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ÖZ
Bu çalışma kapsamında, kırmızı çamurdan skandiyum ve lityumun atmosferik basınç altında, 
karıştırma liçi yöntemi ile asidik ortamda kazanımı incelenmiştir. Liç deneyleri 2 aşamada 
yürütülmüştür. Birinci aşamada görece yüksek pH değerinde Na ve Al gibi iyonik safsızlıklar 
uzaklaştırılmıştır. Birinci kademenin liç keki, katı-sıvı ayrımını takiben, ikinci aşama liç beslemesini 
oluşturmuş olup, sonucunda %95,1 Sc ve %94,7 Li çözünme verimleri elde edilmiştir. Her 2 
kademe toplamı düşünüldüğünde ise Sc ve Li kazanımları sırasıyla %82,4 ve %86,5 olarak tespit 
edilmiştir. Liç kinetikleri incelendiğinde, Sc ve Li metallerinin hem kimyasal reaksiyon hem de kül 
film difüzyonu kontrolünde gerçekleştiği anlaşılmıştır. Bu durumda, aktivasyon enerjileri Sc ve Li 
için sırasıyla 29,52 ve 30,22 kJmol-1 olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak, kırmızı çamur üzerinde 
doğrudan H2SO4 liçi yapıldığında fiziksel ve kimyasal açıdan ciddi sorunlarla karşılaşılırken, bu 
çalışmada önerilen 2 kademe liç ile alternatif bir çözüm üretilmekte ve yüksek katı oranında bile 
H2SO4 liçine olanak sağlanmaktadır.
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ABSTRACT

In this study, scandium and lithium extractions were investigated using the atmospheric pressure 
agitation leaching method at acidic medium. The leaching tests were carried out at two stages. To 
remove the ionic impurities such as Na and Al first stage leaching was performed at relatively higher 
pH. Following solid-liquid separation of leach cake of the first stage leaching, it was subjected to the 
second stage leaching. The second stage leaching resulted in 95.1% Sc and 94.7% Li extractions. 
The overall Sc and Li recoveries were determined as 82.4% and 86.5%, respectively. Regarding the 
kinetic studies, it was understood that scandium and lithium leaching processes were controlled by 
a combination of chemical reaction and ash diffusion models. In this case, the activation energies 
were determined as 29.52 and 30.22 kJmol-1, respectively for scandium and lithium. As a result, 
while direct H2SO4 leaching of red mud is a challenge due to physical and chemical problems, an 
alternative solution was suggested using H2SO4 even at high solids ratios. 

1. Giriş

Kırmızı çamur, boksit cevherlerinden alüminyum 
üretiminde kullanılan Bayer prosesinin artığı olarak 
isimlendirilmektedir. 1 ton alüminyum üretiminden 

1,5 ton kırmızı çamur ortaya çıkmaktadır (Zhang vd., 
2011; Evans, 2015). Böylesine yüksek miktarlar göz 
önünde bulundurulduğunda yüksek alkaliniteye sahip 
bu artıkların depolanmasında ekonomik ve çevresel 
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açıdan riskler bulunmaktadır. Bu sebeple kırmızı 
çamurların yönetimi, alüminyum üreticileri için 
oldukça önemli bir konu olarak öne çıkmaktadır Liu 
vd., 2007; Wang vd., 2013a).

Yakın zamanda, kırmızı çamurlardan farklı ürünler 
eldesine yönelik birçok çalışma yapılmıştır. Bunların 
arasından yapı malzemeleri, çimento ve cam seramik 
üretiminde kullanımı dikkat çekmektedir (Liu vd., 
2012; Chen vd., 2013; Teixeira vd., 2014). Diğer 
yandan kırmızı çamurlar ikincil hammadde olarak 
da değerlendirilmekte olup, değerli bazı metallerin 
kazanımı çalışmaları da yer almaktadır. Literatür 
verilerine göre kırmızı çamurların ortalama kimyasal 
bileşimi %14-45 Fe, %5-14 Al, %1-9 Si, %1-6 Na 
ve %2-12 Ti olarak ifade edilmektedir. Nadir ve 
radyoaktif elementler arasında ise skandiyum (60-
120 ppm), galyum (60-80 ppm), itriyum (60-150 
ppm), uranyum (50-60 ppm) ve toryum (20-30 ppm) 
varlığından söz edilmektedir (Ercag ve Apak, 1997; 
Smirnov ve Molchanova, 1997; Kumar vd., 2006).  
Ek olarak, literatürde kırmızı çamurdan Li kazanımı 
üzerine detaylı çalışma olmamakla birlikte, bazı 
boksit cevherlerinin Li içeriklerine ilişkin birtakım 
bilgiler bulunmaktadır. Örneğin, Fransız Alplerinde 

