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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IRAK METAKAOLININDEN HAZIRLANAN ZEOLITIN SENTEZI VE
KARAKTERIZASYONU VE RODAMIN B BOYASININ ATIK SUDAN
UZAKLASTIRILMASINDA UYGULANMASI

Mustafa ALANI

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Aziz SENCAN

Bu tezde, Irak metakaolininin zeolit sentezi icin hammadde olarak kullanimi
arastirllmistir. Zeolit sentezlemek i¢in t¢ farkli metodoloji kullanilmistir, sadece
ilk yaklasimda zeolit A (LTA) iiretilmis kalan iki yontem iyi zeolit lrlni
vermemistir. Sentezlenen zeolit A'nin yapisal ve morfolojik 06zelliklerini
degerlendirmek icin X-1sim1 kirinimi (XRD), Fourier doniisiimi kizilotesi
spektroskopisi (FTIR), taramali elektron mikroskopu (SEM) ve Brunauer-
Emmett-Teller (BET) analizi kullanilarak kapsaml karakterizasyon yapilmistir.
Bulgular, zeolit LTA'nin basarili bir sekilde tretildigini agik¢a dogrulamaktadir.
Sentezlenen zeolit, cevre ve sucul ekosistemler iizerindeki tehlikeli etkileri
nedeniyle Rodamin B boyasinin uzaklastirilmasindaki etkinligini arastirmak i¢in
kullanilmistir. Sentezlenen zeolit (LTA)'nin herhangi bir konsantrasyonda
Rodamin B boyasini uzaklastiramadig1 goriilmistiir. Bu sonuca goére boyayi
uzaklastirmak i¢in zeolit (A)'y1 hidroklorik asit ile islenmis ve yiizey alanini ve
gozenek boyutunu genisletilmeye c¢ahsimistir. 0.1 M hidroklorik asit
konsantrasyonu ile gézenek boyutu 8.3578 nanometre artmis ancak yiizey alani
onemli 6l¢iide artis gostermemistir. 2 g asitle islenmis zeolitin yaklasik olarak
13 ppm'lik boyay1 3 dakikada uzaklastirdigi gozlemlenmistir. Buna karsilik,
Rodamin B'yi uzaklastirmak icin 0.8 gram metakaolin (ham maden) test
edildiginde, boya yaklasik olarak 46 ppm uzaklastirilmistir. Son olarak,
sonuglarin hangi model ile uygunluk gosterdigini belirlemek i¢in Langmuir ve
Freundlich izotermleri test edilmistir. Zeolit icin R-kare degerlerinden,
Langmuir modelinin daha iyi uyustugu, gqmax (mg/g) degerinin 0.179 oldugu
bulunmustur. Sonug olarak, Sentezlenen zeolit LTA (A)'nin Rodamin B boyasini
uzaklastirmak icin etkili veya ekonomik olarak uygun olmadig1 ve iyi
performansit nedeniyle uzaklastirma siirecinde dogrudan metakaolin
kullanmanin tercih edilebilir oldugu sonucuna varilmistur.

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

M.Sc. Thesis

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF ZEOLITE PREPARED FROM IRAQI
METAKAOLIN AND ITS APPLICATION iN THE REMOVAL OF RODAMIN B
DYE FROM WASTEWATER

Mustafa ALANI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Aziz SENCAN

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. GIRIS

Endistriyel atiklar nedeniyle, Rodamin B (RhB) de dahil olmak tizere cesitli
sentetik boyalar su canlilar1 ve ¢evre i¢in énemli bir tehdit olusturmaktadir. Bu
kalic1 kirleticiler, yalnizca sucul canlilarin biiytimesini engellemekle kalmayip,
ayni zamanda fotosentetik faaliyetleri ve su alti solunumu derinden etkileyen
anoksik kosullar yaratarak sucul tiirlerin 6liimiine de yol agmaktadir. Ayrica bu
bilesiklerin su kiitlelerine bosaltilmalari, aromatik yapilari geregi tehlikeli ve
potansiyel olarak kanserojen olmalar1 nedeniyle, o6liimcill sonuclar
dogurabilecek 6nemli bir tehlike olusturmaktadir. Bu nedenle su canlilarini ve
ekosistemleri korumak amaciyla ters ozmoz, koagiilasyon-flokiilasyon,
elektrokoagiilasyon, kimyasal oksidasyon, solvent ekstraksiyonu, iyon degisimi
ve adsorpsiyon gibi aritma yontemlerini de kapsayan cesitli tedbir ve

diizenlemeler arastirilmaktadir.

Biyolojik aritma yontemleri, sentetik boya yapilarinin karmasiklig1 ve termal
kararlilig1 nedeniyle daha az basarili olmustur. Ancak adsorpsiyon ydntemi,
diisiik aritma maliyeti, tasarim ve isletme kolayligi ve hizli kinetikler nedeniyle
yaygin olarak uygulanabilen {istiin bir teknik olarak kabul edilmektedir.
Adsorpsiyonun  etkinligi, adsorbentlerin atik sularindan kirleticileri
uzaklastirma kapasitesi ile belirlenir. Bu nedenle, bu kalic1 kirleticilerin zararl
etkilerinden ¢evreyi ve su yasamini korumak icin bu tir kat1 énlemlerin ve
diizenlemelerin benimsenmesi 6nemlidir (Oyekanmi vd., 2019). Kaolin, kokusuz
beyaz ila sarimsi veya gri bir tozdur. Esas olarak, kaolin kili, hidrath bir
aliimino-silikat olan kil minerali kaolinit (Al2Si205(0H)4) igerir. Kaolinitin
erime noktasi 740-1785 °C ve yogunlugu 2.65 g/cm3'tiir, Kaolin su icinde
cozliinmez. Kaolinit olarak da bilinen kaolin kili, seramik, boya ve pigmentlerden
kozmetik, ila¢ ve tarim iirtinlerine kadar cesitli endiistriyel uygulamalarda

kullanilan dogal olusumlu bir kil mineralidir (PubChem, 2012).

