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ASİDİK ÖN İŞLEM UYGULANAN DOĞAL BENTONİTİN HİDROJEN VE 

KARBONDİOKSİT ADSORPSİYON KAPASİTELERİNİN İNCELENMESİ 

 

ÖZET 

Artan tüketim alışkanlıklarının olumsuz getirileri olan giderek yükselişe geçen enerji 

ihtiyacının karşılanması ve endüstriyel faaliyetler sonucu ortaya çıkan hava kirliliği 

emisyonlarının çevreye verdikleri zararlar sonucu hem alternatif enerji kaynakları hem de 

karbon azaltım faaliyetleri büyük önem kazanmıştır. Bu doğrultuda öne çıkan alternatif 

çözümlerden biri olan hidrojenin yaygın ve güvenli kullanımı için depolanma teknolojilerinin 

geliştirilmesi önemli bir konudur. Öte yandan, gerek hidrojen üretiminde hala geleneksel 

yöntemlerin kullanılıyor oluşuna bağlı olarak gerekse diğer enerji, sanayi ve bireysel faaliyetler 

sonucu ortaya çıkan CO2 ‘in salınımındaki artış ve bunun azaltımı için çeşitli karbon yakalama 

alternatiflerinin geliştirilme zorunluluğu gaz adsorpsiyonu konusunu ön plana çıkarmaktadır. 

Fiziksel adsorpsiyonda gözenekli yapılar ön plana çıkarken, oldukça gözenekli yapıya sahip 

doğal ya da yapay kil yapıları iyi bir alternatif olarak dikkat çekmektedir. Hem fiziksel hem 

kimyasal yapı avantajları sayesinde H2 ve CO2 gibi gazların adsorpsiyonu için oldukça 

uygundurlar. Ülkemizde farklı zeolit madenleri açısından önemli rezervlere sahipken, bunlar 

arasında en bol bulunanlarından biri bentonitlerdir. Bentonitin yapısal avantajları sayesinde 

adsorban olarak kullanılabilmektedir. Ülkemizde bolca bulunan böyle bir kaynağın üretilen ve 

atık gaz gibi iki farklı alanda kullanılması çevresel sürdürülebilirlik, kaynak sürdürülebilirliği 

ve ekonomik sürdürülebilirlik açısından önem arz etmektedir. Bentonitler mevcut halleriyle de 

adsorban olarak kullanılmaya uygun olsa da, literatür çalışmaları bentonit ve diğer zeolit 

türlerine çeşitli ön işlemler uygulandığında adsorban yeteneklerinin önemli ölçüde geliştiğine 

işaret etmektedir. Enerji ve çevre konuları birbirinden ayrılmaz bir bütün olarak 

değerlendirildiğinde gerek üretilen gerekse faaliyet sonucu açığa çıkan emisyonların 

adsorpsiyonu üzerinde çalışılması gereken önemli bir alandır. Gaz adsorpsiyonu emisyonlar 

açısından bakıldığında önemli bir arıtım tekniği olarak da değerlendirilmektedir. Bu nedenle, 

bu çalışmada kolay bulunabilen, ekonomik, kimyasal ve termal ön işlemlere uygun, 

adsorpsiyon yeteneği yüksek bir H2 ve CO2 adsorplayıcı malzeme hazırlanması amaçlanmıştır. 

Bu amaç doğrultusunda, bentonite 65⁰C ve 85⁰C sıcaklıklarda ve 0.2M, 0.5M ve 1M derişimde 

HCl ile ön işlem uygulandıktan sonra, doğal ve aktivasyon işlemi gören bentonitlerin 

yapılarındaki değişim ile yüzey alanı ve gaz adsorpsiyon kapasiteleri gibi özelliklerinin 

değişimleri karşılaştırılmıştır. Yapılan incelemeler sonucu, artan sıcaklık ve asit 

konsantrasyonun bentonitin fiziksel ve kimyasal yapıları üzerinde olumlu modifikasyonlar 

sağladığı tespit edilmiştir. XRD analizinde gerçekleşen kristallerin kırınımında, FTIR analiziyle 

yapısında bulunan grupların değişiminde, TG-DTA analizleriyle artan sıcaklıkla ağırlık 

kayıplarının belirlenmesiyle, SEM görüntüleri aracılığıyla da görünürlük kazanmakla birlikte 

EDS analizlerinde bentonitin yapısında bulunan elementlerin bileşim değişikliği görülmüştür. 

Yapılan BET yüzey alanı çalışmalarında, en yüksek yüzey alanı değerinin 70.8 m2/g, en yüksek 

N2 adsorpsiyonun 78.52 cm3/g, en fazla H2 adsorpsiyon kapasitesinin 51.07 cm3/g ve en yüksek 

CO2 adsorpsiyon kapasitesinin ise 2.32 cm3/g olduğu bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Doğal bentonit, Gaz adsorpsiyonu, Asidik ön işlem  
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INVESTIGATION OF HYDROGEN AND CARBON DIOXIDE ADSORPTION 

CAPACITY OF ACID PRE-TREATED NATURAL BENTONITE 

ABSTRACT 

Both alternative energy sources and carbon reduction activities have gained great importance 

as a result of meeting the ever-increasing energy demand, which are the negative consequences 

of increasing consumption habits, and the environmental damage caused by air pollution 

emissions resulting from industrial activities. Developing storage technologies for the 

widespread and safe use of hydrogen, which is one of the prominent alternative solutions in this 

direction, is an important issue. On the other hand, due to the fact that traditional methods are 

still being used in hydrogen production, the increase in CO2 emission resulting from other 

energy, industrial and individual activities and the necessity to develop various carbon capture 

alternatives for its reduction brings the issue of gas adsorption to the forefront. While porous 

structures come to the fore in physical adsorption, natural or artificial clay structures with a 

highly porous structure attract attention as a good alternative. Thanks to both physical and 

chemical structure advantages, they are very suitable for adsorption of gases such as H2 and 

CO2. While our country has significant reserves of different zeolite minerals, one of the most 

abundant among them is bentonite. Thanks to the structural advantages of bentonite, it can be 

used as an adsorbent. The utilization of such a resource, which is abundant in our country, in 

two different areas such as produced and waste gas, has a significant impact on environmental 

sustainability, resource sustainability and economic sustainability. Although bentonites are 

suitable for use as adsorbents in their current form, literature studies indicate that the adsorbent 

capabilities of bentonite and other zeolite species are significantly improved when various 

pretreatments are applied. Considering energy and environment as an inseparable whole, 

adsorption of both produced and operational emissions is an important area to be studied. Gas 

adsorption is also considered as an important treatment technique in terms of emissions. 

Therefore, the aim of this study was to prepare a readily available, economical, suitable for 

chemical and thermal pretreatments, and highly adsorptive H2 and CO2 adsorbent material. For 

this purpose, after pretreatment of bentonite with HCl at 65AQ<      462 and 85⁰C temperatures 

and 0.2M, 0.5M and 1M concentrations, the changes in the structure of natural and activated 

bentonites and the changes in their properties such as surface area and gas adsorption capacity 

were compared. As a result of the investigations, it was determined that increasing temperature 

and acid concentration provided positive modifications on the physical and chemical structures 

of bentonite. The changes in the structure of bentonite were observed by XRD analysis in the 

diffraction of crystals, by FTIR analysis in the change of groups in its structure, by TG-DTA 

analysis in the determination of weight loss with increasing temperature, by SEM images, and 

by EDS analysis in the structure of bentonite. In the BET surface area studies, it was found that 

the highest surface area value was 70.8 m2/g, the highest N2 adsorption was 78.52 cm3/g, the 

highest H2 adsorption capacity was 51.07 cm3/g and the highest CO2 adsorption capacity was 

2.32 cm3/g. 

Keywords: Natural bentonite, Gas adsorption, Acidic pretreatment 
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1. GİRİŞ 

Günümüzün en önemli problemlerinden biri olan çevre kirliliği, tüm Dünya’yı hava, su, toprak, 

gürültü gibi çeşitli şekillerde etkilemekte ve geri dönüşü zor ve uzun zaman alacak şekilde 

zararlara neden olmaktadır. Canlılığın devamı için en önemli etkenler olan su ve havanın 

kirliliğinin giderimi için çeşitli teknikler kullanılmaktadır. Evsel ve endüstriyel kaynaklı atıksu 

arıtımı için biyolojik ya da kimyasal arıtımın yanında alternatif teknikler de kullanılmaktadır. 

Çeşitli endüstrilerden kaynaklı ağır metal giderimi için, sulu çözeltilerden iyon değişimi, ters 

osmoz, kimyasal çöktürme, membran prosesleri ve doğal veya sentezlenmiş maddelerden 

adsorpsiyon kullanılabilir (Das ve Jana, 2005; Morales Futalana ve diğ., 2011; Krobba ve diğ., 

2012; Sadeghalvad ve diğ., 2014).  

Canlılık için kritik önemine rağmen, uygarlığın gelişmesi ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte 

hava kirliliği her geçen gün artan bir sorun olmaktadır (Wal ve diğ., 2021). Artan nüfus ve 

farklılaşan yaşam alışkanlıkları, yoğunlaşan enerji üretim ve tüketim faaliyetleri, artarak gelişen 

endüstriyel süreçler yoğun bir şekilde CO2 başta olmak üzere çevreyi kirletici tüm emsiyonların 

miktarında artışa neden olmuştur.  CO2 emisyonu arttıran faaliyetler arasında; fosil yakıtı ham 

madde olarak kullanan güç sistemleri (Herzog ve diğ., 1997; Dave ve diğ.; 1999; Rao, 1999; 

Ruether, 1999), doğal gaz arıtımı (Burchell, ve diğ., 1997), hidrojen üretimi (Hufton ve diğ., 

1999) gibi çeşitli enerji temelli endüstriyel faaliyetleri sayılabilir. Mevcut CO2 emisyonlarının 

büyük kısmının enerji üretimi ve kullanımı kaynaklı olması alternatif enerji teknolojilerinin 

geliştirilmesini de beraberinde getirmektedir. Bu bağlamda öne çıkan sürdürülebilir enerji 

alternatiflerinden biri olan hidrojenin de üretimi ve yaygınlaştırılması büyük önem arz 

etmektedir. Hidrojenin üretimi en temel ve üzerinde en çok araştırmanın yapıldığı kısım olsa 

da hidrojenin depolanması hidrojenin daha yaygın kullanılması ve iletimi açısından kritik bir 

konudur. Hidrojenin yaygınlaşmasında hidrojenin uygun fiyatlı, yüksek güvenlikli ve minimum 

kayıpla depolanması önemli bir kriter olup, bu konuda kullanılan farklı yaklaşımlar mevcuttur. 

Öte yandan son yıllarda yeşil hidrojen kavramı öne çıkıp sürdürülebilir enerji üretim 

teknikleriyle hidrojen üretimi ön plana çıksa da çoğunluğu doğalgaz olmak üzere hala fosil 

kaynaklardan hidrojen üretimi ön plandadır. Bu durum hidrojenin kullanımı sırasında değil de 

üretimi sırasında karbon kaynaklı emisyonların salınımına neden olmaktadır. Bu nedenle, 

hidrojen üretim teknolojilerinde hidrojenin depolanmasının yanı sıra, mevcut CO2 

emisyonlarının da adsorblanarak uzaklaştırılması gerekmektedir.  Bu noktada ayrı ayrı olmak 

şartıyla H2 ve CO2 adsorplanması için çeşitli teknolojiler geliştirilmiş olsa da bu gazların kil 

yapısında adsorblanması son yıllarda öne çıkan bir yöntem olmuştur.  
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Geleceğin güç sistemleri için, potansiyel enerji kaynağı olarak H2; yüksek enerji içeriği, karbon 

nötr olması ve enerji dönüşüm verimliliğiyle en önemli alternatif enerji kaynaklarından biridir 

(Shabbani ve diğ.,2021; Rubio ve diğ., 2023; Qazi ve diğ., 2023). 2019 yılında yıllık 70 milyon 

tona ulaşan küresel H2 üretiminin %76’sının doğal gaz, %23’ünün kömürden ve geri kalan 

küçük kısmın alternatif kaynaklardan üretilmesi, H2 üretiminde fosil yakıtlara olan 

bağımlılığının azaltılarak, yerine alternatif H2 üretim tekniklerinin geliştirilmesinin önemini 

arttırmaktadır (Yan ve diğ.,2020; Abd ve diğ., 2023). Düşük karbon ekonomisinin öneminin 

arttığı günümüz koşullarında; yanmasında sadece su üretimi açığa çıkmasından dolayı H2’nin 

yeşil enerji kaynağı olarak ön plana çıkması beklenmektedir (Kovac ve diğ., 2021; Tashie-

Lewis ve Nnabuife,2021; Mingshan ve diğ., 2024). H2’nin hacimsel enerji yoğunluğu, fosil 

kaynaklara oranla daha düşük olduğundan dolayı; gün geçtikçe artan enerji talebinin 

karşılanması için daha geniş hacimlerde depolamaya ihtiyaç duyulmasına neden olmaktadır 

(Graetz, 2009; Tashie-Lewis ve Nnabuife,2021; Mingshan ve diğ., 2024). Dünya çapında net 

sıfır hedeflerine ulaşımda temiz enerji kaynağı olarak kullanılabilecek H2’nin, endüstride 

güvenli ve verimli kullanımının önündeki en önemli sorun depolama problemleridir (Muther 

ve Dahaghi, 2024). 

‘Geleceğin yakıtı’ olarak da tanımlanabilen Hidrojen; yüksek enerji düzeyi, düşük kütle 

yoğunluğu ve önemli çevresel ve ekonomik faydalarından dolayı önemli yenilenebilir enerji 

kaynaklarından biridir (Zgonnik, 2020; Wang ve diğ. 2023). Hidrojenin fosil yakıtlara alternatif 

olarak yaygın kullanımı düşük emisyon düzeyinden dolayı, hava kirliliğine neden olan gazların 

ve dolayısıyla sera etkisinin azaltılmasını sağlamaktadır (Nicoletti, 1995). Fiziksel ve kimyasal 

özellikleri enerji kaynağı olarak avantaj olsa da, depolama konusunda dezavantajlara yol 

açabilmektedir (Lim ve diğ., 2010; Wang ve diğ. 2023). Hidrojenin temiz enerji kaynağı olarak 

kullanılmasıyla depolanması birbiriyle doğrudan ilişkilidir (Schlapbach ve Zuttel, 2001). 

Bunun nedeni hidrojenin bir enerji taşıyıcısı olmasının yanı sıra aslında önemli bir enerji 

depolama potansiyeline sahip olmasıdır. Doğada doğal olarak bulunmayıp farklı kaynaklardan 

üretildiği için aslında o kaynaklardaki enerjinin depolandığı bir enerji depolayıcısı olarak 

düşünülebilir. Çevre dostu temiz bir enerji kaynağı olarak aynı zamanda sürdürülebilir bir enerji 

depolayıcısıdır. Hidrojen üretiminin yaklaşık olarak %90’lık kısmı, özellikle metanın 

kullanıldığı hidrokarbonların buhar reformasyonuyla üretilirken, geri kalan kısmı suyun 

hidrolizinden elde edildiğinden dolayı, CO2 salınımın da artmasına neden olmaktadır (Wang ve 

diğ. 2023). 
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Ülkemizin de üyelerinden biri olduğu Uluslararası Enerji Ajansı’nın 2023 tarihli ‘Küresel 

Hidrojen İnceleme’ raporunda; iklim değişikliğiyle mücadele için düşük emisyonlu hidrojen 

enerjisi kullanımının teşvik edilme politikalarının başladığı ifade edilmektedir (Uluslararası 

Enerji Ajansı [IEA], Küresel Hidrojen Raporu (Fransa),2023: 13). Çevre dostu enerji kaynağı 

olan hidrojenin, üretim teknikleri sonucu ortaya çıkan emisyonların azaltılması hidrojenin 

alternatif enerji kaynağı olarak daha üst sıralara gelmesini sağlayacaktır. Gelişmekte olan 

hidrojen endüstrisinin, yaygın ve etkili biçimde kullanılabilmesi için düşük emisyonlu hidrojen 

kullanımının yaygınlaştırılması son derece önemlidir (IEA, Küresel Hidrojen Raporu, 

2023:14). Uluslararası Enerji Ajansı’nın 2030 yılı için Net Sıfır Emisyon (NZE) politikasında, 

endüstriyel ve yakıt olarak kullanılabilecek hidrojenin, uluslararası ticarette %20’den fazla 

olması beklenmektedir (IEA, Küresel Hidrojen Raporu, 2023:14). 

Geri dönüşü zor olan etkilerinden dolayı CO2 emisyonlarının kontrol altına alınması, 

günümüzün öncelikli ve önemli sorunlarındandır (Wang ve diğ., 2011a; Nandi ve Uyama, 2014; 

Hu ve diğ., 2021). CO2 bertarafında istenen yöntem; uygun maliyetli, çevreye dost, kolay 

uygulanabilir ve etki düzeyi yüksek olmalıdır (Elkhalifah ve diğ., 2013). Devletlerin, özellikle 

kaynaklı CO2 salınımı azaltma amacıyla enerji taleplerinin enerji verimliliğinde iyileştirme ve 

düşük karbon salınımlı politikaların teşvik edilmesine ve geliştirilmesini amaçlamaktadır (Pera-

Titus,, 2014; Chouikhi ve diğ., 2019). CO2 emisyon miktarını azaltmak için sürdürülebilirlik 

stratejilerinin kısa ve orta vadeli hedefi olan CO2 yakalama, depolama ve ayırma teknolojileri 

ön plana çıkmaktadır (Pera- Titus, 2014; Vilarrasa-García ve diğ., 2017a).  Artan dünya 

nüfusuyla birlikte, artan enerji ihtiyacının sonuçlarından biri olan, atmosfere CO2 salınımının 

azaltılması için yalnızca bir metot yeterli gelmemekte ve yeni bertaraf yöntemleri arayışlarına 

gerek olmaktadır (Pera-Titus, 2014; Chouikhi ve diğ., 2019). 

