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Kalsiyum Icerikli Katki Maddelerinin Sodyum Karbonat
Kristalizasyonu Uzerine Etkileri

Effects of Calcium Containing Additives on Crystallization of Sodium
Carbonate

Onemli noktalar (Highlights)

% Kalsiyum icerikli katki maddeleri varhiginda Trona cevherinden soda kiilii eldesi/ Sodium carbonate
production from Trona ore in the presence of calcium containing additives

*%* % saflik (toplam alkalinite), % kristal miktar: ve tane boyut dagilimi, XRD ve SEM analizleri /purity of
crystals, efficiency of crystallization, and grain size distribution, XRD and SEM analysis.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kristalizasyon ¢ozeltisine kalsiyum bilesiklerinin farklt miktarlarda ilaveleriyle birlikte elde edilen Na,COs
kristallerinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerindeki degisimler incelenmigstir./Effects of three different calcium
compunds on physical and chemical properties on Na,COjs crystals were investigated. Different amounts of calcium
compounds were added into the crystallization solution.

Katki madderifis
(additives)

Sekil. Proses asamalar1 /Figure. General outline of the process
Amacg (Aim)
Cozeltiden en verimli sekilde ve yiiksek kalitede Na,COs kristallerinin elde edilmesi ve kalsiyum bilesikierinin
ilaveleriyle birlikte elde edilen kristallerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerindeki degisimlerin incelenmesi

amaglanmistir. | The purpose of this study is to investigate the effects of three different calcium compunds on physical
and chemical properties of the Na,COs crystals in order to produce them efficiently with a high quality.

Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)

Kristalizasyon ¢ozeltisine CaCQOs, Ca(OH),, CaO bilesiklerinin farkli miktarlarda ilaveleri sonucunda Na,COs
kristallerinin % safliklar: (toplam alkalinite), % kristal miktari ve tane boyut dagilimlari ASTM E 359 2010
Metotlarina gore belirlenmistir, XRD ve SEM analizleri ger¢eklestirilmigtir./ Different amounts of calcium compounds
were added into the crystallization solution. After crystallization; efficiency of crystallization, purity of crystals and
grain size distribution of crystals were determined according to the ASTM E 359 2010 test methods. XRD and SEM
analyses for selected samples were conducted.

Ozgiinliik (Originality)
Calismada kullanilan kalsiyum icerikli katki maddeleri, tronadan NayCOg kristalizasyonunda ilk defa kullanilmis ve

etkileri karsilagtirmalr olarak incelenmistir. / The calcium containing additives used in this study were used for the
first time in Na,COjs crystallization from trona ore, and their effects were investigated comparatively.

Bulgular (Findings)
Sonuglara gore, kristalizasyon, kristal biiyiimesi ve kristal sekli iizerinde en olumlu etkileri gosteren katki ilavesi 0,5

g Ca(OH): olmustur./According to the results, the most positive effect on crystallization, crystal growth and shape of
crystals were observed when 0.5 g of Ca(OH), was added into the crystallization solution.

Sonuc¢ (Conclusion)

Ca(OH); ilavesiyle sisteme dagilan OH iyonlarimin, aktif sekilde yiizeylerle etkileserek kristalizasyona katkida
bulundugu tespit edilmistir./ It was observed that the addition of Ca(OH), favoured the crystallization via the
distrubition of active OH"ions into the system.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards) Bu makalenin yazariar: ¢alismalarinda
kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The
authors of this article declare that the materials and methods used in this study do not require ethical committee
permission and/or legal-special permission.
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Karbonat Kristalizasyonu Uzerine Etkileri

Arastirma Makalesi / Research Article
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Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miih. Bsliimii, Afyon Kocatepe Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 23.08.2021 ; Kabul/Accepted : 28.02.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 06.04.2022)
oz
Trona, dogada bulunan soda minerallerinden en yaygin olanidir. Cozelti madenciligi yontemi ile yeraltindan ¢ikarilmaktadir. Bu
sekilde ¢ikarilan trona cevherinden soda kiilii (Na2CQOs3) iiretimi sirasinda kristalizasyon evresi onemli bir yere sahiptir. Bu evrede
prosese verilen ¢ozeltiden sodyum karbonat kristalleri tiretilmektedir. Burada asil hedef, elde edilen sodyum karbonatin kalitesinin
yiiksek olmasi ve ¢ozeltiden elde edilen kristallerin veriminin yiiksek olmasidir. Bu ¢aligmada, kristalizasyon sirasinda ¢ozeltiye
kalsiyum bilesiklerinin (CaCQOs, Ca(OH)2, CaO) farkli miktarlarda ilaveleriyle birlikte (0,1g; 0,2g; 0,59 ve 1,09), elde edilen
Na2COs kristallerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Eti Soda A.S.' de laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilen kristalizasyon iglemi, yine Eti Soda A.S. isletme kosullarina uygun olacak sekilde tasarlanarak yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda elde edilen sodyum karbonat kristallerinin % safliklar1 (toplam alkalinite), % kristal miktar1 ve tane boyut
dagilimlar1 belirlenmistir. Bu analizler ve hesaplamalar ETI SODA A.S.” de kullanilan ASTM E 359 2010 metotlarina gore
yapilmistir. Ayni zamanda XRD ve SEM analizleri ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; kristalizasyon, kristal biiylimesi

ve kristal sekli lizerinde en olumlu etkileri gosteren katki ilavesi 0,5 g Ca(OH)2 olmustur.
Anahtar Kelimeler: Trona, sodyum karbonat, kristalizasyon.

Effects of Calcium Containing Additives on
Crystallization of Sodium Carbonate

ABSTRACT

Trona is one of the prevalent forms of natural sources in which sodium caarbonate occurs. Solution mining application is used for
trona mining. In this application, crystallization step for sodium carbonate (Na2COs) production has a great importance. Most
important goals of crystallization stage is high efficiency and production of crystalls which have high quality. In this study, effects
of three different calcium compunds (CaCOs, Ca(OH)2, CaO) on physical and chemical properties on sodium carbonate crystals
were investigated. Laboratory crystallization procedure was designed to mimic industrial crystallization conditions of Eti Soda
company, Turkey. Different amounts of calcium compounds (0.1g; 0.2g; 0.5g, and 1,0g) were added into the crystallization
solution. After crystallization; efficiency of crystallization, purity of crystals and grain size distribution of crystals were determined
according to the ASTM E 359 2010 test methods. XRD and SEM analyses for selected samples were conducted. According to the
results, the most positive effect on crystallization, crystal growth and shape of crystals were observed when 0.5 g of Ca(OH)2 was
added into the crystallization solution.

