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Hidro - ve elektrometalürjik yön
temlerin bakır üretim metalürj isindeki 
yeri «Bakır metalürjisine genel bakış 
ve pirometalürjideki gelişmeler» yazısın
da belirlenmiştir. Bu yazıda ise, özellik
le hidrometalürjik ve elektrometalürjik 
proseslerdeki gelişme ve yeniliklere de
ğinilecektir. 

I. HİDROMETALÜRJİDEKİ 
GELİŞMELER 

Klasik bakır hidrometalürjisi, dü
şük tenörlü cevher ve madencilik işlem 
artıklarındaki bakır minerallerinin uy
gun sıvılarla çözümlendirilmesine, yani 
liçine dayanır. Metal yüklü liç solüsyon
larından bakır, hurda veya sünger- de
mir ile çöktürülerek veya elektroliz yo
lu ile kazanılır. 

Liç işlemi başlıca şu şekillerde ya
pılır : 

a) Yerinde (in-situ) liç : Cevher, bu
lunduğu yerde ve çok basit bazı maden
cilik işlemlerini takiben liç edilir. 

b) Yığma liç : Cevher, madencilik 
işlemleri ile bulunduğu yerden çıkartı
lıp, tabanı geçirgen olmayan bir bölgeye 
yığılır ve üzerine liç solüsyonu döküle
rek liç edilir. 

c) Süzülme (perkolasyon) liçi : Kı
rılmış cevher büyük tanklara doldurula
rak ve liç solüsyonu aşağıdan yukarı ve

ya ters yönde hareket ettirilerek liç edi
lir. 

d) Karıştırma liçi : Öğütülmüş cev
her veya konsantre, tanklar içinde liç 
solüsyonu ile karıştırılarak liç edilir. 

Genel olarak kullanılan liç solüs
yonları, silisli gang içeren bakır cevher
leri için sülfürik asit, karbonatlı gang 
içerenler veya nabit bakır için ise amon-
yaklı solüsyonlardır. Bunlar içinde en 
uygun olarak tatbik edileni asit liçtir. 

Günümüzde hidrometalürjinin ba
kır üretim metalürj isindeki rolü ve ye
ri gittikçe büyümektedir. Örneğin, A.B. 
D. 1960 da üretilen birincil bakırın % 
3 ü (150.000 T) hidrometalürjik yöntem
lerle elde edilirken, bu değerin 1975 de 
% 15 e ulaşması beklenmektedir (1). Ge
lecekte ise bu oranın daha da artacağı 
tahmin edilmektedir. Bu artışın neden
lerini şu şekilde özetleyebiliriz : 

a) Günümüzde yaklaşık olarak yıl

da 8-9 milyon ton olan dünya bakır tü

ketimi, büyük bir ihtimal ile asrın so

nunda, bu değerin dört katına erişecek

tir (2). Yüksek bakır ihtiyacı ise komp

leks cevherlerin ve düşük tenörlü yatak 

ların işletilmesini mecbur kılacaktır. 

Sonuncu tipdeki cevherlerden bakır üre

timi ise, yalnız hidrometalürjik yöntem

lerle ekonomik olmaktadır. 
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b) Sülfürlü cevherlerden pirometa-
lürjik yöntemlerle metal üretimi sırasın
da meydana gelen SO2.İİ baca gazları ge
nel olarak atmosfere bırakılmaktadır. 
SO2H gazlar ise, gerek insanlar ve ya
pıtlar gerekse bitki ve hayvanlar üzerin
de, günümüzde artık ihmal edilmesi im
kânsız zararlara sebebiyet vermektedir
ler. Bu nedenle atmosferi kirletmeyen 
ve ortama verebileceği zarar daha kolay 
sınırlanıp kontrol altına alınabilen hid-
rometalürjik yöntemler, bakır üretim 
metalürjisinde önem kazanmaktadırlar. 
Pirometalürjik yöntemlerle ekonomik 
olarak muamele edilebilen bakır kon
santrelerinden dahi bakırın gelecekte 
hidrometalürjik usullerle üretimine ge
çilmesi olanağı fazladır (3). 

II nci Dünya Savaşından bu yana, 
bakır hidrometalürj isinde tatbikat sa
hasına ulaşmış veya çok kısa zamanda 
ulaşma şansı büyük yöntemleri üç 
grupta inceleyebiliriz : 

1 — Daha büyük - daha iyi yön
temler 

2 — Prensip olarak eski, mühendis
lik tatbikatı yönünden yeni yöntemler, 

3 — Prensip yönünden yeni yön
temler : 

1.1. Daha Büyük - Daha İyi Yön
temler : 

Bu bölümde, öteden beri tatbik edi-
legelen fakat teknolojideki gelişmeler 
veya işlemin daha iyi anlaşılmış olması 
nedeni ile günümüzde "daha büyük oran
da ve daha randımanlı bir şekilde uy
gulanan yöntemlerin en önemlileri ince
lenecektir. Bunları şöyle sıralayabiliriz: 

1) Yerinde liçte gelişmeler ve atom 
bombasından istifade yolları. 

2) Yığma liçte gelişmeler. 

3) Bakretilerin, minerallin liçine et

kileri. 

1.1.1. Yerinde liç'te gelişmeler ve 
atom bombasından istifade 
yolları. 

Klasik tatbikatta yerinde liç, terke
dilmiş madenlerden veya düşük tenör-
lü oksitli cevher yataklarından sülfürik 
asitli liç solüsyonu yardımı ile bakır 
kazanmağa dayanır. Cevherin gözenekli, 
kırıklı olması, buna karşılık yantaşın ge
çirgen olmaması, bu yöntemin uygulana
bilmesi için gerekli ön şartlardandır. 
Günümüzde bu tür liçe daha da önem 
verilmiştir. Örneğin, Ranchers Explora
tion Corp. (A.B.D.) 33.000 ton metalik 
bakır içeren % 8 Cu luk bir oksitli ba
kır yatağını alışılagelmiş patlayıcı mad
deler yardımiyle yeraltında parçalayarak 
sülfürik asit ile yerinde liç hazırlıklarına 
başlamıştır (4). Aynı şekilde American 
Smelting and Refining Corp. ve Dow 
Chemical Corp. un Dowell bölümü Flo
rence, Arizona'da (ABD) 360 m derin
likte ve 150 - 200.000 T metalik bakır 
içeren yatağın yine sülfürik asit ile ye
rinde liçi için hazırlığa girişmişlerdir (5). 

Yerinde liç konusunda yapılan çalış
maların en ilginci, 1967 senesinde Ken-
necott Copper Corp. un A.B.D. Atomik 
Enerji Komisyonuna Safford, Arizona 
civarındaki düşük tenörlü bakır cevher
lerini, önce yeraltında. patlatılacak atom 
bombası ile parçalayıp kırmak, ve bunu 
takiben yerinde liç etmek yolunda yap
tığı tekliftir (l). İlk hesaplar, atomik 
parçalanma yardımı ile % 0.2 Cu içeren 
yatakların dahi ekonomik olarak işleti
lebileceğini göstermiştir. Patlamadan 
sonra 10 yıllık bir liç programının uy
gulanması sırasında kilo başına liç ma
liyeti, eğer yıllık üretim 4500 ton olur
sa 37 cent, 450 ton olursa 54 cent olarak 
hesaplanmıştır. Halen bu tip projeler 
üzerinde yoğun çaılşmalar yapılmakta
dır ve radyo aktivitenin yeraltı sularına 
ve genel olarak ortama tesiri anlaşıldık
tan sonra, uygulama alanındaki çalışma
lara geçilebilecektir. 
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1.1.2. Yığma liç'te gelişmeler: 

Hidrometalürjik yöntemlerle üreti
len bakırm çok büyük bir oranı, düşük 
tenörlü cevherlerin veya madencilik ar
tıklarının yığma liçine dayanmaktadır. 

