranlarda iGO/β-SDs içeren PSf-iGO/β-SDs kompozit membranların kirlilik direnç 

değerleri değiĢimi(BSA için) 

 
Tablo 4. 11. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında iGO/β-SDs içeren PSf-iGO/β- 

SDs kompozit membranların süre ile BSA kirlilik dirençlerinin değerleri değiĢimi 
 

PSf-iGO/β-SDs 
Süre(h) Toplam kirlilik direnci(%) Tersinir kirlilik (%) 

 %0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 
1 85,29 81,82 73,33 64,29 1,42 1,82 4,10 5,95 

2 84,38 83,87 75,00 53,85 2,23 2,39 3,00 8,39 

3 86,67 82,14 76,00 60,87 2,05 2,98 4,57 10,87 

4 84,62 84,00 72,73 60,00 2,80 3,05 8,02 10,00 
5 80,00 80,95 73,68 61,11 6,32 4,48 9,40 14,96 

6 80,95 85,00 77,78 62,50 5,95 6,43 11,11 22,50 

Süre(h)
  Tersinmez kirlilik (%)  

%0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 83,87 80,00 69,23 58,33  

2 82,14 81,48 72,00 45,45  

3 84,62 79,17 71,43 50,00  

4 81,82 80,95 64,71 50,00  

5 73,68 76,47 64,29 46,15  

  6 75,00 78,57 66,67 40,00  
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Toplam %0.1 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinir %0.1 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinmez %0.1 PSf-iGO/γ-SDs 

Toplam %0.3 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinir %0.3 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinmez %0.3 PSf-iGO/γ-SDs 

Toplam %0.5 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinir %0.5 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinmez %0.5 PSf-iGO/γ-SDs 

Toplam %1 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinir %1 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinmez %1 PSf-iGO/γ-SDs 
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ġekil 4. 49. Farklı oranlarda iGO/γ-SDs içeren PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların kirlilik direnç 

değerleri değiĢimi(BSA için) 

 

 
Tablo 4. 12. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında iGO/γ-SDs içeren PSf-iGO/γ- 

SDs kompozit membranların süre ile BSA kirlilik dirençlerinin değerleri değiĢimi 
 

PSf-iGO/γ-SDs 
Süre(h) Toplam kirlilik direnci(%) Tersinir kirlilik (%) 

 %0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 88,24 83,33 75,00 68,00 1,57 1,85 4,17 6,10 

2 86,67 82,14 76,92 65,22 1,48 2,14 4,20 7,32 

3 88,89 84,00 78,26 66,67 1,39 2,18 4,58 10,42 

4 88,00 81,82 76,19 66,67 2,29 4,04 9,52 12,82 

5 82,61 85,00 78,95 68,75 3,66 2,65 9,72 14,20 

6 84,21 88,89 75,00 64,29 2,96 3,17 11,36 19,84 

Süre(h)
  Tersinmez kirlilik (%)  

%0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 86,67 81,48 70,83 61,90  

2 85,19 80,00 72,73 57,89  

3 87,50 81,82 73,68 56,25  

4 85,71 77,78 66,67 53,85  

5 78,95 82,35 69,23 54,55  

  6 81,25 85,71 63,64 44,44  
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BSA kirlilik direnç değerleri incelendiğinde toplam kirlilik direnci değeri %0.1‘lik GO ve 

iGO/xSDs(x: α-, β- ve γ-) içeren PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs 

kompozit membranlarda yaklaĢık %75-88 arasında sırasıyla artarak değiĢmektedir. %0.3‘lük GO ve 

iGO/xSDs(x: α-, β- ve γ-) içeren kompozit membranlarda ise yaklaĢık %67-83 arasında sırasıyla 

artarak değiĢmektedir. %0.5‘lik GO ve iGO/xSDs(x: α-, β- ve γ-) içeren kompozit membranlarda ise 

yaklaĢık %62-75 arasında sırasıyla artarak değiĢmektedir. 

%1‘lik GO ve iGO/xSDs(x: α-, β- ve γ-) içeren kompozit membranlarda ise yaklaĢık %60-68 arasında 

sırasıyla artarak değiĢmektedir. Verilen bu sonuçlar 1 saatlik verilerin oranlarıdır. Süre ilerledikçe 

toplam kirlilik direncindeki değiĢim yapıdaki siklodekstrin çapı büyüdükçe azaldığı görülmüĢtür. Elde 

edilen BSA toplam kirlilik direnci değerleri Tablo 4.9.-12. arasında verilmiĢtir. 

Ovalbumin kirlilik direnç değerleri incelendiğinde toplam kirlilik direnci değeri %0.1‘lik GO 

ve iGO/xSDs(x: α-, β- ve γ-) içeren PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf- iGO/γ-SDs 

kompozit membranlarda yaklaĢık %60-87 arasında sırasıyla artarak değiĢmektedir. %0.3‘lük GO ve 

iGO/xSDs(x: α-, β- ve γ-) içeren kompozit membranlarda ise yaklaĢık %44-82 arasında sırasıyla 

artarak değiĢmektedir. %0.5‘lik GO ve iGO/xSDs(x: α-, β- ve γ-) içeren kompozit membranlarda ise 

yaklaĢık %25-72 arasında sırasıyla artarak değiĢmektedir. %1‘lik GO ve iGO/xSDs(x: α-, β- ve γ-) 

içeren kompozit membranlarda ise yaklaĢık %13-60 arasında sırasıyla artarak değiĢmektedir. Verilen 

bu sonuçlar 1 saatlik verilerin oranlarıdır. Süre ilerledikçe toplam kirlilik direncindeki değiĢim 

yapıdaki siklodekstrin çapı büyüdükçe azaldığı görülmüĢtür. BSA göre azalma oranları arasındaki 

farkın bukadar fazla olması ovalbuminin molekül ağırlığının daha küçük olmasından 

kaynaklanmaktadır. Siklodekstrin yapısında çap büyüdükçe küçük molekül ağırlıklı proteinin birikimi 

daha hızlı olacağı ve toplam kirlilik oranlarınındaki süre ile azalmasını sağlayacağı düĢünülmektedir. 