Avrupa Birliği’ne üye ülkelerin uyguladığı Avrupa Yeşil Mutabakatı ile 2050 yılına kadar sera 

gazları emisyonlarının sıfır düzeyine indirilmesi amaçlanmaktadır (Yılmaz, 2022). Aynı 

zamanda AYM hedeflerinde, AB ülkeleriyle ticaret ilişkisinde bulunan ülkelerinde sera gazı 

emisyonlarının azaltılması vardır (Yılmaz,2022). Hem Paris İklim Sözleşmesi gereği hem de 

ülkemizin AB üyelik sürecinde getireceği katkılardan dolayı, sera gazı emisyon azaltımı ve bu 

yönde kullanılabilecek teknikler önemini artırarak devam etmektedir. 2021 yılında Ticaret 

Bakanlığı’nca hazırlanan Yeşil Mutabakat Eylem Planı, yeşil dönüşüm proje ve politikalarıyla 

uyumlu olarak, yeşil enerji teknolojilerini destekleyen proje olarak hayata geçirilmiştir 

(Yılmaz, 2022). Ayrıca sürdürülebilir yeşil ekonomiye geçişte en önde gelen bölümlerinden 

olan enerji bölümünde, yenilebilir enerji yatırımları ve yeşil projeler teşvik edilip, 
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desteklenmelidir (Yılmaz,2022). Günümüz önemli yeşil enerji kaynaklarından olan hidrojenin 

kullanılması ve depolanması için ise çalışmalar sürmektedir. Ayrıca sürdürülebilir yeşil 

ekonomiye geçişte en önde gelen bölümlerinden olan enerji bölümünde, yenilebilir enerji 

yatırımları ve yeşil projeler teşvik edilip, desteklenmelidir (Yılmaz,2022). 

CO2’nin enerjiyle ilişkilendirilebilen arıtım teknikleri; kriyojenik arıtma, membran ayırma ve 

basınç salınım adsorpsiyon, sıcaklık salınım adsorpsiyon gibi teknikleri de içeren adsorpsiyon 

prosesleridir (Yong ve diğ., 2002). CO2 yakalama ve depolama (CCS- CARBON CAPTURE 

STORAGE) teknolojilerinin en pahalı adımı olan CO2 yakalamanın, ekonomik ve sürdürülebilir 

olması için pahalı olmayan adsorbanların bulunması büyük önem taşımaktadır (Chouikhi ve 

diğ., 2019). Kriyojenik distilasyon; küçük moleküllerde CO2 yakalamada etkili ve yüksek enerji 

ihtiyacı olan yöntemdir (Chouikhi ve diğ., 2019). Kolay işletim teknikleri, yüksek enerji 

verimliliği, çevre dostu olması gibi avantajlarıyla katı adsorban adsorpsiyon teknolojileri 

günümüzde kullanılan adsorpsiyon teknikleri arasından ön plana çıkmaktadır (Wang ve diğ., 

2017, Dong ve diğ., 2018). Membran ayırma; kolay kullanım ve nispeten düşük enerji 

ihtiyacına karşın, minör ölçekteki CO2 yakalamada etkilidir (Choi, 2018). Zeolit (Li ve diğ., 

2008; Merel ve diğ., 2008), aktif karbonlar (Plaza ve diğ., 2007; Pevida ve diğ., 2008), metal 

organik kafes (Millward, 2005; Bae ve diğ., 2008) gözenekli silika (Loganathan ve diğ., 2014; 

Pera- Titus,2014; Chang ve diğ., 2015; Vilarrasa-García ve diğ., 2015a; Vilarrasa-García ve 

diğ., 2015b) dar gözenek çaplarına sahip olmaları nedeniyle, CO2 adsorpsiyonunda öne çıkan 

malzemelerdir (Chouikhi ve diğ., 2019). Belirtilen malzemeler dar gözenek boyutları sayesinde 

katı- gaz karışımın ayrılmasında moleküler elek işlemi görmektedir (Vilarrasa-García ve diğ., 

2017a).Bunlara önemli bir alternatif olarak kil minerallerinin adsorpsiyon ve kataliz 

süreçlerindeki davranışları, kil minerallerinin öne çıkan malzemeler olmasını sağlamıştır 

(Bergaya ve Lagaly, 2013). CO2 yakalama ve depolama teknolojilerinin %50- %90 oranında en 

pahalı adımı olan CO2 yakalama için, ucuz adsorban maddelerin geliştirilmesi önemlidir (Pera- 

Titus,2014). Bu bağlamda iyon değiştirici, adsorbant veya katalizör olarak kullanıma imkân 

veren kil minerallerinin fizikokimyasal özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla organik, inorganik 

veya asit eklemesi yapılabilir (Vaccari, 1999; Franco ve diğ., 2014; Franco ve diğ., 2016). CO2 

adsorpsiyonunda kullanılan malzemelerin; ham madde maliyetlerinin az, yüksek CO2 

adsorpsiyon kapasitesine ve seçiciliğine, termal, kimyasal ve mekanik olarak kararlı olmaları 

tercih edilme nedenleridir (Gomez-Pozuelo ve diğ., 2019). Kil minerallerinin doğada bol 

miktarda bulunmasına bağlı olarak ekonomik bir ham madde olmaları adsorbsiyon malzemesi 

seçiminde öne çıkmalarını sağlamaktadır (Gomez-Pozuelo ve diğ., 2019). Kil mineralleri içinde 
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montmorillonit (Azzouz ve diğ., 2009; Azzouz ve diğ., 2010; Azzouz ve diğ., 2013a; Azzouz 

ve diğ., 2013b; Azzouz ve diğ., 2013c; Nousir ve diğ., 2013; Rezaei ve diğ., 2014; S. Lee ve 

McGrail, 2014; Liu ve deiğ., 2014). Kaolin (Chen ve Lu, 2015) ve bentonit (Elkhalifah ve diğ., 

2014; Wang ve diğ., 2013) düşük maliyetli ham madde ve yüksek gözenek çaplarıyla CO2 

yakalama teknolojilerinde kullanılmaktadır (Gomez-Pozuelo ve diğ., 2019). Killerin gözenek 

hacimlerini arttırmak için asitle aktivasyon işlemi uygulanabilir (Gomez-Pozuelo ve diğ., 

2019). CO2 adsorpsiyonunda, zeolit ve bentonitlerin yapısında bulunan sodyum iyonlarından 

dolayı iyi bir alternatiftir (Ataş, 2024).  

İdeal hidrojen depolama teknolojisi; yüksek hidrojen depolama yoğunluğu, uygun hidrojenin 

emilim ve salınımı, uygun yaşam döngüsü, düşük depolama maliyeti ve gelişmiş güvenlik 

sistemini içermelidir (Yang ve diğ., 2024). Hidrojen depolama yöntemlerini temel olarak, 

fiziksel bazlı (likit vb) ve materyal bazlı (fiziksel, kimyasal) olarak ayırılabilmektedir. Son 

yılların giderek gelişen hidrojen depolama yöntemlerinden olan fizisorpsiyon, adsorpsiyon 

olarak tersinir reaksiyon olduğundan, adsorban geri dönüştürülebilir (Lowell ve diğ., 2006). 

Katmanlar arası değiştirilebilir katyon kapasitesi, geniş özgül yüzey alanlarıyla kil mineralleri 

adsorpsiyon kapasitesi yüksek malzemelerdir (Ball ve diğ., 2009; Yu ve diğ., 2021; Wang ve 

diğ. 2023)  

1.1. Hidrojen Depolama 

1.1.1. Fiziksel hidrojen depolama 

Fiziksel hidrojen depolamada genel olarak kullanılan yaklaşım; sürdürülebilir kalkınma 

gereksinimlerinde kullanılan hidrojen ekonomisini destekleyen, ortam koşullarına bağlı olarak 

hidrojenin tersinir reaksiyon olarak kullanılabilir yüksek gözenek hacimli malzemelerde 

depolandığı yöntemlerdir (Arus ve diğ., 2018).   

1.1.1.a. Sıkıştırılmış gaz 

Hidrojeni sıkıştırılmış gaz halinde 200 – 350 bar basınçlarındaki tanklarda depolanmasıdır 

(Dalebrook ve diğ., 2013). 

1.1.1.b. Soğutulmuş sıkıştırma 

Soğutma ve baınçlandırma yardımıyla faz değişimi olmadan, hidrojenin hacmini ve miktarını 

arttırarak, depolama yoğunluğunu genişletmeyi amaçlayan teknikdir (Xu ve diğ., 2024). 

1.1.1.c. Sıvı hidrojen 
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Gaz halindeki hidrojenin yoğunluğu 0.08342 kg/m3 iken, sıvı halde gaz halin yaklaşık 850 kat 

daha yoğun halde bulunur ve gaz halinde %15 oranına kadar sıkıştırılmış halde getirilse de 

gelişen teknoloji sayesinde sıvılaştırmayla sahip olduğu en yüksek enerji yoğunluğuyla, uzun 

mesafelerde kullanılmasının önü açılmıştır   (Andersson ve Gronkvist, 2019; Guo ve Ju, 2019; 

Yin ve diğ., 2024).  

1.1.1.d. Kriyojenik Sıvı 

Depolama sisteminde 20K gibi düşük sıcaklığın kullanıldığı sistemlerdir ancak 500 bar’dan 

daha yüksek basınç değerlerine dayanıklı özel tanklar kullanılması ve hidrojenin buharlaşma 

kayıplarına neden olmasından dolayı güvenlik endişelerine olanak vermektedir (Blanco ve diğ., 

2012).  

1.1.2. Malzeme bazlı depolama 

Hidrojenin malzeme bazlı depolanmasında; kimyasal hidrür, metal hidrür ve adsorbent madde 

kullanılabilmektedir. Yarıçapı yaklaşık olarak 2,89 Å olan hidrojen molekülünün gözenekli 

yapılarda depolanma yöntemi, fiziksel adsorpsiyon kullanılarak kriyojenik koşullarda van der 

waals etkileşimi yöntemiyledir (Akbelen ve Özbay, 2022; Murray ve diğ., 2009; Walker, 2008; 

Tedds ve diğ., 2011).  

Malzeme bazlı depolamada geniş kullanım alanına sahip adsorbent madde içinde; metal organik 

kafesler, karbon yapılı malzemeler ve zeolitleri içermektedir. Kil mineralleri, metal organik 

kafes ve nano karbon yapılara karşı; daha yüksek kimyasal kararlılık, termal özellikleri, doğada 

bol miktarda bulunmasında dolayı maliyetinin az olması ve düşük basınçlarda, mikro gözenekli 

yapılarının iyi derecede adsorplama kapasitelerinden dolayı hidrojen depolamada tercih 

edilmektedir (Akbelen ve Özbay, 2022).  

1.1.2.a. Metal hidrürler 

Bazı metal ve alaşımlarla hidrür oluşturabilen hidrojenin, sıvı ve gaz depolanmasına göre daha 

güvenlikli şekilde orta sıcaklık ve basınçta depolandığı şekildir (Sakintuna ve diğ., 2007). 

1.1.2.b. Aktif karbon 

Aromatik tabaka ve mikro gözeneklerden oluşan, yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip ve 

odun, bitki ve meyve kabuk ve çekirdekleri, kömür çeşitleri gibi düşük maliyetli doğal 

malzemelerdir (Blanco ve diğ., 2012). 
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1.1.2.c. Metal organik kafesler  

Organik bağlayıcı molekül ve metal bağlantıların kimyasal işlev ve geniş yüzey alanıyla 

oluşturduğu; ayırma, kataliz, adsorpsiyon işlemlerinde kullanılan yeni gelişen 

nanomalzemelerdir (Yaghi ve diğ., 2003; Blanco ve diğ., 2012). 

1.1.2.d. Zeolitler 

Zeolitler, yüksek kristal içeriğine sahip, boşluk ve gözeneklerden oluşan geniş bir malzeme 

sınıfıdır (Dyer, 1998). 

Sulu alüminosilikat ve gözenekli yapıda olan, klinoptilolit, mordenit, şabazit ve analşim gibi 

türleri HCl, H2SO4, HNO3 gibi asitlerle adsorpsiyon kapasiteleri arttırılabilen kil mineralleridir 

(Akbelen ve Özbay, 2022). Hidrojen depolanmanın yüksek maliyetleri, geniş yüzey alanları, 

gözenek hacimleri ve kimyasal kararlılıklarıyla zeolitler kullanılarak düşürülebilir (Alver ve 

Sakızcı, 2019). Kil minerallerinin yüksek gözenekli doğal yapıları, çeşitli modifikasyonlarla 

iyileştirilebilir özellikleri hava kalitesinin iyileştirilmesinde kullanımlarının da önünü açmıştır 

(Wal ve diğ., 2021). H2’nin killerde depolanması aynı zamanda nükleer atıkların, derin yer 

altında depolanmasını da sağlamaktadır (Mondelli ve diğ., 2015).  

Özetle; İlerleyen teknolojinin getirdiği yeni tüketim alışkanlıkları, sağlık endüstrisinin 

gelişmesiyle uzayan insan ömrü modern toplumların tüketim ve enerji ihtiyaçlarının artmasına 

neden olmuştur. Endüstrileşmenin dezavantajları olan çeşitli çevresel kirliliklerin kümülatif 

etkileri, son yıllarda olumsuz etkilerini daha fazla hissettirmekte ve tüm Dünya’da canlılık 

faaliyetlerini çeşitli şekilde tehdit etmekte veya zarar vermektedir. Dolayısıyla endüstri 

faaliyetlerinin zararlı etkilerinin azaltılması, sürdürülebilir ve çevre dostu teknolojilerinin 

yaygınlaşması günümüz ülkelerinin ortak amaçlarından birisidir.  

Endüstri faaliyetleri ve artan nüfus çevre kirliliğinin yanında, enerjiye olan talebin artmasına 

da neden olmaktadır. Yenilenemez enerji kaynaklarının sınırlı ömürleri ve neden oldukları 

kirliliklere alternatif olacak şekilde yenilenebilir enerji kaynağı arayışları sürmektedir. Yaygın 

ve kolay eldesiyle gözde enerji kaynağı olan H2’nin günümüz teknolojisinde dezavantajı 

depolama ve taşıma süreçleridir. Bu doğrultuda literatürde H2 depolama için kullanılan 

malzeme ve tekniklerin, kolay ulaşılabilir ve ekonomik olması H2 teknolojisinin 

yaygınlaştırılması için önemlidir.  

Doğada çeşitli formlarda bulunan kil mineralleri, endüstriyel faaliyetlerde geniş bir yer bulan 

doğal bir malzemedir. Kullanım miktarları ve kullanım alanları giderek artan kil minerallerinin 
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hem endüstriyel hava kirliliğinin kaynaklarından olan CO2’nin hem de yeşil ve alternatif enerji 

kaynağı olan H2’nin adsorpsiyonunda kullanılabilecek ideal malzemelerden olup, optimum 

depolama parametrelerinin araştırılması çalışmaları devam etmektedir. Bu çalışmada bentonit 

kilinin, 0.2, 0,5 ve 1 M konsantrasyonlarındaki HCl’ün, 65 ve 85ºC sıcaklıklarda optimum H2 

ve CO2 depolama koşulları araştırılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

2. KİL MİNERALLERİ 

Antik çağlardan beri keşfedilen kil mineralleri, günümüz modern toplumunda da etkin şekilde 

kullanılmaktadır (Bergaya ve Lagaly, 2006). Porselen, tuğla ve kiremit gibi seramik menşeli 

malzemelerin yanı sıra kâğıt, kauçuk, plastik endüstrisinde kullanılabilen temel ham 

maddelerden olan kil mineralleri, çevreye zararlı etkilerinin olmamasının yanı sıra kirlilik 

giderici proseslerde de kullanılabilir (Bergaya ve Lagaly, 2006). Katmanlı yapıları sayesinde; 

boya, elektrokimya, kataliz, adsorpsiyon, kozmetik ana uygulama alanlarındandır (Liang ve 

diğ., 2015; Jawaid ve diğ., 2016; Miyamoto ve Yamamoto, 2017). Dolgu malzemesi, baraj 

inşaatı, atık depo sahası gibi mühendislik faaliyetlerinde, tuğla, kiremit, kanalizasyon borusu, 

taş kap gibi seramik endüstrisinde kullanılabilir (Harvey ve Lagaly, 2006). Killer endüstrideki 

geniş kullanım alanlarının yanında bilimsel çalışmalarda da gerek farklı disiplinlerde gerekse 

disiplinler arası çalışmalarda araştırılan alanlardan birisi olarak önemini korumaktadır. Kil 

minerallerinden çevre, inşaat ve jeoloji mühendisliğinde çeşitli şekillerde yararlanılmaktadır 

(Geng ve Sun, 2018).  

Tabakalı mineraller grubunun üyelerinden olan kil mineralleri, katmanlı yapıları ve bu 

yapılarının değiştirilebilen özellikleri olan malzemelerdir (Schoonheydt ve diğ., 2018). Farklı 

şekil ve boyutlu, adsorpsiyon ve yüzey alan boyutunu belirleyen mikro gözenek ve mezo 

gözenek yapılarıyla çeşitli alt sınıflara ayrılabilen malzemelerdir (Wal ve diğ., 2021). Ayrıca 

hidrofilik ya da hidrofobik yapıya sahiptirler (Wal ve diğ., 2021). Hidrofilik özellikleri 

sayesinde kâğıt ve boya endüstrisinde, plastik ve kauçuk malzemeleriyle birlikte dolgu 

malzemesi, pestisit gideriminde taşıyıcı ve seyreltici olarak (Harvey ve Lagaly, 

2006).Ülkemizde Çankırı, Tokat, Kütahya, Ordu ve Eskişehir’de rezervleri bulunan değişik 

türdeki kil minerallerinden, inşaat, sondaj, çimento, ilaç, kozmetik endüstrilerinde ham madde 

kaynağı olarak yararlanılmaktadır (Kök ve diğ., 2024). 

