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METAL KAZANIMINDA BAKTERIYEL LIC MEKANIZMALARI

Mechanisms of Bacterial Leaching in Metal Recovery

Ata AKQIL
Hasan CIFTCI®

OzZET

Minerallerin bakteriyel ligi, sulfiirlii cevherlerinin islenmesinde basit, etkili ve ¢evresel agidan uyumlu bir
teknolojidir. Bu yéntem, bakir, altin ve uranyumun kazanimi i¢in endustriyel dlgekte son 25 yildan bu
yana basariyla uygulanmaktadir. Bakteriyel lic prosesinin ekonomikligi ve etkinligi buyuk OJlgude
bakterilerin aktivitesine, cevherin mineralojik ve kimyasal bilesimine baghdir. Bakteriyel li¢, 6zellikle
Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans ve Acidithiobacillus thiooxidans turl
bakterilerin faaliyetlerine dayanmaktadir. Bu tir bakteriler, lic ortaminda gerceklesen bir seri biyolojik
ve kimyasal oksitleme tepkimeleri ile metal bilesiklerini suda ¢dzinen metal sUlfatlara
donustirmektedirler. Bu bakterilerin asidik maden sularindan izole edilmesinden bu yana, li¢
sistemlerinde sulflirli minerallerin oksitlenmesi/ligi ile ilgili olarak iki gdziinme mekanizmasi (dogrudan
ve dolaylh bakteriyel lic mekanizmasi) tartisiimaktadir. Salfurli  cevherlerin  bakteriyel li¢
mekanizmalarinin tam olarak anlasiimasi, bakteriyel li¢ tesislerinin tasarimini ve igletiimesini 6nemli
sekilde gelistirmektedir. Bu makalede, metallerin kazaniminda farkh tipteki lic mekanizmalarinin énemi
ve uygulama hususlari 6zellikle bakir, kursun, ¢inko ve nikel mineralleri igin incelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Bakteriyel Li¢, Sulfurli Cevherler, Biyoteknoloji.

ABSTRACT

Bacterial leaching of minerals is a simple, effective and environmental by benign technology in the
treatment of sulphidic ores. This method has been successfully applied for the recovery of copper, gold
and uranium in commercial scale for the past 25 years. Efficiency and cost-effectiveness of the
bacterial leaching process depend mainly on the activity of bacteria and mineralogical and chemical
composition of the ores. Bacterial leaching is based on the activity of mesophilic iron- and/or sulphur-
oxidizing bacteria, notably Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans and
Leptospirillum ferrooxidans. These bacteria oxidize metal compounds to water soluble metal sulphates
by a series of biological and chemical oxidation reactions occurring in leaching medium. After the
isolation of above bacteria from acidic mine drainage waters, two oxidation mechanisms (direct and
indirect bacterial leaching) have been discussed as related to oxidation/leaching of sulphidic ores in
leaching systems. Fully understanding the bacterial leaching mechanisms of sulphidic ores improves
the design and operation of bacterial leaching plants. In this article, the importance of various leaching
mechanisms employed for metal recovery and their application aspects are critically reviewed with
emphasis on copper, lead, zinc and nickel minerals.
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1. GIRIS

Bakteriyel lig, normal basing altinda ve 5 ile 90°C
sicaklik aralidinda mikroorganizmalarin katalizor
etkisini  kullanarak  sulfirli  cevher veya
konsantrelerden metalik bilesiklerin
¢ozundurilmesi islemi olup, basit, ekonomik ve
cevreye dost bir yontemdir. Yaklasik 2000 yil
Once, sulfirld cevherlerden bakir silfat (CuSO,)
olarak bakirin bakteriyel lici ve sementasyon ile
metalik bakirin kazanimi Avrupa’da ve Cin’de
uygulanmisgtir  (Rossi, 1990; Seifelnassr ve
Abouzeid, 2000; Akgcil ve Ciftci, 2003a; Ciftci ve
Akgil, 2003; Ehrlich, 2004).