Elde edilen Ovalbumin toplam kirlilik direnci değerleri Tablo 4.13.-16. arasında verilmiĢtir. 
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Toplam %0.3 PSf-GO 

Tersinir %0.3 PSf-GO 

Tersinmez %0.3 PSf-GO 

Toplam %0.5 PSf-GO 

Tersinir %0.5 PSf-GO 

Tersinmez %0.5 PSf-GO 

Toplam %0.1 PSf-GO 

Tersinir %0.1 PSf-GO 

Tersinmez %0.1 PSf-GO 

Toplam %1 PSf-GO 

Tersinir %1 PSf-GO 

Tersinmez %1 PSf-GO 
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ġekil 4. 50. Farklı oranlarda GO içeren PSf-GO kompozit membranların kirlilik direnç değerleri 

değiĢimi(Ovalbumin için) 

 
 

Tablo 4. 13. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında GO içeren PSf-GO kompozit 

membranların süre ile Ovalbumin kirlilik dirençlerinin değerleri değiĢimi 

PSf-GO 
Süre(h) Toplam kirlilik direnci(%) Tersinir kirlilik (%) 

 %0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 60,00 44,44 25,00 13,33 7,06 6,94 10,71 6,19 

2 55,56 43,75 21,43 20,00 8,89 8,04 6,04 12,31 

3 56,25 42,86 25,00 15,38 10,10 9,52 6,82 7,05 
4 57,14 41,67 27,27 25,00 11,69 11,67 7,27 15,00 

5 45,45 40,00 30,00 20,00 12,12 6,67 7,78 8,89 

6 50,00 44,44 22,22 22,22 12,50 6,94 9,72 9,72 

Süre(h)
  Tersinmez kirlilik (%)  

%0.1 %0.3 %0.5 %1 
1 52,94 37,50 14,29 7,14  

2 46,67 35,71 15,38 7,69  

3 46,15 33,33 18,18 8,33  

4 45,45 30,00 20,00 10,00  

5 33,33 33,33 22,22 11,11  

  6 37,50 37,50 12,50 12,50  
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Toplam %0.1 PSf-iGO/α-SDs 

Tersinir %0.1 PSf-iGO/α-SDs 

Tersinmez %0.1 PSf-iGO/α-SDs 

Toplam %0.5 PSf-iGO/α-SDs 

Tersinir %0.5 PSf-iGO/α-SDs 

Tersinmez %0.5 PSf-iGO/α-SDs 

Toplam %1 PSf-iGO/α-SDs 

Tersinir %1 PSf-iGO/α-SDs 

Tersinmez %1 PSf-iGO/α-SDs 
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ġekil 4. 51. Farklı oranlarda iGO/α-SDs içeren PSf-iGO/α-SDs kompozit membranların kirlilik direnç 

değerleri değiĢimi(Ovalbumin için) 

 
Tablo 4. 14. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında iGO/α-SDs içeren PSf-iGO/α- 

SDs kompozit membranların süre ile Ovalbumin kirlilik dirençlerinin değerleri değiĢimi 
 

PSf-iGO/α-SDs 
Süre(h) Toplam kirlilik direnci(%) Tersinir kirlilik (%) 

 %0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 
1 75,00 65,38 50,00 27,78 4,17 4,52 5,56 14,44 

2 73,08 65,22 50,00 35,29 4,90 5,22 6,25 13,87 

3 72,73 66,67 55,56 43,75 4,31 10,42 5,56 12,98 
4 68,42 66,67 56,25 42,86 5,92 9,52 10,10 15,58 

5 66,67 57,14 60,00 50,00 5,13 7,14 14,55 16,67 

6 73,33 64,29 64,29 40,00 6,67 14,29 19,84 15,00 

Süre(h)
  Tersinmez kirlilik (%)  

%0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 70,83 60,87 44,44 13,33  

2 68,18 60,00 43,75 21,43  

3 68,42 56,25 50,00 30,77  

4 62,50 57,14 46,15 27,27  

5 61,54 50,00 45,45 33,33  

  6 66,67 50,00 44,44 25,00  

Toplam %0.3 PSf-iGO/α-SDs 

Tersinir %0.3 PSf-iGO/α-SDs 

Tersinmez %0.3 PSf-iGO/α-SDs 
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Toplam %0.1 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinir %0.1 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinmez %0.1 PSf-iGO/β-SDs 

Toplam %0.3 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinir %0.3 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinmez %0.3 PSf-iGO/β-SDs 

Toplam %0.5 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinir %0.5 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinmez %0.5 PSf-iGO/β-SDs 

Toplam %1 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinir %1 PSf-iGO/β-SDs 

Tersinmez %1 PSf-iGO/β-SDs 

K
ir

li
li
k

 D
ir

e
n

c
i,
%

 
K

ir
li

li
k

 D
ir

e
n

c
i,
%

 

 

 

100 

 
80 

 
60 

 
40 

 

 

100 

 
80 

 
60 

 
40 

 

20 20 
 

0 

 

 

 
100 

 
80 

 
1 2 3 4 5 6 

Süre, sa 
 

 

0 

 

 

 
100 

 
80 

 
1 2 3 4 5 6 

Süre, sa 
 

 

60 60 

 

40 40 

 

20 20 
 

0 

1 2 3 4 5 6 

Süre, sa 

0 

1 2 3 4 5 6 

Süre, sa 

ġekil 4. 52. Farklı oranlarda iGO/β-SDs içeren PSf-iGO/β-SDs kompozit membranların kirlilik direnç 

değerleri değiĢimi(Ovalbumin için) 

 

 
Tablo 4. 15. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında iGO/β-SDs içeren PSf-iGO/β- 

SDs kompozit membranların süre ile Ovalbumin kirlilik dirençlerinin değerleri değiĢimi 
 

PSf-iGO/β-SDs 
 

Süre(h) Toplam kirlilik direnci(%) Tersinir kirlilik (%) 
 %0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 82,76 77,78 66,67 50,00 1,99 2,78 6,67 8,82 

2 80,77 80,00 69,57 36,84 2,51 3,81 6,41 16,84 

3 82,61 77,27 70,00 47,06 2,61 3,59 7,50 16,29 
4 77,78 78,95 66,67 50,00 4,44 3,95 9,52 16,67 

