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ÖZET 

1940’larda de mi r  ve sülfürü oksitleyen bakt erileri n t anı ml an ması  ve 

karakt erizasyonu il e madencili k ve met al urji  uygul a mal arı nda yeni  fırsatlar  ve 

çalış ma  al anl arı  doğ muştur.  Günü müz  bi yohi dromet al urjisi ni n il gi  al anı,  bili nen li ç 

tekni kl eri ni n i yileştirilmesi,  mi kroorgani z maları n mi neralleri n fl okül asyon ve 

flotasyonunda kullanı mı  ve bu t eknol ojileri n çevre uygul a mal arı na aktarıl ması nı 

kapsa makt adır. 

Fl ot asyon,  mi neralleri n yüzey özelli k farkl arı nı t e mel  al arak ayır ma yapılan bir 

zengi nl eştir me i şle mi dir. Fl ot asyon pr osesi nde suda ı slanmayan yüzeye sahi p ol an 

mi neraller  (hi drofobi k), fl ot asyon hücresi ni n altından verilen hava kabarcı kl arı na 

yapışarak köpük adı  verilen f or mda yüzeye doğru hareket  ederler.  Bunun t ersi ne, 

suda ı slanan yüzeye sahip ol an mi neraller  ise ( hi drofili k)  fl ot asyon hücre t abanı ndan 

verilen kabarcı kl ara t utuna madı kları  i çi n artık f or munda alt  kı s ma çökerler. 

Anl aşılabilir  bir  fl ot asyon siste mi  el de et mek i çin,  mi neral  yüzeyl eri ni n fizi ksel  ve 

fizi koki myasal  özelli klerini n çalışılarak bul k fazları nı n ko mpozisyonu üzeri ne 

et kileri ni n ortaya konul ması gerekmekt edir. 

Hı zlı  endüstri yelleş me nedeni yl e met allere ol an gereksi ni m sürekli  ol arak 

art makt adır.  Bu nedenl e, özelli kle baz met aller  i çeren düşük t enörl ü ko mpleks  yapılı 

cevherleri n pr osesl eri  daha fazl a öne m kazanmı ştır.  Bi yol oji k pr oses  t ekni kleri  bu t ür 

cevherleri n i şlenmesi nde alternatif  ol acak özelliklere sahi ptir.  Ayrı ca;  si yanür, 

hi drosülfürler,  di kromatl ar,... vb.  gi bi  klasi k i norgani k kimyasallarla 

karşılaştırıldı ğı nda,  bakt eriler  t oksi k ol mayı p,  çevreye zararlı  değil dirler.  Bu sebepl e, 

günü müzde,  mi neral  t aneleri ni n yüzey özelli kleri ne müdahel e ederek kol ay yüzebilir 

niteli k kazandır mak a macı yl a,  bakt erileri n kullanıl dı ğı  alternatif  yakl aşıml ar  daha 

fazla öne m kazanmakt adır.  Birçok araştır ma t hi obacill us  ferrooxi dans’da dahil  ol mak 

üzere belli  özelli kteki  bakt erileri n mi neralleri n fl ot asyon özelli kleri ni 

et kileyebileceği ni göst ermekt edir. 

Thi obacill us  ferrooxi dans;  aerobi k,  asi dofilik,  ot otrofi k,  Gr a m- negatif  bakteri dir.  Bu 

bakt eri  0, 5 µm genişli ğinde ve 2 µm uzunl uğunda ve çubuk şekli ndedir.  En i yi 

geliş me pH’sı  2, 0 ol up 1, 5-5, 0 pH aralı ğı nda aktiftir.  Thi obacill us  ferrooxidans  çok 

değişi k doğal  orta ml arda bul unur,  ancak sülfür  mineralleri ni n bul unduğu ort a ml arda 

rahat ça üreyebilir.  Bu türler  sadece i norgani k sülfür  bileşi kl eri ni  kullanmakl a 

kal mayı p Fe
+3

 i yonl arı nı da  deva mlı  ol arak oksitleyebilirler.  Bu or gani zmanı n pek 

çok t ürü i zol e edil mi ş ol up farklılıkları  el ement el  sülfür  veya çeşitli  sülfür 

mi neralleri ni oksitleme kapasit eleri ne bağlı dır. 

Bu t ez kapsa mı nda bakteri yel  şartlandır manı n kal kopirit  yüzeyi ne et kisi  üzeri ne 

deneyl er  yapılarak,  bakteri  sayısı,  kondüsyonl ama  süresi,  katı-sı vı  oranı  ve t ane 

boyut u gi bi para metreler denen mi ştir.  
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SUMMARY 

The i dentificati on and charact erization of  iron and sul phur  oxi di zi ng bact eria i n 

1940' s opened ne w possi bilities  and challenges f or  t he mi ni ng and met allurgi cal 

industries.  Current  trends  i n bi ohydr omet all urgy i ncl ude i mpr ove ments  in l eachi ng 

techni ques  adopt ed,  use of  mi croorganis ms  i n fl occul ati on and fl ot ation of  mi nerals 

as well as applicati on of thi s technol ogy t o environment al re medi ati on processes.  

Fl ot ation i s  known as  one of  t he met hods,  whi ch can separat e mi nerals on t he basis 

of  differences  i n t he mi neral  surface pr operties. I n t he fl ot ati on pr ocess,  mi neral 

particles  wit h hydr ophobic surfaces  attach t o air  bubbl es  generat ed at  t he bott om of  a 

fl otati on col umn and fl oat  up t o f or m a  frot h at  the t op of  t he col umn.  In contrast, 

particles  wit h hydr ophilic surfaces  do not  attach to bubbl es  and si nk t o t he bott om, 

for mi ng a  t aili ng.  To gain an understandi ng of  t he fl ot ati on syst e m;  it  i s  necessary t o 

st udy t he che mi cal  and physi coche mi cal  pr operties  of  mi neral  surfaces  and t o 

establish the effect of changes i n compositi on of bul k phases. 

Due  t o rapi d i ndustrializati on t he de mand f or  met als  has  been st eadily gr owi ng 

worl dwi de.  Consequently,  it  has  beco me  necessary t o pr ocess  l ow grade ores  wit h 

compl ex mi neral ogy,  particul arl y wit h respect t o base met als.  Bi oprocessi ng 

techni ques  have alternative feat ures  f or  treati ng such co mpl ex ores.  Additi onall y, 

compared t o t he conventional  i norgani c reagents  such as  cyani des,  hydr osul phi des, 

di chromat es,  et c.,  bact eria i s  nont oxi c and environment all y beni gn.  Therefore, 

recentl y,  much attenti on has  f ocused on an alternati ve appr oach i nvol vi ng t he use of 

bact eria t o modify t he fl oabilit y of  mi neral  particles.  Many i nvesti gations  have 

suggest ed t hat  certai n types  of  bact eria i ncl uding Thi obacill us  ferrooxidans,  may 

affect fl oability for several t ypes of mi nerals. 

Thi obacill us  ferrooxi dans  i s  an aerobi c,  aci dophilic aut otrophi c,  Gr a m-negati ve, 

bact eri um.  It  i s  a r od-shaped bact eri um appr oxi mat el y of  0. 5 µm i n wi dt h and 2 µm 

in l engt h.  Thi s  bact eri um i s  acti ve over  a  pH r ange of  1. 5-5 wit h opti mu m gr owt h at 

pH 2. 0.  It  can be f ound i n a  wi de range of  nat ural environments,  but  it  can r eadil y be 

det ect ed where t here are concentrations  of sul phi de mi nerals.  Thi obacill us 

ferrooxi dans  i s  abl e not  onl y t o utilize i norgani c sul phur  co mpounds  but  also ferrous 

iron si multaneousl y as  oxi dabl e i norgani c substrates.  Many strai ns  of  t hi s or ganis m 

have been i sol at ed,  and t heir  diffrentiati on i s  based upon t heir  capacity eit her  t o 

oxi di ze ele ment al sul phur or vari ous sul phi de mi nerals.  

In t his  t hesis  t he effect  of  bact erial  conditi oni ng of  chal copyrite was  st udi ed and 

effect  of  nu mber  of  bacteria,  conditi oni ng ti me,  soli d-l uqui d rati o and particle si ze 

were i nvesti gat ed.  



1. Gİ Rİ Ş 

Dünyada endüstri yelleşmeni n gelişi mi ne paral el ol arak özelli kle baz metallere ol an 

gereksi ni m ve  t üketi m oranl arı  gi derek art maktadır.  Ancak yüksek met al  i çeri kli 

cevher  rezervl eri ni n azalması  i se bu t al ebi  karşıla mak i çi n düşük met al  içeri kli  ve 

ince boyutlarda serbestleşebilen ko mpl eks  yapılı  cevherlerden üreti m zor unl ul uğunu 

ortaya çı kar makt adır.  Bi linen cevher  zengi nl eştirme  yönt e ml eri  bu ti p cevherl eri n 

zengi nl eştiril mesi nde zaman za man yet erli  ol ma makt adır.  Bu nedenl e günü müzde 

cevher  hazırla ma i şle ml eri  daha çok öne m kazan mı ş  ve yeni  bir  t akı m pr osesl eri n 

geliştir mesi ni sağla mı ştır. 

Bakırı n t eknol oji k önemde  vazgeçil mez ha mmaddel er  gr ubunda ve Tür ki ye' ni n 

öne mli  i hracat  girdilerinden biri  ol ması,  bakır madencili ği  ve üreti mi  ile il gili 

politi kal arı nı  bili msel  verilere dayanarak yapma  zor unl ul uğunu getir mekt edir. 

Me vcut  üreti m ve i hracat  trendi ni n arttırıl ması nın yol u,  yeni  rezervl eri n belirleni p 

işlet meye alı nması nda veya düşük t enörlü cevherleri n ekonomi k ol arak 

işletilebileceği  t eknolojileri n geliştiril mesi nden ve/ veya kullanıl ması ndan 

geç mekt edir. 

Cevher  hazırla ma al anı nda,  bakt erileri n kullanımı na yöneli k araştır maları n kökeni 

ol dukça eski  t ari hlere dayan makt adır.  Uzun yıllar  araştır mal ar  bazı nda sürdür ül en 

çalış mal arda,  de mir  ve kükürt  bil eşi mi ndeki  mi neralleri n oksi dasyonu,  al tı n ve  baz 

met alleri n kazanı mı nda li ç uygul a mal arı  ve kö mür den kükürt ün uzaklaştırıl ması 

konul arı nda çok sayı da araştır ma sonuçl arı  yayı mlanmı ştır.  Geçti ği mi z son 15 yıl da 

ise özelli kle bakır  ve al tın kazanı mı nda bakt eri  uygul a mal arı na ilişki n endüstri yel 

uygul a mal ar görül mekt edir. 

Bakt eri yel  uygul a mal arı n prati kliği,  hi çbir  çevresel  et kileri ni n ol ma ması  avant ajları nı 

ol uşt ururken;  bakt erilerin yaşa ma  koşulları nı n belirli  pH ve  sı caklı k değerl eri nde 

sı nırlı  ol ması  uygul a mada dezavant ajlar  ol arak ortaya çı kmakt adır.  Herşeye rağ men 

gel ecekt e cevher  hazırlama  pr osesleri nde bakt eriyel  uygul a mal arı n öne mi ni n gi derek 

artacağı  düşünül mekt edir.  Birçok para metresi bili msel  ol arak ort aya kon muş 
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ol ması na karşı n,  bakt eriyel  pr oses  mekani z mal arında hal en açı kl anmayı  bekl eyen 

nokt aları ol duğu da, bu konuda birçok çalış manı n sürdürül eceği ne işaret etmekt edir.  

Tez çalış ması nda Thi obacill us  ferrooxi dans  bakt erisi ni n kal kopirit  mi nerali  yüzeyi ne 

ol an et kileri  i ncel enmi ştir.  Yapılan deneyl erde Katı  /  Sı vı  oranı,  bakteri  sayısı, 

karıştır ma süresi,  t ane boyut u ve karıştır ma hızı  değişken para metreler  ol arak 

alı nmı ştır.  Çalış manı n amacı  el de edilen sonuçlarla,  bakt eri yel  kondüsyonl a manı n; 

kal kopirit  fl ot asyonuna et kisi,  kal kopirit  ile piritin fl ot asyonl a ayrıl ması na ol an 

et kisi ni n i ncel enmesi  ve kal kopirit  mi neral  konsantreleri nden bakt eri  liçi il e met al 

kazanı mı sırası nda ileri de bu konuda yapılacak olan çalış mal ara ışı k t ut maktır.  

Tez,  giriş,  genel  bil giler,  deneysel  çalış mal ar,  deneysel  çalı ş ma sonuçl arı nı n 

irdel enmesi ve sonuçl arı kapsayan beş böl ümden ol uş makt adır. 
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2. GENEL Bİ LGİ LER 

2. 1. Bakı r 

De mi r  dı şı  met aller  içerisi nde al umi nyu mdan sonra en fazl a kul lanılan ve 

yerkabuğunda ort ala ma  50 pp m oranı nda bul unan bakırı n,  doğada maden yat ağı 

ol uşt ur ma yet eneği  di ğer  mi nerallerden ol dukça f azl adır.  Kristal  yapısı  kübi k ol an 

bakır,  kır mı zı msı  renkt e, ı sı yı  ve el ektri ği  çok i yi il eten bir  met al  ol up,  kop maksı zı n 

şekil  değişi kliği ne uğrayan en sünek met allerden biri dir.  Bakır  el e menti nin fizi ksel 

ve ki myasal özelli kleri ne ait bazı veriler aşağı da veril mekt edir [1].  

Si mgesi  : Cu 

At o m Nu marası : 29 

At o m Ağırlı ğı  : 63. 54 

Değerli ği  : +1 ve +2 

Sertli ği   : 2. 5-3 

Özgül Ağırlı ğı  : 8. 92-8. 93 g/ c m
3
 

Er gi me Nokt ası : 43 Kcal/ kg 

Kri ştal Şekli  : Kübi k 

Isı İlet kenli ği  : 0. 934 cal/c m/ c m
2
/ s/

o
C 

Özdirenci  : 1. 72 µΩ/ c m 

 

 

 

 

 



 4 

2. 1. 1. Bakı r Yat akl arı nın Ol uşumu 

Bakır  yat akal arı nı n ol uşu mu alt  grupl arı yl a birlikt e aşağı daki  böl üml erde veril di ği 

şekil de sı nıflandırılabilir [1]. 

2. 1. 1. 1. Mag ma ve Magma Et ki nli ği ne Bağlı Yat akl ar 

Bu gr upt aki  bakır  yat akları nı;  Fe- Ni- Cu sülfürlerden ol uşan,  bazi k sokulu ml ara ve 

özelli kle noriti k gabrol ara bağlı  ol an,  serpi nti  ve masif  yapılı  bazi k,  ultrabazi k 

kayal ara bağlı  Fe- Ni- Cu sülfür  birli ği  ti pi  yataklar,  porfiri k kuvars  monzonit, 

granodi orit  ve vol kani k türevl eri ne bağlı  porfir  t ürü Cu- Mo sülfür  birli ği  tipi  yat akl ar 

ve %50- 90 oranı nda kalsit-dol omit  i çeren,  alkali  özelli kli  ve sokulu m l av ve 

püskürükl er  hali nde ol abilen karbonatitlere bağlı  Fe- Cu- Zn- Pb sülfür  ve Fe- Ti  oksit 

tipi  yat aklar  ol arak sınıflandır mak mü mkündür.  Bul unduğu yerl er: Sudbur y, 

Monit oba, Kanada; Çat ak- Topuk- Or hangazi (zuhur), Türki ye.  

2. 1. 1. 2. Cu- Pb- Zn- Ag- Fe Sülf ür Bi rli kl eri ve Filonl arı  

Bu t ür  yat aklar  kat a- mezo-epiter mal  koşullarda ol uş makt a,  sokul um t ürü fil onl ar 

yaşlı  granit-granodi oritler  ile ilişkili  ol makt adır.  Püskür ük t ürü fil onlar  i se andezit, 

dasit,  ri yolit  gi bi  püskürükl erle ilişkili dir.  Bu t ür yat aklar  i kli m,  t opografik koşullar 

ve yeraltı  su sevi yesi nin uygun ol duğu ort a ml arda geliş mekt edir.  Mal aki t,  azurit, 

küprit,  nabit  bakır,  krizokol,  seruzit,  si mitsonit,  angl ezit,  li monit  oksi dasyon 

kuşağı nı n;  bor nit,  kal kozin,  koveli n ve arjantit  i se se ment asyon kuşağı nı n belirleyi ci 

mi neralleri dir. Bul unduğu yerler: İskandi nav ül keleri; Çanakkal e – Yeni ce. 

2. 1. 1. 3.  Kat mansı  Vol kani k Buğu,  Deni zel Vol kana Tort ul  veya Karasal 

Vol kani k Cu- Pb- Zn- Ba- Fe Bi rli ği 

Bu t ür  yat akl ar  çoğunl ukla deni zel  ort a ml arda gelişen vol kani z ma t ürleri  ile deni zel 

tort ullar  i çi nde i zl enmekt edir.  Çok uzun za man aralı ğı nda,  birçok kez yi nel enen 

ol uşum evrel eri nde gelişmi ş  ol up,  genelli kle volkani k evre il e başl a masına rağ men, 

yat ağı n özelli kleri ni  volkana t ort ul  sonrası  gelişen ort a m koşulları  belirle mekt edir. 

Di yaj enez ve başkalaşı ma mar uz kal abilen bu yatakl ar,  en sı k ve en yaygın gözl enen 

yat akl ardan biridir. Bul unduğu yerler: Kor oko, Japonya; Siirt – Madenköy.  

2. 1. 1. 4. Kat man Denetiml i Zn- Pb- Cu Yat akl arı 
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Bu t ür  yat akl ar;  U- V- Cu ku mt aşı  birli ği  ve ki reçtaşı,  dol omit  Zn- Pb-Cu birli ği 

şekli nde sı nıflandırıl makt adır.  U- V- Cu ku mt aşı bi rli ği ni  ol uşt uran yatakl ar  sul u 

orta m t ort ulları  i çerisi nde yerl eş mi ş  ol up;  uranyu m,  vanadyu m ve  bakır açı sı ndan 

öne mli dirler.  Kireçt aşı,  dol omit  Zn- Pb- Cu birli ği ndeki  yat aklar  i se kireçt aşları  i çi nde 

açılı-açısız uyu msuzl ukları n alt  veya üst  düzeyinde gelişirl er.  Genelli kle mag mati k 

et ki nli k gör ül mez ve magmati k et ki nli kl e herhangi  bir  ilişkisi  yokt ur.  Bul unduğu 

yerler: Dzherkazgan-Itauz- Sari oba, Kazakistan.  

2. 1. 1. 5. Başkal aşı ml a İlintili Cu- Pb- Zn- Fe Bi rliği  

Bu t ür  yat aklar;  kont akt met a morfi k ve met azomati k Pb- Zn- Cu birli ği  ve böl gesel 

başkal aşı m Cu- Pb- Zn bi rli ği  şekli nde sı nıflandırıl makt adır.  Kont akt  met amorfi k ve 

met azomati k Pb- Zn- Cu birli ği ndeki  yat aklar,  mag mati k sokul uml arı n ya  kayaç 

dokanakl arı nda yada kayaç i çi nde dokanağa yakı n böl gede,  özelli kle sokul umdan 

türeyen sı cak sul u çözelti  ve gazl arı n sokul um sı caklı ğı nı n et kisi ne bağlı  ol arak 

hi drot er mal  or natı m vasıtası yla ol uş makt adır.  Bulunduğu yerler:  Quebec-Nor andada 

Hor n Madeni, Kanada; Bal ya, Keban Tür ki ye.  

2. 1. 1. 6. Okyanus Sırtl arı nda Ol uşan Cu- Pb- Zn Bi rli ği 

Bu t ür  yat akl ar;  deni z tabanı nda,  sı cak t uzl u su getiri ml eri ni n çökel mesi  ve yi ne 

deni z t abanı nda,  çeşitli  met alleri  bünyesi nde barı ndıran sülfür  gayzerl eri ni n 

çökel mesi sonucunda ol uş makt adır. Bul unduğu yerler: Orta Atlanti k Sırtı 

2. 1. 2. Bakı r Rezervl eri 

Dünyadaki  bakır  üreti mini n he men he men t a ma mı  sülfürl ü bakır  cevherl eri nden 

karşılanmakt adır.  Tabl o 2. 1.' de Dünya bakır  rezervl eri ni n ül kel ere göre gör ünür 

rezerv ( bir  maden yat ağını n yapılan j eol oji k i ncele mel er  ve sondajlarla kesi n ol arak 

özelli kleri  bili nen ve günü müz  koşulları nda ekono mi k ol arak i şletilebilecek ol an 

mi kt arı)  ve baz rezerv ( gör ünür  + muht e mel  r ezerv ol arak sapt anmış ,  ancak 

günü müz koşulları nda ekono mi k ol arak i şletilmesi  mü mkün ol a mayan rezerv) 

dağılı mı veril mi ştir. 
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Tabl o 2. 1. Ül kel ere göre dünya bakır rezervl eri (x 1000 t on bakır met ali) [1] 

Ül kel er Gör ünür Rezerv Baz Rezerv 

ABD 45000 90000 

Avustral ya 7000 23000 

Kanada 11000 23000 

Şili 88000 163000 

Endonezya 11000 15000 

Fili pi nl er 7000 11000 

Güney Afri ka  2000 13000 

Kazakistan 14000 20000 

Per u 7000 25000 

Pol onya 20000 36000 

Papua Yeni Gi ne 4000 14000 

Rusya 20000 30000 

Tür ki ye 4000 7000 

Zaire 10000 30000 

Za mbi ya 12000 34000 

Di ğer Ül kel er 46000 72000 

Dünya Topl a mı  314000 617000 
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2. 1. 3. Bakı r Mi neralleri 

Doğada 250' ye yakı n bakır  mi nerali  ol ması na karşı n;  bunl ardan ancak 10-15 t anesi 

ekono mi k değer  t aşı maktadır.  Doğada bul unan belli  başlı  bakır  mi neralleri  Tabl o 

2. 2.' de veril mekt edir [1]. 