Metalik cevherlerin klasik degerlendiriimesinde
en basit geleneksel madencilik, cevher
yatagindan cevherin ¢ikarilarak kirma ve 6gitme
gibi ufalama isleminden gegiriimesi ve daha

sonra cevherden metalleri kazanmak igin
pirometalurjik vel/veya hidrometalurjik
yoéntemlerin kullaniimasini kapsamaktadir.

Cevherden metallerin geleneksel kazaniminda
yuksek sicakliklar (pirometalurji) ve kimyasallar
(hidrometalurji) kullaniimakta olup, bu tekniklerin
cevresel ve saglik yodninden  zararlari
bulunmaktadir. Eger cevher yuksek tendrlu ise,
geleneksel yoéntemler ile metal kazanimini
ekonomik olarak yapmak mimkuindir. Ancak
ginimizde yuksek  tendrlu cevherlerin
tikenmesi sebebiyle disik tendrli ve ince
dagilimli kiymetli metal igeren cevherlerin de
degerlendiriimesi gindeme gelmistir. Bu tir
cevherlerin fiziksel, fiziko-kimyasal
zenginlestirme ve pirometalurjik ydntemlerle
degerlendiriimesi teknik ve c¢evresel ydnden
zorluklar ¢ikardigr gibi maliyetlerin de artmasina
neden olmaktadir (Sandstrom ve Petersson,
1997; Rubio ve Garcia Frutos, 2002; Ciftci,
2003). Bu durum karsisinda son 50 yil igerisinde
biyoteknolojik  gelismelere  paralel  olarak
madencilik endustrisinde biyolojik kazanim
teknikleri buyik oranda Onem kazanmis ve
endustride gittikce gelisen bir uygulama alani
bulmustur (Hsu ve Harrison, 1995; Akgil ve Ciftci,
2003b; Akcil, 2004). Bakteriyel li¢ isleminin en
bayuk avantaji, digik yatinrm ve igletme gideri
ve gevreye daha az zarar vermesidir.

Bakteriyel lic isleminde kullanilan bakteriler
arasinda mezofilik ve asidofilik Acidithiobacillus
ferrooxidans bilimsel acgidan yogun sekilde
calisiimis ve endustriyel uygulamalarda en
onemli olanlardan biridir. Bu mikroorganizma
cubuk seklindedir, 30 ile 40°C sicaklik araliginda
ve aerobik (oksijenli ortamda) sartlarda

gelismekte, karbon kaynagi olarak karbon
dioksiti (CO,) kullanmaktadir. 20 ile 40°C
arasindaki  sicakliklarda gelisen  mezofilik
bakteriler (Acidithiobacillus ferrooxidans,
Acidithiobacillus  thiooxidans, Leptospirillum
ferrooxidans) Fe*Zin ve/veya
elementel/indirgenmis  sulfirin  oksidasyonu

sonucu ortaya c¢ikan enerjiyi kullanmaktadirlar.
Orta dereceli termofilik bakteri  kulturleri
(Sulfobacillus acidophilus, Sulfobacillus
thermosulfidooxidans) ise optimum olarak 45-
55°C sicaklik araliinda gelismektedirler. Bu tir
mikroorganizmalar, aerobik sartlarda gelismekte,
enerji  kaynadi olarak indirgenmis  sulftr
bilesiklerini, elementel sllfiri  ve Fe*?i
kullanmaktadir (Ciftci, 2003; Deveci vd., 2004).

Son zamanlarda, daha yiksek sicakliklarda
gelisen termofilik bakterilerle sulflrli cevherden
metallerin bakteriyel ligine ilgi artmaktadir. En
onemli termofilik bakteriler, Acidianus ve
Sulfolobus tiirleridir. Ozellikle Acidianus brierleyi,
Sulfolobus metallicus ve Sulfolobus
acidocaldarius taru bakteriler ile yapiimis birgok
calisma bulunmaktadir (Brierley ve Brierley,
1986; Norris ve Parrot, 1986; Sandstrom ve
Petersson, 1997; Clark vd., 2006). Bu tir
bakteriler Fe*?i, elementel ve indirgenmis silfiir(i
oksitlemektedirler.  Bakteriyel lic isleminde
termofilik bakteriler kullanilarak daha yiksek lig