5 68,75 76,47 68,75 46,15 10,42 5,04 14,20 16,15 

6 71,43 81,25 71,43 53,85 11,43 18,75 28,57 39,56 

Süre(h)
  Tersinmez kirlilik (%)  

%0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 80,77 75,00 60,00 41,18  

2 78,26 76,19 63,16 20,00  

3 80,00 73,68 62,50 30,77  

4 73,33 75,00 57,14 33,33  

5 58,33 71,43 54,55 30,00  

  6 60,00 62,50 42,86 14,29  
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Toplam %0.1 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinir %0.1 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinmez %0.1 PSf-iGO/γ-SDs 

Toplam %0.5 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinir %0.5 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinmez %0.5 PSf-iGO/γ-SDs 
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ġekil 4. 53. Farklı oranlarda iGO/γ-SDs içeren PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların kirlilik direnç 

değerleri değiĢimi(Ovalbumin için) 

 

 
Tablo 4. 16. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında iGO/γ-SDs içeren PSf-iGO/γ- 

SDs kompozit membranların süre ile Ovalbumin kirlilik dirençlerinin değerleri değiĢimi 
 

PSf-iGO/γ-SDs 
 

Süre(h) Toplam kirlilik direnci(%) Tersinir kirlilik (%) 
 %0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 

1 87,10 82,14 72,00 60,00 2,48 2,98 5,33 7,06 

2 85,19 79,17 71,43 57,89 1,85 4,17 6,72 11,23 

3 87,50 81,82 72,22 53,33 1,79 5,35 3,47 11,67 

4 84,21 75,00 66,67 57,14 1,86 5,77 5,13 11,69 

5 75,00 78,57 69,23 58,33 5,77 5,84 9,23 8,33 

6 80,00 83,33 63,64 50,00 7,27 5,56 13,64 12,50 

Süre(h)
  Tersinmez kirlilik (%)  

%0.1 %0.3 %0.5 %1 
1 84,62 79,17 66,67 52,94  

2 83,33 75,00 64,71 46,67  

3 85,71 76,47 68,75 41,67  

4 82,35 69,23 61,54 45,45  

5 69,23 72,73 60,00 50,00  

  6 72,73 77,78 50,00 37,50  

Tersinir %1 PSf-iGO/γ-SDs 

Tersinmez %1 PSf-iGO/γ-SDs 
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Membran kirlenmesi, tersinir kirlenme ve tersinmez kirlenmeden oluĢur. Hazırlanan kompozit 

membranlar için toplam kirlenme oranı (Rt), tersinir kirlenme oranı (Rr) ve tersinmez(geri 

döndürülemez) kirlenme oranı (Rir) değerleri BSA ve Ovalbumin için Tablo 4.9.-16. arasında 

gösterilmiĢtir. PSf-GO kompozit membran da ilave edilen GO miktarı arttıkça hem BSA hem de 

Ovalbumin‘de tersinmez kirlilik artmaktadır. Elde edilen PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve 

PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarda kendi içinde madde konsantrasyonu arttıkça tersinmez kirllik 

azalmaktadır. PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β- SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarda ise 

yapısındaki siklodekstrinin boĢluklarının çapı arttıkça tersinir kirlilik artmakta olduğu 

görülmüĢtür(Tablo 4.9.-16.). Bu sonuç bize siklodekstrinler bu özel yapıları sayesinde siklodekstrin 

boĢluğuna sığabilecek büyüklükteki hidrofobik molekülleri veya amfilik moleküllerin apolar 

kısımlarını hidrofobik iç boĢluklarında hapsederek, bu moleküllerle konuk-konak kompleksi 

oluĢturarak proteinlerin bu boĢluklarda yığılarak biriktiğini göstermektedir. Siklodekstrinlerin konuk- 

konak türü kompleks oluĢturabilme yetenekleri doğrudan siklodekstrinlerin boĢluk çaplarıyla ilgili 

olduğu elde edilen sonuçlarla da doğrulanmıĢtır. PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf- 

iGO/γ- SDs kompozit membranların Tablo 4.3.‘de görüldüğü gibi farklı sürelerde elde edilen gözenek 

boyutu sonuçları incelendiğinde zamanla gözenek boyutunun azaldığını ve bu durumun tersinmez 

kirlilikteki bu artıĢın baĢlıca nedenleri arasında olduğu görülmüĢtür. 

4.4.2 Tuz Reddetme ÇalıĢması 

 
Sentezlenen GO ve iGO/xSDs(x: α-, β- ve γ-) kompozit malzemeler kullanarak hazırlanan PSf-

GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların performansları 

incelemek amacıyla, tuz reddetme (rejection) çalıĢmaları yapılmıĢtır. Tuz reddetme oranının 

belirlenmesinde NaCl, Na2SO4,MgSO4 ve MgCl2 tuzlarının 1000 mg/L lik çözeltileri hazırlanarak 

farklı basınç parametreleri ayrı ayrı her bir membran için araĢtırılmıĢ ve Na, Mg konsantrasyonu 

ContrAA 300 cihazıyla tespit edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar ġekil 4.54.-57.‘da verilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar doğrultusunda basınç faktörünün etkili olduğu açıkça belli olmaktadır. Basıncın 

artmasıyla (4-40 bar) tuz reddetme oranının her bir membran için kendi içerisinde azaldığını 

gözlemlenmiĢtir. Tuz reddinde ki düĢüĢün sebebi ise itici kuvvetin (basınç) artması membranın 

gözenek boyutunun değiĢmesine ve membranın mekanik dayanımının azalmasına sebep olduğu 

düĢünülmektedir. Bunun sonucunda su akıĢını arttırırken tuz reddetme oranında düĢüĢler 

gözlenmektedir. Ganesh ve ark. (2013) yapmıĢ oldukları PSf/GO kompozit membran ile Na2SO4 

reddetme çalıĢmasında da benzer sonuçlar elde etmiĢlerdir. Elde edilen kompozit membranlarda en iyi 

tuz reddetme oranları 4 bar basınç altın elde edilmiĢtir. Tablo 4. 17.‘de elde edilen değerler verilmiĢtir. 
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ġekil 4. 54. Farklı oranlarda GO içeren PSf-GO kompozit membranların farklı basınçlarda tuz 

