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Derleme o7

Makale Tarihgesi: Bu arastirma, yeni ve 0zgilin uygulamalarda kullanildigi i¢in polimer igeren

Szgzlt?;mlogeogfggzzz membranlara (PIM) artan ilgiyi vurgulamaktadir. PIM’ler polimer destekli sivi

Online Yaymnlanma:09.12.2022 ~ membranlardir ve ilk kullammlari iyon segici elektrotlarda ve optik Kimyasal

sensorlerde algilama membranlar1 olmustur. Son zamanlarda, ayirma islemlerine

: alternatif olmus ve ayrica otomatik analiz sistemlerine dahil edilmistir. Bu
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Giris

Ayirma teknolojisinde dikkat cekici alanlardan ve en hizli biiyliyenlerinden biri
membran prosesleridir. Membran proseslerinin arasinda yer alan polimer icerikli membranlar
(PIM) ilk olarak iyon segici elektrotlarda (ISE) ve optodlarda (optik kimyasal sensorler)
algilama bileseni olarak ortaya c¢ikmistir. Fakat PIM destekli ayirmanin ¢oziicli

ekstraksiyonuna kiyasla daha cekici ve daha c¢evreci bir alternatif oldugu kanitlandigindan,
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onlara olan ilgi giderek artmaktadir (Almeida ve ark., 2012). Giiniimiizde gevresel yasa ve
yonetmelikler ile ¢evresel farkindalik artist da bu ilginin nedenleri arasindadir (Nghiem ve
ark., 2006). Ayirma tekniklerinde kullanilan cihazlarin hedef numuneyi tespit sinirt oldukga
diisiiktiir. Bunun yaninda 6rnek karisik matrislerde igerdigi i¢in genellikle 6n aritma
gereksinimi vardir. Bu siiregte maliyeti artirmaktadir (Almeida ve ark., 2017). PIM’lerin bu
durumda kullanimi tercih sebebidir.

PIM’ler bir destek polimerden ve bir sivi fazdan olusan bir sivi membrandir. Genellikle
kullanilan tasiyici (ekstraktant) ve 6zel uygulamaya gore secilen destek polimer [6rnegin
poli(vinil kloriir) (PVC) veya seliiloz triasetat (CTA)] (Pereira ve ark., 2009; Kolev ve ark.,
2015), mekanik mukavemet saglayan membranin ve sivinin iskeletidir. Sivi faz,
komplekslesme veya iyon cifti olusumu ile ilgili tiirlerin baglanmasindan sorumlu olan bir
ekstraktant /tasiyici igerir. Bazi tasiyicilar plastiklestirici 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte
PIM esnekligini gelistirmek veya ekstrakte edilen tiirleri membran sivi fazinda daha ¢oziiniir
hale getirmek icin membran bilesimine ilave bir plastiklestirici veya modifiyer eklenebilir.

PIM’lerin hazirlanmas1 genellikle tim membran bilesenlerinin kiigiik bir hacimde
tetrahidrofuran gibi ugucu bir ¢6ziicii iginde ¢oziilmesi ve ¢ozeltinin amaglanan uygulamaya
gore belirli bir ylizeye dokiilmesiyle gergeklesir. Bir elektrot gévdesinin ucuna dokiilerek ISE
hazirlanabilir ya da diiz bir tabaka membran olusturularak bir cam plaka {izerine dokiilerek bir
optodun sensoér membrani olarak kullanilabilir ya da bir cam kilcal borunun i¢ duvarlarina
dokiilerek bir analitin ayrilmasi ve 6n artirmasi yapilabilir. Membran bilesiminin, uygun
ekstraktantlar, plastiklestiriciler/modifiyerler ve polimerler segilmesi ile belirli bir analite
kars1 secici olacak sekilde ayarlanabilmesi, PIM’lerin yalnizca fiziksel olarak ¢ok yonlii degil
ayni zamanda kimyasal olarak ¢ok yonlii olmasina neden olur (Pereira ve ark., 2009).

