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Kiire piritli bakir cevherinin licinde siilflir ve demir oksidasyonu
yapan bakterilerin metal kazanimina etkisi

Effect of sulphur and iron-oxidizing bacteria on metal recovery in leaching of
Kure piritic copper ore
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ISPARTA

Oz

Siilfur icerikli ve duislk tendérli cevherlerden ya da konsantrelerden metal deg@erlerinin kimyasal kazanimi son yil-
larda yerini gevresel ve ekonomik acidan énemli bir ydntem olan biyolojik kazanima birakmistir. Biyoli¢, stlfurli
cevherlerden metalleri kazanmak icin bir ¢cok Ulkede ticari anlamda basariyla uygulanmaktadir. Bunun yaninda,
Turkiye’'de biyoli¢ prosesine uygun bakir ve altin igerikli stlfurli cevherlesmeler de bulunmaktadir. Bu calismada,
Kire bakir isletmesindeki piritli bakir cevherlerinden asidofilik (asit sever) bakteriler (Acidithiobacillus thiooxidans
ve Leptospirillum ferrooxidans) yardimiyla bakir ¢ézinmesi arastiriimistir. Yapilan biyoli¢ deneyleri sonunda en
yUksek bakir ¢dézinme verimi, Leptospirillum ferrooxidans ile yapilan biyoli¢ deneylerinde gercgeklestirilmistir. Lep-
tospirillum ferrooxidans ile yapilan biyolic deneylerinde 24 giin (576 saat) sonra yaklasik %54 bakir ¢éziinme ve-
rimi elde edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Asidofilik bakteriler, bakir, biyoli¢, biyoteknoloji, cevre, silfirli cevherler.
ABSTRACT

Recently, chemical recovery of metallic values from low-grade sulphur-bearing ores or concentrates has been rep-
laced by biological treatment; an important recovery process from the environmental and economical respects. Bi-
oleaching has been utilized in several countries to recover metals from sulphide ores with commercial success. In
Turkey, there are also some copper and gold-bearing sulphides appropriate for bioleaching process. In this study,
the copper recovery from pyritic copper ores in Kiire copper mine is investigated with acidophilic bacteria (Acidit-
hiobacillus thiooxidans and Leptospirillum ferrooxidans). As a result of laboratory tests, the highest copper reco-
very was obtained by Leptospirillum ferrooxidans. Approximately 54% copper recovery was determined after 24
days (576 hours) bioleaching tests.

Key words: Acidophilic bacteria, copper, bioleaching, biotechnology, environment, sulphidic ores.

GiRiS

Biyolic prosesinde mikroorganizmalar, sulfirll
cevherlerden metalleri kazanmak icin daha ucuz
ve etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. iki bin yil
dnce, sulfurli bakir cevherlerinden bakir silfat
(CuSQ,) olarak bakirin biyoli¢i ve sementasyon
ile metalik bakirin kazaniminin Avrupa’'da (Rio
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Tinto, ispanya) ve Cin’de uygulandigi éne siiriil-
mektedir (Rossi, 1990). Biyolicin diger kimyasal
proseslere gére ekonomik olmasi ve proses ar-
tiklari ile disuk tendrll cevherlere uygulanabil-
mesi, son zamanlarda biyolojik proseslerle me-
tal kazanimina olan ilgiyi gittikge arttirmaktadir.
Bu proseslerde mikroorganizmalar metallerin
cevherlerden ayrilmasinda katalizér goérevini
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Ustlenmektedir. Bu nedenle, bakterilerin varli-
ginda gergeklestirilen li¢ islemi, oda sicakligin-
da ve atmosfer basincinda gerceklestirilen kim-
yasal proseslerden daha hizli olmaktadir.

Biyolic prosesi i¢in mikrobiyolojik mekanizma
1950’lere kadar net bir sekilde tanimlanama-
mugtir. Bakir ¢ézinmesi, gesitli asidofilik (asit
sever) bakteriler tarafindan meydana getirilmek-
tedir. Bu tir bakteriler, cevher mineraline dogru-
dan tutunmayla veya oksitleyici bir reaktif (ge-
nellikle asidik ¢ozeltide ferrik iyonu) Uretimi ile
salfarli cevheri oksitlemektedirler (Ehrlich,
1996).

