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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 
 

IRAK METAKAOLİNİNDEN HAZIRLANAN ZEOLİTİN SENTEZİ VE 
KARAKTERİZASYONU VE RODAMİN B BOYASININ ATIK SUDAN 

UZAKLAŞTIRILMASINDA UYGULANMASI 
 

Mustafa ALANI 
 

Süleyman Demirel Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 
 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Aziz ŞENCAN 
 

Bu tezde, Irak metakaolininin zeolit sentezi için hammadde olarak kullanımı 
araştırılmıştır. Zeolit sentezlemek için üç farklı metodoloji kullanılmıştır, sadece 
ilk yaklaşımda zeolit A (LTA) üretilmiş kalan iki yöntem iyi zeolit ürünü 
vermemiştir. Sentezlenen zeolit A'nın yapısal ve morfolojik özelliklerini 
değerlendirmek için X-ışını kırınımı (XRD), Fourier dönüşümü kızılötesi 
spektroskopisi (FTIR), taramalı elektron mikroskopu (SEM) ve Brunauer-
Emmett-Teller (BET) analizi kullanılarak kapsamlı karakterizasyon yapılmıştır. 
Bulgular, zeolit LTA'nın başarılı bir şekilde üretildiğini açıkça doğrulamaktadır. 
Sentezlenen zeolit, çevre ve sucul ekosistemler üzerindeki tehlikeli etkileri 
nedeniyle Rodamin B boyasının uzaklaştırılmasındaki etkinliğini araştırmak için 
kullanılmıştır. Sentezlenen zeolit (LTA)'nın herhangi bir konsantrasyonda 
Rodamin B boyasını uzaklaştıramadığı görülmüştür. Bu sonuca göre boyayı 
uzaklaştırmak için zeolit (A)'yı hidroklorik asit ile işlenmiş ve yüzey alanını ve 
gözenek boyutunu genişletilmeye çalışılmıştır. 0.1 M hidroklorik asit 
konsantrasyonu ile gözenek boyutu 8.3578 nanometre artmış ancak yüzey alanı 
önemli ölçüde artış göstermemiştir. 2 g asitle işlenmiş zeolitin yaklaşık olarak 
13 ppm'lik boyayı 3 dakikada uzaklaştırdığı gözlemlenmiştir. Buna karşılık, 
Rodamin B'yi uzaklaştırmak için 0.8 gram metakaolin (ham maden) test 
edildiğinde, boya yaklaşık olarak 46 ppm uzaklaştırılmıştır. Son olarak, 
sonuçların hangi model ile uygunluk gösterdiğini belirlemek için Langmuir ve 
Freundlich izotermleri test edilmiştir. Zeolit için R-kare değerlerinden, 
Langmuir modelinin daha iyi uyuştuğu, qmax (mg/g) değerinin 0.179 olduğu 
bulunmuştur. Sonuç olarak, Sentezlenen zeolit LTA (A)'nın Rodamin B boyasını 
uzaklaştırmak için etkili veya ekonomik olarak uygun olmadığı ve iyi 
performansı nedeniyle uzaklaştırma sürecinde doğrudan metakaolin 
kullanmanın tercih edilebilir olduğu sonucuna varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, metakaolin, Rodamin B, Zeolit A. 

2024, 29 sayfa 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 
 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF ZEOLITE PREPARED FROM IRAQI 
METAKAOLIN AND ITS APPLICATION İN THE REMOVAL OF RODAMIN B 

DYE FROM WASTEWATER 
 

Mustafa ALANI 
 

Süleyman Demirel University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Chemical Engineering 
 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Aziz ŞENCAN  
 

In this thesis, the use of Iraqi metakaolin as primary raw material for zeolite 
synthesis was investigated. Three different methodologies were used to 
synthesize zeolite, only the first approach produced zeolite A (LTA) and the 
remaining two methods did not give good zeolite product. Comprehensive 
characterization using X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), scanning electron microscope (SEM) and Brunauer-
Emmett-Teller (BET) analysis was carried out to evaluate the structural and 
morphological properties of the synthesized zeolite A. The findings clearly 
confirm the successful production of zeolite LTA. The synthesized zeolite was 
used to investigate its effectiveness in removing Rodamin B dye due to its 
hazardous effects on the environment and aquatic ecosystems. It was observed 
that the synthesized zeolite (LTA) could not remove Rodamin B dye at any 
concentration. Thereupon, zeolite (A) was treated with hydrochloric acid to 
remove the dye and an attempt was made to expand the surface area and pore 
size. With a 0.1 M hydrochloric acid concentration, the pore size increased to 
8.3578 nanometers but its area did not increase significantly. It was observed 
that 2g of acid-treated zeolite removed approximately 13 ppm of dye in 3 
minutes. In contrast, when 0.8 grams of metakaolin (raw material) was tested to 
remove Rodamin B, approximately 46 ppm of dye was removed. Finally, 
Langmuir and Freundlich isotherms were tested to determine which model the 
results were compatible with. From the R-squared values, it was found that the 
Langmuir model fitted better, with a qmax (mg/g) value of 0.179. As a result, it 
was concluded that the synthesized zeolite LTA (A) was not effective or 
economically suitable for removing Rodamin B dye and that it would be 
preferable to use metakaolin directly in the removal process due to its good 
performance. 

Kerywords: Adsorption, Metakaolin, Rodamin B, Zeolite A 

2024, 29 pages 
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1. GİRİŞ 

Endüstriyel atıklar nedeniyle, Rodamin B (RhB) de dahil olmak üzere çeşitli 

sentetik boyalar su canlıları ve çevre için önemli bir tehdit oluşturmaktadır. Bu 

kalıcı kirleticiler, yalnızca sucul canlıların büyümesini engellemekle kalmayıp, 

aynı zamanda fotosentetik faaliyetleri ve su altı solunumu derinden etkileyen 

anoksik koşullar yaratarak sucul türlerin ölümüne de yol açmaktadır. Ayrıca bu 

bileşiklerin su kütlelerine boşaltılmaları, aromatik yapıları gereği tehlikeli ve 

potansiyel olarak kanserojen olmaları nedeniyle, ölümcül sonuçlar 

doğurabilecek önemli bir tehlike oluşturmaktadır. Bu nedenle su canlılarını ve 

ekosistemleri korumak amacıyla ters ozmoz, koagülasyon-flokülasyon, 

elektrokoagülasyon, kimyasal oksidasyon, solvent ekstraksiyonu, iyon değişimi 

ve adsorpsiyon gibi arıtma yöntemlerini de kapsayan çeşitli tedbir ve 

düzenlemeler araştırılmaktadır. 

