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KURE BAKIR CEVHERININ BAKTERIYEL LiCI

Bacterial Leaching of Kure Copper Ore

Ata AKGIL®
Hasan CIFTCI’

OzET

Bakterilerin gunimuzde karistirma ve yigin lici proseslerinde kullanimi ile dusik tendrld, kompleks
cevherlerin ve madencilik artiklarinin ekonomik olarak igslenmektedir. Kire Bakir igletmesi tesisine
beslenen dissémine ve masif olarak adlandirilan iki farkli bakir cevherinin bir karigimi olan ttivenan
cevher Uzerinde bakteriyel lic deneyleri yapilmistir. Bu lic isleminde, "Acidithiobacillus ferrooxidans”
bakteri kultiri kullanilarak 576 saat boyunca; bakteri sayimi, pH, bakir ve demir kazanimlari
izlenmigtir. Kati oraninin artmasiyla (%1->%5) bakterinin oksidasyon yetenegi azalmakta ve bununla
ilgili olarak lig hizi digmektedir. Bu durumda bakir kazanimi % 68'den % 45’ e, demir kazanimi ise %
35'den % 20'ye dusmektedir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, kullanilan bu bakteri turd icin
cevherin kati oraninin artmasi ile bakir kazanim verimlerinin dastagu gozlenmigtir.

Anahtar SoOzcukler: Bakteriyel Lic, "Acidithiobacillus Ferrooxidans”, Bakir Kazanimi, Sdlfurld
Cevherler, Cevre, Biyoteknoloji.

ABSTRACT

Currently, low-grade and complex ores and mining wastes can be processed economically by using
bacteria in heap and agitation leaching processes. Bacterial leaching tests are performed on the run-
of-mine ore which is a mixture of two different massive and dissémine copper ores, fed to Kiire Copper
Plant. In this leaching process, using "Acidithiobacillus ferrooxidans” culture, bacteria count, pH, copper
and iron recoveries are monitored during the 576 hours of test period. By increasing the solid ratio (1
%-»5 %) the oxidation ability of bacteria decreases, thus the leaching rate. Therefore copper and iron
recoveries decreased from 68 %, 35 % and 45 %, 20 %, respectively. As a result of laboratory tests, it
is found that as the pulp density increased, the efficiency of copper recovery decreased using this
bacterial culture.

Keywords: Bacterial Leaching, "Acidithiobacillus Ferrooxidans”, Copper Recovery, Sulphidic Ores,
Environment, Biotechnology.
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1. GRS

Gunumizde kiymetli metal icerigi yuksek olan
cevherlerin tikenmesi nedeniyle disuk tenorlu
ve ince dagiimli mineral iceren cevherlerin
degerlendiriimesi gundeme gelmistir. Bu tur
cevherlerin fiziksel, fiziko-kimyasal
zenginlestirme ve pirometalurjik yodntemlerle

degerlendiriimesi teknik ve cevresel yoOnden
zorluklar cikardigi gibi maliyetlerinde
yukselmesine neden olmaktadir. Bu durum

karsisinda son yirmi yil igerisinde biyoteknolojik
gelismelere paralel olarak madencilikte biyolojik
kazanim teknikleri blyik oranda 6nem kazanmis
ve ticari anlamda da endistride gittikce gelisen
bir uygulama alani bulunmaktadir. 1940'larda
demir ve sulfirl  oksitleyen  bakterilerin
tanimlanmasi ve Ozelliklerinin  belirlenmesi ile
madencilik, metallrji ve cevre uygulamalarinda
yeni firsatlar ve calisma alanlar dogmustur.

Bakteriler  kullanilarak  sulfurli  cevherlerden
metallerin  kazanimina kisaca bakteriyel lic
denilmektedir. Bakteriyel lic, dusuk tendrli
mineral cevherlerinden metallerin kazanimi igin
bilimsel acidan kanitlanmig ekonomik  bir
yontemdir. 2000 yil dnce, sllfiirlii cevherlerden
bakir silfat olarak bakirin bakteriyel lici ve
sementasyon ile metalik bakinn  kazanimi
Avrupa'da ve Cin'de uygulanmistir (Rossi, 1990).
Bakteriyel licin diger proseslere kiyasla ekonomik
olmasi ve tesis artklan ile dusiuk tendrli
cevherlere uygulanabilmesi, son zamanlarda
biyolojik proseslerle metal kazanimina olan ilgiyi
gittikge arttirmaktadir. Bu proseslerde
mikroorganizmalar metallerin licinde katalizor
gbrevini  Ustlenmektedir (Habashi, 2002). Bu
nedenle, bakterilerin varliginda gergeklestirilen
lic islemi, oda sicakliginda ve atmosfer
basincinda gergeklestirilen kimyasal

proseslerden daha hizli olmaktadir.