hizlari elde edilmektedir (Nemati vd., 2000;
Rawlings vd., 2003). Termofilik bakteriler
optimum olarak 70 ile 75°C arasindaki

sicakliklarda ve pH 2-3 aralijinda heterotrofik
(ihtiyaci olan karbonu organik maddeden elde
eden), ototrofik (ihtiyaci  olan  karbonu
karbondioksitten elde eden) ve miksotrofik
(ihtiyaci olan karbonu karbon dioksit veya
organik maddeden elde eden) olarak
gelismektedirler (Hsu ve Harrison, 1995).

2. MEKANIZMALAR

Bakteriyel li¢ prosesleri, 6zellikle Acidithiobacillus
ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans ve
Acidithiobacillus thiooxidans turd bakterilerin
faaliyetlerine dayanmaktadir. Bu tur bakteriler, li¢
ortaminda gerceklesen bir seri biyolojik ve
kimyasal oksitleme tepkimeleri (4 ve 5 no’lu
denklemlerdeki gibi) ile sulfirli mineralleri suda
¢o6ziinen metal silfatlara donustirmektedirler. Bu

bakterilerin asidik maden sularindan izole
edilmesinden bu yana, bakteriyel lig
sistemlerinde sulfarld minerallerin
oksitlenmesi/ligi ile ilgili olarak iki ¢6zinme



mekanizmasi (dogrudan ve dolayl bakteriyel li¢
mekanizmasi) tartisilmaktadir (Rossi, 1990;
Rossi, 1993; Ehrlich, 1996; Bosecker, 1997;
Hansford ve Vargas, 1999).

Bir ¢cok arastirmaci, ¢6zellikle dogrudan bakteriyel
lic mekanizmasinin, lig isleminde meydana
gelmedigini savunmakta ve dogrudan lig
mekanizmasina kuskuyla bakmaktadirlar (Sand
vd., 2001; Suzuki, 2001; Tributsch, 2001). Bazi
arastirmacilar ise bu dolayli mekanizmayi
onaylamaktadirlar (Rossi, 1990, 1993; Ehrlich,
1996; Bosecker, 1997).

2.1. Dogrudan Bakteriyel Lic Mekanizmasi

Silverman  (1967) tarafindan yapilan bir
galismada, dogrudan bakteriyel ligte bakteri ve
sulfurli  mineral arasinda fiziksel bir temas
oldugunu ve metal silfata oksitlemenin cesitli

asamalarla (tamamen biyolojik tepkimelerle
enzimatik olarak) meydana geldigi belirtiimigtir.
Genellikle  bakterilerin mineral  ylzeyine

tutunmasi ile gerceklesen tepkime dogrudan
bakteriyel li¢ olarak yorumlanmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Dogrudan bakteriyel licte mineral yiizeyine
tutunmus bakterilerin sematik goriinimi (Fowler vd.,
2001)

Dogrudan bakteriyel lic isleminde sulfirli
mineral, herhangi bir ara Urin olusmaksizin
bakteriler tarafindan oksitlenmektedir (1 — 3 no’lu
esitlikler).

FeSZ + 7/202 + Hzo

—2, FeS0, + HSO, )
CcuS + 20, > cuso, 2)
Zns + 20, — 7ns0, 3)

Genelde slfatlar ¢ézinir olmasina ragmen, agir
metal silfirler sulu asidik lig ortaminda
¢bzinmezler. Torma (1971, 1977) tarafindan
yapilan calismada, kovelin (CuS), kalkosin
(CuyS), galen (PbS), sfalerit (ZnS), molibdenit

(MoS,) gibi demir icermeyen sulfirli minerallerin
(MS veya MS;) Acidithiobacillus ferrooxidans
turd bakteriler ile dogrudan oksitlenebilecegi
belirtilmigtir.