Bilindigi iizere, kaolin metakaolin ve ardindan zeolite doniisebilir. Mousa
Gougazeh vd., (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, kaolinin karakterizasyonu

Cizelge 1.1’e gore yapilmistir.



Cizelge 1.1. Kaolinin karakterizasyonu

Kimyasal Bilesenler wt.% (XRF)

SiO, 53.86
TiO, 0.74
Al,03 32.45
Fe,0; 0.65
MnO 0.01
MgO 0.08
Ca0 0.13
Na,0 0.06
K,0 0.54
P,0s 0.12
(LOI) 11.21
TOPLAM 99.85
Si0,/Al,05 ratio 1.65
Partikiil Boyutu Dagilimi1 wt.%
MIKRONLAR 63-45 um 1.2
MIKRONLAR-45+6 pm 5.2
MIKRONLAR-6+2 um 20.6
MIKRONLAR -2 pm 73
Kantitatif Analiz wt.% (XRD + XRF)
Kaolin 72
KUVARS 27
digerleri 1
PARLAKLIK (% ISO) 82.73

Zeolitler, aliimina ve silikanin birbirine bagh tetrahedrallerinden olusan bir
hidrathi (sulu) aliiminosilikat mineralleridir. Bunlar; aliiminyum, silisyum ve
oksijen iceren, alkali veya toprak alkali metaller (sodyum, potasyum ve
magnezyum gibi) ve i¢ ice gegcmis su molekiilleriyle birlikte ti¢ boyutlu kristal

yap1 olusturan katilar olarak tanimlanirlar.

Zeolitler, tipik olarak kiigiik molekiillerle yaklasik olarak ayni1 boyutta
muntazam bir dizilime sahip blyiik acik porlu bir¢ok farkh kristal yapida

olabilirler (Broach vd., 2000)

Zeolitler ikiye ayrilir: por6z olmayan dogal zeolitler, ve poroz ve belirli bir

yapidaki sentetik zeolitler. Sentetik zeolitler, kaolin, feldispat ve soda kiiliiniin




birlikte 1sitilmasiyla elde edilir ve birim agirlik basina dogal zeolitlere gore daha
yuksek degisim kapasitesine sahiptir. Volkanik ve tortul kayaclarda yaklasik 40
cesit dogal zeolit bulunmaktadir. ABD Jeoloji Arastirmalari Kurumuna gore en
cok ¢ikarilan maden tiirleri arasinda sabazit, klinoptilolit ve mordenit yer
almaktadir. Belirli amaglar i¢in tasarlanan yaklasik 150 sentetik zeolit
bulunmaktadir. Belirli amaglar i¢in tasarlanmis yaklasik 150 sentetik zeolit
bulunmaktadir. Bunlar arasinda, ¢amasir deterjanlarinda yaygin olarak
kullanilan zeolit A, katalitik krakingde kullanilan iki farkli faujasit tiirti olan
zeolit X ve Y ve bir petrol katalizorii olan ZSM-5 (bir marka adi) en iyi
bilinenlerden bazilaridir. Yaygin mineral zeolitlerden bazilar1 Cizelge 1.2’de

verilmistir, Harraz (2017).

Cizelge 1.2. Zeolit turleri

isim Kimyasal yap1

Analkim NaAlSi206 -H20

Chabazit (Ca0.5, Na, K)4[Al4Si8024].12H20
Klinoptilolit (Na, K, Ca)2-3AI3(Al,Si)2Si1303612(H20)
Hulandit (Ca, Na)2-3Al3 (Al,Si)2Si13036-12H20
Natrolit Na2Al2Si3010-2H20

Phillipsit (Na, K, Ca)1-2(Si,Al)8016¢6(H20)
Stilbit NaCa4 (Si27Al19)072-28(H20)
Thomsonit NaCa2Al5Si5020-6H20

Mordenit (Ca, Na2, K2)Al2Si10024+7(H20)
Erionit (Ca, K2, Na2 )2 [Al4Si14036]«15(H20)
Ferrierit (Na, K) 2Mg (Si, Al) 18036¢9(H20)

1.1. Zeolitin kullanim alanlari1

Zeolitler, su yumusatma ve filtrasyon gibi cesitli amaclarla kullanilirlar bununla
birlikte kalsiyum ve magnezyum gibi maddeleri wuzaklastirarak suyu
yumusatmak icin ¢amasir ve bulasik deterjanlar1 gibi riinlerde de
kullanilmaktadirlar. Ek olarak, koku kontrolii ve evcil hayvan kumu gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilirlar ve radyoaktif atiklardan pargaciklar
uzaklastirmada ve toksik agir metallerle kirlenmis topraklari temizlemede etkili
olduklar1 kanitlanmistir. Diger kullanim alanlar1 arasinda beton iiretimi, toprak

sartlandirma, hayvan yemi ve kataliz bulunur.



M. M. Abdel-Rahim vd. (2017) yaptiklar1 calismada, dogal zeolitin fiziksel
ozellikleri, ¢cogu numunede 0,65 mm'den daha kiiciik bir pargacik boyutu
dagilimi ve 0,4-0,7 nm'lik ortalama gozenek capi ile karakterize etmislerdir.
Buna gore zeolitlerin yogunlugu 800 ila 1041 Kg/m3 arasinda, katyon degisim
kapasitesi ise 1,6 ila 2 meq/100 g araliginda degismektedir. Zeolitlerin yilizey
alaninin 24,9 - 40 m?/g araliginda degisiklik gosterdigini ve nem igerigini %10
olarak rapor etmislerdir. Ayrica, ¢alismada incelenen dogal zeolitler beyaz, gri

veya yesil renklere sahiptir.

