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OZET

ADSORPSIYON YONTEMI iLE KESTANBOL JEOTERMAL KAYNAGINDAN
BOR GIDERIMININ ARASTIRILMASI
Dilek DEMIR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Deniz SANLIYUKSEL YUCEL
30/04/2024, 74

Alp-Himalaya orojenik dag kusaginda bulunan Tiirkiye, gen¢ volkanizma ve yogun
tektonik aktivite nedeni ile jeotermal enerji potansiyeli bakimindan zengindir. Tiirkiye'nin
kuzeybatisindaki Canakkale ilinde bulunan Kestanbol jeotermal alaninda, sicakligr 75 °C
olan bir jeotermal sondaj ve sicakliklar1 58-69 °C arasinda degisen bir¢ok jeotermal ¢ikis
vardir. Jeotermal sondajdan tasman akiskan termal otelde 1sitma ve balneolojik
uygulamalarda kullanildiktan sonra Ilica Dere'ye desarj edilmektedir. Kestanbol jeotermal
akigkan1 yliksek konsantrasyonda bor (11,88 mg/l) icermektedir. Bu calismada ilk kez
adsorpsiyon yontemi ile ugucu kiil kullanilarak Kestanbol jeotermal akiskanindan bor
giderimi arastirilmistir. Bunun i¢in, jeotermal sondajdan alinan su 6rnekleri laboratuvarda
farklt deneysel kosullarda (sicaklik, pH, karisim siiresi, adsorban miktar1) kesikli
adsorpsiyon deneyleri yapilmis ve bu kosullarin jeotermal sudan bor giderimine olan etkisi
incelenmistir. Optimum adsorban miktarinin 24 saat sonunda oda sicakliginda 9 g ve 10 g
ucucu kiil/100 ml jeotermal su oldugu ve %90'mm iizerinde giderim saglandigi tespit
edilmistir. Bor giderim verimi artan ugucu kiil miktar1 ve temas siiresi ile artmis, fakat artan
sicaklik ile azalmistir. Adsorpsiyon dengesini agiklamak i¢in Langmuir ve Freundlich
modelleri kullanilmistir. S6zde birinci derece, s6zde ikinci derece, parcacik i¢i diffiizyon ve
Elovich modelleri ile kinetik parametreler belirlenmistir. Ayrica adsorpsiyon siirecinin

dogasini agiklamak i¢in termodinamik ¢alismalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal akiskan, kirlilik, adsorpsiyon, bor.



ABSTRACT

BORON REMOVAL FROM KESTANBOL GEOTHERMAL WATER
USING ADSORPTION
Dilek DEMIR
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Energy Resources and Management
Advisor: Assoc. Prof. Deniz SANLIYUKSEL YUCEL
04/30/2024, 74

Turkey, located in the Alpine-Himalayan orogenic mountain belt, is among the
richest countries in the world in terms of geothermal energy potential due to its young
volcanism and intense tectonic activities. In the Kestanbol geothermal field located in the
south of Canakkale, there is a geothermal borehole with a temperature of 75 °C and many
geothermal springs with temperatures varying between 58 and 69 °C. The fluid carried from
the geothermal drilling is discharged to Ilica Stream after being used in heating and
balneological applications in the thermal hotel. Kestanbol geothermal fluid contains a high
concentration of boron (11.88 mg/L). In this study, boron removal from Kestanbol
geothermal fluid was investigated for the first time using fly ash by the adsorption method.
Batch adsorption tests were performed in the lab on water samples from geothermal drilling
under various conditions, including temperature, pH, mixing time, and adsorbent amount.
The batch experiments examined the impact of these parameters affected the removal of
boron from geothermal water. After 24 hours, it was determined that the optimum amount
of adsorbent was 9 g and 10 g of fly ash/100 mL of geothermal water at room temperature,
with over 90% removal achieved. Boron removal increased with fly ash amount and contact
time, but decreased with increasing temperature. Langmuir and Freundlich models were used
to describe the adsorption equilibrium. Kinetic parameters were determined using quasi-
first-order, quasi-second-order, intra-particle diffusion, and Elovich models. Additionally,
thermodynamic studies have been conducted to elucidate the nature of the adsorption
process.

Keywords: Geothermal fluid, pollution, adsorption, boron.
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BIRINCi BOLUM
GIRIS
1.1. Enerji

Enerji, toplumsal gelisme ve ekonomik kalkinmanin temel unsurlarindan biri olup,
temel ihtiyaglarin kargilanmasi ile yasamin siirdiiriilebilirligi agisindan vazgegilmez bir rol
oynamaktadir. Ulasim, 1sinma, aydinlatma ve beslenme gibi hayati ihtiyaglar, etkin bir
sekilde enerji kullanimina dayanmaktadir. Bir iilkenin ekonomik gelismislik diizeyi
degerlendirilirken enerji iiretimi, tiiketimi ve dagilimi degerlendirilmektedir. Ulkelerin
ekonomik biiylimeleri iizerinde belirleyici bir etkiye sahip olan enerji, iilkeler arasindaki

sorunlarin en temel sebeplerinden biridir (Caglayan, 2013; Karadag, 2023).

Enerji, kimyasal, niikleer, mekanik (potansiyel ve kinetik), termal, jeotermal,
hidrolik, giines, riizgar, elektrik enerjisi gibi degisik sekillerde bulunabilmekte ve uygun
yontemlerle birbirine doniistiiriilebilmektedir. Evrenin bir bilesenidir ve birgok fiziksel ve
biyolojik siirecte yer alir. Enerji, fizik de dahil olmak {izere miihendislik ve ekonomi gibi
birgok c¢aligma alaninin merkezinde yer almaktadir. Yenilenemeyen enerji, dogal
kaynaklardan elde edilen, sonlu bir enerjidir. Dolayistyla yenilenemeyen enerji kaynaklari
stirdiiriilebilir degildir. Ayrica, kaynaklarin yetersiz olmasi gibi bir¢ok dezavantaja sahiptir

(Yilmaz, 2023).

Dogal kaynaklar, dogada yer alan ve insan ihtiyaglarim1 karsilayacak bicimde
yararlanilabilen varliklarin timii olarak ifade edilebilir. Bunlar: toprak, su, madenler, fosil
yakitlar, ormanlar, bitkiler ve hayvan siiriileri olarak ele alinabilir. Bu sayilanlar i¢inde
hayvan siiriileri, ormanlar, bitkiler ve toprak, yenilenebilir dogal kaynaklardir. Ote yandan
madenler ve fosil yakitlar ise yenilenemeyen kaynaklardir. Yani tiilkenmis bir mineral
kaynag1 veya bir varil petrol bir daha geri ¢evrilemez. Insanlar, dogal kaynaklara pek ¢ok
ithtiyacini karsilamak icin kullanmaktadirlar. Giinlimiizde dogal kaynaklarin, toplumlarin
iktisadi ve sosyal kalkinmasindaki éneminin farkma varilmistir. Ozellikle gelismekte olan

tilkelerin zenginliklerinin 6nemli bir kismini dogal kaynaklar olusturmaktadir (Giiler, 2019).

Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin katkistyla kiiresel elektrik tiretiminde

yenilenebilir enerji oraninda belirgin bir artis yasanmustir. 2020 yili, yenilenebilir enerji



kaynaklarinda rekor bir biiylimeyi isaret etmistir. Bu biiyiime, elektrik enerjisine olan
talepteki diistisle ayn1 doneme denk gelmistir. Bu durumun bir sonucu olarak, toplam enerji
iretiminde yenilenebilir enerjinin payr %28'e yiikselmistir. Bu artigla birlikte,

yenilenemeyen enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik iiretimi de azalmistir (IEA, 2022).

Diinyanin toplam enerji arz1 (TES), 1971 ile 2018 arasinda yaklasik 2,6 kat artmistir.
Bu enerji tiiketiminin biiyiik boliimii Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Cin ve Rusya gibi
gelismis iilkelere aittir. Ote yandan, fosil yakitlardan biri olan petrol istikrarmi korumasina
ragmen tliketim oran1 %44’ten %32’ye gerilerken, dogal gaz %16’dan %23’e ylikselerek
ticiincii sirada yer almaktadir. 2021 yili itibartyla petrol, kdmiir ve dogal gaz hala diinyanin
birincil enerji kaynaklaridir ve toplam enerji tliketiminin yaklasik %80,2’sine karsilik
gelmektedir. 2019 yili sonunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim diizeyi ise %11,2

civarindadir (Sener, vd., 2023; REN21, 2021).

2011-2020 yillar1 arasinda diinya genelinde, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
enerji Uretimi %9,7 artarak 2.799 GW'a ulasmustir. Tirkiye’de ise ayni donemde,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji yilda %11,1 artarak 49,6 GW'a ¢ikmistir.
2020 itibartyla, Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji {iretimi acisindan
Avrupa'da 5. sirada yer alirken, diinya genelinde 12. sirada bulunmaktadir. Hidroelektrik

enerji liretimi acisindan Norveg'ten sonra Avrupa'da 2. sirada yer almaktadir (Yilmaz, 2022).

1.2. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinde biriken 1smin  dogrudan
kullanilmastyla ortaya c¢ikan onemli bir enerji kaynagidir (Sekil 1). Yeryliziindeki bu
jeotermal enerjinin sicaklig1 bolgesel atmosferik sicakliklarin iizerindedir. Bu enerji formu,
cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina kiyasla daha yiiksek sicakliklarda bulunan

erimis mineral, tuzlar ve gazlar igeren sicak su ve buhar ile tanimlanir (Kahraman, 2022).



Sekil 1. ideal bir jeotermal sistem

Miihendis geligim

Jeotermal enerji, yer altindaki sicak su ve buharin kullanilmasiyla elde edilen bir
enerji formudur. Bu 6zellikleri, jeotermal enerjiyi ¢cevresel etkileri minimize eden ve enerji
ihtiyacini siirdiirtilebilir bir sekilde karsilayan onemli bir enerji kaynagi haline getirir.
Jeotermal enerjinin yerel ekonomilere katki saglamasi ve istihdam yaratmasi da bu enerji

tiiriiniin avantajlar arasinda yer alir (Dogdu, 2021).

Jeotermal enerjinin diinyadaki genel dagilimina bakildiginda, ozellikle levha
sinirlarinin bulundugu alanlar 6ne ¢ikmaktadir. Alp-Himalaya orojenik dag kusaginin Giiney
ve Giineydogu Asya ile Amerika kitasi tizerindeki bolgeler, jeotermal enerji potansiyeliyle
dikkat ¢ekmektedir. Bu bolgeler, jeotermal enerjinin farkli kullanim alanlaria ev sahipligi
yapmaktadir. Tiirkiye ve diinyanin jeotermal enerji potansiyeli bakimindan zengin olan
bolgelerinde, bu kaynaktan konut 1sitmasi, seracilik ve 6zellikle elektrik iiretimi gibi farkl
alanlarda yararlanilmaktadir. Gelismis iilkelerde, jeotermal enerji 6zellikle elektrik tiretimi
icin tercih edilen bir kaynaktir. Soguk kusaklarda bulunan gelismis iilkeler, jeotermal
enerjiyi yollarin, kaldirimlarin ve pistlerin 1sitilmasinda da kullanarak enerjiyi etkili bir

sekilde degerlendirmektedir. Diinyanin en biiyiik jeotermal santralleri, ABD'deki Geysers



Kompleksi, Italya'daki Lardello, Meksika'daki Cerroprieto, Izlanda'daki Hellisheidi,
Filipinler'deki Malaya, Kenya'daki Olkaria, Filipinler'deki Makban, ABD'deki Saltonsea ve
Endonezya'daki Darajat gibi bolgelerde bulunmaktadir. Bu santraller, jeotermal enerjinin

potansiyelini en iyi sekilde degerlendiren ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine katkida bulunan

orneklerdir (Sehatek, 2022).

2022 yilinda diinya genelindeki jeotermal enerji kurulu giic 16,1 GWe seviyesine
ulagsmustir. Jeotermal enerjinin elektrik iiretiminde Oncii olan ilk 5 iilke ise sirasiyla ABD,
Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda'dir. ABD'nin jeotermal enerji alaninda 6ncii
olmasi, tilkenin yenilenebilir enerji kaynaklarina verdigi 6nemi ve bu alandaki yatirimlari
gostermektedir. Endonezya ve Filipinler gibi Asya iilkeleri, jeotermal potansiyeli olan
bolgelerde bu kaynag etkili bir sekilde kullanarak siirdiiriilebilir enerji tiretimine katkida
bulunmaktadir. Tiirkiye'nin de bu listeye dahil olmasi, iilkenin jeotermal enerjiye olan

yatirimlarinin ve bu alandaki biiyiime potansiyelinin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Jeotermal enerji, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak 6n plana ¢ikarken,
kiiresel anlamda enerji doniisiimii ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik adina olumlu bir gelisme
olarak degerlendirilebilir. Ayrica, jeotermal enerjinin elektrik dis1 kullanimi 2022 itibariyle
107.000 megavat termal giic (MWt) seviyesini asmis durumdadir. Bu alandaki dogrudan
kullanim uygulamalarinda &ne ¢ikan ilk 5 iilke ise ABD, Cin, isveg, Tiirkiye ve Almanya'dr.
Jeotermal enerjinin elektrik dis1 kullanimi, 1sinma, sera 1sitma, endiistriyel prosesler ve diger
termal uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda gerceklesmektedir, bu da jeotermal enerjinin sadece
elektrik tlretiminde degil, aym1 zamanda farkli sektorlerde de genis bir kullanim

potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (MTA, 2023a).

Jeotermal enerji, ilk ¢aglardan itibaren insanlarin ilgisini ¢ekmistir. Tarih boyunca
1sinma, yiyecek pisirme, banyo ve saglik gibi cesitli amaclar icin kullamlmistir. Ornegin,
Pamukkale'deki sicak su kaynaklari, Romalilar donemine kadar uzanan bir ge¢cmise sahiptir
ve Hiyeropolis harabelerinde ve binalarin i¢inde 1sitma amagh kullanildig: diistiniilmektedir.
Jeotermal enerji, yerkiirenin i¢ g¢ekirdek bolgesindeki akkor haldeki 1smin yerkabuguna
kadar yayilmasiyla olusur. Bu siireg, jeotermal gradyanit meydana getirir. Bu 1s1 enerjisi,
bazen yerkabuguna sokulan ve mantodan kaynaklanan magma intriizyonlariyla kabuk icinde

1s1 anomalilerine neden olabilir. Meteorik sularin derinlere siiziilerek dolasima girmesi de bu



bolgedeki 1sty1 alabilir. Jeotermal enerji, dogal olarak olusan bu sicaklik farklarindan

faydalanarak cesitli enerji uygulamalari i¢in kullanilmaktadir (Kahraman, 2022).

Gilinimiizde, petrol, komiir, ve dogalgaz gibi fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmas: ve iklim degisiklikleri ile miicadele amaciyla, diinya genelinde yenilenebilir
enerji kaynaklarma olan ilgi artmaktadir. Tiirkiye, enerji politikalarinda giines, riizgar,
biyokiitle ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini artirarak enerji arz
giivenligini saglamay1 hedeflemektedir. Bu c¢ergevede, Tiirkiye'nin enerji politikalarini
desteklemek amaciyla pek ¢ok yasa ve yonetmelik hayata gecirilmistir. Bu diizenlemelerle
birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik eden 6nemli adimlar atilmistir

(Cetin, 2018).

Jeotermal kaynaklarin arastirilmasi, elde edilmesi, isletilmesi gibi siireglerin dogru
tanimlanmas1 oldukca 6nem arz etmektedir. Ciinkii bu enerji tiirii uluslararasi konjtiktiir,
kriz, savas gibi etmenlerden etkilenmez ve konutlarda kullanim rahatligina sahiptir. Ayrica
thract miimkiin degildir (Caglayan, 2013). Jeotermal enerji, modern enerji ihtiyaglarimizi
karsilarken ¢evre dostu bir segenek sunan Snemli bir kaynaktir. Tiirkiye'nin jeolojik ve
cografi konumu, jeotermal potansiyeli agisindan bir avantaj sunmaktadir. Ulkemiz, aktif
tektonik kusaklardan biri {izerinde yer almasi nedeniyle volkanik aktivite ve magmatik
olusumlar1 igermektedir. Bu durum, iilkemizin jeotermal ag¢idan diinyada zengin bir
konumda bulunmasina olanak tanir. Jeotermal enerjinin bu zenginligi, ililkenin enerji
ihtiyaglarini karsilamak ve ¢evresel etkileri minimize etmek adina biiyiik bir potansiyele

isaret etmektedir (MTA, 2023Db).

