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OZET

Tiirkiye barit minerallerince ¢ok zengin bir iilkedir. Barit madenlerinin
bulundugu bolgelerde yeralti sularinda siilfat konsantrasyonunun arttigi
goriilebilmektedir. Bu durum da gozlerin barit minerallerinin bulundugu bélgelerdeki
yeralt1 sularma gevrilmesini tetiklemis ve son yillarda bu konuya olan ilgiyi
arttirmistir.Madencilik ¢aligmalar1 sirasinda baritin daha kiiciik tane boyutuna
donlismesi ve suda zamanla ¢oziinmesiyle pH artisina neden olmasiyla daha ¢ok
¢oziinmenin artig1 birgok maden yatagi civarindaki yeralt1 sularinin kullanilamaz hale
gelmesine neden olabilmektedir.

Bu ¢alismada, barit mineralinin, degisik tane boyutlarinda yeralt: sularinin
pH’larina paralel degerlerde olusturulan numunelerdeki ¢6ziinme mekanizmasi
incelenmistir. Tane boyutu kiigiildilkce ¢O6ziinmenin artisi, madencilikle olan
kirlenmeyi agiklayici niteliktedir. Sicaklik artigi ile cok net bir genelleme yapilamasa
da sicakligin yiikksek oldugu bolgelerde pH degerinin 6nem kazandigi dikkati
cekmistir.

Iyon kromatografisi sonuglarinda, sicakhk artismin ¢oziiniirliigii azalttig
goriilmiistiir. >2mm boyutlu 2 gr numune ile ortam sicakliginda yapilan analiz
sonucunda 4,33 mg/L SO4? bulunurken; ayni numune ile 40°C ‘de yapilan deney
sonucu 4,12 mg/L SO,? “dir. Mineral miktarinin artisiyla ¢oziinirligin artmasimi
ise;>2mm, 2 gr numuneile ortam sicakliginda yapilan deney sonucunda 4,33 mg/L
SO4?ve yine ayn1 sartlarda 4 gr numune ile yapilan deney sonucunda 6,72 mg/L SO4
2 pulunmasiyla gdzlemlendi. Mineral boyutu etkisi arastirilmasinda ise ortam
sicakliginda 2 gr numune ile yapilan ¢aligmalara bakildiginda >2mm 4,33 mg/L
S04% 1-0,6 mm 4,36 mg/L SO,% ve <0,15mm 6,83 mg/L SO, degerleri
bulunmustur. Bu degerlerden anlasilacagi lizere boyut kiigiildiik¢e ¢oziinme artmistir.
Son olarak siirenin uzatilmasinin ¢Oziiniirliigii arttirmast durumu icin 40°C’de
<0,15mm boyutlu minerallerle yapilan deneylerde 2 gr i¢in 6,83 mg/L SO,
bulunurken; 4 gr i¢in 7,99 mg/L SO, bulunmustur. Tiim degerler pHs ile yapilan
deneylerin analiz sonug¢larindan alinmistir.

Tiim bu veriler, bir barit maden caligmasi yapilmadan 6nce goz Oniine alinirsa
yeralt1 sularinda olusabileceksiilfat Kirliligi 6nceden 6ngoriilerek onlenmis olabilir.

Anahtar Kelimeler: Barit minerali, Madencilik, Yer alt1 suyu, Céziinme.



SUMMARY

Turkey is veryrich in minerals barite, is a country. Theregioncontaining barite
mine, increasingconcentration of siilfate can be seenthatgroundwater in theseregions.
Thissituation in theregions of barite mineralshavetriggeredtoturntogroundwaterand in
recentyears has increasedtheinterest in thissubject.Duringtheminingoperation, with
barite transformationinto a smallerparticle size anddissolution in water in time
thatcause an increase in  pHincreasingmoredissolutionmaycausemany  of
groundwatercloseby mineral deposits, tobecameunusable.

Inthisstudy, dissolutionmechanism is studied in diffferentparticle size of barite
mineral at pHvalues,formed in paralel withwiththegroundwater’svalue, in
thesamples.Becomingsmaller ~ of  particle  size  increasedissolution, is
explainedpollutionfrommining. A generalization is not performed on
temperatureincrease but, it is notedthattheimportance of thepHvalue in
areaswherethetemperature is high.

Inionchromatographyresults, showsthattemperaturerisecaused a decrease in
resolution. As a result of theanalysis of 4,33 mg/L SO,? is found at
ambienttemperaturewith>2mm sized, 2 gr samples; test result, which is at 40°C
withsamesample, is 4,12 mg/L SO,™. Incaseincreasedsolubilitywithincreasingamount
of mineralweobservedwith, as a result of experiments of 4,33 mg/L SO,? is found at
ambienttemperaturewith>2mm size, 2 gr samples; andagainthesameconditions,
theresults of experiments is found 62 mg/L SO4?withcarriedout 4 gr of samples.
Investigating of mineral size effect, referringtostudies,which is at
ambienttemperaturewith 2 gr samples, for>2mm 4,33 mg/L SO,?; for 1-0,6mm 4,36
mg/L SO, 2andfor<0,15mm 6,83 mg/L SOs*levelsarefound. As can be
understoodfromtheselevelswhen size getssmaller, solubilityincreased. Finally,the test
results, whichwas at 40°C with<0,15mmm size and 2gr sample, is 6,83 mg/L SO,
and 7,99 mg/L SOs2 is foundfor 4 gr samplewithsameconditions,
showsthatforthecase of extension of the limit is increasedthesolubility.
Allthisvaluesaretakenfromanalysis of theexperiments at pHs.

Beforemaking a barite miningoperationifallthesedata in
considerationforoccuring in groundwatersiilfatepollution, can be prevent in advance.

Key Words:Minerals barite, Mining, Ground water, Dissolution.
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1.GIRIS

Barit, baryum elementinin en yaygm minerali olan baryum siilfattir(BaSO,).
Barit metalik olmayan minerallerin en agiridir. Baritin yiiksek yogunluklu, az
asindirict, yiikksek basing ve 1s1 altinda kimyasal olarak sabit kalmasi, su ve
asitlerdeki az ¢oziiniirliik, manyetik 6zelliginin olmamasi ve uygun maliyetlerde
temini, ¢esitli endiistrilerde giderek yayginlagsmasini saglamistir.

Geligen teknoloji ve insanoglunun stirekli bir ihtiya¢ duyma hali bu dogal ve
yapist gercekten enteresan olan madenin de endiistride yer almaya baslamasini
tetiklemistir. Bircok alanda kullanimina baglanan barit cevheri artik diger
tiikettigimiz zenginlikler gibi hizla tiiketilmektedir. Bu da farkli ¢evresel sorunlari
tetikleyebilmektedir.

Baritin baglica kullanim alanlari, petrol sondajlarinda sondaj ¢amuru agirlik
maddesi, baryum kimyasallar1 tiretimi ve dolgu endiistrileridir. Barit dolgu maddesi
olarak boya, kagit, plastik ve kauguk, siirtinme elemanlari, cam ve seramik
endiistrilerinde hem maliyet azaltict hem de fonksiyonel dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Barit sadece yiiksek yogunlugundan dolay1 dolgu maddesi olarak
kullanilan 6nemli bir mineral olmakla birlikte Tablo1,1°de belirtilen 6zellikleri de

katk1 maddesi olarak kullanilmasini nedenleridir[Web 5, 2013].

Tablol.1:Dolgu maddesi olarak kullanilan baritin 6zellikleri ve bu 6zelliklerin
endiistride sagladig1 fayda.

OZELLIK SAGLADIGI FAYDA
Yiiksek Yogunluk Ses ve radyasyona kars1 yalitim, agirlik maddesi olarak
uygulama

Su, asit ve alkalilerde diisiik ¢oziiniirliik, kimyasal Cok iyi kimyasal dayaniklilik, paslanmaya karsi

inertlik kullanmilan primer boyalar i¢in uygunluk

Diisiik spektral emicilik Hava kosullarina ve UV ye kars1 dayaniklilik

Yiiksek sicaklikta dayamkhihik Yiiksek sicaklikta uygulamalar

Diisiik yag emme Maliyeti azaltma veya yogunlugu arttirma igin yiiksek

miktarda kullanim
Diisiik asindiriciik Diisiik ekipman aginmasi

Yiiksek beyazlik Boyalarda Beyazlatici pigment




Ulkemiz barit madenlerince gayet zengindir. Ve gelisen teknoloji, artan
ihtiyaglar bu madenin de tiiketimini tetiklemistir. Bu nedenle baritin yiizeye
cikarildig1 barit yataklarinin bulundugu bdlgelerdeki yeralti sulari tehdit altinda olup
olmadig1 endise olusturmaktadir.

Bu calismada barit madeninin yeralt1 sulartyla olan iligkisi ve yapilan kazi
caligmalar1 nedeniyle ¢oziinerek, yeralt1 sularinda olusturdugu problemlerin giderimi

iizerinde durulmustur.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Barit; petrol ve tabii gaz aranmasi, kimya, cam, boya ve dolgu endiistrilerinde
genis olarak kullanilan endiistriyel hammaddelerden biridir. Tiirkiye'de barit
madenciligi 1960’ lardan sonra Onem kazanmis, 1974 ve 1975 yillarinda
hiikiimetlerin bu piyasaya direkt miidahalesi ile giincel bir konu olmustur. Ulkemizde
Giiney Anadolu bdlgesinde Adana’nin Feke Ilgesinde, Antalya Alanya-Gazipasa
ilceleri gevresinde, Isparta ilinde, I¢ Anadolu Bolgesinde Konya - Ilmen Beldesinde,
Karaman ve Sivas illerinde, Dogu Karadeniz Bolgesinde Giresun, Giimiishane ve
Bayburt illerinde, Marmara Bolgesinde, Canakkale ve Kocaeli illerinde, Dogu
Anadolu Bolgesinde Mus ilinde barit yataklar1 bulunmaktadir.

Baritin dogada bulunan siilfath bilesiklerinden olusan madenlerde yapilan
maden calismalariyla, baritin yeralt1 sularinda ¢éziinmesine neden olunabilmektedir.
Bu da kimi yerlesim yerlerinin igme suyunu saglayan yeralt1 sularinda siilfat artigi
nedeniyle aritim gerektirmektedir.

Bu calismada; endiistride ¢cok yaygm bir alanda kullanilmakta olan baritin,
yapilan maden c¢aligmalar1 ve endiistride islenisi sirasinda olusturdugu cevresel
etkiler arastirilmistir. Bu baglamda hem baritin etkileri hem de siilfatin yeralt1 suyu
kalitesine olan etkisiyle, yeralt1 sularindan siilfat giderim mekanizmalari
incelenmistir.

Bu arastirma kapsaminda, I¢ Anadolu Bélgesinde bulunan Sultan Daglar1 -
Beysehir bolgesi ile Hiiyiik Ilgesi arasinda bulunan barit yataklarmndan alnnmis barit
numunesi kullanilarak, bir yer alt1 suyunda ¢6ziinme sartlar1 arastirilmistir. Cesitli
cevresel etmenler degistirilerek ¢oziinmesinin artis - azalis nedenleri arastirilmis ve

¢oziindligli sudakikimyasal degisiklikler gdzlenmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda



silfat kaynaklt su kirliliginin giderim mekanizmalar1 {izerinde incelemeler

yapilmustir.
1.2. Onceki Calismalar

Baritin ilk kullanilig1 6zgiil agirligi ve beyaz 6zelliginden dolay1 boya, kagit ve
cam endiistrilerinde olmustur. 1926 yilindan sonra baritin petrol ve tabii gaz
aramalarinda kullanilmaya baslamasmdan itibaren barite olan istek hizla artmustir.
Barit esas olarak petrol sondajlarinda ¢amurun agirlastirilmasida kullanilir. Bu
camur sondaj sirasinda kat edilenformasyonlara ait kalintilarin yukari ¢ikarilmasina,
matkap ve tijlerinyaglanmasina, sondaj deligi duvarlarinin saglamlagsmasina ve petrol
beklenen seviyelere yaklasildigindabasmgli gaz gelisimini dengelemeyeyarar. Sondaj
camuru ayrica kuyu derinlestikcetijlerin artan agirhigmma karsi bir denge
yaratmaktadir. Baritin 0zgiill agirhigmin 4,5 olusu, yumusakolusu asmdirict
olamamasi, suda erimemesi vefiyatinin oldukca ucuz olmasi bu amag i¢in kullanilan
ideal malzeme olmasini saglamaktadir. Diinyada kullanilan baritin % 80'I petrol
endiistrisindetiiketilmektedir. Ve bu yogun kullanim sonucunda baritin ¢evresel
etkileri agisindan degerlendirilmesi de kaginilmaz olmustur.

SkinnerveBaughman, tarafindan 1917 yilinda tuz tretiminde kullanilan tuzlu
sudan baryum giderimi ¢aligmasinda tuzda bulunan baryumun canlilar iizerindeki
etkisi ve gelistirilen giderim metodunun uygulanma kolayligi ve olusan tuz
kalitesinin arttirilmasi arastirilmistir [ SKinnerandBaughman, 1917].

MishraveTiwary, 1999  yilinda sulu  ¢ozeltilerden  baryum  ve
strontiyumunhidrodemiroksit ile giderimini arastirmuslardir. Calismada baryum ve
strontiyum iyonlarinin ciddi radyolojikseltoksisitesi ve radyoaktif kirleticiliginden
dolay1 hedef radyoaktif cekirdek olarak secilmistir. Hidrodemir oksit iizerinde
tutulmanin ¢evre kosullariyla etkilesimi arastirtlmistir [MishraandTiwary, 1999].

Sureshve arkadaglari, 2007 yilinda uyguladigi c¢alismada barit madeninin
yeralt1 sularma etkisi arastirilmigtir. Hindistan’in Pradesh’deki, Mangampeta’nin
kdylerine yakin olan barit yataklar1 {izerine yapilan bu ¢aligmada, Mangampeta’daki
baritin dogal durumu ve baritten ticari olarak faydalanma potansiyeli ile olusan
atiklardan kaynaklanan sizint1 suyundan dolay: yeralt: suyu kaynaklarmm tehdidi

caligtimistir. Arastirma sonucunda, maden c¢alismas: yapilan bdlgedeki yeralti



sularinda toplam ¢oziinmiis kat1 (TCK) degeri maden ¢ikarilmayan bolgelere gore
daha yiiksek oldugu ve madencilik yapilan bolgelerde yapilmayan bdlgelere gore
daha fazla siilfat konsantrasyonu oldugu gézlemlenmistir [Suresh et al., 2007].

Benattive arkadaslari, 2009’ da uyguladiklar1 atik kimyasallardan siilfatin
coktiirmeyle giderimi caligmasinda, siilfat giderimi i¢in alternatif bir kimyasal
coktiirme aragtirilmigtir. Coktiirme kimyasali olarak baryum ve kalsiyum iyonlari
kullanilmistir ve kalsiyum siilfat heniiz ekonomik ve standartlara uygun bir metod
olma 6zelligini korumaktadir [Benatti et al., 2009].

Motaungve arkadaslari, 2008 yilinda altin madeni atik suyundan yan iirlin ve
icme suyu Uretimi lizerine yaptiklar1 arastirmada amaclar1 CSIR Alkali- Baryum-
Kalsiyum (ABC) tuzsuzlastirma prosesini degerlendirmek ve siilfit ile metal
giderimi, jips kristalleriyle siilfat giderimi, BaCOs ile siilfat giderimi, BaSO4’{lin 1511
aritimi1 ve BaS veCasS iirlinleri araciligiyla CaSO4’1lin geri kazanim verimleri ve iiriin
maliyetini karsilastirmaktir. Sonug olarak proses etkili bir sekilde uygulanmig ve
proses basamaklari etkileyen etmenler de tespit edilmistir] Motaung et al., 2008].

Menzieve arkadaslari, 2008 yilinda yaptiklar1 arastirmada baryum siilfatin
(barit) metal formlari, gevreye olan etkileri ve tasinimi agisindan degerlendirilmistir.
Calisma boyunca bariti diger baryum bilesikleriyle (baryum asetat ve baryum klorit
gibi)karsilagtrmustir. Yapilan ¢alismada baryum bilesiklerinin ¢oziiniirliigiindeki
farkliliginin, toksisitelerine yansidigi kesfedilmistir [Menzie et al., 2008].

Tudoracheve arkadaslari, 2009°’da Romanya’da yaptiklar1 ¢alismada higbir
endiistriyel faaliyet bulunmayan Covasna ve Harghita ilgelerinden toplanan 34
kuyudan toplanan dogal mineralli yeralti1 suyunda baryum konsantrasyonunun
kararlilig1 arastirilmistir. Sonug olarak igme suyunun biiyilk ¢ogunlugunun yeralt1
sularindan temin edildigi disiinildiiglinde, bazi numunelerdeki yiiksek baryum
konsantrasyonundan dolay1 sadece terapatik amaclar i¢in uygun oldugu goriilmiistiir
[Tudorache et al., 2009].

Hu ve arkadaslari, 2009 yilinda baryumun boyalarda kullanimi sonucu olusan
baryumlu atik boyalardan baryumun adsorplanmasi ve organik atik su aritiminda
kullanimin1 ¢aligmiglardir. Bu c¢alismayla basit bir ¢evre dostu ve etkili, uygun

maliyetli bir sorbent sentezi igin pratik bir metod gelistirilmistir [Hu et al., 2009 ].



2. BARIT MADENI, KULLANIM ALANLARI VE
ETKILERI

2.1.Barit Mineralinin Kimyasi

Barit; BaSO,4 kimyasal bilesiminde olup, rombik kristalli, degisik ortamlarda
oluiabilen bir mineraldir. Cesitli sekillerde (yaprak yaprak, siitunlu kabukseklinde
igneli veya masif) bulunan barit cams1 parlaklikta, renksiz saydam yapidadir (Sekil
2.1). Saf halde iken beyaz olup, kahverengiye doniisen sari, kirmizimsi, mavimsi
renklerde de olabilir. Sertligi Mohs cetveline gore 3-3.5, yogunlugu ise 4.54 gr/cm’
civaridadir[Y 1lmazer, 2006].

Sekil 2.1: Calismada kullanilan beyaz renkli barit mineralinin el 6rnegi(Uzun
eksen 20cm).

Yiiksek yogunlugu, kimyasal etkilere dayanikliligi, x ve yisinlariniabsorblayici
ozelligiyle dikkat ¢eken barit pahali olmayan bir mineraldir.Ulkemizde ikincil
mineral olarak kursun, ¢inko,fluorit, demir, bakir ve giimiis cevherleri igerisinde
bulunmaktadir. Tablo2.1’de baritin genel 6zellikleri gosterilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’'nde 19. Yiizyilda ¢ikarilmaya baslanan barit ilk
olarak 1845 yilinda boya iiretiminde kullanilmis ancak 1908 yilindan sonra sondaj

camurlarinda katki maddesi olarak kullanilmaya baslanmasiyla hem tiretimi hem de
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tilketimde artig olmustur. Tiirkiye’de ise barit madenciligi 1964 yillarinda baslamistir
[Web 3, 2013].
Asagidaki tabloda baritin genel 6zellikleri sunulmustur [Web 3, 2013].

