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ÖZET 

 
 
Kõrmõzõ altõ spektroskopisinin, kafes yapõya sahip zeolitleri incelemek için en güçlü 

yöntemlerden biri olduğu, uzun süredir bilinmektedir. Zeolitlerin bir çok ilgi çekici 

fiziksel ve kimyasal özellikleri vardõr. En fazla uygulama önemi olan üç özellik; 

organik ve inorganik maddeleri soğurma yeteneği, katyon değiştirici olarak 

davranmak ve çok geniş türde tepkimeler için katalizör olmaktõr. Zeolitlerin katalitik 

özellikleri, yüzeylerinde yõğõlan moleküllerin adsorblama karakterlerini incelemekle 

anlaşõlabilir. 

 

Çalõşmamõzõn ilk kõsmõnda, sentetik 3A, 4A ve 5A zeolitleri üzerinde adsorbe edilen 

benzoil klorürün oda sõcaklõğõnda kõrmõzõ altõ spektrumlarõnõn incelemesi yapõlmõştõr. 

Bu IR spektrumlarõnda, Fermi rezonans olayõ gözlenmiştir. 

 

İkinci kõsõmda, sentetik CaA (5A) ve NaX (13X) zeolitlerinde adsorbe edilen 

monoetanolamin (MEA), dietanolamin (DEA) ve trietanolamin (TEA) sõvõlarõnõn IR 

incelemesi gerçekleştirilmiştir. Amin gruplarõnda belirtgen olan simetrik NH gerilme 

bandõ, birincil ve ikincil aminler için gözlenmiştir. 

 

Çalõşmamõzõn üçüncü ve son kõsmõnda, atomik absorbsiyon spektrometresi (AAS) ve 

taramalõ elektron mikroskobu (SEM) yardõmõyla Pb+2, Cd+2, Co+2 ve Ni+2  katyonlarõ 

katkõlanmõş sentetik 3A, 4A, 13X ve NaY zeolitleri üzerinde adsorbe edilen n-propil 

merkaptanõn ( ya da kõsaca 1-PT ) IR incelemesi gerçekleştirilmiştir. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Kõrmõzõ altõ spektroskopisi, zeolitler, adsorblama, 

benzoil klorür, etanolaminler, 1-PT 
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ABSTRACT 
 
 
It has long been well known that the infrared spectroscopy is one of the most 

powerful methods for investigation of zeolites which have the cage structure. 

Zeolites have a number of interesting physical and chemical properties. The three 

properties which are of greatest practical importance are the ability to absorb organic 

and inorganic substances, to act as cation exchangers and to catalyse a wide variety 

of reactions. The catalytic properties of zeolites can be understood by studying the 

adsorption characteristics of the molecules  accumulated on their surface. 

 

In the first part of  our work, the study of IR spectra at room temperature of the 

benzoyl chloride adsorbed on the synthetic type 3A ,4A and 5A zeolites have been 

performed. In these IR spectra, the Fermi resonance phenomenon has been observed.  

 

In the second part, IR studies of, the liquids, monoethanolamine (MEA), 

diethanolamine (DEA) and triethanolamine (TEA), adsorbed on the synthetic type 

CaA (5A) and NaX (13X) zeolites have been verified. The symmetric NH stretching 

band which is the characteristic in amine groups was observed for only primary and 

secondary amines.  

 

In the last and third part of our work, by the aid of atomic absorption spectrometer 

(AAS) and scanning electron microscope (SEM), IR studies of  n-propyl mercaptan 

(or briefly 1-PT) adsorbed on the synthetic type 3A, 4A, 13X and NaY zeolites with 

introduced Pb+2, Cd+2, Co+2 and Ni+2 cations have been verified. 

 

KEY WORDS: Infrared Spectroscopy, zeolites, adsorption, benzoyl chloride, 

ethanolamines, 1-PT 
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1.1 GİRİŞ  
 
 
Molekül elekleri, delikli açõk-çerçeveli katõlarõn bir sõnõfõdõr. Bu sõnõf, 

alüminosilikatlarõ (zeolitleri), alüminofosfatlarõ ve çeşitli yapõlardaki silisyum-

alüminofosfatlarõ kapsar. Molekül eleklerin tabanõnõ oluşturan zeolitler, köşeleri TO4 

(SiO4 ve AlO4) dörtyüzlüleri tarafõndan paylaşõlmõş yapõlardan inşa edilirler ve 

molekül boyutundaki kanallar ile düzgün kristal sistemlerini içerirler. 

 

Zeolit yapõnõn net negatif yükü, yapõdaki alüminyum atomlarõnõn sayõsõna eşittir ve 

değiştirilebilir M+n katyonlarla, örneğin, doğal olarak su ihtiva eden kanallarda 

yerleşik sodyumlarla dengelenir. �Zeolit� (Eski Yunancada ζεω= kaynamak, λιθοσ= 

taş ) adõ, 1756 da Cronstedt tarafõndan, õsõtõldõğõnda hõzlõ bir biçimde su kaybeden ve 

böylece kaynõyormuş gibi görünen yeni bir mineral davranõşõnõ tanõmlamak üzere 

verilmiştir, ( Cronstedt, 1756). 

 

Bir zeolitin genel oksit formülü, 

                                          Mx/n(AlO2)x(SiO2)y.mH2O dur. 

Burada y≥x  dir. Alüminyumlu dörtyüzlü, hidrotermal olarak hazõrlanmõş zeolitler 

çerçevesinde komşularõ olamaz, yani, Al-O-Al bağõntõlarõ yasaklanmõştõr. Bu 

gereklilik Loewenstein kuralõ olarak bilinir (Lowenstein, 1954). 

 

Bugüne dek zeolit minerallerinin (1≤y/x≤5) tespit edilmiş 40 civarõnda türü ve 

alüminyum içerikli olan en az 125 çeşit sentetik zeolit vardõr. Zeolitler, şiddetli bazik 

ortamda, (60°C-400°C) hidrotermal koşullar altõnda hazõrlanõrlar. Ga, Ge, B, Fe ve P 

gibi diğer elementler, çerçevedeki Si ve Al yerine yerleştirilirler ve pek çok diğer 

elementlerin de böyle yerleştirilebilecekleri iddia edilmektedir. Zeolitlerin kanal 

sistemleri, bir-, iki-, veya üç-boyutlu olabilirler ve kristal hacminin % 50� sinden 

fazlasõnõ işgal edebilirler.  Bu kanallar doğal olarak su ile doludurlar. Su õsõtõldõğõnda,  

gaz elementleri, amonyumlar, alkali metal buharlarõ, hidrokarbonlar, alkanoller gibi 

maddeler ve daha pek çok başka organik ve inorganik maddeler, kristal içindeki 

boşluklara yerleşebilirler. Boşluklarõn çapõna ve molekül boyutlarõna bağlõ olarak bu 

süreç, genellikle çok seçicidir ve zeolitler için değişik bir ismin, yani, molekül 
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elekleri denilmesine neden olurlar. Böylece, zeolitin soğurma ve adsorblamasõ, 

karõşõmlarõn çözümlenmesi için güçlü bir yöntem olur. Bunun ticari uygulamalarõ, 

havadaki  N2  ve  O2� nin ve hidrokarbonlarõn ayrõştõrõlmasõ, organik boyalar ve 

sanayi gazlarõndan NH3 ve CS2� nin yok edilmesi biçimindedir. 

 

Alüminosilikat çerçevenin elektrik yükünü nötralize eden katyonlar, çözeltilerdeki 

diğer katyonlarla yerdeğiştirebilirler. Zeolitler, belli katyonlar için yüksek iyon 

değiştirme seçiciliklerine sahiptir ve bu özellik, onlarõn yalõtõlmasõ ve 

yoğunlaştõrõlmasõ için kullanõlõr. Ayrõca, zeolitlerin molekül eleme özellikleri, iyon 

değiştirmeyle değişime uğrayabilir. Böylece, örneğin NaA, hem N2  hem de  O2� ni 

soğuruken ya da adsorbe ederken CaA, azotu oksijene göre tercih ederek soğurur ya 

da adsorbe eder. 

 

Bununla birlikte, zeolitlerin diğer uygulama alanlarõndan  biri de, şimdiye kadar 

gölgede kalmõş olan, kraking, hidrokraking, oksitleme ve hidrokarbonlarõn 

izomerleştirilmesi gibi bir çok tepkimeyi katalize etme özelliğidir. Bazõ zeolitlerin 

(amonyum biçimini õsõsal olarak bozmakla dolaylõ olarak hazõrlanan) hidrojen 

biçimleri de vardõr. Bunlara örnek olarak Y zeolitini ve şabaziti verebiliriz. Öte 

yandan, bir yüzeyde yabancõ maddelerin yõğõlmasõna adsorblama denir. Adsorblanan 

maddeye adsorbet, adsorblamayõ yapan maddeye adsorbent denir. Moleküller ve 

atomlar, yüzeye iki yolla yõğõlabilirler. Birinci yol, fiziksel adsorblanma ve ikincisi 

de kimyasal adsorblanmadõr. Bu ikisi arasõndaki en önemli fark, ilkinin yüzeyde 

yõğõlma, ikincisinin ise yüzeydeki tepkime biçiminde olmasõdõr. 

 

Zeolitler üzerindeki çeşitli organik ve inorganik maddelerin adsorbe edilmesinin en 

iyi inceleme yollarõndan biri de, kõrmõzõ altõ spektroskopisidir.  

 

Kõrmõzõ altõ spektroskopisi ( yada kõsaca IR), yeni bir alan değildir. Kõrmõzõ altõ 

spektroskopisi, ünlü fizikçi Sir Isaac Newton�un 1666 da bir prizmadan geçen beyaz 

õşõğõn gözle görünür spektrumun renklere ayrõldõğõnõ keşfetmesiyle ortaya çõkmõştõr. 

Bu gözle görünür spektrumun kõrmõzõ ucundaki õşõmanõn varlõğõ, kõrmõzõ altõ 

spektroskopisinin kaynağõnõ oluşturmuştur. 1752 yõlõnda da Thomas Melville 
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tarafõndan ilk kez bir sodyum flâmadan kõrmõzõ altõ yayõmõ gözlenmiştir. 1800 de de, 

astronomici Sir William Herschel, güneşten yayõlan radyal õsõ dağõlõmõnõ incelemiştir. 

Güneş spektrumunda, yerleştirilen termometreler, en şiddetli õsõnmanõn, görünür 

spektrumun kõrmõzõ ucunda ve altõnda oluştuğunu göstermiştir. 1814� te 

Fraunhofer�õn, kõrmõzõ altõ spektrumunda 700�ün üzerinde karanlõk soğurma çizgisi 

gözlemlemesiyle modern kõrmõzõ altõ spektroskopisinin temelleri atõlmõştõr. Kõrmõzõ 

altõ spektroskopisinin kimyacõlar tarafõndan kullanõlmasõ ise 1920�lerde olmuştur.  

 

Günümüzde kõrmõzõ altõ spektrometreleri, teknolojik olarak oldukça geliştirilmiş ve 

pozitif bilimlerden, tarõma, eczacõlõğa ve hatta adli tõpta suç delillerini incelemeye 

kadar uzanan geniş bir uygulama alanõna sahiptir. 

 

Çalõşmamõzda, sentetik 3A, 4A ve 5A zeolitleri üzerinde adsorbe edilen benzoil 

klorürün ve yine sentetik CaA (5A) ve NaX (13X) zeolitlerinde adsorbe edilen 

monoetanolamin (MEA), dietanolamin (DEA) ve trietanolamin (TEA) sõvõlarõnõn IR 

incelemesi gerçekleştirilmiştir.Ayrõca, atomik absorbsiyon spektrometresi (AAS) ve 

taramalõ elektron mikroskobu (SEM) yardõmõyla Pb+2, Cd+2, Co+2 ve Ni+2  katyonlarõ 

katkõlanmõş sentetik 3A, 4A, 13X ve NaY zeolitleri üzerinde adsorbe edilen n-propil 

merkaptanõn ( ya da kõsaca 1-PT ) IR incelemesi gerçekleştirilmiştir. 
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2. KAYNAK BİLGİSİ 

 

2.1 Spektroskopi 

 

Bir molekülün enerjisi öteleme, dönme, titreşim ve elektronik enerjiden oluşur. Bu 

enerjileri tek tek ele aldõğõmõzda; elektronik enerji geçişleri, elektromagnetik 

spektrumun ultraviyole (morötesi) ve görünür bölgesinde bir foton soğurma ya da 

yayõmlamasõna karşõlõk gelir. Saf dönme geçişleri, mikrodalga bölgedesindeki 

soğurmalardõr. Molekül titreşimleri ise, spektrumun kõrmõzõ altõ bölgesine karşõlõk 

gelen soğurma bandlarõ olarak görünür. 

 

Spektroskopi bilimi, õşõğõn madde ile etkileşmesini inceler. Buna göre, kõrmõzõ altõ 

spektroskopisi, kõrmõzõ altõ bölgesinde õşõğõn  madde ile etkileşimini inceleyen bir  

spektroskopi dalõdõr. Bir kõrmõzõ altõ spektrumda, õşõğõn belli dalgaboylarõna (ya da 

dalga sayõlarõna) göre maddenin davranõşõ gözlenir. Kõrmõzõ altõ spektrumunu alan 

cihaza, kõrmõzõ altõ spektrometresi denir.  Günümüzde Fourier dönüşümlü kõrmõzõ altõ 

spektrometreleri kullanõlmaktadõr. Bu kõsa tanõmlamalardan sonra õşõğõn yapõsõ 

hakkõnda bilgi sahibi olmak yararlõ olacaktõr. 

 

2.1.1 Işõğõn Yapõsõ ve Kõrmõzõ Altõ Işõma 

 

Işõk, bir elektromagnetik dalgadõr. Elektrik ve magnetik bileşenleri vardõr. Bu iki 

bileşen birbirine dik düzlemlerde bulunur. Işõk dalgasõ bu iki düzleme dik doğrultuda 

uzayda ilerler. ( Şekil 2.1.1.1) 

 
Şekil 2.1.1.1.  Işõğõn elektrik ve magnetik dalgalarla birlikte yayõlmasõ (Hecht,1987) 
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Işõğõn elektrik alanõ, sinüs biçiminde bir dalga olarak  ifade edilebildiği gibi yönü, tek 

bir düzlemde ilerleyen ve şiddeti, değişken olan bir elektrik alan vektörü ile de 

gösterilebilir. Şekil 2.1.1.2� de görüldüğü gibi õşõğõn dalga boyu iki tepe arasõndaki 

mesafe olarak tanõmlanõr. Dalga boyu � λ�  ile  gösterilir. 
 

 
Şekil 2.1.1.2. Işõğõn dalga boyunun iki tepe arasõndaki mesafe olarak gösterilmesi 

 

Ancak, spektroskopi biliminde, daha çok dalga boyunun tersi olan dalga sayõsõ 

kullanõlõr ve � v �  ile gösterilir. Dalga sayõsõnõn birimi  cm-1 dir. Dalga sayõsõ ile dalga 

boyu arasõndaki ilişki denklem 2.1.1� de verilmiştir. 

 

λ
1

=v                                                                                                                       2.1.1 

 

Işõğõn ikili yapõsõ gözönüne alõndõğõnda dalga boyu özelliğinden başka tanecik 

özelliğini gösteren enerjisi  

 

hv=Ε                          

                                                                                             2.1.2 

biçiminde tanõmlanmaktadõr. 

 

Buradaki h  Plank sabitidir ve değeri 6,626076.10-34 J.s dir. Aynõ eşitlik dalga boyu 

ile de ifade edilebilir. 

 

λ
hc

=Ε                                                                                                                     2.1.3 
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Buradaki c  õşõk hõzõdõr. Boşlukta ki değeri 2,99792458.108 m/s dir  ama genellikle 

3.108 m/s olarak işlem yapõlõr. 

 

Kõrmõzõ altõ spektroskopisine titreşim spektroskopisi de denir. Titreşim 

spektroskopisi denmesinin nedeni, kõrmõzõ altõ õşõnlarõn,  molekülün titreşim 

hareketleri tarafõndan soğurulmasõdõr. 

 

Yukarõda tanõmlanan fiziksel nicelikler, titreşim spektroskopisi de denilen kõrmõzõ 

altõ spektroskopisinin temel kavramlarõnõ oluşturur. 

 

Bir elektromagnetik õşõma, molekül ile 3 biçimde etkileşir. Bu etkileşmeler, Şekil 

2.1.1.3� te diyagram olarak verilmiştir. 

                                                                          Kõrõnõm (X-õşõnlarõ) 
Elektromagnetik õşõma          Molekül             Soğurma (IR ve diğer spektroskopiler) 
                                                                          Saçõlma  (Raman) 
 
Şekil 2.1.1.3. Elektromagnetik õşõmanõn molekülle etkileşmesi 
 
Kõrmõzõ altõ õşõnlarõnõn dalga boylarõ 800 nm den 500.000 nm ye kadar değişir. 

Bu aralõk çok geniş olduğundan, üç bölgeye ayrõlarak incelenir. Bunlar, 

 

1) Yakõn kõrmõzõ altõ 

2) Orta kõrmõzõ altõ 

3) Uzak kõrmõzõ altõ   

 

bölgeleridir. Spektroskopi  biliminde dalga sayõlarõnõ göz önüne alarak  bu üç farklõ 

bölge  Çizelge 2.1.1.1 ile gösterilmektedir. 

 

Çizelge 2.1.1.1. Kõrmõzõ altõ õşõma bölgesi 

 Yakõn Kõrmõzõ Altõ Orta Kõrmõzõ Altõ Uzak Kõrmõzõ Altõ 

Dalga Boyu (nm) 800 - 2.500 2.500 - 25.000 25.500 - 500.000 

Dalga Sayõsõ (cm-1) 12.500 - 4000 4000 - 400 400 - 20 

Frekans (s-1) 3,75.1014- 1,2.1014 1,2.1014- 0,12.1014 0,12.1014- 0,006.1014 
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Bu bölgeler bir çok yazar tarafõndan tanõmlanmakla birlikte, aralõklar farklõ biçimde 

gösterilmektedir. Örneğin, Silverstein ve arkadaşlarõ,  kõrmõzõ altõ õşõma bölgesi 

olarak 14.290-200 cm-1 aralõğõnõ tanõmlamõşlarken Ingle ve Crouch 12.900-10 cm-1 

olarak almõşlardõr. Thownshend bu aralõğõ 12.800-10 cm-1  olarak vermiştir. Farklõ 

yazarlar kõrmõzõ altõ spektrum aralõğõnõ farklõ tanõmlamõş olmalarõna karşõn orta 

kõrmõzõ altõ bölgesi ya da sadece kõrmõzõ altõ bölgesini (4000-400 cm-1) olarak almak 

kabul görmüştür (Silverstein, 1991; Ingle, 1988; Thownshend, 1995). 
  

Işõğõn frekanslara göre dağõlõmõ ve her bir bölge için kullanõlan analitik yöntemler 

farklõdõr. Bunlar Çizelge 2.1.1.2.� de verilmiştir. 

 

2.1.2  Kõrmõzõ altõ spektroskopisinin kullanõm alanlarõ 

 

Kõrmõzõ altõ spektroskopisi, maddenin kõrmõzõ altõ  õşõnlarõnõ soğurmasõ üzerine 

kurulmuş olan bir spektroskopi dalõdõr. Eş atomlu moleküller (N2, O2 ve Cl 2  v.b. 

moleküller) ve asalgazlar dõşõnda bütün moleküller kõrmõzõ altõ õşõnlarõ soğurur. 

Başka bir deyişle, eş atomlu moleküller dõşõnda diğer moleküllerin kõrmõzõ altõ 

spektrumlarõ mevcuttur. 

 

Kõrmõzõ altõ soğurma yapabilen moleküllere infrared aktiftir  denir. N2, O2 ve Cl 2 

gibi moleküllere de infrared olarak  aktif olmayan moleküller denir. Kõrmõzõ altõ 

spektroskopisi organik bileşenlerin tanõnmasõnda kullanõlõr. Yani herhangi bir 

bileşiğin kõrmõzõ altõ spektrumu (eş atomlu moleküller hariç) kendisine özgü bir çeşit 

parmak izi gibidir (Meyer, 2000). Optik izomerler dõşõnda hiçbir bileşiğin kõrmõzõ altõ 

spektrumu birbirinin aynõ değildir. Bu özelliği sebebiyle de organik bileşiklerde yapõ 

analizi dõşõnda, eşleştirmede de kullanõlõr (Erdik, 1998) 

 

Kõrmõzõ altõ spektroskopisi önceleri sadece organik bileşiklerde işlevsel alt gruplarõ 

belirlemek için kullanõlõrdõ, ancak bugün için  çok atomlu inorganik bileşiklerde ve 

organometallik bileşiklerde molekül yapõsõ hakkõnda bilgi sahibi olmak için de 

kullanõlmaktadõr. 
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Bunlarõn dõşõnda kantitatif analiz olarak; konsantrasyon ölçmek için kullanõlõr. 

Spektrumda pik derinlikleri, konsantrasyon ile doğru orantõlõdõr. Kõrmõzõ altõ 

spektrum konsantrasyon ölçmek içinde kullanõlabilir. 

 

2.1.3 Normal titreşim modlarõ 

 

Bir atom (x,y,z) koordinatlarõ çerçevesinde 3 serbestlik derecesine haizdir. Molekül 

N sayõda atomdan oluşuyorsa, toplam serbestlik derecesi 3N kadar olacaktõr. Bu 

serbestlik derecelerinden 3 tanesi dönmeye 3 taneside ötelenmeye aittir. Geriye kalan 

3N-6 tanesi molekülün temel titreşimine karşõlõk gelir. Eğer molekül çizgisel ise 

temel eksen boyunca dönmesi mevcut olmadõğõndan (olsada uzaydaki konumu 

değişmeyeceğinden), dönme serbestlik derecesi bu tip moleküllerde 2 olacaktõr, 

böylece çizgisel moleküllerde temel titreşim serbestlik derecesi 3N-5 olacaktõr. 