Jeotermal alanlar, iilkeler ve kdkenlerine gore farkli siniflandirmalara tabi olabilir, ancak
genellikle yaygin sicaklik degerlerine gore tasnif edilir. Tiirkiye'deki jeotermal alanlar
genellikle ii¢ sahada degerlendirilir (Akkus, 2020):

+ Diistik Entalpili Sahalar: 20°C ile 70°C arasinda sicakliklara sahip olanlar.

* Orta Entalpili Sahalar: 70°C ile 150°C arasinda sicakliklara sahip olanlar.

* Yiiksek Entalpili Sahalar: 150°C'den daha yiiksek sicakliklara sahip olanlar.

Bu smiflandirma, jeotermal alanlarin sicaklik araliklarina gére gruplanmasina ve kullanim

potansiyellerine yonelik bir genel bakis saglamaya yardime1 olur.



Tiirkiye'nin jeotermal potansiyeli farkli bolgelerde dagilmis durumdadir. Bu
potansiyelin % 78'i Bat1 Anadolu'da, % 9'u I¢ Anadolu'da, % 7'si Marmara Bolgesi'nde, %
5'1 Dogu Anadolu'da ve % 1'1 diger bolgelerde yer alir. Tiirkiye'nin jeotermal kaynaklarinin
% 901 diisiik ve orta sicakliklarda oldugu i¢in dogrudan uygulamalarda (1sitma, termal
turizm, endiistriyel uygulamalar vb.) kullanilabilir. Geri kalan %10'luk kisim ise yiiksek
sicakliklarda oldugu i¢in dolayli uygulamalar i¢in (elektrik enerjisi iiretimi) uygundur (Tablo
1). Bu jeotermal potansiyel, Tiirkiye'nin enerji ¢esitliligini artirmak ve siirdiiriilebilir enerji

kaynaklarindan yararlanmak adina 6nemli bir kaynaktir (MTA, 2023c).

Jeotermal kaynaklardan elde edilen faydalar su alanlarda goriilmektedir (Kahraman, 2022):
1. Elektrik enerjisi iiretimi,

2. Merkezi 1sitma, sogutma (air-conditioning), sera 1sitmasi gibi uygulamalar,

3. Endiistriyel amaglar i¢in kullanim, proses 1sis1, kurutma gibi islemler,

4. Kimyasal madde ve mineral, karbondioksit, giibre, lityum, agir su, hidrojen {iretimi,

5. Kaplica amagcli kullanim (termal turizm),

6. Diistik sicakliklarda (30°C) kiiltiir balik¢1lig1 gibi tarim uygulamalari,

7. Mineralli su olarak igilebilir olmasi.

Bu farkli uygulama alanlari, jeotermal enerjinin ¢esitli sektérlerde kullanilabilirligini
ve ¢esitli ihtiyaclar1 karsilayabilme kapasitesini gostermektedir. Jeotermal kaynaklarin bu
genis yelpazede kullanilabilmesi, stirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine katki saglar (Kahraman,

2022). Tablo 1’de jeotermal kaynaklarin kullanim alanlar1 gdsterilmistir.



Tablo 1

Jeotermal enerjinin dogrudan ve dolayli kullanim alanlari
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iretimi

Dolayli

Dinger, 2018

Ulkemizde elde edilen jeotermal enerjiden cesitli alanlarda faydalanilmaktadir
(Tablo 2). Bu gesitli uygulama alanlari, jeotermal enerjinin Tiirkiye'de enerji tiretimi, tarim,
turizm ve endiistri gibi farkli sektorlerde kullanildigini gostermektedir. Jeotermal enerji,
siirdlriilebilir enerji kaynaklarindan biri olarak ¢esitli sektorlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Dagistan, 2022).

Tiirkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli, Kasim 2019 itibariyle 1498 MWe elektrik
iretim kapasitesine sahiptir ve bu alandaki gelismelerle birlikte 2000 MWe'ye ulagsmast
ongoriilmektedir. Jeotermal enerjiye yonelik yapilan ilave gelistirme ¢alismalari, yeni
sahalarin kesfi ile tlilkede jeotermal enerji iiretim potansiyelinin artmasi ongoriilmektedir.
Tiirkiye'de jeotermal enerji, 19 yerlesim biriminde merkezi konut 1sitmasi, 23 sahada
seracilik ve yaklagik 350 termal tesisin tedavi ve termal turizm amaciyla kullanilmasiyla
cesitli sektorlerde degerlendirilmektedir. Bu durum, iilkenin siirdiiriilebilir enerji

kaynaklarina yonelik ¢esitlendirme ¢abalarini gostermektedir (Celmen, 2020). EPDK’nin



2022 y1l sonu verilerine gore jeotermal enerji, toplam kurulu giiciin 1,85’ini olugturmaktadir

(Tablo 3). Toplam elektrik iiretiminde ise %3,36’sin1 olusturmaktadir.

Tablo 2

Jeotermal enerjinin sicakligina gére uygulama alanlari

20°-50° 50°-80° 80°-120° 120°-160° 160°-220° >220°
Balik Konut Temiz su elde ) ikili (binary) Hidrojen
e Flas ¢evrimler . -
yetistiriciligi 1s1tma etme ¢evrimler uretimi
Hava Konut sogutma ) o Alternatif yakit
Yiizme havuzu Gida kurutma Kalina ¢evrimi o
kurutma iretimi
i Yiiksek kapasitede
’ Direkt buhar i o )
Sera Deri ve kiirk d ciftlik Giriinlerinin Konvansiyonel
Kaplica } eldesi o
1sitma isleme kurutulmasi gli¢ Uretimi
Tekstil
e Damitma
Tahil tirlinlerinin ) o
Fermantasyon yoluyla temiz su Gida trtinlerinin )
kurutma yikama ve ) ) Kojenerasyon
eldesi konservelenmesi
boyama
islemleri
] Seker rafine Amonyakl
Su iirtinleri Meyve ) ) ]
L ) isleminde absorbsiyon
yetistiriciligi kurutma | Kagit isleme
buharlagma sogutma
Toprak Sebze )
Endiistriyel ) )
1s1tmasi kurutma o ) Kimyasal iiretim
iklimlendirme
Mantar
yetistiriciligi
Is1 pompalart

Dincer, 2018



Tablo 3

2022 yil sonu itibariyle kaynak tiiriinde kurulu gii¢ ve tiretim degerleri

Toplam kurulu Toplam enerji
Oran Pay1
Kaynak tiirii gii¢ iiretimi
(%) (%)
(MW) (MWh)

Hidroelektrik santralleri 31.571,48 30,41 67.194.934,69 20,71
Riizgar Santralleri 11.396,17 10,98 35.140.858,14 10,83
Solar enerji sistemleri 9.425,44 9,08 15.435.661,31 4,76
Jeotermal Enerji 1.691,34 1,63 10.918.764,88 3,36
Biyokiitle Enerjisi 1.921,31 1,85 9.080.038,21 2,80
Yenilenebilir enerji 56.005,73 53,95 137.770.257,22 42,45

EPDK, 2022, diizenlenmistir

EPDK’nin 2022 faaliyet raporuna gore, YEKDEM’in kurdugu jeotermal santral
sayisinin yillar igerisinde artis gosterdigi goriilmektedir (Tablo 4). MTA’ nin 2023 yilinda
yaymmladigi, Tiirkiye {lizerinde jeotermal kaynaklarin dagilimini gosterildigi haritada

Canakkale ilinin jeotermal enerji bakimindan zengin oldugu goriilmektedir (Sekil 2).

Tablo 4

Yillar itibariyle lisansli YEKDEM santral sayist

Enerji tiirii 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Solar - - 2 3 9 17 32 36
Hidroelektrik 126 388 418 447 463 463 449 | 426
Riizgar 60 106 141 151 160 165 204 | 224
Biyokiitle 34 42 57 70 100 126 191 293
Jeotermal 14 20 29 37 45 50 53 57
Toplam 234 556 647 708 777 821 929 | 1.036

EPDK, 2022, diizenlenmistir



Sekil 2. Tirkiye jeotermal kaynaklarin dagilimi ve uygulama haritasi.

MTA, 2023d

Diinya’da jeotermal enerjiden elektrik iiretimi ilk kez 1904 yilinda Italya’da bulunan
Larderello jeotermal alaninda gerceklestirilmistir. Ancak, diinya genelinde jeotermal
enerjiden elektrik iiretimine yonelik arastirma ve caligmalar 1950'li yillardan itibaren
yogunluk kazanmigtir. Bunun baglica nedeni jeotermal kaynaktan iiretilen enerjinin, fosil
yakitlardan elde edilen enerji tiirlerine gore daha temiz bir enerji kaynagi oldugunun farkina
varilmasidir. Jeotermal santrallerde, karbon dioksit emisyonu komiir ve petrol santrallerine
gbre cok daha diisiiktiir. Komiir ve petrol santrallerine kiyasla 1000-2000 kat daha az
emisyon Uretirler ve aynmi sekilde siilfiir dioksit gazi da atmosfere ¢ok az miktarda

salinmaktadir (Kahraman, 2022).

Jeotermal enerji, dogrudan ya da diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen ve bu haliyle
degerlendirilebilen dogal bir kaynaktir. Tiirkiye nin jeolojik yapisinin cesitliligi dikkate
alindiginda, jeotermal sistemler geng¢ tektonik ve volkanik aktif kayaclara bagl olarak
gelismistir. Bat1 ve I¢ Anadolu 6zellikle jeotermal kaynaklar agisindan zengin bdlgelerdir.
En yiiksek kuyu dibi sicakligia sahip jeotermal kuyu I¢ Anadolu’da agilmis ve 3845 metre
derinlikte kuyu taban sicaklig1 341°C olarak Sl¢iilmiistiir. 2022 yilinda Tiirkiye’nin elektrik
tiretim kapasitesi 1663 MWe ve toplam kurulmus olan dogrudan 1s1 kullanimi1 5113 MWt’a
ulagmistir (Sener, vd., 2023; REN21, 2021).
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Dogal kaynaklar yerinde ve bilingli kullanildiginda {ilkelerin refah seviyesi
artmaktadir. Ancak, bu kaynaklarin hizli bir sekilde tiikkenmesi ve iretim-tiiketim
dongiisiinden kaynaklanan atiklarin kontrolsiiz bir bi¢imde dogaya birakilmasi, gevre
kirliliginin olugmasina neden olmaktadir. Jeotermal kaynaklar, fosil yakitlarla
kiyaslandiginda ¢evreye daha az zarar veren yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda énemli
bir yer tutmaktadir. Bununla birlikte, jeotermal kaynaklarin kullaniminin ardindan ortaya

cikan sularin ¢evreye desarji ile birtakim sorunlar yasanmaktadir.

Jeotermal sular, kullanildiktan sonra bir kismi yeniden yer altina enjekte edilirken
(reenjeksiyon), onemli bir boliimii ¢evresindeki soguk su kaynaklariyla karisarak sulama,
igme gibi amagclarla kullanilan sulara karigabilmektedir. Bu durum, jeotermal sularin tatli su
kaynaklarinin kalitesini bozmasina hatta kullanilamaz hale gelmesine neden olabilmektedir
(Torunlar vd., 2019). Jeotermal enerji kullaniminin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in daha
etkili yontemlerin gelistirilmesi ve atik su yonetiminin daha dikkatli bir sekilde yapilmasi
onemli bir konudur. Atik jeotermal sular, i¢erisinde ¢esitli elementleri barindirdigindan, bu
sularin kullaniminin ardindan yiizey ve yeralti sularina karistirilmamasi gereklidir. Ciinkii
bu tiir sular, igerdikleri elementler nedeniyle tatli su kaynaklarina, tarim arazilerine, bitkilere,
insanlara ve hayvan saghigina biiyiik bir risk olusturabilir. Ozellikle tarimsal sulama icin
kullanilacak ytiksek konsantrasyonda farkli element i¢eren bu jeotermal sularin, tarim
alanlarini tahrip etmeden aritilarak kullanilmasi énemlidir (Torunlar vd., 2019). Jeotermal
kaynaklariin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi ve c¢evresel etkilerinin en aza
indirilmesi, jeotermal atik sularmin yonetimi agisindan Ozenle planlanmali ve

uygulanmalidir.

Sularin aritilmasi i¢in gelistirilen ¢esitli metotlar bulunmaktadir. Bu yontemler
arasinda adsorpsiyon, elektrodiyaliz, membran filtrasyon yontemleri, iyon degisimi ve
kimyasal ¢oktiirme yer almaktadir. Ozellikle B elementinin aritilmasinda, adsorpsiyon
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, su i¢inde bulunan kirleticilerin bir
adsorban tarafindan emilmesini saglayarak temizlenmesini amaclar. Bu sayede, 6zellikle
jeotermal sularin igerdigi B, As, Fe, Al gibi yiiksek konsatrasyonu zararli olan elementlerin
su kalitesini olumsuz etkilemesini engellemek ve g¢evresel riskleri azaltmak miimkiin

olmaktadir (Girgin, 2019).
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Glinlimiizde etkili atik su yonetimi i¢in su kaynaklarinin aritilmasinda ¢evre dostu,
uygun maliyetli ve daha az karmasik bir aritma sistemine sahip olma gibi 6nemli faktorlere
dikkat edilmesi gerekmektedir. Adsorpsiyon, atik sularin aritilmasinda etkili bir yontemdir.
Yapilan ¢alismalar, adsorpsiyon yonteminin B giderimindeki etkinligini kanitlamistir. Bu
calismalarda, B adsorpsiyonunun etkinliginin kullanilan adsorbanin tiiriine bagli oldugu
ortaya konmustur. Bu nedenle, diisik B konsantrasyonlarinda adsorpsiyon ydntemi, B
giderme yontemleri i¢inde uygun ve ekonomik 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde
bircok adsorban malzeme bulunmaktadir. Ancak, atik olarak kabul edilen materyallerin
kullanimi, atik yonetimi ve aritma siiregleri acisindan yenilik¢i bir yaklasimi temsil
etmektedir. Ozellikle B giderimi i¢in yapilan deneysel calismalarda ¢evre dostu ve ekonomik

aritma ¢oziimleri bulunmaktadir (Celebi, 2020).

Adsorpsiyon, B elementinin giderilmesi i¢in pahali kimyasallara ihtiya¢ duymadan,
diisiikk maliyetlerle uygulanabilen bir islemdir. Ayrica, diisiik B derisimine sahip sularda da
kullanilabilirligi, adsorpsiyon yontemini diger aritma metotlarindan ayiran 6nemli bir
ozelliktir. Diger giderme yontemlerinin genellikle diisiik giderim verimleri ve aritma islemi
sirasinda  potansiyel olarak zararli atiklar1 ortaya c¢ikarmasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Adsorpsiyon, bu dezavantajlar1 azaltarak etkili bir B giderme siireci saglar.
Bu nedenle, adsorpsiyon, B giderimi ¢in en ¢ok arastirilan ve tercih edilen islemlerden biridir

(Tiirker ve Baran, 2017; Wolska ve Bryjak, 2013).

Ucgucu kiil, biiytik bir 6zgiil ylizey alanina ve genis bir tane dagilimina sahip olan bir
malzemedir. Bu 6zellikleri, u¢ucu kiilii kaliteli bir adsorban haline getirir. Bu durum, igerdigi
karbon yiizdesi ve tanecikler arasi bosluk hacmi sayesindedir. Ayrica, ucgucu kiiliin
ekonomik olmasi ve adsorpsiyon islemlerinde, 6zellikle agir metallerin gideriminde, ticari
kullanimi1 daha yaygin ve maliyetli olan aktif karbon gibi adsorban maddelerine bir alternatif

sunmaktadir (Cinar, 2014).

