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Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Icilebilir suya erisimin kiiresel bir sorun oldugu giiniimiizde bu soruna iliskin ¢6ziim ve
onerilerde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Oysa bu yontemler arasinda geri doniisiim odakli
coziimlerin bir hayli az yer aldigin1 goriiyoruz. Geri doniisiim yoluyla elde edilen su aritma
elemanlarinin kullanildig1 projemizdeki hedefimiz bu alandaki disa bagimliligi azaltarak
yenilik¢i ve siirdiirtilebilir yontemlerle, yliksek verimli bir filtrasyon sistemi olusturmaktir ve
olusturdugumuz firiinii 6l¢eklenebilir bir is modeliyle ticari hizmete sunmak. Bu filtrasyon
sistemi, igerisinde verimliligi artirmak admna aktif karbon, Aquaporinli biyomimetik membran
ve seliiloz membran elemanlarini birlikte bulundurmaktadir (Sekil 2.).

Aktif karbon, fizikokimyasal aritma 6zelligi sayesinde insan miidahalesine gerek duymaksizin
tam otomatik olarak calisan bir karbon tiiriidiir. Projede kullanmay1 hedefledigimiz aktif
karbonu, geri doniisiime katki saglamak icin ¢ogunlukla yiiksek maliyetlerle kullanilan ayrica
birer fosil yakit olan tas veya odun komiirii yerine kayisi ¢ekirdegi, findik ve ceviz kabugu gibi
bitkisel ve organik atiklardan iretmeyi planliyoruz.

Projemizin ilk agamasi olan aktif karbon filtresinde meyve ¢ekirdeklerinden {irettigimiz aktif
karbonu kullanarak piyasadaki filtre sistemlerinin gevreci ve siirdiiriilebilir olmayan aktif
karbonlarin1 boylelikle tamamen organik ve daha verimli bir {iriinle degistirmis oluyoruz. Aktif
karbon filtre sistemleri kloru, organik kimyasallar1 (pestisit) ve endiistriyel temizleyicilerin
bircok ucucu organik bilesigini ¢ikarmak i¢in idealdir. Bu filtreler ayrica su kaynakli patojenler
dahil olmak iizere igme suyundaki mikrobiyolojik kirleticileri de temizler. Iyi kalitede bir aktif
karbon filtresi; filtreledigi suda arsenik, asbest, civa, radon ve bunlarin yaninda doksana yakin
organik kontaminanti azaltir.

Ayn1 sebepten yola cikarak ele aldigimiz ve filtrasyon sistemimizin nanoseliilloz membran
asamasinda da muz kabugu ve muz hasat atiklarini kullanarak yapacagimiz membran ile suyun
aritimint geri doniisiim ve yerli {irlin zihniyeti ile ileri bir seviyeye c¢ikarmayr planliyoruz
(Marsh, Harry, ve Francisco Rodriguez Reinoso. (2006); B Cevallos Toledo. (2020).).
Nanoseliiloz izolasyonu ile nanoseliiloz membran elde etmeyi planliyoruz. Bu izolasyonu ise
asit hidroliz yontemini kullanarak gergeklestirecegiz. Bu asamadaki membran yapimi i¢in ise



faz inversiyon teknigini kullanmay1 hedefliyoruz. Artilacak suyumuzun membran i¢inden
akmasini saglamakla gorevli olan Aquaporinler (AQP), suyun ve bazi durumlarda kiigiik
¢Oziinenlerin transferine secici olarak izin veren zar proteinleridir. AQP arkelerden memelilere
kadar tiim organizmalarda bulunmaktadir, bu proteinlerin bir ¢esidi olan AquaZ proteini suyun
her iki yonde ozmotik olarak hareket etmesine izin veren bir su kanal proteinidir (Amira
Abdelrasoul, Huu Doan and Ali Lohi(2017)). Bu projede su aritma sistemlerinin ana
bilesenlerinden olan polimerik membranlar yerine verimliligi arttirmak i¢in AqpZ katkil lipid
membran kullanmay1 hedefliyoruz. Aquaporin proteinlerini sentezlemek igin ise hiicre
bagimsiz protein sentezi (HBPS) yontemini kullanmayi planliyoruz. Bu ydntemi se¢me
sebebimiz ise klonlama veya hiicre kiiltiirii ihtiyacini ortadan kaldirmasi ve rekombinant protein
ekspresyonuna kiyasla 6nemli Ol¢lide zaman ve hammadde tasarrufu saglamasidir. Hiicre
bagimsiz yontemle elde ettigimiz Aquaporinleri lipid membrana proteoliposomlar yoluyla dahil
ediyoruz. Proteoliposomlar, bir proteinin dahil edildigi veya eklendigi lipid membranlari
(lipozomlar) taklit eden sistemlerdir (Ciancaglini, P., Simao, A. (2012).)
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Sekil 1. Projemizin biinyesinde i¢erdigi farkll aritma asamalari ve bu asamalarla neleri aritacaginmiz gésterilmistir.
2. Problem/Sorun

Giinlimiizde sebeke sularinin igilemeyecek kalitede olmasi ve aritma teknolojilerinin yetersiz
olmasi sebebiyle igilebilir suya erisim zordur. Var olan aritma teknolojileri ve filtre
sistemlerinin belli yetersizlikleri mevcuttur. Bu yetersizlikler siirdiiriilebilirlik ve ¢evrecilik,
yerlilik, mineral ve verimlilik gibi alanlarinda kendini gostermektedir. Bunun yani sira ¢ogu
filtrasyon sisteminin uzun vadede kullanimi insan sagligi agisindan belirli sorunlar teskil
etmektedir.

2.1 Siirdiiriilebilirlik ve Cevrecilik Sorunu

Piyasadaki aktif karbon filtre sistemleri i¢in gereken aktif karbon ¢ogunlukla komiir ve tiirevi
fosil yakitlardan elde edilmektedir. Glinlimiiz kiiresel 1sinmas1 gz 6niinde bulunduruldugunda
fosil yakitlarin kullanimin1 azaltmamiz gerektigi asikardir. Bir giin tiikkenecegini bildigimiz fosil
yakitlarin da bdylesine 6nemli ve stirekli bir gereksinim olan tatli suya erisim igin kullanilmasi
stirdiiriilebilir degildir. (Villas Boas de Almeida & Y. Wang, Eds.)



2.2 Yerlilik Sorunu

Ulkemizdeki belediyelere igilebilir su saglamak igin aritma tesislerinde aktif karbon filtre
sistemlerini kullanmaktadir fakat {ilkemizde genis ¢apli bir aktif karbon iireticisi olmadigindan
dolayi bu aktif karbonlar fahis fiyatlara ihra¢ edilmektedir. (Trend Economy, 2009)

2.3 Mineral Sorunu

Artma cihazlarinda kullanilan filtreler sudaki agir metalleri aritirken ayni zamanda insan
viicuduna gerekli olan mineralleri de beraberinde filtre etmektedir. Bu suyu tiiketen insanlarda
mineral eksikliginden kaynakli rahatsizliklar ve hastaliklar goriilmektedir. (Orr, n.d.)

