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Oz

Membran prosesleri; son yillarda birgok alanda kendine uygulama alani buldugu gibi, tuzlu sudan temiz su eldesine dair ¢aligmalarda
da dikkatleri iizerine ¢ekmektedir. Desalinasyon uygulamalarinda biiyiik oranda termal iglemler kullanilmaktadir. Bununla beraber
membran uygulamalar1 su kithgmim online gecebilmek amaciyla bilyiikk 6nem kazanmaktadir. Membran prosesleri arasinda
pervaporasyon (yar1 segici buharlagma), desalinasyona yonelik olarak biiyiik potansiyele sahiptir ve yogun membranlar kullanilarak
stvi karigimlar1 ayirmak icin kullanilan bir membran prosesidir. Poli(vinilalkol) (PVA) miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan toksik olmayan, suda ¢6ziinebilir, biyobozunur, yari kristalin sentetik bir polimerdir ve pervaporasyon desalinasyon
calismalarinda yiiksek performansli membranlarin hazirlanmasinda yiiksek hidrofilitesinden dolayr 6nemli bir secenektir. Membranlar
genellikle ti¢ ana kategoriye gore siniflandirilabilir: organik membranlar, inorganik membranlar ve kompozit membranlar. Polimerik
matrislere zeolit gibi inorganik malzeme dolgulamalar1 ile kompozit karigik matrisli membranlarin (MMM) hazirlanmasi miimkiindiir
ve bu sayede membran polimer matris ile inorganik dolgu malzemesinin olumlu yonleri polimer membranin fiziksel, kimyasal ve
termal 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla tek bir yapida birlestirilebilir.

Bu ¢aligma kapsaminda dolgusuz ve klinoptilolit dolgulanmis (agirlik¢a %10) capraz bagli PVA kompozit membranlar ¢ozelti-dokiim
teknigi kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan membranlarin farkli sicakliklarda (30, 40, 50°C) saf su sorpsiyonlari belirlenmis ve
pervaporasyon ile desalinasyon calismalar1 30°C sicaklikta 35 g/L NaCl iceren sentetik deniz suyu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Hazirlanan membranlar; taramali elektron mikroskobu (SEM), Fourier déntistimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR), termogravimetrik
analiz (TGA) yontemleriyle karakterize edilmistir. Dolgusuz PVA ve klinoptilolit dolgulu PVA membranlar i¢in sirasiyla; 1,1712
kg/m?h ve 0,8271 kg/m?h aki ve permeat numunelerinin iletkenlikleri dlgiilerek %99,83 ve %99,89 tuz alikoyma degerleri elde
edilmistir. Hazirlanan membranlarin desalinasyon uygulamalarinda umut verici 6zelliklere sahip oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Pervaporasyon, poli(vinilalkol), klinoptilolit, desalinasyon.

Preparation and characterization of clinoptilolite incorporated PVA
membranes and desalination with pervaporation studies

Abstract

In recent years, membrane processes has found itself a wide practice area for many applications and has been promising for the
treatment of saline water sources. Desalination applications are usually performed with thermal processes. However, membrane
applications are gaining importance in order to prevent water scarcity. Pervaporation has great potential among membrane processes
for desalination. Pervaporation (permselective evaporation) is a membrane process used to separate the liquid mixtures by using dense
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membranes. Poly(vinylalcohol) (PVA) is a non-toxic, water-soluble, bio-degradable and semi crystalline synthetic polymer used in a
wide of engineering applications, and it is an important option due to its hydrophilicity for the preparation of high-performance
membranes in pervaporation desalination studies. Membranes can be classified into three main category: organic membranes,
inorganic membranes and composite membranes. It is possible to prepare mixed matrix membranes (MMM) with inorganic material
incorporation such as zeolite into polymeric matrices, so that the advantages of polymer matrix and inorganic filler can be combined
in a single structure to improve the physical, chemical and thermal properties.

