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Ozet —Farkli kirleticilerin atik sudan uzaklastirilmasi igin yeni ve daha etkili malzeme ve teknolojiler
gelistirmeye olan ilgi siirekli artmaktadir. Bu amagla kitin ve kitosan, suda ¢oziinen organikler ve agir metal
iyonlar1 gibi bazi tehlikeli kirleticileri ilging bir sekilde uzaklastirma kapasiteleri nedeniyle birgok
aragtirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Kitin ve kitosan bollugu, biyolojik olarak pargalanabilirligi, toksik
olmamasi, biyouyumlulugu, yenilenebilir dogasi, diisiik maliyeti, cok yonliiliigli ve kimyasal modifikasyon
kolayligi ile bilinir. Ozelliklerine bagli olarak, bu polisakkaritler, atik su aritma alanindaki uygulamalar i¢in
giiclli adaylardir. Ayrica, bu biyouyumlu ve biyolojik olarak parcalanabilen karbonhidrat polimerleri, bol
ve yenilenebilir kaynaklar olan diisiik maliyetli sorbentler kategorisine girer. Kitinin sinirli ¢oziiniirliigli ve
kitosanin pH'ina kars1 yiiksek hassasiyeti bazi fizibilite sorunlart da olusturur. Bu baglamda, bir¢ok calisma,
su aritma amacuyla iyilestirilmis 6zelliklere sahip tiirevler ve kompozitler gelistirmek i¢in kitin ve kitosanin
kimyasal modifikasyonunu Onermektedir. Bu ¢alismada, adsorpsiyon, pihtilasma/flokiilasyon ve UF
saflastirma siirecleri gibi kitin/kitosan materyallerini igeren su saflastirmasi i¢in en uygun yontemlere
odaklanilmis olup, kitin ve kitosan, tiirevleri ve bilesikleri ile, su aritma uygulamalar1 perspektifinden
incelenerek, temsili organik kirleticilerin ve agir metallerin sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasindaki
avantajlar1 bildirilmis olup adsorpsiyon, pihtilagsma/flokiilasyon ve ultrafiltrasyon gibi saflastirma
islemlerini yoneten prensipler ve mekanizmalar da irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler —Su aritma, kitin, kitosan, organik kirletici, agwr metal

I. GIRIS filtrasyon iglemleriyle membran ayirma gibi atik su
aritmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir [1].
Sentetik polimerlerle karsilagtirildiginda, dogal
polimerler daha ucuz ve daha etkili adsorbanlar
gelistirmek i¢in aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir.

Cok cesitli toksik bilesikler, ozellikle organik
kirleticiler ve agir metaller tarafindan su kirliligi,
gelecek nesiller icin igme suyunun kalitesi

tizerindeki olumsuz etkisi nedeniyle ciddi bir - ] 1ag Heek
gevresel sorun haline gelmistir. Atk sulardan Biyopolimerler, ayirt edici yapilari, fizikokimyasal
kirletici maddelerin uzaklastirlmast igin yeni ve Ozellikleri, yiiksek reaktiviteleri ve kimyasal
daha verimli malzeme ve teknolojilerin kararliliklar1 sayesinde sentetik polimerlere gergek
gelistirilmesine olan ilgi siirekli artmaktadir. ilgili bir alternatif olusturmaktadir. Kimyasal yapida

siireclere bagli olarak, atik su aritma islemleri (hidroksil, karboksil, amino veya asetamido) farkli
fiziksel, kimyasal ve  biyolojik  olarak fonksiyonel gruplarin varligi, aromatik bilesiklere

ve metallere kars1 yiiksek secicilige sahip yeni biyo-
adsorbanlarin sentezine izin verir [1]. Bunlar
arasinda kitin, kitosan, nisasta, seliiloz gibi
polisakkaritler ve bunlarin tiirevleri, biyolojik
olarak  parcalanabilirlik, toksik olmama ve
biyouyumluluk gibi ¢evre dostu Ozellikleriyle

siiflandirilabilir. Uygun aritma se¢imi, kirleticinin
dogas1 ve konsantrasyonu ile yatirim ve isletme
maliyetleri ~ dikkate almarak  yapilir.  Cok
yonliiliikleri ve genis 6zellik yelpazesi nedeniyle,
polimerler ve polimer bazli kompozitler,
adsorpsiyon, koagiilasyon/flokiilasyon veya
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bilinmektedir [2]. Ayni sekilde, fiziksel ve kimyasal
etkilesimler yoluyla ¢ok ¢esitli molekiillere
baglanma yetenekleri de biiytik ilgi gormektedir. Bu
nedenle, toksik bilesikler i¢in verimli adsorpsiyon
ozellikleri, onlart su antimi  (kirleticilerin
uzaklagtirilmasi) ve ayirma islemleri (6nemli
metallerin geri kazanilmasi) i¢in ideal adaylar
yapmustir [3]. Kitin ve kitosan, kapsamli bir sekilde
incelenmis ve suda ¢Oziinen organikler ve metal
iyonlar1 gibi  belirli  kirleticiler i¢in ¢ekici
uzaklastirma  kapasitelerine  sahip  olduklari
kanitlanmistir. Ayrica, bu karbonhidrat polimerleri
(kitin ve kitosan), ticari aktif karbonlar veya sentetik
iyon degistirici malzemelerle karsilastirildiginda,
diistik maliyetli sorbentler kategorisine girer.
Endiistriyel olarak, kiiresel dlgekte en ¢ok bulunan
ikinci dogal polimer olarak bilinen kitin,

(1) bir asit muamelesi yoluyla kalsiyum karbonatin
¢Oziinmesi,

(i)  alkali
¢Ozilindiirme;

(iii) renk giderme ile pigment giderme; olmak
lizere iic asamali bir prosediirle esas olarak
kabuklulardan (yengeg, kril, kerevit) ¢ikarilir.
Sonug olarak, en 6nemli kitin tiirevi olan kitosan,
genellikle alkali ortamda kismi deasetilasyon ile
elde edilir [4]. Bu dogal polimerlerin ¢evre dostu,
bol, biyolojik olarak pargalanabilir ve yenilenebilir
kaynaklar gibi faydali 6zelliklerine ragmen, kitinin
siirlt  ¢oziiniirliigli ve kitosanin pH'ina yiiksek

ekstraksiyon  yoluyla  protein

duyarliligt  bazi fizibilite sorunlar1  ortaya
cikarmaktadir [5]. Kitosanin kimyasal
modifikasyonu ile ilgili  bircok  ¢alisma

yayinlanmistir. Bu c¢alismalara gore, kitosanin
kimyasal modifikasyonu, atik su aritimi amaciyla
gelistirilmis  Ozelliklere  sahip  tiirevler ve
kompozitler vermistir [5]. Yeterli fiziksel-kimyasal
ozelliklere sahip kitosan bazli sorbentler elde etmek
icin genellikle ¢capraz baglama ajanlari kullanilir. Bu
tir capraz baglama maddeleri, glutaraldehit [4],
genipin, glioksal, epiklorohidrin veya etilen glikol
diglisidil eteri ifade eder [6]. Atik su aritiminda
kullanilan kitosan bazli kompozitler, aktif kil,
montmorillonit, bentonit veya manyetik 6zelliklere
sahip oksit partikiilleri gibi ¢esitli inorganik
maddeler igerir [5].

