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ÖZET 

Bu çalı$mada; kalsine edilen kaolin, hidroklorik asit 

çözeltisinin bilinen derişimlerinde ve sabit sıcaklıkta çözün-

dürülmüş ve çeşitli zaman aralıklarında çözeltiden numuneler 

alınarak, çözeltiye geçen alüminyum miktarı belirlenmiştir. 

Çözeltiye g~çmiyen alüminyum miktarı zamana karşı grafiğe ge

çirilerek çözünme eğrileri elde edilmiştir. Bu eğriler, 600 °C 

~e bir saat süre ile kalsine edilen örnekte, alüminyumun %11,8 

oktahedral yapıda bulunduğunu; ayrıca çözünmenin birinci mer-

~tebeden olduğunu-göstermektedir. Çeşitli sıcaklıklarda elde e

dilen deney verileri Arrhenius eşitliğinde kullanılarak, tet

rahedral ve oktahedral alüminyumun çözünmesi için gerekli ak

tivasyon enerjisi yaklaşık olarak, sırasıyla 20 ve 24 kcal/mol 

olarak hesaplanmıştır. 
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SUMMARY 

.• 

The calcined kaolin was digested in hydrochloriç acid of known 

concentration and constant temperature. The samples taking from 

the solution at various periods of time were analysed and the 

amount of aluminium passed into the solution was determined. Rate 
· .. 

of solution curves were obtained by plotting the logarithm of the 

percent of the residual aluminium against time. From the inter-

pretation of these dissolution curves, it was shown that tnA tested 

sample which was calcinated at 600°C for one hour contains 8.8% 

tetrahedral and 11.8% octahedral aluminium expressed as the oxide 

and dissolution of each of them is in agreement w ith thr'! fi:ı;-s t 

order reaction kinetic. Repeating the experiments at various tem

perature and applying the Arrhenius equation the activation 

energies for the dissolution of tetrahedral and octahedral alumi

nium w ere als o calcula ted to be approximately 20 and 24 kcal/mol 

respec ti vely. 
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1. GIRİŞ 

Alüminyum; periyodik tabloda 3. periyot 3 A grubunda yer alır, 

atom numarası 13'dür. Yer kabuğunda oksijen il_e silisyumdan sonra 

üçüncü gelen bir metaldir. Eğer yalnızca madenler göz önünde tu

tulursa, alüminyum birinci sırayı işgal eder. 

Alüminyum tabiatta başlıca şu şekillerde bulunur: 

a) Sil i kat ve aluminasilika tlar halinde: En saf kil olan "ka o-

len" bir alüminyum silika t hidra tıdır. 

b) Alüminatlar halinde: Bileşimi Aı2o--J .MgO yada Mg(Al0 2 )2 'dir. 

c) Alümin halinde: Buda Aı2o 3 ( korundum ) ve alümin hidrat, 

Aı2o 3 .H2o, Baksit şeklinde bulunur. 

Bundan başka alüminyum bir alüminyum florür olan kriyolit; 

Na 3 (AlF6 ), halinde de bulunur.' 

·Alüminyum beyaz bir madendir. Pek hafif olmasına rağmen (d=2, 66) 

hemen hemen demir kadar serttir. 658°C'de ergir 1800°C'de kaynar. 

Ergimiş halde iken gazları yapısında kolayca çöz er ve ka tılaşır- · 

ken çözünen gazları tekrar dışarıya vermez. Mesela ticari toz a

lüminyumdan 10 g vakumda ısıtılacak olursa içinden azot, hidro

jen, karbon monoksit ve karbondioksitten ibaret 70 cc gaz çıkar. 

Alüminyum tel ve levha haline gelebilen bir madendir. Mukaveme

tide oldukça yüksektir ( 18 kg/mm2 ).Elektrik ve ısıyı iyi ile

tir. Özgül direnci bakırınkinden iki kat daha fazladır. Bu özel

liklerinden dolayı alüminyumdan elektrik kabloları ve mutfak eş

yası yapılır. Bilhassa, otomobil ve uçak sanayiinde çokça kulla

nılır. Korozyona karşı dayanıklı 'bir yapı teşkil eder. 

Bu çalışmada amaçlanan olay; kaolen tUrü kil içindeki alUmin

yumu çözelti fazına almaktır. Böylece çözeltiye geçen alliminyum 
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uygun pH aralığında çöktürül~rek Al(OH) 3 ve çökel tinin kızdırıl

masıyla da Al2o3 elde edilebilecektir. Alüminyum oksitin (Al2o3) 

ise metalik alüminyumun elde edilmesindeki önemi bilinmektedir. 

Bu amaçlı:ü 

~ Kaolenin çözünmesine bazı parametrelerin nasıl etki ettiğinin 

belirlenmesi, 

- Çözünme kinetiğinin incelenmesi 

- Kaolen içindeki tetrahedral ve octahedral alüminyum % sinin 

belirlenmesi bu çalışmada aTaştırılmıştır. 
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2. KİL MİNERALLERİ 

2.1. Silikat Yapıya Göre Killer 

Silikatların esas temel elementi silisyumdur. Periyodik 

sistemde 4 A grubunun ikinci elementidir. Silisyum atomunun o

luşturduğu (SiH4) şeklindeki düzgün dörtyüzlüde Si-O bağları, 

Si-H ve Si-Si bağlarından daha kuvvetli olduğundan silisyum kim

yası, hidrosilisyumdan çok, oksijenli silisyum bileşikleri bakı-

mından önemlidir. 

Silisyum yer kabuğunda ikinci derecede bol bulunan bir e

lementtir (%26). Organik kimyada karbon ne kadar önemli ise mi

neral kimyasında da silisyum o derece önemlidir. Silisyum, Si02 
olarak kum, flint, kuvartz ve opal de bulunur; demirin, alümin

yumun, mağnezyumun ve öteki metallerin kompleks silikatları, he

men hemen bütün kaya, kil ve topraklarda bulunur. 

Silis polymorfik yapıdadır, doğada bir kaç farklı formda 

bulunur. Bütün formlar benzer ampirik formüldedir, fakat yapısal 

birimlerin sıralanmasında farklılıklar gösterir. 

Si-O arasındaki bağın yeterince iyonik karakterli olması 

kristal kafes yapısı hakkında bize temel fikir verebilir. Bu ne

denle Si4+ ve o2- iyonlarının birleşmesiyle oluşan Si02 'nin tüm 

formları belirlenebilir. 

Silikatlar bileşimlerindeki değişme ve karmaşıklık nede

niyle x-ışını ile kristal yapılarının aydınlatılmasına kadar ku

ramsal silisik asitlere göre adlandırılmışlardır. Kuramsal sıli

sik asitler aşağıda verilmiştir. 
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Ortasilisik asit H4Si0
4 

Metasilisik asit H2Si03 = ( H4Si04 - H2o ) 

Diortosilisi.k asit H6Si207 
::: ( 2H 4Siü4- H20 ) 

Dimetasilisik asit H2S i 2o5 = ( 2H4s i04 3H20 ) 

Trisilisik asit H4Si2o8 = ( 3H4Si04 - 4H20 ) 

Silikatlar ; ( Si0
4 

)4- · dörtyüzlülerin çeşitli şekillerinde bir

leşmeleri ile oluşan mineraller olup/ kristal yapılarına göre sınıf

landırılmışlardır. H. Struz' un farklı silikat yapılarını Yunanca 

isimlerle tanımladığı sınıflandırma aşağıdaki gibidir ( Kumbasar, 

1977 ). 

Çizelge 2.1. H. Strunz' u'n sınıflandırmasına göre silika tla_r 

Sınıf Si04 dörtyüzlü düzeni 

Nezosilikatlar Ayrı k dörtyüzlü 

Sorosilikatlar Dörtyüzlü çifti 

Siklos ili katlar Dörtyüzlü halkaları 

İn os ili ka tle:ı r Dörtyüzlü zincirleri 

Fillosilika tlar Dörtyüzlü tabakaları 

Tek tos ili katlar Dörtyüzlü çerçeve leri 

Silikatlar, Si-O' nun oluşturduğu yapı şekillerine göre aşağıda

ki gibi sınıflandırılırlar. 

2.1.1. Ada silikatları ( ( Si0
4 

)4- silikat yapıları ) 

1 

Bu yapıda metalik katyonlar, ( Sio
4

4- ) gurubunun dört oksijeni-

ne bağlanarak nötr bir yapı meydana getirirler. Bu tip yapıya en iyi 



örnek genel forr.ıülii ( f·1g, :Fe ) 2Si04 olan olivinlerdir. ~1g2Sio4 
formülü ile bilinen fosteritte bu yapıya girer. Ergime noktası 

1890°C olduğu için genelde yüksek sıcaklık refrakter malzemesi 

olarak kullanılır. 

2 • 1 . 2 • Ç if t te t ra h ed ra 1 b i ri m i 

Bu yapıda oksijenlerden bir tanesi her i\d :1iriıne aittir. Bunun 

sonucu Si 2o7 oluşur ve yandaki metallerden elektron alınca Si 2 0~
iyonu meydana gelir. NaCl kristal ba~ında oldu~u gibi, SiO:- ve 

SiO~- birimlerinin her ikiside pozitif bir metal iyonu çekimi ile 

kuvvetli bir katı halinde kendi aralarında birbirine bağlanabilir. 

2.1.3. Zincir yapısı 

Oksijenlerden birisi, yan yana iki tetrahedral arasındc:ı paylaşı

lırsa aynı ·şekilde tetrahedralin diğer köşelerindeki oksijenlerin

de payıaşılacağı görülür( Şekil 2.1. a, b ). Teorik olarak bu zin

cir yapıları sonsuz boyda olabilir. Büyük fark ile organik malze

me polimerizasyonuna benzetilebilir. 

