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Öz  Abstract 

Bu çalışmada doğal zeolit ve bentonit herhangi bir işleme 

tabi tutulmadan CO2 tutumunda adsorban malzemesi olarak 

kullanılmıştır. Temin edilen zeolit ve bentonitin yapısal 

özellikleri, X-ışını kırınımı (XRD) ve Fourier Dönüşümlü 

Kızılötesi Spektrofotometresi (FTIR) kullanılarak 

karakterize edilmiştir. Morfolojik özellikleri Alan 

Emisyonlu Taramalı Elektron Mikroskobu (FESEM) ve 

N2-adsorpsiyon-desorpsiyon ölçümleri ise Brunauer–

Emmett–Teller (BET) cihazları kullanılarak karakterize 

edilmiştir. Zeolit ve bentonitin BET yüzey alanları ve CO2 

yakalama performansı hem statik hem de akış koşulları 

altında incelenmiştir. Zeolit, yüksek mezogözenek hacmi 

ile 125,23 m2/g'lık yüksek bir BET yüzey alanı ve 25 °C ve 

1 bar'da yüksek CO2 yakalama kapasitesi (38,7 mg/g) 

sergilemiştir. Buna ek olarak, Bentonit malzemesi zeolite 

göre daha düşük 53,79 m2/g'lık bir BET yüzey alanı ve daha 

düşük CO2 yakalama kapasitesi (20,53 mg/g) göstermiştir. 

 In this study, natural zeolite and bentonite were used as 

adsorbent material in CO2 sequestration without any 

treatment. The structural properties of the supplied zeolite 

and bentonite were characterized using X-ray diffraction 

(XRD) and Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 

(FTIR). Morphological properties were characterized using 

Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

and N2-adsorption-desorption measurements using 

Brunauer–Emmett–Teller (BET) instruments. BET surface 

areas and CO2 capture performance of zeolite and bentonite 

were investigated under both static and flow conditions. 

The zeolite exhibited a high mesopore volume, a high BET 

surface area of 125.23 m2/g and a high CO2 capture capacity 

(38.7 mg/g) at 25 °C and 1 bar. In addition, Bentonite 

material showed a lower BET surface area of 53.79 m2/g 

and lower CO2 capture capacity (20.53 mg/g) than zeolite. 

Anahtar kelimeler: Zeolit, Bentonit, CO2 tutumu, 

Adsorpsiyon 

 Keywords: Zeolite, Bentonite, CO2 capture, Adsorption 

1 Giriş 

Atmosfere sera gazı olarak bilinen N2O, CH4 ve CO2 gibi 

gazların salınmasıyla başlayan iklim değişikliğinin etkileri 

dünya genelinde endişe kaynağı olmuştur [1-4]. Karbon 

dioksit (CO2), en belirgin sera gazlarından biri olup, yanmış 

fosil yakıtlarının ve petrol ürünlerinin ana yan ürünü olarak 

ortaya çıkmaktadır [5, 6]. Doğal gaza olan talebin 

artmasından dolayı, beklenmedik bir şekilde CO2 miktarını 

artırmakta ve bu da küresel ısınma krizine yol açmaktadır. 

Enerji kullanımının verimliliğini artırmanın yanı sıra, 

atmosferden CO2'nin tutunumu ve CO2 emisyonlarını 

azaltmak için alternatif yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır [7-

9]. CO2'yi atmosferden uzaklaştırmak için geleneksel 

yöntem olan kemosorpsiyon yaklaşımı, Lewis asidi (CO2) ile 

Lewis bazının (amin) güçlü etkileşimi aracılığıyla sulu amin 

çözeltileri kullanılmaktadır. Ekipmanın korozyonu ve ciddi 

ekonomik maliyet nedeniyle, fiziksel adsorpsiyon esaslı 

gözenekli malzemeler üzerinde alternatif yöntemlere acil bir 

ihtiyaç vardır [10-12]. 

Zeolitler [4, 13-15], bentonitler [16-18], alümina [19], 

metal-organik yapılar (MOF) [20, 21], kovalent organik 

polimerler (COP) [22], aktif karbonlar [23], metalik 

nanoalaşımlar [24, 25], nanofiberler [26] ve mozoporus 

silica [27] gibi birçok geleneksel adsorban, CO2 

adsorpsiyonu için kullanılmaktadır. Bu malzemeler arasında 

bulunan bentonit ve zeolitler, yüksek yüzey alanlarına sahip 

gözenekli, kristalin ve doğal kil mineralleridir [28, 29]. Etkili 

bir CO2 yakalama sisteminin geliştirilmesi, küresel sera gazı 

emisyonlarının azaltılmasında kritik öneme sahiplerdir. 

