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Ozet

Binlerce yil 6nce insanlar, nasil firin yapacaklarini, kayaglar1 eritmek i¢in atesi nasil kullana-
caklarini ve metalleri nasil lireteceklerini 6grenmelerine ragmen, cevherlerin zenginlestirilme-
sinde ¢ozeltilerin kullanimi, asit ve bazlarin 6grenilip kullanildig1 simyacilar donemine rastla-
maktadir. Bununla birlikte modern hidrometalurjinin baslangici, iki 6nemli prosesin kesfedil-
digi 19. yiizyilin sonlarina dayandirilabilir. Bu prosesler, altin ve giimiisiin ¢6ziindiiriilmesi i¢in
siyaniir li¢ prosesi ve boksit cevherlerinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilen Bayer prosesidir.
Daha sonra, 1940’larda, uranyum zenginlestirilmesi ile ilgili olarak Manhattan Projesi (ABD)
bir donlim noktasi olmustur. O tarihten itibaren, hidrometalurji giderek ilerlemekte ve hatta
bazi pirometalurjik proseslerin yerini almaktadir. Bu siiregte Kanada’nin, 6zellikle uranyum,
nikel, kobalt ve ¢inko kazanimu ile ilgili 6nemli katkilar1 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrometalurji, Siyaniir Li¢i, Bayer Prosesi, Basing Ligi

Abstract

Thousands of years ago people had learned how to build furnaces and use fire to melt rocks and
produce metals but the use of aqueous solutions for ore processing came much later, mainly at
the time of the alchemists when acids and alkalies became known and used. Modern hydrome-
tallurgy, however, can be traced back to the end of the 19th century when two major operations
were discovered.: the cyanidation process for gold and silver extraction and the Bayer process
for bauxite treatment. Later, in the 1940s, a breakthrough came during the Manhattan Project
in USA in connection with uranium extraction. Since then, it has been advancing progressively
and even replacing some pyrometallurgical processes. Canadian contribution is significant
particularly in the recovery of uranium, nickel, cobalt, and zinc.

Keywords: Hydrometallurgy, Cyanide Leaching, Bayer Process, Pressure Leaching

*Bu makalenin asli, Prof. Dr. Fathi Habashi tarafindan Tiirk okuyucular i¢in 6zel olarak hazir-
lanmais olup, yazarlar tarafindan ¢evrilmistir.
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1. Giris

Hidrometalurjinin kdkeni, temel ugraslar1 “baz metallerin altina doniistimii” olan simyacilarin
donemine dayandirilabilir (Habashi, 1993a). Bu ¢alismalarin bazilar1 sulu yani hidrometalurjik
yontemlerdi. Ornegin, bir simyac1 bir parga demiri mavi vitriyol (bakir siilfat) ¢ozeltisine dal-
dirdiginda, demirin hizli bir sekilde metalik bakir tabakastyla kaplandigini gérmiistiir. Demirin
bakira doniismesi gibi goriinen bu islem aslinda su tepkimeyle agiklanabilir: Cu?" + Fe — Cu
+ Fe*". Ancak, o zamanlarda mavi vitriyoliin bakir igerdigi bilinmiyordu. Cevapsiz kalan asil
onemli soru ise suydu: Demir veya bakirin altina doniistimii nasil gerceklesecekti? En soylu
metal olan altin, civa i¢erisinde amalgam olusturarak ¢oziinmesine ragmen, o zamanlarda bili-
nen asit ve bazlarda ¢éziinmiiyordu. Arap simyact Cabir bin Hayyan (M.S. 720-813) (Sekil 1)
tarafindan altin1 ¢ozebilen “kral suyu”nun (aqua regia / royal water) kesfedilmesi, hidrometa-
lurjinin baslangicini olusturan doniim noktasi olarak diisiiniilebilir. Kral suyu, tek baslarina
kullanildiklarinda altin1 ¢6zemeyen HCI ve HNO; karisimindan olusur. Kral suyu giinlimiizde
halen altin rafinasyonunda kullanilmaktadir. Aktif bilesenlerinden biri olan klor BHCI + HNO;
— Cl, + NOCI + 2H,0), 1890’11 yillara kadar cevherlerden altinin ¢dziindiiriilmesinde yaygin
olarak kullanilmistir.