In this study, cross-linked unfilled PVA and clinoptilolite-filled PVA (10% wt.) composite membranes were prepared using solution-
casting method. Pure water sorptions in the prepared membranes at different temperatures (30, 40, 50°C) were determined and
pervaporation desalination experiments were carried out using synthetic sea water (35 g/L) at 30°C. Membranes were characterized
by scanning electron microscopy (SEM), thermogravimetric analysis (TGA), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). Fluxes
of 1,1712 kg/m?h and 0,8271 kg/m?h for unfilled PVA and clinoptilolite-filled PVA membranes were obtained, respectively, and also
salt rejection values of 99,83% and 99,89% were determined by measuring conductivity of permeate samples. Unfilled PVA and
clinoptilolite-filled PVVA membranes had promising properties in desalination applications.

Keywords: Pervaporation, poly(vinyl alcohal), clinoptilolite, desalination.

1. Giris

Diinyada yasamin temel kaynagi olan su, 21. yiizyilin en biiyiik problemlerinden biri haline gelmistir. Hizla artan niifus, kontrolsiiz
endiistrilesme ve iklim degisiklikleri igilebilir ve kullanilabilir su kaynaklarmin hizla tiikkenmesine sebep olmaktadir. Ozellikle su
fakiri olan bir iilke olan Tirkiye’de 2040 yili projeksiyonlari incelendiginde, ciddi temiz su sorunlari yasanacagi goriilmektedir
(Ahmed ve ark., 2019). Bu su krizinin etkilerinin azaltilabilmesi amaciyla, siirdiiriilebilir su teknolojilerinin gelistirilmesi zorunlu hale
gelmistir.

Diinya yiizeyinin biiyiik bir bolimiinii tuzlu sularin olusturmasi, bu kaynaklarin temiz su eldesi amactyla kullanimi dogrultusunda
dikkat ¢ekmektedir. Tuzlu suyun 6zelliklerinin gesitli teknolojilerle istenen 6zelliklere getirilmesi “desalinasyon” olarak adlandirlir.
Giiniimiizde desalinasyon ¢aligmalar1 genellikle 1s1l iglemler olan ¢ok agsamali ani distilasyon (MSF) ve ¢ok islemli distilasyon (MED)
ile bir membran prosesi olan ters osmoz (RO) ile gergeklestirilmektedir (Humplik ve ark., 2011).

Desalinasyon uygulamalarinda membran proseslerinin; yiiksek ayirma performansi, enerji tasarrufu, endiistriyel sistemlere kolay
entegrasyon gibi avantajlari mevcuttur ve bu membran prosesleri arasinda pervaporasyon énemli bir konumdadir (Drioli ve ark.,
2011). Pervaporasyon (PV) yogun yapili membranlarin kullanildigi, permeasyon ve evaporasyon adimlari ile ayirmanin
gergeklestirildigi bir membran prosesidir. PV; basing siiriiciilii olmayan ayirma mekanizmasi, sagladigi enerji tasarrufu, kirliliklere
kars1 dayanikli olmasi, aki ve tuz alikoyma oranlar1 géz 6niine alindiginda yiiksek ayirma performansina sahip olmasi ile desalinasyon
uygulamalarinda nemli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Wang ve ark., 2016).

Pervaporasyonda ayirmanin gercgeklestirilebilmesi igin gerekli olan itici kuvvet, bilesenlerin kismi basinglar1 arasindaki farktir ve bu
fark genellikle bir vakum yardim ile saglanir (Huang, 1991). PV’nin ayirma mekanizmasi ¢dziinme-diflizyon modeli ile agiklanir.
Coziinme-difiizyon modeline gére membran iizerinden taginim ii¢ adimda gergeklesir: (i) beslemenin membran tarafindan sorpsiyonu,
(i1) bilesenlerin membran {izerinden difiizyonu, (iii) membranimn diger tarafindan buhar faza desorpsiyonu (Noble & Stern, 1995).
Coztinme-difiizyon modelinin sematik gosterimi Sekil 1’°de verilmektedir.

Sorpsiyon | Difizyon | Desorpsiyon

OmO@O@O

Besleme Membran Permeat

Sekil 1. Coziinme-Difiizyon modeli (Noble & Stern, 1995).

