Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi Arastirma Makalesi
35(2), 637-645, 2023 https://doi.org/10.35234/fumbd.1279002

Cinko Oksit Nanoparcaciklar: Katkil Polietersiilfon Ultrafiltrasyon Membranlar

Evrim CELIK MADENLI', Fulya SEN2, Ahmet ERC1N3
1.2.3 Cevre Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye
*Levrimcelik@sdu.edu.tr, 2 fulyasen.160@gmail.com, 2 ercinaahmet@gmail.com

(Gelis/Received: 07/04/2023; Kabul/Accepted: 07/07/2023)

Oz: Membranlar gida, petrokimya, enerji endiistrilerinin yani sira yiiksek giderim verimi ve diisiik maliyeti nedeniyle su ve
atik su arttiminda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat, membran uygulamalarinda karsilasilan en biiyiik sorun membran
tikanmasidir. Membran tikanmasini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi membran hidrofilikliginin arttirilmasidir.
Membran sentezi sirasinda membran hidrofilikligini arttiracak katki maddeleri eklenmesi ile membran hidrofilikligi
arttirllabilmektedir. Yiiksek ylizey / hacim orani ve diigilk maliyeti ile ¢inko oksit nanopargaciklari (nZnO) ilgi ¢eken
nanoparcaciklardan biridir. Bu ¢alismada nZnO, polietersiilfon (PES) membranlarda katki maddesi olarak kullanilmistir. nZnO
katkili PES (P/Z) membranlar faz geri ¢evrilmesi yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan membranlar temas agisi,
Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi (FTIR), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterize
edilmistir. Hazirlanan membranlarin saf su filtrasyonu ve protein giderim verimleri de incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
nZnO ilavesi PES membranlarin hidrofilikligini, porozitesini, saf su akisini, protein giderim verimini ve tikanma direncini
arttirmigtir.

Anahtar kelimeler: Cinko oksit nanopargaciklar, membran, ultrafiltrasyon, polietersiilfon.
Zinc Oxide Nanoparticles Blended Polyethersulfone Ultrafiltration Membranes

Abstract: Membranes are widely used in the food industry, petrochemical industry, energy industry as well as water and
wastewater treatment due to their high removal efficiency and low cost. However, the main disadvantage of membrane
applications is fouling. One of the methods used to prevent membrane fouling is to increase membrane hydrophilicity.
Membrane hydrophilicity can be increased by using additives during membrane synthesis. Zinc oxide nanoparticles (nZnO)
are one of the interesting nanoparticles with their high surface-to-volume ratio and low cost. nZnO were used as additives in
polyethersulfone (PES) membranes in this study. nZnO doped PES (P/Z) membranes were prepared using the phase inversion
method. Prepared membranes were characterized using water contact angle, Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR),
and Scanning Electron Microscopy (SEM). Pure water filtration performance and protein removal efficiency of the prepared
membranes were also investigated. The results of this study show that the addition of nZnO increased the hydrophilicity,
porosity, pure water flux, protein removal efficiency and the fouling resistance of the PES membranes.

Key words: Zinc oxide nanoparticles, membrane, ultrafiltration, polyethersulfone.
1. Giris

Membranlar gida, petrokimya, enerji gibi sektorlerin yani sira su ve atik su aritiminda da yaygin olarak
kullanilmaktadir [1-5]. Membran teknolojileri diger su aritma yontemleri ile karsilastirildiginda enerji verimliligi
ve diisiik maliyet avantajlart saglamaktadir [6]. Ancak membran teknolojisinin en 6nemli dezavantaji ttkanma
problemidir [7, 8]. Membranin ayirma performansinin azalmasina membran tikanmasi adi verilmektedir.
Membran tikandiginda elde edilen siiziintii miktar1 azalir ve aki diiser [9]. Kolloidler, partikiiller, makromolekiiller,
tuzlar, vb. maddeler membranin gézeneklerinin i¢inde ve / veya membranin yiizeyinde birikerek tikanmaya neden
olur. [10]. Membran tikanmasi geri doniislii ve geri doniissiiz olmak iizere ikiye ayrilir. Geri doniisli tikanma
hidrolik temizleme metotlari ile giderilebilir. Fakat, geri doniigsiiz titkanma membranin kimyasal ¢ozeltiler ile geri
yikanmasi ile giderilmektedir ve geri yikama sirasinda kimyasal kullanimi membran 6mriinii kisaltmaktadir [11].

