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ÖZET 

Bu çalışmada, Eskişehir yöresi bentonitlerinin yağ sa­

nayiinde~a~artma topra~ı olarak kullanılabilirli~i araştı­

rılmıştır. Bu amaçla H2 S04 kullanılarak ya~ ve kuru akti­
vasyon olmak üzere iki farklı yöntemle aktive edilen kil 

örneklerinin ham pamuk çekirdeği yağı, soya yağı ve ayçiçek 

ya~ını ağartma kapasiteleri belirlenmeye çalışılmıştır. 
Aktivasyon sıcaklık ve süresi optimum değerlerde sabit tu­

tularak aktivasyondaki (Asit/kil) oranları değiştirilmiştir. 
Spektrofotometrik yöntemle her bir kil cinsi için optimum 
(asit/kil) oranları genellikle 0.4 olarak bulunmuştur. 

Çalışmanın ikinci kısmında ağartma mekanizmasını araş­
tırmak amacıyla, yağa renk veren büyük moleküllü organik 

. bileşiklere benzeyen "metilen mavisi"nin ham killer üzerin­
de adsorpsiyonu incelenmiştir. Deney sonuçlarının Freundlich 
ve özellikle Langmuir izetermine uyduğu saptanarak bu izo­

termlerin sabitleri hesaplanmıştır. Adsorpsiyon izotermle­

ri yardımıyla kimyasal ve fiziksel adsorpsiyonların toplam 

adsorpsiyona katkıları belirlenmiştir. Ayrıca işlenen kil­
lerin iki farklı yöntemle "katyon değişim kapasiteleri" bu­
lunmuş ve sonuçların killere göre büyüklük sıralarının uydu­

~u gözlenmiştir. 

• ·t;.~~ .. 
~.~~ ~~~~~~. 
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SUMMARY 

In this work, 
Eskişehi~ district 

the oil industry. 

utility of the bentanites obtained from 
was investigated as a bleaching agent in 

For this purpose, clay samples were ·: 

activated with sulphuric acid applying both wet and dry 

activation methods. The bleaching capacity of the acti~url 

clay on the cotton seed oil, soya been oil and sun-flower 
oil was tried to be determined. Keeping the activation 

temperature and period constant at their optimum values, 
acid to clay ratios (acid/clay) were chanp,ed. The optimum 

value of the acid to clay ratio ~as generally found to be 

0.4 for different type of clays. 

In the second part of the work, the.·adsorption of 
methylene blue which is similar to large organic molecules 
giving colour to oil by crude clay was investigated so that 

bleaching mechanism can be explained. ıThe:results of 

experiment were found to be in good agreement with F~eundlVch 

and particularly Langmuir isotherms. The constants for this 

isotherms were calculated. The contributions of chemical 

and physical adsorptions. to ·the total adsorption was :determined 

with the aid of the adsorption isotherms. Additionaly, 

"cation exchange capacities" of the treated clay were 
determined applying two different mechods. It was observed 

that the results obtained from both methods are in good 
agreement with each other. 

\ '.....A. .. 
~· 1,. 
. .. . .... ~ ... 
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ı. GİRİŞ 

Bitkisel ve hayvansal kaynaklı hammaddelerden elde edi­
len doga} yaglar, degişik nicelik ve nitelikte renk maddele­

ri içerirler. Yemeklik yağ teknolojisinde ttiketilebilir ni­

telik kazandırmak için ham yağların rafinasyonu zorunlu bir 

işlemdir. Yağların rafinasyonunda "ağartma" işlemi ile yağ 

kalitesini olumsuz yönde etkileyen doğal renk maddeleri ve 

bozunma tepkimeleri sonucu oluşan tirlinler yağdan uzaklaştı~ 

rılır. 

Gtinlimtizde yemeklik yağ ttiketiminde ağartma işlemi doğal · 
veya aktifleştirilmiş ağartma toprakları kullanılarak yapıl­

maktadır. Ülkemizde bu amaçla en çok ithal "Tonsil Optimum 
FF" toprağı kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada Eskişehir yöresı ağırlıklı olmak üzere 

alınan toplam altı ayLı kil örneği kimyasal analizleri ya­

pıldıktan sonra, yaş ve kuru yöntem uyarınca stilfat asiti 
ile aktive edilmiştir. 

Hazırlanan aktif killerin ham pamuk, soya ve ayçiçek 

yağlarını ağartma kapasiteleri spektrofotometre ile belir­

lenmiştir. Her bir kil ve yağ cinsi için aktivasyondaki 

optimum (asit/kil) oranı saptanmış ve ağartma güçleri, Ton­

sil toprağının ağartma gticti ile karşılaştırılmıştır. 

Çalışmanın ikinci kısmında killer üzerinde bayar madde 

adsorpsiyon mekanizmasını araştırmak üzere her bir kil örne­

ği üzerinde "metilen mavisi". adsorpsiyonu incelenmiş, Lang­

muir ve Freundlich izotermleri çizilerek, fiziksel ve kimya­

sal olara~ tutunun m~tilen mavisi miktarları belirlenmeye 

çalışılmıştır. 

Ayrıca çalışılan killerin ''katyon değişim kapasiteleri" 
iki ayrı Yöntemle belirlenmiş ve sonuçlar irdelenmiştir. 
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2. GÖZENEKLi KATILAR 

DoAa ve endUstride gözenakli katıların yeri çok önemli­
dir. Bit~i ve hayvanların yaşamında önemli olan doAal aıvı­
ların dolaşımı ve solunumu ancak kılcal yapı ile olanaklıdır. 

Ayrıca hayvanların ktirkleri ve kuşların ttiyleri gözenekli 
yapıda olup, onları dış ortamda ~sı alışverişine karşı yalı-

tırlar. 

Toprak ve do~al kayaların ço~u degişen ölçtilerde göze­

neklidirler. Kömtirler, zeolitler, killer ve diger metal fi­
lizleri doğal olarak göz-enekli yapıdadırl~r. Toprug:ı:n huvu 
ve suyu tutması yanında topraktan bitkilere madde aktarılma­
sında gözeneKli yapının ö~emi bUyUktUr. 

Gözenekli maddeler endUstride adsor~layıcı ve filtre 

olarak kullanılmaktadır. Gözenekli yapıdaki heterogen kata~ 

lizörler ise kimyasal reaksiyonların en az·.% 70 inde yer 

alırlar. 

Gözenekli maddelerin tipleri ve orjinleri kadar i.çerdik­
leri gözenekler ve bu gözeneklerin boyutu da önemlidir~ Doğadaki madde­
lerin içerdiği gözeneklerin boyutlar.ı, bir mağara btiytikltiğti ile 
yalnızca bir melektillin girebilecegi btiytikltikler arasında bir 

da~ılım göstermektedir. Gözenekler silindirik, küresel, ko­

nik ve tabaka şeklinde olabilir. Gözenek şekil ve boyutla­

rı, katının oluşum koşullarına bağlı olarak değişmektedir. 

Gözenekler katı içinde birbirleriyle bağlı veya bağımsız 

olabilirler. Hazı gözenekler katının içinde kapalı bir ha­
cım teşkil ederler. Bunlara tam kapalı gözenekler denir. 
Bazı.ları ise bir ucu açık diğer ucu kapalı şekilde boşluk-. 

lardır, bunlara da yarı kapalı gözenekler denir. llazı göze­

nekler birbirlerine bağlı olarak bulunurlar ki, bunlar içten 
bağlı gözenekleri oluştururlar. Maddelerin fiziksel özellik­

leri gözeneklerin sayısına, boyutuna ve şekline baAlı olması 

yanında gözenekler arası 

baAlıdır. Katıların ~er: 

bağJ?ntıların derecesine de 
mekanik sağlamlı5ı, görünen 

,. 
•·. 
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yoğunluğu, iç yüzey alanı gözenekliğe bağlı özelliklerdir 
(Erdik, ~arıkaya, 1984). 

Gözeneklilik, katının özelliklerini etkilediği gibi, 
bu gözen~kler içinde.veya yUzeyinde yUrUyen fiziksel veya 
kimyasal olaylar~aetkiler. Gaz, buhar veya sıvılar katı 
yUzeyinde veya içinde tutunurlar. 

Gaz/katı, buhar/katı, sıvı/katı ve çözelti/katı ara 

yUzeyler~nde, gaz, buhar, sıvı ve çözlinenin derişimiriİn art­
masına adsorpsiyon adı verilir. 

Adsorpsiyon esnasında birbirlerine değen gaz ve katı 

molektilleri bir ortak yüzey meydana getirirler. Bu yUzeyde 
katı ile gaz molekUlleri birbirlerini elektrostatik kuvvet­
ler, kovalent bağ kuvvetleri veya Van der waals kuvvetleri 
sebebiyle çeker veya iterler. Hir çok katılarda bu kuvvet­
lerin biri diğerine karşılık ekseni daha etkindir. 

Killer doğal gözenekli katılardı~ve yüzeylerinde adsorp­
siyon olayı ile gaz, buhar, sıvı ve çözeltil~i tutarlar (Er­
dik ve ~arıkaya, 1Y84). 

2.1. Killer Hakkında Genel Hilgi 

Kil deyimi bir kayaç olarak sedimanter kayaçıarın 
ve toprakların mekaniksel nalizinde tane iriliğini ifade e­
den bir terim olarak kulla ılmaktadır. 

Genel olarak kil, bel rli bir kristal bünyeye sahip, 

tabii, toprağımsı, ince ta eli, belirli miktarda su katıl­
dığı zaman plastikliği art n bir malzemedir. 

Kil minerali esas iti ariyle hidratlaşmış alUminyum si­
likatlardır. Feldspatlı v lkanik kayaçıarın kimyasal ve me­

.kanik bozunmaları sonucu o uşmuşlardır. Hazı minerallerde 
~alUminyumun yerini tamamen veya kısmen demir veya magnezyum 
alır. DUşlik ısı ve basınç altında feldspatları oluşturan 
kompleks·silikatların asitli ortamda bozunmasıyla kaolin tU­
rU kil mineralleri oluşur. Volkanik killlerin sağladıkları 

'.· 
:· . 
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bazlı çözeltilerde volkanik kayaçıarın bozunması ise bento­

nit tUrU kil mineralleri oluşturur. 

Killer içinde kil minerallerine ilaveten kuvars, kal­

sit, feldspat ve pirit gibi mineraller •kil olmayan malzeme 
olarak bulunurlar. Bir çok kil mineralleri de organik mad­

deleri ve suda çözlinebilen tuzları ihtiva ederler (Akıncı, 

1968). 

Kaolin grubu mineralleri sulu alüminyum silikatlarıdır. 

Yaklaşık olarak Al 2 0 3 2Si0 2 ıH~O şeklinde ifade edilebilir. 
Kaolinit en çok rastlanan kaolin mineralidir. 

Bentonit, ilk defa ABD'de Ford-Benton yakınlarında gö­

rülmüş ve kolloidal özelliği kuvvetli, plastikliği fazla 
olan bu kile daha sonra l847'de Fransa'nın Montmorillan.böl­

gesinde rastlanmıştır. Montmorillonit ismini buradan alır. 

Daha sonra 1~3Z yılında Kerr, Semetit diye. bilinen bir kil 

mineralinin montmorillonit olduğunu göstermiştir. Genelde 

bu tip killere semetit adı verilir (Özkan ve Erkalfa, 1~77). 

Montmorillonit teorik olarak Al 2 0 3 4Si0 2 H2 0.nH 2 0 dur. 

Fakat teorik formülden şebeke yapısına giren ilavelerle 

değişebilir. AlUminyum çinko ile yer değiştirdiği zaman so­

sonit, demir ile yer değiştirdiği zaman nontronit, magnez­

yum ile yer değiştirdiği zaman hektorit meydana gelir. Hek­

torik aynı zamanda lityumda ihtiva eder. 

VermikUlit, eş boyytlu, genişliyebilen bir mineraldir. · 

Montmorillonitten onun kadar genişlernemesi ve tabakaların 
istifinde daha az düzenlilik görülmesi bakımından ayrılır. 

İllit mikaya benzer kil minerallerine verilen genel 

bir isimdir. Potasyum iyonlarının birim tabakalar arasın­

da köprü vazifesi görmesi ve bunları bağlamalarından dolayı 
genişlemezler .. Sepiolit, sulu magnezyum silikatlarıdır. 

Yapı bakımından Atapuljitten ayrılırlar. 

Poligorsiki t, sepioli t teki ·ııragnezyum iyonlarının kısmen 

alUminyum iyonları ile yer değiştirmesi ile oluşur ve sepi-
,ı .,· 
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olit ile atapuljit arasındaki mineral grubuna verilen isim­
dir. 

Kaol~n tipi mineraller genellikle montmonillonit, illit 
ve klorit tipi minerallerden Si0 2 /Al~0 3 oranıyla ayrılırlar. 

Bu oran iyi kaolin veya kaolinit killerinde yaklaşık Z/1 

olup, diAerlerinde ise 3/1 dir (Akıncı, 1Y6H). 

Kil minerallerinin çoğunun atomik örgüleri' iki tür 

yapı birimi içerir. Hirincisi silika dörtyüzlüsü (tetrahe­

dr.,a) ikincisi ise, alUmina sekizyüzlüsil (oktahedra) dir. 

Silika dörtyüzltlsü 
1 

1 

1 

,'/ 
;/ 
./ 

ı2ı Alüminyum 

0 Oksijen veya hidroksil 

O Oksijen veya hidroksil 
.. Silisyum 

Aluınina sekizyüzlüsil 

Kil minerallerinin oluşt~ğu bu yapı taşlarından birin­

cisinin geometrik şekli düzgün dörtyüzlü olup, merkezde si­

lisyılıUII a tomu, köşelerde ise me ı; kez atomundan eşit uzaklıkta 

oksijen veya hidroksiller yer almaktadır: İkinci yapı, ta­

şının geometrik şekli-.. düzgün sekizyüzlll olup, merkezde alü­

minyum, demir veya magnezyum atomlarından biri, köşelerde 

ise merkez atomundan eşit uzaklıkta oksijen veya hidroksil­

ler bulunmaktadır (Millot, 1Y70). 

Düzgün sekizyüzlü yapı taşları köşelerden birbiri ile 

birleşerek "Gibbsite veya alümina"· adı verilen bir düzgün 

sekizyüzlüler tabakası oluştururlar. YUk denkliğinin korun­

ması için tabaka içindeki düzgün sekizytizlti merkezlerinden 
yalnızca 2/3 U altiminyum ile doludur. Altiminyum yerine 

merkez atomu olarak magnezyum geçtiAinde bu merkezlerin tü-

münü doldurur. Bu ş eki·! 'luşmu~ ta bakaya "l:ı. :; it" adı 

verilir. 
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Düzgün dörtyüzlü yapı taşlarında, merkezdeki silisyum 

atomları bir düzgün altıgen verecek şekilde köşelerden bir­
biri ile birleşerek "silika" adı verilen bir düzgün dörtyüz­
lU ler ta balcas ı .oluş tu rurlar. Tabakadaki dUzgUn d ör tyllzlli­

lerin tabanları aynı düzlem üzerinde yer almaktadır. Düz­

gUn dörtyüzlü yapı taşları köşelerinden bağlanarak ikili 
bir "silika zinciri de" oluşturabilmektedir. 

0 Silisyum 

O Oksijen 

--~---b~------

Şekil l.l. ~Si 2 0 5 J~2n dörtytizlti silika tabakası 

Kil yapısında dörtytizlülerin her dört oksijenden üçü 

diğer dörtyüzltilerle·p~xlaşılır. Şekil 2.l'deki yapı ~aJ 

ve (b) yöntinde gelişir. 

Gibbsite~tabakası ise dUzgUn sekizyUzlUlerin birleşme~ 
si ile olur. 

' Uörtyüzlü silika tabakasına benzeyen sekizyUzl~· gibbsi-

te tabakası da (aJ ve (b) yönünde sonsuz bir gelişmeye sa­
hiptir. Bu dörtyüzlü tabakası içinde oluşmuş be~zer yapı­

lar tekrarlanan altıgen halkası şekıindedir • 

.. . 



-------b--------

1 

«& Hidroksit 

-----Alüminyum atornunun· üstündeki 
bnğlnr 

-- Alüminyum atomunun al tındaki 

bağlar 

Şekil z.z. Düzgün sekizyüzlü Gibbsite tabakası 

Silika ve gibbsite tabakalarının içindeki altıgen hal­
kasının boyutları çok benzer ve iki taba~anın beraberce yo­
gunlaşması mümktindtir. Hir düzgün dörtyüzlü tabakası ile 

bir düzgün sekizyüzlü tabakasının üst liste sıralanmasıyla 

l<.aolin mineralinin birim tabaleası oluşur •.. Kaolin minerali­

nin yapısal t'orrnülü Al 2 tQ.HJ 4 Sİ2o.~ şeklindedir. Genellikle de 

Al203ZSi0 2 ZH 2 0 halinde gösterilir. Fakat burada yazılan 

CZH20J yapıda su molekülü deAil hidroksil gruplarıdır. 

QJ n ı 

.j..IIIJ ı 

3 OH -3 ...... co 

{ 1 f .1/J ~ 
..D CO 2 Al +6 .Q.O 
•ı-1 co 
(!l.j..J 2 O i.lOH -5 { ı 2 Si +8 

ı-1 3 o -6 CJ) 

]~ ...... co o 
r-1 ..0 ...... co b. C/).j..l 

Şekil 2. 3. Kaolin mineralinin yapısı 

Bütün kaolin mineralleri bu bap~t:y~pıdadır ve şekilde 

görüldüAli gibi elektriksel olarak.; bö~rdti~: Kaolin tabaka­
ları arasında Z çeşit kuvvet vardır ki bunlar tabakaları 

bir arada tutar. 
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a) Zayıf Van der Wnals kuvvetleri 

b) Gibbsite tabakasında, hidroksil grublarındaki hid­
rojenler ile komşu birim tabakada bulunan silikanın 
o1~sijeni arasındalci zayıf hidrojen bağlarıdır. Bu­

rada hidrojen bir köprü vazifesi görür. 

ve Sl. 20 s 

tabakalar 

Şekil 2.4. Kaolin tabakası 

Kaolin tabakaları 

arasındaki zayıf 

Kaolin tabakası her zaman bire bir veya tek tabaka 

minerali olarak adlandırılırlar. 

