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sı c sJ.:l:ı_[::....:.-ıı~:. 9 5+ 5 °8 ol::ı~3ı C. -;__~~~}::-:.J~d.a c ev-

fazına alı.nEıt.ı 0L:l·ıJ..r~muşt~J.l"~Q 

. .c.ı 2o 3 mol oranı 0,60 olacak şekj.lde I:? -~-ıı_ılc..'nnası ciı).I'~1r:r~mC:2. ise ~:;-:-;­

z·jnı:ıe ve:~-ı~.}~:.le::ıiı-ı:.n sırası ile ?~·~sı, 42 ve ~·-~:00 1 82 olö.uğu tes~i t ec~il-

ni ştir .. belirtilerı şartla~d.a süı::·Urik: a.si tli o::atamda se~çekleşti-

~ilen realrsizronun alrti vasJron eı1e rjisi IG?' sL!z o~ta:n için 4, 90 k cal/ 

:nal, KF'lii orta::: iç:in ise 4, 46 kcal/mol ol.e.~~aı: hesaplan.:nıştır. r:ıc,-

2-.,ok.lorik asi tli ortEl!"'T!d.a c;e~çeJcleşt::!.~ilen r·2al:si3ron-un akti ve.s~ron en er-

jj si ise, sır::;.sı ile L 1 3l kcal/mol ve l..t LJ l:cal/mol old.uğu bulunmuş-

t-:..1.r. 



SUM.f.IARY 

L~ this study the para~eters aluminiuro leaching reaction kine­

tics; alunite ore, and type, acid concentration, KF/Al
2
o

3 
mal per­

centage, calcination temperı.:ı.t,:ı.:::::-e , calcination time, reaction tem­

perature, and co-calcination of (Alunite + K.P) we-:e st'~d.::':.ed. afte:::::-

being changed. 

As a resul t tha leaching reacti on of alı.ı..-nini um in aluni te was 

fotmd out to "be a diffusion co.nt:rolled. ~ı.ete:roseneoıJ~s -reaction. i:::ı 
the produ.ct layer and the activation energy of heterogeneous reac-

tion to be lov1er tha..'1 5 kcal/mol. 

The alumini um in the are was als o :fo1_ınd to be of 73,65 c;G or 

72,7 4 % respectively in the solution phase when ahmi te are calci­

nated at 650°C for 60 ::ıinntes, and 120 2lt 1,5I'I H~SO, or 3 1 0I:I :ICl 
/ [;_ - ' ~ 

1) .. S8Cl as SOl~tians a;.vıd ~;,~·~:: a ::'eC;..Ctiotı te~~pe~? .. t~;;.re of 95+"5 vC. :Jn-

der t.he saıne c o ndi ti en s ·11""i tl1. a O 1 60 rnol ::_ıe:'ce;ı ta~ ge of IV/ i~l9 0":! ir... 
'-. __; 

Solutiorı~ s tc~ te' c.:.ssol.Ution efficiencies ~\·l·o:....,e ie.ı.;e,:mine(l to be sı, ::~2 
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lt 

of b' 

,....,. ,_, 

c s 

c ı 
s 

D 

D' 

Ea 

h 
o 

J 

k' 

k .. 
goz. 

kı 

~~c..l1i t, sırası~rla ~Ji:':i'i71Siz ve c::n/:nol 

m ol/lt 

:r;wl/1 t. 

sol/1 t 

~ 

Di~fi.izyon katsayısı, cc~/s 

·;_J :~ı:;,n l:a t!TIC-YJ.ı i çin C. eki e tl:in diffij zyon. k e .. tsa:rısı, 

2 
cm 1 s 

Sıvı sınır l:atmanı içindel:i diffüzyon katsayısı, 

2 cm /s 

Al:ti vasyon enerjisi, kcal/:ncl. s 

c:-ı.[.ın kal:u1lığı, cm 

I.Iolar ortalama hıza e;öreli molar akı, mol/ cm
2

• s 

Denge ., . .ı-· 

sao:ı ~:ı. 

Yüzey reaksiyonhız sabiti, lt/moLs 

Gözlenen reaksiyon hız sabi ti, c-1 
,, t 

Lineer hız sa bi t:i , ı t /:n ol. s 

-ı st 

::i. V 



Sim;:;e ler 

k 
o 

k 
'O 

k s 

n 

l1 o 

pi"i 

pOH 

R 

r 

r 
o 

T 

t 

V 

Açıklama 

J-Ca.tJ. parçe.cı[ın bir·:·: :r:ı ~füzeyinde rea..ksiyona gir-·ebi-

, ı "'\''t.p ..... l~.J-..: f ...... ...-ı. tr ...., , p ,.-ri ~ ---= y- ., 1 ~ 2 .ı..ece.r: o.-c..r.c..ı. ,,18.:..-.e~,-"----D s"";y ..... sı, .üO..:.., ·vm 

Yt'zey reaksiyon hız ss."oi t~, lt/ crı 2 s 

Y[.:::ey reaksiyon hız sa:bi t:_, 

Toplam reaksiyon hız sabiti, 

I,Iolekül ağırlığı, g/ mol 

' 1 2 1 T./ cm s 

Katı parçacıkta..ıd katı reaktifin t a.'1ırıdaki mol se.-

yısı, n1ol; ~s tel :=.abit 

T{a tı parça~ılrta~::i katı ~eaJ.:tifi..."l re~ ~:,siyon başlan-

sıcı.ndaki mol sayısı, mol 

Çözeltid.eki hidrojen iyonu ;nolar derişiminin eksi 

logari tınası 

Çözeltid.eki hidroksit iyonu molar derişiminL~ eksi 

logari tınası 

:t deal gaz s:.::..bi ti, 

Katı parçacığın t 

o 
ı, 987 cal/ ~ol K 

a.t1ınclaki Y'-'-rıçapı, cm 

I~atı pa:rçacığın reaksiyon başlangıcındaki yarıçapı, 

cm 

Sıcaklık, 
o,.. 
v, 

Zaman, s, st 

iı.:[olaı~ hacim, 



Sir.::R"ele:r 

Yu.•1e.n l"l:':'abesi 

o 
Ji 

iLBD 

3e' 

:E ~:z .. 

cal 

çQz. 

D~A 

dk 

et al. 

g 

göz. 

k 

k cal 

mlt 

rrunol 

l?K 

st 

xvi 

A~erika Birleşik Devle~lsri 

?.::ı ı:ı_\1lZ 

t]t: zel ti 

:Uifferansiyel :te:ı::'.!.'n.ik analiz 

Dakika 

Ve eliğerleri (ye.ba.rıcı kaynaklara ait) 

Gram 

Gözlenen 

Katı 

ICilokalo::::'i 

I_.'iolari te 

Iühli tre 

T~ilimetre 

I.lilimol 

Hormali te 

Azot, fosfor, .:!Jotas bj_le~imli gübre 

Saat 



Acıklama 

an.aliz 

"JSSR 

[ J --:ola .. ri te 



ı 

ols.:'?_l: b:ilinen. 2.1·.:n.itt ICAl-:ıU~0.1)? (OE), ki::J.ya-
_; ' '- o 

ol8.r:, :=enelli':le l1ec;z,e:ona.l sistemde k::-j_stalle-

üSS2 

ton), 

~; c r::-ı '\, 
' . 

t?::rc1ı. 

n ....... ,.::: .. :~~ r:::: '1 
.• -· < .. :-~ .. ,_ .. ,_.,.~ 

sıca~:l:..!.: a:::-:~ı:..tınö.a fa:::-klı siJrelerO.e ::e.lsine eC.ilen ahi.n:i ttent kal-

E::..nasyon sıcal:lığı ve sü~esine be.ğlı ols..:::·ak d.e:Sişilc ürU.11ler elde 

.,.;.mek m'u"mi<'i•ı ,:;;;,.. cm; ng ıq52) .... 1.' l. .o.! ,__;,. __ "-'U-- -..ı. iJ..- - - J,. , ...... • 

Gün :.:müzcle yayc;ın kullar::.ım alanla.rına s:::.llin ola...tı alümin;y-um 1.1re­

tiiT'.ini!1 be.~ı:~.n gıç :nacldes:i ole.n alijı:ıinanın büyük bir kısmı baksit 

cevhe:::-lerinc.en 3ayer metodu ile ~~rE:tiJ...::ıel:tedir. Di~n~J"ada b ol-: sit ya-

takla~ını:ı t~3.lcen e b :i. le ce ği diJ şiincesi ve b o ksi t yo. tal:le.:rın Et s ~;,~:ıip ol-

lösi t, r:!usl:ov::. t gibi aLi::nina içe::-en di[;eı~ cevhe:::-lsrden aLirıür::.;;rum 

ijretimi :.izedne yönlendi::--:i.lıniç.tir (GelJ.Ç, 1969). 

700-800°8 sıc':'J:lık aralıcında b;;.lsine edilen Kore aEi.ni ti 50,9 

200 mes:ı. bo;y--~ıtund.e..ld 

1979). 

·ı c'q~ 1 1 O ı e ,c'~) A. 
2 3 

Ko:::-e ali..bi ti ~:s5 1 lik 

1926). 
,.., 

sUlflirik: asit ile 200"""'8' 
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... 

--:il' 

~~t a~l., l9ôt:-). 

OH 

OH 

;~ekj_l 2. l a) ~:l...L ·ni tin poli::eC .. ~a kocr:linas~ro!J.ı...ı. 
ll) J~l:.i7ni:-: .. rur:ı ol-:ts~ıed:::ıc·:ıL:nC:.c:.. ~oaC. uz-~ınllıkls.rı 

ve açıları • 

2. 2. Altinitin Fiz:d:sel Ve Kimy3.sal Özelli.kle:::ci 

.Al Un itin J::i~:ı~r:=:.sal ~"o.,...,.,i'lii ~-r·ı r~.o ) ro~:r) _ ...ı..._ ...... A v. _\.._,·.l.. 

3 
,.ı-~ 

4 
,.... \ ...... r 

' c:. o 
şel:linc'l.e ifade 

leoilj.:::'o l,liiı~it ,..,~~~P"Y'ali Q~le"'in1 V8 "'>TJl Qc:ı)•,n-,nriarJ r."Q c;-o) .:-:... .....ı~.ı.- ' .:..:.~ ....... ..:.. .... ~ -· .......... t .. .J._- '.::}--l. ,)' '-'-.:;: l,.,; .. _._.:. .... ..:_.ı. .. ..ı. ..._ f .tl..J-'3 -·-'- 4 2 

(OH) 
6 

::;enel fo:!:"':ı:l.ihi~rle c.;ös te r:)_len jaT.osi t win.e::.~aı :-;r·.:bun·..Jn s·:,C:.e ce 

'Ji T. t::c::ıes:i d.ir. 



Gize1se 2. ı. Al'Jni tteki bağ uzı..ınluldaı'ı ve açıları 

Esc -]:: -.-.:·_ ~- ·-~-= l? :-ı ı r r, 0 ı 
' - . 

::::etrahedra 

ı S-0 ( 1) 

3 s -0 ( 2) 

3 0(1)-0(2) 

3 o ( 2) -0 ( 2 t ') 

Ol:ta:::ıedra 

2 Al-0(2) 

4 Jil-OH 

4 0(2 1 )-0H 

4 0(2 11 )-0H 

2 OE-OE' 

2 o:-I 1 -OH" 

? otasyu.'TI 
çevre siı1de 

3 K-0( 2) 

3 0(2)-0(2 1 ) 

6 I:-OH 

3 OI-I-OH' 

Al---S 

Al---K 

Eidrojen bağı H-OE---0 

Açılar (o) 

3 O ( 2) -S -0 ( 2 ' ) 

(a) :::~end.:dck'in bı._:ld.·o1Cu sonuçlar. 

(b) ·.iang' ın bu1cuzı.; sonuçl::;;.::c. 

a 

1,52 

1,51 

2, 49 

2, 47 

1,98 

2,05 

3, 08 

2,59 

2,64 

3,13 

2,79 

4, 49 

2,84 

3,13 

3,13 

3,52 

2,52 

a 

109 

4 

h 
'-' 

ı, 406 

1,477 

2,.354 

2,412 

1,963 

1,864 

2t 717 ı 
2,697 ı 
2,66f. 

1 
2,608 ı 

2,821 

4,558 

2,871 

2,608 

3, 097 ı 3,512 
ı 

2, 96 1 

~o 

109, 49 o 
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Çizelge 2.1. (deva~) 

3 0(2)-S-0(1) 109 109' 45 

4 0(2)-Al-OH 100 90,43 

4 O ( 2') -Ji.l-OH 30 89,57 

2 OE-Al-OH' BO 91,22 

2 O::i' -Al-DE" lO O 88J78 

S-0 ( 2) -Al 126 127,84 

' ı . 
şe.tc..ı..ın-

dedir. 

Doğada alUnit minerali, çoğu ze.Jnan !re ole.n ve kil ile birlikte 

ınasif traki t kayaların di..izensiz damarlar:ı,.içind.e ·b·o.lc;ndu:]un.dan do-

cal mineralinin bileşimi, orijinine bağlı olarak değişebil3ektedir 

(Çizelge 2,2). Orijinine bağlı olaral: al'.init bil8şi::0..nde ?,~n, Pb, 

Ga, CL'i, V, Cu, Ca, Cr, :Ba ve Hi .... ~ "'ı 4-., ~~..ı.. ., ., 
gıoı e.Lerrıen.v.Ler eser rrıı.K var.Laraa 

bulunabilınel~tedir (GUlensoy, 1968; Gülensoy ve Şengil, 1989). 

Saflık ö.e :re ce sine göre al·J.ni t; gri~nsi beyaz, sa::;ıı:ıtırak ve 

kırmızımsı renklerde olabi2.mektedir. Yoğunluğu 2, 6-2,8 gJ cm3 , se:::-t­

liği 3, 5-4 Mohs, bölünüm sertliği O, 001, .kıY"ılma indisi ise ı, 56-

1,61 dir (Bozkurt, 1985). Orijinal halde suda ve asit çözeltile­

rinde çözünmeyen alünit, 500°C'nin üzerindeki sıcaklıklarda kalsi­

ne edildiğinde suda ve sülfürik asit çözelti lerinde çö zünmektedir 

(Gülensoy, 1968). 

2.3. Alünitin Termal :Boz~~ması 

Orijini farklı olan alünitlerin termal boz~~ması, kimyasal bileşi-

mine bağlı olarak değişiklik göste:!:wektedi:::-. Alüni tin termal bo­

zu..l1ma reaksiyonla:::-ı ve bu reaksiyonların ge:::-çekleştiği sıcaklık­

lar Çizelge 2 ., 3' de verilmiştir (:Bayliss and Ko oh, 19 55; Gülensoy, 

1968). 



