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Bu ¢alismada; Acigdl’den evaporasyon yontemi ile ¢dken farkli tuzlarin fiziko-kimyasal yapilari incelenmis ve sodyum kloriir ile sodyum
siilfatin gol suyundan elde edilmesinin ardindan gole desarj edilen tuz iistii ¢6zeltinin ihtiva ettigi potasyum ve magnezyum icerikli
tuzlarin tiretilebilme olanaklar1 arastirilmistir. Calisma sonunda; 37 Bé’den 38,7 Bé’ye getirilen ¢ozeltide ¢oken tuz miktar1 119,59 g ve
bu tuzdaki KCl oran1 %16,80 ve MgSO, orani ise %51,80 olarak hesap edilmistir. Sonug olarak 1m? tuz iistii ¢6zeltisinden 9,75 kg KCl ve
30,05 kg MgSO0, elde edilebilecegi tespit edilmis, bu triinlerin ayn1 zamanda katma degeri yiiksek iirtinlere doniistiiriilmesinin miimkiin
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Acigol, Potasyum, Magnezyum, Lityum, Tuz, Evaporasyon

ABSTRACT

In this study; The physico-chemical structures of different salts precipitated by the evaporation method from Acigdl were investigated
and the possibilities of producing potassium and magnesium containing salts contained in the oversalt solution discharged into the lake
after sodium chloride and sodium sulfate were obtained from the lake water were investigated.. As a result; the amount of salt precipi-
tated in the solution brought from 37 Bé to 38.7 Bé and it was weighed as 119.59 g. Moreover, KCl and MgSO, ratios in the precipitated
salt were determined as 16.80% and 51.80%, respectively. It was determined that 9.75 kg of KCl and 30.05 kg of MgSO, can be obtained
from 1 m® of above-salt solution, and it was concluded that it is possible to convert these products into products with high added value.
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Giris Ekonomik deger tasiyan tuzlu su kaynaklarindan tuz tiretimi-
nin planlanmasinda, tuz kaynag 6zelliklerinin nitelikli sekilde in-
celenerek iyon iceriginin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Tuz sistemleri kimyasal denge acisindan kontrol edilebilir olarak
tanimlansa da, salamura igerisindeki iyon cesitliligi, miktarlar,
termodinamik ve kinetik faktorlerin etkisi ve dis etkenler (hava
sicakligl/soguklugu, yagmur miktari, hakim riizgarlar, mevsimsel

Tuz kat1 olarak kaya tuzu yataklarindan, ¢ozelti halinde ise
gollerden, denizlerden, tuzlu su kaynaklarindan genellikle evapo-
rasyon yontemi ile elde edilmektedir (Ergin, 1988). Tuz sanayide
NaCl seklinde iiretilmekte ve tuzla birliktekristallenen tuz tlirev-
lerinden Na,so,, K,S0,, KCl, MgCo,, MgClZ, Mg(OH)Z, MgSO, for-
munda da tretilebilmektedir (Kili¢ vd., 2001).
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etkiler, vb) sistemden tuzun kazanimini zorlastirmaktadir (Kutiik-
¢l, 2013; Tanrikuly, 2015).

Tiirkiye’deki en 6nemli sodyum stilfat iiretimi yapilan tuzlu su
kaynaklar1 Acigol, Bolluk ve Tersakan golleridir. Bu gollerden glau-
ber tuzu ve tenardit gibi sodyum siilfat mineralleri tiretilmektedir
(Giindogan vd., 1995). Tiirkiye>nin ekonomik dneme sahip golle-
rinden Acigol'de genel olarak Na*, K*, Ca*?, Mg*? katyonlari ve SO, ?,
Cl" anyonlar1 bulunmaktadir. G6lde faaliyet gosteren firmalar tara-
findan goélalani icinde yapay olarak olusturulan havuzlarda, dogal
ve teknolojik yontemlerle (evaporasyon) sodyum siilfat ve sodyum
Kloriir tiretimi yapilmaktadir. Acigél’iin yiiksek oranda sodyum
Kkloriir ve sodyum siilfat tuzlari icermesinin yani sira magnezyum
ve potasyum igerikli tuzlar ile eser miktarda lityum ihtiva ettigi
yapilan analizlerde dikkat ¢ekmistir.

Potasyum ve magnezyum bilesikleri bir¢cok endiistri alaninda
tliketilmektedir. Potasyum tuzlarindan, potasyum kloriir ve potas-
yum siilfat 6zellikle giibre sektoriinde yogun sekilde kullanilmak-
tadir. Tiirkiye bu ihtiyacini ithalat yolu ile ¢ozmektedir. Potasyum
ve magnezyum bilesiklerinin tuzlu ¢ozeltilerden elde edilmesi ve
safsizlastirilmasi konusunda diinyada bir¢ok arastirma yapilmasi-
na ragmen her goéliin iyon igerigindeki farklilik ve ¢evresel faktor-
lerdeki degisim nedeniyle kristallendirme asamasinda farkliliklar
olabilmektedir. Tiirkiye’de tuzlu g6l sularinda potasyum ve mag-
nezyum bilesiklerinin bulunduguna dair ¢esitli arastirmalar ya-
pilmasina ragmen halihazirda tireten bir tesis bulunmamaktadir
(Kitiiketi, 2013; Kilig vd., 2001).