Kalkopirit (CuFeS,), diinyada en énemli bakir
iceren minerallerden biri olup, bu nedenle bakir
endustrisi i¢in son derece énemlidir (Dutrizac,
1981). Endustriyel olarak kalkopirit konsantresi
pirometalurjik yéntemlerle islenmektedir. Sulfir-
I0 konsantrelerin kavurma ve pirometalurjik is-
lemleri kikdrt dioksit (SO,) olusturmakta ve at-
mosferin kirlenmesine neden olmaktadir. Ergit-
me isleminin buyUk 6lcekli prosesler hari¢ yuk-
sek maliyetli olmasi ve bu iglem sirasinda SO,
olusmasi nedeniyle, geleneksel ergitme islemi-
ne bir alternatif olarak hidrometalurjik bir proses
icin arastirmalar hizlanmigtir. Ortam sicakligin-
da ve atmosferik basin¢ta meydana gelen biyo-
lig islemi, geleneksel hidrometalurjik ve pirome-
talurjik prosesler ile karsilastirildiginda cevre
acisindan olduk¢a az kirlilik problemi olan ve
daha az maliyetli bir yéntemdir (Tipre vd.,
1999). Bu nedenle sulfurli cevher ve konsantre-
lerden metal kazanimi igin biyohidrometalurji al-
ternatif bir kazanim teknigi olmaktadir. Ancak,
kalkopiritin silfat ¢ozeltilerinde 6zellikle dogru-
dan lig¢ isleminde zor ¢6zindugu bilinmektedir
(Hiskey ve Wadsworth, 1975; Dutrizac, 1989;
Giftci, 2003; Akcil, 2002, 2003; Akell ve Giftci,
2003a, 2003b, 2003c). Bunun baglica nedeni
kalkopiritin ylzeyinde olusan kikdrt tabakasinin
lig kinetigini yavaslatmasindan kaynaklanmak-
tadir (Tshilombo vd., 2002). Kalkosin (Cu,S),
kovelin (CuS), bornit (CusFeS,) gibi ikincil sdl-
frli bakir mineralleri genel olarak kalkopirite
gbre daha kolay ve hizli bir sekilde lic edilmek-
tedirler. Biyolic prosesi bilimsel agidan yogun
sekilde calisiimakta ve endistriyel uygulamalar-
da giderek dnem kazanmaktadir (Torma, 1977;
Pooley, 1987; Ahonen ve Tuovinen, 1989; Bo-
secker, 1997; Brierley ve Brierley, 2001; Kawat-
ra ve Natarajan, 2001; Suzuki, 2001).

Enddistriyel biyolic uygulamasi, 1950’lerde yig-
ma (dump) li¢ islemiyle disuk tendrli sdlfarli
bakir cevherlerinin biyoliciyle baglamigtir. 1980
yilindan bu yana 11 adet yigin (heap) li¢ tesisi
(Amerika, Avustralya, Myanmar, Peru, Sili) ve
1 adet yerinde (in situ) li¢ tesisi (Avustralya) sil-
farlu cevherlerden biyolic ydntemiyle bakirin ka-
zanimi icin faaliyettedir. Ayrica 1985 yilindan bu
yana refrakter altin konsantrelerinin biyooksi-
dasyonu i¢in 7 tesis (Avustralya, Brezilya, Ga-
na, Giney Afrika, Peru) bulunmaktadir (Brier-
ley, 2001; Brierley ve Brierley, 2001).

Biyoli¢ prosesi, pirometalurjik ve hidrometalurjik
proseslerle karsilastirildiginda; daha az serma-
ye gerektirmesi, disik tendrll sGIflrlt cevherle-
rin ekonomik olarak li¢ edilebilmesi, pirometa-
lurjik proseslerden daha az enerji harcamasi ve
pirometalurjik proseslerde ortaya cikan cevre
icin zararli SO, ve CO, emisyonlarinin olugsma-
mas! gibi dnemli avantajlar bulunmaktadir. Bu
avantajlarinin yaninda; biyoli¢ prosesinin hidro-
metalurjik ve pirometalurjik proseslere kiyasla
¢cok daha yavas bir proses olmasi, kontroliiniin
zor olmasi ve biyoli¢ sisteminde istenen mikro-
organizmalarin aktif olarak varliginin strdirdl-
mesi gerekliligi gibi sinirlamalara da sahiptir.
Brierley’in (1995) yaptidi bir arastirmada, biyoli¢
islemi kavurma prosesleriyle karsilastirildigin-
da, endustriyel olcekli bir tesis icin sermaye
%12 - 20 ve isletme giderleri % 10 daha az ol-
dugu belirtilmistir.

Yapilan bu arastirma kapsaminda iki farkli bak-
teri kdltdru icin kdre piritli bakir cevherinin licine
kati oraninin etkisi arastiriimis, bunun yaninda
pH ve hiicre sayisi gibi biyoli¢ i¢in dnemli veri-
ler de incelenmistir. incelenen parametreler agi-
sindan daha énce bu konuda yapilan arastirma-
larla (Bailey ve Hansford, 1993; Bevilaqua vd.,
2002; Deveci, 2002; Deveci vd., 2003; Hiroyos-
hi vd., 1999; Nemati ve Harrison, 2000; Third
vd., 2000) paralel sonuclar bulunmustur.