reddetme oranlarının değiĢimi (Basınç: 4-10-15-20-30-40 bar; Tuz çözelti konsantrasyonları: 1000 

mg/L) 
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ġekil 4. 55. Farklı oranlarda iGO/α-SDs içeren PSf-iGO/α-SDs kompozit membranların farklı 

basınçlarda tuz reddetme oranlarının değiĢimi (Basınç: 4-10-15-20-30-40 bar; Tuz çözelti 

konsantrasyonları: 1000 mg/L) 
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ġekil 4. 56. Farklı oranlarda iGO/β-SDs içeren PSf-iGO/β-SDs kompozit membranların farklı 

basınçlarda tuz reddetme oranlarının değiĢimi (Basınç: 4-10-15-20-30-40 bar; Tuz çözelti 

konsantrasyonları:1000 mg/L) 
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ġekil 4. 57. Farklı oranlarda iGO/γ-SDs içeren PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların farklı 

basınçlarda tuz reddetme oranlarının değiĢimi (Basınç: 4-10-15-20-30-40 bar; Tuz çözelti 

konsantrasyonları: 1000 mg/L) 

PSf-GO kompozit membrana göre diğer kompozit membran türlerinde ve farklı oranlarında 

tuz rettme oranda artıĢ gözlemlenmiĢtir. Ancak Tablo 4. 17.‘den de anlaĢılacağı üzere PSf-iGO/α-SDs 

kompozit membranda tüm tuz türleri için maksimum reddetme oranlarına ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir. 

Örneğin; % 0.1‘lik PSf-iGO/α-SDs kompozit membranda sırasıyla %65,86; 80,01; 65,80 ve 59,00 

oranında NaCl, Na2SO4, MgSO4 ve MgCl2 tuz reddetme oranları bulunmuĢtur. Basınç arttıkça bu 

oranlarda azalma görülmektedir. Ġlave edilen iGO/α-SDs miktarı arttıkça da tuz reddetme oranları 

artmaktadır. ġekil 4.12. ‗de görüldüğü gibi PSf-GO ve PSf-iGO/α-SDs kompozit membranlarda 

porozite değerlerinde artıĢ gözlenirken PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarda 

madde oranındaki artıĢ doğrultusunda azalma gözlenmiĢtir. PSf-GO ve PSf-iGO/α-SDs kompozit 

membranların gözenekliliklerindeki artıĢ ġekil 4.14. ile ġekil 4.17.(a) SEM görüntülerinde de açıkça 

görülmektedir. Bununla birlikte gözenek boyutunda da azalma meydana gelmektedir. Bu durum için 

olası açıklaması GO ve iGO/xSDs (x: α-, β- ve γ-) malzemelerinin doğal hidrofilik yapısı temel olarak 

verilebilir ve ayrıca bu gözenek boyutundaki değiĢimin çözücü 
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ve çözücü olmayan maddenin faz inversiyon polimerizasyonu boyunca hızlı bir Ģekilde yer 

değiĢtirmesi ile de açıklanabilir. Wu ve ark. (2014) PSf çözeltisi içersine SiO2-GO eklenmesi ile 

membranın hidrofilikliğini geliĢtirildiğini, membran ve su molekülleri arasındaki etkileĢimi 

geliĢtirmek ve buna bağlı olarak su taĢıma oranını arttırdığını belirtmiĢlerdir. Bu durum, aynı zamanda 

GO ve iGO/xSDs(x: α-, β- ve γ-) eklenmesi ile de literatür ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarda gözenek boyutunda ise artan 

madde oranıyla birlikte artmaktadır. Yapılan saf su akı çalıĢmasının değerleriyle elde edilen gözenek 

boyutu artması, paralellik göstermektedir. Yüzeyde meydana gelen bozulma ve kesit görüntülerinden 

de görüldüğü gibi ağ örgü yapının plakalaĢması hem gözenek boyutunun büyümesine hem de akı 

değerinin artmasına neden olurken artan basınç miktarı ile de tuz reddetme miktarında ise azalmalara 

neden olmaktadır. PSf-iGO/β-SDs ve PSf- iGO/γ-SDs kompozit membranlarda ise PSf-iGO/α-SDs 

kompozit membrana göre daha düĢük oranlarda tuz reddetme oranı değeri bulunmuĢtur. Bu farklılık 

ise membran gözenek boyutunun artması ve yapıdaki siklodekstrin yapısının çapını büyümesi sonucu 

saf su akısında artıĢ gözlemlenirken tuz reddetme miktarlarında bir miktar düĢüĢ gözlenmiĢtir. Ayrıca 

bu gözenek boyutundaki değiĢimin çözücü ve çözücü olmayan maddenin faz inversiyon 

polimerizasyonu boyunca hızlı bir Ģekilde yerdeğiĢtirmesi ile ve SEM görüntülerinde daha önce 

bahsettiğimiz gibi ağ örgü yapısında plakalaĢmanın daha fazla olmasıyla da açıklanabilir. 

Sonuç olarak hazırladığımız farklı oranlarda GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ- SDs 

içeren kompozit membranların tuz reddetme performansları incelendiğinde tuz reddetme değerleri(%) 

Na2SO4> NaCl> MgSO4> MgCl2 Ģeklinde sıralandığı ve madde miktarına bağlı olarak artıĢ gösterdiği 

bulunmuĢtur. 

