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Giriş
Molibden, yüksek sıcaklık dayanımı ve kararlılığı nedeniyle 

yüksek sıcaklık alaşımlarında, elektrikli ve elektronik cihazlar-
da, termal sprey kaplamalarda, tıbbi ekipmanlarda ve ayrıca ha-
vacılık ve savunma sanayinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Yi 
vd., 2021). Çeliklere alaşım elementi olarak ilave edilen molibden, 
çeliklerin çekme dayanımını ve akma sınırını yükseltir, uzama ve 
kesit daralmasını azaltıcı etki yapar. Ayrıca, çeliklerin sertleşme 
kabiliyetini, tokluğunu, aşınma ve korozyon direncini arttırır 
(Polyak, 2012). Uluslararası Molibden Birliği’nin verilerine 
göre, molibden ürünlerinin %80’den fazlası metalurjide ve yak-
laşık %13’ü kimya endüstrisinde kullanılmaktadır (UMB, 2022). 
Molibdenit (MoS2), molibden cevherinin başlıca minerali olup 

dünyadaki molibden rezervlerinin neredeyse yarısı porfiri bakır 
yataklarındadır (Abdollahi vd., 2020; Bahrami vd., 2020). Bu tip 
yataklarda MoS2 tenörü %0,01-%0,07 (veya daha yüksek) old-
uğunda, bakır konsantrelerinden yan ürün olarak molibdenitin 
kazanımı ekonomik olmaktadır (Yuan vd., 2019).

Sülfürlü bir bakır-molibden cevherinin zenginleştirmesinde, 
genellikle iki aşamalı flotasyon yöntemi uygulanır. İlk aşamada 
toplu flotasyon yapılarak kalkopirit-molibdenit mineralleri toplu-
ca kazanılır. İkinci aşamada seçimli flotasyon uygulanarak molib-
denit ve kalkopirit konsantreleri ayrı ayrı elde edilir (Bulatovic 
vd., 1998; Bulatovic, 2007). Satılabilir molibdenit konsantresinin 
en az %40 Mo içermesi gerekmektedir (MTA, 2022). Kalkopirit 
konsantresinin ise %20 ve üzerinde Cu içermesi gerekmektedir 

ÖZ

A B S  T R A C T

aSüleyman Demirel Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, Isparta, TÜRKİYE

Bu çalışmada, sülfürlü bakır-molibden cevherinden (%0,458 Cu, %0,042 Mo) elde edilen toplu Cu-Mo konsantresinin (%12,02 Cu, %1,37 Mo) biyoflotasyon 
yöntemiyle zenginleştirme olanakları araştırılmıştır. Pülp pH’sı, bakteri türü ve bakteriyel kıvamlama süresi değişkenlerinin toplu Cu-Mo konsantresinden 
kalkopirit ve molibdenit konsantrelerinin kazanımı üzerine olan etkileri incelenmiştir. Toplu konsantredeki kalkopiritin bastırılması amacıyla asidofilik 
Acidithiobacillus ferrooxidans ve Acidithiobacillus thiooxidans türü bakteriler kullanılmıştır. Düşük pH’da (2-2,5) yapılan biyoflotasyon deneylerinde 
seçimliliğin olmadığı görülmüştür. Acidithiobacillus ferrooxidans ile pH 5-6 aralığında yapılan biyoflotasyon sonucunda, %3,2 Mo içeren %88,2 verimle 
bir molibdenit konsantresi ve %15,65 Cu içeren %80,6 verimle bir kalkopirit konsantresi üretilmiştir. Acidithiobacillus ferrooxidans türü bakterinin, 
Acidithiobacillus thiooxidans’a göre kalkopiriti daha etkin bir biçimde bastırdığı belirlenmiştir.

