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ÖZET 

Pol mer membranları esas alan yüzey mühend sl ğ  uygulamaları, h zmet  ç  

performanslarını artırmak  ç n membran yüzeyler n  mod f ye eden süreçler  kapsar. Bu 

çalıĢmada, polimer esaslı ince film membranlar üzerindeki gözenek boyutunun, 

Ģeklinin, yoğunluğunun ve yüzey enerjisinin gaz ve sıvı faz geçirgenliği üzerindeki 

etkilerinin incelenmesi amaçlanmıĢtır. Gözenekl  membranlar genell kle b r d z  açık 

gözenek veya küçük boyutlu kanallar  çeren sürekl  b r matr s yapısından oluĢan  nce 

tabakalar veya  ç  boĢ elyaflardır. Bu membranlar yüksek gözenekl l kler , gen Ģ yüzey 

alan/hac m oranları ve  y  mekan k özell kler  neden yle terc h ed lmekted rler. 

KarıĢımlar ve d ğer çok b leĢenl  s stemler, çeĢ tl  pol mer uygulamalarında, tek b r 

malzeme  le karĢılanamayan çoklu gereks n mler  karĢılamak  ç n kullanılır. Bu 

s stemler n avantajı, çeĢ tl  özell klere sah p farklı malzemeler n karıĢımında etk leĢ m 

sonucu oluĢan s nerj k yapıyla  sten len n ha  özell klere ulaĢılab lme kolaylığıdır. 

Pol mer harman s stemler nde mekan k, opt k veya elektron k özell kler , homopol mer 

yapılarına göre eklenen  k nc l pol mer üzer nden gel Ģt r leb lmekted r. Bu 

motivasyonla PS/PEG polimer harman çözeltisi, çözücü farklılığı esasına göre 

kullanılarak gözenekli film elde edilmiĢtir ve gözenek miktarı PEG polimerinin çözelti 

içerisindeki yoğunluğuna bağlı olarak kontrol edilmiĢtir. Elde edilen membranlar 

oksijen geçirgenlik cihazında test edilmiĢtir ve değiĢtirilen PEG oranı sonrası test 

sonuçlarına göre gözenek miktarının değiĢtiği gösterilmiĢtir. Ayrıca, modifiye edilen 

gözenekli polimer ince filmler çalıĢma performansını değerlendirebilmek için çinko 

hava pillerinde membran olarak değerlendirilmiĢtir. Membran yapısı üzerinden hava 

pillerinin istenildiği Ģekilde kontrol edilebildiği anlaĢılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler:Ġnce Film, Gözenekli Film, Polimer, Polimer Harman Sistemleri, 

Oksijen Geçirgenliği 
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ABSTRACT 

Surface engineering applications based on polymer membranes include processes that 

modify membrane surfaces to improve their in-service performance. In this study, it was 

aimed to investigate the effects of pore size, shape, density and surface energy on gas 

and liquid phase permeability on polymer-based thin film membranes. Porous 

membranes are usually thin sheets or hollow fibers consisting of a continuous matrix 

structure containing a series of open pores or channels of small size. These membranes 

are preferred because of their high porosity, large surface area/volume ratio and good 

mechanical properties. Blends and other multi-component systems are used in a variety 

of polymer applications to meet multiple requirements that cannot be met with a single 

material. The advantage of these systems is the ease of achieving the desired final 

properties with the synergetic structure formed as a result of the interaction in the 

mixture of different materials with various properties. In polymer blend systems, 

mechanical, optical or electronic properties can be improved over the secondary 

polymer added according to the homopolymer structures. With this motivation, a porous 

film was obtained by using the PS/PEG polymer blend solution on the basis of solvent 

difference, and the pore amount was controlled depending on the density of the PEG 

polymer in the solution. The obtained membranes were tested in an oxygen permeability 

device and it was shown that the amount of pores changed according to the test results 

after the PEG ratio was changed. In addition, modified porous polymer thin films were 

evaluated as membranes in zinc air cells to evaluate their operating performance. It has 

been understood that air cells can be controlled as desired through the membrane 

structure. 

Keywords: Thin Film, Porous Film, Polymer, Polymer Blending Systems, Oxygen 

Capture 
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GĠRĠġ 

Günümüzde membranlar kimyasal teknolojide önemli bir yer edinmiĢ ve çok çeĢitli 

uygulamalarda kullanılmaktadır. Membranların kullanılma amacı, bir karıĢım 

içerisindeki bir bileĢeninin zara serbestçe nüfuz etmesine izin verirken diğer bileĢenlerin 

nüfuz etmesini engellemektir.  

Ticari olarak hali hazırda bulunan membranları yeni polimer malzemeleriyle veya farklı 

yöntemlerle üretmek, istenmeyen etkileĢimleri azaltmak veya ek iĢlevler ile mevcut 

membranın performansını geliĢtirmek için bu alanda yıllardır çalıĢmalar yapılmaktadır.  

Tez kapsamında çalıĢılan polimerik membranların temel hedefi gaz ayırma ve nem 

tutma üzerine oluĢturulmuĢtur. Birçok gaz ayırma da kullanılan polimerik membranların 

temel sorunlarından biri olan nem, membran yüzeyine etki ederek membranın yapısını 

ve geçirgenliğini değiĢtirmektedir ve bunun sonucunda membranın seçiciliğini 

düĢürmektedir. Malzeme seçimi ve membrana uygulanan süreçler bu soruna 

odaklanarak planlanmıĢtır.  

Membranın nemden etkilenmesini önlemek için membran yüzeyinin hidrofobik (suyu 

sevmeyen) olması gerekir. Bu motivasyonla membran yüzeyine hidrofobik özellik 

kazandırmak için membrana süper kritik CO2 uygulanmıĢtır. Literatürde yer alan 

çalıĢmalarda polimer ince filmlerin CO2 ile tavlama sonrası zincir yapısında meydana 

gelen değiĢimler üzerinden yüzey özelliklerinin kontrol edilebilirliği gösterilmektedir 

[1,2].  

Gözenekli polimer membranların gözenek boyutunun değiĢtirilmesi ile geçirgen 

maddenin konsantrasyonu kontrol edilebilmektedir [3]. Bu durum, çalıĢma kapsamında 

farklı gözenek boyutlarında hazırlanan membranların hava piline uygulanması ile 

desteklenmiĢtir. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER VE LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

1.1. Genel Bilgiler  

Günümüzde gelinen ekonomik ve teknolojik konumda hammadde tedariği ve nitelikli 

malzeme üretimi kritik önem kazanmıĢtır. Küresel ekonomide rekabet en üst seviyelere 

taĢınmıĢtır. Bu nedenle membran teknolojisi gibi alanlarda elde edilecek geliĢmelerle 

malzeme ve bilgi ithalatının önüne geçilmesi gerekmektedir. Ülkemizde membran 

teknolojileri üzerine katma değerli üretim yapan firma ve enstitü, laboratuvar sayısı 

oldukça azdır. 

Bu çalıĢmada geliĢtirilen teknik ile ekonomik anlamda avantajlı mevcut polimer ince 

filmlerin düzenlemesi ve hava pilleri, sensör teknolojileri ve hatta gaz ayrıĢtırma 

teknikleri kapsamında nitelikli ürün geliĢtirilmesi hedeflenmektedir. 

Membranların kullanım yerine göre farklı amaçları bulunmaktadır. Bunlar; membranın 

sürdürülebilirliği [4], hidrofobikliğin kontrolü [5], geliĢmiĢ difüzyon bariyeri davranıĢı 

[6] ve kimyasal fonksiyonlara uyum [7] Ģeklinde sınıflandırılabilmektedir. Polimerler ve 

polimer kompozit malzemeler, uygun mekanik özellikleri [8] ve diğer aktif 

malzemelerle iĢlenebilme kolaylığı [9] nedeniyle esnek cihazlarda çeĢitli uygulama 

bileĢenleri olarak kullanılmaktadırlar. Esnek ve gerilebilir membranlar [10], elektrotlar 

[11], sensörler [12] ve güç jeneratörleri [13] gibi giyilebilir cihazlarda aktif malzemeler 

olarak kullanılmalarını sağlar.  

Yaygın olarak mevcut çevresel nem varyasyonu, polimerler için harici bir uyaran olarak 

kullanılmıĢtır. Nem değiĢikliğinden kaynaklanan polimerlerin Ģekil, boyut, mekanik 

[14] veya optik özelliklerindeki değiĢiklikler [15], mekanik veya elektrik enerji 

jeneratörlerinde [16] ve optik aktüatörlerde [17] kullanılmalarına imkân sağlar.   
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Nem insan vücudundaki en kaçınılmaz çevresel faktörlerden biri olduğundan, giyilebilir 

sensörlerdeki polimerler ciddi bir uygulama alanı yaratmaktadır. Polimerlerin, havadaki 

nem miktarını tespit etmek için neme duyarlı özellikleri kullanılmıĢtır. Neme duyarlı 

malzemeler için çeĢitli tiplerde gözenekli polimerler yaygın olarak kullanılmaktadır 

[18]. Bu malzemeler sadece iç hacimleri içinde yüksek bir gaz veya sıvı adsorpsiyon 

kapasitesine sahip olmakla kalmaz, aynı zamanda yüksek en boy oranı ile yüksek ve 

hızlı tepki gösterirler. Ayrıca, gözeneklerin içindeki ortamın kontrol edilmesi gözenekli 

polimerlerin ilgi çekici bir özelliğidir. Gözeneklerin içine neme duyarlı parçacıklar veya 

arayüz katmanları yüklenebilir [19]. Bununla birlikte, polimerde adsorbe edilen nem 

veya su, polimerlerin bir kimyasal sensörün pasif matrisleri olarak kullanıldığında, optik 

ve mekanik özelliklerini, gaz geçirgenliğini değiĢtirerek nem dıĢındaki elementlerin 

saptanmasını engeller. Nem, çeĢitli polimerlerin zincir yoğunluğunu değiĢtirdiğinden 

higroskopik geniĢlemeye ve kırılma endeksinde değiĢikliklere neden olduğu için, 

polimerik filmlerin gaz geçirgenliği veya ıĢık saçılma özelliklerinde değiĢiklikler 

meydana gelir [20]. 

Teknik olarak kurulmuĢ birçok sensör sistemi veya araĢtırma laboratuvarındaki 

sensörler membranları içerir, yapıları oldukça çeĢitli olabilir ancak aĢağıdaki ana 

iĢlevlerden en az birini yerine getirmelidir [21]; 

•  Alıcıya seçici eriĢim (ör; sadece analit) veya alıcıyı çevrenin rahatsız edici 

etkilerinden koruyan sensör sistemi ve çevresi arasında bariyer görevi görmek, 

•  Reseptörün hareketsizleĢtirilmesi için matris ve dedektöre yakınlaĢtırma aracı, 

•  Analit malzeme ayrı bir kimyasal türde ise, membran aynı zamanda tüm algılama 

sistemini entegre etme aracı olmalıdır. 

Birçok geliĢmiĢ fonksiyonel polimer membran tipi, sensör teknolojilerinde veya yeni 

sensörler için, iyon veya moleküle özgü uyarıcı duyarlı membranlar için prototipler 

olarak düĢünülebilir. 

Ġlgili endüstrilerden kükürt oksit, azot oksit ve toksik gazlar gibi gaz kirleticilerin 

emisyonu ciddi bir çevresel kaygı haline gelmiĢtir. Bu tür gaz halindeki kirleticilerin 

havaya karıĢmasını önlemek amacıyla filtrasyon membranları kullanılabilir.  



4 

 

Ġdeal olarak, gözenekli membranların yüksek geçirgenlik, yüksek seçicilik ve membran 

kontaminasyonlarına karĢı geliĢmiĢ direnç ile birlikte yüksek ve düĢük pH'lı ortamlara 

ve oksitleyicilere karĢı da kimyasal dayanım göstermesi beklenir. Dolayısıyla, gözenekli 

polimerik membranların öncelikle kimyasal olarak dirençli olmaları ve homojen 

gözenek boyut dağılımına sahip olmaları, yüksek seçicilik gerekliliğinin yanında 

gözeneklerin homojen bir uzama dağılımında olmalarını da gerektirmektedir [22].   

Membranlar, konsantrasyon veya basınç gradyanları gibi bir itici güç nedeniyle bazı 

bileĢenlere diğerlerinden daha hızlı nüfuz eden yarı geçirgen bariyerlerdir. Membran 

ayırma iĢlemlerinde membrandan geçen bileĢenlere permeat, membran tarafından 

reddedilen bileĢenlere retentat denir [23]. 