Örnek verecek olursak Karbondioksit molekülü 3 atomlu bir moleküldür, çizgiseldir. 

Öyleyse CO2 ye ait temel titreşim modu  3N-5 tanedir. Buda 3x3-5=4 tane olacaktõr. 

Yine 3 atomlu su molekülünü ele alalõm. Bu kez çizgisel olmadõğõ için 3N-6 tane 

olacaktõr. Su molekülünün 3x3-6=3 tane temel titreşim modu olacaktõr. 

 

2.1.4 Titreşim türleri 

 

Titreşim türlerini genel olarak 4�e ayõrabiliriz: 1- Gerilme titreşimleri, 2-Açõ bükülme 

titreşimleri, 3-Düzlem dõşõ açõ bükülme titreşimleri ve 4-Burulma türü titreşimler. Bu 

titreşim türlerinin bazõlarõ kendi aralarõnda alt gruplara ayrõlõrlar. 

 

Gerilme titreşimleri: a) Simetrik gerilme b) Asimetrik gerilme 

Açõ bükülme titreşimleri: a) Makaslama, b) Sallanma,  

c) Dalgalanma  ve d) Kõvrõlma  

 

2.1.4.1 Gerilme titreşimleri 

 

Gerilme titreşimlerine esneme titreşimleri de denir. Gerilme titreşimleri; bağ ekseni 

boyunca, ritmik hareketlerle, atomlar arasõ mesafenin artõp azalmasõdõr. Bu tür 
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titreşimde bağ açõsõ değişmez. Simgesi ν ile gösterilir. Gerilme titreşimleri yukarõda 

belirtildiği gibi kendi aralarõnda ikiye ayrõlõr. Simetrik gerilme ve asimetrik gerilme. 

 

2.1.4.1.1 Simetrik gerilme titreşimleri  

 

Molekülün atomlar arasõ tüm bağlarõnõn aynõ anda uzamasõ ve kõsalmasõ hareketidir. 

Simgesi νs ile gösterilir. 

 

2.1.4.1.2 Asimetrik gerilme titreşimleri  

 

Molekülün bağlarõnõn birisi uzarken diğerinin kõsalmasõ hareketidir. Simgesi νa ile 

gösterilir. 
 
2.1.4.2 Açõ bükülme titreşimleri 

 

Bükülme titreşimlerine eğilme titreşimleri de denir.  Bükülme titreşimi, moleküldeki 

genel bir atoma  göre bağlar arasõndaki bağ açõsõnõn değişimidir ya da  bir grup atoma 

göre hareketsiz kalan diğer grubun hareketidir. Bunu kõsaca tanõmlamak gerekirse, 

molekülün bulunduğu düzlem içerisinde, bağ uzunluklarõ değişmeden arasõndaki 

açõnõn değişmesidir. Açõ bükülme titreşiminin simgesi δ ile gösterilir. 

 

2.1.4.2.1 Makaslama   

 

Molekülün bulunduğu düzlem içinde, bağlar arasõndaki açõnõn simetrik olarak 

büyüyüp küçülme hareketidir. Simgesi δs dir. 

 

2.1.4.2.2 Sallanma  

 

Atomlar arasõndaki açõ değişmeden iki bağ arasõnda veya bir grubun birlikte öne 

yada arkaya sallanma hareketidir. Simgesi δr dir. 
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2.1.4.2.3 Dalgalanma  

 

Bağ uzunluklarõ ve aralarõndaki açõ değişmeden, molekülün düzlem dõşõna hareket 

etmesiyle oluşur. Simgesi w dir. 

 

2.1.4.2.4 Kõvrõlma 

 

Molekülde bulunduğu düzlem sabit kalmak üzere, diğer bağlarõn düzlemin dõşõna  ve 

birbirlerine göre ters yönde hareketidir. Bu titreşim türü için kullanõlan simge t dir.  

 

2.1.4.3 Düzlem dõşõ açõ bükülmesi  

 

 Molekülde bulunduğu düzlem sabit kalmak üzere, molekülün atomlarõnõn birbirine 

göre zõt yönde ve düzleme dik hareketidir. Simgesi π dir. 

 

2.1.4.4 Burulma  

 

İki düzlem arasõndaki açõnõn bir bağ veya açõyõ bozacak şekilde değişimine neden 

olan titreşim hareketidir. Simgesi τ dur. Yukarõda sayõlan titreşim türleri, molekülün 

dipol momentinde ritmik bir değişiklik yapmasõ sonucunda, IR da gözlenebilir. Şekil 

2.1.4.1� de  titreşim türlerine örnekler görülmektedir + ve � işaretleri sayfa düzlemine 

dik düzlemleri temsil etmek üzere eklenmiştir. 
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2.1.5 Titreşim için Mekanik Model 

 

Gerilme titreşimlerine bakõldõğõnda bunlar en basit titreşim türleridir. Bu titreşimi bir 

modelle temsil etmemiz gerekirse bunu mekanikte iyi bilinen bir yay ucuna bağlõ 

kütle ile temsil edebiliriz. Burda anlatmaya çalõştõğõmõz basit harmonik harekettir. 

Kolaylõk açõsõndan iki atomlu bir molekül olan HCl molekülünü örnek alalõm. Şekil 

2.1.5.1 de görülen şekil kõsaca bir molekül üzerine gelen bir foton sonunda 

molekülün titreşmesini açõklamaktadõr. 

 

 

Şekil 2.1.5.1. HCl molekülü ile bir fotonun etkileşmesi 

 

Bir molekülün, bir birine bir yayla bağlanmõş iki kütlenin mekanik hareketiyle 

açõklanabilir. Önce, bu kütlelerden birinin sabit olduğu, ikinci kütlenin yay 

vasõtasõyla bu kütleye yaklaşõp uzaklaştõğõnõ kabul edelim. Bir kütlenin bağlõ 

olduğu yay vasõtasõyla yaptõğõ bu harekete (titreşime) basit harmonik hareket, 

sisteme de harmonik osilâtör denir. Şekil 2.1.5.2�deki sistemde hareketli kütle bir 

kuvvet uygulanarak denge durumundan yay ekseni boyunca x kadar 

uzaklaştõrõlõrsa, Hooke kanununa göre, bu kütleyi  

kxF −=                                                                                                         2.1.5.1 

biçiminde bir kuvvet geri çağõrõr. Burada k; kuvvet sabitidir. Kuvvet sabiti 

kullanõlan yayõn cinsine bağlõdõr. Eksi işareti, kuvvetin hareket doğrultusuna zõt 

doğrultuda olduğunu anlamõndadõr. Newton ikinci yasasõna  göre kxma −=  dir. 

Burada a  ivmesi 

2

2

dt
xda =                                                                                                        2.1.5.2 

olduğundan  

x
m
k

dt
xd

−=2

2

                                                                                                 2.1.5.3 
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Şekil 2.1.4.1. Molekül titreşim türleri (Alpert, 1964) 
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elde edilir. Denklem 2.1.5.3�te 
m
k

=2ω   olarak alõnõrsa, 

02
2

2

=+ x
dt

xd ω                                                                                               2.1.5.4 

 

elde edilir. Bu x�in t� ye göre ikinci mertebeden homojen ve çizgisel bir 

diferansiyel denklem sistemi olup çözümü 

 

)cos()( ϕω += tAtx                                                                                       2.1.5.5 

 

olarak elde edilir. ϕ    faz farkõdõr. 

πνω 2=  olduğundan 

 

m
kv

π2
1

=                                                                                                   2.1.5.6 

harmonik salõnõcõnõn frekansõdõr. 

Sabit 

 
       0                                     Yer değiştirme, x  

Şekil 2.1.5.2. Basit Harmonik Hareket veya Harmonik Osilatör (Gündüz, 2002) 
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Harmonik salõnõcõnõn potansiyel enerjisi tek boyutta (x)  

 

222

2
1

2
1)( xmkxxV ω==                                                                                2.1.5.7 

dir. 

 

Yeniden, HCl molekülünü ele alõrsak,  yukarda anlatõlan yaklaşõmla hidrojen ve 

klor atomlarõ arasõnda kütlesiz bir yay var gibi düşünürsek, kõrmõzõ altõ õşõnõmõ bu 

molekülün üzerine geldiğinde, soğurulan fotonun enerjisi molekülde kendini 

titreşim hareketi olarak gösterecektir. 

                    

Şekil 2.1.5.3. HCl molekülündeki titreşim hareketi 

 

Bu kez iki kütle vardõr; biri hidrojen atomunun kütlesi, diğeri klor atomunun 

kütlesidir. Bu durum da indirgenmiş kütle kullanõlõr. İndirgenmiş kütle µ ile 

gösterilir. Basit harmonik hareketteki temel kavramlarda m kütlesi yerine 

indirgenmiş kütle kullanõlõr. Hidrojen ve klor atomlarõnõn kütlelerine sõrasõyla m1 

ve m2 dersek  

 

21

111
mm

+=
µ

       bağõntõsõndan indirgenmiş kütleyi 

 

21

21.
mm

mm
+

=µ                                                                                                  2.1.5.8 

 

olarak elde ederiz. İndirgenmiş kütle bir sistemdeki kütlelerin tamamõnõn  bir 

noktada toplanmõş kabulunden yola çõkarak bulunmuştur. Yeni frekansõ yazacak 

olursak, denklem 2.1.5.6 ifadesi denklem 2.1.5.9  halini alacaktõr. Salõnõm 

frekansõ µ indirgenmiş kütlesine bağlõ olarak  
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µπ
kv

2
1

=                                                                                           2.1.5.9 

biçiminde yeniden yazõlõr. Denklem 2.1.5.7 potansiyel enerji ifadesi, absiste x 

ekseni, ordinatta enerji ifadesini yazacak olursak bu bir paraboldür. Ancak bu 

anlatõlan  durum idealdir. Bütün moleküller iki atomlu bir molekül gibi basit 

değildir. Çok atomlu moleküllerde her bir bağ arasõndaki titreşim birbirini de 

etkileyecektir. Bu da ideal durumdan sapmalar olacağõnõ tahmin etmemizi sağlar. 

 

2.1.6 Moleküler Titreşimler  

 

Moleküler titreşimlerin, mekanik titreşimlerin benzeri olduğu varsayõmõndan 

hareketle, yukarõdaki eşitlikler kullanõlabilir  Bir molekül içinde atomlarõn bağõl 

yerleri (bir birine göre yerleri) kesin değildir. Çeşitli titreşimler sonucu devamlõ 

olarak değişir. İki ve üç atomlu moleküllerde bu titreşimlerin türü ve sayõsõ 

bellidir. Ancak, daha çok atomlu moleküllerde bunlarõn türünü ve sayõsõnõ 

hesaplamak çok güçtür. Böyle moleküllerde sadece titreşim merkezlerinin sayõsõ 

değil, titreşim merkezlerinin bir biriyle etkileşmeleri de işleri bir hayli karõştõrõr ve 

içinden çõkõlmaz hale gelir. Oysa yukarõda anlatõlan mekanik model ideal bir hali 

anlatõr. 

 

Kuantum mekaniksel olarak, harmonik titreşim modelinde  Denklem 2.1.5.7 deki 

enerji ifadesi Schrödinger eşitliğinde potansiyel fonksiyon olarak yerine konursa 

dalga fonksiyonu Hermite polinomlarõ cinsinden ifade edilebilir. Enerji ifadesi  

 

hvnn 





 +=Ε

2
1        ....3,2,1,0=n                                                         2.1.6.1 

 

elde edilir. Burada  n  temel kuantum sayõsõdõr. Kuantum mekaniksel titreşici de 

en düşük enerji değeri sfõr değildir. En düşük enerji değeri hv
2
1  kadardõr. 
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Bir molekülün 0 K de bile bir titreşim enerjisi vardõr. Kõrmõzõ altõ õşõmanõn bir 

başka ismi õsõdõr. Evrendeki bütün objeler mutlak sõfõrõn üzerinde kõrmõzõ altõ 

õşõma yayarlar. Vücudumuz hatta şu an da okumakta olduğunuz bu sayfa bile 

kõrmõzõ altõ õşõma yapar. 

 

Her bir tür titreşim hareketinin enerjisi ancak belirli değerler alabilir, yani 

titreşim enerjileri de elektronik enerjiler gibi kuantlaşmõştõr. 

 

hv



 +=Ε

2
1v     ,...3,2,1,0v =                                                 2.1.6.2 

 

ile gösterilen bu kuantlaşmõş enerji düzeyleri arasõnda, uygun frekanstaki bir  fotonun 

absorpsiyonu sonucu, 1v ±=∆  seçim kuralõna uygun geçişler olabilir. Eşitlikte v  

titreşiminin kendi frekansõ, v ise titreşim kuantum sayõsõdõr. v = 0 ve v = 1 titreşim 

kuantum sayõlarõ ile belirtilen iki enerji düzeyi arasõndaki enerji farkõ, ∆Ε , 

 

hvhvhv =−=Ε−Ε=∆Ε
2
1

2
3

01                                                            2.1.6.3 

 

eşitliği ile verilir. v = 0 titreşim düzeyinde bulunan ve v  frekansõ ile titreşmekte 

olan bir molekülü  v  = 1 ile belirtilen titreşim düzeyine çõkarmak, yani titreşim 

enerjisini arttõrmak için bu molekülü titreşim frekansõna eşit frekansa sahip bir 

foton ile etkileştirmek gerekir. 

 

Foton absorpsiyonunun gerçekleşmesi için bir başka koşul da titreşim hareketi 

sõrasõnda molekülde periyodik bir dipol momenti değişmesinin ortaya çõkmasõ 

zorunluluğudur. Kõrmõzõ altõ absorpsiyon bandõnõn şiddeti, titreşim sõrasõnda 

oluşan dipol momenti değişmesinin hõzõnõn karesiyle orantõlõdõr. Moleküllerde 

yukarõda belirtilen koşullara uyulduğu takdirde titreşim enerji düzeyleri 

arasõndaki geçişleri gerçekleştirecek fotonlar, elektromagnetik õşõmanõn kõrmõzõ 

altõ bölgesinde yer alõrlar. Genellikle, moleküllerdeki titreşimlerin frekanslarõna  
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uyan kõrmõzõ altõ fotonlarõnõn dalga sayõlarõ 4000 cm-1 ile 400 cm-1 arasõndadõr. 

Denklem 2.1.6.2 ile verilen enerji de v = 0 taban durum Boltzman dağõlõmõna 

göre, oda sõcaklõğõnda en yüksek nüfusa sahiptir (Coleman, 1993). Evrendeki bir 

çok molekül 4000-400 cm-1 arasõnda kõrmõzõ altõ õşõnõmõ soğurduklarõ için, 

özellikle bu bölge incelenir. 

 

Şekil 2.1.6.1 İki atomlu bir molekülün bir elektron bağ düzeyindeki titreşim enerji 

diyagramõ (Colthup, 1964) 

 

 Şekil 2.1.6.1� de görüldüğü gibi enerji değişimi denklem 2.1.5.7 ile verildiği gibi 

tam bir parabol değildir. Yani gerçekte enerji ifadesi E= (½)kx2 değil buna 

...432 +′′′+′′+′=Ε xkxkxk   biçiminde ek birkaç terimle ifade etmek daha doğru 

olacaktõr. Klasik mekanik modelden öte bir modele ihtiyaç vardõr. Enerji 

seviyelerinin  kesikli değerler  aldõğõ kuantum mekaniksel bir açõklama gerektirir. Bu 

açõklama bu bölümde yapõlmõştõr. Morse potansiyeli olarak adlandõrõlan şekil 

2.1.6.1�de düşük enerji değerlerinde harmonik osilatöre yakõndõr. Anharmoniklik, 

bazõ sapmalara neden olur. Bunlardan birisi, yüksek kuantum sayõlarõnda geçiş enerjisi 

∆E azalõr. Bunun sonucu seçim kuralõ harmonik salõnõcõ için yazõlan seçim kuralõna ve 

anharmonik salõnõcõ için seçim kurallarõ  ∆v = ±2,  ∆v = ±3 gibi herhangi bir değer alabilir. 

Böylece spektrumda Overton pikleri meydana gelir. Bunlar temel titreşim frekansõnõn 

yaklaşõk 2 veya 3 katõ titreşim frekansõnda olabilir. Ancak, bu piklerin şiddeti genel 

olarak oldukça zayõftõr. 
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 Bir başka sapmaysa, bir molekülde bulunan iki farklõ titreşim frekansõnõn (v1 ve v2) 

etkileşerek ikisinin toplamõ (v1 + v2) veya ikisinin farkõ (v1 - v2) kadar titreşim 

frekanslarõnda pikler vermesidir. Ancak, böyle titreşim frekanslarõnõn da şiddeti oldukça 

zayõftõr. 
 

2.1.7 Moleküler Soğurma  Spektrumlarõ 
 
Bir moleküldeki toplam enerjiyi E ile gösterirsek bu elektronik, titreşim ve dönme 

enerjilerinin toplamõ olarak verilir.  

 

E=Ee+Et+Ed     Molekülün elektronik enerjisi, dönme ve titreşim enerjisinden daha 

büyüktür. Elektronik geçişler 200-800nm arasõnda olan morötesi ve görünür alan 

õşõnlarõyla gerçekleşir. Et  titreşim enerji geçişleri daha düşüktür, bunlar kõrmõzõ 

altõ õşõnõmõna karşõlõk gelir. Ed dönme enerjisi titreşim enerji seviyesinden daha 

düşüktür. Enerjiler büyüklüklerine göre  

Ee >Et >Ed   

biçiminde sõralanõr. Sonuç olarak, bir kõrmõzõ altõ spektumunda hiçbir zaman saf 

titreşim seviyelerindeki geçişler gözlenemez. Saf dönme geçişleri spektrumlarõ 

mevcut olmasõna karşõn, titreşim geçişleri için böyle bir şey söylenemez. 

 

100 cm-1 frekansõndan daha küçük frekanslar, moleküldeki dönme enerji 

seviyeleri arasõndaki geçişleri uyararak soğurulur. Bu soğurma kuantlaşmõştõr. 

Bunlar çizgi halinde gözlenir. 10.000 ile 100 cm-1 arasõndaki frekanslar 

moleküllerin titreşim enerji seviyeleri arasõndaki geçişleri uyararak soğurulur. Bu 

iki tür soğurma da kuantlaşmõştõr. Titreşim spektrumlarõ çizgiden çok bantlar 

olarak gözükür. Bir titreşim enerji seviyesindeki değişime bir çok dönme enerji 

değişimi eşlik eder. Bu nedenle kõrmõzõ altõ spektrumda geçişler bantlar 

biçimindedir. Keskin bir pik görülmez. 

 

Dönme enerjisi kuantum mekaniksel olarak denklem 2.1.7.1 olarak aşağõda ifade 

edilmiştir. 

 



 20

( )1+=Ε JBhcJd                    ...3,2,1,0=J                                                   2.1.7.1 

 

B  dönme sabiti olarak adlandõrõlõr. J  dönme kuantum sayõsõdõr. 

cI
hB

b
28π

=                                                                                                   2.1.7.2 

 

bI     ilgili molekülün çekirdekler arasõ uzaklõğa dik eylemsizlik momentidir. Yine 

burada dönme enerjisi için katõ dönücü (rigid rotar) dediğimiz  mekaniksel model 

baz alõnmõş, bu modele kuantum mekaniksel yaklaşõm yapõlmõştõr.          

 
 
Şekil 2.1.7.1. İki atomlu bir molekülün enerji seviyeleri (elektonik geçişler 
arasõndaki fark daha büyük, dönme seviyeleri arasõndaki fark ta bundan daha 
küçüktür.) (Nakamoto, 1970) 
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2.1.8 Kõrmõzõ altõ spektrumu nedir? 
 
 
Kõrmõzõ altõ spektrum; bir maddenin kõrmõzõ altõ õşõma etkileştiğinde, (uygun 

koşullarda) bu madde tarafõndan õşõma soğurulmasõdõr. Bu soğurma molekülün 

titreşmesine sebep olur.  Daha önceden bahsi geçen fonksiyonel grup, belli bir dalga 

sayõsõna tekabül ederek varlõğõnõ gösterir.  Örneğin,  C = O karbonil  grubu  gerilmesi  

~1700 cm-1 görülür. Bu grup, (karbonil grup) madde ne olursa olsun spektrumda 

~1700 cm-1 olarak görülür. Dalga sayõlarõ ile fonksiyonel grup arasõndaki bu ilişki 

bize bilmediğimiz maddenin molekül yapõsõ hakkõnda bilgi verir. 

 

Bir spektrumda Y ekseninde soğurma ya da yüzde geçirgenlik yer alõrken X 

ekseninde dalga sayõsõ bulunur. Soğurma A ile gösterilir. İngilizcesi Absorbance 

olan sözcüğün ilk harfi olamasõndan dolayõ A kullanõlõr. Yine yüzde geçirgenlik, 

% T olarak gösterilir. T harfi Transmittance kelimesinin ilk harfidir. 

 

Kõsaca listelersek: 

A : soğurma 

T : geçirgenlik 

Ι : Kõrmõzõ altõ õşõnõmõn madde ile etkileştikten sonraki şiddeti 

0Ι : Kõrmõzõ altõ õşõnõmõn başlangõçtaki şiddeti               

 

Şekil 2.1.8.1 Işõğõn madde tarafõndan soğurulmasõ temsili  

 

Şekil 2.1.8.1�de de  görüldüğü gibi õşõk şiddeti başlangõçta 0Ι  iken madde bir 

kõsmõnõ soğurmuş ve  õşõk madde ortamõnõ azalarak terketmektedir.  
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0Ι
Ι

=Τ                                                                                                      2.1.8.1  

0

100%
Ι
Ι

×=Τ      şeklinde yüzde geçirgenlik olarak ifade edilir. 

Geçirgenlik ile soğurma arasõnda şöyle bir ilişki vardõr.  
 