o,

Sekil 1. Arap simyact Cabir bin Hayyan (M.S. 720-813)

Ortagagda, ¢lirlimiis organik maddeler iceren bazi topraklar, barut {iretiminin bir hammaddesi
olan potasyum nitrat (=giihergile) tiretmek icin li¢ edilmislerdir. Bu proses, Vannoccio Biringuc-
cio (1480—-1539) tarafindan 1540°da yayinlanan Pirotechnia adli kitabinda detayl1 olarak acik-
lanmastir. 16. ylizyilda, bakirin hidrometalurjik yontemler ile kazanilmasi konusunda gelisme-
ler yasanmustir. Y1gin lici yontemi Almanya’da Harz daglar1 bolgesinde ve Ispanya’da Rio Tinto
madenlerinde uygulanmistir. Bu ¢aligmalarda, pirit igeren bazi siilfiirlii bakir mineralleri agik
alanda y1gilmis, yagmur ve havanin etkisiyle bakirin oksitlenmesi ve ¢éziinmesi i¢in aylarca
birakilmistir. Bakir siilfat iceren ¢ozelti yigindan siiziilmiis ve bir havuzda toplanmistir. Cozel-
tideki bakir, hurda demir yardimiyla metalik bakir olarak ¢oktiiriilmiistiir. Bu islem, ispanyolca
coktlirme anlamina gelen “cementacion” sozciiglinden tiiretilen “sementasyon prosesi” olarak
bilinmektedir. Bu yontem esasen simyacilar tarafindan da bilinen bir yontem olup giinlimiizde
halen kullanilmaktadir.

18. yiizyilda, sabun ve cam sanayilerinin ihtiyacini karsilamak amaciyla, Fransa’ya ihra¢ edi-
len potasin (potasyum karbonat-K,CO;) iiretimi Quebec’in énemli endiistrilerinden biriydi.
NaCl’den Na,CO; iiretimi i¢in uygulanan Leblanc Prosesi’nin kesfinden once, Na,CO;’{in ana
kaynagi1 kiy1 sebzeciliginin kiilleri ile orman temizleme ¢aligmalar1 sirasinda ormanlik alan-
larin yakilmasiyla olusan kiillerdi (Sekil 2). 1767-1867 yillar1 arasinda odun kiilii, evlerdeki
sobalardan ve sominelerden ve kire¢ firinlarindan toplanmistir. Bu kiiller suyla karistirilarak
filtrelenmis ve buharlagtirma sonrasi potas kazanimi i¢in kurumaya birakilmistir. Bir ton potas
eldesi i¢in, yaklagik 4 hektarlik bir ormanlik alana denk gelen 400 ton agacin yakilmasi gerek-
mekteydi.
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Sekil 2. Orman kiillerinin ligi ile potas iiretimi

2. Hidrometalurjinin Dogusu ve Gelisimi

Modern hidrometalurjinin dogusu, iki 6nemli prosesin kesfedildigi 1887 yilina dayanmaktadar.
[1ki, cevherlerden altin kazaniminda kullanilan siyaniir li¢ prosesi, ikincisi ise alumina (A1203)
eldesi i¢in uygulanan Bayer Prosesi’dir.