 

Şekil 1. Membranın beslenmesi, nüfuz etmesi ve tutulmasının Ģematik gösterimi [24]. 

1.2. Literatür AraĢtırması 

Nanoteknoloji kapsamında literatür araĢtırılması yapıldığında desteksiz ince polimer 

filmlerin alternatif yollarla üretilebildiği görülmektedir [25]. Ġnce serbest polimer 

filmler, nano boyutlarda (~100 nm), substrat desteği gerekmeksizin sentezlenebilen iki 

boyutlu malzemelerdir [26]. Kalın (dökme) filmlerden farklı olarak, ince polimer 

filmlerin değiĢken en-boy oranları, Ģeffaf oluĢları, kovalent olmayan yapıĢma özellikleri 

ve yüksek esneklikleri dikkat çeken fiziksel özellikler olarak karĢımıza çıkmaktadır 

[27]. Desteksiz filmlerin imal edilmesiyle substrat etkilerinin ortadan kaldırılması, iki 

boyutla sınırlı polimerlerin termomekanik özelliklerini ölçmek için önemlidir. Bu 

özellikler ve bunların kalın polimer filmlerin özellikleri ile olan iliĢkileri, hem temel 

hem de uygulamalı olarak çalıĢmalara konu olmuĢtur [28]. Desteksiz ince polimer 

filmler, mikromakineler [29], kataliz ve filtrasyon membranları [21], doku mühendisliği 

uygulamaları [30] ve temel polimer bilimi için önemlidir. 

Polimerlerin harman karıĢımlarından oluĢan ince filmler, iki veya daha fazla polimerin 

harmanlanmasıyla cihazların daha verimli üretim yapabileceği teknolojik uygulama 
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alanları bulur. Faz ayrılması ile elde edilen yapıların morfolojisi ve boyutu, faz ayırma 

mekanizmalarının daha iyi anlaĢılması ve optimum cihaz performansı için iĢleme 

yollarının rasyonel tasarımına izin verir [31]. 

Döndürmeli kaplama, ince polimer filmlerin hazırlanması için yaygın olarak kullanılan 

yöntemlerden biridir. YaklaĢık 1000 ila 4000 rpm arasında dönecek Ģekilde çözelti bir 

substrat üzerine dağıtılır. Ġlk olarak, rotasyonun baĢlangıcında polimer çözeltisinin ana 

kısmı alt tabakadan kaymaktadır. Ġkinci aĢamada sıvı bir ince film oluĢmaktadır ve 

çözücü uzaklaĢmaya baĢlamaktadır. Üçüncü aĢamada ise çözücü daha fazla 

buharlaĢmakta ve filmin viskozitesi artmaktadır. Bu son adımda harman filminin yapısı 

oluĢturulmuĢ olur. Bu adımlar ġekil 2‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 2. Döndürmeli kaplama ile faz ayrılmasının gösterilmesi [32]. 

Herhangi bir karıĢım bileĢeni, yüzeyi veya alt tabakayı ıslatmazsa yüzey dalgalanmaları 

ile birlikte faz alanları oluĢur. Faz alanları dairesel veya uzatılmıĢ olabilir. Alanlar 

yüzeyden çıkıntı yapar veya yüzeyde çukur oluĢturur.  

Walheim ve beraberindeki çalıĢma grubu, bu yapıyı ortak çözücüdeki bileĢenlerin 

çözünürlük farklılıklarından yola çıkarak ikili bir karıĢım için açıklamıĢtır. Döndürerek 

kaplama sırasında, çözünür bileĢen bakımından zengin olan alanlar önce katılaĢır 

sonrasında ise duvarlar oluĢturur. Ardından da çözünür bileĢen açısından daha az zengin 

olan ve geriye kalan çözelti, duvarlar arasında bulunur. Çözücü buharlaĢmaya devam 

ettiğinde, ikinci alan duvarlar arasında oluĢturulan çukurlara çöker. Çözücü buharlaĢma 

hızı, çözücü özellikleri, çözücü-polimer etkileĢimleri ve döndürmeli kaplama koĢulları 

(sıkma hızı, sıcaklık, vb.) ile bu durum belirlenmektedir. Çözücünün buharlaĢması, 

filmin fazla ayrılmıĢ alanlar oluĢturması ve büyümesine izin vermesi için daha uzun 

süre gerekmektedir. YavaĢça buharlaĢan çözücüler, daha yüksek polimer 
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konsantrasyonları, daha yüksek moleküler ağırlıklar, daha düĢük sıkma hızları ve daha 

düĢük sıcaklıklar, genel bir kural olarak daha büyük alanlar verecektir. Alanlar 

büyüdükçe, belirli bir numune hacminde daha az polimer-polimer arayüz alanı bulunur 

[33]. 

Guo, X. ve beraberindeki çalıĢma grubunun yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada, polistiren 

(PS) ve polietilen glikol (PEG) polimer harman sisteminin, döndürmeli kaplama ile faz 

ayrılmasına dayanan maskesiz bir litografik yaklaĢımını önermiĢlerdir. Bu faz ayırma 

sisteminde gözenekli nanoyapının, tek tabakalı imal edilme iĢlemi gösterilmiĢtir. 

PS/PEG polimer harman çözeltisi, PS ve PEG‟in farklı ağırlık oranlarında tolüen de 

çözdürülerek hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu polimer harman çözeltisi silikon altlık 

üzerinde döndürmeli kaplama yapılarak kaplanmıĢtır ve daha sonra film deiyonize su ile 

yıkanmıĢtır. PEG‟in suda iyi çözünürlüğü sebebiyle, polimer harman filmindeki PEG 

bileĢeni, PS yapısını bozmadan çözdürülüp çıkarılabilmiĢtir. Son olarak numunenin 

yüzeyi azot gazı ile kurutularak PS nano gözenekli film elde edilmiĢtir [34].  

 

Şekil 3. a) PS ve PEG polimer harman çözeltisinin faz ayrılması Ģeması, b) Döndürmeli 

kaplama sonrası numunenin AFM görüntüsü, c) PEG çıkarıldıktan sonra PS nano 

gözenekli yapıların üst SEM görünümü, d) Numunenin eğimli SEM görünümü, e) PS 

nano gözenekli yapılarının SEM görüntüsünün ve hava/PS faz arayüzündeki PEG 

damlacıklarının Ģematik gösteriminin iç kesitinin kesit görünüĢü [34]. 
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ġekil 3a‟da faz ayırma litografi prosedürü Ģematik olarak sunulmuĢtur.  ġekil 3b‟de 

3000 r ∙ dk
−1

 sıkma hızında PS/PEG ağırlıkça 2/3 oranı ve ağırlıkça %5 tolüen çözeltisi 

bulunan döndürmeli kaplama yapılmıĢ PS/PEG harman filminin atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM) görüntüsünü göstermektedir. Film yüzeyinin, sürekli bir matriste 

rastgele dağıtılmıĢ çok sayıda gözenekten oluĢtuğu görülmektedir. Ġlgili polimerlerin 

farklı alanlara atanması, polimer harmanının faz ayırma iĢlemi ve ardından PEG'in su 

içerisinde seçici olarak çözündürülmesi ile kolayca membran yapısı sentezlenmiĢtir. 

ġekil 3c‟de deiyonize su ile durulamadan sonra, sürekli filmin PS'den oluĢtuğunu ve 

oluĢan gözeneklerin PEG alanları olduğunu gösteren gözenekli bir nanoyapıyı 

göstermektedir. Çünkü PEG suda seçici bir Ģekilde çözülebilir. Üstten görünüĢlü SEM 

görüntüsünden bazı eliptik ve deforme gözenekler de gözlemlenmektedir. Gözeneklerin 

çapı esas olarak yaklaĢık 200 ila 400 nm arasındadır ve her iki nano gözenek arasındaki 

mesafe yaklaĢık 100 nm'dir. Eğik SEM görüntüsü, bazı gözeneklerin tamamen delikli 

olduğunu ve diğerlerinin hala substrat üzerine bağlı bir artık PS katmanına sahip 

olduğunu gösterir. Gözeneklerin enine kesitleri elipsoidal Ģekiller sergilemiĢtir. PS çok 

tabakalı film 170 nm kalınlığında homojendir ve gözeneklerin dibindeki sürekli PS 

katmanı 30 nm'den azdır. 

 

Şekil 4. PS/PEG harman filminin konsantrasyonu baĢlangıçta %5 olarak, dönme hızı ise 

4000 r∙min
−1

 olarak hazırlanmıĢtır. Polimer oranları a) PS/PEG oranı 1:2 b) PS/PEG 

oranı1:2,5 c) PS/PEG oranı 1:3 d) PS/PEG oranı 1:4 olarak ayarlanmıĢtır [34]. 
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Bu çalıĢmada PS/PEG çözelti sistem ve döndürmeli kaplama hızı parametreleri 

ayarlanarak gözenekli nanoyapının gerekli olan özellik boyutu elde edilmiĢtir. ġekil 

4‟de gösterildiği gibi polimer oranları değiĢtirilerek gözenek boyutu kontrolü 

yapılabilmiĢtir. Bu çalıĢma, PEG oranının artması ile gözenek boyutlarının da artmasına 

neden olduğunu ve homojen görünümün kaybolduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 5. Farklı polimer konsantrasyonunda ile PS gözenekli filmin SEM görüntüleri. 

Tolüen miktarı; a) ağırlıkça %5 b) ağırlıkça %4 c) ağırlıkça %3 d) ağırlıkça %2‟dir [34]. 

BaĢlangıç PS/PEG ağırlık oranı 2:3'e ve sıkma hızı 3000 r∙dk
 –1

 olarak ayarlanmıĢ olan 

ġekil 5‟de, PS/PEG polimer harman çözeltisi konsantrasyonunun azaltılması, 

çözeltideki PEG miktarını da azaltarak, tolüen içerisinde PEG fazının çökelmesinin, 

döndürerek kaplama iĢleminde tolüen buharlaĢmaya devam ettiği sürece daha yüksek 

bir PEG konsantrasyonun elde edilene kadar meydana gelmesinin zor olduğunu 

göstermektedir. Yani, PS matrisi katılaĢtığında düĢük konsantrasyonlu çözelti de daha 

az PEG çökeltildi, bu da daha küçük gözenek boyutu ve daha düĢük toplam gözenek 

alanına sahip nano gözenekli yapıları ile sonuçlanmıĢtır [34]. Literatürdeki çalıĢmalara 

bakılarak tez çalıĢması sırasında gözenek boyutu kontrolü yukarıda anlatılan çalıĢmaları 

göz önüne alarak hazırlanmıĢtır. 

Desteksiz ince film üretiminde kullanılan destek katmanları, ince film üretimi alanında 

kullanımı yaygın olsa da geniĢ alanlarda kullanımı bazı sorunlara sebep olmaktadır. 

Örneğin; destek alt tabaka film alanı üzerinde pürüzsüz, düzgün, hatasız olacak Ģekilde 

optimize edilmelidir. Bu durum geniĢ kullanım alanlarının daralmasına neden 
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olmaktadır. Destek alt tabaka ile film arasındaki etkileĢimler, desteksiz olarak üretilen 

ince filmin mekanik özelliklerini veya saflığını etkileyebilir. Alt tabakanın pürüzlülüğü 

veya alt tabaka ile polimer ince film arasındaki interdifüzyon, mekanik arızaya yol açan 

bir kusur yaratabilir.  

Salmaan H. Baxamusa ve beraberindeki çalıĢma grubunun yapmıĢ olduğu bir 

çalıĢmada, desteksiz polimer ince filmlerin ayrılması ve yakalanmasının, film ile 

biriktirme substratı arasındaki arayüzey enerjisinin azaltılmasıyla oluĢabileceğini 

göstermiĢlerdir. Ayrılmanın arttırılması ile bu desteksiz filmlerin imalatında destek 

malzemelerin kullanılmasına gerek kalmadan polivinil formal (PVF) filmlerin desteksiz 

ince film üretimini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Böylece bu yüzey modifikasyonu, 

spektroskopik olarak gözlemlendiği ve modifiye edilmiĢ bir substratın tekrar 

kullanılabilmesi ile kanıtlanmıĢ oldu. Bu yüzey modifikasyonu 15 cm çapa kadar olan 

alanlara ek proses optimizasyonu olmadan kolayca müdahale edilebilmesi kendi kendini 

sınırladığının bir göstergesidir. Bu iĢlem ile PVF, PS, PMMA gibi polimerlerin 15 

nm‟nin altında ince filmlerin kolayca ayrılmasını mümkün kılmıĢtır. Bu durumda, bu 

yöntemin birçok farklı polimer türü için geniĢ çapta uygulanabileceğini göstermektedir 

[35]. 