1.3. Jeotermal Enerji ve Cevre

Jeotermal alanlarda sicaklik, su-kaya¢ arasindaki etkilesimi belirleyen 6nemli bir
faktordiir. Ayrica bu etkilesimlerin sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek element

konsantrasyonlari, jeotermal kaynaklarin 6zelliklerini belirler. Sicaklik, reaksiyon hizim
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artirici bir faktordiir ve ortam sicakligindaki her 10 °C'lik artis, reaksiyon hizin1 2-3 katina
cikarabilir. Bu durum, yiiksek sicaklikli jeotermal akigkanlarin icerdikleri yiiksek element
konsantrasyonlarina sebep olur (Aslan, 2010). Jeotermal sularin kontrolsiiz kullaniminin
ardindan, siklikla bu sularin ya dogrudan tarim alanlarina yonlendirildigi ya da tarimsal
sulama i¢in kullanilan su kaynaklarina ve derelere desarj edildigi gozlemlenmektedir.
Jeotermal sularin kontrolsiiz desarji, toprakta tuz birikimine neden olarak tarim alanlarini
verimsizlestirebilir. Ayrica, bu sularin i¢erdikleri yiiksek element konsantrasyonlari, sulama
sistemlerinde ve su kaynaklarinda olumsuz etkilere yol agabilir. Jeotermal kaynaklarin etkin
ve c¢evre dostu bir sekilde yOnetilmesi, ceresindeki soguk su kaynaklarinin ve ylizey
sularinin, tarim arazilerinin korunmasi ve ¢evre sorunlarinin 6nlenmesi agisindan kritik bir
Oneme sahiptir. Bu nedenle, jeotermal sularin kontrollii ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilmasi, cevresel etkilerin minimize edilmesi i¢in 6nemlidir (Karatepe vd., 2023).
Jeotermal akiskandaki kirleticilerin icinde B elementinin yani sira As, Li, Hg gibi bir ¢cok

agir metallerde bulunmaktadir (Sekil 3).

B s

Yagmurla Gelen Kirleticiler ____, i #¥™-_ Gaz Egzozu + Buhar

Bitld Ortiisiine Buh
Etldleri = Sogutma Suvua
504.B. Hg, NH3 Ao
Seperator H2S. B, Heo,
(100-170°C)' == NH3
- v Enjeksivon va
" + da Nehre Atim

Su Sustucu Susturucu Cﬂaﬁl

E Earvu As Li, B, H2s, Hg, WH3 (

Sekil 3. Jeotermal akiskanin igerdigi kirleticiler.

Aslan, 2010

Elmaci (1995) yaptig1 calismasinda, topraktaki yiiksek B konsantrasyonunun,

topragin gozenekliligini azalttig1 ve bitki koklerinin hava almasini engelledigini belirtmistir.

13



Bu durum, bitkilerin kok sistemi i¢in uygun bir biliylime ortaminin olusturulmasini
zorlagtirmaktadir. Ayrica bitkilerde su ve besin alimi sorunlart yasanabilir, bu da bitkilerin

kurumasina neden olabilir.

Banuelos vd. (1999), B elementinin, yiiksek konsantrasyonlarda biriktiginde ¢ogu
bitki tiirii i¢in toksik oldugunusaptanmistir. Sili’de yaptiklari calismada, B’un 20-40 mg/1’de
musirin (Zea mays L.), havucun (Daucus carota ), domatesin (Lycopersicum esculentum) ve

yoncanin (Medicago sativa L.) ¢cimlenmesini engelledigini kanitlamistir.

Birkle ve Merkel (2000), 1994 Kasim ile 1996 Mayzs tarihleri arasinda Meksika'daki
Los Azufres jeotermal sahasinin ¢evresel sorunlar hakkinda caligmistir. Arastirmacilar,
jeotermal sahanin yaklasik 10 km ¢evresinde iz element derisimlerinde (6zellikle F, Mn, Fe,
B ve As) artis tespit etmislerdir. B elementi konsantrasyonu oldukca yiiksek olup, 125 mg/1
olarak belirlenmistir. Ayrica, jeotermal akiskanin topraklarin tuzlanmasina sebep oldugu ve
igme ve sulama amagh kullanilan nehir suyundaki toksik elementlerin insanin canli

dokularinda birikerek halk sagligini tehdit ettigini ortaya koymustur.

Tarcan (2002), jeotermal alanlardaki akiskanlarin yiliksek oranlarda ¢ézliinmiis madde
igermelerinin ¢evresel sorunlara yol agtig1 belirtmistir. Tiirkiye'deki jeotermal akiskanlarin
yiiksek iyon derisimleri nedeniyle ylizey veya yeralt1 sularina karigarak tarim alanlarinda
onemli iiretim kayiplarma yol agmaktigi vurgulanmistir. Jeotermal kaynaklarin tarim
tizerindeki etkileri, Ozellikle sulama sularindaki yiiksek iyon konsantrasyonlarindan
kaynaklanan olumsuz etkileri igermektedir. Bu durum, jeotermal sularin ¢evresel etkilerine

ve tarim tizerindeki potansiyel zararlarina dikkat cekmektedir.

Badruk (2014), yiiksek B derigimi, sulama sularinda topragin gozenekliligini
azaltabilir ve bitki koklerinin hava almasini engelleyerek kurumalarina neden olabilir. Bu
durum, bitkilerin normal gelisimini ve biiyiimesini olumsuz etkileyebilir. Bor, bitkiler i¢in
esansiyel bir mikroelementtir, ancak asir1 miktarda bulunmasi bitkilere zarar verebilir. Bu
nedenle, sulama suyundaki B konsantrasyonunun uygun seviyelerde tutulmasi 6nemlidir,

aksi takdirde toprak ve bitki saglig1 {izerinde olumsuz etkiler gézlenebilir.
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Ding (2005), jeotermal sularin bitkiler iizerinde genetik materyali etkileyen ve hiicre
Olimiine neden olan olumsuz etkilerini saptanmistir. Bu etkiler, atik sulardaki kimyasal
bilesenlerin bitkilerin genetik materyali {izerinde ve hiicre yapisinda degisikliklere neden
olabilecegini isaret edebilir. Bu tiir arastirmalar, jeotermal atik sularinin ¢evresel etkilerini
ve bitki saglig iizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmeye yonelik 6nemli bilgiler

saglar.

Baba ve Armannsson (2006), Tiirkiye'deki jeotermal enerji potansiyelin yiiksek
oldugunu ifade etmistir. Jeotermal sularin yliksek konsantrasyonda As, B, Cd ve Pb
icerdigini belirtmistir. Ayrica yiiksek element igeriginin kabuklasma ve korozyon
sorunlarina neden olabilecegini saptamistir. Jeotermal desarjlarin reenjeksiyon yapilmadigi
icin toprakta ve cevresindeki su kaynaklarinda kirlenmeye neden oldugunu, bu olumsuz
etkilerden kaginmak i¢in standart bir prosediir olarak jeotermal alanlarda reenjeksiyonun

uygulanmasi gerekliligini vurgulanmistir.

Kiract (2014), B elementinin bitkiler tizerinde yaprak dokiimii, meyvelerde
olgunlasmadan dokiilme, lekelenme ve ciirlime gibi etkilere sebep oldugunu belirtmistir.
Yiiksek B konsantrasyonunun bitki biiylimesi ve gelisimi iizerinde olumsuz etkilere neden

olabilecegini kanitlamistir.

Cao vd. (2017), yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerin derin dolasim ve yogun su-
kayag¢ etkilesimi nedeniyle yliksek konsantrasyonda element igcerdigini ifade etmistir.
Yapilan ¢alismada Qinghai eyaletindeki jeotermal sularinda F, B ve As ve diger toksik
igeriklerin WHO tarafindan onerilen degerleri onlarca kat astigi belirtilmistir. Ayrica
Qinghai eyaletindeki bazi jeotermal sahalarin yerlesim alanlarina yakin oldugu ve jeotermal
sularin dogrudan yiizey sularina desarj edildigini i¢in ¢evresel etkilerinin arastirilmasi

gerektigi vurgulanmustir.
Ar (2019), jeotermal sularin ¢ilek bitkisi ilizerine etkilerini aragtirmistir. Jeotermal

suyun B orani arttirildikea ¢ilek bitkisinde meyve kaybi, yapraklarda ¢iiriime ve biiylimede

gerilik gibi olumsuz etki saptanmustir.
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1.4. Bor Minerali ve Giderim Yontemleri

B elementi, periyodik cetvelin 3A grubunda yer alir ve yiiksek iyonlagsma
potansiyeline sahip oldugu i¢in yar1 metal olarak siniflandirilir. Yerkabugundaki B
konsantrasyonu ortalama olarak 10 mg/kg'dir. B elementi genel anlamda iilkelerin
ekonomileri igerisinde degeri yiiksek bir elementtir. B yataklar1 genellikle Tiirkiye ve
ABD'nin kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitelerin yogun oldugu bolgelerde
bulunmaktadir. B bitki biiylimesi tizerinde dnemli bir rol oynar ve bitkilerin saglikli gelisimi
icin gereklidir. Ancak, asir1 miktarda B toksik etkilere neden olabilir. Bu nedenle, B
elementinin bitki beslenmesinde dengeli bir sekilde kullanilmasi 6nemlidir (Baskan ve

Atalay, 2013).

B bilesikleri, icerdikleri Ca, Mg, Na elementlerine gore adlandirilmaktadir. Bu
bilesiklerin igerdikleri elementlere gore farkli isimlendirmeleri su sekildedir: Na igerenler
"Tinkal" (boraks), Ca igerenler "Kolemanit," Na-Ca icerenler ise "Uleksit" (Tablo 5). B
bilesikleri arasinda, boratlar, endiistriyel uygulamalarda, tarim sektdriinde ve kimyasal
tiretimde ¢esitli alanlarda kullanildiklar: i¢in ticari agidan onemli bilesiklerdir (S6nmez,

2014).

Borik asit, 9,2 pKa degerine sahip ¢ok zayif bir asittir. Bu asidin 6zellikleri, ¢ozelti
icindeki pH degerine bagl olarak degisiklik gosterir. Asagida belirtilen durumlar borik
asidin farkli formlarda bulunmasina isaret eder:

pH < 7: Bu durumda, borik asit ¢éziinmeyen formda bulunur.

pH > 10,5: bu surumda borik asit ¢6ziinmiis borat formunda bulunur. pH degeri, bir
¢ozeltinin asidik, notr veya alkalin olma derecesini belirler, bu da borik asidin hangi formda

bulunacagini etkil eder (Kabay vd., 2010).

Tiirkiye topraklarinda B elementinin bulunma miktari, diger birgok iilkeye kiyasla
oldukca yiiksektir. B, Tiirkiye'de igme suyu kaynaklarini ve sulama sularmi énemli dlciide
etkileyen toksik elementlerden biridir. Ancak, yiiksek B konsantrasyonlari, icme suyu ve
tarimsal sulama suyu kalitesi agisindan sorun olusturabilir. Bu nedenle, igme suyu
kaynaklarinin ve tarimsal sulama sularinin B igeriginin diizenli kontrol edilmesi ve

gerektiginde ise aritilmasi onemlidir. B elementinin etkili bir sekilde giderilmesi, su
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kaynaklarmin kalitesini artirmak ve saglikli tarim iriinleri elde etmek adina onemlidir
(Sonmez, 2014). Eti maden topragin B igerigi iizerine yaptig1 ¢alismalar sonucunda ortaya

cikan haritada Canakkale ilindeki topraklarda B elementinin yiiksek oldugu goriilmektedir

(Sekil 4).

Tablo 5
B elementi ve baz1 B bilesiklerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
Borik Susuz
Bor Boraks Pentahidrat Bor Oksit
Asit Boraks
Molekiil
B H3BO3 Na2B4O7, 1 0H20 Na2B4O7,5H20 Na2B4O7 B203
Formiilii
Molekiil
10,81 61,83 381,43 291,35 201,27 69,62
Agirligt
Bor igerigi
100 17,48 11,34 14,85 21,49 31,06
(%)
Beyaz
Siyah yada Beyaz | Beyazya
kristal ya | renksiz | Beyazyada Beyaz ya da yada da
da sar1- kristal | renksiz kristal | renksiz kristal | renksiz renksiz
Fiziksel
kahverengi | graniil graniil graniil cam cam
Goriintii
amorf toz veya Graniil Graniil
toz
Ozgiil Agirhik
2,34 1,51 1,73 1,81 2,37 2,46
(20)
472 2,48
Sudaki borik
20° 4,71 20° 3,6 20° 20° '
Coziiniirligi aside
Coziinmez | 27,53 65,63 100° 50,15 100° 34,5 ‘
(%) hidratlagir
100° 100°
1,56x10”
Buhar Basinc1 | atm 2140 - - - - -
CO

EPA, 2004
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Bor lgerigi (ppm) Yizde (%) Alan
= MO-05  Cok 21
@ ERRE Eos-1 Yetersiz 247
TURKIYE TOPRAKLARI BOR HARITASI Ei-2  veen 3t
2- azla
Boron Map of Turkey's Soils - GokFazia 33
* |l merkezier
o Goller

Olgek: 1: 4.100.000 [ Komsgu dlke sinirlan %
o 100 200 400 [ ranm havzalan A

Sekil 4. Tirkiye topraklarindaki B dagilimi.
ETI Maden, 2023

Onceki ¢alismalarda B elementi uzun yillar boyunca toksik bir element olarak
degerlendirilmemis ve uluslararasi standartlarda igme sularindaki B elementine iliskin
oneriler 1984 yilina kadar yapilmamistir. Ancak, 1993 yilinda WHO tarafindan igme
sularindaki B elementi i¢in standartlar belirlenmis ve bu standartlara gore Onerilen
maksimum konsantrasyon 0,3 mg/l olarak belirlenmistir. Laboratuvar ¢alismalarinda B
elementinin hayvanlarda pek ¢ok zararh etkiye sebep oldugu goriilerek bu standartlar 6ne
cikmigtir. Ancak, sulardan B elementinin giderimi i¢in kullanilan proseslerin
performanslarinin diisiik olmasi nedeniyle 1998 yilinda bu deger 0,5 mg/l olarak revize
edilmistir. Giiniimiizde WHO tarafindan B toksisitesi ve su kalitesi standartlari geregi igme
suyu icin onay verilen maksimum B konsantrasyonu seviyesi 2,4 mg/1’dir. Sulama amacl
ise bu oran, 1 mg/l olarak belirlenmistir (WHO, 2011). Ulkemizde Insani Tiiketim Amacl
Sular Hakkinda Yonetmelige gore igcme suyu kalitesini diizenlemek ve insan sagligini
korumak amaciyla onay verilen maksimum B konsantrasyonu 1 mg/l olmalidir. Diinyanin
cesitli bolgelerine ait igme suyunda izin verilen maksimum B konsantrasyonlari: Suudi
Arabistan’da 0,5 mg/l, ABD’de 0,6-0,9 mg/l degerleri arasinda, Avrupa Birligi devletleri,
Giiney Kore, Tiirkiye ve Japonya’da 1 mg/l, Yeni Zelanda’da 1,4 mg/l, israil’de 1,5 mg/I,
Avusturalya’da 4 mg/l, Kanada’da ise 5 mg/l olarak belirlenmistir (Hilal vd., 2011). Bor
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giderimi i¢in farkli pek cok metot kullanilmakla birlikte bu metotlarin avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6

B giderim yontemlerinin kiyaslanmasi

Yontem Olumlu Olumsuz

Kimyasal ¢oktiirme Kolay Yiiksek derisimlerde ayrilmasi zor

ve filtrasyon ekonomik

Adsorpsiyon Sorbentlerin aktif karbon Bazi metaller i¢in uygun degil
kullanimi

Iyon degisimi Etkili antim ve saf atik Partikiillerin hassas ve reginelerin
metallerin kazanimi ekonomik olmamasi

Ters osmoz Geri doniisiim i¢in saf Yiiksek basing
atik eldesi Membran boyutu

Ekonomik olmamasi

Elektrokimyasal Metallerin kazanimi sadece
yontemler yiksek derigimlerde etkili

ekonomik olmamasi

Buharlastirma Saf atik elde etme Cok enerji tiiketimi

Ekonomik degil

Hamutoglu vd., 2012

1.4.1.Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir ylizey veya ara kesitte maddenin toplanarak derisimini arttiran bir
stirectir. Bu siireg, genellikle farkli iki faz arasinda gergeklesir (s1vi-sivi, gaz-kati, sivi-kati
gibi). Adsorplanan madde, yiizeye tutunan maddeyi ifade ederken, bu maddelerin {izerinde
tutundugu ylizeye ise adsorban denir. Adsorpsiyon, ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilan
etkili bir ayirma ve aritma yontemidir (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1990). Adsorpsiyon, diisiik
kirletici konsantrasyonlarinda diger giderme yontemlerine gore daha kullanisl ve ekonomik

bir yontemdir (Baskan ve Atalay, 2014).