bulunan bazı boksit merceklerinde 460-1.620 ppm 
arasında değişen Li içeriklerine rastlanmıştır. Çin’deki 
Dazhuyuan boksit yatağında ise 2.691 ppm’e varan Li 
içerikleri tespit edilmiştir (Verlaguet vd., 2011; Wang 
vd., 2013b; Christmann vd., 2015).

Kırmızı çamurlardan bu metallerin kazanımı için 
hidro ve/veya pirometalurjik yöntemler uygulanması 
gerekmektedir. Son yıllarda vanadyum, galyum ve 
seryum özelinde çalışmalar yapılmıştır (Okudan vd., 
2015a, b; Abdulvaliyev vd., 2015; Gladyshev vd., 
2015; Baral vd., 2016). Yapılan çalışmaların genel bir 
sonucu olarak, asit derişiminin artması ve katı oranının 
düşmesi ile birlikte metal çözünmelerinin arttığı dikkat 
çekmektedir. Bu durum, beraberinde yüksek oranda 
Fe ve Al, S, P, Na, Ca, Mg, Si gibi iyonların çözeltiye 
geçişine sebep olmaktadır. Yüklü çözeltide bulunan 
bu safsızlıkların uzaklaştırılması ise çözündürme 
sonrası gelen çöktürme, sementasyon veya solvent 
ekstraksiyon gibi aşamalarda gerçekleşmektedir. Bu 
aşamalarda değerli metallerin de safsızlıklarla birlikte 
hareket etmesi kayıplara yol açmaktadır (Fulford 
vd., 1991; Hammond vd., 2013; Borra vd., 2015). 
Yapılan bazı çalışmalara ilişkin detaylar Çizelge 1’de 
sunulmaktadır.

Çizelge 1- Kırmızı çamur üzerinde yapılan literatür çalışmalarına ait özet.

Yazar Detaylar

Ochsenkuhn-Petropulu vd. (1995) 

Borat ve karbonat ile 1100° C'de 20 dk kavurma

1,5 M HCl konsantrasyonunda liç

Dowex-50 W X8 ile Fe, Al, Ti, Na uzaklaştırma

HDHEHP (di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid) kullanılarak Sc-Y ayrımı

Ochsenkuhn-Petropulu vd. (1996) 
H2SO4, HNO3, HCl

0,5 M HNO3 ile %80 Sc, %96 Y verimi

Kavurmanın gereksiz olduğu belirtilmiştir

Zhou vd. (2008) 
6 M HCl ile 60oC sıcaklıkta 4 saat liç

Yüklü çözeltide fazla miktarda Na, Fe, Al, Ti bulunmakta

Aktif karbon ile modifiye edilmiş TBP (tri-butyl-phosphate) ile Sc kazanımı

Borra vd. (2016)
Sülfatlama-kavurma-liç prosesi

700oC'de 1 saat sonunda Fe ve Al oksit forma geçmektedir

48 saat liç sonuncunda %60 Sc ve >80 nadir toprak elementi kazanımı 

Deng vd. (2017)

