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Ata Akgll’ln(*) Tartisma ve Yorumlari

Madencilik dergisinin 2005 yili 3. sayisinda yer
alan “Refrakter altin
cevherlerinin/konsantrelerinin on
iyilestiriimesinde  biyooksidasyon  ydnteminin
kullanimi” bashkli makale hakkindaki detayli
incelemeye gecmeden Once “derleme (review)”
makalelerinin hazirlanmasiyla ilgili bazi 6nemli
noktalart hatirlatmak isterim. Uygulamali bir
arastirmada basvurulacak en énemli ve detayli
literatir ~ taramalari genellikle  “derleme”
makaleleri Uzerine yogunlasmaktadir. Dogal
olarak bir makale hazirlanirken bu konularda
kilometre tasi olmus derleme makaleleri ve
Ozellikle son 20-25 yildaki 6nemli arastirma
makaleleri incelenmelidir. Unutulmamalidir ki
derleme makaleleri bu konularda arastirma
yapacaklar igin basvurulacak en énemli bilimsel
kaynaklardir. Bu ylzden bu tip makaleleri
hazirlamak ¢ok blylk tecribeyi ve bilimsel alt
yaply! gerektirmektedir.

1. Derlemesi yapilan konu refrakter altin
cevherlerinin/konsantrelerinin  biyooksidasyonu
hakkindadir. Ancak yazar makale bagliginda
“Refrakter altin cevherlerinin/konsantrelerinin 6n
iyilestiriimesinde  biyooksidasyon  ydnteminin
kullanimi” (Using Biooxidation Method for the
Pretreatment of Refractory Gold
Ores/Concentrates) “6n iyilestirme” terimini hatali
olarak kullanmaktadir. Literatirde bilinen ve

makalenin ingilizce basliginda da verilen
“‘pretreatment”  terimi  “6n  iglem” olarak
kullaniimaliydi. Cunku refrakter altin

cevherlerinin siyanurle temasinda daha kolay
¢ozinme saglanmasi amaciyla bu tip bir
mikrobiyel 6n islemlere ihtiyag bulunmaktadir.
Bakteriler disinda refrakter cevherler igin
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ekonomik ve c¢evresel olmasa da kavurma
islemleri bu tip bir 6n iglem icinde sayilmaktadir.
Bununla ilgili son yillardaki makalelerde bu
bahsedilen terime kolaylikla rastlanmaktadir

(Bosecker, 1987; van Aswagen vd., 1991;
Brierley, 1994, 1999; Brierley vd., 1995;
Gonzalez, 1999; Deng, 2000; Brierley ve

Brierley, 2001; Suzuki, 2001; Temple, 2003;
Rawlings, 2004).

2. Makalede belirtilen bazi bakterilerin yeni
isimleri 2000 yilindan itibaren kullaniimasina

ragmen bu bakterilerin gincel adlari yazar
tarafindan verilmemigtir. Bununla ilgili
Thiobacillus  ferrooxidans ve  Thiobacillus

thiooxidans icin yeni adlandirmalar
Acidithiobacillus ferrooxidans ve Acidithiobacillus
thiooxidans seklindedir. Bu durumla ilgili olarak
makaleyi  hazirlayan  yazarin  tekrar bu
konulardaki makaleleri (Kelly ve Wood, 2000;
Akcil ve Ciftgi, 2003a,b; Akcil, 2004; Ehrlich,
2004) yakindan takip etmesini éneriyorum.

3. Makale iginde verilen kimyasal reaksiyonlarda
tutarsizliklar bulunmaktadir. iki no’lu tepkime,
28% + 2H,0 + 30, — 4H' + 2S0,? seklinde
yazilmahdir. iki no’lu tepkimenin dogru olarak
yazilmig bigimi, Sekil 1’de verilen sfaleritin biyolig
mekanizmasinda zaten goérilmektedir. Ayrica 5
no’lu tepkime, bakteri aracihgiyla degil kimyasal
oksidasyonla (piritin ferrik demirle reaksiyona
girmesiyle) gerceklesmektedir. Yazar ise bu
tepkimenin bakteri araciidiyla gerceklestigini
belirtmistir.

