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GORDES YORESI KLINOPTILOLITIN (DOGAL ve
MODIFIYE) SUBUHARI ADSORPSIYONU

Meryem SAKIZCI', Ertugrul YORUKOGULLARI?

OZET : Bu calismada Gérdes Klinoptiloliti (Klinoptilolitce zengin dogal tiif Grnegi)
(CLN) ve bundan itibaren hazirlanan katyonik formlar (Li-, Na-, K-, Mg-, Ca-, ZHI- ve
ZH2-CLN dérnekleri), iizerinde zamana bagl olarak, 30°C, 50°C ile 80°C sicakliklarindaki
su tutma kapasiteleri incelenmistir. Katyonik formlar 1 N LiCl (Li-CLN), 1 N NaCl (Na-
CLN), 1 NKCI (K-CLN), 1 N MgCl, (Mg-CLN), CaCl, (Ca-CLN), 1 N HCI (ZHI-CLN) ve
1 N H,SO,(ZH2-CLN) ¢ozeltileri kullanilarak hazirlanmistir. Dogal ve modifiye ornekler,
XRD ve BET yontemleri ile karakterize edilmistir. BET yontemi ile numunelerin 6zgiil
yiizey alanlari ve adsorpsiyon izotermleri bulunarak adsorpsiyon ozellikleri saptanmugtir.
Klinoptilolit numunelerinin modifiye edilmesiyle su kapasitelerinin arttigi ve bunun yiizey
alanyla iliskili oldugu belirlenmistir. Klinoptilolitin H' formlarinn (ZHI- ve ZH2-CLN)
en yiiksek su adsorpsiyonu kapasitesine sahip oldugu, kapasitenin sirasiyla Ca, Li, Mg ve
Na formlarmmda azalma gésterdigi ve K formunun ise en az su adsorpsiyonu kapasitesine
sahip oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Dogal Zeolit, Modifive Zeolit, Klinoptilolit, Su Buhart
Adsorpsiyonu, Kurutucular.

WATER VAPOUR ADSORPTION OF CLINOPTILOLITE
(NATURAL AND MODIFIED) FROM GORDES REGION

ABSTRACT : In this study, The adsorption of water vapour capacities onto
clinoptilolite (clinoptilolite-rich zeolitic tuff) obtained from Gordes region and its cationic
forms (Li-, Na-, K-, Mg-, Ca-, ZHI- and ZH2-CLN samples) were investigated at the
temperatures of 30°C, 50°C and 80°C. Cationic forms were prepared by using 1 N LiCl
(Li-CLN), 1 N NaCl (Na-CLN), 1 N KCI (K-CLN), 1 N MgCl, (Mg-CLN) , CaCl, (Ca-
CLN), 1 N HCI (ZHI-CLN) and 1 N H,SO, (H2-CLN) solution. Natural and modified
samples were characterised by XRD and BET methods. Sorption properties of samples
were determined by using specific surface areas and adsorption isoterms obtained from
BET method. An increase in water vapour capacity was determined when clinoptilolite
samples were modified and it was also determined that this result was related with the
surface area. Finally, it was found that, H' forms of clinoptilolite (ZHI- ve ZH2-CLN)
had the highest water vapour adsorption capacity while its K* form had the lowest one. In
addition, It was determined that the water adsorption capacity decreased Ca, Li, Mg and
Na forms, respectively. With its mentioned properties, natural zeolites are a suitable
choice for gas drying applications in today’s industry.

KEYWORDS': Natural zeolite, modified zeolite, clinoptilolite, water vapour adsorption,
drying.
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L GIRIS

Zeolitler gergeve silikatlardan genis bir mineral grubudur. Alkali ve toprak alkali
metallerin sulu alumina silikatlar1 olarak tanimlanir [1]. En yaygin olarak
bulunan dogal zeolit minerali olan klinoptilolit, hdlandit grubunun bir {iyesidir
[2]. Holandit ve klinoptilolit 4-4-1 tipi ikincil yap1 birimli (secondary building
unit) ve strastyla, % 39 ve % 34 bosluklu olarak tanimlanmislardir [3-4] Grup
minerallerinin iskelet yap1 birbirine paralel olan on-kenarlt A- ve sekiz-kenarl
B-kanallarindan ve bunlarla kesisen sekiz-kenarli C-kanalindan olugsmaktadir [5-
6]. Zeolitlerin en oOnemli oOzelligi adsorplama, katyon degisimi ve
susuzlastirmadir. Yapilarinda su molekiilleri igerdikleri i¢in, susuzlastirma islemi
sonucunda kristal yapilarinda bosluklar olusur. Adsorpsiyon sirasinda ise bu
bosluklar gaz veya sivi molekiilleri ile doldurulabilir. Zeolitler, bu &zelliklere
sahip olmalar1 nedeniyle, endiistride ¢ok ¢esitli uygulama alan1 bulmustur.

