ZEOLITLER

M. Bahadir SAHIN*

1. GENEL BILGILER

“Zeolit nedir?” sorusunu sormak cevabini
vermekten ¢ok daha kolaydir (Eyde, 1978).
Zeolit kelimesi ilk kez Isvecli bir mineralog
olan Cronstedt tarafindan 1756°da boraks in-
cisi testi" (borax bead test) uygulanmis, be-
lirli silikat minerallerinin davraniglarini ifade
etmek amaciyla kullanilmigtir (eski Yunan-
cada; zeo: kaynama, lithos: kaya, zeolithos:
kaynayan tas) (Coombs vd., 1998).

Zeolitler, cesitli fiziksel ve kimyasal 6zel-
likleri nedeniyle enduistriyel hammadde
kaynaklari icerisinde kullanim alanlari hizla
yayginlasan, son yillarda teknolojik gelig-
melerin paralelinde ileri teknoloji Grlinlerinin

Uretiminde de dnemli bir yer kazanan, eko-
nomik degere sahip mineral tirleridir. Bir ze-
olit minerali, G¢ boyutlu kafes yapisina sahip
kristalin halde bulunan bir aliminosilikat ola-
rak tanimlanabilir. Bu kafes yapisi ile zeolit
mineralinde molekuler capta es boyutlu go-
zenekler olusmakta ve olaganistu bir yuzey
alani ortaya cikmaktadir (Cejka vd., 2007).
Gozenekli yapi ve genis ylzey alanina sahip
U¢ boyutlu bu kafes yapisi zeolit mineralleri-
ne teknolojik ve ticari 5hem kazandiran 6zel-
liklerin baginda gelmektedir.

Zeolit mineralleri, magmatik kayalarin ve
cogunlukla da bazaltlarin bosluk, kirk ya da
catlaklarinda dolgu seklinde bulunabilmekte,
cesitli tirden sedimanter kayalar ile dusuk
dereceli metamorfik kaya turlerinde ise ka-
yay! olusturan mineral bilesenleri arasinda
yer alabilmektedir. Bazaltlarda g6zlenen zeo-
lit mineralleri mizelerde sergilenecek kadar
iri boyutlara ulasabilirken (Sekil 1), 6zellikle
sedimanter kékenli zeolit mineralleri cok ince
taneli ve sadece mikroskop altinda gézlene-
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Sekil 1- Bazalt icindeki boslukta gelismis stilbit kristalleri (Japonya).

*Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligi, Maden Etit ve Arama Dairesi Bagkanhgi

(") Boraks incisi testi (borax bead test): Boraks renksiz kristaller halinde bulunan kati bir bilesiktir. Yuksek sicakliklara kadar isitildiginda
kabararak beyaz képUkli bir kiitleye, soguyunca da renksiz, camsi bir katiya dénusir. Tuzlardaki bazi metallerin varhgini belirlemek igin
laboratuvarlarda “boraks incisi” deneyi yapilir. Bu deneyde, ¢oziimlenecek olan tuz 6gutiilmis boraksla karistirilir; platin telden yapiimis
bir halka bu karigima daldirilarak aleve tutuldugunda, halkanin iginde inci tanesi gibi camlagmis, kiiguk bir boraks boncugu olusur. Bu
boncugun rengi tuzda hangi metalin bulundugunu gésterir. Ornegin kobalt tuzlari boraks incisini koyu maviye, krom tuzlari ise yesile boyar.
Boraks eritildigi zaman metal oksitleriyle birlestigi icin, kaynak ya da lehim yapilacak metallerin yiizeyindeki oksit katmanini temizlemek
amaciyla da kullanilir (http://www.nuveforum.net/1716-genel-kultur-b/64161-bor-boraks/).
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bilen boyutlarda (Sekil 2) bulunmaktadir (Hay
ve Sheppard, 2001).

Kullanim alanlarina bakildiginda, uzay
teknolojisi, madencilik ve metallrji, ¢esitli
enerji Uretim ve tUketim asamalari, saglk ve
ingaat sektorleri ile tarim ve hayvancilik, ka-
git sanayi, deterjan sanayi ve kirlilik kontroli
gibi alanlarda yaygin olarak kullanildigi gé-
rilmektedir. Ozellikle radyoaktif maddelerin
aritiimasindaki kabiliyetlerinden dolayi nuk-
leer enerji santralleri ve diger nikleer uygu-
lama alanlarinda ciddi bir 6neme sahip olan
hammadde kaynaklar olarak da degerlendi-
rilmektedir.

Cevresel kaygilarin giindemde oldugu
glnumuzde, karsilagilan ¢evre sorunlari ve
gelecekte de ortaya cikabilecek olumsuz
cevresel etkilerin Onlenebilmesi yoninde
¢ozumler aranirken, zeolitlerin bu arayislara
care olabilecek doganin sundugu en elverigli
malzemeler oldugu anlasiimaktadir. icme su-
larindan soludugumuz havaya kadar bircok
yagsamsal ortamin kirlilik tehdidi altinda oldu-
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gu giinimuzde, 6zellikle enerji Gretiminde or-
taya ¢ikan cevresel etki ya da risklerin en aza
indirilmesi amaciyla ¢ézimler aranmaktadir.
Diz mantikla bakildiginda ¢evresel sorunla-
rin ¢6zim yolunun faaliyetlerin durdurulmasi
olabilecegi distindlebilir. Ancak, bu durumun
muhendislik misyonuyla bagdasmayacagi da
son derece agiktir. Bu baglamda mihendisli-
gin ¢6zim Uretme sanati oldugu dikkate alin-
mali, cevresel etkileri en aza indirebilecek ya
da bdtunuyle ortadan kaldirabilecek careler
aranmall, tasarlanmali ve uygulamaya geci-
rilmelidir.

Zeolitlerin ¢6zim arayislarindaki yeri ve
Onemi, kristal yapilari ile sahip olduklar fizik-
sel ve kimyasal 6zelliklerinin, dogay! koruma
amacina yonelik olarak gelistiriimeye c¢alisi-
lan ¢evre teknolojisi uygulamalarina son de-
rece elverigli olmasindan kaynaklanmaktadir.

2. DOGAL ZEOLITLERIN KRIiSTAL
YAPILARI

Zeolit mineralleri icin Coombs vd. (1998)

spot 20 pym
42 MTA-Min. Pet. Aras. Koord.

Sekil 2- Taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda incelenebilen mikron boyutundaki sabazit (),
klinoptilolit (K) ve eriyonit (E) mineralleri (Akvirangarsak Kéyl sabazit sahasi, Bala-Ankara).
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tarafindan énerilen siniflamaya goére 82 farkli
zeolit tartndn varligr kabul edilmektedir. Jeo-
lojik olarak diger silikat mineralleri gibi bol ve
yaygin olarak bulunmamalarina karsin, diger
mineral gruplarina gére ¢ok daha ilging kris-
tal yapilarina sahip olduklari gértlmektedir
(Armbruster ve Gunter, 2001).

Zeolitlerin anlagiimasinda biyuk énem ta-
styan ilkelerden birincisi “yuk dengesinin sur-
dardlebilir olmasi (yani, kimyasal formualdeki
iyon yuklerinin formal degerlikleri toplaminin
sifira esit olmasi)”, ikincisi ise “olugsum kosul-
lari altinda durayli bir yapinin meydana gel-
mesi i¢in atomlarin birbirine gegmesi ya da
birbiriyle uyumlu olmasidir”. Zeolitler, suyun
(H,O) varligina bagh olarak digik basing ve
sicakliklarda olusur, bosluklu-kanall bir yapi
kazanir. Diger silikat minerallerine gére ¢ok
daha aciklikl bir kafes yapisi ve buna bagli
olarak da daha dustk bir yogunluk meyda-
na gelmis olur (Armbruster ve Gunter, 2001).
Kuvars, feldispatlar ve zeolitler tetrahedral
(dort yizla) kafes yapilari olarak siniflandirilir.
Her bir TO, dértyzlisu (tetrahedronu) [bura-
da T ¢ogunlukla silisyum (Si) ve aliminyum-
dur (Al)] her oksijeni (O) bitisigindeki diger
tetrahedron ile paylasir. Zeolitlerin kimyasal

formullerinde de feldispatlara benzer sekilde,
T’nin oksijene (O) 1/2 orani korunmus olma-
hdir (tamamlanmamis kafesler harig). Silis-
yumun (Si) yerine daha fazla aliminyumun
(Al) gecmesi durumunda ortaya ¢ikan blylk
Olcudeki yuk eksikligi, yapiya giren katyonlar
tarafindan karsilanmis olmahdir (Armbruster
ve Gunter, 2001).