Çi zel ge 2. 2. Parldı orijinli allini t minerallerine ait ~;{, kimyasal bileşim değerleri ( Giilensoy ve 
"e·ırrı·ı 19'3.9) •j ! .. Y J ( ' 

Ho Al?O'=~ 
~- •. 1 

Fe 2o
3 

K20 TTa O - 2 ~303 '~i o ''-· 2 H O 2 p 2°5 Diğer 

ı 34,85 o,6o 10 0,37 37,80 1,07 12,53 2,55 -

2 18,07 ı,6o 3,67 0,83 17,32 46,11 3, 46 - 1,23 

3 18,50 - 4,72 o,6o 1E3, 40 51,20 6,58 - -
4 37,95 0,65 7,44 o, 40 38,36 1,20 12,72 - 0,55 

5 37,00 - 11,27 - 38,45 0,23 13,05 - -
6 36,51 0,05 6,73 0,92 3D,JO 0,06 16,39 0,40 0,63 

7 33,65 0,57 8,64 0,36 28,86 18,oo 1o,oo - 0,22 

8 36,77 - 10,20 0,94 38,05 1,04 13,00 - -
9 20,71 1,35 3,07 - 13,29 54,63 6, 95 - -

lO 36,07 0,63 4,30 3,51 36,80 2, 157 15,26 - 0,39 

ll 39,58 o,62 ,.,., 18 - 14,23 19,99 22,93 - o, 30 

12 37,80 0,12 ii~· 06 - 27 f 4Lt 0,66 27 ,eo - 0,08 

13 35,29 0,73 9,72 - 37,46 1,:37 13,42 1,26 0,75 

14 30,70 o, 90 6,30 0,54 35,00 12,00 13,60 - 0,96 

15 26,51 - 5,30 1,57 25,49 29,34 11,79 - -
16 26,83 0,43 6, 95 o,6o ?4,47 32,20 8,54 - -
17 18,21 0,81 3,23 - J.J,73 %,96 7,07 - -

0\ 
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ı. Chatkal ve Kurama (USSR), 2. E~menistan (uSSR), 3. Leregov (USSR), 

4. Arınan Nehri (USSR), 5. Began (TJSSR), 6. Khairdorkan (uSSR), 

7. Pingyang (ÇIN), s. Pegam (KOP..E), 9. Okmai San (I:cı:RE), 10. Tolfa 

13. Sovolusk (Ç3KOSLAV.tı..KYA), 14. Aspen Dağı (J:3:.J) , 15. Baı.na 

Cer.ıarones (A...>=ı.JJüiTİN), 16. Gedehor (Ş3B:tNZ .. ARAi-ESAR), 17. Şaphane 

r --;·-~ t B.Y ') 
1, .i':ı..,.) · .. · .... h .ı.'i.. • 

Çizelge 2. 3. Alüni tin teı"'lllal bozurı.ma reaksiyon ları v-e s:: cakl.ıkları 

Eo Sıca...ldık Reaksi;y--on Bileşim 

ro") \ \._: 

a 500-700 ! -) 7-" 4..1 (s o ) r T-) 2..1{./ ı r C' ') ) Susuz ş ap 

ı 
\ j_ .. J\.. 3' 4 2 ~ :l 6- '-'. \'-)l 4 2 

' 2A 1 Ü ' 6TT 0 ...,.- ·• 2 3T .1.2 

800 1 T- ) 2~r tl 1 f c- rı "\ -- C' (\ ;, 1 0 
\--'-..!.. l~- -'--\0V 4; 2-}<.2.._;v 4+-· . .ı...2 3 Pc tas J''11111 sülfat 

cx. -alümina 
+3S0

3 

1400 Potasyum alüminat 

-~ 430-575 (I) Sl.l.SUZ şap '-' 

575-300 (II) IP otasyum sülfat 

o<.. -ali.imina 

c 550-600 (I) Susuz ş ap 

820-870 (II) Potasyum sülfat 

oz_ alümina 

Q 430-640 (I) Susuz ş ap 
!=X- kuvartz 

~- alümina 

ı 

ı 
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680-740 o_:\ı')o ':·--ro(_.· .. ı,...o ~ 
i .. -- ::: j 

(II) 

ıooo 

cX.. --=~-~"':la:"tz 
o -2l~_:.ı:-::i~J.2, 

C) -::-..ı·::~:::.~ı:ıa 

si5l:e. t 

~·,!ullite 

ot.... -~·:--c_-.l=.ı..rt z 
i -?.li.::-~i.~12.. 

300-l~-00 .. \l~)ni t 

(T) 
'-

r' 

7 C::() '·l (cr' \ Ll,l (t•p\ ::.....,....., L.l-.. ?\ı..._ıv L; ..,• .~--......,, ...... ..:.; '?. 
- . - . J J 

430-5?0~ 

( a) 
(c) 
(e) 

600-700 

1150-1200
1 

? 
1110-12 Lto-

1-l n --~--3~0 
-~- 2~'3' ~- 3 

r--) ,..!...L 

? otas~rum s U lfa t 
Alürri.;:ıe. 

A .. lUr:ıina 

J\.ll.imina 

("""-'n'- e-ı- -:ol lC<l) (';' (r.,.,.h,~ pı·1rı c:.ı-e.,_,e 10':•?\ ".!.' ..I...L .ti., f V c.;.,..- til f ._.! ,..-'- , ı.. j \U b...., ....ı..-•• Ll. ~ \...<.. '" IJ ... ' ,..·,.) '-) f 

(TC.nizel-: ane :l?etter, 1947), (d) (::3ayliss e.nc ~=ocJ:ı, 1~55), 
f"'"lPY'.C'Q'C lq6P,) \. _] .. ) ........ ..::.:ı .J(,• ' -~ 1._. • 
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iki endotermik piki~ ortaya çıktığı tespit edilmiştir. Dndotermik 

piklerden birincisi, 490-550 °C 'de alüni tt en s~'l.l.n a:rrılıp, şap ve 

6- alL1rr.ina oluşmasıı1a aittir. I.i:inci end c;te:-:nik pik ise, ?60-820 
0

0 'de alüminyum sülfatın, alümina ve üç mol l:'J~:J;::>tt:::'i akside bozun­

masına aittir. 735-7 40°C 'de o -alüminanın o(-alüminaya d.önüşmesiy­
le oluşan ekzoter:r.ik pil:, hassas çalışmalarda c;öriiL'Tiekted.ir (Gülen-

soy ve Şengil, 1989). 

2. 4. Alüni t Cev.heri.nden J:!;lde Edilen Urünler 

Alünit cevhe:::'inden elde edilen ürJnler; şap, alüminJuın sülfat, 

potasyum sülfat \Te alürnina olmak üzere dört c::.--uı:ta toplan2.bilin·ir • 

.Du ürünlerin fiziksel özellikleri Çizelge 2, Lı c.:.e ve:::'ilmiştir. 

2. 4. ı. Şap 

Genel şeklinde olan şapların 

~yum ve sez:yum, B yerine ali.i!ninyl.u:n, l::rom, de:ııi:r elç;::,entleri 'bulundu-

ran şaplar, en \ .. ..ı...·... ... ... çoK ure~ı~en şap~araır. 

' ı (s o ) 2 4 ,, o ~ . ·ı '" . ., '" . . l . ır. , . ., d .!L 
2 4 3

• n
2 

Iom.u_u ı.ı.e gos-r;erJ._en po-ı:;as şc_pı, es __ ı çag.ı..ar an 

beri alüni tte.n elde edildiğinden en yaygın kullanılanıdır. şap ya­

pısında tek yUklü 1\::a tyon yerine çift y:iklü katyon 'bulund-u.ran :B'e::>O 
4 

Al
2

(::>0
4

)
3

.24H
2
o gibi çift sülfatlar, yalancı şapları oluşturur. 

A;yrıca sülfat yerine selenat bulı..uıdu:r·a.n selenat şapları, şap türle-

.t:..l~:u~~. ::ıc;-:~-:..l şaplar renksiz olmalarına rağmen C.e:r.d.:rli şap-

la:::- pembe veya gül renbinde, kromlu şaplar ise mor renktedirler. 

Şaplar, J7°c 1 de kenC.i kristal su;yunda çözünme;ye başlar ve 100°C 1 de 

l:ristal sularını ka:rbederler. Talyııınlu ve demirli şaplar ise 

ll7°C 1 de kristal sularını kaybederler. 

:Başlıca doğal şap r.ıineralleri alümini t, al ün o jen, potas şapı, 

çermi ji t, men d ozi t ve aL.ini ttir. llu...'lların içinde alüni t, suda çc5-

zün:rıediğinden er:. ekonomik doğal şap yataklarını oluştur.;.r. 

rik asitin şap üretimince kullanılmasıyla; ool~sit, .l::il, lösit ve 

bııtüara benzer miner,sller ile ali..i.mina ve alüminyum hidroksi t şap 



Çi zel ge 2. 4. AlLini tt en elele edilen UrUıı lerin fiziksel ö zell:i.kleri (T,·irlr,y ;:ın d c;;,:·: ı' 'll ~ J <ı'C) 

Özellik ı] ap A 1 ii m j'_rı yı..mı Potanyuırı 
Aliinı;~na si.il:fat siilfat i( o I'ıiı n rl o n 

Formül ı\.12(804)3 Al2 (SO ,ı) J y c•o ·'-zo 4 Al
2
o

3 
Al

2
o

3 
K

2
So 

4
24H

2
0 

H ol 9 t)z) f 76 342,12 17lı,25 101,94 101,94 
aiürlık 

Renk r~enksiz Beyaz B.enksiz Renksiz, Beyaz 

!Çristal Nlonoklinik Kristal Romlük Hteg;>agotıal ''r:.igonal 
şekli 

Kırılına ı, 4564 - ı, 49 47 1,67-D 1,768 
i. ndi si 

Yoğunlu[lu 601 

(gr/cm3) 
ı, 76 2 .. 4 

2,71 2,66;2 3,99 4,0n 

Erime 
92 770 5[38 1999-2032 1999-2032 o 

noktası C 
ı 

-lB H20 
Kayna;na 64,5 - - - 2210 ı 
noktasJ_ °C ı o 00 o 

1 

r· 70 7' 35° S oiJ. ıı.lc s u da ::>, 31,3 Qö zUnJ'1ez f](i zi..inınez 
çözUnme 

Sıcak suc1a o<~po o o 
89100 24,1100 ('·· .. (1, • •• 

çözi.inıne 
,~o;3unmez ·:J o z u nın ez 

----
I_J 
o 



t;::·etiminde hammadde olarak kullanılmaya başlaı1mıştır. Şap yerine 

alümin:;ruırı sül:fa tın kullarıılınaya başlanmasıyla da boksi t ve alümi­

nadan başlay~~ üretim yöntemi önem kazanmaktadır. 

ilk şap üretiminin Yoça-I zmir yöresinde olduğu l:abul ediL'nek-

tE:dir. Suriyelilerin. tekelinde olan üretim, 1275 yılından sonra 

c:enevizlilerin eline geçr::iştir.. Tarihi kayıtlara göre 15. Yüzyıl-

ll 

daAkclenizli Türk tüccarları şapı, boyayı kumaşa tesbit edici mad­

de olarak kullanrnşla:rdır. Daha sonra şap Uretirr:.i i talya' ;ya, ingil-

tere' ye yayılmıştır. 1345 yılında !ngiltere'de şap ~retiminde ilk 

C.efa şaplı şist yerine ali.ir:ıinyu.lD.lu kil kullanılmaya başlanılmıştır. 

Ailler ıs:ıtılarak, sülfürik asit ile çözündürüld'Jkten sonra krista­

lizas:yron ile şap elde ediliyordu. 

ita'L;ra'da potas;ycı.'nlu şap; kırma, eleme, manyetik ayırıcılard.a 

ayırma işle:r1lerinden sonra lösi tin (IL:USi
2
o6) sülfi.i.tik asit ile çö­

zi.5r:.dürülmesi ve çe zel tideki şapın kristallend.iriLınesi ile 'Jretilı.ııek-

Batı ülkelerinde, özellikle AB:O 'de şap, boksi t ve~ra ki lin 

s'~ilfat asidinde çözündi.irUL'llesi 1 geı·ekirse potas;yu.:TI sUlfat katılıp 

elde edilen çözeltinin kristalizasyonu ile üretilmektedir. 

Bugüne kadar ali.lni tten şap üretiminde iki yöntem kullanılmıştır~ 

Bugün terk edilmiş olan birinci yöntemde; alünit 500-750°C'de kal­

sine edilerek potas şapına ve alüminaya bozu."l.duru.lmaktadır. Böyle-

ce sülfü:dk asit kullan::_lmadığında, şapa dönüşebilecek bi:::- miktar 

aliJ:mir:y-um oksi t artıkta l:almaktadır. İkinci yöntende; kalsine edi-

len alünit, öğütüldükten so:ıra sülfürik asit ile çözündürülür. Bl­

de edilen ;(Özel ti siizül-:i:r, buharlaştır~Llarak şapın l:ristallenmesi 

s ag; lan:nakt a~ ı~. 

Türkiye'de boksit, kaolen, kil, lösit, rr~ka kırıntısı ve alUnit 

gibi şap hammaddeleri bol miktarda bul~"lmaktadır. Ülkemizdeki bok­

si t yataklarının demir oksi t oranı yUksek oldu'~u.'1dan, boksi tten şap 

'Gretimi yapılm:ımaktadır. Şap U::-etimi için boksi t ve alüni t hariç 

d5ğer hammaddeler kalite ve miktar bakınından yete:::-ince incelenmemi ş-

tir. 

T'Jrkiye 1 de şap, Dostel J'1ic:"ması tarafından, 197~ı'den beri şa.p.:-ıc::....'1e 1 
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deki alüni t cev::ıe:::-inden \i:::-ı;;tilmektedi:::-. Çeneli ve çekiçli kırıcı-

dan geçirilerek belli boyuta gelen cevher, tablalı bir fırı!:da 6S0-

7200Cıde 30 dk kalsine edilip, eo0cıye so&utulu::-. Sağutulan cevher 

bilyalı bir detir:;r;e::ıde 40-60 ı:ıeshe l:ac3.a:::- öiFit'Jlmekte ve 30-90°C ı deki 

:::-eal::törde yaJ:.:b.şık ?;2,5 lik sülfürik asit çiizeltisiyle reaksi;;rona 

sokulur. 3.eaksiyon sonıı..~da silisyıw~Ciol:si t çöl:t·LJ::.,·cı·J:J:' ve süzl.ile~el: 

;8 zel tiden a.:y·::.-aJ_lı:r. Çözeltideki şap, sarı t~ifü jle~de ~ı.ava c..l·:ınıy·la 

k.ristallendi:--iL~el:-tedj r. 

Şap; eczacılı~-:ta birçcl: ilac~1. ~rC..:P:!..:n~rıda, tekstil 
.... . . . ., 

en c ust~J.sınae 

~o:ral.e..!"'ırl tesbi tind.e ve su geçi:~ı:ıez l:.:.::.r.ıaş -~i~etiln:Lnde, kağıt sanaJ'i-

sula::-ın tasfiyesinde * deı"i 
ss.na;yiinde ta.baklaı'Tia.da, tıp ta kanamayı önle:ne cl e, ı

.' .. . çe J..K uze7.'J.ne yazı 

bs.:::-tma tozu, s2.bi t kalem, mürekkep, ozali t ve benzeri J.:e.ğı tların t 

2. 4. 2. Al::miny-..ı.'"TI S Li lfa t 

Al
2 

(SO 
4

) 
3

n=-i
2

0 formULindeki alü::1i~y-um siilfa tta kristal sı.ı., 14 

mol ile 18 mol arasında değişir. AlüDi~yuın sülfat, havadan nem çe­

ken bir maddedir e Alüminyu.:'Tl s~.ilfa t ısJ_ -:ııırsa önce kristal su~rurıu 

kaybeder ve 700-300°C: r de ~r.::~~:;:ı::-t tri ol:s:i t YE' alüminaya dön'Li şerek bo-

:::.•.ın.maktadır. Doğal aLiminyum sülfat harnr::ıadde leri; boksi t, kaolen, 

kil, lösit ve alUnittir. 

Dünya1a uygulanan en geliştirilmiş alüminyuü sülfat üretim 

yön temj_, Dorr yöntemidir~ :Su yöntem ile alüminyu-:: sUlfat üreti!I'.in-

de; saf, demirsiz veya demir bileşeni az olfu~ baksit kullanılmru:-

tadır. 200 me sh' e kadar öğütülerı boksi t, sıcak b-..ı_1ı.ar yardımı ile 

ısıtılan ka::-ı:::;tırıcıJ.ı., kurşun kaplı çelik teknelerde sülfürik asit 

ile reaksiyona sol:ulur. Karışım; son tekneye bar:y-um sülfür katıl..üa-

sı ile gökelen demirden ayrılmak üzere seri halde çalışan dekantör­

lere gönderilir. Artıklardan temizlennı..iş alüminy-um sülfat çözeltisi, 
ı ı 

açık buhar kazanlarında 35 Be ı den 62 B~ ı ye kac :::,r deri şikleştirili::~. 

Derişikleştirilen çözelti, kristallerıdirilmek üzere ya;;rvan kapls.ra 

gönderilir. 
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:B ol: si tt en alümir .. yu;::n üretiminde ara ürünler olan alümina ve­

ya alüminyum hidroksi t kullanılarak; Dorr yöntenine benzer ;)'öntem 

ile alüminyum sülfat Uretilmektedi:r. :Bu yöntemin Dorr yönteminden 

farkı; alUmina ve alüminyum hidroksi tte s=dsızlık olar::i.k d.e;nir bu­

lunmadığından barY'J.m sülfür kullanılmamasıdır • 

.f\ .. l~imin;yu.c1l sülfat Uretiminde, %55 ve daha :fazla oranda alümi­

na, 5;3 'den daha az oranda silis ve çok az oratıda demi:- bulun i uran 

boksi t kullanılır. :tkin ci Dünya Savaşı' ndan s 8l1ra alüınina oranı 

düşük, demir ora!u. yJksek ve yaklaşık ~:ı8-15 cre.rnnda silis bulundu­

ran boksi t cevh~rinden alümina ve alJnı.ina kullanıle::rak da alümin-

Tı~ sülfat üretilmiştir (Coşkuner, 1978). 

