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OZET

YUKSEK L ISANS TEZI

TUZ GOLU TUZUNDAN Mg ve Ca ITYONLARININ UZAKLA STIRILMASI

Dursun TOSUN

Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Maden Muhendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Salih AYDOGAN
2012, 28 Sayfa

Jiri
Dog. Dr. Salih AYDOGAN
Yrd. Dog. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
Dog. Dr.ihsan OZKAN

Tuz tum canlilar igin 6nemli bir besin kayhialmasinin yani sira kimya sanayi, ila¢ sanayi gib
bir ¢cok sanayi dalinda da énemli 6él¢ctide kullaniltadk. Bunun yanisira buzlanmaya d@edbir amacli
olarak karayolunda ve demir yolunda tercih edilradkt Golden, denizden ve yeraltindaki mevcut kaya
tuzundan; evaporasyon yontemi (yeristi madgicilie oda topuk yontemiyle (yeraltt madengii
Uretilmektedir. Tuz bunyesindeki Ca ve Mg iyonlankama yontemiyle uzakyariimaktadir. Bu
yontemde atik su sisteme geri beslenerek bilylkdélctasarruf edilebilir. Tuz Goli — Ysan
Tuzlas'ndan 2010 — 2011 yillarinda Uretilip stalda tuzdan toplam 60 kg numune alinarakitige
deneyler yapilmtir. Sonug olarak 1/2 Tuz / Su orani ile yapilakayna sleminin ardindan atik su 12,0 —
12,5 pH, ve 1/1,5 Stokiyometrik oranla dinlendirimevuzunda bekledilerek segilidistrilip sisteme
tekrar beslenmesinin daha ekonomik olabicdlsinilmistir. Dinlenme sirasinda Ca ve Mg
iyonlarinin daha hizli ¢dkmesinigamak amaciyla N&O; kullaniimigtir.

Anahtar Kelimeler: pH, Sertlik, Stokiyometri, Tuz



ABSTRACT

MS THESIS
REMOVING THE Ca AND Mg IONS FROM TUZ GOLU SALT

Dursun TOSUN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MINING ENGINEE RING
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Salih AYDOGAN
2011, 28 Pages
Jury
Assoc. Prof. Dr. Salih AYDOGGAN

Assist. Prof. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
Assoc. Prof. Dr.ihsan OZKAN

Salt is very important nourriture source for alltbé creature and also it is used significantly in

pharmaceutical industry and the other industtits.prefered as a precaution to antifrost at higi and
railway.It's produced with the method of evaporat{copen mining ) and the method of room-and-pillar
system (underground mining ). Ca and Mg ions Aneigated with the washing method. Waste water is
fed back to system with this method and we cam@aise considerably. Experiments were carried out,
taking 60 kg samples from the salt which is produaad stocked at Lake Tuz —¥awn Tuzlas! in the
years 2010 — 2011. As a result, back-feeding ttesyshe waste water with the method of waitining at
stilling basin with the stoichiometric proportior2,0 -12,5 and softening it after the washing syste
which is made with 1 /2 Salt/ Water , is coes&tl more economic. During the recovery, with tine a

of faster precipitate of Ca and Mg ions,,N6 is used.

Keywords: Hardness, pH, Salt, Stokiometer



ONSOz

Bu tezin hazirlanmasi sirasinda galalarimda bana biyuk ol¢ctide yardimci olan
Universitemiz Maden Miihendigli Bolumu Bakani Prof. Dr. Kemal Gokay'a gdetim
Uyesi Dog. Dr. Salih Aydgan’a ve Cihanbeyli Madencilik A. Y6netim Kurulu’na
tesekkUrlerimi sunarim.

Tuz sofralarimizin en énemli ihtiyaglarindan bikinasina kagin tretilen tuzun
sadece %15 gibi bir kismi sofralara gelmektedirz, TKimya sektorl, sanayi sektord,
tekstil sektort gibi 6nemli sektorlerinsghda 6zellikle ikinci Dinya sagandan sonra
onem kazanan asfalt yollarininskmevsiminde donmasini engellemek amaciyla da
kullaniimaktadir.

Tarkiye’'nin 6nemli tuz kaynaklarindan biri olan Tu@o6li’nden modern
yontemlerle tuz Uretimi yapan Ysan Tuzla’sinin 2010 yili Gretim stokundan alinan tu
numuneleri Gzerinde yapilan gahalar neticesinde sanayi piyasasinda sertlik olarak
tabir edilen kalsiyum ve magnezyum iyon deni toplaminin 10 °A.S.’nin altina
disUrdlmesi icin gletme icinde mevcut bulunan yikama tesisinin ifitldmesi
amaclyla cabmalar yapilmgtir. Tesiste kullanilan suyun tekrar kullaniimasilitde
hem tuz kaybini azaltilacak hem de sgirlidistrilmesinde énemli derecede mesafe
kat edilecgi tespit edilmgtir. Kullanilan suyun tekrar tesise beslenmesi gtk suyun
sertliginin mumkin oldgu kadar dgirtlmesi gerekmektedir. Bu sebeple dinlendirme
havuzlarinda kimyasal kullaniimasi sdiatilmis ve uygun olan kimyasal olarak da
NaCOs; secilmitir. Yapilan deneyler yardimiyla kullaniimasi gexeksu miktari ve

NaCO; miktari tespit edilmeye calimistir.

Dursun TOSUN
KONYA-2012

Vi



ICINDEKILER

(@ Y74 = iv
AB ST RA CT Lttt e et bbbt a e e e e %
(0] V15T R Vi
| (03 1] =1 1= SRR Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR .....ooouiiiecte ettt e ee et svesneenens iX
Y 1140 1] = PRSPPI IX
QET= 1 = = PP IX
1. AMAG VE KAPSAM ..ottt 1
2 € (2 1T 2
P2 S U 40 | T = 111 0 PPN 2
2.2. Tuzun Kullanim AlanIar .............. s 2
2.3, TUZ UFEIMIL.cuiiiiieiieeeie ettt ettt ettt ettt ev e enesaeeaeeneeeneas 3
2.3.1. COZEIti MAAENCHL. .. ..eeeeieieiiiieeeeeee e 3
2.3.2. EVapOrasyon YONTEMI.............uuuusummmmmmessssnnnnnsasesaeeessssssesssssmsssnnnnnnnnnsens 5
2.3.3. Klasik MadenCilik YONTEMI........ccoui e 5
2.4. Ulkemiz GOl TUZU UretiMi.........coeivimmmemerecrieere ettt sneen 5
2.4.1. Tuz GOlu Havzasi Hakkinda Bilgiler.... ... 6..
3. MATERYAL VE METOT ...uttiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e s 7
TN N 1V = 1T Y= | TSRS 8
G T2 1Y/ [ (o ) ORI 9
3.2.1. Analizlerde Kullanilan Reaktifler ve Analign Hazirlanmasi..................... 9
3.2.2. Analizislemlerinde Kullanilan Ojer Laboratuar Malzemeleri................... 11
T2 0 1 =T o OSSR 11
3.2.4. SONUGIArN GOSLEIIMESI.....uuuueee s s e e e e e e e ee e e e e eeeeee s 12
3.3. Su Sertlik KaVramlars ...............uuunimmmmmeeeiaeeee e 12
3.3.1. Sertlik DEIIEII....cccce e e e e 13
3.4. Tuz Biinyesinden Cave Mg iyonlarinin Giderimi Cagmalari..................... 13
3.4.1. Tuz/Su Oraninin Sertlik Giderimine Etkisir@gleri...............cccevvvvvvvvvnnnns 13
3.4.2. pH Dgerinin Sertlik Giderimine Etkisi Deneyleri.....cccc....cooooviiviiiiiinnnnen. 18
3.4.3. NaCQ@ Derisiminin Sertlik Giderimine Etkisi Deneylefi......................... 22
3.5. Tekrar YiIKama DeNEYIEI ..........uuuuuiaeeeeeiiiiiiiaee e 23
3.5.1. Surekli Ham tuz YiKama DeNeYi.........cccceeiurrrurniiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnns 23.
3.5.2. Tekrar YIKama DENEYI.........cccuuviieeuuiiiiiiiiiieee e eee e e 25

vii



4. SONUGLAR VE ONERILER .....cccoviiiiiiiiciecieiett sttt 27

4.1. Kullanilan parametreler ........ ... 27

4.2. Elde Edilen Sonuclarin Prosese UyarlanmasSl o ....cceeiieiiiiiiiiiiieeiieiiiiiinnes 1.2

4.3, SONUGIAN ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 28
KAYNAKLAR ..ottt ettt et e e e e e e e e eeeesbbbbbeene s 29
(@ Y€1 =01 /b £ 3SR 30

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A.S.° : Alman Serthi

°C : Santigrat

Km . Kilometre

G : Gram

cL : Santilitre

ca? - Kalsiyum iyonu

Mg*? : Magnezyum iyonu

NaCOs : Sodyum Karbonat
Kisaltmalar

DSI : Devlet Suisleri

KB-GD : Kuzeybati-Gluneydgu

TSE : Turk Standartlari Enstitisu

ISO . International Organization of Standardizatio

EDTA : Etilendiamin Tetra Asetik Asit



1. AMAC VE KAPSAM

Bu calsmada Turkiye'nin alan bakimindan ikinci biylik go@lan Tuz
Goli’'nden tuz Uretimi yapan Ygan Tuzlas’'nin 2010 yilinda Ureiti ham tuz
icerisindeki kalsiyum ve magnezyum iyon damlerinin azaltiimasi yodntemleri
aragstiriimstir.