Destekleyici katman yöntemi, bu zorlukları destek alt tabakayı tamamen ortadan 

kaldırarak, bir ön çökelme substrat modifikasyonu ile filmin serbest bırakılmasını 

göstermiĢtir. Bu modifikasyon, polielektrolit olan polidialildimetilamonyum klorür‟ün 

(PDAC) elektrostatik olarak aracılık ettiği adsorpsiyona dayanır ve geniĢ alanlı ince 

filmler üretmek için ideal hale getiren iki temel özelliğe sahiptir: 

i) Spontan film salınımı için gerekli kritik kalınlığı en aza indirme konusu 

delaminasyon teorisine dayanır. 

ii) Yüzey modifikasyonun kendi kendini sınırlayan doğası ek proses optimizasyonu ve 

kontrolü gerektirmeden geniĢ alanlar için ölçeklenebilir olmasını sağlar. 

Bunlara ek olarak, bu modifikasyon tamamen su bazlı olup, sulu iĢlemlere uygundur, 

yarı kalıcıdır ve birkaç dakika sürer. Bu özellikler onu, büyük hacimli üretimler için ilgi 

çekici kılmaktadır. Bu Ģekilde modifiye edilen substratlar, çok geniĢ alanlar (1,5 ila 15 
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cm çap) üzerinde ince filmler (8 ila 30 nm) bırakabilir. Yapılan bu çalıĢmada, en büyük 

substrat boyutunda (15 cm çap) baĢarılı bir delaminasyon sağlanmıĢtır. 

 

Şekil 6. Temiz silikon yüzeyi ve adsorbe edilmiĢ polidialildimetilamonyum klorür 

(PDAC) ile modifiye edilmiĢ silikon yüzeyi üzerindeki su damlacıklarının optik 

görüntüleri [35]. 

Temas açısı yaklaĢık olarak 5
o
 ila 6

o
 arasındadır. PDAC-silikon sisteminde, 

durulamadan sonra kalan PDAC ‟ün yüklü yan gruplar arasındaki yakınlığa bağlı olarak 

negatif yüklü silikon yüzeyine güçlü bir Ģekilde bağlı olduğu, daha önce yapılan 

çalıĢmalar tarafından bilinmektedir [36].  

 

Şekil 7. a) PVF reçinesinin yan zincir dağılımlı kimyasal yapısını gösterir. b) Su 

banyosunda PVF karelerin ayrılması c) 10 cm çapında bir substrattan tek parça halinde 

ayrılmasını sağlanan PVF filmi [35]. 

PVF reçinesi, etil laktat içerisinde ağırlıkça %0,5-2 oranında çözündürüldükten sonra 

döndürmeli kaplama ile substrat üzerine kaplandı. Polimerin çözelti içindeki ağırlık 

fraksiyonu ve sıkma hızı istenen film kalınlığına göre ayarlanmıĢtır. Biriktirilen filmler 

ince bir jilet yardımıyla ızgara Ģeklinde kesilerek 40
o
‟lik bir açıyla deiyonize su 

banyosuna yavaĢ yavaĢ daldırılarak yaklaĢık 2 cm‟lik kareler delamine edilmiĢtir ve 

paslanmaz çelik kasnak Ģeklindeki bir destek üzerinde yakalanarak desteksiz ince 

filmler üretilmiĢtir [35]. 
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Polimer membran uygulamaları için iĢlem koĢulları önemlidir, ancak performanslar 

membranın kendisi tarafından belirlenir. Bir polimer membranın hizmet içi 

performansları esas olarak membran malzemesinin kimyasına, gözenek yapısına ve 

özelliklerine bağlıdır.  Bir laboratuvar ölçeğinde çok sayıda yeni polimer geliĢtirilmiĢ 

olmasına rağmen, 20'den daha azı endüstriyel olarak kurulmuĢ membranlar için 

malzeme olarak kullanılmıĢtır. Bunlar arasında selüloz ve türevleri, polisülfon, 

polipropilen, polietilen, poliakrilonitril, poliamid ve poliimid gibi malzemeler 

bulunmaktadır. Bu polimerler, karĢılık gelen zarları belirli ayırma iĢlemleri için uygun 

hale getiren farklı özelliklere sahiptir. Örneğin, selüloz hidrofilikken, polipropilen 

hidrofobiktir; bu nedenle selüloz sulu çözeltilerin ultrafiltrasyonu için uygundur, 

polipropilen ise membran damıtmasında kullanılabilir. Bildiğimiz gibi, membran 

teknolojisinin geliĢimi kontrol edilebilir ayırma performansı, uzun süreli stabilite ve 

hatta istenen fonksiyonlara sahip olan sofistike membranlar gerektirir [37].  

Hidrofobik gözenekli polipropilen membran gaz değiĢimine izin verir ve belli bir 

dereceye kadar sızıntıyı önler. Ayrıca gözenekli polipropilen membranlar 

nanopartiküllerin ayrılmasında da kullanılabilir. Parçacıkların boyutu azaldıkça, 

çıkarma daha zor hale gelir ve dolayısıyla parçacıklarla toplayıcılar arasındaki 

etkileĢimi, filtrasyon verimliliğini artırmak için arttırılması gerekir.  

Yüzey mühendisliği yapılmıĢ polimer membranlar çeĢitli uygulamalarda önemini 

göstermiĢtir. Biyoteknolojide kullanılan polipropilen membranlar, çevre koruma, enerji 

ve kaynaklar, biyomedikal cihazlar ve yeni filtrasyon süreçleri için yüzey mühendisliği 

gereksinimleri de vurgulanmaktadır. Çoğu membran iĢlemi için üstün performansa ve 

çoklu fonksiyonlara sahip membranlara ihtiyaç duyulduğu açıktır. Bu amaçla, 

kirlenmeye karĢı dirençli, biyo uyumlu veya biyo fonksiyonel olan biyomimetik 

yüzeyler, ön olarak polimer membranlar üzerine inĢa edilmiĢtir. Öte yandan, hassas bir 

seçici yüzey tabakasına sahip membranlar elde etmek önemlidir. Bilindiği gibi, ters 

fazda üretilen membranlar, gözenek boyutunda önemli bir değiĢime sahiptir, bu da 0.2 

mm'lik bir membranın 1.0 mm'ye kadar bazı gözeneklere sahip olabileceği anlamına 

gelir. Kontrollü yüzey mühendisliği yöntemleri veya istenilen yüzey yapılarını imal 

eden diğer teknikler üst-alt yaklaĢımları umut verici olabilir. Polipropilen membranın 

yüzey mühendisliği, biyomoleküller (özellikle enzimler için), biyosensör fonksiyonlu 
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yüzey, kirlenme önleyici yüzey ve benzeri için bir mikro ortam yaratmayı 

amaçlamaktadır [38]. 

1.3. Polimer Harman Morfolojisi 

Polimerler genellikle, her bir polimerin tek baĢına ifade edemeyeceği iĢlevleri 

harmanlayarak yaratmak veya her bir polimerin mekanik özelliklerindeki zayıflığı telafi 

etmek için harmanlanır. Ayrıca harmanlama, pahalı olmayan bir matris malzemesinde 

genellikle pahalı olan bariyer polimerinin yalnızca sınırlı miktarlarını kullanarak bariyer 

malzemeleri üretmenin bir yoludur.  

Genel olarak, karıĢımın özellikleri bileĢenlerin özellikleri arasında kalacaktır, ancak 

bazı durumlarda sinerjiler ortaya çıkmakta ve harman geliĢmiĢ özellikler elde 

etmektedir. Harmanlamanın ortak bir amacı, ana bileĢenlerin arzu edilen özelliklerinin 

mümkün olduğu kadar fazlasını korurken kusur özelliklerini iyileĢtirmektir. Bir karıĢım 

için bariyer özellikleri, morfolojiden güçlü bir Ģekilde etkilenecektir ve bu özellikleri 

geliĢtirmenin çoğu, difüzyon yolunun kıvrımını en üst düzeye çıkaran uygun yapıları 

elde etmeyi amaçlamaktadır [39]. 

Çoğu polimerin içsel karıĢmazlığından dolayı, polimer karıĢımları genellikle çözücü 

döküm sırasında veya çözücünün buharlaĢması sırasında faza ayrılır [40]. Bu nedenle, 

karıĢmayan polimer harmanları, genellikle polimer matris içinde dağılmıĢ alanlar ile 

faza ayrılmıĢ morfolojiler sergiler [41]. 

KarıĢımlar ve diğer çok bileĢenli sistemler, çeĢitli polimer uygulamalarında, tek bir 

malzeme ile karĢılanamayan çoklu gereksinimleri karĢılamak için kullanılır. Bu 

sistemlerin avantajı, çeĢitli özelliklere sahip farklı malzemelerin karıĢımında etkileĢim 

sonucu oluĢan sinerjik yapıyla istenilen nihai özelliklere ulaĢılabilme kolaylığıdır.  

Polimer karıĢımlarının mekanik, optik veya elektronik özellikleri, homopolimer 

yapılarına göre eklenen ikincil polimer üzerinden geliĢtirilebilmektedir. Bu kapsamda 

literatür araĢtırmaları sonucunda iki bileĢenli sistemlere yönelik çalıĢmaların 

bileĢenlerin kristal yapıları (amorf veya kristal), polariteleri (polar ve apolar) ve 

çözünürlükleri Ģeklinde sınıflandırılarak değerlendirildiği tespit edilmiĢtir. Örnek olarak 

bileĢenlerin kristal yapısının, amorf türler içeren sistemlerle karĢılaĢtırıldığında mikro 
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yapıyı ve dolayısıyla nihai ürünün özelliklerinin kontrolünde daha geniĢ bir tolerans 

sağladığı görülmektedir [42].   

Harmanlama, polimer teknolojisinde polimer sentezine gerek duymaksızın, polimerik 

karıĢımın sahip olması istenilen yapısal ve fiziksel özelliklerini elde etmek için iki farklı 

polimerin fiziksel olarak karıĢtırıldığı bir yöntemdir [43]. 

Polimerler arasındaki çözünürlük, serbest karıĢtırma enerjisine entalpik ve entropik 

katkıların dengesi ile belirlenir. Çözünürlük entropisi küçüktür ve entalpik etkileĢimleri 

çözünürlük için belirleyici hale getirir. Polimer yapısında çok küçük farklılıklar bile 

karıĢımın serbest enerjisine entropik katkıyı belirleyen pozitif entalpik etkilere yol 

açabilir [44]. Bu, mikro ve nano ölçekte kendi kendine organize olan harman yapılarına 

yol açarak polimerlerin faz ayrıĢım sürecinin tetiklenmesine yol açar. Polimerlerin 

difüzivitesi yeterince yüksekse ve yeterli zaman verilirse, faz ayrıĢmasının birkaç farklı 

aĢamadan geçebileceği bilinmektedir [45].  

Ġki farklı polimer birlikte karıĢtırıldığında, faz ayrıĢımı meydana gelmesi muhtemeldir 

[46]. Ġtici güç termodinamiktir, yani uzun polimer zincirleri karıĢtırıldığında, negatif bir 

serbest enerji (karıĢtırma entalpisi pozitif, entropi pozitif fakat küçüktür) elde etmek için 

yeterli entropi kazanmazlar ve böylece karıĢtırma kendiliğinden gerçekleĢmez. Dengeye 

ulaĢmak için yeterli zaman verildiğinde, karıĢmaz polimer harman bileĢenlerinden 

birinden baskın olarak oluĢan farklı bileĢimlerle ayrı bir arada var olan fazlar oluĢturur. 