A = - log (I/ 0Ι ) = -logT=log ( 0Ι /I)      (Chang,1971)                                2.1.8.2         

                                               

Polistren filminin spektrumuna bakacak olursak (şekil 2.1.8.2) Y ekseninde pikler 

yukarõ doğrudur. 

 

4400.0 4000 3000 2000 1500 1000 450.0
cm-1

A 

 

 

Şekil 2.1.8.2     Polistrenin kõrmõzõ altõ spektrumu (Soğurma kipi) 

 



 23

4400. 400 300 200 150 100 450.
cm-

%T 

 

Şekil 2.1.8.3 Polistren filminin spektrumu (Geçirgelik kipi) 

 

Şekil 2.1.8.2 ile Şekil 2.1.8.3 aynõ maddenin spektrumu olmasõna rağmen, Şekil 

2.1.8.3� te pikler aşağõ dogrudur. Bunun sebebi Y ekseninde yüzde geçirgenlik 

olmasõndandõr. Soğurma ile geçirgenlik arasõndaki ilişkiyi A = log(1/T) şeklinde 

de yazabiliriz. Kantitatif analizlerde, (konsantrasyon ölçerken) Y ekseni 

kesinlikle soğurma biçiminde seçilmelidir. Çünkü Beer Yasasõnda soğurma ve 

konsantrasyon dogrusal olarak birbirine bağlõdõr. 

 

A = ε l c                                                                                                        2.1.8.3 

 

Burada A soğurma, ε soğurma katsayõsõ,  l bir madde içinde alõnan yol, c ise 

konsantrasyon olarak belirlenmiştir. Denklem 2.1.8.3 Beer Yasasõnõ ifade 

etmektedir. Soğurma; pik yüksekliği, pik yüksekliği oranõ, pik alanõ ya da pik 

alanõ oranõ olarak alõnõr. Soğurma katsayõsõ ise molekülden moleküle değişen, 

dalga sayõsõna göre farklõlõk gösteren bir sabittir. �Örneğin asetonun 1700 cm-1  

deki soğurma katsayõsõ 1690 cm-1  deki soğurma katsayõsõndan farklõdõr.�(Smith, 

1996) 
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2.1.9 Moleküller Kõrmõzõ altõ õşõmasõnõ nasõl soğurur?  

 

Elektromagnetik dalga olan õşõğõn, elektrik alanõnõn bir vektör ile temsil 

edilebileceğini daha önce söylemiştik. Kõrmõzõ altõ õşõnõmõnõ soğurmak için 

elektrik vektörü madde ile etkileşir. 

 

Şekil 2.1.9.1� deki gibi elektrik vektör negatif ve pozitif olabilir. Pozitif ve 

negatif elektrik vektörün polaritesini gösterir. 

  

 

 

 

Şekil 2.1.9.1. Elektrik vektör genliğinin zamanla değişimi 

 

Bu polarite bir pozitif ve bir negatif olarak sürekli değişir. Durmadan yönü 

değişen bir pozitif, bir negatif polaritesi olan elektrik vektör bir moleküle girerse 

ne olur? 

 

Şekil 2.1.9.2 Elektrik vektör büyüklüğü ve zaman grafiği 



 25

Bunun için yine en basit iki atomlu bir molekül olan HCl molekülünü örnek 

alalõm. Bu iki atomun arasõnda bir yay var gibi kabul edelim. Hidrojen ve klor 

atomlarõnõn elektronegatifliğinin arasõndaki fark nedeniyle, H-Cl molekülünün 

bağõnda elektronlarõn klor atomu üstünde bulunma olasõlõğõ, hidrojende bulunma 

olasõlõğõndan daha fazladõr. Sonuç olarak, klor atomunun kõsmi olarak negatif 

yüke sahiptir. Bunu −δ  ile gösterelim. Benzer biçimde hidrojen atomundaki 

kõsmi pozitif yükü +δ  şeklide gösterelim. Bu nazarla, H-Cl molekülüne bakarsak, 

H-Cl molekülü, atomlarõ arasõnda belli bir mesafe olan, 2 farklõ yükle yüklü bir 

moleküldür. Bu kõsaca dipol momenttir. Dipol moment bir molekülün yük 

asimetrisinin ölçüsüdür. 

 

rq.=µ                                                                                                       2.1.9.1 

 

dipol moment büyüklüğü denklem 2.1.9.1 ile verilir.  

 

µ : dipol moment büyüklüğü 

q : yük değeri 

r : mesafe   

Gerçekte dipol moment vektörel bir büyüklüktür. 

 

+                              
 Şekil 2.1.9.3. Dipol momentin yönü 
 
Yönü değişen elektrik vektörü, H-Cl molekülünün pozitif ucundan girerse ne 

olur? Eğer elektrik vektör polaritesi pozitif ise, hidrojen atomunun kõsmi pozitif 

yükünü itecektir. Çünkü aynõ işaretli yükler birbiri iter. Sonuç olarak, hidrojen 

atomu elektrik vektöründen uzaklaşacak ve H-Cl bağõ kõsalacaktõr. Elektrik 

vektörünün polaritesi değişip negatif olduğunda, hidrojen atomunu çekecektir. 

Çünkü zõt işaretli yükler birbirini çeker. Bu durumda H-Cl bağõ çekilecek ve 

uzayacaktõr. Gerçekte bu uzama bağõn uzunluğunun yüzde bir kaçõ kadar olsa da 

anlaşõlmasõ açõsõndan bunlar abartõlarak çizilmiştir. 
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Şekil 2.1.9.4 Elektrik alanõn H-Cl molekülü ile etkileşmesi (Smith, 1999) 

 

Elektrik vektörünün polaritesi, pozitiften negatife, negatiften pozitife değiştikçe; 

H-Cl bağõ uzayõp kõsalacaktõr. Bu işlemin sürekliliği molekülün tireşmesi 

demektir. Molekül, elektrik vektörü ile aynõ frekensta titreşecektir ve õşõk 

demetinin enerjisi moleküle aktarõlacaktõr. Böylece kõrmõzõ altõ soğurma meydana 

gelecektir. Soğurulan bu enerji molekülün titreşmesi şeklinde kullanõlõr. 

 

H-Cl molekülünün sabit bir dipol momenti vardõr. Titreşim sõrasõnda bu dipol 

moment değişir. Acaba sabit (net) bir dipol momente sahip olmayan moleküllerin 

kõrmõzõ altõ õşõmasõ ile etkileşmesi beklenir mi? Bu sorunun cevabõ evettir. 

Örneğin CO2 molekülü birbirine zõt yönde eşit büyüklükte dipol momenti vardõr. 

Bunlar birbirini yok ederler. Bu nedenle CO2 molekülünün net bir dipol momenti 

yoktur. 

 

 

Şekil 2.1.9.5. CO2 molekülünün birbirine zõt yönde ve eşit dipol momenti 

 
Elektrik vektör molekülün elektronlarõ etkileyecek ve molekülün yük dağõlõmõnda 

bir asimetri oluşturacaktõr. Bu da artõk bir dipol moment var demektir. Ne de olsa, 
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dipol moment yük asimetrisinin bir ölçüsüdür. Bu çeşit bir dipol momente 

indüklenmiş dipol moment denir. Çünkü elektrik vektörünün molekül ile 

etkileşmesi sonucunda, bir dipol momente haiz olmaya zorlanmõştõr. H-Cl 

molekülüne benzer biçimde CO2 molekülü gelen õşõğõn frekansõ ile aynõ frekansta 

titreşecektir. 

 

H-Cl ve CO2 molekülleri titreşimleri için ortak olan olaya bakarsak, iki 

molekülde titreşim sõrasõnda dipol moment atomlar arasõ uzaklõğa bağlõ olarak 

değişmiştir.  

 

a) BİRİNCİ KOŞUL 

 

Bir molekülün kõrmõzõ altõ õşõnõmõ soğurabilmesi için ilk şart, atomlar arasõ 

uzaklõğõn sõfõrdan farklõ olacak şekilde bir değişimle aynõ anda dipol momentin 

değişimi ve bir titreşim göstermesidir. 

 

Bunu şu şekilde özetleyebiliriz. 

 

0≠
∂
∂

x
µ                                                                                                       2.1.9.2 

 

:µ∂  dipol moment değişimi 
:x∂  bağ uzunluğundaki değişim 

 
Bu bir kõsmi diferansiyel denklemdir. Bu eşitsizliği sağlayan bir molekülün 

infrared spekrumu mevcuttur. Bu denklemi sağlayan titreşimler için infrared 

aktifdir denir. İnfrared aktif titreşimler infrared spektrumunda band olarak 

gözlenebilir. 

 

Moleküller belli bir dipol moment değişimi sonunda titreşirler. Ancak bağ 

uzunluğu bu sõrada değişmiyorsa bu titreşimlere infrared inaktiftir denir. CO2 
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molekülünün simetrik gerilme titreşimi, infrared inaktif olduğu bir titreşimdir. O 

atomlarõ C atomlarõna hep aynõ uzaklõktadõr. 

 

0=
∂
∂

x
µ  olacaktõr. Molekülün bu titreşimi infrared spektrumunda gözlenmez. 

2








∂
∂

x
µ      büyüklüğü ise infrared soğurma yoğunluğu (derinliği ) ile ilgilidir. 

 

Daha önceki bölümlerde bahsedildiği gibi N2 , O2 gibi eş  atomlu moleküllerin 

infrared aktif titreşimleri yoktur. Bir tane normal titreşim modu vardõr, o da 

simetrik gerilmedir. Simetrik gerilme 0=
∂
∂

x
µ  olduğu için, bu tip moleküllerde 

infrared band gözükmez. 

 

b) İKİNCİ KOŞUL 

  

Moleküllerin titreşim enerji seviyesi kesikli değerler alõr, yani kuantumlanmõştõr. 

Bu denklem 2.1.6.3� de verilmiştir. v = 0 durumundaki bir molekül v = 1 

durumuna çõkabilmesi için gelen õşõnõn enerjisini (fotonun)  tamamen bu geçişe 

aktarmasõ ile gerçekleşir. 

 

hvt =∆Ε   burada hv  gelen fotonun enerjisidir. 

 

hvhvhvhvhvt =−=





 +−






 +=Ε−Ε=∆Ε

2
1

2
3v

2
1v

2
1

0101  

 

görüldüğü gibi molekülün titreşim düzeyinin değiştirmesi için üzerine gelen 

fotonun enerjisini tamamõyle soğurmasõ gerekmektedir. Yukarõdaki denklem v = 0 

düzeyinden   v = 1 düzeyine  geçen bir molekülün titreşim enerjisinden 

değişikliği anlatmaktadõr. 
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Eğer molekülle etkileşecek olan fotonun enerjisi titreşim düzeyini değiştiremezse, 

moleküle giren õşõn çõkacaktõr. Öyleyse, bir molekülün kõrmõzõ altõ soğurma 

yapabilmesi için gerekli olan iki şart vardõr: 

 

1) 0≠
∂
∂

x
µ  

2) hvt =∆Ε  

 

Bu iki koşul sağlandõğõnda, molekül kõrmõzõ altõ soğurma spektrumunda bir band 

gözlenecektir. 

 

2.2 Zeolitler 

 

2.2.1 Genel Kavramlar 
 
  

   Zeolitler üzerinde gözenekler bulunan bir kayaç türüdür. Zeolit yunanca kökenli 

bir kelimedir, anlamõ �kaynayan taş� dõr.  
 

   Alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapõya sahip sulu alüminyum 

silikatlarõdõr. Mineral türü olarak 1750 lerden bu yana bilinmekle beraber kristal 

yapõlarõ, X-õşõnlarõ kõrõnõmõ, IR absorpsiyonu, nükleer manyetik rezonans (NMR), 

elektron spin rezonansõ (ESR), gibi yöntemlerin geliştirilmesi sayesinde ancak 

1930 larda anlaşõlabilmiştir. İskelet yapõlarõndaki Si/Al oranlarõ ve içerdikleri 

katyon cinsi miktarlarõndaki bazõ farklõlõklara rağmen ; 

 
                                  ( M+,  M+2 )O. Al2O3.xSiO2.nH2O 
 
genel oksit formülü ile verilirler. Burada M+  bir alkali katyon olup genellikle Na+ 

veya K+ , nadiren de Li+ olur. M+2 ise bir toprak alkali katyondur ve genellikle 

Mg+2, Ca+2, Fe+2 nadirende Ba+2, Sr+2 olur. Herhangi  bir zeolitin en küçük yapõ 
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birimi SiO4 ve AlO4 dörtyüzlüleridir. Bu dötryüzlülerinin üç boyutlu uzayda 

bağlanmalarõ ile oluşurlar. 

 

 

Şekil 2.2.1.1 Düzgün dörtyüzlü AlO4 veya SiO4 ; siyah Küre Al yada Si atomunu , 
beyaz küreler O atomunu temsil etmektedir. (Dyer, 1988) 

 

   Yapõdaki her oksijen, iki dörtyüzlü tarafõndan paylaşõlõrlar. Bu şekilde bir zincir 

oluştururlar. Bu zincirler birbirlerine aralarõndaki Na, Ca, ve K iyonlarõyla 

bağlanarak, ortasõ kanal gibi açõk bir yapõ oluştururlar. Bu boşluk, diğer yabancõ 

iyonlar ve su gibi molekülleri rahatlõkla barõndõrabilirler. Bu boşluklar aralarõnda 

birleşerek yukarõda sözü edilen kanallarõ oluştururlar. Zeolitlerin en önemli yapõsal 

özelliği, bu boşluklarõn birleşmesi ile oluşan kanallardõr. Zeolitler, õsõtõldõklarõnda 

100-350°C'de su moleküllerini yapõda değişiklik yapmadan, belli sõcaklõklarda 

kesikli olarak değil de, sürekli şekilde yapõdan ayõrõrlar. Yapõlarõnda hiçbir 

bozunma gözlenmez. Zeolit tamamen kurutulduktan sonra boşluklarõna tekrar su, 

amonyak, civa buharõ veya başka malzeme alabilir. Boşluk miktarõ toplam hacmin 

% 20�si ile % 50� si arasõndadõr. Boşluklara girecek malzemenin molekül 

boyutlarõ ile zeolitin molekül yapõsõnõn uygun olmasõ gerekir. Zeolitler bu 

özelliklerinden dolayõ moleküler elek olarak  kullanõlõrlar. 

 

 Bu dörtyüzlünün merkezinde, oksijenden çok daha küçük olan silisyum ya da 

alüminyum iyonu ve dört köşesinde de oksijen iyonlarõ bulunur. Silisyum iyonu 

+4; alüminyum iyonu +3 ve oksijen iyonu �2 değerlikli olduğundan, bir silisyum 

iyonu kendini çevreleyen dört oksijen iyonunun ancak �4 değerliğini karşõlar.   

Böylece her oksijen iyonunun �1 değerliği kalõr ve başka bir silisyum iyonu ( ya 

da alüminyum iyonu ile ) birleşebilir. Bu şekilde dörtyüzlülerin uzayda zincirleme 

birleşmelerinden, zeolitin bir bal peteğine benzer gözenek ve kanallar içeren 

kristal yapõsõ oluşur. 
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Silisyum iyonunun yerine alüminyum iyonunu alõnmasõ sonucu dörtyüzlülerin 

elektrik yükünün dengelenmesi için ek bir artõ yüke ihtiyaç duyulur. Bu ek artõ 

yük, değişebilir katyonlarca (Na+, K+, Ca++) sağlanõr.  

 

 
 

Şekil 2.2.1.2. A tipi zeolitlerde katyon değişimi 

 

   Zeolitlerin gözenek boyutlarõ kristal yapõlarõna ve bir dereceye kadar da 

içerdikleri katyonlara bağlõdõr. Çoğu zeolitte kristal yapõ Si-O-Al atomlarõnõn 

meydana getirdiği halkalarla bağlanmõş gözeneklerden oluşur. Bu halkalarõn 

oluşturduğu geçit pencere olarak adlandõrõlõr ve pencere boyutu halkalardaki atom 

sayõsõ ile orantõlõdõr. Pencereler 4 ile 12 arasõnda oksijen iyonu (ve eşit sayõda 

alüminyum yada silisyum iyonu) içerir. 

 

Endüstriyel önemi olan zeolitlerde pencereler 8, 10 yada 12 elamanlõ halkalardan 

meydana gelir. Bu pencerelerin boyutlarõ sõrasõ ile 5, 6, 7 0A  dolayõndadõr. Dört 

yada altõ halkalõ pencerelerden oluşan yapõlar adsorplama bakõmõndan pek önem 

taşõmazlar, çünkü altõ elamanlõ bir pencerenin boyutu yaklaşõk 2.5 0A  kadardõr ve 

ancak su gibi çok küçük moleküller bu pencereden geçebilir. 
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Bazõ zeolitlerin kovuk sistemleri, pencerelerle biri birine bağlanmõş gözenekler 

yerine bir kanallar sistemi ile daha iyi tanõmlanabilir. Bu durumda kanallarõn 

pencere boyutlarõ yine pencereleri oluşturan halkalarõn elaman sayõsõna bağlõdõr. 

Zeolitlerin boşluk sistemleri bir, iki, yada üç boyutta olabilir.  

 

Yapõda bu su moleküllerinin yer alabileceği birkaç boşluk vardõr. Bu boşluklarda 

Na+, K+ ve Ca++ su molekülleri ile çevrilir ve su molekülleri zayõf bağlarla hem artõ 

yüklü katyonlara hem de silikat yapõya bağlõdõrlar. Genellikle kalsiyumlu zeolitler 

diğerlerinden daha fazla su içerirler. Chabazite, heulandite ve stilbit yapõsõ içindeki 

su molekülleri potasyumdan daha çok kalsiyum katyonu ile bağlantõlõdõr (Mumpton, 

1978). 

 

Zeolitler õsõtõldõklarõnda, su moleküllerinin yapõda değişiklik yapmadan, birçok 

mineralde görülenin aksine, belirli sõcaklõklarda, kesikli olarak değil de, sürekli 

şekilde yapõdan ayrõlõr. Suyun yapõdan uzaklaşmasõ sõrasõnda, katyonlardan bazõlarõ 

da dõşarõ atõlõrlar. Yapõda elektrik dengesini korumak için bazõ katyonlar kanallarõn 

çeperlerinde veya kanal yapõlarõndaki boşluklar içinde yer alõrlar ve diğer katyonlarla 

her zaman yer değiştirebilirler. Su moleküllerinin ve katyonlardan bazõlarõnõn 

atõlmasõ kanallardaki tõkanõklõklarõn giderilmesini sağlar. Ancak tutulan katyonlarõn 

özellikleri kanal açõklõğõnõ büyük ölçüde etkiler (Rabo, 1976). 

 

 Örneğin, elektrik yükünün dengelenmesi için  bir Ca++ katyonu iki Na+ katyonunun 

yerini alabilir. Böylece kanal genişliği artar, Na+ katyonunu yerini daha büyük 

yarõçaplõ K+ katyonu alõrsa kanal genişliği azalõr. Yapõda katyonlar ne kadar az 

bulunurlarsa o kadar dolaşma yeteneğine sahip olurlar. Ayrõca tek yüklü katyonlar 

(Na+, K+) daha zayõf elektrik kuvvetleriyle bağlõ olduklarõndan, çift yüklü 

katyonlardan (Ca++) daha hareketlidirler. 
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Şekil 2.2.1.3. Düzgün dörtyüzlü (tetrahedral)  AlO4 veya SiO4 üç boyutlu uzayda 
dizilişi. 
 
 
2.2.2 Zeolitlerin Tarihçesi 

 
 
   1756 yõlõnda İsveçli minerolog Freiherr Axel Fredrick Cronstedt�in bir bakõr 

madeninde yeni bir mineral bulmasõyla tanõnan doğal zeolitlere, iki asõr boyunca, 

yalnõz volkanik kayaçlarõn boşluklarõnda yer alan �aksesuar mineral�  gözüyle 

bakõlmõş ve kristal yapõsõnõn analizi yapõlamamõştõr. 1940-1945  yõllarõnda şabazit 

ve mordenit üzerinde yapõlan çalõşmalarla zeolitlerin seçimli yüze soğurma ve gaz 

ayõrõmlarõ için olağanüstü potansiyelleri ortaya konularak önemli endüstriyel 

uygulama alanlarõ  ve ticari potansiyelleri belirlenmiştir. Ancak endüstriyel 

kullanõmõ bu kadar önemli olan zeolit minerallerinin, doğada volkanik kayaçlarõn 

boşluk ve çatlaklarõndaki miktarõnõn geniş çaplõ endüstriyel uygulamalar için 

yetersiz olmasõ, bilim adamlarõnõn yapay zeolit üretme olanaklarõnõ araştõrmaya 

itmiştir. Bu amaçla, 1948 yõlõnda Union Carbide Corporation tarafõndan başlatõlan 

zeolit sentezine yönelik araştõrmalar olumlu sonuçlanmõş ve doğal zeolitlerden 

çok daha iyi özelliklere sahip zeolit kristali ( Linda A ) üretilmiştir. Bugün 150 

den fazla yapay zeolit minerali mevcuttur. 

 

   Yapay zeolitlerin birden bu kadar geniş ve teknolojik olarak önemli kullanõm 

alanlarõnõn ortaya çõkmasõna karşõn üretim maaliyetlerinin yüksek olmasõ, büyük 

miktarlarda üretim yapõlabilecek doğal zeolitlerin arama çalõşmalarõnõ 

hõzlandõrmõştõr. Yine Union Carbide yerbilimcileri tarafõndan, 1958 yõlõnda ticari 



 34

olarak kullanõlabilecek tortul kayaçlar içindeki ilk doğal zeolit yataklarõ 

bulunmuştur. 

 

Dünya zeolit rezervlerini tam olarak tespit edilmiş rakamlarla vermek mümkün 

değildir. Dünya da zeolit oluşumlarõ 1950�lerden sonra saptanmaya başlamõş ve 

hemen hemen tüm kõtalarda yaygõn olduğu görülmüştür. Yeryüzünde sedimanter 

kayaçlarda  en fazla klinoptilolit oluşumlarõ mevcut olmakla beraber, en az onun 

kadar ticari değeri olan mordenit, filipsit, şabazit, eriyonit ve analsim 

minerallerine de oldukça sõk rastlanmaktadõr. 

