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Makale Bilgileri Oz: Bu galismada, Van Golii havzasindaki Van ve Arin Géllerinin trona ve soda
) kiilii zenginligi arastirilmistir. Sodyum ve karbon yoniinden zengin bu gollerde
Gelis: 03.03.2023 dogal buharlagsma ile mevcut trona ¢okelmesi gézlemlenmis ve gol sularindan

Kabul: 25.04.2023

Online Aralik 2023 kimyasal yontemlerle trona ve soda kiilii elde edilmistir. Gollerden alinan 400 ml

su numunesi iizerinde buharlastirma, kalsinasyon, li¢ ve santrifiijleme yontemleri
DOI:10.53433/yyufbed. 1259551 uygulanmistir. Bu deneyler sonucunda Van ve Arin Go6lii sularindan sirastyla 1
ve 3 gr trona ve soda kiilii elde edilmistir. Bu veriler, 1 litre suda sirasiyla ortalama

Anahtar Kelimeler 2.5 ve 7.5 gr trona ve soda kiilii elde edilebilecegini gostermektedir. Nihai {irtin
Soda kiilii, olarak elde edilen soda kiiliiniin karakterizasyonunu belirlemek amaciyla X-
Trona, 1sinlar1 kirinim (XRD), taramal1 elektron mikroskobu (SEM-EDX) ve X-1ginlar1
Van Golii Havzast floresans (XRF) analizleri yapilmistir. Nihai iiriin tizerinde gerceklestirilen XRD

ve XRF analizleri, 6rnegin tamamina yakiniin Na;COs (sodyum karbonat; soda
kiilii) igerdigini ve %65 oraninda Na,O igerigine sahip oldugunu gdstermistir.
SEM-EDX analizleri ham trona Ornegine goére nihai iiriiniin Na ve C
elementlerince zenginlestigini ve nihai {irliniin %57-65 arasinda Na,O igerigine
sahip olduguna isaret etmigtir. Tiim bulgular, Van ve Arin gol sularinin trona ve
soda kiilii bakimindan zengin olduklarini ve kimyasal yontemlerle gol sularindan
soda kiilii elde edilebilecegini ortaya koymustur.

Soda Ash Production from Trona Mine Obtained from Alkaline Lakes: Lake Van and
Lake Arin Samples, Lake Van Basin, Turkey

Article Info Abstract: In this study, the trona and soda ash richness of the Van and Arin lakes
in the Lake Van Basin were investigated. In these lakes rich in sodium and carbon,
current trona precipitation has been observed by natural evaporation and trona-
soda ash was obtained from the lake waters by chemical methods. Evaporation,
calcination, leaching, and centrifugation methods were carried out on 400 ml of
DOI:10.53433/yyufbed. 1259551 water samples taken from the. lakes. As a result of these experiments, 1 anc.i 3gr

trona and soda ash were obtained from Van and Arin Lake waters, respectively.
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Keywords These data indicate that 2 and 10 g of trona and soda ash can be obtained,
Lake Van Basin, respectively, in water of 1 litre. X-ray diffraction (XRD), scanning electron
Soda ash, microscope (SEM), and X-ray fluorescence (XRF) analyses were performed to
Trona determine the characterization of soda ash obtained as the final product. XRD and

XRF analyses performed on the final product showed that almost all the samples
contained Na,COs3 (sodium carbonate; soda ash) and had a Na,O content of 65%.
SEM-EDX analyses indicated that the final product was enriched with Na and C
according to the raw trona sample and the final product had a Na;O content
between 57-65%. All findings revealed that Van and Arin Lake waters are rich in
trona and soda ash and that soda ash can be obtained from lake waters by chemical
methods.
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1. Giris

Trona ve tronadan elde edilen anorganik kimyasal yapilar, giinlimiizde bir¢ok sanayi ve endiistri
kolunda kullanilmakta ve elde edilen iiriin yaklasik %100 tiiketilmektedir (DPT, 2007). Trona Tersiyer
havzalarda ve Ozellikle sodali géllerde yogun olarak olusmakta ve ciddi oranlarda rezervler teskil
etmektedir. Tronadan elde edilen en Onemli hammadde bilesigi sodyum karbonat veya
sodyumbikarbonat ile temsil edilen soda kiiliidiir. Sodyum karbonat trona, natrit ve termonatrit seklinde
soda minerallerinden olugsmaktadir (DAKA, 2021). Trona cam, tekstil, kimya, tarim, zehirli gazlarin
elenmesi vb. birgok alanda ¢ok genis bir kullanim alanina sahip endiistriyel bir hammaddedir (DPT,
2007). Van GOl havzasi i¢inde yer alan Van ve Arin Golleri sodali gollerdir ve yiiksek miktarda trona
ihtiva etmektedir. Havzada yapilmis olan volkanolojik, petrolojik ve jeokimyasal calismalar (Ozdemir
ve ark., 2006; Ozdemir & Giileg, 2014; Oyan ve ark., 2016; Oyan ve ark., 2017) havzadaki
volkanizmanin sodik karakterli oldugunu gdstermektedir. Bu veri, gollerdeki yliksek soda igeriginin
Na’ca zengin-alkali karakterli volkanizmanin gdl suyuna Na ve alkali getirimi sonucunda meydana
geldigine isaret etmektedir. Van ve Arin Gollerinin ortalama 100 gr dip ¢amuru numunelerinde H,S
miktar1 ortalama 0.2 gram olarak 6l¢iilmiis ve deniz suyuna gore karbonat ve bikarbonat bakimindan
zengin goller olduklart vurgulanmustir (Oztiirk & Gorgiin, 2004; Akyiiz, 2008).

