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: miligram

: litre
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: katyon degisim kapasitesi
: bir ¢cozeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden 6l¢ii birimidir.
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BENTONIT KIiLIN MOTOR YAGINI ADSORBE ETME
KAPASITESININ ARASTIRILMASI

OZET

Aragtirmada bentonit kilinin atik yaglardan motor yaginin adsorbe etme kapasitesi
aragtirtlmigtir. Kil ile yapilan adsorpsiyon ¢aligmalarinda; pH, sicaklik, tane boyutu ve
agirlik degiskenleri incelenmistir. pH c¢alismasinda; 30 g bentonit kili HCI ¢ozeltisi ile
karigtirthp pH 5,04-7,02-9,14’e¢ ayarlanmistir. Sicaklik ¢alismasinda; 2,5 g bentonit
kilinin 10 ml motor yagini1 adsorbe etme kapasitesi 30, 40 ve 50°C’ye ayarlanan sicaklik
kosullarinda yapilmistir. Tane boyutu ¢alismasinda; 30 g bentonit ufalanmis ve 0,5 mm
ve 2 mm’lik boyutlart incelenmistir. Agirlik ¢alismasinda ise; kil 0,5-1-2,5-5 g seklinde
tartilarak 10 ml motor yagini tutma miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

Sonuglara gore bentonit kilinin motor yagimi adsorbe etme kapasitesi %17-75 arasinda
degisim gostermis olup, en fazla adsorpsiyonun tane boyutunun 0,5 mm boyutunda %75
olarak elde edilmistir. Onemli diger bir bulgu da adsorpsiyonun ortam sicakliginmn
artmastyla azalmasi olmustur.

Anahtar Kelimeler: Bentonit, adsorpsiyon, motor yagi, kil.



INVESTIGATION OF ENGINE OIL ADSORBING CAPASITY OF
BENTONITE CLAY

ABSTRACT

In the research, the adsorbing capacity of bentonite clay from motor oil was investigated,
In adsorption studies with clay; pH, temperature, particle size and weight variables were
investigated. In pH study, 30 g bentonite clay was mixed with HCL solution and adjusted
to pH 5.04, 7.02 and 9.14. In temperature study, the adsorbing capacity of 2.5 g of
bentonite clay to 10 ml of motor oil was made under temperature conditions set at 30, 40
and 50°C. In the grain size study, 30 g of bentonite clay was crushed, and 0.5 mm and 2
mm dimensions were investigated. In weight training, clay was weighed as 0.5, 1,2.5,5 g
and the holding amount of 10 ml engine oil was measured.

According to the results, The adsorption capacity of bentonite clay was measured
between 17 and 75%. The highest adsorption capacity of bentonite clay was measured as
75% at the 0.5 mm particle size. Additional an important data is that the decreasing of
adsorption capacity was increasing with temperature of environment.

Keywords: Bentonite, adsorption, engine oil, clay.
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1. GIRIS

Son yillarda gelisen teknoloji ve artan sanayilesmeye ek olarak cevre sorunlari artig
gostermis ve ileri boyutlara ulasmistir. Cevre problemleri yasadigimiz diinyada sinir
tanimaksizin canli yagamini tehdit eder hale gelmistir. Cevre kirliligine neden olan
etmenlere bakildiginda; agir metaller, petrol ve tiirevleri, plastikler, endiistri atiklari,
radyoaktif atiklar tehlikeli atik grubundadir. Bu atiklarin direkt olarak dogaya salinmasi
ciddi ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Bu nedenle petrol ve tiirevleri, motor yaglar
dogru bicimde yonetilmelidir. Petrol {iretilmesi ve tasinmasi sirasinda olusan kazalar
petrol kaynakli cevre kirliligine neden olmaktadir. Ozellikle su ortamlarina sizan yaglar
geri doniisii miimkiin olmayan sonuglara yol agmaktadir. Bu atiklarla kirlenen yeralti
sulari, nehir, g6l ve denizler gibi tiim iilkeler i¢in biiyilk 6neme sahip olan dogal
kaynaklar1 kullanilamayacak hale getirmektedir. Topraga karisan petrol, topragin fiziksel
ozelliklerini degistirip biyolojik aktivitesini etkilemekte ve yapisin1 bozmaktadir. Yapilan
arastirmalar sonucu ise yeni bitkilerin ekilip yetistirilmesinin oldukc¢a zor oldugu
sonucuna vartlmistir. Cevre Kkirliliginin giderilmesi i¢in Oncelikle c¢evre kirliligi
olusturmayan, maliyeti diisiik uygun ¢o6ziim yollarinin bulunmasi gerekmektedir. Atik
motor yaglarinin olusturdugu cevre kirliliginin giderilmesi i¢in kurulacak tesislerin
maliyetli olmas1 ve isletmelerde sorunlara neden olmasi sebebiyle dogal adsorbentlere
ilgi artmistir. Dogal adsorbentler diisiik maliyet, kolay temin edilmesi ve ilave bir ¢evre

kirliligi olusturmamasi agisindan arastirmacilar tarafindan tercih edilmeye baslanmistir.

Kil taneleri mikro boyutta olmalarina ragmen kiimeler halinde bulunurlar. Killer negatif
elektrik yiikiine, cok genis ylizey alanina sahip ve stabil agregat olusumunda aktif rol
aldiklarindan oldukga saglam yapisal 6zellikler gostermektedir. Killer, tanecik biiyiikligii
2 mikrondan kii¢iik, hacim agirhigr digik bir yapiya sahiptirler. Bu durum killerin

gozenek haciminin fazla olmasini ve bu 6zelliginin yogun kullanilmasini saglamaktadir.



Killi topraklarin porozite degerleri %65°e kadar ¢ikmaktadir. Kil mineralleri esasinda
silika, aliimina ve suyun olusturmus oldugu sulu silikatlardir. Ayrica yapilarinda demir,
alkali ve toprak alkalilerini olduk¢a bol miktarda bulundururlar. Kil minerallerinin ana
yapisini olusturan iki tip kafes vardir. Bunlardan birincisi oktahedral ikincisi ise
tetrahedral kafes yapisidir (Grim 1968). Kafes yapilarinin tabakalar halinde
baglanmalarii ve diizenlenmelerini saglayan kuvvetlere bagli olarak kaolin, simektit ve

illit olabilir (Cruz 2016; Zhang 2016; Chen and Peng 2018).

Volkanik kiil ve lavlarin ayrismasi sonucu olusan ve igerisinde bol miktarda aliiminyum
ve magnezyum bulunduran hakim olarak Montmorillonit barindiran killere bentonit denir
(Orhun 2016). Bentonit oldukga ince yapih bir kildir. Partikil boyutunun
ince olmasi sebebiyle kullanim alaninda ve kolloidal suspansiyonlarin
olusmasinda o6nem arz etmektedir (Eruslu 1991). Bentonit
partikullerinin cok kucuk olmasi ve temas yuzeyinin cok buyuk olmasi
su emme kapasitesini artirmaktadir. Bu baglamda yag ve gliserini de
kolayca absorbe edebilmektedir (Erusiu 1993).

Bu calismada bentonit kilinin atik motor yagini adsorbe etme kapasitesi

incelenmis olup bazi parametreler ile iliskisi degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Wang ve arkadaslari, kapok liflerini asetilleyerek sulu ortamdaki petrol sizintisini
temizlemeyi amaglamiglardir. Yaptiklar ¢alismalar neticesinde, asetillenmis olan kapok
liflerinin dizel ve soya fasiilyesi yagmi ham liflerden daha 1y1 emdigini
gozlemlemislerdir. Asetillenmis kapok liflerinin kullanilabilecegi sonucuna varmislardir

(Wang et al. 2013).

Angelova ve arkadaglar1 kompozit C/Si0O; iceren malzemeyi piring kabuklarinin pirolizi
ile (480°C sicaklikta) elde etmislerdir. Kullanilan bu malzemeyi petrol ve petrol
irtinlerinin sebep oldugu kirlilikleri iyilestirmek icin absorban olarak incelemislerdir.
Pirolize edilmis piring kabuklarinin farkli yogunluktaki su, yag ve petroliin adsorpsiyon
kapasiteleri arastirilmistir ve bu malzemenin yiiksek yag emme kapasitesi ve yiiksek
hidrofobikligi sayesinde ¢ok 1iyi bir ylzdirme oOzelligi gosterdigi gorilmiistiir.
Olusturulan bu malzemenin sulu ortamdan yag ve yag iirlinlerinin adsorpsiyonunu etkin
bir sekilde saglamasi yeni bir ¢evresel malzemenin gelistirilmesine Onciililk edecegini

saglamistir (Angelova et al. 2011).