Membranlarin bilesimlerindeki farkliklar morfolojik yapilarinda da degisikliklere neden
olur. Genel olarak bir membran igin en 6nemli morfolojik parametreler gozeneklilik, gézenek
boyutu, gézenek boyutu dagilimi, kivrimhilik, yiizey piirtizliiliigi, molekiiler agirlik sinir1 ve
kalinliktir. Ornegin, gdzenek boyutu membran smiflandirmasinda kritik bir rol oynar (Peter-
Varbanets ve ark., 2009; Pendergast ve ark., 2011; Warsinger ve ark., 2018). Ayrica membran
performanslart dogrudan morfolojisine (gozenek boyutu ve dagilimi) baglidir, bu nedenle
morfoloji kontrolii membran iiretiminde anahtar faktordiir (Spiridonov ve ark., 1987; Yu,
1993; Sahai, 2000; Shen, 2013; Wegner, ve ark., 2014).

Gozeneklerin tiimii aym1 boyuta ve/veya geometriye sahip olmadigindan, gdzenek

boyutu dagiliminin bir temsilini elde etmek i¢in dogrusal olmayan optimizasyon ve Monte
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Carlo entegrasyonu gibi bir model kullanilarak bazi istatistiksel analizler yapilmalidir
(Bhattacharya, 2006).

Polimerik membranlar nispeten ucuz olmasinin yani sira tiretimi de kolaydir. Bunlara ek
olarak genis yelpazede gozenek boyutuna sahiptirler ve genellikle cesitli sektdrlerde
kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, pH, sicaklik, basing, klor toleransi vb. isletim
kosullarinda sinirlamalara sahiptir ki bu durum ¢ogu polimerik membranlarin genis uygulama
alanlar1 bulmasina engel olur (Cui ve ark., 2010).

Destekli stvi membranlar (SLM, supported liquid membranes) (Parhi, 2013) gibi diger
stvi membranlara benzer sekilde, PIM’ler ayrica membranin karsilikli iki tarafinda da es
zamanli olarak ekstraksiyon ve geri ekstraksiyonun ger¢eklesmesine izin verir. Bu da hedef
analitin membran boyunca segici olarak taginmasini saglar ve bdylece ayrilma ve/veya 6n
aritma islemi gergeklesir. Bu membranlarin ¢evre dostu olarak kabul edilmesi, toksik ve
ucucu organik ¢oziiciilerin kullanimini igermemesi ve membran i¢in gereken ekstraktant
miktarinin ¢ok az olmasidir. Kullanilan ekstraktant miktar1 ayn1 zamanda pahali ekstraktantlar
kullanilarak yapilacak ayirmalarda ekonomik uygulamalar saglamaktadir.

PIM’ler aynt zamanda SLM’lerden o6nemli Ol¢iide daha kararli ve saglamdir; bu
kararlilik membran sivi fazinin destek polimerin dolasmis/dolagsmis zincirlerinin igerisinde
olmasindan kaynaklanir. Bu durum PIM’leri bitisik sulu fazlara sizmaya daha az egilimli hale
getirir (Almeida ve ark., 2012; Kemperman ve ark., 1996).

PIM’lerin tiim bu 6zellikleri, secgiciliginin yaninda duyarliliginin da gelismesi ile birgcok
uygulama alaninda (ayirma, 6n aritma, ISE vb.) ilgi odagi olmasina neden olmustur. Bu

nedenle, bu derleme, PIM'lerin uygulamalarina genel bir bakis sunmay1 amaglamaktadir.

Materyal ve Metod

Derleme, 22 Mayis 2022 tarihine kadar olan yaymlar i¢in asagidaki veri tabanlarinda
literatlir taramasina dayali olarak hazirlanmistir; Pub Med; Web of Science, ScienceDirect,
Google Scholar ve ResearchGate’den faydalanilmigtir. Arama ig¢in kullanilan anahtar
kelimeler; polimerik membran veya polimer igerikli membranlar veya PIM’ler veya
ekstraksiyon veya ve atiksu/su, gaz aritma ve gaz giderme. Aramanin tiim sonuglar ilgili
bilgiler i¢in manuel olarak tarandi ve ilgili olabilecek ek yayinlar i¢in referanslar1 da arandi.
Analit atiksu/su tespiti hakkinda bilgi vermeyen polimerik membranlarla ilgili makaleler,

ancak bu membranlarin yapilar1 hakkinda bilgi vermeleri sartiyla dikkate alinmstir.
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Polimerik Uygulama Alanlar