Na tuzu ilavesi ile kavurma

Kalsine ürün üzerinde manyetik ayırma 

Manyetik ürün, demir konsantresi olarak değerlendirilmiştir

Non-manyetik kısma ise fosforik asit ile liç yapılmıştır

Si zengin liç çözeltisi elde edilmiştir

Liç keki ise alkali ortamda çözündürülerek Al kazanılmıştır

Alkali liç kekinde ise Sc ve Ti bulunmaktadır
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Yapılan çalışma, kırmızı çamurun skandiyum 
ile birlikte lityum açısından da olası bir kaynak 
olduğunu ortaya koymaktadır. Bu metallerle birlikte 
hareket eden safsızlıkların uzaklaştırılması ile de Sc 
ve Li kazanım verimlerinin artırılması amaçlamıştır. 
Böylelikle, atmosferik basınç altında ve yüksek katı 
oranında H2SO4 liçinin uygulanabilirliği araştırılmış 
olup, bu işlem birbirini takip eden 2 aşama ile 
gerçekleştirilmiştir. Bu sayede, daha önce yapılan 
çalışmalardan farklı olarak Na, Ca, K ve Al gibi iyonik 
safsızlıkların uzaklaştırılması sağlanmıştır. Bu konuda 
yazara ait bir çalışma literatürde yer almaktadır 
(Baştürkcü, 2020). Aynı zamanda skandiyum ve 
lityumun kırmızı çamurdan kazanımında çözünme 
davranışı ilk defa ortaya konmuştur.

2. Malzeme ve Yöntem

2.1. Malzeme 

Kırmızı çamur numunesinin (Seydişehir) 
karakterizasyonu yapılırken, mineral fazlarını 
belirlemek amacıyla XRD (X-Işını Kırınım) 
yönteminden yararlanılmıştır. Kimyasal analiz 
ile elementlerin içeriğini tespit etmek için ise 
ICP (İndüktif olarak eşleşmiş plazma) yöntemi 
kullanılmıştır. Çizelge 2’de verilen sonuçlara göre, 
kırmızı çamur numunesinin %25,00 Fe, %9,45 Al ve 

%7,17 Na içerdiği tespit edilmiştir. Ek olarak 120 ppm 
Sc ve 165 ppm Li bulunmakta olup, mineral fazları 
hematit, sodalit, rutil ve manyetit olarak belirlenmiştir 
(Şekil 1). İlave olarak, Malvern particle sizer 2000 
kullanılarak yapılan boyut dağılımı analizinde d80 ve 
d50 boyları sırasıyla 7 ve 3,5 µm olarak belirlenmiştir.

2.2. Yöntem 

Kimyasal analizlerde tespit edilen sodyum 
ve alüminyum gibi alkali iyonların oldukça 
yüksek miktarlarda bulunduğu görülmektedir. Bu 
iyonların liç aşamasında hızlı bir şekilde çözünüp 

Şekil 1– Kırmızı çamur numunesinin XRD grafiği (Baştürkcü, 2020).

Çizelge 2- Kırmızı çamur numunesinin kimyasal analizi.

Element İçerik

Fe2O3, % 35,7

Al2O3, % 17,9

TiO2, % 4,9

Na2O, % 9,7

CaO, % 1,7

K2O, % 0,3

Sc, ppm 119

Li, ppm 165

KK, % 14,5
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çözeltiye geçmesi beklenmektedir. İstenmeyen bu 
durumun önlenmesi amacıyla %20 katı oranında, 
pH 3’te (H2SO4 kullanılarak) ve 2 saat boyunca 
çözündürme yapılmasını kapsayan bir uygulama 
gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen liç keki, ikinci kademe liçin 
beslemesini oluşturmuştur. Öncelikle bu ürün üzerinde 
spesifik şartlar altında liç kinetiği incelenmiştir. Daha 
sonra ise 90 °C sıcaklık altında, farklı katı oranları, 
H2SO4 derişimleri ve liç sürelerinin çözünme verimi 
üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Katı oranları ağırlıkça 
katı/sıvı oranını ifade etmektedir.

Liç testleri, 500 ml silindirik beherde 500 
dev/dk sabit karıştırma hızında gerçekleştirilmiştir. 
pH ölçümlerinde aside dirençli prob kullanılmış olup, 
analitik kalitede H2SO4 tercih edilmiştir. Toplam asit 
tüketimi, maskeleme reaktifi ve 1 M NaOH varlığında 
belirlenmiştir. Çalışma boyunca izlenen deneysel 
program Şekil 2’de sunulmaktadır.

