Sulfurlu Bakir Cevher ve Konsantrelerinin
Bakterilerle Cozunur Hale Getirilmesi

Zekf M. Dogan*

1 — GIRiS

Dinyanin bir cok yerinde yiksek tonajda
distik terjgrji bakir cevheri Gretimi yapilmak-
tadir. Uretilen cevherin konsantre edilmesinden
meydana ,,gelen artiklarda kalan % 0.1 — 0.2
bakirin eftstraksiyonu ftidrome1£llurjinin  zor
problemlerinden birini tegkil etmektedir.

A.B.D. «New Jersey” Zjraat'Tecriibe Istas-
yonunda yapilan ilk arastrmalarda o zaman ta-
nimi yapilamiyan sulfir oksitleyici mikroorga-
nizmalar tarafindan pirit ve sulfirli ginko cev-
herinin sulfat haline getirildigi izlenmistir (1),
(2).

A.B.D. Bati «Virginia» ve «Pennsylvania»
eyaletlerinde bulunan komur ocaklarindan disa-
rya dokulen maden sularinin fazla asitli olma-
sl ve yuksek demir konsantrasyonu godsterme-
si, 1949da A.R. Colmer, KL Temple ve M.E.
Hinkle (3) tarafindan demir oksitleyici «thioba-
cillus» cinsi bakterilerin bulunmasina yardimci
olmustur. «Thiobacillus - ferrooxidans» ismi
verilen bu mikroorganizmalarin 6zelligi iki de-
gerli demir iyonunu asitli ortamda c¢ok hizli
oksitlemesidir.

Asitli ortamda bakteriler tarafindan demi-
rin oksitlenme 06zelligi Gzerinde yapilan calis-
malar sonunda 6nce 1954'de Iki de@erli demiri
oksitleyen «ferrobacillus ferrooxidans» (4) ve
sonra 1960'da hem demiri hem de kikirdi ok-
sitleyen «ferrobacillus thiooxidans» bakterileri
bulunmustur (5).

Maden ocaklarinda ve civarinda bulunan
«thiobacillus ferrooxidans» cinsi bakteriler iki
degerli demir iyonunu u¢ de@erli demire oksit-
ler ve kukurt bilegsimlerini indirger ve bu islem-
lerden meydana gelen enerjiyi yasamasi icin
kullanir. Biyokimyasal ve kimyasal reaksiyon-
lar sonucu meydana gelen silfurik asit sularn
pH'ni en az 15 de@erine dusurmektedir. Boy-

lece dogal olarak meydana gelen asitli sular
gectikleri yerlerde rastladiklari sulfurlt cevher-
leri oksitleyerek suda c¢Ozinlr sulfatlar mey-
dana' getirmektedirler.

- Kalkopirit «thiobacillus ferrooxidans* tipi
bakterilerle asitli ve oksijenli ortamda asagida
gOsterilen sekilde oksitlenmektedir.

«thiobacillus
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Mefal siilfidlerinfn (MS) demirin katalitik
etkiyle oksitlenmesi asagidaki formdllerde o6-
zetlenmisgtir.

MS + Fe, (SO,), = MSO, + 2FeS0, +
S (Il

M iki de@erli bir metal olup bu reaksiyon-
da uc¢ degerli demir iyonu iki degerli demir iyo-
nuna indirgelenmekte ve kikirtte elemanter
kiikirde oksitlenmektedir. Ayrica, oksijen ve
sulfurik asitin mevcudiyetinde asagidaki reak-
siyonlar olmaktadir.

IMS + 40, + H,S0, = MSO4 + S +
H,0 (Ill)

IMS + 20, = MSO, (V)

2FeSO, + i 0, + H,S0, = Fe,

(SOJ, + H/) (V)

() ve (V) numaral reaksiyonlar Ozellikle
asitli ortami tercih etmektedir. (IV) numaral
reaksiyon asit olmiyan ortamda basinch Uc is-
lemlerinde husule gelmektedir. Bakteriler olma-
dan atmosferik basing ve 35°C da metal ekst-

|*) Assoc. Prof. Dr., Maden Mih. Bélimii. O. D.T.U. Ankara. Bu mukale, TBTAK MAG—
350 sayih proje ile ilgili literatir arastirmasini kapsamaktadir.