Alkim Alkali Kimya AS’ye bagh Koralkim Tesisleri, Afyonkara-
hisar ili Dazkir1 ilgesi sinirlarinda bulunan Acigél kiyisinda kurul-
mus bir maden-kimya tesisidir. Tiirkiye’nin en biiytik, diinyanin ise
6. biiyiik sodyum siilfat iireticisidir. Tesiste, endiistriyel hammad-
de olan % 99,9 saflikta rafine sodyum siilfat ve rafine sofra tuzu
tiretimi yapilmaktadir (Eser, 2019).

Tuzlar, salamuralardaki miktarlarinin az olmasi nedeniyle do-
gal sartlarda tiretilmektedir. Dogal sartlardan en efektif sekilde ya-
rarlanabilmek i¢in ise ortam sartlarinin degisimine hakim olmak
gerekmektedir. Bu sartlar 15181nda, tuz olusturmak iizere iyon kon-
santrasyonu artirilan ¢ozelti, sirasiyla en kolay iyonik bilesik olus-
turandan baslayarak ¢ékmekte ve tuz haline gelmektedir. Uretim
asamalarinda Acigdl suyu, Nisan-Mayis aylarinda havanin 1sinmasi
ve buharlasmanin baslamasiyla birlikte, pompalar yardimiyla 6n
buharlastirma havuzlarina alinmaktadir. Amag, gél suyunun buhar-
lagma alanlarina si1g bir sekilde yayilmasi, boylece konsantrasyon
artisinl hizlandirmaktir. Yaz aylarinda havuzlarda dogal evaporas-
yona (buharlagma) tabi tutulan Acigél suyunun bomesi (tuz orani)
yukseltilir. Yaz sonunda havuzlarda bomesi yiikseltilmis ¢ozeltiler,
liretim havuzlarina alinarak soguk hava kosullarinin gelmesi bek-
lenmektedir. Yilin en soguk déneminde havanin sogumasiyla bir-
likte havuzlardaki ¢ozeltiler (-1) - (+2) °C araligina kadar sogur ve
¢ozeltideki sodyum siilfat, biinyesine 10 molekiil su alarak kristal-
lenir ve su tabanina mirabillit olarak (Na,S0O,.10H,0) ¢oker. Ardin-
dan yaklasik 19 - 20 bome (Bé)’de kalan tuzlu ¢ozelti, NaCl tiretim
havuzlarina alinarak 30 - 31 Bé’ye gelene kadar iiretim yapilmak-
tadir. Ardindan kalan tuz istii soliisyon gole desarj edilmektedir.
Sekil 1’de Acigdl’iin uydu goriintiisiinde sodyum siilfat ve sodyum
Kloriir tiretim havuzlar goériilmektedir. Sekil 2’de ise tesise ait ha-
vuzlarda ¢oken tuzun goriintiisii verilmektedir (Eser, 2019).

Sekil 1. Acigoliin sodyum siilfat ve sodyum Kkloriir iiretim havuzlar
(Google Haritalar, 2021)
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Sekil 2. Cokmiis sodyum klortir tiretim havuzlari

Calismada, 25 - 39 Bé araliginda kademeli olarak buharlas-
tirllan Acigdl suyunun ihtiva ettigi tuz iyonlarinin varligy, icerigi,
kristallenerek ¢cokme sartlari ve miktarlari incelenmistir. Elde edi-
len bulgular ile sodyum Kloriir ve sodyum siilfatin gél suyundan
elde edilmesinin ardindan hali hazirda gole desarj edilen tuz tistii
cozelti icerik bakimindan degerlendirilerek, Acigdl’iin ihtiva ettigi
potasyum ve magnezyum icerikli tuzlarinin iiretilebilme olanakla-
r1 arastirilmistir.

1. Materyal ve metot

Calismada kullanilan numune, Acigél havzasinda sodyum siil-
fat ve sodyum Kkloriir iiretimi yapmakta olan Alkim Alkali Kimya
AS’ye ait tesis incelenerek, tuz liretim havuzlarindan alinmistir.
iklim sartlarina gore su igerigi farklilik gésterdiginden, gol suyu
once 24 Bé'ye kadar buharlastirilir ardindan 24 Bé ¢ozeltinin si-
fir dereceye kadar sogutulmasi ile ¢6zeltinin sodyum siilfat iceri-
gi kristallendirilerek ¢oktiirilir. Coktiirmenin tamamlanmasiyla
birlikte kalan tuzlu ¢6zelti 30 - 31 Bé’ye kadar buharlastirilmak
suretiyle icerigindeki tuz konsantrasyonu artirili. Sekil 3’de nu-
munenin alindig1 kisim, Sekil 4'de ise laboratuvar ¢alismasindan
goriintii verilmektedir.

