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OzZET

Bu galismada, Kale Maden A.S. (Can/Canakkale)'den temin edilen kaolen numunesine biyoli¢ yontemi
uygulanmistir. Biyolic deneylerinde Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen
(DSMZ) kultir koleksiyonundan temin edilen Acidithiobacillus ferrooxidans kullaniimistir. Deneysel
g¢alismalarda kati-sivi oraninin demir giderimi islemi Uzerindeki etkileri arastirimistir. Deneyler
sirasinda; pH, bakteri sayisi ve ¢ozeltiye gegcen Fe derisimi dlgilmustir. Biyolic deneylerinde kati
orani arttikga demir giderimi diismektedir. En iyi demir giderimi %1 kati oraninda %59,44 olarak elde
edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Kaolen, Biyolig, Acidithiobacillus ferrooxidans.

ABSTRACT

In this study, bioleaching method was used for kaolin sample taken from Kale Maden A.S.(Can/
Canakkale). Acidithiobacillus ferrooxidans bacteria, used in bioleaching experiments, were obtained
from Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ). The effect of solids ratio on
iron removal from the kaolin sample was investigated. pH, bacteria quantity and Fe concentration were
measured in the experiments. Dissolution rates of Fe decreased with increasing solids ratio. The best
iron removal was obtained as 59.44% Fe,O, at 1% solids ratio.
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1. GiRiS

Kaolen, kil mineralleri iginde bir grup Kil
mineraline verilen isimdir. En 6nemli minerali
Kaolinit  (Al,Si,0,(OH),) olan grubun diger
mineralleri dikit, nakrit ve halloisiddir (DPT,
2005). Yeraltt ve vyerlsti sularinin veya
asidik termal cozeltilerin etkisi ile feldspatlar
icerdikleri potasyumun tamamini ve SiO,’nin
bir kismini kaybedip, bunlarin yerine bir miktar
H,O alarak bilesimi % 3956 Al,O,, % 46,50
SiO, ve % 13,94 H,O olan kaolen mineraline
donusdurler. Buna goére kaolenlesme, aliminyum
alkali silikatlardan aliminyum hidro silikatlarin
meydana gelmesi demektir (Kirikoglu, 1990).
Kaolenlerde esas yapici eleman aliminyum
silikattir. Bunun azalmasi halinde, bilesime
az miktarda demir, kuklrt veya potasyum
kanigir. Potasyumun varhgi, ortamda bir miktar
alunitin (K,0) varligi demektir ki bu da sl
islemlerde ates kaybinin artmasina yol actigi
icin istenmemektedir. Buna ragmen feldspat
iceriginde asil istenmeyenler demir ve kukurttar.
Kikurt ates kaybini artirmakla birlikte demir ile
beraber hem seramigin rengini bozmakta hem
de 1sil iglemlerde bagka istenmeyen kimyasal
degismelere yol agmaktadir (Onem, 1997).
Kaolinit, elektrik olarak notrdir. Su ile temas
edince hafif negatif yuiklenir. Isitildigi zaman
orta derecede bir plastisite kazanir ve igsel
surtinmesi diger kil minerallerinden daha fazla
olur. Ozgil agirhg 2,6-2,7 gr/icm¥dir. 800°C’de
sertlesir, 1000°C’a kadar isitildiginda mullite
donuasir. 1850°C sicaklikta ergir. Silflrik asitte
tamamen, kaynar haldeki K ve Na eriyiginde ise
kismen ¢6zunlr. Saf halde iken beyaz renklidir.
Fe ve Mn bilesikleri tarafindan boyanir (Temur,
2001).