Organik malzemelerde bitişik zincirler genellikle zayıf Van 

der Wals kuvvetler tarafından tutulur. Silikatıarda ise bu işi 

iyonik bağlar yapar. 

2.1.4. Levha yapısı 

Silika t tetrahedral birimleri nin, bir hat boyunca değilde, lev

ha şeklinde gelişmesir kil, mika ve talk gibi levha minerallerini 

oluşturur. Bu yapıda, dörtyüzlüdeki üç oksijen paylaşılmıştır, bi

ri ise serbest haldedir. Levhanın bileşimi: ( Si2o5 ) 2- şeklinde 

gösterilebilir ( Şekil 2.2. ). 
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.. ____ S,::!SA ----

( a) 

x 

r
A-. '.... u 

Şekil 2.1. Silikatıarda görülen zincir yapılar 

a) Tek zincir, pireksenler 

b) Çift zincir, amfiboller 

2.1.5. Kafes yapısı 

Silika tetrahedral birimi, üç yöne doğru gelişirse yani 

üç boyutlu bir çerçeve oluşturursa kafes yapısı olur.Bu ya-

pıda, bir birimdeki bütün oksijenler komşu birimlerdekilerle 

payıasılır ve her silisyum dört oksijenin ortasındadır. 

2.1.6. Halka yapısı 

Bu yapıda herbir Si04 dc5rtytizlüsü ikiser oksijeni pay-
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lasarak kapalı halka oluştururlar. Halkalardaki dörtyüzlü sa

yısı üç, dört, altı, oniki gibi değişken olabilir ( Sekil 2.3 ). 

Şekil 2.2. Dörtyüzlünün oluşturduğu silika levhası 

Şekil 2.3. Ayrık silisyum - oksijen grubu 

Üç dörtyüzlü!den olusan halka 
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2.2 Kaolen Grubu Killer 

2.2.1. Kaalenin özellikleri 

Kaolen, belirli ortam ve koşullarda yeraltı ve yerüstü 

sularının veya termal eriyiklerin, volkanik taşları bozunmaya 

uğratılması sonucu oluşan alüminyum-hidrosilikat bileşiminde 

bir maddedir. Ekonomik bir tanımlama yapJ:lırsa, kaolen büyük 

çapta saf kaolini.t veya ilgili kil minerallerinden oluşmuş 

bir kil olup, doğal olarak beyaz veya beyaza yakın renge sa

hip bir hammaddedir. 

Kaolen, sanayide geniş çapta yararlanılan bir materyal

dir, h~rgün yeni. bir kullanJı.m alanı bulunmaktadır. Beyaz olu

şu, ısı ve elektirik iletme açısından çok düşük iletkenlik ö

zelliğine sahip olması, yumuşak oluşu ve çok iy~ kaplama nite

liğine sahip olması nedeniyle eşsiz bir endüstriyel mineraldir. 

Al20~.2Si02.2H20 
Kimyasal formuiüne sahip olan kaolenin, özgül ağırlığı 2,6 

g/cm2, sertliği ise 2,0- 2,5 arasındadır.Genelde beyazımsı 

renkte bulunan kaolen gevşek ve toprağımsıdır. Nadiren kristal 

durumda bulunabilir. Saf kaolenin ergime sıcaklığı 1760 °0 dir. 

Çizelge 2.2. İdeal kaalenin özellikleri (1) 
Pişme rengi: 1300°0 de beyaz 

- 2 
Kura direnci: 10 - 30 kg/cm 
su emme: 1300°C de % 25 - 35 
Kuru çekmesi: % 1 - 3 

(1) Worrall, W.E., 1986, Olaya and Ceramic Raw Materials 



9 

Çizelge 2.3. İdeal kaalenin bilesimi (1) 

Bilesen Ortalama % İdeal 5,'6 

Al 2o
3 25 - 30 37,7 

Si02 58 - 63 46,7 

CaO o - ı o' 15 

EgO o - ı 0,24 

K20 o - ı 1,49 

Fe2o3 o - 0,5 0,56 

2.2.2. Kaolen grubu killerin yapısı 

Kaolen grubu killer, nakrit, dikit, kaolinit ve halloy-

sit minerallerini içerirler. Bunların yapıları iyi bilinme-

mektedir. Fakat tabakalı silikatlardan olduğu sanılmaktadır. 

Hayali bir gibbsit tabakası ( Şekil 2.4. a, b ) doğrudan doğ

ruya bir silis tabakasının üzerine herhangi bir sekilde yer

leştirildiğinde, üç (OH) grubu uzaklaştırılır ve yerine silis 

tabakasının doymamıs dikey oksijenleri getirilir. Sözü edilen 

bu oksijenler iki tabaka arasında köprü durumundadır ve kao

len tipinin birim tabakasını çok karışık hale sokarlar. Eğe~ 

uyarlanmıs gibbsit tabakasını ( Al 2 (oH
4

) ) 2+ ( iki OH grubu 

uzakla~tırılmıs hali ) ve silis tabakasını ( Si2o5 ) 2- sek

linde yazarsak, kaolen grubu kilin karışık formülünü 

Si20,Aı2(0H) 4 veya Aı 2o3 .2Si02 .2H2o seklinde belirley;biliriz. 

Kaolenlerde oktahedral tabakanın mümkün olan üç yüzli 

dışındaki herhangi iki yüzü alliminyum iyonu isgal eder, ge-

(1) Osthaus, B.B, 1956, Clays and Clay Minerals 
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ri kalan yerler ise bostur. Bu nedenle bu yapıya dioktahedral 

yapı denir. Bu yüzlerin iki iyon tarafından daldurulmasının 

mümkün üç yolu vardır. Böylece birim tıbakadaki değişimin kay-

nağı buna bağlanabilir. 

{ '(&} (b) 

Şekil 2.4. a, b.Silis tabakası üzerine yerleştirilmiş 

hayali gibbsit tabakası 

Serpentine·grubu mineraller, brucit tabakası ile silis 

tabakasının ayrılmasıyla olusan bir yapıya sahiptir ve birim 

formülü Mg3si2o5 (oH) 4 seklinde bilinir. Bu grubun trioktahed

ral yapıda olması mümkündür, çünkü iki değerlikli, üç Ng ato-

mu bulunmaktadır (tıpkı üç değerlikli, iki Al atomu bulundu

ran yapılar gibi). Bu grubun en iyi bilinen minerali, antigo

rit ve chrysoti1edir., Fakat bu sözü edilenler, genellikle 

kil minerali gibi sınıflandırılmazlar. 

Bir çok katmandan olu0an k~olen minerali kristalinin 

her katmanını bir kitabın sayfalarına benzetebiliriz 

( Şekil 2.5. ). İyonik olmayan zincirler ile komşu birimler 

arasındaki katman; bitişik silis katmanlarının oksijen atom

ları ve gibbsit katmanlarının (OH) grupları arasında temsil 

edilen hidrojen zincirleriyle, diğerlerini tam kristal yapıda 
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tutar. Nisbeten güçsüz olan ikincil batıanmanın etkili olması 

için, uygun oksijen ve OH grupları diğerlerine kapatılmalıdır. 

»~nun için bir kaç yol vardır. Bu yollardan bir tanesi, birim-

lerden biri diğerlerinin üzerine yığılarak bu bağlanma meyda-

na getirilebilinir, nakrit, dikit, kaolinit, hallaysit olmak 

üzere dört kaolen minerali olusturulur. 

q-o -o--o--ç 
\ \ 
\ 1 
\ \ 

' 

Ç>----o---o---o ---<;> 
ı ı 
ı ı 
ı 1 

Ç>- --o---o- --o---o 
1 1 
ı : 
1 ı 

Kaolen 

q-o-o-o-9 
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<?----o----o- --o---ç 
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Nokril 

Ç>-o-o--o-9 
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Sekil 2.5. Kaolin, dikit, nakrit minerallerinin 

kristal yapıları 
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Nakrit'te, silis katmanındaki atomlar her bir diger si

lis katmanındaki benzer atomlar üzerine do~rudan katmanlar ~ek

linde yığılırlar. Böylece o.(. ve (3 açıları ( ilave olarak ~ 

açısı ) 90° ye çok yakındır. Farklı oktahedral durumda yerles-

me sayesinde, yapı her altıncı kaolen biriminden sonra devamlı 

tekrarlanır ve birim hücrenin c-boyutu 43 A0 ve b-boyutu 8,96 A0 

dur. Bu nedenle birim hücre ortohorombik yapıdadır. 

Kaolinit'te, ~ açısının 90° olmasına rağmen birimler 

a-ekseni boyunca düzenli olarak tekrarlanmak suretiyle yer alır. 

~ açısı 104,5° ve ~açısı 91,8° dir. Birim; a, 5,15 A0 

b, 8,95 A
0 

; c, 7,39 A0 olması ile trikliniktir. 

Dikit'te birim tabakalar a-ekseni boyunca düzenli olarak 

yerlesmislerdir. Böylece, ~ açısı, 90° den daha büyük değildir. 

Birim hücrede o<.= (S' = 90° ve a, 5,15 A0 b, 8,95 A0 ve c, 

14,4 A0 dur. Böylece diger birim hücrelerde iki kaolen birimi 

vardır ve monoklinik olarak bilinir. 

Halloysit'te, kaolen tabakaları gelişi güzel biçimde a 

ve b eksenleri boyunca yer alırlar. Böylece, 't ve (3 açı de

ğerleri olmadığı halde ~ açısı hala 90° dir ve meta-form için 

birim hücre boyutları tüm kaolinitlerin hepsinde benzerdir. 

