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OZET

Tuz, yapisinda bulundurdugu sodyum ve kloriir iyonlarindan dolay1 bir¢ok tiretim
prosesinin olmazsa olmazlarindandir. Sanayide kullanilan ham tuzlarin igerisinde
barindirdigr  safsizliklardan  kaynakli  direkt kullanilamamaktadir.  Kimya
sanayilerinde genellikle yiiksek saflikta ve diisiik sertlikte tuzlar kullanilmaktadir.
Sistemde tuzdan gelen safsizliklarin bulunmasi, prosesin igerisinde farkli iirtinlerin
olusmasina, proseste kullanilan ekipmanlarin korozyona ugramasina, proseste kire¢
olusumuna sebep olarak sistemin tikanmasi ve benzeri problemler olusturmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda iki farkli amag i¢in ¢alisilmistir. Bunlardan birincisinde tuzlu su
kaynaginin i¢inde barindirdig1 safsizliklar uzaklastirilarak diistik sertlikte yiiksek
saflikta, sanayide kullanima uygun ham tuz {retimi amaclanmistir. Yapilan
calismalar neticesinde iiretilen ham tuzun saflik degeri %98,7’lerden %99,97’ye
ylkseltilerek basarili sonuglar elde edilmistir. ikinci amag ise bir tuz kaynagindan
alimmis Orneklerin yapay sinir aglart ve asir1 Ogrenme makinast yontemleri
kullanilarak tuz kalitesini Ongdérmektir. Modelleme Oncesinde yapilan deneysel
calismalarda pH, sicaklik, askida kat1 madde, kalsiyum, bome, magnezyum, Alman

sertligi verileri alinmistir. Tez ¢alismasinda {i¢ farkli model gelistirilmistir.

1. Modelde; kalsiyum, bome, pH, toplam kat1 madde ve siilfat parametreleri giris
degiskenleri olarak se¢ilmis ve Alman sertligi degeri ¢ikis degiskeni olarak

belirlenmistir.



2. Modelde; Alman sertligi, bome, pH, toplam katt madde ve siilfat parametreleri
giris degiskenleri olarak se¢ilmis ve kalsiyum degeri ¢ikis degiskeni olarak

belirlenmistir.

3. Modelde; bome, pH, toplam kati madde, kalsiyum, magnezyum ve siilfat
parametreleri giris degiskenleri olarak segilmistir. Tuzlu su numunesinin
buharlagsmasi sonucu olusan ham tuzun Alman sertligi degeri ¢ikis degiskeni olarak
belirlenmistir. Yapay sinir ag1 ve asir1 6grenme makinast kullanilarak 6ngoriide

bulunulmustur.

Havuz suyu verilerinin ve tuzun Alman sertliginin 6ngorildigi c¢alismalarda

gelistirilen yapay sinir ag1 modellerinin basarili sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tuz, Yapay Sinir Ag1, Tuz kalitesi
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ABSTRACT

Salt is the main part of the manufacturing process due to its sodium and chloride ions.
It cannot be used directly from the impurities contained in the raw salts used in the
industry. High purity and low hardness salts are generally used in chemical industries.
The presence of impurities from the salt in the system causes the formation of
different products in the process, corrosion of the equipments used in the process, the
formation of lime in the process, and clogging of the system. In this thesis, two
different purposes were studied. The first objective was to remove the impurities
contained in the salt water source and to produce raw salt of high hardness and high
purity suitable for industrial use. As a result of the studies, the purity value of the raw
salt produced was increased from 98,7% to 99,97% and successful results were
obtained. The second objective was to use the extreme learning machine and artificial
neural network methods to predict the salt quality of the samples taken from a salt
source. In the experimental studies were carried out before modeling and pH,
temperature, suspended solids, calcium, bome, magnesium and hardness data were

obtained. Three different models were developed in the thesis;

1. In the development of the model, calcium, bome, pH, total solids and sulphate
parameters were chosen as input variables and hardness value was determined as

output variables



vii

2. In the development of the model, German hardness, bome, pH, total solids and
sulfate parameters were selected as input variables and calcium value was determined

as output variables.

3. In the development of the model, bome, pH, total solids, calcium, magnesium and
sulfate parameters were chosen as input variables. The hardness value of the raw salt
formed as a result of evaporation of the brine sample was determined as the output

variable.
It has been observed that artificial neural network models developed in the studies that
predict the hardness of the pool water data and the salt hardness have produced

successful results.

Keywords: Salt, Artificial Neural Network, Salt Quality
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1. GIRIS

Tuz insanligin var olusundan giiniimiize kadar kullanilan, canlilarin yasamsal
fonksiyonlarinin siirdiiriilmesinde énemli rol oynayan bir maddedir. insan saglig
acisindan tuzun fazla kullanilmasinin uzmanlar tarafindan zararli oldugu sdylense de,
tuzun eksikligi insan sagligini koti etkilemektedir. Tuz eksikligi insanlarin felg

olmasina ve 6lumlerine sebebiyet vermektedir.

Sanayilerin bircogunda 6nemli rol oynayan tuzun, sanayilerin gelismesiyle 6nemi
katlanarak artmaktadir. Yemeklere tat vermek icin kullanilan tuz giindelik
hayatimizin vazgegilmezlerindendir. Kimya sanayide tuzdan bir¢ok Uriin ve yan
iiriin elde edilmektedir. Yapisinda bulundurdugu sodyum ve kloriir iyonlarindan

dolay1 bircok iiretim prosesinin olmazsa olmazlarindandir.

Tuzun farkli kaynaklardan birgok tiretim sekli vardir. Kimya sanayisinde, iiretilen
ham  tuzlarin  igerisinde  barindirdigi  safsizliklardan  kaynakli  direkt
kullanilamamaktadir. Kimya sanayilerinde genellikle diisiik sertlikte yiiksek saflikta

tuzlar kullanilmaktadir.

Sistemde tuzdan gelen safsizliklarin bulunmasi prosesin icerisinde farkli iiriinlerin
olusmasi, proseste kullanilan ekipmanlarin korozyona ugramasi ve proseste kire¢
olusumuna sebep olup sistemin tikanmasi gibi problemler yaratmaktadir. Bu tarz
problemlerin Oniine gec¢ilmesi i¢in {iretilen ham tuz bir veya iki yikama islemi
uygulanarak safsizliklarindan arindirilmalidir. Bu yikama islemi zaman kaybina ve

maliyetin artmasina neden olmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tuzun Tarihi

Tuz iiretimi ile ilgili ilk elde edilen veriler M.O. 6000°1i yillara dayanmaktadir. Tuz,
tarih boyunca biitiin toplumlar i¢in 6nemli minerallerden biri olmustur. Gegmis
yillarda toplumlar arasinda ‘’tuz savaglari’ adi altinda savaslar yapilmais,

toplumlardan tuz vergisi toplanmis ve bir¢cok toplumda para olarak kullanilmistir.

Kurlansky, (2003)’e gore M.O. 6000’li yillarda Cinlilerin Yuncheng Golii’niin s13
yerlerinde buharlasma sonucu olusan tuzlar1 kullandiklar1 bilinmektedir. M.O. 5000
yillarinda Polonya’da tuzlu su kaynaklarmi, M.O. 3000’li yillarda Ispanya ve
Avusturalya kaya tuzu madenlerinden, M.O. 800’lii yillarda yine Cinlilerin deniz

suyundan tuz elde ettikleri bilinmektedir (Avci, 2003).

M.O. 2100 yillarinda Mezopotamya’da Misirlilar bataklik sularindan tuz elde
ettikleri yapilan arkeoloji caligmalarinda rastlanmaktadir (Hajari, 1997). Anadolu’da
tuzu ilk olarak Hititlerin kullandig1 ve kaya tuzunun {liretimini ve ticaretini yaptigina

dair belgelere ulagilmistir.

Roma Imparatorlugunun M.O. 1000 yilina kadar kuru tuzla iiretim yaptigi
bildirilmistir. M.O. 9. yiiz yildan itibaren tuzlu sulardan tuz iiretimi yapmislardir

(Erkut, 1990).

Kurlansky’e (2003) gore Ibrani, Yunan, Arap ve Perslere ait metinlerde tuzun kutsal
kabul edildigi ve lizerine yemin edilmesi gibi dinsel anlamlar kazandigi
goriilmektedir. Tuz, bugiinkii New York eyaletinde yasayan Orendoga halki tuzu

bocek 1siriklarina ve diken batmalarina karsi ilag olarak kullanmistirlar (Avci, 2003).

Tuz, her zaman biitiin toplumlarda 6nemli olmustur. Sanayilerin gelismesi tuzun

Onemini biiylik oranda arttirmistir.



2.2. Diinya’da Tuz Kaynaklar:

Dinya Uzerinde tuz kaynaklari basta okyanuslar gelmek iizere tuzlu su kaynaklari,
kayaclarda bulunan kaya tuzu kaynaklarindan olusmaktadir. Tuzlu su kaynaklari
okyanus sulari, deniz sulari, yer alt1 sulari, akarsular ve tuzlu gollerden olusmaktadir.
Ulkemizde deniz tuzu, kaya tuzu ve gél tuzu kaynaklarindan tuz elde edilmektedir.
Diinya iizerinde tuz iiretiminin %50’s1 gol tuzu, %40°1 kaya tuzu ve %10’u da deniz
tuzundan elde edilmektedir. Bu oran Tirkiye’de %64 go6l, %28 kaya ve %8
denizlerden iiretilmektedir. Farkli kaynaklardan iiretimi yapilan ham tuzlarin
icerisinde bulundurduklari sodyum kloriir [NaCl] miktar1 ve safsizlik miktarlar
degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple iiretilen tuzlarin iiretim sekli ve rafinasyon

asamalar farklilik gostermektedir (Anonim, 2018).

2.3. Tuz Golii Cografyasi

I¢ Anadolu Bélgesinde bulunan Tuz Golii; bir i¢ denizin kurumasi ile meydana

gelen diinya tizerindeki say1li gollerden biridir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Tuz Goli Google Earth haritalar
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Tam verilere ulasilmamakla birlikte 1665 km?’lik yiiz &lgiimiine sahip tuz géliiniin
ortalama 1200 km?’lik alanin tuz bdlgesi oldugu kabul edilmektedir. Her yil olusan
tuz kalinligi; tuzlu su derisimine bagli olarak yer yer degiskenlik gostererek ortalama
5-15 cm arasinda tuz olugmaktadir. Tuz goli iilkemizde bulunan diger gollerden
farkli sekilde diiz bir zemine sahiptir. Kis aylarinda yagis sularinin, yer altindan
gelen derisik tuzlu su ile karigmasi sonucu tuz goli suyu yilikselmektedir. Goliin en
derin su yiiksekligi 2 metre kadar olabilmektedir. Sekil 2.2°de Tuz golinin

mevsimsel degisimi gosterilmistir.

iLK BAHAR ve YAZ BASI YAZ SON BAHAR ve KIS

Sekil 2.2. Tuz goliiniin farkli mevsimlerde goriintiisii (Keskin, 2017)

Yer altindan gelen yiiksek bome dereceli [°Be] su ile yagis sulari karismasi
sonucunda suyun bome derecesinde azalma meydana gelmektedir. Yaz aylarinda
havanin 1sinmas1 sonucunda buharlagsma gerceklesir. Buharlagsan tuzlu suyun tuz
derisimi artacagindan, suyun bome derecesinde artis gergeklesmektedir. Bome
dercesinin artmasiyla su igerisinde bulunan tuzlar farkli bome derecelerinde
kristalleserek tuz olugsmaktadir (Fizibilite Etiidii, 1997).

Bome derecesi ile yogunluk (d) arasindaki iliski Es. 2.1°de gosterilmistir.

_144,38(d-1)
d

°Be (2.1)

Kalsiyumlu bilesenler 2-26 °Be’de, magnezyumlu bilesenler 27 °Be’nin iistiinde,
sodyumlu bilesenlerin ise 24-28 °Be degerleri arasinda ¢oktligli goriilmiistiir. Bu

tuzlarin ortam yogunluguna gore degisim diyagrami Sekil 2.3’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Tuzlu sularda bulunan tuzlarin, ortam yogunluguna bagl degisim

diyagrami

Yaz aylarinda Tuz Golii suyunun buharlagsmasiyla gol tamamen kurumaktadir. Her
yil Tuz Goliinlin goriintiisii; gol suyunun derisimine, riizgar hizina ve yoniine, yaz
aylarinin sicaklik ve yagislarina bagli olarak degismektedir. Sekil 2.4’de Tuz

Goluniin yillara gore degisiminin NASA’dan alinan goriintiileri mevcuttur.

AGUSTOS 2018

Sekil 2.4. Tuz Goliiniin yillara gore uydu goriintiileri (Anonim, 2018)



2.3.1. Tuz Golii’niin iklimi

Tuz Gélii havzasi I¢ Anadolu Bélgesinin en az yagis alan yerlerinden biridir. Havza
icerisinde Hasan Dagi’nin bulundugu bdlge en ¢ok yagis alan bolgesidir. Havzanin
yillik sicaklik ortalamasi 11,2°C dir. Bolge karasal iklim etkisi altindadir. Bu sebeple
yazlar sicak, kislart soguk bir hava etkilidir. Kisin yagislarla beslenen tuz goliinde
yazin sicakligin etkisiyle buharlasma gerceklesir ve bu durum tuz olusumunda en
onemli etkenlerdendir. Tuz golii havzasinda dogu, kuzey ve kuzey batidan esen
riizgarlar etkilidir. Tuz golii havzasinda ortalama yillik buharlasma miktar1 12,38
mm civarindadir. Tuz goli havzasi Sereflikoghisar ilgesi 2017-2018 yillarinda aylik

ortalama yagis ve sicaklik verileri Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Sereflikoghisar 2017-2018 yil1 ortalama sicaklik ve yagis degerleri
(Anonim, 2018)

YiI/Ay| 1 2 8 4 5 6 7 8 9 |10 11| 12

2017 |23,6| 2,0 [36,8118,4|49,0(57,0( 1,2 | 9,0 | 1,2 [10,6|52,4| 9,6
Aylhik Toplam

Yagis

2
(RO 5018 [48.0|10,2]69.4[13.0(39.2 (32,6 2.2 | 06 | 1.6 286 [56.6 13,1

Aylik 2017 (-19]110| 7,8 (11,3]16,0(21,3(26,1]25,7(23,0{13,0| 6,5 | 4,3
Ortalama

Sicaklik
[°C] 2018 1 26 16,9 110,4(14,6118,8(22,5125,8(25,6(20,8({14,5/10,0] 5,2

Sereflikoghisar, Ankara’nin ilgesi olmasina ragmen Konya ovasinin iklimsel
ozelliklerini tasimaktadir. Yaz aylarinda hava sicakliginin yiiksek ve riizgar hizinin
fazla olmasi buharlasma hizinin fazla olmasini saglamaktadir. Giinlik sicaklik
farkinin degiskenlik gostermemesi giinlilk buharlasma miktarinin esit olmasini ve
tuz kristallerinin boyutlarmin esit olugsmasini saglamaktadir. Giinliik ortalama

sicaklik ve yagis verileri Ek 1°de mevcuttur.



