Sinop Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Sinop Uni J Nat Sci 2(1): 140-149 (2017)
ISSN: 2536-4383

Derleme
Bakar Ciiruflarindan Metallerin Kazanilmasi
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Oz

Bakir yerkabugunda yaygin olarak bakir siilfiir mineralleri, daha az oranda ise oksit
mineralleri seklinde bulunur. Endiistriyel olarak metalik saf bakir, pirometalurjik ve
hidrometalurjik yontemle iiretilir. Uretilen bakirin yaklasik %80’i pirometalurjik, % 20’si ise
hidrometalurjik yontemle elde edilir. Bakir ciiruflari, stlfirli bakir cevherlerinden
pirometalurjik yontemle bakir iiretimi siirecinde olusan kati yan iirtinlerdir. Diinya genelinde
yilda yaklasik olarak elli milyon ton ciiruf iiretilmektedir. Uretim tesislerinin yakinlarinda,
acik alanlara korumasiz olarak yigilan ciiruflardaki Cu, Ni, Co ve Zn gibi metaller, atmosferik
kosullarin etkisi ile aktif hale gegerek toprak ve yeralti sularinin kirlenmesine neden olur.
Bundan dolay1 ciiruflar tehlikeli kimyasal smifinda degerlendirilir. Ciiruflar, metallerin
kazanilacag ikincil kaynaklar olarak ilgi ¢ekicidir. Metali giderilmis bakir ciiruflari, fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinden dolayr insaat sektorii, yol capimi, ¢imento katki malzemesi,
asindict alet yapimi gibi pek cok alanda degerlendirilebilir. Bu ¢aligsma, bakir ciiruflarindan
metallerin kazanilmasi lizerine yapilmis deneysel arastirmalarin, ¢alisma kosullar1 ve metal
kazanim basarilarina iliskin genel bir degerlendirmedir.
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The Recovery of Metals from Copper Slags

Abstract

Copper is most commonly found in the earth’s crust as copper sulfide minerals and
lesser extend in oxide minerals. Pure copper metal industrially is produced by
pyrometallurgical and hydrometallurgical processes. While about 80% of produced copper is
produced by pyrometallurgical process, the other 20% is produced by hydrometallurgical
process. Copper slags are solid by- products produced during the pyrometallurgical
production of copper from copper sulfides. Approximately fifty million tons of slag is
produced annually worldwide. Metals such as Cu, Ni, Co and Zn in the slags, unprotected
dumped in close to the production area, become active due to atmospheric conditions and
cause soil and groundwater pollution. Therefore the slags are considered in the dangerous
chemical category. Since slags contain metals, it is attractive as secondary source for metal
recovery. The copper slags after recovering the metals can be utilized to make the products
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such as the construction industry, road construction, cement additives, abrasive tool etc. due
to physical and mechanical properties. This study is an evaluation of experimental
investigations on achievement of metals from slag, and study conditions of metal

achievement.

Keywords: Copper slag, hydrometallurgy, leaching, metal recovery, pyrometallurgy

Giris

Bakirin insanlik tarihinde
kullanilmaya baslamasinin M.O. 10.000
yilina dayandigr tahmin edilmektedir.
Bakir, hos rengi ve kolay islenebilme
ozelliklerinden dolay1 siis esyasi, sanat

eserleri, cesitli arag- gere¢ ve silah
yapiminda  kullamlmigtir.  M.O. 2500
yillarinda kalayla karistirilmas1 sonucu

tiretilen bronz yeni bir ¢agi baslatmigtir.
20. ylizyilda elektrik ve 1s1y1 miikemmel
iletme ve korozyon direnci  gibi
ozelliklerinin kesfedilmesiyle bakira olan
talep artmistir. 21. yilizyilda Cin’in
endiistrilesmede hizli gelisimiyle birlikte
bakir tretimi kayda deger bir sekilde
artmaya devam etmektedir [1]. Bakar
tiretiminin yillara gére degisimi Tablo 1°de
goriilmektedir [2].

