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OZET

1940’larda  demr ve siilfiri oksitleyen bakterilerin tam nmhannmst  ve
karakterizasyonu ile madencilik ve netalurji uygulanalarinda yeni firsatlar ve
calisna alanlart dogmustur. Giniliniiz bi yohi dronetal urjisininilg alan, bilinen lig
teknikderinin 1iyilestirilmesi, mkroorganiznalarin mnerallerin flokilasyon ve
flaasyonunda kullam m ve bu teknol gjilerin ¢evre uygulanalarina aktaril nasim
kapsanaktadr.

Hotasyon, mnerallerin yiizey 6zellik farklarini tenel alarak ayirna yapilan bir
zenginlestir ne islemdir. Fl otasyon prosesinde suda 1slannayan yiizeye sahip olan
mi neraller (hidrofobik), flatasyon hiicresinin altindan verilen hava kabarci K arina
yaptsarak kopiik adi verilen for nda yiizeye dogru hareket ederler. Bunun tersine,
suda 1slanan yiizeye sahip olan m neraller ise (hi drofilik) fl atasyon hiicre tabam ndan
verilen kabarciklara tutunamadiklart ic¢in artik formunda alt kisma ¢okerler.
Anl agilabilir bir flatasyon sistem el de et nek i¢in, mneral ylizeylerinin fiziksel ve
fizikoki nyasal Ozellikerinin calisgilarak bulk fazlanmn konpozisyonu iizerine
etkilerinin ortaya konul nas1 gereknektedir.

Hzl1 endistriyellesne nedeniyle netallere olan gereksini m siirekli olarak
art naktadir. Bu nedenle, 6zellikle baz netaller i¢eren diisiik t endrl ii konpleks yapili
cevherlerinprosesleri daha fazla 6ne mkazanmstir. H yol gjik proses tekni kleri but iir
cevherlerin islennesinde alternatif olacak oOzellikere sahiptir. Ayrica; siyaniir,
hi drostlfirler,  dikromatlar,...vb gibi  klasik inorganik  kimyasallarla
karsilastiril d § nda, bakteriler t oksik ol mayip ¢evreye zararli degildirler. Busebeple,
giiniimizde, mneral tanelerinin ylizey 6zellik erine niidahel e ederek kol ay yiizebilir
nitelik kazandir nak amaciyla, bakterilerin kullamld @ alternatif yaklasind ar daha
fazla one mkazannaktadir. Brgok arastir ma t hi obacill us ferrooxi dans’ da dahil ol mak
tizere belli oOzellikeki  bakterilerin  mneralerin  flatasyon  6zellikerin
etkileyebilecegini gostermektedir.

Thi obacill us ferrooxi dans; aerobik asidofilik ototrofik Gamnegatif bakteridir. Bu
bakieri 0,5 pm genisliginde ve 2 um uzunlugunda ve ¢ubuk seklindedir. En iyi
gelisne pHst 20o0lup 1,550 pHaralignda aktiftir. Thi obacillus ferrooxidans ¢ok
degisik dogal ortanharda bul unur, ancak siil fir minerallerinin bul undugu ortaniarda
rahat¢a ireyebilir. Bu tirler sadece inorganik silfir bilesiklerini kullannmakla
kal nmayip Fe*? iyonlarinm da devanii olarak oksitleyebilirler. Bu organizmamn pek
cok tirii izole edil ms olup farklilikari elenmentel silfir veya g¢esitli silfir
m nerallerin oksitlene kapasitelerine baglidr.

Bu tez kapsamnda bakteriyel sartlandir mamn kal kopirit yiizeyine etkisi iizerine
deneyler yapilarak bakteri sayisi, kondiisyonlama siiresi, kati-siv oram ve tane
boyutu gibi paranetreler denen mstir.



SUMMARY

The identification and characterization of iron and sul phur oxidizing bacteria in
1940 s opened new possihilities and challenges for the mning and metallurgical
industries. Current trends in bi ohydronetall urgy i nclude i nprove nents in leachi ng
techni ques adopted use of mcroorganisns inflocculation and fl aation of mnerals
as well as application of this technol ogy to environmental re nedi ati on processes.

Haationis known as one of the nmethods, which canseparate mnerals onthe basis
of differences inthe mneral surface properties. Inthe flatation process, mneral
partides wth hydrophobic surfaces attachtoair bubbl es generated at t he bottomof a
flaation colum and float upto for ma frath at the top of the colunm. In contrast,
partides wth hydrophilic surfaces do not attach to bubbles and sinktothe bottom
formng atailing To gain an understandi ng of the fl dationsystem itis necessaryto
study the chemcal and physicochemcal properties of mneral surfaces and to
establishthe effect of changes in conposition of bul k phases.

Due to rapid industrialization the denmand for metals has been steadily grow ng
worldw de. Consequently, it has become necessaryto process low grade ores wth
conplex mneralogy, particdarly wth respect to base netals. H oprocessing
techni ques have alternative features for treating such conplex ores. Additionally;
conparedtothe conventional inorganic reagents such as cyani des, hydrosul phi des,
dichronates, etc, bacteria is nontoxic and environmentally benign Therefore,
recently, much attertion has focused on an alternative approachinvol vingthe use of
bacteria to nodify the floability of mineral partides. Mny investigations have
suggested that certaintypes of bacteria including Thiobacillus ferrooxidans, may
affect floahility for several types of nianerals.

Thi obacillus ferrooxidans is an aerobic, acidophilic autarophic, Gam-negatiVve,

bacterium It is arod-shaped bacteriumapproxi mately of 0.5 pmin wdhand 2 pm
inlength This bacteriumis active over a pHrange of 1L 55 wth opti numgrow h at

pH2 0 It can be foundina w de range of natural environnents, but it canreadily be
detected where there are concentrations of sulphide mnerals. Thiobacillus
ferrooxi dans is able nat onlyto utilizeinorganic sul phur conmpounds but alsoferrous

iron si multaneously as oxi dable i norganic substrates. Miny strains of this organism
have been isdaed andtheir diffretiaion is based upon their capacity either to
oxidize elenental su phur or various sul phide mnerals.

Inthis thesis the effect of bacteria conditioning of chal copyrite was studied and
effect of nunber of bacteria conditioningti ne, sdid-luquid ratio and partide size
were investigated

vii



1. dRS

Diinyada endiistri yell esmeni n gelisi mne paralel ol arak 6zellikle baz netalere ol an
gereksini m ve tiketi m oranlar1 giderek art naktadir. Ancak yiliksek netal iceriki
cevher rezervierinin azalmasi ise bu talebi karsilamak icin disiik netal igerikli ve
ince boyutlarda serbestlesebilen ko npl eks yapili cevherlerden {ireti mzor unl ul ugunu
ortaya ¢ikar naktadir. Hlinen cevher zenginlestirme yontenleri bu tip cevherlerin
zengi nlestiril nesinde zaman zanman yeterli ol manaktadir. Bu nedenle giiniimizde
cevher hazirlama islenteri daha ¢cok 6nemkazanms ve yeni bir taki m proseslerin

gelistir nesin sag amstir.

Bakirin teknol gik onemde vazgecil nez hammaddeler grubunda ve Tiirkiye nin
onenli ihracat girdlerinden biri ol masi, bakir nmdencilig ve iretim ile ilgli
politikalarim bili nsel verilere dayanarak yapma zorunlulugunu getir nektedir.
Mevcut ireti mve 1hracat trendinin arttiril nasimn yoluy yen rezervierin belirleni p
islee neye alinmasinda veya disiik tendrlii cevherlerin ekonom k ol arak
isletilebileceg  teknolgilerin  gelistiril nesinden  ve/veya  kullaml nasindan
gecnektedir.

Cevher hazirlana alamnda, bakterilerin kullanmm na yonelik arastir nalarin kokeni
ol duk¢a eski tarihere dayanmaktadir. Uzun yillar arastir nalar bazinda siirdiiriil en
calisnalarda, demr ve kiikiirt bilesi mndeki mnerallerin oksidasyonu, altin ve baz
netallerin kazam mnda li¢ uygulanalart ve kdniirden kiikiirtiin uzaklastiril nasi
konul arinda ¢ok sayida arastir na sonuglart yayi manmstir. Gegti§ mz son 15 y1lda
ise Ozellike bakir ve altin kazam mnda bakteri uygulanalarina iliskin enddistri yel

uygulamal ar goril nektedir.

Bakteriyel uygulanalarinpratikid, hichir cevresel etkilerinin ol nanasi avantajlarin
olustururken; bakterilerin yasanma kosullarimn belirli pH ve sicaklik degerlerinde
sinirlt ol mast uygulanada dezavantajlar ol arak ortaya ¢t knaktadir. Herseye ragnen
gelecekte cevher hazirlama proseslerinde bakteriyel uygul a nal arin 6ne mnin gi derek

artacag digiinil nektedir. Hrgok paranetresi bili nsel olarak ortaya konnus



ol masina karsin bakteriyel proses nekaniznalarinda halen agciklannmayr bekleyen

noktalar1 ddugu da, bu konuda bir¢ok ¢alis nam n siirdiiriil eceg ne isaret etmektedir.

Tez ¢alig masinda Thi obacillus ferrooxi dans bakt erisinin kal kopirit mnerali yiizeyi ne
olan etkileri incelenmstir. Yapilan deneylerde Kat1 / Siwi oram, bakteri sayisi,
karistirna siresi, tane boyutu ve karistirna hiz de§sken paranetreler ol arak
alinmstir. Calismanmn amact elde edilen sonuglarla, bakteriyel kondiisyonlanamn;
kal kopirit flatasyonuna etkisi, kalkopirit ile piritin flatasyonla ayril nasina olan
etkisininincelennesi ve kal kopirit mneral konsantrelerinden bakteri ligi ile netal

kazanm m sirasinda ileride bu konuda yapilacak dan calis nal ara 1tk tut naktir.

Tez, gris, genel bilgler, deneysel calisnalar, deneysel calisna sonuglarinin

irdelennesi ve sonugl ar1 kapsayan bes bdl tinden ol ug naktadir.



2. GENEL Bi Ld LER

21 Bakar

Demr dist netaller igerisinde alumnyundan sonra en fazla kullamlan ve
yerkabugunda ortalana 50 ppm oramnda bulunan bakirin dogada naden yatag
olustur na yeteneg diger mnerallerden ol dukca fazladir. Kristal yapist kiibik olan
bakir, kir mz ns1 renkte 1s1y1 ve elektrid@ ¢okiyiileten bir netal olup, kopnaksizin
sekil degisikigne ugrayan en siinek netallerden biridir. Bakir elenentinin fiz ksel
ve ki nyasal ozellikerine ait bazi veriler asag da veril nektedir [ 1].

S nygesi s Qu

At om Nunarasi 029

Aom Agirh@ 1 6354

Degerlig D+l ve +2

Sertlig 1253

Ozgil Aarthg 1 892-893 gcm

Frg ne Noktasi . 43 keal/ kg

Kristal Sekli : Kiibi k

Ist iletkenli g : 0934 cal/cnicni/s/°C

Ozdirenci 0 172 uQcm



211 Bakir Yataanmn Qusunmu

Bakir yatakalarinmn olusunu alt gruplariyla birlikte asag daki bdl timkerde verild g
sekilde simflandirilabilir [ 1].

2111 Mgm ve Vignma K kinigne Bagli Yatal ar

Bu gruptaki bakir yataklarim; Fe- N- Cu silfirlerden olusan, bazik sokuluniara ve
Ozellikle noritik gabrolara bagli olan, serpinti ve nmsif yapili bazik ultrabazk
kayalara bagli Fe- N-Cu silfir birlig tipi yataklar, porfirik kuvars monzonit,
granodi orit ve vol kani ktiirevl erine bagl1 porfirtirti Cu- M siilfir birli g tipi yatakl ar
ve %b0-90 oramnda kalsit-dolomt igeren alkali Ozellikli ve sokulum lav ve
piskiiriikl er halinde ol abilen karbonatitlere bagl1 Fe- Qu- Zn-Pb st fir ve Fe-Ti oksit
tip yataklar olarak simflandir mak miinkiindir. Bulundugu yerler: Sudbury,
Monitoba, Kanada; Catak- Topuk- Q- hangaz (zuhur), Tirkiye.

2112 QxrPb Zn Ag-Fe Siifir BdiKeri ve Hlonl an

Bu tir yataklar kata- mezo-epiter nal kosullarda ol us nakta, sokulumtirii filonlar
yaslt granit-granodioritler ile iliskili ol maktadir. Pliskiiriik tirii filonlar 1se andezit,
dasit, riyolit gibi plskiiriiklerleiliskilidir. Butiir yataklar iki m topografik kosullar
ve yeraltl su seviyesinin uygun ol dugu ortanharda gelisnektedir. Mlakit, azurit,
kiiprit, nabit bakir, krizokol, seruzt, si mtsonit, anglezt, li nonit oksidasyon
kusag mn, bornit, kal kozin kovelin ve arjartit ise se nentasyon kusag mn belirleyici
mi neralleridir. Bulundugu yerler: Iskandinav il keleri; Canakkale — Yeni ce.

2113 Katpmansi Volkanik Buguw Denizel Volkana Tortu veya Karasal
Vol kan k Q- Pb- Zn- Ba-Fe Bdi g

Bu tiir yataklar cogunl ukla denizel ortanharda gelisen vol kanizna tiirleri ile deni zel
totular iginde iZlennektedir. Cok uzun zanan aralignda, birgok kez yinelenen
olusumevrelerinde gelism s olup, genellikie volkanik evre ile baslanasina ragnen,
yatagin ozelliklerini volkana tortul sonrast gelisen ortamkosullart belirle nektedir.
Dl yajenez ve baskal ast na naruz kal abilen bu yatakl ar, en sik ve en yaygn gézlenen

yatakl ardan biridir. Bulundugu yerler: Koroko, Japonya; Sirt — Midenkdy.

2114 Katman Denetimi Zn-Pb- Ca Yatal an



Bu tir yataklar; U MV Cu kuntast birlig ve kiregtasi, dolomt Zn-Pb-Cu birlig
seklinde simflandirl maktadir. U MV Cu kuntast birlign olusturan yataklar sulu
ortamtortulart icerisinde yerlesms olup;, uranyumy vanadyum ve bakir acisindan
onenlidirler. Kiregtasi, dol omt Zn-Pb- Cu birli gndeki yataklarise kiregtaslari i¢inde
acili-agisiz uyunsuzl uklarin alt veya tst diizeyinde gelisirler. Genellikde magmatik
etkinlik goril nez ve magmatik etkinlikle herhangi bir iliskisi yoktur. Bul undugu
yerler: Czherkazgan-ltauz- Sarioba, Kazakistan

2.1.1.5 Baskal ag nha flintili G Pb- Zn+ Fe Bdigi

Bu tir yataklar; kontakt netanorfik ve netazomatik Pb-Zn- Cu birlig ve bdl gesel
baskal ast m Cu- Pb-Zn birlig seklinde simflandiril naktadir. Kontakt netamorfik ve
metazonmatik Pb-Zn-Cu birligindeki yataklar, magmatik sokuluniarin ya kayag
dokanaklarinda yada kayag i¢inde dokanaga yakin bdl gede, ozellikie sokul undan
tireyen sicak sulu ¢ozelti ve gazlarin sokulum sicaklignn etkisine bagli ol arak
hi droter nal ornatt mvasitasiyla ol us naktadir. Bulundugu yerler: Quebec-Norandada
Horn Mideni, Kanada; Balya, Keban Tirki ye.

2116 (kyanus Srtlarinda Qusan Cu- Pb- Zn Birli g

Bu tir yataklar; deniz tabaninda, sicak tuzlu su getiri nherinin ¢okel nesi ve yine
deniz tabamnda, g¢esitli netalleri biinyesinde barindiran silfir gayzerlerinin

¢cOkel nesi sonucunda o us naktadir. Bulundugu yerler: Qta Alantik Srti

212 Bakir Rezerven

Diinyadaki bakir ireti minn henen henen tamam silfirlii bakir cevherlerinden
karsitlanmaktadir. Tablo 2. 1.'de Dinya bakir rezervierinin il kelere gore goriiniir
rezerv (bir naden yatagimn yapilanjeol gikincele nel er ve sondajlarla kesin ol arak
ozellikeri bilinen ve giinlimiz kosullarinda ekonomk olarak isletilebilecek ol an
m ktar1) ve baz rezerv (goriinir + nuhtenel rezerv olarak saptanmis , ancak
giiniiniiz kosullarinda ekonomk olarak isletilmesi minkiin olamayan rezerv)

dagli m veril mstir.



Tablo 2 1. Ukelere gore diinya bakir rezervieri (x 1000 ton bakir netali) [1]

U kel er Gor iiniir Rezerv Baz Rezerv
ABD 45000 90000
Avustral ya 7000 23000
Kanada 11000 23000
Sili 88000 163000
Endonezya 11000 15000
Hlipner 7000 11000
Giliney Afrika 2000 13000
Kazakistan 14000 20000
Peru 7000 25000
Pol onya 20000 36000
Papua Yeni Gne 4000 14000
Rusya 20000 30000
Tiirki ye 4000 7000
Zaire 10000 30000
Za nbi ya 12000 34000
D ger Ukeler 46000 72000
Diinya Toplam 314000 617000




2. 1.3 Balkar Mneralleri

Dogada 250 ye yakin bakir mnerali ol nasina karsin, bunl ardan ancak 10-15 tanesi
ekonomk deger tasi naktadir. Dogada bulunan belli basli bakir mneralleri Tablo
2.2'de veril nektedr [1].

Tablo 22 Dogada bul unan belli basli bakir maneralleri [1]
M neral Bilesi ni Cu icerig %
Saf Bakir Cu 100.0

Oksitli nneraller

Kuprit Cu, O 88.8
Tenorit CuO 79.9
Vel akit Cu, CQ( OH)> 57.3
Az urit Cu2(CQ)2( 0O 55.1
Krizokd CusS Q.2H O 36.0
Antlerit Cu; SQ(OH 4 54.0
Br okantit CuSQ. 3Qu( OH), 56.2
At aka mt Cud,. 3Qu(OH, 59.4
Kal kantit CuSQ.5H 0O 25.4
Siilfiirl ii nineraller
Kal kopirit CuFe$ 34.5
Bor nit Cus Fe & 63.3
Kal kozin Cu; S 79.8
Kovelin CuS 66.4
Ko npleks mneraler
Enar git Cuz( A5, Sh) S 48 3
Tetrahedrit Cu12Shs Si3 521
Tenantit Cug 56, S 57.0
Bur nonit PbCuShS; 319
Sannit Cup, FeSns, 29.5

Deneysel calismalarda kullamlan bakir cevherinin ana mmnerali kal kopirit
ol dugundan dol ayl, asagda kal kopirit ileilgli baz1 ozelliker veril nektedir.