Tabl o 2. 2. Doğada bul unan belli başlı bakır mi neralleri [1] 

Mi neral  Bi l eşi mi  Cu İçeri ği % 

Saf Bakır Cu 100. 0 

Oksitli mi neraller 

Kuprit Cu2 O 88. 8 

Tenorit Cu O 79. 9 

Mal akit Cu2 CO3( OH)2  57. 3 

Azurit Cu2( CO3)2( OH)2  55. 1 

Kri zokol  CuSi O3. 2H2 O 36. 0 

Antl erit Cu3 SO4( OH)4  54. 0 

Br okantit CuSO4. 3Cu( OH)2 56. 2 

At aka mit CuCl 2. 3Cu( OH)2  59. 4 

Kal kantit CuSO4. 5H2 O 25. 4 

Sülf ürl ü mi neraller 

Kal kopirit CuFeS2  34. 5 

Bor nit Cu5 FeS4  63. 3 

Kal kozi n Cu2 S 79. 8 

Koveli n CuS 66. 4 

Ko mpl eks mi neraller 

Enar git Cu3( As, Sb) S4 48. 3 

Tetrahedrit Cu12 Sb4 S13 52. 1 

Tenantit Cu8 As2 S7 57. 0 

Bur nonit PbCuSbS3  31. 9 

St annit Cu2 FeSnS4  29. 5 

 

Deneysel  çalış mal arda kullanılan bakır  cevheri ni n ana mi nerali kal kopirit 

ol duğundan dol ayı, aşağıda kal kopirit ile ilgili bazı özelli kler veril mekt edir. 
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Kal kopirit  en yaygı n olarak bul unan sülfürl ü bakır  mi nerali  ol up,  aynı  za manda 

bakırı n en öne mli  kaynağı dır.  Sülfür  cevherlerini n büyük bir  kı s mı  i çerisi nde 

kal kopirit  mevcutt ur.  Ancak mezot er mal  ve hipot er mal  da mar  yat akl arı  büyük 

mi kt arlarda kal kopirit  i çerirler  ve bazı  hallerde çok öne mli  kal kopirit  yat akl arı  da 

ol uşt ururlar.  Tort ul  kayaçl arı n i çerisi nde de az mi kt arda kal kopirit,  pirit  ve di ğer 

sülfürlerle birli kte bul unur [1, 2]. 

Kal kopirit  graniti k ve t onaliti k kayaçlar  i çerisi nde porfiri  kökenli  ol arak moli bden il e 

birli kte bul unur.  Özelli kle ada yayl arı nda vol kani z ma ile doğr udan ilişkili  ol arak 

vol kani k hi drot er mal  ve vol kani k eksal atif  ol arak da  çok öne mli  kal kopirit  yat akl arı 

geliş miştir.  Tür ki ye' ni n bakır  ol uşuml arı nı n çoğunl uğu bu t ür  vol kani k kökenli 

yat akl ardır. 

Tetragonal  siste mde ol uşan kal kopiritin kristal  yapısı  Şekil  2. 1.' de veril mekt edir. 

Kri stalleri  nadir  ol up,  boşl uk ci darları nda rastlanır.  Ayrı ca masif  ve di sse mi ne t anel er 

hali nde bul unur.  Sertli ği,  Mohs  skal ası na göre 3. 5-4 ci varı ndadır.  Yoğunluğu 4. 28 

ol up,  piri nç sarısı,  kahverengi  al acalı  renkl erde bul unur.  Çi zgi  rengi  i se yeşili msi 

si yahtır.  Kal kopirit  %34. 64 Cu,  %30. 42 Fe ve %34. 94 S i çerir.  Bazı  ki myasal 

analizlerde iz ele mentleri olarak Ag, Au, Se ve Tl'ye rastlanmakt adır [2].  

 

Şekil 2. 1. Kal kopirit mi nerali ni n kristal yapısısı nın şe mati k göst eri mi [2] 
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2. 1. 4. Bakı r Cevherl eri Üreti mi  

Bakır  cevherleri ni n üretimi  gi derek artan bir  eği li m göst er mekt edir.  Tablo 2. 3.' de 

yıllara göre dünya bakır  cevheri  üreti mi  ve Türki ye’deki  yıllı k bakır  konsantresi 

üreti ml eri ve tenörleri ile ilgili bil giler ise Tabl o 2.4’ de veril mekt edir.  

Tabl o 2. 3 Yıllara Göre Dünya Bakır Cevheri Üretimi  (x1000 t on bakır)[1, 3] 

Ül kel er 1996 1997 1998 1999 2000 

Avustral ya 547. 3 558. 0 607. 0 718. 9 829. 0 

Kanada 688. 4 657. 9 692. 0 620. 1 634. 2 

Şili 3115. 7 3392. 0 3686. 8 4382. 6 4603. 4 

Me ksi ka 340. 7 391. 1 384. 6 381. 2 390. 1 

Per u 484. 2 506. 3 483. 3 536. 4 553. 5 

ABD 1920. 0 1940. 0 1860. 0 1600. 0 1472. 8 

Bul garistan 84. 8 75. 5 75. 6 89. 0 76. 0 

Pol onya 422. 3 414. 8 436. 2 463. 0 456. 2 

Port eki z 107. 6 106. 5 114. 6 99. 5 76. 3 

Rusya 593. 4 588. 2 572. 0 510. 0 525. 0 

Çi n 563. 7 623. 5 614. 6 648. 2 579. 9 

Endonezya 525. 7 548. 3 809. 0 785. 9 1004. 6 

İran 103. 0 118. 7 128. 3 132. 0 166. 2 

Kazakistan 250. 2 316. 2 338. 6 373. 5 436. 0 

Güney Afri ka 188. 3 185. 6 187. 8 161. 0 147. 6 

Za mbi ya 362. 5 347. 2 314. 9 270. 0 241. 2 

Di ğer Ül kel er 784. 7 728 852. 2 934 1021 

Topl a m Üreti m 11082. 5 11497. 8 12157. 5 12705. 3 13213. 1 
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Tabl o 2. 4.  Tür ki ye’de f aali yet  göst eren bakır  üretici  şirketleri ni n yıllık bakır 

konsantresi üreti ml eri ve tenörleri [4] 

      

           Yıllar 

Böl ge 

/ Şirket Adı  

 

1994 1995 1996 1997 1998 

Er gani  
Mi kt ar, ton 10, 492 3, 514 22, 633 25, 319 23, 811 

Tenör, %Cu 19, 28 21, 00 19, 70 23, 08 23, 14 

Kür e 
Mi kt ar, ton 35, 094 32, 000 23, 500 42, 400 42, 400 

Tenör, %Cu 16, 65 17, 70 17, 24 16, 38 17, 25 

Mur gul  
Mi kt ar, ton 117, 509 98, 628 100, 317 80, 659 103, 349 

Tenör, %Cu 22, 43 22, 31 22, 99 22, 48 22, 18 

Kutl ul ar 
Mi kt ar, ton 11, 918 12, 010 - - - 

Tenör, %Cu 15, 57 14, 47 - - - 

De mi r 

Export A. Ş.  

Mi kt ar, ton 1, 482 6, 872 12, 316 10, 308 - 

Tenör, %Cu 19, 61 20, 42 20, 66 20, 35 - 

Çayeli 

Ma den A. Ş.  

Mi kt ar, ton 13, 360 61, 548 80, 678 128, 876 113, 393 

Tenör, %Cu 23, 00 22, 63 21, 40 22, 69 23, 99 

Topl a m 
Mi kt ar, ton 189, 855 214, 572 239, 444 287, 562 20, 48 

Tenör, %Cu 19, 16 21, 12 21, 46 20, 48 22, 25 

 

2. 1. 5. Bakı r Cevherl erini n Zengi nl eştiril mesi  

Bakır  cevherleri ni n zengi nl eştiril mesi nde fi ziksel,  ki myasal  ve fi zikoki myasal 

yönt e ml er  kullanıl makt adır.  Fi zi ksel  zengi nl eştirmede mi neraller  arası ndaki  özgül 

ağırlı k,  fot ometri k duyarlılık,  manyeti k duyarlılık;  ki myasal  zengi nl eştir mede i se 

mi neraller  arası ndaki  çözünürl ük farkı ndan yararlanıl makt adır.  Fi zi koki myasal 

yönt e ml erle (fl ot asyon) zengi nl eştir mede mi neralleri n farklı  yüzey özelli kleri 

göst er mel eri nden faydal anıl makt adır. 
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2. 1. 5. 1. Fizi ksel Zengi nleştir me Yönte ml eri  

Bi r  cevher  i çerisi ndeki  mi neralleri n;  özgül  ağırlık farkı,  manyeti k duyarlılık farkı 

gi bi  çeşitli  fizi ksel  özellik farkl arı ndan yararlanılarak yapılan zengi nleştir medir. 

Günü müzde bakır  cevherleri ni n zengi nl eştiril mesi nde fi zi ksel  yönt e ml er,  özelli kl e 

ni hai  zengi nl eştir me öncesi  iri  boyutlarda artı k atıl ması  a macı yl a uygul an makt adır. 

Ön zengi nl eştir me sonucunda iri  boyutta t e mi z bir artı k atıl makt a ve el de edil en kaba 

konsantre,  fl otasyon i çin gerekli  serbestleş me  boyut una öğüt ül erek nihai  ol arak 

zengi nl eştiril mekt edir.  Bu sayede öğüt me  üni tesi ne ve ni hai  zengi nleştir meni n 

yapıl dı ğı  ki myasal  ve fi ziko- ki myasal  pr oseslere giren mal ze me  mi kt arı  azal makt a ve 

işle m masrafları  düş mektedir.  Ül ke mi zde Küre ve Mur gul  yörel eri ne ait   di sse mi ne 

yapılı  bakır  cevherleri nin ön zengi nl eştiril mesi  i le il gili  bir  çalış mada ( -9+1 mm) 

boyut grubunda, ekono mik olarak te mi z bir artı k atıldı ğı belirtil mekt edir [5]. 

2. 1. 5. 2. Fl otasyonl a Zengi nl eştir me 

Ekono mi k değer  taşı yan sülfürl ü bakır  mi neralleri ni n fl ot asyonl a 

zengi nl eştiril mesi nde,  t opl ayıcı  ol arak ksant atlar,  diti ofosfatlar  ve merkapt anl ar; 

köpürt ücü ol arak i se ça myağı,  kresili k asit,  poli glikoller  ve al koller  kullanılmakt adır. 

Sülfürl ü cevherleri n ort a derecede oksi de ol ması  dur umunda liç-çökt ür me-fl ot asyon 

yönt e mi kullanılabilir [6, 7, 8]. 

Topl u- Seçi mli Fl otasyon 

Sülfürl ü mi neralleri n kendi  aral arı nda çok küçük,  gang mi neralleri  ile daha i ri 

boyutlarda serbestleş mel eri  dur umunda önce fl ot asyonl a gang mi neralleri 

uzakl aştırılır  ve el de edilen kaba konsantre t ekrar  öğüt ül erek sülfür  mi neralleri 

seçi mli  fl ot asyonl a birbirleri nden ayrıl ması  sağlanır.  Bu dur umda t opl u fl ot asyon, 

seçi mli fl otasyona göre daha avant ajlı ol makt adır. [6] 

Seçi mli Fl otasyon 

Basit  yapılı  sülfürl ü bakır  cevherleri  genelli kle pirit  ve piroti n gi bi  de mir  sülfürlerle 

birli kte bul unmakt adır.  Cevherde pirit-pirotin oranı  fazl a ve cevher  sadece kı s mi 

oksi dasyona uğra mı şsa bakır  sülfürler  genelli kle seçi mli  flot asyonl a 

zengi nl eştiril mekt edir.  Ko mpl eks  sülfürl ü cevherleri n zengi nl eştiril mesi,  genelli kl e 

seçi mli  fl ot asyonl a gerçekl eştiril mekt edir.  Seçiml i  fl ot asyonda önce doğal  ol arak 
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hi drofob ol an sülfürler yüzdür ül mekt e di ğer sülfürler  ise uygun bastırıcılar 

kullanılarak bastırıl maktadır. [6, 7] 

Değerli  mi neral  ol arak gal en,  sfalerit  ve piriti  de i çeren ko mpl eks  sülfürl ü bakır 

cevherleri ni n fl ot asyonunda,  önce sfal erit  ve pirit  bastırıl makt a ve bir  gal en-

kal kopirit  t opl u ( bul k)  konsantresi  el de edil mekt edir.  Daha sonraki  aşa mal arda 

bi kromat,  SO2  gazı,  SO2  gazı  + soda,  veya FeSO4  ve kosti k soda karışı mı  il avesi  il e 

gal en bastırıl makt a,  kalkopirit  yüzdür ül mekt e veya al kali  pH koşulları nda si yanür 

ilavesi ile bakır sülfürler bastırıl makt a ve gal en yüzdür ül mekt edir [6, 10].  

Sfal eritin bastırıl ması  amacı yl a si yanür  ve çi nko sülfat  ilave edilebilir.  Piriti n 

bastırıl ması  a macı yl a genelli kle kireç kullanıl makt adır.  Her  i ki  mi nerali n bastırıl ması 

sülfür  ( Na2 S,  Na HS)  ve SO2-gazı  il e de sağl anabil mekt edir.  Bastırıl mı ş  olan sfal erit 

iki nci  kade mede bakır  sülfat  ve/ veya kurşun sülfat  ile canl andırılarak 

yüzdür ül mekt edir.  En son aşa mada i se,  asit il avesi  il e pH düşürül erek pirit 

yüzdür ül mekt edir [6, 7]. 

Li ç- Çökt ür me- Fl otasyon 

Oksitli  bakır  mi nerallerini n %10' dan fazl a ve ayrıca bakır  mi neralleri ni n karbonatlı, 

sili katlı  ol ması  dur umunda liç-çökt ür me-fl otasyon yönt e mi  uygul anmakt adır.  Bu 

dur umda  oksitli  bakır,  sülfüri k asit  il e pH 1. 5-2' de çözelti ye alı nmakt a,  daha sonra 

de mir  süngeri  ilavesi  il e met ali k bakır  ol arak çöktürül mekt e ve çökel en kısı m bakır 

sülfürlerle birli kte yüzdürül mekt edir.  Fl ot asyon i şle mi  asi di k orta ml arda asite karşı 

ksant atlardan daha dayanıklı di ksant oj enl erle gerçekl eştiril mekt edir [11].  

Oksitli Cevherl eri n Fl otasyonu 

Oksitli  cevherleri n fl ot asyonunda gang yapısal  olarak kalsit,  manyezit  gi bi kar bonatlı 

mi neralleri  i çeri yorsa veya kalsi yum- magnezyuml u sili katlardan ol uşuyorsa,  bu 

mi neraller  de oksitli  bakır  mi neralleri  ile birli kte yüzebilirler.  Ayrı ca ort a mda mevcut 

ol abilecek bakır,  magnezyu m,  de mir  ve al ümi nyu m gi bi  met al  i yonl arı  kuvarsı 

canl andırarak yüz mesi ne sebep ol abilir.  Bu dur umda ort a ma  karbonat,  sili kat, 

met afosfat  gi bi  bastırıcılar  il ave edilerek gang mineralleri ni n yüz mesi  engellenebilir 

[6]. 

İleri  derecede oksidasyona uğra mı ş  sülfürl ü bakır  mi neralleri ni n 

zengi nl eştiril mesi nde önceli kl e Na2 S gi bi  sülfürler  kullanılarak cevher  sülfürleştirilir 
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ve daha sonra ksant at  il avesi  ile yüzdür ül ebilir.  Ancak Na2 S bakır  mi nerali  üzeri nde 

bastırıcı et ki ye sahi p ol duğundan kontroll ü olarak ilave edil meli dir [6].  

Koll ektörsüz Fl otasyon 

Kal kopirit,  gal en,  sfalerit  ve pirit  gi bi  sülfürl ü mineralleri n kollekt örsüz f lot asyonu 

birçok araştır macı  t arafından i ncel enmi ştir.  Kollekt örsüz fl ot asyonda öğüt me  ve 

flotasyon ort a mı  belirleyi ci  ol makt a,  yükseltgen koşullarda yüzdürül ebilirli k 

art makt adır.  Ayrı ca öğütücü ort a mı n yüksek karbonl u çeli k i çer mesi  fl ot asyonu 

ol umsuz et kile mekt edir. Koll ekt örsüz fl ot asyonda köpürt ücü ol arak kull anılan 

yüksek dereceli  al koller fl ot asyon veri mi ni  arttır makt adır.  Fl ot asyon,  t ane  boyut u 

özelli kle 100 m il e birkaç m arası nda değişen t anel erde daha et ki n ol makt adır  [ 6, 

7, 12]. 

2. 1. 5. 3. Ki myasal Zenginl eştir me Yönte ml eri  

Ki myasal  çözündür me f arkı ndan yararlanılarak değerli  met alleri n çözelti ye 

alı nması na ve daha sonra çözelti den kazanılması na li ç il e zengi nl eştir me  adı 

veril mekt edir.  Gerek oksitli  gerekse sülfürlü bakır  cevherleri ni n l i ç il e 

zengi nl eştiril mesi nde yerinde liç,  yı ğı n li çi,  t ank liçi,  karıştır malı  liç,  basınç  altı nda 

liç yönt e ml eri uygul anmakt adır.  

Yeri nde liç,  genelli kle ekono mi k ol arak i şletil meleri  mü mkün ol mayan veya eski den 

işlenmi ş  maden yat aklarına uygul anmakt adır.  Sulu sülfüri k asitleri n reaktif  ol arak 

kullanıl dı ğı  çözündür me işle mi nde,  gerekirse patlat ma  il e maden yat ağı  gevşetilerek 

ve ort a ma hava verilerek çözündür me i şle mi ni n daha et ki n ol arak gerçekleştiril mesi 

sağlanır.  Bu çözündürme  yönt e mi nde çözündür me veri mi  ni spet en düşük ve 

çözündür me süresi ol dukça uzundur.  

Yı ğı n li çi nde,  düşük t enörl ü cevherler  veya dekapaj  mal ze mesi  genellikl e 15 c m 

altı na kırılarak bir  kil  ve jeome mbran t abakası  üzerinde yı ğı n ol uşt urul ur.  Daha  sonra 

bu yı ğı n üzeri ne sul u sülfüri k asit püskürt ül erek verilir [13, 14]. 

Tank liçi,  yüksek t enörl ü karışı k oksitli-sülfürl ü bakır  cevherleri ni n genellikl e 2. 5 c m 

altı na kırılarak ahşap veya bet ondan i mal  edil mi ş  asfalt  veya kurşunl a kaplı  bir  t ank 

içerisi nde sul u sülfüri k asit  çözeltisi  ile mua mel e edil mesi  esası na dayanır. Tankı n alt 

kı s mı nda geçirgenli ği  sağl ayan ı zgara mevcuttur.  Günü müzde yeri ni  daha çok 
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karıştır malı  liçe t erk et mekt e ol an t ank liçi  yönt emi nde,  çözelti  doygunl aşana kadar 

ya aynı tanka yada bir sonraki tanka devrettiril mekt edir [13, 14].  

Karıştır malı  liç,  ekono mi k çözün me  boyut una öğütülen cevher  veya konsantreni n bir 

tank i çi nde çözücü reaktif  ilavesi yl e pül p hali nde karıştırılarak değerli  met alleri n 

çözelti ye alı nması ile gerçekl eştiril mekt edir [13].  

Bası nç altı nda li ç,  sülfürlü bakır  cevherleri ne ot oklavlarda oksijen veya hava bası ncı 

altı nda uygul anan bir  çözündür me yönt e mi dir.  Diğer  çözündür me yönt e mleri ne göre 

daha yüksek çözündür me veri ml eri ne ulaş mak mümkündür [13]. 

Met ali k Bakı rl arı n Li çi 

Met ali k bakırı n li ç il e kazanıl ması  işle mi nde reaktif  ol arak sul u a monyak çözeltisi 

kullanıl makt adır.  Met alik bakırı n li ç edil mesi  endüstri de uygul a ma al anı  bul muşt ur. 

Ör neği n Cal umet  ve Hecla Consoli dat ed,  Mi chi gan,  ABD,  t esisi nde bakır  i zabe 

edil di kt en sonra,  artı klar  a monyak liçi ne t abi  t ut ulmakt adır.  Artı kt a kal an bakır  %0, 4 

Cu ( met ali k)  oranı ndadır.  Oksitli  bakırları n asit  liçi  ile ekonomi k ol arak 

kazanıl mal arı  mü mkün olduğunda önce asit  liç uygul anmakt a ve el de edilen met ali k 

bakır a monyak ile çözeltiye alı nmakt adır [13].  

Sülf ürl ü ve Oksitli Bakır Cevherl eri ni n Li çi 

Kal kopirit,  kal kozi n,  koveli n,  bor nit,  dijenit  gi bi  sülfürl ü bakır  mi neralleri ni n li ç 

işle mi nde reaktif  ol arak sul u seyrelti k sülfüri k asit  çözeltileri  kullanıl makt adır. 

Ot okl avlarda 120
o

C ni n üzeri ndeki  sı caklı kta ve asi di k ort a ml arda çözündür me 

veri mi  art makt adır.  Kuprit,  mal akit,  azurit,  krizokol,  t enorit  gi bi  bakır oksitleri n 

liçi nde sülfüri k asit  veya ferri k sülfat  kullanılmakt adır.  Ancak gang karbonatlı 

mi nerallerden ol uşuyorsa çözelti  ol arak a monyak,  kosti k soda veya sodyum si yanür 

çözeltisi kullanılabilir [13].  
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2. 2. BAKTERİ LER 

Bakt eriler;  virüsler,  mantarlar  ve parazitler  il e birlikte pat oj en mi kr oorgani z mal ar 

sı nıfı nı  ol uşt ururlar. Virüslerden daha büyük ve ko mpl eks  yapı da ol up mant arl ardan 

daha küçükt ürler.  Hücre duvarı  ve sit opl az mi k me mbr an ol mak üzere iki  kı sı mdan 

ol uşurlar.  Hücre duvarı,  hücreyi  dı ş  et kilerden koruyan ve bakt eri ye şekli ni  veren sert 

el e mandır.  Sit oplaz mi k me mbr an i se ( hücre me mbranı  veya pl az ma me mbranı  ol arak 

da adl andırılır)  bakt eri  hücresi ni n i çi  ile dı ş  ort am arası ndaki  fi zi ksel  ve met aboli k 

engel dir  ve seçi ci  geçirgenli k özelli ği ne sahi ptir. Bakt eri ni n,  el ektron ileti m si st e mi 

(enerji sağl ayan en öne mli siste mdir) sit oplaz mi k me mbr anda yerleş mi ştir [15]. 

Bi yohi dromet al urji de kullanılan bazı  bi yol ojik t eri ml eri n t anı ml arı aşağı da 

veril mi ştir [15 - 26]. 

Psi krofil: Düşük sıcaklı klarda (<20
o

C) aktif olan bakt eriler 

Mezofil: Orta sıcaklı kl arda (20-40
o

C) aktif olan bakt eriler 

Ter mofil: Yüksek sıcaklıkl arda (>40
o

C) aktif olan bakt eriler 

Besi yeri:  Mi kroorgani z mal arı n yaşa ması  ve üre mesi  i çi n gerekli  ol an besi nleri  i çeren 

katı veya sı vı karışı ml ar. 

