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Bu calismada, kalsiyum karbonatin polimorfik faz dontsimi katki maddesi olarak kullanilan prolin
varliginda incelenmistir. Deneyler 1L kapasiteli ¢ift ceketli kristalizérde, 30 °C sicaklik ve pH 8,5'da
yuritilmastir. 50 ve 100 ppm olmak Uzere iki farkhh katki konsantrasyonunda deneyler
gerceklestirilmistir. Reaktan olarak kalsiyum klorir dihidrat ve sodyum karbonat kullanilmistir. Deney
suresince belirli zaman araliklarinda numuneler alinarak, kristallerin yapisi, fonksiyonel gruplari,

Anahtar kelimeler morfolojisi, tane boyutlari ve yiizey yiklerinin degisimi belirlenmistir. XRD ve FTIR analiz sonuglari,
Kalsiyum karbonat; kalsiyum karbonat kristallerinin prolin varliginda kalsit formundan vaterit formuna donistugina
Polimorfizm; gostermistir. SEM gérintileri saf ortamda Gretilen kalsit kristallerinin kibik formda oldugunu buna
Kristalizasyon; karsin prolin varhiginda kristallerin yuvarlak gérinimli vaterit morfolojisine sahip kristallere
Katki maddesi; dénistugini gbstermistir. Ayrica, prolinin kalsiyum karbonat kristallerinin yiizey alanina ve yiizey
Morfoloji ylikiine olan etkisi BET analizi ve zeta potansiyeli 6lgimleri yapilarak belirlenmistir. Saf ortamda tretilen

kalsit kristallerinin BET ylizey alani ve zeta potansiyeli degeri sirasiyla 0,7 m2/g ve —8,0 + 2,1 mV olarak
Sl¢llmustir. Buna karsin, 100 ppm prolin varliginda kristallerin BET ylizey alani 3.7 m?/g’a yikselmis ve
prolinin kristallerin ylizeyine fiziksel olarak adsorplanmasindan dolay: zeta potansiyel degerleri daha
negatif (—24,0 + 2,6 mV) hale gelmistir. Sonug olarak, katki maddesi olarak kullanilan prolinin kalsiyum
karbonatin hem fiziksel hem de morfolojik 6zelliklerini 6nemli 6lglide degistirdigi gosterilmis ve farkh
formlarda kalsiyum karbonat kristallerinin tretilmesine imkan saglayacagi tespit edilmistir.

An Investigation of Polymorphism of Calcium Carbonate in the Presence
of Proline

Abstract

In this study, the polymorphic phase transformation of calcium carbonate was analyzed in the presence
of proline used as an additive. The experiments were carried out in a 1-litre double-jacketed crystallizer

at 30 °C and pH 8.5. The experiments were performed at two different concentrations of 50 and 100
ppm. Calcium chloride dihydrate and sodium carbonate were used as the reactants. During the

Keywords polymorphic transformation process, the samples were withdrawn from the crystallizer at regular time
Calcium carbonate; intervals and the structure, functional group, morphology, particle size and surface charges of the
Polymorphism; calcium carbonate were determined as a function of the time. XRD and FTIR results showed that calcium
Crystallization; carbonate crystals transformed from calcite to vaterite structures in the presence of proline. SEM
Additive; images indicated that the calcium carbonate crystals prepared in pure media was cubic shaped crystals
Morphology and the morphology transformed into spherical like vaterite crystals in the presence of proline.

Moreover, the effects of proline on the surface area and surface charge of calcium carbonate were
investigated by BET and zeta potential analysis. BET surface area and zeta potential for calcite crystals
prepared in pure media were 0.7 m2/ g and - 8.0 £ 2.1 mV, respectively. By the addition of proline to
the crystallization media, BET surface area increased to 3.7 m?/g, and the surface became more
negative (- 24.0 £ 2.6 mV).
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1. Giris

Kalsiyum karbonat (CaCOs) kagit, plastik, boya, ilag,

kaplama, cam gibi pek c¢ok sektérde farkh
uygulamalar icin kullanilan 6nemli bir inorganik
mineraldir (Kirboga et al. 2014, Popescu et al. 2014).
Kalsiyum karbonat susuz formda kalsit, vaterit ve
aroganit olmak Uzere (g farkli polimorfa sahiptir.
Hekzagonal yapida bulunan kalsit termodinamik
olarak en kararli form olup, ortorombik yapida ve
igne seklindeki aragonit kristalleri ancak yiksek
sicaklik ve basing kosullarinda elde edilebilmektedir.
Termodinamik acidan en kararsiz polimorf olan
vaterit ise kiiresel formda, ortorombik yapidadir ve
kolaylikla kalsit formuna dénisebilmektedir (Dhami
et al. 2013, Price et al. 2011, El-Sheikh et al. 2013,
Lee et al. 2015).

