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Bu çalıĢmada Sarıcakaya (EskiĢehir) bentonitik killeri aktifleĢtirilerek ayçiçeği 

yağlarının ağartılmasındaki performansları incelenmiĢtir. Kil örnekleri içerdiği nemden 

arındırıldıktan sonra değirmende öğütülerek – 125 µm tane boyutuna getirilmiĢtir. Daha 

sonra aktifleĢtirme iĢlemi için bentonit örnekleri; 1N, 3N ve 10N‟lik asit 

konsantrasyonlarında hazırlanan H2SO4 çözeltileri ile %10 katı süspansiyon yapacak 

Ģekilde karıĢtırılmıĢtır. Elde edilen süspansiyon, oda sıcaklığında bir saat süre ile 

manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılarak aktif bentonit örnekleri elde edilmiĢtir. Ağartma 

testlerinde farklı ağartma sıcaklıkları (85 
o
C ve 110 

o
C), ağartma süreleri (15, 30 ve 45 

dak.), ağartma toprağı dozajları (%0.5; %1.0 ve %1.5) ve asit konsantrasyonu değiĢken 

olarak kullanılmıĢtır. Ayrıca bentonit örneklerinin ağartma performansları ticari ağartma 

toprağı olan Tonsil 210 FF ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar sonucunda, 3N 

H2SO4 asit konsantrasyonunda aktifleĢtirilmiĢ %1.0 ağartma toprağı dozajı kullanılarak, 

30 dak. ağartma süresinde ve 85 
o
C ağartma sıcaklığında yapılan ağartma testinin en 

uygun sonuçlara sahip olduğu belirlenmiĢtir.  
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In this study, Saricakaya (Eskisehir) benthonitic clays have been activated and their 

performance on bleaching of sunflower oils has been examined. After the clay samples 

were purified from their moisture content, they were milled and transformed into grains 

of size – 125 µm. Then, for the process of activation, bentonite samples were mixed 

with H2SO4 solutions prepared in acid concentrations of 1N, 3N and 10N so as to make 

a solid suspension of 10%. The suspension obtained was mixed in a magnetic stirrer for 

one hour under room temperature and thus active bentonite samples were obtained. 

During bleaching tests, different bleaching temperatures (85
o
C and 110

o
C), bleaching 

times (15, 30 and 45 min.), bleaching soil doses (0.5%; 1.0% and 1.5%) and acid 

concentrations were used as variable. In addition, bleaching performance of bentonite 

samples were compared to Tonsil 210 FF which is a commercial bleaching soil. As a 

result of the experimental studies, it has been determined that the best result comes from 

the bleaching test carried out for a bleaching time of 30 min. and under a bleaching 

temperature of 85
o
C using a bleaching soil dose of 1.0% activated in an acid 

concentration of 3N H2SO4.  
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1.GĠRĠġ 

 

Killer 2 µm‟den küçük tane boyutuna sahip ve yapraksı Ģekilli minerallerden meydana 

gelen kayaçlardır. Killerin kökeni üzerine yapılan çalıĢmalar bunların baĢlıca üç değiĢik 

yolla oluĢtuklarını ortaya koymuĢtur (Velde 1995). Bunlar; (1): atmosferik koĢulların 

etkisiyle ayrıĢma, (2): Deniz ve göl tabanlarında meydana gelen ayrıĢma ve (3): 

Hidrotermal akıĢkanların etkisiyle meydana gelen ayrıĢma Ģeklindedir. Killeri oluĢturan 

yapraksı mineraller sulu silikatlar olup, “Kil Mineralleri” olarak tanımlanmaktadır. En 

önemli kil mineralleri kaolinit, simektit, talk, illit, klorit ve sepiyolit olup bu 

minerallerde kendi içinde kristal yapı özelliklerine bağlı olarak alt gruplara 

ayrılmaktadır.   

 

Bu çalıĢmanın konusunu oluĢturan bentonitler baĢlıca bileĢeni simektit grubu kil 

mineralleri olan ve diğer kil minerallerini de içeren ticari killerdir. Ülkemizin çeĢitli 

yörelerinde halkımızın kullandığı baş kili, çamaşır kili, bebe toprağı ve pekmez toprağı 

gibi killer de genellikle bentonittir (Akbulut 1996). Bentonit, ĢiĢme, tiksotropi, 

bağlayıcılık, katyon değiĢim kapasitesi, ağartma vb. üstün özelliklerinden dolayı çok 

geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Pek çok sanayi dalında, nihai ürüne bazı çekici 

özellikler vermek için bentonitin sadece küçük oranları kullanılmaktadır. Bentonitin en 

önemli kullanım alanları; sondaj, döküm ve yağ sanayidir (Yıldız 1999, 2002). 

 

Bentonitlerin kendine has fiziksel özellikleri asit aktivasyonla iyileĢtirebilmektedir. 

Aktif bentonit olarak bilinen bu killerin en önemli kullanım alanı yemeklik yağların ve 

sıvı içeceklerin renginin ağartılması iĢlemleridir. Pigmentlerin giderilmesi olayı daha 

çok kimyasal bir olay olarak tanımlanmıĢtır.  

 

Bentonitlerin yağ sanayisi açısından aktifleĢtirilmesi ve ağartma toprağı olarak 

kullanılması konusunda dünyada pek çok çalıĢma bulunmaktadır.  Anadolu 

Üniversitesi‟nde 1990 yılında yapılan çalıĢmada; EskiĢehir, UĢak, Konya ve Çankırı 

yöresi bentonitlerinin koyu renkli pamuk yağının ağartılmasındaki kullanılabilirliği 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla sülfürik asitle aktive edilmiĢ killer optimum ağartma süresi ve 

sıcaklıkta, değiĢik toprak oranlarında test edilmiĢtir. Spektofotometrik ölçümlerle 
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bulunan sonuçlar standart tonsil toprağı için ölçülen değerler ile karĢılaĢtırılmıĢtır 

(Altay 1990).  

 

Orta Doğu Teknik Üniversitesi‟nde 1999 yılında yapılan çalıĢmada; GümüĢhane 

bölgesinden alınan kil numunesinin ayçiçeği yağının ağartılmasındaki kullanılabilirliği 

araĢtırılmıĢtır. Kil numunesi hidroklorik asitle 95 
0
C‟de farklı zaman aralıklarında 

karıĢtırılarak aktifleĢtirilmiĢtir. Farklı ağartma süresi, ağartma sıcaklığı ve ağartma 

toprağı dozajında ağartma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Lovibond sarısı ve kırmızısı 

olarak bulunan sonuçlar tonsil ile karĢılaĢtırılmıĢtır (Ertürk 1999). 

 

Afyon Kocatepe Üniversitesi‟nde 2006 yılında yapılan çalıĢmada; orijinal, ısıl ve asit 

aktivasyona tabi tutulmuĢ kahverengi sepiyolit numuneleri ile 85 ve 110 
0
C‟lik 

sıcaklıklarda ağartma deneyleri yapılmıĢ, değerlendirmelerde karĢılaĢtırma yapmak 

amacıyla aynı deneyler bu kez yerli ve ithal ağartma toprağı Bent Ey-11 FF ve Tonsil 

210 FF ile tekrarlanmıĢtır. KarĢılaĢtırmalarda kalite ölçütleri olarak , yağın Lovibond 

Tintometresinde ölçülen rengi, serbest asit miktarı, peroksit değeri ve yağ tutma 

derecesi esas alınmıĢtır (Sabah 2006).  

 

Yunanistan‟da 2003 yılında yapılan çalıĢmada; bentonit numuneleri 5 N hidroklorik 

asitle 70 
0
C‟de 6 saat süreyle aktifleĢtirmeye tabi tutulmuĢtur. Farklı ağartma süresi , 

ağartma sıcaklığı ve ağartma toprağı dozajında ayçiçeği yağının ağartılmasında 

kullanılmıĢtır. Spektofotometrik ölçümlerle bulunan sonuçlar yorumlanmıĢtır (Christidis 

and Kosiari 2003). 

 

Bu çalıĢmada EskiĢehir Sarıcakaya bölgesinden elde edilen bentonit numunesi; farklı 

deriĢimlerde hazırlanan sülfürik asit çözeltisi ile oda sıcaklığında 1 saat manyetik 

karıĢtırıcı ile karıĢtırılarak aktivasyona tabi tutulmuĢtur. Aktive edilen bentonitlerle 

farklı ağartma sıcaklığı, ağartma süresi ve ağartma toprağı dozajında ağartma deneyleri 

yapılmıĢtır. KarĢılaĢtırma yapmak amacıyla aynı deneyler ithal ağartma toprağı Tonsil 

210 FF ile tekrarlanmıĢtır. KarĢılaĢtırmalarda kalite ölçüsü olarak yağın; Lovibond 

Tintometresinde ölçülen sarı ve kırmızı rengi, serbest yağ asidi miktarı ve peroksit 

değeri esas alınmıĢtır. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Kil 

 

2.1.1 Tanım 

 

Bir veya daha fazla sayıdaki kil ve kil dıĢı mineraller yanında azda olsa bir miktar 

organik madde içeren doğal karıĢımlara “kil” adı verilmiĢtir. Bir kil içinde en büyük 

oranda bulunan kil mineraline “ana mineral” denir. KarıĢımdaki kil mineralleri 

diğerlerinden ayrılarak saflaĢtırılabilir. Doğada tabakalı yapıdaki minerallerin karıĢımı 

yanında tabakalı ve lifli yapıdaki minerallerin karıĢımını da içeren killer bulunmaktadır. 

Ġçerdiği kil mineralinin türü , kimyasal bileĢimi ve oranı bir kilin kalitesini belirler. 

Kilin kalitesi kil dıĢı minerallerin türü ve içindeki oranı ile de önemli ölçüde 

değiĢmektedir. Killer jeolojik oluĢumlarına, fiziksel özelliklerine, kimyasal özelliklerine 

ve kullanım alanlarına göre farklı Ģekillerde sınıflandırılmaktadır (Norton 1974). Kaolin 

ve bentonit türü killerin endüstriyel önemi çok büyüktür (Clarke 1989).  

 

Kimyasal analizler,  killerin su tutma ve iyon değiĢtirme güçleri yüksek olan alüminyum 

silikat bileĢikleri olduğunu göstermiĢtir. Mineral içerikleri ve minerallerin kimyasal 

bileĢimine bağlı olarak doğal killerin rengi beyaz, gri, yeĢil, pembe ve kahverenginin 

çeĢitli tonlarında olabilir. Çok küçük partiküllere ayrılarak su içinde uzun 

süspansiyonlar vermeleri yanında diğer bazı özellikleri yardımıyla killer kaba 

safsızlıklardan kolaylıkla ayrılabilirler. Yataktan alınan kil içinde ileride 

inceleyeceğimiz kaolinit , montmorillonit , illit , klorit , sepiolit ve attapulgit gibi kil 

mineralleri yanında kuars , α-kristobalit , amfibol , feldspat , kalsit , magnezit , dolomit , 

jips , alunit ve korund gibi diğer minerallerde bulunmaktadır. Ayrıca her kil içinde az da 

olsa organik madde vardır (Bozdoğan 1990).  

 

2.1.2 Kil Minerallerinin Kristal Yapısı 

 

L. Pauling tarafından 1930‟lu yıllarda baĢlatılan x-ıĢınları difraksiyon çalıĢmaları 

kimyasal analiz sonuçları ile birleĢtirilerek kil minerallerinin yapıları aydınlatılmıĢtır 
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(Brendley ve Brown 1980 , Grim 1988). ÇalıĢmalar sonucu tüm kil minerallerinin farklı 

iki yapı taĢından oluĢtuğu ortaya çıkmıĢtır (Grim 1968). Kil minerallerinin boyutları ve 

yüzey alanları ġekil 2.1‟de gösterilmiĢtir (Yıldız 2002). 

 

 

ġekil 2.1 Kil boyutları ve yüzey alanları. 

 

Merkezinde silisyum iyonu köĢelerinde ise oksijen veya hidroksil iyonları bulunan 

birinci yapı taĢı düzgün dörtyüzlü ( tetrahedron ) Ģeklindedir. Düzgün dörtyüzlülerin 

tabanları aynı düzlem üzerinde kalmak üzere köĢelerinden altılı halkalar vererek 

birleĢmesiyle tetrahedron tabakası (T) veya diğer adıyla silika tabakası oluĢur (Brindley 

1982). Tetrahedral birim ve silikat tabakasının yapısı ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir (Yıldız 

2002).  

 

Merkezinde aluminyum iyonu köĢelerinde ise oksijen veya hidroksil iyonları bulunan 

ikinci yapı taĢı düzgün sekizyüzlü (oktahedron) Ģeklindedir. Düzgün sekizyüzlülerin 

birer yüzeyleri aynı düzlem üzerinde kalacak Ģekilde köĢelerinden birleĢmesiyle 

oktahedron tabakası  (O) veya diğer adıyla alumina tabakası oluĢur. Alumina tabakasına 

gibsit tabakası da denilmektedir. Yük denkliğinin sağlanması için alumina 

tabakasındaki oktahedronlardan yalnızca 2/3‟ünün merkezinde aluminyum 

bulunmaktadır. Aluminyum yerine merkez iyonu olarak magnezyum geçtiğinde her 

oktahedronunun merkezi dolu olan magnezyum tabakası oluĢur. Magnezyum tabakasına 

brusit tabakası adı da verilir (Brindley 1982). 

 

Oktahedral birim ve alümina tabakasının yapısı ġekil 2.3‟te gösterilmiĢtir (Yıldız 2002). 
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ġekil 2.2 a) Tetrahedral birim, b) Silikat tabakası. 

 

 

ġekil 2.3 a) Oktahedral birim, b) Alümina tabakası.  
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2.1.3 BaĢlıca Kil Mineralleri 

 

Bazı kil mineralleri ve bu minerallerin özellikleri aĢağıda Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir 

(Yıldız 2002). 

 

Çizelge 2.1 Bazı kil minerali türleri. 
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Silis tabakasındaki tetrahedronların tepeleri ve aluminyum tabakasındaki 

oktahedronların bir yüzeyindeki oksijenlerin ortaklaĢa kullanılmasıyla kaolinit 

mineralinin TO Ģeklinde simgelenen ve kalınlığı 0,72 nm olan birim katmanı 

oluĢmuĢtur (Gruner 1932). YaklaĢık 100‟ü aĢkın birim katmanının üst üste 

istiflenmesiyle kaolinit partikülleri, bu partiküllerin geliĢi güzel bir araya toplanmasıyla 

da “kaolinit minerali” oluĢmuĢtur (Bristow 1979).  

 

Tetrahedron tabakasını Si4O10, oktahedron tabakasını ise Al4O4(OH)8 Ģeklinde 

yazdığımızda kaolinit mineralinin kimyasal formülü Si4Al4O10(OH)8 Ģeklinde olur. 

Buna göre ideal kaolinit minerali kütlece %46,5 SiO2, %39,5 Al2O3 ve %14,0 H2O 

içermektedir. Kristal yapısı çoğu korozif sıvıya karĢı dayanıklı olan kaolinit tozu inert 

madde olarak kullanılır. Kaolinit katmanları arasındaki zayıf bağlanmadan kaynaklanan 

tabakalı yapı taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile görülebilmektedir. Partiküllerin 

Ģekli , partikül boyut dağılımı ve safsızlık olarak bulunan diğer kil mineralleri kaolinit 

süspansiyonlarının reolojisini etkilemektedir. Kristal içinde veya oksit alinde demir 

bulunması ham ve piĢmiĢ kaolinit mineralinin parlaklığını düĢürmektedir. 

 

Kaolinit katmanları arasına su moleküllerinin girmesiyle formülü Si4Al4O10(OH)8.4H2O 

Ģeklinde yazılan “halloysit minerali” oluĢmuĢtur. Suyun 100 
0
C‟ de uzaklaĢtırılmasıyla 

susuz halloysit elde edilebilmektedir. Kaolinit ve halloysit mineralleri taramalı elektron 

mikroskobu ile birbirinden ayırt edilebilmektedir (Clarke 1989).  

 

Ġki silis tabakası arasına bir alüminyum tabakasının girmesiyle montmorillonit 

mineralinin TOT Ģeklinde simgelenen birim katmanı oluĢmuĢtur (Berger 1941). Ġki silis 

tabakasındaki bazı tetrahedronların tepeleri alüminyum tabakasındaki oktahedronların  

köĢelerine ortaklaĢa kullanılan oksijenler ile bağlanmıĢtır. Çok sayıda TOT birim 

katmanının birbirine paralel olarak üst üste istiflenmesiyle montmorillonit partikülleri 

oluĢmuĢtur. Bu partiküller içindeki katmanlar arasında su ve değiĢebilen katyonlar 

bulunmaktadır (Maegdefrau ve Hofmann 1937). Katmanların c-ekseni yönündeki 

ortalama kalınlığı 9.20 Å ile 21.40 Å arasında değiĢmektedir. Birbirine yakın 

boyutlardaki partiküllerin geliĢigüzel istiflenmesiyle “montmorillonit minerali” ortaya 
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çıkmıĢtır. Bu mineralin Ģekli ve yapısı ġekil 2.4 ve ġekil 2.5‟de gösterilmiĢtir (Yıldız 

2002). 

 

ġekil 2.4 Montmorillonit minerali. 

