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Öz 

Doğal sepiyolit kil minerali Türkiye’nin Maden Tetkik ve Arama (MTA)   kurumundan sağlanmış ve 2.5 M NaOH ile modifiye 

edilmiştir. Doğal  (SP) ve modifiye edilmiş sepiyolit  (Na-SP) örnekleri XRD, N2 adsorpsiyonu-desorpsiyonu, FTIR, SEM-EDS 

ve NH3-TPD ile karakterize edilmiştir. NaOH ile sepiyolitin modifikasyonu, sepiyolitin önemli miktarda desilikasyonuna ve 

dekatyonizasyonuna neden olmuştur. Sepiyolitin alkali muamelesi ile silisyum ve magnezyum çözünmesi sonucu sepiyolitin 

ortalama gözenek çapında artış ve yüzey alanında 187. 8 m2 g-1’den 7.1 m2g-1‘a azalma belirlenmiştir. Ayrıca, zayıf ve orta asit 

merkezleri azalırken, güçlü asit merkezleri artmıştır.   SP ile maksimum As(III) ve As(V) ayrımı pH=1.5’de sağlanmış olup,  

değerler yaklaşık olarak sıra ile 8.9 mg g-1 ve 26.8 mg g-1’dır.   Na-SP örneklerinde maksimum As(III) ve As(V) ayrımı pH=5.0’de 

sağlanmış olup, onların miktarı ise sıra ile 46.7 mg g-1 ve 35.9 mg g-1’dır.  Doğal sepiyolitin maksimum Mn(II) uzaklaştırma 

miktarı ise 5.2 mg g-1’dır.  Sepiyolitin NaOH ile modifikasyonu ile arsenik adsorpsiyon kapasitesi dört kata kadar artmış olup, 

bu değer demir içeren sepiyolit örnekleri ve bimetalik oksitler ile karşılaştırılabilirdir. Langmuir izotermleri SP ile As(V)  ve Na-

SP ile As(III) ayrımı sonuçlarına uyumlu olmasına karşılık Freundlich izoterm modeli SP ile Mn(II) ve Na-SP ile As(V) 

uzaklaştırmasında uygunluk göstermiştir. Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolit ile arsenik ve mangan adsorpsiyonu için 

kaydırılmış ikinci mertebeden kinetik model iyi uyum sağlamaktadır.  
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Abstract 

The natural sepiolite clay mineral was obtained from General Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA) of Turkey 

and modified with 2.5 M of NaOH. The natural (SP) and modified (Na-SP) sepiolite samples were characterized by XRD, 

N2 adsorption-desorption, FTIR, SEM-EDS and NH3-TPD. The treatment of the sepiolite with NaOH led to a significant 

desilication and decationization of the SP. The alkali treatment with NaOH caused solution of silicon and cations, resulting in an 

increase in its average pore diameter and a decrease in its surface area from 187. 8 m2 g-1 to 7.1  m2 g-1. In addition, a number of 

weak and medium acid centres of SP was  decreased while a number of strong acid centres was increased.    The maximum 

As(III) and As(V) removal with the SP was achieved at an initial pH of 1.5, respectively; ca. 8.9 mg g-1  and 26.8 mg g-1.  The 

maximum removal of As(III) and As(V) with Na-SP was achieved at an initial pH of 5.0; ca. 46.7 mg g-1 and   35.9 mg g-1, 

respectively. The maximum Mn(II) removal with SP was 5.2 mg g-1. Treatment of SP with NaOH increased its the arsenic 
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adsorption capacity up to four times, which is comparable to iron-containing sepiolite samples and bimetallic oxides. While the 

Langmuir isotherm fitted well with results obtained from the As(V) with SP and As(III) with Na-SP, the Freundlich isotherm 

model was more appropriate for the results obtained from As(V) with  Na-SP and from Mn(II) of SP. The pseudo-second-order 

kinetic model for the adsorption of arsenic and manganese on natural and modified sepiolite fitted well. 

Keywords: Sepiolite, manganese, arsenic, adsorption, tretament with NaOH 

1. GİRİŞ

Doğal su kaynaklarında bulunan arsenik kirliliği problemi 

farklı alanlarda araştırmacılarının ilgisini çekmektedir. 

Dünya çapında çoğu bölgelerde yer altı sularında arsenik, 

As(V) ve As(III) değerlikle bulunmaktadır. Arsenik 

zehirlenmesi Japonya, Çin, Meksika, Arjantin, Hindistan ve 

Amerika Birleşik Devletleri (ABD) gibi ülkelerde rapor 

edilmektedir [1], [2]. Dünya Sağlık Organizasyonu (WHO) 

içme sularında arsenik için maksimum kirlenme düzeyini 10 

µg L-1 değere indirgenmesini tavsiye etmektedir. Bu nedenle, 

endüstriyel atıklardan ya da içme sularından arsenik ayrımı 

için yeni malzemelerin ve düşük maliyetli alternatiflerinin 

geliştirilmesi ya da mevcut yöntemlerin iyileştirilmesi 

gerekmektedir [3].   

