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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

CINKO LAKTAT URETIMINDE UYGUN KINETIiK MEKANIiZMANIN
ARASTIRILMASI

Sila Sadiye ILHAN
Damsman: Doc. Dr. Fatih DEMIR

Amag: Gida, kozmetik, farmakoloji, tibbi hammadde sektorii gibi bircok sektorde kullanim
alan1 bulan ¢inko laktatin alternatif bir yontemle iliretimine 151k tutmasi amaciyla, Kayseri
yoresinden temin edilen smitsonit cevherinin segici bir li¢ reaktifi olan laktik asit ile ¢oziinme
kinetiginin incelenmesidir.

Yontem: Kesikli bir reaktorde smitsonit cevherinin sulu laktik asit ¢ozeltilerindeki ¢6ziinme
Kinetigi modelini elde etmek igin; tane boyutu, asit konsantrasyonu, kati/sivi orani, karistirma
hiz1 ve sicaklik parametrelerinin ¢dziinme {izerine etkileri incelenmistir.

Bulgular: Smitsonit cevherinin laktik asit ¢ozeltilerindeki ¢éziinme hiz1 {izerine; sicakligin
artmasiyla ve asit konsantrasyonunun 2 M’a kadar artmasiyla arttigi, tane boyutu ve kati/sivi
oraninin artmasiyla azaldigi ve karistirma hizinin etkisinin ihmal edilecek seviyede oldugu
belirlenmistir.

Sonug: Segilen parametrelerin etkilerinden elde edilen deneysel veriler ve istatistiksel analiz
sonucunda, ¢oziinme prosesinin ylizeyden kimyasal reaksiyon ile kontrol edildigi ve
aktivasyon enerjisinin 49,89 kj.moL™? oldugu bulunmus olup prosesi temsil eden kinetik
model, 1-(1-X)3= 8,2*10° g 4989RTt seklindedir.

Anahtar Kelimeler: Smitsonit cevheri, laktik asit, ¢oziinme kinetigi, ¢inko laktat
Ocak 2021, 72 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF SUITABLE KINETIC MECHANISM IN ZINC LACTATE
PRODUCTION

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih DEMIR

Purpose: To shed light on the production of zinc lactate with an alternative method, which is
used in many sectors such as medicine, food, cosmetics, pharmacology, medical raw material
sector, and to investigate the dissolution kinetics of smithsonite ore obtained from the Kayseri
region with lactic acid, a selective leaching reagent.

Method: To obtain the dissolution kinetics model of smithsonite ore in aqueous lactic acid
solutions in a batch reactor; The effects of particle size, acid concentration, solid/liquid ratio,
stirring speed, and temperature parameters on dissolution were studied.

Results: The dissolution rate of smithsonite ore in lactic acid solutions; It has been
determined that the rate of smithsonite ore increases with the increases of temperature and
increase of the acid concentration up to 2 M, it decreases with the increase of the particle size
and solid/liquid ratio. However, the effect of the stirring speed is negligible.

Conclusion: As a result of the experimental data and statistical analysis obtained from the
effects of the selected parameters, it was found that the dissolution process were controlled by
a chemical reaction from the surface and the activation energy was 49,89 kj.moL™. The
kinetic model representing the process, 1-(1-X)Y3= 8,2*105 g4989RT¢

Keywords: Smithsonite ore, dissolution kinetics, lactic acid, zinc lactate

January 2021, 72 pages
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GIRIS

Diinya niifusunun her gegen yil artmasi ile tiiketim miktar1 da artmaktadir. Sanayi
devrimi, gelisen teknoloji ve artan tiiketim oranina hiz kazandirip desteklemistir. Bu durum

g0z Oniine alindiginda hammaddeye duyulan ihtiya¢ da ayni oranda artmaktadir.

Tiirkiye ekonomik kalkinma ve sanayilesmenin en biiylik kaynagi olan yeralti
zenginleri bakimindan olduk¢a 6nemli bir konuma sahiptir. Bunun degerlendirilebilmesi ve
sadece zenginlik bazinda kalmamasi, islenebilir hale gelip iilkeyi kalkindirabilmesi i¢in

calismalar yapilmaktadir.

Cevherlerden istenilen minerali ayristirmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Uygulanacak yontemlerin se¢iminde, kurulacak prosesin maliyet analizi en énemli faktordiir.
Bu yontemlerden birisi olan, uygun ¢oziicii kullanilarak cevherin li¢ edilmesi islemi maliyet

acisindan en uygun olanidir.

Dogada ham halde bulunan cevherlerin igerisinde safsizliklar mevcuttur. Gerek bu
safsizliklar1 gidermek gerekse cevherin igerisinde istenilen maddeyi elde etmek icin kullanilan
lic yontemi, organik veya inorganik asitler kullanilarak yapilir. Uzun zamandir inorganik
asitler ile uygulanan li¢ yontemi giiniimiizde yerini organik asitlere birakmigtir. Organik
asitlerin korozyon etkisinin az olmasi, geri donistiiriilme kolayligi ve segici ¢ozme gibi

birgok avantajlarinin olmasi, organik asit kullanimini cazip hale getirmistir.

Periyodik cetvelin 2B grubunda yer alan ¢inko, demir dig1 metallerden sonra en ¢ok
kullanilan {icilincli metaldir. Cinko gerek mineralleri gerekse bilesikleri ile kullanim alanini

genisletmistir. Siilfiirli, silikatli, oksitli, karbonatli, siilfatli vb. mineralleri bulunmaktadir.

Diinya genelinde siilfiirlii ¢inko bilesikleri yaygin olarak bulunmaktadir. Bu nedenle
kullanim alan1 ¢ok fazladir. Fakat stlfiirlii bilesiklerin islenmesi sirasinda olusan kiikiirt
emisyonu, siilfiirlii ¢inko bilesiklerinin kullanim alanini kisitlamaya baglamistir. Bu kisitlama

oksitli, karbonatl gibi ¢inko minerallerinin kullanimini yayginlagtirmistir.

Karbonatli ¢inko bilesikleri kategorisine giren smitsonit cevheri ZnCO3z kimyasal
formiiliine sahip olup ¢inko bulunan maden yataklarinin oksidasyon bolgelerinde olusur.
Diinya iizerinde Ingiltere, ispanya, ABD, Almanya ve Tiirkiye’de dnemli smitsonit yataklari
mevcuttur. Ulkemizde Kayseri, Amasya, Yozgat, Nigde, Balikesir, Canakkale, izmir,

Malatya, Rize, Trabzon, Giresun ve Ordu’da ¢inko madenleri bulunmaktadir.



Laktik asit, diinya ¢apinda endiistriyel ve biyoteknolojik uygulamada yaygin olarak
kullanilan, fermantasyon veya kimyasal sentez yoluyla iiretilebilen organik bir asittir. Halk
arasinda siit asidi olarak adlandirilan laktik asidin saf ve susuz formu beyaz kristal yapidadir.
Kokusuzdur ve ugucu degildir. Laktik asit sanayide, tarimsal faaliyetlerde, hayvancilikta, ilag
iretiminde, gida sektoriinde ve insan yasamiyla ilgili bircok alanda aktif olarak
kullanilmaktadir. Laktik asidin biyolojik olarak pargalanabilir polimerler, c¢evreye zarar
vermeyen ¢oziiciiler ve oksijenli kimyasallar i¢in bir hammadde olarak kullanilmas1 sebebiyle
bliyiik hacimli kullanimlarin gelistirilmesi ve kiiresel laktik asit tiiketiminin yakin gelecekte

hizla artmas1 beklenmektedir.

Cinko laktat, antimikrobiyal 6zellikleri, dis plagi ve tartar olusumunu azaltma veya
engelleme yetenegi nedeniyle esas olarak dis macunu, gargara gibi dis bakim iirlinlerinde
kullanilir. Organik bir mineral olarak, diger ¢inko tuzlarma gore iistiin biyoyararlanima,

fizyolojik uyumlulugu nedeniyle diger organik kaynaklara gore daha ¢ok tercih edilir.

Bu tez calismasinda, Kayseri Zamanti bdlgesinden temin edilen smitsonit (¢inko
karbonat) cevherinin segici bir li¢ reaktifi olan laktik asitle ¢oziinme kinetigine, uygun bir

modelin belirlenmesi ve ¢inko laktatin eldesine 6nemli bir bilgi saglamasi amaglanmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Tiirkiye maden kaynaklari

Tiirkiye maden potansiyeli bakimmdan oldukca zengin bir iilkedir. Ulkemiz sahip
oldugu maden c¢esitlilikleri ile kendine yetebilmesinin yani sira diinya pazarinda ticareti

yapilan madenleri ihra¢ edebilmektedir.

Tiirkiye’nin maden kaynaklarindan biri olan ¢inko, gegmisten gilinlimiize kadar aktif

halde kullanilan 6nemli madenler gurubunda yer almaktadir.

Ulkemiz metalik olarak toplam 5,741,338 ton ¢inko rezervine sahiptir. Bu toplamin
goriiniir rezervi 1,305,688, muhtemel rezervi 1,238,555 ve miimkiin rezervi 2,294,479 tondur.

Tiirkiye yi1lda 60 bin ton civarinda ¢inko metali tiiketmektedir.
Tiirkiye’nin maden potansiyeli Tablo 1’ de verilmistir (Anonim 2003).

Tablo 1. Tirkiye’ nin maden potansiyeli

Maden cinsi Rezerv (goriiniir+muhtemel) ton
Altin 700

Bakir 1,786,000
Boksit 87,375,000

Bor 3,066,300,000
Civa 3,820

Cinko 2,294,479
Demir 122,000,000
Glimiis 6,062

Krom 26,000,000
Kursun 860,387
Kiikdirt 626,000

Linyit 13,300,000,000
Manganez 32,00,000

Ve digerleri 36,152,104,399

Cinko mineralleri genellikle kursun mineralleri ile birlikte bulunmaktadir. Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi (MTA) verilerine gore {ilkemizdeki c¢inko-kursun
yataklar1 baglica Aladag (Orta Toroslar), Rize (Cayeli), Amasya (Giimiishacikdy), Siirt
(Madenkoy), Canakkale ve Gilimiishane bdlgelerinde bulunmaktadir (Anonim 2003).
Tiirkiye’deki baslica ¢inko-kursun yataklart Sekil 1’de verilmistir.
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AKDENIZ N

Sekil 1. MTA verilerine gore Tiirkiye’deki ¢inko-kursun yataklar

Diinya’nin en fazla ginko rezervine sahip iilkesi Avustralya’dir. Uretimi agisindan ise
2004 yilindan bu yana ¢inko metalinin kiiresel tiretimi artmistir. 2019 yilinda diinya ¢apinda
¢inko tiretimi 13,4 metrik milyon tona ulasmistir. Cin, Peru ve Avustralya yedi metrik milyon
tondan fazla ¢inko madeni {iretimi ile diinyada 6nde gelen fig lilke olmustur. Tablo 2” de 2018

diinya verilerine gore ¢inko rezervlerinin iilkelere gére dagilimi verilmistir (Garside 2019).

Tablo 2. 2018 yilinda diinya ¢apindaki ¢inko rezervlerinin iilkelere gére dagilimi

Ulkeler Rezerv oram1 %

Avustralya 28
Cin 20
Peru 9
Meksika 9
Kazakistan 6
ABD 5
Hindistan 5
Bolivya 2
Kanada 1
Diger iilkeler 15

Diinya genelinde karbonatli cevherler diger cevher rezervlerine kiyasla daha azdir. Bu
sebeple karbonath cevherlerin iiretilmesi igin waelz prosesi kullanilmaktadir. AB iilkelerinde
bulunan 4 tesis hurda doniisiimii ile ¢calismaktadir. Bu iilkeler ¢inko tiretimini siilfiirli ¢inko

cevherlerinden yapmaktadirlar (Anonim 2001).



Cinkonun tarihi

M.O 2000 yillarinda metal olarak bilinmeyen fakat alasim elementi olarak piring
yapiminda kullanilan ¢inko, Cinliler ve Romalilar tarafindan uzun yillar kullanilmstir.
Transilvanya’da bulunan dini bir heykel diinyada bulunmus en eski ¢inko kalintisidir. Bu

heykelin analizlerde % 87,5 Zn + % 11,5 Pb + % 1 Fe igerdigi saptanmustir.

Cinkonun tekrar metal olarak kesfi, kullanim1 ve Avrupa pazarina girisi 17. ve 18.

yy’a tekabiil etmektedir. Tiirkiye’de ise ¢inko madenciligi M.O 400 yillarinda baslamistir.

Maden Tetkik Arama Enstitiisii’niin 1935 yilinda kurulmasi ile ¢inko metalinin arama

ve tarama ¢alismalar1 daha bilimsel bir hal almustir.
Etibank ise metalik madenlerin izabesi ve isletilmesinde 6nemli rol oynamuistir.