Bakteriyel lic icin mikrobiyolojik mekanizma
1950'lere kadar acikca tanimlanamamistir. Bakir
cOzinmesi cesitli asidofilik bakteriler tarafindan

meydana getiriimektedir.  Bakteriler  sulfirll
cevherler ile dogal ortamda sirekli olarak
bulunmaktadirlar. Bu tir bakteriler, sulfarli

mineral Dbilesiklerine direkt olarak tutunmayla
veya oOksitleyici bir reaktif (genellikle asit
cOzeltide ferrik iyonu) dretimiyle cevheri

oksitlemektedirler (Ehrlich, 1996). Bakteriyel lic
ile kazanim Uzerine bazi Ornekler asagida
verilmistir (Suzuki, 2001):

Kalkopiritten bakirin kazanimi:
4CuFeS,+ 170, + 2H,S0,

bk > 4CuS0, + 2Fe,(S0,), + 2H,0 (1)

Kovelinden bakirin kazanimi:
CuS + 20, paktert ) CuSO-4 (2)

Altin igeren arsenopiritten altinin kazanimr:
2FeAsS + 70, + 2H,0

vektem ) 2FeAs0, + 2H,S0, (3)

Bakteriyel licte kullanilan bakteriler arasinda
asidofilik ve mezofilik "Acidithiobacillus
ferrooxidans™ bilimsel acidan yogun sekilde
calisimis ve endustriyel uygulamalarda en
onemli olanlardan biridir. Bu tir mikroorganizma,
oksijenli sartlarda gelismekte ve asidik ortamda
tek karbon kaynagi olarak CO,'i kullanmaktadir
(Hsu ve Harrison, 1995).

Sulfur ve demir miktan disuk olan epitermal tipte
altin cevherlerinin direkt  siyanurizasyonu
ekonomik acidan uygun olmasina ragmen (Akcil,
2001, 2002a), refrakter tipte (arsenopiritli ve
pirit) altn  cevherleri icin  bakteriyel lig
siyanurizasyon o©ncesi uygun bir proses olarak
ticari anlamda kullaniimaktadir (Ubaldini vd.,
1997, 2000, Iglesias ve Carranza, 1994, Miller ve
Hansford, 1992). Altin disinda kursun, g¢inko,
bakir, uranyum, mangan cevherleri icin bakteriyel
lic birgok tlkede arastiriimig ve ticari olarakta son
yirmi yildir uygulama alani bulmustur (Akcil,
2003, Brierley ve Brierley, 2001). Uzun wyillardir
Ulkemizde bakir cevherlerinin  hidrometalurjik
kazanim sartlari  Gzerine yogun arastirmalar
yapiimaktadir. Ozellikle kompleks, refrakter ya
da pirit miktan yiksek cevherlerden metal
kazanimina yonelik calismalara (Akcil, 2002b,
Akcil ve Ciftci, 2002, 2003, Ricketts, 1989) bir
alternatif olmasi  agisindan  son  yillarda
Ulkemizde biyolojik yontemlerle komr
desilfurizasyonu ve metal kazanimi konusunda
sinirl aragtirmalar ~ yapilmigtir -~ (Dogan  ve
Ozbayoglu, 1985, Dogan, 1990, Dogan vd.,
1999, Salameh vd., 1999, Gokcay vd., 2001,
Erincin vd., 1998, Durusoy vd., 1997).

Kire bakir cevheriyle yapilan bu calismanin
amaci, bakteriyel lic yonteminin bu tip bir piritli
bakir cevheri Uzerinde test edilmesi ve lig
deneylerinde 6nemli parametrelerden biri olan
katt  oraninin  metal kazanimina  etkisini
incelemektir.