Endiistriyel biliyiime ile petrol arama ve liretim faaliyetlerinin artmasi sonucu petrol
kirliligi tehdit unsuru olmaya baslamistir. Yaglh atik sularin aritimi petrol atik su aritma
tesislerinde problemlere sebep oldugu i¢in ¢evre sorunu olusturmustur ve ilgili
caligmalarin  kritik bir Oneme sahip oldugu anlasilmistir. Yag partikiilleri ileri
teknolojilerle aritilabilse de kullanilan yontemlerin uygulanmasi pahali ve zordur. Bu
durum arastirmacilart alternatif yollar bulmaya zorlamistir. Adsorpsiyon ve birlesme
filtrasyonu uygun sorbent kullanildiginda kolay ve uygulanabilir olmas1 sebebiyle umut
verici bir yontem olmustur. Son makalelerde dogal lifli sorbentlerin kullanimina dair
veriler incelenerek tartisiliyor. Kolay bulunabilmeleri agisindan dogal lifli sorbentler

kontamine olmus suyun temizlenmesinde iyi bir alternatiftir (Wahi 2013).



Kapok liflerinin mazot, yemeklik yag ve kullaniimis motor yagi gibi
farkli yaglar Uzerinde filtreleme yontemi kullanilarak adsorpsiyon
oranlarn incelenmistir. Farkh yaglarin kapok limenlerine fiberin disuk
enerjisi ve yuksek hidrofobikligi nedeniyle nufuz ettigi gézlemlenmistir.
Kloroform ile gelistirildikten sonra kapok emiliminde kucguk farkliliklar
olusmustur ancak bu yagdlarin sorpsiyon katsayilari acik bir sekilde
artmistir.  SEM  kloroform isleminin kapok liflerinin  yuzeyinde
puridzsuzlik olusturmasi ile daha iyi bir emilim saglayan ylUzey elde
edilmistir (Dong et.al. 2015).

Petrol sizintisinin temizlenmesinde tercih edilen dogal adsorbanlar hem
cevreye uyumlu hem de maliyet bakimindan ekonomiktir. Bu
calismada kullanilan Palm lifleri petrol sizintisinin aritilmasi igin
kullanilmistir. Bu calisma dizel petrol, ham petrol ve bitkisel yagin
modifiye edilmis liflerin sorpsiyon verimini ve kapasitesini incelemistir.
Sonuclar palmiye liflerinin yUksek emilim saglamasi ve verimlilik
kapasitesinin iyi olmasi bakimindan gelecek vadeden bir yontem
oldugunu gostermistir (Abdelwahab 2017).

Diger bir calismada, Turkiye ve ABD clinoptilolite killerinin otomobil
yaglarini adsrobe etme kapasitesi arastinimistir. Bu killer hidrate ve
dehidrate olarak incelenmistir. 5 tekerrarld yapilan c¢alismada
dehidrate clinoptilolite killerinin yaglari adsorbe etme kapasitesinin
daha fazla oldugu belirlenmistir (Demirkiran et al. 2016).

Boya atiklarinin modifiye edilmis bentonit kili ile adsorpsiyonu
incelenmistir. Bentonitin bu boyalar adsorbe etme kapasitesi (300
mg/L, 30°C ve pH= 9-8); RhB boyasl icin 173,4 mg/g, asit red-1 icin ise
157,4 mg/g olarak bulunmustur (Huang 2017).

Nano gozenekli adsorbanlar baslangicta dogal kilin asitle aktivasyonu

sonucu uretilmistir. Asit tipi, konsatrasyon ve kalis suresi gibi bazi



onemli faktorlerin adsorbanin gézenek yapisiyla birlikte incelenmistir.
Sulfirikasit ile etkilesimi sonucunda hidrojen iyonlarinin yer
degistirmesi ile montmorillonit tabakalarinin mesafesi yaklasik 2,7A°lik
bir azalma oldugu g6zlenmistir. Kullanilmis motor yagindaki
kontaminasyonlarin  giderilmesi icin tercih edilmistir. Sonuclar
kullanilan yéntemin atik yaglayicilarin rejenerasyonunda umut verici

bir yontem oldugunu gdstermistir (Salem 2015).

Atik su icerisinde bulunan yaglar artilmadan dogaya salindiginda ciddi
cevre sorunu olusturmaktadir. Petrolle kirlenmis suyun aritiimasinda
tercih edilen yontemlerden biri adsorpsiyondur. Bu calismanin temel
amaci bentonit-toz aktif karbon (PAC) ve cdkelmis karbon (DC) Uzerine
adsorpsiyon yontemiyle yag-su emulsiyonlarindan yadin
uzaklastirilmasini incelemektir. Temas suresi, adsorban agirligi ve
adsorbat  konsantrayonu yag adsorpsiyonuna karsi  etkileri
incelenmistir. Sonucglar DC ve Bentonitin PAC'ye gore daha etkili
adsorpsiyon 6zelligi gosterdigi gézlenmistir (Khaled 2011).

Bir calismada, bentonit kilinin renk ac¢cma isleminde kullaniimasi
incelenmistir. Asitle uygun islemler yapildiktan sonra bentonitin yuksek
renk giderme kapasitesine sahip oldugunu gdstermistir (Srasra 1989).

Yapilan bir calismada, aktif Ca-bentonit tozu ile atik motor yaginin
donusumu Uzerine inceleme yapilmistir. Adsorban olarak kullanilan kil
malzemesi nitrik ve sdulfirik asit ile asitlenmistir. Calisma sonucunda
modifiye edilmis olan kilin yUksek emilim sagladigi gérialmustar (Shiva
2015).

Bentonitlerin  iyilestirme 6zelligi ile yaglarin geri kazanimi
Onerilmektedir. Atik yagdan metallerin uzaklastiriimasi icin bentonit
konsantrsayonu belirlenmistir. Atik yagin iyilestiriimesi, yakma tesisini
koruyup omrunun uzamasina ve Kkirletici emisyonlarinin azalmasini

saglamistir (Dragne 2019).



Cevre kirliliginin artmasi ile dogal adsorbanlara olan talep artmistir. Bu
calismada, agir metal grubunda yer alan ve toksik 6zellik gdsteren
cinkonun sulu c¢ozeltilerden bentonit (Ca-bentonit) yardimiyla
uzaklastirimasi incelenmistir. Sonuclar, dustk pH degerlerinde
bentonit adsorpsiyon hareketini yoneten mekanizmanin kristal yapinin
¢dzlUnmesi ve metal iyonlarinin H* yoénunde oldugu belirlenmistir.
Sonuc¢ olarak bentonit kilinin sulu ortamdan cinkoyu uzaklastirmasinda
etkili bir adsorban oldugu gérulmustur (Kalpakh 2018).

Sular cesitli toksik bilesenlerden, o6zellikle agir metal, aromatik
molekuller, yaglar ve boyalardan otari kimyasal kirlilige neden
olmaktadir. Bu Kkirlilikler potansiyel insan oOlumlerine ve ekolojik
sorunlara neden olmaktadir. Bu c¢alismada bentonit kilinin
adsorpsiyonu incelenmistir. Bentonit kilinin yuksek adsorplama
kapasitesi oldugu acikca gorulmustur (Sadan and Pandey 2017).

Bentonitler hidrofilik 6zelligi ve ve negatif ylzey yuUkl sebebiyle
katyonik kirliliklerin gideriminde etkin olmasina karsin anyonik ve
hidrofobik kirlilik gideriminde modifiye edilerek kullanilmasi gerektigi

sonucuna varilmistir (Yildiz 2006).

Bu calismada hegzadesil piridinyum ile modifiye edilmis Na-
montmorillonit mineralinde perkloratin anyon degistirme kapasitesi
incelenmistir. Yapilan calismada perklorat adsorpsiyonu Langmuir
izoterm modeline uydugu hem bazik hem de asidik c¢oOzeltilerde
perklorat iyonlarinin basarili bir sekilde uzaklastinldigi goralmustir
(Chitrakar 2012).

Bu calismada adsorpsiyon yoéntemi ile atik vyaglardan nemi
uzaklastirmak icin bentonit kili tercih edilmistir. Enerji Uretiminde
tekrar kullanilabilirligi arastinimistir. Atik yaglarin nem ve viskozite,

asitlik degerleri, sabunlasma ve peroksit gibi icerikleri belirlenip



bentonitin adsorban olarak uygulama yontemi tanimlanmistir. Yapilan
islemler sonucunda kurutulmus bentonit kilinin nemi yuksek seviyede
adsorpladigi gordlmustidr. Sonuclar, bentonit kilinin hem ekonomik
acidan hem de uygulanabilirilik yonunden biyodizeller igcin uygun
oldugunu goéstermistir (Dotto et al. 2021).

Nano yapili bir malzeme olan bentonit kilinin adsorpsiyon yontemi ile
toksik bilesiklerin uzaklastirilmasi arastirilmistir. Farkh su Kkirliliklerini
gidermede modifiye bentonit adsorpsiyon icin iyi bir ornek
olusturmustur. Organik ve inorganik kirleticilerin gideriminde adsorban
Uzerinde pH’nin etkisi tartisiimistir. Sonuclar sozde ikinci derece ve
Langmuir modelleriyle incelenmisitr (Sadan and Pandey 2017).