Bununla birlikte, polimer harmanına faz ayrıĢımını tamamlamak için yeterli zaman 

verilmediğinde elde edilecek yapı kararsızdır ve bu da bir harmanın tipik morfolojisine 

yol açar. Bir polimer harmanında faz ayrıĢmasını gerçekleĢtirmenin iki ana yolu vardır; 

sıcaklık söndürme ve çözücü söndürmedir [43]. Sıcaklık söndürme, homojen bir 

polimer karıĢımının, bileĢenlerin cam geçiĢ sıcaklığı Tg'nin üzerindeki sıcaklıklara 

karĢılık gelen sıcaklığın değiĢimi ile faz diyagramının iki fazlı bölgesine sürülmesi 

anlamına gelir. Çözücü söndürmede, polimerler ortak bir çözücü içinde çözülür ve 

çözücü çözeltiden buharlaĢtığında faz, ayrıĢan homojen bir çözelti oluĢturur. Ġkincil 

olarak belirtilen çözücü uzaklaĢtırma esaslı süreç, polimer karıĢımlarının ince 

filmlerinin hazırlanması sırasında sıklıkla kullanılmaktadır.  
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1.4. Membran Teknolojisi 

Membran teknolojisi ilk önemli endüstriyel uygulamalarını 1960‟lı yıllarda 

gerçekleĢtirmiĢ olmasına rağmen bu alanda yapılan çalıĢmalar daha eskiye 

dayanmaktadır. Membran üzer ne yapılan  lk çalıĢmalar, 18. Yüzyıl b l m adamlarına 

kadar  zleneb l r. Örneğ n, Abbe   Nolet, 1748‟de doğal zarlardak  su geç rgenl ğ n  

tanımlamak için „ozmoz‟ kelimesini kullanmıĢtır. Traube ve Pfeffer tarafından 

membranlarla yapılan çözelti ozmotik basıncının ölçümleri, 1887‟de Jacobus Henricus 

van‟t Hoff tarafından ideal seyreltik çözeltilerin davranıĢını açıklayan limit yasasını 

geliĢtirmek için kullanıldı; bu çalıĢma doğrudan van‟t Hoff denklemine götürdü. Aynı 

zamanda, Maxwell ve diğerleri tarafından gazların kinetik teorisinin geliĢtirilmesinde 

mükemmel seçici yarı geçirgen bir zar kavramı kullanıldı.  

Ġlk membran araĢtırmacıları, domuz, sığır veya balık mesaneleri ve hayvan 

bağırsaklarından yapılmıĢ sosis kılıfları gibi kendilerine sunulan her tür materyal ile 

deneyler yaptılar. 1907'de Bechhold, bir kabarcık testi ile belirlediği dereceli gözenek 

boyutuna sahip nitroselüloz membranları hazırlamak için bir teknik geliĢtirdi [47]. Daha 

sonrasında bazı araĢtırmacılar bu yöntemi geliĢtirdiler ve 1930‟lu yılların baĢında ise 

mikro gözenekli nitroselüloz membranları ticari olarak mevcut hale gelmiĢ oldu [48,49].  

Membranların bir ayırma süreci olarak yaygın bir Ģekilde kullanılmalarını engelleyen 

dört sorun vardır. Bunlar; güvenilmez, yavaĢ, seçici olamamaları ve çok pahalı olmaları. 

Bu sorunların her birine yönelik çözümler son 30 yılda geliĢtirildi ve membran bazlı 

ayırma iĢlemleri artık sıradan hale geldi. Membran ayırmayı laboratuvardan endüstriyel 

bir sürece dönüĢtüren ufuk açıcı keĢif, 1960'ların baĢlarında, kusursuz, yüksek akıĢlı, 

anizotropik ters osmoz membranları yapmak için Loeb-Sourirajan sürecinin 

geliĢtirilmesiydi [50]. Bu membranlar, mekanik mukavemeti sağlayan çok daha kalın 

ancak çok daha geçirgen bir mikro gözenekli destek üzerinde ultra ince, seçici bir yüzey 

filminden oluĢur.  

Orijinal Loeb–Sourirajan tekniğini temel alarak, yüksek performanslı membranlar 

yapmak için ara yüzey polimerizasyonu ve çok katmanlı kompozit döküm ve kaplama 

dahil olmak üzere diğer membran oluĢturma süreçleri geliĢtirilmiĢtir.  
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Membranlar moleküler olarak homojen yani bileĢimi ve yapısı bakımından üniform 

olabilir veya sonlu boyutlarda delikler ve gözenekler içeren katmanlı yapıya sahip 

heterojen yapılı olabilir. Ayrıca membranlar nötr veya yüklü olabildiği gibi 

membrandan geçiĢ aktif veya pasif de olabilir.  

Membran bazlı prosesler, potansiyelleri itibariyle seçici ayırma, ortam sıcaklığında 

otomatik ve ekonomik çalıĢma modları ayrıca sunmuĢ oldukları enerji tasarrufuyla 

birçok endüstriyel alanda kullanılmaktadır. Genel olarak membran prosesleri Ģu Ģekilde 

sınıflandırılabilir; [51] 

 Ters ozmoz, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, gaz ayırma gibi 

basınca dayalı iĢlemler veya pervaporasyon gibi kısmi basınç ile çalıĢan iĢlemler. 

 Diyaliz gibi konsantrasyon gradyanına bağlı iĢlemler. 

 Membran damıtma gibi sıcaklığa bağlı iĢlemler. 

 Elektrodiyaliz gibi elektrik potansiyeline bağlı iĢlemler.  

Ters ozmoz: 18. yy baĢlarında keĢfedilen ve doğal bir süreç olan osmoz, sıvının yarı 

geçirgen bir zardan düĢük konsantrasyona sahip bir çözeltiden daha yüksek 

konsantrasyona sahip bir çözeltiye difüzyonudur. Membran boyunca kimyasal 

potansiyel gradyanı, su taĢıması için itici bir güç görevi görür. Sıvı içerisindeki su 

ozmotik basıncı aĢan bir basınç uygulayarak, yüksek konsantrasyonlu taraftan düĢük 

konsantrasyon tarafına geçer ve böylece suyun çözeltiden ayrılması sağlanır. Bu normal 

ozmoz sürecin tersidir ve „ters ozmoz‟ olarak adlandırılır. Ġki sıvı faz arasındaki 

membran, suyun geçiĢine izin veren ancak çözünenlerin geçmesine izin vermeyen bir 

yarı geçirgendir. 

Ultrafiltrasyon: Ultrafiltrasyon membranları ilk olarak 1900‟lü yılların baĢında ters 

ozmoz membranlarının daha yüksek akıĢlı olanını geliĢtirmek amacıyla hazırlanmıĢtır. 

Ticari ultrafiltrasyon membranları ise ilk olarak 1960‟ların ortalarında Milipore ve 

Amicon tarafından asimetrik ters ozmoz membranlarının geliĢiminin bir yan ürünü 

olarak tanıtıldı. Bu membranın kökleri ticari selüloz asetat ters osmoz membranlarıdır. 

Ultrafiltrasyon membranları önemli bir ozmotik basınç oluĢturmaz çünkü gözenekli 

yapı mikrosolütlerin geçiĢine izin verir. Ultrafiltrasyon membranları molekül ağırlığı 
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10.000‟den büyük olan makromolekülleri, kolloidleri ve çözünen maddeleri düĢük 

molekül ağırlıklı türlerden ayırmak için kullanılır. Bu membranlar asimetrik gözenekli 

bir yapıya sahiptir ve genellikle faz çevirme iĢlemi ile hazırlanır. 

Nanofiltrasyon: Nanofiltrasyon membranı ilk olarak 1980‟lerin sonlarına doğru ters 

ozmoz ve ultrafiltrasyon membranı arasında ki özelliklere sahip olarak tanıtıldı. 

Nanofiltrasyon membranları hem eleme hem de difüzyon taĢıma mekanizmaları ile 

gözenekli ve gözeneksiz membranların arasında kalır. Literatürde nanofiltrasyon 

membranları gevĢek ters ozmoz (gözeneksiz, difüzyon) veya sıkı ultrafiltrasyon 

(gözenekli, eleme) olarak ara bir yetenekte olduğu kabul edilmiĢtir [52–54]. 

Nanofiltrasyon membranları, mikroorganizmaları ve çözünmüĢ tuzları geçirmekte 

kullanılır. Ayrıca bu membranlar gıda, tekstil, maden endüstrilerinde, atık su arıtma ve 

tuzdan arındırma gibi uygulamalarda kullanılmıĢtır. 

Mikrofiltrasyon: Mikrofiltrasyon membranları üzerine ilk çalıĢmalar Bechold tarafından 

döküm çözeltisinin farklı bileĢimlerinden membran yaparken gözenek boyutunun 

değiĢtirilebileceğini bulmuĢtur. Membranların ilk ticarileĢtirilmiĢ uygulaması 

1960‟larda biyolojik ve farmasötik üzerine olmuĢtur. Mikrofiltrasyon membranları 0.1-

10 µm boyut aralığındaki partiküller, virüs ve bakterilerin çözücü içerinden veya baĢka 

düĢük molekül ağırlıklı bileĢenlerden ayrılması için kullanılır. Ayırma mekanizması 

eleme etkisine dayanır. Mikrofiltrasyon da uygulanan basınç, diğer filtrasyon 

iĢlemleriyle karĢılaĢtırıldığında oldukça düĢüktür.  

Gaz ayırma: Gaz ayırma membranları ilk olarak 1831 yılında farklı gazların doğal 

kauçuklara farklı oranlarda nüfuz ettiğini bulan Mitchell tarafından yapılmıĢtır [55]. 

Thomas Graham gaz taĢıma mekanizması olan çözelti-difüzyon kavramını ilk kez 

önermiĢtir ve oksijeni havadan ayırmak için ilk membranı geliĢtirmiĢtir [56]. Gaz 

ayırma da mikro gözenekli membranların ilk büyük ölçekli uygulaması askeri amaçlar 

ve nükleer uygulamalar da uranyum izotoplarını ayırmak için inorganik membranlar 

kullanılmıĢtır [57]. 1962‟de Loeb ve Sourirajan tarafından yapılan asimetrik zarların 

icadı gözenekli membranların düĢük seçicilik sorununun üstesinden gelmiĢtir. Gaz 

ayırma amacıyla yapılan bu membran yoğun seçici katman ile gözenekli katman 

arasındaki bütünlüğü koruyarak modifiye etmiĢtir [58]. Loeb-Sourirajan tekniği, sıvı 

ayırma için ters ozmoz, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon 
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membranlarının geliĢtirilmesi için bir temel oluĢturmakla kalmayıp, aynı zamanda gaz 

ayırma membranları için de ticarileĢtirmenin yolunu açmıĢtır. Gaz ayırma membranların 

genel mantığı membran modülünün yüksek basınçta bir gaz karıĢımı ile beslenmesi ile 

membrandan bir bileĢenin daha hızlı yayılmasıdır.  

Pervaporasyon: sıvı karıĢımların ayrılması için kullanılan diğerlerine kıyasla daha yeni 

bir ayırma tekniğidir. Pervaporasyon da sıvı bir karıĢım membranın bir tarafı ile temas 

ettirilir ve diğer taraftan düĢük basınçlı buhar ile çıkarılır. Ayırma da esas olarak 

besleme bileĢenleri, membran malzemeleri ve permeat arasındaki etkileĢimler 

tarafından kontrol edilen difüzyon farklılıklarına dayanır. Pervaporasyonun ters osmoz 

ve gaz ayırma ile ortak yönleri olsada, membrana nüfuz eden türlerin sıvıdan buhar 

fazına geçiĢini içerdiğinden ve bu itici gücü, nüfus eden akımın kimyasal potansiyelinin 

düĢürülmesiyle sağladığından ters osmoz, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyondan 

farklıdır. Birçok pervaporasyon membranı, seçici bir tabakanın mikro gözenekli bir 

destek üzerine çözelti ile kaplanmasıyla oluĢturulan kompozitlerdir. Organik 

çözücülerin dehidrasyonu için, mikro gözenekli bir poliakrilonitril destek üzerine 

kaplanmıĢ çapraz polivinil alkol, kitosan ve nafyon gibi birkaç iyi membran malzemesi 

mevcuttur. 

1.4.1. Polimer Membranlar 

Polimerik membranlar özellikle gaz ayırma uygulamaları için önemli bir yerde ve 

polimer membranların kullanımı, gaz ayırma alanında ki kullanımı son zamanlar da 

giderek artan bir alan oluĢturmuĢtur. Polimerler, belirli uygulamalara farklı kimyalarda 

uygulanabilecek potansiyele sahip malzemelerdir. 

Polimer membranların kimyasal ve mekanik stabilitesi, polimer membranın ĢiĢmesi, 

membranın ağırlık ve hacmindeki artıĢ, çözücü malzemenin polimere nüfuz etmesi 

nedeniyle malzemenin yapısında değiĢiklik meydana gelir [59]. Membran yüksek 

yapısal kararlılığa sahip ise daha düĢük oranda polimer ĢiĢmesi meydana gelir [60]. 

Polimerik membranların daha uzun ömürlü olması için plastikleĢmeye ve fiziksel 

yaĢlanmaya dayanıklı olması gerekir. 