Yapilan ¢alismalar membran hidrofilikliginin arttirilmasinin, kirletici ile membran yiizeyi arasindaki
hidrofobik etkilesimi azaltarak membran tikanmasini azalttigin1 gostermistir [12-14]. Bu nedenle son yillarda
tikanmaya direngli, diisiik maliyetli polimerik membranlarin {iretilmesi konusu 6ne ¢ikmaktadir. Membranin
hidrofilikligini arttirmak i¢in 3 farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar; (1) polimerin hidrofilik olan diger bir

" Sorumlu yazar: evrimeelik@sdu.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarast: * 0000-0003-1806-9121, 2 0000-0002-1009-2215, * 0000-0002-
9447-6784



https://doi.org/10.35234/fumbd.1279002
mailto:evrimcelik@sdu.edu.tr
mailto:fulyasen.160@gmail.com
mailto:ercinaahmet@gmail.com
mailto:evrimcelik@sdu.edu.tr

Cinko Oksit Nanopargaciklar: Katkili Polietersiilfon Ultrafiltrasyon Membranlar

maddeyle karigtirilmasi, (2) polimerin hidrofilik monomer veya fonksiyonel gruplarla agilanmasi, (3) membranin
hidrofilik olan maddeyle kaplanmasidir [15].

Tikanmaya direncgli ve yiiksek siiziintii akisina sahip membranlarin iiretiminde genellikle membran
ozelliklerini iyilestirmeye katki saglamas1 amaciyla katki maddesi olarak nanopargaciklar kullanilmaktadir [16].
Ornek olarak aliiminyum oksitler (g-Al,Os, a-Al,03), zirkonyum oksit (ZrO,), titanyum oksit (TiO,), seryum oksit
(Ce0y), silisyum dioksit (cam) (SiO2) ve ¢inko oksit (ZnO) gibi maddeler kullanilmaktadir [9]. Membran
tikanmasina karst TiO, nanopargaciklarinin kullaniminin basarisi bir¢ok ¢alismada gosterilmistir [17, 18]. Bununla
birlikte ttkanmaya kars1 nZnO, TiO2 nanopargaciklarma miikemmel bir alternatiftir. Yiiksek yiizey / hacim orani
ve diigiik maliyeti ile nZnO ilgi ¢eken nanoparcaciklardan biridir. Yapilan ¢alismalarda nZnO eklenmesinin
membran hidrofilikligini ve akisini arttirdigi gosterilmistir [8, 19]. Bu calismada nZnO katkili PES membranlar
(P/Z) sentezlenerek membran sentezinde nZnO kullanilmasinin membran olusumuna ve tikanma direncine etkileri
arastirilmigtir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Membran Sentezi

nZnO katkili membranlar literatiirde verilen nanopargacik katkili membran sentezi yontemi temel alinarak
sentezlenmistir [20-24]. P/Z membran sentezinde katki maddesi olarak nZnO, ¢oziicii olarak ise N-metil-2-
pirrolidon (NMP) kullanilmistir. nZnO (ortalama 30 nm) Advanced Materials firmasindan, NMP Sigma Aldrich
firmasindan ve PES Solvay firmasindan temin edilmistir. Saf ve nZnO katkili membranlarin hazirlanmasi sirasinda
kullanilan polimer, ¢6ziicii ve nanopargaciklarin oranlar1 Tablo 1°de verilmistir. Sentez sirasinda ilk olarak Tablo
1’de verilen oranlar kullanilarak NMP igerisine nZnO eklenerek ultrasonikasyona tabii tutulmugtur. Daha sonra
PES eklenerek membran ¢ozeltisi elde edilmistir. Elde edilen membran ¢ozeltisi hava kabarciklarini ¢ikartmak
icin ultrasonikasyona tabii tutulmus ve sonrasinda otomatik film aplikasyon cihazi kullanilarak cam plaka iizerine
dokiilmiistiir. Cam plaka {izerine dokiilen membranlarin koagiilasyon banyosuna koyulmasi ile membranlar elde
edilmistir. Hazirlanan membranlar distile su ile yikanip kullanilincaya kadar distile su igerisinde muhafaza
edilmistir.