 

Zeolitlerin ekonomik kullanõmõ dünyada hõzla artmaktadõr. 1983 yõlõnda 250.000 

ton olan zeolit üretimi 1990 yõlõnda 800.000 tona ulaşmõştõr. 1991 tahmini üretim 

miktarõ ise 1.000.000 ton civarõndadõr. Bunun yanõsõra, Eski Rusya�nõn  da 

1.000.000 tondan fazla, Çernobil nükleer reaktörünün  yarattõğõ radyoaktif 

atõklarõnõn temizlenmesi için tüketilen, zeolit üretiminin olduğu sanõlmaktadõr. 

 

Zeolitlerin pencere çaplarõ birçok sõvõ gaz ve moleküllerin büyüklükleri ile aynõ 

düzeydedir. Zeolitler kristal yapõnõn belirlendiği homojen bir pencereye sahip 

olduklarõndan, bir karõşõm içinde sadece bu pencereden geçebilecek büyüklükteki 

moleküller adsorplanõr, daha büyük boyutlu moleküllü zeolit dõşõnda kalõr. Son 

otuz beş yõl içinde 150�nin üstünde zeolit, laboratuvarlarda sentezlenmiş ve 7 tür 

zeolit mineralinin doğada bol miktarda ve oldukça saf olarak bulunduğu 

anlaşõlmõştõr. Bu zeolit türlerinden şimdilik 12-14 tanesinin endüstriyel önemi 

vardõr. 

2.2.3 Zeolitlerin Sõnõflandõrõlmasõ 

 
Zeolitlerin sõnõflandõrõlmalarõ konusunda çok çeşitli yöntemler vardõr, bunlardan 

bir tanesi zeolitlerin yapõsal olarak sõnõflandõrõlmalarõnda; zeolitin birim 

hücresinin simetrisine bakõlõr. 
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Şekil 2.2.3.1. İkincil yapõ birimleri ; a) tek dörtlü halka (S4R)  b)tek altõlõ halka 
(S6R), c) tek sekizli halka (S8R), d) çift dörtlü halka (D4R), e) çift altõlõ halka 
(S6R), f) kompleks 4-1,  g) kompleks 5-1, h)kompleks 4-4-1 
 
 
Birbirini tekrarlayan bu alt �birimler sayesinde bu işlem kolaylaşmõş olacaktõr. 

Bu D.W. Breck tarafõndan önerilen ve ikincil yapõ birimleri ile ifade edilen bir 

sõnõflamadõr. 

 

   Bu sõnõflamada sadece alüminyum silikatlarõ çerçevesinde yapõlarõn 

kombinasyonu gözönüne alõnmõştõr. Yani, uzayda Si, Al ve O atomlarõnõn yerleri 

bir birine bağlõdõr. Yalnõz şunuda belirtmek gerekir; bu sõnõflamada katyonun 

veya suyun, boşluklarõn yada kanallarõn neresinde olduğu bu iskelet içinde 

bilinmez. Şekil 2.2.3.1� de sekiz farklõ dizilim  şekli vardõr. 

 

Oksijen atomlarõnõn paylaşõlmasõyla oluşan bu diziliş, Şekil 2.2.3.2� de dörtyüzlü 

yapõya sahip AlO4 yada SiO4  dizilişleri için görülmektedir. Herbir dörtyüzlünün 

iki oksijen atomu paylaşõlmaktadõr. Bu şekildekiler tek katlõ bağlanmalardõr, 

bunlar iki katlõ veya kompleks de olabilir. 
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Şekil 2.2.3.2. Düzgün dörtyüzlülerin a) S4R  ve  b) S6R için dizilişlerinin 
görüntüsü 
 
 
Başka tip sõnõflandõrmalar da vardõr. Bunlara örnek Çizelge 2.2.3.1� de 

görülmektedir. 

 

Çizelge2.2.3.1  Kristalografik Yapõ birimleri (Meier ve Olson, 1987) 

GRUP İkinci Derece Yapõ Birimleri 

1 Tekil 4 � halka (S4R) 
 

2 Tekil 6 � halka (S6R) 
 

3 Çift 4 � halka (D4R) 
 

4 Çift 6 � halka (D6R) 
 

5 Kompleks 4-1 
 

6 Kompleks 4-1 
 

7 Kompleks 4-4-1 
 

 

 

Yine başka bir tip sõnõflamaya örnek Çizelge 2.2.3.2� de görülmektedir. 
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Çizelge 2.2.3.2. Zeolitlerin Sõnõflandõrõlmasõ  

Zeolit 
Birim Hücre İçeriği Boşluk Hacmi 

     (%) 

İyonDeğişimi

(meq/g) 

    

Grup 1: [Tek 4-halkalõ]* 
Analsim 

Flipsit 

Laumontit  

(Yugavaralit, Gismondin, 
Harmatom, Leonhardit, 
Roggianit, Wairakit) 

Grup 2: [Tek 6-halkalõ]* 

Eriyonit  

(Offretit, Omega, Levynit) 

Grup 3: [Çift 4-halkalõ]* 

Zeolit A  

(Paulingit,Mazzit,Merlionit)

Grup 4: [Çift 6- halkalõ]* 

Şabazit 

Zeolit X 

Zeolit 

(Gmelinit, Wilhendersonit, 
Zeolit L, Faujasit) 

Grup 5: [Kompleks 4-1]* 

T5O10 Birimi 

Natrolit 

(Tomsonit,Edingtonit, 
Mesolit,Skolesit,Gonnardit) 

Grup 6: [Kompleks 5-1]* 

Na16(Al16Si32O96).16H2O 

(K,Na)10(Al10Si22O64).20H2O

Ca4(Al8Si16O48).16H2O 

  

  

  

  

Ca4.5(Al9Si27O72).27H2O 

  

  

Na12(Al12O24).27H2O 

  

  

Na56(Al56Si136O384).250H2O 

Na12(Al12O24).27H2O 

Na86(Al86Si106O384).264H2O 

  

  

  

  

Na16(Al16Si24O80).16H2O 

  

  

18 

31 

34 

  

  

  

  

35 

  

  

47 

  

  

48 

47 

50 

  

  

  

  

23 

  

  

4.54 

3.87 

4.25 

  

  

  

  

3.12 

  

  

5.48 

  

  

3.81 

  

4.73 

  

  

  

  

5.26 
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T8O16 Birimi 

Mordenit 

(Ferrierit,Epistilbit, Bikitait, 
Dakiardit) 

Grup 7:[Kompleks 4-4-1]* 

T10O20 Birimi 

Hölandit 

Klinoptilolit 

(Stilbit,Brevsterit,Barrerit) 

  

  

  

Na8(Al8Si40O96).24H2O 

  

  

 Ca4(Al8Si28O72).24H2O 

(Na,K)6(Al6Si30O72).24H2O 

  

  

  

28 

  

  

39 

34 

  

 

  

  

2.29 

  

  

  

 2.54 

 
 
Çalõşmalarõmõzda en çok kullandõğõmõz zeolitlerin (A ve X tipi zeolitler) yapõlarõ 

Şekil Şekil 2.2.3.3� de   görülmektedir.          

 

 
 
 
Şekil 2.2.3.3 A ve X tip zeolitlerin şematik gösterimi  (e-print, http://www.iza-
sc.ethz.ch/IZA-SC/Atlas) 
      
   2.2.4 Zeolitlerin kullanõm alanlarõ 

 
   Zeolitlerin endüstriyel alanlarda kullanõlabildigi 1940'lõ yõllarda ortaya 

konulmasõna rağmen mineral olarak volkanik kayaçlarõn boşluk ve çatlaklarnda 

bulunduğunun bilinmesi kullanõmlarõnõ sõnõrlamõştõr.  
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Zeolitlerin başlõca fiziksel ve kimyasal özellikleri olan; iyon değisikliği yapabilme, 

adsorblama ve buna bağlõ moleküler elek yapõsõ, silis içeriği, ayrõca tortul zeolitlerde 

açõk renkli olma, hafiflik, küçük kristallerin gözenek yapõsõ zeolitlerin çok çeşitli 

endüstriyel alanlarda kullanõlmalarõna neden olmuştur. 

 

 Son yõllarda önemli bir endüstriyel hammade durumuna gelen zeolitlerin bu 

kullanõm alanlarõ: kirlilik kontrolü, enerji, tarõm-hayvancõlõk, maden-metarlurji ve 

diğer alanlar olmak üzere 5 ana bölümde toplanabilir. 

 

1- Kirlilik Kontrolü: 

 

Son yillarda zeolit mineralleri iyon değiştirme ve adsorblama özellikleri nedeniyle 

kirlilik kontrolünde gittikçe artarak kullanõlmaktadõr. (Orhun, 1997) 

 

a- Radyoaktif Atõklarin Temizlenmesi 

 

Nükler santral atõklarõnda bulunan ve çevre sağlõğõ açõsõndan tehlikeli olan Sr90, 

Cs137, Co60, Ca45 gibi izotoplar, zeolitlerle tutulabilmektedirler. Böylece atõk sudan 

alõnan radyoaktif atõklar, zeolitle birlikte gömülerek zararsõz hale getirilmektedir. Bu 

alanda asitlere dayanõklõlõklarõ nedeniyle klinoptilolit ve mordenit kullanõlmaktadõr. 

 

b- Atõk Sularõn Temizlenmesi 

 

Şehir ve endüstri tesislerin atõk sularõnda bulunan azot, balõk ve diğer su faunasina 

toksik etki yapmanõn yanõ sõra bu faunanin beslenmesi için gerekli alglerin üremesini 

de engellemektedir. Bu nedenle atõk sularda bulunan azot ve istenmeyen bazõ ağõr 

metal katyonlarõ (örneğin Pb++) zeolitler tarafõndan tutulmaktadõr. ABD'de 

klinoptilolit kullanõlarak atõk sulardaki amonyum %99 oranõnda temizlenmektedir. 

Ayrõca sulama ve sel sularõ, azotlu gübreler ve hayvan dõşkõsõ içeriğinden, nehir ve 

gölleri kirletmektedir. Bunu önlemek için doğal ve suni gübreler, klinoptilolitle 

karõştõrõlarak kullanõldõğõnda azotun fazlasõ tutularak zararsõz hale getirilmekte ve 

gübre kullanõmõnda tasarruf sağlanmaktadõr. 
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c- Baca Gazlarõnõn Temizlenmesi 

 

Petrol ve kömür kullanan tesislerin bacalarõndan çõkan CO2 ve diğer kirletici gazlar 

zeolitlerin adsorblama özelliği ile ayrõlabilmektedir. Mordenit ve klinoptilolitin bu 

alanda çok iyi sonuçlar verdiği yapõlan çalõşmalarla ortaya konmuştur. 

 

d- Petrol Sõzõntõlarõnõn Temizlenmesi 

 

Kirlilik kontrolü uygulamalarõnda yeni gelişen bu alanda aktifleştirilmiş zeolit, 

genleştirilmiş perlit, sodyum karbonat, tartarik asit ve %20 metilsiloksan içeren bir 

bağlayõcõyla peletlenmiş halde kullanõlmaktadõr. Özgül ağõrlõğõ 0.5 gr/cm3 ve yağ 

adsorblama kapasitesi 0.97 gr olan bu malzeme, 200 saat suda yüzebilmekte ve 

yüzeydeki petrolü adsorblamaktadõr. 

 

e- Oksijen Üretimi 

 

Yaşam için gerekli olan oksijenin azalmasõna yüzyõlõmõzõn sorunlarõndan olan su ve 

hava kirliliği neden olmaktadir. Akarsu ve göllerdeki oksijen eksikliği, bu ortamlarda 

yaşayan balõk ve bitkilerin yok olmasõna neden olurken kapalõ bir mekandaki oksijen 

azlõğõ insan sağlõğõnõ tehdit etmektedir. Bu durumlarda zeolitlerin azotu seçimli 

adsorblama özelliklerinden yararlanarak bu ortalamalara oksijence zenginleştirilmiş 

hava sağlanabilmektedir. Oksijen üretiminde, daha çok sentetik zeolitlerden 

yararlanõlmakla birlikte, dogal zeolitlerden özellikle mordenit ve bazõ 

klinoptilolitlerle, şabazit de kullanõlanibilir görülmektedir. 

 

2- Enerji: 

 

Dünyanõn gittikçe büyüyen enerji ihtiyacõ; kömür ve petrol yanõnda nükleer ve güneş 

enerjisi gibi kullanõlan ve aynõ zamanda da geliştirilmekte olan değişik kaynaklardan 

karşõlanmaya çalõşõlmaktadõr. Bu kaynaklarõn enerjiye dönüştürülmesi esnasõnda 

sentetik ve doğal zeolitlerden faydalanmaktadõr. 
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a- Kömür ihtiyacõnõn Karşõlanmasõ  

 

Kömür ihtiyacõnõn gün geçtikçe artmasõ kaliteli ve kolay işletilebilir rezervlerin 

azalmasõ, çok derinde bulunan veya kükürtçe zengin kömür yataklarõnõn işletilmesini 

zorunlu kõlmaktadõr. Bu tür yataklarda, kömür yer altõnda yakõlarak gazlaştõrõlõr ve 

elektrik enerjisine çevrilir. Bu alanda zeolitler kömürün yer altõnda yakõlabilmesi için 

gerekli oksijenin üretilmesinde ve yanma sõrasõnda oluşan SO2'nin yanõnda patlayõcõ 

özellikteki azot oksit ve hidrokarbonlarõn temizlenmesinde kullanõlabilmektedir. 

Ancak yaygõn değildir. 

 

b- Doğal Gazlarõn Saflaştõrõlmasõ 

 

Zeolitler, 1969 yõlõndan beri kirli veya saf olmayan doğal gazlarõndan CO2'in 

uzaklaştõrõlmasõnda kullanõlõr. 

 

c- Güneş Enerjisinden Faydalanma 

 

Zeolitlerin sõcaklõğa bağlõ olarak su verip alma özelliklerinden yararlanarak, 

klinoptilolit ve şabazit üzerinde yapõlan uygulamalarda, küçük yapõlarõn õsõtõlmasõ ve 

klimatize edilmesi, diğer bir deyişle, zeolitlerin güneş enerjisinin transferinde õsõ 

değiştirici olarak kullanõlmasõ mümkün görülmektedir.  

 

d- Petrol Ürünleri Üretimi 

 

Burada genellikle, adsorblama kapasiteleri ve etkin gözenek çaplarõ doğal zeolitlere 

göre daha yüksek olan sentetik zeolitler kullanõlmakla birlikte petrol ve gaz içeren 

alanlarõn aranmasõ ve paleo ortam kosullarinin belirlenmesinde önemli bilgiler veren 

dogal zeolitler, petrol ve gaz üretimi ile bunlarin rafinasyonunda bazõ özel 

uygulamalarda kullanõlabilmektedir. Tabii gazlardan su ve CO2 mordenit, şabazit ve 

klinoptilolit kullanõlarak ayrõlmaktadõr. Ayrõca doğal zeolitlerden petrol 

rafinasyonunda yararlanõlabilecek nitelikte katalizörler üretilmiştir. 
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3- Tarõm ve Hayvancõlõk: 

 

a- Gübreleme ve Toprak Hazõrlanmasõ 

 

Doğal zeolitler, yüksek iyon değiştirme ve su tutma özellikleri nedeniyle toprağõn 

tarõm için hazõrlanmasõnda, çoğunlukla kil bakõmõndan fakir topraklarda yaygõn 

biçimde kullanõlmaktadõr. Ayrõca yüksek amonyum seçiciliği nedeniyle gübre 

hazõrlanmasõnda taşõyõcõ olarak klinoptilolit kullanõlmasõyla amonyumun bitkiler 

tarafõndan daha etkin biçimde kullanõlmasõ ve gübre tasarrufu sağlanmaktadõr. 

Klinoptilolit nem fazlasõnõ adsorpladõğõ için gübrelerde depolama sõrasõnda oluşan 

pişme ve sertleşmeyi de önlemektedir. 

 

b- Tarõmsal Mücadele 

 

Doğal zeolitlerden iyon değiştirme ve adsorplama kapasitelerinin yüksekliğinden 

dolayõ tarõmsal mücadele ilaç taşõyõcõ olarak yararlanõlmaktadõr. 

 

c- Toprak Kirliliğinin Kontrolü 

 

Doğal zeolitlerin katyon seçme ve değiştirme özelliklerinden sadece besleyici 

iyonlarõn bitkiye aktarõlmasõnda faydanõlmayõp aynõ zamanda beslenme zincirlerinde 

Pb-Cd-Zn-Cu gibi istenmeyen bazõ ağõr metal katyonlarõnõn tutulmasõnda da 

yararlanõlabilir. Bu alanda kullanõlan klinoptilolitin radyoaktif kirlenmenin söz 

konusu olduğu topraklara ilave edilmesi ile bitki tarafõndan alõnan S90 miktarõnõn 

büyük ölçüde azaltõldõğõ da saptanmõştõr. 

 

d- Besicilik 

 

Yemlerine zeolit ilave edilen tavuk, domuz ve geviş getiren hayvanlarõn normal 

yemlerle beslenenlere oranla sağlõklarõ bozulmaksõzõn ağõrlõklarõnõn arttõğõ 

belirlenmiştir. Bu alanda kullanõlan zeolitlerin başlõcalarõ klinoptilolit ve mordenittir. 
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e- Organik Atõklarõn Muamelesi 

 

Bu alanda kullanõlan doğal zeolitler dõşkõlarõn kötü kokusunun giderilmesini, nem 

içeriklerinin kontrolünü ve dõşkõlarõnõn oksijensiz ortamda çürümesiyle oluşan metan 

gazõnõn diğer gazlardan ayrõlmasõnõ sağlamaktadõr. Koku giderimi ve nem içeriğinin 

kontrolü ile hayvan barõnaklarõnda daha sağlõklõ koşul yaratõlmaktadõr. 

 

f- Su Kültürü 

 

Göl ve göletlerde biyolojik artõklarõn neden olduğu kirliliğin temizlenmesinde doğal 

zeolitler özellikle klinoptilolit etkin olarak kullanõlmaktadõr. Ayrõca doğal 

zeolitlerden, canlõ balõk taşõmacõlõğõ ve su kültür ortamlarõnda ihtiyaç duyulan 

oksijence zengin hava akõmõnõn temininde de yararlanõlmaktadõr. 

 

4- Madencilik ve Metalurji : 

 

a- Maden Yataklarõnõn Aranmasõ 

 

Volkanik malzemenin hidrolizi sonucu oluşan zeolitler cevher yataklarõnõn 

oluşumlarõnõn açõklanmasõ yanõnda, aramalarõnda da kullanõlabilir. Japonya'da tüflü 

kumtaşlarõndaki uranyum cevherleşmesinin klinoptilolit-hölanditli seviyelere bağõmlõ 

olduğu belirlenmiştir. 

 

b- Metalurji 

 

Çevre sağlõğõ açõsõndan tehlike oluşturan bazõ ağõr metal katyonlarõ içeren madencilik 

ve metalurjik faaliyetlerinden ortaya çõkan atõk sular, doğal zeolitlerin katyon 

değiştirme özelliklerinden faydalanõlarak arõtõlabilmektedir. Ayrõca pirometalurji 

sanayiinde CaCO3 ve doğal zeolit karõşõmõ, Cu-Pb alaşõmlarõnõn eritilmesinde ortaya 

çõkan zararlõ dumanlarõ %90 oranõnda yok edebilmektedir. 
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2.2 ADSORBLAMA 

 

2.3.1 Tanõm 

 

   Sabit basõnçta bir gaz veya buhar aktiflenmiş katõ ile temasa getirildiğinde gazõn 

hacminin küçüldüğü, aynõ işlem sabit hacimde yapõlõrsa bu kez gazõn basõncõnõn 

düştüğü gözlenir. Bu gözlemler sonucunda görülmektedir ki gaz veya buharõn bir 

kõsmõ katõ tarafõndan tutulmaktadõr. Bu olay iki şekilde olabilir; gaz veya buhar 

molekülleri katõnõn iç tarafõna girebilirler veya katõnõn yüzeyinde tutunurlar. Birinci 

olay absorpsiyon, ikinci olay ise adsorbsiyon olarak adlandõrõlõr. Her iki olay birlikte 

oluyorsa bu kez sorpsiyon olayõndan söz edilir. Gaz veya buharõn tutulduğu katõya 

adsorblayõcõ (veya adsorbent), katõnõn yüzeyine tutunan gaz veya buharda 

adsorblanan olarak adlandõrõlõr. Bazõ katõlar gözenekli yapõya sahip olduklarõndan iç 

yüzey alanlarõ, dõş yüzey alanlarõndan daha büyüktür. Katõnõn iç yüzeylerindeki 

adsorblama, dõş yüzeylerindeki gibi kolay gerçekleşmez. Çünkü gaz molekülleri içeri 

girerken, katõnõn atom ve molekül veya iyonlarõ ile etkileşir. Bu durumda kapiler 

kondenzasyon adõ verilen iç boşluklarda yoğunlaşma olayõ gerçekleşir. Gaz veya 

buhar katõnõn yüzeyine bağlõ kaldõğõ zaman adsoplayõcõ ile adsorplanan arasõnda 

yoğunlaşmaya benzer zayõf bir etkileşme veya kimyasal tepkimeye benzer kuvvetli 

bir etkileşme  meydana gelebilir. Birinci olaya fiziksel adsorblama (veya van der 

Waals adsorbsiyonu), ikincisine ise kimyasal adsorblama (veya kemisorpsiyon) adõ 

verilir. Kimyasal adsorblama, bir aktiflenme enerjisinin eşliğinde meydana geldiği 

için aktiflenmiş adsorblama adõnõ da alõr (Little,  1966). 