Abak (2016) bentonitin yag endustrisinde oldukca yaygin olarak
kullanildigini belirterek, bentoniti HCI ile aktiflestirmis ve aktiflestirilen
bentoniti ham yagin adartilmasinda kullanmistir. Aktiflestirme ve
tabakalastirmanin  bentonitin adsorpsiyon yetenegini arttirdigini
bildirmistir.

Ahmad et al. (2005) sentetik kaucuk ham maddesi tozu iizerine palmiye yagi
adsorpsiyonunu inceledikleri bir c¢alismada karistirma hizinin artmasi ile yag
adsorpsiyonu hizinin ve yag gideriminin arttigini belirtmislerdir. Karistirma hizinin
artmasi ile adsorpsiyon hizim1 yavaglatan yilizey film kalinliginda azalma meydana

geldigini ve boylelikle yagin partikiil ylizeyine daha kolay ulastig1 ifade edilmistir.

Ertiirck (1999) bentoniti yaglarin bitkisel agartilmasinda kullanmig, kilin %1-2,5
(agirlikca) ve 15-60 dakika 90°C’de yaglarin agartilmasiyla sonucgta istenen renk ve

serbest asitlik degerine ulasildigini bildirmistir.

Sulu ortamda yag ve petrol kirliligi son yillarda cevreyi tehdit eder diizeylere
ulagmaktadir. Bu konuda ¢alisan Pasila (2004) sulu ortamdan yaglar1 adsorbe edecek
metotlar ve materyaller iizerinde ¢alismis, adsorpsiyon filtrasyonu (AF) adi verilen yeni

bir yag adsorpsiyon yontemi gelistirmistir. Bitki materyallerinden (kamis kanarya otu



(Phalaris arundinacea), keten (Linum usitatissimum L.), kenevir (Cannabis sativa L.)
yapilmis bir filtreden sutyag fazinin gecirilerek yag kalintilarindan suyun
temizlenebildigi bildirilmistir. Bunun sonucunda, uygun bitkiler ve par¢alanma boyutlari
secilerek suyu geciren ancak yagi emen filtrelerin {iretilebilecegi agiklanmigtir. Aragtirict
calismasinda, 2-4 g yag/g bitki materyali oraninda adsorpsionun gerceklestirildigini
bildirmektedir.

Bitki materyalleri degisik aragtirmalarda ylizeylerden yagi emmek i¢in kullanilmistir. Bu
materyallere 6rnek olarak; pamuk linterleri, ezilmis misir kogan1 ve modifiye edilmis
kagit hamuru (Johnson et al. 1973; Young 1986; Sun et al. 2002, Silva-Tilak 2002), turba
(Lee et al. 2001) degisik kirleticileri adsorbe etmekde kullanilmistir. Bitki atiklarini yag
adsorpsiyonunda kullanan arastirmalar da mevcuttur (Viraraghavan and Mathavan 1988;
Rankin et al. 1989). Bitkisel liflerin yag adsorpsiyon kapasiteleri ol¢iilmiis (Tavisto et al.
2003), bunun i¢in keten, kenevir lifleri ve talas kullanilmistir. Bu asamada sivinin yiizeyi
fiber malzemeyle temas ettirilmis, belirli zaman araliklartyla yag adsorpsiyonu tartilarak
Olciilmiistiir. Choi et al. (1993), pamuk liflerini (1 g) sutyag fazinda arastirmis, Rankin et
al. (1989), farkli dogal organik materyal numuneleri (0,4 g) 100 ml'lik bir silindirde yag

ve su ile karigtirip adsorpsiyonunu gravimetrik olarak dlgmiistiir.

Polistiren (PS) liflerinden olusan diisiik maliyetli, yiiksek yag adsorpsiyonlu bir film
arastirmasi yapan Wu et al. (2012), sonugta dizel yagi, silikon yagi, yer fistig1 yagi ve
motor yagi i¢in kii¢iik ¢apli ve gozenekli yiizey yapisina sahip iyi bir yag emici olan PS
yag emici filmin yag adsorpsiyon kapasitesinin sirasiyla yaklasik 7,13 g/g, 81,40 g/g,
112,30 g/g ve 131,63 g/g oldugunu gostermistir.

Nano 6lgekli karbonlu materyal icinde petroliin adsorpsiyon davranigini inceleyen Wang
et al. (2015), model Bakken uygulamasiyla, yagin yaklasik %13'liniin adsorbe fazda

bulundugunu gostermislerdir.

Son yillarda, petrol sizintis1 kirliligi, ciddi ¢evresel etkileri nedeniyle 6nemli bir endise
kaynag1 oldugunu ifade eden Behnood et al. (2013), bu nedenle bu tiir kirlilikleri ve
bunlarin ¢evresel sonuclarinin Onlenmesi veya azaltilmasi icin gerekli Onlemler ve

caligmalarin yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Bunun icin dogal organik sorbentler,



bulunabilirlikleri, ¢evre dostu olmalar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle petrol sizintisinin

temizlenmesi i¢in uygun secenekler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Behnood et al. (2013) yagh sistemlerdeki (kuru ve ham) ¢alismasinda, petrol emilimi i¢in
Phragmites australis, seker kamist yapragi samani ve seker kamisi kiispesi kullanmugtir.
Sonuglar, seker kamisi kiispesinin digerlerine kiyasla daha yiiksek bir yag emme
kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Seker kamisi kiispesinin su iizerinde kuru ve
ham petrol tabakasi sistemlerinde sorbent 6zelligi (temas siiresi ve partikiil boyutunun
yag adsorpsiyon kapasitesi) degerlendirilmistir. Sonuglar, kuru sistem ve ham petrol
tabakas1 sistemi i¢in ham seker kamisi kiispesinin maksimum adsorpsiyon kapasitesinin,

sorbent grami1 basina sirastyla yaklasik 8 ve 6,6 gram ham petrol oldugunu gdstermistir.

Songsaeng et al. (2019) dogal kauguk (NR) ve dogal kaucuk+latekse indirgenmis grafen
oksitin (rGO) motor yagin1 emme Ozellige bakmislar, NR'ye rGO eklenmesiyle elde
edilen NR/rGO kompozitin petrol yagi adsorpsiyon kapasitesinin (12-21 g/g), saf NR’a
gore (8-15 g/g) daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Sonucta, 30 kullanimdan sonra
%70’in tlizerinde yag ¢ikarma verimliligine sahip yeniden kullanilabilir bir malzemenin

uretildigi bildirilmistir.

Sanayi devriminden bu yana, petrol iirlinlerine olan talep 6nemli 6lgiide artmistir. Bu
durum da petroliin ¢ikarilmasi, taginmasi, transferi ve depolanmasini ve dolayisiyla artan
petrol sizintis1 problemini ortaya ¢ikarmistir. Dogal ortamdaki bu petrol sizintilari, ¢evre
ve ekosistem iizerinde yikici etkilere neden olabilmektedir (Zhu et al. 2011; Elkady et al.
2015; Yati et al. 2016). Bu ciddi sorunu ¢6zmek i¢in fiziksel (Ukotije-Ikwut et al. 2016;
Saleem et al. 2018; Pagnucco and Phillips 2018; Shin et al. 2019), kimyasal (Bahry et al.
2013; Liu et al. 2015; Rongsayamanont et al. 2017) ve biyolojik (Singh et al. 2012; Guo
et al. 2017; Hussain et al. 2019) gibi ¢esitli yontemler lizerinde ¢alismalar yapilmigtir. Bir
adsorbanin fiziksel adsorpsiyon, basit, ¢cevre dostu ve diisiik maliyetli olmas1 genellikle
istenmektedir. Bu kapsamda genel olarak emici malzemeler; sentetik malzemeler (Li et
al. 2015; Keshavarz et al. 2016; Santos et al. 2017), inorganik mineraller (Carmody et al.
2007; Karakasi and Moutsatsou 2010; Bandura et al. 2015) ve dogal {iriinler (Radetic et
al. 2003; Ali et al. 2012; Singh et al. 2013; Raj and Joy 2015) olarak {i¢ gruba ayrilabilir.
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Bentonit s6zcigu ilk olarak Knight tarafindan 1898 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri'nde Wyoming'de Fort Benton yakinlarindaki kretase
yash yuksek kolloidal yapili plastik killer icin kullaniimistir (Akbulut
1996). Wyoming Eyaletinde yasayanlar, bu adlandirmay!i yapmadan
once islanan yatak yuzeylerinin yumusamaya neden olmasindan dolayi
bu malzemeye ‘sabun kili’ adini vermislerdir. Bu malzemeye, ilk
donemler “Taylorit”’ adi verilmistir. Daha sonra, Ford Benton yakininda
bulunmasindan dolayr taylorit ismi degistirilip yerine bentonit
denilmistir (Erding 1976). 1847 yilinda bentonit kiline benzer baska bir
kil ise Fransa’nin Montmorillon bdlgesinde bulundugundan dolayi da bu
kile de ““montmorillonit’ adi verilmistir. Bu killer Semektit kili ile benzer
ozellikler gosterdiginden Semektit grup adi ile bilinmektedirler (isci
2002).

