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Bu calismada, kaolen (Can/Canakkale), feldspat (Cine/Aydin) ve kuvars kumu
(Feke/Adana) numunelerine biyolic ve kimyasal li¢ yontemleri uygulanmustir.
Biyoli¢ islemlerinde Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen
(DSMZ) kultar koleksiyonundan temin edilen Acidithiobacillus ferrooxidans,
Acidithiobacillus thioooxidans bakterileri ve Aspergillus niger kullamlmustr.
Bakteriler ile yapilan biyoli¢ deneylerinde pH, kat1 orani ve bakteri yogunlugunun,
mantarda ise sadece kati-sivi orammin  biyolic islemi  Uzerindeki etkileri
arastirllmigtir. Her arastirilan parametrede; pH, sicaklik, bakteri sayilar1 ve ¢ozeltiye
gegen Fe miktarlar: olculmustir. Kimyasal li¢c deneylerinde ise YatessANOVA test
teknigi kullamilarak kati1 orani, sicaklik ve oksalik asit derisimi parametrelerinin Fe
ekstraksiyonlar: Uzerindeki etkileri arastirilmistir. Biyoli¢c deneylerinde Aspergillus
niger’in etkili oldugu ve kat1 oram arttikca Fe ¢zinme veriminin distigu, bakteri
yogunlugu arttikca da Fe ¢ozinme veriminin arttigi belirlenmistir. Kimyasal li¢
isleminde ise sicaklik ve kat1 orammin etkin parametreler oldugu tespit edilmistir.
Aspergillus niger ile yapilan biyoli¢ deneylerinde Fe,Osz giderim verimleri; kaolen
icin  %77,13, feldspat igin %60.05 ve kuvars kumu igin %47,70, kimyasal li¢
deneylerinde ise; kaolen igin %94.89, feldspat igin %67.23 ve kuvars kumu igin
%97,02 olarak tespit edilmistir. Son olarak biyoli¢ deneyi sonuclar: kinetik olarak
irdelenmis ve elde edilen reaksiyon hiz katsayisi (k) degerleri ve korelasyon katsayisi
(R?) degerleri, kaolen icin 0,0675 giin™, 0,91; feldspat icin 0,0375 gin™, 0,85 ve
kuvars kumu icin 0,0240 giin™, 0,90 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaolen, Feldspat, Kuvars kumu, Biyolig, Kimyasal li¢
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In this study, bioleaching and chemical leaching methods were used for kaolin,
feldspar and quartz sand. Bacteria as Acidithiobacillus ferrooxidans,
Acidithiobacillus thioooxidans and fungus as Aspergillus niger, used in bioleaching,
obtained from Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ).
The effects of solids rate, bacterium density and particle size were investigated on
the bioleaching experiments using bacteria. The effect of only solids ratio was
investigated on the bioleaching experiments using fungus. For each parameter
applied, pH, temperature, bacteria quantity and Fe content in the solution were
measured. Using YatessANOVA experimental test technique, the effects of solids
ratio, temperature and oxalic acids ratio were investigated on the chemical leaching
experiments. Aspergillus niger was determined as an effective fungus in bioleaching
experiments. Furthermore, solids ratio increased with decreasing dissolution ratios of
Fe, increase of bacteria quantity resulted in increasing dissolution rates of Fe on the
bioleaching experiments. Solids ratio and temperature were effective parameters on
the chemical leaching. The removal of Fe,O3 was determined as: 77.13% for kaolen,
60.05% for feldspar and 44.70% for quartz sand for bioleaching experiments with
Aspergillus niger. 94.89% for kaolen, 67.23% for feldspar and 97.02% for quartz
sand for chemical leaching experiments. Finally, bioleaching experiment results were
evaluated as kinetic. Values of k and R? were determined as 0.0675 day™, 0.91 for
kaolin; 0.0375 day™, 0.85 for feldspar and 0.0240 day™, 0.90 for quartz sand.

Key Words. Kaolin, Feldspar, Quartz sand, Bioleaching, Chemical leaching
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1. GIRIS

Mikroorganizmalarin bulunduklari ortam ve uygulama alanlari;
Tibbi Mikrobiyoloji,
Veteriner Mikrobiyolojisi,
Toprak Mikrobiyolojisi,
Deniz Mikrobiyolojisi,
Gida Mikrobiyolojisi,
Endustriyel Mikrobiyoloji gibi bolumlere ayrilmaktadir.

Bu bolimlerden mikroorganizmalarin ve drdnlerinin endustriyel alanlarda
kullammmint konu alan endistriyel mikrobiyoloji, gelisen teknoloji ile birlikte
gunumuizde uygulama alamnin ¢ok genis olmasi ve ihtiyaglarin ¢ok yonli olarak
artmasi sonucu mikrobiyolojinin diger kollar1 arasinda oldukga dnemli bir yere sahip
hale gelmistir. Buradan yola cikarak endustriyel mikrobiyoloji ile biyoteknoloji
cogunlukla aym anlamda kullanlmaktadir.

Biyoteknoloji, biyolojik prosesleri teknik metotlara ve endustriyel Gretim
alanlarina uygulamaya calisan biyoloji, mikrobiyoloji ve biyokimya ile siki bir
ishirligi icerisinde calisan bir bilim dalidir. Biyoteknoloji canli hiicreler veya serbest
hicre enzimleriyle ydritilen biyolojik reaksiyonlari kapsamaktadir. Hem atik
malzemeleri ortamdan uzaklastirmak hem de distk tendrlt ve isletme maliyeti gok
yuksek cevherlerin  zenginlestirilmesinde uygulanmaktadir.  Biyoteknolojinin
uygulama alanlarr;

Mikroorganizmalar araciligiyla yeni Urunlerin Uretimi,

Biyogaz tretimi,

Baz1 kimyasal maddelerin biyosentezleri ve transformasyonu,

Uretilen mikroorganizmalardan endiistride ve tipta kullamilan enzim,

vitamin ve antibiyotik tretimi ve
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Sehirsel ve endistriyel atiklarin biyolojik yoldan aritiimasi, distk tentrli
cevherlerin  ekonomik olarak degerlendirilmesi veya kazanmlmasin
kapsamaktadir (Ertugay ve ark, 1992).

Geleneksel teknolojileri kullanarak disuk tentrli cevherlerden ve endiustriyel
diger atiklardan metallerin elde edilmesini kapsayan yontemler, yuksek enerji
gereksinimleri ve ilk yatirim maliyetlerinden dolay: oldukga pahali yontemlerdir. Bu
nedenle daha ekonomik ve cevreye kars1 daha duyarli yontemler gelistirme yoluna
gidilmistir. Bu yontemlerden birisi olan biyoli¢ dogada kendiliginden gerceklesen ve
1947’ li yillarda kesfedilen bir prosestir. Biyoli¢, mikrobiyal bir metabolizmanin
sonucunda ¢ozinmeyen metal sllfdrlerin ¢ozinmis metal sllfatlara dénismesi
olarak da tammlanmistir (Haddadin ve ark., 1995; Leveille, 2000; Billiton, 2000;
Sand ve ark., 2001). Biyoli¢ islemi son yillara kadar sadece dusik tenorlu
cevherlerden metallerin kazanilmasi ya da uzaklastirilmasinda kullamlmistir. Fakat
gelisen teknoloji ile birlikte termik santral ugucu killerinden, cevher zenginlestirme
filtreleme sonrasi atiklarindan, atik su aritma tesisi camurlarindan ve endistriyel
atiklardan metallerin geri kazamlmasinda ya da uzaklastirilmasinda kullamlmaya
baglanmustir (Bojinova ve Velkova, 2001).

Dogada kendiliginden gerceklesen biyolic islemi cevresel agidan potansiyel
bir tehlike teskil etmektedir. Zira dogada gerceklesen biyoli¢c prosesi sonucu olusan
Urdnler yiksek agir metal konsantrasyonlarini ve askida kati maddeleri iceren son
derece asidik sulardir. Bu prosesin kontrol altina alinarak ve gelistirilerek madencilik
ve diger endustriyel alanlarda metal kazamimi veya giderimi amaciyla kullanimasi
mimkindir. Ozellikle disik tenorlii cevherlerden altin ve bakirin kazamlmasi,
ucucu kul ve atik camur gibi endustriyel atiklardan metallerin geri kazanmlarak metal
Ureten ve isleyen endistrilerde yeniden kullanilmasi biyoli¢ prosesi ile basit ve
ekonomik bir sekilde gerceklestirilebilir. Biyoli¢ dogal biyokimyasal dongiye yakin
bir prosesle metal donguisiini saglayarak yeni cevher ve enerji kaynaklarina duyulan
talebi azaltmaktadir (Krebs ve ark., 1997; Leveille, 2000).

Bunun yam sira biyoli¢ prosesi disik tenorll cevher veya atik malzemeye
uygulanabilmesi, dogada zaten var olan su, hava ve bakteri gibi bilesenleri
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kullanmasi, toz ve SO, emisyonu olusturmamasi, atmosfer basincinda ve ortam
sicakliginda basit ve ekonomik bir sekilde isletilebilmesi gibi avantajlara sahiptir
(Lundgren ve ark., 1986; Billiton, 2000).

Dunyanmin bircok yerinde cesitli metallere biyolic basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu cevherler arasinda bakir, uranyum, kobalt, nikel, kursun, altin
ve ¢inko bulunmaktadir. Biyoli¢ islemini uygulayan A.B.D. ve Cin 1983 yilindan
itibaren dnemli miktarlarda bakir kazanim saglamistir. Gunumuizde bakteriyel ligin
teknik olarak uygulandigi Ulkelerden bazilari;; Kanada, Cin, A.B.D., Meksika,
Avusturalya, Hindistan, Yugoslavya, Romanya, Macaristan, Ispanya dir (Naveke,
1986; Woods, 1989).

Bu calismada, Kaltun Madencilik A.S.’den (Cine-Aydin) temin edilen
feldspat, Kale Maden A.S.’den (Can-Canakkale) temin edilen kaolen ve Camis
Madencilik A.S.'ne ait Adana/Feke kuvarsit ocagindan temin edilen kuvars kumu
numunelerinin igerigindeki safsizliklarin giderimi igin biyolic ve kimyasal lic
islemleri uygulanmustir. Biyoli¢ deneylerinde Acidithiobacillus ferrooxidans,
Aspergillus niger ve Acidithiobacillus ferrooxidans + Acidithiobacillus thiooxidans
(Mixed) karisim bakteri kaltdrleri ve koft kullamlmustir. Bakteriler ile yapilan
deneylerde pH, kat1 oram ve bakteri soliisyon miktar: parametrelerinin biyolic islemi
Uzerine etkileri arastirilirken, mantar ile yapilan deneylerde sadece kati oraninin
etkisi irdelenmistir. Kimyasal li¢ deneylerinde ise YatesANOVA analizi
kullanilarak oksalik asit ligi gerceklestirilmistir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kaolen

Kaolen, kil mineralleri igcinde bir grup kil mineraline verilen isimdir (Sekil
2.1). En 6nemli minerali kaolinit (Al,Si,O3(OH),4) olan grubun diger mineralleri
dikit, nakrit ve halloisiddir (DPT, 2005). Yerat: ve yerusti sularinin veya asidik
termal ¢Ozeltilerin etkisi ile feldspatlar igerdikleri potasyumun tamamini ve SiO;' nin
bir kismuni kaybedip, bunlarin yerine bir miktar H,O alarak bilesimi %39.56 Al,Os,
%46.50 SIO, ve %13.94 H,O olan kaolen mineraline donisur. Buna gore
kaolenlesme, aliminyum alkali silikatlardan altiminyum hidro silikatlarin meydana
gelmesi demektir (Kirikoglu, 1990).

Sekil 2.1. Kaolen (www.mta.gov.tr)

Kaolenlerde esas yapici eleman aliminyum silikattir. Bunun azalmasi
halinde, bilesime az miktarda demir, kikilrt veya potasyum karisir. Potasyumun
varligi, ortamda bir miktar alunitin (K;O) varligi demektir ki bu durumda isil
islemlerde ates kaybinin artmasina yol actigi icin istenmemektedir. Buna ragmen asil
istenmeyenler ise demir ve kukdrttar. Kikart ates kaybim arttirmakla birlikte demir
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ile beraber hem seramigin rengini bozmakta, hem de 1sil islemlerde baska
istenmeyen kimyasal degismelere yol agmaktadir (Onem, 1997). Kaolen, elektrik
olarak notrdir ve su ile temas edince hafif negatif yuklenir. Isitildigi zaman orta
derecede bir plastisite kazanir ve i¢sel sirttinmesi diger kil minerallerinden daha
fazla olur. Ozgul agirligi 2.6-2.7 gr/em™diir. 800 °C’de sertlesir, 1000 °C’a kadar
isitildiginda mullite donustr. 1850 °C sicaklikta ergir. Sllfurik asitte tamamen,
kaynar haldeki K ve Na eriyiginde kismen ¢cozunir. Saf halde iken beyaz renklidir.
Fe ve Mn bilesikleri tarafindan boyanir (Temur, 2001).

2.1.1. Kaolen Yataklarinin Olusumu

Kaolinit bir alterasyon minerali olup, Al bakimindan zengin kayaclarin
birincil (magmatik kokenli) veya ikincil (ylzey sartlarinda) ayrismast ile ortaya
cikar. Kaolinitin kaynak kayaci feldspatca zengin magmatik veya sedimanter
kayaglardir. Kaolenlesme sirasinda feldspatlarla birlikte bulunan kuvars, mika ve
demirce zengin mineraller degisik bigimlerde rol oynamaktadir. Silis ortamdan zor
uzaklastigr icin kuvarsga zengin kayaglardan olusan kaolenlerin silis miktarlar
yuksek olmakta ve kalite dismektedir. Bundan dolay: az asit veya ndtr magmatik
kayac ve tuflerden serbest kuvars veya baglayici silis orami yiksek kaolenler
olusmaktadir. Fe,Os; oram yuksek minerallerin varligi kaolenlerin kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir (Temur, 2001).

Kaolinit, iki tabakali ve es boyutlu O6zelliginden dolayr diger Kil
minerallerinden ayrilmaktadir. Bu ayrilma kristal yapisi dikkate alinarak yapilan bir
mineralojik simflamadir. Fiziksel 6zellikleri ve bulundugu ortam nedeniyle
kaolenlesme, orijinal ana kayacin bozunma isleminin yerinde gerceklesmesiyle
olusan cevherlesmedir. Yani bir kaolen yatagin bir kil yatagindan ayiran en 6nemli
fiziksel faktor, cevherlesme ile orijinal kayacin aym yerde olmasidir. Kil yataklar: ise
taginarak depolanmis yataklardir. Kil yataginda orijinal birincil mineralin baska
mineral olmasi halinde kaolenden ayrilarak halloysit, illitik kil, montmorillonitik kil
gibi isimlerle orijinal kaynaktan ayrilmaktadir (DPT, 2005).
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2.1.2. Kaolen Rezervi ve Kullanim Alanlari

2.1.2.1. Dunya K aolen Rezervi ve Kullamim Alanlari

Dunya kaolen rezervleri hakkinda yeterli istatistiksel bilgi yoktur ve yataklar
cok yaygin oldugundan birgok llkede Uretim yapilmaktadir. Madencilik Ozel ihtisas
Komisyonunun (DPT) 2005 yilinda hazirlamis oldugu VIII. Bes Yillik Kalkinma
Plam raporuna gore dinyadaki kaolen rezervi yaklasik olarak 14 milyar ton’dur
(Cizelge 2.1). Yillik dinya kaolen tretimi 40 milyon ton civarindadir. Bu Uretimin
9.45 milyon tonu A.B.D., 2.3 milyon tonu Ingiltere, 1.3 milyon tonu Brezilya ve
geriye kalan 26.75 milyon tonu da diger Ulkelerce gerceklestirilmektedir (DPT, 2005;
Temur 2001).