Kalsiyum karbonat boya ve kagit gibi sektorlerde
renk ve dolgu malzemesi olarak kullanilirken plastik
sanayinde ise plastige 1si direnci ve sertlik
kazandirmasi amaciyla dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Toraman 2015). Ozellikle kalsiyum
karbonatin vaterit formundaki polimorfu kagit
endistrisinde yiksek kalitede kagit Uretilebilmesi
amaciyla yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Mori et
al. 2010). Bu nedenle, kullanilacak alana bagli olarak
istenilen kalsiyum karbonat polimorflarinin tretimi
olduk¢a 6nemlidir. Literatirde farkh polimorf ve
morfolojilere sahip kalsiyum karbonat kristallerinin
elde edilmesi (zerine pek ¢ok calisma
bulunmaktadir. Sicaklik, pH, kullanilan ¢6zicliniin
tirt, baslangi¢c konsantrasyonu ve asiri doygunluk
gibi parametrelerin kalsiyum karbonat
kristalizasyonunda énemli parametreler oldugu ve
elde edilen nihai Urinin polimorfunda ve fiziksel
ozelliklerinin degismesinde etkili oldugu
belirlenmistir (Oral and Ercan 2018, Polat 2019, Al
Nasser and Al Salhi 2015, Hu et al. 2015). Bunun yani
sira, literattrde farkl katki maddelerinin 6rnegin
asparajin, tirozin, serin, alanin gibi cesitli
aminoasitlerin (Stajner et al. 2018), akrilik, maleik,
tartarik, siksinik ve sitrik gibi farkli karboksil grup
sayisina sahip karboksillik asitlerin (Wada et al.
2001),

metal iyonlarinin (Konrad et al.

lipopeptidlerin (Bastrzyk et al. 2019) ve
2018) kalsiyum

karbonatin polimorfik donlisimi Gzerinde etkili
oldugu gosterilmistir.

Bu calismanin amaci, kalsiyum karbonatin
katki maddesi

kullanilacak olan ve non-esansiyel (temel olmayan)

polimorfik davranisinin olarak
bir aminoasit olan prolin ortaminda incelenmesi, saf
ve katki ortaminda Uretilen kalsiyum karbonatin
cesitli karakterizasyon teknikleri kullanilarak yapisal
ve morfolojik degisimlerinin zamana bagh olarak
belirlenmesidir.

2. Materyal ve Metot

Deneylerde sodyum karbonat (Na>COs, Merck, saflik
>9%99.0), kalsiyum kloriir dihidrat (CaCl,2H,0,
Merck, saflik >%99.0), L-prolin (CsHsNO,, Merck,
saflik > %99.0) ve analitik saflikta %37’lik hidroklorik
asit (HCI, Merck) kullaniimistir. Deneylerde tim
¢Ozeltiler saf su ile hazirlanmistir.

Bu calismada, kalsiyum karbonatin polimorfik faz
donlisimi 1L hacimli gift ceketli bir kristalizorde
kalsiyum  klorlir ve  sodyum  karbonatin
reaksiyonundan faydalanilarak incelenmistir. Faz
donlisim deneyleri U¢ kere tekrarlanmistir. Deney

diizenegi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi.
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Deneylerin baslangicinda 400 ml hacminde 0,2M
CaCl; ve 0,2M NayCOs3 cozeltileri hazirlanmistir. ilk
olarak kristalizore CaCl, ¢ozeltisi koyulmus ve termal
dengeye gelmesi icin beklenmistir. Termal dengeye
erisildikten sonra, Na,COs;
peristaltik pompa araciligiyla 4 ml/dak besleme
hizinda beslenmistir. Deney siresince kristalizor
sicakhgi 30°C’de sabit
tutulmustur. Cozelti pH’1 8.5’da otomatik pH kontrol

¢Ozeltisi kristalizore

termostat  yardimiyla
Unitesi araciligiyla sabit tutulmus ve pH ayari igin
seyreltik HCI ¢6zeltisi kullanilmistir. Karistirma islemi
sabit 500 rpm
gergeklestirilmistir.

mekanik karistirict  yardimiyla

kanistirma  hizinda Deney

suresince kristalizoriin kapagi kapal tutulmustur.