Su adsorpsiyonu olayi, suyu seven (hidrofilik) konumlardaki degisebilir
katyonlar ve yliksek dipol momentli su molekiilleri arasindaki 6zel etkilesimler
sonucunda meydana gelmektedir. Su adsorpsiyonu olayi, zeolitlerin en 6nemli
karakteristiklerinden  birisidir ~ve  bu  nedenle  kurutucular  olarak
kullanilmaktadirlar [7]. Dogal zeolitler dogal gaz kurutucu, hava kurutucu ve
komiiriin  gazlastirilmas1 siliresince  NHj3’iin uzaklastirilmas1 gibi  birtakim
uygulamalarda diger malzemelerin yerine kullanilabilirler. Bu pratik
uygulamalarda zeolitleri su adsorplayicisi olarak karakterize eden fizikokimyasal
parametrelerin bilinmesi gereklidir. Zeolitler, mikrogdzenekli kristal yapiya
sahip olmalarindan dolay1, diger adsorplayici malzemeler ile kiyaslanmayacak
kadar iyi adsorplama o6zelligine sahiptirler. Aliminyum bakimindan zengin olan
zeolitlerin hepsi de, suya karsi biiyiik bir ilgiye sahip olduklari igin, yapilar
yiiksek su kapasitesine sahiptir. Bu nedenle bu malzemeler kurutucu olarak,
ozellikle ¢ok diisiik yogunlagma noktast isteyen durumlarda gaz kurutuculari
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Kurutucu olarak kullanilan silikajel
veya aliimina gibi baska kurutucu malzemeler de vardir. Ancak bu malzemeler
dogal zeolitlerden daha fazla su adsorplama kapasitesine sahip olmalarina
ragmen, sadece uygun bir yogunlagma noktasina ihtiya¢ duyulan durumlarda
daha ekonomik olabilmektedirler. Dogal zeolitlerin kullanilmasinin esas nedeni

ekonomik olmalaridir [6-8].
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Teknolojik 6neminden dolayr su buhari adsorpsiyonu, birgok aragtirmaci
tarafindan c¢alisilmistir. Bish, zeolitler i¢indeki su miktar1 toplaminin ekstra-gati
katyonlarina ozellikle de bunlarin hidrasyon enerjilerine bagli oldugunu
belirtmistir [9]. Ca™ gibi yiiksek hidrasyon enerjisine sahip olan biiyiik yiiklii
katyonlar1 igeren zeolitlerin suya karsi olan ilgilerinin, K* gibi diisiik hidrasyon
enerjili katyonlar1 iceren zeolitlerden daha fazla oldugunu saptamustir. Yiiksek
hidrasyon enerjili katyonlara sahip olan zeolitlerin, genellikle yapilarindaki suyu
daha yiiksek sicakliklarda bile koruduklarini belirtmistir. Roque-Malherbe ve
ark., su adsorpsiyonu i¢in kullanilan dogal zeolitlerin fizikokimyasal 6zelliklerini
incelemislerdir [10]. White ve Bussey, yaptiklar1 c¢aligmada klinoptilolitin
hazirlanan ¢esitli iyonik formlarmin su davraniglarini inceleyerek, dogal
zeolitleri igeren kurutucu malzemelerin sahip olmalar1 gereken Ozellikleri
belirtmislerdir [11]. Ayrica elde edilen sonuglar diger kurutucularin 6zellikleriyle
de karsilagtirilmistir. Klinoptilolitin kalsiyum formunun en iyi (1 g zeolit basina
0.127 g su adsorpsiyonu), potasyum formunun da en kotii su buhari kapasitesine
sahip oldugunu saptamislardir.
Bu ¢alismanin amaci, su adsorplayicist olarak kullanilmas: diisliniilen dogal ve
bazi modifiye zeolitleri karakterize eden birtakim parametrelerin saptanmasi ve

¢esitli su adsorpsiyonu i¢in en uygun formun onerilmesidir.