Genel tanım olarak içinde kaolinit, montmorillonit, illit, sepiyolit vb. kil mineralleriyle birlikte 

kuvars, dolomit, kalsit vb. safsızlıklarının bulunduğu doğal maddelere verilen isimdir (Güzel, 

2005). Kil minerallerinin ilk tanımlanması, jeolojinin de kurucusu olan Georgius Agricola 

tarafından yapılmıştır (Guggenheim ve Martin-ü/, 1995). Daha dar bir çerçevede kil mineralleri; 

nanometre boyutunda katman yapısı (Örneğin; 1:1 TO yaklaşık 0.7 nm, 2:1 TOT katmanı 

yaklaşık 1 nm boyutlarındadır), dış düzlemsel, kenar, iç katman gibi yüzey yapıları olan 

(Annabi-Bergaya ve diğ., 1979) dış ve iç yüzeyinin adsorpsiyon, iyon değişimi gibi metotlarla 

modifiye edilmesi kolay olan, geniş özgül yüzey alanına sahip, ortam pH’ının da değişimden 
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etkilenerek geniş katyon değişim kapasitesine sahip yapılardır (Annabi-Bergaya ve diğ., 1979) 

olarak tanımlanabilir. Çökelmeyle oluşan kil minerallerinin oluşumunda; bulundukları 

bölgenin iklim koşulları ve litolojik özellikleri bileşimlerini etkilemektedir (Zhao ve diğ., 

2023).  

Filosilikat tabakalı yani silikat grupları tetrahedral ve oktahedral tabakalar arasında bulunan, 

homojen olmayan ve geniş mineral grubudur (Starý ve diğ., 2021). Killer mineralojik 

incelendiklerinde en fazla bulunan kil grupları; kaolin, illit, montmorillonit ve klorittir (Velde, 

1992). Kil mineralleri; köken ve ana bileşenlerine göre Tablo 2.1.’daki gibi sınıflandırılabilir.  

Tablo 2.1. Köken ve Ana Kil Minerali Bileşenlerine göre Kil Mineralleri (Bergaya ve Lagaly, 

2006) 

Kil Minerali Kökeni Ana Kil Minerali Bileşeni 

Yaygın Kil Tortulanma İllit- Smektit 

Laponit Sentetik Hektorit Smektit 

Bentonit Volkanik Kayaç Montmorillonit 

Birincil Kaolin Hidrotermal Modifikasyon Kaolinit 

İkincil Kaolin Otijenik Tortul Kaolinit 

Ağartma Toprağı Asit Aktif Bentonit Ayrıştırılmış Montmorillonit 

 

Killer inertlik ve stabilite özelliklerinden kaynaklı olarak geniş kullanım alanına sahiptirler 

(Harvey ve Lagaly, 2006). Bu doğrultuda killer, kullanımdaki tonajları bakımından ise 4 sınıfa 

ayrılırlar (Harvey ve Lagaly, 2006):  



11 
 

a. Kullanım alanı en geniş ve mühendislik açısından da en çok kullanım alanına sahip olan 

ve farklı kil karışımlarından oluşan ‘yaygın killer’: İllit/smektit, kaolinit, mika ve 

smektit 

b. Yüksek miktarda kaolin ya da az miktarda kaliteli kaolin içeren ‘endüstriyel kaolinler’ 

c. Bentonitler (Harvey ve Lagaly, 2006). 

d. Bentonite benzeri, yüzey özellikleri ve reaktivitelerinden dolayı tercih edilen 

sepiyolitler (Harvey ve Lagaly, 2006). 

Öte yandan killerin endüstriyel kullanımlarına göre sınıflandırıldığında ise 4 grup altında 

incelenebillir (Bergaya ve Lagaly, 2006); 

a. Temel kil bileşeni olarak montromillonit içeren bentonitler 

b. Kaolinit içeren kaolinler 

c. Paligorskit ve sepiyolitler 

d. İllit-smektit içeren karışık katmanlı killer  

Bununla birlikte killer filtre malzemesi, renk giderimi, hayvan yemi, pelet malzemesi, evcil 

hayvan kum adsorbanı, yağ ve gres adsorbanı, pestisit taşıyıcı, farmasötik ve kozmetik 

ürünlerinde, atık bertarafı, çimento ve harç dolgu malzemesi, su arıtım, gübre endüstrisi gibi 

farklı alan ve amaçlar için kullanılabilmektedir (Grim, 1962; Odom, 1984; Fahn ve Schall, 

1985; Murray, 1986, 1999, 2000; Schall, 1988; Harvey ve Murray, 1997; Caine ve diğ., 1999; 

Panpanit ve Visvanathan, 2001; Philippakopoulou ve diğ., 2003). 

Dünya üzerinde yaygın olarak bulunan ve çeşitli alt türlere ayrılabilen killer, yukarıda 

bahsedildiği gibi farklı alanlarda kullanılıyor olsa da öncesinde çeşitli işlemlerden geçirilerek 

geniş kullanım alanına sahip olmuşlardır. Çeşitli endüstriyel kullanımlarının yanı sıra; iyon 

değişimi ve adsorpsiyon özellikleriyle çevresel kirleticilerin bertarafında da kullanıma alanına 

sahip minerallerdir (Nwosu ve diğ., 2018). Killerin yapılarında bulunan Ca+2, Mg +2, H+, NH4
+, 

Na+, SO4
-2 vb iyonlar mineralin yapısını bozmadan diğer iyonlarla değişim içine girerek, 

kirletici gideriminde kullanılabilir (Nwosu ve diğ., 2018). Killerin geniş yüzey alanı, fiziksel 

ve kimyasal stabiliteleri, yüksek katyon değişim kapasiteleri gibi fizikokimyasal özellikleri 

adsorban madde olarak ön plana çıkmalarını sağlamaktadır (Nwosu ve diğ., 2018) (Bergaya ve 

Lagaly, 2006). Ayrıca kilin yapısında bulunan Bronsted ve Lewis tipi asitlik özellikleri 

adsorpsiyon kapasitelerinin artmasını sağlayan etmenler arasındadır (El-Bayaa ve diğ., 2009; 

Nwosu ve diğ., 2018). 



12 
 

Doğal kil minerallerinin çeşitli amaçlarla kullanımdan önce termal ve kimyasal işlemlerden 

geçirilip, fizikokimyasal özelliklerinin arttırılması amaçlanır. Killerin en yaygın kimyasal 

modifikasyonlarından biri olan asitle işlem hem endüstriyel hem de bilimsel amaçlarla 

kullanılır (Komedal ve Madejova, 2006). Bu işlem için genellikle kullanılan asitler hidroklorik 

asit, sülfürik asit, nitrik asit ve fosforik asit olup, spesifik yüzey alanı, gözeneklilik ve yüzeydeki 

asiditeyi arttırmak amaçlanır (Komadel, 2003; España ve diğ., 2019). Genel prosedür olarak 

asitle aktivasyonda; elenerek homojen boyuta getirilen killerin, sabit sıcaklık ve uygun süre ve 

karıştırma hızında asitle temas ederek etkileşimle yapılır (España ve diğ., 2019). İşlemden 

sonucu; fazla miktarda bulunan serbest iyonlar (Cl-, SO4
-2 gibi) su ile durulamada uzaklaştırılır 

ve son olarak uçucu maddelerin giderilip, kütlenin aynı kalana dek kurutma uygulanır (España 

ve diğ., 2019). Endüstriyel olarak ‘asit aktive edilmiş/ön işlem görmüş killer’ daha çok ‘asitle 

aktive edilmiş bentonit’ olarak kullanılmakta olup, uzun yıllardır kullanılan geleneksel bir 

üründür. Asitle gerçekleştirilen ön işlem sonucu Ca+2 bentonit yapılarındaki, Ca+2 iyonu, tek 

değerlikli hidrojen iyonuyla yer değiştirerek; demir, magnezyum ve alüminyum iyonlarını 

uzaklaştırırarak, smektit tabakaları değiştirip yüzey alanı ve poroziteyi arttırmayı 

hedeflemektedir (Komedal ve Madejova, 2006). Böylece killer çeşitli ağartma ve renk giderme 

faaliyetleri için uygun hale gelmektedir (Siddiqui, 1968; Kendall, 1996). 

 

Şekil 2.1. Montromillonitin asit aktivasyonuyla yüzey ve tabakalarda oluşan değişimleri 

(Komadel ve Madejová, 2013; España ve diğ., 2019) 

Kil minerallerinin yapısı ve bileşimini değiştiren yöntemlerden biri de termal işlemlerdir 

(Heller- Kallai, 2006). Gerçekleştiği sıcaklıklar; sıcaklık rejimine ve parçacık boyutuna bağlı 

olarak değişmektedir. Killer farklı sıcaklık, süre ve prosedürlerde termal işleme maruz 

bırakılabilmektedir (Heller- Kallai, 2006). Yer altı enerji depolama, nükleer atıkların yer altında 

depolanması gibi enerji çalışmalarında kil mineralleri yüksek sıcaklıklarda kullanılır (Gens, 

2010; Chen ve diğ.,2016). Kil minerallerinin yüksek sıcaklık altında; renk, gözeneklilik, 
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geçirgenlik, mukavemet gibi fiziksel ve kimyasal özellikleri değişebilir (Milheiro, ve diğ., 

2005; Sun ve diğ., 2016a; Sun ve diğ., 2016b; Han ve diğ., 2017). Doğal halde bulunan killerin, 

genellikle 2-4 saat süre arasında ve 200⁰C -1000⁰C sıcalıklığa ulaşacak şekilde termal işlem 

uygulanması, kilde çeşitli değişiklikler meydana getirmektedir (España ve diğ., 2019). Ayrıca 

ısıl işlem, yüzeyde bulunan adsorpsiyon bölgelerinin, artmasına olanak sağlar (España ve diğ., 

2019). Kil minerallerinde gerçekleştirilen termal ön işlem (aktivasyon) sayesinde, dehidrasyon 

veya dehidroksilasyon oluşturulabilir (Keppert ve diğ., 2024). Kalsinasyon işlemi gören 

killerde, termal dehidroksilasyon puzolanik reaksiyonla yani Ca(OH)2 ile reaksiyon sonucu 

oluşan, alüminosilikat malzemeden kaynaklanmaktadır (Keppert ve diğ., 2024). Carvalho Costa 

ve diğ., (2013) çalışmalarında montromillonitin 400⁰C termal ön işlem ve daha sonra 

gerçekleştirdikleri asit aktivasyonu sonucunda, kil yapısındaki organik madde ve suyun 

uzaklaştırıldığını, kilin yapısında herhangi bir hasar olmadan safsızlıkların giderildiğini 

gözlemlemişlerdir. Yılmaz (2011) çalışmasında 100⁰C-600⁰C bentonit ve kaolinin su içeriği, 

partikül boyutu, mukavemet gibi fiziksel özelliklerini, Han ve diğ., (2017) killerin 20⁰C -800⁰C 

termal iletkenliği ve difüzyonu, gözeneklilik ve kütle kayıplarını incelemişlerdir.   

a. Herhangi katkı maddesi ya da ön işlem olmadan ısıtma 

b. Isıtma öncesi çeşitli reaktiflerle karıştırma 

c. Asit aktivasyonu gibi ön işlemden sonra ısıtma 

d. Ön ısıtma ve ön işlemden sonra tekrar ısıtma. 

Kil mineralinin gözenekliliği su içeriğiyle de bağlantılı olarak değişmektedir. Uygulanan termal 

işlem sonucu sıcaklık etkisiyle uzaklaştırılan su, gözenekliliğin artmasını sağlayabilmektedir 

(Heller- Kallai, 2006). 

Kil minerallerinin yapısal ve adsorpsiyon özelliklerini geliştirmek için çeşitli yöntemler mevcut 

olup, bu yöntemlerden biri de asit çözeltisiyle kil mineralinin işlenmesidir (Alver, 2013). Asit 

çözeltisi içindeki H+ iyonlarıyla işlem sonucu, kil mineralinde dealüminasyon meydana 

getirerek, Al- Si- Al bağlarının koparak Al molekülden uzaklaşmasını sağlar (Rozic ve diğ., 

2005; Garcia- Basabe ve diğ., 2010). Bu sayede kil içerisindeki yüzey alanı ve gözeneklilik 

artarak, kimyasal ve adsorpsiyon özelliklerinin değişmesine olanak sağlar (Rozic ve diğ., 2005).  

HCl, HNO3 gibi asitler kullanılarak yapılan işlem sayesinde, mineral içindeki safsızlıklar ve 

katyonlar giderilerek, yerlerine geçen H+ sayesinde adsorpsiyon ve difüzyon kapasitelerinin 

arttırılması hedeflenmektedir (Erdoğan Alver ve Esenli, 2017). Asit aktivasyonu kullanılarak 

gerçekleştirilmek istenen; kilin tabakalı yapısının bozulmadan, kullanılan asidin türü ve 
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derişimi, kilin türü ve fiziksel özellikleri, asit kil/oranı, aktivasyon sıcaklığı ve süresi gibi 

parametreleri değiştirerek kullanılacak prosese göre kilin özelliklerinin modifiye edilmesidir 

(Çağlar ve diğ., 2010).  

Kil minerallerinin yüzey alanın artmasını sağlamak için, asit ve termal aktivasyonun birlikte 

kullanılması etkili bir yöntemdir (Gonzalez ve diğ., 1990; Toor, 2010; Rusmin ve diğ., 2016; 

(España ve diğ., 2019). Bu aktivasyon şekli, genellikle adsorbanın gözenek ve boyut 

dağılımında etkilere neden olur (España ve diğ., 2019). 

Tüm dünyada bol miktarda ve kolayca bulunabilen kil minerallerinin, asit ve termal aktivasyon 

prosesleri, uygulama kolaylığı ve düşük maliyetli şekilde yüzey alanının artmasını sağlamasının 

yanı sıra adsorpsiyon prosesinin toksik veya zararlı yan ürün oluşturmamasıyla da çevresel 

sürdürülebilirlik açısından önemli maddelerdir (Crini, 2006; España ve diğ., 2019). 

Kil mineralleri incelendiğinde, kimyasal kompozisyonları ve farklı şekillerdeki doğal 

morfolojileriyle fillosilikat grubu dikkat çekmiştir (Chouikhi ve diğ., 2019).  Fillosilikat yani 

tabaka silikatlar; ardışık olarak tetrahedral ve oktahedral tabakalardan oluşmaktadır (Chouikhi 

ve diğ., 2019).  Tetrahedral tabaka [SiO4]
4- bileşiklerinden oluşur (Chouikhi ve diğ., 2019). 

Oktahedral tabaka da ise Oksijen atomlarının altıgen dizilimine ek olarak, Al3+, Fe3+, Fe2+ ve 

Mg+2 katyonları bulunur (Chouikhi ve diğ., 2019). Fillosilikat tabakanın porozitesini 

arttırmanın en hızlı ve en kolay yöntemi, asitle aktivasyon işlemidir (Komadel ve diğ., 2013). 

İlk olarak 1950’li yıllarda Osthaus ve arkadaşları tarafından uygulanmaya başlanan işlem, 

ancak son yıllarda CO2 yakalamada kullanılmaya başlanmıştır (Osthaus, 1953, 1955; Chouikhi 

ve diğ., 2019).  

Önemli bir kil türü olan bentonitin yüzey özelliklerini geliştirmek için çeşitli yöntemler 

uygulanmaktadır. Bu yöntemlerden biri de, bentonitin Si/Al oranını arttırmak için HCI, H2SO4 

ya da HNO3 gibi asitler kullanılarak asit aktivasyonun arttırılmasıdır (Valenzuela, 2001; Foletto 

ve diğ., 2003; Motlagh ve diğ., 2011; Taha ve diğ., 2011). Al, Fe, Mg iyonlarının asit içinde 

çözülmesiyle birlikte, bentonitin kristalliğinde ya da iyon yapısında değişiklikler meydana gelir 

(Motlagh ve diğ., 2011). Optimum asit konsantrasyonu, silanol gruplarının çökmesine neden 

olmadan, bentonitin gözenekliliğini ve özgül yüzey alanını arttırır (Arus ve diğ., 2018).  

2.1. Türkiye ve Dünya’da Killer 

Ana bileşeni, kaolinit olan ve granit başta olmak üzere çeşitli volkanik kayaçların bozunması 

sonucu oluşan kaolin beyaz, plastik ve yumuşak bir kil türüdür (Madencilik Özel İhtisas 

Komisyonu Raporu). Dünya genelinde; Kuzey Amerika bölgesinde Amerika Birleşik 



15 
 

Devletleri, Kanada ve Meksika, Orta-Güney Amerika bölgesinde, Brezilya, Avrupa bölgesinde, 

Türkiye, Almanya, İngiltere ve Rusya, Asya-Pasifik bölgesinde, Avustralya, Çin, Güney Kore, 

Hindistan, Japonya, Orta Doğu-Afrika bölgesinde Suudi Arabistan’da kaolin yatakları 

bulunmaktadır (Kaolin Market Size, Share & Trends Report, 2030). Geniş kaolin yataklarına 

sahip Türkiye’de; Afyon-Sincanlı, Balıkesir-Ayvalık, Gönen, İvrindi, Bilecik-Söğüt, Bursa-

Kemalpaşa, Çanakkale-Çan, Eskişehir-Mihalıççık, İstanbul-Arnavutköy, Kütahya-Altıntaş 

Emet, Gevrekseydi, Simav, Giresun-Bulancak, Kayseri-Felahiye, Konya-Sağlık, Nevşehir-

Avanos, Ordu-Ulubey, Trabzon-Araklı, Arsin, Rize-Ardeşen, Fındıklı ve Uşak-Karaçayır 

bölgelerinde çeşitli kullanım alanları olan kaolin rezervleri bulunmaktadır (Madencilik Özel 

İhtisas Komisyonu Raporu,2021). 

Sepiyolit-Paligorskit grubu ipliğimsi yapıda magnezyumlu kil mineralleridir (Özbaş,2008). 