2. BAKTERILER VE LiC MEKANIZMALARI

Bakteriyel lig, normal basin¢ altinda ve 5 °C ile
90 °C sicaklik araliinda, mikroorganizmalarin
katalizor  etkisini  kullanarak  cevher veya
konsantrelerden metallerin ~ c¢cOzundirilmesi
islemlerini  kapsamaktadir.  Bakteriler, 0,5-2
mikron buyukligiunde cok kicuk
mikroorganizmalardir. Bolinerek (Binary fission)
cogalirlar; toprak, hava ve suda bol miktarda
bulunurlar. Sulfurli mineralleri oksitleyen birgok
bakteri turi bulunmaktadir. Bunlar arasinda en
etkili olani "Acidithiobacillus ferrooxidans"dir.
Maden sularinda bol miktarda bulunan bu tir
bakteri kalkopiriti, kovelini, borniti, enargiti
yukseltgeyerek CuS0,’a donusturir. Bakteriyel
licte; havalandirma, sicaklik, tane boyutu, ortam
pH'sl, karistirma hizi, kati orani,
mikroorganizmalari besleyici diger elementlerin
varligi etkili olmaktadir.

Bakteriyel licte en oOnemli bakteri gurubu
"Thiobacteriaceae” ailesinden olan asidofilik
"Thiobacilli"dir. Bunlar, yaklastk 0.5 um

genisliginde ve 13 um uzunlugunda cubuk
seklindedirler. "Thiobacilli” tlrlerinin blyuk bir
cogunlugu gelismeleri icin 30 °C ile 35 °C
arasinda optimum bir sicakhga gerek duyan
mezofilik bakterilerdir.

Bakteriyel lic, 2 ile 3 pH aralginda asidik
cOzeltilerde gerceklestirilir ve bu durumda metal
iyonlart ¢bzeltide kalr. Bu nedenden dolay
sadece asidik ortamda yasayan "Acidithiobacillus
thiooxidans™ ve "Acidithiobacillus ferrooxidans™
tirleri Ozel bir dneme sahiptirler. Ustelik diger
"Thiobacilli" turl bakterilerin sulfir ve sulflrll
bilesikleri oksitleme yetenekleri vardir. Ancak bu
tur  bakteriler sadece daha yuksek pH
deQerlerinde geligsirler ve bu yuksek pH
degerlerinde, hidroliz nedeniyle metal iyonlari
normal olarak coOzeltiye gecirilemez (Bosecker,
1987).

Onem sirasina gore bakteriyel licte goOrev alan

Thiobacilli" bakterileri, "Acidithiobacillus
ferrooxidans”, "Acidithiobacillus thiooxidans”,
"Thiobacillus  acidophilus” ve  "Thiobacillus

organoporus” turleridir (Seifelnassr ve Abouzeid,
2000). Bakteriyel lic prosesleri  o6zellikle
"Acidithiobacillus ferrooxidans™ ve
"Acidithiobacillus thiooxidans™ turli bakterilerin
faaliyetlerine dayanmaktadir. Bu tir bakteriler
biyokimyasal pksitleme reaksiyonu ile sulflrll
metal bilesiklerini ¢Oziicllerde kolay ¢coziinebilen
metal silfatlara donastardrler.

Sekil 1. Bir elektron mikroskopta (A) 5.000 kez
buyutulmis  "Thiobacilli"  turd  bakterilerin
gorinimt  (B) 20.000 kez  biyutulmus
"Thiobacilli" tirl bakterilerin gorinimu (Le Roux
vd., 1973).