4. Biyooksidasyon ile ilgili mekanizmalarin
tanimlanmasinda makalede direkt ve indirekt li¢
mekanizmalarinin ornekleri verilmektedir.
Yazardan bu mekanizma acgiklamalarinda
kalkopirit (CuFeS,) ve sfalerit (ZnS) ornekleri
yerine, biyooksidasyon prosesinde en yaygin
uygulama alani bulan ve makaleninde asil
konusu olan refrakter cevherler (arsenopiritli
altin) verilmeliydi. Biyooksidasyon
mekanizmasinin daha net anlasilmasi amaciyla
ek bazi bilgileri vermek istiyorum.

Biyooksidasyon daha cok altin iceren refrakter
pirit ve arsenopirit cevher ve konsantrelerinin
bakteriler kullanilarak oksitlenmesi ve altinin bir
sonraki siyanur ligi ile kazanilmasini saglamak
amaciyla yapilan bir 6n-hazirlik islemini ifade
etmek icin kullanilan bir terimdir. Biyooksidasyon,
kavurma ve basing oksidasyonuna alternatif
olarak gelistiriimis ve Ozellikle disik kapasiteli
uygulamalarda daha avantajli bir ydontem olarak
kabul edilmektedir.



Endustriyel biyooksidasyon islemlerinde
mezofilik (40°C) ve orta derecede termofilik
bakteriler (45-50°C) cevher ve konsantredeki pirit
ve arsenopiriti, altinin bulunusuna bagh olarak,
kismen veya tamamen oksitlemek amaciyla
kullaniimaktadir.  Biyooksidasyon, karigtirmali
tanklarda veya yiginlarda, pH 1,2-1,8 de NH,",
PO,2, Mg™ ve diger tuzlari igeren bir besiyer
ortaminda gercgeklestiriimektedir.  Karistirmali
tanklarda, kati orani agirhk¢a %20 ile sinirhdir.
Genellikle L. ferrooxidans ve At. ferrooxidans gibi
demir oksitleyici bakteriler ile At. thiooxidans ve
At. caldus gibi sulfur oksitleyici bakteriler, bir
karisim seklinde kullaniimaktadir (Rawlings vd.,
1999; Okibe vd., 2003).

Altin iceren arsenopirit cevherlerinden
arsenopiritin  bakteriyel oksidasyonu asagida
gOsterildigi gibidir (Barrett ve Hughes, 1993):
2FeAsS + 70, + 2H,0 + 4H" _DKen, ope*s 4
2H3As0O,4 + 2HSO, (1)

Ancak yukaridaki
meydana gelmektedir.
gOsterildigi  gibi arsenopiritin, s*®
bakteriyel oksidasyonudur.

reaksiyon birkag asamada
Ilk asama asagida
ve As™e

4FeAsS + 110, + 6H,0 %€, 4FeSO, +
4H3ASO3 (2)

ikinci asamada ise ferrik demir tarafindan As*¥in
kimyasal oksidasyonu asagidaki gibi olmaktadir:

HiAsO; + 2Fe™® + H,0 _Kimyesal, p_AcO, + 2Fe*?
+2H" (3)
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Oncelikle Sayin Dog. Dr. Ata AKCILa,
Madencilik Dergisi’nin 2005 yili Eylll sayisinda
yayimlanan “Refrakter Altin  Cevherlerinin/
Konsantrelerinin On iyilestiriimesinde
Biyooksidasyon Yonteminin Kullanimi” baslkli
makalemde yer alan bazi konulara katkida
bulundugu ve vyaptigi degerli yorumlarindan
dolayi tesekkiir ederim.

Tartisma ve yorumlara cevaplarim asagida
siralanmistir:

1. Bilindigi Uzere  gunimuzde  altinin
cevherlerden kazaniminda kullanilan en yaygin
yontem siyaniur lici prosesidir. Geleneksel
siyanir lici yontemi ile ekonomik altin
kazaniminin  mUmkin  olmadidi  cevherler
refrakter altin cevherleri olarak adlandiriimaktadir
(La Brooy vd, 1994). Bu tip altin cevherleri
siyanlr ligi dncesinde kavurma, basing altinda
oksidasyon, bakteriyel oksidasyon gibi birtakim
on islemlerden gegiriimektedir. Derleme tlrinde
hazirlanan bu makalenin amaci; ekonomik ve
cevresel acgidan diger yodntemlere nazaran
avantajlari  bulunan  bakteriyel oksidasyon
yonteminde (LaBrooy vd, 1994; Brierly, 1995;

Crundwell, 1995; Deng vd, 2000) kullanilan
bakteri  turlerini, kimyasal = mekanizmasini,
verimliliklerini  etkileyen  faktorleri, patentli

biyooksidasyon teknolojilerini ve bu teknolojileri
kullanan diinya capinda ki tesisleri tanitmaktir.
Ayrica bu konuda yapilan caligmalari internet
ortamindan ve makalelerden inceleyip, derlenen
temel bilgilerin arastirmacilara aktarimi
hedeflenmigtir.