Cilt : XIIl Sayr : 3



raksiyomi, (Il), (lll) ve (IV) numarali reaksiyon-
larda gosterildigi sekilde gayet yavas meyda-
na gelmektedir. Diger taraftan, «thiobacillus
ferrooxidans»  bakterilerinin  mevcudiyetiyle
(IV) ve (V) numaralli reaksiyonlar ve sonunda
() numaral reaksiyon, mikroorganizmalarin
anzim etkisiyle kataliz yoluyla hizianmakta-
dir (6).

Sulfurli cevherlerin  bakterilerle ¢dzunir
hale gelmesi doJada asirlar boyunca siregel-

Arseno-pirit rGgnSg&|
Bravoit (Ni.Fe)S,
Kalkozin Cu,S

Kovellit CuS

Bornit CugFeS,
Markasit FeS

Enargit Cu, (As, SWS,

Hélen disuk tendrli  cevher ve flotasyon
artik yiginlarindan bakir, bakteriler yoluyla elde
edilmektedir. «Kennecott» Bakir Sirketi bakte-
rilerle lic metodunu A.B.D. Utah'da Bingham
Canyon'da bakir madeninde endustriyel capta
uygulamaktadir (9), (10).

Endustriyel capta bakteri 4g¢ metodunun
uygulandigi diger bir mineral de uranyumdur.
Bu da Kanada'da (11) Elliot Lake sahasi ile
Giney Afrika'da (12) yapilmaktadir. Baz nadir
toprak mineraller de uranyum extrasyonu sira-
sinda tali olarak elde olunmaktadir (13).

Son vyillarda yapilan arastirmalar, bakteri
lic metodunun yuksek tendrlu sulfirla cevher
ve konsantrelere de ekonomik olarak uygulana-
bilece@i sonucunu vermistir (14). 6rnegin bak-
teriler vasitasiyle kursun - cinko flotasyon
konsantresinden cinkonun ve yuksek finnda
elde olunan bakir - kursun ihtiva eden «mat»
dan bakirin selektif olarak c¢Ozindr hale ge-
tirilmesi mimkin olmustur (15), (16).

2 — METODLAR

Laboratuvar capinda ilk bakteri lic deney-
leri perkolator cihazi ile yapilmigtir. J.A. De
Cuyper (17) tarafindan uygulanan teknik asa-
gida etrafli olarak izah edilmigtir.

1 numarall sekilde gorilen perkolator ci-
hazi Ustl pamukla tikali 40 mm. capinda ve 300
mm. uzunlugundan «pyrex A» tlbinden ibaret
olup altta daraltiimis «B» kisminda bulunan sa-
bit olmayan delikli «D» diskinin Ustl bir taba-
ka cam yuni ile kaphdir. «A» tlpi havalandir-
manin ve c¢ozeltinin sirkulasyonunun saglandigi
5 mm capindaki «C» tipuUne alttan ve Ustten
birlestirilmigtir. Havalandirma karbon dioksit ve
oksijen temin ettiginden bakterilerin btyume-
si icin zorunludur. «C» tupu, basingh hava hat-
tina camdan yapiimis «C» tuplu ile bagh olup

mektedir. Bunun en tipik drnegi ispanya'da bu-
lunan Rio Tinto madenidir (7). Burada bakte-
riler icin en uygun ortam meydana gelmis ol-
masina ragmen bakterilerin mevcudiyeti ve Uc
islemine katkisi ancak 1962 yilinda saptanabil-
mi'stir (8).

*Thiobacillus - ferrooxidans» cinsi bakte-
rilerle oksitlenebilen sulfurlt bilesikler asagi-
dadirr.

