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Cagimizda iklim ve ekoloji krizleri ile miicadele etmek igin karbon emisyonlarimin azaltilmas: adina yenilikci
¢oziimlere ihtiyag duyulmaktadir. Son 30 yillik dénemde gergeklestirilen Oncii teorik ¢aligmalar, atmosfer-litosfer
etkilesim siireglerinin dogal bir sonucu olarak olusan karbonat minerallerinin, atmosferik karbondioksitin kalic1 bertarafi
bakimindan biiyiik potansiyel tasidigini gostermistir. Bununla birlikte, atmosferik karbondioksitin jeolojik bertarafini
hedefleyen yerel uygulamalarin basariyla gerceklestirilmesi i¢in, basta karbonatlagsmanin hangi kaya tiirlerinde ve hangi
kosullarda en etkili bicimde gerceklestirilebilecegine dair yaklasimlarda bulunmak adina literatiirdeki pek ¢ok eksiligin
giderilmesine ihtiyag vardir.

Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer alan Tiirkiye, Tetis okyasnusun kalintilarin1 temsil eden ofiyolit ve ofiyolitik
y1g1sim karmasalar1 bakimindan oldukg¢a zengin bir cografyadir. Kuzeybati Anadolu’da Bursa-Orhaneli civarinda genis
alanlarda gozlenen Orhaneli ofiyoliti tipik bir ofiyolit istifinin bazik-ultrabazik litolojilerini olusturan diinit, harzburjit,
klinopiroksenit, gabro ve serpantinlerin yanisira, degisik boyutlarda kiregtasi ve sist bloklar ile radyolarit ve tiiflerden
meydana gelir. Mostra 6lgeginde cesitli ayrisma profilleri ve alterasyon dereceleri sergileyen diinit baslica olivin +
ortopiroksen, magnetit, serpantin, talk, spinel ve kil minerallerinden olusmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, Orhaneli
ofiyoliti diinitlerinden derlenen numuneler {izerinde kesikli reaktor diizeneginde, CO, tutma pontasiyellerinin
belirlenmesi amaciyla reaksiyon deneylerine tabi tutulmuslardir. Kirintili ve blok olarak hazirlanan diinit 6rneklerinde
farkli pH2-pH4 ‘ya sahip asit ¢ozeltileri ilave edilerek bu ¢ozeltilerden karbondioksit gazi gecirilmistir. Deney
ornekleriden yapilan mineralojik, petrografik, mikromorfolojik ve kimyasal analizler, numune yiizeyleri ile mikro
stireksizlikler boyunca siddetli alterasyon zonlarinin gelisimi ve bu zonlarda manyezit ve siderit gibi Mg- ve Fe- karbonat
minerallerinin kristallendigini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, Orhaneli ofiyolitinin mostra 6lgeginde CO;
saklama potansiyelinin olabilecegi ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karbondioksit saklama, kesikli reaksiyon deneyi, Orhaneli Ofiyoliti, SEM-EDX, XRD

Investigation of Carbon Dioxide Storage Potential of Orhaneli Ophiolite:
Experimental Findings

Abstract

In our age, innovative solutions are needed to reduce carbon emissions to combat climate and ecology crises.
Pioneering studies in the last 30 years have shown that carbonate minerals, which theoretically form as a natural result of
atmosphere-lithosphere interaction processes, have great potential for permanent disposal of atmospheric carbon dioxide.
However, there is a need for local studies in order to make approaches about which rock types and under which conditions
secondary carbonation can be performed most effectively for applications of geological removal of atmospheric carbon
dioxide.

Turkey, located in the Alpine-Himalayan orogenic belt, has widely distributed ophiolitic series and accretionary
complexes that contain mafic-ultramafic lithologies representing the remnants of Tethys ocean(s). The Orhaneli ophiolite
around Bursa, NW Anatolia, comprises of the characteristic lithologies for ophilitic series such as dunite, harzburgite,
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clinopyroxenite, gabbro and serpantinites as well as various size of schist and limestone blocks with radiolorite chert and
tuffs. Dunite samples, exhibiting different weathering profiles and alteration degrees, have a general mineralogical
composition of olivine, orthopyroxene, magnetite, serpentine, talc, spinel and clay minerals. Within the scope of this
study, batch reactor experiments were carried out on samples collected from the Orhaneli (Bursa) ophiolitic rocks to
assess their potential in CO; trapping . Dunite samples were preparad as dual sets of clastic and block for reaction
experiments with two different acid solutions: pH2-pH4. Mineralogical, petrographic, micromorphological and chemical
findings from the experimental samples revealed the development of alteration zones covering surfaces of clast and blocks
and discontinues dominated by Mg- and Fe-carbonate minerals. The findings indicate that the dunite lithologies of
Orhaneli ophiolite may exhibit a high potential for CO; storage in field scale.