II. MATERYAL ve METOD

II.1. Materyal

Bu ¢alismada, Gordes (Manisa) yoresindeki Dedecam tepeden alinan numune
kullanilmigtir. Numunenin kimyasal bilesimi (agirlikca%): 70.9 SiO,, 12.4
Al,O3, 1.21 Fe,05, 2.54 CaO, 0.83 MgO, 0.28 Na,O, 4.46 K,0, 0.089 TiO,,
<0.01 MnO ve 0.02 P,0O5 olarak belirlenmistir. Bu analiz, MTA-MAT tarafindan
yapilmistir. Dogal zeolit 6rneginin, % 80-85 oraninda klinoptilolit ve az
miktarda kuvars, opal ve illit igerdigi belirlenmistir.

11.2. Metod

Klinoptilolit mineralinin yapist NaCl , CaCl,, MgCl,, LiCl, KCI, H,SO, ve HCI
kimyasal maddeleri kullanilarak degistirilmistir. Klinoptilolit tiifleri 6giitiilerek
ve elekten gecirilerek <100 um boyutuna getirilmistir. Modifikasyon islemleri

sirasinda 10 gr zeolit, 100 ml’lik deiyonize su ile hazirlanan 1 N’lik ¢ozelti ile
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geri sogutmali manyetik karistiricilt ve 1siticili sistemde 98 'C’ de 2 saat isleme
tabii tutulmustur. Bu islem sonucunda ¢ozeltiler siiziilerek numune yaklagik
olarak kaynama sicakligindaki deiyonize su ile 6 defa yikanmistir. Yikanan
numuneler siiziilerek 110 °C’de 16 saat ectiivde kurutulmustur. Bu islemler
sonucunda numunelerin Na®, Ca?’, Li', Mg®", K, ZHl ve ZH2 formlari
hazirlanmistir. 1 N HCI ¢6zeltisi ile zeolitin ZH1 formu, 1 N H,SO4 ¢o6zeltisi ile

de zeolitin ZH2 formu elde edilmistir.

Dogal klinoptilolit ve iyonik formlari, X-15m1 kirimimi cihazinda (Rigaku
RINT2200 Diffraktometre) CuKot 1smmimi(1,5418 A) kullamilarak 40 kV ve
calisma akimi 30 mA’de 5 ile 40 (20) araliginda calisilarak karakterize
edilmistir. XRD olciimleri Anadolu Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi’nde yapilmistir. Klinoptilolit, kristal yapilidir ve monoklinik kristal

sistemine sahiptir. Monoklinik bir yapiya sahip klinoptilolitin h k 1 Miller

indisleri ile a, b, c ve 3 birim hiicreleri arasindaki genel baginti,

(1/d2,)=(h?/a? sin> B)+ (k?/b? )+ (17 /c? sin> B)— (2hlcos B/acsin*B) (1)
‘dir. Monoklinik yapinin birim hiicresinin V hacmi ise,

V=abcsin}  (2)
formiilinden hesaplanir. dyy degerlerine karsilik gelen h k 1 Miller indisleri,

ASTM kartindan bulunur [1 2].

Yiizey alanlart 77 K’de N, adsorpsiyonu izotermlerinden BET yontemiyle elde
edilmistir. Zeolitlerin azot adsorpsiyonu deneyleri, Nova 2200 yiiksek hizli
volumetrik sorpsiyon analizorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon
isleminden once zeolitler, 110 'C’de 3 saat boyunca vakuma maruz birakilarak
degas islemine tabii tutulurlar. Yiizey alani dlgiimleri Anadolu Universitesi, Fen
Fakiiltesi’nde yapilmustir.

Dogal ve modifiye klinoptilolit numunelerinin su adsorpsiyonu davranisi, White

and Bussey’in ¢alismasinda kullanilan Sekil 2.1°de goriilen diizenegin
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Sekil 2.1. Su adsorpsiyonu diizenegi.

kullanilmasiyla belirlenmistir [11]. Nem tutmayan bir kefe igerisine 2,20 gr
zeolit doldurularak, dibinde 150 ml’lik distile edilmis su bulunan bir beher
igerisine sarkitilir. Beher i¢indeki su kaybini 6nlemek i¢in de beherin agzi, i¢inde
zeolit bulunan kefenin durmasini saglayan bir tapayla kapatilir. Kurulan bu
sistemin timii, etiiv igine konularak nemlendirme islemi gerceklestirilir. Firin
sicakliginin ilk ayar1 30 °C’dir ve numune dengeye gelmesi igin 1 saat firin
i¢inde tutulur. Bu siire sonunda kefenin agirligi 6l¢iiliir. Ayni islem, 30°C, 50°C