Metakaolin tipik olarak yaklasik 700-900 °C sicaklik araliginda kaolin kilini
1sitarak retilir (Wang vd., 2014). Deneyler sirasinda Irak metakaolin
numuneleri kullandik. Bu tezde iiriiniimiiz zeolit A veya LTA (Linde Tip A) veya
Linda tipi idi. Zeolit LTA (Linde Tip A), Zeolit A (Na12(Al02)12(Si02)12exH20)
olarak da bilinir, tic boyutlu kiibik yapis1 ve 0,42 nm gozenek aciklig1 ile
karakterize edilen ve esit sayida hareketli Na katyonlar1 ve Al atomlar1 iceren
bir zeolit turudiir. Bu ozelliklerden dolay1 zeolit A, diger zeolitlere kiyasla
nispeten yiiksek bir degisim kapasitesine sahiptir (Selim vd., 2017). Bu iirtiin ilk
olarak hidrotermal kristallendirme yontemi ile elde edilen en temsili sentetik
zeolitlerden biridir. Mezogozenekli ve mikrogozenekli yapilar1 nedeniyle
adsorpsiyon, iyon degisimi, zeolit membranlar1 ve katalizde yaygin olarak

kullanilmistir (Belaabed vd., 2016).

betakafesi sodalit,

D4R katyonbolgesiNa

Sekil 1.1. Zeolit LTA'nin ¢ergeve yapisi (3D) (Abdullahi vd., 2017; Fron vd.,
2012)



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boélimde, tez ile ilgili 6nceki arastirmalar o6zetlenmistir. Rodamin-B
boyasinin adsorpsiyon yontemiyle nasil uzaklastirilacaglr ve kaolinden ve
metakaolinden zeolit nasil hazirlanacagi gosterilmis ve arastirmalarin sonuglari
gozden gecirilmistir. Bu calismalarda, etkili bir adsorpsiyon yontemi olarak

zeolit kullaniminin potansiyel faydalar: vurgulanmaktadir.

Hayeeye vd. (2013), rodamin-B boyasinin kauguk meyvesinin (PrAC)
perikarpindan elde edilen aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonu, ticari aktif
karbon ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Her iki aktif karbon da tarama ile
karakterize edilmistir. Sifir yiik noktasindaki elektron mikroskopisi (SEM),
ozgil ylizey alani ve pH, temas suresi, boya konsantrasyonu, aktif karbon
miktarl, pH ve sicaklik gibi cesitli deneysel parametrelerin etkileri analiz
edilmistir. Adsorpsiyon izotermi, Langmuir modeline iyi bir sekilde uymaktadir.
Ayrica sicakliga baghliginin etkisinin incelenmesi, adsorpsiyonlarin endotermik
sturecler oldugunu gostermistir. Rodamin B'nin PrAC tzerindeki adsorpsiyon

etkinligi yaklasik %80-90'dur.

Mohammed Ibrahim vd. (2016), dogal bentoniti (B) %5 oraninda ¢ok duvarl
karbon nanotiiplerle karistirarak ve ardindan inert atmosferde 650 ‘C'ye
1sitarak ucuz ve etkili bir nanokompozit malzeme sentezlemislerdir. Bu
nanokompozit malzeme atik sularindan rodamin B boyasini (RhB) adsorbe
etmistir. BCA adi verilen nanokompozit adsorban, XRD, SEM ve FTIR
kullanilarak detayli olarak incelenmistir. Temas siiresi, adsorban dozu,
baslangic boya konsantrasyonu ve pH'in boya giderimi {lizerindeki etkileri
arastirllmistir. Adsorpsiyon izotermleri incelenmis ve Langmuir ve Freundlich
modellerine uyumlarinin iyi oldugu goérilmistir. B ve BCA o6rneklerinin
maksimum adsorpsiyon kapasiteleri (qm) sirasiyla 8,6 ve 142,8 mg/g olarak
belirlenmistir. Hem bentonitin hem de modifiye bentonitin, RhB boyasini sudan
uzaklastirabildigi gozlemlenmistir. Genel olarak, BCA nanokompozit 6rnegi, RhB
boyasinin sulu c¢o6zeltiden uzaklastirilmasini 6nemli o6l¢ide artirmistir. Ek
olarak, BCA'nin renkli atik sudan boyay1 uzaklastirmak i¢in ¢cevre dostu bir

adsorban olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.



Dharmambal vd. (2015) tarafindan yapilan bir arastirmada, toplu adsorpsiyon
teknigi kullanilarak rodamin-B’nin tik agac1 (Tectona Grandis) kabugu tozu
komiiru tizerinde adsorpsiyon yoluyla sulu ¢ozeltisinden ayrildig1 bildirilmistir.
Bu c¢alismada, temas siiresi, sicaklik ve pH gibi cesitli deneysel degiskenler ile
farkli adsorban dozlar1 kullanilmistir. Artan adsorban dozajlar1 sayesinde
rodamin-B’nin uzaklastirilmasi saglanmistir. Deneysel veriler, Langmuir ve
Freundlich izoterm modelleri kullanilarak incelenmistir. Elde edilen

adsorpsiyon denge verileri, birinci mertebe kinetigine uygunluk géstermektedir.