Anahtar Sözcükler: Asidofilik bakteriler, Bakır, Biyoflotasyon, Molibden

In this study, enrichment possibilities of bulk Cu-Mo concentrate (12.02% Cu, 1.37% Mo) obtained from copper-molybdenum sulfide ore (0.458% Cu, 
0.042% Mo) by bioflotation method were investigated. The effects of pulp pH, bacteria type and bacterial conditioning time on the recovery of chalcopyrite 
and molybdenite concentrates from the bulk Cu-Mo concentrate were investigated. For the depression of chalcopyrite from the bulk concentrate, 
acidophilic Acidithiobacillus ferrooxidans and Acidithiobacillus thiooxidans bacteria were used. It was observed that there was no selectivity in bioflotation 
experiments at low pH (2-2.5). As a result of bioflotation with Acidithiobacillus ferrooxidans at pH 5-6, a molybdenite concentrate containing 3.2% Mo 
with 88.2% recovery and a chalcopyrite concentrate containing 15.65% Cu with 80.6% recovery were produced. It was determined that Acidithiobacillus 
ferrooxidans bacteria depressed chalcopyrite more effectively than Acidithiobacillus thiooxidans.
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(Even, 2009). Çoğu tesiste, kalkopirit, kalkozin gibi bakır sülfürl-
er, sodyum hidrosülfür (NaHS), sodyum siyanür (NaCN), sodyum 
sülfür (Na2S), Nokes (P2S5+NaOH) reaktifi vb. gibi bir bastırıcı 
kimyasal kullanılarak bastırılmakta ve molibdenit yüzdürülerek 
kazanılmaktadır (Park vd., 2020; Yi vd., 2021). Dünyada sülfürlü 
Cu-Mo cevherinin zenginleştirildiği tesislerden birisi, İran’ın gün-
eydoğusunda Kerman şehrinde bulunan Sarcheshmeh Cu-Mo 
flotasyon tesisidir. Ortalama %0,7 Cu ve %0,025 Mo tenörlü cev-
herin beslendiği tesiste, yan ürün olarak molibdenit konsantresi 
üretilmekte ve iki ayrı aşamada kazanılmaktadır. İlk olarak Cu-Mo 
toplu konsantresi üretilmekte ve ikinci aşamada ise bakır-molib-
den konsantrelerinin birbirlerinden ayrılması sağlanmaktadır. 
Molibdenitin birinci ve ikinci aşamalarda kazanımı sırasıyla %65 
ve %85-90’dır. Sülfürlü bakır ve demir minerallerinin bastırılması 
için yüksek miktarlarda (17,7 kg/t, toplam reaktif maliyetinin 
%58’i) Na2S kullanılmıştır (Poorkani ve Banisi, 2005).

Bazı asidofilik bakteriler (örneğin; Acidithiobacillus ferroo-
xidans, Acidithiobacillus thiooxidans vb.), sülfürlü minerallerin 
biyoliçinde (örneğin; Cu sülfürler) ve refrakter altın cevherlerinin 
biyooksidasyonunda uzun yıllardır başarıyla kullanılmaktadır 
(Çiftçi, 2003, 2008; Çiftçi ve Akçıl, 2009). Daha önce yapılmış olan 
temel araştırma niteliğindeki çalışmalar, asidofilik bakterilerin 
biyoflotasyon ve/veya biyoflokülasyon amacıyla sülfürlü miner-
allerin zenginleştirilmesinde de kullanılabileceğini göstermiştir 
(Dwyer vd., 2012). Örneğin, asidofilik bakterilerden At. ferroo-
xidans’ın hücre yüzey yapısı, bu bakterinin bazı sülfürlü miner-
allere (pirit, kalkopirit vb. gibi) seçimli olarak adsorblanmasını 
sağlamaktadır. At. ferrooxidans, ferros demiri (Fe+2) oksitleyebilir; 
bu nedenle, Fe+2 içeren mineralleri bir enerji kaynağı ve büyüme/
gelişim substratı olarak kullanır. Böylece, bakteri hücrelerinin 
seçimli olarak bazı minerallerin yüzeyine adsorblanmasına/
yapışmasına ve/veya yüzeyde bakteri-mineral etkileşimlerine 
bağlı olarak minerallerin hidrofilikliğinde (susever özelliğinde) 
artış meydana gelebilmektedir (Nagaoka vd., 1999).

Nagaoka vd. (1999) tarafından yapılan bir çalışmada, At. ferro-
oxidans türü bakteri kullanılarak saf haldeki beş sülfürlü mineralin 
(pirit, kalkozin, molibdenit, millerit ve galen) yüzdürülebilirlikleri 
araştırılmıştır. Kontrol (bakterisiz) deneylerinde, bu beş sülfürlü 
mineralin yüzdürülebilirlikleri %90-99 arasında değişmiştir. At. 
ferrooxidans kullanıldığında, pirit etkin şekilde bastırılmış ve 
%20’nin altında pirit kazanımı elde edilmiştir. Buna karşılık, At. 
ferrooxidans’ın diğer minerallerin flotasyonuna olumsuz etkisi 
daha az olmuştur. Diğer mineraller (kalkozin, molibdenit, millerit 
ve galen), %81-98 aralığında kazanılmıştır. Bu nedenle, At. fer-
rooxidans’ın piriti seçimli olarak bastırdığı sonucuna varılmıştır. 
Piritin bastırılmasının nedeni, diğer minerallere göre pirit min-
erali yüzeyine daha fazla sayıda bakterinin adsorblanmasından/
yapışmasından dolayı olduğu belirtilmiştir. Pirit ve kalkopiritin 
flotasyonunda potasyum izopropil ksantat (PIPX) türü toplayıcı 
ilave edilmeden önce söz konusu mineraller At. ferrooxidans ile 
kıvamlandırıldığında, pirit önemli oranda (>%70) bastırılırken 
kalkopiritin büyük bir kısmı (>%80) yüzdürülerek alınmıştır. 
Bakterinin kalkopirit mineralini bastırma etkisinin pirite kıyasla 
daha az olduğu görülmüştür (Chandraprabha vd., 2005). Saf pirit 
ve kalkopirit minerallerinin Leptospirillum ferrooxidans bakter-
isi ile biyoflotasyonunda, kalkopirit mineralinin yüzeyinde daha 
fazla bakterinin adsorblandığı ve kalkopiritin pirite göre daha et-
kin bir şekilde bastırıldığı gözlenmiştir (Vilinska, 2007).