Marmatit (Zn,Fe)S
Millerit NiS
Orpiment ASgSg
Kobaltit CoAsS
Pirit FeS,
Sfalerit ZnS
Stannit Cu,FeSnS4
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Ustte bulunan pamuklu filitre «H», teflondan
yapilmis «» tipasi ile «k» hortumuna irtibat-
hdir. Perkolatdr cihazina giren hava miktar
«L» muslugu ile kontrol edilmekte ve F» mus-
lugu ile de cihaz bosaltilabilmektedir. Bircok
deney yapmak Uzere bir takim perkolator ci-
hazi gines isinlarinin girmeyecegi ve 1sinin
25°C tutuldugu bir kabine icine konmaktadir.

Bu arastirmada kullanilan mikroorganizma-
lar Kongo Cumhuriyetinin  Katanga eyaletinde
Luena komir madenlerindeki sulardan toplan-
mistir. Cozeltilerin pH s1 2.5 olup litrede 1 gram
demir ihtiva etmektedir. Besleyici cOzeltinin
ise kompozisyonu asagida verilmistir.

Grams
(NH,J,S0, 0.15
KCI 0.05
MgS0,.7H,0 0.50
K,HPO, 0.05
Ca{NO,MH,0 0.01
Saf su 1000.00 ml

Cozeltiye ya 18 gram toz halde elemanter
kukurt ya da 10 mi. % 10 luk FeSO, veyahut
10 gram CuS ilave edilir. Bundan amac ¢ozel-

tiye oksitleyici 0Ozellik vermektir.

Denemeler icin British Drug House Ltd.
Sirketinden bakir silfur, Louvain Universitesi
Mineraloji Boluminden kalkozin elde edilmis-
tir.

100 m. besleyici cozelti ve 1 gram kikdrt
ihtiva eden beherlere birer ml. Luena su numu-
neleri konarak seri halde yapilan transferlerden
sonra L. Bryner ve A.K. Jameson (18) tarafin-
dan gelistirilen bir teknik sayesinde th. thiooxi-
dans ATCC No. 8085» in karakterlerine uygun
bir silfir oksitleyici bakteri tecrit edilmistir.
Her iki tip kaltir icin (kikurt ve bakir sulfur),
sulfarla ortamin pH degeri 7 gin icinde 5 den
1.7 ye dismustur, fakat demirli ortamda hic-
bir etki goralmemigtir.

Ayni teknik uygulanarak demir ortaminda
yapilan galismalar sonunda, demiri ve sulfuri
oksitleyen ve «th. ferrooxidans ATCC No.
13728» e benzeyen ikinci bir mikroorganizma
elde edilmistir. Besleyici ¢Ozeltiye bakir stlfir
ilavesiyle deneyler yapilmigtir. 59 gin sonunda
165 mg. bakir ¢cozeltiye gegmistir. Bakteri ilave
edilmeyen cdzeltide ise bu miktar ancak 22 mg.
dir. Boylece Luena maden ocaklarindaki sular-
da sulfurla bilesiklerden bakinn ¢ozinme hizi-
ni arttiran bakteriler bulundugu anlagiimistir.

Sakil: 2
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Perkolatorde deneyler —200 mese ufaltil-
mig 1 gramlik bakir sulfur ve kalkozin numune-
leri ile yapilmistir. Her bir numuneye 50 gram
yikanmis beyaz kum ilave edilerek ve 100 mi.
bakteri ihtiva etmiyen besleyici ¢ozelti ile bir-
likte perkolatore konmustur. Besleyici c¢ozel-
tinin pH degeri H,S0, ilavesiyle 1, 2, ve 3 de-
gerlerine getirilmis sonra besleyici cozelti ta-
zesiyle dedgistirilmigtir. Bazi perkolatorlere 1
mi. bakteri kilturd ilave edilmistir. Belirli za-
manlarda ¢ozeltiden «F» mulsugu acilarak bir
miktar alinmak suretiyle bakir analizi yapilarak,
bakir ekstraksiyon orani saptanmigtir. Yapilan
deneylerden sonra bakteriler sayesinde bakir
sulfur'den bakinn ¢6zunurlik oraninin arttigr iz-
lenmisgtir.