Türkiye'de alUminyum sülfat; şap ile birlikte Dostel Firması 

tarafından 1975 1 den beri Uretilmektedir. Alüm:in;y-llı.'n sUlfat; şap 

kristallendikten sonra geriye kalan çözelti derişü:le~tirilerek 

Uretilmektedir (Şengil ve Gülensoy, 1984). 

KLl\'ISA Alüminyum Sülfat Tesisleri; nde 19 77 yıl:ı...ı::ıda ve 3T1Eiıl:K 

Seydişehir Alünı.in~~ Sülfat Tesislerinde 1979 yılında alü~nT~ 

sülfat üretimine başlanılmıştır. :Du fabrikalarda alüminJ~ sülfat 

liretimi şu şekilde gerçekleştirilmektedir: Seyreltilmiş alüminyum 

hidroksi t ve s'Jlft}ı"ii: asit karıştırıcılı üç reaktöre beslenir ve 

reaksiyonun tamamlanması için karışım, reaktörlerde ll0°C 1 de 2 saat 

bekletilir. Reaktörlerd.en karışım, tavalara alınmakta ve alüminyum 

sülfat kristallendirilmektedir (Kimya Sektör Araştırması, 1980). 

Alüminyum sülfat; hi.clrolizi sonucu oluşan alüminyum hidroksi tin 

çökmesi s:ı..,:;>s.sı:.:.da su;;ra bulanıklık veren maddeleri de sürükleyerek 

çöktü:-ınesi nedeni ile suların tas:fiyesinde, -;;rağ end~strisi gibi ba.-

zı endüstrilerde koku ve renk gidermede kulla::ıılmaktaG.ır. Kağıt 

endüstrisinde; kağıdın su ve mürekkep aDsorpsiyonuna karşı yüze;y'in 

hazırlanmasında kullanılmak tadı::-. Ayrıca alümn;yu.ll sülfat, anti-

septik ve bazı kabartma tozlarının yapımında, saf alüminyum tuzla-

rının üretiminde, sabunlu çözeltilerden sabuı:ıun ayrılmasında kul-

lanılmaktadır (Mete ve Kayl!l ova, 198L~) .. 
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/ ... ~ ·'2 ·ı ,.r-a-S:{"") 6t-1 ;'")'ı ve , .... a ., ':}n a~.::ı, if1'\ -i + ( -::.:'"" ~Cı ?""~,..,.~o ) c-i ~..t.. tuz l2.rl.~1 ın 
\--2~-·-- 4 ..... __ ;: .............. 4• .:.-2·· / ..... , . ./ --~ ... 0 ..... - ... : ..... -"' .., __ ... 2 .. )· 4• ~-•ı:..::.,ı-· 4 .... ~---""' 

~~=otasy..,~ l·:lc::··:i~ ile ~·2a~·:si::,~o::ıc.. sc~r:J.l:::.e:.sı .so::ııc--...:t::C..a ~-~:.---etj_1i::' (G::"ee:-::, 

et al., 1982). 

;;-o.m l:loriir ile kalsin.as~ron gibi metocil2.ra ciayan.ı:ıaktaciJ.::- ( G\aensoy 

ve Şengil, ı ::j;Q,c;) 
-..-r _.-" • 

3oTik as:i. t eC.ilen aL~ni t cevherini11 ~r:ik-
, . , . . -. . ·ı ......... _ . ~-~0('1 -se.t: sıca.J::..L.:::...J:c ve o:ısı.t1'] a.i'"'CLtıa.a s~! ı.-e çozun.a.t;.J:-ı .. :;J. .. l·::ı.esı ve OJu 'v 1 d.e 

~::::.lsine ed.ilen cev~'J.'32.~in :potasyı..u:rı tuzu ;;özel tisi ile çözü.~_ciürüL"'lesi 

~le C.e potas:rıı.'T. sülfat ü~etil.~eı:::t~dir (::oste~, 

1948). 900°C'de kalsiyum ka::-"rıonat ile kalsine eelilen 5S7-ll I<: O bu-
2 

l11.':1dura...'1 alünit cevheri, su ile çözündürülerek potas;yvm s'ül:fat alı-

nır. S üzüntü ar:::ıon~rak ile do:ru.rulur. Böylece bileşi:rr.inde 5;3, 6-9,7 

v O ve c113 22 H bulundura.'1 gübre elde edilir (Harrai and Haracla, 19-:ı~ ••2 ;o-~- '-' -.,.., 

Li u, 1937). 

Ü:':.~:e::rıizdeki alLini tlerden :potas:ı"'um sülfat üretimine ait çalışma­

lar ise :;;öyledir: 950°C 1 d.e 12 saat kalsine edilen alünitint suda çö­

z'cJ.nd'J:ri)L-nt.:s:i.yle ~;92 verimle petasyum sülfat ve geride kalan karışı­

mın sülfürik asit ile çözünd.ü:riümesi ile :09 6, 5 ve::~irr.le alü::nin;y-'...:u:n 

s:n:fat üretil:niştir (~ülensoy, 1971). 

AlUnit-potasyum klorür karışımının 750°C'de, Alünit-s::ıdyum klo-
c 

rür karışımının 700 C' de ve Aliini t-potasY'...:u:n :florUr karışımının 600 
0 c 'de kalsine edilip su ile, geride kala.'1 karışımın h:idroklorik asit 

ile çözündürülmesiyle sırasıyla 5;57, 5, %92 ve ~!,91 verimlerle potas­

Jn...:u:n sülfat ve alün:ina üretiLuiştir (Genç, 1989). 



2o 4. 4. Allimi.."la 

Doğada saf halde bulQ'1~'1 alümina, korenden olarak bilinir. 