Biyolojik arıtma yöntemleri, sentetik boya yapılarının karmaşıklığı ve termal 

kararlılığı nedeniyle daha az başarılı olmuştur. Ancak adsorpsiyon yöntemi, 

düşük arıtma maliyeti, tasarım ve işletme kolaylığı ve hızlı kinetikler nedeniyle 

yaygın olarak uygulanabilen üstün bir teknik olarak kabul edilmektedir. 

Adsorpsiyonun etkinliği, adsorbentlerin atık sularından kirleticileri 

uzaklaştırma kapasitesi ile belirlenir. Bu nedenle, bu kalıcı kirleticilerin zararlı 

etkilerinden çevreyi ve su yaşamını korumak için bu tür katı önlemlerin ve 

düzenlemelerin benimsenmesi önemlidir (Oyekanmi vd., 2019). Kaolin, kokusuz 

beyaz ila sarımsı veya gri bir tozdur. Esas olarak, kaolin kili, hidratlı bir 

alümino-silikat olan kil minerali kaolinit (Al2Si2O5(OH)4) içerir. Kaolinitin 

erime noktası 740-1785 °C ve yoğunluğu 2.65 g/cm3'tür, Kaolin su içinde 

çözünmez. Kaolinit olarak da bilinen kaolin kili, seramik, boya ve pigmentlerden 

kozmetik, ilaç ve tarım ürünlerine kadar çeşitli endüstriyel uygulamalarda 

kullanılan doğal oluşumlu bir kil mineralidir (PubChem, 2012). 

Bilindiği üzere, kaolin metakaolin ve ardından zeolite dönüşebilir. Mousa 

Gougazeh vd., (2014) tarafından yapılan çalışmada, kaolinin karakterizasyonu 

Çizelge 1.1’e göre yapılmıştır.  
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Çizelge ‎1.1. Kaolinin karakterizasyonu 

Kimyasal Bileşenler wt.% (XRF) 

SiO₂ 53.86 

TiO₂ 0.74 

Al₂O₃ 32.45 

Fe₂O₃ 0.65 

MnO 0.01 

MgO 0.08 

CaO 0.13 

Na₂O 0.06 

K₂O 0.54 

P₂O₅ 0.12 

(LOI) 11.21 

TOPLAM 99.85 

SiO₂/Al₂O₃ ratio 1.65 

Partikül Boyutu Dağılımı wt.% 

MİKRONLAR 63-45 µm 1.2 

MİKRONLAR-45+6 µm 5.2 

MİKRONLAR-6+2 µm 20.6 

MİKRONLAR -2 µm 73 

Kantitatif Analiz wt.% (XRD + XRF) 

Kaolin 72 

KUVARS 27 

diğerleri 1 

PARLAKLIK (% ISO) 82.73 

Zeolitler, alümina ve silikanın birbirine bağlı tetrahedrallerinden oluşan bir 

hidratlı (sulu) alüminosilikat mineralleridir. Bunlar; alüminyum, silisyum ve 

oksijen içeren, alkali veya toprak alkali metaller (sodyum, potasyum ve 

magnezyum gibi) ve iç içe geçmiş su molekülleriyle birlikte üç boyutlu kristal 

yapı oluşturan katılar olarak tanımlanırlar.  

Zeolitler, tipik olarak küçük moleküllerle yaklaşık olarak aynı boyutta 

muntazam bir dizilime sahip büyük açık porlu birçok farklı kristal yapıda 

olabilirler (Broach vd., 2000)   

Zeolitler ikiye ayrılır: poröz olmayan doğal zeolitler, ve poröz ve belirli bir 

yapıdaki sentetik zeolitler. Sentetik zeolitler, kaolin, feldispat ve soda külünün 
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birlikte ısıtılmasıyla elde edilir ve birim ağırlık başına doğal zeolitlere göre daha 

yüksek değişim kapasitesine sahiptir. Volkanik ve tortul kayaçlarda yaklaşık 40 

çeşit doğal zeolit bulunmaktadır. ABD Jeoloji Araştırmaları Kurumuna göre en 

çok çıkarılan maden türleri arasında şabazit, klinoptilolit ve mordenit yer 

almaktadır. Belirli amaçlar için tasarlanan yaklaşık 150 sentetik zeolit 

bulunmaktadır. Belirli amaçlar için tasarlanmış yaklaşık 150 sentetik zeolit 

bulunmaktadır. Bunlar arasında, çamaşır deterjanlarında yaygın olarak 

kullanılan zeolit A, katalitik krakingde kullanılan iki farklı faujasit türü olan 

zeolit X ve Y ve bir petrol katalizörü olan ZSM-5 (bir marka adı) en iyi 

bilinenlerden bazılarıdır. Yaygın mineral zeolitlerden bazıları Çizelge 1.2’de 

verilmiştir, Harraz (2017).  

Çizelge ‎1.2. Zeolit türleri 

İsim Kimyasal yapı 

Analkim NaAlSi2O6 ·H2O 

Chabazit (Ca0.5, Na, K)4[Al4Si8O24].12H2O 

Klinoptilolit (Na, K, Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13O36•12(H2O) 

Hulandit (Ca, Na)2-3Al3 (Al,Si)2Si13O36·12H2O 

Natrolit Na2Al2Si3O10·2H2O 

Phillipsit (Na, K, Ca)1-2(Si,Al)8O16•6(H2O) 

Stilbit NaCa4 (Si27Al9 )O72·28(H2O) 

Thomsonit NaCa2Al5Si5O20·6H2O 

Mordenit (Ca, Na2, K2)Al2Si10O24•7(H2O) 

Erionit (Ca, K2, Na2 )2 [Al4Si14O36]•15(H2O) 

Ferrierit (Na, K) 2Mg (Si, Al) 18O36•9(H2O) 

1.1. Zeolitin kullanım alanları 

Zeolitler, su yumuşatma ve filtrasyon gibi çeşitli amaçlarla kullanılırlar bununla 

birlikte kalsiyum ve magnezyum gibi maddeleri uzaklaştırarak suyu 

yumuşatmak için çamaşır ve bulaşık deterjanları gibi ürünlerde de 

kullanılmaktadırlar. Ek olarak, koku kontrolü ve evcil hayvan kumu gibi 

alanlarda yaygın olarak kullanılırlar ve radyoaktif atıklardan parçacıkları 

uzaklaştırmada ve toksik ağır metallerle kirlenmiş toprakları temizlemede etkili 

oldukları kanıtlanmıştır. Diğer kullanım alanları arasında beton üretimi, toprak 

şartlandırma, hayvan yemi ve kataliz bulunur. 
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M. M. Abdel-Rahim vd. (2017) yaptıkları çalışmada, doğal zeolitin fiziksel 

özellikleri, çoğu numunede 0,65 mm'den daha küçük bir parçacık boyutu 

dağılımı ve 0,4-0,7 nm'lik ortalama gözenek çapı ile karakterize etmişlerdir. 