Montmonillonıt minerali de, bir dtizglin dörtyUzlU taba­
kası, bir dlizgun sekizyUzlU tabakası ve tekrar bir d~zgUn 
dörtyUzlU tabakasının list liste sıralanmasıyla oluşur. 

Dlizglin dörtylizlülerin tepeleri düzgün sekizytizltilerin 

merkezinden geçen dilzleme dik olarak yer almaktadır. 

Gibbsite merkez tabaka olduAunda, onun her iki tarafın­

daki silis tabakaları ile şu şekilde formUllenir • 

. Al 2 l0H) ;.:2Sj05 ~ veya AlaOa 4Si02. H:.ıO· dir. 



Kaolin ve ınontıııorillorı:lt yapı~ı şöyle vecilebilic 9 

~011)3 

lO lİ)~ 

+ ~Si 2 O 5 t 2 

si li ka 
tabakası 

2~0H) + OH 
Al203• ZSiOa· 

veya 211::0 lma- · 

linit 
Gibbsite 

OH 
Al 20 3 lıSi0 2H 20 · 

veya montmorillonit 
+ 2(Si~~).- 2 - 4lOH)--ı· Al.: 

Gibbsite 
sililca 
tabaleası 

30 -6 

2Si +8 

20' ımı -s 
2 AL +6 

20 lOH -5~ 

2Si +8 

30 + -6 
o 

~ekil 2.5. Montmorillonit yapısı 

OH 

SiııOs-

O Oksijen 

® Hidroksit 

® Si 1 i syum 

® Alüminyum 

Kaolinde tabakalar arasında 2 aktif kuvvet görülmekle 

beraber, Montmorillonitt~ hidrojen bagları bulunmaz. Dış 

taraftaki tabakaların her ikisi de silika tabakalarıdır ve 
yüzeyde hidroksil grubları açıkta degildir. Montmorillonit 

tabakalarını yalnızca Van der Waals kuvvetleri tutar, bunun 

için de kaolinit mineralinden daha zayıfça tutulurlar. Bu 

arada su molektilleri ve degişebilen katyonlar yer alır. 

Su v~ organik malektiller zayıf baglarla baglı bu birim 

tabakaların arasına girerek yapın~n genişlemesine neden olur­

lar. Semetit grubundaki btittin killerde görülen bu özellik 
.. 
•·. 
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"killerin şişmesi" olarak isimlendirilir (Ryan, 197tl). 
+ 4 +3 

Tabaka yapısındaki bazı Si ve Al iyonları jeolojik 
zaman içinde diger iyonlarla yer degiştirmiştir. Silika ta­

bakasınd~ki Si+
4 

yerine Al+ 3
, AlUmina tabakasındaki Al+ 3 ye-

+2 . +2 +2 + . rine de Mg , ~e , ın , Li iyonları yer alırlar. Silıka 

tabakasındald bu lleği:;ıiın en fazla % 1~ ve AlUmina tabakasın­

daki bu değişim ise Z/:1 orarıındadır. 

Yapıdaki bu iyon degişimleri yapının elektriksel denge­

sini bozar ve yapıda bir pozitif ylll< noksanlığı cloğ~ıc. Bu 

tip killer Uzarinde yapılan birçok kimyasal analiz her altı 

alüminyumdan birinin Magnezyum iyonu veya iki degerlikli 

iyonlarla değiştigini göstermiştir. 

Yapıdaki yUk noksanlığı alkali veya toprak alkali iyon­

ların birim tabaka arasına girmesi ile dengelenir. Bu kat­

yonlar sıvı ortamda degı-şebilir ve bunlara "değişebilen kat­

yonlar" denir (Özkan ve Erkalfa, 1977). 

Z.l.l. Kil minerallerinin özellikleri 

Ayrışma olayları ile oluşan ve tane irilikleri U.Z5 mm 

den daha dUşlik olan parçacıklardan meydana gelen killerin 

bileşiminde alüminyum, silis, organik madde, az bir miktar 

demir oksit ve kuci bulunur. Killer bu maddeleri degişik 

oranlarda yapılarında bulundurdukları için her kil cinsinin 
kendine özgti bir takım özellikleri vardır. Killer ekonomik 

işlerde kullanılırken ölçUlen ve araştırılan en önemli özel­

likleri şunlardir. 

a) Plastiklik 

b) Su emme 

C) BU zUlme, 

d) ~iş me 

e) Bağlama kuvveti 

f) Kesilme direnci 
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g) Konsalidasyon 

h) Geçirgenlik 

Bu ~~elliklerden başk~ her endtistri dalı için daha baş­

ka özellikleri de araştırılır. 

2.1.2. Killerin sınıflandırılması 

Killer kristal yapılarına, kimyasal bileşimlerine, bu­

lundukları ortamıara göre değişik yazarlar tarafından sınıf­

landırılmıştır. 

R.~., Grim çeşitli kil minerallerini yapısal özellik­

lerine dayanarak sınıflandırmıştır. 

Bu sınıflandırmaya göre; 

I. Amorf olanlar 

Allafon grubu 

II. Kristalin olanlar, 

A) İki tabaka tipler llevhalı yapılar, bir adet si­

lika dörtytizlti, bir adet AlÜmina sekizytizlti ta­

kasından ibarettir) 

B) 

ı. .Eşboyutlu olanlar 

Kaolin grubu: Kaolinit, dik H; nalcrit, 

2. Uzamış olanlar: 

Halloyisit grubu 

üç ta balcalı __ tipler llevhalı yapılar 2 silika 

dörtytizlti tabakası ile bir adet merkezi diokta­
hedral veya trioktahedral tabakadan ibarettir) 

1. Genişleyen şebeke yapılı olanlar: 

a) Eşboyutlu olanlar 
Montmorillonit grubu: Montmorillonit, saso-

ni t. 
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b) Uzamış olanlar 

. ·· 

Montmonillonit grubu: Montronit, saponit, 
hel<torit • 

2. Genişlemeyen şebeke yapılı olanlar: 

İllit grubu 

C. DUzenli karışık tabokalı tipler. 

Klorit grubu 

D. Zincir yapılı tipler 

Atapuljit, sepiolit, poligorsikit. 

Ayrıca H.Ries "Clay, Origin and Proporties and Uses" 
isimli kitabında killeri şu şekilde sınıflandırmıştır. 

A. Kalıntı killeri. 

ı. Kaolinler 

a) Damarlar, damarların ayrışmasıyla, 

b) Battaniye şeklinde damarlar, magmatik veya 

metamorfik sahalardaki ayrışma sonucu, 

c. Replasman (ornatma) yatakları, 
d. Tabakalı yataklar, teldspatik kum taşların­

dan ttirerler. 

ı. Kırmızı pişen ki+ler, çeşitli kayaçıardan ttirer­

ler. 

B. Kolloidal !<iller, heyelan kitleleridir. 

C. Taşınma sonucu meydana gelen !<iller. 

1. Sedimanter olanlar. 

a. Denizsel 
b. Gölsel 

c. Altivyon ovaları 

d. Hal iç'· 

e. Del ta 

:L .1:3uzul killeri 
~. RUzgar sUrtiklenmesini~meydana getirdiği !<iller, 

lös killeri. 
<' 



Hu killerden (A) grubunda olanlar bulunduğu yerde te­

şekktil etti~i için PRİM~R killeridir. (H) ve lCJ grubunda­
kiler SEKONDER killerdir lAkıncı, 1Y6H). 

2.1.3. Bentonitin şişme özelliği 

Bentonit bünyesinde tuttu~u fiziksel suyu (100-150 ~) 

de kaybedebilir. Kristal suyunu ise 3UO ~'nin üzerinde ver­

meye başlar. Hentonitin d~şük derecelerde tuttuğu su kilin 

fiziksel ve kimyasal karekteristigini kontrol eden en önem­

li faktörlerden biridir. Kilde aranan plastiklik, kolloidal 

ve ba8lama özelliklerini etkileyen dUşlik sıcaklıklardaki bu 

fiziksel sudur. 

Terzaglıi'ye göre kilin yüzeyinde adsorbe edilen su,su 
molekülünün dipol özelliğinden gelir. Kilin yüzeyi negatif 

olarak yüklüdtir. Suyun pozitif ucu kile doğru gelir ve ne­

gatif ucu da dışarıya doğrudur. Diger su melektilleri de 

birbirlerinin üzerinde yer alırlar. 

Ayrıca değişebilen katyonların hidrasyonu ile de kil 

yüzeyinde su tutulur. Katyonlar negatif yüklü kil üzerin­

den uzaklaşamıyacaklarından suyu çekerler. 

Hentonitin suda şişme kapasitesi kilin tane iriligine 

ve .suya ilave ediliş şekline bağlıdır. Bentonitin suya ya­
.vaş yavaş ilavesi şişme olayının tam ve daha çabuk olmasını 

sağlar. 

Bentonit yaklaşık~kendi a~ırlıAının beş katı su actsor­

be edebilir. Kurutulduğu zaman eski hacmini geri alır ve 

tekrar ıslatıldı~ında şişme olayı tekrarlanır 

Genleşmeyen montmorillonit minerali içeren bentonitler 

ise su ile çok az şişerler ve sudaki süspansiyonları hemen 

.dibe çöker. Her iki tür bentonitin kimyasal analizi kıyas­
landığında, sodyum ve kalsiyum içeriklerinin şişme ve uzun 

zaman süspansiyon halinde kalabilme özelliklerini etkiledi­

ği anlaşılmaktadır. lSodyum/kalş!yum) oranı yüksek olanlar 

genleşebilen bentonitleri, düşük olanlar ise genleşmeyen 
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bentonitleri verir. Bununla birlikta arada olan bentonitle­

re de rastlanır. Bunlardan bazıları kısmen şişerken, bazı­

ları genle§ebilen killere yakın ölçüde şişmektedir. Genle­

şebilen b~ntonitlerin sulu süspansiyonlarının pH degeri 

e.s-~.5 dur. Genleşmeyen bentonitlerin ise 4-7 arasındadır 

~Sarıkaya vd., 1~82). 

2.1.4. Bentonitin kullanım alanları 

Özelliklerine uygun olarak pek çok kullanılma alanları 

vardır. Bentonit su ile karıştırılınca kolloidal özellik 

gösterir. Ayrıca su ve bazı organik sıvı ortamda hacımca 

şişmesi ve yüksek plastikliğe sahip olması gibi özellikler­

den dolayı bentonitlerin kullanılması oldukça çoktur. 

Bentonitlerin kullanıldığı yerler şu şekilde sıralana­
bilir. 

ı. Döküm kumları: Bentonitin en çok tüketildiği yer dö­

küm sanayidir. Bentonit kolloidal özelliği ve yUk~ 

sek plastikliği nedeniyle döktim kumlarına bağlama 

kili olarak katılır. Kalıp kumlarında % 2-50 ara­

sında değişik oranlarda kullanılır. Bu sanayi da­

lında bentonitte aranan en önemli özellik minumum 

miktardaki kille yüksek bağlama ve kum kalıplarında 

yüksek gaz geçirgenliğinin elde edilmesidir. 

ı. Sondaj alanında kullanılması: Bentonitin en çok 

kullanıldığı alanlardan biri de sondajdır; Su ile 

karışıımı belli 1:>]-r viskozitede olan bentonit sondaj 

sırasında matkap uçlarını ve borularını soğutma ve 

yağlama görevini yaptığı gibi sondajdan çıkan par­

çalanmış artık maddelerin yeryüzline çıkmasını sağlar. 

3. Şarapların ve likörlerin arıtılması: Bazı yabancı 

maddeler şarap, likör, meyva suyuna bulanıklık ve­

rirler. Bentonitler su !e böyle ortamlarda hidra­

tize olurlar. Negatif y lU kil tanecikleri bula­

nıklığa sebeb olan maddt ·rle birleşe .. :( dibe çö-
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kenler ve ortamın berraklaşmasını sağlarlar. 

~arap endüstrisinde kullanılan bentonitlerde değişe­
bilen katyonun sodyum olması ve kil bünyesinde bulu-

,· 
na bilen demirin--çok az olması gerekir. 

4. Yağ endüstrisinde kullanılması: Ağartma toprağı ola­

rak bilinen killer, bazı işlemlerle özellikleri ge­

liştirilmiş bentonitlerdir. Ağartma işlemi yağa 

renk veren maddelerin bentonitler tarafından adsorp-

, lanması esasına dayanır. 

5. Seramik sanayi: Bentonit seramik sanayinde hamurun 

plastikliğini artırmak için kullanılır. Plastisi­
tesi fazla olduğu için seramik çamurunda ~ 1-2 den 

fazla kullanılmaz. 

b. Çimento sanayi: Portland çimentosuna % l oranında 

bentonit ilavesinin mekanik mukavemet! artırdığı ve 

donma zamanını azalttığı görülmüştür. Bentonit ila­

vesi beton ve harçların işlenme kabiliyetini artı­

rır. Çakıl ve kurnun ayrılıp bir yerde toplanmısını 
önler. 

7. K§ğıt endüstrisinde: Kağıt hamuruna az bir miktarda 

ilave edilen bentani t piginentlerin homojen dağılma­

sını sağlar. İnce taneli olduğundan makinalara za­

rarı dokunmadan dolgu maddesi olarak kullanılabilir. 

Ayrıca eski gazete kağıtlarının değerlendirilmesin­

de de kullanılır. Kağıt sanayinde kullanılan bento­

nitlerin kuarssız, ince taneli, beyaz renkli saf 

bentonit olması istenir. 

8. İlaç sanayi: Bentonit ilaç sanayinde dolgu maddesi 

olarak kullanılır. 

Y. Lastik sanayi: Lastik sanayinde de bentonit dolgu 

maddesi olara~~ullanılır. 

lU. ~abun ve temizleme maddelerinde: Bentonitlerin de­
ter jan etkisi vardır. ·~:{a-ğları adsorb' ,. tiğinden 

,. 
ı 
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kumaşların temizlenmesinde kullanılırlar. Sabunla­

rın deterjan etkisi bentonitlerle geliştirilir. 

~entonit suyun sertliğini giderdiğinden fazla sabun 

sarfiyatını engeller. Süspansiyon haldeki bentonit 

tanelerinin neg_(i_tif yüklü olması, yağları adsorbe 

etmesi, katyon değişim kapasitesi gibi özellikleri 

bentonitin temizlik malzemesi olarak kullanılmasının 

nedenidir. 

ll. Gübre sanayiinde: Sıvı gübrelerin veya süspansiyon 

şeklindeki gübrelerin yapımında bentonit stabilize 

maddesi olarak kullanılır. Burada bentonitin kol­

loidal ve katyon değişim kapasitesi özelliğinden 

faydalanılır. 

12. Yangın söndürücülerde: Bünyesinde tuttuğu fazla mik­
tardaki su nedeniyle yangın söndürticülerde kullanı­
lır. orman yangınlarında süspansiyon haline getiri­

len bentonit püskürtülerek yanan bölgenin hava ile 

temasını keser. 

13. Boya endüstrisinde: Yağlı boyaların süspansiyon özel­

liğini geliştirmek için % 5 oranında bentonit ilave 

edilir. 

14. Katalizör olarak kullanılması: Aktifleştirilmiş ben.­

tonitler, alkilasyon, dehidrasyon ve izomerizasyon 

gibi reaksiyonlarda katalizör olarak kullanılır. 

Ayrıca ağır petrol fraksiyonlarının katalitik parça­

lanmasında. kil k~talizlerinin önemli bir yeri var­

dır (Özkan ve Erkalfa, 1977). 

Z.l.S. Türkiyede~i bentonit yatakları 

Türkiye 

ça zengindir. 

•· kil ve bentonit yatakları bakımından olduk-

Önemli kaolin yatakları Marmara Bölgesinde İstanbul, 
çanakkale:·, Balıkesir ---ve Bursa' cı ulunmaktad ı.r. Türkiyenin 

en değerli kaolin yatakları Çana: le'nin Çan ~e Dumanköy 
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yakınlarındadır. Bu kaolin az miktarda montmorilloni t içer­

diğinden orta derecede plastikdir. 

İstanbul, Bilecik, ~onguldak, Ankara ve Amasya'da dağı­

nık biçimd~ ve karışık yapıda kil yatakları bulunmaktadır. 

Bilecik'in Söğüt ılçesinin İnhisar bucağında bulunan kil ya­

takları refrakter özelliğinde ve plastik olup ateş tuğlası, 

kiremi t yapımında kullarıılır. 

Önemli bentonit yatakları ise, Tokat (Reşadiye), Ordu, 

Çankırı, Edirne (Enez), Zonguldak, Nevşehir, Kütahya, Balı­

kesir, Elazığ ve Diyarbakır'dadır. ~n büyük ve en iyi nite­

likli bentonit yatağı Tokat'dadır. Çankırı bentoniti şişen 
türden olup petrol sondaj çamurunda kullanılmaya elverişli­
dir. 

Doğu Karadeniz Bölgesinde Urdu, Giresun, Trabzon, GU­

mtişhane'de ve Bursa-Gemlik'te geniş illit yatakları vardır. 

~skişehir'in Mihalıççık Ilçesinde Saponitli kil yatak­

ları vardır. Yine Eskişehir'de Sepiyolit (lUletaşıJ yatak­

ları bulunmaktadır tTez, 1~77). 

ı.ı. Killerde İyon Değişimi 

Kil mineralleri, belirli anyon ve katyonları değişebi­

lir bir durumda alıkoyma özelliğine sahiptir. 