Inceleme yapilmasi amaclyla %an Tuzlasi’nda tretilen tuzdan 60 kg numune
alinmstir. Alinan bu numuneler Selguk Universitesi Muhistik-Mimarlik Fakltesi
Maden Mduhendis§ii Bolumi Cevher Hazirlama laboratuarinda veletme
laboratuarlarinda kalsiyum ve magnezyum iyon sirferinin argtirilmasi amaciyla
analiz edilmg ve deerler kaydedilmitir.

Calismanin yapildil yer olan tuz golu Turkiye'de tuzluluk orani erzlta olan
goldir. Golun tim alani yakjek 1665 kn¥'dir. Gol lizerinde yaz aylarinda su ¢ok az
miktarda bulunmakta ve tamaminin buhgmasi iklim kagullarina bg&h olarak
mumkundir. Kg aylarinda ise golin en derin yeri yaklal1l,5 m olup bu derin bdlge
Aksaray iline yakin olan bélgedir.

Ulkemizin tuz ihtiyacinin yakkak %70’inin kagilandgl Tuz Goélirnde Konya
ili Cihanbeyli ilce sinirlarinda bulunan Ygan Tuzlasi dinda, Ankara ili
Sereflikoghisar ilgesi sinirlarinda bulunan Kaldirifuzlasi ve Kayacik tuzlalari da
evaporasyon (buhagiaa) yontemi ile tuz tretimi yapmaktadir.

Tuz Golu'ni besleyen akarsu ve caylarigimtia 1974 yilinda DiStarafindan
kurulan 185 km uzunigundaki ana tahliye kanali daha sonrasinda yaprhacinin
disinda Konya ili atik sularinin da ghej edilmesi icin kullanildiindan goldeki kirlilik
oraninin art@ gordlmistlr. Ancak 2010 yilinda devreye giren atik su aauistasyonu
bu kirlili gi bayuk 6lctide azaltrgiir (Gozlev, 2006).



2. GIRIS

Temel besin maddelerinden biri olan tuz 1900’llayih bgindan itibaren gerek
Uretimde gerekse tiketimde oOnemli gale gostererek Ozellikle kimya sanayinde
onemli bir hammadde olngtur. Ozellikle kimya sanayinde ileri seviyelerdamlilkeler
dinya tuz tuketiminin yakfak %90'in1 gerceklgtirmektedir. Tahminlere gore tuzun

kimya sanayinde kullanilan kismi toplam Uretimiklgaik %65’ini olusturmaktadir.

2.1. Tuzun Tanimi

Havadaki nemi kapacak kadar higroskopik olan tuzuda kolayca ¢Oéziunmesi
bu Ozellgini yansitir. Tuz 800,8 °C’'de erimekte olup dahaksgk sicakliklarda
buharlamaktadir. Kaynama derecesi 1413 °C'dir. gdolugu 2,15-2,55 g/critir.
Tuzdaki yabanci maddeler ve kil tuzagde renkler verir. Tuz olsumu bakimindan
beyaz, gri, koyu gri ve siyaha yakin renklerde ¢givilir. Molekul agirligi 58,454 g/mol
olan tuzun arrhk olarak %39,34'U0 sodyum, %60,66'sI ise kloeng. Tuzun suda
¢c6zinme miktari sicaklikla @sir. 0°C’de 100 g suda 36 g tuz ¢ozinerek doymu
cozelti olyturuldusu halde, 100 °C’de bu miktar yaklla 40 g'dir. Yiksek basing
altinda tuz plastik 6zellik gosterir. Tuz bilinenatksine sadece sofra tuzu olaralgie
sanayinin bircok dalinda gerek hammadde gerekseki kahaddesi olarak
kullanilmaktadir (Sariz ve Nulgtu, 1992; Onem, 1997).

2.2. Tuzun Kullanim Alanlari

Kisi basina yillik tuz tiketimi dinya genelinde yadla 30 kg civarindadir.
Gelismis Ulkelerde bu rakam 100 kg’'mi bulmaktadir (Kih€02). Eski cglardan beri
Ozellikle gida maddesi olarak bilinen ve tiiketiteam son zamanlarda sanayi sektoriiniin
gelismesiyle 6nde gelen hammaddelerden biri glonu Dogadan Uretildii sekliyle
cesitli renklere sahip olan tuz sodyum klortr haricndyabanci maddeler de
icermektedir. Ancak Ozellikle sanayi sektoriinde arab madde iceti proseste sorun
olusturac&indan istenilmemektedir. Kimya sanayi, ilac sargibi sanayi sektorlerinde
ve boya inceltme, celik gatma gibi slemlerde, uretilen tuzun yaklk %60-65'ini
kullanmaktadir.



Onemli bir besin maddesi olarak bilinen tuzun dafimgelen kismi toplam tuz
dretiminin yalnizca %10-15'ini kapsamaktadir. Tabirinden dgisik bircok islemden
gecerek katki maddesi ilavesiylesitle tirlerde soframiza ukemaktadir (Kostick, 1994).

2.3. Tuz Uretimi

2.3.1. Cozelti Madencili

Cozelti madencifii yeraltindaki olgumlara yeristinden sondaj kuyulari ile
ulasarak uygun cozicuyle alumun yerinde ¢ozllerek yerylzine yine sondaj kuyula
kullanilarak alinmasigiemidir. Tuz madenciiinde sondaj kuyular tuz tavanina kadar
acilmakta ve kuyuslemi bittikten sonra da herhangi bir gggmagag@mmamasi ve sondaj
kuyusu icindeki tatl suyun ve tuzlu suyun birb&ikarsmasini 6nlemek amaciyla
muhafaza borulari indiriimektedir. Daha sonra citolEma glemi kuyu ceperi ile
muhafaza borusu arasina uygulanmaktadir. Bu skaga dibinde kalan 10-15cm’lik
¢imento sondajla kirillarak tuz tabanina kadar el@rl Tum bu glemlerin ardindan
yerylzunden yeraltina sondaj kuyusu binyesindetiese ic boru vasitasiyla tath su
gonderilerek cozindurmeglemi balatilir.

Cozelti madencifii Ters Dolgim ve Direkt Dolaim metodu olmak Uzere iki
sekilde yapilmaktadir. Direkt daojan sisteminde tath su serbest i¢ boru icerisinden
yeraltina gonderilirken tuzlu su muhafaza borusel derbest i¢ boru arasindan
yerylzune alinir§ekil 2.1.). Ters Dolam metodunda ise yerylzindeki tatll su serbest
i¢c boru ile muhafaza borusu arasindan yeraltinadgblirken tuzlu su serbest i¢ boru
icerisinden yeryuzine alinig€kil 2.2.) (Ersoy ve Yunsel, 2001).
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2.3.2. Evaporasyon Yontemi

Deniz, gol ve dier tuzlu sularin gunealtinda buharkgnasi sonucu tuzun
kristallesmesi esasina dayanir. @ ortamindan buhagarma havuzlarina belirli
Olcimlere gore alinan tuzlu su buhanfeya birakilir. Tuz kristalleri olunaya
basladigl anda havuzlarda mevcut bulunan susadi alinir. Bu yodntemin
uygulanabilmesi icin ggidaki sartlarin uygun olmasi gereklidir (Yalgin ve Ertem,
1997).