Buna göre zeolitlerin yoğunluğu 800 ila 1041 Kg/m3 arasında, katyon değişim 

kapasitesi ise 1,6 ila 2 meq/100 g aralığında değişmektedir. Zeolitlerin yüzey 

alanının 24,9 - 40 m2/g aralığında değişiklik gösterdiğini ve nem içeriğini %10 

olarak rapor etmişlerdir. Ayrıca, çalışmada incelenen doğal zeolitler beyaz, gri 

veya yeşil renklere sahiptir.  

Metakaolin tipik olarak yaklaşık 700-900 °C sıcaklık aralığında kaolin kilini 

ısıtarak üretilir (Wang vd., 2014). Deneyler sırasında Irak metakaolin 

numuneleri kullandık. Bu tezde ürünümüz zeolit A veya LTA (Linde Tip A) veya 

Linda tipi idi. Zeolit LTA (Linde Tip A), Zeolit A (Na12(AlO2)12(SiO2)12•xH2O) 

olarak da bilinir, üç boyutlu kübik yapısı ve 0,42 nm gözenek açıklığı ile 

karakterize edilen ve eşit sayıda hareketli Na katyonları ve Al atomları içeren 

bir zeolit türüdür. Bu özelliklerden dolayı zeolit A, diğer zeolitlere kıyasla 

nispeten yüksek bir değişim kapasitesine sahiptir (Selim vd., 2017). Bu ürün ilk 

olarak hidrotermal kristallendirme yöntemi ile elde edilen en temsili sentetik 

zeolitlerden biridir. Mezogözenekli ve mikrogözenekli yapıları nedeniyle 

adsorpsiyon, iyon değişimi, zeolit membranları ve katalizde yaygın olarak 

kullanılmıştır (Belaabed vd., 2016). 

 

Şekil ‎1.1. Zeolit LTA'nın çerçeve yapısı (3D) (Abdullahi vd., 2017; Fron vd., 
2012)  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Bu bölümde, tez ile ilgili önceki araştırmalar özetlenmiştir. Rodamin-B 

boyasının adsorpsiyon yöntemiyle nasıl uzaklaştırılacağı ve kaolinden ve 

metakaolinden zeolit nasıl hazırlanacağı gösterilmiş ve araştırmaların sonuçları 

gözden geçirilmiştir. Bu çalışmalarda, etkili bir adsorpsiyon yöntemi olarak 

zeolit kullanımının potansiyel faydaları vurgulanmaktadır. 

Hayeeye vd. (2013), rodamin-B boyasının kauçuk meyvesinin (PrAC) 

perikarpından elde edilen aktif karbon üzerindeki adsorpsiyonu, ticari aktif 

karbon ile karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Her iki aktif karbon da tarama ile 

karakterize edilmiştir. Sıfır yük noktasındaki elektron mikroskopisi (SEM), 

özgül yüzey alanı ve pH, temas süresi, boya konsantrasyonu, aktif karbon 

miktarı, pH ve sıcaklık gibi çeşitli deneysel parametrelerin etkileri analiz 

edilmiştir. Adsorpsiyon izotermi, Langmuir modeline iyi bir şekilde uymaktadır. 

Ayrıca sıcaklığa bağlılığının etkisinin incelenmesi, adsorpsiyonların endotermik 

süreçler olduğunu göstermiştir. Rodamin B'nin PrAC üzerindeki adsorpsiyon 

etkinliği yaklaşık %80-90'dır. 

Mohammed Ibrahim vd. (2016), doğal bentoniti (B) %5 oranında çok duvarlı 

karbon nanotüplerle karıştırarak ve ardından inert atmosferde 650 ◦C'ye 

ısıtarak ucuz ve etkili bir nanokompozit malzeme sentezlemişlerdir. Bu 

nanokompozit malzeme atık sularından rodamin B boyasını (RhB) adsorbe 

etmiştir. BCA adı verilen nanokompozit adsorban, XRD, SEM ve FTIR 

kullanılarak detaylı olarak incelenmiştir. Temas süresi, adsorban dozu, 

başlangıç boya konsantrasyonu ve pH'ın boya giderimi üzerindeki etkileri 

araştırılmıştır. Adsorpsiyon izotermleri incelenmiş ve Langmuir ve Freundlich 

modellerine uyumlarının iyi olduğu görülmüştür. B ve BCA örneklerinin 

maksimum adsorpsiyon kapasiteleri (qm) sırasıyla 8,6 ve 142,8 mg/g olarak 

belirlenmiştir. Hem bentonitin hem de modifiye bentonitin, RhB boyasını sudan 

uzaklaştırabildiği gözlemlenmiştir. Genel olarak, BCA nanokompozit örneği, RhB 

boyasının sulu çözeltiden uzaklaştırılmasını önemli ölçüde artırmıştır. Ek 

olarak, BCA'nın renkli atık sudan boyayı uzaklaştırmak için çevre dostu bir 

adsorban olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
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Dharmambal vd. (2015) tarafından yapılan bir araştırmada, toplu adsorpsiyon 

tekniği kullanılarak rodamin-B’nin tik ağacı (Tectona Grandis) kabuğu tozu 

kömürü üzerinde adsorpsiyon yoluyla sulu çözeltisinden ayrıldığı bildirilmiştir. 

Bu çalışmada, temas süresi, sıcaklık ve pH gibi çeşitli deneysel değişkenler ile 

farklı adsorban dozları kullanılmıştır. Artan adsorban dozajları sayesinde 

rodamin-B’nin uzaklaştırılması sağlanmıştır. Deneysel veriler, Langmuir ve 

Freundlich izoterm modelleri kullanılarak incelenmiştir. Elde edilen 

adsorpsiyon denge verileri, birinci mertebe kinetiğine uygunluk göstermektedir. 