BAKTERILERIN COZME MEKANIZMALARI

Biyoli¢, normal basing altinda ve 5 ile 90°C si-
caklik araliginda, mikroorganizmalarin katalizér
etkisini kullanarak cevher veya konsantrelerden
metalik bilesiklerin ¢cdzindurilmesi islemlerini
kapsamaktadir. Asidofilik bakteriler i¢in demir
ve kikudrt, farkli dogal ortamlarda bakterilerin
gelismesi igin dnemli bir enerji kaynagidir.
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Bakteri yardimiyla gerceklestirilen li¢ islemi,
kuvvetli bir oksitleyici reaktif olarak hareket
eden ferrik demirin (Fe*3) ortamda bulunmasi ile
hizlanmaktadir. Biyoli¢, stlfir bilesikleri ve fer-
ros demirin (Fe*?) bakteriyel oksidasyonuyla
uretilen ferrik demir (1 no’lu reaksiyon) ve silfi-
rik asitin (2 no’lu reaksiyon) konsantrasyonuna
bagl olmaktadir (Pooley, 1998).

2Fe*2 + 11,0, + 2H" 2, oFe*3 L H O (1)
S° +3/,0, + H,0 2, H 50, @)

Genel olarak sulfirli mineraller ile birlikte bulu-
nan piritin bakteriyel oksidasyonuyla olusan fer-
rik demir, oksitleyici olarak gdérev almaktadir
(Dutrizac ve MacDonald, 1974). En énemli bakir
minerali olan kalkopiritin bakteriyel oksidasyonu
asagidaki gibi gerceklesmektedir (Seifelnassr
ve Abouzeid, 2000).

2FeS,+15/,0,+H,0 2, Fe,(SO,),+H,SO, 3)
CuFeS,+2Fe,(SO,), ™2, CuS0O,+5FeS0,+2S° (4)

SUlfarli cevherleri oksitleyen bircok bakteri bu-
lunmaktadir. Maden ocagi sularinda bol miktar-
da bulunan bu tir bakteriler kalkopiriti, kovelini,
kalkosini ve borniti oksitleyerek CuSO,’a donls-
tirmektedir. Biyoli¢ igsleminde; O,, CO,, sicak-
Ik, tane boyutu, ortam pH’si, karistirma hizi, ka-
tr orani ve organizmalari besleyici elementlerin
varligi etkili olmaktadir.

Acidithiobacillus thiooxidans tirl bakteriler ilk
kez 1922'de izole edilmigtir (Waksman ve Joffe,
1922). Acidithiobacillus thiooxidans asidofilik,
ototrofik (gelismeleri igin gerekli karbonu
CO,'den elde eden), aerobik (O,'li ortamda ge-
lisen) ve mezofilik (gelismeleri igin 20 ile 40°C
arasindaki bir sicakliga gerek duyan) bakteriler-
dir. Genellikle 1 — 2 pm uzunlugunda gubuk sek-
linde tek tek, seyrek olarak da kisa zincirler ve-
ya ciftler halinde bulunurlar. Elementel kikurt ve
sulfur bilesiklerinde gelisirler ve Fe*?yi oksitle-
yemezler (Bosecker, 1987; Seifelnassr ve Abo-
uzeid, 2000). Acidithiobacillus thiooxidans tiri
bakteriler, 1 ile 1.5 arasindaki pH ortaminda ele-
mentel kikurt ve tiyosulfati stlfirik asit ve sulfa-
ta oksitlemektedirler. Bdylece sulfurli metal bi-
lesikleri, sulfat olarak ¢cdzeltiye gecebilmektedir
(Bosecker, 1987). Thiobacilli, biyoli¢ isleminde
en o6nemli bakteri gurubunu olusturmaktadir.
Ozellikle Acidithiobacillus ferrooxidans'in cesitli

tirleri ve biyolicte énemli rol oynayan diger asi-
dofilik ve mezofilik, demiri oksitleyen bakteriler
izole edilmistir. Bu 6énemli bakterilerden biri de
Leptospirillum ferrooxidans'dir. Leptospirillum
ferrooxidans, Spirillaceae turiinden olup mezofi-
lik bir bakteridir (Garcia Frutos, 1998). Bu tir
bakteri ilk olarak Markosyan (1972) tarafindan
maden ocag suyundan izole edilmistir. Leptos-
pirillum ferrooxidans tur0 bakteriler, ototrofik
olarak gelismekte ve spiral sekilli olup sadece
Fe*2’i oksitleyebilmektedir.