 
Tablo 4. 17. Farklı miktarlarda sırasıyla % 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 oranlarında GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs 

ve iGO/γ-SDs kompozit malzeme içeren PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β- SDs ve PSf-iGO/γ-SDs 

kompozit membranların 4 bar basınçtaki tuz reddetme oranı değerleri(%) 
 

 

Tuz 
 

%0.1 

PSf-GO 

%0.3 %0.5 %1 %0.1 

PSf-iGO/α-SDs 

%0.3 %0.5 %1 
NaCl 55,45 59,67 63,20 68,50 65,86 69,56 70,24 76,50 
Na2SO4 60,30 66,08 74,86 80,24 80,01 82,48 84,98 88,24 
MgSO4 50,86 56,56 62,60 66,16 65,80 68,56 72,60 75,16 
MgCl2 34,28 35,76 46,60 54,70 59,00 61,76 64,60 68,98 

  

Tuz 
PSf-iGO/β-SDs PSf-iGO/γ-SDs 

%0.1 %0.3 %0.5 %1 %0.1 %0.3 %0.5 %1 

NaCl 60,43 65,37 68,62 73,67 58,60 63,60 67,40 72,97 
Na2SO4 76,65 79,01 81,26 85,84 75,43 77,30 79,36 83,54 
MgSO4 58,90 63,34 66,46 73,45 55,87 60,34 64,87 70,40 
MgCl2 52,46 57,12 63,82 65,47 49,90 55,12 61,34 63,60 



80  

4.4.3 Gerçek Su Numunesi Denemeleri 

 

Elde edilen kompozit membranların doğal su numunesinden arsenik giderimi için denemeler 

yapılmıĢtır. Optimum Ģartları belirlemek için hazırladığımız kompozit membranlardan % 1 GO, 

iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs malzeme içeren PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve 

PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlar seçilerek Arsenik gideri için pH, basınç ve besleme 

konsantrasyonları için optimum parametreler belirlenmiĢtir. Hiçbir optimum parametre belirlenmeden 

gerçek su numunesine yapılan akı çalıĢmasında 6 saatlik periyotta akı değeri incelenmiĢ ve sürekli bir 

artıĢ (ġekil 4.58.) görülmüĢtür. Optimum parametreler belirlenirken kompozit membranların 6 saatlik 

performansları göz önünde bulundurulmuĢtur. Bu orandaki(%1) kompozit membran seçimini ise 

yüksek reddetme oranı ve gözenek boyutundan dolayı diğer farklı oranlardaki (%0.1, %0.3 ve %0.5) 

kompozit membranlara göre daha iyi performans gösterdiğinden dolayı tercih edilmiĢtir. Doğal su 

numunesi ise, Emet (Kütahya)‘den temin edilmiĢ ve proje çerçevesinde araĢtırılacak olunan metallerin 

taraması yapılarak karakterizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar Tablo 4.18.‘de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4. 58. %1 GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs içeren kompozit membranların gerçek su 

numunesindeki akı değiĢiminin incelenmesi 

 

 
Tablo 4. 18. Doğal su numunesi kompozisyonu (Emet/Kütahya)(pH:7,6) 

 
 Emet (Kütahya) 

As, µg/L 42,81 4,3 

B, mg/L 24.8 0.3 

Ca, mg/L 1.2 0.1 

Fe, mg/L 5.2 0.2 

Al, mg/L Tespit edilmemiĢtir. 
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ġekil 4. 59. %1 GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs içeren kompozit membranlarında besleme 

çözeltisinin konsantrasyon değiĢiminin etkisinin incelenmesi 
(As(V) konsantrasyonu: 10, 25, 50, 75 ve 100 µg/L; Çözelti pH: hazırlanma aĢamasındaki orijinal pH değerleri değiĢtirilmemiĢtir; 

Basınç: 4 bar) 

 

Besleme çözeltisindeki arsenat konsantrasyonunun etkisini belirlemek için hazırlanan 

kompozit membranların %1 GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs içeren kompozit membranları 

ile gerçek su numunesindeki arsenik konsantrasyonu göz önüne alarak farklı As(V) 

konsantrasyonlarında sentetik çözeltiler hazırlanarak denemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Denemeler 

sonucunda ġekil 4.59.‘de de görüleceği üzere konsantrasyon artıĢı ile As giderimi oranı değerlerinde 

pek fazla değiĢim gözlemlenmemiĢtir. Benzer sonuçlar Akın (2011)‘ın yapmıĢ olduğu ticari 

membranlar ile arsenat ve arsenit giderimi çalıĢmasında da görülmüĢtür. 

 
Diğer parametrelerin belirlenmesi sırasında bu durum göz önünde bulundurularak en yüksek 

konsantrasyon olan 100 µg/L As(V) besleme çözeltileri hazırlanmıĢtır ve basınç etkisi araĢtırılmak 

üzere 4,10, 15, 20, 30 ve 40 bar basınç altında %1 GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs içeren 

kompozit membranlar ile denemeler gerçekleĢtirilmiĢ olup sonuçlar ġekil 4.60. ve Tablo 4.19.‘da 

verilmiĢtir. 

 
Tablo 4. 19. %1 GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs içeren kompozit membranların farklı 

basınçlarda arsenik giderimi(%) üzerine etkisinin incelenmesi 
 

Basınç(bar) %1 PSf-GO %1 PSf-iGO/α-SDs %1 PSf-iGO/β-SDs %1 PSf-iGO/γ-SDs 
 

4 53,6 72,56 76,6 65,5 

10 52,5 75,53 79,2 67,3 

15 51,4 76,3 78,23 70,5 

20 52 78,35 79,32 72,3 

30 57,86 79,4 81,45 73,2 

40 60,5 82,4 84,35 75,32 

(As(V) konsantrasyonu:100 µg/L; Çözelti pH: 4,8) 
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ġekil 4. 60. %1 GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs içeren kompozit membranlarında basınç 

etkisinin arsenik giderimine etkisinin incelenmesi 

 
 

Elde edilen sonuçlar gösteriyor ki basınç arttıkça arsenik gideriminde artıĢ gözlenmiĢtir. PSf- 

GO kompozit membranda %53-60 aralıgında arsenat giderimi gözlemlenirken iGO/x-SDs 

katkılanmasıyla bu oran % 84 seviyelerine kadar çıkmaktadır. PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-

iGO/γ-SDs kompozit membranlarında yapıdaki siklodekstrinin (α, β ve γ ) farklı kavite değerlerine 

sahip olması ve arsenat anyonunun sulu çözeltilerde bulunma formları dikkate alındığında en iyi 

giderimin %1‘lik iGO/ β –SDs içeren PSf-iGO/β-SDs kompozit membranda gözlemlenmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlarda basınç değerindeki artıĢ arsenik giderimi ile paralellik göstermesi ve 4 bar basınç ile 

40 bar basınç arasında arsenik giderim değerleri arasında pek fazla fark olmaması(Tablo 4.19.), basınç 

arttıĢı ile membranların gözenek boyutunun değiĢmesine ve yapısının bozulmasına neden olacağından 

kompozit membranların kullanım süresi uzatmak ve deformasyonunun önüne geçmek için 

çalıĢmalarda 4 bar‘lık basınç ile devam edilmiĢtir. 