Tablo 1. Diinya bakwr iiretiminin yillara
gore degisimi

Yil Milyon ton/yil
1910 1.20
1930 2.25
1950 2.75
1970 8.15
1990 9.50
2010 15.30

2015’te diinya genelinde bakir
tiretimi yaklasik 23 milyon tona ulagmistir.
Bu dretimin yaklasik 18 milyon tonu
cevherlerden, 5 milyon tonu ise hurda ve
ctiruflardan elde edilmistir (World Bureau
of Metal Statistics, 2015). Tablo 2 iiretilen
bakirin kullanim alanlarina gére dagilimini
gostermektedir [1].
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Tablo 2. Bakir kullaniminmin sektorlere
gore dagilimi

Kullanim alani Pay (%)

Insaat sektorii 23

Isitma 13

Otomotiv sektorii 10

Klima ve buzdolab1 10

Giic araglar 9

fletisim 6

Fabrika donanimi 5

Ordu techizati 3

Aydinlatma ve kablo 2

Diger 19
Pirometalurjik  yontemle  bakir

iiretiminin ergitme-doniistiirme

asamasinda yan iriin olarak ciiruflar
olusur. Bu yontemin en  Onemli
problemlerinden biri ciiruflarda kalan
bakirdir. Uretim sartlar1 ve cevherin
yapisina bagli olarak ciiruftaki bakir
miktar1 % 0.5-2 arasinda degigsmektedir.
Ciiruflar bakir disinda Zn, Co, Ni gibi
degerli metaller de icerdiklerinden dolay:
atik sinifinda degerlendirilmezler. Bir ton
bakir iiretimi sirasinda yaklagik 2.2 ton
cliruf agiga ¢ikmaktadir. Diinya genelinde
iretilen yillik cliruf miktann yaklasik 50

milyon tondur [3]. Uretilen ciiruflar,
dretim tesislerinin  yakinlarinda acik
alanlara yigilirlar. Korumasiz  yigilan
ciruftaki  metaller, biyokimyasal ve

fiziksel erozyona bagli olarak aktif hale
gecer ve cevre kirliligine yol acar. Bu
nedenle ciiruflar "'potansiyel tehlikeli
sinifinda degerlendirilir [4].

Bakir cevherleri geri
doniisiimsiizdiir. Artan bakir talebini
karsilamak i¢in ciiruflar potansiyel ikincil
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kaynaklar olarak diisiiniilmektedir. Ciiruf
icindeki metallerin kazanilmasi hem
ekonomi hem de c¢evre acgisindan
zorunluluktur. Ciiruflardaki metal igerikleri
% 0.8’den daha kiigiik bir degere diistiigii
zaman attk ya da kati sinifinda
malzemesi, cam ve fayans {iretiminde
kullanilirlar [5]. Bu derleme makalesinin

amaci, bakir ciliruflarindan metallerin
kazanimi iizerinde yapilmis deneysel
caligmalari, uygulanan deneysel

yontemlere gore siniflandirmak ve metal
kazanim basarilarin1 degerlendirmektir.

Bakir Uretim Yontemleri

Bakir iiretimi, yiiksek sicaklik
isleme dayali olan pirometalurjik yontem
ve su/sulu bir ¢ozeltiyle (asidik veya bazik)
cevherin ¢Oziindiiriilmesi esasina dayali
olan hidrometalurjik yontemle yapilir.
Uretilen ~ bakirm  yaklastk  %80’i
pirometalurjik, % 20’si ise hidrometalurjik
yontemle elde edilir [1].

Pirometalurjik Yontemle Bakir Uretimi

Bakir cevherlerinin yaklagik %
80’ini siilfiirli mineraller olusturmaktadir.
En yaygm silfiirli bakir mineralleri
kalkopirit (CuFeSz), bornit (CusFeSs) ve
kalkosit (Cu2S)’tir. Bu minerallerin sulu

ortamlarda ¢Oziindiiriilmesi zor
oldugundan dolayi, termal (pirometalurjik
yontem) uygulamalar  tercih  edilir.