Sekil 3. Numunenin temin yeri

Calismalarda kullanilmak iizere yaklasik 100 It numune alin-
mistir. Dogal buharlastirmaya uygun olarak deneyler laboratuvar
ortaminda, 1 x 1 x 0,5 m 6lglilerindeki paslanmaz krom tavalarda,
¢ozelti ylizeyi 250 watt'lik diisey yonde mesafesi ayarlanabilir me-
kanizmali infrared lambalar ile 1sitilmistir. C6zelti sicaklig1 periyo-
dik olarak 6lgiilerek, NaCl tiretim havuzlarinda mevcut olan ortam
sartlar1 saglanmaya calisilmistir.

Calisma esnasinda tuzlu su buharlastirildik¢a tava yiizeyinde
tuz kristalleri olustugundan ¢ozeltinin tist kismi belirli araliklarla
karistirilarak tuz tabakasinin tava tabanina ¢okmesi saglanmistir.
Ayni zamanda ¢6zeltinin bome degeri bomemetre ile 6l¢iilerek ta-
kip edilmistir. Tuzlu ¢6zeltinin; sicaklik, nem ve riizgar etkisinde
evoparasyonu ile 25 - 39 Bé araliginda kademeli olarak buharlas-
tirtlmasi saglanmistir. Her bome degisiminde tuz tstii ¢ozeltiden,
¢oken tuzdan numuneler alinarak anyon - katyon analizi yaptiril-
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mis ve olusan tuzlar incelenmistir. Numunelerin kimyasal analiz-
leri Acme Analiz Laboratuvarinda, ¢bken tuz igin diisiik tenorlii
cevherlerde kullanilan ¢oklu asit yontemi ile ICP-ES/MS cihaz
kombinasyonunda, tuz iistii ¢ozelti analizleri ise [CP-MS cihazinda
yapimistir. Alkim Analiz Laboratuvarlarinda yapilan kontrol ana-
lizleri, atomik absorpsiyon spektrometresinde (AAS) ve titrasyon
yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4. Laboratuvarda buharlastirma tavalarinin gériintiisii

2. Bulgular

Kademeli buharlastirma ile ¢dken tuzlarin tayini ¢alismasinda;
Sekil 5’de 25,8 Bé degerinde ki baslangi¢ ¢dzeltisinin stireg igeri-
sinde kademeli buharlastirilmasi ile degisen konsantrasyon igeri-
ginin, Sekil 6’da belirli bome araliklarinda ¢éken tuzlarin anyon ve
katyon analizleri ve Sekil 7°'de ise ¢dken tuzlarin bilesik yiizdeleri
verilmektedir.

Sonuglar incelendiginde bome degerinin artisi ile birlikte tuz
st ¢ozeltide Na* iyonunun azaldigi, K*, Mg*? iyonlarinin 37 Bé’ye
kadar arttig1 sonrasinda K*'un azaldigi, Mg*?'un ise hizh bir sekilde
arttig1 tespit edilmistir. SO, iyonlarinin ise 35 Bé’ye kadar artti-
g1 sonra azaldigi, Ca*? iyonunun degismedigi, Cl" iyonunun da 35
Bé’den itibaren arttig1 tespit edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. 25,8 - 38,7 Bé doygun tuzlu ¢ézeltilerin analizi

Coken tuz icerigi incelendiginde ise, 35,9 Bé’ degerine ulasildi-
ginda tuz ¢okme (NaCl) durumunun nispeten azaldig1 buna karsin
Mg** ve SO, iyonlarinin arttigi goriilmiistiir. Bu durum MgSO, for-
munda bir tuzun olustuguna isaret etmektedir. Bome artisina ve
ortam sicakligina bagh olarak tuzlu ¢ozeltilerdeki K*, Mg*?, SO,*
iyon konsantrasyonlarinin artarak doygunluga eristigi ve kristal-
lenerek ¢okme egiliminde oldugunu géstermektedir. Ayni zaman-
da ¢ozeltideki Cl" iyonunun belirgin sekilde yiikselmeye basladigi
noktada NaCl'iin oransal olarak ¢okmesinin azaldig1 nokta olarak
kabul edilmektedir (Sekil 7).

70

60

50

40

30

dkenTuz, %
¢ .