Het erotrofik organiz ma:  Kükürt  i çeren bileşi kl eri  parçal ayı p he m kar bon he m de 

kükür dü oksitleyerek kullanan mi kroorgani z mal ar 

Ot otrofik organiz ma:  İ htiyaçl arı  ol an karbonu havadan kar bondi oksit  ( CO2 ),  azot u 

ise cevherle gel en veya su sirkül asyonu ile i çi ne giren a monyak veya nitrattan al arak 

inorgani k kükürt  bileşikl eri ni  sülfata oksitleyen ve enerji  el de eden aer obi k 

or gani z mal ar 

Asi dofilik Organiz mal ar:  Bu t ür  or gani z mal ar yüksek pH değerleri nde çoğalı p 

yaşayabilirler 

Aerob Bakt eriler:  Sadece oksijeni n bul unduğu ort a ml arda büyüyüp gelişebilen 

bakt eriler  

Anaerob Bakt eriler: Oksijensiz ort a ml arda büyüyüp gelişebilen bakt eriler 

Ke molit otrofik:  Büyü meleri  ve yenilenmel eri  içi n gerekli  enerji yi  sulu de mi r 

oksi dasyonundan veya sülfür bileşi kleri ni n redükl en mesi nden alırlar.  
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Ot otrofik : Karbondi oksit hücresel karbon kaynağıdır. 

Substrat e:  Bakt eriler  tarafı ndan sal gılanan enzi ml eri n et kiledi ği  madde veya 

maddel er karışı mı dır. 

Bakt erileri n t anı mı  ve sınıflandır mal arı  he men gözl enebilir  özelli kleri ne dayanıl arak 

yapıl makt adır [15]. 

A.  Boyan ma Özelli kleri 

 Gr a m boya ma ( Gra m Negatif, Gra m Pozitif) 

 Asi dorezistan boya ma 

B.  Morf ol oji k Özelli kler 

 Ço makl ar 

 Kür eler 

 Spiraller 

C.  Met aboli k Akti vite 

 Oksijen gereksi ni mi  

 Kar bonhi drat kullanı mı  

 Enzi m yapı mı  

D.  Ser ol oji k Reakti vite 

 Antijeni k det er mi nanl ar 

 Ser oti plendir me 

E.  Geneti k Yakı nlı k 

F.  Aktif Ol duğu Sı caklı k Aralı ğı 
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Gr a m boya ma  bakt erileri n sı nıflandırıl ması nda en çok öne m t aşı yan kriterdir. 

Yönt e m uyarı nca esas  boya ol arak kristal  vi yol e ve karşıt  boya ol arak safrani n 

(kır mı zı  bir  boya)  kullanılır.  Gra m boyası ndaki r eaksi yonun mol ekül er  te meli  t a m 

ol arak ort aya konul a mamı ştır.  Gra m pozitif  bakteriler  kristal  vi yol eyi  t uttukl arı ndan 

dol ayı  koyu mavi- mor,  Gr a m negatif  bakt eriler i se safrani ni  t utt uklarından koyu 

pe mbe veya kır mı zı görünürler [15].  

Bakt eriler  i çi n özelli kle tıbbi  kullanı ml arı  dı şı ndaki  en öne mli  sı nıflandır mal ardan 

biri  aktif  ol dukl arı  sı caklık aralı kları na göre yapıl makt adır.  Ke molit otrof bakt eriler 

üzeri nde yapılan bu gr uplandır ma özelli kle hi dromet al urji de ol dukça yararlanılan bir 

özelli ktir. Bu sı nıflandırma Tabl o 2. 5.' de veril mekt edir. 

Tabl o 2. 5.  Ke molit otrof bakt erileri n sıcaklı k aralığı na göre sı nıflandırıl ması [27] 

Bakt eri Sı nıfı Opti mu m Sı caklı k Aralı ğı (
o
C) 

Psi krofil 

Mezofil 

Ort a Ter mofil 

Aşırı Ter mofil 

<20 

20- 40 

40- 55 

>55 

Psi krofil  t ürü bakt eriler il e günü müzde herhangi  bir  çalış ma bul unmamakt adır. 

Mezofil  grubundan i se Thi obacill us  ferrooxi dans,  Thi obacill us  t hi ooxi dans  ve 

Lept ospirillum ferrooxidans  en çok çalış manı n yapıl dı ğı  bakt erilerdir.  Ort a 

ter mofillerden i se sadece Sulfobacill us  t her mosulfidooxi dans  adl andırıl mı ştır.  Di ğer 

bakt eriler  ise TH- 1,  TH- 2 ve TH- 3 ol arak t anı mlanmakt adır.  Bili nen aşırı  t er mofil 

bakt eri ise Aci danus brierleyi' dir [27].  

2. 2. 1. Thi obacill us Grubu Bakteriler 

Sülfür  oksitleme yet eneğine sahi p ol an bakt eriler  ilk ol arak 1902 yılı nda Beij eri nck 

tarafı ndan bul unmuşt ur. Daha sonral arı  bu t ür birçok bakt eri  keşfedilmi ştir.  Bu 

bakt eriler  bi yol oji k sülfür  ve de mir  döngüsü i çi n çok büyük bir  öne m t aşı makt a ve 

mi nerallerden çözündürme  il e met al  kazanı mı nda da büyük bir  rol  oyna makt adır. 

Thi obacill us  ferrooxi dans  ve Thi obacill us  t hi ooxidans  başt a ol mak üzere 14' den fazl a 

Thi obacill us t ürü bakt eri bili nmekt edir [19, 22, 24,  27].  

Thi obacill us,  ke molit otrof  ( büyü mel eri  ve yenilenmel eri  i çi n gerekli  enerji yi  sul u 

de mir  oksi dasyonundan veya sülfür  bileşi kleri nin redükl enmesi nden alırlar),  gra m 
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negatif,  çubuk şekilli,  genişli ği  0. 3-0. 8;  uzunl uğu 0. 9-2. 0 µm ve 0. 5-10 gi bi  geniş  bir 

pH aralı ğı nda yaşayabilen bir  t ürdür.  Bunl ardan T.  ferrooxi dans  ve T.  t hiooxi dans 

0. 5-6;  T.  i nt er medi us  1. 9-7;  T.t hi oparus  i se 3- 10 pH aralı ğı nda yaşayabilir.  Bununl a 

birli kte asi dofili k Thiobacilleri n en büyük özelli kleri  çok yüksek met al 

konsantrasyonl arı nda bi le dayanı klı  ol mal arı dır.  Thi obacill us  ferrooxidans  ve 

Thi obacill us  t hi ooxi dans mi kr oorgani z mal arı na ai t  bil giler  aşağı da veril mekt edir  [ 15 

- 22]. 

Thi obacill us ferrooxi dans 

Thi obacill us  ferrooxi dans;  aerobi k,  asi dofilik,  ot otrofi k,  Gr a m- negatif  bakteri dir.  Bu 

bakt eri  0. 5 µm genişli ği nde,  2 µm uzunl uğunda ve çubuk şekli ndedir.  En i yi  geliş me 

pH’sı  2. 0 ol up 1. 5-5. 0 pH aralı ğı nda aktiftir.  Thiobacill us  ferrooxi dans  çok deği şi k 

doğal  orta ml arda bul unur,  ancak sülfür  mi nerallerini n bul unduğu ort a ml arda rahat ça 

üreyebilir.  Ör neği n sülfürlü yeraltı  maden sul arı ndan kol ayca i zol e edilebilirler.  Bu 

or gani z manı n pek çok t ür ü i zol e edil mi ş  ol up,  farklılıkları  el e ment el  sülfür  veya 

çeşitli sülfür mi neralleri ni oksitleme kapasiteleri ne bağlı dır [22, 23, 27].  

T.  ferrooxi dans' ı n üretilmesi  i çi n kullanılan kl asik besi yeri  Sil ver man ve Lundgren' i n 

9K besi yeri dir.  Hoff man ve  ar kadaşl arı,  9K' dan daha üst ün bir besi yeri 

geliştirdi kl eri ni  belirt mi şlerdir.  Bu araştır macılar 9 K' da bul unan PO4
- 3

 mi kt arı nı n 

aşırı  derecede çok ol duğunu ve bunun değişi k çökücü ko mpl eksl er  yaparak li ç 

işlevi ni  yavaşl attı ğı nı  i ddia et mi şlerdir.  Bakt erilerin mi neral  özütle mesi  üzeri ne daha 

birçok araştır ma yapılarak yeni  besi yerleri  üretilmeye çalışıl mı ştır.  Günümüze kadar 

yapılan çalış mal ar  sonucunda el de edilen bazı  besiyerleri ni n ki myasal  ko mpozisyonu 

Tabl o 2. 6.’da ve bakt erileri n besi yerleri nde üre me eğrisi Şekil 2. 2' de verilmekt edir.  

Br ock ve  Gust afson t arafı ndan ( 1976)  sülfür  oksitleyi ci  bakt eri  ol an Thi obacill us 

ferrooxi dans' ı n oksitleyici  ol arak oksijen yeri ne de mir  (III)  i yonu kul lanabil di ği 

ortaya konul muşt ur.  1985 yılı nda Sugi o ve arkadaşl arı  t arafı ndan yapılan bir 

çalış mada da benzer sonuçl ar bul unmuşt ur [27]. 

 

 

 

 



 19 

Tabl o 2. 6.  Thi obacill us  ferrooxi dans  üre mesi i çi n gerekli  besi yeri ki myasal 

ko mpozisyonl arı [17, 18,  27] 

Tuzl ar (g/l) 
Tuovi nen 

ve Kell y 

Barron ve 

Luecki ng 

Okereke ve 

St evens 
9K LOPOSO 

( NH4)2 SO4  

K2 HPO4  

KCl  

Mg SO4. 7H2 O 

Ca( NO3)2 

FeSO4. 7H2 O 

Na Cl  

Mg Cl 2. 6H2 O 

Ca Cl 2. 2H2 O 

KH2 PO4  

S
0
 

pH 

0. 4 

0. 1 

- 

0. 4 

- 

24. 6-147 

- 

- 

- 

- 

- 

1. 9 

3. 5 

0. 06 

0. 12 

0. 06 

0. 002 

74. 5 

- 

- 

- 

- 

- 

1. 9 

2. 0 

0. 25 

0. 1 

0. 25 

0. 01 

167 

- 

- 

- 

- 

- 

2. 4 

3. 0 

0. 5 

0. 1 

0. 5 

0. 01 

44. 25 

- 

- 

- 

- 

- 

2. 5 

- 

- 

0. 1 

- 

- 

- 

0. 123 

0. 85 

0. 008 

0. 1 

- 

2. 5 

 

Şekil 2. 2. Bakt erileri n üre me eğrisi [15] 
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Thi obacill us thi ooxi dans: 

Thi obacill us  t hi ooxi dans; aynı  aileden ol duğu Thiobacill us  ferrooxi dans  il e bi yol oji k 

yönden çok benzer  özellikl er  göst er mekt edir.  Besiyeri  ve üre me koşulları  birbirleri ne 

çok yakı ndır.  Thi obacillus  t hi ooxi dans,  el e ment el  kükürt ü sülfata oksitleyerek 

kö mür den piritik kükürtün gi deril mesi nde T.  ferrooxi dans’a yardı mcı  olur.  Bazı 

dur uml arda bu i ki  or gani z ma birli kte kullanılarak i norgani k kükürt gi deri mi 

arttırılabilir.  Ancak T.  ferrooxi dans’ta ol duğu gibi  Fe
+2

’yi  oksitleme kapasitesi ne 

sahi p değil dir [15, 22, 27, 29]. 

2. 2. 2. Bi yol oji k Prosesler 

Bakt erileri n bi yohi drometal urji de kullanıl ması nı n temel  sebebi  de mi r  (II)  ve  sülfürü 

oksitleyebil mesi dir.  De mir  (II)  i yonu Thi obacill us  ferrooxi dans  ve birçok asi dofili k 

bakt eri  t arafı ndan en kolay oksitlenebilen i yondur.  Ayrı ca Lept ospirilli  t ürünce t ek 

enerji kaynağı olarak kullanıl makt adır. 

Bakır  sülfürleri n,  özellikle asi di k orta ml arda ( pH:  1. 5 -  3),  yı ğın li çi  il e 

çözündür ül mesi nde,  bakterileri n çözün me  sırasında kat alitik et ki  yaptıkl arı  ve 

tepki me hı zl arı nı  arttırdıkl arı  bili nmekt edir.  1940’larda de mir  ve sülfürü oksitleyen 

bakt erileri n t anı ml anması  ve karakt erizasyonu il e,  madencili k ve met al urji 

uygul a mal arı nda yeni  fırsatlar  ve çalış ma al anl arı  doğ muşt ur. Günü müz 

bi yohi dromet al urjisi ni n il gi  al anı,  bili nen li ç t ekni kl eri ni n i yileştiril mesi, 

mi kr oorgani z mal arı n mi neralleri n fl okül asyon ve fl ot asyonunda kull anımı  ve  bu 

teknol ojileri n çevre uygulamal arı na akt arıl ması nı kapsa makt adır [16].  

Met al  sülfürleri n bi yol oji k zengi nl eştir me işle ml eri  sırası nda;  Thi obacill us 

ferrooxi dans,  Lept ospirillum f errooxi dans,  Thi obacill us  t hi ooxi dans,  Met allogeni um, 

Sulfol obus/ Aci di anus  spp.  ve di ğer  bakt eriler  t arafı ndan et kilendi ği  bilin mekt edir. 

Met al  sülfürleri n li ç ve oksi dasyon pr osesleri nde kullanılan bazı  bakt erilerin t ürü ve 

özelli kleri  Tabl o 2. 7.' de veril mekt edir.  Sülfürl ü mineralleri n bakt erilerle oksi dasyonu 

refrakter  cevherleri n,  refrakt er  altı n cevherleri ni n ve bakır  sülfürleri n ön 

zengi nl eştiril mesi nde endüstri yel  ol arak uygul anmakt adır.  Ancak sülfürl ü 

mi neralleri n bakt eri yel oksi dasyonu çok uzun süredir  araştırıl ması na rağ men, 

pr osesi n mekani z ması  ve bi yol oji k oksi dasyonun gerçekl eştiril di ği  bi yoreakt örl eri n 

perfor mansı nı  t ahmi n etmek a macı yl a kullanılan hı z denkl e ml eri  açısı ndan ki neti ği 

henüz ta m anl a mı yl a açıkl ana ma makt adır [17 -20]. 
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Tabl o 2. 7.  Met al  liç ve oksitle me pr osesl erinde kullanılan bazı  bakt eriler  ve 

özelli kleri [18] 

Bakt eri Özelli kl eri 

Thi obacill us ferrooxi dans 

(Ferrobacill us 

ferrooxi dans ve F. 

sulfooxi dans) 

Mezofili k,  opti mu m sı caklı k 30- 35
o

C,  pH aralığı  1- 4, 

ke molit otrof,  ot otrof  ( CO2' yi  t ek karbon kaynağı  ol arak 

kullanırlar)  Bi yohi drometal urji de en öne mli  bakt eri,  Fe
+2

, 

S
0
 ve i ndirgenmi ş- S bileşikleri ni oksitleyebilir 

Thi obacill us t hi ooxi dans 

Mezofili k,  opti mu m sı caklı k 30- 35
o

C,  pH aralığı  2- 4, 

ke molit otrof,  ot otrof.  S
0
 ve i ndirgenmi ş- S bileşi kl eri ni 

oksitleyebilir.  Ancak Fe
+2

' yi  oksitleye mez.  T. 

ferrooxi dans  il e birli kte kö mürl eri n desülfüri zasyonunda 

et kili ol duğu bili nmekt edir. 

Sulfol obus 

aci docal deri us ve 

Ferrol obus sp.  

Ter mofili k,  ı sıl  aralı k 55-80
o

C,  mi kr ostrof,  het erolitotrof, 

Fe
+2

' yi  ve i ndirgenmi ş- S bileşi kleri ni  oksitleyebilir, 

üre mesi  sırası nda mi neral  t uzl arı nı n yanı  sıra maya özüt ü 

gereksi ni mi vardır. 

Lept ospirillum 

ferrooxi dans 

Mezofili k,  opti mu m sıcaklı k 30
o

C,  pH 1. 5-4 yal nı z 

Fe
+2

' yi oksitleyebilir. 

2. 2. 3. Bakteri ve Mi neral Yüzeyi Arası ndaki Etkileşi m 

Bakt erileri n mi neral  yüzeyi ne t ut unmal arı,  bi yoloji k oksi dasyon i şle mi nde oynadı ğı 

rol  bakı mı ndan en öne mli  pr osestir.  Bakt erileri n mi neral  yüzeyi ne t ut un ma 

mekani z ması nı  açı kl a mak üzere,  farklı  t ürlerde bakt eriler  kullanılarak,  araştır mal ar 

yapıl mı ştır.  Mi neral  ile bakt eri  arası ndaki  et kileşi m karakt eristi ği, aynı  t ür 

or gani z manı n farklı  ci nsleri nde çok farklı  özellikler  göst er mekt edir.  Bu dur u m 

ci nsleri n farklı  adaptasyonl arı  sonucu ol uş makt adır.  Yapılan çalış mal arda 

ke molit otrof  bakt erileri n substrateleri ni n yüzeyine yapıştı ğı  bili nmekt edir.  Rossi 

(1990)  yaptı ğı  bir  çalış mada hi çbir  mekani zmanı n ke molit otrofi k bakt erileri n 

substrateleri ile et kileşi mini tam ol arak açı kl aya mayacağı nı belirt mi ştir [27].  
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Thi obacil us  ferrooxi dans il e met al  liçi  i ki  mekaniz manı n r ol  oynadı ğı  Sil ver man ve 

Ehrlich t arafı ndan ort aya konul muşt ur.  Bunl ardan doğr udan et ki  mekani z ması, 

bakt eri ni n met al  sülfürleri n üzeri ne yapışarak et kiledi ği ni  ileri  sür mekt edir. 

Gerçekt en de bakt erilerin seçi ci  ol arak pirit  ve kal kopirit  gi bi  sülfürlü mi neral 

yüzeyl eri ne yapıştı ğı  el ektron mi kroskop f ot ografları ndan gözl enmi ştir.  Bakt erileri n 

yapıştı kları  söyl enen bu böl gedeki  kristal  yüzeyl erini n daha sonra bozul dukl arı  yi ne 

el ektron f ot ografları ndan sapt anmı ştır.  Bundan başka saf  ol an eser  mi kt arda de mi r 

içeren met ali k sülfür  mi neralleri  il e yapılan li ç deneyl eri nde,  met al  sülfürlü yapı daki 

kükürtleri n bakt eri  t arafından oksitlenebil di ği  ve bakt eri ni n direkt  ol arak mi nerali 

et kiledi ği  gözl e ml enmi ştir.  Doğr udan et ki  mekani z ması nı n ki myasal r eaksi yon 

denkl e ml eri aşağı da verilmekt edir [18, 20, 23, 27].  

Di rekt Et kileşi m 

FeS2   +  7/ 2 O2  + H2 O     Fe
+2

  +  2 H
+
  + 2 SO4

- 2
    (2. 1a) 

2 Fe
+2

  + 1/ 2 O2  +  2 H
+
    2 Fe

+3
  +  H2 O     (2. 1b) 

Di ğer  bir  mekani z ma ol an dol aylı  et ki  de i se,  bakteri  piriti  oksi dasyon sonucu Fe2 S04 

şekli nde suya geçir mekt e,  daha sonra Fe
+2

 bakt eri  tarafı ndan Fe
+3

' e oksitlenmekt edir. 

Daha sonra Fe
+3

 çok kuvvetli  bir  oksi dan ol duğu i çi n ki myasal  ol arak oksi dasyon 

deva m eder.  Burada i ki  değerlikli  de miri n,  üç değerlikli  de mire dönüş mesi  bakt eri 

tarafı ndan yapıl dı ğı  hal de,  daha sonra ol uşan reaksi yonl ar  dol aylı  et ki  mekani z ması 

ile deva m eder.  Dol aylı  etkil eşi m mekani z ması na ait  ki myasal  reaksi yon denkl e ml eri 

aşağı da veril mekt edir [18, 20, 23, 27]. 

Dol aylı Etkileşi m 

FeS2   +  14 Fe
+3

  +  8 H2O    15 Fe
+2  

+  16 H
+
   +  2 SO4

-
   (2. 2a) 

MS  +  2Fe
+3

    M
+2

   +   S
0
   +   2 Fe

+2
     (2. 2b) 

S
0
  +  3/ 2 O2  +  H2 O     2 H

+
  +  SO4

 –2
     (2. 2c) 

Yukarı da bahsedilen her  i ki  et ki  mekani z ması nın şe mati k göst eri mi  Şekil  2. 3’de 

veril mekt edir. 
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Şekil  2. 3.  Doğr udan et ki, dol aylı  et ki  ve i ki  mekani z manı n birli kte et kisi nin şe mati k 

göst eri mi [20] 

Mi neral  yüzeyl eri  ile bakt eriler  arası ndaki  et kileşi mi n i ki  kade mede olduğu çok 

rahatlı kla söyl enebilir.  Bi ri nci  kade me yüzeyler  arası ndaki  el ektrost atik çeki m 

kuvveti nden kaynakl andı ğı ndan dol ayı,  fi zi ksel  t ut unmadır.  İki nci  kade me  i se 

ki myasal  t ut unmadır.  Buradaki  bağ,  ki myasal ol duğundan çok daha güçl ü ve 

kalıcı dır [27]. 

Bakt eri ni n yüzey yükü ve eksomet abolitler  yüzeyler  arası ndaki  t ut unmayı  et kil eyen 

başlıca i ki fakt ördür [27]. 
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Bakt eri ni n Yüzey Yükü 

Mi kr oorgani z ma yüzeyi;  hücre duvarları nı n i çersindeki  karboksil  (- COOH),  a mi no (-

NH2)  ve hi droksil  (- OH)  gr upl arı nı n varlı ğı na bağlı  ol arak pozitif  veya negatif  ol arak 

yükl enir.  Kar boksil  grubu negatif  ol mak i çi n bir  pr ot on verebilir  yada a mino gr ubu 

pozitif  hal e gel ebil mek i çi n pr ot on al abilir.  Pr ot ein yan zi ncirleri  hücrel eri n yüzey 

yükl eri nde en öne mli rolü oynarlar.  

Bakt erileri n yüzey yükleri  çevrel eri  ile ol an etkileşi mde en öne mli  r olü oynarlar. 

Yüzey  yükl eri ni  bakt erileri n bul undukl arı  orta mın pH’sı  belirler.  Birçok bakt eri yel 

oksi dasyon reaksi yonunun ol uşt uğu çok düşük pH’l arda ( 0, 5-1, 5),  pr ot ei nl eri n 

nitrojen mer kezleri  ve prot ei nl eri n karboksil  grupları  ve polisakkari dler  pr oton alırlar 

ve bu dur umda bakt eri  yüzeyl eri ni n pozitif  yükl endi ği  kabul  edilir.  Met al  iyonl arı nı n 

yüzeyl eri  pozitiftir  ve bakt erileri n bu t ür  pozitif  yükl enmel eri,  bakt erileri n met al 

iyonl arı nı n zararlı  et kilerine karşı  ol an dayanı klılığı nı n bir  kı sı m göst ergesi  ol arak 

ortaya konul abilir.  Bazı  şartlar  altı nda,  pozitif   bakt eri  yüzeyi  üzeri ne i ndirekt  ol arak 

bağlı  negatif  i yonl u t abakal ar  ol uşabilir  ve buda yüzeyi n negatif  yükl ü gözük mesi ne 

neden ol abilir. 