Heinrich 1920 vyilinda yaptigi calismalar ile kil mineralinin baz
karakteristik Ozelliklerini incelemistir. Bu ozellikler sunlardir; plastiklik,
yanma ve cekilme gibi seramik ozellikleridir (Grim 1990). X-Isini kirilma
yontemiyle Ross ve Kerr ilk kez 1923 yilinda mikro boyuttaki kil
partikullerini arastirmislardir. Hendricks 1930’da ve Kelly 1931'de
yaptigi calismalarda kil minerallerinin mikro boyuttaki kristallerden
olustugunu gostermislerdir. Linus Pauling de 1930'da yapmis oldugu
arastirmalarn ile tabaka silikatlarin atomik yapisi ile ilgili bircok kil
minerali yapisi hakkinda bilgiler vermistir (Eruslu 1993). Yine Shanon
ve Ross 1925-1926 vyillarinda bentonitlerin mineral boyutunu
incelemisler, calismalarini petrografik mikroskopla gerceklestirmisler

ve kimyasal yontemleri de kullanmisglardir.

Bentonitler su ile temas ettiklerinde sisme Ozelligi gdsterirler.
Bentonitler sisme Ozelliklerine gore az, orta ve fazla sisen bentonitler
olmak Uzere uce ayrilirlar. Sisme kapasitelerinin yaninda, kullanim
alanlarina gore de siniflandiriilmaktadir (Akbulut 1996).

Bentonitler bulundurduklar degisebilir 6zellikteki sodyum ve kalsiyum

iyonlarina gore de ayrilirlar. Buna gore, sodyum bentonit (Na bentonit,
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yuksek sisme 6zelliginde), karisik bentonit, (Na+Ca bentonit, sodyumlu
ve kalsiyumlu bentonit, orta sisme 0Ozelliginde) ve kalsiyum bentonit
(Ca bentonit, dlisuk sisme 6zelliginde) olarak 3 grupta incelenmektedir
(Akbulut 1996; Cinku ve Bilge 2001). Sodyum bentonitler (fazla sisen
bentonitler) ayni zamanda Wyoming tipi bentonit olarak da
adlandirimaktadir. Sodyum+kalsiyum bentonitler ara tipler veya
karma tipler olarak, kalsiyum bentonitler da ‘agartma topragi’ gibi
adlarla da adlandiriimaktadir. Bentonitler dogal olarak yukaridaki gibi
gruplandiriimalarinin yaninda, istenen ozelliklerini arttirmak igin asit,
soda, polimer ve katki maddeleriyle tepkimeye sokularak ‘‘katkil
bentonit” veya ‘‘aktif bentonit’”’ seklinde de gruplandirilabilir.
Aktiflestirme veya katki maddesinin 6zelligine gére de ‘““‘sodyum aktif
bentonit’”’, ‘“‘aktif agartma topragi’”’ veya ‘‘polimer katkili bentonit”
seklinde adlandiriilmaktadir (Akbulut 1996).

Kil mineralleri baslangicta amorf yapida olarak kabul gdérmekteydi.
Ancak yaptiklari calismalarla kil minerallerinin kristal bir yapiya sahip
oldugunu ilk olarak Hendricks ve Fry 1930'da, Walter et al. 1931'de
kesfetmislerdir (Fahn 1965). Sekil 2.1'de bentonitin kristal yapisi
gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Bentonitin kristal yapisi

Kil mineralleri yapisi itibariyle iki tip atomik kristalden, yani oktahedral
ve tedrahedral yapidan olusurlar. Oktahedral yapida olanin kristal
O0zelligi Ucer oksijen ya da hidroksilden olusmus iki tabaka arasina
sikica paketlenmis katyon (aliminyum, demir ya da magnezyum) atom
modelidir. Bu kristal yapi modeline “gibsit”’ denir. Tedrahedral yapi ise
kenarlarda oksijen atomu bulunan bir dizgun dértydzlinin ortasina bir
siklon atomunun yerlesmesi ile olusmustur ve SiO, seklinde gosterilir
(Isci 2002).

Dogal ve islenmemis bentonit; oldukca yumusak, kaolin 6zelliginde bir
kayactir. Kirllmaya uygun olup elle hissedildiginde yagli ve yumusak bir
his vermektedir (Eruslu 1993). Sekil 2.2'de bentonitin tabii sekli
gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Bentonitin tabii sekli

Mineral oOzelliklerine gore islenmemis bentonitlerin renkleri farkl

olabilmektedir. Bu renkler daha cok gri, beyaz, yesil, gri-beyaz, gri-
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yesil, pembe ve kahverengi ile bunlarin degisik tonlarinda
olabilmektedir. Bentonitlerin gériunumlerini birbirinden farkli olmasinin
sebebi montmorillonitlerin icerigindeki demir miktaridir. Demir
iyononun valans 6zelligine gére renk degisimi olur. Bentonit ortamin
nemliligine gbre de renk degistirir ve daha koyu bir renge buranar
(Fahn 1965).

Kuru bentonitin 6zgul agirligi kalite kékenine goére 2,7- 2,8 degisiklik
gosterir. Toz haline getirilen ayni ozellikteki killer ise 1,6-1,8’e kadar
dusus gosterir (Kahya 1988).

Bentonitin en 6nemli 6zelliklerinden biri de su ile temas ettikten sonra
sisme Ozelligi géstermesi ve yaglh bir hal almasidir. Bir kilin bentonit
olabilmesi icin kendi hacminden en az 5 kat sismesi gerekmektedir
(Eruslu 1991). Bentonitin ticari anlamda iyi olarak nitelendirilebilmesi
icin agirhginin 5-6 kati kadar suyu absorbe etmesi ve hacminin 12-15
kat artis gbostermesi gerekmektedir. Bentoniler istenildigi kadar su ile
islem gortp kurutulabilirler bu islemler onlarin  o6zelliklerini
kaybetmesine neden olmaz, ancak kullanilan su saf su olmall ve
kurutma islemi yuksek isida yapiimamalidir (Eruslu 1991).

Kimyasal analizler genellikle maddelerin mineral bilesimleri, primer
minerallerin ve icinde barindiklari diger minerallerin yapisi ve miktari
hakkinda bilgi vermektedir. Bentonitler olusum asamalarina goére ve
olustuklari bolgelere gore farkhlik gostermektedir. Sonug¢ olarak
bentonitlerin benzer olma olasiliklari azdir. Farkli yollarla elde edilen
bulgular birbirini tamamlayarak kullanim yerine gore kullanma seklini
ortaya cikarir. Bu sebeple bentonitlerin kimyasal sonuclari, X-lsinlari
Difraksiyonu (XRD) ve Diferansiyel Termik analiz sonuclan ile diger
fiziksel deney sonuclariyla ele alinarak incelenmektedir (Erding 1976).
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Kil mineralleri, yapisindaki adsorbe etmis oldugu bazi katyon ve
anyonlari, suda veya c¢ozeltideki diger katyon ve anyonlarla yer
degistirme  O6zelligine  sahiptir. Montmorillonitlerden olusmus
bentonitlerde bu durum c¢ok acik gorulmektedir. Bu durum kilin silis-
allmin yapisal Unitesinin disinda oldugu icin iyon degistirme
reaksiyonu sonucunda kilde yapisal degisiklik olusturmaz. Killerle
alakali yapilan calismalarda iyon degisimi bUyidk 6énem tasimaktadir.
Ornegin tarim alaninda bitkilerin gelisiminde, jeolojide killerin
cesitlerinin olusmasinda, kilin islenmeden kullanildigi alanlar da iyon
degisimi ile alakahdir. Kilin bazi fiziksel 6zellikleri, bulundurdugu
degisebilir iyonun miktari ve cinsine goére farklihk gdsterir. Degisebilir
katyon Ca veya Na olabilir (Erding 1976).

Katyon degisim kapasitesi (KDK) kilin 6zelligine goére degisiklik gosterir.
Bir kilin herhangi bir katyondan tutacagi maksimum degeri sabittir.
Tamponlanma kapasitesinin gostergesi olarak kabul edilen katyon
degisim kapasitesi; kilin adsorbe edecegi katyon miktarina o Kkilin
katyon degisim kapasitesi denir. Farkli katyon degisim kapasitesine
sahip killerin kristal yapilarindaki kirik baglardan kaynaklanmaktadir.
Ornegin montmorillonit kilinin KDK degeri en vyiksek iken asiri
derecede ayrismis kaolinit kilin en dusuktar. Bazi killerin katyon
degisim kapasiteleri Tablo 2.1’ de gdsterilmistir (Erding 1976).