2.4. Diinya’da Tuz Uretimi

Diinyada tuz iiretiminin basinda Amerika Birlesik Devletleri ile Cin gelmektedir.
Siralamay1 Almanya ve Hindistan takip etmektedir. Cizelge 2.2’de goriildiigii gibi

bu 4 iilkenin tuz liretimi diinyada {iretilen tuzun neredeyse %50 sini olusturmaktadir.

Cizelge 2.2. Diinya Uizerinde tuz Uretimi yapan tlkelerin Gretim yuzdeleri
(Suzette, 2017)

Ulke Uretim [%0]
Cin 22,7
ABD 16,4
Hindistan 74
Almanya 4,9
Avustralya 4,7
Sili 4,3
Kanada 3,9
Brezilya 2,9
Ingiltere 2,6
Turkiye 2,4
Ukrayna 2,4
Fransa 2,3
Ispanya 1,7
Polonya 1,6
Diger 19,8

ABD yilda 40 milyon tondan fazla tuz iiretimi yapmaktadir. Tiirkiye yilda ortalama
3,6 milyon ton civarinda tuz iiretimi yapmaktadir. Uretilen tuzun biiyiik bir
cogunlugu kis aylarinda karla miicadelede yol tuzlama c¢alismalarinda kullanilirken,
kimya sanayinde ve diger sanayilerde kullanim oranlar1 fazladir. Ulkemizde yapilan
tuz tretimi Tirkiye’ nin tuz ihtiyacini karsilamaya yetmekte ve 60’dan fazla tilkeye
thracat1 yapilmaktadir. Yapilan arastirmalara gore 120 iilkede tuz iiretimi yapilarak,
270 milyon ton tuz elde edilmektedir. Sanayilesmenin artis1 ve kimya sanayinin
gelismesi ile tuza olan ihtiyag giin gectikge artmaktadir. Tuzun bilinen 14000
kullanim alan1 bulunmaktadir (ilter, 1979).



2.5. Tuzun Kullanim Alanlar

Tuz tiiketimi denildiginde ilk olarak akla yemeklerde tat vermek amaciyla kullanilan
yemeklik tuz gelmektedir. Saglik Bakanligi’nin giinliik tuz tiiketimi ile ilgili birgok
caligmast mevcuttur. 2008 yilinda Saglik Bakanligi’nin agikladigr Tiirkiye hiper
tansiyon ve bobrek hastaliklar1 derneginin yaptigi Tirk Toplumunun Tuz Tiiketimi
calismasina gore giinliik kisi bas1 18 gram tuz tiiketildigi belirlenmistir. Bu sonug
karsisinda 2011 yilinda Saglik Bakanlig: tarafindan ¢’ Tiirkiye Asirt Tuz Tiketimi®’
programi uygulanmistir. 2012 yilinda yine Tiirk toplumunda tuz tiiketimi
Calismasinda giinliikk kisi basi 15 gram tuz tiiketimi oldugu saptanmistir ve bu
tilkketimin bile fazla oldugu belirlenmistir. Bu arastirmaya gore Tiirkiye, Japonya’dan
sonra tuz tiiketiminde ikinci siray1 almaktadir (Anonim, 2017). Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) saglikli bir insanin giinliik tiiketmesi gereken tuz miktarini 5g (Anonim,
2012) olarak belirlemistir. Tuz en ¢ok kis aylarinda kar ve buzla miicadelede yol
tuzu olarak ve sanayilerde proses girdisi olarak kullanilmaktadir. Farkli sanayi

kollarinda tuzun kullanim ytizdeleri Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Sanayide tiiketilen tuzun sanayi kollarina gore tiiketim yiizdeleri
(Ergin, 1988)

Sanayi Tipleri %
Kimya Sanayi 44,08
Deri Sanayi 9,36
Siit Urlinleri Sanayi 9,21
Tekstil 7,76
Gida Sanayi 7,23
Kagit Sanayi 5,54
Deterjan ve Sabun 5,26
Metallrji ve Emaye 3,97
Et ve Balik¢ilik 2,92
Yag Sanayi 191
Yem Sanayi 1,43
Sakatat 0,64
Lastik ve Kauguk 0,29
Seramik ve Cam 0,19
Sogutmacilik 0,12
Diger Sanayi 0,09




Diinya’da da tuzun kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Bunlardan bazilar1 Sekil 2.5°de

gosterilmistir.

TUZ KULLANIM ALANLARI

BESIN MADDESI J[ TARIMALANINDA ]

= YEMEKLERDE
= EKMEK ¥ APIMINDA

= HAYAN YEMINDE
= HAYVAN YALAMATAG

[ TIP ALANINDA ] [ KU!:UKSAH.RYILERDE]

= KON SERVE YAPIMINDS
= MANDIRACILIKTA

= GELKSE SERTLIK
VERMEDE

=GELIAN

= ET WE BALIKLARIN O-Am BUYUK = KOMPRES YAFIMINDA -GLEIHEOLAMK
- LARIN BAKIMINDA = DERI TAZLANMASINDS
SAKLANMS SINDA « YABANI OTLARIN IMHA SANAYILERDE = KOZMETIK ALANINDA
EDILMESINDE = SUYUN
YUMU SATILMASINDS
( soDYUMLU \ [ KLORURLD \ = SODAMID
EBILESIKLERIN EILESIKLERIN Zﬁb“fﬁrﬁnm
DRETILMESINDE ORETILME SINDE

SOGUTULMA SINDA
»TEKSTIL ALANINDA

=SODYUM SILIKAT
=50DYUM HIDROK SIT
=SODYUM BIKARBONAT
=5ODYUIM KROMAT
=50DYUM Bl SOLFIT
=50DYUM SOLFAT

= 50DYUM HIPOKLORIT
=S00YUM KUR SUN BILE g3
=500YUM PEROKSIT
=SODYLIM NITRIT
=50DYUM SIYANDR

= HIDROKLORIK & ST

= ETILEN DIKLORID

= TRIKLORO ETILEN

= ETILEN KLORHIDRIN

= KARBON HIDROK LORID:
= PERKLORO ETILEN

= 500YUM HIDROKLORID:
= KLORO BENZEN

= KALSYUM HIPOKL ORID:

—

Sekil 2.5. Diinyada tuz kullanim alanlar1

2.6.Tuz Uretim Yontemleri

= KORAL
= KLORD & SETIK &8IT

2.6.1. Dogal sulardan tuz iiretim yontemi

= POTA SYUM KLOROR

Tarih boyunca Diinya {izerinde tuz tiretim yontemleri arasinda en yaygin kullanilan

ve en ekonomik olan yontem dogal buharlagma yontemidir. Bu yontemde giinesten

gelen 1g1nlar ve rilizgér tuz iiretiminin veriminin yani sira tuz olusum hizini etkileyen

baslica faktorlerdendir.

Tuz tretim verimliligini etkileyen faktorler;

v

v
v
v
v

Egimi az diiz bir buharlagma alaninin olmasi,

Riizgar hizinin yiiksek ve stirekli olmasi,

Riizgar yoniiniin degisken olmasi,

Yaz mevsimlerinin uzun ve sicak olmasi,

Bolgenin az yagis alan bolge segilmesi,
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Yukaridaki faktorlere bagli olarak buharlasma hizi ve tuz kalitesi degiskenlik
gostermektedir. Dogal buharlagsma yonteminde giines enerjisi ile tuzlu su igerisinde

bulunan su molekiillerinde buharlasma ger¢eklesir (Yalgin ve Ertem, 1997).

Buharlasma esnasinda tuzlu suyun tuz derisiminde ve bome derecesinde artig
goriilmektedir. Buharlasmanin devami halinde tuz kristalleri ¢oker ve tuz olusumu

bu kristalizasyona baglidir.

Buharlasma hizi, olusan tuz kristallerinin fiziksel Ozelliklerini etkilemektedir.
Buharlagma hiz1 fazla ise tuz kristallerinin tane boyutu kii¢iik ve mukavemeti az olur.
Buharlagsma hizinin yavas ve uzun siireli olmasi tuz kristallerinin mukavemetini

arttirir ve tane boyutu biiytik kristaller olusur.

2.6.2. Cozelti madenciligi yontemi

Yer altinda bulunan kat1 veya sivi tuz kaynaklarina sondaj yapilarak ulagilir. Kat1 tuz
kaynaklart boru hatt1 yardimiyla bir ¢oziicii kullanilarak ¢oziiliir. Olusan tuzlu su
¢oOzeltisi boru hatt1 yardimiyla, basing uygulanarak yeryiiziine ¢ikartilir. Coziiciinin

buharlastirilmasi ile tuz kristalleri elde edilir.

2.6.3. Klasik madencilik yontemi

Kaya tuzu kaynaklarinda bulunan kaya tuzlarina dinamit, is makinalar1 gibi fiziksel
kuvvetler uygulanarak kati sekilde tuz elde edilir. Genellikle, kaya tuzlar icerisinde
yogun miktarda fiziksel safsizlik barmmdirmaktadir. Bu sebeple cogu sektorde

islenmeden kullanilmas1 miimkiin degildir.

2.7. Tuzun Islenmesi

Dogal kaynaklardan elde edilen ham tuzlar safsizlik barindirdigi icin bir ¢ok

sanayide istenilen kriterleri saglamamaktadir. Uretilen ham tuzun sanayilerde
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kullanilmasi i¢in temizlenmesi, safsizliklarindan arindirilmasi gerekmektedir. Tuzun

safsizliklarini gidermeyi amaglayan bu yontemler iki baglik altinda toplanmaktadir.

2.7.1. Ogiitme, yikama, kurutma islemleriyle safsizliklarin giderimi

Isminden de anlasilabilecegi gibi sisteme ham tuz ilk olarak ogiitiilerek almir.
Ogiitme islemi bu yontemde onemli bir asamadir. Ham tuza safsizlik veren en
onemli iki bilesen kalsiyum [Ca*?] ve magnezyum [Mg*?] iyonlarinin bilesimleridir.
Magnezyum bilesimleri ylksek bome derecesinde c¢oker, kalsiyum bilesimleri
sodyum klorr kristalleri olusumu esnasinda ¢oker, bu sebeple kalsiyum iyonu tuz
kristallerinin i¢ yapisi, magnezyum iyonlar1 ise dis yapisinda bulunmaktadir.
Ogiitme islemi yapilmadan yikama yapilirsa magnezyum iyonlar1 giderilirken,
kalsiyum iyonlarinin biiylik ¢ogunlugu giderilemeyecektir. Bu sebeple 6gilitme
islemi yikama isleminin veriminin artmasini saglayacaktir.Yikama isleminde bir¢cok
proses mevcuttur, bu proseslerin amaglar1 aymidir. Farkli proseslerde bir veya iki
adet yikama tankinda 2-3 °Be’ye kadar tuz ile doyurulmus su kullanilarak yikama
islemi gergeklestirilir. Yikama islemlerinde % 25-30 arasinda tuz firesi (tuz kaybi)
olmaktadir. Yikama {initesinden helezonlarla tasmman tuz-su karistmi suyundan
ayrilmak i¢in santrifij nitesine verilerek nemi %3 civarinda yikanmis tuz alinir.
Son olarak nemi yiiksek olan, safsiliklar1 giderilmis yikanmig tuz kurutma Unitesine
aliarak nemi %0,05’e gelene kadar kurutma islemi uygulanir. Kurutma {initesinin
sicakligt mevsimsel olarak 100-180°C degiskenlik gostermektedir. Kurutma
sicakligini iiretim miktari, yikanmis tuzun icerisinde bulunan nem miktar1 ve hava
sicaklig1 gibi parametreler etkilemektedir. Kurutma ¢ikisinda tuz kullanim alanlarina

gore elege gonderilerek farkli graniil boyutunda ayrilir.

2.7.2. Rafine tuz Uretimi

Sofra tuzu ve bazi sanayilerde hammadde olarak kullanilan tuzlarin yiiksek saflikta

olmasi gerekmektedir. Bu tuzlar ham tuzun rafine islemi sonucunda elde edilir.
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Rafine islemi iki sekilde yapilmaktadir. Bunlar, agik kaplarda buharlastirma yontemi

ve yeniden kristallendirme yontemidir.

2.7.2.1. Acik kaplarda buharlastirma yontemi

Ham tuz su igerisinde c¢oziilerek sisteme alinir. Coziinmis su 1s1 degistiriciler
kullanilarak 1sitilir. Tuzun igerisinde bulunan kalsiyum sulfat [CaSO4]’in tutulmasini
saglayan adsorban taglarin yiizeyinden gegirilerek kalsiyum siilfat adsorblanir. Daha
sonra tuzlu su agik kaplarda buharlastirilarak icerisinde tuz kristalleri olusan tuzlu su
karigimi elde edilir. Bulaniklik gidene kadar bekletilir. Santrifiij ile suyu alinan tuz
kurutucuda kurutulur. Kurutma c¢ikisinda tuz kullanim alanlarmma gore elege

gonderilerek farkli graniil boyutunda ayrilir.