Ik yerli konsantre tesisi olarak géreve baslayan Etibank Keban Konsantre Tesisleri

1952 yilinda faaliyete gecmistir.

1960 yili ve sonrasi 6zel sektor ile kiiciik kapasiteli kalsinasyon ve konsantrasyon

tesisleri agilmistir. Bu tesislerde tiretilen tirtinlerin geneli ihracat iirintidiir (Hursit 2008).

1490-1541 willar1 arasinda Paracelsus tarafindan yapilan caligsmalar, ¢inko metali

hakkinda yapilan ilk bilimsel ¢aligma 6zelligini tasirlar.

Cinkonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Periyodik cetvelin 2 B grubunda bulunan ginko bir gegis elementidir. Atom numarasi
30, atom agirhig 35,38 g.moL? ve kimyasal sembolii Zn’dir. Gri-mavi goriiniimiinde aktif bir
metaldir. Oda sicakliginda kirilgan ve kristal haldedir ancak 100 °C ile 150 °C araliklarinda
sitildiginda kirtllganlik 6zelligini yitirir ve tel levha durumuna getirilebilir. 150 °C tizerindeki
sicakliklarda tekrar kirilganlik 6zelligi kazanirken 250 °C’ de havanda doviilerek toz haline

getirilebilir (Addemir 1994).

Cinkonun fiziksel 6zellikleri incelendiginde diisiik kaynama sicaklig1 goze ¢arpar. Bu
Ozellik cinkonun pirometalurjik metal iiretiminde 6nemli rol oynamasini saglar. Cinko
elektrokimyasal olarak demirden daha negatif degere sahiptir. Bu sebeple katodik korozyon
korumada da anot olarak kullanilir (Addemir 1994). Saf ¢inkonun 6nemli fiziksel ve kimyasal

Ozelikleri Tablo 3’de verilmistir.



Tablo 3. Saf ¢inkonun 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

fiziksel ozellikleri

Yogunluk

Erime sicaklig1
Kaynama sicaklig1
Buharlagma 1s1s1
Mineral sertligi (mohs)
Is1l iletkenligi

Is1 kapasitesi

7,14 g.cm (20 °C)
414,47 °C

906 °C

123,6 kj.moL*

2,5

116 W.m™ K1 (0 °C)
25,390 j.moLt Kt (25 °C)

Kimyasal ozellikleri

Kristal yapis1

Atom yaricap1

Van der waals yaricapi
Yiikseltgenme seviyeleri
Iyonlasma enerjisi

Elektronegatifligi

Hegzagonal

135 pm

139 pm

(2+) amfoter oksit
906,4 kj.moL*
1,65 pauling 6lcegi

Cinko bilesikleri

Yer kabugunun % 0,13’linli olusturdugu diisiiniilen ¢inko, yer kabugunu olusturan
elementler arasinda 23. sirada yer alir. Nadiren silikathi ve oksitli, yaygin sekilde siilfiirlii
bilesikler halinde bulunur. Cinko iiretiminde en c¢ok kullanilan mineral sfalerittir. Siilfiirli

cevherlerin islenmesi sirasinda olusan kiikiirt emisyonlar1 sebebiyle ¢inko igeren diger

cevherlerde aktif olarak kullanilmaya baslanmistir.

Siilflirlii cevherlere alternatif olarak kullanilan ¢inko cevherleri, Smithsonite (ZnCO:s),
willemiyte (ZnzSiOs), hydrozincite (2ZnC033Zn(OH)2), zincite (ZnO) ve (ZnzSiO3H20)

hemimorphitedir. Onemli oranlarda oksitli cevherlere sahip illerimiz Nigde, Kayseri, Adana,

Malatya ve Konya’dir.

Genel olarak ¢inko mineralleri 6 ana baslik altinda toplanmaktadir. Cinko mineralleri

ve formiilleri Tablo 4’de verilmistir (Anonim 2003).



Tablo 4. Cinko mineralleri

Mineral Grubu Mineral Adi Kimyasal Formiilii
Siilfiirler Stalerit (¢inko blend, zink blend) ZnS
Vurtzit (Strahlblend ) ZnS
ZnS 4ZnS+Zn0 ZnsS40-4ZnS.Zn0O
Zink-Teallite (Pb,Zn)SnS;
Siilfatlar Goslarit(Zincvitriol) ZnS04.7H0
Zinc-Melanterit (Fe,Zn)S04.7H0
Zinc-Copper Melanterit (Fe,Zn)S04.5H0
Karbonatlar Hidrozinkit(Zincblute) ZnC03.3Zn(OH),

Zinkokalsit
Nicholsonite

Simitsonit(Galmay, Zinkspat)

(Ca, Zn)CO3 (Bir kalsit ¢esidi)
(Ca, Zn)CO3 (Bir aragonit ¢esidi)
ZnCOs3

Silikatlar Hemimorfit(Kalamin, Kieselzinkers) H2Zn,Si0s5(Zn0OH);SiO3
Vilemit(Troostite) Zn,Si04.27Zn0.Si0O;
Hardystonite Ca;Si207.2Ca0.Zn0.2Si0;
Danalite 3(Fe,Zn,Mn) Be SiO4 ZnS
Zinkit (Rotzinkerz, ¢cinko beyazi) Zn0O
Zinkspinel(Gahnit, Automolit) Zn0.Al;03

Oksitler Zincdibraunite Zn0.2Mn02.2H,0
Hetaerolite(Zinc, Hausmanite) Zn0.Mn;03

Kreittonite(Zinc, Irongahnit)
Dysluite(Zinc, Manganes- Irongahnit)
Fanklinit(Zincoferrit)

(Zn, Fe, Mg)O.(Al, Fe)2
(Zn,Fe,MQ@)O.(Al, Fe).03
(Zn,Fe,Mn).(Fe,Mn;)O4

Colusit (Cu,Fe,Mo,Sn,Zn).4(S,As,Te,Sh)

Zincaluminit 22nS04.4Zn(0OH)26AI(0OH)3.5H,0
Diger mineraller ~ Hopeite Zn3P,0s.4H,0

Tarbuttite Zn3(P04)2.Zn(0OH),

Descloizite Pb(Zn,Cu)(OH/VOa)

Cinko blend (Sfalerit, zinkblend): Kimyasal formiili ZnS olan siyah renkli bu
mineralin igeriginde % 67 ¢inko, % 33 kiikiirt bulunmaktadir. Demir oraninda % 20’lere
kadar artis olabilmektedir. Bilesiminde MnS ve CdS de bulunmaktadir. Diinya ¢apindaki en
biiyiik sfalerit yataklar1 Almanya, Kuzey Amerika, Avustralya, Meksika, Kanada, Tiirkiye ve

Macaristan’da bulunmaktadir. Cinko blend’ e ait gorsel Sekil 2’ de verilmistir.



Sekil 2. Cinko blend

Smitsonit (Galmay, Zinkspat): 1832 yilinda iinlii kimyager ve mineralog James
Smithson tarafindan bulunmustur. ZnCO3 kimyasal formiiliinde olup bobregimsi, yumrulu
veya damlataglarina benzer hallerde bulunabilirler. Smitsonit; ¢inko bulunan maden
yataklarmin oksidasyon boélgelerinde olusur. Cogunlukla kuru iklim bélgelerindeki ¢inko
maden yataklarinda olustugu gortilmiistiir. Smitsonit, kalsit, kalamin, dolomit, hidrozinkit gibi
diger ¢inko mineralleri ile birlikte bulunurlar. Sertlik derecesi 5 mohs, 6zgiil agirlig1 ise 4,3
g.cm™ tiir. Gevrek cam cilali, yar1 saydam ve dilinimli gériiniir. % 52 ¢inko igermesinin yani
sira onemli miktarda Fe ve Mn igerir. Asit ile ¢Oziiniirliigiiniin yiiksek verimli, reaksiyon
hizinin ¢ok yiliksek olmasinin sebebi yapisal olarak hidrat icermemesidir. Bu sebep ile ¢inko
kazamim da kolaylasir. Diinyada Kuzey Ispanya, ingiltere, Almanya, Yunanistan, Belgika,
Meksika, Polonya, ABD; Tiirkiye’ de ise Hakkari, Nigde- Cameli, Kayseri-Yahyali,
Aladaglarda bulunmaktadir.

Renksiz, beyaz, sarimsi, kahverengi, yesilimsi, mavimsi gibi birgok rengi
bulunabilmektedir. Smitsonit cevherinin bu kadar genis renk skalasi olmasinin sebebi igerdigi
safsizliklardir. Ornegin smitsonitin yapisinda safsizlik olarak bakir bulunuyorsa rengi yesil,
kadmiyum bulunuyorsa rengi saridir. Magnezyum smitsonite mavi, demir ise kirmizi-
kahverengi bir vermektedir. En saf hali beyaz renklidir. Cesitli smitsonit tiirleri Sekil 3°de

verilmistir.



Sekil 3. Cesitli smitsonit sekilleri

Hemimorfit (Kieselzinkerz, Kalamin): Formiilii H2Zn>SiOs veya (ZnOH)2.SiO> olup
% 54,2 Zn i¢cermektedir. Genellikle yuvarlagimsi, bobregimsi yapida cam cilali, saydam veya
yar1 saydam goriiniistedir. Smitsonit ile birlikte bulunmaktadir. Hemimorfit’e ait gorsel Sekil

4’°de verilmistir.

Sekil 4. Hemimorfit



Zinkit (Rotzinker, Cinko Beyazi): Formiilii ZnO olup, genellikle yapragimsi ve
topragims1 goriinistedir. Rengi koyu kirmizidir. Sebebi ise Mn icermesidir. Cizgi rengi

portakal sarisidir. Franklinit, vilemit ve kalsit ile birlikte bulunmaktadir.

Vilemit: Formiili Zn2SiO4 veya 2Zn0.SiO2 olup, yaglimsi cilali, yar1 saydam veya
saydamdir. Genellikle renksizdir. Bazi durumlarda rengi yesilimsi sari olabilir. Vilemit

yataklar1 Rodezya ve Cezayir’ de bulunmaktadir. Vilemit’ e ait gorsel Sekil 5° de verilmistir.

Sekil 5. Vilemit

Vurtzit (Strahlbland): Formiilii ZnS olup, sacaklar ve kabuklar halinde, ince telsi
goriiniiste bulunmaktadir. Re¢inemsi camsi goriinlimiindedir. Koyu veya agik siyah renklerde

bulunurlar. Silezya, Aachen ve Bolivya’da vurtzit yataklari bulunmaktadir.

Voltzin (Voltzit): Kimyasal formiilii 4ZnS.ZnO veya ZnsSsO seklindedir. Tugla

kirmizisi veya sarimsi renklidir. Yaglimsi piriltisi vardir.

Franklinit (Zincoferrit): Kimyasal formiilii (Zn, Mn)O, Fe O3 veya (Fe, Zn, Mn)O,
(Fe, Mn)203 sekillerindedir. Sekli ise genellikle yuvarlagimsi taneler halindedir. Metalik
pariltili ve demir siyahi renginde bulunur. Bilesiminde % 15-25 ZnO, % 10-16 MnO
bulunmaktadir. Franklinit vilemit ve zinkitle beraber bulunmaktadir. Franklinit’ e ait gorsel

Sekil 6° da verilmistir.
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Sekil 6. Franklinit

Hidrozinkit  (Zincblute):  Kimyasal formiili ~ 2ZnC03.3Zn(OH),  veya
ZnCO03.2Zn(0OH). sekillerindedir. Amorf halde bulunmaktadir. Cesitli renklerde bulunabilir.
Bu renkler beyaz, grimsi veya sarimsidir. % 60 civarlarinda ¢inko icermektedir. Hidrozinkit’ e

ait gorsel Sekil 7° de verilmistir (Anonim 2003).

Sekil 7. Hidrozinkit
Cinko iiretimi

Kanada, Avustralya, Cin, ABD ve Peru ¢inko cevheri iiretiminde 6nemli yere sahiptir.
Cinko metali ekstraktif metaliirji ve pirometalurjik bir proses olan flas ergitme yontemi olmak
lizere iki iiretim prosesine sahiptir. Ekstraktif metalurji yontemi ile ¢inko iiretiminde,
flotasyon yontemi kullanilarak zenginlestirilen ¢inko siilfiir minerali daha sonra
pirometalurjik yontemlerle kavrulur ve ¢inko siilfliriin ¢inko oksite doniislimii tamamlanir.
Elde edilen ¢inko oksit siilfiirik asit ile li¢ islemine tabi tutulur ve olusan ¢inko tozu ortamdan

uzaklastirilir. Cinko metali ise elektroliz yolu ile ¢6zeltiden katot levhalar halinde elde edilir.
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Bu katotlar istege gore ya direk dokiimhaneye gonderilerek dokiiliir ya da aliiminyum ile

alagimlandirilir.

Ikinci {iretim yontemi olan flas ergitme ydntemi ile iiretilen c¢inko oksitin,
hidrometalurjik yontemle iiretilen ¢inkoya gore safligi daha diisiiktiir ve bu da flas ergitme

yonteminin dezavantajidir (Addemir vd 1994).