2.2. Dolayli Bakteriyel Li¢ Mekanizmasi

Dolayh lig mekanizmasi, sadece
mikroorganizmalar  tarafindan  Uretilen li¢
reaktiflerinin rol oynadigi islemleri kapsamaktadir
(Sekil 2). Dolayli bakteriyel li¢ isleminde, her
zaman sulfarld mineraller ile birlikte bulunan
piritin bakteriyel oksidasyonu ile elde edilen Fe*
iyonlari  oksitleyici olarak gdrev almaktadir
(Dutrizac ve MacDonald, 1974).

z
z 0 Bakteri

[

\

Fe*?

Sekil 2. Dolayh bakteriyel lic mekanizmasinin sematik
gorinimu (Fowler vd., 2001)

Ornegin, sUlfurli  mineraller Fe* iyonlari
tarafindan asagida verilen tepkimelerdeki
(tepkime 4-7) gibi oksitlenebilir (Dutrizac ve
MacDonald, 1974).

2FeSZ + 15/202 + Hzo
bakteri

— Fey(S0y); + HSO, 4)
MeS + Fez(SO4)3
A, VeSO, + 2FeS0, + S° (5)

2FeS0O, + H,SO, + ]/2 0O,

2L, Ee,(SO4)s + HoO )

5 no’lu tepkime sonucu olusan Fe*?, 6 no'lu
tepkimeye godre Acidithiobacillus ferrooxidans
tiirli bakteriler tarafindan Fe* iyonlarina tekrar
oksitlenebilir ve bu sekilde tekrar oksidasyon
islemine katilir. Bu li¢ prosesinde bakteriler Fe*?
iyonlarinin oksitlenmesini hizlandirmalari
sebebiyle sadece katalitik bir igleve sahiptirler
(Bosecker, 1987). Bakterilerin yoklugunda
normal sartlar altinda Fe*? iyonlarinin
oksitlenmesi ¢ok yavas meydana gelmektedir.
Lacey ve Lawson (1970) tarafindan yapilan



arastirmalara goére, pH 2-3 aralidinda Fe*?
iyonlarinin bakteriyel oksidasyon hizi, kimyasal
oksidasyon hizindan yaklasik 10° — 10° kez daha
yuksektir.

Ayrica bakterisiz ortamda tanelerin ylizeyinde
biriken elementel sulfir lig islemini olumsuz
etkileyebilmektedir (Seifelnassr ve Abouzeid,
2000). Bazi sulfarld minerallerin Fe,(SQ4); ile
oksitlenmesi (5 no’lu tepkime) sonucu olusan
sulfur,  Acidithiobacillus  ferrooxidans veya
Acidithiobacillus  thiooxidans tari  bakteriler
tarafindan stulfurik aside dénastaralir (7 no’lu
tepkime) ve mineral yilzeyinden uzaklagtirilir.
Bdylece li¢ islemi daha etkin ve hizli bir sekilde
gerceklesmektedir.

En o6nemli bakir minerali olan kalkopiritin
oksidasyonu, dolayli olarak tepkime-8'de
gosterildigi gibi gergceklesmektedir (Seifelnassr
ve Abouzeid, 2000).

CuFeS, + 2Fe2(SO4)3
=, 5180, + 5FeS0O, + 2S° 8)

Altin iceren arsenopirit cevherlerinden
arsenopiritin - bakteriyel oksidasyonu tepkime-
9'da gosterildigi gibidir (Barrett ve Hughes,
1993):

OFeAsS + 70, + 2H,0 + 4H"
—2HEL, oFe™ + 2H,ASO, + 2HSO, )

Esitlik-9'daki tepkime iki asamada meydana
gelmektedir. ik asama tepkime-10'da gosterildigi
gibi arsenopiritin, S ve As™e bakteriyel
oksidasyonudur.