Günümüzde yığma liçe artan alâka
yı bu tip üretimde, kazamlan bakır ba
şına yapılan ön yatırımın azlığına, dü
şük işçilik masrafına ve metodun basit 
ve sürekli (continuous) bir yöntem ol
masına, yetişmiş ve dikkatli elemanla
rın nezaretine ihtiyaç göstermemesine 
bağlayabiliriz (6). 

Eskiden yığma liç için bir «randı
man» kavramından söz edilmezken ve 
ne elde edilirse onunla yetinilirken, gü
nümüzde, cevher yığınlarından en kısa 
zamanda maksimum metal üretimi amaç 
olmuştur. Bu nedenle yığma liçe tesir 
eden fiziksel, kimyasal ve biyolojik özel
likler incelenmiş ve incelenmektedir. 

Yerinde liç'te. randımanı artıran 
faktörler (7) arasında yığınların çok iyi 
havalandırılması, liç solüsyonunun kısa 
devreler yapmadan yığının her tarafına 
eşit olarak dağılması ve solüsyonun asit-
liğinin, içindeki demirin çökmesine en
gel olacak kadar yüksek olması veya so

lüsyonun bu iyonlardan kısmen temiz
lenmesi (8) sayılabilir. 

Günümüzde parmak şeklinde, üze
rinde bir kamyonun dönebileceği geniş
likte, 9-15 m. yükseklikte ve birkaç 
yüz metre uzunlukta yığınlar rağbette
dir. Bu yığınlara liç solüsyonu plâstik 
borularla getirilip püskürtülmekte . ve 
yığın, havalandırmayı temin için, sık 
aralıklarla delinmektedir. Solüsyon akış 
hızı ortalama 5 İt/saat m2 dir. Sülfürlü 
mineral yığınlarından bakır, daha zor 
ve uzun sürede kazanılmaktadır. Liç edi
len bir yığm üzerine tekrar malzeme yı
ğarak liçe yeni baştan başlamak müm
kündür. 

1.1.3. Bakterilerin minerallerin liçi
ne etkileri : 

1947 yılında. Colmer ve Hinkle ilk 
defa sülfürlü minerallerin liçinde bak
terin de rol oynadıklarını ispatlamış
lardır (9). Bunu takiben yapılan çalışma
lar, bilhassa, bakır ve uranyum maden
lerinden, çıkan suların bakterilerle yüklü 
olduklarını göstermiştir. Tablo : 1 de 
maden sularında bulunan en önemli 
bakteriler, bunların yaşamaları için ge
rekli enerji kaynaklan ve en fazla bu
lundukları pH aralıkları verilmiştir. 

TABLO : 1 — Hidormetalürjide önemli bakteriler ve özellikleri. 

Bakterilerin Adı 

Thiobacillus 
thioxidan 

Thiobacillus 
ferroxidan 

Ferrobacillus 
ferroxidan 

Ferrobacillus 
sulfoxidan 

Enerji Kaynağı 

S, SO2, S203= ün 
oksidasyonu 

Fe++, S = , S, S203

 = 

ün oksidasyonu 

Fe++ nin 
oksidasyonu 

S, Fe++ nin 
oksidasyonu 

en çok bulunduğu 
pH aralığı 

2 — 3.5 

2 — 3,5 

2 — 4.6 

asit 
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Son yıllardaki çalışmalar ise, metal 
değerleri yerinde ve yığma; liç ile kaza
nılmak istenilen düşük tenörlü cevher 
veya madencilik artıklarından metal 
üretimini hızlandırmak için bakterile
rin optimum şekilde nasıl kullanılması 
gerektiği problemine yönelmiştir. Hâlen 
bakır üretim metalürjisinde yalnız bak
terilerle liçe dayanarak kurulmuş bir te
sis yoktur; fakat bütün yerinde ve yığ
ma liç işlemlerinde bakterilerin önem
li rol oynadıkları tespit edilmiştir. Gele
cekte, Biyoloji Mühendisliğindeki aşa
malar «yalnız bakteriler yardımı ile liç» 
yapan tesislerin kurulmasını mümkün 
kılabilir. 

Tablo : 1 de gösterilen bakteriler 
enerjilerini inorganik maddelerin oksi-
dasyonu ile elde ederler, yaşamaları için 
oksijene ihtiyaçları vardır ve asit or
tamda dayanıklıdırlar. Maksimum etkin
likleri 35°C civarında görülür. 10°Cm 
altındaki sıcaklıklarda yalnız faaliyetle
rinin durmasma karşılık, 50°Cm üzerin
deki sıcaklıklarda ölürler. 

Sülfürlü bakır minerallerin üzerin
de yapılan deneylere dayanılarak bakte
rilerin liç sırasındaki rolünün, iki değer
li demiri üç değerli hale oksitlemede ka
talizör olduğu ve liç işlemini ise bakteri
lerin değil, böylece meydana gelen ferrik 
sülfatın yaptığı ileri sürülmektedir. Bak
terilerin metal sülfürlerinin sülfürünü 
oksitleyebilecekleri bilinmesine rağmen, 
bu mekanizmanın uygulamada önemli 
bir yer tutuğu iddiası ise hâlen kesin 
olarak ispatlanmış değildir. 

Yığınlarda veya yerinde liç işlemin

de bakterilerin etkisini arttırmak için 

tavsiye edilenler, sistemin çok iyi hava

landırılmasını ve solüsyonun daha iyi ve 

homojen şekilde dolaşımını temin et

mektir. Günümüzde A.B.D. de Kennecott 

Copper Corp. şirketinin yığma liç yaptı

ğı madenlerde, liçin hızlandırılmasında 

bakterilerden faydalanılmaktadır (10). 

1.2. Prensip Olarak Eski, Mühendis
lik Tatbikatı Yönünden Yeni 
Yöntemler : 

Bu kısımda, ötedenberi tatbik edi-
legelen yöntemlerin yeni mühendislik 
çizimi sonucu çalışma randımanlarının 
artırılması ve daha ekonomik hale geti
rilmesi veya bilinen bazı yöntemlerin 
yepyeni bir şekilde birleştirilmesiyle ge
liştirilen yeni yöntemlerden bahsedile
cektir. Bunlardan birincisine örnek, ba
kırın demirle çöktürülmesinde kullanı
lan «konik çöktürücüler», ikincisine ise 
«liç çöktürme - flotasyon» yöntemidir. 