Mangan yer kabuğunda bol miktarda bulunmaktadır. İçme 

sularında manganın varlığı ise, pirolusit (MnO2) ve mangan 

bromid (MnBr2) minerallerinin su kaynaklarına 

çözünmesinin bir sonucudur.  Türkiye’nin Sivas bölgesinde, 

MnO2 ve MnBr2 kayaçlarının içme suyuna çözünmesi 

sonucu, iklim koşullarına bağlı olarak,  içme sularında 

mangan derişimi maksimum kirlenme derişimine 

ulaşmaktadır. Ayrıca, mangan minerali galvanik, metal 

kaplama, metalürjik kimyasal üretim, madencilik ve pil 

imalatı gibi çeşitli endüstriyel kaynaklardan da 

gelebilmektedir. Türkiye’de içme sularında izin verilen 

Mn(II)’in maksimum miktarı 0.1 mg L− 1  iken ABD Çevre 

Koruma Ajansı (EPA)’nın izin verdiği derişim daha düşük 

olup, 0.05 mg L− 1’dir. Sağlık yönetmeliklerinin bir sonucu 

olarak, içme sularında manganın derişim düzeyinin 

azaltılması zorunlu olmaktadır. Bu nedenle, sıralanan 

konvansiyonel yöntemler uygulanmaktadır: Membran 

filitrasyon [4], [5], kimyasal çöktürme [5] ve silika [6] ve 

aktif karbon [7] ile iyon değişimidir [8].  Ayrıca,  uygun bir 

adsorbent seçildiğinde ya da tasarlandığında, ekonomik ve 

kolay işletime sahip olan adsorpsiyon prosesi önemli bir 

alternatif olabilmektedir. Zeolitler, sepiyolit, kitosan ve kil 

gibi bazı doğal malzemeler düşük maliyetli adsorbentlere 

alternatif olarak göz önüne alınmaktadır [9]. Doğal 

malzemeler arasından, sepiyolit,  

(Si12)(Mg8)O30(OH)4(OH2)4·8H2O birim hücre formülüne 

sahip, mikro fiber yapılı bir magnezyum hidrosilikattir [10], 

[11].    Ayrıca, sepiyolit yüksek yüzey alanına ve yüksek 

kimyasal ve mekanik kararlılığa sahiptir [12].  Sepiyolitin 

karakteristik özellikleri, organik ve inorganik iyonları 

adsorplamakta adsorbent olarak kullanımına imkan 

verebilmektedir. Sepiyolitin genel yapısı mikro fiber yönde 

büyüyen blok ve tünellerin birbirinden ayrılmasıyla 

oluşmaktadır.  Her bir blok, merkezde yer alan oktahedral 

magnezyum tabakaya bitişik iki tetrahedral silika 

tabakasından oluşmaktadır. Ancak silika tabakalar sürekli 

olmayıp,  silika tabakaların ters çevrilmesi yapısal tünellere 

neden olmaktadır. Sepiyolitin kozmetik, seramik, deterjan, 

kağıt ve boya gibi endüstriyel alanlarda da uygulamaları, 

malzemenin moleküler büyüklükteki kanallarının ve yüksek 

yüzey alanının ( >200 m2/g)  bir sonucu olabilmektedir [13].  

Sepiyolit,   ağır metalleri (Cu+2, Zn+2, Cd+2, Co+2, Pb+2, Sr+2 

ve Cr+6 )  [14]–[22] içeren atık su arıtımı için yüksek 

adsorpsiyon kapasitesine sahiptir.    Fakat doğal sepiyolit ile 

içme sularından arsenik ve mangan ayrımı için sadece birkaç 

çalışma bulunmaktadır [19], [23], [24]. 

Bu çalışmanın amacı adsorpsiyon ile sulu çözeltilerden 

Mn(II), As(III) ve As(V) türlerini ayırmak için doğal ve 

modifiye edilmiş sepiyolitin kapasitesinin belirlenmesidir. 

Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolitin adsorpsiyon kapasitesi 

üzerine başlangıç pH değerinin, başlangıç metal derişiminin 

ve temas süresinin etkisi incelenmiştir. Doğal ve modifiye 

edilmiş sepiyolitin kimyasal bileşimi, morfolojisi, faz 

bileşimi, spesifik yüzey alanı ve gözenek hacmi 

belirlenmiştir.  

2. MALZEME VE YÖNTEM

2.1. Malzemeler 

Doğal sepiyolit  (SP) Türkiye’nin Maden Tetkik ve Arama 

(MTA) kurumundan sağlanmıştır.   Sepiyolit ilk olarak 

bilyeli değirmen ile öğütülmüş ve elek ile parçacık boyutu 

0.25–0.5 mm aralığına ayarlanmış ve 120 oC’de 

kurutulmuştur. Sepiyolitin Na formu, 80 oC’de 2.5 M 

NaOH’in 250 cm3 ile 10 g doğal sepiyolitin  Heidolph  MR 

3001 manyetik  karıştırıcı ile      200 rpm   karıştırma hızında 

60 dk süre ile muamelesi ile hazırlanmıştır. Yıkama ve 

kurutma sonrasında örnek 2 saat süre ile 500 oC’de hava 

atmosferinde kalsine edilmiş ve böylece Na içeren sepiyolit 

(Na-SP) üretilmiştir. 

Adsorpsiyon çalışmalarında arsenik ve manganın 1000 mg 

L-1 başlangıç çözeltiler kullanılmıştır.  As(V)  çözeltisi,  % 2 

HNO3’de çözülmüş As2O3 (Fluka, 39436) , As(III)  çözeltisi 

0.5 M HNO3’ de çözülmüş  H₃AsO₄ (Merck, 1.19773.0500) 

ve Mn (II)  çözeltisi Mn(NO3)2. 4 H2O (Merck, A369440) 

tuzu ile hazırlanmıştır.  Kesikli adsorpsiyon deneylerinde 

istenen derişime çözeltiler stok metal çözeltilerinin 

deiyonize su kullanılarak seyreltilmesi ile hazırlanmıştır.  

2.2. Örneklerin Karakterizasyonu 

SP ve Na-SP örneklerinin kimyasal bileşimi Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM) (JEOL/ JSM-6610) üzerine 
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yerleştirilmiş Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi (EDS) 

(OXFORD INSTRUMENTS INCA X-Act / 51-ADD0013)  

kullanılarak analiz edilmiştir.  

 

SP ve Na-SP örneklerinin morfolojisi SEM (SEM) (JEOL/ 

JSM-6610) ile görüntülenmiştir.  

 

Örneklerin X-Işını Kırınımı (XRD)  mono kromatografik 

olmayan Cu Kα1-radyasyonlu  (40 kV, 40 mA, λ = 1.5 Å) 

Rigaku SmartLab X-ray diffraktometer ile belirlenmiştir.  

Tarama aralığı 2θ= 5–65o‘dir.  

 

Örneklerin spesifik yüzey alanı ve gözenek hacimleri -196 
oC’de N2 adsorpsiyonu- desorpsiyonu (AUTOSORB 1C) 

yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir. Adsorpsiyon 

öncesinde,  örnekler oda sıcaklığında 66.6 Pa basınca kadar 

vakum uygulanmış ve sonra 250 oC’e örnek hücresi ısıtılmış 

ve 1.3 Pa basınca ulaşıncaya kadar vakum uygulanmıştır.  

Yüzey alanı, toplam gözenek hacmi ve mikro gözenek hacmi 

sıra ile çok noktalı BET,  t-plot ve DR (Dubinin–

Radushkevic) yöntemleri ile belirlenmiştir.  