Keywords: Trona, sodium carbonate, crystallization.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tiirkiye 6nemli sayida maden gesitliligine sahiptir ve
maden kaynaklarmin bir tanesi de “Trona” cevheridir.

Trona sodyum karbonat, sodyum bikarbonat ve iki
molekiil su i¢eren bir mineraldir ((Na2CO3z) (NaHCOs3) 2
(H20)). Trona cevheri, Dogal Soda Kiilii tiretiminde
kullanilan temel hammaddedir [1, 2]. Ankara’ nin

Monohidrat prosesi, birgok asamadan olusan karmagik
bir prosestir. Oncelikle aritma iinitesinde, % 15 toplam
alkaliniteye sahip trona ¢Ozeltisi icerisindeki askidaki
kati maddelerin tutulmasi amaciyla kum filtrelere
gonderilir. Aritilmis ¢zelti, 6n-1sitma esanjorlerinde 80-
95°C  sicaklhiga getirilmektedir. Yas kalsinasyon
(stripper)-buharlastirma  (evaporasyon)  Unitesinde

Beypazar ilgesinde Eti Soda A.S. tarafindan isletilmekte
olan trona rezervinden trona ¢ozeltisinin elde edilmesi
esnasinda, madencilik yontemi olarak “Cozelti
Madenciligi” kullanilmaktadir. Cozelti madenciligi
yontemi; toprak yiizeyinde agilan bir sondaj kuyusu ile
cevher yatagina ulagarak, sicak su ile c¢oziindiirme
yapilmasi ve tronanin ¢ozelti halinde yeryiiziine
cikartilmasi esasina dayanir [1, 3]. Tesiste soda kiilii
iiretiminde monohidrat prosesi kullanilir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : dyhopa@aku.edu.tr

¢ozelti, icerigindeki sodyum bikarbonatin (NaHCOs3)
sodyum karbonata (Na,COs) doniistlriilmesi igin
asagidaki reaksiyon ile gerceklesir.

2 NaHCO3gszeltiy — Na2COs(gszeltiyt H20(gaz) + CO2(gaz)
Buharlastiricilarda asagidaki reaksiyonda gosterildigi
sekilde ¢6zeltiye sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilave edilip
buharlasma islemi yapilarak ¢6zelti konsantrasyonu
artirilir.

Na,COs. NaHCO3.2H,0 (cozelti)t NaOH ——»
2Na2CO;3gszeliyt 3H20sm1)

Yas kalsinasyon-buharlagtirma sisteminde ¢ozeltideki
NaHCO; igerigi %5’ den %1’ e kadar distriliir.
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Buharlastirmalar sonucu ¢ozeltinin toplam alkalinitesi
%15-17" den, %26-27" ye yiikseltilmektedir. Monohidrat
kristalizasyon iinitesinde NaHCOs igerigi azaltilan ve
toplam alkalinitesi yiikseltilen ¢6zelti, buharlagtirilarak
kristalize edilmektedir. Santrifiij islemiyle yogun ¢6zelti
ve NayCOs.H>O kristalleri birbirinden ayrilmaktadir.
Santrifiijleme igleminden sonra Na,CQO3.H,O kristalleri
(maksimum %S5 serbest nemli), akiskan yatakli
kurutucularda susuz sodyum karbonat (agir soda) olarak
elde edilmektedir.

NaHCOj3gszettiyFNaOH ¢ozetiy —————»NaCO3¢oetiy+
H20(51v1)

100°C’de gerceklestirilen buharlastirmali kristalizasyon
sonrasi elde edilen kristal camuru santrifiijlenerek
monohidrat kristalleri ayrilir ve bunlar 150°C-200°C’de
asagidaki tepkimeye bagli olarak soda kiiliine
doniistiiriliir. Nihai tirtin agir soda kiiliidiir [4].
Na,C0O3.H,0O E— Na,COs + H,0O

Tronanin susuz sodyum karbonata doniisiimii prosesinde
3 temel asama ile 6zetlenebilir: 1) Trona kristal latis
yapisinin kirilmasi ile kristal suyun agiga ¢ikmasi 2)
Bikarbonatin karbonata doniismesi ve bu sirada CO2
¢ikisinin meydana gelmesi 3) soda kristallerinin olugmasi
(cekirdeklenme ve kristal biiyiimesi) [5].

Kristal biiyime hizi, ¢o6zelti icindeki herhangi az
miktardaki bilesenin etkisine maruz kalabilir. Cok az
miktarda bilegen belli bir amag i¢in kullanilirsa katki
maddesi adini alir, istemeden kristalizasyona etki ederse
safsizlik admi alir. Ancak kristalizasyon kinetigine
etkilerinde fark yoktur. Bu katki maddeleri ve
safsizliklarin etkilerindeki kararli mekanizmalari, kristal
ylizey tizerinde adsorbe olduklar1 zaman 6nem kazanir.
Katki maddeleri ve safsizliklar, kristal yiizeylerin
kinetigini belirli bir bi¢cimde etkilerler ve hatta birkag
ppm oranlaridaki kiiciik miktarlar1 bile biiyiime hizinda
etkin degigsimleri beraberinde getirir [6]. Kristal
biiylimesi; asir1 doygunluk, pH, sicaklik, iyonik oran,
katkr maddeleri, ve safsizlik parametrelerine baglidir.
Sicakligin etkisi, itici gii¢ olan asirt doygunluk ile
baglantilidir. Kristallenen madde sicaklik degisimiyle
¢ok degisirken, ¢oziiniirliik farki ve kristal bitylime hizi
da sicaklik ile oldukga degisir [7].

Kristalizasyon prosesi iizerinde katki maddelerinin
etkileri biiyiiktiir. Cok az miktarlarda kullanilan katki
maddeleri bile ¢ekirdek olugumunu, kristal biiyiimesini,
kristalin sekli ile biyikligini ve diger o6zelliklerini
etkileyebilir. Bir bagka deyisle bunlar kristal safligini
azaltabilir. Bir katki maddesi, belli sartlar altinda kati
olarak ¢okmeyerek kristalizasyon sisteminde bulunan bir
maddedir. Katki maddeleri, triin Kkalitesini ve
kristalizasyon prosesinin parametrelerini etkilemek
amactyla ¢ozeltiye ilave edilir [8].