Tablo 2.1:Baritin genel 6zellikleri.

Kimyasal bilesimi BaSO,
Kristal sistemi Ortorombik
Kristal bi¢imi Cogunlukla ince-kalin levhamsi kristalli, kisa-uzun

prizmatik; bazen lifsi ya da lameli; tanesel

Sertlik 3-35

Ozgiil agirhk 4,5

Dilinim [001]Miikemmel

Renk ve seffafhik Renksiz, beyaz gri, sarimsi, kahverengimsi, yesilimsi,

kirmizimsi; seffaf-yarigeffaf

Cizgi rengi Beyaz
Parlakhk Camst
Ayiria ozellikleri Yiiksek 0zgiil agirligi, dilinim, asitte ¢oziinmezlik
Bulunusu Orta- diisiik sicaklikta meydana gelen hidrotermal

damarlarda yogun olarak bulunan bir baryum
mineralidir. Bakir, kursun, ¢inko, nikel ve giimiis
yataklarinda, kalsit, kuvars, fliiorit, dolomit ve siderit
ile birlikte bulunur.

2.1.1. Baritle Beraber Bulunan Mineraller

Barit dogada cesitli minerallerle beraber bulunur. Genellikle ikincil mineral

olarak olusur. Baritin beraber bulundugu mineraller:

e Markasit (FeS;), barit taneciklerinin ve modellerinin iizerine ince kabuk ve
rozetler halinde bulunur. Kabuk kalinlig1 i¢ milimetre kadardir.

e Pirit(FeS;)ve kalkopirit (CuFeSy), filon seklinde olugsmus barit yataklarinda
goriiliir.

o Sfalerit (ZnS) galenit (PbS) ile beraber barit gangi i¢ine yayilmis olup miktari

galenite gore daha azdur.



e Hematit (Fe;O3) ve limonit, barit igerisinde en yaygin olan mineraldir.
Markasitlerin bozulmasi sonucu olusur.
e Mangan(Mn*?), genellikle psilomelan seklinde barit filolarinda goriiliir.

e Kuvars(SiO,), barit levhalar1 ve yumrular1 arasinda kristaller seklinde bulunur.

2.2.Diinya’da ve Tiirkiye’de Barit Rezervler

Diinyada en biiyiik barit rezervleri Cin, ABD ve Hindistan’da bulunmaktadir.
Devlet Planlama Teskilati’nin 2001 yilinda yaptig1 arastrmaya gore; diinya barit
rezervi 48x10" tondur. Diinyadaki barit rezervlerinin dagilim ise Sekil2.2.’de
verilmistir[DPT, 2001].

Toplam Rezevr: 480.000.000 ton

W ABD ECiN B KANADA B FRANSA EALMANYA BTURKIYE
W HINDISTAN B MEKSIKA  m FAS B TAYLAND MIiNGILTERE mDIGER

3%

0%
3%
2% 2%

1% 3%

Sekil 2.2: Ulkelere gore barit rezervlerinin dagilim.

Tiirkiye'de barit madenciligi 1960’lardan sonra 6nem kazanmistir. 1966 yilinda
20 bin ton civarinda olan toplam iiretim miktar1 dig piyasa taleplerine bagli olarak
artan bir tempoyla 1973 yilinda 90 bin ton miktarina ulagmistir.

Yilda 20 bin ton civarinda iiretim yapan biiyiik iireticilerden Barit Madencilik
ve Hamdi Bozbag Maras yoresinde, Bozkurt Madencilik Igel-Silifke yoresinde,
Alanya Madencilik ise Antalya, Alanya yOresinde iiretim yapmaktadirlar.



Ulkemiz baritlerinin gerek ham halde yiiksek tenorlu olmalari, gerekse diisiik
tenorlu olanlarinin ig¢indeki yabanci maddelerin kolayca uzaklastirilist onu diinya
piyasasinda aranilan bir iiriin durumuna getirmistir. Tirkiye’de barit bulunan

bolgeler Sekil 2.3’de gosterilmistir[Web 4, 2013].

DENIZI

EGE

Sekil 2.3:Tirkiye’de barit bulunan bdlgelerimiz(Mavi noktalar).

2.2.1. Tiirkiye’deki Barit Olusumlari

Tiirkiye’deki barit olusumlari inceledigimizde, 6ncelikle Antalya ilindeki barit
olusumlar1 goze carpmaktadir. Antalya iline ait barit olusumlarinin kimyasal bilesimi

asagidaki tabloda sunulmustur(Tablo2.2), [DPT, 2001].



Tablo2.2: Antalya ili barit olusumlarinin kimyasal bilegimi.

Olusumlar  %BaSO, %Fe,0; Ozgiil %Sr Rezerv[ton]
Agirhk[gr]
Giimiisgoze 96,78 0,08 4,40 1,5 2640
[muhtemel]
Kubuslar 98,05 0,01 4,49 2,09 420
[muhtemel]
Kizilcahisar 91,90 0,56 431 1,28 100.000
Havuccu 92,06 0,40 4,40 1,5 95.040
Ali Efendi 97,79 0,08 4,41 0,4 6.615
[muhtemel]
Aydap-1 71,79 0,56 3,82 0,42 105.600
[muhtemel]
Aydap-2 99,96 0,09 4,38 0,7 396.000
Aydap-3 99,87 0,01 4,47 - 2.156
Aydap-4 99,52 0,01 4,46 0,74 19.541
Aydap-5/6 - - - - 176.000
Egrikaya 96,71 0,03 4,45 0,95 1.643.600
[goriiniir+

muhtemelen]
Karalar 86,43 0,19 4,42 0,70 3.343.600

[goriintir+

muhtemelen]

Gomlekucan 98,96 0,01 4,57 0,64 36.000

Kiiciikdere 90,18 0,01 4,30 0,48 56.000

Mus ilindeki barit olusumlar1 Bilir kdyiinde, Kasar ve Kizilkilise yorelerinde
bulunmaktadir.Kasar yoresinde, sahada 48.000 ton goriiniir rezerv, 250.000 ton
muhtemel ve mimkiin rezerv kaynagi tespit edilmistir [DPT, 2001].Kizilkilise

yoresindeki olusumda,goriiniir rezerv 137.000 ton, muhtemel ve miimkiin rezerv



700.000 ton civarindadir[DPT, 2001].Tablo2.3’de Bilir koyii barit olusumlarinin
kimyasal bilesimigosterilmistirf[DPT, 2001].

Tablo2.3:Bilir kdyii barit olusumlarmim kimyasal bilesimi.

%BaSO, %F6203 %SiOz %A|203
90-99 0,48-1,53 0,8-3,62 0,20-0,80
Gortintir Rezerv: 570.000 ton Muhtemel Rezerv: 1.530.000 ton

Tiirkiye’deki bir diger barit olusumunun gozlemlendigi il Canakkale ilidir.
Canakkale’de,Lapseki ve Eselek’de bulunan toplam rezerv 6.000 ton civarinda
olmakla beraber ekonomik degildir [DPT, 2001].

Kocaeli Ilinde bulunan barit olusumlar1 Gebze ve Derince ilgelerinde yer
almaktadir. Gebze Ilgesinde Mudarli bdlgesinde goriiniir rezerv 50.000 ton, jeolojik
rezerv 100.000 ton olaraktespit edilmistir[DPT, 2001]. Derince ilgesi, Kavaklitarla
bolgesinde ise goriiniir, rezerv 50.000 ton, muhtemel rezerv 250.000 tonolarak tespit
edilmistir[DPT, 2001].

Karaman ilindeki barit olusumlar1 Alangézii ve Habiller bolgelerinde yer
almaktadir. Bu bolgelerdeki barit olusumlarmin kimyasal bilesimleri asagidaki

tablolarda sunulmustur[DPT, 2001].

Tablo2.4:Karaman- Alang6zii barit olusumlarmin kimyasal bilesimi.

Olusumun Adi %BaSO, %SrSOs %SiOs  %Fe, O3 Sp. Gr
Meryem Cesmesi 89,03 1,77 6,74 0,5 4,27
Sar1 Tepe 90,56 1,27 1,04 0,5 4,27
Sogiitliidere 91,20 1,89 3,0 0,5 4,27
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Tablo2.5:Karaman-Habiller barit olusumunun kimyasal bilegimi.

Olusumun Adi  %BaSO, %SrSO;  %SiO4 %Fe; 03  Sp. Gr

Yalamik Tepe 92,65 1,59 3,20 0,5< 4,38

Gokeesuyu 97,67 1,77 1,59 0,5< 4,38

Konya ilinde ise Ibicektasi, Doganhisar ve Beysehir yorelerinde barit
olusumlar1 géze carpmaktadir. Bu olusumlarin kimyasal bilesimiyle ilgili tablolar
asagida gosterilmistir(Tablo2.6, 2.7 ve 2.8), [DPT, 2001].

Tablo2.6:Ibicektas1 barit olusumunun kimyasal bilesimi.

Olusumun Adi %BaSO,; %SrSO; %SiO, %Fe, 03  Sp. Gr

ibicek[A] 83,10 1,24 10,3 0,5< 4,38

Ibicek[B] 93,30 1,24 1,86 0,5< 4,38

Toplam rezerv: 5.987 ton

Tablo2.7:Konya- Doganhisar barit olusumunun kimyasal bilesimi.

%AIl,03 %BaS0Os %SrSO4 %Si04 %Fe,03 Sp. Gr

0,96 93,57 1,29 1,51 0,2 4,34

Muhtemel rezerv: 33.151 ton
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Tablo2.8:Konya- Beysehir barit olusumunun kimyasal bilegimi.

%BaS04 %SrSO4 %Si04 %Fe,03 Sp. Gr

94,63 1,86 0,96 0,09 4,47

Jeolojik rezerv: 12.750.000 ton

Isparta ilindeki barit olusumlar1 Sarkikaraagag yoresinde
bulunmaktadir. Tablo2.9°da gdsterilmistir[DPT, 2001].

Tablo2.9:Sarkikaraagag barit olusumunun kimyasal bilegimi.

%BaS0O, %SrSO, %Si0, %Fe,03 Sp. Gr

73,63-96,96 0,3-1,2 1,04-4,01 0,58-7 4,30

Gortintr + Muthemel rezerv: 600-800 ton

2.3.Barit’in Kullamim Alanlar

Ogiitiilmiis baritin en 6nemli kullanim alan1 sondaj sektdriidiir. Diinyabarit
iretiminin %85-90’1 bu sektorde kullanilmaktadir. Baritin yogunlugunun yiiksek
olmasi, agindiricihiginin diisiik olmasi, yiiksek basing ve 1stya karsi kararli dayanikhi
olmasi, manyetik Ozelliginin olmamasi, cesitli kaynaklardan kolay ve uygun
maliyetle elde edilebilmesi, sondaj sektoriinde yaygm olarak tiiketilmesini
saglamaktadir[MTA, 1998].

Cam endiistrisinde degisik baryum bilesikleri kullanilmaktadir. Ozellikle
preslenmis camlarda, baryum oksit kursun oksite goére daha fazla
parlakliksaglamaktadir. Boya sanayinde badana tipi boyalarda, beyazlatici pigment
olarak,yagli boyalarda inceltici olarak kullanilmaktadir. Ayrica lastik sanayinde
dolgu malzemesi olarak, seramik sanayinde seramik cilas1 olarak da
kullanilmaktadir. Diinyada 1996-1999 yillar1 arasindaki toplam barit ithalati
9.338.361 ton olarak ac¢iklanmistir. Tiirkiye i¢in bu rakam 12.000 ton civarinda tespit
edilmistir[DPT, 2001].
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Baritin baglica kullanim alant petrol endiistrisinde sondaj c¢amuru
hazirlanmasidir. Bugiin ABD tiiketiminin % 80'i, tiim diinya tiiketiminin ise % 70'i
bu sahada olmaktadir.

Baritin yiiksek yogunlugu az asindirict olmasi (Mohs sertlik skalasina gore 4
iin altinda), yiikksek basing ve 1s1 altinda kimyasal sabitligini korumasi, manyetik
Ozelliginin olmamas1 ve istenilen her zaman ucuz olarak temin edilebilmesi gibi
ozellikleri, onun petrol endistrisinde giderek yaygmn sekilde kullanimini
saglamistir[Web 6, 2013] .

Barit, kullanim i¢in yas veya kuru tip degirmenlerde yaklasik 40 mikron
ogiitiillmekte, renk ve demir igermesi, kullannomda Onem tagimamaktadir. Bu
endiistride kullanilan barit, AmericanPetroleumlInstitute (API) ve
OilCompaniesMaterialOrganisation(OCMA-Ingiliz) tarafindan belirlenen
standartlara gore ticari islem gormektedir. Bu standartlar tiiketiciye arzu ettigi
yogunluktaki ¢camuru hazirlama olanagi vermektedir. 14101 sayili Resmi Gazete' de
yayimlanarak bu standartlar Tiirkiye'de de kabul edilmistir[Web 6, 2013] .

Baritin radyoaktif ve X-ismlar1 radyasyonunu absorbe etme 6zelligi onun
niikleer enerji santralleri yapiminda kullanilan betonlarin i¢inde giderek daha fazla
yer almasmi saglamaktadir. Bu kullanim sahasinda barit i¢in renk, parlaklik gibi
ozellikler aranmamaktadir[Web 6, 2013] .

Baritin plastik yer karolari, oto lastigi ve diger lastik iiretiminde dolgu maddesi
olarak kullanimi ise genislemektedir. Barit, kimyasal etkenlere kars1 dayanikli olusu
yiiziinden malzemenin direncini arttirr ve birim hacimdeki kauguk miktarni
azaltarak maliyeti diistirmektedir.

Boya endiistrisi i¢cin ham barit 20 mikrona 6gittiildiikten ve i¢indeki yabanci
maddelerden ¢esitli kimyasal islemler sonucu arindirildiktan sonra kullanilir. Bunun
icin beyaz renkte % 96-98 BaSO,’ liik cevher talep edilir. Mikronize barit tanelerinin
flokiilasyon 6zelliginin az olusu, su veya yag icinde kolayca dagilisi, asitlere,
alkalilere, ¢oziiciilere olan direnci, 151k yayma ve beyaz renk verme 6zelligi onun
boya endiistrisinde genis ¢apta kullanimini saglamaktadir[Web 6, 2013] .

Barit cam endiistrisinde mikronize halinde cam eriyigine katilarak kullanilir.
Camin kolay islenmesini ve parlakligmmn artmasini saglar. Baritin saf olmamasi
halinde ise baryum karbonat kullanilmaktadir.

Sondaj ¢amuru i¢in yararh 6zellikleri yaninda acik rengi ve yiiksek parlakligi,

diisiik yag emmesi ve yaglar tarafindan islatilmasi baritin, akustik malzemelerde,
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yapistiricilarda, sportif esyalarda (bowling, golf ve tenis toplari), hali altligi, kaymay1
Onleyici malzemeler, linoleum, kalip ayiricilar, boyalar (otomotiv ve aksesuarlari i¢in
primer), otomotivde son kat, parlak emayeler, toz kaplamalar, yar1 parlak ve parlak
lateks ve endiistriyel ve mimari boyalar, kagit(bristol kartonu, agir baski kagitlari,
oyun kagitlar1), radyasyon kalkani, kauguk (yer dosemeleri, agir insaat kamyonlar1
icin beyaz cidarli lastikler), iireten kopiikler i¢in dolgu ve yogunluk arttirict katki
olarak kullanilabilmesini saglar. Parlakligi, stilfiirik asitle yikamak suretiyle
arttirilabilir.Daha yiliksek saflik ve parlaklik icin sentetik baryum dolgular
kullanilabilir.

Kimya endiistrisinde baritten elde edilen BaS, "balckashe = siyah kiil" biitiin
diger baryum tuzlarinin ve sentetik BaSO,’ iin kaynagidir. 1100 °C ve 1300 °C’ler
arasinda baritin rediiksiyonu ile elde edilmektedir[Web 6, 2013].

Baryum siilfirden elde edilen sentetik barit (Blanc Fixe) ve baryum kloriirden
elde edilen bir diger sentetik barit (Blanc Fixepaste) boya ve vernik endiistrisinde,
matbaa miirekkebi yapiminda, renkli emaye, plastik ve melamin endiistrisinde,
kaolen ile birlikte kagit endiistrisinde, fotografik kagit yapiminda, X-ismnlar1 ve
radyoaktif radyasyonu absorbe etme Ozelliginden dolayr tibbi amaglarla
kullanilmaktadir[Web 6, 2013] .

Baryum siilfiiriin ¢inko siilfat ile reaksiyonu sonucu elde edilen Litofon(% 60
ZnS ve % 40 BaSO,) 6nemini kaybetmesine ragmen boya endiistrisinde hala genis
olarak kullanilmaktadir[Web 6, 2013] .

Baryum siilfiirden dolayisiyla baritten elde edilen diger baryum bilesikleri
baryum hidroksit Ba(OH), baslica makine yaglari, plastik ve kagit endiistrisinde,
baryum karbonat (BaCOgs) ise baryum nitrat, baryum asetat, baryum oksit gibi
bilesiklerin tiretiminde kullanilmaktadir.

Kimya endiistrisinde de yiliksek tenorlu % 95-98 BaSO,’ liik cevher 4 ila 20
mikronluk tane boyutunda talep edilmektedir.

1970 yillarinda diinya barit tiketiminin %70-75 inin petrol arama
endiistrisinde, % 10-15 inin kimyasal baryum bilesiklerinin elde edilmesinde, % 4-6
sinin boya endiistrisinde, % 4-6 sinin dolgu maddesi olarak (lastik, yer karosu, beton
vs.) % 2-4 {iniin ise cam endiistrisinde tiiketildigi tahmin edilmektedir[Web 6, 2013].

Barit mineralinin ¢ok c¢esitli sektorlerde kullanimi bu mineralin degisik

Ozellerinden kaynaklanmaktadir. Her bir sektér mineralin farkli 6zelliklerden
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faydalanmaktadir. Kisaca kullanim alanma gore barit 6zellikleri asagidaki baslik

altinda sunulmustur.

2.3.1. Kullanim Alanlarina Gore Barit Ozellikleri

o Sondaj Camuru: Kullanilan baritin yogunlugu 4,2 ve %92-94 BaSO, igerikli,
suda eriyebilen tuzlar %1’den az, demir oksit %1-2’yi gegmemeli ve ayrica %90-
95 ’1 325 meshe kadar 6gitiilmiis olmalidir.

e Cam Sanayinde: Kullanilan baritin, %96-98 BaSO,, %0,1-0,2’den fazla Fe,O3,
%1,5’den fazla SiO; ve AlO3 icermemelidir.

e Boya Sanayide: Kullanilan baritin, %9’dan fazla BaSOg4, %0,5 Fe;0O3, %2’den
fazla suda eriyebilen tuzlar, %0,5’den fazla nem, %0,2’den fazla diger yabanci
maddeler igermelidir[Web 3, 2013].