Alümina o<. ve '?{ olr:ıak üzere iki kristal şekle sahiptir. Alüminyum 

~~~roksitin 500°C 1 ye kad~r kalsinasyonu ile O -alümina, l000°C'nin 

üzerinde kalsir:asyonu ile o<-al1.:mina elde edilir. Yüksek sıcaklık-

ta kalsine edilmiş safsızlık "oul1mduran al~minan:uı kristal şekli 

f3 olar-cd<. gösterilir (Singer, 1963; I.:c:.rstiller, 1978)., 

Alümina, alüminyum üretiminde başlangıç maddesi olarak kulla-

n ılır. AlUmina üretiminde en ö11eillli ka~rnak, boksi t cevl1e:~i dir. 

"t "- " s ı . ' s ı .Lı s , demir· aksi tler ve ti taıı:vum dioksi t ile "birli}:te lıulunu.r 

CJı~ydoğa"l vd., 1980) .. 

1lk ticari al'Jsina üretimi 1982. yılında I~arl J3ayer tara::ırıdan 

ge2.~çe~:le şti ~ L~i ştir. Bu :y-önteme GÖ~e alUmina şu şek:ilde ·~~retilme1:-

teclir·: :Sol~si t y~kse}: sıcaklık ve b2..s~nçta sod~ru.r:ı lıidroksi t ile çözj.n-

dUriJlür. Oluşan sod~~ alUminat s~zülerek ayrılır. Sods-wn alUminat 

miD;.Yll:Il hidroksi tin çök.>nesi için aLir:ıin;:rum hidrat ilave edilir. Çö-

ken karışım, kalsine edilerek alUmina 'eiretilir. Bu metodla elde 

ed.ilen ürün ~;99, 5 Al
2
o

3 
ve bU:rük bir lasr:ıını Ila

2
o 'in oluştu=duğu 

safsızlık bulundurur (Aydoğa."l vd., 1980). 

G'..inümüzde ahiminanın büyük bi::- kısmı, b eksi t cevherinden Bayer 

L~etod.u ile üretiJ.mel:tedi:!."• Bayer presesi ile elö.e eö.ilen '..;r;_i.ı:_ler, 

e.Uimi~~'"'Jm [ı~ tra t, aktif aLimina, levha alü;:üna ve e:::-imi ş e.Li=ıi.na-

timinde 1:l.1llarıılmaktadı:r. Geri:)""e l:aları l~ısrrıı; aşınC..ı:rıcı, ser2..:.--:::"'1.i1c, 

refrakter. pigment üretiminde ve katalizör desteği olarak l:ullanıl­

r:ıaktadır (Singer, 1963; V.Vlackt 1964; Norton, 1974; Le.rstiller, 

1978). 

AlUnit cevherinden de alümina 'ci:::-etilmekteo_j_r. Ozellil:le alü-

min~ru'Il eldesinde tullanılan aEü:ıina ·[].retiminde; alüni t cevheri U re-

time uygun oranda alünit bulundurmalıdır. .A.l·üni t oranı ~ret erli 

olı:ıadıi}ıncla; cevher, flotasyonla zencinleştirilir (1. Valdivie.so, 

et al., 1986) .. 



.,.....; 1""'1 - ...:..;. .... 

,\_l'5ni t cev:ıe:rj_nden e.L'.r:ıina; 

, .. ,· . ..-· .. 

l:rLlsi::.as -:fonu s Ol11J.CD11cla j:,.etj_ L~8J(t-e d j.r. 

' . ı 
ec:;..~en 
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Bu gekilfeki Uretirn yerine; 
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3. L3 .. 4.CHIIJG 

Sıvı bir çözücü yardı,ını ile çoz'..;;-ıe:;. ;naddeyi, çözün:neyen bir 

katı ile yaptığı k'3..rışımdan çözülerek u:.aklaştıy--ı_lmasına "leachingn 

' •.,... (C',_, • +ı l·"';::ll) a.enı"'" , ,,, .. ı .. n, 'J'-' • 

Tıladen endi.istnsi, leaching i şle:ni_r..::L en çok kull2.nan endüstti-

socyum si yani t çözeltileri ile cevheı~lf;rinG.en 2yrıLınası gibi elci e 

edilmesi istenen dr;ğerli bileşenlerin leacl:ıing' i sıl:ça kullarnlan 

ayırma yöntemidir'. Şeketin sıcak su ile şeker pancarır:d.an çözündü-

rülmesi t bi tkisel ;yağlr..rın organik çö züci.iler ile soya :fasulyesi ve 

-pamuk çekirdekle~~:i..nden alınmasJ_, tani;-ı:in. su ile çeşitli ağaç kabuk-

le.rından çözünciüY"Lilmesi ve birçok eczacılık ürünlerinin bi tki kök­

leri ve ya;~rakla:::-ından alınması gibi endüstriyel p!'osesler de 

leaching temeline dayandırıl!'Iıaktadır ('I'reyoal, 1981). 

IJeaching prosesinin verimi, katı üzerine uygulana;:: kırma, öğ:Jt-

me ve kalsinas;ron gibi ön i şle:rrlere sıl:ıca bağlıdır. 
... .. ~ . . ., 
.La ol ıçı na. e 

çözünebilen l:~çük parçacıklar, çözen.eme::ren l:ısım ile tamamen çevri-

li olduğunda, kı~a ve öğütme işlemleri ile leaching prosesi hızları­

iırılır. Ei tkisel ve hayvansal dokular içindeki doğal ür~.inleri de 

en kısa zamanda çöz~inemeyen kısımlardan a;y'"lrmak iç:.n. ilgili doğal 

maddeler ince dilimler haline getirilir. Böylece çözücü sıvı mole­

küllerinin, doku hücrelerine daha kısa z~uanda ulaşmaları sağlanır. 

Çözünen madde, katı parçacık yüzeyinde tutunduğu durumlarda kırma 

ve öğütme gibi ön işlemlere gereksinim ol:nadan çözücü ile çö zündü-

rülebilinir (Treybal, 1981)~ 

Çözünerneyen katı bir maideyi, bileşenletinden birini çözünebi­

lecek yapıya dönüştürmek amacıyla kalsine edilmesi gerekebilir. 

Kalsinasyon, aşağıda sıralanan amaçlar için de leaching öncesi uy­

gulanan bir ön işlemdir (Pehlke, 1973; Pickett, 1985)~ 

(1) Ç0 zünebilecek safsızllicları buharlaştırarak uzaklaştırmak, 

(2J Çöz'~:n:nesi istenmeyen bileşikleri, çözünrneyen yapıya dönüş-

türmek, 

(3) Çözücünün iç mer!:::ezlere girebilmesi için, katıyı gözenekli 



kılmak, 

(4) so3 gibi bazı endüstriyel gazl2rın üretimini sağlamak, 

( 5) Katı maddenin öğüt:..;l.TTiesini kolayla:;tırmak, 

18 

Leaching prosesi; kesikli, yarı kes::.kli, sürekli şartlar al­

tın ta yapılabilinir. Katı ·~zerine sıvınır.ı damlatılması ve sıvı 

içerisine katının tar::ı.a..-nen daldır:..lması şeklinde başlıca iki işlet-

me tekniği ku.llanılıı·. Leaching presesini etkileyen faktörler; 

parçacık boyutu, reaktif derişimi, sıcaklık, ka::-ıştı:r:ma hızı, bu-

lamaç yoğ~~luğu, b~~~aç viskozitesi gibi faktcrlercir (Treybal, 

1981; Woodcock, 1985). 

3.1. Leachicg Reaksiyon Türleri 

3.1.1. 0u ile çözündürne 

Bileşiklerin sulu ort~T!da çözünürlüklerinlıı farklı olmasından 

yararlanılır. Sulu ortarrrda çözünebilen bileşikler, çözünmeyen bi-

leşiklerden su ile leaching uygulanarak çe zel tiye alınır. Çözünen 

kısın1, çözünıneJ:en .kısıEdatı sü.züle:rek aj:rılı:._ ... la::'. Çözeltiye alı-

nan bileşik, gerekirse kristalizasyon yöntemi ile saf bileşik hali­

ne dönüştürülür. 

Su ile leacr.ing prosesle::.."'i.nde, bileşikle~..ı..n çözünürlüklerinin 

sıcaklık ile değişimleünden de yararlanılı::t.. Bileşikler-i-n sudaki 

çözijnürlüklerinin sıcaklıkla değişimi, çözünme entalpilerine bağlı 

olup, genel olarak ~~dratize olabilen bileşiklerin çözünürLüğü, 

hidratize olmayan bileşiklerin çözünürlüklerinden daha bü;y"'ijktür. 

Sıcaklık artışı ile hidratize olan bileşiklerin çözünürlüğü artar­

ken, b.idratize olillayaı-ı bileşiklerin çözün.ürlükleti ise azalmakta-

dır (Erdik ve 0arıkaya, 1984). 

3.1. 2. Oksi t ve hidroksi tlerin çözündür-i.ilmesi 

Oksi t veya hid.roksi t halindeki bileşiklerin -bazıları s"'J.da çö­

zündüğü halde, çoğunluğu az çözünür veya çözünmezler. Suda az 

çözünen veya çö:;ün:neyen eksi t veya rı.idroksi tlerin asidik veya ba­

zik çözeltilerde leaclıing yönte:ni uygulanar<:J: çözündürül.;ııesi, yay­

gın uygulama prosesle:::-indenC.ir. OKsi t veya r.:.idrob:::i :le :!:'in asi tli 
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o:::-tamdan çözün:::ncleri, aşağıda verilen. real:siyon denklerderine göre 

gerçekleşir. 

ı 

2 
'F 0 ,.+ 
lil,J (. ) + n.ti ( .. ) "' n ı: çoz. 

, .+n .ı2 nFi20 ___ l.il ~·:...,. ) + -
\. ~G~. 

l:J (OH) ( lr )+ nH+( ,... .. .., ) 
n -· ;so .... 

, .. +11 
.......---- 1.1 + nn 2o 

Çözümne ::::"ea...i(siyonuna ait denge sabit i, 

[ ~ .+l1l 
I~ = --"-------"1 

[ıtJ 11 

olup, çözünen :::netal miktarı, 

ı 1
---.+11] ~~ ' 

..ı-vo L.~. ... = log K - npE 

(3. 1) 

u. 2) 

(3. 4) 

cienklerrd. gereği ortamın pE 1 ı..>ıa ba[(lıciır. Oksi t ve hidroksi tlerin 

bazik orta.-:ıda çöz'jnmeleri de aşa[ıdaki reaksiyon denklemlerine gp-
re gerçekleşir. 

ı 

2 lil.:,~ ü ( , ) + OH-( .. ) 
c.. n .ı:.: ço z. + rı2_ B20 :::::::= T.I(OH).,... ır,._;.;..,. 1 

u-r .L \ ~v ~. 1 

-~ro·.-) 
"'"'\.n ..... ı( .. ...,. ) 

J.J.'"'i .k ço Lı. 

[ --r~.,-) J 
"·· 1. un n+l 

olup, çözünen metal miktarı, 

loa [ 1.1(011)- ] = lo,.K - pOrt 
·- ll+ 1 cr 

veya 

ı o g 1 ı.; c o~~ ) -
1

] = ı o giC - ı 4+ ph 
1 n+ 

(3. 5) 

( 3. 6) 

(3. 7) 

(3. 9) 

aenkler.üeri ge::-eği ortann.rı pH 1 ına ba[;lıdır. Denkle:rr; -:ı,, 4 ı de ·v tc :nenk-
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}.(~m 3 9 ı da görüldüğü gibi çözündürme, ortamın pH de[, erinin artışı 

ile; metal katyon oluşturarak çözijnen eksi t ve hidrol:si tl erin çözü­

nürlüğü azalırken, anyon oluşturarak çözünen oksit ve hidroksitle­

rin çözünürlüğü artmaktadır (Erdik ve Sarıkaya, 1984; ?orward a.I'J.d 

.!:'e ters, 1985). 

3. ı. 3. ı:atyon değiştirerek çözünd.ürme 

Alkali metal bileşikleri, çok çözünen bileşiklerdendir. Doğal 

niine~~aııerde çöz:JnıneJren bileşikleri J1alinde bulu.n.an g:rtıpların kat-

yonle;.rı, alkali metal katyonları ile değiştir:2_lerek çözünebilen. bi­

leşiklerine dönüştürülür. Doğal mine:.~aleieki ka tyonun da çö z'Jnmeyen 

bileşik haline dönüştürülmesi sağlanır. Bu leaching presesinde yay-

gı.ı.'1 olarak alkali metal karbonatları ve sülfatları kullanılır. 

S che; li te mineralinin s od;y-üm karbonat la çö zündürJLuesi, bu tür proses-

lere gUzel bir örnel:tir. 

-2 
car/04(k) + co3(çöz.) 

K = 
[ ·:;o~2] 

[co)2
] 

no-2 rı rıo 
H 4( .. )+vav "'('~)-' çoz. ;) ı~ 

3. ı. 4. Kompleks iyon oluşturarak çözünd'Jrme 

u.ıo) 

(3.11) 

r~;etallerin kompleks halindeki iyonlarının diğer bileşiklerinin 

çözünürlüklerinden daha fazla olmasından yararlanılır. Doğal mine­

raldeki metal bileşen, uygun bir kompleksleştirici çözelti ile çö­

zündürülür. Kompleksleştirici olarak klorür, siya.I'J.ür, rocianür, ti­

yosülfat, karbonat, amonyak ve suda çok çözünen bazı organik madde­

ler l~ullan:Llır. Çözünen metal miktarı, kompleksleştir:i ci derişimi­

ne ve kompleksin ayrışma sabitine bağlıdır (Pehlke, 1973; :?OI"Nard 

and ?eters, 1985). 
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3.1. 5. Yüksel tgeme ve indirger:1e ile çczU::d'0:nne 

I.'ietal bileşi~le:rinin çözünü:!':'lUğünUn, met::.lin y'Jkseltgenrne basa-

mağına bağlı olal'ak değişıııesinden yararla...'1.ıl::ı..r., Doğal ır:ineı~aldeki 

metal bileşen, uygu..'1 bir ind.irgen veya y'Jkseltgen :nadde ile ortamda 

da~a fazla çözUnen ~Ukseltgenne basamaCına indirgenir veya yUkselt-

ge ni r. Indirgenme veya yükselt ge mn e ::-eal:siyorı '.J_'1e. takiben, çö zUnme 

olayı gerçekleşir. ::etalin çözünürleştiti hıesi indirgen ve y'Jksel t-

sj~:ranür ç8zeltisindet u:c-a.nit !!line]:'2..linin J:arb0.n2.t ~~özeltisinde, çin-

lco s~~lfürU~ asit ç:özeltisiııde, bakır sülfürür;. ise arrıo:ıyak çözeltisin-

de çözündürilmesi bu ti_;r prose:::; lerdendir (Pe~~lke, 1973; J:<'orward and 

?e tec:·s, 1985). 

Bazı leaching pY'osesle rinde t yu_l.carıda belirtilen olaylarda...'1 ::ı ır-

den fazı.~sı. ge:rçekleşebili!'. BlJ. t .. Jr prose:.~lsr~e çöz1jne!1 metalin. r:.ik-

3.2. Leaching Prosesleri Zinetiği 

Leachin g pros e ... : leri he te :roj en T"eaks:.~rorıle.rdan~ır" 
-- .L ~ 

~e ve:roJen :re-

al~si~ronlar il~i ve;_ra d..::..11a fazla fazda.ı.'l oluşa..t} sistemle~de gerçe}:leşir. 

Gaz-sıvı, gaz-k?.tı, katı-sıvı. sıvı-sıvı siste::üe:rinde oluşan hetero-

jen reaksiyonların enc'.üst:ride u;ygulamalar::ı.. yaygınd.ır. Leac!-ıing pro-

seslerinin çoğu.nll.ı_ğu l:atı-sıvı heterojen sistemler-lnd.e gerçekleşti-

rilmektedi!'. Heterojen real:siyonların gerçekleşsesi reaktiflerin, 

olarak birden fazla basamak birbirini takip eds::-ck ta::ıa·:ı.lanmaktadı::-, 

dırmak :ni.imkünd ür (Sa tterfield, 1980; Smith, 1981). 

(I) .Akışkan ortam ve katı parçacık dış yUzeyi arasır:.da reaktif 

ve iirünlerin k\;tıe transferi. 

(II) Katı gözenekler içinde reak:tif ve üriirı.lerin diffüzyon ile 

taşınması. 

(III) Reaktif ve üriinlerin katı y'Jzey üzerinde aC..sorpsiyonu ve 

desorpsiyonu. 

(rV) Katı yüzey ve ak.ışkc:.n orta'1ldaki reakt:i:f::'ler arc,.sındaki kimya-
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sal reaksiyon. 

Leaching proseslerinde 3. grupdaki o1ayle.r.::.Jı dışınd:;;..k:i ole.3rlar 

ile karşılaşılması yaygındır. Heterojen real:siym1ların hızı söz 

J. 2. ı. Y'Jzey :.~eaksiyonc.'....'1Ul1 sını:::'le.yıcı ol..ınssı 

TJeac.hing proseslerinde fa~1:lı basa.::J.~<i-:larC:..a Qiffüzyont adsorp-

si~ron ola:rla.rının sın.ıY"la~rıcı olmaması dtı!"'ı)..~.;:;.ı..ıı..ıda; hız sıı1ırla~rıcı 

oasa:·:ıak, ~r"Jzey re al·: siyon udur. Leac.h.ing real:siyorıl2.rında. genellikle 

kimsayal reaksiyon-u_~,:;;. giren :""ea}:t:.flerden "biri 1::-::.tı fazda, diğeri 

ise ·-- --. f.. .. :... •. · .• :, 

reaktife göre bi:::-inci ;nerte.beden ol:11ası du:~;m·JJ:J.daf reaksiyon ~ıızı 

Denklem 3,12 ile veril:i.r (Wadsworith and :ıv:ille::-, 1979) .. 

d n 
dt 

:::: :,.ı Al· c 
~,_ "o (J.l2) 

Denklemdeki k' yüzey reaksiyon hız sabi ti, A katının yiJzey ala-

nı, k katı yüzeydeki o reaktif d.erişimj., C çözelti fazındaki reaktif 

derişimidi:::-. Katının yüzey alanı parçacıkların geometrik şekline, 

gözenekliliğine bağlıdır. 

siyona girebilecek re~~tif merkezlerin sa:nsı (TJzey derişimi) dır. 

~Catı gözenekli de[,ilse veya gözen.ekliLik fal·:törü reaksiyon süresin-

ce sabit kalıyor ise gözeneklilik faktörü, k içinde değerlendirilir. o 
Bu durumda .A, l:e. tı parçacığın geometrik ;)-'·"'..izey c;.lanı olacaktır. ı: a-

tı parçacık geomet:ri~c ;yüze;:r alanı c:eometrik şekl:>_ne tıe.3lı ole.cat:ı. . 