Bu tiir bakterinin, Fe*2yi oksitlemesi sonucunda
olusan Fe*? ile sulfurld cevherleri asidik kosul-
larda dolayl olarak lic edebilme yetenekleri var-
dir. Leptospirillum ferrooxidans'in gelisme igin
optimum sicakligi ve pH araligi sirasiyla 30°C
ve 1.5-5.0°dir (Pooley, 1998).

MALZEME VE YONTEM
Bakteri Kiltiirleri ve Gelisme Ortamlari

Biyolic deneylerinde kullanilan iki tip asidofilik
bakteri; Acidithiobacillus thiooxidans (DSM 504)
ve Leptospirillum ferrooxidans (DSM 2705) De-
utsche Sammlung von Mikroorganismen und
Zellkulturen (DSMZ) kiiltur koleksiyonundan te-
min edilmistir. DSMZ’'den temin edilen bu tir
bakteriler deneylerde kullaniimadan énce ferros
demir (Fe*?) ve kikirt (S°) iceren besiyerinde
daha sonrada pirit konsantresi Uzerinde ¢ogal-
tilmistir. Leptospirillum ferrooxidans turl bakte-
rilerin ¢cogaltiimasinda kullanilan besiyeri Cizel-
ge 1’de, Acidithiobacillus thiooxidans tirl bak-
terininki ise Cizelge 2'de gdsterilmigtir.

Acidithiobacillus thiooxidans ve Leptospirillum

ferrooxidans turu bakteriler, yukarida belirtilen
besiyerlerinde ¢ogalmalari icin yaklasik 5 ile 7

Cizelge 1. Leptospirillum ferrooxidans igin kullanilan

besiyeri.
Table 1. Medium used for Leptospirillum ferrooxi-

dans.
Besiyeri Bilesimi Konsantrasyon

g/L

FeSO,.7H,0 55.6
(NH,),SO, 0.4
MgSO,.7H,0 0.4
KH,PO, 0.2
KCI 0.1
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Cizelge 2. Acidithiobacillus thiooxidans igin kullanilan

besiyeri.
Table 2. Medium used for Acidithiobacillus thiooxi-
dans.
Besiyeri Bilesimi Konsantrasyon
g/L
Salfar 10.0
(NH,),SO, 0.4
MgSO,.7H,0 0.4
KH,PO, 0.2
KCI 0.1

glin arasinda 150 rpm ve 30°C’ye ayarlanmig
calkalamali inkiibatérde bekletilmigtir. Bu sire-
nin sonunda ¢ogalan bakterilerin bulundugu be-
siyerlerinden 10 ml alinarak yeni hazirlanan be-
siyerine (90 ml) aktariimis ve alt kilturler olustu-
rulmustur. Bu islem steril kogullarda 4 — 5 kez
kademeli sekilde gerceklestiriimistir. Daha son-
ra bakterilerin cevhere adapte olmasi amaciyla
demir ve kiikiirt yerine Etibank Kiire Bakir Iglet-
mesi flotasyon tesisinden alinan pirit konsantre-
si Uzerine de ekimler yapilmistir (Cizelge 3).

Deney Ornekleri

Deneylerde, Etibank Kiire bakir isletmesi flotas-
yon tesisine beslenen dissemine cevher ile ma-
sif cevherlerin karistirilmasiyla elde edilmis ti-
venan cevher kullaniimistir. Kire piritli bakir ya-
taklarinin ana cevher mineralleri, pirit ve kalko-
pirittir. Bunlarin yaninda, az miktarda sfalerit,
markasit, bornit mineralleri bulunmaktadir.
Onemli gang mineralleri ise kuvars, klorit, seri-
sit, karbonatlar ve kil mineralleridir. Tlvenan
cevher (%100’ —75 pm) bilesimindeki bakir,
demir ve silfar oranlan sirasiyla %1.19,
%39.04, %37.22'dir.

Cizelge 3. Acidithiobacillus thiooxidans ve Leptospi-
rillum ferrooxidans igin adaptasyonda kulla-
nilan besiyeri.

Table 3. Medium used for Acidithiobacillus thiooxi-
dans and Leptospirillum ferrooxidans during

adaptation.

Besiyeri Bilesimi Konsantrasyon
g/L

Pirit konsantresi 10.0

(NH,),SO, 0.4

MgSO,.7H,0 0.4

KH,PO, 0.2

KCI 0.1

Analiz Yéntemleri ve Bakteri Sayimlari

Li¢c ¢ozeltisindeki demir ve bakir, Suleyman De-
mirel Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratu-
varinda bulunan Atomik Absorbsiyon Spektro-
metresinde (AAS) dlcllmustir. Gozeltinin pH,
pH/lon Analyzer cihazi ile dlglilmustur. AAS’de
demir ve bakirin analizi ayrica pH’in takibi icin
steril kosullarda li¢ ¢ézeltisinden her iki giinde
bir 1 ml érnek alinmistir.