2.7.2.2. Yeniden kristallendirme yontemi

Rafine tuz tiretiminde en ¢ok kullanilan yontemdir. Ham tuz, su buharlastiricilardan
elde edilen yogun buhar karigimiyla eritilerek doymus bir ¢ozelti elde edilir. Bu
cozeltide bulunan ve elde edilecek tuzun niteligini bozan kalsiyum siilfat,
magnezyum klorir [MgCl.], magnezyum sulfat [MgSOa4] ve kalsiyum klorir [CaCl2]
giderilmesi igin tuzlu suya kire¢ soda veya kostik soda islemi yapilir. Kire¢ soda
islemi igin tuzlu suyun dolduruldugu biyiik tanklara kire¢ siitii [Ca(OH)2]
pompalanir. Ardindan sodyum karbonat [Na,COz] eklenir. Tuzun igerisinde mevcut
olan magnezyum Klorir tuzla beraber suda eriyen bir maddedir. Esas olarak tuzun
nemlenmesine neden olan magnezyum kloriir’l ayristirabilmek i¢in eritme tankina
kalsiyum oksit [CaO] eklenir. Kalsiyum oksit’in tanka girmesiyle olusan reaksiyon

asagidaki gibidir;

CaO + H20 = Ca(OH)2 (2.2)
MgCl, + Ca(OH); = CaClz + Mg(OH). (2.3)
CaCl2 + Na,CO3z = CaCOs+ 2 NaCl (2.4)
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Es. 2.3 tepkimesinde meydana gelen magnezyum hidroksit ve Es. 2.4 tepkimesinde
meydana gelen kalsiyum karbonat suda ¢tziinmeyen maddeler oldugundan ¢okelek,
filtrasyonla ana iiriinden ayristirilir. Bu yolla elde edilen saflig1 yiiksek tuzlu su,
buharlagtirma kazanlarinda, vakum altinda sogumaya birakilir. Buharlastirma
kazanlarinin igerisinde kismen buharlasma ve kismen sogumadan dolay1 ayrisan tuz

kristalleri dibe ¢oktiiklerinde buharlagsma kazanlarinin altina alinir (Ergin, 1988).

Yiiksek derecedeki suda tuzun erime orani daha fazla oldugundan buharlastirma
kazanlarinda {irtiniin 54°C’ye kadar sogutulmasiyla bir kisim tuz elde edildigi gibi
aynt zamanda tekrar 105-110°C’ye kadar 1sitildigi zaman bu dereceler igin
doymamis tuzlu su haline gelmekte ve tekrar doyurulmak iizere eritme kazanlarina
verilmektedir. Buharlagsma kazani igerisinde meydana gelen tuz kristalleri, kazan
icerisinde belirli araliklarla zaman réleleri yardimiyla alinir. Kristaller sik alindiklari
durumda kiclk, seyrek alindiklart durumda da buyuk boyutlu Grin elde edilir.
Partikiil boyutlar: istenilen biylklikte ayarlanabilirler. Buharlastirma kazanimin
dibinden alinan tuz kristalleri yiiksek devirli santrifiijlerle suyundan ayristirilir.
Santrifijden ¢ikan tuz %3 nem oranmna sahiptir. Bu tuz, hava kurutucularina
verilerek %0,05 neme kadar kurumaya birakilir. Safligi %99,7 oranindadir (Ergin,
1988).

2.8. Tuz Golii Suyunun Safsizhiklar:

Tuz goli tuzlu su ¢ozeltisinde, yiiksek oranda sodyum kloriir bulunmaktadir.
Sodyum Kkloriiriin yan1 sira magnezyum kloriir, magnezyum sulfat, kalsiyum Klordr,
kalsiyum sulfat, potasyum kloriir [KCI] tuzlar1 bulunmaktadir. Ayrica igerisinde eser
miktarda Lityum [Li*], Baryum [Ba*?], Flor [F], Krom [Cr*¥*®], Kursun [Pb*?*4],
Bakir [Cu**?], Demir [Fe*?*3], Aliminyum [AI*®], Cinko [Zn*?] gibi agir metaller
mevcuttur. Tuz olusumunda safsizlig1 en ¢ok etkileyen kalsiyum ve magnezyum
iyonlarindan gelen safsizliklardir. Bu safsizliklarin yliksek olmasi tuz iiretiminde
yiiksek sertlikte tuz elde edilmesine sebep olur. Uretilen tuzun safsizliklarinin fazla

olmasi rafine agamasinda iiretim ve enerji kaybina sebep olmaktadir.
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2.9. Safsizliklarin Giderimi

2.9.1. Magnezyumlu bilesiklerin giderimi

Tuz goliinde iiretilen ham tuzun igerisinde magnezyum iyonlar1 magnezyum Klorir
ve magnezyum sulfat, kalsiyum iyonlar1 ise kalsiyum klorir ve kalsiyum sulfat
seklinde bulunmaktadir. Magnezyum klorir formunda bulunan magnezyum
iyonlarinin  uzaklastirilmasinda  genellikle bir baz kullanilarak tepkime
gergeklestirilir. Tuzlu su igerisinde bulunan magnezyum iyonlari hidroksit [OH]
iyonlar1 ile tepkime vererek sudaki ¢Ozlinirliigii cok diisiik olan magnezyum
hidroksit olusturularak ¢okelek seklinde ¢ozeltiden ayrilir. Tepkime Es. 2.5 ile

verilmistir.

MgClz + 2 NaOH = Mg(OH)2 + 2 NaCl (2.5)

2.9.2. Siilfath bilesiklerin giderimi

Siilfath bilesiklerin giderilmesinde kullanilan en yaygin yontem baryum katyonunun
ve siilfat [SOs2] anyonunun tepkimesi sonucunda ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik olan
baryum silfat [BaSOa] olusmaktadir. Sulfat giderilmesinde genellikle baryum Klor(r
[BaCl] kullanilir. Baryum kloriir’iin suda ¢oziiniirliigii ¢ok yiiksektir. Tuzlu su
cozeltisine baryum kloriir eklendiginde hizlica tepkimeye girerek baryum stilfat

¢okelegini olusturur. Tepkimesi Es. 2.6 ile verilmistir.

MgSOs4 + BaCl, = BaSO4 + MgCl2 (2.6)

Kalsiyum siilfat bilesigi icin de bu durum, benzer sekilde gecerlidir. Es. 2.7

tepkimesi gosterilmistir.

CaSO, + BaCl.= BaSO4 + CaCl2 (2.7)
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Tepkime sonucunda magnezyum klorir bileseni ¢gikacagi i¢in once siilfat daha sonra

magnezyum giderimi yapilmalidir.

2.9.3. Kalsiyumlu bilesiklerin giderimi

Tuzlu sularda kalsiyum giderimi oksalat [C204?] ve karbonat [COs?] anyonlar:
kullanilarak yapilmaktadir. Oksalat i¢in oksalik asit [H2C204], karbonat icin soda
[Na2COz] kullanilmaktadir. Suda ¢6ziiniirliigii yiiksek olan kalsiyum klordir,
¢Ozlnlrligli ¢ok az olan kalsiyum oksalata [CaC204] ve kalsiyum karbonat
[CaCOz]’a doniisir.

2.10. Yapay Sinir Aglan

Bilgisayarli sistemler ve teknolojilerinden faydalanilarak programlarin egitilmesi
sonucu yeni bilgilerin tiiretilmesi, olusturulmasi ve kesfedilmesi gibi yeteneklerin
uygulanmasina yapay sinir ag1 denir. Yapay sinir aglari bir yapay zek& yontemi
olmakla birlikte insan beyninin davraniglarindan esinlenerek ortaya atilmis bir veri
odakli 6grenme algoritmasidir (Haykin, 1999). Insan beyninin fonksiyonlarindan;
ogrenme, iliskilendirme, smiflandirma, genelleme, oOzellik belirleme ve
optimizasyon konularini bagarili bir sekilde uygulayan, adaptif bilgi isletme ile
ilgilenilen bilgisayarli bilim dali olarak da adlandirilabilir. Yapay sinir ag1 bir olay
hakkinda bilgi yoksa fakat olaymn benzer ornekleri var ise ¢ok etkili karar verme

mekanizmasi olarak goriilebilmektedir.

Gunimuzde ¢ozim bulunamayan bir¢ok probleme yapay sinir ag1 yardimiyla ¢6ziim
bulunabilmektedir. Yapay sinir aginin ¢alisma mekanizmasi birbirleriyle hiyerarsik
diizende bagl ve paralel olarak calisabilen proses elemanlarindan olusmaktadir. Bu
proses elemanlar1 yapay sinir ag1 hiicresi olarak da adlandirilmaktadir. Sinir agia
islenen her bir proses elemani veri setlerinden olusmaktadir. Veri setlerinin
birbirleriyle iliskilendirilerek egitilmesi sonucu olusan aga yapay sinir agi

denmektedir. Teknik olarak bir yapay sinir aginin en temel gorevi bir girdi setine
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karsilik gelecek bir cikt1 seti belirlemektedir. Bunu yapabilmesi i¢in ag, ilgili olayin
ornekleriyle egitilerek genelleme yapabilecek yetenege kavusturulur (Oztemel,

1999).

Gecgmisten beri insanoglu insan beyninin ¢alisma sistemini merak etmistir. Bu
konuyla ilgili siirekli arastirma yapmistir. Bilgisayarlarin ortaya ¢ikist bu fikrin
temelleri iizerine kurulmustur. Bilgisayarlar ilk basta aritmetik islemler yapmak
amaciyla gelistirilmisken bugiin olaylar1 6grenmeleri ve gevre sartlarina gore karar

vermeleri istenmektedir.

Gilinlimiizde yapay sinir aglar1 insanoglunun isteklerini tetikleyen bilim dallarindan
birisidir. Gelecekte en 6nemli bilim dallarindan birisi olacaktir. Yapay sinir aglarinin
olusumu beyinde bulunan biyolojik sinir sisteminden etkilenerek ortaya ¢ikmistir.
Yapay sinir aglarinda yapay sinir hiicreleri oldugu gibi biyolojik sinir aglarinda
biyolojik sinir hiicreleri bulunmaktadir. Milyonlarca sinir hiicrelerinin bir araya
gelmesiyle sinir aglar1 olusmaktadir. Bu hiicreler birbirleriyle iliskilendirilerek
istenilen fonksiyonlarin yerine getirilmesini saglar. Yapay sinir aglar1 insan beyninin
yeteneklerini bilgisayara kazandirmay1 amaglamistir. Biyolojik sinir aglar1 bes duyu
organlarindan gelen wuyarilar1 bilgiler dogrultusunda algilama ve anlama
mekanizmalarini ¢alistirarak olaylar arasindaki iliskileri 6grenir. Gelen bilgileri sinir
sistemlerini kullanarak beyne aktarir ve beyin tarafindan olusturulan kararlar1 yine
sinir sistemleri yardimiyla organlara gondererek viicudun yasamsal faaliyetlerini ve

hareketlerini yapmasini saglar.

Her sinir hiicresinin 5 temel elemani vardir;

Girdiler: Dig diinyadan proses elemanina islenen bilgilerdir.

Agirlik: Proses elemanina islenen girdilerin 6nemini ve proses elemanina etkisini

gosterir.
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Toplama fonksiyonu: Proses elemanlarinin net girdileri bu fonksiyon ile hesaplanir.

Bu fonksiyonda proses elemania gonderilen her girdi degeri kendi agirligi ile

carpilarak toplanmasiyla hesaplanir. Formiil Es. 2.8’de gosterilmistir.

NET = )1 Gi. Ai (2.8)
Yapay sinir aglarinda her zaman bu formiiliin kullanilmasi sart degildir. Yapilan
literatiir taramalarinda toplama fonksiyonu olarak 5 farkli formiilasyon kullanildig1

gOriilmiistiir.

Cizelge 2.4. Toplama fonksiyonu olarak kullanilan formiiller (Oztemel, 1999)

Net giris Aciklama
Carpim Agirlik degerleri girdiler ile carpilir ve daha sonra
Net Girdiz HGI Ai bulunan degerler birbirleriyle carpilarak net girdi
i hesaplanir.
Maksimum N adet girdi iginden agirliklar ile ¢arpildiktan sonra en
Net Girdi=Max (Gi.Ai), [=1..N biiyligii yapay sinir hiicresinin net girdisi olarak kabul
edilir.
Minimum N adet girdi icinden agirliklar ile ¢arpildiktan sonra en
Net Girdi=Min (Gi.Ai), i=1..N kiictigii yapay sinir hiicresinin net girdisi olarak kabul
edilir.
Cogunluk N adet girdi icinden agirliklar ile ¢arpildiktan sonra
cdi= Y san( GiLAi pozitif ve negatif olanlarin sayis1 bulunur. Biiyiik olan
Net girdi ZI: g ( ) say1 hiicrenin net girdisi olarak kabul edilir.
Kimlatif toplam Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak toplanir ve daha
i N4 Gi.Ai once gelen bilgilere eklenerek hiicrenin net girrdisi
Net girdi= Net(Eski) Z( ) bulunur.

Bir yapay sinir aginda bulunan proses elemanlarinin tamaminin ayni toplama
fonksiyonuna sahip olmasi gerekmez. Cizelge 2.4’te goriildiigii gibi tasarimcinin

Ongoriisiine bagl olarak degisiklik gdsterebilir.

Aktivasyon fonksiyonu: Bu fonksiyonda proses elemanina gelen girdiler islenerek

karsilig1 olan ¢ikt1 belirlenir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi degisik formiiller

proses elamaninda kullanilabilir.
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Genellikle aktivasyon fonksiyonunda sigmoid formiilii kullanilir. Formiil Es. 2.9°da

gosterilmistir.

1
1+e—net

F(NET) = (2.9)

Yapilan literatiir taramalarinda aktivasyon fonksiyonlar1 olarak 5 farkli

formiilasyonun kullanildig1 goriilmiistiir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5. Aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilan formiiller (Oztemel, 1999)

Aktivasyon fonksiyonu Aciklama
Lineer fonksiyon Gelen girdiler oldugu gibi hiicrenin ¢iktis1 olarak
F(NET) =NET kabul edilir
Step fonksiyonu Gelen NET girdi degerinin belirlenen bir esik
NET >esik _deger degerinin altinda veya iistiinde olmasina gore
F(NET) = {; NET <esik_deger hiicrenin ¢iktis1 1 veya 0 degerini alir.
Sinus fonksiyonu Ogrenilmesi  diisiiniilen  olaylarin  siniis
F(NET) =sin( NET) fonsiyonuna  uygun  dagilim  gdsterdigi
durumlarda kullanilir.
Esik deger fonksiyonu Gelen bilgilerin 0 veyal den biylk veya kiguk
F(NET) = {‘13 NET<0 olmasma gore degerler alir. 0 ve 1 arasinda
TOET OeNET degerler olabilir. Bunlarin diginda degerler
alamaz.
Hiperbolik tanjant fonksiyonu Gelen NET  girdi  deZerinin  tanjant
F (NET) _ (eNET + e—NET ) /(eNET _ e—NET) fonksiyonundan gegirilmesiyle hesaplanir.