..:. 0~ Yi i-in ce J.r1~ ~e sf: ı -:Ja ~cacıkle.:r i cin ]:ız dr-:r.:.klenıi. t~ lde ~d:. le c.e}:t:L rcı 
... ":i--- t .. -- ·' • -- . -· - - " -

"J ı /i ·p, ı(.". 
,. ~ -· t .:ı.r.. ı:mlan C::1.b:i. ~~.J.t.:~. r~ç; 

2 
A = 4ITr (J.lJ) 



n = V 
( 3. 14) 

Der..klemle::-deki r par~acıf,ın ye.rıçapı 1 V reaktifin (mine::-alin) 

r.:;olar :ıacmiC..i!'. :.~ol::Lr ::ıacim madö.enin mole~:'.il ağırlığının yoğu.."lluğu-

na oranı i le b--..::lunabi li ni!' cı.=;'? ) • zarncuJ.c:.. .. .ı..·· gore L·üre-

vi alını!' 
1 elde ed.ileı1 bağıntı, Denklem 3,13 ile birli}:te Iıenklem. 

;:,12 ile bi::-leşti:.":' ::..:ıp, yeniden Ci.'.:zcr;len::;;:;si ile Denklem 3,15 elde 

Bu lineer I'.:.ız ifadesi olup, katı y'0zevdeki !'eaktif d.erisimi k • 
- V " o· 

. . . ı " ~ . . l . ' ~ . t . 1- k ı \_ TT ' ~ • • ' ' • 
saoı1; o_c_-;:q_u ıç:ın .. ı~ee~ ~ız ss.::;:ı ı .ı:...1 = .. .t:: • ~ ae2erıne esJ.t:tır. 

'4'.: - o ·- .. 

t anında l:a tı ~rUze~-deki re aktiflerin ' . . 
ı .... eu...ı::s:ı.:~rona gı~e cran.ı 

(d...) Denklem 3,16 ile tanımlanabihni:r. 

o(= = 1- - 6) ,j • ..L 

Denklem 3,16 za::ıc_ne. göre tiirevi alınıp, Denklem 3,15 ile bir­

leştir:iliyı, düzenlenirse Denklem 3,17 elde edilir. 

dDZ 

( ı ...J\2/ 3 
..J_<)V\1 

= r o 
.dt ( 3.17) 

t=O içir.. o< =0 ve t=t için oJ..= o<.. sı~:ır değerle:;:oi arasında Denk-

lem 3,17 integra edilip, düzenlenir ise Der:l:lem 3,18 elde edilir 

( Yiadsworth and l'.iiller, 1979). 

kı c 
.;.. k t = . " = göz. r o 

Çözelti fazı~.d2..ki ~eaktif derişimi 3r~::l:sel;:: ve çCzelti miJ~tar:ı. 

katı nı.H~tarına c:ö:;:oe aş-ırı alınması d :ı.rı...,:ınında 1 ç:ö zel ti fazındaki re-



s:..:ron un gözlenen hız s:::J::. tj , 

k .. = 
goz 

~e~klerni ile verilebilinir. 
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(J • .L9) 

3e:ızer ı~abuller ile l-::·~.lınlJ~.ğı 2-'e.rıçe.pır:ıdarl l::.i.çJk (l1
0
<< r 

0
) in­

<.;e a:tsK ve-;_;:e. plaka geo:net:ri:.re sship parçc..cılrla2:"l.!.~ leac11:·~.ng :ree..ksi-

sj.lirıd.:..~~:..}: ve iğne~r.si geolnetri~~re sah.ip pa~ç:e.cıl-:la:7.:"':Lrı leacb.ing reak-

sj_yo!:l:o.rı için ise Denklem 3, 21 benzer yolla tLiretilebilinir (\lads-

::::k c 
.L 
.h o 

.t=lc t -göz.· 

., 12 
ı '1 cx)..ı...i = ...L.-\ -

k, c .. 
r o 

.t =k .. t 
goz •. 

,...., r-,,....\ 
l,.)e C.V) 

3.2.2o l~atı-sıvı arayüzeyindeki çözelti sınıı .. l::atınanır~.daki diffüz-

yonurı sını:rla3rıcı olması 

Sıvı faz içinde bileşenlerden herha!:ı gi biri.t'...:L.'1 bir noktadan 

bir başka noktaya taşınmasında ;:,r'J.ri.itücü kuvvet; faz içindeki deri-

şım gradienti ve ortamın difi\5zjı .. on 1~atsa:)!"ısını de?l.iştirer.:. sıcal:lık 

ve derişimdir. Fick Diffüzyon Kanunu clare$ ifade edilen bağıntı 

Denklem j 1 22 ile verilmiştir ( :,ic~a. et s.L, 1960) .. 

J = -D (3. 22) 

Derıklemcleld D diffüz;>ron katsayısı, C derişim, X referans düz­

leme dik olarak alınan eksen pozisyonu olup, J birim kesit alanına 

sahip referans düzleme d-i ı.,- yönde birim zamanda C.j ffüzlenen madde 

rniktarını göste:::-mektedir. J, Denklem 3t 23 ile de tanımlanabilinir. 



(A.lpay t l:Jö4). 

J ::::: 1 
A 

d.n 
. dt (3. 23) 

25 

Denklemdeki A referans düzlerr:in alanı, t Z3..'11FJ.!:l, n madde miktarı-

" - '1 -:ı: r,r . .:-ı, ... ~, ... ,..,1 .. "'.,-m? ';:'? i---,J·'V\-ı,..r,·4-~;_.,...,·'"'r·!,_ ,,.=ı~._;,_.,_.•.':.~ ... 'J_cc._c_~"'l.·.·.,_,..._ . • _:._~ı::. .. ·. 
~:ı~; re: ıH.;r·.:.ı:_errl Jf r~::::..· .ı..~.'.:: .:..,-·-~ ... ~.t-.:.ı:j · _.i tr:. .... · ...... . ..:....ı.;:·-~,\;, ... ~ ... :-::· .... _. - _- _ ..... 

d n 
dt = DA ( 3. 24) 

Şekil 3,l'de katı parçac:ıJ: çevresinde oluşan ;·co.-~:. 7 k::ı·:·-hc.J. ro::.:'~-

füzyon sınır katmatıı, şematik olarak görül.ınektechr. S ınır ka tma.nı 

bo;"runca konsantrasyonun lineer değişimi kesikli, gerçek haldeki de-

ri şim deği şimi 

, d i tt üz yon 
katı ı sınır 

1 katmanı 

es 1 
.x-~ 

ı 

es ı 
ı 
1 .... ı 

' 1 .... 

~ X 
--~ 

çözelti 
cb 

_;>-"--

cb 

uzaklık 

~E 
ı ı·-~-
ı ~ 

ı o 

ı 
Şekil 3. l Katı-sıvı ara;yi.ize:y'"inde ;:ratışk:ı.,rı-lıal dif'füzyon 

sınır katmanı. 

~abit ajitasyon şartlarında diffüzyon sınır katınan kalınlığı 

~X için, sabit birdeger alınır. Çö ze 1 tideki re aktif deri şimi yük-



,.., l ı :..-. r:. i-....: ı ~ rı~ "ı.., 
c.,._.__, __ ( ....... _,_,_·-··---· 

ı 

'- ..... .L .... . _c:. iJ,..:... :. , 

de .. C.a. elde eo#.o:. lebil:.rıi:!7 .. _.,"'1 
-· v\ 

' .. :: c· ::':ı.mı de 

;enel 

t::::..~J..:.lla.nı:'..". 

dn 

C.1:ı'""~ 11.-: da I> e ~-ıle 1 em 3, 2 6 ~ 
......... l • 

c. 5 c~~r: ::... c.. ~:...ı.:J. 

Cin 
a.t = 

26 

iç:.trı, 

ile 

(3. 26) 

(3.27) 

De~ü:lem 3,14, 3~16 ve z::ı.n<ır..la de[~işen O.ec.;e:::-lcr:i chld:ate alı-

SlDJ.~ 

değe:rleri a:r .sınd2. :L11 teG::--e ecli lirse Decll:lem ;., 28 elcie eG.ilir 

.. ad.sworth and l'.:iller, 1979). 

l 1 "< 
ı rı.-' ı-1 ·' ...... -~....._=ı.....-... / 

" V 

.t (-:ı ")Q) 
\. -·. (_,....__; 
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V.D 
~s 

De~l:lem 

hing prosesinö.e sı~nrl::.:yıcı ::ıase.w2[(ı..r1 y'C:.zey reaksiyonu mu veya sınır 

ı.~ c tm an lcr:.lınlığı.rıdal:i di ffLl Z~y-on mu old~;; ı..ı, saC. e ce 1:in·etil-:: ve :;i leı,Cen 

lee-ırnesi için cözlenen ::-eaks:.yon veya l::;tle transfer hızı üze:cj_r:de sı-

Doğal :::ine:ralleı~.irı leachinc p~osesle:.":.nde mineraldel:i bazı bile-

şe:--,le::- çözünerek sıvı :faza geçerl:en, oe.zı bileşenler çözünmecen kalır. 

lin C..ı.ş :r-Uze~ri.nde bi!" :Jrün l:atma.nı oı::~~:..~al: l::::..lır. 1eaching presesi 

devam ettikçe Urün katman kalınlığı a.ı~ta.r. Leacl'ıing prcsesin.in devam 

ecleOi lmesi içiı1, çözelti fazındalri real:tif bu U~iü1 katnanını geçerek 

:reaksiJ"'ona [;i::S1em.i ş 3--"i.ize~re ulaşması, oluşan Urünür.. ise ~line a:y:c.ı ta-

:::ıal:c..yı geçerek çözelti fazıne. ulaşru.ası Gerekj_r. 3azı doğal 
ı . .ı.. 

o..r:sıv ve-

ya sül:für :rıj_ne:::-alle:rinin leaching prose~üerind.e; reaksiyon hızı ür'Jn 

}:a tmanındaki diffüzyon ile sır.::.rlanC..ıı'"':..lnal:::tadı~. ŞeJ:il 

katmanı oluşmuş bir parçacık şema tik olaral: görülmektedir (i:imi th, 1981). 

r eo k si yon~---+--'f; 
qırmeyen öz 

urun katmanı 

,_r---r----ı~ çözünebilen 
ürüni(n 

ro o ktif l e ri n 
iceriye 
d1 ftüz y onu 

şekil 3. 2 Çözünmeyen iirün katrrıanı oluşmuş küresel katı 
parçacığ:ı...r1 görünümü. 

ür;Jn katmanı iç:ı ndeki d.iffüzyon, X yerine r alınarak Denklem 

3,22 aşa[,ıdal:i gibj yazılabilinir. 



2p 
-'-' 

J = . -Tl d C 
( 3. 29) dr 

r'nin r 
o 

ile r arasındaki tUm değerle2.~nde ~ratı!?kl!1-hal şa~ ... t-

l::.rı l:abu1 edilerele • .ı.. 

ll1 vegre edilip dUzenlendi~inde Denklem 3,30 el-

r 
J = -DC --.,...--~ 

r ( r -r) 
o o 

(3. 30) 

Diffüzyon için verilen Denklem 3,23 ile Denklem 3,30 birleş-

tirilip, stokiyomet ri.': katss;rı da dikkate alınarak :rapılan düzenle-

::ıe ile real-::siyon lnzı için Denklem 3,31 eJde E-djljr, 

d.n 
dt = 

1,. 7rD8rr . o 

~ (:~ -r) 
o 

:Denklem 3,14''Jn t-:..irevi alınmış şekli ile De:.--"!:le:n 3,31 birleştirile-

::-e~ düzenlenir ise aşağıdaki Denklem elde eG.ili::.". 

"';~.~'Y"' 

dr v.:...J~ .... --o 
- dt = ~r(r -r) 

o 
(3.32) 

Parçacık üzeri:ıde çözünen bileşenin rea.ksi3"0na girme oranı (cX) 

nın zaıilanla değişim değeri Denklem 3,32 ile birleşti::-i l-i p, düzenlen-

diğinde Denklem 3, 33 elde ec3..ilir. 

:i« 3VDC = 
( ı-cx) l/3 

• 1- ( }-<>() 1/3 
c. 33) 

t=O için ol..=O, t=t için ol..= ol. sı..rıır değerle::.oi ar3..sında Denklem 

3, 33 in te gre ed.ilip, :renid.en düzenlenirse Denkle;::ı 3, 34 elde edilir 

(... " .ı..ı )J aC.S\VO::-* v~.ı arı d l'.Iiller, 1979). 

1- _2_ o<. - ( 1- o<'.) 2/3 = 
3 

2VDG 
2 

.;ı :ı:· 
o 

.t =k ... t 
coz . 

Disk ve:y·a plal[a 
1 -ı • ., ,_. 

s::e.r:ı.J..nc.ı..::.ri..J_ parçacıklar ıçın 

(3.34) 
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hız de.d:le::ıi ise, Dccl:lem .3,35 ile verilr.ne2:-tedir (?.oss, 1967). 

21~ .t == 2 (3. 35) 
r o 

Denklem 3,18, 3,28 ve 3,34 çözelti orta~ındaki reaktif ~erişi-
' ' eaeTeıc 

= 
o 

.., 1 ":• 
ı - ( ı - o( ) -'-i _; 

(3.37) 

ise niz:e:ı:-alö.e.l:i çözUnen ~ilcşenin molU b~şı-

sı-vı :fazdaJ:i ~eal::-

~enkleın 3,36, 3,37 integre edilirse Denklem 3,38 ve 3,39 elde edi-

., r- _,ı -2/3 

..L-\.l-1,_..7\,./ = 

ı 
lrı. ( 1-tX) -

2k., 
..ı.. 

r o 
c • t o 

= 
VDC 

c 

(3. 38) 

(3 .. 39) 

::.ıeacl1ing p:ı.."'osesle:r-j_l1de realcsi~.roı1 1ıJ_zı, :7'8a~si::ronun r::erçekleş-

mesicde lcatl:ısı olaı-ı bi~den fazla basrı:;_ıeJ: ile sını:-'la:J.dı:ı..~J_lmış ola-

bil:. ı'"). I~ et ~e al-: si ~ran l1ızı, i lgi li basCilT!fi1: ~ıızle .. rının bir bi leş1::e si-

dir. :Bu t\ir leac~ı.ing proseE;le:::'ind.e sık l:a:::şı2.aşıla:c. iki hal için 

hız denklemleri incelenecektir. 



30 

Reaksiyon hız:::..ı:ı.ı-'1. ;IJzey :::-eaksiyon u ve sınır l:a tmanındaki dif-

füzyon hızı ile birlikte sınırlandırılııış olması duru .. '11urıda yüzey 

reaksiyon hızı, Denklem 3,40 ile tanımlanır. 

( 3. 40) 

De.::ıklemdel:i A1 leaclı-i ng ortaınındaki katı parçacığın toplan ;rj-

zey alan.:ı .. , k yüzey ::.~eaks:':..yon hızıt C s::vı fazdalci r-::aktifin kat:ı. .. s s 
Y:czey üze:::-indeki yüzey derişimi, n ise katı fazda...lı:i real:tifin top-

la~:-n !nal s ayıs, nı göstermektedi:."". Sıvı fazda..k:i ~eal:tifin sıvı faz 

ve katı yüzeyd.el:i. derişimi farklıdı::::- (.'Şekil 3, l) .. 

Sabit ajitasyon şartlarında diffüz3ron sınır katı:ııanır:ıdan reak-

tifin diffüzyonu için, Denklem 3,22'nin özel hali kullanılabilinir. 

J = -D (3. 41) 

Denklem 3,23 ile Denklem 3,41 bi::..~likte ku.llarnla:rak, :::-ea...lı:tifi.n 

kUtle transfer hızı Denklem 3, 42 ile veı .. iltr6 

dn 
---at = DA ( . ..,re_ -C ) 

D. X b s ( 3. 42) 

Denklem 3 t 40 ile Denklem 3, 42 'nin o :::ot ak çözümünden bul unacak 

yüzey derişimi (C,), Denklem 3,40'da yer:i.ne konup, stokiyor:ıetrik 
,;;> 

katsayı da dikkate alınarak düzenlenir ise Denklem 3, 43 elde edilir .. 

d n - --a:t ::= 

+ 
ı 

k 
s 

AC ( 3· 43) 

Sabit reaksiyon şartlarında .:;ı , 6 X, D ve ks sabit olacağından, 

k= l/(~L0~D + 1/k ) alL'1.mıştır. km'nL'l sıcaklığa bağL'11lılığı D ve T s ~ 

k 'nin sıcaklığa bağımlılığına bağlıdır~ Bu tür reaksiyonlar yük­
s 

sek sıcaklıklarda diffüzyon kontrollü, düşük sıcaklıklarda yı:..izey re-

aksiyon kontrollü, orta sıcaklıklarda ise her iki ola:;rı..11 kontrolün-

de gerçekleşmektedir. 

LE:ac11ing prüsesinde k:atı pn.rça.cık üzeti.nde ürUn katmanı rıl ,,,,,_ ---"::;'-
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yor ve bu ür:in l:a"!;ma~ında}:i diffüzyon ile y'Jze;r ::-eaksiyonunu_rı sınır­

ladığı reaksiyonlar için hız ifadesi Denklem 3,44 ile veril~ektedir. 

dn ·le 
= 15 (n -n) ( 3. 44) dt 

o ı 

D + k 
s 

~enklemdeki n ve n katı parçacıktaki reaktifin reaksiyon baş­
o 

langıcı ve t arıındaki mol sayıları olup b, n, .n '~ o ve çözüne~ taba-

ka kalınlı[;ı a::-asında 
....., '"ı ' a .., '-' .,ı.. "'1 • ., • 

aşagıaaKı oac,:ı ... rı ~ı ge:;;:e:-ı.:ıaır. 

~ .d X = 'b (n -n ) o (3. 45) 

Çözelti fazındaki reaktif derişimi ve to:;:ıla.."!l yiJzey alanıill..!l sa-

bit kalmas:ı halinde hız ifadesj_ Denkler:ı 3, 46 veya 3, 47 şeklinde yazı­

la'bilini::- (V/ad:si'7orth and I.ıliller, 1979). 

/::, 
2 

b rı n t + rtir = A C k A v.t:.. 
( 3. 46) 

o p o s 

.;. ~n_ ı " = + 
!::, n A f"'t ı_ A ,--, \r 

u.t': •• v.-
o p o s 

( 3. 47) 

Denklemlerdeki = n -n, k =2D/ô o p değerleri olarak alLrımakta-

dır. 

Reaksiyon hızını..rı sıvı sını:r katmanınd<=>ki difnizyon, ürün kat-

rna.:.~ındaki diffüzyon ve ::r;:Jze;T real:siJronu ile ~birli.kte oınırla.."'ldırıl-

mış leaching :real~siyonları ile de karşılaşmak mümkündür. !lgili 

olaylara ait hız ifadeleri. aşağı::laki bağıtıtılar ile verilmektedir 

(c"iadsworth and Tfiller, 1979). 

dn 
dt 

4 n r 2 
D (C-C ) = ______ 7o~~s ____ ~s~ 

~ J sını::- katmanında diffüzyon (3.48) 

dn 
dt = 

dn 
-dt= 

41\ D ' rr ( C -C ' ·ı 
O S S' 

~ (r -r) 
o 

2 
47ir C' s le ' o 

UrLin katmanlllda diffüzyon ( 3. 49) 

Yüzey real:siyonu (3. 50) 



Denkle:;;lerde l:ullanıla...'1 bazı ser;:'::ıolle:::- ve :~eal:siyonc::r:. y'Jrü;:,r.;Jşü 

'.-_ ... ·ek-il., -:ı.ır<e ,..,.~·s"-e.,··~l'C'~"'"'-~~ ('.•arı, ... o.,"-ı.. ar-d ı·•ı-l'e"'' 1970\ ....._ .j.l' ...,~ ....... 0 ·..1 c..ı --···- ................ .;;: ~·........ •ı u.v ~ ....... V.ll l .ı.~ --i.. ..... , _ j 
1 

.. 

ur un katmanı 

reaksiyona 
girmeyen öz 

SIVI sınır 

diffuzyon 
katmanı 

Şe.kil Leaching prosesinde kUrasel 
t anında görün-Jmü, 

parçacığın 

.3,49, 3,50 b~~~leşti::-ilip :Jenl-:lem 3,14 ve 3,16 ile "tte:r:i.:2.en tanım 

'::ıağı..'1tıları. da di~:l::ate alınara.!\. d.Jze.:.:.lenen d.enl·:le:n, t=O için o<.=O 

3,51 elde edilir. 

~s 
--C><.-'-D , 

s 

., ~... ""'1 • 

oeger..:..erı 

r o 

.:.. 
" 

a2:ası::ıda 

+ 

3. 2. 5. Leachinc p~osesle:::'inde sıcaklı[l....vı et}:isi 