Tablo 1. Membranlarin hazirlanmasinda kullanilan oranlar

Membran Adi PES Oram NMP Oram nZnO Oram
P/Z-0 %15 %85 -
P/Z-0,5 %15 %85 %0,5
P/Z-1 %15 %85 %1
P/z-2 %15 %85 %2

2.2. Membran Karakterizasyonu

Membranlarin yan kesitleri ve iist yiizeylerinin incelenmesi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM; FEI,
QUANTA FEG 250, ABD), fonksiyonel gruplarm belirleyebilmek icin Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi
Spektrometresi (FTIR; Perkin Elmer, Spectrum Two, ABD) kullanilmustir.

Membranlarin porozitesi (¢) membranin kuru ve 1slak agirliklar1 dlgiilerek belirlenmistir. {1k olarak 1slak
membranlar tartilmigtir (ww, g). Tartimi yapilan membranlar etiivde 80 °C’de 24 saat kurutulmugtur. Kuruyan
membranlar tekrar tartilmistir (wg, g). Membranlarin porozitesi Denklem 1 kullanilarak belirlenmistir. Her
membran i¢in alt1 6l¢limiin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanarak rapor edilmistir.

£ = (Ww—wq) (1)
pw XAXh

A membran alanim (cm?), h membran kalinhigini (cm), p,, saf su yogunlugunu (22 °C’de 0,9978 g/cmd)
gostermektedir. Membranlarin hidrofilikligini tespit etmek amactyla temas agist 6lgiim cihazi (OneAttension,
Theta Lite, Isvec) kullanilmistir. Temas acis1 6l¢iimii asili damla teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bir damla
saf su (1 pL) membran yiizeyine birakilmig ve 6l¢iim yapilmistir. Deneysel hatay1 azaltmak amaciyla her numune
i¢in bes 6l¢ciimden olusan bir seri alinmig ve ortalama deger ve standart sapma rapor edilmistir.
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Sentezlenen biitlin membranlarin kalinliklar1 mikrometre ile 6l¢iilmiistiir. Her membran i¢in ii¢ 6lglim
ortalamasi ve standart sapmasi rapor edilmistir.

2.3. Membran Filtrasyonu
2.3.1. Saf Su Filtrasyonu

Membran filtrasyon testleri g¢apraz akigli membran filtrasyon tinitesi kullanilarak yapilmistir. Filtrasyon
deneylerinde 27 cm? aktif alana sahip olan membranlar, saf su ile 2 bar basing ve 200 ml/dK ¢apraz akis hizinda 4
saat boyunca filtrasyona tabii tutulmustur. Saf su filtrasyon akisi (Jwr, L/m?s) Denklem 2 kullamilarak
hesaplanmustir.

m

]wf = m (2)

m birim zamanda siiziilen suyun hacmini (L), An aktif membran alanini (m?), t filtrasyon siiresini (s)
gostermektedir.

2.3.2. Protein Filtrasyonu

Protein filtrasyonu testlerinde 0,5 g/L bovin serum albiimin (BSA) ¢6zeltisi filtrasyonu, 1 bar basing ve 200
ml/dk ¢apraz akis hizinda 1 saat boyunca yapilmustir. 1 saat filtrasyon sonunda geri yikama i¢in 600 ml/dk ¢apraz
akista 15 dk boyunca saf su filtrasyonu yapilmustir.

BSA filtrasyonu baslamadan 6nce ve filtrasyon bittikten sonra alinan numunelerde 280 nm dalga boyunda
spektrofotometre (Hach, Dr 6000, ABD) ile BSA konsantrasyonlar1 belirlenmistir. BSA giderimi (R, %) Denklem
3 kullanilarak hesaplanmustir.

R(%) = 2 ®3)
f

C, siiziintii BSA konsantrasyonunu (g/L), Cs besleme BSA konsantrasyonunu (g/L) gostermektedir. Tikanmig
membranin hidrolik direnci (Rm) Denklem 4 kullanilarak hesaplanmustir.

AP

Rfm = E (4)

AP transmembran basincini (Pa), p su viskozitesini (22 °C’de 9,544 x 10 Pa-s), Jp protein filtrasyon akisini
(L/m?s) gostermektedir.