ve 80°C sicakliklarinin her biri i¢in sekiz saat boyunca tekrar edilir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Su adsorpsiyonu deneyinde nemli ortam, i¢ine su konulan beherdeki suyun 30°C,
50°C ve 80°C sicakliklarinin her biri i¢in sekiz saat boyunca buharlagsmasi
saglanarak olusturulmustur. Numunelerin zamana karst su adsorplama
kapasitelerini gosteren grafikler, sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir. Her bir
sicaklik degeri i¢in elde edilen verilerden, sicakligin artmasiyla numunelerin su
adsorpsiyonu kapasitelerinin artigi saptanmistir ve en ¢ok su adsorpsiyonu

kapasitesi 80°C’de goriilmiistiir.
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Sekil 3.1. 30 'C’de klinoptilolitin dogal ve iyonik formlarmnin adsorpladiklar:

su yiizdelerinin zamana gore degisimi.

i

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

sire (saat)

POIONOOO-2NW,AO
olo/ololololololololol)

_—— e A A

Adsorplanan su (%)

OCOOCOO0O0OOOOO0O
\

—+—CLN-ZH1 —=— CLN-ZH2 ——Ca-CLN —x—Li-CLN
——K-CLN —«-CLN —+—Na-CLN Mg-CLN

Sekil 3.2. 50 "C’de klinoptilolitin dogal ve iyonik formlarinin adsorpladiklar:

su yiizdelerinin zamana gore degisimi.
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Sekil 3.3. 80 "C’de klinoptilolitin dogal ve iyonik formlarinim adsorpladiklari

su yiizdelerinin zamana gore degisimi.

1 N’lik tuz ve asit ¢ozeltileri ile islem gormiis zeolitlerin X-1511 kirinimu
diyagramlar1 sekil 3.4°de verilmistir. Asit ¢ozeltileri ile modifiye edilen
klinoptilolit numunelerinin (ZH1- ve ZH2-CLN), yapisinda énemli bir degisiklik
olusmadigr goriilmektedir. Klinoptilolit numunelerinin her biri i¢in elde edilen
XRD verileri kullanilarak numunelerin birim hiicre parametreleri ve birim hiicre
hacimleri hesaplanmustir (Cizelge 3.1). Klinoptilolitin 1 N Na' formunun birim
hiicre hacminde dogal klinoptilolite gore bir azalma olurken, diger numunelerde
bir artig goriilmektedir. Bunun nedeni, iyon degisimi islemi ile yapidan

uzaklasan ve yerine yapiya alinan iyonlardir.
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Sekil 3.4. Dogal ve modifiye klinoptilolitin X-Isin1 kirtnimi diyagrama.

Cizelge 3.1. Dogal klinoptilolit ile iyon degistirilmis formlarimin birim hiicre

parametreleri ve hacimleri.

Numune Adi a) | bA) | c@) B (A) vV (&%)

Klinoptilolit(CLN) | 17,614 | 17,854 | 7,397 115,98 | 2091,1406
Na-CLN 17,508 | 17,746 | 7,392 116,24 | 2059,9998
Ca-CLN 17,405 | 18,072 | 7,407 115,79 | 2097,7587
Li-CLN 17,707 | 17,962 | 7,410 116,11 | 2116,2668
Mg-CLN 17,638 | 17,890 | 7,408 116,27 | 2096,1226
K-CLN 17,685 | 17,962 | 7,396 115,96 | 2112,3437
ZHI1-CLN 17,636 | 17,890 | 7,402 116,22 | 2095,0887
ZH2-CLN 17,801 | 17,926 | 7411 117,12 | 2104,3484
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Dogal ve islem goérmiis numunelerin BET sonuglari ¢izelge 3.2°de verilmistir.
Coklu nokta BET 6zgiil yiizey alanlari, 0,05 < P/P-< 0,35 bagil basing araliginda
belirlenmistir. Dogal klinoptilolit ve iyonik formlarinin BET izoterm grafikleri
sekil 3.5°de verilmistir. Adsorpsiyon izotermleri IUPAC simiflandirmasina gore
tip II’dir. Gozenekli katilarin karakterizasyonunda kullanilan N, nin dogal ve
iyon degistirilmis zeolit numuneleri tarafindan elde edilen izotermleri yardimiyla
malzeme hakkinda fikir edinilebilir.
HCI ve H,SO, asit ¢ozeltileriyle modifiye edilen klinoptilolit numunelerinin,
diger numunelere oranla daha biiyliik BET 6zgiil ylizey alanlarina sahip olduklar:
goriilmiistiir. Klinoptilolitin asitle muamele edilmesi sonucunda yapisindaki
yabanct atomlar yapidan uzaklastirilarak, yapimin ve goézeneklerin diizgiinligii
artirilabilir. Dolayisiyla asitle aktiflenmis olan klinoptilolit normalitesine bagl
olarak yiizey alam 30 ile 380 m?/g arasinda degistirilebilir [13]. Hazirlanan 1
N’lik klinoptilolit numuneleri arasinda HCI ile modifiye edilen (ZH1) en biiyiik
BET 6zgiil yiizey alanina sahipken, Mg™ formu en kiigiik alanina sahiptir. Ote