2.1. Siyaniir Li¢ Prosesi

Siyaniir ¢ozeltisinin metalik alti1 ¢dzebilme 6zelligi isve¢’li kimyager Carl Wilhelm Scheele
tarafindan 1783 yilinda bulunmustur (Habashi, 1987). L. Elsner, 1846 yilinda Almanya’da bu
reaksiyon iizerine ¢alismis ve atmosferik oksijenin ¢oziinme isleminde énemli bir rol oynadigini
fark etmistir. Bu bilgilerin cevherlerden altin kazanimi i¢in uygulanmasi ise ¢ok sonralari, 1887
yilinda Ingiltere’de John Stewart MacArthur (1856—1920) (Sekil 3) tarafindan onerilerek patenti
alinmis ve islem “siyaniir li¢ prosesi” olarak taninmistir. 1896 yilinda G. Bodlédnder, altinin ¢6ziin-
mesi sirasinda hidrojen peroksitin ara iiriin olarak olustugunu bularak énemli bir kesif yapmuistir.

Sekil 3. John Stewart MacArthur (1856—-1920) Sekil 4. Karl Josef Bayer (1847-1904) (boksit

(siyaniir li¢ prosesini kesfeden kisi). cevherlerinden aluminyum eldesi prosesini kesfeden kisi).
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Siyaniir li¢ prosesi diinya genelinde yaygin bir sekilde uygulanan bir yontem olmustur. Bu
prosesin hidrometalurjinin gelisimi tizerindeki etkisi oldukg¢a biiyiik olmustur. Metalurji
miihendisi John Dorr tarafindan tasarlanarak iiretilen ve Dorr karistiricilar1 olarak bilinen
biiylik reaktorlerde, ince 6giitiilmiis cevher siyaniir ile karistirilmis ve pulp igerisine basingli
hava verilmistir. Benzer sekilde, biiyiik filtrasyon tesisleri metal kazanimi i¢in berrak li¢
cozeltisi elde etmek amaciyla kurulmustur. Sementasyon olarak bilinen ve ¢dzeltiden hurda
demir ile bakir1 ¢oktiirmek amaciyla uygulanan bu eski proses, altin igeren ¢ozeltilere uygu-
lanmis, ancak demir yerine ¢inko kullanilmistir. Miihendislik alanindaki bu gelismelere ve
prosesin genis uygulama alani bulmasina ragmen, teoride halen bazi noktalar eksik kalmistir.
Siyaniirleme prosesinin diinya geneline yayilmasiyla, altin iretimi 1900-1910 yillar1 arasinda
bliyiik oranda artmistir.

2.2. Bayer Prosesi

Bu yiizyilin en 6nemli ikinci hidrometalurjik prosesi, Karl Josef Bayer (1847-1904) (Sekil
4) tarafindan kesfedilen, saf Al,O; liretimi i¢in uygulanan Bayer Prosesi’dir (Habashi, 1995).
Bu proses, boksitin basingli bir reaktor igerisinde, kaynama noktasindan yiiksek bir degerde
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile ligini kapsamaktadir. Boksit, 1821 yilinda Fransa’da Marsilya
yakinindaki Les Baux adli kiigiik bir kasabada kesfedilmistir. Li¢ islemi sonrasi ¢6ziinme-
yen kismin uzaklastirilmasindan sonra, ¢ozeltiye aliiminyum hidroksit taneleri (¢ekirdek)
ilave edilir ve boylece aliiminyumun ¢o6zeltiden saf aliiminyum hidroksit kristalleri halinde
coktiiriilmesi saglanir. Bu ¢okelekler filtre edilir, yikanir, kurutulur ve daha sonra saf Al,O;
elde etmek i¢in kalsine edilir. Elde edilen Al,O; elektrolitik indirgenme hiicrelerine beslenir.
Bu hiicreler Bayer prosesinden 2 yil 6nce icat edilmistir. Bayer, Saint Petersburg’ta (Rusya)
calisan Avusturya’ll bir kimyagerdi. Buldugu bu proses giiniimiizde halen ilk haliyle, pratikte
herhangi bir degisime ugramadan kullanilmaktadir. Bayer prosesi ile ilgili olarak asagidaki
konular1 belirtmek gerekebilir:

e Proses, esasinda tekstil endiistrisinin ihtiyaglarini karsilamak amaciyla gelistirilmistir.
Ciinkii aliminyum hidroksit, pamuk ipligi boyamada renk sabitlestirici olarak kullanilmak-
taydi. Bayer prosesi, elektrolitik aluminyum prosesinin icadindan (1886) hemen sonra metalur-
jide 6nem kazanmistir.