ı 
kt 

o 

r-, -ı) \ _,/. J 

T.Jeachinc; proseslerinde sıcal::lığ:ı.n etkj_si, ;::ıroses rea.k:siyonu..r:ıda 

etki li olan ola;:rları-'1 sıc~:ıklığa bağımlılıkları ile sı.nırlandırılmış-

tır. Leachinc; proseslerinde etkj.li olc>..ı.1 d.iffüzyonun ve y-'Jzey reak-

siyonu hızının sıcaklıkl.a deği~tiği b:i.lirıen bir gerçektir. Olayla--

rın l'lız sab:.-:ıe::vl 9 .sıc.:ıl:l1.l:la Ustel cl:..:..ra.l: değişhlel:tedj.~. !~~rlı.er:i-ıJ·s 

, -Ea/RT 
_:.l,.e (3.52) 
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la değişin hızı ola:rın ai:tivasyon ene:rj:=-sine (3a) bağlıdı:~. Olayın 

aktivasyon enerjisi b'Jyüdükçe sıcal:lığı....'1 etkisi daha da bJyük ol..r,ıak-

Leac~'l:i.ng p:rosesle:rinde e;özlenen ola;,rla:rd.a c'liffUzyoını.•1 akti-

vasyon enPY'J·.; s-1 ::; kc:::ol/mol de;;,.,...; nde·, \r''ç';ir .:. \ro~ - J.. ._- -- - ../ - ............ .u. ..:::.:::~ ..... ,_..!,. .ı. ... _ ... v. v. ... ~ .1..-... t:·~..:.,. 

)\ktiıle..s:ron en:::rjile~ 

tı~. 

3. 3. Leacl~ir: c ~~e~·:nikleri 

Leachinr; uygulanacak kat:ı. maO.C.enin özellj_kleı~. ve ekonomi}~ şart-

lar dikkate alınarak farklı leaching telmikleri geliştirilmiştir. 

Aşağıdaki bölümlerde yaygın kullanılan leaching teknü:lert açıl:la.n-

mıştır. 

3. 3. 1. ;·.:Iaden yatağında leaching 

L:aderı y2. t2.ğınd.a. leacJ:ı-i ng, çözjj cünün mad.e::-~ 3ratağı üzerine ve içi-

ne gönderilmesi ile minerallerin çözünclü:rülmesi işlemidir. Çözücü, 

maden yaı;ağına yerleştirilen boru sister.D. içinden sürekli verilir. 

Çıkan sıvı ise, ayrı boru sistemnden alınır. :Bir başka uygulamada 

ise çözücü yatağa pompala.nıp çıkan sıV1t aynı boru sisteminden alınır. 

Bakır ve uran~~ gibi mineraller bu yöntemle zenginleştirilirler 

(Pehlke, 1973; Treybal, 1981). 

3.3.2. Yığın leaching 

Su geçir::ıez tabakalar üzerinde, büy:ü: yığınlar ohışturacal: şe-



kilde konula.'1 r:ıad.en parçe.lar:ı.ı:cın çözündür:ümesi işlemidir. 

çeşitli sistemlerle r:ıineral yığın ı üze =ine d::::.[; ı tıLLr. Bu t el-::nik; 

genelde mineral d..:;l;erleri kırma ve öğütme ır.aliyetlerini karşılaya.:na-

yan düşük sınıf cevherlere uyculanır. :Su leac~üng tekniği~de r;::6oı 

dat1 büyük olı"'!ayan "oir verim kaydefc:i li :co~ 3u ve::.~j_:n."i.n el:3.e ed.ilmesi 

için gereke:ı leaching süresi, ayla:::-.:::. ve ?lllara kadar 'J.zaya·oilir 

(Sobn, 1979; ı:::~eybal, 1981; ?o:::"worc and ::::.rı~en, 1985). 

3. 3. 3. Süzme leac~.:ing 

:~:r üzme leachinG, -31/f:r.-3/8 inç arc: .. lığwd.a ortc.. bo~~tt.aki katıla:!:'-

la beslenen tekı::elerde veye.. tanklarda kesikli leaclıing teknj.ğidir~ 

'I·ankların yapısı katı ve çözücünür~. tabie:t:u:ıa ve işletme bc~rutuna 

bağlıdır. Tanl-:la~ e şit b o~1~ttal:i 1-:a tılayle.J katı y2:te.J..: içinde sı-
.., .... ., .., 
o. c ı.::t'Ll::-"11..Lm.a-

nan süzgeçten süzülcrek ayrılır. 3u işlem, b~tün çözünen bileşen 

Bir başka u~rgulamacia; ta;:-ılra s·J:re}:li çt~zlicü. e..lın:ı.J~ 1 çıkan çCzel-

tinin bir kıs::n:ı. tekrar pı~osese verilir veya ve:rilmeyeb:i lir. 3ö;rle 

"bir proses, birkaç kademe li prosese e şit olabilir. 

-:al1k serileri:rle zıt al::ı .. m ~rön temiyle de ge~·;;e1rleş-:i~ilebilir. 100-

200 saat işletme s~i:~esi::-:.de ~:,95 ve:-i::ı.le b2..l:ı:r eksi t ve ura..'1~rum ::Ii~ e-

1985). 

l~a:::-ıştırrnalı leac'hing; diğer leaclıinG tel:~~ilrleriı1e sC5!"'e daha 

tanl:larda yür~tüleı1 leac.hing tel~r..:ğidi:r-. T.ıeac~ı:inc: p::-osesi; atma s-· 

fer basıncındaki, atmosfer basıncınıx:ı al tınd.ab., atmosfer ·r:ıasırı cı-

!1ın. 15zerin.dcki basJ_tıç ve orta ve y"Jlcsel: sıce..l::lıl: şc..:rtle.~ı al tı~da 

kesikli, pa:rrılel akım, zıt ak ı.':! mo de l:'..e:~nd.e cerçel:leş t:i. ri li:·. 

2~rekli p2.:-ale2. akım ::ı.odelinde; leachinc 



göz~cti de~igimi azalacatından, reaks~yon hı=ı az~ıı~. 

3ıvı, p~osesde taze katı ile 

' ' oasa:JE:...!r pe.-

gözücü pahalı oL~ar::ıE~lı 1 l·:atı 

c~ıtılabil~eliGir. 

de :ra~rgın 

!-ı.. sit ~:ul-

s:i _:~c..lsinas~ron gibi CJn iolc::ıle~de.~ sonl"a a_cj.tle çC~zUnclU:--lilü:--~er. 

~~c.:{ cın olaralr l:ull2..:::..lan as j_ C. il: ç;C_: z~~ c Li ler; ~; ~5l:~U. :--il:: asit , h.i C~ro}:l o-

:--i~c asit, ni 7r:ril·: 2.si t ve :ıic_~o=:-lorik a.si ~:ti:r~ 
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3azla~, [Gnelde asitlere [Ö~e eaha R(ÇiCi~irler. Bazlar, özellik-

··~: •• ""! • •.:: .ı- ..;.. . . ~. -~ .. , 

3u b::ı.J:te~i :::.aden :y··ığırıl~.~ın-:~a, madeı1 ocak-

l.a:'"'ında ile-;y"'a Jre..t3J:le.~"ında düşi.i}: sır.:ıftal:i cevi1erleriı1 leacb.in;'irıe 

:vard.ım eC..er. 3u p~cses, diğer leacr~ng proseslerine göre daha az 

emek ve l:s:pi tal yatırımı gerektirdiğinG.en çekicidir; fakat G.iğer-

le:::-ine göre C..al1a fazla zana.rı e.lır. 

3. 5. Leachinc; :='rosesini :Stkile:u:n ?aktörler 

~·~~95 verir:~le istenen. bileşerı. elde edili:-'. ..tbaç; opti::rum p~cses S..e-

ği şü:enleri ile ı:ıinumum mali yette seçir:üi olarak ::ıal:simum leacl""'i ng 

hızı elde e7.::ne~ctir. Leaching presesini etkileyen fa}:tö:rler; ?ar-

çacık bo:y-'.:ı.tu, realdif derişimi, sıcc:J:lıl:, kaı~ıştırma hızı, bula:;;aç 

~oodcock, 1985). 

:t arçacıl: "tıc yu tu, dj_ğer faktörle:::-e gö:::-e leachinc hızı ve s'__:ı~e-

sini daha çok etkileyen önemli bir fakttrdJr. 
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Gen::.:llikle =~~ce öl;~t:ne, leac1ıi.rıg ile elCe e6..i~er.:. ~:il-:tarı a:7t-

tı:-ır. 

ç:. ze lge 

. ' ·. ooo;_rut: 

60 inç 

6 ing 

-3/4 i;:ç 2-14 cun 

65 ıneslı 2-24 saat 

10 :Tıikron 0,1 saat 

Leac~.ıinr .. ~ 

~ -; ~ ... -- --· C~zJnebi1en ~ilscen, katı içjnde çok veya daha az ho~ojen 

ÇözUnen madde, 

ce pa::-ça.lan::...:-ı. 

3. 5. 2. ?~cal~tif de~ şimi 

:Ceaktif de~işi~i, leaclring prosesind.e ön.e::ıli fal:tCrlerC..enC..i::-. 

Ree.J:tif r:ıali~:e~le:!.."':i t işletme maliyetlerirıin ön.e:1ıli 8ir l~ısrr1:ı.n.ı oluş-

tu~cl u(u.rıdan t :~ec.,l:tif t~l-::etimi aze. ı tılınalıd.:..~. :Bu da, leaclling mak-

sirnUJnlaş tı~~ııırlcen realctif de rj_ şirr..in opti~111!Illaştıı"'ılması:y-la ger-

çel:1e~tir:i::Lir (.:,;e2:i1 3, 4 b) (Smith, 1981; ·,7oodcock, 1985). 

o lLL cc ... [. ın-



Dj_ ff~ z~~on t:on t~ollü leach:.rıc 

o 

tb .. ~:, b 
c 

"" / 
>- N / 

"" Ekonomik .ı: / E 
.:ı 

öglıtme O' 
'-- c r " :,ınır ı 

,:ı r .ı: :/ ı 

' -gE u r 
o:ı -
Nlfl :s,. .X 

o 

N 

.r:. 

c;> 
c 
.ı: 
u 
o 
"" 

Şel:il 3. ~ 

o iki real<lif .., 

o 
o Parçacık boyutunun azalması O Reakfıt derisim i 

ı 

d c 
ı 

/ l !:::! 
""' .ı: 

ı e kon om ik sınır 

l O' ıK" 

ır ~ 

o ' 
Karr ~t ırma hızı 

Leaciıi.nc; 1-ıızı Uze~ne (a) pc::.:'"'ç;acıl: boy·:.;_tu, 
(b) :::-ea~:tif deri;::;i:ni, (c) sıca;:ıık, 

Cd) 1-:arıştır::ıa hızı etl:isi. 

j 

3. 5. 4. ICa~ıştı:mz:~ hızı 

C.al:i 

Dif:fUz~ron le on t~ollU rea1:siyonlarda k2~ışt~2.--::ıa 1-ıızında.l:i a~-

artış, C~ i. ff~~ z:ron. sınır l~a tr:ıaı1 lee.. lı:: lı[. :u: ı ..-,,....,., .. ı.!...-,~ 
ı..-~·-..l.. V ..ı..._. 



sını ı ... l:a tr:ı:=..!1 l:e..lın lı {i ını ortaö.a.;.vı l·:::alCıı ... a .. caJ.~ ka .. dar ye.pı lr:tn &:rtış, 

(3l:z. 

1935: ~oodcock, l985)o 

I:arıştı~:ır:.lı leacl'lil1G p~osesinde b-oıa.r:ıe..ç :roğ-u.r.:.l:.ığu; -t:ıeslenen 

parçacık b oJı-ut:..ı., l:2.tı ' " mac.a.e tUrü, :p~osesi.t7L özelli}:leti gibi 

törlerle, 0özeltideki çö z'c.~cü sıvı ::-ıi~:"t:e..rı, 
• .ı.. 

J...Sve-

lıd.J.T' l\/oodcock, 1935). 

Bu.le..:naç \risl::ozi tesi 

bu_lar!.::ç viskozi 7esi, bazı C..u::-·~.::::.lc..:::'da ~5nemli ola.!J bir fa1:tö~di1:r. 

Oksijen gibi •• •• • • ' , • ~. 1 t 
çozunmesı ıstenQ~gı,~a ı ~ad-

denir: o~o;s<.~l~ bi:r l:ısrnınıtı asidik -....re-;;ra ~oaziJ~ çözeltiye alınr::ıası isten-

d.iği d~.ı:c-urüard.a ;yüksek viskozi te istenilr:'ıez (Wood.cock, 1985). 

3. 6. Killerelen Alüminyııuuı.: Leaching::-!::e 

:Killer su, asidik ve bazik çözücüJ.erle çözi.ind.ürülebilinir. 

Leachinb öncesi l~il, tek başına veye. so::.:Y'"l.LlJ.1 sülfat,potasyum sUlfat, 

sezyum sülfat, baryum sülfat, magnez;y-um s1Hfat, kalsi~yum sülfat, 

sodyuı.u klorl.ir, potas:rom klorür gibi tuzlarla kalsine eC.ihr. Ahj-

min;yumun leaching verimi; sülfatların erime n oktasın:..n d U şUk olup 

olmamasın::: ve pirosülfatlarının oluş:::ıa kapasitesine bağlı olarak 

değişir (Çizelge 3,2). 

Ağırlıkça 9;30 sod3rum sülfa tlı ve sod;yum sülfatsız 800°C 'de kal­

sine ed.ilen, alümin;yuın kaynağı olan killerden su ve O, 2N sülf·::r~~ı: 

asit ile alümin;yuu leaching' ine ait çalışmalar sonucunda şu sonuç­

lar ortaya çıkarılmıştır: .Alümin;yumun leaching verirr.i; sodyum sül­

fat lı kalsinasyon, çözücü olarak sülf.· rik asit kullanımı ve kild.eki 

Si/ Al oranının azalmasıyla c.:.rtr:-.akt~ccJ.:..:r\i{halafalla et al. 1979). 



ı.~ontmc::::-illoni t ve nontroni t mineralle::::-ind.en al'Jminyu .. 'Tiun r.ı.id.ro-

~:lo::."ik asi tle leaching:i.'· c. ait çalış~nale.r so!lucunC.e.; .:::-eaksiyon hız 

ifadesinin bi::::-inci rrıeı"tebed.en olduğu, rea..~siyon hız sabitinin asit 

cerişimi ile a::::-ttığı ve al:tivasyor. enerjisinin l 7-18 kcal/mol oldu­

ğu bulı_ı.nmuştur (Osthaus, 1956). Ortaklorit mir::e:rc:lleri!J.den hicro-

l:lo::::-ik asit ile alü:r:in;yum leacllinc~ :· · ait reaksiyon l:.ız ifadesinin, 

~:Ji:r:..nci me::'tebeden d.iff-;Jzyoı1 kor:.t~ollü olduğu ve al~ti,rasyon en;;.::rji­

sinin 21 kcal/mol olduğu bul~~muştur (rtoss, ~967). 540°C 1 de kalsi-

ne edilen kaolenden, hidrojen florLirlü hidrol:lo:rik asit ile alür.ı.in-

yu-n leaching::':.: .. c. ait reaksiyonu .. tı aktivasyon ene:~jisi ise, 5, 5 k cal/ 

mol olarak bulu.•1:nuştuı" (Gaja.ı-n and Raghavan , .l985). o00°C 1 de 60dk 

kalsine edilen alünitten, 1/l sülfürik asit ile alümin3~ leaching' 

ine ait bir çalışmada ?d8 verim elde edilmiştir (8-edil~bey, 1985). 

Çizelge 3. 2. 1/l mol oranında ilave edilen bileşiklerle birlikte 
kalsine edilen killerden, su ile alüminJ~ll leaching 
ine ait% Al verileri (Khalafalla et al., 1979) 

Bilesik Fr-ime noktası(°C) ?·bAl (Af: ırb ... kç:a) 

Ha2so 
4 

884 24 

K
2

SO 
4 

1076 6 

Cs 2so 4. 1010 3 

B aSO 
4 

1580 3 

'"gf30 m 4 1124 2 

CaS O 1450 ı 
4 

Na
2
co

3 
851 24 

l'JaCl 801 6 



4. ı. Kullan::..J.a.n i.:a te.:::-yaller 

Deneyle:::-de kullanılan alüni t cevhe::'i, Dostel Alümin:1runı Sülfat 

b c ı rı..; rı .~ "'nh"'"" e ı a' ~ v-J.· -"' • · k ' - · ..t:' ••• .,. -.~• .:;•c._ """'l ,;"'" ... aorı asının ,.;:a.ı_s:::..nasyo::ı .Lırını gi.:::-işi~C.en 

-20mm tane bcyut:;ı.nda alınm:uştır. Cev.i:ıe:·, çeneli kırıcı ve bilyalı 

cieğirmenle.:::-cie ö[;'C:t\]lmüş ve elek analizi ya::ıılP..rak, -O,l49mr;ı (100 

ı:ıesh) boyutlu stok al'Jni t hazırlanmıştı::'. Yc-~p:~lan tüm der:el çalış­

~alarda hazı~"~lanarı stok alünit lcullanılnıştı~e }(ullanılan alünitin 

kimyasal bileşimi ~.L8.20 Al 2o3, %51,00 ~iO~, %4.10 K
2
o, %18.80 ~o3 , 

;::;;.6, 20 H
2
o, 5H. 70 diğer bileşenler olup, ( Gedikbey, 1985) yaptığımız 

analiz ile stok alüni t örneğimizin de 5618. 20 Al
2
o

3 
içerdiği doğrulan­

mış tır. 

Denel çalışmal2.rda, çczündürme reaksiyonlarında kullanılan HCl 

lı c.I:YO 
4 

gibi asi tler; analiz çalışmal<~:.~ırıda kullanıları .:::-eaktifler ve 

aıger kimyasal maddeler ilierek ticari ürünüdürler. 

4.2. Deney Yöntemi 

AlUnitteki alümi.nyumun çözündürülme reru:siyonlarında 150mlt ha-

cimli, ceketli, ısıtıcılı cam reak:tör kullanılmıştır. Reaktör, sa­

bit sıcaklık banyosundan sirkUle ettirilen ısı tra.."lsfer yağı ile ısı-

tılmış, reaksiyon karışımı, magnetik karıştırıcı ile sürekli olarak 

sabit hızda karıştırılmıştır. Reaktörü ısıtan ısı transfer yağının 

ve reaktördeki reaksiyon karışımının sıcaklığı reaksiyon sJresince 

kontrol edilmiş ve +5°C sapma ile sabit tutulmuştur. 

alümin:rumun çözündürülmesi reru:siyonları..11da; stok 

alünitin l00°C sıcaklığındaki etüvde ı. saat bekletilmesine takiben 

alınan yaklaşık 5g. alünit kullanılmıştır. Çözücü olarak da 120mlt 

asit çözeltisi kullanılmıştır. ALinit ve asit çözeltisi reaktöre 

konulup reaksiyon başlatılmış, reaksiyon başlangıcına takiben 1.,2., 

3., 4. ve 5. saatlerde reaksiyon karışımından l'er mlt örnek alın-

'Tiıştır. örnek alırnlarında derece li pipet kulla.."lılmış, ı .. 
a.ı.ınan or-

nekte katı alünitin bul~"lmamasına dikkat edilmiştir. Alınan 8rnek, 

lOmıtıye seyreltilip, hemotokxylin indikatörü yanında ayarlı :CDTA 
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. ' -·- ~· -.--...... - ... 

AlUnitteki alüminyunn.lJl HCl ve n
2
so

4 
çözeltilerirıde çözündürül­

mesi re~~siyonlarıf aşağıda belirtilen şartlarda gerçekleştiı~lmiş-

tir. 

(I) Kalsinasyon sıcaklığı ve süresi, reaksiyon sıcaklığı sabit 

tuti.ll-c.pt. alünitin farklı derişimli asit çC.zeltile:?.:ir:.de çözündürül-

~;esi. 

(.ll) Kalsinasyon sıcaklığı ve s 'C resi, asit derişimi, reaksiyon 

sıcaklığı sabj t tutulup, alünit:.n 

ortamda çözindürülmesi. 