Pirometalurjik yontemle bakir iiretiminin
temel basamaklari; zenginlestirme, ergitme
— dontistiirme ve saflagtirmadir.

a. Zenginlestirme: cevherler yaklasik %
0.5-2 civarinda bakir igerir. Kirma-
Ogiitme- eleme asamalarindan gecirilen
cevherleri zenginlestirmek i¢in kullanilan
en yaygin yontem kopilik flotasyonudur.
Bu islemde su-cevher pulpunu iceren
havuzlara, siilfiirli minerale ilgi duyan
kimyasallar  ilave edilerek siilfiirli
mineralin ylizeyi hidrofobik hale getirilir.
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degerlendirilir. Metali giderilmis cliruflar
dogal bazalt veya obsidyen’e (volkan
cami) benzer Ozellikler gosterdiklerinden
dolayr asindirict malzemelerin  yapimi,
ingaat sektoriinde katki maddesi, yol dolgu

Flotasyon hiicresine {iflenen hava, ortamda
bulunan kopiik yapict madde ile kopiik
olusturulur. Hidrofob 06zellik kazanmis
olan mineral, kopiige tutunan havuzun
yiizeyine ulasir ve siilfiirlii mineral oksitli
gangdan ayrilir. Bu islem sonunda bakir
icerigi % 20- 30 seviyesinde olan bakir
konsantresi elde edilir.

b.Ergitme-doniistiirme: Konsantre,
oksijenle zenginlestirilmis hava ve SiO2 ile
birlikte yaklasik 1250 °C sicaklikta ergitilir
(mat-ciiruf ergitmesi). Bu islemin amaci,
oksitlenmis yapilarin ciirufla ayrilmasi ve
% 45-75 Cu igeren matin (CuoS.FeS)
olusturulmasidir.

2CuFeS; + 5/202 — Cu,S. FeS (mat)+
FeO + 250, (1)

SiO2 daha akici bir ciiruf olusturur ve

demir, aliimina, kalsiyum oksit gibi
oksitleri ~ baglayarak  ciiruf  fazinda
ayrilmalarini saglar:

FeO + SiO2 — Fe0.SiO2 (ciiruf) (2

Eriyik haldeki mat fazi i¢ine stirekli
beslenen hava ile mattan blister bakira
dontistim gerceklesir:

CuzS.FeS (mat) + 302 + SiO2 — CuzS
+[FeO.SiO2-Fe304 ] (Ciiruf) + 2502 (3)
CuzS + Oz -, 2Cu + SO 4)

Blister bakirin yogunlugu clirufun
yogunlugundan biiyilk oldugu ic¢in faz
ayrimi gerceklesir ve blister bakir cliruftan
ayrilir. Proses yan iirlinii olarak agiga ¢ikan
SO2 gazi, siilfiirik asit iiretim tesisine
gonderilerek cevreye salinmasi onlenir [1].
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SO, +1/2 02 + n H2O0 — H>SOs4 + (n-

1)H20 (5)
c. Saflastirma: Eriyik haldeki blister
bakirin  igerdigi  kikiirt ve oksijen
seviyesinin  diisliriilmesi  i¢in  ateste

saflagtirma yapilir. Kiikiirdii uzaklastirmak
icin sicak oksijen gazi kullanilir.

S+ 0, — SO, (6)
Oksijen asagidaki reaksiyon gore bakir
icinde ¢ozlniir:

O2 —2/0] (7)

Coziinmiis  oksijeni  tilketmek  igin

hidrokarbonlar kullanilir:

H.C + /O] — HO + CO (8)

CO + /0] — CO2 9)
Atesle saflastirilan  eriyik daha

yiiksek safliga ulasmak i¢in anotlar halinde
dokiilerek elektrolitik aritim {initesine
gonderilir.  Bakir anotlar % 98.5-99.5
safliga sahipken, elektrolitik aritim prosesi
ile %99.99 safliga ulasir.