Besleme çözeltisinin pH değerinin arsenik giderimi üzerine etkisinin belirlenmesi için pH: 1-8 

aralıgında farklı pH değerlerine sahip besleme çözeltileri hazırlanarak % 1 iGO/x- SDs (x: α, β ve γ ) 

içeren PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlar ile 

denemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar ġekil 4.61. ve Tablo 4.20.‘de verilmiĢtir. Besleme 

suyu pH değeri arttıkça arseniğin anyon hali su ortamında daha baskın halde bulunacaktır. Özellikle 

pH 2.2‘den düĢük değerlerde arsenik, molekül haldeki arsenik (H3AsO4) halinde ortamda baskın halde 

bulunur ki bu formun membranlardan difüzlenerek süzüntü fazına geçmesi beklenebilir. Elde ettiğimiz 

sonuçlar gösteriyor ki en düĢük giderim oranı pH 1,2 ile 2,1 de tespit edilmiĢtir. Zira, Rodriguez- 

Pastor ve ark. 2001, ters ozmoz ile bor giderimi üzerine yapmıĢ oldukları çalıĢmada, borik asidin 

molekül halinin anyon haline göre membrandan daha kolay difüzlendiğini belirtmiĢler. Ayrıca, 

besleme suyu 
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  pH değeri arttıkça anyon halindeki arsenik (H2AsO 
-
, HAsO4 

2-
, AsO 

3-
) ortamda baskın halde 

bulunacaktır. PSf-GO ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarda pH:6,12‘a kadar arsenik giderimi 

artarak devam ederken PSf-iGO/α-SDs ve PSf-iGO/β-SDs kompozit membranlarda ise pH:5,16‘a 

kadar artıĢ devam etmiĢtir. Daha yüksek pH değerlerine çıkıldıkça arsenik gideriminde % olarak küçük 

miktarlarda azalmalar gözlemlenmiĢtir. Kompozit membranların içeriğindeki bol hidroksil grupları 

bulunduran iGO/x-SDs (x: α, β ve γ) yapıları sayesinde negatif yüklü membran yüzeyinin besleme 

suyu pH değeri artması aynı zamanda kullanılan membranlarında daha fazla negatif yük ile 

yüklenmesine sebep olur ki bu durum anyon halindeki arsenik ile membran yüzeyi arasında 

elektrostatik itmenin oluĢarak giderim veriminin artması sağlayacaktır. Benzer sonuç, Çengeloğlu ve 

ark. 2008, tarafından ters ozmoz sistemi ile bor gideriminde de gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4. 61. %1 GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs içeren kompozit membranlarında pH 

etkisinin arsenik giderimine etkisinin incelenmesi 

 
(As(V) konsantrasyonu:100 µg/L; Basınç: 4 bar). 

 
Tablo 4. 20. %1 GO, iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs içeren kompozit membranların farklı pH 

değerlerinde arsenik giderimi(%) üzerine etkisi 
 

pH %1 PSf-GO %1 PSf-iGO/α-SDs %1 PSf-iGO/β-SDs %1 PSf-iGO/γ-SDs 

1,2 34,63 49,60 51,40 43,90 

2,1 37,42 53,70 54,82 48,40 

3,08 40,34 62,87 63,50 55,70 

4,15 45,80 68,40 65,08 57,28 

5,16 53,82 75,10 77,70 63,56 
6,12 55,43 74,50 76,90 65,96 

7,4 53,69 74,76 78,96 64,25 

8,2 49,36 70,30 74,45 63,64 

PSf-GO 
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Gerçek su numunesinde hazırladığımız membranların performansının maksimum değerini 

gözebileceğimiz basınç değerinde çalıĢtırılması gerektiği düĢünülerek 40 bar basınç uygulayarak 

gerçek performansları incelenmiĢtir. Besleme çözeltisinin pH değerinin arsenik üzerine etkisi 

incelendiğinde pH 5-6 civarında en yüksek giderim oranına ulaĢıldığı görülmüĢtür. Gerçek su 

numunesinden besleme çözelti pH değerini optimum pH aralığında(5.56) ve gerçek orjinal pH 

değerinde(7.6) olacak Ģekilde iki besleme çözeltisi alınarak hazırlanan % 1 GO, iGO/α-SDs, iGO/β- 

SDs ve iGO/γ-SDs içeren PSf-GO, PSf- iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit 

membranlar ile arsenik giderim çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢ ve sonuçlar Tablo 4.21.‘de verilmiĢtir. 

 
Tablo 4. 21. Gerçek su numunesinde arsenik giderim değerleri 

 

pH:7.6 % 1 PSf-GO % 1 PSf-iGO/α-SDs % 1 PSf-iGO/β-SDs % 1 PSf-iGO/γ-SDs 

As, µg/L 59,3 80,1 83,2 71,4 

B, mg/L 75,5 88,9 85,6 79,5 

Ca, mg/L 76,6 90,4 85,8 80,3 

Fe, mg/L 72,8 84,2 89,4 77,7 

    

pH:5.56 % 1 PSf-GO % 1 PSf-iGO/α-SDs % 1 PSf-iGO/β-SDs % 1 PSf-iGO/γ-SDs 

As, µg/L 65,3 84,8 87,6 77,3 

B, mg/L 72,4 82,5 81,4 75,6 

Ca, mg/L 80,3 94,5 90,6 84,7 

Fe, mg/L 79,6 95,4 94,5 81,4 

( Basınç: 40 bar) 

 

 
Elde edilen sonuçlara göre Emet ilçesinden temin edilen yeraltı suyu numunesinde arsenatın 

gideriminde maksimum % 87,6‘lık kısmının giderildiği gözlenmiĢtir. Giderim sonrası süzüntüdeki 

arsenat konsantrasyonu minimum 5,3 µg/L olarak tespit edilmiĢtir. Bu miktar Dünya Sağlık 

Örgütü‘nün (WHO) belirlediği 10 µg/L sınır değerinin altına düĢtüğünü göstermektedir. PSf-GO, PSf- 

iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlar ile Optimum pH değerinde 