Katki maddesi olarak kullanilan prolin ¢ozeltisi
kristalizore inflizyon pompasi araciligiyla ayri bir
hattan Katki
kalsiyum karbonatin polimorfik faz dénitsimiine

beslenmistir. konsantrasyonunun

etkisini incelemek icin 50 ppm ve 100 ppm olmak
farkli
ylritilmustir. istenen konsantrasyondaki katki

tzere iki konsantrasyonda  deneyler
¢ozeltisi gerekli prolin miktarinin belirlenerek 50 ml

saf su icerisinde ¢ozlindiiriilmesiyle elde edilmistir.

Deneyler sonunda kalsiyum karbonat kristallerini
iceren slispansiyon kristalizorden alinmis, elde
edilen kristaller vakum filtrasyonu ile ana
¢ozeltisinden ayrilmis ve saf su ile yikanmistir.
yitkama suyunda klorir iyonlari
kalmayincaya kadar

iyonlarinin varligi da gimis nitrat ¢ozeltisi ile test

Yikama islemi

surdardlmastar.  Klortr
edilerek belirlenmistir. Sonucta ele gecen kati Grin
kurutularak analizlerde kullanilmistir. Elde edilen
kristallerin karakterizasyonu X-Isini kirinimi (XRD)
yontemi, Fourier dontsimli kizil6tesi
spektroskopisi (FTIR), taramali elektron mikroskobu
(SEM), tane boyutu ve zeta potansiyeli analizi
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Ayrica, Gretilen
kalsiyum karbonat kristallerin termal bozunma
(TGA) cihaz

kullanilarak incelenmistir. Termogravimetrik analiz

davranisi termogravimetrik analiz

islemi 10£0,5 mg numune i¢in 30 °C sicakligindan
950°C’ye kadar, 10 °C/dak i1sitma hizi ve 20 cm?/dak
azot akisinda gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

3.1 XRD analizi

Sekil 2’de saf ortamda elde edilen kalsiyum karbonat
kristalleri igcin XRD kirinim grafigi verilmistir. Elde
edilen XRD pikleri saf ortamda (retilen kalsiyum
karbonat kristallerinin kalsit (JCPDS kart no: 05-
0586) formunda oldugunu gostermistir.
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Sekil 2. Saf ortamda elde edilen kalsiyum karbonat
kristallerinin XRD analiz sonucu.

Sekil 3 zamana bagl olarak 50 ppm prolin varliginda
elde edilen kalsiyum karbonat kristallerinin XRD
sonuglarini gostermektedir. Polimorfik donlisim
deneylerin baslangicinda kristaller sadece kalsit
formundadir. Zamanin ilerlemesiyle elde edilen
kristaller hem kalsit (JCPDS kart no: 05-0586) hem
de vaterit (JCPDS kart no: 33-0268) formunun
karakteristik piklerini bir arada icermektedir. Sekil
3’den de acikca goraldugl tzere, t= 50. dakikada
kalsit piklerinin yani sira vaterit piklerini de (26=
~21°, 25°, 27°, 33°) karakterize eden yeni pikler
olusmustur. Polimorfik faz doénisim siirecinin
tamamlanmasiyla kalsit pikleri tamamen kaybolmus
ve elde edilen tim piklerin vaterit kristallerine ait
oldugu tespit edilmistir.
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—t=0. dak t=50. dak ——1=100 dak.

| ST

siddet

| lllu doaon

10 20 30 40 50 60 70
20(°)

Sekil 3. 50 ppm prolin konsantrasyonunda zamana bagl
olarak alinan 6érneklerin XRD sonuglari.

100 ppm prolin varliginda elde edilen ve farkli
zamanlarda alinan kalsiyum karbonat kristallerinin
XRD sonuglari Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. 100 ppm prolin konsantrasyonunda zamana bagh
olarak alinan érneklerin XRD sonuglari.

Deneylerin baslangicinda kalsit formunda bulunan
50 ppm katki
konsantrasyonunda oldugu gibi zaman ilerledikge

kalsiyum karbonat kristalleri

vaterit kristallerine donliismektedir. t=50. dakikada
kalsite ait karakteristik XRD piklerinin siddetleri

50 ppm prolin konsantrasyonu ile
karsilastirildiginda, katki
varhiginda kalsit piklerinin siddetleri daha distktir.

azalmgtir.
100 ppm maddesi
Bu pikler kristal igerisindeki kalsiyum karbonat
polimorflarinin varhg ile dogrudan ilgilidir. Yani
ylksek prolin konsantrasyonunda daha fazla vaterit
icerigine sahip kristaller Gretilmistir. t=100.
dakikada ise donlisim tamamlanarak sadece vaterit
kristallerinin olustugu gortlmustir.