» Egimi az olan arazilerin vagi

* Tuzlu su gecirgendi distk alt tabakanin bulunmasi
» Bolgede ydis miktarinin azlg

* Net buharlamanin ylksek oku

» Kurutucu rizgarlarin vagi

* Pazara yakinhk

2.3.3. Klasik Madencilik Y6ntemi

Yeraltinda olgan tuz yataklari dizenli bgekilde oda ve topuklara ayrilir. Oda
kisminda kalan tuz kitlesi, delme patlatrg@miyle kazanilir. Topuk kisminda kalan
tuz kitlesi ise tavani tutmak ve duragilsaglamak amaciyla oldiu yerde birakilir.
Topuklarin boyutlari tamamen y#ta olusumu ve yan kayagclarin gamligina balidir.
(Yalgin ve Ertem, 1997)

2.4. Ulkemiz Gol Tuzu Uretimi

Tarkiye tuz ihtiyacinin yakkak %70’lik kismi Tuz Go6li’'nden Uretilen tuz ile
karsilanmaktadir. Tuz GoOlu Gzerinde Uretim yapan Uct agletmeden birisi Konya-
Cihanbeyli'de ikisi de Ankar&ereflikochisar'da bulunmaktadir. Bu Ggatmenin yillik
toplam tuz uretimi 1.500.000 tondan fazladir. Evapgon yontemiyle tuz Uretimi
yapilan havuzlardan modern ekipmanlar yardimiyla iiteten gletmeler, Turkiye’'nin
gerek sanayi sektdriine gerekse rafine sanayisieamldmiktarda tuz sgamanin yani

sira son yillarda tuz ihracatinda da dnemli ralieitenmektedir.



2.4.1. Tuz Golu Havzasi Hakkinda Bilgiler

Tuz GOlu 38°43'K ve 33°22'D koordinatlari icindeuplrakim yaklgtk 905
m’dir.

Tuz golu kapall havzasi KB-GD uzantili olup Tuz Gdisinda Tersakan Golu
Bulak Go6lu ve Kulu Galunt de icerir.

Tuz GOlU'nl besleyen akarsu ve caylargada Pecenekdzu deresi, Gineyde
Baglica sulariyla birlikte Esmekaya kaynaklari, batidauyu deresi, giineybatida ise
Tersakan cayidir. Bu akarsu ve caylar yaz aylartagd@aamen kuruduklarindan gole
ulasamazlar.

Tuz Golu'nde o6zellikle kg aylarinda ¢ok sayida kuwcinsi barinmaktadir. Bu
cinslerden bazilar Sakarca kazi, Suna, Angut, Geum Blylk ygmurcun, Kocagoz,
Ince gagall marti, Gungiimarti olarak siralanabilir. Ayrica Tuz Goli flargm

kolonilerine kulucka alani olmasi bakimindan dandraez etmektedir (Gézlev, 2006).
2.4.1.1. Genel Jeoloji

Tuz G6lu havzasi Konya Havzasi icinde yer almaltd 5.000 krfilik bir alani
kaplamaktadir. En w& birimler olarak granit, gnayssist ve mermerler temel kayayi
olusturmakta ve daha Ustte bazi alanlarda alttaki bérimorten Ust Kretase yh
ofiyolit ve flis serisi vardir (DPT, 1988). Bunlarin Ustline Sendzogasli marn,
kumtsgl, kirectgl ve jipsler denizel malzeme olarak gelmekte véigte ise kuvarterner
yasll Hasandg ve Karacada volkanitleri ile gen¢ sedimanlar yer almaktadiavidanin
dogusundaki KB-GD uzanimh ga yanal atimli Sereflikochisar-Aksaray fayi
Anadolu’da Miyosen sonrasi ggdn genc tektonik hareketlerin bir devageklindedir
(Gozlev, 2006).

2.4.1.2 iklim Ozellikleri

Tuz Golt Havzasinin ¥as alani yaklark 18.000 km olup bu alani cevreleyen
yer ustd su boluma sinin havzanin kenarindaki tepel& sinirlarinin doruklarindan
gecmektedir.ic Anadolu bdélgesinin en az g5 alan kesimini olsturan Tuz Golu
havzasinin yillara gore ortalamagygamiktari 300 mm’dir. Y&is miktar yersekillerine

bagli olarak degismekte olup havza genelinde homojengitlenhidir. Havzadaki



ortalama sicakhk 11,2°C olup yillik maksimum ve nimum sicaklik dgerleri
arasindaki fark oldukca buyuktir. Havza genel &ldfazey, Kuzeybati ve Diudan
esen riuzgarlarin etkisi altindadir. Hakim rizganlagdl yizeyindeki su tzerindeki
etkisi oldukca ilgi ¢ekicidir. Ruzgara glaolarak gol suyunun sahgeridinden yuzlerce
metre cekildgi goralmistir (Fizibilite Etada, 1997).

3. MATERYAL VE METOT

Yuksek lisans tezi kapsaminda materyal olarak ToHilG&awan Tuzlasi ham
2010 dretim ham tuz stoklarindan alinan tuz numarn&ullaniimstir. Yigindan — elle
numune alma yontemi kullanilarak dretim sirasindgtorulan koniksekilli yiginlarin
kuzey, guney, dgu ve bati cephelerindengidik merkezi seviyesindeki yikseklikten
yizeyin 30-40 cm icinden alinan numuneler hgndan 4 adet ve 1,5 kgialiginda
olup toplam numunegarhigl 60 kg'dir Sekil 3.1.). Bu numuneler Selguk Universitesi
Muhendislik-Mimarlk Fakultesi Maden Muhendgli Bolumu Cevher Hazirlama
Laboratuarinda ve Cihanbeyli Madencilik Tuz SA. Yawan Tuzlasi gletme
laboratuarinda laboratuar cihazlari kullanilarakksiggm ve magnezyum iyonlarinin
iceriginin tespiti amaciyla analizlere tabi tutulgbwr. Bu numuneler belirli kati
oranlarinda tuz serglini distirmek icin yikanmy ve atik su tzerinde segiidtsirmek

amaciyla deneyler yapilgtir.

USTGORUNUS YAN GERUNUS

KUZEY ﬂ
[——

KUZEY

Sekil 3.1. Ygindan Numune Alma Y&ntemi



3.1. Materyal

Tuz GoOli’'nde tuz Uretimi modern tuz kazima yontdmiyapiimakta olup
uretilen tuz kimyasal olarak homojen yapidadir. i@deenen farkliliklar Gretim yapilan
havuzlarin buharkma doéneminde maruz kafah iklim kosullarina bgli olarak
desismektedir. 2010 yilinda Uretilen tuza ait elek analnuclarina gére ortalama tane
boyutu 3,4 mm civarindadir. Elek analizi sonuchael grafgi Cizelge 3.1. veSekil
3.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Ham Tuz Elek Analizi

Elek Acikligi (mm) Elek Ustii (%) Kimiilatif Elek Ustii (%)  KumiifsElek Alti (%)
+11,20 2,19 2,19 97,81
-11,20+8,00 6,37 8,56 91,44
-8,00+6,30 8,76 17,33 82,68
-6,30+4,75 12,59 29,91 70,09
-4,75+4,00 12,38 42,29 57,71
-4,00+3,25 10,74 53,03 46,97
-3,25+2,00 25,43 78,46 21,54
-2,00+1,40 11,38 89,84 10,16
-1,40 10,16 100,00 0
100 -

90

80 -

70 A

60 -

——Elek Ustii(%)

40 - ——Flek Alti (%)

Malzeme Miktan (%)
u
o

20 -

10 A

Elek Acikhigi (mm)

Sekil 3.2. Ham tuz Elek Analizi Grafi



Alinan numunelerle yapilan kimyasal analizler samda elde edilen sonuclar

Cizelge 3.2.’de verilmstir.

Cizelge 3.2. Ham Tuz Kimyasal Ozellikleri

Madde Dger Aralgi
Sertlik (A.S.°)* 50-100
NaCl (%) 93-97

Ca'? (%) 0,2-0,4
Mg*? (%) 0,3-0,5

CI (%) 56-59

SO,2 (%) 0,5-1,5

Fe (ppm) 4-9

NH," (%) 0,4-0,8

F (ppm) 18-22

Mn (ppm) 2-2,5
Serbest Gl(ppm) 1-1,5
Alkalilik (%) 0,05-0,1
Suda C6zinmeyen Madde(%)  0,15-0,25
Nem(%) 2-4

pH 8-9

*A.S.°:Alman Sertlgi

3.2. Metot

Tum analizler TSE 4474 — ISO 6059 Nolu standardee gyapiimg ve tane
blayukligl ile yikama verimi arasindaki gkiyi aciklamak Uzere her elek analizinde
belirtilen fraksiyonlardaki malzemeler kullanilargépiimstir.

3.2.1. Analizlerde Kullanilan Reaktifler ve Analizigin Hazirlanmasi

3.2.1.1. Tampon Co6zeltinin Hazirlanmasi

TSE 4474 — ISO 6059 Nolu standarda gore tamponltc@gegida belirtildigi
gibi hazirlanmgtir.