Postai vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, atik tohumlar kullanilarak
bir batch sisteminde rodamin-B’'nin uzaklastirilmasi arastirilmistir. Adsorbanin
karakterizasyonu Fourier dontisimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR),
termogravimetrik analiz (TGA), sifir yiik noktasi 6l¢imi ve Boehm titrasyon
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Arastirmada, temas siiresi ve pH
degerinin boya giderimi tizerindeki etkileri de incelenmistir. pH degerinin 3'ten
9'a artirilmasi, adsorbe edilen boya miktarinda yaklasik ii¢ kat artisa neden
olmustur. Adsorpsiyon denge degerleri, Langmuir, Freundlich, Sips ve Redlich-
Peterson denklemleri kullanilarak elde edilmis ve analiz edilmistir. Sips
izotermi, deneysel degerlerle en iyi korelasyonu gosteren model olmustur. RhB
icin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri 117 mg/g olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, atik A. moluccana tohumlarinin atik suyun boya giderimi igin

diisiik maliyetli bir malzeme olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Abdolrahimi vd. (2019) tarafindan, badem kabugundan hazirlanan ve kimyasal
olarak H»SO. ile aktive edilen aktif karbonun, sudaki rodamin-B'nin
adsorpsiyonu tuzerindeki etkisi arastirnlmistir. Bu c¢alismada, s6z konusu
adsorbanlarin pH degeri, baslangic konsantrasyonu ve dozajinin rodamin-B
adsorpsiyonu tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, adsorpsiyon siirecinin
onemli olciide pH'a bagh oldugunu gostermistir. Maksimum rodamin-B
giderimine, nihai pH 11 oldugunda ulasilmistir. Adsorpsiyon sonuclari,
rodamin-B adsorpsiyonunun Langmuir izotermi kullanilarak daha iyi
tanimlanabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, badem kabugundan hazirlanan
aktif karbonun, rodamin-B'nin sudan uzaklastirilmasi igin etkili bir adsorban

olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.



Xiao vd. (2020), beyaz sekerden asit dehidrasyon yontemi kullanarak karbon
tiretmistir. Uretilen karbon, aktif seker bazli karbon (ASC) olusturmak igin
nitrojen ortaminda aktive edilmistir. ASC, Brunauer-Emmett-Teller (BET),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), X-1s1in1 kirinimi (XRD), Fourier Doniistimi
Kizilotesi (FTIR) ve X-1s1n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) gibi klasik
tekniklerle karakterize edilmistir. Elde edilen bulgular, ASC'nin adsorpsiyon i¢in
yeterli gozenek parametrelerine sahip oldugunu gostermektedir. Yiizey alani,
gozenek hacmi ve gozenek boyutu sirasiyla 1144,77 m?/g, 0,53 cm3/g ve 2,17
nm olarak kaydedilmistir. Ayrica, ASC kullanilarak rodamin B ¢ozeltisinin
adsorpsiyonu arastirilmistir. 12 dakikalik temas siiresinde maksimum %98,28

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

Y. Lu vd. (2020) bir biyokémiir hazirlayarak, bu biyokémiirii RhB'nin sulu
¢Ozeltiden c¢ikarilmasi i¢in bir adsorban olarak kullanmislardir. Adsorbanin
yapist ve Ozellikleri BET, SEM ve FTIR kullanilarak incelenmistir. Soliisyon
pH'inin, biyokémiir dozajinin, temas siiresinin, RhB'nin  baslangi¢
konsantrasyonunun ve sicakligin adsorpsiyon davranislari tizerindeki etkileri,
ayrica adsorpsiyon mekanizmasini 6nceden tartismak icin kullanilan toplu
adsorpsiyon yontemi ile arastirilmistir. Sonuclar, 150 dakikada %96,5 oraninda
bir RhB giderim oraniyla adsorpsiyon dengesine ulasilabilecegini gostermistir.
RhB'nin adsorban iizerine adsorpsiyon davranisi, ikinci derece kinetik model
(pseudo-second order) modelini takip etmis ve Freundlich adsorpsiyon izotermi

ile daha iyi tanimlanabilmistir.

Minyuan Yin vd. (2019), farkh kosullar altinda Rodamin B (RhB) giderimi i¢in
grafit oksidin (GO) adsorpsiyon 06zelliklerini incelemislerdir. Maksimum
adsorpsiyon kapasitesinin 303,15 K'de 578,0 mg/g oldugu belirlenmistir. Ayrica
pH degerinin GO'nun adsorpsiyon 0zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu gozlemlenmistir. GO'nun RhB icin adsorpsiyon kapasitesi 6énce artmis,
ancak pH degerinin yilikselmesiyle azalmistir. Adsorpsiyon Kkinetigi iizerine
yapilan calisma, adsorpsiyon isleminin ikinci derece kinetik model adsorpsiyon
islemine uygun oldugunu dogrulamistir. Izotermal model ise Langmuir

izotermal modeli ile tutarlilik gostermistir.



Khan vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, asitle aktive edilmis mango
yapragi tozu RhB boyasinin sulu ¢6zeltiden ¢ikarilmasi i¢in bir adsorban olarak
kullanilmistir. Toplu adsorpsiyon c¢alismalari, degisen boya konsantrasyonu,
adsorban dozu, partikiil boyutu, temas stiresi, pH ve sicaklik kosullar1 altinda
gerceklestirilmistir. pH 6,0 ve 30°C'de 45 dakikada giderim veriminin %77
oldugu belirlenmistir. Denge verileri, en iyi uyum saglayan modelin Langmuir
izotermal modeli oldugunu gostermistir. Sonuclar, mango yapragi tozunun atik
sulardan RhB'nin uzaklastirilmasi igin etkili bir adsorban oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cheng vd. (2016), ham zeolitlerin hidroklorik asit (HCI) ve setil trimetil
amonyum bromiir (CTAB) kullanarak modifiye edilmesini saglamislardir. Daha
sonra, modifiye edilmis zeolitlerin 6zellikleri bir Zeta-Potansiyel olcer ve XRD
kullanilarak incelenmistir. Ayrica, adsorpsiyon mekanizmalari kapsamli bir
sekilde arastirilmistir. Deneysel sonuglar, RhB'nin sudan adsorpsiyon kapasitesi
bakimindan modifiye edilmis zeolitlerin, ham zeolitlere gore daha uygun
oldugunu gostermistir. Adsorban dozu arttikca, sudaki RhB giderim yiizdesi
artmis, ancak adsorpsiyon kapasitesi azalmistir. Hem Langmuir hem de
Freundlich izotermal adsorpsiyon modelleri, modifiye zeolitlerin RhB (su
ortamindaki) adsorpsiyonunu dogru bir sekilde tanimlamistir. En iyi sonuglar,
bir Freundlich izotermal modeli kullanilarak elde edilmistir. Kinetik sonuclar,
modifiye edilmis zeolitler kullanilarak su igindeki RhB'nin adsorpsiyonunun

ikinci derece kinetik modele iyi uydugunu gostermistir.