Zeolit ve bentonitler, yüzeylerinde bulunan sodyum 

iyonlarından dolayı CO2 tutumunda kullanımı oldukça 

yaygındır. CO2’nin sodyum iyonlarına afinitelerinin yüksek 

olması bu malzemelerin CO2 tutumunda kullanımını daha da 

ön plana çıkarmaktadır [30]. Aynı zamanda yüksek yüzey 

alanları ve ayarlanabilir gözenek fonksiyonelliği sayesinde 

büyük miktarlarda CO2'nin seçici olarak adsorpsiyonunu 

mümkün kıldığı için CO2 yakalama malzemeleri için 

özellikle umut vericidir [31, 32]. Herhangi bir CO2 yakalama 

işleminde temel maliyet, doymuş hale gelmiş CO2 ile 

yeniden doldurulan adsorbanın tekrar tekrar kullanılmasıdır. 

Zeolit ve bentonitlerdeki gözenek yüzeyleri ile CO2'nin 

etkileşimi, belirli bir miktarda CO2'nin yakalanması için 

gereken enerjiyi en aza indirmek ve yüzey modifikasyonu 

gerekmektedir [33-35]. 

Zeolit ve bentonit ile ilgili atık sulardan boya giderimi 

[36], ağır metal iyonu giderimi [37] ve zehirli gazların 

bertarafı [32] için birçok çalışma yapılmıştır. Doğal zeolit ve 

bentonitin tek başına kullanımı ile ilgili çok az çalışma 

yapılmıştır. Özellikle Seydişehir/KONYA yöresinden elde 
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edilen bu adsorbanların karakterizasyonu ve CO2 tutumu ile 

ilgili çalışma bulunmamaktadır. 

Zeolit ve bentonit küresel olarak bol miktarda bulunan ve 

düşük maliyetli olması dikkate alındığında gelecekte bu 

kaynaklar kullanılarak CO2 tutumu gerçekleştirilebilir. Bu 

çalışmanın amacı, adsorban olarak kullanılan zeolit ve 

bentonit malzemelerinin CO2 tutumunda kullanılmak üzere 

bir adsorban olarak potansiyelini değerlendirmekti. Temin 

edilen zeolit ve bentonit adsorbanları geniş bir sıcaklık 

aralığında CO2 tutumu için karakterize edilmiş ve CO2 tutum 

çalışmaları yapılmıştır. 

2 Materyal ve metot 

2.1 Materyal 

Bu çalışmada kullanılan malzemeler olan Zeolit ve 

Bentonit Seydişehir/Konya bölgesinde Jeoloji mühendisleri 

tarafından yapılan arazi incelemelerinde elde edilmiş ve bu 

çalışmada kullanılmıştır. 

2.2 Karakterizasyon 

Temin edilen zeolit ve bentonit hiçbir işleme tabi 

tutulmadan kullanılmıştır. Kullanılan zeolit ve bentonitin 

parçacık boyutları “Malvern InstrumentsTM Mastersizer 

2000e” model lazer kırınım yöntemini kullanan partikül 

boyut ölçüm cihazı ile ölçülmüştür. Cihaz ölçümleri saf su 

ortamında, 2700 dev/dk pervane hızında ve 5 ölçümün 

ortalamasını alarak gerçekleştirmektedir. Parçacık boyut 

ölçüm cihazı kullanılarak kullanılan zeolit numunelerinin 

parçacık boyutları 2,68 µm ve bentonit numunelerin parçacık 

boyutları 1,76 µm olarak elde edilmiştir.  Ayrıca 

malzemelerin oksit içerikleri, eser element ve tutuşma 

değerlerindeki kayıp Selçuk Üniversitesi İleri Teknoloji 

Araştırma ve Geliştirme Merkezinde bulunan PERKİN 

ELMER/ICP OES OPTİMA 2100 DV cihazı kullanılarak 

belirlenmiştir. X-Işını Floresan (XRF) spektrometresi, 

elementel ve kimyasal bileşimi belirlemek için kullanılan 

önemli cihazlardan biridir. Bu çalışmada ODTÜ merlab 

bünyesinde yer alan Rigaku ZSX Primus II cihazı ile zeolit 

ve bentonitin kimyasal analizi yapılmış ve Tablo 1’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 1. Zeolit ve Bentonite ait XRF analizi 

Numuneler 
Bileşim (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O MgO K2O CaO 