Li¢ ¢bzeltisindeki bakteri sayisi mikroskop kulla-
nilarak Petroff-Hausser lami ile yapilmistir. Pet-
roff-Hausser laminin derinligi 0.02 mm olup,
lamda sayim yapilan alan ise 1 mm?2dir. Bakte-
ri sayisinin yogun oldugu durumlarda seyreltme
islemini takiben sayim yapilmistir. Bakteri sayi-
mi icin steril kosullarda li¢ ¢dzeltisinden her iki
glnde bir 0.5 ml érnek alinmig, ancak azalan
¢Ozeltiye ilave yapilmamistir. Bu nedenle, ana-
liz yapilacagi ginlerdeki toplam hacim Uzerin-
den hesaplamalar yapiimistir.

BiYOLIC DENEYLERI

Deneysel calismalar, Siileyman Demirel Univer-
sitesi, Maden-Gida Muhendisligi Bélumleri ve
Merkezi Arastirma Laboratuvarlar’nda gercek-
lestirilmistir. Biyolic deneyleri, 250 ml'lik Erlen-
mayerlerde 100 ml'lik ¢galisma hacminde yapil-
mistir. Deneylerde iki tip bakteri kdltirt (Acidit-
hiobacillus thiooxidans ve Leptospirillum ferro-
oxidans) kullanilarak tivenan cevherin farkl ka-
ti oranlarindaki (%1, %2, %3, %5) bakir ve de-
mir ¢ézUnurlikleri arastiriimigtir.

Biyolic deneylerinde; sicaklik 30°C, pH Leptos-
pirillum ferrooxidans igin 1.6, Acidithiobacillus
thiooxidans igin 2.2, karistirma hizi 150 rpm ola-
rak degisik kati oranlari igin test edilmistir. Tave-
nan cevherden 1 g, 2 g, 3 g ve 5 g 6rnekler ali-
narak, her bir Erlenmayere konulmustur. Daha
sonra Erlenmayerlere 90 ml besiyeri ilave edil-
mistir. Besiyeri ilave edildikten sonra Erlenma-
yerler 121°C sicaklikta ve 1 atmosfer basing al-
tinda 15 dakika otoklavda bekletilerek sterilizas-
yon saglanmistir. Sterilizasyon isleminden son-
ra pH, steril silfurik asit ile ayarlanmistir. Ayrica
bakteri igermeyen kontrol deney gurubu da ayni
yéntemle hazirlanmigtir. Daha sonra ¢ogalmis
bakteri kiltirlerinden 10 ml alinarak steril kosul-
larda her bir Erlenmayere (kontrol deney gurubu
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hari¢) ekim yapilmistir. Erlenmayerler 30°C ve
150 rpm’e ayarlanmis calkalamali inkibatére
yerlestirilmistir.

Bakteri Sayisinin Farkli Kati Oranlarindaki
Degisimi

Biyoli¢c deneylerinde éncelikle iki farkli mezofilik
bakteri kilturlerinin farkl kati oranlarindaki dav-
ranislar 576 saat (24 glin) boyunca incelenmis-
tir. DSMZ’den alinan iki saf kiltir ilk 6nce labo-
ratuvarda steril kosullarda uygun besiyerlerinde
yaklasik 7 gun gelistirilerek gogaltiimigtir. Daha
sonra bakteriler biyolic uygulanacak tuvenan
cevhere iyi adapte olmasi amaciyla Kire bakir
isletmesi flotasyon tesisinden alinan pirit kon-
santresi Uzerinde gelistirilmiglerdir. Pirit Gzerin-
de gelistiriimis taze bakterilerden (yaklasik 107
bakteri/mI'nin Ustiinde) alinarak biyoli¢ deneyle-
rine baglanmistir. iki glinde bir mikroskopta ya-
pilan bakteri sayimi ile tvenan cevherin biyoli-
¢inde iki bakteri kulturunin 576 saat (24 gin)
boyunca gelisimleri incelenmigtir. Deney sire-
since yapilan bakteri sayim sonuglar GCizelge
4’de verilmigtir.

