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Oz

Bu ¢alismada, potansiyel bir adsorban olarak kullanilabilecek, sodyum aljinat esasli, perlit igeren kiiresel hibrit tanecikler ani jellegsme
metodu ile hazirlanmistir. Kerajenin kappa (k-car) ve ioda (i1-car) olmak {izere iki tiirii ikinci bir biyopolimer olarak kullanilmis ve hibrit
taneciklerin fonksiyonel gruplarini ¢esitlendirilmistir. Pek ¢cok uygulama i¢in ¢ok dnemli bir faktor olan tanecik boyutu ve kararliligina
aljinatin molekiil agirliginin, jel ¢6zelti konsantrasyonunun, kerajen ve perlit oraninin etkisi incelenmistir. Hazirlanan hibrit taneciklerin
sekil, cap ve sisme dereceleri belirlenerek fiziksel, Fourier Transform Infrared (FTIR) spektroskopi kullanilarak yapisal ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak morfolojik karakterizasyonu yapilmistir. Yiiksek molekiil agirlikli ve %2 (w/v) lik sodyum
aljinat ile hazirlanan hibrit taneciklerin kiiresel sekil kararliligini korudugu, kerajenin her iki tiiriiniin %20 (ag.)’ye kadar yapiya
girmesinin kiireselligi bozmadigi, %20 (ag.) oranina kadar katilan perlitin ise taneciklerin kuru halde kiireselliklerini kaybetmelerine
neden oldugu gorilmiistiir. Hazirlanan hibrit tanecikler ile agir metal olarak secilen bakirin sulu g¢ozeltilerinden giderim etkinligi
arastirilmis ve perlit igeren hibrit taneciklerin 10 ppm baslangi¢ konsantrasyonunda bakirt %77,1 oraninda giderebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit tanecikler, Polisakkarit, Perlit, Agir metal.

Spherical Hybrid Beads Based on Polysaccharide incorpareted with
Pearlite as a Potential Adsorbent

Abstract

In this study, spherical hybrid beads based on polysaccharides incorporated with pearlite, which can be a potential adsorbent, were
prepared by using instant gelation methods. Kappa (k-car) and ioda (1-car) carrageenan were used as a second biopolymer to vary the
functional groups of hybrid beads. Particle size and its stability is a very important factor for many applications. The effect of the
molecular weight and concentration of the alginate, the ratio of keragen and perlite, to the particle size of hybrid beads and stability
were investigated. Hybrid beads have been characterized by physical properties such as appearance, diameter and swelling degree as
their structures and morphology were confirmed by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Microscope
(SEM). It was observed that hybrid beads that were prepared by using high molecular weight alginate and its 2%,(w/v) gel solution
retains its spherical shape. It was observed that both types of carrageenan ratio in the hybrid beads structure up to 20% (wt) at the 2%
(wt) constant jel concentration were not deformed spherical shape of beads while pearlite caused lose their spherical shape at the dry
state. Heavy metal removal efficiency of hybrid gel beads was investigated for aqueous copper solution and was found to be 77.1 % for
hybrid beads incorporated pearlite (10%, wt) at the 10 ppm initial concentration of the copper solution.

Keywords: Hybrid beads, Polysaccharide, Pearlite, Heavy metal.
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1. Giris

Insan sagligi ve ekolojik sistem igin tehdit olusturan
kirlilikler en énemli ¢evre sorunlarinin baginda gelmektedir. Bu
sorunun ¢oziimine ve kullanilan teknikleri gelistirilmesine
yonelik ¢aligsmalar hi¢ hiz kaybetmezken sulu ¢ozeltilerden agir
metal gideriminde kimyasal ¢oktiirme (Balladeres ve ark., 2018),
filtrasyon (Bessbousse ve ark., 2008), iyon degisimi (Ibrahim ve
ark., 2020), membran teknolojileri (Klaassen ve ark., 2005),
adsorpsiyon (Renu ve ark., 2017) gibi c¢ok c¢esitli teknikler
kullanilmaktadir. Agir metal gideriminde 6nemli bir yer tutan
adsorpsiyon yonteminde ise kullanilan adsorban kilit rol
oynamaktadir (Saleh ve ark., 2019; Wang ve Chen, 2009).