Sülfürlü minerallerin biyoflotasyonu konusunda günümüze 
kadar olan çalışmalar, genelde saf minerallerle ve mikro-flotasyon 
çapında yapılmıştır. Bu konuda mikroorganizmaların saf miner-
aller üzerindeki (FeS2, FeS, CuFeS2, PbS vb.) etkileri gözlemlenmiş 
olup cevher bazında yapılan çalışmalar oldukça sınırlıdır. Sülfürlü 
mineral(ler)i içeren cevherler ile yapılan sınırlı sayıdaki biyo-

flotasyon çalışmalarında, bu sürecin metalurjik performansına 
yönelik yeterli veri bulunmamaktadır. Ayrıca, literatürde sülfürlü 
Cu-Mo cevherinin/konsantresinin biyoflotasyonu üzerine her-
hangi bir çalışma da bulunmamaktadır. Sülfürlü minerallerin 
biyoflotasyonu konusunda daha önce yapılmış temel araştırma 
niteliğindeki (saf minerallerin kullanılması, mikro-flotasyon vb. 
gibi) çalışmalardan farklı olarak bu çalışmada, daha büyük ölçekte 
(hacimde) deneyler uygulanarak asidofilik bakterilerin konsantre 
üzerindeki etkileri araştırılmış ve biyoflotasyon sürecinin metal-
urjik performansına yönelik veriler elde edilmiştir. Bu kapsamda, 
At. ferrooxidans ve At. thiooxidans türü bakterilerin sülfürlü Cu-
Mo konsantresinin seçimli flotasyonuna etkileri araştırılmıştır.

1. Malzeme ve yöntem
Tepeoba-Havran (Balıkesir) bölgesinden alınan sülfürlü 

bakır-molibden cevheri, %100’ü 1,7 mm’nin altında olacak şekil-
de çeneli kırıcıda kırılmış ve sonrasında çubuklu değirmende 
kontrollü bir şekilde %100’ü 106 µm’nin altına öğütülmüştür. 
Öğütülmüş cevherin d80 ve d50 boyutları, sırasıyla 0,05 mm ve 
0,025 mm’dir. Kontrollü öğütme yapılmasına karşın, cevherde 
çok ince boyutlu (-0,02 mm) tanelerin miktarı oldukça yüksektir 
(~%46).

Cevher numunesinin kimyasal analizi Rigaku marka ZSX 
Primus 2 model X-ışınları Floresans Spektrometre (XRF) cihazı 
ve Perkin Elmer marka Optima 5300DV model İndüktif Olarak 
Eşleşmiş Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) ci-
hazı ile gerçekleştirilmiştir (Çizelge 1). Cevher numunesinin 
X-ışınları Kırınımı (XRD) analizi, Bruker marka D8 Advance Twin-
Twin model XRD cihazı ile Cu K-α radyasyonunda (λ=0,154 nm) 
gerçekleştirilmiştir. XRD analizinde, cevher içinde sülfür minerali 
olarak sadece kalkopirit gözlenmiştir (Şekil 1). Ayrıca cevherin 
kuvars, muskovit, biyotit, kalsit, dolomit, albit, kaolinit ve hematit 
içerdiği belirlenmiştir.