Kil yapısı içindeki katyonların daha dUşlik değerlikli 

katyonlarla yer değiştirmesi sonucu yapı negatif hale gel­

miş olur .. Bu negatif kil yapısı katyon adsorpsiyonu ile 

doyurulur. (M) katyonunun kilde tutunması iie M-kil'oluşur. 
Ayrıca başka katyonlarda (M) katyonunun yerini alabilir. 
N+ tuz çözeltisinin M- kil ile muamelesinde (N+) nın (M+) 

yerini aldığı görülür. 

M- kil+ N+A- i==?.> N-kil+M+ A 
çözeltide ( 
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Burada (N+) iyonunun M+ iyonu ile yer değiştirebilmesi 
her iki katyonun büyüklüğüne, değerliklerine, NA çözeltisi­

nin derişimine ve oluşan MA maddesinin çözünürlülüğüne bağ-
ı ıdır. ··· 

Genellikle büyük değerlikli, küçük katyonlar daha ko­
laylıkla adsorplanırlar. Katyonlarda adsorplanabilme sıra­

sı şu şekildedir. 

H+ M +2 C +2 L'+ N + > K+ > g > a >ı> a 

Genellikle Na+, H+ ~eya Ca+
2 

ile kolayca kilden uzak-
. --.... + +2 

laştırılabilır, fakat Na , H ve Ca iyonlarını kolayca 
kilden uzaklaştırıp yerlerine geçemez. 

NaCl çözeltisi kullanarak kil yapısındaki Ca+~, iyonu­

nun Na+ ile yer değiştirmesi istenirse büyük derişimlerde 
NaCl çözeltisi kullanılması gerekir. Oysa daha düşük deri­

şimlerde CaC1 2 çözeltisi ile kildeki Na+ iyonu kalsiyum kat­

yonu ile yer değiştirebilir. 

Bir katyonun yerini d~ğer bir katyonun alması katyon 

değişimi olarak bilinir. Kildeki değişen ve adsorplanan 

katyon miktarı kilin katyon değişim kapasitesi (KDK) olarak 

verilir. Montmorillonitte KDK değeri büyüktür. Kaolin için 

değişim miktarı daha azdır ve daha düşük KDK değeri gösterir­

ler. 

Kaolinlerde katyon değişimi genellikle kırık bağlardan 
ileri gelir. Kil yapısında kenar kısımda kırık bağlar doy­

mamıştır, bu doymamış bağlar iyonlarlar doyurulur. Doymuş­

luğu sağlayan bu iyonlarda başka iyonlarla değişebilirler. 

Kristal kenarında bağ kırılmasından pozitif ve negatif 

yükler açığa çıktığı için kilin anyon ve katyonların her 

ikisini de tutması beklenir ve kaolinin anyon değişimi, 

montmorillonite kıyasla daha fazladır. 
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Şekil 2.6. Kaolinitte olabilecek kırık bu& adsorpsiyoıı 
noktaları 

Kırık bağlarda iyon değişim mekanizması kaolinde önem­

lidir. Montmorillonitte ise izomorfik de~işim, katyon deği­
şiminin temel faktörUdUr (Ryan, 197B). 

Katyon değişiminin nedenleri şu şekilde sıralanabilir. 

ı. Silika-AlUmina birimlerinin kenarlarındaki. "kırık 
bağlar" de~işebilir katyonlarla dengelenmiş olan 
doyurulmamış yUkler oluşturur. Tanecik boyutu kU­

çUkse kırık bağ sayısı ve buna ba~lı olarak KDK 
' artar. Zayıf kristallenmede aynı etkileri gösterir. 

Kaolinitte kırık bağlar katyon değişiminin en· öneml~ 

nedenidir. Montmorillonitte ise katyon değişiminin 

% 20 si kırık bağlardan, % 80 ise örgU içi yer de­

ğiştirmelerden ileri gelir. 

2. Silika tabakasında Al+ 3 ın Si+ 4 ile AlUmina tabak~­
sında ise Mg+

2 
in Al+ 3 ile "örgU içi yer değiştirme­

si'' örgU içinde dengelenmemiş yUkler oluşturur ve bu 
yUklerin çoğu adsorplanmış katyonlarla dengeletimiş­
tir. 

3. Açıktaki hidroksillerfu hidrojen!, değişebilir kat­
yonlarla yer de~i~tirebilir. Bu etki'kaolinitte 
önemlidir. 

Değişebilir iyonlar Silika-~~Umina yapı birimlerinin 
dış taraflarında tutunmuşlardır. De~işim tepkimesi genel­
likle Silika-AlUmina tabakasına etki etmez. Katyon değişi-
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mi kırık bağlardan ileri gelen kil minerallerinde de­
ğişebilir katyonlar, ince tabakaların kenarları yakınında 
bulunur. Örgü içi yer değiştirmelerden ileri gelen kil mi­

nerallerinde ise değişebilen katyonlar, temel düz yüzeyler 

üzerinde bulunur. 

Kaolinitte tanecik boyutu küçüldükçe KDK artar. Çünkü 

kırık bağ sayısı artmıştır. 

cik boyutuyla pek değişmez. 
dtikçe temel düz yüzeylerin 

ca yüzey alanı büyüklüğüne 

yüzeyin türüne ve kimyasal 

Montmorillonitte ise KDK tane­

Bunun nedeni ise tanecik ktiçtil­
çok az değişmesidir. KDK yalnız­

bağlı olmayıp bundan daha çok 

bileşimine bağlıdır. 

H-killer gerçekte Hidrojen-Alüminyum sistemleridir. 

Tüm değişim konumları hidrojenlerce tutulmuş olan biri.kilin 

hazırlanması özde olanaksızdır. Çünkü H+ ile doygunluğa u­
+3 

laşmadan önce Al , örgü içinden değişim konuınıarına doğru 
hareket eder (Tez, 1977). 

Aynı kilin değişik katyonlu hallerinden birinin belir­

li adsorplanan için daha fazla adsorpsiyon göstermesi daha 

çok sayıdaki aktif bölgeden ziyade, daha kuvvetli aktif 

bölgelerden ileri gelir. Her bir temel değişim katyonu, 

kil yüzeyinde bir aktif bölge olarak kabul edilebilir. 

Killerdeki en yaygın değişebilir anyonlar ise bağıl 
-2 - -3 

çoklukları sırasıyla 80 4 , Cl , P0 4 , N03 dır. 

Anyon değişimi kil minerallerinin kenar kısımlarında 

olur. Bu nedenle kaolinit gibi katyon değişimi kırık bağ­

lardan ileri gelen kil minerallerinde katyon ve anyon deği­
şim kapasiteleri birbirine eşit olmaktadır. Montmorillonit 
gibi katyon değişimi temel düz yüzeylerdeki örgü yer değiş­
tirmelerinden ileri gelen kil:minerallerinde ise anyon de­
ğişim kapasiteleri (ADK), katyon değişim kapasitesinin (KDK) 

yalnızca küçük bir kesri kadardır. (Tez, 1977). 
j 

Bir kilin veya kil mineralinin "değiştirme kapasitesi" 

denilen özelliği değişebilen katyonların sayısını göstermek­

te olup (mili eşdeğer gram/100 g kil) birimi ile ifade edi-
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lir. Bu değiştirme kapasitesi ve kil yüzeyinde mevcut sabit 

negatif yüklerin değeri için bir ölçü niteliğini taşır. Bazı 

kil minerallerinin katyon değiştirme kapasiteleri şöyledir. 

.. 

Kaolinit 

Hallaysit 2H 2 0 

Halloysit 4H 2 0 

Montmorillonit 

İllit 

Vermiculit 

Chlorit 

Sepiolit 

meg/100 . :g kil 

3 - 5 

5- lO 

40- so 
80- 150 

10- 40 

100-150 

10- 40 

20- 30 (Grim, 1953). 

Montmorillonit ve ender bulunan vermiculit, katyon de­

ğiştirme kapasitesi bakımından en yüksek değere sahiptir 
(Engelhardt, 1970). 

2.3. Adsorpsiyon 

Bir katı veya sıvının sınır yüzeyin deki konsantrasyon 

değişmesi olayına adsorpsiyon denir. Konsantrasyonun art­

ması halinde buna pozitif adsorpsiyon, azalışı halinde de 

negatif adsorpsiyon denir. Yüzeyde konsantrasyonu artmış 

olan maddeye adsorplanmış madde, adsorplayan maddeye de 

adsorban ya da adsorplayıcı madde adı verilir. 

Adsorpsiyon olayı maddenin sınır yüzeyinde moleküller 

arasındaki kuvvetlerin denkleşmemiş olmasından ileri gelir. 

Hemen hemen bütün katılar az çok gazları adsorplar. En iyi 

adsorbanlar gözenekli yüzeye sahip toz halinde platin, kö­

mür tozu ve silis jelidir. Düz yüzeylerde adsorpsiyon daha 

az olur (Berkem ve Baykut, 1977). 

Adsorpsiyon olayında birbiri ile temasta bulunan katı 

ve gaz molekülleri arasında bir ortak yüzey oluşur. Bu yti­

zeyde katı ve gaz molekülleri birbirlerini elektrostatik 
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kuvvetler, kovalent ba~ kuvvetleri ve van der waals kuvvet­

leriyle çeker veya iterler. Bir çok katılarda bu kuvvetler­
den biri diğerine nazaran ekseriye daha etkindir. Sıvılar­

da oldu~~ gibi katılarda da yüzey gerilimi mevcuttur. Çün­

kü, katının ortasındaki malekliller her taraftan aynı kuvvet­

lerle çekildiği halde yüzeydeki malektiller için bu söylene­

mez. Katıların yüzey gerilimi sıvınınkinden daha büyüktür. 

Katı yüzeyinde adsorplanan atom veya moleküller yüzeydeki 

dengesiz kuvvetlerin bir kısmını doyurarak yüzey gerilimini 

düşürürler. Bu da serbest yüzey enerjisinin düşmesine ve 
adsorpsiyon olayının kendiliğinden oluşmasına neden olur. 

Adiorban ile adsorplananın temasa geldigi andan adsorp­

siyon dengesinin kurulduğu ana kadar geçen zamanda oluşan 
olayla "Adsorpsiyon kinetiği" ilgilenir. 

Denge halinde adsorplayıcının birim kütlesinin adsorp-
-

ladı~ı gaz veya buhar miktarı, son basıncın, sıcaklı~ın, öz-

gül yüzey alanının, gözeneklili~in ve adsorplayıcı ile ad­

sorplananın tabiatına bağlıdır. 

Sabit sıcaklıkta bir adsorplananın, bir adsorplayıcı da 

adsorplanan miktarı basıncın fonksiyonudur. 

(x/m)==F(P) 

denkleminden elde edilen egrıye adsorpsiyon izotermi denir. 

Kritik sıcaklı~ın altında bu izoterm denklemi şöyle yazıla­

bilir. 

(x/m)== F(p/p 0
) 

p 0 =Adsorplananın:doygunluk basıncı 

Eğer adsorpsiyon olayınca basınç sabit tutulursa ad­

sorplanan miktar sıcaklığın bir fonksiyonu olur. 

(x/m)== F(T) 

denkleminden elde edilen e~riye de adsorpsiyon izebarı denir. 

Adsorpsiyon ısısı ~H, Clausius-Clapeyron denklemine ben-

zeyen 
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dlnP b.H 
d(l/TJ =R 

bağıntısından bulunabilir. Burada (T) sıcaklığındaki (P) 

basınç deneysel olarak bulunabilir. (R) de ideal gaz sa­

bi tidir. Adsorpsiyon ısısı kalorimetrik deneylerle de tayin 

edilebilir. 

Üç boyutlu hareket eden gaz molekülleri, bir katı yü­

zeyinde tutundukları zaman iki boyutlu hareket etmek zorun­

da kalırlar ve düzenli hale gelen gaz moleküllerinin entro­

pileri düşer. (t.G) serbest entalpi ve (b.S) entropi de~i­

şimlerinin daima negatif olması t.H = t.G + Tt.S bağıntısında 

(t.H) adsorpsiyon ısısının negatif olmasını sağlar ve sonuç­

ta adsorpsiyon ısısı negatif, adsorpsiyon olayı da ekzoter­

mik bir olaydır (Sarıkaya, 1973). 

Gazların katılardö-adsorplanması başlıca iki şekilde 

olur. Fiziksel adsorpsiyon ve kimyasal adsorpsiyon olarak 

ikiye ayrılır. 

Fiziksel adsorpsiyonda adsorplanmış molekülleri adsor­

ban yüzeyinde bağlı tutan kuvvetler, Van der Waals kuvvet­

leridir. Seçimliliği azdır.~ Katının yüzeyini ilgilendirir. 

Fiziksel adsorpsiyon ısısı düşük, çoğu gazlarda yoğunlaşma ısısı 

değerindedir. Adsorpsiyon dengesi iki yönlüdür. Bu tür ad~ 

sorpsiyonda adsorplanmış tabaka birden fazla molekül kalın­

lığındadır. 

Kimyasal adsorpsiyon, adsorplanan molektillerle, actsor­

banın yüzey molekülleri ya da atomları arasındaki gerçek 

bir reaksiyondan ileri gelir. Adsorpsiyon aktivasyon ener­

jisi bir kimyasal reaksiyon enerjisi mertebesindedir. Kim­

yasal adsorpsiyon hızı sıcaklıkla artar. Adsorplanmış taba­

ka, monomoleküler bir tabakadır. Birçok hallerde kimyasal 

adsorpsiyon katının bütün yüzeyinde değil aktif merkezlerde 

kendini gösterir. 
Birçok hallerde gaz molekül halinde adsorplanır. Bazı 

durumlarda da adsorplanan gaz molekülleri dissosiye olur 

(Berkem ve Baykut, 1977). 
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YUksek sıcaklıklarda olan adsorpsiyon dUşlik sıcaklıkta 
olandan farklıdır. Ytiksek sıcaklık adsorpsiyonu aktive edil­
miş kimyasal adsorpsiyondur. DUşlik sıcaklık adsorpsiyonu .. 
ise Van der Waals adsorpsiyonudur. Fiziksel kuvvetler yapı-
da özel olmadığından fiziksel adsorpsiyon bUtUn hallerde 
oluşabilir. Kimyasal adsorpşiyon ise karşılıklı kimyasal 

etki olanağı bulunduğu zaman meydana gelir. Kimyasal ad­

sorpsiyon fiziksel adsorpsiyona göre daha özgUldUr ve gaz 

ile katı arasında bir reaksiyon eğiliminin bulunduğu haller­
de kendini gösterir. Fiziksel adsorpsiyon, kuvvetli kimya­
sal adsorpsiyonlarda maskelenmiş olsa bile bUtUn hallerde 
kendini gösterir. 

Sabit sıcaklıkta adsorban tarafından adsorplanan madde 
miktarı ile denge basıncı veya derişimi arasındaki ba~ıntıya 
adsorpsiyon izotermi denilmektedir, gazların katılar tara­
fından adsorpsiyonuna ait beş genel izoterm tipi gözlenmiş­
tir. Bu beş tip izotermden l.tipine kimyasal adsorpsiyonda 
rastlanır. Oysa fiziksel adsorpsiyonda her beş tipe rast­

lanır {Berkem ve Baykut, 1977). 

> 

ı 

Brunauer'e göre adsorpsiyon izotermleri (Sarıkaya,1981) 

Adsorpsiyon izotermleri aç~~~amak için çok sayıda 

araştırma yapılmış ve birçok denklem ttiretilmiştir. Bunlar-

dan bazıları şunlardır: ,. 
'', 
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2.3.1. Langmuir izotermi 

Langmuir izoterminin matematiksel ifadesi ttiretilir­

ken, ytizsyde adsorpsiyon hızının, gaz fazındaki adsorpla­

nanın kısmi basıncı ile yüzeyin kaplanmamış leesrinin çarpı­

mı ile orantılı olduğu kabul edilir. Adsorplanan (A) mole­

ktilti ile kaplanmış olan ytizey leesri (9A) gösterilirse başka 

hiçbir maddenin adsorpsiyonu söz konusu olmadığında, ytize­

yin boş kalan kesri (l-9A) olacaktır. (A) maddesinin gaz 

fazındaki kısmi basıncı PA ise adsorpsiyon hızı, 

k= Adsorpsiyon stireci için hız sabit! 

Desorpsiyon hızı sadece adsorplanmış olan molektil sayı­

sına bağlıdır. 

r =k •e des A 

denge halinde 

li: /k= K denge s abi ti alınırsa, 

KP A 
6 A = l+KP A 

şeklini alır. 

(A) molektilti ile kaplanmış olan ytizey kesri, gerçek­

ten adsorplanmış olan gaz hacmının, tek tabaka oluşumuna 

karşılık gelen gaz hacmına (Vm) oranı olarak ifade edile­

bilir. 

e =ı A V m 

Her iki hacımda standart şartlarda veya sabit bir referans 

sıcaklığı ve basıncında ölçtiltir. 
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Son iki denklem birleştirilirse, 

V KPA 
v= 1 + KPA m,. 

V K 
V m p 

l+kPA A 

(PA) değerine karşı çizilen (V) grafiği Langmuir adsorpsiyon 

izetermini verir. 

V 

Langmuir adsorpsiyon izotermi 

V KPA 
V= m 

l+KPA 

eşitliği incelendiğinde PA'nın ktiçtik değerlerinde ~PA << 1 
olduğundan ~(PA) 1 1 yanında ihmal edilebilir ve adsorplanan 

miktar basınçla doğrusal bir şekilde değişir. Yilksek ba­
sınçlarda (~PA) terimi, birin yanında btiytik kalır ve ytizey 

kaplanması hemen hemen tamamlanmıştır. Bu durumda (V) değe­

ri (Vm) değerine yaklaşır. 
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denklemi~deneysel verilerin analizinde kullanılan birçok 

ifadeye dönüştürülebilir. Fakat genellikle şu bağıntı ter­
cih edilir. 

çünkü bu bağıntı hataların en çok olabileceği basınçlı nok­

talara ağırlık vermez. 