Kal kopirit en yaygn olarak bulunan siifirlii bakir mnerali olup aym zananda
bakirin en 6nemi kaynag@dr. Silfir cevherlerinin biiyilk bir kism igerisinde
kal kopirit nevcuttur. Ancak nezoter nal ve hipoter nal danar yataklar biiyiik
m ktarlarda kal kopirit igerirler ve bazr hallerde ¢ok 6nenli kal kopirit yataklari da
olustururlar. Tortul kayaclarinigerisinde de az m ktarda kal kopirit, pirit ve di ger
stlfirlerle birlikte bul unur [ 1, 2].

Kal kopirit granitik ve t onaliti k kayagl ar i ¢erisinde porfiri kdkenli ol arak molibdenile
birlike bulunur. (rellikle ada yaylarinda volkanizna ile dogrudan iliskili ol arak
vol kani k hi droter nal ve vol kani k eksal atif ol arak da ¢ok 6ne nli kal kopirit yatakl ar1
gelismstir. Tirkiye nin bakir olusumarimn ¢ogunlugu bu tir volkanik kokenli
yataklardir.

Tetragonal sistemde olusan kal kopiritin kristal yapist Sekil 2 1.'de veril nektedir.
Kristalleri nadir olup, bosl uk cidarlarindarastlanir. Ayrica nasif ve disse mnetanel er
halinde bulunur. Sertlig@, Mbhs skalasina gore 3.54 civarindadir. Yogunlugu 4. 28
olup, piring sarisi, kahvereng alacali renklerde bulunur. Gzg reng ise yesili nsi
siyahtir. Kalkopirit 9%34.64 Cu, 930.42 Fe ve %34.94 S igerir. Baz1 ki nyasal
analilerdeiz elenentleri darak Ag, A, Se ve T'ye rastlannaktadir [2].

Sekil 2 1. Kalkopirit mineralinin kristal yapisisinin se natik gosteri m [2]



2 14 Bakir Gevherer Ureti ni

Bakir cevherlerinin {iretimi giderek artan bir edli m goster nektedir. Tablo 2. 3."'de
yillara gore diinya bakir cevheri iiretim ve Tiirkiye’deki yillik bakir konsantresi

tireti nheri ve tendrleri ileilgli bilgler ise Tablo 24’ de veril nektedir.

Tablo 23 Yllara Gire Dinya Bakir Gevheri Uetini (x1000 ton bakir)[ 1, 3]

U kel er 1996 1997 1998 1999 2000
Avustral ya 547.3 5580 607.0 7189 829.0
Kanada 688 4 657.9 6920 6201 634. 2
Sili 31157 | 33920 | 3686.8 | 43826 | 4603 4
Ve ksi ka 340.7 3911 384.6 38L2 390.1
Peru 484.2 506. 3 483.3 536.4 5535
ABD 1920.0 | 1940.0 | 1860.0 | 1600.0 | 14728
Bul garistan 84.8 75.5 75.6 89.0 76.0
Pol onya 422.3 414.8 436.2 463.0 456. 2
Porteki z 107.6 106.5 114.6 99.5 76.3
Rusya 593 4 588 .2 572.0 510.0 5250
Gn 5637 6235 614.6 648 2 579.9
Endonezya 525.7 548 3 809.0 7859 1004.6
Iran 103.0 1187 1283 1320 166. 2
Kazakistan 250.2 316.2 338.6 3735 436.0
Gliney Afrika 188.3 1856 187.8 1610 147.6
Za nbi ya 3625 347.2 314.9 270.0 2412
Di ger Ukeler 784.7 728 852 2 934 1021
Toplam (reti m 110825 | 11497.8 | 12157.5 | 12705.3 | 13213 1




Tablo 24 Tirkiye’de faaliyet gosteren bakir iretici sirketlerinin yillik bakir

konsantresi {reti nheri ve tendrleri [4]

Yllar
1994 1995 1996 1997 1998
Bol ge
/Srket Ad
B can M ktar, ton 10, 492 3 514 22,633 25,319 23,811
ani
J Tenor, %Cu 19 28 21,00 19,70 23,08 23 14
- M ktar, ton 35094 | 32000 23,500 | 42,400 | 42 400
re
Tenor, %Cu 16, 65 17,70 17,24 16, 38 17,25
Mir o M ktar, ton | 117,509 | 98628 | 100,317 | 80,659 | 103 349
rgu
J Tenor, %Cu 22,43 22,31 22,99 22,48 22,18
M ktar, ton 11,918 12, 010 - - -
Kutl uar
Tenor, %Cu 15, 57 14, 47 - - -
De mr M ktar, ton 1,482 6,872 12 316 10, 308 -
Export AS Tenor, %Cu 19 61 20,42 20, 66 20,35 -
Cayeli M ktar, ton 13,360 61,548 | 80,678 | 128876 | 113 393
Maden AS Tenor, %Cu 23,00 22,63 21,40 22,69 23,99
M ktar, ton | 189 855 | 214,572 | 239 444 | 287,562 20, 48
Toplam
Tendr, YCu 19 16 21,12 21, 46 20,48 22,25

2 1.5 Balkir (¢vherlerini n Zengi nl estiril nesi

Bakir cevherlerinin zeng nlestiril nesinde fiziksel, ki nyasal ve fizikoki nyasal

yontenler kullanl naktadir. Fziksel zenginlestirmede mneraller arasindaki 6zgil

agirthk fotonetrik duyarlilik nanyetik duyarlilik ki nyasal zeng nlestir nede ise

m neraller arasindaki ¢oziiniirliik farkindan yararlanl naktadr.

K z koki nyasal

yontenlerle (flatasyon) zenginlestirnede mnerallerin farkli yiizey Ozellikeri

goster nel eri nden faydal aml nakt adir.




2151 Hziksel Zenginestir ne Yonte nheri

Bir cevher igerisindeki m neralleriny 6zgil agrlik farki, manyetik duyarlilik fark
gibi cesitli fiziksel Ozellik farkarindan yararlamlarak yapilan zenginlestir nedir.
Gilinlimizde bakir cevherlerinn zenginlestiril nesinde fiziksel yontenter, ozellikle
ni hai zengi nlestir ne Oncesi iri boyutlarda artik atil nas1 anaciyla uygul annaktadir.
On zengj nl estir ne sonucunda iri boyuttatemz bir artik at1l nakta ve el de edilen kaba
konsantre, flatasyon igin gerekli serbestlesne boyutuna 6gitilerek nihai ol arak
zenginlestiril nektedir. Bu sayede 0Ogiit ne {initesine ve nihai zenginlestir nenin
yaptld @ ki nyasal ve fiziko-ki nyasal proseslere giren nalze ne m ktar1 azal nakta ve
islem masraflart diis nektedir. Ukenizde Kiire ve Mirgul yérelerine ait dissemne
yapili1 bakir cevherlerinin 6n zeng nlestiril nesi ile ilgli bir ¢calisnada (-9+1 mm)
boyut grubunda, ekonomik daraktemz bir artik atild & belirtil nektedir [ 5].

2152 Hotasyonl a Zengj nlestir ne

Ekononmk  deger tasiyan silfirlic  bakir  mnerallerinin  flatasyonla
zenginlestiril nesinde, toplayic olarak ksantatlar, ditiofosfatlar ve nerkaptanlar;
koptirt ticli ol arak 1se gamyag, kresilik asit, poligikoller ve al koller kullanilmakt adir.
Siil firl it cevherlerin orta derecede okside ol masi durununda li¢-¢6kt ir ne-fl aasyon

yontem kullamlabilir [§ 7 §].

Topl u-Seci nki Hotasyon

Siil firlii mnerallerin kendi aralarinda ¢ok kiiciikk, gang mneralleri ile daha iri
boyutlarda serbestlesneleri durumunda oOnce flatasyonla gang mineralleri
uzakl astirilir ve elde edilen kaba konsantre tekrar Ogitilerek silfir m neralleri
seci nhi flatasyonla birbirlerinden ayril nast saglamr. Bu durunda toplu fl ctasyon,
seci nhi flatasyona gore daha avantajli d naktadir. [ 6]

Seci nki Hotasyon

Basit yapili stlfirlii bakir cevherleri genellike pirit ve piratin gibi de mr siifirlerle
birlike bulunmaktadir. Cevherde pirit-piratin orant fazla ve cevher sadece kism
oksidasyona ugramsgsa bakir stlfirler genellikle secinki flatasyonla
zenginlestiril nektedir. Konpleks siilfirlii cevherlerin zeng nl estiril nesi, genellikle
seci nhi flatasyonla gerceklestiril nektedir. Se¢inli flatasyonda once dogal olarak



hidrofob olan siifirler yiizdiril nekte diger silfirler ise uygun bastiriclar
kullamlarak bastiril naktadir. [6 7]

Degerli mneral olarak galen sfalerit ve piriti de igeren konpleks silfiirlii bakir
cevherlerinin flatasyonunda, Once sfalerit ve pirit bastiril nakta ve bir galen-
kal kopirit toplu (bulk) konsantresi elde edl nektedir. Daha sonraki asanalarda
bikromat, SQ gazi, SQ gazn +soda, veya FeSO, ve kostik soda karist milavesi ile
galen bastiril nakta, kalkopirit yiizdiiril nekte veya alkali pH kosullarinda si yaniir
ilavesi ile bakir sii firler bastiril nakta ve galen yiizdiril nektedir [ 10].

Sfaleritin bastiril nast anmciyla siyanir ve ¢inko silfat ilave edlebilir. Piritin
bastiril nast anaciyla genellike kire¢ kullaml naktadir. Her iki m neralin bastiril nasi
stlfir (Na;S NaHS) ve SQ-gaz ile de sagl anabil nektedir. Bastiril ms olan sfal erit
ikinci kadenede bakir silfat ve/veya kursun silfat ile canlandirilarak
ylzdiril nektedir. En son asanada ise asit ilavesi ile pH disirilerek pirit
ylizdiril nektedir [§ 7).

Li ¢- Cokt iir ne- H otasyon

Oksitli bakir mnerallerinin %l 0 dan fazla ve ayrica bakir mnerallerinin karbonatli,
silikatli ol mast durununda lig-¢oktir ne-flatasyon yontem uygulannaktadir. Bu
durunda oksitli bakir, siilfirik asit ile pH 1. 5-2de ¢ozeltiye alinnakta, daha sonra
de mr stingeri ilavesi ile metalik bakir ol arak ¢oktiril nekte ve ¢okelen kist mbakir
stlfirlerle birlike yiizdiiril nektedir. Hotasyonislem asidik ortantarda asite karsi
ksantatlardan daha dayaniKi diksantgenlerle gercekl estiril nektedir [ 11].

Oksitli Gvherlerin Hotasyonu

Oksitli cevherl erinfl dasyonunda gang yapisal olarak kalsit, manyezit g bi karbonath
mi neralleri igeriyorsa veya kalsiyum magnezyuml u silikatlardan ol usuyorsa, bu
m neraller de oksitli bakir mneralleriile birlikte yiizebilirler. Ayrica ortanda nevcut
olabilecek bakir, magnezyum demr ve aliimnyum gibi netal iyonlar1 kuvarsi
canlandirarak yiliznesine sebep olabilir. Bu durunda ortanma karbonat, silikat,

netafosfat gibi bastirialar ilave edilerek gang minerallerinin yiiznesi engellenebilir
6]

lleri  derecede  oksidasyona  ugrams  siifirlii bakir  mnerallerinin

zengi nl estiril nesinde oncelikle Nay S gibi stlfirler kullanilarak cevher sil fiirl estirilir



ve daha sonra ksantat ilavesi ile yiizdiril ebilir. Ancak Na, S bakir mnerali iizeri nde
bastiric etkiye sahip o dugundan kontrdlii darak ilave edil nelidir [ 6].

Koll ekt orsiiz Hotasyon

Kal kopirit, galen sfalerit ve pirit gibi stlfirlii minerallerin kollekt érsiiz flotasyonu
birgok arastir naci tarafindan incelenmstir. Kollekt érsiiz fl dasyonda 6giit ne ve
flaaasyon ortam belirleyici ol nakta, yiikseltgen kosullarda ylizdirilebilirlik
art naktadir. Ayrica ogiitiicii ortamn yiiksek karbonlu celik icer nesi flatasyonu
olunsuz etkilenektedir. Kollektdrsiiz flatasyonda kopiirtiicii olarak kullanlan
yiiksek dereceli alkoller flotasyon veri mni arttir naktadir. Hotasyon tane boyutu
Ozellikie 100 umile birka¢ pmarasinda degisentanelerde daha etkin ol maktadir [ 6,
7, 12].

2153 Knyasal Zenginlestir ne Yonte nheri

Ki nmyasal c¢oOziindir ne farkindan yararlanlarak degerli netallerin ¢ozeltiye
alinnasina ve daha sonra c¢oOzeltiden kazamlmasina li¢ ile zenginlestirne adi
veril nektedir. Gerek oksitli  gerekse siifirli bakir cevherlerinn li¢ ile
zengl nl estiril nesinde yerinde lig, yi@nligi, tank ligi, karistir nali lig, basing altinda
li¢ yonte nheri uygul anmaktadir.

Yerinde lig, genellikle ekonomk ol arakisletil neleri miinkiin ol nayan veya eski den
islenms naden yataklarina uygulannaktadir. Sulu siilfirik asitlerin reaktif ol arak
kullanld @ ¢oziindiir ne islemnde, gerekirse patlat maile naden yatag gevsetilerek
ve ortanma hava verilerek ¢6ziindiir ne islemnin daha etkin ol arak gergekl estiril nesi
saglanir. Bu ¢Ozilindirme yontemnde ¢oziindir ne veri m mnispeten diisiik ve

¢oziindir ne siiresi d dukca uzundur.

Yi gin liginde, diigiik tenorlii cevherler veya dekapaj nmlzenesi genellikle 15 cm
altina kirilarak bir kil ve jeone nbrantabakasi tizerinde y1 @ n ol usturul ur. Daha sonra

bu y1 g n lizerine sul u sil firi k asit piiskiirtil erek verilir [13 14].

Tankligi, yiiksekt endrl i karisi k oksitli-sil fiirl ti bakir cevherlerinin genellikle 2. 5 ¢cm
altina kirilarak ahsap veya betondani nal edil ms asfalt veya kursunla kapl1 bir tank
icerisinde sul usiifirik asit ¢ozeltisi ile nua nel e edil nesi esasina dayanmr. Tanki n alt

kismnda gegirgenlig saglayan 1zgara nevcuttur. Giniimiizde yerini daha ¢ok



karistir nal1 lige terk et nekte olantank ligi yontem nde, ¢ozelti doygunl asana kadar
ya ayni tanka yada bir sonraki tanka devrettiril nektedir [ 13, 14].

Karistir mal1 lig, ekonomk ¢6ziinne boyut una 6giitil en cevher veya konsantrenin bir
tank icinde ¢oziicii reaktif ilavesiyle pill p halinde karistinlarak degerli netallerin
cozeltiye alinnast ile gergekl estiril nektedir [ 13].

Basing altindalig, siilfirlii bakir cevherl erine ot oklavl arda oksijen veya hava basinci
altinda uygul anan bir ¢oziindir ne yontemdir. Diger ¢oziindir ne yonte mlerine gore

daha yiiksek ¢oziindiir ne veri nherine ulag mak mimkiindiir [ 13].
Metalik Bakid ann Lici

Metalik bakirinlig¢ile kazanl nas1 islemnde reaktif olarak sulu anonyak ¢ozeltisi
kullanil naktadir. Metalik bakirinli¢ edil nesi endiistride uygulana alam bul nustur.
Ornegin Calunet ve Hecla Consolidated Mchigan ABD tesisinde bakir izabe
edildktensonra artikar anonyaklicinetabi tutulmaktadir. Atikta kalan bakir %9, 4
Cu (netalik) oramndadir. Cksitli bakirlarin asit ligi ile ekonom k olarak
kazaml nalar1 mii nkiin ol dugunda 6nce asit li¢ uygulannmakta ve el de edilen netalik

bakir anonyak ile ¢ozeltiye alinnmaktadir [ 13].
Siil fiid it ve Oksitli Bakir Gevhererinn Lici

Kal kopirit, kalkozin kovelin bornit, dijenit gibi silfirlii bakir mnerallerinin lig
islemnde reaktif olarak sulu seyreltik siifirik asit c¢ozeltileri kullaml naktadir.
Qoklavdarda 120°C nin iizerindeki sicaklikta ve asidik ortaniarda ¢oziindiir ne
veri m art naktadir. Kuprit, nalakit, azurit, krizokol, tenorit gibi bakir oksitlerin
licinde siifiirik asit veya ferrik siilfat kullanlmaktadir. Ancak gang karbonatl
m nerallerden ol usuyorsa ¢ozelti ol arak a nonyak, kostik soda veya sodyum si yaniir

¢ozeltisi kullamlabilir [ 13].



2.2 BAKTERi LER

Bakteriler; virtisler, nantarlar ve paraztler ile birlike patgen m kroorgani znal ar
sinfin ol ustururlar. Mriislerden daha biiylik ve konpleks yapida olup nantarlardan
daha kiiciikt irler. Hiicre duvart ve sitoplazmk me nbran ol nak iizere iki kisi ndan
ol usurlar. Hicre duvari, hiicreyi dis etkilerden koruyan ve bakteriye seklini verensert
elemandir. Sitoplazmk me nbranise (hiicre ne mbram veya plaznma ne nbram ol arak
da adl andirilir) bakteri hiicresininigi ile dis ortam arasindaki fiziksel ve netabolik
engel dir ve secici gecirgenlik 6zelli@ne sahiptir. Bakterinin elektronileti msiste m

(enerji sag ayan en 6ne mli siste ndir) sitoplaz mk me mbranda yerles mstir [ 15].

B yohi dronetalurjide kullammlan baz biyolgik terinberin tam nhar1 asagda
veril mstir [15 - 26].

Psikrofil: Disiik stcakliKarda (<20° Q aktif dan bakteriler
Mezdofil: Qta sicakliKarda (20-40° Q aktif dan bakteriler
Ter mofil: Yiiksek sicakliklarda (>40° Q aktif dan bakteriler

Besiyeri: Mkroorgani zmal arin yasanasi ve tire nesi i¢in gerekli olan besinleri igeren

kat1 veya stw1 karigt nhar.