Van Goli, yiiz 6l¢iimii (3712 km?) olarak Tiirkiye nin en biiyiik sodali golii olma 6zelligine
sahiptir. (Sekil 1). Van goliiniin suyu, tuzlu ve yiiksek derecede alkali iyonlar1 i¢erdiginden dolay1
sodalidir. Yiiksek soda oram ve tuzluluga bagh olarak diinyadaki en biiyiik sodal1 gol olarak bilinir. Arin
Goli Van Goli’niin bat1 kuzeybatisinda yer alir ve hem su kimyas1 hem de suyun fiziksel 6zellikleri
bakimindan Van goliiniin minyatiir bir tiirevidir (Sekil 1).

Van ve Arin Géllerinin ¢evresinin alkali volkanizma karakteristikleri sunan kayaglar ile ¢evrili
olmasi ve yukarida sunulan veriler 151¢1nda gol sularmin karbonatca zengin olmalari, bu gdl sularmin
trona ve ayrica sodyum karbonat ve sodyumbikarbonat bilesikleri bakimindan zengin olabilecegini ve
ekonomik olarak iiretilip endiistriyel anlamda kullanilabilecegine isaret etmektedir. 1930 yillarinda
ekonomik olarak goriilen ve yilda 3000 ton civarinda trona ve soda kiilii tiretimi Stimerbank tarafindan
yapilan tesislerde sadece dogal evaporasyon yontemiyle elde edilmistir. Dogal evaporasyonun yilin
belirli aylarinda gergeklesmesi ve sadece gollerin s1g kesimlerinde gol suyunun tamaminin buharlagsmast
ile cokelen malzemenin kullanilmasi sinirh diizeyde trona ve soda kiilii elde edilmesine neden olmustur
(Kardas, 2017). Van ve Arin Goéllerinden trona ve kimyasal yontemlerle soda kiilii elde edilmesi {izerine
literatiirde hi¢bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, mevcut ¢alismada Van Golii havzasindaki
sodal1 goller olan Van ve Arin Géllerinde trona ve soda kiilii elde edilebilirligi jeolojik, jeokimyasal ve
kimyasal yontemler ile ortaya konulmus ve ekonomik olup olamayacagi irdelenmistir.

2. Van Golii Havzas1 Jeolojisi

Van Go6li havzasinin tam merkezinde yer alan Van Goli, yaklagik 600 bin yil 6nce goliin
glineybatisindaki Nemrut stratovolkaninin faaliyete gegmesi ile lav ve piroklastik malzemeleri
piiskiirtmesi (Karaoglu ve ark., 2005; Ozdemir ve ark., 2006) sonucunda sekillenmeye baslamistir. Bu
volkanik faaliyetlerin ilerlemesi ve 6zellikle Nemrut kalderasinin ¢okme evresinde yogun piroklastik
malzeme ¢ikis1 Van Golii ve Mus havzasi arasindaki baglantiyr kesmis ve sonu¢ olarak Van Goli
olugmustur. Tektonik kontrollii olarak ¢okmiis bir havza olarak sekillenen Van Goli (Sekil 1) 607
km?’liik hacmi ile diinyanin dérdiincii biiyiik kapali golii ve kapladigi 3570 km?’lik yiizey alani ile
diinyanin en biiyiik sodal1 goliidiir (Landmann ve ark., 1996a ve 1996b). Van G6lii havzasinin jeolojisi,
havzanin igermis oldugu kayag gruplari géz oniine alindig1 zaman g6l sularinin kimyasmi dogrudan
etkilemektedir.
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akarsularin jeoloji haritalar1t MTA 1/1500000 ve 1/100000 olgekli jeoloji haritalarindan degistirilerek alinmustir.

Kisaltmalara ait bilgiler metin i¢inde verilmistir.