 

 

ġekil 2.5 Montmorillonitin yapısı. 

 

Alüminyum tabakasındaki oktahedronların merkezlerindeki Al
3+

 iyonlarının tümümün 

yerine Mg
2+

 ve Li
+
 iyonlarının geçmesiyle formülü 

Si8(Mg4,95LĠ1,05)O20(OH)4M
+

1,05.nH2O olan “hektorit minerali” ortaya çıkmıĢtır. Bu 

mineraldaki M
+
 değiĢebilen katyonu genellikle Na

+
 iyonudur (Brahim vd. 1983 , Clarke 

1989). 
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Alüminyum tabakasındaki oktahedronların merkezinde bulunan Al
3+

 katyonları hiçbir 

koĢulda Si 
4+

 iyonları ile yer değiĢtirmediği halde, silika tabakasındaki tetrahedronların 

merkezinde bulunan Si 
4+

 katyonlarının en çok %15‟i kadarı Al 
3+

 veya P 
3+

 katyonları 

ile yer değiĢtirebilmektedir. Montmorillonit minerali için tanımlanan TOT 

katmanlarındaki Si 
4+

 katyonlarının bir kısmı yerine Al 
3+

, Al 
3+

 katyonlarının bir kısmı 

yerine ise Fe 
3+ 

ve Mg 
2+

 katyonlarının geçmesiyle genel formülü (Si 8-X 

AlX)(Al4,Fe4,Mg4,Mg6)O20(OH)4KX olan “illit minerali” oluĢmuĢtur. Hidratize mika adı 

da verilen illit için X=1, 0-1,5 arasında değiĢmektedir. Ġllit mineralinin birim 

katmanının kalınlığı 10 A
0
 civarındadır. Yük denkliği katmanlar arasına giren ve 

mineralin ĢiĢmesini önleyen K
1+

 katyonları tarafından sağlanmaktadır (Wertworth 

1970).  

 

Tetrahedronların merkezindeki Si
4+

 yerine kısmen Al
3+

 geçmesiyle negatif yüklenen 

TOT illit katmanı ile oktahedronların merkezindeki Mg
2+

 yerine kısmen Al
3+

 

geçmesinden pozitif yüklenen brusit tabakası arasında doğan elektrostatik çekim 

kuvveti nedeniyle TOT-O birim katmanı oluĢmuĢtur. Bu birim katmanlarından oluĢan 

kil mineraline “klorit” adı verilmiĢtir. Ġzomorfik iyon değiĢimleri ile farklı bileĢimlerde 

klorit mineralleri oluĢmuĢtur (Grim 1968).  

 

Tetrahedronların zincirler Ģeklinde uzaması ve bu zincirlerin, merkezinde Mg
2+

 iyonu 

bulunan oktahedronlarla birbirine bağlanması sonucu “sepiolit ve attapulgit” gibi kil 

mineralleri oluĢmuĢtur (Nagy ve Bardley 1955; Brauner ve Preisinger 1956; Otsuka vd. 

1973). Lifli yapıdaki sepiolit ve attapulgit minerallerinin yarı birim hücre formülleri 

sırayla (OH)6Mg9Si12O30(OH2)4.6H2O ve (OH)2Mg5Si8O20(OH2)4.4H2O Ģeklinde 

belirlenmiĢtir (Serna vd. 1975). 

 

2.1.4 Katyon DeğiĢimi 

 

Silis tabakasındaki tetrahedronlardan bazılarının merkezlerine Si
4+ 

yerine Al
3+

 ve Fe
2+

 

gibi, alumina tabakasındaki oktahedronlardan bazılarının merkezlerine ise Al
3+

 yerine 
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Fe
2+

, Mg
2+

, Zn
2+

, Ni
2+ 

ve Li
+
 gibi yükseltgenme basamağı daha küçük olan iyonların 

geçmesiyle mineral içinde negatif yük fazlalığı ortaya çıkmaktadır. Bu negatif yük 

fazlalığı katmanlar arasına giren katyonlar tarafından dengelenerek mineral içinde 

elektronötrallik sağlanmaktadır.  

 

Katmanlar arasında bulunan Na
+
, K

+
, Ca

2+
 ve Mg

2+
 gibi katyonlar inorganik ve organik 

tüm katyonlarla yer değiĢtirebildiklerinden dolayı “değiĢebilen katyonlar” olarak 

adlandırılmaktadır. Montmorillonit yada diğer kil minerallerinin 100 gramı içinde 

bulunan değiĢebilen katyonların eĢdeğer kütle sayısı “katyon değiştirme kapasitesi 

(KDK)” olarak tanımlanmıĢtır (Adams ve Evans 1979). Bazı kil minerallerinin KDK 

Çizelge 2.2‟de verilmiĢtir (Çağlayan 2002). 

 

Çizelge 2.2 Kil minerallerinin katyon değiĢtirme kapasitesi (KDK) meq/100g. 

Kil Mineralleri KDK(meq/100g) 

Kaolinit 3-15 

Halloysit(2H2O) 5-10 

Halloysit(4H2O) 40-50 

Montmorillonit 80-150 

Ġllit 10-40 

Vermikulit 100-150 

Klorit 10-40 

Sepiolit, attapulgit, palygorskit 3-15 
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2.2 Bentonit 

 

2.2.1 Tanım 

 

Alüminyumca zengin volkanik kül ile lavların ayrıĢmasından oluĢan, ağırlıklı olarak 

simektit grubu kil minerallerinden meydana gelen ve diğer kil minerallerini de ihtiva 

eden killerin kalitelerini fazla bozmadan yer değiĢtirmiĢ olanlarına “bentonit” , yer 

değiĢtirerek baĢka yabancı unsurlarla birlikte bir havzada tabakalar halinde çökelmiĢ 

olanlarına da “bentonitik kil” denir. Ticari olarak ise, geliĢmiĢ sıvı emici ve kolloidal 

özelliği olan her kile bentonit denilmektedir.  

 

Bentonit sözcüğü ilk olarak 1898 yılında A.B.D.‟nin Wyoming kentinin Fort Benton 

yakınındaki Kretase yaĢlı, yüksek kolloidal özellikli plastik killer için kullanılmıĢtır. 

Ülkemizin çeĢitli yörelerinde halkımızın kullandığı baş kili, çamaşır kili, bebe toprağı 

ve pekmez toprağı gibi killer de genellikle bentonitik killerdir. 

 

Mineralojik olarak; büyük oranda montmorillonit [5Al2O3. 2MgO. 24SiO2. 

6H2O(Na2O,CaO)] içeren killer “bentonit” olarak tanımlanır. Montmorillonitin yanı 

sıra Beidellit ve Saponit de bentonit türü killerde yer alan simektit grubu diğer kil 

mineralleridir. 

 

Bentonit kristal yapısında Na
+
, Ca

2+
 veya Mg

2+
 katyonları ile yer değiĢtirebilir. Zeolit 

grubu hariç diğer minerallerden çok daha fazla iyon değiĢtirme kapasitesine sahiptir. 

Bentonit dengesiz negatif yükünden dolayı su içinde birbirlerini iterek suda mükemmel 

dispersiyon özelliği gösterir. Simektit grubu kil minerallerinin de tabakalar arasındaki 

katyonun türüne göre bentonitler; 

 

Na – Bentonit: DeğiĢebilir katyon olarak Na bulunduran bu bentonitler yüksek ĢiĢme 

kapasitesine sahip olup, Wyoming bentoniti olarak da adlandırılmaktadır. Bu özelliği ile 

sondaj çamurunun en önemli malzemesidir. 
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KarıĢık Tip Bentonit: Bentonit Ca ve Na-simektitlerin karıĢımından meydana 

gelmektedir. Bu tür bentonitleri oluĢturan simektitlerde 12.5 Å ve 15.5 Å değerinde 2 

adet d(001) pik değeri gözlenmektedir. 

 

Ca – Bentonit: Ca iyonlarının değiĢebilir katyon olarak bulunduğu bu bentonitler daha 

az ĢiĢme kapasitesine sahiptir. Yaygın olarak “ağartma toprağı” olarak da 

adlandırılmaktadır. Ayrıca bu tür killere Na2CO3 ile muamele edilerek Na/Ca iyon yer 

değiĢtirmesi sonucu, ĢiĢme kapasitesi arttırılabilir (Yıldız 2011).  

 

2.2.2 Mineralojik ve Petrografik Özellikler 

 

Bentonitleri oluĢturan simektit minerallerinin ismi sabun anlamına gelen Yunanca 

“Smektos” kelimesinden türemiĢtir. Simektitler belirli miktarlarda aĢırı negatif tabaka 

yüküne sahip, geniĢleyebilir, 2:1 yapılı tabaka silikatlardır. Bu grubun baĢlıca 

mineralleri montmorillonit, baydellit, hektorit ve saponittir. Simektit grubu kil 

mineralleri, merkezde alüminyum oktahedral levhasının bulunduğu birimlerden 

oluĢmaktadır (ġekil 2.6). Tetrahedral ve oktahedral levhalar, her bir silis levhasının 

tetrahedrallerinin uçları ile genel tabaka Ģekilli oktahedral levhalarına ait hidroksil 

tabakalarından birini bir araya getirecek Ģekilde birleĢirler. Hem oktahedral hem de 

tetrahedral tabakalardaki oksijenin yerini hidroksilin alması olağandır.  

 

Si – Al – Si birimlerine ait kümede her bir birimin oksijen tabakaları komĢu birimlerin 

oksijenlerine zayıf bir bağla bağlanmıĢlardır ve bu nedenle bu iki birim arasında 

mükemmel bir dilinim vardır. Simektit yapısının en göze çarpan özelliği, su ve organik 

maddeler gibi polar moleküllerin bu iki birim arasına girerek kristal kafesin c – ekseni 

boyunca geniĢlemesine neden olmasıdır. Ġki birim arasına polar moleküller girmemiĢse, 

simektitin c – ekseni boyutu 9,6 A° „dan büyük olmayacaktır ve iki birim tümüyle 

birbirinden ayrılabilecektir. 

 

Kil minerallerinin kristal yapısında tetrahedral tabakalardaki 4 değerli Si katyonunun 

1/20‟sinin yerini 3 değerli Al katyonu aldığında doymamıĢ yükler oluĢur. Aynı Ģekilde 
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oktahedral tabakadaki Al
+3

 katyonunun 1/6 „sının yerini Mg
+2,

 Fe
+2

 gibi iyonların alması 

yapıdaki yük dengesizliğine neden olur. Bu yük dengesizliği, yapı dıĢında yer alan 

alkali veya toprak alkali katyonlarla dengelenir (ġekil 2.7). Yapıdaki bu tür değiĢiklikler 

bentonit türü killerde katyon değiĢim kapasitesi toplamının % 80„ini tutar. ÇeĢitli 

katyonlar aynı kolaylıkla diğerinin yerini alamazlar. Bazı katyonların yer değiĢtirme 

sırası Na<K<Ca<Mg<NH4 Ģeklindedir (Yıldız 2011). 

 

 

ġekil 2.6 Simektitin kristal yapısı. 

 

2.2.3 Kimyasal BileĢim 

 

Bentoniti oluĢturan simektitin kimyasal formülü (OH)4Si8Al4O20nH2O Ģeklindedir. 

Kimyasal bileĢim ise, SiO2: % 66,7, Al2O3: % 28,3, H2O: % 5 „dir. Simektit kristal 

kafesteki yer değiĢikleri nedeniyle teorik formül yukarıdakinden farklılık 

göstermektedir. 
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ġekil 2.7 Kil minerallerinin kristal yapısında izomorf yer değiĢikliği. 

 

Pek çok endüstri minerallerinin kalitesinin belirlenmesinde önemli olan kantitatif 

kimyasal analiz bentonitlerin değerlendirilmesinde pek kullanıĢlı değildir. Kimyasal 

analiz sonuçları tek baĢına, bentonitlerin mineral yapısı hakkında aydınlatıcı bilgiler 

vermemektedir. Ayrıca bentonitin teknolojik özelliklerinin belirlenmesinde de iyi bir 

kılavuz değildir. Ancak kimyasal analiz sonuçlarının XRD, DTA ve diğer deney 

sonuçlarıyla beraber değerlendirilmesi ile bentonitin mineralojik yapısı ve teknolojik 

özellikleri hakkında sağlıklı bilgiler elde etmek mümkündür. DeğiĢik simektit grubu kil 

mineralleri ve Türkiye bentonit yataklarına ait kimyasal analiz sonuçları Çizelge 2.3 ve 

2.4‟de verilmiĢtir (Yıldız 2011). 

 

Çizelge 2.3 Simektit grubu minerallerin kimyasal bileĢimleri.  

Oksit 
Simektit Mineralleri 

Montmorillonit Baydellit Nontronit Saponit Hektorit 

SiO2 50-64 58-66 36-45 50-66 50-60 

Al2O3 17-25 28-30 0,2-5,0 5,0-10,0 0,1-1,0 

Fe2O3 0,5-6,0 1,0-2,5 28-40 0,3-2,5 <0,2 

CaO 0,2-5,0 0,5-1,5 0,5-3,0 0,5-1,5 0,1-1,5 

MgO 0,2-7,0 0,5-3,0 0,8-3,0 20-28 20-26 

K2O 0,2-1,5 1,5-2,5 2,5-4,0 0,5-1,0 0,2-0,4 

Na2O 0-1,5 0,2-2,0 1,5-8,0 <0,1 0-0,35 

TiO2 0-0,5 0,1-1,0 0,01-0,1 <0,2 <0,05 

H2O (+) 6,0-9,0 - - - 4-6 

H2O (-) 7,0-25,0 4,0-10,0 6,0-15,0 9-12 9-18 
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Çizelge 2.4 Türkiye‟deki değiĢik bentonit yataklarına ait kimyasal analiz sonuçları. 

Oksit Ankara 
Tokat 

ReĢadiye 

Kütahya 

Çayırlık 

Ordu 

Ünye 

SiO2 64,30 57,45 73,40 63,25 

Al2O3 15,29 17,98 13,15 14,38 

Fe2O3 6,92 3,76 0,69 0,96 

CaO 0,88 4,50 1,79 1,28 

MgO 0,99 1,76 1,13 2,12 

Na2O 1,75 3,11 0,43 0,88 

K2O 1,87 2,49 2,49 0,52 

TiO2 - - 0,06 0,14 

A.Z. 7,28 8,70 6,65 16,40 

 

2.2.4 Bentonitlerin AktifleĢtirilmesi 

 

Bentonitin kimyasal etkinliğini arttırmak üzere asit, alkali ve polimer aktifleĢtirmesi 

gibi iĢlemlere tabi tutulması gerekir. Böylece elde edilen aktifleĢtirilmiĢ ürün çeĢitli 

endüstriyel amaçlar için kullanılır. AktifleĢtirme iĢlemi aĢağıdaki gibi Ģematize 

edilebilir (Bozdemir 1992). 

 

         Asit ilavesi                           Doğal bentonit                       Alkali ilavesi 

(örneğin HCl, H2SO4)                                                               (örneğin Na2CO3) 

 

 

 

 

 

 

 

a) Asit AktifleĢtirmesi: Bentonit herhangi bir mineral asitle iĢleme tabi tutulduğunda 

kildeki değiĢebilen alkali ve toprak alkali iyonları yerine hidrojen iyonları geçer. Buna 

ek olarak bir dereceye kadar kilin çözülmesi söz konusudur. Bu çözünme asit deriĢimi, 

sıcaklık, basınç ve zamana bağlı olarak değiĢir. ĠĢlem sonunda Al
3+

 , Fe
2+

 ve Mg
2+

 

iyonları gibi iyonların çözünmesi sonucu kristal yapı değiĢir, özgül yüzey ve porozite 

artar. Böylece adsorpsiyon kapasitesi artar.  

            

Polimer ilavesi 

Ağartma toprağı 

AktifleĢtirilmiĢ bentonit 

AktifleĢtirilmiĢ bentonit 
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Bentonitin asit aktifleĢtirmesi yağ sanayi açısından önem taĢımaktadır. Yağ sanayisinde 

yapılan iĢlemlerden en önemlilerinden biri de yağa renk veren istenmeyen maddelerin 

ortamdan uzaklaĢtırılmasıdır. Bu iĢleme yağın ağartılması denir. Bunun için kullanılan 

en önemli metod, yüzey aktivitesi fazla olan maddelerle renk veren maddelerin 

adsorpsiyonudur. Bu amaçla aktif madde olarak en çok bentonit kullanılır. Bentonitin 

ağartma özelliğini artırmak için aktifleĢtirmeye tabi tutulması gerekir. Bu iĢlemde, 

öğütülmüĢ bentonit kuru ağırlığının yaklaĢık %30‟u kadar deriĢik HCl ile 2-3 saat 105 

0
C‟de kaynatılır, süzülür, yıkanır ve öğütülür. AktifleĢtirme iĢleminde HCl yerine 

H2SO4 „de kullanılır. Genellikle HCl kullanılmasının nedeni Cl 
–
 iyonlarının ortamdan 

kolayca uzaklaĢtırılabilmesidir (Bozdemir 1992). 