Polimerik membran malzemeleri genellikle geçirgenlik ve seçicilik gibi taĢıma 

özellikleri ile karakterize edilir. Gaz ayrımı için tercih edilen polimerler genelde yüksek 
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geçirgenlik ve seçicilik sağlayan polimerlerdir. Geçirgenlik, membranın üretkenliğinin 

bir ölçütü iken seçicilik, ayırmanın bir ölçütü olarak kabul edilir. Polimerik membranlar 

da “çözelti-difüzyon” taĢıma mekanizmasına bağlı geçirgenlik katsayısı (P), difüzyon 

katsayısı (D) ve çözünürlük katsayısının(S) çarpımına bağlıdır. SI sisteminde P‟nin 

birimi mol/sm·Pa‟dır [61]. 

P = DS 

Geçirgenlik katsayısı, itici kuvvet Δp (Pa) altında bir membrandan geçen akıĢı 

(J)(mol/m
2
s) karakterize eder. Gaz ayırıcı membranların bir diğer önemli özelliği 

seçicilikleridir. Ġdeal seçicilik (veya ayırma faktörleri) Ģu Ģekilde tanımlanabilir: 

αAB=PA/PB 

Burada PA ve PB iki farklı gazı temsil eden A ve B gazlarının geçirgenlik katsayılarıdır.  

1.4.2. Gaz Geçirgen Membranlar 

Membran üretiminde malzeme seçimi yapılırken malzemenin fiziksel, kimyasal ve 

yapısal yönlere bakılarak kullanılacak olan alana uygun olmalıdır. Membran 

malzemelerinin seçiminde birçok faktör vardır. Bunlar; seçicilik, geçirgenlik, membran 

stabilitesi, yüzey özellikleri, ekonomik ve uygulanabilir olmasıdır.  

Membranın seçiciliği ve geçirgenliği, gaz ayırma kullanılacak olan membranların 

verimliliği açısından oldukça önemlidir. Membranın seçiciliği, gaz besleme karıĢımının 

fiziksel, kimyasal ve boyut özelliklerine göre ayırma yeteneğidir. Seçicilik de gaz ile 

besleme karıĢımının bileĢenleri ile membran yüzeyinin arasındaki etkileĢim ile kontrol 

edilir. Membranın geçirgenliği, membran içerisinde ki gaz akıĢı ve membranın kalınlığı 

ile ilgilidir. Membranın gözenek boyutu, dağılımı ve diğer yüzey özellikleri geçirgenliği 

etkileyen diğer faktörlerdendir.  

Membran ile verimli bir gaz ayrımı için yüksek seçicilik ve geçirgenlik önemli bir 

etkendir. Yüksek seçicilik, yüksek saflıkta bir ürün verirken, yüksek geçirgenliğe sahip 

bir membran, verilen gazın iĢlenmesi için aktif yüzey alanını azaltır [62]. 

Gaz ayırma için kullanılacak olan bir membranın ideal olabilmesi için membranın 

kimyasal, mekanik ve termal açıdan kararlı olması beklenir. Membran malzemesi 
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besleme karıĢımının herhangi bir bileĢeniyle reaksiyona girmemeli yani bu malzemelere 

karĢı inert olmalıdır. Ayrıca hazırlanan membran bozunmaya karĢı dirençli olmalı ve 

farklı pH değerlerinde çalıĢabilir olmalıdır. Membranın mekanik ve termal stabilitesi, 

yüksek çalıĢma sıcaklığına, yüksek gaz basıncına ve membran kirlenmesine karĢı 

dayanıklı olması ilgilidir. Membranın bu etkilere dayanıklı olması beklenir.  

1.4.3. Gözenekli Membranlar 

Gözenekli polimer membranlar, birçok farklı uygulamalarda kullanılmaktadır. 

Gözenekli polimerik membranlar, ayırma alanında çekirdek teknoloji olarak ortaya 

çıkmıĢtır. Ticari gözenekli polimer membranların birçoğu faz ters çevirme iĢlemi ile 

hazırlanır. Bir polimer harman yapısında çözücü olmayan bir madde ile temas ettirilerek 

termodinamik karıĢabilirlik boĢluğu nedeniyle harman yapısında polimer bakımından 

zengin ve polimersiz boĢluksuz bir yapı ortaya çıkar. Polimer bakımından zengin olan 

faz polimer matrisini oluĢtururken, polimer bakımından fakir olan faz membranın 

gözeneklerini oluĢturur. Ters ozmoz membranları için faz çevrimi iĢlemine Loeb-

sourirajan öncülük etmiĢtir [50]. 

Mikro gözenekli bir membran yapısal ve iĢlevsel olarak geleneksel filtreye benzer. 

Rastgele dağılmıĢ, birbirine bağlı gözeneklere sahip boĢluklu bir yapıya benzer. Bu 

gözenekler yaklaĢık 0,01 ila 10 µm çaplarında, oldukça küçük olmasından kaynaklı 

geleneksel filtrelerden ayrılır. En büyük gözeneklerden daha büyük olan tüm parçacıklar 

membran tarafından reddedilir. En büyük gözeneklerden daha küçük, ancak en küçük 

gözeneklerden daha büyük olan parçacıklar, zarın gözenek boyutu dağılımına göre 

kısmen reddedilir. En küçük gözeneklerden çok daha küçük olan partiküller zardan 

geçecektir. Bu nedenle, çözünen maddelerin mikro gözenekli membranlar tarafından 

ayrılması, esas olarak moleküler boyut ve gözenek boyutu dağılımının bir 

fonksiyonudur. Genel olarak, örneğin ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon gibi, mikro 

gözenekli membranlar ile yalnızca boyut olarak önemli ölçüde farklılık gösteren 

moleküller etkin bir Ģekilde ayrılabilir. 

1.4.3.1. Gözenek OluĢma Mekanizması 

Gözenekli malzemeler hazırlamak için faz ayrımı tekniği uygulanmıĢ olsa da bu tür bir 

yapıyı elde etmek birçok parametreden etkilenir. Gözenekli yapının oluĢum 
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mekanizması, polimer ile çözücü arasındaki etkileĢim, kullanılan polimerin özellikleri, 

kuruma koĢulları, kalınlık, altlık yüzey özellikleri, sıcaklık, basınç gibi parametrelere 

bağlıdır [63]. 

 

Şekil 8. Bir filmde gözenekli yapının oluĢum süreci [64]. 

ġekil 10‟da görüldüğü gibi kuruma hızı daha düĢük olduğunda ve çözücü içindeki PEG 

çözünürlüğü daha düĢük olduğundan, faza ayrılmıĢ PEG alanlarının birleĢmesi, matrisin 

daha düĢük viskozitesi nedeniyle daha aktif rol alıyor [64]. Zarın iç kısmında 

oluĢturulan PEG açısından zengin alanlar kolaylıkla birleĢebilir ve büyük damlacıklar 

oluĢturabilir. Yüzey enerjisi ve PEG yoğunluğu nedeniyle damlacıklar membranın 

yüzeyine veya ara yüzüne çekilir. Hava-çözelti yüzeyinde çökeltilen PEG bakımından 

zengin damlacıklar, yüzey gerilimleri dengesi ile çözeltilerin yüzeyinde yüzer, ancak 

denge bozulduğunda yerçekimi nedeniyle dibe akar. Kurutma sırasında, çöken 

damlacıkların bir kısmı aĢağı indi ve substrat tarafında gözenekler oluĢturdu. 

1.5. Membranın Yüzey Özellikleri 

Membranın yüzey özellikleri, gaz besleme karıĢımının ilk temas ettiği membran 

yüzeyinin geçiĢte etkisi olduğundan dolayı önemli bir kriterdir. KarıĢım içerindeki 

moleküller öncelikle membran yüzeyine adsorbe edilir daha sonra geçirgen tarafa geçer. 

Dolayısıyla membranın yüzeyini, belirli moleküllerin geçmesine izin vermek ya da 

geçmesini engellemek amacıyla özel olarak seçilmelidir. Membranın en yaygın yüzey 

özellikleri hidrofobiklik ve hidrofilikliktir. Membranın suyu seven özelliği olarak 

bilinen hidrofilik özellik, suyun membran yüzeyinde yayılmasını teĢvik ederek 

gözenekli membran tarafından emilirken, suyu sevmeyen özellik olarak bilinen 
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hidrofobiklik ise membranın yüzey ıslanabilirliğini engeller. Membranların yüzey 

ıslanabilirliği, temas açısı ölçümüyle belirlenir ve yüzey enerjisi yüzey pürüzlülüğü gibi 

birçok faktöre bağlıdır. Polimerin yüzey enerjisi 70 din/cm‟nin üzerindeyse polimerin 

hidrofilik, 70 din/cm‟nin altındaysa polimerin hidrofobik olduğu bilinir. Temas açısı ise 

90°‟nin üzerindeyse hidrofobik, 90°‟nin altında ise hidrofiliktir. 

 

Şekil 9. Hidrofobik ve hidrofilik yüzeylerin temas açısı ölçümleri [65]. 

Hidrofilik membranlar suyun emilmesine ve taĢınmasına yardımcı oldukları için 

genelde tıbbi ve biyolojik uygulamalarda atık suyun arıtılması için uygundur. 

Hidrofobik membranlar ise gazın geçiĢini kolaylaĢtırarak içerisinden su geçiĢini 

engeller bu nedenle gaz ayırma ve arıtma uygulamalarında kullanılırlar. 

1.5.1. Süper Kritik CO2’in Yüzey Üzerindeki Etkisi 

Bir maddenin basınç-sıcaklık faz diyagramında kritik noktanın üzerinde bir kritik 

sıcaklık (Tc) ve kritik basınç (Pc) değerine sahip maddenin sıvı ve gaz fazlarının 

dengede bulunduğu noktaya süper kritik akıĢkan denir. Bu noktanın üzerinde olan 

akıĢkan madde, bir sıvı gibi çözme özelliklerine sahipken aynı zamanda bir gaz gibi 

yayılma özelliğine de sahiptir. Bu benzersiz özellikler süper kritik akıĢkanların farklı 

endüstrilerde kullanılmasına olanak sağlar. Süper kritik akıĢkanların düĢük viskozitesi 

ve camsı polimerleri plastikleĢtirme yetenekleri, polimer iĢleme üzerinde etkilere 

sahiptir. AĢırı kritik akıĢkanların bilinen özelliklerinden biri sıvı fazın tersine kritik 

koĢullarda ki çözücü sıkıĢtırılarak çözücünün yoğunluğu üzerinden viskozite, difüzyon, 

dielektrik sabiti gibi özellikleri hassas bir Ģekilde kontrol edilebilir [66].  
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Şekil 10. CO2 faz diyagramı 

Süper kritik karbon dioksit, polimerizasyon reaksiyonları için en kapsamlı Ģekilde 

çalıĢılan süper kritik akıĢkan olarak ortaya çıkmasına izin veren birçok özelliğe sahiptir. 

Kimya endüstrisi, ticari polimer ürünlerinin imalatında ve iĢlenmesinde uçucu organik 

çözücüler ve kloroflorokarbonların kullanımına iliĢkin çevresel kirlenmenin önüne 

geçmek için iyileĢtirme çalıĢmalarına yönelmiĢlerdir [1]. Su kullanımı bu sorunları 

hafifletse bile yine de arıtma gerektiren büyük miktarlarda tehlikeli sulu atıkla 

sonuçlanır. Bu çevresel kaygıların bir sonucu olarak, süper kritik CO2, organik 

çözücülere göre daha çevre dostu bir alternatifi olarak karĢımıza çıkar. Süper kritik 

CO2, polimer iĢleme ve sentezinde organik çözücülerin toksisite, teknik ve ekonomik 

dezavantajlarının getirmiĢ olduğu zorluklara bir alternatif çözücü olarak karĢımıza çıkar 

[67].  CO2 doğal olarak oluĢur ve bol miktarda bulunur: dünyanın her yerinde bulunan 

yüksek saflıkta doğal rezervuarlarda bulunur. CO2 zayıf bir çözücü olduğu polimerler 

için penetrasyon entalpik olarak elveriĢsizdir.  

AĢırı kritik akıĢkanlar kritik seviyelere yaklaĢıldığında mikroskobik sıcaklık 

değiĢimlerini yansıtacak hassasiyette bölgesel yoğunluk dalgalanmaları göstermektedir. 