Çizelge 1. Bakır-molibden cevherinin kimyasal bileşimi

Bileşen % Bileşen % Bileşen %
SiO2 55,74 CuO 0,56 NiO 0,01

Al2O3 18,64 MnO 0,12 Y2O3 0,01
CaO 5,60 P2O5 0,12 ZnO 0,01
K2O 4,54 MoO3 0,06 Mo 0,042

Fe2O3 2,95 Cr2O3 0,04 Cu 0,458
Na2O 2,11 Rb2O 0,03 Fe 2,06
MgO 1,77 SrO 0,03 S 0,608
SO3 1,52 Cl 0,03 Kızdırma kaybı 5,38
TiO2 0,65 ZrO2 0,03
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Şekil 1. Bakır-molibden cevherinin XRD deseni 
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Kimyasal analiz sonuçlarından, cevherin sülfürlü mineraller 
olarak %1,32 oranında kalkopirit (CuFeS2), %0,07 oranında 
molibdenit (MoS2) ve en fazla %0,22 oranında da pirit (FeS2) min-
eralini içerebileceği hesaplanmıştır. Diğer taraftan, cevherdeki 
demirin büyük oranda oksitli/silikatlı mineraller olan hematit 
ile biyotitten kaynaklandığı XRD analiz sonuçlarından görülmek-
tedir. Aynı cevher yatağı ile ilgili yapılan jeolojik/mineralojik bir 
çalışmada, cevherin oksitli demir minerallerini (hematit, manye-
tit, ilmenit vb.) içerdiği belirtilmiştir (Akay, 2013). Cevherin pirit 
mineralini neredeyse içermemesi ve demirin oksitli mineraller 
olarak bulunması nedeniyle biyoflotasyon deneylerinde demir 
analizleri yapılmamıştır.

Biyoflotasyon deneylerinde asidofilik bakterilerden 
Fe/S-oksitleyici Acidithiobacillus ferrooxidans ve S-oksitleyici 
Acidithiobacillus thiooxidans kullanılmıştır. Bakteriler, DSMZ (Al-
manya)’den saf kültür olarak temin edilmiştir. Bakteri kültürleri, 
0,4 g/L (NH4)2SO4, 0,4 g/L MgSO4·7H2O, 0,2 g/L KH2PO4 ve 0,1 g/L 
KCl içeren besiyerinde geliştirilmişlerdir. Bakterilerin gelişiminde 
enerji kaynağı olarak At. ferrooxidans için ferros demir (Fe+2) ve 
At. thiooxidans için elementel kükürt (S) besiyeri ortamına ilave 
edilmiştir.

Cevhere ilk olarak toplu flotasyon uygulanmış ve bu aşamada 
belirlenen optimum şartlarda yeterli sayıda toplu flotasyon den-
eyleri yapılarak üretilen toplu Cu-Mo konsantresi (%12,02 Cu, 
%1,37 Mo) üzerinde biyoflotasyon deneyleri gerçekleştirilmiştir. 
Toplu flotasyon uygulanmasının nedeni; cevherde yaklaşık %98 
miktarında gang minerallerinin bulunması, kullanılacak kimyasal 
(bastırıcı, dağıtıcı vb. gibi) tüketimini artırmaktadır. Öğütülen 
cevherin de büyük bir kısmının (~%46) -20 µm boyunda olması 
nedeniyle şlam kaplama, mekanik taşıma vb. gibi flotasyon süreci-
ni olumsuz yönde etkileyen durumlar söz konusu olabilmektedir. 
Bu nedenle, toplu flotasyonda bu tür gang minerallerinin sistem-
den uzaklaştırılması ile seçimli flotasyonda flotasyon verimi 
artırılmaktadır.

Kalkopirit ve molibdenitin etkin bir şekilde ayrılması için 
uygulanacak biyoflotasyon deneylerinde incelenen değişkenler 
ve değerleri Çizelge 2’de sunulmuştur. Biyoflotasyon çalışma-
larında; pülp pH’sı, bakteri türü ve bakteriyel kıvamlama süresi-
ni içeren değişkenlerin seçimli şekilde molibdenit ve kalkopirit 
konsantrelerinin kazanımına etkisini belirlemek için deneyler 
gerçekleştirilmiştir. Bu aşamadaki deneysel çalışmalarda; toplu 
konsantre 130 d/dk’ya ve 30 °C sıcaklığa ayarlanmış çalkalamalı 
inkübatörde farklı pH ortamlarında (2 ve 5) bakteriler ile farklı 
sürelerde (0,5-168 saat) kıvamlandırıldıktan sonra konsantreye 
flotasyon işlemi uygulanmıştır. Deneylerde pH düzenleyici olarak 
H2SO4 ve NaOH, dağıtıcı olarak Na2SiO3, köpürtücü olarak MIBC 
kullanılmıştır (Çizelge 2). Biyoflotasyon deneyleri 150 mL hacimli 
hücrelerde yapılmıştır. Deney düzeneği Şekil 2’de gösterilmiştir. 
Bu deneylerde karıştırma işlemi için manyetik karıştırıcı kul-
lanılmıştır.