Langmuir izotermi geçerli olduğu zaman lPA/V) nin PA 
değerine karşı çizilen grafiğidoğrusal olmalıdır. Bu doğru­

nun eğimi tl/Vm) e eşit olacaktır. Tek tabaka hacmı bir ke­
re bulununca bu değer, referans şartlardaki molar hacma bö­
lünüp avagadro sayısı ile çarpılarak adsorplanan molekül 

sayısı bulunur. Adsorplanan her bir molekülün yüzeyde kap­

ladığı alan belirli ise özgül yüzey alanı hesaplanabilir. 

N s vm 
A= o o 

m 22400 

N = Avagadro sayısı o 

S
0 

=Bir molekül tarafından kaplanan yüzey 

m =Numunenin kütlesi 

V = Yüzeyin tek tabaka olarak kaplandığı hacm~n refe­
m 

rans şartlardaki değeri lcm 3 ) (Satterfield, 1980). 

2.3.2. Brunauer, Emmett ve Teller veya B.E.T. izotermi 

Langmuir bağıntısı uniform olmayan yüzeyle~ adsorplan­
mış olan komşu komponentler arasındaki etkileşmeler veya 

birden fazla tabakalı adsorpsiyon için uygun olmadığından, 

bu faktörlerin birini veya bir kaçını içerecek değişik teo­

rik yaklaşımlar önerilmiştir. Bu yaklaşımlar içinde en faz-
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la bilineni B.E.T. izotermidir. 

B.E.T. yaklaşımı aslında Langmuir yaklaşımının bir de­
vamıdır. Esas olarak Van der Waals kuvvetlerinin rol oyna­

dığı kabbl edilir ve tüm tabakaların kimyasal değil fiziksel 

olarak adsorplandığı varsayılır. Burada da adsorpsiyon ve 

desorpsiyon hızları birbirine eşitlenir. Ayrıca her taba­

kanın adsorpsiyon ve desorpsiyon hızlarının aynı olduğu ka­

bul edilir. Yani boş yüzey üzerindeki yoğunlaşma hızı bi­

rinci tabakadaki malektillerin buharlaşma hızına eşittir. 

Bir diğer varsayımda birinci hariç her tabakanın adsorpsi­
yon ısısının yığındaki adsorplanan maddenin yoğunlaşma ısı­

sına eşit oluşudur. Sonsuz sayıda tabakanın adsorplandığı 

varsayımdan hareket ederek, BrunaLıer, Emmett ve Teller şu 

bağıntıyı bulmuşlardır. 

V=V m 

eP 

Bu B.E.T izoterm denklemidir. Bu bağıntıda (V), (P) 

basıncında ve (T) sıcaklığında adsorplanmış olan gazın · 

standart koşullara göre hesaplanmış hacmıdir. (P0
), (T) 

sıcaklığında adsorplananın doygun buhar basıncı, (Vm) yüzey 

monomoleküler tabaka tarafından kaplandığında adsorplanmış 

gaz hacminin standart koşullardaki değeri, (C) verilen her­

hangi bir sıcaklıkta sabit olup yaklaşık olarak şöyledir: 

E = Birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı 
ı 

EL = Gaz ın yoğunlaşma ısısıdır. 

B.E.T. izotermi şöyle yazılabilir. 

P/V(P 0 -P) değerine karşı P/P0 değeri grafiğe geçiri­

lirse bir doğru elde edilir. Bu doğrunun eğimi C-1/VmC yi, 
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ordinatı kestiği noktada 1/VmC yi verir. Bu iki eşitlikten 
vm bulunur. 

V =,.. ı 
m Eğim+ Kesişme 

bulunan vm değerinden faydalanarak actsorbanın özgül yüzey 

alanı hesaplanır ki, esasen bu B.E.T. denkleminin esas uygu­

lamasını verir (Satterfield, 1980). 

2.3.3. Freundlich izotermi 

Freundlich tarafından deneysel sonuçlardan çıkılarak 

ampirik bir denklem ileri sürülmüştür. 

V= k pl/n 
···---

bu denklemde k ve (n> l), adsorbana, adsorplanana bağlı· 

ve sıcaklıkla değişen sabitlerdir. Bu denklem örtülü kes­

rin hızla. değiştiği bölgelerde iyi netice verir. 

(n < 1) 

şeklinde de verilebilen Freundlich denklemi, orta basınç 

ve derişim aralığında geçerli olup, yüksek basınçlarda ad­

sorlanmış hacim basınca bağlı değildir. 

V= k olur. 

Deneysel verilerin bu denkleme uygunluğunu anlamak için 

denklem, 

ı log V=log k + n log P 

şeklinde yazılır. Bu bir doğru denklemidir. Deneysel so­

nuçların (log V) nin (log P) ye karşı çizilen grafiği doğru 

verirse bu 
V o O 1 ı ) 

egımı \n 
dan da (k) 

denkleme uygunluğu söz konusu olur. Doğrunun 

den (n) sabiti, doğrunun ordinatı kestiği nokta­

sabiti bulunur (Norris et al., 1964). 
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2.4. Çözeltile~in Katı Tarafından Adsorpsiyonu 

Bir çözeltide çözünmüş madde, katı tarafından adsorpla­

nabilir.~ Böyle bir çözeltide çöztinmüş bir madde yüzey taba­

kada ve sıvı içinde farklı bir dagılıma sahiptir. W.Gibb~' 

e göre "yüzey gerilimi azaltan cisimlerin" sınır yüzeyinde­

ki derişimleri sıvı içindekinden daha fazla,yUzey gerilimi 

artıran cisimlerinki ise daha azdır. Bu iki sıvının ve bir 

katı ile bir sıvının temas yüzeyinde kendini gösterir. Bu 

adsorpsiyonda, actsorbanın birim kütlesi tarafından adsorp­

lanan madde miktarı, çözünmüş maddenin derişimine bağlıdır. 

Ayrıca adsorpsiyon iki--yönlUdUr. Ancak adsorpsiyon sonucu 
kimyasal delişme olursa olay iki yönlü degildir. Adsorpsi­
yon izotermi, gaz adsorpsiyonunkine benzer ve gaz adsor~Si­
yonu için bulunmuş denklemler yaklaşık olarak burada da kul­

lanılabilir. Yalnız gazın kısmi basıncı yerine çözlinmUş 

maddenin derişimi yer alır (Berkem ve Baykut, 1977). 

Freundlich izotermi 

_ 1/n . · V-kP dır. 

Burada (P) kısmi basınç yerine, (C) çözünmUş maddenin 

denge derişimi konur. (x/m) birim madde başına adsorplanan 

madde miktarı olanak alınırsa denklem, 

x/m=k.clln şeklini alır. 

bu ifadenin logaritması a~ındıgı zaman 

log (x/m) =log k + ~ log ,C ifadesi elde edilir ki; bu 
bir dogru denklemidir ve log(x/m) in log C ye karşı çizi­

len grafiği bir dogrn verecektir. 

Langmuir eşitlilinde 

bP 
e= l+bP olur. 

. ' 
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Actsorbanın birim kütlesinin alanı tarafından adsorpla­
nan gaz miktarı (y), örttilen yüzey kesri ile orantılıdır. 

kbP 
y=k8= l+bP a=kb 

aP 
y ı+ bP. olur. 

bu bağıntı Langmuir adsorpsiyon izotermidir. (a) ve (b) 

incelenen sisteme ait sabit miktarlar olup~ deneme ile 

tayin edilirler. (y) bir gram adsorban tarafından adsorp­

lanan gram miktarıdır. 

p 
-= 
y 

şeklini alır. 

Bunun çözeltilere uygulanmasında (P) denge basıncı ye­
r~ne (C) çözelti denge derişimi alındığ~nda, 

c ı b 
(x/m) = a + <a:) c elde edilir. 

Çözeltiden adsorpsiyondu kullanılan bu denklemde ( x7m) in 
(C) ye karşı çizilen grafiği bir doğrudur ve bu doğrunun 
eğimi (~·) ordinatı kestiği noktada (JL) dır. a a 

Bir madde yüksek yüzey gerilimli bir çözücüde, düşük 
yüzey gerilimli bir çözticliye oranla daha şiddetli adsorpl~­
nır ve adsorplanmış bir madde, kendisine oranla daha şiddet­

le adsorplanan bir madde tarafından adsorban yüzeyinde yer 

değiştirir (Berkem ve Baykut, 1977). 

Katıların ytizey alanının bulunmasında çözeltide~ adsorp-
siyondan da faydalanılır. Burada da tek tabakayı oluşturan 
melektil sayısıyla tek bir molekülün yüzeyde kapladığı alandan 
faydalanılır. Çözeltiden adsorpsiyonda olan sakıncalar şun-

lardır. 

ı. Çözlinenin yanında çözUelide adsorplanır. Özellikle 

polar katı yüzeylerde çözticünün su olması durumunda bu etki 

önemlidir. Bu durumda çok kuvvet~i adsorplanan bir çözünen 

seçilerek çözticünün üstünlüğü azaltılabilir ve bu amaçla da 

genellikle metilen mavisi kullanıJ 
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2. Büyük moleküllerin adsorpsiyonunda yüzey üzerinde 
farklı yönelme durumları olabilir ve tek bir metilen mavisi 
molektiltintin, yüzeyde kapladığı sanılan alan belirsizdir. 

3. ı<;.ı:ı tyonların kil-··türti actsorbanlar üzerindeki adsorp­

siyonlarının katyon değişimi tepkimelerinin üst üste binme­
siyle karmaşıklaşmasıdır (Tez, 1977). 

2.4.1. Killerde boyar madde adsorpsiyonu 

Bir çok organik melektil katı yüzeyinde seçimli olarak 

adsorplanırlar. Killer diğer gözenekli ~atılar gibi· gaz ve 

buhar fazları yanında sıvı fazdan da adsorpsiyon yaparlar. 

Boyar madde çözeltisi ile temasta olan katı yüzeyinin 
tümünü örten bir tabaka oluşur. Adsorplanmış faz olarak. 
isimlendirilen bu tabaka sıvı faz ile dengededir. Sıvı fa­
zın bileşimi değiştikçe adsorplanmış fazın bileşimi de deli­
şir. Adsorplayıcı katı üzerinde gaz veya buhar fazından 
adsorpsiyonda olduğu_gibi örttilmemiş adsorpsiyona açık böl­

geler yoktur. Katı yüzeyini sUrekli olarak örten tabakanın 

bileşimi, sıvı fazın bileşimi ve sıcaklık yanındar bu f~zı 
oluşturan boyar maddelerin adsorplanabilme eğilimlerine de 

bağlıdır. Belli bir sıcaklıkta belli bir katının -belli bir 

karışırndan adsorpsiyonu sonucu oluşan adsorplanmış fazın bi­

leşimi yalnızca karışımın bileşimine bağlıd~r (Sarıkaya ve 

Baykal, 1983). 

Freundlich ve Poser büyük pozitif _iyonların killer üze­

rindeki adsorpsiyonunda tersinmez iyon değişim adsorpsiyonu 
ile tersinir olan fiziksel adsorpsiyonun beraberce etki et­
tiklerini nicel olarak göstermiştir. 

Eğer kil ile temasta olan boyar maddenin miktarı artacak 
olursa önceleri boyar maddenin her molektilti sisteme ilave 
olarak tersinmez olarak adsorplanacaktır. Ve bu olay kilin 

iyon değişim kapasi tes i- doyuncaya kadar devam edecektir. ,,. 

Boyar madde miktarında artma devam ettiği zaman değişim ba­

kımından doymuş kilde, fiziksel olarak adsorplanma başlıya-

caktır .. 
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Boyar madde adsorpsiyonu ile killerin katyon değişim 
kapasitesinin ve yüzey alanının hesaplanabilmesi için kul­
lanılan bayar maddenin 3-u özellikleri taşıması gerekir: 

a) Bayar maddenin katılar tarafından adsorplanabilmesi 
!çin polar olmalıdır. 

b) Polar olmayan katılar tarafından adsorplanabilmesi 
için hidrofobik yapıda olmalıdır~ 

c) Küçük molektillti olmalıdır. Tercihan melektil ekseni­

nin yüzeye dik olması gereklidir. 

d) Fazla yüzey aktif olmamalıdır. Yüzeyde misel şek­
linde olmamalıdır. 

e) Analizierin kolay olabilmesi için renkli olmalıdır. 

f) Suda çözünebilir olmalıdır. 

TUm bu özellikleri bünyesinde topl~yan tek bir madde 
yoktur. Adsorplanan madde olarak boyar madde kullanılmasının 
boyar maddenin tek melektilünün özellikl~rinin .bilinmesi ve 

kolayca saflaştırılabilmesi, molekUl· yapısinın incelenmiş 
olması ve boyar maddenin derişiminin spektrofotometrik 
metotlarla kolayca hesaplanabilmesi açısından avantajları 

vardır (Ülgencan, 1976) . 

. Metilen mavisi bitkisel yağlard~ bulunmamakla beraber 

melektil büyüklüğü bakımından; yağlara renk veren qrganik 
maddelere. benzemektedir. 

Metilen mavisi katyonik (bazik) b~r boyar maddedir. 
Kimyasal adı "3.9-Bisdimethylamino phenazothionium chlorideıı 
olup açık formülü şu şe~ilde verilmektedir.· 

( 

l 
~N~-~ 

(C H ) N )~sJ~N<Cl-1 ) 
3 2 .3.2 

+ 
Cl 

MaLkütlesi 319.86 gramdır·.···· Molektilün boyu ·16 A0
, eni 

8.4 A0
, kalınlığı ise 4.7 A0 dır. 
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Metilen mavisinin killer tizerindeki adsorpsiyonunun 

sondan, yandan, yUzeyden mi olduğu hakkında kesin bir bilgi 

yoktur (Sarıkaya vd., 1983). 

2.5. Yağlar ve Teknolojisi 

Yağlar, yağ asitlerinin gliserin il~ meydana getirdiği 

ester olup katı ve sıvı olmak üzere bitki ve hayvansal kö­

kenlidirler. Yağlar protein ve karbonhidratlarla beraber 

insan besininin önemli kısmını teşkil eder. Ttiketim b~kı­
mından yağlar, karbonhidrat ve proteinlere nazaran daha az 

kullanılır. Kaleri bakımından ise bunlardan çok daha zed­

gindir. 

Yağlar bir takım ihtiyaç maddelerinin yapımında ~I--------­
maddeyi teşkil eder. brneğin sabun, gliserin, tekstil yar-

dımcı maddeleri, lak, yağlı boya, mum, gres yağı. bunların 

en önemlileridir. Yağların besin olarak ttiketimi; teknik 

yağlara nisbetle çok daha fazladır. 

Tabiattaki yağlarda akseri yağ asitleri(l6-18)karbon 

atomludur. Bunlardan daha ktiçtik ve daha btiytik karbon sa­

yılı yağ asitlerine de rastlanır.· Fakat bunlar miktarca 

azdır. Bu yağ asitlerinin çoğu çift sayılı karbon atomlu 

olmakla beraber tek sayılı karbon atomlularına da az mik­

tarda rastlanır. Bundan başka dtiz zincirli, dallanmış, 

doymuş veya doymamış yani çifte bağlı, tiçlli bağlı yağ asit­

leri olabilir. 

Yaglar pratik bakımdan sınıflandırıldıkları zaman ye­

meklik ve teknik yağlar olarak ayrılır. Yemeklik yağlar 
hayvansal ve bitkisel kökenli olarak ikiye ayrılır. Hayvan­

sal yağlar; iç yağlar 1katı yağ), tereyağ (yumuşak yağ) ve 

balık yağları (sıvı yağ) dır. Bitkisel yağlar ise sıvı bit­

kisel yağlar ve katı bitkisel yağ diye ikiye ayrılır. Sıvı 

bitkisel yağlar; örneğin zeytinyağı, mısır özü, soya yağı, 

susam, yerfıstığı ayçiçeği, pamuk yağlarıdır. Katı bitki­

sel yağ, hindistan cevizi yağı bir zamanlar yeme~1ik katı 

yağ olarak kullanılırdı. 
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Teknik yaölar;katı ve sıvı olmak üzere ikiye ayrılır. 
Katı yağlar; hayvansal (iç yağı), bitkisel. (koko ve pal­
mist yağlar) gibi yağlardır. 

Sıv{ teknik yağlar; kuruyan yağlar, yarı kuruyan ve ku­
rumayan yağlara ayrılır. 

Yağların spesifik ağırlığı 0.90-0.95 arasında olup, 

suda çözünmezler. AlKelde pratik bakırndan çözünrnezler. Bir­

çok organik çözücüler de çözUnürler. Karbonsülfür, kloro­

form, benzen, benzin, karbontetraklorür gibi. 

Yağlar bir takım yabancı maddeleri çözerler. Bunlar 
reçineler, vakslar, bayar maddeler vs.dir, dolayısıyla tabii 
yağlar hiçbir zaman saf değildir. Erime noktaları· 55 OC nin 
altındadır. Isıtıldıkları vakit bozunurlar. Diğer bozunma 
ürünü ile beraber gllserinin bozunma ürün olan akrolein olu­
şur. Onun için yağların desiilasyonu vakumda yapılmalıdır. 

Tarnarniyle saf ya~ renksiz, kokusuz ve lezzetsizdit. 

Uzun zaman bozunmadan kalabilir. Fakat içersinde yabancı 
maddeler bulunursa ki, bilhassa azotlu maddeler, fermentler 
bozunmayı kolaylaştırırlar. Yağ yUksel~genir~ bu esnada 

aldehitler, ketonlar teşekkül eder aynı zamanda sabunlaşarak 

yağ asitleri de ayrılır. Bunların hepsi yağın kokusu ve 

lezzeti Uzerine tesir eder, genel tabirle "yağ acıdı" denir 

(Alpar, ı 9 7 3) . 

2.S.ı. Yağların elde edilmesi 

Yağlar bitki ve hayvan bünyelerinde oluşmuş halde bu­
lunurlar·. Sanayiinin görevi bunları yabancı.maddelerden 
ayırmak ve temiz bir hale sokmaktır. Yağları ayırmak için 

4 metot uygulanır. 