Bu ¢aligmada, atik su arittminda kullanilan kitosan
bazli malzemelerle ilgili literatlir arastirmalar
1s1g¢inda, adsorpsiyon, pihtilasma/flokiilasyon ve
ultrafiltrasyon saflastirma prosesleri olmak tizere {i¢
yone odaklanilmistir. Bu proseslerden adsorpsiyon;

yiksek verimliligi, genis mevcudiyeti, disiik
maliyeti ve kolay kullanimi nedeniyle [7];
koagiilasyon/flokiilasyon— kati-sivi ayrimi elde
etmek i¢in kullanilan en basit ve en etkili
tekniklerden biri olarak [8]; ve membran
ultrafiltrasyon ise adsorpsiyona kiyasla nispeten
daha az calisilmig bir yaklasim olmasindan dolay1
ana hatlariyla irdelenmistir.  Ayrica, Kitin ve
kitosan, g¢evresel uygulamalar acisindan ve sulu
¢ozeltilerden organik kirleticilerin ve agir metallerin
uzaklagtirilmasindaki  avantajlarinin = 6nemi  de
irdelenmistir. Temel amag, atik su aritma ve su
aritma i¢in kullanilan bu biyopolimerlerin en dnemli
ozellikleri ve avantajlar1 hakkinda giincel bilgiler
saglamaktir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Farkli Kkirleticilerin atik sudan uzaklastirilmasi
icin yeni ve daha etkili malzeme ve teknolojiler
gelistirmeye olan artan ilgi nedeniyle kitin ve
kitosan, suda ¢Ozlinen organikler ve agir metal
iyonlar1 gibi bazi tehlikeli kirleticileri ilging bir
sekilde  uzaklastirma  kapasiteleriyle  ilgili
aragtirmalar, Onceden belirlenmis  uygunluk
kriterlerine uyan ampirik kanitlar1 toplayarak ve
Ozetleyerek tanimlanmis bir arastirma sorusuna
cevap veren sistematik inceleme  metodu
kullanilarak gergeklestirilmistir.

1. BULGULAR

A. Adsorpsiyon Yoluyla Atik Su Aritimi

Kitin ve kitosanin adsorban olarak uygulanmasi,
organik ve agir metallerle yiikli atik sularin
aritiminda bliylik ilgi ¢ekmistir. Kitin, bir¢ok
hidroksil ve asetamido grubu iceren dogal bir
polimerdir. Kitosan (bir kitin tiirevi), ¢ogunlukla
hidroksil ve amino gruplar1 iceren hidrofilik bir
polimerdir. Adsorpsiyon mekanizmast (kitin ve
kitosan anlamina gelir) elektrostatik ¢ekime
(aniyonik organik kirleticiler i¢in) ve datif
koordinasyona (agir metal katyonlar1 i¢gin) dayanir.
Boyle bir mekanizmada yer alan parcalar, sirastyla
kitin ve kitosandan asetamido ve amino gruplaridir

[5].
B. Adsorpsiyon Prosesinin Prensibi

Bir ylizey olay1 olarak adsorpsiyon, yiizeyde veya
iki  fazin arayiiziinde belirli bir bilesigin
konsantrasyonundaki artis olarak tanimlanir. Kati
bir ylizeye yapisan bilesene adsorbat, yiizeyin
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kendisine adsorban denir. Deneysel kosullarla
(sicaklik, pH, temas siiresi, kirletici konsantrasyonu
ve temas yiizey alan1) birlikte adsorban ve
adsorbatin dogasi, adsorpsiyon siirecini etkileyen
ana faktorlerdir [9]. Adsorpsiyon, ozellikle metal
katyonlar1 ve suda ¢oziinen refrakter organik
molekiiller ~ gibi  biyolojik olarak  kolayca
parcalanamayan belirli kirleticileri atik sudan
uzaklastirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir
teknigi temsil eder [9]. Gereksinimlere bagl olarak,
atik su aritiminda kesikli ve siirekli olmak tizere iki
adsorpsiyon sistemi kullanilabilir. Kesikli teknik,
maksimum  adsorpsiyon  kapasitelerini  ve
adsorpsiyon hizlarini belirlemek ve adsorbent ile
sorbat arasindaki termodinamik parametreleri ve
etkilesimleri arastirmak i¢in kullanmilir [9]. Biiyiik
Oleekli uygulamalar igin siirekli adsorpsiyon
kullanilir. Stirekli islem, dolgulu yatakli kolonlarda
gerceklestirilir. Bununla birlikte, siirekli modda elde
edilen uzaklastirma verimliligi genellikle toplu
islemlerde elde edilenden daha disiktir [9].
Cozlinen afinite ile ilgili olarak, fiziksel, iyon
degisimi ve kimyasal adsorpsiyon ayirt edilebilir.
Fiziksel adsorpsiyon, esas olarak, adsorban ile
adsorbanin  yilizeyi  arasindaki  elektrostatik
kuvvetlerle tamamlanan Van der Waals ¢ekimi ile
aciklanir [9]. Ikinci tip adsorpsiyon, ¢ogunlukla
yiizeyde tutulan iyonlar arasinda meydana gelen
elektrostatik kuvvetlere dayanir ve genellikle iyon
degistirme adsorpsiyonu olarak adlandirilir [9].
Kimyasal adsorpsiyon, kati ve adsorbe edilen
madde arasindaki kimyasal etkilesimin sonucudur.
Kimyasal adsorpsiyon, madde kat1 yiizeye kovalent
baglarla baglandiginda gerceklesir. Genellikle,
basing ve sicaklik kosullarmin uygun olmasi
kosuluyla, tim yiizeylerde fiziksel adsorpsiyon
meydana gelebilir. Buna karsilik, kemisorpsiyon
oldukg¢a secicidir. Ayrica, Ozellikle aktif alanlar
daha once adsorbe edilmis molekiiller tarafindan
bloke edilmemisse, yalnizca belirli adsorptif ve
adsorban  tiirler arasinda mimkiindir [9].
Adsorpsiyon iglemi, adsorbanin dogasi ve
yapisindan adsorbat ve reaksiyon ortaminin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerine kadar bir¢ok faktdre
baglidir. Bu nedenle, absorpsiyon kapasitesini
sorbatin Ozellikleri (fonksiyonel gruplar, polarite,
hidrofobik/hidrofilik karakter, boyut ve molekiiler
agirlik), ortamin durumu (¢ozeltinin pH'1 ve
sicakligi, sorbent konsantrasyonu ve iyonik kuvvet)
ve sorbent tipi (ylizey alani, go6zeneklilik,
fonksiyonel grup dagilimi) etkileyen en Onemli