CU° (anot) —» Cu** +2¢ (10)
Cu®* + 2e — Cu® (katot) (12)
Hidrometalurjik Yontemle Bakir
Uretimi

Oksitli  cevherler, bakir igerigi
disiik  stlfiirlii cevherler, atik ve
hurdalardan ~ bakirin kazanilmasinda
hidrometalurjik yontem kullanilir.

Yontemin ana basamaklari; metali sulu
ortama alma (liging), saflastirma ve
elektrolitik kazanimdir.

a. Liging: Sulu bir ¢ozelti ile cevher veya
atik icindeki ¢Oziinebilen minerallerin
cozeltiye alinmasi iglemidir. En yaygin
kullanilan reaktif HoSO4’tlir. Oksitli bakir
cevherleri sulu ortamlarda atmosferik
kosullarda kolayca ¢oziintirken, stilfiirlii
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cevherlerin ¢Oziinmesi i¢in bir
yiikseltgeyici, yiiksek sicaklik ve basing
gerekebilir. Bakir minerallerinin  liging
islemi i¢in kullanilan baglica liging
yontemleri; yerinde liging, yigin ligingi,
karigtirmali  liging, basing ligingi ve
bakterilerle licing’dir.

b. Saflastirma (¢oziicii  ekstraksiyonu):

Licing isleminde cevher/atik iginde
bulunan  diger c¢oziilebilen tiirlerde
cozeltiye gectiginden dolayr c¢ozeltide

bakir disinda diger metallerde bulunur.
Coziicii ekstraksiyonu ile ¢ozeltiden bakir
secimli olarak uzaklastillir ve yiiksek
kaliteli ~ bakir  katotlarin  {iretilecegi
elektrolitik ¢oOzeltisi tretilir. Modern bakir
ekstraksiyonu igin oxime gruplari igeren
organikler (LIX, KELEX) kullanilir. Isl¢8)
yiilkleme ve siyirma olarak iki asamada
gerceklestirilir.  Yikleme  asamasinda
metalleri igeren ¢ozelti segici organik faz
ile temas ettirilir ve c¢ozeltideki bakirin
organik faza geg¢isi saglanir.

Cu*?(¢ozelti) + 2RH(org.) — R.Cu(org.)
+2H" (cozelti) (12)

Bakir ile yiliklenmis organik faz
kuvvetli bir asit ¢oOzeltisi ile temas
ettirilerek bakir sulu faza aktarilir. Boylece
elektrolitik kazanim i¢in gerekli elektrolit
¢oOzeltisi hazirlanir.

R.Cu (org) + 2H* (asit ¢ozeltisi) —Cu™?

(asit ¢ozeltisi) + 2RH (org) (13)
C. elektrolitik kazanim: Coziicii
ekstraksiyonu  sonucu  elde  edilen

elektrolitten katodik indirgeme ile metalik
bakir kazanilir. Inert anotlarin ve saf bakir
katotlarin kullanildig1 elektrolitik hiicreye
2-2.5 V potansiyel fark uygulanarak katot
iizerinde %99.9 saflikta bakir toplanir.

Katot: Cu*? +2e" —Cu
Anot: HxO — % Oy +2H" + 2¢

(14)
(15)
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Bakir Ciiruflari

Ergitme teknolojisinin yan iiriini
olarak c¢ikan metaliirjik atiklar kiiller,
camurlar ve ciiruflardir. Bu atiklar arasinda
ciruflar lretim miktarinin fazlaligr ve
icerdikleri degerli metaller agisindan 6zel
bir yere sahiptir. Onceleri ciiruflar inert
malzemeler olarak diisiiniildiikleri i¢in atik
sinifinda  degerlendirilmekteydi. Ancak
yapilan arastirmalar, cevresel faktdrlerin
etkisi ile ciirufta bulunan metallerin aktif
hale gectigini gosterdigi icin cliruflar artik
cevre acisindan  potansiyel  tehlikeli
siifinda degerlendirilmektedir [4].