Heterarofik organizma: Kiikiirt igeren bilesikleri parcalayip he m karbon he m de

kiikiir dii oksitleyerek kullanan mkroorgani z mal ar

Q atrafik organizma: Thtiyaglart olan karbonu havadan karbondi oksit ( C0y), azotu
ise cevherle gel en veya su sirkil asyonuileigine giren a nonyak veya nitrattan al arak
inorganik kikirt bilesiklerini silfata oksitleyen ve enerji elde eden aerobik

organiz mal ar

Asiddfilik Organizmalar: Bu tir organiznalar yiiksek pH degerlerinde ¢ogalip
yasayabilirler

Aerob Bakteriler: Sadece oksijenin bulundugu ortanmlarda biyliylip gelisebilen

bakt eriler
Anaerob Bakteriler: Cksijensiz ortanbarda biiyliyiip gelisebilen bakteriler

Kemolitardik Biylineleri ve yenilenneleri i¢in gerekli enerjiyi sulu demr

oksi dasyonundan veya siilfir bilesi K erininrediikl en nesi nden alirlar.



Q otrdik: Karbondi oksit hiicresel karbon kaynagidir.

Substrae: Bakteriler tarafindan salglanan enzi nmierin etkiled@ madde veya
maddel er karigt mdir.

Bakterilerintam m ve sinmiflandir mal ar1 he nen gozl enebilir 6zellik erine dayamlarak

yapl naktadir [15].
A Boyanma (relliKeri
= Gamboyanma (Gam Negatif, GamPozitif)
= Asidorezistan boyana

B Morfolgik (eelliKer

=  (Commklar
= Kiireler
=  Spiraler

C Metabdik Adivite
= Oksijen gereksin ni
= Karbonhidrat kullam m
* Enzi myapi m

D Serdgik Reaktivite
= Antijeni k deter mnanl ar
= Seratiplendir ne

E Genetik Yakinlik

F Aktif Qdugu Scaklik Aalig



Gam boyama bakterilerin simflandiril nasinda en ¢ok Onem tasiyan kriterdir.
Yontem uyarinca esas boya olarak kristal viyole ve karsit boya olarak safranin
(kkrmz bir boya) kullamlir. Gram boyasindaki reaksiyonun nolekiiler teneli tam
olarak ortaya konulanmam stir. Gampozitif bakteriler kristal viyoleyi tuttukl arindan
dolayt koyu nmavi- nor, Gram negatif bakteriler ise safranini tuttuklarindan koyu

penbe veya kirmz gortiniirler [ 15].

Bakteriler i¢in 6zellikle tibbi kullani nhar1 disindaki en onenii siniflandir nal ardan
biri aktif ol duklar1 sicaklik araliklarina gore yapil naktadir. Ke nolitcatrof bakteriler
tizerinde yapilan bu gruplandir na 6zellikle hi dronmet al urjide ol dukga yararlamlan bir
ozelliktir. Busimflandirma Tablo 2 5" de veril nektedir.

Tablo 25 Kenolitarof bakterilerin sicaklik araligina gore sinflandiril nast [27]

Bakteri Smfi Opti mum Sicaklik Aalig (°Q
Psi kr ofil <20
Ve zofil 20-40
Orta Ter nofil 40-55
Asirt Ter nofil >55

Psikrofil tirii bakteriler ile glinlimiizde herhangi bir calisna bulunnmamaktadr.
Mezofil grubundan ise Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans ve
Leptospirillum ferrooxidans en c¢ok calismamn yapilldg bakterilerdir. Qta
ter nofillerden ise sadece Sul fobacillus ther nosul fidooxi dans adlandiril mgtir. D ger
bakteriler ise TH1 TH2 ve TH 3 olarak tam mlanmaktadir. Hlinen asir1 ter nofil
bakteri ise Acidanus brierleyi'dr [27].

221 Thiobacilluis Grubu Bakteriler

Siil fir oksitlene yetenegine sahip ol an bakteriler ilk ol arak 1902 y1linda Beijerinck
tarafindan bulunmustur. Daha sonralar1 bu tir bir¢cok bakteri kesfedilm stir. Bu
bakteriler biyol gik siilfiir ve de mr dongiisiiicin ¢cok biiyiik bir 6ne mtagi nakta ve
m nerallerden ¢oziindirme ile netal kazam mnda da biiylik bir rol oynanaktadir.
Thi obacill us ferrooxi dans ve Thi obacill usthi ooxidans basta ol nak {lizere 14 denfazla
Thi obacillus tirti bakteri bilinnektedir [19, 22, 24 27].

Thi obacillus, ke nolitctrof (biiyiineleri ve yenilenneleri igin gerekli enerjiyi sulu

demr oksidasyonundan veya siifir bilesikerinin rediiklennesinden alirlar), gram



negatif, cubuk sekilli, genislig 0.3-0.8 uzunlugu 0.9-2 0 pmve 0.5-10 gibi genis bir
pHaralignda yasayabilen bir tirdir. Bunlardan T. ferrooxidans ve T thiooxi dans
0.56 T internedius L9-7 T.thioparusise 3-10 pHaralignda yasayabilir. Bununla
birlike asidofilik Thiobacillerin en biliylik oOzellikeri ¢ok yiiksek netal
konsantrasyonlarinda bile dayamkli ol nalaridir. Thiobacillus ferrooxidans ve
Thi obacillus t hi ooxi dans m kroor gani znal arina ait bil gller asag da veril nektedir [ 15
- 22].

Thi obacill us ferrooxi dans

Thi obacill us ferrooxi dans; aerobik asidofilik ototrofik Gamnegatif bakteridir. Bu
bakteri 0.5 pmgenisli@nde, 2 pmuzunl ugunda ve ¢ubuk seklindedir. Eniyi gelisne
pHst 20 olup 1.5-5.0 pH arali @ nda aktiftir. Thiobacillus ferrooxi dans ¢ok degisik
dogal ortankarda bul unur, ancak siilfir mnerallerin n bul undugu ortanhtarda rahatca
tireyebilir. rnegin siifiirlii yeralt1 maden sularindan kolayca izole edilebilirler. Bu
organizmann pek cok tirii izole edil ms olup, farkilikart elenentel silfir veya

cesitli silfir mnerallerinm oksitlene kapasitelerine bagidir [22 23, 27].

T. ferrooxi dans'1n iiretilmesi i¢in kullanilan kl asik besi yeri Sil ver nan ve Lundgrerin
9K besiyeridir. Hoff nan ve arkadaslari, 9K dan daha {stiin bir besiyeri
gelistird Merin belirt mslerdir. Bu arastir nacilar 9K da bul unan PQ % nmiktarimn
asirt derecede ¢ok ol dugunu ve bunun degisik ¢okiicii konpleksler yaparak li¢
islevin yavaslattigm iddia et mslerdir. Bakterilerin m neral 6ziitlenesi iizerine daha
bircok arastir na yaptlarak yeni besiyerleri tretilmeye calisil mstir. Ginlimiize kadar
yaptlan ¢alig mal ar sonucunda el de edilen bazi besiyerlerinin ki nyasal ko mpozisyonu

Tablo 2 6’ da ve bakterilerin besiyerlerinde {rene egrisi Sekil 2 2 de verilmekt edir.

Brock ve Gustafson tarafindan (1976) silfir oksitleyici bakteri olan Thi obacill us
ferrooxi dans'in oksitleyici olarak oksijen yerine demr (III) iyonu kullanabildi g
ortaya konul mustur. 1985 wyilinda Sugio ve arkadaslart tarafindan yapilan bir
calisnmada da benzer sonuglar bul unnustur [27].



Tablo 2.6 Thiobacillus ferrooxidans tirenesi i¢in gerekli besiyeri ki nmyasal
konpozisyonlari [17, 18 27]

Tuovi nen | Barron ve | Okereke ve
Tuzlar (d1) _ 9K LOPOSO
ve Kelly | Luecking | Stevens
(NH)2SQ 04 35 20 30 -
K HPO 01 0.06 0.25 0.5 -
Kd - 012 01 01 01
MySQ,. 7H O 04 0.06 0.25 0.5 -
Ca( NQ). - 0. 002 0.01 0.01 -
FeSQ.7H O 24.6-147 74.5 167 44. 25 -
Na d - - - - 0.123
Myd,.6H O - - - - 0.85
Cad,.2H O - - - - 0. 008
KHPQ - - - - 01
o . . - . .
pH 19 19 24 25 25
Duraklama d4nemi
1090 ogaritmik
Ureme

E fnemi

3 B

4

- Olim

= 8- dinemi

@

-y

-

B 4-

-

i

E il

—rTrT 71 1 T T 11
2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

Sire

Sekil 22 Bakterilerin iire ne egrisi [ 15]



Thi obacill us th ooxi dans:

Thi obacill us t hi ooxi dans; aym aileden ol dugu Thi obacill us ferrooxi dans ile bi yol gjik
yonden ¢ok benzer 6zellikl er goster nektedir. Besiyeri ve lire ne kosullart birbirl erine
cok yakindir. Thiobacillus thiooxidans, elenentel kiikirtii silfata oksitleyerek
ko mirden piritik kiikiirtiin gideril nesinde T ferrooxidans’a yardi nt1 olur. Baz
durunmlarda bu iki organizna birlike kullamlarak inorgamk kiikiirt gi deri m
arttirilabilir. Ancak T ferrooxi dans’ta ol dugu gibi Fe*®’yi oksitlene kapasitesine
sahip degldir [15 22 27, 29].

222 Bydojik Prosesler

Bakterilerin bi yohi dronetal urjide kullaml nasimn tenel sebebi de mr (II) ve siil firii
oksitleyebil mesidir. Demir (I1) iyonu Thiobacillus ferrooxi dans ve birgok asidofilik
bakteri tarafindan en kolay oksitlenebilen i yondur. Ayrica Leptospirilli tiiriince tek
enerji kaynag darak kullanl naktadir.

Bakir silfirlerin 0Ozellikle asidk ortantarda (pH L5 - 3), yign lig ile
¢Oziindiiril nesinde, bakterilerin ¢oziinne sirasinda katalitik etk yaptikar ve
tepki ne hiZarin arttirdklart bilinnektedir. 1940°’larda de mr ve siilfirii oksitleyen
bakterilerin tam manmast ve karakterizasyonu ile, mnmdencilik ve netalugji
uygulamalarinda yeni firsatlar ve g¢alisma alanlart  dognustur. Glinlimiz
biyohidronetalurjisinin ilg alan, bilinen li¢ tekniklerinin 1yilestiril nesi,
m kroorganiznalarin mnerallerin flokilasyon ve fladasyonunda kullamm ve bu

teknol gilerin gevre uygulanal arina aktaril nasim kapsanaktadir [ 16].

Metal stlfirlerin biyolgik zenginlestirne islenteri sirasinda; Thiobacillus
ferrooxi dans, Leptospirillumferrooxi dans, Thiobacillusthiooxidans, Mtallogenium
Sulfd obus/ Acidianus spp. ve diger bakteriler tarafindan etkilendi & bilinnektedir.
Metal silfirlerinlic ve oksidasyon proseslerinde kullanlan bazi bakterilerintiirii ve
ozellikeri Tablo 2. 7" de veril nektedir. Siilfiirl i minerallerin bakterilerle oksidasyonu
refrakter cevherlerin refrakter altin cevherlerinin ve bakir silfirlerin 6n
zenginlestiril nesinde  endistriyel olarak uygulanmaktadir.  Ancak silfirli
m nerallerin bakteriyel oksidasyonu ¢ok uzun siiredir arastiril nasina ragnen,
prosesin nekaniznast ve biyol gik oksidasyonun gerceklestirild @ biyoreakt érlerin
perfor nansim tahmn etnmek anaciyla kullanilan hiz denkle nberi agisindan ki neti &

heniiz tamanlamyla agiklanama naktadir [ 17 - 20].



Tablo 2.7 Metal li¢ ve oksitlene proseslerinde kullamlan baz bakteriler ve
ozellikeri [ 18]

Bakteri OzelliK eri

Thi obacill us ferrooxi dans | Mezofilik opti num si1caklik 30-35° G pH aralig 1-4

(Ferrobacillus ke molitarof, atarof (CO'yi tek karbon kaynag ol arak

ferrooxi dans ve E kullamrlar) H yohi dronetal urjide en 6ne mi bakteri, Fe*?,
sulfooxi dans) S veindirgenms-S bilesikerin oksitleyebilir

Mezofilik opti mim sicaklik 30-35°C pH aralig 2-4
kenolitarof, otarof. S° ve indirgenms-S bilesikerin
Thi obacillus thiooxi dans | oksitleyebilir.  Ancak  Fe*®yi  oksitleyemez. T
ferrooxi dans ile birlikte kémiirlerin desii firi zasyonunda

etkili ddugu bilinnektedir.

Ter nofilik 1s1l aralik 55-80° G nikrostrof, heterolitctrof,
Sulfd obus +2 S . o . . . -
) ) Fe™"wi ve indirgenms-S bilesiklerin oksitleyebilir,
aci docal deri us ve . _
irenesi sirasinda mneral tuzlarimin yam sira naya 0ziit i
Ferrd obus sp. o
gereksin m vardr.

Leptospirillum Mezofilik opti mum sicaklik 30°C pH 154 yalmz
ferrooxi dans Fe™yi oksitleyehilir.

223 Bakteri ve Mneral Yiizeyi Arasindaki Ftkilesi m

Bakterilerin mneral yiizeyine tutunnal ar1, bi yolgjik oksidasyonislemnde oynad &
rd baki mndan en Onenli prosestir. Bakterilerin mneral ylizeyine tutunna
nmekaniznmasin agiklanak tlizere, farkli tirlerde bakteriler kullamlarak arastir nal ar
yapil mstir. Mneral ile bakteri arasindaki etkilesi m karakteristig, aym tir
organiznann farklt cinslerinde ¢ok farkli &zelliker goster nektedir. Bu durum
cinslerin farkli adaptasyonlar1 sonucu olusnmaktadir. Yapilan c¢alisnalarda
kenolitatrof bakterilerin substratelerinin yiizeyine yapistig@ bilinnektedir. Rossi
(1990) vyapt1g bir calismada hi¢chir nekanizmamn kenolitarofik bakterilerin
Substrateleri ile etkilesi mn tamolarak agtklayamayacag i belirt mstir [27].




Thi obacilus ferrooxidansile netal ligi iki nekanizmamnrol oynadi@ Silver nan ve
Ehrlich tarafindan ortaya konul nustur. Bunlardan dogrudan etki nekaniznasi,
bakterinin metal stlfirlerin lizerine yapisarak etkiledign ileri siirnektedir.
Gergekten de bakterilerin segici olarak pirit ve kalkopirit gibi silfirlii m neral
ylzeylerine yapist1g elektron m kroskop fot ograflarindan gozlenmstir. Bakterilerin
yapistiklar1 sdyl enen bu bdl gedeki kristal yilizeyl erinin daha sonra bozul dukl ar1 yine
elektron fotograflarindan saptanmstir. Bundan baska saf olan eser mktarda de mr
iceren netaliksiilfir mneralleriile yaptlanli¢ deneyl erinde, netal siifirli yapt daki
kiikiirtlerin bakteri tarafindan oksitlenebild@ ve bakterinin direkt olarak m nerali
etkiled g gozlemenmstir. Dogrudan etki nekanizmasimn ki nyasal reaksiyon
denklenleri asag da verilmektedir [ 18 20, 23, 27].

Drekt Hkilesi m
FeS, +72Q +HO - F? +2H +250,2 (2 1a)

2F™? +12Q +2H —52FR® + HO (2 1b)

D ger bir nekanizna ol an dol ayl1 etki deise, bakteri piriti oksi dasyon sonucu Fe; SOy
seklinde suya gecir nekte, daha sonra Fe™ bakteri tarafindan Fe** e oksitlenmekt edir.
Daha sonra Fe™® ¢ok kuvvetli bir oksidan ol dugu i¢in ki nyasal olarak oksidasyon
devameder. Buradaik degerliki demrin {i¢c degerliki de mre doniis mesi bakteri
tarafindan yapild @ hal de, daha sonra ol usan reaksi yonlar dolayl1 etki mekani z nasi
ile devameder. Dolayl1 etkil esi mnekani znasina ait ki nyasal reaksi yon denkl e nleri
asag da veril nektedir [18, 20, 23, 27].

Dol ayli Hkilesi m

FeS, + 14F™ +8HO H15R? +16 H + 25SQ (2 2a)
MS + 2Fe™ > M?2 + @ + 2Re™ (2 2b)
¥ +32Q + HO H2H +5Q7 (2 20)

Yukarida bahsedilen her iki etki nekanizmasimn senatik gosteri m Sekil 2. 3’ de

veril nektedr.



HS- bakteri

Dolayh Etkilesim

Fe3+

extracellular polymeric layer

Direkt Etkilesim

metal sulfide

suspended bacteria.
.feeding on released
. sp?cies

L]
o Dolayh + Direkt

.
®
®
| ’ . - ° Etkilesim
o ° ‘

contact leaching

bacteria

Sekil 2.3, Dogrudan etki, dolayl1 etki veiki nekaniznamn birlike etkisinn se natik
gosteri m [ 20]

M neral ylizeyleri ile bakteriler arasindaki etkilesimn iki kadenede oldugu c¢ok
rahatlikla sOylenebilir. Birinci kadene yiizeyler arasindaki elektrostatik c¢ceki m
kuvvetinden kaynaklandi gndan dolayl, fiziksel tutunmadir. ikinci kadene ise
ki nyasal tuunnadir. Buradaki bag ki nyasal oldugundan c¢ok daha giiclii ve
kaliadr [27].

Bakterinin yiizey yiikii ve eksonetabolitler yiizeyler arasindaki tutunnay etkileyen
baslicaiki fakt ordir [27].



Bakterinin Yizey Yiikii

M kroor gani zna yiizeyi; hiicre duvarl arininigersindeki karboksil (- COOH), amno (-
NH,) ve hidroksil (- OH gruplarinin varli@na bagh ol arak pozitif veya negatif ol arak
yiiklenir. Karboksil grubu negatif ol nak igin bir proton verebilir yada amino grubu
pozitif hale gelebil nek i¢in proton alabilir. Protein yan zincirleri hiicrel erin ylizey

yukl erinde en 6ne ni rdii oynarlar.

Bakterilerin yiizey yiikleri c¢evreleri ile olan etkilesi nde en 6nenli roii oynarlar.
Yiizey yiiklerini bakterilerin bul unduklari ortamn pH st belirler. Brgok bakteri yel
oksidasyon reaksiyonunun olustugu ¢ok diisik pHlarda (0,5-15), prateinlerin
nitrgen nerkezleri ve proteinlerin karboksil gruplar1 ve polisakkarid er proton alirlar
ve bu durunda bakteri ylizeyl erinin pozitif yiiklendi g kabul edilir. Metal iyonl arinin
ylizeyleri poztiftir ve bakterilerin bu tir poztif yiiklenneleri, bakterilerin netal
iyonlarinin zararli etkilerine karst olan dayamkilignin bir kist mgostergesi ol arak
ortaya konul abilir. Baz sartlar altinda, pozitif bakteri yilizeyi lizerineindirekt ol arak
bagl1 negatifiyonl utabakalar ol usabilir ve buda ylizeyi n negatif yiikl ii gdziik nesine
neden o ahilir.