Bir aliminosilikat kafesi, [AInXSinM_X)OnS]”X'
genel formdltne sahiptir. Burada birim huc-
reyi doldurmak icin gereken temel yap! birimi
“n” bazen birden buyuk olabilir. Sézu edilen
bu tetrahedral yapilar, yik dengesi igin gi-
ren ve kanal ya da ek yapi (extraframework)
olarak adlandirilan katyonlarin igcine dogru
kanallar, bosluklar ya da kafeslerden olusur
(Armbruster ve Gunter, 2001) (Sekil 3).

Gozenekler, ¢capi ¢cok buyik olan molekdl-
ler disinda kalan diger molekdlleri yizeylerin-
de tutar (absorbtion) ya da emer (adsorbti-
on). Bu molekuller gbézeneklerin icini gtvenl
bir sekilde doldurarak, molekiler capta elek
olarak davranan zeolitlerde molekuler elekle-
rin bir alt dizisini olusturur (Cejka vd., 2007).
Kristalin silika (SiO,) kafesi sayesinde 6nemli
bir dayanima sahip olan tetrahedral bir zeolit

Sekil 3- Cok sayida kanal, bosluk ve kafeslerden olusan bir zeolitin tetrahedral
yapist.(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/58/Zeolite-

ZSM-5-3D-vdW.png)
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oldukea rijid ve duraylidir (Cejka vd., 2007)
(Armbruster ve Gunter, 2001). Bazi durum-
larda kafesteki Al ile Si** yer degistirmis
olabilir. Bu durumda, kafes negatif bir yik
tagiyabilmekte ve bosluklar igerisinde yerle-
sen, gevsek halde tutulmus katyonlar zeolitin
elektriksel olarak nétr halini (elektrondtralite)
korumaktadir. Bu katyonlarin bazilari katyon
degisimine uygundur ve bu sayede zeolitler po-
lar molekdllerin adsorbe edilmesini tersine ce-
virebilme 6zelligi de kazanir. Bu 6zellikler zeolit-
lerin ticari deger kazanmasina oldukg¢a énemli
katkilar saglamaktadir (Cejka vd., 2007).

3. KRISTAL YAPISI TEMELINDE ZEOLIT
TANIMI

Yukarida deginilen bu kafes veya yapi ta-
nimlari oldukga karmagik gibi gériinmesine
ragmen, bir zeolit mineralinin tanimlanma-
sinda gerekli olan &zelliklerdir. Coombs vd.
(1998) tarafindan yapilan tanimlamaya gore;

“Bir zeolit minerali, bir katyon etrafinda
dort oksijen atomunun yer aldigi doértyliz-
lUlerin (tetrahedr) baglanmasiyla meydana
gelen kafes yapi 6zelligindeki kristalin bir
maddedir. Bu yap! sistemi, kafesler ve ka-
nallarin olusturdugu acik bosluklara sahiptir.
Bu bosluklar genellikle su molekiilleri ve ilave
yap! katyonlari tarafindan doldurulmus hal-
de bulunurken, bunlarin degistirilebilmesi de
cogunlukla mimkin olabilmektedir. Kanallar
misafir tdrlerin gegisine izin verebilecek ka-
dar yeterli genislige sahiptir. Sulu fazlarda,
dehidratasyon ya da su kaybi ¢ogunlukla
400 °C’nin altinda gerceklesir ve genellikle
geri donlsumlidur. Yapi sisteminin OH, F
gruplari tarafindan kesilmis olmasi durumun-
da, bunlar tetrahedronun tepe noktasinda
(apeks) yer alir ve diger bir dortyzIi (tetra-
hedr) ile paylasiimaz.”

4. ZEOLITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Zeolitler icin glncel olarak kullanilan tg¢
ayri siniflama s6z konusudur. Bunlardan ikisi
Ozel olarak tanimlanan “kristal yapi gérunu-
sU” temeline dayanirken, ¢ok daha tarihsel
bir temele sahip olan Uclncu siniflamaya
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gbre, benzer 6zelliklere (morfoloji gibi) sahip
olan zeolitler benzer gruplar icinde yer alir.
CUnkl bir mineralin fiziksel dzellikleri onun
kristal yapisiyla ilgilidir ve bu G¢incl ydntem
de dolayh olarak zeolitin kristal yapisini esas
almaktadir (Armbruster ve Gunter, 2001).

Zeolitlerin yapisal siniflamalarindan ilki, G¢
harften olusan bir kod alan belirli kafesler ile ka-
fes topolojisi temeline dayanir (gizelge 1; Meier
vd., 1996). Ornegin klinoptilolit ve héylandit
mineralleri 6zdestir ve kafes kodu her iki ze-
olit icin de “HEU” olarak verilmistir. Hoylandit
minerali klinoptilolitten daha énce adlandiril-
mis oldugundan bu adlamada da hdylandite
Oncelik verilmistir. Natrolit, mezolit, skolesit
ve gonardit mineralleri 6zdes mineraller olup,
bu dort minerali tanimlamak igin “NAT” kulla-
nilmaktadir. Burada da natrolit minerali grup
icerisinde ilk olarak kesfedilen mineraldir ve
grubun adlamasinda rumuz olarak kullanil-
mistir. Kanal dolgularinin degisebilir olmasi
nedeniyle siniflamanin kafes topolojisi teme-
line dayanmasi mantikhdir. Bu tirden bir si-
niflama semasi, katyon degisimi ve sentetik
zeolitlerle ilgilenen arastirmacilar icin oldukca
kullanigli olabilmektedir. Ancak bu sekilde bir
kodlamanin giincel mineral isimleriyle (Meier
vd. 1996) karistinimamasi gerekmekte olup,
jeologlarin zeolit minerallerini adlandirmalari
icin kullaniimasi uygun degildir (Armbruster
ve Gunter, 2001).

Zeolitlerin siniflandiriimasi i¢in kullanilan
ikinci ydntemde “ikincil yap! birimleri [secon-
dery building units (SBU)]” olarak adlandiri-
lan bir kavram temel alinmaktadir. Zeolitler
icin birincil yapi birimi doértyGzlidar (tetrahed-
ron). SBU’lar ise dort ylzlinin (tetrahedrin)
geometrik olarak dizenlenmis halidir. Silikat
minerallerinde doért yizIi (tetrahedr), halka-
lar, zincirler, levhalar veya kafesler seklinde
dizilmis olabilir. Buradan hareketle, silikat mi-
neralojisinde her bir ikincil yapi birimi (SBU)
g6z 6nlnde bulundurulur. Ancak bu tirden
bir basitlestirme, silikat minerallerinin SBU
modelinde dikkate alinmayan, cogdunlukla
ilave cokylzli (polyhedral) birimlerin bulun-
mas! nedeniyle uygun degildir. Zeolitlerdeki
tetrahedr gruplamasi kafes yapisinda ortaya



Cizelge 1- Zeolitler icin kafes kodlari ve ortak mineral isimleri (Meier vd. 1996)