2.4 Verimlilik Sorunu

Piyasadaki su aritma sistemlerinde su aritmak i¢in uzun siire boyunca cesitli filtre
katmanlarinda bekletilmektedir bunun sonucunda aritma siireci yavaslayip verim azalmaktadir.

Coziim

Icilebilir ve temiz suya ulasim giiniimiizde hassas bir konu olmakla beraber yenilikei,
stirdiiriilebilir ve etkili bir ¢dziime ihtiya¢ duyan bir konudur. Siirdiiriilebilirlik Kalkinma
Hedeflerinin 6zellikle 3, 6 ve 11. hedefleriyle direkt baglantisi bulunmaktadir (Resim 2.).
Stirdiiriilebilirlik hedeflerinden altincisi olan “Temiz Su ve Sanitasyon™ hedefi dogrultusunda
Birlesmis Milletler Kalkinma Programi tarafindan yapilan caligmalar ve ortaya konulan
raporlara gére 2050 yilina kadar temiz ve igilebilir suya ulasim konusunda her dort insandan
birinin olumsuz yonde etkilenecegi ortaya konmustur. Bu dogrultuda, Birlesmis Milletler
Kalkinma Programi, insanlarin daha iyi ve giivenli suya ulasimimi saglamak, aritma
teknolojilerini giiglendirmek ve bu teknolojileri daha siirdiiriilebilir hale getirmek gerektigini
belirtmistir. Gelistirdigimiz filtrasyon sistemi bu hedeflere uygun bi¢cimde tasarlanmis yenilikg¢i
bir ¢6ziim sunmaktadir (“Amag 6: Temiz Su ve Sthhi Kosullar.” UNDP Tiirkiye).

Gelistirmeyi planladigimiz filtrasyon sistemimiz temelde iic asamadan olugmaktadir. Bu
asamalar aktif karbon asamasi, membran agamasi ve aquaporin asamasi olarak siralanabilir.
Giris yapan suyun filtrelemesinde farkli gérev ve amaglari olan agamalar ile kirli su filtrelenerek
icilebilir ve temiz su haline getirilir.

1. AKTIF KARBON ASAMAS|

2. NANOSELULOZ MEMBRAN
ASAMASI|

FILTRE SISTEMIMIZIN
3. AQUAPORINLI BIYOMIMETIK =) MODEL/
MEMBRAN ASAMASI

Sekil 2. Getirdigimiz yenilik¢i ¢oziimiin agsamalarmi igeren filtre sistemi modelimiz



Aktif karbon, suyun igindeki yabanci maddeleri tutarak sudan ayrilmalarini saglar. Bizim
projemizde aktif karbonu filtrelemede kullanmamizin sebeplerinden biri aktif karbonun ayni
zamanda sudaki istenmeyen renk, koku, tat ve klorun gideriminde de siklikla kullanilmasi
ayrica oldukga etkili olmasidir. Ayni1 zamanda aktif karbonun yiizey alaninin oldukg¢a genis
olmasi1 bir diger tercih nedenimizdir, dyle ki 1 gram aktif karbonun yiizey alan1 500-1500
metrekare arasinda degismektedir (AYDIN ve ark., 2015). Bu durum da daha ¢ok suyun
rahatlikla filtrasyon islemine ugramasini saglamaktadir. Problem/Sorun kisminda belirttigimiz
gibi giiniimiiz filtrelerinde de bulunan aktif karbon kullaniminin fosil yakit kaynakli olmasi
stirdiirtilebilir bir gelecek anlayisina uymamaktadir. Baslica kiiresel 1sinma konusunda olumsuz
etkileri olan fosil yakit kullaniminin 6niine gegtigimiz projemizde, igilebilir suyu elde etme ve
bu suya ulasim konusunda siirdiirtilebilir bir yol izlenmektedir.

Diger aritma cihazlarinda kullanilan aktif karbonlarin ¢cogu kémiiriin oksijensiz ortamda yiiksek
sicakliga maruz birakilmasiyla elde edilmektedir. Aktif karbon iiretiminde komiir gibi bir fosil
yakitin kullanilmast tabii ki de bir siirli gevre ve maliyet sorununu da beraberinde getirmektedir.
Biz aktif karbon iiretimine yenilik¢i, ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir acidan yaklasarak ihtiyag
duyulan kismi1 alindiktan sonra atik haline gelen kayisi ¢ekirdegi, findik kabugu, misir kocam
gibi bitkisel atiklar1 kullanarak atiklardan katma degerli bir {iriin olan aktif karbon tiretmeyi
amachiyoruz. Bitkisel atiklar1 se¢mis olmamizdaki sebep yerli iiretim ve tiiketimlerinin fazla
olmasi, kolay ulasilabilir olmas1 ve akademik verilere gore elde edilen iiriiniin daha verimli
olmasidir. Boyle bir yaklasim, projemize aktif karbonun yenilik¢i kullanimi sayesinde daha
sirdiiriilebilir ve daha cevreci nitelikler kazandirmasinin yani sira llkemizdeki {iretim
atiklarinin yonetimi saglanarak dongiisel ekonomiye sahip bir ekosistem olusturulmasini
saglayacaktir.

Yerli iiretim 6zelligini projemizde ¢ok¢a dne almamizin en bilyiik sebebi ise, iiretimi agirlikli
olarak yurtdisinda yapilan aktif karbonun temininde yerel ve calisiimasi kolay malzemeleri
kullanarak tilkemizin disa bagimli olmasinin 6niine gegmektir. Verimli bir aktif karbon demek
porizasyonu maksimum, kiil ve nem orani diisiik aktif karbon demektir. Bu yiizden aktif karbon
tiretiminde ham materyal fiziksel, kimyasal ve 1s1l islemlere tabi tutulur. Baslangigta ham
materyalin alinma ve parcalanma asamasinda amaglanan en kii¢iik ve ideal ¢apta graniil elde
edilmektir. Bu sayede ylizey alaninmi arttirmis olur. Ham maddeden son iiriine gelene kadar
uygulanan her kurutma isleminin ana amaci nem oranimi diisiik tutmaktir. Aktivasyon
asamasinda graniillerin ZnCl> karistirilmast bir sonraki 1sil aktivasyon asamasi ile
calismaktadir. ZnCl, yiiksek sicaklikta ayrilma tepkimesi verir. Bu ayrilma tepkimesi
sonucunda ZnCl; ‘nin iginde par¢alandigi porlar daha da genisler. (Liu, Huang, & Zhao, 2016).
Isil islemin N2 varliginda gerceklesmesi de onemlidir. Bu sayede N2 aktif karbon iginde
hapsolmus kontaminant gazlar1 kendisine baglayarak aktif karbonumuzun gaz ile dolmus
porlarini bosaltir, adsorbe kapasitesini arttirir (Treeweranuwat, Boonyoung, Chareonpanich, &
Nueangnoraj, 2020).