Hidrojen bağlarının eksikliğinden dolayı ard arda gelen birim

ler arasına su girebilir ve hidrat formu olusur. Formülü 

Al 2Si 2o
5

(oH)
4

2H2o gibi yazılabilir. Bu hidratla~mıs halloysit

ler, 60 °C nin üzerinde suyunu kolayca kaybederler ve sonuçta 

ampirik formülü kaoleninkine benzer olan meta-form yapısına 

dönüsürler. Halloysitlerin kristal sayıları kaolen grubunun 

di~er üyelerinden farklıdır. Nakrit, dikit ve kaolinit düz ve-

ya plaka kristaller seklindedi~· Elektron mikroskcbuyla bakıl-
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dığında halloysitin düz formda olduğu görülebilir. 

2.3. Kilin Yapısındaki Alümina 

Alüminyum oksi t veya alümina ( Al 2o3 ) , kilde O(. ve ~ 

Al 2o3 olmak üzere iki formda bulunur. ~ - Al 2o3 diye adlandı

rılan alümina kararlı değildir. Fakat oorunduro olarak bilinen 

Na20.llA1 2o3.o<.Al 2o3 formülüne sahip olan alüminat, alümina

nın iyi bilinen bir formudur, oldukça kararlı bir yapıya sa

hiptir. Bu formda olduğu zaman diğer alüminyum formlarından 

daha çok ısıya dayanıklıdır. 

Çizelge 2.4. Bazı elementlerin yarıçapları 

İyon 

Yarıç_ap O, 22 
( Ao) 

0,34 0,39 0,57 

2+ Mg 

0,78 0,98 1,06 

Yukarıdaki çizelgede Al3+ un yarıçapının Si4+ un yarı-

çapından daha büyük olduğu görülmektedir. Corundum yapısında, 

her Al 3+ iyonu altı oksijen iyonu tarafından, her oksijen i

yonuda dört Al3+ iyonu tarafından çevrilmiştir. Böylece, net 

formülü Al 2o3 olan nötr bir yapı oluşmuştur. 

~- Al 2o3 sipinellerin temel yapılarını oluştururlar. 

Bir sipinel A3B6o12 genel formülü ile verilebilir. Burada A ve 

B terimleri sırası ile divalent ve trivalent metalik iyonlar

dır. Formülü ~- Al 2o3 •a uygularsak, oksijen atomları sayısı

nın 12 olacağı açıkça görülmektedir. Böylece, formülü; Al
8
o12 

olarak yazabiliriz. Bu formül sipinel formülle karsılaştırıl-
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dığında, dokuz katyon olacağı yerde sadece sekiz katyon oldu-

ğu görülmektedir, ~u da dokuz katyondan birinin kaybolması so

nucu bozuk yapı oluştuğu anlamına gelir. Her dokuzlu yapıda 

bir boş yer olmasına rağmen tüm yapı hala kararlıdır. Sıcaklık 

1000 °C'nin üzerine çıkarıldığı zaman yapı değistirilebilir. 

Oksijen ve siliken ile birleşmiş olarak alüminasilikat 

yapısında olan alüminyum, yer kabuğunda çok fazla bulunur. Fa

kat serbest halde nisbeten daha azdır. Alümina silikat bilesi

ği, boksit kayası gibi genellikle hidrat yapıda bulunur, gibb

sit ( Al(OH) 3 ), diaspor, boehmit (her i~isinin formülüde 

HAl02 dir) minerallerini içerir. Boksit; Jamaika, Guyana, Av

rupa ve Rusya gibi ülkelerde bulunur ve hidratlaşmış alümina 

yapısındadır. Corundum; az bulunan bir mineraldir, Yunanistan 

ve Güney Afrika'da fazla miktarda bulunur ( Worral, 1986; 

Rechardson, 1972 ~ 

2.3.1. Fiziksel özellikler 

Doğal corundum veya ~ - Al 2o3 beyaz bir görünümdedir ve 

çok sağlam kristal yapıya sahiptir. Safir ve yakut gibi değerli 

taşların başlıca içerdiği corundum ile az miktarda da diğer 

oksitlerdir. Ticari alümina, spesifik gravitesi 3,9 olan be

yaz, toz şeklinde bir maddedir. Eğer yeterince kalsine edilir

se bir miktar o{ - Aı 2o3 kristalini içerir. 1700 - 1800 °C'ye 

kadar ısıtıldığında daha sağlam bir yapıya sahip olur. Teorik 

ergime sıcaklığı 2050 °C dir. Bu proses ainterleşme presesi 

olarak bilinir ve çeşitli saf oksit seramiklerin imalinde kul

lanılır. Sinterleşmis alüminanın yapısı, TJksek sıcaklıklarda 
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asitler veya bazlarla muamele edildiğinde çok sağlamdır, ani 

sıcaklık değişimlerine karşı dayanıklıdır. Sinterleşmis alümi

na, ısılçift yalıtımında, elektriksel rezistans yapımında ve 

elektriksel yalıtımlarda kullanım için çok uygundur. Ham bak

sit yapısındaki alümina bazı zamanlar içine ates kili eklene

rek refrakter madde olarak kullanılır ( ',\orral, 1986; Osthaus, 

1956 ). 

2.3.2. Kimyasal özellikler 

~- Al 2o3 çok inert bir yapıya sahiptir sulu asit ve baz 

çözeltilerine karşı fazla dirençlidir. Derişik kostik çözeltisi 

alümina üzerine yavaşça ilave edildiğinde, alüminat formuna dö

nüşür. 2S'- Al 2o3 ,o<.-Al2o3 'den oldukça daha reaktiftir ve konsant

re edilmiş asitler ve sıcaklık ile kolayca çözünebilir. 

2.4. Killerin Termal Bozunması 

Saf kaolinite ısının etkisi büyük dikkat çeker. Uzun za

manlardan beri kaalenin bünyesindeki nemi l00°C'nin üzerinde 

. bıraktığı bilinmektedir. Kaolinitin bozunrnası, 450°C üzerinde 

yapısındaki (OH) gruplarını, su seklinde bırakarak gerçekleş

mektedir. White ve arkadaşlarının yaptığı çalısmalar bu dehid

rasyonun ilk düzenli reaksiyon olduğunu göstermistir (Osthaus, 

1956) .. 

Dehidrasyonun kesin şekli yukarıda açıklandığı gibi ol

duğu halde hala tartışılmaktadır. 600°C'ye kadar olan sıcak

lıklardaki bozuruna olayları genellikle tersinirdir. 450°C ü-
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zerinde , H2o olarak uzaklaştırılan OH grubu, 200°C'de doygun 

buhar ile tekrar hidrate edilerek eski durumuna getirilebilir. 

450°C'den sonra, kaolenin su uzaklaşmış şekli bugün metakaolin 

olarak bilinir. 

Al 2si2o
5

(0H)
4 

Kaolinit 

-----)"~ Al 2Si 2o
7 

+ 2H 20 

Metakaolin 

Kaolinitin dehidrasyonu DTA ile takip edildiğinde, ( stan

dartısı oranları ile.) iyi kristallenmiş kaolinit için 600°C 'de, 

düzensiz kaolinit için 680 °C 'de endotermik bir pik görülür. 

Daha yüksek sıcaklıklarda metakaolin daha başka reaksi

yonlara da uğrar son ürünler serbest silika ve mullittir. 

( ?A12o3 • 2Si02 ). Böylece., alüminyumca zengin bileşik ve ser

best: ailika meydana gelir. Fakat bunun bu şekilde olup olma

dığı hala bir tartışma konusudur. 

Daha önceki çalışmalar X-ışını difraksiyonunu temel al

mıştır. Metakaolindeki amorf Al 2o3 , 1000 °C'de~- Al 2o3 yapı

sına dönüştüğü gözlenmiştir. Bu sıcaklıkta termal analiz ek

zote?mik bir pik gösterir ve ~- Al 2o
3

•ün yeniden kristallan

ınesi ile birleşme oluşur. 

Mullit kristallerinin hızlı büyümesi sebebi ile 1150 °C 

civarında ekzotermik pikler elde edilmiştir. Bu sıcaklıkta o

luşan olayda silika-alümina jel yapısından elde edilen veri

lere göre mullit'le aynı yapıya sahip şillimanit ( Al 2o3-sio2 ) 

oluşmakta~r. Bu yapı, 1000 °c•ye kadar bozunmadan kalabilir. 

Çünkü sil~ka-alümina jelleri metakaolinden daha etkindir. 

Sipinel bileşenlerin birim hücre boyutlarının ölçümü bu 

pikin muhtemelen ı- Al 2o3 değilde, formülü 2Al 2o3 • 3Si02 olan 
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silika-allimina sipinel oldu~unu göstermektedir. 

Kaolinin yapısında bazı sıcaklıklarda meydana gelen de

~isiklikler, aşağıdaki reaksiyonlarla gösterilebilir: 

Al 2o3.2Si02 .2H2o 
Kaolinit 

2(Al 2o3 .2Si02) 
IYietakaolin 

2Al 2o3 .3Si02 
SilikosıJinel 

1100 °C 
) 

Al 2o3 .2Si02 + 2H20 
Metakaolin 

2Al 2o3 .3Sio2 + Si02 
Silikospinel 

2(Aı 2o3 • Si02) + Si02 
Yalancı Mullit 

3(Al2o3 .Si02) 
Yalancı Mullit 

1400 °C 
....;;;....:.....;_.;..____;._~) 3Al2o

3
• 2Si02 + Si02 

Nullit 

Serbest silika, cnistabalit formunda yazılabilir. Fakat 

bu dönüeümün 1350 °C'den daha aşağıda meydana gelmediği bili

nir. Bununla birlikte bu mekanizma, ilk defa Brindley ve Naka

hira tarafından önerilmiştir ( Grim, 1962; Worral, 1986 ) • 

2.5. Kaolinin Kullanım Alanları 

Porselen endüstrisinin ana hammaddesi olan kaolin, las-

tik sanayinde, kağıt sanayinde, dolgu ve kaplama malzemesi o

larak, refrakter, boya, çimento, kimya, kozmetik, haşeret ila

cı olarak çok geniş kullanım alanına sahiptir. 