Hiicrelerin ylizey yiikii, kendi aralarindaki ve mineral ile olan baslang ¢ iliskisini
etkileyen en 6ne nli fakt 6rdiir.

Eksonet abdlitler

Silfir veya netal siifirlerin oksidasyonu sirasinda bakteriler ortanmm organik
maddeler birakirlar. Bu nmddeler eksonetabolit olarak adlandinlir. Bu sal glar
bakterinin biiyline egrisi ile orantilidr ve eksponansiyel biiylime fazinda
meksi mana  ulasir. Eksonetabolitlerin  mnerallerin  biyol gik oksidasyonlari

sirasindaki nekani znal ari, kapsani1 darak aragstiril na mstir.

224 Bakteriyel Faaliyeti Bkileyen Paranetreler

Bakterilerin oksidasyon mzin etkileyen paranetreler asag da veril nektedir [15 16,
18 27].

Besinler

Bakterinin izolasyonu ve iretil nesi islenheri sirasinda gerekli olan tuzlar genel

anlanda ortaya konul mustur. Ancak aym tir ailenin farkli bakterileri arasinda bile



gerekli olan tuzlar ve bilesikler farkilikar gosterebilir. Grnegin Thiobacillus
inter nedius bakterisi i¢cin hazirlanan besiyerinde 9K dan farkli olarak ¢ok az

m ktarlarda ¢inko, bakir, manganez ve nolibden tuzl arina ihtiya¢ duyul naktadir.

Thi obacillus ferrooxidansicin Silver nan ve Lundgrentarafindan belirtilm s olan 9K
besiyeri veril ms olup bu besiyeri yapilan ¢alismal arda genellikle standart besi yeri

olarak kabul edlir. Buradaki anonyum gereksinim, anonyumtuzarindan; fosfor,

potasyumt uzl arindan veya fosforik asitten;, nmagnezyun) nagnezyumsulfat ve de mr

ise de mr(II) silfat tan elde edilir.

Besi yeri nde bul unan tuzlarin bazilar1 bazen prosese sokul acak ol an cevher i gerisi nde
bul unabilir. Silfir mnerallerinde genellikle pirit veya kalkopirit biinyesinde
bakterinin iirenesine veya gerekli olan enerjiyi saglanmsina yetecek kadar demr
bul undugundan dolayt butip cevherlerle yapilan ¢alis nal arda besi yerineilave edilen
demr iyonu mktarinda degisikiker (azalt na) yapilabilir.

Bakteriyel faaliyetlere, besin konsantrasyonlarimn etkisi iizerine yapilan
calisnalarda; ortanda bulunan anonyum silfat, ve di-potasyum hidrgen fosfat
konsantrasyonlarimn degsi nherinin  prosesi etkiledd@ yapillan ¢alignalarda
belirtil nektedir.

Oksijen ve Karbondi oksit

Oksijen mktarimn 0,5-1 np/l den daha disiik degerlerinde proses durur.
Karbondi oksit mktarindaki azal na ise bakterinin yetignesini Onler ve stlfirli
mi nerallerle arasindaki reaksiyon hzm ve mktarnn diigtiriir. Karbondi oksit 1htiyaci
icin ise hava saglanmmsi yeterlidr. Crellikle karistirmamn yeterli ol dugu lig
prosesl erinde haval andirma proble mol ustur ma maktadir. Ancak 6zellikle yerinde lig

islenteri sirasinda ¢okiyi bir kontro gereknektedir.

Yeterli hava mktarinin belirlennesi anaciyla yapilan ¢alisnalarda ol dukca fazla
celiski ortaya cikmstir. Baz arastirnacilara goére gerekli hava miktarimn
belirlennesi i¢in ki nyasal reaksiyonlardan elde edilen stoki yonetrik denklenter
kullaml ms, di gerlerinde ise ki nyasal reaksi yonl arin gergekl esti g noktal arda 6l ¢iil en
hava mktarlarina bagli olarak degerler verilmstir. Ancak giliniimizde sadece
bakteriyel oksidasyon reaksiyonlarimn gelistig kosullar altinda 6l ¢il niis degerleri

iceren bir arastir na bul unna naktadir.



pHve Eh

Opti mump Hdegerlerinin Thi obacill us ferrooxi dans ve Thi obacill us t hi ooxidans i¢in
2-4 oldugu bilinnektedir. Ancak diisiik pH degerlerinde 6zellike 9K igerisinde
bul unantuzl arinda etkisiyl e de mr i yonunun bir kis m jarosit ol arak ¢coknektedir. Bu
durumbi yol gjik reaksi yonun yavasl a nasina sebep ol naktadir. De mrin hi droksit ve
ferrik silfat ol arak ¢okelmesini onlenek anaciyla Eh degerinin 500 mV nin altinda
bulunnast gereknektedir. Hyolgik proseslerde jarositin ¢oknesi ile ilgili Eh-pH
diyagram Sekil 2 4°de veril nektedir.
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Sekil 24 Jarosit dusununa ait Fh-pH diyagram [29]



Sicaklik

Bakt eri yel oksidasyon proseslerininsicakliklar siirekli ol arak kontrol edileme yebilir.
Prosese ait opti mum sicaklik degeri cevher yapisimna, biyolgjik prosesin tipine,
prosesin uygulandi g bolgeniniki nine, bagli olarak degisiKer gosterebilir. Qrnegin
karistirma licinde Thiobacillus ailesine ait bakteriler ile 28-35°C arasindaki
sicakliklarda veri nhi sonuglar elde edilirken, tank ve y1i@n liglerinde aym tir
bakteriler ile 10-15° C gibi daha diisiik sicakliKlardaiyi sonuglar el de edil mstir.

Yapilan arastirnalara gore; nezofilik tirii bakterilerde sicaklik 15°Cnin altina
diist igiinde proses durur veya 40° Cnin iizerine gtkt1@nda bakteri dlir. Sicakli@n
artisina bagh olarak reaksiyon hiznda da bir artis olacagindan 80°Cye kadar
caligna i nkam bul unan ter nofilik bakteriler, biyol gjiik prosesler i¢in yeni ol anakl ar

sunarl ar.

Cegiil Yiizey Aan

Biitiin ki myasal proselerde ol dugu gibi, mneral ylizey alamn art nasiyla reaksi yon
hiz artar. Ancak bu artis bir noktadan sonra yavaslanaya baslar ve disaridan siirekli
eki myapil nazsa diiser. Ayrica cevherlerincgokince boyuta 6giit il nesi masraflar1 da

burada goz oOniine alinnast gereken bir paranetre ol naktadir.
Yiizeyde Bakteriyel Adaptasyon

On adaptasyon bakterilerin daha yiiksek netal i yon konsantrasyonunda ve diisiik pH
degerlerinde daha etkili calis nasim mniinkiin kilar. Ayrica bu adaptasyon sonucuy;
biyolgikislenterinilk yillarinda bakteriler i¢in zehirli ol duklar1 bilinen, giimis ve
molibden gibi elenentleri igeren yataklarin da bakteriyel proseslerle

degerlendiril nesi danakl1 hale gel nektedir.

Bakterinin mneral etkilesi mnin, bakterinin fizyol gik o6zellikerine bagli ol dugu
bulunnustur. Ancak etkilesi m siirelerinin daha uzun tuu dugu calisnmlarda ise
bakteri ile mneral ylizeyi arasindaki bag ¢ok daha stabil d nustur.

Bakterininadaptasyonu mi neral yilizeyinetutunmasi ile yakindanilglidir. Ligislem
sirasinda bakteri bir taraftan mneral ylizeyi ile etkilesi ne girerek ylizeye tut unurken,
bir taraftan da ¢ozelti igerisinde serbest hal de irene islemne devameder. Adapte

edil ms bir bakteri ile yapilan deneylerde, ylizeyetutunan bakteri ile serbest bakteri



arasindaki denge 1-5 saat arasinda kurul urken adaptasyonu sag annams bakteride

bu siire 120-300 saati bumaktadr.

Asidofilik ke nolitatrof bakteriler toksik etkileri yiiksek olan netal iyonlarina karsi
oldukca dayamkidr. Norris ve Kelly (1978) tarafindan yapilan bir calisnada
Thi obacillus ferrooxi dans'intoksik netallere karst olan dayamklili1g arastiril ms ve
sonug ol arak; olusan zararli etkinin bakterinin fizyol gjisine ve netalin oksidasyon

durunu ile ki nyasal formiil iine bag1 d dugu bulun nust ur.

Oksidasyon islemnde kullamlan bakterinin islene sokulacag cevherin ¢ikt1 @
bdl geden izole edil nesinin bakterinin toksik etkiye karst dayamkKiligm arttird @
bilinnektedir. Saf kiiltiirle yapilan ¢alisnalarda ise mkroorganiznamn cevher ile
adaptasyonu gereknektedir. Adaptasyon sonucu he m bakteri toksik etkilere karsi
daha dayan k1 hale gel nekte he mde zenginlestirme veri mni arttir naktadir.

Naserngjad ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calisnada nolibden cevherinin
bakteri ligi ile zeng nl estiril nesi arastiril mstir. Uzun yillardir 1,5-2 ppm nolibden
iceren cevherlerin bile bakteriler i¢in toksik oldugu bilindi ginden bu arastir na
ol dukca dikkat ¢ekicidir. Bu arastir nada nolibden i yonunun zararli etkilerin yok
et nek anmaciyla kullanlan besi yeri icerisine (9K) 1 ppm den baslanarak nolibden
ilave edil ms ve bu islem her seferinde eklenen anonyum nolibden mktari
arttirllarak devam edilm stir. Bu islender sonucu Thiobacillus ferrooxi dans’in

cevhere adaptasyonu sagdanmstir [30].

Natargjan ve I wasaki (1983) tarafindan yapilan bir c¢alisnada, nikel-bakir toplu
konsantresine, saf kiltir ve adapte edil ms farkli m kroorganiznalar ile bakteri ligi
uygul anarak bakteri adaptasyonun li¢ veri mne etkisi incelenmstir. Bu ¢aligsna ile

ilgli sonuclar Tablo 2 8'de veril nektedir.

Tablo 2 8 Bakteriyel adaptasyonun li¢islemne etkisi [27]

Adaptasyon Durumu Cu, %icerik N, %icerik
Saf Kiiltir 22 22
Cuile adapte edil ms 120 24
N ile adapte edl ms 29 88




2.2 5 Bakterilerin C¢evher Hhzzidammdaki Kullam m A anl an

OzelliKle son zamanl arda baz netallere ol an gereksini nhe, diisiik tendrlii cevherlerin
zenginlestiril ne zorunlulugu ve c¢evre duyarliligi, netal kazam m proseslerinde
bakterilerin one mni g derek arttir mstir. H yol gjiik prosesler ile endiistriyel anlanda
zenginlestir ne ilk defa 1950’11 yillarda Kennecott Bakir Madeni’nde, ( Utahk ABD)
uygulanmaya baslamstir. Ginlimizde bakir artikarimn ekonomk olarak

degerlendiril nesinde tank ve yi @ nliginden bagka bir yonte mbul unna naktadir [23].

[lk baslarda diisiik tendrlii cevherler ve tesis artikarina uygulanan biyol gjik
proseslerin ilerleyen zamanlarda tank ve yidin ligi ile yiiksek tendrlii bakir
cevherlerinde de veri nhi ol arak uygul anabilecegini ortaya koynustur. Buna en iy
ornek Sili’nin kuzeyinde bulunan Quebrada Hanca madenidir. Bu naden deniz
seviyesinden 4. 400 netre yiikseklike ve m kroorganiznalar i¢in hava sicaklig ve
kism oksijen basinct ¢ok diisiik ol dukca el verigsiz olan bir bdl gede bul unnmasi na
ragnen prosese 17.300 tor/glin cevher beslennekte ve ol dukca veri nhi sonuglar

alinnaktadir [24].

Yapilan arastir nalarda, gelecekte ozellikle kal kopirit konsantrel erinden ekonom k
olarak bakir kazant mna baslannasi ol dukga mii mkiin goril nektedir. M. Lyell Bakir
Madeni’nde, (Taznanya, Avustralya) bir yil siire ile pila dlgekte c¢alistirilan bir
tesiste, ter nofilik bakteriler kullanlarak ¢okince 6giit il nmiis konsantrel erden sol vent

ekstraksiyon +elektrdizile veri nhi darak bakir netali tiretil mstir [24].

1980’1 ere kadar bakir madencilig disinda endiistriyel kullam m ol mayan biyol gik
prosesler bu tarilten itibaren refrakter altin cevherlerine uygulannaya baslamstir.
Siyanirasyon oOncesi bakteriyel kondiisyonlama yapilan bu tesislerde altin
m nerallerinin tizerin saran pirit ve arsenopirit mnerallerinn biyolgik olarak
oksitlennesin sag anak anaciyla, ol duk¢aiyi havalandirilabilen genis karistir nali
tank reakt orler kullaml maktadir [23, 24].

Giinii mizde yapilan calis nalar 6zellikle bakir igeren silfirli altin cevherlerindeki
altinn kazaml nasina yonelik ol maktadir. Siyanirasyon islemnde bakir
m nerallerinin ¢oziinnesi ¢ok kolay ol dugundan, siyaniir tiiketi mni arttirmakta ve
bazi tesislerin ekonomik olarak isletil nesini engellenektedir. Refrakter altin
cevherlerinin bakir siilfiirlii cevherlerle birlike ol ustugu yataklarda siyaniirasyon

oncesi bi yol gjik oksi dasyon uygul anarak once bakirinkazanl nasi, daha sonra altimn



kazaml nasi1 tesisin ekonomk ol arakisletil nesini saglanaktadir. Bu amaglaisletilen

birka¢ pil ot tesis ¢alis nasinda veri nhi sonuglar elde edil mstir [23, 24].
B yol gik zengi nlestir ne isle nherinin avantajlart asag da veril nektedir [ 16, 24 28].

» FEsnektir ve ¢ok c¢esitli silfir mmnerallerinin her birine veya mneral

kar1s1 nharina uygul anabilir.

» K myasal ve fiziko-ki myasal olarak zenginlestiril nesi ekonomk ol nayan

cevherlere uygul anabilir.
*  Yatinn mveislet ne naliyetleri ddukga diigtikt iir.
* Bilinen biitiin li¢ yonte meri ile uygul anabilir.
» D ger li¢ proseslerine gore ¢evreye daha duyalidir.

» Basit netaujik yontemlerle el de edileneyecek reaksiyonlar igerir. (Bakir
cevherlerine uygul anan klasikli¢islenheri sirasinda ol usan elenentel kiikiirt
m neral ylizeylerin kaplayarak li¢ islemmn yavaslat naktadir. Bakteriyel
islenherde ise bakteriler elenentel silfirii baska hic¢bir araiiriin ol us nadan

stlfirik asite doniist ir nektedir.)

226 Bakteri Kullam m fle Mtal Ureti na

Bakteriler, oOzellikle diisiik tenorlii stlfirli mmneral igeren cevherlerin
zenginlestiril nesi ve konsantrelerinden netal kazam m, refrakter altin ve giimis
cevherlerinin zeng nlestiril nesinde ve artiklarin degerlendiril nesinde endiistriyel

Ol cekte kullanl naktadir.
Altin

Ozellike diisiik tendrlii cevherlerin zenginlestiril nesi esnasinda, altin kazanma
veri nheri ¢ok yiiksek olma naktadir. Arsenopirit, pirit, nar kasit, pirain ve kal kopirit
g bi stlfir mneralleri icerisinde ¢ok ince daglind arda bul unan butiprefrakter altin
cevherlerine uygul anan kavur na, basingli oksidasyon ve bakteriyal oksidasyon gibi

Oniglentier nhai netal kazanma veri nherini arttirmaktadir.

Kavur ma islemnde yiizeyi kaplayan stlfir mnerallerinden kurtul naya c¢alisilir. Bu
islemsirasinda mneral bilesi mndeki siilfir, SO, gazn olarak aci a ¢ikar ve 6rnedin
arsenopirit As, Q, demrli silfirler ise Fe, Q olarak oksitlenir. Asenik oksitin gaz

fazn Asy Q icer nektedir ve bu gaz ¢evreigin ¢ok zararlidir. 13 ger bir yonte mol an



basing altinda oksidasyonda ise yiiksek basingla birlikte (20 A n), yiiksek sicaklik
(200° O kull a1 nakt adir. Oksidasyon sonrasinda Hs A Q,, Arsenik (V) asit, siil fiiri k
asit ve demr (III) elde edil nektedir. Bu proses at nosferik kirlilik ol ustur naz ve
atiklar bakteriyal oksidasyon atikartyla henen henen aym oOzellikedir. Ancak
proses sirasinda ortana ¢ok yiiksek sicaklik ve basing verild §nden dolayi, tesis
di zaym nin yiiksek standartta yapil nast ve asinmayt mnumuna indir nek i¢in ¢ok
kaliteli materyallerin kullanl mas1 gerektig@nden tesis yatirt m nmliyetleri ol dukga
artar. Bakteriyal oksidasyon ise dogal at nosferik kosullarda uygulannaktadir.
Arsenopiritin bakteriyel oksidasyonile arsenik (V)’e doniis nesi reaksi yonu asag da
veril nektedr [27].

bakt eri
4Fe S + 13 +6HO —— 4K AQ + 4FRSQ (23

Refrakter altin cevherlerinnn biyolgik oksidasyon + siyanirasyon ile
zeng nl estiril nesi islemnde ticari isi nheri BachTech ve Bl OX ol mak iizere baslica
ik yontem kullanl maktadir. BachTech prosesinde; ter nofilik bir bakteri olan
Sulfobacillus ther nosul fidooksidans kullaml maktadir. Ter nofilik bir bakteri
kullamld & igin bu proses 45-55° Carasinda uygulanabil nektedir [23 24).

Di ger bir proses olan B OX taise Thi obacillus ve Lept osprillumailel erine ait karis1k
m kroorganiznal ar kullaml naktadir. Bu proseste sicaklik naksi mum40°C ye kadar
ckmaktadir. BachTech prosesi ile karsilastirild @ nda, Bl OX prosesi ¢ok daha ucuz
bir yontendir. H OX prosesine ait aki msenast Sekil 2 5. de veril nektedir [31].