Hiicre ¢iktisi: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 degeridir. Uretilen
ciktt diinyaya veya bagka bir proses elamanima veri olarak gonderilmektedir.

Gonderilen proses elemani ¢iktiy1 kendisine girdi olarak isleyebilir.

Yapay sinir aginin yapis1 3 katmandan olugmaktadir;

Girdi katmani: Girdi katmaninda dis diinyadan gelen girdi bilgilerini alarak ara

katmana iletilir.
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Ara katman: Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikti katmanina iletilir. Bu
bilgilerin iglenmesi ara katmanda gergeklestirilir. Birden fazla ara katman olan aglar

olabilir.
Cikt1 katmam: Bu katmandaki proses elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri
isleyerek agin girdi katmaninda girdi seti i¢in iiretilmesi gereken ¢iktiy1 iiretirler.

Uretilen ¢ikt1, ¢ikt: bilgisi olarak dis diinyaya iletilir.

Yapay sinir aginin yapisi ve genel sematik gosterimi Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

(;11;1? — Girdi Ara Cikt1 —
en
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Sekil 2.6. Yapay sinir aginin sematik gosterimi

Bu katmanlarda néronlarin birbiri ile iletisimi sinapslar araciligiyla yapilir ve her bir
noron belli agirlik degerine sahiptir. Yapay sinir ag1 tasariminda sinyaller néronlardan
gecer ve es zamanh olarak agirlik ve transfer fonksiyonlart modifiye edilir ve bu
durum istenilen ¢ikis degeri elde edilene kadar tekrarlanir (Dogan, 2009). Bu isleme
agin egitilmesi ad1 verilir. Yapay sinir aglar1 noronlarin birbirine baglanma sekillerine
gore ileri ve geri beslemeli ag yapisina sahip olabilmektedir. Bu yapilardan daha

yaygin olarak kullanilani ileri beslemeli ag yapisidir. Diger taraftan yapay sinir aglar
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O0grenme algoritmalarina gore de siniflandirilabilir. Bunlar; danigsmanli, danigsmansiz
ve takviyeli 0grenme olarak bilinmektedir. Yapay sinir aglarmin egitilmesinde
kullanilan verilerin tiimiine egitim seti adi verilir. Agin egitilmesinde bu
veriler %70-%30 ya da %60-%40 gibi oranlarda egitim ve test verisi olarak boliiniir.
Yapay sinir ag1 tasariminda diger onemli bir nokta aktivasyon fonksiyonunun
secimidir. Clinkii ag yapisinda girdi ve c¢ikti degiskenleri arasindaki iligkiyi
aktivasyon fonksiyonlari tanimlar. Yapay sinir aglarinda en ¢ok dogrusal, logaritmik
ve hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonlari kullanilmaktadir (Bouabaz, 2008;
Karadurmus, 2012).

2.10.1. Asir1 Ogrenme Makinasi

Yapay zeka teknikleri arasinda yer alan asir1 6grenme makinasinin (ELM) son
yillarda ¢evresel konulara siklikla uyarlanmasi s6z konusudur. Asir1 6grenme
makinasi son yillarda gelilstirilen bir algoritmadir (Huang et al. 2006). Yapay sinir
aglarinda kullanilan konvansiyonel ileri beslemeli ag yapist egitim icin dereceli
alcalma (gradient descent) yontemini kullandigindan dolayi, yerel minimum
sorunuyla karsilasirlar. Ayrica yapay sinir aglarinda aga ait olan biitiin parametreleri
itearatif olarak belirlenir ve bu durum 6grenme hizini yavaglatir. Bu problemin
iistesinden gelebilmek i¢in asir1 6grenme makinasinda sakli katman noron agirliklar
ve bias degerleri rastgele belirlenir ve ¢ikti degeri Moore-Penrose matris inversiyonu
ile hesaplanir. Asir1 6grenme makinasina ait bu 6zellikten dolay: algoritma daha az
kullanic1 miidahalesi ile ¢alisabilir ve genelleme kabiliyeti yiiksektir. Asir1 6grenme
makinasinda karsilasilan en Onemli sorunlardan birisi yiiksek boyutlu veri

kiimelerinde daha fazla sayida sakli katman ndron sayisi gerektirmesidir.

Asir1 6grenme makinasina ait algoritmada girdi olarak egitim seti, aktivasyon
fonksiyonu ve sakli katman ndron sayis1 programa verilmektedir. Cikt1 olarak ise
sakl1 katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirlik degeri hesaplanmaktadir. Oncelikle
sakll katman parametreleri rastgele belirlenir. Ikinci adimda sakli katman cikis

matrisi hesaplanir ve en son olarak da ¢ikis katmani agirlik degeri bulunur.
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Asirt 6grenme makinasinda N tane girdi degisken (X, ti)|Xi eR"tieR"i=12...N

oldugu durumu ele alinirsa, buna gore L tane sakli katmani olan ag yapisinin ¢ikis

fonksiyonu asagidaki esitlik ile tanimlanir.
fL =X, B;hi () =h (OB (2.10)

Yukardaki esitlikte B = [By, By, -+, Br] degeri sakli katman ile ¢ikis katmani
arasindaki agirlik degeri olarak tamimlanir. h = [hy, hy, -+, h;] ise sakli katman
cikis vektoriidiir. Bu kapsamda hem egitim hatasin1 azaltmak hem de genelleme

performansini arttirmak icin ¢ikis agirlik degeri minimize edilmelidir.

Cikis agirlik degerini elde etmek igin en kiigiik kareler yontemi ile ¢oziim

yapildiginda asagidaki esitlik elde edilir.
-1
p=H" (é +HHT) T (2.11)

Yukaridaki esitlikte H sakli katman ¢ikis matrisini, C diizenleme parametresini, T
ise orneklere ait beklenen ¢ikis matrisini vermektedir.

Butun bu hesaplamalara gore agin ¢iktt fonksiyonu asagidaki denklem ile ifade
edilebilir.

f(x)=h(x)H" (é +HHT) (2.12)

Asirt  Ogrenme makinas1 algoritmasinda ¢esitli  aktivasyon fonksiyonlar
kullanilabilmektedir. Bu fonksiyonlarin baslicalar1 siniisoidal, sigmoid, radyal
temelli, hiperbolik tanjant, gauss fonksiyon olarak tanimlanmaktadir (Huang et al.
2006).
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2.10.1.1. Kernel temelli asir1 grenme makinast

Kernel temelli asir1 6grenme makinasinda (KELM) aktivasyon fonksiyonu olarak
kernel fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu algoritmada sakli katmanin bilinmesine
gerek yoktur ve kullanilan kernel fonksiyonu asagida verilen Mercer kosullarini

saglamalidir.
M:HHT mijh(xi)h(xj)=k(xi,xj) (213)

Buna gore ¢ikis fonksiyonu aggagidaki esitlik ile verilir:

-1
FOO=TkGex)) - k@x)] (g+M) T (2.14)
Burada k(x,y) kernel fonksiyonudur.

Literatiirde farkl tiirlerde Kernel fonksiyonlar: yer almaktadir. Bunlar gauss kernel
(gaussian kernel), dogrusal kernel (linear kernel) hiperbolik tanjant kernel (hyperbolic
tangent kernel), polinom kernel (polynomial kernel) ve radyal temelli kernel (radial

basis function) fonksiyonlaridir (Huang et al. 2006).



23

2.11. Kaynak Arastirmasi

Konuyla ilgili yapilan g¢alismalar olduk¢a smirli olmakla birlikte yapilan bazi

calismalar asagidaki gibidir.

Uygun, Sen (1978), calismasinda Tuz goliinde bir yili agkin siirede yapilan hidro
kimyasal incelemeler, su kimyasindaki mevsimsel degisimleri ortaya koymustur.
Goliin s1g ve derin bolgelerinden numuneler alinarak potasyum [K*], magnezyum,
brom [Br7], bor [B], kalsiyum, lityum gibi ¢esitli katyon ve anyonlarin mevsimsel

degerleri ile minarel ¢oktiirmesine etkileri tartisilmistir.

Ergin (1988), Bu ¢alismada genel olarak tuz hakkinda 6nem arz eden iiretim, Uretim
teknolojisi ve teknolojinin gelisimi, tuzun kullanim alanlar1 ve sagligimiz i¢in 6nemi
anlatilmistir. Ayrica giinliik hayatta ¢cok kullanilan rafine tuz, iyotlu tuz ve floriirlii

tuz kavramlari anlatilmistir.

Uyanik, Kilig (2001), calismasinda tuz géliinii besleyen Pecenek Deresi, Insuyu
Deresi, Ulu Irmak, Cihanbeyli Gélet’i, DSI Konya drenaj kanal1 ve gl ¢evresindeki

yerlesim birimlerinin tuz géliinde meydana getirdigi olumsuz etkileri arastirilmistir.

Avci (2003), tuzun tarihgesinden, ge¢misten giiniimiize 6neminden ve Diinya’daki
tuz ekonumisi detayli sekilde incelenmistir. Calismada tuzu elde etmek i¢in doga ile
insanlarin miicadelesinden, tuz ic¢in birbirleriyle yapilan savaslari, antlagsmalari,
tuzun ortak gelecegi icin yapilan calismalar, diinya ekonomisindeki tuzun yeri ve

Oonemi ortaya koyan konulara yer verilmistir.

Gozlev (2006), Tuz goli tuzlarindan, tuzlu su, tuz ve tuz tabakasi altindaki killerden
numuneler alinmig, alinan numunelerin AAS (atomik absorbsiyon Spektrometre)
cihazinda analizleri yapilmistir. Analizlerde agir metal derisimleri tespit edilmis ve

degerlendirilmistir.
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Korkmaz (2006), Konya iline yapilan Konya kentinin atik sularini tasiyan Konya
Ana Tahliye Kanalinin tuz goliine tasidigi kirlilik yiikiinii belirlemek igin ¢aligmalar
yapmustir. Kanalin ¢esitli noktalarindan alinan su numunelerinin fiziksel ve kimyasal
analizleri yapilmistir. Igerisindeki agir metaller belirlenerek ve kanalin debisi goz

ontinde bulundurularak tuz goliine atik suyun tagidigi kirliligin yiikii belirlenmistir.

Tosun ve ark 2012 yilinda yaptigi ¢alismada tuz goliinde Cihanbeyli ilgesinde
bulunan modern yontemlerle tuz {iretimi yapan Yavsan tuzlasindan alinan ham tuz
numuneleri yikama islemine tabi tutulmus, yikama sonrasinda olusan atik suyun
safsizliklarindan arindirilarak geri dongii yapilmasi ile ilgili calismalar yapilmistir.
Tuz yikama isleminden sonra igerisinde barindirdigi kalsiyum ve magnezyum
iyonlarin1 suya aktarir. Igerisinde safsizliklar bulunan suya soda eklenerek
dinlendirme isleminden sonra kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 ¢oktiiriilerek sertligi

diisiiriilmiis su sisteme tekrar beslenir. Sonuglarin olumlu ¢iktig1 gérilmiistiir.

Tan (2013), calismasinda tuz kaynaklarindan elde edilen tuzlarin igerisinde
bulundurdugu safsizliklarin analitik ayirma islemleri kullanilarak giderilmesi ve
cokelek seklinde olusan Magnezyum Hidroksitin geri kazanimi amaclanmstir.
Magnezyum Hidroksitin geri kazaniminda pH kontroli i¢in sodium hidroksit
[NaOH] ve magnezyum kloriir eklenerek geri kazanim ayarlamali PID kontrol ile

saglanmas1 amaglanmustir.

Ankara ili Sereflikochisar ilgesi batisinda yer alan Tuz G6li’niin agir metal kirliligi
konusunda calismalar yapilmustir. (Koyuncu 2014), inceleme alaninda bulunan
camur tabakasi, tuz tabakasi ve bunlarin alt kisminda bulunan jips, anhidrit, huntit
manyezit karisgmli tabakalardan alinan orneklerin kimyasal analizleri yapilmis

igcerisinde bulunan agir metal miktar1 ppm, ppb ve ylizde olarak ortaya koyulmustur.

Uysal (2010), tarafindan yapilan g¢alismada yil igerisinde g6l suyunun mevsimsel
degisimlerini ve su kalitesini etkileyen kondiiktivite, pH, sicaklik, toplam sertlik,
magnezyum, sulfat, kalsiyum parametrelerinin maksimum ve minimum degerleri

Olclilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan biitiin deneysel calismalar Koyuncu Kaldirrm Tuz Isletmesi Ar-Ge
laboratuvarinda yapilmistir. Deneysel calismalarda Tuz Goli suyunu, buharlasma
sonucunda olusan tuzlarin igerisinde bulundurduklar1 safsizliklar1 ve bu safsizliklari
etkileyen faktorleri 6lgmek amacglanmistir. Tuzlarin safsizliklarinin belirlenmesinde
kalsiyum ve magnezyum kantitatif analizi, stlfat gravimetrik analizi, sodyum klortr
analizi, alev fotometresi kullanilarak potasyum analizi ve tuz icerisinde eser
miktarda bulunan agir metaller spektrofotometre kullanilarak analiz edilmistir. Tuzlu
su numunelerinde; toplam kati madde analizi, bome tayini, pH 6l¢iimii gibi analizler

ekipmanlar yardimiyla yapilmastir.

Tuz olusumunda bulunan safsizliklar kire¢ soda ve kostik soda yontemleri
kullanilarak saflig1 yiiksek ham tuz elde edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen analiz
sonuclar1 bilgisayarli sistemler kullanilarak yapay sinir ag1 ve Asirt 6grenme
makinas1 kullanilarak algoritmalar olusturulmustur. Yapilan deneyler ve deneysel

yontemler asagidaki gibi aciklanmaistir.