Genellikle  bakteriyel licte  iki  reaksiyon
mekanizmasi gorulmektedir:
2.1. Direkt Bakteriyel Lic
Silverman  (1967) tarafindan yapilan  bir
calismada, direkt bakteriyel licte bakteri ve
sulfurli. mineral arasinda fiziksel bir temas

oldugunu ve metal sulfata oksitlemenin cegitli
asamalarla (direkt olarak tamamen biyolojik
reaksiyonlarla enzimatik olarak) meydana geldigi
belirtiimistir. ~ Genellikle  bakterilerin ~ mineral
yuzeyine yapismasi direkt bakteriyel lic olarak
yorumlanmaktadir. Direkt bakteriyel lic isleminde
sulfarld mineral, herhangi bir ara drun
olusmaksizin bakteriler tarafindan

oksitlenmektedir.
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ZnS + 20, e 7nS0, (4)
Genelde metal silfatlarin  ¢6zinir olmasina
ragmen, agir metal sulfurler seyreltik asidik lic
ortaminda coziinmezler. Torma (1977)
tarafindan yapilan bir calismada, kovelin (CuS),
kalkosin (Cu,S), galen (PbS), sfalerit (ZnS),
molibdenit (MoS,) gibi demir icermeyen sulfurli
minerallerin (MS veya MS,) "Acidithiobacillus
ferrooxidans" turi bakteriler ile direkt olarak
oksitlenebilecegi belirtilmistir.

2.2. indirekt Bakteriyel Lic

indirekt mekanizma, sadece mikroorganizmalar
tarafindan uretilen lic reaktiflerinin rol oynadigi
islemleri kapsamaktadir, indirekt bakteriyel lic
isleminde, sulfir mineralleriyle birlikte bulunan
pirit, bakteriler yardimiyla oksidasyona
ugramakta ve oksidasyon sonucu olusan ferrik
demir (Fe™) lic isleminde aktif bir rol
oynamaktadir (Dutrizac vd., 1974, Silverman,
Ehrlich, 1964). Ornegin, sulfir mineralleri ferrik

iyonlan  tarafindan  oksitlenmektedirler  ve
bakterilerin etkilesimi olmaksizin sadece bir
kimyasal mekanizma tarafindan lic
edilmektedirler.
2FeS, + %0, + H,0

bakteri> Fez(304)3+ H2804 (5)
MeS + Fe,(S0,),

Kmasals MeS0, + 2FeS0, + S (6)
2FeS0, + H,S0, + /.0,

bakteri Fez(SO4)3 + H20 (7)

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Bakteri Kultirleri

Deneylerde kullanilan bakteri; "Acidithiobacillus
ferrooxidans” (DSM 583), Deutsche Sammlung
von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ)
kualtuir ~ koleksiyonundan  temin  edilmistir.
DSMZ'den temin edilen bu bakteri deneylerde
kullanlmadan once ferros demir (Fe™) igeren
besin ortaminda ve pirit konsantresi Uzerinde
cogaltimistir ~ (Cizelge 1).  "Acidithiobacillus
ferrooxidans™ turd bakteri, belirtilen ortamda
cogalmalan icin 5 ile 7 gin arasinda
bekletilmisti. Bu surenin sonunda cogalan
bakterilerin bulundugu ortamdan 10 mi alinarak
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yeni hazirlanan besi yerine (90 mi) aktarilimis ve
alt kultdr olusturulmustur. Daha sonra bakterilerin
cevhere adapte olmasi amaciyla Fe™ vyerine
Kire Bakir Isletmesi tesisinden alinan Pirit
konsantresi Uzerine de ekimler yapilmistir
(Cizelge 2).

Cizelge 1. "Acidithiobacillus Ferrooxidans” igin
Kullanilan Besi Yeri

FeS0,.7H,0 55,6 g/L
(NH,),S0, 04 gL
MgS0,.7H,0 04 g/L
KH,PO, 02 g/L
KCl 0,1 gL

Cizelge 2. "Acidithiobacillus Ferrooxidans” Igin

Cevher Uzerinde Cogaltimasinda Kullanilan
Besi Yeri

Pirit konsantresi 10 g/L

(NH,),S0, 04 g/L

MgSo0,.7H,0 04 g/L

KH,PO, 0,2 g/L

KCI 0,1g/L

3.2. Deney Numuneleri

Deneylerde, Kiire Bakir Igletmesi flotasyon

tesisine beslenen dissémine ile masif cevherlerin
karnistinimasiyla elde edilmis tivenan cevher
kullanilmigtir.  Kure'deki bakir yataklarinin  ana
mineralleri pirit ve kalkopirittir. Bunlarin yaninda
az  miktarda sfalerit, markasit, bornit
bulunmaktadir. Onemli gang mineralleri ise
kuvars, Klorit, serisit, karbonatlar ve kil
mineralleridir (Akcil, 2000) (Cizelge 3 ve 4).