Hücrel eri n yüzey yükü,  kendi  aral arı ndaki  ve mineral  il e ol an başl angı ç ilişkisi ni 

et kileyen en öne mli fakt ördür. 

Eksomet abolitler 

Sülfür  veya met al  sülfürleri n oksi dasyonu sırası nda bakt eriler  ort a ma or gani k 

maddel er  bırakırlar.  Bu maddel er  eksomet abolit  ol arak adl andırılır.  Bu sal gıları 

bakt eri ni n büyü me  eğrisi  ile orantılıdır  ve eksponansi yel  büyü me fazı nda 

maksi mu ma  ul aşır.  Eksomet abolitleri n mi neralleri n bi yol oji k oksidasyonl arı 

sırası ndaki mekani z mal arı, kapsa mlı olarak araştırıl ma mı ştır.  

2. 2. 4. Bakteri yel Faali yeti Et kileyen Para metreler 

Bakt erileri n oksi dasyon hı zı nı  et kileyen para metrel er  aşağı da veril mekt edir  [15,  16, 

18, 27]. 

Besi nl er 

Bakt eri ni n i zol asyonu ve üretil mesi  işle ml eri  sırası nda gerekli  ol an t uzlar  genel 

anl a mda ort aya konul muşt ur.  Ancak aynı  t ür  aileni n farklı  bakt erileri  arası nda bil e 
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gerekli  ol an t uzl ar  ve bileşi kler  farklılıklar  göst erebilir.  Ör neği n Thi obacill us 

inter medi us  bakt erisi  i çin hazırlanan besi yeri nde 9K dan farklı  ol arak çok az 

mi kt arlarda çi nko, bakır, manganez ve moli bden tuzl arı na ihtiyaç duyul makt adır. 

Thi obacill us  ferrooxi dans  i çi n  Sil ver man ve  Lundgren t arafı ndan belirtilmi ş  ol an 9K 

besi yeri  veril mi ş  ol up bu besi yeri  yapılan çalışmal arda genelli kle st andart  besi yeri 

ol arak kabul  edilir.  Buradaki  a monyu m gereksi nimi ,  a monyu m t uzl arı ndan;  f osfor, 

pot asyum t uzl arı ndan veya f osfori k asitten;  magnezyu m,  magnezyu m sulfat  ve de mi r 

ise de mir(II) sülfat tan elde edilir. 

Besi yeri nde bul unan t uzları n bazıları  bazen pr osese sokul acak ol an cevher i çerisi nde 

bul unabilir.  Sülfür  mi neralleri nde genelli kle pirit  veya kal kopirit  bünyesi nde 

bakt eri ni n üre mesi ne veya gerekli  ol an enerji yi sağl a ması na yet ecek kadar  de mi r 

bul unduğundan dol ayı  bu ti p cevherlerle yapılan çalış mal arda besi yeri ne i lave edil en 

de mir i yonu mi kt arı nda değişi klikl er (azalt ma) yapılabilir. 

Bakt eri yel  faali yetlere, besi n konsantrasyonları nı n et kisi  üzeri ne yapıl an 

çalış mal arda;  ort a mda bul unan a monyu m sülfat,  ve di -pot asyum hi drojen f osfat 

konsantrasyonl arı nı n değişi ml eri ni n,  pr osesi et kiledi ği  yapılan çalış mal arda 

belirtil mekt edir. 

Oksijen ve Karbondi oksit 

Oksijen mi kt arı nı n 0, 5-1 mg/l  den daha düşük değerleri nde pr oses  dur ur. 

Kar bondi oksit  mi kt arı ndaki  azal ma i se bakt eri nin yetiş mesi ni  önl er  ve sülfürl ü 

mi nerallerle arası ndaki  reaksi yon hı zı nı  ve mi kt arını  düşürür.  Kar bondi oksit  i hti yacı 

içi n i se hava sağl anması  yet erli dir.  Özellikle karıştır manı n yet erli  ol duğu li ç 

pr osesl eri nde haval andırma  pr obl e m ol uşt ur ma makt adır.  Ancak özelli kle yeri nde li ç 

işle ml eri sırası nda çok i yi bir kontrol gerekmekt edir. 

Yet erli  hava mi kt arı nı n belirlenmesi  a macı yl a yapılan çalış mal arda ol dukça fazl a 

çelişki  ortaya çı kmı ştır.  Bazı  araştır macılara göre gerekli  hava mi kt arı nı n 

belirlenmesi  i çi n ki myasal  reaksi yonl ardan el de edilen st oki yometri k denkl e ml er 

kullanıl mı ş,  di ğerleri nde ise ki myasal  reaksi yonl arın gerçekl eştiği  nokt alarda öl çül en 

hava mi kt arları na bağlı ol arak değerler  verilmi ştir.  Ancak günü müzde sadece 

bakt eri yel  oksi dasyon reaksi yonl arı nı n gelişti ği  koşullar  altı nda öl çül müş  değerleri 

içeren bir araştır ma bul un ma makt adır. 
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pH ve Eh 

Opti mu m p H değerleri nin Thi obacill us  ferrooxi dans  ve Thi obacill us  t hi ooxidans  i çi n 

2- 4  ol duğu bili nmekt edir.  Ancak düşük pH değerleri nde özelli kle 9K i çerisi nde 

bul unan t uzl arı n da et kisiyl e de mi r  i yonunun bir  kıs mı  j arosit  ol arak çök mekt edir.  Bu 

dur um bi yol oji k reaksi yonun yavaşl a ması na sebep ol makt adır.  De mi ri n hi droksit  ve 

ferri k sülfat  ol arak çökelmesi ni  önl e mek a macı yla Eh değeri ni n 500 mV' ni n altı nda 

bul unması  gerekmekt edir.  Bi yol oji k pr oseslerde j arositi n çök mesi  il e ilgili  Eh- pH 

di yagra mı Şekil 2. 4.’de veril mekt edir. 

 

Şekil 2. 4. Jarosit ol uşumuna ait Eh-pH di yagra mı [29] 
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Sı caklık 

Bakt eri yel  oksi dasyon prosesleri ni n sı caklı kl arı  sürekli  ol arak kontrol  edilemeyebilir. 

Pr osese ait  opti mu m sıcaklı k değeri  cevher  yapısı nı na,  bi yol oji k pr osesi n ti pi ne, 

pr osesi n uygul andı ğı  bölgeni n i kli mi ne,  bağlı  ol arak değişi kler  göst erebilir.  Ör neği n 

karıştır ma liçi nde Thi obacill us  ailesi ne ait  bakt eriler  ile 28- 35
o

C arası ndaki 

sıcaklı klarda veri mli  sonuçl ar  el de edilirken,  tank ve yı ğı n li çleri nde aynı  t ür 

bakt eriler ile 10-15
o

C gi bi daha düşük sıcaklı kl arda i yi sonuçl ar el de edil mi ştir.  

Yapıl an araştır mal ara göre;  mezofili k t ürü bakterilerde sı caklı k,  15
o

C' ni n altı na 

düşt üğünde pr oses  dur ur veya 40
o

C' ni n üzeri ne çı ktı ğı nda bakt eri  öl ür.  Sı caklı ğı n 

artışı na bağlı  ol arak,  reaksi yon hı zı nda da bir artış  ol acağı ndan 80
o
C' ye kadar 

çalış ma i mkanı  bul unan ter mofili k bakt eriler,  bi yol oji k pr osesler  i çi n yeni  ol anakl ar 

sunarlar. 

Öz gül Yüzey Al anı  

Büt ün ki myasal  pr osel erde ol duğu gi bi,  mi neral  yüzey al anı n art ması yl a reaksi yon 

hı zı  artar.  Ancak bu artış bir  nokt adan sonra yavaşla maya başl ar  ve dı şarı dan sürekli 

eki m yapıl mazsa düşer.  Ayrı ca cevherleri n çok i nce boyut a öğüt ül mesi  masrafları  da 

burada göz önüne alınması gereken bir para metre ol makt adır. 

Yüzeyde Bakt eriyel Adaptasyon 

Ön adapt asyon bakt erilerin daha yüksek met al  i yon konsantrasyonunda ve  düşük p H 

değerleri nde daha et kili  çalış ması nı  mü mkün kılar.  Ayrı ca bu adapt asyon sonucu; 

bi yol oji k i şle ml eri n il k yılları nda bakt eriler  i çi n zehirli  ol dukl arı  bili nen,  gü müş  ve 

moli bden gi bi  el e mentleri  i çeren yat akl arın da bakt eri yel  pr osesl erle 

değerlendiril mesi olanaklı hale gel mekt edir. 

Bakt eri ni n mi neral  et kileşi mi ni n;  bakt eri ni n fi zyol oji k özelli kleri ne bağlı  ol duğu 

bul unmuşt ur.  Ancak etkileşi m sürel eri ni n daha uzun t ut ul duğu çalışmal ar da i se 

bakt eri ile mi neral yüzeyi arası ndaki bağ çok daha stabil ol muşt ur.  

Bakt eri ni n adapt asyonu  mi neral  yüzeyi ne t ut unması  ile yakı ndan il gili dir.  Li ç i şl e mi 

sırası nda bakt eri  bir  t araftan mi neral  yüzeyi  il e etkileşi me girerek yüzeye tut unurken, 

bir  t araftan da çözelti  i çerisi nde serbest  hal de üre me i şle mi ne deva m eder.  Adapt e 

edil mi ş  bir  bakt eri  il e yapılan deneyl erde,  yüzeye t ut unan bakt eri  ile serbest  bakt eri 
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arası ndaki  denge 1- 5 saat  arası nda kur ul urken,  adapt asyonu sağl anma mı ş bakt eri de 

bu süre 120-300 saati bulmakt adır. 

Asi dofili k ke molit otrof  bakt eriler  t oksi k et kileri  yüksek ol an met al  i yonları na karşı 

ol dukça dayanı klı dır.  Norris ve Kell y ( 1978)  tarafı ndan yapılan bir  çalış mada 

Thi obacill us  ferrooxi dans' ın t oksi k met allere karşı  ol an dayanı klılığı  araştırıl mı ş  ve 

sonuç ol arak;  ol uşan zararlı  et ki ni n bakt eri ni n fizyol ojisi ne ve met ali n oksi dasyon 

dur umu ile ki myasal formül üne bağlı ol duğu bulun muşt ur.  

Oksi dasyon i şle mi nde kullanılan bakt eri ni n i şleme  sokul acağı  cevherin çı ktı ğı 

böl geden i zol e edil mesini n,  bakt eri ni n t oksi k etki ye karşı  dayanı klılığı nı  arttırdı ğı 

bili nmekt edir.  Saf  kült ürle yapılan çalış mal arda i se mi kr oorgani z manı n cevher  il e 

adapt asyonu gerekmekt edir.  Adapt asyon sonucu he m bakt eri  t oksi k et kilere karşı 

daha dayanı klı hal e gel mekt e he m de zengi nl eştirme veri mi ni arttır makt adır.  

Nasernej ad ve ar kadaşları  t arafı ndan yapılan bir  çalış mada moli bden cevheri ni n 

bakt eri  li çi  ile zengi nl eştiril mesi  araştırıl mı ştır.  Uzun yıllardır  1, 5-2 ppm moli bden 

içeren cevherleri n bile bakt eriler  i çi n t oksi k olduğu bili ndi ği nden bu araştır ma 

ol dukça di kkat  çeki ci dir.  Bu araştır mada moli bden i yonunun zararlı  et kileri ni  yok 

et mek a macı yl a kullanılan besi yeri  i çerisi ne ( 9K)  1 pp m den başl anarak moli bden 

ilave edil mi ş  ve bu i şle m her  seferi nde eklenen a monyu m- moli bden mi kt arı 

arttırılarak deva m edilmi ştir.  Bu i şle ml er  sonucu Thi obacill us  ferrooxi dans’ı n 

cevhere adapt asyonu sağlanmı ştır [30].  

Nat araj an ve I wasaki  (1983)  t arafı ndan yapılan bir  çalış mada,  ni kel -bakır  t opl u 

konsantresi ne,  saf  kült ür ve  adapt e edil mi ş  farklı mi kr oorgani z mal ar  il e bakt eri  li çi 

uygul anarak bakt eri  adapt asyonun liç veri mi ne et kisi  i ncel enmi ştir.  Bu çalış ma  il e 

ilgili sonuçlar Tabl o 2. 8.'de veril mekt edir.  

Tabl o 2. 8. Bakt eri yel adapt asyonun liç işle mi ne etki si [27] 

Adapt asyon Dur umu Cu, % içeri k Ni , % içeri k 

Saf Kült ür 2. 2 22 

Cu ile adapt e edil mi ş 12. 0 24 

Ni  ile adapt e edil mi ş 2. 9 88 
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2. 2. 5. Bakterileri n Cevher Hazı rl amadaki Kull anı m Al anl arı  

Özellikl e son za manl arda baz met allere ol an gereksi ni ml e,  düşük t enörl ü cevherl eri n 

zengi nl eştiril me zor unl uluğu ve çevre duyarlılığı,  met al  kazanı m pr osesl eri nde 

bakt erileri n öne mi ni  gi derek arttır mı ştır.  Bi yol ojik pr osesler  ile endüstri yel  anl a mda 

zengi nl eştir me il k defa 1950’li  yıllarda Kennecott  Bakır  Madeni’nde,  ( Utah,  ABD) 

uygul anmaya başl a mı ştır.  Günü müzde bakır artı kları nı n ekono mi k ol arak 

değerlendiril mesi nde tank ve yı ğı n liçi nden başka bir yönt e m bul unma maktadır [23].  

İl k başl arda düşük t enörl ü cevherler  ve t esis artı kları na uygul anan bi yol oji k 

pr osesl eri n,  il erleyen za manl arda t ank ve yı ğın li çi  ile yüksek t enörl ü bakır 

cevherleri nde de veri mli ol arak uygul anabileceğini  ort aya koy muşt ur.  Buna en i yi 

ör nek Şili’ni n kuzeyi nde bul unan Quebrada Bl anca madeni dir.  Bu maden deni z 

sevi yesi nden 4. 400 metre yüksekli kt e ve mi kroorgani z mal ar  i çi n hava sıcaklı ğı  ve 

kı s mi  oksijen bası ncı  çok düşük,  ol dukça el verişsiz ol an bir  böl gede bulun ması na 

rağmen pr osese 17. 300 ton/ gün cevher  besl enmekt e ve ol dukça veri mli sonuçl ar 

alı nmakt adır [24]. 

Yapıl an araştır mal arda,  gel ecekt e özelli kle kal kopirit  konsantreleri nden ekono mi k 

ol arak bakır  kazanı mı na başl anması  ol dukça mü mkün gör ül mekt edir.  Mt. Lyell  Bakır 

Ma deni’nde,  ( Taz manya,  Avustral ya)  bir  yıl  süre il e pil ot  öl çekt e çalıştırılan bir 

tesiste,  t er mofili k bakt eriler  kullanılarak çok i nce öğüt ül müş  konsantrelerden sol vent 

ekstraksi yon + elektroliz ile veri mli olarak bakır met ali üretil mi ştir [24].  

1980’lere kadar  bakır  madencili ği  dı şı nda endüstriyel  kullanı mı  ol mayan bi yol oji k 

pr osesl er  bu t ari hten itibaren refrakt er  altı n cevherleri ne uygul anmaya başl a mı ştır. 

Si yanürasyon öncesi  bakt eri yel  kondüsyonl ama  yapılan bu t esislerde altı n 

mi neralleri ni n üzeri ni  saran pirit  ve arsenopirit  mi neralleri ni n bi yol ojik ol arak 

oksitlenmesi ni  sağl a mak a macı yl a,  ol dukça i yi  haval andırılabilen,  geniş  karıştır malı 

tank reakt örler kullanıl makt adır [23, 24].  

Günü müzde yapılan çalış mal ar  özelli kle bakır  i çeren sülfürl ü altı n cevherleri ndeki 

altı nı n kazanıl ması na yöneli k ol makt adır. Si yanürasyon i şle mi nde bakır 

mi neralleri ni n çözün mesi  çok kol ay ol duğundan,  si yanür  t üketi mi ni  arttırmakt a ve 

bazı  t esisleri n ekono mik ol arak i şletil mesi ni engelle mekt edir.  Refrakt er  altı n 

cevherleri ni n,  bakır  sülfürl ü cevherlerle birli kte ol uşt uğu yat akl arda si yanürasyon 

öncesi  bi yol oji k oksi dasyon uygul anarak önce bakırın kazanıl ması,  daha sonra altı nı n 
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kazanıl ması  t esisi n ekono mi k ol arak i şletil mesi ni sağl a makt adır.  Bu a maçla i şl etilen 

birkaç pil ot tesis çalış ması nda veri mli sonuçl ar elde edil mi ştir [23, 24].  

Bi yol oji k zengi nl eştir me işle ml eri ni n avant ajları aşağı da veril mekt edir [16,  24, 28].  

 Esnektir  ve çok çeşitli  sülfür  mi neralleri ni n her  biri ne veya mi neral 

karışı ml arı na uygul anabilir. 

 Ki myasal  ve fi zi ko-ki myasal  ol arak zengi nl eştiril mesi  ekono mi k ol mayan 

cevherlere uygul anabilir. 

 Yatırı m ve işlet me mali yetleri ol dukça düşükt ür. 

 Bili nen büt ün liç yönt e mleri ile uygul anabilir. 

 Di ğer liç prosesleri ne göre çevreye daha duyalı dır. 

 Basit  met al urji k yönt e mlerle el de edile meyecek r eaksi yonl ar  i çerir.  ( Bakır 

cevherleri ne uygul anan kl asi k li ç i şle ml eri  sırasında ol uşan el e ment el  kükürt 

mi neral  yüzeyl eri ni  kapl ayarak liç i şle mi ni  yavaşl at makt adır.  Bakt eriyel 

işle ml erde i se bakt eriler el e ment el  sülfürü başka hi çbir  araürün ol uş madan 

sülfüri k asite dönüşt ür mekt edir.) 

2. 2. 6. Bakteri Kull anı mı İle Met al Üreti mi  

Bakt eriler,  özelli kle düşük t enörl ü sülfürlü mi neral  i çeren cevherl eri n 

zengi nl eştiril mesi  ve konsantreleri nden met al  kazanı mı,  refrakt er  altı n ve  gü müş 

cevherleri ni n zengi nl eştiril mesi nde ve artı kları n değerlendiril mesi nde endüstri yel 

öl çekt e kullanıl makt adır. 

Al tı n 

Özellikl e düşük t enörl ü cevherleri n zengi nl eştiril mesi  esnası nda,  altı n kazan ma 

veri ml eri  çok yüksek olma makt adır.  Arsenopirit, pirit,  mar kasit,  piroti n ve kal kopirit 

gi bi  sülfür  mi neralleri  i çerisi nde çok i nce dağılıml arda bul unan bu ti p refrakter  altı n 

cevherleri ne uygul anan kavur ma,  bası nçlı  oksi dasyon ve bakt eri yal  oksi dasyon gi bi 

ön işle ml er ni hai met al kazanma veri ml eri ni arttırmakt adır. 

Kavur ma i şle mi nde yüzeyi  kapl ayan sülfür  mi neralleri nden kurt ul maya çalışılır.  Bu 

işle m sırası nda mi neral  bileşi mi ndeki  sülfür,  SO2  gazı  ol arak açı ğa çı kar  ve  ör neği n 

arsenopirit  As2 O3,  de mirli  sülfürler  ise Fe2 O3  ol arak oksitlenir.  Arseni k oksiti n gaz 

fazı  As4 O6  i çer mekt edir  ve bu gaz çevre i çi n çok zararlı dır.  Di ğer  bir  yönt e m ol an 
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bası nç altı nda oksi dasyonda i se yüksek bası nçl a birli kte ( 20 At m),  yüksek sı caklı k 

(200
o

C) kullanıl makt adır. Oksi dasyon sonrası nda H3 As O4,  Arseni k ( V)  asit  ,  sülfüri k 

asit  ve de mi r  (III)  el de edil mekt edir.  Bu pr oses at mosferi k kirlilik ol uştur maz ve 

atı klar  bakt eri yal  oksi dasyon atı kları yla he men he men aynı  özelli ktedir.  Ancak 

pr oses  sırası nda ort a ma çok yüksek sı caklı k ve bası nç veril di ği nden dol ayı,  t esis 

di zaynı nı n yüksek st andartta yapıl ması  ve aşı nmayı  mi nu mu ma  i ndir mek i çi n çok 

kaliteli  mat eryalleri n kullanıl ması  gerekti ği nden t esis yatırı m mali yetleri  ol dukça 

artar.  Bakt eri yal  oksi dasyon i se doğal  at mosferi k koşullarda uygul an makt adır.  

Ar senopiritin bakt eri yel  oksi dasyon ile arseni k (V)’e dönüş mesi  reaksi yonu  aşağı da 

veril mekt edir [27]. 

           bakt eri 

4Fe As S  +  13O2  +  6 H2O           4 H3 As O4  +  4 FeSO4  (2. 3) 

Refrakter  altı n cevherleri ni n bi yol oji k oksi dasyon + si yanürasyon il e 

zengi nl eştiril mesi  işle mi nde ti cari  i si ml eri  BachTech ve BI OX ol mak üzere başlıca 

iki  yönt e m kullanıl maktadır.  BachTech pr osesinde;  t er mofili k bir  bakt eri  ol an 

Sulfobacill us  t her mosulfidooksi dans  kullanıl makt adır.  Ter mofili k bir  bakt eri 

kullanıl dı ğı içi n bu proses 45-55
o

C arası nda uygulanabil mekt edir [23, 24]. 

Di ğer  bir  proses  ol an BI OX’t a i se Thi obacill us  ve Lept osprill um aileleri ne ait  karışı k 

mi kr oorgani z mal ar  kullanıl makt adır.  Bu pr oseste sı caklı k maksi mu m 40
0
C’ ye kadar 

çı kmakt adır.  BachTech pr osesi  il e karşılaştırıldığı nda,  BI OX pr osesi  çok daha ucuz 

bir yönt e mdir. BI OX prosesi ne ait akı m şe ması Şekil 2. 5.’de veril mekt edir [31].  