Cizelge 2.1. Dinya Kaolen Rezervi (DPT, 2005)

Ulke Ad: Kaolen Rezervi (x10°ton)
A.B.D. 3900
Giliney Amerika 500
Kuzey Amerika 4000
Ingiltere 2500
Rusya 2000
Afrika 800
Asya 1500
Avusturya 500
Digerleri 500

Dunya kaolen tiketiminde parasal ve Uretim degerleri bakimindan, ilk sirayi
kagit sanayi almaktadir. Avrupa pazarinda kagit, dolgu maddesi olarak toplam
tuketimin %401, Amerika pazarinda ise toplam tuketimin %80'i kullanilmaktadr.
Kagit endustrisinde kaolen parlakligin arttirilmasi, catlaklarin doldurulmas: ve
dizgin yizeyler olusturmas: Ozelliklerinden dolay: tuketilmektedir. Seramikte
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kaolen, en cok sihhi tesisatta, porselende, sirli yer ve karo fayansinda, siis
esyalarinda ve izolatér sanayinde kullanilmaktadir. Son yillarda seramik sektori
disinda, kaolenin en bilyik kullamcisi ¢cimento sektoril olup, kaolen tiketim oram
tlvenan Uretimin %30’ una ulasmaktadir. Dokimculukte kum ile karistirilarak metal
kaliplarin yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica boya yapiminda genlestirici ve
pigment miktarim disutrtct katki maddesi olarak kaolen kullanilmaktadir. Lastik ve
plastik sanayinde dolgu maddesi olarak da kullanilmaktadir. Tesis tiri kaolenler,
cam elyafi, kimya sanayi, ila¢ sanayi gibi sekttrlerde kullanilan hammaddedir.
Ancak kullamm oranlarimin disikligine karsin bu tiketimin parasal  boyutu
yuksektir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992).

2.1.2.2. Turkiye Kaolen Rezervi ve Kullamm Alanlari

Turkiye'deki kaolen yataklarinin hemen hepsi hidrotermal kokenli yataklardr.
Maden Tetkik Arama Genel Mudurltgunin, yapmis oldugu ¢alismalara gore Turkiye
kaolen rezervi 100 milyon tonun Uzerindedir (Cizelge 2.2). Ancak bu rezervlerin
tamamu isletmeye uygun degildir (Onem, 1997; DPT, 2005). Yurt Madenciligini
Gelistirme Vakfinin (1999) verilerine gore ise 100 milyon tonu isletilebilir, 120
milyon tonu potansiyel olmak Uzere toplam kaolen rezervi 220 milyon ton
civarindadir.

Turkiye'de Uretilen kaolenlerin %60’ 1 cimento, %30’'u seramik ve %10'u da
cam, kagit ve diger sektérlerde tuketilmektedir. Bu da Turkiye'de Uretilen kaolenlerin
ham olarak tuketildigini gostermektedir. Avrupa ve Amerikada kagit ve kaolen
endustrisi cok gelismis olup, ham olarak Uretilen kaolenlerin %75'i kagit ve ince
seramik Uretim tesislerinde kullanilmaktadir. Gelismis Ulkelerde Uretilen kaolenlerin
%751 kagit sektorunde tuketildigi gbz 6nine alindiginda Turkiye kagit sanayinin
tam gelismedigi ve Tulrkiye'de kagit sanayine hitap edebilen kaolenlerin
Uretilemedigi ortaya cikmaktadir. TUrkiye'deki mevcut tesislerden ancak kagit dolgu
kaolenleri elde edilebilmekte olup, kaplama kaolen talebi ithalat yolu ile
karsilanmaktadir (DPT, 2005).
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Iyi bir porselen kaoleni yakildiktan sonra da beyaz kalabilmelidir. Demir
icerigi %1’ den az olmalidir. Aym zamanda yuksek 1siya dayanikli ve tamamen beyaz
olmalidir (Kirikoglu, 1990).

Cizelge 2.2. Turkiye Kaolen Rezervi (DPT, 2005)

Rezerv (x10° ton)
Bulundugu Yer _ Al,03 (%)
GOorundr + Muhtemel Isletilebilir

Sindirgi-Balikesir 70 25 11-33
Bulancak-Giresun 7.8 2 12-24
Can-Canakkale 5 2 17-35
Mihalicgik-Eskisehir 33 1 20- 33
Aksaray 1.5 1 15 - 32
M. Kemalpasa-Bursa 1 1 20-24
Digerleri 11.7 4 15-30

2.2. Feldspat

Potasyum, sodyum ve kalsiyum aliimina silikat bilesimli mineral grubuna
“feldspat” denilmektedir (Sekil 2.2). Rengi gri, pembe veya beyaz, sertligi 6-6.5,
dilinimler birbirine dik iki yonde mukemmeldir (Cornelius ve Hurlbut, 1982).
Feldspatlarin  bilesimi  KAISi3Og (ortoklaz), NaAlSizOs (albit) ve CaAlSisOg
(anortit)’in olusturdugu Uc¢ bilesenli sistemde incelenebilir. Alkali feldspatlar
(K,Na)AlSi,O4 genel formuli ile ifade edilen ortoklaz, mikroklin, sanidin, adularya
ve anortoz ile temsil edilmektedir. Plgjiyoklas kat1 eriyik serisi ise (Na,Ca)AlSi>O4
genel formull ile temsil edilen albit, aligoklas, andezin, labrador, bitovnit ve
anortitten olugsmaktadir. Ayrica kontak metamorfizma Uriini olarak ortaya gikan ve
cok nadir olarak bulunan feldspatlara agir feldspatlar denir. Bu gruba ait olan iki
mineral selsiyanit (BaAlSi»O,) ve hiyalofan (Ba,K)AISi;O.'dir (Sariiz ve Nuhoglu,
1992; Kirikoglu, 1990).
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Feldspat ergime noktast dustk bir hammaddedir. Potasyum feldspat 1170
°C’de, sodyum feldspat ise 1122 °C’ de ergimektedir. Ergiyen biinye tamamen camsi
kitle olusturur (Koktirk, 1991).

Sekil 2.2. Feldspat (www.mta.gov.tr)

2.2.1. Feldspat Yataklarinin Olusumu

Isletilebilir feldspatlarin en 6nemli kaynag: kuvarsli pegmatitlerdir. Bu
nedenle pegmatitin yan kayacimn kuvars icerigi %2-25 arasinda degismektedir.
Demir icerigi olabildigince az (%1’ den az) olmalidir. Ayrica, granitoyidler, alkali
bilesimli sokulum kayaclar1 ve kumlar da feldspat icin ekonomik olabilmektedir
(Temur, 2001; Kirikoglu, 1990). Pegmatitler onceleri kristallerinin iriligi ve tam
sekilli oluglar: ile dikkati ¢cekmislerdir. Daha sonralari ¢ogunun endistride blyik
Onemi bulunan nadir elementler icermesi ile ayrintili incelemelere konu olmusglardr.
Pegmatitler birbiri icerisine gecmis kuvars ve feldspat olarak tammlanmaktadir.
Pegmatitler mineralojik bilesimlerine gore asidik ve bazik pegmatitler olarak ikiye
ayrilirlar (Sariiz ve Nuhoglu, 1992).


http://www.mta.gov.tr)
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2.2.2. Feldspat Rezervi ve Kullamim Alanlary

2.2.2.1. Dunya Feldspat Rezervi ve Kullamm Alanlari

Dunya feldspat kaynagi olarak granitler, pegmatitler, nefelinli siyenitler,
feldspatik kumlar sayilmaktadir. Bu kaynaklarin bollugu nedeniyle diinya feldspat
rezervlerinde rakamsal deger bulmak mimkin olmamaktadir. Dunya literattiriinde de
bu kaynaklardan bahsedilmekte ve kesin rakamlar verilememektedir. Dinya
rezervlerinin kitalara gore dagilimi Cizelge 2.3 de verilmistir (DPT, 2005).

Cizelge 2.3. Dinya Feldspat Rezervi (DPT, 2005)

Kita Ad: Feldspat Rezervi (x10° ton)
Kuzey Amerika 550
Guney Amerika 200
Avrupa 250
Afrika 200
Asya 739

Feldspatlar genellikle seramik, porselen, cam sanayi ile diger sanayi
(asindirici, sabun, cila, sir ve emaye) dallarinda hammadde olarak kullamlmaktadir.
Feldspat dretiminin %55'i cam endustrisinde, %30"u mutfak esyasi yapiminda, %4’ U
porselen ve seramik esyalarin sirlanmasinda ve geri kalan %11’ lik kismi da gesitli
endustri dallarinda kullamimaktadir. Feldspat cam hammaddesi olarak ergimis cam
kitlesi icindeki aliminyum alkalilerle bir araya gelir ve boylece ergimis cam kolay
islenebilir hal alir. islenmis cama kimyasal duyarlilik kazandirir ve saydamligim
korumasina yardim eder. Seramik endustrisinde ise, eritici olmast nedeniyle
kullanilirlar. Seramik hammaddesi ile karistirilan feldspat karisimin erime sicakligin
distrar. Ham feldspatin porselen sanayinde kullanilabilmesi icin Fe,Oz oramnin
%0.25'den az ve TiO, orammn %2 den az olmasi istenmektedir. Ayni sekilde,

10
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seramik sanayinde kullanilabilmesi igin ise Fe,O3 ve TiO, oraninin %1.5'den az
olmasi istenmektedir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992).

2.2.2.2. Turkiye Feldspat Rezervi ve Kullanim Alanlari
Tarkiye'de feldspat rezervleri konusunda kesin rakamlar vermek mimkiin

degildir. Bu konuda M.T.A. Genel Mudurligi’' nce yapilan degerlendirmelerde
granit, nefelinli siyenit ve feldspatik kum rezervleri verilmektedir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Turkiye Feldspat Rezervi (DPT, 2005)

Bulundugu Yer Rezerv (x10° ton)
Aydin-Cine 105
Kitahya-Simav 2.25
Manisa-Gurdes 4.1
Ankara Beypazari 1.15
Kirklareli-Uskiip 0.11
Bilecik-Sogt 1
Balikesir-Bandirma 0.21
Artvin-Savsat 369
Mugla-Milas 100
Bursa-Orhaneli 25

Cevher kalitesi, nihai kullanim amacina bagli oldugundan, bu kaynaklar
Uzerinde daha detayl1 calismalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle Cizelge 2.4'de
verilen bilinen potansiyel rezervierin isletilebilir rezervler seklinde degerlendirilmesi
daha dogru olacaktir. Turkiye'de Uretilen feldspatlarin en biydk kullamm alan
seramik ve cam sanayileri ile boya ve kaynak elektrotlaridir. Plastik sanayinde de
tuketimi mevcuttur (DPT, 2005).

11
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2.3. KuvarsKumu

Y erkabugunda en fazla bulunan mineral kuvarstir (Sekil 2.3). Formult SiO;
olup, saf halde %46.5 Si ve %53.3 O, icerir. Ozgiil agirlig1 2.85 gr/cm®, sertligi 7 ve
ergime sicakhig1 1785 °C'dir. Kuvars kumu, kuvarsga zengin magmatik, metamorfik
kayaclarin ayrismasi sonucu olusan 2 mm’'den kiglk kuvars (SiO,) tanecikleridir.
Kuvars kumlar1 beyaz renklidir, Fe;Os igeriyorsa, renkleri pembeden kizila veya
kahverengine kadar degisir. Silisten (SiO,) olusan kuvars kumu az miktarda Kil,
feldspat, demir oksitler, karbonatlar ihtiva edebilir. Dogada saf olarak bulunduklar:
gibi istenmeyen safsizliklar ile karismig olarak da bulunabilir. Kuvars kumlart
kullanum amaglarina gore gerek fiziksel, gerekse kimyasal agidan istenen ¢zelliklere
getirilebilmeleri igin cevher hazirlama islemlerine tabi tutulabilirler. Kuvars kumlari
olusumlari1 agisindan ikiye ayrilirlar. Birincisi allokton olusum dedigimiz, kuvarsgca
zengin magmatik ve metamorfik kayaglarin ayrismasindan sonra serbest kalan
kuvarslarin tasinarak, killi gevsek bir ¢cimento ile istiflenmesinden meydana gelir.
Ikincisi ise otokton olusumdur. Bunlar silisce zengin kayaclarin bir faylanma veya
metamorfizmanin etkisiyle yerinde ayrismasiyla meydana gelirler. Bu tip kuvars
kumlar1 allokton olusumlara gore kuvars kumunun yer kabugundaki egemenligine
karsin, toketici kuruluslarin Orinde bir takim fiziksel ve kimyasal 6zellik
aramalarindan 6turd, ¢ok az bir kismu ticari 6neme sahip olmaktadir. Kuvars
kumlarimin ana kullanim alanlar1 cam ve dokim sanayileri olup insaat sanayinde,
asindiricilarin - Oretiminde, metalUrji, deterjan, boya plastik, lastik, seramik
sanayilerinde ve petrol Gretiminde de kullamimaktacir (Onem, 1997; Sariz ve
Nuhoglu, 1992; DPT, 2005).

12
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Sekil 2.3. Kuvars Kumu (www.mta.gov.tr)

2.3.1. Kuvars Rezervi ve Kullanim Alanlari

2.3.1.1. Dunya Kuvars Rezervi ve Kullamim Alanlary

Dunya kuvars kumu rezervleri dogru bir sekilde hesaplanamamasina ragmen
milyarlarca ton seviyelerinde oldugu bilinmektedir. Kuvars kumu rezervleri; Avrupa
kitasinda; Belcgika, Almanya, Hollanda, Fransa, Ingiltere, ispanya, italya, Avusturya,
Rusya ve isveg, Amerika kitasinda; A.B.D., Kanada, Arjantin, Brezilya ve Paraguay,
Asya kitasinda; Filipinler, Hindistan ve Malezya, Afrika kitasinda; Misrr,
Madagaskar, Guney Afrika Cumhuriyeti ve Avusturya da bulunmaktadir.

Kuvars kumlar1 genel olarak cam ve dokim sanayinde kullanilmakla birlikte,
insaat, boya ve plastik sanayinde, kimyasallarin ve asindiricilarin Uretiminde de
kullamimaktadir. Kuvars kumu standartlar1 kullanildiklarr sanayi dalina ve tabiatta
bulunus kalitesine gore degisiklikler gostermektedir. Bazi ortak ¢zellikler Gzerinde
tuketiciler birlesmekle beraber her tiketicinin kullandigi kuvars kumunun standardi
da degisik olabilmektedir. DOkim sanayinde kullanilan kuvars kumunun -0.7
mm+0.1 mm boyutunda olmasi ve bu boyut araliginda dengeli bir dagilima sahip
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olmasi ayrica 1500 °C'nin altinda sinterlesmemesi gerekir. Bu alanda kumun
minimum %95-96 SiO, icermesi, Fe,0Os;, CaO ve alkali toplamimin %0.6'y1
gegcmemesi gerekmektedir. Cam Uretiminde hammaddeyi teskil edecek kuvars
kumunun minimum %98 SiO,, maksimum %0.1 Fe,Os; icermesi ve tane boyutu
araliginin -0.5+0.106 mm olmasi istenmektedir. Silika tugla tretiminde kullanilacak
kuvars kumunun atese dayanimi minimum 1700 °C olmalidir. Ayrica SiO, oranmnin
%95-99, Fe,O3 oranimin %0.3-1.3, Al,Os igeriginin %0.1-2.8, CaO iceriginin %0.2-
2.4, N&O ve K30 igeriginin ise %0.2-1.5 olmasi gerekmektedir. Dustk kalitede
slika tugla dretimi ise %87-96 oraninda SiO, igeren kuvars kumlarindan
yapiimaktadir. Curuf yapici olarak kullamlacak kuvars kumunun SiO, oram en az
%90, Al,O5; ve Fe,O3 oramt en ¢ok %1.5, MgO ve CaO icerigi ise en fazla %0.2
olmalidir. Silikon ve ferrosilikon dretiminde kullanillacak kuvars kumunun SiO,
oram en az %96-98, Al,Os; ve Fe,0O3; oram en ¢ok %0.2 olmalidir. Gaz beton
Uretiminde (ytong tipi) kullanilacak kuvars kumu ve kuvarsitin SiO, oraninin en az
%75.5, yap1 kumunda en az %95, pres tugla yapiminda ise en az %80 olmasi
gerekmektedir. Seramik camurunda kullanilan kuvars kumunun SiO; igerigi %90-92,
Al,O3 icerigi %6-8, Fe,O3 oram %0.5, TiO, orant %0.45 olmalidir. Son olarak sir
uretiminde kullamlacak kuvars kumunun SiO, oram en az %99.4, Al,Os oran
%0.01, Fe;,O3, TiO,, CaO, MgO ve NaO oranm %0.03 ve K,0 oram %0.06 olmalidir
(DPT, 2005).

