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Bu araştırma, yeni ve özgün uygulamalarda kullanıldığı için polimer içeren 

membranlara (PIM) artan ilgiyi vurgulamaktadır. PIM’ler polimer destekli sıvı 

membranlardır ve ilk kullanımları iyon seçici elektrotlarda ve optik kimyasal 

sensörlerde algılama membranları olmuştur. Son zamanlarda, ayırma işlemlerine 

alternatif olmuş ve ayrıca otomatik analiz sistemlerine dahil edilmiştir. Bu 

inceleme, bugüne kadar literatürde rapor edilen PIM’lerin uygulamalarına genel bir 

bakış sağlar ve PIM’lerin çok yönlülüklerini gösterir. 
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 This research highlights the growing interest in polymer inclusion membranes 

(PIM) as they are used in novel and novel applications. PIMs are polymer-

supported liquid membranes and their first use was sensing membranes in ion-

selective electrodes and optodes. Recently, it has become an alternative to 

separation processes and has also been incorporated into automated analysis 

systems. This review provides an overview of the applications of PIMs reported in 

the literature to date and demonstrates their versatility. 
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Giriş 

Ayırma teknolojisinde dikkat çekici alanlardan ve en hızlı büyüyenlerinden biri 

membran prosesleridir. Membran proseslerinin arasında yer alan polimer içerikli membranlar 

(PIM) ilk olarak iyon seçici elektrotlarda (ISE) ve optodlarda (optik kimyasal sensörler) 

algılama bileşeni olarak ortaya çıkmıştır. Fakat PIM destekli ayırmanın çözücü 

ekstraksiyonuna kıyasla daha çekici ve daha çevreci bir alternatif olduğu kanıtlandığından, 
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onlara olan ilgi giderek artmaktadır (Almeida ve ark., 2012). Günümüzde çevresel yasa ve 

yönetmelikler ile çevresel farkındalık artışı da bu ilginin nedenleri arasındadır (Nghiem ve 

ark., 2006). Ayırma tekniklerinde kullanılan cihazların hedef numuneyi tespit sınırı oldukça 

düşüktür. Bunun yanında örnek karışık matrislerde içerdiği için genellikle ön arıtma 

gereksinimi vardır. Bu süreçte maliyeti artırmaktadır (Almeida ve ark., 2017). PIM’lerin bu 

durumda kullanımı tercih sebebidir. 

PIM’ler bir destek polimerden ve bir sıvı fazdan oluşan bir sıvı membrandır. Genellikle 

kullanılan taşıyıcı (ekstraktant) ve özel uygulamaya göre seçilen destek polimer [örneğin 

poli(vinil klorür) (PVC) veya selüloz triasetat (CTA)] (Pereira ve ark., 2009; Kolev ve ark., 

2015), mekanik mukavemet sağlayan membranın ve sıvının iskeletidir. Sıvı faz, 

kompleksleşme veya iyon çifti oluşumu ile ilgili türlerin bağlanmasından sorumlu olan bir 

ekstraktant /taşıyıcı içerir. Bazı taşıyıcılar plastikleştirici özelliklere sahiptir. Bununla birlikte 

PIM esnekliğini geliştirmek veya ekstrakte edilen türleri membran sıvı fazında daha çözünür 

hale getirmek için membran bileşimine ilave bir plastikleştirici veya modifiyer eklenebilir.  

PIM’lerin hazırlanması genellikle tüm membran bileşenlerinin küçük bir hacimde 

tetrahidrofuran gibi uçucu bir çözücü içinde çözülmesi ve çözeltinin amaçlanan uygulamaya  

göre belirli bir yüzeye dökülmesiyle gerçekleşir. Bir elektrot gövdesinin ucuna dökülerek ISE 

hazırlanabilir ya da düz bir tabaka membran oluşturularak bir cam plaka üzerine dökülerek bir 

optodun sensör membranı olarak kullanılabilir ya da bir cam kılcal borunun iç duvarlarına 

dökülerek bir analitin ayrılması ve ön artırması yapılabilir. Membran bileşiminin, uygun 

ekstraktantlar, plastikleştiriciler/modifiyerler ve polimerler seçilmesi ile belirli bir analite 

karşı seçici olacak şekilde ayarlanabilmesi, PIM’lerin yalnızca fiziksel olarak çok yönlü değil 

aynı zamanda kimyasal olarak çok yönlü olmasına neden olur (Pereira ve ark., 2009). 