MetalUrjide biyoteknolojik prensiplerin
uygulanmasi  giderek artan bir 6nem
kazanmaktadir. Mikroorganizmalarin  mineral

kaynaklarinin  olusmasi ve ¢0Ozulmesinde
onemli rol oynadigi ¢ok eski zamanlardan beri
bilinmektedir. Son zamanlarda biyoteknolojik
yontemler mineral zenginlestiriimesinde populer
bir arastirma konusu olmustur. Geleneksel
yontemlerin ¢ok pahali ve c¢evreye oldukca
zararll olmasindan dolayl daha ekonomik
ve c¢evreye Kkarsi daha duyarli yontemler
gelistiriimesine gereksinim duyulmustur. Son
yillarda geligtirilen mikrobiyolojik li¢ yontemleri
metalik hammaddeler igin ¢ok 6nemlidir.
Klasik yontemler ile ¢ozeltiye alinamayan veya
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parcalanamayan dusik tendrli cevherler ve
endustri atiklari bakteriler ile ekonomik bigimde
geri kazanilmaktadir. Bakterilerin yaptidi is suda
¢dzlnmeyen mineralleri suda ¢ozunldr hale
getirmektir. EnduUstriyel olgekte bakteriyel li¢
daha ¢ok uranyum ve bakir kazanilmasinda, ince
taneli kdmurden kikUrdin uzaklastirilmasinda,
sulfurli  cevherlerden demir ve kikirdin
uzaklastiriimasinda kullaniimaktadir (Lundgren
vd., 1986; Haddadin vd., 1995; Telofoncu, 1995;
Leveille, 2000; Billiton, 2000; Nemati ve Harison,
2000; Sampson vd., 2000; Sand vd., 2001).
Biyolic normal basing altinda ve 5-60 °C sicaklik
araliginda, mikroorganizmalarin katalizor
etkisini kullanarak cevher veya konsantrelerden
metallerin ¢ozundurdlmesi islemlerini
kapsamaktadir (Seifelnassr ve Abouzeid, 2000).
Biyoli¢ ile metal kazanim islemlerinin ekonomik
olarak diger islemlere rekabet edebilir durumda
olmasinin en dnemli nedeni mikroorganizmalarin
kemolitotrofik olarak gelisebilmeleridir (Brierley,
1982).

2. MALZEME VE YONTEM

Kale Maden A.S. (Can-Canakkale)den temin
edilen yaklasik 100 kg'lik kaolen numunesi C.U.
Maden Muihendisligi Bolimu Cevher Hazirlama
Laboratuvarina getirilmis ve konileme-dértleme
yontemi ile yaklasik 10 kg’a indirilmistir. Numune
%100’U -2 mm olacak sekilde c¢eneli kiricidan
gegcirildikten sonra seramik bilyali dedirmende
ogutilerek -63 pm’ye, indirilmistir. Deneylerde
kullanilan  kaolen  numunesinde  yapilan
mineralojik analiz (XRD) sonucunda kuvars
(Si0,), kaolen (ALSi,O,(OH),) ve manyetit
(Fe,0,) mineralleri belirlenmistir. Numunenin
tane boyu analizleri ise Tubitak'ta mastersizer
tane boyu dagilim analizine gére yaptiriimis ve
analiz sonuglari Sekil 1'de, kimyasal analizleriise
yine Tlbitak’ta yari kantitatif element analizine
(XRF) gb6re yaptirimis ve analiz sonuglari
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kaolen Numunesinin Kimyasal Analizi
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Sekil 1. Kaolen numunesinin elek analizi.
Ayrica numunenin Scanning Elektron

Mikroskobu (SEM) ile fotografi ¢ekilmis ve Sekil
2’'de verilmistir.
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Sekil 2. Kaolen numunesine ait SEM fotografi.

Deneysel c¢alismalar esnasinda yapilan
tim kimyasal analizler Atomik Absorbsiyon
Spektrometre  (AAS) cihazi ile standart
¢cozeltilerdeki  (Merck) Fe  absorbanslari
okunarak, lic ¢Ozeltisindeki Fe,O, giderim
verimleri miktarlari hesaplanmistir.

Biyolic deneylerinde kullanilan Acidithiobacillus
ferrooxidans (DSM-583) Deutsche Sammlung
von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ)
kiltir koleksiyonundan saf halde temin edilmistir.