Leptospirillum ferrooxidans igin biyoli¢ deneyle-
rine basglandiginda ve li¢ islemi sonunda bakteri
sayllar Acidithiobacillus thiooxidans sayilarina
gbre daha disuktur. Leptospirillum ferrooxi-
dans’in biyoli¢c deneylerine baslandigindaki bak-
teri sayisi her bir kati orani igin yaklagik 3x108
ile 3.18x108 bakteri/ml arasindadir. Li¢ deneyle-
ri sonunda (576 saat) % 1 kati oraninda bakteri
sayisl, 1.11x10° bakteri/ml olarak saptanmistir.
Kati orani arttikca, deney sonunda elde edilen
bakteri sayisinda da artis gézlenmistir. Ancak %

Cizelge 4. Farkh kati oranlarindaki bakteri sayimlari.
Table 4. Bacteria counts on different solid ratios.
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5 kati oraninda deney sonundaki bakteri sayisi
diger kati oranlarindan daha digiktur. Leptospi-
rillum ferrooxidans igin uyum evresi diger bakte-
ri kiiltiirine gére daha uzun olmustur. Ozellikle
% 1, % 2 ve % 5 kati oranlarinda uyum evresi
144 saate kadar devam etmis olup, % 3 kati ora-
ninda ise uyum evresi 96 saattir. Bu slrelerden
sonra bakteri sayilarinda hizli bir artis olmusg
(gelisim evresi), bu hizli artis % 1 kati orani igin
384 saat, % 2-3-5 kati oranlari igin 336 saate
kadar devam etmigtir. 336 ve 384 saatten sonra
bakteri sayilarinda daha disuk bir hizla artis ol-
maktadir. Silfur oksidasyonu yapan Acidithi-
obacillus thiooxidans bakteri kilturu igin biyoli¢
deneylerine baslanildiginda bakteri sayisi her
bir kati oraninda 7.76x10° ile 8.02x108 bakte-
ri/ml arasinda oldugu saptanmstir. Biyoli¢ de-
neyleri sonunda ise, % 1 kati oraninda bakteri
sayisi 1 ml'de 1.21x10° olarak belirlenmis ve ka-
ti orani arttikga bakteri sayisinda da artis olmus-
tur. Acidithiobacillus thiooxidans igcin % 1 kat
oraninda uyum evresi 48 ile 96 saat aras sur-
mus, % 2 ve % 5 kati oranlarinda da ayni durum
g6zlenmistir. % 3 kati oraninda bakteriyel faali-
yetin uyum evresi 48 saattir. Acidithiobacillus
thiooxidans icin Leptospirillum ferrooxidans turu
bakterinin gelisme evresine benzer bir davranim
g6zlenmigtir. % 1 kati oraninda 96 saat ile 384
saat arasinda bakteri sayisinda hizli bir artis ol-
mustur. 384. saatten sonra ise bakteri sayisi da-
ha distik bir hizla artmaktadir. Ozellikle % 2 ka-
tI oraninda bakteriyel gelisme evresi 432 saate
kadar devam etmis ve bu saatten sonra bakteri
sayisinda artis durmus, diger bir ifadeyle bakte-
ri duraklama evresine girmistir. % 3 ve % 5 kati
oranlarinda ise, bakteriyel gelisme evresi daha
kisa strede tamamlanmigtir.

Kati Bakteri sayisi (bakteri/ml)
Bakteri tipi orani Sire (saat)
(%) 48 96 144 192 336 528 576
1 4.16x10° 1.12x107 6.30x107 1.96x10%8 8.10x10®8  1.10x10° 1.11x10°
Leptospirillum 2 4.14x107 6.26x107 9.05x107 3.08x108 9.53x108  1.24x10°  1.28x10°
ferrooxidans 3 5.06x108  1.37x107 1.20x108 3.85x108  1.02x10°  1.31x10° 1.33x10°
5 4.87x10% 1.21x107 7.55x107 2.20x108 8.93x108  1.28x10° 1.30x10°
1 2.06x107  7.48x107 1.80x108 4.00x108 1.03x10° 1.19x10° 1.21x10°
Acidithiobacillus 2 2.65x107 8.74x107 2.62x108 5.27x108 1.07x10°  1.37x10° 1.39x10°
thiooxidans 3 3.14x107  1.37x108 2.93x108 4.73x108  1.13x10°  1.40x10° 1.41x10°
5 3.01x107 8.52x107 2.28x108 4.41x108 1.03x10°  1.24x10° 1.26x10°
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pH’in Farkli Kati Oranlarindaki Degisimi

Biyoli¢c deneylerinde bakteri sayimi ile birlikte iki
glinde bir pH dlgimleri de yapilmistir. Biyoli¢
deneylerinde kullanilan mezofilik kulturlerin pH
takiplerinde kati oraniyla olan iliskisi Sekil 1 ve
2'de belirtilmigtir.