Keywords: Carbon dioxide storage, batch reaction experiment, Orhaneli Ophiolite, SEM-EDX, XRD

GIRIS

Giiniimiizde, kiiresel iklim degisikliginin
dogrudan ve dolayli etkileri sonucunda, diinya
capinda farkli flilkeler ¢esitli protokolleri hayata
gecirerek, antropojenik karbondioksit emisyonlarini
azaltmak amaciyla gerekli teknoloji ve uygulamalarin
gelistirilmesi i¢in uygun politik ve ekonomik zemini
yaratmay1 hedeflemektedir. Her gecen giin artan
kiiresel enerji talebi nedeniyle, enerji iretimi ve
atmosfere  salman CO; miktar1  katlanarak
artmaktadir.  Son 30 yilda  karbondioksit
emisyonlarini azaltmak adina yonetilen jeotermal
enerji, gilines enerjisi, riizgdr enerjisi gibi farkl
"yesil" enerji tiirlerine ciddi anlamda yatirim yapilsa
da CO; salimimlar1 kiiresel iklim parametrelerinde
rekorlar kirmaktadir. 2022 yili itibariyle diinyadaki
ortalama CO; konsantrasyonu tespit eden Havai
Mauna Loa istasyonu 419.24 ppm CO; oranlarini
tespit etmistir. iklim degisikligini tetikleyen karbon
saliniminda diinyada 15’inci sirada olan Tirkiye,
2020 yilinda yilda 366 milyon ton karbon salinimi
gerceklestirmistir (IEA, 2022).

Paris Iklim Anlasmasi ile hedeflendigi iizere,
2030 yilina kadar kiiresel sicaklik artisin1 1.5°C ile
sinirlandirmak istenmektedir ve bu degerler ancak
atmosferik CO2’in yakalanmasi ve kalict olarak
depolanmasi (KYD) uygulamalari ile miimkiin
goriinmektedir. Bu nedenle KYD son yillarda 6nemli
bir aragtirma konusuna dontismiistiir (Pires ve dig.,
2011; Haszeldine ve dig., 2018; Gabrielli ve dig.,
2020, Hanssen ve dig., 2020, Gadikota, 2021). Genel
olarak KYD ¢ farkli ana mekanizma ile
gerceklestirilebilir: 1) biyolojik depolama baglica
orman, ¢im Ortiisili ve toprakta ve deniz suyunda dogal
yollarla karbondioksit depolanmasi ii) atmosferin
karbondan arindirilmasini saglayan teknolojilerin
kullanilmas1  ve iii) karbondioksitin jeolojik
ortamlarda kalic1 olarak hapsedilmesi.

Bu caligmanin konusunu olusturan
karbondioksitin ~ jeolojik  depolanmasi  (KJD)
stirecleri, atmosferik karbondioksitin, jeolojik bir
ortamda kararli karbonat minerallerine
dondstiiriilerek uzun siireli (teorik olarak sonsuza
dek) depolanmasini saglamasi bakimindan diger
yontemlerden farklilik sunar (Chizmeshya ve dig.,
2005). Yontem temelde karmagik kaya-akigskan
reaksiyonlarinin taklit edilmesini esas almakta olup,
bazen binlerce, bazen de milyonlarca yilda
gergeklesen jeolojik siireglerdir (Kelemen ve dig.,
2011, DePaolo ve Cole, 2013).

Karbonatlar, deniz, kara ve tathh su ortamlarinda
ve jeolojik zamanin biiyiik bir boliimiinde var olan
minerallerdir (Reeder, 1983). iki degerlikli iyonlarin
karbonatlar1 (6rnegin Ca?*, Mg®*, Fe**, Mn**, Sr*)
tortul kayaclarda birincil mineraller olarak yaygin
olarak veya ikincil mineraller olarak metamorfik ve
magmatik kayaclarda ise genellikle daha az miktarda
bulunur. En yaygin karbonat mineralleri ise, kalsit
[CaCQs], siderit [FeCOs], manyezit [MgCOs3],
rodokrosit [MnCQOgs] ve dolomit [CaMg(COs),] tir
(Reeder, 1983). Tiim bu karbonat mineralleri uygun
teknolojik yontemler kullanilarak cok kisa siirede
cokeltilmektedir (Haszeldine ve dig., 2018). KJD
uygulamalarinda jeolojik zamanda dogal olarak
gelisen raksiyonlar taklit edilir. Bu eksotermik
reaksiyonlar baglica, dogada serbest halde bulunan
magnezyum oksit (MgO) ve kalsiyum oksit (CaO) ile
CO:'in birlesmesi sonucunda karbonat minerallerinin
olusmasidir.

CaO+C0,=CaCOs 1)
MgO+CO,=MgCOs (2)
Siuperkritik ~ fazdaki COznin  yeralti  kayag

olusumlarina enjekte edilmesiyle, kayagla tepkimeye
girecek hafif asidik bir ¢6zelti olusturulacak ve ikincil
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minarellerin ¢dziinme hizi arttirilacaktir.Bu siiregte
kayaclarin igerisine CO; enjeksiyonu, yerinde
mineralizasyona neden olacaktir. KJD
uygulamalarinda fiziksel, kimyasal ve hidrolojik
Ozelliklere ait bilgiler, rezervuar kayaglarin ¢ok fazli
akis ve reaktif kimyasal tagima simiilasyonlarini
yiriitmek i¢in kritik dneme sahiptir. Kayaclardaki
mineralizasyon oranlarini belirlemek i¢in gereken
kritik veri, Ca, Mg, Fe ve Mn gibi 6nemli karbonat
minerali olusturan katyonlarin ¢dzeltiye saliimidir.
Yerinde karbonat mineral ¢okelmesini belirleme ve
mineralizasyon kinetigini anlama, jeolojik ayrigma
kosullarim1 anlama gibi parametrelerin en dogru
sekilde tanimlanmasim  gerektirir (Schaef ve
McGrail, 2019).