Yumrulu sepiyolitler, lületaşı olarak bilinmektedir (Özbaş, 2008). Tüm killeri mineralleri içinde 

en az rezerve sahip olan sepiyolit- paligorskitin ABD, Avustralya, Çin, Hindistan, 

İspanya,Rusya, Türkiye, Senagal, Ukrayna ve Yunanistan rezervleri bulunmaktadır (Murray ve 

diğ., 2011). En fazla paligorskit rezervi Çin’de bulunurken, en fazla sepiyolite İspanya ve 

Türkiye sahiptir (Murray ve diğ., 2011). Türkiye’de Eskişehir-Sarısu, Sivrihisar, Konya-Yunak, 

Malatya-Hekimhan Sivas-Çetinkaya,Kangal yatakları bulunmaktadır (Özbaş, 2008). 

İllit-smektit içeren killer bir oktahedral tabakada sandviç bulunan iki tetrahedral tabakadan 

oluşur (Missana ve diğ., 2008). Genel olarak tuğla yapımında kullanılan illitik killer Çin, 

Fransa, Hindistan ve İspanya’da rezervlere sahiptir (Ito ve Wagai, 2017). 

2.2. Türkiye ve Dünya’da Bentonit 

Dünya genelinde geniş coğrafi alanlarda bulunabilen bentonit; ABD, İtalya, Yunanistan, 

Almanya ve İspanya’da önemli rezerv alanlarındandır (Maden Tetkik Arama,2018). Ancak 

bentonit üretiminin dünya geneli sıralamasında ilk sırayı Çin almaktadır, daha sonra gelen en 

büyük üreticiler ABD ve Hindistan’ken, Türkiye üretimde 5. Sıradadır (İstanbul Maden 

İhracatçıları Birliği Raporu). 

Türkiye jeolojik yapısı sayesinde çeşitli bentonit türleri rezervlerine sahiptir (Maden Tetkik 

Arama). Ca-bentonit yatakları; Edirne-Enez, Çankırı- Çerkes, Eldivan, Ilgaz, Kurşunlu, Çorum-

Sungurlu, Giresun, Trabzon, Ordu-Fatsa,Ünye, Na-bentonit yatakları; Tokat-Reşadiye, ara tip 

bentonit yatakları ise Ankara-Kalecik, Balıkesir-Kepsut ve Konya'da görülmektedir (Maden 

Tetkik Arama,2018).   

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/kaolin-market
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Türkiye’de Na- bentonitin en önemli rezerv alanı, 300 milyon ton kapasitesiyle Dünya 

genelinde de önde gelen alanlardan biri olan Tokat – Reşadiye bölgesidir (Boylu ve diğ., 2010).   

 

 

Şekil 2.2. Türkiye’de Bentonit Rezervleri Haritası (Maden Tetkik Arama,2018) 

2.3. Bentonit Yapısı ve Kullanım Alanları 

Volkanik küllerden ve geniş ölçüde montmorillonit tipi simektitlerden oluşan, suyu emme ve 

şişme özellikleri yüksek olan bentonit bir kayaç türüdür. Oluşum süreci hakkında çeşitli 

görüşler mevcut olup; orijinin volkanik küllerin göl, gölcük, lagün veya sığ deniz alanlarında 

çökelmesiyle başladığı kabul edilir (Grimm ve Güven 1978; Velde,1985; Weaver, 1989; 

Meunier, 2005).  Oluşum türlerine bağlı olarak, simektitlere ek olarak; kuvars, feldispat, kalsit, 

opal kristobalit/trydimit (Opal-CT), illit ve mika içerebilirler. Bentonit kilinin çok çeşitli 

endüstriyel alanda kullanılmasını sağlayan, smektit yani şişen kil minerallerine sahip olmasıdır 

(Kaufhold ve diğ., 2010). Smektitlerin ölçülmesiyle, dış özgül yüzey alanı ölçülebilir ve 

böylece adsorbe edilen maddelerin yoğunlukları ölçülebilir, yüzey reaksiyonları modelleme 

yapılabilir (Kaufhold ve diğ., 2010).  Bunun için kullanılan en yaygın yöntemse, BET azot 

adsorpsiyonudur (Kaufhold ve diğ., 2010). Genel olarak (OH)4(Al2Fe4Mg4)Si8O20H2O ile 

formüle edilebilir  (Ruiz-Hitzky, 2001; Alkan ve diğ., 2005). Bentonit minerali yapısında fazla 

bulunan iyona göre; sodyum-bentonit, kalsiyum-bentonit ve ara tip (Ca – Na) bentonit olarak 3 

gruba ayrılabilir (Kök ve diğ., 2024). Endüstriyel kullanımdaki bentonitler genel olarak sodyum 

(Na), kalsiyum (Ca) veya sodyum- kalsiyum karışım iyonlarını baskın olarak içermektedir 

(Bain ve Morgan, 1982). Gang minerallerin bentonitten ayrılması için farklı yöntemler 

kullanılabilir (Boylu ve diğ. ,2010). Bunlar; asitle aktivasyon sonucunda asit aktif bentonit ve 
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ağartma toprağı (Hassan ve Abdel-Khalek, 1998) elde edilmesi ya da organik yapılarla yapılan 

aktivasyon sonucu organo-bentonit elde edilmesidir (Boylu ve diğ.,2010). Bentonitlerin asitle 

aktive edilmesi safsızlıkların azaltılmasını ve katyon değişimini sağlayabilmektedir (Amari ve 

diğ., 2010). Bentonitte bulunan karbonat pH<3.5 olan HCl ya da asetik asit kullanılabilir ancak 

bu kullanım yapısal hasar neden olabilmektedir (Barakan ve Aghazadeh, 2019). Bentonitinin 

kristal yapısını oluşturan, oktahedral ve tetrahedral tabaka arasına girebilen, SiO2, Al2O3, 

Fe2O3, MgO, Na2O ve K2O gibi çeşitli oksitler katmanlar arası boşluklara Na+, Ca+2, K+ gibi 

katyonlar olarak inorganik asitle katalizör görevi görmesini sağlayabilir (Maged ve diğ.; 2020; 

Sharma ve Bhavani, 2021; Moses ve diğ., 2024).  

Montmorillonit ile benzer mineral özellikleri olan bentoniti oluşturan kafesler fazla negatif 

yüke sahiptirler (Bilgiç ve Bilgiç, 2019). Bu durumu oluşturan yapı ise iki silikat tabakasının 

arasında bulunan alüminat tabakası oluşturmaktadır (Bilgiç ve Bilgiç, 2019). 2:1 (TOT) 

katmanlı bentonitlerde negatif elektrik yükü Al+3‘ün oktahedral bölgelerde Fe+2 ve Mg+2 ‘nin, 

tetrahedral bölgelerde de Si +4’ün Al +3 ile yer değiştirmesi sonucu ara katmanlarda Na+ ve Ca+2 

tarafından dengelenir (Önal ve Sarıkaya, 2006). Burada değişebilir katyonun Na+ veya Ca+2 

olması Na- bentonit veya Ca- bentonit olmasını sağlar (Önal ve Sarıkaya, 2006). Ayrıca doğal 

bentonitin yapısında bulunan negatif elektrik yükünün, adsorbe edilen katyonlar ile 

dengelenmesi sağlanabilir (Sarran ve diğ., 2024). 

Bentonitte bulunan mineraller nedeniyle hidrofilik yapıda olması, adsorpsiyon kapasitesinin 

sınırlar (Sarran ve diğ., 2024). Bentonitin adsorpsiyon kapasitesinde artış sağlama yollarından 

olan asit ve termal işlemlerin birleşmesiyle, bentonitin yapısal ve dokusal özellikleri 

geliştirilerek, kirletici arıtımında kullanılmak üzere az çeşitte kimyasalla hazırlanan ve kolay 

kullanım prosesiyle uygun maliyetli bir malzeme elde edililebilir (Sarran ve diğ., 2024). Öte 

yandan, bentonite uygulanan termal işlemler sonucunda; gözenek hacimlerinin ve yüzey 

adsorban alanlarının arttığı, siloksan ve hidroksil grup dengesinin düzenlendiği görülmüştür 

(Wu ve diğ., 2005; Gupta ve diğ., 2015).  
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Şekil 2.3. Bentonit Kimyasal Yapısı Şematik Gösterimi (Barakan ve Aghazadeh, 2019) 

Tablo 2.2. Bentonit Çeşitlerinin Bileşim Yüzdeleri 

Bentonit 

Çeşidi 

% Al2O3 

Bileşim 

% CaO 

Bileşimi 

% Fe2O3 

Bileşimi 

%K2O 

Bileşimi 

%MgO 

Bileşimi 

%Na2O 

Bileşimi 

%SiO2 

Bileşimi 

Ca -

Bentonit 

19.7 1.7 5.9 0.2 5.5 0.2 59.0 

Na- 

Bentonit 

21 0.5 3.5 0.4 2.3 2.6 64.0 

Na-Ca- 

Bentonit 

15.9 4.5 3.0 1.0 2.6 2.0 62.0 

Bentonit yapısındaki simektitin içinde katmanlar arası boşluklarda, katman yüzeylerinde ve 

gözeneklerde su bulunabilir (Güven, 1992). Katyonlar arasındaki değişimlerle, yüzey 

tabakalarda bulunan suyun şişme gibi özellikleriyle birlikte gaz adsorpsiyon özellikleri de 

değiştirilebilir (Erdoğan Alver, 2017). Kirletici gazların çevresel hasarlarını azaltmak için 

kullanılan yöntemlerden biri olan adsorpsiyonu, kil minerallerinin çeşitli metaller kullanılarak 

iyon değiştirme yöntemiyle adsorban olarak kullanmak mümkündür (Erdoğan Alver, 2017). 

Bentonit adsorpsiyona ek olarak uzun yıllardır endüstride ham madde olarak çeşitli alanlarda 

kullanılan bir malzemedir. Gelişen teknolojiyle birlikte, bentonit geleneksel kullanım 

alanlarının yanında yeni alanlarda da kullanılan gözde bir materyal olmaktadır. Döküm, pelet, 

sondaj çalışmalarıyla birlikte adsorpsiyon, yüksek özellikli kimyasal malzeme gibi taşıyıcı ajan 

olarak kullanımı artmaktadır (Gong ve diğ., 2016). Bu alanlardan biri olarak bentonit tıp 

alanında; adsorpsyion özelliğinden yararlanılarak detoksifikasyonla özofajit, kolit, gastrit gibi 

hastalıkların tedavisinde kullanılır (Shah ve diğ., 2013). Kimyasal olarak kararlı bir madde 

olması gıda endüstrisinde ve sağlık alanında yaygın kullanım alanı sağlamıştır (Mihaljevic ve 

diğ., 2006). Ayrıca, bentonitlerin doğal, asit aktif, soda aktif ve organo bentonit olarak çeşitli 
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alanlarda kullanımı görülmektedir. Diğer taraftan tarım ve peyzaj gibi toprak kullanılan 

alanlarda; toprak iyileştirme ve kompost malzemesi olarak doğal ve soda aktif olarak, kimya 

endüstrisinde; rafinasyon, renk giderimi, katalizör, pestisit taşıyıcı olarak kullanımı amacıyla 

doğal, asit aktif, soda aktif, organo bentonit olarak kullanılmaktadır (Bergaya ve diğ., 2006). 

Başka bir önemli alan olarak, kuru temizleme alanında sabun üretiminde, yıkama ve temizlik 

maddelerine katkı olarak doğal ve soda aktif bentonit, çevre teknolojisinde; orman ve sulak 

alanları koruma amacıyla, yangın söndürme tozu olarak, atıksuda yağ giderim amacıyla 

bağlayıcı madde olarak, arıtma çamuru peletlendirilmesinde ve kedi kumu olarak doğal ve asit 

aktif şekilde de tercih edilmektedir (Bergaya ve diğ., 2006). Önemli kullanım alanlarından biri 

olarak gıda endüstrisinde de; bitkisel ve hayvansal yağların stabilizasyonu, fermente içeceklerin 

saflaştırılması ve stabilizasyonu için doğal, asit aktif ve soda aktif olarak kullanılırken, mineral 

yağ endüstrisinde ise saflaştırma, renk giderme, stabilizasyon amacıyla doğal ve asit aktif 

bentonit kullanılabilmektedir (Bergaya ve diğ., 2006). Bentonit peletleri; geçirgenliklerinin az 

olması, su tutma ve şişme kapasitelerinin yüksek olması nedeniyle yüksek dereceli radyoaktif 

atıkların depolama sahalarında dolgu malzemesi olarak kullanmak mümkündür (Liu ve diğ., 

2020). 

Bentonitin asit aktivasyonunda genellikle HCl veya H2SO4 kullanılarak, kalsiyum katyonlarının 

yüzeyden uzaklaştırılarak negatif yükün artırılması amaçlanır (Komadel, 2016). Endüstriyel 

proseslerde maliyetinin daha uygun olmasından dolayı, hidroklorik asit yerine sülfürik asit 

tercih edilmektedir (Murray, 2007). Ayrıca HCl’in sahip olduğu çok fonksiyonlu gruplar, 

adsorban madde olarak kullanım avantajlarını arttırmaktadır (Sarran ve diğ., 2024). Asit 

aktivasyonunda kullanılan nitrik ve sülfürik asit, kilin doğal yapısında bulunan organik 

bileşikleri okside etme özelliğine sahiptir ve genelde bentonit saflaştırma da kullanılır 

(Vezentsev ve diğ., 2021). HCl kullanılan aktivasyon proseslerinde, ek oksidasyon süreci 

olmadan smektitlerin H+’ya dönüşümü sağlandığından, aktivasyonda tercih edilir (Vezentsev 

ve diğ., 2021). Genel olarak bentonitin asitle yıkama, bentonitin doğal yapısında bulunan 

safsızlıkların giderimi ve H+ iyonlarının katyon değişimiyle, yüzey alanının, reaktif bölgelerin 

ve gözenekli yapının artmasını sağlar (Zhang ve diğ., 2024). Asitle yıkama sırasında düşen pH, 

bentonit yüzeyinde biriken proton artışı sayesinde reaktif yüzey alanının artışını sağlamaktadır 

(Al- Essa, 2018). Endüstriyel literatürde kullanılan asitle aktifleştirilmiş bentonit çalışmaları 

genelde, Ca inorganik asitler kullanılarak demir, alüminyum ve magnezyum katyonlarının 

uzaklaştırılarak, bentonitin özgül yüzey alanı ve gözenekliliğinin artırılması şeklinde 

gerçekleşir (Komadel, 2016). Bu yöntemle; Christidis ve Kosiari, (2003) mısır ve ayçiçeği 
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yağlarının renk giderimini, Salem ve diğ., (2015) atık yağ rejenerasyonunda, Taxiarchou ve 

Douni (2014) ise ayçiçek yağının ağartma toprağı olarak kullanılmasını incelemişlerdir. En 

önemli antropojenik asit kaynaklarından biri olan, sülfür içeren maden atıklarının bertarafında 

da kullanılabilir (Komadel, 2016).  

Tez kapsamında çalışılan gaz adsorbsiyonu hariç, bentonit farklı amaçlarla da 

kullanılabilmektedir. Çeşitli atıksuların arıtımında bentonit oldukça etkilidir. Ravi (2019) 

metilen mavisi gideriminde, Spacilova ve diğ., (2023) bentonit kullanarak laboratuvar 

ölçeğinde %91-93 oranında mikroplastik gideriminde, Sun ve diğ., (2023) antibiyotik ve 

Farghali ve diğ., (2020) pestisit organik maddeleri arıtımında, Zahran ve diğ., (2019) uranyum 

ve Salah ve diğ., (2019) toryum radyonükleidlerde, Xue ve diğ., (2020) amonyum, fosfat için 

ise Mdlalose ve diğ., (2019) bentonit kullanmışlardır. Su konsantrasyonu içinde bulunduğunda 

insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olan veya yüksek miktarda bulunması 

ötrofikasyona yol açan nitratın sularda bertarafında Xue ve diğ. (2024) tarafından bentonit 

kullanılmıştır. Aynı zamanda atıksulardan ağır metal gideriminde de bentonitten 

yararlanılabilir. Atıksularda bulanan; kurşun, kadmiyum, çinko, demir, civa, krom ve mangan 

sayılabilir (Sadeghalvad ve diğ., 2014; Koswojo ve diğ., 2010; Vieiraa ve diğ., 2010; Wang ve 

diğ., 2011b). Ayrıca atıksulardan fenol gideriminde bentonit kullanılabilir (Banat ve diğ., 

2000).  

Endüstriyel faaliyetlerde hangi bentonit çeşidinin kullanılacağı, smektit ve diğer minerallerinin 

miktar ve türüne, değiştirilebilir katyonların değerlik ve tipine bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir (Önal ve Sarıkaya, 2006). Bentonitin gelişen kullanım alanlarından bir diğeri 

olan, sulu çözeltilerden ağır metalleri arıtımında; iyon değişim kapasitesi ve yüzey alanı 

geliştirilmesinden yararlanılmaktadır (Sadeghalvad ve diğ., 2014). Bentonitin diğer bir 

kullanım alanlarından biri de katalizör olarak kullanılmasıdır. Belirli kullanım sayısı sonrası 

kolaylıkla yeniden aktifleştirilmesi ve rejeneratif özelliği sayesinde gözde katalizör 

maddelerden biri olarak kullanım alanına sahiptir (Nawaz ve diğ., 2022). Literatürde lignin ve 

otsu bitki dallarının piroliz tepkimelerinde katalizör olarak kullanılması üzerine çalışmalar 

bulunmaktadır (Elfadly ve diğ., 2017; Mohamed ve diğ., 2019; Ro ve diğ., 2019). Bentonitin 

kimyasal aktivasyonunda kullanılan asitler sayesinde Al, Fe ve Mg gibi atomların çözünmesi, 

kilin kristalliğinde değişikliklere neden olarak yapıda iyonların yeniden düzenlenmesine neden 

olmaktadır (Nousir ve diğ., 2019). Böylece hem tetrahedral hem de oktahedral tabakalarda 

katyon değişim kapasitesinde değişikliklere yol açar (Christidis ve diğ., 1997; Didi ve diğ., 

2009; Makhoukhi ve diğ., 2009; Nousir ve diğ., 2019).  
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Bentonitin bahsedilen bu farklı alanlarda kullanılmasından önce çeşitli fiziksel, termal ve 

kimyasal ön işlemlerden geçirilmesi gerekebilir. Ön işlem sonucu gözenek yapısının değişimi; 

bentonitin kimyasal bileşimine, kil dışı minerallere, asidin türüne, bentonit – asit karışımında 

asidin yüzde olarak kütlesel oranına, işlem sıcaklığına ve işlem süresine bağlıdır (Önal ve diğ., 

2002). Bentonitler gözenek boyutu olarak; 2 nm’den küçük mikro gözenekler, 2 – 50 nm arası 

mezo gözenekler ve 50 nm’den büyük makro gözenekliler olmak üzere 3 sınıfa ayrılabilir (Önal 

ve diğ., 2002). Bentonitin asit aktivasyonu Bronsted ve Lewis asitliklerinden 

kaynaklanmaktadır (Alemdaroğlu ve diğ., 2003). Bronsted asitliği iç tabakadan, Lewis asitliği 

ise kenar yüzeyi kaynaklıdır (Çağlar ve diğ., 2010). Asitle aktivasyonda, kristal kafesteki oktet 

boşlukları oluşması Lewis asiditesinin artmasına neden olur (Alemdaroğlu ve diğ., 2003). 