4FeAsS + 110, + 6H,0

2K, 4FeSO, + 4HyASOs (10)

ikinci asamada ise Fe*® iyonu tarafindan As**in
kimyasal oksidasyonu tepkime-11'deki gibi

olmaktadir:

H3;AsO; + 2Fe* + H,0

M, L ASO, + 2Fe'? + 2H' (11)
Dolayli tepkime mekanizmalarina bir 0Ornek
olarak uranyum cevherlerinin bakteriyel ligi
verilebilir.  Uranyumun +4 degerlikli halde
bulundugu cevherler sulu ortamda dogrudan
¢bzunmezler. Diger taraftan +6 degerlikli

uranyum bilesikleri sulu ortamda ¢dzinebilir. 12
no’lu tepkimede goéraldugu gibi alti degerlikli

uranyuma oksitleme Fe* iyonlari ile meydana
gelmektedir.

U02 + Fez(SO4)3 —> UOZSO4 + 2FeSO4 (12)

Dort  dederlikli  uranyumun alti  degerlikli
uranyuma oksitlenmesi icin gerekli oksitleyici,
Acidithiobacillus ferrooxidans turu  bakteriler
tarafindan Fe*?in (genellikle uranyum
cevherleriyle birlikte bulunan piritin) Fe'¥e
oksitlenmesi ile saglanmaktadir.

Bazi arastirmacilar, dolayli bakteriyel li¢
mekanizmasini tiyosulfat ve polisulfit olmak
Uzere iki gruba ayirmiglardir (Schippers ve Sand,
1999; Sand vd., 2001).

2.2.1. Tiyosiilfat (Siilfat) Mekanizmasi

Schippers ve Sand (1999) tarafindan yapilan bir
calismada, tiyosulfat (silfat) mekanizmasinin
pirit (FeS,), molibdenit (MoS;) ve tungstenit
(WS;) gibi sulfirld minerallerde gergeklestigi
belirtiimistir. Tiyosulfat mekanizmasinda, piritin

¢ozinmesi esitlik-13 ve esitlik-14'de verilen
tepkimelerdeki gibi gergeklesmektedir.
FeS, + 6Fe’® +3H,0

- 8,052 + 7TFe*? + 6H" (13)

S,052 + 8Fe™ + 5H,0
- 28042 + 8Fe™ + 10H" (14)

Tiyosulfat mekanizmasinda, mineralin ¢ézinmesi
Fe* tarafindan olmaktadir (Sekil 5). Genel
olarak, li¢ isleminde ¢6zinmus oksijen ve Fe*
iyonlari pirit i¢in oksitleyicilerdir. Literattrde,
molekiiler oksijen ve/veya Fe™ iyonlari
tarafindan kimyasal ve biyolojik pirit oksidasyonu
esitlik 4-7'deki gibi tanimlanmistir (Dutrizac ve
MacDonald, 1974; Rossi, 1990, 1993; Ehrlich,
1996; Bosecker, 1997; Sand vd., 2001). Disuk
pH’larda kimyasal pirit oksidasyon hizi sadece
Fe* iyonlari tarafindan kontrol edilmektedir
(Singer ve Stumm, 1970; Nordstrom, 1982;
Moses vd., 1987; May vd., 1997).

Fe™ iyonlari Eirit kafesindeki (Sekil 3) demir ve
)

disulfit  (Sy arasindaki  kimyasal bagi
koparmakta ve daha sonra disilfit grubu
tiyosulfat grubuna oksitlenmektedir.  Sonug¢

olarak, tiyosulfat ve Fe* iyonlari ¢ézUnmus
ardnler olarak meydana gelmektedir (Luther lll,
1987; Moses vd., 1987; Sand vd., 1995;
Schippers vd., 1996; Sand vd., 2001). Fe*?
iyonlari Acidithiobacillus ferrooxidans,
Leptospirillum ferrooxidans, Sulfolobus,



Acidianus veya diger Fe'” iyonu oksitleyici
bakteriler tarafindan oksitlenirken, tiyosulfat
dongusel bir mekanizmada tetratiyonat, disulfan-
monosilfonik asit ve tritiyonat yolu ile baslica
sulfata oksitlenmektedir. Ayrica az miktarda
elementel sulfir ve pentatiyonat yan Urlnler
olarak meydana gelmektedir (Schippers vd.,
1996; Sand vd., 1997). Tiyoslilfat, piritteki
sulfuriin  oksidasyonunda en o6nemli bilesik
olmasindan dolayr mekanizma son zamanlarda
tiyostlfat mekanizmasi olarak tanimlanmistir
(Schippers ve Sand, 1999; Sand vd., 2001).
Tiyosulfat mekanizmasinin basitlestiriimis  bir
semasi Sekil 4’de gosterilmistir.