Daha sonra stok kuiltir hazirlamak amaciyla
Mikroorganizma ©ncelikle uygun besiyeri
ortaminda gogaltiimistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Acidithiobacillus ferrooxidans igin Uygun
Besiyeri

Kimyasal Madde Miktar (gr/l)
KH,PO, 0,4
MgSO,.7H,0 0,4
(NH,),SO, 0,4
FeSO,.7H,0 33,3
pH (H,SO, ile) 1,4

2.1. Biyoli¢ Deneyleri

Deneysel calismalar Cukurova Universitesi
Maden Mduhendisligi Bolimi  Biyoteknoloji
Laboratuarinda  gercgeklestiriimistir.  Biyoli¢
deneylerine baglamadan o6nce Cizelge 2’de
verilen besi ortaminda mikroorganizmalarin
¢ogaltma islemleri yapilmistir. Acidithiobacillus
ferrooxidans’larin ¢ogaltilmasi islemleri
250 ml’lik Erlenmeyer flasklarda 150 ml’lik
¢alisma hacminde gerceklestirilmigtir. 135 ml
hacme uygun olarak hazirlanan besi ortamlari
121°C sicaklikta, 1 atm basing altinda 20
dakika sterilizasyon otoklavinda steril edilmistir.
Sterilizasyon isleminden sonra saf kilturler steril
kabinde uygun sterilizasyon sartlari saglandiktan
sonra besi ortamina ekimi yapiimistir. Bakteri
ekimi yapilan besi ortamlari, bakterilerin
¢ogalmasi igin 7 glin boyunca 150 dev./dk. hiza
ve 30°C sicakhga ayarlanmis orbital galkalamall
inkibatorde karistinlmistir. Bu slre sonunda
Uremesi gerceklesen mikroorganizmadan
yukaridaki steril sartlarda alinan 15 mllik
solisyon, yeni hazirlanan besi ortamina
ekilmistir. Bu islem ayni sartlarda 4-5 defa
tekrarlanmistir. Daha sonra mikroorganizmanin
cevhere adapte olmasi igin besi ortamlarindaki
ferros demir yerine kaolen numunesi ilave
edilerek ekimler yapilmigtir. Biyolic deneyleri
250 ml'lik Erlenmayer flasklarda 150 ml calisma
hacminde yapilmis ve kati-sivi oraninin etkisi
kinetik olarak irdelenmistir. 21 guUnlik deney
periyodunda her 3 glinde bir 5 ml 6érnek alinarak
Oonce kaba filtre kagidindan daha sonra siyah
bant filtre kagidindan ve son olarak da 0,45
gm membran filtreden suzilmus ve gerekli
seyreltmeler yapildiktan sonra AAS’de Fe
okumalari yapilmistir. Ayrica alinan 6rneklerin
pH degerleri de dlgiimustur.
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3. BULGULAR

Biyolic deneylerinde kati-sivi oraninin etkisi
irdelenmis ve deney sartlari Cizelge 4’de
verilmistir.

Cizelge 4. Kati/Sivi Oraninin Etkisini Belirlemek igin
Yapilan Biyolic Deney Sartlari

Kati Orani (%) 1 3 5
Baslangi¢ pH'i 2 2 2
Bakteri Konsantrasyonu (%) 15 15 15
Sicaklik (°C) 30 30 30
Karistirma Hizi (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu (um) -63 -63 -63
Li¢ Suresi (saat) 504 504 504

3.1. pH-Kati Orani iligkisi

Bakterilerin lic faaliyetlerini gergeklestirmesi
sirasinda li¢ isleminin verimli olup olmadiginin
en 6nemli gostergelerinden biri pH degerindeki
degisimlerdir. Li¢ islemi bagladiktan sonra
ortam pH’1 dismeye baslarsa yani ortam asidik
hal almaya baslarsa bu durum ortamda demir
oksidasyonunun gergeklestiginin bir gostergesi
olarak kabul edilir. 21 gunlik biyolic deneyleri
sirasinda Ug¢ guinde bir her erlenmayerin ortam
pH’1 Olglimis ve olcim sonuglar Sekil 3’de
verilmigtir.