Adsorpsiyon, filtrasyon tartismalarinda en sik kullanilan ve bizim de projemizde sik sik
kullandigimiz terimlerden biridir. Adsorpsiyon, bir gaz, sivi veya katidan atomlarin, iyonlarin
veya molekiillerin bagka bir yiizeye yapisip arinmasi islemidir. Adsorpsiyon meydana



geldiginde, suda dogan, asil1 bir partikiil kat1 bir yiizeye yapisir. Su filtrasyonu durumunda, sivi
icinde bulunan askida kati pargaciklar ortamin kati yiizeyine yapisacaktir. Sekil 3’teki
bahsedilen organik aktif karbon tabaka filtre islemini adsorbsiyon prensibiyle yapacaktir.

Nanoseliiloz Membrani

Nanoseliiloz membran kullanma amaglarimizdan bir tanesi bize hem verimi yiliksek hem de
stirdiiriilebilir ¢6ziim sunmasidir. Seliillozun yapisinda bulunan (OH-) gruplart membranin
kimyasal acidan aktif olmasini saglar. Nanoseliiloz membran sayesinde kirli su yag, boya,
mikrop, metal ve metal iyonlarindan arindirilir. Nanoseliiloz membranin hidrofilik yiizeyinin
kimyasi, ylizey alaninin fazla ve modifiye edilebiliyor olmasi ve gii¢lii bir yapisinin olmasi
nanoseliiloz membrani su aritma agisindan ¢ok kullanigh kilar (Voisin, H., Bergstrom, L.
(2017)).
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Sekil 3. Seliiloz Yapisi- Seliilozun yapisinda bir¢ok (OH-) grubu bulunmaktadir ve bu OH gruplar seliilozu reaktif kilar.

Nanoselilloz membran yapiminda ilk basta saf selillozun eldesi gerekmektedir. Seliiloz
eldesinde delignifikasyon asamasi i¢in sodyum klorit kullanilmistir. Sodyum klorit, bir
maddenin icerisindeki ligninden ayristirilmasini saglar. Ayrica, maddenin hemiseliilloz ve
selilloz harici diger maddelerden ayristirilmast i¢cin alkalin kullanilmustir. Alkalin olarak
genellikle sodyum hidroksit kullanilir ve seliiloz harici diger yapilart maddeden arindirir.
Nanoseliiloz ~ izolasyonu  olarak asit hidroliz  kimyasal izolasyon  yoOntemi
kullanilmistir. Kimyasal izolasyon yontem olarak kisa siiren ve verimli bir yontem olmakla
beraber bu nanoseliiloz izolasyon ydntemi olarak en ¢ok kullanilan yontemdir. Kimyasal
izolasyonu kullanmamizin bir diger sebebi de kristal nanoseliilozlarini en i1yi kimyasal
izolasyon ile elde ediyor olmamizdir. Nanoselilloz membranin filtreleme yetenegini arttirmak
amaciyla kimyasal modifikasyonlar kullanilir. Biz ydntem olarak oksidasyon yontemini
kullandik. Membranin yapiminda kullanilan bir¢ok yontem vardir (Jiang, F., & Hsieh, Y. L.
(2013); Atakhanov, A., Turdikulov. (2019); Liu, Y., Liu, H., & Shen, Z. (2021)).

Nanoseliilloz membran iiretimi i¢in kullanilan metodlar arasindan bizim kullandigimiz metod
faz inversiyon yontemidir ve mevcut olan metodlar arasindan en ¢ok uygulanan metoddur.
Yapilan aragtirmalar da gostermistir ki faz inversiyon yontemi nanoseliiloz membran iiretimi
icin biiyiik bir potansiyele sahiptir (Mbakop, S., Nthunya, L. (2021).)



Biyomimetik Membran
Aquaporin ve Hiicre Bagimsiz Protein Sentez Metodu

Geleneksel olarak, in vivo protein iiretimine kiyasla hiicre bagimsiz protein sentezi (HBPS) kisa
sentez siiresi, kaynak tlikenmesi, diigiik verim ve Olgeklenebilirlik zorlugu gibi teknolojik
sinirlamalara kiyasla one ¢ikar. Hiicresiz sistemlerin yakin zamanda optimizasyonu ve
standardizasyonu ile, HBPS sistemlerinin daha avantajli oldugu uygulamalarin potansiyel
kapsami1 6nemli 6l¢iide genislemistir. Canli hiicreler oldukca karmasiktir ve uygun homeostazi
siirdiirmek icin 6zel kosullar gerektirir. Karmasiklik, hiicre zar1 icinde meydana gelen
reaksiyonlart kontrol etmeyi zorlastirir ve modiiler modifikasyonlarla uyumsuz hale getirir.
Hiicresiz sistemler, canli hiicreler icermedikleri i¢in ayni homeostatik diisiincelere bagh
degildirler. Bu, sistemin tiim enerjisinin, hiicreyi canli ve saglikli tutmak i¢in ¢alisan ¢oklu
hiicresel siirecler arasinda boliinmek yerine, tek bir hedef molekiil {iretme amacina adandigi
anlamina gelir. Hiicresiz sistemler ayrica, belirli lizatlar veya polimerazlar gibi bu molekiilleri
tiretmek i¢in en uygun bilesenleri degistirerek genis bir yelpazede farkli hedef molekiiller
tiretecek sekilde uyarlanabilir. Ag¢ik ortam aymi zamanda gercek zamanli protein sentezi
reaksiyonunun gozlemlenmesine ve degistirilmesine izin verir. (Brookwell et al., 2021.)

Sekil 4, hiicresiz ve hiicre bazli protein sentezi arasindaki karsilastirmayi

gostermektedir.
[ Cell-Free Protein Synthesis ] [ Cell-Based Protein Synthesis ]
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Sekil 4. Hiicre bagimsiz protein sentezi ile aquaporin sentezi

Filtrasyon sistemimizin son asamasi olan biyomimikriden esinlenerek yapmay1 planladigimiz
aquaporinli membran, bir¢ok ac¢idan diger filtrasyon sistemlerinden ayrilmaktadir. Diger aritma
sistemlerinde kullanilan sentetik yogun polimerik filmlere aquaporinler sayesinde gerek
kalmryor olugu bu farkliliklarin ilkidir.