3. Sonuclar ve Tartiyma
3.1. Membran Karakterizasyonu

P/Z membranlarin {ist yiizey ve kesit alanlarini gosteren SEM goriintiileri Sekil 1°de verilmistir. Ust yiizey
SEM goriintiilerine gore biitiin membran yiizeyinde homojen dagilmis gdzeneklerin olustugu goriilmektedir. Kesit

alan goriintiilerine gore biitiin P/Z membranlarin alt bolimde genis gdzeneklere, orta boliimde parmaks1 yapilara
ve list yiizeyde yogun tabakaya sahip olan asimetrik membranlar oldugu gériilmektedir.
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Sekil 1. P/Z membranlarin iist yiizey SEM goriintiileri (a) P/Z-0, (b) P/Z-0,5, (c) P/Z-2 ve kesit alan SEM
goriintiileri (d) P/Z-0, (e) P/Z-0,5, (f) P/Z-2

P/Z membranlarin fonksiyonel gruplar1 FTIR ile belirlenmistir. Sentezlenen membranlarin FTIR pikleri Celik
vd.’nin [20] yaptigi ¢aligsma ile karsilagtirilmis ve biitlin membranlarin PES piklerini gosterdigi goriilmiistiir (Sekil
2a). nZnO katkili membranlarda saf PES membranindan farkli olarak 1450 cm?, 1395 cm™, 1380 cm®, 1065 cm-
1, 1055 cm™ ve 1030 cm™ dalga sayisi civarinda alt1 yeni pik gdzlemlenmektedir (Sekil 2b). 1500 — 1200 cm'?
dalga sayisi arasindaki bolge hidratli ZnO bantlar1 veya polimer ile etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
1450 cm?, 1395 cmt ve 1380 cm't dalga sayisi civarindaki pikler nZnO ile iligkilidir [25]. Ayrica 1066 cm™ [26],
1058 cm® [27] ve 1028 cm® [28] pikleri de ZnO ile iliskilidir. Bu yeni pikler nZnO katkili membranlarin basari
ile sentezlendigini dogrulamaktadir.

@) ] (b) T

Pz .
A AT
I I
c <
s s
g g
< P/Z-0,5 S P/Z-0
P/Z-0 Wm
T T T T T T T T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700

Dalga sayisi (cm™) Dalga sayisi (cm™)

Sekil 2. P/Z membranlarin FTIR spektrumlari (a) 4000 — 700 cm? dalga sayis1 aralig1 ve (b) 1600 — 700 cm™
dalga sayis1 aralig1

P/Z membranlarin porozite, temas agist ve kalinliklar1 Tablo 2’de verilmistir. Sentezlenen biitiin
membranlarin kalinliklariin 170 — 180 pm araliginda oldugu goriilmektedir. Sentezlenen membranlarin
poroziteleri ve temas agilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmamasina karsin membran sentezi
sirasinda katki maddesi olarak nZnO eklemesinin az miktarda da olsa membran porozitesini arttirdigl ve temas
acisini azalttigl goriilmektedir. Membranlarin daha gézenekli bir yapiya sahip olmasi daha yiiksek aki elde
edilmesini saglamaktadir. Temas acisindaki diisiis membran hidrofilikliginin arttigin1 gostermektedir. Ayrica
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eklenen nZnO miktar1 arttikca membran hidrofilikliginin de arttif1 goriilmektedir. Daha hidrofilik membranlar
daha uzun siirede tikanacagi i¢in bu ¢alismada sentezlenen nZnO katkili membranlar saf PES membrandan ¢ok
daha uzun siire filtrasyon i¢in kullanilabilir.

Tablo 2. P/Z membranlarin ozellikleri

Membran Adi h (nm) € Temas Acisi (°)
P/Z-0 171 £ 10 0,43 + 0,05 66,15 +4,94
P/Z-0,5 172+7 0,44 + 0,04 64,52 +5,38
P/Z-1 179+ 10 0,43 + 0,05 63,97 £3,93
P/Z-2 176 + 12 0,48 + 0,05 62,09 +£5,37

3.2. Filtrasyon Testleri

Hazirlanan biitiin membranlarin saf su filtrasyon akilar1 Sekil 3°te gosterilmistir. 4 saat saf su filtrasyonu
sonunda P/Z-0 membranin saf su akis1 54 L/m?s, P/Z-0,5 membranin 59 L/m?s, P/Z-1 membranin 58 L/m?s, P/Z-
2 membranm 58 L/m?s’tir. PES membranlara nZnO eklenmesi membranlarin saf su akilarini arttirmistir.