Cok  farkli  kaynaklardan elde edilebilen dogal
polisakkaritlerin, kolay bulunmalari, biyouyumluluklar1 (Fouda
ve ark., 2015), toksik olmamalar1 (Keppeler ve ark., 2009), diisiik
maliyetleri gibi 6zellikleri onlarin son yillarda pek ¢ok alanda
tercih edilen malzemelerin basinda gelmelerini saglamaktadir
(Dias ve ark., 2011; Yang ve ark., 2015). Hidroksil, karboksil ve
amino gruplar1 bagta olmak iizere ana zincirleri ilizerindeki ¢ok
cesitli fonksiyonel gruplar, polisakkaritlerin kolaylikla kimyasal
ve biyokimyasal olarak modifiye edilebilmesine olanak tanirken
(Yang ve ark., 2015); ayn1 zamanda bu fonksiyonel gruplar gida,
ilag, doku miihendisligi, biyomedikal uygulamalar, plastik, su
aritimu gibi birgok alanda tanecik (Yang ve ark., 2015; Gotoh ve
ark., 2004), film (Campo, 2009), kapsiil (Rinaudo, 2008) gibi
farkli sekillerde kullanilabilmektedir. Igerigindeki karboksil
gruplariyla amino gruplarinin eslesip hibrit yap1 olusturmasiyla
mikrokiire ya da nano partikiiller halinde tanecikler elde
edilmektedir (Gotoh ve ark., 2004).

Alginatin ani jel yontemiyle (Li ve ark., 2007; Lee and
Mooney, 2012) kolaylikla ¢apraz baglanarak kiiresel tanecikler
seklinde elde edilebilmesi ve kerajenin de bu ¢apraz bagl yap1
icerisinde hapsedilebilmesi polisakkaritlere dnemli avantajlar
kazandirmaktadir (Yu ve ark., 2019). Alginat ve kerajen ile hibrit
yapida kiiresel tanecikler seklinde elde edilebilmekle birlikte
yapiya katilarak hem bu taneciklerin mekanik dayanimina hem de
adsorpiyon kabiliyetine pozitif yonde katki saglayabilecek
inorganik bilesenlerin arastirilmasina yonelik caligmalar da nem
kazanmistir (Zang ve ark., 2010).

Perlit ucuz, bol miktarda bulunan; hafif, kimyasal pasifligi
bulunan; ¢evre dostu bir malzemedir (Roulia ve ark., 2003).
Ayrica perlitin gozenekli yapist hem bagina iyi bir adsorban olarak
hem de kompozit yapi katilarak kullanilabilmesine olanak
tanimaktadir (Roulia ve Vassiliadis, 2008).

Bu calismada, igeriginde karbonil, siilfonil ve hidroksil
fonksiyonel gruplarmi  barindiran alginat ve kerajen
biyopolimerleri esas alinarak olusturulan matris yapiya, ucuz,
kolayca elde edilebilen ve bulundugu yapmin mekanik
dayanimini arttirabilen perlit eklenerek hem fonksiyonel
gruplarint hem de kiireselligi muhafaza edilen hibrit yapida
potansiyel bir adsorbaninin hazirlanmasi hedeflenmistir. Kiiresel
olarak hazirlanabilen bu hibrit taneciklerin fiziksel ve yapisal
ozellikleri karakterize edilmis ve agir metal olarak secilen bakiri
cesitli baslangic konsantarasyonlarindaki sulu ¢ozeltilerinden ne
oranda giderebilecegi arastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Jel Cozelti Konsantrasyonunun Belirlenmesi
ve Kiiresel Taneciklerin Hazirlanmasi

Sodyum aljinat (NaAlg) (yiiksek ve disiik molekiil
agirliklarinda) ve kalsiyum kloriir, bakir stok ¢ozeltisi, Sigma
Aldrich’ten, kerajen (ioda ve kappa) Moleculer Recipe,
WillPowder’dan ve perlit, Tagper Perlit San. Tic.Ltd.Sti’den
temin edilmis ve herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan
kullanilmislardir.