Olarumu vd. (2018), kil mineralinden zeolit tretmek igin bir islemin
gelistirmislerdir Kaolin kil, 600 °C'de metakaoline doniistiiriilmiis ve daha sonra
zeolit sentezi icin gerekli silika-alimina oranina ulasmak ic¢in stlfiirik asit ile
yikanmistir. Daha sonra metakaolini zeolite dontstirmek icin alkali flizyon
asamas1 gerceklestirilmistir. X-151m1 kirinimi  analizi ile kristal fazinin
tanimlanmasi hem zeolit X hem de Y'nin varligini gostermistir. Kizilotesi
spektroskopi (IR) analizi, zeolit cerceve yapisinin varligini dogrulamistir.
Sentezlenen zeolitin ge¢irimli elektron mikroskobu (TEM) karakterizasyonu
(yiizey alam1 ve gozenek hacmi Olclimleri), zeolitin kaolin kilinden

tiretilebilecegini (Tilim analiz sonug¢larinin da gosterdigi gibi) dogrulamistir.



Lim vd, (2021)'de fiizyon/hidrotermal bir yontem kullanarak dogal kaolinden
iyi kristallesmis Na-A zeolitini sentezlemistir. Kristal morfolojisi ve Kkristalinite,
NaOH/kaolin oranina, Si/Al mol oranina ve parcacik boyutuna baghl olarak
karakterize edilmistir. Sonuclar, NaOH/kaolin oraninin 0,6'dan 0,9'a artmasiyla
Na-A zeolitinin bagil kristalinitesinin %64,36'dan %83,98'e yiikseldigini, ancak
oranin 1,2 oldugunda bagil kristallenme degerinin artmadigini géstermistir.
TEM goruntiileri, Na, Al, O ve Si iceren bir hibrit silika matrisinde
nanokristallerin varligini gostermistir. NaOH/kaolin orani arttik¢a, Na-A zeolit
kristallerinin boyutu azaldi ve 1,2 oraninda ~1,67 pm'den daha kiiglik ince
kristaller olusmustur. Flizyon/hidrotermal yonteminin, diisiik alkali kogullar
altinda dogal kaolinden yuksek kristallilige sahip Na-A zeolitinin
sentezlenmesinde etkili oldugu kanitlanmistir ve bu, basit kimyasal islemler
kullanilarak dogal malzemelerden uygun maliyetli ticari uriinler tretme

potansiyeli sunmaktadir.

Alkan vd. (2005), dogal kaolinit kullanilarak hidrotermal yontemle zeolit Na-A
ve hidroksisodalit malzemelerini basarili bir sekilde sentezlenmislerdir.
Baslangicta, kaolinit 600°C'de 2 saat kalsine edilmistir. IR spektrumu ve DTA-TG
analizi, kalsinasyon islemi sirasinda kaolinitin metakaolinite donustigiini
dogrulamistir. Ikinci asamada, metakaolinit iceren farkli NaOH konsantrasyonlu
cozeltiler kullanilarak 105°C sicaklikta 2 saat siireyle hidrotermal kosullar
altinda zeolitlestirme deneyleri gercgeklestirilmistir. 4 N NaOH ¢ozeltisi
kullanilarak elde edilen reaksiyon triini agirlikli olmak tlizere zeolit NaA olarak
bulunmustur. Kati/sivi oraninin reaksiyon irilinleri tizerindeki etkisi de
incelenmistir. Kati/siv1 oranlar1 1,25-5,00 g/25 ml oldugunda ana iiriin olarak
zeolit NaA gozlemlenmis ve bunu reaksiyon karisiminda hidroksisodalit
olusumu izlenmistir. Deneylerden elde edilen triinler X-1s51m1 kirinimi (XRD),
FTIR ve DTA/TGA yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir. Sonuglar,
zeolit NaA uygulanan kosullar altinda kaolinitten elde edilebildigini ve bu

kosullar altinda metakaolinizasyon meydana gelebildigini gostermistir.

SM Kamyab vd. (2021), Linde tip ] zeolit sentezlemek icin ham madde olarak
kaoliniti hidrotermal reaksiyonlarla islemisler ve aktivatoér olarak potasyum

hidroksit kullanmislardir. Sentezlenen zeolitin fizikokimyasal 6zellikleri XRD,



SEM/EDX ve FT-IR analitik yontemleri kullanilarak incelenmistir. Ayrica bu
calismada, sulu c¢ozeltilerden Linde Tip ] zeolit kullanarak amonyum iyonu
giderim kapasitesi kitle adsorpsiyon deneyleri yoluyla degerlendirilmistir. Ek
olarak, kalinti lizatlarinda kalan amonyum iyonu konsantrasyonu fotometrik
analiz kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Adsorpsiyon c¢alismalarindan elde edilen
verileri aciklanmasinda Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-
Radushkevich izoterm modelleri kullanilmistir. Ham kaolinitten sentezlenen
Linde Tip ] zeoliti, sulu ¢6zeltilerden amonyum iyonunun tutulmasi isleminde
milkemmel bir performans sergilemistir. Bu durum LT] zeolitinin aritma

uygulamalarindaki potansiyelini gostermektedir.