2004 ——PIZ-0

) — P/Z-0,5
180 — P/Z-1

—PIZ-2

t(s)

Sekil 3. Hazirlanan membranlarin saf su akilari

Su arttiminda bulunan tipik kirleticilerden biri, membran filtrasyonu sirasinda ciddi tikanmaya neden olan
protein benzeri maddelerdir [29-33]. Bu ¢alismada model protein olarak BSA kullanilmistir. Hazirlanan
membranlarin 1 saat siiresince 0,5 g/l BSA filtrasyonu akilar1 Sekil 4’te gosterilmistir. nZnO eklenmesi
membranlarin protein filtrasyon akilarint arttirmistir. Membrana eklenen nZnO miktarinin artmasi ile orantili
olarak membran hidrofilikligi de artmistir (Tablo 2). Benzer sekilde protein filtrasyon akisi1 da artan nZnO miktari
ile artis gdstermektedir.
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Sekil 4. Hazirlanan membranlarin protein filtrasyon akilar

Hazirlanan membranlarin BSA giderim verimleri Sekil 5°te gdsterilmistir. Membran sentezi sirasinda katki
maddesi olarak %0,5 nZnO eklenmesi membranlarin protein giderim verimini digiiriirken daha yiiksek oranlarda
nZnO eklenmesi membranlarin protein giderim verimini yiikseltmistir. Bunun nedeni muhtemelen membran
sentezi sirasinda katki maddesi olarak nZnO eklenmesi membran goézeneklerini biiyiitirken daha yiiksek
miktarlarda nZnO eklenmesi membran ¢dzeltisinin vizkozitesini arttirarak daha kiiciik gozenekler meydana
gelmesine neden oldugu i¢indir [20]. Bu sonug, artan polimer ve nZnO miktar: ile artan membran ¢ozeltisi
viskozitesi nedeniyle meydana gelen faz ayrimi gecikmesi ile agiklanabilir [20, 34].

90 A

85

o]
o
1

BSA Giderim (%)
o
1

70 >~

JZ2A 17274 V) @2

P/Z-0 P/Z-0,5 P/z-1 P/Z-2

Membran

Sekil 5. Hazirlanan membranlarin protein giderim verimleri

Hazirlanan membranlarin protein filtrasyonlar: sonrasi hesaplanan hidrolik direngleri Tablo 3’te
Ozetlenmigtir. Membranlarda hidrolik direng (Rm), titkanma ve konsantrasyon polarizasyonu nedeniyle olusur [15,
35]. Hidrolik diren¢ artisi tikanma artisina, azalmasi ise tikanmada azalmaya isaret etmektedir. %2 nZnO
eklenmesi membranlarin hidrolik direncini diigiirmekte ve bu sayede membranlarin tikanma direncini
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arttirmaktadir. Membran filtrasyonu sirasinda yiiksek aki ile yiiksek giderim ayni anda saglandiginda,
konsantrasyon polarizasyon meydana gelir. Bu nedenle konsantrasyon polarizasyon mikrofiltrasyon ve

ultrafiltrasyon islemlerinde yiiksektir [23, 36].