Sodyum aljinat biyopolimerinin molekiil agirliginin ve
cozeltideki konsantrasyonunun kombinasyonu, elastikiyetin ve
dolayistyla nihai iiriiniin seklinin belirlenmesinde kritik dneme
sahiptir. Sekil kararliligin1 koruyabilen kiiresel tanecik eldesinde
molekil agirligi ve konsantrasyon etkisi belirlemek i¢in dncelikle
diisiik molekiil agirlikli (DMA) ve yiiksek molekiil agirlikli
(YMA) sodyum aljinat kullanilarak toplam jel konsantrasyonu
agirlikea %1,5, %2 ve %3 olmak iizere jel ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Diisiik molekiil agirlikli sodyum alginat ile %1,5
jel konsantrasyonunda tanecik elde edilemedigi, %2 jel
konsantrasyonunda hazirlanan taneciklerin ise 1slak ve kuru iken
hem kiiresellikten uzak hem de sekil kararliligimi koruyamadigi
goriilmiistiir. %3 jel konsantrasyonu ile hazirlanan taneciklerinin
slakken daha kiiresele yakin, ancak kurudugunda ise yine sekil
kararliligini koruyamadig goriilmiistiir (Sekil 1). Yiiksek molekiil
agirlikli sodyum aljinat kullanilarak toplam jel konsantrasyonu
Sekil 2°de %1.,5, %2 ve %3 olmak lizere hazirlanan taneciklerin
islak  ve kuru halleri goriilmektedir. %2 ve %3 jel
konsantrasyonlarinda  hazirlanan  taneciklerin, %1,5 jel
konsantrasyonuna goére ¢ok daha iyi kiiresellik gosterdigi, 1slak ve
kuru haldeyken sekil kararliligin1 korudugu goriilmiistiir. %2 ve
%3 jel konsantrasyonunda hazirlanan taneciklerin benzer
kiiresellikte olmalar1 dolayisi ile sonraki c¢aligmalara YMA
sodyum aljinat ve toplam jel konsantrasyonu %2 esas alinarak
devam edilmistir.

Jel ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan tipik bir yontem
soyle verilebilir: %2 lik sodyum aljinat jel ¢ozeltisi, beher
icerisinde tartilan 2 g sodyum aljmat iizerine 100 ml distile su
eklenerek 24 saat boyunca oda sicakliginda manyetik karigtiricida
karistirilarak hazirlanmistir. %1,5 lik kerajen ¢ozeltileri ise; 1,5 g
kerajen iizerine 100 ml distile su eklenerek, 1 saat boyunca 80
°C’de manyetik karigtiricida karigtirilmis daha sonra sicaklik
35°C’ye dugtiriilerek 1 saat daha karigtirma islemine devam
edilmis ve kerajenin homojenligi saglanmistir. Aljinat ve karajen
jel karigimlart her iki jel ¢ozeltisinin belirlenen oranlari i¢in oda
sicakliginda 1 saat boyunca manyetik karigtiricida karistirilmasi
ile hazirlanirken, perlit igeren jeller ise toz perlitin belirlenen
oranda jel ¢ozeltilerine eklenerek, oda sicakliginda 1 saat boyunca
manyetik karigtiricida karistirilarak elde edilmistir.

Kiiresel taneciklerin hazirlanmasinda ani jel yontemi
kullanilmistir. Jel ¢ozeltisi saf su ile kalibre edilmis ucuna 5 cm
uzunlugunda 0,4 mm capinda nozul takili peristaltik pompa
(Masterflex L/S) ile 500 mL 2 M CaCl, igeren ¢ozeltiye
damlatilmig ve 24 saat bekletilerek c¢apraz baglanmalari
saglanmistir, daha sonra saf su ile yikanan tanecikler ve oda
sicakliginda kurutulmustur. Calismada kullanilan ve hazirlanan
hibrit taneciklerin bilesimleri ve kodlart Tablo 1°de
goriilmektedir.