 

2.3.2 Adsorblama Hakkõnda Genel Bilgiler 

 

     Adsorblama sistemi sadece kimyasal endüstride değil, aynõ zamanda çevre 

kirliliğinin kontrolü ve enerji kullanõmõ alanlarõnda da önemli bir rol oynamaktadõr.  

Günümüzde ileri teknoloji ürünü biyomedikal ürünlerin ayrõştõrõlmasõnda ve 

saflaştõrõlmasõnda  kullanõlmaktadõr. 
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 Adsorblama olayõ ilk olarak 1773 yõlõnda Scheele ile 1777 yõlõnda Fontana 

tarafõndan keşfedilmiştir. Adsorblama üzerinde ilk sistematik araştõrmayõ ise 1814 

yõlõnda Saussure yapmõş, adsorblama terimi ise 1881 yõlõnda Kayser tarafõndan 

verilmiştir. 

 

2.3.3   Adsorblama Çeşitleri 

 

Adsorblama olayõnda, molekül ya da atomlar yüzeylere iki yol ile yapõşabilirler. 

 

Fiziksel adsorblama  (Physisorption) 

Kimyasal adsorblama  (Chemisorption) 

 

Fiziksel Adsorblamada, absorbate ile substrate ( yüzey )  arasõnda, bir Van der Waals 

etkileşmesi vardõr. ( Örneğin ; dispersiyon yada bir dipol etkileşmesi gibi...)  Bu tür 

etkileşme daha çok gözenekli katõlarla,  adsorbe edilen sõvõ arasõndaki Van der Waals 

kuvvetlerini ihtiva eder. 

 

Van der Waals kuvvetleri, birbirleri ile hiç reaksiyona girmeyen ve birbirinden uzak 

atomlar (moleküller ) için çekici olan bir kuvvettir. 

Bu kuvvetlerin kaynağõ şöyle sõnõflandõrõlabilir: 

 

Dipol-dipol etkileşmesi                          Kutuplanma-kutuplanma etkileşmesi 

Dipol-kutuplanma etkileşmesi               Magnetik etkileşme 

    

Van der Waals etkileşmesi  uzun menzilli olup, ancak zayõf bir etkileşmedir. Fiziksel 

olarak adsorblanmõş olan bir parcacõğõn mertebesinin büyüklüğü enerji 

yoğunluğunun büyüklüğü ile aynõ olunca enerji açõğa çõkar. Bu enerji, örgünün 

titreşimlerince absorbe edilebilir  ve õsõ olarak harcanõr, bir molekül döşenmiş yüzeye 

sõçrayarak  kinetik enerjisini kaybedecek ve yüzeye saplanõp kalacaktõr. Fiziksel 

adsorblamada, açõğa çõkan (yayõlan) õsõ bir ince telde (yaprakta) sõcaklõk artõşõnõn 

ölçülmesiyle saptanabilir, ya da enerji yoğunlaşmasõnda yaklaşõk 20 kJmol-1  

değişmeler  genellikle gözlenir. Bu enerjiler, bağlarõ  koparmak için  yeterli değildir. 



 46

Bu nedenle fiziksel adsorblamada molekül kendi kimliğini korur. Bununla birlikte 

molekül yüzeye yakõnlõğõndan dolayõ gerilebilir veya bükülebilir.  

 

Fiziksel olarak adsorbe olmuş bir molekül kendi sõğ potansiyel kuyusu içinde titreşir. 

Bağlanma enerjisi düşük olduğundan, yüzeyden kendi ayrõlabilir: Bu da, bir 

molekülün gaz fazõna geçmeden önce kõsa bir zaman aralõğõnda yüzeyde kaldõğõ 

fikrini doğurur. 
 
Ayrõlma oranõ aşağõdaki formül takip edilerek tahmin yürütülebilir. 
 
Kdesorbsiyon    ~    A e-Eα/RT  
 
1/K   ise   yüzeyde molekülün tam yaşam süresi   (τ)  olarak tanõmlanabilir. 
 
Öyleyse  τ  ~  τ0 e Eα/RT    dir ve burada,                 τ0  =  1/A� dõr. 

Şu ana kadar fiziksel adsorblama hakkõnda bilgi verdik. Kimyasal adsorblama, bir 

aktiflenme enerjisinin eşliğinde meydana geldiği için aktiflenmiş adsorblama  adõnõ 

da alõr. Fiziksel adsorblama genel olarak düşük sõcaklõklarda, kimyasal adsorblama 

ise yüksek sõcaklõklarda oluşur. Sõcaklõk arttõkça fiziksel adsorblamanõn azalmasõ 

nedeniyle adsorblama önce azalõr ve daha sonra kimyasal adsorblamanõn meydana 

gelmesinden dolayõ sõcaklõkla birlikte artar. 

 

Fiziksel ve kimyasal adsorblamanõn karşõlaştõrõlmasõ şu şekilde yapõlabilir: 

• Adsorblayõcõ ile adsorblanan arasõndaki kuvvet fiziksel adsorblamada 

yoğunlaşma olayõndaki kuvvetlere, kimyasal adsorblamada ise kimyasal 

tepkimelerde etkin olan kuvvetlere benzer. Bu nedenle fiziksel adsorblama 

yüzey yoğunlaşmasõ, kimyasal adsorblama  ise yüzey tepkimesi olarak ta 

adlandõrõlõr.  

• Adsorblama õsõsõ fiziksel adsorblama da gazlarõn yoğunlaşma õsõlarõ, 

kimyasal adsorblamada ise tepkime õsõlarõ ile aynõ büyüklük 

mertebesindedir. 
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• Yeteri derecede düşük sõcaklõklarda fiziksel adsorblama  herhangi bir 

adsorblayõcõ �adsorblanan ikilisi arasõnda meydana gelebilir. Bu olay 

ikilinin türüne bağlõ değildir. Kimyasal adsorblama  ise ikili sistemin 

türüne bağlõdõr ve ikili arasõnda özel bir kimyasal ilgiyi gerektirir. 

• Fiziksel adsorblama oldukça hõzlõdõr. Kimyasal adsorblamanõn hõzõnõ ise 

aktiflenme enerjisi belirler. 

• Sõcaklõk artõkça fiziksel adsorblama azaldõğõ halde kimyasal adsorblama 

artar. 

• Kimyasal adsorblama en fazla tek moleküllü biçimde olabilir. Fiziksel 

adsorblama  ise tek moleküllü  veya çok moleküllü tabaka biçiminde 

gerçekleşebilir. 

• Fiziksel adsorblama dengesi tersinirdir ve adsorblanmõş faz sõcaklõğõn 

yükseltilip basõncõn düşürülmesiyle kolayca geri dönebilir. Oysa kimyasal 

olarak adsorblanmõş bir gazõn geri dönmesi çok zordur ve adsorplayõcõ ile 

adsorblanan arasõnda bir kimyasal tepkime ürünü olabilir. 

 

    Fiziksel ve kimyasal adsorblamada ilk tabakadaki adsorblama iki faktöre 

bağlõdõr. Bu faktörler; yüzey alanõ ve katõ ile gaz arasõndaki etkileşme 

potansiyelidir. Bir gaz ile farklõ adsorblayõcõlar arasõndaki etkileşme enerjileri 

fiziksel adsorblamada çok farklõ olmadõğõndan yüzey büyüklüğü enerji 

faktöründen daha önemli bir hale gelmektedir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 
 
 
3.1 Materyal 

 

Çalõşmalarõmõzda kullanõlan ana materyal, özellikleri Bölüm 2� de ayrõntõlõ olarak 

açõklanan ve ticari kaynaklardan sağlanan 3A, 4A, 5A, NaY ve 13X sentetik 

zeolitleri olmuştur. Bu zeolitlerin birim hücre formülleri, Çizelge 3.1.1� de 

verilmektedir. 

 

Çizelge 3.1.1 Deneylerde kullanõlan zeolitlerin birim hücre formülleri 

ZEOLİT BİRİM HÜCRE FORMÜLLERİ 

3A 0.6 K2O: 0.40 Na2O : 1 Al2O3 2.0 ± 0.1 SiO2 : xH2O 

4A 1 Na2O : 1 Al2O3 : 2.0 ± 0.1 SiO2 : xH2O 

5A 0.8 CaO: 0.2 Na2O : 1 Al2O3 2.0 ± 0.1 SiO2 : xH2O 

NaY Na56[(AlO2)56(SiO2)136] .250H2O 

13X Na86[(AlO2)86(SiO2)106] .264H2O 

 

 

Çizelge 3.1.1�deki zeolitlerden 3A, 4A ve 5A zeolitleri üzerinde benzoil klorür, 13X 

ve 5A zeolitleri üzerinde de etanolamin, dietanolamin ve trietanolamin sõvõ maddeleri 

adsorbe edilmiş ve FT-IR spektrometresi kullanõlarak kõrmõzõ-altõ spektrumlarõ 

incelenmiştir. 

 

Öte yandan, Çizelge 3.1.1� de verilen zeolitlere bazõ metal katyonlarõ, atomik 

absorbsiyon spektrometresi (AAS) ve taramalõ elektron mikroskobu (SEM) 

kullanõlarak katkõlanmamõş ve metal katyonu katkõlanmõş bu zeolitler üzerine n-

propil merkaptan  (veya kõsaca 1-PT) sõvõ maddesi adsorbe edilerek kõrmõzõ altõ 
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spektrumlarõ incelenmiştir. Bu çerçevede, kurşun (Pb+2) katyonu katkõlanmõş 3A, 4A, 

NaY ve 13X zeolitleri, kadmiyum (Cd+2) katyonu katkõlanmõş 3A, 4A, NaY ve 13X  

zeolitleri, kobalt  (Co+2) katyonu katkõlanmõş 3A, 4A ve 13X zeolitleri ve nikel (Ni+2) 

katyonu katkõlanmõş 13X  zeoliti üzerine 1-PT sõvõ maddesinin adsorbe edilerek 

kõrmõzõ altõ spektroskopisi ile incelenmeleri çalõşmamõzda yer almõştõr. 

 

3.2 YÖNTEM 

 

Önceki kesimde belirtildiği üzere çalõşmalarõmõzda, kõrmõzõ altõ spektroskopisi 

incelemeleri yapõldõğõndan ve ayrõca, katyon katkõlanmõş zeolitlerin hazõrlanmasõnda 

AAS ve SEM cihazlarõ kullanõldõğõndan bu tekniklerin kõsaca tanõtõlmasõnda yarar 

vardõr. 

 

3.2.1 Fourier Dönüşümlü Kõrmõzõ Altõ  Spektrometresi  
 
 
Bu çalõşmamõzda, kõrmõzõ altõ spektroskopisi ile yapõlan incelemelerde Perkin Elmer 

BX FT-IR spektrometresi kullanõlmõştõr. Bu spektrometrenin dõş görünüşü Şekil 

3.2.1.1 de verilmiştir. 

 
 
 

  
 
Şekil 3.2.1.1. Perkin Elmer  BX FT-IR spektrometresinin dõş görünüşü 
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Spektrometrenin çalõşma ilkesi, Şekil 3.2.1.1 de verilen diyagram kullanõlarak 

açõklanabilir. 

 
1 -HeNe lazer                               7- IR algõlayõcõsõ                  13-Ayarlanabilir iç bükey ayna 
2 -Cam pencere                            8-Sabit iç bükey aynalar       14-Lazer saçaklõ  algõlayõcõ 
3 -Dõş  kapak                               9-Optik durdurucu                15-İnterferometre düz ayna 
4 -Koruyucu                                10-Pencere                            16-Işõn demeti ayõrõcõsõ 
5 -Kaynak kapağõ                        11-Örnek bölümü                  17-İnterferometre tarayõcõ  aynalarõ 
6 -Ayarlanabilir lazer aynasõ       12-IR õşõn odaklayõcõsõ              
 

Şekil 3.2.1.2. FT-IR Spektrometresinin diyagramõ (Perkin Elmer BX FT-IR 

Spektrometresi Kullanõm Kõlavuzu, 1998) 

 

Şekil 3.2.1.2�de görülen düz çizgiler (         ) IR õşõn demetini, kesikli çizgiler (------ )   

ise lazer õşõnõnõ göstermektedir. Kaynak kangaldan  çõkan IR õşõnõ, önce sabit iç 

bükey aynaya, daha sonra interferometrenin düz aynasõna gider. Böylece õşõn demeti, 

interferometreye yönlendirilir. HeNe lazer kaynağõndan çõkan õşõn demeti, 

interferometredeki IR õşõn demetini izler. Lazer õşõnõ, hareketli aynalar arasõndaki 

mesafeyi ölçmek amacõyla kullanõlõr. 

 

  Öte yandan, örnek bölümünün sol tarafõnda iki adet ayarlanabilir, bir adet düz ve bir 

adet troid biçimde aynalar vardõr. Spektrometrenin ön kõsmõnda  bir sürgü 

bulunmaktadõr. Bu sürgü, uygun aynayõ seçmek için kullanõlõr ve interferometreden 
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gelen õşõn  demetinin iç bükey aynalar üzerinden örnek bölümüne odaklanabilmesini 

sağlamak üzere sağ tarafa konulmuştur. Sürgünün sol tarafa çekilmesi, düz aynanõn 

konumunu değiştirmeye ve õşõn demetini dõş örnek bölümüne yönlenmesini sağlar. 

Örnek bölümünden çõkan õşõn demeti, optik durdurucudan geçerek iç bükey aynalara 

ulaşõr. Bu iç bükey aynalar, õşõn demetini algõlayõcõya yönlendirir. 

 

Çalõşmalarõmõzda kullanõlan örneklerin kõrmõzõ altõ spektrumlarõnõ elde etmek için 

kullanõlan bu spektrometre, etkin olarak 4000-400 cm-1 aralõğõnda 4 cm-1 

çözünürlükte ve transmisyon kipinde oda sõcaklõğõnda kullanõlmõştõr. 

 

3.2.2 Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS) 
 

Atomik absorbsiyon spektrometresinin çalõşma ilkesi, yüksek sõcaklõkta gaz  

halindeki elementlerde atomlarõn  elektromagnetik õşõmayõ soğurmasõnõ temel alõr. 

Soğurulan elektromagnetik õşõmalar, elektromagnetik spektrumun genellikle mor 

ötesi ve görünür bölgesinde yer alõr.  

 

Bir atomik absorbsiyon spektrometresini oluşturan başlõca kõsõmlar, õşõk kaynağõ, 

soğurma hücresi ve algõlayõcõlardõr. Işõk kaynağõ olarak genellikle, oyuk katod 

lambalarõ ve elektrodsuz  boşalõm lambalarõ kullanõlõr. Elektrodsuz boşalõm 

lambalarõ, As, Se ve Sb gibi uçucu ve küçük dalga boylarõnda soğurma ve yayõmlama 

yapabilen elementler için geliştirilmiştir. Işõk şiddeti oyuk katod lambalarõna göre 

daha fazladõr. 

 

Işõk kaynağõ olarak kullanõlan oyuk katod lambalarõ ise düşük basõnçta asal gaz ile 

doldurulmuş silindir biçimli lambalardõr. Ancak her bir element için ayrõ bir oyuk 

katod lambasõ  gerektiği için çoklu oyuk katod lambalarõ kullanõlõr. Işõk şiddeti, bu 

tür lambalõ kaynaklarda  düşük olduğundan ölçüm duyarlõlõğõ daha azdõr. Soğurma 

hücresi olarak adlandõrõlan kõsõmda, örnekteki iyon ve moleküllerden incelemesi 

yapõlacak elementin buharõ oluşturulur ve bu nedenle atomlaştõrõcõ görevini yerine 

getirir. 
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AAS sinden üçüncü ana parçayõ oluşturan algõlayõcõ kõsmõnda, nicel ölçümler için 

Beer yasasõ temel alõnarak maddenin soğurma şiddeti, madde miktarõ ile orantõlõ olan 

değerler elde edilir. 

 

Çalõşmamõzda metal katkõlanmõş zeolitleri hazõrlama işleminde Perkin Elmer AA800 

atomik absorbsiyon spektrometresi kullanõlmõştõr.  

 

A tipi zeolitlerden 3A ve 4A ile NaY ve 13X sentetik zeolitlerdeki K+1 ve Na+1 

katyonlarõnõn Pb+2, Cd+2, Co+2 ve Ni+2 katyonlarla yer değiştirmesini yapmak ve 

katkõlandõrma miktarlarõnõ belirlemek üzere AAS sinden yararlanõlmõştõr. 

 

3.2.3  Taramalõ Elektron Mikroskobu (SEM) 

 

Metal fiziğinden biyolojiye uzanan geniş bir alanda kullanõlan elektron 

mikroskoplarõnõn geliştirilmiş bir türü olan taramalõ elektron mikroskoplarõ (ya da 

kõsaca SEM  olarak adlandõrõlan scanned electron microscope), hõzlandõrõlmõş 

elektronlarõn, inceleme altõndaki örnek maddenin atomlarõ ile etkileşme ilkesine 

dayanõr. 

 

Bu çerçevede, mikroskop, görüntüleme ve belirtgin değerleri veren grafiklerin elde 

edildiği bilgisayar sistemleri  SEM cihazõnõn temel bölümlerini oluşturur. 

 

Mikroskop bölümünde, elektromagnetik merceklerle, inceleme altõndaki cisim 

arasõnda saptõrma işlevi gören düzlemsel bir levha vardõr. 

 

Görüntüleme sistemini, daha karmaşõk düzenekler topluluğu oluşturur. Bu sistemde, 

yaklaşõk 30kV�luk bir gerilim altõnda ivmelendirilen elektronlar, örnek yüzeyi bütün 

olarak taranõr ve üç boyutta bu yüzeysel yapõlar incelenebilir.  

 

Elektriksel iletkenliği yüksek olan (metaller  gibi) örnekler, üzerlerinde elektrik yükü 

birikmesi olmayan en kolay çalõşmayõ sağlayan cisimlerdir. Ancak biyolojik ve 
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mineral örnekler, iletken olmadõklarõ için görüntülerinin daha iyi alõnabilmesi 

amacõyla yüzeylerinin iletken metallerle kaplanmasõ yöntemi kullanõlõr. 

Çalõşmalarõmõzda, Eskişehir Osmangazi Üniversitesinde bulunan ve Şekil 3.2.3.1 de 

dõş görüntüsü verilen JEOL SEM 5600 taramalõ elektron mikroskobu kullanõlmõştõr. 

Bu cihaz, özellikle AAS kullanõlarak yapõlan incelemeyle katyonu metallerle 

değiştirilmiş zeolitler üzerinde 1-PT sõvõsõnõn adsorbe edilmesiyle hazõrlanan 

örneklerde, adsorblama işleminin ne ölçüde başarõlõ olduğunu belirlemek amacõyla 

kullanõlmõştõr. Elde edilen görüntülerde, x18 den x300 e kadar büyütülme yapõlmõştõr. 

 

 

 
 

Şekil 3.2.3.1. JEOL SEM 5600 Taramalõ Elektron Mikroskobunun dõş görünüşü 

 

3.3 Örneklerin Hazõrlanmasõ 

 

3.3.1 Benzoil klorür adsorbe edilmiş örneklerin hazõrlanmasõ 

  

Çizelge 3.1.1 de birim hücre formülleri verilen 3A, 4A ve 5A sentetik zeolitleri ticari 

olarak Aldrich ve % 99 saflõkta benzoil klorür ise Merck firmalarõndan sağlanmõştõr. 
 
Benzoil klorür�ün  (C7H5OCl)  % 99 saflõkta olmasõ nedeniyle çalõşmamõzda 

herhangi bir saflaştõrma işlemi yapõlmaksõzõn kullanõlmõştõr. Adõ geçen zeolitler, 623 

K sõcaklõktaki kül fõrõnõnda 4 saat boyunca tutularak aktive edilmişlerdir. Daha sonra 

aktive edilen zeolitlerin 1 gr miktarõ alõnarak 40 cm3 benzoil klorür içerisine 
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konulmuştur. İyice karõştõrõlarak 24 saat boyunca bekletilmiştir. Elde edilen karõşõm 

süzülmüş ve açõk havada kurutularak, fiziksel tutunma veya yapõşmayõ önlemek 

amacõyla çözücü olarak dietil eter ile iki kez ard arda yõkanarak kurutulmuşlardõr. 

 

3.3.2 Zeolitler üzerinde mono-, di-, tri-  etanolaminin adsorbe edilmiş örneklerin 

hazõrlanmasõ  

 

Çalõşmalarõmõzda kullanõlan 13X sentetik zeoliti ticari olarak British Drug House 

firmasõndan sağlanmõştõr. Ayrõca bu kesimde adõ geçen etanolaminler ise (yani, % 98 

saflõktaki monoetanolamin ve dietanolamin ile % 99 saflõktaki trietanolamin) Merck 

firmasõndan alõnmõştõr. Saflõk derecelerinin yüksek olmasõ nedeniyle bu sõvõlar için 

ayrõca bir saflaştõrma işlemi yapõlmamõştõr. 

 

Mono-, diet- ve trietanolaminler CaA (yada 5A) ve 13X zeolitleri üzerine adsorbe 

edilmiştir. Bu amaçla, 623 K de 4 saat boyunca aktive edilen 5A ve 13X zeolitlerinin 

herbirinden 1 gr  20 cm3  miktarõndaki sõvõ içine konulmuşlardõr. İyice karõştõrõldõktan 

sonra her bir karõşõm, 40 saat süre ile bekletilmiştir. Daha sonra süzülerek kurutulan 

örneklerde herhangi bir fizisorbsiyon (yani yüzeye yapõşma ya da tutunmayõ) 

önlemek  amacõyla  çözücü  olarak kullanõlan  20 cm3 lik etil  alkol ile  her  bir örnek 

yõkanmõş, süzülmüş ve oda sõcaklõğõnda kurumaya bõrakõlmõştõr. 

 

3.3.3 Metal katyonlarla katkõlandõrõlmõş zeolitlerde n-propil merkaptan adsorbe 

edilmiş örneklerin hazõrlanmasõ 

 

Çalõşmamõzõn bu bölümünde kullanõlan  n-propil merkaptan ( ya da kõsaca 1-PT ) sõvõ 

maddesi % 99 saflõkta ticari olarak Aldrich firmasõndan sağlanmõştõr. 
 