Gilinlimiizde, diinya ¢apindaki K'YD teknolojileri
kullanilarak yaklasik 40 milyon ton/yil CO;
depolanmaktadir, fakat hedeflenen kiiresel sicaklik
artis degerlerine ulasmak ic¢in 2050 yilina kadar 5.6
gigaton/yil depolama yapilmast gerektigi
ongoriilmekte ve bu nedenle biiyiik 6lgekli depolama
¢Oziimii yaratilmasi hedeflenmektedir (Global CCS
Institute, 2020). Atmosferik karbondioksitin, jeojik
ortamlarda depolanmasi (KJD) uygulamalari bu
hedefe ulagsmak i¢in dnemli bir segenek olarak ortaya
c¢ikmaktadir. Bu uygulamalar i¢in uygun jeolojik
ortamlar, baslica petrol ve gaz rezervuarlari, derin
tuzlu su akiferleri, terkedilmis komiir madenleri,
sedimanter kaya gruplari ve mafik-ultramafik kayalar
olarak siniflanabilir (Metz ve dig., 2005; Ketzer ve
dig., 2012). Tim bu ortamlar i¢inde, mafik-
ultramafik kaya gruplari, uzun dénem (CO2’nin uzun

jeolojik  siireler boyunca hapsolmasi)) KJD
uygulamalar1  bakimindan ¢ok daha yiiksek
potansiyele  sahiptir.  Bununla  birlikte, bu

uygulamalarin basariyla gerceklestirilebilmesi igin,
kaya numunelerinin mostra o6lgekli fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin tanimlanmasi basta olmak
iizere, KJD potansiyellerinin belirlenmesi icin
deneysel calismalara ihtiyag duyulur. Bu nedenle
uygulamalarin  yapilacagi alanlara 0zgli yerel
calismalar tamamlanmalidir.

Ulkemizde, genis alanlarda yiizlek veren
ofiyolitik  kayalar1 ~ (Robertson, 2002) KJD
uygulamalar1 bakimmdan ele alan c¢alismalar

bulunmamaktadir. Okyanus ortas1 sirtlarda ve yitim
istii zonlarda gelismis olan ofiyolitik
mafik/ultramafik kayaclar okyanus tabanlarinda ve
orojenik alanlarda kitalarm istiine yerlesmis farkli
karmasik kaya gruplarini blinyesinde barindiran kaya
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paketlerinde yer almaktadir (Moores, 1982). Ayrica
silisyum igerigi diisik olan volkanik kayalar da
(bazalt, pikrit, komatayit gibi) mafik-ultramafik kaya
siifina girmektedir. Bu kaya¢ gruplarinda yaygin
olarak bulunan mineraller plajiyoklas, piroksen ve
olivindir. Olivin KYD uygulamalarinda en hizhi
tepkime veren mineral grubu olup, adi yapisindaki
baskin iki degerlikli metal katyonunun kimligi ile
belirlenir. Mg olivin forsterit, Fe olivin fayalit ve Mn
olivin teforit olarak adlandirilir. Forsterit ve fayalit
tam bir kat1 ¢ozelti olusturur, ancak yer yiizeyinde en
yaygin bulunan olivin, iki degerlikli metal
odaciklarina sahip olan ve ~%10 Fe®* igeren
forsteritik olivindir (Oelkers ve dig., 2015). Forsterit
iki degerlikli metal-oksijen baglarinin goreli zayifligi
nedeniyle en hizli ¢ozlinen silikat mineralleri
arasindadir (Velbel, 1999) ve ¢6ziinme yalnizca
iyonik Mg-O baglarinin kirtlmasiyla ilerler. Bu
mineralin (Mg,SiO4) karbonasyonu sonucu CO>’ yi
cevresel olarak uyumlu ve stabil bir mineral olan
manyezite (MgCOs) doniisiimii oldukga kolaydir ve
bu nedenle bdlgesel olarak karbon depolama
uygulamalart i¢in blyilkk oranda tercih edilir
(Chizmeshya ve dig., 2005). Forsteritik olivinin
¢Oziinme hizlarini etkileyen baslica faktorlerin 1) pH,
2) su aktivitesi, 3) sicaklik ve 4) mineral-sivi ara
yiizey alani oldugu goriilmektedir (Oelkers ve dig.,
2018).

Bu c¢alisma kapsaminda, literatiirde pek ¢ok
calismaya konu olmus Orhaneli ofiyolitine ait diinit
ornekleri, kesikli reaktor diizeneginde CO> ¢ozeltisi
ile tepkimeye sokulmus ve reaksiyonlar sonucunda
gelisen mineral tiirleri, bunlarin yayimlilari, Orhaneli
ofiyolitinde yer alan diinitlerin KJD uygulamalart i¢in
potansiyelleri irdelenmistir.