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Bome
—o—Na+ —0--K+ —o—Cat+ —-¢&-NMg++ —®—504-- —e—Cl-

Sekil 6. 25,8 - 38,7 Bé araliginda ¢bken tuz analizi (kuru baz) %

10000+ pacr NazS0, 1 6.00

90.00
§0.00 300
70.00 4.00
60.00
50.00

40.00

3.00

Goken Tuzun Bilesik %'si

30.00 200

1s,% Yi$a)g unzn) uaygd

20.00 100

10.00

0.00 0.00
29.00 30.00 31.00 3200 3300 3400 3500 3600 37.00 3800 39.00 4000

Bome

—+—NaCl —®—NgS04 —«—KCl —0 - Na2S04 —o -MgCl2 - =-K2504 - a— CaS0O4

Sekil 7. 25,8 - 38,7 Bé araliginda ¢oken tuzun bilesik yiizdeleri (%)

Coken tuzun miktar1 ise bome artisi ile artmaktadir ve 37 -
38,7 Bé araliginda MgS0O,'n %51,78, KCl ise %16,80 oraninda bile-
sik olusturarak ¢oktiigii tespit edilmistir (Sekil 7).

Cozeltilerde iyon igerigine bagh olarak, potasyum tuzlarinin,
MgSO, ve NaCl ile birlikte ¢oktiigii Sadan (1979) tarafindan da
belirtilmistir. Acigol icin de benzer durum olusmus ve goliin iyon
icerigine baglh olarak, 33 Bé’den itibaren ¢ozeltinin stlfat konsant-
rasyonu artmaya bagladigindan Kainit (KC1.MgSO0,.3H,0) ift tuzu
ve NaCl birlikte ¢okmdiistiir. 37 Bé’den itibaren K+ iyonunun azal-
masiyla MgCl, ¢okmeye baglamistir.

Gol suyunun buharlastirilmasi ile ¢ozelti igindeki tuzlarin kon-
santrasyonu artmis ve en kolay iyonik bilesik olusturan tuzlar,
buharlasma miktar1 ve ortam kosullarina da bagli olarak ¢6kmeye
baslamistir. Sekil 8’den de goriilecegi lizere bome degeri arttikca
tuzlarin rengi beyazdan sariya dogru gecis yaparak degismektedir.
Ozellikle 35,2 Bé degerinden itibaren bu durum daha net secilmek-
tedir. Coken tuzlarin fiziksel olarak incelenmesinde nem igeriginin
gittikce arttig1 tespit edilmistir. Coken tuzlarin morfolojisi ve doku-
sal 6zellikleri Nikon SMZ-800 marka stereo mikroskop (Sekil 9) ve
LEO 1430 VP model Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) da
incelenmistir (Sekil 10). Mikroskop goriintiilerinde de 34,3 Bé’den
itibaren ¢6kmiis olan kristallerin yiizeyini, daha ince kristale sahip
baska bir tuzun, ince bir film tabakasi halinde kapladig ve kristal
tanelerini bir arada tuttugu goriilmistir. Bu durum 38,7 Bé'ye ka-
dar artarak devam etmektedir. Yar: kantitatif enerji sacinim anali-
zi (EDS) ile element analizi de yapilmistir (Sekil 11). SEM ve EDS
analizleri de yeni bir tuzun kristallenerek NaCl ve NaSO, yiizeyine
coktliglinli gdstermektedir.

35,2 ve 37,0 Bé’de ¢oken tuzlarin analizlerinde CaSO,’1n ¢ok-
tiigi tespit edilmigtir. CaSO, kristal ylizeyler lizerinde sert bir yap1
olusturdugundan dolay1 sistem icerisinde istenmeyen bir safsizlik-
tir (Helvaci, 2002).
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Sekil 9. 29,8 - 38,7 Bé araliginda ¢6ken tuz kristallerinin Nikon SMZ-800 stereo mikroskop gortintiileri
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35,2 Bé'den itibaren MgSO, ve MgCl'de ¢6kmeye baglamigtir.
MgSO, ve MgCl olarak ¢oken bu kristaller, tuzun kuru ve akiskan
olmasini engellediginden renk gecislerinin bu kristallerdeki su
oranindan dolay1 oldugu tespit edilmistir (Helvaci, 2002).

Sekil 10’da ki SEM goriintiilerinden de incelenebilecegi iizere
kristallerin cogunlugu kiibik yapida ve yaklasik 30-60 um tane bo-
yutu araligindadiy, bazi kristaller ise dikdortgen prizma seklinde
goriilmektedir. Bu kristaller NaCl kristalleridir. Laboratuvarda ya-
pilan analizler ile 30,8 - 32,0 Bé araliginda ¢oken kristallerin %
92,99'unun NaCl oldugu tespit edilmistir.