Genel olarak %95’den fazla BaSO, icerene birinci kalite, %95 BaSO, igerene
de ikinci kalite denebilir.SiO; oranlar1 ise %1,5-2,5 aras1 olmalidir[Web 3, 2013].

Ogiitiilmiis baritin en 6nemli kullanim alan1 sondaj sektoriidiir. Diinya barit
iretiminin % 85-90"1 bu sektérde kullanilmaktadir. Baritin yogunlugunun yiiksek
olmasi, asindiricihiginin diisiik olmasi, yiiksek basing ve 1siya karsi sabit olmasi,
manyetik 6zelliginin olmamasi, ¢esitli kaynaklardan kolay ve uygun maliyetle elde
edilebilmesi sondaj sektoriinde yaygin olarak tiiketilmesini saglamaktadir[Web 3,
2013].

Cam endiistrisinde degisik baryum bilesikleri kullanilmaktadir. Ozellikle
preslenmis camlarda, baryum oksit kursun oksitten daha fazla parlaklik
saglamaktadir.

Boya sanayinde badana tipi boyalarda, beyazlatici pigment olarak, yagl
boyalarda inceltici olarak kullanilmaktadir. Ogiitiilmiis baritin sentetik kaugukla
karigtirilmas1 ve asfalt ilavesiyle, havaalam1 pistleri ve yiliksek standartl yol
kaplamalar1 yapilir.

Baryumun X-iginlarmni zararsiz hale getirme o6zelliginden dolayr rdntgen
cekimlerinde, ndtronlar1 engelleme 6zelliginden dolay1 atom reaktdrlerinde kullanilir.
Lastik sanayinde dolgu malzemesi olarak kullanilan barit, seramik sanayinde seramik
cilasi olarak kullanilir[Web 3, 2013].
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Baritin kimya sanayinde de onemli bir kullanimi1 mevcuttur. Litofon, baryum
hidroksit, baryum siyanat, baryum kromat, baryum nitrat vs. eldesinde kullanilir.

Cam endiistrisinde kullanilan barit, 16 ila 20 mesh boyutlarinda 6giitilmelidir.
% 98 BaSOy, en fazla % 1,5 SrO,, % 0,15 Al,O3, % 0,15 Fe,03 degerlerine sahip
olmalidir. Kimya sanayinde kullanilan baritin BaSO4 oran1 % 95'den fazla ve tane
boyu 4- 20 mikron arasinda olmalidir[Web 3, 2013].

Sondaj Barit (BaSO,): Petrol, jeotermal ve su sondajlarinda ¢amur agirhgini
artirict malzeme olarak kullanilir, minimum kati1 miktar1 ile yogunlugu artirir. Bu
sayede formasyondan gelen basinci dengeler. Diger ¢amur katkilar1 ile reaksiyon
vermez, korozifdegildir, asindirict degildir. TS EN ISO 13500 kisim 7 standardina
uygundur[Web 3, 2013].

Baritin kullanim alanlari, sondajlik, dolguluk ve kimyasal olarak ii¢ gurupta
toplanmaktadir.Bunlarinda diinya pazarinda tiiketimi sirayla, %90 sondaj, %7 kimya
ve %3 dolgu sektoriidiir. Sondaj sektoriinde, sondaj ¢gamuru katki maddesi olarak TS
919, uluslararas1 API 13A standardina uygun iiretilmek zorundadir[Web 3, 2013].

Tirkiye'nin sondaj bariti disinda rafine {riin iretmesi gerekmektedir. Bu
iriinlerde, bazi 6zel boyalar igin, litofor, baryumun karbonat, nitrat gibi tiirevleridir.
Ancak bunlarim kullanimlar1 i¢in uluslararast kabul gormiis standart yoktur.
Alicilarin taleplerine gore nitelikler belirlenir. Tiirk standartlar1 ise sondaj ¢amuru
TS919, cam sanayi TS 5632, lastik sanayi TS 5633 ve boya sanayi i¢in TS
5634°dir[Web 3, 2013].

2.4. Barit ve Baryumun Cevresel Acidan Etkileri

Baryum metali serbest bir sekilde dogada bulunmamaktadir. Baryum
genellikle ¢inko veya demir cevherleri iginde bulunur. Yer kabugunun baryum igerigi
450 ppm ve deniz suyunun baryum igerigi de 0,03 ppm ‘dir. Baryum, esasen
madencilikle iliskili endiistriyel faaliyetler, arindwma faaliyetleri, baryum ile
baryumlu kimyasallarin iiretimi ve komiir ve yag yanmast sonucunda atmosfere
karigmaktadir. Topraktaki baryum seviyeleri 100-300 ppm kadardir.

Barit dogal kosullarda yeralt: sularinda olsun, toprakta veya havada olsun
yiiksek oranlarda bulunmamaktadir. Zaten barit yani baryum siilfatin ¢oziinilirligi

yok denecek kadar az olmasi1 dogal kosullarda ender rastlanilmasini agiklamaktadir.
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Ancak oOnceden de belirtildigi gibi madencilik c¢alismalar1 ile toprak ve sulara
ozellikle de yeralt1 sularmna karigimi tetiklenen baritin, endiistride ihtiyaca gore farkli
tiirlerinin  iiretilmesiyle de artik c¢evremizde sik¢a rastlamaya basladigimiz
kirleticilerden olma yolundadir.

Madenciligin, baritin dogaya karisimindaki etkisini soyle aciklayabiliriz;
olusan barit tozu havaya karismakta ve normalde havada bulunmasi ¢ok nadir olan
baryum tozlarinin hava kalitesine etkisi suanda sadece madencilik yapilan bolgelerde
smirli  kalmaktadir. Yapilan madencilik faaliyetleriyle, baritin daha kiiclik
tanelenmesine neden olunmasi1 etkilesim halinde oldugu yeralt1 sularinda
¢cOziiniirliglinii arttirict bir etmendir ve bu durum yine madenciligin yapildig:
bolgelerdeki kimi zaman igilemez hale gelen yeralt1 suyu durumlariyla
sonuglanabilmektedir.

Endiistride  baritin  kullamilmas1  her zaman baryum siilfat olarak
kullanilmasindan ibaret degildir. Kimi zaman daha yiiksek ¢oziiniirliikk i¢in kimi
zaman bagka baryumun baska iyonlarla olusturdugu bilesiklerin 6zelliklerine ihtiyag
duyulmasmdan dolay1r kimyasal formu degistirilen baryum daha tehlikeli bir hal
alabilmektedir. Bu durumda aritimin yeterince yapilmamasi durumunda yiizeysel

sulara baryum karigimini tetiklemekte ve kimi zaman topragi da etkilemektedir.

2.5. Barit ve BaryumunCanli Saghgina Etkileri

2.5.1. Maruz Kalma Yollan1

Baryumun, ¢evrede bulunma degerleri ¢ok diisiiktiir. Birgok insanin soludugu
havanin baryum igerigi 0,0015 ppb’dir. Fabrikalarm havaya saldigi baryum miktar1
0,33 ppb veya daha azdur.

Bir¢ok ylizeysel su ve sehir suyunun baryum igerigi 0,38 ppm veya daha azdur.
Icme sularindaki baryum limiti 1 ppm olmasma karsmn, igme suyunu yeralt1 suyu
kuyularindan saglayan bazi bdlgelerde baryum degerinin 10 ppm oldugu
goriilmiistiir.

Toprakta bulunan en yiiksek baryum degeri ise 100 ila 300 ppm civarindadir.
Baz1 yiyecekler, 6rnegin Brezilya findigi, su yosunu, baliklar ve bazi bitkiler yiiksek

oranda baryum icerebilmektedirler. Yiyeceklerdeki ve sudaki bulunan baryum
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miktar1 saglik acisindan endise olusturacak kadar yiiksek degildir. Bununla beraber,
uzun siireli maruziyetlerin olusturabilecegi saglik problemleri i¢in arastirmalar
devam etmektedir.

Atik baryumlar endiistriyel faaliyetler sonucunda havaya, topraga, Suya
karigmaktadir. Baryum madencilik sirasinda, cevher prosesi sirasinda veya iiretim
sirasinda serbest kalip karisabilmektedir. Baz1 endiistri kuruluslar1 baryum atiklarinin
tizerini toprakla kapatmakta veya denize ve baska su kiitlelerine atmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri’'nde baryum bilesikleri 150°den fazla tehlikeli atik
alanindabulunmustur. Baryum bilesiklerini yapan veya iiretimde kullanan firmalarin
calisanlar1 yiiksek seviyede maruziyete kalmalarinin biiyiik bir risk oldugu biliniyor.
Bir¢ok insan baryum siilfat veya baryum karbonata maruz kalirken, bir kisim ise
daha zararli olan baryum klorit veya baryum hidroksite maruz kalmaktadir. Bu
insanlarin maruz kalma sekliyse solumadir. Ortamdaki baryum bilesiklerinin

tozlarini solunum yoluyla alarak veya deri ylizeyinden maruz kalmaktadirlar.

2.5.2. Metabolizma

Baryum, havay1 solurken, yemek yerken veya su igerken insan viicuduna giris
yapabilir. Baryumlu bilesiklerin derinizden temas yoluyla viicuda girisi ¢ok az
miktardadir. Baryumun kan dolasimina girisinde asil énemli olan, solunum veya
sindirimle alinan baryumun miktar1 ve viicudunuzdaki sivida ¢dziinebilirligidir.
Baryum klorit gibi baz1 baryum bilesikleri deri yoluyla viicuda girebilmektedir. Bu
¢ok nadiren olur ;fakatbaryum bilesiklerini kullanan veya iireten bir endiistri
kurulusunda calisanlarin basina sikc¢a gelebilmektedir.

Yiyecekler, su veya hava ile viicudunuza baryum girince esasen digki veya lire
ile atilmaktadir. Insan biinyesine giren baryum genellikle birkac giin icinde veya en
fazla 1-2 haftada biinyeden atilmaktadir. Bir kisim baryum da insanin kemik ve dis
yapisinda kalmaktadir. Uzun siireli kaliglarda insanlarda nasil saglik problemleri
olusturdugu bilinmemektedir.

Baryum insan beslenmesi i¢in gerekli olan esas maddelerden degildir. Baryum
stilfat gibi baryumun suda erimeyen sekilleri ¢ok giigliikle absorbe olur ve ¢ok az
toksisitesi vardir. Suda eriyebilen baryum tuzlar1 kolay emilirler ve bu sekilde % 50

den fazla miktar1 viicuda girer. Normal olarak gidalarda ¢ok az miktarda baryum

18



absorbe olur. Emilen baryumun biiyiik miktar1 kemiklerde toplanmakta ise de

bobrek, karaciger ve kalpte de saptanmustir[Giiler ve Cobanoglu, 1997].

2.5.3. Saghk etkileri

Baryumun saglik agisindan etkilerinin goriilmesi i¢in baryumun ¢oziiniir olup
olmadig1 6nemlidir. Mesela baryum siilfat suda iyi ¢6ziinmez ve olumsuz bir saglik
etkisi gostermez. Doktorlar bazen hastalara agiz yoluyla baryum siilfat aldirirlar veya
direk kalimbagirsaktan alinimiyla mide veya bagirsak i¢in rontgen 1smimi yapilirken
kullanilir.

Baryumun baryum asetat, baryum karbonat, baryum Klorit, baryum hidroksit,
baryum nitrat ve baryum siilfit gibi bilesikleri suda ¢oziinebilmektedir ve bunlar
saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Bir c¢alismada 4 hafta boyunca 10
ppm’denfazla baryum igeren su tiikketen insanlarda kan basinci artmis veya kalp
ritimleri diizensizlesmistir. Deriden alinan baryum veya solumayla alian i¢in bu tarz
bilgiler heniiz edinilememistir.

Baryumun suda eriyebilen tuzlar1 fazla miktarda alinirsa akut toksik etki
yapabilir. Eger klorid seklinde yaklasik 550-600 mg almirsa yaslilarda 6ldiirtici etki
yapabilir. Fazla miktarda baryum alimi bazi insanlarda felce neden olabilmektedir.
Boyle durumlarda baryumun etkisi biitiin adalelere, kalp ve mide-bagirsak yollaria
olur. Baryumun kisa siireli maruziyetlerindekiside nefes alma giighigii, kan
basincinda artis, kalp ritminde degisim, mide tahrisi, kanda kiigiik degisiklikler, kas
gligsiizliigii, sinirsel reflekslerde degisme, beyinde siskinlik ve karaciger, bobrek,
kalp, ve dalak tahribat1 goriilebilmektedir[ Giiler ve Cobanoglu, 1997].

Baryum, siilfat konsantrasyonu ¢ok diisiik olan normal sularda, sanayi artiklari,
belirli baz1 tuzlu sularda kantitatifolarak Olgiilebilir. Siilfat konsantrasyonu 2 mg/L
den fazla olan sularda baryum miktari tayin edilemez[Giiler ve Cobanoglu, 1997].

Baryumun saglik acisindan etkileri insanlardan cok hayvanlar {izerinde
calisilmistir. Siganlarda yapilan bir arastirmada, siganlar kisa periyotlarda baryumu
yiyerek veya igerek aldiklarinda soluk borusunda sivi birikimi, bagirsakta siskinlik
ve tahribat, organ agirliklarinda degisim, viicut agirliginda azalma ve 6liim oraninda
artiy gdzlemlenmistir. Farelerde yapilan bir arastirmada ise, uzun siireli baryumun
sindirim sistemiyle alimiminda kisa yasam omrii goriilmiistiir. Hayvanlar {izerinde

baryumun deri veya soluma yoluyla alinimi iizerine yeterli deneyler yapilmamustir.
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Sonu¢ olarak baryumun deneyler sonucunda kansere yol actigi veya dogum
bozukluklarina neden olmasi gibi konularda yeterli bilgiye ulagilamamastur.

Baryum insan beslenmesi icin gerekli olan esas maddelerden degildir.
Baryum siilfat gibi baryumun suda erimeyen sekilleri ¢cok giicliikle absorbe olurve
cok az toksisitesi vardir. Suda eriyebilen baryum tuzlar1 kolay emilirler ve bu sekilde
% 50 den fazla miktar1 viicuda girer. Normal olarak gidalarda ¢ok az miktarda
baryum absorbe olur. Emilen baryumun biiyiik miktar1 kemiklerde toplanmakta ise
de bobrek, karaciger ve kalpte de saptanmistir[Dumlu, 1975].

Baryumun viicut i¢inde izledigi yol aynen kalsiyumda oldugu gibidir. Ancak
kalsiyumdan daha hizli bir sekilde atilir. Alman baryumun yaklasik '4’t4 24 saat
icinde atilir. Eger suda eriyebilen tuzlar1 fazla miktarda alinirsa akut toksik etki
yapabilir. Eger klorid seklinde yaklagik 550-600 mg alinirsa yaslilarda 6ldiirtiicii etki
yapabilir. Boyle durumlarda baryumun etkisi biitiin adalelere, kalp ve mide-bagirsak

yollarina olur[Giiler ve Cobanoglu, 1997].

2.6. Siilfatin Canli Saghgina Etkileri

2.6.1. Siilfat ve Cevre

Siilfatlar dogada bulunan agir metal siilfiirlerinin atmosferik olaylarin etkisiyle
kismen oksitlenerek suda ¢6ziinmesinden olusmuslardir. Biiyiik kismi sedimentar
kayalardan ¢oziinsede dogada en yaygin olan minerali jibs(CaSO,4.2H,0)dir.

Siilfat tuzlari[baryum, stronsiyum ve kursun siilfat hari¢]suda c¢oziiniirler.
Coziinmiis siilfatlar siilfiire indirgenebilir veya hidrojen siilfiir halinde buharlasarak
havaya verilir. Bir digeri ise ¢oziinmeyen bir tuz olarak ¢okebilir veya canli
organizmalarla birlesebilirler[Giiler ve Cobanoglu, 1997].

Degisik sanayilerden atilan atiklarla da siilfat suya verilir. Minerallerin
kavrulmasi igleminden siilfat sulara verilir. Fosil yakitlarin yanmasiyla atmosferik
kiikiirt dioksit meydana gelir. Kiikiirt trioksit, SOj3’in Katalitikoksitlenmesiyle
meydana gelir ve su buhariyla birleserek H,SO4 olusur. Bu da asit yagmuru veya kar
seklinde yere iner[Giiler ve Cobanoglu, 1997].

Suda siilfat genellikle yiiksek konsantrasyonlardabulunabilir.  Ciinkii
kayalardan c¢ozeltiye gegen katyonlar genellikle siilfatla, ¢dziinebilen bilesikler

verirler.
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2.6.2. Saghk Etkileri

Cevrede zengin halde bulunan siilfat dogal olarak olusur ve genellikle mineral
tortu, toprak ve kayalardan ya da siilfiir igeren yakitlarn yakilmasmdan
kaynaklanmaktadir. Deniz suyunda 2700 mg/L olan stilfat
konsantrasyonu[Hitchcock,  1975], tatlh  sularda 3-30 mg/L  arasinda
degismektedir[Katz, 1977].

ABD’de igme suyunda siilfat konsantrasyonunun O ile 1000 mg/L arasinda
degistigi  bildirilmektedir[Trembaczowski, 1991]. Bati Kanada’da yapilan bir
arastirmada siilfat konsantrasyonunun, genel olarak, 1 ile 580 mg/L arasinda
degistigi, ancak zaman zaman 3040 mg/L’ye kadar ¢iktig1 tespit edilmistir[Web 7,
2013].

Siilfiir insan viicudunda pek ¢ok rol (amino asitlerin bir pargasi olmasi gibi)
oynamaktadir. Bazi siilfat bilesikleri, insanlara ve hayvanlara tedavi amaci ile
verilmektedir. Ornegin, sodyum ve magnezyumun siilfat tuzlari miishil olarak ve
¢inko tuzlar1 kusturucu olarak verilmektedir. Bu tuzlarin suda ¢oziiniirlilklerinden
dolay1 miishil ve kusturucu etkilerine katki saglamas1 muhtemeldir. Soyle ki, baryum
ve kalsiyum siilfat tuzlarinin suda coziiniirliikleri diisilk oldugundan, bu tuzlarin
benzer etkilerine rastlanmamaktadir. Diger siilfat tuzlari, miishil veya kusturucu
olarak her zaman kullanilmamasma ragmen, magnezyum siilfat tuzlar1 hala mishil
olarak kullanilmaktadir[Backer,1998].