Polimer membranlar geleneksel olarak paketleme uygulamalari igin gelistirilmistir fakat
zamanla polimer biliminin gelismesi ile farkli birgok alanda uygulama alani bulmustur.
1950’lerde; polimer destekli membranlar, dogal gaz aritmada biiyiik bir etki yapmistir. Asit
gazi tasima Ozellikleri, 6zellikle H,S gaz tasima ve polimer filmler i¢in mevcut literatiiriin
cogu 1950’lere ve 1960’lara dayanmaktadir (Koros ve Mahajan, 2000; Merkel ve Toy, 2006;
Yampolskii, 2012). Asit gaz gegirgenligi tizerine 1968’de Robb tarafindan rapor edilen daha
onceki caligmalarda 25°C’de polidimetilsiloksan (PDMS) kullanimi tartisilmistir (Robb,
1968; Stern, 1989) ayri ayr1 calismalarinda polimerde hidrojen siilfiiriin daha yiiksek
¢ozlinilirliigline ve yogunlasabilirligine atfedilen, H,S gazinin CO,’den nispeten daha gegirgen
oldugunu ifade etmislerdir.

Membranlar, 1960’larda ISE’lerde katyon ve anyon analizi igin sivi membranlarin
kullanilabilmesi ile kimyasal sensorlerde de ¢ok 6nemli bir rol oynamaya baslamislardir
(Eisenman ve ark., 1967). ilk ticari ISE’ler, Ca*? iyonunu ve uzun zincirli alkil amonyum
tuzlarin1 belirlemek igin sivi iyon degistiricileri olarak kullanildi. 1970 yilinda PVC’de
organik fazin baglanmasi (immobilizasyonu), ISE’lerde sensér membranini olusturmak igin
daha uygun bir yol olarak ifade edildi (Moody ve ark.,1970). Bu membranlar “polimer
membranlar” diye isimlendirilmistir. Bu polimer membranlar, son yillarda hem iyonik hem de
notr kimyasal tiirlerin ayrilmasinda kullanilan “polimer igerikli membranlar” (PIM’ler) diye
ifade edilen membranlarla temelde ayni1 goriinmektedirler (Nghiem ve ark., 2006). Sensor
icin, membran bilesiminin, hedef iyonun membrandan son derece diisiik bir gegis hiziyla
membran/numune sollisyonu arayiiziinde hizli iyon degisimini saglamasi gerekirken, PIM’de
ekstraksiyon ve tagima i¢in hem hizli iyon degisimi hem de gegise ihtiya¢ vardir. Membrana
bu 6zellikleri kazandirmanin yolu membran bilesimindeki degisikliklerdir.

1980’lerin sonlarina gelindiginde ilk kez rapor edilen optik kimyasal sensorlerde de
PIM’ler kullanilmistir ve literatlirde bunlarin sayisiz 6rnegi mevcuttur (Tan ve ark., 1989;
Bakker ve ark., 1997). Polimer membran ISE’leri son arastirmalarda endiiktif olarak
eslestirilmis plazma (ICP) tabanli spektrometri teknigine alternatif olacak kadar analiz sinirina
sahip olmuslardir (Bakker ve Pretsch 2005). Kati temasl ISE’ler (kaplanmis tel elektrotlar)
ile yapilan bazi ¢alismalar ise klinik ve c¢evresel uygulamalarda gercek zamanli ve uzaktan
izleme icin son derece kararli ve tekrarlanabilir minyatiir algilama cihazlar1 olarak
kullanilmistir (Cattrall ve Freiser 1971; Bobacka, 2016).

Polimer membran ISE’ler birka¢ yayinda, voltametrik sensorlerin iiretimi igin de

kullanilmistir. Bunlardan birinde (Zhang ve ark., 2010), elektroaktif bir tiir, iyonofor,
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plastiklestirici ve destekleyici elektrolit igeren camsi bir karbon destek iizerine kaplanmig
PVC bazli bir PIM kullamilmistir. Bahsi gegen iyon sensorleri, biyolojik ve cevresel
orneklerin analizinde de kullanilabilecek hassasliktadir.