 
Şekil 2. Biyoflotasyon deneylerinin yapıldığı deney düzeneği 

  

Kompresör

Akış	Ölçer

5	cm10	cm
Kabarcık	Üreteci

(Esnek	Akvaryum	Taşı)

Manyetik	Karıştırıcı

Manyetik	Balık

Flotasyon	Hücresi

Şekil 2. Biyoflotasyon deneylerinin yapıldığı deney düzeneği

Çizelge 2. Biyoflotasyon deney koşulları

Değişken Değeri
Katı oranı %10
pH düzenleyici NaOH
pH aralığı (flotasyon için) 5-10
pH kıvamlama süresi 10 dk
Dağıtıcı cinsi Na2SiO3
Dağıtıcı miktarı 1000 g/t
Dağıtıcı kıvamlama süresi 5 dk
Bakteri cinsi At. ferrooxidans, At. thiooxidans
Bakteri sayısı 1,2·109-3,8·109 bakteri/mL
Bakteriyel kıvamlama 
süresi 0,5-168 saat

Köpürtücü cinsi MIBC
Köpürtücü miktarı 100 g/t
Köpük alma süresi 1 dk
Karıştırma hızı 1000 d/dk
Hava akış hızı 2 L/dk

Her bir biyoflotasyon deneyinden elde edilen ürünler kurutu-
lup tartılmış ve sonrasında kimyasal analizi yapılmıştır. Kurutulan 
ürünlerden temsili olarak alınan örnek numunelere çözündürme 
işlemi uygulandıktan sonra Mo ve Cu analizleri Perkin Elmer mar-
ka Optima 5300DV model ICP-OES cihazı ile gerçekleştirilmiştir.

2. Bulgular ve Tartışma
Asidofilik bakteriler optimum olarak pH 2-3 aralığında 

gelişmekte olup, pH 1-6 aralığında faaliyetlerini sürdürebilmek-
tedirler (Silverman ve Lundgren, 1959; Kelly ve Harrison, 1989). 
Bu bakımdan, biyoflotasyon deneylerinde ilk olarak bakterilerin 
genel olarak en iyi gelişim gösterdiği pH 2-2,5 aralığında toplu 
konsantreye, bakteriler ile farklı sürelerde (3-168 saat) kıvam-
lama işlemleri tamamlandıktan sonra pH 10’da (pH düzenleyi-
ci olarak NaOH ile) flotasyon yapılmıştır. Kıvamlama işlemi, ilk 
olarak bakterilerin gelişimleri açısından ihtiyaç duyabileceği ele-
mentleri içeren besiyeri (0,4 g/L (NH4)2SO4, 0,4 g/L MgSO4·7H2O, 
0,2 g/L KH2PO4, 0,1 g/L KCl) ortamında yapılmıştır. pH 2-2,5 
arasında bakteriyel kıvamlama sonrası yapılan flotasyondan elde 
edilen sonuçlar Şekil 3 ve 4’te sunulmuştur.

Besiyeri ortamında pH 2-2,5 aralığında farklı sürelerde bak-
teriyel kıvamlama sonrası flotasyon deneylerinden elde edilen 
ürünlerde molibdenit mineralinin kalkopirit mineraline benzer 
dağılım göstermesinden seçimliliğin olmadığı görülmektedir 
(Şekil 3 ve 4). Bakteriler ile yapılan deneylerde molibdenit kon-
santresinde Cu veriminin %20,1-44,7 aralığında olmasının yanı 
sıra Mo veriminin de düşük olduğu (%18,7-48,5) belirlenmiştir. 
Aynı şartlarda yapılan bakteri içermeyen kontrol deneylerinde ise 
molibdenit konsantresinde Mo verimi %37,1-64,8 ve Cu verimi 
%32,5-53,7 arasında değişmektedir.

At. thiooxidans ile yapılan biyoflotasyon deneylerinde 168 
saat kıvamlama süresinde kalkopirit konsantresinde Cu verimi-
nin %79,9 gibi yüksek değere ulaşmasına karşın, Mo veriminin de 
oldukça yüksek (%81,3) olması, kalkopiritle birlikte molibdenitin 
de etkin bir şekilde bastırıldığını ve seçimliliğin olmadığını gös-
termektedir (Şekil 4). Kontrol (bakterisiz) deneylerinde kıvam-
lama süresi artışıyla molibdenit konsantresinde hem Mo hem de 
Cu verimlerinde belirgin bir azalma meydana gelmiştir (Şekil 3). 
Örneğin, kontrol deneylerinde kıvamlama süresi 3 saatten 120 
saate yükseltildiğinde molibdenit konsantresinde Mo verimi 
%64,8’den %37,1’e azalmıştır. Bu nedenle, molibdenit minerali-
nin hidrofobikliğindeki azalmanın bakterilerin etkisiyle olmadığı, 
besiyerinde kullanılan kimyasalların ve/veya asidik ortamda 
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çözünmüş iyonların etkisiyle olabileceği değerlendirilmiştir. 
Besiyeri bileşenleri kullanılmadan yapılan biyoflotasyon den-
eylerinden elde edilen sonuçlar, besiyeri ortamındakine benzer 
şekilde kalkopirit ve molibdenit flotasyonun düşük seçimlilikle 
gerçekleştiğini göstermiştir.