Pervaporasyon ile desalinasyon uygulamalarinda; tuzlu su ayirma hiicresine beslenir, membran tuzun geg¢mesini engellerken, su
membran boyunca tasinir ve temiz su eldesi saglanir. Bu noktada yiiksek ayirma performansina sahip membranlarin hazirlanmasi igin
hidrofilik yapiya sahip malzemelerin secilmesi biiylik dnem tagimaktadir. Polivinil alkol (PVA), yapisinda bulundurdugu hidroksil (-
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OH) gruplarinin sagladigi giiglii hidrofilik yapist diginda; kolay ulasilabilir ve iglenebilir olmasi, yiiksek termal, mekanik ve kimyasal
dayanima sahip olmasi, toksik etki gostermemesi ve biyobozunur olmasi 6zellikleri ile PV ile desalinasyon uygulamalarinda tercih
edilebilecek 6nemli bir polimerik membran malzemesidir (Huang, 1991; Yilman ve ark., 2018).

Zeolitler ii¢ boyutlu kristalin yapida aluminosilikat minerallerdir (Dong ve ark., 2015) ve polimerik membran matrislerine
dolgulandiginda ayirma performanslarinda artiglar sagladigir bilinmektedir (Kosinov ve ark., 2016). Genel formiili (Na,
K)sAlgSiz072220H20 olan ve Si/Al orani 4 ila 5,3 arasinda degisen klinoptilolit de zeolitler arasinda; yiiksek gbzenekli ve saglam
yapisinin yaninda segici difiizyon ve molekiiler elek dzellikleri ile ayirma islemlerinde biiyiik avantajlara sahiptir ve bu avantajlar
sayesinde pervaporasyon ile desalinasyon calismalarinda da yiiksek potansiyele sahiptir (Kowalczyk ve ark., 2006; Koohsaryan &
Anbia, 2016).

An ve arkadaglar1 tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢aligmada, klinoptilolit kullanilarak dogal zeolit membranlar hazirlanmig ve 25-
95°C arasindaki sicakliklarda pervaporasyon ile desalinasyon c¢aligsmalart gergeklestirilmistir. 1400 ppm tuzluluga sahip besleme
kullanilarak 95°C sicaklikta 15 kg/m?h su akisi ve % 95’in iizerinde tuz alikoyma degeri elde edilmistir.

Swenson ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir diger caligmada (2012) ise klinoptilolit membranlar hazirlanarak pervaporasyon ile
desalinasyon caligsmalart sentetik deniz suyu kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler sonucu elde edilen veriler ile besleme
bilesiminin membran performansina etkisi ortaya konmustur. 93°C’de yapilan performans analizleri sonucu, 100 mg/L Na* ve 5500
mg/L Na* besleme bilesimleri i¢in sirasiyla 2,5 kg/m?h ve 0,39 kg/m?h aki ile %95’in iizerinde tuz alikoyma degeri elde edilmistir.

Bu caligma kapsaminda dolgusuz ve Klinoptilolit dolgulu PVA membranlar ¢ozelti-dokiim yontemi ile hazirlanarak sorpsiyon ve PV
ile desalinasyon caligmalar1 gergeklestirilmistir. Hazirlanan membranlarm saf su sorpsiyon davraniglarmin sicaklik ile iligkisi
incelenmig dolgusuz ve klinoptilolit dolgulu PVA membranlarin pervaporasyon desalinasyon performansi dolgusuz PVA membranlar
ile karsilastirilmisti. PV ile desalinasyon caligmalar1 35 g/l NaCl bilesiminde sentetik deniz suyu ile farkli sicakliklarda
gerceklestirilmigtir. Membranlarin karakterizasyonu SEM, TGA ve FT-IR ile yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda kullanilan Fluka’dan temin edilen PVA %99 hidroliz derecesine ve 72 kg/mol molekiil agirligma sahiptir.
Klinoptilolit, Manisa-Gordes bolgesinden elde edilen dogal zeolittir. PVA membran hazirlanirken gapraz baglayici olarak tartarik asit
(C4Hs06) kullanmilmistir ve Merck’den temin edilmistir. 35 g/l NaCl sentetik deniz suyu, laboratuvarda hazirlanmis olup, NaCl
Merck’den temin edilmistir.