Ayele vd. (2016), Etiyopya'dan diisiik kaliteli Bombowha kaolinit kullanarak
zeolit A sentezlemek igin iki yontemi arastirmislardir: konvansiyonel
hidrotermal sentez ve alkali filizyonu takiben hidrotermal islem. Her iki
yontemde de zeolit A, 3 M NaOH konsantrasyonu, 100 °C reaksiyon sicakligi ve 3
saat kristallesme siiresi kullanilarak basariyla sentezlenmistir. Her iki yontemde
de en iyi sentez kosullari i¢in optimum mol orani Na0: Al203: 2Si02: 37H20
olmustur. Alkali fiizyon yontemi, saflastirmaya gerek kalmadan disiik kaliteli,
saf Bombowha kaolinitinin kullanilmasina izin verirken, geleneksel yontem saf
kaolinit gerektirmistir. Uriinler cesitli teknikler kullanilarak karakterize edilmis
ve alkali fiizyon yontemi, kiibik kristaller, yuvarlak kenarlar, yaklasik %85
oraninda kristalinite ve 300 mg CaCO3/g katyon degisim kapasitesine sahip

zeolit A Uretilmistir.

Wang vd. (2014), geleneksel yiiksek sicaklik kalsinasyonuna ihtiyag duymadan
dogal kaolinden yiiksek saflikta zeolit A sentezlemek icin hidrotermal bir
yontem kullanmislardir. Bu yontem, dogal kaolinin NaOH ile hidrotermal
reaksiyonuyla hidratli sodyum aliiminosilikatlarin olusumunu icermektedir. Bu
hidratlar seyreltik HCl'de ¢6ziilmiistiir. Kuvars ve muskovit gibi reaktif olmayan
mineral  safsizhiklarini  gidermek  icin  reaksiyonun filtrelenmesi
gerceklestirilmistir. Elde edilen asidik ¢ozelti pH = 7'ye ayarlanarak amorf bir Si
ve Al jeli olusturulmus ve bu jel daha sonra zeolit A'nin hidrotermal sentezinde

kullanilmistir.
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Bu yeni yontemin bir diger biiytik avantaji, dogal kaolindeki kuvars, muskovit ve
feldspat gibi yaygin olan kirlilik minerallerinin uzaklastirilmasidir. Bu, yiiksek
saflikta zeolit A'nin elde edilmesine olanak tanir ve diisiik Kkaliteli kaolin

kullanimina da genisletilebilir.

Bu yeni yontemle sentezlenen zeolit A 6rneklerinin ve geleneksel kalsinasyon
yontemlerinden elde edilenlerin karsilagtirmali ¢alismalari, birincisinin daha
yuksek parlakliga ve daha fazla katyon degisim kapasitesine sahip oldugunu,
daha kontrol edilebilir pargacitk boyutu ve morfolojiye sahip oldugunu
gostermistir. Bu yeni yontemin bir diger énemli avantaji, kuvars, muskovit ve
feldispat gibi dogal kaolindeki yaygin safsizlik minerallerinin giderilmesidir, bu
da yuiksek saflikta zeolit A Uiretimine olanak saglamis ve potansiyel olarak diisiik

kaliteli kaoline kullanimini genisletmistir.

Krongkrachang vd. (2019), Lampang eyaletinden ¢ikarilan kaolin ile iki agamali
bir hidrotermal yéntem kullanarak Zeolit Y'yi basariyla sentezlemislerdir. ilk
hidrotermal asamada, sodyum hidroksit (NaOH) ile karistirilmis kaolin, sodyum
silikat (NaSiz07) veya tetraetil ortosilikat (TEOS) eklenerek 6, 8 ve 10 saatlik
farkli reaksiyon streleri boyunca 200 °C'de otoklavlanmistir. Bilesik karisimi,
pH'n1 sodyum hidroksit ve hidroklorik asit ile ayarlanarak jellestirilmistir. Ikinci
hidrotermal islem 90°C'de 2 giin boyunca gerceklestirilmis, kati {iriin
filtrelenerek deiyonize su ile yikanmis ve bir gece boyunca kurutulmustur.
Sentezlenen zeolit, tiirtinii ve kristallesmesini belirlemek i¢in X-1511 kirinim
spektroskopisi (XRD), morfoloji icin taramali elektron mikroskobu (SEM),
fonksiyonel gruplarim1 belirlemek icin Fourier doénlsimli kizilotesi
spektroskopisi (FTIR) ve adsorpsiyon/desorpsiyon izotermini ve gozenek
dagilimin1 incelemek icin N2 adsorpsiyonu ile karakterize edilmistir. N2
adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi, bu yontemle elde edilen zeolitin, 571 m?2/g
ylzey alanina ve yaklasik 4,89 nm gozenek boyut dagilimina sahip oldugunu

ortaya koymustur.
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3. MATERYAL VE METOT

Calismada materyal olarak, Isparta Siileyman Demirel Universitesi Dogu
Kampiisii'nde yer alan Hukuk Fakiiltesi (Sekil 4.1), insan ve Toplum Bilimleri

Fakiiltesi (Sekil 4.2) ve Dis Hekimligi Fakiiltesi (Sekil 4.3) secilmistir.

Deney gereksinimlerine uygun olarak asagidaki malzemeler ve ekipmanlar

kullanilmistir.

Irak metakaolini, sodyum hidroksit, stlfiirik asit, distile su, cam huni, cam
laboratuvar malzemeleri, manyetik karistirici, filtre kagidi, pH kagidi, hassas

terazi, laboratuvar firini ve havan ile tokmak.

3.1. Zeolit Hazirhg (Sentezi):

3.1.1. Birinci metot (Sol-jel prosesi)

Zeolit A, NaOH c¢ozeltisine 2,85 g metakaolin, 3,3 g NaOH tabletleri ve 30 mL
distile su eklenerek sentezlenmistir. Elde edilen jel, 6 saat boyunca oda
sicakliginda manyetik karistiricida bekletildi ve ardindan 90 dakikalik reaksiyon
suresi boyunca 100 °C'de paslanmaz celik bir otoklavda kristallesmeye
birakilmistir. Kristallesen lirtin sogumaya birakilmistir, pH'1 7'ye ulasana kadar
birkac¢ kez distile suyla yikanmis ve ardindan 80°C'de 3 saat boyunca bir firinda

kurutulmustur (Alaya-Ibrahim vd., 2018).