Icme suyunda dogal olarak bulunan ve ishalle iliskilendirilen saglhk
etkilerinden dolay1, siilfat ile ilgili endiseler bulunmaktadir. Yiiksek siilfat
alinmasinin  potansiyel etkileri; ishal, siilfasyonda degisimler (hormon
metabolizmasinda, katekolaminlerde ve safra asitleri gibi)ve kalsiyum ve
magnezyum metabolizmasindaki degisikliklerin yol ag¢tigr digki  sivisinin
artmasidir[Morris, 1998].Backer,1998 yiiksek miktarda siilfat igeren sularin
icilmesinin viicut serumundaki siilfat seviyesini bir miktar arttrdigini belirtmistir.
Viicut serumundaki bu artisin nedeninin, homoeostatik(kan basinci, viicut sicaklig,
asit-baz dengesi vb.) kontrol mekanizmalarindan ve beslenme farkliliklarindan dolay1
oldugu diisiiniilmektedir. Ishal diinya genelinde diger hastaliklardan daha fazla insani
etkilemektedir. Parazit veya diger enfeksiyonlardan kaynaklanan ishal ise, viicut
stvisnin  ve elektrolitlerin zamanla yenilenmesi durumunda, parazitler ve diger

patojenler birka¢ gilin igerisinde viicuttan atilacagi icin hayati tehlike arz
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etmemektedir.insanlarda siilfat bagirsaklarda az miktarda absorbe edilir. Hiicre zarmni
cok yavas geger ve siiratle bobreklerden atilir. 1-2 gr siilfat, insanlarda miishil etkisi
gostererek bagirsaklart temizler. Bu miktar ¢ocuklar i¢in 21 mg/kg/glin olarak
verilmistir[Gliler ve Cobanoglu, 1997].

Insanlarm ve hayvanlarin siilfata kisa ve uzun vadeli maruz kalmalar:
sonucunda ortaya c¢ikan cesitli etkileri arastirilmistir. Siilfatin insanlar tizerinde
toksik etkisini belirlemek igin pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Chienet al., 1968 yiiksek
seviyede siilfat (630-1150 mg/L) igeren suya maruz kalan {i¢ bebekte ishal rapor
etmislerdir. Ancak, ishale yol agabilecek muhtemel diger sebepler (yiiksek ¢oziinmiis
maddelere sahip bebek mamalar1 ya da mikrobiyal patojen gibi) olabileceginden
dogrudan suyun siilfat i¢erigi ile iliskilendirilememistir. Kuzey Dakota’da yapilan bir
arastirmada, 500-1500 mg/L siilfat iceren igme suyu kullaniminda, miishil etkisinin
gozlenmesinde kiiciik bir artis gozlenmistir. Ayni calismada, siilfat icerigi 500
mg/L’den az olan su kullannominda halkin %21’inde miishil etkisine rastlanirken,
silfatm 500 ile 1500 mg/L olmast durumunda bu oran %28e
ulasmustir[Backer,1998].

Ishalin insanlar iizerindeki etkileri konusunda CocchettandLevy, 1981tek
dozluk 8 g sodyum stilfatin ishale sebep oldugunu belirtmislerdir. Diger taraftan, 8 g
sodyum siilfatin saatlik araliklarla 2 gramlik 4 doz halinde verilmesi durumunda ise
ishal gozlenmemistir. Ayn1 miktarda magnezyum siilfatin alinmas1 durumunda ise,
mide rahatsizliklarindan ishale kadar degisen etkiler tespit edilmistirfMorris and
Levy, 1983].Boliinmiis dozlarda aliman sodyum siilfatin %60“1 viicut tarafindan
absorbe edilirken, magnezyum siilfatin sadece %351 absorbe edilmistir. Bu
sonuglar, siilfatin potansiyel etkilerinin tespit edilmesinde, hangi formda olmasinin
¢ok onemli oldugunu gostermistirfWeb 7, 2013 ]. Yiiksek seviyede siilfata akut
maruz kalan hayvanlar ve insanlarda miishil etkisi ve zaman zaman da ishal
gozlendigi rapor edilmistir. Ancak, uzun siireli ¢aligmalarda bu etkiler gézlenmemis,
bunun sebebini de viicudun siilfata aligmasiolarak ag¢iklanmistir. Diger taraftan,
yiiksek seviyeli stilfat igeren su kullanimindan sonra diisiik seviyeli siilfat iceren su
kullanimi sonrasinda tekrar ishal etkisi tespit edilmistir[Backer,1998].

Genel olarak, yiiksek seviyede siilfatin, normal saglikli yetiskinlerin ve
bebeklerin bagirsaklarini etkilemedigi belirtilmektedir. Ancak; normal mekanik,
fiziksel ve biyokimyasal fonksiyonel bozukluklara sahip, belli ilaglar1 (diabet,

hipertansiyon, yiiksek kolestrol) kullanan yaslh insanlar, bagirsak hastaliklar1 olan
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insanlarin ve turistik bolgelerdeki bebeklerin, yiiksek sevide siilfata maruz kalmalar
durumunda etkilendikleri rapor edilmektedir[Cassidy, 1998].Ozellikle; turistler,
avcilar, 0grenciler ve diger gecici ziyaretciler gibi geg¢is bolgelerindeki insanlar,
yiiksek siilfat konsantrasyonundan en ¢ok etkilenen insanlar olmaktadir[Web 7, 2013
].

I¢cme suyunda siilfat bulunmasi, organoleptik (tat, renk, koku ve his gibi
duyusal algilar) su kalitesini etkilemektedir. Yapilan ¢aligmalarda, katilimcilardan 6
giin boyunca 0, 250, 500, 800 ve 1200 mg/L siilfat igeren su igmeleri istenmis, siilfat
konsantrasyonunun artmasina bagli olarak, 3. gilinden itibaren tat ve kokuda
farklhiliklar  hissedildigi  rapor  edilmistir. ~ Ayrica, katilimcilarda  siilfat
konsantrasyonuna bagli olarak Oonemli bagirsak hareketlerinin g6zlenmemesinin
sebebinin, katilimcilarin 1.giinden 6. giine kadar su tiiketimlerinde azalmadan dolay1

oldugu anlagilmigtir[Web 7, 2013 ].
2.7. icme Suyu Standartlar

Icme sularmin renksiz, berrak olmasi, hastalik yapici organizmalari, zararl
kimyasal maddeleri ihtiva etmemesi ve agresif olmamasi gerekmektedir. Sularda bu
sartlar1 saglamak ve suda bulunmasi arzu edilmeyen maddeleri belirli bir seviyenin
altinda tutmak ic¢in ¢esitli standartlar gelistirilmistir. Bunlar arasinda dikkate deger
olan1 Diinya Saglik Teskilat1 (WHO) tarafindan verilen standartlardir. Ulkemiz i¢in
kabul edilen igme suyu standardi ise TS 266°dir.Tablo 2.10’de Su Kirliligi Kontrol

Yonetmeliginden alinan degerler verilmistir.
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Tablo 2. 10:K1ta i¢isu kaynaklarinin siniflarma gore kalite kriterleri.

SU KALITE SINIFLARI
SU KALITE PARAMETRELERI I Il " v
A] Fiziksel ve inorganik- kimyasal
Parametreler

1]Sicakhk[°C] 25 25 30 > 30
2] pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0
disinda
3] Coziinmiis oksijen [mg O,/L]* 8 6 3 <3
4]Oksijendoygunlugu[%]? 90 70 40 <40
5] Kloriir iyonu [mg CI7/L] 25 200 400° > 400
6] Siilfat iyonu [mg SO,7/L] 200 200 400 > 400
7] Amonyum azotu [mg NH,*-N/L] 0.2° 1° 2° >2
8] Nitrit azotu [mg NO,™-N/L] 0.002 0.01 0.05 >0.05
9] Nitrat azotu [mg NO3z™-N/L] 5 10 20 > 20
10] Toplam fosfor [mg P/L] 0.02 0.16 0.65 >0.65
11] Toplam ¢6ziinmiis madde [mg/L] 500 1500 5000 > 5000
5 50 300 > 300
12]Renk[Pt-Co birimi]
13]Sodyum[mg Na*/L] 125 125 250 > 250
B]Organikparametreler
1] Kimyasal oksijen ihtiyaci 25 50 70 >70
[KOI][mg/L]
2] Biyolojik oksijen ihtiyac1 [BOI][mg/L] 4 8 20 >20
3] Toplam organik karbon [mg/L] 5 8 12 >12
4] Toplam Kkjeldahl-azotu [mg/L] 0.5 1.5 5 >5
5] Yag ve gres [mg/L] 0.02 0.3 0.5 >0.5
6] Metilen mavisi ile reaksiyon veren 0.05 0.2 1 >15
yiizey aktif maddeleri [MBAS][mg/L]
7] Fenolik maddeler [u¢ucu][mg/L] 0.002 0.01 0.1 >0.1
8] Mineral yaglar ve tiirevleri [mg/L] 0.02 0.1 0.5 >05
9] Toplam pestisid [mg/L] 0.001 0.01 0.1 >0.1
C] inorganik kirlenme parametrelerid
1] Civa [pg Hg/L] 0.1 0.5 2 >2
2] Kadmiyum [pg Cd/L] 3 5 10 > 10
3] Kursun [pg Pb/L] 10 20 50 >50
4] Arsenik [ug As/L] 20 50 100 > 100
5] Bakar [pg Cu/L] 20 50 200 > 200
6] Krom [toplam][ug Cr/L] 20 50 200 > 200
7] Krom [pg Cr'o/L] Olgiilmeyecek 20 50 >50
kadar az
8] Kobalt [ug Co/L] 10 20 200 > 200
9] Nikel [ng Ni/L] 20 50 200 > 200
10] Cinko [png Zn/L] 200 500 2000 > 2000
11] Siyaniir [toplam][pg CN/L] 10 50 100 > 100
12]Floriir[pg F/L] 1000 1500 2000 > 2000
13] Serbest klor [pg Clo/L] 10 10 50 >50
14] Siiilfiir [ug S7/L] 2 2 10 > 10
15] Demir [pg Fe/L] 300 1000 5000 > 5000
16] Mangan [pg Mn/L] 100 500 3000 > 3000
17] Bor [pg B/L] 1000° 1000° 1000° > 1000
18] Selenyum [pg Se/L] 10 10 20 > 20
19] Baryum [pg Ba/L] 1000 2000 2000 > 2000
20] Aliiminyum [mg Al/L] 0.3 0.3 1 >1
21] Radyoaktivite [pCi/L]
alfa-aktivitesi 1 10 10 >10
beta-aktivitesi 10 100 100 > 100
D] Bakteriyolojik parametreler
1]Fekalkoliform[EMS/100 mL] 10 200 2000 > 2000
2] Toplam koliform[EMS/100 mL ] 100 20000 100000 > 100000

[a] Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.

[b] Kloriire karsi hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diigiirmek gerekebilir.

[c] PH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH3—-N/L degerini gegmemelidir.
[d] Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini vermektedir.

[e] Bora kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 pg/L’ye kadar diisiirmek gerekebilir.



3.MATERYAL VE METOD

Bu calismada i¢ Anadolu Bélgesinde bulunan Sultan Daglar1 - Beysehir
bolgesi ile Hiiyiik Ilgesi arasinda bulunan barit yataklarindan saglanan barit
numuneleriyle, farkli pH ve farkli sicakliklarda su ortamindaki ¢oziiniirliigii tespit
edilmeye calisilmigtir. Bu siirecten sonra su ortaminda iyon tespiti yapilmis ve su
ortamindan siilfat giderimi iizerinde durulmustur. Arastirma ¢ergevesinde oncelikle

mineralojik ve kimyasal analizler daha sonra deneysel ¢calismalar yiiriitiilmiistiir.

3.1. Fiziksel Analizler

3.1.1. Barit Mineralinin X Isim Difraksiyon (XRD) Analizleri

Aragtirilan barit minerali 6rneklerinden, iki 6rnek belirlenmis ve analize tabi
tutulmasi i¢in toz haline getirilerek analize hazirlanmistir. Bu 6rneklerden biri ham
barit 6rnegi iken digeri pH’ 1 4.92 olan bir suda 18 saat boyunca ortam sicakliginda
calkalayicida isleme tabi tutulmustur. Isleme tabi tutulan numune calkalayicidan
alimdiktan sonra siiziilmiis etiivde 1 saat kurutulduktan sonra 15 dk sogutulup toz

haline getirilmistir. Tablo3.1’de bu analizde kullanilan orneklerin 6zellikleri

gosterilmistir.
Tablo3.1:XRD analizi yapilan 6rneklerin dzellikleri.
Numune kodlar Numune Boyutu Deneye tabi tutulma
durumu
Z < 0,15 mm Islem gormiistiir
T < 0,15 mm Hicbir islem gérmemistir

Aragtirilan barit mineralinin x 1gin1 difraksiyonlari, Gebze YiiksekTeknoloji
Enstitiisii Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii laboratuarinda belirlenmistir.
Elde edilen XRD verilerine gore mineralin kompozisyonu vepH’in etkisi {izerine

yorum yapilabilmektedir.

25



Islem gérmiis 6rnek i¢in XRD analizi neticesinde, 2 teta piklerinin en yiiksek ii¢

degeri 25.861, 24.879 ve 26.8259° dur. Sekil 3.1’ de islem gormiis 6rnegimizdeki

barit minerali pikleri cok net goriilebilmektedir.
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Sekil 3.1: Islem gormiis 6rnegin X Ray Difraktomu.

Islem gdérmemis &rnek igin yapilan XRD analizi sonucunda da yine baritin

olduk¢a saf oldugu soylenebilmektedir. Analizin 2tetaagilar1 24.881, 25.879 ve

26.860° dir. Bu analizin sonucu Sekil 3.2’ de goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Islem gérmemis drnegin X Ray Difraktomu.
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Bu verilere dayanarak baritile yapilan ¢aligmalarimiz siiresince pH’in barit
cevheri ilizerinde higbir safsizlik olusturmadigi sonucuna ulasabiliriz. Yani XRD
sonuglar1 gosteriyorki islenmemis bir barit mineraliyle deneye tabi tutulan barit
minerali arasinda degisen bir safsizlik durumu yoktur. Bu durumda barit mineralinin
reaksiyona girdiginde, mineralde ¢oziinme acisindan bir degisiklik olmadigini

sOyleyebiliriz. Barit {izerine hi¢bir tutulma olmamustir.

3.1.2. Barit Mineralinin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)
Analizi

Calismalarimizda kullanilan barit mineralinin taramali elektron mikroskobu
analizleri, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitlisii Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Boliimii laboratuarlarinda uygulanmistir. Elde edilen Sem sonuglariyla pH’1n barit
yapisina olan etkisi tizerine daha ¢ok fikir yiiriitebilmemizi saglamistir. Tablo3.2’ de

analizde kullanilan 6rneklerin 6zellikleri ve kodlar1 verilmistir.

Tablo3.2:SEM analizi yapilan drneklerin 6zellikleri.

Numune kodlar Numune Boyutu Deneye tabi tutulma
durumu

A >2 mm Islem gormiistiir

B >2 mm Higbir islem gérmemistir

Islem gormiis ve gdrmemis ornekler iizerinde yapilan SEM analizlerinin

sonuglar1 agsagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Islem gérmemis 6rnegin SEM analiz sonucu.
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Barit mineralinin orijinal par¢asinin sert ve diizgiin kirilma yiizeyleri varken,
deneyde kullanilan barit 6rneklerinde kismen keskin ylizeylerin yuvarlaklastigi ve
kimyasal reaksiyonlar sonucu bir takim kalintilarin yiizeylerde biriktigi
gozlemlenmistir. Sekil 3.3 ile Sekil 3.4 arasindaki karsilagtirmadabu kalintilar ve
yuvarlaklasmalar ¢ok net bir sekilde goriilebilmektedir. Ayrica islem gérmemis
ornegimizde girintili ¢ikintili bir yap1 gozlenirken islem gormiis 6rnegimizin daha

diiz, yass1 bir yapida oldugu da dikkat ¢ekmektedir.

Calismamizin bu asamasindan sonra barit mineralinin ¢esitli pH ve degisen

ortam sicakliginda verdigi tepkileri 6lgmek amacli kimyasal analizler yapilmistir.

3.2. Kimyasal Analizler

Kimyasal analiz asamasinda mineralimizin yeralt1 sularindaki iliskisinin bir
cesit modellemesi yapilmaya c¢alisilmistir. Yani yeralti sular1 pH’larma yakin
degerlerde c¢alisilarak barit mineralinin ¢6ziinme mekanizmast incelenmistir.
Uygulanan pH’larda su 6rnegi olusturabilmek icin deiyonize su igerisine, pH
yiikseltirken NaOH; diisiirirken ise HCl eklenmistir. Calismada uygulanan pH

araliklar1 Tablo3.3.” te verilmistir.

Tablo3.3:Deneylerde uygulanan pH degerleri.

pHisimleri Uygulanan pH degerleri
pHs 5+0,5

PHe 6+ 0,5 [saf su]

pH; 7+ 0,5

pHs 8+ 0,5

Kullanilan mineraller her deney i¢in tartimi yapildiktan sonra bir erlen igine
alinmis ve her pH degeri i¢in hazirlanmis ¢ozeltiden (Sadece pH; igin saf su
kullanilmistir) meziir araciligi ile 100 mL 6l¢iilmiis ve erlene eklenmistir. Hazirlanan

erlenlerin agz1 parafin ile kapatilmis ve deney boyunca ¢alkalanmanin saglanmasi
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icin calkalayiciya yerlestirilmistir. Sicaklik etkisi arastirildig icin deneyin bir kism1
sicaklig1 ayarlanan karistiricida gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra ise belirli
zaman dilimlerinde erlenlerdeki c¢ozeltilerin pH degerleri dijital pH metre ile
Olctilmiistiir.

Belirlenen zaman dilimi dolunca erlenlercalkalayicidan almmustir. Sicaklik
calismalarinda ornekler, sogutulduktan sonra ¢oziinmeyen barit ¢ézeltiden siiziilerek
ayrilmis ve etiivde 105°C°de 1 saat kurutulduktan sonra tartimlar1 yapilmustir. Ayrica
her bir siiziintiiden 6rnek alinmistir.

Calisma boyunca barit mineralinin ¢dziinme mekanizmasina malzemenin
boyutunun etkisi arastirilmasi amaciyla mineral, deneyler siiresince li¢ ayr1 boyutta

kullanilmistir. Bu boyutlar asagidaki tabloda kisaca 6zetlenmistir.

Tablo3.4:Deneylerde kullanilan barit mineralinin boyutlari.

Ornek No Boyut [mm]
1 >2
2 1-0,6
3 <0.15

Deneylerde ¢oziinme mekanizmasima sicaklik etkisi de arastirilmistir. Bunun
icinse yapilan ¢aligmalar, hem ortam sicakliginda yani yaklasik olarak 25°C’ de hem
de sicaklig1 ayarlanabilen ¢alkalayici araciligiyla 40°C’ de yapilmistir.

Ayrica mineral miktar1 arttirilarak ¢oziinmeye olan etkisi de arastirilmustir.
Bunun i¢inde deneylerin her biri hem 2 gr hem de 4 gr numune ile caligilmistir.

Yapilan tiim deneylerden elde edilen sonuglar, irdelenen her bir etken icin

olusturulmus ayr1 bagliklar altinda incelenmistir.