Adsorpsiyon, atik sularin temizlenmesi ve tarimsal/endiistriyel kullanim i¢in yaygin

olarak kullanilmaktadir. Aktif karbon, silika jel, ugucu kiil, kil mineralleri, sentetik recineler,
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polimerler gibi ¢esitli malzemeler, kirleticileri adsorbe ederek veya ylizeylerine baglayarak
atik sulardan ayrilmasina yardimci olurlar (Bayar, 2001). Scheele'in 1773 yilinda yaptig
deney ile ilk kez gazlardaki adsorpsiyon gézlemlenirken, Lowitz'in 1785 yilinda yaptigi
deney ile ilk kez sivilardaki adsorpsiyon gozlemlenmistir. Bu gozlemler, adsorpsiyonun
kesfedilmesine ve anlagilmasina katkida bulunmustur (Xiyili, 2015). Atik sular i¢indeki
toksik elementlerin adsorpsiyon yontemiyle giderimi, etkin ve ekonomik bir yaklagim
sunmaktadir, ¢iinkii adsorbanin tiirii bu siireci destekleyen 6nemli bir faktordiir. Bu siireg,
ara yiizeylerde gerceklesen iki farkli fazi birbirinden ayiran bir tutunma olayina

dayanmaktadir.

Adsorplanan molekiiller ile adsorplayici ylizey arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin tiirline

bagl olarak ii¢ farkli adsorpsiyon tipi bulunmaktadir.

Fiziksel Adsorpsiyon: Kati yiizey ile adsorplanan madde molekiilleri arasindaki
fiziksel c¢ekim kuvvetleri sonucu olusur (Sonmez, 2014). Fiziksel adsorpsiyonda
adsorplanan molekiillerini adsorplayici ylizeyine baglayan kuvvetler, zayif Van der Waals
kuvvetleridir. Cekim kuvvetleri zayif oldugu icin desorpsiyon daha kolay ve hizlidir.
Fiziksel adsorpsiyon genellikle diisiik sicaklikta gézlenir ve buna bagl olarak diisiik enerjili
bir adsorpsiyon ile karakterize edilir. Fiziksel adsorpsiyon tersinir olup, proses ¢ok ¢abuktur.
Sicaklik arttikga fiziksel adsorpsiyon genellikle azalmaktadir (Berkem ve Baykut, 1984;
Hamutoglu vd., 2012; Sénmez, 2014).

Kimyasal adsorpsiyon: Adsorplanan molekiilleri ile adsorplayict yiizey molekiilleri
ya da atomlar1 arasindaki kimyasal bagdan kaynaklanir (Sonmez, 2014). Kimyasal etkilesim
s6z konusu oldugu i¢in daha gii¢ desorpsiyon olur. Kimyasal olarak adsorplanmig molekiiller
ara ylizeyde serbest olarak hareket edemez. Bu tiir adsorpsiyonda adsorplanan, adsorplayici
tizerindeki aktif merkezlerle kuvvetli baglar olusturur. Adsorplayici ve adsorplanan
arasindaki bag, kimyasal tepkimelerde oldugu gibi sicaklik artisiyla daha da kuvvetlenir
(Cokadar vd., 1999; S6nmez, 2014).

Iyonik Adsorpsiyon: Adsorplanan ve adsorplayici arasindaki elektrostatik ¢ekim

kuvvetlerinin etkisi ile iyonlarin ylizeydeki ytiklii bolgelere tutunmasi olayidir (Sénmez,

20



2014). Adsorplayici ve adsorplanan maddenin zit elektrik yiiklerine sahip olmasi ve
ylizeylerin birbirini ¢ekmesi gereklidir (Hamutoglu vd., 2012).

Adsorpsiyon prosesini etkileyen en 6nemli parametreler asagida 6zetlenmistir.

Adsorbanin yiizey alani: Adsorpsiyonun bir yiizeye tutunma siireci olup, ylizey alant
arttikca adsorpsiyon da artar. Ozellikle adsorplayici maddenin partikiil boyutunun kiigiik,
ylizey alaninin genis ve gozenekli bir yapida olmasinin, adsorpsiyonu artirir. Bu durum,
adsorplsiyon siirecinin etkinligini belirleyen 6nemli faktorler arasindadir. Bu nedenle,
adsorpsiyon iizerine yapilan ¢alismalarda, adsorbanin yiizey alaninin belirlenmesi 6nemlidir

(Sabah vd., 2002; Aras, 2007).

Adsorpbanin partikiill boyutu: Adsorplayict maddenin partikiil boyutu,
adsorpsiyon hizini etkiler. Partikiil boyutu kiigiildiik¢e,ylizey alani artmakta ve adsoprlanan
miktar da artmaktadir. Ornegin attk su artiminda kullanilan toz aktif karbonlarm
adsorpsiyon hizi, graniil aktif karbonlarin adsorpsiyon hizindan daha yiiksektir (Cinar,

2014).

Adsorban molekiiliiniin biiyiikliigii: Adsorban molekiiliiniin biiyiikliigii, 6zellikle
gbzenekli yapiya sahip olmasi 6nemlidir. Adsorplayicinin gézenek biiyiikliigline en uygun
biiyiikliikte olan molekiil daha iyi adsorplamir. Ornegin biiyiik gozenekli aktif karbon
partikiillerinin kii¢lik tane boyutuna doniistiiriilmesi ile adsorpsiyon i¢in uygun hale getirilen
ince gozenekleri ortaya ¢ikarir. Bu siireg, karbonun adsorpsiyon kapasitesini artirir. Mikro
gbzeneklerin hacmindeki artig, adsorban i¢inde daha fazla yer kaplamasina neden olarak

ylizey alanini artirir (Cinar, 2014).

Adsorbanin ¢oziiniirliigii: Adsorbanin ¢6zlniirliigli, adsorpsiyon dengesini
diizenlemede 6nemli bir faktordiir. Coziinen maddenin adsorpsiyon hizi ile sivi fazdaki
¢Oziiniirligli arasinda ters bir iligki vardir. Coziiniirliik arttikca, adsorban ile ¢ozelti

arasindaki bag kuvvetlenir ve adsorpsiyon miktari azalir (Cinar, 2014).

Ortam pH'r: Adsorpsiyon siirecini etkileyen 6nemli faktorlerden biri ¢ozeltinin pH

degeridir. H" ve OH" iyonlarinin kuvvetli adsorplanmalarindan dolay1 diger iyonlarin
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adsorpsiyonu ¢ozeltinin pH degerinden etkilenir. Cozeltideki pH degeri notr oldugunda
adsorpsiyon hizi artar. Ortamda fazlaca hidrojen veya hidroksil iyonu bulunursa bu iyonlar

adsorplanan madde iyonlari ile yiizeye tutunma yarisina girerler (Sonmez, 2014).

Sicakhik: Sicakligin artmasiyla, ¢ozeltinin yogunluguna bagli olarak adsorban
molekiillerinin adsorban partikiiliiniin gozeneklerine dogru, sinir tabakasindan difiizyon
orani artar. Adsorplama islemi, sicakliga bagl olarak endotermik veya ekzotermik olarak

degisir. Genel olarak sicaklik artik¢a reaksiyon hizinin da artmaktadir (Sonmez, 2014).

1.5. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu yiiksek lisans tezinin amaci, adsorpsiyon yontemi ile ilk kez Kestanbol jeotermal
akiskanindan B elementi gideriminin arastirilmasidir. Yontemde adsorban madde olarak
ucucu kiil kullanilmigtir. Bu amag ile farkli parametrelerin (adsorban miktari, sicaklik, temas
siiresi ve pH) adsorpsiyona etkisi incelenmistir. Jeotermal sudan maksimum bor giderimi

icin uygun kosullar tespit edilmistir.
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IKiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Bor Mineralinin adsorpsiyon Yontemi ile Giderilmesi Calismalar:

Kentsel, tarimsal ve sanayi kokenli atik sularindan bor elementini uzaklastirmak
amaciyla magnezyum oksit kullanilmistir. Magnezyum oksitin B bilesiklerini tutma siireci
detayli bir sekilde incelenmistir. Arastirma sonuglarina gére, magnezyum oksitin ¢ozelti
icindeki 6zelligi ve temas siiresinin B tutma siirecinde tesirli oldugu belirlenmistir.
Kullanilan reaktifin 6nemli bir alkalilestirici kapasiteye sahip oldugu da tespit edilmistir.
Ayrica, cesitli degiskenler arasindaki iliskilerin detayli incelenmesi sonucunda, belirli
kosullarin optimize edilmesiyle %95'in iizerinde bir B giderimine ulagmak miimkiin

olmustur (Garci’a-Soto ve Camacho, 2006).

Adsorban olarak ugucu kiil, dogal zeolit ve demineralize linyit kullanilarak B
elementinin sulu c¢ozeltilerden uzaklastirilmas: incelenmistir. Arastirmada, farkhi
kapasitelerde olan adsorban maddeler kullanilmistir. Ucucu kiil ile gerceklestirilen
deneylerde B giderimi %90 oraninda saglanmistir. Bu sonuglar, ugucu kiiliin, diger adsorban
maddeler olan dogal zeolit ve demineralize linyit ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir B

giderim verimine sahip oldugunu kanitlamistir (Yiiksel ve Yiirtim, 2010).

Sulardan B giderimi i¢in tercih edilen yontem, aliiminyum bazli adsorban maddelerin
kullanilmasidir. Al2O03, Fe2Os ve SiO:2 gibi adsorban maddelerin secilmis olmasi, bu
materyallerin B adsorpsiyon kapasitelerini degerlendirmek amacini tagimaktadir.
Arastirmada, pH, adsorban madde miktar1 ve sicakligin B giderim verimine olan etkisi
detayli bir sekilde incelenmistir. Aragtirmanin sonuglarina gore, en etkili B giderim
veriminin aliiminyum oksit adsorbaninda oldugu gozlenmistir. Ayrica, pH, adsorban madde
miktar1 ve sicakligin bu siire¢ lizerindeki etkileri de incelenerek optimize edilmis ve uygun

kosullar belirlenmistir (Irawan vd., 2011).

Sulu c¢ozeltilerden B gideriminde, 1-1,6 mm biiyiikliigiindeki ugucu kiil
partikiillerinin etkisininin belirlenmesi amaciyla Zgierz (Polonya) santralinden elde edilen

ucucu kiil partikiilleri kullanilmigtir. Bu partikiiller, komiir ve biyokiitle yakilarak
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tretilmigtir. Cesitli faktorlerin, pH, sicaklik, adsorban madde miktari, baslangic B
konsantrasyonu ve temas sliresi gibi parametrelerin, ugucu kiillerin B giderimine olan
etkisinin detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan ¢alismaya gore, ¢ozelti pH degerinin
yaklasik 8,5 oldugunda, B gideriminde %90'a varan bir etkinin gozlemlendigi ifade
edilmistir (Polowczyk vd., 2013).

Sahin (2021), Tuzla jeotermal akiskanindan adsorpsiyon ve mikrodalga 1 yontemleri
ile B giderimini aragtirmistir. Bu amag ile adsorpsiyon deneylerinde adsorban olarak ucucu
kiil ve zeolit kullanilmistir. Mikrodalga 1s1nimi deneylerinde ise ugucu kiil ve kirectast
kullanmistir. Adsorpsiyon ile B gideriminde pH, adsorban dozu, temas siiresinin etkisi,
sicakligin etkisi ve adsorbanin tekrar kullanabilirligini incelenmistir. Maksimum B giderimi

icin uygun kosullar tespit edilmistir.

Yilmaz vd. (2005), Amberlite IRA-743 spesifik recinesinin basarili bir B adsorbani
olarak kullanildigini ortaya koymustur. Bu regine, N-metil-D-glukamin yapisina sahip olup,
icerdigi hidroksil gruplar1 sayesinde borat iyonlari ile selat olusturarak etkili bir B giderimi
saglamaktadir. Amberlite IRA-743"in bu 6zellikleri, re¢inenin borat iyonlarina karsi 6zgiil
bir segicilige sahip oldugunu ve B adsorpsiyonunu etkili bir sekilde gerceklestirebildigini
gostermektedir. Calisma sonuglarina gore, bu regine kullanilarak elde edilen B giderimi

%90"1n tizerindedir.

Cengeloglu vd. (2007), altiminyum iiretim prosesi atig1 olarak bilinen nétralize kizil
camurun B giderimi tizerine etkisi arastirilmistir. Kesikli sistem ¢aligsmalar1 sonucunda atik
sudan B %90 oraninda giderilmistir. Bu ¢aligma, atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi ve

B gideriminde kullanilmasi agisindan potansiyel bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Demirgivi (2008), HDTMA ile modifiye edilmis dogal zeolitin, c¢esitli
konsantrasyonlardaki B ¢ozeltilerinde giderim performansini incelemisdir. Caligsma
sonuclarina gore, 6zellikle yiiksek konsantrasyonlardaki (40 mg/1) baslangi¢ ¢ozeltileri igin
pH 8,5'te %85 civarinda etkili bir bor adsorpsiyon verimi elde edildigi tespit edilmistir. Bu
bulgular, HDTMA ile modifiye edilmis dogal zeolitin, B giderimi konusunda basaril1 bir

adsorban madde olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Ulkemizde bol miktarda
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bulunan dogal zeolitin modifiye edilerek bu alanda kullanilmasi, ekonomik ve siirdiiriilebilir

bir alternatif olusturabilir.

Oztiirk ve Kose (2008), Dowex 2X8 anyon degisim recinesinin sulu ¢ozeltilerden B
elementinin giderimindeki etkilerini incelemistir. Calismada, adsorpsiyon stiresi, pH degeri,
baslangi¢ B derisimi, adsorban miktar1 ve sicaklik gibi ¢esitli faktorlerin sulu ¢ozeltideki
B'un giderilmesine olan etkileri ayritili olarak incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore,
sicaklik ve baslangic B derisiminin yiiksek olmasinin B giderim yiizdesini azalttig
gozlemlenmistir. Ancak, adsorban miktarinin artmasiyla birlikte B giderim yiizdesinin
arttigr belirlenmistir. Calismanin sonucglarma gore, pH degerinin 9 oldugu kosullarda
maksimum B giderimi elde edilmistir. Bu durum, pH'i bu seviyede optimum oldugunu ve
B regine iizerine daha etkili bir sekilde adsorbe edildigini gostermektedir. Dowex 2X8
recinesinin B giderimi icin etkili bir adsorban madde oldugu ve uygun kosullarda

kullanildiginda yiiksek verim elde edilebilecegi belirlenmistir.

Reinert vd. (2011), dogal kil minerali kullanilarak B giderimi {izerine atik sudan B
giderimini arastirmistir. Baslangic B konsantrasyonlarini 1-100 mg/1 arasinda degistirilen
degerleri igermektedir. Dogal kil minerali, aluminasilikat i¢erigine sahip olup, N-metil-D-
glukamin yapisiyla modifiye edilmistir. Bu islem sonucunda, kil mineralinin B giderim
verimliligi %80'e ulagmistir. Bu bulgular, dogal kil mineralinin B gideriminde etkili bir
adsorban madde olarak kullanilabilecegini ve Ozellikle N-metil-D-glukamin yapisiyla

modifiye edilmesinin bu etkinligi artirdig tespit edilmistir.