Amonyum klortriin (NHCI) 67,5 grami, 570 mL amonyak ¢o6zeltisinde [%25
(m/m); pP0=0,910g/mL] c¢o6zulmgtir. EDTA disodyum magnezyum tuzundan
(C1oH12N200sNaxMg) 5 g ilave edilir ve su ile 1000 mL'ye seyratiktir. Cozelti,
polietilen sise icinde muhafaza edilmelidir. Cozeltinin 10 mL'su ile 100 mL'ye

seyreltilmitir.
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3.2.1.2. EDTA Cozeltisinin Hazirlanmasi

TSE 4474 — 1SO 6059 Nolu standarda gore EDTA ciszelagida belirtildigi
gibi hazirlanmgtir.

C (NgEDTA)=10 mmol/L.

EDTA dihidrat disodyum tuzu (fH1aN2OgNa.2H,0), 80°C'da 2 saat
kurutuldu. Daha sonra kurutuljmwlan bu tuzun 3,725 grami suda ¢6zuldi ve 6lgull
balon icinde 1000 mL’'ye seyreltildi.Cozelti dgmi dizenli araliklarla kontrol edildi.
Hazirlanan ¢ozelti standart referans kalsiyum ¢@&ékullanilarak deney c¢ozeltisine
gore ayarlandi.Busiemde standard referans kalsiyum c¢ozeltisinin 20smélinip, 50

mL’ye seyreltildi.

EDTA ¢Ozeltisinin degimi , c1, mmol/L olarak gagidaki ba&intiyla bulunur.

_ c2=W1
vz

(4.1

Burada,
c2 = Standart referans kalsiyum ¢ozeltisinin dei, mmol/L,
V, = Standart referans kalsiyum ¢6zeltisinin hacmii, m

V, = Ayarlamada kullanilan EDTA ¢dzeltisinin hacmil_ iehr

3.2.1.3. Kalsiyum Standart Cozeltisinin Hazirlanmas

TSE 4474 — 1SO 6059 Nolu standarda gére kalsiywandstrt ¢cozeltisi @gida
belirtildigi gibi hazirlanmgtir.

Saf kalsiyum karbonat, 150 °C'da 2 saat kurutulugsilchtor icinde oda
sicaklginda sgumaya birakildi. Kalsiyum karbonatin 1,001 gramirbQ’lik 6lgull
balon jojeye alindiktan sora su ile nemlendiriKirbonatin tamami ¢6zininceye kadar
damla damla 4 mol/L hidroklorik asit ilave edildarbon dioksitin uzakkanasi icin
200 mL su ilave edilip birkag dakika kaynatildi. @slcaklginda sgutulduktan sonra
metil kirmizisi indikator c¢ozeltisinden birka¢ dambamlatilarak c¢o6zeltinin rengi
portakal rengine dénene kadar 3 mol/L’lik amonydkzeajtisinden damla damla ilave

edildi. Cozelti 1000 mL’lik 6lculi balon jojeye aktildiktan sonra saf su ile 6lcl
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cizgisine kadar tamamlandi. C6zeltinin 1 mL’si @80ng (0,01 mmol) kalsiyum ihtiva

eder.
3.2.1.4. Mordan Back 11,indikatoér Cozeltisinin Hazirlanmasi

TSE 4474 — I1SO 6059 Nolu standarda gore MordankBldg indikator ¢ozeltisi
asagida belirtildigi gibi hazirlanmgtir.

Mordan Black 11, [1-(1-hidroksi-2-naftilazo)-6-rot2-naftol-4-silfonik asilin
sodyum tuzu, [(gH12N307SNa)]'nun 0,5g’1 100 mL trietanolaminde [(HOGEH,)sN]
¢ozuldu. Cozeltinin viskozitesini azaltmak icinetanolamin yerine 25 mlL’'ye kadar

etanol ilave edilebilir.
3.2.2. Analizislemlerinde Kullanilan Diger Laboratuar Malzemeleri
Deneyler sirasinda kullanilan malzemeler, 25 mLaképli, 0,05 mL taksimatli,

sinif A veya gdeger 6zellikte olan buret, genel laboratuar malzemedtek analiz seti,

spektrofotometre olarak siralanabilir.

3.2.3.Islem

3.2.3.1. Deney Cozeltisinin Hazirlanmasi

Cok miktarda partikillic madde iceren numuneler mhsindan hemen sonra
0,45 um g6z acikhindaki stzgecten suzilgtiir. Bunun dyindaki numunelere 6n
islem gerekmemektedir. Stizme sirasinda bir miktagiyamn ve magnezyum kaybolma

riski vardir.

3.2.3.2. Tayin

Deney c¢oOzeltisinin 50 mL’si, pipet ile 250 mL’likrdlgulld balona alinip 4 mL
tampon cozeltisi ilave ediltir ve ardindan 3 damla Mordan Black 11 indikatori
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damlatilmgtir. Cozeltinin rengi kirmizi bordgsarabi veya viyole rengine olarak
sabitlendirilmitir. D6NUM noktasina uwencaya kadar yasayava EDTA ile titre
edilmistir. Renk dgisiminin go0zlendgi andaki EDTA hacmi hesaplamalarda

kullanilmak tzere not alingtir.

3.2.4. Sonuclarin Gosterilmesi

Kalsiyum ve magnezyum muhtevasinin toplarsi:fsg mmol/L olarak gagidaki

baginti ile bulunur.

cl+v3

CoatMg = ~5 (4.2.)

Burada;

cl; EDTA ¢0zeltisinin degimi, mmol/L

VO; Deney ¢ozeltisinin hacmi, mL (normal olarakrbQ)
V3; Titrasyonda kullanilan EDTA c¢6zeltisinin hacrmL'dir

Islemin tekrarlanabiliri; 0,4 mmol/L'dir ve bu degim EDTA ¢ozeltisinin

yaklasik olarak 2 damlasina kahk gelir.

3.3. Su Sertlik Kavramlari

Su sertlgi suda kalsiyum ve magnezyum igani tanimlamak icin kullanilan
eski bir kavramdir. D&sik Ulkelerde toplam sertlik, karbonat setilgibi farkl sertlik
kavramlari bulunmaktadir. Bunlardan bazilgagadaki gibidir.

Toplam sertlik: Kalsiyum ve magnezyumun toplam gemidir.

Karbonat sertfii: Suda, karbonat ve hidrojen karbonat muhtevatammeser
olup toplam sertfiin bir kismidir (TSE4474 — 1SO 6059, 1998).

Tuz sertlgi ise; saf suya belirli kati oranina gha kalinarak katilan tuzun
blinyesindeki kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin skgasmasi sonucu Olgtlen su

sertligine eittir. Dolayisiyla bir maddenin sertlik kavramind@ahsedebilmek igin o
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maddenin suda ¢ozundurilmesi elde edilen ¢ozelwsentlik analizine tabi tutulmasi

gerekir.

3.3.1. Sertlik Degerleri

Kimya literatirinde kullanilan sertlik kavramlare dongum tablosu sagidaki
gibidir (Cizelge 3.3.) (TSE4474 — ISO 6059, 1998).
a. Alman Sertlik Derecesi (1° A.S.): 10 mg/L’lik veya178 mmol/L
derisimindeki kalsiyum oksitin sebep olgu sertliktir.
b. Fransiz Sertlik Derecesi (1 degree F): 10 mg/Lii&ya 0,1 mmol/L
derisimindeki kalsiyum karbonattan gelen sertliktir.
C. Ingiliz Sertlik Derecesi (1° Clark): 14,3 mg/ Llikeya 0,1 mmol/ L

derisimindeki kalsiyum karbonattan gelen sertliktir.

Cizelge 3.3. Sertlik Dgerleri Dongum Tablosu (TSE4474 — 1SO 6059, 1998)

Alman Ingiliz Fransiz
mmol/ L °A.S. °Clark degree F
1 5,61 7,02 10
Alman °A.S. 0,178 1 1,25 1,78
Ingiliz °Clark 0,143 0,8 1 1,43
Fransiz degree F 0,1 0,56 0,7 1

3.4. Tuz Biinyesinden C&¥ ve Mg iyonlarinin Giderimi Cali smalari
3.4.1. Tuz/Su Oraninin Sertlik Giderimine Etkisi Daneyleri

Calismalarda gletme binyesinden alinan numune elenvei her bir fraksiyonun
sertligi olculmistur. Daha sonra bu fraksiyonlar ayri ayri 1/0,%,8/ 1/1; 1/1,3; 1/1,5;
1/1,8; 1/2; 1/4 Tuz/Su oranlarinda 15 dakika si@eykanmstir. Yikama sonrasi elde
edilen tuzun sertli 6lciIimis ve elde edilen derler Cizelge 3.4.’de verilrgir.