ANA (ammonioleucite, analcime,
hsianghualite, leucite, pollucite, wairakite)
BEA (tschernichite)

BIK (bikitaite)

BOG (boggsite)

BRE (brewsterite)

CHA (chabazite, willhendersonite)
-CHI (chiavennite)

DAC (dachiardite)

EAB (bellbergite)

EDI (edingtonite, kalborsite)

EPI (epistilbite)

ERI (erionite)

FAU (faujasite)

FER (ferrierite)

GIS (amicite, garronite, gismondine,
gobbinsite)

GME (gmelinite)

GOO (goosecreekite)

HEU (clinoptilolite, heulandite)
LAU (laumontite)

LEV (levyne)

LOV (lovdarite)

LTL (perlialite)

MAZ (mazzite)

MER (merlinoite)

MFI (mutinaite)

MON (montesommaite)

MOR (mordenite)

-MOR (maricopaite)
NAT(gonnardite, mesolite, natrolite,
paranatrolite, scolecite)

NES (gottardiite)

OFF (offretite)

-PAR (parthéite)

PAU (paulingite)

PHI (harmotome, phillipsite)
RHO (pahasapaite)

-RON (roggianite)

STI (barrerite, stellerite, stilbite)
TSC (tschortnerite)

TER (terranovaite)

THO (thomsonite)

VSV (gaultite)

WEI (weinebeneite)

YUG (yugawaralite)

no framework code (cowlesite, tvedalite)

—_
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cikar ve daha siklikla da SBU’lar zeolitin mor-
folojisini kontrol etmeye yoéneliktir (Armbrus-
ter ve Gunter, 2001). Breck (1974) tarafindan
SBU geometrisi temeline dayanan 7 ayri ze-
olit grubu tanimlanmistir (gizelge 2).

Ornegin Meier vd. (1996) siniflamasinda-
ki NAT yapilari Breck (1974) tarafindan bir
T.0,, SBU’su ile Grup 5’e dahil edilmistir. Bu
grubun en etkili kristalografik bileseni c ekse-
nine paralel tetrahedr zincirlerine baglidir ve
bu durum grupta yer alan minerallerin morfo-
lojik olarak ¢ eksenine paralel bliyumesine ve
bazen lifsi bir gérinim kazanmasina neden
olur. Grup 7 zeolitleri (T,,0,) ise hoylan-
dit (HEU), klinoptilolit (HEU), stilbit (STI) ve
brewsterit (BRE) gibi levhamsi yassi mine-
ralleri icermektedir. Bu minerallerin bigimleri,
sahip olduklari kanallar ve SBU’larinin oryan-
tasyonu ya da konumlanmasiyla aciklanabilir.
Ornegin héylandit minerali c eksenine paralel
kanallara sahiptir ve mineral (010) boyunca
cok kolay kirilabilir ya da mukemmel bir sekil-
de levhalara ayrilabilir. Dolayisiyla mineralin
kristal yapisi kadar, mineralin dig gérinimu-
nin anlasiimasinda SBU’lar da yardimci ola-

bilmektedir (Armbruster ve Gunter, 2001).

Genel anlamdaki Gg¢tinct siniflama semasi
SBU'’ya benzer olup, gegcmiste kesfedilmis ve
adlandirilmis zeolitleri de kapsamaktadir. Ze-
olit grup isimlerinin bir kombinasyonunu kulla-
nan bu sema, bircok jeolog tarafindan yaygin
olarak kullanilan 6zel SBU’lara sahiptir. Bu
sema Gottardi ve Galli (1985) tarafindan ha-
zirlanan siniflama semasidir (gizelge 3). Ze-
olit arastirmalarina yeni baglayanlar igin bu
tirden siniflamalar oldukg¢a karmasik gelebil-
mektedir. Her sema belirli bilim insanlari tara-
findan kullanilmakta, yapi kodlari ve SBU’lar
hem kristalograflar ve hem de mineraloglarin
blydk ¢cogunlugu icin cok daha kullanigh ola-
bilmektedir (Armbruster ve Gunter, 2001).

5. ZEOLITLERIN KIMYASAL YAPILARI

Bir zeolitin genel formulu MXDy[AIX+2y_
Sl sz Oznl-nH,0O olarak ifade edilmekte, M
tek degerlikli ve D ise cift degerlikli katyon-
lardan olusmaktadir. Bu formdl, Lowenstein
kurali (Si = Al) gecerli olmak kaydiyla, genis
bir kimyasal cesitlilige izin verebilmektedir.
Kimyasal bilesimdeki cesitlilikten dolay, ze-
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Cizelge 2- Breck (1974) tarafindan gelistirilen ve SBU temeline dayanan zeolit siniflamasi

Group 1 (S4R - single 4-ring)
analcime

harmotome

phillipsite

gismondine

paulingite

laumontite

yugawaralite (P)

Group 2 (S6R - single 6-ring)
erionite

offretite

levynite

sodalite hydrate

(T, omega, losod)

Group 3 (D4R - double 4-ring)
(A, N-A, ZK-4)

Group 4 (D6R - double 6-ring)
faujasite

chabazite

gmelinite

(X, Y, ZK-5, L)

Group 5 (T,0,))
natrolite
scolecite
mesolite
thomsonite
gonnardite
edingtonite

Group 6 (T,0,,)
mordenite
dachiardite
ferrierite
epistilbite
bikitaite

Group 7 (T,,0
heulandite
clinoptilolite
stilbite
brewsterite

20)

Cizelge 3- Zeolit siniflama semasi (Gottardi ve Galli, 1985).

Fibrous zeolites (T,0, )

natrolite, tetranatrolite, paranatrolite, mesolite,
scolecite

thomsonite

edingtonite

gonnardite

Single connected 4-ring chains (single 4-ring)
analcime, wairakite, viseite, hsianghualite,
laumontite, leonhardite,
yugawaralite,

roggianite

Doubly connected 4-ring chains
gismondine, amicite, gobbinsite,
phillipsite, harmotome

merlinoite

garronite,

mazzite

paulingite

6-ring (single and double 6-ring)
gmelinite,

chabazite, willhendersonite

levyne

erionite

offretite

faujasite

Mordenite group (T,O,,)
mordenite

dachiardite

epistilbite

ferrierite

bikitaite

Heulandite group (T,,0,,)
heulandite, clinoptilolite
stilbite, stellerite, barrerite,
brewsterite

Unknown structures
cowlesite

goosecreekite

parthéite
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olitler icin glvenilir bir siniflama sadece yapi-
sal Ozelliklere dayal olarak yapabilmektedir.
Daha &énce de deginildigi gibi, zeolitler gibi
kafes yapisina sahip olan silikatlarda (tek-
tosilikatlar) temel yapi birimi (TO, tetrahedri:
dortyGzlisi), iki tetrahedr tarafindan pay-
lasilan oksijenlerin t¢ boyutlu bir ag olustu-
rarak baglanmasiyla meydana gelmektedir.
Kimyasal bilesimlerinin en yaygin ézelligi, O,
Si, Al, Ca, Mg, Ba, Na, K ve H'nin esas ele-
mentler, Fe, Sr, Li, Be, Cs, Cu ve Pb’nun ise
ikincil ya da rastlantisal elementler olmasidir
(Passaglia ve Sheppard, 2007).