Sekil 1. Van ve Arin Gélleri ile Van G6lii havzasini gosteren kabarti rolyef haritasi. Van Goli’ nii besleyen farkli

Van goliine dokiilen akarsular, bu havza i¢cinden dogan ve farkli jeolojik litolojiye sahip kayag
gruplarinin i¢inden gegerek suyun kimyasini etkilemektedirler. Van Go6lii havzasi ve dolayisiyla Van
Goliiniin ¢evresi magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclarin tiimiinii barindirmaktadir. Havzanin
ve goliin glineyi tamamen metamorfik kayaglardan, batis1 ve kuzeyi volkanik kayagclar ile ortiilil ve batist
sedimanter ve ofiyolitik kayaclar ile karakteristiktir. Van Golii havzast ve dolayisiyla Van Goli,
yaklasik Erken Miyosen-Geg Oligosen (Karaoglan ve ark., 2016; Oyan, 2018) zaman araliginda (25-30
milyon yil 6nce) Dogu Anadolu bolgesindeki neotektonik olaylarin baslangici olarak verilen Arabistan
ve Avrasya plakalart arasindaki kita-kita ¢arpismasinin sonucunda (Sengor & Kidd, 1979) sekillenmis
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ve bugiin yaklasik deniz seviyesinden 2 km yiiksekte (Sengor & Kidd, 1979) bir plato halini almustir.
Bu ¢arpigsmanin etkisiyle bolgede ¢okme havzalarinin gelisimi, kivrimli dag silsileleri ve dogrultu atiml
faylar ile normal ve ters atiml birgok fay gelismistir (Y1lmaz ve ark., 1987).

Van ve Arin géllerinin i¢inde bulundugu Van Golii havzasi Paleozoik déneminden gilinlimiize
kadar degisen yas konaklarinda meydana gelmis olan kaya¢ gruplarmni igermektedir. Van golii
havzasinin barindirdig1 kaya¢ gruplarini, alansal olarak 3 farkli cografik sinirlama ile tanimlamak
miimkiindiir. /) havzanin giineyini Bitlis Metamorfik masifi olarak adlandirilan bagkalagim kayaglarina
ait diisiik-orta metamorfizma siire¢lerine maruz kalmis kayaclar olusturmaktadir. 2) havzanin batisi ve
kuzeyini Ge¢ Miyosen’den tarihsel donemlere kadar etkili olan volkanik aktivitenin lav ve piroklastik
kayaclartyla kismen karbonath kayaglar olusturmaktadir. 3) havzanin dogusunu ise ofiyolitik melanja
ait kayac¢ gruplari, sedimanter kirectasi ve kumtaglari ile giincel gol ve akarsu ¢okelleri olusturmaktadir
(Sekil 1).

Bu jeolojik ve tektonik gegmis icerisinde, Van Golii suyunu besleyen akarsular, yeralti sular1 ve
jeotermal akiskanlar bu kayaclarin kimyasimi goéle tagimis ve goliin kimyasini sekillendirmislerdir. Bu
nedenle gdlii cevreleyen ve Van Golii havzasini besleyen 8 biiyiik akarsu goliin jeolojisi, sediman igerigi
ve kimyasi ile dogrudan birebir olarak iligkilidir. Bu akarsular Karasu ¢ay1 (KC), Bendimahi ¢ay1 (BC),
Deli cay (DC), Zilan ¢ay1 (ZC), Muradsu cay1 (MC), Yenikopri ¢ay1 (YC), Gilizeldere cay1 (GDC),
Kesandere c¢ay1 (KSC) ve Engil ¢ayidir (EC). Bu caylarin ¢ogunlugu, alkali volkanik alanlardan
dogmakta ve 6zellikle alkali volkanizma ile ortiilii alanlar1 kat ederek gole bosalmaktadirlar. Bu durum
g0l sularinin Na alkali elementlerce zenginlesmesine yol agmakta ve bdylece goliin sodali bir karakter
kazanmasina 6nemli bir rol oynamaktadir (Sekil 1).

Sekil 2. (a) Yaklasik 2.5 milyon yil 6nce Mus-Van birlesik havzasi ve (b) giiniimiizde Mus ve Van
havzalar1 (Kose, 2004).