217



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Sekil 2. %1,5, %2 ve %3 Jel Konsantrasyonlarinda Hazirlanan YMA-NaAlg Tanecikleri (a:islak, b:kuru)

Tablo 1. Calismada Hazirlanan Hibrit Tanecikler

Bilesenler Kodlama Oran
AK10 90:10

NaAlg/(k-car) AK20 80:20
AK30 70:30 Cozeltinin Toplam
AIlO 90:10 Jel Konsantrasyonu

NaAlg/(1-car) AI20 80:20 %02 (W/v)
AI30 70:30
AP10 90:10

NaAlg/Perlit AP20 80:20
AP30 70:30

2.1.1. Karakterizasyon uzaklastirilmig  ve nihai  agirliklart  belirlenmisticr  (Wy).

Elde edilen tanecikler kiiresellik, ¢ap ve sisme dereceleri
belirlenerek fiziksel olarak karakterize edilmistir. Islak ve kuru
taneciklerin kiiresellikleri Veho VMS004 markali dijital bir
kamera ile gorintilenmis; ¢aplari Image] programi ile
belirlenmistir. Sigsme derecesini belirlemek icin tanecikler 25
°C'de sabit agirhiga kurutularak baslangi¢ kuru agirliklart (W)
belirlenmistir. Daha sonra, 24 saat boyunca deiyonize suya
daldirilan ve sabit tartima ulasan tanecikler sudan ¢ikarilmis, bir
kagit dokusu kullanilarak tanecik yiizeyi lizerindeki fazla su

morfolojik karakterizasyon i¢in JEOL marka JSM6335F
model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmustir.

e-ISSN: 2148-2683

Taneciklerin sisme derecesi (SD) asagida verilen denklem (1)
kullanilarak hesaplanmstir:

SD % = wa;iwixlOO (1)

Hazirlanan taneciklerin yapisal karakterizasyonlari; FTIR
spektrumu (4000-400 cm™) bolgesinde ve 4 cm™ ¢oziiniirliikte
Perkin Elmer Spectrum One Bruker Marka Tensor 27 Model
Platinum FTIR (ATR) spektrometresi kullanilarak yapilirken

Hibrit taneciklerin ne oranda bakir giderebildigini
belirleyebilmek i¢in 10, 30 ve 50 ppm olmak iizere li¢ farkli
baslangic konsantrasyonunda bakir ¢ozeltisi hazirlanmistir. 100
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mL lik ¢6zelti igin 0,5 g hibrit tanecik orbital ¢alkalayicida 190
devir/dakika  denge  konsantrasyonuna ulagilana  kadar
karistirtlmistir ve bir atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi
(Analytik Jena Nova 300) ile ¢ozelti konsantrasyonlari
belirlenmistir. Adsorbe edilen bakir iyonlarmin miktar1 asagida
verilen denklem (2) ile hesaplanmuistir:
(Co—C)*V
Q. =—— @
Burada; Q. : bakir tutma kapasitesi (mg Cu/g adsorban), C, :
baslangi¢ konsantrasyon (ppm), C: denge konsantrasyonu (ppm),
V: ¢ozelti hacmi (mL), m: eklenen adsorban miktari (g) dir. Hibrit
taneciklerin % bakir giderimi ise asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Adsorplanan Bakir miktart

% Giderim = x100 (3)

Baslangig ¢ozelti konsantrasyonu

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Sodyum alginatin molekiil agirhiginin ve jel ¢ozelitisi
konsantrasyonunun ile tanecik o6zelliklerini etkiledigi, molekiil
agirhiginin - artmasimin  taneciklerin - mekanik  6zelliklerini
iyilestirdigi ve elde edilen taneciklerin kararl bir yap1 gosterdigi
bilinmektedir (Caballero ve ark., 2014; Lee ve Mooney, 2012).

Kappa kerajen (k-car), ioda kerajen (i-car) ve Perlit igeren
hibrit taneciklerin 1slak ve kuru ¢aplar1 ve sisme dereceleri Tablo
2’de verilmistir. Hibrit taneciklerin ¢aplarinin 4,3 mm ile 7,4 mm
ve kuruduklarinda ise 1,2 mm ile 1,7 mm arasinda degistigi
goriilmektedir. Hibrit yap1 igerisinde hem wk-car hem de t-car
oraninin artmasinin hem tanecigin ¢apint hemde sisme derecesini
artirdig acik olarak goriilmektedir. Bu durum &zellikle kerajenin
her iki tlirliniinde sahip oldugu fonksiyonel gruplarin su ile
etkilesmesi ile etkilegsmesinin sonucudur (Cabellero ve ark.,
2014). Su ile etkilesebilen fonksiyonel gruplarinin olmamasi
dolayis1 ile yapi igerisndeki perlitin oranin artmasi hibrit
taneciklerin ¢ap ve sigsme derecesini etkilememistir.