(5.56) gerçek su numunesinin arıtımı iĢlemi sonucu süzüntüde bulunan arsenik konsantrasyonu 

sırasıyla 14.9; 6.5; 5.3 ve 9.7 µg/L olarak tespit edilmiĢtir. PSf-GO kompozit membran haricinde tüm 

membranlarda WHO‘nun belirlediği limitlerin altında bir değere inildiği görülmüĢtür. PSf-GO, PSf- 

iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlar ile orjinal pH değerinde (7.6) 

gerçek su numunesinin arıtımı iĢlemi sonucu süzüntüde bulunan arsenik konsantrasyonu sırasıyla 17.4; 

8.5; 7.2 ve 

12.2 µg/L olarak tespit edilmiĢtir. PSf-GO ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranları ile yapılan 

denemelerde WHO‘nun belirlediği limitlerin üstünde bir değere çıktığı görülmüĢtür. 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 
 

Projemizde su arıtım teknolojilerine yeni bir boyut kazandıracak, yüksek performanslı 

membran malzemeleri geliĢtirerek, arıtılacak su karakterine göre membran sürecinin 

optimizasyonunun kolaylıkla sağlanabileceği, su arıtımda birden fazla uygulama alanına hitap eden, 

nano gözenekli, yüksek akı, seçimlilik ve kirlenmenin neden olduğu membran gözenek tıkanmasını 

minimize eden makromoleküller (α-,β-,γ- Siklodekstrinler) ile fonksiyonelleĢtirilmiĢ grafen oksit 

malzeme katkılı polimerik kompozit membranlar üretilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda 

yapılan çalıĢmalarda aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 Kimyasal bir metot olan modifiye edilmiĢ Hummers metodu kullanılarak grafit tozundan 

grafen oksit (GO) materyali elde edilmiĢ ve yapısal karakterizasyonu FT-IR, UV-Vis, Raman 

ve XPS teknikleri ile morfolojik karakterizasyonu AFM, SEM ve TEM kullanılarak baĢarılı ve 

literatürle uyumlu verilerle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Farklı molekül boyutlarına sahip α-,β-,γ- Siklodekstrinler(x-SDs) ile fonksiyonlandırılmıĢ 

grafen oksit elde edilmiĢ ve elde edilen kompozit malzemelerin (iGO/x-SDs) karakterizasyon 

iĢlemleri; FT-IR, Raman, AFM, SEM, TEM ve XPS teknikleri kullanılarak baĢarılı bir Ģekilde 

karakterizasyon iĢlemleri literatürle uyumlu halde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Elde edilen kompozit malzemelerin polimer matriksi (PSf) içerisinde homojen bir Ģekilde 

dağıtılıp, destek malzemesi üzerine (Hollytex) kaplanmasıyla yeni bir kompozit membran 

oluĢturularak literatüre kazandırılmıĢtır. Elde edilen polimerik kompozit membranların 

gözenek yapısı, porozitesi, yüzey pürüzlülüğü, hidrofilitesi, membranların yüzey ve 

içyapısının morfolojik özellikleri AFM, SEM ve yüzey temas ölçüm teknikleri kullanarak 

baĢarılı bir Ģekilde karakterize edilmiĢtir. 

Laboratuvar ortamında hazırlanan numuneler ile hazırlanan tüm kompozit membranların 

performans test çalıĢmaları: su tutma kapasiteleri, su geçirgenliği, tuz reddetme ve bovin serum 

albümin/ovalbumin kullanarak kirlilik testleri Prozesstechnik GmbH pres masaüstü membran pilot 

sisteminde her bir kompozit membran için karĢılaĢtırılarak araĢtırılmıĢtır. Membran performans 

denemeleri için tuz reddetme oranı(NaCl, Na2SO4, MgSO4 ve MgCl2) ve kirlilik testleri (BSA ve 

ovalbumin) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda basınç faktörünün etkili olduğu açıkça belli olmaktadır. 

Basıncın artmasıyla (4-40 bar) tuz reddetme oranının her bir membran için kendi içerisinde azaldığını 

gözlemlenmiĢtir. Tuz reddinde ki düĢüĢün sebebi ise itici kuvvetin (basınç) artması membranın 

gözenek boyutunun değiĢmesine ve membranın mekanik dayanımının azalmasına sebep olduğu 

düĢünülmektedir. Bunun sonucunda su akıĢını 
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arttırırken tuz reddetme oranında düĢüĢler gözlenmektedir. Elde edilen kompozit membranlarda en iyi 

tuz reddetme oranları 4 bar basınç altın elde edilmiĢtir. PSf-GO kompozit membrana göre diğer 

kompozit membran türlerinde ve farklı oranlarında tuz rettme oranda artıĢ gözlemlenmiĢtir. PSf- 

iGO/α-SDs kompozit membranda tüm tuz türleri için maksimum reddetme oranlarına ulaĢıldığı tespit 

edilmiĢtir. Örneğin; % 0.1‘lik PSf-iGO/α-SDs kompozit membranda sırasıyla %65,86; 80,01; 65,80 ve 

59,00 oranında NaCl, Na2SO4, MgSO4 ve MgCl2 tuz reddetme oranları bulunmuĢtur. Basınç arttıkça  

bu oranlarda azalma görülmektedir. Ġlave edilen iGO/α-SDs miktarı arttıkça da tuz reddetme oranları 

artmaktadır. PSf-GO ve PSf-iGO/α-SDs kompozit membranlarda porozite değerlerinde artıĢ 

gözlenirken PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarda madde oranındaki artıĢ 

doğrultusunda azalma gözlenmiĢtir. Sonuç olarak hazırladığımız farklı oranlarda GO, iGO/α- SDs, 

iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs içeren kompozit membranların tuz reddetme performansları incelendiğinde 

tuz türüne göre reddetme değerleri(%) Na2SO4> NaCl> MgSO4> MgCl2 Ģeklinde sıralandığı ve madde 

miktarına bağlı olarak artıĢ gösterdiği bulunmuĢtur. 