Son zamanlarda perkolator yerine 6zellikle

Besleyici ¢ozelti

(NH,),S0, 0.15
KCl 0.05
K,HPO, 0.05
MgS0,.7H,0 0.50
Ca(NO,), 0.01
Saf su 1000 ml.
FeS0,.7H,0 10 ml.

(% 10 luk gdzelti]

Kalkopirit numunesi 325 mesin altina ufal-
tilmis ve bakir bakimindan % 95.35 ve demir
bakimindan % 96.64 safligi analizle bulunmus-
tur.

uc deneyleri 250 mi. lik beherler iginde
yapiimis olup herbir behere 1 gram - 325 mes'e
ogutulmis kalkopirit ve 25 pH,da demir ¢cozel-
tisi yerine saf suyun kondugu 75 ml. «9K» bes-
leyici cozeltisi konmustur.

Bakteri olmiyan kontrol beherlerine ireme-
yi Onlemek icin Hg++ iyonlan llave edilmistir.

Diger beherlere, N. Lazaroff (21) un tek-
nigine gore uretilmis 8 veya 10 gunlik «thioba-
cillus ferrooxidans» kultirunden ¢ damla kon-
mustur. Sonra da beherler inkubatodrde karan-
Ikta 35°C de ve dakikada 180 devirde sallan-
tiya tabi tutulmustur. Zaman zaman g¢ozeltiden
1 mi. alinmak suretiyle bakir ve demir analiz-
leri yapilarak bakir ektraksiyon orani saptan-
mistir.

Yukarida izah edilen laboratuvar teknikle-
rine ilaveten bakteri lic deneyleri silindirik tank
ile perkolasyon lic teknigine dayanan kolonlar-
da yapilmaktadir.

4

Isr kontrollii sallantili inktibator (kulugka) ciha-
z1, laboratuvar bakteri lig deneyleri icin kulla-
nilmaktadir. New Brunswick Scientific Co., Inc.
New Brunswick, N.J. A.B.D. firmas! tarafindan
imal edilen bu cihaz 2 numaral sekilde gordl-
mektedir.  Ekstraksiyon deneyleri  karanlkta
35°C de ve dakikada 180 devir sallantida ya-
piimaktadir.

DW. Duncan, P.C. Triissel, vé C.C. Wallen
(19) tarafindan kalkopirite uygulanan teknik a-
sagida izah edilmigtir.

Thiooxidans ferrooxidans bakterileri Howe
Sound Mining Co. ye ait Britannie madeninin
sularindan elde edilmis 35°C da M.P. Silverman
ve DiG. Lundgren (20) tarafindan gelistirilen
«OK» Dbesleyici c¢ozeltisinde Uretilmistir.

«9K» Dbesleyici cozeltisi
Gram

3.00
0.10
0.50
0.50
0.01
700 ml.

300 ml.
(% 1474 lik cozelti)

" ALE. Torma (6), sulfirli kobalt ve nikel
cevherlerine ait bakteri lic deneylerini 3 numa-
rali sekilde gorilen % 15 — 25 palp yogunlu-
gunda 8 litre ¢ozelti ve kanstirici ihtiva eden
1Isi kontrolli silindir tankta yapmistir.  Butin
-deneyler 2.3 pH da, 35°C de ve 0.2 % CO, ih-
tiva eden hava verilerek yapiimigtir. Kolon lic
deneyleri DW. Duncan, C.C. Waiden, P.C.
4
Trussel, ve EA. Lowe (22) tarafindan — incin
1
altina kinimig ve 100 librelik kalkopirit cevhe-
riyle 5 ayak uzunlugunda ve 6 pus capindaki ko-
lonlarda yapilmigtir. 1 litre bakteri kultird kul-
lanlmig ye sirkiile eden hacim 10 litreye su ile
tamamlanmis ve ilk,. pH 24 ve 2.8e ayarlan-
migtir. Li¢ ¢Ozeltisi mineral yatagi icinden su-
rekli olarak dakikada 25 mi. oraninda devretti-
rilmistir. pH 6nce H,S0, ile sonra da Na OH
ile ayarlanmigtir. Kolon lic deneyleri sonradan
yapiimasi dusunilen cevher yiginlarina icra
edilecek endustriyel gapta lic islemi icin ge-
rekli doneleri vermektedir.
Optimum bakteri lic parametreleriinn elde
edilmesi muimkun olmakla beraber laboratuvar-

da sonuglarnn endustriyel capta cevher yiginla-
rnna uygulanmasi o kadar basit degildir (23).
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Sikil.3