Yikama sonras! elde edilen suyun analizi Cizelge'd: verilmitir. Amag;
tesisin su ihtiyacinin buyuk bir kisminin bu sudaglanmasi ve fire olarak adlandirilan
tuzun da bu su icinde bulunmasi dolayisiyla tuzkay da en aza indirilmesidir. &a
ve Mg iyonlarinin CQ? iyonlari ile kararl bilgikler olusturmasindan faydalanarak su

icerisindeki ilgili iyonlarin ¢okturilmesi ile suyu kalsiyum ve magnezyum
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derisimlerinin  distrilebilecgi dusuntlmistir. ligili iyonlarin CO;? iyonlari ile

asagidaki reaksiyonu vermesi beklenir;

Ca?+Co* — CaCgy Ke= 3,36 x 10 (4.3)
Mg™+ CO;? — MgCQ K= 6,82 x 10 (4.4))

Esitik 4.3 ve 4.4 gorllegg Uzere, reaksiyon sonucu ean bilsiklerin
¢Ozunurlak carpimi (k) degerlerinin ¢ok kiiguk olmasi CaMg*? iyonlarinin karbonat
iyonlari (CQ? ) ile kararli kati bilgikler olusturmasina neden olur. Karbonat iyonlari
kayna olarak NaCOs kullaniimstir. Yikama glemi sonucu atik sudan 50 mL alinip
stokiyometrik oran 1/1 olacajekilde NaCO;s ile ¢oktirme glemine tabi tutulmstur.
Bu islem sonucunda meydana gelen kalsiyum ve magnezyamdergimi farki yine
Cizelge 3.5. véekil 3.3.de verilmgtir.

Cizelge 3.4. Yikama Sonrasi Analiz Sonuglari

Tuz
Tuz/Su Orani Elek Acik#n (mm)  Ham Tuz Sertli (A.S.°)  Yikanms Tuz Sertlgi (A.S.°) Kaybi
(%)

+11,20 56,00 50,40 20,00

-11,20+8,00 56,00 49,26 19,00

-8,00+6,30 56,00 48,16 19,00

-6,30+4,75 56,00 48,16 18,50

1/0.5 -4,75+4,00 56,00 47,04 18,00
-4,00+3,25 56,00 44,80 18,00

-3,25+2,00 56,00 43,68 16,50

-2,00+1,40 56,00 41,44 16,00

-1,40 56,00 41,44 15,00

+11,20 56,00 44,80 32,00

-11,20+8,00 56,00 43,68 32,00

-8,00+6,30 56,00 42,56 32,00

-6,30+4,75 56,00 42,56 31,00

1/0.8 -4,75+4,00 56,00 40,32 31,00
-4,00+3,25 56,00 39,20 30,00

-3,25+2.,00 56,00 38,08 29,00

-2,00+1,40 56,00 36,95 29,00

-1,40 56,00 35,84 29,00

+11,20 56,00 42,56 33,00

-11,20+8,00 56,00 42,56 33,00

-8,00+6,30 56,00 41,44 32,00

-6,30+4,75 56,00 40,32 32,00

1/1 -4,75+4,00 56,00 38,08 31,00
-4,00+3,25 56,00 38,08 30,00

-3,25+2,00 56,00 33,60 30,00

-2,00+1,40 56,00 31,36 30,00

-1,40 56,00 31,36 30,00
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Cizelge 3.4. Yikama Sonrasi Analiz Sonugclari’nimatei.

+11,20 56,00 41,44 33,00
-11,20+8,00 56,00 40,32 33,00

-8,00+6,30 56,00 40,32 32,00

-6,30+4,75 56,00 38,08 32,00

n3 -4,75+4,00 56,00 36,96 32,00
-4,00+3,25 56,00 34,72 31,00

-3,25+2,00 56,00 33,60 31,00

-2,00+1,40 56,00 32,48 31,00

-1,40 56,00 31,36 30,00

+11,20 56,00 39,20 34,00
-11,20+8,00 56,00 39,20 33,00

-8,00+6,30 56,00 38,08 32,00

-6,30+4,75 56,00 36,96 32,00

1/1.5 -4,75+4,00 56,00 34,72 32,00
-4,00+3,25 56,00 33,60 31,00

-3,25+2,00 56,00 31,36 30,00

-2,00+1,40 56,00 30,24 30,00

-1,40 56,00 28,00 30,00

+11,20 56,00 48,16 33,00

-11,20+8,00 56,00 43,68 33,00

-8,00+6,30 56,00 36,96 32,00

-6,30+4,75 56,00 35,84 31,00

1/1.8 -4,75+4,00 56,00 33,60 31,00
-4,00+3,25 56,00 31,58 31,00

-3,25+2,00 56,00 30,24 30,00

-2,00+1,40 56,00 28,00 29,00

-1,40 56,00 25,76 29,00

+11,20 56,00 34,72 34,00

-11,20+8,00 56,00 34,72 34,00

-8,00+6,30 56,00 33,60 33,00

-6,30+4,75 56,00 31,36 33,00

1/2 -4,75+4,00 56,00 30,24 32,00
-4,00+3,25 56,00 30,24 30,00

-3,25+2,00 56,00 28,00 30,00

-2,00+1,40 56,00 25,76 29,00

-1,40 56,00 21,28 28,00

+11,20 56,00 28,00 58,50

-11,20+8,00 56,00 28,00 58,00

-8,00+6,30 56,00 26,88 57,00

-6,30+4,75 56,00 25,76 57,00

1/4 -4,75+4,00 56,00 23,52 56,00
-4,00+3,25 56,00 21,28 54,00

-3,25+2,00 56,00 16,80 53,00

-2,00+1,40 56,00 15,68 51,00

-1,40 56,00 14,56 50,00
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Tuz/Su Elek Acikhgi  Atik Su Atik su Gerekli Kullanilan Bekleme Geri Besleme Geri Besleme

Orani (mm) Sertlik Cat+Mg NaCO;  NaCOs Suresi  Suyu Ca+Mg Suyu Son
(A.S.°) Icerigi (mmol)  (mmol) (dak.) Icerigi Sertlik (A.S.°)

(mmol) (mmol)

+11,20 101,12 36,00 36,00 37,00 50 14,30 40,17
-11,20+8,00 103,93 37,00 37,00 38,00 50 13,90 39,04
-8,00+6,30 103,93 37,00 37,00 38,00 50 13,90 39,04
-6,30+4,75 105,34 37,50 37,50 38,50 50 14,00 39,33
1/0.5 -4,75+4,00 106,74 38,00 38,00 39,00 50 14,40 40,45
-4,00+3,25 109,55 39,00 39,00 40,00 50 14,00 39,33
-3,25+2,00 109,55 39,00 39,00 40,00 50 13,90 39,04
-2,00+1,40 115,17 41,00 41,00 42,00 50 14,10 39,61
-1,40 115,17 41,00 41,00 42,00 50 14,10 39,61
+11,20 106,74 38,00 38,00 39,00 50 20,00 56,18
-11,20+8,00 109,55 39,00 39,00 40,00 50 19,00 53,37
-8,00+6,30 112,36 40,00 40,00 41,00 50 18,50 51,97
-6,30+4,75 114,33 40,70 40,70 47,00 50 17,00 47,75
1/0.8 -4,75+4,00 115,17 41,00 41,00 42,00 50 16,00 44,94,
-4,00+3,25 117,13 41,70 41,70 42,70 50 14,70 41,29
-3,25+2,00 122,50 43,61 42,50 43,50 50 12,39 34,80
-2,00+1,40 124,04 44,16 43,00 44,00 50 12,14 34,10
-1,40 125,81 44,79 44,00 45,00 50 11,80 33,15
+11,20 129,21 46,00 46,00 40,00 50 17,00 47,75
-11,20+8,00 129,78 46,20 46,20 43,00 50 16,00 44,94
-8,00+6,30 127,81 45,50 45,50 45,50 50 15,20 42,70
-6,30+4,75 126,40 45,00 45,00 45,50 50 15,20 42,70
1/1 -4,75+4,00 132,02 47,00 47,00 48,00 50 14,00 39,33
-4,00+3,25 134,27 47,80 47,80 49,80 50 13,90 39,04
-3,25+2,00 143,26 51,00 51,00 54,00 50 13,90 39,04
-2,00+1,40 143,26 51,00 51,00 55,00 50 13,90 39,04
-1,40 143,26 51,00 51,00 57,00 50 13,90 39,04
+11,20 126,40 45,00 45,00 45,00 50 15,50 43,54
-11,20+8,00 128,09 45,60 45,60 46,00 50 14,80 41,57
-8,00+6,30 129,49 46,10 46,10 47,00 50 14,20 39,89
-6,30+4,75 132,02 47,00 47,00 48,00 50 14,00 39,33
1/1.3 -4,75+4,00 135,39 48,20 48,20 49,20 50 14,10 39,61
-4,00+3,25 137,64 49,00 49,00 50,00 50 13,90 39,04
-3,25+2,00 143,26 51,00 51,00 52,50 50 14,00 39,33
-2,00+1,40 145,22 51,70 51,70 53,50 50 14,10 39,61
-1,40 146,07 52,00 52,00 54,00 50 14,00 39,33
+11,20 129,21 46,00 46,00 47,00 50 14,00 39,33
-11,20+8,00 132,02 47,00 47,00 48,00 50 14,10 39,61
-8,00+6,30 134,83 48,00 48,00 49,00 50 14,00 39,33
-6,30+4,75 136,52 48,60 48,60 49,60 50 14,20 39,89
1/15 -4,75+4,00 140,45 50,00 50,00 51,00 50 13,90 39,04
-4,00+3,25 143,26 51,00 51,00 52,00 50 14,20 39,89
-3,25+2,00 144,66 51,50 51,50 52,50 50 14,00 39,33
-2,00+1,40 148,88 53,00 53,00 54,00 50 14,00 39,33
-1,40 151,69 54,00 54,00 55,00 50 14,10 39,61
+11,20 129,21 46,00 46,00 47,00 50 14,30 40,17
-11,20+8,00 129,21 46,00 46,00 47,00 50 14,50 40,73
-8,00+6,30 134,83 48,00 48,00 47,00 50 14,00 39,33
-6,30+4,75 136,24 48,50 48,50 47,00 50 14,00 39,33
1/1.8 -4,75+4,00 140,45 50,00 50,00 47,00 50 13,90 39,04
-4,00+3,25 146,07 52,00 52,00 47,00 50 14,20 39,89
-3,25+2,00 148,88 53,00 53,00 47,00 50 14,30 40,17
-2,00+1,40 157,30 56,00 56,00 47,00 50 14,00 39,33
-1,40 160,11 57,00 57,00 47,00 50 14,20 39,89
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+11,20 143,26 51,00 51,00 52,00 50 14,00 39,33