Si yanürasyon i şle mi  öncesi  bakt eri yel  oksi dasyonun et kisi ni  göst eren araştır maya ait 

sonuçl ar  Şekil  2. 6’da ve bi yol oji k pr osesl erle ekono mi k ol arak altı n üret i mi  yapan 

tesislerden bazıları Tabl o 2. 9.’da veril mekt edir. 
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ĠNCE CEVHER

SĠLOSU

DEĞĠRMEN iri

SĠKLON

           ince  

FLOTASYON Artık

ÖĞÜTME

STOK TANKI

BIOX

REAKTÖRLERĠ

YIKAMA Üst akım Nötralizasyon

TĠKĠNERLERĠ Tankları

ATIK

ELEK BARAJINA

SĠYANÜR ile

ALTIN

KAZANIMI

            konsantre

Alt akım

Besiyeri

Kimyasalları

Hava

Kireç

NaCN

Kireç

Aktif Karbon

 

Şekil 2. 5. BI OX prosesi ne ait akı m şe ması [31] 

Gü müş  

 Gü müş  i yonunun bakteriler  i çi n ol dukça zehirli  ol duğu bili nmektedir.  Son 

za manl arda yapılan çalış mal arda i se yet erli  adapt asyon sağl anarak gü müş  i çeren 

cevherleri n oksi dasyonunda Thi obacill us  ferrooxi dans  kullanıl mı ştır.  Ancak bu 

pr osesi n endüstri yel uygul a ması çok azdır [27].  
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Şekil  2. 6.  Si yanürizasyon yönt e mi  il e altı n kazanı mı na bakt eri yel  oksidasyonun 

et kisi [27] 
 

Tabl o 2. 9. Bi yol oji k prosesleri n kullanıl dı ğı altın zengi nl eştir me tesisleri *[24]  

Tesis Bul unduğu Ül ke Kapasite (t on/ gün) Çalış ma Süresi 

Fairvi ew 

Sao Bent o 

Har bour Li ghts 

Wi l una 

As hanti 

Youan mi  

Güney Afri ka 

Br ezil ya 

Avustral ya 

Avustral ya 

Gana 

Avustral ya 

35 

150 

40 

115 

1. 000 

120 

1991- deva m edi yor 

1990- deva m edi yor 

1992- 1994 

1993- deva m edi yor 

1994- deva m edi yor 

1994- 1998 

*Bu t esislerde,  sülf ürlü altı n konsantrelerine bi yol ojik oksi dayon il e ön 

kondüsyonl anma uygul anmakt adır. 

Bakı r 

Düşük t enörl ü cevherlerin zengi nl eştiril mesi nde bakt eri  liçi  uzun za mandan bu yana 

kullanılan bir  pr osestir.  Bi yohi dromet al urji ni n ilk moder n ticari  uygul amal arı  çok 

düşük t enörl ü t üvenan bakır  cevherleri yle yapıl mı ştır.  Kennecott  Copper 

Cor porati on,  ( Ut ah,  ABD)  bu pr osesi  1950' lerden bu yana başarılı  ol arak 

uygul a makt adır.  Günü müzde dünyada üretilen bakırı n %15' i  düşük t enörl ü bakır 

cevherleri nden spesifi k bir  pr oses  ol an BTL ( bact erial  t hi n l ayer)  il e el de 
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edil mekt edir.  Kal kopiritin bakt eri  liç i şle mi ndeki r eaksi yonl ar  aşağı da veril mekt edir 

[18, 20, 23, 25]. 

CuFeS2  +  4 O2    CuSO4  +  FeSO4 (sul u çözelti de) 

           bakt eri 

2 FeSO4  +  H2 SO4  +  1/2 O2        Fe2(SO4)3  +  H2 O  (2. 4a) 

Fe2( SO4)3  +  Cu2 S  +  2 O2       2 FeSO4  +  2 CuSO4   (2. 4b) 

Bi yol oji k yönt e ml erle ekono mi k ol arak i şletilen t esisleri n birçoğu Şili' de 

bul unmakt adır.   Bu yönt e ml erle çalıştırılan bazı  bakır  yat akları  Tablo 2. 10.' da, 

veril mekt edir [24]. 

Tabl o 2. 10. Bi yol oji k proseslerle ekono mi k ol arak işletilen bazı bakır yat akları [24]  

Tesis Bul unduğu Ül ke Kapasite (t on/ gün) Çalış ma Süresi 

La Aguirre 

Cerro Cl orado 

Gi rila mbone 

Quebrada Bl anca 

Andacolla 

Zal vi dar 

Mt . Leyshon 

Şili 

Şili 

Avustral ya 

Şili 

Şili 

Şili 

Avustral ya 

16. 000 

16. 000 

2. 000 

17. 300 

10. 000 

~20. 000 

1. 370 

1980- 1996 

1993- deva m edi yor 

1993- deva m edi yor 

1994- deva m edi yor 

1996- deva m edi yor 

1998- deva m edi yor 

1992- 1997 

 

Mol i bden 

Bakt erileri n cevher  hazırla mada il k kullanı mı  sırası nda moli bdeni n Thiobacill us 

ferrooxi dans  i çi n ol dukça t oksi k ol duğu belirtil mi ştir.  Ancak,  son za manl arda yapıl an 

çalış mal arda,  endüstri yel ol arak hal en uygul a ması  ol ma ması na rağmen pilot  öl çekli 

çalış mal arda uygun adapt asyon koşulları  sağlanarak düşük t enörl ü moli bden 

cevherleri  zengi nl eştiril mekt edir.  Moli bdeni n bi yol oji k oksi dasyonuna ait 

reaksi yonl ar aşağı da veril mekt edir [30].  
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     bakt eri 

2 MoS2  +  9 O2  +  6 H2O     2 H2 Mo O4  +  4 H
+
 (dolaylı)     (2. 5a) 

    bakt eri 

Mo S2  +  3/ 2 O2  +  H2 O     H2 Mo O4  +  2S (direkt)      (2. 5b) 

Kobalt ve Ni kel: 

Doğada en sı k rastlanan ni kel  sülfür  mi nerali  ol an pentlanditi n bakt eri yel 

özütlenmesi  yarı  endüstriyel  öl çekli  bir  reakt örde denenmi ş  ve il k aşa mada %50- 60 

iki nci besle mede ise %100 veri m el de edil mi ştir [18].  

Bakt eri yal  oksi dasyonun uygul anabileceği  di ğer  met allere ör nek ol arak;  uranyu m,  

kal ay, anti muan, çi nko ve kurşun sayılabilir [18, 27].  

2. 2. 7. Bakterileri n Cevher Hazı rl amadaki Di ğer Kull anı m Al anl arı  

Bakt erileri n;  fl ot asyon,  fl okül asyon,  agl omerasyon,  sul ardaki  ağır met alleri n 

gi deril mesi,  si yanürün bozundur ul ması  ve yüksek kükürt  i çeri kli  kö mürl eri n 

değerlendiril mesi nde kul lanıl ması  il e pr oseslerde öne mli  avant ajları n sağlandı ğı  ve 

ekono mi k sonuçl arı n alı ndı ğı yapılan araştır mal ardan bili nmekt edir [16].  

Bi yol oji k pr osesl eri n,  flot asyon,  fl okül asyon ve agl omerasyon gi bi  fizikoki myasal 

işle ml ere ol an et kisi  bazı  araştır macılar  t arafından i ncel enmi ştir.  Nagaoka ve 

arkadaşl arı  t arafı ndan yapılan bir  çalış mada;  pirit,  kal kozi n,  moli bden,  mi ll erit  ve 

gal en' den ol uşan suni  bir karışı m hazırlanarak yapılan deneyl erde;  T.  ferrooxi dans' ı n 

mi neralleri n fl ot asyonl a zengi nl eştiril mesi ndeki et kisi  araştırıl mı ştır.  Buna  göre 

bakt eri yl e kondüsyonl amanı n ol madı ğı  dur umda pirit' in yüzebilirlik oranı  %95. 9 

iken,  bakt eri  ile kondüsyonl a ma sonucu bu değer  %19. 3' e düş müşt ür.  Di ğer 

mi neraller  üzeri nde i se büyük bir  değişi m ol mamı ştır.  D.  Sant hi ya ve arkadaşl arı 

tarafı ndan yapılan gal en ve sfal erit  mi neralleri ni n bakt erilerle kondüsyonlan ması nı n 

mi neralleri n fl okül asyon davranışları  üzeri ne et kisi yle il gili  bir  çalış mada, 

bakt erileri n orta ma eklenmesi yl e fl okl aşan sfal erit  mi kt arı,  %8. 2' den %1. 8'  e 

düşerken;  gal eni n fl oklaş ma  mi kt arı  i se %8. 2' den %30. 7' ye çı kmı ştır.  Pirit 

mi nerali ni n üzeri ne bakterleri n et kisi  aşağı daki  reaksi yonl arla veril mi ştir  [26,  27,  32- 

34]. 
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bakt eri 

2 FeS2  +  15/ 2 O2  +  H2O           Fe2(SO4)3 +  H2 SO4   (2. 6a) 

FeS2  +  2 Fe
+3

     3 Fe
+2

  +  2 S
0
     (2. 6b) 

             bakt eri 

2 Fe
+2

  +  1/ 2 O2  +  2 H
+
     2 Fe

+3
  +  H2 O   (2. 6c) 

         bakt eri 

S
0
  +  H2 O  +  3/ 2 O2       H2 SO4     (2. 6d) 

Art an enerji  gereksi ni mi  ve  bunun yanı nda ol uşan petrol  kri zi  ve i yi  kaliteli  kö mür 

rezervl eri ni n azal ması,  düşük kaliteli;  kül  ve kükürt  i çeri ği  yüksek ol an kö mürl eri n 

kullanıl ması  mecburi yetini  getir mi ştir.  Bu nedenle de bakt erileri n di ğer  öne mli  bir 

kullanı m al anı  ol an yüksek kükürt  i çeri kli  kömürl eri n değerlendiril mesi  ort aya 

çı kmı ştır.  Bu pr osesi n kullanıl dı ğı  hali  hazırda bir t esis ol ma ması na rağ men bu konu 

son yıllarda birçok araştır macı  t arafı ndan çalışılmı ştır.  Bu araştır mal ardan biri nde 

kö mür de yüksek kükürt  kaynağı nı  ol uşt uran pirit'i  uzakl aştır mak a macı yl a bakt eri yel 

kondüsyonl a ma + fl ot asyon i şl e mi  uygul anmı ş  oriji nal  kö mür de %2. 88' lik piriti k 

kükürt,  %0. 825 sevi yesine düşürül müş  ve piritik kükürt  gi der me  oranı %77. 63' e 

ul aş mı ştır [36 - 41]. 

Bunl arı n dı şı nda;  si yanürün bozundur ulması,  uranyu m cevherl eri ni n 

zengi nl eştiril mesi,  ağır  met al  gi deri mi  il e il gili  birçok araştır ma yapıl mı ştır.  Met al 

sülfürlerle,  bakt eriler  arası nda ol duğu gi bi  burada da el de edilen sonuçl arda 

mekani z ma t a m ol arak açı kl ana ma makt adır.  Ancak el de edilen sonuçl ar  ol dukça 

ol uml udur.  Bu pr oseslerden si yanür ün bozundur ul ması ndaki  reaksi yon aşağı da 

veril di ği gi bi gerçekl eş mekt edir [43 - 49]. 

    bakt eri 

CN
-
  +  1/ 2 O2  +  2 H2 O                           CO2  +  NH3  +  OH

-
   (2. 7) 
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2. 2. 8. Bakteri yel Oksi dasyonun Kull anıl dı ğı Liç Yönte ml eri  

Mi neral  veya mi neral  karışı ml arı na bili msel  ve ekono mi k fakt örlere bağlı  ol arak 

bakt eri yel  oksi dasyon uygul anabil mekt edir.  Kemolit otrof  bakt eriler,  yaşa mak ve 

üre mek i çi n  de mir  (II)  ve i ndirgenmi ş  sülfür  veya her  i kisi ne birden i hti yaç duyarlar. 

İşle me  sokul acak ol an mi nerallerde bu bileşi ml er  yok i se asit  ile li ç i şle mi nde bu 

bileşi ml er dışarı dan katılabilir [27].  

Bakt eri yel  oksi dasyon he men he men bili nen büt ün çözündür me yönteml eri yl e 

uygul anabilir.   Özelli kle cevheri n t enörü ve met al  satış  fi yatı  kullanılacak ol an 

yönt e mi n t ürünü belirler. Cevheri n t enörüne göre uygul anacak çözündür me yönt e mi 

ile ilgili genel bir akı m şe ması Şekil 2. 7.' de verilmekt edir.  

düşük yüksek

tenörlü tenörlü

Artık

Yığın Karıştırma

Liçi Liçi

Metal Katı 

Atık Katı Üretimi Atık

Su Atık

Nötralizasyon

Metal Kazanma

Boyut Küçültme+Sınıflandırma

Tank veya Yığın

Liçi

Doygun Çözelti Metal-Zengin Katı

Yerinde Liç

Zenginleştirme

Konsantre

Atık Çözelti

çok düşük tenörlü

yada artık

Maden ĠşletmeCevher Yatağı

Şekil  2. 7.  Cevheri n t enörüne göre uygul anabilir  bakt eri yel  oksi dasyon yönt e ml eri ni 

göst eren akı m şe ması [27] 
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3. DENEYSEL ÇALI ŞMALAR 

Konuyl a il gili  çeşitli literat ür  çalış mal arı nda;  fl ot asyon öncesi bakt eri yel 

kondüsyonl a ma ile piritin yüzebilirliği ni n azaltıl dı ğı  belirtil mekt edir.  Bu 

araştır mal arda;  ayrıca kalkopirit  yüzeyl eri ni n de bakt eri yel  kondüsyonl a ma il e çeşitli 

şekillerde et kilendi ği ne i lişki n sonuçl ar  veril mektedir.  Tez kapsa mı nda;  kal kopirit  – 

pirit  mi neralleri ni n sel ektif  fl otasyonu öncesi nde bakt eri yel  oksi dasyonun et kisi ni 

araştır mak üzere gerçekl eştirilen l aborat uvar  öl çekli  deneysel  çalışmal ar  ve 

sonuçl arı na yer veril mektedir [36-41, 50]. 

Deneysel  çalış mal arda,  Karadeni z Bakır  İşlet mel eri  Mur gul  Konsantratörü’nden 

temi n edilen fl ot asyon konsantresi  kullanılmı ştır.  Bakt eri yel  oksidasyonda 

ol abil di ği nce saf  bir  konsantre üzeri nde çalış mak a macı yl a t esis konsantresi ne kireç 

ilavesi  il e 5 daki kalı k bir  öğüt me uygul anmı ş,  mi neral  yüzeyl eri ni n t emi zl enmesi 

sonrası,  pH 9, 5’te,  5 t e mi zl e me  kade mesinden ol uşan sülfür  fl ot asyonu 

uygul anmı ştır.  Thi obacillus  ferrooxi dans  t ürü bakt eri ni n kal kopirit  minerali ni n 

fl otasyon özelli kleri ne olan et kisi ni  belirle mek üzere,  nu mune ve bakt eri ye ait  çeşitli 

para metreleri n i ncel endiği  çalış mal ara ait  sonuçlar  t ez kapsa mı nda alt  böl üml erde 

veril mekt edir. 

3. 1. Numuneni n Fi zi ksel Özelli kl eri  

Mur gul  Konsantrat örü’nden t e mi n edilen t esis konsantresi ne ait  boyut  dağılı mı  Tabl o 

3. 1.’de ve t opla m el ek altı eğrisi ise Şekil 3. 1.’de veril mekt edir.  
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Tabl o 3. 1. Deney numunesi ne ait boyut dağılı mı  

Boyut, μm Mi kt ar, %   

-210 + 150 

-150 + 100 

-100 + 74 

-74 + 53 

-53 + 38 

-38 

1, 4 

2, 9 

6, 4 

20, 4 

19, 6 

49, 3 

100, 0 

98, 6 

95, 7 

89, 3 

68, 9 

49, 3 

1, 4 

4, 3 

10, 7 

31, 1 

50, 7 

100, 0 

Topl a m 100, 0   

1

10

100

0.01 0.1 1

Tane Boyutu, mm


 E

le
k

 A
lt

ı,
 %

 

Şekil 3. 1. Mur gul konsantrat örüne ait konsantrenin el ek altı eğrisi 

Tez kapsa mı nda,  Hallimond hücresi  kullanılarak yapılan çalış mal arda kal kopirit 

konsantresi ni n –38 m boyut u ayrıl mı ştır.  Bu dur uma  göre ol uşan –210+38 μ m 

boyutl u mal ze meye ait  boyut  dağılı mı  Tabl o 3. 2.’de,  t opl a m el ek altı  eğrisi  Şekil 

3. 2’de veril mekt edir. 

Deneyl erde kullanılan nu muneni n yüzey özelli kleri ni n pH’ ya bağlı  ol arak 

belirlenmesi,  a macı yl a mi kr o i şle m donanı mlı ( Mi kr oelektroforesis tekni ği  il e 

çalışan) Zet a Met er 3. 0 cihazı ile zeta potansi yel değerleri ölçül müşt ür.  
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Tabl o 3. 2. Deneysel çalışmal ara esas ol an numuneye ait boyut dağılı mı  

Boyut, μm Mi kt ar, %   

-210 + 150 

-150 + 100 

-100 + 74 

-74 + 53 

-53 + 38 

2, 8 

5, 6 

12, 7 

40, 2 

38, 7 

100, 0 

97, 2 

91, 6 

78, 9 

38, 7 

2, 8 

8, 4 

21, 1 

61, 3 

100, 0 

Topl a m 100, 0   

 

1
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Şekil 3. 2. Deneysel çalışmal ara esas ol an numuneye ait elek altı eğrisi 

Zet a Met er  3. 0,  voltaj  ve tane hı zı nı  di kkat e al arak,  zet a pot ansi yel  değeri ni ot omati k 

ol arak hesapl ayabil mektedir.  Bu öl çüml erde pH ayarla mal arı  HCl  ve Na OH i l e 

yapıl mı ştır.  Halli mond hücresi nde kullanılacak olan nu mune üzeri nde ve  2. 5x10
- 5

 M 

KAX konsantrasyonunda yapılan öl çüml ere ait  sonuçl ar  Tabl o 3. 3 ve Şekil  3. 3’de 

veril mekt edir. 

Sonuçl ardan da gör ül düğü gi bi,  kal kopirit  mi nerali ni n yüzeyi  t üm p H değerl eri nde 

negatif  özelli k göst er mekt edir.  Negatifli k değeri; asi di k pH’ dan doğal  pH’ ya doğr u 

azal makt a,  yakl aşı k ol arak pH:  7 ci varı ndan itibaren i se hı zl a artan bir  özelli k 

göst er mekt edir. 
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Tabl o 3. 3. Deney numunesi ne ait zeta pot ansi yel değerleri 

Doğal Nu mune  2. 5x10
- 5

 M KAX 

pH zpc pH zpc 

2. 50 -48. 60 2. 9 -35. 2 

3. 34 -41. 00 4. 7 -17. 3 

5. 10 -31. 40 6. 4 -12. 1 

6. 93 -18. 80 8. 3 -39. 3 

9. 12 -86. 90 10. 7 -42. 7 

11. 01 -103. 00   
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Şekil 3. 3. Deney numunesi ne ait zeta potansi yel eğrisi 

3. 2. Numuneni n Ki myasal Özelli kl eri  

Deneysel  çalış mal arda kullanılan ve öğüt me  il e yüzeyl eri  t e mi zl enmi ş  ve 5 kade meli 

sülfür  fl ot asyonu yapılarak el de edilen yüksek Cu i çeri kli  kal kopirit  konsantresi ni n 

ki myasal  analizleri  ACME – Kanada ve İ TÜ Cevher  Hazırla ma  Ki mya 

Laborat uvarları’nda yapıl mı ş, sonuçl arı Tabl o 3. 4.’de veril mi ştir. 

3. 3. Numuneni n Mi neraloji k Özelli kl eri 

Mur gul  Konsantrat örü’ne ait  kal kopirit  konsantresi,  iri  boyutta serbest  veya pirite 

bağlı  bakır  mi neralleri nden ol uş makt adır.  Ayrı ca az mi kt arda serbest  ve sülfürl ü 

mi nerallere bağlı silis içer mekt edir. İnce boyutlarda silis içeri ği düş mekt edir [51].  
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Orji nal  t esis konsantresi   ve fl ot asyon ile t e mi zl e me  yapılarak deneyl erde 

kullanıl mak üzere hazırlanmı ş  nu muneye ait  mi kroskop f ot ografları  Şekil 3. 4. -3. 7.’ 

de veril mekt edir.  

Tabl o 3. 4. Deney numunesi ne ait ki myasal analiz sonuçl arı 

El e ment  İçeri k El e ment  İçeri k 

Cu - %-  

Fe - %-  

S - %-  

Mg - %-  

Ti - %-  

Al  - %-  

Na - %-  

K - %-  

Ca - %-  

P - %-  

Mo –pp m-  

Pb –ppm-  

Zn –pp m-  

Ag –pp m-  

Ni  –pp m-  

Co –pp m-  

Mn –pp m-  

As –pp m-  

U –pp m-  

Au –pp m-  

30, 56 

30, 25 

23, 76 

0, 03 

0, 002 

0, 007 

0, 003 

0, 01 

0, 01 

0, 059 

713 

297 

2691 

6, 3 

<1 

14 

7 

17 

<1 

<4 

Cr –pp m-  

Ba –pp m-  

W –pp m-  

Zr –pp m-  

Ce –pp m-  

Sn –ppm-  

Y –pp m-  

Nb –pp m-  

Ta –pp m-  

Be –pp m-  

Se –pp m-  

Li –pp m-  

Rb –pp m-  

Hf –ppm-  

Sr –pp m-  

Cd –pp m-  

Sb –ppm-  

Bi –ppm-  

V –pp m-  

La –pp m-  

Th –pp m-  

22 

6 

8 

0, 5 

3 

10, 1 

<0, 2 

5, 9 

22, 2 

<1 

6 

<1 

<1 

4 

2 

13, 6 

<1 

74 

<1 

1 

2 
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3. 4. Fl otasyon Deneyl eri 

Kal kopirit  fl otasyonunda;  Halli mond hücresi  kullanılarak kal kopirit  mi nerali ni n 

maksi mu m veri ml e yüzebileceği  pH değeri ni n bul unması  a maçl anmı ş,  koll ekt örsüz 

(sadece köpürt ücü)  ve kollekt örl ü ol mak üzere i ki  gr up deney yapılmı ştır.  Bu 

deneyl er  sırası nda 180 ml  haci mli  Halli mond Hücresi  kullanıl mı ştır  (Şekil  3. 8.). 

Deneyl erde kollekt ör  olarak Pot asyum Amil  Ksant at  – KAX ( C5 H1 1 CS2 OK); 

köpürt ücü ol arak Met il-iso-butil-karbi nol  ( MI BC)  kullanıl mı ştır.  Koll ekt örl ü 

deneyl erde 5 daki ka kondüsyon süresi  veril mi ş, fl ot asyon hücresi ne i nert  bir  gaz 

ol an,  azot  gazı  (6 ml/ dak)  verilerek köpük ol uş ması  sağl anmı ştır.  Büt ün deneyl erden 

el de edilen sonuçl arı n değerlendiril mesi nde kal kopirit  yüzebilirlik veri mi ni n hesabı 

içi n kullanılan veri m formül ü aşağı da veril mekt edir. 