3.1.2. ikinci metot

20 g metakaolin 250 ml 2M H2S04'te seyreltilmistir. Karisim manyetik karistiric
ile karistirllmis ve 80°C'de 4 saat reaksiyona birakilmistir. Islemin sonunda kati
madde filtrasyonla ayrilmis ve ardindan 80°C'de bir gece kurutulmustur.
Hedeflenen zeolit i¢in gereken silika-aliimina mol oranini karsilamak amaciyla

metakaolinin stlfiirik asit ile dealiiminasyonu yapilmistir.

Kurutulan kati madde, 24 g NaOH ile karistirllmistir (1: 1,2). Karisim daha sonra
homojen bir toz elde etmek icin o6giitiilmiistiir. Elde edilen toz 20 dakika

boyunca 550 °C'lik bir erime sicakliinda kalsine edilmistir. Kalsine edilen
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malzeme daha sonra 500 ml distile su ile karistirildi, oda sicakliginda 24 saat
boyunca karistirilmis, ardindan karisim 100°C'ye 1sitilmis ve 3 saat boyunca
filtre edilmistir. Ardindan distile su ile yikanmis ve 80°C'de bir gece

kurutulmustur (Olaremu vd., 2018).

3.1.3. Ugiincii metot

Silva vd. (2017) yontemine gore yapilmistir, burada da reaksiyon karisimi ilk
yontemdekiyle aynidir (NaOH+Metakaolin). Reaksiyon karisimi 2 dakika
mikrodalga 1sinimina maruz birakilmis, daha sonra oda sicakliginda 20 saat
bekletilmis ve son olarak 2 saat mikrodalga ile 1sitilmistir. Ardindan distile suyla

yikanmis ve kurutulmustur.

3.2. Karakterizasyon ve adsorpsiyon deneyleri

Irak Metakaolinine ait XRD sonuclar1 Sekil 3.1'de gosterilmistir. Bu sonuglar,
amorf kuvars ve kaolinite karsilik gelen tepe noktalar1 gostermektedir diger
tepe noktalan ise safsizliklardan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.1'deki tepe
noktalari, Kim vd, (2020) ve Cao vd. (2022)'nin benzer ¢alismalarindaki XRD

grafikleriyle yakin eslesmeler vermektedir.

Birinci yontemin XRD sonuglarn Sekil 3. 2'de gosterilmistir. Bu yontemin XRD
verilerine gore, yapinin agirlikli olarak zeolit LTA'ya (zeolit A) ait oldugu goz
oniline alinarak, elde edilen pik degerlerinin zeolit A'ya ait piklerle ortistigi,
diger piklerin ise safsizliklara ait oldugu goriilmektedir. Gougazeh vd. (2014)'ne
gore Zeolit LTA'min 2 theta degerleri (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, irettigimiz bu zeolitin 2 theta
degerleri (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°) seklindedir.

Cizelge 3.1'deki karsilastirmadan goriilecegi gibi, acikca Zeolit A elde edilmistir.
2. metot ve 3. metottan elde edilen XRD sonuclari zeolit LTA ile iligkili degildir.

Asagida 2. ve 3. metodun 2 theta degerleri verilmistir.
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2. Metod ile elde edilen malzemenin 2 theta degerleri: (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 degerleri:(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 iiretilen iiriintin morfolojisi Sekil 3.3. 'te gosterilmistir. Yapi
kristalin gibi gérinmektedir, bu da Zeolit LTA veya Zeolit A'nin olusumuna

isaret etmektedir.

LTA zeolitin hazirlanmasi, FTIR spektroskopisi ile orta kizilotesi bolgede
dogrulanmistir. Sekil 3.4, sentezlenen LTA =zeolitin FTIR spektrumunu
gostermektedir. Spektrum, icsel tetrahedralin asimetrik germe titresimi icin
947, 660, 554 ve 452 cm'l'de dort emilim band1 gostermektedir. 947, 660 ve
452 cm-lbantlari, TO# tetrahedralindaki (T=Si veya Al) simetrik germe titresimi
ve biikiilme titresim modlarina isaret eder. 554 cm-! bandi, LTA zeolitteki ana
ikincil yap1 birimi olan D4R'e atfedilir. 1653 cm-1'deki bant, adsorbe edilmis
suyun OH grubunun egilme titresimine atfedilir. Son olarak, 3367 cm-! civarinda
tipik bir su germe bandi bulunmaktadir. FTIR sonuglari, Belaabed vd. (2016)'nin

sonuglarina oldukea yakindir.
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Cizelge 3.1. LTA zeolitinin ve 1. metot ile elde edilen zeolitin 2 theta degerleri

arasindaki karsilastirma

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 absorbansini elde etmek igin

bilinen konsantrasyon degerleri icin bir kalibrasyon egrisi hazirlanmistir (Sekil

3.5).

Abs.

KON.

Sekil 3.5. Kalibrasyon egrisi

Grafigin denklemi (absorbans = 0,1 konsantrasyon) bicimindedir. Adsorpsiyon

deneylerinden sonra, herhangi bir bilinmeyen konsantrasyon icin boya

maddesinin konsantrasyonunu elde etmek icin absorbans degerleri kullanildi.