Leptospirillum ferrooxidans ile yapilan biyoli¢
deneylerinde % 1 kati oraninda pH'da deneyin
baslangicindan itibaren 48. saate kadar bir artis
olmus ve bu slreden sonra pH diismeye bagla-
migtir. % 2, % 3 ve % 5 kati oranlarinda ise pH
artig| 96 saate kadar devam etmistir. Ozellikle
bu slre icerisinde kati oranini artmasi ile daha
yuksek pH degerler élgulmistir (bkz. Sekil 1).
% 3 kati oraninda pH 1.68’den 1.71’e ¢ikarken,
% 5 kati oraninda pH 1.7’den 1.8’e ¢ikmaktadir.

Acidithiobacillus thiooxidans tiri bakterilerin
dogal gelisme ortaminda pH 2 ile 2.3 arasinda
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baslanilan biyolic deneylerinde silfiir oksidas-
yonu sonucunda % 1 kati oraninda baslangicta
pH 2 iken, deney sonunda pH 1.8’e dismustir.
Diger kati oranlarinda da benzer durumu gér-
mek mimkindir. Yaklasik 48 ile 96 saate kadar
olan siire icerisinde pH'da artis olmustur. Ozel-
likle kati orani arttikga daha yuksek bir pH artigi
oldugu Sekil 2'den agik bir sekilde gorilebil-
mektedir.

Metal Coziniirliiklerinin Farkh Kati Oranla-
rindaki Degisimi

Kati oraninin metal ¢ézunurligine etkisi ama-
clyla 24 gunlik oél¢cimlerde kalkopiritin biyoligi
icin dnemli olan bakir ve demir ¢déziinmeleri he-
saplanmistir. Bakteri sayimi ve pHin yaninda
metal ¢dézinmelerinin biyolic deneylerindeki
6nemini daha net olarak belirlemek amaciyla iki
glnde bir AAS cihazi yardimiyla bakir ve demir
analizleri yapilarak, Sekil 3 ve 4 yardimiyla yo-
rumlanmigtir.
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Sekil 1. Leptospirillum ferrooxidans ile farkli kati oranlarinda yapilan biyoli¢c deneylerinde pH degisimi: (a) % 1 ka-
ti orani, (b) % 2 kati orani, (c) % 3 kati orani, (d) % 5 kati orani.

Figure 1. Variation of pH at different pulp densities during bioleaching tests with Leptospirillum ferrooxidans: (a)
1% w/v pulp density, (b) 2% w/v pulp density, (c) 3% w/v pulp density, (d) 5% w/v pulp density.
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Sekil 2. Acidithiobacillus thiooxidans ile farkli kati oranlarinda yapilan biyoli¢ deneylerinde pH degisimi: (a) %1 ka-
ti orani, (b) %2 kati orani, (c) %3 kati orani, (d) %5 kati orani.

Figure 2. Variation of pH at different pulp densities during bioleaching tests with Acidithiobacillus thiooxidans: (a)
1% w/v pulp density, (b) 2% w/v pulp density, (c) 3% w/v pulp density, (d) 5% w/v pulp density.

Leptospirillum ferrooxidans tiri bakteri kullani-
larak yapilan biyolic deneylerinin sonunda her
bir kati oraninda elde edilen bakir ¢éziinme ve-
rimlerinin, Acidithiobacillus ferrooxidans ile yapi-
lan biyoli¢ deneylerindekine gére daha disik ol-
dugu belirlenmistir. Ancak her bir kati oraninda
elde edilen demir ¢ézlinme verimleri ise daha
yuksektir. Leptospirillum ferrooxidans i¢in % 1
kati oraninda biyolic deneyleri sonunda elde
edilen bakir ¢éziinme verimi % 53.75, demir ¢6-
zUnme verimi ise % 38.41 olarak saptanmigtir.
Kati orani arttikga bakir ve demir ¢ézinme ve-
rimlerinde disme olmaktadir (bkz. Sekil 3).

Acidithiobacillus thiooxidans turl bakterinin sa-
dece sllfir oksidasyonunda etkili olmasi nede-
niyle, kalkopirit gibi biyolici zor olan cevherlerde
bakir ve demir ¢bziinme verimine katkisi bek-
lenmemektedir. Bu nedenle Acidithiobacillus thi-
ooxidans ile yapilan biyolic deneylerinde elde
edilen bakir ve demir ¢éziinme verimleri ile kont-
rol deneylerinde elde edilen bakir ve demir ¢6-

zinme verimleri yaklasik birbirine yakindir. % 1
kati oraninda 576 saat sonra bakir ¢déziinme ve-
rimi % 21.11, demir ¢éziinme verimi % 4.84 ola-
rak saptanmigstir. Kati orani arttikga bakir ve de-
mir ¢bzinme verimlerinde dugme olmaktadir
(bkz. Sekil 4).