Gazi ve Shahmohammadi (2012), B giderimi amaciyla kullanilan glisidol ile
modifiye edilmig amin igerikli kitosanin etkisini degerlendirmistir. Yapilan ¢alismada,
baslangi¢ konsatrasyonu 100 mg/l B olan ¢ozeltide %96 oraninda giderim elde edilmistir.
Bu sonuglar, glisidol ile modifiye edilmis amin igerikli kitosanin B giderimi konusunda

oldukg¢a basarili bir adsorban madde olabilecegini isaret etmektedir.
Sonmez (2014), sulardan B giderimi i¢in adsorpsiyon yontemini kullanmistir.

Adsorpsiyon yontemi icin GDH (Graniil Demir Hidroksit) adli bir adsorban madde

kullanilmigtir. Caligsmanin sonuglarina gére, GDH ile maksimum B giderimi verimi yaklasik
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%96'd1r. Bu sonuglar, GDH kullaniminin B giderimi i¢in etkili bir adsorban madde oldugunu

gostermektedir.

Soylu ve Gokkus (2017), zeolit tiirlerinin su ve atik su uygulamalarinda, sertlik
giderimi ve agir metal giderimi alaninda énemli bir potansiyel tasidigr vurgulanmaktadir.
Yapilan vurgu, Tiirkiye'de bulunan zeolit madenlerinin rezervlerinin, kullanim alanlarinin
ve teknolojik 6zelliklerinin arastirilmasinin biiyiik bir 6neme sahip oldugunu belirtmektedir.
Bu arastirmalar, yerel kaynaklarin daha etkili ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina
olanak taniyabilir ve ayn1 zamanda su ve atiksu yonetimi gibi alanlarda ¢oziimler sunabilir.
Dogal zeolit potansiyelinin belirlenmesi, tilkedeki su kaynaklarinin daha etkili bir sekilde
kullanilmasimma ve c¢evresel siirdiiriilebilirligin artmasma katkida bulunabilir. Bu tiir
calismalarin, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi ve ¢evre kirliliginin

azaltilmasi amaciyla atilan 6nemli adimlar oldugu diisiiniilebilir.

Kartikaningsih vd. (2017), elektrokoagiilasyon yontemi ile metalik Ni kopiigi
elektrot kullanarak, B elementini ¢o6zeltiden uzaklastirmayi amaclamislardir. Deneysel
sonuglar, giderme veriminin pH 8-9’da maksimuma ¢iktigin1 ve pH degeri bu araligin
lizerine ¢iktiginda giderimin azaldigimi ortaya koymustur. Baslangicta elektrotlarin
cevresinde aritilmis atik suda dlgiilen B oran1 10 mg/1 iken, bir siire sonra aritilmis atik sudaki
B elementinin %99,2’sinin uzaklastirildigi ve elektrolit ¢evresinde 0,1 mg/l daha az B

icerdigi gdzlemlenmistir.

Oztiirk ve Kavak’in (2005), adsorban olarak ugucu kiil kullanilarak B giderimi
lizerine bir arastirma yapilmistir. Ugucu kiil, yapisinda metal oksitleri bulunduran bir yanma
prosesi atigidir. Bu calismada, asidik bir ortamda metal oksitlerinin pozitif yiiklii hale
gelerek, negatif yiiklii borat iyonlartyla elektrostatik etkilesimde bulundugu ve bu siireg
sonucunda ucucu kiil yiizeyine adsorplanarak ortamdan uzaklastirildigi gézlemlenmistir.
Yapilan kesikli ve siirekli testlerde, %90'a varan oranda B giderimi elde edildigini
gostermektedir. Bu bulgular, ucucu kiiliin etkili bir sekilde B adsorpsiyonu
gergeklestirebilecegini ve B gideriminde potansiyel bir adsorban madde olarak

kullanilabilecegini vurgulanmustir.
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Bada ve Potgieter-Vermaak (2008), organik atiklarin temizlenmesinde etkili bir
adsorban olarak ugucu kiiliin adsorpsiyon kapasitesini artirmay1 amaglamistir. Ugucu kiil,
HCI ile kimyasal isleme tabi tutulduktan sonra elde edilen kiiliin spesifik yiizey alaninin
baslangigta 2,9969 m*/g olan degeri kimyasal islem sonrasinda 5,4116 m?/g'a ¢ikarmustir.
Bu, ugucu kiiliin adsorpsiyon 6zelliklerinin optimize edilmesi yoluyla organik atiklarin etkili
bir sekilde temizlenmesine katki saglayabilecek 6nemli bir gelismedir. Elde edilen sonuglar,
ucucu kiiliin adsorpsiyon kapasitesinin belirli ylizey alanindaki artigla, organik atiklarin

gideriminde daha etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

2.2. Kestanbol Jeotermal Alaninda Yapilan Jeolojik ve Hidrojeokimyasal

Cahismalar

Olmez (1976), hazirladigi MTA raporunda 1975 yilinda Kestanbol jeotermal
alaninda 290 m derinlikli jeotermal sondaj yapildigini ve sondajda 100-139 m ile 237-290
m derinlik arasinda 2 rezervuar bulundugunu belirtmistir. Kuyu sicakliginin 76 °C ve
debinin ise 25 /s oldugunu ifade etmistir. Jeotermal suyun akifer kayacinin altere gnays ve
altere siyenit olmasia karsin Na" ve Cl igeriginin birbirine uygun yiiksekligi rezervuara

karisan deniz suyu girisimi ile iligkilendirmistir.

Caglar ve Demirdrer (1999), Kestanbol jeotermal alani ve c¢evresinde jeotermal
aktivite ile iligkili fay zonlarini belirlemek amaciyla jeoelektrik yontemi kullanmigtir.
Jeotermal alanda iki fay zonu ve kirikli catlakli farkli jeolojik birimlerin bulundugu
belirlenmistir. Hazirladiklar1 iki boyutlu jeoelektrik model ve rezistivite haritalar1 ile
jeotermal alanin giineybatisinda gecirimli bir zonun varlig1 tespit edilmis ve yeni sondaj

lokasyonu 6nerilmistir.

Baba ve Ertekin (2007), Kestanbol jeotermal alaninin Tiirkiye'deki en onemli
jeotermal alanlardan biri oldugunu belirtmistir. Jeotermal kaynak sicakliliginin 66-76,2 °C
arasinda degistigini saptamustir. NaCl su tipinde oldugunu ve §'*0 ve §°H igerigine gore
deniz suyu ile meteorik sularin karisimi neticesinde olustugunu belirtmistir. Jeotermal suyun
ylksek konsatrasyonda icerdigi Na, Cl, As, B ve Se nedeni ile soguk su akiferi ile

karismamasinin gerektigini ve cevresel etkilerinin incelenmesinin énemini vurgulamistir.
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Farkli jeotermometre yontemleri kullanarak yaptiklar: hesaplamalarda rezervuar sicakliginin
100-150 °C arasinda degistigini saptanmuistir.

Tokgaer (2007), doktora tez caligmasinda Bati Anadaolu'da bulunan jeotermal
kaynaklarin yiiksek konsantrasyonda B igerdigini belirtmistir. Jeotermal sulardaki B
kokenini saptayabilmek amaciyla jeotermal alanlarin jeolojisi ve jeotermal sularin kimyasi
ile 8''B izotop degerlerini birlikte degerlenmistir. Tiim jeotermal sularda B-Cl ve B-EC
arasinda anlaml iliski oldugunu ifade etmistir. NaCl su tipindeki jeotermal sularda yiiksek

pozitif ''B icerigini denizel karisim ile iliskilendirmistir.

Yalgin (2007), Biga Yarimadasi'ndaki 20 jeotermal ve 8 soguk su kaynaginda
fizikokimyasal parametreleri 6lgmiis ve yaptigi su O6rneklemeleri ile hidrokimyasal ve
izotopik karakterizasyonunu belirlemistir. Biga Yarimadasi'nda 4 farkl: su tipi tanimlamas,
su kimyasin1 etkileyen siirecleri degerlendirmis, bu kimyasal farklilig1 genellikle su-kayag
etkilesimi ile iligkilendirmistir. Kestanbol jeotermal sularinin NaCl su tipinde oldugu
belirtmistir. Jeotermal suyun yiiksek NaCl igerigini derinlerdeki sicak fosil deniz suyu ile

iliskilendirmistir.

Karaca vd. (2013), Canakkale ilinde 14 jeotermal alandaki jeotermal kaynak ve
sondajlarda (38 su noktasinda) fizikokimyasal parametre Slgiimleri yapmis, su 6rnekleri
alarak kimyasal karakterizasyonunu ve durayli izotop icerigini belirlemistir. Kestanbol
jeotermal sularmin yiiksek CI" (13353 mg/l), Na" (7452 mg/l), B (15017 ug/l), Ba (1733
ug/l), Fe (11417 pg/l), Li (12467 pg/l) ve Mn (1678 ng/l) icerdigini saptamistir.

Candar (2014), yiiksek lisans tez caligmasinda Kestanbol ve Tuzla jeotermal
kaynaklariin jeolojik, hidrokimyasal ve izotopik 6zelliklerini belirlemistir. Bu amag ile 9
su noktasinda fizikokimyasal parametre Ol¢iimii ve su Orneklemesi yapmistir. Ayrica
jeotermal alanlardaki korozyon ve kabuklasma sorunlarini incelemistir. Kestanbol jeotermal
sondajindan alinan kabuk Orneginde XRD analizleri ile pigonit ve kalsitmagnezyen

mineralleri saptanmustir.

Marmara vd. (2020), Kestanbol jeotermal alanindaki jeotermal sondaj ve jeotermal
kaynaklarin hidrojeokimyasal karakterizasyonu belirlemis ve jeotermal sularin ¢evreye olan

etkisini incelemistir. Caligmada su 6rneklerinin yani sira dere sedimani, toprak 6rnekleri ve
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jeotermal sondajin ¢evresindeki kabuklagsmadan 6rnekler alinmig, mineralojik ve kimyasal
karakterizasyonu belirlenmistir. Jeotermal sularinin sicakliginin 59-74 °C arasinda oldugu
ve jeotermal sularin NaCl su tipinde oldugu saptanmuistir. Jeotermal sularin yiiksek EC degeri
(35,5 mS/cm) ve toplam ¢oziinmiis kati madde igeriginin yani sira Na®, CI, B ve Fe
konsantrasyonunun Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore ¢ok kirlenmis su (IV. sinif)
kalitesinde oldugu saptanmustir. Jeokimyasal analiz sonuglarina gore kabuk, toprak ve dere
sedimentindeki As, Fe ve Mn konsantrasyonunun Diinya kitasal kabuk ortalama degerinden

yiiksek oldugu ifade etmistir. Jeotermal sularin ¢evreye desarj edilmemesi onerilmistir.

Sanliytiiksel Yiicel vd. (2021), Kestanbol jeotermal alaninin hidrojeokimyasal ve
izotopik oOzelliklerinin belirlenmesinin yani sira, sismik aktivitenin jeotermal suyun
hidrokimyasindaki degisimler iizerindeki etkisini arastirmistir. Calisma donemi olan bir yil
boyunca Kestanbol jeotermal alaninin yakin g¢evresinde Mw 3,5 ve {lizeri biiyiikliikte
meydana gelen 20 depremin jeotermal sularin fizikokimyasal ve kimyasal bilesimlerinde
sebep oldugu degisimler takip edilmistir. Depremlerin 6ncesinde ve sonrasinda jeotermal
sularin sicakligi, EC ve pH degerlerindeki degisimler belirlenmistir. Mw 5 biiyiikliigiindeki
Ayvacik-Tartisik depremi sonrasinda jeotermal suyun EC degeri ve sicakliginin azaldigi, pH
degerinin ise arttig1 tespit edilmistir. Ayrica deprem sonrasinda jeotermal sulardaki Na*, K™,
Ca™, Mg™ ve CI' konsantrasyonunun azaldigi, SOs42, HCOs, B, Ba, Fe ve Mn
konsantrasyonunun ise arttig1 saptanmistir. Bu calismada aktif tektonigin jeotermal sularin
hidrokimyasal ve izotopik 6zelliklerini etkiledigi saptanmistir. Bu nedenle jeotermal sularin
uzun dénemde hidrokimyasal ve izotopik karakterizasyonunun (6zellikle Cl° ve §'%0

igeriginin) diizenli olarak izlenmesinin 6nemi vurgulanmustir.

Yiicel ve Sanliyiiksel Yiicel (2023), Kestanbol jeotermal alan1 ve yakin ¢evresini (10
ha alam) insansiz hava araci (IHA) RGB ve termal kamera goriintiileri ile yiiksek
¢Oziiniirliiklii olarak modellemistir. Jeotermal alanin IHA gériintii alimi1 sirasinda yiizey
sicaklik degerlerinin 15-75 °C arasinda oldugunu saptamustir. Jeotermal kaynak ¢ikislarinin
KD-GB gidisli fay ile uyumlu oldugunu ifade etmistir. IHA kullanarak kisa siirede ve diisiik
maliyette jeotermal alanlarin izlenmesi ve modellenmesinin jeotermal enerjinin

stirdiiriilebilir gelisimi ag¢isindan 6nemini vurgulamastir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alaninin Konumu ve Arazi Calismalar:

Kestanbol jeotermal alani, Canakkale'nin yaklasik 50 km gilineybatisinda, Ege
Denizi'ne 3,5 km uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 5). Jeotermal alan deniz seviyesinden 30-
40 m yiiksekliktedir (Sanliytiksel Yiicel vd., 2021). Jeotermal alanda MTA tarafindan 1975
yilinda agilan bir jeotermal sondaj ve birden ¢ok jeotermal ¢ikis bulunmaktadir. Sondajinin
sicakligi 75 °C olup, bu sicaklik degerine gore Kogak (2002) siniflamasinda jeotermal alan
orta sicakliktaki jeotermal alanlar (70-150 °C) sinifina dahil edilmektedir. 38,43 km?®lik
genis bir havzadan beslenen bu jeotermal alanda, Koriiktasi, Ulukdy ve Akgakegili kdyleri
yer almaktadir (Marmara vd., 2020). Kestanbol jeotermal alani tarihi boyunca birgok farkli
uygarliga ev sahipligi yapmistir, bu da alanin zengin kiiltiirel mirasin1 ortaya koymaktadir

(Baba ve Ertekin, 2007; Marmara vd., 2020).
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Kestanbol jeotermal alani antik kent Alexandreia Troas'a yaklasik 5 km uzakliktadir
(Sekil 6). Tarih boyunca farkli isimlerle anilan bu antik kent, Piri Reis'in "Kitab-1
Bahriye"sinde gecen "Eski Istanbul" veya "Eski Istanbolluk" olarak da bilinir. Yunanllar
tarafindan "Troy" olarak adlandirilan kent, daha 6nce Miletliler tarafindan "Troas" veya
"Troad" olarak anilmustir. Tarihi, M.O. 310 y1lina kadar uzanan bu jeotermal alan, Helenistik
Cag'da Antigonos Monopthalmos tarafindan kurulmustur (Demirsoy vd., 2018). Antik
kentte Kestanbol adiyla bilinen tarihi kaplicanin Hz. Isa dénemine kadar dayandig
sdylenmektedir. Efsaneye gore, Hz. Isa’nin havarilerinden Saint-Paul buraya gelmis ve 6lii
bir adami kaplicaya koyarak diriltmistir. Kaplica ¢evirisinin “Dert ve devay: yaratan ve her
tirlti  hastaliklara sifa veren Allah, bu kaplica ziyaretcilerini hemen sagliklarina

kavustursun.” olarak yer aldig1 bir kitabe bulunmaktadir (Demirsoy vd., 2017).