Aquaporinlerin segici gecirgenliklerinin asama asama olan filtrelemeyi en aza indirgemesi
oldukca dnemli bir noktadir. Secici gecirgenlik 6zellikleri sayesinde su, sahip oldugu dogal



mineralleri kaybedip saflasmaz ve bdylelikle diger aritma sistemlerinde olan alkali, mineral,
tatlandirict gibi ekstra filtrelerle suyun zaten sahip oldugu bu nitelikleri ona geri kazandirmaya
gerek kalmaz. Projemizdeki aquaporinli membran sayesinde hem asama filtrelerinden suya
kimyasal saliniminin 6nii alinabilecegi gibi hem de bu asama filtrelerinin diizenli araliklarla
yenilenmesi gerektigi i¢in dogacak maliyeti de ortadan kaldirmaktadir.

4. Yontem
4.1. Aktif karbon eldesi
4.1.1. Ham Materyallerin Boyutlarina Gore Ayristirilmasi

Meyve cekirdekleri baslangi¢ malzemesi olarak kullanilir. Ozellikle diisiik kiil yiizdesine (0.31—
0.78) sahip seftali, badem, kayisi ve findik kabuklarmin kullanimi son {irliniin verimini
arttiracaktir. Bunlar ham Waring Dagilimiyla boyutlarina gére ayrilip elde edilen malzemeler
kirilir ve blenderden gegirilir. Cap olarak 1-1,25 mm graniil boyutuna kadar elenir.

4.1.2. Metal Kalintilarin Manyetik Yolla Uzaklastirilmasi

Kirilmis ve elenmis graniiller, iizerinde gii¢lii bir miknatis bulunan banttan geg¢irilir. Bu
asamada partikiillerin i¢inden istenmeyen metal kontaminantlar ayrilmis olur.

4.1.3. Aktivasyon Asamasi

Graniil hale getirilmis ve metal kontaminantlardan arindirilmis aktif karbon 24 saat 110 C’ de
kurutulur. Sonrasinda agirlik¢a %30 ZnCl> ¢ozeltisinde kimyasal yikama yapilir. Bu islemden
sonra 24 saat boyunca 103 C’de bir kez daha kurutma islemi yapilir. Bir sonraki asamada N>
varliginda (40 ml/dk akis hiz1) 1styla aktivasyon saglanir. Eger her materyalden ayr1 ayr aktif
karbon tretilmek isteniyorsa bu isitma islemi maksimum porizasyonu saglamak i¢in ham
maddelerin optimum aktivasyon sicakliklari olan findik kabugu i¢in 10-18 saat 750 C’de, ceviz
kabugu i¢in 10 saat 750-850 C’de, kayisi ¢ekirdegi i¢in 18 saat 740 C’de ve badem kabugu i¢in
6 saat 800 C’de aktivasyon yapilir. (Aygiin, A., Yenisoy-Karakas, S., & Duman, 1. 2003).

4.1.4. Kirma ve Eleme Asamasi

Elde edilen yar1 bitmis {iriin olan graniiller bir kere daha parcalama ve 6giitme asamasina girer.
Bu asamada son {iriin hangi boyutta ve tiirde (graniil, toz, blok vs) isteniyorsa ona gore isleme
sokulur. Bu sekilde son {iriin elde edilmis olur.

4.1.5. Paketleme

Elde edilen iirlin disarirdan nem almayacak sekilde paketlenip ilgili satis noktalarina
gotiirtlebilir.

4.2 Nanoselilloz Membran Yapimi

4.2.1. Kristal Nanoseliilozun Kimyasal izolasyonu



Nanoseliiloz eldesinden once seliilloz kaynagi olarak secilen bitkisel ve tarimsal atiklardan
seliiloz elde etmek gerekmektedir. Bitkisel atiklar sadece seliiloz icermekle kalmaz lignin ve
hemiseliilozlar1 da icermektedir. Bu yiizden, seliiloz harici yapilarin elimine edilmesi
gerekmektedir. Bitkisel atiktan seliiloz elde etme siirecimiz bitkisel atigin 6giitiilmesi ve
elemesinin yapilmasi baslar. Sonrasinda, delignifikasyon (Bleaching) adin1 verdigimiz yontem
ile devam edilir. Ligninleri bitkisel atiktan elimine etmek i¢in Sodyum Klorit (NaClO2), distile
su ve asetik asit (CH3COOH) karisiminda bitkisel atik 4- 12 saat araliginda 70-80 °C sicaklik
araliklarinda kanistirilir. Bu siire¢ sona erdikten sonra elde edilen madde genel olarak
hemiseliiloz ve seliiloz igerir. Hemiseliiloz ve seliiloz harici diger maddeleri de elimine etmek
icin alkalin kullanilir. Bu deneyde kullanilan alkalin Sodyum Hidroksit (NaOH) (4—20 wt%)
kimyasal maddesidir. Bu karisim 1- 5 saat aralifinda karistirilir, elde edilen madde sonrasinda
distile su ile yikanip 50 °C’de kurutulur. Bunun sonucunda, saf seliiloz elde edilmis olur (Jiang,
F., & Hsieh, Y. L. (2013); Zheng, D., Zhang, Y. (2019).)

Saf seliiloz eldesinden sonra bu selillozdan nanoseliiloz izolasyonu yapilir. Bu yontemde
nanoseliilozlarimizin asit hidroliz yontemiyle kimyasal izolasyonunu yapmay1 tercih ettik.
Literatiirde mevcut olan bir¢ok 0l¢iit ve degeri gozeterek yontem igin standart Olgililerimizi
belirledik. Tabi bu dlgiiler yapilan deneylere gore ¢cok ufak derecelerde degiskenlik gosterebilir.
Bu yontemde, asit olarak stilfirik asidi (H2SO4) tercih ettik. Literatiirde asit miktart optimum
sonu¢ verecek sekilde genelde yiiksek konsantrasyonlarda (50-70 wt%) kullanilmakta
oldugunu séylemektedir. Biz de siilfirik asit konsantrasyonunu 62 wt% olarak belirledik. Elde
ettigimiz saf seliilozu 62 wt% siilfirik asitle beraber 40 dakika kadar 45 °C’de karistirmay1
tercih ettik. Asit hidroliz reaksiyonumuz i¢in kullanilan standart sicaklik 6l¢ii araligindan (40—
50 °C) en optimum sekilde sonug verecek olan sicakligi (45 °C) kullanmay1 tercih ettik. Ayrica,
Tercih edilen siire genellikle 30- 90 dakika araliklarindadir. Literatiire bakildigi zaman
reaksiyonun optimum siiresi 40 dakikadir ve biz de bu optimum siireye sadik kalmaya karar
verdik. Asit hidroliz reaksiyonunda seliilozun hidrojen baglarin1 yikmak i¢in kullandigimiz
maddeler ise etilendiamin ve {iredir. Sonrasinda, siilfirik asidi deiyonize su ile yikayip
ayrigtirilir. Ardindan, 0.5 N Sodyum Hidroksit (NaOH) olusan siispansiyonu nétralize etmek
icin kullanilir (Jiang, F., & Hsieh, Y. L. (2013); Phanthong, P., Reubroycharoen, P. (2018);
Mbakop, S., Nthunya, L. N., & Onyango, M. S. (2021).)