Bu alanları şöyle gruplayabiliriz: 

2.5.1. Seramik endiistrisi 



Tuğla - Kiremit 

Fayans 

Refrakter - Ateş tuğlası 

Tabak - Çanak, ta~ eşya 

Porselen 

Hafif beton 

2.5.2. Dökümhaneler 

Kum yapıştırıoısı 

Kum kalıpları 

2.5.3. Renk giderme 

Yağ gidericiler 

Renk gidericiler 

Karbonhidrat emici ve tutucusu 

2.5.4. Dolgu maddesi 

Kağıt dolgusu 

Boya 

Plastik 

Lastik 

Gübre 

Haşarat ilacı 

Tekstil 

Yapıştırıcı 
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2.5.5. Katalizör 

Ham petrol parçalama katalizörü 

2.5.6. Çimento ve diğer sahalar 

Bina in$aatları 

Cam 

2.6. Alüminyumun tiretim Prosesleri 

19 

İngiliz Kimyager Davy, zamanının meşhur porselen fabri

katörü ile dost olduğu için bu sanatın hammaddelerini tetkik 

etme arzusunu duymuş, alüminyum tuzlarının elektrolizini yap

mıştır. Fakat demirden bir katotla çalıştığı için, alüminyum 

yerine bir alüminyum - demir alaşımı elde etmiştir ( Hisar, 

1964 ). 

Danimarkalı bilim adamı Oersted, AlC13 'ü potasyum amal

garn ile muamele etmiş ve civayı ayırdıktan sonra ilk kez toz 

halinde alüminyum elde etmiştir. Bu neticeyi arkada$ı Wöhlere 

haber vermiş, Wöhlerde ilk defa AlC13 'ü potasyum ile muamele 

ederek külçe halinde ilk ham alüminyumu elde etmiştir. 

Bundan sonra hem kimya metodu, hemde elektroliz yolu ile 

alüminyumun elde edilmesi için çalışmalara başlanmı$tır. Kimya 

metodu ile yapılan çalışmalara hakim olan isim, Sainte - Claire 

Deville'dir. Bu bilgin, AlC13 yerine Al 203 + c + Cl2 karışımı-

nı kullanmıı:;ı K. yerinede 4NaCl + c ) cc14 + 4Na 

karışımından ayırmak suretiyle Na hazırlayarak ucuz ilk madde-
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lerle, metodun sanayileşmesini temin etmistir (Hisar, 1964 ). 

Daha sonra Fransa'dan Heroult, Amerika'dan Hall alümin-

yuınu, alüminadan elektroliz yolu ile elde etmeye çalısmışlar

dır. ~··1etodun prensibi, ergime noktası çok yüksek olan Al 2o3 ' 

ün ergime noktası düşük olan bir tuzda ergitmek ve böylece 

elde edilen karışımın elektrolizini yapmaktan ibarettir. Bu-

nun için Heroult, ya kriyolit yada AlF 3 ile CaF 2 kullanmış

tır. Al 2o3 •ün ergime derecesi yüksek olduğundan o devrin araş

tırmacıları kriyolitin elektrolizine başvurmuşlardır. Bu ça-

lışmalar arasında bir Alman Kimyageri olan Kiliani, bir çok 

kriyolit numuneleri arasında bazılarının anormal olarak daha 

düşük bir sıcaklıkta ergidiğine dikkat etmis ve bu numuneleri 

inceleyince, kolay ergiyen kriyolitlerin mikroskobik yakut ta

necikleri ihtiva ettiğini görmüştür. Bu taneciklerin esas ya

pıcısı ise Al 2o3 •dür. İşte bu olay, alüminyumun elektroliz 

tekniğinin odak noktası olmuştur. 

2.6.1. Alüminyum metalurjisi 

Alüminyum metalurjisi, prensip bakımından sadedir. Ergi

miş kriyolit içinde, ergitilmis olan saf alüminanın Heroult 

metoduna göre elektrolizinden ibarettir. 

Heroult fırını ( Şekil 2.6. ) katot vazifesi gören ilet

ken bir tekneden ibarettir. Bu tekne sacdan yapılmıstır ve içi 

sıkıstırılmış kok ile kaplıdır. Grafitten bir blok veya grafit

ten prizmalarda anotu teşkil etmektedir. Bu. anotların elektro

liz banyosunda istenilen derinliğe daldırılmasını ayarlamak 

mümkündür. Ergimis ma;ie.n, fırıhın dibindeki delikten dışarıya 
' ı 
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aktarılabilir. Elektrotlara tatbik edilen potansiyel farkı 

5 - 10 volt, akım ise 1000 amperdir • 

.Kömür 

Ergimiş alilminyum 
ve Kriyoli t ---++-+---

Boşaltma del~ i 

Şekil 2.6. Heroult Fırını 

2.6.2. Elektrolizin mekanizması 

Kullanılan kriyolit, dayanıksız bir kompleks olduğundan 

ergimiş elektroliz banyosunda, yapıcıları olan 3NaF, AlF 3 ha

linde bulunur. Elektrotlara uygulanan potansiyel farkında NaF 

elektroliz ile ayrışmaz olduğu gibi kalır. Yalnızca AlF 3 i~ 

yonlarına ayrılır. Alüminyum katota florür anota gider. Fa-

kat florürün anota gitmesini engellemek amacıyla banyoya bok

sit ilave edilerek, anota giden florür boksit ile tesir etti

rilir ve tekrar alüminyum florür oluşur. Açığa çıkan oksijen, 

grafitten oluşmuş anotu yakar. 
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Elektroliz esnasında şu reaksiyonlar aynı anda olusur: 

4AlF 3 ----..:. 

6F 2 + 2Al2o3 
60 + 302 

4Al + 6F 2 

4AlF 3 + 302 
600 

Demek oluyorki, prensip açısından AlF
3

, boksit ilavesi 

ile durmadan yeniden teşekkül ettiğinden, başlangıçta konulan 

kriyolitin olayın sonuna kadar kullanılması ve banyoya yal

nızca boksit beslenmesi icap ederdi. Fakat pratik bakımdan 

bir kısım florürün anottan kaçması önlenemediğinden ve küçük 

bir kısmınında OF 4 halinde kaybolmasının önüne geçilemediğin

den, elektrolit banyosuna zaman zaman kriyolit de ilave edil

mesi lazımdır ( Hisar, 1964 ). 

Elektrolizde kullanılacak alümina çok saf olmalıdır. 

-Yabancı maddeler, bilhassa silisyum tamamıyle ayrılmalıdır. 

2.7. Saf Al 2o3 Elde Edilmesi 

2.7.1. Soda ile sinterleştirme presesi 

Toz haline getirilen boksit, bir fırında 1200 °0'de 

Na2co
3 

ile ergitilir. Bu esnada sodyum alüminat ( NaAl02 ) 

oluşur. 002 gazı açığa çıkar ve demir oksitte hiçbir deği

şiklik olmaz. Silis ise, suda ergimiyen amorf sodyum silika 

alüminat haline geçer. Toz haline getirilen kitle su ile mua

mele edilir ve süzülür. Demir oksit ile ko~pleks silikat üst

te kalır, sodyum alüminat süzüntüye geçer. Süzüntüden 002 ga

zı geçirilir ve sodyum alüminatın tamamiyle hidrolize uğrama-

sı ile Al(OH) 3 çöker. 
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A. 
--1-2-0~0~o~C--~> 2NaA102 + C02 

Bu reaksiyoaların her ikiside tersinirdir. Fakat birin

ci reaksiyonda co2 •nin açığa çıkması, ikinci reaksiyonda ise 

eriyiğin seyreltilerek hidrolizin te~ik edilmesi sayesinde 

bu reaksiyonlar soldan sağa doğru tam reaksiyon haline gelir 

( Yazıcılar, 1991 ). 

2.7.2. Bayer yöntemi 

Pra~~e çok kullanılan bu metodda boksit, otoklavda 

-160°C'de derişik NaOH ile muamele edilir. Elde edilen sodyuın 

alüminat süzülerek ayrılır. Bu eriyiğe soğukta kati miktar su 

ilave edilip seyreltilince alüminat tamamiyle hidrolize ola

rak tekrar sodyum hidroksit verir. Kolloidal halde kalan 

Al(OH) 3 •ün çökmesi için karışıma biraz saf alümin ilave edi

lir. Oluşan Al(OH) 3 kalsine edilerek Al 2o3 haline getirildik

ten sonra elektroliz metodu ile alüminyum elde edilir. 

Al 2o3 + 2NaOH 2NaA102 + H2o 

2NaA102 + 4H20 ----~ 2Al(OH) 3 + 2NaOH 

2Al(OH) 3 Al 2o3 + 3H2o 

2.7.3. Asit prosesleri 

Bu prosesin ana prensibi; kil içerisindeki alüminyumun 

herhangi bir inorganik asit yardımı ile çözelti fazına alı~~a-
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sıdır. Yaygın olarak kullanılan asit türleri; sülfürik asit 

ve hidroklorik asittir. 