yandan, 1 N HCI ¢ozeltisi ile islem goren zeolitin (ZH1) yiizey alani 93,42 m’ /g

ve 1 N H,SO4c0zeltisi ile islem goren zeolitin (ZH2) ise 89 mz/g olarak
bulunmustur. Asit ¢ozeltisi ile islem gdren zeolit numunelerinin ylizey

alanlarindaki artis, zeolit yapisindaki kanallarin agilmasina yorumlanabilir.

Cizelge 3.2. Dogal zeolit ve iyonik formlarinin yiizey alanlari.

Numune Adi Coklu Nokta BET Yiizey Alani(m’/g)
Klinoptilolit(CLN) 29,185
Na-CLN 35,691
Li-CLN 37,808
Ca-CLN 34,693
Mg-CLN 34,009
K-CLN 38,160
ZH1-CLN 93,422
ZH2-CLN 89,001
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Sekil 3.5. Dogal klinoptilolit ile iyon degistirilmis formlarinin N, adsorpsiyonu

zotermi.

Bu numunelerin diger numunelere oranla daha ¢ok azot adsorpsiyonuna sahip

olduklar1 Sekil 3.5°deki izoterm egrilerinde de goriiliir. Dogal klinoptilolitin 29

m’ /g olan dzgiil ylizey alani, modifiye islemleri sonucunda artmustir.
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IV. SONUCLAR

Dogal ve modifiye klinoptilolit numunelerinin su adsorplama kapasitelerini
belirlemek amaciyla 30 °C, 50 °C ve 80 °C sicakliklarinin her biri i¢in sekiz saat
boyunca yapilan nemlendirme islemleri sonucunda, numunelerin en ¢ok su
adsorpsiyonu kapasitesine 80 °C’de sahip olduklar1 bulunmustur (Sekil 3.3). Bu
sicaklikta elde edilen sonuglara gére numunelerin su adsorplama yeteneklerinin
siralamasinin formlara gore diziliginin,
ZH1 > ZH2=Ca’">Li" > Mg™ > Na" >K" > Dog.klinop.

seklinde oldugu saptanmistir. Modifiye edilen klinoptilolit numuneleri arasinda
biiyiik yarigapli katyona sahip olan K' formunun en az su adsorpsiyonu
kapasitesine sahip oldugu bulunmustur. K™ katyonlar diisiik su tutma enerjili ve
biiyiik yarigapli katyonlar olduklarindan daha ¢ok yer kapladiklar1 igin yapiya
daha az suyun tutunmasina neden olmaktadirlar. Klinoptilolitin K™ formunun
kurutucu olarak en kotii form oldugu sonucu literatiirle de uyum gostermektedir
[14].

Incelenen 6rnekler arasinda en biiyiik su kapasitesine, ZHI formunun sahip
oldugu bulunmustur. ZH1 ve ZH2 klinoptilolit formlarinin, BET 06zgiil ylizey

alanlarimin da diger numunelere kiyasla daha biiyiik olduklar1 gériilmektedir. En
biiyiik BET 6zgiil yiizey alanlarma; sirasiyla, 93,42 mz/g ile ZH1 formu ve

89,001 m> /g ile ZH2 formu 6rnekleri sahiptir. Asitle muamele ederek bir kati
icindeki mikro- ve mezo gozeneklerin sayisi ve dolayisiyla 6zgiil yiizey alani
arttirilabilmektedir. Bu durumu asitle modifiye edilen klinoptilolit formlarin
yapilarindaki kimyasal degisikliklere baglayabiliriz. Adsorplanan su miktari,
kristal yap1 ile safsizliklardan ve mikrog6zeneklerden etkilenmektedir.
Klinoptilolitin asitle modifiye edilmesi sonucunda yapisindaki safsizliklarin
uzaklastirilmasiyla kristal yapisindaki gozeneklerin diizgiinligii ve sayisi