Cinko metalinin birincil ve ikincil ¢inko olarak iki ¢esit liretim tiirli mevcuttur. Cinko
metalinin birincil tiretim tiirliniin kaynag1 cevherdir. Galvaniz drosu, ¢inko kiilii, pres dokiim
artiklari, kimyasal artiklar ve diger hurda ¢inko malzemeleri ikincil ¢inko metali iiretiminin

kaynagidir (Hursit 2008).

Ulkemizde cevherden ¢inko iiretimi, waelz prosesi ile % 20-24 Zn tenorlii oksitli
cinkoyu zenginlestirip (% 55-65 Zn tenorlii) elektroliz ve li¢ yontemi ile daha yiiksek kaliteli
¢inko tUretilebilmektedir (Hursit 2008).

Cinko kullanim alanlar

Cinko diinya genelinde demir dis1 metaller arasinda en ¢ok kullanim alanina sahip
ticlincii metaldir. Kullanim alanmin % 50 ‘sini galvanizleme olusturmaktadir. Nemli
havalarda oksitlenen ¢inko, bazik kat1 bir tabaka olan ZnCOQOs ile kaplanir. Bu kaplama ¢inko

ile galvanizlenen metalin korozyona ugramasini engeller.
Cinkonun diger kullanim alanlarindan kisaca bahsedecek olursak (Addemir 1994);
Pillerin govdesinin iiretiminde elektrot olarak,

Otomotiv endiistrisindeki dokiim kaliplarinda, otomobil karbiiratorii, pomba, jant

kapag: gibi bir¢ok parcada,

Cok cesitli alasim yapimlarinda (nikelli glimiis, alman giimiisii, degisik lehimler vb.)

kullanilir.

Kullanim alanlarin1 biyolojik agidan ele alacak olursak, ¢inko insan viicudunda hiicre
bliylimesi ve ¢ogalmasi icin 6nemli bir mineraldir. Bu nedenle belirli miktarlarda disaridan
takviye edilmesi gerekir. Insan saglhigi agisindan giiglii bagisiklik sisteminin olusmasi,
yaralarin iyilesmesi, akyuvar ve antikorlarin iiretilmesi ve DNA sentezi i¢in ¢inkoya ihtiyag

duyulmaktadir.

Insan viicudunda ¢inko eksikligi veya fazlaligi viicudun belirli bélgelerinin

etkilenmesine neden olur. Bu etkilenmeler Sekil 8” de gésterilmistir.

12



Cinko fazlahg: Cinko eksikligi

Beyin Beyin

Letarji =~ e Sinir iletiminde azalma

Fokal nérolojik defisitler Néropsikiyatrik bozukluklar
Norosensor bozukluklar

Solunum yolu Mental letarji

Cinko dumam Timus

inhalasyonundan

sonraki solunum bozukluklari Timik atrofi

Metal duman atesi

,,,,,,, Deri
Gastrointestinal yol.-" Deri lezyonlan
Bulantvkusma Yara iyilesmesinde azalma
Epigastﬁk agn o, él(rodcmlatit
Diyare ... Ureme sistemi
Infertilite
Prostat ’ < - .
e Genital gelisimde gerileme
Prostat kanseri riskinde artma Hipogonadizm
Sistemik semptomlar Sistemik semptomlar
Bakur eksikligi ve sekeller Biiyiime genlifi
Lenfosit fonksiyonunda degisme | Immiin yetersizlik ve infeksiyon

Sekil 8. Cinko fazlaliginin veya ¢inko eksikliginin insan viicuna etkileri

Cinkonun oldugu kadar ¢inko bilesiklerinin de kullanim alanlar1 mevcuttur (Hursit
2008).

Cinko Kkloriir (ZnCly) koku bastirici, giderici ve dezenfektan olarak, ahsap

malzemelerin yangina kars1 korunmasinda kullanilir.

Cinko asetat (Zn(CO3C0O0)2) porselen sirlarinin iiretiminde, mordan olarak kumasg

boyaciliginda kullanilir.

Cinko borat (4Zn0.6B203.7H20) duman bastirici, alev geciktirici olarak, kablolarda,

yanmaya dayanikli boyalarda, elektronik parca liretiminde kullanilir.

Cinko oksit (ZnO) kozmetik {irlinlerinde, beyaz boya yapiminda kullanilan kursun
karbonat yerine, emaye ve porselen yapiminda, yasa bagli olarak ortaya cikan goz

hastaliklarinin tedavisinde ve daha bir¢ok alanda kullanilir.
Cinko stearat (Zn(C18H3502)2) ilag ve kozmetik sektoriinde pigment olarak kullanilir.
Cinko metil (Zn(CHz)2) birgok organik maddenin sentezinde kullanilir,

Cinko siilfiir (ZnS) boyalar, deriler, lastikler, televizyon ekranlart ve karanlik

ortamlarda goriinebilen saat kadranlarinda kullanilir.

Cinko karbonat (ZnCQOz) porselen yapimi ve lastik endiistrisinde kullanilir.
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Cinko fosfat (Zn(POs4)2) disgilikte, dis amalgaminda kullanilir.

Laktik asit genel ozellikleri

Laktik asit basariyla ticarilestirilmis bir karboksilik asittir. ilk olarak 1780 yilinda eksi
siitten saf olmayan kahverengi bir surup olarak elde eden Isvecli kimyager Carl Wilhelm
Scheele tarafindan kesfedilmistir. Laktik asit (2- hidroksipropanoik asit), en yaygin olarak
olusan hidroksikarboksili asittir. Merkezi karbon atomu; dort farkli guruba baglandigindan iki
optik izomer, | ve d-laktik asit olarak bulunur. Saf ve susuz formu beyaz kristal yapidadir.
Kokusuzdur ve ugucu degildir. Laktik asit ayrica anaerobik prokaryotlardan insanlara kadar
¢ogu canli organizmada temel bir metabolik ara maddedir. Laktat ile ayn1 anlamda kullanilir.
Laktat; laktik asitin anyonudur. Laktik asitin genel 6zellikleri Tablo 5’de, kimyasal formiili

Sekil 9’ da verilmistir.

Tablo 5. Laktik asitin ozellikleri

IUPAC ismi 2-hidroksipropanoik asit
Kimyasal formiili C3HeO3

Molar agirhg 90,08 g.moL !
Yogunlugu (20 °C) 1,215 g.cm™3 (20 °C)
Erime noktas1 53°C

Kaynama noktasi 122 °C (12 mmHg)
Asitlik (pKa) 3,86

Sekil 9. Laktik asitin kimyasal formiili
Laktik asitin kullanim alanlari

Laktik asit sanayide, tarimsal faaliyetlerde, hayvancilikta, ila¢ {tiretiminde, gida

sektoriinde ve insan yasamiyla ilgili bircok alanda aktif olarak kullanilmaktadir.

Gida sektoriinde;
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Maya bakterileri kullanarak tursu, yogurt, eksi maya ekmekleri ve diger bircok
fermantasyon {irliniinde,

Sentetik laktik asit gazli i¢ceceklerde aroma verici ve koruyucu olarak,

Siit ve siit Uriinlerinde asitligi diisiik olan siitlerin asidik degerlerini dengelemek
i¢in,

Yiyecek ve igecek sektoriinde pH ayarlayici ve koruyucu olarak,

Seker, ekmek, alkolsiiz igcecekler, hazir corbalar, siit iiriinleri, joleler, bira,
serbetler, recel ve mayonez gibi cok cesitli islenmis gidalarda asitlestirici,
tatlandirici, pH dengeleyici veya bakteriyel bozulma oOnleyici olarak

kullanilmaktadir.

Saglik sektoriinde;

Eczacilik faaliyetlerinde damla ve surup seklinde, ila¢ endiistrisi i¢in genellikle
baslangi¢ materyalinin {iretimi i¢in 6nemli bir yap1 tas1 olarak,

Farmasotik ve kozmetik uygulamalarda ozellikle merhemlerde, losyonlarda,
parenteral soliisyonlarda ve cerrahi dikislerde, kontrollii ilaglar ve benzeri tibbi

uygulamalar i¢in biyolojik olarak parcalanabilir polimerlerde kullanilmaktadir.

Tekstil sektortinde;

Uzun yillar deri tabaklama isleminde, derilerin ayristirllmasinda ve bitkisel
tabaklama islemlerinde asitlestirici olarak, bir¢ok tekstil terbiye islemlerinde,
yiiniin asitle boyanmasinda teknik sinif laktik asit kullanilmistir. Bu uygulama i¢in
ucuz inorganik asitlerin kullanimi1 artmistir fakat laktik asidin diisiilk maliyeti ve

cevre dostu olmasi sebebiyle, laktik asit icin bu pazar yeniden acilabilir.

Genel olarak sanayi sektorii

Tiim diinyada fosil bazli iiriinlerin yerini alacak biyolojik olarak pargalanabilir
polimerlerin gelistirilmesine olan ilginin artmasiyla birlikte, laktik asit (LA)
iirlinleri yiiksek ¢cevre uyumlulugu sayesinde yogun ilgi gérmiistiir.
Biyopolimerlerin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi ile sanayi kollarinda kullanilan
laktik asit ihtiyact onemli Olclide artmistir. Paketleme ve tiikketim mallarinda
kullanilan termoplastiklerin c¢ogunu taklit eden laktik asit kopolimerlerinin
biyolojik bozunma orani kontrol edilebildigi ve ¢evre dostu oldugu i¢in ¢evreye
zarar vermeyen polimer ailesinin kaynagi olabilir.

Geleneksel olarak laktik asit, molekiiliin fonksiyonel 6zelliginin arzu edildigi, cok

cesitli kiiciik dlgekli, 6zel endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Ornekler arasinda
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gida ambalajinda kullanilan selofan icin sertlestirme banyolarinin pH ayarlamasi,
fenol formaldehit recineleri i¢in bir sonlandirma ajani, alkid re¢ine modifiye edici,
lehim akisi, litografik ve tekstil baski gelistiricileri, yapiskan formiilasyonlari,
elektro-kaplama ve elektro-parlatma banyolar1 ve deterjan kuruculari (maleik

anhidrit ile karboksimetoksi ukinik asit tipi bilesikler olusturur) bulunmaktadir.

Gelecekte laktik asidin iiretim ve tiiketim hacminin bilyiimesinin, 6zellikle biyolojik
olarak pargalanabilir polimerler, 'yesil' ¢oziiciiler ve oksijenli kimyasallar i¢in bir hammadde
olarak yeni, biiyiik hacimli kullanimlarin gelistirilmesi ve kiiresel laktik asit tiiketiminin yakin

gelecekte hizla artmasi beklenmektedir.

Laktik asit iiretimi

Laktik asit, diinya ¢apinda endiistriyel ve biyoteknolojik uygulamalarda yaygin olarak

kullanilan, fermantasyon veya kimyasal sentez yoluyla iiretilebilen organik bir asittir.

Diinya c¢apinda bir¢ok sektorde ana ve ara iirlin olarak kullaniminin fazla olmasi
sebebiyle tiim yil boyunca ucuz, bol ve kolay elde edilebilmesi i¢in iiretim yoOntemleri
arastirilmistir. Fermantasyon ile tretimi daha g¢evre dostu oldugu ve kimyasal iiretim
tekniklerine gore bir¢ok agidan daha avantajli oldugu i¢in 1990 yilindan itibaren daha yaygin
olarak kullanilmaktadir ve diinyadaki laktik asidin yaklasik % 90' 1 bu yontemle iiretilir.

Cinko laktat

Cinko laktat antimikrobiyal o6zellikleri, dis plagi ve tartar olusumunu azaltma veya
engelleme yetenedi nedeniyle esas olarak dis macunu, gargara gibi dis bakim iiriinlerinde
kullanilir. Organik bir mineral olarak diger ¢inko tuzlarina gore istiin biyoyararlanimi,

fizyolojik uyumlulugu nedeniyle diger organik kaynaklara gore daha ¢ok tercih edilir.

Cinko laktat’in iki boyutlu formiilii Sekil 10, {i¢ boyutlu formiilii Sekil 11’ de
verilmistir. Fiziksel 6zellikleri ise Tablo 6’da gosterilmistir (Anonymous 2004).

‘ 0 O ‘
0 || £n || 0
0 0

Sekil 10. Cinko laktat’in iki boyutlu formiili
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R
Sekil 11. Cinko laktat’in ii¢ boyutlu formiilii
Tablo 6. Cinko laktatin fiziksel 6zellikleri
Bilesim Cs H10 O Zn
Molekiiler agirlik 243,5 g.moL™*
Koku Kokusuz
Coziintirlik Suda ¢6ziiniir
Asitlik ve pH Asidik : % 20' lik bir sulu ¢ozeltinin pH"1 3,5'tir

Hidrometalurjik Yontemler

Dogada ham halde bulunan cevherlerin igerisinde ¢esitli safsizliklar mevcuttur.
Smitsonit cevherinin iglenmemis halinde demir, silis, aliiminyum ve kalsiyum gibi safsizliklar
bulunmaktadir. Bu safsizliklarin giderilip ¢inko metali ve ¢inko bilesiklerinin elde
edilebilmesi i¢in kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler genellikle
hidrometalurjik ya da pirometalurjik yontemlerdir. Yaygin olarak kullanilan yontem ise

hidrometalurjik yontemdir.