Membran kirlenmesi, tersinir kirlenme ve tersinmez kirlenmeden oluĢur. Hazırlanan kompozit 

membranlar için toplam kirlenme oranı (Rt), tersinir kirlenme oranı (Rr) ve tersinmez(geri 

döndürülemez) kirlenme oranı (Rir) değerleri BSA ve Ovalbumin için test edilmiĢtir. PSf-GO 

kompozit membran da ilave edilen GO miktarı arttıkça hem BSA hem de Ovalbumin‘de tersinmez 

kirlilik artmaktadır. Elde edilen PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β- SDs ve PSf-iGO/γ-SDs 

kompozit membranlarda kendi içinde madde konsantrasyonu arttıkça tersinmez kirllik azalmaktadır. 

PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlarda ise yapısındaki 

siklodekstrinin boĢluklarının çapı arttıkça tersinir kirlilik artmakta olduğu görülmüĢtür. Bu sonuç bize 

siklodekstrinler bu özel yapıları sayesinde siklodekstrin boĢluğuna sığabilecek büyüklükteki 

hidrofobik molekülleri veya amfilik moleküllerin apolar kısımlarını hidrofobik iç boĢluklarında 

hapsederek, bu moleküllerle konuk- konak kompleksi oluĢturarak proteinlerin bu boĢluklarda yığılarak 

biriktiğini göstermektedir. Siklodekstrinlerin konuk-konak türü kompleks oluĢturabilme yetenekleri 

doğrudan siklodekstrinlerin boĢluk çaplarıyla ilgili olduğu elde edilen sonuçlarla da doğrulanmıĢtır. 

PSf- GO, PSf-iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranların Tablo 4.3.‘de 

görüldüğü gibi farklı sürelerde elde edilen gözenek boyutu sonuçları incelendiğinde zamanla gözenek 

boyutunun azaldığını ve bu durumun tersinmez kirlilikteki bu artıĢın baĢlıca nedenleri arasında olduğu 

görülmüĢtür. Sonuç olarak elde ettiğimiz kompozit membranlarda tersinmez(giderilemeyen kirlilik) 

kirlilik oranları çok yüksek çıkmıĢtır. Denemelerde saf su ile temizleme iĢlemi uygulanarak elde edilen 

bu verilere göre temizleme iĢleminin yetersiz olduğu ve kompozit membranların yapısında bulunan α- 

,β-,γ- Siklodekstrin yapılarından kaynaklı tersizmez kirliliğin giderilmesi için kimyasal temizleme 

(düĢük konsantrasyonda 
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asidik çözeltiler vb.) yöntemleri yapılarak tersinmez kirlilik dirençlerinin azaltılacağı düĢünülmektedir. 

Prozesstechnik GmbH pres masaüstü membran pilot sistemiyle sulu çözeltilerden arsenik- 

As(V) uzaklaĢtırılması üzerine etkili olabileceğini düĢündüğümüz; besleme çözeltisindeki arsenik 

konsantrasyonu, basınç, pH ve membran türü çalıĢmalarıyla bir seri denemeler yapılmıĢ ve elde edilen 

sonuçlar doğrultusunda Kütahya-Emet bölgesinden temin edilen gerçek su numunesinde 

hazırladığımız kompozit membranlar test edilerek aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 Besleme çözeltisinin konsantrasyon etkisi denemelerinde 10-100 µg/L arası beĢ farklı 

konsantrasyonda denemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Konsantrasyondaki artıĢ ile arsenik giderim 

oranı değerlerinde dikkat edilecek düzeyde bir değiĢiklik meydana gelmemiĢtir. % 1 GO, 

iGO/α-SDs, iGO/β-SDs ve iGO/γ-SDs içeren PSf-GO, PSf- iGO/α-SDs, PSf-iGO/β-SDs ve 

PSf-iGO/γ-SDs kompozit membranlardasırasıyla arsenik giderim oranı %68-60, %86-80, 

%90-84 ve %75-67 aralığında değiĢmektedir. Dolayısıyla besleme çözeltisinin 

konsantrasyonunun arsenik giderimi üzerine pek fazla bir etkisi olmadığı görülmüĢtür. 

 Basınç çalıĢmalarında ise; 4-40 bar arasında yapılan denemeler sonucu arsenik gideriminde 

ve akı değerlerinde artıĢ gözlenmiĢtir. Ancak basınç yükseldikçe membran yüzeyinde 

deformasyon ve gözenek boyutunda değiĢiklikler meydana gelmiĢtir. Basıncın artması 

membran ömrünü kısaltacağından optimum parametrelerin belirlenmesinde 4 bar basınç 

altında denemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Buradan da basınç artıĢıyla arsenik gideriminin arttığı 

sonucunu çıkarabilir. 

 pH çalıĢmalarında ise; besleme suyu pH değeri arttıkça anyon halindeki arsenik (H2AsO4
-, 

HAsO4
2-, AsO4

3- ) ortamda baskın halde bulunacaktır. Besleme suyu pH değeri artması aynı 

zamanda kullanılan kompozit membranının da negatif yük ile yüklenmesine sebep olur ki bu 

durum anyon halindeki arsenik ile membran yüzeyi arasında elektrostatik itmenin oluĢarak 

giderim veriminin artması sağlayacaktır. Bu durum elde edilen sonuçlarda da görülmektedir. 

Maksimum arsenik gideriminin pH: 5-6 civarında olduğu görülmüĢtür. 

Yukarıda elde ettiğimiz bu verilerin her biri her membran içinde kayda değer bir arsenik 

giderimi sağladığı %1 PSf-iGO/β-SDs kompozit membranın PSf-GO, PSf-iGO/α-SDs ve PSf- iGO/γ- 

SDs kompozit membranlara göre daha fazla arsenik giderimi sağladığı görülmüĢtür. Sonuç  olarak; 

elde ettiğimiz kompozit membranlar ile yapılan denemeler her ne kadar olumlu sonuç verse de her 

zaman yeterli gelmemektedir. Burada da gördüğümüz gibi bazı doğal su numunelerinde tek seferde 

arsenik için WHO‘nun belirlediği 10 µg/L limitinin altına inilememiĢtir. Bu sorunu ortadan kaldırmak 

içinde çift kademeli membran uygulaması veya diğer ayırma teknikleri ile hibrid Ģekli düĢünülebilir 

veya membran sistemi ile adsorpsiyon hibridi uygulanması gerekmektedir. 
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