faktorleridir [10]. Adsorpsiyon islemi, ¢6ziinenin bir
¢Ozeltiden uzaklastirilmasina ve ¢ozelti ile adsorban
arasinda bir denge saglanana kadar yiizey
konsantrasyonunun  degistirilmesine  dayanur.
Dengedeki adsorpsiyon miktar1 genellikle asagidaki
denkleme gore belirlenir [32]:

(Co—C)-v
m-1000

o =

0, adsorpsiyon kapasitesini (mg-g™*) belirtir; Co ve
C, swrasiyla, ¢ozeltideki kirleticinin ilk ve son
konsantrasyonlaridir  (mg-L™Y); 'V, ¢ozeltinin
hacmidir (mL); ve m, adsorbanin (g) kiitlesini temsil
eder. Siklikla, adsorpsiyon izotermleri, bir
malzemenin sabit bir sicaklikta bir yiizey (daha
genel olarak bir sinir yiizey iizerinde) iizerindeki
adsorpsiyon dengesini acgiklamak igin kullanilir.
Freundlich, Langmuir, Redlich-Peterson, Sips ve
Dubinin Radushkevich [10] gibi literatiir raporlari
siklikla izoterm modelleri saglar. Geleneksel
adsorpsiyon izoterm denklemleri, Langmuir ve
Freundlich izotermleridir, ¢linkii her ikisi de lineer
formlara doniistiiriilebilir ve bu nedenle adsorpsiyon
isleminin ana parametreleri, lineer regresyon veya
grafiksel yollarla kolayca hesaplanir [10]. Ayrica,
Dubinin-Radushkevich modeli genellikle
adsorpsiyon proses tipini (fiziksel, iyon degisimi
veya kimyasal adsorpsiyon) belirlemek igin
kullanilir. Sorpsiyonun ortalama serbest enerjisi Es
(kJ-mol?), adsorpsiyonun dogasi1 gdsteren bu
modelin ana parametresidir. Genel olarak, Es <8
(kJ-mol™?) ise siire¢ fizisorpsiyona dayalidir. Buna
karsilik, Es 8 ila 16 kJ-mol™ arasinda degisiyorsa
sorpsiyon islemi iyon degisimine dayanir [10]. Daha
yiksek ortalama serbest enerji degerleri igin,
adsorpsiyon mekanizmasi kimyasal etkilesimlere
(kimyasal sogurmalar) baglanabilir. Ayrica, Gibbs
serbest  adsorpsiyon  enerjisi  (AGad)  gibi
termodinamik parametreler de adsorpsiyonun
dogasini gosterebilir. Ornegin, 0 ile -20 kJ-mol™* ve
-80 ile -400 kJ-mol?! arasindaki AGaq araliklari,
sirastyla  fizisorpsiyon ~ ve  kemisorpsiyona
baglanabilir [10]. Bu ¢izgiyi izleyerek, ara araligin
(20 ila -80 kJ-moll) iyon degisimi olayiyla
baglantili olabilecegi varsayilabilir.

C. Agwr Metallerin Adsorpsiyonu

Agir metallerle yiikli atik sularin, uzun biyolojik
yar1 Omiirleri ve bu tiir kirleticilerin biyolojik olarak
parcalanamayan dogasi nedeniyle ¢ok toksik oldugu
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diistiniilmektedir.  Metaller  genellikle  insan
viicudunun farkli bolgelerinde birikerek ciddi
hastaliklara ve rahatsizliklara neden olur. Bu
baglamda agir metal kirliliginden sorumlu
endiistrilerin tirettigi tehlikeli atiklarin kontrol altina
alinmasi ve bertaraf edilmesi son derece dnemlidir
[11]. Kitin tarafindan agir metal iyonlarinin
adsorpsiyonu lizerine yeni bir literatiir incelemesi
[12] en iyi kinetik ve izoterm uydurma modellerinin
yan1 sira maksimum adsorpsiyon kapasitesi
degerlerinden bahseden kitin bazli adsorbanlarin
ilgili bir listesini saglamistir. Olas1 adsorpsiyon
mekanizmalarin1 6neren aragtirmalara 6zel 6nem
verilmistir. Cogu durumda, kitin ve metal arasindaki
etkilesim mekanizmasi, biyopolimerin asetilamino
gruplarinin nitrojen atomlarini iceren koordinasyon
baglari ile gerceklesir. Genel olarak, nitrojen atomu,
yalniz ¢ift elektronlarin vericisi olarak hareket
ederken, metal katyonu, elektron alicist olarak
hareket eder. Agr metal katyonunun d-
orbitallerinin hibritlesmesinin, diger atomlardan
gelen yalmiz ¢ift elektronlar1  barindirabilen
bosluklar olusturup ayrica, yalniz ¢ift elektronlarin
vericisi olarak kitosanin hidroksil gruplarindan
oksijen atomlarinin (O) ¢ikarimlar1 Onerilmistir
[12]. Koordinasyon baglar1 kullanilarak kitin ve
kitosan = malzemelerine metal  katyonlarinin
adsorpsiyonu igin olast bir mekanizmada
yonlendirme baginin, biyopolimerlerin nitrojen
atomlar1 (verici) tarafindan metal katyonlar1 (alici)
ile paylasilan elektron ¢iftini igeren olusturuldugu
varsayllmaktadir. Kitin/kitosan, ¢ok cesitli agir
metaller ic¢in etkili adsorbanlar olarak rapor
edilmistir.  Kitin/kitosan, canli organizmalarda
genellikle diistik/orta miktarda bulunan, ancak daha
yiiksek konsantrasyonlarda toksik olan (Fe, Zn, Co,
Cu, Mn vb.) ve diisiik konsantrasyonlarda bile son
derece tehlikeli olan Cd, As, Pb, Hg veya Cr ile
biten elementlerden baslayarak c¢ok genis bir agir
metal yelpazesi i¢in etkili adsorbanlar olarak rapor
edilmistir [13]. Pembe karideslerin kabuklarindan
ekstrakte edilen kitin tarafindan sentetik atik sudan
Pb(Il) adsorpsiyonunu incelenen bir ¢alismada,
pH'!n, sorbent dozajmmin ve kursunun baslangic
konsantrasyonunun etkisini degerlendirmek i¢in,
yalnmzca ¢alisilan parametreden farkli deneyler
yiiriitilmiis olup baslangi¢ kursun konsantrasyonu
7.99 ppm'ye esit, emici dozaj 5 g-L%, sicaklik 30°C
ve pH 9 olan deneysel kosullarda 7.003 mg-g*
maksimum adsorpsiyon kapasitesi bildirilmistir
[14]. Ayrica, sulu ¢o6zeltilerden Pb(IT) ve Cd(II)