6. ZEOLITLERIN BAZI NiTELIKLERI

Zeolit grubu minerallerin yukarida genel
kapsamda s6zi edilen fiziksel ve kimyasal
yapilari bazi ézel niteliklere sahip olmalarini
saglamaktadir. Bunlar, teknolojik uygulama-
larda ve endustriyel kullanimda buiytk ya-
rarlar saglamakta ve zeolitlere ekonomik bir
6nem de kazandirmaktadir. Genel bir bakig
acislyla degerlendirildiginde, isil davraniglart,
asitlere karsi duraylilik 6zellikleri, nem ya da
su tutma ve saliverme, ylzeyde tutma (ab-
sorbsiyon) ve emilim (adsorbsiyon) ézellikle-
ri, iyon degistirme kapasiteleri ve olaganusti
ylzey alanina sahip olmalari bazi énemli ni-
telikleri olarak sayilabilir.
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Zeolitlerin termal durayliligi genis bir si-
caklik araliginda degisim g&stermektedir.
Dusik silis icerigine sahip olan zeolitlerin
parcalanma ya da bozusma sicakligi yakla-
stk 700 Ce civarindadir. Silikalit gibi tama-
miyla silisli zeolitler ise 1300 C°ye kadar
durayli kalabilmektedir. Dusuk silis icerigine
sahip zeolitler asitte durayh degildir. Yiksek
silisli zeolitler ise bazik ¢dzeltilerde duraysiz
olmalarina ragmen kaynar mineral asitlerinde
duraylidir. Dusuk silis icerigine sahip zeolit-
ler hidrofilik yani nem tutucu 6zelligi tasirken,
yuksek silis icerikli zeolitler hidrofobik yani su
tutmama ya da suyu uzaklastirma &zelligine
sahiptir. Emilim (adsorbtion), kataliz ve iyon
degistirme uygulamalarinda énemli bir rol
oynayan katyonlarin derisimi, konumlanmasi
ve degistiriimesindeki segicilik, dnemli dlgiide
Si/Al oranlarina baglh olarak cesitlilik kazanir.
Si/Al oranindaki artisla asit bélge (acid site)
derisimi azalmasina karsin, aliminyum ice-
rigindeki azalmaya bagl olarak asit direnci
ve proton aktivite katsayilari da artis gosterir
(Payra ve Dutta, 2003).

Zeolitlerin egsiz dzelliklerinden birisi de sa-
hip olduklari i¢ yuzeyleridir. Bu yuzeyler top-
lam yuzey alaninin % 98’den fazlasini olustu-
rabilmekte, ylzey alanlari tipik olarak 300-700
m2/g gibi olagan Ustl degerlere sahip olabil-
mektedir (Sekil 4) (Payra ve Dutta, 2003).

spot
3.8 MTA-Min. Pet. Aras. Koord.

Sekil 4- Taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda izlenen mikron boyutundaki sa-
bazit mineralleri (Akvirangcarsak Koyl sabazit sahasindan, Bala-Ankara).
Sabazit minerallerinden olusan bir zeolit érneginin 1 grami yaklasik 700 m?2
yuzey alanina sahip olabilmektedir. Yiizey alani kristal ylzeyleri ve minera-
lin sahip oldugu gbézeneklerin ylzey alanlari toplamindan olusmaktadir.
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Zeolit asitligi hidrokarbon dénisim reak-
siyonlari icin 6nem tagimaktadir. Bronsted ve
Lewis asit bolgeleri ortaya konulmus, asidite-
yi tanimlamak icin birkag yontem geligtirilmig-
tir. Zeolitlerdeki iyon degistirme slreclerinin
termodinamik ve kinetik yonleri arastirmala-
rin etkin olarak sirdirtldiga alanlardandir
(Payra ve Dutta, 2003).
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SURDURULEBILIR CEVRE
ANLAYISIYLA JEOTERMAL KAYNAK
ARAMA CALISMALARINDAN
SONDAJLI ARAMALAR VE
ALINACAK ONLEMLER

Arzu CAGLAYAN*

insan ve doga iliskisinde bilim; elde edi-
len deneyimlerin sistematize edilmesi, 6n
yargisiz disinme, anlama ve dogrulama
metodudur. Muhendislik ise; doga olaylar ve
temelinde yatan yasalarin arastirilip insan ve
toplum yararina kullaniimasini saglar.

insan, cevre ve kaynak etkilesimlerini dik-
kate almadan sosyal kalkinmanin tam olarak
saglanip surdurilebilmesi olanakli degildir.

Gevre, sehirciler tarafindan insanin yeryu-
zunde yaptigi faaliyetlere tepki gdsteren ve
yer yuzinde bulunan unsurlar bigiminde ta-
nimlanarak bir anlamda yeryuzi ile 6zdegles-
tirilirken; ekologlar tarafindan, diinyanin canli
varliklari ile bu varliklarin yasadigi ortamdaki
hava, su, toprak ve dogal kaynaklardan olus-
mus bir sistem olarak tanimlanmaktadir.

Muhendislik ise, bilimsel esaslar cerceve-
sinde, topluma yarar saglayacak bir yapinin,
esyanin ya da sistemin; planlanmasi, tasa-
rimi, ingaatl ya da igletmesinin uygulamasi
olarak tanimlanabilir. Tam da burada belirt-
mek gerekir ki muhendislik, dogaya ragmen
degil, dogayla uyumlu ve insani merkez alan
calismalari esas almalidir.

Hava, su, toprak gibi dogal kaynaklarin
en iyi bicimde kullaniimasi, kirlenmelerine
neden olan etkenlerin kaynaklarinda kontrolt
ve giderilmesi cevre Kirliligini énleyerek str-
durdlebilir kalkinmanin saglanmasi konusun-
da calismalar yuriten muhendisler, kaynak,

yap!, malzeme ve sistemlerin ekonomik ve
sosyal kalkinma acgisindan planlama, tasa-
rim, isletme yéntem ve stratejilerini belirlerler.

Bilimin ve muhendisligin 1s1ginda, kaynak
arama calismalarinin;

*Blro calismalari,

*Saha calismalari,

*Laboratuvar calismalari,

*Degerlendirme ve modelleme calismalari,
*Sondaj ¢alismalari,

*Uretim calismalari,

seklinde yurataldugini séylemek mimkin-
dir. Ancak, kaynak tiri ve 6zelligine gore
Ozel bazi calismalarin da bu calismalara ek
olarak yuratilmesi gerekebilir.

Kaynak arama calismalarinin tamamina
deginmeden bu calismanin konusunu olus-
turan sondajli arama calismalarinin insan ve
cevre acgisindan degerlendiriimesi ele alina-
caktir.

Muhendisler ve ¢evre bilimciler; planlama
asamasindan baslamak Uzere ekonomik ve
sosyal kalkinmay! saglayacak projeler hazir-
larken bir yandan da, ekosistem ve tim can-
lllar icin kalkinmaya paralel sekilde buyuyen
cevre sorunlarinin da es gudim calismalarini
yuratarler.

insanlik tarihiyle baslayan cevre ve doga
kirliligini salt Gretim surecinin dogal bir sonu-
cu olarak gérmek kadar gunimuizde cevre
sorunlarini kirlilik Gzerinden tartismak da el-
bette indirgeyici bir yaklagim olur.

60’ll yillarin sonlarindan itibaren dogal
kaynaklarin israf edilmesi, cevrenin kirletil-
mesi ve tahrip edilmesine karsi ¢ikan ekolo-
jik harekete es zamanli olarak, uluslararasi
alanda ‘Cevre Hak ve Hukuku’ndan s6z edil-
meye baglanmigtir.

*Maden Tetkik ve Arama Genel MidurlGga, Enerji Hammadde Etit ve Arama Dairesi, Ankara.
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Cevre hukuku; insanin, teknigin ve en-
distriyel medeniyetin zararlarini engellemeli,
insanin dogal cevresine iligkin beklentilerini
glvence altina almali, ekosistemi korumali-
dir. Ayrica, yagama zarar veren miidahaleleri
kaynaginda 6nlemeyi amaglamalidir.