Tablo 2. Hibrit Taneciklerin Caplar: ve Sisme Dereceleri

Ornek Islak Kuru SD
cap (mm) Cap (mm) (%)

AK10 5,211 1,242 54,05
AK20 6,464 1,623 65,11
AK30 7,451 1,715 75,82
AI10 4,064 1,718 4422
AI20 4,770 1,612 46,67
AI30 4715 1,150 4737
AP10 4,544 1,477 33,11
AP20 4,427 1,507 31,28
AP30 4331 1,712 32,15

Kappa kerajen (k-car), ioda kerajen (1-car) ve Perlit igceren
taneciklerin 1slak ve kuru goriiniimleri Sekil 3’de goriilmektedir.
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AK10, AI10 ve AP10 hibrit taneciklerinin hem 1slak hem de kuru
halde kiireselliklerini koruduklar1 goriilmektedir. Bununla
birlikte, yap1 igerisinde her iki tiir kerajen ve perlit igin
konsantrasyonunun artmasi taneciklerinin  kururken sekil
kararliligm1  korumasini  zorlagtirmaktadir. Kerajen igeren
tanecikler icin bu durum kerajenin fonksiyonel gruplarinin su
tutma kapasitesini arttirmasi ve tanecigin su ile sismesinin
kiireselligine sebep olmasi; suyun buharlagmasi ile de kuruyan
tanecigin seklini kaybetmesine neden olmasi ile agiklanabilir
(Caballero ve ark., 2014). t-car igeren taneciklerinin, 1slakken «-
car iceren taneciklerine kiyasla daha az kiiresel oldugu; ancak
kurudugunda kiiresel sekillerini koruyabildikleri goriilmiistiir.
Kerajen tiirliniin hibrit taneciklerin sekil kararlilig1 izerinde ¢ok
fazla etkisi olmadig1 agiktir.

AP10, AP20 ve AP30 taneciklerinin 1slak haldeyken kiiresel,
kurudugunda ise kiiresellikten uzaklastigi goriilmistiir. Perlitin
kayag yapist sebebiyle kurudugunda kiireselliginin azalmasi
beklenen bir sonugtur (Sarisakal, 2017). Perlit iceren tanecikleri
SEM goriintiileri (Sekil 4) de kayag yapisin1 dogrulamaktadir.

Hibrit taneciklerin FT-IR spekturumlart  Sekil 4’de
gosterilmistir. NaAlg spesifik pikleri absorbsiyon bandinda 3256
cm! de hidroksil gruplarmm piklerini, 1591 ve 1407 cm’!
bandlarinda ise sirasiyla -COO asimetrik ve —COO simetrik
baglarinin piklerini, 1025 cm™’de ise C-O-C grubuna ait pikin yer
aldigim goriilmektedir. Kappa kerajenin karasteristik siilfon
grubu (0=S=0) 1219 cm™’de, C-O-C bagna ait pik 1033 cm’!
‘de, C-O bagina ait pik 924 cm™’de ve C-O-S ait pik ise 844 cm-
!de goriilmektedir. AK20 hibrit taneciginde 1216 cm! da goriilen
O=S=0 grubuna ait pik yap1 igerisindeki x-car varligini
dogrulamaktadir. Benzer sekilde ioda kerajenin 1280 cm' de
bulunan karasteriktik siilfon grubunun (O=S=0), 1256 cmde
AI20 hibrit taneciginin yapisinda yer aldig1 goriilmektedir. AP20
taneciklerinin  FTIR spektrumunda, alginattan gelen —-COO
asimetrik piki 1589 cm™®’de, -COO simetrik piki 1367 cm™‘de
goriiliirken C-O-C bagina ait pik 1024 cm™’de, Si-O-Si simetrik
piki 902 cm™’de goriilmiistiir. Perlitin 1035 cm™ ‘deki Si-O-Si
asimetrik pikinin, alginatta hemen hemen ayni hizada yer alan
1025 cm™’deki C-O-C bag ile cakistifi ve iizerini kapattii
kanisina varilmistir. AP20 hibrit tanecigine ait SEM goriintiisii
yapt icerisindeki perlitin varligini agik¢a ortaya koymaktadir.