ORHANELI OFIYOLITi

Anadolu ve cevresi milyonlarca yillik jeolojik
evrimi boyunca Tetis okyanusal levhasinin yok
olmas1 ve buna bagl olarak tektonik bloklarin
birbirine kenetlenmesi ile glinimiizdeki haline
kavusmustur (Ketin, 1966). Bu kenet bolgelerinde yer
alan ve farkli okyanusal alanlarin kalintilarini igeren
siitur zonlarmin en énemlilerinden biri izmir-Ankara-
Erzincan siitur zonu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
alanda yer alan yigisim karmasalari ve ofiyolitik
kayaglar ~ uzun  mesafeler = boyunca  takip
edilebilmektedir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Tetis
okyanus tabaninda olusum, tektonik olarak Anadolu
levhasinin {izerine itilme ve karalarin {izerinde de
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alterasyon siireglerine maruz kalma sonucunda
ofiyolitik kayaglar ¢oklu bir deformasyon evrimine
ve minerallesme siirecine sahiptir (Robertson, 2002).
Orhaneli Ofiyoliti masif mafik-ultramafik kaya
gruplarina ve yigisim prizmasi pargalarina sahip olup,
coklu ofiyolit gelisim siiregleri ve mineralizasyon
kosullarin1 anlama adma ideal bir kesit sunmaktadir
(Undiil ve Tugrul 2012; Uysal ve dig., 2015).
Orhaneli ofiyoliti Tetis okyanusal kusaginda
Kretase doneminde olusmus olup, farkli manto-
ergiyik etkilesimi belgeleyen kimyasal siireclerden
etkilenmistir (Uysal ve dig., 2015; Akbulut, 2018).
Okyanus tabaninda gerceklesen serpantinizasyon ve
yiizeylendikten sonra gelismis olan alterasyon ve
mineralizasyon stireglerini de biinyesinde
barindirmaktadir (Undiil ve Tugrul 2012). Jeolojik
acidan Izmir-Ankara-Erzincan sutiir zonunun bati
kesiminde, Bursa giineyinde kalmakta olan Orhaneli
ofiyoliti, baslica ultramafik kiimiilatlar (kromit igeren
diinit, verlit, lerzolit, harzburjit, piroksenit kayalar)
ve daha az oranda kiimiilat gabro ve gabronoritlerden
meydana gelmektedir (Sarifakioglu ve dig., 2009;
Uysal ve dig., 2015). Bu birim diyabaz dayklarinca
kesilmekte, daha sonraki donemlerde ise daha geng

Eosen yasli  granitik  kayalarca  sokuluma
ugramaktadir (Harris ve dig., 1994).
Serpantinlesme, sivi  kaybetme ve hacim

geniglemesi siirecleri ile ofiyolitik kayalar, 6zellikle
diinitik kayalar, mineraller arasindaki bosluklar1 ve
sivi-kaya etkilesimi ile olustuklarindan sonra da aktif
bir mineralizasyon sistemi olarak ¢aligmaktadirlar
(Kelemen ve dig., 2020). Orhaneli ofiyoliti bu
siireclerin meydana geldigi ve dogal siireglerin hizli
bir sekilde taklit edilebilecegi ideal bir ortam olarak
gbze carpmaktadir (Undiil ve Tugrul, 2012). Bunun
yani sira, Orhaneli ofiyolitinin Tungbilek termik
santraline yakin olmasi, iilkemizde termik santrallere
yakin olan mafik-ultramafik kayalarin karbon
yakalama potansiyellerinin ortaya konmasi agisindan
onemli bir firsat olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Orhaneli  ofiyolitinin ~ karbon  yakalama
potansiyelini anlamak adina, Orhaneli ofiyolitinden
elde edilmis 6rnekler iizerinde petrografik ¢alismalar,
kesikli reaksiyon deneyleri, SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) ve XRD (X-Istm Difraktometresi)
calismalar1 gerceklestirilmistir. Asagidaki
boliimlerde bu g¢alismalarin sonuglar1 verilecek ve
Orhaneli ofiyolitinin karbon saklama potansiyeli
tartisilacaktir.

[JPAS

ypas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

DENEYSEL YONTEMLER
Baslangic Malzemeleri

Saha galigmalarinda, Bursa Orhangazi Cinarcik
Baraji  dolaylarindan yiizlek veren Orhaneli
ofiyolitine ait birimlerin, farkli ayrisma ozellikleri
gosteren seviyelerinin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla derlenen sondaj karot (3 x 10
cm) numuneleri arasindan mostra 6zelliklerine gore
ayrismamis halde bulunan, siyahimsi koyu yesil
renkli diinit &rnekleri segilmistir. Ornek lokasyonlari
Undiil ve Tugrul (2012)’de verilmektedir. Bu
orneklerin secilme sebebi, zaten altere olmus olan
orneklerle deney yapmama amacini tasimaktadir.
Karot 6rnekleri arasinda, ilksel petrografik inceleme
ve mineralojik analizlere gore en az oranda
alterasyona ugramis olan belirlenerek, kayag-akiskan
deneyleri igin baslangi¢c malzemesi olarak segilmistir.
Numune, olivin ve ortopiroksen ile spinel grubu opak
mineraller bulundurur ve holokristalen-adkiimiilat
doku sergiler. Tek nikolde, seffaf-soluk yesil ve
camsi olarak izlenen olivinler forsterit olarak
tanimlanmistir. Tane sinirlar1 ve catlaklar boyunca
serpantinlesme ve elek dokusunun gelisimi tipiktir.
Alterasyona bagli olarak, kismen talk ve kil
minerallerinin de gelistigi gozlenir.

Diinit numuneleri blok (1 cm®) ve kirint1 (1-5
mm) haline getirilerek ve pH 2 ve pH 4 olan sulu
cozeltiler olacak sekilde ikili deney seti
hazirlanmistir. Tim blok ve kirmtili numuneler,
aseton (x 1) ve distile su (x 3) ile yikamaya tabi
tutularak kirlilik ve tozdan arindirilmistir (Tablol).
pH2 ve pH4’ deki sulu cozeltiler hidroklorik asit
(HCI) ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanmastir.