Turkiye’de cevre politikalarini belirleyen
temel kanunlar; 11.08.1983 tarihli Resmi Ga-
zetede yayimlanarak yurirlige giren 2872
sayili Cevre Kanunu, 23.07.19883 tarihli 2863
sayili Kultir ve Tabiat Varliklarini Koruma
Kanunu ve 2873 sayili Milli Parklar Kanu-
nu’dur. 2872 sayili Cevre Kanunu butiin can-
lilarin ortak varligr olan ¢evrenin, sirdurile-
bilir cevre ve surdurilebilir kalkinma ilkeleri
dogrultusunda korunmasini saglar.

Son yillarda canli hayatini tehdit eden
cevre kaygilan oldukga anlasilir. Gunkd, in-
sanlik dliinya ekolojik dengesini tiketen Ulke-
lerin yarattigi bambagka bir diinyada yasam
savagl vermektedir. Artan yoksulluk, cevre
kaynaklari Uzerindeki baskiyr artirmakta ve
giderek daha ¢ok sayida insan o kaynaklara
dogrudan bagimli yasamak zorunda kalmak-
tadir.

Gelecek kusaklarin ihtiya¢ duyacagi
kaynaklarin varhgini ve kalitesini tehlikeye
atmadan, tim cevresel degerlerin sosyal,
ekonomik, fiziki alanda islahi, korunmasi ve
gelistirilmesi acisindan sardardlebilir gev-
re anlayisi 6nemlidir. Ginimiz ve gelecek
kusaklarin, saglikl bir cevrede yasamasini
glvence altina alan cevresel, ekonomik ve
sosyal hedefler arasinda denge kurulmasi
esasina dayal kalkinma ve gelisme, Ulkele-
rin temel bakis agisi olmalidir.

Teknolojik gelismeler; insan ve canli yasga-
mini kolaylastirici 6zelliklerinden dolayi son
derece 6nemli olup, hemen tim teknolojik
artinler enerjiyle calismaktadir. Artan eneriji
ihtiyaci insanlarin gelecege iliskin kaygilarini
da beraberinde getirmektedir. Fosil yakitlarin
yaratmis oldugu cevre sorunlari, dogalgaz,
petrol, kdmar, nikleer enerji gibi kaynaklarin
yaninda yeni ve yenilenebilir enerji kaynakla-
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rint éne ¢ikarmistir. Bu durum, Glkemizde de
su, rlzgar, glines, jeotermal, dalga ve biyo-
katle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yo6-
nelik calismalari hizlandirmistir. Ulkemiz igin
alternatif enerji kaynagi olan jeotermal enerji;
arama, arastirma, gelistirme ve uygulama
calismalari da bu anlamda hiz kazanmistir.

Canlilarin yasamlari boyunca iliskilerini
sUrdurdukleri ve karsilikh olarak etkilesim
icinde bulunduklari biyolojik, fiziksel, sos-
yal, ekonomik ve kdltirel ortami olan cevre;
cevresel degerlerin ve ekolojik dengenin tah-
ribini, bozulmasini ve yok olmasini énleme-
ye, mevcut bozulmalari gidermeye, cevreyi
iyilestirmeye ve gelistirmeye, cevre Kirliligini
Onlemeye ybnelik calismalarla korunur.

Gergeklestiriimesi  planlanan projelerin
cevreye olasi etkilerinin belirlenmesi, 6nlen-
mesi ya da gevreye zarar vermeyecek 0Olgu-
de en aza indirilmesi igin alinacak 6nlemler,
secilen yer ile teknoloji alternatiflerinin deger-
lendirilmesi, proje uygulamalarinin izlenmesi
ve kontrolinde yuratulecek calismalarin ta-
mami cevresel etki degerlendirmesi kapsa-
minda ele alinir.

Ulkemizde planlanan projelerin cevreye
olasi etkileri basta Cevre Kanunu olmak Uze-
re ¢cok sayida yonetmelik ile belirlenip 6nlen-
meye ¢alisiimaktadir.

Hava Kalitesinin Korunmasi Ydnetmeli-
gi, Gurultd Kontrol Yénetmeligi, Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi Kati Atiklarin Kontroll
Yoénetmeligi, Ambalaj Atiklarinin Kontroll Y6-
netmeligi, Atik Pil Ve Akiimulatérlerin Kontro-
[0 Yonetmeligi, Atik Yaglarin Kontrolt Yénet-
meligi, Atik Yénetimi Genel Esaslarina iligkin
Yoénetmelik Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yénet-
meligi, Tibbi Atiklarin Kontroli Y&netmeligi,
Bitkisel Atik Yaglarin Kontroli Y®énetmeligi,
Buyudk Endustriyel Kazalarin Kontrolt Hak-
kinda Yonetmelik, Cevre Denetimi Yénetme-
ligi, Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetme-
ligi 6rnek olarak verilebilir.

Batun bu yasal zorunluluklar; sondaj ca-
lismalarinin planlanmasi, ydratilmesi ve igle-



tilmesi sureclerine kadar cevreye olan etkileri
azaltmada dnemlidir. Ayni zamanda surduru-
lebilir cevre ve kalkinmanin saglanmasinin
Onemli araclandirlar. Sondajli kaynak ara-
ma c¢alismalarinin planlama asamasindan
itibaren, sondaj calismasi sirasinda ve son-
rasinda cevre ve canli yasamina duyarli,
surdurdlebilir ¢cevre anlayisiyla yuratilmesi
gerekililiktir.

JEOTERMAL KAYNAK ARAMA
CALISMALARINDAN SONDAJLI
ARAMALAR VE ALINACAK ONLEMLER

Arama ve arastirma yéntemlerinden biri
olan sondajli aramalar; arama asamasinin
en son ve en pahali asamasi olup, 4857 sa-
yili yasa ile sanayi iskolunda, agir ve tehlikeli
isler sinifinda yer almaktadir.

Metalik madenlerden endustriyel ham-
madde aramalarina, enerji hammadde-
lerinden sicak ve soguk su kaynaklarinin
aranmasina, zemin ve kutle hareketlerinin
tanimlanmasindan muhendislik yapilari ve
binalar icin temel, zemin parametrelerinin be-
lirlenmesine kadar insanin lzerinde yasadigi
yerkdreyle iligkisinde, jeoloji mihendisliginin
uygulama alanlarina iliskin veri saglamada,
temel arama calismalarindan biri kuskusuz
sondajli arama calismalaridir.

Dlnya ulkelerinin giderek buyimeleri ve
gelismeleri enerji gereksinimini hizla arttir-
digindan Ulkeler bir yandan alisiimis eneriji
kaynaklari yerine alternatifler ararken, ote
yandan yenilenebilir enerji kaynaklarina yo-
nelerek bu kaynaklardan kapsamli bicimde
yararlanma yollarini arastirmaya ve kullan-
maya baslamiglardir (Caglayan, 2012).

Jeotermal kaynak, yer altindan Uretilen
diger kaynaklardan farkh olarak dinamik bir
yaplya sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle arama
sureci sonunda, bulunan kaynak ¢ boyutu
belirlenmis duragan yapidaki kémur, meta-
lik madenler, endistriyel hammaddeler vb.
diger yer alti kaynaklarindan farkli bicimde
uretilerek isletilmektedir. isletimesi sirasin-
da bile dinamik 6zelliginden dolayi kaynagin

davraniglarinin sirekli izlenmesi ortaya ci-
kabilecek sorunlarin jeolojik anlamda ¢6zu-
mu igin etit yapiimasina ihtiya¢ duyuldugu
bilimsel, teknik ve pratik bir gercekliktir. Yine
arama-aragtirma, Uretim ve gelistirme amagh
acilan kuyularin jeolojik takibi, kuyu logunun
olusturulmasi, bu enerji kaynagini olusturan
sistemin jeolojik modellemesinin yapilmasi
gerekmektedir (Akkus, 2011).

Jeotermal sistemlerde, alternatif aritma
secenekleri pahali oldugundan atik suyun
yeniden yer altina basiimasi (reenjeksiyon)
benimsenmistir. Reenjeksiyon atik sulardan
cevreyi korumak acgisindan 6nemli oldugu
kadar reenjeksiyon suyunun hazne kayag ta-
rafindan isitilmasi nedeniyle ek enerji eldesi
acisindan da énemlidir.