Tablo 2.1. Kil minerallerinin katyon degisim kapasiteleri (KDK)

Kil mineralleri (meq/100
g)

Kaolinit 3-5

Halloysit-2H,0 5-10

Paligorskit 20-30
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Klorit 10-40
ilit 10-40
Halloysit-4H,0 40-50
Montmorillonit 80-150
Vermikalit 100-150

Bentonitin degisik ve genis kullanim alanlar bulunmaktadir. Bunlardan
en oOnemlileri sunlardir: Temizlik maddelerinde, petrol rafinasyon
isleminde, kagit sanayiinde, ila¢ sanayiinde, lastik sanayiinde, glUbre
sanayiinde, yangin sondlirme sanayiinde, boya sanayiinde, yagh
zeminlerin temizlenmesi isleminde, c¢imento sanayiinde, insaat
muhendisliginde, gida sanayiinde, rutubet kontroll faaliyetlerinde gibi

kullanim alanlar bulunmaktadir.

Yagl zeminlerin temizlenmesinde bentonit kilinin kullanimi oldukca
onemlidir. Yagh yuzeylerin adsorpsiyonunda ve sivida dagilmalarini
engellemek icin emme kapasitesi yuksek olan bentonit kullanilabilir. Bu
asamada bentonitlerin absorpsiyon kapasitesini artirmak icin 10-60
mesh (2 mm-250 mikron) boyutundaki bentonitler 200-500°C’'de
yakilarak kullanilabilmektedir (Akbulut 1996).

Adsorpsiyon, bir fazdaki atom, iyon ya da molekullerin diger bir fazin
ylzeyine bilnyesine gectigi veya tutundugu bir kimyasal olaydir.
Konsantre olan maddeye adsorbat ve adsorbe eden kati ise adsorban
(adsorbent) olarak adlandiriimaktadir. 3 tip adsorpsiyon vardir. Bunlar;
fiziksel, kimyasal ve degisim adsorpsiyonlaridir. Fiziksel adsorpsiyon
molekuller arasi zayif cekim kuvveti olan van der Waals baglarindan
meydana gelmistir. Burada, adsorplanan madde kati ylUzey uzerinde
belirli bir bolgeye tutunmaz ve ylzey uzerinde serbest hareket
edebilmektedir. Fiziksel adsorpsiyon tersinir 0zellik gosterir. Baska bir
deyisle ¢ozelti iceresinde bulunan maddenin konsantrasyonu azaldikca

adsorplanan maddeyle benzer oranda madde yuzeyden ayrilir.
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Kimyasal adsorpsiyon gucli cekim kuvveti olan valens baglardan
olusmustur. Kimyasal adsorpsiyon, cok kismen tersinir 6zellik gosterir.
Adsorplanan madde adsorban yuzeyinde tek tabaka olusturur bu da
molekdllerin adsorban ylzeyindeki hareketini kisitlamaktadir. Degisim
adsorpsiyonu ise, adsorbant ile yluzey arasindaki elektrostatik cekim
kuvveti tarafindan olusturulmustur. Bu durum adsorpsiyon iyon

degisimi icin 6nemli bir belirleyicidir.

Tablo 2.2. Adsorpsiyon turleri ve 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Fiziksel adsorpsiyon Kimyasal adsorpsiyon

Van der Waals zayif kuvvetleriyle Daha guclu olan Valens kuvvetleriyle
baghdir baghdir

Tersinirdir Tersinmezdir

Adsorban molekdilleri ylzeyde Adsorban molekdlleri ylzeyde
serbest hareket ederler serbest hareket edemezler
Aktivasyon enerjisi gerekmez Aktivasyon enerjisine ihtiyac¢ vardir
Sicaklik ile azalir Sicaklik ile artar

Adsorplayici maddeler, gaz veya sivi fazdaki maddeleri adsorplayabilen
kati maddelerdir. Bunlar dogal veya sentetik olabilirler. Dogal adsorban
olan killer, zeolitler ve agartma topraklari en onemlileridir. Sentetik
olan adsorbanlar icerisinde de en dnemlileri aktif karbon, aktif alimuna,
silika jel ve iyon degistirici recinelerdir. Bunlar neredeyse butun sivi ve
gazlarn adsorpbe ederler (Pattersen 1970). Adsorpsiyon isleminde
adsorbentlerin rolu oldukca onemlidir. Yuksek adsorpsiyon kapasitesi
ve yuksek secicilik arzu edilen 6zelliklerdendir (Gunan ve Yucel 2017).
Dolayisiyla bu ozellikler hem reaktor seciminde hem de tesis maliyeti
acisindan o6nemli unsurlardir. YUksek kapasiteli adsorbentlerin
olusturulmasinda c¢ogunlukla mikro go6zenek boyutlu malzemeler
kullanilmaktadir. Ayrica 6nemli bir hususta adsorpsiyon\desorpsiyon hiz
degerleri gozeneklerin arasindaki difizyonla belirlendigi icin bahsedilen
Ozelliklerin, adsorbent secilmesiyle isletim sartlarinin belirlenmesinde
dikkat edilmelidir (Pollard et al. 1992).

Kati cisimleri birbirinden ayirmak ve surtinme kuvvetini en az indirerek

rahat hareket etmelerini saglamak amaciyla kullanilan maddelere
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i r

yag” denir. Yaglar elde edilme sekillerine gére 2 sinifa ayrilr.

Bunlardan biri “‘madeni yaglar’’ digeri ise ‘‘sentetik yaglar’’dir.

Madeni yaglar petrol tlrevi olup endistride en cok tercih edilen
yaglardir. Bu yaglar daha cok cisimlerin surtinmesini azaltmak icin
yaglama isleminde kullanilir. Sentetik yaglar ise yapay olarak Uretilerek
madeni yaglara gore daha iyi 6zelliktedirler. Madeni yaglar ham petrol
sonucu olusturulmus yaglardir. Petrol; bitki ve hayvan kalintilarinin
uzun yillar boyunca yuksek basin¢g altinda kalmasi sonucu olusur.
Madeni yaglar Uretildikleri ham petrolin kaynagina ve rafinasyon
prosesine gore farkli ozellikler gosterebilirler. Bu farkhhklar petrolin
kikdart icerigine, viskozite degerine ve kimyasal yapisina gore degisiklik

gosterir.
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Sekil 2.3. Madeni yag tipleri (a) diz parafin, (b) dallanmis parafin, (c) naften, (d)

aromatik

Sentetik yagdlar, kimyasal bilesiklerin tepkimesi sonucu olusan
yaglardir. Madeni yag temin edilmesinde sikinti yasanmasi Uzerine
sentetik yaglar gelistirilmistir.

Motor vyaglari motorlari yaglamak, motor basincini ayarlamak,
temizlemek ve motorun asiri 1sinmasini engellemek icin kullanilan
yaglardir.
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Kullanilmis yagdlar ise, kullanim sonucu ortaya cikan ve cevreye olan
etkisini en aza indirmek icin bertaraf edilmesi, iyilestiriimesi ve tekrar
kullanimini saglamak icin birtakim islemlerin uygulanmasi gereken
yaglardir. Yaglama yagi olarak da bilinen yaglardir. Bu yaglar; atik tasit
yaglari, endustriyel yaglar, 6zel malzemeleri ve kirlenmis yag urtnlerini

kapsar.

Kullanilmis vyaglar; endustriyel kaynak birincil metaller, islenmis
metalden yapilmis malzemeler, makine sanayi, elektrik malzemeleri,
kimyasal Uranler, otomobillerde kullanilan yaglar sonucta hem atik yagi
hem de kullanilmis yaglar olustururlar. Tersanelerde, garajlarda,
sogutma Uunitelerinde, oto sanayilerinde kullanilan yaglarlardan da atik
yaglarin ¢cikmasi s6z konusudur.

Yapilan hesaplara gore iilkemizde yaklasik 400-450 bin ton madeni yag tiiketimi
tizerinden, kullanim sonrasinda 200-250 bin ton atitk madeni yag olusmus olmasi
beklenmektedir. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 verilerine gore Tlirkiye’de 45-50 bin
ton atik yagin toplanarak kayit altina alinabildigi bildigi, geri kalan yaklasik 200 bin ton
atik yagin ise kayit altina alinamadig1 goriilmektedir. Kayit altina alinamayan atik yag
miktarinin bu kadar yiiksek olmasi, attk madeni yaglarin iilkemizde agirlikli olarak
1sinma amagh olarak kontrolsiiz ortamlarda yakilmasi, yakita karistirilmasi, gelisigiizel
bertaraf gibi kayit dis1 uygulamalara konu edilmesi ve 10 numara yag gibi sahte akaryakit
faaliyetlerine konu edilmesinin bir sonucudur. Toplanan atik yag miktar1 iizerinden
yapilan degerlendirmede; atik yaglarin %32’si enerji geri kazanim amagli olarak ¢cimento,
kireg, demir ¢elik tesislerinde, %64’ii hammadde olarak geri kazanim amacl olarak
Rafinasyon&Rejenerasyon Tesislerinde, %4’li ise bertaraf tesislerinde kullanilmaktadir

(Anonim 2012).