 

Infrared absorpsiyon ölçümleri Fourier Transform Infrared 

(FTIR) spektrofotometresi (Bruker Optics- Alpha) ile 

ölçülmüştür.  FTIR spektrum elmas kristalli tek sekmeli 

ATR kullanılarak 650-4000 cm-1 dalga boyu aralığında 

ölçülmüştür. Örneklerin FTIR spektrumu 128 taramanın 

ortalamasıdır ve ölçümlerde kullanılan spektrum 

çözünürlüğü ise 4 cm-1’dir.  

 

Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolitin yüzey asitliğini 

belirlemek için amonyak ile sıcaklık programlı desorpsiyon 

(NH3-TPD)  Autochem II-2920 (Micromeritics) cihazı 

kullanılarak belirlenmiştir. Örnekler 50 oC’de helyumda % 

15 (v./v.) NH3’in akışı ile doyurulmuş ve sonra adsorplanmış 

amonyak saf helyumun 25 cm3 dk-1  akış hızı ile 10 K dk-1 

ısıtma hızı ile 900 oC’e kadar ısıtma ile desorbe edilmiştir. 

  

2.3. Adsorpsiyon Deneyleri 

 

Kesikli adsorpsiyon deneyleri 200 rpm sabit karıştırma 

hızında 25 oC’de manyetik bir karıştırıcı (IKA-RT10) 

kullanılarak cam erlenlerde (0.1 L) gerçekleştirilmiştir. 

Kinetik çalışmalarda, manganın 25–250 mg L− 1  derişim 

aralığı ve arsenik örneklerinin 25–100 mg L− 1 derişim 

aralığında zamanın farklı periyotlarında deneyler 

gerçekleştirilmiştir. pH değişimi ile Mn(II)’in çökmesi 

nedeniyle çözeltinin doğal pH (pH=~ 6.0)’ında, deneyler 

gerçekleştirilmiştir. SP ve Na-SP ile arsenik adsorpsiyonu 

pH’in 1.5- 9.0 aralığında gerçekleştirilmiştir.  Adsorpsiyon 

kapasitesine pH’ın etkisi incelemesinde 1 g L-1 adsorbent 

miktarı, 25 oC’de ve 100 mg L-1 başlangıç arsenik derişimi 

ile 8 saat adsorpsiyon süresi ile gerçekleştirilmiştir.  As(III, 

V) çözeltilerinin başlangıç pH’ı HCl ve NaOH çözeltileri ile 

Chebios 640 Lab pH metre kullanılarak ayarlanmıştır.   

Arsenik ve manganın adsorpsiyon denge süresinin 

belirlenmesi, farklı adsorpsiyon sürelerinde farklı arsenik ve 

mangan derişimlerinde 25 oC’de 1 g L-1 adsorbent miktarı ile 

gerçekleştirilmiştir. Adsorpsiyon sonrasında, çözelti 

karışımdan katı ve sıvıyı ayırmak için 5000 rpm’de 5 dk 

santrifüj (Hettich Zantrifugen, Universal 16A) edilmiştir.  

Adsorpsiyon öncesi başlangıçta ve adsorpsiyon sonrası 

sıvıda kalan arsenik ve mangan derişimleri Atomik 

Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) (GBC A4382) ile 

ölçülmüştür.  Sağlanan tüm sonuçlar iki deneysel çalışmanın 

ortalamasıdır.  

 

Arsenik ve manganın adsorpsiyon kapasitesi (qe, mg g− 1) ve 

ayrılma yüzdesi (%) denklem 2.1 ve 2.2 ile belirlenmiştir.  

 

qe =
(Co−Ce)V

m
                                                (2.1) 

 

Ayrılma etkinliği  ( % R) =
(Co−Ce)

Co
x100                  (2.2) 

 

Burada Co ve Ce sıra ile arsenik ya da manganın başlangıçta 

ve adsorpsiyon sonrası (mg L− 1),  derişimlerini ve m ise 

adsorpsiyon deneylerinde kullanılan adsorbentin g 

miktarıdır. Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolitler için denge 

verileri önceki çalışmalarda rapor edildiği gibi [25],   

Langmuir ve Freundlich modelleri ile fit edilmiştir. 

  

Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolit ile, arsenik türlerinin ve 

manganın doğa ve mekanizmasını incelemek için,  

kaydırılmış birinci mertebe, kaydırılmış ikinci mertebe ve 

partikül içi difüzyon modelleri deneysel verilere 

uygulanmıştır [26]. Bu amaç için, sıvı filimde difüzyon 

direncini kırmak için adsorbentler çözeltinin yüksek 

karıştırma hızına neden olan 1500 rpm’de IKA ( Eurostar 

High speed) mekanik karıştırıcı ile karıştırılmıştır.  

Çözeltiden belli zaman aralıklarında örnekler alınarak 

AAS’de analiz edilmiştir.  

 

Adsorpsiyon kinetik denklemleri  

The Lagergren kaydırılmış birinci mertebe kinetik model  

[27] aşağıdaki gibi verilmiştir. 

1log( ) log
2.303

e t e

k
q q q t                                            (2.3) 

Burada qt (mg/g)  belirli bir zamanda adsorbentte 

adsorplanmış arsenik ya da manganın miktarı ve k1 (dk-1)  

kaydırılmış 1. mertebeden kinetik model için hız sabittir.  

 

Kaydırılmış ikinci mertebeden kinetik için denklem [27] 

aşağıdaki gibidir:   

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2                                  (2.4) 

Burada qe ve qt sıra ile dengede ve herhangi bir t anında 

adsorbentin birim kütlesi başına adsorplanmış arsenik ya da 

manganın miktarıdır.   

Denklem (2.4)’in lineer şekli aşağıdaki gibidir:  
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𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
𝑡                                                                             (2.5) 

Partikül içi difüzyon modeli aşağıdaki gibi tanımlanabilir:  

𝑞𝑡 = 𝑘𝑝𝑡
1

2 + 𝐶                                               (2.6) 

Burada kp partikül içi difüzyon hız sabiti  (mg g−1 min−0.5)  ve 

C ise adsorpsiyon sabitidir.  

Adsorpsiyon termodinamiği 

 

Mangan ve arseniğin adsorpsiyonu için  Gibbs serbest enerji  

değişimi (∆G°), entalpi değişimi  (∆H°) ve entropi değişimi  

(∆S°)  belirlenmiştir [28].  Kimyasal bir olayın olup 

olmayacağını belirlemede ∆G°’in değeri önemlidir ve 

aşağıdaki denklem ile hesaplanabilir:  

 

∆G=-RT lnKc                                   (2.7) 

 

Burada Kc ((adsorbentte adsorbatın miktarı)/(çözeltide 

adsorbatın miktarı))  dağılım katsayısıdır [29], [30].   