Sentezlenen zeolit (LTA) hicbir konsantrasyonda rodamin B boyasini

uzaklastirmamistir. Ancak, boyay1 gidermek i¢in hazirlanan zeolit (A), ylizey

alanini ve gozenek boyutunu genisletmek amaciyla hidroklorik asitle islemeye

calisilmistir.
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Bunun icin 0,1 M hidroklorik asit konsantrasyonunu kullanmistir, 15 gram
zeolit A tartilmis ve 50 ml 0,1 M HCI ¢o6zeltisiyle karistiritlmistir. 10 dakikalik
karistirma isleminde asidite 5'e ayarlanmistir ve ardindan 6 saat boyunca
bekletilmistir. Daha sonra siiziilmiis ve nétralizasyon saglanana kadar distile su
ile yikanmistir. Asit ile islenmis zeolitin karakterizasyonunu (LTA) zeolit ile

karsilastirilmis ve Cizelge 3.2 elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Karsilastirma: LTA zeoliti ve asitle modifiye edilmis zeolitin 2 theta

degerleri

LTA Zeoliti Asitli Zeolit
7.2° e
103° L
12.6° e
16.2° e
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°
326° e
334°

Transmittance [%]

20 -

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber om-1

Sekil 3.6. LTA zeoliti ile asit modifikasyonu sonrasi zeolit arasindaki FTIR
karsilastirmasi
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SEMMAG:5.00 kx  SEM HV: 20.00 kV Lo Ly VEGAW TESCAN
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Date(m/dfy): 02/19/24  View field: 43.34 pm NAMRC/UoT n

Sekil 3.7. Asit uygulamasindan sonraki SEM gortintiisi

XRD, FTIR ve SEM sonuglar: karsilastirildigida, zeolit yapisinin asit isleminden
sonra tamamen degistigi gozlenmistir. LTA Zeolit ve asitle islenmis LTA zeolitin
BET ytlizey alani ve gozenek boyutunu 6grenmek icin Bagdat'ta Petrol Arastirma
ve Gelistirme Merkezindeki laboratuvarda numunler test edilmistir. Gézenek
boyutu 8.3578 nanometre arttig1 ve ylizey alaninin énemli oranda artmadigi

belirlenmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Asit modifikasyonu dncesi ve sonrasi yiizey alani ve gozenekleri

Sonuglar Test Ad1 Ornek Adi
15.979 BET Yiizey Alam1 (m?/g) | A-Asitten sonra
25.1464 Gozenek Boyutu (nm)

15.53 BET Yiizey Alan1 (m?/g) | B-Asitten énce
16.7886 Gozenek Boyutu (nm)

Asitle muamele edilmis numunle ile boya gidermek icin bir adsorpsiyon deneyi
gerceklestirilmistir. Zeolitin asitle muamelesinden 6nce elde edilen sonuca

yakin sonuglar alinmistir.
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pH'1n adsorpsiyon lizerindeki etkisi test edildi, ancak a¢ik¢a pH'in adsorpsiyon

uzerinde higbir etkisi olmadig1 goriilmustiir (pH 3, 5, 7, 9 de denenmistir).

Absorbsiyon degerleri icin Zeolit dozaji1 optimize edilmis ve en iyi sonucun 2

gramla elde edildigi gorilmistiir.

Deneyler 15 ml boya ¢ozeltisi ile gerceklestirilmistir. Son olarak optimum
konsantrasyonu kullanarak zamani optimize edilmistir. Cizelge 3.4 ve 3.5

deneyleri 6zetlemektedir.

Son olarak, sonuglarimizla hangi modelin daha iyi oldugunu goérmek igin
Langmuir ve Freundlich izoterm modellerini test ettik, R kare sonug¢larindan
Langmuir'in daha iyi oldugunu bulduk ciinkii bir idi. Asagidaki grafikler sirasiyla

Langmuir ve Freundlich'i temsil etmektedir.

Her 2g zeolit icin yaklasik 3 dakikada yaklasik 13 ppm boyay1 giderilmistir. Bu
iyi bir giderim orani olarak kabul edilmez ve ayrica Campoverde vd. (2023)
tarafindan yuritilen ve zeolitin (LTA) bu boyayr gidermek icin

kullanilamayacagini belirten ¢calismanin sonuclarina da yakindir.

Diger taraftan rodamin B'yi gidermek icin 0,8 gram metakaolin test edilmis ve
metakaolinin yaklasik 46 ppm boyay: giderdigi bulunmustur. Son olarak, hangi
modelin bu sonuglara daha iyi uydugunu géormek i¢in Langmuir ve Freundlich
izoterm modelleri test edilmistir. R kare sonug¢larina gore Langmuir'in daha iyi
oldugunu bulunmustur (R? =1). Sekil 3.8, 3.9 ve Cizelge 3.6, her iki izoterm

sonucunun 0zetini sunmaktadir.

Cizelge 3.4. Asit islemi sonrasi zeolit dozajinin optimize edilmesi

zeolit doz abs at 555.6 kons. %q
0.5g 445 44.5 11
lg 4.1 41 18
15¢g 3.75 37.5 25
25¢g 3.55 35.5 29
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Cizelge 3.5. Asit islemi sonrasi zeolitin adsorpsiyon siiresinin 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
60
40
4]
=4
20
0
0.0 1/Ce 02

Sekil 3.8. Langmuir izoterm grafigi.
1.5 /

-2.00 -1.73 -1.50 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00

log ge
5

Log Ce

Sekil 3.9. Freundlich izoterm grafigi.

Cizelge 3.6. Freundlich ve Langmuir sonugclarinin karsilastirilmasi

Langmuir |intercept |slope |qmaxmg\g |KL RL R2
5.5785 265.33 |0.179259658 |0.021025 [0.090736 |1
freuendlish |intercept |[slope [1\n Kf R?
2.4227 1 1 264.6671 ]0.9998
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismanin sonucu olarak, sentezlen LTA zeolitinin rodamin B boyasini
gidermek icin kullanishh olmadigi ve ekonomik olarak etkisiz oldugu
gorulmiustiir. Dolayisiyla, uzaklastirma islemi icin dogrudan metakaolin

kullanmanin daha iyi oldugu sdylenebilir.
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