Hidrometalurji, ¢oziicii reaktifler kullanarak cevherleri safsizliklardan arindirmak,
cevher veya atiklardan metal ve metal bilesiklerini iiretmek veya geri kazanmak icin
kullanilan yontemlerden biridir. Hidrometalurjik iiretim prosesi genel olarak liging, ¢ozelti
temizleme (safsizlastirma) ve metal kazanimi (¢Oktliirme) asamalarindan meydana

gelmektedir.

1) Lig islemi: Uygun ¢oziicii reaktifle, cevher veya metaliirjik atiklarin tamaminin
veya bir kisminin se¢imli olarak ¢oziilmesidir.

2) Cozeltinin temizlenmesi (saflastirilmasi): Liging islemi sonucunda ¢éziinmeyen
kisimlardan ayristirilan  ¢ozeltinin ¢esitli yontemler kullanilarak saflastirma

islemine tabi tutulmasidir.
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3) Coktiirme islemi: Liging ile elde edilen ¢ozeltideki safsizliklar uzaklastirilarak
temizlenen ¢Ozeltiden metal veya bilesiklerin ¢oktiiriici reaktifler kullanilarak

coktiiriiliip geri kazanilmasidir (Atabek 2005).

Li¢ Proseslerinin Kinetigi

Kat1 halde bulunan ¢oziinen ve sivi halde bulunan ¢oziiciiniin arasindaki tepkime
sonucu katmin ¢oziinmesi olaymna li¢ denir. Reaksyon hizi reaktanlarin ya da iiriinlerin
miktarinin zamanla degisimini gosterir. Tepkime ilerledik¢e tepkimenin meydana geldigi
yilizeyin kiigiilmesinden, ¢0ziicii derisiminin azalmasindan ya da kati yiizeyinde yeni bir
tabakanin olusmasindan dolay:1 tepkime hizi zamanla azalmalidir. Li¢ islemlerinde ¢oziinme
hiz1 aktivasyon enerjisine bagli olmakla birlikte, aktivasyon enerjisinin biiylik olmasi

¢ozlinmenin zor, kii¢iikliigi ise ¢6ziinmenin kolay oldugunu gostermektedir.

Kimyasal reaksiyonlar homojen ya da heterojen reaksiyonlar seklinde
gerceklesebilirler. Homojen reaksiyonlar ayni fazdan olusurken, heterojen reaksiyonlar birden

cok faz igerebilir. Li¢ islemi kati-siv1 heterojen reaksiyon gurubuna dahildir.
Lic islemine etki eden faktorler agagidaki gibi siralanmistir.

* Cozeltiye etki eden basing

* Piilp sicaklig1

* Coziicti konsantrasyonu

* Li¢ islemi siiresi

» Piilpteki kat1 oran1

* Li¢ ¢Ozeltisi ile numunenin temas sekli
* Karistirma hizi

* Tanecik boyutu

Hidrometalurjik islemlerin avantajlarinin bazilarini siralayacak olursak (Abdel-Aal

2000) ;

1) Ortam sartlar1 goz Oniinde bulundurularak cevher igerisindeki metalin hepsi
¢ozeltiye alinabilir.

2) Secici ¢oziindiirme islemi ile cevher i¢inde bulunan safsizliklar ¢éziinmeden gang
icinde kalabilir.

3) Diisiik tenorlii cevherlere uygulanabilir.

4) Pirometalurjik yontemlere gore ucuzdur.

5) Kolay ¢oziinebilen cevherler icin herhangi bir 1s1l isleme gerek kalmadan soguk

ortamlarda da ¢6zme islemi yapilabilir.
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Her cevher belirli oranlarda safsizliklar igerir. Cevheri bu safsizliklardan arindirmak

icin kullanilan hidrometalurjik yontemlerin yani sira ergitme, konvertisaj, rediiksiyon,

kavurma, rafinasyon islemlerinden olusan pirometalurjik yontemlerde kullanilmaktadir.

Bu iki yontem kiyaslandiginda hidrometalurjik islemlerin pirometalurjik islemlere

gore birtakim avantajlari oldugu sdylenebilir. Bu avantajlar birka¢ madde ile siralanabilir

(Hursit 2008).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Pirometalurjik yontemler yiiksek tenorlii cevherlere uygulanirken, hidrometalurjik
yontemler diisiik tendrlii cevherlere de uygulanabilir.

Pirometalurjik yontemlerde 1sinin 6nemi oldukc¢a fazla iken hidrometalurjik
yontemlerde cevherin ¢oziinme kolayligina bagli olarak 1sil isleme gerek
duyulmadan soguk ortamlarda da ¢6zme islemi yapilabilir.

Pirometalurjik yontemlerde cevher igerisindeki gang icin enerji harcanirken,
hidrometalurjik yontemlerde se¢imli ¢ozlindiirme sayesinde gang icin herhangi bir
enerji harcanmaz.

Pirometalurjik islemlerde {iriiniin igerisindeki safsizliklarin ve gang kisimlarinin
ayristirtlmast  i¢cin cliruf {retici maddelerin kullanilmas1  gerekmektedir.
Hidrometalurjik yontemlerde ise sadece cevherden alinmasi istenen maddeyi
cozecek sekilde ¢oziicii secimi yapildigindan diger safsizliklar ¢oziinmeden gang
iginde birakilabilir.

Pirometalurjide yiiksek 1s1 tiikketimi olmaktadir. Bu 1s1y1 temin ederken olusan
baca gazlar1 ¢evre Kkirliligine neden olmaktadir. Hidrometalurjide ise sulu
cozeltiler kullanilmaktadir. Bu c¢ozeltilerin 1siya ihtiyact olmamasindan dolay:
cevreye zarari yoktur.

Pirometalurjik yontemlerde kurulan tesislerin kapasiteleri fazla olup, yatirim ve
isletme maliyetleri fazladir. Hidrometalurjik yontemlerde ise temel kimyasal
maddeler kullanilmasi, isletme ve yatirrm maliyetlerinin ucuz olmasi

pirometalurjik yonteme gore daha avantajli olmasini saglamaktadir.

Hidrometalurjide kullanilan baslica yontemler sunlardir (Eti 2009):

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Yerinde liging
Y1g1in ligingi
Basing licingi
Bakterilerle liging
Stizme ligingi

Karistirma ligingi
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1) Yerinde li¢ing: Diisiik tenorlii cevherlerin tasima ve madencilik maliyetlerini en
aza indirmek i¢in uygun ¢6ziicliniin maden yatagina boru sistemi ile gonderilip
¢oOzeltinin cevherin gbdzenek catlaklarinda dolasarak elde edilmek istenen
mineralleri ¢oziindiirlip biinyesine katma iglemidir.

2) Y1gmn ligingi: Gegirimsiz bir zemin itizerinde hazirlanan, genellikle 15 c¢cm alt1
boyuta ufaltilmis cevher yigminin iistiine uygun bir ¢oziicii gonderilerek elde
edilmek istenen metali ¢ozeltiye alma islemidir.

3) Basing ligingi: Yiiksek sicaklik ve basing altinda uygulanan bir yontemdir.
Yiiksek sicakliklarda c¢oziinmeyen siilfiirlii cevherler belirlenen basing altinda
oksijen yardimi ile kolayla ¢o6ziinebilirler. Bu nedenle basing ligingi genellikle
stilfiirlii cevherlerin ¢oziindiiriilmesi isleminde kullanilir.

4) Bakterilerle li¢ing: diisiik tendrlii cevherin, mikroorganizmalarin katalizor
etkisinin kullanarak metal bilesiklerinin ¢oziindiiriilmesi islemidir.

5) Siizme ligingi: Tabani gecirgen malzeme ile kaplanmis tanklarin alt ve st
kisimlarindan uygun kimyasal ¢oziiciiniin verilmesi ile cevherin ¢ozilindiiriilmesi
seklinde uygulanan li¢ yontemidir.

6) Karigtirma ligingi: Lig siiresinin kisa, veriminin yiiksek olmasi sebebiyle en ¢ok
kullanilan li¢ yontemidir. Genellikle yiiksek tenorlii cevherlerin 6giitiilmesinden
sonra karigtirmali tanklar i¢erisinde uygun li¢ soliisyonu ile karistirilarak yapilir.
Ogiitiilmiis cevher ve li¢ soliisyonunun karistirilma sebebi kati taneciklerin
¢okmesini engellemek, cozeltinin cevher ile temasini arttirmak, ortama gaz

transferini ve ortamdaki iyon transferini arttirmak i¢in uygulanir.

Karistirma ligingini etkileyen faktorler asagida verilmistir.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Karistirma hizi
Tane boyutu
Sicaklik

Kati- s1v1 orani
Konsantrasyon

Coziicii cinsi

Organik ve inorganik asitlerin ¢6ziindiirme prosesleri iizerindeki avantaj ve

dezavantajlarindan bahsedecek olursak;

1)

Inorganik asitler ve tuzlari ¢evre dostu degildirler. Insan saghigi acisindan da risk
faktorii grubuna girmektedirler. Organik c¢oziiciiler ise yesil ¢oziicli olarak

adlandirilan ¢evre dostu ve geri doniisiimii daha kolay yapilan ¢oziiciilerdir.
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2)

3)

4)

5)

6)

Inorganik asitler endiistriyel proseslerde, metallerin korozyona ugramasina sebep
olur. Organik asitler ise endiistriyel proseslerde daha az korozyon olusturmasinin
yan1 sira benzoik asit, salisilik asit gibi reaktiflerin korozyona kars1 inhibitdr olarak
kullanildiklar1 bilinmektedir.

Organik asitler agir metaller gibi zararli maddelerin ¢evreden uzaklastirilmasi igin
de kullanilmaktadir. Tartarik asit ve sitrik asit kullanilan bir ¢alismada bu asitlerin
uygun konsantrasyon degerlerinde agir metallerden bakir ve kadminyum
¢Ozlndiiriilmiis ve atik sularin temizlenmesi i¢in onerilmistir.

Organik asitler hafif asidik kosul gerektiren ortamlarda kullanildiginda ¢ok tercih
edilen lig reaktifi olarak kullanilmaktadir.

Organik asitlerin ¢ozme kabiliyetleri diisiiktiir bu nedenle yiiksek secimlilige
sahiptirler. Yuksek se¢imlilik fazla safsizlik iceren metal oksit ve karbonatli
bilesiklerin liginginde iistiinliik saglamaktadir.

Organik asitlerin ¢ok diisiik kaynama noktasina sahip olmalari1 yiiksek sicaklik
gerektiren liging islemlerinde tercih edilmemelerine neden olmaktadir ayrica zor

¢oziinen katilarin ¢6ziindiiriilme islemlerinde de tercih edilmezler.

Reaksiyon Kinetigi

Kimyasal kinetik, reaksiyona giren reaktan veya reaksiyon kompleksinin yeni bir tiirii

olusturmasi sirasinda reaksiyon hizinin etkilerini, reaksiyonun mekanizmasini ve reaksiyona

etki eden faktorleri arastirip belirleyen bir bilim dalidir.

Kimyasal prosesler i¢in gerekli reaktorlerin, matematiksel modellerinin olugmasina

iliskin arastirmalar igerir. Kimyasal kinetikte reaksiyonlar, reaktor i¢indeki fazin tipine ve

sayisina gore homojen ve heterojen reaksiyon olarak iki sinifa ayrilmaktadir (Levenspiel

1999).

1)

2)

Homojen reaksiyonlar: Reaksiyona giren maddeler ve reaksiyondan ¢ikan iiriinler
tek faz igerisinde bulunur. Kati, sivi, gaz fazlarinin herhangi birisi olabilir ancak
kat1 reaktan bol gozenekli olup ve akigkanin kati tanecik igine rahatga temas ettigi
hallerde de homojen reaksiyon kategorisine girer. Katalitik ve katalitik olmayan
reaksiyonlar olmak tizere iki baslikta incelenir.

Heterojen reaksiyonlar: Reaksiyon en az iki fazda gergeklesir. Katalitik ve

katalitik olmayan reaksiyonlar olarak ikiye ayrilir.

Heterojen reaksiyonlarin hizini etkileyen yedi faktor bulunmaktadir.

1)

Fazlarin temas sekilleri
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2) Fazlar arasinda meydana gelen kiitle transferinin katsayilar1 ve akigkan faz
difiizyon karakteristik 6zellikleri

3) Akiskan dinamigi faktorleri (tiirbiilans derecesi, kiitlesel hiz vb.)