e Bayer ilk olarak 1887 yilinda, kristal yapida, kolay filtrelenebilir, yikama ile safsizlik-
lar1 uzaklastirilabilen ve alkali ¢ozeltilerden ¢oktiiriilerek elde edilen AI(OH);’ii kesfetmistir.
Ancak, asidik ¢ozeltilerden notralizasyon ile ¢oktiiriilenler ise jelatinimsi yapiya sahipti ve bu
nedenle filtrasyonu ve yikanmasi zordu.

e Bayer’in kesfinden birkag yil 6nce, Fransa’da Louis Le Chatelier (1815-1873) AL,O; eldesi
icin bir yontem bulmustur. Bu yontemde sirasiyla, boksit 1200°C’de Na,CO; ile 1sitilir, olusan
sodyum aliiminat su ile li¢ edilir, CO, kullanilarak ¢ozeltiden AI(OH); ¢oktiiriiliir ve sonra
filtreleme ve kurutma yapilirdi. Daha sonraki islemler ile saf Al,O; elde edilirdi. Ancak, bu
proses Bayer prosesinin bulunmasindan sonra kullanimdan kaldirilmistir (Sekil 5).
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Na,COs Na;COs3 i
boksit boksit
¥ ¥ v ¥ NaOH
Sinterleme Sinterleme boksit
su su ¥ v
atik atik atik
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Filtrasyon
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Kurutmak icin Buharlastirma
Buharlastirma Buharlastirma

Al(OH)3 Al(OH)3

LE CHATELIER BAYER BAYER
1855 1888 1892

Al(OH);

Sekil 5. Le Chatelier ve Bayer proseslerinin akim semalari

3. Ikinci Diinya Savasr’na kadar olan Gelismeler

20. ytizy1lin baglarinda, Saint Petersburg Kraliyet Ordu Akademisi (Imperial Military College)
kimya profesorii Vladimir Nikolayevitch Ipatieff, (1867-1952) (Sekil 6) basing altinda sayisiz
hidrotermal tepkime ¢alismalar1 yapmistir. Bunlarin arasinda, ¢ozeltilerden metallerin ve bile-
siklerinin hidrojen ile ¢oktiiriilmesi de bulunmaktaydi. Caligmalarinin ilk birkag¢ yilinda bu
testler icin emniyetli bir otoklav tasarimi yapmak i¢in c¢aligti. Ipatieff’in oglu da bir siire sonra
bu ¢aligmalara katildi1 ve bu proses 1950’11 yillarda Kanada’da li¢ ¢6zeltilerinden nikel ve kobalt
kazanimi i¢in uygulandu.