Oktahedral tabakadaki Al+3 ve Mg+2 katyonlarının, tetrahedral tabakadaki Si+4, Al+3 ve Fe+3 ile 

yer değiştirmesi Lewis asitliğini sağlar (Çağlar ve diğ., 2010).  Ayrıca yük dengesini sağlamak 

için, H2SO4 protonlar yüzey asitliğine fazla katkı sağlamadığı için, Na+ ve Ca+2 gibi 

değiştirilebilir katyonların yerini alır (Alemdaroğlu ve diğ.,2003). Asit aktivasyonuyla, 

protonlar mineral katmanlara ulaşarak, OH gruplarına karşı reaksiyona girer ve böylece 

dehidroksilasyon meydana getirerek, merkez atomların oktahedral tabakadan, Al atomlarının 

ise tetrahedral tabakadan salınımı sağlar (Komadel, 2016). Asitle aktivasyon sonucu tetrahedral 

ve oktohedral tabakalardan geçen katyonlar, hidrojen iyonlarıyla yer değiştirir (Erdoğan_ Alver 

ve Sakızcı, 2012). Ayrıca, kalsit ve dolomit gibi safsızlıklar da çözülür (Erdoğan_ Alver ve 

Sakızcı, 2012). Ancak uygun asit/kil oranının aşılması, oktahedral tabakada bulunan Al 

iyonlarının olması gereken miktardan fazla çözünmesine yol açarak, kilin kristal yapısını 

bozarak adsorplama kapasitesinin azalmasına yol açmaktadır (Erdoğan Alver ve diğ., 2012). 

Bentonit asitle ön işleme koyulduğunda hidratlı su moleküllerinin ayrışması sonucu oluşan 

Bronsted asitliği, yüzeyde bulunan metal katyonlarla H+ iyonlarının yer değişmesine neden olur 

(Nwosu ve diğ., 2018). Tetrahedral tabakada bulunan Si-O-Si bağlarının kopması ile oluşan 

yüzey silanol grupları (Si-OH) da Bronsted asitliğinin oluşmasını sağlar (Çağlar ve diğ., 2010). 

Killerin HCl asitle aktivasyonu sonucu; Al- O-Si bağlarının hidrolizi olarak adlandırılan 

dealüminasyon ve katyonların hidronyum (H3O)+ile değişimi meydana gelir (Çakıcıoğlu-

Özkan ve Ülkü, 2004). 
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2.4. Literatür Özeti 

Bir önceki bölümde de bentonite ait detaylar, uygulanabilecek potansiyel ön işlemler ve 

kullanım alanlarıyla ilgili bilgiler verilmiştir. Bu bölümde ise biraz daha detaya inilerek tez 

çalışma konusuyla da ilişkili olarak bentonitin özellikle gaz adsorbsiyonuna dair örneklerle 

ilgili bilgiler sunulacaktır. Literatürde zeolitlerin çeşitli sıcaklık ve basınçlarda hidrojen 

depolama kapasiteleri belirlenmiştir. Nijkamp ve diğ. (2001), çalışmalarında ZSM-5’i 77 K ve 

0,1 MPa'da ağırlıkça %0,7 adsorpsiyon kapasitesine; Weitkamp ve diğ. (1995), farklı 

bileşimlere sahip zeolitleri 293K- 573K sıcaklık ile 2.5 MPa-10 MPa basınç değerleri arasında 

incelediklerinde sodalitin 300 °C ve 100 bar basınçta ağırlıkça %0,08 hidrojen depolama 

kapasitesine sahip olduğunu gözlemlemişlerdir.  Şabazit içeriği en yüksek olan H-SSZ-13, H-

ZSM-5 ve H-SAPO-34 zeolitleri içinde H-SSZ-13’ün en yüksek hidrojen depolama 

kapasitesine sahip olduğu bulunmuştur (Zecchina ve diğ., 2005). MS-5A ve MS-13X 

zeolitlerinin, 77K ve 0.1 MPa hidrojen depolama kapasiteleri sırasıyla 0.318 ve 0.212 cm3/g 

olarak bulunmuştur (Bilanco ve diğ., 2012). Triebe ve diğ. (1996) metan, etan ve etilen için H-

mordenite ve 13X, CaX, 4A, 5A zeolitlerinin de 233 K ve 473K incelemelerinde içlerinde 

hidrokarbon adsorpsiyonu için en ideal olanın CaX olduğunu bulmuşlardır. Masika ve Mokaya, 

(2013) zeolit 13X’in hidrojen adsorpsiyonunu 1.66 cm3/g olarak bulmuşlardır. Ataş, (2024) 

çalışmasında işlem görmemiş doğal zeolit ve bentonitin CO2 adsorpsiyon kapasitesini 25°C ve 

1 bar basınç altında; zeolit için   38,7 mg/g CO2, bentonit için 20.53 mg/g CO2 olarak bulmuştur.  

Amari ve diğ. (2010) tarihli araştırmalarında, doğal ve H2SO4 ile aktive edilmiş Tunus 

bentonitinin 120°C, 140°C, 160°C ve 182 °C toluen adsorpsiyonunu 66 mg/g'den 197 mg/g 

çıktığını gözlemlemişlerdir. Wang ve diğ. (2023) çalışmalarında 45 ve 75 ºC sıcaklıklarda ve 

18 MPa basınçlarda montmorillonit, klorit, sepiyolit, palygorskit, kaolinit ve illit killerinin 

hidrojen depolama kapasitelerini sırasıyla; 0.182 mmol/g, 0.023 mmol/g, 1.334 mmol/g, 0.465 

mmol/g olarak bulurken, kaolin ve illit için tespit sınırından az olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Sakızcı ve Tanrıverdi, (2015) mordenitin metan adsorpsiyonu 0-25 °C sıcaklık aralığında ve 

100 kPa basınç altında değerlendirmelerinde, 0.237 mmol/g-0.528 mmol/g arası değerlerde 

gözlemlemişlerdir. Montmorillonit ve smektitin (Volzone ve Ortiga, 2000) CO2 adsorpsiyon 

kapasiteleri 25°C ve 1 bar basınçta 0 - 9,4 mg CO2/g arasındayken, asit işlemlerinden sonra 3.4-

15.7 mg CO2/g değerine yükselmiştir (Volzone ve Ortiga, 2000). Chen ve Lu, (2015) doğal 

kaolinit ve H2SO4 ile aktive edilmiş kaolinitin 25°C’de CO2 adsorplama kapasitesinin 0 mg-

CO2/g’den 3,4 mg-CO2/g’a çıktığını bulmuşlardır.  



23 
 

Venaruzzo ve diğ., (2002) yılında yayınladıkları çalışmalarında; 3 N ve 6 N HCl ile aktive 

edilen bentonitin CO, CO2 ve SO2 depolama kapasitelerini incelemişlerdir ve sırasıyla en 

yüksek adsorpsiyon kapasitesinin; 1.231 mmol/g'a kadar miktarla SO2’de, daha sonra 0,586 

mmol/g ile CO2 ve 0,119 mmol/g ile CO depolama kapasiteleri olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Erdoğan Alver ve Sakızcı, (2012) ise bentonitin C2H4 adsorpsiyon kapasitesini ölçmek için, 1 

M HCl ile asit aktivasyonunu Çankırı ve Mihalıççık bentoniti üzerinde karşılaştırdıklarında, 

sırasıyla 0.121 mmol/g ve 0.144 mmol/g olarak bulmuşlardır. Arus ve diğ. (2018) 

çalışmalarında bentonitin H2 ve CO2 gaz depolama çalışmaları için; 5 M H2SO4 kullanarak 1, 

4, 8, 15 ve 24 saat sürelerinde asitle ön işlem yaparak, CO2 kapasitesini 0.17 mmol g-1’den 

0.25- 0.26 mmol g-1’e çıktığını gözlemlemişlerdir.   

Chouikhi ve diğ., (2019) çalışmalarında farklı bentonit ve diğer kil örnekleri için CO2 

adsorbsiyonunun karşılaştırıldığı farklı çalışmaları incelemişlerdir. 25°C ve 1 bar basınçta; 

doğal kaolin, bentonit, montmorillonit, sepiyolit ve Paligorskit için CO2 depolama kapasiteleri 

sırasıyla; 3 mg CO2/g (Chen ve Lu, 2014), 6 mg CO2/g(Chen ve diğ., 2013), 7mg 

CO2/g(Vilarrasa-García ve diğ., 2017b), 65 mg CO2/g(Cecilia ve diğ., 2018), 18 mg 

CO2/g(Cecilia ve diğ., 2018)  iken doğal sepiyolitin 25 °C 120 bar koşullarında CO2 

adsorpsiyon değeri 137mg CO2/g (Jeon ve diğ., 2014), 45 °C ve 1 bar basınç altında doğal 

bentonit ve montmorillonit, saponit, sepiyolit, paligorskit için sırasıyla 14 mg CO2/g (Gómez-

Pozuelo ve diğ., 2019), 10 mg CO2/g(Gómez-Pozuelo ve diğ., 2019), 15 mg CO2/g(Gómez-

Pozuelo ve diğ., 2019), 41 mg CO2/g(Gómez-Pozuelo ve diğ., 2019), 12 mg CO2/g(Gómez-

Pozuelo ve diğ., 2019) olarak bulunmuştur.  

Koçer Kızılduman, (2023) çalışmasında doğal kaolinit ve 2,6-diaminopiridin (2,6-DAP) 

modifiye kaolinitin 0- 7 bar basınçta H2 depolama kapasitesini ölçerek, 7 bar basınçta kaolinitin 

H2 depolama kapasitesini ağırlıkça %0,002 ve yine 7 bar basınçta modifiye kaolinitin H2 

depolama kapasitesini ağırlıkça %0,018 olarak tespit etmişlerdir. Öte yandan, Davarpanah ve 

diğ., (2020), klinoptilolit, iyon değiştirilmiş Na- klinoptilolit ve Ca- klinoptilolit ve ticari zeolit 

13X killerinin, 293K- 338K sıcaklıklarında CO2 adsorpsiyon kapasitelerinin kırılma eğrilerini 

karşılaştırarak, 293K sıcaklığındaki kırılma eğrilerinden adsorpsiyon kapasitelerini çoktan aza 

olacak şekilde Z13X, Na- klinoptilolit, klinoptilolit ve Ca – klinoptilolit olarak sıralandığını 

belirtmişlerdir. Ayrıca, Horri ve diğ., (2019) çalışmalarında ham bentonit, HCl ile aktive 

edilmiş bentonit ve asit aktivasyonundan sonra aminopropil-trimetoksisilan ve dietilen-triamin-

trimetoksisilan ile işlevselleştirilmiş bentonitlerin H2 depolama kapasitelerini sırasıyla; 6.2 

mg/g, 11.8 mg/g – 15.2 mg/g arasında, 29.2 mg/g ve 4.8–12.6 mg/g olarak bulmuşlardır.  
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Elkhalifah ve diğ., (2013) ham ve monoetanolamin, dietanolamin ve trietanolamin ile katyon 

değişim kapasiteli bentonitin CO2 depolama çalışmasında sırasıyla; 0.93 mmol/g, 3.15 mmol/g, 

2.99 mmol/g ve 2.68 mmol/g olarak bulmuşlardır. Öte yandan, Erdoğan Alver ve Günal, (2016) 

Ünye bentonitinin etilen adsorpsiyonu için, AgNO3, Cu(NO3)2-3H2O ve Fe(NO3)3_9H2O ile 

aktive ederek 273 K ve 100 kPa sırasıyla 1.738 mmol/g, 0.239 mmol/g ve 0.167 mmol/g olarak 

bulmuşlardır. Ayrıca Erdoğan Alver ve diğ., (2016) çalışmalarında, Ünye bentonitinin 273K 

sıcaklığında ve 100 kPa basıncında 0.1 M, 1 M ve 5 M HCl ile 3 saat ve 6 saat aktivasyonunda 

etilen depolama kapasitelerini karşılaştırarak, en iyi adsorpsiyon kapasitesini 5 M HCl ile 6 saat 

ön işlem sonucu olduğunu belirlemişlerdir.   
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. Malzemeler 

Deneysel çalışmada Çankırı ili, Kurşunlu ilçesi, Madenli Bölgesi’nden temin edilen doğal 

bentonit numunesi kullanılmıştır. Kullanılan inorganik kimyasal HCl (≥ %37), Merck 

(Darmstadt, Almanya) tarafından sağlanmıştır ve kullanılan tüm bentonit numuneleri distile su 

kullanılarak hazırlanmıştır.  

3.2. Yöntem 

Hassas terazi kullanılarak bentonitten 25 g ağırlığında numuneler tartılmıştır. Tartılan 

numuneler, behere koyularak distile suyla ön yıkama işlemine hazırlanmıştır. Yıkama işlemi 

ısıtma olmaksızın çok kısa süreli manyetik karıştırıcıda karıştırıp sonrasında santrifüjlenerek 

tamamlanmıştır. Asitle yıkama için birden fazla bentonit örneği bu şekilde hazırlanarak 

homojen karıştırma yapılarak ön işlemin ikinci aşamasına hazırlanmıştır. Yıkama sonrası örnek 

asitle aktivasyon öncesi kurutulmuş (105ºC ve 20 sa) ve kurutma sonrası öğütülmüştür. Ön 

yıkama işlemiyle ön işlemin ilk aşamasından geçen bu bentonit, bentonit (g) / asit (mL) oranı 

20 olacak şekilde farklı asit konsantrasyonları ve karıştırma sıcaklıklarında asit çözeltileriyle 

karıştırılarak ön işlemin ikinci aşaması gerçekleştirilmiştir. Isıtıcılı manyetik karıştırıcıya 

koyulan bentonit+asit karışımı, bentonitin içindeki kalsiyumun köpürmesi nedeniyle ilk önce 

düşük hızda karıştırılmaya başlanır. Köpürme kısa sürede sonlandıktan sonra, karıştırma hızı 

istenilen sıcaklığa ulaşılıncaya kadar yükseltilir. İstenilen sıcaklığa ulaşılınca (65°C veya 

85°C), karıştırma hızı düşürülerek sıcaklığın sabit kalması sağlanır ve 3 saat boyunca 

karıştırılır. 0,2 M, 0,5 M ve 1 M konsantrasyondaki HCl ile 65°C   ve 85°C 3 saat boyunca 

karıştırılan bentonitler, termal ve asidik işlemin bitmesinin ardından asitli çözeltiden ayrılarak 

sonrasında pH dengelenmesi için kaynama noktasına kadar ısıtılmış distile suyla yıkanır. pH 

dengelenmesi amacıyla yıkama ve ayırma işlemlerinde vakum altında süzme işlemi etkili 

olmuştur. Nötral pH aralığına getirilen bentonitler, 105°C ve 20 saat boyunca tekrar kurutulur. 

Kurutma sonunda havanda öğütülüp, homojen yapı elde edilir. Sürece ait akım şeması Şekil 

3.1.‘de verilmektedir. Doğal halde bulunan ön işlem görmemiş bentonit numunesi BNT 

adlandırılmıştır. 65°C ‘de ön işlem gören bentonit numuneleri, BNT65(a) şeklinde; 85°C’de ön 

işlem gören bentonit numuneleri BNT85(a) şeklinde sembolize edilmiştir. Burada ‘a’ sembolü, 

0.2 M, 0.5 M ve 1 M olarak değişen asit konsantrasyonlarını ifade eder.  
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  Şekil 3.1. Doğal Bentonitin Asidik ve Termal İşlem Proses Akım Şeması 

3 farklı asit 

konsantrasyonu ile 65° 

C manyetik 

karıştırıcıda 3 saat 

karıştırma 

Doğal 

bentonit 

Distile suyla ön yıkama 

24 saat  105° C etüvde 

kurutma 

3 farklı asit 

konsantrasyonu ile 85° 

C manyetik 

karıştırıcıda 3 saat 

karıştırma 

0,2 

M 
 1  M 0,2 

M 
1 M 0,5 

M 

0,5 

M 

pH nötrlenmesi için kaynama noktasında distile suyla 

vakum filtrasyon veya santrifüjle yıkama 

24 saat  105° C etüvde 

kurutma 
H2 

Adsorpsiyonu 

XRD 

CO2 

Adsorpsiyonu 

N2 

Adsorpsiyonu 
TG-

DTA 
SEM-

EDS 

FTIR 



27 
 

3.3. Karakterizasyon Testleri 

Doğal ve çeşitli sıcaklık değerleri (65°C, 85°C) ve asit konsantrasyonlarında (0.2 M, 0.5 M ve 

1 M HCl) işlem görmüş bentonit numunelerinin, H2 ve CO2 depolama kapasiteleri 

karşılaştırılmıştır. Doğal ve ön işlemden geçirilmiş örneklerin karakterizasyonu için XRD, FT-

IR, TG-DTA, BET (N2), SEM-EDS ve gaz adsorpsiyonların belirlenmesi için de BET (H2) VE 

BET (CO2) analizleri gerçekleştirilmiştir.  