2. Yukarda verilen 6n islemlerin temel amaci
altinin  siyanurle daha kolay ¢6zUinmesini
saglayip kazanim oraninin yukseltiimesidir.
Siyanir lici 6ncesinde uygulanan bu 6n islemler
ile altin tanecikleri li¢ islemine daha uygun hale
getiriimekte, siyandr lici 6ncesinde bir iyilestirme
s6z konusu olmaktadir. Bu disince ile
uygulanan bu 6n islemler “O6n iyilestirme”
islemleri seklinde belirtilmistir.

3. Makalede belirtilen bazi bakterilerin yeni
isimlerinin 2000 yilindan itibaren,
Acidithiobacillus ferrooxidans ve Acidithiobacillus
thiooxidans seklinde kullaniimaya baslandigdi
belirtiimektedir. Ancak bu yidan sonra
yayimlanan énemli bazi bildiri (Ubaldini vd, 2004)

ve SCIl-Expanded (Science Citation Index-
Expanded) tarafindan taranan dergilerde
yayimlanan makalelerde (Climo vd, 2000;

Ubaldini vd, 2000; Ehrlich, 2001; Hansford ve



Vargas, 2001; Sand vd, 2001; Spencer, 2001;
Chandraprabha vd, 2002; Amankwah vd, 2005)
s6z konusu bakterilerin Thiobacillus ferrooxidans
ve Thiobacillus thiooxidans seklinde
adlandirildiklar goérulmektedir. Dolayisiyla her iki
adlandirmanin  da arastirmacilar tarafindan
kullanildig1 ve bakterilerin adlandiriimasi ile ilgili
genel kabul edilen bir seklin olmadigi
gOrulmektedir.

4. Makale icinde verilen 2 No’lu tepkime alindigdi

kaynaga (Brierley ve Briggs, 2002) bagl
kalinarak,
S° + 2H,0 + O, — 4H" + SO,” (1)

seklinde verilmistir. Ancak diger makalelerde
(Aswegen ve Marais, 1999; Ubaldini vd, 2000;
Ehrlich, 2001; Sand vd, 2001) incelendiginde s6z
konusu kukirt oksidasyon tepkimesinin

25° + 2H,0 + 30, — 4H" + 250, 2)

seklinde gerceklestigi gorilmektedir. Kaynak
yayimlar arasinda tutarsizlik belirlenmistir.

Makalede verilen piritin (FeS,) 5 No’lu dolayli
oksidasyon tepkimesi, hata sonucu bakteriyel
oksidasyonla gerceklestigi seklinde belirtilmistir.
Gercekte bu tepkime kimyasal oksidasyonla
asagida verildigi sekliyle gergeklesmektedir.
kim oks

FeS, + 14Fe™ + 8H,0 —»15Fe™ + 16H" +
25042 (3)

5. Cok ince taneli veya submikroskopik altinin
Ozellikle pirit, arsenopirit veya pirotit gibi sulfir
mineralleri igerisinde kapali durumda bulunmasi,
demir ve bazi metal silfirlerin lic ortamindaki
pargalanma Urlnlerinin siyanir ve/veya oksijen
ile tepkimeleri ile altin ¢dziinmesi igin gerekli
siyanlr ve/veya oksijeni tiiketmesi vb. faktorler
altin cevherlerinin refrakterlik Ozellik
gOstermelerinin temel nedenlerinden bazilaridir
(Fernandez vd, 2000).

Altin  cevherlerinde bulunan mineraller ve
elementler cevherlesme tipine gore
degismektedir. Silfirli altin cevherleri sfalerit
(ZnS), kalkopirit (CuFeS,), arsenopirit (FeAsS),
sinobar (HgS), galen (PbS), pirit (FeS,), realgar
(AsS), ellisit (TI3AsS3) vb. gibi sulfurlt mineraller
icerebilmektedir (Hurlbut ve Klein, 1977).
Makalede bu minerallerden kalkopirit, pirit ve
sfaleritin bakteriyel oksidasyon tepkimeleri 6rnek
olarak verilmigtir.
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