1.2.1. Çöktürme tesislerindeki geliş
meler : 

Yerinde, yığma veya süzülme liçi so
nucu elde edilen ve litrede 0,4 ~ 4 gr. 
arası bakır iyonu içeren sülfürik asitli 
solüsyonlardan metalik bakır, hurda de
mir, sünger demir veya demir tozu ile 
çöktürülerek kazanılır. Teorik olarak 
bir kilo bakırı çöktürmek için 0.88 kg. 
demir gerekli ise de tatbikatta, sülfü
rik asit ve ferrik sülfatın demir üzerin
deki etkisi nedeniyle bu harcama 1.3 ilâ 
4 kg. arasında değişmektedir. Klasik 
çöktürme tesislerinde 150 m. ye ulaşabi
len uzunlukta, 1.2 ~ 2.5 m. genişlik ve 
0.30 ~ 1.2 m. derinlikte tahtadan veya 
betondan yapılmış tekneler ve hurda de
mir (bilhassa kalayı alınmış konserve 
kutuları) kullanılmaktadır. Son yıllarda
ki çalışmalar, çöktürme işleminin 

-• — daha iyi bir mühendislik çizim 
ürünü kaplarda ve 

— daha iyi özelliklere sahip çöktü-
rücülerle 

yapılmasına doğru yönelmiştir. 

Bunlardan birincisine örnek, Alman

ya'da Duisburger Kupferhütte de kul

lanılan «döner tambur (11)» ve A.B.D. de 

Kennecott Copper Corp. un Utah Bakır 

Bölümünde uyguladığı «konik çöktürü-

cü» lerdir (12, 13, 14). 
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Daha iyi özelliklere sahip çöktürücü 
olarak da, demir veya demir tozu belir
tilebilir. 

Duisburger Kupferhütte de kulla-
nıaln döner tambur armut şekilli, çelik 
gövdeli ve tuğla astarlıdır. Yüklü solüs
yon ve hurda demir üstten tambura şarj 
edilir. Bakır çökelerek sıyrılmış solüs
yon ile beraber alttan dışarı bırakılır ve 
filtre edilerek solüsyondan ayrılır. 

Döner tambur metodunun sakınca
ları arasında, büyük miktarda çöktürü-
cüyü devamlı hareket ettirecek mekanik 
tesislerin kurulması, bakımı, devamlı 
dönme hareketinin açığa çıkan bakırın 
bir kısmını öğütüp kolloidal boyuta in
dirgemesi sayılabilir. 

Kennecott Copper Corp. (A. B. D.) 
araştırmacılarının geliştirdiği konik çök-
türücüler ise, kullandıkları demirin cin
sine göre iki tiptirler. 

1 — Hurda demir kullananlar, ki 
halen bunlar şirketin Utah 
Bakır Bölümünde tatbikata 
konmuşlardır (13). 

2 — Demir tozu kullananlar, ki bun
lar da demir tozunun hurda 
demirden daha ekonomik ola
bileceği hallerde kullanılabile
ceklerdir ,(14). 

Her iki tip çöktürücünün de pren
sibi aynıdır. Tepe kısmı aşağıda olan ko
ninin dar ucundan basınçla sisteme veri
len yüklü solüsyon gittikçe koninin da
ha genişleyen kesitlerinde yukarı yükse
lirken, hurda demir veya demir tozu ile 
temasa gelmektedir. Açığa çıkan bakır, 
solüsyonun hızı nedeniyle, hurda demir 
veya demir tozu yüzeyine yapışmadan 
oradan ayrılmakta ve çöktürücünün yü
zeyini yeni reaksiyonlara açık bırakmak
tadır. İşlem sırasmda sülfürik asidin de
mir üzerine etkisi ile açığa çıkan hidro
jen gazı da, solüsyon içindeki erimiş ok
sijen miktarını azaltarak ferrik sülfat te
şekkülünü kısıtlamaktadır. Böylece fer
rik sülfatın demir üzerine etkisi ile mey
dana gelen demir sülfatı miktarı da azal-v 

tılmaktadır. 

Hidrojen gaz basıncının azalması ise 
çöktürücü, yani demir miktarının azal
masını haber verdiği için, demir tozu 
kullanılması halinde bu özellikten pro
ses kontrol aradı olarak da istifade edil
mektedir. 

ŞEKİL ; 1 HURDA DEMİR KULLANAN KONİK ÇÖKTÜRÜCÜ (13) 

Şekil -1 de hurda demir kullanan 
konik çöktürücü görülmektedir. Yüklü 
solüsyon tabandan yukarı doğru uzanan 
borular üzerindeki deliklerden radyal 
olarak hurda demir üzerine fışkırtılmak
tadır. Solüsyon yukarı yükselirken bakır 
çökeleğini de beraberinde sürüklemekte 
ve koninin üst kısmındaki elekli telden 
koninin dışına taşmaktadır. Bakır tane
cikleri, eğimli olarak yerleştirilmiş «ba
kır çökelme ve toplama bölgesinde» top
lanmaktadırlar. Sıyrılmış solüsyon sis
temin üstünden, toplanan bakır da aşa-
Jıdan alınmaktadır. 

Yeni yöntemle, elde edilen bir kilo 
bakır için sarf edilen demir miktarı 1.5 
kg. kadardır. Çökelek bakır analizi ise 
şu değerleri vermiştir : % 90 ~ 95 Cu, 
0.1 ~ 0.2 % Fe, % 0.1 ~ 0.2 Si, %0.1 
~ 0.2 Al ve geri kalan oksijen. îşlem sı
rasında liç solüsyonundan bakır kazan
ma randımanı °/o 89.7 ~ % 95 arasında
dır. Konik çöktürücülerde 0.2 ~ 2 gr/lt 
bakır içeren solüsyonlardan bakır yakla
şık olarak aynı randımanla çöktürülebil-
mektedir. 
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ŞEKİL : 2 TOZ DEMİR KULLANAN KONİK ÇÖKTÜRÜCÜ (1İ'. 

Şekil-2 de, toz demir kullanan ko
nik çöktürücü görülmektedir. Koninin 
aşağısından tazyikle verilen yüklü solüs
yonun hızının etkisi ile toz demir, koni
nin her noktasında süspansiyon halinde 
kalmaktadır. Meydana gelen hidrojen 
gazı kabarcıkları koni üzerindeki özel 
kanatların tesiri ile, üst kesitin ortasına 
doğru yönlenmektedirler. Bu hareket 
sırasında kabarcıklar, yüzeylerine yapı
şan bakır parçalarını da beraberlerinde 
sürüklemektedirler. Bakırı sıyrılmış so
lüsyon, koninin üst kesitinde yanlardan 
taşma yolu ile sistemden ayrılmaktadır. 
Bakır parçaları, hidrojen gazmın da et
kisi ile kesitin orta bölümünde toplan
dıkları için taşan sıyrılmış solüsyon, be
raberinde bakır taneciklerini sürükle-
memektedir. Konik çöktürücü üzerine 
ters yerleştirilmiş bir diğer konide hid
rojen gazı toplanmakta ve gaz basıncına 
hassas bir alet, bu bölgedeki basıncın 
azalması halinde bunun sistemdeki de
mirin tamamen kullanıldığına işaret et
tiğini bilerek koniyi otomatik olarak bo
şaltmakta ve yeni bir toz demir yükle
mesi yaparak sisteme tekrar solüsyon 
kabul etmektedir. 

Yapılan deneylerde bir kilo bakır 
başına sarfedilen demir 0.9 kg bulun
muştur ve bu, teorik değere çok yakın
dır. Çöktürücü olarak % 95 in üzerinde 
demir içeren tozlar kullanılması halinde 
elde edilen çökelek bakırdaki bakır mik
tarı % 95 in üzerindedir. 