=
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[/

Nanoselliloz izolasyonu

) =1 Y
.J!\‘é‘)ﬁ
— 7y — Y
(1) y 2) /F/;:
- Hidroliz

- Purifikasyon
- Ekstraksiyon

Nanosellloz

Sekil 5. Muz agact atiklari, kahve ¢ekirdegi gibi bitkisel atiklar yiiksek miktarda seliiloz, hemiseliiloz ve lignin i¢erirler. Bu
bitkisel atiklardan nanoseliiloz eldesi verimi yiiksektir. (1). Nanoseliiloz izolasyonunda bitkisel ve tarimsal atiklardan dncelikle
saf seliiloz eldesi yapilir. (2). Saf seliiloz eldesinden sonra asit hidroliz yontemiyle kimyasal bir izolasyon gerceklestirilir ve
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kristal nanoseliiloz elde edilmis olur.
4.2.2 Nanoseliiloz Kimyasal Modifikasyonu

Membran tabakasinin modifikasyonu aslinda nanoseliiloz membran enerjisini diigiirmek ve
dispersiyon derecesini ylikseltmek yoluyla membranin performansini arttirmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bizim bu siirecte kullandigimiz modifikasyon c¢esidi oksidasyon ile kimyasal
modifikasyondur. 1.0 gramlik seliiloz 100 mL’lik suya eklenir ve manyetik karistirict ile 5
dakika karistirilir. Bundan sonra, oksidasyon reaksiyonunun bagslamasi i¢in 0.016 gram
TEMPO, 0.1 Sodyum Bromiir ve 11.9% NaClO soliisyonu eklenir ve karistirilir. Oksidayon
reaksiyonu ile beraber kimyasal modifikasyon da gergeklesmis olur (Jiang, F., Han, S., & Hsieh,
Y. L. (2013); Mbakop, S., Nthunya, L. N., & Onyango, M. S. (2021); Isogai, A., Saito, T., &
Fukuzumi, H. (2011).).

4.2.3 Faz Inversiyon Teknigi

Belirlenen bir polimer ve nanoselilloz uygun bir soliisyonun ig¢ine eklenir ve mekanik
karistirmayla dagiliminin saglandi. Dokiimii yapilacak soliisyonda elde edilen nanoseliilozlar
ve sectigimiz polimer yer alir. Bu soliisyon 40 °C sicaklikta 5 saat kadar homojen bir karisim
halini alana kadar karigtirilir. Elde edilen karisim cam bir levhaya dokiiliir ve kurumasi beklenir.
Kuruduktan sonra bir bicak yardimiyla kesilir. Kesilen parca 19 saat kadar koagiilasyon
banyosunda bekletilir ve nanoseliiloz membran elde edilmis olur (Jaffar, S. S., Saallah. (2022);
Mbakop, S., Nthunya, L. N., & Onyango, M. S. (2021); Kong, L., Zhang. (2014).) (Resim 4.).

Polimer

(‘\ Solusyon

M Nanmm’ » Q
(z)\ ' ‘j(:)
—"

(3)

a

Sekil 6. Faz inversiyon teknigi ile nanoseliiloz membran yapimi. (1) Segilen polimer ve nanoseliiloz bir soliisyonun icerisinde
karigtirilir. (2) Soliisyon bir plakanin iizerine dokiiliir ve kurumasi beklenir. (3) Bigak yardimiyla ¢ikarilan kurumus soliisyon
koagiilasyon banyosunda bekletilir. (4) Nanoseliiloz membran eldesi saglanmis olur.

4.3. Biyomimetik membran yapimi
4.3.1 Interfacial polycondensation (IP) Yontemiyle Biyomimetik Membran yapimi

Literatlirde yaygin metotlarla elde edilen membranlarin ¢ogu, ters ozmoz icin gerekli olan
yliksek hidrostatik basinca dayanamaz (Zhao ve ark., 2012b). Ek olarak bu tekniklerin ¢ogu,
yiiksek diizeyde oOzellesmis nanofabrikasyon tekniklerinin kullanilmasini gerektirdiginden
Olcegi biiylitmek ¢ok daha zor olacaktir. Genis alana sahip membranlar iiretmek bu noktada
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kritik hale geliyor. Ince film kompozit (IFK) aquaporin temelli membran icin interfacial
polycondensation (IP) yontemi tercih edildi. Bu yontemde kisaca:

Mikro gozenekli bir polisiilfon substrati, AQP bazli proteolipozomlar igceren bir m-fenilen-
diamin (MFD) sulu ¢6zeltisi ile 1slatiliyor. Substrat daha sonra gomiilii proteolipozomlar ile ii¢
boyutlu capraz bagli bir poliamid tabakasi olusturmak i¢in trimesoil kloriire (TMC) maruz
birakiliyor. Ortaya ¢ikan membran, yiiksek basing altinda ¢apraz akish bir TO kurulumunda
karakterize edildi ve ticari olarak temin edilebilen TO membranlariyla kiyaslandi.

Bu yontemde kullanilan proteolipozomlarin iiretiminde ise hiicre bagimsiz protein sentezinden
faydalanilacak. E.coli kdkenli integral protein olan AquaporinZ elde edilmesiye lipozom
birlesmesi saglandiktan sonra (Bkz. Figiir 10.) elde edilen proteolipozomlar arayiizey
polimerizasyon metoduna entegre edilerek polisiilfon substrat i¢erisine gdmiilecek.

HUCRE BAGIMSIZ PROTEIN SENTEZI

530 Ozl T7RNAP Aquaporin Z Aquaporin 2

I

PROTEQLIPOZOM HAZIRLANISI

(C A
=] o O w
Qg w

BIYOMIMETIK MEMBRAN HAZIRLANISI

rd Poliamid Katmani

MPD ‘
LY

Polisiilfon Substrat, Rejection Layer T™MC Rejection Layer

Created in BioRender.com bic

Sekil 7. Hiicre Bagimsiz Protein Sentezi ile Aquaporin Proteolipozomlarinmin Hazirlanmast
5.  Yenilikei (Inovatif) Yonii