2.3.1.2. Turkiye Kuvars Rezervi ve Kullanim Alanlari

M.T.A. kayitlarina gore Ulkemizin kuvars kumu rezervi yaklasik 1.3 milyar
tondur. Cam, dokium, seramik, boya v.s. sanayilerinin kuvars kumu ihtiyaglarin
karsilayan onemli dretici kuruluslarin listesi Cizelge 2.5 de verilmistir. Turkiye'de
kuvars kumu Uretimi mulkiyeti 6zel sektére ait olan tesislerde gergeklestirilmektedir
(DPT, 2005).
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Cizelge 2.5. Turkiye Kuvars Kumu Ureticileri (DPT, 2005)

Kurulusun Adt Uriin Adi Tesis Kapasitesi (10°ton/yil)
Camis Madencilik A.S.-Y aikdy Cam Kumu 300
Camis Madencilik A.S.-Kirlareli Cam Kumu 300
Siltas A.S.-Istanbul Dokim Kumu 250
Kumsan A.S.-istanbul Dokim Kumu 100
Celiktas A.S.-Istanbul Dokim Kumu 150
Erbatu A.S.-Istanbul Dokiim Kumu 100
Trakya Silis Ltd. Sti.-Istanbul Insaat, Dolgu 200
Marmara Silis A.S.-Istanbul Insaat, Dolgu 110
Matel A.S.-Bilecik Seramik Kumu 40
Esan A.S.-Bilecik Seramik Kumu 20
Kale Maden A.S.-Sile Seramik Kumu 100
Diger Sirketler Seramik Kumu 90

15
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3.BiYOLIC

Metallrjide biyoteknolojik prensiplerin uygulanmas: giderek artan bir 6nem
kazanmaktadir. Mikroorganizmalarin  mineral  kaynaklarimin  olusmas:  ve
¢Ozlilmesinde onemli rol oynadigi ¢ok eski zamanlardan beri bilinmektedir. Son
zamanlarda biyoteknolojik yontemler mineral zenginlestirilmesinde populer bir
arastrma konusu olmustur. Belirli hidrometalurjik islemlerde mikroorganizma
kullaniimasi bircok Ulkede yasanan problemler icin bir ¢cozim sunmaktadir. Boylece
bu gibi Ulkelerde basit yontemlerle Uretilemeyen distk tendrli cevherlerden
metallerin geri kazammu icin metotlar gelistirilmistir. Geleneksel yontemlerin ¢ok
pahal1 ve cevreye oldukca zararli olmasindan dolay: daha ekonomik ve cevreye karsi
daha duyarli yontemler gelistiriimesine gereksinim duyulmustur. Son vyillarda
gelistirilen mikrobiyolojik li¢ yontemleri metalik hammaddeler icin ¢cok 6nemlidir.
Klasik yontemler ile cozeltiye alinamayan veya parcalanamayan disuk tenorli
cevherler ve endlstri atiklar: bakteriler ile ekonomik bigimde geri kazanilmaktadir.
Bakterilerin yaptig1 is suda ¢oziinmeyen mineralleri suda ¢ozinir hale getirmektir.
Bakteriyel lic daha ¢ok uranyum ve bakir kazamlmasinda, ince taneli koémirden
kikirdin uzaklastirilmasinda, sulfurli  cevherlerden demir ve kikordin
uzaklastirilmasinda kullanilmaktacdhir (Telofoncu, 1995).

Bu yontemlerden birisi olan biyoli¢, dogada kendiliginden gerceklesen ve
1947’ i yillarda kesfedilen bir islemdir (Lundgren ve ark., 1986; Haddadin ve ark.,
1995; Leveille, 2000; Billiton, 2000; Nemati ve Harison, 2000; Sampson ve ark.,
2000; Sand ve ark., 2001). Biyolic normal basing altinda ve 5-90 °C sicaklik
araliginda, mikroorganizmalarin  katalizor etkisini  kullanarak cevher veya
konsantrelerden metallerin ¢ozundurulmesi islemlerini kapsamaktadir (Seifelnassr ve
Abouzeid, 2000). Biyoli¢ ile metal kazamum islemlerinin ekonomik olarak diger
islemlere rekabet edebilir durumda olmasinin en 6nemli nedeni mikroorganizmalarin
kemolitotrofik olarak gelisebilmeleridir (Brierley, 1982).

Dogada kendiliginden gerceklesen biyolic islemi cevresel agcidan potansiyel
bir tehlikeyi temsil etmektedir. Clnki biyolic islemi sonucu olusan Urtinler, yiksek
agir metal konsantrasyonlar1 ve askida kati maddeleri iceren son derece asidik
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sulardir. Bununla birlikte, bu islemin kontrol altina alinarak ve gelistirilerek
madencilik ve diger endlstriyel alanlarda metal kazammi veya giderimi amaciyla
kullamlmas: mumkiindiir. Ozellikle diisiik kaliteli cevherlerden altin ve bakirin
kazanilmasi, ugucu kil ve atik camur gibi endustriyel atiklardan metallerin geri
kazanilarak, metal Ureten ve isleyen endistrilerde yeniden kullamimast biyolic islemi
ile basit ve ekonomik bir sekilde gerceklestirilebilir. Biyoli¢, dogal biyokimyasal
donglye yakin bir islemle metal dongisini saglayarak yeni cevher ve enerji
kaynaklarina duyulan talebi azaltabilir (Krebs ve ark., 1997; Leveille, 2000).

Biyolic islemi her tir kalitedeki cevher ya da atik malzemeye
uygulanabilmesi, daha az sermaye gerektirmesi, dogada zaten var olan su, hava ve
bakteri gibi bilesenleri kullanmasi, SO, ve CO, emisyonu olusturmamasi, atmosfer
basincinda ve ortam sicakliginda basit ve ekonomik bir sekilde isletilmesi gibi
avantgjlara sahiptir. Avantgjlarimin yam sira bazi dezavantajlart da mevcuttur.
Bunlar; biyoli¢ yontemi uzun sureli bir islemdir, proses kontrolii zordur,
mikroorganizmalarin surekli takip edilerek faaliyetlerini sirdirmeleri saglanmak
zorundadir ve ¢ok yaygin endistriyel kullanim alan: yoktur (Lundgren ve ark., 1986;
Brombacher ve ark., 1997; Billiton, 2000).

Bakteriler virislerden sonra en kigik mikroorganizmalardir. Her bakterinin
kendine 6zgu sekli ve buyuklugl vardir. Bakterilerde sekil pek degismeyen bir
0zellik oldugundan, mikroorganizmalarin simiflandirilmasinda 6l¢iit olarak kullanilir.
Tek hticreli olan bakterilerde hticre gekirdegini sitoplazmadan ayiran zar yoktur ve
gekirdegin mikroskopta fark edilmesi mumkuin degildir. Bakteri hiicresi hiicre zarlari,
sitoplazma ve cekirdekten olusurlar ve bolinerek cogalirlar. Bakteri hicresinin
ortasinda genisligine bir ara duvar olusur ve boylece uzun zincirler olustururlar.
Kosullar ne kadar uygun olursa cogalma da o 6lctide ¢cabuk, aksi halde ise o kadar
yavas olur. Hucrenin islevlerini geciktirici ve onleyici olarak, basta ortamdaki besi
maddelerinin eksikligi, sicakligin elverissiz olusu, reaksiyonun uygun olmamasi ve
diger mikroorganizmalarla olan rekabet durumu gibi faktorler rol oynar. Ayni
zamanda bakterilerin olusturduklart metabolizma Urdnleri de etkili olur (Canbas,
1996).
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3.1. Biyoli¢ M ekanizmas

Biyolig islemi dustk kaliteli cevherlerden, zor islenen stlfurli minerallerden
ve endustriyel atiklardan metallerin kazamilmasinda artan  bir  sekilde
uygulanmaktadir (Nemati ve Harison, 2000). Biyolic¢ islemlerinin gelistirilmesi ve
optimizasyonu, sulfarli mineraller Gzerine mikrobiyal tutunma mekanizmasinm ve
kinetiklerini anlamay: gerektirir. 1950°li yillardan bu yana mineral stlfarlerin
biyooksidasyonu arastirilmasina ragmen hala biyooksidasyon igin kullanilan
biyoreaktorlerin performanslarint dnceden tahmin edecek ve genel olarak kabul
gbrmus mekanizma ve kinetik esitlikler tammlanamamistir (Hansford ve Vargas,
2001). Ancak, uzerinde yogunlukla durulan mekanizmalar dogrudan (direk) ve
dolayli (indirek) biyolic mekanizmalaridir (Brock ve Gustafson, 1976; Schippers ve
ark., 1996; Bosecker, 1997; Pogliani ve Donati, 1999; Leveille, 2000; Veglio ve ark.,
2000; Nemati ve Harison, 2000; Sampson ve ark., 2000; Hansford ve Vargas, 2001;
Sand ve ark., 2001; Tributsch, 2001).

Biyoli¢ islemleri 6zellikle Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum
ferrooxidans ve Acidithiobacillus thiooxidans turd bakterilerin  faaliyetlerine
dayanmaktadir. Bu tir bakteriler, lic ortaminda gergeklesen bir seri biyolojik ve
kimyasal oksitleme reaksiyonlar1 ile metal bilesiklerini suda ¢oziinen metal stlfatlara
donusturmektedir. Biyoli¢ islemi biyolojik ve kimyasal oksidasyon islemlerinin
etkilesimleri ile gerceklesmektedir. Dogada ve teknik uygulamalarda hem dogrudan
hem de dolayli biyolic mekanizmasimin bir arada gerceklestigi distnulmektedir.
Bununla birlikte son yillarda yapilan ¢alismalarda tim biyolig islemlerinde dogrudan
biyoli¢ mekanizmasinin var olduguna dair kanitlar vardir (Rossi, 1990; Rossi, 1993;
Ehrlich, 1986; Bosecker, 1997; Hansford ve Vargas, 2001). Bu gorUse karst biyoli¢
isleminin sadece dolayli tiyosilfat veya dolayli polisilfit mekanizmas: ile
gerceklestigini, diger bir anlayisa gore ise, tim sartlar icin gerceklesmesi muhtemel
olan mekanizmanin dolayl1 biyoli¢c mekanizmasi oldugu da 6ne strdlmistir (Brock
ve Gustafson, 1976; Sand ve ark., 2001). Biyoli¢ islemi ile dogrudan ve dolayli
biyolic mekanizmasi Sekil 3.1’ de verilmistir (Tributsch, 2001).
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DIREKT
MEKANIZMA —
Yeni Hicreler DOLAYLI
CO, + HNj @D MEKANIZMA
ZnS +2H " + 0, b Zn"?+S%+ H,O
O,
4Fe + 4H" + O, b 4Fe™ + 2H,0
ZnS + 2Fe® b zn'? + % + 2Fe™
O,
€0+ N, o>
(o) Yeni Hicreler
@ Yeni Hiicreler
CO, + HN3 -
DIREKT
MEKANIZMA

Sekil 3.1. Direkt ve Dolayl1 Biyoli¢ Mekanizmalar1 (Tributsch, 2001)

3.1.1. Dogrudan (Direkt) Biyoli¢ M ekanizmas

Dogrudan biyolic mekanizmast mineral yuzeyine fiziksel ve kimyasal
etkilesimlerle baglanan mikroorganizmalarin  enzimatik bir sistemle mineral
yapisinda bulunan sllfire tutunmasi esasina dayanir. Metal stlfire tutunmus bakteri
hicreleri enzimatik olarak mineral sllfuri silfata ve metal katyonlara oksitler
(Nemati ve Harison, 2000; Sand ve ark., 2001). Genellikle bakterilerin mineral
ylzeyine yapismasi direkt biyoli¢ olarak yorumlanmaktadir. Direkt biyoli¢ isleminde
sulfarla - mineral, herhangi bir ara 0rin olmaksizin bakteriler tarafindan
oksitlenmektedir. Dogrudan biyolic mekanizmas: genel olarak asagidaki reaksiyon
3.lileifade edilir;
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bakteri
ZnS+20, ——— ZnSO, (3.2)

Dogrudan biyolic mekanizmasinda siilfat oksidasyonu bircok enzimatik
katalizleme adimiyla gerceklesir. Reaksiyon 3.2 ve 3.3 de goruldigi gibi dogrudan
biyolic mekanizmasinda pirit (FeS;) demir silfata oksitlenir (Bosecker, 1997).
Genellikle silfatlar ¢ozinir olmasina ragmen, agir metal stlfurleri sulu asidik lig
ortaminda ¢oziinmezler. Torma (1977) yapmis oldugu bir ¢calismada, kovelin (CuS),
kalkosin (Cu,S), galen (PbS), sfelarit (ZnS) ve molibdenit (MoS;) gibi demir
icermeyen sulfarli minerallerin Acidithiobacillus ferrooxidans tirt bakteriler ile
direkt olarak oksitlenebilecegini gostermistir.

bakteri

4FeS, + 140, + 4H,0 —— 5 4FeSO, + 4H,S0, (3.2)
bakteri

4FeSO, + Oy + 2H, SOy —— 2Fe2(SO4)3 + 2H,0 (33)

Dogrudan biyolic mekanizmasinda, bakteri hicreleri ile mineral yizeyi
arasinda gok siki bir temas olmalidir. Bakteri hiicresi ve mineral ytizeyi arasindaki
etkilesimler birgok fiziksel ve kimyasal parametreye baglidir. Bakteri hicreleri
mineral ylzeyine kendilerine has salgilari, protein baglari, kimyasal tutunma,
adsorbsiyon, hidrofilik etkilesimler, glikolas kullamimi ve dis uzantilari vasitasiyla
baglanabilirler (Sampson ve ark., 2000).

3.1.2. Dolayh (indirekt) Biyolic M ekanizmas

Dolayl1 biyolic mekanizmas: temel olarak silfirlii metali cozerek Fe'ye
indirgenen Fe"(in mikrobiyal aktivite sonucunda tekrar Fe'*e oksitlenmesiyle
gerceklesir. Bu reaksiyonlar sirasinda Fe'? iyonu ve elementer siilfiir ortaya cikar ve
bunlar mikrobiyal aktiviteyle Fe*® ve SO,2 oksitlenir. Dolayli biyolic mekanizmasi
bakteri hicrelerinin mineral silfire tutunmasim gerektirmez (Sand ve ark., 2001).

CUnkU lic isleminde bakteri hicreleri ferros demir iyonlarimin oksitlenmesini
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hizlandirmalar:  sebebiyle sadece katalizor gorevi gormektedir ve Fe™-Fe™
donglsinin kurulmasini saglarlar (Bosecker, 1997). Bakteriler olmadan gerceklesen
lic islemlerinde normal sartlar altinda ferros demir iyonlarinin oksitlenmesi ¢ok
yavas gerceklesmektedir. Bakteriler yardimyla gergeklesen li¢c islemlerinde
resksiyon hizi kimyasal li¢ islemlerindeki reaksiyon hizindan yaklasik 10°-10° kat
daha fazladir. Ayrica bakterisiz ortamda tanelerin ylzeyinde biriken elementel sulfr
li¢ islemini olumsuz etkilemektedir (Seifelnassr ve Abouzeid, 2000). Bazi sulfurlt
minerallerin Fex(SOy4); ile oksitlenmesi sonucu olusan stlfar, Acidithiobacillus
ferrooxidans ve Acidithiobacillus thiooxidans tirt bakteriler tarafindan stilfirik aside
donustardlir ve mineral yizeyinden uzaklastirilir. Boylece li¢ islemi daha etkin ve
daha hizl1 bir sekilde gergeklesir. Dolayl1 biyoli¢ mekanizmasinin genel reaksiyonlart
Hansford ve Vargas (2001) tarafindan asagidaki gibi verilmistir (Reaksiyon 3.4-3.6).

.3  Kimyasal N 2
MeS, + Fe » Me™+ Fe"“+S, (3.4)
mikrobiyal
4F€'? + Op+4H" > 4Fe" +2H,0 (3.5
mikrobiyal
S+ 0, > S0,? (3.6)

Y ukaridaki reaksiyonlarda goriildigii gibi metal stlfiriin coziinmesiyle Fe*?
ve bazi birincil siilfur bilesikleri olusur. Olusan bu Fe™? ve birincil siilfir bilesikleri
mikrobiyal bilytime icin besi maddesi olarak kullanilabilmektedir. Fe*?-Fe™ dongiisii
mikroorganizmalarin salgiladig: hiicre dis1 polisakarit tabakasi igerisinde gergeklesir.
Olusan birincil stlfur bilesigi, lic edilen sulfurld mineralin tipine kimyasal ve
biyolojik olarak hem elementer silfire hem de silfata O6nemli oranlarda
donustardlmesine baglidir (Hansford ve Vargas, 2001). Hansford ve Vargas (2001)
tarafindan verilen bu reaksiyonlar sulfor ara Grdnlerinin olusumlarini tam olarak
aciklamamaktadir. Luther (1987) ve Moses ve ark. (1987) klasik li¢ reaksiyonlarini
yeniden duizenleyerek, pritin dolayli li¢ mekanizmasinda olusan ilk sulfarlt ara Grin
bilesiginin tiyosiilfat (S;057) oldugunu bildirmistir (Reaksiyon 3.7).
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FeS; + 6Fe(H,0)s° —— F+S$057 + 6Fe(H,0)s >+ 6H"  (3.7)

Biyoli¢ teorisinde dolayli li¢ mekanizmas: tiyosilfat ve polistlfit
mekanizmasi olarak ikiye ayrilir. Ancak her iki durumda da son Urun sulfirdir ve
daha sonra biyolojik olarak siilfata oksitlenmektedir (Rohwerder ve ark., 2003).
Dolayl1 biyolicte tiyosiilfat ve polisilfit mekanizmalarimin sematik gosterimi Seil
3.2'de verilmistir (Schippers ve Sand, 1999; Sand ve ark., 2001).