3.2.1. Sicakhigin Etkisi

Barit minerali ile yapilan her deney hem ortam sicakliginda hem de 40°C “de
uygulanmistir. Boylece mineralin ¢ozilinlirliigiine sicaklik etkisi arastirilmustir.
Asagidaki tablolarda bu etkinin anlasilabilmesi igin % ¢oziinme paylagilmistir.

Asagida pHs degeri icin yapilmis deneylerin sonucundan elde edilen %

¢oziinilirlik paylagilmistir.
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Tablo 3.5:pHs igin ¢oziinme yiizdeleri.

Numune boyutu[mm]-

Sicakhk

2 gr numuneler icin 4 gr numuneler i¢in
% coziiniirlik

% coziiniirlik

>2 -Ortam Sicaklig1

>2-40°C

1-0,6 -Ortam Sicaklig1

1-0,6 -40°C

<0,15 -Ortam Sicaklig1

< 0,15 -40°C

0,641860465
0,591743988
0,751808146
0,915186218
3,725461399
4,527993854

0,293218696
0,256505118
0,233805867
0,397177817
1,547872604
1,911998411

pHs i¢in bakildiginda>2 mm boyutlupartikiiller ortam sicakliginda daha fazla

¢Oziliniirken 40°C’de daha az ¢oziinmiistiir. Diger boyutlarda ise tam tersi sonug

gorilmiistiir.

Tablo 3.6:pHg i¢in ¢oziinme yiizdeleri.

Numune boyutu[mm]-

Sicakhk

2 gr numuneler icin 4 gr numuneler

% c¢oziiniirlilk icin % coziiniirliik

>2 -Ortam Sicakligi

>2-40°C

1-0,6 -Ortam Sicaklig1
1-0,6 -40°C

<0,15 -Ortam Sicaklig1
< 0,15 -40°C

22,09145283
0,374126218
0,147275405
0,430679894
1,245953105
2,300496373

0,586338317
0,274341702
1,561103941
0,416012754
3,363404589
7,01627907

pHedegerinde 2 gr numune kullaniminda>2mm boyutlupartikiiller ortam

sicakhiginda daha fazla ¢6ziiniirken; 1-0,6mm ve <0,15mm boyutlu partikiiller ortam

sicakliginda daha az ¢oziinmiislerdir. 4 gr’lik numune kullaniminda ise >2mm ve

1-0,6mm boyutlu partikiiller ortam sicakliginda daha ¢ok c¢oziiniirken; <0,15mm

boyutlular 40°C’de daha ¢ok ¢dziinmiislerdir.

Tablo 3.7:pHy7 i¢in ¢6ziinme yiizdeleri.

Numune boyutu[mm]-

Sicakhk

2 gr numuneler
icin % coziiniirliik

4 gr numuneler
icin % coziiniirliik

>2 -Ortam Sicaklig1

>2-40°C

1-0,6 -Ortam Sicaklig1

1-0,6 -40°C

<0,15 -Ortam Sicaklig1

<0,15-40°C

0,146756677
0,359694746
0,817532627
0,396313804
2,577999121
2,355396541

1,17574865

0,123019388
0,132168294
0,469250441
1,554201238
1,191119407
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pH7 i¢in 2 gr numunelerde, >2mm boyutlupartikiiller ortam sicakliginda
40°C’ye gore daha az ¢oziinmiistiir. Ancak 4 gr i¢in tam tersi sonug gdriilmektedir. 1-
0,6 mm boyutlu 2 gr numune miktarinda ortam sicakliginda daha fazla ¢oziiniirken 4
gr numune miktart kullanildiginda tam tersi sonu¢ goriilmiistir. <0,15 mm boyutlu

numuneler her iki durumda da ortam sicakliginda daha fazla ¢6ziindiigii goriilmiistiir.

Tablo 3.8:pHg i¢in ¢oziinme yiizdeleri.

Numune boyutu[mm]- 2 gr numuneler 4 gr numuneler
Sicakhik icin % coziiniirlik icin % coziiniirliik
>2 -Ortam Sicaklig1 0,079080802 -0,09152752
>2-40°C 0,34540702 0,220520826
1-0,6-Ortam Sicaklig1 0,064070971 0,187146023

1-0,6 -40°C 0,293352259 0,344564495

<0,15 -Ortam Sicaklig1 2,42838447 5,934549409

< 0,15 -40°C 3,310774624 2,772385645

pHs degerinde ise 4 gr’lik numunelerden < 0,15 mmboyutlu harig, kalan tim
numuneler ortam sicakliginda daha az ¢éziinmiistiir.
Tiim bu verilere dayanarak sunu soyleyebiliriz ki; sicaklik artis1 genel olarak

¢Ozlinmeyi arttirmistir.

3.2.2. pH Etkisi

Uygulanan tiim deneyler toplam dort ayr1 pH araliginda yapilmistir. Bu secgilen
pH degerlerinin, yeralt1 sularinin pH degerleri sinirlarinda olmasina dikkat edilmistir.
Her deney pHs, pHs, pH; ve pHs degerleri i¢in uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
tablo seklinde asagida sunulmustur.

Asagida 2 gr numune miktariyla oda sicakliginda yapimis deneylerin

sonu¢larindan elde edilen tablo sunulmustur.

Tablo 3.9:0Ortam sicakliginda 2 gr numunelerin pH degisimlerinde % ¢oziiniirliikleri.

Numune Boyutu  pHSi¢in % pH6 icin % pH?7 icin % pHS8 icin %

[mm] Coziiniirlik Coziiniirliik Coziiniirlik  Coziiniirlik
>2 0,64186 22,09145 0,146757 0,079081
1-0,6 0,751808 0,147275 0,817533 0,064071
<0,15 3,725461 1,245953 2,577999 2,428384
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Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi ortam sicakliginda 2 gr barit minerali ile
yapilan calisma sonucunda >2mm boyutlu partikiiller pHs degerinde optimum
¢oOziiniirliige sahiptir. Bu deger disinda pH arttik¢a ¢oziiniirliigi azalmigtir. 1-0,6mm
boyutlu partikiillerse, optimum pH7 degerinde ¢ozlinme gostermisler ve bu deger
disinda pH degeri arttikga ¢Ozlinme azalma gdostermistir. Son olarak <0,15mm
boyutlu partikiiller i¢in en az ¢oziinme pHg degerinde goriilmiistiir. En yiiksek

¢oziinme ise pHs degerinde goriilmiistiir.

Tablo 3.10:Ortam sicakliginda 4 gr numunelerin pH degisimlerinde %
¢Oziiniirlikleri.

Numune Boyutu pH5 i¢cin %  pH6 icin % pH7 icin % pHS8 icin %

[mm] Coziiniirlik  Coziiniirlik Coziiniirliik Coziiniirliik
>2 0,293219 1,175749 0,586338 -0,09153
1-0,6 0,233806 0,132168 1,561104 0,187146
<0,15 1,547873 1,554201 3,363405 5,934549

Tablo 3.10° de sunulan yiizde ¢oziiniirliiklerden anlasilacagi tizere >2mm
boyutlu partikiiller yine pHgs degerinde optimum ¢6ziiniirliige sahiptir. 1-0,6mm
boyutlular da pH7 degerinde en fazla ¢oziiniirliige ulasmistir. <0,15mm boyutlularin
¢cOziinlirliigii ise, grafikten de ¢ok net bir sekilde goriildiigii gibi pH degeriyle dogru

orantili olarak artmustir.

Tablo 3.11: 40°C’ de 2 gr numunelerin pH degisimlerinde % ¢oziiniirliikleri.

Numune Boyutu  pHSicin % pH6 icin % pH7 icin % pHS8 icin %

[mm] Coziiniirlik Coziiniirlik  Coziiniirliik Coziiniirliik
>2 0,591744 0,374126 0,359695 0,345407
1-0,6 0,915186 0,43068 0,396314 0,293352
<0,15 4,527994 2,300496 2,355397 3,310775

Yukaridaki tabloya bakildiginda 40°C sicakhiginda 2 gr barit minerali
kullanilarak uygulanan deney verilerinden olusturulmustur. Burada tiim partikiiller

optimum ¢dziinmeyi pHs degerinde saglamustir.
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Tablo 3.12:40°C’ de 4 gr numunelerin pH degisimlerinde % ¢oziiniirlikleri.

Numune Boyutu pHS icin % pH6 icin % pH7 icin % pHS8 icin %

[mm] Coziiniirliik Coziiniirlik Coziiniirlik Coziiniirliik
>2 0,256505 0,123019 0,274342 0,220521
1-0,6 0,397178 0,46925 0,416013 0,344564
<0,15 1,911998 1,191119 7,016279 2,772386

Tablo 3.12°de>2mm boyutlu partikiiller optimum ¢6ziinmeye pH7 degerinde
sahiptirler. 1-0,6 mm boyutlular pHg’da ; <0,15mm boyutlular ise pH7;’ de optimum
¢Oziiniirliktedirler.

Sonuglara genel olarak bakildiginda iseher partikiiliin optimum c¢oziiniirliik
sagladig1 deger farklilik gostermistir. pH etkisi net bir sekilde genellenemese de
diger etkenlerle iliskisine bakildiginda sicaklik arttirildiginda disik pH’ larda

¢Ozlinmenin arttig1 gorilmiistiir.

3.2.3. Mineral Boyutunun Etkisi

Calismamiz siiresince tiim deneylerde toplamda ti¢ farkli boyutlu barit
mineralleri kullanilmistir. Boylece deneylerimizle mineralin ufalanmasmin sudaki
¢cOziinlirliigiine olan etkisi arastirilmigtir.

Asagida ortam sicakliginda2 gr barit minerali miktar1 ile c¢alisilan deneyler

icin mineral boyutunun ¢6ziiniirliikle olan iliskisini gosteren grafikler sunulmustur.

Tablo 3.13:Ortam sicakliginda 2 gr numune miktariyla yapilan deneylerin ¢oziinme

yiizdeleri.
pH degerleri >2mm 1-0,6mm <0,15mm
g?zsufli‘;l:’l/‘l’( 0,641860465 0,751808146 3,725461399
gl;lfu;fl‘;‘l:/l‘; 22.09145283 0,147275405 1,245953105
pcf)lzu;fl‘;‘l:/l‘; 0,146756677 0,817532627 2 577999121
gljzsm‘ﬁl‘;‘l:/l‘; 0,079080802 0,064070971 2 42838447

Tablo 3.13° de goriildigii gibi genel olarak en kiigiik boyutlu partikiil en ¢ok

¢cozlinmiistiir. En az ¢6ziinen ise en biiylik boyutlu partikiildiir.
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Tablo 3.14:Ortam sicakliginda 4 gr numune miktariyla yapilan deneylerin ¢dziinme

yiizdeleri.

pH degerleri >2mm 1-0,6mm <0,15mm
pHS icin % 0,293218696 0,233805867 1,547872604
Coziiniirliik

pH6 icin % 1,17574865 0,132168294 1,554201238
Coziiniirliik

pH7 icin % 0,586338317 1,561103941 3,363404589
Coziiniirliik

pHS8 icin % -0,09152752 0,187146023 5,934549409
Coziiniirliik

Tablo 3.14°de genellikle kii¢iik boyutlu partikiiller daha fazla ¢6ziinme

yiizdesine sahiptir.
Bir sonraki tabloyu inceledigimizde ise ¢oziinme artismin biiyiikten kiigiige

dogru oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.15:40°C’de 2 gr numune miktariyla yapilan deneylerin ¢oziinme yiizdeleri.

pH degerleri >2mm 1-0,6mm <0,15mm

gfzfl:f;‘:l;/;’( 0,501743988 0,915186218  4,527993854
Iélgfm‘l‘il‘;‘lu/l‘; 0,374126218 0430679894  2,300496373
pcffuii’i’l:/ii 0,359694746 0,396313804  2,355396541
?;I(-)Ifu:i::lu/lz 0,34540702 0,293352259  3,310774624

Tablo 3.16:40°C’de 4 gr numune miktartyla yapilan deneylerin ¢6ziinme yiizdeleri.

pH degerleri >2mm 1-0,6mm <0,15mm

(I;)‘ilzsu:flil:'l:/‘l)( 0,256505118  0,397177817 1,911998411
glgfu:fl‘;‘l:/l‘; 0,123019388  0,469250441 1,191119407
pcilzu;fl‘;‘l:/l‘; 0,274341702  0,416012754 7,01627907
glgzsm‘ﬁl‘;‘l:/l‘; 0,220520826  0,344564495 2772385645

Yukaridaki tabloda net bir sekilde goriiliiyor ki mineral boyutu kiigiildiikce

¢oziinme ylizdeleri artmustir.
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Sonugolarak mineral boyutunungéziinmeye olan etkisinde soyle bir genelleme

yapmamiz miimkiindiir. Mineral boyutu kiigiildiik¢e ¢6ziinme artmaktadir.

3.2.4. Mineral Miktarinin Etkisi

Calismamiz 2 gr ve 4 gr barit minerali ile yiritilmiistiir. Buradaki amag
mineral miktarinin arttirilmasinin  ¢oziiniirliige nasil bir etkide bulundugunun
arastirilmasidir. Tiim deneyler iki ayr1 miktar i¢in tekrarlanmistir. Bu deneylerden
elde edilen veriler islenerek mineral miktarinin ¢oziinlirliige olan etkisi
arastirilmstir.

Mineral miktarmin etkisini daha 6nce sunulmus olan tablo 3.5, 3.6, 3.7 ve
3.8’de gozlenebilmektedir.

Tablolar incelendigi taktirde ulasilacak sonuglar soyledir:

e Genel olarak mineral miktarinin artist ¢oziinmeyi arttirict  bir  rol
istlenmemistir.

e Ancak her bir tablo tek tek irdelendiginde pH degeri yiiksek tutulan deneylerin
bazilarinda mineral miktarinin artig1 ¢ozlinmeyi arttirici etki sergilenmistir.

e Buradan cikarilacak sonu¢ pH degeri yiikseldikce mineral miktarinin etkisi

artmaktadir.

3.2.5. Siirenin EtKisi

Deneylerimizin bir kismi 20 saatlik zaman diliminde tamamlanirken, diger
kismini 44 saatlik zaman diliminde tamamlanmistir. Buradaki amag¢ daha uzun siire

etkilesimin ¢oziiniirliige olan etkisinin arastirilmasidir.
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Tablo 3.17:pHs igin ¢oziiniirlikk yiizdeleri.

Numune Boyutu[mm]-

2 gr numune i¢in %

4 gr numune i¢in %

Zaman[saat] Coziiniirliik Coziiniirlilk
>2- 20 0,641860465 0,293218696
>2- 44 0,591743988 0,256505118
1-0,6- 20 0,751808146 0,233805867
1-0,6- 44 0,915186218 0,397177817
<0,15- 20 3,725461399 1,547872604
<0,15- 44 4,527993854 1,911998411

Tablo 3.17 incelendiginde >2mm boyutlu partikiiller siire uzadik¢a

¢ozlinmeleri azalirken; diger boyutlu partikiillerin ¢6ziinmesi artmustir.

Tablo 3.18:pHg igin ¢oziiniirlik yiizdeleri.

Numune Boyutu[mm]- 2 gr numune icin % 4 gr numune i¢in %

Zaman[saat] Coziiniirliik Coziiniirlilk
>2- 20 22,09145283 1,17574865

>2- 44 0,374126218 0,123019388
1-0,6- 20 0,147275405 0,132168294
1-0,6- 44 0,430679894 0,469250441
<0,15- 20 1,245953105 1,554201238
<0,15- 44 2,300496373 1,191119407

Yukaridaki tablo incelendiginde yine >2mm boyutlu partikiiller siire uzadikca

¢Ozlinmeleri azalirken; diger boyutlu partikiillerin ¢6ziinmesi artmustir.

Tablo 3.19:pHy igin ¢oziiniirlik yiizdeleri.

Numune Boyutu[mm]- 2 gr numune i¢in % 4 gr numune i¢in %
Zaman[saat] Coziiniirlik Coziiniirliik

>2- 20 0,146756677 0,586338317

>2- 44 0,359694746 0,274341702

1-0,6- 20 0,817532627 1,561103941

1-0,6- 44 0,396313804 0,416012754

<0,15- 20 2,577999121 3,363404589

<0,15- 44 2,355396541 7,01627907

pH7 i¢in bulunan degerler incelendiginde 2 gr numune miktarinda >2mm

boyutlular siire uzadik¢a ¢ozlinmesi artmis; ancak diger boyutlular azalmistir. 4 gr
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numune miktarinda ise <0,15mm boyutlular zamanla artis gosterirken digerleri

azalma gostermistir.

Tablo 3.20:pHs i¢in ¢oziiniirlik yiizdeleri.

Numune Boyutu[mm]- 2 gr numune icin % 4 gr numune icin %

Zaman[saat] Coziiniirliik Coziiniirlilk
>2- 20 0,079080802 -0,09152752
>2- 44 0,34540702 0,220520826
1-0,6- 20 0,064070971 0,187146023
1-0,6- 44 0,293352259 0,344564495
<0,15- 20 2,42838447 5,934549409
<0,15- 44 3,310774624 2,772385645

Tablo 3.20’ ye bakildiginda ise 4 gr numune kullanilan deneylerdeki <0,15mm

boyutlular hari¢ genel olarak zamanla ¢6ziinme artmastir.

Siirenin arttirildigi deneylerde sicaklik etkeni de oldugu icin direkt olarak
stirenin etkisi belirlenememistir. Ancak genellikle ¢6ziinme artisi oldugundan
reaksiyon belli bir dengeye ulasana dek siirenin ¢éziinmeyi arttirici etkide olacagi

sOylenebilir.

3.3.Siilfat ve Baryum Analizleri

Calismamizda son olarak, deney siirecinde elde edilmis Siiziintiilerle yapilan
deneyler yer almaktadir. Siiziintiilerde oncelikle iyon kromatografisi ile siilfat iyonu
arastirilmistir. Daha sonrasinda ICP cihazi ile baryum analizleri yapilmis ve
stiziintlilerde ¢Oziinmiis baryum miktar1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
kiyaslanmis ve yorumlanmustir.