iyonlarinin  uzaklastirilmas1 i¢in polipirol ile
asilanmis kitin kullanilan bir c¢alismada, 50°C'de
kursun icin 9.14 mg-g? ve kadmiyum icin 6.49
mg-g?  maksimum  adsorpsiyon  kapasitesi
bildirilmis olup 6nerilen adsorpsiyon mekanizmast,
elektrostatik ¢ekimi ve ardindan son bir
komplekslestirme asamasini igermektedir [15].
Sentetik atik sudan krom (III) i¢in kitin ve kitosanin
adsorpsiyon etkinliklerini karsilastirilan ¢aligmada
ise  Langmuir izoterminden tahmin edilen
maksimum adsorpsiyon degerleri, biyopolimer
dogasina ¢ok duyarli oldugu, 6rnegin, maksimum
adsorpsiyon kapasitesi degerleri Cr**/ kitosan icin
51.12 mg-gl'e ve Cr3/ kitin adsorpsiyon sistemi
icin sadece 7.738 mg-g!'e esit ve bu sonuglara gore,
deasetillenmis polisakkarit, Cr** giderimi igin ¢ok
daha uygun oldugu bildirilmistir [16]. Sulu bir
cozeltiden Cu(Il) giderimi ile ilgili adsorpsiyon
etkinliklerini arastirmak i¢in ¢apraz bagli kitosan
kapli bentonit kiirecikleri hazirlanmis olan bir
calismada, kiirecikleri, 200 pm'den biyiik
mikropartikiilleri tutmak i¢in elenip, ¢esitli faktorler
emilim kapasitesini bozdugu ic¢in sicaklik,
karistirma siiresi ve Cu(Il) konsantrasyonlarinin
etkileri degerlendirilerek Cu(Il) adsorpsiyonu i¢in
gerekli optimum karistirma siiresini belirlemek i¢in
adsorpsiyon kinetigi belirlenmistir [17]. Deneysel
veriler, kimyasal adsorpsiyonun hiz kontrol
mekanizmast oldugunu One siiren sozde ikinci
dereceden kinetik modele iyi uydugu izoterm
verilerine gore Langmuir izoterm modeli, Cu(II)'nin
kitosan kapli bentonit kiirecikler iizerindeki tek
tabaka adsorpsiyonunun maksimum 27°C'de
meydana geldigini ve 114.94 mg-g'e esit oldugu
bildirilmistir [17]. Son zamanlarda, agir metaller
icin sorbent olarak kitosan ile kaplanmis ¢inko ferrit
nanopartikiiller i¢in yeni bir sentez stratejisi rapor
edilen bir calismada, manyetik kitosan-ZnFe;O4
kompozitleri, uygun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ve harici bir manyetik alan altinda sulu ortamdan
kolay ayrilmalar1 nedeniyle Ni(Il) ve Cr(Ill)
katyonlar1 i¢in adsorban olarak verimli bir sekilde
kullanilmig ve sentetik atik sulardan nikel ve krom
katyonlarinin kompozit nanopartikiiller iizerine tek
ve rekabet¢i adsorpsiyonlari da incelenmistir [18].
Tek katyon sorpsiyon deneyleri icin, Cr3* (6.625
mg-g?) igin adsorpsiyon kapasitesinin, Ni?* (3.096
mg-g') alimma kiyasla yaklasik iki kat daha
yiiksek, rekabetgi  sistem  i¢in,  c¢alisilan
nanokompozitlerin adsorpsiyon kapasiteleri nikel
katyonu ve krom katyonlar1 igin sirasiyla 0.788
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mg-g! ve 5.577 mg-gl'e esit oldugu bu nedenle,
kitosan-ZnFe,O4 nanokompozitinin, Ni(Il)
varliginda neredeyse secici olarak Cr(IIl) adsorbe
ettigi sonucuna varildig: bildirilmistir [18]. Kitosan,
kimyasal olarak modifiye edilmis kitosan ve kitosan
kompozitlerinin  ¢ok  ¢esitli metal katyon
adsorpsiyonu i¢in basarili bir sekilde kullanilmig
olup ¢ogu durumda, adsorpsiyon asidik kosullarda
ve oda sicakligmma yakin diisik sicakliklarda
gerceklesmistir.