4) Fazlar arasi ylizey alani

5) Sicaklik ve basing

6) Reaksiyonun meydana geldigi kabin geometrisi

7) Aktivasyon enerjisi, baglangic maddesi (reaktan) konsantrasyonlar: gibi kimyasal

kinetik faktorleri

Katalitik olmayan akiskan-kati reaksiyonlar:

Kati, akigkan ile etkilesimde bulunarak reaksiyon meydana getirir. Bu reaksiyonlar

asagidaki bes farkli reaksiyon ¢esidinden biri ile temsil edilebilir.
Akiskan + kati1 reaktanlar — Akiskan tiriinler
Akiskan + kat1 reaktanlar — Kati iirtinler
Akiskan + kat1 reaktanlar — Akigkan ve kat1 lirtinler
Kat1 reaktanlar — Akiskan iirtinler
Kat1 reaktanlar — Akiskan ve kati iiriinler

Katalitik  olmayan  akigkan-kati1  reaksiyonlarin  olusum  mekanizmalarinin
aydinlatilmasi ve hiz ifadelerinin tiiretilmesinde kullanilan modeller; reaksiyona girmemis

cekirdek ve ilerleyen doniisiim modeli olarak iki baslik altinda incelenir.

Ilerleyen diniisiim modeli

Bu modelde reaktanin tanecige girip tanecigin her noktasinda reaksiyon verdigi kabulii
yapilir. Tanecigin igerisinde farkli noktalarda ve farkli hizlarda meydana gelen bu
reaksiyonlarda, kati siirekli ve ilerleyerek iiriinlere déniisiir. Ilerleyen déniisiim modelinde

kat1 tanecik etrafindaki reaksiyonun ilerleyisi Sekil 12” de verilmistir.
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Radyal pozisyon
Sekil 12. ilerleyen doniisiim modelinde kati tanecik etrafindaki reaksiyonun ilerleyisi
Reaksiyona girmemis cekirdek modeli

Bu modelde ise reaksiyonun baslangicta kat1 tanecigin dis yiizeyinde meydana geldigi
ve katinin merkezine dogru hareket ettigi goriilmektedir. Bu hareket sonucunda kiil adi
verdigimiz tamamen doniigen madde, inert kat1 ve reaksiyona girmemis bir ¢ekirdegin kaldigi

kabul edilir.

Bu model kendi igerisinde, sabit boyutlu kiiresel tanecikler i¢in reaksiyona girmemis

cekirdek modeli ve biiziilen ¢ekirdek modeli olmak {izere ikiye ayrilir.

Reaksiyona girmemis ¢ekirdek modelinde kati tanecik etrafindaki reaksiyonun

ilerleyisi Sekil 13’ de verilmistir.
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Sekil 13. Reaksiyona girmemis c¢ekirdek modelinde kati tanecik etrafindaki reaksiyonun
ilerleyisi

Sabit boyutlu kiiresel tanecikler icin reaksiyona girmemis ¢ekirdek modeli
Tanecigin boyutunun degismeden kalmasinin sebebi, katinin etrafinin, reaksiyon
ilerledik¢e olusan iirlin ve inert kati tarafindan kaplanmasidir. Bu olusum kiil tabakasidir.

Boylece tanecigin boyutunda bir degisme olmaz. Sabit boyutlu kiiresel tanecikler igin

reaksiyona girmemis ¢ekirdek modeli Sekil 14” de verilmistir.

ati akigkan film ]

Sekil 14. Sabit boyutlu kiiresel tanecikler i¢in reaksiyona girmemis ¢ekirdek modeli gosterimi
Kat1 ile akigkan arasinda birtakim reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu

reaksiyonlarin bes basamakta gerceklestigi kabul edilmektedir.

1) Akiskan reaktanin, akiskanin ana kiitlesinden kiil filmi yiizeyine gelinceye kadar

akiskan filminden diflizyonu
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2) Kiil filmi yiizeyine gelen akiskanin reaksiyona girmemis ¢ekirdek yiizeyine etki
edebilmesi i¢in kiil filminden diflizyonu

3) Cekirdek yiizeyine gelen akiskanin, yiizeyde kati ile reaksiyona girmesi

4) Cekirdek ylizeyinde meydana gelen gaz veya sivi triinlerin, kil filmi
tabakasindan gecerek akiskan filmine difiizyonu

5) Akiskan filmine gelen iirlinlerin akiskan kiitlesine geri donebilmesi i¢in akiskan

filminden gegerek tekrar akigkan ortamina difiizyonu

Bahsi gegen kademelerin tamami her zaman incelenen sistemlerde bulunmaz. Ornegin,
reaksiyon tersinmez veya gaz faz iriinleri olusmaz ise dordiinci ve besinci adimlar
gerceklesmez. Reaksiyon siiresince gergeklesen bu kademelerin her biri reaksiyon iizerinde
bir direng etkisi gdstermektedir. Bu direncler genellikle farkliliklar gosterir. Bu durumda en
yiiksek direnci gosteren adim, reaksiyon hizin1 kontrol eden basamak olarak kabul edilir. Bu
baglamda, hem boyutu sabit kalan tanecikler modeli hem de kiigiilen tanecikler modeli i¢in

reaksiyon hizinin sadece bir direng ile kontrol edilebilecegi kabulii yapilir.
Bu model i¢in ii¢ tane kontrol ¢esidi vardir.

1) Akigkan filminden diflizyon kontrolii
2) Kiil fiminden difiizyon kontrolii

3) Kimyasal reaksiyon kontrolii
Biiziilen ¢ekirdek modeli

Reaksiyona giren tanecigin boyutu, ¢evresinde bir kiil filmi olusmadigindan o&tiirii
zamanla kiigiilir. Tanecigin etrafinda kiil filmi olusmadigindan kil filmi direnci de olmaz.
Fakat tanecigin ¢evresinde daima akiskan filmi olacaktir. Biiziilen ¢ekirdek modeli ilerleyisi

Sekil 15°de verilmistir.

E akiskan film |

Sekil 15. Biiziilen ¢ekirdek modeli gorsel anlatimi
Boyle bir modelde reaksiyonun ilerleyisi li¢ kademeden meydana gelir
1) Akiskan reaktanin, akigkan filmden gegerek, kat1 yiizeyine difiizyonu

2) Akiskan reaktan ile kat1 arasindaki yiizey reaksiyonu
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3)

Kat1 {iriiniin, katinin yiizeyinden tekrar akiskan filmine gecerek, akiskan kiitlesine

difiizyonu

Bu modelde her ii¢c kademenin direnci reaksiyon hizini kontrol edebilir. Bu durumda

ya akigkan filminden difiizyon ile ya da kimyasal reaksiyon ile kontrol edilen bir sistem

olacaktir.

Reaksiyon kinetigini tespit etmek icin kullanilan modellerin ¢ikarilmasinda genellikle

bazi kabuller yapilir. Bu kabulleri agagidaki gibi siralayabiliriz.

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

Katinin biiyiik kisminin farkli boyutlarda oldugu ve poroz olmadigi,

Tane boyutunun siire gelen reaksiyon boyunca ayn1 oldugu,

Kati tanecigin kiiresel boyutta oldugu,

Tanecik boyutunun yeterince kiigiik secilmesinden dolayi tanecikler arasindaki
sicaklik gradientinin ihmal edildigi,

Tanelerin {iriin tabakasina dogru ilerlerken gaz fazi difiizyon direncinin olmadigi
(genellikle kii¢iik boyutlu katilar igin),

Reaksiyonun etkin diflizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi, termal iletkenlik, 1s1 ve
kiitle transferi katsayilari, reaksiyon isist gibi parametreler reaksiyon siiresi
boyunca sicaklik ve konsantrasyon degisimleri ile sabit kaldigi,

Reaksiyon siiresi boyunca, katidaki etkin 1s1 iletkenligi ve etkin difiizyon
degisimleri reaktan ve iirlin arasindaki reaksiyonun bir dereceye kadar lineer
oldugu,

Reaktan ve iirlinleri ayiran bir ara yiizeyde, her bir tanecigin reaksiyonunun

devam ettigi kabul edilmektedir.

Akiskan-kat1 reaksiyonlarin kinetigi ve hiz kontrol basamagi saptanirken, sicaklik,

zaman ve tane boyutu parametreleri g6z Oniinde bulundurulmalidir. Sicaklik faktoriiniin

kimyasal kontrollii islemlerde, fiziksel kontrollii islemlere nazaran ¢ok daha fazla etkili

oldugu bilinmektedir. Zaman faktorii, kimyasal reaksiyon kontrollii direnci tespit etmekte

yetersizdir. Bu durumda tane boyutu faktorii 6nem kazanir. Bu faktor, farkli tane boyutlarina (

Rk ) kars1t zaman ( t ) grafigi olusturuldugunda ortaya ¢ikar. Eger zaman ( t ); tane boyutu ( Rk

) ile orantili ise kimyasal reaksiyon kontrolliidiir (Levenspiel 1999). Akiskan - kati

tepkimeleri i¢in integre edilmis hiz denklemleri Tablo 7’ de verilmistir.
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Tablo 7. Akigkan - kati1 tepkimeleri i¢in integre edilmis hiz denklemleri
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Literatiir ozeti

smitsonit cevherinin ve farkli birka¢ cevherin

sonucunda,

Literatiir taramasi

¢oOziindiiriilmesi ile ilgili ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Smitsonit cevherinin amonyum kloriir ¢6zeltisi igerisindeki ¢6ziinme kinetigi

incelenmigtir. Sabit parametreler kullanarak bir dizi deney yapilmistir. Yapilan deneyler
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sonucunda amonyum kloriir konsantrasyonu 5 moL.L?, karistirma hizi1 600 rpm, li¢ siiresi
240 dakika, reaksiyon sicaklig1 90 °C, tane boyutu 84-110 um, kat1 / siv1 oram1 1:10 g.mL*
olarak secilip li¢ yiizdesi % 91,2 ve aktivasyon enerjisi 21,3 kj.moL™? olarak tayin edilmistir
(Ju vd 2005).

Manyezit partikiillerinin sulu laktik asit ¢ozeltilerinde ¢oziinmesi, karistirma hizi, tane
boyutu, sicaklik ve asit konsantrasyonu parametreleri kullanilarak bir kesikli reaktorde
arastirilmistir. Tane boyutu, sicaklik ve asit konsantrasyonu etkisini belirlemek icin
degerlendirilmistir. Ayrica karistirma hizinin ¢oziinmeyi etkilemedigi de bulunmustur. Sonug
olarak, ¢dziinme hizinin yiizey kimyasal reaksiyon kontrollii oldugu belirlenmistir. Islemin

aktivasyon enerjisi 50,3 kj.moL " olarak belirlenmistir (Bakan vd 2006).

Diistik dereceli fosfat kayasindaki kalkerli materyalin laktik asit ile se¢ici liglenmesini
ve kinetik caligmasini inceleyen bu ¢alismada aktivasyon enerjisinin degeri 42954,62 J.moL !
olarak bulunmustur. Reaksiyonun kimyasal reaksiyon kontrolli modeline uydugu tespit
edilmistir. Asit konsantrasyonu 8 moL.L™, sivi-kat: oran1 7: 1 g.mL, tane boyutu 0,1255 um,

karigtirma hiz1 350 rpm ve reaksiyon sicakligl 318 K olarak tayin edilmistir (Zafar vd 2007).

Glukonik asit ¢ozeltilerinde smitsonit cevherinin igerisindeki c¢oziinme kinetigi
incelenmistir. Sabit parametreler kullanilarak bir dizi deney yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda tane boyutu -180+150 pum, sicaklik 70 °C, asit konsantrasyonu 1,25 M, karistirma
hiz1 62,80 rpm, kat1 s1vi oranmi da 1:250 g.mL™ olarak tayin edilmistir. Reaksiyon kinetik
modelinin, kimyasal kontrolli oldugu tespit edilmistir. Li¢ing prosesinde en etkili
parametrenin sicaklik oldugu gdzlenmis olup, prosesin aktivasyon enerjisi 47,92 kj.moL™

olarak bulunmustur (Hursit 2008).

Asetik asit ile smitsonit cevherinin li¢ ve ¢dziinme kinetigi incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda asetik asit konsantrasyonu 3 moL.L™, reaksiyon sicakligi 70 °C, kat1 s1v1
oram 1,25 gmL™, karisttma hiz1 500 rpm, tane boyutu ise -60+80 um segerek asetik asit
¢Ozeltisinde smitsonit cevherinin ¢dziinmesinin  miimkiin  oldugunu  kanitlamstir.
Reaksiyonun kimyasal reaksiyon kontrollii modeline uydugu tayin edilmistir. Aktivasyon

enerjisi 74,12 kj.moL™ olarak tespit etmistir (Eti 2009).