32,0 - 33,3 Bé araliginda olusan kristaller SEM’de incelendi-
ginde; kiibik yapidaki NaCl kristallerinin ytizeylerinin farkl bir tuz
ile kaplanmaya basladigi tespit edilmistir. Tuzdaki form degisikligi
yeni bir tuzun ¢6kmeye basladigini1 gostermektedir. EDS analizin-
de de kristallerin Na ve Cl elementlerinden olustugu, Mg elementi-
nin de ¢6kmeye devam ettigi tespit edilmistir. Céken yeni tuz Mg-
S0,’a isaret etmektedir. Anyon - katyon analizleri de bu durumu
teyyit etmektedir.

33,3 - 34,3 Bé araliginda olusan kristaller SEM’de incelendi-
ginde; kibik yapidaki NaCl kristallerinin ytizeylerinin MgSO, ile
kaplanmaya devam ettigi, EDS analizinde de kristallerin Na ve Cl
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elementlerinden olustugu, ancak miktarinin azaldigi ayni zaman-
da Mg*? iyonunun da ¢okmeye devam ettigi tespit edilmistir. Bu
durum ile birlikte yeni bir tuzun yani K* iyonunun da ¢6kmeye bas-
lad1g1 goriilmiistiir.

34,3 - 35,2 Bé araliginda olusan kristaller SEM’de incelendi-
ginde ise NaCl'lin nispeten azaldigl, kristallerinin yilizeylerinin
MgSO0, ile kaplanmaya devam ettigi, EDS analizinde benzer veriler-
le birlikte KCl'iinde artarak ¢okmeye devam ettigi tespit edilmistir.

35,2 - 37,0 Bé araliginda olusan kristaller SEM’de incelendi-
ginde; NaCl kristallerinin azalmaya devam ettigi bu azalisin yerini
MgSO, ve KCl'e biraktigi tespit edilmistir.

37,0 - 38,7 Bé araliginda olusan kristaller SEM’de incelendi-
ginde; 36,0 - 37,0 Bé araliginda olusmaya baslayan karnalit (KM-
gClL,.6H,0) ozellikle bu aralikta ¢cok daha belirgindir ve kendine
has hekzagonal kristal yapisi ile goriilmektedir.

Uriinlerin anyon - katyon analizleri ve SEM gériintiileri ile
bulgular dogrultusunda mineralojik bilesimin dolayisiyle mevcut
tuz bilesiklerinin tespiti ve teyyidi, Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde (TUAM), Shimadzu
marka XRD-6000 model cihazda yaptirilmistir (Sekil 12).
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Sekil 10. 29,8 - 38,7 Bé araliginda ¢6ken tuz kristallerinin SEM goriintiileri
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Sekil 11. 29,8 - 38,7 Bé araliginda ¢oken tuz kristallerinin EDS analizi
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Sekil 12. 29,8 - 38,7 Bé araliginda ¢éken tuz numunesinin XRD sonuglari
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XRD sonuglarina gore;

29,8 - 34,3 Bé araliginda ¢oken tuz numunesinin halit (NaCl),
blodit (Na,Mg(SO0,),.4H,0) ve magnezyum siilfat pentahidrat (Mg-
S0,.5H,0) icerdigi tespit edilmistir. Bu veriler kimyasal analiz so-
nuclar1 ve SEM goriintiileri ile de benzerlik gostermektedir. 34,3
Bé degerinden itibaren halit (NaCl)’e ait piklerin siddetinin diis-
meye basladig1 bununla birlikte magnezyum bilesiklerinin arttig1
tespit edilmistir. Eser miktarda lityum icerdigi bilinen Acigél'de
bu bome degerinde LiCl0,.H,0 formiilii ile lityum bilesigi de tespit
edilmistir.

35,2 Bé degerinden itibaren ¢oken tuzlarin igeriginde magnez-
yum bilesikleri ile birlikte potasyum oksit (KO,)’'inde bulundugy,
36,0 Bé’den itibaren ise ¢éken tuz numunesi MgSO0, ile birlikte ka-
init (KMg(S0,)C1.2,75H,0) tuzunuda igerdigi tespit edilmistir. 38,7
Bé degerine ulasildiginda ¢oken tuz numunesinin kainit (KMg(-
S0,)CL.2,75H,0), starkeyit (leonardit)-(MgSO,.4H,0), az miktarda
da olsa halit (NaCl) ve karnalit (KMgCl,.6H,0) igerdigi tespit edil-
migtir.

3. Tartisma ve Sonugclar

Arastirma ile, ¢6ziinmiis halde Acigol biinyesinde bulunan Na*,
Mg*?, K*, Ca*?, CI, SO, ”m iyon miktarlar1 géz éniinde bulunduru-
larak, sistemden ¢ozgen eksiltmek suretiyle, tuzlarin ¢éziintirlik
farklarindan ve konsantrasyon iligskisinden yararlanilarak kristal-
lendirme yontemiyle alkali tuzlarin kazanilmasi arastirilmistir.