TIYOSULFAT POLISULFIT
MEKANIZMASI MEKANIZMASI

Fe™ Fe™
Bakteri Bakteri
i ! :Fe+2 E Fe+2

I
T

M+2 + 8203_2 M+2 Sn-z
| |
I Bakteri I
| |
Bakteri I I
| v
I Sg
|
I |
M ¥
SO, %+ H* S0,?

Sekil 3.2. Dolayl1 Biyolicte Tiyosilfat ve Polistilfit Mekanizmalar: (Sand ve ark.,
2001)

22



3. BiYOLiC Volkan ihsan ARSL AN

3.2. Biyolicte Etkili Olan Mikroorganizmalar

Biyoli¢ islemlerinde kullamlan mikroorganizmalar kendi aralarinda ototrof,
hem ototrof hem heterotrof ve heterotrof olarak gruplandirilirlar. Biyoli¢ igin
kullanilan ototroflarin timi  kemosentetiktir. Enerjilerini inorganik bilesiklerin
oksitlenmesinden ve karbondioksitten saglamaktadir. Hem ototrof hem de heterotrof
mikroorganizmalar  ise  enerjilerini  oksitlenebilir  inorganik  bilesiklerin
oksidasyonundan elde ederler. Heterotrof mikroorganizmalar da enerjilerini, uygun
organik bilesiklerin oksidasyonundan ve organik bilesikleri asimile eden hicre
karbonlarindan elde ederler. Bu organik bilesikler ayni zamanda karbon kaynag: da
olabilirler. Bakteriler U¢ gruba dahil edilebilir, ancak mantarlar sadece
heterotrofturlar. Ototroflar biyoli¢c icin en zararli olanlaridir. Clnki organik
bakimdan problem yaratan bir kiltir ortamm meydana getirebilirler. Ototroflar
Ozellikle yigin seklinde olan dustk tendrlt bakir stlfur cevherlerinin yigin, dump
veya yerinde lic uygulamalarinda kullamlir. Zira bu uygulamalar karigim icindeki
mikroorganizmalara segici uyarici 6zellik katar (Rossi, 1990).

Sllfir cevher ligcinde, selektif kosullar sudaki pH'in 2,5 oldugu degerin
altinda, asidifikasyondan daha az izlenmektedir. Bu su, kilttr ortami gibi davranir ve
secilmis mikrobik aktiviteye uygun hale dontsur. Heterotroflarin kiltiivasyonu icgin
enerji ve karbon kaynagi olarak bir organik besleyiciye daha gereksinim duyulur.
Heterotrofik organizmalar icin segici gelisim sartlar1 tespit edilir. Bu da lic
islemlerinin surdurdlmesini oldukga zor bir hale getirir. Cunki birgok organik
besleyici degisik heterotrof organizmalarin gelisimlerini destekleyebilir ve birgcogu
lici yavaslatir hatta engelleyebilir. Endustriyel agidan bakildiginda, organizmalarin
gelisimlerini sirdurebilmeleri igin uygun besleyiciler kullamimal1 ve ucuz olmalidir.
Heterotrof tip bir bakterinin biyolicinde karbonatlar gibi asit tiketen bilesimlerden
olusan metal sllfir cevherleri Acidithiobacillus sp. gibi asidiofilik bir bakterinin
gelisimi icin gereken asit pH'da gelisen ve kompleks cevherlerdeki metalleri
¢Ozebilen sitrik asit, oksalik asit, 2-ketogulukonat gibi enzimleri Ureten bakteri veya

mantarlar kullanilabilir (Werber ve ark. 1971; Hartmannova ve Kuhr, 1974).
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Dusuk tendrlt cevherlerin dump veya yigin ligi cevherin tim gozeneklerinin
suya doygun oldugu sartlar altinda uygulanmak zorundadir. Aktif mikroplar, oksijen
icerikli veya fakiltatif anaeroblar olmak zorundadir. Konsantrenin anaerobik ligi 6zel
bir reaktorle uygulanmalidir ve cevher partikilleri arasindaki gozenekler icinde
anaerobik sartlar havamin olmadigr sivi duruma dogru strdirtlmelidir (Ehrlich,
1991). Bakteriler, verimli bir sekilde calistiklar1 sicaklik derecelerine gore
siniflandirilirlar. 4 tane siniflama yapilmistir ve Cizelge 3.1’ de gosterilmistir (Barrett
and Hughes, 1993).

Cizelge 3.1. Kemosentetik Bakterilerin Optimum  Sicakliklarina  Gore
Siniflandiriimast (Barrett and Hughes, 1993)

Bakteri Sinifi Optimum Sicaklik (°C)
Cryophiles <20
Mezofilikler 20-40
Orta derece termofilikler 40-55
Y tiksek termofilikler >55

Ferrus demiri veya sllfur okside eden Acidithiobacillus ferrooxidans, baslica
biyoli¢ bakterisidir. Diger ortak tirlerden birisi olan Acidithiobacillus thiooxidans
sulfarlt bilesimleri azaltmada kullaniimaktadir ve Leptosipirullum ferrooxidans ise
sadece ferrus demiri oksitlemede yeteneklidir. Acidithiobacillus ferrooxidans
gegmisten gunimuze kadar kullamlan bir li¢ mikroorganizmasidir. Ayni zamanda
komirden piritik  stlfurin  uzaklastirilmasinda  kullarilir.  Acidithiobacillus
ferrooxidans sulfur mineralleri icin yeni ylzeyler meydana getirir ve gereken su
sevmezligi saglar (Dogan and Ozbayoglu, 1985; Mirajkar, 1997).

Sllfir cevherlerinin ¢oziinmesinde kullamilan bakteriler, hidrometallrjinin
baslangicindan bu yana 6nemli rol oynamis olmakla beraber fonksiyonlari ancak
yakin zamanda Ogrenilebilmistir. Nitekim li¢ isleminin olusmasinda esas roll
bakteriler oynamaktadr.
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Bu bakteriler bakir ve kémir madenlerinden ¢ikan maden sulari iginden izole
edilmiglerdir. Gorinus olarak birbirlerine benzemekte ve genellikle 0,5-0,6 mikron
genislikte ve 1-2 mikron boyundadirlar. Tek veya zincirler seklinde eklenmis olarak
bulunurlar. Bakteriler kemolitotrofik olup CO.'i indirgemek icin gerekli enerjiyi;
inorganik maddelerin (Fe'?, S°) oksidasyonuyla karsilamaktadirlar. Bakterilerin
Uremesi icin gerekli C, N da CO, ve NH,4’ den temin edilir. Bakterilerin Uremesi igin
karbon birinci derecede 6nemlidir. Bakteriler C ihtiyaglarint havadaki CO,’ den temin
ederler. Boylece enerji bakimindan zayif olan organizma zengin hale gelmis olur.
Bunun neticesinde disaridan biinyeye enerji aktarilmis olmaktadir. CO;’'in karbon
hidratlara cevrilmesi bir indirgeme islemi olup, disaridan enerji gerektiren bir
islemdir. Bu gerekli olan enerji; ya Fe"?nin ya da siilfiiriin oksidasyonu sonucu
saglanir. Biyoli¢ islemlerinde sik rastlanan ve en etkili mikroorganizmalar;
Acidithiobacillus sp., Aspergillus sp., Sulfobacillus sp., Sulfolobus sp. ve
Leptospirillum sp. tarleridir (Harrison, 1984; Brinckman ve Olson, 1986; Ehrlich,
1997; Bosecker, 1997; Johnson, 1998; Das ve ark., 1999; Ozbayoglu ve ark., 2000;
Sampson ve ark., 2000; Leveille, 2000; Olson ve ark., 2003).

3.2.1. Leptospirillum sp.

Bu bakteriler ilk olarak Markosyan (1972) tarafindan Ermenistan’da maden
ocagt suyundan izole edilmiglerdir. Leptospirillum sp.’lar  endustrideki
biyooksidasyon tanklarinda stirekli kullanilan demiri okside eden bakterilerdir. Altin
madeninden arsenopirit konsantrasyonlarinin islenmesinde de yogun olarak bu
bakteriler kullanilir. Cevresel drneklerin ¢ogunda uygun sartlarda Leptospirillum
sp.’larin sayist Acidithiobacillus sp.’larin sayisinin her zaman iki katindan fazla
bulunmustur. Ayrica40°C’ nin Uzerinde ve pH'1n 1 oldugu ortamlarda Leptospirillum
sp.’lar Acidithiobacillus sp.’ lardan daha ¢ok tGremislerdir.

Asit drenajinin Uretiminde ve gevreyle ilgili problemlerinde daha dnemlidir.
Bununla beraber, Leptospirillum sp.’lar hem kontrolsiz dogal ve endustriyel
minerallerin ayristirlmasinda hem de biyooksidasyon islemlerinde daha sik
kullarulirlar (Holt ve ark., 1994).
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Leptospirillum sp. grubundaki bakteriler kogik, gram (-) ve spiral
seklindedirler. Bunlar zorunlu kemolitotrofik organizmalardir. Fe"® ii elektron verici
olarak kullanilirlar. Oksijeni ise elektron alici olarak kullanirlar. Béyle zorunlu
asidofilik olan bu bakteriler, pH1n 1,3-2 araliginda oldugu degerlerde kolaylikla
uretilirler.

Yapilan calismalarda Leptospirillum sp. icinde ¢ok az sus oldugu
gordlmistar. Genom yapilart az sayida olmasina ragmen oldukca degiskenlerdir.
Mesela bir grup izolatta G+S oram %51 iken bir baska grupta %55-56
olabilmektedir. Asidofilik ve mezofilik ferrus demiri oksitleyebilen Leptospirillum
sp. tird bakterilerin en 6nemlisi Leptospirillum ferrooxidans'tir (Sekil 3.3). En
uygun treme sicakligi 45-50 °C’ dir (Caram, 2002).

Sekil 3.3. Leptospirillum ferrooxidans (Caram, 2002)

3.2.2. Aspergillus sp.

Aspergillus sp.’lar ilk defa 1815 yilinda Mayer ve Emmert tarafindan
tanimlanmustir. Aspergillus sp. ismi ise ilk defa kuslarda, hava keselerinde galisan
Frescenius tarafindan 1850 yilinda kullamlmstir. Insanlardaki ilk enfeksiyon Sluyter
tarafindan 1847 yilinda tammlanmustir.
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1897 yilinda Renan tum Aspergillus sp.’lar1 i¢ine alan bir siniflama yapmis ve
bunu yayimlamistir. Daha sonra yapilan calismalarda farkli insan ve hayvan
turlerinin de kolinize olup enfeksiyon olusturan Aspergillus sp. tirleri ile gesitli
yayinlar yapilmistir. Ginimiizde 300’den fazla Aspergillus sp. turl bilinmektedir.
Cogunu cevrede gormek mimkindir. Ozellikle toprakta ve ¢iiriimils bitki atiklar:
Uzerinde bu mikroorganizmalar siklikla gorilmektedir. Buna karsilik organik atiklar
Uzerinde bu mikroorganizmalara siklikla rastlanmamaktadir.

Aspergillus sp.’ larin simiflandiriimasi diger birgok mantar tirtinde oldugu gibi
morfolojik karakterlerine gore yapilir. Buna karsin bakterilerin siniflandirilmasinda
ise fizyolojik, biyokimyasal ve genetik karakterler dikkate alimr. Aspergillus sp.
genusu aseksiiel saprofit mantarlar olarak tanmmlanirlar, blyUk siyah veya kahverengi
konidialar olustururlar ve yumru seklindedirler (Raper ve Fenel, 1965).

Aspergillus sp. tarleri stlfarik asit, bakir stilfat banyolarinda ve formalitenmis
patolojik Orneklerde gosterilmistir. Aspergillus sp. turleri yasamlan gevrede yaygin
gorilmesine karsilik sadece 8 tanesi insanlarda hastalik olusturabilmektedir.
Aspergillus niger’ de bu 8 tirden birisidir.

Aspergillus niger, Aspergillus sp. familyasi icinde yer alan monofatik bir
mantardir. Bu mikroorganizmalar dogada yaygin olarak bulunurlar. insanlarda ve
degisik hayvan turlerinde 6zellikle akcigerlerde enfeksiyonlara neden olurlar. Bunun
disinda deride kolinize olusturabilmektedirler. Aspergillus niger’in en onemli
kullanim alani, fermantasyon yoluyla organik asit ve enzimlerin Uretildigi alanlardur.
Bu tdr enzimlerin Gretimi icin yapilan fermantasyon galismalart 100000 L gibi blytk
silolarla yapilmaktadir. Aspergillus niger’ler ayni zamanda sitrik asit ve glukonik asit
gibi organik asitlerin fermantasyon yoluyla Uretiminde de kullamlirlar. Sitrik ve
glukonik asit Uretimleri 350000 tonluk fermantasyon tanklarinda yapilmaktadir.
Aspergillus niger kullamlarak yapilan sitrik asit fermantasyonu hem yizey kulttri
yapilarak hem de daldirma kulttrleri yapilarak elde edilir.

Aspergillus niger’ler SDAC Saborganin dekstroz agarda, Czapek agar’da ve
Patato Dekstroz Agar'da 25°C’de Uretildiginde 10 gunlik inkibasyon (bekletme)
siresinde 2,5-3 cm capinda koloniler olustururlar. Kolonilerin gorinis renkleri
beyazdan sariya dogru degismektedir. Daha sonra konidiel (spor tasiyan) yapilarin
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olusmasiyla beraber siyah renge donismektedir. Konidiel sporlar siyah, yuvarlak ve
blylk yapilardir. Genellikle toz seklinde gordlirler. 1-53 pm capindadirlar.
Aspergillus niger tipi mantarlar bu siyah renk sebebiyle diger Aspergillus sp.’lardan
kolaylikla ayrilabilirler (Sekil 3.4) (Jin ve ark., 2002).

Sekil 3.4. Aspergillus niger

Aspergillus niger’in Gretmis oldugu asitler;
Glukonik asit
Sitrik asit
Oksalik asit'tir.
Uretmis oldugu enzimler ise;
Amilaz
Amiloglukozidoz
Seliloz invertaz
Pektinaz
Asit proteazlardir (Jin ve ark., 2002).
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3.2.3. Acidithiobacillus sp.

Acidithiobacillus sp. turt bakteriler biyoli¢ isleminde en yaygin kullarmilan
bakterilerdir. Acidithiobacillus sp. tiru bakteriler ilk defa Waksman ve Joffe
tarafindan 1922 yilinda izole edilmistir. Gram (-)'dirler, boyutlart 0,5 x 1-4 pm
arasinda degisir, gorunusleri cubuk seklinde olup spor olusturmazlar, aerobiktirler ve
ayni zamanda kemotrofik bakterilerdir. Karbon kaynag: olarak CO;'i kullanirlar ve
en uygun biyime sicakliklari 25-30°C arasindadir. Biyolic isleminde en etkili
Acidithiobacillus sp. turleri Acidithiobacillus ferrooxidans ve Acidithiobacillus
thiooxidans tir.

Acidithiobacillus ferrooxidans li¢ islemlerine katkida bulunan en 6nemili
bakteridir. Bu bakteriler ilk defa 1947 yilinda Colmer ve Hinkle tarafindan asitli
komir maden ocagi sularindan izole edilmiglerdir (Brierly, 1978; Bosecker, 1997).

Acidithiobacillus ferrooxidans tirli bakteriler asidofilik, aerobik, ototrofik,
gram (-), 0,5 pm capinda ve 1,52 pm uzunlugunda cubuk seklinde olan
bakterilerdir. Spor olusturmazlar, hareketlidirler ve mezofilikdirler (Sekil 3.5).
Bakteri hucreleri genellikle tek olurlar nadiren ¢ift veya zincirler halinde bulunurlar.
Acidithiobacillus ferrooxidans larin pH 2-3 araliginda gelisimleri ve verimlilikleri
maksimumdur. En iyi gelisme sicakhgi 25-30°C arasindadir. Bu tir bakteriler
amonyum silfat, dipotasyum hidrojen fosfat iz miktarda magnezyum silfat,
kalsiyum Klorit, nitrat ve potasyum Klorit kaynagina gereksinim duyarlar (Colmer ve
Hinkle, 1947; Torma, 1991; Telofoncu, 1995; Seifelnassr ve Abouzeid, 2002).