2.2. Membranlarin Hazirlanmasi

Bu calismada, membranlarin hazirlanmasinda ¢ozelti-dokiim yontemi kullamlmigtir. Ik olarak %10’luk PVA ¢ozeltisi, saf su
icerisinde 90°C’de 3 saat karistirilmustir. Bu karigtirma islemi esnasinda karisim igerisine belirlenen miktarda klinoptilolit eklenerek
homojen bir sekilde dagitilmistir. Daha sonra karisima belirlenen oranda hazirlanmis %10’luk tartarik asit ¢ozeltisi eklenmis ve
karigim ultrasonik su banyosunda oda sicakliginda belirli bir siire tutularak, karisma esnasinda olusan hava kabarciklarinimn
uzaklastirilmasi saglanmigtir. Hazirlanan karigim cam plakalara dokiilerek, 40°C’de 24 saat kurutulmus, 24 saat sonunda plakalardan
styrilarak alinmig ve 150°C’de 1 saat boyunca g¢apraz baglama islemi gerceklestirilmistir Membranlar, capraz baglama islemi
sonrasnda saf su igerisinde bir giin bekletilerek kalintilar uzaklastirilmis ve 105°C’de 2 saat kurutulduktan sonra kullanima hazir hale
getirilmistir.

2.3. Karakterizasyon Calhismalar

2.3.1. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Hazirlanan membranlarin kesit morfolojileri Carl Zeiss EVO LS 10 marka SEM cihazi ile 10 kV voltaj altinda incelenmistir. SEM
analizlerinden 6nce membranlar sivi azot igerisinde kirildiktan sonra altin kaplanmistir.

2.3.2. Fourier dioniigiimlii kizilitesi spektroskopisi (FT-IR)

Membranlarin fonksiyonel kimyasal yapilar1 Perkin-Elmer Spectrum 100 FT-IR cihazi ile incelenmistir. Calismalar 4000-650 cm*
dalgaboyu araliginda gerceklestirilmistir.

2.3.3. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR)

Dolgusuz ve dolgulu membranlarin termal &zellikleri Exstar TG/DTA 6300 markah cihaz ile azot atmosferinde, 10°C dk?* 1sitma
hizinda 25-800°C sicaklik araliginda gerceklestirilmistir.

e-ISSN: 2148-2683 713



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

2.4. Sorpsiyon Calismalar

PV’de ayirma; sorpsiyon, diflizyon ve desorpsiyon adimlari ile gerceklesmektedir. Bu nedenle sorpsiyon ¢aligmalari, pervaporasyon
deneylerinde kullanilacak olan membranlarin, ilgili besleme bilesimleri ve ¢alisma sicakliklarindaki davraniglarina dair bilgiler
saglayabilmektedir. Sorpsiyon deneyleri gerceklestirilirken su adimlar izlenmektedir:

e  Kuru tartimlari alinan membranlarin ilgili siv1 igerisine daldirilmasi
e Sorpsiyon dengesine ulagilana kadar, membranlarin belirli zaman araliklar ile tartilarak agirlik degisiminin takip edilmesi
e  Sorpsiyon dengesine ulasildiginda elde edilen veriler dogrultusunda sorpsiyon degerinin hesaplanmasi

Sorpsiyon dengesine ulasildiktan sonra toplam sorpsiyon degeri su sekilde hesaplanir:
Sorpsiyon (%) = (%) X 100 1)
d
Burada; W, sorpsiyon dengesine ulasan membranin agirligini, Wy ise kuru membran agirligini ifade etmektedir.

2.5. Pervaporasyon Deneyleri

Pervaporasyon ile desalinasyon caligsmalar1 sematik gosterimi Sekil 2’de verilen pervaporasyon sisteminde gerceklestirilmistir. (Salt
ve ark., 2005; Salt ve ark., 2014).

r
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Sekil 2. Pervaporasyon sisteminin sematik gosterimi (Salt ve ark., 2005; Salt ve ark., 2014).