3.1. Kalsiyum ve Magnezyum Degerleri icin Kantitatif Analiz:

Toplam sertlik ve Kalsiyum-Magnezyum tayini Nisan 1998 tarihinde kabul edilen
TSE 4474-1SO 6059 nolu Sanayide Kullanilan Sodyum Kloriir-EDTA
Kopleksometrik Metodu Ile Kalsiyum ve Magnezyum Miktar1 Tayini standarda ve
ASTM E 534 nolu sodyum klorur kimyasal analizi igin standart test yontemlerine

gore yapilmustir.

Kullanilan kimyasallar

EDTA (Merck, Germany),

Potasyum Siyanur (Merck, Germany),
Potasyum Hidroksit (Merck, Germany),

Kalsiyum karbonat (Merck, Germany),
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Hidroklorik asit (Merck, Germany),
Eriochrome black T (Tekkim, Turkiye)
Amonyum Klorir (Merck, Germany),
Amonyak(Merck, Germany),
Magnezyum sulfat (Merck, Germany),

3.1.1. EDTA standart ¢ozeltisinin hazirlanmasi

EDTA ¢ozeltisi, TSE 4474-1SO 6059 nolu standarda ve ASTM E 534 nolu standarda
gore asagida belirtildigi gibi hazirlanmistir.

4 g EDTA (Etilen diamin tetra asetik asit disodyum tuzu CioH14N2Na20g.2H-0)
0,001 hassasiyetle tartilir. Destile suyla 1000 ml’ye tamamlanir ve ¢oziiliir. 105°C
kurutulmus kalsiyum karbonat’tan 0,05 g (w1) tartilir, 250 ml’lik erlene alinir. 2 ml
derigik hidroklorik asit [HCI] ilave edilerek kalsiyum karbonat ¢o6ziilir, 100 ml
destile su ilave edilir. Uzerine 5 ml tampon, 1 ml potasyum siyaniir [KCN] cozeltisi
eklenir. Damlalik ile rengi donene kadar Eriochrome black T ¢ozeltisi ilave edilir.

EDTA standart ¢ozeltisiyle mavi renge kadar titre edilir. Sarfiyat (s1) ml not edilir.

_ W1><40
1= o0 %1000 (3.1)

f1: EDTA ¢0zeltisinin faktord.
w1 Kalsiyum karbonat miktari, [g]
s1: EDTA ¢ozeltisinin sarfiyati, [ml]

Kalsiyumun molekiil agirligi 40 g/ mol alinmistir.
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3.1.2. Tampon ¢o6zeltisinin hazirlanmasi

TSE 4474-1SO 6059 Nolu standarda ve ASTM E 534 nolu standarda gore tampon
cozelti asagida belirtildigi gibi hazirlanmistir. 67,5 g Amonyum klortr [NH4CI]
tartilir, 1000 ml’lik balon jojeye alimir. Uzerine 570 ml %25°lik Amonyak [NH3]
eklenir, manyetik karistirici yardimiyla ¢oziiliir. Uzerine 50 ml magnezyum siilfat
(2,5 g/L) ve 50 ml EDTA standart ¢ozeltisinden eklenir. Destile suyla 1000 ml’ye

tamamlanir.

3.1.2.1. Toplam sertlik ve kalsiyum- magnezyum tayini

“m”’ gram tuz alinir 1000 ml’ye seyreltilir. Hazirlanan ¢ozeltiden 50 ml numune
alinir, destile suyla 200 ml’ye seyreltilir. 5 ml tampon ¢ozeltisi, 1 ml potasyum
siyaniir [KCN] ¢ozeltisi ve Eriochome Black T indikatorii damlalik yardimiyla rengi
degisene kadar damla damla eklenir. EDTA standart ¢6zeltisiyle mavi renk olusana
kadar titre edilir. Sarfiyat (si) ml olarak kaydedilir. Baska bir erlene hazirlanan
¢ozeltisinden 50 ml numune alinir destile suyla 200 ml’ye seyreltilir. 2 ml potasyum
hidroksit [KOH], 1 ml potasyum siyanir [KCN] c¢ozeltisi ve mireksit indikatoru
damlalik yardimiyla damla damla rengi degisene kadar eklenir. EDTA ile mor renge
kadar titre edilir. Sarfiyat (s2) ml olarak kaydedilir.

9%0Ca= spxfy X ﬁ X @
1000 V] mp

3.2)

_ (s352)<f1x0.6064 A1 | 100

%M
7oMg 1000 Vi m

(3.3)

s2: Ca tayinindeki EDTA sarfiyati, [ml]

s3: Toplam Ca ve Mg tayinindeki EDTA sarfiyati, [ml]
A:: Hazirlanan ¢6zelti hacmi, [ml]

V1: Numune ¢ozeltiden kullanilan hacim, [ml]

m1: Alinan tuz numunesi tartimi, [g]
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3.2. pH Olgumii

pH olcumleri Nisan 2013 tarihinde kabul edilen TS EN ISO 10523 nolu Su Kalitesi
ve pH Tayini standartlarina gore yapilmistir. pH Ol¢iimleri WTW 3210 set 2
cihaziyla yapilmistir.

3.3. Toplam Kati Madde Tayini

Coziiniir toplam katt madde tayini TS 4890 nolu Meyve ve sebze mamulleri-
Cozilinlir katt madde miktar1 tayini- Refraktometrik metot standartlarima gore

yapilmigtir. TKM ol¢timleri SPER SCIENTIFIC markali refraktometre cihazi ile
yapilmistir.

3.4. Sulfat icin Gravimetrik Yéntemle Analizi

Silfat tayini Nisan 1973 tarihine kabul edilen TS 933 — TS 1347 nolu Sanayide
Kullanilan Sodyum Kloriir- Baryum Siilfat Gravimetrik Metodu Ile Siilfat Miktar
Tayini standardina goére yapilmistir. Tuz numunesi igerisinde bulunan silfat,
Baryum kloriir [BaClz] ile muamele edilerek Baryum sulfat [BaSOa4] seklinde

coktiiriiliir. Molekiil agirliklarindan faydalanilarak silfat miktari hesaplanir.

Kullanilan kimyasallar
Baryum klorir (Merck, Germany),

Hidroklorik asit (Merck, Germany),

3.4.1. Deneyin yapihis1

Tuzlu su numunesi suzge¢ kagidiyla siiziilerek igerisinde barindirdigi kati
¢Oziinmeyen partikiiller uzaklastirilir. Siiziilen numuneden 250 ml numune 400
ml ’lik behere alinir. 100 ml destile su ilave edilir. HCI ¢ozeltisinden 1 damla ilave
edilerek hafifce asitlendirildikten sonra kaynayincaya kadar isitilir. Kaynama

goriildiiginde devamli karistirilarak lizerine 15 ml Baryum kloriir ¢ozeltisi damla
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damla eklenir. 5 dakika boyunca kaynama islemine devam edilir. Saat camiyla tizeri
kapatilir. Su banyosunda 2 saat sogutulur. Soguyan ¢ozelti nuge erleni kullanilarak
Whatman siizge¢ kagidi kullanilarak siiziiliir. Cokelek destile suyla 5 defa yikanir.
105 °C’da kurutulur. Porselen krozeye alinarak kiil firminda 814 °C’de 30 dakika
yakilir. Desikatorde sogutularak tartilir, tartim not edilir.

Apxmz 96 100

.2_— 26 109
%S04= m, 33333 10 (34)

Az: Cozelti seyreltme hacmi, [ml]
mz: 814 °C “da yakildiktan sonra kalan Baryum Siilfat miktari, [g]
m3: Kat1 numunelerde ¢dzeltiye eklenen tuz miktari, [g]

Baryum Siilfat molekiil agirligi 233,33 g/mol, siilfat molekiil agirligi 96 g/mol

alinmistir.
3.5. Sodyum Klorir Tayini

Sodyum klorir tayini Mart 1989 tarihinde kabul edilen TS 933 - TS 6675 nolu
Sodyum Karboksimetil Seliiloz- Sodyum Kloriir Tayini standardina gore yapilmustir.
Kimya sektoriinde kullanilan tuzun igerdigi klor miktarmi bularak sodyum klorir

miktar1 hesaplanmaktadir.

Kullanilan kimyasallar

Hidrojen peroksit (Tekkim, Turkey),
Fenolftalein indikatori (Merck, Germany),
Potasyum kromat (Merck, Germany),
Glimiis nitrat (Merck, Germany),

Nitrik asit (Merck, Germany),

Sodyum hidroksit(Merck, Germany),
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3.5.1. Deneyin yapilisi

Tuzlu su numunesi siizge¢ kagidiyla siiziilerek igerisinde barindirdig kati
¢oziinmeyen partikiiller uzaklastirilir. Siiziilen ¢6zeltiden 10 ml alinir. 100 ml destile
suyla seyreltilir. Fenolftalein indikatorii damlatilir. Cozelti asit ise 0,1 N kostik ile,
baz ise 0,1 N nitrik asit [HNOz] kullanilarak nétrlestirilir. 1 ml potasyum kromat
cozeltisi ilave edilir. 0,1 N giimiis nitrat [AgNOz3] ¢ozeltisiyle titrasyon yapilir. Tugla

kirmizisi renk olusana kadar titrasyona devam edilir. Sarfiyat not edilir.

S88xNxfyxsy Az 100

0 =
7oNaCl 1000 V,  my

(3.5)

N: AgNO3 ¢Ozeltisi normalitesi,

f2: AgNOs cozeltisi faktord,

s4: AgNOs3 ¢ozeltisi sarfiyati, [ml]

V2: A ¢ozeltisinden alinarak analizlerde kullanilan miktar, [ml]
ma: Tk tuz agirhig, [g]

Agz: Tartilan tuz ile hazirlanan ilk ¢6zelti hacmi, [ml]

Sodyum kloriir molekiil agirligi 58,5 g/mol diir.

3.6. Alev Fotometresi

Alev fotometresi sodyum, potasyum ve lityum gibi elementlerin bunzen beki
aleviyle atomlarina parcalanarak olusturdugu alevde renk degisiminden
faydalanilarak elementer analiz yapma yontemidir. Bu yontem eski ¢aglardan beri
kullanilmaktadir. Alevde olugan renk degisimi iyon derisimiyle dogru orantilidir,
derisim arttik¢ca renk degisiminde de artis goriilmektedir. Analizler yapilirken
numunenin alev {izerine besleme hizi, ¢ozeltinin homojen bir karigim halinde olmasi

ve gaz ayarinin sabit hizda olmasi gerekmektedir. Yiiksek sicaklikta bek alevi
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lizerine numune gonderilir, ¢ozelti buharlasir ve elementler atomlarina ayrilir. Alev
fotometresinde hava gazi propan, biitan gibi yanici gazlar kullanilir. Kullanilan
yakitlar elementin uyarilma sicakligina gore se¢ilmektedir. Deneylerin yapilisinda

JENWAY PFP7 model alev fotometresi kullaniimistir.

3.6.1. Alev Fotometresi ¢calisma prensibi

O

g’T JENWAY s -
o O

Sekil 3.1. Alev fotometresi cihazi

Cihazin hava girisinden yiiksek basing altinda hava veya oksijen gaz ayarina bagh
olarak belli oranlarda cihaza beslenir. Ayar vanalarindan mavi alev olusana kadar
hava ve gaz ayar1 yapilir. Analiz yapilacak numuneler numune kabina alinir.
Numune nebuliser yardimiyla kiigiik damlalar seklinde bek alevine gonderilir. 1200
°C iizerinde bulunan bek alevine gonderilen numune buharlasir ve i¢inde bulunan
elementler atomlarina ayrisir. Yiiksek sicakliga gelerek uyarilmis atomlar 1s1n yayar.
Isinlar cihazda bulunan mercek yardimiyla diyaframa ardindan filtrelere gelir.
Filtreden gecen 1sinlar detektore gelir ve detektdrde olusan akimin galvanometre
yardimiyla okunmasi saglanir. Sekil 3.2°de alev fotometresinin ¢alisma prensibi

gorulmektedir.
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Ayna Alev Mercek Monokromotor

6

Yamci1 Gaz

Fotokatiandinc

) —T @

Dedektor Kayit

Paskortme
islemi Fotometrik
Yakic1 Gaz Sistem

Omek

Alev fotometresinin genel semasi
Sekil 3.2. Alev fotometresi ¢alisma prensibi

Analiz yapilirken analiz edilen elementin standart ¢ozeltisinden farkli derisimlerde
¢ozelti hazirlanir. Hazirlanan cozeltilerle cihazda okuma yapilir ve kalibrasyon
egrisi elde edilir. Numune kalibrasyon egrisi kullanilarak numunenin analiz sonucu

elde edilir (Glndlz, 1999).

3.7. Kostik-Soda Yontemiyle Tuzlu Su Cézeltisinin Saflastiriimasi

Tuz goéliinden alinan tuzlu su ¢Ozeltisi icerisinde bulunan safsizliklar uzaklastirilarak
diisiik sertlikte ham tuz elde etmek i¢in c¢alismalar yapilmistir. Sertligi diisirmek
amaciyla ¢ozeltiye NaOH eklenmistir. 2,5 gram NaOH 100 ml suda ¢ozulerek

¢Ozeltisi hazirlanmistir.

Deney yapilirken 5 farkli erlene 100 ml tuzlu su numunesinden alinmistir.

Birinci erlende bulunan tuzlu su numunesi islem gérmeden analizler yapilacak ve
buharlastirilarak ham tuz elde edilecektir. pH degeri 7,74 olarak 6l¢iilmiis ve 100 ml
numune alinarak tuzlu su i¢in analizler yapilmistir. Daha sonra 30 °C’ de

buharlastirilmistir. Olugan ham tuz numunesine analizler yapilmistir.