Segilen tiim numuneler pHs’ de yapilan ¢alismalardan secilmistir. Bu

deneylerde kullanilan numuneler ve kodlar1 agagidaki tabloda agiklanmustir.
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Tablo 3.21:iyon kromatografisi ve Baryum analizinde kullanilan siiziintii drnekleri

kodlar1.
NUMUNE KODLARI ACIKLAMA
H1-2 >2mm boyutlu, 2 gr numune kullaml.arak ortam
sicakliginda yapilan deneyden ede edilen siiziintii
H1-4 >2mm boyutlu, 4 gr numune kullanilarak ortam

sicakligmda yapilan deneyden ede edilen siizlintii

1-0,6mm boyutlu, 2 gr numune kullanilarak
H2-2 ortam sicakliginda yapilan deneyden ede edilen
stizlintii

1-0,6mm boyutlu, 4 gr numune kullanilarak
H2-4 ortam sicakliginda yapilan deneyden ede edilen
suzinti

1-0,6mm boyutlu, 2 gr numune kullanilarak

REC2 40°C’ de yapilan deneyden ede edilen siiziintii

<0,15mm boyutlu, 2 gr numune kullanilarak
H3-2 ortam sicakliginda yapilan deneyden ede edilen
suziinti

<0,15mm boyutlu, 4 gr numune kullanilarak
H3-4 ortam sicakliginda yapilan deneyden ede edilen
suziinti

<0,15mm boyutlu, 2 gr numune kullanilarak
40°C’ de yapilan deneyden ede edilen siiziintii

H3-C2

Deneyler sonucunda elde edilen 12 adet 6rnekte yapilan Baryum ve Siilfat
¢Oziinlirliig analizlerinde, Baryum i¢in en diisiik konsantrasyonun 0,227mg/L,en
yiiksek ise 4,758 mg/L oldugu goriilmiistiir. Stilfatta ise bu degerler 3.67-10.83 mg/L

arasinda degismektedir. Hem baryum hem de siilfat konsantrasyonlar1 dikkate
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alindiginda H3-C4 nolu ornekte ¢oziinmenin en yiikksek oldugu goriilmiistiir. Bu

6rnek 40°C” de, pHs, <0,15mm tane boyutluve 44 saat boyunca calkalayicida isleme

tabi tutularakiiretilmistir.Yapilan analizlerin sonuclar1 asagidaki Tablo 3.25°de

sunulmustur.

Tablo 3.22:pHs i¢in yapilan iyon kromatografisi ve baryum analizi sonuglari.

Numune Kodlar SO, [mg/L] Ba*’[mg/L]
H1-2 4,33 0,805
H1-4 6,72 0,94
H1-C2 4,12 0,227
wes | e [ e
H2-2 4,36 0,859
H2-4 7,33 3,415
H2-C2 3,97 0,35
weca | el [ osm |
H3-2 6,83 0,482
H3-4 10,83 0,396
H3-C2 6,83 0,932

Elde edilen bu sonuclar ile ¢oziiniirliige etki eden etkenler sorgulanmistir.

Asagidaki bagliklarda bu etkenler ve ¢Oziiniirliige olan etkileri aciklanmaya

caligilmustir.

3.3.1. Sicaklik EtKisi

Siiziintiide bulunan siilfat ve baryum miktarlarindan yola ¢ikarak sicakligin

¢Ozliniirliige olan etkisini gozlemlemek amagh asagidaki grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 3.5: 2 gr mineral kullanilmus, Siilfat ve Baryum analizi yapilan 6rneklerde
sicaklik etkisi.

Sekil 3.5’da goriildiigi gibi sicaklik arttirildiginda >2mm ve 1-0,6 mm boyutlu
minerallerde  ¢oziinme azalirken; <0,15 mm boyutlu mineralde baryum

¢cOziinlirliigiinde artma, siilfat degerinde sabitlik goriilmiistiir.
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Sekil 3.6: 4 gr mineral kullanilmis, Siilfat ve Baryum analizi yapilan 6rneklerde
sicaklik etkisi.
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Sekil 3.6 incelendiginde siilfat ¢oziiniirliigiiniin sicaklik artigiyla ters orantili
oldugu goriilmektedir. Baryum ¢oziiniirliglinde >2mm ve <0,15mm boyutlu
minerallerde sicaklik artisiyla ¢oziiniirliik artarken; 1-0,6 mm boyutlularda ise tam

tersi oldugu goriilmektedir.

3.3.2. Mineral Boyutunun Etkisi

Stiziintiilerle yapilan deneysel c¢alismalarla elde edilen verilere mineral

boyutunun etkisi tekrar arastirilmistir.
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Sekil 3.7: Odasicakliginda ve2 gr mineral kullanilmis, Siilfat ve Baryum analizi
yapilan 6rneklerde mineral boyut etkisi.
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Sekil 3.8: Odasicakliginda ve4 gr mineral kullanilmis, Siilfat ve Baryum analizi
yapilan orneklerde mineral boyut etkisi.

Oda sicakliginda yapilan deneyler sonucunda ede edilen siiziintiilerin siilfat ve
baryum igerikleri ile elde edilen yukaridaki iki grafikte gorildigi tizere; 2 gr
numune miktariyla yapilan deneysel ¢alismada boyut kiigiildiikge siilfat miktarinda
artig; baryum miktarinda azalma goriilmiistiir. 4 gr numune miktar1 ile yapilan
caligmada ise,boyut kiigiildiik¢e siilfat miktarinda artig; baryum miktarinda, 1-0,6mm
boyutlularda>2mm‘ye gore artis goriliirken<0,15mm boyutlularda ise azalma

gOrilmiistiir.
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Sekil 3.9: 40°C’ de ve2 gr mineral kullamlnus, Siilfat ve Baryum analizi yapilan

orneklerde mineral boyut etkisi.

Yukaridaki grafiktegériildiigi gibi ¢ozliniirlik mineral boyutu kiigiildiikge

artmigtir.
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Sekil 3.10: 40°C’ de ve4 gr mineral kullanilmus, Siilfat ve Baryum analizi yapilan

orneklerde mineral boyut etkisi.
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Sekil 3.10’da sunulan grafigi incelediginde ise, mineral boyutu kiigiildiik¢e
stilfat ¢ozlinlirliigiinde artis gézlemlenirken; baryum ¢oziiniirliiglinde ise 6nce azama
sonra artig gorillmiistiir.

Sonugolarak 2 gr numune miktarli ile yapilan c¢alismalarda hem ortam
sicakhginda hem de 40°C’de yapilan ¢alismalarda boyut kiiciildiikce c¢oziiniirliik
artmis oldugu goriilmektedir. 4gr numune miktar1 ile yapilan ¢ahismalarda ise iki
sicaklikta da boyut kiiglildiik¢e siilfat ¢oziniirhigiinde artis goriikirken; baryum

¢oziinlirligiinde dnce artis sonra azalma gériilmiistiir.

3.3.3. Mineral Miktarimin EtKisi

Asagida mineral miktarin1 ve ¢6ziiniirliikile ilgili grafikler sunulmustur (Sekil

3.11 ve Sekil 3.12).
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Sekil 3.11: Oda sicakliginda, Siilfat ve Baryum analizi yapilan drneklerde mineral
miktari etkisi.

Sekil 3.11°de goriildiigii lizere genel olarak oda sicakliginda mineral miktar1

arttirildik¢a ¢oziiniirliik artmustir.
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Sekil 3.12: 40°C” de, Siilfat ve Baryum analizi yapilan 6rneklerde mineral miktari
etkisi.

Yukaridaki grafikte ise genel olarak mineral miktar1 arttirildiginda ¢oziintirliik
artmigtir.

Sonug olarak her iki kosulda da mineral miktar1 artig1 ¢ozlntlirligl arttirmstir.
Ancak burada 6nemli olan % ¢oziiniirlikte artis olup olmadigidir. Grafiklerden bunu

gbzlemlenemedigi icin % ¢oziiniirliiklerle yapilan kiyaslama dikkate alinmastir.

3.3.4. Siirenin Etkisi

Siirenin etkisi siizlintiilerden elde edilen verilerle tekrar irdelenmis ve asagidaki

grafikler elde edilip yorumlanmustir.
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Sekil 3.13: Oda Sicakliginda, Siilfat ve Baryum analizi yapilan 6rneklerde stirenin

Sizuntide Bulunan Miktar(mg/L)

etkisi.
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I I
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Sekil 3.14: 40°C’ de, Siilfat ve Baryum analizi yapilan 6rneklerde siirenin etkisi.
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Her iki grafik de incelendiginde siire attikca c¢oOziiniirliikte genel bir artig
gozlemlenmistir.
Yapilan deneylerde elde edilen baryum miktarina karsilik gelmesi beklenen

teorik siilfat konsantrasyonlarive Olgiilen siilfat konsantrasyonlar1 Tablo 3.22°de

gosterilmistir.

Tablo 3.23:Baryum analizleri sonucundan hesaplanan ve 6lgiilen siilfat

konsantrasyonlari.

Numune Olmasi Beklenen SO, Miktar OlgiilenSO, Miktar

Kodlan [mg/L] [mg/L]
H1-2 0,888275862 4,33
H1-4 1,037241379 6,72
H1-C2 0,250482759 4,12
H2-2 0,947862069 4,36
H2-4 3,768275862 =S
H2-C2 0,386206897 3,97
H3-2 0,531862069 6,83
H3-4 0,436965517 10,83
H3-C2 1,028413793 6,83

]

Bu tabloda bulunan siilfat degerleri kiyaslandigi taktirde degerlerin farkli
oldugu goriilmektedir. Bu tablodaki siilfat degerleri, siiziintiide bulunan baryum
miktarindan yola ¢ikarak ¢oziinme reaksiyonu 1s1ginda hesaplanan siilfat degerleridir.

Bu farkliligin nedenini s6yle aciklanabilir:

e Oncelikle baritin su igerisinde ¢dziinme reaksiyonunun ¢ift yonlii oldugunu
bilinmektedir.

e Ayrica bu reaksiyonun bir denge mekanizmasi i¢inde hareket etmesi beklenir.

e (Coziinmeyi arttirict etkiler ortadan kalktigi takdirde (sicaklik gibi) ¢oziinme
dengesinin yeniden kurulmasi gerekir.

e Bu etkenler 1518inda baryum analizleri siilfat analizlerinden daha sonra
yapildig1 icin sicaklik etkeni ortadan kaktigindan yeni bir ¢oziiniirlik dengesi

kurulmus ve degerler bu nedenle farklilik gosterdigi sdylenebilir.
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e Ayrica deneyler siiresince yapilan, son dlgiilen pH degerlerinin, siilfat ve
baryum analizlerine baslanmadan tekrar Olciilen pH degerleri ile farklilik
gosterdigi goriilmiistiir. Bu farklilik azalma yoniindedir ki; bu da belirtilen
¢oztniirliik dengesinin tekrar kurulmasz ile ilgilidir.

e Ayrica dencylerden elde edilen siiziintiilerden, sonraki deneyler igin
saklananlarda belli bir siire sonra barit ¢okelekleri de gézlenmistir. Yine bu da

¢ozlniirliik dengesini destekleyen bir gozlemdir.
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4 1ICME SULARINDA SULFAT GIDERIM
METODLARI

I¢me sularinda siilfat giderimi icin dort temel yontem mevcuttur. Bunlar; ters
ozmos, damitma, iyon degistirme ve kimyasal c¢oktiirme yontemleridir. Su
yumusaticilary, karbon filtreler ve tortu filtreleri siilfati gidermezler. Su
yumusaticilar: sadece magnezyum veya kalsiyum siilfat1 daha yumusak olan sodyum

stilfata dondistiirtirler.
4.1. Ters Ozmos(RO)

1970’lerden bu yana tiim diinyada su aritiminda membran teknolojileri
kullanilmaktadir. Bugiin yiizlerce liretim prosesinde, atik su aritimi ve su saflastirma
islemlerinde diisiik isletme maliyetleri ile efektif aritimi miimkiin kilan membran
teknolojileri mevcuttur.

Bunlardan kuyu suyu aritma islemlerinde kullanilan RO, miimkiin olan en
hassas filtrasyonprosesidir. RO sistemi suda ¢6ziinmiis iyon halindeki katyonlarm ve
anyonlarin bile sudan ayristirilabilmesini saglar. Asagidaki sekilde su molekiilii ile

diger impiiritelerin kiyaslanmasi goriilmektedir [Baker, 2004].

Pseudomonas  Staphylococcus

H,O Na+ Sucrose H iobi 1l diaminuta bacteria
@A) GTA) (10A)  (0A)  virus . (0.28um) ( urmy
(1000A)
|
i ° cl> o @)

|

Mikrofiltrasyon

Ultrafilrasyon Konveksiyonel

Filtrasyon

TERS OSMOZ

1A 10A 100A  1000A 1um 10pm 100um
GOZENEK CAPI

Sekil 4.1: Su molekiilii ve diger impiiritelerin boyutlarinin karsilagtirilmasi.
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RO sistemlerinde ana ekipman olarak yar1 gegirgen membran kullanilir.
Suyun, membranin diger tarafina basing yardimiyla gegirilebilen kismi biiytlik 6lgtide
saflastirilirken gecemeyen kisim, konsantre hale gelerek safsizliklar ile beraber atik
hattina gonderilmektedir. Su, oda sicakliginda (20 — 30 °C) dogadaki en kiigiik
capli molekiillerden biridir. Ters 0zmos sistemler Ozellikle suda ¢Oziiniir halde
bulunan sudan daha biiyilk molekiilleri reddeder. Sekil 4.2.’de calisma prensibi
goriilmektedir[Oztiirk, 2009].

RO sistemleri genel olarak yatay akis prensibine gore calisir ve yatay akisin

membran ylizeyinde siirekli bir temizleme etkisi vardir.

Bulaniklik, Kolooid Maddeler, Siilfat,
Deterjanlar, Endiistriyel Atiklar, Asbest,

MEMBRAN

Sekil 4.2: Ters 0zmos sisteminin ¢alisma prensibi.

Ters Ozmosprosesinde, sivinin membranimn diger tarafina gegirilebilmesi igin
bir itme giicline ihtiya¢ vardir. Gereken itme giicili ise pompa basinci ile elde edilir.
Basing yiikseldikce itme giicii artar. Ayrica itme giicli, membranimn iizerinde kalan
stvinin - konsantrasyonu arttikga sivinin  membranin diger tarafina gecirilmesi
stirecinde de artmaktadir. Sekil 4.3’deosmotik basing semasi goriilmektedir [Web 1,
2013].
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Hidrostatik

L Basing

Osmotik
Basing

:

Yarn Gegirgen

S Membranlar TERS OSMOZ

Sekil 4.3: Osmotik basing semasi.

RO sisteminin en 6nemli avantaji, iyon mertebesinde filtrasyon yaparak sudaki
sertlik ve alkalinite gibi parametrelerin yani sira tiim diger ¢oziinmiis tuzlarin da
biiyiik 6l¢iide giderilmesini saglamaktir. Icerdigi yiiksek tuzluluk nedeniyle kullanma
ve igme suyu i¢in uygun olmayan aci su, kuyu suyu ve deniz suyundan, RO
yontemiyle yiiksek kaliteli su elde edilebilmektedir.

RO, saflastirilacak olan akiskanlarin icinden ge¢mesine izin veren ancak kalan
kirleticileri tutan yar1 gegirgen nitelikte bir membran ile calisir. Cogu RO
teknolojileri membranin siirekli olarak kendi kendini temizlemesini miimkiin kilan
capraz akis prensibinden faydalanir. Akiskanlarin bir kismi1 membrandan gecerken
kalan kismu ileriye dogru devam ederek membran yiizeyinde tutulmus olan maddeleri
supurur.

RO bakteri, tuzlar, seker, proteinler, partikiiller, boyar maddeler ve 150-200
dalton mertebesinde ve daha biiyilk molekiil agirhigma sahip diger maddeleri
giderebilir. RO ile iyon giderme verimi partikiil yiiklerinin etkisi ile artar. Bunun
anlami, tuzlar gibi iyonik yiike sahip olan ¢dziinmiis iyonlarin membran tarafindan
giderilmesi, organikler gibi yiiksliz maddelerin giderilmesine gore daha yiiksek
verimle gergeklesir. Partikiiliin boyutu ne kadar biiylik ve iyonik yiikii ne kadar

yiiksek ise RO membrani tarafindan giderilmesi o kadar verimlidir.
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Membran maliyeti bir RO veya UF cihazinin maliyetinin % 15-40 arasinda
degisen bir oranina tekabiil etmesinden dolayr membran se¢iminin dikkatli yapilmasi
zorunludur. Pek ¢ok membran tipi mevcuttur ve her biri kendine has niteliklere
sahiptir. Membran seciminde; kimyasal maddelere tolerans, mekanik uygunluk,
yikana bilirlik, kirleticileri giderme performansi, akis performans: ve maliyet dikkate
almmalidir.

Diger mekanik cihazlarda oldugu gibi, ¢apraz akis filtrasyon cihazlar1 da
tasarim ve kullanilan malzeme birbirini tam olarak karsiladiginda en verimli sekilde
calisabilir. Dogru membran segildikten sonra, uygun ¢apraz akis degerleri, basinglari
ve {iriin suyu verimlerini temin eden bir tasarim yapilmasi gereklidir. Iyi bir tasarim
neticesinde istikrarli bir performansa sahip, daha az siklikta membran temizlenmesi
veya degistirilmesini gerektiren, makul miktarlarda enerji tiiketen ve asgari seviyede
isletme takibine ihtiya¢ gosteren bir cihaz ortaya koyacaktir.

Bu hususlarin ¢ogunun gergeklesmesi, ayni zamanda ¢apraz akis {initesinin
girig suyunun bir 6n aritima tabi tutulmasi ile miimkiin olabilir. Membran aritimi
oncesine suyu uygun sekilde sartlandiracak ekipmana yapilacak yatirim, toplam
maliyete oranla c¢ok daha diisilk kalmakla birlikte saglayacagi yiliksek fayda
nedeniyle oldukca 6nemli bir yatirim olacaktir.

Giriste 5 mikrona kadar sudaki ¢oziinmeyen maddeleri sudan ayirmaya yonelik
olarak kartus veya torba filtre kullanilmasi bir zorunluluktur. Ayni zamanda
bulaniklig1 giderecek ve demir, mangan gibi okside olmus metalleri filtre edebilecek
cok katmanli filtrelerin kullannmi ¢ogu zaman faydalidir, benzer sekilde tuzlari
¢Oziinlir halde tutmak i¢in asit ve antiskalant veya biyolojik {ireme sonucu olusacak
tikanmay1 (biofouling) engellemek igin biyosiddozlanmasi amaciyla dozaj
pompalarmin kullanilmasi gereklidir. Giris suyunun niteligine bagl olarak, ¢oktiirme
tanklar1 veya aktif karbon filtreler gibi 6n aritma iinitelerinin kullanimi da soz
konusu olabilir.

Iyi bir 6n aritma ile capraz akis prensibi ile ¢alisan RO cihazindaki membran
ongoriilenden daha fazla bir isletme yiikii getirmeyecektir. Bunun sonucu optimum
performans ve en diisiik birim maliyet olarak ortaya ¢ikacaktir.

Capraz akis filtrasyonu, Ozellikle 0,1 mikrondan daha kiigiik boyuta sahip
coziinmils safsizliklarimgideriminde benzersiz bir filtrasyon ve saflagtirma
kabiliyetine sahiptir. Capraz akis prosesi siirekli olarak membran yiizeyini siipiirerek

tutulan safsizliklarin birikmesini engelleyerek membranfiltrasyon proseslerini etkin

53



kilmaktadir. Basarili bir igletme, iyi membran se¢imine, cihaz tasarimina ve On
aritmaya dayalidir.