(III) X:alsinas;ron sıcö.klığı ve süresi, re ak-

siyon sıcaklığı sabit tutulup, alünit:.n farklı derişimli asit çözel­

tilerinde çözündürülmesi. 

(IV) Kalsinasyon süresi, KF/ A1
2
o

3 
mol ore:mı, asit derişimi, re­

aksiyon sıcaklığı sabit tutulup, farklı kalsinasyon sıcaklıkların­

da kalsine adilen alünitin çözündürülmesi. 

(V) Kalsinasyon sıcaklığı, KJ?; iı..l 2o3 mol oranı, asit derişimi, 

reaksiyon sıcaklığı sabit tutulup, farklı kalsinasyon sürelerinde 

kalsine edilen alünitin çözündürülmesi. 

(V I) Kalsinasyon sıcaklığı ve süresi, KF/ Al
2
o

3 
m ol oranı, asit 

derişimi sabit tutulup, alünitin farklı reaksiyon sıcaklıklarında 

çü :o;ündürül.ı-nesi. 

(VII) Kalsinasyon süresi, KF/ Al
2
o

3 
mol oranı, asit :ier.işimi, re­

aksiyon sıcaklığı sabit tutulup, (Alünit+KF) karışımınL~ birlikte 

farklı kalsinasyon sıcal:lıklarında kalsinasyon undan s onra çözündü-

rülmesi. 

İlgili çözündürme reaksiyon şartları Çizelge 4,l'de toplu ola-

rak verilmiştir~ 

4.3. Denel Bulgular 

4. 3. ı. Alüci tt eki alümin;yu.mun çö zündürülmesi 

Çizelge 4 ,ı' de belirtilen aliini tin hazırlanma şartları, çözün-



~i :;e lee ~~.ı. _4.l~.1ni ::::en aı·~~:~"1::_:ı:~,..~ın:-on çC·z~t:;.du~;~~ı:YJesi~.: e i~c!2lenel;. 

1. 

Il O, lı 5 
c,so 
rı an 
·~-', .. .rv 

_,_j__L o,üo 

IV O, 60 

V o,6o 

0,60 
o,6o 

VIl J,60 

C.cği şl:e.~~ler 

0,5 

1,5 

3,0 

6,0 

3,0 

0,5 

?.O 

3t0 

3,0 

0,25 

u,75 

1,5 

3,0 

0,75 

650 

800 

b50 

650 

100 
400 
500 
600 
700 
soo 
900 

soo 

650 

800 

400 
500 
650 

700 
800 
soo 

60 

bO 

60 

bO 

60 

60 

60 

15 

30 

60 

60 

15 

60 
60 
60 

60 
60 
15 

a~--
_,)+? 

95+5 

35+5 

55+:> 
95+5 

l ":ı. 
tJ 



<4 

dürülen orta..-n şa::-tları ve di i?, er reaksiyon şartları değişti ri lerekk 

toplam 5. saat sonu.'1da çözünen ah)minyu.~-n oranları ( cx.) beli:-lenmiş­

tir. 5. saatte çözündür'Jlen alüminyum oranının incelenen değişken­

ler ile değişimi aşağıda ayrı ayrı verilmiştir. 

r O r -')50 C!'de oO dk kalsine edilen alünitin KF'süz orta.ı-:1da, (95+5) 
or< .., ı-eaksiyon sıcaJ:lığında çözünen alüminyu.m miktarla:::-ınırı asit tjriJ 

ve ~-... ! r;: - ··, . ~ ,- -· ··· . ...! 

Çizelge 4 .. 2. Asit türü ve derişiminin alUnitten çözünen alüminyuın 
:niktarına 

HCl ı:r r""'1("\ 

~ ... 2.::>v 4 

Derişim ı }bAl Derişim ı %Al 
( •. ") ( '~ , ' ) ı (TJ) 

ı (Ağırlıkça) \ ;1; ,1-ı.gır.-.ıKça \-

ı 

0,5 c. ":2 ı ,... 
v__.~,...ı...C:.. 0,25 63tl8 

1,5 70,62 0,75 70,71 

.... " ;;fu 72t74 1,5 73,65 

6,0 72,28 .3,0 73,44 

" ox __,, 62,63 l -X 
t ? 65,24 

lt A.lünit 800°C'de l5dk kalsine edilmiştir. 

650°C 1 de 60 dk kalsine edilen alünitin 3 M HCl ve 1,5 M n
2
so

4 
çözeltilerinde, (95+"5)°C reaksiyon sıcaklığında çözünen alüminyum . 

miktarlarının K:!''/Al
2
o

3 
mol oran::. ile değişimi Çizelge 4;.3'de veril­

:::i ş ti 1'\. 

Çizelge 4. 3. KF/ Al
2
o

3 
m ol oranının, alüni tt en çözünen alüminyum 

miktarına (%) etkisi 

.... 
0,15 
0,30 
0,45 
0,60 
0,90 

3M HCl 

7? 74 
76;63 
76,73 
77,14 
30,82 
79,00 

73,65 
77,58 
77,66 
78,21 

-- --
tıu, U·'.:l 



650°C'da 60 dk kalsine edilen alünitin, (95+5)°C reaksiyon 

sıcaklığında çözünen ah.iminyuın miktarları üzerinde asit deri şimi. 

ve potasyem rlorürün etkisi Çizelge 4,4'de veriL~iştir. 
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Çizelge 4. 4. Asit derişiminin • KF·' s üz ve Ki''' lü (KI' / Al O =0, 60) 
.ı. " ı·· . .ı.. .• .. l .. . . k' ? ~ ( . ) t' . . or.,a.;;;'"'a a unı"-r;en çozunen a_um:ın:ycmı mı ı;arL.'1B. ~a e Y.:ısı 

.. :''1 
.... i ••• ,. .. 

':;erişim . ,.,;·ır-. o·o n ... 
. ro:._rı . _A_ ? U ~ = b ı_,er:ı.. şı:n 

(M) r--ı-...:) (III) .. 1v1c orc..nı 

0,5 63tl2 72,42 72,46 63,18 0,.25 

1,5 70,62 75,76 76,15 70,71 0,75 

3,0 72,74 80,82 81,42 73,65 ı -..... ,, 
6,0 72,28 73,44 3t0 

Farklı sıcaklıklarda 60dk kalsine edilen alünitin (95+5)°C 1 

reaksiyon sıcaklığı J 31>1 HCl ve ı, 5M H2So 
4
'li ortamda çözündürüline­

sinde çözeltiye geçen alüminzrum miktarlarının kalsinasyon sıcaklığı 

ile değişimi Çizelge 4,5'de verilmiştir. KF' ün çözünürlük üzerin­

deki etkisi (KF/Al
2
o

3
=0,60); (Alünit + KF) karışımı birlikte kalsi­

ne edilerek veya çözelti ort&~ında kullanılarak incelenmiştir. 

Çizelge 4. 5. Kalsinasyon sıcaklığının alüni tt en çözün·:;,~:. axurr::ı..tJ~'tJ.r:: 
miktarına (~;) etkisi 

}(als in asyon -ı,. tr HCl l :::ı-,.- u ~ r-, 
.)ü - t _;;,. ""'2uv 4 

o 
T· ( C) - J....l.. 

---- I - ---~ 

100 25,21 - - 25,12 
400 39 '7 4 27,17 27,14 39,20 
500 69,70 37,71 38,49 70,81 
600 77,40 - - 78,40 
650 80,82 76,51 77,03 81,42 
700 73,22 69' 76 72,17 ı 74,90 
800 68,54 .32,64 .36,16 

1 
68,81 

900 66,14 -
1 

66,29 

iCF/ Al~O~. =0. 60 ::ı ol oranıno.a :::-~·. çö z,el ti o::·tamında ( I)ve Y.:alsi-
• :: <, • 

r~.~·;...s~ .. o.r.. c~t3.!Y.:L!.i de:. ( ::) .k··~~1r-ı--~ ~~u::J .. f·"t::...~;-. 

ı 
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800°C 'de kalsine edilen alUni tin ( 9 5+5) °C :reaksiyon s.Lca.klı-
>< ' K""''l .. rv··,/Al O -0 'O) 3"' "J"l 1 -u H SO .. lt·ı . d =:;ı.t1aa, . .r 1.1 ,.ı.l' .• 

2 
J
3

- , b m nv ve , :;>ıil 
2 4 

çoze ı erın e 

çözünen alümin:vum miktarlarınL~ kalsinasyon sJ:resi ile değişimi Çi­

zelge 4, 6 'da verilmi ştir. 

Çizelge 4. 6. Kalsinas:\ron süresinin alüni tt en çözünen alümin~rJm 
. ' + .,. n r/) "- ,_. . 

mıKva~ı a ~~ e~~ısı 

Kalsinasyon t (d le) JM :ncı ı, 5lf H
2
so 

4 

15 78,58 79t98 

30 77,21 77973 

60 68,54 68,81 

550°C'de 60 dir kals:i.ne edilen aliJnitin, y-:ı_ı·'sl3z ve KF'liJ (!CF/ 

15 d.k 

kalsine edilen alünitin 1 aynı derişiml-i asit çözeltilerinde KF 1 lü 

(Kir/ Al~0-=0, 60) ortamda fa:::-l:lı reaksi~von sıcaklıklaYında cözünürlük-c. j - -

leri incelenmiştir. Çözeltiye geçen ali.imin;yum miktarla:::-ım.!."l :::-eaksi-

:ron sıcaklığı ile değişimi Çizelge 4, 7' de veriliniş tir. 

Çizelge 4. 7. Reaksiyon sıcaklığının alüni tten çözünen alümin~ru.."!l 

miktarına (~b) etkisi 

Kalsinasyon şart. r-o o,, 
O) c.-~ 60dk .-.,....,.....(),.... 

:) '..._1:..__. l; 156 . .1-: 

Ortam I-=1."' süz KF/ Al,.,O -:ı =0, 60 ( ı'1ol oranı) ,... 

Reaksiyon r,ıfor<) 
..ı. \ ....., " 

~1.1 1 1 5IIT 1 1 5M JE 3If:. l ~ 5I~~I 

HCl H
2

SO 
4 

H
2
So 

4 
::-ıcı HCl H "'O -"2'--~ 4 

35+"5 53,22 53,72 63,12 60,40 41,14 42,34 

55+"5 64,77 65,04 71,47 70,98 68,01 68,27 

95+"5 72,74 73,65 81,42 80,82 78,58 79,98 

- \0 . ak 
Farklı şartlarda hazırlana~ alünitin (95+5.ı C reaksıyon sıc -

1,-~ ı·· (I"~/Al O O 60) 3" V~"'l ~~e 1 ::; ~' u SO ~özel-lığ.ında, KF'süz ve 1>-i'' u U'' 2 3 == , ıvı"""' " J-' ''" ""2 4 ':! 

tilerinde çözünürlüğü incelenmiş, çözeltiye geçen alüminyum ırC.ktar-



ları Çi zel ge 4, 8' C. e veri l::ıi ştir. 

(]izelge 4.8. J?arklı şa:::-tlarda haz:::..rlanc=.ın aLinitten çözündü:::-ülen 
alüminJüm miktarl~rı C%) 

-- l . s-o 0 rı 60d.k o 
l5dk ;,a~s:ı.nasyon :ı v, 800 c, 

şartları 

::ı</ Al 20< -:lT~ ]-I Cl 1, 5E 1: <::: .'J l, 5Tfl ~·- Q-- "':2.1'.,. :~cı _..JJ\: "" 2'-'~ ~- lJ.~uU 4. ...)J.\'~ 

:~ol orat'lı) t:. ' 

o,oo 72,74 73,65 65,24 62,63 

0,60 80,82 81,42 79,98 78,58 
o 6011. 
' 

76,51 77,03 61,22 60,07 
of 6o'"Dr - - ı 36,16 32,64 

. t . ı ır; -ı -r;....ı.. ;.; ;:• 1 l . . . ' -- ) , ....... - ........... _ . --- karışımı bi:::-likte kalsine edj_}Iı:üş; çöze1ti :::r•ısüz 

tt (Alüni t+K:t·) karışımı birlikte 60cl.k kalsine edilmi ş; çözelti 

K:B''süz. 

4. 3. 2. Alünitteki alümin:ruxnu.'1 çözünme :real:siyom.ı. hız sabitleri 
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Çi zel ge 4, 1' de verilen real:siyon şartla:::-ı~1da ge::c-çekleşti rilen 

çözUn:ne reaksiyonları. için real~siy·on ba§lc..ngıcıne. takiben ı . .ı?", 7:c, 

doğal minerallerdeki metal bileşenin çözindüT:;ımesi leaching proses-

lerine uygulana~- hız ifadelerine uygunluğu ar~-cştı:::-ılıiı. Bu amaç 

ile t değişim grafikleri çiz~ldi. Hız sınırlayıcı basa-

geometr:Lye sa~1.ip minerallerin leaching p::.~osesleri içi.n ve:::-:!_len aşa­

[!,ıdaki lıağı:ı tıl2.ra göre t _ f(cX.) desiçim grafikleri çizildi. 

., r ı ...._, ) l/ 3-

... -\_..ı..-........ -

1-

k., C 
.ı.. 

o 
t = k .. t 

[;OZ. 



.ı.. lı n ı ~ 

r "' L 7) = ,:;}: + 
~n ' C k ,_.,. 

-· .-,. 
o p o s 

1- _2_ C>( 
";) = le .. t b3..J:.ıı1 tısına goz. --

diği gözlcn.~~: .• 

2k: 
2 
o 

.... 
" 

deı:l::lemi ge:'e[.i rl rı --./)1/?]2 L --~\ ..J_.- .............. .r:::--.::.fi l: le :ri de çizildi ( :~.elcil 

de 

hesc.p1arıd.ı (::Pe~:in, 1978). Gözlenen l-ıız sa-oi tlerini.n incelenen leac-

]:ıing prcses şar-tları ile değişeıı değe:.~ı~:::--i ~':izelge 4,9 1 4,10 , 4,ll 

0,15 

0,30 

0,45 

0,60 

o, 90 

kalsine edilen a1Unitin 3Cl 
-- C'Q ,.,.r,...,. ı..j...~ ı O""Vl.:; ,:Jp "C'~~:-::-,'\ oc '-ve :J..rı"-H L1 ~uLJe ..... ı..ı ____ ._._.__:..nu._.., ~.:-..--·-;-,; :-'ea1-:ısı::,roı1 s:.cEl.i:...Lı-

ğınd~ g?:rçel:leştiri1en 1eacıı:.!:l.:; ::::-es.~:siyon ::ız sabi t 1 lo~i::iıı o:"'t"2..:1cial:i .!C]? =ıil:tc:..::ı:.. ile değişir.:ıi (l:x:l()3st- ) 

31.-i:-ICl 

cı,784 

11,762 

12,680 

13,218 

14,586 

10,109 
12,772 

13' 642 

14,273 

15,178 

14,9 28 



0,0 0,2 

......_<'"> 
0,5 

~ 
1 

N 0,4 
,........, 

> 
1i 

u 
0,3 

-.!:2 -
N 

6 

0,2 

~ 
1 

N!M 

.!-

0,1 

ı 

OJ 
' 

.. , '~': .~:j_ J / ı .--~ ~ 
~-;·• ........ . i.; -- ....... ~ ... :ı ... ·;ccıi.: 

~-:ı :~:-s ~::::.::...C ın i' a ı ... le lı 

-

2 

tın (mitimoı) 

0,6 

3 

- ı (st) 

0,8 

4 

l:c:w~]ı f (o<) ·ie[~i Çıim gı'"'afil:le:-;i. ( a) :Jer2.~~lem 
t34; (~) ~)e~lrle:n ~),35, (c) D(2~1l·:lem 3,1,?~, 
rn :;-)(~c-::l:lem 3, 47. 
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1,0 

c 

0,8 

b o 
E o 6 ·-

1 -

E 
'-.... 
ii) 

o 
>< o 4 c 

~ 

t 
0,2 

5 



t 
014 

3 M H C. i 
d ı.s M Hz so.~, 

OJ2 

0,10 

~ 
N 

~ 

008 

~ o: o ,15 
N ı~ b; 0,30 

c :o ,45 
d 'o ,60 

~ 
0.06 e , 0,90 

KF/AI203 moloronlorı 

0,04 
d d /e ll 

d 
Il 

1 

3 MHC 1 1,5 M H 2 SO 4 // Ib 0,3J ~: ~w ff/ 

, N 0,25 

~ 
~ 

N 
;:::.. 

~ 

w 0,20 ,, 0 
0,15 ll 
0101_--~-.---.---.--.---ı_--,--,---.---.---ı~-

0 '2 3 4 5 o 2 3 4 5 

1 (st) 



O~L. 

0,~2-

0,10 

N'r<'l 

t 0,08 
ı 

i 
NI (Tl 

' 005 - 1 

t 
O OL. 

0.25 

0,20 

"'~ 
;:--N 

~ 0,15 
ı 

l 
1 o ,ı o 

o 

o' r 
3 M HCl 

/l 
b ı 

1 

ı 
r o 
1 

r 

1 

o 

Il 

3 M HCl 

f b 
1 

r 

ff'/ 
2 3 5 - o 1 

t (st ) 

:·ı 

' o 

1,5 M Hz SOL. 1 

1 
c 

b 
1 

1 

o 

h 800 
. c 

d' 50 d k. 
b:30dk. 
c:15dlc 

Tkol., 5so·c 

o', 50 dk. 

)> II 

1,5 lv1 HzSOL, 

o 

2 3 5 



t 

1 
c 

b 
ı 

c 

H 2 SO 4 
KF 

o :0,2 5 N, o' 

b'075M·•b1 

c' 1 :s M·; c' 

c 

c 

0,04~--~----r---~--~----.----L--~r---~--~----~--------
o 2 3 4 5 o 1 2 3 

i (st ) 

Şel:::il 4. 4 650°'8 sıcF~tlıl:ta 60 G_k l:als-i ı: c c::..:. le n c .. lürıi tin 
E..:--:-·ıs'jz ve :i:::::·ııu u::::'/.!;..1~.0~=0,60) ::·a:;::--tlı derişimli 
HCl ve rı 20o 4 çözeltileh.·de, (95+5) c.; :::-eaksiyon 

5 

sıc,::.klı[ında ge:::-çekleşti:'ilen lcaching reaksiyon­
l3.rına ait t --.- f( c::>Z) c;rafil:le:::-L 
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~ekil 4.5 ~~~tlı sıcaklıklarda SO dk k~lsioe edilen elUcit ve 
(A.lU.tıit+i:}l~) karısımı!1ın S:l..~ası:srla ~-Cl;···tl-J ve IC~_,''süz 
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4.10. 

Kalsi~asyon t(d~) 
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Çizelge 4.12. (devam) 

Kalsinasyon JI,IHCl 1, 5r,:ın: 2so 4 T ( °C) I i. I [I I 

650 14,586 11,196 11,272 15,178 

700 11,269 7,299 s, 294 ll, 940 

800 7,270 2,535 2, 483 7,821 

900 4,257 - - 4,299 

KF/Aı2o 1 =0,60 mal oranında KF, çözelti ortamında (I) ve kalsi­
nasyon -crtamında (II) kullanılmıştır .. 

4.3.3. Leaching presesinin gözlenen aktivasyon enerjisi 

Leaching presesi rea-ksiyon mekaniz;::ıasıtıı aydınlatnı.a.l-: için, 

leachin.g }>rosesi reaksiyonu üzerinde sıca..klığL.'l etleisi araştırıl-

nı.ıştır~ 3u a.m.E:.Ç ile 650°J sıca~dıkta 60dl.;: Ve 800°C sıcaklıkta 

1 ;:; tik !c::ı.ı_.s..,_·..,_e erı.,_:ıo,.rı .,l;in 4 +~n JI·rr.:rcı ~""e, C::"··"·r -'=<O ~;.; 7 el+ı·ıe,~-'rıa'e _,/ --- ..__- J.J. - _._ --- C.. ._.,_~ ..ı., V.,...___ Y.:.J..~ - 'i .L., ..)1:-U_..:_ 

2
1.,..1 

4 
'::: •....J .:...J ..- ~ ..ı.,....!., __ 

potasyu..rn flori_irsüz ve potasyıı"'ll floriJrlU o~tamda leacl'ıing reaksi-

.. ' _; 

~·_,~. Q,n _-1 ~-· .. _--_-, ~ ~ ovr-:' ,..... _o, ,")_ ----:-:::: o,'""': .,-.e -:::ı ı~-...: .,.-o,_ ' ~ l ..,. .. • ' ... _ •• c:.'" _;_, )) \.; Ve ::;)...-..; V - o.:t-..'.:iJ..J L.!. SıC2.i.(J..l.::':J.2.::'::..:.'1.Qa '"G8-'::::'a:rJ.an-

dı. Verilen şartlarda elde edilen denel Yerj.le::: l:~ı . .Ulanıla.rak çi-

zilen t _ 1- +o(- (l-o<.) 213 deği:-;ıi:r. grafj_.f.:leri Şekil .1.,6 

da, bu ::.~ea.J:::siyonlara ait l:esaplanan gözlenen h2.z s;:;.bi t de?ferleri 

Çi ze lge 4. 13. 