arttirllarak daha iyi bir adsorbent olmasi saglanmistir. Zeolit yapisindaki

katyonlarin, H " atomlar1 ile yer degistirmesi sonucunda yapimin adsorplama
Ozellikleri degismistir. Biitin bu faktoérlerden dolayi, numunelerin asitle
modifiye edilmelerinin su molekiillerinin yap1 tarafindan adsorplanmasin

hizlandirdigini géstermektedir.
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Cesitli tuz ¢ozeltileri ile modifiye edilen klinoptilolit numuneleri arasinda ise,
Ca'? formunun da su adsorplama kapasitesinin ZH1 formundan sonra en biiyiik
su kapasitesine sahip olan ZH2 formuyla ayni1 oldugu goriilmektedir. Ca™ gibi su
tutma enerjisi biiylik olan katyonlar1 igeren zeolitler, su adsorpsiyonuna karsi
daha ¢ok ilgi gostermektedir. Biiyiik yiiklii katyonlar yapi igerisinde daha az yer
kapladiklarindan, daha etkili su-katyon paketlenmesi meydana getirirler. Ciinkii
iki degerlikli katyonlar, tek degerlikli katyonlardan daha ¢ok su ¢ekerler. Bu
nedenle de klinoptilolitin Ca** formunun diger formlara oranla su adsorplama
kapasitesinin daha biiyiik olmasi dogaldir. Ornegin, Boles, hdlandit-
klinoptilolitlerdeki toplam su igeriginin katyon tipinin fonksiyonu oldugunu ve
iki degerlikli katyon yiizdesi arttik¢a su iceriginin attigini, Merkle ve Slaughter
ise her bir Ca’a 5 adet su molekiili baghh oldugunu ve dogal olarak, Ca-
klinoptilolitinin yiiksek su igerikli olduklarini (birim hiicrede 23-26 H,O) rapor
etmislerdir [15-16].

Klinoptilolitin Li" formunun da su adsorplama kapasitesinin biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum da bize Li" gibi kuvvetli polarliga ve kiigiik boyutlu
katyonlar ile su adsorpsiyonu kapasitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Mg katyonu, Li" katyonu ile aym yarigapa sahip olmalarina ragmen Mg"
formunun daha diisiik su adsorplama kapasitesine sahip olmasi bize, su
adsorplama kapasitesinin sadece katyonlara bagli olmadigini, aym1 zamanda
onlarin yap1 i¢indeki konumlarina da bagl oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
Mg " katyonu yapi igerisinde daha fazla yer kapladigi i¢in, yapi igerisine daha az
su girecektir. Klinoptilolitin Na® ve Mg™ formlarmm su adsorplama
kapasitelerinin bu formlara kiyasla daha diisiik olduklar1 goriilmektedir. Na" ve
Mg™? formlarmin her ikisinin de su adsorplama kapasiteleri, dogal
klinoptilolitten ve klinoptilolitin K* formundan daha biiyiiktir.

Bu sonuglara gore Manisa-Gordes yoresine ait olan klinoptilolit ve iyon
degistirilmis formlar1 ile yapilan ¢alisma sonucunda, en iyi su adsorplama
kapasitesine klinoptilolitin asit formlari ile Ca™ formunun sahip oldugu
goriiliirken, K™ formunun ise en az su adsorpsiyonu kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir. Caligma sonucunda tuzla modifiye edilen klinoptilolit numuneleri
icin elde edilen veriler, Bish ve White & Bussey’in c¢alismalariyla uygunluk

gostermektedir [9-11]. Carey ve Bish tarafindan yapilan kalorimetrik dlgtimler
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sonucunda, klinoptilolitin baz1 katyonik formlarinin hidrasyon entalpileri
sirastyla 74,3 kJ/mol Ca”—klinoptilolit, -66,4 kJ/mol K+—klinoptilolit ve -67,4
kJ/mol Na'-klinoptilolit olarak elde edilmistir [17]. Baz1 katyonlarin hidrasyon
enerjilerinin Mg ?~Ca"*>Na">K 'sirasinda azaldiklar1 belirtilmistir [18].

Yapilan bu ¢alismada Manisa Gordes yoresine ait olan klinoptilolitin modifiye
edilmesiyle su adsorpsiyonu kapasitesinin attigi goriilmektedir. Bu 6zellikleri
nedeniyle dogal zeolitlerin endiistride gaz kurutma alanindaki kullaniminin

uygun oldugu goriilmektedir.
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