3.2 FTIR analizi

XRD analizine ek olarak kalsiyum karbonatin prolin
varliginda  kalsit
dénisimi FTIR analizi ile de takip edilmistir. Sekil 5
farkh farkli
zamanlarda alinan kristallerin FTIR spektrumlarini

formundan vaterit formuna

konsantrasyonlarda yapilan ve

gostermektedir.

t=100 dak
100 ppm prolin

t=50 dak
100 ppm prolin

t=100 dak
50 ppm prolin

Gegirgenlik

t=50 dak
50 ppm prolin

333 5

Saf Ortam

2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600

Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 5. Farkli prolin katki maddesi konsantrasyonunda
zamana bagl olarak alinan kristallerin FTIR
spektrumlari.
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Saf ortamda  Uretilen  kalsiyum  karbonat
kristallerinin FTIR spektrumu incelendiginde, 872
cm® ve 713 cm™ dalga boylarinda gérilen pikler
yapinin kalsit formunda oldugunu gostermektedir
(Choi 2012).

kristalizasyon ortamina eklenmesi ve donlsim

and Kuroda Prolin  katkisinin
suresinin baslamisiyla hem 50 ppm hem de 100 ppm
katki konsantrasyonlarinda kalsitin yani sira vateriti
karakterize eden 1085 cm™® ve 742 cm™ dalga
boyunda yeni pikler tespit edilmistir (Amer et al.
2018). Vaterit piklerinin siddeti 100 ppm katki
konsantrasyonunda 50 ppm’e gére daha yliksektir.
Polimorfik faz donlisimin tamamlandigi t=100
dakikada ise elde edilen tim FTIR piklerinin vaterit
formuna ait oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar daha
once sunulan XRD sonuglari ile 6rtiismektedir.

3.3 Morfoloji analizi

Saf ortamda kalsiyum karbonatin polimorfik faz
donlisimil sonucunda elde edilen kristallerin SEM
gorlintlsli ve EDX sonuglari sirasiyla Sekil 6a ve
6b’de verilmistir.

Signal A= SE1
Mag= 200KX

20pm* EHT = 15.00 kV
WD = 8.0mm

Ca

keV

400 5.00 6.00

Sekil 6. Saf ortamda (Uretilen kalsiyum karbonat
kristallerinin SEM gorinttsi (a) ve EDX analiz
sonucu (b).

Sekil 6a’nin incelenmesinden de agikga gorilecegi
Uzere donlsimiin tamamlanmasi sonucu elde
edilen kalsiyum karbonat kristalleri literatiirde
verilen sonuclarla da uyumlu olarak kibik yapida
olup, dizgiin formda ve tipik kalsit kristal
morfolojisine sahiptir (Liu et al. 2017). Kristaller
genel olarak birbirleri Gzerinde biylime egilimi
gostermekte olup ortalama tane boyutlari 32 um,
BET yiizey alanlari ise 0.70 m?/g olarak dl¢tilmustar.
Sekil 6b verilen EDX analizi saf ortamda Uretilen
kalsit kristallerinin yapisinda sadece Ca, C ve O
elementleri oldugunu géstermistir.

Prolin katki maddesinin karbonat

kristallerinin

kalsiyum
morfolojisine olan etkisinin
belirlenmesi amaciyla deneyler 50 ve 100 ppm
olmak Uzere iki konsantrasyonda yapilmistir. Sekil
7'de 50 ppm prolin konsantrasyonunda zamana
baglh olarak kristallerin morfolojisinde meydana

gelen degisimi gosteren SEM goriintileri vermistir.

~ EHT=1500kV
WD= 85mm

Signal A= SE1 —
Mag= 3.00KX

EHT = 15.00 kV
WD= 85mm

Signal A= SE1 ZEISS
Mag= 3.00KX

Sekil 7. 50 ppm prolin konsantrasyonunda zamana bagh
olarak alinan orneklerin
(a) t=50 dak. ve (b) t=100 dak.