Etlt calismalariyla baslayan kaynak ara-
ma ¢alismalarinin belirlenen lokasyonda ba-
sarili bir sondaj calismasi ile tamamlanabil-
mesi; konusuna hakim, calismalari yuritme
ve ybdnlendirme becerisine sahip muhendis-
lerce saglanabilir. Calismalarin givenlikli bir
sekilde, kesintisiz surdurdlebilirliginin  sag-
lanmasi icin alinmasi gerekli teknik énlemler
kadar calisanlarin teknik kapasitesi ve egitim
nitelikleri de dnem tagimaktadir. Ozellikle jeo-
termal sondajlarda bilimsel ve teknik calisma
esaslarina uygun calisiimadiginda; soguk su
akiferinin kirlenmesi, kuyuya soguk su girisi,
kontrolstiz ve ani kuyu gelisi gibi problemler
yasanabilmektedir (Aydogdu, 2011 ).

Sondaj lokasyonunun tespiti, sondajin
planlanmasi, sondajin delinmesi, takip edil-
mesi ve kontrol edilmesi agsamalari yapilacak
sondajdan olumlu sonug¢ alinabilmesi agisin-
dan ne denli 6nemli ise ¢calisma sonuglarinin
sadece Uretim parametreleri acgisindan de-
gerlendirilmesi de o denli eksikli bir yaklagim
olur.

Sondajlarin planlanmasi, ilerlemesi, dur-
durulmasi, bitirilmesi asamalarindan jeoloji
muhendisleri sorumludurlar. Dogal kaynakla-
ri korurken ayni zamanda onlardan en verimli
sekilde yararlanmak ve caligsmalar sirasinda
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yasanabilecek olasi problemlerin ¢6zimu
muhendislik agisindan énemlidir.

Galismalar sirasinda atik Gretimini azalt-
mak, olusacak atiklari bertaraf etmekten
Once distndlmelidir. YUrurlikteki cevre mev-
zuatlarina uymanin yaninda, gevresel etkileri
azaltmaya odakli ¢alisma sistematigi, cevre
sagligr ve guvenligini saglama bilinci olus-
turulmasi yasadigimiz yerkire agisindan da
kacinilmazdir.

Sondajcilik agisindan degerlendirildigin-
de; yer secimi, kaynak arama c¢alismalarinin
ilk asamasini olusturmasi bakimindan ¢ok
6nemlidir. Her saha ayri 6zelliklere sahip ol-
dugundan sondajcilikta karsilagilan sorunlar
da sondajin yapilacagi zemin o&zelliklerine
bagli olarak farkliliklar géstermektedir.

Sondaj yeri secimiyle baglayan titizlik
sondaj calismalari boyunca devam etmelidir.
Calismalar baslangic asamasindan itibaren
sondaj calismalari siresince kullanilan ekip
ve ekipmandan, Uretim teknolojileri ve ¢evre-
sel sorunlarin énlenmesi ve bertarafina ka-
dar ayni titizlikle yaratalmelidir.

Surdurdlebilir kalkinma ve cevre anlayisi
dinyada giderek daha 6nemli hale gelirken
bu durum;

* Teknolojik alt yapiy! genigletmek,
* Kirletme yaratmayan teknolojilerin kullanimi,

*Enerji kaynaklarindan kaynaklanan gu-
venlik risklerini bertaraf etmek,

* Enerji tasarrufuna iligkin tedbirleri yay-
ginlastirmak,

*Kamu saghgini korumak,

* Kaynakta enerji kayiplarini énlemek gibi
konulari 6ne cikarmaktadir.

Ulkemizin 9 ve 10. Kalkinma Planlarina
bakildiginda;

*Dogal ve kiltarel varlklar ile ¢evrenin
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gelecek kusaklari da dikkate alan bir an-
layis icinde korunmasi temel esaslardan
biri olarak kabul edilmigtir.

*Ekonomik kalkinmanin ve sosyal gelis-
menin ihtiyag duydugu enerjinin surekli,
guvenli ve asgari maliyetle temini temel
amactir. Enerji talebi karsilanirken cev-
resel zararlarin en alt diizeyde tutulmasi,
enerjinin Uretimden nihai tiketime kadar
her safhada en verimli ve tasarruflu se-
kilde kullaniimasi esastir ifadesi yer al-
maktadir.

* Sanayide cevre dostu tekniklerin uygu-
lanmasiyla hammadde kullanimindaki
etkinligin artinlarak daha verimli Gretim
gerceklestirme ve atiklarin azaltiimasi

* Mevcut su saglama tesislerinde kayip ve
kacaklarin azaltilarak tlke su kaynaklari-
nin etkin kullaniminin saglanacagi,

*Yer alti ve yer Ustd su kaynaklarinin kir-
lenmeden korunmasinin saglanacagi ve
atik sularin aritildiktan sonra tarim ve
sanayide kullaniminin tesvik edilecegi,

*Evsel nitelikli olmayan atiklarin tretimi-
nin azaltilacagu,

*Cevre bilincinin gelistiriimesine yonelik
egitim ve kamuoyu bilgilendirme calig-
malarinin yapilacagi ifade edilmektedir.

Ayni sekilde, enerjinin tiketiciye surek-
li, kaliteli, givenli, asgari maliyetlerle arzini
ve enerji temininde kaynak cesitlendirme-
sini esas alarak; yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini mimkuin olan en st dizeyde
degerlendiren, israfi ve enerjinin gcevresel et-
kilerini asgariye indiren, tlkenin uluslararasi
eneriji ticaretinde stratejik konumunu guglen-
diren bir enerji sistemine ulasiimasi temel
amag olarak benimsenmisgtir.

Madencilik sektdrinin is glvenligi ve
cevre mevzuatina uyumunun geligtirilecegdi
ilkesel olarak benimsenmistir.



Arama, arastirma, Uretim gibi ¢cok ve farkli
amaglar icin yapilan sondaj ¢calismalari ¢cevre
ve canlilar agisindan énlem almayi gerektire-
cek islerdendir.

minda calisma alaninin etrafi cevrilerek
calisma alanina kontrolstiz giris ¢ikislar
Onlenmelidir.

*Sondaj gcalismasiyla ilgili gerekli izinler
alinmig olmalidir.

*Sondaj ¢alismalar sirasinda karsilasila-
bilecek sorunlarla ilgili risk analizi yapil-
mal ve alinacak tedbirler belirlenmelidir.

* Sondaj lokasyonu olabildigince yerlesim
yerlerinden uzakta secilmelidir.

*Yer secimi yuksek gerilim, heyelan gibi
her tir risk faktéri dikkate alinarak ya-
pilmalidir.

*Agir ve tehlikeli isler sinifinda yer alan
sondaj calismasini basarih ve guvenli
calisma kosullarinda yurtutmek bir ekip
isi oldugundan, calismalar takim ruhuyla
gerceklestirilmeli, birbiriyle uyumlu, ekip
calismasina uygun kisilerden olusturul-
masina 6zen godsterilmelidir.

* Calismalar alaninda uzman kisilerce yU-
rattimelidir.

*Sondaj calismalarina katilacak kisilere
calismalar baglamadan 6nce egitim ve-
rilmelidir.

*lyi bir etlit calismasi yapiimig olmali ve
karsilasilabilecek olasi teknik ve bilimsel
sorunlar hakkinda bilgi sahibi olunmahdir.

* Sondaj alaninda yasaklayici isaretler ile
ilk yardim ve acil ¢ikis isaretleri olmalidir.

* Sondaj alaninda gerekli aydinlatma 6n-
lemleri alinmalidir.