3.3.1. X-Işını toz kırınım cihazı (XRD) analizi  

Doğal ve işlem görmüş bentonitlerin mevcut kristal fazlarının yapısını bozmadan belirlenmesi, 

yapıda işlem sonrası önemli bir değişim ya da bozulma varsa tespit edilmesi, açıklanması 

amacıyla kullanılmaktadır. Cu-K radyasyonunda, 40 kV, 30 mA ile dakikada 2°’lik tarama 

hızında, 2θ=4°-90° olacak şekilde çekim yapılmıştır. Tez çalışması kapsamında incelenen tüm 

numunelerin XRD Analizleri, Rigaku SmartLab XRD cihazında analizler yaptırılmıştır.  

 

Şekil 3.2. X-Işını Toz Kırınım Cihazı (XRD) 

3.3.2. Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) analizi 

Fonksiyonel grupların tayini yapılarak, yapılan ön işlemin hangi grupları daha çok etkilediği 

bunun sonucunda da gaz adsorpsiyonunu nasıl etkilediğinin incelenmesi amaçlanır. 4000-400 

cm -1 dalga sayısı aralığında incelenmiştir. Mineraller, kristal olmayan yapılar ve varsa organik 

içeriklerin belirlenmesini sağlar (Bilgiç ve Bilgiç, 2019). 

Çalışmada incelenen tüm numunelerin, FT-IR Spektrometresi (Diamond/ZnSe Universal ATR) 

Perkin Elmer - Spectrum 100 cihazında yapılmıştır. 
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Şekil 3.3. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi Cihazı (FT-IR)  

3.3.3. Termogravimetrik analiz- dinamik termal analiz cihazı (TG-DTA) analizi 

 Ön işlem sonucu yapıdaki ağırlık kaybı, termal dayanımın test edilmesi gibi gözlemlerin 

yapılması için 25°C’den 900°C’ye kadar olan sıcaklık aralığında 10°C /dk ısıtma hızıyla ve 150 

mL/dk debideki nitrojen atmosferi kullanılmıştır. 

Çalışma kapsamında incelenmesi yapılan tüm örneklerin TG-DTA 

Analizleri, Termogravimetrik Analizör Seiko-Hitachi -TG/DTA 6300 cihazında yapılmıştır. 

Şekil 3.4. Termogravimetrik Analiz- Dinamik Termal Analiz Cihazı (TG-DTA) 

3.3.4. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi 
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Doğal ve ön işlem görmüş bentonitlerin morfolojik yapısı ve partikül dağılımları görüntülemek 

için kullanılmıştır. Görüntü kalitesini arttırmak amacıyla, çekim öncesi numuneler altınla 

kaplanmış ve Argon gazı atmosferi kullanılmıştır. 

Çalışma kapsamında incelenen tüm numunelerin SEM Analizleri JEOL 6610 cihazında 

yaptırılmıştır.  

 

Şekil 3.5. Taramalı Elektron Mikroskobu Analizi Cihazı (SEM) 

3.3.5. Enerji dağılımlı x-ışını spektroskopisi (EDS) analizi 

Bentonit yapısındaki elementlerin ayrıntılı haritalanmasının yapılması sağlanmıştır. Çalışma 

kapsamında incelenen tüm numunelerin EDS Analizleri, LECO / TRUESPEC MİCRO 

cihazında yaptırılmıştır.  
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Şekil 3.6. Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi Cihazı (EDS) 

3.3.6. Brunauer, Emmet ve Teller  (BET) -N2 adsorpsiyonu analizi 

Yapılan analiz ile doğal ve işlem görmemiş bentonitlerin spesifik yüzey alanları ve gözenek 

hacimleri ile azot adsorpsiyonlarının tespit edilmesi için 6-9 saat arasında ve 110°C 

degazlaştırma yapılmıştır. 77.35 K sıcaklığında, (%99,9) yüksek saflıkta N2 gazı kullanılmıştır. 

Çalışma kapsamında incelenen tüm numunelerin BET N2 Analizleri, +OANTACHROME 

AUTOSORB IQ2 cihazında yaptırılmıştır.  
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Şekil 3.7. Brunauer, Emmet ve Teller -N2 Adsorpsiyonu Cihazı (BET)  

3.3.7. Brunauer, Emmet ve Teller  (BET)-CO2 adsorbsiyonu  

Yapılan analiz ile doğal ve işlem görmemiş bentonitlerin CO2 adsorpsiyonlarının belirlenmesi 

için 6-9 saat arasında ve 150°C degazlaştırma yapılmıştır. 77.30 K sıcaklığında analiz 

yapılmıştır. (%99,9) yüksek saflıkta CO2 gazı kullanılmıştır. Çalışma kapsamında incelenen 

tüm numunelerin BET CO2 OANTACHROME AUTOSORB IQ2 cihazında yaptırılmıştır.  

3.3.8. Brunauer, Emmet ve Teller  (BET)-H2 adsorbsiyonu 

Yapılan analiz ile doğal ve işlem görmemiş bentonitlerin H2 adsorpsiyonlarının incelenmesi 

için 6-9 saat arasında ve 180-200°C degazlaştırma yapılmıştır. 273.15 K sıcaklığında analiz 

yapılmıştır. (%99.9) yüksek saflıkta H2 gazı kullanılmıştır. 
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4. ANALİZLER 

 4.1. XRD Analizleri 

Doğal bentonit ve termal-asidik aktivasyon sonucu elde edilen bentonit numunelerin X- ışını 

kırınım desenleri Şekil 4.1‘de verilmiştir. Analizler 2θ = 4° – 90° arasında çekilse de 2θ = 15° 

– 60° arasında pikler tespit edildiğinden bu aralık spektrumlarda gösterilmiştir.  

Şekil 4.1. Doğal ve İşlem Görmüş Bentonit Örneklerine ait XRD Spektrumları 

Tez çalışması kapsamında tüm örneklerde tespit edilen 2θ = 19.8° değeri Montmorillonit d020- 

110 (Çağlar ve diğ, 2013) ait karakteristik piklerdir. Ayrıca 2θ = 19.8° değerini; Moore ve 

Reynolds (1997) ve Erdoğan Alver ve Günal (2016) çalışmalarında montmorillonit olarak 

bulmuşlardır. Artan sıcaklık ve asit konsantrasyonu değerleri, montmorillonit pik 

yoğunluğunun artmasını sağlamıştır. Montmorillonit pikinin yoğunluğunun artması ise, asidik 

ön işlem sonrasında montmorillonit artışını işaret eder (Barakan ve diğ., 2018).  

Tüm numunelerde görülen 2θ =20.8° pik değeri, bentonitin karakteristik pik değerlerinden olan 

2θ = 21.92° değeri belirlenebilir (Fakioğlu, 2023). Uygulanan ön işlemler sonucu, artan 

değerlerle birlikte bentonit karakteristik pik yoğunluğunda artış olduğunu gözlemlenmiştir.  
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Örneklerin tamamında gözlenen 2θ =26.6° piki, literatürde Çağlar (2008) ve Peltek (2012) 

çalışmalarında görülen 2θ =26.81° değerinde kuvarsa ait değerdir. Artan sıcaklık ve asit 

konsantrasyonu değerleriyle, kuvars pikinin keskinliğinin artışı Şekil 4.1‘deki XRD grafiğinde 

görülmektedir. Kuvars pik yoğunluğunun asit miktarıyla doğru orantılı şekilde artması, 

bentonitin kısmi miktarda çözündüğünü göstermektedir (Alver ve Esenli, 2017). Termal 

aktivasyon sonrası, safsızlıkların ve suyun giderimiyle kuvarsın pikinin keskinliğinin arttığı ve 

termal işlemlerin kuvars üzerinde etkisinin olmadığını gösterir (Musie ve Gonfa, 2023; Sarran 

ve diğ. 2024).  

BNT, BNT6502 ve BNT8502 kodlu örneklerde 2θ =29.3° değeri literatürde dolomit 2θ =29.83° 

(Çağlar, 2008; Peltek, 2012) pikinin görüldüğü değer olarak belirlenmiştir. Doğal bentonitte 

daha yüksek kırınım değerine sahip dolomitin, konsantrasyon ve sıcaklığın artmasıyla kırınım 

değerinin azaldığı gözlenmiştir. Tüm numunelerde görülen 2θ =34.8° ve 2θ =39.4° pikleri ise, 

literatürde sırasıyla 2θ =34.79° Smektit d200 ve 2θ =40.37° Smektit d210 (Venaruzzo ve diğ., 

2002) olarak bulunmuştur. Diğer taraftan, örneklerin tamamında 2θ =50.2° değerinde görülen 

pik, Tasew (2020) çalışmasında 2θ =50° değeri için kalsite atfedilmiştir. Ön işlemin artan 

değerlerinde, kalsit değerinin yoğunluğunun da arttığı gözlemlenebilir. Genel olarak kırınım 

piklerinin konumu ve yoğunluk değerleri ön işlemlerin bentonitte değişiklikler oluşturduğunu 

göstermektedir. Ancak asidik ön işlem uygulanan bentonit numunelerinin, doğal bentonitle 

karşılaştırıldığına X- ışını kırınım değerlerin de çok yüksek oranda belirgin bir fark olmaması; 

yüksek silika içeren zeolitlerin asidik şartlara daha dayanıklı olmasıyla açıklanabilir (Alver ve 

Esenli, 2017).  Kili oluşturan alüminyum içeriğinin, tahrip olmadığını ya da az miktarda tahrip 

olduğunu göstermektedir (Alver ve Esenli, 2017). Erdoğan Alver, (2018) bentonitin artan 

molaritelerle H2SO4 kullanarak aktivasyonun H2 depolamasına etkisi konulu çalışmasında, asit 

konsantrasyonunun değişmesinin XRD grafiğinde ve kristalitede farklılıklara neden olduğunu 

gözlemlenmiştir. 
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4.2. FTIR Analizleri 

Doğal bentonit ve termal-asidik aktivasyon sonucu elde edilen bentonit numunelerinin FT-IR 

Analizleri Şekil 4.2’de verilmiştir. Fonksiyonel gruplar 4000-400 cm -1 dalga boyu aralığında 

incelenerek, çeşitli fonksiyonel grupların pik değerleri bulunmuştur.  

Şekil 4.2. Doğal ve İşlem Görmüş Bentonit Örneklerine ait FT-IR Analizleri 

FTIR analizi sonuçlarında kil minerallerinden; hidroksil grupları, tetrahedral tabakadaki 

silikat/alüminat anyonları, oktahedral tabakadaki metal katyonları ve ara katman katyonlarının 

dağılımını bulunabilir (Bilgiç ve Bilgiç, 2019). Kil minerallerinin karakterizasyonundaki en öne 

çıkan karakteristik pikler; Si-O, Al-O ve O-H arasındaki gerilme ve bükülme bant 

gerilimleridir.  

Tez çalışması kapsamında tüm örneklerde gözlemlenen 3640 cm-1 değeri, 3623 cm-1 bandında 

görülen AlOH gerilme titreşimlerinin asitle aktivasyon sonucu yoğunluk azalması, 

dealüminasyon sonucunda gerçekleşmiştir (Bieseki ve diğ., 2013, Çağlar ve diğ., 2013; Nousir 

ve diğ.,2019). 
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Çalışmada değerlendirilen tüm numunelerde görülen 1635 cm-1 piki, 1640 cm-1 OH 

deformasyonuna atfedilebilir (Eisazadeh ve diğ.; 2010). 1647 cm-1’deki Al-Al-OH bandının 

asidik işlem sonrası yoğunluğunun azalması, oktahedral tabakada bulunan Al+3 ve Mg+2 

katyonlarının uzaklaşarak, oktahedral tabaka yapısının bozulmaya yol açtığını gösterir (Sarran 

ve diğ., 2024).  

BNT, BNT6502 ve BNT8502 numunelerinde 1425 cm-1 bandında görülen pik değeri, Ayari ve 

diğ. (2005) çalışmalarında 1430 cm-1 dalga boyunda tespit etmiş ve bunun da karbonattan 

kaynaklandığını açıklamışlardır. Burada da pikteki kayma asitle ön işlemin etkisiyle 

açıklanabilir. Ayrıca, doğal örnekte yüksek yoğunlukta pik değeri görülen karbonatın, artan asit 

konsantrasyonuyla önce yoğunluğunun azaldığı, daha yüksek asit konsantrasyonlarında ise 

kaybolduğu görülebilir.  

Tüm örneklerde 913 cm-1 bandında görülen pik, literatürde Eisazadeh ve diğ. (2010) ve Nousir 

ve diğ. (2019) çalışmalarında 915 cm-1 bandında görülen değer, AlAlOH bandına aittir. Bu 

pikin yoğunluğunun azalması asit aktivasyonu sonucu gerçekleşmiştir (Nousir ve diğ., 2019). 

Yine tüm ön işlem yapılmış numunelerde görülen 1000 cm-1 bandı, Si-O-Al’a ait olduğu ve 

doğal bentonit için 998 cm-1 bandında olduğu belirlenmiştir (Ajemba, 2014). 1070 cm-1 

değerini, Sarran ve diğ., (2024) 1033 cm-1 ve Eisazadeh ve diğ. (2010) ise 1050 cm-1 bantlarında 

olmak kaydıyla Si-O gerilme titreşimine atfetmişlerdir.  

BNT, BNT6502 ve BNT8502 numunelerinde görülen 885 cm-1 dalga boyunda AlFeOH 

gerilmesi gözlenmiştir (Eisazadeh ve diğ., 2010; Çağlar ve diğ., 2013). Doğal ve 0.2 M HCl ile 

işlem görmüş bentonit numunelerinde bu pikin görülmesi, smektitin çözülmesiyle açığa çıkan 

uygun asit/kil oranından kaynaklanmaktadır (Çağlar ve diğ., 2013). Ayrıca belirtilen 

numunelerdeki pik yoğunluğunun azalması, Nousir ve diğ. (2019) çalışmalarında da 876 cm-1 

ve 843 cm-1 bantlarında görülen yoğunluk azalmaları için belirttikleri AlFeOH ve AlMgOH 

gruplarındaki deformasyon sonucu Fe ve Mg kayıplarından kaynaklanmasıyla benzer şekilde 

açıklanabilir. 

Yine tüm örneklerde görülen 820 cm-1, 690 cm-1,780 cm-1 ve 792 cm-1 bantları, literatürde 

sırasıyla 840 cm-1 kaolin veya ilit gibi silikatların Si-O titreşimlerini göstermektedir. 690 cm-1 

dalga boyundaki pik için kuvarsı, 798 cm-1 için kristobaliti, 795 cm -1 için ise Si2OH bükülmesi 

gösterdiği söylenebilir (Zhirong ve diğ., 2011;Vilarrasa-García ve diğ., 2015b; Mekhamer , 

2016; Bilgiç ve Bilgiç, 2019). Artan asit konsantrasyonları ve termal ön işlem sıcaklıkları, 

kuvars yoğunluğunun değerinin de artmasına neden olabilmektedir. Bu durum Şekil 4.1 ‘deki 
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XRD grafiğinde de artan koşullarda kuvars pik yoğunluğunun artmasıyla paralellik 

göstermektedir.  

4.3. TG-DTA Analizi  

TG-DTA Analizi 25⁰C‘den 900⁰C’ye kadar 10⁰C/dakika ısıtma hızıyla 150mL/dakika sabit 

debiye sahip nitrojen ile ısıtılarak elde edilmiştir. Yapılan ön işlemlerin bentonit üzerindeki 

kütle kayıplarını karşılaştırmak ve ön işlemler sonucu yapının termal dayanım ve davranışını 

nasıl etkilediğini görmek için bu analiz işlemi uygulanmıştır. TG-DTA analizi sonuçları Şekil 

4.3’te verilirken, sıcaklığa bağlı kütle kayıpları ile ilgili de bilgiler Tablo 4.1’de verilmiştir. 

 

 

     Şekil 4.3. Doğal ve İşlem Görmüş Bentonit Örneklerine ait TG-DTA Analizleri 
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   Tablo 4.1. Doğal ve İşlem Görmüş Bentonit Örneklerine Ait Sıcaklık-Kütle Kaybı Tablosu 

Numune Sıcaklık (⁰C) Kütle Kaybı (%) 

BNT 25- 100 5.01 

415-615 2.36 

650-750 13.88 

BNT6502 

 

25-140 5.86 

425-600 2.48 

610-725 9.21 

BNT6505 

 

25-130 7.06 

415-530 1.71 

BNT651 

 

25-150 5.42 

450-600 1.54 

BNT8502 

 

25-135 4.84 

430-630 3.04 

650-730 7.75 

BNT8505 

 

25-145 6.52 

430-590 1.87 

BNT851 

 

25-130 5.31 

450-550 0.99 
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Tez çalışması için incelenen doğal bentonit örneğinde ilk kütle kayıpları; 25⁰C -100⁰C arasında 

gerçekleşmiştir. Bu aşamada gerçekleşen kütle kaybı, doğal bentonit yapısı içindeki suyun 

uzaklaştırılmasından kaynaklanır. 415⁰C-615⁰C arasında gerçekleşen kütle kaybı hidroksil 

grubunun uzaklaştırılması sonucu gerçekleşmiştir. Doğal numunede toplam ağırlık olarak en 

fazla kütle kaybının gerçekleştiği, 650⁰C-750⁰C arasında kütle kaybı doğal bentonitte bulunan 

CaCO3 içeriğinin ayrışması sonucu oluşan CaO oluşması ve CO2 gazı oluşmasıyla açıklanabilir. 

Bu durum Şekil 4.2‘de verilen FTIR grafiğinde BNT numunesinde bulunan karbonat pik 

yoğunluğuyla örtüşmektedir.  Deney sırasında gözenekler suyu alıp geri verme aktivesinde 

bulunduğundan, pikler arasında düzenli değişiklik gözlemlenmeyebilir (Önal ve diğ., 2002). 