3. Materyal ve Yontem

Arazi ¢aligmalar ile Van golii havzasindaki Van Golii ve Arin Gollerinden iki farkli 6rnekleme
yapilmustir. {1k olarak dogrudan gél suyundan 6rnekleme gerceklestirilmistir. ikinci 6rnekleme ise hem
gollerin s1g kesimlerindeki dip sedimanlarindan hem de gollerin kiy1 seritleri boyunca dogal olarak
¢okelen trona olusumlarindan yapilmistir. Su ve trona 6rneklerinde evaporasyon, kalsinasyon ve su ile
li¢ deneyleri yapilarak tronanin suda ne dl¢iide zenginlestigi ve tronadan ne kadar soda kiilii (Na
karbonat veya sodyumbikarbonat) elde edilebilecegi belirlenmistir. 1500 mlt olarak alinan gol suyu
orneklerinin 400 mlt’lik kism1 100 °C de yaklasik 2 giin siireyle etiivde bekletilmis ve evaporasyon
saglanmistir. 400 mlt suyun buharlagmasi ile trona dibe ¢okmiistiir. Elde edilen trona, daha sonra 200
°C’de kiil firininda kalsinasyon iglemine tabi tutularak CO, uzaklagtirilmigtir. Bu islemlerden sonra,
ornek 200 mlt suda ve 80 °C manyetik karistirict kullanilarak li¢ edilmistir. Bu islemler hem Van hem
de Arin Goéllerinden alinan su ornekleri tizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 3).

Nihai {iriin olarak elde edilmis olan malzemenin karakterizasyonlar1 ve kimyasal bilesimi SEM,
XRF ve XRD analizleri ile belirlenmistir. Ayrica, dogal evaporasyon ile araziden alinan ve etiivde
evaporasyon ile elde edilmis olan saf trona Grneklerinde de ayni analizler gerceklestirilmis ve
orneklerden soda kiilii elde edilip edilemeyecegi belirlenmistir. SEM analizleri hem evaporasyonla hem
de soda kiilii siireci ile elde edilen nihai trona 6rnekleri lizerinde gerceklestirilmistir. SEM analizlerinde
hem petrografik goriintiiler ile malzemenin fiziksel 6zellikleri belirlenmis hem de belirli alanlar ile
noktalarda EDX ile kimyasal yapis1 ortaya konmustur. SEM analizleri ZEISS sigma 300 cihazinda ve
EDX analizleri EDAX markali detektor ile Van Yiiziincii Y1l Universitesi Merkezi laboratuvarinda
yuritilmustiir.
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Evaporasyon ve soda kiilii siireci ile elde edilen trona 6rneklerinin mineralojik bilesimlerini
saptamak amaciyla MTA ve Van Yiiziincii Yil Universitesi laboratuvarlarinda XRD analizleri
gerceklestirilmistir. Bu 6rneklerin ana element kimyasal analizleri ise XRF ydntemi ile Rigaku marka
XRF cihazi kullamlarak Karabiik Universitesi merkezi laboratuvarinda ve ACME analitik
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3. (a) etiivde evaporasyon islemi, (b) Kiil firininda kalsinasyon iglemi ve (¢) 200 ml suda li¢ islemi.
3. Bulgular
3.1. Van Galii ve Arin Golii trona zenginlesmesi

Van ve Arin golleri kapali bir havzada olusmus sodali gollerdir. Bu nedenle, trona agisindan
zenginlesmis olan bu goller, sodyum karbonat (soda kiilii) iiretimi i¢in elveriglidir. Van GOli’nii
besleyen akarsularin alkali volkanik ve Na’ca zengin metamorfik kayaclar1 asindirarak ve cesitli
elementleri ¢dzerek sedimanlar ile birlikte goéle tasimasi, gol gevresindeki jeotermal sularin gole
bosalmasi ve yeralt1 su kaynaklarmin golii beslemesi g6liin Na’ca zenginlesmesini saglamistir.

Van Goli'nlin ortalama derinliginin 171 m olmasi tronanin asili halde kalmasma sebep
olabileceginden dolay1 veya suyun trona ya gore daha yogun bulunmasindan dolay1 gél suyunda asili
trona miktarinin azalmasina sebep olabilecektir. Fakat gdliin farkli noktalarda siglagsmasi ile (6zellikle
Ercis, Muradiye burnu veya goliin farkli kesimlerinde olusan s1g koylar gibi) trona ¢okeliminin daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4’de goriilecegi lizere, Muradiye burnunda goliin en s1g seviyelerine
gelmesi ile 6zellikle evaporasyonun fazla oldugu donemlerde beyaz ve krem renkli giincel trona
cokelleri olusmaktadir. Bu durum Van Go6lii suyunda tronanin giincel olarak ¢okeldigini gostermektedir.

Maximum 7 m ve ortalama 5 m derinlige sahip olan (Kamar, 2018) Arin Gol{i, Van Golii’ne
nazaran oldukea s1g ve kapali bir havza oldugundan ve yalnizca Siiphan volkaninin piiskiirtmiis oldugu
lav ve piroklastik tiriinler ile Adilcevaz kiregtagindan beslendiginden dolayr Van Go6lii’ne nazaran daha
yiiksek oranda trona, natrit ve dolayisiyla sodyum karbonat minerallerini igcermektedir. Ph degeri
yaklasik 11 olan Arin Gélii’niin gevresi 15.2 km ve yiizey alam 15.1 km?’dir. Bu géliin Van Golii ile
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olan smrt iki gol arasindaki 5 m’lik bir sirt ile kapanmstir. 75 milyon m® su hacmine sahip olan gol,
Van Golii’niin minyatiir bir goriintiisii seklindedir (Sekil 1).