Klasik tatbikatta çöktürücü olarak 
kullanılan demir, genel olarak kalayı 
alınmış konserve kutularıdır. Liç-çöktür-
me-flotasyon yönteminde veya konik çök-
türücülerde ise, doğranmış ve çok ince 
parçalara kesilmiş hurda demir veya de
mir tozu kullanılır. Sünger demir, en 
önemli demir tozu kaynağıdır ve man
yetit konsantrelerinin, demir cevheri 
veya pirit küllerinin doğrudan redüksi-
yonu sonucu elde edilmektedir. 

1.2.2. Liç - çöktürme • flotasyon 
yöntemi 

1930 larda Ruslar ve Amerikalılal 
tarafından aynı zamanlarda geliştirilen 
bu yöntem, oksit ve sülfürlü bakır mi
neralleri karışımını içeren cevherlerden 
oksitli kısmı sülfürik asitle liç, liç solüs
yonundan bakın demirle çöktürme ve 
çökelekten bakırı flotasyonla diğer katı
lardan ayırarak kazanma esasına daya
nır. 

Metodun endüstriyel ölçüde tatbika
tı ise ancak 1950 den. sonra gerçekleşti
rilebilmiştir. Özellikle Rusya'da sülfürlü 
bakır cevherlerinin üst bölümlerindeki 
oksitlenmiş kısımlardan bakırı ekono
mik olarak kazanmak için bu yöntem 
tercih edilmektedir (15). Liç, genellikle 
2.5 gr/lt civarında sülfürik asitli solüs
yonlarla yapılmaktadır. Liç edilecek cev
her ince öğütülmekte ve solüsyon gere
kirse ısıtılmaktadır. Çöktürme 1 mm. 
den küçük parçalara kesilmiş düşük kar
bonlu hurda demirle veya bilhassa batı
daki tatbikatta, —35 mesh sünger demir
le yapılmaktadır. Şekil-3 de Kennecott 
Copper Corp.'a ait Ray Mines bölümün
deki liç-çöktürme-flotasyon tesisinin 
akım şeması verilmiştir (16). 

1.3. I»rensip Yönünden Yeni Yöntemler 

Hidrometalürjik işlemlerin önem ka
zanmasının nedenlerine kısaca değinmiş
tik. Bu nedenlerin metalürji sanayiine 
baskısı bilhassa II nci Dünya Savaşı'n-
dan sonra çok artmış ve gerek araştır-
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macıları ve gerekse sanayicileri yeni ye
ni yöntemler bulmaya ve bunları tatbike 
zorlamıştır. Bu nedenle hidrometalürji 
halen piro-hidro-elektrometalürji üçlüsü 
içinde en çok «prensip yönünden yeni 
yöntemler»e sahip bir üretim metalür
jisi dalıdır. Biz bunlar içinde bakır me
talürjisinde tatbik alanına erişmiş yön
temlerin ikisinden bahsedeceğiz. 

1) Basınç altmda Uç ve çöktürme 

2) Organik çözündürücü (Solvent 
Extraction) yöntemi. 

1.3.1. Basınç altında liç ve çöktürme 

Daha önce de değinildiği gibi, günü
müzde düşük tenörlü ve kompleks cev
herlerden metal üretimi gittikçe önem 
kazanmaktadır. Fakat şimdiye kadar bi
linen klâsik üretim yöntemleri bu tip 
cevherlere ya çok zor tatbik edilebilmek
te veya hiç tatbik edilememektedir. Bu 
nedenle yüksek saflıkta metal üretimini 
temin edecek ve bilhassa kompleks cev
herleri, ortamı kirletmeden ye ekonomik 
olarak işleyebilecek yeni yöntemlere ih
tiyaç açıktır. Son yıllarda atmosfer ba
sıncından yüksek basınçlarda ve ortam 
sıcaklığından yüksek sıcaklıklarda cev
herlerin veya ikincil metal kaynaklarının 
liç'i ve liç solüsyonlarından metallerin 
yine yüksek basınç ve sıcaklıkta gazlarla 
çöktürülmesi çok geniş bir ilgi toplamış
tır (17.) Hâlen Al, Ni, Co, Cu, W, Mo, V, 
U bu yöntemlerle üretilmektedir (18). Kı : 

saca, «basınçlı hidrometalürji» diyebile
ceğimiz bu yöntemlerin bakirli cevher
lere büyük oranda uygulanmasına ise, 
günümüzde rastlanmamaktadır. Fakat 
yapılan gerek laboratuvar gerekse pilot 
tesis çalışmaları ve bunların neticeleri 
göz önüne alınırsa, çok yakın bir gele
cekte basınçlı hidrometalürjinin bakır 
üretim metalürjisinde de önem kazana
cağını iddia etmek yanlış olmasa gerek
tir (3). 

Basınçlı hidrometalürjik tesislerin, 
klasik bakır üretim tesislerine oranla 
daha küçük kapasitelerde ve ucuza ku

rulabilme olanağı da bu iddialara kuvvet 
kazandırmaktadır. Teknolojinin gelişme
si ile korrozyona dayanıklı basınç kapla
rının yapılabilmesi, tesis işletmesinin 
daha basitleştirilmesi bu yöntemlerin, 
bilhassa nisbeten küçük yataklara sahip 
az gelişmiş veya gelişmekte olan ülke
lerde uygulanmasını teşvik edecek özel
likte gözükmektedir. Bu nedenle, hâlen 
uygulaması olmamasına rağmen bakirli 
cevherlerin basınçlı hidrometalürjik yön
temle liçine bu çalışmada yer verilmiş
tir. Amonyaklı solüsyonlardan hidrojen 
gazı ile saf bakır çöktürülmesi ise, en
düstride uzun zamandır tatbik edilen 
bir yöntemdir. 

Basınçlı hidrometalürji demir perde 
gerisi memleketlerde de çok büyük ilgi 
toplamıştır (19). Fakat bu yöntemle me
tal üreten tesislere dair batıda çok faz
la şey bilinmemektedir. 

a) Basınç altında liç 

Normal şartlarda sülfürik asitli so
lüsyonlarda sülfürlü bakır mineralleri
nin liçi çok yavaştır. Fenik klorürlü so
lüsyonlarda ise bu hız çok daha artmak
ta ve örneğin, bir kalkopirit cevheri 2 
saatte % 99.9 oranında liç edilebilmekte
dir (20). Duval Corporation (ABD) ve 
Cominco (Kanada) nun bu prensibe da
yanan Fir yöntem geliştirdikleri bilin
mektedir (21). Cyprus Metallurgical Pro
cesses Corporation (ABD) de bu prensi
be dayanan CYMET yöntemini geliştir
miştir (50). 

Sülfürlü bakır cevherlerinin direk 
liçi yerine, önce bir kavurmaya tâbi tu
tulduktan sonra (22), asal gazlı ortamda 
veya hidrojen ve kükürt karşısında belli 
bir süre ısıtıldıktan sonra liçi (21), üze
rinde çalışılan konular arasındadır. 

Sülfürlü bakır cevher ve konsantre
lerinin basınç altında liçi bazik ve asit 
ortamlarda yapılmaktadır. 