=

Sekil 6. Vladimir Nikolayevitch Ipatieff (1867-1952)
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20. ylizyilin baslarinda birgok farkli li¢ ve ¢ozeltiden kazanim prosesleri 6nerilmistir. Bunlarin
bazilar1 uygulamaya konulmus, bir kism1 uygulama firsat1 buluncaya dek yaklagik yarim yiiz-
yil beklemek zorunda kalmis ve digerleri ise pilot ¢apli uygulamadan 6teye gidememislerdir.
Bu yiizyilin baslarindaki patentler incelendiginde, ¢ok ¢esitli li¢ reaktiflerinin onerildigi goze
carpmaktadir. 1903’te Fransa’da M. Malzac bakir, nikel ve kobalt siilfiirlerin, amonyak ¢6zel-
tileri ile li¢ini Onermistir. O zamanlarda, NH; genellikle kdmiir endiistrisinin bir yan iiriini
olarak temin edilebilen pahali bir kimyasaldi. Ucuz ticari bir kimyasal haline gelmesi, on yil
sonra Almanya’da Fritz Haber tarafindan sentezlenmesinden sonra gergeklesti. Nitrik asit,
1909 yilinda Kingsley tarafindan siilfiirlii cevherlerin licinde kullanilabilecegi onerilmistir. O
zamanlarda HNO;, biiyiik ol¢tide Sili’deki sodyum nitrat yataklarinin konsantre H,SO, ile mua-
melesi sonucu elde edilen pahal1 bir kimyasaldi. Nispeten ucuz hale gelmesi, Haber Prosesi’nin
bulunusundan sonra olmustur. 20. yilizyilin baslarina dogru, bakir hidrometalurjisi 6zel bir
ilgi gormiistiir. Sili’de oksitli cevherler biiyiik oranda seyreltik siilfiirik asitle li¢ edilmislerdir.
Bakaur siilfiirler de oksitleyici bir reaktif olan ferrik demirin varliginda ¢ozlindiiriilmiislerdir.
1912 yilinda Sili'de bakirin li¢ ¢ozeltisinden hurda demir ile ¢oktiiriilmesi yerine elektro-
kazanim yontemi uygulanmistir (Habashi, 1998). Birinci diinya savasinda (1914-1918), mermi
kovani imalat1 i¢in ¢inko talebi artmistir. Bu amag i¢in gerekli ¢inko, Belgika ve Almanya’dan
ticari olarak temin edilen uygun metalin distilasyonu ile saglanmaktaydi. Cinko cevheri ise
Avustralya’dan temin edilmekteydi. Cinkoya olan bu talep, Kuzey Amerika’daki endiistriyi,
geleneksel yontemlerle degerlendirilemeyen cevherlerden metal temin etmeye tesvik etmistir.
Trail’'de (British Columbia) ve Anaconda’da (Montana), elektrolitik ¢inko yontemi ve yiiksek
tonajl1 ZnO’nun H,SO, ile li¢i uygulanmaya baslanmistir. Proses, temel olarak L. Letrange’nin
(Fransa) 1881 yilinda yayinlanan patentine dayanmaktadir (Ingallis, 1936). Kadmiyum, bu pro-
sesin Oonemli bir yan tiriiniidiir.

1927 yilinda Friedrich August Henglein, (1893-1968) (Sekil 7) oksijen ortaminda yiiksek sicak-

likta ZnS’in basing li¢i prosesini gelistirmistir (Sekil 8). Bu prosesde, kok gazi kullanilmakta
ve H,S gazi olusmaktadir.

ZnS0, ¢ozeltisi

h J

H2S +—
®
Reaktor
Kok gazi —»| Oksijen
ZnS
> Basing Ligi
Sekil 7. Fridrich August Henglein Sekil 8. Oksijen ortaminda ve yiiksek sicaklikta ZnS’nin basing lici

(1893-1968)

4. ikinci Diinya Savas1 Sirasindaki Gelismeler
1940’11 yillarda, atom bombasi iiretimini amaglayan Manhattan Projesi (ABD) ile beraber uran-
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yum tiiretim teknolojisi gelistirilmistir. Bu gelismeye bagli olarak bir¢ok yeni teknikler biiytlik
Olcekte uygulanmistir. Bunlardan bazilar1 soyle siralanabilir; Na,CO;’lin li¢ reaktifi olarak
kullanimi, iyon degisimi, solvent ekstraksiyon ve ¢ozeltilerden ¢oktiirme amagli bir¢ok proses.
Uranyum zenginlestirme i¢in iyon degistirici olarak ¢ok sayida sentetik re¢ineler kullanilmis ve
benzer sekilde, ¢ok sayida organik ¢oziiciiler 6zel olarak sentezlenmislerdir. Nadir elementlerin
iyon degistiriciler ile kazanimi, zor bir yontem olan ¢ozeltiden kademeli kristallendirmenin
yerine ge¢mistir. Daha sonrasinda, solvent ekstraksiyon yontemi iyon degisiminin yerini almis
ve Mountain Pass’ta (ABD) yaklasik 1000 adet karistirici-ayirict (mixer-settler) kullanilarak
yuksek saflikta nadir elementlerin iiretildigiendiistriyel bir tesis hayata ge¢irilmistir (Habashi,
1993b).