) E;D
Y
gy

@Q’P

3

Z)

Sekil 3. Piritin (FeSy) kristal yapisi (Vaughan ve Craig,
1978; Sand vd., 2001)

Pirit

Siilfurik asit leosulfat\
Tetratiyonat

Tritiyonat /\

Sulfiirik asit

DisUlilifan-monostilfonik asit

el

Siilfurik asit Silfar Pentatiyonat

Sekil 4. Piritin oksidasyonunda tiyosiilfat
mekanizmasinin basitlestirilmis sematik gérinimi
(Schippers vd., 1996; Sand vd., 2001)

Schipper ve Sand (1999) tarafindan pirit,
molibdenit ve diger sulfirli minerallerle kimyasal
lic deneyleri yapiimigtir. Bu arastiricilarin elde

ettikleri sonuclar Tablo 1'de gdsterilmigtir.
Schipper ve Sand (1999), molibdenit, tungstenit
ve piritle yapilan ayri li¢ deneylerinde elde edilen
son urlnlerin ve elektronik yapilarin ayni olmasi
sebebiyle, molibdenit ve tungstenitin
oksidasyonunda  tiyosulfat mekanizmasinin
gerceklestigini belirtmiglerdir.

2.2.2. Polisiilfit (Sulfiir) Mekanizmasi

Bu mekanizma; sfalerit (ZnS), kalkopirit
(CuFeS,), galen (PbS) ve realgar (As,;S4) gibi
sulfurl  minerallerde meydana gelmektedir.
Polistlfit mekanizmasinda, sUlfarld  mineralin
¢oziinmesi Fe*® ve protonlar (H") tarafindan (15
no’lu tepkime) olmaktadir (Rawlings, 2004).

MS + Fe™ + H*

- M + 0.5H,S, + Fe*? (n>2) (15)
0.5H,S, + Fe™

- 0,125Sg + Fe™? + H' (n>2) (16)
0.125Sg + 1.50, + H,0 = SO, 2 + 2H* (17)

Mineralin ¢ézinmesi sonucunda baslica ara
Urdnler olarak polisilfit ve daha sonra elementel

sulfur (Sg) olusmaktadir (15 ve 16 no’lu
tepkimeler, Sekil 5). Daha sonra elementel
sulfur, sulfir oksitleyici bakteriler tarafindan

sulfata oksitlenmektedir (17 no’lu tepkime).

Polisiilfit
mekanizmasi

Tiyosiilfat
mekanizmasi

VY

FBM’\ Fey’\
(Af, Lf (Af, Lf
Fe™ l Fe™ l
M + 8,0 M*+ 87
; | Af, At)
[}
: '
|
1(Af, At) S,
| Af, At
f
I
\J
807+ H 80"
Sekil 5. Sulfurld  minerallerin  bakteriyel licinde
tiyosllfat ve polisilfit mekanizmalarinin  sematik

gorinima.



Sekil 5’de verilen mekanizmalarda; MS: Sulftrli
mineral; M**: metal iyonu; 82032': tiyosulfat; 8.2
polisulfit; Sg: elementel silfur; Af, At, Lf
Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus
thiooxidans ve Leptospirillum ferrooxidans
tarafindan gercgeklestirilen enzimatik tepkimeler;
(Af, At): Acidithiobacillus ferrooxidans ve
Acidithiobacillus thiooxidans tarafindan
gerceklestiriimesi mimkin enzimatik tepkimeler
ifade edilmektedir (Sand vd., 2001). Thiobacillus

ferrooxidans ve  Thiobacillus  thiooxidans
bakterileri  ise  sirasiyla  Acidithiobacillus
ferrooxidans ve Acidithiobacillus thiooxidans

olarak yeniden isimlendiriimistir (Kelly ve Wood,
2000).