2.3

—— %1 —a—%3 —A—%5

227 —x— %71-Kontrol —o— %3-Kontrol %>5-Kontrol

Zaman (giin)

Sekil 3. A. Ferrooxidans ile farkli kati-sivi oranlarinda
yapilan biyolic deneylerinde ortam pH’indaki
degisimler (Baslangi¢c pH'1 2; Bakteri konsantrasyonu
%15; Sicaklik 30°C; Karistirma hizi 150 dev./dk.; Tane
boyutu -63 pm; Biyoli¢ slresi 21 gun).
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Sekil 3 incelendiginde ortam pH’inin bakterilerin
kulucka evresinin hemen bitiminden sonra
dismeye basladigi ve bakterilerin gelisim
ve Ureme evreleri boyunca disls gosterdigi
gorilmekte ve bakterilerin  8lim evresine
girmesi ile birlikte pH degerlerinin de sabitlendigi
gOrulmektedir. Deney baslangicinda 2 olan ortam
pH’1 deney sonunda %1 kati-sivi orani i¢in 1,65,
%3 kati-sivi orani igin 1,70 ve %5 kati-sivi orani
icin 1,75 seviyelerine dismustar. Kati-sivi orani
arttikca ortam pH’indaki disus de azalmistir.
Yani kati-sivi orani ile ortam pH’1 degerleri
arasinda ters oranti oldugu gorulmastar.

3.1.2. Demir Giderim Verimi-Kati Orani iligkisi

Tum yukaridaki degerlendirmelerin 1s1ginda
kaolen numunesi icin  Acidithiobacillus
ferrooxidans ile yapilan biyoli¢c deneyinde uygun
kati-sivi oraninin belirlenmesi icin AAS cihazi
ile her 3 gunde bir alinan numunelerin demir
okumalari yapilarak Fe,O, giderim verimleri
belirlenmistir. Fe,O, giderim verimi degerleri
Sekil 4’de verilmistir.

70

——%1 —a—%3 —a— %5

60 + %1-Kontrol —8— %3-Kontrol —A— %5-Kontrol

Zaman (gin)

Sekil 4. A. Ferrooxidans ile farkh kati oranlarinda
yapilan biyolic deneylerinde elde edilen Fe,O,
giderimi (Baslangic pH’1 2; Bakteri konsantrasyonu
%15; Sicaklik 30°C; Karistirma hizi 150 dev./dk.; Tane
boyutu -63 um; Biyoli¢ suresi 21 gun).

Farkh kati-sivi oranlarinda yapilan biyoli¢
deneylerinde kati-sivi  orani artikga demir
giderim verimlerinin dustidu goézlenmektedir.
Bunun sebebi biyolic ¢odzeltisi icerisindeki
toksik maddelerin ve bakterilerin metabolik atik



miktarlarinin artmasidir. Mineral konsantrasyonu
artirilarak tanecik toplam yutzeyi bayutulir ve
metal ¢ézUnme miktarlarinin artmasi beklenir.
Fakat bu durumda tanecik katlesi de artmig olur.
Boylece mineral konsantrasyonunun artiriimasi
belirli bilesiklerin konsantrasyonlarinin artmasina
neden olur ki bunlarin bazilarn bakterilerin
Uremesi igin toksik etki yapar, bundan dolayi
metal ¢6ziinme verimleri duser. Sekil 4’den de
goruldagu gibi en fazla Fe,O, giderimi %59,44
ile %1 kati oraninda gerceklesmistir.

4. SONUGLAR

Bu calismada Kale Maden A.S. (Canakkale)'den
alinan kaolen numunesine biyolic deneyleri

yapilmisti.  Seramik hammaddesi  olarak
kullanilan kaolendeki demir icerigi
Acidithiobacillus ferrooxidans kullanilarak
azaltilmaya galisilmigtir.

Acidithiobacillus  ferrooxidans ile yapilan

deneylerde kati orani arttikga demir giderimi
dismektedir. %1 kati oraninda demir giderimi
%59,44 olarak elde edilmistir.

Burada kullanilan cevherin metalik veya sulfirli
cevher olmayisindan dolay! Acidithiobacillus
ferrooxidans yeteri kadar verimli olamamistir.
Ancak bu mikroorganizmanin kil cevherlerinde
buglne kadar hi¢ kullaniimadigi géz onlne
alinirsa %60’a varan bir demir giderim verimi de
basarili sayilabilir.

Son olarak yapilan beyazlik testleri sonucunda
ham kaolenin beyazlik degeri %47,2 iken biyoli¢
sonrasi beyazlk degeri %70,9’a yilkselmistir.
Bu deger seramik sanayinde kullaniimaya
uygundur.
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