~~~~lsin.r.1syon şar-t. 

F.e2.!:sj.yon r;:ı(\:) 3Iı1 
iıCl 

2,730 

4, l80 

95+5 9 '784 

':::oo .. , , u·ı­VJ -..,o a_..,_ 

1, 5I'I 
H

2
so 

4 

2,73.3 

4,125 

10,109 

ı 
1 9 5LI 
H2So 

4 

J., 450 

8,919 

15,178 

(r.1ol ,...~"'~nı) u- c.~ ....... 

3:.~ 
"':!T ., 
..) ... , .. ı,:::;,.: 

~-ı c~ 1-ICl "f:-12:: 1]4 

4,33.3 ?.,548 •) 746 '-J 

a, .1.06 7' 21Lt 7 7:::q 
1 ' : .......... 1 

14, 53b 13,884 14,5531 



0,14 3M H Cl 
1,5 M H 2 50 4 

1 
r c 

T reak KF c 

aı3s:.s"c: a' • 
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012 
1 
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""" ......._ 
0,10 "' c c 

i b' 

~ 
NIM 

t 
0,06 

O,OL. 
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-t (st) 

Şekil 4.6 650°C sıcaklıkta 60dk kalsine edilen alUnitin K?'sUz 
ve IG? 'lü (LO/ ;\.120 =0, 60) ı-lCl ve B 00 çöz el tile::'inC.e, 
farklı .re aksi yon ~ıca.klıl<:la::.·:ı_nda ~e:-~ekle:;;ti.ri len 
leaching rea1-:siyonlarına 2..i t t __ f(o<) r:~rafikle:-i. 

-Ea/"P'~' 
k .. == A.e _ .... \:-~~::.er:. i ~Js ba;J:ın tısı di klca te al~na . .::'ak gö zle!le:-ı 

;:_soz 
n::: .:a:::i".::~-"~-::-:..::icı (lık·-) ::::-.;tla~c s:.cr>'dığın \1/T) tersi ile d,:;)ğişi::ı 

goz . 
. g:.~~::~:..;~:_ 7i::::i.ld.::!. (~}ekil 4,7). Der..el ·:J~ıı:s'".ıl?..:~ır: ~eo::-ik bağıntıya. ~:..J .. -

.nesaplana!:"'. akti vasyon en er-



jilerinin leac.{ı..ing proses şc.rtlarJ. ile de8işen değerleri Çizelge 

4,14 'de verilmiştir. 

Çi zel ge 4. 14. A.Lüni tt eki alüminyumun leaching rea.~siyonuna ait 
hesaplanan gözlenen aktivasyon enerjileri (Ea kcal/m.ol) 

o 
800°C, 1Calsinasyon C"-~1''Y'Iı+ 650 ı..;, bO dk. 15dk ';,;,) .... ,ı...;.. >J. 

Orta.u K.l!' 1 SÜZ KJJ'/ A12 O.)= 0,60 (no1 oranı) 

31'lli.C1 4,81 4, 43 5,99 
1, 5MH 2so 

4 4,90 4,46 6,01 
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6.5 • ı.5 M H2 so4 
o 3.0M HCl 

2 _ı -1 3 
- Vr x ıu-(K ) 

4 

Şekil 4.7 Gözlenen hız sabitlerinin sıc~(lık ile değişi~i. 
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Leach.2.nt; pr83esi.~d.e çözelti o:rt2 .. mL.l'J.da )Otc:.s~rur:ı florür varlığı-
•• -. J,.. .. 

çoze_ı_"ı 

:c::;ı 1 Al?O m ol oranının O, So o lr:ı:ıs::.nda maksi:.:n::ı ele s ec::'e ula'}ılmıştır. 
- J 

Go 

De~ha. y"Ukse~c a~·3.~1lard.a !CP var,lı.ğı:.'1J-11 çö zünme aranını az:ıl ttığı bulun-
..... 

ası v ı:;:özel tisincle de aynı etkiye 

sal-ıip oldu:Sunu eös teriüelctedir ( Çizel,::;e A Jl) 
'\' "T • 

ç:s zel ti ortanı.2nda et-

~:i ı:: mi~darda (Kl"/!U
2
o 

3 
=0, SO) potasyunı floriJ::-ürı 'bulı.mmasında potas­

:rum florUr buluı'l:narııasına göre çö zünme or-c-.rıını..i1. ~;s ci Yarırıda artış ı-

(Çizelge 4,8). 

Doğal ceyherdeki alür:ıinyurrn.ın çöziJnme o::."'2.:0.Lrııtı. cevherin kalsinas­

yon sıcaklığı ile değiştiği ve 650°C sıcaklıkta hazırlanan örnekteki 

alU.minyumun en yüksek d t~'rıl) .. .. ...~ .. . ~ .... oran a \>ao çozunc.ugu Ol:tj_U.tlJnuş vur (Çizelge 

len ö rneklerdel::i aliiminyurnv..n da:O.a.. az ararıda ~~(j ~l~nmesi 1 cevherde sı-

caklığa "::ıs.2lı gerçekleş,:m katı faz reaksiyonla.rı ile bağlantılıdır .. 

Doğal ~'OJ7herd.e:.:i ya:;_n ::;ı..ı.;;ru uzaklaşms.sınırı. 600°C sıcaklıkta ·taına::ılan­

d.ı[;ı, ?f -alümin:.'..nın oZ-al:.iminaya dön:.işnesi .,r:; al1ininyuın sUlfatın alü-

üzerindeki sıcaklıklar-

da gerçekleştiği hatırlanırsa (Eayliss et al.., 1948; Bayliss and 

Koch, 1955; GJlensoy, 1968; Gülensoy Ye Şengil, 1989) en iyi çözün­

ne verimi için, örneklerin bu iki sıc.•:L!.cJ.ık aro-1suıd.aki sıca~.;;:lıklard.a 

kalsinasyonıınu gerektirmektedir. Çin aliini tindeki alüminyurnun çözün­

dürülmesindF:: 1 650°C 'de 60dk veya 700°C 'de 15dk :calsine edilen örnek­

lerde ve Şaphane alüni tinden alümin~ru:n sUlfat üretiminde ise 600°G 
o 

de 60 dk veya 700 C 1 de: 15 dk kalsine edilen örneklerde maksimU!ll ve-

~m elde edilmiştir (Ting, 1952; Gedikbey, 1985). 

Etkin kalsinasyon sıcal-clığından daha düşük veya daha yüksek sı­

caklıklarda kalsine edilen alüni tt eki alümin.:rumun çözündürinmesi r.:.i.e 

potasyum florürürı. çözeJ.ti ortamında daha etkin olduğu Çizelge 4, 5' 

de görülmektedir. Etkin kalsinasyon sıcaklığL~da (650°C) hazırla-

nan örnekteki aL}min;;n .. ı.m:un çözünme oranı, K?' ün katı fazda bulunma-

sı halinde %4 ve çözelti fazında bulunmasır-da ise %8 arttığı bUlun-



sı 

muşt~ (Çizelge 4,8). 

Leaching presesi orta':l sıca!-dı!';ınLrı alüni tteki alüminyun:nm çö­

zi.inme oranı üzerindeki etkisi Arrheni us denkleminden be~clenildi".i 

gibi oldu[?;u bulemınuştur (Çizelge 4,7). 

5. 2. Iıeachin::; Proses ~<.:inetiği 

.l~llini ~tel-:i a1Uo.in:r::.2nı_ın çözünd~jr~.il:nesine .e .. i t ı'"'e.::1~::3i~ron k:i.neti;ği-

nin belL:.~lenmesi a:rıacı;,tla, ::Döli.im 3,2'de ve:."ilen teorL:: bilgiler k,_;l-

şeldl LL,l 1 de 

I lgili cra:fi:{:le:::'d.e e lde edile u do;.l. ... ,_ll J.rın ~<:oord.in.a t 1ne::--kezinC .. en 

duğun·11 da :söster::ıel-:tedir. 

Denklem 3,34'e göre; reaksiyona ait gözlenen :.ıız 

= ZTJC /"\i r
2 

olup, k .. .., D, C ve r ı ın fonksiyonudur. 
o go '-'• o 

sabiti, k .. 
goz. 

Tüm de:1.fl:r-

lerde aynı örnek kullanJ.ldığı hatırlanırsa r 'L"l değişken değil sa­
o 

bit olacağı açıktır. Asit derişimi hariç diğer ortam şartları ve 

aLinit hazırlanma şartlarınL'l aynı olması durı.unı.ıncla diffüzyon ka ts-?~-

;:rısı da sabit ole.caktır. Bu durumda k .. = k'iT
11 

teorik bağıntısı 
gozo 



yazılabilir. İki farklı başlangıç asit derişimi için hesaplanan 

kgöz. değerleri (Çizelge 4,11) l<:ullanılar8.k, n=ln(k/k1 )/lnCCz'C
1

) 

oağıntısından n değeri hesaplanmıştır. Çizelge 4,15'ta görüldüğü 

gibi KF'lü ortamda her iki asit türü için, sabit bir n değari el­

da edilmiştir-. KF'süz ortamda isa, n değişken değerler almaktadJ.r. 

,.,. l 4 ı- ı k'...n d 'ı · ·· ·_~7'lu·· (n
2

) v-r.ıı ·• ( ) ';;'ıze ge • ?. K .. = c.; en.:<: eınıne gore ''"- ve r~ suz n
1 gaz. 

ortam için hesaplanan n değe:.~ıeri 

HC'l H2so 4. 

C(M) nı n2 n2 nı C (ILI) 

0,5 - - - - 0,25 

1,5 0,57 0,32 0,33 0,61 0,75 

3,0 o, 49 0,32 0,33 0,50 1,50 

6,0 0,33 - - 0,33 3,00 

ÇizeJ.ge 4, ll ve 4,15 'de Yerilen 8ulgula!." 1 leacrü.ng çözücü or-

taınınd.a bul;_ınan KF'nün diffUzycnu arttır:ıcı yönde etki gösterdifiini 

K:?'sliz orta-::d.a değişken oL11asına ~<:arşın, KJ?'lü artarnda sabit oldu-

ğu bult:r:t!TI.uşt~. 

o, GO değeri 

C.i ff~J zycn un 

önce aıı;rıi t ile ~c,:ırı.ştırılarak b..::.ll::ı.:ıılm2.sı durumı..mda, daha az et~dn 



old ıJ.;:1-:ı bulı_ınmuş tj_r. 

5. 3. Gözlenen Akti 'r::_syon 3ner jisi 

için belirlenen en at-

kin şartlarda (~alsinasyan sıcaklı~ı ve sUresi, asit derişimi ve 

lığı ile deG~}i::ni i.rıcele:-ı:.miş, elde edileı-ı ::..eticeler Çiz,~lse L~ 1 l3 ila 

fik h"=l~..., n._ ...,._=.:: .__._ 

tısına uyı..::ml·.: old.~.'..~'). ~örülmüş Ye farldı ortam ş~ı..rtları için hesap­

larıarı akti~ras:y-cn en.erji değerleri Çizel.gt3 4,14'd::; \rer:ili1].iştir. 

ene:r;jile~i, lı.er ikj. asit tf~:~i...i içi:ı de he:-:ıen :ıerrıen aynı deSe:rde oı~.ıy, 

1985). 



6.-:t 

6. ı. s onuçlar 

Yaptı2ı::ıız çalı::;;m::ı.lardaP-. elde ettiB_i:ni z s en uçları a~~~~[ıdaki gi-

bi özetleyebili:riz. 

4, 46 kc~J-/Y"_ıcl iJe ·4, 43 kcal/~:1ol l:es~::;l2.nrrııştır. 

.. . . .. 
er:erJıs:::..nJ... 

dl_~?Ure!'el-:, alU::ıi.n:rum çtJz:~ü1me ~re::'imini a2:'ttırr.1c .. }:tadır. P ote.syom. flc-

riirt~n et}:isi 1 

\;""":"". i'"'!.,~"' ı .., 
...,··~-"-·-··· -~ 

lea.clıin ~~ rea.;::s:-.:. zron ,1 

ı.;;;;,.. ___ . .....~, __ . 

KCl, N2.Cl gibi tuzl3.rı.tı etkisi a:::-aştır:: .. lr:J.alı::lır. 



Leach2.n;:z; ;:ırosesj_n_c1e çö ::el tideki asit derişimin:: s<::. bit t~.ıtaral\: 

' .ı- " .ı- 1 .. '1-'-- ! - d ı . . ] . ı . .i.CC..vl ITil:(varı ÇOZe vl .:.1.aC:lJ.. 2..:-"C:.Sln 2-K.:ı l .. lŞ..tG ar-:-t:ştı~·ı.lı:ıalıdır . 
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