Kristal yiizlerinin kinetigi lizerinde siiper doygunlugun,
sicakligin ve karigtirmanin etkisi bulunabilir. Birg¢ok
durumda, eser miktarda safsizligin kristal biiylimesi,
morfolojisi ve ¢ekirdeklesmesi {lizerinde ¢arpici etkileri
vardir. Ozellikle endiistriyel kristalizasyon islemlerinde,
safsizlik, yan iirin sentezi ve korozyon diriinlerinin
varlig1 kristallesme siirecini etkiler. Bu nedenle asiri

doygunluk, sicaklik ve kalma siiresi gibi calisma
parametreleri degistirilerek yapilmak istenen
iyilestirmeler saglanabilir. Kristallenme biiylik 6l¢ekte
meydana gelen molekiiler bir tanima prosesi oldugu i¢in
safsizlik ve ¢oziici varligmin molekiiller arasi
etkilesimleri nasil etkiledigi degerlendirilebilir [9].

Literatiirde trona cevherinden soda kiilii {iretimine
yonelik yer alan galigsmalar genellikle proses kosullarinin
kristalizasyon iizerine etkilerini arastirmigtir [1-5]. Cho
vd. (2008), tronanmn sodyumbikarbonata doniigiimiinii
inceledikleri ¢alismalarinda, doniigiimiin sicakliga olan
bagimliligini ortaya koymuslardir. Trona doniisiimiiniin
diisiik sicakliklarda diisiik oldugunu ve artan sicaklikla
birlikte, tam doniisiime ulagilma siiresinin kisaldigini
tespit etmislerdir [4]. Ayn1 ¢aligmada doniisiim kinetigi
incelenmistir ve ¢alisilan farkli durumlarin her birinde
artan alitkonma siiresinin doniigiimii artirdig1 goriilmiistiir
[4]. Saygili (2003), tronanin ¢oziiniirligii iizerine
sicakligin etkisini inceledigi calismasinda, sicakligin
¢ozlnirliik tizerine etkisinin diisiikk konsantrasyonlarda
daha yiiksek oldugunu tespit etmistir [10]. Gartner ve
Witkamp (2002), tronadan sodyum karbonat iiretiminde
biliylik oneme sahip bir asama olan yas kalsinasyon
isleminde, karigik ¢oziicii kullaniminda ¢oziicli ortamin
organik-inorganik faz igerigi oranmnin ve ortam
sicakliginin birlikte tronanin doniisiim kinetigi tizerinde
etkili olduklarin1 goézlemlemislerdir [2]. Literatiirde,
cesitli ilavelerin soda kristalizasyonu {iizerine etkilerini
konu alan calisma sayisi oldukca azdir. Raditladi vd.
(2003), ¢esitli katki maddelerinin soda kiiliit morfolojisi
ve safligt  {izerindeki  etkilerini  arastirdiklar
calismalarinda ¢ozeltiye aliiminyum (Al), silikat, triton
x-100, ve kalsiyum (Ca) ekleyerek ¢oktiirme
gergeklestirmiglerdir. XRD ve SEM sonuglara gore

+3
kristal morfolojisine li¢ degerlikli Al , ve iki degerlikli

Cel+2 katki maddelerinin kristal olusumu ve kristal
morfolojisi {izerine pozitif etki gosterdigi sonucuna
ulagilmistir. Silindir formunda diiz yiizeyli kristallerin
olusumu, igne sekilli kristallere kiyasla soda {iretim
prosesinin filtrasyon ve kurutma gibi son agamalarinda
endiistriyel olarak daha avantajiidir [11]. Smith ve
Alexander’ 1n (1970) katki1 maddelerinin kristalizasyona
etkilerini arastirdiklari calismada katki maddelerinin
yliksek pH’ larda daha etkili oldugu bulunmustur. Bu
dogrultuda, bu c¢alismada hidroksit iyonu iceren
bilesiklerin daha etkili oldugu goriilmiistir [12].
Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, kalsiyum
icerikli katki maddelerinin soda kristalizasyonu iizerine
etkilerinin karsilagtirmali olarak incelendigi bir ¢alisma
bulunmadigi tespit edilmistir. Bu g¢aligmanin temel
amaci, kalsiyum igerikli ilavelerin soda kristalizasyonu
iizerine etkileri konusunda literatiirdeki boslugu
gidermeye katki saglamaktir. Bu katkilara ek olarak, bir
deneysel tasarim yontemi uygulanarak istenilen boyut,
kristalinite ve spesifik ylizey alanina sahip kristal formun

eldesi igin optimize edilebilir. Bdylece endiistri
boyutunda istenilen ozelliklerde malzeme tretimi
saglanabilir. Bu ¢alismada, kristalizasyona hazir

¢ozeltiye kalsiyum igerikli bilesiklerin ilavesinin etkileri
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arastirilmistir. Yapilan deneysel calismalarda sicaklik ve
alikonma siiresi sabit tutularak ilave edilen kalsiyum
bilesiklerinin, farkli miktarlarda ilavesi ile birlikte;
kristal olusum verimliligi ve kristal ozellikleri iizerine
etkileri tespit edilmigtir. Kristalizasyon ortamina ilave
edilen katki maddeleri; kalsiyum bilesikleridir (CaCO3,
Ca(OH);, CaO). Her bir katki maddesinin degisen
miktarlart (0,1 g, 0,2 g, 0,5 g, 1,0 g ) ilave edilerek
deneyler tekrarlanmistir. Bu yolla katki maddelerinin
etkileri miktarlarina bagli olarak degerlendirilmistir.
Kristallerin ~ fiziksel ve kimyasal ozelliklerindeki
degisimler irdelenmistir. Kristal olusum yiizdesi, kristal
saflig1 analizleri ile kristal tane boyutunu tespit etmek
i¢in gergeklestirilen elek analizi deneyleri, ASTM E 359
2010 standardina gore yapilmistir. Ayni zamanda
kristallerin  morfolojisi SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) analizi ile ve kristallerin icerdigi fazlarin
tiirleri XRD (X-1sinlar1 difraktometresi) analizleri ile
tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Eti Soda A.S.' de laboratuvar kosullarinda
gergeklestirilen kristalizasyon islemi, yine Eti Soda A.S.
isletme kosullarina uygun olacak sekilde tasarlanarak
yaptlmigtir.  Bu  bilgiler 1s1§inda  laboratuvarda
kristalizasyon deney diizenegi tasarlanmistir. Bu
diizenek Sekil 1 ve Sekil 2” de gosterilmektedir.