Zeolit 57.4 15.7 1.7 5.5 6.7 3.5 3.8 

Bentonit 61.3 16.8 3.1 2.7 2.3 1.4 3.9 

 

Zeolit ve Bentonit malzemelerinin faz bileşenleri ve 

kristal yapıları X-Işını kırınımı (XRD) desenleri Bruker D8 

Advance X-ışını difraktometresi ile 2°/dakika tarama hızında 

2θ = 5-50° aralığında Cu-Kα radyasyonu (λ = 1.54060 Å) ve 

40 kV'luk çalışma voltajına sahip XRD cihazı kullanılarak 

elde edilmiştir. IR absorpsiyon ölçümleri Perkin Elmer 1600 

Fourier Dönüşüm Kızılötesi Spektrumları (FTIR) cihazı 

kullanılarak incelenmiştir. Ölçümler; 4000-400 cm-1 

aralığında, 4 cm-1 spektral çözünürlük kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Zeolit ve bentonitin boyutları ve 

morfolojik özellikleri ise Alan Emisyonlu Taramalı Elektron 

Mikroskobu (FESEM) kullanılarak belirlenmiş ve elementel 

bileşimi belirlemek için enerji dağılımlı X-ışını 

spektroskopisi (EDS) kullanılmıştır. Bentonit ve zeolitlerin 

gözenekliliğini değerlendirmek için, numuneler ölçümlerden 

önce vakum altında 24 saat boyunca 120 °C'de degaz 

işlemine tabi tutulduktan sonra, 77 K'de Micromeritics 

Tristar II 3020 hızlandırılmış yüzey alanı ve porozimetri 

analizörü ile N2 adsorpsiyon izotermleri elde edilmiştir. 

Adsorpsiyon desorpsiyon izotermleri BET (P/Po = 0.01-

0.25), Langmuir (P/Po = 0.1-0.35) yüzey alanlarını, gözenek 

boyutlarını ve gözenek hacmi dahil olmak üzere gözenek 

parametrelerini elde etmek için kullanılmıştır. 

2.3 CO2 tutumu 

Zeolit ve Bentonit için düşük basınçlı CO2 ve N2 

adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri 273 ve 298 K'de statik 

bir volümetrik sistem kullanılarak ölçülmüştür 

(Micromeritics Tristar II 3020). Adsorpsiyon ve desorpsiyon 

sırasında sıcaklık bir sirkülatör kullanılarak sabit 

tutulmuştur. Adsorpsiyon ölçümlerinden önce numuneler 

120 °C'de 24 saat süreyle kurutulmuştur. Numuneler, vakum 

(5×10-3 mmHg) altında 423 K'e kadar 1 K/dk ısıtma hızıyla 

sıcaklık artırılarak yerinde aktive edilmiş ve gaz tutum 

ölçümleri yapılmadan önce sıcaklık ve vakum 5 saat süreyle 

muhafaza edilmiştir. Tekrarlanabilirliği sağlamak için tüm 

adsorpsiyon-desorpsiyon deneyleri üç kez 

gerçekleştirilmiştir. Her üç deneyden elde edilen izoterm 

noktalarında gözle görülür bir farklılık bulunmamıştır. 

3 Bulgular ve tartışma 

3.1 Yapısal analiz 

Adsorbanların kristalliği XRD cihazı kullanılarak 

değerlendirilmiştir. Temin edilen zeolit ve bentonitin kırınım 

desenleri Şekil 1 ve 2'de gösterilmektedir. XRD desenindeki 

7.2, 10.1, 12.4, 16.1, 21.6, 23.9, 26.9, 29.9 ve 34.2°'de keskin 

pikler zeolitin kristal yapısını göstermektedir (Şekil 1). 

Zeolit için elde edilen kırınım deseni yapılan çalışmalardaki 

zeolitin XRD analizi ile uyumlu olduğu görülmüştür [32, 36, 

38]. Ayrıca elde edilen kırınım pikleri incelendiğinde yüksek 

şiddetli piklerin kübik kristal yapısındaki zeolite ait 01-070-

1878 kart numaralı JCPDS verileri ile oldukça örtüştüğü 

görülmektedir [39, 40]. Zeolit pikleri dışında herhangi bir 

pike rastlanılmamıştır. Bu da temin edilen malzemelerin 

yüksek saflıkta olduğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 1. Zeolit ait XRD kırınım deseni 
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Bentonite ait XRD kırınım deseni Şekil 2’de verilmiştir. 