Membranların bileşimlerindeki farklıklar morfolojik yapılarında da değişikliklere neden 

olur. Genel olarak bir membran için en önemli morfolojik parametreler gözeneklilik, gözenek 

boyutu, gözenek boyutu dağılımı, kıvrımlılık, yüzey pürüzlülüğü, moleküler ağırlık sınırı ve 

kalınlıktır. Örneğin, gözenek boyutu membran sınıflandırmasında kritik bir rol oynar (Peter-

Varbanets ve ark., 2009; Pendergast ve ark., 2011; Warsinger ve ark., 2018). Ayrıca membran 

performansları doğrudan morfolojisine (gözenek boyutu ve dağılımı) bağlıdır, bu nedenle 

morfoloji kontrolü membran üretiminde anahtar faktördür (Spiridonov ve ark., 1987; Yu, 

1993; Sahai, 2000; Shen, 2013; Wegner, ve ark., 2014). 

Gözeneklerin tümü aynı boyuta ve/veya geometriye sahip olmadığından, gözenek 

boyutu dağılımının bir temsilini elde etmek için doğrusal olmayan optimizasyon ve Monte 
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Carlo entegrasyonu gibi bir model kullanılarak bazı istatistiksel analizler yapılmalıdır 

(Bhattacharya, 2006). 

Polimerik membranlar nispeten ucuz olmasının yanı sıra üretimi de kolaydır. Bunlara ek 

olarak geniş yelpazede gözenek boyutuna sahiptirler ve genellikle çeşitli sektörlerde 

kullanılmaktadırlar. Bununla birlikte, pH, sıcaklık, basınç, klor toleransı vb. işletim 

koşullarında sınırlamalara sahiptir ki bu durum çoğu polimerik membranların geniş uygulama 

alanları bulmasına engel olur (Cui ve ark., 2010). 

Destekli sıvı membranlar (SLM, supported liquid membranes) (Parhi, 2013) gibi diğer 

sıvı membranlara benzer şekilde, PIM’ler ayrıca membranın karşılıklı iki tarafında da eş 

zamanlı olarak ekstraksiyon ve geri ekstraksiyonun gerçekleşmesine izin verir. Bu da hedef 

analitin membran boyunca seçici olarak taşınmasını sağlar ve böylece ayrılma ve/veya ön 

arıtma işlemi gerçekleşir. Bu membranların çevre dostu olarak kabul edilmesi, toksik ve 

uçucu organik çözücülerin kullanımını içermemesi ve membran için gereken ekstraktant 

miktarının çok az olmasıdır. Kullanılan ekstraktant miktarı aynı zamanda pahalı ekstraktantlar 

kullanılarak yapılacak ayırmalarda ekonomik uygulamalar sağlamaktadır. 

PIM’ler aynı zamanda SLM’lerden önemli ölçüde daha kararlı ve sağlamdır; bu 

kararlılık membran sıvı fazının destek polimerin dolaşmış/dolaşmış zincirlerinin içerisinde 

olmasından kaynaklanır. Bu durum PIM’leri bitişik sulu fazlara sızmaya daha az eğilimli hale 

getirir (Almeida ve ark., 2012; Kemperman ve ark., 1996). 

PIM’lerin tüm bu özellikleri, seçiciliğinin yanında duyarlılığının da gelişmesi ile birçok 

uygulama alanında (ayırma, ön arıtma, ISE vb.) ilgi odağı olmasına neden olmuştur. Bu 

nedenle, bu derleme, PIM'lerin uygulamalarına genel bir bakış sunmayı amaçlamaktadır. 

 

Materyal ve Metod 

    Derleme, 22 Mayıs 2022 tarihine kadar olan yayınlar için aşağıdaki veri tabanlarında 

literatür taramasına dayalı olarak hazırlanmıştır; Pub Med; Web of Science, ScienceDirect, 

Google Scholar ve ResearchGate’den faydalanılmıştır. Arama için kullanılan anahtar 

kelimeler; polimerik membran veya polimer içerikli membranlar veya PIM’ler veya 

ekstraksiyon veya ve atıksu/su, gaz arıtma ve gaz giderme. Aramanın tüm sonuçları ilgili 

bilgiler için manuel olarak tarandı ve ilgili olabilecek ek yayınlar için referansları da arandı. 

Analit atıksu/su tespiti hakkında bilgi vermeyen polimerik membranlarla ilgili makaleler, 

ancak bu membranların yapıları hakkında bilgi vermeleri şartıyla dikkate alınmıştır. 
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     Polimerik Uygulama Alanları 

  Polimer membranlar geleneksel olarak paketleme uygulamaları için geliştirilmiştir fakat 

zamanla polimer biliminin gelişmesi ile farklı birçok alanda uygulama alanı bulmuştur. 