5. Giincel Gelismeler

1950’11 yillarda, siilfiirlii konsantrelerin (Sherritt-Gordon prosesi), lateritlerin (Moa prosesi)
(Sekil 9), tungsten cevherlerinin ligi ve ayrica ¢ozeltiden dogrudan metallerin ¢oktiiriilmesi igin
basing hidrometalurjisi uygulanmaya baglanmistir. Bu gelismelerin sonucu olarak, bazi Kanada
madeni paralari, o donemde 40 yildan fazla siireyle hidrometalurjik teknikler ile tiretilmistir.
Ayrica o donemde, fosforik asit ¢ozeltisinden organik ¢oziiciiler ile uranyumun fosfatl giibre-
lerin yan iiriinii olarak kazanimi gergeklestirilmistir. Onemli uranyum yataklarinimn bulunma-
sindan bir kag¢ y1l sonra bu prosesin terk edilmesine ragmen, niikleer enerji programlarindaki
biliytimeyle yeniden uygulamaya konulmustur.

Sekil 9. Lateritler i¢in basing ligi tesisi (Kiiba)

1950’1lerin sonlarinda INCO firmasi (Kanada), diisiik tenorlii pentlandit-pirotin konsantrele-
rini oksitleyerek siilfiirii SO, formunda uzaklastiran ve oksitleri metalik nikele indirgeyerek
amonyak li¢i uygulayan ticari bir tesis kurmustur (Sekil 10). Bu tesis bir kag¢ y1l sonra, eko-
nomik olmamasinin yani sira atmosfere yiiksek miktarda SO, salinimina neden oldugu igin
kapatilmigtir.
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Pirotinli Nikel
Cevheri

NH4+O0H + (NH4)2CO3
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Sekil 10. Pirotinli nikel cevherlerinin INCO amonyak li¢ prosesi ile zenginlestirimesi

Ayni1 dénemde, siilfiirlerin ¢6zliinme mekanizmasi iyice anlagilmisti ve siilfiirlerin sulu oksidas-

yonu sirasinda elementel siilfiir olustugu da bilinmekteydi (Sekil 11).
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Sekil 11. Elementel siilfiirtin kararlilik bolgeleri (100°C)
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Ottawa’da Maden Boliimii’nde (Mines Branch in Ottawa -giiniimiizdeki CANMET) yapilan bir
arastirma, pirotin-pentlandit konsantresinin otoklavlarda 120°C’de oksijen basinci altinda ligi
ile nikelin ¢ozeltiye alindigini, Fe,O; ve elementel siilfiiriin atikta kaldigin1 gostermistir. Bu
proses, pirometalurjik ¢inko liretim yonteminin yerini almistir (Sekil 12 ve 13). Ruslar tarafin-
dan Norilsk tesisinde nikel kazanimi i¢in uygulanmis ve daha sonra INCO tarafindan amonyak
prosesi yerine ‘Voisey Bay’ cevherinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

1960’1arda, li¢ isleminde bakterilerin rolii kesfedilmis ve bakir kazanimi i¢in y18in ve yerinde
lic yontemleri yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Ayn1 teknoloji, sonralar1 diisiik tenorlii
uranyum ve altin cevherlerinin li¢cinde uygulanmistir. Ayni donemde, organik ¢oziiciiler kulla-
narak cozeltilerden bakir kazanimi gergeklestirilmistir. Giiniimiizde, bakirin yaklasik %20’si
hidrometalurjik yontemlerle iiretilmektedir (Habashi, 1999).