Sekil 1. Kristalizasyon diizenegi (Crystallization apparatus)

Kristalizasyon islemi i¢in Eti Soda A.S. iretim
prosesinden trona ¢ozeltisi temin edilmistir. Temin
edilen ¢ozelti 6n aritma ve yas kalsinasyon iglemlerinden
gecirilmis, NaOH (sodyum hidroksit) eklemesi yapilmis
olan ve % 1,5 oraninda NaHCO3 bulunduran

Sekil 2. Kristalizator (Crsytallizator)

kristalizasyona hazir trona cozeltisidir. On deneme
yapilmak tizere trona ¢ozeltisinden 1000 ml alinmistir.
Cozeltinin kristalizasyon islemi, isletmedeki vakum
kristalizatoriin  ¢alisma kosullarina uygun sekilde
hazirlanan deney diizeneginde gerceklestirilmistir.
Deney diizeneginde kristalizasyon; bir ceketli balon
wsitict yardimryla, siirekli karistirilarak yapilmistir. Sekil
1’ de kristalizasyon diizenegi verilmistir. Sekil 2° de
kristalizatéor ~ balonu ve ceketli balon 1sitic1
gosterilmektedir. Termokupl kullanilarak sicaklik artisi
stirekli gozlemlenerek ve 104 °C’ de sabit tutulmustur.

s

Sekil 3. Vakum pompasi ile siizme islemi (Filtration)

Uglii faz diyagramma gore (Na,CO3-NaHCOs;-H,0)
kristalizasyon sicakliginda ¢ozeltide sodyum karbonat
monohidrat formundadir ve ¢oziiniirliik degeri 30.8 g
Na;COs/ 100 g doymus ¢ozeltidir [13]. Kristallendirme
islemi i¢in, buharlastirma yapmak amaciyla ¢ozelti 104
°C 'ye geldikten sonra 4 saat kaynatilmistir. 4 saat
sonunda numuneler alinarak kristallerin ayrilmasi igin
stizme islemi gergeklestirilmistir. Siizme islemi Nuge
erleni ve vakum pompasi yardimiyla yapilmistir. Sekil 3’
de vakum pompasi ile stizme islemi goriilmektedir. Sekil
4> de kurutma Oncesi c¢ozeltiden ayrilan kristaller
gosterilmistir. Son olarak elde edilen kristaller 110 °C'
de, etiivde iki saat kurutulmustur. Bu islemler CaCOs,
Ca(OH),, CaO katki maddelerinin farkli miktarlar1 igin
tekrar edilmistir.
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Sekil 4. Elde edilen kristaller (The crsystals produced)

2.2. Agir Soda Kiiliinde Toplam Alkalinite Tayini
(Total Alkalinity of The Heavy Soda Ash)

Bu deney ASTM E 359/ 2010 standardina uygun olarak
yapilmigtir. Buna gore, 0,1 mg hassasiyetle 2,2 = 0,1 g
numune tartilmig ve 500 mL konik erlene konulmustur.
Uzerine 100 mL saf su eklenmistir ve calkalayarak
numune ¢oziilmistiir. Erlen igerisinde ¢oziilmiis deney
numunesine, ii¢ damla metil oranj indikatdr ¢ozeltisi
eklenmistir. Cozelti standart 1,0 N HCI (hidroklorik asit)
asit ile turuncu-kirmizi bitis noktasina kadar titre
edilmistir. 0,02 mL hassasiyetle, kullanilan asidin hacmi
ve sicakligt not edilmistir. 20 °C ile 30 °C arasinda
gegerli olan AN / °C = 0,00035 faktorii ile asit
normalitesinin ~ standardizasyon sicakligindan farki
diizeltilmistir. ~ Kullanilan ~ HCI” nin  sicakligt
standardizasyon sicakligindan disiik ise diizeltme
faktori eklenir, yiiksek ise diizeltme faktorii ¢ikartilir.

Bu islem,

Ng, = Ng, + (8, — &) Xf D)
Nto:analizi yapildigt andaki ¢dzeltinin normalitesi,
Nti:ayarlama yapildig1 andaki ¢ozeltinin normalitesi, ti:
ayarlama yapildig1 andaki sicaklik, tp:analizi yapildig:

andaki sicaklik, f: diizeltme faktori, AN/°C =0,00035
seklinde yapilir.

Sodyum oksit (Na2O) yiizdesi olarak belirtilen toplam
alkalinite asagidaki gibi hesaplanmigtir:

__ (AxBx0,03099)x100

Xy v (2
X, =1,7101 X X, (3)

Burada:X1: %Na.0, Xz: %Na,COsz, A : numunenin
titrasyonu igin gerekli asit, mL, B: diizeltilmis asit
normalitesi, N, W: kullanilan numune agirhgi, g.
Calismanin deneysel sonuglar kisminda verilen saflik
degerleri Nay(CO)s cinsindendir.

2.3. Agir Soda Kiiliinde Tane Boyutu Tayini (Grain
Size Distribution of The Heavy Soda Ash)

Bu deney ASTM E 359 /2010 standardina uygun olarak
yapilmistir. Buna gore, ASTM E 11 standardina uygun

Imm, 600 um, 150 pm, 75 pm goézenek capina sahip
elekler ve elek alt tabla kullanilmistir. Elekler yukaridan
asagiya sirastyla gozenek capi en biylikten kiiciige
olacak sekilde elek alt tablasi iizerine konularak elek
sarsma cihazina yerlestirilmistir. 100,0 + 0,1 g numune
beher icerisinde tartilmigtir. Numune en iist elegin (1
mm) i¢ine konulmus ve cihazin iist kapagi kapatilmistir.
Cihaz 10 dakika calistirillmistir. Cihaz durunca, cihazin
ist kapagi acilmigtir ve en st elek, tartim elegine
bosaltilmistir, 0,1 g hassasiyetle tartilmistir. Diger elekler
i¢in ayn1 islem uygulanmistir. Elek testi yaparak tanecik
boyutu deneyinin sonuglar1 agirlik¢a % olarak asagidaki
hesaplamaya gore verilmistir:

%Tanecik boyutu tayini sonucu = % x100 4

A= Analiz sonrasi elek ve iizerinde kalan numunenin

toplam agirligi (g), B= Alinan numune miktar1 (g).

2.4. XRD (X-Ismlar1 Difraktometresi) Tayini (XRD
(X-Ray Difractometry))

Olusturulan  kristallerin  icerdigi fazlar X-1sinlar1

difraktometresi (XRD, Rigaku Rint 2000) kullanilarak

belirlenmistir. Analizler, Cuk, 15mim (1,54060 A)

kullanilarak ve 5°-90° kirinim agist (20) araliginda

gergeklestirilmigtir. Numunelerin faz igerikleri Match

yazilimi ile belirlenmistir.