PIM’ler sensor uygulamalarinin yani sira yakin zamana kadar karbondioksitin dogal
gazdan uzaklagtirilmasiyla simirliydi. Son zamanlarda ise PIM’ler dogal gaz islemenin diger
uygulamalar1 (0rnegin nitrojen, hidrojen siilfiir ve dogal gaz sivilarinin ayrilmasi) i¢in
rekabetgi hale gelmektedir (Dortmundt ve Doshi, 1999). Yeni membran malzemeleri ve
diizenlemeleri daha iyi verimlilik sergileyebilir ve dogal gazda/gaz karisimlarinda bulunan
kirleticilere kars1 daha fazla kararlilik saglayabilir. Spesifik bir ayirma i¢in bir membran
malzemesi secerken, gerekli gecirgenlik ve segicilik ile zarim mekanik ve kimyasal
0zelliklerinin uygun bir kombinasyonu da dahil olmak tizere bir dizi faktor dikkate alinmalidir
(Bessarabov, 1999; Lange ve ark., 1995).

Polimer membran yapiminda silikon, polipropilen, polifuran, polialkilsiilfon, seliiloz
asetat, hidrofilik poliolefinler, polikarbonat, seliiloz nitrat, polialkilsiilfon, stilfolanmis
polistiren, polivinilidendiflorid, polieterimid, poliakrilonitril, akrilikler, polimetilmetakrilat,
naylon 6, karbon, polivinilkloriir, naylon 6,6, polieteramid, aromatik poliamid, polistiren,
polieteriire, siilfolanmig polifenilenoksit, zirkonya, paslanmaz ¢elik vb. c¢esitli maddeler
kullanilmaktadir (Y1ldiz, 2014). Son ¢alismalarda inflamatuar reaksiyonlar1 azaltmasi, toksik
olmamast ve viicuttaki enzimler tarafindan bozunmasi nedeniyle polimerlerin tipta ve
eczacilikta birgok uygulamasi vardir. Bu tiir polimerler biyolojik olarak pargalanabilir
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 6rnek verilebilir. Bu polimerlerden polikaprolaktonun
(PCL) kemik ve kikirdak rejenerasyonunda kullanilacak biyouyumlu bir yapi iskelesi
oldugunu gostermektedir. PLGA-g-PEG, doku miihendisligi ve ila¢ tasima sistemlerinde
kullanilan biyolojik olarak pargalanabilen ve biyolojik olarak emilebilen bir bagka polimerdir
(Asghari ve ark., 2017).

Polimer igerikli membranlar ayn1 zamanda evsel atiksu igerisindeki organik madde
gideriminde de kitosan ve Fe3O, katkili poliakrilonitril (PAN) membranlar kullanilmistir.
Caligmada membranlardaki aki azalmasinin kitosan ve Fe3Os nanopartikiillerinden degil,
atiksu icerisindeki organik ve inorganik askidaki kati maddelerin membran yiizeyinde
birikmesinden kaynaklandig: ifade edilmistir (Elcik ve ark., 2016). Bu ifadeden de anlasildig:

gibi membran kirliligi aki {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kirlenme, membranin aktif
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alaninda bir azalmaya ve bu durum membranin teorik kapasitenin altinda bir aki azalmasina
sebep olur (Yildiz, 2014).

Membran ylizeyinde meydana gelen kirlilik nedeni ile kullanilan

hidrofobikligin

tabakasi

membranlarda  filtrasyondan sonra membran yilizeyindeki arttig1
goriilmektedir. Bununla birlikte, temas acilarindaki bu artis membranlarin karakteristik
ozelliklerine (membran malzemesi, gozenek boyutu vb.) gore degisiklik gostermistir.
Nanofiltrasyon membraninin temas agisindaki artig ultrafiltrasyon membranlarina gére daha
fazla olur (Elcik ve ark., 2016). Ayrica membranlar hidrofilik ve hidrofobik olarak da
ayrilmaktadir. Tablo 1°de polimerik hidrofilik membranlarin 6zellikleri, uygulamalar ve

sektorleri ifade edilmistir. Tablo 2’de ise polimerik hidrofobik membranlarin 6zellikleri,

uygulamalar1 ve sektorleri ifade edilmistir.