Postai vd. (2016) tarafından yapılan bir çalışmada, atık tohumlar kullanılarak 

bir batch sisteminde rodamin-B’nin uzaklaştırılması araştırılmıştır. Adsorbanın 

karakterizasyonu Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR), 

termogravimetrik analiz (TGA), sıfır yük noktası ölçümü ve Boehm titrasyon 

yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Araştırmada, temas süresi ve pH 

değerinin boya giderimi üzerindeki etkileri de incelenmiştir.  pH değerinin 3'ten 

9'a artırılması, adsorbe edilen boya miktarında yaklaşık üç kat artışa neden 

olmuştur. Adsorpsiyon denge değerleri, Langmuir, Freundlich, Sips ve Redlich-

Peterson denklemleri kullanılarak elde edilmiş ve analiz edilmiştir. Sips 

izotermi, deneysel değerlerle en iyi korelasyonu gösteren model olmuştur. RhB 

için maksimum adsorpsiyon kapasiteleri 117 mg/g olarak belirlenmiştir. Elde 

edilen sonuçlar, atık A. moluccana tohumlarının atık suyun boya giderimi için 

düşük maliyetli bir malzeme olarak kullanılabileceğini göstermektedir.  

Abdolrahimi vd. (2019) tarafından, badem kabuğundan hazırlanan ve kimyasal 

olarak H2SO4 ile aktive edilen aktif karbonun, sudaki rodamin-B'nin 

adsorpsiyonu üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu çalışmada, söz konusu 

adsorbanların pH değeri, başlangıç konsantrasyonu ve dozajının rodamin-B 

adsorpsiyonu üzerindeki etkileri incelenmiştir. Sonuçlar, adsorpsiyon sürecinin 

önemli ölçüde pH'a bağlı olduğunu göstermiştir. Maksimum rodamin-B 

giderimine, nihai pH 11 olduğunda ulaşılmıştır. Adsorpsiyon sonuçları, 

rodamin-B adsorpsiyonunun Langmuir izotermi kullanılarak daha iyi 

tanımlanabileceğini ortaya koymuştur. Ayrıca, badem kabuğundan hazırlanan 

aktif karbonun, rodamin-B'nin sudan uzaklaştırılması için etkili bir adsorban 

olarak kullanılabileceği belirlenmiştir. 



7 

Xiao vd. (2020), beyaz şekerden asit dehidrasyon yöntemi kullanarak karbon 

üretmiştir. Üretilen karbon, aktif şeker bazlı karbon (ASC) oluşturmak için 

nitrojen ortamında aktive edilmiştir. ASC, Brunauer-Emmett-Teller (BET), 

taramalı elektron mikroskobu (SEM), X-ışını kırınımı (XRD), Fourier Dönüşümü 

Kızılötesi (FTIR) ve X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS) gibi klasik 

tekniklerle karakterize edilmiştir. Elde edilen bulgular, ASC'nin adsorpsiyon için 

yeterli gözenek parametrelerine sahip olduğunu göstermektedir. Yüzey alanı, 

gözenek hacmi ve gözenek boyutu sırasıyla 1144,77 m2/g, 0,53 cm3/g ve 2,17 

nm olarak kaydedilmiştir. Ayrıca, ASC kullanılarak rodamin B çözeltisinin 

adsorpsiyonu araştırılmıştır. 12 dakikalık temas süresinde maksimum %98,28 

adsorpsiyon verimi ve 123,46 mg/g adsorpsiyon kapasitesine ulaşılmıştır. 

Y. Lu vd. (2020) bir biyokömür hazırlayarak, bu biyokömürü RhB’nin sulu 

çözeltiden çıkarılması için bir adsorban olarak kullanmışlardır. Adsorbanın 

yapısı ve özellikleri BET, SEM ve FTIR kullanılarak incelenmiştir. Solüsyon 

pH'ının, biyokömür dozajının, temas süresinin, RhB’nin başlangıç 

konsantrasyonunun ve sıcaklığın adsorpsiyon davranışları üzerindeki etkileri, 

ayrıca adsorpsiyon mekanizmasını önceden tartışmak için kullanılan toplu 

adsorpsiyon yöntemi ile araştırılmıştır. Sonuçlar, 150 dakikada %96,5 oranında 

bir RhB giderim oranıyla adsorpsiyon dengesine ulaşılabileceğini göstermiştir. 

RhB'nin adsorban üzerine adsorpsiyon davranışı, ikinci derece kinetik model 

(pseudo-second order) modelini takip etmiş ve Freundlich adsorpsiyon izotermi 

ile daha iyi tanımlanabilmiştir. 

Minyuan Yin vd. (2019), farklı koşullar altında Rodamin B (RhB) giderimi için 

grafit oksidin (GO) adsorpsiyon özelliklerini incelemişlerdir. Maksimum 

adsorpsiyon kapasitesinin 303,15 K'de 578,0 mg/g olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 

pH değerinin GO'nun adsorpsiyon özellikleri üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğu gözlemlenmiştir. GO'nun RhB için adsorpsiyon kapasitesi önce artmış, 

ancak pH değerinin yükselmesiyle azalmıştır. Adsorpsiyon kinetiği üzerine 

yapılan çalışma, adsorpsiyon işleminin ikinci derece kinetik model adsorpsiyon 

işlemine uygun olduğunu doğrulamıştır. İzotermal model ise Langmuir 

izotermal modeli ile tutarlılık göstermiştir. 
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Khan vd. (2011) tarafından yapılan çalışmada, asitle aktive edilmiş mango 

yaprağı tozu RhB boyasının sulu çözeltiden çıkarılması için bir adsorban olarak 

kullanılmıştır. Toplu adsorpsiyon çalışmaları, değişen boya konsantrasyonu, 

adsorban dozu, partikül boyutu, temas süresi, pH ve sıcaklık koşulları altında 

gerçekleştirilmiştir. pH 6,0 ve 30°C'de 45 dakikada giderim veriminin %77 

olduğu belirlenmiştir. Denge verileri, en iyi uyum sağlayan modelin Langmuir 

izotermal modeli olduğunu göstermiştir. Sonuçlar, mango yaprağı tozunun atık 

sulardan RhB'nin uzaklaştırılması için etkili bir adsorban olduğunu ortaya 

koymaktadır. 

Cheng vd. (2016), ham zeolitlerin hidroklorik asit (HCl) ve setil trimetil 

amonyum bromür (CTAB) kullanarak modifiye edilmesini sağlamışlardır. Daha 

sonra, modifiye edilmiş zeolitlerin özellikleri bir Zeta-Potansiyel ölçer ve XRD 

kullanılarak incelenmiştir. Ayrıca, adsorpsiyon mekanizmaları kapsamlı bir 

şekilde araştırılmıştır. Deneysel sonuçlar, RhB'nin sudan adsorpsiyon kapasitesi 

bakımından modifiye edilmiş zeolitlerin, ham zeolitlere göre daha uygun 

olduğunu göstermiştir. Adsorban dozu arttıkça, sudaki RhB giderim yüzdesi 

artmış, ancak adsorpsiyon kapasitesi azalmıştır. Hem Langmuir hem de 

Freundlich izotermal adsorpsiyon modelleri, modifiye zeolitlerin RhB (su 

ortamindaki) adsorpsiyonunu doğru bir şekilde tanımlamıştır. En iyi sonuçlar, 

bir Freundlich izotermal modeli kullanılarak elde edilmiştir. Kinetik sonuçlar, 

modifiye edilmiş zeolitler kullanılarak su içindeki RhB'nin adsorpsiyonunun 

ikinci derece kinetik modele iyi uyduğunu göstermiştir. 