Ikinci erlende bulunan tuzlu su numunesine pH 9,5 olana kadar NaOH eklenmistir.
30 dakika 300 rpm karistirilarak ¢oktiirme yapilmistir. Olusan ¢okelek stiziilmiistiir.
Siizlintiide kalan NaOH’in fazlast pH degeri 7,5’e gelene kadar HCI eklenerek

giderilmistir. NaOH ile c¢o6zelti igerisinde bulunan magnezyumlu bilesikler
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giderildikten sonra ¢dzelti icerisinde bulunan kalsiyumlu bilesikler soda eklenerek
giderilmistir. Kullanilacak soda miktar1 ¢6zeltinin igerisinde bulunan kalsiyum
miktarina baghdir. Kalsiyum miktar1 kantitatif analizle belirlenir, mol denkliginden
soda miktar1 hesaplanir. Cokelmenin hizli ve topaklasmanin verimli olmasi
icin %0,01°lik katyonik polieloktrolit ¢ozeltisinden 1 damla eklenmistir. Stuzilme
islemi sonrasinda kalan tuzlu su numunesine analizler yapilmistir. Daha sonra 30 °C’

de buharlastirilmistir. Olusan ham tuz numunesine analizler yapilmistir.

Uciincli erlende bulunan tuzlu su numunesine pH 10,07 olana kadar NaOH
eklenmistir. 30 dakika 300 rpm karistirilarak ¢oktiirme yapilmigtir. Olusan ¢okelek
stizlilmistiir. Stiziintiide kalan NaOH’in fazlas1 pH degeri 7,5 e gelene kadar HCI
eklenerek giderilmistir. NaOH ile ¢ozelti i¢erisinde bulunan magnezyumlu bilesikler
giderildikten sonra ¢ozelti icerisinde bulunan kalsiyumlu bilesikler soda eklenerek
giderilmistir. Soda miktar1 mol denkligi kullanilirak hesaplanmistir. Cokelmenin
hizli ve topaklasmanin verimli olmasi i¢in %0,01°lik katyonik polieloktrolit
cozeltisinden 1 damla eklenmistir. SuUzlUlme islemi sonrasinda kalan tuzlu su
numunesine analizler yapilmistir. Daha sonra 30 "C’de buharlastirilmistir. Olusan

ham tuz numunesine analizler yapilmstir.

Dordinct erlende bulunan tuzlu su numunesine pH 11,5 olana kadar NaOH
eklenmistir. 30 dakika 300 rpm karistirilarak ¢oktiirme yapilmistir. Olusan ¢okelek
slizlilmistiir. Stiziintiide kalan NaOH’n fazlas1 pH degeri 7,5 e gelene kadar HCI
eklenerek giderilmistir. NaOH ile ¢ozelti igerisinde bulunan magnezyumlu bilesikler
giderildikten sonra ¢ozelti icerisinde bulunan kalsiyumlu bilesikler soda eklenerek
giderilmistir. Soda miktar1 mol denkligi kullanilirak hesaplanmistir. Cokelmenin
hizli ve topaklagsmanin verimli olmasi i¢in %0,01°lik katyonik polieloktrolit
¢ozeltisinden 1 damla eklenmistir. Slzllme islemi sonrasinda kalan tuzlu su
numunesine analizler yapilmigtir. Daha sonra 30°C’ de buharlastirilmigtir. Olusan

ham tuz numunesine analizler yapilmustir.
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Besinci erlende bulunan tuzlu su numunesine pH 12,5 olana kadar NaOH
eklenmistir. 30 dakika 300 rpm’de karistirilarak c¢oktiirme yapilmistir. Olusan
cokelek stiziilmiistiir. Siiziintiide kalan NaOH’1n fazlas1 pH degeri 7,5 e gelene kadar
HCI eklenerek giderilmistir. NaOH ile ¢0Ozelti icerisinde bulunan magnezyumiu
bilesikler giderildikten sonra ¢ozelti igerisinde bulunan kalsiyumlu bilesikler soda
eklenerek giderilmistir. Soda miktar1 mol denkligi kullanilirak hesaplanmistir.
Cokelmenin hizli ve topaklasmanin verimli olmast icin %0,01’lik katyonik
polieloktrolit ¢ozeltisinden 1 damla eklenmistir. SUzllme islemi sonrasinda kalan
tuzlu su numunesine analizler yapilmigtir. Daha sonra 30 °C’de buharlastirilmistir.
Olusan ham tuz numunesine ait analizler yapilmistir. Analiz sonuglart Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Tuzlu su ve tuz numunesinin farkli pH degerlerinde analiz sonuglart

pH 7,74 | 95 | 10,07 | 11,5 12,5

Tuzlu su Kalsiyum (mg/kg) 736 683 511 289 71

Numuneleri [ Magnezyum (mg/kg) | 2470 | 2460 | 571 | 451 74

Analiz Sonuglari

Alman sertligi 677 |667,7| 204 145 27

Kalsiyum (mg/kg) | 2643 | 2602 | 2571 778 102

Tuz Numuneleri

Magnezyum (mg/kg) | 1858 | 1833 | 1688 720 186
Analiz Sonuglari

Alman sertligi 80,2 | 79 75,2 27,6 58

3.8. Kireg-Soda Yontemiyle Tuzlu Su Cozeltisinin Saflagtiriimasi

Endiistliride kullanilan sertlik giderme yontemlerinden yaygin olarak kullanilan
ikinci yontem Kireg- soda yontemidir. Kire¢ soda yontemi, kostik soda yontemine
gbre daha uzun siirede ve daha yiiksek sicakliklarda gergeklesmektedir. Sicaklik ile
zaman arasinda ters oranti bulunmaktadir, sicaklik arttikca reaksiyon siiresi
azalmaktadir. Kire¢ soda yonteminin kostik soda yontemine gore avantaji diisiik
maliyetli olmasidir. Reaksiyon siiresinin uzun olmasi nedeniyle bir¢cok sanayide

kire¢ soda yontemi kademeli ve 1s1 verilerek uygulanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
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analizler kostik soda yontemi uygulanarak yapilacaktir, kire¢ soda yontemi deneme
amactyla yapilmistir. Laboratuvar ortaminda tuzlu suyun saflastirilmasinda
uygulanan kire¢ soda islemi kademeli olarak uygulanmistir. Gélden alinan tuzlu su
cozeltisine pH 10,6’ya gelene kadar, sonmiis kire¢ ¢ozeltisi damlalik yardimiyla
damla damla eklenmistir. 65 °C’de 20 dakika 100 rpm’de karistirilarak ¢okelek
olusturulmustur. Olusan ¢okelek kire¢ siitii olarak adlandirilan magnezyum
hidroksit‘tir. Olusan heterojen karisim igerisinde bulunan ¢okelek siizge¢ kagidi ve
vakum pompast yardimiyla uzaklastirilir. pH 12,6’ya gelene kadar sonmiis kireg
cozeltisi damlalik yardimiyla eklenmistir. 80 °C’de 10 dakika 100 rpm’de
karigtirilarak ¢okelek olusturulmustur. Kire¢ soda yonteminde ¢okme islemi ¢ok zor
ve uzun siirede gerceklesmektedir. Cokelmenin hizli ve topaklasmanin verimli
olmasi i¢in %0,01’lik katyonik polieloktrolit ¢ozeltisinden 1 damla eklenmistir.
Tekrar olusan heterojen karisim igerisindeki ¢okelek silizge¢ kagidi ve vakum
pompasi yardimiyla uzaklastirilir. Kiregcleme islemi uygulanirken kirecin yapisinda
bulunan kalsiyum iyonlarinin reaksiyon sonucu serbest kalmasindan kaynakli
kalsiyum miktarinda yogun artis olmaktadir. Yogun kire¢ uygulanmis tuzlu su
cozeltisine kalsiyumu gidermek i¢in uygulanacak diger bir islem soda eklemektir.
Kullanilacak soda miktar1 ¢ozeltinin igerisinde bulunan kalsiyum miktarina baghdir.
Kalsiyum miktar1 kantitatif analizle belirlenir, mol denkliginden soda miktari
hesaplanir. Soda ¢o6zeltisi hazirlanir, 90 °C’de damla damla soda ¢6zeltisinin 1/2’si
eklenmis ve pH 10,8’e getirmistir. 10 dakika 100 rpm’de karistirilarak ¢okelek
olusturulmustur. 96°C’de damla damla soda ¢6zeltisinin kalan 1/2’si eklenmistir.
Cokelme siiziiliip kalan safliklarindan arindirilmis tuzlu su cozeltisine kalsiyum,

magnezyum ve sertlik analizleri yapilmistir. Analiz sonuclar1 Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 3.2. Saflastirma islemi analiz sonuglari
Numuneler Kirli tuzlu su Saf tuzlu su Saf tuz
Kalsiyum (mg/kg) 777,89 172,5 63
Magnezyum (mg/kg) 2346,15 104,6 25
Alman Sertligi 654,37 48,5 6,1
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Kireg-Soda yontemiyle Kostik-Soda yontemi arasinda bulunan farklar incelenmistir.
Kireg-soda yonteminde saflastirma reaksiyonlar1 daha yavas gergeklesmektedir,
saflagtirma isleminde kiregten gelen kalsiyum iyonlarindan dolay1 soda sarfiyatinda
artis goriilmektedir, ortamin pH seviyesi artisinin yavag ger¢eklesmesinden kaynakl
saflastirma verimi daha diisiiktiir. Bu sebeplerden kaynakli ¢alismalar kostik soda

yontemi kullanilarak yapilmistir.

Kire¢-Soda yontemi ile kostik soda yonteminin kiyaslamasinin yapilabilmesi igin

pH 12,6’ya gelene kadar deneme amaciyla ¢alismalar yapilmistir.

3.9. Yapay Sinir Ag1 ve Asirt Ogrenme Makinas1 Modelleme Cahismasi

Yillara gore alinan tuzlu su numunelerinin ve buharlasma sonucunda elde edilen
ham tuz analizlerinin sonuglart MATLAB 2018 ortaminda Yapay Sinir Agi ile
modellenmistir. Gelistirilen modeller lizerinden test yapilmistir. Yap: olarak ileri
beslemeli ag yapist kullamilmistir. Ag egitimi i¢in geri yayilim algoritmasi

secilmigtir. Sekil 3.3’te YSA 6rnek yapis1 verilmistir.

Uretilen Tuz Kalitesi
(% NaCl)

SRS
X FE S
L TTIHARIITEA

Yagis Miktar—— .

Sekil 3.3. Secilen yapay sinir aginin 6rnek yapisi.

Ogrenme algoritmasi olarak ‘’Bayesian Regularization’’ yontemi kullanilmistir. Ug

farkl1 yapay sinir ag1 ongoriisii denenmistir.
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1. Tuzlu su ¢dzeltisinin analiz sonuglarindan Alman sertligi, bome, pH, toplam
kati madde ve siilfat parametreleri giris degiskenleri olarak segilmistir. Kalsiyum
Ongoriisii icin modelleme; Girdi katmani 5, sakli katman 20, ¢ikti katmani 1

norondan olusturulmustur.

2. Tuzlu su ¢ozeltisinin analiz sonuglarindan kalsiyum, bome, pH, toplam kat1
madde ve silfat parametreleri giris degiskenleri olarak se¢ilmis ve Alman Sertligi
Ongoriisti icin modelleme; Girdi katmanmi 5, sakli katman 20, cikti katmani 1

norondan olusturulmustur.

3. Tuzlu su c¢ozeltisinin analiz sonuglarindan bome, toplam kati1 madde,
kalsiyum, magnezyum ve silfat parametreleri giris degiskenleri olarak segilmistir ve
tuzun Alman Sertligi 6ngoriisii igin modelleme; Girdi katmani 5, sakli katman 1,

¢ikt1 katmani 1 noérondan olusturulmustur.

Aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant sigmoid kullamilmistir. Girdi olarak farkli
yillarida belirli periyotlarda her yil alman 19 numune ve bu numunelerin
buharlasmasi sonucu olusan ham tuz numunesinin analizleri kullanilmistir. Girdi
setinin yapay sinir aginda islenmesi sonucu olasi kalsiyum miktari, olast Alman

sertligi ve tiretilen tuzun Alman sertligi Ongoriisii yapilmistir.

Toplam 58 adet veri kullanilmistir, bu verilerden 40 adeti agin egitilmesinde, kalan
18 adet veri de gelistirilen agin test edilmesinde kullanilmistir. Yani %70 egitim
ve %30 test olacak sekilde gelisiglizel boliinmiistlir ve hiperbolik tanjant sigmoid
transfer fonksiyonu secilmistir. Es. 3.6’da tanjant sigmoid transfer fonksiyonu

gosterilmistir.

(tansig): f(m)= 2 (3.6)

[+e2m

Yapay sinir aginin yani sira asir1 6grenme makinasi ve kernel temelli asir1 6grenme

makinasi kullanilarak 6ngorii modelleri gelistirilmistir. Modeller havuz suyuna ait
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safsizliklar olan havuz suyundan olusan ham tuzun Alman sertligi Ongoriisiinde

kullanilmistir. Girdi olarak yapay sinir aglarinda kullanilan veri setleri kullanilmigtir.

Tuzlu su ¢ozeltisinin analiz sonuglarindan bome, toplam kat1 madde, kalsiyum,
magnezyum giris degiskenleri olarak se¢ilmis ve tuzun Alman Sertligi 6ngoriisiinde
modelleme; 5 adet girdi katmani, 1 adet sakli katman, 1 adet ¢ikt1 katmani seklinde
ndronlardan olusturulmustur. Yapay sinir aginda oldugu gibi %70 egitim ve %30 test

olacak sekilde gelisigiizel boliinmiistiir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda iki adet amag¢ vardir. Bunlardan birinde Tuz Go6lii suyunun
icerisinde bulunan safsizliklarin giderilerek diisiik sertlikte ham tuz eldesi
amaglanmistir. Tuzlu su numunelerinin igerisinde bulunan safsizliklarin biiyiik bir
¢ogunlugunu kalsiyum ve magnezyum bilesenleri olusturmaktadir. Kalsiyum ve
magnezyum iyonlarinin giderilmesinde kullanilan en yaygin iki yontem Kire¢-Soda
ve Kostik-Soda ile sertlik giderme yontemleridir. Siilfath bilesiklerin bulundugu
cozeltilere shlfat giderme yontemide uygulanarak sertligi diisiik saflig1 yiiksek ham
tuz elde edilmistir. Sonu¢ olarak saflastirma islemi uygulanmayan tuzlu su
numunesinden elde edilen ham tuzun safligit % 97-98 civarinda iken, islem
uygulanan saflastirillimig, tuzlu su ¢ozeltisinden elde edilen ham tuzun
saflig1 %99,96 ya kadar yiikseltilmistir. Bu durum Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de
gosterilmistir. Safsizliklar1 giderilmis olan ham tuz numunesinin ve safsizliklar
giderilmemis olan ham tuz numunesinin kristal yapilar1 Nikon marka ECLIPSE
E100 model mikroskop ile goriintiilenmistir. Safsizliklar belirgin  sekilde
gorlilmektedir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

Sekil 5.15 farkli pH’larda saflastirma isleminden sonra kalsiyum degerleri, Sekil
5.16 farkli pH’larda saflastirma isleminden sonra magnezyum degerleri ve Sekil
5.17°de farkli pH’larda saflagtirma isleminden sonra Alman sertligi degerleri

grafiklerle gosterilmistir.