2.5. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Tayini
(SEM (Scanning Electron Microscope))

Olusturulan kristallerin yilizey 6zelliklerini ve morfolojik

yapilarint  incelemek amaciyla SEM  analizleri
gerceklestirilmigtir.  Analizler SEM (Leo 1430 VP)
taramalt elektron mikroskobu kullanilarak

gerceklestirilmigtir. Numuneler analiz 6ncesinde yiiksek
vakumda altin ile kaplanmistir. Analizler, 20 kV’ luk
voltajda ve farkli biiyiitme degerlerinde
gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Standart Numunenin Uretimi (Production of the
Standard Sample)

Cizelge 1 Standart numune ve isletme numunesi analiz
sonuglar1 (The results of crystallization for the
standard sample and the sample from the
production line)

%KRISTAL %SAFLIK
STANDART NUMUNE 15,12 98,73
ISLETME NUMUNESI 15,00 99,50

Cizelge 1' de yer alan sonuglara gore; laboratuvar
ortaminda {retilen standart numunenin yiizde kristal
miktar1 ve yiizde saflik degeri isletme kosullarinda
iiretilen numuneye olduk¢a yakindir. Bu durum,
laboratuvar  kosullar1  altinda  iiretilen  standart
numunenin, isletme kosullar1 altinda elde edilen sodyum
kristali yeterli 6l¢iide temsil ettigini gostermektedir.
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Cizelge 2 Standart numunenin ve igletme numunesinin tane
boyutu analiz sonuglari (%). (Grain size
distribution for the standard sample and the
sample from the production process)

ELEK BOYUTU . .
STANDART ISLETME NUMUNESI

(pm)

600 8,0 50

150 79,8 88,0

125 4,5

75 4,6

45 2,1

Elek alt1 1,0 5,0

Cizelge 2' de laboratuvar kosullarinda iiretilen standart
numune ile isletmede iiretilen numunenin tane boyut
analiz sonuglar1 verilmistir. Standart numunenin tane
boyut dagiliminda isletme numunesinden farkli olarak
125 pum, 75 um ve 45 um lizerinde taneciklerin varligi
tespit edilmistir. Ancak bu taneciklerin miktarlari
oldukga diisiik oldugundan, standart numunenin isletme
numunesini temsilinde problem olusturmamaktadir. Her
iki numunenin 150 ve 600 pum iizerindeki tanecik
miktarlar1 oldukga yakindir. Caligmanin bundan sonraki
boliimiinde deneysel ¢aligmalar, standart numuneye
kalsiyum igerikli katki maddelerinin degisen miktarlarda
ilavesiyle gergeklestirilmistir. Elde edilen sodyum
karbonat kristallerinin karakterizasyonu
gergeklestirilerek, kalsiyum igerikli katki maddelerinin
kristal 6zellikleri tizerine etkileri gézlenmistir.

Sekil 5." de kristalizasyon verimi iizerine kalsiyum
icerikli katki maddelerinin etkileri goriilmektedir. Buna
gore, kristalizasyon verimi {izerinde net bir sekilde
olumlu etki gosteren katki maddesinin kalsiyum
hidroksit (Ca(OH),) oldugu goriilmektedir. Ca(OH),

ilavesinin  herbir miktarinin  standart numunenin
kristalizasyon veriminden yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Artan Ca(OH), miktarina bagli olarak

kristalizasyon verimi artmaktadir. CaCOs' 1n diisiik
miktarlarda ilavesinin kristalizasyon verimini olumsuz
etkiledigi ve standart numuneden daha disik
kristalizasyon verimine neden oldugu gorilmiistir;
ancak 1 g gibi yiiksek miktarda ilavesinin kristalizasyon
verimini standart numuneninkinden daha yiiksek bir
degere tasidigr goriilmektedir (%18,57). CaO ise
kristalizasyon verimliligini genel olarak olumsuz
etkilemektedir. Yalnizca 0,5 g CaO katkisinin %15,96
kristalizasyon  yiizdesi ile, standart numunenin
kristalizasyon yilizdesine (%15,12) yakin bir deger
sergiledigi goriilmiistiir.

22

20 ¢

] i @ Ca(OH)2
X18
g ®3s ® Caco3
'§16 ®
.‘314 g § STANDART
< NUMUNE
[ ] @
® Cao

.
~
H@H

10
0 02 04 06 08 1 1,2
Katki maddesi miktari (g)
Sekil 5. Farkli katki maddelerinin kristal olusum ylizdesi
tizerine etkileri.(The effects of the additives on the
crystal formation percentage)

Cesitli katki maddeleri kullanilarak ¢ekirdeklenme ve
kristal biiyiime asamalarint kontrol etmek endiistriyel
acidan kristal malzemelerin tekrarlanabilir {iretimi igin
biliylik 6nem teskil etmektedir [14]. Kristal yiizdesini
artiran katki maddeleri, ¢ekirdeklenmeyi artirarak daha
fazla sayida c¢ekirdek olusumuna sebep olmaktadir.
Cekirdeklenme, asirt doygun ¢ozeltide molekiillerin veya
iyonlarin kiimelesmesi ve topaklanmasiyla olusur.
Olusan tanecikler tekrardan ¢oziinmek yerine giderek
biiyiirler. Cogunlukla ¢ozelti yiiksek asir1 doygunluk

seviyelerindeyken olusan  ¢ekirdeklenme;  berrak
cozeltide kendiliginden  gozlemlenen  "homojen
cekirdeklenme" ve yabanci taneciklerin ¢ozeltide

siispansiyon halinde veya kati yiizeylerde bulundugu
durumda goézlenen "heterojen c¢ekirdeklenme" olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir [15, 16].