3. Deneysel Sonuçlar

Liç testleri 2 ana grupta incelenmiş olup bu 
bölümde ayrı başlıklar altında sunulmaktadır. 2 
kademe liçin amacı, istenmeyen iyonların (Na+ ve 
Al+3) uzaklaştırılarak Sc ve Li açısından zengin bir 
katı malzeme elde etmektir

3.1. Birinci Kademe Liç

Kırmızı çamur numunesinin orijinal pH değeri 
10,4 olarak ölçülmüş olup H2SO4 ilavesiyle bu 
değer 3’e düşürülmüştür. Liç sonucunda %97,2 
Na ve %69,3 Al çözünme verimlerine ulaşılmıştır 

(Baştürkcü, 2020). Liç keki üzerinde yapılan XRD 
analizinde, sodalit [Na8(Al6Si6O24)Cl2] mineraline ait 
piklerin kaybolduğu gözlenmiştir (Şekil 3). Bu sonuç, 
kimyasal analizler ile mineralojik analizin uyumlu 
olduğunu, diğer bir ifadeyle birbirini doğruladığını 
ortaya koymaktadır.

Bu aşamada 314 kg/t H2SO4 tüketimi gerçekleşirken 
Sc ve Li kayıpları sırasıyla %13,4 ve %9,6 olarak 
tespit edilmiştir. Birinci kademe liç keki %5,5 Al, %46 
Fe, %0,3 Na, 184 ppm Sc ve 197 ppm Li içermektedir.

3.2. İkinci Kademe Liç

Çalışmanın bu aşaması, Sc ve Li çözünme 
kinetiğinin incelenmesi (3.2.1) ve farklı katı 
oranlarında H2SO4 derişimi – liç süresi ilişkisinin 
etkisi (3.2.2) olmak üzere 2 bölümde paylaşılmaktadır.

3.2.1. Liç Kinetiği

Liç mekanizmasını açıklayabilmek amacıyla çeşitli 
kinetik modelleri geliştirilmiştir. Bunların arasından 
küçülen çekirdek modeli en sık kullanılanı olmuştur. 
Sc ve Li liç kinetiğinin detaylı incelenmesinde, 
birinci kademe liç kekinin kullanıldığı bir dizi liç testi 
yapılmıştır. Katı/sıvı oranının 1/9 ve H2SO4 derişiminin 
300 g/l olarak sabit tutulduğu testlerde, 40, 60 ve 80 °C 
sıcaklıklar için 15, 30, 45, 60 ve 90 dakika liç süreleri 
denenmiştir. Şekil 4 ve 5’te sunulan sonuçlara göre, 
sıcaklık artışı ile birlikte metal çözünme değerlerinde 
ciddi bir artış olduğu anlaşılmaktadır. Bu sayede 
kinetik modellerinin uygulanabileceği veriler elde 
edilmiş olup, hesaplamalar yapılmıştır.

Küçülen çekirdek modelindeki denklemler 
uyarınca: 1 numaralı denklem hacimsel difüzyon 

Şekil 2- Kırmızı çamur numunesi üzerinde gerçekleştirilen deneysel çalışmalar.
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kontrolünü, 2 numaralı denklem kül film difüzyonu 
ve son olarak 3 numaralı denklem kimyasal reaksiyon 
kontrolünü açıklamaktadır. Burada x, çözünen metal 
fraksiyonunu; k, görünür sabiti ve t, süreyi ifade 
etmektedir.

x = kt	 (1)

1-3(1-x)2/3 + 2(1-x) = kt	 (2)

1-(1-x)1/3 = kt	   (3)

Küçülen çekirdek modelinden elde edilen sonuçlar 
ile Arrhenius formülasyonu (4) üzerinden aktivasyon 
enerjisi hesaplanmaktadır. Ea (kJ mol−1) aktivasyon 
enerjisini, R (8,314 J K−1 mol−1) ideal gaz sabitini, 

k0 (min−1) üstel öncesi değişmezini ve T (K) mutlak 
sıcaklığı temsil etmektedir. 

k = k0e-Ea/RT 	 (4)

Buna göre, kül film difüzyonu denklemine 
uygun olacak şekilde Sc ve Li için yaklaşık 0,98 
R2 korelasyon katsayıları hesaplanmıştır. Şekil 6 
ve 7’de oluşan kinetik grafiği sunulmaktadır. Diğer 
denklemlerde ise daha düşük değerler elde edilmiştir. 
Ek olarak, Arrhenius formülasyonu kullanılarak 
aktivasyon enerjisi hesabının yapılması amacıyla ln 
K değerine karşılık sıcaklık grafiği çizilmiştir (Şekil 
7, 8). Sc ve Li için sırasıyla 29,52 ve 30,22 kJmol-1 
aktivasyon enerjileri tespit edilmiştir.