Arin Golii ve ¢evresindeki kiigiik goletlerin kiy1 seritleri boyunca ve kuruyan gol tabanlarinda
giincel trona ¢okelimi evaporasyon donemlerinde gergeklesmektedir (Sekil 4c-f). Arin Golii ve Van
Golii arasinda su gegislerinin gozlendigi ¢ok s1g kesimlerde 6zellikle Van Golii’'nden beslenen kiigiik
goletlerde evaporasyon doneminde giincel trona ¢okelimi gozlenmektedir (Sekil 4c-f). Bu goletler
biiylik gollere gore ¢ok durgun ve sig olduklarindan dolayi, bir nevi trona ¢okelimi i¢in kii¢iik havuzlar
olusturmuglardir. Yaz aylarinda evaporasyon déneminin en yogun oldugu zamanlarda, bu goletlerdeki
suyun hemen hemen tamaminin buharlagmasi ile géllerin tabaninda giincel trona birikimleri olugmakta
ve yerel halk bu ¢okelleri geleneksel olarak elle toplayarak temizlik, baca gaz1 temizlenmesi gibi ¢esitli
amaglarla kullanmaktadirlar. Arin Golii s1ig olmasi ve etrafinda kiigiik goletler olugsmasi ile trona
¢Okelimi agisindan daha iyi kosullar1 saglasa da su derinliginin ve yiizélglimiiniin diisiik olmasindan
dolay1 Van Golii’ne gore rezerv bakimindan daha elverigsizdir.

e TS

Sekil 4. Van ve Arin Goéllerinde gbzlenen giincel trona ¢okelleri. (a, b) Van Goli kiyisinda gozlenen
trona c¢okelleri. (c-f) Arin Goli kiyr seridi ve dogal olarak olusmus kiigiik golet
birikintilerindeki trona ¢ékelimi.
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3.2. Mineralojik ve petrografik analizler

Van ve Arin Gollerinde gerceklestirilen arazi galigmalari sirasinda gdllerin kiyi seritleri boyunca
¢cokelmis olan giincel trona Ornekleri lizerinde mineralojik ve petrografik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla 6rneklerin XRD ¢ekimleri gerceklestirilmistir.

Trona 6rneklerinin XRD analizleri basta trona (Na,CO3;.NaHCO;.2H>0) olmak fizere kil ve
kalsit gibi minerallerin varligini géstermistir (Sekil 5). Sadece gol suyunun dogal evaporasyonu ile elde
edilen bu iriinde dahi sodyum karbonat minerallerinin yiiksek oranda bulunmasi gol suyundan
ckonomik olarak trona veya sodyum karbonat elde edilebilecegine isaret etmektedir. XRD sonuglarina
gore, trona olarak ¢okelen malzemenin aym1 zamanda feldispat ve kalsit bilesikleri de icerdigi tespit
edilmistir.

Arin Goli'niin kiyr seridi boyunca veya tamamen kurumus gdl tabanlarindan alinan trona
cokelleri tizerinde gerceklestirilen XRD analizleri (Sekil 5) Arin Golii kiy1 ¢okellerinde ve ozellikle s1g
derinlikli su birikintilerinde giincel olarak trona (Na,CO3;.NaHCOs3.2H,O) ve sodyum karbonat
bilesikleri olan natrit (Na;COs) ve thermonatrit (Na;CO3;H>O) gibi minerallerin ¢okeldigini ve bunlarin
buharlasma ile elde edilebilecegine isaret etmektedir. Arin Goliiniin su, kiy1 seridi ve kurumus gol tabani
orneklerinde gergeklestirilen XRD analizleri 6rneklerin iginde ayni zamanda kalsit, bir miktar kuvars ve
feldispat minerallerinin de var oldugu ortaya koymaktadir.

Van ve Arin Golleri sularindan evaporasyon ile elde edilen 6rnekler ile dogal olarak bu gollerin
s1g kesimlerindeki kiy1 seridi boyunca ve kii¢lik goletlerin kurumus tabanindan alinan 6rneklerin XRD
cekimleri, yogun olarak trona (Na>CO3;.NaHCO3.2H,O) ve sodyum karbonat bilesikleri olan natrit
(Na>CO3) ve thermonatrit (Na,CO3H>O) minerallerinden olustuklarini géstermistir. Bunun yani sira, bu
orneklerde kuvars, feldispat ile kalsit ve klorit grubu minerallerde mevcuttur. Bu durum saf soda kiilii
elde etmek icin bir dizi kimyasal iglemin gerekliligini ortaya koymustur.
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Sekil 5. Van ve Arin Gollerinden elde edilen trona g¢okellerinin XRD ¢ekimleri. (a, b) Van Golii
ornekleri. (¢, d) Arin Golii 6rnekleri.
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3.3. Jeokimyasal analizler