Tablo 1. Polimerik hidrofilik membran

Membran Ozellikler Uygulamalar Sektorler
tipi
Protein veya enzim
. . . . filtrasyonu, protein geri
CA ba'lljrfaro(ti‘léﬂ?j’ksg gz;ﬁks?lr;lsy; r;rilallslélfarak kazanimi, doku kiiltiir ortam Laboratpvar-FiItrasyon;
& ste’lbil sstan da rtrpéz};ne’k ADIS] filtrasyonu, sarap filtrasyonu, Cevresel-Igecek ve Su Testi
’ & yap plazma fraksiyonlar1 ve
agilarin on filtrasyonu
Kaba partikiil filtrasyonu
Hidrofilik, diisiik nih(;uf}”:ﬁlr(afojin(i?’ﬁk Cevresel-Iigecek Testi;
PES protein baglama, yliksek verimli, . asyon (ku¢ Laboratuvar Filtrasyonu, T1bbi
asimetrik yap1 gbzenek), biyolojik numune infiizyon
hazirlama, intravendz (IV)
filtreler
PES Pozitif Hidrofilik, diigiik protein Intravendz (IV) filtreler, .
Yiikli baglama, yiiksek verim onkoloji ilag uygulamasi, T1bbi Infiizyon
’ uzun dénemli uygulama
Hava Akisi . -
Durdurma ISt ;f(;ggﬂ: riae\;ralbram Intravendz hava haznesi Tibbi infiizyon
PES ’
S - . Yiiksek performansli sivi
Hﬁg;iﬁIll;dzqgllflatii:f Stfokt!in kromatografisi (HPLC) Laboratuar-Filtrasyon,
NY bg}llama }(111111 u}1/< oks tr’a}l?tle . dilgbilirlik numunesi hazirlama, sulu ve Analitik, Biyoisleme;
oto rr%at K e,kiprsnan kullanim igin dayan;m organik solvent ve Farmasotik; Cevresel-Igecek
takvivesi alkali soliisyon aritma, Testi
y icecek ve ilag isleme
Radyoaktif isaretli ve
radyoaktif isaretli olmayan
- , . . L tespit sistemleri,
SN{IkIPeZng:; NC’den dzgﬁ i}lliucl)(lsa E;I;I? a(tj%lsetl(r;lla;ikapasnesg Kuzey ve Giiney blotlama Laboratuvar-Molekiiler
Filtrasyon  ¢oklu yeniden sondalamaya dayaniklilik, yé:}l;al(elsg(oﬁzlslzrrn)’acglig” Biyoloji I\; eﬁ'il"z E;;l;na’ Tibbi
Membrani hidrofilik endotoksin tutma transferler, DNA parmak izi,
UV ¢apraz baglama,
Intravenoz filtreler
NC Hidrofilik, zayif asitlere, hidrokarbonlara, Gravimetrik ve sulu Laboratuvar-Filtrasyon;

formaldehit ve petrol eterlerine karsi

soliisyonlarla aritma;

Cevresel-Igecek ve Su Testi
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dayanikli, yiiksek protein baglama mikrobiyal yakalama ve

tespit
Yiiksek debi, diisiik ekstrakte edilebilirlik, v

P\./DF. . genis kimyasal uyumluluk, ¢ok diistik L Farmasotﬂ'(, Farmasotikten ilaca
Hidrofilik protein baglama icerik maddeleri, HPLC
RC Hidrofilik, yiiksek dayanim, miikemmel Sulu ;Tt;);sg%lrllﬁ Sc()):uzz(i)l? larm

- kimyasal uyumluluk ve solvent direnci, yonu, organik .
Rejenere . oy erere solventlerden partikiil Laboratuvar-Filtrasyon

.. diisiik ekstrakte edilebilirlik, {istiin termal y ..
Seliiloz giderimi, HPLC, aritma,

direng Protein kimyasi

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

Tablo 2. Polimerik hidrofobik membran

Membran Ozellikler Uygulamalar Sektorler

tipi

PVDF Bat1 blotlama yoluyla protein

destekli / Dogal olar:f\k h1dr9f9b1k, saf, yliksek tespiti, amino asit analizi, Laboratuvar-Molekiiler

saf hassasiyet, diisiik arka plan, protein dizileme, Gaz Bivoloii ve T

Filtrasyon genis kimyasal uyumluluk kromatografisi (GC) numune tyoloji ve fanima
Membran hazirlama