Vakum
Pompast

Pervaporasyon ile desalinasyon deneyleri 30, 40 ve 50°C olmak {izere ii¢ farkli sicaklikta gerceklestirilmistir. Besleme tanki bir su
banyosu igerisinde sabit sicaklikta tutularak, besleme karisimi peristaltik pompa yardimiyla paslanmaz ¢elik membran hiicresine
beslenmistir. Membran hiicresinde efektif membran alan1 23 ¢cm?’dir. Vacuubrand RZ-5 marka vakum pompasi yardimyla ayirmanin
gerceklestirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan < 1 kPa vakum olusturulmus ve Vacuubrand DVR-2 marka vakumélger yardimiyla kontrol
edilmistir. Soguk tuzaklar igerisindeki numune kaplarinda toplanan permeat miktar1 belirli araliklarla tartilarak saf su akisi agagidaki
formiil ile hesaplanmaistir.

J=- )

Burada, J saf su akisim (kg/m?h), w permeat agirhgmi (kg), A efektif membran alanini (m?) ve t zamam (h) ifade etmektedir.
Hazirlanan membranlar ile gergeklestirilen, pervaporasyon ile desalinasyon ¢alismalari sonucu elde edilen tuz alikoyma degerleri ise
iletkenlik testleri (inoLab 730) ile belirlenmistir ve su sekilde hesaplanmistir.

R (%) = [@] x 100 3)

Burada R tuz alikoyma degerini (%), Cs Ve C,, sirastyla, beslemedeki ve permeattaki tuz konsantrasyonlarini (ppm) ifade etmektedir.

3. Sonuclar ve Tartisma
3.1. SEM Sonugclan

Klinoptilolit dolgulu PVA membranlarin SEM analizi sonucu elde edilen goriintii Sekil 3’te verilmektedir.
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Sekil 3. Klinoptilolit dolgulu PVA membranin SEM goriintiisi.

Klinoptilolit dolgulu PVA membranin SEM goriintiileri klinoptilolitin, polimer matrise homojen bir sekilde dagiliminin saglandigim
gostermektedir.

3.2. FT-IR Sonug¢lan

Dolgusuz ve klinoptilolit dolgulu PVA membranlarin FT-IR spektrumlar1 Sekil 4’te gosterilmektedir. Elde edilen spektrumlarda her
iki membran igin 3000-3600 cm™ dalgaboylari arasinda gériilmekte olan genis bant, molekiil i¢i ve molekiiller arast hidrojen baglari
sonucu ortaya ¢ikmis olan hidroksil gruplari (-OH) gerilimi sonucu olusmustur. 2800-2900 cm™ ve 1430 cm* dalgaboylar1 arasinda
ortaya gikan titresim bantlart PVA'nin ana zincirinde bulunan -CH gerilmeleri sonucu olusmustur (Zhu ve ark., 2011). 1650-1710 cm™
arahigmdaki gerilme asetat gruplarindan gelen C=0 ve C-O titresimlerinden kaynaklanmaktadir. 1000-1150 cm™ arasindaki pikin
yogunlugu polimer zincirinin kristalin orani ile belirlenmektedir. Bu pik simetrik C-C gerilmesi sonucu ya da karbon zincirinin ayni
tarafinda bulunan komsu OH gruplari arast molekiiller igi hidrojen baglarmin olugmasi sonucu ortaya ¢iktigr distiniilmektedir (Reis
ve ark., 2006). Klinoptilolit dolgulamasi ile spektrumda ortaya ¢ikmig gerilimlerin yogunlugunun azaldig goriilmektedir.
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Sekil 4. Dolgusuz PVA ve klinoptilolit dolgulu PVA membranlarin FT-IR spektrumlari.

3.3. TGA Sonuglan

Dolgusuz ve klinoptilolit dolgulu PVA membranlarin termogravimetrik analizleri sonucu elde edilen, 1s1l bozunma davraniglar1 Sekil
5’te verilmistir. Her iki membran i¢in de kiitle kaybinin ii¢ adimda gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Dolgusuz PVA ve klinoptilolit dolgulu PVA membranlarin termal analiz sonuglar1.