İncelenen numunelerde doğal bentonit dışındaki en yüksek toplam kütle kaybı BNT6502 

numunesinde gözlemleniştir. BNT6502 numunesi için 25⁰C-140⁰C’deki toplam kütle kaybı 

numunede bulunan suyun uzaklaştırılmasıyla, 425⁰C-600⁰C organik bileşiklerin buharlaşması 

şeklinde, 610⁰C-725⁰C görülen 9.21 kütle kaybı, doğal bentonit örneğinde olduğu gibi 

CaCO3’ın ayrışması sonucu oluşmuş olabilir. BNT8502 örneğinde de 610⁰C-725⁰C sıcaklık 

aralığında, en yüksek kütle kaybı görülmektedir. BNT, BNT6502 ve BNT8502 numunelerinde, 

diğer numunelerde görülmeyen yüksek sıcaklıklarda ve ani kütle kayıpları bu örneklerde 

bulunan CaCO3’tan kaynaklı görülebilir. Bu durum, kütle kaybı şeklinde Şekil 4.3‘deki TG-

DTA grafiğinde ve Şekil 4.2’deki FTIR grafiğinde de karbonat pikinin giderek yok olmasıyla 

görülebilmektedir. 400⁰C–900⁰C sıcaklık aralığında, Si-OH ve Al-OH gruplarının 

dehidroksilasyonu gözlenmiştir (Çağlar ve diğ., 2013). Erdoğan Alver ve Sakızcı, (2012) TG 

eğrisinde toplam kütle kayıplarının; dehidrasyon, dehidroksilasyon ve yeniden kristalleşme 

sonucu gerçekleştiğini açıklamışlardır. Moses ve diğ., (2024) çalışmalarında kütle kaybının üç 

aşamada gerçekleştiğini bulmuşlardır. İlk aşamada, 50⁰C-130 ⁰C arasındaki kayıp suyun 

fiziksel olarak uzaklaşması; 250⁰C-300⁰C hidroksit ayrışması, 350⁰C-550⁰C organik 

bileşiklerin buharlaşması şeklinde olduğunu tespit etmişlerdir. 

Çalışma sonuçlarımızla uyumlu olarak, Kök ve diğ., (2024) bentonite ait TG grafiğinde kütle 

kayıplarını sıcaklık ve gerçekleşen reaksiyonla çeşitli bölümlerden oluştuğunu bulmuşlardır. 

Çeşitli bentonit numunelerinde; 25⁰C–120 ⁰C sıcaklıklara kadar olan kütle kayıpları, nemden 

ve yüzeye tutunmuş serbest su molekülleri kaynaklı olarak 110⁰C-190 ⁰C sıcaklıklar arası kütle 

kayıpları tabakalar içindeki katyonlara adsorplanan suların kaybı, 200⁰C-550⁰C sıcaklık arası 

kütle kayıplarının kil dışı mineraller ve organik madde kaybından kaynaklandığını 

açıklamışlardır. Ayrıca, 475⁰C-725⁰C sıcaklık arası kütle kayıplarının dehidroksilasyonla 

hidroksil gruplarının uzaklaştırılması ile olurken, 750⁰C-800⁰C üstü sıcaklıklardan kaynaklı 



39 
 

kütle kayıplarının ise bentonitin içerdiği CaCO3 ve MgCO3 bileşiklerinin ayrışması sonucu CaO 

ve MgO oluşmasından kaynaklı CO2 gazının bertarafı sonucu oluşacağını belirtmişlerdir. Bu 

çalışmayla uyumlu olarak, BNT6505, BNT651, BNT8505 ve BNT851 örnekleri için benzer 

sıcaklıklarda ve benzer düzeyde kütle kayıpları görülmüştür. Bu örnekler için görülen 2 aşamalı 

kütle kayıplarında 25⁰C-130⁰C arası su kaybına (Moses ve diğ., 2024) karşılık gelirken, 430⁰C 

-530⁰C arası kütle kayıpları ise dehidroksilasyon ve kil dışı minerallerin kaybına atfedilebilir 

(Kök ve diğ., 2024; Moses ve diğ., 2024). Ayrıca bu sıcaklık aralığında gerçekleşen kütle 

kayıpları; yeni oluşan tetrahedral ve oktahedral tabakalardaki Si-OH ve Al–OH grupları 

arasındaki kısmi kopmalar sonucu oluşan düzensizlikle açıklanabilir (Çağlar ve diğ., 2013). 

Çalışma kapsamında incelenen asidik işlem görmüş tüm örnekler için; artan asit 

konsantrasyonuyla, numune kütle kayıpları arasında ters orantı gözlemlenmiştir. Yani en 

yüksek kütle kaybı doğal bentonit örneği ve ikinci olarak BNT6502’de görülürken, karıştırma 

sıcaklığı ve konsantrasyon arttıkça kütle kaybının da azaldığı görülmüştür. Chakraborty (2003) 

ve Erdoğan Alver ve Sakızcı (2012) de çalışmalarında; TG-DTA analizi sonucunda ham 

bentonitin toplam kütle kayıplarının asit aktif bentonite kıyasla daha fazla olduğunu 

gözlemlemişlerdir. 

İncelenen tüm örneklerin ilk DTA endotermik pik değeri, 70⁰C değerindedir. Önal ve diğ., 2002 

çalışmasında; 100⁰C endotermik piki gözeneklerdeki su kaybı yani dehidrasyonla 

açıklamışlardır. Erdoğan Alver ve Sakızcı, (2012) çalışmasında 93⁰C bentonitte endotermik 

piki, adsorplanan ve kilin kendi yapısında bulunan suya karşılık geldiğini belirtmişlerdir. BNT, 

BNT6502 ve BNT8502 numunelerinde 720⁰C endotermik pik, 630⁰C ve 731⁰C’deki DTA 

pikleri konsantrasyon ve sıcaklıkla karbonatın ayrışmasına atfedilebilir (Ayarı ve diğ., 2005). 

Bu gözlem FTIR ve TG grafiklerinde aynı numuneler için açıklanan karbonat varlığının DTA 

grafiğinde de gözlemlenmesidir.  Önal ve diğ.( 2002) çalışmasındaki 750⁰C dehidroksilasyon 

gerçekleştiğini belirterek durumu açıklamışlardır. BNT6505, BNT651, BNT8505 ve BNT851 

numunelerinde 2. Endotermik pik izlenmemektedir. Bu durum, Erdoğan Alver (2018) 

çalışmasında, yüksek asit konsantrasyonu varlığında 2. Endotermik piklerin kaybolduğu 

gözlemiyle aynı doğrultudadır. Bu durumun nedeni, doğal ve düşük konsantrasyonda asitle 

aktive edilen bentonitte, suyun daha fazla tutunmasıdır (Erdoğan Alver, 2018). 
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4.4. SEM-EDS Analizleri  

Tez çalışması kapsamında incelenmiş olan doğal ve asidik-termal ön işlem görmüş bentonit 

numunelerin morfolojik yapısını gösteren SEM fotoğrafları Şekil 4.4 ve Şekil 4.5’te, 

örneklerin ortalama elementel dağılımını gösteren EDS spektrumları Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.4. BNT-BNT6502-BNT6505-BNT651 Örneklerine Ait SEM Görüntüleri 
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Şekil 4.5. BNT-BNT8502-BNT8505-BNT851 Örneklerine Ait SEM Görüntüleri 

Şekil 4.6. BNT-BNT6502-BNT6505-BNT651 Örneklerine Ait EDS Analizlerinde Element 

İçerikleri 

Şekil 4.7. BNT-BNT8502-BNT8505-BNT851 Örneklerine Ait EDS Analizlerinde Element 

İçerikleri 
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Doğal bentonit ve ön işlem geçirmiş bentonitlerin karşılaştırılmasında çeşitli farklılıklar göze 

çarpmaktadır. Doğal bentonitin görüntüsü pürüzsüz, daha düşük gözenekli ve pul şeklinde bir 

görünüme sahiptir (Zhang ve diğ., 2024; Wahyuningsih ve diğ., 2024). HCl ile ön işlem sonrası, 

doğal bentonitteki pulların daha küçük parçalara ayrılarak, pul şekillerinin birbirinden ayrıldığı 

görülmektedir (Yang ve Zhao, 2024). Asitle yapılan ön işlem sonrası daha fazla pul oluştuğu 

ve artan asit konsantrasyonuyla bu pulların miktarının arttığı ve yüzeyde yeni gözenekler 

oluştuğu gözlemlenebilir. Oluşan yeni gözenekler, Sarran ve diğ. (2024) HCl ile aktifleştirilen 

bentonitte safsızlıkların giderimiyle oluştuğunu belirtmişlerdir. Hatta, yüzeyde artan asit 

konsantrasyon değerlerinde yer yer çubuk şeklinde de az da olsa partiküllere rastlanmıştır. 

Asitle gerçekleşen ön işlem süreci sonrası, kilde gözenekler açılarak, gözeneklilik görünümü 

artması sağlanmıştır (Sarran ve diğ., 2024). Aynı asit konsantrasyonlarıyla, farklı sıcaklıklar 

arasındaki gözenek miktarının farklı olduğu görülebilir. Daha yüksek sıcaklık değerinde, daha 

fazla gözenek ve pul yapısı oluşmuştur. Bu durum gerçekleşen ön işlemdeki asit çözeltisiyle 

karıştırma sıcaklığındaki artışın daha fazla gözeneğin oluşumuna katkı sağladığını 

göstermektedir (Sarran ve diğ., 2024). 

Çalışma kapsamında incelenen doğal ve ön işlem görmüş bentonit numunelerinin elementel 

kompozisyonları rastgele 2 noktada EDS analizi ile gerçekleştirilmiştir. EDS spektrumları 

incelendiğinde, bentoniti oluşturan temel ögelerinin Al, Ca, Mg, Na ve Si içerdiği 

görülmektedir. Doğal ve ön işlem görmüş bentonit örneklerinin karşılaştırılmasında; Al içerik 

yüzdesinin artması, safsızlıkların uzaklaştırıldığını gösterir (Barakan ve Aghazadeh, 2019). Ca 

içeriği ise tüm ön işlem görmüş numunelerde azalma göstermiştir. Ancak BNT6502 ve 

BNT8502 örneklerinde, diğer örneklere kıyasla fazla miktarda Ca rastlanmaktadır. Bu durum 

XRD ve FTIR sonuçlarıyla benzerlik göstermektedir. 0.2M asit konsantrasyonuna sahip çözelti 

kullanımının, bentonit içindeki Ca gidermeye yeterli olmadığı görülebilir. Asitle aktivasyonun 

Mg ve Na değerleri üzerinde ciddi etki oluşturmadığı tespit edilmiştir. Si içeriğinde BNT kodlu 

doğal bentonit ile BNT6502 ve BNT8502 kodlu işlem görmüş bentonitler benzer değerlere 

sahipken, 0.5 M ve 1 M asit konsantrasyonlarındaki çözeltilerle ön işlem uygulandığında Si 

içeriğinde artış meydana getirdiği görülmüştür. Görülen bu durumu Venaruzzo ve diğ. (2002), 

oktahedral tabakaların yüksek konsantrasyondaki asit aktivasyonunda daha fazla çözünmesiyle 

açıklamışlardır. 

4.5. BET (N2) Analizi 
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Doğal ve asidik- termal ön işlem görmüş bentonit numunelerinin azot adsorpsiyon ve 

desorpsiyon izotermleri ile gözenek boyut dağılımları Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da, yüzey 

özellikleri Tablo 4.2 ‘de verilmiştir. 

Tablo 4.2. Doğal ve işlem görmüş bentonit örneklerine ait N2,H2,CO2 adsorpsiyonlarına ait 

BET analizleri 

Numune BET yüzey 

alanı (m2/g)  

N2 

atmosferinde  

Toplam 

gözenek   

hacmi (cm3/g)    

  N2 

atmosferinde      

Ortalama 

gözenek 

Çapı (Å) 

  N2 

atmosferinde 

H2 

adsorpsiyon 

(cm3/g) 

 CO2 

adsorpsiyon 

(cm3/g) 

N2 

adsorpsiyon 

             

(cm3/g) 

BNT 9.883  4.157 8.411 18.70 2.00 26.872 

BNT6502 14.220 4.753 6.685 24.80 1.06 30.730 

BNT6505 23.586 6.847 5.806 51.07     1.36 44.267 

BNT651 41.272 4.573 9.438 27.44 1.95 61.016 

BNT8502 14.527  4.883 6.722 17.41 1.26 31.566 

BNT8505 21.951 7.118 6.485 18.34 1.72 46.016 

BNT851 70.801 1.215 3.431 46.58     2.32 78.528 
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Şekil 4.8. BNT-BNT6502-BNT6505-BNT651 Örneklerine Ait Adsorpsiyon-Desorpsiyon 

İzotermleri ve Gözenek Yarıçapı BET Analizleri 
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Şekil 4.9. BNT-BNT8502-BNT8505-BNT851 Örneklerine Ait Adsorpsiyon-Desorpsiyon 

İzotermleri ve Gözenek Yarıçapı BET Analizleri  
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Örnekler IUPAC sınıflandırılmasına göre bentonitler Tip 2 ve histerezis 3 izoterm özelliklerine 

sahip olduğunu bulunmuştur. BET analizlerinde özgül yüzey alanı; öğütme, sıcaklık gibi ön 

işlemlere, mikroporozite ve katyonların değişme özelliklerine bağlıdır (Kaufhold, 2010).  

Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri arasındaki fark, gözeneklerde meydana gelen 

yoğunlaşma ve adsorpsiyon-desorpsiyon proseslerinin gaz mekanizmalarının aynı olmaması 

kaynaklıdır (Horri ve diğ., 2019).  

Çalışma kapsamında artan asit konsantrasyonu ve sıcaklıkla, yüzey alanını ve adsorpsiyon 

kapasitesinin arttığı gözlemlenmiştir. Asit aktivasyonu sonucu ham bentonitin N2 adsorpsiyon 

kapasitesinin artması, Horri ve diğ. (2019) bentonitin önce HCl ile aktive edip daha sonra 

aminlerle reaksiyonun CO2 kapasitesini inceledikleri çalışmalarında belirtildiği gibi oktahedral 

tabakadaki H+ iyonlarının yeni gözenekler oluşturmasıyla açıklanabilir. Sarran ve diğ., (2024) 

HCl ile ön işlem yaptıkları bentonitte, küçük boyutlu gözenek oluşumlarının nedeninin; yapıda 

H+ iyonlarının katyonlarının yerine geçmesiyle safsızlıkların giderimi sayesinde oluştuğunu 

açıklamışlardır (Erdoğan Alver ve Sakızcı, (2019). Diğer taraftan, Chen ve Lu (2015) kaolini 

H2SO4 ile aktive ettiklerinde, yüzey alanı ve gözenek hacminin artmasının, asit ve kil arasındaki 

reaksiyon sonucu metal iyonlarının çözünerek, kristal yapının yeniden düzenlemesinin etkisiyle 

olduğunu açıklamışlardır. Tez çalışması kapsamında, 0,2 M ve 0.5 M asit konsantrasyonlarında 

ön işlem yapıldığında yakın değerlerde yüzey alanı, gözenek hacmi ve boyutu, adsorpsiyon 

değerleri gözlemlenirken, 1 M asit konsantrasyonlarında yüzey alanı ve adsorpsiyon 

değerlerinin sıcaklıkla doğru orantılı arttığı gözlemlenmiştir. Yani 85⁰C karıştırma sıcaklığında 

artan asit konsantrasyonunun yüzey alanı ve hacminin artmasını 65⁰C’deki karıştırma 

sıcaklığında göre biraz daha fazla sağladığı tespit edilmiştir.   

BET analizinde ince taneli malzemeler ve kaba taneli numunelerin karşılaştırılmasında, ince 

taneli malzemelerin daha fazla özgül yüzey alana sahip oldukları gözlemlenebilir (Bilgiç, 

2019). Bu durum bu tez çalışmasında 1 M asit konsantrasyonuyla ön işleme tabii tutulan 

bentonit numunelerin, farklı sıcaklık değerlerindeki SEM görüntülerindeki tanecik boyutu ve 

boşluk görüntülerinin farklı olmasıyla örtüşmektedir. BNT851 numunesinin gözenek hacmi ve 

gözenek çapı, BNT651 numunesine göre daha küçük olduğu için toplam yüzey alanı da 

beklenildiği gibi en yüksek değerde olduğu görülmektedir. Bu durum yüksek yüzey alanına 

sahip olmaya bağlı olarak en yüksek azot adsorpsiyonun da BNT851 örneğinde görülmesiyle 

de uyumludur.  

Erdoğan Alver ve Sakızcı (2019) klinoptilolitin N2 adsorpsiyonunda; HCl, KNO3, LiNO3, 

NaNO3, Mg(NO3)2 ve Ca(NO3)2 ile aktive edilince en fazla yüzey alanını HCl ile bularak, bunun 
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H+ ile katyonların yer değiştirmesi ve gözenekleri tıkayan safsızlıkların ortadan kaldırılması 

sonucu oluştuğunu gözlemlemişlerdir. Bu gözleme dayanarak, bentonitin aktivasyonunda 

kullanılan HCI sayesinde, H+ iyonlarının kristal yapıda gözenekleri ve yüzey alanını arttırdığı 

sonucuna ulaşılabilir. Tüm sıcaklık değerleri için artan asit konsantrasyonun, yüzey alanında 

meydana getirdiği artışı, Çağlar ve diğ.(2013) çalışmalarında bentonitin H2SO4 ile aktivasyon 

sonucu yüzey alanında buldukları artışın, oktahedral ve tetrahedral tabakalardaki Al, Mg ve Fe 

atomlarının uzaklaştırılmasından kaynaklandığını belirterek açıklamışlardır (Srasra ve diğ., 

1989; He ve diğ., 2002; Dellisanti ve Valdré, 2005). Bu durum, FTIR grafiğinde; BNT, 

BNT6502 ve BNT6505 örneklerinde AlFeOH, AlMgOH gerilme bandının yoğunluğunun 

azalması, tüm numuneler için ise AlAlOH bandındaki yoğunluğunun azalmasıyla bağlantı 

göstermektedir. Uygun asit/kil konsantrasyonuyla Al, Mg, Fe atomlarının kristal yapıdan 

uzaklaştırılması, yüzey alanında artış sağlamaktadır. Yüzey alanının en az olduğu örneğin, 

doğal bentonit olduğu görülmüştür. Bu durumu, Akbelen ve Özbay (2022) HCl ile aktive edilen 

zeolit ile yaptıkları çalışmada Al katyonların çerçeve yapıdan süzülmesiyle yeni mikro 

gözenekler oluştuğunu ve bu gözenek kanallarının yerinde olan katyonların, asit 

aktivasyonundan önce gaz adsorpsiyonunu engellediğini açıklamışlardır. 