 

b) Alkali AktifleĢtirmesi: Bentonitin alkalilerle iĢleme sokulması sonucu yapıdaki 

toprak alkali iyonları alkali iyonları ile yer değiĢtirir. Sonuçta kristaller daha ince ve 

dağılmıĢ silikat tabakaları haline geçer. Böylece toprak alkali iyonlarının bulunması 

halinde daha sıkı yapıya sahip olan kristaller daha gevĢek yapı kazanarak ĢiĢme 

özellikleri artar. Alkali aktifleĢtirmesi su içeriğine bağlı olarak yüksek plastiklik, 

viskozite ve jel dayanımı kazandırır.  

 

Alkali aktifleĢtirmesi hem döküm hem de sondaj sanayisinde kullanılmaktadır. Çünkü 

bu aktifleĢtirme iĢlemi sonucunda plastiklik ve jel dayanımı artırılarak döküm 

sanayisinde bentonitten istenen en önemli özellik olan “yaĢ mukavemet”  özelliği de 

artmaktadır. Bunun yanında jel dayanımının artması ile sondaj sanayisinde bentonitten 

istenen “viskozite” özelliğide artmaktadır (Bozdemir 1992). 

 

c) Polimer AktifleĢtirmesi: Bentonitin mineral bileĢimi, jel dayanımı ve yeterli 

viskozite oluĢturma açısından yetersiz ise polimer bir madde ilavesi ile bu özellikler 

yeterli hale getirilir. Bu aktifleĢtiriciler yüksek molekül ağırlığındaki organik 

polimerlerdir (Poliakrilik, poliakrilamid, Na-karboksimetil selüloz gibi) 

 

Bentonite çok az miktarlarda (%0,2-3) ilave edilen polimer çamur yapma verimini 

önemli ölçüde arttırır. Bununla birlikte optimum bir aktifleĢtirici deriĢim vardır. Bu 

deriĢim aĢıldığında çamur yapma verimi düĢer (Bozdemir 1992). 
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2.2.5 Kullanım Alanları 

 

Çok geniĢ bir kullanım alanına sahip olan bentonitin spesifik özellikleri kullanım 

alanlarına bağlı olarak değiĢim sunmaktadır. ÇeĢitli kullanım alanlarında bentonitin 

tüketim miktarları aĢağıda verilmiĢtir (Yıldız 2011).  

 

Çizelge 2.5 ÇeĢitli kullanım alanlarında bentonitin tüketim oranları. 

Kullanım Alanı Dünya (%) Türkiye (%) 

Sondaj çamuru 40 50 

Döküm Kumu Bağlama 30 30 

Yağ Ağartma 15 10 

Diğer Alanlar 15 10 

 

 

Sondaj Sanayi: Sondaj sanayinde kullanılan bentonitler su ile belli oranlarda 

karıĢtırılmak suretiyle süspansiyon haline getirilerek kullanılırlar. Bu Ģekilde 

oluĢturulan sondaj sıvısının görevlerini Ģöyle sıralayabiliriz (ġekil 2.8) (Yıldız 2011).  

 Yeraltında matkap tarafından tabandan çıkarılan parçaların yeryüzüne 

çıkarılmasını sağlar. 

 Matkabın ve sondaj dizisinin yağlanması ve soğutulmasını sağlar. 

 Yatak basıncını kontrol altında tutar. 

 Çamurun iyi pompalanabilmesini sağlar. 

 Kuyuda çalıĢan boru vb. parçaları korozyona karĢı korur. 

 

Döküm Sanayi: Türkiye‟de bentonit tüketiminin en önemli alanlarından birisi döküm 

sanayidir. Döküm sanayinde tüketilen bentonit, kumla karıĢtırıldığı zaman yüksek 

plastisite özelliğinden dolayı kum kalıplara mukavemet kazandırır (ġekil 2.9). Bu 

alanda genellikle plastisite özelliği yüksek, Na‟lu bentonit kullanılmaktadır . Türkiye 

„de bu alanda kullanılan bentonitler üzerinde Türk Standartları Enstitüsünün 5360 nolu 

standardı ve A.F.S. (American Foundry Society)‟nin ön gördüğü deneyler yapılmaktadır 

(Yıldız 2011). 
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ġekil 2.8 Sondaj sektöründe bentonitin kullanımı. 

 

  

 

ġekil 2.9 Döküm sanayinde bentonit kullanımı. 

 

Ağartma Sanayi: Ağartma iĢlemi en uygun biçimde adsorban killerle yapılır. 

Adsorpsiyon, adsorban kilin molekül yüzeyindeki elektrik yüklerinin diğer molekülleri 

çekerek bir kimyasal tepkime meydana getirmesidir. Ağartma toprağı ile renk veren 

maddeler arasındaki tepkime sonucu tuzlar oluĢur. Renk veren maddeler süspansiyon 

halindeki bentonit (veya ağartma toprağı) tanecikleri tarafından emilerek yüzeylerinde 

tutulur. Sonuçta sıvının rengi açılır, ya da tamamıyla giderilir. Özellikle yağların ve 

Ģarapların renginin açılması ve tortunun giderilmesi için kullanılan ağartma toprağının 

miktarı, onun cinsine, renk veren madde miktarı ve sıvının istenen rengine bağlı olarak 

% 1,5–2,5 arasında değiĢir (ġekil 2.10). Ağartma toprakları (genellikle Ca 

Montmorillonit) doğal ve aktifleĢtirilmiĢ olmak üzere iki çeĢittir (Yıldız 2011). 
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ġekil 2.10 Sıvı içeceklerin ağartılmasında bentonit kullanımı. 

 

Seramik Sanayi: Bentonit, seramik sanayinde, seramik hamurunun plastisitesini 

geliĢtirip çalıĢmasını kolaylaĢtırdığından çok önemli bir yer tutar. Bentonit seramik 

çamuruna Ģu özellikleri kazandırır (Yıldız 2011). 

 Çamurun homojen karıĢmasını sağlar. 

 Kuruma çatlamalarını azaltır. 

 Kuru mukavemeti artırır. 

 PiĢtikten sonra olan kırılganlığı azaltır. 

 

Seramik sanayinde kullanılan bentonitlerde aranan özellikler TSE 11136‟da verilmiĢtir. 

Seramik sanayinde kullanılan bentonitlerde aranan özellikler Ģöyle sıralanabilir: 

Bağlayıcı özelliğinin fazla olması, piĢtikten sonra renginin beyaz olması, % 5 MgO 

içeriği, hacimce 25 misli su ile karıĢtırılıp 24 saat bekletildiğinde yapıĢkan bir jel 

meydana gelmesi ve pH‟ın en az 10 olması (Yıldız 2011).  

 

Diğer Kullanım Alanları 

 

 Deterjan sanayi 

 Hayvan altlığı olarak 

 Ġlaç ve kozmetik sanayi 
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 Lastik sanayi 

 Petrol rafinasyonunda 

 ĠnĢaat sanayi 

 Yağlı zeminlerin temizlenmesinde 

 

2.2.6 Türkiye Bentonit Yatakları 

 

Türkiye‟deki mevcut kil yatakları ġekil 2.11‟de harita Ģeklinde verilmiĢtir (Yıldız 

2002). 

 

 

ġekil 2.11 Türkiye‟deki kil yatakları haritası (www.mta.gov.tr). 

 

Bentonit Türkiye‟de mağmatik kayalar, volkanik ara katkılı çökel ve salt çökel 

birimlerin içinde mercek, cep, kütle, ara seviyeler ve kırıklar boyunca düzensiz bir 

biçimde yataklanmalar gösterir. Piyasada bentonit ham, öğütülmüĢ yığın ve torbalanmıĢ 

ve aktifleĢtirilmiĢ halde satılmaktadır. BaĢlıca sondaj, paketleme, ilaç, dolgu, döküm ve 

yağ ağartma cinsi bentonit çeĢitleri olarak ülkemizde bilinmektedir (Yıldız 2002). 

 

Türkiye‟deki bentonit yatakları, rezervleri ve kullanılabilirlikleri Çizelge 2.6‟da 

verilmiĢtir (VII. BeĢ Yıllık Kalkınma Planı, ÖĠK Raporu). 
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Çizelge 2.6 Türkiye‟de bentonit yatakları. 

YERĠ REZERV(TON) KALĠTE/TENÖR 

Ankara-Kalecik-Hançili 19 000 000 (1-2) Ġyi 

Ankara-Keskin-Besler 240 000 (1-2) Ġyi 

Artvin-Derinköy 800 000 (k) - 

Çankırı-Çerkes-Bayındır 43 000 (1-2) Ġyi 

Çankırı-Eldivan-Küçük Hacıbey Köyü 300 000 (1-2) Ġyi 

Çankırı-Eldivan-Büyük Hacıbey Köyü 100 000 (1-2)  Ġyi 

Çankırı-Ilgaz-Kızılibrik 200 000 (1-2) Ġyi 

Çankırı-Eskipazar-BaĢpınar 800 000 (T) Ġyi 

Çorum-Sungurlu-Mecitözü 400 000 (1-2) Ġyi 

Edirne-Enez 50 000 000 (1-2) Ġyi 

Giresun-Tirebolu 4 000 000 (1-2) Kötü 

Ġstanbul-Sile-Kızılcaköy-Çamasırdere 180 000 (3) - 

Konya-Sağlık 2 400 000 (1-2) - 

Konya-Sille 24 000 (1-2) - 

Ordu-Fatsa-Ünye 2 564 000 (3) - 

Tokat-ReĢadiye-AkdoğmuĢ-kaĢpınar 200 000 000 (k) - 

Trabzon-Araklı-Arsin-Yolüstü 60 000 (2) Ġyi 

Toplam Bentonit Rezervi(R) 79  000 000 - 

1:Görünür Rezerv , 2:Muhtemel Rezerv , 3:Mümkün Rezerv 

 

Son yıllarda rezervleri ve önemi gittikçe artan beyaz bentonitler Ünye, Fatsa, Giresun-

Tirebolu, HarĢit Vadisi, Tekkiraz Yaylası ve Kütahya BaĢören‟de bulunmaktadır. 

ĠĢletilen ocaklarda 60-70 m‟ye varan kalınlıklar tespit edilmiĢtir. Ca-Bentonitlerin 

beyazlık derecesi %86, aĢındırma kaybı ise 23,5 mg olarak ölçülmüĢtür. En büyük 

rezervler Fatsa-Kavaklık Deresinde bulunmaktadır. Buradaki 5 yatağın 700000m
2
 alan 

kapladığı bilinmektedir. 
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2.3 Yağ Endüstrisi 

 

2.3.1 Ham Bitkisel Yağların Ġçeriği 

 

Doğal olan yağlar %97 civarında trigliserid, %3‟e kadar digliserid ve %1‟e kadar 

monogliserid içerir. Sıvı ve katı yağların fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini yağ 

asitleri gruplarının tipi ve trigliserid molekülleri boyunca dağılımları belirler. Genelde, 

erime noktası, uzun zincirli yağ asitlerinin oranının artmasına yada kısa zincirlilerin 

oranının azalması veya doymamıĢ yağ asitlerinin azalması ile artar.  

 

Doğal yağlarda ayrıca az miktarda fosfolipidler, mumlar, sterol ve sterol esterleri, 

terpenoidler , gosipol ve klorofil gibi maddelerde bulunur (Çağlayan 2002). 

 

Yağ asitleri: Doğal yağların trigliseridlerindeki yağ asitleri, baskın olarak çift sayılı, düz 

zincirli, alifatik monokarboksilik asitlerdir ve zincir uzunlukları C4 ile C24 arasında 

değiĢir. DoymamıĢ yağ asitleri çift bağların sayı ve yeri konusunda ve konfigürasyon 

(cis yada trans izomerler) açısından farklılık gösterir. Ham yağlar yüksek oranda serbest 

yağ asitleri içermektedir. Doğal olarak bulunan yağ asitlerinin çoğu, baskın olarak cis 

formundadır. Birçok bitkisel yağ için, yağ asiti bileĢimi basittir ve çokça palmitik, oleik 

ve linoleik asitten oluĢur. 

 

Fosfolipidler: Bitkiden gelen temel fosfolipid bileĢeni lesitin, Ģepalin(cephalin), inositol 

fosfatidler ve fosfatidik asittir. Fosfatidlerin pek çoğu ham bitkisel yağların ön arıtımı 

sırasında, su ile hidrosyon sonucunda çamur olarak uzaklaĢtırılır. Bitkiden gelen temel 

fosfolipidlerin kimyasal yapısı ġekil 2.12‟de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.12 Bitkiden gelen temel fosfolipidler.  
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Mumlar: Mumlar, yağ alkollerinin ve yağ asitlerinin esterleridir. Ayçiçeği çekirdeği 

kabuğundaki mumlar, yağın buzdolabı sıcaklığında bulutsu görünmesine neden olur ve 

vinterizasyon iĢlemi ile ham yağdan uzaklaĢtırılır.  

 

Sterol ve Sterol Eserleri: β-sterol, bitkisel yağlarda en çok bulunan steroldür, eser 

miktarda kolesterol de bulunmaktadır. Bazı steroller koku giderme iĢlemi sırasında 

değiĢen kimyasal yapıları nedeniyle ortamdan uzaklaĢtırılabilmektedir.  

 

ÇeĢitli ham yağlardaki sterol miktarının, toplam sterol miktarındaki kütle yüzdeleri 

aĢağıdaki Çizelge 2.7‟de verilmiĢtir (Çağlayan 2002). 

 

Çizelge 2.7 Ham yağlardaki sterollerin toplam sterol miktarındaki kütle yüzdesi. 

Sterol Türü 
Hindistan 

cevizi 
Pamuk Zeytin Hurma Kolza Soya Ayçiçek 

Kolesterol 0,6-2 0,7-2,3 0,5 2,2-6,7 0,4-2 0,6-1,4 0,2-1,3 

Barriscasterol 0-0,9 0,1-0,9   5-13 0-0,3 0-0,2 

Kampesterol 7-10 18-24 2,3-3,6 18,7-29,1 18-39 16-24 7-13 

Stigmasterol 12-18 4-8 0,6-2 8,9-13,9 0-0,7 16-19 8-11 

β-Sitosterol 50-70 55-67 75,6-90 50,2-62,1 45-58 52-58 56-63 

∆5-Avenasterol 5-16 4-8 3,1-14 0-2,8 0-6,6 2-4 2-7 

∆7-Stigmasterol 2-8 1-4 0-4 0,2-2,4 0-5 1,5-5 7-13 

∆9-Avenasterol 0,6-2 1-3  0-5,1 0-0,8 1-4,5 3-6 

 

Terpenoidler: Yağlarda en çok karotenoid pigmentleri bulunmaktadır. Sarıdan koyu 

kırmızı renge kadar geniĢ renk dağılımı olan, 70 farklı karotenoidin olduğu 

bilinmektedir. En iyi bilinen karotenoidler izomerik tetraterpenlerden (C40H56), α-

karoten, β-karoten (ġekil 2.13) ve γ-karoten, lisopen ve santofil‟dir. Ham hurma yağı 

%0,2 oranında α ve β-karoten (provitamin A) içermektedir (Çağlayan 2002). 
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ġekil 2.13 β-Karotenin molekül yapısı. 

 

Ham yağ içindeki karotenoidlerin bir çoğu ağartma ve koku giderme iĢlemi sırasında 

uzaklaĢtırılır. γ, β, α ve δ tokoferoller vitamin (vitamin E) olarak ve antioksidan olarak 

davranır ve ham bitkisel yağda oldukça fazla bulunurlar. Rafine edilmiĢ yağlar, halen ilk 

tokoferol içeriklerinin %80‟ini korurlar ancak tokoferollerin %20‟si koku giderme 

sırasında ortamdan uzaklaĢır. Ham yağlarda bulunan tokoferol miktarları Çizelge 

2.8.‟de verilmiĢtir. Zeytinyağında ise yüksek deriĢimlerde (%0,5‟e kadar) triterpen 

skualen bulunur (Çağlayan 2002). 

 

Çizelge 2.8 Ham sıvı yağlarda bulunan tokoferol miktarları ( mg/kg olarak). 

 
Hindistan 

Cevizi 
Pamuk Zeytin Hurma Kolza Soya Ayçiçek 

α-tokoferol 0-17 140-540 100-250 80-95 230-300 60-75 600-1000 

β-tokoferol 0-14  0-4 0-5 5-10 10-20 15-35 

γ-tokoferol  160-625 8-14 5-15 400-550 580-740 3-35 

δ-tokoferol 0-2 0-17 <10 0-5 15-20 275-320 0-7 

 

ġekil 2.14‟te ise γ, β, α ve δ tokoferollerin molekül yapısı gösterilmiĢtir (Çağlayan 

2002). 
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ġekil 2.14 γ, β, α ve δ tokoferollerin molekül yapısı.  

 

AĢağıdaki Çizelge 2.9‟da ham sıvı yağların içerdiği bileĢenler gösterilmiĢtir (Çağlayan 

2002). 

 

Çizelge 2.9 Ham sıvı yağların düĢük miktarda içerdikleri bileĢenler ve kütlece yüzde 

bileĢimleri. 

BileĢenler ve kütlece yüzde bileĢimleri 

Ham Sıvı Yağlar Fosfolipidler Terpenoidler Steroller 

Hindistan cevizi  0,003 0,05-0,1 

Pamuk 0,7-0,9 0,04-0,11 0,27-0,6 

Zeytin  0,01-0,03 0,1-0,2 

Hurma 0,05-0,1 0,02-0,12 0,04-0,08 

Kolza 2,5 0,07-0,08 0,5-1,1 

Soya 1,1-3,2 0,09-0,12 0,2-0,4 

Ayçiçek <1,5 0,07-0,1 0,25-0,45 

 

Diğer Bileşikler: Susam yağı % 0,3 – 0,5 arasında susamolin ve % 0,5 – 2,0 arasında 

susamin içerir.  