Smitsonit cevherinin hidroklorik asit ¢ozeltilerinde ¢6ziinme kinetigi incelenmistir.
Asit konsantrasyonu 1,5 moL.L™ HCI, reaksiyon sicaklig1 45 °C, tane boyutu —180 + 150 pm,
karistirma hizi1 500 rpm olarak tespit edilmistir. Deneysel veriler, biiziilen ¢ekirdek modeline
uygun oldugu ve ¢oziinme Kkinetiginin yiizey kimyasal reaksiyon kontrolli oldugu
bulunmustur. Prosesin aktivasyon enerjisi 59,58 kj.moL™ olarak hesaplanmigtir (Dhawan vd

2011).
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Diisiik dereceli ¢inko oksitin sitrik asit ¢Ozeltilerinde ¢Ozlinmesi incelenmistir. Kati-
stvi oraninin, asit konsantrasyonunun, reaksiyon siiresinin, sicaklifin ve cevher tane
boyutunun li¢ verimine etkileri incelenmistir. Sicaklik 80 °C, reaksiyon siiresi 60 dakika,
sitrik asit konsantrasyonu 0,5 moL.L™ ve kati / sivi oran1 1:10 g.mL™ olarak tespit edilmistir.

Calismanin verimi % 82 olarak belirlenmistir (Irannajad vd 2013).

Smitsonit cevherinin sodyum hidroksit c¢ozeltisi igerisindeki ¢oziinme kinetigi
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda sodyum hidroksit konsantrasyonu 6,25 moL.L?,
kat1 s1v1 oranini: 80:1 g.mL™, kalsinasyon sicakligin1 400 °C, reaksiyon sicakligmi 100 °C,
reaksiyon siiresini 4 saat olarak tayin etmis ve % 92’ lik li¢ verimi elde etmislerdir. Sonug
olarak smitsonit cevherini sodyum hidroksit ¢ozeltisinde ¢dzmenin miimkiin oldugunu

kanitlamiglardir (Zhang vd 2013).

Stilfamik asit kullanilarak smitsonit cevherinin ¢oziinme kinetigi incelenmistir.
Yapilan deneylerde ¢oziinme hizinin, artan ¢dzelti sicakligi, asit konsantrasyonu ve karistirma
hizinin yani sira azalan partikiil boyutu ile arttig1 bulunmustur. Kinetik agidan incelendiginde
kimyasal reaksiyon kontrollii modele uydugu tespit edilmistir. Coziinme igleminin aktivasyon

enerjisi 42.86 kj.moL™ olarak belirlenmistir ( Wu vd 2013).

Bakir oksit (malakit) cevherinden bakir eldesi igin li¢ reaktifi olarak organik bir reaktif
olan laktik asit kullanilmistir. Zaman, sicaklik, tane boyutu, laktik asit konsantrasyonu ve
diger onemli faktorlerin li¢ orani lizerindeki etkileri ayrintili olarak arastirilmistir. Bakir lig
orani, artan reaktif konsantrasyonu, reaksiyon sicaklifi ve azalan tane boyutu ile artugi
gozlenmistir. Kinetik agidan incelendiginde, li¢ islemi, ara ylizey kiitle transferi ve kati film
difiizyonuna dayanan kinetik bir modelle tarif edilip, bu da reaksiyonun pargacik
yiizeylerinde, gozenekler ve catlaklar dahil olmak {iizere tiim diflizyon bdolgesi boyunca

meydana geldigini gdstermistir. Aktivasyon enerjisi 29,16 kj.moL™ olarak bulunmustur (Deng
vd 2015).

Trikloroasetik asit (TCA) ¢ozeltisinde alternatif bir ¢inko kaynagi olarak smitsonitin
¢oziinme kinetigi arastirllmistir. Sonuglar, ¢ézlinme kinetiklerinin, yiizey kimyasal reaksiyonu
ile kontrol edilen biiziilen g¢ekirdek modeline uygun oldugunu gostermistir. Reaksiyonun

gdriinen aktivasyon enerjisi 47,61 kj.moL™ olarak hesaplanmistir (Deng vd 2015).

Metan siilfonik asit (MSA) ile smitsonit cevherinin li¢ ve ¢oziinme kinetigi
incelenmistir. Asit konsantrasyonu, reaksiyon sicakligi, tane boyutu ve karistirma hizi gibi
deneysel parametreler incelenmistir. Sonuglar, artan MSA konsantrasyonu, artan reaksiyon

sicakligi, karistrma hizi ve azalan tane boyutunin li¢ verimini arttirdi@ini gdstermistir.

29



Smitsonitin MSA c¢ozeltilerindeki ¢oziinme kinetigi incelenmis ve biiziilen ¢ekirdek modeli

secilmis ve aktivasyon enerjisi 32,66 kj.moL olarak bulunmustur (Feng vd 2015).

S5-siilfossonik asit ¢ozeltisinde alternatif bir ¢inko kaynagi olarak smitsonitin ¢ziinme
kinetigi aragtirilmistir. Belirlenen sabit parametreler kullanilarak bir dizi deney yapilmustir.
Yapilan deneyler sonucunda karistirma hizi 800 rpm, reaksiyon sicakligi olarak 50 °C, asit
konsantrasyonu 0,2 moL.L?, tane boyutu 60 um olarak secilmis ve ¢dziinme kinetigi
aragtirmas1 sonucunda reaksiyonun kimyasal kontrolli modeline uydugu saptanmistir.

Aktivasyon enerjisi 44,42 kj.moL™ olarak hesaplanmistir (Wu vd 2015).

Smitsonitin borik asit ¢ozeltilerinde ¢oziinmesi incelenmistir. Deneylerde reaksiyon
sicakliginin, asit konsantrasyonunun, kati-sivi oraninin, tane boyutunun ve karistirma hizinin
¢inko ekstraksiyonu iizerindeki etkisi belirlenmistir. Sonuglar, artan asit konsantrasyonu ve
reaksiyon sicakligi ile azalan tane boyutu ve kati-sivi orani ile ¢déziinme hizinin arttigini
gostermektedir. Coziinme sonuglari, reaksiyon kontrol modelleri ile analiz edilmistir. Borik
asit ¢dzeltisindeki smitsonit aktivasyon enerjisi 62,03 kj.moL? olarak hesaplanmistir (Abali
vd 2017).

Cerussite flotasyon atiklari iizerinde amonyak li¢i ile smitsonitten ¢inko ekstraksiyonu
incelenmistir. Cevherin ilk kursun ve ¢inko tenérii sirasiyla % 13,31 ve % 27,86 olarak
bulunmustur. Bir dizi seriizit flotasyon testi sonucunda, % 82,76 geri kazanimla % 63,25 Pb
iceren bir kursun konsantresi tiretilmistir. Daha sonra, artiklari ¢inko ekstraktesi yapilmasi
icin amonyak (NHs) ile muamele edilmistir. Bu amacla 5 moL.L™ ve 7 moL.L? NH;3
sollisyonlar1 30 dakika, 1 saat, 3 saat, 6 saat ve 12 saat kullanilmistir. Li¢ deneyleri sonucunda
7 moL.L't NHjs soliisyonu 12 saat uygulandiginda en yiiksek ekstraksiyon oran1 % 76,66
olarak elde edilmistir (Talan vd 2017).
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MATERYAL ve YONTEM

Materyallerin Temini ve Hazirlanmasi

Yapilan calismada, Kayseri yoresinden elde edilen smitsonit cevheri kullanilmistir.

Oncelikle cevher ¢eneli kiricida kirilmis ve daha sonra &giitiiciide ogiitiilerek ASTM standart

eleklerinde, istenilen tane boyutlarina elenmistir. Smitsonit cevherinin kimyasal bilesimi

volimetrik ve gravimetrik analiz yontemleriyle elde edilmis ve sonuglar Tablo 8’ de
verilmistir. Smitsonit cevherinin X 1sin1 kirmimi (XRD), Philips PW 3710 BASED model

cihazdan ve Tablo 9°’da verilen smitsonitin karakteristik piklerinden faydalanilarak elde

edilmis ve Sekil 16’da verilmistir (Hursit 2008).

Laktik asit, Sigma-Aldrich tarafindan saglandi. Saf su, Laboratuar su saflastirict Niive

ND12'den sagland.

Cozlindiirme isleminde kullanilan biitlin kimyasallar Merck marka olup Kimya

Miihendisligi Bolimii’nden temin edilmistir.

Tablo 8. Smitsonit cevherinin kimyasal bilesimi

Bilesen Bilesim % (w/w)
Zn0O 59,12
Al;03 15
SiO; 1,8
Cao 0,9
Fe203 1,6
Safsizliklar 1,42
Kizdirma kayb1 33,66
Tablo 9. Smitsonit cevherine ait chart istesi
d@d) Intensity
3.55 50
2.75 100
2.327 25
2.110 18
1.946 25
1.776 12
1.703 45
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Tablo 9. (devami)

1.515 14
1.493 14
1.411 10
1.408 2
1.374 4
1.357 2
1.343 10
1.2524 6
1.2423 2
1.2048 4
1.1833 8
1.1632 2
1.1057 2
1.1028 2
1.0710 6
1.0699 4
1.0552 2
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Yontem

Smitsonit cevheri, organik bir asit olan laktik asit reaktifi ile secici ¢oziindiiriilme
islemi yapilmigtir. Coziindiirme islemini etkileyen parametreler olarak; sicaklik, tane boyutu,

asit konsantrasyonu, karistirma hizi, kati/sivi orani segilmistir.

Deneysel Sistem

Coziindiirme islemi, 500 mL hacminde ii¢c boyunlu ceketli cam reaktdrde yapilmaistir.
Reaktor kapagindan sisteme; karistirici, termometre ve geri sogutucu yerlestirilmistir.
Reaktore belli konsantrasyonlarda 250 mL laktik asit ilavesinden sonra reaksiyon istenilen
sicakliga geldiginde parametreler belli degerlere ayarlanarak ¢ozeltiye istenen miktarlarda

smitsonit cevheri ilave edilmistir.

Karistirma hizlari, taneciklerin ¢dzelti igerisinde iiniform bir slispansiyon saglayacak
sekilde secilmistir. Reaksiyon sicakligi, reaktor ceketine “Polyscience” marka sabit sicaklik
su sirkiilatorii kullanilarak sabit tutulmustur. Geri sogutucu, ¢ozeltinin buharlagip deney

ortamindan uzaklagmasini engellemek i¢in kullanilmistir.

Coziindirme islemi esnasinda belirli zaman araliklarinda karisimdan numune
¢ekilerek hizli bir sekilde siizge¢ kagidindan siiziilmiis, stiziintii belli hacme tamamlanarak
volumetrik yontemle Zn*? tayini yapilmistir (Demir 2003).

(Cozlindirme islemlerinin yapildig: diizenek Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 17. Coziindlirme isleminde kullanilan deney diizenegi

1) Sabit sicaklik su sirkiilatorii

2) Ceketli reaktor
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3) Termometre

4) Geri sogutucu

5) Mekanik karistirici

Coziindiirme isleminde meydana gelen reaksiyonlar

Ham smitsonitin sulu ortamda laktik asit ile ¢0zlinmesi isleminde asagidaki

reaksiyonlar olusur.
2C3H603 (gsz) + 2H20(s1v1) <> 2H30" 52 + 2C3H503 s
ZnCOs3 (k) + 2H30" g5 <> ZN*2con + CO2(g) + 3H20s1v)
toplam reaksiyon;

ZnCOz(k) + 2C3Hs03 — Zn*?(s,) + 2C3H503 7 62 + H20(sivi) + CO2(gaz) 0larak yazilabilir.

Coziindiirme isleminde kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanmast

Tampon cozelti: Hassas terazi ile 135 gr amonyum kloriir tartildi. Uygun balon jojeye
aktarildi. Uzerine 1140 mL amonyak ilave edildi. Bir miktar ¢dzdiiriildiikten sonra saf su ile 2

litreye tamamland.

EDTA (0,1 M) : Hassas terazi ile 100 gr Titriplex-3 tartildi. Etiivde bir saat
kurutuldu. Soguduktan sonra 74,48 gr alinarak bir miktar saf ile ¢ozdiiriip 2 litreye

tamamlandi.

Indikator: Hassas terazi ile 0,5 gr Eriokrom black-T tartild: ve etil alkolde ¢oziilerek

100 mL’ye tamamlanda.

Coziindiirme isleminde Yapilan Kimyasal Tayinler
Cinko tayini

Coziindlirme islemi esnasinda belli zaman araliklarinda cekilip siiziilen ve belli
hacimlere tamamlanan numunelere, yaklagik 50 mL saf su, 10 mL tampon ¢ozelti ve birkag
damla Eriochromblack T indikatorii ilave edildiginde sarap kirmizisi rengini alan ¢ozelti, 0,1
molarlik EDTA ile titre edilmistir. Donlim noktasinda ¢ozeltinin rengi sarap kirmizisindan

mavi renge donmiistiir. EDTA sarfiyatindan ¢inko miktar1 hesaplanmustir.
Zn = Mepta* Vepta (ML) *65,40
Mepta = EDTA ¢dzeltisinin molaritesi (moL.L™?)