Zira dusiik tendrli cevher yiginlarinda yapilan
bakteri Ug isleminde asit ortamini devam et-
tirmede zoriukfar mevcuttur. Diger taraftan bir
bakir konsantresinde palpin pH degerini yik-
selten bazik unsurlar konsantrasyon iglemi si-
rasinda gang halinde atilmaktadir. Ayrica opti-
mum ¢ isleminde sirkille eden havada % 0.2
oraninda CO, olmalidir. Ayrica bakterilerin da-
ha faal olabilmesi igin oksijene ihtiyac hasil ol-
dugundan bunun da kuvvetli havalandirma ile
saglanmasi mumkundir. Endustriyel capta cev-
her yiginlarina uygulanacak ve «in situ» yerin-
de lic islemlerinde bu iki parametrenin kontrolu
oldukga zordun

3 — BAKTERI UC PARAMETRELERI

3.1 — Cevher Tane Biyukligu

Sdlfarli bakir cevher veya konsantreleri-
nin ¢ozundr hale gelmesi mikroorganizmalarin
mineral ylzeyleriyle temas! ile asagida goste-
rilen denkleme gbre meydana gelmektedir.

Cilt : XIII Say1 : 3
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MS + 20. «Th. ferroomdans»AMso* (V)

Bakterilerin mineralin i¢c kismina girmesi
ancak dis ylzeyinin c¢Ozunur hale gelmesiyle
kabil olur. Mikroorganizmalarnin faaliyeti igin
genis yuzey alani 6nemli bir faktor oldugun-
dan Ug c¢ozeltisinin birim hacmine isabet eden
daha buyuk mineral ylzey alani metal ekstrak-
siybnu oranini arttirmaktadir. Baska bir deyimle
tane buyUklugl ufaldikga ylzey artacagindan
bakterilere metal ¢ézunurligu de artmaktadir.

EF. Malouf ve J.D. Prater (9) piritin bakte-
rilerle ¢bzunarligu icin optimum tane buyuklu-
gunii —325 mes olarak saptamiglardir.

AE. Torma ve G. Regault (23A) kalkopirit-
le % 8 life palp yogunlugunda yaptiklari bakteri
lic deneyinde % 62 iik bir degerden sonra bakir
ekstraksiyonu durdugu izlenmistir. Zira, mine-
ralin ylzeyi bazik ferrik silfatla ve gang mine-
ral iy f e kaplanmaktadir. Diger taraftan kalkopirit



yeniden ogutilirse yeni yuzeyler meydana gel-
diginden bakteri lic islemi ikinci kademede ta-
mamlanmakta ve bakir ekstraksiyonu % 95 e
ulasmaktadir.

3.2.C0s ve 0,

«T. ferrooxidans «bakterileri karbondioksi-
ti (CO,) ve molekular oksijeni (0,) havadan el-
de etmekte olup CO, i biylime icin karbon kay-
nagi olarak ve molekiler oksijeni de iki deger-
li demirin oksitlenmesinden (24) ve inorganik
sUlfir bilesimlerinin  indirgenmesinden  (25)
enerji kaynagi olarak kullanmaktadir.

ZnS konsantresiyle laboratuvar capinda
yapilan bakteri lic deneylerinde havadaki kar-
bon dioksit % 0.23 e yikseltildigi vakit ¢cinko
ektraksiyonu en yiuksek deQere ulasmakta-
dir (26).

Sulfurld  minerallerin lic islemi sirasinda
cOzeltideki oksijen miktari 0.2 — 0.5 ppm (mil-
yonda bir kisim) civarindadir (27). Bu konuda
fazla bir bilgi mevcut degildir.