B et ";
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’ - ¥ .‘_ -.
Sekil 6. Antik kentin en biiyiik yapilarindan biri olan Herodes Atticus Hamamlari
Demirsoy vd., 2017

Kestanbol kaplicast; Antik c¢ag, Bizans ve Osmanli donemi boyunca islevini ve
Oonemini koruyan bir sifa kaynagidir (Demirsoy vd., 2018). 1895 yilinda alman su
numuneleri, Paris Tip Mektebi’'nde degerlendirilmek iizere Fransa’ya gonderilmistir.
Yapilan analizlerin sonuglar1 o donemde en ¢ok bilinen diger kaplicalarin 6zellikleriyle
karsilastirildiginda olduk¢a 6nemli bir jeotermal alan oldugu Osmanli yonetimi tarafindan

fark edilmistir. Haftanin belirli giinleri Istanbul ile Ezine arasinda ulasimi saglamak iizere
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vapur seferleri diizenlenmis, sehre uzakligi nedeniyle bdlgenin gesitli sakinlerine hitap
edecek sosyal tesisler kurulmustur. Kestanbol kaplicasi tarih boyunca bir dizi dogal afetin
etkisi altinda kalarak zarar gérmiis ve farkli zaman dilimlerinde koruma 6nlemleri alinmstir.
1894 yilinda II. Abdiilhamit Dénemi'nde, antik kent bolgesinde yer alan Kestanbol kaplicast,
kapsamli bir restorasyon siirecinden gecirilmis ve bu ¢aligsmalarin ardindan banyo ve tedavi
birimleriyle tekrar hizmete agilmistir. Ancak I. Diinya Savasi sirasinda tesis harabe haline
gelmistir. Daha sonra, 1935 yilinda Ezine Belediyesi tarafindan tekrar kullanima ag¢ilmis ve
1963 yilinda modern bir sekilde insa edilmistir. Bu restorasyon ve modernizasyon
calismalari, Kestanbol kaplicalarinin tarih igindeki Onemini ve degerini korumasina
yardimci olmustur (Demirsoy vd., 2017). Kestanbol jeotermal kaynaklarin ¢evresindeki
kayac ve topraktaki yliksek diizeyde radyoaktivite icermesiyle dikkat cekmektedir. Radonlu
sularin  hiicre yenilenmesini artirdigi ve yaralarin iyilesme siirecini destekledigi
diistiniilmektedir. Ayrica, farkli kiirler ile faydalanabilen Kestanbol kaplicasinin romatizmal
hastaliklar, kireglenme, bazi kemik tiiberkiilozlari, kii¢iik ¢ocuklardaki lenf adenopati, {ist

solunum yollar1 ve akciger hastaliklarinda etkili oldugu kanitlanmistir (Demirsoy vd, 2018).

Kestanbol jeotermal alaninda 4 Temmuz 2023 ve 30 Ekim 2023 tarihlerinde arazi
calismalar1 gerceklestirilmistir (Sekil 7 ve 8). MTA tarafindan 290 m derinlikte agilan
jeotermal sondajdan fizikokimyasal parametre Ol¢limii yapilmis ve su Ornegi alinmustir.
Ekim aymnda WTW 3401 multiparametre dlger ile jeotermal suyun sicakligr 75,3 °C, pH
degeri 6,55, elektriksel iletkenlik degeri 31,2 mS/cm ve tuzluluk degeri %o 20,2 olarak
Ol¢iilmiistiir. Jeotermal su 2x500 ml'lik sert plastik kaplara 0,45 um filtre ile filtrelenip,
katyon analizleri i¢in derisik HNOs3 eklenerek pH degeri 2'nin altina diisiiriilmiistiir. Anyon
analizleri i¢in ise Orneklere asit ilave edilmemistir. Ayrica adsorpsiyon deneylerin de
kullanmak amaciyla jeotermal sondajdan 30 | jeotermal su 6rnegi alinmistir (Sekil 9). Ugucu
kiill 6rnegi ise Canakkale'nin Can ilgesindeki akigkan yatakli 18 Mart Can termik
santralinden temin edilmistir. Termik santralde Can komiir havzasi linyitleri

kullanilmaktadir.
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Sekil 8. Arazi ¢alismasindan goriiniim.
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Sekil 9. Kestanbol jeotermal sondajindan 6rnek alimi.

3.2. Laboratuvar ¢alismalari

3.2.1. Jeotermal Suyun ve Uc¢ucu Kiillerin Karakterizasyonu

Jeotermal suyun kimyasal karakterizasyonu Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii (MTA) Maden Analizleri ve Teknolojileri Dairesi'nde indiiktif eslesmis plazma-
kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile belirlenmistir. Ucgucu kiill 6rneginin kimyasal
karakterizasyonu (major oksit, iz element % S ve % C tayini) ICP-MS ve Leco cihazlar ile
Bureau Veritas Laboratuvari'nda Ankara'da belirlenmistir. Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi
MTA'da X-151m1 difraktometresinde toz difraksiyon (XRD) yontemiyle tespit edilmis ve
difraktogram {izerinden ASTM standartlarina uygun olarak ayrintili mineralojik
tanimlamalar1 yapilmistir. Ugucu kiiliin tane boyutu dagilimi lazer kirinim yontemi ile
Malvern Mastersizer 2000 markali lazer kirinim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Ugucu
kiiliin morfolojik analizleri ve element igeriginin belirlenmesi i¢in yapilan taramali elektron
mikroskobu (SEM, JEOL JSM-7100F) ve X-1s1n1 spektroskopisi (EDX, Oxford Instruments
X-Max) analizleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
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Arastirma Merkezi'nde (COBILTUM) gerceklestirilmistir. Ayrica adsorpsiyon deneyleri
sonrasinda ugucu kiil 6rnekleri kurutulmusg, morfolojisi ve element igerigindeki degisimleri

belirlemek amaciyla COBILTUM'da SEM-EDX analizi yaptirilmistir.

3.2.2. Adsorpsiyon deneyleri

On denemelerde farkli termik santrallerin ugucu kiilleri denenmis fakat en iyi B
giderimi saglayan akigkan yatakli 18 Mart Can termik santrali ugucu kiilleri olmasi nedeniyle

bu kiiller kullanilarak deneylere devam edilmistir.

Bu calismada kesikli (batch) adsorpsiyon deneyleri ile ugucu kiil adsorbaninin farkl
kosullar (adsorban dozu, siire, pH ve sicaklik) altinda jeotermal sudan bor giderimine olan
etkisi degerlendirilmistir. Yapilan tiim deneyler 3 kere tekrarlanmig ve aritmetik ortalamalar:
almarak degerlendirilmistir. Deneylerden Once, adsorbanda herhangi bir kimyasal veya
fiziksel islem yapilmamistir. Adsorban miktariin bor giderimindeki etkisini belirlemek i¢in
hassas terazide (Radwag, PS750) 0,5, 1, 2,2.,5,3,4,5,6,7, 8,9 ve 10 g olarak tartilan ugucu
kiil 250 ml'lik erlene koyulmus, kiillerin {izerine 100 ml jeotermal su eklenmistir (Sekil 10).
Cozeltiler oda sicakliginda (2442 °C) 24 saat siireyle orbital ¢alkalayicida (Biosan, PSU 20i)
150 rpm hizda karistirilmistir (Sekil 11). Bu siirenin sonunda ¢dzeltiler calkalayicidan
almarak pH degeri WTW pH 7110 ile (Sekil 12), EC ve tuzluluk degeri WTW 3401 ile
Olciilmiistiir. Sonrasinda ¢ozeltiler 0,45 pum filtre ile filtrelenip HNOs3 ile asitlendirilerek

(pH< 2) 50 ml'lik sert plastik kaplara B analizi i¢in hazirlanmistir (Sekil 13).

Izoterm wverileri farkli kati/sivi (adsorban miktari/100 ml ¢dzelti) oranlarinda
gerceklestirilen deneysel verilerin degerlendirilmesi ile elde edilmistir. Deneysel denge
verilerinin degerlendirilmesinde dogrusal olmayan Langmuir ve Freundlich izoterm

modelleri ve model esitlikleri kullanilmstir.
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Sekil 10. Orneklerin adsorpsiyon deneylerine hazirlanmasi.
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Sekil 12. Cozeltinin pH Sl¢iimii.
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Sekil 13. Orneklerin ICP-MS analizi éncesi filtrelenmesi.

pH'n bor giderimine etkisini belirlemek amaciyla jeotermal suyun pH degeri (6,5)
0,1 M HNOs3 kullanilarak 2 ve 4'e ve 0,1 M NaOH kullanilarak 8 ve 10'a ayarlanmustir.
Optimum giderim saglanan 9 ve 10 g ugucu kiil {izerine pH degeri 2, 4, 8 ve 10 olan 100 ml
jeotermal su eklenmis, cozeltiler oda sicakliginda 24 saat siireyle orbital ¢alkalayicida
kanistirilmistir. Bu siirenin sonunda ¢ozeltiler calkalayicidan alinarak pH, tuzluluk ve EC
degeri Olclilmiistiir. Sonrasinda ¢6zelti 0,45 um filtre ile filtrelenip HNOs ile asitlendirilerek
(pH< 2) 50 ml'lik sert plastik kaplara B analizi i¢in hazirlanmstir.

Sicakligin bor giderimine etkisini belirlemek amaciyla 9 ve 10 g ugucu kiil ile 100
ml jeotermal su (pH = 6,5) calkalamal1 inkiibator (Jeio Tec IS-971-R ) kullanilarak 150 rpm
hizda 24 saat siireyle 35 °C, 45 °C ve 55 °C'de ¢alkalanmustir (Sekil 14). Bu siirenin sonunda

cozeltiler calkalayicidan alinarak pH, tuzluluk ve EC degeri 6l¢iilmiistiir. Sonrasinda ¢ozelti
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0,45 pm filtre ile filtrelenip HNOs ile asitlendirilerek (pH< 2) 50 ml'lik sert plastik kaplara

B analizi i¢in hazirlanmistir.

Sekil 14. Calkalamal1 inkiibatorde 6rneklerin farkli sicakliklarda karistirilmasi.

Temas stiresinin bor giderimine etkisinin belirlenmesi amaciyla 9 ve 10 g ucucu kiil
ile 100 ml jeotermal su (pH = 6,5) orbital ¢alkalayicida 150 rpm'de 1, 2, 4, 8, 12, 16 ve 24
saat siireyle calkalanmistir. Bu farkli siirelerin sonunda ¢6zeltiler calkalayicidan alinarak pH
degeri ve EC degeri 6l¢iilmiistiir. Sonrasinda ¢ozeltiler 0,45 um filtre ile filtrelenip HNO3

ile asitlendirilerek (pH< 2) 50 ml'lik sert plastik kaplara B analizi i¢in hazirlanmistir.

Ugucu kiiliin bor ligindeki siirenin ve sicakligin etkisinin belirlenmesi amaciyla
kontrol deneyleri gerceklestirilmistir. 9 ve 10 g ucucu kiil 100 ml saf su ile orbital
calkalayicida 150 rpm'de 1, 2, 4, 8, 12, 16 ve 24 saat siiresince ¢alkalanmigtir. Bu siirenin
sonunda ¢ozeltilerin pH, tuzluluk ve EC degeri ol¢lilmiistiir. Sonrasinda ¢ozeltiler 0,45 um
filtre ile filtrelenip HNOs ile asitlendirilerek (pH< 2) 50 ml'lik sert plastik kaplara ICP-MS
cihazi ile B analizi i¢in hazirlanmistir. Ayrica sicakligin etkisinin belirlenmesi amaciyla 9

ve 10 g ugucu kiil 100 ml saf su ile ¢alkalamali inkiibatdrde 150 rpm hizda 24 saat siireyle
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35°C, 45 °C ve 55 °C'de galkalanmustir. Bu siirenin sonunda ¢dzeltilerin pH, tuzluluk ve EC
degeri Olcililmiistiir. Sonrasinda c¢ozeltiler 0,45 pm filtre ile filtrelenip HNO;3 ile
asitlendirilerek (pH< 2) 50 ml'lik sert plastik kaplara ICP-MS cihaz1 ile B analizi i¢in

hazirlanmustir.

Cozeltilerdeki bor konsantrasyonu Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde ICP-MS cihazi (Thermo iCAP RQ)
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 15). Bor alt dedeksiyon limiti 0,8 pg/1'dir.

Sekil 15. ICP-MS cihazindan (Thermo iCAP RQ) goriiniim.

Adsorbanin adsorpsiyon kapasitesinin ve giderim yiizdesinin belirlenmesinde

asagidaki esitlikler kullanilmistir:

_(G=C)*Y

4. - (3.1)
% Bor giderimi = (=€) + 100 (3.2)
0
Bu bagintilardaki;

q.= Adsorban birim grami basina tuttugu madde miktar1 veya adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)
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C,=Bor baslangi¢c konsantrasyonu (mg/1)
Ce = Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan bor konsantrasyonu (mg/1)
V = Kullanilan ¢6zelti hacmi (1)

m = Kullanilan adsorbanin miktar1 (g)
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Ugucu Kiiliin Karakterizasyonu

Ucgucu kiil, kazanlarda komiiriin yakilmasit sonucunda agiga c¢ikan baca gazlari
icerisinde siirliklenen toz pargaciklarin elektrostatik veya mekanik filtreler yardimiyla
toplanmasi ile elde edilen bir yan iiriindiir. Kullanilan kémiiriin tipi, komiir tasima, depolama
ve yakma sistemleri ve siireleri, komiir pulverizasyon derecesi, kiil toplama ve emisyon
kontrol sistemleri gibi bir¢ok faktor ugucu kiillerin karakterizasyonunu belirler. Ugucu kiiliin
kimyasal bilesimi aluminosilikat cam, kuvars, miilit, demir spinel ve tuz fazlari, Ca silikat-
oksihidroksitler ve karbon igeriginin kismi oranda ayristirilabilir bir karisimindan olusur.
Karbon icerigi adsorpsiyon kapasitesi ve kirlilik kontrolii uygulamalarinda avantaj saglar

(Akgitil ve Yoncaci, 2021).

18 Mart Can termik santrali ugucu kiilleri koyu gri renktedir, kiiliin rengi kullanilan
komiir tiirii ve yanma 6zelliklerine baglidir. Tam bir yanma olmadiginda ortaya ¢ikan ugucu
kiil, i¢indeki yanmamis karbon nedeniyle siyah renk alir. Ugucu kiillerin tane boyutu 0,87
pum ile 272 pm arasindadir. Dio, Dso ve Doo degerleri sirasiyla 7,33 pm, 42,6 um ve 205
pm'dur. Kiiliin spesifik ylizey alan1 14,4 m?/g'dir. Kiillerin mineralojik bilesimi anhidrit,
kalsit, hematit, manyetit, kuvars, kristobalit, kireg, illit ve plajiyoklaz minerallerinden
olustugunu gostermistir. Kiillerin SiO2+Al203+Fe203 toplam1 % 62,5, CaO igerigi ise %
20,94'diir. Kiillerin toplam S ve C igerigi sirasiyla % 4,25 ve % 1,93'diir. Ateste zayiat degeri
% 7'dir. Ugucu kiillerin SEM goriintiilerinde diizensiz sekilli, koseli taneli ve mikro
gbzenekli yapida oldugu goriilmektedir (Sekil 16). EDX analizi ugucu kiil ylizeyindeki
baskin elementlerin O, Si, C ve Al oldugunu gostermektedir (Sekil 17).
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(v

O %42.4
Si 9230,9
= %258
Al % 0,8

Sekil 17. Ugucu kiillerin SEM goriintiisii ve EDX analiz sonucu.

4.2. Kestanbol Jeotermal Akiskaninin Hidrokimyasi

Kestanbol jeotermal sondaj ve kaynaklarda Olcililen sicaklik degerleri 58-75 °C
arasindadir. Jeotermal akiskanin pH ve EC degerleri sirasiyla 6,4-6,7 ve 31-35,5 mS/cm
olarak belirlenmistir. Kestanbol jeotermal akiskani NaCl su tipindedir. Jeotermal suda ayrica
B, Fe, Ba, Mn konsantrasyonu TS 266 limit degerinden olduke¢a yiiksektir. Kestanbol
jeotermal sularinda farkli arastirmacilarin yaptigi kimyasal analiz sonuglari Tablo 7'de
sunulmugtur. Jeotermal sular Na®, Cl, B ve Fe igerigine gore Yeriisti Su Kalitesi

Yonetmeligi'nde (YSKY, 2021) IV. su kalite sinifinda (¢ok kirlenmis su) yer almaktadir.
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Jeotermal kaynaklardaki Mn igerigi III. su kalite sinifinda, Ba icerigi ise II. su kalite
sinifindadir. Bu calismada jeotermal sondajdan alman su 6neginin Na®, Cl', SO42 ve B

igerigi sirastyla 6846 mg/l, 12896 mg/l, 105 mg/l ve 11,88 mg/1 olarak belirlenmistir.