Bu yontem asagidaki sanayi dallarinda kullaniimaktadir[Unli ve Ozyetis,
2008] ;

e Deri Sanayi : KOI % 99, Azot % 98 ve fosfor ise % 100 oraninda
giderilebilmektedir.

e (elik Sanayi :Klasikmetodlarla giderilemeyen yiiksek iletkenlige sahip atik su

aritilmaktadir.

e Metal Kaplama Sanayi: Verimliligi oldukga yiiksek olup, atik su %95 oraninda

geri kazanilabilmektedir.

e Meyve Suyu Sanayi : Tersozmos metoduyla konsantre meyve suyu tiretmek

miimkiin olmaktadir. Islem sonucu olusan su, sulama amaciyla kullanilabilir.

e Fosforik, Siilfiirik, Hidroklorik ve Asetik Asit Uretimi: Uretim esnasinda

olusan asidin konsantre hale gelmesinde kullanilmaktadir.

e Zeytinyag1 Uretimi : Atik sudaki KOI degeri oldukea yiiksektir. Yag i¢indeki

organik maddeleri gidermek amaciyla kullanilmaktadir. Aritilan su sulama

amaciyla kullanilmaktadir.

Ters 0zmos Sisteminin aritmada son derece etkili bir yontem olmasinin yani

sira igletmeler agisindan bazi dezavantajlarinin oldugu da bir gergektir.

e Ters 0zmos Sisteminin avantajlari[Unlii ve Ozyetis, 2008] ;
—Tesis ilk yatirim maliyeti diisiiktiir.
— Insan miidahalesine gerek olmadan tam otomatik olarak ¢alisir.
— Isletme masrafi ve enerji sariyati diisiiktiir.
— Uniteleri her agidan korozyona karsi dayaniklidir.

— Son teknoloji ile liretilmis olup, mikroprosesor kumandalidir.
e Ters 0zmos Sisteminin dezavantajlari[Unlii ve Ozyetis, 2008] ;

—Aritma sonucunda sistemden ¢ikan suyun yaklasik % 35-40’1 sisteme giren

sudan daha yogun bir kirliliktedir.
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—Cikan suyun istenilen degerlerde olmasi i¢in giris suyu Ozelliklerinin

miimkiin oldugunca sabit olmasi/tutulmas1 gerekmektedir.

Ters 0zmos yontemi ile aritim, ticari olarak ilk kez 1968 yilinda kullanilmistir
ve son 20 senedir ¢ok ciddi bir ylikselis gostermistir[Web 8, 2013 ].

Bu fark edilir ciddi gelisimde yapilan ¢alismalarin etkisi biiytiktiir. Literatiirde
ters 0zmos yontemi ile alakali bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. PenateandRodriguez,
2012, ters 0zmos yontemiyle deniz suyu aritimi teknolojilerinin tasarimmda bugiinkii
ve gelecekteki egilimleri incelemislerdir [PenateandRodriguez, 2012]. Bu ¢alisma,
bu alanda en Onemli yeniliklerin ve gelecekteki egilimlerin kapsamli bir
arastirmasidir. Afonso et al., 2004, icilebilir su {iretimi i¢in ters 0zmos yontemiyle
yeralt1 suyu aritimimin teknik ve ekonomik olarak uygulanabilirligini arastirmislardir
[Afonso et al., 2004]. Johnston,1975 agir metal katyonlarinin ters 0zmosgiderimini
incelemistir ve seliiloz asetat ters 0zmosmembranlarin1 kullanarak ¢esitli metal

kloriirlerin segici giderimini tanimlamistir [Johnston, 1975].
4.2. iyon Degistiricilerle Siilfat Giderimi

Iyon degistiriciler, degisim siiresince ¢dzeltilerden iyonlar: alip ayn1 miktarda
baska iyonlar1 ¢Ozeltiye veren sistem parcgalaridir. Bu degisim, sadece ayni yiikli
iyonlar arasinda gergeklesebilir. Bu sebeple katyon degistiriciler sadece katyon,
anyon degistiriciler sadece anyon degistirebilirler. Iyon degistiriciler ve degisim
olgusu prensipte modern teknolojinin bir bulusu degil, aksine dogada kendini
gosteren bir dongiidiir. Bitkilerin 6ziimleme yapma ozellikleri ile topraktaki tuzun
olusumu iyon degisimi olayma drnek olarak verilebilir[Kiihne, 1973] . Iyon degisimi,
aritilmasi istenen islenecek suyun i¢i regine dolu bir siitundan gecirilmesi ile
gerceklesir. Bu yontem, icme suyu elde edilmesinde bir¢ok iilkede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gliniimiizdeki iyon degistiricileri sayesinde, sertlik, tuz miktari,
nitrat, siilfat, organik madde, agwr metal oranlar1 biiylik kolaylikla
ayarlanabilmektedir. Sekil 4.4’ de anyon ve katyon degistiricilerdeki reaksiyonlar
goriilmektedir[Deda, 1998].

Bu yontemin uygulamaya gectigi ilk zamanlarda iyon degistiricisi olarak silikat

dogal iiriinleri kullanilmistir. Daha sonra sentetik maddeler kullanilmaya baslanmis
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ve iyon degistirici sistemlerde oldukg¢a basarili sayilabilecek teknolojik geligmeler
yaganmigtir. Bugilin kullanilan iyon degistiricilerin ana maddesi polistirol ve
poliakrilit yani polimerizasyon maddeleridir. Bu maddeler kompakt ve yiiksek

sicakliklarda sekil bozulmasina karsi dayanikli bir yapiya sahiptirler.

Katyon Degisimi

N . ~
1.Sertlik giderme : R< o CaCl; » R = Ca + 2NaCl
Na
2 Karbon giderme: R(H +Ca(HCO:), > R = Ca +2C0O;+2 HO
H
3.Baz giderme: R— H +NaCl - R —Na + HCI
//‘Na ~
4 Agir metal olusumu ayarlanmasi: R + CuSOs - R = Cu + NayS04
~.Na
Anyon Degisimi
5 Nitrat giderme: R— Cl  + NaNOy = R — NOj + NaC(l
HCO;

o

6.Siilfat degisimi: R t Na;SOy — R = SOy + 2NaHCO;,
TNCO;

7.Asit giderme: R OII +HCI - R— CI +H;O

8 Kromat degisimi: R = SO4 + Na CrQ4y > R = CrOg + NapS0,

Adsorbsiyon

9, R — Cl +Huminasidi —» R - Cl(Humin asidi)

10, R_ H +Tensit — R - H (Tensit)

Sekil 4.4: Katyon, anyon ve adsorbsiyon reaksiyonlari.
4.2.1. iyon Degisim Teknikleri

Dolasima sokulmak istenen ac1 veya tuzlu su bir kapta toplanir. Islenmemis su,
degisim recinesinin korunmasi amaciyla bir filtreye pompalanir. Temizlenmis su
islenmemis suda bulunan ve su iyonlar1 ile degistirilen (Na')ve (NH;") gibi
katyonlar1 barindiran katyon degistirici tarafindan c¢oziilir. Daha sonra su bu
degistiriciyi bazdan arindirilmis olarak terk eder ve anyon degistiriciye gecer.

Bazdan armdirilmis su biitlin asitlerin gii¢lii sulandirilmis halidir. Anyon degistirici
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bu asitlerin biitiin anyonlarmni hidroksil anyonlari ile degistirir. Tuzdan arindirilmig
su anyon degistiriciyi terk eder ve suyun kalitesi devamli olarak kontrol edilir.
Tesisin ¢ikisinda iletkenlik yiikselmisse yorgun iyon degistiricisi rejenere
edilmelidir. Anyon degistiricinin rejenerasyonu sodyum hidroksit, katyon
degistiricinin rejenerasyonu ise asit ile yapilir(Sekil 4.5). Rejeneratorler yok edilen
maddeleri ve rejenerasyon madde fazlasmni iglerinde barmndirirlar. Bunlar ¢ok
konsantre az hacimli atik sular olustururlar ve bir atik tesisine gonderilmelidirler.
Ayn1 zamanda bir filtrenin temizleme suyunun da atik su tesisine gonderilmesinde

yarar vardir[Hartinger, 1977].

TEMiZz SU

POMPA —

Sekil 4.5: Iyon degistirici iizerinde su dolasimmin sematik gdsterimi.

Verimli bir iyon degistirici tesis kurulabilmesinde g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken en Onemli faktorler ekonomik isletme ve giivenliktir. Eski teknoloji ve
konstriiksiyonlarm yiiksek yatirim ve igletme maliyetlerinin yani sira biiyiik miktarda

rejenerasyon maddesi israfina neden olacagi unutulmamalidir[Kiihne, 1973] .

4.3. Damtma Yontemiyle Siilfat Giderimi

Damitma yontemi daha ¢ok tuzlu sulardan tuz ve igme suyu elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Suyun (gaz ya da kati) hal degisimi 6zelligini kullanarak degisen
fazin1 ayirmak icin termal ara¢ kullanilan proseslerdir. Amag, fiziksel olarak tuz
cozeltisinden suyu buharlagtirarak aywrmak ve daha sonra tekrar sivi forma
dontistiirerek toplamaktir. Bu sistemler igin termal enerji ya da giines enerjisi

kullanilmaktadir. 80’lerden 6nce damitma tuzsuzlastirmasi (DT) deniz suyu aritimi
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icin en popiiler yontem olmustur. Ticari olarak kullanilan ilk deniz suyu aritma
prosesleri olmasinin yanmda diinyada deniz suyu aritim proseslerinin %65’lik
kismmi halen bu prosesler kullanilarak yapilmaktadir. Termal kismina ek olarak
damitma prosesleri sik sik daha diisiik sicakliklarda da buharlagtirmayi arttirmak igin

vakum uygulamastyla birlestirilmistir.

4.3.1. Cok Kademeli Sok Damitma (Multi - Stage Flash Distillation-
MSF)

MSF, ilk kez 1950’lerde gelistirilen fakat gelisimi 1980°lerin ortalarindan beri
onemli derecede yavaslayan cogunlukla biiyiik 6l¢ek kapasitesinde kullanilan en
basit ve en giivenilir olan tuzsuzlastirmaprosesidir[Artiiz, 1990], [El-
NasarandQmhiyeh, 1995], [Udono, 2005 ]. MSF suyun buharlastirilmasi ve
yogunlastirilmasi esasina dayanan bir damitma prosesidir. Buharlastrma ve
yogunlastirma adimlari1 MSF’de birbirleriyle baglantilidir. Su geri doniistimiini
maksimize etmek i¢in, bir MSF biriminin her bir asamasi ardisik olarak daha diisiik
basinglarda isletilmektedir. Buharlastirma boyunca uygulanan enerji yogunlastirmada
degerlendirilir[Miller, 2003], [Abdul-WahabandAbdo, 2007 ].

Sekil 4.6° da ¢ok kademeli sok damitma tesisi sematik olarak gdsterilmistir.
MSF fosil yakitlarin kullanan termal bir teknolojidir[Vishwanathappa, 2005].
Diinyanin  biliyiik bir kismindaki tuzsuzlastirma tesisleri bu teknolojiye
dayanmaktadir [TauhaAli et al., 2011]. MSF’de, deniz suyu deniz 1siticis1 olarak
adlandirilan bir kanal iginde 1sitilir. Olusan su buhar1 daha sonra kaynama ya da
soklama i¢in azaltilmig basincin uygulandigi yer olan bir kademe olarak adlandirilan
diger bir kanal i¢ine akar ve burada yogunlasarak toplanir[Vishwanathappa, 2005].
Kanal icerisinden gecen deniz suyu 1sitma bdliimiine gidene kadar su buharmi
yogunlastirmak i¢in kullanilip sogutma sistemlerinin kurulumu i¢in gereken maliyeti
azalmakta ve ayni kanal i¢inde 1sitma boliimiine gelen deniz suyu birinci kademeye
gecerken aldigi 1s1 enerjisinin de yardimiyla buhar fazina gegmektedir. Sirekli bir
dongiiniin oldugu bu sistemde bir kanal igerisinden besleme yapilan deniz suyu ayni1
zamanda yiikselen su buharinin kanala ¢arpmasiyla olusan 1s1 aligverisi sonunda

yogunlasarak toplanabilmektedir ve boylece soklanmis su buhar her bir kademe
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icinden gegen sicaklik degistirici tiipler iizerinde yogunlastirilmasiyla tath suya
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Sekil 4.6: Cok Kademeli Sok Damitma Tesisinin Diyagramu.

Tipik olarak, bir MSF tesisi 4 ile yaklasik 40 kademeden meydana gelmektedir.
MSF tesisleri genellikle 4000 — 30000 m*/giin debi ile insaa edilmekte ve 90-120°C
besleme sicakliklariyla isletilmektedirler. 120°C’den yiiksek sicakliklarda isletilen
tesislerde verimlilik artar, fakat bu durum metal yiizeylerin korozyona ugramasina
neden olup sisteme zarar verebilmektedir[Vishwanathappa, 2005 ].

Bat1 Asya’da tuzsuzlastirma tesislerinin % 50’si hala bir giinde 8.28 milyon m®
tatli su iireten MSF yontemini kullanmaktadirf[Udono, 2005]. Diinyanin deniz suyu
aritimi kapasitesinin %40’dan fazlasini olusturan Orta Dogu’da da (6zellikle Suudi
Arabistan, Birlesmis Arap Emirlikleri ve Kuveyt) ¢ok kademeli sok damitma (MSF)
birimleri genis ¢apli olarak kullanilmaktadir[Miller, 2003 ].

Buharlagma seviyesinin genislemesi ve diger tuzsuzlastirma metotlariyla
birlesme gibi tasarim degisikliklerini kapsayan cesitli tesis modifikasyonlari
denenmistir. Bununla birlikte, isletim ve kontrol parametreleri tizerindeki ¢alismalar
stirekli olarak yiiriitiilmektedir. Besleme sicakligi mevsimsel iklim kosullariyla
tuzsuzlagtirma tesisleri iizerinde etkili olan bir isletim parametresidir. Deniz suyu
sicakliklarindaki degisimler deniz suyu isiticisinin tiiplerinde bozulmalara neden

olup MSF tuszuzlastirma tesislerinin verimliligini etkilemektedir. Pratik olarak MSF

tesisleri sirastyla yaz ve kis isletim periyotlar1 olarak bilinen yaz ve kis boyunca iki
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farkli besleme sicakliklarinda isletilirler. Yaz ve kis mevsimleri i¢in tipik isletim

sicakliklar1 sirasiyla 32 ve 25°C’dir[Alhazmy, 2011 ].

4.3.2. Cok Islemli Damitma (Multi - EffectDistillation - MED)

Cok islemli damitma uzun bir siiredir endiistriyel amagli damitma islemleri igin
kullanilmaktadir. ilk su damitma tesislerinin bazilar1t MED sistemini kullanilmistir,
fakat bu proses maliyet faktorii ve mukavemetindeki bozulma nedeniyle MSF
iiniteleri ile yer degistirmistir. Bununla birlikte, gegen 10 yilda, MED sistemlerindeki
ilgi artmaktadir ve bir grup yeni tasarim insaa edilmektedir. Cogu yeni MED
tiniteleri daha distik sicakliklarda isletilmektedir[Vishwanathappa, 2005]. MSF gibi
MED’de daha diisiik basingta isletilen, birbirini takip eden islemlerle bir seri kanal
icinde meydana gelmektedir.

Bir MED tesisinde, sisteme alman deniz suyu ilk isleme girer ve onceden
isitilmig su buharinin gectigi tlipler iizerine piiskiirtiilir veya ani buharlagsmay1
desteklemek i¢in ince bir film i¢inde buharlastirici tiiplerin yiizeyi tlizerine dagitilir.
Olusan su buhar1 ikinci isleme gecer ve burada 1s1 transferi sonucu yogunlasarak
toplanir[TauhaAli et al., 2011 ]. Buharlastiricilar seri halinde yerlestirilir ve “islem”
olarak adlandirilirlar. Besleme suyu pompalanir ve ilk boliimde buharlastirilir. Daha
sonra buhar tasmir ve kalan besleme suyunun bir kismmimn buharlastirildigr bir
sonraki boliimde buharlastirma i¢in termal enerji olarak kullanilir. Bu olay ardisik
islem olarak devam eder[Udono, 2005 ].

[k islem icinde tiiplere gelen deniz suyunun sadece bir kism1 buharlastirilir ve
kalan deniz suyu ikinci igleme beslenir. Sirastyla bu tiipler ilk islem i¢inde yaratilan
buharlar tarafindan isitilirlar. Bu buhar bir sonraki islemde kalan deniz suyu
beslemesinin bir kismini buharlastirmak i¢in kullanilirken diger kismui tatli su tiretimi
icin yogunlastirilir ve bu islem ardigik olarak devam eder. Tipik biiytik bir tesiste 8-
16 islemci  bulunur ve  2000-10000 m3/g1'in debiler i¢cin  insaa
edilmektedir[Vishwanathappa, 2005]. Sekil 4.7’de ¢ok islemli damitma tesisi
sematik olarak verilmistir[Vishwanathappa, 2005 ].
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Sekil 4.7: Cok Islemli Damitma Tesisinin Sematik Sekli.
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MED prosesi, MSF prosesi popiiler olana kadar genis kapsamli olarak
kullanilmaktaydi. Ancak, % 40 - 60 arasinda iyi bir geri kazanim oranmna sahip
olmasina ragmen, isletimi ve bakimindaki gii¢liikler nedeniyle gliniimiizde kullanimi

azalmigtir[lUdono, 2005 ].

4.3.3. Buhar Sikistirmah Damitma (Vapor—Compression Distillation
-VC)

Buhar sikistrma prosesleri buharlastirmayr devam ettirmek igin basing
azaltilmasi esasma dayanmaktadir[Miller, 2003 ]. Genel olarak kii¢iik ya da orta
Olcekli tuzsuzlastirma birimleri i¢in kullanilmaktadir. Buhar sikistirma damitma
tesislerinin yogun ve etkili sistemler olduklar1 bilinmektedir. VC’nin esas
avantajlarindan biri onun basing ve sicakligini kompresorle yiikselttikten sonra son
islemde tiretilmis buharin yeniden kullanilmasidir. Buhar ya mekanik (MVC) ya da
termal (TVC) enerji ile sikistirilir[Vishwanathappa, 2005] , [TauhaAli et al., 2011].

4.3.3.1.Termal Buhar Sikistirma (Thermal Vapour Compression -
TVC)

Termal Buhar Sikistirma (TVC)prosesleri pek ¢ok durumda tesislerinde bir
vakum olusturarak en iyi verimi saglarlar; bu yiizden kolay bir sekilde isletilebilirler.
Termal buhar sikistirma proseslerinin kapasiteleri ¢cok kiiciik miktarlardan ¢ok genis
miktarlara degisebilmektedir. Sekil 4.8’de Termal Buhar Sikistirma Tesisi sematik
olarak gosterilmektedir[Vishwanathappa, 2005 ].
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TVC sisteminde 1s1 degistirici igerisinden gecen deniz suyu sisteme
puskiirtiilmektedir (Sekil 4.8), [Vishwanathappa, 2005]. Sistem igerisinde
gerceklesen 1s1 aligverigi sonrasinda agiga ¢ikan su buhari bu sistemi olusturan en
Oonemli unsurlardan biri olan su buhar1 jet kompresorii ile sikistirilir ve tatl su tiretimi

gergeklesir [Miller, 2003 ].
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Sekil 4.8: Termal Buhar Sikistirma Tesisinin Sematik Sekli.