Si yanirasyonislem oncesi bakteriyel oksidasyonun etkisin gosteren arastir naya ait
sonuglar Sekil 2. 6’da ve biyol gjik proseslerle ekonomk ol arak altin tireti mi yapan
tesislerden bazilar1 Tablo 2 9.°da veril nektedir.
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Sekil 25 H OX prosesine ait aki mse nasi [31]

Giimis iyonunun bakteriler i¢in oldukg¢a zehirli ol dugu bilinnektedir. Son
zamanlarda yapilan calignalarda ise yeterli adaptasyon saganarak gilimiis iceren
cevherlerin oksidasyonunda Thiobacillus ferrooxidans kullaml mstir. Ancak bu
prosesin endiistriyel uygul anasi ¢ok azdir [27].
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Sekil 2. 6 Siyaniirizasyon yontem ile altin kazam mna bakteriyel oksidasyonun

etkisi [27]

Tablo 29 Bydgik proseslerin kullanld @ altinzeng nl estir ne tesisleri ¥[24]

Tesis Bulundugu Uke | Kapasite (ton/ giin) | Calis na Siiresi
Fairview Giiney AfTika 35 1991- deva medi yor
Sao Bento Brezilya 150 1990- deva medi yor
Har bour Lights Avustral ya 40 1992-1994

W | una Avustralya 115 1993-deva medi yor
As harti Gana 1000 1994- deva medi yor
Youanm Avustral ya 120 1994-1998

*Bu tesislerde siulfiirlii atin konsantrelerine biyolgik oksidayon ile on

kondiisyonl anma uygul an makt adir.

Bakir

Diisiik tendrl i cevherlerin zengi nl estiril nesi nde bakteri li¢ci uzun za nandan bu yana
kullamlan bir prosestir. Bi yohidronetalurjininilk nodern ticari uygul amalar1 ¢ok
Kennecott Copper

disiik tendrlii tiivenan bakir cevherleriyle yapil mstir.

Corporation, (Uah, ABD) bu prosesi 1950lerden bu yana basarili olarak
uygulamaktadir. Giniimizde diinyada liretilen bakirnin %51 digiik tendrlii bakir

cevherlerinden spesifik bir proses olan BTL (bacterial thin layer) ile elde




edil nektedir. Kalkopiritin bakteri li¢islemndeki reaksi yonl ar asag da veril nektedir
[18 20 23 25].

CuFeS; +4Q CuSQ + FeSQ (sulu gozeltide)

bakt eri
2FSQ + HSQ +12Q —m» Fe(SQ); + HO (2 4a)
Fer(SQ); + QuS + 20 2FeSQ + 2 QuSQ (2 4b)

_
Byolgik yontemerle ekonomk olarak isletilen tesislerin bircogu Sili'de
bulunnaktadir. Bu yontenlerle ¢alistirilan bazn bakir yataklari Tablo 2. 10." da,

veril nektedir [24].

Tablo 2 10. Byol gik proseslerle ekonomk ol arak igletilen bazi bakir yataklart [ 24]

Tesis Bulundugu Uke | Kapasite (ton/ giin) | Calis na Siiresi

La Aguirre Sili 16.000 1980- 1996

Cerro Qorado Sili 16.000 1993- deva medi yor
Grilanmbone Avustral ya 2.000 1993- deva medi yor
Quebrada Banca Sili 17.300 1994- deva medi yor
Andacdla Sili 10.000 1996- deva medi yor
Zal vi dar Sili ~20. 000 1998- deva medi yor
M. Leyshon Avustral ya 1370 1992-1997

Mbli bden

Bakterilerin cevher hazirlanada ilk kullam m sirasinda nolibdenin Thiobacillus
ferrooxi dans i¢in ol dukgat oksi k ol dugu belirtil mstir. Ancak, sonzamanlarda yapilan
calisnal arda, endiistriyel ol arak halen uygul anmasi ol ma nasina ragnen pilot ol gekli
calisnmalarda uygun adaptasyon kosullar1 saganarak diisiik tendrlii molibden
Mlibdenin biyolgik oksidasyonuna ait

cevherleri  zengi nlestiril nektedir.

reaksi yonl ar asag da veril nektedir [30].



bakt eri
2 M, +9Q +6BO ——— 2HMQ +4H (ddayl) (25a)

bakt eri
MS, +32Q + HO —» HMQ +2S (drekt) (25b)

Kobalt ve N kel:

Dogada en sik rastlanan nikel stlfir mnerali olan pentlanditin bakteriyel
Ozitlennesi yar1 endiistriyel ol¢ekli bir reakt orde denenms ve ilk asanada %50-60

ikinci beslenede ise %d00 veri mel de edil mstir [ 18].

Bakteriyal oksidasyonun uygulanabileced diger netallere drnek olarak, uranyum
kalay, anti mian, ¢inko ve kursun sayilabilir [18 27].

227 Bakterilerin (evher Hhzardammdaki Dger Kilam m A anl an

Bakterilering, flatasyon, flokilasyon agonerasyon sulardaki agr netallerin
g deril nesi, siyaniriin bozundurul mas1 ve yiksek kiikiirt igeriki ko miirlerin
degerlendiril nesinde kullaml nas1 ile proseslerde 6nenli avantgjlarinsaglandig ve

ekonomk sonuglarin alindt & yaptlan arastir nal ardan bilinnektedir [ 16].

Biyol gik proseslerin flotasyon flokilasyon ve aglonerasyon gibi fizkok nyasal
islenhere olan etkisi baz arastirnmacilar tarafindan incelenmstir. Nagaoka ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan bir calisnada; pirit, kalkozin nolibden mnillerit ve
galer den ol usan suni bir karis1t mhazirlanarak yapilan deneylerde; T ferrooxi dans'in
m nerallerin flatasyonla zenginlestiril nesindeki etkisi arastiril mstir. Buna gore
bakteriyle kondisyonlamamn ol madt @ durunda pirit'in yilizebilirlik oram %95.9
iken bakteri ile kondiisyonlama sonucu bu deger %l9.3e diis mistir. I ger
m neraller lizerinde ise biliylik bir de§isi mol mamstir. D Santhiya ve arkadaslar
tarafindan yapilan galen ve sfalerit mnerallerinin bakterilerle kondiisyonl annasi mn
m nerallerin flokilasyon davramslart iizerine etkisiyle ilgli bir calisnada,
bakterilerin ortana eklennesiyle floklasan sfalerit mktar, 98.2den %l.8 e
diserken; galenin floklasma mktarnt ise %8.2den %30.7ye cikmstir. Pirit
m neralini niizerine bakterlerinetkisi asag daki reaksi yonl arl a veril mstir [26, 27, 32-
34].



bakt eri

2FS +192Q + HO —  Fe(SQ); + HSQ (2 69)

Fe;, +2FR®° __ , 3R% +29 (2 6b)
bakt eri

2FR” +22Q +2H — 2R® + HO (2 60)
bakt eri

S +HO+32Q — HSO (2 6d)

Artan enerji gereksini m ve bunun yamnda ol usan petra krizi ve iy kaliteli ko miir
rezervlerinin azal nasi, diigiik kaliteli; kil ve kiikiirt icerig@ yiiksek ol an ko miirlerin
kullaml nast necburiyetini getir mstir. Bu nedenle de bakterilerin di Ser 6nendi bir
kullant m alam olan yiliksek kikiirt icerikli komiirlerin degerlendiril nesi ortaya
ctkmstir. Bu prosesin kullamldi @ hali hazirda birtesis ol na nasinaragnen bu konu
son yillarda bircok arastir naci tarafindan calisilm stir. Bu arastir nal ardan birinde
ko miir de yiiksek kiikiirt kaynag i ol usturan pirit'i uzakl astir nak a naci yla bakt eri yel
kondlisyonlana + flotasyon islem uygulanms orijinal komirde %.88lik piritik
kiikiirt, %). 825 seviyesine diisiril mis ve piritik kiikiirt gider ne oram %/7. 63 ¢
ul as mstir [36 - 41].

Bunlarin  disinda; siyanlriin ~ bozundurulmasi, uranyum  cevherlerinin
zengi nlestiril nesi, agr netal gderi m ileilgli bir¢ok arastir na yapil mstir. Metal
stifirlerle, bakteriler arasinda oldugu gibi burada da elde edilen sonuglarda
mekaniznma tam olarak agiklananmamaktadir. Ancak elde edilen sonuglar ol dukga
olunmudur. Bu proseslerden siyaniriin bozundurul nmasindaki reaksiyon asadda

verild g gbi gercekles nektedir [43 - 49).

bakt eri
CN +22Q +2HO ——» CQ +NH + OH (27



228 Bakteriyel Cksidasyonun Kullamld @ lLi¢ Yonte nheri

M neral veya mneral karisi nharina bili nsel ve ekonomk faktérlere bagli ol arak

bakteriyel oksidasyon uygulanabil nektedir. Kemolitatrof bakteriler, yasanak ve

trenekicin demr (II) veindirgenms siilfir veya her i kisine birdeni htiya¢ duyarlar.

Islene sokulacak olan ni nerallerde bu bilesi nher yok ise asit ile li¢ isleninde bu

bilesi nher disaridan katilabilir [27].

Bakteriyel oksidasyon henen henen bilinen bitiin ¢dziindir ne yontenderiyle

uygul anabilir.

Ozellikle cevherin tendrii ve metal satis fiyati kullamlacak olan

yonte mntiriini belirler. Cevherintendriine gore uygul anacak ¢oziindiir me yont e m

ileilgli genel bir aki mse mas1 Sekil 2 7' de verilmektedir.

| Cevher Yatag: |—>| Maden Isletme |
¢ok diisiik tendrlii diisiik yiiksek
yada artik tenorlii tenorlii
| Boyut Kiigiiltme+Smiflandirma |
Artik d \—| Zenginlestirme |
| Konsantre |
: w Y +
Yerinde Li¢ Yigin Tank veya Yigin Karistirma
Lici Lici Ligi
I \ W A -
y ~ Y /1 Ve
=
l - Y Ve
v ‘ v
| Doygun Cozelti I— | Metal-Zengin Kat1
Y
| Atik Cozelti I= I Metal Kazanma |
| Notralizasyon I— L \
v Metal Kati
Atik Kati Uretimi Atik
Su Atik

Sekil 2.7 Cevherintenoriine gore uygul anabilir bakteriyel oksidasyon yonte nlerini

gosteren aki mse nas1 [27]



3. DENEYSEL CALISMALAR

Konuyla ilgli ¢esitli literatir ¢alisnalarinda; flatasyon Oncesi bakteriyel
kondisyonlana ile piritin yilizebilirflignn azaltildg belirtil nektedir.  Bu
arastir nal arda; ayrica kalkopirit ylizeyl erinin de bakteriyel kondiisyonlanaile gesitli
sekillerde etkilendi gine iliskin sonuglar veril nektedir. Tez kapsamnda; kal kopirit —
pirit mnerallerinin selektif flatasyonu oncesinde bakteriyel oksidasyonun et kisini
arastirmak Tlizere gergeklestirilen laboratuvar olgekli deneysel caligmalar ve

sonuglarina yer veril nektedir [36-41, 50].

Deneysel calisnalarda, Karadeniz Bakir Islet neleri Mirgul Konsantratérii’ nden
temn edilen flatasyon konsantresi kullamlmstir. Bakteriyel oksidasyonda
olabil di gince saf bir konsantre iizerinde ¢alis nak anaciylatesis konsantresine kireg
ilavesi ile 5 dakikalik bir 6git ne uygulanms, nineral yilizeylerinin tem zl ennesi
somrasi, pH 9, 5te 5 temzene kadenesinden olusan silfir flatasyonu
uygulanmstir. Thiobacillus ferrooxidans tiri bakterinin kalkopirit mineralinin
flatasyon Ozelliklerine olan etkisini belirle nek {izere, nunmune ve bakteriye ait ¢esitli
paranetrelerin incelendig calignalara ait sonuglar tez kapsamnda alt bol tinderde

veril nektedr.

3.1 Numunenin Rzksel (velliHeri

Mur gul Konsantrat&rii ndentemn edilentesis konsantresine ait boyut dagili m Tabl o
3. 1.’ de ve toplamel ek alt1 egrisi ise Sekil 3. 1.”de veril nektedir.



Tablo 3. 1. Deney nununesine ait boyut dagli m

Boyut, um M ktar, % [0 Hek At1, % [ Hek Gty %
-210 + 150 14 100, 0 14
-150 + 100 29 98, 6 4,3
-100 + 74 6, 4 957 10,7
-74 +53 20,4 89,3 3L1
-53 +38 19,6 68 9 50,7
-38 493 493 100,0
Toplam 100,0

100 ;  mm— _m—
-
.

X

=

> 10

=

=

W

1
0.01 0.1 1
Tane Boyutu, mm

Sekil 3 1. Mirgul konsantratdriine ait konsantrenin el ek alt1 egrisi

Tez kapsamnda, Hallimond hiicresi kullamlarak yapilan ¢alignalarda kal kopirit
konsartresinin —38 pm boyutu ayril mstir. Bu duruma gore olusan —210+38 pm
boyutlu nalzeneye ait boyut daglim Tablo 3.2.°de, toplamelek alt1 egrisi Sekil
3.2’ de veril nektedir.

Deneylerde kullamlan nununenin yiizey oOzellikerinn pHya bagli olarak
belirflennesi, amaciyla m kro islem donam nh1 ( Mkroelektroforesis tekni g ile

calisan) Zeta Mter 3.0 cihaz ile zeta potansiyel degerleri d¢il niist iir.




Tablo 3.2 IDkneysel calismalara esas dan nunmuneye ait boyut dagli m

Boyut, um M ktar, % [0 Hek At1, % [ Hek Gty %
-210 + 150 28 100,0 2,8
-150 + 100 56 97,2 84
-100 + 74 12,7 91,6 21,1
-74 + 53 40,2 789 61,3
-53 + 38 387 387 100,0
Toplam 100,0

100 P R

g

> Elek Altr, %
=

0.01 0.1 1

Tane Boyutu, mm

Sekil 3.2 Deneysel calisnalara esas dan nununeye ait elek alt1 egrisi

Zeta Meter 3.0, volta ve tane mzm dikkate al arak, zeta potansiyel degerini ot onatik
olarak hesaplayabil nektedir. Bu ol¢iimlerde pH ayarlanalart HA ve NaOH ile
yapil mstir. Halli nond hiicresi nde kull amlacak ol an numune iizerinde ve 2. 5x10° M
KAX konsantrasyonunda yapilan dl¢linlere ait sonuglar Tablo 3.3 ve Sekil 3.3’ de

veril nektedr.

Sonuglardan da goriil diigii gibi, kal kopirit mneralinin ylizeyl tiimpH degerl eri nde
negatif Ozellik goster nektedir. Negatiflik degeri; asidik pH dan dogal pH ya dogru
azal makta, yaklasik olarak pH 7 civarindan itibaren ise lizla artan bir 6zellik

goster nektedir.




Tablo 3.3, Deney numunesine ait zeta potansiyel degerleri

Dogal Nunune 2.5x10° MKAX
pH zpc pH zpc
250 -48 60 29 -352
334 -4100 4.7 -17.3
510 -3140 6.4 -121
6.93 -18 80 83 -39.3
912 -86.90 10.7 -42.7
1101 -103 00
0 T T T pH‘ ‘ ‘

(L 14

Zeta Potansiyel (mV)
oN
(w]

-100 -

-120

Sekil 3.3 Deney nununesine ait zeta potansiyel egrisi

3.2 Nurunenin K nyasal (relliMeri

Deneysel c¢alis nal arda kullanilan ve 6giit ne ile ylizeyleri temz enms ve 5 kade neli
silfir flatasyonu yapilarak el de edilen yiiksek Cuigerikli kal kopirit konsantresinn
ki myasal analizlei ACME — Kanada ve ITU Cevher Hazirlanmm K nya
Laborat uvarlari’nda yapil ms, sonuglar1 Tablo 3. 4°de veril mstir.

3.3 Numunenin Mneralojik OrelliHMeri

Mur gul Konsantrat 6rii’ ne ait kal kopirit konsantresi, iri boyutta serbest veya pirite
bagli bakir mnerallerinden olus naktadir. Ayrica az mktarda serbest ve silfirli
mi nerallere bagl silis icer nektedir. ince boyutlarda silisicerig diis nektedir [51].



(rjinal tesis konsantresi ve flotasyon ile temzene yapilarak deneylerde
kullanl nak lizere hazirlanms nununeye ait mkroskop fotograflart Sekil 3.4.-3.7.°
de veril nektedir.

Tablo 3.4 Deney numunesine ait ki nyasal analiz sonugl ari

Henent Igerik Henent Igerik
Cu - % 30, 56 Q —ppm 22
Fe - % 30,25 Ba ppm 6
S-% 23,76 W —ppm 8
My - % 0,03 Zr —ppm 05
Ti -% 0,002 Ce —ppm 3
A -% 0, 007 Sn —ppm 10,1
Na - % 0,003 Y —-ppm <0,2
K- % 0,01 Nb —ppm 509
Ca-% 0,01 Ta —ppm 22,2
P-% 0,059 Be ppm <1
Mo —ppm 713 Se —ppm 6
Pb —ppm 297 L —ppm <1
Zn —ppm 2691 Rb —ppm <1
Ag —ppm 6 3 H —ppm 4
N —ppm <1 S —ppm 2
Co ppm 14 Cd —ppm 136
Mh —ppm 7 Sb —ppm <1
As —ppm 17 B —ppm 74
U-ppm <1 V—ppm <1
Al —ppm <4 La ppm 1
Th —ppm 2
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‘Sekil 3.4, (Biiy 20x10) Murgul Konsantrator
numunesi (-210+74um) kalkopirit (kp), pirit (py)

Sekil 3.6. (Biiy 32x10) Deney numunesi
(-210+74pm) kalkopirit (kp), pirit (py)
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Sekil 3.5. (Bity 32x10) Murgul Konsantrator
numunesi (-74+38pm) kalkopirit (kp), pirit (py
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Sekil 3.7, (Biiy 32x10) Deney numunesi
(-74+38um) kalkopirit (kp), pirit (py)
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3.4 Hotasyon Deneyleri

Kal kopirit flaasyonunda; Halli nond hiicresi kullamlarak kal kopirit mi neralinin
maksi mum veri nhe yiizebilecegi pH degerinin bul unnasi anaglanms, kollekt drsiiz
(sadece kopirtiicii) ve kollektérlii ol mak ilizere iki grup deney yapilmstir. Bu
deneyler sirasinda 180 md haci nki Halli nond Hiicresi kullaml mstir (Sekil 3.8).
Deneylerde kollektér olarak Potasyum Anil Ksantat — KAX (G H1CS, OK);
kopirtticii olarak Metil-iso-butil-karbinol ( M BO kullan] mstir.  Kollekt &rl it
deneylerde 5 dakika kondiisyon siiresi veril ms, flatasyon hiicresine inert bir gaz
olan azot gazi (6 nl/dak) verilerek kopiik ol us mast sag anmstir. Bit {in deneyl erden
elde edilen sonuglarin degerlendiril nesinde kal kopirit yiizebilirlik veri mani n hesabi

icin kullanmlan veri mformiil ii asag da veril nektedir.