ı ... Isıtarak eritmek ve akıtarak ayır~ak, 

2. Pres ile ayırmak, 

3. Ekstraksiyon ile ayırmak, 

4. Santrifüj ile ayırmak. 



Hayvansal yaAlarda ekseri eritme metodu kullanılır. 
Ancak, eritme artığinda kalan yağ, pres veya ekstraksiyon 

ile çıkarılır. Bitkisel yağlar ekseri pres ile el~e edilir. 
Pres artığından geri kalan yağ ise, ekstraksiyon ile çıka-

rılır. qalışma şekline göre bazen doğrudan ekstraksiyon, 
bazen de ekstraksiyon ve pres birlikte uygulanır. Bitkisel 
yağlarda eritme pek nadirdir. 

YaAlı hammaddelerden yağı çıkarmadan önce bir hazırlık 

geçirmesi gereklidir. ÇUnkU hammadde ne kadar temiz olur­

sa, elde edilecek yağda o kadar temiz olur. Hazırlama iş­

lemi hayvansal ve bitkisel yağlarda farklı uygulanır. 

Bitkisel yağlarda ilk işlem olarak temizleme uygulanır. 
Temizleme gerek meyve gerekse tohum ve çekirdek tanelerinde 
yapılmalıdır. Meyvelerin temizlenmesi yıkama ile yapılir. 

Tohum taneleri ise depoya veya işletmeye alınırken temizle­
nirler. Bu işlernde önce taneler elekle~den elenerek büyük 

yabancı maddelerden ayrılırlar. Daha sonra ayıklama masa­

sında ayrı bUyüklUk ve şekildeki tanelerio spesifik ağırlık 

farkından faydalanarak ayrılmaları sağlanır. Aspiratörler­
den temin edilen hava akımı hafif ve aAır kısımların ayrıl­
masına yardım eder. 

Mıknatıslı ayırıcılar ise devamlı akım ile çalışan 

elektromıknatıslardır. Yağlı tohumlar tavalara gitmeden. 

önce demir parçalarından temizlenmiş olmalıdır. Btiytik par-· 

çalar eleklerle ayrılab.ilirler. Ayrılamıyanlar preslere 
kadar giderek orada tahribatlara sebep.olurlar. Elektromık­

natıslar genellikle eleklerden sonra monte edilirler. Elek­
lerle ayrılarnıyan demir parçaları burada ayrılır. Kabuk say­
ma işleminde de bazı tohum tanelerinin kabukları soyulur. 

Yağ hUcrelerini parçalamadan, ne kadar yüksek basınç 

uygulanırsa uygulansın yağ çıkmaz. Onun için gerek presle­

mede, gerekse ekstraksiyenda yağ elde etmek için daima ufalt­

ma işlemi uygulanır. 

Hammaddeyi ön haz:ı.r1 .• :ıadan geçirdikten sonra ya pres 
metodu uygulanarak ya da ,;k.straksiyon ile ya, ·'.de edilir. 



Ekstraksiyon metodunda ya~ bir ekstraksiyon çözUcUsU 
ile çekilir. Fakat her çözUcU bu amaçla kullanılamaz. Za­
manımızda ekstraksiyon çözlicUsU olarak en çok kullanılan 
benzindir. nenzin,heksan ve heptan karışımıdır ve fiyatı 

ucuzdur .. ~a~dan kolay çıkar. Suda çözUnmez. Yagı çözme 
kabiliyeti iyidir ve yağdan başka maddeyi çözmez. Gerekli 

önlemleri almak şartıyla iyi bir ekstraksiyon çözUcüsUdür. 

Benzinden başka, Benzen, Etan, Propan, Metil klorür, 
Florlu hidrokarbonlar, Alkoller, Karbon sUlfUr, etil ase­
tat da çözUcU olarak kullanılabilir (Alpar, 1973). 

2.5.2. YaAların rafinasyonu 

Değişik metodlarla elde edilen yaglar, ender olarak 
olduğu gibi kullanılırlar. Tereyağı ve hayvansal yemeklik 
yağlarda rafinasyon yapılmaz. Diğer yaglar rafinasyona ta­

bi tutulurlar. Bilhassa ekstraksiyon ilc elde edilen yağ 
rafine edilmelidir. Rafinaayan birçok kadernede yapılır. 
Bunlar çöktürme, asit giderme, renk giderme ve koku gider­

medir. 
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Çöktürme: Yağda çözünmUş olau protein, reçine ve fos­

fotitleri yağdan çıkarrnaktır. 

Asit giderme: Çöktürme işleminde kalan asidi veya ya­

ğın kendi serbest yag asidini gidermek için yapılır. 

Renk giderme: ''Ağartma toprağı" ile yapılır. 90-100 ~ 
sıcaklıkta % 2-3 ağartma toprağı ilavesiyle vakum altında 
yağların rengi giderilir. Teknik yağlarda renk giderme 
kimyasal yani yükseltgen maddelerle yApılır. Bu amaçla, 

· K2 Cr 2 0 7 , KMnO,, hipokloritl~r ve PeGkloratlar kullanılır. 

Koku giddrmc: V~kumda su buharı ile yapılır. Sıcaklık 

etki sUresi, buhar basıncı, yağın miktarı ve cinsine göre 
değişir (Alpar, 1973). 



2.5.3. Sıvı ya~ların hidrojenasyonu 

Sıvı ya~ların katı ya~lardan farkı doymamış asitleri 
fazla miktarda kapsamasıdır. Ya~ların hidrojenasyonu ile 

bunlar doymuş ya~lara döntişUrltir. Örnenin; 

C1 1 HJ 3 COOH + H2 

Oleik asit 

----~C ı1 113 5 COOH 

Stearik asit 

Hidrojenasyon, aktif hidrojen ile yapılır. Katalizör­

lerle eaz haU.nde h.idr.ojen etki ettir.ili.r.. Hidrojen su gr-ı­

zından veya suyun elektrolizi ile elde edilir (Gülbar.an, 

1975). 

2.6. Yağların Agartılması 

Bitkisel ve hayvansal kaynaklı hammaddelerden elde 

edilen yağların renkleri, içerdikleri plgıııentler:den kaymık­

lanmaktadır. Bu renk maddeleri bitkisel ya~larda alfa ve 

beta karoten, klorofil, ksantofil, gossypol ve antosiyanin­

dir. Hayvansal yagıarda rastlanan renk maddelerin ise daha 

çok hayvanın yediği yemlerden kaynaklandığı bildirilmekte­

dir. Ayrıca hamya~ların renklerinin sadece içerdi~i doğal 

renk maddelerinden ileri gelmediği, bunların yanında hammad­

de ve yağda oluşan bozunma tepkimalerine bağlı olarak renk 

veren hammaddelerden meydana geldiği bulunmuştur. 

Özellikle hammaddelerin ve yağların uygun olmayan ko­

şullarda depolanmaları, taşınmaları ve işlenmaleri sırasın­

da, gerek ~~ğın hemen tümünü oluşturan trigliseritlerde, 

gerekse yağ benzeri maddelerde oluşan oksidatif tepkimeler 

sonucu, hidroksi ve poliketo asitleri gibi yağa değişik renk 

veren maddeler oluşabilmektedir. 

Aynı şeklide doğal yağlarda bulunan gaına tokeferol ve 

gossypol Uh oksidasyon ürünleri yağda kırmızı kahVL ;gi 

bir renk oluşumuna neden olurken,· ~ağdaki karbonhiı' l ve 



39 

proteinli maddeler arasındaki tepkimalerde yag rengini ko­

yulaştırmaktadır. Diğer taraftan yağdaki metal iyonlarından 
demir, ortamda serbest asitlerin bulunması halinde sarıdan 

kahverengiye kadar bir renk değişimine neden olurken, eser 

rlUzeydeki bakır ttirevleri yağın rengini yeşile dönUştUrtir 

(Kayahan, 1982). 

Bu gibi nedenlerden dolayı yağlarda renk açma işlemi 

uygulanır. Ayrıca renk maddelerinin hidrojenasyon sırasın­

da katalizör Uzerine zehir etkisi göstermesi önlenir. 

Yağlarda ağartma işleminin tek olumsuz yağı işlem sı­

rasında beslenme fizyolojisi bakımından değeri olan bazı 

maddelerinde yağdan uzaklaşmış olmasıdır. 

Eskiden renk açma işlemi oksidasyon ve redliksiyon mad­

deleri yardımıyla, renk veren maddeleri parçalayarak yapı­
lırdı. Bugtin ise bu işlem ağartm·a toprakları ile yapılmak­
tadır. Böylece yağın ana bileşiklerindeki muhtemel kimya­

sal ~döntiştimler ileri derecede önlenmiş olur. Bugtin Ulke­

mizde yemeklik yağ sanayinde ağartma toprakları kullanılmak­

tadır (Kayahan, 1982). 

Ağartma toprakları asit aktive montmorillonittir. B~n­

lar çeşitli pigmentlerin adsorplanmasında uzunca bir sUredir 

kullanılırlar. Montmorillonitin yapısındaki partikUl taba­

kası ve yUzeyin asitliği adsorpsiyon işleminde ana faktörU 

oluşturur (Taylor, 1987). 

Yağların ağartma topraklarıyla ağartılmasında yağdaki 

renk veren maddeler giderilmekle birlikte rafinasyon ~şle­

mind~n arta kalan yapışkan maddeler, metal bulaşıkları ve 
oksidatif tepkimeler seriucu yağda oluşan oksipolimerizasyon 

tirlinleri de yağdan alınmaktadır (Kayahan, 1982). 

Ağa~tma kili, sıvı ve katı yaglarda istenmeyen madde­

leri almak için kullanılan çok yönlti bir .topraktır. Saf­
sızlıkların ayrılahilmesi için kil tipi ve ağartma işlemi­

nin optimizasyonu gereklidir. Topcaktaki basit de ~mler 

istenmeyen maddelerin daha rahat adsorplanmasını :tr 

(Zschau, 1987). 
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Yağların renginin açılmasında kullanılan ağartma toprak­

larının etkileri tam olarak açıklanamamaktadır. Bir grup 

araştırıcılar yaglardaki rengin aliartma topraklarıyla açıl­

masını, sadece bu toprakların adsorpsiyon gücüne dayalı fi­
ziksel bir olay olarak nitelemektedir. Bazı araştırıcılar 

da, renk açma işleminde hem fiziksel hem de kimyasal olayla­
rın etkili olması nedeniyle bu olayı kimyasal olay olarak 

taııımlıyorlur. Bu araştırıcılur daha önceden yanda oluşan 
oksidatif tepkimelerin düzeyine bağlı olarak ağartma toprak­

larının dehidratize edic~ etkisi ile ya~da konjugen yapının 

oluştuAunu belirterek olayda kimyasal tepkimelerin de yer 

aldığını belirtiyorlar. 

Bununla birlikte renk açma işleminden sonra ağartma 

topraklarında kalan koyu renkli yağların, toprak yapısını 
bozmadan fiziksel yöntemlerle geri kazanılarak, toprakların 

tekrar kullanılabilmeleri, olayın fiziksel.nitelikte olma­

sına ağırlık kazandırmaktadır. 

Brimberg tarafından ağartma topraklarıyla yapılan renk 
açma işleminin mekanizması incelenmiş ve ulaşılan sonuca gö­

re, yağdaki renk maddeleri ortama kolloidal cisimcikler ha­

linde dağılmış olup, yağa Katılan toprak önce bu kolloidle­

rin dengesini kırmakta, daha sonra da toprak zerrecikleri 

tarafından tutulmaktadır. Bu oluşumda süre önemli bir fak­

tördür. 

Ney · .. 100 ~'nin altında doğal ve aktifleştirilmiş 

topraklarda yaptığı renk açma denemelerinde gliserit ~ole­

küllerinde yer alan doymamış yapıdaki yağ asitlerinde geo­
metrik izameri dönüşümünün olmadığını ayrıca daha önce sa­

vunulduğu gibi zincir üzerindeki çift bağların yönü belli 

olmamak kaydıyla yer değiştirmediğini, ancak çalışma sıcak­

lığının 200-240 ~·ye yükseltildiğinde aktif toprakların 

% 35-52 oranında trans yağ asitlerinin oluşumuna ve zincir 

üzerindeki çift bağların yer değişimine neden olduğu fakat 

doğal topraklarda böyle bir etkinin söz konusu olmadığını 

saptamıştır.lNey ~1964) 
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Bugün özellikle Yffi~eklık ya~ların a~artılmasında kulla­

nılan dogal ve aktifleştirilmiş toprakların çeşitleri, bile-, 
şimleri, kristal yapıları ve Urctim şekillerine ilişkin ye­

terli bilgiler bulunmaktadır. Bu bilgilere göre ağartma 

toprakları, doğal olarak aktif yapıda olabildikleri gibi, 

anorganik asit çözeltileriyle de aktifleştirilebilir. DaAal­

aktif yapıda olanlar Altapuljit, Montmorillonit, Bedelit, 

Hektoritdir. Bunlar kurutma ve öğütme gibi fiziksel işlem­

lerle kullanılabilecek hale getirilebilirler. Kur.~ ve 

Pardun tarafından bildirildiğine göre, a;ktivasyonda 

do~ada bulunan bentonitler içinde % 60-90 oranında yer alan 
montmorillonit kristallerindeki, Ca, Mg ve Na iyonları sı­

cak ve seyreltik HCl asit çözeltisi kullanarak hidrojen 
iyonlarıyla yer değiştirip aktive edilmektedir. Bu şekilde 

toprağın iç ve üst yüzeyinde gerçekleştirilen değişim onun 

ağartma kapasitesini artırmaktadır. 

Aktif topraklar, elde ediliş yöntemine bağlı olarak 

değişik oranlarda mineral asitleri içerirler. Bunlardan 

H2 S0 4 kullanılarak aktifleştirilen topraklar daha sonra 
yağların ağartılması sırasında yağda sülfüri~ asit ester­

leri oluşumuna neden olduğundan ve yağdan çok zor uzaklaşa­

bildiğinden yağın tad ve kokusunu bozarlar. Hidroklorik 

asitin seyreltik çözeltileri ile aktifleştirilen topraklar­

da kalan mineral asit oranı ancak% 0.1 oranına değin yük­
selebilir (Kaufmann ve Mukherjee, 1968) ve kalan bu asidin 

toprağın pH derecesini düştirerek etkinliğini artırması dı­
şında herhangi bir olumsuz etkisi saptanamamıştır. 

Ağartma topraklarının değerlendirilmesinde toprağın 

renk açma gücü, yagın_topraktan filtre edilebilme hızı ve 

toprak tarafından tutulan yağ miktarı önem taşımaktadır . 

. Ağartma gücti adsorp~iyon ilkeleriyle sınırlıdır. 

Naudet ve Drap ~· topraktaki mineral asitin top-
rağın renk açma gücü üzerine etkili olmadığını yaptığı de­

nemelerde saptamıştır. Ulaştıkları sonuca göre de aktif 
topraklarda saptanan ağartma gücü farklılığının, rengii açı], an 
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yağdaki sabun kalıntısından kaynaklandığını ve pH değeri dü­

şük toprakların, adsorplamayı engelleyen sabunu daha fazla 

parçalamaları sonucu, daha etkili bir renk acılımı sa~ladık­

larını b~lirtmişlerdir. 

Yağların renginin ağartma topraklarıyla açılmasında, 

işlem sıcaklığı ve sUresi işlernde vakum uygulanıp, uygulan­
maması katılan toprak miktarı ve rengi açılan yağın niteliği 

gibi değişik koşullar etkilidir (Kayahan, 1982). 

Asit aktivasyonu, bentonitin morfolojik özellikleri ya­

nında, yapısında ve kimyasal özelliklerinde de~işikliklere 
sebep olur. Aktivasyon,_asitin derişimine, sıcakığa ve za­

mana~bağlı olarak değişim gösterir. Bentonit üzerinde asit 
etkisi, ağartma gücünün yüzey alanına bağlılığı kadar, mikro­
por hacmına da bağlıdır (Fahn, 1973). 

İyon değiştirme yetenekleri yüksek olan montmorillonit­

leri büyük oranda içeren toprakların sıcak ve seyreltik asit 

çözeltileri ile işlenmeleri bentonitlerin fiziksel ve kimya­

sal özelliklerini değiştirerek ağartma güçlerini artırır. 

Asit aktivasyonu sırasında motmorillonit kristallerine 

(H+) iyonlarının bağlanması, şu akış içinde meydana gelmek­

tedir.(Kögler, 1963). 

bu eşitliğe göre aktivasyon işleminin ilk aşamasında kristal 

yapıdaki Alüminyum iyonlarının yarısı çözülmektedir. 

Aktivasyon işlemine devam edilmesi halinde kristal yapı­
daki Alüminyum iyonlarından bir kısmı daha çöztilerek kristal 

yapıdan ayrr.ılmaktadır. 

+ + . H O Al+~ (H ... Al)Si8 H,. 020 +3H ---7' Sı ij s zoıt ··, 

Son eşitliklerde görüldüğü gibi asit aktivasyonu sıra­

sında ortamdaki asit fazlalığının kristal yapıdaki Altimiuyumu 
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rtUmüyle çözdugu ve buna baglı olarak da topraAın renk açma 
glictinlin ttimilyle yok olmasına neden olduAu anlaşılmaktadır. 

Bu nedenle asitle aktifleştirilen aAartma topraklarının tire-.· 
timinde, her bir hammadde için uygun aktivasyon koşullarınin 

ayrı ayrı belirlenmesi bir ~orunluluktur. 

Aktivasyona yarayışlı toprakların asit ile aktifleşti­

rilmelerinde işlemin etkinliğini; kullanılan asit çözeltisi­

nin konsantrasyonu, asit/toprak oranı, işlem sıcaklığı ve 

sUresi etkilemektedir (Çrim, Guillaumin ve Pertuisot, 1968). 