Van ve Arin Gollerinden alinan trona 6rnekleri ile sularin buharlagtirilmasi ile elde edilen trona
ornekleri lizerinde jeokimyasal element analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 6rneklerin
¢ogunlugunun Na,O bakimindan zengin olduklarim1 ve sodyum karbonat bilesikleri olusturabilecek
diizeyde trona (Na,CO3.NaHCO3.2H,0) ve soda kiilii (Na,CO3; sodyum karbonat ve Na,HCO3; sodyum
bikarbonat) bilesenleri igerdiklerini gostermistir (Cizelge 1). Bu oOrneklerde olciilen yiiksek LOI
igerikleri HoO ve CO; gibi yiiksek 1sida ugucu olabilecek elementlerin zengin oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, sodyum oksit konsantrasyonunun da yiiksek diizeyde olmas1 6rneklerin
sodyum karbonat igerigi bakimindan zengin olduklarina isaret etmektedir.

Cizelge 1. Trona orneklerine ait se¢ilmis bir grup 6rnegin ana oksit element analiz sonuclar1 (%)

Ornek No AR-1 AR-2 AR-3 AR-4 AR-5 AR-6 AR-7 AR-8
SiO: 6.8 5.1 32 6.2 5.5 6.5 6.4 54
A0 1.74 1.98 1.78 1.55 1.98 1.78 1.72 0.72
Fe:03 0.53 0.65 0.45 0.78 0.89 0.45 0.45 0.38
MnO 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Na:0 40.04 43.76 36.6 37.2 38.5 40.2 39.2 40.2
K>0 2.53 2.45 2.34 2.02 2.01 1.75 1.55 1.59
MgO 10.78 8.76 6.76 6.06 5.02 5.98 5.68 7.68
CaO 4.51 343 5.43 5.22 6.02 6.74 6.22 7.22
LOI 34.05 34.05 42.7 40.5 39.1 37.2 40.2 36.2

3.4. Tronadan soda Kkiilii elde edilmesi

Van ve Arin gollerinden alinan 6rneklerin XRD ve XRF sonuglar1 bu 6rneklerin Na bakimindan
cok zengin olduklarmi ve esas olarak tronadan olustuklarimi gostermistir. Hem XRD hem de XRF
sonuclar1 bu orneklerin Na elementi yaninda bir miktar K, Cl, Ca, Mg ve Si gibi tronanin safligin
etkileyecek elementleri de icerdigini ve sodyum karbonat olarak kullanilabilirligi i¢in bazi kimyasal
islemlere tabi tutulmasi gerekliligini ortaya koymustur. S6z konusu goéllerin s1g kesimlerinde ve gole
gore oldukca kapali bir koy seklinde olan boliimlerinde hem suyun duragan olmasi hem de
evaporasyonun yogun oldugu aylarda, suyun tamamen buharlasmasiyla giincel olarak trona ¢okeldigi
bilinmektedir. Fakat hem evaporasyonun ¢ok az gergeklesmesi hem de bdlgesel iklimin soguk olmast
nedeniyle sadece 2 aylik bir zaman diliminde trona ¢okelmekte ve bu da fazla ekonomik olmamaktadir.
Bu amagla, ¢aligmanin ana amaglarindan biri olarak g6l suyundan trona ve sodyum karbonat elde
edilebilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.

Van ve Arin Gollerinden alinan su drnekleri bir dizi deneye tabi tutulmus ve monohidrat prosesi
ile gol sularindan elde edilecek tornadan sodyum karbonat (soda kiilii) kazanimi1 denenmistir. Gollerden
alman su 6rneklerinin yaklagik 400 mlt’lik boliimii ¢okelen maddeyi ayirabilmek amaciyla 100 °C’lik
etlivde iki giin siireyle buharlagtirmaya tabi tutulmustur. Buharlastirma sonrasinda Van Golii suyunda
400 mlt suda 1 gram, Arin g6li suyunda ise 400 mlt suda 3 gr ¢cokelti elde edilmistir. Cokeltilen malzeme
g0l suyunda giincel olarak ¢okelen trona ile ayni 6zellikleri gdstermistir. Sularin evaporasyon islemine
tabi tutulduktan sonra elde edilen ¢okel trona drneklerinden sodyum karbonat (Na,COs; soda kiilii) elde
etmek amaciyla ornekler kalsinasyon, su ile li¢ ve tekrar evaporasyon ve santrifiij islemlerine tabi
tutulmustur. Van ve Arin G6li sularindan sirasiyla elde edilen 1 gr ve 3 gr trona ¢okelleri 200 °C
sicakliktaki kiil firininda kalsine edilmis ve soda kiilii ile yan iiriin olarak su ve karbondioksit ortaya
cikmugtir.