1950’lerde; polimer destekli membranlar, doğal gaz arıtmada büyük bir etki yapmıştır. Asit 

gazı taşıma özellikleri, özellikle H2S gaz taşıma ve polimer filmler için mevcut literatürün 

çoğu 1950’lere ve 1960’lara dayanmaktadır (Koros ve Mahajan, 2000; Merkel ve Toy, 2006; 

Yampolskii, 2012). Asit gaz geçirgenliği üzerine 1968’de Robb tarafından rapor edilen daha 

önceki çalışmalarda 25°C’de polidimetilsiloksan (PDMS) kullanımı tartışılmıştır (Robb, 

1968; Stern, 1989) ayrı ayrı çalışmalarında polimerde hidrojen sülfürün daha yüksek 

çözünürlüğüne ve yoğunlaşabilirliğine atfedilen, H2S gazının CO2’den nispeten daha geçirgen 

olduğunu ifade etmişlerdir.  

 Membranlar, 1960’larda ISE’lerde katyon ve anyon analizi için sıvı membranların 

kullanılabilmesi ile kimyasal sensörlerde de çok önemli bir rol oynamaya başlamışlardır 

(Eisenman ve ark., 1967). İlk ticari ISE’ler, Ca
+2

 iyonunu ve uzun zincirli alkil amonyum 

tuzlarını belirlemek için sıvı iyon değiştiricileri olarak kullanıldı. 1970 yılında PVC’de 

organik fazın bağlanması (immobilizasyonu), ISE’lerde sensör membranını oluşturmak için 

daha uygun bir yol olarak ifade edildi (Moody ve ark.,1970). Bu membranlar “polimer 

membranlar” diye isimlendirilmiştir. Bu polimer membranlar, son yıllarda hem iyonik hem de 

nötr kimyasal türlerin ayrılmasında kullanılan “polimer içerikli membranlar” (PIM’ler) diye 

ifade edilen membranlarla temelde aynı görünmektedirler (Nghiem ve ark., 2006). Sensör 

için, membran bileşiminin, hedef iyonun membrandan son derece düşük bir geçiş hızıyla 

membran/numune solüsyonu arayüzünde hızlı iyon değişimini sağlaması gerekirken, PIM’de 

ekstraksiyon ve taşıma için hem hızlı iyon değişimi hem de geçişe ihtiyaç vardır. Membrana 

bu özellikleri kazandırmanın yolu membran bileşimindeki değişikliklerdir.  

 1980’lerin sonlarına gelindiğinde ilk kez rapor edilen optik kimyasal sensörlerde de 

PIM’ler kullanılmıştır ve literatürde bunların sayısız örneği mevcuttur (Tan ve ark., 1989; 

Bakker ve ark., 1997). Polimer membran ISE’leri son araştırmalarda endüktif olarak 

eşleştirilmiş plazma (ICP) tabanlı spektrometri tekniğine alternatif olacak kadar analiz sınırına 

sahip olmuşlardır (Bakker ve Pretsch 2005). Katı temaslı ISE’ler (kaplanmış tel elektrotlar) 

ile yapılan bazı çalışmalar ise klinik ve çevresel uygulamalarda gerçek zamanlı ve uzaktan 

izleme için son derece kararlı ve tekrarlanabilir minyatür algılama cihazları olarak 

kullanılmıştır (Cattrall ve Freiser 1971; Bobacka, 2016). 

 Polimer membran ISE’ler birkaç yayında, voltametrik sensörlerin üretimi için de 

kullanılmıştır. Bunlardan birinde (Zhang ve ark., 2010), elektroaktif bir tür, iyonofor, 
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plastikleştirici ve destekleyici elektrolit içeren camsı bir karbon destek üzerine kaplanmış 

PVC bazlı bir PIM kullanılmıştır. Bahsi geçen iyon sensörleri, biyolojik ve çevresel 

örneklerin analizinde de kullanılabilecek hassaslıktadır. 