Sekil 4.9, bir yiiksek verimli jet piskiirtiiciniin kullanildig1 deneysel
tuzsuzlastirma prosesini géstermektedir[Vishwanathappa, 2005]. Tuz igeren besleme
suyu Oncelikle sicaklik degistiriciye gaz giderici boyunca beslenir. Tuz igeren sivi
kaynar, diisilk basin¢ buhari iiretilir. Buharlar bir jet pliskiirtiicii kullanilarak ilk 1s1
degistiricisinden uzaklastirilir. Kizgin su buhari siipersonik hizda jet piiskiirtiiciilere
verilir. Jet piskirtiiciiden ayrilan basig¢landirilmig su buhar1 Oncelikle bir 1s1
degistirici i¢cinde yogunlasir. Yogunlasma 1sis1 tuz ¢ozeltisi i¢in buharlagsma 1sisin1
saglamaktadir. Buharlarda onlarin yogunlastirildig: ikinci 1s1 degistiricisine gecer.
Damitilmis s1vi su tiim 1s1 degistiricilerden geri kazanilir ve ilk 1s1 degistiriciden tuz

¢ozeltisi konsantre edilir[Vishwanathappa, 2005 ].
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Sekil 4.9: Yiiksek Verimli Jet Ejektor Kullanilan Tuzsuzlastirma Prosesi.

Bu sistemlerde kullanilan bir su buhari jet piiskiirtiiciiniin temel bilesenlerini
tam olarak anlamak icin Oncelikle islemin prensibi bilinmelidir. Sekil 4.10°de basit
jet ejektor kurulumu sematik olarak gosterilmektedir. Bir pliskiirtiicii yliksek hizli bir
jet akiskanin ikinci bir akigkan buharla karistirildig: aygittir; karisim ikinci akiskanin
kaynagindan daha yiikksek bir basingta bir bolge i¢inde  desarj
edilmektedir[Vishwanathappa, 2005 ].

Sekil 4.10 asagidaki kisimlar1 gostermektedir[Vishwanathappa, 2005 ]:

e ltici su buharmnin girisi olarak buhar kutusu
e Itici su buharmnin genisletildigi ve onun basing enerjisinin kinetik enerjiye
doniistiiriildiigli su buhar1 agizligi/enjektorii

¢ Su buharinin tagindig1 ve su buhar1 agizlig1 ¢cevresinde dagitildig1 buhar odasi
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Sekil 4.10: Basit Jet Ejektor Kurulumu Sematik Sekli.

4.3.3.2.Mekanik  Buhar  Sikistrma  (Mechanical  Vapour
Compression - MVC)

Mekanik buhar sikistirmali damitma prosesinde tatli su, deniz suyu ve tuzlu su
1s1 degistirici sisteminden ge¢mektedir. Besleme suyu 1s1 degistiriciden gecerken
gereken enerjiyi kazanarak piliskiirtme yontemiyle olusan su buharinin gectigi
kanallara verilmektedir. Bu sistemden digerinden farkli olarak olusan su buhar1 bir
buhar kompresorii yardimiyla sikistirilarak sistemden gecirilmektedir. Siirekli
sistemde olusan su buhar1 kompresér yardimiyla basmglandirilip deniz suyunun
puskiirtiildiigli sistemden gegerken 1s1 aligverisi olur ve tekrar yogunlasmasi saglanir
ve sonugta tatlh su olusur. Sistem igerisinde kalan tuzlu suyun geri devri
saglanmaktadir. Sonucgta deniz suyu iki farkli kanaldan tath su ve tuz igerigi artmis
su olarak ayrilmaktadir. Sekil 4.11°de mekanik buhar sikistirma tesisi sematik olarak

gosterilmektedir[Vishwanathappa, 2005 ].
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Sekil 4.11: Mekanik Buhar Sikistirma Tesisinin Sematik Sekli.
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MVC’de termal bir enerji kaynagi olan i1smin yerine mekanik enerjiden
yararlaniimaktadir. MVC initesi oteller ve endiistriler gibi 20-2000 m®/giin
arasindaki kiiciik 6lgekli deniz suyu aritimi i¢in uygundur. Diinyanin deniz suyu
aritim kapasitesinin yaklasik % 4’tinde MVC yontemini kullanilmaktadir[Udono,
2005 ].

Buhar sikigtirmali damitma proseslerinin mukayesesi yapilacak olunursa, TVC
sistemleri 20000 m®/giin boyutunda diizenlenirken MVC iiniteleri tipik olarak
yaklasik 3000 m3/g1'in debilerde diizenlenebilmektedir. TVC sistemleri ¢ok asamali
iken MVC sistemleri genel olarak sadece bir kademeye sahiptir. Bu fark TVC
sistemlerinin termal verimliligi eklenen ek kademelerle artarken MVC sistemleri
kademelerin gruplarina aldirmadan ayni 6zel enerji tiiketimine sahip oldugundan
dolay1 olusmustur. Boylece bir MVC sistemine eklenen etkilerin esas avantaji basit

olarak kapasitenin arttirilmasidir[Lacoursiere, 1994].

4.3.4. Giinessel Damitma (Solar Distillation -SD)

Gilinessel damitma daha kiigiik Olcekte olup hidrolojik dongiiyii yeniden
olusturan sistemlerdir. Bir giines damiticinin basit tasarimi Sekil 4.12° de gosterildigi
gibi bir seraya benzemektedir [Miller, 2003 ]. Giinesseltuzsuzlastirma teknolojileri
deniz suyundan tath su iiretimi i¢in temiz isletimi oldugu i¢in diisiiniilmiistiir. Ayrica,
SD teknolojileri tath su ihtiyaci boyutuna ve varolan gilines enerjisine gore ¢esitlidir
ve coktur[Nafetyet al., 2007]. Giinessel Damitma sistemleri esas itibariyle pasif
giinessel damitict ve aktif giinessel damitict olarak smiflandirilmaktadir. Alandaki su
derinligi, alanin materyali, riizgar hizi, giinessel 1s1ma, ¢evresel sicaklik ve egim agis1
gibi ¢ok sayida parametre damiticinin performansmi etkilemektedir. Gilinessel
damiticinin  herhangi bir tipinin verimliligi alandaki su ve i¢ cam ylizey geri
doniisiimii arasindaki sicaklik farkliligi ile belirlenmektedir. Pasif glinessel damitma
sistemlerinde, giinessel 1s1ma direk olarak alan suyu ile alinmaktadir ve sadece su
sicakligmi yiikseltmek icin enerji kaynagidir, dolayisiyla daha diisiik seviyelerde
buharlasma meydana gelmektedir. Bu nedenle aktif giinessel damitma sistemleri
gelistirilmistir. Burada buharlasma oranini arttrmak ve verimliligi gelistirmek icin
harici sekilde alan boyunca ekstra termal enerji temin edilmektedir. Sekil 4.13’de ¢ift
etkili giinessel damitma sistemi sematik olarak verilmistir[Ayala et al., 2011],
[ShatatandMahkamov, 2010], [Samptkumar et al., 2010].
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Glines enerjisi bir egimli ayna ya da plastik panel boyunca girer. Deniz suyu
saydam materyaller tarafindan g¢evrelenen siyah hatli derin olmayan bir havzada
tutulur. Plan, glines 1sisinin absorplanmasidir ve buharlasma noktasi i¢in deniz
suyunu 1sitmaktir. Daha sonra su buhari sirkiile edilen hava ile seffaf ortiiniin
yiizeyine taginir. Bu noktada yogunlasma meydana gelir ve stvi kilif iizerinde kalir.

Yogunlagsmig damlaciklar panellere dokiiliir ve kullanim icin toplanir. Tipik
iiretkenlik yaklasik 2.5-3.0 L/m’.giin civarmdadir[Miller, 2003].Giinessel damuticilar
tipik olarak % 50°den daha az verimlidir. Bu tip damiticilar, yaklasik 1 m*’lik alan
icinde her giin sadece 4 litre tath su iiretebilirler. Bu, azaltilan yatirim maliyetinde
yapmin ¢ok ucuz maddeleri kullanmasi i¢in Onemlidir. Buna ragmen, giines
damiticilarm  donanimi diger yontemlerden daha komplekstir. Diger damitma
yontemlerine gore diger bir dezavantaji ise iklim kosullarina karsi hassas olmasidir.
Verimliligi arttrrmak i¢in damiticilarm modifikasyonlarinin yapilmasi genellikle
maliyeti arttirmaktadir[Miller, 2003]. Asagida giinessel damitmaningsematik sekli
sunulmustur [Miller, 2003 ].
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Sekil 4.12: Giines Damitma Unitesinin Sematik Sekli.

Prosesin konumu giinessel damitmanin performansmi 6nemli bir sekilde
etkilemesine ragmen tipik iretkenlik ginde her m® yaklasik 2.5 - 3.0 litre
civarindadir. Bu 1 litre suyu buharlastirmak i¢in gereken enerjinin 2.260 kJ ve
yaklasik 18.000 kJ/mz.giin’lﬁk giinessel 1s1ldama diisiiniildiigiinde yaklasik % 30’luk

bir verim gerektirir.
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Bahsedilen tiim damitma tuzsuzlastrma yontemleri deniz suyu aritma
proseslerinde gereken termal enerjiyi saglamak i¢in yiiksek maliyet gerektirirler.
Buna karsm, giinessel damitma gerekli olan termal enerjiyi gilines 1sisindan
toplandig1 icin enerji maliyeti yoktur. Bu sistemin en Onemli dezavantajlar1 ise
giinessel damitma boyut snirlamasma sahiptir ve diger damitma yontemleri kadar
etkili olmayabilirfUdono, 2005 ].

Teknik ve ekonomik olarak giines enerjisi sistemleriyle RO, ED, MED ve MSF
gibi konvansiyonel deniz suyu aritim proseslerinin bir arada kullanilmasi daha
faydali olmaktadir. Bununla birlikte, konvansiyonel RO, MED ve MSF kiiciik
yerlesim uygulamalar1 i¢in uygun degildir [Ghaffour et al., 2011]. Asagida yassi
tabaka toplayici ile birlestirilmis ¢ift etkili giinessel damitma sisteminin sematik sekli

sunulmustur [Ayala et al., 2011], [Samptkumar et al., 2010].
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Sekil 4.13: Yass1 Tabaka Toplayici ile Birlestirilmis Cift Etkili Glinessel Damitma
Sisteminin Sematik Sekli.

4.4 . Kimyasal Coktiirmeyle Siilfat Giderimi

Kimyasal ¢oktiirme yontemi ile siilfat giderimi bahsedilen yontemler i¢inde
aritma teknolojisi acisindan uygulanabilir ve diisikk maliyetli olmasi nedeniyle
iizerinde ¢alisilmasit gerekli bir aritma prosesi olarak one ¢ikmaktadir. Bu yontemle
stilfat giderimi, az ¢oziinen metal siilfat tuzlarmin olusturulmasi esasma dayanir. Az
coziinen metal siilfat tuzlarindan maliyet ve kirleticilik agisindan digerlerine kiyasla
en kullanilabilir olan1 kalsiyumdur. Ancak siilfath tuzlarla baryumlu tuzlarin stilfat

giderimi kiyaslandiginda; giderim verimine baryum tuzlar1 kiyaslanamaz fark
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atmaktadir. Bu nedenle bu caligmada baryum tuzlariyla siilfat giderimi iizerinde

durulmustur.

4.4.1. Baryum Tuzlariyla Siilfat Giderimi

Yeralt1 sularina karigsan asidik maden sularmin aritiminda veya siilfat¢a zengin
ime sularmm aritiminda siilfat giderimi i¢in kimyasal ¢oktiirmede kirecin
kullanilmas1 durumunda, jipsin ¢oziinlirliigline bagl olarak 1500 ila 2000 ppm
giderim saglanabilmektedir. Jips ¢coziiniirliigli de ¢ozeltideki iyonik gii¢c ve ¢ozeltinin
bilesimine baglidir. Barit (BaSO,) suda ¢ok ¢bziinmeyen bir tuzdur, bu da onu
siilfatga zengin sularda SO4? giderimi igin uygun bir tuz yapmaktadir. Coktiirerek
stilfat gideriminde genellikle kullanilan baryum tuzlari; BaCOs, Ba(OH), ve BaS’ dir
ve reaksiyonlar1 asagidaki gibidir[Spaldon et al., 2013]:

e BaCO3 +HZSO4:BaSO4+ H,CO3
L] Ba(OH)2 +H2504: Ba.SO4 + 2H20
e BaS + H,50,”BaS0; + H,S

Baryum tuzlar1 kullanilarak yapilan kimyasal aritim 250 ppm’den daha az
miktarlara kadar siilfat giderimi saglayan en uygun metod oldugu kanitlanmistir
[Madzivire, 2009].

Baryum hidroksit ve baryum siilfitin her ikisi de ¢oziinmiis stilfat1 tim pH
araliklarinda yiiksek verimle giderebilmektedir. Baryum karbonat ise ¢ok alkalin ve
cok asidik durumlardakine gore noétral durumlarda az verimlilik géstermektedir.

Her ii¢ proses de yiiksek seviyelerde c¢ozeltilerden siilfat giderimi saglayarak
standart degerlere indirilmesini saglarlar. Asidik ¢ozeltilerde BaS ve Ba(OH);
durumunda dogrudan aritim yapilabilmesine ragmen pratikte baryum tuzlari
yiizeyine metal hidroksitlerin ¢dkmesini engellemek i¢in c¢ok asidik ¢ozeltilerde
kiregle 6n aritim yapilmasi gerekmektedir. Ustelik proses gecis metallerinin, Mg,
NHj; ve sinirli derecede Na gidermektedir. Boylece toplam ¢oziinmiis katilar (TCK)
hem de sagliga zararli elementler azaltilmis olur. Ba(OH),, %30’ a varan siilfat
giderimininiylestirilmesiyle dnemli derecede CaSO, ¢okeleginin olusmasina neden

olur; fakat ortadan kaldirilmasi gereken ¢amur hacmini arttirmaktadir. Prosesin en
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biiyiikk faydasi aritim maliyetini dengelenmesine saglayacak satilabilecek degerli
triinler olusturmasidir. BaCO3 ve BaSproseslerinde siilfiir, metaller ve baryum
tuzlar1 ticari olarak tretilirken Ba(OH); prosesindeyse NaHS iiretilmektedir[Spaldon
et al., 2013].

Yapilan calismalarda kire¢le notralizeedilen sulardan siilfat tim baryum
prosesleriyle tamamen giderilmistir. Ba(OH), prosesinde, notralizasyona gerek
olmadan dogruca aritim yapilabilmektedir[Marre et al.,2004]. Kire¢ aritimi
stiresince, siilfat bir miktar azalmakta, tiim metaller hidroksit olarak ¢okmektedir. Ba
aritim siiresince ise, silfitler 10 mg/L’den daha az miktarlara diismektedir[Marre,

2004].
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5. SONUCLAR

Barit mineralinin bazen dogal, cogu zamansa antropojenik kaynaklar nedeniyle
yeralt1 sularinda ¢6ziinmesi yeralt1 suyu kirlilikleri goriilebilmektedir. Son yillarda
barite artan ilgi sebebiyle barit mineralince artan madencilik faaliyetleri sebebiyle,
barit yataklar1 etrafindaki yeralt1 sularmin kullanilamaz hale gelmesini
tetikleyebilmektedir.

Bu calismada barit mineralinin ¢6ziinmesine etki eden etmenler arastirilmistir.
Bu nedenle toplamda bes etkenin ¢oziinmeyle olan iliskisi ¢alisilmistir. Elde edilen
sonuglar 1s1ginda yer at1 sularinda ¢dziinme mekanizmasi irdelenmeye calisilmistir.

Ortam sicakhgmin etkisi arastirmasinda sicakligin genel olarak ¢oziinmeyi
arttirict  etkisi oldugu gorilmiistiir. Ayrica boyut kiigiildiik¢e sicakhigin artisi
cOzlinmeyi arttirici etkisi daha net gézlemlenmistir.

Minerallerinboyut etkisi bizim i¢in Onemlidir. Ciinkii yapilan madeni
calismalarda mineraller daha kiigiik boyutlara parcalandigindan bunun ¢éziinmeyle
olan iliskisi madeni ¢aligmalarin oldugu bolgelerde yeralti sularindaki ¢oziinme
artisgin1  agiklayabilmektedir. Genelolarak boyut kiigiildiikge ¢oziinme artisi
gozlemlenebilmektedir. Bu da bize barit madeni¢alismalar1 yapilan bolgelerde yeralt1
sularindaki siilfat artisinin nedenini a¢iklamaktadir.

Mineral miktar etkisine bakildiginda, net bir genelleme yapilamamustir. Ancak
pH degeri arttitildik¢a mineral miktar1 artisinin etkisi artmaktadir.

Genelolarak siire arttikga mineralin ¢oziiniirliigii artmustir; fakat deneylerde
sicaklik etkeni de oldugu unutulmamalidir. Bu durumda mineral ne kadar ¢ok suyla
etkilesim halinde kalirsa o kadar ¢ok c¢oziinecektir denebilir. Ancak 6nceden de
acikladigimiz gibi barit mineralinin ¢oziinmesinde bir denge oldugu gozlenmistir. Bu
nedenle bagka etkenler dahil olmadik¢a dogal dengenin kurulacagi unutulmamalidir.

pH etkisine bakildiginda yiiksek sicakliklarda pH artis1 ¢oziiniirliigii azaltict
etki yaparken, ortam sicakliginda pH artiginin ¢oziintirliigii arttirici etki yaptigi tespit
edilmistir. Bu durum bize sunu agiklamaktadir sicakligin fazla oldugu bélgelerde
diisik pH’1 sularda barit minerali daha g¢ok c¢oziiniirken; sicakligin az oldugu
bolgelerde pH’1 yiiksek sularda ¢oziiniirliigli fazla olacaktur.

Tim bu degerlendirmeler bir barit madeni calismasi yapilacak bolgede ele
ahnmali ve dnceden olabilecekler yorumlanmalidir. Ornegin sicak bir bdlgede pH

degeri diisik olan sularm yer aldigi biliniyorsa, maden c¢alismalariyla
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boyutukiiciiltiicii ¢alismalar yapacagmdan yeralt1 suyunun siilfatla Kirlenmesi
kaginilmaz olacaktir. Bu durumda tiim bu dngoriilerle asir1 kirlilik olugsmadan yeralt1
suyunda siilfat takibi en basindan yapilmaya baglanmalidir. Boylece gerekli
goriildiigiinde siilfat giderimi igin en uygun olan metot segilerek Kkirliligin olusmadan

onlenmesi saglanacaktir.
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