Elektrolizi yapılacak alümina içinde, safsızlıkların 

bulunmaması gerektiğini daha önce söylemiştik. Bu yüzden içe

risinde fazla oranda demir oksit ve bazı alkali ve toprak al

kali metal bileşenleri bulunmayan kaolen türü killer bu proses 

için en uygun killerdir. 

2.7.4. Amonyum sülfat presesi 

Bu yöntemle killerden alümina üretimindeki başlıca işlem

ler aşağıda verilmiştir: 

- Uygun oranda hazırlanan amonyum sülfat- kil karışımı 

yaklaşık 400°C 1de ısıtılarak, kil içerisindeki alüminyum sül

fat bileşiğine dönüştürülür. 

- Katı karışırndaki alüminyum ve amo~yum sülfat su ile çö-

zündürülür. 

- Amonyum sülfat kristallendirilerek alüminyum sülfattan 

ayrılır. 

- Çözeltideki alüminyum şapı, çözeltiden NH3 gazı geçiri

le.re.k hidroksi t halinde çöktürülür. Çöken Al (OH) 3 süzülerek ay

rılır. 

- Al(OH)
3 

uygun kalsinasyon sıcaklığında kalsine edilerek 

alümina elde edilir. 

2.8. Türkiye'deki Kaolen Yatakları 

Türkiye kaolenleri, özellikle hidrotermal kaolen yatakla-



25 

rı seklinde oluemaları ile karakteristiktirler. Bugün üretim ya

pılan bir çok kaolen yatağı, neoj,en karasal türü formasyonlar i

çinde yer almakta ve bunların oluşumu büyük ölçüde bozunma ön

cesi ve sonrası tektonik hareketlerle kontrol edilmektedir. Ka

alen yataklarının büyük çoğunluğu asit tüflerden ve andezitler

den teeekkül etmiştir. Toz halinde çok ince taneli kuvars ve 

feldispat ihtiva eden bu kaolinize tüflerin içindeki kaoleni 

yüzdürrnek ve silisten ayırmak genellikle imkansızdır. Yurdumuz

da bir diğer sorun da hidrotermal yataklarda sıkça görülen, se

ramik sanayii için büyük problem olan alünit - kaolen paraje

nezinin yaygın olmasıdır. Kaole.n yatakları ülkemizde oldukça 

azdır. Kaolen projesinin amacı, gerek seramik gerekse kağıt 

sanayiine elverişli olan kaolen yataklarının aranması ve değer

lendirilmesidir.Genelde bir kaolen yatağının teşekkülü kısaca, 

feldispatça zengin kayaçıarın asitli ortamdaki değişmesi şek

linde açıklanabilir. Fakat bu olaylar, bilinen ve işletilen 

kaolen yataklarımızın % 80'ninin Batı Anadolu bölgesinde bu

lunmasının sebebini izah edemez. Çünkü feldispatça zengin 

kayaçlar ve hidratermal alterasyon, yurdumuzun her yerinde 

görülür. Kaolen yatakları ise ancak belirli bölgelerde toplan

mıştır. 

Bu durum gözönüne alınarak, kaolen etüt projeleri, tek 

tek yatakların jenezlerine göre değil, provenslerin doğuşuna 

yol açan jeolojik s·ebeplere göre tesbit edilmb?tir. Buna göre 

etüt edilmesi planlanmış bölgeler şöyle sıralanmıstır: 

ı- Batı Anadolu Bölgesi ( Balıkesir, Çanakkale, Bursa, 

!stanbul ) 

2- İç Batı Anadolu Bölgesi ( Eskişehir, Bilecik, Kütahya, 
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Uşak ) 

3- Orta Anadolu Bölgesi ( Kayseri, Konya, Ni~de, Nev~ehir) 

4- Doğu Karadeniz Bölgesi ( Rize, Trabzon, Giresun, Ordu) 

Bu sıralanan bölgeler J'l'i.T.A. 'nın bugüne kadar yaptığı 

çalışmalar sonucunda kağıt, seramik, karo , fayans, refrakter 

sanayiinde kullanıma elverişli 100 245 590 ton kaolen rezervi 

tesbit edil:niştir ( D.P.T., 1972 ) • 

Çizelge 2.5. Türkiye'de kaolen yatakları, kullanım 
alanları ve rezervleri (1) 

Bulunduğu yer 

Balıkesir 

(Sındığı) 

Balıkesir 

(Ayvalık) 

Balıkesir 

(İvrindi) 

Balıkesir 

(Gönen) 

Çanakkale 
(Çan) 

Bursa 
(Kemalpaşa) 

İstanbul 

(Arnavutköy) 

Eskişehir 

(Mihalıçcık) 

Kullanım alanı Rezerv (Ton/yıl) 

seramik, refrakter, 70 000 000 
kağıt, karo 

seramik, 1 000 000 
karofayans 

ince seramik 970 000 
ve karofayans 

seramik 130 000 

refrakter ve 5 000 000 
seramik 

kağıt ı 000 000 

refrakter 800 000 

karofayans 3 330 000 
ve seramik 

(1) D.P.T. Dördüncü 5 yıllık kalkınma planı özel ihtisas ko
misyonu, Netal Dışı Kadenler, Ankara 
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Bulunduğu yer Kullanım alanı Rezerv (Ton/yıl) 

Bilecik seramik ı 000 000 
(Söğüt) 

Kütahya kağıt 724 000 
(Gevrekseydi) 

Kütahya karofayans, ı 206 000 
(Altıntaş) seramik, kağıt 

Kütahya karefayana, ı 070 000 
(Emet) seramik 

Kütahya karofayans, 370 000 
(Simav) seramik 

Uşak karofayans, 800 000 
(Karaçayır) seramik 

Kayseri refrakter, 450 000 
(.B' elahiye) seramik 

Konya karofayans, 607 000 
(Sağlık) seramik 

Nevşehir elektropor, ı 277 000 
(Avanas) seramik, kar o 

Niğde karofayans, ı 500 000 
(Aksaray) kağıt 

Trabzon karofayans 200 000 
(Araklı) 

Rize karefayan s 275 000 

(Ard esen) 

Giresun karofayans 7 785 000 

(Bul ancak) 

Ordu kağıt 730 000 

(Ulubey) 

Genel Toplam: 100 245 590 Ton/yıl 
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3. LEACHİNG 

OrganiK ve inorganik bileşiklerin elde edildiği ham maddelerin 

hemen hemen tUmUnde, bu bileşikler di~er maddelerle fiziksel veya 

kimyasal olarak bağlı bulunurlar. Bu bileşikleri ham maddelerin

den elde etmek veya ham maddeyi zenginleştirrnek amacı ile seçim-

li çözme ( ekstrasyon ) operasyonu uygulanır. Ham maddenin katı 

olması ve sıvı bir çözücü kullanılması halinde operasyona "katı-sı

vı ekstraksiyonu", ham maddenin sıvı olması ve yine sıvı bir çö

zücü kullanılması halinde ise operasyona "sıvı-sıvı ekstraksiyonu" 

adı verilir. Birinci operasyon daha ziyade metalurjide maden fi

lizlerinin zenginleştirilmesinde, ikinci operasyon ise kimya en

düstrisinde uygulanır ( Mc Cabe, 1985 ) • 

Seçimli çözme operasyonuna bilhassa organik kimya endüstrisin

de sık sık rastlanır. örneğin, şeker, kahve, çay, tanen, vitamin 

ve hormonlar bitkilerin kök, gövde ve tohumlarından seçimli çöz

me operasyonu ile elde edilirler. Böyle bir operasyon en basit o

larak, mümkün olduğu kadar ufak parçalara ayrılmış ham maddeyi 

uygun çözücü ile birlikte bir kaba koymak ve bunları mümkün oldu

ğu kadar fazla temasa getirmek sureti ile yapılır. Operasyonun e

konomik olması için, çözücünün ç.özünene· karşı olan ilgisinin, çö

zünenle birlikt.e bulunan di~er maddelere karşı olan ilgisinden 

daha fazla olması gerekir. 

Çok de~işik tipte cihaz kullanılmakla beraber, bunları dört gru

ba ayırabiliriz. Bunlardan birincisi, büyük parçalar halindeki 

katılardan çözünebilen komponentleri ekstrakte ederler. Bu büyük 

parçalar gevşek yapılı olduklarından çözücü bunların her nokta

sına kolaylıkla ulaşır ve komponentin çözünme hızı oldukça yük

sektir. Ikinci grup, çok değişik yapıda maddeleri kapsar 
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bunlar az veya çok parçalanrnışlardır. Parçalar arasında çözücü

nün akmasına yetecek kadar bir açıklık vardır. Fakat yinede 

çözücü akımı büyük bir dirençle karşılaşır. Bunların birinci 

gruptan başlıca farkı, çözünmesi istenilen komponentin, parça

cıkların iç kısmından yüzeye ve oradan da çözaltiye geçmesi i

çin uzun zamana ihtiyaç göstermeleridir. Üçüncü grup maddeler, 

çok ince öğütülmüş katı parçacıklar olduklarından, çözücü fazı 

içerisinde devamlı süspansiyon durumunu muhafaza ederler. Bu 

durumda çözünme için lüzumlu zaman, parçacıkların süspansiyon 

durumunu muhafaza ettikleri müddetçe çözünmenin devam etmesi 

ile, parçacıkların çözünme ilgilerine bağlı olacaktır. Dör

düncü grup cihazlar sıvı bir fazda çözünmüş bir komponenti, 

sıvı fazın kendisi ile karışmayan fakat o kompone~ti çözebi

len, diğer bir çözücü fazı ile ekstrakte etmekte kullanılır 

( Çataltaş, 1973 ). 