Na>C03.NaHCO3.2H,0 (Trona) == Na,COs (soda kiilii) + H,O + CO, + ¢oziinmeyenler

Bu siirecte elde edilen ¢okelti malzeme su, karbondioksit, Ca ve Cl gibi ¢dziinmeyen elementleri
de igermektedir. Kalsinasyon siireci ile elde edilen liriin yaklasik 80 °C’lik sicak su ile manyetik
karistiricida li¢ islemine tabi tutulmustur. Bu islemde amag, suda ¢6ziinmeyen kil, kum ve kompleks
tuzlar1 ayirmak ve ham soda kiilii cevherinden uzaklagtirmaktadir. Bu yontem ile uzaklastirilan
¢Oziinmeyen ve soda kiilii hammaddesinde istenmeyen tuzlardan sonra, konsantre edilmis cevher kaba
ve ince taneli istenmeyen imprutelerin ayrilmasi igin santrifiij islemine tabi tutulmustur. Nihai {iriin son
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olarak, tekrar 200 °C’lik etiivde buharlastirilarak kristallendirilmis ve bdylece su ve karbondioksitini
kaybetmesi saglanmistir. Bu sekilde, anorganik kimyasal bir yontem ile nihai iirlin soda kiilii elde
edilmistir. Van ve Arin Goéllerinden 400 mlt sudan elde edilen 1 gr ve 3 gr ¢okeltiler iizerinde ayr1 ayn
gerceklestirilen bu deney semast ile kazanilan nihai iiriinlerde kiitle kayb1 olmadigi veya ihmal edilebilir
bir diizeyde (0.1 mgr’dan az) oldugu gozlenmistir. Bu veri, sularin evaporasyonu ve zenginlestirilmesi
ile nihai iiriin olarak Van Golii'nde 1 litrede 2.5 gr ve Arin Goli’nde 1 litrede 7.5 gr soda kiilii elde
edilebilecegini ortaya koymustur.

3.5. Nihai iiriin XRD, XRF ve SEM analizleri

G0l sularindan soda kiilii elde edebilmek amaciyla gergeklestirilen proseslerden sonra Arin
Goli'nden kazanilan nihai iriiniin  karakterizasyonunu belirlemek amaciyla bir dizi analiz
gergeklestirilmistir. Nihai {iriiniin XRD analiz sonucunda, drneklerin natrit ve thermonatrit bakimindan
oldukca zenginlestiklerini buna karsin kalsit, kuvars ve klor gibi mineraller bakimindan fakir oldugu
saptanmuistir (Sekil 6). Nihai {iriiniin natrit (Na,CO3) ve thermonatrit (Na,COsH,O) minerallerini igerdigi
ve sodyum karbonat bakimindan zenginlestigi goriilmistiir. Bu iiriin izerinde element ve major oksit
igeriklerini belirlemek amaciyla XRF analizleri gergeklestirilmistir.

Nihai {iriin
Trona

Na,CO,
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Sekil 6. Zenginlestirme ile elde edilen nihai iiriiniin XRD analizi. Nihai {irin; g6l suyunun evaporasyonu
ve bunun sonucunda elde edilen ¢okelin kalsine, li¢, santrifiij ve son asama evaporasyonu
sonucunda elde edilen {iriinii temsil etmektedir. Trona; gol suyunun evaporasyonu sonucu elde
edilen 6rnegi temsil etmektedir.

XRF analiz sonuglarina gore, nihai {iriiniin %65.60 NayO, %0.75 Fe;0; ve %4.05 CaO igerdigi
saptanmistir. Bu veri nihai Uriiniin Na bakimindan, ham 6rnege goére olduk¢a zenginlestigine isaret
etmektedir. Nihai {irlin ve ham trona 6rnegini hem fiziksel hem de kimyasal olarak karsilagtirmak
amaciyla SEM ve EDX analizleri ger¢eklestirilmistir (Sekil 7, 8). Saf trona 6rneginin SEM goriintiileri,
orneklerin kristal yapisinin diizgiin prizmatik sekilli oldugunu ve diizenli kristal yapilarinin farkli
boyutlarda oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 7). EDX analiz sonuglar ise, %29.70 Na, %34.74 O ve
%13.86 C igerigine isaret etmekte (Cizelge 2) ve trona Orneginin %40.04 Na,O ve %40.31 CO,
igerdigini gostermektedir. Bu kimyasal veriler, 6rnegin trona ¢okellerinin dogal bileseni olan sodyum
karbonat mineralleri olduklarini ve Na bakimindan zenginlestiklerine isaret etmektedir.
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Sekil 7. Van ve Arin Gollerindeki saf trona drneklerinin SEM goriintiileri ve AR-1 nolu 6rnekte se¢ilmis
EDX alaninda belirlenen elementlerin piklerini gosteren grafik.