Olarumu vd. (2018), kil mineralinden zeolit üretmek için bir işlemin 

geliştirmişlerdir Kaolin kil, 600 ˚C'de metakaoline dönüştürülmüş ve daha sonra 

zeolit sentezi için gerekli silika-alümina oranına ulaşmak için sülfürik asit ile 

yıkanmıştır. Daha sonra metakaolini zeolite dönüştürmek için alkali füzyon 

aşaması gerçekleştirilmiştir. X-ışını kırınımı analizi ile kristal fazının 

tanımlanması hem zeolit X hem de Y'nin varlığını göstermiştir. Kızılötesi 

spektroskopi (IR) analizi, zeolit çerçeve yapısının varlığını doğrulamıştır. 

Sentezlenen zeolitin geçirimli elektron mikroskobu (TEM) karakterizasyonu 

(yüzey alanı ve gözenek hacmi ölçümleri), zeolitin kaolin kilinden 

üretilebileceğini (Tüm analiz sonuçlarının da gösterdiği gibi) doğrulamıştır.  
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Lim vd, (2021)'de füzyon/hidrotermal bir yöntem kullanarak doğal kaolinden 

iyi kristalleşmiş Na-A zeolitini sentezlemiştir. Kristal morfolojisi ve kristalinite, 

NaOH/kaolin oranına, Si/Al mol oranına ve parçacık boyutuna bağlı olarak 

karakterize edilmiştir. Sonuçlar, NaOH/kaolin oranının 0,6'dan 0,9'a artmasıyla 

Na-A zeolitinin bağıl kristalinitesinin %64,36'dan %83,98'e yükseldiğini, ancak 

oranın 1,2 olduğunda bağıl kristallenme değerinin artmadığını göstermiştir. 

TEM görüntüleri, Na, Al, O ve Si içeren bir hibrit silika matrisinde 

nanokristallerin varlığını göstermiştir. NaOH/kaolin oranı arttıkça, Na-A zeolit 

kristallerinin boyutu azaldı ve 1,2 oranında ~1,67 μm'den daha küçük ince 

kristaller oluşmuştur. Füzyon/hidrotermal yönteminin, düşük alkali koşullar 

altında doğal kaolinden yüksek kristalliliğe sahip Na-A zeolitinin 

sentezlenmesinde etkili olduğu kanıtlanmıştır ve bu, basit kimyasal işlemler 

kullanılarak doğal malzemelerden uygun maliyetli ticari ürünler üretme 

potansiyeli sunmaktadır.  

Alkan vd. (2005), doğal kaolinit kullanılarak hidrotermal yöntemle zeolit Na-A 

ve hidroksisodalit malzemelerini başarılı bir şekilde sentezlenmişlerdir. 

Başlangıçta, kaolinit 600°C'de 2 saat kalsine edilmiştir. IR spektrumu ve DTA-TG 

analizi, kalsinasyon işlemi sırasında kaolinitin metakaolinite dönüştüğünü 

doğrulamıştır. İkinci aşamada, metakaolinit içeren farklı NaOH konsantrasyonlu 

çözeltiler kullanılarak 105°C sıcaklıkta 2 saat süreyle hidrotermal koşullar 

altında zeolitleştirme deneyleri gerçekleştirilmiştir. 4 N NaOH çözeltisi 

kullanılarak elde edilen reaksiyon ürünü ağırlıklı olmak üzere zeolit NaA olarak 

bulunmuştur. Katı/sıvı oranının reaksiyon ürünleri üzerindeki etkisi de 

incelenmiştir. Katı/sıvı oranları 1,25-5,00 g/25 ml olduğunda ana ürün olarak 

zeolit NaA gözlemlenmiş ve bunu reaksiyon karışımında hidroksisodalit 

oluşumu izlenmiştir. Deneylerden elde edilen ürünler X-ışını kırınımı (XRD), 

FTIR ve DTA/TGA yöntemleri kullanılarak karakterize edilmiştir. Sonuçlar, 

zeolit NaA uygulanan koşullar altında kaolinitten elde edilebildiğini ve bu 

koşullar altında metakaolinizasyon meydana gelebildiğini göstermiştir. 

SM Kamyab vd. (2021), Linde tip J zeolit sentezlemek için ham madde olarak 

kaoliniti hidrotermal reaksiyonlarla işlemişler ve aktivatör olarak potasyum 

hidroksit kullanmışlardır. Sentezlenen zeolitin fizikokimyasal özellikleri XRD, 
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SEM/EDX ve FT-IR analitik yöntemleri kullanılarak incelenmiştir. Ayrıca bu 

çalışmada, sulu çözeltilerden Linde Tip J zeolit kullanarak amonyum iyonu 

giderim kapasitesi kitle adsorpsiyon deneyleri yoluyla değerlendirilmiştir. Ek 

olarak, kalıntı lizatlarında kalan amonyum iyonu konsantrasyonu fotometrik 

analiz kullanılarak ölçülmüştür. Adsorpsiyon çalışmalarından elde edilen 

verileri açıklanmasında Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-

Radushkevich izoterm modelleri kullanılmıştır. Ham kaolinitten sentezlenen 

Linde Tip J zeoliti, sulu çözeltilerden amonyum iyonunun tutulması işleminde 

mükemmel bir performans sergilemiştir. Bu durum LTJ zeolitinin arıtma 

uygulamalarındaki potansiyelini göstermektedir. 

Ayele vd. (2016), Etiyopya'dan düşük kaliteli Bombowha kaolinit kullanarak 

zeolit A sentezlemek için iki yöntemi araştırmışlardır: konvansiyonel 

hidrotermal sentez ve alkali füzyonu takiben hidrotermal işlem. Her iki 

yöntemde de zeolit A, 3 M NaOH konsantrasyonu, 100 °C reaksiyon sıcaklığı ve 3 

saat kristalleşme süresi kullanılarak başarıyla sentezlenmiştir. Her iki yöntemde 

de en iyi sentez koşulları için optimum mol oranı Na2O: Al2O3: 2SiO2: 37H2O 

olmuştur. Alkali füzyon yöntemi, saflaştırmaya gerek kalmadan düşük kaliteli, 

saf Bombowha kaolinitinin kullanılmasına izin verirken, geleneksel yöntem saf 

kaolinit gerektirmiştir. Ürünler çeşitli teknikler kullanılarak karakterize edilmiş 

ve alkali füzyon yöntemi, kübik kristaller, yuvarlak kenarlar, yaklaşık %85 

oranında kristalinite ve 300 mg CaCO3/g katyon değişim kapasitesine sahip 

zeolit A üretilmiştir. 