 

Gosipol, pamuk yağında % 0,5 – 1,5 arasında bulunur ve antioksidan aktivitesi gösteren 

bir zehirli polifenoldür. Gosipol‟ün çoğu, rafine iĢlemi sırasında nötralleĢme 

basamağında uzaklaĢtırılır.  
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Keten, hurma, soya fasulyesi,  zeytin, avakado ve diğer birçok bitkisel yağ yeĢil 

pigmentlerden klorofil ve fayofitin içerir. Klorofil-a (ġekil 2.15) koyu mavi renkli 

iğneler halinde, klorofil-b ise koyu yeĢil renkli olarak kristallenir. Klorofiller sulu 

asitlerle özellikle okzalik asitle iĢlendiğinde porfin halkasındaki Mg
2+

 katyonunun 

yerini iki proton alır ve böylece fayofitin a ve b sentezlenmiĢ olur. Bu pigmentler 

ağartma toprakları gibi asidik adsorbanlar ile uzaklaĢtırılır (Çağlayan 2002). 

 

 

ġekil 2.15 Klorofil-a‟nın moleküler yapısı. 

 

2.3.2 Bitkisel Yağların Ağartılması 

 

Bitkisel ve hayvansal katkılı hammaddelerden elde edilen yağların renkleri, içerdikleri 

ve kendilerine özgü renk veren lipokromlardan kaynaklanmaktadır. Doğal renk 

maddelerinden bitkisel kaynaklı yağlarda en yaygın olarak bulunanları alfa ve beta 

keroten, ksantofil, klorofildir. Ancak uygun koĢullarda depolanmayan düĢük kaliteli 

hammaddelerden elde edilen yağlar, doğal renk maddeleri yanında, oksidatif tepkimeler 

sonucu oluĢan ve yağa koyu rengi veren bileĢikleri de içermektedir  (Sabah 2006). 

 

Yağdaki bu renk maddelerinin bir kısmı, asitlerle yapılan yapıĢkan maddelerin 

giderilmesi iĢlemi sırasında yağdan alınmaktadır. Alkalilerle yapılan asitlik giderme 

iĢlemi sırasında da fenolik maddeler (tokoferoller, gossipol, sesamol, oksile hidroksilik 

yağ asitleri) sabun ile beraber yağdan uzaklaĢtırılmaktadır. Ancak nötr yağda da renk 

açma iĢlemi ile yağdan alınması gereken önemli miktarda renk maddeleri bulunmaktadır 

(Sabah 2006). 
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Yağdan renk maddelerinin uzaklaĢtırılması iĢlemine “ağartma” denilmektedir. Ağartma 

iĢlemi için Tonsil, Pure Fulo vs. gibi çeĢitli adlar altında satılan ve sanayide “ağartma 

toprağı” genel adı ile bilinen adsorbant maddeler kullanılır. Son zamanlarda bu amaçla, 

sülfürik veya hidroklorik asitle muamele edilip, aktif hale getirilen diğer topraklarda 

kullanılmaktadır. Ayrıca aktif kömür de kullanılır. Aktif kömür özellikle kırmızı, mavi 

ve yeĢil renklerin adsorpsiyonunda kullanılır. Pahalı olması ve fazla yağ emmesi 

nedeniyle yalnız baĢına kullanılmaz (Sabah 2006). 

 

Kullanılacak ağartma toprağının miktarı yağın rengine ve toprağın aktivitesine bağlı 

olarak değiĢir (Sabah 2006). 

  

Ağartma iĢlemi sürekli olarak yapılabildiği gibi ülkemizde de kullanılan kesintili 

sistemle de yapılabilmektedir (Sabah 2006). 

 

2.3.2.1 Kesikli Sistemler 

 

Kesikli ağartma iĢlemi 10 – 12 ton kapasiteli, hızı ayarlanabilen karıĢtırıcının, ısıtma ve 

soğutma amacıyla kullanılan serpantinlerin bulunduğu,  vakum sistemiyle donatılmıĢ, 

kapalı, silindirik kazanlarda yapılmaktadır. Rengi açılacak yağ, vakum altında (40 – 70 

mbar), 90 -100 
0
C sıcaklıkta,  en az % 0,1 – 0,3 nem içeriğine kadar kurutulmaktadır. 

Gerekli miktardaki ağartma toprağı, toprak/yağ oranı 1:3 olacak Ģekilde yağ ile bulamaç 

haline getirilerek ısıtılmıĢ yağa ilave edilmektedir. Renk açma iĢlemi, ilk 5 dakika 

içinde dengeye ulaĢmaktadır. Ancak hidroperoksitlerin de yıkılımını sağlayabilmek için 

iĢleme 30 dakika süreyle devam edilmektedir. Bu süre sonunda yağın oksidasyonunu 

engellemek için sıcaklık 70 
0
C‟ ye düĢürülmektedir. Ağartma biter bitmez, yağ-ağartma 

toprağı filtrasyon ile ayrılmakta ve ağartılmıĢ yağ bir sonraki iĢlem için 

depolanmaktadır (Sabah 2006). 

 

2.3.2.2 Sürekli Sistemler 

 

Ġlk sürekli ağartma prosesi King et al ve King ve Wharton tarafından geliĢtirilmiĢtir. 

Sürekli ağartma prosesinde renk açma iĢlemi, iki bölümden oluĢan kolonda 
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gerçekleĢmektedir. Birinci bölüm, yağdaki çözünmüĢ oksijen ile ağartma toprağının 

kapiler türlerini dolduran havanın vakum altında uzaklaĢtırıldığı bölümdür. Ġkinci 

bölümde ise renk açma iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. Bir tanka karıĢtırılan rengi 

açılacak yağ ve ağartma toprağı, 60 
o
C sıcaklıktaki birinci bölüme püskürtülerek 

yağ+toprak karıĢımındaki hava ve nem, vakum altında uzaklaĢtırılmaktadır. Ġkinci 

kademede ise 120 
o
C sıcaklığa ısıtılan yağ+toprak karıĢımı, vakum altındaki ikinci 

bölmeye püskürtülmektedir. Her iki kademede de az miktarda açık buhar kullanılarak 

yağın toprakla karıĢması sağlanmaktadır. Rengi açılan yağ+toprak karıĢımı , kolunun 

birinci bölümünden gelen yağ ile karıĢtırılarak soğutulup daha sonra filtre edilmektedir 

(Sabah 2006) 

 

2.3.2.3 Ağartma Performansını Etkileyen Parametreler 

 

Ağartma prosesinin performansını etkileyen üç ana faktör vardır. Bunlar; ağartma 

iĢleminde kullanılan kilin tipi, ağartma yöntemi ve yağın kalitesidir (Sabah 2006). 

 

a) Ağartma Toprağına Bağlı Parametreler: Yağ endüstrisinde kullanılan ağartma 

toprağının temel amacı yağın rengini açmak ve birtakım safsızlıkları uzaklaĢtırmaktır. 

Bütün bu iĢlemler adsorpsiyon yoluyla olmaktadır. Örnek olarak, yağın haricindeki 

diğer maddeleri uzaklaĢtırmada kil, sabunu rafine yağdan adsorplamaktadır. Sabun, 

hidrojenlenmede nikel katalizörünü olumsuz yönde etkilemektedir ve deoderizasyon 

sırasında veya sonrasında rengin eski haline dönmesine sebep olabilmektedir. Ağartma 

iĢlemi hidrojenlenmeyi takip ettiğinde, ağartma toprağı askıdaki maddeleri, fosfatidleri, 

nemi ve koloidal nikelleri adsorplamaktadır (Sabah 2006). 

 

Ağartma toprağı kalsiyum bentonit veya ĢiĢmeyen bentonitten üretilmektedir ve en az % 

85 oranında montmorillonit minerali içermektedir. Bu kilin orijini, aĢınma ve 

hidrotermal kimyasal reaksiyonlarla montmorillonite dönen volaknik küldür. Kil, 

montmorillonite ek olarak demir, kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum ve 

titanyum gibi metal safsızlıklar da içermektedir (Sabah 2006). 
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Ağartma toprağı adsorpsiyon etkisini, montmorillonit yapısındaki hidrojenle yer 

değiĢtiren Al iyonlarına borçludur. Belirli bir noktaya kadar, hidrojenle yer değiĢtiren 

Al sayısı arttıkça ağartma toprağının kalitesi, yağ endüstrisindeki kullanımıyla kilin 

ağartma gücü artmaktadır. 

 

Aktive edilmiĢ ağartma toprağı, ağartma gücü düĢük bentonitten üretilmektedir. 

Montmorillonitteki Al iyonları oldukça sağlamdır. Üretimde kil, önce alüminyum ile 

hidrojeni doğal ağartma toprağına göre daha fazla yer değiĢtirecek asitle muamele edilir. 

Fazla asit su ile yıkanma suretiyle uzaklaĢtırılır. Bu Ģekilde iĢlem gören kil son olarak 

kurutulur ve öğütülür (Sabah 2006). 

 

Nem: Ağartma toprağı normal olarak % 10-18 serbest neme sahiptir. Montmorillonit 

moleküllerinin paralel tabakalar halinde düzenli agregalardan oluĢtuğu kabul 

edilmektedir. Su molekülleri tabakaların çevresinde ve ortasında yerleĢir ve böylece 

tabakaların ayrılmaması için yardımcı olur. Ağartma öncesi kil kurutulursa tabakalar 

bozulur ve azalan yüzey alanının bir sonucu olarak kilin ağartma performansı düĢer. 

Ağartma toprağındaki serbest nem, ısıtmak suretiyle uzaklaĢtırılmadıkça ağartma 

iĢleminde renk birimlerini maksimum oranda adsorbe etmek imkansızdır. Renk verici 

pigmentler, ağartma toprağında nem bulundukça buradaki açıklıklara adsorbe 

olamayacaklardır. Bunu baĢarmak için yeterli zaman ve sıcaklığa ihtiyaç vardır. Aktive 

edilmiĢ ağartma toprağı yıkama ve filtreleme iĢlemini müteakip, ağartma iĢlemini 

kolaylaĢtırmak ve ağartma gücünü maksimize etmek için kurutulur (Sabah 2006). 

 

Görünür Yığın Yoğunluğu: Ağartma potansiyeli açısından bir kilin en çok yararlanılan 

özelliklerinden bir tanesi hapsetme özelliğidir. Yığın yoğunluğu kilin içerisindeki 

boĢluk miktarına bağlıdır ve boĢluk miktarı arttıkça görünür yığın yoğunluğu 

azalmaktadır. Ağartmada bu boĢluklar yağ tarafından doldurulur ve yağ filtre kekinde 

kalır. Böylece görünür yığın yoğunluk ile hapsetme arasındaki iliĢki ters yönlüdür. 

DüĢük görünür yığın yoğunluğu, yüksek yağ tutma özelliğini de beraberinde getirir. 

Aktive edilmiĢ killer doğal killere göre daha düĢük görünür yığın yoğunluk değerlerine 

sahiptir. Aktive edilmiĢ killer, metalik safsızlıkların uzaklaĢtırılması ve aktivasyon 
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sırasında alüminyum iyonlarının yerine daha hafif hidrojen iyonlarının geçmesinden 

dolayı daha yüksek yağ tutma özelliğine sahiptirler (Sabah 2006). 

 

Tane Boyut Dağılımı :  Bir kil , farklı oranlarda 0-5 mikron ile 80 mikron arası taneler 

içerir. Kilin içinde belirli limitler dahilinde ince boyutlu tanelerin artmasıyla kilin 

adsorplama kapasitesi ve yağ tutma özelliği artar , buna karĢın filtrasyon iĢlemi bundan 

olumsuz etkilenir (Sabah 2006). 

 

b) Prosesle Ġlgili Parametreler: 

 

Ağartma Sıcaklığı : Sıcaklık ile adsorpsiyon oranı artar. Ayrıca, renk verici 

pigmentlerin yağda etkili bir Ģekilde uzaklaĢtırılabilmesi için ağartma toprağının nemi 

düĢürülmelidir. Böylece normal ağartma süresinde sıcaklık suyun kaynama sıcaklığının 

üzerinde olmalıdır. Fakat sıcaklık suyun kaynama sıcaklığının çok üzerinde olursa 

oksidasyonla renk kararması oluĢabilir. Yüksek bir vakum kullanılmadıkça, istenen 

ağartma sıcaklığı 220 – 230 
o
F civarındadır. Ġstisna da olsa suyun kaynama sıcaklığının 

altındaki sıcaklıklar da bile yağlar eski rengine dönebilirler (Sabah 2006). 

 

Ağartma Süresi:  Ağartma süresi ve sıcaklık ağartma iĢlemlerinde önemli bir rol oynar. 

Adsorpsiyon teorikte anlık gerçekleĢirken pratikte durum böyle değildir. Kilin bütün 

nemini bırakıp tam kapasiteyle renk verici pigmentleri tutması için gerekli süre, suyun 

kaynama sıcaklığının üzerindeki bir ağartma sıcaklığında en az 15 dakikadır (Sabah 

2006). 

 

Karıştırma Hızı :  Ağartma toprağı ve renk verici pigmentler arasında olabildiğince 

yakın bir temas sağlamak için karıĢtırma, yeteri kadar güçlü olmalıdır. Bu iĢlem, vakum 

altında değil de atmosferik ortamda yapılıyorsa oksidasyon tepkimelerinin meydana 

gelmesi kaçınılmazdır. 80 – 100 
o
C sıcaklıkta yağla kili birlikte karıĢtırmak kolaydır. 

Çünkü, yağ kili kolaylıkla ıslatır. Ağartma prosesinin hızlı karıĢtırmayla 

hızlandırılabileceği düĢünülebilir. Bu durumu incelemek için nötr palmiye yağı ile 100 

o
C sıcaklıkta ve % 0,75 kil oranında bazı testler yapılmıĢ ve karıĢtırma ; çok hızlı (7000 

rpm) , orta hızlı (2500 rpm) ve çok yavaĢ (kili yeteri kadar dağıtmak için cam çubuk 
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yardımıyla elle) olmak üzere üç Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. 2 dakika sonra kil filtre 

edilmiĢ ve adsorbans değerler ölçülmüĢtür. Sonuçlar, karıĢtırma hızının en yavaĢ olduğu 

durumda ağartmanın daha etkin olduğunu, ancak; genel manada  karıĢtırma hızının 

ağartma üzerinde büyük bir etkiye sahip olmadığını göstermiĢtir (Sabah 2006). 

 

c) Yağın Kalitesine Bağlı Parametreler: Yağ kalitesi kategorileri arasında ağartma 

performansını etkileyen en önemli parametre organik safsızlıklardır. Ġkinci olarak da 

yağın oksidatif durumu sayılabilir (Sabah 2006). 

 

Renk Verici Pigmentlerin Etkisi :  Soya fasulyesi ve pamuk çekirdeği yağındaki yeĢil 

renk, baĢlıca klorofil ya da klorofil A (C55N72MgN4O5) , klorofil B (C55N70MgN4O6) 

veya her ikisinden oluĢur. Kırmızı ve yeĢil renkler α- ve β-karoten (C40H56) ile ksantofil 

(C4H56O2) içerirler. Pamuk çekirdeği yağı ayrıca gosipol pigmenti de içermektedir. 

Bütün bu pigmentler, bir çift bağ içeren kompleks organik bileĢiklerdir. Organik 

safsızlıkları az olan yağlarda, renk verici pigmentler ağartma toprağı tarafından kolayca 

adsorbe edilirler ve ağartma toprağı biraz asidik ise ağartma etkisi daha da artar (Sabah 

2006). 

 

Yağdaki Nemin Etkisi :  Yağın içerdiği % 1 oranındaki nemin ağartma ve filtrasyon 

üzerinde zararlı bir etkisi yoktur (Sabah 2006). 

 

Serbest Yağ Asitlerinin Etkisi : Yağdaki serbest yağ asidi, rafinasyon veya hidroliz 

olayının meydana geldiğine iĢaret etmektedir. Ancak, serbest yağ asidinin tek baĢına 

ağartma üzerine bir etkisi yoktur. Yağ asitleri ileri bir oksidasyona ulaĢmadıkça ve renk 

değiĢtirmedikçe ağartmaya etkileri olumludur (Sabah 2006). 

 

Oksidasyonun Etkisi : Oksidasyonun ağartma performansı üzerine etkisi önemli bir 

konudur. Vakum altında yapılan ağartma iĢleminde, renk adsorpsiyonu iki oksidatif yan 

etki ile olur. Bunlar; sırasıyla renk açılması ve oluĢumudur. Söz konusu etkinin 

büyüklüğü yağa renk veren pigmentlerin doğasına ve oksidatif durumuna bağlıdır ve 

bunlar kil tarafından oksidasyon katalizörü olarak yükseltgenirler. Ağartılması zor 

yağlar, renk dönüĢümleri ile vakum ve atmosferik ağartmanın üstünlüğü gibi olaylar , 
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renk oluĢumlarının diğer belirtileridir. Sıcak ağartmada, karotenoid pigmentlerindeki 

renk açılmasının, oksidasyon yoluyla medya geldiği bilinen bir husustur (Sabah 2006). 