Veri m ( %) = 
Fl ot asyonda Yüzen Mi ktar (gr) 

x 100                                   (3. 1) 
Fl ot asyona Giren Mi kt ar (gr) 

 

 

Şekil 3. 8. Deneyl erde kullanılan Halli mond hücresi 
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3. 4. 1. Kollektörsüz Fl otasyon Deneyl eri  

Deneysel  çalış mal arda nu muneni n doğal  yüzebilirlik özelli kleri ni belirle mek 

a macı yl a bir  gr up kollektörsüz fl ot asyon deneyi  yapıl mı ştır.  Ta ma mı  210 μm +38 μ m 

boyut undaki  nu muneye uygul anan bu deneyl erde köpürt ücü ol arak MI BC;  pH 

ayarlayı cı  ol arak i se HCl  ve  Na OH kullanıl mı ştır. Aşağı da verilen koşullarda yapıl an 

kollekt örsüz fl ot asyon deneyl eri ne ait  sonuçl ar  Tabl o 3. 5.’de ve Şekil  3. 9.’da 

veril mi ştir. 

 Tane boyut u: -210 + 38 μm 

 Köpürt ücü: MI BC ( %1’lik) : 0, 5 cc 

 Hava Mi kt arı : 6 ml / dak. 

 Köpük al ma süresi: 45 sani ye 

Tabl o 3. 5. Kollekt ör kullanıl madan yapılan flotasyon deneyl eri ne ait sonuçl arı 

pH 

Mi kt ar 

Veri m, % 

Gi ren, mg Yüzen, mg 

3. 0 1000 603 60. 3 

5. 4 1000 558 55. 8 

6. 4 1000 424 42. 4 

7. 7 1000 268 26. 8 

9. 6 1000 336 33. 6 

11. 1 1000 314 31. 4 
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Şekil 3. 9. Kollekt örsüz flot asyonda pH – Veri m İlişkisi 

3. 4. 2. Kollekt ör  İle Yapı lan Fl ot asyon Deneyl eri 

Koll ekt ör  ol arak yapısı nda beş  karbonl u hi drokarbon zi nciri  i çeren  pot asyum a mil 

ksant atı n ( KAX)   kullanıldı ğı  bir  grup deney yapıl mı ştır.  Köpürt ücü ol arak MI BC; 

pH ayarlayı cı  ol arak i se HCl  ve Na OH kullanılmı ştır.  Aşağı da verilen koşullarda 

yapılan kollekt örl ü fl ot asyon deneyl eri ne ait  sonuçl ar  Tabl o 3. 6.  ve Şeki l  3. 10.’da 

veril mekt edir. 

 Tane boyut u: -210 + 38 μm 

 KAX: 2. 5 x 10
- 5

 M 

 MI BC ( %1’li k): 0. 5 cc 

 Köpük al ma süresi: 45 sani ye 
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Tabl o 3. 6. Kollekt ör kullanılarak yapılan fl otasyon deneyl eri ne ait sonuçl ar  

pH 

Mi kt ar 

Veri m, % 

Gi ren, mg Yüzen, mg 

3. 1 1000 812 81. 2 

5. 2 1000 772 77. 2 

6. 3 1000 682 68. 2 

9. 4 1000 852 85. 2 

10. 8 1000 797 79. 7 

11. 6 1000 799 79. 9 
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Şekil 3. 10. KAX ile yapılan fl ot asyon deneyl eri nde pH – Veri m ilişkisi 

Koll ekt örl ü ve kollekt örsüz fl ot asyon deneyl eri nden el de edilen sonuçl arın birli kt e 

göst eri mi Şekil 3. 11.’de veril mekt edir. 
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Şekil 3. 11. Kollekt örsüz ve KAX ile yapılan deneyl eri n birli kte göst eri mi  

Her  i ki  eğri den de gör üldüğü gi bi  kal kopirit  mi nerali ni n fl ot asyon sırası nda yüz me 

veri mi  değerleri ndeki  değişi m,  kollekt örl ü ve kollekt örsüz koşullarda benzer  bir 

eğili m göst er mekt e,  ancak her  i ki  dur umda da pH 5- 7 aralı ğı nda yüz me  veri ml eri nde 

bir düş me gözl enmekt edir.  

3. 5. Bakteri yel Şartl andır ma + Fl otasyon Deneyleri 

Bakt eri yel  şartlandır ma + fl ot asyon deneyl erinde bakt eri  ile kondüsyonl a manı n 

kal kopirit  mi nerali ni n yüzebilirliği ne  et kisi  incel enmi ştir.  Bu gr upta yapıl an 

çalış mal arda;  bakt eri  sayısı,  t ane boyut u,  karıştırma  hı zı,  bakt eri yel  kondüsyonl a ma 

süresi ve Katı / Sı vı oranı değişken para metreler olarak denenmi ştir.  

Deneyl erde kullanılan %30. 56 Cu,  %30. 25 Fe ve %23. 76 S i çeri kli kal kopirit 

konsantresi  belirli  bir  miktarda pirit  i çer mekt edir.  Bakt eri yel  şartlandır ma  sonucu 

kal kopiritin yüzebilirliğini n i ncel endi ği  deneyl erde,  kal kopirit  konsantresi  i çi nde 

bul unan ve ort a m p H’sını n 9. 5-10 ci varı nda olması  hali nde yüzebilirliği ni n çok 

azal dı ğı  bili nen pirit  mi nerali ni n bastırıl ması  i çin Na OH kullanılarak ortam p H’sı 

9. 5-10 ci varı nda t ut ul muşt ur.  Halli mond hücresi nde gerçekl eştirilen deneyl erde 

kullanılan Thi obacill us  ferrooxi dans  bakt erisi ni n i nkübasyonu i çi n besi yeri  ol arak 

9K çözeltisi kullanıl mı ştır. 

Bakt eri  i nkübasyonu,  besi yeri,  deneysel  çalış mal arda kullanılan t eçhi zatı n 

sterilizasyonu ve  bakt eri  sayısı nı n belirlenmesi  deneysel  çalış mal arı n çok öne mli 

adı ml arı nı  ol uşt ur makt adır.  O nedenl e bu konulara ilişki n genel  bil giler bu böl üm 
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içi nde alt  başlı klar  halinde açı kl anarak,  deva mı nda deneysel  çalış mal arda  i zl enen 

yönt e ml er veril mi ştir. 

3. 5. 1. Besi yeri 

Mi kr oorgani z mal arı n üretil mesi,  canlılı kları nı n deva m ettiril mesi,  saf  kült ürleri ni n 

el de edil mesi,  makr oskobi k morfol ojileri ni n ve  bi yoki myasal  özelli kl eri ni n 

incel enmesi,  bi yol oji k ve met aboli k ür ünl eri nin el de edil mesi  v. b.  a maçl arl a, 

bul undukl arı  orta m dı şı nda çoğalt mak i çi n kullanılan ve a maca uygun ol arak genel de 

mi kr oorgani z mal arı n gereksi ni m duyduğu maddeleri  ve özelli kleri  i çeren besl eyi ci 

orta ml ara besi yeri  denir.  Besi yerleri ni n sahi p ol ması  gereken özelli kler  aşağı da 

veril mekt edir [52]. 

 Ür etil mek i stenen mi kr oorgani z manı n gereksi ni m duyduğu maddeleri 

içer meli dir. 

 Besi yeri nde mi kr oorganiz manı n gereksi ni m duyduğu opti mal  koşullara sahi p 

ol acak önl e ml er alı nmalıdır. (pH, Eh, os mati k basınç... vb.) 

 Dı ş  ort a mdan gel ebilecek kont a mi nasyonl ara engel  ol mak i çi n uygun ve  özel 

kapl arda hazırlanmalı dır. 

 St erilizasyon hazırlı ğı ve  st erilizasyon i şle ml eri ne büyük öne m 

göst eril meli dir. 

 St erilite kontrolleri nden geç mi ş ol malı dır. 

Besi yerleri  fi zi ksel  özellikl eri ne göre katı  ve sı vı  besi yeri  ol mak üzere i kiye ayrılır. 

Katı  besi yeri ne ekilen bakt eri  ancak ekil di ği  yerde ürer  ve kol oni  teşkil  eder. 

Me ydana gel en kol oniler  bakt eri  ci nsi ne göre özelli k göst erir.  Katı  besi yeri ne 

yay mak sureti  il e bakt eri hücrel eri ni  ayır mak ve  meydana  getirdi kl eri  kolonileri  ayrı 

ayrı  el de et mek mü mkündür.  Katı  besi yeri,  sıvı  besi yeri ne besi n özelli kleri ni 

değiştir meyen bir madde (katılaştırıcı) ilavesi ile elde edilir.  

Sı vı Besi yeri ni n Hazı rl an ması  

İçerisi nde katılaştırıcı  bulunmayan ve daha çok üre meyi  t eşvi k edi ci  besiyerleri dir. 

Sı vı  besi yeri  mi kroorgani z ma i çi n uygun ki myasal  maddel eri  i çerecek şekil de 

önceden hazırlanır.  Bunun i çi n gerekli  ki myasal maddel er  reçet eleri ne göre hassas 

ol arak t artılır.  Her  madde bal on veya erlenmayere ilave edil di kt en sonra,  az mi kt arda 
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di stile su il e t ümüyl e çözündür ül ür.  Bu i şle m t üm maddel er  i çi n aynen uygul anır. 

Ma ddel eri n mi kroorganizma i çi n öne mli  ol an i yonl arı  çözelti ye ta m ol arak 

akt arabil mesi  i çi n sı vı  besi yeri  hazırlandı kt an sonra belli  bir  süre elle veya bi r 

karıştırıcı  ile karıştırılır,  daha sonra besi yeri ni n pH' sı  ayarlanır.  Mi kroorgani z mal arı n 

sı vı  besi yeri nde üreyi p,  geliş mesi  i çi n bu ayarla manı n çok hassas  bi r  şekil de 

yapıl ması  gerekir.  Bu işle mi n sonucunda sı vı besi yeri  ot okl avda st erilizasyon 

işle mi ne tabii tut ul ur. 

Tez çalış ması nda kullanılan 9K bileşi mi ndeki  sı vı  besi yerleri  1 at mosfer  bası nçt a ve 

120
0

C’ de 15 daki ka süre il e ot okl avda t ut ul arak st erilize edil mi ştir.  Bakt erileri n 

inkübasyonu sırası nda kullanılan 9K besi yerine ait  özelli kler  Tabl o 3. 7. ’de 

veril mekt edir.  

Tabl o 3. 7. 9K besi yeri ne ait özelli kler 

Tuzl ar (g/l) 9K 

( NH4)2 SO4  

K2 HPO4  

KCl  

Mg SO4. 7H2 O 

Ca( NO3)2 

FeSO4. 7H2 O 

pH* 

3. 0 

0. 5 

0. 1 

0. 5 

0. 01 

44. 22 

2. 5 

*pH ayarla ması 10 N sülfüri k asitle yapıl mı ştır. 

Bakt eri yel  oksi dasyon sırası nda kal kopirit  mi nerali  ile birli kte bul unan pirit  mi nerali 

bir  de mir  sülfür  mi nerali  ol duğundan,  fl ot asyon öncesi  uygul anan bakt eri yel 

kondüsyonl a ma i şle mi  içerisi nde kullanılan 9K besi yeri ndeki  FeSO4 . 7H2 O 1/ 4 

oranı nda azaltılarak kullanıl mı ştır. 

3. 5. 2. Sterilizasyon 

St erilizasyon genel de bi r  ort a mdaki  büt ün or gani z mal arı  öl dür me  yada ort a mdan 

uzakl aştır ma i şle mi  olarak t anı ml anır.  Mi krobi yol oji  uygul a mal arı di kkat e 

alı ndı ğı nda st erilizasyon;  l aborat uvar  eki pmanları nı n ve besi yerleri nin,  bili nen 

herhangi  bir  yönt e ml e üzeri nde veya i çi nde bul unan mi kr oorgani zmal arı n ve 

dayanı klı  sporları n öl dür ül mesi  yada ort a mdan uzakl aştırıl ması  anl amı na gelir. 
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Başarılı  bir  st erilizasyon t ekni ği,  en dayanı klı  bir spor  f or munun bile öl dür ül mesi ni 

a maçl ar. Ancak her za man mutlak bir sterilizasyondan sözedile mez.  

Besi yerleri  veya çeşitli sı vı  çözeltilere uygul anan st erilizasyon i şle ml eri ni n,  bu 

orta ml arı n ki myasal  ve fi zi ksel  yapıları nı  hi çbir  şekil de değiştir meyecek şekil de 

ol ması na di kkat edil melidir. 

Başlıca st erilizasyon yönteml eri;  fi zi ksel  yolla st erilizasyon (  ı sıl  i şle m uygul a ması, 

kur u sı caklı k,  al evden geçir mek,  al evde t ut mak,  otoklav,  ışı nla ma,  v. b.)  ve ki myasal 

yolla st erilizasyon ( dezenfekt anlar)  ol arak i ki ye ayrılır.  St erilizasyonda genel  ol arak 

ısıl  i şle ml ere başvurul makt adır.  Bu dur umda uygul anacak sı caklı k derecesi,  süre, 

ne m,  mi kr oorgani z manın f or mu ve st erilize edilecek mat eryali n yapı sı  il e 

kont a mi nasyon derecesi di kkate alı nması gerekli öne mli konul ardır. 

Deneyl erde kullanılan flotasyon konsantresi nin,  mi neral  yüzeyl eri nin reaktifle 

et kileşi mi nden dol ayı  bakt eri yel  şartlandır ma sırası nda bakt eri yi  zehirleyi ci 

(öl dürücü)  et ki  göst erdiği  bili nmekt edir.  Bu nedenl e mi neral  yüzeyi ndeki  özelli kl e 

ksant at  ti pi  reaktifleri n uzakl aştırıl ması  a macı yla nu mune;  al kol  il e daha sonra i se 

nu muneni n 9K besi yeri ne adapt asyonunun sağl anması  a macı yl a yakl aşı k ol arak pH: 

2- 2. 5’te, %30 PKO’ da H2 SO4 ile i ki kez yı kanmı ştır. 

3. 5. 3. Deneyl erde Kull anıl an Bakteri ve Üretilmesi  

Deneysel  çalış mal arda bakt eri  ol arak DS MZ- Deutsche Sa mml ung von 

Mi kr oorganis men und Zell kult uren Gmb H,  Braunschwei g,  Al manya’dan getirtilen  

Aci dit hi obacill us  ferrooxi dans  ( Te mpl e and Col mer  1951)  t ürü Thi obacill us 

ferrooxi dans ( DS M 11477) kullanıl mı ştır. 

DS MZ’ den alı nan Thi obacill us  ferrooxi dans  bakterisi,  9K i çerisi ne eki mi  yapıl dı kt an 

sonra beş  gün süreyl e 30
o
C sı caklı kta ve 175 dev/dak karıştır ma hı zı yl a i nkübasyona 

bırakıl mı ştır.  Bu çoğaltma  i şl e mi  sırası nda kullanılan ve t ekni k özelli kleri  aşağı da 

verilen BÜHLER Mar ka i nkübat ör  ci hazı nı n f otografı  Şekil  3. 12.' de veril mekt edir 

[53]. 
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İnkübat örün Tekni k Özellikleri: 

Sı caklı k dizi ni: 5
0

C - 50
0
C arası   Boyutları:  (en x boy x yüksek.) 

Isı Sensörü: PT 100     ( Dı ş B. mm)      510 x 460 x 450 

Hava Sirkül asyonu: 240 m
3
/ h    (İç B. mm)        490 x 410 x 310 

Karıştır ma Hı zı : 30 – 420 dev / dak  Ağı rlı k: 19 kg 

Karıştır ma hareketi: Dairesel 

 

Şekil 3. 12. Deneyl erde Kullanılan BÜHLER Mar ka İnkübat ör [53] 

İl k hazırlandı ğı  hali yl e açı k sarı  renkt e ol an 9 K besi yeri,  i çerisi ne bakt eri  ekil di kt en 

sonraki  4- 5 gün i çerisinde kade meli  ol arak kı r mı zı  renge dön mekt edir.  Bu renk 

değişi mi  bakt eri  çoğalt ma i şle mi ni n başarılı  ol duğunu göst er mekt edir.  Thiobacill us 

ferrooxi dans  Gr a m- negatif  bir  bakt eri  ol duğu i çin gra m met odu kullanılarak üre me 

işle mi kontrol edil mi ştir. 
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DS MZ’ den getirilen saf bakt eri ni n çoğalt ma i şle ml eri  bitti kten sonra,  bakt eri ni n 

deney nu munesi ne adaptasyonunun sağl anması  gerekli dir.  Bakt eri ni n mi neral  yüzeyi 

ile adapt asyonunda,  bakteri  bul unan besi yeri ne gi derek artan oranl arda kal kopirit 

konsantresi  ilave edil mesi  böyl ece mi neralli  orta mda bakt eri ni n üretilebilir  (canlı) 

özelli kte ol ması  sağl anmalı dır.  Bu a maçl a belirli  konsantrasyonda bakteri  i çeren 

besi yeri  i çerisi ne 0. 1 gramdan başl anarak kal kopirit  konsantresi  ekl enmi ş,  bu i şl e m 1 

gra ma kadar  deva m ettiril mi ş,  deneyl erde bu ort amda  mi neral  yüzeyi ne adapt asyonu 

sağlanmı ş bakt eriler kullanıl mı ştır. 

Gra m Boya ma 

Bakt eri yel  kondüsyonl amanı n uygul andı ğı  deneyl er  öncesi,  deneyl erde kull anılan 

bakt eri  sayısı nı n bili nmesi  a macı yl a Gr a m boya ma  yapıl mı ştır.  1884’t e Gr a m 

tarafı ndan t anı ml anmı ş  olan bu boya ma  yönt e mi  i le bakt eri  sapt anması  Gr a m pozitif 

ve Gr a m negatif  ol mak üzere i ki  gr uba ayrılırlar. Bu t anı ml a ma,  bakt eri nin j ansi yan 

mor u,  kristal  vi yol e veya metil  mor u gi bi  rozanili n boyası  ile boyandı kt an ve 

Gr a m’ı n i yot  çözeltisi  ile karıştırıldı kt an sonra alkol,  aset on veya anili n ile rengi ni 

veri p ver me mesi  il e il gilidir.  Gra m pozitif  bakt eriler  mor,  Gra m negatif  bakt eriler 

kır mı zı  boyanırlar.  Gram boya ma  sırası nda kul lanılan boya çözeltileri n hazırlanış 

şekilleri aşağı da veril mekt edir [52].  

Metilen Mavisi 

1, 5 gra m metilen mavi si bi r  havana konul ur  ve üzeri ne bir  mi kt ar  al kol  ilavesi  il e 

ezilerek eritilir.  Çözelti al kol  il avesi  ile 100 cc’ye t a ma ml anarak st ok çözelti 

hazırlanır.  Bu st ok çözelti  4-5 saat  çal kal andı kt an sonra 24 saat  bekl etil dikten sonra 

filtre kağı dı ndan süzül erek şişelerde sakl anır.  Kullanı mı  sırası nda,  100 cc,  %0, 01 

KOH i çeren distile suyun i çerisi ne 30 cc st ok metilen mavisi  çözeltisi  katılır  ve i yi ce 

karıştırılır.  24 saat  beklendi kt en sonra filtre kağı dı ndan süzül erek ca m şi şel erde 

saklanır.  

Jansi yana Moru 

El  havanı  i çi ne konul an 5 gra m j ansi yana mor u üzeri ne azar  azar  al kol  il ave edil erek 

eri mesi  sağl anır.  Çözündür me i şle mi  t a ma ml andı kt an sonra al kol  il avesi  il e 100 

cc’ye t a ma ml anan st ok çözelti,  4-5 saat  çal kal anır ve  24 saat  bekl endi kt en sonra filtre 

kağıtları ndan süzül erek ca m şi şelerde muhafaza edilir.  Gra m boya ma sırası nda 

kullanılacak ol an j ansi yana mor u,  %1 asit  fenikli  100 cc di stile suya 10 cc st ok 
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çözelti den il ave edilerek hazırlanır.  Kull anılacak çözelti ni n,  i yi ce karıştırıl dı kt an 

sonra 24 saat bekl enerek filtre kağıtları ndan süzülmesi gerekli dir.  

Füksi n Boyası 

Füksi n boyası nı n hazırlan ması  i çi n 3 gra m bazik f üksi n havanda al kol  ilavesi  il e 

ezilerek çözündür ül ür  ve çözelti  yi ne al kol  il avesi  ile 100 cc’ye t a ma ml anarak st ok 

çözelti  hazırlanır.  St ok çözelti den 10 cc alı narak % 5 100 cc fenolll ü di stile suyun 

içerisi ne ekl enerek di ğer sol üsyonl ar gi bi kullanı ma hazırlanır. 

Metil Viyolet 

5 gra m metil  vi yol et  boyası  di stile su i çerisi nde eritilir.  Daha sonra çözelti di stile su 

ilavesi ile 1000 cc’ye tama ml anarak, filtre kağı dından süzül ür ve şişelerde saklanır.  

Gr a m boyası  yap mak i çin;  havada kur ut ul up al evde st erilize edil mi ş  preparat  üzeri ne 

jansi yan mor u çözeltisi  konul arak i ki  daki ka bekl en mi ştir.  Boya dökül üp Gra mı n i yot 

çözeltisi  ( Lugol  çözeltisi ni n 15 defa sul andırıl mı şı)  il e preparat  birkaç defa 

yı kandı kt an sonra preparasyon üzeri ne Gr a mı n i yot  çözeltisi  konul dukt an sonra i ki 

daki ka daha bekl enil mi ştir.  Al kol  ve arasıra su i le yı kanarak preparattan mor  boya 

akmayı ncaya kadar  i şlem deva m ettiril mi ştir.  Preperat  t ekrar  su il e yı kanarak 

kur ut ma kağı dı  ile kur ulanmı ştır.  Daha sonra zıt  boya ol arak sul u karbon f üksi n 

(fenoll ü f üksi n)  il e 30 sani ye boyan mı ştır.  Thi obacill us  ferroxi dans  Gr a m negatif  bir 

bakt eri ol duğu içi n kır mı zı renge boyanmı ştır. 

3. 5. 4. Bakteri Sayı mı  

Bugüne kadar  bir  çok mikrobi yol oji k sayı m yönte mi  geliştiril mi ştir.  Ancak şu anda 

kullanılan sayı m yönt e ml eri nden hi çbirisi,  bir  örnekt eki  mi kroorgani z ma  sayı sı nı  t a m 

ve kesi n ol arak belirle meye ol anak sağl a mamakt adır.  Bazı  yönt e mler  belirli 

özelli kleri yl e üst ünl ük sağl a ması na karşı n,  her  yönt e mi n uygul anması  veya verdi ği 

sonuçl ar yönünden sakı ncalı tarafları bul unabil mekt edir [52]. 

Mi kr obi yol oji k sayı m yönt e ml eri  genel  ol arak aşağı da verilen şekil de 

sı nıflandırılabilir. 

A.  Di rekt Sayı m Yönte ml eri  

1.  Kült ürel sayı m yönt e ml eri (dökme pl ak yönt e mi, dönen t üp yönt e mi,...) 
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2.  Di rekt  mi kroskobi k sayı m yönt e ml eri(  Tho ma l a mı,  Br eed’i n yayma 

yönt e mi...) 