Wang vd. (2014), geleneksel yüksek sıcaklık kalsinasyonuna ihtiyaç duymadan 

doğal kaolinden yüksek saflıkta zeolit A sentezlemek için hidrotermal bir 

yöntem kullanmışlardır. Bu yöntem, doğal kaolinin NaOH ile hidrotermal 

reaksiyonuyla hidratlı sodyum alüminosilikatların oluşumunu içermektedir. Bu 

hidratlar seyreltik HCl'de çözülmüştür. Kuvars ve muskovit gibi reaktif olmayan 

mineral safsızlıklarını gidermek için reaksiyonun filtrelenmesi 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen asidik çözelti pH = 7'ye ayarlanarak amorf bir Si 

ve Al jeli oluşturulmuş ve bu jel daha sonra zeolit A'nın hidrotermal sentezinde 

kullanılmıştır.  



11 

Bu yeni yöntemin bir diğer büyük avantajı, doğal kaolindeki kuvars, muskovit ve 

feldspat gibi yaygın olan kirlilik minerallerinin uzaklaştırılmasıdır. Bu, yüksek 

saflıkta zeolit A'nın elde edilmesine olanak tanır ve düşük kaliteli kaolin 

kullanımına da genişletilebilir. 

Bu yeni yöntemle sentezlenen zeolit A örneklerinin ve geleneksel kalsinasyon 

yöntemlerinden elde edilenlerin karşılaştırmalı çalışmaları, birincisinin daha 

yüksek parlaklığa ve daha fazla katyon değişim kapasitesine sahip olduğunu, 

daha kontrol edilebilir parçacık boyutu ve morfolojiye sahip olduğunu 

göstermiştir. Bu yeni yöntemin bir diğer önemli avantajı, kuvars, muskovit ve 

feldispat gibi doğal kaolindeki yaygın safsızlık minerallerinin giderilmesidir, bu 

da yüksek saflıkta zeolit A üretimine olanak sağlamış ve potansiyel olarak düşük 

kaliteli kaoline kullanımını genişletmiştir. 

Krongkrachang vd. (2019), Lampang eyaletinden çıkarılan kaolin ile iki aşamalı 

bir hidrotermal yöntem kullanarak Zeolit Y'yi başarıyla sentezlemişlerdir. İlk 

hidrotermal aşamada, sodyum hidroksit (NaOH) ile karıştırılmış kaolin, sodyum 

silikat (NaSi3O7) veya tetraetil ortosilikat (TEOS) eklenerek 6, 8 ve 10 saatlik 

farklı reaksiyon süreleri boyunca 200 °C'de otoklavlanmıştır. Bileşik karışımı, 

pH'nı sodyum hidroksit ve hidroklorik asit ile ayarlanarak jelleştirilmiştir. İkinci 

hidrotermal işlem 90°C'de 2 gün boyunca gerçekleştirilmiş, katı ürün 

filtrelenerek deiyonize su ile yıkanmış ve bir gece boyunca kurutulmuştur.  

Sentezlenen zeolit, türünü ve kristalleşmesini belirlemek için X-ışını kırınım 

spektroskopisi (XRD), morfoloji için taramalı elektron mikroskobu (SEM), 

fonksiyonel gruplarını belirlemek için Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskopisi (FTIR) ve adsorpsiyon/desorpsiyon izotermini ve gözenek 

dağılımını incelemek için N2 adsorpsiyonu ile karakterize edilmiştir. N2 

adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi, bu yöntemle elde edilen zeolitin, 571 m2/g 

yüzey alanına ve yaklaşık 4,89 nm gözenek boyut dağılımına sahip olduğunu 

ortaya koymuştur. 
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3. MATERYAL VE METOT 

Çalışmada materyal olarak, Isparta Süleyman Demirel Üniversitesi Doğu 

Kampüsü’nde yer alan Hukuk Fakültesi (Şekil 4.1), İnsan ve Toplum Bilimleri 

Fakültesi (Şekil 4.2) ve Diş Hekimliği Fakültesi (Şekil 4.3) seçilmiştir. 

Deney gereksinimlerine uygun olarak aşağıdaki malzemeler ve ekipmanlar 

kullanılmıştır. 

Irak metakaolini, sodyum hidroksit, sülfürik asit, distile su, cam huni, cam 

laboratuvar malzemeleri, manyetik karıştırıcı, filtre kağıdı, pH kağıdı, hassas 

terazi, laboratuvar fırını ve havan ile tokmak. 

3.1. Zeolit Hazırlığı (Sentezi): 

3.1.1. Birinci metot (Sol-jel prosesi) 

Zeolit A, NaOH çözeltisine 2,85 g metakaolin, 3,3 g NaOH tabletleri ve 30 mL 

distile su eklenerek sentezlenmiştir. Elde edilen jel, 6 saat boyunca oda 

sıcaklığında manyetik karıştırıcıda bekletildi ve ardından 90 dakikalık reaksiyon 

süresi boyunca 100 °C'de paslanmaz çelik bir otoklavda kristalleşmeye 

bırakılmıştır. Kristalleşen ürün soğumaya bırakılmıştır, pH'ı 7'ye ulaşana kadar 

birkaç kez distile suyla yıkanmış ve ardından 80°C'de 3 saat boyunca bir fırında 

kurutulmuştur (Alaya-Ibrahim vd., 2018). 

3.1.2. İkinci metot 

20 g metakaolin 250 ml 2M H2SO4'te seyreltilmiştir. Karışım manyetik karıştırıcı 

ile karıştırılmış ve 80°C'de 4 saat reaksiyona bırakılmıştır. İşlemin sonunda katı 

madde filtrasyonla ayrılmış ve ardından 80°C'de bir gece kurutulmuştur. 

Hedeflenen zeolit için gereken silika-alümina mol oranını karşılamak amacıyla 

metakaolinin sülfürik asit ile dealüminasyonu yapılmıştır. 