Bizim filtrasyon sistemimiz geleneksel sentetik su filtreleme cihazlarina gore birgok noktada
farkli 6zelliklere sahip olmakla birlikte daha siirdiiriilebilir ve yenilik¢i ayrica daha az disa
bagimh ¢oziimler ortaya koymaktadir. Ornegin, geleneksel su filtreleme cihazlarinin
membranlarinda kullanilan yogun polimerik levhalarin dezavantajlari vardir. Bu polimerik
levhalar ¢ok kiiciik pargaciklarin gegmesine izin verir. Aksine, bizim filtreleme sistemimizde
yer alan membran yapisinda bulunan aquaporin proteinler, dogal yapilar sayesinde sadece
temiz suyun ge¢mesine izin verirken daha hizli ve daha secici bir ¢6zlim sunar. Projemizin bir
diger yenilik¢i yonii ise tasarladigimiz seliiloz membran yapiminda bitkisel atiklari
kullanmamizdir. Bu bitkisel atiklar Tiirkiye ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir ve bu atiklari
filtrasyon sistemimizde kullaniyor olmamiz hem siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar hem de milli
ekonomiye destek saglar. Bunlara ek olarak projemizin bir diger inovatif yoni, Tiirkiye
ekonomisinin ana tiretim tirtinleri olan kayisi, findik, ceviz benzeri bitkisel besinlerin kabuk ve
cekirdek gibi atik kisimlardan aktif karbon elde ederek Tiirkiye’ye katma degerli bir {iriin
saglamaktir (Pmar BOZBEYOGLU. (2020).) Filtrasyon sistemimizde kullandigmiz cogu
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malzemenin Tirkiye’de en cok iiretilen tarim iirlinlerinin bitkisel atiklardan elde edilmesi
projemize yerli, milli, ¢cevreci ve siirdiiriilebilir yonler kazandirmaktadir. Son olarak,
projemiz filtre sistemi olarak aktif karbonu, aquaporinli biyomimetik membrani ve nanoseliiloz
membrant bilinyesine dahil ederek tasarlanmistir, bu sayede projemiz Tiirkiye’de bu sekilde
tasarlanmig ilk aritma sistemi olma sifatin1 tagimaktadir (Yang Zhao, Xuesong Li. (2021).)

Uygulanabilirlik

Projemizin temel ve inovatif kismi olan filtre sisteminin optimize edilip kullanima hazir hale
getirilmesinden sonra kendisine uyumlu bir su aritim cihazi tasarlanip piyasaya sunulacak.
Uriinden ve tasarlayacagimiz prototipten temel beklentimiz portatiflik ve kolayligin én planda
olmasi. Hedeflerimiz arasinda bahsi gecen {iiriiniin satis modeline degisimli satilan filtre
mantiginin hakim olmasi dolayisiyla siirdiiriilebilir, 6l¢eklenebilir bir is plan1 gelistirmek var.

Cihaz alimiyla beraber kullanictya sunulan ikiser adet tak-cikar filtre katmanlar1 gelistirilen is
ortakliklariyla (6rn. Getir,Trendyol vb.) kullaniciya bir su teslimati yapar gibi teslim edilecek
ve kullanict kendi filtresini kendisi kolaylikla takip ¢ikarabilecek. Bunun yani sira kolaylikla
takip cikarilabilen bu cihaz, kafe ve restaurant zincirleri (Starbucks, Kahve Diinyast vb.)
tarafindan temin edilerek olusturduklar plastik atik miktarini ciddi boyutta azaltabileceklerdir.
Boylelikle anketlerimizde de 6ngérdiigiimiiz gibi piyasadaki mevcut su aritim sistemlerinden
cok daha kullanici dostu, ¢ok daha verimli ve ¢ok daha ulasilabilir bir {iriin gelistirmis olacagiz.
Proje siirecimiz ise 4 doneme ayrilmis olup toplamda 16 ay siirmesi planlanmaktadir. Proje
baslangicinda 1. Teknoloji Hazirlik Seviyesinden (THS) yola ¢ikilip ilk 10 aylik siirecte gerekli
literatiir taramalarinin tamamlanmasi ve proje fikrinin deneysel olarak kanitlanmasi ile birlikte
THS 3’lin tamamlanarak THS 4’e geg¢ilmesi ongodriilmektedir. Projemizin 6 ay olarak planlanan
iclincli donem ¢alismalarinda ise prototip laboratuvar caligmalarina baslanarak olusturulan
prototipin uygun cevresel ortamlarda dogrulanmasi ve THS 5° gecilmesi planlanmaktadir.
Projemizin laboratuvar ¢calismalari sonrasinda ise on ticari prototip olusturularak 8. Teknolojik
Hazirlik Seviyesi’ne kadar cikilmasi baslica hedefimizdir. Projemiz su anda 2. Seviyeyi
tamamlamis bulunmaktadir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Aktif karbon iretiminde kullanmay1 disiindigiimiiz kayist cekirdegi gibi atiklar1 ve
nanoseliiloz membran {iretimde kullanacagimiz meyve-sebze atiklarin1 meyve suyu fabrikalari
gibi yerlerden toplayarak temin etmeyi planliyoruz. Kullanilacak genel kimyasallar ve
ekipmanlara ise laboratuvarda erisimimiz mevcut. Satin alinmasinin gerektigi durumlar igin
maliyet bilgisi tabloda verilmistir.
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Tablo 1. Proje Zaman Planimiz

iPNO iP ADI/TANIMI

1 Proje Yonetimi X X X X

2 Literatiir Aragtirmasi X X x X

Sarf malzemelerin temin
3 edilmesi, Ar-ge laboratuvar X
¢aligmalarina baglanmasi

4 laboratuvar prototip
caligmalan

Laboratuvar prototipin uygun
5 gevresel kogullarda test
edilmesi ve dogrulanmas:

6 On ticari prototip galigmalari

Prototipin operasyonel
ortamda gosterilmesi

Tablo 2. Tahmini Maliyet Tablomuz

Oriin

Miktar(Kg)

Fiyat
(TL)

BiYOMIMETIK MEMBRAN

NacCl

KCl

Na2HP04

KH2PO4

Sucrose

DOPC

n-Oktil-b-D-glukopiranozid

chloroform solutions (20 mg lipid/ml, Avanti Polar Lipids, Alabama, USA),

Polysulfone

N-methyl-2-pyrrolidone (NMP

m-fenilen-diamin (MFD)

trimeseil klortire (TMC)

1000

Polyethylene glycol

lithium chloride

T™MC

MPD

n-hexane

sodium dodecyl| sulfate (SDS,

Escherichia coli S30 extract

AKTIiF KARBON

ZnCl2

N2

NANOSELULOZ MEMBRAN

NaClO2

100

CH3COOH

150

NaOH

70

H2504

50

TEMPO

150

Sodyum Bromir

a5

NaClO %31

Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar)

13

20

Projemizin hedef kitlesini dogaya zarar vermeden temiz i¢me suyu tiiketmek isteyen her birey
olarak tanimlayabiliriz. Ozellikle 35 yas ve iizerindeki bireyler personamizi olusturmaktadir.

Hedef kitlemizin su aritim cihazina en ¢ok nerede ihtiya¢ duydugunu onlara anket yolu ile
sorduk. Gelen cevaplarin biiyiik ¢ogunlugu evlerinde bu cihazlara yer verdiklerini belirtti.
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Aritma cihazini nerede kullaniyorsunuz?