Nihai iiriine ait SEM goriintiileri Sekil 8’de ve EDX analiz sonuglar1 Cizelge 2°de verilmistir.
SEM goriintiileri, Sekil 6’da verilen saf trona 6rnegine gore nihai liriiniin kristal sisteminin bozuldugunu
ve diizensiz sekilli bir kristal yapismin gelistigini gostermektedir. Bu veri, ham trona madeninin soda
kiiliine doniiserek, fiziksel ve kimyasal olarak degisime ugradigini ortaya koymaktadir. EDX analiz
sonuglari trona 6rnegine gore nihai iirliiniin Na bakimindan zenginleserek % Na degerinin 45 ile 57
arasinda degistigine ve bu oranin da oksit cinsinden %60 ile %57 arasinda Na,O igerigine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun yani sira trona 6rneginde gozlenen Ca, K, Cl gibi istenmeyen
elementlerin, nihai iiriinde ¢ok diisiik degerlerde elde edilmesi 6rnegin %95’e yakin sodyum ve
karbonattan olustuguna isaret etmekte ve bu da nihai iriiniin soda kiilii bakimimdan zenginlestigini
gostermektedir.

Cizelge 2. Sekil 7 ve 8’de verilmis olan EDX alanlarinda belirlenen elementlerin konsantrasyonlari
(% agirlik). Trona 1 nolu 6rnek Sekil 7°deki EDX alanini, soda kiilii 2 ve soda kiilii 3 nolu
ornekler sirasiyla Sekil 8’deki EDX alani 1 ve 2’yi temsil etmektedir.

Ornek No Trona 1 Soda kiilii 2 Soda kiilii 3
C 13.86 10.53 11.24

0] 34.74 34.06 37.26

Na 29.70 51.54 50.15

Si - 1.29 -

Cl 13.10 0.97 0.73

K 2.10 1.61 0.61

Mg 6.50 - -
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Sekil 8. Nihai iiriine ait SEM gdriintiileri ve secilmis EDX alanlarinda belirlenen elementlerin piklerini
gosteren grafikler.

4. Tartisma ve Sonug

Van Goélii suyunun 607 km? hacme sahip oldugu goz 6niine alindiginda, bu suyun daha s13
alanlardan alinarak evaporasyon, kalsinasyon ve li¢ yontemleri ile zenginlestirilebilecegi goriilmiistir.
607 km? hacimdeki su, 582 milyar 720 milyon ton suya karsilik gelmektedir. 1 litreden 2.5 gr trona elde
edildigi durumda, 0.96 ton sudan 2.5 kg trona kazanilacagi ve gol suyundan toplam 1 milyar 517 milyon
ton trona hammaddesi iiretilebilecegi hesap edilmistir. Bu durumda elde edilecek tronadan yaklasik
olarak 1 milyar 214 milyon ton sodyum karbonat iiretilebilecektir.

Arin G6lii suyunun 75 milyon m? hacme sahip oldugu diisiiniiliirse, suyun alinarak evaporasyon,
kalsinasyon ve li¢ yontemleri ile zenginlestirilebilecegi goriilmiistiir. 75 milyon m? hacimli suyun 72
milyon ton suya karsilik geldigi bilinmektedir. 1 litrede 7.5 gr trona elde edilebilirligi diisiiniildiigi
zaman 0.96 tonda 7.5 kg trona elde edilebilecegi ve toplam g6l suyundan yaklagik 586 bin ton trona
hammaddesi iiretilebilecegi hesap edilmistir. Bu durumda elde edilecek tronadan yaklasik olarak 586
bin ton sodyum karbonat iiretilebilecegi hesap edilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, Van ve Arin g6l sularinin borular ile belirli
alanlara (depo, havuz vb.) alinip, filtrelenmesi ve evaporasyonda su kaybi olabilecegi ihtimalidir. Bunun
giderilmesi i¢in buharlastirilan suyun damitma yontemiyle tekrar géllere drene edilmesi gerekmektedir.
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Ayrica, her y1l gollerde meydana gelen buharlasma nedeniyle gol sularinda dogal olarak azalma olmakta
ancak yagislar, akarsular ve yeraltt sulari ile beslenen gol suyunun siirekli dengede oldugu da
bilinmektedir (DAKA, 2021). Bu nedenle, burada verilen rezervler gollerin su andaki mevcut suyunun
rezerv miktaridir. Suyun stirekli olarak beslenmesi, suyu besleyen kaynaklarin siirekli olarak alkali Na
iyonlar1 ve karbonat getiriminin oldugu disiiniildiigiinde, bu rezervler ¢ok daha yiiksek bir miktara
ulagacak ve tiikenmesi zor bir kaynak olacaktir.
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