Vepta = Harcanan EDTA ¢6zeltisi (mL)
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doniisim kesri,

Xzn = Numunedeki Zn*2 miktar1 / Katidaki Zn*2 miktari

Silisyum tayini

Toz haline getirilip kurutulan cevherden yaklasik 1,00 g hassas sekilde tartilmistir. Bir
beher igerisine alinip iizerine derigik HCI asit ilave edilmis ve kaynatilmistir. Cozelti kuruluga
kadar buharlastirildiktan sonra {izerine tekrar bir miktar derisik HCI asit ilave edilmis ve iyice
kaynatilmistir. Cozelti siizge¢ kagidindan siiziildiikten sonra siizge¢ kagidi iizerinde kalan
kalintilar siizge¢ kagidi ile birlikte alinip sabit tartima getirilmis ve platin kroze igerisine
konularak 900 °C de yakilmistir. Sabit tartim isleminden sonra iizerine HF asit ilave edilmis
ve kum banyosunda buharlastirilmistir. Bu islemlerden sonra kroze tekrar 900 °C de
kizdirilmis ve tartilmistir. SiO2 miktar1 ise bu iki tartim arasindaki farktan bulunmustur

(Furman 1963; Giindiiz 1993).

Kizdirmazlhik kaybi

Krozeler 900 °C de sabit tartima getirildikten sonra hassas bir sekilde tartilmistir. 1,00
g civarinda numune hassas tartilip krozeye konulmustur. 700°C’ye ayarli firinda 2 saat
bekletildikten sonra firin 850-900°C’ye ayarlanmistir. 1 saat beklenmis ve tartilmistir. Iki
tartim arasindaki farktan kizdirma kaybi hesaplanmistir (Giindiiz 1993).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Céziinme Islemlerinde Kullanilan Parametreler

On denemeler ve literatiir taramasi sonucu ¢dziindiirme islemlerinde kullanilan

parametreler ve degerleri Tablo 10’ da verilmistir.

Tablo 10. Coziindiiriilme isleminde parametre degerleri

Parametreler Degerleri

Tane boyutu (mesh) -18+30, -30+60, -60+100%*, -100+120
Asit Konsantrasyonu (M) 05,1,2%3,4,5

Kati/stvi oran1 (g.mL*) 0,5/250, 1/250%*, 2/250, 3/250
Karigtirma Hiz1 (rpm) 500, 600*, 700, 800

Reaksiyon Sicakligi (°C) 40 °C, 50 °C*, 60 °C, 70 °C

Zaman (dakika) 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120

*Diger parametreler kullanildig1 zaman sabit tutulan degerlerdir.

Tane Boyutunun EtkKisi

Smitsonit cevherinin laktik asitle ¢6ziinme hiz1 iizerine tane boyutunun etkisi igin, 4

farkli tane boyutu kullanilmis olup Tablo 11° de verilmistir.

Tablo 11. Smitsonit cevherinin tane boyutlari

Tane boyutu (mesh) Tane boyutu (um) Ortalama tane boyutu (um)
-18+30 -850+600 725

-30+60 -600+250 425

-60+100 -250+150 200

-100+120 -150+125 1375

Tane boyutuna ait ¢alismalarin sonuglart Tablo 12’de verilmis, sonuglar Sekil 18’de
grafik edilmistir. Tablo 12 ve Sekil 18’den goriilecegi iizere, 90. dakikada 725 pm tane
boyutunda doniisiim % 77,37 iken 137,5 pm tane boyutunda doniisiim % 99,53’e ¢ikmustir.
Cevherin tanecik boyutunun kii¢iilmesinin spesifik ylizey alanini artirmasindan dolay1 ¢oziicii
reaktifin numuneye daha hizli niifuz etmesine neden olmustur. Bu sebeple tane boyutu

kiiglildiik¢e doniistim orani artmistir (Wu vd 2015).

Sabit tutulan parametreler

Sicaklik :50 °C
Kat1/S1vi Orani : 1/250 g.mL?
Karistirma hizi : 600 rpm

Asit konsantrasyonu :2 M
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Tablo 12. Smitsonit cevherinin ¢éziinmesi tizerine tane boyutunun etkisi

Tane Boyutu (um) Siire (Dakika) % Doniisiim
5 21,91
10 23,96
20 31,05
725 30 36,29
45 48,61
60 61,62
90 77,37
120 86,27
5 24,04
10 28,84
20 38,65
425 30 48,20
45 59,06
60 69,36
90 83,55
120 94,77
5 31,08
10 36,61
20 47,66
200 30 57,33
45 69,07
60 80,39
90 93,94
120 99,65
5 49,07
10 55,35
20 66,35
137,5 30 72,57
45 82,25
60 89,85
90 99,53
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Sekil 18. Smitsonit cevherinin ¢éziinme hizi {izerine tane boyutunun etkisi
Kanistirma Hizinin EtKisi

Karistirma hizinin smitsonit cevherinin ¢dziinme tlizerine etkisini incelemek i¢in 500-
800 rpm arasinda olmak tizere 4 farkli karistirma hizi se¢ilmistir. Karigtirma hizina ait
deneysel ¢calismalardan elde edilen veriler Tablo 13’de sunulmus ve Sekil 19 ve Sekil 20°deki
degisme grafik edilmistir.

Tablo ve Sekillerden goriilecegi iizere 120. Dakikada 500 rpm’de % 95,351k
dontisiim elde edilirken 800 rpm’de % 99,87’lik doniisiim elde edilmistir. Ayrica Sekil 20°de
ki degisime bakacak olursak karistirma hizinin doniisiim iizerine etkisi ihmal edilecek

diizeydedir. Bu sonug, ¢ézlinme prosesinin iriin filminden difiizyonla kontrol edilmedigini

gosterebilir (Deng vd 2015).

Sabit tutulan parametreler

Sicaklik 150 °C
Kat1/Stvi Orani : 1/250 g.mL*
Tane boyutu : 200 pm

Asit konsantrasyonu :2 M
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Tablo 13. Smitsonit cevherinin ¢6ziinmesi tizerine Karistirma hizinin etkisi

Karistirma hizi Siire (dakika) % Doniisiim
(rpm)

5 28,91

10 35,60

20 43,95

500 30 49,59
45 63,50

60 75,02

90 87,41

120 95,35

5 31,08

10 36,61

20 47,66

30 57,33

600 45 69,07
60 80,39

90 93,94

120 99,65

5 36,61

10 42,14

20 51,81

700 30 61,48
45 73,22

60 84,65

90 96,02

120 99,26

5 39,03

10 46,22

20 55,80

800 30 65,18
45 75,58

60 88,39

90 98,07

120 99,87
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Sekil 19. Smitsonit cevherinin ¢éziinme hizi {izerine karistirma hizinin etkisi
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Sekil 20. Karigtirma hiz1 dontigiim grafigi
Asit Konsantrasyonunun Etkisi

Laktik asit konsantrasyonunun smitsonitin ¢éziinme hizi tizerine etkisini arastirmak
icin, 0,5 M -5,0 M arasinda olmak {izere 6 farkli laktik asit konsantrasyonu ile deneyler
yapilmistir. Asit konsantrasyonuna ait doniisiim degerleri Tablo 14’ de verilmis ve Sekil 21-

23’de grafik edilmistir. Tablo ve Sekillerden goriilecegi lizere, 2 M asit konsantrasyona kadar
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doniistim artarken (120. dk’da % 99,65) bu degerden sonra artan asit konsantrasyonlarinda
azalma egilimi gostermistir. Bu durum, asit konsantrasyonu arttik¢a ¢ozme isleminde etkin rol
oynayan hidrojen iyonu konsantrasyonu artirmaktadir. Fakat asit konsantrasyonunun belli bir
degerinden sonra, konsantrasyonun artmasi ile ¢ozeltideki H iyonlari, tanecik ¢evresinde ¢ok
hizli reaksiyon vererek bir doygunluk degerine ulagsmaktadir. Bu da kat1 ¢evresinde zor
¢Oziinen bir film tabakast meydana getirmektedir ve dolayisiyla ¢oziinme hizi azalmaktadir.
Ayrica, asit konsantrasyonunun artmasi, ortamda c¢oziicii olarak bulunan su miktarinin

azalmasi anlamina gelmekte, bu da ¢ozliniirliige olumsuz etki yapabilmektedir (Imamutdinova
1967).

Sabit tutulan parametreler

Sicaklik 150 °C
Kat1/Stvi Oran1  : 1/250 g.mL™*!
Tane boyutu : 200 pm
Karigtirma hiz1  : 600 rpm

Tablo 14. Smitsonit cevherinin ¢6ziinmesi tizerinde asit konsantrasyonunun etkisi

Asit Konsantrasyonu (M) Siire (Dakika) % Doniisiim
5 27,16

10 32,36

0,5 20 43,12
30 52,55

45 62,08

60 12,67

90 82,58

120 90,50

5 29,72

10 35,25

20 44,35

1 30 55,65
45 65,95

60 17,42

90 86,72

120 96,78

5 31,08

10 36,61

20 47,66

2 30 57,33
45 69,07

60 80,39

90 93,94

120 99,65
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Tablo 14. (devam)

5 29,69
10 33,50
20 46,42
3 30 55,25
45 67,65
60 77,42
90 88,64
120 97,50
5 26,18
10 32,54
20 46,05
4 30 54,65
45 65,85
60 74,55
90 86,29
120 93,19
5 25,52
10 32,42
20 44,14
5 30 53,13
45 64,15
60 71,73
90 84,84
120 89,67
100
80
§ 60
]
; ——0,5M
O
X 40 1M
-2 M
20
0
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (dk)

Sekil 21. Smitsonit cevherinin ¢dziinme hizi tizerinde asit konsantrasyonunun etkisi
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Sekil 22. Smitsonit cevherinin ¢éziinme hizi {izerinde asit konsantrasyonunun etkisi
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Sekil 23. Konsantrasyon doniisiim grafigi

Sicakhigin Etkisi

Smitsonit cevherinin ¢dziinme hizinin, sicaklik ile etkisini arastirmak i¢in 40 -70 °C
araliginda deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglardan doniisiim kesirleri Tablo 15’de
verilmis ve Sekil 24°de grafik edilmistir. Tablo 15 ve Sekil 24’den goériilecegi iizere,
sicakligin  smitsonit cevherinin ¢dziinme hiz1 iizerine Onemli bir etkisinin oldugu
gbzlemlenmistir. Reaksiyon ortaminda sicakligin artmasi, taneciklerin kinetik enerjisini

dolayisiyla birim zamanda carpigsma hizlarini artiracaktir. Bu da ¢oziicii ile olan etkilesimini
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artiracagindan ¢oziinme hizinin da 6nemli miktarda artmasina neden olmustur. Coziinme
hizinin ¢ok yiiksek olmasi genellikle kimyasal kontrollii sistemlerde rastlandigindan ¢éziinme

prosesinin kimyasal kontrol ile yiiriidiigiiniin bir gostergesi olabilir (Hursit 2008).

Sabit tutulan parametreler

Karistirma hizi : 600 rpm
Kat1/Stv1 Orant : 1/250 g.mL*!
Tane boyutu : 200 um

Asit konsantrasyonu 2 M

Tablo 15. Smitsonit cevherinin ¢dziinmesi iizerine sicakligin etkisi

Sicaklik (°C) Siire ( Dakika) % Doniisiim
5 23,46
10 26,91
20 34,25
40 30 39,85
45 51,35
60 61,35
90 72,44
120 75,20
5 31,08
10 36,61
20 47,66
50 30 57,33
45 69,07
60 80,39
90 93,94
120 99,65
5 35,13
10 47,53
60 20 68,20
30 79,22
45 91,63
60 99,60
5 45,53
10 60,02
70 20 77,27
30 86,92
45 99,80
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Sekil 24. Smitsonit cevherinin ¢dziinmesi iizerine sicakligin etkisi

Kat1 S1ivi Oram EtKkisi

Kat1 s1v1 oraninin smitsonit cevherinin ¢oziinmesi tizerindeki etkisini arastirmak igin;
0,5/250- 3/250 g.mL* araliginda 4 farkli deney yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar Tablo 16’ da verilmis ve Sekil 25 de grafik edilmistir. Sekil 25 ve Tablo 16’ dan
goriilecegi gibi, 60. dakikada 0,5/250 g.mL™ degerinde déniisiim % 98,55 iken 3/250 g.mL*
degerinde % 64,51°e diismiistiir. Bu sonug, kati/sivi oraninin artmasi ile ¢oziinme hizinin
azaldigimi gostermektedir. Kati-sivi oraninin artmasi, birim ¢oziicii basina diisen kati
miktarinin artmasina ve dolayisityla ¢ézliinme hizinin azalmasina neden olmaktadir. Benzer

sonuglar literatiirde bulunmaktadir (Eti 2009).