Acidithiobacillus ferrooxidans lar ototrofiktirler ve karbon kaynagi olarak
havadaki CO,'i kullanirlar (Telofoncu, 1995). Bu tiir bakteriler ferrus demiri (Fe?)
ferrik demire (Fe*®) oksitlerler (Esitlik 3.8). Bu reaksiyon sonucunda ortamdaki H*
iyonlar: tikenir ve bundan dolay: ortamin pH’imin yikselmesi beklenir. Fakat ferrik
demir, hidroksitler halinde ¢oker ve bunun sonucunda ortamda olusan H* iyonlar:
ortamin pH’ 11 dustrdrler (Esitlik 3.9). Acidithiobacillus ferrooxidans lar disik
sicaklikta ferrus demiri ferik demire oksitleme 0zelliginden dolayr mineral

biyolicinde en 6nemli mikroorganizmadirlar (Navake, 1986 ).
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e+ 2H +0, P | opet 4 1,0 (38)
2Fe™ + 6H,0 K oEe(OH)s + 6H" (3.9)

Sekil 3.5. Acidithiobacillus ferrooxidans (Seifelnassr ve Abouzeid, 2002)

Acidithiobacillus thiooxidans lar (Sekil 3.6) asidofilik, aerobik ve ototrofik
bakterilerdir. Genellikle 1-2 pm uzunlugunda cubuk formundadirlar, kime
yapmadan tek baslarina yasarlar, distk pH degerlerinde (~1-3) elementer stlfurt
sulfurik aside oksitlemektedirler, karbon ihtiyaclarim CO; den temin ederler ve
morfolojik ~ ve  fizyolojik  ybnlerden  Acidithiobacillus  ferrooxidans a
benzemektedirler. ki tir arasindaki temel farklilik Acidithiobacillus thiooxidans in

ferrus demiri oksitleyememesidir (Telofoncu, 1995; Torma ve Bosecker, 1998).
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3.2.4. Termofilik Bakteriler

Thiobacillus sp. tlrine benzer organizmalar olduklarindan Th-bakteri olarak
adlandirilmiglardir. Bu tir bakteriler bircok arastirmaci tarafindan sulfir iceren
asidik sicak sulardan izole edilmislerdir. Gelisme sicakliklar: 50°C’ dir, ferrus demiri
enerji kaynagi olarak kullanmir fakat gelisebilmesi icin maya 0Oziine ve organik
bilesiklere ihtiyact vardir. Bu tir bakteriler gram (+), aerobik, ototrofiktirler
(Brierley, 1977; Brierley, 1978; Bosecker, 1997; Garcia, 1998).

Sulfobacillus thermosulfidooxidans tirl bakteriler degisik boyutlarda (0,6-0,8
x 1-3 um) cubuklar halinde bulunurlar. Bu tir bakteriler sporlar halinde bulunurlar,
otorofiktirler ve gelismek icin maya 6ztine ihtiyaglar: vardir (Bosecker, 1997; Torma
ve Bosecker, 1998)

Yilksek dereceli termofilik bakteriler 60°C Uzerindeki sicakliklarda Brierly,
Norris ve Karavaiko tarafindan izole edilmistir. Stlfar minerallerinin ¢éziinmesinde
etkili olan Sulfolobus sp.’lar yuksek dereceli termofilik bakteridirler, sicak sularda
bulunmusturlar, stlftr bilesiklerini oksitleyebilirler, disinda sert bir hiicre duvarina
sahiptirler, sekilleri yuvarlaktir ve caplar1 yaklasik olarak 0,8-1,0 um civarindadir
(Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Sulfolobus sp. (Bosecker,1997)
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Ayrica Sulfolobus sp.’lar, Thiobacillus sp. turlerine benzer olarak
asidofiliktirler, aerobiktirler, ototrofiktirler, enerjilerini stlfur ve ferrus demirin
oksidasyonundan saglarlar, en uygun ¢ogalma pH degerleri 2'dir, en uygun ¢ogalma
sicakliklar 70-75 °C'dir ve meta licinde yiksek sicakliklarda kullamilmaktadir
(Navake, 1986; Bosecker, 1997).

3.3. Mikroorganizmalarin Besenmesi, izolasyonu ve Uretilmes

Biyolig islemleri icin 6nemli olan bakteri kilturlerinin izolasyonu, cevherler
veya asidik solusyonlarla ve uygun besi ortaminin olusturulmasiyla yapilir. Eger
sartlar ve uygun mikroorganizmalar kullanilirsa kltir ortamu gelisir. Ortamin secimi
Oonemlidir, tek veya cift karigik kuiltir izolasyonunun olup olmayacagi
belirlenmelidir. Bu metot, hastalikli organizmalarla zenginlestirilmis kalttrler
meydana getirebilir. Saf kilturler cogunlukla zorluk cikartir, bakteriyel oksidasyon
uygulamalarinda dogal karisimli kiltdrler kullamslidir. Dogal karisimli bir kdltdriin
bilesenlerinin ayrilmasi islemi tammlama ve karakterizasyon icin yapilir (Barrett and
Hughes, 1993).

3.3.1. Ototrofik Mikroorganizmalar

Bu gruba ait mikroorganizmalar ihtiyaglari olan besin kaynaklarim bazi
inorganik maddelerden (S, NH3z, NH4OH, H>S, N2, NO,, NaCl, Fe Cl;, MgSOy)
saglarlar. Karbon ihtiyaclarint genellikle havanin CO,’sinden ve basit karbonlardan
temin ederler (Aydogan, 2000).

3.3.1.1. Mezofilik Ototroflar
20-40°C’de yasayabilen mikroorganizmalara mezofilik mikroorganizmalar
denir. Acidithiobacillus ferrooxidans ve Acidithiobacillus thiooxidans bakterileri bu

gruba girerler. Kukirt gidermede Uzerinde en cok calisilmis olan bakteriler bunlardir.
Acidithiobacillus ferrooxidans lar bir kemolitotrof olup enerji kaynag: olarak
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tiyosilfat, elementel kikirt veya siffidik kukirt ile Fe™

yi kullanmaktadirlar.
Bakteriler bu elementlerin oksidasyonundan agiga c¢ikan enerjiyi ATPye
donusturebilmektedirler (Arda, 1978; Cetin ve Erarslan, 1983).

Piritik ~ kikdrdin  uzaklastinimasinda etkin - olan  Acidithiobacillus
ferrooxidans lar bu oksidasyon islemi esnasinda asagidaki reaksiyonlari (3.10-3.13)

vermektedirler (Canbazoglu ve ark., 1994).

Dogrudan oksidasyon;

DFeS, + 70, + 2H0 TSRS 04 + 2H,SO, (3.10)
DFeS, + 0p + 2H,S0, o TEMOOKSAANS | (SOW)s + 2H,0 (3.12)
Dolayl1 oksidasyon;

FeS, + Fex(S0y); —~eTOOKSdans aroq, 4 25 (3.12)

Burada elementel kikurt bakteri ile stilfurik asite yukseltgenir.

25° +30, + H,0 L ferrooksdans o o, (3.13)

Acidithiobacillus ferrooxidans lar yaklasik 0,5-1,0 pum uzunlugunda olup,
gram (-) olarak cogalmaktadirlar. Hicreler slispansiyonda bazen tek tek bazen de
zincirler seklinde bulunabilirler. Acidithiobacillus ferrooxidans larin Uretilebilmesi
icin kullanmlan besi yeri Silverman ve Lundgren tarafindan gelistirilmis 9K klasik
besiyeridir ve bilesimi Cizelge 3.2'de verilmistir. Hazirlanan ¢dzeltinin pH’1 H,SO,4
kullamlarak 2,5-3,0'e ayarlanir. Bakteriyel lic deneylerinde ise 9K’daki FeSO,
cikarilarak yerine toz halindeki cevher konulur. Yasayabilmek icin enerji kaynagi
arayan bakteriler cevherdeki FeS,’den yararlanmaktadirlar (Cetin, 1983; Hicdonmez
ve Crral1, 1986).
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Cizelge 3.2. 9K Besiyeri Bilesimi (Higdonmez ve Cirali, 1986)

Kimyasallar Miktar1 (g/L)
(NH4)2S04 0,4
KH2PO, 0,4
MgSO..7H,0 0,4
FeS0,.7H,0 33,3

Hofmann ve arkadaslari son zamanlarda 9K’dan daha Ustiin bir besiyeri
gelistirdiklerini belirtmislerdir. LOPOSO adh verilen bu besiyeri bilesimi Cizelge
3.3'de verilmistir (Cetin ve Erarslan, 1983).

Cizelge 3.3. LOPOSO Besiyeri Bilesimi (Cetin ve Erardan, 1983)

Kimyasallar Miktar1 (g/L)
KC1 0,10
NaCl 0,123

MgCl; . 2H,0O 0,85

CaCl; . 2H,0 0,008

KH2PO, 2,50

Acidithiobacillus thiooxidans lar ise bir kemolitotrof olup indirgenmis kikart
bilesiklerini oksitleyebilirler, fakat metalik siilfirleri ve Fe'yi oksitleyemezler.
Acidithiobacillus thiooxidans'lar  kikirt ile asagidaki reaksiyonu (3.14)
vermektedirler (Arda, 1978).

A. thiooxidans
2S° + 30, + 2H,0 » 2H,S0O, (3.14)

Acidithiobacillus thiooxidans larin Ureyebilmesi icin gerekli olan besiyeri
bilesimi Cizelge 3.4’ de verilmistir (Cetin ve Erarslan, 1983).



3. BiYOLiC Volkan ihsan ARSL AN

Cizelge 3.4. A. thiooxidans larin Besiyeri Bilesimi (Cetin ve Erarslan, 1983)

Kimyasallar Miktar1 (g/L)
NH,4CI 0,1
KH2PO, 3
MgCl,.7H.0O 0,1
CaCl,.2H,0 0,14
s° 10

3.3.1.2. Termofilik Ototroflar

Termofilik bakterilerin gelisme ve Ureme sicakliklar1 50-90 °C arasindadir ve
mezofilik bakteriler bu sicaklikta yasayamazlar. Termofilik ve ototrofik bakteriler
asidik sicak su kaynaklarindan ve kukirtge zengin topraklardan izole edilirler.
Termofilik ototrofik bakteriler yasamalari icin organik bilesiklere ihtiya¢ duyarlar ve
heterofilik kosullarda cogalirlar (Cetin ve Erarslan, 1983).

Termofilik Acidithiobacillus sp.’lar kullanillarak Hint komirleri Gzerinde
yapilan calismalarda 50 °C'de, 25 guinde piritik kikurtte %94,6, slfat kukirdinde
%71,7, organik kukurtte %56,5 kukurt giderimi saglanmistir. Bu bakteriler fakiltatif
ototrof bakterilerdir ve Ureyebilmesi igin gerekli olan besiyeri bilesimi Cizelge 3.5'de
verilmistir (Gokgay, 1983).

Cizelge 3.5. Termofilik Acidithiobacillus sp. Bakterileri icin Besiyeri (Gokcgay, 1983)

Kimyasallar Miktar1 (g/L)
(NH4)2S04 0,4
K2HPO, 0,4
MgSO..7H,0 0,4
Maya Ozii 0,02
FeSO,.7H,0 27,8
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Termofilik ve ototrofik bir mikroorganizma olan Sulfolobus sp. turt bakteriler
ilk olarak Brock ve arkadaslari tarafindan Y ellowstone National Parkin asidik sicak
su kaynaklarindan izole edilmislerdir. Bu bakteriler indirgenmis kikiirt veya Fe"™ i
enerji kaynagi olarak kullanirlar, belirgin bir hiicre duvari olmayip, kireseldirler.
Y Uksek sicaklik gerektiren (60-90 °C) Sulfolobus sp. turleri basit organik bilesikleri
ve inorganik maddeleri enerji kaynagi olarak kullamirlar. Bu bakteriler bazi stlfirli
cevherlerin mikrobiyal liginde kullamilmis ve diger mezofilik Acidithiobacillus sp.
turlerinden sonra en etkili bakteri olduklar: saptanmistir (Aydogan, 2000).

Koémirden kukdrt gidermede Acidithiobacillus sp.’ lardan sonra bu giine kadar
en ¢ok kullamlmg olan bakteriler Sulfolobus sp. tiril bakterilerdir. Bu bakterilerin iki
turd bu amag icin kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Sulfolobus
acidocalderius kullanilarak inorganik kikurdin %96’ st ve organik kikurdin dnemli
miktar1 uzaklastirilmistir (Durusoy ve ark., 1997). Detz ve Borvinchar yapmis
olduklar1 bir ¢calismada Acidithiobacillus ferrooks dans ve Sulfolobus acidocalderius
turd bakterileri beraberce kullanarak 6 ginde piritik kikardin %96 sim ¢ozeltiye
almislardir. Heterotrof mikroorganizmalar ise treyebilmeleri icin organik bilesiklere
gereksinim duyan mikroorganizmalardir ve enerjilerini kimyasal reaksiyon yolu ile
saglarlar (Ozbas ve ark., 1993).

3.4. Bakterilerin Cozme M ekanizmalari

Bakteri yardimiyla gerceklestirilen lic islemi, kuvvetli bir oksitleyici reaktif
olarak hareket eden ferrik demirin (Fe™) li¢ ortaminda tretilmesiyle hizlanmaktadr.
Biyolic, stilfirr bilesikleri ve ferrus demirin (Fe*) bakteriyel oksidasyonuyla trretilen
ferrik demir ve stilftirik asidin konsantrasyonuna bagli olmaktadir (Pooley, 1998).

Genellikle sulfurli mineraller ile birlikte bulunan piritin  bakteriyel
oksidasyonuyla olusan ferrik demir oksitleyicidirler (Dutrizac ve MacDonald, 1974).
Sulfarlt cevherleri oksitleyen birgok bakteri bulunmaktadir. Bu bakteriler kalkopiriti,
kovelini, kalkosini ve borniti oksitleyerek CuSO. a donusturmektedir. Biyolic
isleminde; O,, CO,, sicaklik, tane boyutu, ortam pH’1, karistirma hizi, kat1 oran: ve
organizmalarin besi kaynaklar: etkili olmaktadir (Pooley, 1998).
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3.5. Biyalici Etkileyen Faktorler

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerin bircogu biyolic islemi Uzerinde
etkiye sahiptir. Biyoli¢ islemine etki eden bu faktorleri tam olarak anlamak islemi
optimize etmek icin oldukca 6nemlidir (Chen ve Lin, 2000). Genel olarak biyolic
isleminin etkinligi; mikroorganizmalarin verimliligine, li¢ yapilacak cevherin
kimyasal ve mineralojik bilesimine ve mikroorganizmalarin performanslarina
baglidir. Maksimum metal kazanimi, mikroorganizmanin en uygun biyime sartlari
ile biyoli¢ sartlar1 uyustugu zaman gergeklesir. Biyolig islemini etkileyen en 6nemli
faktorler; besi ortami, oksijen ve karbondioksit, pH, sicaklik, cevherin kimyas: ve
mineralojisi, agir metaller, organik mineraller, tane boyutu ve bakterilerin li¢
ortamina uyumudur (Bosecker, 1997).

3.5.1. Bes Ortam

Besi ortaminin kimyasal ve mineralojik bilesimi ¢ok dnemlidir. Li¢ kosullar
ve bakteriyel biytme kosullari uyumluysa maksimum metal verimine ulasilabilir
(Telofoncu, 1995). Sulfurli minerallerden metal ekstraksiyonu igin kullanilan
mikroorganizmalar kemoliototrofik bakterilerdir ve blytmeleri igin sadece inorganik
bilesiklere ihtiyac duyarlar. Mikroorganizmalar1 gelisimleri icin; demir ve silfar
bilesikleri, amonyum, fosfat, kalsiyum ve magnezyum tuzlari, azot ve fosfor gibi
besinler gereklidir. Mineral besinler genelde gevreden ve li¢ edilen malzemeden elde
edilir. (Bosecker, 1997; Gomez ve ark., 1999). Gomez ve ark. (1999) farkli besi
ortamlarinin bakteri blylmesi ve metal ¢ozUnlrligl Uzerine etkisini arastirdiklar:

calismalarinda biyoli¢ hizlarini Vox>Vnoris>V 1>V 2 Olarak tespit etmislerdir.
3.5.2. Oksijen (O,) ve Karbondioksit (COy)
Biyolig islemlerinde kullanilan mikroorganizmalar genel olarak, ototrofik ve

aerobiktir, yani O, varhginda gelistiklerinden bakterilerin oksitleyici 0Ozellikleri
oksjen ve karbondioksitin varligina baglidir. Bakterilerin biyoli¢ islemlerinde
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verimli olabilmesi ve rahat cogalabilmesi icin ortamda yeterli ¢ozinmis oksijenin
bulunmasi gerekir. Cozinmis oksijen temini laboratuar sartlarinda havalandirma,
karistirma veya calkalama ile saglanabilir. Tesis sartlarinda ise, 6zellikle yigin
licinde ¢oziinmis oksijenin yeterli bir sekilde temin edilmesinde bazi zorluklarla
karsilasiimaktadir. Ayrica bu ototrofik mikroorganizmalar metabolik faaliyetleri icin
karbon kaynagi olarak havadaki CO;'i kullanmaktadirlar. Biyoli¢c islemlerinde
ortama verilen hava igerisindeki CO,, mikroorganizmalarin ihtiyaclarin karsilamak
icin yeterlidir ve ek olarak karbon ilavesine gerek yoktur (Bosecker, 1997).