Biyoflotasyon deneylerinde 3 saat ve daha uzun süre uygula-
nan bakteriyel kıvamlama sürelerinin seçimliliğe olumlu yönde 
belirgin etkisi olmadığından daha az kıvamlama sürelerinde (30 
dk ve 120 dk) biyoflotasyon deneyleri uygulanmıştır (Şekil 5 ve 
6). Literatürde, bakteriyel kıvamlama süresi olarak 2 dk (Nagaoka 
vd., 1999), 15 dk (Hosseini vd., 2005) gibi çok daha az sürelerin 
uygulandığı biyoflotasyon çalışmaları da bulunmaktadır. At. fer-
rooxidans’ın pirit mineraline diğer sülfürlü minerallerden daha 
hızlı adsorblandığı ve pirit yüzeyine adsorblanmasının 10-15 dk 
arasında denge durumuna ulaştığı belirtilmiştir (Das vd., 1999; 
Sharma vd., 1999; Natarajan ve Das, 2003; Chandraprabha vd., 
2004a). Ayrıca, At. ferrooxidans’ın kalkopirit ve arsenopirit min-
erallerine göre pirite daha fazla sayıda adsorblandığı bildirilm-
iştir (Chandraprabha vd., 2004a,b; Chandraprabha vd., 2005).
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Şekil 3. Bakteriler ile kıvamlama (pH 2-2,5) sonrası yapılan flotasyonda molibdenit konsantresinin tenör-verim değişimi 
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Şekil 4. Bakteriler ile kıvamlama (pH 2-2,5) sonrası yapılan flotasyonda kalkopirit konsantresinin tenör-verim değişimi 
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5 
	

 
Şekil 5. 30 dk ve 120 dk bakteriyel kıvamlama (pH 2-2,5) sürelerini içeren biyoflotasyonda molibdenit konsantresinin tenör-
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biyoflotasyonda molibdenit konsantresinin tenör-verim değişimi 
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Şekil 5 ve 6’dan görülebileceği gibi, kıvamlama süresinin 30 
dakikadan 120 dakikaya artırılmasının kalkopiritin bastırılmasını 
olumlu yönde etkilediği, bu süre artışıyla ayrıca molibdenitin hi-
drofobikliğinde de azalmanın olduğu belirlenmiştir. Ancak, 3 saat 
ve daha fazla sürenin uygulandığı bakteriyel kıvamlama deney-
lerinde ise molibdenitin hidrofobikliğinin daha yüksek olduğu, 
molibdenit konsantresindeki Mo verimlerinden de görülmektedir 
(Şekil 3 ve 4).

Bu kapsamda, benzer şartlarda klasik seçimli flotasyon deney-
leri gerçekleştirilmiştir. Toplu konsantreye pH 2-2,5 aralığında 10 
dk kıvamlama işlemi uygulandıktan sonra bastırıcı olarak Na2O5S2 
ve NaCN kullanılarak pH 10’da yapılan seçimli flotasyon deney-
lerinde de molibdenitin hidrofobikliğinin önemli oranda azaldığı 
belirlenmiştir. Örneğin, aynı bastırıcılar kullanılarak pH 10’da 
kıvamlamanın yapıldığı deneylerde molibdenit konsantresindeki 
Mo verimi %80’lerin üzerinde elde edilirken, pH 2-2,5 aralığında 
ise Mo verimi yaklaşık %35’lere düşmüştür (Çizelge 2).
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Şekil 6. 30 dk ve 120 dk bakteriyel kıvamlama (pH 2-2,5) sürelerini içeren 
biyoflotasyonda kalkopirit konsantresinin tenör-verim değişimi

Çizelge 3. pH 2-2,5 aralığında kıvamlama sonrası pH 10’da farklı bastırıcılar 
ile yapılan seçimli flotasyon sonuçları