SEM gorintileri
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50 ppm prolin varhiginda ve t=50 dak. kosullarinda
elde edilen kalsiyum karbonat kristallerin SEM
kalsit
kristallerinin yani sira tam olarak belirgin bir sekli

gorlntlsli  incelendiginde kibik formlu
bulunmayan elipsoidal ve yassi formda vaterit
kristalleri de olusmustur. Zamanin ilerlemesiyle ve
donidsimiin tamamlanmasiyla birlikte elde edilen
kalsiyum karbonat kristalleri kibik formlarini
tamamen vyitirmislerdir. Elipsoidal ve yassi formda
kristaller Ust Uste ve i¢ ice gecmis tabakali formda
blylyerek yuvarlak gériiniimli vaterit morfolojisine

sahip kristallere dontismuslerdir.

100 ppm prolin konsantrasyonunda zamana bagl
olarak kristallerin morfolojisinde meydan gelen
degisimi gosteren SEM fotograflari Sekil 8'de
verilmistir.

EHT = 15.00 kV
WD= 9.0mm

Signal A= SE1 ZEISS|
Mag= 300KX

EHT = 1500 kV
WD = 9.0mm

Signal A= SE1 ZEISS|
Mag= 3.00KX

Sekil 8. 100 ppm prolin konsantrasyonunda zamana bagh
olarak alinan o&rneklerin
(a) t=50 dak. ve (b) t=100 dak.

SEM gorintileri

t= 50. dak ve 100 ppm prolin varliginda elde edilen
katki
konsantrasyonuna benzer sekilde hem kubik yapili

kalsiyum  karbonat  kristalleri  duslik

kalsit hem de vyassi formlu kismen yuvarlak

gorinumlia vaterit kristallerini icermektedir. Ancak,
SEM gorintilerinden de acikca gorildigu Gzere
prolin kiibik
gorinimlia kristallerin sayisi oldukga azalmistir. Bu

konsantrasyonunun  artmasiyla

ile de
uyumludur. t=100 dakikada ise kalsit formunu

durum XRD ve FTIR analiz sonuglari

gosteren herhangi bir kristal formuna
rastlanmamistir. SEM goriintlisinden de acikca
kristal

morfolojisi tamamen degismis, kiibik formlu yapilar

gorildugl Uzere, kalsiyum karbonatin
tamamen kaybolmus ve yuvarlak gérinimli plaka
yapih vaterit kristalleri elde edilmistir.

Saf ortam ile karsilastinldiginda, pirolin varliginda
elde edilen kristallerin ortalama tane boyutlarinda
diisme gorurirken BET ylzey alanlarinda ise artis
gozlemlenmistir. Sekil 9'da saf ve prolin varliginda
elde edilen kristallerin tane boyutu dagilimi
grafikleri verilmistir. 50 ve 100 ppm prolin varliginda
elde edilen kristallerin tane boyutlari 29 um ve 22
um; BET yiizey alanlari ise 2,2 m?/g ve 3,7 m?/g
olarak ol¢tilmustir.

(a)

“olume (%)
e A L )

.01 01 1 10 100
Particle Size (ym)

1000 3000

(b)

“olume (%)

01 01 1 10 100
Particle Size (um)

1000 3000

(c)

“olume (%)

XD s PO Lo s O O) =] 00 D

.01 0.1 1 10 100
Particle Size (um)

1000 3000

Sekil 9. (a) Saf ortamda (b) 50 ppm (c) 100 ppm prolin

varliginda elde edilen kalsiyum karbonat

kristallerin tane boyutu dagihimi egrileri.
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3.4 Zeta potansiyeli analizi

Prolin varliginda elde edilen kalsiyum karbonat
kristallerinin ylizey vyikleri saf su ortaminda
Olcllmus ve zeta potansiyeli degerleri belirlenmistir.

50 ve 100 ppm prolin katkisi varliginda elde edilen

kristallerin zamana bagh olarak degisen zeta
potansiyeli degerleri de Olcllerek Sekil 10’da
verilmistir.

’5 T T T T
$ O50 ppmprolin~ A 100 ppm prolin

_ o
i
N

Zeta potensiyeli (mv)

0 25 50 75 100
Zaman (dak)

Sekil 10. Prolin varliginda elde edilen kristallerin zamana
bagli olarak zeta potansiyeli degisimi.