3.3. Besleyici Cozelti
Degistirilmis «gk»
terkibi sOyledir :

besleyici ¢Ozeltisinin

Gram
(NH,),S0, 3.0
K,HPO, 0.5
MgS0,.7H,0 0.5
Ca(NO0,), 0.01
KCI 0.1
Saf Su 1000.0

Burada H,S0,, pH kontroll icin ilave edi-
lir.

Bakterilerin faaliyetinde Ozellikle c¢ozelti-
deki amonyum fosfat ve dipotasyum hidrojen
fosfat konsantrasyonlari cok dnemlidir. (28) Op-
timum miktarlar amonyum siilfat icin litrede 3
gram ve dipotasyum hidrojen sulfat icin litrede
0.5 gramdir.

Diger taraftan nitrat, kalsiyum, potasyum
ve klorurin c¢ozeltide bulunmayiginin sulfarli
minerallerin oksitlenmesine belirli etkisi yok-
tur. Zira bu gibi besleyicilere mikroorganizma-
lar tarafindan cok az miktarda ihtiyag oldu-
gundan ve bu da deneylerde kullanilan sulftrlu
minerallerin terkibinde yabanci madde olarak
mevcuttur.

3.4. Isi Derecesi

Bakterilerin Fe++ iyonlarini Fe+ + + iyon-
larina cevirmede Is1 derecesinin etkisi fazladir
ve optimum 1s1 derecesi 35*0 olarak saptan-
mistir. Isi 35*0 in altina distiginde bakteri
faaliyeti de azalmakta, sivinin donma noktasi-

6

na dogru en az fonksiyon gOstermektedir. Isj,
45°C nin Utsiinde oldugu vakit mikroorganiz-
malar 6lmektedir (9), (28).

3.5. pH

Oksitleyici mikroorganizmalar 0Ozellikle a-
sit ortamda faaliyet gosterirler. En uygun pK
degerleri 15 ile 35 arasinda olup optimum
pH 23 dir. pH 1'in altina ve 5 in Gstline cikar-
tildiginda bakterilerin tGremelerine engel olun-
makta ve alkali ortamda (pH 9) yok olmakta-
dirlar (9), (28).

Bu pH degerleri (1.5 — 3.5), Fet+++ iyon-
lannin mevcut oldugu ortama karsit olmaktadir,
zira pH 3.0 degerinin Ustline ciktiginda Fe+ + +
iyonlari Fe (OH), olarak ¢okmege baslamak-
tadr.

«Thiobacillus ferrooxidans» bakterileriyle
S.M. Ahmed (29) tarafindan yapilan elektroki-
netik etudlerle KNO,. KCI, Fet++, Fe+++.
NH,+, Mg++ veCa++ iyonlarinin bulundugu
asit ortamda yuzeylerin hicbir elektrik yike sa-
hip olmadigi izlenmistir. Bakterilerin bu ortam-
da notr kalislan  yuzeylerinin koruyucu  bir
membranla kapl olmalarindan ileri gelmekte-
dir. Diger taraftan KNO, ve KCI ihtiva eden
alkali ortamda bakteri yizeyleri negatif yiike
sahip olmaktadir. Bu da koruyucu membranin

NH
yirtiimasiyle ve hiicre ylzeylerinde R< cob -

gruplarinin meydana gelmesiyle izah edilmek-
tedir.

3.5. Bakteri Konsantrasyonu ve Reaksiyon Si-
resi. (16)

«Ferrobacillus ferrooxidans» tipi mikroor-
ganizmalar 0.5 - 0.6 mikron genisliginde ve 1 .it
mikron uzunlugunda tek veya cift olarak bulu-
nan gram-negatif cubuklardir. Yaklasik olarak
her bir mililitrede 200 mikrogram ferrooxidans»
ihtiva eden 1, 2, 3, ve 4 mililitre bakteri kiil-
turd saf su ile 10 mililitreye ve sonra da degis-
tirilmis «gk» besleyici cozeltisiyle 30 mililitre-
ye seyreltilmistir ve bakir-kursun ihtiva edea
kursun mati ile lic deneyleri yapiimistir. Bu
sekilde degisik bakteri konsantrasyonlari kul-
lanildiginda, 2 mililitrelik bakteri kiltird en iyt
sonug vermistir.