ZnS konsantresi

0: —*|Oksidasyon|—-1 Asit tesisi |—" H:804
K

Karbon alsine cinko olsit
Atik

Sogutucu

Saflastirma

Saf cinko

Sekil 12. Pirometalurjik ¢inko iiretim yontemi
H,S0,

Sulfur
Lkonsantresi 0,

VL

| Lic |

| Filtrasyon I—-Gang, S. PbSOy,
FeOOH

| Saflastirma |

L j
Bos —| Elektroliz |
elektrolit l
Metal

Sekil 13. Siilfiirlii konsantrelerin sulu oksidasyonu sirasinda elementel siilfiir olusumunu gdsteren akim semasi
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1970’lerde, Kanada’da siilfiirlii ¢inko konsantrelerinin basing li¢i endiistriyel olarak uygu-
lanmistir. Esasen Sekil 9’da nikel i¢in gosterilen proses ile ayni olan bu yeni proses, ¢inko
iiretimini timiiyle hidrometalurjik bir siirece doniistiirmiistiir. Boylece, hidrometalurjik ¢inko
prosesi, 1740 yilinda gelistirilen yatay retort prosesinin yerini almistir (Sekil 10). Yatay retort
prosesine sonradan bazi degisiklikler yapilmakla beraber proses temel olarak ZnS’nin kavrul-
mast, ZnO’nun karbonla indirgenmesi ve metalik ¢inkonun distilasyon yontemiyle rafinasyo-
nunu igermektedir. Ayrica, hidrometalurjik ¢inko prosesi, ¢inko sanayisini siilfiirik asit iretme
zorunlulugundan kurtarmstir.

1980’lerde altin hidrometalurjisinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bunlardan 6zellikle,
altin adsorpsiyonu i¢in aktif karbonun kullanimi1 ve refrakter altin cevherlerinin oksidasyonu-
nun (basing oksidasyonu ve biyooksidasyon gibi) endiistriyel olarak yaygin kullanimi belirtil-
melidir. Giiniimiizde, basing oksidasyon igin genis ¢apli otoklavlar kullanilmaktadir.

6. Sonsoz

Hidrometalurjik yontemler, eski pirometalurjik yontemlerle siirekli bir rekabet halindedir ve
bazi1 durumlarda pirometalurjik proseslerin yerini almigtir. Tablo I’de hidrometalurjinin tarih-
sel gelisim siireci sunulmustur.

e 1892 yilinda basing li¢i yontemi, 1855 yilinda gelistirilen ve boksit cevherlerini degerlen-
dirmede (sodyum karbonat ile sinterleme) kullanilan prosesin yerini almistir.

e 1970’lerde, ¢inko i¢in kullanilan pirometalurjik yontem, yerini ZnS’nin basing ligi yonte-
mine birakmistir. Bu proseste ¢inko, li¢ sonrasi berrak ¢inko siilfat ¢ozeltisinden elektrokaza-
nim prosesi ile kazanilmaktadir.

e Hidrometalurjik ZnS prosesine benzer sekilde, nikel siilfiirler de hidrometalurjik yontem-
lerle degerlendirilmeye baglanmistir. Bu proseste SO2 yerine elementel siilfiir agiga ¢ikmakta-
dir.

e Kalkopirit konsantresinin basing li¢i, Phelps Dodge (Arizona) tarafindan ergitmeye alterna-
tif yeni bir yontem olarak gelistirilmis olup pilot ¢apli uygulanmaya baslanmstir.

Erken donemler

Simyacilar tarafindan “demirin bakira doniistimii” olarak adlandirilan

7. yizyll sementasyon islemi (Cu?* + Fe — Cu + Fe*)
Arap simyaci Cabir bin Hayyan (M.S. 720-813) tarafindan kral suyunun
8. ylizyil kesfi. Bu altin i¢in bilinen tek ¢dziicliydii. Halen altin rafinasyonunda kul-
lanilmaktadir.
16. yiizyil Almanya’da Harz daglarinda ve Ispanya’da Rio Tinto’da bakir igeren piritin

yigin lici ve bakirin ¢ozeltiden demir ile ¢oktiiriilmesi.