Saf ortamda kalsiyum karbonat kristallerinin zeta
potansiyeli degeri—8.0+ 2,1 mV olarak 6l¢liimstir.
50 ppm prolin varliginda zeta potansiyeli polimorfik
faz donlsiminidn tamamlanmasiyla—16,1+2,1 mV
degerine ulasmistir. Prolin konsantrasyonunun 100
ppm’e ¢ikarilmasi kristallerin ylizey yiklerinin daha
negatif olmasina neden olmustur. t=50 dak. ve
t=100 dak. icin 100 ppm katki konsantrasyonunda
zeta potansiyeli degerleri — 19,7 + 2,4 mV ve — 24,0
+ 2,6 mV olarak olclilmuistir. Zeta potansiyeli
sonuglari,  FTIR birlikte
degerlendirildiginde kullanilan prolin katkisinin

analiz  sonuglariyla

kalsiyum karbonatin ylzeyine zayif Van der

Waals kuvvetleriyle baglandigini gostermistir.

3.5 Termal analiz

Saf ortamda ve 100 ppm prolin varliginda Uretilen
kalsiyum karbonat kristallerinin termal bozunma
davranisini gosteren 10 °C/dak isitma hizinda ve

100-900 °C sicaklik araliginda elde edilen TG ve DTG
egrileri Sekil 11’de verilmisgtir.

100

90 +

80 +

70 1

TG (%)
mg/dak

60 4 ——TG egrisi (Saf ortam)
----- TG egrisi (Katki ortami)

50 4 eeeee DTG egrisi (Saf ortam)
—— DTG egrisi (Katki ortami)
40 T T T T T T T T -16
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sicaklik (°C)

Sekil 11. Saf ortamda ve 100 ppm prolin varliginda elde
edilen kalsiyum karbonat kristallerin TG ve DTG
egrileri.

TG ve DTG egrileri incelendiginde hem saf hem de
prolin varliginda elde edilen kalsiyum karbonat
kristallerinin kitle kaybinin tek bir adimda ve
yaklasik olarak 700 ile 900 °C arasinda gerceklestigi
Kitle kaybi CaCOs'in  CaO’e
doniismesinden kaynaklanmaktadir (Popescu et al.
2014). Katki varliginda TG ve DTG egrileri az da olsa
daha yiksek sicakliklara kaymislardir. Bunun nedeni

gorilmektedir.

kalsiyum karbonatin ylizeyine tutunan prolinden
kaynaklanmaktadir.

4, Tartisma ve Sonug

katki
kullanilan prolinin kalsiyum karbonat kristallerinin

Yapilan bu calismada, maddesi olarak
polimorfik faz doéntsimi sirecine olan etkisi
incelenmistir. XRD ve FTIR sonuglari, prolin varliginin
kalsiyum karbonatin polimorfik yapisini
degistirdigini ve kalsit formunda bulunan kristallerin
tamamen vaterit formuna  donlstirdiGgiini
gostermistir. SEM analiz sonuglari, saf ortamda elde
edilen kristal yizeylerinin dizgliin ve homojen
oldugunu buna karsin prolin katkisinin kristalizasyon
ortamina eklenmesiyle kristal morfolojisinin 6nemli
Olcide degistigini dlzensiz ve yizeyleri pirizli
kristaller elde edildigini gbstermistir. Ayrica, BET ve

tane boyutu analiz sonuglari ile prolin varliginda
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kalsiyum karbonatin yiizey alaninin arttigi buna
karsin ortalama tane boyutunun distigl tespit
edilmistir. Degisen prolin konsantrasyonu da
olclide

etkilemistir. Saf ortamda uretilen kalsit kristallerinin

kristallerin ylizey yulklerini de oOnemli
zeta potansiyeli degeri — 8.0 = 2,1 mV olarak
Olgllerken, bu deger 50 ve 100 ppm prolin
konsantrasyonunda — 16,1 +2,1 mVve —24.0+ 2,6
mV olarak

Ol¢llmustir. Sonuglar

degerlendirildiginde, endistriyel uygulamalarda
onemli olan istenilen polimorf ve morfolojide
kalsit

kristallerinin vaterit kristallerine donlstirmek ve

kalsiyum karbonat kristalleri Uretmek,

fiziksel 6zelliklerini degistirebilmek igin prolinin katki

maddesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Calismanin devaminda zamana bagl olarak alinan

numunelerin igerdigi polimorflarin nicel olarak
miktarlarinin belirlenmesi, morfolojik agidan sekil
parametrelerinin sayisallastiriimasi, termal
bozunma kinetik ve termodinamik parametrelerin

hesaplanmasi planlanmaktadir.
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