Bentonite ait XRD kırınım deseninde 2θ=6.7°, 19.7°, 21.9° 

ve 26.6° dört tepe noktası elde edilmiştir. Bu tepe noktaları 

incelendiğinde 2θ=6.7°, 19.7° ve 26.6° kırınım pikleri 

montmorillonit mineraline ait kırınım desenini 

göstermektedir. 2θ=21.9° kırınım desenindeki pik 

kristobalitin (kuvarsın bir polimorfu) yansımasına karşılık 

gelmektedir. Bu yüksek şiddetteki XRD kırınım pikleri 

standart JCPDS dosyası (kart no.00-012-0204) ile iyi bir 

uyum içinde olduğu görülmüştür [32, 41, 42]. Ayrıca 

bentonitin mineralleri dışında farklı bir XRD kırınım pikine 

rastlanılmamıştır. Seydişehir/Konya bölgesinde temin edilen 

Zeolit ve bentonitin yüksek saflıkta olduğu görülmüştür. 

 

 

Şekil 2. Bentonite ait XRD kırınım deseni 

 

Zeolit ve Bentonitin fonksiyonel gruplarını 

değerlendirmek için FTIR kullanılmıştır (Şekil 3 ve 4). Şekil 

3’te verilen Zeolite ait FTIR spektrumunda 1000-1100 cm-

1'deki karakteristik bant Si-O-Si yapısının Si-O gerilmesini 

göstermektedir. 461 ve 553 cm-1'deki karakteristik pikler ise 

sırasıyla tetrahedral yapıdaki Si–O veya Al–O eğilme, çift 

halka eğilmelerini göstermektedir. Elde edilen piklerin 

literatürde yapılan çalışmalarla uyumlu olduğu görülmüştür 

[43, 44]. 

 

 

Şekil 3. Zeolit ait FT-IR spektrumu 

 

Bentonite ait adsorpsiyon bantları ve ilgili kimyasal 

fonksiyonel gruplar Şekil 4’te verilmiştir. 1001, 915 ve 796 

cm-1'deki pikler sırasıyla Si-O, Al-Al-OH ve Al-Mg-OH 

titreşimlerine karşılık gelmektedir. 524 ve 467 cm-1'deki 

bantlar sırasıyla Si-O-Si ve Al-O-Si eğilmelerini 

göstermektedir. 618 cm-1'deki bant, birleşik Al–O ve Si–O 

düzlem dışı titreşimlere karşılık geldiği görülmüştür. 

Spektrumda görülen titreşimlerin yapılan çalışmalar 

tarafından desteklendiği görülmektedir [45, 46]. 

 

 

Şekil 4. Bentonite ait FT-IR spektrumu 

3.2 Morfolojik analiz 

Zeolit ve bentonitin morfolojik özellikleri FESEM ile 

analiz edilmiş olup Şekil 5 ve 6’da verilmektedir. Zeolite ait 

FESEM analizi sonucu elde edilen görüntülerde homojen 

tanelere sahip olduğu görülmektedir (Şekil 5). Tanelerin 

tetrahedral kristal yapısına sahip olduğu ve XRD sonucunu 

destekler niteliktedir. 

 

 

Şekil 5. Zeolit ait FESEM görüntüsü 
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Bentonite ait FESEM görüntüleri Şekil 6’da verilmiştir. 

Yapılan incelemede Bentonitin irili ve ufaklı tanelere sahip 

bir kil mineralinden oluştuğu görülmüştür. Yapısının irili ve 

karmaşık istiflenmiş tanelerden oluştuğu ve tanelerin plaka 

benzeri yüzey morfolojilerinden meydana gelmiştir. 

 

 

Şekil 6. Bentonite ait FESEM görüntüsü 

 

Tablo 2, EDS ile analiz edilen zeolit ve bentonit 

numunelerinin kimyasal bileşimini listelemektedir. Zeolit ve 

bentonitin kimyasal bileşimlerinin benzer şekilde silika ve 

alüminadan oluştuğu görülmektedir. Ayrıca EDS sonucu 

elde edilen verilerin XRF sonuçları ile tamamen 

örtüşmektedir. Zeolitin kimyasal yapısında bentonitten farklı 

olarak demir, magnezyum ve kalsiyum oksitin daha yüksek 

olduğu görülmüştür. 