Bu ¢alismada hazirlanan standart numune katki maddesi
icermediginden homojen  ¢ekirdeklenme  yoluyla
kristalize olmaktadir. Katki maddesi ilave edilen
¢ozeltiler ise homojen c¢ekirdeklenmeye ek olarak
heterojen ¢ekirdeklenmeyi de yaratarak kristalizasyonu
artirmak amaciyla ilave edilmislerdir. Ancak, yalnizca
Ca(OH), ilavesinin kristalizasyonu artirdigi tespit
edilmistir. ilave edilen kalsiyum bilesiklerinden
kristalizasyon sicakliinda sudaki ¢oziiniirliik degeri
oldukea diisiik olan CaCO3' m (2x10° g CaCO3/100 g
H>0) [17] ¢ozelti icerisinde yeterli etkilesime giremedigi
distiniilmektedir. CaO ve Ca(OH)- 'in her ikisi de sudaki
coziiniirliikleri benzer olmalarma ragmen (0.06 g
Ca0/100 g H20; 0.08 g Ca(OH)./100 g H20) [18] OH"
iyonlar1 igceren Ca(OH): 'in kristal olusumuna etkisi daha
yliksek olmugtur. Bu durumun kristalizasyon teorilerinin
ortak noktasi olan yiizey gerilimine dayandig
diistiniilmektedir. Cekirdeklenme hizi ara yiizeydeki
yiizey gerilimi azaldiginda artmaktadir. Katalizor gorevi
goren yabanci katki maddeleri sisteme eklendiginde
¢ekirdeklenmedeki enerji smirmi diislirerek ara yiizey
gerilimini azaltir ve yeni kristallerin olusumunu artirirlar
[15, 16]. Heterojen c¢ekirdeklenmede, yabanci katki
maddelerinin molekiil veya iyonlar1 c¢ozeltideki
partikiillerle ne kadar ¢ok etkilesirse ¢ekirdeklenme hizi
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o kadar artmaktadir [19]. OH iyonlar1 gibi aktif iyonlar
ve iyonik gruplar arayiizey gerilimini azaltarak kristal
olusumunu desteklemektedir [20]. Burada bahsedilen
etkilesimin biiyiikliigii, kristal yiizeyinin zeta potansiyeli
Olciilerek sayisal olarak ifade edilebilir. Kristal olusumu
sirasinda, kristal yiizeyi ile etkilesen iyonlar, yilizeyin
zeta potansiyel degerini ve isaretini etkileyerek
kristalizasyonu olumlu ya da olumsuz yodnde
etkileyebilmektedir [21]. Yine ¢6ziicli ortaminda artan
OH" iyonlarmin pH degerini artirdigt ve bu durumun

kristalizasyona olumlu yonde katkida bulundugu
diisiiniilmektedir. Artan pH degerinin karbonat
kristallerinin kararliligini artirarak karbonat

kristalizasyonunu  destekledigi

calismalarda gozlenmistir [22, 23].
Katki maddelerinin saflik iizerine etkisi Sekil 6' da
sunulmustur. CaO ilavesinin 0,1 g'dan 0,5 g' a artirilmasi
durumunda saflik degerinin bir miktar artt131; ancak artan
CaO ilavesinin saflik {izerinde etkili olmadig
goriilmistiir. Ca(OH2)'in artan miktarlarda eklenmesinin
safligt olumsuz yonde etkiledigi gorilmistir. 0,1 g
Ca(OHy) ilavesi sonucu elde edilen %98,62'lik saflik
degeri standart numune saflik degerine en yakin sonugtur
(%98,73). CaCOg3'in artan miktarinin kristal safligini
olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. 1 g CaCOs3

daha Once yapilan

ilavesi saflik degerini  %87,96 degerine kadar
diigtirmiistiir.
100 1
98 4 § § ‘ § A Ca0
= 96 2 i
9 i + Ca(OH)2
czé“ 94 - i
S
S 921 m CaC03
T 90 -
33 - i STANDART
NUMUNE
86

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Katki maddesi miktari (g)

Sekil 6. Farkli katki maddelerinin kristal saflik yiizdesi iizerine
etkileri.(The effects of the additives on the purity of the
crystals)

Kristal safligint etkileyen en onemli iki fiziksel olay
adsorpsiyon ve inkliizyondur. Bu nedenle adsorpsiyonla
olusan safsizlik genelde ylizeye adsorbe olan ¢ozelti
nedeniyle meydana gelir. Bu tip safsizlikta kristalin ici
oldukga safken dis ylizeyi daha kirlidir [24]. Bu nedenle
bu sistemde, saflik yiizdelerinin katki maddelerinin
kristal biiylimesi iizerine etkileri ile iliskili oldugu
diisiiniilmektedir. Kristal biiylime mekanizmasi kavrama,
kristal ylizeyi iizerinde ¢dziinen atom veya molekiillerin
adsorplanmig bir tabakasmin varlifi temeline dayanir.
Kristallenen madde birimleri  kristal  ylizeyine
ulastiklarinda hemen kristal kafesine yerlesmezler, buna
kargilik serbestlik derecelerinden birini kaybeder ve
kristal ylizeyi iizerine serbestce gog ederler. Boylece, ara
ylizeyde biitiinlesen birimlerin gevsek olarak bir
adsorplanmisg tabakasi olusur ve dinamik denge bu tabaka

ve c¢ozelti arasinda kurulur. 1-10 nm arasinda bir
kalinliga sahip olan bu adsorpsiyon tabakasi kristal
gelismesinde 6nemli bir rol oynar. Bir kristalin biiyiime
hizi, adsorpsiyon tabakasinin olusum hizina ve kati
madde birimlerinin kristal kafesi tarafindan yakalanma
hizina baglidir [8]. Katki maddelerinin kristal biiylimesi
iizerine etkileri tane boyut dagilimlar1 incelenerek
degerlendirilmistir (Cizelge 3-5). Cizelge 3' de kalsiyum
oksit (CaO) eklenen numunelerin elek analizi ile
belirlenmis tane boyut dagilimlar1 verilmistir. Bu
sonuglara bakildiginda 1,0 g CaO ve 0,1 g CaO eklenen
numunenin, standart numuneye benzer bir tane boyut
dagilimina sahip olduklar1 goriilmiistir. 0,2 g CaO
eklenen numunede, tane biiylimesi yerine aglomerasyon
sonucu kiigiik tanelerin topaklanmasi nedeniyle 600 pm’
lik elegin tizerindeki miktarin ¢ok yiiksek ¢iktigi ve bu
ylizden uygun bir tane boyut dagilimina sahip olmadigi
belirlenmistir. Ancak bu aglomerasyon safsizlig1 6nemli
derecede artirmamistir (Sekil 6). 0,5 g CaO ilavesi ile
iretilen numunenin standart numuneden farkli olarak,
150 pm tizerinde daha az miktarda ve 600 pm iizerinde
ise daha ¢ok miktarda tanecik igerdigi gozlenmistir.
Sonug olarak 1 g CaO ilave edilmesi durumunda standart
numune tane boyut dagilmmin iyileserek isletme
numunesi tane boyut dagilimma (Cizelge 2) daha yakin
bir goriiniime ulagtig1 gézlenmektedir.