Ergin 1988 calismasinda, tuzlu suyun havuzlara alinarak bu-
harlastirilmasi sonucu ¢éken tuzun, ortamin bome derecesine
gore farkl safsizliklarda oldugundan bahsederek, 25-27 Bé dere-
celerinde ¢oken tuzun % 98 saflikta iiriin oldugunu ifade etmistir.
Arastirmada da 25,8 Bé'ye kadar buharlastirilan ¢ozelti kontrollii
bir sistemde ¢alismak amaciyla sodyum kloriir ¢oktiirme doygun-
luguna getirilmistir. 25,8 Bé’den itibaren yaklasik 29,8 Bé’ye kadar
¢ozeltideki sodyum Kloriiriin (halit, NaCl) % 65’i yaklasik % 97-98
saflikta ¢okelmistir.

Tuz liretiminden sonra kalan ¢6zgenin buharlastirilarak ¢6-
zlicli miktarinin azaltilmasi esnasinda, 29,8 Bé ile 33 Bé arasin-
da NaCl'nin yogun olarak ¢dkmeye devam ettigi ve 32 - 33 Bé‘den
sonra MgS0O, tuzunun ¢okme miktarinda énemli artis oldugu go-
rilmustiir. Yogun MgSO, tuzu ¢6kelimi 38,7 Bé'ye kadar devam et-
mektedir. Cozeltide bulunan potasyum konsantrasyonu doygunluk
seviyesine ulastifindan, hali hazirda ¢ékmeye devam eden MgSO,,
kainit tuzu (KC1.MgSO0,.3H,0) olarak ¢okmeye baslamistir. Bu ¢ok-
me stireci, ¢ozeltideki potasyum miktarina bagh olarak takribi
38,5 - 39,0 Bé araliginda biiytik 6l¢ciide tamamlanmistir.

Buharlastirmaya devam edildi§inde magnezyumun MgSO,
tuzu olarak kristallenme egilimi ve baskinlig1 ¢ozeltideki potas-
yumun K,SO, tuzu olarak kristallenmesini engellemektedir. Or-
tamdaki stlfat azlig1 ve klor zenginligi nedeniyle KCI tuzu olarak
kristallenerek ¢okmekte olan MgSO, ile birlesip kainit mineralini
olusturdugu diisiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda 36,0 - 37,0 Bé araliginda ¢oken tuz in-
celendiginde; KCl, NaCI ve MgCl, sisteminde ilk once ¢dziinirlii-
gii ¢ozeltinin kaynama noktasina gore en diisiik olan NaCl ¢6zelti
icinde konsantrasyonu artarak ¢okmiistiir, ardindan ¢6ziinirligi
MgCl,’e gore ¢ok daha diisiik olan KC1.MgClL,.6H,0 (karnalit) ¢ift
tuzu ¢okmiistiir. KCI-MgCl,-6H,0 ¢ift tuzu sonrasinda yine sicakh-
ga bagl secimli ¢oktiirme ile KCl ve MgCl,’e ayristirilabilmektedir.
Coken tuzlar kademeli olarak en kolay ayrilabilir tuzdan baslana-
rak ayristirilabilmektedir ve sistem basitlestirilerek kontrol edile-
bilmektedir (Ghosh vd., 2006).

Sadan (1979) yapmis oldugu ¢alismasinda, potasyum tuzla-
rinin salamura sistemlerinde iyon icerigine bagh olarak ii¢ farkl
yapida ¢okebildiginden bahsederek, calisilan sistemde siilfat iyo-
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nunun az olmasi nedeniyle tuzun karnalit formunda ¢oktigiini
ifade etmistir. Tuz ¢6zeltilerinden potasyum tuzlarinin ekonomik
olarak elde edilebilmesi, tuz karisiminin yiiksek oranda potasyum
iyonu icermesine bagl oldugundan, NaCl tuzunun mimkiin oldu-
gu kadar ¢ok ¢oktiigii yogunluk araligini tespit etmek gerekmekte-
dir. Grafiklerden 37 Bé degerine gelindiginde NaCl kristalizasyonu
ile ¢oken tuz azalirken KCl ve MgSO,'in arttif1 tespit edilmistir. Bu
tespit ile NaCl kristalizasyonunun azaldig1 bélgede ¢ozelti, ¢cokmiis
tuzlardan ayrilarak potasyum tuzu ¢oktiirme islemine bos bir bu-
harlastirma havuzunda devam edilmesi proseste énemli bir basa-
mak olusturacaktir.

NaCl ve KCL.MgSO, ¢okerek Cl" iyonu konsantrasyonunu belir-
li oranda diistirmektedir ancak MgCl, ¢6ziintirligi en yiiksek ve
baskin bir tuzdur (54,3 g/100 ml (20 °C)) ve yogunluk artisi ile
beraber tuzlu ¢ozeltideki orani siirekli artmaktadir. Bu durum elde
edilen sonuglar cercevesinde incelendiginde oncelikle ¢ift tuzun
¢oktiigiini, ardindan K*iyonunun tiikenmesiyle MgCl, tuzunun
cokmeye basladigini gdstermektedir.