Sherritt Gordon şirketi (Kanada) 
amonyaklı solüsyonlarla bakır konsant
relerinin liçini pilot tesis çapında incele-
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mistir (23). Kullanılan konsantre kal-
kopirit, kalkozît, bornit, sfalerit, pirit ve 
molibdenit içermektedir. Liç, otoklav
larda 85 °C ve 7.48 Atm hava basıncmüa 
9 saatte ve bir molekül metal başına 
4.5-5 molekül amonyakla yapılmıştır. 
Bakırın % 96 sı, çinkonun da % 80 i iş
lem sonunda solüsyona geçmiştir. 

işlemin bundan sonraki kademeleri 
serbest amonyakm uçurulması, çinko
nun CO2 ile karbonat ve bakırın H2S ga
zı ile sülfür halinde çöktürülmesi işlem
leridir. Solüsyondan ise sülfür, amon
yum sülfat halinde kristalleştirilerek 
aynlır. Şekil-4 de bu yöntemin akım 
şeması verilmiştir. 

ŞEK& 4 : AMONYAKU BASINÇ ALTINDA LİÇ TESİSİ AKIM. ŞEMASI »(23) 

83 



Bilindiği gibi Ânaconda Şirketi 
(ABD) de amonyak liç-organik çözündü-
rücü-elektroliz yöntemi ile bakır üret
mek için pilot tesis inşaasına başlamış
tır (3). «Arbiter yöntemi» olarak piyasa
ya tanıtılan bu yönteme dayanan pilot 
tesis 25 milyon dolara malolacak ve yıl
da 36.000 ton bakır üretecektir. 

Bakır sülfürlü cevherlerin sülfürik 
asitli solüsyonlar içinde ve basınç altın
da liçi, sonuç ürünün elementer kükürt 
veya sülfat iyonları olmasına göre, iki 
bölümde incelenebilir. Genel olarak 
175 °C nin üzerinde yapılan liç işlemlerin
de kükürt .elementer halde değil, sülfat 
halinde solüsyonda bulunur. 

Sherritt Gordon şirketi araştırmacı
ları (24) kalkopiriti 110-120°C ve 12.6-34.0 
Atm oksijen basmcmda liç ederek kükür
dü elementer olarak kazanmışlardır. Araş 
tırmacılar liç solüsyonundan bakırın ise 
toz halinde veya elektrolitik olarak kaza
nılmasını önermektedirler. Son yıllarda 
yapılan çalışmalar ise, kalkopiritin «tit
reşimli» değirmenlerde öğütülmesi halin
de, çözümlendirmenin daha düşük sı
caklık ve basınçta yapılabileceğini gös
termiştir (25). 

US Bureau of Mines araştırmacıları 

ise (26) kalkopiriti 200°C de 1 saat, 8 Atm 

de liç ederek bakırın °/o 97-98 ini kazan

mışlardır. 

Düşük sıcaklıklarda liçin avantajı, 

bakır mineralinin kükürdünü elementer 

halde kazanıp bunu emniyetli olarak bir 

yere depolayabilmek imkânı olmasında

dır. Fakat kükürdün liç artığından en 

iyi ve ekonomik olarak nasıl ayrılabile

ceği hâlen tam çözülmüş bir problem 

değildir. 

b) Hidrojen ile çöktürme 

Batıda, amonyaklı solüsyonlarda ba

kırın hidrojen gazı ile endüstriyel ölçüde 

çöktürülmesi 1954 yıllarında başlamıştır 

(27). İlk önce, ikincil kaynaklardan bazik 
amonyaklı solüsyonlarda bakır liç edil
miş ve liç solüsyonlarından bakır tozu 
hidrojenle çöktürülmüştür. Örneğin, Uni
versal Minerals and Metals şirketinin 
Kansas City (ABD) deki tesisi «amonyum 
karbonat liçi —205°C de 61.2 Atm hid
rojen basmcında çöktürme» yöntemi ile 
günde 5-6 ton bakır tozu üretmektedir. 

Demir ile çöktürülmüş bakırın asit 
solüsyonlarda liçi ve solüsyondan %99.9 
saflıkta bakırın hidrojen ile çöktürülme
si ise 1966 da Arizona Chemcopper Co. 
tarafından Bagdad (ABD) da tatbik ala
nına konmuştur. Bilindiği gibi demir ile 
çöktürülerek elde edilen bakır, en geliş
miş çöktürme yöntemleri kullanılsa dahi 
% 95 den daha saf değildir. % 77-85 ba
kirli çökelekler bu şirket tarafından 130 
g/İt H2SO4 ve 15 g/İt (NH4)2S04 li solüs
yonlarda çözündürülmüş ve litrede 90 
g/İt bakır içeren asit solüsyon (pH = 2) 
süzüldükten sonra bakır, 120 -140° C ve 
25 Atm hidrojen basıncında toz halinde 
çöktürülmüştür. 1968 de otoklavlarda 
Carpenter 20 çeliğinden yapılmış astarlar 
yerine, titanyumlu astarların konması 
ile devrede amonyum sülfatın kullanıl
ması durdurulmuştur. Toz bakırın otok
lav cidarına yapışmaması için de poliak-
rilik asit kullanılmıştır. 

Solüsyondan santrifüj ile ayrılan toz 

bakır, 120°C de kurutulup hidrojen at

mosferinde sinterlenerek piyasaya sunul

muştur. Tesis günde 25 ton bakır ürete

bilmektedir. 

Bu tesis halen bakırı liç solüsyonun

dan demirle çöktürme-liç-hidrojen ile 

çöktürme yöntemi yerine, organik çözün-

dürücü-elektroliz yöntemi ile kazanan 

tesislerin kurulması sonucu faaliyetini 

pilot tesis olarak devajtn ettirmektedir 

(17). Şekil-5 de tesisin akım şeması ve

rilmiştir. 
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SEKİL : 5 ARİZONA CHEMCOPPER CO. ŞİRKETİNİN HİDROJEN İLE BAKIR 

ÇÖKTÜRME TESİSLERİNİN AKIM ŞEMASI ( 2 7 ) 

1.3.2. Organik çözündürücü (Solvent 
extraction) yöntemi 

Bakır hidrometalürjisinde en önem
li aşamalardan birisi şüphesiz General 
Mills firmasının (Arizona, ABD) son on 
yıl içinde geliştirip piyasaya sürdüğü LIX 
(Liquid Ion Exchanger) tipi organik sıvı 

iyon değiştiricileridir. Bu solüsyonlar, 
içerdikleri hidrojen iyonunu tercihli ola
rak sülfat asitli veya amonyaklı bakır 
solüsyonlarında bakır iyonu ile değişti
rebilmektedirler. Böylece, litrede 1-2 gr. 
dahi bakır içeren bir liç solüsyonu, Lix 
tipi sıvılarla temas ettiğinde, hemen he
men bakırın tamamını bu sıvılara geçi-
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rebilmektedir. «Yükleme» olarak isim
lendirilen bu işlemi takiben organik sı
vı, yüksek asitlikte bir sülfürik asit so
lüsyonu ile temas ettirilince organik sı
vı bakır iyonlarını sulu faza vererek ye
rine tekrar hidrojen iyonlarını almakta, 
yani «sıyrılmak»tadır. Sıyırma işleminin 
küçük hacimde sulu solüsyonla yapılma
sı halinde solüsyon doğrudan doğruya 
elektrolitik bakır kazanma tesislerine 
gönderilebilecek yükseklikle (30 g/lt'den 
fazla) bakır ile yüklenebilmektedir. Bu 
türlü solüsyonlardan bakır klasik elek-
trometalürjik yöntemle kazanılmaktadır. 
Üretilen bakırın saflığı % 99.9 un üzerin
dedir. 