 

Tablo 2. Zeolit ve Bentonite ait SEM-EDX analizi 

Numuneler 

Elementel bileşim (Atomca %) 

Si Al O Na Mg Fe Ca 

Zeolit 10.7 8.6 71.6 7.8 0.7 0.1 0.2 

Bentonit 19.5 4.2 72.6 2.1 1.1 - 0.4 

 

Şekil 7’de gösterildiği gibi doğal zeolit ve bentonitin, 

gözenekli malzemelerinin tipik bir özelliği olan H3 tipi 

histerezis döngüsüne sahip tip II N2 adsorpsiyon-

desorpsiyon izoterm özelliği göstermişlerdir. Bu histerezis 

döngüsü, mezogözeneklerde yoğunlaşmanın meydana 

geldiğini göstermektedir [47]. BET analizi yapılan 

numunelerin dokusal özellikleri Tablo 3’te verilmiştir. Doğal 

zeolitin BET yüzey alanının 125,23 m2/g olduğu ve doğal 

bentonitin ise 53,79 m2/g gibi düşük bir BET yüzey alanına 

sahip olduğu görülmüştür. Bu durumun Şekil 3 ve 4’te 

verilen FESEM görüntülerinde yüksek BET yüzey alanına 

sahip Zeolitin tek tip parçacıklardan oluşmasıdır [4, 48]. 

 

 

Şekil 7. Zeolit ve bentonite ait N2 adsorpsiyon-

desorpsiyon izotermleri 

 

Tablo 3. Zeolit ve bentonit numunelerine ait dokusal 

özellikler 

 Numuneler 

Parametreler Doğal Zeolit Doğal Bentonit 

BET yüzey alanı (m2/g) 125.23 53.79 

Ortalama gözenek boyutu (nm) 3.27 12.81 

Pore volume(cm3/g) 0.24 0.32 

3.3 Zeolit ve Bentonite ait CO2 tutum çalışması 

Zeolit ve bentonite ait CO2 adsorpsiyon izotermleri Şekil 

8’de görülmektedir.  Doğal zeolit, 25 °C sıcaklıkta ve 1 bar 

basınç altında 38,7 mg/g CO2 alımı sergilemiştir (Şekil 8(a)). 

Doğal bentonit tarafından 25 °C sıcaklıkta ve 1 bar basınç 

altında 20,53 mg/g CO2 adsorbe edilmiştir. Zeolit tarafından 

adsorbe edilen yüksek CO2 miktarı, CO2'teki kalıcı 

kuadrupollerle etkileşime giren ve boşluklarda yük 

dengeleyici katyonlara sahip gözenekli yapısına 

bağlanmaktadır [15]. Zeolitin bentonite göre daha yüksek 

CO2 tutumu, Tablo 1 ve 2’de verilen daha yüksek Na+ 

iyonlarına ve Tablo 3’te verilen daha yüksek BET yüzey 

alanı/gözenek hacmine bağlanmıştır. CO2 tutumunda 

kullanılan adsorbanların adsorpsiyon kapasiteleri 

incelendiğinde, bu çalışmadaki Zeolit ve Bentonit 

örneklerinin CO2 yakalama kapasiteleri literatürde bildirilen 

diğer mezogözenekli adsorbanlara yakın ve bazılarından 

daha yüksek olduğu görülmektedir [19, 49-54]. Venaruzzo 

ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada bentonit clay mineralinin 

CO2 tutum miktarı 3,78 mg/g olarak elde edilmiştir [53]. Xu 

ve arkadaşları polimer ile modifiye edilmiş zeolitin 77.6 

mg/g CO2 absorpladığını rapor etmişlerdir [55]. 
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Şekil 8. 25 °C'deki CO2 adsorpsiyon-desorpsiyon 

izotermleri; (a) Zeolit ve (b) Bentonit 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, CO2'nin tutunumu ve CO2 emisyonlarını 

azaltmak için alternatif yöntemlerden biri olan adsorpsiyon 

yöntemi ile doğal zeolit ve bentonit adsorbanları kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Zeolit ve Bentonit malzemeleri herhangi 

bir işleme tabi tutulmadan kullanılmıştır. 

 Kullanılan zeolit ve bentonit adsorbanların sırasıyla, 

125,23 ve 53,79 m2/g BET yüzey alanı ile oldukça 

kristal mikro gözenekli bir yapıya sahip oldukları 

görülmüştür.  

 Yüksek yüzey alanına sahip zeolit malzemesi 38,7 

mg/g CO2 yakalama kapasitesi göstermiştir. 

 Her iki adsorban malzeme de hızlı adsorpsiyon 

kinetiği ve kararlı CO2 adsorpsiyon-desorpsiyon geri 

dönüşüm performansı göstermiştir. 

 Zeolit ve bentonitin düşük maliyeti, yüksek 

bulunabilirliği ve yüksek CO2 yakalama performansı 

gelecekte bu malzemelerin kimyasal malzemeler 

yerine kullanılabileceğini göstermektedir. 
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