DW. Duncan and a. Bruynesteyn (29), thi-
obacillus ferrooxidans bakterilerinde iki deger-
li demir enerji kaynadi olarak kullandiginda 6.5:
saat icinde bir hicre ikiye bolinmektedir. Di-
ger taraftan kalkopiritle bu stire 14 - 17 saat
arasindadir. Tabiatta bu slire biraz daha uzun-
dur. Thiobacillus ferrooxidans berrak su yerine
(mineral) kati ylzeylerini tercih etmektedir.

MADENCILIK:



Mikrobiyolojide temel bir kaideye gore
mikroorganizmalar yeni bir ortama geldiklerin-
de bir alisma devresi gecirdikten sonra faaliye-
te gecmektedirler. Bu siire kimyasal reaksiyon
siresi icinde olmayip alisma devresi olarak da
disitnulebilir. Bakir-kursun mati icin bu sire 5
ile 11 gun arasinda degismektedir.

4 — BAKTERILERLE UC ISLEMININ EKONO-
MiK YONU (29)

Kalkopirit konsantresi ile bakterilerle ya-
pilan tank lic isleminin fizibilite etudd A. Bru-
ynesteyn ve DW. Duncan (14) tarafindan yapil-

mistir. 100 ton % 30 bakir ihtiva eden kalkopi-
rit konsantresinde giinde 60,000 libre bakir el-
de edilmesi icin 200,000 librelik konsantre
7.062,000 libre lic ¢ozeltisiyle temas edecektir.
Bu islemde bakir ektraksiyon orani saatte 350
mg/litre olup yatirilan toplam sermaye 1 mil-
yon dolar olarak hesaplanmistir. Asagidaki tab-
loda gorildiagu gibi 1 libre bakir 5.72 sente mal-
olmaktadir. Madencilik ve konsantrasyon mali-
yetleri bu rakama dahil degildir. Sayet gunluk
kapasite 1000 tona (600,000 libre) cikartilirsa
1 libre bakirtn maliyeti 3,87 sente dismekte-
dir.

Toblo 1 — Tank Lig Mallysti

Masraftar 1 libre bakira isabet eden mikiar sent
olwak @ - (1 & = 14 Xry)
lgcitik
ldere Masrafs 199
O, ve Kireg
Bakim )
% 10 dan amortisman |
% 10 dan faiz ‘f{ 0.98
Sigorta ve vergiler J
2
ElOKIrOUZ e s ey rpsennins | ene 2ene e _ 2.75
Toplam 5.72

1971 yiinda EE Malouf (30) tarafindan
yapilan tahminlere gére demirperde disinda ka-
lan memleketlerde diinya bakir Gretiminin % 5
i duslk tendrli bakir cevherleriyle maden ar-
tiklarinin lic isleminden elde edilmektedir.

Dasuk tendrli genellikle oksitli bakir cev-
herlerine uygulanan sulfurik asit lic teknigi
(Heap Leaching) yavas bir islem olup aylarca
surmektedir. Bu lic igsleminin maliyeti Shoema-
ker ve Darrah (31), (32) tarafindan % 05 - 10
bakir ihtiva eden cevherden giinde 60,000 libre
bakir tretimi esasina gore hesaplanmigtir. Cev-
her 50,000 librelik kisimlar halinde 6 aylk si-
rede 150,000,000 librelik lig cozeltileriyle te-
mas ettirilmis ve bakrr randmani % 60 civa-
rnda kalmigtir. Olanaklarin misait veya misa-
it olmayigi hallerine bagh olarak elde edilen 1
libre bakira bes veya dokuz libre sulfurik asit
sarfiyati isabet etmistir. Tersip bakiri elde et-
mek suretiyle 1 libre bakirnn maliyeti 22.5 ve
41 sent, diger taraftan elektroliz yoluyla mali-

Cilt : XIIl Sayr: 3

yet 204 ve 389 sent olarak bulunmustur. E-
lektroliz bakir Grretiminde yatinm fazla olmakla
beraber, karliik orani yiksek olup ayrica bir
izabe islemine ihtiyac yoktur. Diger taraftan
tersip bakinnin bir izabe tesisinde tasfiyesi ge-
rekmektedir.