Bastırıcı 
cinsi Ürünler Ağırlık 

(%)
Tenör (%) Verim (%)
Cu Mo Cu Mo

Na2O5S2

Konsantre 17,16 19,58 2,98 27,9 37,3
Artık 82,84 10,47 1,04 72,1 62,7

Besleme 100 12,04 1,37 100 100

NaCN
Konsantre 14,76 14,62 3,18 18,0 34,8

Artık 85,24 11,56 1,03 82,0 65,2
Besleme 100 12,02 1,35 100 100

Literatürde, pülp ortamında bulunması muhtemel Ca+2, Mg+2, 
Na+, Cu+2 vb. gibi çeşitli katyonların molibdenit kazanımında önem-
li bir etkisi olduğu belirtilmiştir (Jeldres vd., 2016; Castro, 2018; 
Lin vd., 2020). Özellikle Ca+2 ve Mg+2 iyonlarının pH 8’in üzerinde 
molibdenit flotasyonunda olumsuz bir etkiye sahip olduğu bildi-
rilmiştir. Örneğin, pH 11’de pülpe 10-2 M MgCl2 ilave edildiğinde 
molibdenit kazanımı %30 azalmıştır (Hirajima vd., 2016). Molib-
denit yüzeyine adsorbe olan Ca(OH)+, Mg(OH)+, Mg(OH)2 gibi hi-
droksitler ve çökeltiler, alkali ortamda molibdenit kazanımında 
önemli oranda bir azalmaya yol açarak molibdenit mineralini hi-
drofilik hale getirebilmektedir (Lu vd., 2019). Molibdenit miner-
ali ile Ca+2 ve Mg+2 iyonları arasındaki etkileşim mekanizmasının 
incelendiği bir çalışmada, asidik ortamda molibdenit kenar 
yüzeyinin (edge surface) oksidasyonu ile HMoO4

– oluştuğu orta-
ya konmuştur (Li vd., 2018; Lu vd., 2019). Ca+2 ve Mg+2 katyon-
larının bu kenar yüzeyine adsorbe olmasıyla molibdenitin negatif 
yüzey potansiyelini azaltmasının veya tersine çevirmesinin müm-
kün olduğu belirtilmiştir. Bu nedenle, asidik ortamda molibdenit 
yüzeyi ile hava kabarcığı arasındaki itme kuvveti azalarak molib-
denit kazanımının artabileceği vurgulanmıştır (Yi vd., 2021).

Alkali ortamda Ca(OH)+ ve Mg(OH)+ gibi metal hidroksit 
katyonları molibdenit yüzeyine adsorplanabilir. Alkali ortamda 
Ca(OH)+ ve Mg(OH)+’nın molibdenit yüzeyine adsorpsiyonu, fizik-
sel etkileşimin yanı sıra Ca+2 ve Mg+2 iyonlarının molibdenit kenar 
yüzeyinde MoO4

–2 ile kimyasal etkileşimi ile gerçekleşebilir (Las-
kowski vd., 2019; Lu vd., 2019). Ortam pH’sının artışıyla molib-
denit minerali yüzeyine adsorplanan metal hidroksit katyon-
larının miktarının arttığı ve yüksek pH değerlerinde molibdenit 
yüzeyinde Mg(OH)2 ve CaCO3 çökeltilerin bulunduğu ortaya kon-
muştur (Wan vd., 2017; Lu vd., 2019).

Yapılan kimyasal ve mineralojik analizlerde (Çizelge 1 ve Şekil 
2) cevher içerisinde kalsit ve dolomit minerallerinin olduğu belir-
lenmiştir. Biyoflotasyon deneylerinde yüksek asidik (pH 2-2,5) or-
tamda kalsit ve dolomit minerallerinden açığa çıkan Ca+2 ve Mg+2 
iyonlarının alkali ortamda (pH 10) oluşturabilecekleri Ca(OH)+, 
Mg(OH)+ gibi kompleks iyonların molibdenit yüzeyine adsor-
blanmalarıyla ve/veya molibdenit yüzeyine Mg(OH)2, Ca(OH)2 
bileşiklerinin çökelmesiyle molibdeniti hidrofilik hale getire-
rek molibdenit kazanımını önemli bir oranda azaltabilecekleri 
düşünülmüştür. Bu nedenle, Ca+2 ile Mg+2 katyonları ve Ca(OH)+ 
ile Mg(OH)+ iyonlarının oluşmasını azaltmak/engellemek amacıy-
la sonraki biyoflotasyon deneyleri, bakterilerin faaliyetlerini de 
olumsuz etkilemeyecek şekilde hafif asidik (pH 5-6) ortamda 
yapılmıştır (Şekil 7 ve 8).