Tesisten temin edilen tivenan cevher konileme-
dértleme vb. numune azaltma ydntemleriyle ana
kitleyi temsil edecek sekilde yaklasik 35 kg'a
indirilmigtir. Daha sonra bu numune %100'U -
1,70 mm olacak sekilde laboratuvarda primer ve
sekonder kiricilar kullanilarak boyutu
kigultulmastir. Daha sonra tlvenan cevher
laboratuvarda bilyall degirmende %1000 -75 um
olacak sekilde kuru olarak oguttimustur.

Cizelge 3. Tivenan Cevherin Kimyasal Analizi

Tipj Element %
Cu 1,19
Tavenan Cevher Fe 39,04
S 37,22



Cizelge 4. Kire Bakir Yataklarinda Gozlenen
Mineraller

Mineral Tipi  Mineral Kimyasal
Formilu
Pirit FeS,
Kalkopirit CuFeS,
pra Sfalerit Zns
mineraller— Mmarkasit FeS,
Bornit Cu,FeS,
Kuvas
mineralleri Karbonatlar
Kil Mineralleri

Kuru Ogiitme (Bilyali

jJ-75,m
Bakteriyel Lic

Sekil 2. Tivenan cevher icin numune hazirlama
diyagrami.
3.3. AnalizYdntemleri ve Bakteri Sayimi
Lic cOzeltisindeki toplam demir ve bakir,
Sileyman Demirel Universitesi (SDU) Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer
AAnalyst800 marka  Atomik  Absorbsiyon
Spektrometresiyle  (AAS) analiz  edilmistir.
Cozeltinin pH'1, Mettler Toledo MA235 pH/lon
Analyzer cihazi ile Olgtlmusgtur.

Lic c¢oOzeltisindeki bakteri sayisi iki ginde bir
Zeiss Axiostar marka mikroskop kullanilarak

Petroff-Hausser Lami ile yapilmistir. Ayrica
bakteri sayisinin  yogun oldugu durumlarda
sayim yapilacak coOzelti, seyreltme islemi

gerceklestirilerek kolay bir sekilde lamda sayim
yapiimigtir.

3.4. Deneylerin Yapilisi

Deneysel calismalar, SDU Maden, Gida
Muhendisligi Bolimleri ve Merkezi Arastirma
Laboratuvarlannda gerceklestirilmigtir. Bakteriyel
lic deneyleri 250 ml'lik Erlenmayerlerde 100 ml'lik

calisma hacminde yapilmistir.  Deneylerde
"Acidithiobacillus ferrooxidans” tiri  bakteri
kaltiranin ~ tivenan  cevherin  farkh kati

oranlarindaki (agirik/hacim cinsinden % 1, %2,
%3, %5) bakrr ve demir kazanimlarina etkisi
arastinimistir. Bakteriyel ligc deneylerinde sabit ve
degisken sartlar asagidaki Cizelge 5'de
gosterilmigtir.

Cizelge 5. Biyolic Deneyleri Sabit ve Degisken
Parametreleri

Sicaklik (sabit) 30 °C

Kanstirma hizi (sabit) 150dev/dak

pH 1,6 (baslangic)

Cevher tipi Tuvenan cevher

Kati orani (degisken) %1, %2, %3, %5

Bakteri tipi (sabit) "Acidithiobacillus
ferrooxidans”

Tuvenan cevherden 1 g, 2 g, 3 g ve 5 ¢
numuneler alinarak her bir Erlenmayerlere
konulmustur. Daha sonra Erlenmayerlere 90 mi
besin ortami ilave edilmistir. Besin ortami ilave
edildikten sonra Erlenmayerler 121 °C sicaklikta
ve 1 atmosfer basing altinda 15 dakika otoklavda
bekletilerek sterilizasyon saglanmugtir.
Sterilizasyon isleminden sonra pH, silfirik asit
(H,S0,) ile ayarlanmistir. Daha sonra cogalmis
bakteri kulturinden 10 mi alinarak her bir
Erlenmayere ekim yapilmistir. Erlenmayerler 30
‘C ve 150 dev/dak'a ayarlanmis Gallenkap
marka bir galkalamali inkibatore yerlestirilerek
bakteriyel lic deneylerine baglanmig ve deneyler
576 saat devam etmistir.