 PIM’ler sensör uygulamalarının yanı sıra yakın zamana kadar karbondioksitin doğal 

gazdan uzaklaştırılmasıyla sınırlıydı. Son zamanlarda ise PIM’ler doğal gaz işlemenin diğer 

uygulamaları (örneğin nitrojen, hidrojen sülfür ve doğal gaz sıvılarının ayrılması) için 

rekabetçi hale gelmektedir (Dortmundt ve Doshi, 1999). Yeni membran malzemeleri ve 

düzenlemeleri daha iyi verimlilik sergileyebilir ve doğal gazda/gaz karışımlarında bulunan 

kirleticilere karşı daha fazla kararlılık sağlayabilir. Spesifik bir ayırma için bir membran 

malzemesi seçerken, gerekli geçirgenlik ve seçicilik ile zarın mekanik ve kimyasal 

özelliklerinin uygun bir kombinasyonu da dahil olmak üzere bir dizi faktör dikkate alınmalıdır 

(Bessarabov, 1999; Lange ve ark., 1995). 

 Polimer membran yapımında silikon, polipropilen, polifuran, polialkilsülfon, selüloz 

asetat, hidrofilik poliolefinler, polikarbonat, selüloz nitrat, polialkilsülfon, sülfolanmış 

polistiren, polivinilidendiflorid, polieterimid, poliakrilonitril, akrilikler, polimetilmetakrilat, 

naylon 6, karbon, polivinilklorür, naylon 6,6, polieteramid, aromatik poliamid, polistiren, 

polieterüre, sülfolanmış polifenilenoksit, zirkonya, paslanmaz çelik vb. çeşitli maddeler 

kullanılmaktadır (Yıldız, 2014). Son çalışmalarda inflamatuar reaksiyonları azaltması, toksik 

olmaması ve vücuttaki enzimler tarafından bozunması nedeniyle polimerlerin tıpta ve 

eczacılıkta birçok uygulaması vardır. Bu tür polimerler biyolojik olarak parçalanabilir 

polimerler olarak ifade edilir. Bunlara poli (laktik-ko-glikolik asit) (PLGA), poli(DL-laktik 

asit-ko-glikolik asit)-g-etilen glikol) (PLGA g-PEG), poli (DL-laktik asit-ko-glikolik asit) ve 

poli (etilen glikol) gibi polimerlerden örnek verilebilir. Bu polimerlerden polikaprolaktonun 

(PCL) kemik ve kıkırdak rejenerasyonunda kullanılacak biyouyumlu bir yapı iskelesi 

olduğunu göstermektedir. PLGA-g-PEG, doku mühendisliği ve ilaç taşıma sistemlerinde 

kullanılan biyolojik olarak parçalanabilen ve biyolojik olarak emilebilen bir başka polimerdir 

(Asghari ve ark., 2017). 

 Polimer içerikli membranlar aynı zamanda evsel atıksu içerisindeki organik madde 

gideriminde de kitosan ve Fe3O4 katkılı poliakrilonitril (PAN) membranlar kullanılmıştır. 

Çalışmada membranlardaki akı azalmasının kitosan ve Fe3O4 nanopartiküllerinden değil, 

atıksu içerisindeki organik ve inorganik askıdaki katı maddelerin membran yüzeyinde 

birikmesinden kaynaklandığı ifade edilmiştir (Elcik ve ark., 2016). Bu ifadeden de anlaşıldığı 

gibi membran kirliliği akı üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Kirlenme, membranın aktif 
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alanında bir azalmaya ve bu durum membranın teorik kapasitenin altında bir akı azalmasına 

sebep olur (Yıldız, 2014).  

 Membran yüzeyinde meydana gelen kirlilik tabakası nedeni ile kullanılan 

membranlarda filtrasyondan sonra membran yüzeyindeki hidrofobikliğin arttığı 

görülmektedir. Bununla birlikte, temas açılarındaki bu artış membranların karakteristik 

özelliklerine (membran malzemesi, gözenek boyutu vb.) göre değişiklik göstermiştir. 

Nanofiltrasyon membranının temas açısındaki artış ultrafiltrasyon membranlarına göre daha 

fazla olur (Elcik ve ark., 2016). Ayrıca membranlar hidrofilik ve hidrofobik olarak da 

ayrılmaktadır. Tablo 1’de polimerik hidrofilik membranların özellikleri, uygulamaları ve 

sektörleri ifade edilmiştir. Tablo 2’de ise polimerik hidrofobik membranların özellikleri, 

uygulamaları ve sektörleri ifade edilmiştir. 