Deney Diizenegi

Kesikli reaktor diizeneginde yapilan kayag-
akiskan reaksiyon deneyleri, Konya Teknik
Universitesi, Kimya Teknolojisi Boliimii
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney diizenegi
icin dort erlen icine ayri ayri blok ve kirmtil
numuneler konulmustur. Her bir kirintili ve blok
orneginin bulundugu erlenlerin igine 100 ml farkli
pH’lara sahip asit ¢ozeltileri ilave edilerek akis hizi 1
ml/dk olan karbondioksit gazi gegirilmis (Sekil 1) ve
oda  sicakliginda  manyetik  karigtirict  ile
karigtinlmigtir.  Farkli pH’larin  se¢imi asitlik ve
bazlik oranlarinin kayalarda yapacag tepkiler ve eski
deneysel calismalar gozetilerek se¢ilmistir. Deney 10
giin boyunca devam etmis ve 10. gilinlin sonunda
karbondioksit gaz1 gecisi kapatilarak ¢ozeltilerin pH
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Olciimleri yapilmistir. Numuneler oda sicakliginda
kurutulup XRD ve SEM-EDX analizleri igin
hazirlanmistir.
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Tablo 1. Karbon depolama deneylerinde kullanilan ultramafik kayaglarin pH araligimi, numune yapisim ve deneyde
kullanilan miktarim gosterir tablo

pH araligit  Numune yapist Miktar (gr)
2 Blok (1 cm?) - 31
2 Kirntili (1-5mm)  ~ 4
4 Blok (1cm®) - 31
4 Kirntili (1-5mm)  ~ 4

(7 ==

| 20,

P

CO:

Sekil 1. Kesikli reaktor diizenegi. Kisaltmalar: B: blok numune, K: Kirmntili numune

Analitik Yontemler

Orneklerde  meydana  gelen  elementel,
mineralojik ve kristalografik degisimler icin cesitli
inceleme ve analizler gerceklestirilmistir. Birincil ve
deneye girmis numunelerde Ozellikle mineralojik
farklilasmay1 ve degisimin biiytikligiini
degerlendirmek icin hem diiz hem de ¢apraz polarize
151tk kullanan Leica DM4500P polarizasyon
mikroskobu kullanarak, Istanbul Teknik Universitesi,
Mineraloji Petrografi Laboratuvari'nda incelenmistir.

Ayrintili mineralojik ve morfolojik tanimlamalar
icin XRD ve SEM-EDX aletleri kullanilmigtir. XRD
cekimleri, Selcuk Universitesi, Ileri Teknoloji
Aragtirma ve Uygulama Merkezi’nde, Bruker D8
Advance model cihazda, CuKa radyasyonu, 40 mA,
40 kV calisma kosullarinda, 0,005° tarama hizinda,

0,1 sn zamanda, 0,2 mm slit araliginda ve LynxEye
dedektor kullanilarak gerceklestrilmistir.

Orneklerin mikro-morfolojik 6zellikleri, Selguk
Universitesi, ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezinde'nde ZEISS EVO LS 10 model taramali
elektron mikroskobu kullanilarak tespit edilmistir.
SEM'in ¢alisma kosullari, her bir element igin 15 kV
hizlandirma gerilimi, 5-15 mA akim ve 10-20 s sayma
stiresidir. Au kaplama islemi, 2 mbar, 15 mA ve 50 s
calisma kosullar1 altinda bir SPI-MODULE®
piiskiirtmeli kaplayici kullanilarak
gerceklestirilmistir ve ~ 150 A kaplama kalinlig
saglanmisir.
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SONUCLAR
Karbon Reaksiyon Deney ve Gozlemleri

Yikanip, kurutulan blok ve kirint1 haldeki diinit
ornekleri (sSekil 2a,b) pH2 ve pH4 ¢ozeltilerinin
bulundugu erlenlerin igerisine yerlestirilmis ve
diizenekten  karbondioksit  gaz1  gecirilmeye
baslanmistir. Deneyler 10 giin boyunca devam etmis
cozeltilerin pH sinin sabit tutulmasi i¢in her giin pH
Olgimii yapilmigtir. Cozeltilerin pH seviyelerinde
meydana gelen degisiklikler tespit edildikten sonra
pH seviyelerinde yeniden diizenleme hidroklorik asit
kullanilarak yapilmistir. Deneyin baslatildigr giinden
itibaren her iki deney grubuna ait 6rneklerde ve
cozeltilerde belirgin renk degisikligi meydana
gelmistir. Blok orneklerin renkleri 6nce yesil deney
sonunda ise kahverengi olmustur (Sekil 2c,e). pH 2
deney grubunun c¢ozeltisinde renk degisimi daha
belirgin olarak gergeklesmistir. Beklendigi iizere
kirmtili - 6rneklerde hem numunelerde hemde
¢ozeltide renk degisimi blok Orneklere oranla daha
hizli ve fazla miktarda gergeklesmistir (Sekil 2d,f).
Kirmtili 6rnekler blok 6rneklere oranla daha koyu
kahverengidir.