Atik yaglar1 tekrar kullanmak i¢in de degisik prosesler gelistirilmistir. Bunlardan bazilari;
Asit-kil metodu, Cep prosesi, Mohawk prosesi, Hylube prosesi, Revivoil prosesi, Avista
oil solvent ekstraksiyon prosesi, Cyclon prosesi, Interline prosesi, Relube prosesi,
Meinken prosesi, Prop prosesi, Snamprogetti prosesi, Sotulub prosesi, Entra prosesi,

Atomik vakum prosesi, Matthys-Garap prosesi, Rose prosesi, Proterra prosesi, Femd-
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Tech prosesi, Sequoida prosesi, Twfe prosesi, Stp prosesi, Recyclon prosesidir. Bunlarin
cogunda killer kullamlmaktadir. Ornegin Asit-kil metodunda aktif kil yagdaki renk ve
kokuyu gidermede kullanilir. Interline prosesinde kilin adsorpsiyon 6zelliginden
yararlanilir. Meinken yonteminde yag aktif kil ile filtre edilir. Prop isleminde de yaglar
killerden yapilmis yataklardan gegirilir. Entra prosesinde ise yaglar %]l kil ile
aritilmaktadir. Atomik vakum prosesinde de yaglarin istenilen viskoziteye getirilebilmesi
ve renk ve koku o6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in kil-filtreler (4 L yag i¢in 180 g kil)
kullanilir. Matthys-Garap yonteminde yine killer filtre edilmede kullanilir. Twfe
prosesinde kil filtreler atik yaglarin aritilmasinin son asamasinda kullanilir. Bu kilin de
genellikle bentonit oldugu vurgulanmistir. Yaglardaki bentonit kilinin kullanim oranini
da %]1-5 arasinda oldugu bildirilmistir. Burada kilin kullanim oraninin sabit olmadigi
belirtilmekte olup, kilin ve yagin ozelliklerine gore on calismalarin ve laboratuvar

aragtirmalarinin gerektigi vurgulanmistir (Anonim 2012).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Adsorpsiyon ic¢in bentonit kili ticari olarak bir firmadan satin alinip, kullanilmistir.
Bentonit kilinin genel kimyasal ozellikleri (Serezli ve Tabak 2013) Tablo 3.1°de
verilmistir. Atikk Motor yag1 ise Bingdl Oto Sanayi’nden temin edilmistir. Laboratuvarda
kullanilan cihaz ve malzemeler ise sunlardir: Meziir (10 ml), siizme hunisi, beher (200,
100 ml), filtre kagidi (Whatman 42), etiiv, terazi, havan, elek (2 mm, 0,5 mm), pipet (5

ml, 10 ml), saf su, pH metre ve termometre.

Tablo 3.1. Bentonit kilinin genel kimyasal igerikleri ve yag emme 6zelligi

Kimyasal icerikler Yag emme ozelligi
Silisyum oksit (SiO3), % 74,9
Aliiminyum oksit (AL,Os), % 14,0

Demir oksit (Fe,0s), % 1,1
Titanyum oksit (TiO,), % 0,2
Kalsiyum oksit (CaO), % 1,7
Magnezyum oksit (MgO), % 1,9
Sodyum oksit (Na,0), % 0,6
Potasyum oksit (K,0),% 0,8

Yag emme orant, % 35,0
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3.2. Yontem

Bentonit kili ile yapilan motor yagi adsorpsiyon ¢aligmalarinda; farkli pH, sicaklik, tane
boyutu, agirliklarda adsorpsiyon ¢alismalart asagida gosterilen formiil dikkate alinarak

sonuglar elde edilmistir:

Ab=MY - (Af+ SY)

A: Adsorpsiyon

Ab: Bentonitin adsorbe ettigi yag miktar1 (ml)

Af: Filtre kagidinin adsorbe ettigi yag miktar1 (ml)
MY:: Ilave edilen motor yag: (ml)

SY: Meziirde siiziilen yag miktar1 (ml)

3.2.1. pH

Normal bentonitin pH’s1 7,02 olarak 6l¢iilmiistiir. 30 g bentonit suyla doygun hale getirip,
0,05 N HCI ¢ozelti damlatilarak pH 5,04’e getirilmistir. Daha sonra 0,01 N NaOH
cozeltisi ile pH 9,14’e ayarlanmistir. Degisik pH’larda hazirlanan killer cam petrilere
konularak laboratuvar ortaminda kurutulup, daha sonra laboratuvar havaninda doviilerek
ogiitiilmiis ve adsorpsiyon c¢alismalarinda 4 tekerriirli olarak kullanilmigtir. pH
caligmasinda 10 ml’lik cam meziirlere cam huniler igerisine filtre kdgidi (Whatman 42)
yerlestirilmistir. 2,5 g bentonit kili tartilarak filtre kagitlarina yerlestirilmistir. Farkl
pH’larda (5,04-7,02-9,14) hazirlanan bentonit kili iizerine 10 ml motor yagi dokiiliip
farkli zamanlarda adsorbe edilen yag (siiziilen yagdan ¢ikarilarak) okumalar1 volumetrik

olarak yapilmgtir.

3.2.2. Sicakhik

Bentonit kilinin sicakliga dayali yapilan adsorpsiyon c¢aligmalar1 yine 4 tekerriirlii olarak
yuriitiilmistiir. Sicaklik ¢alismasinda 10 ml’lik cam meziirlere cam huniler igerisine filtre
kagidi (Whatman 42) yerlestirilmistir. 2,5 g bentonit kili tartilarak filtre kagitlarina
yerlestirilmistir. Farkli sicakliklarda (30, 40,50°C) sabitlenen etiiv ortaminda bentonit kili

tizerine 10 ml motor yag1 dokiiliip farkli zamanlarda adsorbe edilen yag (siizlilen yagdan
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cikarilarak) okumalart volumetrik olarak yapilip, yukaridaki formiil kullanilarak

hesaplanmastir.

3.2.3. Tane boyutu

Kil olarak ele alinan 30 g bentonit 100 ml saf su ile karistirilip, ince bir tabaka halinde
plastik bir yiizeye serilmistir. Bu numuneler 6nce 1 giin laboratuvar oda kosullarinda
kurutulmaya birakilmis, ardindan 35°C’ye ayarlanan etiivde 24 saat bekletilmistir.
Kuruyan kil 6rnekleri 0,5 mm ve 2 mm’lik tane boyutlarina celik toprak elekleriyle

elenerek adsorpsiyon islemi i¢in hazir hale getirilmistir.

3.2.4. Agirhk

Farkli miktarlarda ele alinan bentonit kilinin adsorpsiyon calismalar1 yine 4 tekerriirlii
olarak yiiriitiilmiis olup, agirlik olarak 0,5 g, 1 g, 2,5 g ve 5 g’lik miktarlarda ¢alisiimistir.
Ayni sekilde farkli agirliklardaki bentonitin adsorpsiyonu c¢alismasinda da 10 ml’lik cam
meziirlere yerlestirilen cam huniler icerisine filtre kagidi (Whatman 42) yerlestirilmistir.
Daha sonra, filtre kagidinin igerisine konulan bentonit kili {izerine 10 ml motor yagi
dokiiliip farkli zamanlarda adsorbe edilen yag (siiziilen yagdan c¢ikarilarak) okumalari

volumetrik olarak yapilip, yukaridaki formiil kullanilarak hesaplanmistir



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Farkh Miktarlardaki Bentonitin Adsorpsiyonu

10 ml motor yaginin farkli miktarlardaki bentonit (0,5-1-2,5-5 g) kiline uygulanmasi ile
elde edilen adsorpsiyon sonuglari belirlenmis olup, asagida ¢izelgeler halinde verilmistir.
Bentonitin 0,5 g olarak almnip, tlizerine 10 ml motor yagi eklenip, adsorpsiyon

caligmalarina tabi tutuldugunda elde edilen sonuglar Tablo 4.1.1°de verilmistir.

Tablo 4.1.1. Farkli agirliktaki bentonitin atik motor yagini adsorplama diizeyi (0,5 g bentonit, 10 ml atik
motor yagi, 600 dakika, 4 tekerriir)

Sﬁ.re Ortalama Standart | Standart agggf;?g?ﬂ alri/[s?));;r;lil}llrcr)ln Adsorpsiyon
(dakika) Sapma Hata (ml) (ml) (%)

120 7,20 0,00 0,00 7,20 7,20 72

240 4,70 0,58 0,29 4,20 5,20 52

360 3,30 0,12 0,06 3,20 3,40 34

480 3,30 0,12 0,06 3,20 3,40 34

600 2,28 0,22 0,11 2,10 2,60 26

Tablo 4.1.1°de gosterildigi gibi, 0,5 g bentonitin 10 ml atik motor yagini adsorplama
miktart 2,10-2,60 ml arasinda olmustur. Bu da adsorpsiyonun %21-26 arasinda oldugunu
ifade etmektedir. Maksimum adsorpsiyon orant 0,5 g bentonitte 360 ile 480 dakika
arasinda sabit oldugu bulunmustur. Adsorpsiyon hizinin 480. dakikadan sonra tekrar

hizlandig1 anlasilmistir.

Tablo 4.1.2°de 20°C laboratuvarda 1 g kile 10 ml motor yag ilave edilerek adsorplanma

miktar1 agsagida verilen dakikalara gore alindi.