_ Hotasyonda Yiizen Mktar (gr)
Veri m( 9% = x 100 (31
Hatasyona Gren Mktar (gr)

e

/
/
lﬁ‘l'l.
l""a__ Honsantre
o T
Flatasyon Odasi o "-,"‘L oplanmasi
> \
| %
| Magnet
Sinterlenmis - £

Gaz Girisi_©am g
—_— |

Manyetik
Karigtinci

Sekil 3 8 Deneylerde kullamlan Halli nond hiicresi



3.41 Kkollektorsiiz Hotasyon Deneyl eri

Deneysel ¢alismalarda nunmunenin dogal yiizebilirlik ozelliderin  belirle nek
amaciyla bir grup kollektorsiiz fl tasyon deneyi yaptl mstir. Tanam 210 pm +38 um
boyutundaki nununeye uygulanan bu deneylerde kopiirtiicii olarak M BC pH
ayarlayia olarakise HA ve Na OH kullani] mstir. Asad da verilen kosullarda yapilan
kollekt érsiiz flatasyon deneylerine ait sonucglar Tablo 3.5.°de ve Sekil 3.9.°da

veril mstir.
e Tane boyutu -210 +38 um
o Kopiirtiict MBC( %’lik) : 5 cc
e Hava Mktar1 : 6 nh / dak.
o Kopiik al ma stiresi: 45 sani ye

Tablo 3.5 Kollekt 6r kullan]l nadan yapilan flatasyon deneyl erine ait sonugl art

M ktar
pH Verim %
Gren ng | Yizen ng
30 1000 603 60.3
5.4 1000 558 55.8
6.4 1000 424 42. 4
1.7 1000 268 26.8
9.6 1000 336 33.6
111 1000 314 314




pH

Sekil 39 Kollekt érsiiz flotasyonda pH — Veri miliskisi
342 Kollektdr ile Yapilan Hotasyon Deneyleri

Kollekt &r olarak yapisinda bes karbonl u hi drokarbon zinciri iceren potasyuma ml
ksantatin ( KAX) kullamld @ bir grup deney yapil mstir. Kopiirtiicti olarak M BC
pHayarlayict olarak ise HO ve NaOH kullamlm stir. Asag da verilen kosullarda
yapilan kollekt &l flatasyon deneylerine ait sonuglar Tablo 3.6 ve Sekil 3.10.°da

veril nektedir.
e Tane boyutu -210 +38 um
o KAX 25x10° M
e MBC(%’lik): Q5cc

e Kopik al na siiresi: 45 sani ye



Tablo 3.6 Kollektor kullamlarak yapilan fltasyon deneyl erine ait sonugl ar

M kt ar
pH Verim %
Gren ny Yiizen, ng
31 1000 812 812
52 1000 772 17.2
6.3 1000 682 68. 2
9.4 1000 852 85.2
10.8 1000 797 79.7
116 1000 799 79.9
100.0
20.0 Av&*—
X
°. 60.0
£
S 40.0
>
20.0
0.0 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Sekil 3. 10. KAXile yapilan flatasyon deneylerinde pH— Veri miliskisi

Kollekt &rlii ve kollekt érsiiz fl atasyon deneyl erinden el de edilen sonuglarin birlikte
gosteri m Sekil 3 11.°de veril nektedir.



20 -+ —e— kollektorsiiz
—8— KAX

Sekil 3 11. Kollekt¢rsiiz ve KAXile yapilan deneyl erin birlikte gosteri m

Her iki egriden de gorildiigii gibi kal kopirit mneralinin flotasyon sirasinda yiiz ne
veri m degerlerindeki degisi m kollekt érlii ve kollekt dérsiiz kosullarda benzer bir
egili mgoster nekte, ancak heriki durunda da pH 5-7 arali@nda yiizne veri nherinde
bir diis ne gozlennektedir.

3 5 Bakteriye Sartlandir nn + Hotasyon Deneyleri

Bakteriyel sartlandirma + flotasyon deneylerinde bakteri ile kondiisyonlamamn
kal kopirit mmneralinin yiizebilirligine etkisi incelenmstir. Bu grupta yapilan
calis nal arda; bakteri sayisi, tane boyutu karistirma hiz, bakteriyel kondiisyonlana

stresi ve Kat1 /Sw orant deg sken paranetreler darak denenmstir.

Deneylerde kullamlan %30.56 Cu, %30.25 Fe ve 923.76 S iceriki kal kopirit
konsantresi belirli bir miktarda pirit iger nektedir. Bakteriyel sartlandir na sonucu
kal kopiritin ylizebilirlignin incelend@ deneylerde, kalkopirit konsantresi i¢inde
bulunan ve ortam pHsinn 9.5-10 civarinda olmasi halinde yiizebilirliginin ¢ok
azald @ bilinen pirit mneralinin bastiril nast i¢in Na OH kullamlarak ortam p H s1
9.510 civarinda tutul nustur. Halli nond hiicresinde gerceklestirilen deneylerde
kullamlan Thi obacillus ferrooxi dans bakterisinininkiibasyonu i¢in besiyeri ol arak

9K ¢ozeltisi kullaml mstir.

Bakteri inkiibasyonu besiyeri, deneysel calisnalarda kullanlan techizatin
sterilizasyonu ve bakteri sayisinin belirlennesi deneysel calisnalarin ¢ok one nli

adi nharint ol ustur naktadir. O nedenle bu konulara iliskin genel bilgler bu bolim



icinde alt bagliklar halinde agiklanarak devamnda deneysel calisnalarda izlenen

yonte mher veril mstir.

351 Besiyen

M kroorgani znal arin tretil nesi, canlilikarimn devam ettiril nesi, saf kiiltirlerinin
elde edil nesi, makroskobik norfogilerinnn ve biyoki nyasal oOzelliklerinin
incelennesi, biyolgik ve netabolik {riinlerinin elde edil nesi v.b anaglarla
bul undukl ar1 ortamdisinda ¢ogalt nakicinkullamlan ve a naca uygun ol arak genel de
m kroor gani znal arin gereksini mduydugu naddeleri ve 6zellikeri igeren besleyici

ortanbara besiyeri denir. Besiyerlerinin sahip ol nast gereken oOzelliker asagda

veril nektedr [52].

e Uretilnek istenen mnikroorganizmamn gereksin m duydugu mnmddeleri

icer nelidir.

e Besiyerinde mkroorganizmamnmn gereksin mduydugu opti nal kosullara sahi p

olacak onlenter alinnalidir. (pH Eh os matik basing... vb)

e D ortandan gelebilecek kontamnasyonl ara engel ol maki¢inuygun ve 6zel

kaplarda hazirlannali dr.

e Sterilizasyon hazrlig ve sterilizasyon islenlerine biiylik Onem

gosteril nelidir.
o Sterilite kontrdlerinden ge¢ ms o nalidr.

Besiyerleri fizksel ozelliklerine gore kat1 ve siw besiyeri ol nak lizereikiye ayrilir.
Kat1 besiyerine ekilen bakteri ancak ekildg yerde irer ve kolon teskil eder.
Meydana gelen koloniler bakteri cinsine gore Ozellik gosterir. Kati1 besi yerine
yaynak sureti ile bakteri hiicrelerini ayir nak ve neydana getirdiKeri kolonileri ayr
ayr1 elde et nek miinkiindir. Kat1 besiyeri, siw besiyerine besin 6zellik erin

degistir neyen bir nadde (katilastiricr) ilavesi ile el de edilir.

Siwv Besiverinn Hazi an nmsi

Igerisinde katilagtiria bulunnayan ve daha ¢ok iireneyi tesvik edici besiyerleridir.
Sivi besiyeri mkroorganizna i¢in uygun ki myasal nmddeleri icerecek sekilde
onceden hazirlamr. Bunun icin gerekli ki nyasal naddeler regetel erine gore hassas

olaraktartilir. Her nadde bal on veya erlennmayere ilave edild ktensonra, az m ktarda



distile suile tiimiyle ¢oziindiirilir. Bu islemtiim maddeler i¢in aynen uygul anir.
Maddelerin mkroorganizna i¢in onenli olan iyonlart ¢ozeltiye tam olarak
aktarabil nesi icin siv1 besiyeri hazirland ktan sonra belli bir sire elle veya bir
karistiria ile karistirilir, daha sonra besi yerinin pH st ayarlamr. Mkroor gani z nal arin
siv besiyerinde ireyip gelisnesi i¢in bu ayarlanamn c¢ok hassas bir sekilde
yapil mast gerekir. Bu islemn sonucunda siwi besiyeri otoklavda sterilizasyon

islemne tabii tutu ur.

Tez ¢alig masinda kullamlan 9K bilesi mndeki s1vi besiyerleri 1 at nosfer basingta ve
120° Cde 15 dakika siire ile otoklavda tutularak sterilize edil mstir. Bakterilerin
inkiibasyonu sirasinda kullamlan 9K besiyerine ait Ozelliker Tablo 3.7.°de

veril nektedr.

Tablo 3. 7. 9K besi yerine ait ozellikl er

Tuzlar (g1) 9K
(NH)2SQ 30
K HPG, 0.5
Kd 01
MySQ.7H O 0.5
Ca( NQ)2 0.01
FeSQ.7H O 44,22
p H* 25

*pHayarlanast 10 Nsilfirik asitle yaptl mstir.

Bakteriyel oksidasyon sirasinda kal kopirit mneraliile birlike bul unan pirit mnerali
bir demr silfir mnerali oldugundan flotasyon Oncesi uygulanan bakteriyel
kondisyonlana islem igerisinde kullamlan 9K besiyerindeki FeSQ,.7H O 1/4
oraninda azaltilarak kullaml mstir.

3 52 Serilizasyon

Serilizasyon genelde bir ortamdaki biitiin organiznalar1 6l diir ne yada ortandan
uzaklastirma islem olarak tam nhamr. Mkrobiyolgi wuygulanalar1 dikkate
alind gnda sterilizasyon; laboratuvar ekipnanlarimn ve besiyerlerinin, bilinen
herhangi bir yontenle iizerinde veya icinde bulunan m kroorganiznalarin ve

dayam k1 sporlarin ol diiril nesi yada ortandan uzaklastiril nast anlam na gelir.



Basaril1 bir sterilizasyon tekni §, en dayanmkl1 bir spor for munun bile dl diiril nesini

anaglar. Ancak her zaman mutlak bir sterilizasyondan sozedile nez.

Besiyerleri veya cesitli stw ¢ozeltilere uygulanan sterilizasyon islenberinin bu
ortanbarin ki nyasal ve fiziksel yapilarim higbir sekilde degistir neyecek sekilde
ol masina dikkat edl nelidir.

Baslica sterilizasyon yontenheri; fiziksel yolla sterilizasyon ( 1s1l isle muygul a nasi,
kuru sicaklik alevden gecir nek, alevde tut nak, otoklav, isinlana, v.b) ve ki nyasal
yolla sterilizasyon (dezenfektanlar) ol arak iki ye ayrilir. Serilizasyonda genel ol arak
1s1l islenbere bagvurul nektadir. Bu durunda uygul anacak sicaklik derecesi, siire,
nem mkroorganizmann fornmu ve sterilize edilecek mnmteryalin yapist ile

kontamnasyon derecesi di kkate alinnmast gerekli 6ne mli konul ardir.

Deneylerde kullamlan flatasyon konsantresinin, mneral yiizeylerinin reaktifle
etkilesi mnden dolayt bakteriyel sartlandirna sirasinda bakteriyi  zehirleyici
(ddiriicti) etki gosterdig bilinnektedir. Bu nedenle mneral yiizeyindeki 6zellikle
ksantat tipt reaktiflerin uzakl astiril nas1 anmaciyla nunune; alkol ile daha sonra ise
nununeni n 9K besi yeri ne adaptasyonunun sag anmast anaciyla yaklasik olarak pH

2-2 5te, Y30 PKO da H,SQ ileik kez yikanmstir.

3.53 Deneylerde Kiullamlan Bakteri ve Uretilmesi

Deneysel calismalarda bakteri olarak DS MZ- Deutsche  Sammiung von
M kroorganis nen und Zellkulturen GnbH Braunschweig A manya’dan getirtilen
Acidithiobacillus ferrooxidans (Tenple and Col ner 1951) tiri Thiobacillus
ferrooxi dans (DS M 11477) kullaml mstir.

DS MZ’ den ali1nan Thi obacill us ferrooxi dans bakterisi, 9Ki cerisine eki m yapil d ktan
somra bes giin siireyle 30° Cs1caklikta ve 175 dev/dak karistir na hi z1 yl ai nkiibas yona
birakil mstir. Bu ¢cogaltma islem sirasinda kullamlan ve teknik 6zellikleri asag da
verilen BUHLER Marka inkiibat r ci hazzmn fotografi Sekil 3.12'de veril nektedir
[53].



Inkiibat ériin Teknik CrelliKeri:

Stcaklik dizini: 5 C- 50°C arasi Boyutlari: (en x boy x yiiksek )
Ist Senséric PT 100 (Ds B mm) 510 x 460 x 450
Hava Srkiil asyonu: 240 ni'/ h (ic¢ B mm 490 x 410 x 310
Karistirma Hz : 30 — 420 dev/ dak Agirlik 19 kg

Karistir na hareketi: Dairesel

Sekil 3 12 Deneylerde Kullamlan BUHLER Mrka Inkiibat 6 [53]

1k hazirlandi @ haliyle agik sar1 renkte ol an 9 K besi yeri, icerisine bakteri ekildikten
sonraki 4-5 giin igerisinde kadeneli olarak kirmz renge donnektedir. Bu renk
degisi m bakteri ¢ogalt na islemnin basarili ol dugunu goster nektedir. Thiobacillus
ferrooxidans Gramnegatif bir bakteri ol duguicin gram netodu kullamlarak iire ne
islem kontrd edil mstir.



DS MZ’ den getirilen saf bakterinin ¢ogalt na islenleri bittiken sonra, bakterinin
deney nununesine adaptasyonunun sagl annasi gereklidir. Bakterinin mneral yilizeyi
ile adaptasyonunda, bakteri bul unan besiyerine giderek artan oranlarda kal kopirit
konsantresi ilave edil nesi boylece mneralli ortanmda bakterinin tretilebilir (canli)
ozellike ol mas1 saganmalidir. Bu anmagla belirli konsantrasyonda bakteri iceren
besi yeri i¢erisine 0. 1 gramdan basl anarak kal kopirit konsantresi eklenms, buislem1
grana kadar deva mettiril ms, deneyl erde bu ortamda m neral ylizeyi ne adapt asyonu
saglanms bakteriler kullaml mstir.

Gram Boyana

Bakteriyel kondiisyonlamamn uygulandi @ deneyler oncesi, deneylerde kullanlan
bakteri sayisimn bilinmesi anaciyla Gram boyana yapil mstir. 1884’te Gram
tarafindantam ntanms olan bu boyana yontem ile bakteri saptannast G ampozitif
ve Gamnegatif ol nak iizereiki gruba ayrilirlar. Butam nhana, bakterinin jansiyan
moru, kristal viyole veya netil noru gibi rozanilin boyasi ile boyandiktan ve
Graniiniyot ¢ozeltisi ile karistinld ktan sonra alkol, aseton veya anilin ile reng ni
verip ver nenesi ileilglidr. Gam pozitif bakteriler mor, Gam negatif bakteriler
kirmz boyanirlar. Gam boyanm sirasinda kullanlan boya c¢ozeltilerin hazirlans

sekilleri asag da veril nektedir [52].
Metilen Mavisi

1,5 gram netilen navisi bir havana konul ur ve iizerine bir mktar al kol ilavesi ile
ezilerek eritilir. (ozelti alkol ilavesi ile 100 cc’ye tamanlanarak stok ¢ozelti
hazirlanr. Bu stok ¢ozelti 4-5 saat ¢al kalandi ktan sonra 24 saat bekletildikten sonra
filtre kag dindan siizil erek siselerde saklanir. Kullam m sirasinda, 100 cc, %), 01
KOHi geren distile suyunicerisine 30 cc stok netilen navisi ¢ozeltisi katilir veiyice
karistirilir. 24 saat beklendikten sonra filtre kag dindan siiziilerek cam siselerde

sakl anir.
Jansiyana Moru

H havan i¢ine konulan 5 gramj ansi yana nor u iizerine azar azar al kol ilave edilerek
eri nesi saganr. Coziindir ne islem tamaniandktan sonra alkd ilavesi ile 100
cc’yetana nlanan st ok ¢ozelti, 4-5saat cal kal anir ve 24 saat bekl endi kten sonra filtre
kagitlarindan siizilerek cam siselerde nuhafaza edilir Gam boyama sirasinda

kullanilacak olan jansiyana noru % asit fenikli 100 cc distile suya 10 cc stok



cozeltiden ilave edilerek hazirlamr. Kullanlacak ¢ozeltinin iyice karistinldktan

sonra 24 saat bekl enerek filtre kagitlarindan siizilmesi gereklidir.
Fiiksin Boyasi

Fiiksin boyasinin hazirlannasi i¢in 3 gram bazik fiiksin havanda alkol ilavesi ile
ezilerek ¢oziindiril ir ve ¢ozelti yine al kol ilavesi ile 100 cc’ ye tanma nl anarak st ok
¢ozelti hazirlanr. Stok ¢ozeltiden 10 cc alinarak %5 100 cc fenolllii distile suyun

icerisine ekl enerek di ger soliisyonlar gibi kullam na hazirlanr.
Metil Myol et

5 gram netil viyolet boyasi distile suicerisinde eritilir. Daha sonra ¢ozelti distile su

ilavesi ile 1000 cc’ye tama ml anarak filtre kag dindan siiziil ir ve sisel erde sakl anir.

Gramboyast yapnakicin, havada kurutul up al evde sterilize edil ms preparat iizeri ne
jansi yan noru ¢ozeltisi konul arakiki daki ka bekl en mstir. Boya dokiil iip Gramni yot
cozeltisi (Lugol c¢ozeltisinn 15 defa sulandiril ms1) ile preparat birkac defa
ytkandiktan sonra preparasyon tizerine Gamniyot ¢ozeltisi konul duktan sonra ik
dakika daha beklenil mstir. A kol ve arasira suile y1tkanarak preparattan nmor boya
akmayincaya kadar islem devam ettiril mstir. Preperat tekrar su ile yikanarak
kurut ma kagi d ile kurulanmstir. Daha sonra zit boya olarak sulu karbon fiiksin
(fenolliifiiksin) ile 30 sani ye boyanmstir. Thi obacillus ferroxi dans G-amnegatif bir
bakteri dduguicin kir mz renge boyanmstir.

3.54 Bakteri Say1 m

Bugiine kadar bir ¢ok mikrobiyol gik sayt myontem gelistiril mstir. Ancak su anda
kullamlansayt myont e nlerinden hi ¢birisi, bir drnekteki mkroorganizna sayisini tam
ve kesin olarak belirleneye olanak saglamamaktadir. Bazn yontenmder belirli
ozellikeriyle Ustiinl ik sagl anmasina karsin her yonte mn uygul annast veya verdi g

sonugl ar yoniinden saki ncal1 taraflart bul unabil nektedir [52].