PVDF Dogal olarak hidrofobik, uygulama Hava / gaz havalandirma, Farmasotikten ilaca,
Oleofobik esnasinda ve doniistiiriicii koruyucu,  Endiistriyel, Yiyecek ve Igecek,
/Hemofobik sonrasinda {istiin emme-aspirasyon, tibbi cihaz Tibbi Havalandirma, Otomotiv

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

Yakin tarihli bir ¢alismada ise, poli(stiren-blok biitadien-blok-stiren) triblok kopolimer
(SBS) bazli PIM’lerin hem asidik/alkali ortamlara kars1 iyi bir stabiliteye sahip oldugunu,
hem de PIM sentezinde kullanilan yaygin solventlerde [6rnegin tetrahidrofuran (THF)]
kolayca ¢oziindiigiinii ve ticari olarak PVDF-HPDF"”den 6nemli 6l¢lide daha ucuz oldugunu
bildirmistir (Xiong ve ark., 2019). Destek polimer olarak SBS kullanan tiim PIM’ler, PVC
veya PVDF-HFP tamamlayicilarinin aksine iistiin analit uzaklastirma kabiliyeti gostermistir.
Ancak PIM tabanli uygulamalar i¢in kritik olan, etkili membran performansi i¢in uyumlu bir
tasiyici secimi gereklidir. Tasiyic1 olarak D2ZEHPA’1 PIM yeniden kullanilamazken, LIX841
tabanli PIM, en az ii¢ kez yeniden kullanildiginda kabul edilebilir kaldirma verimliligi
gOstermistir.

Son ¢aligsmalar, PVC bazli PIM’lerin farkli sulu ortamlarda olaganiistii stabiliteye sahip
oldugunu gostermistir (Jha ve ark., 2020; Witt ve ark, 2018; Almeida ve ark, 2015). Pasif bir
numune alma cihazinin yardimiyla polimer matrisinin PIM stabilitesi ve amonyak baslangi¢
akist lzerindeki etkisi arastinlmistir. PVC bazli PIM, CTA bazli muadili ile
karsilagtirildiginda Ustiin stabiliteye sahip oldugu goriilmiistiir. Genel olarak, bu ¢caligma PVC
bazli PIM’lerin CTA’ya gore olaganiistli performansini géstermistir (Almeida ve ark, 2015).

Ayrica eser metal iyonlarinin taginmasi i¢in agirlikga %5-15 gilimiis nanopartikiiller

(AgNP’ler) igeren bir polivinil kloriir (PVC) bazli PIM’i modifiye ederek kullanan
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calismalarda mevcuttur (Maiphetlho ve ark, 2020). AgNP’lerin membrana dahil edilmesi ile
hem hidrofilisite iyilesmesi hem de sadece PIM’den olusan membrandan daha yiiksek bir
analit akigina sahip oldugu goriilmistiir. Bu ¢alismalarda da goriilecegi gibi modifiye etmek

suretiyle bircok yeni nesil membranlar elde edilmektedir.

Tartisma ve Sonug¢

Bu gozden gegirme, PIM’lerin yeni uygulamalarina iligkin son makalelerde gosterilen
analizlerde PIM’lere artan ilgiyi vurgulamustir. Bilhassa klinik, biyolojik ve c¢evresel
analizlerde kullanim i¢in yliksek bir hassasiyete sahip minyatiir sensorler iiretmeye
odaklanarak kimyasal algilamada ilgi ¢ekmeye devam edecegi goriilmektedir. Ayrica, PIM
tabanli ayirma sistemleri otomatik hale getirilebilir ve yani sira ebatlart kigiiltiilebilir.
Boylece tasimabilir 6zellik kazanir ve kimyager olmayan kullanicilar i¢in kolay uygulama
imkani saglayabilir (Jayawardane, 2013; Pantuckov, 2015).

Son zamanlardaki ¢alismalarin odagi PIM’lerin performansinda neredeyse hi¢ kayip
olmadan ¢oklu yeniden kullanimlarina olanak verecek membranlarin kararliliginin daha da

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

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Oram1 Beyan Ozet

Yazar, makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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