D. Koagiilasyon/Flokiilasyon Yoluyla Atik Su
Aritimi

Kaynaklarina bakilmaksizin, atik sular ¢oziinmiis
katilar (¢ap <10~ m), koloidal katilar (10~ m<cap
<107® m) ve askida kat1 maddeler (cap >107% m)
icerir. Atik sularda askida katt maddeleri ayirmak
icin koagiilasyon ve flokiilasyon prosesleri
kullanilir. Genel olarak, atik sularda bulunan
partikiiller ¢esitli orijinlere sahip, farkli boyut ve
sekillerde olabilir, farkli yiiklere sahip olabilir veya
farkli yogunluklara sahip olabilir. Bu nedenle, bu
parametreler, pithtilasma/flokiilasyon  siiregleri
kullanilarak partikiil ayriminda ¢ok onemli bir rol
oynar. Atik sudaki bircok asili partikiiliin negatif
yiikli oldugunu belirtmekte fayda var. Bu nedenle,
cozelti icindeki bu tiir parcaciklar, ayni yiizey
yiikiinden dolay: birbirlerini iterler ve ¢ozelti icinde
askida kalirlar. Ayrica, diger parcaciklarin yikd,
kokenlerine bagli olarak atiklarin pH'ina gore
degisebilir. Flokiilasyon/pihtilagsma, tek bagsina
dogal c¢okeltme ile ayrilamayan kolloidlerin veya
askida kati maddelerin topaklanmasini ifade eden
fizikokimyasal bir iglemdir veya c¢ok uzun bir
alikonma siiresi boyunca ¢okelseler bile agregasyon
olusturan maddelerdir. Boyle bir siireg, suyun
bulanikligin1 gidermek ve atik sudan inorganik ve
organik madde igerigini azaltmak icin yillarca
uygulandi [19]. Pihtilagma islemi sirasinda,
pihtilastirict molekiiller, pargaciklar veya tiirler,
topak seklinde ¢okelmelerine yardimer olan asil
pargaciklar1 birlestirdikleri atiklara eklenir. Bu
islem, 1762'den beri, kanalizasyon atiklarindan
askida, koloidal ve ¢Oziinmiis bilesenlerin
pihtilasmasindan olusan bir kimyasal c¢okeltme
islemi olarak bilinmektedir [20]. Pihtilagsma, kirin
cokelmesini daha hizli ve verimli hale getirmek i¢in
kullanildi. O zamanlar kimyasal c¢okeltme, tek
basina veya metal tuzlari, magnezyum kloriir veya
kalsiyum kloriir ile karisim halinde kire¢ gibi
inorganik pihtilagtiricilar kullanilarak yapiliyordu.

Daha sonra, pihtilagtirict olarak kullanilmak tizere
diger kimyasallar, yani ferrik kloriir, aliiminyum
stlfat ve  katyonik  polimerler  (6rnegin,
polidialildimetil amonyum kloriir) {izerinde ¢alisild1
[21]. Cok biiyiik yiizey-hacim orani nedeniyle, bir
koloidal ¢ozelti dogal olarak topaklanmaz. Boylece,
boyle kararli bir ¢ozeltideki kiiciik pargaciklar,
cesitli faktorler nedeniyle (Ornegin, parcgacik
yiizeyine iyonlarin adsorpsiyonu, kristal yapidaki
bir kusur, yiizey bolgelerinin iyonlagmasi), sulu
cozeltilerde net yiikler kazanabilir. Bu etki
¢ozeltinin pH'lma baghdir (pH>pHiso'da c¢ozelti
icindeki parcaciklar negatif ytlikliidiir; pH<pHiso'da
sudaki parcaciklar pozitif yiiklidir). Yik
nétralizasyonu, adsorpsiyon ve ¢okeltme genellikle
kolloidal partikiilleri kararsiz hale getirmek icin
kullanilir. Boylece, zaman i¢inde arastirmacilar, bu
tiir organik/ inorganik pihtilastiricilarin kullanildig
pihtilagmanin farkli mekanizmalar izleyebilecegini
bulmuslardir. Diisiik pihtilastirict dozajinda ve
diisik pH degerinde, pihtilastirici, baskin bir
fenomen olan topaklanma etkisine neden olarak
asil1 partikiil atiginin elektrik yiikiinii notralize eder.
Ote yandan, yiiksek pihtilastirict dozu ve pH
degerinde, partikiiller pihtilagtirict  ylizeyinde
sadece adsorbe edilir. Genel olarak, en c¢ok
kullanilan pihtilastiricilar inorganik yapidadir, yiik
notrlestirici gorevi goriirler. Suya eklendiginde, bu
tir metal bazli pihtilastirici, c¢ozeltide metal
iyonlarin1 ¢ozer ve serbest birakir. Serbest kalan
metal iyonlar1 hidroksil iyonlart (OHY) ile
reaksiyona girerek hidrolize bir tiir olusturur [22].
Olusan hidroksitler, mikro topak olusumuna ve daha
biiyiik topaklarin biiyiimesine izin veren polimer
benzeri zincirler iretir. En yaygin kullanilan
inorganik  pihtilagtiricilarin = aliiminyum  ve
demir(IIl) tuzlarima dayali oldugu gozlemlenebilir.
Ancak bu kimyasallar sadece belirli bir pH
araliginda etkili olduklar1 i¢in kullanimlarinda bazi
dezavantajlar gostermektedir. Bu nedenle bazi
atiksularda 1y1 flokiilasyon saglanamayabilir ve
kalitesiz bir c¢ikis suyu elde edilebilir. Bu
dezavantajlara ragmen bu tiir pihtilastiricilar
aritilmis sularda kalintt olarak dogaya geri
dondiiriilebilmektedir. Biyolojik olarak
parcalanamadiklar1 i¢in, bu kalintilar su insan
tiketimi icin kullanildiginda hastalifa neden
olabilir. Ornegin, Alzheimer hastaligi, bertaraf ve
aritma ile ilgili sorunlara neden olan su camurundan
biriken aliiminyum ile baglantilidir [23]. Sonug
olarak, aragtirmacilar yeni ¢Oziimler aramak
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zorunda kaldilar. Bu baglamda, 6zellikle belirli bitki
ve hayvan tiirlerinden elde edilen polimerlerin,
inorganik pihtilagtiricilara uygulanabilir
alternatifler oldugu bulundu. Dogal
pihtilagtiricilarin, organik olarak kirlenmis atik
suyun aritiminda ve toksik (agir ve radyoaktif)

metallerin  gelatorii  olarak  toksik  olmayan
pihtilastiricilar oldugu kanitlanmistir [24].
Polisakkaritler, —sahip  olduklar1  o6zellikler