Mkrobiyolgik sayym yontenleri genel olarak asagda verilen sekilde

sinflandiri]labilir.
A Direkt Say1 m Yonte nheri

1 Kiiltirel sayy myontenheri (dokne plak yonte m, donen tiip yontem,...)



2 Drekt mkroskobik sayi m yontenberi( Thoma lam, Beedin yayma
yontem...)

3. Howsitonetri

B Indirekt Sayt m Yonte mleri

1 EMS (En Mihtenel Sayim) yontem

2. Tip dilisyon yonte m

3. Tiirbi donetrik sayt myonte m

4. Mt Farland yonte m

5 Metabolik aktiviteye baglh yonte nber

6. Kuru nadde tayin prensibine dayali sayt myont em

Deneysel calignalarda kullaml nast anmciyla iretilen bakteri sayt m, yukarida
isi nheri verilen yontenlerden direkt mkroskobik sayt m yontenlerinden biri olan

Breed’in yayma yontem (Froti yontem) ile belirlen mstir.
Breed’in Yaymn Yonteni (Froti Yonte ni)

Breed’in yayna yontem yle sivi Orneklerdeki bakteri ve nmyalarin m kroskobi k
sayl nhar1 gercgekl estirilebil nektedir. Bu yonte mt oplambakteri (canl1 + 6l i) sayisim
belirlenek amaciyla kullaml naktadr.

Nor nal bir lamiizerinde isaretlenms 1 ¢ nf’lik alana 0,1 ni’lik bir pipetle 0,01 ni
siv1 Ornek aktarilarak yayllarak preparat kurutulup ve tesbit islem yapilm sir. Daha
sonra preparat boyanarak (gramnegatif boyamnma) m kroskoptai mmersiyon objektifi
ile sayl nhara gegilerek sayt myapilan goriis sahalarindaki ortalana sayl, m kroskop
faktorii, diltsyon faktcrii ve 100 faktéri (0,01 nd ornek alind @ igin) dikkate
alinarak 1 nh érnekteki toplambakteri sayisi darak hesapl anmstir.

3.55 Inkiibator Kanstirmn Hzamn Hotasyona R kisi

Bakteriyel kondiisyonl ama sirasindainkiibat 6r karistir na hi z1 u n kal kopirit fl atasyon
veri mne etkisininincelendi § deneylerde 150, 200, 250 devir/ daki ka hizl a1 segilerek
deneyler yapil mstir. Bu grupta yapilan deneylere ait sonuglar, Tablo 3.8. ve Sekil
3.13.”de veril nektedir.



Deney Kosullan:

Kondiisyonlana siiresi: 2 saat M BC(%’lik): Q5ce
K'S Gam: /50 Ki vam Siiresi: 5 daki ka
Bakteri konsartrasyonu: 10° bakteri / nh Kopiik al ma siresi: 45 sani ye

KAX 25x10° M

Tablo 3. 8 Karistirna hhzimn etkisininincel endi § deney sonugl ar1

Karistirma Ha, M ktar, mg )
Verim %
devir / daki ka Gren Yizen
150 1000 204 20.4
200 1000 193 19.3
250 1000 231 231
30
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Sekil 3.13. Bakteriyel kondiisyonlanma sirasindaki karistirma hizinn flotasyon
veri mne etkisi
Inkiibator karistirna hizimin etkisinin incelendig deneylerde; 150-250 dev/ dak

aralignda tuwuan karisgtirna hiznn degisim ile flatasyon veri mnin ¢ok fazla

degisnedig goril nektedir. Deneylerde erlennayer siselerin iizeri yagli panuk ve



alimnyumfol yo ile kapatilarak hava ile temas1 kesil nektedir. Ancak piil piin 250
dev/ dak dan daha yiiksek karistirma hizlarinda yagli panmuga tenast ve ¢ozeltinin
yagli pamuga yapisarak kaybi nedeniyle, hmzin daha yiliksek degerlere ¢ikaril nasi
tekni k darak miinkiin olma naktadir.

356 Kondiisyonl ann Siiresinin Hotasyona Bkisi

Halli nond hiicresinde gerceklestirilen flotasyon deneyi Oncesinde, kal kopirit
konsantresi, bakterili ¢ozelti iginde belirli siirelerle inkiibasyon islem ne tabi
tud nustur.  Inkiibator iginde bakteriyel kondiisyonlama siresinin etkisinin
incelendi g deneylerde; 1/4 ile 6 saat arasinda degisen kondiisyonlama siireleri
secil mstir. Asag da belirtilen kosullarda gercekl estirilen deneyl ere ait sonugl ar Tabl o
3.9 ve Sekil 3 14.° de veril nektedir.

Deney Kosullan:

Karistir ma hizz: 200 dev/dak M BC( %’lik): Q5ce
K'S Gan: /50 Ki vam Siiresi: 5 daki ka
Bakteri konsartrasyonu: 10° bakteri / nh Kopiik al ma siresi: 45 sani ye

KAX 25x10° M

Tablo 3.9, Kondiisyonlanna siiresinin etkisininincelendi g deney sonugl art

M ktar, ny
Siire Verim %
Gren Yiizen
15 dak 1000 716 716
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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Sekil 3. 14 Bakteriyel kondiisyonlana siiresinin flotasyon veri mne et kisi

Kondiisyonlana siresinin etkisinin incelendi@ deneylerde (Sekil 3.14) 1 saatlik
kondiisyonl ana siresine kadar bakirin yiizebilirlik veri m hizla diis nekte, 2nci saat

sonunda %20’ler dolayina diisen yiizebilirlik verim bu sireden sonra sabit
kal naktadir.
3.57. FarKi Bakteri Konsantrasyonl annnda Hotasyon Deneyl eri

Bakteriyel kondisyonlanmm + flotasyon deneylerinde yeterli bakteri sayisimn
belirlennesi anmaciyla 101, 107, 10%, 10° bakteri/ mh konsantrasyonl arinda, asag da
kosullar1 verilen deneyler yapil mstir.

Bu deneylerden el de edilen sonuclar Tablo 3. 10. ve Sekil 3 15.” de veril nektedir.

Deney Kosullan:

Kondiisyonlana siiresi: 2 saat M BC (%’lik): 0 5cc
Karistirma Hz: 200 d'd Ki vam Siiresi: 5 daki ka
K'S Gam: 1750 Kopiik al na siiresi: 45 sani ye

KAX 25x10° M



Tablo 3.10. Bakteri sayisinmn belirlennesi {lizerine yaptlan deney sonugl ar

M ktar, ny
Bakteri Sayist (bakteri / ml) Verim %
GAren Yiizen
10 1000 603 60.3
107 1000 562 56. 2
10* 1000 506 50.6
10° 1000 193 19.3
80
°\° 60 k\Q\‘\
£ 40
} &
(%]
> 20 \
O | | |
0 2 4 6 8
Bakteri Sayis1 10* (bakteri/ml)

Sekil 315, Bakteri sayistmn flatasyon veri mne etkisi

Bu grup deney erde kal kopirit yiizebilirlik veri nheri 10* bakteri/ nh konsantrasyonuna
kadar azalarak %56’lar dolay na diis nekte; ancak 10° bakteri/ nh konsartrasyonunda
veri mdiististi hzla artarak %20’ ye kadar innekt edir.

3 58 Tane Boyutunun Hotasyona B ksi

Tane boyutunun bakteriyel kondiisyonlama sonrasi kal kopirit flctasyonuna olan
etkisinnarastirnld @ deneylerde; - 210 + 38 pm - 74 +38 pmve — 53 +38 umboyut

gruplart incelenmstir. Asagida kosullar1 verilen deneylerden elde edilen sonuglar

Tablo 3. 11 ve Sekil 3 16’da veril nektedir.




Deney Kosullan:

Kondiisyonl ana siiresi: 2 saat

Karistir ma hiza: 200 dev/dak

Bakteri konsartrasyonu: 10° bakteri / nh

K S Qan: 1750

Tablo 311 Tane boyutunun etkisininincelendi @ deney sonugl art

KAX 25x10° M
M BC( %’lik): Q5cc

Ki vam Siiresi: 5 dakika

Kopiik al na siiresi: 45 sani ye

Tane Boyuty, M ktar, ng
Verim %
pm Qren Yiizen
-210 438 1000 193 19.3
-74 +38 1000 371 371
-53 +38 1000 631 631
80
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Sekil 3. 16. Bakteriyel kondiisyonl ana sirasindaki tane boyut unun fl atasyon veri ni ne

etkisi

Deney sonuglarina gore; tane boyutu irilestikge flatasyon veri mnin azald

goril nektedir. Tane boyutunun kiicil nesi sonucunda nununenin deneye giren

agrhg degsnenekte; ancak yiizey alam art naktadir. Aym haci miginde bakteri



sayist degistiril nedi g igin biri m mneral yiizey alanina diisen bakteri sayisi ve
dolayisiyla mkroorganiznalarin  kal kopiritin  ylizebilirlik  veri mne etkisi

azal maktadr.

D ger grupta yapilan deney sonuglarinin sistenntik karsilastiril nasim yapabil nek
icinkati/siw oramninetkisininarastirilld g deneyler de —210+38 umboyut grubunda
yapil mstir.

359 Kati/Sv Qrammn Hotasyona H kisi

Halli nond tiipiinde yapilan flatasyon deneylerinde bakteriyel kondiisyonlana
sirasinda kati/sivt oranmnin ( K S Gram) etkisininarastirild @ deneylerde, 1/100, 1/ 50,
1/25, 1/12 5 kati/siw1 oranl ar1 secil mastir.

Kosullart asagda verilen deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3.12 ve Sekil
3.17.” de veril nektedir.

Deney Kosullan:

Kondiisyonlana siiresi: 2 saat M BC (%’lik): 0 5cc
Karistirma Hzi: 200 dd Ki vam Siiresi: 5 daki ka
Bakteri konsantrasyonu: 10° bakteri / nh Kopiik al ma siresi: 45 sani ye

KAX 25x10° M

Tablo 3. 12 Kati/Sw Qam etkisinnincelendi § deney sonugl art

M ktar, ny
K'S ORAN Verim %
Gren Yizen
1/100 1000 123 12.3
1/50 1000 193 19.3
1/ 25 1000 306 30.6
17125 1000 361 36.1
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Sekil 3.17. Bakteriyel kondiisyonlana sirasindaki K S orammn fl dtasyon veri mne
etkisi

Tane boyut unun etkisininincelendi & deneylerde ol dugu gibi, bu grup deneylerde de
bakteri sayis1 degistiril nedi & i¢in sabit pil p hacm nde kat1 orammn arttiril nasiyla
biri m m neral tanesi tlizerine diisen bakteri sayisinda bir azal na ol naktadir. Bunun
sonucunda da Kat1/ Siw orammnin artisina bagli olarak kal kopirit mneralinin yiiz ne

veri m art nakt adir.

3.510. DENVER Hotasyon Hicresinde Yaplan Deneyler

Bu tez kapsamnda gergekl estirilen ¢alis nalarinte nel anaci kal kopirit-pirit mneral
yluzeylerinin bakteriyel etkilerle degisim ve flotasyon sirasindaki davramslarin
belirlenek, literatir verileriyle karsilastir nmasini yapnaktir. Bu dogrultuda ilk grupta;
olabildigince saflastinlms kalkopirit mneralinin bakteriyel sartlandir ma

paranetreleri ile fladasyondaki davramsinnincelendi & deneyler gergekl estiril mstir.

Bu boliinde ise; Mirgul tiivenan bakir cevherinden konsantrat érde uygul anan aki m
senasina uyunlu olarak dogal pH da el de edil ms kal kopirit ve piritten olusantoplu
stifir konsantrelerine, klasik flotasyon hiicresinde ( DENVER), direkt selektif
fladaasyon ve bakteriyel sartlandrma + selektif flatasyon uygulammsina ait

karsil astir mal1 sonuglar veril nektedir.

35101 Drekt Selektif Hotasyon Deneyi

Tesis calignmalarina uygun olarak boyutu 0.210 mm altina indiril ms tuvenan

cevherden laboratuvar kosullarinda {iretilen toplu siilfir flatasyon konsantresi kireg



ilavesi ile pH 9.5 10 dolayinda olacak sekilde ogitil mis ve sadece KAXin
kullamld g selektif bir flatasyon yapil mstir. Mur gul tiivenan bakir cevherinden
tiretil ms, topl usilfir konsantresine uygul anantek kade neli direkt sel ektif fl otasyon

deneyi sonuglar1 Tablo 3.13.’te veril nektedir.

Tablo 3.13. Drekt selektif fltasyon deneyi sonuglari

M kt ar Cu Fe S
U iin
% | igerik % | Veri m% | icerik %| Veri m% | icerik %| Veri m%
Konsantre | 727 182 83.9 41.79 829 48 .42 89.4
Art1k 27.3 9.29 16.1 22.91 17.1 15.23 10.6
Toplam 100.0 15.77 100.0 36. 64 100.0 39. 36 100.0

3.510.2 Bakteriyel Sartlandir nm Sonras1 Selektif Hotasyon Deneyi

Toplu silfir konsantresi, bakteriyel sartlandir na sonrast direkt selektif devre i¢in
uygul anan 6git ne kosullarinda ancak kireg ilave edil neden 6giit il niis, Halli nond
hiicresi nde gercekl estirilen deneyl erde el de edilen opti mumparanetrel er kullamlarak
bakteriyel sartlandirmaya tabi tutul nustur. Bakteriyel sartlandirna sirasinda
uygul anan paranetreler, bakirin naksi mum degerlerde yiizebilirlik verim ni veren
degerler olarak secilmstir. Selektif flotasyon Oncesi uygulanan bakteriyel
sartlandir na kosullar1 asag da veril nektedir.

Deney Kosullan:
Kondiisyonlana siiresi: 15 daki ka Karistirma Hz: 200 dev/dak
Bakteri konsantrasyonu: 10° bakteri / nh KS Qan: V125

Ki vam Siiresi: 5 daki ka Kopiik al na siiresi: 45 sani ye




Bakteriyel sartlandirma sonrasi uygulanan flotasyonda ortam pHs1 yine kireg
kullamlarak 9.5 civarina cikaril ms, direkt flatasyon kosullariyla aym sartlarda
flaasyon gergeklestiril mistir. Bakteriyel sartlandir na sonrast selektif flotasyonun
uygulandi @ deneye ait sonuglar Tablo 3. 14.” de veril nekt edir.

Bakteriyel sartlandir na sonrast uygul anan fl ot asyon sonugl ar1 incel endi §inde; direkt
flaaasyona gore konsantrenin Cu igeriginin %l 8 2°den %21.40 Cu’ya yiikseld g
art1@n Cuicerigninise %0. 29’ dan 98. 33 Cu’ya distiigii goril nektedir. F otasyon
art1 @ nin bakteriyel sartlandir na sonrast agirlikca %l 4. 7 oram nda art nas1 ve art1@n
Fe ve S igerikerindeki artis arti@n yogun olarak piritin bastirill ms ol nasindan
kaynakland g goster nektedir. Bu durum bakteriyel etkinin literatirde belirtilen
degerlere uyuniu darak gelistign goster nektedir.

Tablo 3.14 Bakteriyel oksidasyon + selektif flaotasyonun uygulandi@ deney

sonugl ar1

M ktar Cu Fe S
U iin

% | igerik % | Veri mo% | icerik %| Veri m% | icerik %| Veri m%

Konsantre | 58.0 21 40 78.0 40.70 64. 4 45.84 67.5

Artik 42.0 8 33 220 3103 356 30.41 325

Toplam 100.0 1591 100.0 36. 64 100.0 39. 36 100.0
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI NI N i RDELEN MESI

Bakterilerin cevher zenginlestirne proseslerinde oksidasyon ve ¢oOzilindiir ne
islenterinde etkinlig ve bu konulardaki arastir nalar onenli dl¢ilerde geliserek
devam et nektedir. (rellike demr silfirlii minerallerin flotasyonu kal kopirit
konsantrelerinden netalik Cu iireti m ve koniirden kiikiirtiin uzakl agtiril nast gi bi

calis malara literatirde siklikla karsilagil naktadir.

Bu tez kapsamnda gerceklestirilen calismamn tenel amnmci; olabildigince
saflastiril ms kal kopirit konsantresine gesitli bakteriyel sartlandir na paranetrel erinin
uygulannasiyla, mneral yiizeyine olan etkilerinin arastinl nast ve Mirgul bakir
cevherinin kal kopirit-pirit sel ektif fl ot asyonu sirasinda bakteriyel sartlandirmam n bu

ik mineralin ayril nas1 sirasindaki etkilerininincelennesi darak tan nhanmaktadir.

Deneysel  calisnalar; Mirgul  konsantratériinden temn edilms  ve
laboratuvarlart mzda flotasyonla olabildi gnce saflastinil ms kal kopirit konsantresi
tizerinde Halli nond hiicresinde, bakteriyel paranetrelerin arastinld g calis nalar ile
Mur gul tiivenan cevherinden laboratuvar kosullarinda tretilen kal kopirit-pirit toplu
konsantresine bakteriyel sartlandir mamnetkilerinnincelend & deneyler olmak tizere

ik grupta gercekl estiril migtir.

Tez calis nalarinin zenginl estir neye yonelik deneyler kadar 6nendi bir bol iinii ise
deneylerde kullanilan bakterilerin eki m ve inkiibasyonu, besiyeri hazirhig ve arac-

gerecin sterilizasyon islend erinden ol us naktadir. Bu anagla A nanya’dan ( DS M7)

temn edilen Thi obacillus ferrooxi dans ( DSM 11477) tiirii bakterilerin eki m, sayt m
ve sterilizasyon islenteri 1TU K nya- Metalurji Fakiiltesi, Gda Mihendislig

Boliimi Mkrobiyolgi Laboratuvarlari’ndan saglanan Onendi bir destekle

gercekl estiril mstir.

Yukarida tam nhanan amaglar dogrultusunda gercekl estirilen deneysel calis mal ardan

el de edilen sonugl arinirdel ennesi bu bol timde sunul naktadir.
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4.1 Numune (relliHerine At Verilerin incel enmesi

KBI Mirgul konsantratérii nden temn edilen kalkopirit konsantresinden 5 kade ne
temzlene sonunda %30.56 Cu; %30.25 Fe ve %23.76 Sicerikli olabildigincetemz
bir ni hai konsantre tiretilm stir ( Tabl o 3. 4). Bu iirliniin m kr oskobi ki ncel enel eri nde,
konsantrenin iri boyutlarda serbest kal kopirit m nerali ile pirite bagli yapilarda
bul undugu belirl en mstir.