 

Entalpi değişimi ve entropi değişimi aşağıdaki denklemden 

hesaplanabilir.  

  

ln c

S H
K

R RT

 
                                     (2.8)  

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 

 

3.1. Örneklerin Kimyasal Bileşimi 

Doğal ve muamele edilmiş sepiyolitlerin SEM-EDS analiz 

sonuçları Tablo 1’de gösterilmiştir.  Sepiyolit minerali 

çoğunlukla Si+4, Mg+2 ve Al+3 olmak üzere Fe+3, Ca+2, K+  ve 

Ti+4‘in eser miktarda varlığından oluşmaktadır. NaOH ile 

SP’in muamelesi SP’in önemli miktarda desilikasyonuna 

neden olmaktadır. Ayrıca, Mg+2’in önemli bir miktarı 

yapıdan ayrılmasına ek olarak, Na içeriğinde de önemli 

miktarda artış analiz edilmiştir.   

 
Tablo 1.  Doğal ve NaOH ile muamele edilmiş sepiyolitin 

EDS ile belirlenmiş kütlesel kimyasal bileşimi  

Örnek Mg Al Si K Na Ca Ti Fe 

SP 20.1 9.4 66.9 0.4 - 1.0 0.2 1.6 

Na-SP  14.8 4.2 27.1 0.6 46.8 1.8 - 4.4 

 

3.2. Örneklerin XRD Analiz Sonuçları 

 

Doğal ve NaOH ile muamele edilmiş sepiyolitin XRD analiz 

sonucu Şekil 1’de gösterilmiştir. Brindley [31]’in sepiyolit 

için yayınladığı rapora göre ve MDI-Jade 6 programı ile 

yapılan faz analizine göre 2θ’ın 7.3, 11.837, 13.144, 17.688, 

19,712, 20.590,  23.707, 25.208, 26.426, 27.857, 29.257, 

34.235, 35.022, 36.665, 39.800, 43.715, 60.986 ve 61.706o 

piklerinin varlığı ham maddenin sepiyolit 
(Mg4Si6O15(OH)2•6(H2O), pdf no:  13-0595)  faz bileşime 

sahip olduğunu göstermiştir. NaOH ile muameleden sonra,  

malzemenin sepiyolit fazı azalırken, yapıda sodyum 

magnezyum silikat türlerinin  (Na1.8Mg0.9Si1.1O4 (47-1497),  

Na2MgSiO4 (47-1499), ve Na4Mg2Si3O10 (33-1265)) 

oluşumu MDI- Jade 6 programı ile yapılan faz analizi ile 

belirlenmiştir.  Ayrıca, 2θ’ın 7.3, 19,712, 20.590,  20.59, 

35.022 °’deki pikleri kaybolmuş olup, bu NaOH ile muamele 

ile sepiyolitin desilikasyonun varlığının bir sonucu 

olmaktadır.  
 

 
Şekil 1. Doğal ve NaOH ile muamele edilmiş sepiyolitin 

XRD analiz sonuçları: Semboller:  Sepiyolit(●), Sodyum 

magnezyum silikat ((Na1.8Mg0.9Si1.1O4 (),  Na2MgSiO4 (*), 

ve Na4Mg2Si3O10 ()). 

 
3.3. Örneklerin SEM Görüntüleri 

 

SP ve Na-SP örneklerinin SEM görüntüleri Şekil 2’de 

gösterilmiştir. NaOH ile muamele sonrası, parçacıklar 

düzensizleşerek aglomerasyona uğramıştır.  XRD 

verilerinde de görüldüğü gibi, desilikasyonun varlığı 

sepiyolit yapısının bozulmasına sebep olabilmektedir.   

 

Benzer olarak,  Li ve arkadaşları [32], farklı derişimlerde 

NaOH ile HZSM-5 zeolitini muamele ettiklerinde, 1.0 M 

NaOH derişiminde, HZSM-5 yapısının düzensizleştiğini, 

partiküllerin eriyerek düzensiz bir yapı gösterdiğini SEM 

sonuçları ile göstermişlerdir.  

 

Ayrıca, HZSM-5 örneğinin bağıl kristal bileşiminde % 75 

oranında azalmanın desilikasyonun bir sonucu olduğu rapor 

edilmiştir.  Melian-Cabrera ve arkadaşları, demir ile iyon 

değişmiş ZSM-5 zeolitlerin NaOH  ile muamelesinin etkisini 

incelemiş ve  30 dk 0.2 M  NaOH ile liçing işleminin Fe-

ZSM-5 kristal yapısında kırılmalara neden olduğunu rapor 

etmişlerdir [33], [34].  
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 Şekil 2. Doğal ve NaOH ile muamele edilmiş sepiyolitin 

SEM görünümleri 

 
3.4. Örneklerin Yüzey Alanı ve Gözenek Boyut Dağılımı  

 

Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolitlerin N2 adsorpsiyon- 

desorpsiyon izotermleri ve gözenek boyut dağılımları Şekil 

3’de gösterilmiştir. Ayrıca, izotermlerden hesaplanmış 

yüzey alanı ve gözenek özellikleri Tablo 2’de listelenmiştir. 

SP’in izotermi IUPAC sınıflandırmasına göre [35]  Tip I 

izotermine uymakta olup, bu mikro gözenekli malzemelerin 

özelliğidir.  SP ve Na-SP’ın yüzey alanı sıra ile 187.8 m2g-1 

ve 7.09 m2 g-1 olup, NaOH ile muamele ile desilikasyon ve 

dekatyonizasyon ile gözenek çapının 194 Å’dan 264 Å’e 

artışı ile mikro gözenekler mezo gözeneklere dönüşmesine 

neden olmasının bir sonucudur.  

 
 

Tablo 2. Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolit örneklerinin 

yüzey alanı ve gözenek özellikleri  

Örnek SA  

(m2 g-1)a 

VT  

(cm3 g-1)b
 

VMP  

(cm3 g-1)c 

d 

(Å)d 

SP 187.8 0.91 5.66x10-2 194 

Na-NSP 7.1 0.04 5.4x10-4 268 
aÇok noktalı BET ile hesaplanmış yüzey alanı;  b p/p0 = 0.99’da 

adsorplanmış hacimden hesaplanmış toplam hacim; cDR yönteminden 

hesaplanmış mikro gözenek hacmi; d Ortalama gözenek çapı. 