Metal katyonu katkõlanmõş zeolitler üzerinde 1-PT nin adsorbe edilmiş örneklerinin 

hazõrlanmasõ amacõna yönelik olarak önce zeolitler, 623 K de 4 saat boyunca aktive 

edilmişlerdir. Daha sonra Pb(NO3)2, CdCl2,  Co(NO3)2 ve Ni(NO3)2  bileşiklerinin saf 

suda 0,2 Molaritede hazõrlanan çözeltilerin 40 cm3 lük miktarõ içine aktive edilmiş 

her bir zeolitten 0,5 gr lõk miktar konulmuştur. Bu karõşõmlar 24 saat boyunca 

çalkalanarak bekletilmişlerdir. Atomik absorbsiyon spektrometresi kullanõlarak adõ 
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geçen zeolitlere Pb+2, Cd+2 , Co+2 ve Ni+2 katyonlarõnõn ne ölçüde katkõlandõrõldõklarõ 

belirlenmiştir. 
 
Açõk havada kurutulan metal katkõlanmõş zeolit örneklerinin her biri, 1-PT nin 20 

cm3 lük miktarõ içine konularak, karõştõrõlmõş ve 40 saat boyunca bekletilmişlerdir. 

Daha sonra süzülmüş ve fiziksel yapõşma ve tutunmayõ önlemek amacõyla örnekler 

aseton ile yõkandõktan sonra kurutulmuşlardõr. 
 
1-PT nin adsorbe edildiği metal katyonu katkõlanmõş zeolit örnekleri, daha sonra 

taramalõ elektron mikroskobu kullanõlarak, yeniden metal katyon katkõlanma oranlarõ 

ve adsorbe edilen 1-PT nin bağ yapan atomlarõ belirlenmiştir.  
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4 .BULGULAR 
 
Çalõşmamõzõn amacõna uygun olarak, kõrmõzõ altõ spektroskopisini kullanarak elde 

ettiğimiz deneysel sonuçlarõ aşağõdaki gibi açõklayabiliriz. 

 
4.1 KA (ya da 3A), NaA (ya da 4A) ve CaA (ya da 5A) zeolitlerinde adsorbe 
edilen benzoil klorürün IR incelemesi 
 
Bu çalõşmada, adsorblanan madde olarak benzoil klorürün seçilmesinin nedeni, 

yüksek bir asit halojeni olmasõ ve bunun sonucu olarak aktif bir hidrojen içeren 

bileşiklerin benzoillemesini sağlamasõdõr. Öte yandan, son on yõlda bazõ maddelerin 

Lewis asit katalizörleri olarak zeolitler üzerinde benzoil klorür ile benzoillemesi, 

eczacõlõk ve kozmetik kimyasõnda ara madde olarak kullanõlmaktadõrlar (Jacob, 

1999; Bhattacharya, 1997; Laidlaw, 2001). 

Bilindiği üzere NaA zeolitinin birim hücre formülü 

                                 Na12 [(AlO2)12 (SiO2)12]. 27H2O 

dir. KA ve CaA zeolitleri, NaA zeolitlerinin potasyum ve kalsiyum değiştirilmiş 

biçimleridir. Kesim 3.3.1 de açõklandõğõ üzere hazõrlanan örneklerin, KBr 

kullanõlarak peletleri yapõlmõştõr ve Perkin Elmer BX FT-IR Spektrometresi ile 

transmisyon kipinde  4 cm-1 lik bir çözünürlükle oda sõcaklõğõnda kõrmõzõ altõ 

spektrumlarõ alõnmõştõr. 

 

Sõvõ haldeki benzoil klorürün IR spektrumu Şekil 4.1.1 de, 3A, 4A ve 5A zeolitleri 

üzerinde adsorbe edilen benzoil klorürün kõrmõzõ altõ spektrumlarõ ise sõrasõyla Şekil 

4.1.2 (b), 4.1.3 (b) ve 4.1.4 (b)�de verilmektedir. 

 

Sõvõ benzoil klorür için ilk kõrmõzõ altõ spektrum, Rasmussen ile Brattain ve daha 

sonra Rao ve Venkataraghavan tarafõndan alõnmõştõr (Rasmussen, 1949; Rao,1962). 

 

Öte yandan, benzoil klorürün sõvõ ve gaz hallerinde NaY-FAU zeoliti üzerinde 

adsorbe edilmesinin IR incelemesi, Hannus ve çalõşma arkadaşlarõ tarafõndan 

gerçekleştirilmiştir ( Hannus, 2000 ). 

 
 
 



 57

 



 58

 



 59

 



 60

 



 61

Benzoil klorürün sõvõ halde düzlemsel  olduğu gözönüne alõndõğõnda, 36 normal kipi 

olduğu beklenir. Bunlardan 25 tanesi, düzlem içi, 11 tanesi düzlem dõşõ titreşimlere 

karşõlõk gelir. Bunlar arasõnda 30 tanesi aromatik halkaya göre temel titreşimdir. Bu 

30 temel titreşimin 21 tanesi, düzlem içi, 9 tanesi de düzlem dõşõdõr. Geriye kalan 6 

normal kip, katkõ grubunun belirlendiği kiplerdir. Yani  �COCl grubu için 4 düzlem 

içi titreşim vardõr. Bunlar, ν(C=O), ν(C�Cl), O=C�Cl düzlem içi makaslama ve 

O=C�Cl düzlem içi sallanma kipidir. İki düzlem dõşõ kip ise,  O=C�Cl bükülmesi   ve  

C�C=OCl burulmasõdõr. Sõvõ haldeki benzoil klorürün kõrmõzõ altõ spektrumunda 

gözlenen kõrmõzõ altõ titreşim frekanslarõ ile A-tipi zeolitlerde adsorbe edilen benzoil 

klorür için kõrmõzõ altõ titreşim frekanslarõ Çizelge 4.1.1 de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 4.1.1 Sõvõ benzoil klorürün ve KA, CaA ve NaA zeolitlerinde adsorbe edilen 

benzoil klorürün IR titreşim frekanslarõ (cm-1) 

Adsorbe edilmiş benzoil klorür  Sõvõ benzoil 
klorür Atama  KA NaA CaA 

1774 s ν(C=O) 1787 m 1787 m 1787 m 

1733 s ν(C�Cl) 1725 m 1727 m 1725 m 

1595 s ν(Ph�C) 1599 w 1605 w 1599 w 

1582 s ν(Ph�C)  1567 w  

1450 s ν(Ph�C) 1451 m 1451 m 1451 m 

1316 m C�H eğilme 1317  w 1316 w 1316 w 

1205 s C�H makaslama 1214 m 1214 m 1214 m 

1175 s C�C düzlem dõşõ makaslama 1173 w 1174 w 1173 w 

1038 m C�C düzlem dõşõ makaslama 1039 w 1041 w 1039 sh 

1016 s C�C düzlem dõşõ makaslama 1017 w 10 17 w 1015 w 

872 s ν(C�Cl)  945 bsh  873 w 872 sh 

774 s ν(C�Cl) 777 w 776 w 778 w 

684 m ν(C�Cl) 685 w 685 w 684 w 

670 s ν(C�Cl) 668 w 670 w 669 w 

649 s ν(C�Cl)  650 w 650 w 

s: strong (şiddetli), m: medium (orta), w: weak (zayõf  şiddetli), vw: very weak (çok 
zayõf), bw: broad weak (geniş zayõf), sh: shoulder (omuz), b: broad 
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Çizelge 4.1.1 deki sõvõ haldeki benzoil klorürün kõrmõzõ altõ titreşim frekanslarõndaki 

atamalar için, Rao ve Venkataraghavan, Hannus ve ortaklarõ ile Varsanyi ve Szöke 

nin çalõşmalarõndan yararlanõlmõştõr. (Rao, 1962; Hannus, 2000; Varsanyi, 1969). 

 

Sõvõ benzoil klorür için IR spektrumunda göze çarpan bandlar, 1774 cm-1 ve 1733 

cm-1 de gözlenen şiddetli iki bandtõr. C=O  temel titreşim bandõ, 1774 cm-1 de 

gözlenirken, 1733 cm-1 deki band, 872 cm-1 deki  C�Cl  gerilme titreşim bandõnõn üst 

tonu olarak Fermi rezonans olayõna atanmaktadõr ( Hannus, 2000). 

 

 A tipi zeolitler üzerinde adsorbe edilen benzoil klorür için C=O titreşim bandõ, her 

üç örnekte 1787 cm-1  de orta şiddetli bandlar olarak yüksek frekans bölgesine 

kaymõştõr. Öte yandan, sõvõ benzoil için 872 cm-1 deki C�Cl  gerilme titreşim bandõ, 

KA zeoliti üzerinde adsorbe edilen benzoil klorürün IR spektrumunda 945 cm-1 deki 

geniş omuz olarak Şekil 4.1.2 (b) de okla gösterilen yüksek frekans bölgesine 

kayarken, NaA üzerinde adsorbe edilen benzoil klorür için 873 cm-1 de zayõf band 

olarak ( Şekil 4.1.3 (b)� de okla gösterilen) gözlenmiştir. Bu C�Cl gerilme titreşim 

bandõ, CaA üzerinde adsorbe edilen benzoil klorürün IR spektrumunda 872 cm-1  de 

bir omuz band (Şekil 4.1.4. (b)� de okla gösterilen) olarak gözlenmiştir. Bu bandõn 

üst tonu olan ve Fermi rezonansõnõn gözlendiği sõvõ haldeki 1733 cm-1 deki band, KA 

ve CaA zeolitleri üzerinde adsorbe edilen benzoil klorür için 1725 cm-1 de ve NaA 

zeolitinde adsorbe edileni için de 1727 cm-1   deki orta şiddetli bandlar olarak alçak 

frekans bölgesine kaymõştõr. 

 

Çizelge 4.1.1� de verilen sõvõ benzoil klorür için  1316 cm-1 deki C�H eğilme titreşim 

bandõ, 1038 cm-1 ve 1016 cm-1 deki C�C düzlem dõşõ makaslama bandõ ile 684 cm-1 

ve 649 cm-1 deki C�Cl gerilme titreşim bandõ, 3A, 4A ve 5A zeolitlerinde adsorbe 

edilen benzoil klorürün kõrmõzõ altõ spektrumlarõnda sõrasõyla 1317 cm-1 ve 1316 cm-1 

de zayõf, 1039 cm-1 ve 1041 cm-1 de zayõf ve 1039 cm-1  de omuz ile 1017 cm-1 ve 

1015 cm-1 de zayõf, 685 cm-1 ve 684 cm-1 de zayõf ve 650 de zayõf bandlar olarak 

gözlenmişlerdir ve oklarla gösterilmişlerdir. 
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A tipi sentetik zeolitler üzerinde adsorbe edilen benzoil klorürün IR spektrumlarõnda, 

sõvõ benzoil klorürün IR spektrumundaki çeşitli kõrmõzõ altõ titreşim frekanslarõna 

göre daha yüksek ve daha alçak frekans bölgesine kaymõş olarak gözlenen titreşim 

bandlarõ, adsorblama işleminin varlõğõnõ ortaya koymaktadõr. Zeolitler üzerindeki 

adsorblamanõn merkezini, zeolitlerin yapõsõnda bulunan iki tür OH hidroksil 

grubunun  varlõğõna dayandõrmak mümkündür. Zira, zeolitlerin adsorblanan 

moleküller için proton verme kapasitesi, yapõsal OH hidroksil gruplarõ ile yüzeyleri  

üzerindeki asidik olmayan silanol hidroksil (SiOH) gruplarõndan kaynaklanõr. Bu 

hidroksil gruplarõnõn kõrmõzõ altõ soğurma çizgileri, sõrasõyla, 3650 cm-1 ile 3550 cm-1 

ve 3740 cm-1  ile 3690 cm-1 aralõğõnda yer alõrlar (Ward,1971). 

 

Öteki zeolitlere göre daha az asitli olan ve üzerinde benzoil klorür adsorbe edilen A-

tipi bu bandlar, Şekil 4.1.5 (a), (b) ve (c) de oklarla gösterilmiştir ve zayõf şiddetli 

bandlar olarak gözlenmiştir. 

 

Sonuç olarak, sõvõ benzoil klorürün IR spektrumunda gözlenen Fermi rezonans olayõ, 

A tipi zeolitlere göre daha yüksek asitliliğe sahip NaY-FAU zeoliti üzerinde adsorbe 

edilen benzoil klorürün, Hannus ve ortaklarõ tarafõndan yapõlan IR incelenmesinde 

gözlendiği gibi, çalõşmamõzla da belirlenmiştir. Ayrõca, bu olgunun gözlenmesinin, 

adsorblayõcõ olarak kullanõlan zeolitlerin asitlik derecesinden bağõmsõz olduğu 

gerçeği bir kez daha ortaya çõkarõlmõştõr (Konya, 1996). 

 

4.2 CaA (5A) ve NaX (ya da 13X) zeolitlerinde adsorbe edilen etanolaminlerin 

IR incelemesi 

 

Etanolaminler ( kõsaca EA�lar), amin ve alkol gruplarõnõ içeren organik moleküllerin 

bir sõnõfõnõ oluştururlar. Bu sõnõfta amin grubu birincil [monoetanolamin yada MEA; 

H2NC2H4OH], ikincil [dietanolamin, kõsaca DEA; HN(C2H4OH)2] ve üçüncül 

[trietanolamin ya da TEA; N(C2H4OH)3] olabilmektedir. Yani etanolaminlere, bir, iki 

veya üç hidrojenin, bir �CH2�CH2�OH grubuyla yerdeğiştirdiği amonyum türevleri 

olarak   bakõlabilir.  Görüldüğü   üzere  iki  fonksiyonlu  (amin ve alkol)  yapõlarõ,  bu 
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Şekil 4.1.5. Hidroksil (OH) grubu bölgesinde, (a) KA, (b) NaA ve (c) CaA                  

zeolitlerinde adsorbe edilne benzoil klorürün IR spektrumlarõ 
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bileşiklerin; pas giderici, gaz arõtma ve tarõmsal ilaçlamalar gibi pekçok ticari 

uygulamalarda kullanõlmasõnõ sağlar. 

 

Öte yandan, etanolaminler geçiş metalleri ile koordinasyon bileşikleri (örneğin, 

klatratlar) oluşturmak için N� ve O� verici ligandlar olarak kullanõlabilmektedirler 

(Sen, 1970;  Brannon, 1971). 

 

Etanolaminler ve özellikle trietanolamin, yine koordinasyon bileşikleri gibi kafes 

yapõya sahip zeolitlerde, katkõ maddesi olarak kullanõlarak Si /Al oranlarõ ile zeolit 

taneciklerinin biçim ve boyutlarõnõ değiştirmek mümkün olabilmektedir (Basaldella,  

1998; Ban, 1999). 

 

Çalõşmamõzda, etanolaminleri, zeolitlerde bir katkõ maddesi olarak değil de, adsorbe 

edilen moleküller olarak kullanarak kõrmõzõ altõ spektroskopisi çerçevesinde 

incelemek amaçlanmõştõr. 

 

4.2.1 CaA ve NaX Zeolitlerinde Adsorbe Edilmiş Monoetanolaminin (MEA) IR  

İncelemesi 

 

2�Aminoetanol olarak ta bilinen MEA� nõn açõk kimyasal formulü C2H7NO dir.Sõvõ 

örnekler için geçerli olan HATR (Horizontal Attenuated Total Reflectance) aksesuarõ 

kullanõlarak alõnan MEA� nõn kõrmõzõ altõ spektrumu,  Şekil 4.2.1.1 de  verilmektedir. 

Öte yandan, Kesim 3.2.2. de açõklandõğõ üzere hazõrlanan CaA ve NaX  zeolitlerinde 

adsorbe edilmiş MEA� nõn kõrmõzõ altõ spektrumlarõ ise sõrasõyla, Şekil 4.2.1.2 ve 

Şekil 4.2.1.3 te verilmektedir. 

 

Bu örneklerin IR spektrumlarõndan elde edilen bilgiler Çizelge 4.2.1.1  de 

özetlenmiştir. 

 

Çizelge 4.2.1.1 deki atamalar için Colthup ve ortaklarõ, Brannon ve ortaklarõ ile 

Silverstein ve Webster� õn çalõşmalarõndan yararlanõlmõştõr.(Colthup, 1990; Brannon, 

1971; Silverstein, 1998). 
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Çizelge 4.2.1.1 Sõvõ MEA ile CaA ve NaX zeolitlerinde adsorbe edilen MEA� nõn  IR 

titreşim dalga sayõlarõ (cm-1 ) 

Adsorbe edilen MEA 
MEA Atama 

CaA NaX 

 3742 m ν(OH) 3741 w 3690 w 

    3655 w ν(OH)  3625 w 3649 w 
 3351 w ν a(NH) 3303 w _____ 

 3290 bw ν s(NH) 3195 sh 3265 bw 

 2929 m ν s(CH2) 2952 m 2956 w 

 2846 m ν s(CH2) 2892 w 2892 w 

 1598 s NH deformasyon 1537 s 1560 w 

 1461 s NH eğilme 1469 w 1506 w 

 1169 s ν(CN) 1126 sh _____ 

    1078 s ν(CC) 1070 sh 1063 w 
 1034 s ν(CO) 1048 sh 1019 w  

 869 m NH2 makaslama 844 bw 822 w 

s: strong (şiddetli), m: medium (orta), w: weak (zayõf  şiddetli), vw: very weak (çok 
zayõf), bw: broad weak (geniş zayõf), sh: shoulder (omuz), b: broad 
 
 
Çizelge 4.2.1.1 ve Şekil 4.2.1.2 ve Şekil 4.2.1.3� te görüldüğü gibi MEA�nõn amin 

grubu için belirtgen olan 3290 cm-1 deki simetrik N-H gerilme bandõ, CaA ve NaX 

zeolitleri üzerinde adsorbe edilen MEA için sõrasõyla, 3195 cm-1 deki omuz band ve 

3265 cm-1 deki geniş zayõf  band olarak alçak frekans bölgesine kayma göstermiştir. 

Öte yandan, MEA� nõn 3351 cm-1 deki asimetrik N-H gerilme bandõ, CaA zeolitinde 

adsorbe edilen MEA için 3303 cm-1 de zayõf band olarak (Şekil 4.2.1.2 de okla 

gösterilen ) yine alçak frekans bölgesine kayarken, NaX zeolitinde adsorbe edileni 

için  gözlenmemiştir. 

 

Benzer şekilde NH deformasyon bandõ, sõvõ MEA için 1598 cm-1 şiddetli band olarak 

gözlenmiş, ancak CaA ve NaX zeolitleri üzerinde adsorbe edilen MEA için sõrasõyla 

1537 cm-1 ve 1560 cm-1 deki bandlar olarak daha yüksek frekans bölgesinde 

görülmektedirler. Öte yandan, CaA üzerinde adsorbe edilen MEA�nõn C-N, C-C ve 

C-O gerilme titreşim bandlarõ, Şekil 4.2.1.2�de sõrasõyla 1126 cm-1, 1070 cm-1 ve 
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1048 cm-1 deki oklarla gösterilmişlerdir. Benzer biçimde, C-C ve  C-O gerilme 

titreşim bandlarõ, NaX zeolitinde adsorbe edilen MEA için ise, Şekil 4.2.1.3� te 

sõrasõyla 1063 cm-1  ve 1019 cm-1 de oklarla gösterilmişlerdir. 

 

Öte yandan, sõvõ MEA� nõn 869 cm-1 de orta şiddette band olarak gözlenen (NH2) 

makaslama titreşimi kipi, CaA ve NaX zeolitlerinde adsorbe edilen MEA için Şekil 

4.2.1.2  ve Şekil 4.2.1.3�te oklarla gösterilen ve sõrasõyla 844 cm-1 ve 822 cm-1 deki 

zayõf bandlara atanabilirler. 

 

Bu titreşim kiplerinin tümü, adsorbe edilen sõvõ MEA için alçak frekans bölgesine 

kayma göstermektedir. Ancak Çizelge 4.2.1.1�den görüldüğü üzere (CH2) simetrik 

gerilme titreşimlerinde, yüksek frekans bölgesine kayma sözkonusudur. 

 

Sõvõ MEA�nõn kõrmõzõ altõ titreşim kiplerine göre, adsorbe edilen örneklerdeki bu 

frekans kaymalarõ, aslõnda adsorblama işleminin gerçekleştiğini ifade etmektedir. 

Adsorblamanõn kaynağõnõ ise, Şekil 4.2.1.4 (a) ve (b)� de verilen şema ile açõklamak 

mümkün olabilir (Pirngruber, 1997). 

 

Bilindiği üzere, zeolitlerin Bronsted asitliği alimünyum çerçevesi ile birleşmiş ve 

kolaylõkla bağ yapabilen hidroksil gruplarõnõn varlõğõndan kaynaklanõr ve bu tür 

hidroksil gruplarõna �yapõsal yada köprü hidroksiller� denir. Zeolitlerde başka bir 

hidroksil grubu ise, zeolit kristalinin yüzeyinde ve kristal kusurlarõnõn oluştuğu yerde 

oluşurlar. Bu tür hidroksil grubuna �asidik olmayan ya da silanol hidroksilleri� denir. 

Şekil 4.2.1.4 (a) da, etanolaminin amino grubunun, zeolitlerdeki Brønsted hidroksil 

(OH) grubundan bir protona bağlanmasõ mümkün olabilir. Bu bağlanma, Çizelge 

4.2.1.1 deki değerlere bağlõ olarak CaA ve NaX zeolitleri üzerinde adsorbe edilen 

MEA için Şekil 4.2.1.2 ve Şekil 4.2.1.3�te sõrasõyla 3741 cm-1 ve 3690 cm-1 deki 

zayõf bandlar olarak oklarla gösterilmişlerdir. Benzer biçimde Şekil 4.2.1.4 (b)�de, 

MEA�nõn OH grubu, zeolit örgüdeki oksijeni hidrojen atomu ile bağlanmasõ mümkün 

olabilir. Bu bağlanma ise yine, Şekil 4.2.1.2 ve Şekil 4.2.1.3�te 3625 cm-1 ve 3649 

cm-1 deki zayõf bandlar olarak oklarla gösterilmişlerdir.  
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Şekil 4.2.1.4. MEA�nõn mümkün adsorblanma yapõlarõ (a) MEA�nõn amino grubu, bir 

Bronsted asit konumunda proton alabilir. (b) Amino grubu, proton alabilir, yani, OH 

grubu, örgü oksijenlerine hidrojenle bağlanõr. 