Görüldüğü gibi organik çözündürücü 
metodu prensip olarak bir «sıvı faz kon
santrasyon» yöntemidir. 

Lix tipi sıvı iyon değiştiriciler pa
tentli sıvılardır fakat suda çözünmeyen 
oksim karışımları oldukları bilinmekte
dir. Lix solüsyonları saf olarak değil, gaz 
yağı ile sulandırılmış olarak kullanılmak
tadırlar. Genel olarak bir hacim organik 
sıvıya 9 hacim gazyağı karıştırılmakta
dır. Tatbikatta amonyaklı liç solüsyon
ları da LÎX64 ve LÎX64N ile muamele 
edilmektedirler. En son geliştirilen LÎX 
70 in ise, yüksek asit ve bakır iyonu içe
ren solüsyonlar için kullanılması tavsiye 
edilmektedir. Diğer iyon değiştiricileri 
LÎX65N, LÎX71, LÎX73 ise 40°C üzerin
deki asit solüsyonlarda kullanılabilmek
tedirler. 

Bakır yüklü organik fazdan bakır, 
yüksek sülfürik asitli sıvılarla sıyrılmak
tadır. Örneğin, LÎX63-64-64N için yakla
şık 160 g/İt H2SO4, LÎX 70 için ise 300 
g/İt H2SO4 içeren solüsyonlar kullanıl
maktadır (28-33). 

LÎX sıvı iyon değiştiricilerinin en 
önemli özellikleri tercihli olarak bakır 
iyonları ile diğer iyonlardan çok daha 
büyük oranda yüklenebilmeleridir. Ör
neğin, LÎX 64 de yüklenen ferrik demi
rin yüklenen bakıra oranı 1/25 - 1/100 
arasında değişmekte, LtX64N il« bu de

ğer 1/300 ve LÎX70 ile 1/3000 kadar in
mektedir. Yabancı iyonlar arasında ba
kırdan sonra en fazla yüklenebilen de 
p e +++ v e Mo0 2

2 + dir. Bu nedenle komp
leks cevherlerin hidromejalürjik işlem
leri sonucu elde edilen solüsyonlardan 
bakırı selektif olarak ayırıp konsantre 
etmede, organik çözündürücü metodu 
istikbal vaadetmektedir. 

Son yıllarda hurda demirin maliye
tinin yükselmesi, büyük hacim kaplayan 
malzemenin nakliyesinden doğan ilâve 
masraflar, liç solüsyonlarından bakırın 
demir ile çöktürme masrafını arttırmış
tır. Ayrıca hurda demirin kıymetli ve 
her zaman bulunmadığı az gelişmiş veya 
gelişen ülkelerde de «organik çözündü-
rücü-elektroliz» sistemi ekonomik açı
dan demirle çöktürmeye tercih edilebi
lir hale gelmiştir. Yeni organik çözün
dürücü tesislerindeki gelişmelerin işlem 
sırasındaki organik kayıplarını çok dü
şük değerlere indirmesi de, bu tip tesis
lere duyulan alâkayı arttırmıştır. Ayrıca, 
modüler organik çözündürücü-elektroliz 
ünitelerinin yapılabilmesi ve bunların 
bir tesisten öbür tesise taşınıp en kısa 
zamanda ve az masrafla kurulabilmesi 
imkânı yeni tatbikat ufukları açmakta
dır (38). 

Metodun bir diğer önemli avantajı, 
işlem sonunda bakırından sıyrılmış liç 
solüsyonunun demirle yüklenmeden ve 
asit içeriği arttırılmış olarak tekrar liç 
devresine gönderilebilmesidir. Böylece, 
Eemirle çöktürme sonucu elde edilen 
solüsyonların tekrar liç devresine veril
meleri sırasında demirin hidroksit ha
linde çökerek liç, edilecek cevher parça
ları arasındaki kanalları tıkaması ve liç 
randımanını azaltması tehlikesi de orta
dan kalkmıştır. 

Günümüzde organik çözündürücü -
elektroliz yöntemi ile bakır üreten ve 
üretecek olan dört tesis vardır. Bunlar
dan Duval (ABD) şirketinin günde yak
laşık 0.54 ton bakır üreten tesisi bir pi
lot tesistir (34). Diğer üç tesise ait bilgi, 
Tablo-2 de verilmiştir. 
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TABLO : 2 — Halen üretim yapan veya kısa zamanda yapacak olan Organik 
çözündürücü - Elektroliz yolu ile bakır üreten tesislere ait bilgi
ler (33, 35-37) 

1 

Bakır üretimi (Ton Cu/yıl) 

Üretime başlama yılı 

Kullanılan LIX cinsi 

Yatırım (US $) 

İşletme masrafı (US $/Ton Cu) 

Asit sarfiyatı (kg H2S04/kg Cu) 

Organik kaybı 
Litre (LIX + gazyağı)/Ton Cu 

Bluebird 
Mines 

5.000 

1969 

LIX 64 

3.000.000 

260 

7 

99 

Bagdad 
Copper 

7.000 

1970 

LIX 64 

5.000.000 

220 

7 

66 

Nchanga 
Copper 

54.000 

1974 

LIX 64 

55.000.ooo 

265 

2.5 

45 

Bluebird Mines Ranchers Explora

tion and Develop

ment şirketine ait. 

Miami-Arizona, USA 

(35) 

Bagdad Copper Corp. (ABD) un akım 
şeması da Şekil - 6 da çıkarılmıştır. 

Tesiste yükleme ve sıyırma işlemle
ri «karıştırıcı-durultucu» sistemlerinin 
kombinasyonu ile elde edilmiştir. 

II. ELEKTROMETALÜRJİDEKİ 
GELİŞMELER 

Bakır elektrometalürjisi bakır yük
lü, sülfürik asitli liç solüsyonlarından 
bakırın kazanılması ve blister bakırın ba
kır sülfat - sülfürik asitli solüsyonlar 
içinde elektrolitik olarak arıtılmasını 
kapsar. Bunlardan birincisine «redüksi-
yon elektrolizi veya elektrolitik kazan
ma», ikincisine «rafinasyon elektrolizi 
veya elektrolitik arıtma» denir. 

Bagdad Copper 

Nchanga Copper 

Bagdad Copper Corp 
a ait Bagdad - Arizo
na, USA (36) 
Nchanga CCM Limi
ted, Chingola - Zam
biya (37) 

Liç solüsyonlarından bakırın redük-
siyon elektrolizi ile kazanılmasında ön 
şart solüsyonun bakır iyonları ile bera
ber redüklenecek iyonlara, örneğin fer
tik demir ile yüklü olmamalarıdır. Bu 
nedenle solüsyon, icabederse bir Ön te
mizlenmeden sonra elektroliz devresine 
gönderilir. Elektrolizde çözünmeyen 
anodlar kullanılır. 

Blister bakırın elektrolitik olarak 
% 99.9 dan daha saf hale getirilmesi için 
yapılan rafinasyon elektrolizinde bakır 
sülfat-sülfürik asit içeren solüsyon, biz
zat tesiste hazırlanır ve işlem sırasında 
solüsyon içinde miktarı gittikçe artan 
yabancı iyonlar (örneğin nikel) solüsyo
nun kimyasal temizlenmesi ile devreden 
çıkartılabilir. Bu sistemde anod, blister 
bakırdan dökülmüştür. 
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Günümüzde gerek redüksiyon, gerek
se arıtma elektrolizindeki gelişmeler da
ha çok «daha iyi - daha büyük» ve «mü
hendislik tatbikatı yönünden yeni» diye 
sınıflandırabileceğimiz yeniliklerdir. Ya
pılan çalışmalar ön yatırımları ve işlet
me masraflarını azaltmak* verimi arttır
mak, mekanizasyonu teşvik etmek, pro
ses kontrolünü geliştirmek yönünde ol
maktadır. 