Aktifleştirme işlemiyle, kullanılan asit çözeltisinin 

konsantrasyonuna, asit/toprak oranına baAlı olarak toprağın 

kimyasal yapısı yanında fiziksel özelliklerinde de değişme­

ler meydana gelmektedir. Fahn (1973) tarafından da belir­

tildiği gibi aktivasyon işlemi sonucu topraAın spesifik yü­

zeyi artmakta, ktiçlik partiktillerin oluşması sonucu hacim 

ağırlıAı dlişmekte, topraAın gözenekliliği de artmaktadır. 

Asit ile aktifleştirme işlemi, mineralde zaten bulunan 

özelliklerin, mineralin tabakalı kristal yapısını bozmadan, 
arttırılması işlemidir. Bentonit kilini oluşturan başlıca 

mineral olan montmorillonitin, yapısındaki Altiminyum ve Si­

lisyum iyonlarının bazıları demir, kalsiyum, magnezyum ve 

altiminyum ile yer değiştirir. Bu doğal yer değiştirme sonu­

cu çıkan yük dengesizliği, birim tabakalar arasındaki kalsi­

yum, magnezyum, potasyum ve hidrojen gibi değişebilir ,kat­
yonlar ile dengelenir. Bu yüzden değişik yataklardan çıka~ı­

lan montmorillonit mineralleri farklı fiziksel ve kimyasal 

özellikler gösterirler; Bu farklılıklar elde edilecek ak­

tifleştirilmiş toprağın da özelliklerini etkiler. 

Montmorillonitin inorganik asitlerle tepkimesi sonucu, 

kalsit gibi safsızlıklar 

rojen iyonu ile yer deği 

zı altiminyum iyonları i 

aHırninyum ve magnezym 

1984). 

~öztinür, değişebilir katyonmar hid­
irir ve tetrahedral tabakadaki ba­

' oktahcdral tabakadaki bazı demir, 

.onları çözlintir (Saygın ve Kayahan, 
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Ağartma toprakları yüzyıldan daha fazla sUredir yağla­
rın rafinasyonunda kullanılmaktadır. 1970 yılından itiba­
ren önemi hızla artmaktadır. Bugün ağartma toprağı, sabun 
kalıntıfarını, oksidasyon ürünlerini, renk veren pigment­

leri ve ağır metalleri adsorplayan olarak kullanılır 
(Zschau, 1985). 
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3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Deneysel çalışmada Eskişehir yöresinden temin edilen 

dört çeşib kil örneAi ile Ankara yöresinden Karakaya kili 
ve M.T.A. 'dan alınan Madak kili olmak Uzere altı çeşit kil 

Uzerinde çalışılmıştır. Kil örneklerinin a~artma deneyle­

rinde kullanılabilmeleri için önce iki denişik yöntemle 

aktivasyonları yapılmıştır. Ham killerin yine iki deAiqik 

yöntemle katyon değişim kapasiteleri tayin edilmiştir. 

Ayrıca aynı killerin ham hallerinin, bayar madde ola­
rak metilen mavisi kullanılarak, bayar madde adsorpsiyonuna 

bakılmış, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri 

çizilmiştir. Her iki izetermin sabit degerieri hesaplan­
mıştır. 

3.1. Kullanılan Ham Killerin Özellikleri 

Kullanılan ham killerin yapısını belirlemek için kil­

lerin kimyasal analizi yapılmış ve DTA eğrileri çizilmiş­

tir. 

Öğüttiltip 200 mesh elekten elenmiş kil örnekleri 105 ~· 

de 2 saat sUre ile kurucularak kimyasal analize hazırlanmı~­

tır. Killerdeki Si0 2 , Al 2 0 3 , Fe 2 0 3 ve CaO kütlesel yöntem­
le, MgO hacımsal yöntemle, Na 2 0, K2 0 ise·alev fotometeesi 

ile ytizde miktar olarak bulunmuştur. 1000 ~'de killerin 

kızdırma kayıpları (KK) tayin edilmiştir. Analiz sonuçları 

Çizelge 3.1'de verilmiştir. 

Ham kil örneklerinin NET2SCH marka diferansiyel termal 
analiz cihazı kullanılarak 10 ~/dak ısıtma hızı ile çeki­

len DTAeğrileri Şekil 3.1'de verilmiştir. Şekilde Eskişehir 

D~mirliköy (ED), Eskişehir Ahiler ( EA), Eskişehir Kalabak 
(EK), Eskişehir Mihalıççık (EM), Madak (M), Ankara Karaka­

ya (AK) harfleri ile gösterilmiştir. 
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Şekil 3.1. Killerin DTA eArileri 
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Çizelge 3. ı. Killerin kimyasal analiz sonuçJ.arı 

kilin temin 
edildiği Si02 
bölge 

Al20 3 Fe 203 Ca O Mg O K20 Na20 KK 

Eskişehir 62 20.02 ---o. 98 5.00 ı. 76 1.92 0.55 8 
Demirliköy 

Eskişehir 66 16.80 0.02 o.oo 0.05 0.41 0.75 16 Ahiler 

Eskişehir 55 20.00 2.40 4.30 0.89 6.0 o 1.80. 8.66 Kalabak 

Eskişehir 54 16.04 2.41 2.35 0.01 1.9B 10.5 o 13 Mihalıççık 

Madak 57 20.27 8.20 0.52 o. 50 o. 72 0.68 11.90 
Ankara 
Karakaya 50 14. ıoo 5.20 4.15 ı. 72 2.7 o ll. 70 10.4 OY 

3.2. Asit Ile Aktivasyon Deneyleri 

Kil örnekleri aktivasyon deneylerinden önce öüUttilerek 
200 mesh elekten elenmiş ve 105 ~'de kurutularak aktivasyo­

na hazırlanmıştır. Aktivasyon işlemi yaş aktivasyon ve ku­

ru aktivasyo~ olarak iki şekilde yapılmi~tır. 

3.2.1. Yaş yöntemle aktivasyon 

Elenip kurutularak hazırlanan kil örnekleri ağırlıkça 

As i t 1 k i 1 oran ı O • 2 ;· O . 3 ;· O . 4 ; O . 5 ; O . 6 o 1 a ca k ş e k i 1 d e 
H2 S04 ile karıştırılmıştır. Bu karışıma su ilave edilmiş 
ve sUspansiyon haline getirilen karışım geri soğutucu al­

tında altı saat kaynatılmıştır. Aktifleştirme işlemi tamam­

lanan killer vakumda Whatman 42 .sUzgeç klğıdından slizUlerek 

yıkanmıştır. Yıkama işlemine slizUntU 80:
2 

iyonu ~çermiyene 
kadar devam edilmiştir. Daha sonra 90 ~'de 14 saat sUre 

i le kuru tulınuş, k'uruınuş ki 1 örnekleri yenide ı • 200 me sh ·1 

elekden elenerek şişelanmiştir (Yalçın, 1978 . 

·~. 



3.2.2. Kuru yöntemle aktivasyon 

Hazırlanan kil örneklerinden beşer gramlık tartırnlar 

alınmışt~r. Bu tartımların Uzerine 2M H2 S04 çözeltisinden 
uğıclıltçu A~it/kil oruııı. 0.2t0.3 ;0.4 ·;0.5 ;O.ti ·;0.7 \>lu­

cak şekilde ilave edilmiştir. 

Katılan asit çözeltisi ile kil UrneAinin pasta haline 

gelmesine dikkat edilmiştir. Du kıvarnı saAlıyabilmek için­

de gerektiği zamanda bir miktar su ilave edilmiştir. Daha 
sonra karışıın bir bagetle iyice karıştırılmış, homojen bir 
karışım saAlandıktan sonra etUvde 150 ~'de 4 saat sUre ile 
tutularak ektivasyon işlemi yapılmıştır. EtUvden alınan ak­
tif topraklar az bir miktar su ile behere alınıp Uzerine 
eşit hacimde su ilave edilmiştir. Karıştırılarak hazırla­

nan sUspansiyonlar vakumda Whatman· 42 sUzgeç ka&ıdından 
-:.ı 

sUzUlmUş ve sUztintU S0 4 iyonu içermiyene kadar yıkanmış-
tır. Aktif kil 105 ~'de 14 saat sUre ile·kurutulup 200 mesh 
elekten elenip şişelenmiştir (Çakıcıoğlu vd., 1985). 

3.3. Ağartma Deneyleri 

Ağartma deneylerinde Uç çeşit ham yağ kullanılmıştır. 
Bu yağlar İzmir Turyağ Fabrikasından alınan nötr pamuk yağı, 
soya yağı ve ayçiçek yağıdır. Değişik asit/kil oranlarında 
yaş ve kuru yöntem aktivasyonu ile hazırlanan kil örnekleri 

bu Uç çeşit yağ ile tek tek ağartınaya tabi tutulmuştur. 
Ağartma sonrası renk değişimi ithal ağartma toprağı olan ve 
halen yağ sanayinde ağartma toprağı olarak kullanılan Tonsil 
Optimum FF in kullanılan yağlarla ağartma sonucu verdiği 
renk de~işimi ile kıyaslanmıştır. 

Deneylerde renK değişimi spektrofotometrede absorbans 
·olarak ölçtilmUş spektrofotometre olarak da PERKIN-ELMER 
(Coleman 124) cihazı kullanılmıştır. 

Ağartm~ deneylerinde ağırlıKça kil/yağ oranını 0,02 
olarak sağlıyabilmek için 50 g yaj, 1 g kil ile oda sıcaklı­
ğında ağartma kabında karıştırılmıştır. Karışım ısıtıcılı, manye-
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tik karıştırıcıda vakum altında ısıtılmış ve karışımın sıcak­

lıgı on dakikada 90 ~·ye ulaşacak şekilde elektrikli ısıtıcı 
ayarlanmıştır. 90 ~'de 20 dakika sUre ile karıştırılarak 

ısıtmaya··'devam edilmiştir. SOoc-60 •c'ye kadar vakum altında 

sağuyan karışım, vakum uygulanarak süzülmüş ve kil yağdan 

ayrılmıştır. Ağartılmış yağın rengi spektro!otometrede ta­

yin edilmiştir (Çakıcıotlu vd., 1985). 

3.3.1. Ham pamuk yağının ağartılması 

Pamuk yağı için spektrofotometrede yapılan tararnada 
absorbsiyonun en fazla olduğu dalga boyu 408 nın olarak bu­

lunmuştur ve tüm ölçümler bu dalga boyunda alınmıştır. 

Ham pamuk yağının 408 nın de absorbans deAeri 1.58, Ton­

sil optimum FF ile pamuk yağı ağartılmasından sonra aynı dal­
ga boyunda yağın ölçülen absorbans değer~.ise 0.49 olarak 
bulunmuştur. 

Kuru 

Çizelge 3. 2. Pamuk yağının aktif killer le ağartılmasından 
sonra, ağartılmış yağın 408 nın deki 
Absorbans değerleri 

Eskişehir Demirliköy kil i 

yöntemle aktivasyon Yaş yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 o. 50 0.2:1 o. sı 
0.3:1 0.46 0.3:1 0.51 

0.4:1 0.45 0.4:1 0.48 

o. 5: ı 0.475 0.5:1 0.50 

0.6:1 0.495 0.6:1 0.65 

o. 7: ı 0.51 

.. · 
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Eskişehir Abiler K ili 

Kuru yöntemle aktivası:on Yaş yöntemle aktivasyon 

Asit/.kil A Asit/kil A 

0.211 0.58 0.2:1 0.65 
0.3:1 o. 54 0.3:1 0.60 
0.4:1 0.53 0.4:1 0.61 
0.5:1 0.57 0.5:1 0.64 
0.6:1 0.61 0.6:1 0.73· 

0.7:1 o. 73 

Eskişehir Kalabak Kil i 

Kuru yöntemle aktivasyon Yaş yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 0.65 0.2:1 O. M~ 

0.3:1 o. 50 0.3:1 0.68 

0.4:1 0.48 0.4:1 0.68 

o. 5: ı 0.44 0.5:1 o. 58 

0.6:1 0.5ı 0.6:ı 0.7ı 

0.7:ı o. 53 

Eskişehir Mihalıççık Kili 

Kuru yöntemle aktivasyon Yaş yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 0.70 0.2:1 o. 66 . 

0.3:1 0.64 0.3:1 0.62 

0.4:1 0.595 0.4:1 0.50 

o. 5: ı 0.615 0.5:1 0.52 

0.6:1 0.64 0.6:ı 0.53 

0.7:1 0.64 
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Madak Kili 

Ku nı yöntenıle aktivas~on Yaş yöntenıle aktivasyon 

Asit/Ril A Asit/kil A 

0.2:1 o. 52 0.2:1 0.64 
0.3:1 0.51 0.3:1 0.63 

0.4:1 o. 54 0.4:1 0.63 

0.5:1 o. 56 0.5:1 0.66 
0.6:1 0.55 0.6: 0.67 
0.7:1 o. 52 

Ankara Karakaya kil i 

Kuru yöntenıle ak t i vasyorr~ Yaş yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 0.68 0.2:1 0.72 
0.3:1 o. 50 0.3:1 0.64 

0.4:1 0.49 0.4:1 0.59 
0.5:1 0.62 0.5:1 0.64 

0.6:1 o. 59 0.6:1 0.61 

0.7:1 0.59 
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Şekil 3.2. Eskişehir Demirliköy kili ile ağartılmış 
pamuk yağı absorbans değerlerinin asit/kil 
oranına bağlılığı 
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Şekil 3.3. Eskişehir Ahiler kili ile ağartılmış pamuk 

yağı absorbans değerlerinin asit/kil 
oranına L Llığı 
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Şekil 3.4. Eskişehir Kaiabak kili ile ağartılmış 
pamuk yağı absorbans değerlerinin asit/kil 
oranına bağlılığı 

\ 
\ 

\ ,A-----t 
\j----

o .4 ~ 

asit --
0.2 OJ O .lı- 0.5 0.6 0.7 k il 

Şekil 3. 5. Eskişehir Mihal:t\sÇık 'kil L Lle ağartılmış 
pamuk yağı absorbans de~ elerinin asit/kil 
oranına bağlılığı ., 
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Şekil 3.6. Madak kili ile ağartılmış pamuk yağı 
absorbans değerlerinin asit/kil oranına 
bağlılığı 
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Şekil 3.7. Ankara Karakayakili ile ağartılmış pamuk 
yağı absorbans değerinin . sit/ki 1 oranına 
bağlılığı 
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3.3.2. Soya yağının ağartılması 

Soya yağı ıçın yapılan spektofotometrik tararnada en . . 

uygun dalga boyu 453 nın olarak bulunmuştur. Bu deneyde 

kullanılan ham yagın renk şiddetinin çok fazla olması ne~ 

deniyle benzen ile seyreltme yoluna gidilmiştir. Hacmen 

ya~/benz~n ~ranı 1/5 olacak şekilde benzen ile seyreltilmiş 

ve bulunan tüoo değerler çözelti halindeki yağ örnekleri ilzP.-. 

rinden verilmiştir. Bu seyreltme sonucunda bam soya yağının 

Absorbansı 1,18 olarak ölçülmüştür. Tonsil optimum FF in 
ise soya yağını ağartma değeri yine aynı oranda seyreltme 

sonucu 0,08 olarak bulunmuştur. Ayrıca killerin bam balle­

rinin de ağartma değerleri bulunmuştur. 

' . 

Çizelge 3. 3. Soya yağının aktif killerle ağartılmasından 
sonra, ağartılmış yağın 453 nın deki 
Absorbans deAeeleri 

Eski~ehir Demieliköy kili 

Ham kil kullanılarak yapılan ağartma sonucu 453 nın de, 

a~artılınış yagın absorbans degeri 0.67'dir. 

Kuru yöntemle aletivasyon Yaş yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 0.44 0.2:1 0.49 

0.3:1 0.41 0.3:1 0.42 

0.4:1 0.40 0.4:1 0.39 

0.5:1 0.36 0.5:1 0.43 

0.6:1 0.36 0.6:1 0.45 

0.7:1 0.40 
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Eskişehir Ahiler Kili 

Ham ki~ kullanılarak yapılan aiart~a sonucu 453 nın de, 

agartılmış yagın absorbans degeri 0.57 dir . . · 

Kuru yöntemle aktivasyon Yaş yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A Asi't/kil ·A 

0.2:1 0.35 0.2:1 0.29 

0.3:1 0.24 0.3:1 0.20 

0.4:1 0.25 0.4:1 0.19 

0.5:1 0.34 0.5:1 0.22 

0.6:1 o. 50 0.6:1 0.28 

0.7:1 o. 52 

Eskişehir Kalabak kili 

Ham kil kullanılarak yapılan aRartınada yagın.absorban­
sı 0.74 olarak ölçUlmtiştUr. 

Kuru yöntemle aktivasyon Yaş yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 0.42 0.2:1 0~5Q 

0.3:1 0.31 .o. 3: ı 0.56 

0.4:1 0.29 0.4;1 0.56 
0.5:1 0.26 0.5:1 0.55 

0.6:1 0.28 0.6:1 0.58 

0.7:1 0.28 
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Eskişehir Mihalıççık kili 

Ham kil kullanılarak yapılan soya ya8ı ajartılmasında 
absorbans 0.66 olarak ölçtilmtişttir . 

.. · 

Kuru yöntemle aktivasyon Ya§ yöntemle aktivasıı:on 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 0.39 0.2:1 0.16 

0.3:1 0.20 0.3:1 0.15 

0.4:1 0.20 0.4:1 0.10 

0.5:1 0.28 0.5:1 0.13 
0.6:1 0.29 0.6:1 0.14 
0.7:1 0.33 

Mqdak kili 

Ham kil kullanılarak yapılan 
.. . 

aratmasında ab-soya,yagı 

sorbans 0.46 olarak bulunmuştur. 