Katı-sıvı ekstraksiyonunun verimi, tanecik boyutuna ve 

kalsinasyon işlemine bağlıdır. Bazı katılarda, çözmek istedi

ğimiz kısım, yüzeyden iç kısımlarda bulunabilir. Bu isteni

len kısmı rahatça çözebilmak için maddeyi oldukça küçük bo

yutlara parçalayarak bu kısırola çözücüyü temas haline getir

mek gerekir. Bazı durumlarda ise çözmek istediğimiz maddeyi 

çözücülerde kolayca çözünen başka bir forma getirerek çöz

memiz gerekebilir. Uygun tanecik boyutu ve uygun kalsinas

yon işleminden sonra leaching verimini % 100 lere kadar 

çıkartabiliriz. 
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3. ı. Ara Kademedek i Katıların Ekstraks iyonu 

Pratikte ve özellikle bitkisel maddelerle çalışıldığı zaman şu . 

gibi durumlarla karşılaşılır: Ekstrakte edilmesi istenilen kompo

nent bitkinin yapısı içerisindedir ve bu komponentin çözücü ile 

temasa gelebilmesi için, şu operasyonların sırası ile yapılması 

gerekir: 

a) Doku ve hücrelerin büyük bir kısmını parçalayaeak şekilde bit

kinin kıyılması veya öğütülmesi 

b) Kıyılmış veya öğütülmüş parçaların çözücü içerisinde bırakıl

ması 

Ekstrakte edilmesi istenilen komponentin diffüzlenip parçacık yü

zeyine erişmesi ve burada çözücü ile temasa gelmesi için, parçacık

lar bir müddet çözücü içerisinde bekletilir. Fazla bir masrafa gir

m:eden :.-hi:tkis.el maddeleri 200 m eş büyüklüğe kadar parçalama k müm

künse de bütün hücrelerin parçalanması temin edilemez. 200 meş'lik 

bir elekten geçen bitkisel parçacıklar halen yüzlerce ve hatt~ bin

lerce parçalanmamış hücreye sahiptirler. Bazı hallerde hücrelerin 

parçalanması, istenilmeyen maddelerin de serbest kalmasına sebep o

lur. Çözünmesi istenilen komponentin doku ve hücre çeperleri yolu 

ile difüzlenmesi mümkünse ele geçen çözelti oldukça saf bir çözel

ti olur. 

3.2. Ufak Taneli Maddelerin Ekstraksiyonu 

Ekstraksiyana uğratılacak maddenin ince bir şekilde öğütülüp çö

zücü içerisine suspensiyon halinde dağıtılması, iyi bir şekilde ka

rıştırılması ve kolaylıkla çökelip ayrılması halinde, ekstraksiyon 

cihazı oldukça basit yapılıştadır. Pratikte böyle bir çalışma için 

200 meş'lik öğütme yeterlidir. Bu incelikte bir öğütme oldukça sert 
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maddeler için mümkündür ve bu sebeple yukarıda açıklaması yapılan 

metod minerallerin ve çökeltilerin ekstraksiyonunda uygulanabilir. 

Bunun tipik örnekleri: Altının siyanür çözeltisi ile ekstraksiyonu, 

boksidin sulfat asidi ile ekstraksiyonu sonunda şap çözeltilerinin 

elde edilmesi, kalsiyum karbonat çökeltisinden sodyum hidroksidin 

ekstraksiyonu ve bunlara benzer diğer ekstraksiyon operasyonları. 

Bu kısımda açıklanan ekstraksiyon metodlarının hemen hepsi altının 

siyanür çözeltisi ile ekstraksiyonundan doğmuştur ve diğer kimyasal 

operasyonlara uygulanmadan önce uzun zaman sadece bu maksatla kul

lanılmış tır. 

Bu ekstraksiyon operasyonları, katı maddeyi sıvı içerisinde sus

pensiyon halinde tutacak, katı parçacıklar yüzeyindeki çözeltiyi 

yıkayacak ve çözeltiyi ekstraksiyonu yapılmış katı maddeden ayıra

calç~bi:J:''. c,ihaza~,ihtiyaç gösterirler. Ekstraksiyon operasyonunun son 

iki kısmı genellikle (fakat her zaman değil) aynı cihaz içerisinde 

yapılır. Katı maddede bulunan komponentin çözünmesi için, taraklı 

veya pervaneli bir karıştırıcıya veya kuvvetli hava akımına (hava 

jeti) sahip herhangi bir kap veya tank kullanılabilir. Özel istek

leri mümkün olduğu kadar geniş bir şekilde karşılayan sadece bir 

tip ekstraktör mevcuttur. 

3.3. Toz Edilmiş Katı Maddelerin Devamlı Ekstraksiyonu 

Daha evvel açıklandığı gibi, ekstraksiyon operasyonları esas ola

rak iki kadernede meydana gelmekte ve bunların her ikisinin de aynı 

cihaz içerisinde meydana getirilmesi mümkün olmaktadır. Bunlardan 

birincisi, karışırndaki çözünebilen komponentin doğrudan doğruya-çö

zünmesi ve diğer inert komponentlerden kurtulmasıdır. Minerallerden 

altının çözünmesi, kavrulmuş bakır minerallerinden bakırın çözünme~ 

si, pancar hücrelerindeki şekerin çözünmesi, yağlı tohumlardaki ya-
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ğın çözünmesi, kabuk ve köklerden ilaç ham maddelerinin çözünmesi 

buna birer örnek teşkil ederler. Bu operasyonlarda istenilen, sade

ce çözünebilen komponentin çözeltiye geçmesi olmayıp, aynı zamanda 

çözeltinin de katı maddeden tamamen temizlenmesidir. İkinci kademe

de çözünme meydana gelmemekte, suspensiyon halindeki katı madde çö

zeltiden kurtarılmaktadır. Bu son operasyon bazı hallerde sadece 

süzme şeklinde yapılmakta ve yukarıda açıklanan operasyonlar uygu

lanmaktadır. Bu iki kademe o şekilde meydana gelmektedir ki, her

hangi bir noktada meydana gelen olayın çözme mi yoksa yıkama mı ol

duğunu söylemek mümkün değildir. Bu husus özellikle difüzyon batar

yaları ve yağlı tohumlardan yağ ekstraksiyonu yapan ekstraktörler 

için doğrudur. 

Birçok kimyasal reaksiyonlar sonunda çökelti teşekkül eder ve bu 

çökel ti.nin çözeltid.en tamamen kurtarılması için yıkanması gerekir. 

Bu durumda katı maddenin çözünebilen komponentlerinden herhangi 

birinin çözünmesi istenilmez. Bu yıkamadan maksat sadece katı mad

de yüzeyine yapışmış çözeltinin uzaklaştırılmasıdır. Bu suretle az 

veya çok mükemmellikte bir ayırma ile çözünen ve çözünmeyen kompo

nentler birbirinden ayrılmış olur. Bu işlem çökeltinin çözücü ile 

karıştırılması, çökeltinin dibe çökmesi için bekletilmesi, üstteki 

berrak çözeltinin boşaltılması ve bu işlemlerin istenildiği kadar 

tekrarlanması şeklinde uygulanır. Yıkama işlemi her seferinde ta

ze çözücü kullanılarak veya ters akım prBnsibine göre çalışmada, 

sadece yıkamayı terk etmek üzere olan çökeltiyi taze çözücü ile 

yıkayarak yapılır. Ele geçen yıkama çözeltileri toplanır ve sondan 

bir evvelki ekstraksiyon tankının veya bölmesinin yıkanmasında kul

lanılır. Ufak kapasitedeki üretimlerde yıkama işlemi, ekstraksiyon 

operasyonunun yapıldığı esas karıştırma tankında yapılabilir. Bü-



yük kapasitedeki üretimlerde ise, üreti~in devamlı olması istenil

diği için cihazda bir değişiklik yapılması gereklidir ve bu deği

şiklikten sonra meydana gelen sisteme zıt-akım dekantasyonu adı 

verilir ( Çataltaş, 1973 ) • 

. 3.4. Ekstraksiyon Kuleleri 

~ıvı-sıvı ekstraksiyonu yapan kulelerde iki sıvı faz vardır ve 

bunlar, kule içerisinde birbirine zıt yönde akarlar. Ağır olan faz, 

kulenin üst kısmından girer ve aşağıya doğru akar; bu esnada hafif 

olan faz, kuleye alt kısmından girip yukarıya doğru yükselir. Faz

ların birbirleri ile iyi bir şekilde temasa gelmeleri ve birbirl~

rinden ayrılmaları için çeşitli metodlar kullanılır. Bunun bir so

nucu olarak, ekstraksiyon kuleleri aşağıdaki şekilde bir sınıflan

dırmaya tabi tutulabilir. 

3.4.1. Raflı Kuleler 

En çok kullanılan raflar, elek raflar ve kademeli ( şaşırtmalı ) 

rafların değişik tipleridir. Elek raflara sahip bir ekstraksiyon 

kulesi birçok bakımdan distilasyonda kullanılan kolona benzer. 