Bu dinamik yapı akıĢkan içerisinde heterojen bölgeler oluĢmasını sağlar. Daha önce 

fluoroform (CF3H) bileĢiği üzerine yapılan çalıĢmada görüleceği üzere basınç ve 

sıcaklığa bağlı kritik bölgeye yaklaĢıldıkça yoğunluk dalgalanmalarının Ģiddeti hızla 

artmaktadır [67]. Benzer bir çalıĢmada karbondioksit kullanılmıĢ ve aynı ortamda 

bulunan stiren-bütadiyen (SBR) ince kopolimer filmde aĢırı kritik akıĢkanın 

yoğunluğunda meydana gelen değiĢimlerle doğru orantılı olarak beklenmedik boyutsal 

genleĢmeler gözlemlenmiĢtir [68]. 
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Şekil 11. a) CO2‟in izotermal koĢulda basınca bağlı yoğunluk dalgalanması, b) 

Yoğunluk dalgalanmasının maksimum seviyede olduğu aĢırı kritik CO2 uygulanan SBR 

kopolimerinin film kalınlığında meydana gelen genleĢme [68]. 

 Karbondioksit için geçerli olan kritik noktanın (7.4MPa, 31°C) hemen üzerinde söz 

konusu genleĢmenin maksimum seviyeye ulaĢtığı görülmektedir. Bu da polimer 

yapılarının aĢırı kritik akıĢkan ortamında kontrol edilebilirliği gerçeğini oluĢturmuĢtur. 

Bu genleĢmiĢ yapının kararlı olduğu ve de aĢırı kritik akıĢkan ortamından sonra da 

genleĢmiĢ yapının korunduğu anlaĢılmıĢtır [69].  

Buna karĢın, daha önce düz filmleri [66], parçacıkları [69], ve karıĢımları [70] içeren 

polimerler üzerinde CO2 emiliminin, yoğunluk dalgalanması sırtı boyunca maksimuma 

ulaĢtığı gösterilmiĢtir [71]. Seyreltik sistemlerde aĢırı kritik CO2 altında hem CO2-seven 

hem de CO2-sevmeyen polimer zincirlerinin genleĢtiği bilinmektedir [72]. Bu polimer 

zincir korelasyon uzunluklarının yoğunluk dalgalanma bölgesinde artması; temel hal 

denkleminin entropik bileĢeninin artması ile açıklanmaktadır. CO2-sevmeyen polimer 

için bu artıĢın, desteklenmeyen karıĢtırma entropisinin bir kısmını kapsadığı ve zincirin 

anormal genleĢmesine yol açtığı düĢünülmektedir [66,71,73–76]. Bu anormal 

genleĢmelerin aĢırı kritik CO2‟in yoğunluğunda meydana gelen dalgalanmalarla 

doğrudan iliĢkili olduğu anlaĢılmıĢtır [77,78][71,79]. Bu genleĢme üzerinden polimer 

ince filmin ve hatta polimer yığınsal yapıların makro özelliklerinin değiĢtirilebildiği 

ispatlanmıĢtır [80–83]. 

Söz konusu polimer zincir hareketleri (polimer konformasyon) ele alınarak CO2 tavlama 

iĢleminin filmlerin yüzey enerjilerini düzenlenebileceği hipotezi oluĢmuĢtur. Takiben 

yapılan su temas açısı ölçümleri sonucunda da yüzey gerilimi üzerinden suyu seven 

veya sevmeyen yüzeylerin katkısız bir Ģekilde oluĢturulabileceği tespit edilmiĢtir.  



24 

 

 

Şekil 12. PP Ġnce Filmlerin CO2 Öncesi ve Sonrası GerçekleĢtirilen Su Temas Açısı 

Ölçümleri. 

ġekil 14‟de ince filmlerin yüzeyine uygulanan su damlası ile oluĢan temas açısı 

ölçümlerinin sonuçları yer almaktadır. Söz konusu yüzey geriliminin ve dolayısıyla 

temas açısının uygulanan CO2 tavlama süresi üzerinden süperhidrofobik (>150⁰) 

seviyelere çekilebileceği anlaĢılmıĢtır.  

1.6. Membranların Pil Üzerine Uygulanması 

Tez kapsamında hazırlanan membranlar metal hava pilleri üzerinde gözenekliliğin 

kontrolünün yapıldığının bir ispatı olarak denenmiĢtir. Metal hava pilleri son dönemde 

dikkat çekici yüksek enerji çıkıĢı nedeniyle, yeni nesil elektronik, elektrikli ulaĢım ve 

enerji alanındaki uygulamalar için umut verici bir güç kaynağını temsil etmektedir. 

Metal hava pilinin en ilgi çekici özelliği, yüksek enerji yoğunluğu metal bir anot ile 

havanın birleĢmesidir. Metal hava pillerin de kullanılan membranın görevi, kısa devre 

oluĢumunu önlemek için anodu ve katodu ayırmaktır. Bunun yanında pilin çalıĢması 

için gerekli olan oksijenin katoda taĢınmasında da rol oynar. Membranın özellikleri 

pilin performansını büyük ölçüde etkileyen bir unsurdur. Hava pillerinde kullanılan 

membranlardan yüksek verim, yüksek hız kapasitesi, iyi elektrik yalıtkanlığı, düĢük 

maliyetle üretim ve yüksek kararlılığa sahip olması beklenir. Membranlar iyon değiĢim 

zarları ve gözenekli zarlar olarak sınıflandırılır. Birincisi yük taĢıyıcıların taĢınmasını 

gerçekleĢtirmek için membranlara bağlı iyon değiĢim gruplarından oluĢurken, ikicisi 

gözenek boyutunun kontrolü ile ayrıĢtırma ilkesine dayanır. Ġyon değiĢim grupları 

olmayan gözenekli membranlar daha iyi stabiliteye ve daha düĢük maliyete sahiptir. 

Bundan dolayı gaz ayırma, su arıtma ve pil teknolojilerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [84–86].  
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Deneylerde hazırlanan membranlar iĢitme cihazlarında kullanılan ve birincil piller 

sınıfında olan 675 boyutunda ki çinko hava pilleri üzerinde denenmiĢtir. 

1.6.1. Çinko Hava Pilleri 

Çinko hava pilleri bir tür metal hava pilidir. Bu piller iki tiptedir; bunlardan biri düğme 

hücre olan birincil hücre tipi olanlar diğerleri ise ikincil (şarj edilebilir) hücre tipinde 

olanlardır. Tez çalıĢmasında kullanılan çinko hava pilleri havadaki oksijeninin 

oksidasyonu ile çalıĢan yarı açık yapılı ve tekrar doldurulamayan birincil piller 

grubundadır. Çinko hava pili, yüksek enerji yoğunluğu, uygun maliyetle üretilebilmesi 

ve düĢük seviyede ki kirliliği ile uzun zamandır kullanılmaktadır. Çinko hava pilleri 

iĢitme cihazlarında, demiryolu sinyallerinde ve elektrikli araçlarda kullanılmaktadır. 

Çinko toksik olmayan, düĢük maliyetli, çevre dostu olması ve iyi enerji yoğunluğu 

nedeniyle ilgi görmüĢtür ve hava pili uygulamalarında kullanılmıĢtır. Bu piller yüksek 

enerji yoğunluklarına sahiptir ve birincil tipte olup yeniden Ģarj edilemeyen biçimde 

üretilen bu piller diğerlerinden nispeten daha ucuzdur. Boyutları, iĢitme cihazlarında 

kullanılan k6ttüçük düğme pillerden oluĢurken, elektrikli araçlarda kullanılan hava 

pilleri ise daha büyük pillerden oluĢur. ĠĢitme cihazlarında kullanılan çinko hava pilleri, 

farklı boyut ve güç gerekliliğinden dolayı üretilen iĢitme cihazlarına uygun olarak aynı 

Ģekilde farklı boyutlarda, gücüne ve kullanım ömrüne göre çeĢitli boyutlarda 

üretilmiĢtir. AĢağıda ki tablo da en çok kullanılan 4 adet çinko hava pilin boyutlarına 

göre özellikleri bulunur. 

Tablo 1. Farklı boyutlarda ki pillerin özellikleri [87].  

Boy 
Kapasite 

(mAh) 

Gerilim 

(V) 

Kimyasal 

sistem 

Çap 

(mm) 

Yükseklik 

(mm) 

Ağırlık 

(g) 

10 100 1.45 Çinko-hava 5.8 3.6 0,3 

13 300 1.45 Çinko-hava 7.9 5.4 0,83 

312 170 1.45 Çinko-hava 7.9 3.6 0,58 

675 650 1.45 Çinko-hava 11.6 5.4 1.83 

 

Çinko hava pilleri hava ile temasa geçtiğinde çalıĢmaya baĢlaması sebebiyle üretici 

firmalar üretim sırasında pilleri koruyucu bir bant ile kapatır. Piller bu bantların 
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kaldırılmasıyla aktif hale gelir ve çalıĢmaya baĢlar. Üreticiler her bir boyutun koruyucu 

bandını farklı bir renkte üretir. 

 

Şekil 13. Farklı boyutlarda çinko hava piller 

Tez kapsamında deneylerde duracell activair 675 boyutundaki çinko hava pilleri 

kullanılmıĢtır.  

    

Şekil 14. Deneylerde kullanılan duracell activair 675 boyutundaki çinko hava pili. 

1.6.1.1. Çinko Hava Pili ÇalıĢma Prensibi 

Çinko hava pilleri, kimyasal reaksiyonlardan ortaya çıkan enerjiyi elektrik enerjisi 

dönüĢtürerek çalıĢtığı için geleneksel piller gibi çalıĢır. Ancak çinko hava pilleri, baĢlıca 

reaktanlardan biri olan oksijeni pilin içerisine yerleĢtirmek yerine dıĢarıdan alarak hem 

pilin boyutunu ve ağırlığını azaltıp daha kullanıĢlı hale getirir hem de maliyeti düĢürür. 

Oksijen molekülleri pile üst kısımda bulunan küçük deliklerden girer ve daha sonra 

gözenekli karbondan yapılmıĢ pozitif yüklü bir elektrot (katot) ile temas 

eder. Elektrotun gözeneklerinde bulunan su ve diğer moleküller, hidroksil üretmek için 

oksijen ile reaksiyona girer ve bu moleküller önceden var olan diğer hidroksiller ile bir 

hava ayırıcı çinko jelden oluĢan negatif yüklü elektrota (anoda) göç eder. Hidroksil bir 

çinko molekülüne bağlanır ve hemen iki hidroksil, bir su molekülü ve çinko oksite 

ayrılan zinkat oluĢturur.  
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Şekil 15. Çinko hava pilinin çalıĢma prensibi [88]. 

ÇalıĢma prensibi anotta çinko oksidasyonu ve katotta oksijen indirgenmesi 

reaksiyonlarına dayanan pillerin reaksiyon denklemleri aĢağıda verilmiĢtir. 

Anot                      Zn + 4OH
–
 → Zn(OH)4

2–
 + 2e

–
 (E0 = –1.25 V) 

Elektrolit                Zn(OH)4
2–

 → ZnO + H2O + 2OH
–
 

Katot                      O2 + 2H2O + 4e
–
 → 4OH

–
 (E0 = 0.4 V) 

Toplam                  2Zn + O2 → 2ZnO (E0 = 1.65 V) 

Teorik olarak çinko hava pillerinde 1,65 V'luk bir açık devre voltajı belirtilir, fakat 

pratikte bu değer yaklaĢık 1,35 V civarındadır.  

Çinko hava pillerinin avantajları; 

 Toksik bileĢikler içermez. 

 Yüksek oranlarda reaktif değildir. 

 Yanıcı değildir. 

 DüĢük maliyetlidir. 

 Geri dönüĢtürülebilirler 

Çinko hava pillerinin dezavantajları; 

 Neme ve aĢırı sıcaklara karĢı hassastır.  

 Kimyasal kurumaya meyillidir. 

 ġarj edilemez. 
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 Ġç direnci yüksektir. 

1.6.1.2. Çinko Hava Pili BileĢenleri 

Çinko hava pili 4 ana bileĢenden oluĢur. Bunlar; hava elektrotu, membran, elektrolit ve 

çinko elektrot.  

 

Şekil 16. Çinko hava pilinin iç yapısı. 