Deneyin 10. giinii tamamlandiktan sonra deney
diizenegi kapatilmis ve deney sonlandirilmistir.
Omnekler oda sicakliginda iki giin kurutulmus ve blok
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orneklerinde meydana gelen degisimin kalinliginin
belirlenmesi i¢in bloklar kirilmigtir. Her ki
numunede de farklilagmanin numune yiizeyinden ige
dogru yaklagik 1 mm’lik bir kalinlikta meydana
geldigi tespit edilmistir.
Petrografik Bulgular

Baglangic malzemesi olarak kullanilan diinit
orneginde olivinlerin tek ve ¢ift nikol goriintiilerinin
oldukca temiz ve alterasyon izleri tagimadiklari
gozlenmistir (Sekil 3a,b). Deneylere tabi tutulan
orneklerin yiizeyinde koyu kizilimsi-kahve rengi ile
belirgin bir iddingsit zarfin gelistigi gozlenmistir.
Blok numunelerde bu zarf, &rnek ylizeyinden
itibaren, yiizey morfolojisine bagli olarak degisken
olmakla  birlikte, azami 50 pm  kalinhk
sergilemektedir (Sekil 3c-f). Kirintili numunelerde,
kirmtilarin -~ ylizeyinden  igeri  dogru  koyu
kahverengiden, agik kahve, kahvemsi bej renge
tedrici bir gegis oldugu gozlenir (Sekil 4). Ayrica,
ikincil mineralizasyon geligsiminin sadece kirinti
yiizeylerinde sinirli kalmayip, muhtemelen kirma
islemine bagl olarak kayacta ve minerallerde olusan
ayrik siireksizlikler ve catlaklar boyunca gelistigi de
gozlenmistir.  Ozellikle  forsterit  tanelerinin
cevresinde ve c¢atlaklarda koyu renkli mineral
gelisimi tipiktir (Sekil 4 a,c).
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Sekil 2. Orhaneli ofiyolitine ait diinit kayasimin karbon deneyi oncesi ve sonrasi gorintiileri a) Diinit karotu b) karbon
deneyine girmemis blok numune ¢) pH2 de iglem gormiis blok numune d) pH2 de islem gérmiis kirintili numune e) pH4
de islem gormiis blok numune f) pH4 de islem gérmiis kirintili numune

Sekil 3. Baslangig malzemesi olarak kullanilan diinit drneginde olivinlerin a) tek ve b) ¢ift nikolde genel gériiniimi.
pH4 ¢ozelti ile tepkimeye sokulan diinit blokunun c) tek nikol ve d) ¢ift nikolde gériiniimii. pH2 ¢dzelti ile tepkimeye
sokulan diinit blokunun e) tek ve f) ¢ift nikolde goriiniimleri (4x biiyiitme) (Kisaltmalar: ol, olivin; sp, spinel).
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Sekil 4. Reaksiyon deneylerine tabi tutulan kirmntili diinit numunelerinde gelisen reaksiyon zonlarimin genel
goriiniimleri a) pH4 ¢ozelti ile tepkimeye sokulan kirmntilarin tek nikol ve b) ¢ift nikol goriiniimleri ¢) pH2 ¢ozelti ile
tepkimeye sokulan kirmntilarin tek nikol ve d)¢ift nikol goriiniimleri (Kisaltmalar: ol, olivin)

Mineralojik Bulgular

Kesikli reaksiyon sistemi ile gerceklestirilen
akigkan: Kaya orani1 ve siire varyasyonlara dayali
olan dinit karbon depolama deneylerinde dahi
kolaylikla gozlemlenebilecek kapsamda
makroskopik  ve  mikroskobik  degisiklikler
gerceklesmistir (Sekil 4). Iki ana boliime ayrilmis
deney diizenegine yerlestirilmis kirintili ve blok
ornekler tizerinde meydana gelen degisim ve ikincil
mineral kristallenmeleri XRD ¢6ziimlemelerinde
tespit  edilmistir ve SEM analizlerine ait
mikromorfolojik  goriintiilerde  farkli  mineral
formlarinda goriintiilenmistir.

Yapilan XRD ¢o6ziimlemelerinde baslangic (P1)
orneginin mineralojik bilesiminin serpantin grubuna
ait antigorit (Mgs(Si20s) (OH)s) ve lizardit
(Mgs(Si205)(OH),) ile olivin grubuna ait forsterit
(Mg2SiOs) mineralleri tespit edilmistir (Sekil 5).
Deney oOrneklerinin  XRD c¢oziimlemelerinde ise
karbonik asitle muamele gdren diinit minerallerinin
mineralojik bilesiminde meydana gelen alterasyon ve
ikincil kristal olusumlarini ortaya konulmustur (Sekil
5). Bu numunelerin tamaminda P1 6rneginde oldugu
gibi antigorit, lizardit, forsterit mineralleri tespit
edilmis olup bu minerallere ikincil karbonat
mineralleri eslik etmektedir (Sekil 5).

Tespit edilen bu ikincil karbonat mineralleri,
kesikli reaksiyon deneylerlerinin tiriinleri olan siderit
(FeCOs) ve magnesit (MgCOs) mineralleridir. pH2 -

blok ve -kirintili numunelerinde magnesit mineraline
ait (104), (110), (204) diizlemleri, siderit mineraline
ait (102), (110), (212) yiizeylerine ait pikler tespit
edilmistir. pH4 -blok -kirintili numunerine ait X-
1sinlar1 ¢oziimlemelerinde magnesit mineraline ait
(102), (104), (110), (202), (116) ve (108) diizlemleri
ve siderit mineraline ait (102), (104), (110), (108),
(204), (116) yilizeylerine ait pikler tespit edilmistir
(Sekil 5).