(bulunabilirlik, biyouyumluluk, biyobozunurluk,
polielektrolizite, toksik olmama ve topaklanma
yetenegi) nedeniyle ¢cok sayida ve ¢esitli alanlarda
kullanilabilir. Bu dogal katki maddeleri, cevre
koruma ile ugrasan bir¢ok arastirmacinin dikkatini
cekti. Bu nedenle, atik su aritimi i¢in topaklayici /
pihtilastirict  olarak  dogal katki  maddeleri
kullanilmistir [25]. Diger polisakkaritlere gore en
zorlu dogal pihtilastiricilar kitin/kitosan ve bunlarin
tirevleridir [25]. Cok reaktif amino (-NH2) ve
hidroksil (-OH) gruplar1 igeren kimyasal yapiya
sahip olmalar1 adsorban malzeme olarak
kullanilmalarint 6nermektedir. Ayrica kimyasal
yapilari, belirli bir uygulama igin kitin/kitosan
makromolekiillerinin tasarlanmasina olanak tanir.
Kitin/kitosan, reaktif gruplarin varligi nedeniyle
cesitli bilesiklerle (zeolitler, manyetit, poliiiretan
vb.) kompozitler olusturabilir [25]. 49 nm
boyutunda, %96.8 asetilasyon derecesi (DA) ve
%83.73  kristallik  derecesine sahip a-kitin
nanopargaciklarinin, sulu  boya  maddesi
kontaminasyonunun saflagtirilmasi i¢in umut verici
malzemeler oldugu bildirilmistir [26]. Bu tiir kitin
nanopartikiillerinin laboratuvar kosullarinda ¢ok
kisa siirede boyalar1 adsorbe ettigi kanitlanmistir.
Kitin ayrica pihtilagtirict bir yardimer olarak da
uygulanabilir. Ornegin, atik sularin bulanikligmin,
tim pH degerlerinde 0.1-0.3 g L™lik optimum
dozda hem kitin hem de aliiminyum siilfat
tarafindan %99'a kadar giderilebilecegi
bildirilmistir [27]. Kitinin bir pihtilastirict olarak
etkinligi degerlendirilen ¢alismada, kitinin, SSR'nin
%90"1m1 sergileyen aliminyum stilfatla
karsilastirildiginda askida kat1 indirgemede (SSR)
%70'lik bir etkinlige sahip oldugunu bildirilmistir
[28]. Ayrica, kitosanin  SSR'nin  %95'ini
saglayabildigi de bildirilmistir [28]. Kitosanin
deasetilasyon derecesi, agir metallerin atik sudan
uzaklastirilmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir
[11]. Kitosan, anyonik kolloidal partikiilleri
notralize edebilen ve topaklastirabilen tek bir
katyonik biyopolimerdir. Bu dogal biyopolimer,

dengeyi bozan bir madde gorevi goriir ve topaklarin
biliylimesine yardimei olur. Yiiksek dozlarda kitosan
yiikli parcacigi nétralize eder, ardindan cokeltir,
boylece pihtilasma islemi bir yiik noétralizasyon
mekanizmas1 ile gergeklesir. Diisiik dozlarda
kitosan, elektrostatik yiik mekanizmasi yoluyla
koloidal partikiilleri adsorbe eder [7]. Kitosan ile
inorganik pihtilagtiricilarin karsilastirilan
calismada, kitosanin daha diisiik dozlarda etkili bir
topaklayici olarak ¢alisma yetenegine sahip oldugu
bildirilmistir  [29]. Kitosanin pihtilasma ve
flokiilasyon ozellikleri, negatif yikli koloidal
parcaciklarin uzaklagtirllmasindan sorumlu olan
pozitif ylikler tarafindan verilir [30]. Genel olarak,
polimerlerin kullaniminin inorganik
pihtilastiricilara gére daha diisiik pihtilastirici dozu
gereksinimleri, daha kii¢iik camur hacmi, aritilmis
suyun iyonik yiikiinde azalma, metal iyonlarinin
varligindan kaginma ve %25-%30 'e varan maliyet
tasarrufu gibi avantajlar1 vardir [31]. Cesitli boyut
ve sekillerdeki kitosan partikiilleri ayrica alg,
bakteri ve emiilsiyonlar i¢eren koloidal sistemlerde
topaklastirict olarak uygulanmustir [32].

E. Membran Ayirma Yoluyla Atik Su Aritma

Kitosan, yiiksek saflikta su iiretmek igin
tasarlanmis onemli bir su aritma teknolojisi olan
membran  ultrafiltrasyon  iglemi ile ilgili
uygulamalar i¢in umut vaat eden bir polikatyonik
biyopolimerdir. Bu agidan kitosan tiirevleri, harman
ultrafiltrasyon =~ membranlarinin  imalati  i¢in
hidrofilik bilesenler olarak kullanilabilir. Aym
sekilde  kitosan, ultrafiltrasyon islemlerinin
performansini artirmak i¢in bir baglayici madde
olarak uygulanabilir. Buna gore su, iyonlar ve diisiikk
molekiiler agirlikli tiirler gdzenekli bir zardan geger.
Bunun yerine kiigiik pargaciklar, bakteriler,
kolloidler, makromolekiiller ve biiyliikk organik
molekiiller zar tarafindan tutulur. Genel olarak, bir
UF membrani, 0,002 ila 0,1 um arasinda degisen
boyutlarda  gozenekler igerir. Askida kati
maddelerin tutulmasi i¢in uygulanan geleneksel
mikro filtreleme isleminin (MF), 0,5-3 bar basincta
calistirilan simetrik mikro gozenekli membranlari
(0,1-10 pum gozenek boyutu) icerdigine dikkat
edilmelidir. Buna karsilik, ultrafiltrasyon islemi, 1-
10 bar basinca maruz kalan mikro go6zenekli-
asimetrik membranlar (0.002-0.1 pm gozenek
boyutu) tizerinde gergeklestirilir [33]. Cogu zaman,
zarin gdzenek boyutlart dolayli olarak molekiiler
agirhk st (MWCO) olarak ifade edilir. Bu
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tanimlayict MWCO, bilinen molekiiler agirliklara
sahip vekil molekiillerin filtrelenmesiyle olg¢iiliir.
Ozellikle MWCO, ¢oziinen maddenin %90'1n1n
gozenekli zar tarafindan tutuldugu en diisiik
molekiiler agirlikli ¢6zlinen (Dalton cinsinden)
anlamina gelir. UF membranlart icin MWCO
degerleri 1.000 Da ila 300.000 Da (yani 1-300 kDa)
arasindadir.