Şekil 3- Birinci kademe liç kekine ait XRD grafiği.

Şekil 4- Sıcaklığa bağlı olarak Sc çözünme verimleri. Şekil 5- Sıcaklığa bağlı olarak Li çözünme verimleri.
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Kül film difüzyonu kontrolünde gerçekleşen 
reaksiyonlarda aktivasyon enerjileri genellikle 4–12 
kJ mol−1 arasında olmaktadır. Ea değerinin 41,8 kJ 
mol−1 ve üzerinde olması durumunda ise kimyasal 

Şekil 6- Sc için kül film difüzyonuna ait dağılım.

Şekil 7- Li için kül film difüzyonuna ait dağılım.

Şekil 8- Sc için ln K – sıcaklık grafiği.

reaksiyon kontrolünde gerçekleşen bir liç işlemi 
olduğu yorumu yapılabilmektedir (Şekil 8 ve 9). Ea 
değeri 12-41,8 mol−1 arasında ise reaksiyonun hem kül 
film hem de kimyasal reaksiyon kontrolünde yapıldığı 
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sonucuna varılmaktadır (Wang vd., 2017; Xu vd., 
2018). Bu sebeple, Sc ve Li liç reaksiyonunun kül film 
difüzyonu ve kimyasal reaksiyon kombinasyonunda 
gerçekleştiği ifade edilebilir.

3.2.2. Liç Parametrelerinin Etkisi

H2SO4 derişimi ve liç süresinin farklı katı oranları 
üzerindeki etkisi şu şartlar altında incelenmiştir: 90 °C 
sıcaklık, 400, 500 ve 600 g/l H2SO4 derişimi, 1, 2 ve 

Şekil 9- Li için ln K – sıcaklık grafiği.

Şekil 10- Sc çözünme verimleri; a) %20 katı oranı, b) %30 katı oranı, c) %40 katı oranı.

3 saat liç süresi, %20, 30 ve 40 katı oranları. Şekil 
10 ve 11’de verilen sonuçlardan hareketle Sc ve Li 
çözünme verimlerinin birbirine benzer özellikler 
taşıdığı anlaşılmaktadır.

Belirgin bir bulgu olarak, liç süresinin Sc ve Li 
çözünmesi için bağlayıcı olmadığı gözlenmektedir. 
300-500 g/l H2SO4 derişiminde benzer sonuçlar 
alınmış olup, yüksek katı oranında yüksek asit 
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derişiminin daha etkili olduğu belirlenmiştir. 400-
500 g/l H2SO4 derişimi %20 katı oranı için yeterli 
olmasına rağmen, %40 katı oranında en yüksek metal 
çözünme verimlerine ulaşmak için 600 g/l gibi yüksek 
asit derişimine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Endüstriyel uygulamalar göz önünde 
bulundurulduğunda %40 katı oranında çalışmak 
gerektiğinden, optimum sonuç olarak 2 saat liç süresi 
sonunda %95,1 Sc ve %94,7 Li çözünme verimlerine 
ulaşılmıştır. Bu aşamada oldukça yüksek miktarda 
H2SO4 tüketimi gerçekleşmektedir (775,5 kg/t).

Elde edilen yüklü çözelti 0,13 g/l Sc ve 0,13 g/l Li 
ile 0,7g/l Na ve 6,92g/l Al içermektedir. 2 kademe liç 
uygulanmaması durumunda ise Al+Na derişiminin 40 
g/L’den fazla olması beklenmektedir.

4. Sonuçlar

Kırmızı çamur numunesi üzerinde yapılan 
testlerden hareketle şu genel sonuçlara ulaşılmıştır:

●	 pH 3’te %20 katı oranında ve 2 saat süre uygulanan 
birinci kademe liç sonucunda %97,2 Na ve %69,3 
Al çözünme verimine ulaşılmıştır. Bu aşamada 
%13,4 Sc ve %9,6 Li kaybedilmiştir.

●	 İkinci kademe liçte ise %40 katı oranı ve 2 saat liç 

süresi sonucunda %95,1 Sc ve %94,7 Li çözünme 
verimleri elde edilmiştir.

●	 2 kademe liç sonucunda toplamda Sc ve Li 
kazanımları sırasıyla %82,4 ve %86,5 olarak tespit 
edilmiştir.