Ev Ofis Yurt Okul

Verilere gore hedef kitlemizin evlerinde igme su ihtiyaglarini karsilamak icin aritim cihazi
kullandiklar1 veya kullanmay1 hedeflediklerini sdyleyebiliriz. Hedef kitlemiz yalnizca evinde
su aritim cihazi kullanmak isteyen insanlarla sinirlt olmayip kafe ve restaurant zincirlerini de
kapsamakta. Starbucks, Kahve Diinyas1 gibi yogun miktarda su tiiketen sirketlerin temiz icme
suyu ihtiyaclar1 oldukga biiyiik. Bu ihtiyaci aritim cihazi ile karsilamalari plastik kullanimlarin
azaltmakla beraber kullanilan suyun kalitesini artiracaktir. Projemiz bu gibi hedef kitlelerin
ihtiyaglarina da cevap vermektedir. Bunun yaninda yaptigimiz ankete gore insanlarin %52’si
kullandig1 su aritim cihazinin verimliligine giivenmemektedir. Bu da hedef kitlemizi olusturan
insanlarin projemize olan ihtiyacin1 agikca ortaya koymakta. Aktif olarak diger aritim
cihazlarmi kullanan insanlarin yasadigi problemleri de yaptigimiz ankette hedef kitlemize
sorduk. Bunlar1 asagidaki grafikte goriildiigii gibi listeleyebiliriz.

@ Koti koku 5 2
@ Koti tat 10 o

@ Filtre degisimi veya filtre temi... 20

. Taginamaz veya zor taginir olm... 5 =
10
@ Susizdirmasi 0 2
@ Titresim ve girdilta
4
@ Disik su debisi 10 )
® oox : o =

Hedef kitlemizin en fazla problem yasadigi ilk ti¢c konu sirasiyla filtre degisimi ve temizligi,
diisiik su debisi, kotii tat seklinde siralanabilir. Projemizde bu sorunlar1 dikkate alarak her birine
cesitli ¢ozlimler getirdik.

~
£y

Riskler

Aktif karbon filtreleri organik olsun olmasin, alinan sikayetlerin ve kullanici sikintilarinin ¢ogu
filtrenin adsorbe kapasitesinin azalmasi veya tamamen tikanmasi durumudur. Bu durum
gerceklestiginde filtre daha fazla gii¢ tiiketir ve elde edilen su istedigimiz kalitede olmaz. Biz
bu probleme filtre i¢cindeki aktif karbon kompartmani sonrasina yerlestirilecek, burada basing
ve su akis hizin1 6lgen bir sensor yerlestirilmesiyle ¢6ziim yolu bulduk. Sensor bu verileri mobil
entegre cihazdaki aplikasyona yollayarak ve isleyerek aktif karbon filtresinin adsorbe
kapasitesini (dolmasini) yiizdelik olarak verecektir. Boylece kullanici aktif karbon filtrenin ne
zaman degistirilmesi gerektigini ve karsilagacagi problemleri 6nden bilecektir. Nanoseliiloz
membranda kullanilan faz inversiyon metodunda polimer ve nanoseliilozlarin oran1 ve elde
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edilen kompozit arasinda bir korelasyon olup olmadiginin daha fazla arastirilmasi
gerekmektedir. Nanoselilloz membranin istenilen islevsel diizeyde tasarlanamamasi
durumunda alternatif bir nanoseliloz membran yiizey secenegini B plani olarak
bulundurmaktayiz. Bu plandaki tasarim modeli ise

Membran igerisindeki proteinlerin deformasyona ugramasi sebebiyle filtre émiirlerinin her
filtre gibi tamamlanacakir. Bahsi gecen mobil entegre sistem yardimi ile kullanici uyarilacak
ve filtre degisim siire¢lerinin baslatilmasi istenecek.

10. Kaynaklar

1. Aygiin, A., Yenisoy-Karakas, S., & Duman, 1. (2003). Production of granular activated
carbon from fruit stones and nutshells and evaluation of their physical, chemical and
adsorption properties. Microporous and Mesoporous Materials, 66(2-3), 189-195.
https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2003.08.028

2. Chambre, A. (2014, March). Effects of carbon filtration type on filter efficiency ... - air
science.  https://www.airscience.com/.  Retrieved May 9, 2022, from
https://www.airscience.com/lib/sitefiles/pdf/WhitePapers/Carbon-Filtration-
Whitepaper.pdf

3. Klemes, J. J. (n.d.). Journal of Cleaner Production (C. M. Villas Bbas de Almeida &
Y. Wang, Eds.). Elsevier.

4. Orr, T. (n.d.). Water Purifiers That Remove Minerals — And How They Do It.

5. Trend Economy. (2009). Annual International Trade Statistics by Country (HS02).
Retrieved from https://trendeconomy.com/ website:
https://trendeconomy.com/data/h2/Turkey/3802

6. What are Carbon Filters for Water Filtration. (n.d.). Retrieved from
www.espwaterproducts.com  website:  https://www.espwaterproducts.com/carbon-
filters/

7. JSC “Sorbent”: activated carbon, personal protective equipment. (n.d.). Retrieved May
9, 2022, from en.sorbent.su website: https://en.sorbent.su/

8. Liu, Z., Huang, Y., & Zhao, G. (2016) Preparation and characterization of activated
carbon fibers from liquefied wood by ZnClI2 activation :: BioResources. (n.d.).
Bioresources.cnr.ncsu.edu.  https://bioresources.cnr.ncsu.edu/resources/preparation-
and-characterization-of-activated-carbon-fibers-from-liquefied-wood-by-zncl2-
activation

9. Treeweranuwat, P., Boonyoung, P., Chareonpanich, M., & Nueangnoraj, K. (2020).
Role of Nitrogen on the Porosity, Surface, and Electrochemical Characteristics of
Activated Carbon. ACS Omega, 5(4), 1911-1918.
https://doi.org/10.1021/acsomega.9b03586

10. Kobya, M., Demirbas, E., Senturk, E., & Ince, M. (2005). Adsorption of heavy metal
ions from aqueous solutions by activated carbon prepared from apricot stone.
Bioresource Technology, 96(13), 1518-1521.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2004.12.005



https://trendeconomy.com/data/h2/Turkey/3802
https://www.espwaterproducts.com/carbon-filters/
https://www.espwaterproducts.com/carbon-filters/
https://en.sorbent.su/
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2004.12.005

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.
26.

16

“Amag 6: Temiz Su ve Sihhi Kosullar.” UNDP Tiirkiye,
www.tr.undp.org/content/turkey/tr/home/sustainable-development-goals/goal-6-clean-
water-and-sanitation.html.

Atakhanov, A., Turdikulov, I., Mamadiyorov, B., Abdullaeva, N., Nurgaliev, I.,
Khaydar, Y., & Rashidova, S. (2019). Isolation of Nanocellulose from Cotton Cellulose
and Computer Modeling of Its Structure. Open Journal of Polymer Chemistry, 9(4),
117-129.