Pülp ortamında ayrıca, bakır minerallerinin çözünmesiyle 
Cu+2 ve Fe+3 katyonları da bulunabilmektedir. Yang vd. (2019), 
pH 4,2’de pülpte Cu+2 iyonu derişimi 50 mg/L’ye artırıldığında 
molibdenit kazanımının %42’den %12’nin altına düştüğünü be-
lirtmişlerdir. Ayrıca, Cu+2’nin bastırma etkisinin pH 2-5 aralığına 
göre pH 5-8,4 aralığında daha fazla olduğu bildirilmiştir (Yang vd., 
2019). Asidik ortamda Cu+2 iyonunun ve alkali ortamda oluşan 
Cu(OH)2 bileşiğinin molibdenitin bastırılmasına neden olabildiği 
belirtilmiştir (Yi vd., 2021). Bu bakımdan, uzun bakteriyel kıvam-
lama sürelerinde kalkopiritin oksidasyonu sonucunda pülpte Cu+2 
iyonlarının bulunması ve derişiminin artması muhtemeldir. Bu da 
yukarıda açıklandığı üzere molibdenitin hidrofobikliğini azaltmış 
olabilir. Bu nedenle, sonraki biyoflotasyon deneyleri daha kısa kı-
vamlama süresinde (30 dk) gerçekleştirilmiştir. Bu deneylerden 
elde edilen sonuçlar Şekil 7 ve 8’de sunulmuştur.

Bakteriyel kıvamlama süresi olarak 30 dakikanın uygulandığı 
pH 5-6 aralığında yapılan biyooksidasyon deneylerinde molib-
denit konsantresinde %88’in üzerinde Mo verimi elde edilirken, 
Cu verimi ise %19,5-28,4 arasında değişmektedir (Şekil 7). 
Fe-oksitleyici At. ferrooxidans ile yapılan deneyde kontrol amaçlı 
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(bakterisiz) deneylere göre Mo verimlerinde yaklaşık %3 azalma 
olmasına rağmen, Cu veriminde belirgin bir azalmanın (~%14) 
olduğu görülmektedir. S-oksitleyici At. thiooxidans ile yapılan 
deney sonuçlarından, bu bakterinin kalkopirit mineralini bastır-
ma performansının düşük olduğu görülmektedir (Şekil 7 ve 8). At. 
ferrooxidans kullanılarak pH 5-6 aralığında yapılan biyoflotasyon 
deneyi sonuçlarından, kontrol deneyine göre molibdenit konsant-
resinin Mo içeriği daha düşük (%3,71’den %3,2’ye) olsa da Cu 
içeriğinin de önemli oranda azalmış (%11,97’den %6,18’e) old-
uğu görülmektedir.
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Şekil 7. Bakteriler ile pH 5-6 aralığında 30 dk kıvamlama sonrası flotasyonda molibdenit konsantresinin tenör-verim değişimi 
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Şekil 7. Bakteriler ile pH 5-6 aralığında 30 dk kıvamlama sonrası  
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Şekil 8. Bakteriler ile pH 5-6 aralığında 30 dk kıvamlama sonrası flotasyonda kalkopirit konsantresinin tenör-verim değişimi 
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Şekil 8. Bakteriler ile pH 5-6 aralığında 30 dk kıvamlama sonrası  
flotasyonda kalkopirit konsantresinin tenör-verim değişimi

3. Sonuçlar
Bu çalışmada, sülfürlü bakır-molibden cevherinden elde 

edilen toplu Cu-Mo konsantresi üzerinde biyoflotasyon deneyleri 
yapılmıştır. Deneylerde At. ferrooxidans ve At. thiooxidans türü 
bakteriler kullanılmıştır. Pülp pH’sı, bakteri türü ve kıvamlama 
süresinin toplu Cu-Mo konsantresinin biyoflotasyonuna etkileri 
araştırılmıştır. pH 2-2,5’te yapılan biyoflotasyon deneylerinden 
elde edilen sonuçlar, molibdenit minerali ile kalkopirit minerali-
nin benzer bir dağılıma sahip olduğunu göstermiştir. Benzer şart-
larda bastırıcı olarak Na2O5S2 ve NaCN ile yapılan klasik seçimli 
flotasyon deneylerinde de molibdenitin hidrofobikliğinin önemli 
oranda azaldığı belirlenmiştir. Düşük pH’da (2-2,5) molibdenit 
mineralinin hidrofobikliğindeki azalmanın asidik ortamda çözün-

müş iyonların (Ca+2, Mg+2 vb. gibi) etkisiyle olabileceği değerlendi-
rilmiştir. Daha yüksek pH’larda (5-6) yapılan biyoflotasyonda ise 
seçimli olarak molibdenit ve kalkopirit minerallerinin kazanılabi-
leceği belirlenmiştir. At. ferrooxidans kullanılarak yapılan biyo-
flotasyon deneyleri sonucunda, %3,2 Mo tenörlü %88,2 verimle 
bir molibdenit konsantresi ve %15,65 Cu tenörlü %80,6 verimle 
bir kalkopirit konsantresi üretilmiştir.
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