Molibdenit ve pirit ile yapilan lic deneylerinde
oksidasyon urunleri yaklasik olarak %90 sulfat ve
%1-2 politiyonattan olusmasina karsin, diger
sulfarli minerallerde (sfalerit, kalkopirit, galen
vs.) baslica ara Urun olarak %90’dan daha fazla
miktarda elementel sulfiirin olustugu Tablo 1°'de
gOrulmektedir. Bunun baglica sebebi bu tir
sUlfirli minerallerin basglica ara Urin olarak
polisulfitleri iceren bir mekanizma tarafindan
oksidasyona ugramasidir. Pirit oksidasyonunun
aksine bu tur silfirld minerallerde, kristal kafes
yapisindaki sulfirin  oksidasyonundan Once
metal-sulfir bagdi kopmaktadir (Tepkime-18)
(Sand vd., 2001).

MS + 2H" = M*2 + H,S (18)

Rawlings vd. (2003) tarafindan yapilan bir
calismada, polisulfit mekanizmasi ile
Acidithiobacillus thiooxidans ve Acidithiobacillus
caldus gibi sadece sulfur oksitleyici bakterilerin
bazi sulfurli mineralleri (ZnS, PbS vd.) diger
bakteriler olmadan li¢ edebilecekleri belirtiimistir.

Son zamanlarda, bakteriyel li¢ isleminde
dogrudan  bakteriyel lic  mekanizmasinin
olmadigiyla ilgili ciddi tartismalar vardir. Sand vd.
(1995), silfrld minerallerin  bakteriyel liginin
dolayli mekanizma ile oldugunu belirtmiglerdir.
Fowler ve Crundwell (1998), Acidithiobacillus
ferrooxidans ile sfaleritten (ZnS) ¢inkonun liginin
tamamen dolayli mekanizma ile meydana
geldigini ve bakterinin katkisinin sadece Fe*Zin
Fe'®e oksitlenmesi oldugunu gostermislerdir
(Tepkime-19 ve tepkime-20):

oFe? + 120, + 2H — 2Fe™ + H,0 (19)

ZnS + 2Fe™® ™=, 702 1 04 oFe™  (20)

2.2.3. Diger Yaklagimlar

Tributsch ~ (2001) tarafindan  yapilan  bir
calismada, bakterilerin sulftrli mineral yiizeyine
baglandigi ve sulfurli mineral ile bakterinin hiicre
zarl arasinda hilicre digi polimerik tabakayi
(extracellular polymeric layer) iceren bir tepkime
bolgesinin bakteriler tarafindan olusturuldugu
saptanmigtir (Sekil 6).

mﬁ% Mineral yiizeyinin bozulmasi

i f 2 Acidithiobacillus ferrooxidans

Y

hiicre digi polimerik tabaka

i y
o
SR S
1 e gegici enerji kaynagi
i :}"kaﬂ.:. . sizl-olarak siilfiir kolloidleri
R A 7
.
£h ",

(a)

elektrokimyasal korozyon

Leptospirillum ferrooxidans

hiicre digi polimerik
Fe* igeren tabaka

Pirit pargaciklar

(b)
Sekil 6. Acidithiobacillus ferrooxidans (a) ve
Leptospirillum ferrooxidans (b) ile pirit ylzeyinde
olusan hicre disi polimerik tabaka aracihigiyla
gerceklesen kontak lici (Tributsch, 2001)

Tributsch (2001), dogrudan lic mekanizmasini,
kontak li¢ olarak yeniden adlandirmistir. Kontak
lici, hucre disi polimer tabaka araciligiyla mineral
yuzeyine tutunmus bakteri hucreleri ile
olmaktadir (Sekil 4). Hicre digi polimer tabaka
yiksek konsantrasyonda Fe™ icermekte ve
mineral yiizeyinde Fe'?ye indirgenen Fe™,
bakteri hicresi tarafindan tekrar Uretilerek
bakteriyel li¢ islemi gergeklesmektedir (Sand vd.,
2001; Tributsch, 2001). Kontak lici esnasinda,
mineral  ylzeyine tutunan bakteriler ve
bakterilerin neden oldugu korozyon sonucu