«Prensip yönünden yeni» yöntemler 
ise, halen làboratuvar çalışması safhasm-
dadırlar. 

2.1. Tesislerdeki Gelişmeler 

Bu çelişmeler «daha iyi - daha bü
yük» değişiklikler olarak sınıflandırılabi
lirler. Gerek redüksiyon, gerekse arıtma 
tesislerinde yapılan değişikliklerin bir 
çoğu birbirine benzemektedir. Biz bura
da daha çok arıtma tesislerine değine
ceğiz. 

Bu değişiklikler (39). 

— anod kalitesini iyileştirmek, 

— yeni kolloidler ilâvesiyle katod 
kalitesini yükseltmek, 

— anaç levhaların hazırlanmasını ve 
taşınmasını mekanikleştirmek, 

— banyolardaki kısa devreleri en 
kısa zamanda tespit edip gider
mek, 

— katod yıkamasını mekanikleştir
mek, 

— işlem şartlarını devamlı kontrol 
altına alabilmek vb., olarak sıralanabi
lir. 

Günümüzde anodların Hazelett dö
küm makinalarmda dökülmesi, anaç lev
ha üretim katodlarmın titanyum veya 
paslanmaz çelikten yapılması taraftar 
bulmaktadır. Yeni ve büyük tesisler ge
rek elektrodların hazırlanmasında, ge
rekse taşınmasında mekanizasyona git
miştir (40). 

Elektrolitik arıtma tesislerinde dü
şük amper randımanına en büyük sebep
lerden birisi kısa devrelerdir. Bunları 
bulup derhal gidermek için Gausmetre-
ler, sürekli hücre potansiyeli ölçen alet
ler kullanılmakta veya hücrelerin kızıl 
ötesi (ihfra-red) ışınlarla fotoğrafları çe
kilerek kısa devreler tesbit edilmekte
dir. 

Elektroliz tesislerindeki diğer yeni
likler de şunlardır (41). 

Elektroliz hücreleri artık hemen he
men yalnız betonarme olarak yapılmak
tadırlar. Tek gövde halinde dökülmüş 
ve donanımları önceden yerleştirilmiş 
hücreler, son yıllarda ehemmiyet kazan
mıştır. Hücrelerin astarlanmasında plas
tik gittikçe kurşunun yerini almaktadır. 
Yeni geliştirilen plastikler fevkalâde izo
latör özellikleri ve darbeye mukavemet
leri sebebiyle, yumuşak plastiklerin ya
rattığı tereddütü giderme yolundadır. 
Plastik borular ise, solüsyon iletiminde 
kendilerini plastik astarlardan önce ka
bul ettirmişlerdir. Halen yeni rafineriler 
tamamen plastik borular kullanmakta
dırlar. Solüsyon tankları da keza sente
tik astarlarla astarlanmaktadır. Fakat 
son yıllarda paslanmaz çeliklerden de 
büyük bir oranda depo malzemesi ola
rak istifade edilmektedir. 

Solüsyon ısıtılmasında ise kurşun 
helezon ve borular yerine halen tesislerin 
yarısı grafitli tüp ısı değiştiricileri kul
lanmaktadır. 

Germanyum ve silisyumlu rektifika-
törler artık elektroliz tesislerinde tama
men kabul edilmişlerdir. Bunlardan ikin
cisi, birinciye tercih edilmektedir. 

Katod bakırının ergitilmesinde Asar-
co fırınları gittikçe daha yaygın olarak 
kullanılmaktadır. 

2.2. Yüksek Âkım Yoğunluğunda 
Elektroliz 

Bakır rafinerilerinde katod kalitesi-
in bozmadan ve anodlan pasivasyona uğ-
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ratmadan elektroliz akım yoğunluğunun 
ne derece yükseltilebileceği, yıllardır 
araştırmalara konu olmuştur. 

Son zamanlarda yapılan çalışmalar 
gerek elektrolitik arıtmada, gerekse 
elektrolitik bakır kazanma işlemlerinde 
akım yoğunluğunun arttırılmasının hem 
sabit yatırımları, hem de üretim masraf
larını azaltacağını göstermiştir. Örneğin, 
akım yoğunluğunun iki misline çıkarıl
ması 15.000 ton/yıl kapasiteli bir arıt
ma tesisinin yatırım sermayesinde % 30 
luk bir indirim yapılabilmesini mümkün 
kılmaktadır (42, 43). 

Klasik elektrolitik arıtmada, akım 
yoğunluğu yaklaşık olarak 150-200 A/m', 
elektrolitik kazanmada ise 100-150 A/m2 

civarındadır. 

Akım yoğunluğunu arttırma alanın
daki çalışmalar başlıca üç şekilde yapıl
maktadır : 

a) Elektrolit dolaşımını hızlandırıp 
akım yoğunluğunu optimum de
ğeri buluncaya kadar arttırmak, 

b) Elektrodların konumunu ve dola-
yısiyle elektrolit akış yönünü de
ğiştirerek ve yüksek akım yoğun
luklarına çıkarak. 

c) Sistemden geçen akımın yönünü 
programlı olarak değiştirerek ve 
yüksek akım yoğunluklarına çıka
rak. 

Bunlardan birinci grupdakileri «da
ha iyi - daha büyük», iki ve üçüncü grup
dakileri «mühendislik açısından yeni» 
değişiklikler diye sınıflandırabiliriz. 

Birinci ve ikinci gruba dahil deği
şikliklerin prensibi şöyle özetlenebilir. 
Anod ve katod yüzeyi ile elektrolit ara
sındaki yayınma (diffüzyon) tabakasının 
kalınlığı inceltilip bakır iyonlarının elek
trod yüzüne erişmeleri (katod) veya 
elektrod yüzeyinden uzaklaşmaları (anod 
elektrolitik arıtma) kolaylaştırılabilir. 
Bunun için solüsyonun şiddetle hareket 
ettirilmesi gereklidir. 

İlk gruba örnek olarak Kennecott 
Copper Corp. da (ABD) (44) yapılan ça
lışmaları gösterebiliriz. Bu tesislerde 
elektrolit, hücrenin yanlarından içeriye 
fışkırtılarak veya yukarıdan aşağıya ha
reket ettirilerek solüsyon dolaşımı temin 
edilmiş ve başkaca bir değişiklik yapıl
madan akım yoğunluğu, katod kalitesi 
değişmeden ve anodlar pasifleşmeden 
330 A/m2 kadar yükseltilebilmiştir. 

Halen modern arıtma tesislerinde 
kullanılan akım yoğunluğu 250 A/m2 ci
varındadır. 