Tablo 7
Kestanbol jeotermal akigkaninin hidrokimyasal analiz sonuglar1 (mg/1)
. Baba ve| Karaca
Olmez | Yal¢in . Sanhyiiksel Yiicel vd. TS266 YSKY,
Element Ertekin vd.
Su kalite sinifi
1976 | 2007 2007 2013 2021 (iist limit)
Na* 5100 | 6220 7316 6788 5921 | 6893 | 6130 200 v
Cr 9700 | 12230 | 13321 | 13285 | 11389 | 13339 | 11921 250 v
SO4* 170 88 150 150 90 100 90 250 I
B 11 9,7 12,72 13,96 | 10,66 | 11,76 | 10,43 1 v
Ba - - 1,34 1,57 1,24 | 1,55 | 141 0,3 11
Fe 4.4 4.9 10,01 11.41 6,8 8,8 3,06 0,2 v
Mn - 1,2 1,51 1,67 1,1 1,45 | 1,34 0,05 I

Sekil 18. Jeotermal sondajdan topraga karisan sularin goriintimii.

Tokgcaer (2007), Kestanbol jeotermal alanindaki jeotermal suyun B
konsantrasyonunu 12,26 mg/l, 8''B igerigini ise %o 10,68 olarak saptamustir. Kestanbol

jeotermal sahasindaki kuyu litolojisine gore jeotermal sularin granitik kayaglardan ¢ok
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metamorfikler ve ofiyolitler ile etkilesimde olmalar1 nedeniyle fillosilikat minerallerinden,
Ozellikle beyaz mika ve serpantin grubu minerallerden, 6nemli miktarda B ¢ozdiiklerini ifade
etmistir. Kestanbol graniti yer yer onemli miktarda, aksesuar mineral olarak turmalin
iceriyor olmasina karsin B i¢in kaynak olabilecek 6zellikte olmadigini ifade etmistir. Ayrica
jeotermal akiskanmin yiiksek 8''B degerine sahip deniz suyu-kayag etkilesimine girdigini

belirtmigtir.
4.3. Adsorpsiyon Deneyleri Sonuclari

4.3.1. Adsorban Miktarmin Etkisi

Adsorban miktar1, herhangi bir kirletici baslangi¢ derisimi i¢in adsorbanin kirletici
giderme potansiyelini belirleyen Onemli bir parametredir. Ugucu kiil kullanarak
gergeklestirilen adsorpsiyon c¢aligsmalarinda bor adsorpsiyonuna (giderim verimine) ugucu
kiil miktarinin etkisi 0,5-10 g/100 ml adsorban miktari/¢ozelti oran1 araliginda, jeotermal
suyun bor konsantrasyonu olan 11,88 mg/l B baslangi¢ derisimi icin 24 saatlik karistirma
stiresinde incelenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 19'da gosterilmistir. Ayrica ugucu kiil
dozuna bagli olarak pH, EC, tuzluluk degerleri ve B konsantrasyonunun degisimi de Tablo

8’de 0zetlenmistir.

100 -

Bor giderimi (%)

Adsorban miktari (g/100ml)

Sekil 19. Ugucu kiil miktarinin jeotermal sudan bor giderimine etkisi.
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Tablo 8

Ugucu kiil miktarina bagl olarak pH, EC ve tuzluluk degerlerinin ve B konsantrasyonunun

degisimi (100 ml jeotermal su, 24+2 °C, 150 rpm ve 24 saat temas sliresi)

Ucucu kiil miktar (g) pH EC (mS/cm) | Tuzluluk (%o) B (mg/l)

0 6,55 32,9 20,5 11,88

0,5 7,59 34,3 21 11,27
1 7,74 34,6 21,5 11,18
2 7,85 35,1 22 10,94

2,5 8,23 35,2 22,1 10,33
3 8,38 36 22,3 9,98
4 9,12 36,2 22,4 8,05
5 9,49 36,3 22,5 4,17
6 9,68 36,3 22,7 2,4
7 9,79 36,4 23 1,93
8 10,07 36,4 22,8 1,27
9 10,41 36,1 22,6 0,92

10 10,55 36,2 22,7 0,83

Adsorban miktarinin artigina paralel olarak bor giderim veriminin de arttig1 ve calisilan
adsorban miktarlar1 i¢in en yiiksek bor giderim verimine (% 93) en yiiksek adsorban
miktari/¢ozelti orant olan 10 g/100 ml’de ulasildig1 gozlenmistir. Adsorban miktarindaki
artisa bagl olarak adsorpsiyon verimindeki artis yliksek adsorban miktarlarinda adsorpsiyon
icin elverigli aktif yiizeylerin artis1 ile aciklanabilmektedir. Bu calismada elde edilen
maksimum bor giderme veriminin, Yiiksel ve Yiriim (2010) tarafindan Kemerkdy (Milas,
Mugla) termik santralinden alinan, Ulatowska (2020) tarafindan Boruta (Zgierz, Polanya)
termik santralinden alinan ugucu kiil 6rnekleri ile elde edilen sonuclarla karsilastirilabilir
oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan ugucu kiil miktarinin, adsorban miktari/¢ézelti orani 3
g/L degerine kadar artmasina bagli olarak EC ve tuzluluk degerlerinin her ikisinin de 6nemli
diizeyde olmasa bile arttig1 ancak adsorban miktari/¢ozelti oranindaki daha fazla artisin EC
ve tuzluluk degerleri iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 gézlenmistir (Tablo 8). Ucucu kiil
miktarinin artmastyla pH ve EC degerlerinin artmasi, ugucu kiiliin jeotermal suyun pH'in1 ve
EC'sini yiikselttigini gostermektedir. Bu durum, ucucu kiiliin bazik bir karaktere sahip
oldugunu ve jeotermal suyun alkali-toprak metal igerigiyle etkilesime girdigini

diisiindiirmektedir. Tuzluluk degerindeki azalma ilk bakista ¢eligkili goriinse de, bu durum
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borun ugucu kiil tarafindan tutulmasiyla agiklanabilir. Bor, suda ¢oziiniir bir tuz oldugu i¢in,
ucucu kiil tarafindan adsorbe edildiginde ¢ozeltideki tuz konsantrasyonu da azalir. Deney
sonuglari, ucucu kiiliin Kestanbol jeotermal sudan bor giderimi i¢in etkili bir adsorban
oldugunu gostermektedir. Ucucu kiil miktarinin artigina bagl olarak B konsantrasyonunda
azalma gozlenmis, 24 saat sonunda oda sicakliginda pH 10-11 araliginda 9 g ve 10 g ugucu
kiil miktar1 ile TS266’da B i¢in belirlenen limit deger olan 1 mg/lI'nin altinda B
konsantrasyonu saptanmistir. Bu bulgular, jeotermal su aritma proseslerinde ucucu kiil

kullaniminin potansiyelini ortaya koymaktadir.

4.3.2. pH etkisi

Adsorbanin yiizey yiikii ve kirleticinin iyonlagsma derecesi ortamin pH’ina bagl
olarak degisebileceginden, pH adsorpsiyon siireclerini etkileyebilen en Onemli
parametrelerden biridir. Sulu ¢ozeltilerde B, ¢ozeltinin pH’1na ve bor derisimine bagli olarak
degisik formlarda bulunabilir. Asidik c¢ozeltilerde B, B(OH)s3 (borik asit) formunda
bulunurken, bazik ¢ozeltilerde B(OH)4™ (borat) iyonlar1 formunda bulunabilir ve 10’un
tizerindeki pH'larda bu formu baskin olmaya baslar. Ayrica diisiik B derisimlerinde (<216
mg/l) B(OH)s ve B(OH)4™ (borat) varlig1 gozlenirken, yiiksek derisimlerde (>290 mg/1) bor
iceren c¢ozeltilerde B20(OH)s2, B3O3(OH)4, B4Os(OH)s? ve BsOs(OH)s tiirleri de
gbzlenmektedir (Guan, 2016; Ulatowska, 2020).

Ugucu kiil ile bor giderimine pH’1n etkisi 5 farkli pH degerinde (2, 4, 6,5, 8 ve 10),
11,88 mg/l B igeren jeotermal su ile 25 °C sicaklikta iki farkli adsorban miktari/¢6zelti oranm
icin gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 20°de gosterilmistir. 24 saatlik
adsorpsiyon siireci sonunda gozlenen pH, EC, tuzluluk degerleri ve B konsantrasyonu
degisimi Tablo 9°da verilmistir. Sekil 20 incelendiginde, pH 4 ve orijinal ¢ozelti pH’s1 olan
pH 6,5'te B gideriminin her iki ugucu kiill miktar1 i¢in en yiiksek seviyede oldugu
goriilmektedir. 9 g/100 ml ugucu kiil miktar1 i¢in maksimum bor giderim verimi pH 4'te %
92,59 ve pH 6,5'te % 92,29 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, 10 g/100 ml ugucu kiil
miktart i¢in maksimum bor giderim verimi pH 4'te % 93,51 ve pH 6,5'de % 93,01 olarak
elde edilmistir. Bu pH degerlerinden daha diistik (pH 2) ve daha yiiksek (pH 8 ve pH 10) pH

degerlerinde bor giderim veriminin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica baslangic
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pH degerinin artisiyla birlikte son pH, EC, tuzluluk degerlerinde ve B konsantrasyonunda
degisiklikler oldugu gozlenmistir (Tablo 9).

Diisiik pH'ta baskin bor tiirii, notr olan H3BOs'tlir. Birgok adsorban yiizey, 6zellikle
net negatif yiiklii olanlar, H3BO3 gibi notr molekiillere kars1 daha zayif ¢cekim sergiler. Bu,
asidik pH'ta daha diisiik bor adsorpsiyonuna yol agabilir. pH arttik¢a, borik asit ayrisir ve
negatif yiiklii borat anyonlar1 daha bol hale gelir. Bu negatif yiiklii tiirler, elektrostatik ¢cekim
yoluyla adsorban yiizeyindeki pozitif yiiklii bolgelerle daha olumlu etkilesime girebilir. Bu
davranis genellikle daha yiiksek pH'ta B adsorpsiyonunun artmasina neden olur.
Adsorpsiyon siireci sonucunda ortam pH degerlerinin 6zellikle diisiik baslangic degerleri
icin 6nemli Olgiide arttig1 belirlenmistir (Tablo 9). Bu sonuglar, asidik pH'ta maksimum
adsorpsiyon giderimi elde edilmesine ragmen ugucu kiil {lizerinde bor adsorpsiyonunun

baslangi¢ pH’sina bakilmaksizin alkali pH’ta arttigin1 gdstermektedir (Kluczka, 2015).

100 -
=—p=9g 10g
9390* /
£
]
o
)
S 80 -
o
70 Lo
0 2 4 6 8 10 12
PHi

Sekil 20. Ugucu kiil ile bor giderimi iizerine pH'in etkisi.
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Tablo 9

pH degisiminin pH, EC, tuzluluk ve B konsantrasyonu iizerine etkisi

rgfl?t;l;lk(l;l) (§:;f) pHi PHson (m];/(sm) Tu(z';:;uk B (mg/h
2 9,83 36,6 23 1,41
4 10,03 36 22,4 0,88
9 24 6,5 10,41 36,1 22,6 0,92
8 9,77 35,5 22,3 2,45
10 9,75 33,8 21 1,97
2 10,2 37,5 23,8 1,2
4 10,33 36,6 23,2 0,77
10 24 6,5 10,55 36,2 22,7 0,83
8 10,03 354 22,2 1,87
10 10,17 33,1 20,6 1,11

9 g ugucu kiil/100 ml jeotermal su kullanilarak 24 saat siirede pH 6,5'de
gergeklestirilen adsorpsiyon deneyleri sonrasinda kurutulan ugucu kiilin SEM-EDX
sonuclarinda CaCOs ylizeyinde % 4,5 oraninda B elementi tespit edilmistir (Sekil 21).

a

O %535
C %285
Ca %13,5
B %45

Sekil 21. Adsorpsiyon deneyi sonucunda ugucu kiildeki CaCOs3 yiizeyinde biriken B

elementinin SEM goriintiisii ve EDX analizi.
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4.3.3. Sicakhigin Etkisi ve Adsorpsiyon Termodinamigi

Bor giderimi lzerine sicakligin etkisi 25-55°C sicaklik araliginda 9 ve 10 g
adsorban/100 ml ¢ozelti oraninda, diger deneysel kosullar sabit tutularak incelenmistir.
Sicakligin fonksiyonu olarak elde edilen giderim verimleri Sekil 21°de gosterilmis, sicaklik
artisina baglh olarak 24 saat sonunda adsorpsiyon ortaminda gozlenen degisimler Tablo
10°da ozetlenmistir. Sekil 22°de de goriildiigii gibi sicaklik artis1 ile adsorpsiyon veriminin
onemli dlgiide degistigi, 25 °C'de % 92 olan giderim veriminin 55 °C'de yaklasik % 49'a
azaldig1 goriilmistiir. Sicakligin 25 °C’den 55 °C’ye yiikseltilmesi ile ¢ozeltide kalan bor
derisiminin TS266'da izin verilen limitlerin ¢ok tistiine ¢iktig1 (9 g/100 ml i¢in 0,92 mg/l'den
6,08 mg/l'ye, 10 g/100 ml i¢in ise 0,83 mg/l'den 6,07 mg/l'ye), EC ve tuzluluk degerlerinin

ise sicaklik artisindan etkilenmedigi goriilmiistiir (Tablo 10).

—‘-98 - —10g
100 -

80
60 -

40

Bor giderimi (%)

20 -

25 35 45 55
Sicaklik (°C)

Sekil 22. Ugucu kil ile bor adsorpsiyonu iizerine sicakligin etkisi.
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Tablo 10

Sicakligin B konsantrasyonu ve adsorpsiyon ortaminin ozellikleri {izerine etkisi

Ucucu kiil Siire Sicakhik H EC Tuzluluk B (mg/l)
miktar1 (g) | (saat) °C) p (mS/cm) (%o) 8
25 10,41 36.1 22,6 0,92
35 10,64 35,7 22.5 1,23
9 24
45 10,52 35,7 22.5 3.2
55 10,23 35.5 22,4 6,08
25 10,55 36,1 22,7 0,83
35 10,6 35.6 22.5 1,29
10 24
45 10,67 35.8 22,6 2.8
55 10,19 36 22,7 6,07

Adsorpsiyon siirecinin termodinamigini belirlemek i¢in Kc ve AG asagida verilen

esitlikler kullanilarak belirlendikten sonra, van't Hoff esitligi (esitlik 6) esas alinarak 1/T

degerlerine kars1 InKc degerlerinin grafige gecirilmesi ile elde edilen dogrunun egimi ve

kayma degerlerinden AH ve AS degerleri hesaplanmistir (Kluczka, 2015). Elde edilen

sonuglar Tablo 11°de 6zetlenmistir. 328 K sicakligin disindaki biitiin sicakliklarda negatif

Gibbs serbest enerji degerleri ugucu kiil ile B adsorpsiyonunun kendiliginden gergeklestigine

isaret eder. Negatif AH® degerleri adsorpsiyonun ekzotermik oldugunu, negatif AS® degerleri

ise adsorpsiyon siirecinde sivi/kati ara ylizeyinde diizensizligin azaldigina isaret etmektedir.