*Sondaj c¢alismasi; yetkin, yonlendirici,
uzman kurum ve disiplinlerle planlanma-
I, yapilacak isin niteligine uygun egitim
almis meslek disiplinleri tarafindan yuru-
taimelidir.

*Koruma ve guvenlik 6nlemleri kapsa-

*Calismalar suresince yuksek teknolojik
Urdnler kullaniimali, kullanilacak ekip ve
ekipmanlar givenli ve kaliteli olmahdir.

* Sondaj ekipmanlarinin bakim ve temizligi
zamaninda ve surekli olarak yapilmalidir.

* Sondaj makinesinin bakimlari zamanin-
da yapilmal, tehlikeli kisimlari koruyucu
icine alinmalidir.

*Sondaj calismalari sirasinda kullanilan
ekipmanin ekonomik édmudurlerine, kulla-
nim sure ve miktarlarina uygun kullanimi
saglanmalidir.

* Calismalara katilan bditiin ekip ve sondaj
iscilerinin yaptiklari ise uygun ig elbisesi
ve ekipman (baret, is elbisesi, tulum, el-
diven, gozlik, celik ayakkabr) kullanimi
saglanmalidir.

* Elektrik tesisatinin kontrolleri aksatiima-
malidir.

*Sondaj ¢calismalari sirasinda ihtiyag¢ du-
yulacak eneriji, su, vb ihtiyaclari karsila-
mak Uzere dosenecek iletim hatlar gu-
venli olmali ve dzellikle enerji hatti acikta
birakilmamalidir.

*Sondaj calismalari sirasinda agilan ca-
mur havuzu ya da atik havuzlarinin etra-
fi cevrilerek insan ve hayvan dusmeleri
Onlenmelidir.

*Sondajli aramalarda dinya standartla-
rindaki yéntemler uygulanmaldir.

* Calismalar zaman ve maliyet kaygisiyla
yuratilmemelidir.

* Acil durumlar icin ulasilacak kisiler ve ile-
tisim numaralari belirlenmelidir.

* Kati ve sivi atiklar kontrolslizce dogaya,
alici ortama birakilmamall, ilgili mevzuata
gore toplanmali ve bertaraf edilmelidir.

65



*Sondaj calismasi tamamlandiginda
kuyu agzi acilmayacak sekilde emniyete
alinarak kapatiimalidir.

* Ozellikle jeotermal sondajlarda reenjek-
siyon sondajlarinin yapilmasi saglanma-
lidir.

* Enerji Uretim sahalarinda, cevreye etki-
leri azaltan teknolojiler takip edilmeli ve
kullaniimal, enerji Uretimi, tasinmasi,
doénustarilmesi calismalarinda ise gev-
resel etki faktori dikkate alinarak calig-
malar yaratalmelidir.

*Sondaj calismasinin bitiminde ¢agdas
restorasyon, cevre dizenleme projeleri
ve uygulamalari hayata gegirilmelidir.

Bulylk ekonomik maliyetlerle yurutilen
sondaj calismalar ayni zamanda buyUk
emek ve Ozveriyle caligsmayi gerektirmekte-
dir. Bu anlamda ¢alismalarin glvenli yGrata-
lebilmesi icin belirtilen 6énlemlerin alinmig ol-
masi hem calisanlar agisindan hem de ¢evre
acisindan ¢ok énemlidir.

Gelecek kusaklarin ihtiya¢c duyacagi kay-
naklari tehlikeye atmadan, hem bugtnin
hem de gelecek kusaklarin ¢evresini olustu-
ran tim cevresel degerlerin her alanda (sos-
yal, ekonomik, fiziki vb.) korunmasi ve gelis-
tirilmesi sureci olarak Ozetlenebilecek olan
surdurdlebilir cevre anlayisini kaynak arama
calismalarinda da hayata gecirmek mamkuin-
dar.

GUndmizde ve gelecekte saglikh bir
cevrede ve teknolojik olanaklarin kolayhgini
duyarak yasamayi givence altina alan, ¢ev-
resel, ekonomik ve sosyal hedefler kurmak,
insani merkez alan bir yapi i¢erisinde zor ol-
mayacaktir.
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250 °C TERMIK PROB ARASTIRMA
VE GELiISTIRME PROJESI
KAPSAMINDA TERMiK PROB
URETIMI

Ali ISERI*

GiRiS

Yer alti arastirmalari sirasinda agilan
sondajlarda uygulanan Jeofizik kuyu dl¢uleri
yéntemleri, 20. yuzyilin baglarindan itibaren
Oncelikle petrol aragtirmalari igin kullaniimig
ve daha sonra gaz, kémr, yer alti suyu ve
diger madenler i¢in kullaniimaya devam edil-
migtir. Kullanma alani ve amacina yoénelik
olarak birbirinden farkli 6zellikte yéntemler
uygulamakta fayda vardir. Baglica yontemler
sunlardir; Termik(Sicaklik), SP-Rezistivite,
Dogal Gamma Ray, Neutron, Density, Cali-
per, Sonic, CBL (Cimento Logu) vb. Kulla-
nilan ortama gére bu metotlarin 6nem sirasi
degismektedir.

Jeofizik Kuyu Olgiileri uygulamasinda,
kullanilan proplar kuyu icerisine bir iletken
kablo ile indirilir ve yuzeydeki kayit Unitesi ile
metraja bagli olarak 6lculer kaydedilir. Bu is-
lemler, proplar kuyu tabanina inerken ya da
cikarken yapilabilir (Bazi yéntemler harig).

Sekil 1- Jeofizik kuyu log laboratuvarlari.

Termik (Sicaklik) &lcusl, jeotermal arastir-
ma sondajlarinda vazgecilmez bir yontem-
dir. Termik (Sicaklk) 6l¢usu icin kullanilacak
ekipmanin, yiuksek basin¢ ve sicaklikla kar-
silasiimasi ihtimaline karsi cok dikkatli secil-
mesi gerekmektedir. Elektrik enerjisi Uretile-
bilen bu tip yuksek sicaklikll sahalarda kuyu
sicakhginin saglikh élcilebilmesi igin ortam
sicakhgina ve basincina dayanabilecek has-
sas problar kullanmak zorunludur. Ulkemiz
yuksek sicaklikl jeotermal sahalar agisindan
son derece zengin bir Ulkedir. Bu durum g6z
6nlne alinarak Jeofizik Etutleri Dairesi Kuyu
Olgileri Laboratuvarimizda 2009 yilinda ca-
lismalar baslatiimis ve ilk gamur sicakhk 6l-
¢um cihazi gelistirilmistir. 2010 yilinda yeni
bir proje olusturularak si1g kuyularda sicakhk
Olcumu yapabilen sistem gelistirilmistir. Sis-
temin tamami, icerisinde, programli iglemci
sayesinde dijital sinyal Ureten 1 adet termik
prob, visual basic tabanl ¢alisan yizey prog-
rami, ving sistemi ile haberlesmeyi saglayan
enkoder programi ve devresi, ving kumanda
paneli olmak Uzere, jeofizik kuyu log labora-
tuvarlarinda tasarlanmig ve gerceklestirilmis-
tir (Sekil 1-2).

iki yillik 6n arastirmalarimiz ve gergeklestir-
digimiz basaril Gretimler sonucunda 250°C’ye
dayanabilecek Termik probun uretilebilecegdi
saptanmistir. 2012 yilinda proje calismalari-
na baslanmistir. Termik probun olusturulmasi
icin gerekli olan basinca dayanikli dig kilifinin

]

*Maden Tetkik Arama Genel Mudirligu, Jeofizik Etltleri Dairesi — Ankara.
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Sekil 2- Visual basic tabanh calisan ylzey programi, ving sistemi ile haberlesmeyi

saglayan enkoder programi

mekanik dizayni tasarlanmig, yapilan ¢izim-
ler CNC tezgahlarinda dretilmistir (Sekil 3-4).