 
3.5. Örneklerin FTIR Sonuçları  

 

SP ve Na-SP örneklerinin FTIR spektrumu Şekil 4’de 

gösterilmiştir. Örneklerin FTIR spektrumu üç bölgede 

incelenmiştir [36], [37].  4000–3000 cm− 1  aralığındaki 

pikler Mg-OH grubunun titreşimlerini (3690 cm− 1),  su 

pikini (3568 cm− 1) ve sepiyolit suyunu (3422 cm− 1) 

göstermekte olup, bu bantlar EDS ve XRD sonuçlarında 

açıkça görüldüğü gibi  NaOH ile önemli miktarda uzaklaşan 

silisyumun sonucu OH- gruplarının yapıdan uzaklaşmasının 

bir sonucu olabilmektedir.  

1671 cm− 1’de bant örnekteki suyu göstermekte olup, NaOH 

ile muamele ile desilikasyonun bir sonucu olarak 

kaybolmaktadır. 

 

  

  
 

Şekil 3. SP ve Na-SP’in N2 adsorpsiyonu- desorpsiyonu izotermi ve gözenek boyut dağılımı. 
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1200–650 cm− 1  aralığında ki bantlar silika ile ilişkilidir. 

1016 cm− 1‘deki pik Si-O-Si titreşimleri ile ilişkili olup 

NaOH ile muamele, desilikasyonun bir sonucu olarak hem 

dalga boyunu 1016 cm− 1‘den 876 cm− 1’e kaydırmakta hem 

de pikin şiddeti önemli ölçüde azaltmıştır 

 

1215 ve 980 cm− 1‘de pikler Si-O bantlarını göstermekte 

olup, bunlar NaOH ile muamele ile, desilikasyonun bir 

sonucu kaybolmaktadır.  690 cm− 1’deki pik Mg-OH bağı 

titreşimine karşılık gelen pik olup,  alkali muamele ile Mg’in 

derişiminin azalmasının bir sonucu olarak kaybolmuştur.   

 

 

 
Şekil 4. Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolitin FTIR 

spektrumu 

 

3.6. Örneklerin NH3-TPD sonuçları 

Sepiyolitin asitliği üzerine desilikasyonun etkisi NH3-TPD 

ile incelenmiştir ve elde edilen sonuçlar Şekil 5’de 

gösterilmiştir.  Sepiyolit yüzeyinden amonyak üç bölgede 

desorplanmaktadır.  NH3-TPD profilinde, iki keskin 

desorpsiyon pikleri 100 oC ve 735 oC’de ve 250 oC 

bölgesinde bir omuz gözlenmiştir. 100 oC’deki pik ve 250 oC 

bölgesindeki omuz sırayla zayıf asit merkezlerini ve Lewis 

asit merkezleri ile ilişkilidir [38], [39]. 500 oC’den yüksek 

sıcaklıklarda pik güçlü asit merkezleri ile ilişkilidir.  

NaOH ile muamele sonrası, SP yüzeyinde asit merkezlerinin 

dağılımı sodyum katyonları ile protonlarının değişimiyle 

önemli miktarda değişmektedir. SP’in NaOH ile muamelesi 

500 oC’in üzerinde güçlü Brønsted asit merkezlerinin artışına 

sebep olurken, 500 oC’in altında yer alan orta ya da zayıf 

Brønsted/Lewis asit merkezlerinde bir azalmaya sebep 

olmaktadır.  

Desilikasyonun bir sonucu olarak orta ya da zayıf 

Brønsted/Lewis asit merkezlerinin kaybolmasına karşılık, 

güçlü asit merkezlerinin artışı sodyum magnezyum silikat 

türlerinin oluşumunun bir sonucu olmaktadır. Benzer 

sonuçlar doğal zeolitlerin NaOH ile muamelesi için rapor 

edilmiştir [25]. Sivas-Yavu bölgesinden sağlanmış doğal 

zeolitin  NaOH ile muamele sonrası, 600 oC’in altındaki 

amonyum desorpsiyon pikleri kaybolmuş ve 600 oC’in 

üzerindeki amonyak desorpsiyon piki ise artmıştır.  

 

 
Şekil 5. Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolitin NH3-TPD 

sonuçları 

 

3.7. Doğal ve Modifiye Edilmiş Sepiyolit ile Arseniğin ve 

Manganın Adsorpsiyonu 

 

Başlangıç pH’ın Etkisi 

 

Arsenik adsorpsiyon çalışmalarında çok önemli faktörlerden 

birisi çözeltinin başlangıç pH’dır. Çözelti başlangıç pH’ı 

adsorbetin yüzey özeliklerini ve arseniğin moleküler yapısını 

etkilemektedir.  Sepiyolitin adsorpsiyon kapasitesinin 

çözeltinin başlangıç pH’i ile değişimi Tablo 3’de 

gösterilmiştir.  SP ile As(III) ve As(V)’in maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi pH=1.5’de sağlanmıştır. Zhang 

vd.[40], pH’ın 1.5-5.0 aralığında, As (V) genellikle 

H2AsO4
−  ve HAsO4 2−  olarak bulunduğunu ve adsorbentin 

ise pozitif olarak yüklendiğinden dolayı elektrostatik 

etkileşim meydana geldiğini rapor etmişlerdir.  Fakat artan 

çözelti pH ile, yüzeydeki hidroksil grupları protonlarını 

kaybettikleri için,  yüzey negatif yüklenmekte ve elektriksel 

itme nedeniyle adsorpsiyon kapasitesi azalabilmektedir.  

As(III) ise,  As(V)’e göre iyonik olmayan  (H3AsO3)  türlere 

sahip olduğunda, As(III) adsorpsiyonu As(V)’den daha 

düşüktür.  NaOH ile muamele edilmiş sepiyolit örneğinde 

ise,  alkali muamele ile OH- grupları yapıdan uzaklaşmış 

olup, arsenik adsorpsiyon mekanizması, elektrostatik 

etkileşimden çok Na ile iyon değişimi ile 
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gerçekleşebilmektedir. Benzer çalışmalar zeolitler için rapor 

edilmiş olup, zeolitlere sodyumun yüklenmesi, zeolitlerin 

diğer katyonlar ile yer değiştirmesini kolaylaştırdığı rapor 

edilmiştir [41]–[43]. Na-SP ile As(III) ve As(V)’in 

maksimum adsorpsiyon kapasitesi pH=5’de sağlanmış 

olması,  NaOH ile muamele ile yapıda sodyum magnezyum 

silikat türlerinin oluşumu ve OH- gruplarının uzaklaşması ile 

yüzey yükünün değişmesinin bir sonucu olabilmektedir. 