Kal kopirit mneralinn ortam pHsina bagi olarak yiizey potansiyelini saptanmak
lizere degisik pHlarda kollektdrsiiz ve kollektdrlii (ksantat) ortanbarda zeta
potansiyel dl¢iinderi yapil mstir. Reaktifsiz kosullarda yaptlan 6l ¢iindere gore (Sekil
3.3) mneral yiizeyinin diisiik pHlarda negatif olan ylizey yiikii, dogal pH degerine
dogru diisiis goster nekte, bu noktadan sonra bazik pHlardatekrar hizla art naktadir.
25x10°> M KAX1n buundugu ortamarda mineral yiizey yiikiindeki dedisi m
kollekt &rsiiz kogullara benzer bir trend goster nekte, ancak pH araliKarindaki yiizey
yiikiiniin negativitesi biraz daha diisiik degerlerde kal naktadir. Bu degerlendir neye
gore, tiimp H arali K arinda negatif ylizey yiikii degerleri veren kal kopirit yilizeyinin
kendisi de anyonik bir reaktif olan ksantatla etkilesi mnin elektriksel bir
baglannadan ziyade; literatirde belirtildg gbi ksantik asitlerin nétr ve bazik
ortanda, ortana ksantat iyonu ver neleri ve bdylece silfirlii mnerallerin ksantat

tyonuile bilesik d usturdugu (ki nyasal adsorpsiyon) ifadesiyle uyum goster nekt edir.

4.2. Hilli nond Hicresinde GerceH estirilen Cahis nal an n irdel en nesi

Murgul Konsantratéri'nden temn edilen kalkopirit konsantresi, laboratuvar
kosullar1nda oksitli/reaktifli ylizeyl erinte mzl enmesi anactyla bir 6giit ne sonrasinda
KAX kullamlarak 5 kadeneli bir temzeneye tabi tutu nus ve %30. 56 Cu icerikli
bir konsantre elde edil mstir. Tamam 0.210 mm boyutu altinda ol an konsantreni n
Halli nond hiicresi deneyleri igin 0.038 mm boyut grubu ayrilarak deneyler -0. 210
+0. 038 mm boyut grubunda gercekl estiril mstir.

Halli nond hiicresinde gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglarin
degerlendiril nesinde; yiizen nmlzenenin deneye giren nmlzeneye oram olarak
hesaplanms yiizebilirlik veri m esasi kullaml ms, DENVER hiicresinde yapilan

deneylerde ise triinlere ait (G, Fe, Sanaliz sonuglar1 baz alinmstir.
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-0210 +0. 038 mm boyut aral1 @ nda hazirlanms kal kopirit konsantresi nin Halli nond
hiicresi nde koll ekt érsiiz ve kollekt 6rlii ortanda flotasyonu yapil mstir. (Sekil 3.9 ve
3.10). Her ik flatasyon sonuglarina gore kalkopirit ylizebilirlik veri mherinin
degisi mndeki benzerligin yamsira pH 5-7 araliginda en diisiik degerler verd g
goril nektedir. Zeta potansiyel degerlerindeki dedisim de dikkate alinarak
degerlendirild ginde ¢ok kiiciik te olsa bir elektrostatik bag ol ustur na olasiligmn

varl1 g, tartisil nas1 gereken bir konu darak kendini goster nektedir.

Kal kopiritinfl ctasyon 6zelliK erine bakteriyel sartlandir namn etkilerininarastinld &
deneylerde; inkiibatér karistirnma hiz, inkiibatorde nununenin bakterili ortanda
Kondiisyonlana siiresi, bakteri sayisi (konsantrasyonu), flatasyon tane boyutu ve

kati/siv oram degisken paranetreler darak alinmstir.

Inkiibat ér karistirma hizi, inkiibatoriin teknik ozelliKlerine bagli olarak 30-420
dev/ dak arasinda degistirilebil nektedir. Deneysel calis nalarda hiz literatirde verilen
degerlere uygun olarak 150-250 dev/dak arasinda secil mstir. Bu degerlerde
yiizebilirlik veri m degerlerinde 6nenli bir degisimol madi g goril mis, di ger 1k
degere gore daha diisiik veri mdegerini ( %d 9. 3) veren iz (200 dev/ dak) daha sonraki

deneyl erde sabit darak alinmstir.

Inkiibat érde kondiisyonlana siiresi olarak 1/4ile 6 saat arasinda degisen siirel erde
deneyler yapil mstir. Kalkopirit’in yiizebilirli @ ne kondiisyonlana siresinin etkisinin
arastirild @ bu deneyl erde; mneralin ylizebilirlik veri mnin 15. dakika sonras1t %/1. 6
degerinden 2 saatlik kondlisyonlana sonrasinda %l 9.3’ e diistiigii ve bu sireden
sonra he nen he nen degis neden sabit bir degerde kaldi g goril miistir. Busonuglara

gore 2 saatlik kondiisyonlana siiresi sabit darak alinmstir.

Bakteri sayisinin mneral yiizebilirligne etkisin arastirild @ deneyl erde 10%: 10% 10°
ve 10° bakteri/ mh basl angi ¢ konsantrasyonl ar1 segil mstir. 10° bakteri/ mh degerinden
daha biiylik degerlere ¢ikilabil nesi biiyiik oranda inkiibasyon sonrast kullamlan
sogut nal1 santrifij ile mii nkiin olabil nektedir. Ancak bu cihaz bul unamadi § ndan
calis malart mzda 10° bakteri/ nh degeri Ust deger olarak simrlanmstir. Bu grupta
yapilan deney sonuglarina gére yiizebilirlik verimi nin en diisiik degeri (%19.3) 10°
bakteri/ nh degerinde el de edil mstir (Sekil 3. 15).

Yukarida degerlendiril nesi verilen deneylerintimi —210 +38 um boyut grubunda
gercekl estiril mstir. Boyut degisi myle yiizebilirlik veri mnin degisi mni gorebil nek
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lizere, ayrica(-74+38 un) ve (-53+38 unm) boyut grupl arinda hazirlanms nu munel er
ile deneyl er yapil mstir. Deney sonuglarina gore (Sekil 3. 16) tane boyutuiril estikge
yuzebilirlik veri mnin distiigli goril nektedir. Bunun nedeni; tane boyutu
kiiciil dilkge, aym m ktarda m neral t opl ul ugunun yiizey al am art nakta, boylece biri m
ni neral ylizeyi ne diisen bakteri sayisi ve etkinli g azal naktadir. Bunun sonucu ol arak

tane boyutu kii¢ll diikge yiizebilirlik veri m art naktadir.

H otasyonda kat1/siw oram degisi myle ylizebilirlik veri mnin degisi mninincel endi &
deneylerde 1/100; 1/50; 1/25 ve /125 kati/siwv1 oranlarinda deneyler yapil mstir.
Sonuglara gore (Sekil 3.17) kati/siw orammn artisina bagt olarak 1/100 kati/siw
oraninda %l2.3 olan yiizebilirlik verimnin 1/125 kati/sstw oramnda 9%36.1’e
yiiksel d g goril nektedir.

Sabit bakteri konsantrasyonlarinda ve sabit haci nde kati/siv oran mn arttirl]l nasiyla
malzene mktar art nakta dolayisiyla bakterinin etkisi azal nakta ve kal kopiritin

yiizebilirlik veri m yiiksel nektedir.

4.3 Denver Hicresinde Yaplan Calis nnl an n irdel en nesi

Halli nond hiicresinde, olabildi g nce saflastiril ms kal kopirit konsantresi kullamlarak
bakteriyel sartlandir mramn mneral yiizeyine etkilerinn arastinldg@ sistematik
deneyler yapil mstir. Bu calisnalar sirasinda, segilen paranetreler; kal kopiritin

yilizebilirlign naksi num 6l ¢lide diisiiren degerler bazi nda incel en mstir.

Bu béliinde; Mirgul tuvenan cevherinden tamam 0.210 mm boyutu altinda
hazirlanms nunune, 1aborat uvar kosull arinda fl ¢asyonatabi t utul arak bir kal kopirit-
pirit toplu silfir konsantresi iretil ms, daha sonra klasik Denver flotasyon
hiicresi nde kal kopirit-pirit sel ektif fl tasyonunda bakt eriyel sartlandir namn etkisinin
arastirlld @ deneyler yapil mstir.

Direkt selektif flatasyon alternatifinde t opl u siilfiir konsantresi kiregilavesiile (pH
9.5 10) ogiit il ditkten sonra KAXilavesi iletek kade neli fl tasyona tabi tutu nustur.
Pilp pHsimn piritin bastiril nasina uygun oldugu degerlerde (pH 9. 5-10)
gergekl estirilen deney sonuglarina gore (Tablo 3.13); girene gore agirlikca %72.7
oraminda bir konsantrenin %18 2 Cu; %41.79 Fe ve %48.42 Sicerigyle alindi g
goril nektedir. Bu devrede ayrilan ve agirlikca %23.7 oramndaki artik iirtinliniin
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bakir, demr ve kiikiirt igerikleri sirasiyla %8.29 Cu; 9%22.91 Fe ve %1 5.23 S olarak

bul un nust ur.

Bakteriyel sartlandir na sonrasi nunune, kiregilavesi ile piil piin pH s1 9. 5-10 ol acak
sekilde direkt fl atasyon kosullart aynen kullamlarak kal kopirit-pirit sel ektif ayril nasi
gercekl estiril mstir (Tablo 3. 14).

Bu grupta yapilan deneylerde ise; girene gore agirlikca %68 oraninda bir konsantre
%21.40 Cu; 9%410.7 Fe ve %15.84 Sicerig ile alinmstir. Bu devrede ayrilan ve
agrlikca %42 oramndaki artik tiriiniin bakir, demr ve kiikiirt icerikleri sirasiyla,

98.33 CQu, 931.03 Fe ve 9%30.41 S o naktadir.

Denver hiicresinde yapilan deneyler birlike degerlendirildgnde; bakteriyel
sartlandir na sonrasi fl atasyon alternatifinde artik m ktarimn %l 4. 7 oram nda art nasi,
kal kopirit-pirit ayir masinda bakteriyel sartlandir namin pirit tizerindeki bastirici
etkisini goster nektedir. Kalkopirit ve pirit mneralerinin teorik nineral
bilesi nherindeki Fe ve S stoki yonetrik oranlarina bakild g nda da, artik {ir iintindeki
Fe ve S igerikerindeki 6nenli artisin daha c¢ok piritin bastiril ms ol nasindan

kaynaklandi & degerlendiril nesini danakli kl naktadr.
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5. SONUCLAR

Mur gul konsantrat ériindente mn edilentuvenan cevher ve tesis konsantresi iizeri nde
kal kopirit-pirit mnerallerinin selektif flatasyonu sirasinda bakteriyel oksidasyonun
etkisin arastir nak {lizere gergekl estirilen calis nalardan el de edilen sonuglar asag da

maddel er halinde veril nektedir.

1 Kalkopirit ve pirit yiizeylerinde bakteriyel sartlandir mamn incelendig ve
Halli nond hiicresinin kullanld @ ¢alisnalarda laboratuvar kosullarinda 5
kadeneli temzlene yapilarak olabild gnce saflastinil ms, %30.56 Cu igerikli
kal kopirit konsantresi kullan] mstir.

2 Kalkopirit konsantresinin m kroskobik incelenelerinde konsantrenin agirliki
ol arak kal kopiritten ol ustugu, ayrica belirli oranda serbest pirit ile pirit-kal kopirit
ve pirit-silis bi¢gi mnde bagl1 tanel erin bul undugu gézl en mstir.

3 Saflastiril ms kal kopirit m neralinin koll ekt &rlii ve kollekt érsiiz ortanharda ylizey
yiikii dl¢linderi yapil mstir. Bu dl¢linhere gore biitiin pH araliK arinda kalkopirit
yluzeyinin negatif degerlerde ol dugu belirlenmstir. Literatir arastir nalarindan
kal kopirit ylizeyinin elektriksel yiiklerinin cok degisken olabildg ve genel bir
degerlendir neyi olanakli kilabilecek bir zeta potansiyel egrisi bul unama m stir.
Diger yandan ksantatin da anyonmk bir kollektér oldugu bilindi ginden tez
kapsamnda dl¢llen zeta potansiyel degerleri ile kalkopirit, ksantat iyonu
arasindaki etkilesi mn literatir verilerine uyuniu olarak ki nyasal adsorpsiyon
ol dugu degerlendir nesi yapil naktadr.

4. Hallinond hiicresi deneylerinde tamam 0.210 mm boyutu altinda olan
konsantrenin 0. 038 mm boyutu ayrild ktan sonra el de edilen —0. 210 +0. 038 mm
boyut grubundaki nunmune kullan1m stir. Deney sonugl arimn
degerlendiril nesinde yilizen nalzenenin deneye giren nalzenenin oranm ol arak

hesaplanms “yiizebilirlik veri m” esas1 kullaml mstir.

5 Kollektdrlii ve kollekt orsiiz ortamda Halli nond hiicresinde gercekl estirilen
deneylerde kalkopirit yiizebilirlik veri nherinin ortam pHsina bagi1 olarak
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birbirine benzer bir eglimde ol dugu ayrica her iki kosulda da pH 5-7 arasinda

m nunumdegerlere diistiigii i enmstir.

6. Bakterinin kullamld @ deneyler i¢in laboratuvarlari mzda bir inkiibatér seti
kurul mus; deneylerde kullamlan ve A nmanya’dan temn edilen Thiobacillus
ferrooxi dans ( DSM 11477) tirii bakterinin steril ortantarda eki m, inkiibasyonu
ve deneylere hazirlig asamalarinda ITU Kimya Metaluji Fakiltesi Gda
Mihendislig Boliimi Mkrobiyol gi [aboratuvari’ndan yararlaml mstir.

7. Bakteriyel sartlandir nanin kal kopirit tlizerine etkilerinin arastirnld & deneyl erde,
inkiibat&r kanistirma hiz, inkiibatdrde kondlisyonlama siiresi, bakteri
konsantrasyonu, flatasyon tane boyutu ve kati/stvi oram degisken paramnetrel er

olarak secil mstir. Bu grupta yapilan deney sonuglart degerl endiril d g nde;

e Kalkopiritin mnunmum ylizebilirlik veri m, 200 dev/ dak’lik inkiibat6r
karistir na hizanda el de edil mstir.

e Kal kopiritin m numm ytizebilirlik veri mne 2 saatlik kondiisyonl ana siiresi

sonucunda ul asil mstir.

e Kalkopiritin mnunu mydtizebilirlik veri mni sag ayan bakteri konsantrasyonu

10° bakteri/ nb o arak saptanmstur.

e Kalkopiritin m nunumyizebilirlik veri m —0. 210+0. 038 mmboyut gr ubunda
el de edil mstir.

e Kalkopiritin mnumum yiizebilirlik veri mne 1/100 kati/stm oramnda

ul as1l mstir.

8 Laboratuvar kosullarinda hazirlanmsg kal kopirit ve piritten ol usan toplu siilfir
konsantrelerine, Halli nond hiicresinde belirlenen degerlerin 1s1@inda DENVER
flatasyon hiicresi nde; dogrudan sel ektif ve bakteriyel sartlandir na sonrasi sel ektif
flaaasyon uygulamasi gerceklestiril mstir. Toplu silfir konsantrel erinden
kal kopirit-pirit ayir masina yonelik DENVER hiicresinde yapilan deneylerde,
ortampHsi (9.5 10), kdlekt6r ve kopiirtiicti mktarlart sabit tutul nust ur.

9. Drekt selektif flatasyon kosulunda girene gore agirlikca, %/2.7 oramnda bir
konsantre %82 Cu, %#41.79 Fe ve %48 42 S igerid ile alinms, bu devrenin
agithkca %23.7 oramndaki artik iriiniiniin bakir, demr ve kiikiirt icerikleri ise

sirastyla, 99.29 Cu, %22.91 Fe ve %d5.23 S darak bul unnugt ur.
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10.

Bakteriyel sartlandir ma sonrasinda yapilan selektif flotasyon devresinde ise
girene gore agirhikca %58 oramnda bir konsantre %21.40 Cu, %40.7 Fe ve
%45.84 Sicerig ile alinmstir. Afirlikca %42 oramndaki artik iiriiniin bakir,
demr ve kiikiirt igerikeri sirasiyla, %8.33 Cu, %31.03 Fe ve %30.41 S olarak

saptanmstir.

11 Dogrudan ve bakteriyel sartlandir na sonrasi gercgekl estirilen sel ektif fl atasyon

sonuglart birlikte degerlendiril d g nde;

o Bakteriyel sartlandir ma sonrast kalkopirit konsantresinin agrlikca oram

%I 4.7 civarinda diiserken, bakirigerig ise %d 8 20 den %21.40’a ¢t kmstir.

e Bakteriyel sartlandir na sonrast ayrilan artik iiriiniin bakir igerig@ dogrudan
flacasyona gore 98.29dan 98. 33’ e diis niist iir.

e Her iki flatasyondan alinan artik {irtiinlerinin demir ve kiikiirt icerik erine
bakild gnda bakteriyel sartlandir na sonucu alinan artign daha yiiksek
de mr ve kiikiirt (%31.03 Fe ve 930.41 S)igerdi g goril nektedir.

e Kalkopirit ve pirit mnerallerinin teorik mneral bilesi nherindeki Fe ve S
stoki yonetrik oranlarina bakild gnda; bakteriyel sartlandir na sonrasinda
alinan artik tiriindeki demir ve kiikiirt iceriklerinin 6ne nki oranda artisinn
flaaasyonda biiyilk oranda piritin  bastirilmasindan  kaynaklandi &
anl agil naktadir.

12 Son yillarda cevher hazirlana proseslerinde bakterilerin kullan m {izerine ¢ok

13

saytda caligma yapil naktadir. Bakteriyel oksidsyon (sartlandir na) ve bakteriyel
liguygulamal arinin pratikli g ve ¢evresel etkilerinin ol nanas1 gibi avantajlarina
ragnen kisitlayja paranetreler ig¢inde calisilmast ve oOzellike cok steril
laborat uvar kosullarinda eki m ve gelisi m 6ne nli dezavantajin ol ustur naktadir.
D ger yandan bakteri aktivasyonunu engelleyici nitelikteki ¢esitliiyonl arin et kisi
de bakteri uygul analarim giiclestiren bir fakt &r dmaktadir.

Tez kapsamnda sinrli olanaklarla gergeklestirilen c¢alisnalarda kendi
laboratuvar olanaklarirm zin  kullam mnda O6nenli zorluklar yasanm stir.
Gelecekte de bakteri uygulanalarimn giindende kalacag oOngoriisti ile
donant nh1 bir laborat uvarin ol usturul nas1 bundan sonraki ¢alis nalar1 daha etkin

sonuglara ulastirilabileceg diisiiniil nektedir.
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