-11,20+8,00 146,07 52,00 52,00 53,10 50 13,80 38,76

-8,00+6,30 148,88 53,00 53,00 54,30 50 13,90 39,04

-6,30+4,75 153,09 54,50 54,50 55,50 50 14,30 40,17
1/2 -4,75+4,00 157,30 56,00 56,00 57,00 50 14,10 39,61

-4,00+3,25 157,30 56,00 56,00 57,00 50 14,00 39,33

-3,25+2,00 160,11 57,00 57,00 58,00 50 13,90 39,04

-2,00+1,40 165,73 59,00 59,00 60,00 50 14,00 39,33

-1,40 157,30 56,00 56,00 61,00 50 14,00 39,33

+11,20 162,92 58,00 58,00 59,00 50 14,10 39,61

-11,20+8,00 162,92 58,00 58,00 59,00 50 14,20 39,89

-8,00+6,30 165,73 59,00 59,00 60,00 50 14,00 39,33

-6,30+4,75 157,30 56,00 56,00 61,00 50 13,90 39,04
1/4 -4,75+4,00 174,16 62,00 62,00 63,00 50 13,90 39,04

-4,00+3,25 178,37 63,50 63,50 64,50 50 13,90 39,04

-3,25+2,00 191,01 68,00 68,00 69,00 50 14,20 39,89

-2,00+1,40 193,82 69,00 69,00 70,00 50 14,00 39,33

-1,40 196,63 70,00 70,00 71,00 50 14,10 39,61

200,00 -

180,00 -

160,00 - = Yikanmis Tuz Sertligi (A.S.°)

140,00 -

120,00 - Fire (%)

100,00 -

80,00 - —i— Atik Su Sertlik (A.S.°)

60,00 -

-, ;
o | g e
20,00 - ——g "
0,00 T T T T T

1/0,5 1/0,8 1/1,0 1/1,3 1/1,5 1/1,8 1/2,0 1/4,0

Sekil 3.3. Yikama Sonrasi Atik Su, Geri Besleme SwguYikanmg Tuz Sertlgine Ait desisim Grafigi

Cizelgeye gore yikamgleminde kullanilan su miktarinin tuz miktarina aran

arttikca tuz sertfiinin distiigli ancak ham tuz kaybinin da aittgozlenmektedir. 1/2

Tuz/Su oranina kadar sertlik ve ham tuz kaybinddifhir degisim gézlenemezken 1/4

Tuz/Su oraninda ham tuz kaybinin yiksekgetkere ulatigi goérilmektedir. Cizelgede

dikkat ceken dier bir konu da 1/0,5 Tuz / Su oraninda geri beslsmg ve atik

suyundaki sertfiin cok digik olmasidir. Bunun sebebi ise az miktardaki suyza tam

temas edemeyjiisebebiyle tuz biinyesinden Gae Mg

iyonlarini alamamasidir.
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Yapilan deneyler sonucunda uygun olan yikamdinin 1 kg tuzun 2 L suda
yikanmasiseklinde oldgu tuz sertlgindeki dizls ve ham tuz kaybi oranina bakilarak

tespit edilmgtir.
3.4.2. pH Degerinin Sertlik Giderimine Etkisi Deneyleri

Daha 0Once fraksiyonlara ayrilan ham tuz 1/2 Tudfuninda 15 dakika sureyle
yikanmgtir. 1000 gram ham tuz segilidlgctlerek 2000 mL su ile laboratuar ortaminda
15 dakika sire ile yikangitir. Yikama sonrasi elde edilen atik suyun suyenisghdeki
kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin ¢Byonlari ile kararli bilgikler olusturarak suda
cOkebilecgi dustinulmigtir. Asagidaki reaksiyon denklemine gore ortamda bulunan
COs? iyonlarinin suyun iyonkana 6zellgi nedeniyle olgabilecek H iyonlari nedeniyle

ortamda tikene@ dUstinilerek pH'in arttirilarak bu etkinin azaltiimasnaclanmytir.
COs%+ 2H —> CQg + H.0 (4.5)

CaCQ ve MgCQ bazik ortamda daha hizli ghcaindan uygun pH arainin
belirlenmesi amaciyla deneyler yapim. Ayrica CQ iyonlarinin durgan kalacal
pH aralginin belirlenmesi amaclangtir. Elde edilen sonuclar Cizelge 3.6. $ekil
3.5'de verilmitir. pH aralgini yakalamak amaciyla kullanilan NaOH gerek mdiliye
gerekse tuz blnyesine kamak suretiyle olgturabilec&gi olumsuz etki sebebiyle
mumkuan olan en az miktarda tercih edilmelidir.

Yikama sonrasi elde edilen suyun pkgeiéeri 10,0 — 10,5; 10,5 — 11,0; 11,0 —
11,5; 11,5 - 12,0; 12,0 — 12,5; 12,5 — 13,0 arahkba tutularak sodyum karbonat
ilavesi gerceklgtirilmi stir. Sekil 3.4.’"de C& ve Mg iyonlarinin pH'a bal dagilim
diyagramlari verilmitir. Diyagramlardan da anjdacas tizere pH 13'den sonra Ca
iyonlari Ca(OH) katisiseklinde ¢coktigii gérilmektedir. M& iyonlari ise pH 10,5'den
sonra Mg(OH, katisiseklinde ¢cokmetedir. Bu sebeple pH 11,5 - 12,0 vel@gid - 12,5

aralginda stokiyometrik oran deneyleri yapilmasina kaeaimistir.