Kuru ~öntemle aktivas~on Ya§ yör.temle aktivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 0.20 0.2:1 0.48 

0.3:1 0.15 0.3:1 0.35 

0.4:1 0.14 0.4:1 o .• 32 

0.5:1 0.18 0.5:1 0.38 

0.6:1 0.19 0~6:1 0.41 

0.7:1 0.27 



Ankara kacakaya kili 

Ham kil kullanılarak yapılan soya ya~ı agartılmasında 
absorbanş 0.72 olacak bulunmuştuc. 

Kuru yöntemle aktivasyon Ya~·yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 0.32 0.2:1 0.34 

0.3:1 0.22 0.3:1 0.24 

0.4:1 0.16 0.4:1 0.15 
o. 5: ı o .18 0.5:1 0.08 
0.6:1 0.28 0.6:1 0.11 

0.7:1 0.29 
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Şekil 3.8. Eskişehir Demirliköy kili ile ağartılmış 
soya yağı absorbans değerlerinin asit/kil 
oranına bağlılığı 
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f'7 .J. 

(i5 
~· 

0/ı 

0.3 

0.2 

o. ı 
----,-

0:\ 0.2 03 
Şekil 3.9. Eskişehir 

yağı abst 
bağlılığ 
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---+ 
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l·d l 

iler kili ile ağartılmış soya 
;ıs değerlerinin as :i. •· il oranı ı ır: 
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Şekil 3.12. Madak kili ile agartılmış soya yagı 
absorbans değerlerinin asit/kil oranına 
bağlılığı 
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Şekil 3.13. Ankara Karakayakili ile agartılmış soya 
yağı absorbans ~e?,erlerinin asit/kil 
oranına baglıli .. · ;_ 
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3.3.3. Ayçiçek ya~ının agartılması 

Ayçiçek yağı ıçın yapılan spektrofotometredeki tara­

mada bulunan en uygun dalga boyu 456 nm dir. Bu dalga bo­

yunda ham yağın ölçUlen absorbans değe~i 0.57 dir. Ham ya­

ğın Tonsil optimum FF ile yapılan ağartılmasında ise absor­

bana de~eri 0.09 olarak bulunmuştur. Ayrıca kil örnekleri-

.nin ham hallerinde agartma sonuçları absorbans olarak bu-

lunmuştur. 

Çizelge 3.4. Ayçiçek yağının aktif killerle 
ağartılmasından sonra ağartılmış yağın 
456 nm deki absorbans değerleri 

Eskişehir Demirliköy kili 

Ham kil kullanı-larak yapılan ayçiçek yağının 

ağartılmasında absorbans 0.25 olarak ölçtilmüştti~. 

Kuru yöntemle aktivasyon Yaş yöntemle aktivasyon 

Asit/kil. A Asit/kil A 

0.2:1 : o .13 0.2:1 o.ıı 

0.3:1 :o .12 0.3:1 o. lO 

0.4:1 0.09 o. 4: ı . 0.09 

o. 5: ı 0.12 0.5:1 0.12 

0.6:1 0.13 0.6:1 0.18 
0.7:1 0.15 



Eskişehir Ahiler kili 

Ham kil kullanılarak yapılan ayçiçek yagı aAavtıl­
masında ~bsorbans 0.21 olarak bulunmuştur. 

Kuru yöntemle aktivasyon Yaş yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 o ,;13 0.2:1 0.10 

0.3:1 o. 12 0.3:1 0.07 

0.4:1 0.08 0.4:1 0.05 

o. 5: ı 0.09 0.5:1 0.09 

0.6:1 0.12 O.(ı.:l o .12 

o. 7: ı 0.20 

Eskişehir kalabak kili 

Ham kil kullanılarak yapılan ayçiçek yaRı aAartılma­

sında absorbans 0.26 bulunmuştur. 

Kuru yöntemle aktivasyon Ya§ yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 0.26 0.2:1 0.12 
0.3:1 0.13 0.3:1· 0.11 

0.4:1 o.ıı 0.4:1 0.09 

0.5:1 o.ıo 0.5:1 0.12 

0.6:1. 0.11 0.6:1 0.13 

0.7:1 0.12 

63 



64 ' 

Eskişehir Mihalıççık kili 

Ham kil kullanılarak yapılan ayçiçek yağı ağartılma-
-··--

s ında absorhan 0.57 bulunmuştur . .. 

Kuru yöntemle aktivasyon Ya§ yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 0.17 0.2:1 o. 12 

0.3:1 o. 16 0.3:1 0.10 

0.4:1 o. 10 0.4:1 0.08 
0.5:1 o. 12 0.5:1 0.07 

0.6:1 0.14 0.6:1 o. ı o 
0.7:1 0.18 

Mqdak kili 

Ham kil kullanılarak yapılan ayçiçek yağı ağartılma­

sında absorbans 0.12 bulunmuştur. 

Kuru yöntemle aktivasyon 

Asit/kil A 

0.2:1 0.18 

0.3:1 0.14 

o. 4: ı ·ı: 0.09 

0.5:1 0.10 

0.6:1 0.14 

0.7:1 0.15 

Yaş yöntemle 

Asit/kil 

0.2:1 

0.3:1 

0.4:1 

0.5:1 

0.6:1 

,. 
<' 

aktivasyon 

A 

0.13 

o. 10 

0.08 

0.11 

0.13 



Ankara karakaya kili 

Ham kil kullanılarak yapılan ayçiçek yaAı agartılma­

sında absorbans 0.48 olarak bulunmuştur . . • 

Kuru lönteınle aletivasyon Yaş yöntemle aletivasyon 

Asit/kil A Asit/kil A 

0.2:1 o. 18 0.2:1 0.09 

0.3:1 0.11 0.3:1 0.07 

0.4:1 o .ll 0.4:1 0.05 

o. 5: ı 0.09 0.5:1 o. lO 

0.6:1 0.10 0.6:1 0.14 

0.7:1 0.19 



ı------l· Kuru ak. 

1·-- -- ---l:Yaş ak. 
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as "it 
OJ o.2--·o.'3-·-or--o.,....s--o..,...6-. -__,o,r--7~ kil 

Şekil 3.14. Eskişehir Demirliköy kili ile ağartılmış 
ayçiçek yağı absorbans değerlerinin asit/kil 
oranına bağlılığı 

........ ..,_ / --..._ ............ ,.,. 

asit 
ı ·~---..,--...... ,..., _ .... ..., .. ,__., -ı-·-~·_,.--.,.."'1·---ıır--~) ~<i c 

0.1 0.2 0.3' Ol,. O .S . 0.6 O. 7 
Şekil 3.15. Eskişehir Ahilerkili ile ağartılmış 

ayçiçek yağı absorbans değerlerinin asit/kil 
oranına bağlılığı 



0.2 

lJ.1-

1·-------ı Kuru ak. 
,,_ ·-- --lY aş ak. 

~--·-·-·-----·\ 

' " ' 
" ' " " '-, --..._ .--- -"t . ,._ -· ..... _ ....ı- _ __..ı. 

·- ·- +-- -.- ·+--~__.ı--···""" 
- -y---

asit 
-----'1-·----~-ı- ,,----,-----·-·ı----ı·-- .,._, -~) 1< il 

O;\ 0.2 . 0.3 O.'t 0.5 · 0.6 0.1 
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Şekil 3.16. Eskişehir Kalabak kili ile ağartılmış 
ayçiçek yağı absorbans değerlerinin asit/kil 
oranına bağlılığı 

Al 
D.bl 

~\ 
0.~) ~~ '\ ,, 

\'. 

Ol-~ \ 

0.:3 ı 

\],'! ; 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 

', ~~ 
'4- -- -· -- _,__ ... . -:-- -+---·-:..-ı----- . 

Şekil 3.1~. Eskiş~1ir.Miha1 ıççık kili il~-~iartılmış 
ayçiçek yağı t-:(l.·:ıorbans değerı -inin asit/kil 
oranına bağlı] ~ı 
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ı-----IKuru ak. 

· 1··- --- --J.Yaş ak. 

' ... 
'1-- ~.--- ........-' 

Şekil 3.18. Madak kili ile ağartılmış ayçiçek yağı 
absorbans değerlerinin asit/kil oranına 
bağlılığı 

/\ 

0.6 

0.5: 

O .lt 

0.3-

02-

0.1 "" 

\ 

' \ 
\ 

' ' '\ 

OJ 

' ' \ 
' \ 

'+ -- - _'+--.· -+---,...:ı:::..=..:---r ...,. ,,-

·----.-~--_-_-_ .. ,....y ___ -ı----r---r--7 _a sj t 
--o:2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 kil-

. " 

Şekil 3.19. Ankara Karakayakili ile ağartılmış 
ayçiçek yağı absorbans değe. ~ 'ı· i ni n asit /kil 
oranına bağlılığı 
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3.4. Killerde Bayar Madde Adsorpsiyonu 

Deneyde bayar madde olarak metilen mavisi seçilmiştir. 

Ham kil ~rnekleri kullanılarak metilen mavisinin adsorpsiyo­

nu incelenmiştir. Kil örne~i 110 ~'de sabit tartıma kadar 

kurutulmu~ ve 0,05 gram~~n 0,40 grama kadar çeşitli a~ırlık­
ta örnekler alınmıştır. Bu tartım miktarları polipropilen 

şişelere konup her biri Uzerine C
0

=466 mg/lt lik stok meti­

len mavisi çözeltisinden 50 ml ilave edilmiştir. Kil ve bo­

yar madde karışıın~ iki saat kadar karıştırıcıda çalkalanmış 

daha sonra da santriftijlenmiştir. Çözelti, spektrofotomet­
rede okuyabilmek için 1 mg/lt- 3 ıng lt derişim aralığına 

karşılık gelecek şekilde seyreltilmiştir. Seyreltilen çö­
zeltilerin 665 nm dalga boyunda adsorbansları ölÇtilmüştür 

(Moo-Young and Farquhar, 1979). 

S tok çöz c 1 t iden tıcy ı: u 1 tmo yU n tenıi :lle hı.nn r:ı nnnn 

kalibrasyon doürusundan faydalanarak kil Uzarinde adsorp­

lanan metilen mAvisi miktArı ve çözeltideki motilen mavi­
si miktarı bulunur. 

Ham kil örnekleri üzerinde yapılan metilen mavisi 

adsorpsiyon deneylerinde adsorplanan metilen mavisi şu 

şekilde hesaplanmıştır. 

Örnegin; kil numunesi 0,05 gram tartımda alındı~ında 

adsorpsiyon deneyi sonucunda metilen mavisi seyreltme fak­

törü de hesaba girerek kalibrasyondan çözeltideki metilen 

mavisi 336 ppm olarak okunmuştur. Bu de~erlerden faydala­
narak adsorplanan metilenmavisi miktarı aşa~ıdaki gibi he­
saplanmıştır. 



·ro 

1) 0.05 g kil Uzerine ilave edilen stok metilen mavi­

visi hacmi 50 ml olduAuna göre, adsorpsiyondan ön­

ce 50 ml çözeltideki metilen mavisi miktarı 

"466x50 23 3 
1000 =23.3 mg 320 meg=0.0728125 meg 

(Metilen mavisi mol aAırlığı=320) 

0!05 g kil için 0.0728125 meg metilen mavisi kullanı­

lırsa 100 g kil için ise 

2) Adsorpsiyondan sonra çözeltideki denge derişimi 

336 ppm olarak ölçtilmtişttir. Denge derişimini 

(meg/100 g kii) olarak ifade edersek 

336x50x100 
1000x320xO.OS =105 meg/100 g kil(Cd) 

3) Adsorplanan metilen mavisi miktarı ise (C-Cd) 

145.625-105=40.625 meg/100 g kil(n/m) olur. 

Adsorpsiyon öncesi çözeldek~ metilen mavisi miktarı 

C(meg/100 gkil) olarak, adsorpsiyon sonrası çözeltideki 

metilen mavisi miktarı (denge derişimi), Cd.(meg/100 gkil) 

olarak,adsorplanan metilen mavisi miktarı da ~ (meg/100 gkil) 

olarak verilmiştir. 



.çözeltiye katılmı§ olan ~~tilen mavisi miktarı ile 
adsorplanan metilen mavisi miktarı arasında çizilen gra-. . . 
fikten k~tyon de~işim kapasitesine geçilmiştir. Ayrıca 

yine bu deneylerden faydalanarak Langmuir ve Freundlich 

izotermleri çizilip, her iki izoterm sabitleri bulunmuş­

tur. 
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Çizelge 3.5. Eskişehir Demirliköy kili üzerinde metilen mavisi 
adsorpsiyon verileri 

X/,ITJ._ ~dt(xtqı) log(x/m) 
·• c ~d logCd 

----- -- --" 

18.20 - 18.20 

20.80 - 20.80 

24.20 - 24.20 

29.10 - 29.10 

36.40 i - 36.40 

48.54 0.04 48.50 

58.24 0.62 57.62 0.011 

70.00 1.00 69.00 0.014 

72.80 2.65 70.15 0.038 0.423 1.846 

80.60 6.60 74.00 0.081 0.819 1.869 

97.08 20.83 76.25 0.273 1.318 1.880 

]ri'O. 00 ~!.00 79.00 0.392 1.490 1.897 

145.63 64.07 81.56 0.785 ı. 806 1.911 

-J 
1\) 



c 

18.20 

20.80 

22.40 

24.20 

29.12 

36.40 

41.60 

48.54 

58.24 

72.80 

97.08 

145.63 

Çizelge 3.6. Eskişehir Ahiler kili üzerinde metilen mavisi 
adsorpsiyon verileri 

cd xfm Cd/( x/m) logCd log(x/m) ·. 
- 18.20 

0.79 19.01 0.041 

0.40 22.00 0.018 

1.20 23.00 0.052 0.079 1.361 

4.02 25.10 0.160 0.604 1.399 

6.20 30.!0 0.205 0.792 i.480 

8.20 33.40 0.245 0.913 1.523 

12.34 36.20 0.340 1.09Jı 1.558 

21.14 37.10 0.569 1.32§ 1.569 

34.40 38.40 0.895· 1.536 ı. ·584 

54.98 42.10 1.305 1.:.Z40 1.624 

105.03 40.60 2.586 2.020 1.608 

--:ı 
VJ 



c 
--

18.20 

20.80 

24.20 

29.12 

38.32 

42.80 

48. 54 

56.00 

66.19 

80.90 

95.00 

104.00 

125.00 

145.63 

Çizelge 3.7. Eskişehir Kalabak kili üzerinde metilen mavisi 
adsorpsiyon verileri 

c ct x/m Cd/(x/m) : 1GgCd !Log( x/m) 

- 18.20 

-·- 20.80 
,, 

24.20 •'.-

- 29.12 

0.12 38.20 d,. 003 

0.20 42.60 0.005 

0.04 48~:50 0.001 

0.80 55.20 0.014 

1.19 65.00 0.018 0.075 1.812 

1.80 79.10 0.022 0.255 1.893 

1l'l00 83.00 0.144 1.079 1.919 

21.86 82.14 0.266 1.339 1.914 

40.00 85.00 0.470 1.602 1.929 

59.38 86.25 0.688 1.773 1.935 

-.J 
_;:,. 



c 

18.20 

20.80 

26.40 

32.35 

36.40 

41.60 

48.54 

55.00 

66.19 

72.80 

80.90 

97.08 

Çizelge 3.8. Eskişehir Mihalıççık kili üzerinde metilen mavisi 
adsorpsiyon veri~eti 

·. 
cd x/m Cd/(x/m) logCd log( x/m) 

- 18.20 

- 20.80 

- 26.40 

0.04 32.31 0.001 
i 
0.39 36.01 0.011 

1.34 40.26 0.033 0.127 1.604 

4.17 44.3.7 0.093 0.620 1.647 

7.00 48.00 0.145 0.845 1.681 

16.49 49.70 0.331 1.2t7 1.696 

20.12 52.68 0.381 1.303 1.721 

29.52 51.38 0.574 1.470 1.710 

40.42 56.66 0.713 1.606 1.750 

-.l 
\)1 



c 
--

18.20 

20.80 

24.20 

31.60 

34.67 

38.32 

42.80 

48.54 

56.00 

72. 80 

80.90 

1'04.00 

115.00 

145.63 

Çizelge 3.9. Madak kili üzerinde metilen mavisi 
adsorpsiyon veriler 

cd x/m . Cd/\ x/m) logCd 

- llh20 
- 20.80 
- 24.20 

- 31.60 

0.13 34.54 0.003 

0.16 38.16 i 0.004 

0.40 42.40 0.009 

3.13 45.41 0.068 0.495 

3.72 52.28 0.071 o. 570 

8.74 64.06 0.136 0.941 

13.20 67.70 0.194 1.120 

37.93 66.07 0.574 ı. 578 

46.00 69.00 0.666 1.662 

73.73 71.90 1.026 ı. 867 

log(x!Jn) ·. 