 

 Tablo 1. Polimerik hidrofilik membran 
Membran 

tipi 

Özellikler  Uygulamalar Sektörler 

CA 

Hidrofilik, spesifik olmayan düşük 

bağlama, düşük adsorpsiyon, termal olarak 

stabil, standart gözenek yapısı 

Protein veya enzim 

filtrasyonu, protein geri 

kazanımı, doku kültür ortam 

filtrasyonu, şarap filtrasyonu, 

plazma fraksiyonları ve 

aşıların ön filtrasyonu 

Laboratuvar-Filtrasyon; 

Çevresel-İçecek ve Su Testi 

PES 

Hidrofilik, düşük  

protein bağlama, yüksek verimli,    

asimetrik yapı 

Kaba partikül filtrasyonu 

(büyük gözenek),  

nihai filtrasyon (küçük 

gözenek), biyolojik numune 

hazırlama, intravenöz (IV) 

filtreler 

Çevresel-İçecek Testi; 

Laboratuvar Filtrasyonu, Tıbbi    

İnfüzyon 

PES Pozitif 

Yüklü 

Hidrofilik, düşük protein 

 bağlama, yüksek verim 

İntravenöz (IV) filtreler, 

onkoloji ilaç uygulaması,   

uzun dönemli uygulama 

Tıbbi İnfüzyon 

Hava Akışı    

Durdurma 

PES 

Hidrofilik hava  

akışı durdurma membranı 
İntravenöz hava haznesi Tıbbi İnfüzyon 

NY 

Hidrofilik, dahili olarak destekli,  

yüksek yüzey alanı, yüksek protein 

bağlama, düşük ekstrakte edilebilirlik, 

otomatik ekipman kullanımı için dayanım 

takviyesi 

Yüksek performanslı sıvı 

kromatografisi (HPLC) 

numunesi hazırlama, sulu ve 

organik solvent ve 

    alkali solüsyon arıtma, 

içecek ve ilaç işleme 

Laboratuar-Filtrasyon, 

Analitik, Biyoişleme;    

Farmasötik; Çevresel-İçecek 

Testi 

NY Pozitif 

Yüklenmiş 

Filtrasyon 

Membranı 

NC’den daha yüksek bağlama kapasitesi, 

dahili olarak destekli,  

çoklu yeniden sondalamaya dayanıklılık, 

hidrofilik endotoksin tutma 

Radyoaktif işaretli ve 

radyoaktif işaretli olmayan   

tespit sistemleri,  

Kuzey ve Güney blotlama 

(nükleik asitler), Çoklu 

yeniden sondalama, Alkali 

transferler, DNA parmak izi, 

UV çapraz bağlama, 

İntravenöz  filtreler 

Laboratuvar-Moleküler 

Biyoloji ve Tanıma, Tıbbi    

İnfüzyon 

NC 
Hidrofilik, zayıf asitlere, hidrokarbonlara,    

formaldehit ve petrol eterlerine karşı 

Gravimetrik ve sulu 

solüsyonlarla arıtma; 

Laboratuvar-Filtrasyon; 

      Çevresel-İçecek ve Su Testi 
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dayanıklı, yüksek protein bağlama mikrobiyal yakalama ve 

tespit 

PVDF 

Hidrofilik 

Yüksek debi, düşük ekstrakte edilebilirlik, 

geniş kimyasal uyumluluk, çok düşük 

protein bağlama 

Farmasötik,  

 içerik maddeleri, HPLC 
Farmasötikten ilaca 

RC 

Rejenere 

Selüloz 

Hidrofilik, yüksek dayanım, mükemmel 

kimyasal uyumluluk ve solvent direnci, 

düşük ekstrakte edilebilirlik, üstün termal    

direnç 

Sulu ve organik solüsyonların 

filtrasyonu, organik 

solventlerden partikül 

giderimi, HPLC, arıtma, 

Protein kimyası 

Laboratuvar-Filtrasyon 

          * http://www.gvslifesciences.com.tr/filtrasyon-kilavuzu/6-polimerik-membran-uygulama-kilavuzu.html 

 

Tablo 2. Polimerik hidrofobik membran 
Membran 

tipi 

Özellikler  Uygulamalar Sektörler 

PVDF 

destekli / 

saf 

Filtrasyon 

Membranı 

Doğal olarak hidrofobik, saf, yüksek 

hassasiyet, düşük arka plan,  

geniş kimyasal uyumluluk 

Batı blotlama yoluyla protein 

tespiti, amino asit analizi, 

protein dizileme, Gaz 

kromatografisi (GC) numune 

hazırlama 

Laboratuvar-Moleküler 

Biyoloji ve Tanıma 

PVDF 

Oleofobik    

/Hemofobik 

Doğal olarak hidrofobik, uygulama 

esnasında ve 

 sonrasında üstün 
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Tıbbi Havalandırma, Otomotiv 