4. BULGULAR
4.1. Bakteri Sayisi-Kati Orani iligkisi

Bakteriyel lic deneylerinde 6ncelikle mezofilik bir
bakteri olan "Acidithiobacillus ferrooxidans”
kaltdranin  farkh  katt oranlarindaki davranigi
incelenmigtir. DSMZ'den alinan saf kiltur ilk

once laboratuvarda steril sartlarda uygun
besiyerlerinde yaklasik 10 gun geligtirilerek
cogaltiimigtir. Daha  sonra bakteri, lig

uygulanacak tivenan cevhere iyi adapte olmasi
amaciyla tesisten alinan pirit konsantresi
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uzerinde  gelistirilmiglerdir. Pirit  Gzerinde

gelistirimis taze bakterilerden (yaklagik 10°
hucre/ml'nin  Gstunde) alinarak bakteriyel lic
deneylerine  baslanmistir. ki~ glnde  bir

mikroskopta yapilan bakteri sayimi ile tavenan
cevherin licinde bu bakteri kilturinin 576 saat
boyunca gelisimi incelenmistir. Deney siresince

yapilan bakteri sayim sonuclan Sekil 3'de
verilmistir.
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Sekil 3. "Acidithiobacillus ferrooxidans™ ile
yapilan bakteriyel lic testlerinde farkh Kkati

oranlarinda elde edilen bakteri sayilari.

"Acidithiobacillus  ferrooxidans™ tiri  bakteri
kaltiranin uyum ve gelisim fazina gegis suresi

48-96 saat olmaktayken, kati orani arttikgca
(%1->%5) bu gecis vyaninda, duraklama
durumunda gecikme olmaktadir.

"Acidithiobacillus  ferrooxidans” tari  bakteri

kilturt igin % 1 kati oraninda 384 saatten sonra
gelisim fazi tamamlanmigtir. Ancak kati orani
artisinda bu islem daha uzamis ve 1 mlde
1,6x10° hiicre sayisina ulagiimigtir.

4.2. pH-Kati Orani iligkisi

Bakterilerin  lic  faaliyetini  gerceklestirmesi
sirasinda en Onemli gdstergelerden biri pH'dir.
Lic sirasinda pH, baslangic degerinden daha
disuk degerlerde yani daha asidik bir ortamda
ise bakteriyel faaliyetlerde demir yada silfur
oksidasyonu devam etmektedir. Yirmi dort gun
suren lic deneylerinde bakteri sayimi ile birlikte
iki giinde bir pH 6lcimleri de yapilmistir (Bakterili
ve bakterisiz ortamda). Lic deneylerinde
kullanilan kalttrlerin pH takiplerinde kati oraniyla
olan iligkisi sekillerde belirtiimigtir (Sekil 4, 5, 6,
7).
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Sekil 4. "Acidithiobacillus ferrooxidans™ ile
yapilan bakteriyel lic testlerinde % 1 kat
oraninda pH degisimi.
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Sekil 5. "Acidithiobacillus ferrooxidans™ ile
yapilan bakteriyel lic testlerinde % 2 kat
oraninda pH degisimi.
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Sekil 6. "Acidithiobacillus ferrooxidans™ ile
yapilan bakteriyel lic testlerinde % 3 kat

oraninda pH degigimi
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Sijre, samt
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Stre, saat
Sekil 7. "Acidithiobacillus ferrooxidans™ ile
yapilan bakteriyel lic testlerinde % 5 kat
oraninda pH degisimi.
"Acidithiobacillus  ferrooxidans™ tipi  bakteri

kidltiryle vyapilan lic deneylerinde kati orani
arttikca (%1->%5) demir ve sulfar
oksidasyonuna paralel olarak 48. saatten itibaren
pH dlcumleri (1,56-1,7) 576. saat sonunda 14-
1,45'e kadar dusmuistur. Bunun yaninda,
bakteriyel faaliyet sirasinda, bakterisiz kontrol
deneylerinde pH Olgumleri sabit degerlerdedir
(1,65-1,85). %1 ve %2 kati oranlarinda yapilan
bakteriyel lic deneylerinde ilk 96 saatte pH'da
cok az bir artma olmakta ve bu sureden sonra
deney sonuna kadar pH'da azalma devam
etmektedir. Ayrica %5 kati oraninda yapilan
bakteriyel lic deneyinde ilk 48 saatte pH'da
yukselme olmus ve 48 saatten sonra pH hizli bir
sekilde dismeye baglamistir.