ı. 657 

1.718 

1.806 

ı. 830 

1.820 

1.838 

1.856 

-.:ı 
0\ 



Çizelge 3.10. Ankara Karakaya kili üzerinde metilen mavisi 
adsorpsiyon verileri 

c 'C x/m Cd/ (x/m) logCd log( x/m) 'd ·. --
18.20 - 18.20 

20.80 - 20.80 

24.20 - 24.20 

29.12 0.02 2;9)10 

32.35 0.01 32.34 

36.40 0.07 36.33 6.002 

41.64 0.23 41.41 0.005 

48. 54 ı. 94 46.60 0.041 0.287 1.668 
58.24 7.49 50.75 @.147 0.874 1.705 

72.80 UL52 53.28 0.366 ı. 29@ ı. 726 

.97.08 47.92 49.16 0.974 1.680 1.691 

145.63 95.29 50.34 ı. 894 1.979 1.701 

-.:ı 
-.:ı 



3.4.1. Metilen mavisi adsorpsiyonu ile katyon ctegişim 

kapasitesinin belirlenmesi 

78 

Çözeltideki metilen mavisi miktarıC(meg/100 gkil) ile 

adsorplunan metilen mavisi miktarı (meg/100 gkil) arasında 
çizilen eğrininı çözelti derişiminin dUşlik değerlerinde 

açı ortay U~crinde knldını nörUlmUştUr. nu dn oç~ortny 

üzerinde bulunan noktalarda çözeltideki tUm metilen mavi­

sinin adsorplandıgını gösterir ki; bu adsorpsiyon,kilin 

adsorpladığı bayar madde miktarında doygunluk noktasına ka­

dar devam eder. Doygunluk noktasından sonra de~eysel veri­
ler açıortay Uzerinden sapmaya başlar. Açıortay Uzerinden 

sapan eğri, metilen mavisi derişimi artırıldıkça absise pa­
ralel kalmaya başlar. Eğrinin absise paralel kaldığı de~er 

ise katyon değişim kapasitesi olarak alınmıştır (Moo-Young 

and Farquhar 197 9L 

Çizelge 3.1~. Metilen mavısı adsorpsiyonu ile bulunan 
katyon değişim kapasiteleri 

Eskişehir Demi ı: 1 i köy kil i 7B ıııeu/100 gkil 

Eskişehj_r Ahiler"kili 40 meg/100 gkil 

Eskişehir Kalabak ki li 84 meg/100 gkil 

E s k i ~~ c h i r: M:i.hal ıçe.; ık ldl i 52 ıner./100 p,kil 

Nadak kil i 70 meg/100 gkil 

Ankara Karakaya k ili 50 meg/100 gkil 
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Şekil 3.20. Eskişehir Demirl~köy kili için C; x/m 
grafiği 

' 

... 
Şekil 3. 21. Es.kişehir Ahiler kil i için C; )(/m grafiği 
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Şekil 3.22. Eskişehir Kalabak kili için C; xfm grafiği 
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Şekil 3.23. Eskişehir Mihalıççık kili için C; xfm 

grafiği 
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Şekil 3.24. Madak kili i~in C; xfm grafi~i 
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Şekil 3. 25. Anl<-ara Karakaya kil i için C; ·~!m grafi;l!;ği 
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3.4.2. Metilen mavisi adsorpsiyonuna Langmuir izoterminin 

uygulanması 

Bu d~neysel çalışma·aonucu bulunan Langmuir adsorpsi­
yon izot~rmi iki parçaya ayrılarak incelenmiştir. 100 gkil 
bcış1.na ıııes olarak adsorplanan met_ilen mavisi miktarının, 
yine 100 g:: kil başına meg olarak verilen "denge" derişimine 

baAlayan adsorpsiyon izotermlerindeki, birinci parça deri­

şimden bağımsız, ikinci parça ise derişime:.bağlıdır. GUçlU 

bir etkileşme sonucu olan kimyasal tutunma derişimden bağım­

sızdır. Zayıf bir etkileşme sonucu olan fiziksel tutunma 
ise derişime bağlıdır. İzotermler Uzerinde görUlenCd•O iken 
tutunan maksimum metilen mavisi mikt~rı kimyasal adsorpsiyo­
nu, Cd> O iken tutunan maksimum miktar ise fiziksel adsorp­
siyon olarak alınmıştır. Kimyasal adsorpsiyon miktarı ile 
fiziksel adsorpsiyon miktarı toplamı i~c toplum ud~orp~lyoıı 

miktarını vermektedir (Sarıkaya vd., 1983). 

Çizelge 3.12. Killerin ölçülen kimyasal, fiziksel ve 
toplam adsorpsiyon miktarları 

Kım.a~.ı:ni'k· Fiz.ad.mik. Toplam ad.mik. 

(meg/100 gkil2 (meg/100 gkil) (meg/100 gkil) 
E.Demirliköy kili: 47.98· 32.02 tW.OO 

E~Ahilet kiii 21.00 20.00 41.00 

E.Kalabak kili 55.96 31.36 87.32 

E~Mihalıççık kili: 35.00 21.00 56.00 

Madak kili 40.00 31.97 71.97 

A.Karakaya k ili 40,00 12,30 52.30 

Yine Langmuir izotarminin uygulanmasında Langmuir sabit-­
leri de bulunmuştur. Cd/(x/m) ile Cd arasında çizilen grafik 
bir. doğru verir. Doğrunun eğimi (.h..) ordinatı kesiın noktası -- -- a 
ise (.l.) sabitini vernıi:jtir. . 

a 
, . . ,. 
•' 



'•, 

Şekil 3.13~ Killerde matilen mavisi adsorpsiyonu ile 
bulunan Langmuir sabitleri 

a b 

Eskişehir Demirliköy kili: 40 .. 00 0.51 

Eskişehir Ahiler ki li 16.66 0.40 

Eskişehir Kala bu k Id 1 i 100.00 ı. 18 

Eskişehir Nihalıççık kili: 66.66 ı. 26 

M adak kil i 66.66 o. 94 . 

Ankara Karakaya kil i 100.00 1.93 
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şekil 3.26. Eskişehir. Demirliköy kilinin metiien mavist 
adsorpsiyon izotermi 
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Şekil 3.27. Eskişehir Ahiler kilinin met 

'sorpsiyon izotermi 
mavisi 



X 

·ı o o 

60 

?.0 

(~0 

85 

--··-·.;...--------,___-
~----·~ 

1 

.,,-....... - ... ,,.. • .,..~,.~, .. , • .,... __ ,.,...,_.,.,,.,,,.,.. __ ,1'"" .. _"'•••••...,••-.••....-•no,...,...,..,,~..,,,.,_.,..-_.....,_.,.,.,_~-·\-"•'•••-.r•<o~•.;-v-.,,----...Y 

. 2 O . Lt O GO 70 Cd 
Şekil 3.28. Eskişehir Kalabak kilinin metilen mavisi 

adsorpsiyon izotermi 
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Şekil 3. 29. Eskişehir Mihalı kilinin m· · len 
mavisi adsorpsi' ~zotermi 
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Şekil 3.30. Madak kilinin metilen mavisi adsorpsiyon 
izoter.mi 
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Şekil 3. 31. Ankara Karakaya kilinin meti l ·n mavisi 

adsorpsivnn izotermi 
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Şekil 3.32. Eskişehir Demirliköy kili için Langmuir 
izotermi 
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Şekil 3.33. Eskişehir Ahiler ~~1i için Langmuir 

izotermi 
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Eskişehir Kalabak kil i için Langmuir 
izotermi 
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Şekil 3.36. Madak kili için Langmuir izotermi 

..-. 

~t 
~ 

"9 o, 
1.2ı 

ı 
1 

1.01 
ı 
ı 

0.81 
ı 

0,6 

0.4 

0.2 
""----ı----1----·-i--· ---i--· 

10 20 3Q .. 40 . ·--::-:5-rO-~C-d·->-

Şekil 3.37. Ankara Karakaya ' 
izotermi 

için Langmuir 

89 



3.4.3. Metilen mavisi adsorpsiyonuna Freundlich 

izoterminin uygulanması 

Freundlich izoterminin dogrusal ifadesi olan ·· 
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log...lL =logk+nlogCd metilen mavisi adsorpsiy.onuna uygulanmış m . 
ve log.2L. ilc logC 1 arasında çizilen grafikten faydalanarak 

ın c 
Freundlich sabitleri bulunmuştur. Deneysel çalışına sonucun-

da Madak kili ve Ankara Kurakaya kili için ideal bir Freund­

lich doğrusu vermediği görülmüştür. 

Çizelge 3.14. Freundlich sabitleri 

Eskişehir Demirliköy kili: 

Eskişehir Ahiler kili 

Eskişehir Kalabak kili 

Eskişehir Mihalıççık kili: 

K 

67.40 

32.21 

77.26 

37.59 

n 

0.046 

0.050 

0.026 

0.111 
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Şekil 3.38. Eskişehir Demirliköy kili için Freündlich 
izotermi 

Şekil 3.39. Eskişehir AhilPr ki1i için Freundlich 
izotermi 
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Şe~kil 3. 41. Eskişehir Mihalıççık kil i için Freundlich 
izotermi 



3.5. Killerde, Amonyum Asetat Ekstraksiyon Yöntemi Ilc 

Katyon Degişim Kapasitesinin Belirlenmesi 
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Killerde katyon deAişim kapasitesi iki deAişik yöntemle 

tayin edilmiştir. İlk deAerler metilen mavisi adsorpsiyonu 

ile bulunmuş olup, diğer değerler ise amonyum asetat yöntemi 
uygulanarak hesaplanmıştır. Amonyum asetat yönteminde, de­

neysel çalışma şu şekilde yapılmıştır; 105 ~'de sabit tar­

tıma kadar kurutulmuş kil örneğinden 1. gram alınmış, bir 

beherde 50 ml 1 N CH 3 COONH 4 çözeltisi ile karıştırılmıştır. 
Karışım 48 saat bekletilerek katyon değişimi sağlanmıştır. 
Karışım 48 saat sonra stizUlmUş, sUzUlen kilde kalan amonyum 

asetat fazlası, metil alkelle yıkanarak giderilmiştir. Bu 
defa kil 50 ml 0.1 N HCl çözeltisi ile muamele edilerek 
yine 48 saat bekletilmiş ve böylece 

NH 4 -kil+ Ht.--- H- kil+ NH!. 

dönUşUmU sağlanmıştır. SUzUntU Kjeldahl balonuna alınıp 

Uzerine (0.3-0.4) gram katı NaOH ilavesiyle ısıtılmıştır. 
Oluşan amonyak gazı, 50 cc 0.1 N H2 S0 4 çözeltisi içine da­

mıtılmıştır. Bu çözeltideki asit fazlası 0.1 N NaOH çözel­

tisi ile metil kırmızısı indikatörU kullanılarak geri tit­

rasyon yapılmıştır (Tez, 1977). 

Deney sonucunda katyon değişim kapasitesi (KDK) . 

meg/100 gkil olarak şu şekilde hesaplanmıştır. 

(Kör denemede harcanan _Örnek için harcanan . ) · NaOH norma- · 100 0.1 N NaOI-I miktarı(ml) O~ılN NaOH miktarı(ml) litesi " 
KDK·=---------------------------------------------------------

Örnek tartımı 



Çizelge 3.15. Amonyum asetat yöntemi ile bulunan katyon 
değişim kapasitesi değerleri 

Eskişehir ~emirliköy kili: 82.84 meg/100 gkil 

Eskişehir Ahiler kil i 4 2. 5 L " 

Eskişehir Kalabak kil i 90.44 " 
Eskişehir Mihalıççık kili: 80.90 " 

Moda k kil i 88.54 ll 

Ankara Karakaya kil i '72.12 ll 

Katyon değişim kapasitesi tayininde uygulanan her iki 

yöntemde, mutlak değerler olarak aynı sonuçlar bulunamamış, 

fakat killerin birbirleri ile olan kıyaslamada tamamen bir 
paralellik oluştuğu gözlenmiştir. 



' . 
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4\;;. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Killer Uzerinde yapılan aktivasyon işlemlerinde etkili 

olan parametrelerden ektivasyon sıcaklığı, ektivasyon süresi 

ve aktivesyandaki asit derişimi optimum deAerlerde sabit tu­

tulmuş, (asit/kil) oranları 0.2 ile ~.7 arasında değiştiril­
miştir. 

Aktivasyondaki (asit/kil) oranı ile absorbans değerleri 
arasında çizilen şekillerden görUlecegi Uzere, (asit/kil) 

1 

oranı arttıkça absorbans değerleri önce düşmekte: ve bir 

minimumdan geçtikten sont'a yUkselmektedir. Ninimum nokta 

aktif kilin ağartma gücünün en yüksek olduğu değerdir. Bu 

değişimin nedeni belirli bir (asit/kil) oranına kadar göze­
nekliliğin artması, sonrada gözenaklerin etkinliklerinin 

, azalması yüzündendir. Çünkü killerin anorganik bir asitle 

aktivasyonun da öncelikle kil katmanları arasında bulunan, 

K+, Na+, Ca+
2 

gibi yer değiştirebilen katyonlar, daha son-

ra da kristal örgüsünde yer alan Al+
3

, Fe+~, Mg+
2 

katyonla-

rı H+ iyonları ile yer değiştirerek uzaklaşır. Uzaklaşan 
katyonların yerleri mikro gözenek (r < 2nm) olarak ortaya 

çıkar. Asit aktivasyonu ilerledikçe mikro gözenekler arası 

duvarların ortadan kalkması ile mezo gözenekler ( 2nm < r <:50nm) 
oluşur. Asit aktivasyonunun daha da artmasıyle gözenekler 
arası duvarlar yıkılarak makro gözenekler oluşur. Böylece 

boyutları genişleyen gözeneklerin etkinlikler:iı azalmaya başlar. 

Bu yüzden akti vasyon işlemi "al timina ·~ yapısını ayakta tuta­

cak minimum miktarda Al+
3 

iyonunun yapıda kalmasını sağla-
mak için kontrol edilmelidir. 

Pamuk çekirdeği yağını ağartmada, Mihalıççık kili dı­
şında tüm killerde kuru~aktivasyonun daha etkin olduğu göz­

lenmiştir. Kuru aletivasyon için optimum'(asit/kil) oranla-

~ı, Madak kili için 0.3, Kalabak kili için 0.5, diğerleri 

için ise 0.4 olarak saptanmıştır. Yaş yöntemde ise.bu oran­

lar Ahile~ kili için 0.3, Kalabak kili için 0.5, diğerlerin­

de 0.4 olarak belirlenmiştir. Ayrıca Kalabak (kuru aktivas­

yon) ve Demirliköy (Yaş ve Kuru aktivasyon) k~ Ileri ile 
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Tonsil optimum FF den daha etkin bir ağartma sağlanmıştır. 

Soya yaAını aAartmada, Madak, Kalabak ve Demirliköy 
killeri için kuru aktivasyon, dilerieri için yaş aletivasyon 

daha etkid olmuştur. Her bir kil için yaş (y) ve kuru (k) 

aktivasyonlarda saptanan optimum (asitlkil) oranları şöyle­

dir. 

E.Demirliköy 

E.Ahiler 

E.Kalabak 

E.Mihalıççık 

Ma dak 

A.Karakaya 

j0.5(k).0.4(y)l 
ıo.3(k).0.4(y)j 

ıo.S(k).O.S(y)j 

ıo.4(k).0.4(y)l 

ı O.l•(k) .0~4(y) ı 

ıo.4(k).o.s(y)l 

Karakaya (yaş aktivasyon) ve Miholıççık (yaş aktivas­

yon) killeri ile Tonsil optimum FF'nin verdiği ağartınaya 

' eşdeğer bir ağartma sağlanabilmiştir. 

Ayçiçek yağını ağartınada ise tüm kil örnekleri ıçın 

yaş aktivasyonun, kuru aktivasyoria göre:daha etkin olduğu 

gözlenmiştir. Bulunan optimtlm (asit/kil) oranlarıişöyle~ 

dir. 

E.Demirliköy 

E.Ahiler 

E.Kalabak 

E.Mihalıççık 

M adak 

A.Karakaya 

ıo.4(k).0.4(y)l 

ı o . 4 ( k7 -. o . 4 ( y ) ı 

ıo.s(k).0.4(y)l 

ıo.4(k).o.s(y)l 

ıo.4(k).0.4(k)l 

ıo.S(k).0.4(y)l 

Madak (kuru aktivasyon), Karakaya (kuru aktivasyon), 

Kalabak (yaş aktivasyon), Demirliköy (yaş ve kuru aktivas­

yon) killeri ile Tonsil optimum FF e eşdeğer ağartma sağ­

landığı gözlenmiştir. 

Görüldüğü gibi kullanılan kil ve ağartılacak yağa göre 

yaş ve kuru aktivasyondan biri daha etkili olabilmektedir. 

örneğin pamuk yağ:l -için kuru yön teınle, ayçiçek yagı için yu ş 

yöntemle aktive edilmiş killer dalı~ etkin olmuşlardır. 
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Çalışmanın ikinci kısmında ham kil örnekleri Uzerinde 

metilen mavisinin 298 K deki adsorpsiyonu spektrofotometre 
yardımıyla belirlenmiştir. Deney sonuçları~Freundlich ve 

LangmuirAzotermlerine uygulanmış ve elde edilen adsorpsi­

yon izotermlerinin genellikle Langmuir tipinde olduğu:göz­
lenmiştir. 100 g~kilde adsorplanan metilen mavisinin 

(mili eşdeğer gram) olarak ktitlesini "denge" derişimine 

bağlayan adsorpsiyon izotermleri iki parçaya ayrılarak in­

celenmiştir. Kimyasal adsorpsiyonun derişimden bağımsız 
fiziksel adsorpsiyonun ise derişime bağlı olacağı varsayım1n 

dan hareketle izetermler üzerinde kimyasal ve fiziksel tu­
tunmalarla adsorplanan metilen mavisi miktarları b~lirlen~ 
miştir. Izoterm eğrilerinde Cd=O iken tutunan maksimum mik­
tar kimyasal adsorpsiyon, cd > o olduğunda tutunan maksimum 
miktar ise fiziksel adsorpsiyon olarak alınmıştır. 

Metilen mavisinin~imyasal ve ~iziksel olarak kil yüze~ 
yinde tutunması, ham yağlardaki renk veren hUylik molekUllU 

organik bileşiklerinde benzer şekilde tutunacağını göster­
mektedir. 

Kil örneklerinin "katyon değişim kapasiteleri" metilen 
mavisi adsorpsiyon verilerinden·ve ayrıca ''Amonyum asetat 

ekstraksiyonu" yöntemi ile ayrı ayrı belirlenmiştir. Fark­

lı yöntemlerle belirlenen katyon değişim kapasiteleri f~rk­

lı olmakla beraber, her iki yöntemde aşağıdaki sıraya uygun 

olarak azalmaktadır. 
'lı 

E.Kalabak > E.Demirliköy ~ Madak > E.Mihalıççık > A.Karakaya > 
Kili Kili Kili Kili Kili 

E.Ahiler' 
Kil i 

.Ayrıca killer tarafından adsorplanan toplam boyar mad­

de miktarı da bu sıraya uygun olarak değişmektedir. 
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