3.5.3. pH

Metallerin ¢ozlinebilmesi ve li¢ bakterilerinin gelisebilmesi pH degerlerinin

dogru ayarlanmasina baghdir. Metal siilfirlerin ve Fe™

nin bakteriyel oksidasyonu
icin gerekli olan en uygun pH degerleri 2,0-2,5 arasindadir. Eger pH 2'nin altina
duserse A. ferrooxidans bakterisinin aktivitesinde yavaslama gorulebilir, fakat A.
ferrooxidans bu kosullara da adapte olabilir (Bosecker,1997)

Biyolig isleminde ¢zellikle zorunlu kemolitotroflar, asidofiller ve heterotrofik
mikroorganizmalar igin en uygun pH araligi 1,5-2,5 olarak belirlenmistir (Haddadin

ve ark., 1995; Bosecker, 1997).

3.5.4. Sicakhk

Her bakterinin verimli olabilmesi icin biyoli¢ ortaminin belirli bir sicaklikta
olmast gerekmektedir. Sicaklik biyolic sirecinde etkili olan en 6nemli
parametrelerden birisidir. Fe*? ve mineral siilfirrlerin biyolic bakterileri tarafindan
oksidasyonunda en uygun sicaklik 28-35 °C arasindadir. Ancak +4 °C de bile bakir,
kobalt, nikel ve c¢inko bakteriyel olarak c¢Ozinebilmektedir. Daha yuksek
sicakliklarda agir metal ¢oziinmesinde azalmalar gortlmistir. Bu nedenle yiksek
sicakliklarda (50-80 °C) biyolic islemlerinde termofilik bakteriler kullamlmaktadir
(Karavakio ve ark., 1988).
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3.5.5. Cevherin Kimyasal ve Mineralojik Bilesimi

Lic edilen cevherin mineralojik Ozellikleri biyoli¢ islemi icin oldukca
Onemlidir. Yiksek karbonat iceren cevherler veya ganglar li¢ ortamimin pH’inda
artisa sebep olarak bakteriyel aktivitenin yavaslamasina ve hatta tamamen durmasina
neden olmaktadir. Bundan dolay: li¢ bakterilerinin gelismesi igin uygun pH araligi
disardan asit ilavesi ile saglanir (Bosecker, 1997). Mineral bilesimi biytme
ortaminin ihtiyacimt tam olarak karsilayamaz ve bazi mineraller disaridan ilave
edilebilir (Telofoncu, 1995). Li¢ hiz1 li¢ edilecek mineralin ylzey alam ile de
orantilichr, tane boyutu ne kadar kiictik ise toplam tane yilizeyi o derece yiksektir ve
bdylece cevher miktarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan daha fazla metal
kazanilabilir. Mineral konsantrasyonunu arttirarak da tanecigin toplam ylzey alan
arttinlabilir. Fakat mineral konsantrasyonunun arttirilmast  belirli  bilesiklerin
konsantrasyonlarinin artmasina neden olur ki bunlarin bazilar1 bakterilerin tremesi
icin toksik etki yapar (Bosecker, 1997).

3.5.6. Agir Metaller

Biyolic islemlerinin  verimliligi  li¢  ¢Ozeltisindeki  agwr  metal
konsantrasyonlarimin  artmasiyla degerlendirilir. Biyoli¢ isleminde etkili olan
mikroorganizmalar yiksek agir metal konsantrasyonlarini - kontrol  altinda
tutabilmektedirler ve 50 gr/L Ni, 55 gr/L Cu, 112 gr/L Zn'yi tolere edebilmektedirler
(Natargjan, 1990). Bu mikroorganizmalarin bazi alt tirleri agir metaller icin farkl
hassasiyetler gosterebilirler. Mineral madde veya agir metal konsantrasyonlarinin
dereceli olarak arttirilmasiyla bu alt turlerin yiksek agir metal konsantrasyonlarina

adaptasyonu saglanabilir (Bosecker, 1997).

3.5.7. Organik Cozuculer

Organik ¢ozuculerin ilaves li¢ ortaminda ylzey gerilimini gok duslrecegi
icin Oy transferini ¢cok yavaslatir ve bunun sonucunda bakteriyel gelisme strekli
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engellenir. Benzer bir etki ekstraksiyonda kullamlan organik coziculer icin de
gegerlidir. Organik fazdan metal iyonunun geri alinmasi yeniden sulu faza cekme
seklinde olur. Eger bakteriyel li¢ ve ¢oziici ekstraksiyonu birlikte uygulanir ise
problem ¢ikabilir. En 6nemli problem organik ¢ozticti evresinin tam olarak ortamdan
ayriimamasidir. Sulu fazda kalan organik ¢ozici bakterinin blyumesini engeller
(Telofoncu,1995).

3.6. Bakterilerin Gelisme Evreleri

Bakteri  kdltUrlerinin  besiyerine ekimleri  uygun kosullar  altinda
gerceklestirilirse, bakteriler verimli bir sekilde Urerler ve cogalabilirler. Bakteri
kiltdrlerinin gelismesi zamana kars1 canli sayisi veya hiicre sayisinin logaritmasi
alinarak grafik olarak sekillendirilir. Bakterilerin gelisme evreleri kulucka evresi,
cogalma evresi, duraklama evresi ve Olum evresi olmak Uzere 4 asamadan
olusmaktadir (Sekil 3.8).

30

Duraklama Evresi

25 A

20 A

ogalma Evresi
15 | Gog

Hicre Sayisi (kob/mL)

Kulucka Evresi Olim Evresi
0 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (Gin)

Sekil 3.8. Bakterilerin Gelisim Evreleri (Cakmakei ve Karahan, 1995)
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Bu doénem srrasinda besin maddesi ilavesi olmazsa veya atik maddeler
alinmazsa, bu gibi kapali sistemlerdeki gelismeye durgun kilttr adi verilir. Cok
hicreli organizmalarin gelismesinde de ayni kurallar gecerlidir. Boylece durgun
kultur, genetik olarak simirlandirilmis gok hiicreli organizmalar gibi davrams gosterir
(CGakmaker ve Karahan, 1995).

3.6.1. Kulugka Evres

Kulugka evresi bakteri hicrelerinin ortama uyum saglama ve Ureme
donemidir. Kulugka evresinin gergek uzunlugu kdltarin yasina, besiyerinin
uygunluguna ve bilesimine ve daha 6nceki kilttrin gelismesine baglidir.

3.6.2. Cogalma Evres

Cogalma evresinde bakterilerin hiicre sayilar katlanarak artmaktadir ve sabit
maksimum gelisme ile karakterize edilir. Gergek logaritmik bolinme oram, 6zel
organizma ve gelisme kosullarina baglidir. Pek ¢ok bakteride hiicre blyuklugi ve
protein icerigi cogalma evresinde sabittir. Bakteriler ikiye bolinerek cogalirlar,
cogamalar1 geometrik artis gosterir (2°, 2, 22, 2° ... 2" gibi). Ortam siirekli

degisime ugrar, cevher konsantrasyonu azalir ve hiicre konsantrasyonu artar.
3.6.3. Duraklama Evres

Mikroorganizmalar, baslica besinlerin ve elektron alicilarin azalmasindan ve
zehirli maddelerin olugsmast ve birikmesinden dolay:1 gelisemezler. Bu evrede
gelisme oram diger faktérlere ve cevher konsantrasyonuna da baglidir. CUnki
kiltdrin gelisme oranindaki azalma tim cevherin tiketimi ile baslar. Cogalma
evresinden duraklama evresine gegis genellikle gorecelidir. Duraklama evresinde
enzimler siirekli olarak kullanilamaz hale gelir.
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3.6.4. Olim Evres

Bu evrede dlen hicre sayisi, cogalandan daha fazladir. Ortamda besin
kalmayinca veya gelismeyi engelleyen zehirli Orinler artinca, mikroorganizmanin
gelismesi ve cogalmast durmaktadir (Cakmakci ve Karahan, 1995).

3.7. Biyooksidasyon

Biyooksidasyon siilfir minerallerinin mikroorganizmalarca katalize edildigi
ve bu sayede li¢ islemlerinin yapildigi diger metotlara bir alternatif olarak
nitelendirilen biyolojik islemdir. Biyooksidasyon ileilgili yapilan ilk ¢alismalar 1922
yilinda demir ve ¢inko stlfurlerin bakteriyel liginin uygulanmasiyla yayinlanmustur.
Bu calismalarda ototrofik toprak bakterileri kullanilmis olup bu biyolojik
uygulamalarda distk tenorlt stlfirlerden metallerin uzaklastiriimasinin ekonomik
oldugu ileri surtilmusttr (Rudolf, 1922; Rudolfs ve Helbronner, 1922).

3.7.1. Biyooksidasyon Uygulamalari

Son 15 yildan itibaren, siyaniri takiben yapilan bakteri oksidasyonu islemi,
degerli metallerin refrakter konsantrelerden kazaniminda etkin bir hal almistir ve
kendi basina varligim sirdirebilen mikroorganizmalarin  gelisimine  olanak
saglamistir. Bu bakteri lici devresi, ortam icindeki minerallerden demirlerin
¢ozunmesinde etkili olan bakterilerin birbirleri arasindaki iliskileri tammlamak icgin
kullarilir.  Pirit veya arsenopirit igerisinde altin bulunan bir maden cevheri
biyooksidasyonla isleme tabii tutulur, stlfr ve arsenik minerallerini okside etmek
icin bakteri kullanilir, bu sekilde altin serbestlesir ve siyanir lici esnasinda bakteriler
artigin icine isleyerek altin kazanlabilir (Morin, 1995).

Bakterilerle yapilan sulfir minerallerinin oksidasyonu cesitli endustriyel
mineraller igin de kullanilabilen bir metot olabilir. Bu yontem, ferrus demirin
oksitlenmesinde etkili olan bakterinin gelisimini strdirmesi ve stlfir bilesimlerinin
azaltilmasim veya baslangictaki gibi kat1 formda kalmasim saglayan gavenilir bir
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yontemdir. Gelismekte olan bu uygulamadaki amag, ayrismanin distk enerjilerde
yapiimasint saglamaktir. Boylece daha ekonomik bir hal almakta ve gevreye zarar
vermemektedir. SUlfur minerallerinin bakterilerle oksidasyonu 6nemli bir metot olup
asagidaki maddelerle agiklanmustir;

Lic sistemlerinden biri olan karistirma tankli metoduyla elde edilebilir,

Saf stlfor mineralleri ya da mineral karisimlarimin farkliliklar: kullanilarak

yapilabilir ve esnektir,

Y Uksek sicaklik ya da basing altinda gerceklestirilmez,

Ferik siilfat ¢oziicusti kendi basina ¢ozuctsiini meydan getirebilir,

Herhangi bir dereceye bagl1 degildir,

Kimyasal reaksiyon igerigindeki maddeler tek baslarina bulunduklarinda daha

az enerji gerektirir ve cevreye zarar vermez (Goktepe ve Pooley, 1998).

Metallerin yeniden kazamlmasi igin uygulanan bakteriyel li¢ sisteminin
kullanmminda birkag 6nemli dezavantaj mevcuttur, en 6nemli dezavantaji; islemde
kullanilan bakterilerin kiltir durumlarinin stirekli aktif olmasi gerekmektedir. Bunun
icin de reaksiyon sicakliklarinin, giren bilesiklerin ve mikroorganizmalarin gelisimini
sirduren elementlerin  kontrol edilmesi gerekir. Bakteri ligi, kimyasal lig
yontemlerinden daha yavas ilerleyen bir islemdir (Sekil 3.9).

Pirit veya Arsenopirit
Bakteti ——» Lii(;
Ca(OH),— Siyanir «—— NaCN
/L —» Artik
Y eniden Kazamm

AuveyaAg

Sekil 3.9. Refrakter Altin Cevherinin Biyolici (Torma, 1991)
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Islemin ilk boluminde, kiymetli metal kisimlari ayirmak lizere pirit veya
arsenopirit cevherine bakteri lici uygulamr. Kati-sivi ayrimindan sonra li¢ ¢ozeltisi
donismustur ve kat1 kissmdaki degerli metaller kirecle nétr hale getirilir. Altin ve
gumis cozeltisi elde etmek icin ortam NaCN c¢ozeltisi ile muamele edilir, degerli
metaller karbonlardan kazanilir ve yeniden kazamm elektro kazammla
gerceklestirilir (Torma, 1991).

3.8. Biyoli¢ Teknikleri

Sulfurlt minerallerin biyolig islemi basit ve etkili bir teknolojidir. Endustriyel
alanda bakir ve uranyum kazamiminda biyoli¢ islemleri uygulanmaktadir. Biyolig
islemlerinin etkinligi ekonomik kosullarda, mineralin kimyasal ve mineralojik
Ozellikleri ile bakterilerin genel 6zelliklerine baglidir. Endustriyel uygulamadan 6nce
her tip cevher icin en uygun li¢ kosullarinin belirlenmesi gerekir (Bosecker, 1997).
Metal kazaniminda en iyi sonucun yiksek oranlarda oksijen ve karbondioksit
gecisinin oldugu li¢ ¢cozeltilerinden saglandigi belirlenmistir (Torma, 1991).

3.8.1. Laboratuar Sartlarindaki Biyoli¢ Teknikleri

3.8.1.1. Kolon Ligi

Kolon ligcinde ince boyuttaki cevher, tanelerin gecemeyecegi bir filtre ile
kapatilmistir ve alt kissimda 6gutilmis cevher bulunmaktadir. Cevher tanecikleri
bakterilerin bulundugu besi ortamiyla isleme tabii tutulur. Olusan li¢ sivisi steril hava
akimi ile paralel bagli olan diger kolona beslenir ve bu islem degerli metal
kazanilana kadar devam ettirilir. Bu hava akimi O, ve CO, aktarimi saglar. Bu
mikroorganizmalarin  gelismesi ve metal oksidasyonu igin gereklidir. Licg
¢Ozeltisinden periyodik olarak alinan 6rneklerin analizleri yapilir. Boyutlarina gore
kolonlar cam, plastik, celik, fiberglas veya betondan olabilmektedir (Sekil 3.10)
(Bosecker, 1997; Telofoncu, 1995).
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Sekil 3.10. Kolon Ligi (Bosecker, 1997)

3.8.1.2. Karistirma Ligci

Kolon ligi O, teminindeki guiglik ve yuzey oranlarindaki uyumsuzluk nedeni
ile cok uzun zaman alir, bazi denemeler hemen hemen 100-300 giin strmektedir.
Ayrica cevherden metal kazanimi da ¢ok dustktir. Bu nedenle karistirma ligi ince
taneli malzemeler icin kolon liginin yerini almistir. Karistrma ligi, ¢ok ince
Ogutulmus cevherin li¢ sirasinda slispansiyon edilmesiyle ve bir calkalama cihazi
veya karistiric ile siirekli calkalanmasiyla saglanir. Kolon ligi ile kiyaslandigr zaman
burada ¢ok daha yiksek bir cevher yizeyine ulasilir. Boylece kimyasal ve
biyokimyasal reaktifler icin oldukca blyilk bir reaksiyon alam saglanir. Y iksek bir
havalandirma hizi, ¢esitli parametrelerin kontrol altinda tutulmasi veya ayarlanmasi
ile metal verimi arttirilir. Ornegin bakir cevheri icin kolon liginde 100 giin sonra
ancak %1'lik bakir li¢ verimi sdz konusu iken karistirma licinde bu oran %80-85'e
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cikar. Bu nedenle laboratuar kosullarinda karistirma ligi daha uygundur. (Telofoncu,
1995).

Bu teknikte cevherin biyolice uygunlugu arastirilir. Ince 6gitilmis cevher
uygun kosullarda li¢ ¢ozeltisi ile karistirilir, karistirma erlenmayer flask’larda veya
biyoreaktorlerde yapilmaktadir. Karistrma ligi; dusuk tendrli  cevherlerde,
konsantrelerde, endustriyel atik drdnlerinde ve kdmurden sulfurtin  biyolojik
islemlerle uzaklastirilmasinda kullanilabilir (Ebner, 1980).