F. Kitosanla Gelistirilmis Ultrafiltrasyon

UF, kirlenmis sulardan iyonlarin ve kiigiik organik
bilesiklerin uzaklastirilmasi i¢in daha az etkilidir
clinkii bu tlirler normalde zardan geger. Bununla
birlikte, UF islemi, diisiik molekiiler agirlikli
kimyasal tiirleri baglayabilen fonksiyonel gruplara
sahip suda ¢Ozlniir polimerler eklenerek
gelistirilebilir. Bu tir gelistirilmis ayirma islemi,
literatlirde polimer destekli ultrafiltrasyon (PEUF),
komplekslestirme-ultrafiltrasyon, adsorpsiyon-
ultrafiltrasyon, tohumlanmis UF veya polimer
destekli ultrafiltrasyon (PAUF) gibi ¢esitli basliklar
altinda bilinmektedir [34, 35]. PEUF'ta suda
¢Oziiniir makromolekiiller iyonik tiirlerle (¢6zlinen
maddeler) komplekslesme yoluyla etkilesime
girerek gozenekli asimetrik bir zar tarafindan
tutulabilen supra-molekiiler agregatlarin
olusumuyla sonuglanir. Bir baglayici polimerin
(komplekslestirici ajan) se¢imi, iyonik tiirlerin
(coziinen / kirletici) dogasina baglidir. Genel olarak,
baglayict polimerin, yiiksek molekiiler agirlik, iyi
suda c¢oziiniirliikk, iyonlar ve molekiiller ile segici
baglanma yetenegi, komplekslerin stabilitesi ve
toksik olmamasi ve diisiik maliyetli olmast gibi
belirli gereksinimleri karsilamasi gerekir [34]. Tipik
baglayici polimerler PEG, polietilen imin (PEI) ve
poliakrilik asittir (PAA). Bu tiir baglayici ajanlar,
agir metal katyonlarinin ve suda ¢6ziiniir organik
molekiillerin (0rnegin sentetik boyalar)
uzaklastirllmas1 i¢in genis Olglide uygulanmistir
[34, 35]. Son zamanlarda, diisiik maliyetli dogal
biyopolimerler, PEUF i¢in potansiyel kompleks
olusturucu maddeler olarak dikkatleri iizerine
cekmistir. Ornegin, sulu ¢odzeltilerden agir metal
katyonlarm1 ~ (Zn%*,  Pb?,  Cr(Vl), Cr®)
uzaklastirmak icin PEUF'ta bir baglayic1 polimer
olarak nisasta kullanildigi bildirilmistir [36]. UF
icin baglayic1 polimerler olarak karboksimetil
seliiloz (CMC) ve kitosan arasinda bir karsilastirma
rapor edilmistir. [150]. Her iki polimerin (CMC ve
kitosan), pH degerinin dogal kosullarinda (4
<pH<8) Ni?" katyonlarmin UF'si igin benzer

performans gosterdigini bulmuglardir. Bununla
birlikte kitosan, bazik (pH >8) veya daha kuvvetli
asit (pH <4) kosullar i¢in daha iyi bir secenek
olmustur. Ilging bir sekilde, yiizey aritma
endiistrisinden elde edilen gercek atik sudan agir
metal iyonlarm (AI®*, Co?*, Ni?*, Fe3*, zZn?")
uzaklastirmak i¢in kitosanla zenginlestirilmis UF
uygulanmis olup kitosan eklenmemis basit UF ile
karsilastirildiginda, kitosan  varliginda metal
reddinde bir gelisme oldugu bildirilmistir [37].
PEUF prosesleri kullanilarak kitosan ile agir metal
iyonlarinin uzaklastirilmasia iligkin  kisa bir
literatiir incelemesi rapor edilmistir [38]. Genel
olarak, etkilesim mekanizmasi (kitosan-metal),
metal katyon ve kitosandan nitrojen/oksijen
atomlar1 arasinda dondr-alici baglarin olusumu
yoluyla meydana gelebilecek komplekslesme ile
aciklanabilir [38]. Kitosan varliginda PEUF
kullanilarak selenyumun oksianyonlarint iceren
sulu c¢ozeltilerin iyilestirilmesine iligkin  bir
calismada kitosan ilavesinin, biiyilk g6zenek
boyutlarina sahip seramik UF membranlarinda
selenyum reddi iizerinde olumlu bir etkiye neden
oldugunu bildirilmistir [39]. PEUF tarafindan
Reaktif Kirmizi 120'nin (RR 120-aniyonik boya)
komplekslestirilmesi ve tutulmasi i¢in iki katyonik

selatlayic1  polimeri, yani PEI ve kitosanin
karsilastirilan  ¢alismada, RR 120 boyasinin
komplekslesme-UF'si, PEI ile giiclendirilmig

UF'nin yiiksek bir reddetme verimliligi (>%99) ve
148 L/m?sa'lik permeat akist saglayabildigi
bildirilmigtir  [153]. Buna karsilik, kitosan
varliginda RR 120'min komplekslesmesi-UF'si,
makul bir reddetme etkinligi (>%88) ve niifuz etme
akist (120 L/m?h) oldugu bildirilmistir [40].
Kitosan ve RR 120 boyas: arasindaki zayif
etkilesim, kitosandaki boya itici  hidroksil
kisimlariin varlig ile agiklanmistir. Sonug olarak,
su 1slahi i¢in fiitiiristik PEUF isleminin bagarili bir
sekilde uygulanmasinin, hedef ¢6ziinen molekiiliin
iyonik ve kimyasal-yapisal 6zelliklerine dayali
olarak selatlayici polielektrolitin uygun bir se¢imini
ima etmesi gerektigi bildirilmistir [40].