Calismadan elde edilen diger veriler incelendiginde 37 Bé den
38,7 Bé’ye getirilen ¢ozeltide ¢oken tuz miktar1 119,59 g'dir. Bu
tuzdaki KCl oran1 %16,80 ve MgSO,'in orani ise %51,80'dir.

30,8 Bé baslangic ¢ozeltisine gore KCl'nin karisik tuzdan %100
verimle kazanildig1 varsayilirsa bu tuz tistii ¢6zeltiden 20,10 g KCl
elde edilebilir. Bir baska deyisle; 1m3 tuz tsti ¢ozeltiden 9,75 kg
KCl ve 30,05 kg MgSO, elde edilebilir.

Ancak ¢alismanin neticesinde yukarida verilen bilesiklerden
MgS0,, NaCl ve KCI'nin ayristirlamadig, bu igerige sahip ¢ozel-
tiden ayristirilabilen ve ekonomiye kazandirilabilecek olan tuz-
larin epsomit (MgSO,.7H,0) ve kainit (MgSO,.KC1.3H,0) oldugu
ortaya konmustur. Gol suyunun ¢ozelti halinde olmasi nedeniyle
potasyum bilesiklerinin ¢dzeltiden evaporasyon (buharlastirma
ve kristalizasyon) metodu ile kazaniminin uygun olacagi goriisiine
varilmistir.

GOl suyu analizlerinde lityum igerigi de incelenmistir. Acme
analiz laboratuvarlarinda yaptirilan analizlerde, g6l suyunda 2,47
ppm Li*, ham tuz (NaCl) ¢oktiiriildiikten sonra tiretim havuzundan
gole desarj edilen yaklasik 31 bomelik tuz lstii ¢ozeltide 31,02
ppm Li*, 35,5 bome tuz istii ¢ozeltide ise 53,49 ppm’lik ppm Li*
analiz edilmistir. 31 - 35,3 Bé arasi ¢oken karisik tuz numunesinin
kimyasal analizinde ise 9,5 ppm Li* bulundugu tespit edilmistir.
Bu durum 33,3 - 34,3 Bé aralifinda ¢6ken tuz kristallerinin XRD
analizi ile de teyyit edilmistir. Hesaplamalar ile 31 bomelik ¢dzelti
icindeki Li* miktar1 0,03102 kg/m®dur. Lityum elementini ancak
LiCO, olarak ¢oktiirmek miimkiindiir, dolayisi ile bir metrekiipte
0,03102 kg bulunan lityum kireg ile ¢oktirildiigiinde 0,299 kg/
m?® LiCO, elde edilebilmektedir. G6l suyunun lityum igeriginin dii-
stik olmasina karsin salamuradan lityum kazaniminin miimkiin
oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda salamuradan lityum kazani-
mi, cevherden kazanimindan daha kolay ve ekonomiktir. Lityumun
gelecek vadeden bir mineral olmasi nedeniyle yeni teknolojiler ve
maliyetlerin tolere edilebilir bir duruma gelmesi halinde {liretimi
miimkiin olabilecektir. Uretime alinabilmesi i¢cin en énemli para-
metre Mg/Li orani olup, bu oranin en ¢ok 6/1 olmasi istenmekte-
dir (Yildiz, 2016; Biiyiikburg, 2003). Bu oranin iilkemiz gollerinde
cok yliksek olmasi nedeniyle ekonomik olarak lityum kazanimi
miimkiin degildir olarak diisiiniilse de; ABD Great Salt Lake’de Li*
tenoéri 60 ppm olmasina ragmen, biiytiik rezervlere sahip olunmasi
nedeniyle liretim yapilmaktadir (Biiytikburg, 2003; Ulusoy, 2016).

Calismada X-151m1 kirimnimi analizleri yapilarak elde edilen tuz-
lar tanimlanmaya ¢alisilmistir ancak tuz icerisinde yer alan kris-
tal suyunun belirlenmesi sorun olmustur. Sicakliga bagh olarak,
tuzlarin kristal yapilarinda yer alan su miktarlar1 degisiklige ug-
ramaktadir. Tek tip tuz sistemleri incelendiginde yogunluga bagh
olarak hangi tuzun olusacag: tespit edilebilmektedir. Ancak bazi
tuzlarin sicakliga baglh olarak kristal suyu miktarlarinda degisiklik
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olabilmektedir (Thomsen vd., 1998). Bu durum, her ne kadar tuz
¢oktiirme asamasinda iklim kogsullar1 dikkate alinarak yapilsa da
susuzlandirma asamasinda daha kontrollii olunmas: gerekliligi-
ne dikkat cekmistir. Endiistriyel 6lgekte ¢oktiirme ile iiretilen tuz
karisimlari, Gstlerinde yer alan salamuralardan drenaj edilerek
ayrilmaktadir. Bu esnada tuz karisimlarinin icerisinde miktari net
olarak belirlenemeyen safsizliklarin ve farkli iyon igeriginin bu-
lunmasi muhtemel bir durumdur.