Kontrol deneylerinde pH'in diismemesine karsin,
"Acidithiobacillus  ferrooxidans” tipi  bakteri
kilturdyle yapilan li¢ deneylerinde pH'in diusmesi
piritin  oksitlendiginin, dolayisiyla  bakteriyel
faaliyetin bir goOstergesidir. Piritin  bakteriyel
oksidasyonu sonucunda sulfirik asitin olugsmasi
(5 nolu reaksiyon) lic c¢o6zeltisinin pH'Inin
dismesine neden olmaktadir.

4.3. Metal Kazanimi-Kati Orani iligkisi

Kati oraninin metal kazanimina etkisi amaciyla
576 saatlik dlcimlerde kalkopiritin bakteriyel ligi
icin 6nemli olan bakir ve demir kazanim oranlar
hesaplanmistir. Bakteri sayimi ve pH'in yaninda
metal kazanimlarinin li¢ deneylerindeki 6nemi iki
gunde bir bakir ve demir analizleri yapilmak
suretiyle incelenmistir. Bulgular Sekil 8, 9, 10,
11'de verilmigtir.
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Sekil 8. "Acidithiobacillus ferrooxidans™ ile
yapilan bakteriyel lic testlerinde % 1 kati
oraninda metal kazanimlarinin degisimi.
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Sekil 9. "Acidithiobacillus ferrooxidans” ile
yapilan bakteriyel lic testlerinde % 2 Kkati
oraninda metal kazanimlarinin degigimi.
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Sekil 10. "Acidithiobacillus ferrooxidans” ile
yapillan bakteriyel lic testlerinde % 3 Kkati
oraninda metal kazanimlarinin degisimi.
Sekillerde goruldugu Uzere kontrol amaciyla

metal kazaniminda % 9
bakr ve % 4 demiri gecmemektedir.
"Acidithiobacillus  ferrooxidans” kullanilarak
yapilan bakteriyel lic deneylerinde kati orani

kimyasal sartlardaki
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Sekil 11. "Acidithiobacillus ferrooxidans™ ile

yapilan bakteriyel lic testlerinde % 5 kat

oraninda metal kazanimlarinin degisimi.

arttikca (%1-»%5) bakir ve demir kazanimlarinda
disus gozlenmektedir. En yuksek kazanim, % 1
kati oraninda % 68 Cu ve % 35 Fe olarak elde
edilmigtir. Bu degerler % 5 kati oraninda % 45
Cu ve % 20 Fe'e kadar dusmektedir.

Kati orani artisiyla lic cozeltisindeki cevher
miktari artmakta ve buna bagl olarak mineral
yuzey alaninda da artis olmaktadir. Bu durumda,
bakteri konsantrasyonu/mineral ylizey alani orani
azalmaktadir. Bu oranin azalmasi; bakteriler
tarafindan  ferrik demir GUretim agamasini
sinirlandirmaktadir.  Bu durumda kati oraninin
artigtyla metal kazanimlari dismektedir.

5. SONUGCLAR

Bu calisma kapsaminda Kure dissémine ve
masif cevherlerinin karisimindan olusan ttivenan
cevher lizerinde bakteriyel lic  deneyleri
yapimistir. Demir (Fe) ve sulfur (S) miktar
bakimindan yuksek bu cevher tzerinde farkli kati
oranlarinda testler  yapilmistir. Deneysel
calismalarda  "Acidithiobacillus  ferrooxidans”
bakteri kultiri kullanilarak 576 saat boyunca;
bakteri sayimi, pH, bakir ve demir kazanimlari
izlenmis ve sonuclart yorumlanmgtir.