Ayrıca, Na-SP’in yüksek adsorpsiyon kapsitesi ise, arsenik 

uzaklaştırılmasının hem elektriksel etkileşim ile hem de Na 

ile iyon değişiminin bir sonucu olabilmektedir. 

 

Tablo 3. Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolit ile As(III) ve 

As(V)’in adsorpsiyon kapasitesi (mg g-1) üzerine pH’ın 

etkisi (Co=100 mg L-1, T= 25 oC, adsorpsiyon süresi:  8 saat, 

madsorbent=0.02 g ve Vçözelti= 20 cm3, karıştırma hızı: 200 

rpm).  

 

Örnek SP Na-SP 

pH As(III) As(V) As(III) As(V) 

1.5 8.92 26.84 5.68 5.07 

3.0 - 1.77 2.99 0.78 

5.0 - 3.48 46.70 35.96 

7.0 2.15 2.62 - 0.11 

9.0 2.05 1.45 - - 

 

Adsorpsiyon izoterm çalışmaları ve modelleme 

 

Adsorpsiyon süresi ile SP ve Na-SP’in adsorpsiyon 

kapasitesi değişimi Şekil 6’da gösterilmiştir. SP ve Na-SP ile 

As(V)’in denge süresi sırayla 120 dk ve 480 dk iken,  

As(III)’in denge süresi 180 dk  ve  480 dk’dır.  

 

Adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon mekanizmasına ek 

olarak adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi hakkında da bilgi 

vermektedir [44].  SP ve Na-SP ile As(III,V)’in 

adsorpsiyonu için, Şekil 6’daki adsorpsiyon verilerinden 

hesaplanmış izoterm sabitleri Tablo 4’de gösterilmiştir. 

As(V) adsorpsiyonu için, Langmuir izoterm modelinden 

sağlanmış korelasyon katsayıları (R2) SP ve Na-SP için sıra 

ile 0.95 ve 0.87 olmasına rağmen, Freundlich modeli için bu 

değerler sıra ile 0.93 ve 0.94’dir. As(V) için her iki model 

uyum sağlamasına rağmen, Na-SP ile As(V)’in adsorpsiyonu 

için Freundlich modeli daha iyi uyumludur.  

 

SP ve Na-SP ile As(III)’in adsorpsiyonu için, Langmuir 

izoterm model her iki adsorbent için yüksek uygunluğa 

sahiptir.  SP ve Na-SP ile As(V)’in maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi sıra ile 10.52 ve 38.46 mg g-1 olup, NaOH ile 

muamele,  doğal sepiyolitin kapasitesini yaklaşık 4 kata 

kadar artırmaktadır.  

 

Tablo 4’de görüldüğü gibi, benzer bulgular, SP ve Na-SP ile 

As(III)’in adsorpsiyonu için de gözlenmiştir. Bu bulgular, 

adsorbentin karakterizasyon sonuçları temel alındığında, üç 

parametrenin bir sonucu olabilmektedir: (i)Yapıda sodyum 

magnezyum silikatların oluşumu, (ii) artan güçlü asit 

merkezlerin sayısı (iii) dekatyonizasyon ve desilikasyon ile 

yüzeyin modifikasyonu.  

 

Langmuir parametrelerinden hesaplanmış Qm dengede tek 

tabakalı adsorpsiyonu göstermekte ve b parametresi ise  As 

(III&V) için bağlanma afinitesini göstermektedir. Yüksek b 

değeri temel alındığında, arsenik iyonları için Na-SP’in 

afinitesi SP’den yüksektir.  

 

Freundlich izotermlerinden hesaplanmış kF sabitinin değeri 

adsorbentin tipine bağlı olarak değişmektedir. Örneklerin 1/n 

değeri 0 ve 1 aralığındadır ve güçlü adsorpsiyon kapasitesini 

göstermektedir [45].  SP ile As(III)’in adsorpsiyonu dışında 

1/n değerleri 0 ve 1 aralığındadır.  

 

Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolit ile arsenik adsorpsyonu 

için Şekil 6’da gösterilen sonuçlar kaydırılmış birinci 

mertebe, kaydırılmış ikinci mertebe ve partikül içi difüzyon 

modellerine uygulanmış ve sonuçlar Tablo 5’de 

özetlenmiştir. Tablo 5’de gösterilen parametreler ve 

korelasyon katsayıları dikkate alındığında,  kaydırılmış 

ikinci mertebe model diğer iki modelden yüksek korelasyon 

katsayısına sahip olup,  deneysel sonuçları çok daha iyi 

temsil etmektedir. Bu bulgu arseniğin adsorbentin 

gözeneklerinde adsorplandığını ve adsorpsiyon hızının, 

adsorbentin aktif merkezlerinin karesi ile orantılı olduğunu 

göstermektedir[46]–[48]. 

  

SP ile As(III &V)’in adsorpsiyonu üzerine sıcaklığın etkisi 

çalışılmış ve termodinamik parametreler denklem (2.7) ve 

(2.8)  temel alınarak hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar 

Tablo 6’da gösterilmiştir.  Gibbs serbest entalpi değişimi 

arseniğin her iki değerliği için negatif olup,  adsorbentler 

yüzeyinde arseniğin adsorpsiyonu termodinamik olarak 

mümkündür (Tablo 6).  SP için Go değerleri artan sıcaklıkla 

yaklaşık sabittir. As(III) için Ho pozitif değerleri 

adsorpsiyonun endotermik olduğunu diğer yandan As(V)’in  

adsorpsiyonu için   Ho negatif değeri   adsorpsiyonun 

ekzotermik doğasını göstermektedir. As (III& V) için So’in 

pozitif değerleri As iyonlarının artan başlangıç derişimleri ile 

azalıyor ve bu sıvı-katı ara yüzeyinde artan düzenliliği 

desteklemektedir.  