Cizelge 3. CaO katki maddesinin eklenmesi sonucu elde
edilen iriinlerin elek analizi sonuglar1 (%). (The
grain size distribution of the crystals in the presence

of Ca0)

ELEK
BOYUTLARI STANDART 0lg 029 059 10g
(pm) NUMUNE CaO CaO CaO CaO
600 8,0 9,0 38,1 18,9 1,2
150 79,8 81,7 56,3 715 86,3
125 45 2,0 1,0 1,6 29
75 4.6 2,8 1,7 29 4,3
45 2,1 15 1,4 2,0 29
Elek alti 1,0 3,0 15 3,0 2,4

Kalsiyum hidroksit (Ca(OH)) ilave edilmesi sonucu elde
edilen kristallerin tane boyut dagilimlar1 Cizelge 4’ de
verilmistir. Cizelgedeki sonuglara gore 1,0 g Ca(OH):
ilave edilen numunede aglomerasyon gozlenmistir; bu
nedenle 600 um iizerinde tanecik y1gilmasi goriilmiistiir.
0,1; 0,2 ve 0,5 g Ca(OH); ilave edilen numunelerde
sonuglarin birbirine yakin ve yaklasik olarak standart
numuneye uygun ¢iktigi gozlemlenmistir. Sonug olarak
en bagarili tane boyut dagiliminin 0,5 g Ca(OH). ilavesi
sonucunda elde edildigi goriilmektedir. 0,5 g Ca(OH):
ilavesi standart numunenin tane boyut dagilimim
iyilestirerek isletme numunesine (Cizelge 2) yakin bir
hale getirmistir.
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Cizelge 4 Ca(OH)2 katki maddesinin eklenmesi sonucu elde
edilen iiriinlerin elek analizi sonuglart (%).The
grain size distribution of the crystals in the

presence of (CaOH)2)

ELEK
BOYUTLARI ~ STANDART  0,1g 02g 059 109

(hm) NUMUNE  ca0H), Ca(OH): Ca(OH), Ca(OH)
600 8,0 2,1 04 3,7 21,6
150 79,8 83,3 80,0 80,3 62,4
125 45 2,7 3,3 3,0 2,9
75 4,6 43 6,0 4,6 47
45 2,1 3,0 4,0 2,8 3,3
Elek alti 1,0 47 6,3 5,6 52

Cizelge 5° de kalsiyum karbonat (CaCQOg) ilave edilen
¢ozeltilerden elde edilen iirtinlere ait tane boyut dagilimi
sonuglar1 verilmistir. 0,1; 0,2 ve 0,5 g CaCOs ilave edilen
numunelerde sonuclarin birbirine yakin ve yaklasik
olarak standart numuneye uygun ¢iktig1 gozlemlenmistir.
Ancak 0,5 g CaCO; eklenen numunenin sonuglariin
isletme numunesi tane boyut dagilimina en yakin
dagilima sahip oldugu gorilmistir (Cizelge 2).
Sonuglara gore; 1,0 g (CaCOg) ilave edilen numunede
biiyiik 6l¢iide aglomerasyon olmasi nedeniyle 600 pm
lizerinde tanecik yigilmasi goriilmiistiir. Asir1 derecede
goriilen aglomerasyon, saflik derecesinde onemli bir
diisiise sebep olmustur (% 87,96). Kristallerin fiziksel
nedenlerle  birleserek  aglomeralar  olusturmasi
kristalizasyon i¢in Onemli bir problemdir. Kristal
kiimelerinin birlesmesi yapisal bozuklugunun artmasina
neden oldugu gibi ayni zamanda bu kiimelerin arasina
sikisan ¢ozelti nedeniyle onemli saflik problemine de
neden olur. Kristal yap1 i¢inde aglomerasyon dolayisiyla
bosluklar olugursa bu bosluklara yerlesen ¢ozelti kristal
iirtinlin 6nemli bir safsizlik kaynagini olusturur [24].

Cizelge 5. CaCO3 katki maddesinin eklenmesi sonucu elde
edilen firlinlerin elek analizi sonuglari (%). The
grain size distribution of the crystals in the presence

Bagil Siddet

of CaCO3)
ELEK
BOYUTLARI STANDART  0,1g 0,29 059 109
() NUMUNE  caco, CaCO, CaCO, CaCoO,
600 8,0 14 57 12 19,3
150 79,8 82,0 79,7 84,5 65,2
125 4,5 2,6 25 2,8 2,7
75 4,6 44 3,9 4.4 4,7
45 21 33 28 24 30
Elek alti 1,0 6,4 54 4,6 51

Sodyum karbonat kristallerinin iiretiminde kristalizasyon
yiizdesi ve saflik ile birlikte tane boyut dagiliminin

istenilen deger araliginda olmasi gerekmektedir. Bu
acidan bakildiginda kalsiyum igerikli katki maddeleri
arasindan Ca(OH).'in 0,5 g ilave edilmesi ile elde edilen
sodyum karbonat kristallerinin tane boyut dagilimi
istenilen davranis ile uyumludur. Tane boyut dagilim
yanisira 0,5 g Ca(OH), ilavesinin  %19,29 olan
kristalizasyon yiizdesi ve %96,19 olan sodyum karbonat
safligt  degerleri  diger katki maddeleri ile
karsilagtirildiginda yiiksek degerlerdir. Bu nedenle 0,5 g
Ca(OH); ilave edilen ¢ozeltiden elde edilen Na,COs

kristallerinin detayli karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. 0,5 g Ca(OH), ilave edilen
numuneden elde edilen sodyum karbonat ile

laboratuvarda iretilen standart sodyum karbonatin
icerdikleri fazlar XRD analizi ile tespit edilmistir (Sekil
7). XRD kirmim desenleri degerlendirildiginde, 0,5 g
Ca(OH); eklenen numune, sodyum karbonat igeriginin
yant sira standart numuneden farkli olarak ¢ok daha az
miktarda trona kalintis1 igermektedir. Trona miktarindaki
bu diisiis, sodyum karbonat kristalizasyon oranindaki
artis ile uyumludur. 0,5 g Ca(OH); ilavesi, standart
numunenin  trona  ¢oOzeltisinden  %15,12  olan
kristalizasyon oranint %19,29'a yiikseltmistir. 0,5 g
Ca(OH), ilavesi, ¢ekirdeklenmeye olumlu katkida
bulunarak kristal olusum yiizdesinde artisa sebep
olmustur.