1.6.1.2.1. Çinko Elektrot 

Hava pillerinde anot olarak kullanılan çinko, enerji taĢıyıcı bir malzeme olarak birçok 

iyi özelliğe sahiptir. Enerji yoğunluğu, tersinirlik, kararlılık ve kinetik gibi temel 

elektrokimyasal özellikler açısından bir karĢılaĢtırılma yapıldığında çinko, diğer 

elementlerden daha dengeli elektrokimyasal özelliklere sahiptir. Bunların yanında ek 

olarak düĢük denge potansiyeli, iyi iletkenlik, yüksek özgül enerji ve hacimsel enerji 

yoğunluğu, düĢük toksisite, kolay bulunabilirliği ve bol miktarda bulunmasından 

kaynaklı düĢük maliyetli olması gibi bir dizi özelliğe sahiptir. Çinkonun hidrojen 

oluĢumda yüksek potansiyeli ve sulu çözeltilerde verimli bir Ģekilde elektroliz 

edebilmesi onu elektrolizde kullanılan metaller arasında en yüksek enerji yoğunluğuna 

sahip metal yapar. Bu durum çinkonun farklı kimyalarda, geleneksel piller, akıĢ pilleri 

ve yakıt hücrelerine kadar farklı fiziksel düzenlemelerde kullanılmasına izin vererek, 

tasarlanabilen ve kullanılabilen malzeme biçimleri açısından çok yönlü hale getirir [89].  
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1.6.1.2.2. Membran 

Pillerde kullanılan ayırıcı görevinde olan membranlar, zıt kutuplu elektrotlar arasında 

bulunan, iyonik akıĢın geçmesini sağlayan ve elektrotların temas etmesini önleyen 

gözenekli yapılardır [90]. Bu membranlar farklı çeĢitlerde yıllar boyunca kullanılmıĢtır. 

Bunlar; ilk kullanılmaya baĢlandığı zamanlarda sedir zona ve sosis kılıfı ile baĢlayarak, 

selülozik kağıtlardan ve selofandan dokunmuĢ kumaĢlara, köpüklere ve zaman 

ilerledikçe iyon değiĢim membranları, polimerik malzemelerden yapılmıĢ mikro 

gözenekli membranlara kadar devam etmiĢtir [91]. Çinko hava pillerinde kullanılan 

membranın iĢlevi hidroksil iyonunu (OH
-
)‟nu hava elektrotundan çinko elektrota 

taĢımaktır. Ġdeal bir ayırıcı görevinde ki membranın gereksinimleri arasında, alkali 

çözeltide kararlılık, uygun gözenek boyutu, yüksek iyonik iletkenlik olması ve 

elektriksel iletkenliğinin olmaması yer alır [92]. Ayırıcı membran ile birlikte ayrıca 

elektrolitin hava katodundan sızmasını önlemek için politetrafloroetilen (PTFE) gibi 

süperhidrofobik malzeme kullanılır [93]. 

Ticari membranlar, gözenek boyutu 0,03-0,1 μm aralığında ve gözeneklilik yoğunluğu 

%30-%50 arasındadır. Mevcut olarak günümüzde kullanılan mikro gözenekli 

membranlar polietilen (PE), polipropilen (PP) ve laminatlardan (PE ve PP) 

yapılmaktadır. Mükemmel mekanik özellikler, kimyasal kararlılık ve kabul edilebilir 

maliyet sağladıkları için poliolefin malzemelerden yapılmaktadır [91].  

1.6.1.2.3. Elektrolit  

Çinko hava pillerinde yüksek iyonik iletkenliği ve düĢük maliyeti sebebiyle potasyum 

hidroksit (KOH) kullanılır. Hava pilinde kullanılan KOH‟un konsantrasyonu Zn 

korozyonunu ve H2 oluĢumunu en aza indirecek Ģekilde seçilir. %30‟luk KOH 

elektroliti, iyi iyonik iletkenlik, çinko oksidin maksimum çözünürlüğü ve minimum 

çinko korozyonu gibi özellikleri nedeniyle tercih edilmektedir [94]. 

1.6.1.2.4. Hava Elektrodu 

Çinko hava pilinde oksijen kullanımı hava elektrodunun hem oksijen indirgenme 

reaksiyonu (ORR) için uygun katalizörlere hem de oldukça gözenekli bir yapıya sahip 

olmasını gerektirir. Hava elektrodu ORR‟nin meydana geldiği bir alt tabaka görevi 

görür. Çinko hava pilinin genel reaksiyonu göz önüne alındığında sadece çinko metali 
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ve oksijen kullanılır. Oksijen havadan sorunsuz bir Ģekilde sağlandığı zaman, deĢarjdan 

sonra hava katodunda fiziksel bir hata olmadığı sürece tekrar kullanılabilir [95].  
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2. BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Materyal 

2.1.1. Polistiren (PS) 

Polistiren (PS), monomer halde bulunan stirenin polimerizasyonu ile üretilen bir 

polimerdir. Katılma polimerizasyonu ile radikalik polimerizasyonla üretilmektedir.  PS 

bir termoplastik ve amorf yapıdadır. Polistiren doğal halde saydam olarak bulunur 

ayrıca sert ve kırılgan bir yapısı vardır. Oksijen ve suyu tutma özelliği yok denecek 

kadar azdır. Polistiren Ģeffaflığı, iyi iĢlenebilmesi, akıĢkanlığı, gıdaya uygunluğu ve 

diğer birçok özellikleri nedeniyle yaygın olarak tercih edilmektedir. Polistiren kolay 

kırılan, darbe direnci düĢük, çözücülere dayanıksız bir plastik olup oldukça sınırlı 

yerlerde kullanılabilir. PS, -70°C ile 70°C sıcaklıkları arasında kullanıma uygundur. 

Bazlara ve su çözeltilerine dayanıklı bir polimerdir; eterler, ketonlar, aromatik ve klorlu 

hidrokarbonlar, esterler ise polimeri çözerler veya etkilerler. UV ıĢınları PS‟in 

bozunmasına neden olur ve bu özelliğinden dolayı uzun süreli dıĢ ortamda kullanıma 

uygun değildir. DıĢ ortamda, UV ıĢınları ve nem etkisi ile belli bir süre sonra 

parlaklığını kaybeder, rengi sararır, mekanik özellikleri de zayıflar.  

2.1.2. Polietilen glikol (PEG) 

Polietilen glikol (PEG), biyolojik kullanım alanından endüstriyel üretim alanına kadar 

birçok uygulama alanında kullanılan bir polieter bileĢiğidir. PEG ayrıca molekül 

ağırlığının farklı oluĢuna göre de polietilen oksit (PEO) veya polioksietilen (POE) 

olarak da bilinir. Bunlar etilen oksidin bir oligomerinin veya polimerini ifade 

etmektedir.  Genel formülü H3(O-CH2-CH2)n-OH olarak ifade edilir. PEG su, metanol, 

etanol, asetonitril, benzen ve diklorometan içinde çözünür, dietil eter ve heksan içinde 
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çözünmez. PEG‟in hidrofilik oluĢu yapıĢmaz yüzey uygulamalarında kullanımını 

kolaylaĢtırmaktadır. Ayrıca toksik olmaması ile sağlık alanında da kullanılıyor olması 

bu polimeri çekici kılan özelliklerinden biridir. 

2.1.3. Tolüen  

Tolüen tinerin karakteristik kokusuna sahip renksiz, suda çözünmeyen bir sıvıdır. 

Tolüen bir fenil grubuna bağlı CH3‟dan oluĢan benzen türevidir. Tolüenin bundan 

kaynaklı IUPAC ismi metil benzendir. Kimyasal formülü C7H8‟dir. Kaynama noktası 

111ºC‟dir. Ayrıca aromatik hidrokarbondur. Polar değildir fakat organik maddeler için 

iyi bir çözücüdür.  

2.1.4. Kloroform 

Kloroform kimyasal formülü CHCl3 olarak bilinen organik bir bileĢiktir. Renksiz ve 

ağır ve hoĢ kokulu bir sıvıdır. Uçuculuğu yüksek aynı zamanda suda karıĢmayan bir 

sıvıdır. Kaynama noktası 61.15 ºC‟dir. Toksik etkisi yüksek ve anestezik bir etkiye 

sahiptir. 

2.2. Yöntem  

2.2.1. Membran OluĢturma Süreci 

Membran oluĢturma sürecinde membranlar, ilk olarak döndürmeli kaplama ile 

hazırlanmıĢtır. Membran çözeltisi destek olarak Silisyum (Si) altlığa kaplanmıĢtır. 

Döndürmeli kaplama da hızlı kurumasıyla hazırlanan membranların daha sonra altlıktan 

ayrılması için atlıkların yüzeyi UV-ozon cihazı kullanarak hidrofilik yapılmıĢtır. Daha 

sonrasında kaplanan membranlar saf su içeriyle dolu bir kaba daldırılarak membran ile 

altığın yüzeyi arası su ile dolarak membranın altlıktan kolayca ayrılması sağlandı. 

Böylece desteksiz olarak membranlar elde edilmiĢ oldu. Elde edilen membranları 

PEG‟den temizlenmesi için saf su içerisinde bekleterek PEG fazının PS fazından 

uzaklaĢması sağlandı. Böylece gözeneklerin içinin boĢ olması gaz geçirgenliği için bir 

avantaj oluĢturmuĢtur.  
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Şekil 17. Döndürmeli kaplama ile elde edilen desteksiz membran. 

Hazırlanan ince desteksiz membranlar daha sonrasında oksijen geçirgenlik cihazında 

membran boyutunun daha büyük olması gerektiği için membranların üretimi 20 cm 

çapında cam petri kaplarında desikatör içerisinde yavaĢ kuruma ile hazırlanmıĢtır. 

 

Şekil 18. Desikatör içerisinde vakumla kurutulan membran. 

YavaĢ kuruma ile hazırlanan membranlar döndürmeli kaplama ile hazırlanan 

membranlara göre kalınlığı daha fazla olmuĢtur. Kalınlığın fazla olması bize kalınlığın 

kontrol edilebilmesi kolaylığını ve gözenek dağılımının kalınlığa göre etkisini 

gözlemleme de bir avantaj sağlamıĢtır. Daha sonra deneylerde kullanılan tüm 

membranlar bu yöntemle üretilmeye baĢlanmıĢtır.  

   

Şekil 19. a) PS-kloroform ağırlıkça %20 hazırlanan membran b) PS/PEG (9:1)-

kloroform ağırlıkça %20 hazırlanan membran. 

a) b) 
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ġekil 19‟da PEG katkılı ve katkısız polimerin dıĢ görünümleri verilmiĢtir.  

2.2.2. Oksijen Geçirgenlik Testi  

Hazırlanan gözenekli membranları gözeneksiz membranlar ile kıyaslama yapabilmek 

için membranlara oksijen geçirgenlik testi uygulanmıĢtır. Elde edilen membranların 

oksijen geçirgenliğini test etmek için Tekstil Mühendisliği Bölümü laboratuvarında 

bulunan „Labthink TOY-C2 Film&Package Oxygen Permeability Tester‟ cihazı 

kullanılmıĢtır.  

 

Şekil 20. LabThink TOY C2 Oxygen Permeability Tester oksijen geçirgenlik test cihazı. 

Membranlar cihazda içerisinde ki hücrelere yerleĢtirildi. Testin daha sağlıklı olması için 

hücre içerisinde kalan havanın ve nemin ortamdan uzaklaĢması için 2 saat boyunca 

Azot gazı ile süpürme iĢlemi yapıldı. Test için istenilen ortam sağlandığı zaman hücreye 

oksijen gazı vererek PEG katkılı ve katkısız membranlardan geçen oksijen gazının 

değeri ölçüldü.  

2.2.3. Süper kritik CO2 ile Tavlama 

Hazırlanan membranlar Erciyes Üniversitesi Malzeme Bilimi ve Mühendisliği 

laboratuvarında bulunan danıĢman hocam Sn. Levent ġendoğdular tarafından tasarlanıp 

kurulan skCO2 basınç çemberi düzeneğinde skCO2 ile tavlanmıĢtır. Membranlar 

çemberin iç düzeneğine yerleĢtirilmiĢ ve 36°C sıcaklıkta 8.1 Mpa basınçta CO2 ile 

tavlanmıĢtır. 
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Şekil 21. Basınç çemberi çalıĢma prensibi 

Basınç çemberi çalıĢma prensibi, çelik çember Ģeklindeki düzeneğin içerisine 

yerleĢtirilen numunelere CO2 bir pompa yardımıyla sıkıĢtırılarak verilir. Çember 

içerinde sıkıĢtırılmıĢ CO2 bir sıcaklık sirkülatörü ile ısıtılarak istenilen sıcaklık ve 

basınca getirildi. Ġstenilen değerlere ulaĢıp ulaĢmadığı bir basınç göstergesi ve 

sirkülatöre bağlı termokupl ile sirkülatör üzerinde bulunan ekrandan gözlemlendi. 

 

Şekil 22. skCO2 tavlama da kullanılan düzenek 

2.2.4. Çinko Hava Pilleri Membran Montajı 

Membranların çinko hava piline montajı yapılırken ilk olarak pilin çevresinde bulunan 

metal kılıfı pilin çevresinde sızdırmazlık sağlayan contaya zarar vermeden çıkarıldı. 