Bakir ciiruflart siyah renkli ve
camst goriniime sahiptir. Ciiruflarin
yaklasik % 95’ini demir oksitler, silika,
allimina ve kalsiyum oksit olusturur. Bakir
cliruflarinin  kimyasal bilesimi isletme
kosullarina ve cevherin oOzelligine gore
degisiklik gdstermekle beraber, yaklasik
olarak tipik bir bakir ciirufunun bilesimi;
%30-40 Fe, %35-40 SiO2, % < 10 CaO, %
< 10 Al203, %0.5-2 Cu ve digerleri (Co,
Zn, Ni, Mn) seklindedir. Ciiruflar, yiiksek
asinma ve korozyon direncine sahip kararl
yapilardir. Bu istiin fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerinden dolayr metali giderilmis
cuiruflar asindirict malzemelerin
yapiminda, ingaat sektoriinde, ¢imentoda,
yol yapiminda, cam ve fayans iretiminde
kullanilabilirler [5].

Ciiruflardan Metal Kazanim Uzerine
Yapilan Calismalar
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Ciiruflardan metallerin kazanilmasi
iizerine yapilan ¢alismalar seksenli yillarda
baglamig, son yirmi yilda ise ilgi giderek
artmistir.  Yapilan deneysel caligmalar
kullanilan metal kazanim yoOntemlerine
gore; pirometalurjik-hidrometalurjik,
hidrometalurjik ve biyolojik kazanim
olarak siiflandirilmstir.

1.Pirometalurjik-hidrometalurjik yéontemle
metal kazammi: 1ki asamali olan bu
yontemi kullanan arastirmacilar; birinci
asamada H>SOs4, NH4Cl, (NH4)2SOq4,
Feo(S0s)s gibi  bir kimyasal madde
kullanilarak kavurma islemi yapmis ve
cliruftaki stilfiirli yapilarn1 daha kolay
cozlinebilir stilfatl veya oksitli yapilara
doniistiirmiistiir. Ikinci asamada su veya
bir asit ¢ozeltisi ile liging islemi
uygulayarak ciiruftaki metalleri ¢ozelti

ortamma almislardir. Bu yontem ile
yapilan calismalar Tablo 3’te
Ozetlenmistir.

2.Hidrometalurjik yontemle metal

kazanimi: HSOs4, FeCls, Cly, K>Cry0y,
Fe2(SO4)s  gibi  reaktiflerin  kullanan
arastirmacilar, liging verimi lizerine reaktif
konsantrasyonu, sicaklik, kati sivi orani,
karistirma  hizi ve  siliresi  gibi
parametrelerin metallerin ¢6ziinme verimi
iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Bu
yontemle yapilan ¢alismalarin kosullar1 ve
metal kazanma basarilart Tablo 4’te
verilmistir.
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Tablo 3. Bakuwr ciiruflarindan pirometalurjik-hidrometalurjik yontemle metal kazanimi

Ciirufun Calisma kosullar1 Metal Kaynak
Bilesimi Kavurma sartlari Li¢ing Kazanimi

(% w) (%)
Cu: 4.03 | Kavurma maddesi: FeClsg/ 10 g cliruf | Cu: 80
Co: 0.48 | Bitiimli komiir, linyit Sicaklik: 100 °C Ni: 95 [6]
Ni: 1.98 | Sicaklik: 750 °C Co:80
Cu: 4.03 | Kavurma maddesi: Cu: 90
Co: 0.48 | (NH4)2SO4 - H2SO4 H.O Co:100 [7]
Ni: 1.98 | Sicaklik: 30-600°C Ni: 95
Cu: 2.60 | Kavurma maddesi: H20 Cu: 93
Co: 0.36 | Fe2(S04)3xH20 Sicaklik: 25 °C Co: 38 [8]
Zn: 1.98 | Sicaklik:500 °C Swvi/kat1: 5 Zn: 59
Ni: 0.05 | Siire: 120 dakika Stire:30 dakika Ni: 13
Fe: 47.20 | Kavurma maddesi: H2SOs | H20, H2SO4 Fe: 83
Cu: 2.64 | Asit/ciiruf: 3 Sicaklik: 70 °C Cu: 88 [9]
Co:0.09 | Sicaklik:150 °C Swvi/kati: 5 Co: 87
Zn: 0.67 | Siire: 120 dakika Siire:1saat Zn: 93
Cu: 2.64 | Kavurma maddesi: Kiikiirt | H2O Cu: 86
Co: 0.09 | Sicaklik:500°C Oda sicakligi Co: 20 [10]
Zn: 0.67 | Siire: 60 dakika Siire:30 dakika Zn: 16
Fe: 36.41 H.O Fe: 35
Cu: 2.20 | Kavurma maddesi: NH4CIl | Sicaklik: 70 °C Cu: 89 [11]
Zn: 5.92 | Sicaklik: 280-320°C Siwvi/kati: 5 Zn: 91