Bu tez caligmasimin bir diger amaci da Tuz Goliinden farkli yillarda ve belirli
periyotlarda alinan tuzlu su numunelerinin ve buharlasma sonucunda elde edilen
ham tuz numuneleri analiz sonuglari (Cizelge 5.3-Cizelge 5.5 ve Sekil 5.9-Sekil 5.14)
kullanilarak yapay sinir ag1 ve asir1 0grenme makinasi ile 6ngdrii modelleri
gelistirilmistir.

Yapay sinir ag1 modellemesinde ii¢ farkli yapay sinir agr modeli Onerilmistir.
Modeller havuz suyuna ait Alman sertligi Ongoriisiinde, kalsiyum derigimi

Ongoriisiinde ve havuz suyundan olusan ham tuzun Alman sertligi ongdriisiinde
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kullanilmistir. Bu ¢alismada veriler %70 egitim, %30 test olarak ayrilmstir.
Modellere ait performans degerleri olarak korelasyon katsayist ve ortalama mutlak

hata yiizdesi degerleri hesaplanmistir.

Tuzlu su ¢ozeltisinin analiz sonuglarindan tuzun Alman sertligi dngoriisii iyi sonug
vermemistir. Bu sebeple veriler %70 egitim, %15 validasyon, %15 test olarak
ayrilarak  tekrarlanmgtir.  Ogrenme algoritmasi olarak trainlm, aktivasyon
fonksiyonu olarak da tansig se¢ilmis sakli katmandaki ndron sayis1 da 10 olarak
belirlenmistir.

YSA 6ngorii sonuglart Cizelge 4.1 de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Gelistirilen yapay sinir aglarinin sonuglari

Model Test Sonuglari Egitim sonuglar1
R MAPE(%) R MAPE (%)
Havuz suyunda alman sertligi | 0,9910 6,2657 0,9650 8,4156

Ongorisi (%70 egitim, %30 test)

Havuz suyunda kalsiyum | 0,9614 8,3267 0,9763 6,1851

Ongorisi (%70 egitim, %30 test)

Havuz suyundan tuz Alman | 0,6431 18,1567 0,3229 16,2158
sertligi 6ngoriisii (%70 egitim, %30

test)

Havuz suyundan tuz Alman | 0,8702 9,3070 0,7699 9,6669

sertligi 6ngoriisii (%70 egitim, %15

valid, %15 test)

Egitilen ve test edilen modeller ile yapay sinir aglarinda elde edilen sonuglar Sekil 5.3

ile Sekil 5.8 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.1 incelendiginde elde edilen performans degerlerine gore havuz suyunda

Alman sertligi ve kalsiyum ©ngoriisii sonuglarinda yapay sinir agr modelleleri
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oldukea iyi bir performans sergilemistir. Havuz suyundan olusan tuzun Alman sertligi
Ongoriisti sonuclar diisiik performansi sergilemistir. Verilerin %15°1 validasyonda

kullanildiginda 6ngorii yiiksek performans sergilemistir.

Asirt 6grenme makinast ve kernel Ogrenme makinast kullanilarak tuzlu su
cozeltisinden buharlasma sonucu olusan tuzun Alman sertligi ongoriisii yapilmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak da ELM’de sinls, KELM’de Radial Basis Function
fonksiyonlar1 se¢ilmistir. ELM ve KELM 0Ongoriilerinin sonuglar1 Cizelge 4.2°de

verilmigtir.
Cizelge 4.2. Gelistirilen ELM ve KELM sonuglari
Model Test Sonuglari
R %MAPE
Havuz suyunda alman sertligi 0,9768 8,2705

Ongorusi (ELM)

Havuz suyunda alman sertligi 0,9927 0,4781
Ongorusi (KELM)

ELM ve KELM algoritmalari kullanilarak uygulanan modellemelerde, havuz
suyundan olusan tuzun Alman sertligi ongoriisii sonuglart ¢ok yiiksek performans

sergilemistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda iki konu igin ¢alisilmistir. Islem gdrmeden iiretilen saflig1 %97
olan ham tuzlarin safligi {iretim Oncesi tuzlu suya saflastirma islemi

uygulanarak %99,9 seviyelerine kadar yiikseltildigi sonucuna ulagilmistir.

Tuz GoOli suyunun saflastirilarak yiiksek saflikta ham tuz iretiminin fizibilite

calismalarinin yapilmasi yeni yapilacak olan ¢aligsmalarin konusu olabilir.

Ikinci konuda ise tuz gélii suyunun analiz sonuclar1 YSA da girdi olarak kullanilarak
modelleme olusturulmus ve yine tuz golii suyunun kalsiyum ve alman sertligi
Ongoriisii yapilmistir. Algoritma sonuglari yiiksek performans gostermistir. Bu sayede
analizler yapilmadan 6ngorii kullanilarak kalsiyum ve alman sertligi degerlerine

ulasilacaktir.

Tuz Golii suyunun igerisindeki safsizliklar kullanilarak tuz kalitesinin dngoriilmesi
amaclanmistir. Ongoriide YSA, ELM ve KELM yontemleri kullamlmistir. Ug
yontemde de veriler %70 egitim %30 test olarak ayrilmistir. Fakat YSA’da
performans degerlerinin diisiik c¢ikmasindan kaynakli, %70 Egitim, %15

validasyon, %15 test seklinde veriler ayrilmistir.

Sonug olarak ii¢ yonteminde Ongoriileri yliksek performanslarda dogru sonuglar
vermektedir. En yiksek performans sirasiyla KELM, ELM ve YSA seklinde
cikmustir.

Bu calisma sayesinde tuz olusmadan tuz golii suyunu analiz ederek tuz kalitesinin 6n

goriilmesi miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismanin diger yapay zekd yontemleri kullanilarak uygulanmasi yeni bir tez

konusu olarak c¢alisilabilir.
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40X/0,65

Sekil 5.1. Safsizliklar1 giderilmis ham tuz numunesi mikroskop goriintiileri (pH 12,5)

40X/0,65

Sekil 5.2. Safsizliklar1 giderilmemis ham tuznumunesi mikroskop goriintiileri (pH 7,8)
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Sekil 5.4.Yapay sinir ag1 tuzlu su ¢ozeltisinden Alman sertligi egitim sonuglari
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Sekil 5.5. Yapay sinir ag1 tuzlu su ¢ozeltisinden kalsiyum test sonuglari
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Sekil 5.7. Yapay sinir ag1 tuzlu su ¢ozeltisinden tuzun Alman sertligi dngoriisii test

sonuglari
120
m
— 100 | = .
Lt ]
-
L]
=
50 | - .
D ] 'l
0 =0 100 150
Deneysel

Sekil 5.8. Yapay sinir agi tuzlu su ¢ozeltisinden tuzun Alman sertligi ongoriisii egitim
sonuclar



Cizelge 6.3. 3. veri seti analiz verileri

Tuzlu su analizleri

Tarih Bome Ph TKM (%) | Ca(ppm) | Mg (ppm) A.S. SO (ppm)
Numune 1 25 7,62 29,7 964 2872 802 6100
Numune 2 25 7,6 30,2 973 3003 834 6100
Numune 3 25 7,62 30,5 1058 3568 977 7460
Numune 4 25 7,55 30,3 1185 4056 1109 9385
Numune 5 25 7,6 304 1081 4239 1137 9385
Numune 6 25 7,6 30,2 1115 4421 1183 9385
Numune 7 25 7,56 30,5 1200 5357 1413 10146
Numune 8 25 7,56 30,5 1286 5721 1510 10146
Numune 9 25 7,49 30,5 1030 6033 1546 11121
Numune 10 25 7,49 30,8 1016 6879 1741 11121
Numune 11 25 7,51 30,7 1170 7437 1897 11121
Numune 12 25 7,51 31 965 9367 2313 11121
Numune 13 26 7,19 31,2 746 10565 2560 11121
Numune 14 26 7,2 31,2 702 10964 2647 11121
Numune 15 26 7,22 31 539 11421 2731 11121
Numune 16 26 7,22 31 497 17258 4082 11121
Numune 17 27 7,22 32,1 331 20126 4725 11121
Numune 18 27 7,22 32,1 331 23950 5614 11121
Numune 19 27 7,22 32,1 373 25938 6082 12340

Tuz Uretim analizleri
Tarih Ca (ppm) Mg (ppm) AS. % NaCl
Numunel 2066 2665 90,9 98,24
Numune2 1485 2363 75,7 98,56
Numune3 2400 1308 64 98,67
Numune4 2232 1358 62,8 98,70
Numune5 2149 955 52,3 98,89
Numune6 2356 1559 69,2 98,58
Numune? 2066 955 51,1 98,92
Numune8 2405 1307 64,1 98,66
Numune9 2094 1502 64,2 98,69
Numunel0 2360 1160 60 98,74
Numunell 2135 932 51,9 98,91
Numunel2 2034 1110 54,3 98,87
Numunel3 2197 1232 59,4 98,77
Numunel4 2135 1244 58,8 98,78
Numunel5 2400 1308 64 98,67
Numunel6 2232 1358 62,8 98,70
Numunel? 2149 955 52,3 98,89
Numunel8 2356 1559 69,2 98,58
Numunel9 2405 1307 64,1 98,66




Cizelge 6.4. 2. veri seti analiz verileri

Tuzlu su Analizleri

Tarih Bome Ph TKM (%) | Ca (ppm) Mg (ppm) AS. SO4 (ppm)
Numune 1 24 7,39 29,7 1000 3816 1027 8257
Numune 2 24 7,39 29,9 1073 4018 1084 8258
Numune 3 24 7,38 29,9 953 4010 1065 8259
Numune 4 24 7,43 30,6 1014 4415 1168 8260
Numune 5 24 7,37 30,2 993 4637 1217 9627
Numune 6 25 7,45 30,1 1057 4674 1234 9628
Numune 7 25 7,38 30,1 1014 5264 1365 9629
Numune 8 25 7,39 30 933 5560 1423 9630
Numune 9 24 7,34 30,3 892 5736 1458 9631
Numune 10 25 7,35 30,2 892 6001 1520 9632
Numune 11 25 7,37 30,3 746 6114 1526 10533
Numune 12 25 7,37 304 772 6640 1652 10534
Numune 13 25 74 30,1 733 6580 1632 10535
Numune 14 25 727 30,4 773 8173 2008 10536
Numune 15 25 7,27 30,9 728 8362 2046 10537
Numune 16 25 7,18 31,1 732 11696 2822 10539
Numune 17 26 7,18 31,4 610 12682 3034 10540
Numune 18 26 7,12 31,4 615 14163 3384 10541
Numune 19 26 7,15 31,7 569 16433 3900 10542

Tuz Uretim analizleri
Tarih Ca (ppm) Mg (ppm) AS. % NaCl
Numune 1 2316 1015 56 98,81
Numune 2 2420 1040 58,1 98,77
Numune 3 2525 1154 62,2 98,68
Numune 4 1835 1319 56,4 98,85
Numune 5 2462 913 55,7 98,80
Numune 6 2274 977 54,5 98,84
Numune 7 2546 1332 66,6 98,61
Numune 8 2023 2309 82 98,40
Numune 9 1939 2335 81,4 98,42
Numune 10 1918 2825 92,5 98,23
Numune 11 2146 1783 71,5 98,56
Numune 12 2187 2210 82 98,38
Numune 13 2637 1904 81,2 98,35
Numune 14 2989 2593 102,1 97,96
Numune 15 1542 4047 115,7 97,87
Numune 16 1997 2368 83 98,38
Numune 17 2017 2681 90,6 98,25
Numune 18 1210 3254 92,6 98,30
Numune 19 2637 1904 81,2 98,35
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Cizelge 6.5. 1. veri seti analiz verileri

Tuzlu su Analizleri

Tarih Bome Ph TKM (%) | Ca (ppm) Mg (ppm) AS. SOs (ppm)
Numunel 24 7,6 30,2 515 7598 1838 13500
Numune2 24 7,36 30,5 556 8965 2166 14733
Numune3 24 7,32 30,6 618 9272 2242 15074
Numune4 25 7,43 30,1 638 7835 1911 15511
Numune5 25 7,34 30,8 535 10522 2521 15726
Numune6 26 73 31 515 10010 2399 15727
Numune? 26 7,35 31 708 10092 2436 15728
Numune8 26 7,38 31,5 419 10607 2524 15322
Numune9 26 74 31,1 503 10429 2495 15323
Numunel0 26 7,28 31,5 461 10760 2566 15324
Numunell 26 7,34 31,4 461 10493 2504 15325
Numunel2 27 7,32 31,3 545 9437 2270 15326
Numunel3 26 7,32 31,1 503 10556 2524 15327
Numunel4 27 73 31,3 524 11536 2755 15328
Numunel5 27 72 32 398 13367 3163 15329
Numunel6 27 7,18 32,2 441 14002 3317 15330
Numunel? 27 717 32,2 461 15237 3607 15331
Numunel8 27 7,08 32,3 419 16890 3985 15332
Numunel9 27 7,08 32,3 419 16890 3985 15332