3.  Fl ow sitometri 

B.  İndi rekt Sayı m Yönte mleri 

1.  E MS ( En Muht e mel Sayım) yönt e mi  

2.  Tüp dilisyon yönt e mi  

3.  Tür bi dometri k sayı m yöntemi  

4.  Mc Farl and yönt e mi  

5.  Met aboli k akti viteye bağlı yönt e ml er 

6.  Kur u madde tayi ni prensibi ne dayalı sayı m yönt emi  

Deneysel  çalış mal arda kullanıl ması  a macı yl a üretilen bakt eri  sayı mı, yukarı da 

isi ml eri  verilen yönt e ml erden direkt  mi kroskobik sayı m yönt e ml eri nden biri  ol an 

Br eed’i n yayma yönt e mi (Froti yönt e mi) ile belirlen mi ştir. 

Breed’i n Yay ma Yöntemi  ( Froti Yönte mi ) 

Br eed’i n yay ma  yönt emi yl e sı vı  örnekl erdeki bakt eri  ve mayal arı n mi kr oskobi k 

sayı ml arı  gerçekl eştirilebil mekt edir.  Bu yönt e m t opl a m bakt eri  (canlı  + öl ü)  sayısı nı 

belirle mek a macı yl a kullanıl makt adır. 

Nor mal  bir  l a m üzeri nde i şaretlenmi ş  1 c m
2
’li k alana 0, 1 ml ’li k bir  pi petle 0, 01 ml 

sı vı  örnek akt arılarak yayılarak,  preparat  kur ut ulup ve t esbit  i şle mi  yapılmı şır.  Daha 

sonra preparat  boyanarak ( gra m negatif  boya ma) mi kr oskopt a i mmersi yon obj ektifi 

ile sayı ml ara geçilerek,  sayı m yapılan gör üş  sahaları ndaki  ort ala ma  sayı,  mi kr oskop 

fakt örü,  dil üsyon fakt örü ve 100 fakt örü ( 0, 01 ml  ör nek alı ndı ğı  i çi n)  di kkat e 

alı narak 1 ml örnekt eki topl a m bakt eri sayısı olarak hesapl anmı ştır. 

3. 5. 5. İnkübat ör Karıştır ma Hı zı nı n Fl otasyona Et kisi 

Bakt eri yel  kondüsyonl ama  sırası nda i nkübat ör  karıştır ma hı zı nı n kal kopirit  fl ot asyon 

veri mi ne et kisi ni n i ncel endi ği  deneyl erde 150,  200,  250 devir/ daki ka hı zları  seçilerek 

deneyl er  yapıl mı ştır.  Bu gr upt a yapılan deneyl ere ait  sonuçl ar,  Tabl o 3. 8.  ve Şekil 

3. 13.’de veril mekt edir. 
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Deney Koşull arı:

Kondüsyonl a ma süresi: 2 saat 

K/ S Oranı: 1/ 50 

Bakt eri konsantrasyonu: 10
6
 bakt eri / ml  

KAX: 2. 5 x 10
- 5

 M 

MI BC ( %1’li k) : 0, 5 cc 

Kı va m Süresi: 5 daki ka 

Köpük al ma süresi: 45 sani ye

Tabl o 3. 8. Karıştır ma hı zını n et kisi ni n incel endi ği deney sonuçl arı 

Karıştır ma Hı zı,  

devir / daki ka 

Mi kt ar, mg 

Veri m, % 

Gi ren Yüzen 

150 1000 204 20. 4 

200 1000 193 19. 3 

250 1000 231 23. 1 
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Şekil  3. 13.  Bakt eri yel kondüsyonl a ma sırasındaki  karıştır ma hı zı nın fl ot asyon 

veri mi ne et kisi 

İnkübat ör  karıştır ma hı zı nı n et kisi ni n i ncel endiği  deneyl erde;  150- 250 dev/ dak 

aralı ğı nda t ut ul an karıştır ma hı zı nı n değişi mi  i le fl ot asyon veri mi ni n çok fazl a 

değiş medi ği  gör ül mekt edir.  Deneyl erde erlenmayer  şişel eri n üzeri  yağlı pa muk ve 
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al ümi nyu m f ol yo ile kapatılarak hava ile t e ması kesil mekt edir.  Ancak pül pün 250 

dev/ dak dan daha yüksek karıştır ma hı zl arı nda yağlı  pa muğa t e ması  ve çözelti ni n 

yağlı  pa muğa yapışarak kaybı  nedeni yl e,  hı zı n daha yüksek değerlere çıkarıl ması 

tekni k ol arak mü mkün olma makt adır. 

3. 5. 6. Kondüsyonl a ma Süresi ni n Fl otasyona Etki si 

Halli mond hücresi nde gerçekl eştirilen fl ot asyon deneyi  öncesi nde,  kal kopirit 

konsantresi,  bakt erili  çözelti  i çi nde belirli  sürelerle i nkübasyon i şlemi ne t abi 

tut ul muşt ur.  İnkübat ör i çi nde bakt eri yel  kondüsyonl a ma süresi nin et kisi ni n 

incel endi ği  deneyl erde; 1/ 4 il e 6 saat  arası nda değişen kondüsyonl ama  sürel eri 

seçil mi ştir.  Aşağı da belirtilen koşullarda gerçekl eştirilen deneyl ere ait  sonuçl ar  Tabl o 

3. 9 ve Şekil 3. 14.’de veril mekt edir. 

Deney Koşull arı: 

Karıştır ma hı zı: 200 dev/dak 

K/ S Oranı: 1/ 50 

Bakt eri konsantrasyonu: 10
6
 bakt eri / ml  

KAX: 2. 5 x 10
- 5

 M
 

MI BC ( %1’li k) : 0, 5 cc 

Kı va m Süresi: 5 daki ka 

Köpük al ma süresi: 45 sani ye 

Tabl o 3. 9. Kondüsyonl ama süresi ni n et kisi ni n incel endi ği deney sonuçl arı 

Süre 

Mi kt ar, mg 

Veri m, % 

Gi ren Yüzen 

15 dak.  1000 716 71. 6 

30 dak.  1000 370 37. 0 

1 saat 1000 265 26. 5 

2 saat 1000 193 19. 3 

4 saat 1000 206 20. 6 

6 saat 1000 198 19. 8 
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Şekil 3. 14. Bakt eri yel kondüsyonl a ma süresi ni n flot asyon veri mi ne et kisi 

Kondüsyonl a ma süresi nin et kisi ni n i ncel endi ği  deneyl erde ( Şekil  3. 14) 1 saatli k 

kondüsyonl a ma süresi ne kadar  bakırı n yüzebilirlik veri mi  hı zl a düş mekt e, 2nci  saat 

sonunda %20’l er  dol ayına düşen yüzebilirlik veri mi  bu süreden sonra sabit 

kal makt adır. 

3. 5. 7. Farklı Bakteri Konsantrasyonl arı nda Fl otasyon Deneyl eri 

Bakt eri yel  kondüsyonl ama  + fl ot asyon deneyleri nde yet erli  bakt eri sayısı nı n 

belirlenmesi  a macı yl a;  10
1
,  10

2
,  10

4
,  10

6
 bakt eri/ ml  konsantrasyonl arı nda,  aşağı da 

koşulları verilen deneyl er yapıl mı ştır. 

Bu deneyl erden el de edilen sonuçl ar Tabl o 3. 10. ve Şekil 3. 15.’de veril mektedir. 

Deney Koşull arı: 

Kondüsyonl a ma süresi: 2 saat 

Karıştır ma Hı zı: 200 d/ d 

K/ S Oranı: 1/ 50 

KAX: 2. 5 x 10
- 5

 M 

MI BC ( %1’li k) : 0, 5 cc 

Kı va m Süresi: 5 daki ka 

Köpük al ma süresi: 45 sani ye 
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Tabl o 3. 10. Bakt eri sayısını n belirlenmesi üzeri ne yapılan deney sonuçl arı 

Bakt eri Sayısı (bakt eri / ml )  

Mi kt ar, mg 

Veri m, % 

Gi ren Yüzen 

10
1
 1000 603 60. 3 

10
2
 1000 562 56. 2 

10
4
 1000 506 50. 6 

10
6
 1000 193 19. 3 

 

0

20

40

60

80

0 2 4 6 8

Bakteri Sayısı 10
x
 (bakteri/ml)

V
e
r
im

, 
%

 

Şekil 3. 15. Bakt eri sayısını n fl otasyon veri mi ne etki si 

Bu gr up deneyl erde kal kopirit  yüzebilirlik veri ml eri  10
4

 bakt eri/ ml  konsantrasyonuna 

kadar  azal arak %56’l ar  dol ayı na düş mekt e;  ancak 10
6  

bakt eri/ ml  konsantrasyonunda 

veri m düşüşü hı zla artarak %20’ ye kadar i nmekt edir. 

3. 5. 8. Tane Boyut unun Fl otasyona Et kisi 

Tane boyut unun bakt eriyel  kondüsyonl a ma sonrası  kal kopirit  fl ot asyonuna ol an 

et kisi ni n araştırıldı ğı  deneyl erde;  -  210 + 38 μm,  -  74 +38 μm ve – 53 + 38 μ m boyut 

gr upl arı  i ncel enmi ştir.  Aşağı da koşulları  verilen deneyl erden el de edilen sonuçl ar 

Tabl o 3. 11 ve Şekil 3. 16’da veril mekt edir. 
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Deney Koşull arı: 

Kondüsyonl a ma süresi: 2 saat 

Karıştır ma hı zı: 200 dev/dak 

Bakt eri konsantrasyonu: 10
6
 bakt eri / ml  

K/ S Oranı: 1/ 50 

    KAX: 2. 5 x 10
- 5

 M 

MI BC ( %1’li k) : 0, 5 cc 

Kı va m Süresi: 5 daki ka 

Köpük al ma süresi: 45 sani ye

Tabl o 3. 11. Tane boyut unun et kisi ni n incel endi ği deney sonuçl arı 

Tane Boyut u,  

μm 

Mi kt ar, mg 

Veri m, % 

Gi ren Yüzen 

-210 +38 1000 193 19. 3 

-74 +38 1000 371 37. 1 

-53 +38 1000 631 63. 1 
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Şekil  3. 16.  Bakt eri yel  kondüsyonl a ma sırası ndaki  tane boyut unun fl ot asyon veri mi ne 

et kisi 

Deney sonuçl arı na göre;  t ane boyut u irileştikçe fl ot asyon veri mi nin azal dı ğı 

gör ül mekt edir.  Tane boyut unun küçül mesi  sonucunda nu muneni n deneye giren 

ağırlı ğı  değiş me mekt e;  ancak yüzey al anı  art makt adır.  Aynı  haci m i çinde bakt eri 
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sayısı  değiştiril medi ği  içi n biri m mi neral  yüzey al anı na düşen bakt eri sayı sı  ve 

dol ayısı yl a mi kroorgani z mal arı n kal kopiritin yüzebilirlik veri mi ne et kisi 

azal makt adır. 

Di ğer  gr upt a yapılan deney sonuçl arı nı n siste mati k karşılaştırıl ması nı  yapabil mek 

içi n katı/sı vı  oranı nı n et kisini n araştırıldı ğı  deneyler  de –210+38 μm boyut  gr ubunda 

yapıl mı ştır. 

3. 5. 9. Katı/ Sı vı Oranı nın Fl otasyona Et kisi 

Halli mond t üpünde yapılan fl ot asyon deneyleri nde bakt eri yel  kondüsyonl a ma 

sırası nda katı/sı vı  oranı nın ( K/ S Or anı)  et kisi ni n araştırıldı ğı  deneyl erde,  1/100,  1/ 50, 

1/ 25, 1/ 12. 5 katı/sı vı oranl arı seçil mi ştir. 

Koşulları  aşağı da verilen deneyl erden el de edilen sonuçl ar  Tabl o 3. 12.  ve  Şekil 

3. 17.’de veril mekt edir. 

Deney Koşull arı: 

Kondüsyonl a ma süresi: 2 saat 

Karıştır ma Hı zı: 200 d/ d 

Bakt eri konsantrasyonu: 10
6
 bakt eri / ml  

KAX: 2. 5 x 10
- 5

 M 

MI BC ( %1’li k) : 0, 5 cc 

Kı va m Süresi: 5 daki ka 

Köpük al ma süresi: 45 sani ye 

 

Tabl o 3. 12. Katı/ Sı vı Oranı et kisi ni n incel endi ği deney sonuçl arı 

K/ S ORANI  

Mi kt ar, mg 

Veri m, % 

Gi ren Yüzen 

1/ 100 1000 123 12. 3 

1/ 50 1000 193 19. 3 

1/ 25 1000 306 30. 6 

1/ 12. 5 1000 361 36. 1 
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Şekil  3. 17.  Bakt eri yel  kondüsyonl a ma sırası ndaki  K/ S oranı nı n fl ot asyon veri mi ne 

et kisi 

Tane boyut unun et kisi nin i ncel endi ği  deneyl erde ol duğu gi bi,  bu gr up deneyl erde de 

bakt eri  sayısı  değiştiril medi ği  i çi n sabit  pül p hacmi nde katı  oranı nı n arttırıl ması yl a 

biri m mi neral  t anesi  üzerine düşen bakt eri  sayısında bir  azal ma  ol makt adır.  Bunun 

sonucunda da Katı  /  Sı vı oranı nı n artışı na bağlı  olarak kal kopirit  mi neralini n yüz me 

veri mi art makt adır. 

3. 5. 10. DENVER Fl otasyon Hücresi nde Yapıl an Deneyl er 

Bu t ez kapsa mı nda gerçekl eştirilen çalış mal arı n te mel  a macı  kal kopirit-pirit  mi neral 

yüzeyl eri ni n bakt eri yel  et kilerle değişi mi  ve flot asyon sırası ndaki  davranışları nı 

belirle mek,  literat ür  verileri yl e karşılaştır ması nı  yapmaktır.  Bu doğr ult uda ilk gr upt a; 

ol abil di ği nce saflaştırılmı ş  kal kopirit  mi nerali ni n,  bakt eri yel  şartlandır ma 

para metreleri ile fl otasyondaki davranışı nı n incel endi ği deneyl er gerçekl eştiril mi ştir. 

Bu böl ümde i se;  Mur gul  t üvenan bakır  cevheri nden konsantrat örde uygulanan akı m 

şe ması na uyu ml u ol arak,  doğal  pH’ da el de edil mi ş  kal kopirit  ve piritten oluşan t opl u 

sülfür  konsantreleri ne,  kl asi k fl ot asyon hücresinde ( DENVER),  direkt  sel ektif 

fl otasyon ve bakt eri yel  şartlandır ma + sel ektif  fl otasyon uygul aması na ait 

karşılaştır malı sonuçl ar veril mekt edir. 

3. 5. 10. 1. Di rekt Sel ektif Fl otasyon Deneyi  

Tesis  çalış mal arı na uygun ol arak boyut u 0. 210 mm altı na i ndiril miş t uvenan 

cevherden l aborat uvar  koşulları nda üretilen t oplu sülfür  fl ot asyon konsantresi  kireç 
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ilavesi  ile pH 9. 5-10 dol ayı nda ol acak şekil de öğüt ül müş  ve sadece KAX’ı n 

kullanıl dı ğı  sel ektif  bir  fl otasyon yapıl mı ştır.  Mur gul  t üvenan bakır  cevheri nden 

üretil mi ş,  t opl u sülfür  konsantresi ne uygul anan t ek kade meli  direkt  sel ektif  fl ot asyon 

deneyi sonuçl arı Tabl o 3.13.’te veril mekt edir. 

Tabl o 3. 13. Direkt selektif fl otasyon deneyi sonuçları 

Ür ün 
Mi kt ar 

% 

Cu Fe S 

İçeri k, % Veri m% İçeri k, % Veri m% İçeri k, % Veri m% 

Konsantre 72. 7 18. 2 83. 9 41. 79 82. 9 48. 42 89. 4 

Artı k 27. 3 9. 29 16. 1 22. 91 17. 1 15. 23 10. 6 

Topl a m 100. 0 15. 77 100. 0 36. 64 100. 0 39. 36 100. 0 

3. 5. 10. 2. Bakteri yel Şartlandı r ma Sonrası Sel ektif Fl otasyon Deneyi  

Topl u sülfür  konsantresi,  bakt eri yel  şartlandır ma sonrası  direkt  sel ektif  devre i çi n 

uygul anan öğüt me  koşulları nda ancak kireç il ave edil meden öğüt ül müş,  Halli mond 

hücresi nde gerçekl eştirilen deneyl erde el de edilen opti mu m para metreler  kull anılarak 

bakt eri yel  şartlandır maya t abi  t ut ul muşt ur.  Bakt eri yel  şartlandır ma sırası nda 

uygul anan para metreler, bakırı n maksi mu m değerlerde  yüzebilirlik verimi ni  veren 

değerler  ol arak seçilmi ştir.  Sel ektif  fl ot asyon öncesi  uygul anan bakt eri yel 

şartlandır ma koşulları aşağı da veril mekt edir. 

Deney Koşull arı: 

Kondüsyonl a ma süresi: 15 daki ka   Karıştır ma Hı zı: 200 dev/dak 

Bakt eri konsantrasyonu: 10
6
 bakt eri / ml   K/ S Oranı: 1/ 12. 5 

Kı va m Süresi: 5 daki ka    Köpük al ma süresi: 45 sani ye 
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Bakt eri yel  şartlandır ma sonrası  uygul anan fl otasyonda ort a m p H’sı  yi ne kireç 

kullanılarak 9. 5 ci varı na çı karıl mı ş,  direkt  fl otasyon koşulları yl a aynı  şartlarda 

flotasyon gerçekl eştiril miştir.  Bakt eri yel  şartlandır ma sonrası  sel ektif  flot asyonun 

uygul andı ğı deneye ait sonuçl ar Tabl o 3. 14.’de veril mekt edir. 

Bakt eri yel  şartlandır ma sonrası  uygul anan fl ot asyon sonuçl arı  i ncel endi ğinde;  direkt 

fl otasyona göre konsantreni n Cu i çeri ği ni n %18. 2’den %21. 40 Cu’ ya yüksel di ği 

artı ğı n Cu i çeri ği ni n i se %9. 29’ dan %8. 33 Cu’ ya düşt üğü gör ül mekt edir.  Fl ot asyon 

artı ğı nı n bakt eri yel  şartlandır ma sonrası  ağırlı kça %14. 7 oranı nda art ması  ve artı ğı n 

Fe  ve S i çeri kleri ndeki artış  artı ğı n yoğun ol arak piritin bastırıl mı ş  ol ması ndan 

kaynakl andı ğı nı  göst er mekt edir.  Bu dur um bakteri yel  et ki ni n literat ürde belirtilen 

değerlere uyuml u ol arak gelişti ği ni göster mekt edir. 

Tabl o 3. 14.  Bakt eri yel oksi dasyon + sel ektif fl ot asyonun uygul andığı  deney 

sonuçl arı 

Ür ün 
Mi kt ar 

% 

Cu Fe S 

İçeri k, % Veri m% İçeri k, % Veri m% İçeri k, % Veri m% 

Konsantre 58. 0 21. 40 78. 0 40. 70 64. 4 45. 84 67. 5 

Artı k 42. 0 8. 33 22. 0 31. 03 35. 6 30. 41 32. 5 

Topl a m 100. 0 15. 91 100. 0 36. 64 100. 0 39. 36 100. 0 
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4. DENEYSEL ÇALI ŞMA SONUÇLARI NI N İ RDELENMESİ  

Bakt erileri n cevher  zengi nl eştir me pr oseslerinde oksi dasyon ve  çözündür me 

işle ml eri nde et ki nli ği  ve bu konul ardaki  araştır mal ar  öne mli  öl çül erde gelişerek 

deva m et mekt edir.  Özellikle de mir  sülfürl ü mi neralleri n fl ot asyonu,  kal kopirit 

konsantreleri nden met alik Cu üreti mi  ve kö mürden kükürt ün uzakl aştırıl ması  gi bi 

çalış mal ara literat ürde sıklı kl a karşılaşıl makt adır. 

Bu t ez kapsa mı nda gerçekl eştirilen çalış manı n t e mel  a macı;  ol abil di ği nce 

saflaştırıl mı ş  kal kopirit  konsantresi ne çeşitli  bakt eriyel  şartlandır ma para metrel eri ni n 

uygul anması yl a,  mi neral yüzeyi ne ol an et kilerini n araştırıl ması  ve Murgul  bakır 

cevheri ni n kal kopirit-pirit  sel ektif  fl ot asyonu sırasında bakt eri yel  şartlandırmanı n bu 

iki mi nerali n ayrıl ması sırası ndaki et kileri ni n incelenmesi olarak tanı ml anmakt adır. 

Deneysel  çalış mal ar; Mur gul  konsantratöründen t e mi n edi l mi ş  ve 

laborat uvarları mı zda fl otasyonl a ol abil di ği nce saflaştırıl mı ş  kal kopirit  konsantresi 

üzeri nde Halli mond hücresi nde,  bakt eri yel  para metreleri n araştırıl dı ğı  çalış mal ar  il e 

Mur gul  t üvenan cevherinden l aborat uvar  koşullarında üretilen kal kopirit-pirit  t opl u 

konsantresi ne bakt eri yel  şartlandır manı n et kileri nin i ncel endi ği  deneyl er  olmak üzere 

iki grupt a gerçekl eştiril miştir. 

Tez çalış mal arı nı n zenginl eştir meye yöneli k deneyl er  kadar  öne mli  bir  böl ümü i se 

deneyl erde kullanılan bakt erileri n eki mi  ve i nkübasyonu,  besi yeri  hazırlığı  ve araç-

gereçi n st erilizasyon i şleml eri nden ol uş makt adır.  Bu a maçl a Al manya’ dan ( DS MZ) 

temi n edilen Thi obacill us  ferrooxi dans  ( DS M 11477)  t ürü bakt erileri n eki mi,  sayı m 

ve st erilizasyon i şle ml eri  İ TÜ Ki mya- Met al urji  Fakültesi,  Gı da Mühendisli ği 

Böl ümü Mi kr obi yol oji Laborat uvarları’ndan sağl anan öne mli  bir  dest ekl e 

gerçekl eştiril mi ştir. 

Yukarı da t anı ml anan a maçlar  doğr ult usunda gerçekl eştirilen deneysel  çalış mal ardan 

el de edilen sonuçl arı n irdel enmesi bu böl ümde sunul makt adır. 
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4. 1. Numune Özelli kl erine Ait Verileri n İncel enmesi  

KBİ  Mur gul  konsantrat örü’nden t e mi n edilen kalkopirit  konsantresi nden 5 kade me 

temi zl e me sonunda %30. 56 Cu;  %30. 25 Fe ve %23. 76 S i çeri kli  ol abil di ğince t e mi z 

bir  ni hai  konsantre üretilmi ştir  ( Tabl o 3. 4).  Bu ürünün mi kroskobi k i ncel emel eri nde, 

konsantreni n iri  boyutlarda serbest  kal kopirit  mi nerali  ile pirite bağlı yapıl arda 

bul unduğu belirlenmi ştir. 