K. =

(CO - Ce)

Ce

AG’ =AH" ~TAS"
_ o 1 A o
InK, = A X— S
r R
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Tablo 11

Ugucu kiil ile bor gideriminin termodinamik parametreleri

Termodinamik parametreler

(I"l;) Kc van't Hoff esitligi AG® AHP AS® (kJ/mol
(kJ/mol) (kJ/mol) K)
9 g adsorban miktar1/100 ml ¢6zelti
298 11,913  y=8486,8x — 25,752 —6,14 -70,56 -0,214
308 8,659 R*=0,9445 -5,53
318 2,713 2,64
328 0,954 0,129
10 g adsorban miktar1/100 ml ¢ozelti
2098 13,313 y=85759x — 25,977 6,41 71,30 0,216
308 8,209 R*=0,9550 -5,39
318 3,243 3,11
328 0,957 0,119

Termodinamik parametreler, adsorpsiyon sirasindaki enerji degisiklikleri hakkinda da bilgi
saglar. Bu enerji degisiklikleride adsorpsiyon siirecinde etkin olan kuvvetlerin niteligi ile
ilgili bilgiler verir. Bu calismada termodinamik analiz sonucu elde edilen entalpi degisim

degeri (AH=70,56 kJ/mol>40 kj/mol) siirecin kimyasal adsorpsiyon olduguna isaret eder.

4.3.4. Adsorpsiyon izotermleri

Bir adsorbentin maksimum adsorpsiyon kapasitesi adsorbentlerin 6nemli kalite
parametrelerinden biridir. Maksimum adsorpsiyon kapasitelerini belirlemek i¢in
adsorpsiyon izotermleri  kullanilmaktadir. Adsorpsiyon izotermleri adsorpsiyon
sistemlerinin tasarimi i¢in temel bir gereksinim olmakla birlikte adsorban ve kirletici
arasindaki etkilesimi agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Ucucu kiil ile bor adsorpsiyonunun
izoterm verileri Langmuir ve Freundlich model esitlikleri ile analiz edilmistir. Langmuir ve

Freundlich model esitlikler:
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— C quL

e

= Langmuir 4.5
g, 1CK, g (4.5)

1

q.=K,.Cr Freundlich (4.6)

Langmuir izoterm modeli, adsorpsiyonun adsorban yiizeyindeki homojen yiizeylerde
tek tabaka olarak gerceklestigi ve adsorplanan molekiiller arasinda bir etkilesim olmadigi
varsayimina dayanir. Langmuir izoterm model esitligindeki g.(mg/g) dengede adsorplanan
bor miktarini, gm(mg/g) maksimum adsorpsiyon kapasitesini ve Ki (I/mg) denge sabitini

ifade eden sabitlerdir.

Freundlich izoterm modeli ise adsorpsiyonun, adsorban yiizeyinde homojen olmayan
adsorpsiyon 1s1s1 dagilimli heterojen yiizeylerde gerceklestigini ve tek tabaka olusumu ile

sinirlt olmadigr varsayimina dayanmaktadir.

Freundlich izoterm model esitligindeki Kr (mg/g)/(mg/1)"" adsorpsiyon kapasitesi ile
ilgili Freundlich sabitini, n adsorbentin ylizeyindeki sitelerin heterojenligini gosteren
sabitlerdir. Deneysel veriler ile model esitlikler arasindaki uygunluk korelasyon katsayisi
(R?) ile belirlenmistir. Goreceli olarak yiiksek R* degerine sahip modelin adsorpsiyon
izoterm modelini daha iyi ifade ettigi esas alinmustir. Modeller arasinda R* degerlerinin
karsilasgtirilmasinin  yetersiz kaldigit durumlarda qe degerleri dikkate alinmaktadir.
Hesaplanan qe degeri deneysel ge degerine yakin olan model deneysel verilerle en uyumlu
model olarak kabul edilmektedir. Deneysel ve model esitliklerden elde edilen adsorpsiyon
izotermleri Sekil 23°de verilmistir. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile elde edelin model

parametreleri Tablo 12’de 6zetlenmistir.
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Sekil 23. Ucucu kiil ile bor adsorpsiyonu i¢in adsorpsiyon izotermlerinin karsilagtirilmasi.

Tablo 12

Langmuir ve Freundlich model parametreleri

Langmuir Freundlich
(m, den.
am Ky R? Kr 1/n R?
0,158 0,177 2,269 0,917 0,124 0,193 0,825

Langmuir esitliginden hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasitesini gésteren qm

degerinin deneysel olarak elde edilenle biiyiik 6l¢iide tutarli oldugu goriilmektedir. Ugucu
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kiil iizerindeki bor adsorpsiyonunun deneysel verileri Langmuir modeline Freundlich
modelinden daha iyi uymaktadir. Uyum iyiliginin bir 6l¢iisii olan ve Tablo 13'te rapor edilen
R? degeri, deneysel verilerin Langmuir modeli tarafindan iyi temsil edildigini

dogrulamaktadir.

4.3.5. Temas Siiresinin Etkisi ve Adsorpsiyon Kinetigi

Ugucu kiil ile bor giderme hizimi belirlemek i¢in B adsorpsiyonu ve temas siiresi
arasindaki iligki incelenmistir. Ugucu kiil ile B adsorspsiyonu i¢in temas siiresinin etkisi, 1-
24 saat arasinda, orijinal jeotermal su bor baslangi¢ konsantrasyonunda (11,88 mg/1), iki
farkli adsorban miktar1/100 ml ¢6zelti oraninda incelenmis ve ede edilen sonuglar Sekil 24°te
gosterilmistir. Sekilde goriildiigl gibi 25 °C’de gergeklestirilen adsorpsiyon siirecinde temas
sliresinin artmasi ile bor giderme veriminin arttig1 ve 12 saat sonunda 9 ve 10 g adsorban
miktarlari i¢in sirasiyla % 87 ve % 90 olan giderme verim degerlerinin 24 saat sonunda %
92 ve % 93 seviyelerine ulastig1 goriilmiistiir. 12 saatlik adsorpsiyon siirecinde adsorpsiyon
hizinin yiiksek olmasi adsorban yiizeyindeki adsorpsiyon i¢in elverisli aktif sitelerin ¢coklugu
ve ucucu kiil yiizeyi ve bor arasindaki giiclii etkilesim ile agiklanabilir. Ugucu kiil 6rneginde
var olan adsorpsiyon i¢in elverisli sitelerin bor ile kapli olmasindan dolay:1 12 saatten sonra
adsorpsiyon hizi azalmaktadir. Boylece zamanla azalan aktif sitelerin dolmasi kat1 ve y1gin

fazlardaki tanecikler arasindaki itme kuvvetlerinden dolay1 zorlagsmaktadir.

100 -
90— _v—v
80 - —
70 -
60 -
50 -
40 A
30 |/
20 -
10 -
o——r————— 77—
0 4 8 12 16 20 24

Temas siiresi (saat)

Bor giderimi (%)

Sekil 24. Ucucu kiil ile bor adsorpsiyonuna temas siiresinin etkisi.

55



Adsorpsiyon kinetiginin incelenmesi adsorpsiyon hizina etki eden adsorpsiyon
basamaklarinin anlagilmast i¢in Onemlidir. Ayrica adsorpsiyon kinetigi kati-sivi
arayiizeyinde kirletici maddenin giderilmesi i¢in gerekli zamani tanimlanmasi agisindan da
onemlidir. Kirletici madde gideriminin kinetigine iliskin bilgiler, optimum c¢alisma
kosullarinin belirlenmesi ve adsorpsiyon sistemlerinin tasarimi iginde gereklidir. Bu nedenle
bu ¢alismada elde edilen kinetik verileri analiz etmek i¢in sdzde birinci derece, sozde ikinci
derece, pargacik ici difiizyon ve Elovich kinetik modeller kullanilmistir (Wang ve Guo,

2023). Bu modeller asagidaki esitlikler ile verilmistir:

qi=qe(1-e™1Y (sOzde birinci derece) 4.7)

_ _koqdt 5zde ikinci d 4.8

U = g (sozde ikinci derece) (4.8)
qe=kit®? (parcacik i¢i difiizyon) (4.9)
g = %ln(l + Bat) (Elovich) (4.10)

Bu esitliklerde, qt (mg/g) ve qe(mg/g), dengede ve herhangibir t aninda adsorplanan
madde miktarmi ifade eder. k; (1/min), k2 (g/mg min) ve k; (mg/g min®>) s6zde birinci, sdzde
ikinci ve parcacik i¢i diflizyon hiz sabitleridir. Elovich esitligindeki a (mg/g min) baslangi¢
adsorpsiyon hizt ile iliskili bir parametredir.  (g/mg) ise ortiilii yiizey ile iligkili bir sabittir.
S6zde birinci derece, sozde ikinci derece, pargacik i¢i difiizyon ve Elovich kinetik
modellerin karsilastirilmast Sekil 25°te gosterilmis, model parametreleri Tablo 13’te

verilmistir.
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Sekil 25. Ugucu kiil ile bor adsorpsiyon kinetiginin karsilagtirilmas.

Tablo 13

Ucucu kiil ile bor adsorpsiyonu i¢in elde edilen kinetik parametreler

o Parcacik i¢i .
Qe-den.. | Sozde birinci derece | S06zde ikinci derece ) Elovich
difiizyon
Qe ki R? Qe ko R? ki R? o B R?
0,05
0,122 | 0,125 | 0,230 | 0,99 | 0,152 | 1,616 | 0,983 | 0,031 0,906 . 26,88 | 0,969

Kinetik denklemlerden elde edilen korelasyon katsayilarinin s6zde birinci derece
denklemi i¢in daha yiiksek olmasi borun ugucu kiil ile adsorpsiyonunun sdzde birinci derece

kinetik modele uydugunu gostermektedir (Tablo 13). Ayrica model esitliklerden hesaplanan
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teorik q_ degerinin, deneysel (q, , ) degerine olduk¢a yakindir. Bu durum elde edilen

deneysel verilerin sdzde birinci derece kinetik modele daha iyi uydugunu gostermektedir.
4.4. Kontrol deneyleri sonuclari

Kontrol deneyleri kapsaminda ugucu kiilden suya gecen bor konsantrasyonu
belirmek amaciyla optimum giderimin saptandig1 oda sicakliginda, 9 ve 10 g kiil dozunda
100 ml saf su ile karistirilarak 1, 2, 4, 8, 12, 16 ve 24 saatlerde yapilmistir (Tablo 14). Sekil
26°da ucucu kil li¢inin zamana baglh pH degisimi gosterilmistir. Bir saatin sonundan kiil
icinde dlgiilen pH degeri 9 ve 10 g ugucu kiil miktar1 i¢in sirasiyla 12,12 ve 12,02 olup bu
deger 4 saatin sonunda 12,31 ve 12,13'e ulagmisg, sonrasinda pH degeri azalarak 24 saatin
sonunda 10,53 ve 10,67 olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 27°de ise ugucu kiilden saf suya gecen bor
miktar1 gsterilmistir. 11k 4 saatte suya her iki adsorban miktar i¢inde bir miktar bor gegisi

olmaktadir, fakat gecen bor 4 saatten sonra kiile geri adsorplanmaktadir.

Tablo 14
Farkli siirelerde gerceklestirilen kontrol deneyleri sonucunda elde edilen pH, EC ve

tuzluluk degerleri ve B konsantrasyonu

Sicaklik Uli‘:lc(‘t‘al;:‘l Kullaman su | 597 | o EC |Tuzluluk| B
O () (saat) (mS/cm) (%0) (mg/l)
1 [ 121 ] 699 3.8 1.8

2 122 744 42 1,9

Saf su 4 [ 123 8,66 4.8 2,05

25 9 (100 ml) 8 | 11,7] 45 23 1.4
12 [ 113 ] 3,69 1,9 0,95

16 | 11 3,03 1,5 0,5

24 [105| 291 1.4 03

1 12 6,96 3,8 2.4

2 (121 753 4.1 2,55

Safsu 4 121 872 49 2.6

25 10 (100 ) 8 | 11.8] 462 2.4 1,94
12 | 11,4 ] 3,95 2 1,17

16 | 11 327 1,7 0.8

24 10,7 296 1.4 0,44

58



13 4
=9 g ==-10g
12
o
Q.
11
%9+ F 7 "7 77—
0 4 8 12 16 20 24
Sire (saat)

Sekil 26. Zamana bagli ugucu kiil licinin pH degisimi.
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Sekil 27. Zamana bagli ugucu kiil liginin B konsantrasyonu degisimi.

Ugucu kiilden saf suya B ligcinde sicaklifin etkisini belirlemek i¢in farkli
sicakliklarda kontrol deneyleri gerceklestirilmistir (Tablo 15). Sicaklik arttikca (25 °C de
0,44 mg/l olan B konsantrasyonu 55 °C de 3,19 mg/l'ye yiikselmistir) suya li¢ olan B
konsantrasyonun da arttig1 saptanmistir (Sekil 28).




Tablo 15
Farkli sicakliklarda gergeklestirilen kontrol deneyleri sonucunda elde edilen pH, EC ve

tuzluluk degerleri ve B konsantrasyonu

Ucucu
kiil Siire Kullanilan Sicakhk H EC Tuzluluk B
miktar1 | (saat) su ©O) P (mS/cm) (%0) (mg/l)
(2
25 10,5 2,91 1,4 0,3
9 24 Safsu 35 11,5 3,35 1,7 0,47
(100 ml) 45 10,8 2,7 1,3 1,82
55 10,4 2,48 1,1 2,98
25 10,7 2,96 1,4 0,44
35 11,3 3.1 1,5 0.6
10 24 Saf su 5 9 9 )
(100 ml) 45 10,9 2,8 1,3 1,97
55 10,6 2,5 1,2 3,19
4
=09 g =10 g
<
g3
1
s
a
© 2
t
(1]
e
S
<1
2
0
25 35 45 55
Sicaklik (°C)

Sekil 28. Artan sicakliga bagl olarak ligteki B konsatrasyonu degisimi.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bor, yeryiiziinde yiizden fazla minerali bulunan, farkli kullanim alanlar1 olan, 6nemli
bir elementtir. Bor bilesikleri toprak, kayag, yiizey ve yeralti suyu, deniz suyu, bitki ve
hayvanlarda dogal olarak bulunmaktadir. Ulkemizin jeolojik yapisi nedeni ile artan su-kayag
etkilesimi sonucunda jeotermal sularda da B yiiksek konsantrasyonda bulunmaktadir. Bu
calismada limit degerlerin olduk¢a iizerinde B iceren Kestanbol jeotermal akiskanindan
(11,88 mg/l) adsorpsiyon yontemi ile bor giderimi arastirilmistir. Adsorban olarak 18 Mart

Can termik santrali ugucu kiilleri kullanilmustir.

Ugucu kiillerin adsorpsiyon kapasitelerini belirlemek icin sicaklik, kati/sivi orani,
temas stiresi ve pH gibi farkli parametrelerde kesikli adsorpsiyon deneyleri yiiriitiilmiistiir.
Ucucu kiillerin bilesimindeki Ca buffer etkisi gostererek tiim deneyler bazik ortamda
gerceklestirilmistir. En 1yi B giderim i¢in pH aralig1 10-11 olarak belirlenmistir. Ucucu kiil
bor adsorpsiyonu i¢in etkili bir adsorbandir, bor giderim ylizdesinin adsorban miktarinin ve
temas siiresinin artmasiyla arttig1 goriilmiistiir. Yeterli yiizey alan1 ve zaman verildiginde %
90 ve tizeri adsorpsiyon elde edilebilmistir. Artan sicaklikla ise ugucu kiillerin B giderim

verimi azalmistir.

Yapilan calismalar sonucunda ugucu kiillerin bor gideriminde etkin oldugu, c¢ok
bulunan ve atik malzeme oldugundan maliyeti diisiirecegi ve bor 6n aritma sistemleri igin
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Kestanbol jeotermal akigkaninda yiiksek oranda bulunan
bor gideriminin ucucu kiil kullanilarak yapilabilecegi ve Ilica Dere'ye karisan jeotermal
akigkanin cevreye verdigi zararin minimum diizeye indirilebilecegi saptanmustir. Farkli
deney kosullarinda, 6zellikle temas siiresi arttik¢a ugucu kiiliin adsorpsiyon ozellikleri farkl
olabilir. Siirekli testler ile ugucu kiillerin bor giderimindeki etkisi daha uzun siire takip
edilebilir. Ayrica ugucu kiillerin Kestanbol jeotermal akiskaninda yiiksek konsantrasyonda

bulunan diger elementlerin (Fe, Mn vb.) giderimi lizerindeki etkisi belirlenebilir.
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