._.
S
w2

<
N
T

10-°F

log CONCENTRATION, M

Ca(OH)y(s)

11 12 13 14
pH

10-6F

log CONCENTRATION, M

M2 N\ Me(OH)s(s)

<
<

(b)

9 10 11 12 13
pH

Sekil 3.4. Ozel Dailim Diyagramlari (Ozkan A., Yekeler M., 2004)

19



Cizelge 3.6. Atik su ve geri besleme suyuna aifrdler (Tuz / Su Orani : 1/2)

20

pH Elek Atik Su Atik su Gerekli Kullanilan Bekleme Geri Besleme Geri Besleme
Araligi Aciklig Sertlik Ca+Mg Na,COs Na,COs Siresi  Suyu Ca+Mg Suyu Son
(mm) (A.S.°) Icerigi (mmol) (mmol) (dak.)  Igerigi (mmol) Sertlik
(mmol) (A.S.%)

+11,20 143,26 51,00 51,00 52,00 50 16,00 44,94
-11,20+8,00 146,07 52,00 52,00 53,10 50 15,80 44,38
-8,00+6,30 148,88 53,00 53,00 54,30 50 15,70 44,10
-6,30+4,75 153,09 54,50 54,50 55,50 50 16,00 44,94
10,5-11,0 -4,75+4,00 157,30 56,00 56,00 57,00 50 16,10 45,22
-4,00+3,25 157,30 56,00 56,00 57,00 50 16,00 44,94
-3,25+2,00 160,11 57,00 57,00 58,00 50 15,90 44,66
-2,00+1,40 165,73 59,00 59,00 60,00 50 15,90 44,66

-1,40 157,30 56,00 56,00 61,00 50 16,00 44,94

+11,20 143,26 51,00 51,00 52,00 50 12,00 33,71
-11,20+8,00 146,07 52,00 52,00 53,10 50 12,50 35,11
-8,00+6,30 148,88 53,00 53,00 54,30 50 12,60 35,39
-6,30+4,75 153,09 54,50 54,50 55,50 50 12,10 33,99
11,0-11,5 -4,75+4,00 157,30 56,00 56,00 57,00 50 12,00 33,71
-4,00+3,25 157,30 56,00 56,00 57,00 50 12,30 34,55
-3,25+2,00 160,11 57,00 57,00 58,00 50 12,00 33,71
-2,00+1,40 165,73 59,00 59,00 60,00 50 12,40 34,83

-1,40 157,30 56,00 56,00 61,00 50 12,30 34,55

+11,20 143,26 51,00 51,00 52,00 50 1,48 4,16
-11,20+8,00 146,07 52,00 52,00 53,10 50 1,50 4,21
-8,00+6,30 148,88 53,00 53,00 54,30 50 1,45 4,07
-6,30+4,75 153,09 54,50 54,50 55,50 50 1,45 4,07

11,5-12,0 -4,75+4,00 157,30 56,00 56,00 57,00 50 1,43 4,02
-4,00+3,25 157,30 56,00 56,00 57,00 50 1,41 3,96
-3,25+2,00 160,11 57,00 57,00 58,00 50 1,44 4,04
-2,00+1,40 165,73 59,00 59,00 60,00 50 1,48 4,16

-1,40 157,30 56,00 56,00 61,00 50 1,40 3,93

+11,20 143,26 51,00 51,00 52,00 50 1,70 4,78
-11,20+8,00 146,07 52,00 52,00 53,10 50 1,65 4,63
-8,00+6,30 148,88 53,00 53,00 54,30 50 1,68 4,72
-6,30+4,75 153,09 54,50 54,50 55,50 50 1,64 4,61

12,0-12,5 -4,75+4,00 157,30 56,00 56,00 57,00 50 1,66 4,66
-4,00+3,25 157,30 56,00 56,00 57,00 50 1,68 4,72
-3,25+2,00 160,11 57,00 57,00 58,00 50 1,70 4,78
-2,00+1,40 165,73 59,00 59,00 60,00 50 1,70 4,78

-1,40 157,30 56,00 56,00 61,00 50 1,69 4,75

+11,20 143,26 51,00 51,00 52,00 50 1,84 517
-11,20+8,00 146,07 52,00 52,00 53,10 50 1,83 514

-8,00+6,30 148,88 53,00 53,00 54,30 50 1,84 5,17

-6,30+4,75 153,09 54,50 54,50 55,50 50 1,82 511

12,5-13,0 -4,75+4,00 157,30 56,00 56,00 57,00 50 1,85 5,20
-4,00+3,25 157,30 56,00 56,00 57,00 50 1,89 5,31

-3,25+2,00 160,11 57,00 57,00 58,00 50 1,90 5,34

-2,00+1,40 165,73 59,00 59,00 60,00 50 1,87 5,25

-1,40 157,30 56,00 56,00 61,00 50 1,87 5,25
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3.4.3. NaCQ Derisiminin Sertlik Giderimine Etkisi Deneyleri

Stokiyometri, kelime anlamiyla element dlcimu detimekyani; kimyasal bir
tepkimeye giren ve c¢ikan maddeler arasindaki keitlehbazen de hacimsel)
hesaplamalarla ilgilidir. Bu tanimdan yola ¢ikavasagidaki reaksiyona gore kalsiyum

ve magnezyum toplam dgirmi kadar NaCQO; kullaniimasi gerekmektedir.

Ca’+Co* —> CaCgy Ke= 3,36 x 10
Mg™+ CO;? — MgCQ K= 6,82 x 10

Bu oranin arttirllmasinin yarar @ayaca& disincesiyle strokiyometrik oran
1/1; 1/1,2; 1/1,5; 1/1,7; 1/2 olacakkilde deneyler yapilrgive elde edilen derler
Cizelge 3.7. véekil 3.6.da belirtilmitir.

Bu tez kapsaminda yapilan tim analizlerde kullanterazi hassasiyetinden
dolayr gerekli NaCO; miktari ve kullanilan N#gLO; miktari tam olarak
esittenememgtir. Bu deney sonucunda da goriidi Uzere bu @tsizlik deney
sonugclarina etki etmeastir.

Yapilan deneyler sonucunda stokiyometrik oranin5li/astigi durumlarda geri
besleme suyunun segiinde 6nemli bir dgisiklik goézlenmemgtir. Dolayisiyla en
uygun stokiyometrik oran 1/1,5 olarak secymie pH aralgl olarak da pH 12,0 - 12,5

araligl uygun gorulméitar.

Cizelge 3.7. Atik su ve geri besleme suyuna aifrdler (Tuz / Su Orani : 1/2)

Stokiyometrik  pH Aralig Atik Atik su  Gerekli Kullanilan Bekleme Geri Besleme Geri Besleme
Oran Su CatMg NaC0O Na,CO; Siresi Suyu Cat+Mg Suyu Son
Sertlik Icerigi  (mmol)  (mmol) (dak.)  Icerigi (mmol) Sertlik
(A.S.°) (mmol) (A.S.?)
171 11,50-12,00 156,69 55,78 55,78 55,78 50 15,93 44,75
12,00-12,50 156,69 55,78 55,78 55,78 50 12,20 34,27
1/1 2 11,50-12,00 156,69 55,78 55,78 66,94 50 11,00 30,90
' 12,00-12,50 156,69 55,78 55,78 66,94 50 6,45 18,12
1715 11,50-12,00 156,69 55,78 55,78 83,67 50 10,20 28,65
' 12,00-12,50 156,69 55,78 55,78 83,67 50 2,10 5,90
117 11,50-12,00 156,69 55,78 55,78 94,83 50 10,00 28,09
' 12,00-12,50 156,69 55,78 55,78 94,83 50 2,07 5,81
1/2 11,50-12,00 156,69 55,78 55,78 111,56 50 9,9 27,81

12,00-12,50 156,69 55,78 55,78 111,56 50 2,07

5,81
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Sekil 3.6. Geri Besleme Suyu Son Sgitlin Stokiyometrik Orana Bzl Degisim Grafigi
(pH: 12,00 — 12,50)

3.5. Tekrar Yikama Deneyleri

3.5.1. Surekli Ham tuz Yikama Deneyi

Bu deneyde de ilk olarak 2000 mL suda 1000 gram tuanyikanmg ve yilkama
atik suyunun doygun hale gelmesilsamstir. Yikanan tuz 120 °C’de kurutularak
gerekli analizler yapilngtir. Daha sonra atik su analizleri yapilarak uygun
stokiyometrik oranda sodyum karbonat karilip bekletiims ve ¢cokme sganmstir.
Elde edilen yeni su ile uygun kati oraninda yennhiz yikanmgtir. Bu deneyin
ardindan yikanmituza gerekli analizler yapilgtir. Yeni atik suya analiz yapildiktan
sonra uygun stokiyometrik oranda sodyum karbonatakak ¢cokme sganmstir. Bu
yontem tekrarlanarak surekli ham tuz yikargiemi gerceklgtirilmistir. Elde Edilen
sonugclar Cizelge 3.8., Cizelge 3.9.S&kil 3.7’deki gibidir.
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Cizelge 3.8. Ham Tuz Yikama Deneyi Sertlik ve Tuzyki Olciimleri (Tuz/Su Orani:1/2, pH:12-12,5,
Stokiyometrik Oran:1/1,5)

Yikanms Yikama

Deney Ham Tuz Sertfi Yikama Suyu . Atik Su Sertlgi Ham Tuz
No (A.S.) Sertligi (A.S.°) T“(ZAZ?[,;'E' (A.S.°) S”y(‘j A)I;aym Kaybi (%)
1 58,00 12,50 30,00 134,83 3,40 32,30
2 58,00 6,74 31,50 61,80 4,10 22,50
3 58,00 6,74 31,50 53,37 4,40 17,50
4 58,00 6,18 33,40 42,13 4,00 15,50
5 58,00 6,46 32,10 37,92 4,60 12,00
6 58,00 7,02 30,20 36,52 4,60 9,00
7 58,00 6,18 33,40 33,71 4,50 8,00
8 58,00 7,02 30,20 32,30 4,10 6,00
9 58,00 6,74 32,10 32,30 4,50 6,00
10 58,00 7,02 30,20 30,90 4,40 5,90