6000
N: Sodyum karbonat

00 i T: Trona
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i
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( N owyvy N
VLA o w0 gana
VWY W VUV W VANWMAANMAA oAk

3000 - T NN

2000 -

1000 -
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Sekil 7. Standart sodanin ve 0,5 g Ca(OH), eklenerek elde
edilen sodanin XRD paternleri.(XRD patterns of the
standard sample and the sample with 0.5 g Ca(OH); )

Sekil 8.a)' da igletmede iiretilen numunenin, b)' de
laboratuvarda tiretilen standart numunenin ve c)' de 0,5 g
Ca(OH), ilaveli sodyum karbonat numunesinin
kristallerinin geri yansiyan elektron goriintiileri aym
biiyiitme degerinde (75x) sunulmustur. 0,5 g Ca(OH)>
ilaveli ¢ozeltiden kristallenen NayCOs kristallerinin
kristal sekilleri ve kristal boyutlarinin igletmede {iiretilen
Na;COs kristalleri ile biiyiik Ol¢iide benzer oldugu
goriilmektedir. Laboratuvar kosullarinda katki maddesi
olmaksizin elde edilen NayCOs; kristalleri ise, isletme
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ortaminda elde edilen kristallere oranla daha kiiglik
boyutlu ve kristal sekillerinin farkli olarak ¢ubuk sekilli
oldugu gorillmistiir. Buna gore 0,5 g Ca(OH); ilavesinin
kristal Dbiiylimesini olumlu yonde etkiledigi tespit
edilmistir. Ayrica, Ca(OH), ilavesi olmaksizin elde
edilen standart numunenin yiiksek oranda ¢ubuk sekilli
kristaller igeriyor oldugu goriilmiistiir. Buna karsin
Ca(OH), ilave edilen numunenin c¢ubuk sekilli

kristallerden daha ¢ok monoklinik sekilli kristaller
icerdigi belirlenmistir. Isletme kosullarinda iiretilen
monoklinik kristallere olan yakimlik artmigtir.

Bu durum 0,5 g Ca(OH), ilavesinin kristal biiylimesine
olumlu yonde katkida bulundugunu gostermektedir.

Sekil 8. a) Isletmede iiretilen standart sodanm geri yansiyan
elektron goriintiisii (Secondary electron image of
standard soda produced in the process) b) 05 g
Ca(OH)2 eklenerek iiretilen sodanin geri yansiyan
elektron goriintiisii (Secondary electron image of the
sample produced with 0.5 g Ca(OH)z2) ¢) Laboratuvarda
iretilen standart sodanmn geri yansiyan elektron
goriintiisli (Secondary electron image of standard soda
produced in the laboratory)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismanin sonucunda, kalsiyum igerikli katki
maddelerinin sodyum karbonat kristalizasyonu iizerine

etkileri belirlenmistir. Katki maddelerinin etkileri 3 temel
ozellik tizerinden incelenmistir: kristal olusum ytizdesi,
saflik yiizdesi ve tane boyut dagilimi. Katki maddeleri
arasinda CaQ' in kristalizasyon iizerine dnemli bir etkisi
olmadig1 gbzlenmistir. CaO' in farkli miktarlarda ilave
edilmesi pozitif veya negatif yonde biiyiikk bir etki
gostermemektedir. CaCO3z ise olumsuz etkiler gdsteren
bir katki maddesi olmugtur. CaCO3' in diigiikk miktarlarda
ilavesi kristal olugum yiizdesinde diisiise sebep olmustur.
Yiiksek miktarda ilavesi kristal olusum yiizdesini
artirmis ancak safligi biiyiik 6lgiide diisirmiis ve ayni
zamanda aglomerasyona neden olmustur. Bu analizler
sonucunda, kalitesi ve tiretim verimliligi yiiksek Na,CO3
kristallerinin elde edilmesinde eklenen katki maddeleri
icerisinde Ca(OH)z, sodyum karbonat kristalizasyonuna
olumlu katkida bulunan madde olmustur. Artan Ca(OH);
miktariyla birlikte kristal olusum yiizdesi artmistir. Bu
durum, Ca(OH);' in ¢ekirdeklenmeyi desteklediginin bir
gostergesidir. Cozeltide artan Ca(OH), ilavesi saflikta
onemli olmayan bir miktar diisiise sebep olmustur.
Kristalizasyon, saflik ve tane boyutu Ozellikleri
bakimindan en uygun numune olarak 0,5 g Ca(OH),
ilavesi sonucu elde edilen kristaller ele alinmis ve
karakterizasyonu gergeklestirilmistir. XRD sonuglarina
gore; 0,5 g Ca(OH), ilavesi katkisiz standart numune ile
karsilagtirildiginda  tronanin = sodyum  karbonata
doniigiimiinii  artumagtir. Bu  durum  Ca(OH)2' in
cekirdeklenmeyi destekledigini dogrulamaktadir. SEM
sonuglarina gore; 0,5 g Ca(OH), ilavesi katkisiz
numuneye gore daha iri kristaller igermektedir. Katkisiz
numune ile olan bir diger farklilik ise kristal sekilleridir.
Katkisiz olan standart numunede ¢ubuk sekilli kristaller
goriiliiyorken 0,5 g Ca(OH) ilave edilerek {iretilmis
numunede monoklinik yapt olusumu goriilmektedir.
SEM sonuglar1 tane boyut dagilim: sonuglari ile birlikte
degerlendirildiginde; 0,5 g Ca(OH). ilavesinin tane
biiylimesini artirdig1 goriilmektedir. CaO, CaCOs ve
Ca(OH), karsilagtirildiginda CaCOs' i diger katki
maddelerine gore sudaki ¢oziiniirliigliniin diisiik olmasi
nedeniyle  kristalizasyon  ortaminda  etkilesimde
bulunamadig: disiiniilmektedir. Coziniirlik degerleri
daha yiiksek olan CaO ve Ca(OH); ise ¢ozeltide
adsorbsiyonda onemli rol oynayan OH™ iyonlar
nedeniyle farklilik gostermistir. Ca(OH), ilavesiyle
sisteme dagilan OH™ iyonlari, aktif sekilde yiizeylerle
etkileserek ara yiizey gerilimini azaltma yoluyla
kristalizasyona  katkida  bulunmaktadir. Ca(OH)2
ilavesiyle, tronadan sodyum karbonat kristalizasyonunda
yiiksek kalitede ve yiiksek verimlilikte {irlin elde etmek
miimkiin olabilir.
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