Tablo 4.1.2. Farkli agirliktaki bentonitin atik motor yagini adsorplama diizeyi (1 g bentonit, 10 ml atik
motor yagi, 600 dakika, 4 tekerriir)

Sﬁ.re Ortalama Standart Standart alc\l/ii)rfpnslil;rcr)ln aﬁiﬁ;ﬁgﬁn Adsorpsiyon
(dakika) Sapma Hata (ml) (ml) (%)

120 6,20 0,00 0,00 6,20 6,20 62

240 4,95 0,50 0,25 4,20 5,20 52

360 3,80 0,49 0,24 3,20 4,20 42

480 3,08 0,55 0,28 2,30 3,60 36

600 2,05 0,13 0,06 1,90 2,20 22
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Tablo 4.1.2°de gosterildigi gibi, 1 g bentonitin 10 ml attk motor yagini adsorplama
miktart 1,90-2,20 ml arasinda olmustur. Maksimum adsorplama hiz1 zaman agisindan
480. dakikadan olarak

sonra hizlanmistir. Maksimum adsorpsiyon miktart %

hesaplandiginda, %22 orani elde edilmistir.

Tablo 4.1.3’te 20°C laboratuvarda 2,5 g kile 10 ml motor yagi ilave edilerek adsorplanma

miktar1 asagida verilen dakikalara gore alindi.

Tablo 4.1.3. Farkli agirliktaki bentonitin atik motor yagini adsorplama diizeyi (2,5 g bentonit, 10 ml atik
motor yagi, 600 dakika, 4 tekerriir)

Siire Ortalama Standart Standart alc\lgi)mnsliu r(r)ln az/[setl)xngiurcr)ln Adsorpsiyon (%)

(dakika) Sapma Hata b1y 'psty TPty ’
(ml) (ml)

120 7,20 0,00 0,00 7,20 7,20 72

240 5,90 0,35 0,17 5,60 6,20 62

360 5,20 0,28 0,14 4,80 5,40 54

480 4,48 0,32 0,16 4,00 4,70 47

600 4,00 0,14 0,07 3,90 4,20 42

Tablo 4.1.3’te gosterildigi gibi, 2,5 g bentonitin 10 ml atik motor yagini adsorplama
miktar1 3,90-4,20 ml arasinda olmustur. Bu maksimum adsorplama miktar1 yiizde olarak

dontistiiriildiigiinde %42 etmektedir. Siire arttik¢a adsorpsiyon hizi diismiistir.

Tablo 4.1.4°te 20°C laboratuvarda 5 g kile 10 ml motor yagi ilave edilerek adsorplanma

miktar1 asagida verilen dakikalara gore alindi.



Tablo 4.1.4. Farkli agirliktaki bentonitin atik motor yagini adsorplama diizeyi (5 g bentonit, 10 ml atik
motor yagi, 600 dakika, 4 tekerriir)

Stire Ortalama Standart Standart al(\i/ii)nmsliu r(I)ln alc\i/lsixngim:)ln Adsorpsiyon (%)

(dakika) Sapma Hata TPSLy Tpsty TPty o
(ml) (ml)

120 7,98 0,05 0,03 7,90 8,00 80

240 7,48 0,05 0,03 7,40 7,50 75

360 7,38 0,13 0,06 7,20 7,50 75

480 7,38 0,13 0,06 7,20 7,50 75

600 7,38 0,13 0,06 7,20 7,50 75
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Tablo 4.1.4’te gosterildigi gibi, 5 g bentonitin 10 ml atik motor yagini adsorplama
miktart 7,20-7,50 ml arasinda olmustur. Bu maksimum adsorplanma degeri 240.
dakikadan sonra sabitlenmistir. Bu maksimum adsorplama miktar1 yiizde olarak

donistiiriildiigiinde %75 etmektedir.

4.2. Farkh Boyutlardaki Bentonitin Adsorpsiyonu

Farkli boyutlardaki (0,5 ve 2 mm) bentonit kilinin 10 ml motor yag: ilavesiyle tespit
edilen adsorpsiyon sonuclari asagida ¢izelgeler halinde verilmistir. Bentonitin tane
boyutunun 0,5 mm olarak alinip, tizerine 10 ml motor yag1 eklenmesiyle farkl: siirelerde
adsorpsiyon c¢aligsmalarina tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar Tablo 4.2.1°de

verilmistir.

Tablo 4.2.1. Farkli pargacik boyutlaria gore bentonitin atik motor yagini adsorplama diizeyi (0,5 mm, 2,5
g bentonit, 10 ml atik motor yagi, 600 dakika, 4 tekerriir)

. Minimum Maximum
( dasllliirlia) Ortalama Sstzmrir?;t Stg;l:rt adsorpsiyon | adsorpsiyon | Adsorpsiyon (%)
P (ml) (ml)
120 6,35 0,30 0,15 6,20 6,80 68
240 4,75 0,44 0,22 4,40 5,40 54
360 3,50 0,50 0,25 3,00 4,20 42
480 2,13 0,13 0,06 2,00 2,30 23
600 2,10 0,16 0,08 1,90 2,30 23
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Tablo 4.2.1°de gosterildigi gibi, 0,5 mm bentonitin 10 ml atik motor yagini adsorplama
miktar1 1,9-2,3 ml arasinda olmustur. Bu maksimum adsorplama miktar1 yiizde olarak
doniistiirtildiiginde %23 etmektedir. Bu maksimum adsorpsiyon orani 0,5 mm bentonitte
480 dakikada sabit oldugu bulunmustur. Adsorpsiyonun hizinin 360. dakika hizlandig1 ve

sonra sabitlendigi anlasilmistir.

Bentonitin tane boyutunun 2 mm oldugu ve iizerine yine ayni miktarda olarak 10 ml
motor yag1 eklenmesiyle farkli siirelerde adsorpsiyon g¢alismalart yapilmis, elde edilen

sonuglar Tablo 4.2.2°de verilmistir.

Tablo 4.2.2. Farkli par¢acik boyutlarina gére bentonitin atik motor yagini adsorplama diizeyi (2 mm, 2,5 g
bentotit, 10 ml atik motor yag1, 600 dakika, 4 tekerriir)

Stire Ortalama Standart Standart al(\ig)nmsliu I:)ln alzl/[sixnsiur:)ln Adsorpsiyon (%)

(dakika) Sapma Hata "PSLy Pty Tpsty ’
(ml) (ml)

120 5,30 0,12 0,06 5,20 5,40 54

240 3,35 0,10 0,05 3,20 3,40 34

360 2,13 0,10 0,05 2,00 2,20 22

480 1,83 0,13 0,06 1,70 2,00 20

600 1,83 0,13 0,06 1,70 2,00 20

Tablo 4.2.2°de gosterildigi gibi, 2 mm bentonitin 10 ml atik motor yagim adsorplama
miktar1 1,7-2 ml arasinda olmustur. Bu maksimum adsorplama miktar1 yiizde olarak
dontstiiriildiigiinde %20’ye tekabiil etmektedir. Bu maksimum adsorpsiyon orant 2 mm
bentonitte adsorpsiyonun hizinin 240. dakikadan sonra hizlandig1 ve 480. dakikadan

sonra sabitlendigi anlasilmistir.

4.3. Farkh Sicakliklarda Bentonitin Motor Yagi1 Adsorpsiyonu

Etiiv ortaminda sabitlenen farkli sicakliklarda (30, 40 ve 50°C) bentonitin motor yagi
adsorbe etme kapasitesi Ol¢iilmiistiir. 2 g bentonit kiline 10 ml motor yag ilave edilerek

30°C’de adsorplanma miktarlari belirlenmistir ve Tablo 4.3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.3.1. Farkli sicakliklara gore bentonitin atik motor yagini1 adsorplama diizeyi (30°C de 2 g bentonitin
10 ml atik motor yag1, 600 dakika, 4 tekerriir)

Sﬁ.re Ortalama Standart Standart alc\l/ii)rfpnslil;rcr)ln az/[s?));;ilil}l/r:n Adsorpsiyon
(dakika) Sapma Hata (ml) (ml) (%)

120 6,25 0,47 0,24 5,60 6,60 66

240 4,85 0,90 0,45 3,80 5,60 56

360 4,45 0,93 0,46 3,60 5,60 56

480 4,05 0,47 0,23 3,60 4,50 45

600 3,80 0,23 0,12 3,60 4,00 40

Tablo 4.3.1°de gosterildigi gibi, 30°C’de 2 g bentonitin 10 ml atik motor yagimi

adsorplama miktar1 3,60-4 ml arasinda olmustur. Bu maksimum adsorplama miktar

yiizde olarak doniistiiriildiigiinde %40 etmektedir. Bu maksimum adsorpsiyon oran1 30°C

2 g bentonitte adsorpsiyon hizinin 240 ile 360. dakikada sabitlendigi 360. dakikadan

sonra ise hizlandig1 anlagilmstir.