Tablo 3. Hazirlanan membranlarin tikanma direngleri

Membran Adi Rim (x108 m™)
P/Z-0 16,95
P/Z-0,5 16,49
P/z-1 17,37
P/Z-2 14,55

Literatiirde su / atik su aritimi i¢in nanokompozit membranlarin sentezlenmesinde giimiis (Ag), TiO2, ZnO,
bakir (Cu), selenyum (Se), grafen oksit, karbon nanotiipler (CNT) gibi farkli nanopargaciklari kullanan ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. PES bazli iiretilen nanokompozit membranlara ornek bazi ¢aligmalar Tablo 4°te
Ozetlenmistir. Endiistriyel 6l¢ekte su aritimi i¢in kullanilacak nanokompozit membranlarin yiiksek segicilik, aki
ve tikanma direncine sahip olmasi gerekmektedir [37]. Tablo 4’te gosterildigi gibi CNT, grafen oksit ve Ag
nanoparg¢aciklari kullanilarak yiiksek antimiktobiyal etkiye ve yiiksek biyolojik tikanma direncine sahip polimerik
membranlar hazirlanabilmektedir. Ek olarak, ZnO, TiO,, Se ve Cu nanopargaciklar kullanilarak yiiksek aki ve
tikanma direncine sahip polimerik membranlar hazirlanabilmektedir. Bu g¢aligmada, nZnO katki maddesi
kullanilarak yiiksek porozite, aki, tikanma direnci ve protein giderimi saglayan membranlar hazirlanabilecegi
gosterilmistir. Bu ozellikleri nZnO katkili polimerik membalarin su aritimi i¢in umut verici bir alternatif
olabilecegine isaret etmektedir.

Tablo 4. Nanopargacik katkili membran ¢aligmalarina 6rnekler

Nanoparcacik | Uygulama Alam Sonuclar Kaynak
Zn0 Su antimi (BSA) Daha yiiksek aki ve BSA giderimi ve daha diisiik Bu calisma
tikanma
ZnO Su aritimi (boya giderimi) Dabha yiiksek aki ve boya giderimi [8]
ZnO Su aritimi (siit tozu) Daha hidrofilik membran ve daha diisiik tikanma [38]
Su aritimi (sodyum aljinat, . -
ZnO BSA, hiimik asit) Daha yiiksek aki ve daha diisiik tikanma [39]
Grafen oksit Damitma atik suyu aritimi D.?ha yitksek e}kl ve Qamltma atik suyunda daha [40]
yiiksek renk giderimi
Grafen oksit Su artimi ljgaﬁli; }iluksek aki ve daha diisiik biyolojik tikanma [41]
AgNOs fleri ozmos uygulamalar: ]dDizriilra]tC}iruksek antimikrobiyal etki ve biyolojik tikanma [42]
Ag Su artim ]d)iarﬂ;sc}i/uksek antimikrobiyal etki ve biyolojik tikanma [43]
Cu Su aritimi (BSA) Daha yiiksek BSA giderimi [44]
Se Su aritimi (BSA) Daha yiiksek tikanma direnci [44]
TiO2 Atik su aritimu Dabha yiiksek aki ve daha diisiik ttkanma [45]
Yiizey suyu aritimi (dogal .. o . Sy
CNT organik madde) Daha yiiksek aki ve dogal organik madde giderimi [20]
CNT Su aritimi (BSA) Daha yiiksek aki ve daha diisiik tikanma [21]
CNT Su antim ]d)_aha }_/uksek antimikrobiyal etki ve biyolojik tikanma [22]
irenci
4. Sonuclar

Bu ¢alismada farkli nZnO miktarlarina sahip PES membranlar faz geri doniisiimii yontemi ile basari ile
sentezlenmistir. Hazirlanan membranlarin karakterizasyonlar1t FTIR, SEM, porozite ve temas agis1 ile yapilmistir.
Hazirlanan biitiin membranlarin saf su akilari, protein filtrasyon akilari, protein giderim verimleri ve tikanma
direngleri belirlenmistir.

643



Cinko Oksit Nanopargaciklar: Katkili Polietersiilfon Ultrafiltrasyon Membranlar

Yiriitillen caligmalardan elde edilen verilere gore PES membranlara farkli oranlarda nZnO eklenmesi
membran hidrofilikligini, membran porozitesini arttirabilmektedir. Ayrica nZnO eklenmesi saf su akisi, protein
giderim verimi ve tikanma direncini de arttirmistir. Ayrica %2 nZnO eklenmesi PES membran porozitesini %11,6,
akisint %7,4, protein giderim verimini %5,4 arttirmug, hidrolik direncini ise %14,2 diisiirmiistiir. Bu ¢aligmada
nZnO katki maddesi kullanilarak yiiksek porozite, aki, ttkanma direnci ve protein giderimi saglayan membranlar
hazirlanabilecegi gosterilmistir. Bu 6zellikleri nZnO katkili polimerik membalarin su aritimi i¢in umut verici bir
alternatif olabilecegine isaret etmektedir.
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