Kurutulan katı madde, 24 g NaOH ile karıştırılmıştır (1: 1,2). Karışım daha sonra 

homojen bir toz elde etmek için öğütülmüştür. Elde edilen toz 20 dakika 

boyunca 550 °C'lik bir erime sıcaklığında kalsine edilmiştir. Kalsine edilen 
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malzeme daha sonra 500 ml distile su ile karıştırıldı, oda sıcaklığında 24 saat 

boyunca karıştırılmış, ardından karışım 100°C'ye ısıtılmış ve 3 saat boyunca 

filtre edilmiştir. Ardından distile su ile yıkanmış ve 80°C'de bir gece 

kurutulmuştur (Olaremu vd., 2018). 

3.1.3. Üçüncü metot 

Silva vd. (2017) yöntemine göre yapılmıştır, burada da reaksiyon karışımı ilk 

yöntemdekiyle aynıdır (NaOH+Metakaolin). Reaksiyon karışımı 2 dakika 

mikrodalga ışınımına maruz bırakılmış, daha sonra oda sıcaklığında 20 saat 

bekletilmiş ve son olarak 2 saat mikrodalga ile ısıtılmıştır. Ardından distile suyla 

yıkanmış ve kurutulmuştur. 

3.2. Karakterizasyon ve adsorpsiyon deneyleri 

Irak Metakaolinine ait XRD sonuçları Şekil 3.1'de gösterilmiştir. Bu sonuçlar, 

amorf kuvars ve kaolinite karşılık gelen tepe noktaları göstermektedir diğer 

tepe noktaları ise safsızlıklardan kaynaklanmaktadır.  Şekil 3.1'deki tepe 

noktaları, Kim vd, (2020) ve Cao vd. (2022)'nın benzer çalışmalarındaki XRD 

grafikleriyle yakın eşleşmeler vermektedir.  

Birinci yöntemin XRD sonuçları Şekil 3. 2'de gösterilmiştir. Bu yöntemin XRD 

verilerine göre, yapının ağırlıklı olarak zeolit LTA'ya (zeolit A) ait olduğu göz 

önüne alınarak, elde edilen pik değerlerinin zeolit A'ya ait piklerle örtüştüğü, 

diğer piklerin ise safsızlıklara ait olduğu görülmektedir. Gougazeh vd. (2014)’ne 

göre Zeolit LTA'nın 2 theta değerleri (7.2°, 10.3°, 12.6°, 16.2°, 21.8°, 24°, 26.2°, 

27.2°, 30°, 30.9°, 31.1°, 32.6°, 33.4°) iken, ürettiğimiz bu zeolitin 2 theta 

değerleri (7.3°, 10.3°, 12.6°, 16.2°, 21.8°, 24.1°, 26.2°, 27.2°, 30.01°, 31°, 31.3°, 

32.5°, 33.5°) şeklindedir. 

Çizelge 3.1'deki karşılaştırmadan görüleceği gibi, açıkça Zeolit A elde edilmiştir. 

2. metot ve 3. metottan elde edilen XRD sonuçları zeolit LTA ile ilişkili değildir. 

Aşağıda 2. ve 3. metodun 2 theta değerleri verilmiştir. 
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2. Metod ile elde edilen malzemenin 2 theta değerleri: (14.99°, 20.85°, 25.34°, 

25.88°, 27.66°, 29.25°, 32.56°, 35.64°, 38.54°, 43.78°, 53.01°, 59.16°, 61.14°, 

64.96°). 

3. Metod ile elde edilen malzemenin 2 theta değerleri:(5.72°, 6.07°, 8.34°, 

12.03°, 13.08°, 19.23°, 21.02°, 21.85°, 20.26°, 23.18°, 25.74°, 26.30°, 27.0°, 

27.63°, 28.00°, 28.29°, 28.83°, 31.07°, 31.98°, 32.44°, 33.58°, 34.30°, 35.00°, 

35.38°, 37.39°, 37.59°, 40.44°, 41.82°, 42.13°, 43.45°, 44.25°, 44.58°, 44.86°, 

46.81°, 50.84°, 51.12°, 51.72°, 52.69°, 55.85°, 60.32°, 60.93°, 62.11°, 65.04°, 

69.02°, 69.30°). 

Birinci metot ile üretilen ürünün morfolojisi Şekil 3.3. 'te gösterilmiştir. Yapı 

kristalin gibi görünmektedir, bu da Zeolit LTA veya Zeolit A'nın oluşumuna 

işaret etmektedir. 

LTA zeolitin hazırlanması, FTIR spektroskopisi ile orta kızılötesi bölgede 

doğrulanmıştır. Şekil 3.4, sentezlenen LTA zeolitin FTIR spektrumunu 

göstermektedir. Spektrum, içsel tetrahedralın asimetrik germe titreşimi için 

947, 660, 554 ve 452 cm-1'de dört emilim bandı göstermektedir. 947, 660 ve 

452 cm-1bantları, TO4 tetrahedralındaki (T=Si veya Al) simetrik germe titreşimi 

ve bükülme titreşim modlarına işaret eder. 554 cm-1 bandı, LTA zeolitteki ana 

ikincil yapı birimi olan D4R'e atfedilir. 1653 cm-1'deki bant, adsorbe edilmiş 

suyun OH grubunun eğilme titreşimine atfedilir. Son olarak, 3367 cm-1 civarında 

tipik bir su germe bandı bulunmaktadır. FTIR sonuçları, Belaabed vd. (2016)’nin 

sonuçlarına oldukça yakındır. 
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Şekil ‎3.1. metakaolin XRD 

 

Şekil ‎3.2. Zeolit A XRD 
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Şekil ‎3.3. Sentezlenen zeolitin SEM görüntüsü 

 

Şekil ‎3.4. Sentezlenen (1. metot) zeolitin FTIR grafiği 
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Çizelge ‎3.1. LTA zeolitinin ve 1. metot ile elde edilen zeolitin 2 theta değerleri 
arasındaki karşılaştırma 

Zeolitimiz Zeolit LTA 

7.3° 7.2° 

10.3° 10.3° 

12.6° 12.6° 

16.2° 16.2° 

21.8° 21.8° 

24.1° 24° 

26.2° 26.2° 

27.2° 27.2° 

30.01° 30° 

31° 30.9° 

31.3° 31.1° 

32.5° 32.6° 

33.5° 33.4° 

UV spektroskopisini kullanarak boyar maddenin absorbansını elde etmek için 

bilinen konsantrasyon değerleri için bir kalibrasyon eğrisi hazırlanmıştır (Şekil 

3.5). 

 

Şekil ‎3.5. Kalibrasyon eğrisi 

Grafiğin denklemi (absorbans = 0,1 konsantrasyon) biçimindedir. Adsorpsiyon 

deneylerinden sonra, herhangi bir bilinmeyen konsantrasyon için boya 

maddesinin konsantrasyonunu elde etmek için absorbans değerleri kullanıldı.  