Bununla beraber, raf yüzeyi üzerine delik kenarları konularak jet 

tipi deliklerin yapılması, dağıtılmış faz tarafından rafın ısıa

tılması sebebi ile doğacak birçok güçlükleri ortadan kaldırmakta

dır. ~ok değişik tipte kademeli ( şaşırtmalı ) raflara sahip kule

ler vardır. Bütün bu cinslerde raflar yatay olup, sıvıların kolon 

içerisinde aşağıdan yukarıya veya yukurıdan aşağıya doğru akışla

rında zikzak bir yol takip etmesine sebep olurlar. Distilasyonda 

kullanılan kampanalı raflar, iki sıvı fazın birbirleri ile iyi bir 

şekilde temasa gelmesini sağlamaktır. 
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3.4.2. Dolgulu Kuleler 

Dolgulu kuleler sıvı-sıvı ekstraksiyonundada kullanılırlar. 

Dolgu maddelerinin kullanılması fazların iyi bir şekilde birbir

leri ile temasa gelmesini sağlar. Bu, temas yüzeyinin artırılması 

ve devamlı faz hızının yavaşlatılması ile olur. Endüstri tipi dol

gulu kulelerde, teorik bir rafa eşdeğer dolgu yüksekliği oldukça 

farklıdır çoğu zaman 1.50 ila 6 m arasında değişir. 

3.4.3. Püskürtmeli Kuleler 

Bunlar en basit ekstraksiyon kuleleridir. Dolgu maddesi veya 

raf ihtiva etmeyen tamamen boş kulelerdir. Sıvılardan biri devam

lı faz olarak bütün kuleyi doldurur, diğer faz ise püskürtülerek 

bunun içerisine dağıtılır. Fazların birbirleri ile temas derecesi 

oldukça azdır; devamlı fazın tekrar tekrar devretmesi ve dağıtıl

mış faz damlacıklarının birbirlerine çarparak büyümeleri olayı 

meydana gelir. Bu sebeple teorik rafa eşdeğer yükseklik oldukça 

büyük bir değerdir. 

Hem dolgulu ve hem de püskürtmeli kulelerde, fazların kolona 

giriş noktasındaki alanların uygun seçilmesi hususu önemlidir. 

Aksi halde fazlardan birinin, diğerinin akışına mani olması ve o

nu sürüklernesi gibi bir durumla karşılaşılır. 

3.5. Leaching Çözücüleri 

Leaching proseslerinde kullanılacak çözücüler, ucuz olmalı, is

tenilen bileşiği kolay ve hızlı bir şekilde çözebilmeli ve kolay~ 

lıkla arıtılabilmelidir. Aşağıdaki bölümlerde, minerallerin özüt

lenmesinde kullanılan çözücüler verilmiştir (Smith, 1981; Trey

bal, 1981). 
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3.5.1. Asidik Vözücüler 

Bu çözücüler en yaygın kullanılan çözücülerdir. Pahalı olduğun

dan asit kullanımının az gerektiği mineral leaching'inde kulla

nılırlar. Bu çözücüler daha çok kalsine edilmiş minerallerin le

aching'inde kullanılırlar. Yaygın olarak kullanılanları; hidrok

lorik asit, nitrik asit, sülfürik asit ve hidroflorik asittir. 

3.5.2. Bazik Çözücüler 

Bazik çözücüler mineral karışımından istenen veya istenıniyen 

bileşenlerin çözündürülmesinde kullanılırlar. Bu çözücüler, çok 

miktarda asit kullanımı gerektiren minerallerin leaching'inde 

kullanılırlar. En yaygın kullanılan çözücüler; sodyum hidroksit, 

sodyum karbonat, amonyum hidroksit, kalsiyum hidroksit, potasyum 

hidroksit, amonyum karbonattır. 

3.5.3. ~u 

~u, içerisinde kolaylıkla çözünebilen minerallerin ekstraksiye

nunda kullanılır. 

3.5.4. Bakteriyel Çözücüler 

Bu çözücüler, bazı bileşikleri yükseltgeyebilir. Bunlarla yapı

lan leaching uzun zaman ister fakat maliyeti diğer çözücülere 

göre oldukça düşüktür. 

3.6. Leaching Prosesini Etkiliyen Faktörler 

Katı maddeden uygun bir çözücü kullanımı ile genellikle %90-%95 

verimle istenen bileşen elde edilir. Amaç, optimum proses değiş

kenleri ile minumum maliyette seçimli olarak maksimum leaching 

hızı elde etmektir. Leaching presesini etkiliyen fatörler; parça

cık boyutu, reaktif derişimi, sıcaklık, karıştırma hızı, bulamaç 
yoğunluğu, bulamaç viskozitesidir ( Yazıcılar, 1991 ). 
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4. DENEL BÖLÜI'-1 

4. ı. Ha teryal ve Metod 

4.1.1 Kullanılan Materyaller 

Deneylerde kullanılan kaolen kili, Eskişehir-Mihallıccık yöre

sinden temin edilmiştir. Taşıaşmış kil önce kırıcılarda kırıldık

tan sonra, bilyeli değirmende öğütülmüş tür. Öğütülen kil, AS1'1'1 

standartlarına uygun eleklerde kesikli sarsma tekniğiyle elenerek, 

0.071 mm ve 0.112 mm tanecik boyutları arasındaki numune alınarak, 

deneylerde kullanılmıştır. 

Kil örneğinin analizi, "··Ankara Çimento Müstahsilleri Birliği " 

nde yaptırıldı ( Çizelge 4.1 ). Numunenin DTA eğrisi, literatür

lerden elde ~dilen standart kaolen DTAeğrisiyle karşılaştırılarak, 

bu numunenin kaolen olduğuna karar verilmiştir ( Şekil 4.1· ). 

Çizelge 4.1. Deneyde kullanılan kaolenin kimyasal analizi 

Bile§ik % 
M gO o.oo 
Al2o 3 20.68 
Si0 2 70.00 
Ca O 0.77 
Fe2o 3 0.35 

sot3 o.oı 

K20 0.02 
Na 2o o.oo 
Kızdırma Kaybı 8.13 

Deneylerde kullanılan tüm asit ve kimyasal maddeler MERCK tica-

ri ürünüdür. 



u 

E 
'·-
.!~ 
o 
>< 
w 

u ·r: 
•-u 
o 
D 
c: 
lıJ 

' ---t---+-

o 100 :-::-----L----'1. soo roo 700 s:c::o-::-o--:9,..o=-=-o-1-=oo-=-oo-11oo 12oJ cc 
-T,°C 

Şekil 4.1. Deneyde kullanılan kaolenin DTA eğrisi 

4.1.2. Deney Metodu 
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Kaolen içindeki alüminyumun çözündürülmesi, 150 ml kapa

siteli, ceketli-ısıtıcılı pyrex cam reaktörde gerçekleştiril

miştir. Reaktör, sabit sıcaklık banyosunda sirküle edilen su 

ile ısıtılmış; çözünme ortamı mağnetik karıştırıcı ile sürek-

li ve sabit hızda karıştırılmıştır. 

Reaksiyonlarda kullanılan kaolen, eleme işleminden sonra 

105 °0 sıcaklıktaki etüvde iki saat tutulmuş ve 600 °C'de bir 

saat süre ile kalsine edilmi~tir. Hazırlanan bu numuneden yak-

laşık 2,5 gr tartımlar alınarak, sulu Hcı-çö.zeltilerinin .. :, ... , 

100 rol'sinde çözündürme işlemi yapılmıstır. Çözündürme reaksi

yonlarında çözelti fazına geçen alüminyum miktarının belirlen

mesi amacıyla, belirli zaman aralıklarında çözeltiden 2 ml a-
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lınarak süzgeç kağıdından süzülmüş ve destile su ile seyreltil

miştir. Oluşturulan numunedeki alüminyum miktarı, Xylenol Orange 

indika törü yanında ayarlı EDTA çözeltisi ile geri titrasyon 

yöntemine göre titre edilerek bulunmuştur. Titrasyon verilerinden 

yararlanılarak, kaolendeki alüminyumun çözünen miktarı hesaplan

mıştır. 

4.2. Denel Bulgular 

Farklı sıcaklık ve farklı asit derişimlerinde elde edilen de-

neysel bulgular. Çizelge 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve buna 

karşılık gelen grafikler sırası ile Şekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 

4.6, 4.7 de gösterilmiştir. 

Çizelge 4.2. 60°0 sıcaklık ve 4.0 M asit derişimi için çözünme 

değerleri 

Zaman, 

o 
50 

120 
160 
200 
360 

dk ._ Çözünmemiş Al2o3 mik. (%) 

20.68 
18.95 
15.00 
16.83 
14.10 
10.05 
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Şekil 4. 2. 60~0 sıcaklık ve 4.0 M asit. derişimi 

için çözünme eğrileri. A, toplam alü
minyum. B, tetrahedral alüminyum. C, 
oktahedral alüminyum. 

Çizel ge 4. 3:. 75°0 sıcaklık ve 3.0 M asit derişimi 
için çözünme değerleri. 

Zaman, dk Çözünmemis Al 2o3 mik. (%) 

o 20,68 
20 16,61 
40 14,54 
70 12,36 

120 9,20 
190 8,00 
300 5,10 
400 4,16 
500 3,35 
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Şekil 4.3. 75°0 sıcaklık ve 3.0 M asit derişimi için 

çözünme e'ğrileri. A, toplam alüminyum. B, 
tetrahedral alüminyum. C, oktahedral alü
minyum. 

Çizelge 4.4. 75°C sıcaklık ve 4.0 M asit derişimi 
için çözünme değerleri. 

Zaman, dk Çözünmemiş Al2o3 mik. (%) 

o 20,68 
40 13,00 
80 9,65 

140 7,20 
240 5,10 
360 3,50 
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Şekil 4.4. 75°0 sıcaklık ve 4.0 M asit derişimi 
için çözünme eğrileri. A, toplam alü
minyum. B, tetrahedral alüminyum. C, 
oktahedral alüminyum. 