Yapilan SEM ve EDX incelemeleri ile
orneklerin mikromorfolojik 6zellikleri ortaya konmusg
ve elementel icerikleri belirlenmistir. P1 6rnegine ait
SEM goriintlisiinde forsterit minerali
goriintiilenmistir (Sekil 6a). Bu mineralden alinan
EDX verilerinden elde edilen Mg, Fe, Si ve O
elementel bilesim degerleri sirastyla 21.36 %, 3.77%,
14.77% ve 56.74% olarak belirlenmistir (Sekil 6a).
EDX analizinde P1 6rneginin C igerigi ise 4.26%
olarak tespit edilmistir. pH2-blok humunesinin SEM
incelemelerinde gelisi giizel gatlaklar bulunan olivin
minerali tespit edilmistir bu Ornekte karbonat
minerali gozlenmemistir (Sekil 6b). Yapilan EDX
analizinde ise elementel bilesiminin P1 6rneginden
farkli Mg, Fe, Si, O ve C elementel igerige sahip
oldugu ve elementel bilesim degerlerinin sirasiyla
9.36 %, 3.71%, 7.08%, 75.49% ve 4.06% oldugu
Olciilmiistiir (Sekil 6b). pH2-kirintili 6rnegine ait
SEM analizlerinden elde edilen goriintiilerde 1sinsal
ikincil magnesit minerali tespit edilmistir ve EDX
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analizin de Mg, O ve C element igerikleri 10.08%,
83.91% ve 6.01% olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 6¢).
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Sekil 5. Diinit ve karbon depolama deneyine girmis 6rneklerin X-1ginlart kirinimi ¢6ziimlemeleri. P1 6rnegi, reaksiyona
sokulmamig 6rnegi temsil etmektedir. For: Forsterit, Ant: Antigorit, Liz: Lizardit, Mag: Magnesit, Sid: Siderit
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Spectrum: Acquisition

Series ynn. C norm. C Atom. C Error C

[wt.%] [wt.%] (at. %] 83

Element

oOxygen K-serie
Magnesium K-series 2
I K-series 3

Spectrum: Acquisition

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [ajt.%) [8)

Ooxygen K-series 83.91 83.91 85.15 27.2

Magnesium K-series 10.08 10.08 6.74 0.6

Carbon K-series 6.01 6.01 8.12 2.7
Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6. Orneklere ait SEM gériintiileri ve EDX verileri, a) Sol: distile su ve aseton ile ytkanmis kurutulmus drnekler.
b): P1 6rnegi forsterit minerali mikromorfolojik gériintiisii. ¢) EDX analiz sonucu, d ve €) Sol ve Orta: pH2-Blok
ornegine forsterit mineraline ait gorintiiler. f): EDX analiz sonucu, g) Sol: pH2-Kirintili 6rnegine 1sinsal magnesit
minerali goriintiisii. h) Aym 6rnege ait mikrokristalen Fe-veya Mg- karbonat ¢okelleri. 1) Isinsal magnesit mineraline ait
EDX analiz sonucu. Sari noktalar EDX analizinin yapildig1 noktalari géstermektedir

Ayrica Ornek yiizeyi boyunca yayilmis
0zsekilsiz ikincil mineral olusumlarindan yapilan
EDX analizlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.
pH4-blok numunesinin SEM gdzlemlerinde olivin
minerali tespit edilmis olup mineral ylizeyinde ikincil
mineral olusumlarinin oldukca sinirli  gelistigi
gozlenmistir. Bu ornekten elde edilen EDX
Olciimlerinden Mg, Fe, Si, O ve C element
iceriklerinin sirastyla 8.09%, 2.84%, 5.39%, 78.93%
ve 4.75% oldugu belirlenmistir (Sekil 7a). pH4-
kirntili 6rnegine ait SEM goriintiilerinden olivin
minerali tizerinde Ozsekilsiz mineral kiimeleri ve
ozsekilli kiibik yapilar belirlenmistir. Kristallerden
yapilan EDX oOl¢iimlerinde bu minerallerin Mg, Fe,
Si, O ve C elementel bilesiminin sirasiyla 7.82%,

4.07%, 6.75%, 76.98% ve 5.01% oldugu
belirlenmigtir. Kiibik kristallerden yapilan EDX
Olciimlerinde ise Mg, O ve C element igeriklerinin

sirasiyla  12.12%, 80.31% ve 7.57% oldugu
Olciilmiistiir (Sekil 7b).
TARTISMA

Deney orneklerinde yapilan makroskobik

gozlemlerde oldukca belirgin yiizey degisikligi
meydana geldigi belirlenmistir. Siyahims1 renkli
kayacin 6nce yesil sonra ise kahverengiye dontigiimii
asamali olarak tespit edilmistir (Sekil 2). Bu deneyin
baslangic asamasinda ve devaminda gergeklesen
reaksiyonlarin ve element salmimin farkli oldugunu
ortaya koymaktadir ki bu forsterit mineral
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yiizeylerinin reaktivitesinin uzamsal olarak heterojen
olusundan kaynaklanir (Oelkers ve dig., 2018).
Deneyden beklendigi iizere, alterasyon gelisimi daha
asidik ¢ozeltiye kiyasla pH4 6rneklerinde daha diisiik
gergeklesmistir. Ayrica kirintili 6rneklere ait SEM
goriintiileri olivinlerde belirgin ¢6ziinme izleri ve
cukurlarin gelistigini ortaya ¢ikarmistir. Artan yiizey
alan1 ve diisiik pH, numunelerin minerallerin daha
hizli bir seklide ¢6ziinmesine neden olmustur.
Forsterik olivin ¢6ziinme hizlan iizerinde yapilan
deneyler de bunu kanitlar sekilde diisiik pH ve artan
mineral-sivi ara yiizeyinin olivin minerali {izerinden
element salmmmini  artirdigini  gdstermektedir
(Oelkers ve dig., 2018).