Siire: 1 saat

Fe: 39.09 | Kavurma maddesi: H.SOs | H20 Cu: 79-94
Cu: 0.97 | Sicaklik: 150-800°C Sicaklik: 50 °C Fe: 6-55 [12]

3.Biyolojik  kazanim:

Yigin  halindeki

katalizorlerle reaksiyonlar dnemli Olgiide

cliruflarin ~ ¢evresinde  bulunan dogal hizlandirllir.  En yaygin  kullanilan
mikroorganizmalarin ~ ciirufta ~ bulunan bakteriler;Acidothiobacillusferrooksidanla
metallerde ¢Oziinme ozelliklerini r, Leptospirillium ferriphilumooxidanlar
degistirdiginin belirlenmesi, ve  Acidothiobacill  usthioxidanlar’dir.
hidrometalurjik caligmalarda Geleneksel liging yontemine alternatif
mikroorganizmalarin  kullanilabilecegine olarak  yapilan  bakterilerle  licing
dair O6nemli bir ufuk agmustir [23]. yontemine ait caligmalar Tablo 5’te
Bakteriler tarafindan fretilen enzim Ozetlenmistir.
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Tablo 4. Bakuwr ciiruflarindan hidrometalurjik yontemle metal kazanimi

Ciirufun Bilesimi Calisma kosullar1 Metal Kazanimi (%) | Kaynak
(% w)
Cu: 1.76 Reaktif: FeCls Cu: 54
Co: 0.19 Swvi/kati: 10, sicaklik:100 °C Ni: 77 [13]
Ni: 0.23 Co:44
Reaktif: Su-Cl
Fe: 32.24 Sicaklik: 7-45°C, Kati/s1vi: 60 Fe: 5 [14]
Cu: 1.22 Siire:5-30 dakika Cu:75-80
Reaktif: H20-Cl
Fe: 45.20 Kati/sivi: 0.166-0.1 Fe: 8.97
Cu: 2.97 Siire: 90- 210 dakika Cu:98.35 [15]
Zn:1.54 Karigtirma hizi: 550-750 rpm Zn: 25.17
Sicaklik: 30 °C
Fe: 52.18 Reaktif: H2SO4-K2Cr207 Fe: 3.15
Cu: 4.36 Kati /s1vi: 10 Cu: 81.15 [16]
Zn: 0.64 Siire: 2 saat, Sicaklik: 25 °C Zn: 10.27
Co: 0.45 Karistirma hizi: 400 rpm Co: 12.00
Fe: 44.17 Reaktif: H2SOs-Fe2(SO04)3 Ultrasessiz | Ultrasesli
Cu: 3.25 Stv1/ kati: 25 Fe: 12.16 | Fe: 13.73
Zn: 1.56 Stire: 40-180 dak. Cu: 80.42 | Cu:89.28 | [17]
Co: 0.44 Karistirma hizi: 650 rpm Zn: 48.28 | Zn:51.32
Sicaklik: 25-65 °C Co: 64.52 | C0:69.87
Cu: 1.175 Reaktif: H2SO4(0.2-1 M) -O: Cu: 97
Zn: 0.14 Sicaklik: 175-250 °C Zn: 91
Co: 0.244 Basing:186-703 kPa Co: 97 [18]
Ni: 1.085 Stire: 20-120 dakika Ni: 97
Reaktif: Fe2(SO4)3- H2SO4
Cu:9.13 Sicaklik: 25-80°C Cu: 93 [19]
Swvi/kati: 10-50
Stire: 120 dakika
Fe: 28.43 Reaktif: H2SO4 (0.2-1 M) Fe: 0.02
Cu: 1.35 Sicaklik: 50-100 °C Cu: 89 [20]
Zn: 1.70 Sivi/kati:15 /20 Zn: 97
Co: 4.09 Siire: 0.25-5.5 saat Co: 98
Cu: 10.4 Reaktif:H2SO4(%30) Cu:99
Zn: 554 Sicaklik: 10-70 °C Zn: 95 [21]
Siwvi/kati: 3-8, Siire: 5-80 dakika
Fe: 39.09 Reaktif:H.SO4-H20> (0,5-3 M) Fe: 48.6 [22]
Cu: 0.97 Siire: 15-180 dakika Cu: 63.4
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Tablo 5. Bakuwr ciiruflarindan biyolojik yontemle metal kazanimi