İncelenen BNT6505-BNT8505 ve BNT6502-BNT8502 numunelerinde; aynı asit 

konsantrasyonunda yüksek sıcaklıkta düşük sıcaklığa oranla daha fazla adsorpsiyon olduğu 

bulunmuştur; yüksek basınç sayesinde adsorplamada görülen hafif artış, safsızlıklarla 

ilişkilendirilebilir ve kristal yüzeyde oluşan çerçeve yapılarla bağlantılıdır (Yamanaka ve diğ., 

1989). 

4.6. BET (H2) Adsorpsiyonu Analizleri  

Doğal ve termal-asidik ön işlem görmüş bentonit numunelerine ait H2 adsorpsiyon grafiği 

Şekil 4.10’da verilmiştir. H2 adsorpsiyon ölçümleri yüksek saflıkta H2 kullanılarak 77 K 

sıcaklıkta elde edilmiştir, maksimum H2 depolama miktarları Tablo 4.2’de belirtilmiştir. 
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Şekil 4.10. Doğal ve Ön İşlem Görmüş Bentonit Örneklerine ait H2 Adsorpsiyon İzotermleri 

Buradan artan basınçla birlikte H2 depolama kapasitesinin arttığı görülebilir. H2’nin 

sıkıştırılarak depolanma özelliği sayesinde, yüksek basınçlarda gözenek hacmi arttığından daha 

fazla H2 adsorpsiyonu sağlanabilmektedir (Chung, 2010). 

H2 adsorpsiyon düzeyleri incelendiğinde; BNT8502 kodlu numunenin, tüm numuneler içinde 

en az kapasiteye sahip olduğu bulunmuştur. Bu durum, safsızlıkların çökelmesi için asit ve 

sıcaklık oranının uygun olmasıyla, kil bileşenlerinin daha yoğun olmasıyla açıklanabilir 

(Venaruzzo ve diğ., 2002). Öte yandan, doğal ve diğer işlem görmüş numuneler 

karşılaştırıldığında, belirli bir doğrusal değişim tespit edilmemiştir. 0.5 M HCl ile işlem gören 

bentonit, yüksek sıcaklıkta daha düşük adsorpsiyon kapasitesine sahipken; 1 M çözelti ile işlem 

gören örnekte yüksek sıcaklıkta daha yüksek depolama alanına sahiptir.  

Kilin gaz adsorpsiyon kapasitesi; gazın fizikokimyasal özellikleri, kilin yüzey alanı ve kildeki 

katyonların türü parametrelerine bağlı olarak değişmektedir (Inukai ve diğ., 1994). En yüksek 
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H2 adsorpsiyon değerine sahip olan, BNT6505 ve BNT851 kodlu örneklerde, bentonit 

içeriğindeki montromillonitin çok fazla sayıda ince tabakalardan oluşan yapısı da bentonitin 

yüzey alanı ve dolayısıyla gaz adsorpsiyon kapasitesinin de artmasını sağlamasından 

kaynaklanmaktadır (Murray, 2007). Asit konsantrasyonundaki fazla miktarda artış, kristal 

yapıyı ayrıştırarak BET yüzey alanı, gözenek alanı ve H2 adsorpsiyon kapasitesinde düşüşe 

neden olmaktadır (Erdoğan Alver, 2018). Bu durum, tüm ön işlem görmüş bentonitler içinde 

en yüksek H2 adsorpsiyon kapasitesinin BNT6505 örneğinde olmasının, H2 depolama için en 

uygun asit/kil oranına sahip olduğunun göstergesidir. Dealüminasyonla gerçekleşen baziklik 

azalması H2 adsorpsiyonunda artışa neden olur (Arus ve diğ., 2018). Ayrıca CO2 adsorpsiyonu 

için bazik yüzey etkili olurken, H2 için ters etki gösterir (Arus ve diğ., 2018). Asit 

aktivasyonuyla değiştirilebilir katyonların H+ iyonlarıyla yer değiştirmesini sağlayarak, Al 

iyonlarının ayrılmasına ve safsızlıkların giderilmesini sağlayarak H2 depolama kapasitesinde 

artışı sağlar (Akbelen ve Özbay, 2022). Uygun asit konsantrasyonu, temas süresi ve sıcaklıkla 

Si içeriğinin arttırılmasıyla birlikte alüminosilikatın yüzeyinde hidrojene karşı içsel afinite artar 

(Arus ve diğ., 2018). Bir kil üzerindeki H2 adsorpsiyonu, kimyasal yapısında bulunan Al 

miktarına bağlıdır ve 1,6 ila 10,8 H2 mol/mol Al arasında değişkenlik göstermektedir (Chung, 

2010). H2 adsoprsiyon miktarı ayrıca zeolitlerin gözenek hacmi ve yüzey alanına bağlı olarak 

değişim gösterebilmektedir (Chung, 2010).  

Ayrıca Serafin ve diğ., (2024) çalışmalarında H2 depolanmasında kullanılan malzemenin 

fizikokimyasal yapısının da etkili olduğunu vurgulayarak, mikro gözenek yapısının depolama 

açısından daha iyi bir seçenek olduğunu söylemişlerdir. Bu bağlamdan yola çıkarak, artan asit 

konsantrasyonu ve sıcaklığın gözenek çapının artmasını sağlarken, H2 depolaması için optimum 

gözenek çapından daha fazla artışa neden olduğu için bazı örneklerde beklenenin altında bir 

hidrojen depolanması sağlanabilediği sonucuna varılmıştır.  

4.7. BET (CO2) Adsorpsiyonu Analizleri 

Doğal ve asidik ve termal işlem görmüş bentonit numunelerin maksimum CO2 depolama 

kapasiteleri Şekil 4.11’de verilmiştir, analizler 273 K sıcaklığında elde edilmiştir. Doğal ve 

işlem görmüş bentonitlerin maksimum CO2 depolama kapasiteleri Tablo 4.2’de verilmiştir.  
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Şekil 4.11. Doğal ve İşlem Görmüş Bentonit Örneklerine ait CO2 Adsorpsiyon İzotermleri 

Kil minerallerinin kristallik özellikleri çevresel parametrelere karşı oldukça hassas olduğundan, 

CO2 adsorpsiyon kapasitelerinin karşılaştırılması zordur (Vilarrasa-García ve diğ., 2017a). CO2 

tutulumunda, katyon ve yüzey silanol gruplarının oluşturduğu elektrik alan etkili olmaktadır 

(You ve diğ., 2013). Doğal bentonitin CO2 adsorpsiyonu zayıf fiziksel adsorpsiyon yoluyla 

sağlanırken, kimyasallarla modifiye edilerek CO2 adsorpsiyon kapasitesinin artması sağlanır 

(Chen ve diğ., 2013). Ayrıca CO2 adsorpsiyonu ekzotermik bir reaksiyon olduğundan, yüksek 

sıcaklık desoprsiyon reaksiyonlarının oluşmasına neden olmaktadır (Chen ve diğ., 2013). 

Yapılan çalışmada tüm numunler içinde en fazla CO2 adsorpsiyon kapasitesinin, BNT851, en 

az CO2 adsorpsiyon kapasitesinin ise BNT6502 numunesine ait olduğu gözlemlenmiştir. 

Volzone ve Ortiga, 2000; Venaruzzo ve diğ., 2002 çalışmalarında da görülebileceği üzere, kilin 

yüzey alanı ve boşluklarında meydana getirilen artışlar sayesinde CO2 depolama kapasitesinin 

de artmasına neden olmaktadır. N2 adsorpsiyonuyla da paralel olarak artan sıcaklık ve ön 

işlemde kullanılan asit konsantrasyonu, CO2 adsorbsiyon kapasitesinin artışını sağlamaktadır. 

Ancak, kilde adsorplanabilecek CO2 miktarı mineralojik ve kimyasal içerik (Volzone ve Ortiga, 

2006; Irani ve diğ., 2015; Vilarrasa-García ve diğ., 2017c), yüzey alanı ve gözenek hacmi 
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(Volzone ve Ortiga, 2006) gibi başka parametrelere de bağlıdır. Bu doğrultuda en az CO2 

adsorpsiyonuna sahip BNT6502 numunesinde bulunan kuvars ve karbonatın adsorpsiyonu 

negatif etki etmektedir. Ön işlem görmüş numuneler içinde en yüksek CO2 adsorbsiyon 

kapasitesine sahip örnekler; BNT851 ve BNT651 örnekleridir. CO2 adsorpsiyonun artmasına 

neden olan parametrelerden biri olan, asit aktivasyonuyla birlikte Si içeriğinin artmasıyla CO2 

adsorpsiyonun artmasıdır (Horri ve diğ., 2019). Bu durumu Volzone ve Ortiga (2006) da 

kaolinit kiliyle yaptıkları çalışmada gözlemlemişlerdir. BNT6505-BNT8505 ve BNT6505-

BNT8505 örneklerinde, ön işlem sıcaklığı yüksek olan numunenin daha yüksek adsorpsiyon 

kapasitesine sahip olduğu görülmüştür. Arus ve diğ., (2018) bentonitin H2SO4 ile aktivasyon 

süresinin artmasıyla birlikte CO2 depolama kapasitesinin artmasını; CaO, MgO ve K2O gibi 

bazik metal oksitlerin kısmi giderimi ve değiştirilebilir katyonların ve bu katyonların Bronsted 

asitliklerinin giderimi sonucu meydana geldiğini açıklamışlardır. Ancak ön işlem süresinin 

fazla uzun olmasının yüzey alanı ve bağlantılı olarak gaz adsorpsiyonunda azalmaya neden 

olduğunu bu durumun da dealüminasyondan kaynaklı olduğunu belirtmişlerdir (Arus ve diğ., 

2018). H2 ve CO2’in farklı adsorplama kapasitelerine sahip olmaları; adsorbantların kritik 

boyut, polarizasyon gibi farklı fizikokimyasal özelliklere sahip olmalarıyla bağlantılıdır (Baksh 

ve diğ., 1992). Deng ve diğ. (2022) araştırmalarında kalsitin H2 ve CO2 adsorpsiyonu için 

oluşturdukları simülasyon çalışmlalarında; H2 adsorpsiyonun lineer bir grafik oluşturma 

eğiliminde olurken, CO2 adsorpsiyonun doğrusal bir grafik izlemeyip, hızla artan değerlere 

ulaşıp daha sonra sabir bir adsorpsiyon değerine ulaştığını ve bu durumun gözenek çapındaki 

artışın, gaz adsorpsiyonu yerine yalnızca gözenek içinde bulunan gaz molekülü sayısının artışa 

neden olduğunu açıklamışlardır. Benzer durum, çalışma kapsamında incelenen bentonit örneği 

için geçerli olup, gaz adsorpsiyonun gözenek çapı ve gözenek hacmiyle doğru orantılı artmama 

nedenini açıklamaktadır. Ayrıca gözeneklere adsorbe edilen H2 ve CO2 moleküllerinin difüzyon 

kat sayıları, adsorpsiyon prosesinin davranışını etkiler (Deng ve diğ., 2022). H2 ve CO2 için öz 

difüzyon kat sayıları, düşük basınçlarda birbirine zıt şekilde hareket eder (Deng ve diğ., 2022), 

dolayısıyla incelenen gazların aynı basınç koşullarındaki farklı artış gösterme eğilimlerinin 

nedenlerinden biri olarak açıklanabilir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Tez çalışması kapsamında; doğal bentonitin farklı konsantrasyon ve sıcaklık değerlerinde asit-

termal ön işlem görmüş bentonitlerin H2 ve CO2 depolama kapasiteleri karşılaştırılmıştır. 

Yapılan analizler sonucunda, gerçekleştirilen ön işlemlerin bentonitin yapı, yüzey alanı ve 

gözenekliliğinde değişiklikler oluşturduğu tespit edilmiştir. HCl kullanılarak gerçekleştirilen 

ön işlem sonrası, kuvars pik yoğunluğunun arttığı, dolomit pikinin asit konsantrasyonu ve 

sıcaklığına artması ile kaybolduğu görülmektedir. Ayrıca yapılan FT-IR analizinde doğal 

örnekte bulunan karbonatın, 0.2M asit konsantrasyonu ile ön işlem sonucu ciddi oranda 

azaldığı, artan sıcaklık ve konsantrasyon sonucu kaybolduğu gözlenmiştir. Doğal numune ve 

0.2M konsantrasyonuna sahip asit çözeltisi ile ön işlem gören numunenin aynı zamanda, kütle 

kayıplarının en fazla olduğu örnekler olduğu, EDS analizlerinde de bu örneklerin en fazla Ca’ya 

sahip oldukları belirlenmiştir. SEM görüntüleri incelendiğinde, bentonit yapısındaki artan ön 

işlem koşullarının, yapıda küçülmeleri ve gözeneklilik artışını sağladığı ve bununla bağlantılı 

olarak yüzey alanı ve gözenek hacminin de arttığı görülebilmektedir. Yüzey alanı için optimum 

asit konsantrasyonu, 1M iken, toplam gözenek hacmi için optimum konsantrasyon 0.5M’ın 

uygun olduğu görülebilir. H2 adsorpsiyon kapasitesi, BNT6505 kodlu numune için 51.07 cm3/g 

olarak en yüksek değerdeyken, CO2 adsorpsiyon kapasitesinin bu numune için optimum olduğu 

görülmemektedir. 2.32 cm3/g ile en yüksek CO2 adsorpsiyon kapasitesine sahip olan BNT851 

numunesi, aynı zamanda 46.58 cm3/g H2 depolama kapasitesiyle ikinci en yüksek H2 

adsorpsiyon değerine ve en yüksek yüzey alanı değerine sahip olduğundan, incelenen tüm 

numuneler içinde optimum davranışı sergilediği görülebilir. Çalışma kapsamında üzerinde 

çalışılan deney parametrelerinin H2 depolanması için, CO2 depolanmasına kıyasla daha etkili 

olduğu tespit edilmiştir.  

Tez çalışması kapsamında incelemesi yapılan bentonit Çankırı ili Kurşunlu ilçesinden temin 

edilen Ca-bentonittir. Kullanılan kimyasal olan HCl’in artan konsantrasyonu ve ön işlem 

yapılan sıcaklık değerinin artmasıyla, gaz adsorbsiyon kapasitesinin arttığı görülmüştür. 

Ülkemizde rezerv bakımından zengin bentonit kilinin; kolay proses işletmesi, düşük maliyet, 

çevreye karşı toksik olmayan etkileriyle sürdürülebilirlik kapsamında öne çıkmasındaki 

özelliklerinden dolayı, H2 ve CO2 gaz adsorpsiyon kapasitelerinin artması için çeşitli öneriler 

sunulmuştur. 

• Bentonit tipi: Bentonit, Ca-bentonit, Na-bentonit veya ara tip olmak üzere üç çeşittir. Tez 

kapsamında kullanılan Ca- bentonit yerine Na-bentonit veya ara tip bentonit tercih edilebilir. 
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• Aktivasyon malzemesi çeşidi: Bentoniti asit veya baz kullanarak, yüzey özelliklerinin değişimi 

sağlanabilir. Çalışma kapsamında kullanılan HCl asit yerine, farklı bir asit veya baz 

kullanılabilir. 

• Kil/kimyasal oranı: Bentonit(g)/ asit(ml) oranı 20 olacak şekilde deneyler gerçekleştirilmiş 

olup, bentonit/asit-baz oranında artış sağlanarak, aktivasyon daha güçlü şekilde sağlanabilir. 

• Kimyasal derişiminin değiştirilmesi: Tez çalışması deneylerinde kullanılan asit molariteleri; 

0.2M, 0.5M ve 1M olarak seçilmiştir. Artan asit konsantrasyonun yüzey özelliklerinde artışı 

sağlamasından yola çıkarak, bentonit çeşidine en uygun asit derişimiyle, adsorpsiyon 

kapasitesinin artışı gerçekleştirilebilir. 

• Termal işlem sıcaklığı değiştirilmesi: Deney kapsamında kullanılan sıcaklık değerleri, 65⁰C ve 

85⁰C olup, yüksek sıcaklığının bentonit yapısında meydana getirdiği değişimler göz önüne 

alınarak, daha yüksek sıcaklık değerlerinde inceleme yapılabilir.  

• Ön işlem süresinin uzatılması: Asidik-termal ön işlemlerle gerçekleşen aktivasyon, 3 saat 

boyunca gerçekleştirilmiş olup; aktivasyon süresinin uzatılmasıyla bentonitin kullanılan 

kimyasalla daha fazla sürede temas ettirilmesi sağlanarak, morfolojik değişiklikler 

oluşturulabilir. 

• Difüzyon katsayısı: Seçilen gazların difüzyon katsayılarının artması gaz adsorpsiyon 

değerininde artmasını sağlayacağı için, difüzyonu artmasını sağlayan uygun sıcaklık ve basınç 

değerlerinin seçilmesi sağlanabilir.  

Yukarıda bahsedilen uygulamaların biri veya birkaçı kullanılarak, bentonitte gerçekleştirilecek 

fiziksel ve kimyasal değişimlerle gaz adsorpsiyon kapasitesinin gelişmesi sağlanabilir. 
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