Kal kopirit  mi nerali ni n orta m p H’sı na bağlı  olarak yüzey pot ansi yeli ni  sapt a mak 

üzere değişi k pH’l arda kollekt örsüz ve kollekt örl ü ( ksant at)  orta ml arda zet a 

pot ansi yel  öl çüml eri  yapıl mı ştır.  Reaktifsiz koşullarda yapılan öl çüml ere göre ( Şekil 

3. 3)  mi neral  yüzeyi ni n düşük pH’l arda negatif  olan yüzey yükü,  doğal  pH değeri ne 

doğr u düşüş  göst er mekt e,  bu nokt adan sonra bazik pH’l arda t ekrar  hı zla art makt adır. 

2. 5x10
- 5

 M KAX’ı n bul unduğu ort a ml arda mineral  yüzey yükündeki  deği şi m 

kollekt örsüz koşullara benzer  bir  trend göst er mekte,  ancak pH aralı kları ndaki  yüzey 

yükünün negati vitesi  biraz daha düşük değerlerde kal makt adır.  Bu değerlendir meye 

göre,  t üm p H aralı kl arı nda negatif  yüzey yükü değerleri  veren kal kopirit  yüzeyi ni n, 

kendisi  de anyoni k bir  reaktif  ol an ksant atla et kileşi mi ni n el ektriksel  bir 

bağl anmadan zi yade;  literat ürde belirtildi ği  gi bi ksanti k asitleri n nötr  ve  bazi k 

orta mda,  orta ma  ksant at i yonu ver mel eri  ve böyl ece sülfürl ü mi nerallerin ksant at 

iyonu ile bileşi k ol uşt urduğu (ki myasal adsorpsi yon) ifadesi yl e uyum göster mekt edir.  

4. 2. Halli mond Hücresinde Gerçekl eştirilen Çalış mal arı n İrdel enmesi  

Mur gul  Konsantrat örü’nden t e mi n edilen kal kopirit  konsantresi,  laborat uvar 

koşulları nda oksitli/reaktifli  yüzeyl eri n t e mi zl enmesi  a macı yl a bir  öğüt me  sonrası nda 

KAX kull anılarak,  5 kade meli  bir  t e mi zl e meye t abi  t ut ul muş  ve %30. 56 Cu i çeri kli 

bir  konsantre el de edil miştir.  Ta ma mı  0. 210 mm boyut u altı nda ol an konsantreni n 

Halli mond hücresi  deneyl eri  i çi n 0. 038 mm boyut  gr ubu ayrılarak deneyler  - 0. 210 

+0. 038 mm boyut grubunda gerçekl eştiril mi ştir. 

Halli mond hücresi nde gerçekl eştirilen deneyl erde el de edilen sonuçl arı n 

değerlendiril mesi nde;  yüzen mal ze meni n deneye giren mal ze meye oranı  ol arak 

hesapl anmı ş  yüzebilirlik veri mi  esası  kullanıl mış,  DENVER hücresi nde yapıl an 

deneyl erde ise ürünl ere ait Cu, Fe, S analiz sonuçları baz alı nmı ştır. 
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-0. 210 +0. 038 mm boyut  aralı ğı nda hazırlanmı ş  kal kopirit  konsantresi ni n Halli mond 

hücresi nde kollekt örsüz ve kollekt örl ü ort a mda flot asyonu yapıl mı ştır.  ( Şekil  3. 9 ve 

3. 10).  Her  i ki  fl ot asyon sonuçl arı na göre kal kopirit  yüzebilirlik veri ml eri ni n 

değişi mi ndeki  benzerli ğin yanısıra pH 5- 7 aralığı nda en düşük değerler  ver di ği 

gör ül mekt edir.  Zet a pot ansi yel  değerleri ndeki  değişi m de  di kkat e alı narak 

değerlendiril di ği nde çok küçük t e ol sa bir  el ektrostatik bağ ol uşt ur ma ol asılı ğı nı n 

varlı ğı, tartışıl ması gereken bir konu ol arak kendini göst er mekt edir.  

Kal kopiritin fl ot asyon özelli kleri ne bakt eri yel  şartlandır manı n et kileri ni n araştırıldı ğı 

deneyl erde;  i nkübat ör  karıştır ma hı zı,  i nkübat örde nu muneni n bakt erili  ort a mda 

kondüsyonl a ma süresi,  bakt eri  sayısı  (konsantrasyonu),  fl ot asyon t ane boyut u ve 

katı/sıvı oranı değişken para metreler olarak alınmı ştır. 

İnkübat ör  karıştır ma hızı,  i nkübat örün t ekni k özelli kleri ne bağlı  ol arak 30- 420 

dev/ dak arası nda değiştirilebil mekt edir.  Deneysel  çalış mal arda hı z,  literat ürde  verilen 

değerlere uygun ol arak 150- 250 dev/ dak arası nda seçil mi ştir.  Bu değerl erde 

yüzebilirlik veri m değerleri nde öne mli  bir  değişi m ol madı ğı  gör ül müş,  di ğer  i ki 

değere göre daha düşük veri m değeri ni  ( %19. 3)  veren hı z ( 200 dev/ dak)  daha sonraki 

deneyl erde sabit olarak alınmı ştır. 

İnkübat örde kondüsyonla ma süresi  ol arak 1/ 4 ile 6 saat  arası nda değişen sürel erde 

deneyl er  yapıl mı ştır.  Kalkopirit’i n yüzebilirliği ne kondüsyonl a ma süresi nin et ki si ni n 

araştırıldı ğı  bu deneyl erde;  mi nerali n yüzebilirlik veri mi ni n 15.  daki ka sonrası  %71. 6 

değeri nden 2 saatli k kondüsyonl a ma sonrası nda %19. 3’e düşt üğü ve bu süreden 

sonra he men he men değiş meden sabit  bir  değerde kal dı ğı  gör ül müşt ür.  Bu sonuçl ara 

göre 2 saatli k kondüsyonlama süresi sabit olarak alınmı ştır. 

Bakt eri  sayısı nı n mi neral yüzebilirliği ne et kisi ni  araştırıldı ğı  deneyl erde 10
1
;  10

2
;  10

4
 

ve 10
6

 bakt eri/ ml  başl angı ç konsantrasyonl arı  seçil mi ştir.  10
6

 bakt eri/ ml  değeri nden 

daha büyük değerlere çıkılabil mesi  büyük oranda i nkübasyon sonrası  kull anılan 

soğut malı  santrifüj  ile mü mkün ol abil mekt edir. Ancak bu ci haz bul unamadı ğı ndan 

çalış mal arı mı zda 10
6

 bakt eri/ ml  değeri  üst  değer  ol arak sı nırlanmı ştır.  Bu gr upt a 

yapılan deney sonuçl arı na göre yüzebilirlik verimi ni n en düşük değeri  (%19. 3)  10
6
 

bakt eri/ ml değeri nde el de edil mi ştir (Şekil 3. 15).  

Yukarı da değerlendiril mesi  verilen deneyl eri n t ümü –210 +38 m boyut  gr ubunda 

gerçekl eştiril mi ştir.  Boyut  değişi mi yl e,  yüzebilirlik veri mi ni n değişi mi ni  görebil mek 
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üzere,  ayrıca (-74+38 m)  ve (-53+38 m)  boyut  grupl arı nda hazırlanmı ş nu munel er 

ile deneyl er  yapıl mı ştır.  Deney sonuçl arı na göre (Şekil  3. 16)  t ane boyut u i ril eşti kçe 

yüzebilirlik veri mi ni n düşt üğü gör ül mekt edir.  Bunun nedeni;  t ane  boyut u 

küçül dükçe,  aynı  mi kt arda mi neral  t opl ul uğunun yüzey al anı  art makt a,  böylece biri m 

mi neral  yüzeyi ne düşen bakt eri  sayısı  ve et ki nli ği azal makt adır.  Bunun sonucu ol arak 

tane boyut u küçül dükçe yüzebilirlik veri mi art makt adır. 

Fl ot asyonda katı/sıvı  oranı  değişi mi yl e yüzebilirlik veri mi ni n değişi mi ni n incel endi ği 

deneyl erde 1/ 100;  1/ 50; 1/ 25 ve 1/ 12. 5 katı/sı vı  oranl arı nda deneyl er  yapıl mı ştır. 

Sonuçl ara göre ( Şekil  3. 17)  katı/sı vı  oranı nı n artışı na bağlı  ol arak 1/ 100 katı/sı vı 

oranı nda %12. 3 ol an yüzebilirlik veri mi ni n 1/ 12. 5 katı/sı vı  oranı nda %36. 1’e 

yüksel di ği görül mekt edir. 

Sabit  bakt eri  konsantrasyonl arı nda ve sabit  haci mde katı/sı vı  oranı nı n arttırıl ması yl a 

mal ze me mi kt arı  art makta,  dol ayısı yl a bakt eri nin et kisi  azal makt a ve kal kopiriti n 

yüzebilirlik veri mi yüksel mekt edir. 

4. 3. Denver Hücresi nde Yapıl an Çalış mal arı n İrdel enmesi  

Halli mond hücresi nde,  olabil di ği nce saflaştırıl mı ş  kal kopirit  konsantresi  kullanılarak 

bakt eri yel  şartlandır manı n mi neral  yüzeyi ne et kileri ni n araştırıldı ğı  siste mati k 

deneyl er  yapıl mı ştır.  Bu çalış mal ar  sırası nda, seçilen para metreler;  kal kopiriti n 

yüzebilirliği ni maksi mum öl çüde düşüren değerler bazı nda i ncel enmi ştir. 

Bu böl ümde;  Mur gul  tuvenan cevheri nden t ama mı  0. 210 mm boyutu altı nda 

hazırlanmı ş  nu mune,  l aborat uvar  koşulları nda fl otasyona t abi  t ut ul arak bir  kal kopirit-

pirit  t opl u sülfür  konsantresi  üretil mi ş,  daha sonra kl asi k Denver fl ot asyon 

hücresi nde kal kopirit-pirit  sel ektif  fl otasyonunda bakt eri yel  şartlandır manın et kisi ni n 

araştırıldı ğı deneyl er yapıl mı ştır. 

Di rekt  sel ektif  fl otasyon alternatifi nde t opl u sülfür  konsant resi  kireç il avesi  il e ( pH: 

9. 5-10)  öğüt ül dükt en sonra KAX il avesi  ile t ek kade meli  fl ot asyona t abi  t utul muşt ur. 

Pül p pH’sı nı n piritin bastırıl ması na uygun ol duğu değerlerde (pH: 9. 5-10) 

gerçekl eştirilen deney sonuçl arı na göre ( Tabl o 3. 13);  girene göre ağırlıkça %72. 7 

oranı nda bir  konsantrenin %18. 2 Cu;  %41. 79 Fe ve %48. 42 S i çeri ği yle alı ndı ğı 

gör ül mekt edir.  Bu devrede ayrılan ve ağırlı kça %23. 7 oranı ndaki  artı k ür ününün 
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bakır,  de mir  ve kükürt  i çeri kl eri  sırası yla %9. 29 Cu;  %22. 91 Fe ve %15. 23 S ol arak 

bul unmuşt ur. 

Bakt eri yel  şartlandır ma sonrası  nu mune,  kireç il avesi  il e pül pün pH’sı  9. 5-10 ol acak 

şekil de direkt  fl ot asyon koşulları  aynen kullanılarak kal kopirit-pirit  sel ektif  ayrıl ması 

gerçekl eştiril mi ştir ( Tablo 3. 14).  

Bu gr upt a yapılan deneylerde i se;  girene göre ağırlı kça %58 oranı nda bir  konsantre 

%21. 40 Cu;  %40. 7 Fe  ve %45. 84 S i çeri ği  ile alı nmı ştır.  Bu devrede ayrılan ve 

ağırlı kça %42 oranı ndaki  artı k ür ünün bakır,  de mir  ve kükürt  i çeri kleri  sırası yla, 

%8. 33 Cu, %31. 03 Fe ve %30. 41 S ol makt adır. 

Denver  hücresi nde yapılan deneyl er  birli kte değerlendiril di ği nde;  bakt eri yel 

şartlandır ma sonrası  fl ot asyon alternatifi nde artı k mi kt arı nı n %14. 7 oranı nda art ması, 

kal kopirit-pirit  ayır masında bakt eri yel  şartlandır manı n pirit  üzeri ndeki  bastırıcı 

et kisi ni  göst er mekt edir. Kal kopirit  ve pirit mi neralleri ni n t eori k mi neral 

bileşi ml eri ndeki  Fe ve S st oki yometri k oranl arı na bakıl dı ğı nda da,  artı k ür ünündeki 

Fe  ve S i çeri kleri ndeki öne mli  artışın daha çok piriti n bastırıl mı ş  ol ması ndan 

kaynakl andı ğı değerlendiril mesi ni olanaklı kıl maktadır. 
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5. SONUÇLAR 

Mur gul  konsantrat öründen t e mi n edilen t uvenan cevher  ve t esis konsantresi  üzeri nde 

kal kopirit-pirit  mi nerallerini n sel ektif  fl otasyonu sırası nda bakt eri yel  oksidasyonun 

et kisi ni  araştır mak üzere gerçekl eştirilen çalış malardan el de edilen sonuçlar  aşağı da 

maddel er hali nde veril mekt edir. 

1.  Kal kopirit  ve pirit  yüzeyl eri nde bakt eri yel  şartlandır manı n i ncel endiği  ve 

Halli mond hücresi ni n kullanıl dı ğı  çalış mal arda l aborat uvar  koşullarında  5 

kade meli  t e mi zl e me  yapılarak ol abil di ği nce saflaştırıl mı ş,  %30. 56 Cu i çeri kli 

kal kopirit konsantresi kullanıl mı ştır. 

2.  Kal kopirit  konsantresi nin mi kr oskobi k i ncel e mel eri nde konsantreni n ağırlı klı 

ol arak kal kopiritten ol uştuğu,  ayrıca belirli  oranda serbest  pirit  ile pirit-kalkopirit 

ve pirit-silis biçi mi nde bağlı tanel eri n bul unduğu gözl enmi ştir. 

3.  Saflaştırıl mı ş  kal kopirit  mi nerali ni n kollekt örl ü ve kollekt örsüz ort a ml arda yüzey 

yükü öl çüml eri  yapıl mı ştır.  Bu öl çüml ere göre büt ün pH aralı kları nda kalkopirit 

yüzeyi ni n negatif  değerlerde ol duğu belirlenmi ştir.  Literat ür  araştır maları ndan 

kal kopirit  yüzeyi ni n el ektri ksel  yükl eri ni n çok değişken ol abil di ği  ve genel  bir 

değerlendir meyi  ol anaklı  kılabilecek bir  zet a pot ansi yel  eğrisi  bul unama mı ştır. 

Di ğer  yandan ksant atı n da  anyoni k bir  kollekt ör  ol duğu bili ndi ği nden,  t ez 

kapsa mı nda öl çül en zeta pot ansi yel  değerleri il e kal kopirit,  ksant at i yonu 

arası ndaki  et kileşi mi n literat ür  verileri ne uyu ml u ol arak ki myasal  adsorpsi yon 

ol duğu değerlendir mesi yapıl makt adır. 

4.  Halli mond hücresi  deneyl eri nde t a ma mı  0. 210 mm boyut u altı nda ol an 

konsantreni n 0. 038 mm boyut u ayrıl dı kt an sonra el de edil en –0. 210 +0. 038 mm 

boyut  gr ubundaki  nu mune kullanılmı ştır.  Deney sonuçl arı nı n 

değerlendiril mesi nde yüzen mal ze meni n,  deneye giren mal ze meni n oranı  ol arak 

hesapl anmı ş “yüzebilirlik veri mi ” esası kullanıl mıştır. 

5.  Koll ekt örl ü ve kollekt örsüz ort a mda Halli mond hücresi nde gerçekl eştirilen 

deneyl erde kal kopirit  yüzebilirlik veri ml eri nin ort a m p H’sı na bağl ı  ol arak 



 71 

birbiri ne benzer  bir  eğilimde  ol duğu ayrı ca her  iki  koşul da da pH 5- 7 arası nda 

mi nu mu m değerlere düştüğü izlenmi ştir. 

6.  Bakt eri ni n kullanıl dı ğı  deneyl er  i çi n l aborat uvarları mı zda bir  i nkübatör  seti 

kur ul muş;  deneyl erde kullanılan ve Al manya’dan t e mi n edilen Thi obacill us 

ferrooxi dans  ( DS M 11477)  t ürü bakt eri ni n st eril ort a ml arda eki mi,  i nkübasyonu 

ve deneyl ere hazırlı ğı aşa mal arı nda İ TÜ Ki mya  Met al urji  Fakült esi  Gı da 

Mühendisli ği Böl ümü Mi kr obi yol oji Laborat uvarı’ndan yararlanıl mı ştır. 

7.  Bakt eri yel  şartlandır manın kal kopirit  üzeri ne et kileri ni n araştırıl dı ğı  deneyl erde, 

inkübat ör  karıştır ma hı zı,  i nkübat örde kondüsyonl a ma süresi, bakt eri 

konsantrasyonu,  fl ot asyon t ane boyut u ve katı/sıvı  oranı  değişken para metrel er 

ol arak seçil mi ştir. Bu grupt a yapılan deney sonuçları değerlendiril di ği nde;  

 Kal kopiritin mi nu mu m yüzebilirlik veri mi,  200 dev/ dak’lı k i nkübat ör 

karıştır ma hı zı nda el de edil mi ştir. 

 Kal kopiritin mi nu mu m yüzebilirlik veri mi ne 2 saatli k kondüsyonl a ma süresi 

sonucunda ul aşıl mı ştır. 

 Kal kopiritin mi nu mu m yüzebilirlik veri mi ni  sağl ayan bakt eri  konsantrasyonu 

10
6
 bakt eri/ ml ol arak saptanmı ştır. 

 Kal kopiritin mi nu mu m yüzebilirlik veri mi  –0. 210+0. 038 mm boyut  gr ubunda 

el de edil mi ştir. 

 Kal kopiritin mi nu mu m yüzebilirlik veri mi ne 1/ 100 katı/sı vı  oranında 

ul aşıl mı ştır. 

8.  Laborat uvar  koşulları nda hazırlanmı ş  kal kopirit ve  piritten ol uşan t oplu s ülfür 

konsantreleri ne,  Halli mond hücresi nde belirlenen değerl eri n ı şı ğı nda DENVER 

flotasyon hücresi nde;  doğr udan sel ektif  ve bakt eriyel  şartlandır ma sonrası  selektif 

fl otasyon uygul a ması gerçekl eştiril miştir.  Topl u sülfür  konsantrel eri nden 

kal kopirit-pirit  ayır masına yöneli k DENVER hücresi nde yapılan deneyl erde, 

orta m pH’sı (9. 5-10), kollekt ör ve köpürt ücü mi ktarları sabit tut ul muşt ur.  

9.  Di rekt  sel ektif  fl ot asyon koşul unda girene göre ağırlı kça,  %72. 7 oranında bir 

konsantre %18. 2 Cu,  %41. 79 Fe ve %48. 42 S içeri ği  ile alı nmı ş,  bu devreni n 

ağırlı kça %23. 7 oranı ndaki  artı k ür ününün bakır,  de mir  ve kükürt  i çeri kleri  i se 

sırası yla; %9. 29 Cu, %22. 91 Fe ve %15. 23 S ol arak bul unmuşt ur.  
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10.  Bakt eri yel  şartlandır ma sonrası nda yapılan selektif  fl otasyon devresi nde i se 

girene göre ağırlı kça %58 oranı nda bir  konsantre %21. 40 Cu,  %40. 7 Fe  ve 

%45. 84 S i çeri ği  ile alın mı ştır.  Ağırlı kça %42 oranı ndaki  artı k ür ünün bakır, 

de mir  ve kükürt  i çeri kleri  sırası yla;  %8. 33 Cu,  %31. 03 Fe ve %30. 41 S ol arak 

saptanmı ştır. 

11.  Doğr udan ve bakt eri yel  şartlandır ma sonrası  gerçekl eştirilen sel ektif  fl otasyon 

sonuçl arı birli kte değerlendiril di ği nde;  

 Bakt eri yel  şartlandır ma sonrası  kal kopirit  konsantresi ni n ağırlı kça oranı 

%14. 7 ci varı nda düşerken, bakır içeri ği ise %18. 20 den %21. 40’a çı kmı ştır. 

 Bakt eri yel  şartlandır ma sonrası  ayrılan artı k ür ünün bakır  i çeri ği  doğr udan 

flotasyona göre %9. 29’dan %8. 33’e düş müşt ür. 

 Her  i ki  fl ot asyondan alınan artı k ür ünl eri ni n demi r  ve kükürt  i çeri kl erine 

bakıl dı ğı nda bakt eri yel  şartlandır ma sonucu alınan artı ğı n daha yüksek 

de mir ve kükürt ( %31. 03 Fe ve %30. 41 S) içerdi ği görül mekt edir.  

 Kal kopirit  ve pirit  mi neralleri ni n t eori k mi neral bil eşi ml eri ndeki  Fe  ve  S 

st oki yometri k oranl arı na bakıl dı ğı nda;  bakt eri yel  şartlandır ma sonrası nda 

alı nan artı k ür ündeki  demi r  ve kükürt  i çeri kleri nin öne mli  oranda artışı nın 

fl otasyonda büyük oranda piriti n bastırılması ndan kaynakl andığı 

anl aşıl makt adır. 

12.  Son yıllarda cevher  hazırla ma pr osesleri nde bakterileri n kullanı mı  üzeri ne çok 

sayı da çalış ma yapıl maktadır.  Bakt eri yel  oksi dsyon (şartlandır ma)  ve bakteri yel 

liç uygul a mal arı nı n pratikli ği  ve çevresel  et kilerini n ol ma ması  gi bi  avant ajları na 

rağmen kı sıtlayı cı  paramet rel er  i çi nde çalışılması  ve özelli kle çok st eril 

laborat uvar  koşulları nda eki mi  ve gelişi mi  öne mli dezavant ajı nı  ol uşt ur makt adır. 

Di ğer  yandan bakt eri  aktivasyonunu engelleyi ci  ni teli kteki  çeşitli  i yonl arı n et kisi 

de bakt eri uygul a mal arı nı güçl eştiren bir fakt ör olmakt adır. 

13.  Tez kapsa mı nda sı nırlı  ol anakl arla gerçekleştirilen çalış mal arda kendi 

laborat uvar  ol anakl arımı zı n kullanı mı nda öne mli  zorl ukl ar  yaşanmı ştır. 

Gel ecekt e de bakt eri uygul a mal arı nı n günde mde kal acağı  öngörüsü il e 

donanı mlı  bir  l aborat uvarın ol uşt urul ması  bundan sonraki  çalış mal arı  daha et ki n 

sonuçl ara ulaştırılabileceği düşünül mekt edir. 
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