Sekil 5’te verilen termal analiz sonucu incelendiginde ilk kiitle kayb1 adimmin 80-160°C arasinda, yapidaki suyun uzaklasmasi
sonucu ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir. PVA zincirinin bozunmasinin, yaklasik 250°C’de ilk olarak, zincir {izerindeki yan gruplarin
elimine edilmesi ile bagladig1 goriilmektedir (Yang ve ark., 2011). Bu adimdaki kiitle kaybi yaklasik olarak 400°C’de sona ermistir.
Bu adim1 PVA ana zincirinin bozunmaya basladig son kiitle kaybi takip etmis ve yaklasik 500°C’de bozunma siireci durmustur (Yang
ve ark., 2007). Hem PVA hem de PVA-Klinoptilolit membran igin kiitle kayb1 profillerinin benzer oldugu gériilmektedir. ki
termogramin arasindaki temel fark kalintt miktarlaridir. Calisilan sicaklik araliginda klinoptilolitin inorganik yapist bozunmayacagi
icin ortaya c¢ikan kalinti miktari, 6rneklerdeki yaklasik klinoptilolit oranini vermektedir. Ayrica klinoptilolit dolgusunun membranin
termal dayanimini az da olsa arttirdig1 goriilmektedir.

3.4. Sorpsiyon ve Pervaporasyon Deneyleri Sonug¢lari

Hazirlanan dolgusuz ve klinoptilolit dolgulu PVA membranlarin sorpsiyon deneyleri 30, 40 ve 50°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta,
pervaporasyon caligmalari ise 30°C’de gergeklestirilmistir. Membranlarin saf su sorpsiyonlarmin sicaklik ile degisimi Sekil 6’da
gosterilmektedir. Sorpsiyon grafikleri incelendiginde artan sicaklik ile polimer segmental hareketlerinin artmasi sonucunda toplam

sorpsiyon degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

80
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APVA-Klinoptilolit 2
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2
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Sekil 6. Dolgusuz PVA ve klinoptilolit dolgulu PVA membranlarin saf su sorpsiyonlarinin sicaklik ile degisimi.

Dolgusuz ve klinoptilolit dolgulu PVA membranlarin 35 g/L NaCl igeren besleme karisimi ile 30°C’de gergeklestirilen deneyler
sonucu elde edilmis aki ve alikoyma degerleri Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 7. Dolgusuz ve klinoptilolit dolgulu PVA membranlar i¢in 30°C’de aki (a) ve alikoyma (b) degerleri.

Grafikte dolgusuz PVA ve klinoptilolit dolgulu PVA membran igin aki ve alitkoyma degerleri sirastyla; 1,1712; 0,8271 kg/m?h ve
%99,83; %99,89 oldugu goriilmektedir. Veriler incelendiginde %10 oraninda klinoptilolit dolgulamasinin membran {izerinden su
gecisini  baskilayarak; aki degerlerinde diisiise neden oldugu goriilmektedir. Klinoptilolit iceren membranlar desalinasyon
uygulamalarmda goreceli olarak diisiik aki degerlerine sahip olsa da; Na*, Ca?*, Mg?" ve K* gibi katyonlarin giderilmesine yiiksek
potansiyele sahiptir (An ve ark., 2014). Bu durum, 30°C’de gergeklestirilen PV deneyleri sonucu elde edilen tuz alikoyma degerleri
ile de ortiismektedir. Klinoptilolit dolgulamast ile tuz alikoyma orani1 % 99,83’den yaklasik olarak % 99,89’a yiikselmistir.

4. Sonug

Membran teknolojisi, bircok farkli alanda hizla ilerlemesinin yaninda su aritimi1 uygulamalarinda da biiyiik umut vadetmektedir. Bu
calisma kapsaminda klinoptilolit dolgulu PVA membranlar hazirlanarak farkli sicakliklarda sorpsiyon davranislari incelenmis ve
pervaporasyon ile desalinasyon uygulamasi ile performans analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan sorpsiyon c¢alismalart sonucu artan
sicaklik ile her iki membran icin de sorpsiyon degerlerinin artti§i ortaya konmustur. Bununla beraber 30°C’de, 35 g/L besleme
bilesiminde gerceklestirilen pervaporasyon deneyleri sonucu, klinoptilolit dolgulamasi ile su akisinin diisiis gosterirken; tuz alikoyma
oraninin zeolit dolgulamasi ile daha yiiksek degerlere ulastigi ortaya konmustur. Calisma kapsaminda hazirlanip, kullanilan
membranlarin pervaporasyon ile desalinasyon uygulamalarinda potansiyele sahip oldugu diisiiniilmektedir.
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