Liu, Y., Liu, H.,, & Shen, Z. (2021). Nanocellulose based filtration membrane in
industrial waste water treatment: A Review. Materials, 14(18), 5398.

Isogai, A., Saito, T., & Fukuzumi, H. (2011). TEMPO-oxidized cellulose nanofibers.
nanoscale, 3(1), 71-85.

Phanthong, P., Reubroycharoen, P., Hao, X., Xu, G., Abudula, A., & Guan, G. (2018).
Nanocellulose: Extraction and application. Carbon Resources Conversion, 1(1), 32-43.
Jiang, F., & Hsieh, Y. L. (2013). Chemically and mechanically isolated nanocellulose
and their self-assembled structures. Carbohydrate polymers, 95(1), 32-40.

Jaffar, S. S., Saallah, S., Misson, M., Siddiquee, S., Roslan, J., Saalah, S., & Lenggoro,
W. (2022). Recent Development and Environmental Applications of Nanocellulose-
Based Membranes. Membranes, 12(3), 287.

Mbakop, S., Nthunya, L. N., & Onyango, M. S. (2021). Recent advances in the synthesis
of nanocellulose functionalized—hybrid membranes and application in water quality
improvement. Processes, 9(4), 611.

Voisin, H., Bergstrom, L., Liu, P., & Mathew, A. P. (2017). Nanocellulose-Based
Materials for Water Purification. Nanomaterials (Basel, Switzerland), 7(3), 57.
https://doi.org/10.3390/nano7030057

Zheng, D., Zhang, Y., Guo, Y., & Yue, J. (2019). Isolation and characterization of
nanocellulose with a novel shape from walnut (Juglans regia L.) shell agricultural waste.
Polymers, 11(7), 1130.

Jiang, F., Han, S., & Hsieh, Y. L. (2013). Controlled defibrillation of rice straw cellulose
and self-assembly of cellulose nanofibrils into highly crystalline fibrous materials. Rsc
Advances, 3(30), 12366-12375.

Kong, L., Zhang, D., Shao, Z., Han, B., Lv, Y., Gao, K., & Peng, X. (2014). Superior
effect of TEMPO-oxidized cellulose nanofibrils (TOCNSs) on the performance of
cellulose triacetate (CTA) ultrafiltration membrane. Desalination, 332(1), 117-125.
Pmar BOZBEYOGLU, Karadeniz Bolgesinde Yetisen Misirlarin (Zea mays L.)
Kocanindan Aktif Karbon Uretimi, Karakterizasyonu ve Atik Sulardan Cesitli
Kirleticilerin Uzaklastirilmasinda Kullaniminin incelenmesi, Ekim 2020.

Yang Zhao, Xuesong Li, Jing Wei, Jaume Torres, Anthony G. Fane, Rong Wang, and
Chuyang Y. Tang, Optimization of Aquaporin Loading for Performance Enhancement
of Aquaporin-Based Biomimetic Thin-Film Composite Membranes, Aralik 2021.
Marsh, Harry, ve Francisco Rodriguez Reinoso. Activated Carbon. Elsevier, 2006.

B Cevallos Toledo, Rita, vd. “Reactivation Process of Activated Carbons: Effect on the
Mechanical and Adsorptive Properties”. Molecules (Basel, Switzerland), c. 25, sy 7,
Nisan 2020, s. E1681. PubMed, https://doi.org/10.3390/molecules25071681.



http://www.tr.undp.org/content/turkey/tr/home/sustainable-development-goals/goal-6-clean-water-and-sanitation.html
http://www.tr.undp.org/content/turkey/tr/home/sustainable-development-goals/goal-6-clean-water-and-sanitation.html
https://doi.org/10.3390/nano7030057

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

17

Ciancaglini, P., Simdo, A., Bolean, M., Millan, J. L., Rigos, C. F., Yoneda, J. S.,
Colhone, M. C., & Stabeli, R. G. (2012). Proteoliposomes in nanobiotechnology.
Biophysical reviews, 4(1), 67-81. https://doi.org/10.1007/s12551-011-0065-4

Takata K, Matsuzaki T, Tajika Y. Aquaporins: water channel proteins of the cell
membrane. Prog Histochem Cytochem. 2004;39(1):1-83. doi:
10.1016/j.proghi.2004.03.001. PMID: 15242101.

Abdelrasoul, A., Doan, H., & Lohi, A. (2017). Aquaporin Biomimetic Membranes. In
A. Abdelrasoul, H. Doan, & A. Lohi (Eds.), Biomimetic and Bioinspired Membranes
for New Frontiers in Sustainable Water Treatment Technology. IntechOpen.
https://doi.org/10.5772/intechopen.71722

AYDIN, Y. A., DEVECI AKSOY, N., KARATAS, E., & YESILADALI, B. (2015).
AKTIF KARBON-POLIVINIL ALKOL KOMPOZIT KURECIKLERI ILE
SENTETIK ATIKSUDAN CR(VI) GIDERIMI. Anadolu University Journal of Science
and  Technology-A  Applied Sciences and Engineering, 16(2), 97.
https://doi.org/10.18038/btd-a2.13717

Zhao, Y., Qiu, C., Li, X., Vararattanavech, A., Shen, W., Torres, J., Hélix-Nielsen, C.,
Wang, R., Hu, X., Fane, A. G., & Tang, C. Y. (2012b). Synthesis of robust and high-
performance aquaporin-based biomimetic membranes by interfacial polymerization-
membrane preparation and RO performance characterization. Journal of Membrane
Science, 423-424, 422-428. https://doi.org/10.1016/].memsci.2012.08.039 Son Erisim
Tarihi: 4.05.2022

Yue, K., Jiang, J., Zhang, P., & Kali, L. (2020). Functional Analysis of Aquaporin Water
Permeability Using an Escherichia coli-Based Cell-Free Protein Synthesis System.
Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, 8.
https://doi.org/10.3389/fbioe.2020.01000 Son Erisim Tarihi: 4.05.2022

Brookwell, A., Oza, J. P., & Caschera, F. (2021). Biotechnology Applications of Cell-
Free Expression Systems. Life, 11(12), 1367. https://doi.org/10.3390/life11121367 Son
Erigim Tarihi: 7.05.2022

Grubmiiller, H. (2001, December 13). Aquaporins - the perfect water filters of the cell.
EurekAlert!; Max  Plank  Gesellschaft. https://www.eurekalert.org/news-
releases/720978 Son Erisim Tarihi: 7.05.2022



https://doi.org/10.1007/s12551-011-0065-4
https://doi.org/10.5772/intechopen.71722
https://doi.org/10.18038/btd-a.13717
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2012.08.039
https://doi.org/10.3389/fbioe.2020.01000
https://doi.org/10.3390/life11121367
https://www.eurekalert.org/news-releases/720978
https://www.eurekalert.org/news-releases/720978