Çiz.elge. 4.5. 90°0 sıcaklık ve 1.5 M asit derişimi 
için çözünme değerleri. 

Zaman, 

o 
15 
30 
60 
85 

150 
210 
240 

dk Çözünmemiş Al2o3 mik. (%) 

20,68 
15,30 
13,00 

9,80 
8,05 
6,10 
5,00 
4,15 
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~ekil 4.5. 90°0 s~caklık ve 1.5 M asit derişimi için 
çözünme eğrileri. A, toplam alüminyum. B, 
tetrahedral alüminyum. C, oktahedral alü
minyum. 

Çi.zelge 4.6. 90°0 sıcaklık ve 3.0 M asit derişimi 

Zaman, dk 

o 
15 
30 
60 

90 
135 
210 

için çözünme değerleri. · 

Çözünmemiş· Al2o3 mik. (%) 

2-ü, 68 

11,30 
9,05 
6,85 

5,30 
4,15 
2,80 
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Ş'ekil 4.6. 90°C s.ll.caklık ve: }. O M asit deri ş imi için 
çözünme eğrileri. A, toplam alüml.nyum. B, 
tetrahedral alüminyum. C, oktahedral alü
mi nyum. 

Çizelge. 4.7. 90°C sıcaklık ve 4.0 M asit derişimi için 
çözünme değerleri. 

Zaman, dk Çözünmemiş Al20~ mik~ (%) 

o 20,68 

15 ıo,s; 

35 8,00 

65 5,80 

110 3,80 
160 2,50 
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Seki1 4.7. 90°C sıcaklık ve 4.0 M asit derişimi için 
çözünme eğrileri. A, toplam alüminyum. B, 
tetrahedral alüminyum. C, oktahedral alü
minyum. 

4.3. Kinetik Model 
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Şekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7' de görüldüğü üzere çözünürlü~ 
ğün zamanla değü:~imi, başlangıçta bir eğri ile temsil edilirken, 
belirli bir zaman sonra doğrusal olarak değişmektedir (A eğri
si). Bu eğrinin doğrusal kısmının sıfır zamana ext~apolasyonu, 
başlangıçtaki, tetrahedral alüminyum miktarına karşılık gelir.Bu 
ş·ekilde elde edilen B doğrusu, kil içindeki tetrahedral yapıdaki 
alüminyum miktarının zamanla değişimini temsil eder. A eğrisinden, 
Bdoğrusunun çıkartılması ile elde edilen C doğrusu ise octahedral 
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yapıdaki alüminyum miktarının zamanla değişimini temsil eder. B ve 

C doğrularının sıfır zamana karşılık gelen değerleri başlangıçtaki 

toplam alüminyumun hangi oranlarda tetrahedral ve octahedral yapı

dan oluştuğunu gösterir. 

Birbirinden bağımsız olarak tetrahedral ve oktahedral yapıdaki 

alüminyum miktarının logaritmik değerlerinin zamanla lineer deği

şimi her iki yapınında çözünme kinetiğinin I. mertebeden olduğunu 

göstermektedir. 

Çizelge 4.8. Farklı koşullarda çözündürme prosesleri için hız 

sabitleri. 

Sıcaklık k = ı Asit kon. Yapı 2,3(eğim) k' = k/CA 

m ol. 1 -l) dk-1 ) .ıo 3 (dk- 1 .moı- 1.ı).ıo 3 l CCK ) ( ( 

Tetrahedral 1,70 0,57 ~ .. 

3,0 öktahedral 13,7 4,57 j 

ı 

348 ITetrahedral 2,4 o, 60 ı 
4,0 

joktahedral j 18,3 ı 4,57 
ı 
1Tetrahedral 2,88 1,92 

1,5 Oktahedral 2.9 ,oo 19,3 
1 
1 

Tetrahedral 5,53 1,84 ' i 
ı 

363 3,0 Oktahedral 58,7 19,7 ı 
Tetrahedral 7,61 1,9 

4,0 Oktahedral 77,0 ' 19,3 
'--· __ ..._____________ ··--·-··· ....... ·- . ···-·· ··~~ ... ....... ., ... --~ . -- ···~-·- - ·-· '-~--~ ---·· '·-·--

4.3.1. Asit Derişiminin Çözünme üzerindeki Etkisi 

Asit derişiminin çözünme üzerindeki etkisini incelemek üzere sa-

bit sıcaklıklarda asit derişimleri değiştirilerek bir seri deney

ler yapılmıştır. Bu deneyler sonucunda yarı logaritmik kağıda 
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çiz ilen grafiklerden yararlanılarak, sabit sıcaklıkta ve değiş ik 

asit derişimlerinde k değerleri hesaplanmıştır ( Kağıt logarit

mik olduğu için k= eğimx2,3 olarak bulunmuştur)., Bu deneylerden 

elde edilen sonuçlar Çizelge 4.8.'de toplu olarak verilmiştir. 

Genel olarak çözünme tepkimesinin, çözünmüş alüminyum miktarı ve 

asit derişimi ile orantılı olduğu varsayılarak, çözünme kinetiği-

nin II. mertebeden olduğu kabul edilir. Bu durumda kinetik ifade 

(1) 

şeklinde olacaktır (Smith, .. 1981 ) • 

Ancak, çözünme süresince asit derişimindeki değişmeyi ihmal e

derek derişimi ve eşitlik (1) deki hız sabitini tek bir sabit ha

linde birleştirmek ve çözünmeyi I. mertebe kinetiğine indirgemek 

mümkün olacaktır. Bu varsayımın, çözünme proseslerinde kullanılan 

asit miktarının, teorik. miktarın en az beş katı olması durumunda 

geçerlidir. Hatta çözünen iyon miktarı söz konusu olduğunda bu o

ran çok daha yüksektir. Böylece pseudomonomoleküler çözünme kine-

tiği 

şeklinde olacaktır. 

Burada; k'- k 
- CA 

dm - -km ar-· 

olduğu görülmektetir. 

O halde, çözünmemiş alüminyum ve asit derişiminden bağımsız o

lan gerçek çözünme hız sabiti, k' deneysel olarak bulunan k değe

rinin asit der iş imin e bölünmesiyle elde edilecektir •. 
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Aynı sıcaklıkta elde edilen deneysel bulguların verildiği Çizel

ge 4.8.1n son .sütununda yaklaşık hep aynı değerlerin bulunması, bu 

yaklaşımı doğrulamaktadır. 

4.3.2. Sıcaklığın Çözünme Üzerindeki Etkisi 

Sıcaklığın çözünme üzerindeki etkisini incelemek için yapılan 

seri deneylerin sonuçları toplu olarak Çizelge 4.8. 'de verilmiş

tir. Buradaki gerçek hız sabiti, k' nün 75°C ve 90°C deki değerle

ri kullanılarak, herhangi bir sıcaklıkta; tetrahedral ve octahed

ral alüminyum için k' değerlerini kantitatif olarak vermek mümkün-

dür. 

k' ( tetrahedral ) = exp ( 20,9 - ~ ) 

k' ( octahedral ) = exp ( 29,6 - 12~80 ) 

buradaki k', hız sabiti ( dk-1 .mol-1 .1) veT, sıcaklık (K ) tır. 

Sıcaklığı 60°C ve asit derişimini 4,0 M aldığımızda, yukarıdaki 

ifadeler yardımıyla her iki doğruya ait eğimler aşağıdaki şekilde 

hesaplanabilir. 

k' ( tetrahedral ) = exp ( 20,9 - §~~O )= 1,55xlo-4 dk-~mol- 1 

Eğim = 2~ 3 = 6,2xlo-4 = 2,7xlo-4dk-l 
2,3 

( 12180 ) k' octahedral ) • exp (29,6 - T 



k= k'.CA: 9,33 X 10-4 x4,0 = 3,73 X 10- 3 dk-l 

E~. k 
gım =2,3 = 3,73xıo- 3 

2,3 = 1,62xıo- 3 dk-ı 
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Bu eğim değerleri kullanılarak tetrahedral ve· oktahedral yapı 

için çôzUnme do~ruları Şekil 4.2 de çizilmiştir~ Bu iki doğrunufi 

toplamı ile de toplam alUminyumun çôzUnme eğrisi elde edilmiştir. 

Bu toplarnın deney sonuçlarına uygunluğu Şekil 4.2 de gôrUlmektedir. 
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4.4. Sonuçlar ve Öneriler 

Bu çalışmada, 600°C da 1 saat süreyle kalsine edilen kaalen 

içindekı tetrahedral ve oktahedral alüminyumun asit içindeki çö

zünürlüklerinin birinci mertebeden olduğu bulunmustur. Bu sonuç, 

kaolin içinde tetrahedral alUminyum miktarının oktahedral alümin-· 

yum miktarına oranını hesaplamada kullanılabilir. 

Deneyler farklı sıcaklıklarda tekrarlanmış ve çözünmemiş 

alüminyum miktarından ve asit derişiminden bağımsız olarak,çö

zünme hızı sabitleri tetrahedral ve oktahedral alüminyum için 

sırasıyla 

( 9880 ) k' = exp 20,9 - ~T~-

ve 

k' = exp (29,6 - 12i80) 

olarak verilebileceği gösterilmiştir. 

Daha sonra yapılacak çalışmalarda, birden fazla kaolin 

kaynağı kullanarak, çözünme - zaman deneylerinde daha uzun za-

man aralıkları seçerek ve daha çok sayıda sıcaklık değerlerin

de çalışarak bu deneyde bulunan sonuçların genelleştirilmesi 

yapılabilir. 
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