Metal kılıf bir yan keski ile kenardan soyularak çıkarıldı.  



36 

 

 

Şekil 23. Pilin metal kılıftan ayrılması 

Üretilen numuneleri pilin içerisine monte edebilmek için pilin ölçülerinde PYE 104 

panç press kullanılarak membranlar kesilmiĢtir. 

 

Şekil 24.  Membranları kesmek için kullanılan panç press 

Metal kılıfı çıkarılan pilin aynı Ģekilde hazırlanmıĢ baĢka bir kılıf monte edilmiĢtir. Test 

için üretilmiĢ olan farklı bir kılıfın içerisine pilin içerisinde bulunan hazır membranın 

boyutunda kesilen teste hazır membran konulmuĢtur. 
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Şekil 25. Membranın pilin içerisine montajı a) Metal kılıf b) Metal kılıfa membranın 

yerleĢtirilmesi c) Teflon bulunan ağ katmanı eklenmesi d) Pilin anot kısmıyla 

birleĢtirilmesi e) pilin son görünümü 

Montajı yapılmıĢ olan membranlar hava almaya baĢladığından dolayı bekletilmeden 

teste baĢlanmıĢtır. 

2.2.5. Çinko Hava Pili DeĢarj Testi 

Montajı yapılmıĢ olan piller ivium compact stat galvonostat ve empedans ölçüm 

cihazında test edilmiĢtir. Çinko hava pilini test etmek için CR2477 PCB tipi pil yuvası 

temin edilmiĢtir. Pil yuvasına hava delikleri açıkta kalacak Ģekilde pili takarak ölçüm 

cihazına bağlanmıĢtır. 

 

Şekil 26. Ölçüm cihazına bağlanan pil 

a) b) c) 

d) e) 
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Hava piline cihazın kendi ara yüzünde bulunan testler arasından potansiyometri testi 

uygulanarak pilin deĢarj potansiyel-zaman grafiği elde edilmiĢtir. 

 

Şekil 27. DeĢarj testi düzeneği 
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3. BÖLÜM 

BULGULAR VE TARTIġMA 

3.1. Optik Mikroskop Sonuçları 

Tez kapsamında hazırlanan membranların, Erciyes Üniversitesi Malzeme Bilimi ve 

Mühendisliği Laboratuvarlarında bulunan ZEISS Axio Lab 5 konfokal optik mikroskop 

cihazında geçirimli ıĢık modunda görüntüleri alınmıĢtır. 

 

Şekil 28. ZEISS Axio Lab 5 konfokal optik mikroskop 

PEG‟in hidrofilikliği nedeniyle su içerisinde bekletilen numunelerde gözenek artıĢı 

görülmüĢtür. Bormashenko ve çalıĢma arkadaĢları, PEG içeriğinin, nemli bir atmosfer 

altında klorlu çözücüler içinde bir PS çözeltisinden gözenekli bir film oluĢturduklarında, 

yakından paketlenmiĢ bir yapının oluĢumunu teĢvik ettiğini gösterdi. ÇalıĢmaları, 

PEG'in çözelti içinde su varlığında toplanmayı desteklediğine iĢaret etti. Solüsyon 

içerisinde su veya bir miktar nem olması durumunda, PEG'in hidrofilikliği gözeneklerin 

kümeleĢmesini etkiledi ve gözenekli yapıyı değiĢtirdi [96].  Literatürde de anlatıldığı 

gibi hazırlanan numuneler belli saatlerde suda bekletilerek gözenek oluĢumu 

incelenmiĢtir. 
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Şekil 29. PEG katkılı numunenin sırasıyla a) suda bekletilmeden b) 2 saat suda bekletme 

c) 1 gün suda bekletme optik mikroskop görüntüleri 

Saf su içerisinde bekletilen membranlar da PEG‟in hidrofilik özelliği nedeniyle daha iyi 

çözündüğünü gözenek sayısında görülen artıĢ ile desteklenmiĢtir. PEG‟in suyu sevmesi 

içerisinde çözünmesinin yanı sıra membran içerisinde kalan kısmının bir miktar suyu da 

hapsetmesi beklenen bir sonuçtur. Bu durumda membran içerisinde kalan suyun 

kurutularak membran dan uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Optik mikroskop da bu durum 

gözlemlenmiĢ ve ġekil 32‟de gösterilmiĢtir. 

   

Şekil 30. Katkılı membranın 4 saat vakum fırınında kurutmadan a) önceki ve b) sonraki 

optik mikroskop görüntüsü 

Pil deĢarj testi uygulanan membranlar yukarıda anlatılan yöntemlerle üretilmiĢtir. 

Gözenek yoğunluklarını karĢılaĢtırma yapabilmek adına düĢük, orta ve yüksek 

gözenekleri bulunan ve gözenek oluĢturucu olarak kullanılan PEG‟i kullanmadan saf PS 

membran olmak üzere 4 farklı membran hazırlanarak test edilmiĢtir. Pil içerisinde 

bulunan ticari membranın ve pil içerinde hidrofobikliği sağlayan teflonun yapısını 

göstermek için optik mikroskop da görüntüleri alınmıĢtır. 

a) c) b) 

a) b) 
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Şekil 31. Testlerde kullanılan Ticari (a ve b) ve Test (c, d, e, f) Membranların Optik 

mikroskop görüntüleri a) Ticari Selülozik Membran b) Pil Ġçerisinde bulunan Teflon c) 

Saf PS Membran d) DüĢük Gözenekleri Bulunan Membran e) Orta gözenekleri bulunan 

membran f) Yüksek Yoğunlukta Gözenekleri Bulunan Membran 

 

3.2. Oksijen Geçirgenlik Testi Sonuçları 

Tez kapsamında çalıĢılan membranlar da gözenekliliğin oluĢturulduğunu görebilmek 

için gözenek oluĢturma malzemesi olarak kullanılan PEG‟in katkılanması ile üretilen 

gözenekli membranın ve PEG katkısız hazırlanan gözeneksiz membranın gaz 

geçirgenliğini test etmek üzere oksijen geçirgenlik testi uygulanmıĢtır.  

e) 

d) c) 

b) a) 

f) 
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Şekil 32. PEG katkılı ve katkısız membranların oksijen geçirgenlik testi grafiği 

ġekil 34‟de görüldüğü üzere katkılı membrandan geçen oksijen miktarı, katkısız olan 

membrandan geçen oksijen miktarından daha fazladır. Elde edilen bu sonuçlara göre 

PEG katkılı membranın oluĢturmuĢ olduğu gözenekler membran yüzeyinde gaz 

geçirgenliğinin kontrol edilebilir olduğunu göstermiĢ oldu. 

3.3. Çinko Hava Pili DeĢarj Sonuçları 

Hazırlanan test membranlarının pil üzerinde ki etkilerini karĢılaĢtırmak için ilk olarak 

orijinal pili değiĢtirmeden içerisinde selülozik membran ve teflonunun bulunduğu pilin 

deĢarj grafiği elde edilmiĢtir. Test edilen pilin beklendiği gibi yaklaĢık olarak 1.3 V ila 

1.4 V aralığında çalıĢtığı görülmüĢtür. Sonrasında 3 farklı test membranının deĢarj 

grafiği de elde edilerek ġekil 35‟de gösterilmiĢtir.  

Test membranları, gözeneksiz, yüksek ve düĢük gözenekli membranlar olmak üzere 3 

Ģekilde hazırlanan membranlar pil içerisine sadece selülozik membranın yerine 

konularak test edilmiĢtir. Pil içerisinde hidrofobikliği sağlayan teflon çıkartıldığı zaman 

oluĢan korozyondan dolayı sonuç alınamamıĢtır. Bundan dolayı ġekil 35‟de verilen 

grafikte teflon çıkarılmadan eklenen membranların ve orijinal pilin deĢarj grafiği bir test 

seti olarak verilmiĢtir. 
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Şekil 33. Teflonu çıkarılmamıĢ pillere monte edilmiĢ test numuneleri ve ticari pilin 

grafiği 

 

ġekil 35‟de ki verilere bakıldığında ticari pilin beklenilen bir Ģekilde yaklaĢık olarak 

1,35 V düzeylerinde olduğu fakat aralarda dalgalanmalar olduğu görülmektedir. DüĢük 

ve yüksek gözenekli membranların monte edilmiĢ pillerdeki grafiğine bakıldığında 

orijinal pile yakın değerler verdiği görülmektedir.  Gözeneksiz membranın vermiĢ 

olduğu değerlerde, hava geçiĢinin olmadığı ya da çok az olduğu sonucu çıkarılmıĢtır.  

Daha önce ki bölümlerde CO2‟in yüzey enerjisine olan etkisi anlatılmıĢtır. Bu etkiye 

dayanarak hazırlanan test membranına hidrofobik özelliği kazandırılmıĢtır. Pilin 

içerisinde nemin etkilerine karĢı koruma sağlayan hidrofobik özellikli teflonun 

çıkarılmasıyla skCO2 sonrası elde edilen membranın teflonun yerine de kullanılması 

amaçlanmıĢtır. Öncelikle Ģekil 36‟ da verilen grafikte teflonu çıkarılan pile CO2 

uygulanmamıĢ yüksek gözenekli membran monte edilmiĢtir ve deĢarj testi 

uygulanmıĢtır. Yüksek gözenekli membranın ikinci test seti olarak teflonsuz pillerde 

yapılan deĢarj testinde seçilme nedeni, skCO2 sonrası polimerlerde ĢiĢme meydana 

geldiğinden dolayı gözeneklerin kapanmasından en az etkilenen membran olmasıdır. 

Grafiğe bakıldığın da potansiyelin oldukça düĢtüğü görülür. Bunun nedeni hidrofobiklik 

sağlayan teflonun olmaması, pilin içerisine giren hava da bulunan nemin etkisi 
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olmuĢtur. Nemin etkisiyle pil korozyona uğrayarak potansiyelin de önemli derece de bir 

düĢüĢ olmuĢtur.  

 

Şekil 34. Yüksek Gözenekli Membranın Teflonsuz Pilde ve skCO2 Sonrası Membranın 

Teflonsuz Pilde DeĢarj Grafiği 

Teflonun çıkarılmasıyla elde edilen grafikte nemi engellemek içi bir ara yüzeyin 

gerekliliği açıkça görülmektedir. Pil içerisinde hem havayı geçirmesi için hem de nemi 

engellemek için iki farklı ayırıcıyı tek bir ayırıcı kullanımına düĢürmek için hazırlamıĢ 

olan membran 36°C sıcaklıkta  MPa basınçta skCO2 ile tavlanarak membranın yüzey 

hidrofobikliği kontrol edilmiĢtir. skCO2 ile tavlanmıĢ membran teflonu çıkarılmıĢ pile 

monte edilerek deĢarj testi uygulanmıĢtır. ġekil 36‟da verilen grafiğe bakıldığında ilk 

5000 sn‟de stabil bir sonuç verirken daha sonrasında membran da kararsızlık 

oluĢmuĢtur.  
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4. BÖLÜM 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bulgular ve tartıĢma bölümünde verilen sonuçlar doğrultusunda membranların gözenek 

kontrolü hem oksijen geçirgenlik testinde hem de pil deĢarj testlerinde sağlandığı 

görülmüĢtür. Testlerde kullanılan farklı boyut ve yoğunlukta gözenekleri bulunan 

membranların pil testlerinde de görüldüğü üzere gaz geçirimi ve nem tutma yetenekleri 

olumlu sonuçlar vermiĢtir fakat bu sonuçların hala daha geliĢtirilmesi gerekmektedir. 

Doktora sürecinde bu bulgulardan yola çıkılarak membran da oluĢan kararsızlıkların 

giderilmesi için çapraz bağlı polimerler kullanılması hedeflenmektedir.  

Bu bilgiler ıĢığında pil teknolojisinde kullanılan hazır ayırıcıların yerine tez kapsamında 

hazırlanan membranların daha da geliĢtirilerek kullanılabileceği hem maliyet hem de 

üretim kolaylığı açısından gelecek için ticarileĢtirilebilir olduğunu ortaya koymuĢtur.  

Günümüzde üretim sektöründe yapılan Ar-Ge çalıĢmalarında ortaya çıkan ürünün 

kalite, maliyet ve kolay üretilebilir olması dikkat çekiyor. Bu kapsamda bu tezin vermiĢ 

olduğu sonuçları ticarileĢtirmek ve geliĢtirmek ülkemiz de yerel üretime katkı 

sağlayacağını ortaya koymaktadır.  
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