XRD ve SEM analizleri de petrografik
incelemeleri ile oldukga tutarli olup olivin minerali ile
serpantin mineralleri ve eser miktarda ikincil
mineraller tanimlanmistir. Tespit edilen ikincil
mineraller olasilikla deneylerle iligkili olarak gelisen
ve kimyasal ¢okelim tiriinii olan magnesit ve siderit
mineralleridir. SEM  gozlemlerinde,  olivin
mineralinin yaninda amorf veya mikrokristalin Mg-
veya -Fe karbonatlarin bir karisimi olan, ayirt
edilebilir bir sekle sahip olmayan kristaller
gbzlenmistir. Belirgin kristal sekillerin oldukg¢a az
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gbzlenmesine ragmen EDX ¢6ziimlemelerinden elde
edilen yiiksek Mg, Fe, O element icerikleri de
potansiyel olarak XRD o6lgiimlerinde tanimlanan Mg-
ve Fe- karbonatlara ait verileri desteklemektedir.
Ayrica EDX analizlerinden elde edilen bir diger
onemli sonu¢ ise, Pl Ornegine kiyasla deney
orneklerinin C ve O element igeriklerinin daha
yiiksek olugsudur. C ve O elementlerindeki bu artis
olas1 karbonat minerallerinin tutunumunu isaret ettigi
yoniinde yorumlanmustir.

Olivin gibi silikat minerallerinin sulu ¢6zeltiler
ile etkilesimi durumunda olusacak ikincil mineraller,
bu minerallerin yapisinda bulunan metal-oksijen
baglarinin tiiriine baglidir (Brantley, 2008; Schott ve
ark., 2009). Orneklerde tespit edilen forsterit yapisi
magnezyum atomlar1 ile baglanan silikon-oksijen
tetrahedrallerinden olusur. Forsterit iki degerlikli
metal-oksijen baglarinin goreli zayifligi nedeniyle en
hizli ¢6ziinen silikat mineralleri arasindadir ve
¢oziinme yalmzca iyonik Mg-O baglarinin
kirilmasuyla ilerler (Velbel, 1999). Ozetle, forsteritik
olivin yapisinda bulunan deney 6rneklerinde Mg-O
ve kismen Fe-O ikamelerin hakim oldugu ve karbonik
asitle muamele ile Fe ve Mg -O ciftlerin etkilendigi
ve ¢ozeltiye gegtigi sOylenebilir.

Sekil 7. Orneklere ait SEM gériintiileri ve EDX verileri, a) pH4-Blok 6rnegi forsterit minerali SEM gériintiisii. b):
Forsterit minerali tizerinde gelismis 6zsekilsiz kristal kiimesi, ¢) Kristal kiimerlerine ait EDX analiz sonucu, d ve €) Sol-
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orta: pH4-Kirintili 6rnegi forsterit minerali tizerinde mikrokristalen Fe-veya Mg- karbonat ¢okelleri goriintiisii. f) pH4-
Kirintilh EDX analiz sonucu. Sar1 noktalar EDX analizinin yapildig1 noktalar1 gostermektedir

SONUCLAR

Kuzeybati Anadolu’da Bursa ili civarinda
yayilim goseren Orhaneli ofiyolitinden alinan diinite
ait kirintili ve blok 6rnekleri {izerinde pH2 ve pH4’te
CO; gaz1 gecirilerek bu kayacin karbon depolama
potansiyeli arastirilmistir. Deney oncesi ve deneyden
sonra uygulanan XRD ve SEM-EDX incelemeleri
sonucunda elde edilen veriler karsilastirilmis ve
yorumlanmuigtir.

Genel olarak karbon depolama c¢aligmalarinda
gereken iki degerlikli katyonlar i¢in potansiyel bir
kaynak malzeme olan forsteritik olivin mineralinde
meydana gelen degisim ve mineralden Mg ve Fe
elementlerinin ¢ozeltiye salimimi ile iligkili Mg- ve
Fe- karbonat minerallerinin ¢6kelimi literatiirde
aciklananlarla uyumludur.

Orhaneli  ofiyolitine ait diinitin {izerinde
gerceklestirilen CO»-deneyleri sonucunda elde edilen
mineralojik, mikromorfolojik ve kimyasal sonuglar
birlestirerek, COz'nin  mevcut mineral toplulugu
iizerinde olduk¢a etkili oldugu ve sivi-kayaglarin
etkilesimleri sonucunda CO'in
karbonatlastirilabilmesi i¢in muhtemelen potansiyel
bir kaynak malzeme oldugunu ortaya koymaktadir.

S6z konusu veriler Orhaneli ofiyolitinin
mineralojik olarak karbon depoloma calismalar1 i¢in
yiksek potansiyel tasidigini gostermekte olup,
Tirkiye’de termik santrallere yakin arazilerde
konumlanmis olan mafik-ultramafik alanlarin karbon
depolama potansiyelleri detayli saha ve laboratuvar
calismalari ile belirlenmelidir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir cikar
catigsmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu calismanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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