ISSN: 2536-4383

Ciirufun Calisma kosullar1 Metal Kaynak

Bilesimi (% w) Kazanimi (%)

Cu: 1.80 Thiobacillus  ferroxidans,  Thiobacillus | Cu: 80

Ni: 0.95 thiooxidans-Fe*2-S° Ni: 22 [24]

Co: 0.60 Sivi/kat1:20; Sicaklik:32 °C; pH=1-3.5 Co: 30

Cu: 0.35 Acidithiobacillus spp., Leptospirillum spp. Cu: 100

Zn:1.70 %1S°45¢ /LFe*2- 5¢/ L NaCl Ni: 100 [25]

Ni: 0.08 Sivi/kat1:10- 100; Sicaklik:25 °C; pH=1-3.5 | Zn: 64

Fe: 40.70 Acidithiobacillus ferrooxidans, Sulfobacillus | Fe: 58

Cu: 0.35 thermotolerans, Leptospirillum ferrooxidans | Cu: 68 [26]

Zn:1.70 Mineral tuz ortami Zn:65

Ni: 0.19 Sivi/kati: 20; Sicaklik:22 °C; pH=1 Ni: 53

Fe: 42.70 Acidithiobacillus ferrooxidans, Sulfobacillus

Cu: 2.74 thermotolerans, Leptospirillum ferrooxidans | Cu: 89.40 [27]

Zn:2.49 Fe™:33.69/L Zn: 39.30
Sivi/kat1:3.3-20; Sicaklik:40 °C; pH=1.5
L. Ferrooxidans ve thiooxidans

Cu:0.60 Fe*?: 39/ L Cu:96 [28]
Sivi/kat1:0.14; Sicaklik:40 °C; pH=1.5

Cu: 0.38 Acidithiobacillusferrivorans - | Cu:80

Zn: 2.79 Alicyclobacillus cycloheptanicus, Fe*?-S° Zn:25 [29]
Sivi/kat1:10; Sicaklik:27 °C; pH=2.5

Sonuc¢ Kaynaklar

Diinya genelinde artan ciiruf [1] Schlesinger ME, King MJ, Sole

miktar1 ve c¢evre agisindan olusturdugu
potansiyel tehlikeden dolayi, cliruftaki
metallerin kazanilmasi zorunludur. Ayrica,
doniistimsiiz  kaynaklar  olan  bakir
rezervlerinin azalmasi ve bakir
iceriklerinin %1 civarina diismesi, artan
bakir talebini kargilamak i¢in ikincil
kaynaklara yonelmeyi gerektirmektedir.
Gilinimiizde ekonomik ve  c¢evresel
faktorler g6z Oniline alindiginda; bakir
ciiruflarindaki metallerin kazanilmasi igin
ucuz ve etkili yontemler gelistirmek tizere
calismalarin  artirmalarinin  6nemi agik
olarak goriilmektedir.
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