3.8.2. Endustriyel Biyoli¢ Teknikleri

Endustriyel lic metotlar1 dusik tentrli  cevherlerde uygulama alam
bulmaktadir. Biyoli¢ islemini endustriyel 6lgekte uygulamanin en kolay yolu cevheri
yiginlar halinde stoklamak, li¢ cozeltisini fiskiye sistemi ile yigimn Uzerine
puskirtmek ve yigimn altindan stizilen yiklu li¢ ¢ozeltisini toplamaktir. Stlfurlt
cevherlerin oksidasyonu yavas oldugundan bu islem li¢ ¢cozeltisi metal igerigi olarak
yeterli miktara ulasincaya kadar devam eder. Teknik uygulamalar ozellikle bakir ve
uranyum cevherleri icin uygulama alam bulmaktadir. Endustriyel li¢ islemlerinde;
yigin (dump) lici, yerinde (in-situ) li¢ ve tank lici olmak Uzere Ug farkli teknik
uygulanmaktadir (Navake, 1986; Bosecker, 1997).

3.8.2.1. Yigin Ligi

En eski li¢ islemidir. Agik ocak madenciligi ile ¢ikarilan distk tentrlt
cevherlere uygulanrr. ilk olarak yigma yapilacak alan asfalt, cimento veya kille
kaplanarak gegirimsiz hale getirilir ve li¢ ¢ozeltisinin sizint1 yapmasi 6nlenmis olur
(Torma, 1991). Li¢ yiginlariin yiksekligi 10-20 m, boyu 100-200 m ve eni 40-50
m'yi bulmaktadir ve yaklasik olarak 100000 ton cevher igermektedirler. Bu durum
havalandirmay: kolaylastirmaktadir (Telofoncu, 1995). Yigimin Uzerine siirekli olarak
lic ¢Ozeltisi puskurtulir veya gegici olarak li¢ ¢ozeltisi ile doldurulur. Lig edilecek
cevhere bagli olarak lic cozeltisi asitli su veya ferik sllfat ¢ozeltisi olabilir.
SirkUlasyondan 6nce stizilmis halde olan li¢ sivisi, bakteri ve ferrik demirin tekrar
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Uretilmesi icin bir oksidasyon havuzundan gegirilir ve tekrar yigina pompalanir.
Yigin lici ¢cok yavas isleyen bir islemdir. Bu ylizden 10-20 yil kadar strebilir. Diger
yandan da basit, ucuz ve az ¢alisma gerektiren bir uygulamadir. Yigin liginin sematik
gorunimu Sekil 3.11' de gosterilmistir (Bosecker, 1997; Navake, 1986).

LIC COZELTISI <

METAL KAZANIMI
A

YIGILMIS CEVHER

Dinlendirme Havuzu

Sekil 3.11. Yigin Liginin Sematik GOrinum (Bosecker, 1997)

3.8.2.2. Yerinde (In-Situ) Lig

Yerinde li¢c genellikle terkedilmis maden ocaklarinda uygulanir. Galeriler su
ile doldurulur ve kendiliginden suya gecmeyen cevher de basingh su ile yikanir.
Galerilerin dibinde biriken su ylzeye pompalamr. Dustuk tentrli cevherler
geleneksel madencilik yontemleriyle zenginlestirilemezler. Fakat yerinde li¢ islemi
ile zenginlestirilebilirler. Uygun bakteri icerikli lic ¢Ozeltisi acilan deliklerden
catlakli cevher yatagina enjekte edilir. Reaksiyonun gerceklesebilmesi icin yeterli
zaman gectikten sonra kuyularda toplanan yuklU ¢ozelti yerylzine pompalanir.
Y erinde li¢ yonteminde yukli ¢ozeltinin sizmamasi igin gang kayacinin gegirimsiz,
cevherin ise yeterli oranda gegirimli tabaka olmasi gerekmektedir. Yerinde ligin
sematik olarak gorunimi Sekil 3.12'de gosterilmistir (Bosecker, 1997).
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Sekil 3.12.Y erinde (In-Situ) Licin Sematik GOrunimu (Bosecker, 1997)

3.8.2.3. Tank Ligi

Metal kazamminin yiksek olmasi sebebiyle karistirma lici gibi laboratuar
Olgekli lig uygulamalarinin endistriye uyarlanmasina olanak saglayan biyoreaktorler
gelistirilmistir (Telofoncu, 1995). Karistirma, havalandirma ve pH gibi sartlar
kontrol edilebilen tanklarda gerceklestirilen li¢ islemi, bakterisiz su ve hava ile
gerceklestirilen dogal lic islemine oranla 500000 kat daha hizl1 gerceklesmektedir.
Bu yontemle ¢inko stlfurlt cevher konsantrelerinden %80 civarinda ¢inko kazamm
elde edilmistir. Tank lici; yigin ve yerinde li¢ tekniklerinden yapimi ve isletilmesi
acisindan ¢cok daha pahalidir. Fakat metal kazanim oram daha yutksektir. Ayrica bu
yontem altin cevherlerinin biyolicinde de basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Tank
licinin sematik gorinimi Sekil 3.13' de gorulmektedir (Bosecker,1997).
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Sekil 3.13.Tank Licinin Sematik Gorinimi (Bosecker, 1997)
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4. ONCEKI CALISMALAR

Madencilik calismalarinda son yillarda biyik 6nem kazanan biyolic islemi
cogunlukla disuk tendrlt stlfarli cevherlerde oldukca yaygin olarak kullanilirken,
ekonomik ve cevre dostu bir yontem olusundan dolay: son yillarda birgcok Ulkede
genis kullanim alant bulmaktadir.

Ubaldini ve ark. (1996) cam kumundan demirin uzaklastirilmasinda kolon ligi
yontemini kullanmuslardir. istatistiksel olarak yapilan ANOVA deney siralamasina
gore toplam 16 deney yapmislar ve deneylerde sicaklik, oksalik asit orani, pH ve akis
hizi  parametrelerini  denemislerdir.  Yapilan deneyleri istatistiksel olarak
degerlendirmisler ve en uygun deney kosullarini sicaklik 80°C, oksalik asit oran 16
or/lt, pH 2,5 ve akis hiz1 47,5 mL/dak olarak belirlemislerdir. Belirlenen en uygun
sartlarda yapilan deneyler sonucunda cam kumundaki demiri %46,1 oramnda
gidermislerdir.

Veglio ve ark. (1996) yapmis olduklari bu galismada EEC International
Ltd.’den temin ettikleri kaolen numunesini kullanmiglardir. Deneysel calismada
Anova analizini kullanmglar ve asit ligi yapmuslardir. Li¢ deneylerinde sicaklik,
oksalik asit miktari, askorbik asit miktari, kati-sivi oramt ve karistirma siresi
parametrelerini istatistiksel olarak denemisler ve 2" deney formtiliine gore toplam 32
deney yaparak en uygun li¢c parametrelerini tespit etmislerdir. Belirlenen en uygun
sartlarda 3-4 saat karstrma lici yapmslar ve %43-45 oramnda Fe giderimi
saglamiglardr.

Cameselle ve ark. (1997) Cavisa-ispanyadan temin ettikleri kaolen
numunesindeki demirin organik asit ligi ile giderimini ¢alismiglardir. Bu amagla
deneylerde sitrik, glukonik ve oksalik asit kullanmislardir. Deneysel ¢alismalarda asit
konsantasyonu, pH ve sicakligin etkisini irdelemisler ve sadece oksalik asidin verimli
sonuclar verdigini tespit etmisler ve en iyi sonuca da 80°C’de, 6 saatlik li¢ stiresinde,
pH 1,13 de ve 7,1 kg/m® organik asit konsantrasyonunda ulasrmslardir.

Veglio (1997) yapmis oldugu calismada Severa/italya’ dan temin ettigi kaolen
numunesine sulfurik asit (H2SO.) lici yapmustir. Deneysel calismalarint Yates
deneysel diuzen teknigi ve ANOVA analiz yontemine gore yapmis ve HzSO4
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derisimini, thiourea miktarin, sicaklig1 ve karistirma siiresini degisken parametreler
olarak kullanmustir. Yapilan analizler sonucunda etkili parametrelerin sicaklik ve
karistirma siiresi oldugunu tespit etmistir. En iyi deney sonucu 90°C sicaklikta, 0,25
M H2SO, konsantrasyonunda, 10 gr/L thiourea miktarinda ve 150 dakika karistirma
siiresinde gerceklesmis ve demirin yaklasik %94’ (ni uzaklastirmustir.

James (1999) yapmis oldugu bu calismasinda cam kumunun biyoli¢
performansim incelemistir. Ayrica biyoli¢ ile birlikte asit lici de yaparak
kiyaslamalarda bulunmustur. Her iki islemde de karistirma lici ve kolon ligi
uygulamustir. Asit lici daha pahali ve olumsuz cevresel etkileri olan bir yontemdir.
Biyoli¢ isleminde ise organik asit Ureten Aspergillus niger mantarim kullanmustir.
Mantar ile yapilan deneylerde demir giderimini yeterli miktarda gergeklestirmis ve
cam kumunu istenen oranlarda zenginlestirmistir. Son olarak maliyet analizi yapmis
ve elde edilen sonuclara gore biyolic yontemi kullanilmaya baslandiginda tesis
Uretim maliyetinin yaklasik olarak %25 azalacagin belirlemistir.

Styriakova ve Styriak (2000) kaolenden bakteriyel lic ile demirin
uzaklastirilmasim galismislardir. Deneysel calismalarda Horna Prievrana ve Vysny
Petrae¢c ocaklarindan temin ettikleri 3 farkli kaolen kullanmuglardir. Biyolic
deneylerinde kaolen ocaklarindan izole ettikleri ¢esitli Bacillus sp. kullanmiglardir.
Oncelikle mantarlar1 cogaltma ve adaptasyon islemlerinde Bromfield c¢ozeltisini
kullanmisglar ve 1 ay boyunca biyoli¢ yapmislardir. 1 ay sonunda yapilan analizlere
gore 1 nolu kaolen oOrnegindeki demirin %43 Uni, 2 nolu kaolendeki demirin
%15'ini ve 3 nolu kaolendeki demirin ise %53’ Unu, gidermislerdir. Ayrica biyoligin
diger yontemlere gore cok daha ekonomik, gevreci ve uygun bir yontem oldugunu
vurgulamglardr.

Rezza ve ak. (2001) San Luis'ten temin ettikleri -300+180 pm tane
boyutundaki altiminasilikatlara heterotrofik mikroorganizmalar kullanarak biyolic
yapmuslardir. P. purpurogenum, A. niger ve R. rubra mikroorganizmalarin
isletmedeki atik sudan izole etmisler ve pH 5'te uygun besiyerinde cogaltnuslardir.
Biyolic deneylerini 250 ml’lik erlenmayerlerde 75 mL hacimde, 1 gr cevher
kullanarak, pH 5te 140 dev/idak. karistirma hizinda ve 30°C sicaklikta
gerceklestirmiglerdir. Deneyler sonucunda Al ve Li analizi ve ortamdaki organik asit
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Uretimine bakmiglardir. Y apilan analizler sonucunda en uygun biyoli¢ siresinin 15
gun, en uygun mikroorganizmanin da A. niger oldugunu saptamslardir.

Hugues ve ark. (2002) Uganda dan temin ettikleri kalkopirit numunesine
termofilik Sulfolobus acidocaldarius ve Acidianus infernus bakterilerini kullanarak
biyoli¢ yapmuslardir. Deneysel ¢alismalarinda biri 50 litre diger ikisi 21 litre olmak
Uzere 3 adet seri bagl biyoreaktor ile devamli biyoli¢ yapmuslardir. Deneysel
caligmalari toplam 6 ay stirmis ve 14 farkli parametreyi paralel olarak denemislerdir.
Yapilan deneyler sonucunda 78°C sicaklikta, %12 kati-sivi oramnda, 1,3-1,4 pH
araliginda ve 350 dev/dak. karistirma hizinda %90 verimle Cu kazanmuslardir.

Lee ve ark. (2002) bu calismalarindaki biyolic deneylerinde Sancheang
Gun’dan temin ettikleri %3.22 Fe,O3 igeren kaolen numunelerini ve mikroorganizma
olarak da Aspergillus sp. kullanmislardir. Deneysel calismalarda besi ortaminin,
karbon kaynaginin ve kati-sivi oraninin etkisini arastirmiglardir. Besi ortaminin etkisi
icin bakterili ve bakterisiz ortam, ikinci asamada karbon kaynagi icin glucose,
sucrose, galactose ve maltose ve son asamada ise kati-sivi orani igin %1, 2, 3, 4ve 5
oranlarim kullanmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda demirin kaolen Uzerindeki
kirmizims: renk verme etkisini %7,41’ den %2,55' e dusirmisler, kaolenin beyazlik
oramm da %64,49' dan %71,5 e yukseltmislerdir. Ayrica biyoli¢ islemleri sonucunda
kaolenin bilesimindeki demir miktarini da %5,11" den %3,75' e dusUrmuslerdir.

Malik ve ark. (2002) yaptiklar: ¢alismalarinda Hindistan’dan temin ettikleri
koémir numunelerini kullanmiglardir. Deneysel calismalarinda oncelikle 9K
besiyerinde A. ferrooxidans bakterilerini Uretmiglerdir. Daha sonra 3 farkli metot ile
kémurden piritik kiokdrdin uzaklastirmasint irdelemislerdir. 1. metotta 250 pm'nin
atina O6gitilmis toz komouri mikrodalga firinda farkli sire ve frekanslarda
isitmiglardir. Isitilmis k6mir numunesinden %10 kati-sivi oramnda karistirip 200
mL’lik 9K besiyerine ilave etmisler ve pH 2,2'de, 30°C'de ve 250 dev/dak.
karistirma hizinda A. ferrooxidans ile 30 gin boyunca biyoli¢ yapmslardir. 2.
metotta ise direk 20 gr kdmurti 200 mL’lik besiyerine ilave edip yine pH 2,2'de,
30°C’'de ve 250 dev/dak. karistirma hizinda A. ferrooxidans ile 30 giin boyunca
biyoli¢ yapmiglardir. Biyoli¢ sonrasi komir numunesini filtre edip kuruttuktan sonra
mazot ile 1200 dev/dak. hizda yag aglomerasyonuna tabi tutmuslardir. Son olarak 3.

52



4. ONCEKI CALISMALAR Volkan ihsan ARSLAN

metotta ise komur numunesini mazot ile 1200 dev/dak. hizda karistirip aglomerasyon
yaptiktan sonra filtre edip kurutmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda 2. metodun
en iyi sonucu verdigini tespit etmisler ve piritik kokdrdin %99 unu
uzaklastirmiglardir.

Mason ve Rice (2002) yapmis olduklari calismada, Kambalda-
Avustralya’ daki Western ve Sherritt-Gordon madenlerinden aldiklar1 nikel-bakir-
demir kompleks cevherlerini kullanmuglardir. Deneysel calismalarda bakteri olarak
A. ferroxidans, besi ortami olarak da 9K besiyeri kullanmiglardir. Biyolig 6ncesi
cevherle bakterinin adaptasyonunu saglamislar ve daha sonra orbital calkalamali
inkibatorde 30 °C sicaklhikta, 200 dev/dak. karistrma hizinda, 250 ml’lik
Erlenmayerlerde 5-7 hafta li¢ islemini gergeklestirmislerdir. Kati-sivi oram ve pH
parametrelerini denemisler ve sonuclar Gzerinde kinetik irdeleme yaprmslardir.
Y apilan deneyler sonucunda Kambalda cevherinde biyoli¢ islemi sonrast nikelin
%100 und, demirin %30'unu, bakirin %10'unu Sherritt-Gordon cevherinde ise
biyolic islemi sonrast nikelin %20'sini, demirin %22 sini ve bakirin %7’ sini
kazanmiglardir.

Plump ve ark. (2002) bu calismalarinda Avustralya’ dan temin ettikleri
kalkopirit numunesine kolon biyoreaktori kullanarak biyoli¢ islemi uygulamiglardr.
Deneylerde termofilik Sulfolobus acidocaldarius ve Metallosphaera prunae
bakterilerini kullanmiglardir. Deneysel calismalarinda; -85 pm tane boyutunda, %1
kati-sivi oramnda ve pH 1,8-1,9 araliginda sicakligin biyolige etkisini irdelemislerdir.
Yapilan deneyler sonucunda Sulfolobus acidocaldarius'u uygun bakteri olarak
belirlemisler ve 108 saat lic siresinde, %1 kati-sivi oraninda, pH 1.8'de ve 90°C
sicaklikta %091 verimle Cu kazanmiglardir.