 

Organik Safsızlıkların Etkisi : Organik safsızlıklar, ağartma performansını etkileyen en 

önemli ve belki de en az anlaĢılan etkenlerden biridir. Bunlar; fosfolipidler, parçalanmıĢ 

proteinler,  karbonhidratlar ve sabundur. Bunlar, yağ içinde gerçek çözeltilerden çok, 

kolloidal dispersiyon halinde bulunabilirler. Renkleri genellikle kahverengidir; ancak 

renk verici maddelerden daha az pigmentlenmiĢtir. Rafinasyon, renk verici maddeleri de 

organik safsızlıkları da uzaklaĢtırır (Sabah 2006).  
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3. MATERYAL ve METOT  

 

3.1 Materyal  

 

Deneylerde kullanılan bentonit, EskiĢehir‟in Sarıcakaya ve Mihalgazi ilçeleri arasındaki 

bentonit oluĢumlarının değiĢik stratigrafik seviyelerinden toplanmıĢ örneklerdir. 

Kullanılan “Krb.8.2.” kodlu bentonit, riyodasitik/dasitik bileĢimli tüflerin ayrıĢmasıyla 

oluĢmuĢ bentonitlerden alınmıĢtır (Yıldız vd. 2008). Sarıcakaya bentonitinin ağartma 

performansı ticari ağartma toprağıyla karĢılaĢtırılarak değerlendirilmiĢtir. Bunun için 

Çiftçiler Yağ Sanayi‟nde (Afyonkarahisar) ağartma toprağı olarak kullanılan “Tonsil 

210 FF” kodlu ticari ürün kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan bentonit örnekleri ve 

Tonsil 210 FF‟e ait kimyasal analiz sonuçları Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir.  

 

Ağartma deneylerinde, Çiftçiler Yağ Sanayi‟nden (Afyonkarahisar) alınan nötr ayçiçeği 

yağı kullanılmıĢ olup nötr yağın özellikleri Çizelge 4.8‟de görülmektedir. Aktivasyon 

testleri % 96,5„lik sülfürik asit (H2SO4) çözeltisinden hazırlanan; 1N, 3N ve 10N 

sülfürik asit (H2SO4) ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

3.2 Metot 

 

3.2.1 Bentonite Uygulanan Analizler 

 

3.2.1.1 X-IĢınları Difraktoğramı (XRD) Analizi 

 

X ıĢınları difraksiyonunun temeli, X ıĢınlarının bir kristal yüzeyine gönderilmesi ve 

kristalden saçılan ıĢınların giriĢim yapma özelliğine dayanır. Difraksiyon için; 

 Atomlar arasındaki mesafe yaklaĢık olarak X ıĢınlarının dalga boyutuna eĢit olmalı. 

 Saçılma merkezleri düzenli olarak dağılmıĢ olmalıdır.  

 

Analiz için, toz haline getirilmiĢ ve tane boyutu -100 µm olan bentonit numunelerden 

10‟ar gram tartılır ve arka tarafı selo bandla kapatılmıĢ bir metal plakanın bölmesine 

yerleĢtirilerek temiz ve pürüzsüz yüzeyler hazırlanır. Hazırlanan numuneler cihaza 
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yerleĢtirilerek X ıĢınlarına maruz bırakılarak 2Ɵ = 2-70
o
 aralığında çekimi yapılmıĢtır. 

Doğal ve aktifleĢtirilmiĢ bentonit örneklerinin XRD analizi Afyon Kocatepe 

Üniversitesi, Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezi‟nde bulunan Shimadzu XRD-

600 (ġekil 3.1) model cihazda yapılmıĢ ve analizde Cu Kα X ıĢınları kullanılmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.1 Shimadzu XRD-600 model XRD analiz cihazı. 

 

3.2.1.2 Kimyasal Analiz 

 

Analiz için -100 µm tane boyutundaki 0,75 gr ağırlığındaki doğal ve aktifleĢtirilmiĢ 

bentonit örnekleri kullanılmıĢtır. Örneklere 4,50 gr ağırlığında lityum meta borat 

(LiBO2) eklenerek beherde karıĢtırılmıĢtır. EritiĢin yapılabilmesi için ilk olarak fırın 

ısıtılarak sıcaklığın 1050 
o
C„ye ulaĢması için beklenmiĢtir. Cam beher içindeki tartılmıĢ 

numune ve lityum meta borat iyice karıĢtırıldıktan sonra, karıĢım krozelere konularak 

fırına yerleĢtirilmiĢtir. Krozelerdeki numuneler fırında bir saat bekletilmiĢ, bu sürenin 

sonunda eriyik, ateĢ üzerinde iyice kızartılarak, nasell adı verilen kalıplara dökülmüĢtür. 

Böylece bir süre ateĢ üzerinde bekletilerek soğumaya bırakılmıĢtır. Kimyasal analiz için 

X-ıĢınları flüoresans (XRF) cihazının ısıtılması gerekmektedir. Bu nedenle cihaz, 

bilgisayar yardımıyla yavaĢ yavaĢ ısıtılmıĢ, daha sonra analiz ölçümü yapılmıĢtır. 

Ölçümden iyi sonuç alabilmek için,  önceden hazırlanmıĢ olan standartlar kullanılmıĢtır. 

Numunelerin XRF ile kimyasal analizi Eti Maden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü, Eti Bor 

ĠĢletme Müdürlüğü,  Ar-Ge BaĢmühendisliği‟nde ARL Brand 8680+ model cihazda 

yapılmıĢtır.  
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3.2.1.3 Özgül Yüzey Alanı (BET) Analizi 

 

BET cihazı toz veya yığınsal numunelerde yüzey alanı ölçümleri ile nano, mezo ve 

makro por boyutu ve por boyut dağılımı analizlerinde kullanılmaktadır. Ölçüm, katı 

maddelerin yüzey enerjileri nedeni ile atmosferdeki gaz moleküllerini adsorplama 

prensibi üzerine kuruludur. Cihaz, numune yüzeyini tek bir moleküler tabaka kaplamak 

için gerekli gaz miktarını tayin etmekte ve Brunauer, Emmett ve Teller (BET) teorisini 

kullanarak yüzey alanını hesaplamaktadır.  

 

BET analizi için 2 saat 200 
o
C‟de ısıl iĢleme (degas iĢlemine) tabi tutulan doğal ve 

aktifleĢtirilmiĢ bentonit örnekleri cihaza yerleĢtirilerek ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Numunelerin özgül yüzey alanı (BET) analizleri Afyon Kocatepe Üniversitesi, 

Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezi‟nde Micromeritics Gemini 2360 (ġekil 3.2) 

model yüzey alanı ölçüm cihazında çok noktalı BET analiz tekniği kullanılarak 

yapılmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.2 Micromeritics Gemini 2360 model BET analiz cihazı. 
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3.2.1.4 Katyon DeğiĢim Kapasitesi (KDK) Analizi 

 

Numune 150 µm altına eleme yapılarak 3-4 saat etüvde 60 
o
C‟de kurutularak nemi 

uzaklaĢtırılmıĢtır. 1,572gr ağırlığındaki bentonit örneği tartılarak 25 ml saf su ile 

manyetik karıĢtırıcıda tanelerin tamamen dağılması sağlanana kadar karıĢtırılmıĢtır. 

(katı oranı %6). Bu karıĢımlardan 50 ml‟lik erlen içerisine 3 ml alınmıĢ, karıĢıma 10 ml 

saf su ilave edildikten sonra 15 ml H2O2 ve %3 5N H2SO4‟ten 0,5 ml eklenmiĢ ve bu 

karıĢım manyetik karıĢtırıcıda ısıtılarak karıĢtırılmıĢtır. Kaynamaya baĢladığı andan 

itibaren karıĢım 10 dakika boyunca karıĢtırılmıĢ, daha sonra su banyosunda bekletilerek 

karıĢımın soğuması sağlanmıĢtır. Soğuma iĢleminden sonra 100 ml‟lik erlene alınarak 

saf suyla 50 ml‟ye tamamlanmıĢtır. Manyetik karıĢtırıcı ile karıĢtırılan süpansiyona 1 ml 

metilen mavisi ilave edilerek 1 dakika karıĢtırılmıĢ ve sonra baget yardımıyla filtre 

kağıdının üzerine karıĢımdan damlatılmıĢtır. Metilen mavi ilavesi, karıĢtırma ve bagetle 

filtre kağıdı üzerine karıĢımdan damlatma iĢlemine açık mavi renkli bir hare elde 

edilene kadar devam edilmiĢtir. Açık mavi hare elde ettiğimiz noktada kaç ml metilen 

mavisi kullandığımız hesaplanmıĢ ve toplam metilen mavisi değeri (ml) 0,184 meq/gr„a 

bölünerek KDK değeri hesaplanmıĢtır (ASTM 837C).  

 

3.2.1.5 Yığın Yoğunluğu Analizi 

 

Numuneler 105 
o
C‟lik etüvde kurutulup, kuru ağırlıkları (MK) tespit edildikten sonra, içi 

su dolu kap içine yerleĢtirilmiĢtir. Numunelerin su içinde kabın tabanıyla temas 

etmemesi gerekmektedir. Bunun için kabın dibine ızgara yerleĢtirildikten sonra 

tamamen suyun içinde bulunan numuneler, kap içinde 4 saat süreyle kaynatılmıĢtır. 

Kaynatma sonrası, kap içindeki suyun oda sıcaklığına kadar soğuması beklenerek 

numuneler kaptan çıkartılmıĢtır. YaĢ tartım yapılmadan önce numune yüzeyindeki ince 

su filmi tabakası, nemli bir bez yardımıyla arındırılmıĢ, tartılmıĢ ve böylece doymuĢ 

ağırlık denir (MD) ağırlık hesaplanmıĢtır. Daha sonra askılı sistemde kurulan düzenekte, 

tartı cihazının tabanından sarkıtılan bir ipe bağlanan numune, suya daldırıldığı haliyle 

ağırlığı ölçülmüĢtür. Askı ağırlığı (MA) olarak ifade edilen bu iĢlemle suyun kaldırma 

kuvveti etkisi altındaki numunenin ağırlığı ölçülmektedir. Daha sonra aĢağıda verilen 
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eĢitlik yardımıyla numunelerin yığın (bulk) yoğunluğu belirlenmiĢtir (ρh). (DIN EN 

1097-3) 

 

ρh = (MK) / (MD - MK) * ρsu  

 

3.2.1.6 Tane Boyutu Dağılımı Analizi  

 

Lazer difraksiyon tekniği ile numunelerin tane boyutları ölçülmüĢtür. Ölçüm sonucunda 

d10, d50, d90 değerleri tespit edilmiĢtir ve tane boyut dağılımı grafik olarak verilmiĢtir. 

 

Numunelerin tane boyutu dağılımı analizi Eti Maden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü, Eti 

Bor ĠĢletme Müdürlüğü,  Ar-Ge BaĢmühendisliği‟nde Malvern Instruments Mastersizer 

2000 model cihazda yapılmıĢtır.  

 

3.2.1.7 Nem Tayini Analizi 

 

Numarası belli krozeler iyice yıkanıp temizlendikten sonra kurutularak boĢ darası alındı. 

Kroze içerisine nem tayini yapılmak istenen örnekten 5-10 g civarında tartılarak örneğin 

“Hava Kuru Toprak Ağırlığı” (HKT) kaydedildi ve önceden sıcaklığı 105 
0
C‟ye 

ayarlanmıĢ etüvde sabit tartıma gelene kadar bekletildi. Kurutulan örnekler etüvden 

çıkartıldıktan sonra desikatöre yerleĢtirilerek soğuması sağlandı ve “Fırın Kuru Toprak 

Ağırlığı” (FKT) tartılarak kaydedildi (Saygın 2010). 

 

 Hesaplama: 

% Nem = (HKT – FKT) / FKT * 100 

 

3.2.1.8 PH Analizi 

 

Ph analizi standart ağartma toprağı Tonsil 210 FF baz alınarak yapıldı. Belirli 

miktarlarda tartılan bentonit örnekleri behere alındı. %10 katı süspansiyon oluĢturacak 

Ģekilde üzerlerine su eklendi ve 24 saat oda sıcaklığında bekletildi. Daha sonra ph metre 

ile ölçüm yapıldı.  



38 

 

3.2.2 Bentonitin Aktivasyonu 

 

Tane boyutu küçültme iĢlemleri seramik bilyalı değirmende gerçekleĢtirilmiĢ, böylelikle 

öğütme esnasında oluĢabilecek metal kirlenmesi önlenmiĢtir.  

 

Öğütme ile elde edilen bentonitler,  -125 µm tane boyutuna getirilmiĢtir. Bentonitlerin 

fizikokimyasal özelliklerini geliĢtirmek ve dolayısıyla adsorban özelliklerini arttırmak 

amacıyla asit aktivasyon deneyleri yapılmıĢtır. Asitle aktivasyon deneylerinde 

%96,5‟lik sülfürik asit (H2SO4) çözeltisinden hazırlanan,   1N, 3N ve 10N sülfürik asit 

(H2SO4), %10 katı oranında süspansiyon oluĢturacak Ģekilde, bir mekanik karıĢtırıcı ile 

oda sıcaklığında (25±2 
0
C) 1 saat süreyle karıĢtırılmıĢtır. Bu iĢlemi takiben bentonitlerin 

asitliğini gidermek amacıyla pH‟sı 3,5 oluncaya kadar saf su ile yıkanmıĢ ve her yıkama 

iĢleminden sonra santrifüjle katı-sıvı ayırımı yapılmıĢtır. Son yıkama iĢleminden sonra 

bentonitler, filtre kağıdında filtre edilerek desikatöre konulmuĢ ve bir süre vakum 

altında tutulmak suretiyle nemi aĢamalı olarak düĢürülmüĢtür. Numuneler daha sonra 

etüve konularak 60 
o
C‟de 5 saat kurutulmuĢtur. Kurutma iĢleminden sonra numuneler 

tekrar öğütülmüĢ ve 0,063 mm‟lik elekten geçirilmiĢtir (Sabah 2006). 

 

3.2.3 Yağların Ağartılması 

 

Ağartma iĢleminde hafif bir yağ olan ayçiçek yağı kullanıldığından ağartma iĢlemleri 

atmosferik basınç altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun için, 100 g nötr ayçiçek yağı,  kuĢ 

yuvası ısıtıcı üzerine yerleĢtirilmiĢ bir balon joje içine konur (ġekil 3.3) ve belirli bir 

süre ön ısıtmadan sonra üzerine ağartma toprağı ilave edilip mekanik karıĢtırıcı ile 

karıĢtırılarak optimum bir ağartma sıcaklığı ve süresini takiben ağartma iĢlemi 

tamamlanır. AğartılmıĢ yağ, siyah band filtre kağıdında filtre edilerek ağartma 

toprağından ayrılır. Ağartma iĢleminin aĢamaları ve Ģartları Çizelge 3.1‟de 

görülmektedir. 
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ġekil 3.3 Ağartma deney düzeneği. 

 

Çizelge 3.1 Ağartma deney prosedürü. 

AĢama ĠĢlem 

1. AĢama 100 g ± 0,1 nötr yağ ağartma sıcaklığına ( 85 veya 110 
0
C) kadar ısıtılır. 

2. AĢama 
Ağartma sıcaklığına ulaĢmıĢ yağa belirli oranlarda ağartma toprağı ilave edilir. 

( %0,5 ; %1,0 ; %1,5 ) 

3. AĢama Belirli ağartma sürelerinde (15 , 30 , 45 dak) 500D/D hızla karıĢtırılır. 

4. AĢama Optimum bir ağartma süresinden sonra ağartma iĢlemine son verilir. 

5. AĢama Daha sonra yağ, siyah band filtre kağıdında filtre edilir. 

6. AĢama AğartılmıĢ yağın kalite yönünden spesifik analizleri yapılır. 

 

3.2.4 Yağlara Uygulanan Analizler 

 

Serbest yağ asidi ve peroksit sayısı tayini; ağartma öncesinde ve sonrasında TS-894 

(1975) standardına göre gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.2.4.1 Serbest Yağ Asidi Analizi 

 

Yağlarda bulunan yağ asitleri toplamı oleik asit yüzdesi olarak belirtildiği gibi 1 gram 

yağın nötürleĢmesi için gerekli KOH‟in mg olarak ağırlığıdır. 

 

 Analiz için gerekli kimyasallar: 

 Etil alkollü KOH çözeltisi (ayarlı 0,1N) 

 Etanollü fenolftalein çözeltisi (%1‟lik olarak %96‟lık etanolle hazırlanır) 

 Etil alkol , %96‟lık (kullanmadan önce fenolftalein varlığında etanollü KOH ile 

nötürlenmelidir) 

 Dietileter (fenolftaleine karĢı nötürlenmiĢ) 

 Etil alkol – dietil eter karıĢımı (1:1 (hacim/hacim) oranında karıĢtırılmıĢ) 

 

 Deney prosedürü: 

 

5 veya 10 g örnek 0,01 g duyarlılıkla erlen içine tartıldı. Örnek 50 ml etil alkol – dietil 

eter karıĢımında çözüldü. Birkaç damla fenolftalein ilave edildi. Bürete konan 0,1N 

etanollü KOH ile pembe renk oluĢuncaya kadar titre edildi. Harcanan 0,1 N etanollü 

KOH kaydedildi. 