Tuz karisiminin kurutulmasi da, tuzlarin kristal yapilarinin
degismesi anlamina gelmektedir, 6yle ki tuz karisimi lizerinde
kalan ¢6zeltinin drenajdan sonra da olsa kurumasi ile tuz kari-
siminin kompozisyonunun degismesine sebep olabilmektedir. Bu
nedenle iiretim asamasi sonrasi susuzlandirma ve belirli 6l¢lide
ust yikamanin 6nem arz ettigi dikkat ¢ekmistir. Kiitiik¢ii (2013)
yapmis oldugu ¢alismasinda bu konudan bahsederek, kristal suyu
degisiminin, farkh kristal yapilar icerisinde farkl fiziksel 6zellik-
ler sergilediginden, prosesin dizayni acisindan problemlere se-
bep oldugunu belirterek ¢okellerin dogal ortamdaki formlarinin
incelenmesi agisindan tuz analizlerinin miimkiin oldugu kadar
ayn1 kosullarda yapilmasina 6zen gosterilmesi gerektigini vurgu-
lamistir.

Gollerden mevcut tretimler ile elde edilen NaCl ve Na-
,50,-10H,0 tek tip olarak uretilebilmektedir. Stok alanlarinda
toplanan bu tuzlar daha sonra fabrikalara beslenmektedir. Na-
,50,-10H,0 tuzunun bekleme siireci ve stok ytiksekliine bagh
olarak kristal su kayb1 olmaktadir, kayip miktari ise stok alanindan
alinma noktasina ve katmanina gore farkliliklar gostermektedir.
Adi gecen tuzlar, tek tip olduklarindan olusan farkliliklar biiytik
tiretim sorunlarina neden olmamaktadir. NaCl ve Na,SO,-10H,0
liretiminden sonra kalan salamuradan ise tek tip tuz ¢6kmesi hali
hazirda miimkiin olmamaktadir. Bu tip kompleks salamura sis-
temlerinden elde edilen tuzlarin tane boyutu kristal yapilari ve
salamurada bulunma miktarlarina gére degisiklik olabilmektedir.
Calismada, NaCl ve MgSO,-7H,0 gozle ayirt edilebilecek biiyiik
kristaller seklinde ¢okerken cift tuzlar gozle ayirt edilememis-
tir. Nitekim bu durum SEM ve mikroskop calismalarinda da go-
riillmektedir. Bu sebeplerle tek faz olarak degil de karmasik ola-
rak elde edilen tuz karisimlar1 homojen degildir. Benzer sekilde,
Kiitiik¢ii (2013) yapmis oldugu ¢alismasinda Tersakan tuzlu su
sisteminden kademeli ¢oktiirme ile Na,S0,-10H,0, NacCl tiretildik-
ten sonra ¢oktiirmeye devam edilmesi ile elde edilen tuz karisimi
NaCl, MgS0,-7H,0 ve KCI-MgSO0,-3H,0 igerdigini, prosesin tiretim
basamaklar sirasinda da bu tuzlara ek olarak K,SO,-MgSO0,-6H,0
ve K,SO, fazlarinin da olustugunu belirtmistir.

Potasyum ve magnezyum bilesiklerinin gollerden elde edil-
mesi konusunda pek ¢ok arastirma yapilmistir. Ancak her goéliin
iyon icerigi, cevre kosullar1 farkli oldugundan ¢éken tuzlarin tiirt
ve miktari da farkl olabilmektedir. Calismada Acigél iizerinde du-
rulmus ve ¢oken tuzlar ortam sartlarina bagh olarak degerlendi-
rilmistir. Acigél alani icinde yapay olarak olusturulan havuzlarda,
dogal ve teknolojik yontemlerle hali hazirda sodyum siilfat ve sod-
yum Klorir tretimi yapilmakta ve tiretim sonrasi magnezyum ve
potasyum iyonlarinca zengin olan tuz iist suyu gole geri verilmek-
tedir. Elde edilen bulgular ile tuz iist ¢6zeltisinin 6nemli bir MgSO,
ve KCI kaynag1 oldugu tespit edilmistir. Bu kaynagin katma degere
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sahip rafine triinlere doniistiirtilebilmesi i¢in giinlimiizde en ¢ok
kullanilan yontem olan rekristalizasyon Onerilmektedir. Béylece
elde edilen karisik tuzlarin kontrollii olarak ince kristaller halinde
ayr1 ayr1 kazanimi miimkiin olabilecektir.
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