Sonug olarak, "Acidithiobacillus ferrooxidans”
bakteri kultirinan test edildigi bu deneylerde
% 1 kati orani ile 1 ml'de 1,6x10° hiicre sayisina
ulagilmigtir. Bunun yaninda ayni kati oraninda
maksimum bakir  kazanimi saglanmistir.
Literatirdeki en  cok calisimis  bakteri
kllttrlerinden biri olan Acidithiobacillus
ferrooxidans Kure Bakir cevheri icin yukarida
belirtilen ve bakteriyel lic icin en 6nemli
parametreler acisindan  optimum  sonuclar
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vermistir. Kati oraninin artmasiyla (%1 -> %5)
bakterinin oksidasyon yetenedi azalmakta ve
bununla ilgili olarak li¢c hizi diigmektedir. Bu
durumda bakirr kazanimi % 68den % 45 e,
demir kazanimi ise % 35den % 20'ye
dismektedir.

Bakteriyel lic isleminde kullanilan bakteriler;
ototrof (ihtiyaci olan karbonu CO0,'den elde eden)
ve oksijenli sartlarda gelistiklerinden, geligimleri
ve ferros demirin ve/veya sulfiriin oksidasyonu
sirasinda CO, ve 0, ihtiyagc duymaktadirlar.
Bakterilerin gelisimleri igin gerekli C0O, ve 0,'in,
kati oraninin artigiyla lig ortaminda
bulunabilirliginin azalmasi nedeniyle kati oraninin
artmasiyla metal ¢6ziinme veriminin dustugu bir
cok calismada belirtilmistir (Boon ve Heijnen,
1998; Boon vd., 1998; Gomez vd., 1999).

Bakteriyel li¢ isleminde kati orani artigiyla, kati
tanelerin bakteri hicrelerine mekaniksel zarar
verdigi saptanmistir. Ozellikle biyoreaktdrlerde
yuksek katt  oranlarinda  yapilan  biyolic
deneylerinde mineral tanelerini lic ¢ozeltisinde
askida tutmak ve 0, ve CO0,in coOzeltiye
transferini saglamak icin karistirma hizi ve hava
akis hizi  arttinlmaktadir. Bu nedenle, kati
oraninin arttinimasi ile bakteri hicrelerinin kati
parcaciklardan ve yuksek karistirma hizlarindan
zarar gordagu  Dbelirtiimektedir (Nemati ve
Harrison, 2000; Deveci, 2002a,b).

Bakteriyel lig, diger lic proseslerine gore cevre
dostu (proseste herhangi bir reaktif vb.
kullaniimamakta ve proses sonucunda herhangi
bir zararli gaz tretiimemekte) bir proses olup ve
ekonomik acidan daha dusuk isletme maliyeti ve
daha az sermeye gerektiren bir prosestir. Kire
bakir cevherinin pirit miktarinin yiksek olmasi ve
buna bagh olarak Fe (%39) ve S (%37) oraninin
yiiksek olmasi nedeniyle bakteriyel lic islemi igin
bu tip cevher secilmigtir.

Literatirde yapilan bir cok calismada, termofilik
bakteriler ile yapilan bakteriyel ligte c¢coziinme
hizinin ve lic veriminin mezofilik bakterilere gore
cok daha yuksek oldugu belirtilmistir (Sandstrom
ve Petersson, 1997; Konishi vd., 1998; Romano
vd., 2001; Rubio ve Garcia Frutos, 2002; Deveci
vd., 2003). Termofilik bakteriler ile yapilan bu
calismalarda metal ¢6zinme hizlarinin yuksek
olmasiyla lic suresinin azaldigi ve li¢ veriminin
mezofilik bakterilere gbére daha yiksek oldugu
gorulmektedir. Bu nedenle, bu arastirma
kapsaminda yapilan lic deneylerinde belirlenen
optimum sartlar daha sonraki aragtirmalara yon



verecek niteliktedir.  Ozellikle son yillarda
termofilik bakteriler kullanilarak yapilan lig
deneylerinde yiksek metal cozinme hizlarinin
ve ¢Ozunme verimlerinin elde edilmesi nedeniyle,
termofilik bakteriler kullanilarak bu cevherler
uzerinde de lic deneyleri gergeklestiriimelidir.
Bunun yaninda kullanilan cevher tipi (tGvenan)
degistirilerek  bakir  konsantresi ve artiklar
Uzerinde de testler yapilmaldir.
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