Steril bakteri igermeyen kontrol deneylerinde
576 saat sonra bakir ¢éziinme verimi %6 ile %8
ve demir ¢dziinme verimi % 3 ile % 4 arasinda
degismektedir (bkz. Sekil 3 ve 4).

TARTISMA VE SONUCLAR

Biyoli¢ prosesi, sdlfurli cevherlerin islenmesi
icin basit ve ayni zamanda etkili bir teknolojidir.
Bu ydntem; bakir, altin ve uranyumun kazanimi
icin endUstriyel 6lgekte bir gok llkede (Amerika,
Avustralya, Brezilya, Gana, Glney Afrika,
Myanmar, Peru, Sili, Hindistan) basarili bir sekil-
de uygulanmaktadir.
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Sekil 3. Leptospirillum ferrooxidans ile yapilan biyoli¢c deneylerinde kati oraninin metal ¢éziinme verimine etkisi:
(a) %1 kati orani, (b) %2 kati orani, (c) %3 kati orani, (d) %5 kati orani.

Figure 3. Effect of pulp density on metal recovery during bioleaching tests with Leptospirillum ferrooxidans: (a) 1%
w/v pulp density, (b) 2% w/v pulp density, (¢) 3% w/v pulp density, (d) 5% w/v pulp density.

Leptospirillum ferrooxidans kullanilarak yapilan
biyolic deneylerinde bakir ¢dziinme verimi 576
saat sonra % 54-32 arasinda gerceklesmistir.
Ancak Acidithiobacillus thiooxidans tek basina
kullanildiginda bakir ¢ézinme verimi % 10-20
arasinda elde edilmistir. Bu durum bakterilerin
Fe*?yi Fe*3e donustlirmesi yani Fe*®Un lig igle-
mindeki dnemini géstermektedir. Biyoli¢ sistem-
lerinde bakterilerin en biyuk rold, stlfarli mine-
raller igin kuvvetli bir oksitleyici reaktif olan
Fe*®Un lic ortaminda demir oksitleyici bakteriler
tarafindan Uretilmesidir. Acidithiobacillus thioo-
xidans sadece sUlflri oksitleyen bakteri olma-
sindan dolay! biyolic deneyinde Fe*?nin Fe*3e
oksitlenmesi kimyasal olarak ¢ok yavas gercek-
lesmektedir. Bu nedenle Acidithiobacillus thioo-
xidans ile yapilan biyoli¢c deneylerinde elde edi-
len bakir ¢éziinme verimleri, kontrol deneylerin-
de meydana gelen bakir ¢éztinme verimleri ile
yaklasik ayni degerlerdedir.

Sekil 1 ve 2'de gorildigl Uzere bakteriler ile ya-
pilan biyoli¢ deneylerinde sire artigiyla pH dis-

mektedir. Ancak bakteri icermeyen kontrol de-
neylerinde ise pH’da bir disme olmamaktadir.
Kontrol deneylerinde pH’'in digsmemesine kar-
sin, bakteriler ile yapilan biyolic deneylerinde
pH'In dismesi piritin oksitlendiginin dolayisiyla
bakteriyel aktivitenin bir gdstergesidir. 3 no’lu re-
aksiyonda gorildigu Uzere piritin bakteriyel ok-
sidasyonu sonucu ferrik silfat (Fe,(SO,),;) ve
sulfarik asit (H,SO,) olusmaktadir. Sulfurik asi-
tin olugsmasi li¢ ¢ozeltisinin pH’'Inin diigmesine
neden olmaktadir. Ayrica piritin bakteriyel (Lep-
tospirillum ferrooxidans) oksidasyonu sonucu
olusan ferrik demir kalkopiriti oksitleyerek baki-
rin ¢ézinmesini saglamaktadir.

Prosesin ekonomikligi ve etkinligi bakterilerin
aktivitesine ve cevherin mineralojik ve kimyasal
bilesimine biyik oél¢liide baglidir. Bu nedenle
tek bir tip cevher Uzerinde test edilmis prosesler
diger cevherlere tasinamaz. Teknik bir uygula-
madan &énce farkl tip stlfurli cevherler icin opti-
mum li¢ kosullarinin ayrintil bir gekilde laboratu-
var ortaminda belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4. Acidithiobacillus thiooxidans ile yapilan biyoli¢c deneylerinde kati oraninin metal ¢éziinme verimine etkisi:
(a) %1 kati orani, (b) %2 kati orani, (c) %3 kati orani, (d) %5 kati orani.

Figure 4. Effect of pulp density on metal recovery during bioleaching tests with Acidithiobacillus thiooxidans: (a)
1% w/v pulp density, (b) 2% w/v pulp density, (c) 3% w/v pulp density, (d) 5% w/v pulp density.
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