 

4.2.2 5A (CaA) ve NaX (13X) Zeolitlerinde Adsorbe Edilmiş Dietanolaminin 

(DEA) IR İncelemesi 
 

Eş anlamlõ olarak, 2.2�- İminodietanol da denilen DEA� nõn açõk kimyasal formulü 

C4H11NO2 dir. DEA� nõn HATR kullanõlarak alõnan kõrmõzõ altõ spektrumu, Şekil 

4.2.2.1 de verilmektedir. 

 

CaA ve NaX zeolitlerinde adsorbe edilmiş sõvõ DEA� lõ örnekler, Kesim 3.2.2 de 

açõklandõğõ gibi hazõrlanmõşlardõr ve IR spektrumlarõ sõrasõyla, Şekil 4.2.2.2 ve Şekil 

4.2.2.3 te gösterilmektedir. 

 

Ayrõca bu örneklerin kõrmõzõ altõ spektrumlarõndan elde edilen bilgiler Çizelge 

4.2.2.1 de özetlenmektedir. Sõvõ DEA için yapõlan atamalarda Brannon ve ortaklarõ, 

1971; Colthup ve ortaklarõ, 1964 ve Karadağ ve ortaklarõ, 2001 tarafõndan yapõlan 

çalõşmalardan yararlanõlmõştõr. 
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 Çizelge 4.2.2.1 Sõvõ DEA ve CaA ile NaX zeolitlerinde adsorbe edilen DEA�nõn 

kõrmõzõ altõ titreşim dalga sayõlarõ (cm-1) 

Adsorbe edilen DEA 
DEA Atama 

CaA NaX 

 3789 w ν (OH) 3625 w 3687 w 

    3306 bw ν (NH)  3584 w _____ 
 2924 w ν (CH) 2952 w 2950 m 

 2844 w  ν (CH) 2893 w 2889 w 

 1548 m N-H deformasyon _____ 1540 m 

 1453 w δ (CH2) 1469 m 1477 m 

 1365 m ν (CN) 1369 w 1367 m 

 1241 s ν (CN) 1252 w 1252 sh 

    1123 s ν (CN) 1126 sh 1199 
 1059 s ν (C-C) 1068 sh 1069 sh  

 1031 bw ν (C-O) _____ 1031 sh 

    864 s N-H dalgalanma 827 w 820 sh 
s: strong (şiddetli), m: medium (orta), w: weak (zayõf  şiddetli), vw: very weak (çok 
zayõf), bw: broad weak (geniş zayõf), sh: shoulder (omuz), b: broad 
 

Çizelge 4.2.2.1� den görüldüğü gibi DEA, ikincil amin grubundan olduğu için tek bir 

NH gerilme titreşim kipi vardõr (Colthup, 1964). Ancak bu kip, CaA ve NaX 

zeolitleri üzerinde adsorbe edilen DEA�nõn IR spektrumlarõnda gözlenmemiştir. Öte 

yandan,  sõvõ DEA�nõn 1548 cm-1�de orta şiddetli olarak gözlenen N-H deformasyon 

bandõ,  NaX zeolitlerinde adsorbe edilen DEA için, (Şekil 4.2.2.3 te okla gösterilen) 

1540 cm-1 deki band olarak, alçak frekans bölgesine kaymõştõr. Benzer biçiminde sõvõ 

DEA�nõn 864 cm-1 (Şekil 4.2.2.2 ve 3� te oklarla gösterilen )deki NH dalgalanma kipi 

her iki zeolit üzerinde adsorblanan  DEA�nõn IR spektrumlarõnda, sõrasõyla 827 cm-1 

ve 820 cm-1 deki bandlar olarak alçak frekans bölgesine kayma göstermişlerdir.  

 

Öte yandan, Çizelge 4.2.2.1 den görüldüğü gibi O-H gerilme titreşimleri, sõvõ DEA� 

nõnkilere göre her iki bileşikte de alçak frekans bölgesine kaymaktadõr. Bu bandlar, 

CaA üzerinde adsorbe edilen DEA için 3625 cm-1 ve 3584 cm-1 deki zayõf bandlarla  
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(Şekil 4.2.2.2 de oklarla) gösterilmişlerdir. NaX üzerinde sadece  3687 cm-1  (Şekil 

4.2.2.3�te okla gösterilen) zayõf bandtõr. 

 

Kesim 4.2.1. de Şekil 4.2.1.4 ile şematik olarak gösterilen yorumlara uygun olarak 

yukarõda belirtilen OH grubu titreşimleri, aynõ düşünce ile DEA�nõn zeolitler 

üzerindeki adsorblanmasõnõn kaynağõ olarak gösterilebilir. 

 

4.2.3 CaA ve NaX Zeolitleri Üzerinde Adsorbe Edilen Trietanolamin�in (TEA) 

IR İncelemesi 

 

Kõsa formulü C6H5NO3 olan ve 2,2�2�- Nitrilotrietanol olarak ta bilinen sõvõ TEA�nõn  

kõrmõzõ altõ spektrumu Şekil 4.2.3.1�de verilmektedir. CaA ve NaX zeolitleri 

üzerinde adsorbe edilmiş TEA için IR spektrumlar ise sõrasõyla, Şekil 4.2.3.2 ve Şekil 

4.2.3.3 te verilmiştir. Kõrmõzõ altõ spektrumundan elde edilen bilgiler ise Çizelge 

4.2.3.1�de özetlenmiştir. 

 
Çizelge 4.2.3.1 Sõvõ TEA�nõn ve CaA ile NaX zeolitleri üzerinde adsorbe edilen 
TEA�nõn kõrmõzõ altõ titreşim dalga sayõlarõ (cm-1) 

Adsorbe edilen TEA 
TEA Atama 

CaA NaX 

 3369 b ν (O-H) 3448 b 3267 m 

 2956 bw ν (C-H) _____ 2963 m 

 2723 sh  ν (C-H) _____ 2898 m 

 1454 w δ (CH2) 1483 w 1458 m 

 1281 w ν (C-N) _____ 1270 w 

    1152 m ν (C-N) 1126 sh 1132 sh 
 1075 w ν (C-C) 1067 sh 1067 w  

 1031 bw ν (C-O) _____ 1031 w 

    881 m N-H dalgalanma 868 sh 878 w 
s: strong (şiddetli), m: medium (orta), w: weak (zayõf  şiddetli), vw: very weak (çok 
zayõf), bw: broad weak (geniş zayõf), sh: shoulder (omuz), b: broad 
 
 
TEA�nõn IR frekanslarõnõn atamalarõ için Brannon ve ortaklarõ, 1971; Colthup ve 

arkadaşlarõ, 1964 tarafõndan yapõlan çalõşmalardan yararlanõlmõştõr. Bilindiği üzere 
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aminlerin, birincilinin iki belirtgen N-H gerilme titreşim kipi ve ikincilinin bir 

belirtgen N-H gerilme titreşim kipi olduğu halde, üçüncül amin grubunun N-H 

gerilme kipi yoktur. Şekil 4.2.3.2 üzerindeki oklar, 3448 cm-1 de geniş OH gerilme 

titreşim bandõnõ, 1126 cm-1 deki ν (C-N) titreşim kipini, 1067 cm-1 deki C-C gerilme 

bandõnõ ve 868 cm-1 de NH dalgalanma bandõnõ göstermektedir. Şekil 4.2.3.3 deki 

1132 cm-1, 1067 cm-1, 1031 cm-1 ve 878 cm-1 deki oklar ise, sõrasõyla ν(C-N), ν(C-C), 

ν(C-O) ve NH dalgalanma bandlarõnõ göstermektedirler. 

 

Trietanolamin, Kesim 4.2�nin başlangõç kõsmõnda belirtildiği gibi çok sayõda metal 

iyonlarõ olan koordine edici ara madde olarak kullanõlõr (Sen, 1970; Karadağ, 2001; 

Kazak, 2003). Ayrõca koordinasyon bileşikleri gibi kafes yapõya sahip olan zeolitler 

için de Si/Al oranlarõnõ değiştirerek zeolit taneciklerinin biçim ve boyutlarõnõ 

büyütmede de katkõ madde olarak kullanõlmaktadõr (Ban, 1999; Warzywoda, 2000). 

Öte yandan Ban ve ortaklarõ, TEA�nõn yanõ sõra MEA ve DEA�nõn da zeolitlerdeki 

Si/Al oranõnõ değiştirmede ara katkõ maddesi olarak kullanõlabileceğini 

göstermişlerdir. 

 

4.3 Metal Katyonlarla Katkõlandõrõlmõş Zeolitlerde N-Propil Merkaptan 

Adsorbe Edilmiş Örneklerin IR İncelemesi 

 

Çalõşmamõzõn bu kesiminde, 3A, 4A, 13X ve NaX zeolitlerine Pb+2, Cd+2 , Co+2 ve 

Ni+2 katyonlarõnõ  katkõlayarak bu  katkõlanmõş zeolitlerde n-propil merkaptan 

sõvõsõnõn adsorbe edilmesiyle hazõrlanan örneklerin kõrmõzõ altõ spektrumlarõnõn 

incelenmesi verilmektedir. Örneklerin hazõrlanmasõ Kesim 3.3.3�te anlatõlan 

metodolojiye uygundur. 

 

N-propil merkaptan sõvõsõnõn diğer bir adõ da 1-propanethioldür ve kõsaca 1-PT 

olarak gösterilir. 1-PT nin başka bir kõsa gösterimi ise  (n-PrSH) olarak  

kullanõlmaktadõr (Han, 2003). 1-PT nin açõk kimyasal formulü CH3CH2CH2S dir ve 

zincir bir yapõya sahiptir. Sõvõ 1-PT nin HATR kullanõlarak alõnan kõrmõzõ altõ 

spektrumu Şekil 4.3.1  ile verilmektedir. Sõvõ 1-PT�nin IR spektroskopisi ile 

incelenmesi   Pennington   ve  ortaklarõ,  1956;  Hayashi  ve ortaklarõ,  1996; Scott ve  
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Sabban, 1969 ile Trogrimsen ve Klaeboe, 1970 tarafõndan ve Raman spektroskopisi 

ile ilgili incelemesi ise Ventakeswaran, 1930 ile Radinger ve Wittek, 1940 tarafõndan 

yapõlmõştõr(Pennington, 1956; Hayashi, 1996; Scott, 1969; Trogrimsen, 1970; 

Ventakeswaran, 1930; Radinger, 1940). 

 

Sõvõ 1-PT�nin IR tireşim dalga sayõlarõnõn atamasõ, Trogrimsen ve Klaeboe�nin 

çalõşmalarõ gözönüne alõnarak yapõlmõştõr (Trogrimsen, 1970). 

 

4.3.1 Pb+2  Katyonu Katkõlanmõş Zeolitlerde Adsorbe Edilmiş 1-PT�nin IR 

İncelemesi  

 

Bu kesimde metal katyon olarak kurşun Pb+2 nin katkõlandõğõ 3A (KA), 4A (CaA),  

13X (NaX) ve NaY zeolitleri üzerinde adsorbe edilmiş 1-PT�nin IR incelemesi ele 

alõnmõştõr. IR incelemelerine, özellikle  örneklerin hazõrlanmasõnda yardõmcõ olarak 

Kesim 3�te sözü edilen AAS ile SEM tekniklerinden elde edilen sonuçlarõ da bir kez 

daha ele almak yararlõ olacaktõr. 

 

Bu çerçevede, AAS� de 3A, 4A, 13X ve NaY zeolitlerinde Pb+2  katyonunun ne 

ölçüde katkõlandõğõnõ aşağõdaki gibi açõklayabiliriz. 

 

Pb(NO3)2� nin saf sudaki 0.2 Molaritelik çözeltisi hazõrlanmõştõr. Zira Pb(NO3)2 

çözeltisindeki Pb+2 katyonunun, zeolitteki katyonla ne ölçüde yer değiştirdiğini 

çözümlemek gerekir. Stok denilen ve başlangõçta hazõrlanan Pb(NO3)2 çözeltisinde 

Na+1 iyonu bulunmamaktadõr. Ancak bu çözelti ile her bir zeolit, 24 saat süre ile 

devamlõ karõştõrõldõğõndan, bu karõşõmdan zeolitin süzülmesi sonucunda kalan 

sõvõdaki Na+1 iyonunun AAS�de tespiti yapõlmõştõr. 

 

Buna göre stokta (yani başlangõçtaki) Pb(NO3)2 çözeltisindeki Pb+2 katyonu,  41438 

ppm iken AAS� deki analizin sonucu, Çizelge 4.3.1.1 de verilmektedir. Bu 

çizelgedeki 2. sütun, çözeltiden süzülen Pb+2 katyonunun miktarõnõ göstermektedir ve 

bu duruma göre, örneğin 3A zeolitine  katkõlanmõş görünen  Pb+2  miktarõ,  41438-

648 = 40790 ppm olmaktadõr. 
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                 Çizelge 4.3.1.1 Pb+2 katyonu katkõlanmõş zeolitler için AAS sonuçlarõ 

Örnek Pb(ppm) Na(ppm) K(ppm) 

3A 648 _____ 2348 

4A 2948 10272 _____ 

13X 2260 8640 _____ 

NaY 16596 7416 _____ 

  

 

Pb+2  katyonu katkõlanan bu zeolitlerde, 1-PT nin adsorbe edilmesiyle ve Kesim 3.3.3 

teki gibi hazõrlanan örnekler için ayrõca SEM kullanõlarak ta başka bir analiz daha 

yapõlmõştõr. Bu analizlerin sonucu ise şöyle açõklanabilir. Önce katkõlanmamõş  (saf) 

3A zeolitinin SEM görüntüsü, Şekil 4.3.1.1 (a) da gösterilmektedir. SEM 

görüntüsündeki (+) işaretli olarak  gösterilen konumda yapõlan taramada bulunan 

elementler ise kõsaca EDX (Energy Dispersive X-ray) denilen dağõlõm grafiği olarak 

Şekil 4.3.1.1 (b) de verilmektedir. Öte yandan Pb+2 katkõlanmõş 3A zeoliti için alõnan 

SEM görüntüsü Şekil 4.3.1.2 (a) da gösterilmektedir. Bu görüntülerdeki (+) işaretli 

konumun EDX grafiği ise Şekil 4.3.1.2 (b) de verilmiştir. Şekil 4.3.1.1 (a) ve (b) ile 

Şekil 4.3.1.2 (a) ve (b) nin karşõlaştõrõlmasõnda Pb+2  katkõlõ 3A zeoliti için elde 

edilen SEM görüntüsünün daha parlak olduğu ve EDX grafiğinde ise Pb+2  piki, yani 

Pb+2  nin katkõlanmõş olduğu açõkça görülmektedir. Benzer açõklamalar, saf 4A ve 

Pb+2 katyonu katkõlanmõş 4A, saf 13X ve Pb+2  katkõlõ 13X ve saf NaY ile Pb+2  

katkõlõ NaY için sõrasõyla, Şekil 4.3.1.3 (a) ve (b), Şekil 4.3.1.4 (a) ve (b), Şekil 

4.3.1.5 (a) ve (b), Şekil 4.3.1.6 (a) ve (b), Şekil 4.3.1.7(a) ve (b) ile Şekil 4.3.1.8 (a) 

ve (b) de için de yapõlabilir. 

 

Bu analizler sonucunda,  Pb+2 katyonunun katkõlandõğõ belirlenmiş olan inceleme 

altõndaki zeolitlere adsorbe edilen 1-PT nin IR spektrumlarõ elde edilmiştir. Pb+2  

katkõlõ 3A, Pb+2  katkõlõ 4A, Pb+2  katkõlõ 13X ve Pb+2  katkõlõ NaY zeolitleri üzerinde 

adsorbe edilen 1-PT nin IR spektrumlarõ, sõrasõyla Şekil 4.3.1.9, 10, 11 ve 12 de 

verilmektedir. Bu spektrumlardan elde edilen bilgiler ise Çizelge 4.3.1.2 de özet 

olarak sunulmaktadõr. 
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Şekil 4.3.1.1 (a) Saf 3A zeolitinin SEM görüntüsü ve (b) (+) işaretli konum için                        

EDX grafiği 
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Şekil 4.3.1.2 (a) Pb katkõlanmõş 3A zeolitinin SEM görüntüsü ve (b) (+)     
işaretli konum için EDX grafiği 
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Şekil 4.3.1.3 (a) Saf 4A zeolitinin SEM görüntüsü ve (b) (+) işaretli konum  
için EDX grafiği 
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Şekil 4.3.1.4 (a) Pb katkõlanmõş 4A zeolitinin SEM görüntüsü ve (b) (+) 
işaretli konum için  EDX grafiği 

 



 88

 
Şekil 4.3.1.5 (a)  Saf 13X zeolitinin SEM görüntüsü ve (b) (+) işaretli konum 
için EDX grafiği 
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Şekil 4.3.1.6.  (a) Pb katkõlõ 13X zeolitinin SEM görüntüsü ve (b) (+) işaretli 

konum için EDX grafiği 
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Şekil 4.3.1.7 (a) Saf  NaY zeolitinin SEM görüntüsü ve (b) (+) işaretli konum 

için EDX grafiği 
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Şekil 4.3.1.8 (a) Pb katkõlõ NaY zeolitinin SEM görüntüsü ve (b) (+) işaretli 
konum için EDX grafiği 
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 Çizelge 4.3.1.2 Sõvõ 1-PT nin ve Pb+2  katyonu katkõlanmõş 3A, 4A, 13X ve NaY 
zeolitleri üzerinde adsorbe edilen 1-PT nin kõrmõzõ altõ titreşim dalga sayõlarõ (cm-1) 

                     Adsorbe edilen  1-PT 1-PT Atama 

3A 4A 13X NaY 

2961 s CH3 ve CH2 gerilme 2956 s 2955 s 2957 s 2958 s 

2930 vs CH3 ve CH2 gerilme 2928 m 2929 m 2928 m 2929 w 

2872 s CH3 ve CH2 gerilme 2868 m 2867 m 2867 m 2868 w 

2732 w  ___ 2720 sh 2723 sh ___ 

1456 s CH3 asimetrik def. 1460 w 1459 w 1459 w 1455 w 

1438 s CH2 makaslama 1419 w 1419 m 1425 sh 1426 sh 

1376 s CH3 simetrik def. 1374 m 1374 m ___ 1374 sh 

1338 m CH2 dalgalanma 1333 w 1334 w ___ ___ 

1297 s CH2 dalgalanma 1290 vw 1290 vw 1297 m 1292 m 

1246 s CH2 kõvrõlma 1277 w 1277 w ___ ___ 

1216 s CH2 kõvrõlma 1229 m 1229 m 1227 w 1230 sh 

1106 s CC gerilme 1122 sh ___ 1123 bsh 1145 m 

1085 m CH3 sallanma 1089 sh 1088 sh 1090 sh ___ 

1055 vw CC gerilme 1045 sh 1041 sh 1048 sh ___ 

1032 vw CC gerilme ___ 1025 vw 1031 vw ___ 

894 m CH2 sallanma 896 sh 894 sh 894 sh 891 sh 

836 w CH2 sallanma 843 bsh 842 bsh ___ ___ 

814 w CSH def. ___ ___ 809 vw ___ 

792 m CSH def. 784 m 783 w 778 sh 788 m 

731 s CH2 sallanma 723 w 723 w 735 w 720 m 

704 m CS gerilme ___ ___ 706 w ___ 

650 m CS gerilme ___ 647 bw ___ 646 bw 
s: strong (şiddetli), m: medium (orta), w: weak (zayõf  şiddetli), vw: very weak (çok 
zayõf), bw: broad weak (geniş zayõf), sh: shoulder (omuz), b: broad 
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Şekil 4.3.1.9 (a), 4.3.1.10 (a), 4.3.1.11 (a) ve 4.3.1.12 (a),  yalnõzca  Pb+2 katyonu 

katkõlanmõş zeolitlerin IR spektrumlarõnõ göstermektedir. Bilindiği  üzere A, X ve Y 

türü zeolitlerde kõsaca TO4 olarak gösterilen SiO4 ve AlO4 tetrahedronlarõnõn titreşim 

bandlarõnõn 200-1300 cm-1  IR bölgesindeki atamalarõ, genel olarak şöyledir. 770-800 

cm-1 Si-O eğilme, 680-780 cm-1 simetrik Al-O gerilmesi ve 540-640 cm-1 T-O zincir 

titreşimi ve  960-1050 cm-1 deki çok şiddetli band ise Si-O-Si ya da Si-O-Al 

asimetrik gerilmesidir (Flanigen, 1976 ve Markovic, 2003). 

 

Öte yandan metal katyonu katkõlanmõş zeolitler için bu değerlerde çok az bir kayma 

gözlenir. Örneğin, 780-680 cm-1 ve 640-540 cm-1 bölgesinde yerleşik olan TO4  

titreşim frekanslarõnda 20-30 cm-1 kadar azalma görülmektedir (Mozgawa, 2000). 
 

Ayrõca, bu spektrumlarda göze çarpan bir başka farklõlõk ise, 1384 cm-1 deki orta 

şiddette ve/veya zayõf şiddetteki bandlarõ zeolitler üzerindeki artõk NO3 grubunun 

asimetrik gerilme titreşimine atamak mümkündür (Bonn, 2001). 
 