Prob igerisinde kullanilacak olan devrenin
dizayni yapilarak protatip devre olusturul-

musg, test ortaminda olumlu sonuglar alinma-
sinin ardindan prob icerisinde kullanilacak
devrenin Uretimine baslanmistir. Termik pro-
bumuzda pt1000 filim sensdr kullaniimistir.
Sensodr igin cgizimleri yapilan ve krom celik

- G

(E3 O3

Sekil 3-Termik Prob kilifi dizayni
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Sekil 4- Termik Prob adaptér ve kilif dizayni.

malzemeden Uretilen basinca dayanikl kilif rek kapatiimistir (Sekil 5). Yuksek kalitede
icerisine iletim sivilari ile birlikte yerlegtirile- Uretilen baski devre Uzerine gerekli elektro-

Sekil 5-Termik Prob sensorleri.
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nik pargalarin montaji ile termik prob ici kart
Uretimi tamamlanmistir (Sekil 6).

Prob icerisine yerlestirilen devre, bazi
kimyasal maddeler ile dis ortam sicakhgin-
dan izole edilmistir. Baski devre Uzerine
devre elemanlarinin montaji yapildiktan son-
ra devreye gerekli voltaj verilerek devrenin
Urettigi sinyaller gézlenmistir (Sekil 7).

i

Sekil 6- Termik prob kartlari.

I

1

Kuyu log ol¢imlerinde kullanilan termik
problarin hi¢birisinde olmayan yeni bir 6zellik
gelistiriimistir. Bu gelistirdigimiz 6zellik saye-
sinde termik probun sicakliktan zarar gérme-
si Onlenmistir. Gelistirdigimiz termik probun
icerisinde prob i¢ sicakligini élgen farkh bir
sensdr daha bulunmaktadir. Yuzeyde prob i¢
sicakhgini kontrol edecek olan modul dizay-
ni basar ile tamamlanmistir. Prob icerisine
yerlestirilen pt100 senséri sayesinde dev-

'T' I.f liin -l

Sekil 7- Devre sinyalleri.
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renin 1sinmasi gdzlenerek sinir degerlerine
ulasiimasi halinde, prob hasar gérmeden
Olcimln durdurulmasi igin yizeydeki modul
tarafindan sesli olarak uyari sinyalleri veril-
mektedir (Sekil 8).

Sistemin calisma prensibi séyledir; kuyu
icerisine indirilen probun i¢ sicakhgn 30°C
civarina geldiginde pt100 sensérinun gén-
derdigi sinyaller ylizeyde bulunan programli
islemci icerisine yazilan program sayesinde
isleme alinarak sicaklik verileri lcd ve hyper
terminal araciligi ile bilgisayara iletilir. Sicak-
ik degeri 35 °C'ye ulastiginda sistem ota-
matik olarak peltier sogutucusunu aktiflestirir
soguma iglemi i¢ sicaklik 95°C’ye kadar
devam eder. Yaptigimiz testler sonucunda

5, MBI
,.,1-‘ N sgorizin gromenl J:l”rm"’

G AMMARA
WA wELL LOGBING CIMAZI

g NG Iﬂﬁimll -211557
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Sekil 8- Prob i¢ sicakhgini kontrol eden modil.

peltier sogutucusu ortamin sicakhgini eksi
yonde 10 °C duslrmektedir. Yapilan bu islem
bize zamandan buyuk bir kazang saglamistir.
Sistem 95°C ile 110°C arasinda kesikli alarm
sistemini devreye alrr. i¢ sicaklik degeri 110°Clyi
gectiginde alarm sinyali surekli hale gelir ve
125°C’ye kadar devam eder. Prob i¢ sicak-
g 125°C’ye ulastigi zaman her ne kosul-
da olursa olsun mutlaka yltzeye cekilmelidir.
Matematiksel grafikler ile i¢ sicaklik 125°C
iken dis sicaklik takribi olarak 260-265° C’dir.
Takribi olmasi tamamen kuyuda kalma sure-
si ile dogru orantilidir.

Bu islemlerin tamamlanmasi ile birlikte
maksimum 250°C’de 6lclim yapabilen termik
prob Uretilmistir (Sekil 9). ilk etapta Gretimi 5

Sekil 9- 250°C’ de olgiim yapabilen termik prob.
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adet yapilan prob, yurt disi es degerlerinin
yaklasik olarak 10 kati daha az maliyetle imal
edilmis olup daha gelismis 6zelliklere sahiptir.

Jeofizik Etutleri Dairesi Laboratuvarlarin-
da Uretimi gerceklestirilen termik prob igin
laboratuvarimizda bulunan sicaklik kalibras-
yon tankinda maksimum sicaklik dayanim
testleri yapilmis, prob tankin dayanma si-
cakhgina kadar isitilmig, 246°C’de 15 dakika
bekletilmistir. Alinan sonuglarda probun bu
yuksek sicakliklarda beklemesine ragmen
hicbir deformasyona ugramadigi saptanmis-
tir (Sekil 10).

Bununla birlikte Gretimi yapilan probun
bilgisayar donanimli ve vin¢ sistemli kuyu
log aracina baglanti noktasinda kullanilan 7
ve 4 iletkenli erkek ve disi konnektdrleri icin
kalip tasarimi yapilarak her birinden elliser
adet Uretimi yapilmistir. Yurt disi fiyatlan 1
adet icin 150-200 TL arasinda degisen bu
konnektorler, yapilan kaliplar sayesinde Ul-
kemizde 5 TL civarinda bir maliyetle retil-
migtir (Sekil 11).

I e —

SONUG

Maden Tetkik ve Arama Genel Mudur-
1090 Jeofizik Etutleri Dairesi Laboratuvarla-
rinda imal edilen 250°C termik problarimiz
yurt disindan alinan termik problarla kiyas-
landiginda elektronik ve mekanik kapsamin-
da birgok yenilikler icermektedir. Elektronik
olarak baski devre kalitesi ve ylizeyden prob
ici sicakhiginin gézlenmesi ile devrenin etki-
lenecegdi ylUksek sicakliklarin dnceden fark
edilerek probun zarar gérmesi engellenmis-
tir. Mekanik anlamda ise yurt digindan alinan
problardan farkli olarak kritik noktalarda kul-
lanilan bazi pargalarin seciminde, 6zellikle
sicakligin en az dlzeyde iletimini saglaya-
cak olan karbon fiberler kullaniimigtir. Buna
ek olarak devrenin sicakliktan etkilenmemesi
icin farkli karigimlarda recineler kullanilarak,
devre ortamdan izole edilmigtir. Ayrica Ureti-
mi yapilan problar yurt digi alim fiyatlarindan
yaklasik on kat daha ucuza uretilmigtir.

Sekil 11- 7 ve 4 iletkenli konnektor kalibi.
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Laboratuvar test calismalari basar ile
tamamlanan termik problar arazi ortaminda
test calismalarina génderilmistir. ilk olarak
Ankara-Yenikent civarinda acilan sondajda
Olcumler alinmig, Uretimi yapilan termik prob

ile diger termik problar karsilastirildiginda 6l-
cumlerin her asamasinda ¢ok yakin benzer-
lik gésterdigi gbzlenmis ve kayda alinmigtir.
Siyah renkli grafik élgimu proje kapsaminda
Uretimi yapilan proba aittir (Sekil 12).

omcere 15

Sekil 12- Ankara-Yenikent 600 m
termik prob karsilastiril-
masi 6l¢usu.
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ikinci olarak Kizilcahamam bélgesinde renkli grafik 6lcim proje kapsaminda Ure-

acllan sondajda denenmis Olcim sonu- timi yapilan proba aittir (Sekil 13).
cunun basarili oldugu saptanmistir. Mavi
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Sekil 13- Kizilcahamam 1.500 m
termik prob karsilastiril-
masi 6l¢usu.