 

Mangan adsorpsiyonu  

 

Mn(II)’nin adsorpsiyonu sadece SP yüzeyinde çalışılmış ve 

adsorpsiyon süresi ve sıcaklık ile adsorpsiyon kapasitesinin 

değişimi Şekil 7’de gösterilmiştir. SP ile Mn(II)’nin dengeye 

ulaşma süresi 40 dk olup, SP’in kapasitesi artan sıcaklıkla 

artmakta olup, bu adsorpsiyonun endotermik doğasını 

göstermektedir. Ayrıca, Tablo 5’de Ho’in pozitif değeri 

bunu desteklemektedir. So’in pozitif değeri Mn(II) 

iyonlarının artan başlangıç derişimi ile artmakta olup, bu 

katı- sıvı ara yüzeyindeki düzensizliği göstermektedir.  

 

Arsenik sonuçlarına benzer olarak, doğal ve modifiye 

edilmiş sepiyolit ile mangan adsorpsyonu için Şekil 7’de 

gösterilen sonuçlar ile yapılan hesaplamalar,  korelasyon 

katsayıları dikkate alındığında,  kaydırılmış ikinci mertebe  
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Şekil 6. As(III) ve As(V) için doğal ve modifiye edilmiş 

sepiyolitin kapasitesi ile adsorpsiyon süresinin değişimi   

(T=25 oC,  madsorbent=0.02 g ve Vçözelti= 20 cm3, karıştırma 

hızı: 200 rpm).   

model ile verilerin çok daha iyi uyumlu olduğu 

görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 7. Mn(II)  adsorpsiyonu için doğal sepiyolitin 

adsorpsiyon süresinin ve sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

adsorpsiyon kapasitesi ( madsorbent=0.02 g ve Vçözelti= 20 cm3, 

karıştırma hızı: 200 rpm). 

 

Literatür ile sonuçların karşılaştırılması  

 

Sulu çözeltilerden arsenik türlerini uzaklaştırılmasında doğal 

sepiyolitin düşük adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu 

Tablo 4’de gösterilen ve literatürde rapor edilmiş sonuçlar 

[23], [24], [52], [54] ile gösterilmiştir.  Doğal sepiyolitin 

As(V)  adsorpsiyon kapasitesi, sepiyolitin kaynağına ve 

çözeltinin başlangıç pH’na bağlı olarak 0.005- 10.5 mg g-1 

aralığında değişmektedir. Diğer yandan, NaOH, Fe (III)  

oksihidroksit [24], [52], [53], [55] ve 2-aminometilpridin 

(AMP)[23] ile modifikasyonlar, sepiyolitin adsorpsiyon 

kapasitesini önemli miktarda artırabilmektedir. Literatürde 

rapor edilmiş sonuçlar, sepiyolitin çoğunlukla Fe (III) 

oksihidroksit ile modifiye edildiğinde ve başlangıç pH’ın 

değerine bağlı olarak sepiyolitin As(V) adsorpsiyon 

kapasitesinin 50.0 mg g-1‘a kadar arttığı rapor edilmiştir [24], 

[52], [55]. Bu çalışmada, NaOH ile modifiye edilmiş 

sepiyolit ilk olarak As(III&V)‘in ayrımında çalışılmış ve 

modifikasyon her iki arsenik değerliği için sepiyolitin 

adsorpsiyon kapasitesini 4 kata kadar artırmıştır. Benzer
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Tablo 4. As (III &V) ve Mn(II)’in adsorpsiyon izoterm sabitleri (Co=100 mg L-1, T= 25 oC, adsorpsiyon süresi:  8 saat, 

madsorbent=0.02 g ve Vçözelti= 20 cm3, karıştırma hızı: 200 rpm). 

Örnek Langmuir izoterm Freundlich izoterm Kaynak 

Qm 

(mg g− 1) 

b 

(L mg− 1) 

R2 kF 

(L g-1)n(mg.L-1) 

1/n R2 

Mn(II) 

SP 5.2 0.02 0.97 0.04 13.87 0.98 Bu çalışma 

SP 0.2 1.56 0.94 0.38 11.5 0.94 [19] 

DZ 7.6 0.154 0.97 2.0 0.33 0.98 [25]  

Na-DZ 232.6 0.151 0.84 112.2 0.13 0.85 [25] 

DZ 7.1 0.08 0.99 0.02 0.92 0.84 [49]  

Brezilya  DZ 109.9 0.0014 0.95 - - - [39]  

Na-Klinoptilolit 10.0 0.0182 0.98 - - - [50] 

DZ(1.5) 66.1 0.01 0.94 2.9 0.58 0.99 [51]  

As(V) 

SP 10.52 0.003 0.95 0.036 1.06 0.93 Bu çalışma 

Na-SP 38.46 0.44 0.87 26.84 0.07 0.94 Bu çalışma 

Fe-SP 0.51 15 0.99 0.0079 1.58 0.72 [52]  

SP-DW 4.95 - 0.86 3.33 0.24 0.80 [24]  

SP-GW 4.20  0.98 2.48 0.40 0.92 [24]  

As(III) 

SP 14.85 0.018 0.96 0.14 1.21 0.94 Bu çalışma  

Na-SP 45.4 0.13 0.89 18.17 0.18 0.63 Bu çalışma 

Fe-SP 0.48 51 0.99 2.08 1.33 0.92 [52] 

SP-DW 10.9 - 0.95 5.91 0.36 0.94 [24] 

SP-GW 7.04 - 0.98 2.48 0.40 0.92 [24] 

Fe-SP - - - 0.46 0.85 0.92 [53] 

 Kısaltmalar: DZ: Doğal zeolit; DW: Deiyonize su; GW: Yeraltı suyu  

 

Tablo 5.  Doğal ve modifiye edilmiş sepiyolit örneklerinin kinetik sonuçları (Co=50 mg L-1, T= 25 oC, adsorpsiyon süresi: 8 

saat, madsorbent=0.1 g, Vçözelti= 100 cm3, karıştırma hızı: 1500 rpm). 