Cizelge 3.9. Atik su ve geri besleme suyuna aifrdler (Tuz/Su Orani:1/2, pH:12-12,5, Stokiyometrik

Oran:1/1,5)
Dene Atik Su Atik su Gerekli  Kullanilan Bekleme  Geri Besleme Geri Besleme
No Y sertlik Ca+Mg Na,CO; Na,CO; Siresi Suyu Ca+Mg  Suyu Son Sertlik
(A.S.°) Igerigi (mmol) (mmol) (mmol) (dak.) Icerigi (mmol) (A.S.9)

1 134,83 48,00 48,00 72,00 50 2,40 6,74
2 61,80 22,00 22,00 33,00 50 2,40 6,74
3 53,37 19,00 19,00 28,50 50 2,20 6,18
4 42,13 15,00 15,00 22,50 50 2,30 6,46
5 37,92 13,50 13,50 20,25 50 2,50 7,02
6 36,52 13,00 13,00 19,50 50 2,20 6,18
7 33,71 12,00 12,00 18,00 50 2,50 7,02
8 32,30 11,50 11,50 17,25 50 2,40 6,74
9 32,30 11,50 11,50 17,25 50 2,50 7,02
10 30,90 11,00 11,00 16,50 50 2,50 7,02

35

30 A

25 -

Yikama Suyu Sertligi
20 - (A.S.°)
=== Ham Tuz Firesi (%)
15 -
—f=Geri Besleme Suyu Son
10 1 Sertlik (A.S.°)
5 -
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.7. Surekli Ham Tuz Yikama Deneyi Analiz Sglari Graffi
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3.5.2. Tekrar Yikama Deneyi

Bu deneyde de ayni surekli ham tuz yikama deneyohdiggu gibi bglangicta
doygun cozelti hazirlamak icin belirlenen Tuz/Swaronda bir kez ham tuz yikama

islemi yapilip daha sonra bglemden elde edilen atik su pH 12,00 — 12,50 @arada

1/1,5 stokiyometrik oranda N@O; kullanilarak ¢oktiruldikten sonra bu suyla yeni b

ham tuz yikanmtir. Yikanan ikinci ham tuz tekrar sisteme besleaymi atik suyla

tekrar tekrar yikanngtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.10., Cizelg&13.ve Sekil
3.8'de verildgi gibidir.

Cizelge 3.10. Ham Tuz Yikama Deneyi Sertlik ve Rag/bi Olciimleri (Tuz/Su Orani:1/2, pH:12-12,5,

Stokiyometrik Oran:1/1,5)

Deney Ham Tuz Sertii  Yikama Suyu Yikanmsg Tuz /;te”:m? SJ;EaIg?/bl Ham Tuz
No (A.S.9) Sertligi (A.S.°) Sertligi (A.S.°) (A.S.2) (%) Kaybi (%)
1 56,00 12,50 28,00 151,69 4,30 32,40
2 56,00 5,90 30,00 115,17 4,10 16,70
2-1 30,00 6,18 15,75 44,94 5,00 13,20
2-2 15,75 5,90 12,25 23,31 4,70 9,70
2-3 12,25 5,62 9,00 12,64 4,80 8,40
2-4 9,00 5,62 8,60 11,24 4,00 7,90
2-5 8,60 5,34 8,40 10,67 4,90 7,50
Cizelge 3.11. Atik su ve geri besleme suyuna gififdler (Tuz/Su Orani:1/2, pH:12-12,5, Stokiyometrik
Oran:1/1,5)
Dene Atik Su Atik su Gerekli  Kullanilan Bekleme  Geri Besleme Geri Besleme
No Sertlik ' Ca+Mg Na,Co, Na,CO; Siresi .Suyu Ca+Mg Suyu Son Sertlik
(A.S.°) Icgerigi (mmol) (mmol) (mmol) (dak.) Igerigi (mmol) (A.S.?)
1 151,69 54,00 54,00 81,00 50 2,10 5,90
2 115,17 41,00 41,00 61,50 50 2,20 6,18
2-1 44,94 16,00 16,00 24,00 50 2,10 5,90
2-2 23,31 8,30 8,30 12,45 50 2,00 5,62
2-3 12,64 4,50 4,50 6,75 50 2,00 5,62
2-4 11,24 4,00 4,00 6,00 50 1,90 5,34
2-5 10,67 3,80 3,80 5,70 50 1,90 5,34
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Kullanilan parametreler

Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde tuz binydsikdésiyum ve magneyum
iyon dergiminin disUrdlmesi tuz ylkama sieminin yapildg tesisin verimlilgini
arttirmak amaciyla belirli sirgebeke suyu ile yapilan yikamgeimindeki degiminin
kati-sivi orani deneyleri yapilgwe uygun oran belirlenstir. Daha sonra atik suyun
sertligini disirmek amaciyla pH derleri ve c¢okturtici olarak kullanilan sodyum
karbonatin kullanimdaki stokiyometrik orani ile iligdeneyler yapilmy ve tesis
acisindan uygun dgerlere ulamaya cakiimistir. Elde edilen dgerler 1/2 Tuz / Su
orani, 12,00 — 12,50 pH, 1/1,5 Stokiyometrik ordarak belirlenmgtir. Tim bu

calismalar laboratuvar ortaminda yapitnolup tesise uyarlanmasi da mumkundur.

4.2. Elde Edilen Sonuglarin Prosese Uyarlanmasi

TSE 4474 — I1SO 6059 Nolu standarda gore yapilareyden sonucunda en
uygun calgmaseklinin 1 ton tuzu 2000 litre su ile yikanmasi @@&ctespit edilmgtir.
Cizelge 4.1.’de de gorulg@ia Uzere ylkama tesisinden cikan atik suyun dinfemsli
havuzlarinda deneyler sonucunda belirlenen gun0@589 g NgCO; ile ¢okturialmesi
sonucu tuz bakimindan doygun fakat kalsiyum ve reagmm iyon desimleri oldukca
diUstk geri belseme suyu elde edilebilgcespit edilmstir.

Boylelikle sistemde kullanilan suyun defaten kullarasi su maliyetini oldukca
dUsUrecektir. Geri beslenen su tuz bakimindan doyguswolacg icin tuz kaybinda
da 6nemli dlcide azalma gozlenecektir. Bunagsikhrtesiste olgacak ek maliyet
6065,19 g NgCO; maliyeti olup GrGnun iyilgtirilmesi agisindan kabul edilebilir bir
maliyettir.
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Cizelge 4.1. Tuz ve Su Segfilndeki DonEim Oranlari

Tuz/Su Orany _ Tuz Sertlgi Atk Su Sertlgi  *Gerekli NaCO;  ** Gerekli Su  Kayip

Donisim Orani  D6nisuim Orani Miktari (g) Miktari (1) (%)
1/0.5 0,81 0,36 4213,48 500 17,34
1/0.8 0,71 0,35 4593,81 800 30,13
11 0,65 0,30 5342,68 1000 30,81
1/1.3 0,63 0,29 5349,03 1300 31,41
1/1.5 0,60 0,28 5470,29 1500 31,06
1/1.8 0,58 0,27 4982,00 1800 30,57
1/2 0,52 0,25 6065,19 2000 30,91
1/4 0,37 0,22 6936,57 4000 54,24

* 1 ton tuz yikamak i¢in gerekli olan BaO; miktari (g)
** 1 ton tuz yikamak icin gerekli su miktari (k)

4.3. Sonuglar

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bilgilereegtuz/Su orani arttikca tuz
sertligi dismekte fakat tuz kaybi artmaktadir. 1/2 Tuz/Su orarkadar sertlik ve ham
tuz kaybinda farkli bir dg@sim gozlenemezken 1/4 Tuz/Su oraninda ham tuz kaybin
yuksek dgerlere ulatigi gorulmektedir. pH'In artmasi durumunda ise atilt s
sertliginde bir digls gozlenmekte fakat bu durum Gave Mg iynlarinin 6zel
durumundan dolayr pH 13 seviyelerinden sonra falke@mektedir. NzCOs
derisiminin artmasiyla atik su segiinde yine dgus gozlenmektedir. Ancak dgmm
orani 1/1,5'i atiginda sertlikde farkedilebilir bir diis gériememektedir. Bu sebeple;
uyun olan dgerlerde yapilan yikamalemi sonucunda elde edilecek olan tuz gerek

maliyet gerekse kalite a¢isindan oldukc¢a uygundur.
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