Hibrit  taneciklerin  potansiye adsorban olarak
kullanilabilirligini aragtirmak amaciyla AK10, AI10 ve AP10
tanecikleri segilerek; 10 ppm, 30 ppm ve 50 ppm baslangi¢
konsantrasyonlarindaki bakir giderme yiizdeleri incelenmistir
(Sekil 5).

Her ii¢c tanecik icinde en yiiksek giderimin baslangi¢
konsantrasyonu 10 ppm de gerceklesirken bu konsantrasyonda
AP10 taneciklerinin %77,1, AI10 taneciklerinin %74,05 ve AK10
taneciklerinin %67,1 oraninda bakir1 giderebildigi gorilmistiir.
Baslangi¢ konsantrasyonunun artmasi ile tiim taneciklerin bakir
giderim  verimliliginin azaldig1t ve yiiksek baslangig
konsantrasyonunda tanecik yapisimin giderim verimliligini
etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Kappa kerajen (k-car), ioda kerajen (i-car) ve Perlit igeren hibrit taneciklerin islak (a) ve kuru (b) goriiniimleri

NaAlg

%7

" (c08)

19 (Oute0) b ]
" o NaAlg
e WY

Kappa Kevajen

%00 00 2900 2400 1900 1400 %00 - 3900 3400 2900 2400
Dalga boyu, em* Dalga boyy, em *
AP20
ns2
1589 1367 o
Perlit
®
e
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Dalga boyu cm *

Sekil 4. Kappa kerajen (k-car), ioda kerajen (1-car) ve Perlit Iceren Hibrit Taneciklerin FT-IR Spekturumlari, AP20 ve AK20
Taneciklerinin Yiizey Morfolojisi
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Sekil 5. Kappa Kerajen (k-car), Ioda Kerajen (i-car) ve Perlit Iceren Hibrit Taneciklerin Bakir Giderme Verimi

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, yiiksek molekiil agirlikli aljinat esas alinarak
%?2 sabit jel konsantrasyonunda yapisinda %10, %20 ve %30
oraninda kappa kerajen (x-car), ioda kerajen (i1-car) ve perlit
igeren kiiresel hibrit tanecikler hazirlanmigtir. Hazirlanan tiim
hibrit  taneciklerin  1slakken  kiireselliklerini ~ koruduklar
goriilmiistiir. Kerajenin her iki tliriiniin %20 (ag.)’e kadar yapiya
girmesinin kiireselligi bozmadigi, ioda kerajen (1-car) igeren Al
taneciklerinin, 1slakken kappa kerajen (x-car) igeren AK
taneciklerine kiyasla daha az kiiresel oldugu; ancak kurudugunda
kiiresel sekillerini koruyabildikleri ve kerajen tiiriiniin hazirlanan
tanecigin sekil kararlilifn iizerinde c¢ok fazla etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde 20 (ag.) oranina kadar hibrit tanecik
yapisina  katilan  perlitin ~ hibrit  taneciklerin  1slakken
kiireselliklerini bozmadigi ancak kuru halde kiireselliklerini
kaybetmelerine neden oldugu goriilmiistiir Perlitin kayac yapisi
ise kuru AP taneciklerinin kiiresel seklini korumasini
zorlastirmugtir.

Kerajenin her iki tiirii icinde fonksiyonel gruplarin varlig:
taneciklerin ¢ap ve sisme derecesini etkilemistir.

Hibrit  taneciklerin =~ potansiyel  adsorban  olarak
kullanilabilirligi agir metal olarak segilen bakirin 10 ppm, 30 ppm
ve 50 ppm lik {i¢ farkli baslangi¢ konsantrasyonunda bulunan sulu
¢ozeltilerden giderimi i¢in arastirilmisti. AP10 tanecikleri
baslangi¢ konsantrasyonu 10 ppm olan bakir ¢ozeltisinden %77,1
verimle bakiri uzaklastirabilirken AK10 ve AI10 tanecikleri igin
bu verimin sirasiyla %74,05 ve %67,1 oldugu belirlenmistir. Bu
caligmada elde edilen sonuglar ¢aligma kapsaminda hazirlanan
kiiresel hibrit taneciklerin potansiyel adsorban olarak
kullanilabileceklerini gostermektedir.
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