●	 Nihai yüklü çözelti 0,13 g/l Sc, 0,13 g/l Li ve 0,7g/l 
Na ile 6,92 g/l Al içermektedir.

●	 Sc ve Li çözünmesini hem kül film difüzyonu hem 
de kimyasal reaksiyon kontrolünde gerçekleştiği 
belirlenmiş olup, aktivasyon enerjileri her iki 
metal için de sırasıyla 29,52 ve 30,22 kJmol-1 
olarak hesaplanmıştır.

Literatürde kırmızı çamurdan metal kazanımına 
yönelik olarak yapılan çalışmaların pek çoğu HNO3 ve 
HCl kullanılarak gerçekleştirilmiş olup ortalama %75-
80 Sc verimlerine düşük katı oranlarında ulaşılmıştır. 
H2SO4 kullanımında ise verimler %50 civarında 
kalmaktadır. Liç aşamasında H2SO4 kullanılan iki 
çalışmada; Okudan vd. (2015a) ve Uzun ve Gülfen 
(2007) liç işlemi öncesinde kavurma/kalsinasyon 
gibi ön işlem uygulamayı tercih etmişlerdir. Isıl işlem 
sonucunda bir takım faz dönüşümleri gerçekleşmekte, 
bu sayede metal çözünme değerleri %90 seviyelerine 
yükselmektedir. 

Şekil 11- Li çözünme verimleri; a) %20 katı oranı, b) %30 katı oranı, c) %40 katı oranı.
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Bu çalışmada, yüksek katı oranında (~%40) 
doğrudan H2SO4 liçi uygulandığında jelleşme 
gözlenmiş ve karıştırma işlemi durmuştur. Düşük 
katı oranlarında çalışıldığında ise böyle bir problemle 
karşılaşılmamaktadır. Literatür incelendiğinde, 
doğrudan liç uygulamalarında çoğunlukla H2SO4 ten 
farklı asit türlerinin denendiği dikkat çekmektedir. Bu 
çalışmada alternatif bir çözüm üretilerek 2 kademe 
H2SO4 liçi önerilmiştir. Bu sayede iyonik safsızlıklar 
uzaklaştırılmakta ve karıştırma işlemini engelleyen 
jelleşme probleminin önüne geçilmektedir. 2 kademe 
liç sonucunda Sc ve Li için sırasıyla %82,4 ve %86,5 
çözünme verimlerine ulaşılmıştır.

Ayrıca, nihai çözeltide 0,7 g/l Na ve 6,92 g/l 
Al bulunmaktadır. 2 kademe liçin uygulanmaması 
durumunda ise bu değerin 40 g/l’den fazla olması 
beklenmektedir. Bu kadar yüksek derişimde safsızlığın 
başlangıçta uzaklaştırılması oldukça önemli bir 
avantaj sağlamaktadır.

Bu çalışmanın bir sonucu olarak, birinci ve ikinci 
kademe olmak üzere 314 ve 775 kg/t H2SO4 tüketimi 
gerçekleşmiştir. Oldukça yüksek bir değer olmasına 
rağmen, boyut küçültme ihtiyacı duyulmayan bu artık 
üründen elde edilecek skandiyumun fiyatı (3,500 
USD/kg) göz önünde bulundurularak ekonomik bir 
değerlendirme yapılması gerekmektedir. 

Kırmızı çamurdaki saklı değerler olan Sc ve Li 
metallerinin kazanımının ortaya konması, kırmızı 
çamurların atık değil, artık bir malzeme olduğunu 
göstermektedir. Her ne kadar Sc açısından pek çok 
değerlendirme yapılmış olsa da, Li çözünme davranışı 
ilk defa açıklanmaktadır. Kırmızı çamur bir prosesin 
artanı, yani yan ürünü olarak değerlendirilmelidir.

İleriki çalışmalara öneri olması açısından, liç 
işlemini takiben elde edilen yüklü çözeltiden bu 
değerli metallerin seçimli bir şekilde kazanılması 
için solvent ekstraksiyon ve/veya metal çöktürme 
proseslerinin detaylı bir şekilde çalışmasında fayda 
bulunmaktadır. Ayrıca, skandiyum ve diğer nadir 
metallerin mineralojik olarak incelemelerinin 
yapılması, hidrometalurjik aşamalara da büyük katkı 
sağlayacaktır.
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