          * http://www.gvslifesciences.com.tr/filtrasyon-kilavuzu/6-polimerik-membran-uygulama-kilavuzu.html 

  

 Yakın tarihli bir çalışmada ise, poli(stiren-blok bütadien-blok-stiren) triblok kopolimer 

(SBS) bazlı PIM’lerin hem asidik/alkali ortamlara karşı iyi bir stabiliteye sahip olduğunu, 

hem de PIM sentezinde kullanılan yaygın solventlerde [örneğin tetrahidrofuran (THF)] 

kolayca çözündüğünü ve ticari olarak PVDF-HPDF'’den önemli ölçüde daha ucuz olduğunu 

bildirmiştir (Xiong ve ark., 2019). Destek polimer olarak SBS kullanan tüm PIM’ler, PVC 

veya PVDF-HFP tamamlayıcılarının aksine üstün analit uzaklaştırma kabiliyeti göstermiştir. 

Ancak PIM tabanlı uygulamalar için kritik olan, etkili membran performansı için uyumlu bir 

taşıyıcı seçimi gereklidir. Taşıyıcı olarak D2EHPA’lı PIM yeniden kullanılamazken, LIX84I 

tabanlı PIM, en az üç kez yeniden kullanıldığında kabul edilebilir kaldırma verimliliği 

göstermiştir.  

 Son çalışmalar, PVC bazlı PIM’lerin farklı sulu ortamlarda olağanüstü stabiliteye sahip 

olduğunu göstermiştir (Jha ve ark., 2020; Witt ve ark, 2018; Almeida ve ark, 2015). Pasif bir 

numune alma cihazının yardımıyla polimer matrisinin PIM stabilitesi ve amonyak başlangıç 

akışı üzerindeki etkisi araştırılmıştır. PVC bazlı PIM, CTA bazlı muadili ile 

karşılaştırıldığında üstün stabiliteye sahip olduğu görülmüştür. Genel olarak, bu çalışma PVC 

bazlı PIM’lerin CTA’ya göre olağanüstü performansını göstermiştir (Almeida ve ark, 2015). 

 Ayrıca eser metal iyonlarının taşınması için ağırlıkça %5-15 gümüş nanopartiküller 

(AgNP’ler) içeren bir polivinil klorür (PVC) bazlı PIM’i modifiye ederek kullanan 

http://www.gvslifesciences.com.tr/filtrasyon-kilavuzu/6-polimerik-membran-uygulama-kilavuzu.html
http://www.gvslifesciences.com.tr/filtrasyon-kilavuzu/6-polimerik-membran-uygulama-kilavuzu.html
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çalışmalarda mevcuttur (Maiphetlho ve ark, 2020). AgNP’lerin membrana dahil edilmesi ile 

hem hidrofilisite iyileşmesi hem de sadece PIM’den oluşan membrandan daha yüksek bir 

analit akışına sahip olduğu görülmüştür. Bu çalışmalarda da görüleceği gibi modifiye etmek 

suretiyle birçok yeni nesil membranlar elde edilmektedir. 

 

 Tartışma ve Sonuç 

 Bu gözden geçirme, PIM’lerin yeni uygulamalarına ilişkin son makalelerde gösterilen 

analizlerde PIM’lere artan ilgiyi vurgulamıştır. Bilhassa klinik, biyolojik ve çevresel 

analizlerde kullanım için yüksek bir hassasiyete sahip minyatür sensörler üretmeye 

odaklanarak kimyasal algılamada ilgi çekmeye devam edeceği görülmektedir. Ayrıca, PIM 

tabanlı ayırma sistemleri otomatik hale getirilebilir ve yanı sıra ebatları küçültülebilir. 

Böylece taşınabilir özellik kazanır ve kimyager olmayan kullanıcılar için kolay uygulama 

imkanı sağlayabilir (Jayawardane, 2013; Pantuckov, 2015). 

 Son zamanlardaki çalışmaların odağı PIM’lerin performansında neredeyse hiç kayıp 

olmadan çoklu yeniden kullanımlarına olanak verecek membranların kararlılığının daha da 

geliştirilmesidir (Mikhelson ve Peshkova, 2015; Bonggotgetsakul, 2016).  

 

      Çıkar Çatışması Beyanı  

           Makale yazarı herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder.  

 

Araştırmacıların Katkı Oranı Beyan Özet

         Yazar, makaleye %100 oranında katkı sağlamış olduğunu beyan eder. 
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