 

 Hesaplama:  

Serbest Yağ Asitleri = (V/m)*2,8 

V : Harcanan 0,1N etanollü KOH çözeltisi (ml) 

m : Numunenin ağırlığı (g) 

 

3.2.4.2 Peroksit Sayısı Analizi  

 

Yağlarda bulunan aktif oksijen miktarının ölçüsü olup 1 kg yağda bulunan peroksit 

oksijeninin miliekivalan gram olarak ağırlığıdır.  

 

 Analiz Ġçin Gerekli Kimyasallar: 

 Kloroform 
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 Asetik asit (buzlu) 

 Potasyum iyodür çözeltisi (doymuĢ, içinde iyot veya iyodat bulunmayan saf 

potasyum iyodürden hazırlanmıĢ) 

 Sodyum tiyosülfat çözeltisi (0,002N veya 0,01N ayarlı) 

 NiĢasta çözeltisi (%1‟lik) 

 

 Deney prosedürü: 

Numune tahmin edilen peroksit sayısına göre aĢağıdaki Çizelge 3.2‟de belirtilen 

miktarda ve 0,001 g duyarlılıkla erlen içerisine tartılmıĢtır. Üzerine 10 ml kloroform 

edildikten sonra erlen hızla çalkalanarak yağ çözülmüĢtür. Sırası ile 15 ml asetik asit ve 

1ml potasyum iyodür ilave edilerek, erlenin ağzı kapatılarak 1 dakika çalkalanmıĢ, daha 

sonra erlen 5-10 dakika karanlık bir yerde bekletilmiĢtir. Bu süre sonunda 75 ml saf su 

ve 1 ml niĢasta çözeltisi ilave edilmiĢtir. Beklenen peroksit sayısı 12,5‟den az ise 

0,002N ve 12,5 veya daha yüksek ise 0,01N sodyum tiyosülfat ile titre edilmiĢtir. 

 

 Hesaplama: 

Peroksit Sayısı = (V/m)*2,8 meqg O2/kg (1) 

Peroksit Sayısı = (V/m)*10 meqg O2/kg (2) 

 

(1) numaralı eĢitlik 0,002N ; (2) numaralı eĢitlik 0,01N sodyum tiyosülfat kullanılmıĢ 

ise geçerlidir. 

 

Çizelge 3.2 Beklenen peroksit sayısına karĢı alınacak numune miktarı. 

Beklenen Peroksit Sayısı Alınacak Numune Miktarı (g) 

5‟e kadar 2,0 

5 – 10 1,6 

11 – 15 1,4 

16 – 20 1,2 

21 – 30  1,0 
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3.2.4.3 Renk Tayini 

 

Renk tayini Lovibond Tintometresi cihazı yardımıyla yapılmıĢtır. Lovibond‟un küvetine 

ölçümü yapılacak numune konuur ve küvet hazneye yerleĢtirilir. Okuma düğmesine 

basılarak Kırmızı, Sarı, Nötr ve Mavi değerlerinin okuması yapılmıĢtır.  

 

Numunelerin renk tayinleri Çiftçiler Yağ San. Tic. Ltd. ġti.‟ndeki Lovibond PFX 880 

model tintometre cihazında yapılmıĢtır (ġekil 3.4).  

 

 

ġekil 3.4 Lovibond PFX 880 Tintometer model Renk Ölçüm cihazı. 
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4. BULGULAR  

 

4.1 Bentonite Uygulanan Analizler 

 

4.1.1 X-IĢınları Difraktoğramı (XRD) Analiz Sonuçları 

 

Bentonit örneklerine ait XRD grafikleri ġekil 4.1'de gösterilmiĢtir. Krb. 8.2. bentonit 

örneğinin baĢlıca kil mineralinin simektit olduğu belirlenmiĢtir. Ġllit ve klorit örnekteki 

diğer kil mineralleridir. Ayrıca kristobalit/opal-CT, kuvars, feldspat, kalsit ve dolomit 

bentonitlerde belirlenen kırıntılı minerallerdir. Doğal bentonit örneğinin XRD 

grafiklerinde d(060) yansımasının 1.49Å‟da gözlenmesi dioktahedral simektit 

mineralini iĢaret ederken, d(001) yansımasının ise 12.87 Å olarak elde edilmesi ise Na-

simektit mineralini ve bentonitin Na-bentonit bileĢimli olduğunu göstermektedir. 

Bentonitlerin aktivasyonu üzerine yapılan çalıĢmalar aktivasyona bağlı olarak simektitin 

kristal yapısının bozulmaya baĢladığını ve ilerleyen aktivasyonla birlikte kristal yapı 

tamamen bozularak amorf yapıya benzer, yapı oluĢmaktadır (Srasra vd. 1989; Kaviratna 

ve Pinnavaia 1994; Christidis vd. 1997; Noyan vd. 2007).  

 

ġekil 4.1 incelendiğinde, 1NH2SO4 aktivasyonuna göre 3NH2SO4‟le aktifleĢtirilen 

örnekteki simektit mineralinin d(001) yayvanlaĢmıĢ ve pik boyutu ise küçülmüĢtür. 

Ayrıca artan asit konsantrasyonuna bağlı olarak 2θ = 20
o
 -  30

o
 aralığındaki grafiğin 

backgraund uzunlukları (a) artıĢ göstermektedir (Çizelge 4.1). XRD grafiklerindeki söz 

konusu backgraound değerlerindeki yükselme, tetrahedral ve oktahedral yapının 

bozulmasının sonucu olarak kristal yapıdaki amorf silis birikiminin arttığını 

göstermektedir.  

 

Çizelge 4.1 Örneklerin XRD‟de elde edilmiĢ backgraound değerleri. 

Örnek Backgraound Uzunluğu (mm) 

aD 4.016 

a1 16.229 

a3 16.687 

a10 16.164 

 



44 

 

 

ġekil 4.1. Doğal ve aktifleĢtirilmiĢ bentonit örneklerinin XRD grafikleri. 
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4.1.2 Kimyasal Analiz Sonuçları  

 

Bentonit ve Tonsil 210 FF örneklerine ait kimyasal analiz sonuçları Çizelge 4.2‟de 

verilmiĢtir. Bentonitlerde Si tetrahedral birimde, Al oktahedral birimde yer almaktadır. 

Tetrahedral birimde merkezdeki silisyumun yerini alüminyum; oktahedral birimde ise 

alüminyumun yerini belli oranlarda demir ve magnezyum alabilmektedir. Kalsiyum, 

sodyum ve potasyum ise tabakalar arası bölgelerde yer almaktadır. Asit aktivasyonu 2:1 

tabakalı simektit mineralinin kristal yapısının bozulmasına ve sonuçta tetrahedral ve 

oktahedral birimlerin yıkılmasına sebep olmaktadır. Sonuçta tetrahedral, oktahedral 

birimler ve bunlar arasındaki bölgeleri iĢgal eden katyonların yapıdan uzaklaĢarak nihai 

yapı büyük oranda amorf silisten meydana gelmektedir. Doğal ve değiĢik 

konsantrasyonlardaki sülfirik asitle aktive edilmiĢ bentonitlerin kimyasal analiz 

sonuçları incelendiğinde artan asit konsantrasyonuna bağlı olarak silisyum, alüminyum, 

demir, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum gibi elementlerin simektit 

mineralinin kristal yapısındaki bozulmanın etkisiyle önemli oranda azaldıkları 

gözlenmiĢtir. Bu elementlerdeki azalma 10N H2SO4‟le aktifleĢtirilmiĢ örnekte en 

yüksek düzeye ulaĢmıĢ ve oluĢan nihai yapıda amorf silisyum birikiminin bir sonucu 

olarak SiO2 değeri 3N H2SO4‟le aktifleĢtirilmiĢ örneğe göre artarak %50.70‟e 

yükselmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2 Bentonit ve Tonsil 210 FF örneklerinin kimyasal analiz sonuçları, (%). 

BĠLEġĠM Doğal 1N H2SO4 3N H2SO4 10N H2SO4 
TONSĠL 

210 FF 

SiO2 67.50 60.10 36.30 50.70 69.70 

TiO2 0.19 0.14 0.10 0.09 - 

Al2O3 12.00 10.20 5.84 3.62 15.10 

Fe2O3 3.87 3.26 2.02 1.32 3.30 

CaO 2.06 0.57 0.37 0.91 0.60 

MgO 4.01 2.65 2.11 0.42 1.70 

Na2O 0.85 0.40 0.23 0.25 0.30 

K2O 1.52 0.89 0.52 0.76 2.00 

SO4 0.35 9.46 23.89 20.04 - 

Kızdırma Kaybı 7.25 13.50 32.17 25.12 6.50 

TONSĠL 210 FF‟e ait değerler ilgili firmadan temin edilmiĢtir. 
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4.1.3 Özgül Yüzey Alanı (BET) Sonuçları 

 

Bentonit ve Tonsil 210 FF örneklerine ait özgül yüzey alanı (BET) analiz sonuçları 

Çizelge 4.3‟te verilmiĢtir. Kalsiyum bentonitin inorganik asitlerle tepkimeye girmesi 

(genellikle hidroklorik veya sülfürik asit) yapısındaki Ca iyonunun, asitin H iyonu 

tarafından ornatılmasının yanısıra, tetraeder katmandan da bazı demir, alüminyum ve 

magnezyum iyonlarının uzaklaĢmasına neden olmaktadır. Bu iĢlem sonunda bentonitin 

gözenekleri ve yüzey alanı değerlerinde önemli oranda artıĢlar kaydedilmektedir (Srasra 

vd. 1989; Kaviratna ve Pinnavaia 1994; Christidis vd. 1997; Noyan vd. 2007). 

 

Asit aktivasyonunun etkisiyle örneklerin yüzey alanı değerleri 111 m
2
/gr‟dan 146 

m
2
/gr‟a yükselerek doğal bentonite göre aktifleĢtirilmiĢ örneklerin yüzey alanında %32 

oranında artıĢ kaydedilmiĢtir. Ayrıca toplam por hacmi değerleri ise aktivasyona bağlı 

olarak 16.18 Å‟dan 20.00 Å‟a yükselmiĢ ve örneklerin por hacminde % 24 oranında 

artıĢ göstermiĢtir. 

 

Çizelge 4.3 Bentonit ve Tonsil 210 FF örneklerinin BET özgül yüzey alanı (m
2
/gr) ve toplam 

por çapı (Å) sonuçları.  

 Doğal 1N H2SO4 3N H2SO4 10N H2SO4 
TONSĠL 

210 FF 

BET Yüzey alanı 111 ± 0.5 137 ± 0.5 139 ± 0.5 146 ± 0.5 200 

Ortalama Por Çapı  16.18 19.97 20.47 20.00 29.15 

TONSĠL 210 FF‟e ait değerler ilgili firmadan temin edilmiĢtir. 

 

4.1.4 Katyon DeğiĢim Kapasitesi (KDK) Sonuçları 

 

Bentonit ve Tonsil 210 FF örneklerine ait katyon değiĢim kapasitesi (KDK) analizinde 

elde edilen renk hareleri resimleri Resim 4.1‟de analiz sonuçları ise Çizelge 4.4‟te 

verilmiĢtir. Kil minerallerinin tabakalar arasındaki bölgede tutulan değiĢebilen 

katyonların varlığı bentonitleri oluĢturan simektitleri diğer kil minerallerinden ayıran en 

önemli özelliklerden birisidir. BaĢta simektitler olmak üzere kil mineralleri bazı katyon 

ve anyonları adsorbe ederek onları değiĢebilen durumda tutarlar, bunlar değiĢebilen 

iyonlardır. KDK‟nın %80‟lik bölümünün kristal yapıdaki bazı katyonların yer 

değiĢtirmesi nedeniyle oluĢan yük eksikliğinden, %20‟lik bölümü ise kristal yapıdaki kil 
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tabakalarının kenarlarında bulunan kırılan bağlardan dolayı oluĢan doymamıĢ yüklerden 

kaynaklanmaktadır (Yıldız ve KuĢcu, 2007).  

 

 

(a)                                                             (b) 

 

 

                                 (c)                                                               (d) 

Resim 4.1 (a) Krb.8.2 1N H2SO4‟le aktifleĢtirilen bentonite , (b) Krb.8.2 3N H2SO4‟le 

aktifleĢtirilen bentonite , (c) Krb.8.2 10N H2SO4‟le aktifleĢtirilen bentonite , (d) Tonsil 210 FF‟e 

ait KDK analiz resimleri. 

 

Çizelge 4.4 Bentonit ve Tonsil 210 FF örneklerinin katyon değiĢim kapasitesi (KDK) (meq/g) 

analiz sonuçları. 

 Doğal 1N H2SO4 3N H2SO4 10N H2SO4 
TONSĠL 

210 FF 

KDK 32.60 39.00 43.50 43.50 39.00 

 

 

Doğal bentonite göre aktifleĢtirilmiĢ örneklerin KDK değerleri artmıĢtır. Ancak söz 

konusu artıĢ 1N H2SO4‟le aktifleĢtirilmiĢ örnekte yüksek oranda gerçekleĢirken, artan 

asit konsantrasyonuna rağmen, 3N ve 10N asit konsantrasyonlarında aktifleĢtirilmiĢ 

örneklerin KDK değerleri aynı kalmıĢtır. Bentonitlerin aktivasyonu üzerine yapılan 

daha önceki çalıĢmalarda aktivasyonunun etkisiyle meydana gelen simektit mineralinin 
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kristal yapı bozulması olayının sonucu olarak KDK değerlerinin değiĢmeyeceği veya 

azalabileceği belirtilmiĢtir (Track vd., 1994; Önal vd.,  2002).  

  

4.1.5 Yığın Yoğunluğu Sonuçları  

 

Bentonit ve Tonsil 210 FF örneklerine ait yığın yoğunluğu sonuçları incelendiğinde, 

doğal bentonit örneğine göre aktifleĢtirilmiĢ örneklerin daha düĢük yığın yoğunluğuna 

sahip olduğu ve artan asit konsantrasyonuyla ters orantılı olarak yığın yoğunluğu 

değerlerinin azaldığı görülmüĢtür (Çizelge 4.5). Artan asit konsantrasyonuna bağlı 

olarak örneklerin yığın yoğunluğu değerlerindeki azalma aktivasyona bağlı olarak artan 

gözenek hacmiyle iliĢkili olarak meydana gelmektedir. Sadece 10N asit 

konsantrasyonuyla aktifleĢtirilen örneğin yığın yoğunluğu değeri 3N asitle aktifleĢtirilen 

örneğe göre artmıĢtır. XRD ve kimyasal analiz sonuçlarında da belirtildiği gibi 10N asit 

konsantrasyonuyla aktifleĢtirme iĢlemi sonucunda bentonitin bileĢimindeki amorf silis 

miktarının yükselmesine bağlı olarak aynı örneğin yığın yoğunluğu değeri de artmıĢtır.  

 

Çizelge 4.5 Bentonit örneklerinin ve Tonsil 210 FF „in yığın yoğunluğu (gr/lt) sonuçları. 

 Doğal 1N H2SO4 3N H2SO4 10N H2SO4 
TONSĠL 

210 FF 

Yığın Yoğunluğu 540 505 435 470 520 

TONSĠL 210 FF‟e ait değerler ilgili firmadan temin edilmiĢtir.  

 

4.1.6 Tane Boyutu Dağılımı Sonuçları  

 

Bentonit örneklerine ait tane boyutu dağılımı analiz sonuçları Çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.6‟da D(10) değeri %10‟luk bölümünün tane boyutunu, D(50) değeri 

bölümünün tane boyutunu ve D(90) değeri ise bölümünün tane boyutunun ilgili 

satırdaki değere eĢit veya bu değerden dah küçük tane boyutuna sahip olduğunu ifade 

etmektedir. Örneklerin tane boyut dağılımları artan asit konsantrasyonuna bağlı olarak 

aktifleĢtirilmiĢ örneklerin doğal örneklere göre daha büyük tane boyutuna sahip 

olduklarını göstermiĢtir. AktifleĢtirilmiĢ örneklerin tane boyutunun yüksek oluĢu 

aktivasyon sonucunda yeni kristal yapıyı oluĢturan bileĢenlerin kümelenme göstermeleri 

nedeniyle meydana geldiği düĢünülmektedir. Diğer analiz sonuçlarında olduğu gibi 10N 
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asitle aktifleĢtirilmiĢ örneğin tane boyut değerleri diğer örneklerin sonuçlarıyla uyumsuz 

bir dağılım sergilemiĢtir.  

 

Çizelge 4.6 Bentonit örneklerine ait tane boyutu dağılımı analiz sonuçları. 

 
Doğal 

(µm) 

1N H2SO4 

(µm) 

3N H2SO4 

(µm) 

10N H2SO4 

(µm) 

D (10) 3.548 4.148 5.603 2.399 

D (50) 15.333 19.697 25.763 12.242 

D (90) 40.230 52.930 59.603 38.135 

 

4.1.7 Nem ve pH Deney Sonuçları 

 

Bentonit ve Tonsil 210 FF örneklerine ait Nem ve pH deney sonuçları Çizelge 4.7‟de 

verilmiĢtir. Deney sonuçları incelendiğinde, artan asit konsantrasyonuna bağlı olarak 

nem ve pH değerlerinin azaldığı görülmüĢtür. pH değerleri aktivasyona bağlı olarak 

örneklerin asidik bir bileĢim kazanmaları nedeniyle azalmıĢtır.  