  Kaydırılmış birinci mertebe Kaydırılmış ikinci mertebe Partikül içi difüzyon 

Co(mg L-1) qe(mg g-1) k1 qe(mg g-1) R2 k2 qe(mg g-1) R2 kd C R2 

SP-As(III) 

50 12.37 0.01 2.80 0.73 5.21x10-5 60.71 0.95 0.56 18.0 0.78 

Na-SP As(III) 

50 39.52 0.03 4.83 0.95 0.0018 36.49 0.96 5.88 5.8 0.98 

SP-As(V) 

50 47.33 0.03 4.35 0.98 0.002 46.08 0.98 2.59 22.1 0.80 

Na-SP-As(V) 

50 33.36 0.01 3.66 0.74 0.005 23.47 0.99 0.91 12.1 0.80 

SP-Mn(II) 

50 11.2 0.002 1.80 0.98 0.05 9.22 0.99 0.58 7.4 0.44 
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Tablo 6.  Doğal ve NaOH ile muamele edilmiş sepiyolit ile  Mn (II) ve  As (III& V) için termodinamik veriler. 

 

 

olarak, Tian vd. [55], sepiyolitin manyetik demir oksit 

partikülleri ile modifiye ettiklerinde, maksimum As(III) 

adsorpsiyon kapasitesini 50.35 mg g-1‘a kadar artırmışlardır. 

Gupta vd. [56]  aglomere olmuş nano yapılı sentetik Fe(III)- 

Zr(V) bimetalik adsorbent ile 9.3 mg g-1 maksimum As(V) 

adsopsiyon kapasitesini rapor etmişlerdir. Hlavay ve Polyak 

[57], [58] demir alümina adsorbenti ile adsopsiyonun işletme 

koşullarına bağlı olarak(pH ve adsorbent miktarı)  As(III) 

için 7.65 mg g-1 ve As(V) için 36.6 mg g-1 maksimum 

adsorpsiyon kapasitesini rapor etmişlerdir. Ren vd. [59]      

Fe-Zr bimetalik adsorbenti ile maksimum As(III) 

adsorpsiyon kapasitesini 120 mg g-1 ve As(V) adsorpsiyon  

Örnek  T  

(K) 

∆Go              

(kJmol-1) 

∆Ho           

(kJmol-1) 

∆So   

(J mol-1K-1) 

R2 

SP Mn (II)      

       

 50 mg L-1 298 -14.8 -6.67 28.3 0.41 

  303 -    

  308 -15.6    

  313 -15.3    

 100 mg L-1 298 - 74.7 286.5 0.82 

  303 -11.8    

  308 -14.2    

  313 -14.6    

 125 mg L-1 298 -13.6 51.9 220.7 0.97 

  303 -15.2    

  308 -    

  313 -17.0    

 150 mg L-1 298 - 6.60 262.8 0.84 

  303 -13.8    

  308 -14.4    

  313 -16.5    

SP  As(V)       

 50 mg L-1 298 -22.8 -70.3 497.4 0.80 

  303 -18.0    

  308 -17.9    

  313 -19.1    

 75 mg L-1 298 -16.2 -52.7 122.6 0.93 

  303 -15.2    

  308 -15.2    

  313 -14.2    

 100 mg L-1 298 -15.8 -40.7 83.2 0.78 

  303 -    

  308 -15.7    

  313 -14.2    

SP  As(III)       

 50 mg L-1 298 -12.9 112.7 472.0 0.72 

  303 -    

  308 -20.8    

  313 -19.5    

 75 mg L-1 298 - 77.3 294.0 0.99 

  303 -11.7    

  308 -12.2    

  313 -14.6    

 100 mg L-1 298 - 82.4 312.3 0.99 

  303 -12.2    

  308 -13.8    

  313 -15.4    
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46.0 mg g-1 (pH=7)   olarak rapor etmişlerdir. Zhang vd. [60] 

ise Fe- Mn bimetalik adsorbent ile As(III)  ve As(V) için 

adsorpsiyon kapasitesini sırayla 69.7 ve 132.7 mg g-1 rapor 

etmiştir. Na içeren sepiyolit örnekleri ise,  arsenik türlerini 

uzaklaştırmada demir ile modifiye edilmiş sepiyolitlere ve 

bimetalik adsorbentlerin adsorpsiyon kapasitesine yakın 

sonuçlar verebilmektedir.  

 

Mn(II)’nin sulu çözeltilerden sepiyolit ile ayrımının literatür 

ile karşılaştırılması Tablo 4’de listelenmiştir. Tablodaki 

verilere göre SP’in adsorpsiyon kapasitesinin Kocaoba 

[19]’nın bulgularından yüksek ve doğal zeolitler ile [25], 

[39], [50], [51] karşılaştırılabilir olduğunu göstermektedir. 

Doğal sepiyolit örnekleri arasındaki farklılık sepiyolitin 

bileşim ve kaynağının bir sonucudur.  

 

4. DEĞERLENDİRME VE SONUÇ 

 

Sulu çözeltilerden arsenik türlerinin ve manganın 

adsorpsiyon prosesi ile uzaklaştırılması için doğal sepiyolit 

ve NaOH ile muamele edilmiş sepiyolit örnekleri karakterize 

edilmiştir.  Doğal sepiyolit 187.8 m2 g-1 yüzey alanına sahip 

olup, sepiyolit mineral faz bileşime sahiptir. NaOH ile 

muamele sonrası, sepiyolitin ortalama gözenek çapı 

silisyumun ve magnezyumun çözünmesi sonucu büyümekte, 

yapıda sodyum magnezyum silikat fazları oluşmakta ve 

silisyum türlerinde aglomerasyon oluşması nedeniyle, yüzey 

alanı 7 m2 g-1’e azalmıştır. Ayrıca, NH3-TPD ile sepiyolitin 

yüzey asitliği incelenmesi, NaOH ile muamele ile zayıf ve 

orta güçlü Lewis/ Bronsted asit merkezlerinde azalma ve 

güçlü asit merkezlerinde ise artış belirlenmiş olup, bu yapıda 

oluşmuş sodyum magnezyum silikat türlerinin oluşumu ve 

OH- gruplarının uzaklaşması ile ilişkili olabilmektedir.  

NaOH ile sepiyolitin muamelesi her iki arsenik türünün 

adsorpsiyon kapasitesini önemli miktarda artırmıştır. 

Sepiyolitin alkali muamele ile artan adsorpsiyon kapasitesi, 

yapıda oluşmuş olan sodyum magnezyum silikatın sonucu, 

Na-sepiyolitin iyon değişim kapasitesinin artmasının bir 

sonucu olabilmektedir.   Kaydırılmış ikinci mertebeden 

kinetik model doğal ve alkali ile muamele edilmiş 

sepiyolitler ile arsenik ve mangan giderimi için yüksek 

korelasyon katsayısına sahiptir.  
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