Tuz uretim analizleri
Tarih Ca (ppm) Mg (ppm) A.S. % NaCl
Numune 1 663 1510 44,4 99,18
Numune 2 1797 1831 67,7 98,66
Numune 3 1168 1729 56,6 98,92
Numune 4 1787 1168 51,5 98,93
Numune 5 1411 2376 75 98,58
Numune 6 1577 2717 85,3 98,39
Numune 7 1768 2128 74,2 98,56
Numune 8 1438 1477 54,5 98,93
Numune 9 1864 1664 64,8 98,71
Numune 10 1616 2069 70,7 98,63
Numune 11 1699 2196 74,8 98,55
Numune 12 1533 1476 55,8 98,89
Numune 13 1575 2776 86,6 98,37
Numune 14 1780 1770 66,2 98,69
Numune 15 2079 1340 60,3 98,76
Numune 16 2050 1348 60 98,77
Numune 17 1577 2717 85,3 98,39
Numune 18 1575 2776 86,6 98,37
Numune 19 2079 1340 60,3 98,76
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Sekil 5.10. Yillara gore Magnezyum grafigi (Tuzlu su numuneleri)
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Sekil 5.14. Yillara gore pH sonuglar1 grafigi (Tuzlu su numuneleri)
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Cizelge 6.6. Farkli pH degerlerinde saflastirma yapilan tuzlu su ve buharlasma sonucu
olusan tuz verileri (1. numune)

Tuzlu su icin analizler

pH degeri Birimler 7.8 10 11,5 12,5
Toplam Kalsiyum mg/kg 992,00 43,10 43,10 43,10
Toplam Magnezyum mg/kg 3296 444 15,7 3

Alman Sertligi d°H 905,23 109 42,5 24

Toplam Giimiis mg/kg 0,072 0,081 0,082 0,101
Toplam Aliminyum mg/kg 0,015 0,001 0,001 0,001
Toplam Baryum mg/kg 0,006 0,005 0,005 0,005
Toplam Kadminyum mg/kg 0,002 0,002 0,002 0,002
Toplam Krom mg/kg 0,02 0,021 0,024 0,025
Toplam Bakir mg/kg 0,026 0,033 0,035 0,045
Toplam Demir mg/kg 0,021 0,014 0,015 0,015
Toplam Mangan mg/kg 0,012 0,006 0,006 0,006
Toplam Nikel mg/kg 0,021 0,023 0,024 0,031
Toplam Fosfor mg/kg 0,042 0,084 0,096 0,064
Toplam Kursun mg/kg 0,087 0,095 0,105 0,113
Toplam Cinko mg/kg 0,004 0,004 0,004 0,004
Toplam Arsenik mg/kg 0,059 0,16 0,135 0,172

Tuz igin analizler

pH degeri Birimler 78 10 11,5 12,5
NaClI Miktar1 % m/m 98,89 98,97 99,60 99,96
Toplam Kalsiyum mg/kg 2643 2571 778 21

Toplam Magnezyum mg/kg 1858 1688 720 88

Alman Sertligi d°H 80,2 75,2 27,6 2,3

Toplam Giimiis mg/kg 0,128 0,493 0,434 0,363
Toplam Aliminyum mg/kg 0,005 0,027 0,034 0,017
Toplam Baryum mg/kg 0,005 0,024 0,026 0,026
Toplam Kadminyum mg/kg 0,002 0,011 0,011 0,011
Toplam Krom mg/kg 0,005 0,026 0,026 0,026
Toplam Bakir mg/kg 0,007 0,036 0,036 0,036
Toplam Demir mg/kg 0,003 0,014 0,014 0,014
Toplam Mangan mg/kg 0,002 0,009 0,009 0,009
Toplam Nikel mg/kg 0,007 0,036 0,036 0,036
Toplam Fosfor mg/kg 0,021 0,124 0,135 0,137
Toplam Kursun mg/kg 0,003 0,014 0,014 0,014
Toplam Cinko mg/kg 0,005 0,01 0,01 0,011
Toplam Arsenik mg/kg 0,001 0 0 0
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Cizelge 6.7. Farkli pH degerlerinde saflastirma yapilan tuzlu su ve buharlasma sonucu
olusan tuz verileri (2. numune)

Tuzlu su icin analizler

pH degeri Birimler 78 11,5 12,5

Toplam Kalsiyum mg/kg 857 41 41

Toplam Magnezyum mg/kg 4944 124 74

Alman Sertligi d°H 1264 34 23
Toplam Giimiis mag/kg 0,141 0,1602 0,1753
Toplam Aliminyum mg/kg 0,021 0,0014 0,0210
Toplam Baryum mg/kg 0,006 0,0050 0,0060
Toplam Kadminyum mg/kg 0,001 0,0014 0,0014
Toplam Krom mg/kg 0,024 0,0288 0,0286
Toplam Bakir mg/kg 0,011 0,0150 0,0152
Toplam Demir mg/kg 0,042 0,0300 0,0450
Toplam Mangan mg/kg 0,048 0,0240 0,0480
Toplam Nikel mg/kg 0,045 0,0514 0,0607
Toplam Fosfor mg/kg 0,128 0,2926 0,0975
Toplam Kursun mg/kg 0,435 0,5250 0,5174
Toplam Cinko mg/kg 0,036 0,0360 0,0360
Toplam Arsenik mg/kg 0,826 1,8900 0,8880

Tuz igin analizler

pH degeri Birimler 7.8 11,5 12,5
NaCI Miktari % m/m 99,73 99,90 99,99

Toplam Kalsiyum mg/kg 494 145 21

Toplam Magnezyum mg/kg 503 201 13

Alman Sertligi d°H 17,2 6,7 0,6
Toplam Giimiis mg/kg 0,25 0,848 0,630
Toplam Aliminyum mg/kg 0,007 0,048 0,357
Toplam Baryum mg/kg 0,005 0,026 0,031
Toplam Kadminyum mg/kg 0,0014 0,008 0,008
Toplam Krom mg/kg 0,006 0,031 0,030
Toplam Bakir mg/kg 0,003 0,015 0,012
Toplam Demir mg/kg 0,006 0,028 0,042
Toplam Mangan mg/kg 0,008 0,036 0,072
Toplam Nikel mg/kg 0,015 0,077 0,070
Toplam Fosfor mg/kg 0,064 0,411 0,209
Toplam Kursun mg/kg 0,015 0,070 0,064
Toplam Cinko mg/kg 0,045 0,090 0,099
Toplam Arsenik mg/kg 0,014 0,000 0,000
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Sekil 5.15. Farkli pH degerlerinde tuzlu su ve tuz kalsyum degerleri
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Sekil 5.16. Farkli pH degerlerinde tuzlu su ve tuz magnezyum degerleri
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Sekil 5.17. Farkli pH degerlerinde tuzlu su ve tuz Alman sertligi degerleri
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Cizelge E 1.1. Sereflikoghisar ilgesi giinliik ortalama sicaklik [°C] verileri 2017

EK1

Gin/Ay 1 2 3 4 5 6
1 -2.7 -12.6 9.6 10.2 17.8 17.1
2 -5.1 -11.6 10.2 10.5 15.7 19.5
3 -5.5 -8.4 9.6 10.4 15.4 20.2
4 -7.1 -1.7 8.0 10.3 15.4 21.1
5 -1.5 2.4 4.8 13.7 18.0 18.8
6 4.6 5.0 6.1 13.7 16.5 18.0
7 4.2 55 8.9 11.4 12.9 20.6
8 -1.0 4.4 9.4 8.9 15.7 23.1
9 -5.1 4.0 10.7 57 16.6 23.3
10 -5.6 0.6 9.5 6.1 19.5 19.7
11 2.1 1.8 8.2 6.9 16.7 20.2
12 1.0 1.2 5.9 9.4 17.3 22.4
13 -1.7 -2.7 6.1 9.6 20.1 24.0
14 -3.6 -2.6 3.3 111 23.2 18.2
15 -0.5 -3.7 2.8 12.7 18.3 194
16 2.1 -0.9 4.1 125 15.8 20.1
17 4.6 -2.0 3.6 14.1 15.9 20.4
18 4.3 -1.1 2.4 125 16.2 20.7
19 0.4 11 3.5 10.8 14.2 16.9
20 2.5 15 9.1 14.9 12.3 15.4
21 1.7 4.4 9.6 144 125 17.0
22 -1.9 4.7 8.5 10.2 10.8 20.1
23 -2.5 4.6 8.0 8.1 13.0 22.2
24 -3.9 6.1 9.0 6.9 14.7 22.5
25 -0.1 6.8 9.5 8.8 16.0 245
26 -1.4 6.8 112 12.0 15.8 24.9
27 -4.7 6.8 117 14.7 14.2 25.4
28 -5.2 7.5 7.1 {1585 15.0 27.8
29 -9.8 7.5 8.6 16.0 17.6 27.1
30 -9.5 7.3 10.3 18.1 16.5 27.6
31 -8.2 7.4 114 18.1 15.7 28.0

Gin/Ay 7 8 9 10 11 12
1 28.8 24.6 20.3 17.7 4.6 5.4
2 27.6 26.5 21.1 134 4.2 6.1
3 28.3 21.7 23.1 13.7 3.5 6.5
4 29.2 24.0 23.2 11.8 6.2 6.1
5 24.5 22.4 24.0 12.3 8.2 6.3
6 23.2 255 21.6 117 7.8 15
7 22.1 27.1 16.7 15.7 6.2 -1.1
8 22.4 27.9 18.7 194 6.4 0.5
9 23.3 311 20.6 14.2 5.9 1.2
10 25.5 29.0 22.3 135 6.3 4.9
11 26.0 28.1 24.9 13.1 6.0 7.6
12 26.7 28.2 24.4 13.2 7.9 5.0
13 27.2 28.6 25.1 12.4 9.0 3.6
14 27.2 28.3 26.3 111 10.8 3.5
15 27.8 27.2 25.4 12.7 10.8 2.5
16 26.7 26.6 27.8 12.8 10.3 4.5
17 27.4 26.6 29.6 134 7.9 8.6
18 27.0 26.5 29.8 13.6 6.7 10.2
19 26.0 26.8 21.7 12.7 6.7 7.9
20 25.7 27.9 27.2 11.6 9.7 6.5
21 26.2 27.1 25.5 10.7 3.9 7.1
22 27.6 24.6 21.8 12.3 1.0 7.2
23 26.3 22.9 20.4 11.9 3.4 7.8
24 255 23.4 20.0 15.9 6.2 1.0
25 25.8 22.4 21.3 13.8 5.3 -0.5
26 27.6 21.1 21.7 12.9 4.0 -1.4
27 30.2 21.9 20.6 12.3 8.0 -1.1
28 26.1 23.4 20.7 12.7 8.1 -1.8
29 22.7 24.3 18.6 11.2 5.7 4.4
30 24.9 24.0 18.7 11.0 3.7 8.2
31 24.3 20.1 17,9 8.2 3,7 5.6
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Cizelge E 1.2. Sereflikoghisar ilgesi giinliik ortalama sicaklik [°C] verileri 2018

Gun/Ay 1 2 3 4 5 6
1 43 25 3.0 125 19.7 18.9
2 3.0 33 3.7 105 18.8 20.1
3 6.1 5.7 10.4 3.7 174 20.0
4 6.9 74 10.0 3.3 202 211
5 48 3.0 35 10.9 20.6 213
6 58 7.2 117 135 175 215
7 2.3 53 115 16.1 19.8 22.7
3 0.2 3.7 123 15.7 15.0 226
9 0.8 8.1 8.7 12.6 14.8 24.7
10 15 6.6 7.8 132 15.6 25.0
11 2.9 11.2 3.4 135 15.1 25.0
12 6.3 7.9 9.8 155 13.9 224
13 58 6.4 11.9 155 145 224
14 5.0 4.1 9.7 16.1 16.0 24.7
15 2.1 7.2 8.7 155 18.0 24.4
16 14 3.5 73 13.6 19.4 214
17 48 8.7 9.7 13.0 224 18.7
18 58 6.0 12.8 16.5 21.2 20.8
19 08 36 14.1 16.8 204 217
20 0.6 54 12.9 14.0 19.7 19.6
21 3.7 3.1 113 9.4 18.9 215
22 55 8.3 12.6 10.2 214 211
23 3.6 8.1 17.2 12.9 211 211
24 0.1 8.4 13.0 15.6 21.6 232
25 2.0 7.7 9.8 17.1 20.8 24.4
26 12 4.9 11.0 195 19.2 236
27 0.4 7.8 14.0 20.6 20.1 259
28 0.6 9.3 14.2 20.6 225 27.6
29 05 8,9 11.1 18.7 19.2 24.7
30 0.9 76 7.7 204 18.6 24.0
31 13 85 8.4 19,5 18.7 243

Glin/Ay 7 8 9 10 11
1 25.2 255 27.2 20.3 11.3
2 26.9 27.0 26.6 18.2 12.8
3 26.3 26.9 25.4 18.0 11.1
4 25.8 25.7 25.2 17.6 12.2
5 23.8 26.3 24.9 16.5 12.1
6 23.9 26.2 24.1 13.9 9.9
7 25.1 25.9 20.4 14.0 8.8
8 26.5 25.3 20.7 15.0 6.9
9 27.5 24.4 20.9 20.4 8.0
10 28.1 23.9 20.4 16.7 8.6
11 28.4 21.9 19.2 16.6 7.9
12 28.3 22.8 21.2 17.6 9.9
13 27.0 23.3 245 15.0 8.4
14 24.1 22.0 20.0 14.3 6.2
15 24.2 24.1 19.0 16.8 3.6
16 24.3 25.4 20.5 17.7 4.8
17 23.7 26.9 20.6 17.2 2.0
18 24.8 27.9 19.6 15.7 6.8
19 22.9 25.9 18.8 16.4 9.9
20 23.8 24.3 18.9 17.8 10.0
21 25.6 25.2 19.6 13.3 10.0
22 25.9 26.4 19.3 11.6 10.4
23 25.8 24.6 20.4 135 8.2
24 26.6 26.0 20.4 14.7 5.5
25 24.6 27.7 20.8 9.3 6.5
26 26.5 28.1 15.0 6.0 45
27 26.0 27.6 14.7 5.8 10.4
28 25.7 28.4 18.4 7.9 10.0
29 26.4 26.2 19.0 9.8 10.4
30 28.4 25.8 195 10.5 10.8
31 28.8 27.0 19.3 11.2 11.0
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EK 2

Sekil E 2.2. Titrasyon diizenegi

Sekil E 2.3. Toplam kati madde 6l¢iim cihazi



Sekil E 2.4. Etiv kurutucu

—

Sekil E 2.5. Spektro fotomerte cihazi
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