Çizelge 4.3.1.1 de vurgulanmõş olan çok zayõf ve omuz bandlar, Şekil 4.3.1.9 (b), 

4.3.1.10 (b), 4.3.1.11 (b) ve 4.3.1.12 (b)�de oklarla gösterilmişlerdir. Bu şekillerdeki 

2958-2867 cm-1 bölgesindeki kõrmõzõ altõ bandlarõ, zeolitler üzerinde adsorbe edilen 

1-PT� nin  metil (CH3) ve metilen (CH2) gruplarõnõn CH gerilme titreşimlerine 

atamak mümkündür. Buna göre, n-PrSH (ya da 1-PT) nin Pb+2 katyonu katkõlanmõş 

zeolitler üzerinde adsorblanmasõnõ, zeolitlerin yüzeyinde (SiOH) silanol hidroksil  

(OH) grubu ile tepkimeye girmesine bağlayabiliriz (Rochester, 1977). Bu tepkime 

diyagram olarak Şekil 4.3.1.13�te verilmiştir. 

 
Şekil 4.3.1.13.  1-PT sõvõsõnõn zeolit yüzeyinde silanol grup ile tepkimeye girmesi 
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Öte yandan sõvõ 1-PT� nin kõrmõzõ altõ spektrumunda gözlenen 2559 cm-1 deki S-H 

gerilme titreşim bandõ, Pb+2 katyonu katkõlanmõş zeolitler üzerinde adsorbe edilen 1-

PT�nin IR incelemesinde gözlenmemiştir. Ancak, 3400-3600 cm-1 bölgesindeki geniş 

band, yalõtõlmõş OH grubunun hidrojeninin SH grubuna bağlanmasõna karşõlõk gelen 

bir titreşime atanabilmektedir (Koranyi, 1997).     
 

4.3.2 Cd+2 Katyonu  Katkõlanmõş Zeolitlerde Adsorbe Edilmiş 1-PT�nin IR 

İncelemesi  

 

Bu   kesimde   metal   katyon   olarak  Cd+2   nin  katkõlandõğõ   3A (KA),   4A (NaA),  

13X (NaX) ve NaY zeolitleri üzerinde adsorbe edilmiş 1-PT�nin IR incelemesi ele 

alõnmõştõr. IR incelemelerine, özellikle örneklerin hazõrlanmasõnda yardõmcõ olarak 

Kesim 3�te sözü edilen AAS ile SEM tekniklerinden elde edilen sonuçlara da yer 

verilmiştir. 

 

Bu çerçevede, CdCl2�nin ve Cd(NO3)2�nin saf sudaki 0.2 Molaritelik çözeltileri 

hazõrlanmõştõr. CdCl2 çözeltisindeki ve Cd(NO3)2  çözeltisindeki Cd+2 katyonunun, 

Na+1 katyonuyla ne ölçüde yer değiştirdiğini çözümlemek için ilk önce bu iki farklõ 

çözeltide stok denilen ppm düzeyindeki Cd+2 katyonunun miktarõ ölçülmüştür. 

Böylece 4A zeolitinde Cd+2 katyonunun ne ölçüde yer aldõğõnõ  anlamak üzere AAS 

kullanõlmõştõr. AAS analizinin sadece 4A zeoliti için sonucu, Çizelge 4.3.2.1 de 

verilmektedir.  

 

            Çizelge 4.3.2.1. Cd+2 katyonu katkõlanmõş zeolitler için AAS sonuçlarõ 

Örnek Cd (ppm) Na (ppm) 

CdCl2 21863  

Cd(NO3)2 22713  

CdCl2 ve 4A 16000 3075 

Cd(NO3)2 ve 4A 15075 2844 
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Çizelge 4.3.2.1�den  CdCl2 çözeltisi kullanõldõğõnda Cd+2 katyonu daha fazla 

katkõlandõğõ anlaşõlmõştõr. Bu nedenle, bundan sonraki çalõşmalara tüm zeolitlere 

Cd+2 katkõlanmak üzere CdCl2 çözeltisi ile devam edilmiştir.  

 

Öte yandan, Kesim 4.3.1 deki SEM analizinden farklõ olarak, bu kesimde Cd+2 

katyonu  katkõlanmõş zeolitlerin SEM taramasõnda (+) işaretli konum yerine daha 

geniş olarak alan taramasõ yapõlmõştõr. Burada, daha genel bir ortalama değere 

ulaşõlmak istenmiştir. Bu amaca yönelik olarak Cd+2 katyonu  katkõlanmõş 3A, 4A, 

13X ve NaY zeolitlerinin SEM alan görüntüleri ve bunlara ait EDX grafikleri 

sõrasõyla, Şekil 4.3.2.1 (a) ve (b), Şekil 4.3.2.2 (a) ve (b), Şekil 4.3.2.3 (a) ve (b) ve 

Şekil 4.3.2.4 (a) ve (b) de verilmektedir. Özellikle EDX grafiklerinde önceki 

kesimden (Kesim 4.3.1) farklõ olarak Cd+2 katyonunun birden fazla pike sahip olarak 

çõkmasõnõn nedeni, bu örneklerde SEM alan görüntüsünün alõnmasõdõr. Ayrõca Cd+2 

katyonu katkõlanmõş NaY üzerine adsorbe edilmiş 1-PT� li örnek için SEM alan 

görüntüsü ve EDX grafiği, sõrasõyla Şekil 4.3.2.5 (a) ve (b) verilmiştir. Özellikle 

Şekil  4.3.2.5 (b) de sülfür (S) pikinin görülmesi, Cd+2 katyonunun katkõlanmasõnõn 

yanõ sõra, örneklerimizde 1-PT� nin adsorbe edilmiş olmasõnõn açõk kanõtõ olarak 

gözönüne alõnabilir. 

 

Öte yandan Cd+2 katyonu katkõlanmõş 3A, 4A, 13X ve NaY zeolitleri üzerine adsorbe 

edilmiş kõrmõzõ altõ spektrumlarõ ise sõrasõyla, Şekil 4.3.2.6, Şekil 4.3.2.7, Şekil 

4.3.2.8 ve Şekil 4.3.2.9 da sunulmaktadõr. Bu kõrmõzõ altõ spektrumunlardan elde 

edilen bilgiler ise Çizelge 4.3.2.2� de özetlenmiştir. 
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Şekil 4.3.2.1. (a) Cd katkõlanmõş 3A zeolitinin SEM görüntüsü (b) aynõ örneğin EDX 
grafiği 
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Şekil 4.3.2.2. (a) Cd katkõlanmõş 4A zeolitinin SEM görüntüsü (b) aynõ örneğin EDX 
grafiği 
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Şekil 4.3.2.3. (a) Cd katkõlanmõş 13X zeolitinin SEM görüntüsü (b) aynõ örneğin 
EDX grafiği 
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Şekil 4.3.2.4. (a) Cd katkõlanmõş NaY zeolitinin SEM görüntüsü (b) aynõ örneğin 
EDX grafiği 
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Şekil 4.3.2.5. (a) Cd katkõlanmõş ve 1-PT�li NaY zeolitinin SEM görüntüsü (b) aynõ 
örneğin EDX grafiği 
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Çizelge 4.3.2.2 Sõvõ 1-PT nin ve Cd+2  katyonu katkõlanmõş 3A, 4A, 13X ve NaY 
zeolitleri üzerinde adsorbe edilen 1-PT nin kõrmõzõ altõ titreşim dalga sayõlarõ (cm-1) 

                     Adsorbe edilen  1-PT 1-PT Atama 

3A 4A 13X NaY 

2961 s CH3 ve CH2 gerilme 2960 m 2960 m 2960 m 2964 w 

2930 vs CH3 ve CH2 gerilme 2931 w 2930 m 2933 w 2935 w 

2872 s CH3 ve CH2 gerilme 2870 w 2870 m 2871 w 2873 w 

2732 w  _____ 2729 sh 2724 sh ____ 

1456 s CH3 asimetrik def. 1458 m 1458 m 1458 m 1458 w 

1438 s CH2 makaslama 1436 vw 1429 w 1430 vw _____ 

1376 s CH3 simetrik def. 1375 w 1376 m 1376 w 1374 vw 

1338 m CH2 dalgalanma 1337 vw 1329 vw 1329 bw 1339 sh 

1297 s CH2 dalgalanma 1293 w 1291 w 1291 w _____ 

1246 s CH2 kõvrõlma 1238 m 1238 m 1237 w 1235 sh 

1106 s CC gerilme 1133 bsh 1125 bsh 1126 bsh 1144 bw 

1055 vw CC gerilme 1054 bsh 1050 bsh _____ _____ 

894 m CH2 sallanma _____ 895 bsh _____ 893 sh 

878 m CH2 sallanma 851 bsh 857 bsh _____ _____ 

792 m CSH def. 784 w 782 sh 782 bsh 789 m 

731 s CH2 sallanma 733 sh _____ 733 vw 720 m 

704 m CS gerilme 717 sh 715 w 717 vw ____ 
s: strong (şiddetli), m: medium (orta), w: weak (zayõf  şiddetli), vw: very weak (çok 
zayõf), bw: broad weak (geniş zayõf), sh: shoulder (omuz), b: broad 
 

Çizelge 4.3.2.2�de çok zayõf ve omuz olarak gösterilen bandlar, Şekil 4.3.2.6 (b), 

4.3.2.7 (b), 4.3.2.8 (b) ve 4.3.2.9 (b) üzerinde oklarla gösterilmiştir. 

 

Önceki kesimde Pb+2 katyonu katkõlanmõş zeolitler için yapõlan IR spektrumundaki 

yorumlar, bu kesimde Şekil 4.3.2.6 (a), 7 (a), 8 (a) ve 9 (a)  gösterilen IR 

spektrumlarõnda da geçerlidir. Ancak, Cd+2 katyonu katkõlanmõş zeolitlerde artõk 

1384 cm-1 deki NO3 grubuna ait asimetrik gerilme bandõ görülmemektedir. Zira 
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kesim başlangõcõnda açõklandõğõ üzere AAS analizlerinde CdCl2 çözeltisi 

kullanõlmõştõr. 

 

Yine saf 1-PT için 2550 cm-1 gözlenen S-H gerilme bandõnõn, Cd+2 katyonu 

katkõlanmõş zeolitler üzerinde adsorbe edilen  1-PT�nin IR spektrumlarõnda 

gözükmemesi, bu bandõn, 3350-3600 cm-1 bölgesindeki geniş band içerisine kaymasõ 

(silanol OH grubuna bağlanmasõ sonucu olarak) biçiminde yorumlanabilir (Koranyi, 

1997). 
 

4.3.3 Co+2 Katyonu  Katkõlanmõş Zeolitlerde Adsorbe Edilmiş 1-PT�nin Kõrmõzõ 

altõ  İncelemesi  

 

Bu kesimde 3A, 4A ve 13X zeolitlerine Co+2 katyonu  katkõlamasõ yapõlmõştõr. 

Önceki kesimlerde açõklandõğõ üzere AAS ile yapõlan analizlerin sonuçlarõ Çizelge 

4.3.3.1�de verilmektedir. 
 
 
           Çizelge 4.3.3.1. Co katkõlanmõş zeolitler için AAS sonuçlarõ 

Örnek Co(ppm)

Stok 11470 

3A 11040 

4A 10950 

13X 11140 

 
 

SEM tekniği kullanõlarak elde edilen görüntüler ve EDX grafikleri ise Co+2 katyonu  

katkõlanmõş 3A, 4A ve 13X zeolitlerine adsorbe edilen 1-PT içeren örnekler için 

sõrasõyla, Şekil 4.3.3.1. (a) ve (b), Şekil 4.3.3.2. (a) ve (b) ile Şekil 4.3.3.3. (a) ve (b)� 

de verilmektedir. 

 

Co+2 katyonu  katkõlanmõş 3A, 4A ve 13X zeolitleri üzerine adsorbe edilen 1-PT�nin 

IR spektrumlarõ  sõrasõyla Şekil 4.3.3.4,  Şekil 4.3.3.5. ve Şekil 4.3.3.6� da verilmiştir. 
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Şekil 4.3.3.1. (a) Co katkõlanmõş ve 1-PT�li 3A zeolitinin SEM görüntüsü (b) aynõ 
örneğin EDX grafiği 
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Şekil 4.3.3.2. (a) Co katkõlanmõş ve 1-PT�li 4A zeolitinin SEM görüntüsü (b) aynõ 
örneğin EDX grafiği  
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 Şekil 4.3.3.3. (a) Co katkõlanmõş ve 1-PT�li 13X zeolitinin SEM görüntüsü (b) aynõ 
örneğin EDX grafiği 
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spektrumlardan elde edilen bilgiler ise Çizelge 4.3.3.2.� de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 4.3.3.2 Sõvõ 1-PT nin ve Co+2  katyonu katkõlanmõş 3A, 4A ve 13X zeolitleri 
üzerinde adsorbe edilen 1-PT nin kõrmõzõ altõ titreşim dalga sayõlarõ (cm-1) 

                     Adsorbe edilen  1-PT 1-PT Atama 

3A 4A 13X 

2961 s CH3 ve CH2 gerilme 2959 m 2959 m 2960 m 

2930 vs CH3 ve CH2 gerilme 2931 w 2931 w 2932 w 

2872 s CH3 ve CH2 gerilme 2872 w 2871 w 2871 w 

1456 s CH3 asimetrik def. 1458 m 1457 m 1458 w 

1438 s CH2 makaslama 1437 vw 1436 w 1437 vw 

1376 s CH3 simetrik def. 1374 sh 1375 sh 1375 sh 

1338 m CH2 dalgalanma 1339 sh 1340 vw 1329 w 

1297 s CH2 dalgalanma 1284 sh 1279 sh 1279 sh 

1216 s CH2 kõvrõlma 1227 sh 1226 w 1229 sh 

1106 s CC gerilme 1126 bsh _____ _____ 

1055 vw CC gerilme 1055 bsh 1045 bsh _____ 

894 m CH2 sallanma _____ 897 bsh 919 w 

836 w CH2 sallanma _____ 829 sh 830 bsh 

792 m CSH def. 783 w 782 w _____ 

731 s CH2 sallanma 728 sh 727 sh 747 m 
s: strong (şiddetli), m: medium (orta), w: weak (zayõf  şiddetli), vw: very weak (çok 
zayõf), bw: broad weak (geniş zayõf), sh: shoulder (omuz), b: broad 
 

Çizelge 4.3.3.2�de çok zayõf ve omuz olarak vurgulanan bandlar, Şekil 4.3.3.4. (b), 

4.3.3.5. (b) ve 4.3.3.6. (b)� de oklarla gösterilmişlerdir. 

 

Şekil 4.3.3.4. (a), 5(a) ve 6(a)�da 1384 cm-1 deki band, nitratlarõn Co+2 katyonunun 

kaynağõ olarak kullanõlmasõdõr. Bu iki değerlikli Co+2 katyonu katkõlanmõş 3A, 4A ve 

13X zeolitlerinin IR spektrumlarõ için önceki iki kesimde vurgulanan yorumlar 

geçerli olmaktadõr. 
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n-PrSH�nin Co+2 katyonu katkõlanmõş zeolitlerde adsorblanmasõ, Şekil 4.3.1.13�te 

verilen tepkime biçiminde açõklanabilir. 

 

4.3.4 Ni+2 Katyonu  Katkõlanmõş 13X Zeolitinde Adsorbe Edilmiş 1-PT�nin IR  

İncelemesi  

 

Yine 0.2 Molaritelik Ni(NO3)2 hazõrlanan çözelti ile 13X zeolitine Ni+2 katyonun ile 

katkõlanmasõ gerçekleştirilmiştir. Ni+2 katyonun katkõlanma miktarõ  AAS analizinin 

sonucu olarak Çizelge 4.3.4.1 de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3.4.1. Ni+2 katyonu katkõlanmõş 13X zeoliti için AAS sonuçlarõ 

Örnek Ni(ppm)

Stok 10590 

13X 9720 

 

Öte yandan, Ni+2 katyonu  katkõlanmõş 13X zeolitinde adsorbe edilen 1-PT örneğinin 

SEM alan görüntüsü ve EDX grafiği ise Şekil 4.3.4.1 (a) ve (b) de verilmiştir. Bu 

incelemelerden Ni+2 katyonunun 13X zeolitine katkõlandõğõnõn ve 1-PT�nin adsorbe 

edildiği sonucuna ulaşmaktayõz. 

 

Ni+2 katyonu  katkõlanmõş 13X zeoliti üzerine adsorbe edilen 1-PT�nin IR spektrumu 

ise Şekil 4.3.4.2. de verilmektedir ve bu spektrumdan elde edilen bilgiler, Çizelge 

4.3.4.2 de özetlenmiştir. 

 

Şekil 4.3.4.2 (a)�da 1384 cm-1 deki band, nitratõn Ni+2 katyonun kaynağõ olarak 

kullanõlmasõ sonucunda ortaya çõkmaktadõr. Çizelge 4.3.4.2� deki çok zayõf ve omuz 

bandlar Şekil 4.3.4.2 (b)�deki oklarla gösterilmiştir. 

 

Öte yandan, 1-PT�nin Ni+2 katyonu katkõlanmõş 13X zeolitinde adsorbe edilmesinin 

IR incelemesi, önceki üç kesimdeki gibi yapõlabilir.    
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Şekil 4.3.4.1. (a) Ni katkõlanmõş ve 1-PT�li 13X zeolitinin SEM görüntüsü (b) aynõ 
örneğin EDX grafiği 
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Çizelge 4.3.4.2. Sõvõ 1-PT nin ve Ni+2  katyonu katkõlanmõş 13X zeoliti              
üzerinde adsorbe edilen 1-PT nin kõrmõzõ altõ titreşim dalga sayõlarõ (cm-1) 
 

Adsorbe edilen  1-PT�li 1-PT Atama 

               13X 

2961 s CH3 ve CH2 gerilme 2960 w 

2930 vs CH3 ve CH2 gerilme 2929 vw 

2872 s CH3 ve CH2 gerilme 2869 vw 

1456 s CH3 asimetrik def. 1458 w 

1438 s CH2 makaslama 1437 vw 

1376 s CH3 simetrik def. 1374 sh 

1338 m CH2 dalgalanma 1338 vw 

1297 s CH2 dalgalanma 1287 sh 

1216 s CH2 kõvrõlma 1229 bsh 

1106 s CC gerilme 1123 bsh 

1055 vw CC gerilme 1052 sh 

894 m CH2 sallanma 923 w 

731 s CH2 sallanma 748 m 
s: strong (şiddetli), m: medium (orta), w: weak (zayõf  şiddetli), vw: very weak (çok 
zayõf), bw: broad weak (geniş zayõf), sh: shoulder (omuz), b: broad 
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5. SONUÇ ve TARTIŞMA 
 

 
Günümüzde, tekstil,  gõda, temizlik, petrol ve çevre kirliliği ile ilgili hemen tüm 

sanayilerde geniş bir kullanõm alanõna sahip zeolitlere yönelik bilimsel  çalõşmalara 

ilgi, yoğun bir biçimde sürmektedir. Bu nedenle, zeolitler üzerinde yapõlan çalõşmalar 

ve özellikle daha yeni sentetik zeolitlerin üretilmesi de dahil olmak üzere pek çok 

bilimsel araştõrmalar, çekiciliklerini korumaktadõr.  

 

Bu çerçevede yapmõş olduğumuz çalõşmalar, yararlõ bulgular ortaya koymuştur. 

Bulgularõmõzõn ilk kesiminde, benzoil klorürün A-tipi zeolitler üzerinde 

adsorblanmasõnõn kõrmõzõ altõ spektroskopisi ile incelenmesi sonucunda, daha önce 

asiditesi fazla olan zeolitlerdeki benzoil klorürlü çalõşmalara ek bir katkõda 

bulunulmuştur. Zira kozmetik ve eczacõlõk sektöründe benzoilleme yönteminin 

kullanõmõ ile ilgili çalõşmalara, bu tür incelemeler  yararlõ olacaktõr.  

 

Benzer biçimde, bulgularõmõzõn ikinci kõsmõnda verilmiş olan monoetanolamin 

(MEA), dietanolamin (DEA) ve trietanolamin (TEA) sõvõlarõnõn, sentetik zeolitler 

üzerindeki adsorblanmasõnõn IR incelemesi de, zeolitlerde Si/Al oranõnõ değiştirici 

olarak kullanõlan TEA�nõn yanõ sõra, MEA ve DEA�nõn da bu oranõ değiştirmede 

yararlõ olabileceği konusundaki çalõşmalarõ destekleyici olabilir. 

 

Öte yandan, çalõşmalarõmõzda kullanõlan 3A, 4A, 5A, 13X ve NaY zeolitleri üzerine 

adsorbe edilen 1-PT�nin iyi sonuç vermemesi sonucunda, bu zeolitlere Pb+2,  Cd+2, 

Co+2 ve Ni+2 katyonlarõnõn katkõlanmasõ ile ilgili araştõrmalarõmõzda, atomik 

absorbsiyon spektrometresi (AAS) kullanõlmõştõr. Önce Pb(NO3)2, CdCl2, Co(NO3)2 

ve Ni(NO3)2� nin çeşitli molariteleri hazõrlanmõştõr. Ancak iyi sonuç, 0,2 Molariteli 

olanlarõnkinden alõnmõştõr. Daha sonra söz konusu katyonlarõn zeolitlerde 

katkõlanmõş olduğunu onaylamak üzere taramalõ elektron mikroskobu (SEM) 

kullanõlmõştõr. Gerek SEM görüntülerinden ve gerekse EDX grafiklerinden bu metal 

katyonlarõn katkõlandõğõ anlaşõlmõştõr. Daha sonra Pb+2,  Cd+2, Co+2 ve Ni+2 

katyonlarõnõn katkõlandõğõ KA, NaA, NaX  ve NaY  zeolitleri üzerinde adsorbe edilen   

n-propil merkaptan ( ya da 1-PT veya n-PrSH) sõvõsõnõn IR spektrumlarõ alõnmõştõr. 

Elde edilen sonuçlar, literatürdeki çalõşmalarla büyük bir uyuşum göstermiştir. 
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