 

Çizelge 4.7 Bentonit ve Tonsil 210 FF örneklerine ait nem ve pH deney sonuçları.  

 Doğal 1N H2SO4 3N H2SO4 10N H2SO4 
TONSĠL 

210 FF 

Nem oranı 

(2h, 110 
0
C) (%) 

~ 4,0 ~ 3,4 ~ 3,5 ~ 3,2 ~ 10 

pH 

(%10 süspansiyon) 
~ 5,0 ~ 4,1 ~ 3,3 ~ 3,6 2,2 – 4,8 

TONSĠL 210 FF‟e ait değerler ilgili firmadan temin edilmiĢtir.  

 

4.2 Yağlara Uygulanan Analizler 

 

Ağartma deneylerinde, Çiftçiler Yağ Sanayi‟nden (Afyonkarahisar) alınan nötr ayçiçeği 

yağı kullanılmıĢ olup nötr yağın özellikleri Çizelge 4.8‟de görülmektedir. 
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Çizelge 4.8 Nötr yağın kompozisyonu. 

Parametre Ölçülen değerler 

Serbest yağ asiti (%) 0,090 

Peroksit (meqO2/kg) 11,20 

Renk 

     Lovibond Red 5 ¼" 4,1 

           Lovibond Yellow 5 ¼" 70,0 

 

 

4.2.1 Renk Tayini Analiz Sonuçları  

 

85
 o

C ve 110
 o

C‟de reaksiyon sıcaklıklarında, %0.5, %1.0 ve %1.5 ağartma toprağı 

dozajında, 15dak, 30dak ve 45dak ağartma sürelerinde ve değiĢik asit 

konsantrasyonlarına bağlı olarak gerçekleĢtirilen ağartma testlerinde, ağartma testleri 

gerçekleĢtirilmiĢ ve yağın Lovibond sarı renk değiĢimi Çizelge 4.9 ve 4.10‟da, 

Lovibond kırmızı renk değiĢimi ise Çizelge 4.11 ve 4.12‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.9 Ağartma toprağı dozajının ve ağartma süresinin yağın Lovibond sarısı rengine etkisi 

( Ağartma sıcaklığı: 85
o
C ). 

 % 0.5 % 1.0 % 1.5 

Ağartma Toprağı Nötr yağ 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 

1N H2SO4 70 25 32 25 19 20 20 20 24 21 

3N H2SO4 70 22 22 19 16 14 19 18 19 19 

10N H2SO4 70 26 28 25 21 22 20 24 25 32 

TONSĠL 210 FF 70 21 23 21 22 16 21 24 24 28 
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Çizelge 4.10 Ağartma toprağı dozajının ve ağartma süresinin yağın Lovibond sarısı rengine 

etkisi ( Ağartma sıcaklığı: 110
o
C ). 

 % 0.5 % 1.0 % 1.5 

Ağartma Toprağı Nötr yağ 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 

1N H2SO4 70 19 20 19 18 24 20 20 25 25 

3N H2SO4 70 14 13 13 19 32 19 20 19 20 

10N H2SO4 70 18 14 14 21 32 26 28 30 28 

TONSĠL 210 FF 70 20 23 23 23 22 22 22 23 23 

 

 

Çizelge 4.11 Ağartma toprağı dozajının ve ağartma süresinin yağın Lovibond kırmızısı rengine 

etkisi ( Ağartma sıcaklığı: 85 
o
C). 

 % 0.5 % 1.0 % 1.5 

Ağartma Toprağı Nötr yağ 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 

1N H2SO4 4.1 1.9 2.0 1.8 1.7 1.8 1.8 1.6 1.9 1.8 

3N H2SO4 4.2 1.8 1.9 1.7 1.7 1.4 2.1 1.9 1.8 1.7 

10N H2SO4 4.1 1.9 1.9 2.0 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 2.2 

TONSĠL 210 FF 4.3 1.7 2.0 1.6 1.6 1.5 1.5 1.8 1.9 1.9 

 

 

Çizelge 4.12 Ağartma toprağı dozajının ve ağartma süresinin yağın Lovibond kırmızısı rengine 

etkisi (Ağartma sıcaklığı: 110 
o
C). 

 % 0.5 % 1.0 % 1.5 

Ağartma Toprağı Nötr yağ 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 

1N H2SO4 4,2 1,7 2,0 1,8 2,1 2,0 2,0 1,8 2,4 2,3 

3N H2SO4 4,1 1,7 1,7 1,8 2,1 2,8 2,2 2,2 2,3 2,1 

10N H2SO4 4,1 1,9 1,8 1,7 1,9 2,3 2,2 2,6 2,4 2,4 

TONSĠL 210 FF 4,2 1,8 2,1 2,1 2,3 2,1 2,0 2,3 2,5 2,2 

 

 

85 
0
C ve 110 

0
C reaksiyon sıcaklığında gerçekleĢtirilen ağartma testlerinde ; kullanılan 

ağartma topraklarının dozajına karĢı yağın Lovibond rengi (sarı) ve Lovibond rengi 

(kırmızı)‟nin değiĢimi grafikleri ġekil 4.2, ġekil 4.3, ġekil 4.4 ve ġekil 4.5‟te 

gösterilmiĢtir.  
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(a) 15 dakika ağartma süresi. 

 

 

 

 

 

(b) 30 dakika ağartma süresi. 
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(c) 45 dakika ağartma süresi. 

ġekil 4.2 85 
0
C ağartma sıcaklığında; (a) 15 dakika ağartma süresi, (b) 30 dakika ağartma süresi, 

(c) 45 dakika ağartma süresinde yapılan ağartma iĢlemlerinden sonra yağın Lovibond rengi 

(sarı) değiĢimi grafiği. 

 

 

(a) 15 dakika ağartma süresi. 
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(b) 30 dakika ağartma süresi. 

 

 

 

 

(c) 45 dakika ağartma süresi. 

ġekil 4.3 110 
0
C ağartma sıcaklığında; (a) 15 dakika ağartma süresi, (b) 30 dakika ağartma 

süresi, (c) 45 dakika ağartma süresinde yapılan ağartma iĢlemlerinden sonra yağın Lovibond 

rengi (sarı) değiĢimi grafiği. 
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(a) 15 dakika ağartma süresi. 

 

 

 

 

 

 

(b) 30 dakika ağartma süresi. 

 

 



56 

 

 

(c) 45 dakika ağartma süresi. 

ġekil 4.4 85 
0
C ağartma sıcaklığında; (a) 15 dakika ağartma süresi, (b) 30 dakika ağartma süresi, 

(c) 45 dakika ağartma süresinde yapılan ağartma iĢlemlerinden sonra yağın Lovibond rengi 

(kırmızı) değiĢimi grafiği. 

 

 

 

 

(a) 15 dakika ağartma süresi. 
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(b) 30 dakika ağartma süresi. 

 

 

 

(c) 45 dakika ağartma süresi. 

ġekil 4.5 110 
0
C ağartma sıcaklığında; (a) 15 dakika ağartma süresi, (b) 30 dakika ağartma 

süresi, (c) 45 dakika ağartma süresinde yapılan ağartma iĢlemlerinden sonra yağın Lovibond 

rengi (kırmızı) değiĢimi grafiği. 
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ġekil 4.2, ġekil 4.3, ġekil 4.4 ve ġekil 4.5 incelendiğinde; ayçiçeği yağının renginin 

açılmasında 1N H2SO4‟le ve 10N H2SO4 „le aktifleĢtirilmiĢ olan Krb.8.2. kodlu bentonit 

örneklerinin sergilediği performansın, diğer ağartma toprağına nazaran oldukça düĢük 

olduğu görülmektedir. Dozaj ve ağartma süresi artıĢının ağartma üzerine önemli bir 

etkisi yoktur. 15 dakikalık bir ağartma iĢleminden sonra, ağartma süresinin gerek 

Lovibond sarısı gerekse Lovibond kırmızısı renklerinin açılmasına önemli bir etkisinin 

olmadığı görülmüĢtür. Bu durum ağartma iĢleminin ilk 15 dakika içinde dengeye 

ulaĢtığını yani renk verici pigmentlerin kısa sürede adsorplandığını göstermektedir.  

 

ġekil 4.2 ve ġekil 4.4 incelendiğinde; 3N H2SO4 „le aktifleĢtirilmiĢ olan Krb.8.2. kodlu 

bentonit örneği ile yapılan ağartma testlerinde , sarı ve kırmızı rengin açılmasında, hem 

ağartma süresinin hem de ağartma toprağı dozajının etkili olduğu tespit edilmiĢtir.  

Dozajın ve sürenin renk deriĢimi üzerine en belirgin etkisi 3N H2SO4„le aktifleĢtirilmiĢ 

olan bentonit örneğinde, 85
o
C‟de yapılan ağartma iĢlemlerinde %0.5 ve %1.0 ağartma 

toprağı dozajında daha belirgin olarak görülmektedir. Ağartma sıcaklığındaki artıĢla 

beraber 3N H2SO4‟le aktifleĢtirilmiĢ olan bentonit örneğinin performansında görülen 

düĢüĢ dikkat çekici bir durumdur. Bu durum ağartma sıcaklığındaki artıĢın oksidasyonla 

renk kararmasına sebep olduğunu göstermektedir.  

 

Ticari toprak olan Tonsil 210 FF‟le karĢılaĢtırıldığında, aynı Ģartlarda elde edilen 

minumum renk deriĢimlerinin eĢdeğer düzeyde olması ve hatta 85
o
C„de yapılan ağartma 

testlerinde 3N H2SO4 „le aktifleĢtirilmiĢ olan bentonitin yüksek performans göstermesi, 

ağartma gücü açısından tatmin edicidir. 

 

Tonsil 210 FF ile 85 
o
C ve 110 

o
C‟de yapılan ağartma deneylerinde, sıcaklık, ağartma 

süresi ve dozaj artıĢının Tonsil 210 FF‟in ağartma gücü üzerinde önemli bir etkisinin 

olmadığı görülmektedir. 

 

Ağartma iĢleminin ekonomisi ve sanayi uygulamaları esas alınarak 15 dakikalık bir 

ağartma süresi ve %0,5 ağartma toprağı dozajı için 85 ve 110
0
C sıcaklıklarda yapılan 

ağartma iĢlemlerinden sonra 1N, 3N ve 10N H2SO4 „le aktifleĢtirilmiĢ olan Krb.8.2. 

kodlu bentonit numunelerinin ağartma performansları ticari ağartma toprağı olan Tonsil 
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210 FF„le karĢılaĢtırılmıĢtır. (ġekil 4.2 (a), ġekil 4.3 (a), ġekil 4.4 (a) , ġekil 4.5 (a)) 

110
o
C„de 3N H2SO4„le aktifleĢtirilmiĢ bentonitle elde edilen ağartma performansı, aynı 

bentonit de 85
o
C‟de daha da artarak Tonsil 210 FF düzeyine ulaĢmıĢ ve hatta bazı 

durumlarda bu ticari ağartma toprağını da geçmiĢtir. Dozaj ve süre 2 katına 

çıkarıldığında ise, 3N H2SO4 „le aktifleĢtirilmiĢ bentonit ile daha yüksek bir performans 

yakalanmıĢtır.  

 

Sabit sıcaklıkta 85
0
C‟de, sabit ağartma toprağı dozajı %1,0‟le yapılan çalıĢmalarda, 

zamanın 30 dakikaya kadar arttırıldığında renk açılmasında minumum  ( en açık renk ) 

değerler elde edilmiĢtir. Bu da ağartma sırasında gerçekleĢen pigment adsorpsiyonu 

olayının artan temas süresiyle artmasındandır. Ama bir noktadan sonra (30 dak.) renk 

kararması olmuĢtur. Ağartmayı etkileyen bazı negatif faktörler bazı pigmentlerin 

oksidasyonu ve okside olmuĢ pigmentlerin stabilizasyonu sonucu rengin kararması 

olarak bildirilmiĢtir (Ertürk 1999).  

 

Ağartma testlerinden elde edilen tüm sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde, 3N H2SO4 

asit konsantrasyonunda aktifleĢtirilmiĢ %1.0 ağartma toprağı dozajı kullanılarak, 30 

dak. ağartma süresinde ve 85 
o
C ağartma sıcaklığında yapılan ağartma testinde yağın 

hem sarı ve hem de kırmızı renk değerleri en uygun sonuçlara sahip olup, söz konusu 

Ģartlarda Tonsil 210 FF örneğinin sonuçlarına göre de daha düĢük renk değerleri elde 

edilmiĢtir (ġekil 4.2 (b), ġekil 4.4 (b)) 

   

 

4.2.2 Serbest Yağ Asidi Analiz Sonuçları 

 

85 
0
C ve 110 

0
C‟de reaksiyon sıcaklıklarında, %0.5, %1.0 ve %1.5 ağartma toprağı 

dozajında, 15dak, 30dak ve 45dak ağartma sürelerinde ve değiĢik asit 

konsantrasyonlarına bağlı olarak gerçekleĢtirilen ağartma testlerinde, yağın serbest yağ 

asidi oranı değiĢimi Çizelge 4.13 ve Çizelge 4.14‟de gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 4.13 Ağartma toprağı dozajının ve ağartma süresinin yağın serbest yağ asidi oranına 

(%) etkisi ( Ağartma sıcaklığı: 85
0
C ). 

 % 0.5 % 1.0 % 1.5 

Ağartma Toprağı Nötr yağ 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 

1N H2SO4 0,089 0,155 0,128 0,121 0,137 0,129 0,159 0,141 0,126 0,130 

3N H2SO4 
0,096 0,102 0,108 0,112 0,116 0,101 0,114 0,111 0,122 0,116 

10N H2SO4 
0,090 0,099 0,093 0,095 0,097 0,098 0,108 0,101 0,106 0,094 

TONSĠL 210 FF 0,093 0,096 0,101 0,092 0,108 0,110 0,116 0,128 0,124 0,132 

 

 

Çizelge 4.14 Ağartma toprağı dozajının ve ağartma süresinin yağın serbest yağ asidi oranına 

(%) etkisi ( Ağartma sıcaklığı: 110 
0
C ). 

 % 0.5 % 1.0 % 1.5 

Ağartma Toprağı Nötr yağ 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 

1N H2SO4 0,098 0,112 0,121 0,119 0,113 0,131 0,122 0,122 0,146 0,160 

3N H2SO4 
0,100 0,114 0,095 0,127 0,131 0,170 0,167 0,157 0,137 0,176 

10N H2SO4 
0,110 0,115 0,109 0,111 0,127 0,136 0,157 0,160 0,162 0,169 

TONSĠL 210 FF 0,096 0,128 0,139 0,152 0,156 0,162 0,146 0,173 0,168 0,161 

 

 

85 
0
C ve 110 

0
C reaksiyon sıcaklığında gerçekleĢtirilen ağartma testlerinde ; kullanılan 

ağartma topraklarının dozajına karĢı yağın serbest yağ asidi oranının değiĢimi grafikleri 

ġekil 4.6 ve ġekil 4.7‟de gösterilmiĢtir.  
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(a) 15 dakika ağartma süresi. 

 

 

 

 

 

 

(b) 30 dakika ağartma süresi. 
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(c) 45 dakika ağartma süresi. 

ġekil 4.6 85 
0
C ağartma sıcaklığında; (a) 15 dakika ağartma süresi, (b) 30 dakika ağartma süresi, 

(c) 45 dakika ağartma süresinde yapılan ağartma iĢlemlerinden sonra yağın serbest yağ asidi 

oranı değiĢimi grafiği. 

 

 

 

 

 

(a) 15 dakika ağartma süresi. 
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(b) 30 dakika ağartma süresi. 

 

 

 

(c) 45 dakika ağartma süresi. 

ġekil 4.7 110 
0
C ağartma sıcaklığında; (a) 15 dakika ağartma süresi, (b) 30 dakika ağartma 

süresi, (c) 45 dakika ağartma süresinde yapılan ağartma iĢlemlerinden sonra yağın serbest yağ 

asidi oranı değiĢimi grafiği. 
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ġekil 4.6 ve ġekil 4.7 incelendiğinde; serbest yağ asidi değerlerinin, değiĢen reaksiyon 

sıcaklığı, ağartma toprağı dozajı ve ağartma süresine bağlı olarak farklılık gösterdiği 

görülmektedir. Bu farklılıklar oksidasyon tepkimelerinin varlığını göstermektedir. 1N, 

3N ve 10N H2SO4‟le aktifleĢtirilen bentonit örnekleri ile yapılan ağartma testlerinde 

ayçiçeği yağının serbest yağ asidi değerlerinin, Tonsil 210 FF „le yapılan ağartma 

testlerine nazaran daha az değiĢim sergilediği, Tonsil 210 FF „le yapılan ağartma testleri 

sonucunda ayçiçeği yağının serbest yağ asidi değerlerinin, artan ağartma süresi ve 

dozajıyla birlikte genel olarak artıĢ gösterdiği görülmektedir. Çizelge 4.6‟da görüldüğü 

gibi; 1N, 3N ve 10N H2SO4‟le aktifleĢtirilen bentonit örneklerinin pH değeri sırasıyla 

4.1, 3.3 ve 3.6 olup; Tonsil 210 FF „in pH değerine (2,2 – 4,8) oldukça yakındır. Bunun 

yanında Çizelge 4.4‟de görüldüğü gibi; 1N, 3N ve 10N H2SO4‟le aktifleĢtirilen bentonit 

örneklerinin yığın yoğunlukları (505, 435, 470 g/l), Tonsil 210 FF „in yığın 

yoğunluğuna (520 g/l) oldukça yakındır.  