Sulfurik asit lic islemiyle (Heap Leaching)
kalkopirit konsantresine uygulanan bakteri lic
islemi ekonomik bakmdan agagidaki tabloda
karsilagtirimaktadir.

Bakteri lic isleminin hem dusik tenorli
bakir cevherleri ve hem de yiksek tendrli ba-
kir konsantrelerine rantabl olarak uygulanma-
sinin mimkun olacagr anlasiimaktadir. Bu is-
lemde ilk yatinm yiksek olmayip isletme mas-
rafi dusiktir. Bakteri Ug tesisi maden yakinin-
da kurulabilir. Yuksek basin¢c ve 1si gerektir-
mediginde calistinimasi ve kontroli kolaylk-
la yaratdlebilir. Ayrica bu iglemi cevre kirlen-
mesine de yol agcmamaktadir.



Tablo 2 — Bakteri Li¢ isleminin H,S0, Ug
Islemiyle Mukayesesi

H,S0,Lic Sartrari Kalkopirit
Musait Konsantre Bakteri

Miusait Degil ; Lier
Madencilik: ve
Konsantrasyon 59 ... 129 Maliyet verilmemistir.
(sent/libre']"
Bakir Ekstraksiyon
Masraflar 7.5 \osy " B S T
(sent/libre)
«Solvent» Ekstraksiyon
ve/veya Elektroliz 7.0 7.0 2.75
Masraflar1 (sefit/librei-
Toplam Masraf 20.4 38.9 5.72

(sent/libre)

5. SONUC

Uzun suredenberi sulfurlii cevherlerin ta-
biatta bakterilerle «thidbacillus ferrooxidans»
¢OzUnur hale gelmis olmasina ragmen bu hu-
sus ancak 1962 yilinda kesinlikle anlasilabil-
mistir.

Bakteriler sayesinde sulfurlt bilegiklerin
sulfat hale déntusmesi icirt oksijene ihtiyac var-
dir. Yeterli oksijen havada mevcut olduguna
gore, bakterilere hava temini cok 6nemlidir.

Bakteriler pH 15 ile 3.5 arasinda faaliyet
gosterir ve en uygun pH 2.3 diir..

Bakterilerin  gogalmasi igin bazi 6nemli
besleyicilere ihtiyac vardir. Nitrojen protein
icin 6nemli olup amonyak bakteriler tarafin-
dan kolaylikla alinmaktadir. CO,, karbon ihtiya-
¢l icin Onemli olup, havada az miktarda bu-
lunmaktadir. Ayrica, bir miktar fosfat, mange-
riez, potasyum, kalsiyum ve magenzyuma bak-
terilerin ihtiyaci vardir. Ancak bu mineraller
sudan ve civar kayaclardan elde edilebilmekte-
dir.

Su, oksijen, CO, ve diger besleyicileri ta-
simakta ve meydana, gelen metal silfat bilesik-
lerini ¢Ozetliye almaktadir. Ayrica bakteri top-
lulugunun dagiimasi su sayesinde olmaktadir.

Bakterilerin optimum faaliyeti 35°C da ol-
makta ve 45°C da bitin faaliyet durmaktadir.
Daha dusuk isilarda bakteri faaliyeti onemli
olarak azalmaktadir, fakat 10 — 11"C yeterli
faaliyet mevcuttur.
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Laboratuvar capinda en iyi sonuclar almak
mumkundir, ancak bunun endustriyel capta uy-
gulanmasinda bazi zorluklar mevcuttur.

Bakteri lic isleminin endustriyel capta uy-
gulanmasinin ekonomi  bakimindan muimkin
olabilecedi son zamanlarda yapilan fizibilite e-
tudlerinden anlagiimaktadir.
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