Sabit tutulan parametreler

Sicaklik :50 °C
Asit konsantrasyonu :2 M
Tane boyutu : 200 um
Karistirma hizi : 600 rpm
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Tablo 16. Smitsonit cevherinin ¢éziinmesi tizerinde Kati/sivi orani etkisi

Katy/ Sivi orani (g. Siire (Dakika) % Doniisiim
mL1)
S 43,34
10 51,39
0,5/250 20 62,61
30 70,33
45 83,85
60 98,55
5 31,08
10 36,61
20 47,66
1/250 30 57,33
45 69,07
60 80,39
90 93,94
120 99,65
5 24,15
10 33,81
20 44,35
2/250 30 54,25
45 60,02
60 67,61
90 79,68
120 83,56
5 22,35
10 30,23
20 40,55
3/250 30 50,92
45 56,45
60 64,51
90 73,96
120 80,41
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Sekil 25. Smitsonit cevherinin ¢éziinmesi lizerinde kati/s1vi oran1 etkisi
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TARTISMA VE SONUC

Kinetik Analiz

Yapilan bir dizi ¢alisma sonucunda elde edilen deneysel verilere gére smitsonit
cevherinin laktik asit ile ¢oziinme Kinetigi incelenmistir. Smitsonit cevheri i¢in biiziilen
cekirdek modeli secilmis ve temsili reaksiyon Esitlik 1’de verilmistir. Bu se¢imin sebebi

smitsonit cevherinin kompakt yapiya sahip olusudur.
A(51v1)+Bb (kat1) —> lirilnler (1)

Reaksiyon hizini kontrol eden mekanizmanin ne olduguna karar verebilmek i¢in Tablo
17 de verilen kinetik modellerin deneysel verilere uygunlugu regrasyon katsayilar

hesaplanarak belirlenmistir.

Tablo 17. Degisik kinetik modeller icin istatistiksel analizle bulunan regrasyon katsayilar
tablosu

Hiz denklemleri Hiz Kontrol sekilleri R?
kt =X Akigkan filminden difiizyon kontrollii 0,9365

Sabit boyutlu taneler i¢in kiil (veya iiriin) filminden

=1-2(1-X)23+ 2(1-
KE=1-3(1-X) 2(1-X) difiizyon kontrollii. 0.9790
kt = 1-(1-X)3 Kimyasal reaksiyon kontrollii. 0,9962

Biiziilen kiire i¢in akigkan filminden difiizyon

= 1-(1-X)12
kt=1-(1-X) kontrollii( bilyiik taneler). 0.9864
Kt = 1-(1-X)3 Bl{Zl{lel’l kiire i¢in akigkan filminden difiizyon kontrollii 0,9791

(kiiciik taneler).
kt = -In(1-X) Homojen 1. mertebe reaksiyon modeli. 0,9020
kt = X/1-X Homojen 2. mertebe reaksiyon modeli. 0,6933

Hesaplamalar sonucunda R? degerleri karsilastirilmis ve en yiiksek direncin kimyasal

kontrollii sistemde oldugu gézlenmistir.

Parametrelerin Degerlendirilmesi
Asit Konsantrasyonunun kinetik modele uygunlugu

Smitsonit cevherinin laktik asitteki ¢6ziinme hizinin kinetik modeline asit
konsantrasyonlarinin uygunlugu, 0.5 — 2 M araliginda incelenmistir. Elde edilen deneysel
verilerin, kimyasal reaksiyon kontrollii hiz ifadesi ile zaman arasindaki grafikleri ¢izilmis ve
Sekil 26’da verilmistir. Sekil 26’dan, asit konsantrasyonunun etkisinin kimyasal reaksiyon

kontrollii kinetik modele uydugu goriilmektedir.
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Sekil 26. Konsantrasyonun model uygunlugu grafigi

Karistirma hizinin kinetik modele uygunlugu

Smitsonit cevherinin laktik asitteki ¢oziinme hizinin kinetik modeline karistirma
hizinin uygunlugu, 500-800 rpm degerlerinde incelenmistir. Elde edilen deneysel verilerin,
kimyasal reaksiyon kontrollii hiz ifadesi ile zaman arasindaki grafikleri ¢izilmis ve Sekil

27°de verilmistir. Sekil 27°den, karigtirma hizinin model denklemine uydugu goriillmektedir.

1,0
R?=10,9954 OR2 =
0.8 R?=0,9975
. R2=0,9931
;Ig 0,6
= R?=0,998
-
0,4 © 500 rpm
© 600 rpm
0,2 m 700 rpm
A 800 rpm
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dk)

Sekil 27. Karigtirma hizinin model uygunlugu grafigi

49



Kati/Sivi oraninin kinetik modele uygunlugu

Smitsonit cevherinin laktik asitteki ¢6ziinme hizinin kinetik modeline kati/sivi
oranmin uygunlugu, 0,5/250-3/250 g.mL* degerlerinde incelenmistir. Elde edilen deneysel
verilerin, kimyasal reaksiyon kontrollii hiz ifadesi ile zaman arasindaki grafikleri ¢izilmis ve

Sekil 28 de verilmistir. Sekil 28°den, kati/sivi oraninin model denklemine uydugu

goriilmektedir.
1,0
O
0.8 R>=0,993]
[ ]
R>=0,9292
0,6
=R R2 = 0,9644
X
< 04
- ® 0,002 g.mL"™!
2 =
0" R*=0,9676 00,004 g.mL™
’ A 0,008 g.mL™
<$0,012 gmL™
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dk)

Sekil 28. Kati/s1vi oraninin model uygunlugu grafigi

Tane boyutunun kinetik modele uygunlugu

Smitsonit cevherinin laktik asitteki ¢dziinme hizinin kinetik modeline tane boyutunun
uygunlugu, 137,5 -725 um degerlerinde incelenmistir. Elde edilen deneysel verilerin,

kimyasal reaksiyon kontrollii hiz ifadesi ile zaman arasindaki grafikleri ¢izilmis ve Sekil

29°da verilmigtir. Sekil 29’dan, tane boyutunun model denklemine uydugu gériilmektedir.
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Sekil 29. Tane boyutunun model uygunlugu grafigi

Sekil 29 grafiginde her bir tane boyutu i¢in t* degerleri hesaplanmis ve Tablo 18’de

verilmistir.

Tablo 18. Farkli tane boyutlar1 i¢in hesaplanan t* degerleri

Tane boyutu (mesh) pm R, Ortalamasi (um) t* (dk)

-18+30 725 21
-30+60 425 13
-60+100 200

-100+120 137,5 4

Laktik asit ile smitsonit reaksiyonu i¢in t*’nun Rk ile olan degisimi Sekil 30’da

verilmistir.
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Sekil 30. Kimyasal reaksiyon kontrollii modelde t*’nun R ile olan degisimi

Kimyasal reaksiyon kontrollii oldugu durumlarda, tanecik ¢ap1 (R) ile t* katsayisinin
lineer degismesi gerekmektedir. Bu nedenle Rk degerlerine karsi farkli tane boyutlart igin
hesaplanan t* degerleri grafigi ¢izilmistir. Elde edilen grafigin dogrusal olmasi da tepkimenin

kimyasal reaksiyon kontrollii oldugunun bir gostergesidir.
Sicakhigin kinetik modele uygunlugu

Smitsonit cevherinin laktik asitteki ¢6ziinme hizinin kinetik modeline sicakligin
uygunlugu, 40-70 °C degerlerinde incelenmistir. Elde edilen deneysel verilerin, kimyasal
reaksiyon kontrollii hiz ifadesi ile zaman arasindaki grafikleri ¢izilmis ve Sekil 31’de
verilmistir.  Sekil 31°den, sicakligin model denklemiyle uyum icerisinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 31. Reaksiyon sicakliginin model uygunlugu grafigi

Sekil 31°de bulunan dogrularin egimlerinden k hiz sabitleri elde edilmistir. Arrhenius
esitliginin (Esitlik 2) modifiye edilmesiyle (Esitlik 3), Ink’ya kars1 1/T grafigi ¢izildiginde
(Sekil 32) egiminden aktivasyon enerjisi ve kesme noktasindan Arrhenius sabiti bulunur (Eti
2009).

k=ko e-E/RT (2)

Ink= Inko— (E/RT) 3)
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Sekil 32. 1/T’ ye kars1 Ink grafigi
Sekil 32°den aktivasyon enerjisi 49,89 kj.moL? ve Arrhenius sabiti 8,2*10° olarak

bulunmustur. Literatiirde kimyasal reaksiyon kontrollii olmasi durumunda aktivasyon

enerjisinin 40 kj.moL?den daha fazla olmas: gerektigi belirtilmektedir (Abdel-Aal 2000).

Buna gore reaksiyon hizint kontrol eden basamagin kimyasal kontrollii oldugu

sOylenebilir.
Esitlik 2, kimyasal kontrollii hiz denkleminde yerine konulursa Esitlik 4 elde edilir.
1-(1-X)¥3 = ko e FRT ¢ (4)
Hesaplanan ko ve E degerleri Esitlik 4’de yerine konuldugunda Esitlik 5 elde edilir.
1-(1-X)Y3 = 8,2%105¢4989RT¢ (5)

Sonug olarak; karistirma hizinin ¢dziinme prosesi iizerine etkisinin ihmal edilecek
diizeyde olmasi, sicaklifin ¢oziinme prosesi lizerine etkisinin ¢ok yliksek olmasi, kinetik
modeller igerisinde kimyasal reaksiyon kontrollii modelin deneysel verilere en uygun olmasi
(R?=0,9962), t*nun Rk ile olan degisiminde regrasyon katsayismin 0,9983 olmasi, Ink ya
kars1 1/T grafiginin diizgiin dogru vermesi ve aktivasyon enerjisinin 40 kj.moL*’den daha
fazla olmas1 (49,89 kj.moL?')’ndan dolay1 ¢oziindiirme prosesinin yiizeyden kimyasal
reaksiyonla kontrol edildigini gostermektedir.

Biitiin bu sonuglar 1s18inda bir istatistik programi (Statistica) kullanilarak deneysel

verilere en iyi uygunluk gosteren kimyasal reaksiyon kontrollii kinetik modelden tiiretilen
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veriler ile deneysel veriler Sekil 33’de grafik edilmistir. Sekil 33’den goriilecegi tizere,

deneysel verilerle model verileri arasinda iyi bir uyum bulunmaktadir.

R*=0.9616 %

20,6

0
o o001 02 03 04 05 06 07 08 09 1

X Model

Sekil 33. Deneysel veriler ile model verileri arasindaki degisim
Sonuc¢

Diinya tizerinde tliketimin hizla artmasiyla, hayatin bir¢cok alaninda kullanilan metal
ve metal bilesiklerine talebin artmasi, asit lici ile cevherlerden metallerin ayristirilmasi
lizerine yogun c¢alismalarin yapilmasina neden olmaktadir. Bu amagla, genis bir uygulama
alan1 olan ¢inko laktatin iiretiminde 6nemli bilgi saglayacak olan ¢dziinme kinetigi modelinin

belirlenebilmesi igin deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Smitsonit cevherinin laktik asit ¢6zeltisi i¢erisindeki ¢6zlinme hiz1 tane boyutu
kiigiilmesiyle artmistir.

e Smitsonit cevherinin laktik asit ¢ozeltisi igerisindeki ¢dziinme hizi iizerine
karigtirma hizinin etkisi thmal edilecek diizeyde olmasi, ¢ézlinme prosesinin
iirtin filminden diflizyonla kontrol edilmedigini gostergesidir.

e 2 M asit konsantrasyona kadar doniistim artarken (120. dk’da % 99,65) bu

degerden sonra artan asit konsantrasyonlarinda azalma egilimi gostermistir.
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Reaksiyon ortaminda sicakligin artmasi, ¢oziinme hizinin da 6nemli miktarda
artmasma neden olmasi, ¢éziinme prosesinin kimyasal reaksiyonla kontrol
edildiginin gostergesidir.

Kati/s1v1 oraniin artmasi ile birim ¢oziicii basina diisen kati1 miktar1 artmis ve
dolayisiyla ¢6ziinme hizi azalmastir.

Kinetik modeller igerisinde kimyasal reaksiyon kontrollii model, deneysel
verilere en uygun model oldugu istatistiksel analiz ile belirlenmistir (R2
=0,9962). Bu sonug, t*’nun Ry ile olan degisiminde regrasyon katsayisinin
0,9983 ¢ikmasi ve aktivasyon enerjisinin 40 kj.moL*’den (49,89 kj.moL™)
daha fazla olmasiyla desteklenmistir.

Istatistiksel analiz ile, kimyasal reaksiyon kontrollii kinetik modelden tiiretilen
veriler ile deneysel veriler arasinda iyi bir uyum oldugu gézlenmistir.

Elde edilen biitin bu sonuglarin, ¢inko laktat iiretimine Onemli bir bilgi

saglayacag diistinlilmektedir.
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