Sentezlenen zeolit (LTA) hiçbir konsantrasyonda rodamin B boyasını 

uzaklaştırmamıştır. Ancak, boyayı gidermek için hazırlanan zeolit (A), yüzey 

alanını ve gözenek boyutunu genişletmek amacıyla hidroklorik asitle işlemeye 

çalışılmıştır.  
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Bunun için 0,1 M hidroklorik asit konsantrasyonunu kullanmıştır, 15 gram 

zeolit A tartılmış ve 50 ml 0,1 M HCl çözeltisiyle karıştırılmıştır. 10 dakikalık 

karıştırma işleminde asidite 5'e ayarlanmıştır ve ardından 6 saat boyunca 

bekletilmiştir. Daha sonra süzülmüş ve nötralizasyon sağlanana kadar distile su 

ile yıkanmıştır. Asit ile işlenmiş zeolitin karakterizasyonunu (LTA) zeolit ile 

karşılaştırılmış ve Çizelge 3.2 elde edilmiştir. 

Çizelge ‎3.2. Karşılaştırma: LTA zeoliti ve asitle modifiye edilmiş zeolitin 2 theta 
değerleri 

LTA Zeoliti Asitli Zeolit 

7.2° .................... 

10.3° .................... 

12.6° .................... 

16.2° .................... 

21.8° 22.2° 

24° 24.4° 

26.2° 26.4° 

27.2° 27.4° 

30° 29.8° 

30.9° 30.8° 

31.1° 31.8° 

32.6° .................... 

33.4° .................... 

 

Şekil ‎3.6. LTA zeoliti ile asit modifikasyonu sonrası zeolit arasındaki FTIR 
karşılaştırması 
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Şekil ‎3.7. Asit uygulamasından sonraki SEM görüntüsü 

XRD, FTIR ve SEM sonuçları karşılaştırıldığıda, zeolit yapısının asit işleminden 

sonra tamamen değiştiği gözlenmiştir. LTA Zeolit ve asitle işlenmiş LTA zeolitin 

BET yüzey alanı ve gözenek boyutunu öğrenmek için Bağdat'ta Petrol Araştırma 

ve Geliştirme Merkezindeki laboratuvarda numunler test edilmiştir.  Gözenek 

boyutu 8.3578 nanometre arttığı ve yüzey alanının önemli oranda artmadığı 

belirlenmiştir (Çizelge 3.3). 

Çizelge ‎3.3. Asit modifikasyonu öncesi ve sonrası yüzey alanı ve gözenekleri 

Sonuçlar Test Adı Örnek Adı 
15.979 BET Yüzey Alanı (m²/g) A-Asitten sonra 
25.1464 Gözenek Boyutu (nm) 
15.53 BET Yüzey Alanı (m²/g) B-Asitten önce 
16.7886 Gözenek Boyutu (nm) 

Asitle muamele edilmiş numunle ile boya gidermek için bir adsorpsiyon deneyi 

gerçekleştirilmiştir. Zeolitin asitle muamelesinden önce elde edilen sonuca 

yakın sonuçlar alınmıştır. 
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pH'ın adsorpsiyon üzerindeki etkisi test edildi, ancak açıkça pH'ın adsorpsiyon 

üzerinde hiçbir etkisi olmadığı görülmüştür (pH 3, 5, 7, 9 de denenmiştir).  

Absorbsiyon değerleri için Zeolit dozajı optimize edilmiş ve en iyi sonucun 2 

gramla elde edildiği görülmüştür. 

Deneyler 15 ml boya çözeltisi ile gerçekleştirilmiştir.  Son olarak optimum 

konsantrasyonu kullanarak zamanı optimize edilmiştir. Çizelge 3.4 ve 3.5 

deneyleri özetlemektedir. 

Son olarak, sonuçlarımızla hangi modelin daha iyi olduğunu görmek için 

Langmuir ve Freundlich izoterm modellerini test ettik, R kare sonuçlarından 

Langmuir'in daha iyi olduğunu bulduk çünkü bir idi. Aşağıdaki grafikler sırasıyla 

Langmuir ve Freundlich'i temsil etmektedir. 

Her 2g zeolit için yaklaşık 3 dakikada yaklaşık 13 ppm boyayı giderilmiştir. Bu 

iyi bir giderim oranı olarak kabul edilmez ve ayrıca Campoverde vd. (2023) 

tarafından yürütülen ve zeolitin (LTA) bu boyayı gidermek için 

kullanılamayacağını belirten çalışmanın sonuçlarına da yakındır.  

Diğer taraftan rodamin B'yi gidermek için 0,8 gram metakaolin test edilmiş ve 

metakaolinin yaklaşık 46 ppm boyayı giderdiği bulunmuştur. Son olarak, hangi 

modelin bu sonuçlara daha iyi uyduğunu görmek için Langmuir ve Freundlich 

izoterm modelleri test edilmiştir. R kare sonuçlarına göre Langmuir'in daha iyi 

olduğunu bulunmuştur (R2 =1). Şekil 3.8, 3.9 ve Çizelge 3.6, her iki izoterm 

sonucunun özetini sunmaktadır. 

Çizelge ‎3.4. Asit işlemi sonrası zeolit dozajının optimize edilmesi 

zeolit doz abs at 555.6 kons. %q 
0.5g 4.45 44.5 11 
1 g 4.1 41 18 
1.5 g 3.75 37.5 25 
2 g 3.43 34.3 31.4 
2.5 g 3.55 35.5 29 
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Çizelge ‎3.5. Asit işlemi sonrası zeolitin adsorpsiyon süresinin optimize edilmesi 

zeolit doz abs at 555.6 kons. %q 
1 3.42 34.2 31.6 
2 3.39 33.9 32.2 
3 3.325 33.25 33.5 
4 3.37 33.7 32.6 
 

 

Şekil ‎3.8. Langmuir izoterm grafiği. 

 

Şekil ‎3.9. Freundlich izoterm grafiği. 

Çizelge ‎3.6. Freundlich ve Langmuir sonuçlarının karşılaştırılması 

Langmuir  intercept slope qmax mg\g KL RL R2 
  5.5785 265.33 0.179259658 0.021025 0.090736 1 
freuendlish intercept slope 1\n Kf R2  
  2.4227 1 1 264.6671 0.9998  
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4. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

Bu çalışmanın sonucu olarak, sentezlen LTA zeolitinin rodamin B boyasını 

gidermek için kullanışlı olmadığı ve ekonomik olarak etkisiz olduğu 

görülmüştür. Dolayısıyla, uzaklaştırma işlemi için doğrudan metakaolin 

kullanmanın daha iyi olduğu söylenebilir. 
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