2 g bentonit kiline 10 ml motor yagi ilave edilerek 40°C’de yag adsorplanma orani

Olciilmiistiir ve sonuclar Tablo 4.3.2°de verilmistir.

Tablo 4.3.2. Farkli sicakliklara gore bentonitin attk motor yagimi adsorplama diizeyi (40°C de 2 g bentonitin
10 ml atik motor yag1, 600 dakika, 4 tekerriir)

Stire Ortalama Standart Standart al(;/hmmiu mn al(\i/[axmliumn Ad iyon(%)

(dakika) Sapma Hata SOTPSIYo SOTPSIYO sorpstyontvo
(ml) (ml)

120 4,45 0,50 0,25 4,20 5,20 52

240 3,58 0,35 0,18 3,40 4,10 41

360 3,55 0,30 0,15 3,40 4,00 40

480 3,45 0,10 0,05 3,40 3,60 36

600 3,43 0,05 0,03 3,40 3,50 35

Tablo 4.3.2°de gosterildigi gibi, 40°C’de 2 g bentonitin 10 ml atik motor yagmi

adsorplama miktar1 3,4-3,5 ml arasinda olmustur. Bu maksimum adsorplama miktar1

ylizde olarak dontstiiriildiigiinde %35 etmektedir. Bu minumum adsorpsiyon hizi 240.

dakikadan sonra sabitlenmistir. Maksimum adsorpsiyon hizi ise 120-240. dakika arasinda

oldugu belirlenmistir.



2 g kile 10 ml motor yagi ilave edilerek 50°C de bentonit kilinin motor yagini1 adsorplama

miktar1 6l¢iilmiistiir ve sonuglar Tablo 4.3.3’te verilen dakikalara gore alinmistir.

Tablo 4.3.3. Farkli sicakliklara gore bentonitin atik motor yagim adsorplama diizeyi (50°C de 2 g bentonitin

10 ml atik motor yag1, 600 dakika, 4 tekerriir)

Sﬁre Ortalama Standart Standart alc\l/;i)lllpnslil;noln a?i/[s?));;r?il}llr:)ln Adsorpsiyon(%)
(dakika) Sapma Hata (ml) (ml)

120 3,85 0,10 0,05 3,80 4,00 40

240 3,58 0,21 0,10 3,30 3,80 38

360 3,58 0,21 0,10 3,30 3,80 38

480 3,45 0,17 0,09 3,30 3,60 36

600 3,45 0,17 0,09 3,30 3,60 36

Tablo 4.3.3’te gosterildigi gibi, 50°C 2 g bentonit kilinin 10 ml atitk motor yagini
adsorplama miktar1 3,3-3,6 ml arasinda olmustur. Bu maksimum adsorplama miktari
yiizde olarak doniistiiriildiiglinde %36 etmektedir. Bu maksimum adsorpsiyon orani 240

ve 480. dakikadan sonra sabitlendigi anlagilmistir.

4.4.1. Farkh pH’larda Bentonitin Motor Yag1 Adsorpsiyonu

Farkli pH lardaki (5,04, 7,02 ve 9,14) bentonit kili {izerinde ¢alismalar yapilmistir. 2,5 g
bentonit kiline 10 ml motor yagi ilave edilerek adsorplanma miktar1 Tablo 4.4.1°de

verilen dakikalara gore alinmigtir.

Tablo 4.4.1. Farkli pH lara gore bentonitin atik motor yagini adsorplama diizeyi (5,04 pH da 2,5 g
bentonitin 10 ml atik motor yagi, 600 dakika, 4 tekerriir)

Sii're Ortalama Standart Standart ag/;ior:;l;,rgn alzl/[siﬁ)?il;:n Adsorpsiyon
(dakika) Sapma Hata (ml) (ml) (%)

120 6,38 0,17 0,09 6,20 6,60 66

240 4,65 0,10 0,05 4,60 4,80 48

360 3,35 0,30 0,15 3,00 3,60 36

480 2,03 0,13 0,06 1,90 2,20 22

600 1,58 0,10 0,05 1,50 1,70 17
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Tablo 4.4.1°de gosterildigi gibi, 5,04 pH 2,5 g bentonitin 10 ml atik motor yagini
adsorplama miktar1 1,5-1,7 ml arasinda olmustur. Adsorpsiyon oranlarinin yiizdeye
doniistiirtildiiginde %15-17 arasinda oldugu belirlenmistir. Bu maksimum adsorpsiyon

oran1 maksimum adsorplama hizi1 120 ile 240. dakika arasinda olmustur.

2,5 g bentonit kiline 10 ml motor yagi ilave edilerek 7,02 pH da bentonitin adsorplanma

miktar1 6l¢iilmiistiir. Tablo 4.4.2°de verilen dakikalara gore alindi.

Tablo 4.4.2. Farkli pH lara gore bentonitin atik motor yagini adsorplama diizeyi (7,02 pH da 2,5 g
bentonitin 10 ml atik motor yag1, 600 dakika, 4 tekerriir)

Siire Ortalama Standart Standart alc\lg:)r:pnslil;rcr)ln al?i/[sfl(‘;?il;r;ln Adsorpsiyon
1 0,
(dakika) Sapma Hata (ml) (ml) (%)
120 6,15 0,19 0,10 6,00 6,40 64
240 4,40 0,16 0,08 4,20 4,60 46
360 3,20 0,00 0,00 3,20 3,20 32
480 2,15 0,48 0,24 1,70 2,80 28
600 1,58 0,24 0,12 1,40 1,90 19

Tablo 4.4.2°de gosterildigi gibi, 7,02 pH 2,5 g bentonitin 10 ml atik motor yagini
adsorplama miktar1 1,4-1,9 ml arasinda olmustur. Bu adsorpsiyon oranlar1 yiizdeye
doniistiiriildiiginde %14-19 orani elde edilmistir. Adsorpsiyonun 120 ile 240. dakikalar

arasinda daha hizli oldugu tespit edilmistir.

2,5 g kile 10 ml motor yag ilave edilerek 9,14 pH’da bentonitin adsorplanma miktari

Ol¢iilmiis ve dakikalara goreTablo 4.4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.4.3. Farkli pH lara gore bentonitin atik motor yagini adsorplama diizeyi (9,14 pH da 2,5 g
bentonitin 10 ml atik motor yag1, 600 dakika, 4 tekerriir)

Sﬁ.re Ortalama Standart Standart alc\l/ii)ri’ipnslil;rcr)ln aﬁ?ﬁ;?;;?ﬂ Adsorpsiyon
(dakika) Sapma Hata (ml) (ml) (%)

120 6,03 0,05 0,02 6,00 6,10 61

240 4,65 0,10 0,05 4,60 4,80 48

360 3,30 0,26 0,13 3,00 3,60 36

480 3,20 0,16 0,08 3,00 3,40 34

600 1,93 0,13 0,06 1,80 2,10 21

Tablo 4.4.3’te gosterildigi gibi, 9,14 pH 2,5 g bentonitin 10 ml atikk motor yagim

adsorplama miktar1 1,8-2,1 ml arasinda olmustur. Adsorpsiyon miktarlar1 yilizdeye

dontstiirildiigiinde

%18-21 oranlari

elde edilmis,

maksimum adsorpsiyon

%21

bulunmustur. Adsorpsiyonun artan siireler dikkate alindiginda genellikle benzer oldugu

goriilmiistiir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bentonit kilinin motor yagin1 adsorbe etme kapasitesini belirlemek amagli yapilan bu

calismada asagidaki belirlenen genel sonuglar elde edilmistir

Buna gore bentonit kilinin miktarinin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 tespit
edilmistir. Buna ilaveten, miktarin artmasi maksimum adsorpsiyon siiresi kisaltmistir.
Tane boyutu dikkate alindiginda, tane boyutunun kiiciilmesiyle adsorpsiyon kapasitesi
artmistir.  Farkli sicakliklardaki adsorpsiyon oranlarina bakildiginda, en fazla
adsorpsiyonun 30°C’de oldugu gozlenmis, sicakliin artmasiyla adsorpsiyon oraninin
azaldig1 belirlenmistir. Bentonitin farkli pH’lara getirilerek yapilan adsorpsiyon
calismasinda ise, pH’ nin artmasiyla birlikte adsorbe olunan motor yaginin da arttig1 tespit

edilmistir.

Yapilan bu caligsma neticesinde, kullanilan bentonit kili miktarinin arttirllmasi ve tane
boyutunun daha da kiiciiltiilmesiyle elde edilen %75’lik adsorpsiyon oraninin da
artabilecegi  diisiiniilmektedir.  Sicakligin  artmasmin  adsorpsiyonu  arttirmadigi
gbzlendiginden, bu nedenle diisiik maliyetli yani sicakligin yiikseltilmesine ihtiyag
duyulmayan bir adsorpsiyon ¢aligmasi olarak diisiiniilebilir. Calisma sonucunda, bentonit
kilinin pH degerinin alkali hale doniistiiriilerek adsorsorpsiyon oraninin arttirabilecegi de

bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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