İkinci gruba örnek İsveç Boliden 
Madencilik şirketinin geliştirdiği ve pi
lot tesis tecrübelerini yaptığı çalışmalar
dır (45). Bu deneylerde elektrodlar hüc
renin uzun kenarına paralel yerleştiril
mişlerdir. Elektrolit, elektrod yüzeyleri
ne paralel hareket etmektedir. Tecrübe
ler 500 A/m2 akım yoğunluğunda yapıl
mıştır. Elde edilen kàtod kalitesi, gümüş 
ve selenyumun yüksekliği fiariç, alışıla
gelmiş metodla üretilen bakırdan farklı 
olmamıştır ve işlem sırasında anod pa-
sifleşmemiştir. Elektrolit hızı 13 m/da
kika ve denemelerde de elde edilen am
per randımanı % 90-92 civarındadır. 

Yukarıda sıralanan üç tip çalışma 
arasında derhal kabul edilip tatbik sa
hasına konulan ise, periyodik değişen 
akım ile elektrolizdir. Halen bu metod 
Afrika'da, Japonya'da (46) ve Bulgaris
tan'da (47) başarılı olarak kullanılmak
tadır. Memleketimizde RABAK A.Ş. (İs
tanbul) pilot ölçüdeki hücrelerde bu me
todu başarılı olarak denemiştir (48). 

Yöntemin prensibi, elektroliz işle
mini 400 A/m2 ve daha yüksek akım yo
ğunluklarında yapmaya, fakat işlem sı
rasında akım yönünü belli aralıklarla 
ve çok kısa bir süre değiştirmeye daya
nır. Böylece yüksek akım yoğunlukların
da meydana gelmesi beklenen anod pa
sifleşmesine mâni olunabilmiştir. Üreti
len katodun kalitesi, klasik usullerle 
elde edilenlerden farklı değildir. 
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2.3. «Prensip Yönünden Yeni» Yöntemler 
Günümüzde bakır elektrometalürji-

sinde yapılmakta olan çalışmalar arasın
da «prensip yönünden yeni» yöntemler 
de çok önemli yer tutmaktadır. Herne-
kadar aralarında tatbikat sahasına akta
rılmış olanlar daha yoksa da, önemleri 
nedeni ile bunları kısaca incelemekte 
fayda vardır. 

a) Cevherden elektroliz yolu ile me
tal üretme 

Bu konudaki çalışmalar arasında eri
yik tuzlardan bakır üretimi mühim bir 
yer tutmasına rağmen bu çalışmada, tat : 

biki yönden daha büyük potansiyele sa
hip olduğu için, yalnız sulu eriyiklerdeki 
elektroliz işlemlerine değinilmiştir. 

Sülfürlü bakır cevherlerini öğütüp 
uygun sulu eriyikler içinde (sülfatlı ve 
klorlu) anodda oksitleyerek bakır iyon
larını solüsyona geçirmek ve solüsyona 
geçen bu iyonları katodda redükleyerek 
bakır elde etmek üzerinde uzun süredir 
uğraşılan bir konu idi (49). Cyprus Me
tallurgical Processes Corporation (ABD) 
tarafından üzerinde çalışılan ve CYMET 
olarak adlandırılan yöntem bu çalışma
ların, istikbal vadeden bir ürünüdür (50). 
Anod ve katod bölümü ayrı olan bir hüc
renin anod bölümüne ferrik klorürlü or
tamda —200 mesh'in altına öğütülmüş 
sülfürlü cevher konsantresi sevkedilir. 
50° C in üstünde ve pH 4 ün altında ya
pılan oksitleme sırasında kükürt, ele
menter kükürde dönüşür ve bakır iyon 
Jıalinde solüsyona geçer. Devamlı hare
ket, anod hücresindeki cevher parçaları
nı süspansiyon halinde tutmaktadır. Bir 
diaframla anod bölümünden ayrılmış 
olan katod kısmında da, bakır iyonları 
redüklenmekte ve toz bakır elde edil
mektedir. Yöntemin yan ürünleri arasın
da elementer kükürt, elektrolitik demir 
de vardır. İddia edildiğine göre, bu yön
teme dayanarak kurulacak 80.000 t/yıl 
kapasiteli bir tesis, klasik yöntemlerle 
bakır üreten tesislere göre % 20 ucuza 
çıkacak, ayrıca işletme masrafı da he
men hemen % 60 daha az olacaktır. 

b) Bakır matından elektroliz yolu 
ile metal üretme 

Bilindiği gibi, nikel matını anod 
olarak kullanarak elektrolitik usulle me
talik nikel üretmek, uzun süredir tatbik 
edilen bir usuldür (51). Aynı paralelde 
çalışmalar, bakır matları ile de yapılmış
tır. Sülfatlı, klorlu ve nitratlı sulu eri
yikler elektrolit olarak kullanılmışlardır 
(49). Laboratuvar çalışmaları, işlem sı
rasında sarf edilen yüksek enerji, elektro
lit temizliği ve anod çamurunun işlen
mesi problemleri nedeni ile halen bu 
yöntemin ekonomik olmadığını göster
miştir. Fakat yeni aşamaların, araştırma 
sonuçlarını müsbet yönde etkilemesi de 
çok büyük ihtimaldir. 

c) Liç solüsyonundan akışkan yatak 
elektrodları ile metal üretme 

Bu yöntem ile atomize bakır tane
ciklerinden meydana gelmiş bir akışkan 
yatakda liç solüsyonlarının bakırı kaza-
nılabilmektedir. Anod ve katod bölüm
leri iyon değiştirici tipte diaframlarla 
birbirindne ayrılmışlardır (52, 53). Ön 
çalışmalarda 5000 Amp/m2 lik akım yo
ğunluklarına çıkılabilmiştir. Yapılan he
saplara dayanarak bu tip elektrodlarla 
aynı zamanda, daha düşük maliyette ba
kır üretmenin mümkün olacağı da iddia 
edilmektedir. Ayrıca bu yöntem, elektro
litik arıtmada da kullanılabilmektedir. 

III. SONUÇ 

Pirometalürjinin aksine, bakır hid-
ro ve elektrometalürj isinin tarihi, geçen 
yüzyıldan geriye gitmemektedir. Elektro
metalürj i daha bu asrın başından beri 
hem elektrolitik kazanma, hem de arıt
mada yerini kesin olarak belirlemişse de, 
aynı şeyi hidro-metalürji için söylemek 
çok zordur. Hidrometalürji günümüze 
dek bakır metalürjisinde daima ikinci 
hattâ üçüncü plânda kalmış ve «gözden 
çıkarılmış» veya «başka türlü muamele
si» imkânsız cevherlerden «ne koparıla-
bilirse onu koparmak» fikrine hizmetten 
daha öte bir iş yapamamıştır. 
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Halbuki günümüzde, mevcut'zengin 
ve işlenmesi kolay cevherlerin bitmesi, 
insanın kendisine, yapıtlarına ve ortamı
na daha çok ehemmiyet vermeye mec
bur kalması nedeni ile hidrometalürji 
birden ön plâna çıkmış, elektrometalür-
jide de köklü değişiklikler doğurabile
cek çalışmalara başlanmıştır. Bazı taraf
tarlarının iddia ettiği gibi, hidrometalür-
jinin «istikbalin en önemli üretim me

todu» olacağını iddia etmek için vakit 
bir parça erken ise de, gittikçe büyüyen 
önemini şimdiden takdir etmemek de 
imkânsızdır. 

Bu nedenle, bilhassa yurdumuz so
runlarının halline çare ararken hidro-
metalürjik - elektrometalürjik yöntemle
rin her açıdan çok önemli rol oynayabi
leceğini veya oynaması gerektiğini unut
mamak lâzımdır. 
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