Yanan agagliklardan arta kalan kiillerin li¢ edilmesiyle sabun ve cam sanayi
18. ylizyil icin potas tliretimi. Bu amagcla 6rnegin Quebec’te genis ¢apli orman temiz-
leme ¢aligsmalar1 yapilmaktaydi.

Modern cag

Siyaniir li¢ prosesinin bulunusu: Seyreltik siyaniir ¢ozeltisi ile cevherlerden

1887 altinin ¢6ziindiiriilmesi ve ¢inko ile ¢ozeltiden altinin ¢oktiiriilmesi.
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Bayer prosesinin kesfi: Sodyum aliiminat ¢ozeltisinden kristal AI(OH)3’lin
1892 astlama (aliiminyum hidroksit tozunun ilavesi) ile ¢oktiiriilmesi ve sonra-
sinda Bayer’in 1892°de boksitin NaOH ¢dzeltisiyle basing ligini bulmasi.
Vladimir Nikolayevitch Ipatieff’in (1867-1952) Saint Petersburg’da basing
altinda hidrotermal tepkime ¢aligmalarina baglamasi.

1900

1912 Sili’de elektroliz yontemiyle li¢ ¢ozeltisinden bakirin kazanima.

Lake Superior (Kuzey Amerika) bolgesindeki nabit bakir cevherinin ve
Alaska’da malakit-azurit cevherinin liginde amonyum hidroksit kullanima.
1916 Trail (Kanada) ve Anaconda’da (Amerika) ¢inko i¢in elektrokazanim pro-
sesinin gelistirilmesi. Cinko hidrometalurjik prosesinin yan iiriinii olarak
kadmiyumun kazanimi.

Caron prosesi: Lateritlerin indirgenmesiyle liretilen metalik nikelin amonyak

1924 ..

ligi.
1927 Henglein prosesi: ZnS’in yiiksek sicaklikta ve oksijen varliginda basing ligi.
1930 Sullivan prosesi: Ferrik kloriir ile stilfiirlii bakirin ligi.

Ikinci Diinya Savagi Sirasindaki Gelismeler

Atom bombasi iiretimini hedefleyen Manhattan Projesi (ABD) ile baglan-
til1 olarak uranyum teknolojisinin gelisimi. Sodyum karbonatin uranyumun
1940’lar licinde kullanilmaya baglanmasi, iyon degisimi ve solvent ekstraksiyonun
uranyum kazaniminda yaygin kullanimi ve lantanitlerin iyon degisimi ile
ayrilmasi.

Yeni Gelismeler

Siilfiirlii nikel cevherleri i¢in basing li¢inin uygulanmasi ve hidrojen ile

19507ler cozeltiden saf nikelin basing altinda ¢oktiiriilmesi.

Li¢ islemlerinde mikroorganizmalarin oynadiklar1 roliin kesfi ve diisiik
tendrlii cevherlerden bakirin kazanimi i¢in yigin ve yerinde li¢ yontemleri-
1960’1ar nin yaygin kullanimi. Lateritler, tungsten cevherleri, uranyum cevherleri gibi
cesitli cevherlere basing li¢inin uygulanmasi. Bakir i¢in solvent ekstraksiyon
yonteminin uygulanmasi.

Siilfiirli minerallerin liginde galvanik etkinin bulunusu. Hurda demir ile
bakirin ¢oktiiriilmesinden sonra elde edilen atik li¢ ¢ozeltilerinden eser mik-

19707ler tardaki uranyumun kazanimi. Trail ve Timmins’te (Kanada) seyreltik H,SO,
¢ozeltisi ile siilfiirlii ¢inko konsantresinin basing ligi.
1980°ler Bu tarihlerde altin hidrometalurjisi 6nemli dlgiide ilerlemistir (aktif karbon
teknolojisi ve refrakter altin cevherlerinin oksidasyondaki geligmeler).
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