 

Asitle aktifleĢtirme iĢlemi sonucu oluĢan bentonit örneklerinin asitliğindeki artıĢa bağlı 

olarak serbest yağ asitleri değerinde artıĢ olması beklenildiği gibidir (Ertürk 1999). 

Toprakla yağın temas süresinin artması yağ asitlerinin oluĢumunun artmasına sebep 

olmuĢtur. Aynı zamanda ağartma toprağı dozajının artmasıyla da serbest yağ asitleri 

değerinde artıĢ olmuĢtur. 

 

4.2.3 Peroksit Sayısı Analiz Sonuçları 

 

85 
0
C ve 110 

0
C‟de reaksiyon sıcaklıklarında, %0.5, %1.0 ve %1.5 ağartma toprağı 

dozajında, 15dak, 30dak ve 45dak ağartma sürelerinde ve değiĢik asit 

konsantrasyonlarına bağlı olarak gerçekleĢtirilen ağartma testlerinde, yağın peroksit 

sayısı değerlerinin değiĢimi Çizelge 4.15 ve Çizelge 4.16‟da gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 4.15 Ağartma toprağı dozajının ve ağartma süresinin yağın peroksit sayısı değerlerine  

(meq O2/kg) etkisi ( Ağartma sıcaklığı: 85 
0
C ). 

 % 0.5 % 1.0 % 1.5 

Ağartma Toprağı Nötr yağ 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 

1N H2SO4 11,20 21,84 14,28 14,79 18,39 18,16 21,41 24,19 20,76 28,59 

3N H2SO4 
18,06 20,03 21,50 22,13 25,27 23,18 26,49 30,52 26,17 29,08 

10N H2SO4 
17,83 22,14 29,01 33,51 29,11 23,09 26,72 22,00 28,32 27,09 

TONSĠL 210 FF 20,57 20,03 21,18 19,08 16,54 17,13 16,02 14,65 12,79 10,14 

 

 

Çizelge 4.16 Ağartma toprağı dozajının ve ağartma süresinin yağın peroksit sayısı değerlerine  

(meq O2/kg) etkisi ( Ağartma sıcaklığı: 110 
0
C ). 

 % 0.5 % 1.0 % 1.5 

Ağartma Toprağı Nötr yağ 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 15 dak 30 dak 45 dak 

1N H2SO4 24,83 27,34 35,55 34,18 38,26 40,27 40,88 35,51 39,22 37,83 

3N H2SO4 33,21 44,66 48,28 51,13 47,00 41,92 47,58 50,19 57,20 53,04 

10N H2SO4 
35,19 42,00 50,21 43,86 40,67 43,89 48,18 44,54 40,27 49,88 

TONSĠL 210 FF 43,24 45,07 47,22 40,83 42,49 34,12 32,00 30,26 28,73 27,17 

 

 

85 
0
C ve 110 

0
C reaksiyon sıcaklığında gerçekleĢtirilen ağartma testlerinde ; kullanılan 

ağartma topraklarının dozajına karĢı yağın peroksit sayısı değerlerinin değiĢimi 

grafikleri ġekil 4.8 ve ġekil 4.9‟da gösterilmiĢtir.  

 



66 

 

 

(a) 15 dakika ağartma süresi. 

 

 

 

 

 

(b) 30 dakika ağartma süresi. 
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(c) 45 dakika ağartma süresi. 

ġekil 4.8 85 
0
C ağartma sıcaklığında; (a) 15 dakika ağartma süresi, (b) 30 dakika ağartma süresi, 

(c) 45 dakika ağartma süresinde yapılan ağartma iĢlemlerinden sonra yağın peroksit sayısı 

değerlerinin değiĢimi grafiği. 

 

 

 

 

 

 

(a) 15 dakika ağartma süresi. 
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(b) 30 dakika ağartma süresi. 

 

 

 

 

 

 

(c) 45 dakika ağartma süresi. 

ġekil 4.9 110 
0
C ağartma sıcaklığında; (a) 15 dakika ağartma süresi, (b) 30 dakika ağartma 

süresi, (c) 45 dakika ağartma süresinde yapılan ağartma iĢlemlerinden sonra yağın peroksit 

sayısı değerlerinin değiĢimi grafiği. 
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ġekil 4.8 ve ġekil 4.9 incelendiğinde; baĢlangıç peroksit değerleri dikkate alındığında 

Tonsil 210 FF „le yapılan ağartma testlerinde sıcaklık artıĢının önemli bir etkisinin 

olmadığı, buna karĢın ağartma toprağı dozajının artmasıyla birlikte yağın peroksit 

değerinin azaldığı ve 15 dakikalık bir ağartma testinden sonra ise hemen hemen sabit 

kaldığı görülmektedir. 1N, 3N ve 10N H2SO4‟le aktifleĢtirilen bentonit örnekleri ile 

gerçekleĢtirilen ağartma testlerinde, ağartma süresi ve ağartma toprağı dozajı artıĢına 

bağlı olarak düĢük ağartma sıcaklığında peroksit değerleri değiĢiminin önemli ölçüde 

değiĢmediği görülürken, artan ağartma sıcaklığı ve süresi ile birlikte peroksit 

değerlerinin de yükseldiği; artan ağartma süresine bağlı olarak elde edilen peroksit 

değerlerinin, yüksek bentonit dozajı ile birlikte sabit kaldığı görülmektedir.. Bu durum; 

oksidasyon ve ısının, yağlara renk veren karatenoid maddeleri açtığı tezini 

desteklemekte ancak, aynı zamanda yeni pigmentlerin oluĢtuğuna iĢaret etmemektedir 

(Sabah 2006).  
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

 Deneysel çalıĢmada, öğütme ile 125 µm altına indirilen bentonit örneği 

(KRB.8.2) kullanılmıĢtır.  

 

 Bentonit örneği; fiziko-kimyasal ve adsorban özelliklerinin iyileĢmesi amacıyla 

1N, 3N ve 10N H2SO4 çözeltileriyle %10 katı süspansiyon oluĢturacak Ģekilde 

karıĢtırılmıĢ ve oda sıcaklığında 1 saat süreyle karıĢtırılarak aktivasyona tabi 

tutulmuĢtur.  

 

 Aktivasyon iĢleminden sonra öğütülerek 63 µm altına indirilen bentonit 

örneklerinin fiziksel ve kimyasal özelliklerinin belirlenmesi için; XRD, XRF, 

BET, KDK, yığın yoğunluğu, tane boyutu dağılımı, nem ve pH analizleri 

yapılmıĢtır.  

 

 XRD analiz sonuçlarına göre; KRB. 8.2 bentonit örneğinin baĢlıca kil 

mineralinin “simektit” olduğu belirlenmiĢtir. Ġllit ve klorit örnekteki diğer kil 

mineralleridir. Ayrıca kristobalit/opal-CT, kuvars, feldspat, kalsit ve dolomit 

bentonitlerde belirlenen kırıntılı minerallerdir. Aktivasyona bağlı olarak 

simektitin kristal yapısının bozulmaya baĢladığı ve ilerleyen aktivasyonla 

birlikte kristal yapının tamamen bozularak amorf yapıya benzer yapı 

oluĢturduğu görülmektedir.  

 

 XRF analiz sonuçlarına göre; bentonitlerde “Si, tetrahedral birimde” , “Al, 

oktahedral birimde” yer almaktadır. Asit aktivasyonu 2:1 tabakalı simektit 

mineralinin kristal yapısının bozulmasına ve sonuçta tetrahedral ve oktahedral 

birimlerin yıkılmasına sebep olmuĢtur. Artan asit konsantrasyonuna bağlı olarak 

silisyum, alüminyum, demir, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum gibi 

elementlerin simektit mineralinin kristal yapısındaki bozulmanın etkisiyle 

önemli oranda azaldığı görülmektedir.  

 

 BET analiz sonuçlarına göre; asit aktivasyonunun etkisiyle bentonit örneğinin 

yüzey alanı değerinin 111 m
2
/gr‟dan 146 m

2
/gr‟a yükselerek doğal bentonite 

göre aktifleĢtirilmiĢ bentonit örneklerinin yüzey alanında %32 oranında artıĢ 



71 

 

olduğu görülmektedir. Standart ağartma toprağı Tonsil 210 FF‟in yüzey alanına 

(200 m
2
/gr) yakın bir değer elde dilmiĢtir. Yağdaki renk verici pigmentlerin 

adsorpsiyonunda ağartma toprağı dozajının etkili olması, ağartma toprağının 

özgül yüzey alanının ve gözenekliliğinin  önemli rol oynadığına iĢaret 

etmektedir.  

 

 KDK analiz sonuçlarına göre; doğal bentonit örneği KRB.8.2‟nin katyon 

değiĢim kapasitesi (32,60 meq/g) asit aktivasyon iĢlemi sonunda artarak 43,50 

meq/g‟a yükselmiĢtir. Standart ağartma toprağı Tonsil 210 FF‟in katyon değiĢim 

kapasitesinden(39,00 meq/g) daha yüksek bir değer (43,50 meq/g) elde 

edilmiĢtir. 

 

 Yığın yoğunluğu analiz sonuçları incelendiğinde; doğal bentonit örneği KRB. 

8.2‟ye göre aktifleĢtirilmiĢ bentonit örneklerinin daha düĢük yığın yoğunluğa 

sahip olduğu ve artan asit konsantrasyonuyla ters orantılı olarak yığın yoğunluğu 

değerlerinin azaldığı görülmektedir. Standart ağartma toprağı Tonsil 210 FF‟in 

yığın yoğunluğu değerinden (520 g/l) daha düĢük bir değer (435 g/l) elde 

edilmiĢtir. 

 

 Tane boyutu dağılımı analiz sonuçları incelendiğinde; artan asit 

konsantrasyonuna bağlı olarak aktifleĢtirilmiĢ bentonit örneklerinin doğal 

bentonit örneği KRB.8.2‟ye göre daha büyük tane boyutuna sahip olduğu 

görülmektedir.  

 

 Nem ve pH analiz sonuçlarına göre; artan asit konsantrasyonuna  bağlı olarak 

nem ve pH değerlerinin azaldığı görülmektedir. pH değerleri aktivasyona bağlı 

olarak örneklerin asidik bir bileĢim kazanmaları nedeniyle azalmıĢtır. Standart 

ağartma toprağı Tonsil 210 FF‟in nem oranı değerinden (%10) daha düĢük bir 

değer (%3,2) elde edilirken, Tonsil 210 FF‟in pH değerine eĢdeğer değerler elde 

edilmiĢtir.  

 

 Aktivasyon iĢlemiyle elde edilen aktifleĢtirilmiĢ bentonit örnekleri ağartma 

testlerinde kullanılmıĢtır. Ağartma testlerinde hafif bir yağ olan ayçiçeği yağı 

kullanılmıĢtır. Ağartma testleri ; 85 
0
C ve 110 

0
C ağartma sıcaklığında, %0.5, 
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%1.0 ve %1.5 ağartma toprağı dozajında ve 15dak, 30dak ve 45 dak ağartma 

süresinde gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 Ağartma testleri sonucunda elde edilen yağın fiziksel ve kimyasl özelliklerinin 

belirlenmesi için Lovibond rengi (Sarı – Kırmızı), serbest yağ asidi ve peroksit 

sayısı analizleri yapılmıĢtır.  

 

 Lovibond rengi (sarı – kırmızı) analiz sonuçlarına göre; ayçiçeği yağının 

renginin ağartılmasında 3N H2SO4‟le aktifleĢtirilen KRB. 8.2 bentonit örneğinin 

sergilediği performans, 1N ve 10N H2SO4‟le aktifleĢtirilen KRB. 8.2 bentonit 

örneklerine nazaran oldukça yüksektir. Ağartma toprağı dozajı ve ağartma iĢlemi 

süresi artıĢının ayçiçeği yağının ağartılmasında önemli bir etkisinin olmadığı 

görülmektedir.  

 

 110 
0
C‟de 3N H2SO4‟le aktifleĢtirilen KRB. 8.2 bentonit örneği ile elde edilen 

ağartma performansı, 85 
0
C‟de daha da artarak standart ağartma toprağı Tonsil 

210 FF düzeyine ulaĢmıĢ ve bazı durumlarda bu ticari ağartma toprağınıda 

geçtiği görülmektedir.  

 

 3N H2SO4‟le aktifleĢtirilen KRB. 8.2 bentonit örneğinin nötr ayçiçeği yağını 

ağartma gücü, düĢük ağartma sıcaklığında (85 
0
C) standart ağartma toprağı 

Tonsil 210 FF‟e eĢdeğer düzeyde ve %1,0‟lik ağartma toprağı dozajında daha da 

etkin olduğu görülmektedir.  

 

 1N, 3N  ve 10 N H2SO4‟le aktifleĢtirilen KRB. 8.2 bentonit örnekleriyle yapılan 

ağartma testlerinde sarı ve kırmızı rengin açılmasında genel olarak, ağartma 

süresinden çok, ağartma toprağı dozajının ve ağartma sıcaklığının etkili olduğu 

tespit edilmiĢtir. Dozajın renk üzerine en belirgin etkisi 3N H2SO4‟le 

aktifleĢtirilen KRB. 8.2 bentonit örneğinde olduğu görülmektedir.   

 

 Peroksit sayısı analiz sonuçlarına göre; deney sisteminde artan ağartma süresi ile 

yağın peroksit değerleri arasında bir iliĢki gözlenmiĢ ve genel olarak artan 

ağartma süresine bağlı olarak yağın peroksit değerleri de artmıĢtır. Tonsil 210 

FF‟le yapılan ağartma testlerinde ise ağartma süresinin etkisi çok az görülürken 
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15 dakikalık ağartma testinden sonra peroksit değerleri hemen hemen 

değiĢmemiĢ, artan ağartma toprağı dozajıyla birlikte düĢüĢ göstermektedir.  

 

 Oksidasyonun ve oksidasyon sonucu geliĢen reaksiyonların bentonit / ayçiçeği 

yağı sisteminde , Tonsil 210 FF‟e nazaran daha etkin olduğu belirlenmiĢtir.  

 

 Serbest yağ asidi analiz sonuçlarına göre; artan ağartma toprağı dozajıyla serbest 

yağ asidi yüzdesi artmıĢtır. Tonsil 210 FF sisteminde ise artan ağartma süresi ve 

artan ağartma toprağı dozajıyla serbest yağ asidi yüzdesinin arttığı 

görülmektedir.  

 

 Bentonit / ayçiçeği yağı sisteminde en iyi performansı 3N H2SO4‟le 

aktifleĢtirilen KRB. 8.2 bentonit örneği sergilemiĢtir; 1N ve 10N H2SO4‟le 

aktifleĢtirilen KRB. 8.2 bentonit örneklerinin performanslarına göre oldukça 

yüksektir. Bu durum asit aktivasyonu için 1N asit deriĢimin düĢük, 10 N asit 

deriĢimin ise çok yüksek olduğunun göstergesidir. KRB. 8.2 bentonit örneği için 

3N  H2SO4 „ün diğer deriĢimlere nazaran daha etkin olduğu görülmektedir.  

 

 Endüstriyel boyutta rafinasyon sistemleri göz önüne alındığında; ağartma iĢlemi 

için yüksek ağartma sıcaklığı, yüksek ağartma toprağı dozajı ve yüksek ağartma 

süresi istenmeyen bir durumdur. Ağartma sıcaklığının yüksek olması iĢletmeye 

ek bir enerji maliyeti, ağartma toprağı dozajının yüksek olması iĢletmeye ek bir 

maliyet ve filtrasyon sırasında ek bir insan gücü, ağartma süresinin yüksek 

olması ise hem ek bir maliyet hem de daha az üretime neden olacağından  

istenmeyen bir durumdur.  

 

 Deneysel sonuçlar incelendiğinde; 3N H2SO4 asit konsantrasyonunda 

aktifleĢtirilmiĢ %1.0 ağartma toprağı kullanılarak, 30 dak. ağartma süresinde ve 

85 
o
C ağartma sıcaklığında yapılan ağartma testinin en uygun sonuçlara sahip 

olduğu belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuç, endüstriyel boyutta yapılan rafinasyon 

sistemleri ile karĢılaĢtırıldığında; ağartma toprağı dozajı, ağartma süresi ve 

ağartma sıcaklığı bakımından eĢdeğer ve ekonomiktir. KRB. 8.2 bentonit örneği 

3N H2SO4‟le aktivasyon iĢlemine tabi tutulduktan sonra standart ağartma toprağı 

Tonsil 210 FF‟e hemen hemen eĢdeğer bir performans göstermiĢ ve bazı 
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durumlarda Tonsil 210 FF‟in performansını geçmiĢtir. Bu bentonit örneği; 

zenginleĢtirme yapıldıktan sonra Tonsil 210 FF ürününe alternatif olabilecektir. 

Bu Ģekilde ithal hammadde yerine, yerli hammadde kullanılacak ve maliyet 

düĢecektir.  
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