Tablo 1. Bazi siilfurld minerallerin kimyasal oksidasyonu sonucunda olusan sulfir bilesikleri (Schippers and Sand,

1999)

Mineral Kimyasal Formiilii Ss (%) S0472 (%) S4062 (%) S5067 (%)
Pirit FeS, 16,1 81,7 1,3 0,9
Molibdenit MoS, 8,4 90,4 0,6 0,6
Hauerit MnS; 93,6 3,7 1,2 1,5
Sfalerit ZnS 94,9 4.8 0,1 0,2
Kalkopirit CuFeS; 92,2 7,3 0,3 0,2
Galen PbS 99,9 0,1 0 0
Orpiment As,S3 94,8 52 0 0
Realgar As4S, 92,5 7,5 0 0

olusan yapi bu arastirmacilar tarafindan hassas
elektron mikroskoplarla gézlemlenmistir.

Tributsch (2001) ayni g¢alismada, bakteriyel li¢
isleminin kontak ve dolayl licle birlikte ortak
(cooperative) li¢ islemi seklinde gergeklestigini
belirtmektedir (Sekil 5).

Fe2t

. dolayl li¢

kontak li¢

Siilfirli mineral

‘ *  sucurs
l .
[ ]

ortak (cooperative) li¢

Sekil 5. Silfurli bir mineralin dolayli, kontak ve ortak
lic mekanizmalarinin sematik gosterimi (Tributsch,
2001)

3. SONUGLAR VE ONERILER

Son yillarda  biyolojik proseslerle metal

kazanimina olan ilgi, bu proseslerin alternatif
yontemlere kiyasla daha ekonomik ve cevresel
agidan uyumlu olmasi ve ayrica proses artiklari

ile dusuk tenorli cevherlere
uygulanabilmesinden ileri gelmektedir. Bu
proseslerde mikroorganizmalar metallerin
cevherden licinde katalizor gorevini

Ustlenmektedirler.

Uzun yillardir lic sistemlerinde  sulfurli
minerallerin oksitlenmesi/li¢i ile ilgili olarak iki
bakteriyel ¢6zinme mekanizmasi (dogrudan ve
dolayh bakteriyel lic mekanizmasi)
tartisiimaktadir. Ayrica dolayh lic
mekanizmasinin da sulftrli mineralin tipine gére
degisik mekanizmalardan olustugu (polisilfit ve
tiyostlfat mekanizmasi) o©6ne slrilmektedir.
Sfalerit, kalkopirit ve galen gibi asitle ¢6ziinen
sulfarlt mineraller igin polisilfit mekanizmasinin;
pirit, molibdenit ve tungstenit gibi asitle
¢bzunmeyen silfarld mineraller igin ise tiyosulfat
mekanizmasinin gergeklestigi vurgulanmaktadir.

Bakteriyel li¢ isleminin etkinligi artirmak ve asidik
maden drenaji (AMD) gibi olumsuz c¢evresel
etkileri azaltmak amaciyla silfirli minerallerin
oksidasyonu sirasinda meydana gelen
biyokimyasal tepkimeler Uzerine daha fazla
arastirma yapiimalidir. Ayrica bu arastirmalarin
sulfarli mineral ile kompleks Fe* iyonlari ve
bakteri arasinda meydana gelen araylzey
tepkimelerine yonelmesi gerekmektedir.

Bakteriyel li¢ isleminde gergeklesen tepkimelerin
detayli bir sekilde irdelenmesi sonucunda, lig
ortaminda hangi ara ve son urlnlerin olusacagini
ve bu oksidasyon Urdnlerinin  minerallerin
¢6zindurdlmesindeki etkisini belirlemek
mimkanddr. Béylece gerekli lic ortami ve sartlar
olusturularak daha verimli ve hizli bir bakteriyel
oksidasyonun gerceklestirilmesi s6z konusudur.
Bu durum bakteriyel li¢ tesislerinin tasarimini ve
isletiimesini 6nemli sekilde gelistirecektir.
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