G. Ultrafiltrasyon Harman Membranlarinin Imalat:

UF polimerik membranlar esas olarak faz ters
cevirme yoOntemiyle {retilir. Faz ters ¢evirme,
baslangicta homojen olan polimer ¢o6zeltisinin
kontrollii bir sekilde sivi halden kati hale
dontstirildigi bir karistirma islemidir [41]. Faz
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ters ¢evirme islemi genellikle daldirma ¢okeltme
teknigi ile gerceklestirilir. Buna gore, 6nce uygun
destek (cam veya dokunmamis) tizerine bir polimer
¢oOzeltisi dokiiliir. Daha sonra solvent olmayan bir
pihtilagma banyosuna daldirilir. Sonug¢ olarak,
c¢okelme (membran olusumu), ¢oziicii ve ¢oziicii
olmayan arasindaki degisim nedeniyle gergeklesir.
Bu durumda, faz inversiyonu asimetrik gézenekli
zarlarin olusumuna yol acgar. Tipik olarak UF
membranlari, baslangi¢ polimer konsantrasyonlari
%10-20 w/w olan dokiim ¢dzeltilerinden hazirlanir
[41]. Dokiim ¢6zeltilerini hazirlamak i¢in kullanilan
en 1yl c¢oziciler, asidik hidrojen icermeyen
(degisken H" igermeyen) aprotik ¢oziiciilerle, yani
dimetilsiilfoksit (DMSO), N, N-dimetilformamid
(DMF), dimetilasetamid (DMAC), N-metil
pirolidon (NMP), tetrahidrofuran (THF) ve digerleri
ile ilgilidir [41]. Pihtilasma banyosu ile ilgili olarak,
su en ¢ok kullanilan ¢okeltme ortamidir (¢oziicii
olmayan), ancak metanol, etanol ve izopropanol
gibi alkoller de c¢okeltme ortami olarak
kullanilabilir, suda ¢Okeltilenlerle
karsilastirildiginda bu da daha yogun ve diisiik akish
membranlara yol agar [41]. Membranlarin filtrasyon
ozelliklerini  gelistirmek i¢in, LiCl, polivinil
pirolidon (PVP) ve polietilen glikol (PEG) [42] gibi
gozenek olusturucu maddeler (porojenler, tipik
olarak tuz kristalleri veya kiiresel
mikroboncuklar48) siklikla kullanilir [42]. Temel
polimer secimi, faz ters c¢evirme isleminde
uygulanabilen solventleri ve solvent olmayanlari
simnirladigi  icin  UF  membranin {iiretimi igin
onemlidir. UF  membranlariin  imalatinda
kullanilan yaygin polimerler polisiilfon, poli(eter
siilffon), poli(viniliden floriir), poliakrilonitril,
poliimid ve poli(eter imid)'dir [41-43]. Bu polimerik
malzemelerin ¢ogu, dogas1 geregi hidrofobiktir; bu
nedenle konsantrasyon polarizasyon etkisini
uyarirlar. Konsantrasyon polarizasyon olaymi
azaltmak ve sliziinti akisini iyilestirmek icin
membran iiretimi sirasinda ek hidrofilik polimerler
eklenebilir. Bu teknik, hidrofilik katki maddeleriyle
harmanlama olarak bilinir ve hi¢cbir ek adim
gerekmedigi icin biiylik ilgi gérmistiir [44]. Bu
bakimdan kitosan, bir¢ok hidroksil grubuna sahip
hidrofilik bir malzemedir [45]. Bu nedenle,
kirlenme 6nleyici 6zellikleri indiiklemek i¢in bir UF
membraninin  bilesimine  kitosan  eklenebilir.
Bununla birlikte, kitosanin yaygin organik aprotik
coziiclilerde ¢Ozlinmemesi gergegiyle ilgili bir
sinirlama vardir. Bu sorunu ¢6zmek icin kitosan,

karigtirma isleminde daha fazla kullanilabilecek
organo-¢oziiniir kitosan tiirevleri iiretmek igin
kimyasal olarak modifiye edilebilir [45].

IV.SONUCLAR

Bazi olduk¢a tatmin edici performanslarina
ragmen  kitinin  ¢Ozlniirlik  sorunlari, bu
biyopolimerin su aritma islemlerine ayrilmis yeni
materyallerin gelistirilmesinde kullanimini
kisitlamaktadir. Bunun aksine, kitosan c¢apraz
baglama, asilama, kimyasal iglevsellestirme ve/veya
kompozitler olusturma yoluyla kolayca modifiye
edilir, boylece uygulama araligin1 genisletir veya
performansin1 agikga gelistirir. Organik kirletici
adsorpsiyonu i¢in kitin/kitosan (bozulmamis ve
modifiye edilmis formlar) kullanimi literatiirde
genis ¢apta bildirilmistir. Arastirma ¢alismalarinin
cogu, adsorpsiyonun esas olarak asidik bir ortamda
meydana geldigini ve biyopolimerin protonlanmig
formu ile cogunlukla negatif yiiklii formdaki
organik kirletici molekiiller arasindaki elektrostatik
cekime dayali bir iyon degisim mekanizmasi
araciligtyla  gerceklestirilmistir. Gelecekteki
calismalar, gercek c¢evresel kosullar altinda
performanslarini belirlemek i¢in kitin/kitosan bazl
malzemelerin gergek atik sularda adsorbanlar olarak
uygulanmasina ayrilmalidir. Kitin/kitosanin hem
bozulmamis hem de degistirilmis formlarmin atik
sudan agir metal iyonu giderimi konusundaki
performans1 bir¢ok arastirmada rapor edilmistir.
Bununla birlikte, adsorban yiizeyine metal katyonu
adsorpsiyonunu yoneten mekanizmanin her 6zel
uygulama i¢in ayrintili  olarak agiklanmasi
gerekmektedir. Toplam katilari, askida katilar1 ve
bulaniklig1 azaltmak i¢in birgok atik su tiirii de
kitin/kitosan bazli malzemelerle aritilabilir. Bu
hatlarda, kitin/kitosan bazli malzemeler ayirma
isleminde pihtilastirici/topaklayict gorevi gorebilir.
Boyle bir islem, pihtilastirict konsantrasyonuna
bagli olarak bir ylik ndétralizasyon mekanizmasi
veya elektrostatik yiik mekanizmasi ile gergeklesir.
Biyomalzemeler (kitin/kitosan), farkli kokenlerden
gelen atik sularin aritilmasi igin ayri ayri1 veya diger
organik/inorganik malzemelerle birlikte
kullanilsalar bile, inorganik pihtilastiricilara kiyasla
gelismis  pihtilastirict  ozellikler  gOstermistir.
Literatiir taramasi, kitosan bazli malzemelerin UF
ile membran ayirma alaninda da ilgi c¢ekici
oldugunu gostermistir. Bu baglamda, kitosan
tirevleri, konsantrasyon polarizasyonunu ve
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kirlenme fenomenini azaltabilen geligsmis hidrofilik
Ozelliklere sahip harmanlanmigs membranlar
tiretmek i¢in basartyla kullanilmistir. Kitosanin
metal katyonlar, oksianyonlar ve suda ¢6ziiniir
boyalar i¢in baglama kapasitesi, bu biyopolimerin
komplekslestirme-UF  islemlerinde  kullanilan
geleneksel baglayict polimerler icin iyi bir aday
ikame oldugunu kanitlamaktadir. Kitosan1 membran
ayirma prosesleri i¢in ¢ekici kilan diger avantajlar,
toksik olmamasi, geri doniistiiriilebilir olmas1 ve
diisitk maliyetli olmasidir. Bu nedenle, kitosan ve
tiirevlerinin, su aritma ile ilgili ¢evresel uygulamalar
icin  muhtemel malzemeler olduguna isaret
etmektedir.
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