Solisio ve ark. (2002) bu calisgmalarinda agir metal iceren iki farkli atik
malzeme kullanmuslardir. Bu atiklardan ilki demir-mangan kaplama endistrisi atigi,
ikincisi ise aliminyum anodik oksidasyon atik sularinin aritimi sonucu agiga gikan
atik malzemedir. Deneysel calismalarinda italya daki Fenice Cappane atik artma
tesisinden izole edilen A. ferroxidans bakterisini, ¢ogaltma ve adaptasyon
islemlerinde ise 9K besiyerini kullanmiglardir. Deneysel calismalarini 5 litrelik tank
reaktorun 3 litrelik hacmi kullamlarak yapmislar ve pH'1, sicakligi, karistirma hizint
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ve hava miktarint sistematik olarak kontrol altinda tutmuslardir. Birinci atik
malzemesi i¢in 9 guinlik biyolig islemi sonunda %1 kati-sivi oraninda, pH 2’ de %96
Fe"? oksidasyonu ve %76 Zn giderimi saglamislar, ikinci numunede ise 20 guinliik
biyolic islemi sonunda %1 kati-sivi-sivi oraninda, pH 3’ de %98 Fe*? oksidasyonu ve
%78 Al giderimi saglamislardir.

Vijayalakshmi ve Riachur (2002) Hindistan'in iki ayr1 bolgesinden aldiklar:
komir numunelerini kullanmislardir. Deneylerde P. polymyxa mikroorganizmasini
ve cogaltmaislemleri icin Bromfield ¢ozeltisini kullanmiglardir. Numuneler tzerinde
oncelikle zeta potansiyeli oOlctimleri yapmuslar, daha sonra mikroorganizma ile
koémlrin adaptasyonunu saglamiglar ve son olarak da adapte olmus komir
numunesine flokulasyon yapmislardir. Farkli pH degerlerinde (2, 4, 6 ve 8) kdmur ve
mikroorganizma karisimimt 25 dakika boyunca karistirmuslar ve sonra serbest
¢cokmeye birakmiglardir. Yapilan analiz ve 6lgcimler sonucunda her iki kémor
numunesi icin de pH arttikca verimin distiguni belirmislerdir. En iyi verimi, pH
2'de 1 nolu kdmar igin %61,7 kul giderimi, 2 nolu kdmar icin %54,5 kul giderimi
olarak tespit etmislerdir.

Y ahya ve Johnson (2002) yapmis olduklar1 bu calismada mezofilik gram-
pozitif bakteri kullanarak disik pH ve disuk redoks potansiyelinde pirit cevherinin
biyoli¢ performansi Uzerine ¢alismislardir. Deneylerinde Cae Coch bakir madeninden
aldiklar1 %80 FeS, iceren pirit cevherini, bakteri olarak da Sulfobacillus L-15 ve A.
ferroxidans kullanmiglardir. Her iki bakteriyi de uygun ortamlarda gogaltmiglar ve
08, 1 12, 15, 2 ve 25 pH degerlerinde li¢ islemlerine tabii tutmuslardir. Y apilan
deneyler sonucunda 0,8 ve 1 pH degerlerinde A. ferroxidans etkinlik gosteremezken
Sulfobacillus L-15 0,8 pH ve 100 mV’ de en iyi sonucu verdigini belirlemislerdir.

Akcil ve Ciftci (2003) yaptiklar: bu calismada Kire Bakir Isletmelerinden
aldiklar1 tivenan cevheri kullanmiglardir. Biyoli¢ deneylerinde A. ferroxidans
bakterisini kullanmislar ve 24 gin boyunca farkli kati-sivi oranlarinda, 30°C
sicaklikta ve 1,6 baslangic pH’ inda lic islemini gergeklestirmislerdir. 24 giin sonunda
yapmis olduklar: analizler sonucunda kati-sivi orant arttikca Cu ve Fe kazaniminin

distuguni gozlemlemislerdir.
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Cameselle ve ark. (2003) Cavisa-Ispanya bolgesinden aldiklar1 %2,3 Fe;Os
iceren ve beyazligi %56,5 olan kaolen numunesine yerinde biyoli¢ ve iki asamali
biyoli¢ islemlerini uygulamiglardir. Deneysel calismalarda Aspergillus niger (CBS
246-65 ve CBS 1120) kullanmuslardir. Ilk asamada iki tir mantar arasinda kiyaslama
yapmislar ve Aspergillus niger CBS 1120'nin daha iyi oldugunu tespit ederek
bundan sonraki deneylerde bu mantar: kullanmiglardir. Y erinde biyoli¢ deneylerinde
30 gun boyunca erlenmayerlerde calkalama yapmislar ve kati-sivi oram ve pH’in
etkisini irdelemislerdir. Iki asamali deneylerde ise biyolic sonrasi asit lici
yapmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda yiksek pH’larda oksalik asidin aktivitesi
distigt icin demir giderimi de oldukca disik ciktigint belirlemiglerdir. En iyi
sonucu pH 2'de elde etmigler ve kaolendeki demirin neredeyse %100 Uni
gidermislerdir. Ayrica sanayide oldukga onemli bir parametre olan beyazlig1 da
%80’ e kadar yukseltmislerdir.

Deveci ve ark. (2003) bu calismalarinda Avusturalya dan temin ettikleri
galen (PbS), sfelarit (ZnS) ve pirit (FeS,) iceren kompleks stilfir cevherine mezofilik
A. ferrooxidans ve asir1 termofilik Sulfolobus metallicus ve Acidianus brierleyi
bakterilerini kullanarak biyoli¢ yapmuslardir. Deneysel ¢alismalarinda ayrica biyolic
sonrast Ergun’s Istatistiksel Analiz Yontemini  kullanmuslardir. Mezofilik A,
ferrooxidans ile yaptiklari biyoli¢ deneylerinde pH'1 1,4-1,6 araiginda kontrol
atinda tutmuslar ve 30°C sicaklikta, 300 saatlik li¢ islemi sonunda Zn'nin %90"1m
kazanmiglardir. Asiri termofilik Sulfolobus metallicus ve Acidianus brierleyi
bakterileri ile yaptiklar: deneylerde ise 1,2-1,4 pH araliginda ve 260 saetlik li¢ stiresi
sonunda Zn'nin %95’'inden fazlasim kazanmuglardir. Biyoli¢ deneylerinden sonra
yazarlar deneysel sonuclarn Ergun’'s Istatistiksel Analiz  Yontemi ile
degerlendirmislerdir. Deneyler ve degerlendirmeler sonucunda mezofilik A.
ferrooxidans igin uygun pH araliginin 1.6-2 ve asir1 termofilik Sulfolobus metallicus
ve Acidianus brierleyi bakterileri icin uygun pH araligimin ise 1-1,6 oldugunu
belirlemiglerdir.

Deveci ve ark. (2003) yaptiklar: calismada Avustralya daki McArthur nehri
civarindan aldiklari kompleks kursun-ginko tiivenan cevherinin ve konsantresinin A.
ferroxidans, mezofilik ve orta dereceli termofilik bakteri kultirleri ile biyolig
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islemlerini gerceklestirmislerdir. Her bakteriyi kendisi icin uygun olan besi
ortaminda cogaltilmiglardir. Besi ortaminin, tane boyutunun ve kati-sivi oramnin
biyoli¢ Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Biyoli¢ deneylerinde kullamlan besi
ortamlar:; saf su, gesme suyu ve tuz ¢ozeltisidir. A. ferroxidans ile 30°C’ de (¢ farkl:
besi ortaminda gergeklesen biyolic deneylerinde ¢esme suyunda ¢inko ¢ozinmesi
(%60) saf suya oranla (%42) daha fazla olmus ve yazarlar bunun nedenini cesme
suyunda bulunan anyon ve katyon konsantrasyon miktarlarimin fazla olmasi olarak
izah etmiglerdir. Besi ortamindaki tuz miktar1 bakteriyel aktiviteyi etkilememektedir.
Tane boyutunun etkisi irdelediklerinde; -90+63 pm tane boyutunda %97 Zn
¢Ozunmesi olurken, -250+125 um tane boyutunda ise %77 Zn ¢dzinmesi oldugunu
belirlemislerdir. Daha sonra kati-sivi oraninin etkisini incelemisler ve kati-sivi oram
arttikca O, ve CO, gecisi engellendiginden dolayr bakteri aktivitesinin ve Zn
¢Ozinmesinin dustiguni tespit etmislerdir. Buna bagli olarak en iyi ¢ozinme %2
kati-sivi-sivi oraninda gergeklesmistir. Son olarak, orta dereceli termofilik bakterinin
mezofilik bakteriye oranla daha etkili oldugunu saptanmuslardir.

Goktepe ve Pooley (2003) calismalarinda -63 pum tane boyutundaki pirit
numunesini kullanarak biyoli¢ yapmiglardir. Deneysel calismalarinda A. ferrooxidans
kullanmiglar, 9K besiyerinde, 35°C sicaklikta, ortam pH'inda ve 220 dev/dak.
karistrma hizinda bakterileri cogaltmiglardir. Bu calismada yazarlar orbital
calkalamal1 inkUbator ile havali biyoreaktorin performanslarint karsilastirnuslardir.
Elde ettikleri veriler sonucunda inktbatoriin veriminin ve hizimin reaktdrden daha iyi
sonuglar verdigini saptamislar ve tane boyutu azaldikca biyoli¢ veriminin arttigini
belirlemislerdir. Buna gore %1 kati-sivi oraninda, -63+56 pum tane boyutunda ve 80
saatlik lic siresi sonunda Fe giderimi %60 civarinda iken %1 kati-sivi oraninda,
-45+32 pm tane boyutunda ve 80 saatlik li¢ siresi sonunda demir gideriminin
%90’ lara ¢iktigim gozlemlemislerdir.

Hosseni ve ark. (2004) iran'daki Sarcheshmeh madeninden temin ettikleri
bakir cevherinin biyoflotasyon ile zenginlestirilmesini calismiglardir. Deneysel
calismalarda bakteri olarak A. ferroxidans, besi ortami olarak da 9K besiyeri
kullanmiglardir. Flotasyon deneylerinde ise toplayici olarak sodyum isopropyl
xanthate, kopurtticli olarak da MIBC kullanmiglardir. Deneylerde kullandiklar: A.
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ferroxidans bakterisini asidik maden drengj suyundan izole etmisler ve 9K besiyeri
ile cogaltmiglardir. Daha sonra cevher ile bakterinin adaptasyonu gerceklestirmisler
ve adaptasyon sonrasi biyoflotasyon deneylerine gegmislerdir. Biyoflotasyon
deneylerini 2,5 litrelik flotasyon hiicrelerinde 820 gr numune kullanarak oncelikle 15
dakika boyunca biyolige uygun kosullarda bakteri ile cevheri karistirmiglar, daha
sonra flotasyona gegerek gerekli reaktifleri eklendikten sonra 5 dakika daha
karistirmislar ve 6 dakika boyunca kopuk almiglardir. Flotasyon deneylerini 6,5-7
pH’'da gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda Cu ve Fe kazammunm yiksek
toplayict (200 gr/t) ve yuksek kopurttict (100 gr/t) oranlarinda elde etmisler ve Cu
verimini %80 ve Fe verimini %70 olarak elde etmislerdir.

Liao ve Deng (2004) dusuk tendrli kompleks kursun-ginko cevherinde
biyoli¢ ve kimyasal li¢ islemlerini denemislerdir. Biyoli¢c deneylerinde bakteri olarak
A. ferroxidans, besi ortamu olarak da 9K besiyerini kullanmglardir. Biyolig
deneylerinde tane boyutu, kati-sivi orami, pH ve sicakligin etkisine bakmislar ve en
iyi sonucu -74 um tane boyutunda, %5 kati-sivi oraminda, pH 2’ de ve 30°C sicaklikta
elde etmislerdir. Bu sartlarda 200 dev/dak. karistirma hizinda 20 gunlik biyolig
islemi sonunda Zn kazammini %95 olarak elde etmislerdir. Biyoli¢ sonrast numuneyi
kimyasal lige tabi tutmuslar ve %5 kati-sivi oraminda, 140 gr/lt NaOH miktarinda,
60°C sicaklikta, 0,5 mol/L HCI oraminda, 500 dev/dk karistirma hizinda ve 90
dakikalik li¢ sliresinde %98 Pb kazanimi saglamuslardir.

Mulligan ve ark. (2004) calismalarinda dusik tendrlii cevherlerden agir
metallerin uzaklastiriimasinda A. niger kullanarak biyoli¢ yapmuslardir. Deneylerde
10 farkli besi ortamu kullanmislar ve Cu, Fe, Zn, Ni gibi agir metallerin uzaklastirma
verimini  irdelemislerdir. Oncelikle kimyasal lic yapmuslardir. Kimyasal lig
deneylerinde ilk olarak uygun asidi belirlemek icin sitrik ve oksalik asit
kullanmiglardir. Asit miktarlarimt 4 farkli konsantrasyonda denemisler ve 48 saat
boyunca lic yapmislardir. Bu deneyler sonucunda oksalik asidin veriminin sitrik
asitten 5 kat daha iyi oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, A. niger ile yapilan 14
gunlik biyolic deneyleri sonucunda bakirin %68'ini, cinkonun %46’ sin1, nikelin

%34’ Unu geri kazanmiglar ve demirin %7’ sini ortamdan uzaklastirmiglardir.
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Styriakova ve ark. (2006) calismalarinda 3 farkl: feldspat numunesine biyolic,
kimyasal li¢ ve manyetik ayirma islemlerini uygulamslardir. Oncelikle Bacillus sp.
kullanarak  erlenmayerlerde  karistrmak  suretiyle  biyolic  islemlerini
gerceklestirmislerdir. Once adaptasyonu saglamuslar daha sonra 28°C’de 95 giin
boyunca biyoli¢c yapmuslardir. Biyoli¢c deneyleri sonucunda en iyi demir giderimi 3
nolu feldspat numunesinde gergeklesmistir. Bunun tizerine kimyasal li¢ deneylerinde
3 nolu drnek kullamlarak biyoli¢ edilmis numune 0,1 M oksalik asit ¢ozeltisi ile lig
edilmis ve demir giderimi %4 artmistir. Biyoli¢ kimyasal li¢ ve manyetik ayirma
islemlerinin hepsini gegirmis numunede demir giderimi %75 iken sadece biyolic
sonrasi demir giderimi %60 olarak tespit edilmistir.

Akgil ve ark. (2007) yapmus olduklar: ¢alismalarinda kalkopiritin biyoliginde
kati-sivi oraninin etkisine ve saf ve karigik kiltirler arasindaki performans farkini
irdelemislerdir. Mezofilik A. ferrooxidans, L. ferrooxidans ve A. thiooxidans
bakterilerini kullanmuglardir. Bu bakterileri hem saf olarak tek baslarina hem de Mix
A (A. ferrooxidanstL. ferrooxidanstA. thiooxidans) ve Mix B (L. ferrooxidanst+A.
thiooxidans) olmak Uzere karisim halinde kullanmislardir. Kati-sivi oranini ise %1-5
araliginda denemislerdir. Y apilan deneyler sonucunda karisik kultUrler saf kultirlere
gore daha iyi sonug vermistir ve en iyi sonucu Mix A karisiminda elde etmislerdir.
Mix A ile yapilan deneylerde kati-sivi oramnin etkisine baktiklarinda ise ters oranti
tespit etmisler ve kati-sivi oram  arttikga biyolic performansimin  distUgini
gozlemlemislerdir. Sonucta en iyi verimi %1 kati-sivi oraminda elde etmisler ve
Cu’ nun %62,1"ini geri kazanmiglardr.

Mousavi ve ark. (2007) calismalarinda Iran’'dan temin ettikleri sfelarit
numunesine A. ferrooxidans ve S thermosulfidooxidans bakterilerini kullanarak
biyolic yapmuslardir. Biyoli¢ deneylerinde pH, kati-sivi oram ve sicakligin etkisini
irdelemiglerdir. Deneylerde pH'1 1,2-2,4 arahiginda, Kkati-sivi oramnt  %2-10
araliginda ve sicaklig1 da mezofilik bakteri icin 28-38°C, termofilik bakteri icin 55-
65°C araliginda denemislerdir. Yapilan deney ve analizler sonucunda biyolic
deneylerinde pH ve sicakligin etkin parametreler oldugunu gézlemlemislerdir. Buna
gbre uygun sartlarda S thermosulfidooxidans ile yapilan 30 gunluk biyolig
deneylerinde ginkonun %87’ sini geri kazanmiglardr.
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Olubambi ve ark. (2007) yapmis olduklar1 bu calismalarinda Nijerya dan
temin ettikleri kompleks sfelarit cevherini kullanarak biyoli¢ yapmslardir. Biyolig
deneylerinde A. ferrooxidans, L. ferrooxidans ve A. thiooxidans bakterilerini esit
oranda karisim halinde kullanmislardir. 30°C sicaklikta, %10 kati-sivi oraninda, pH
2'de ve 180 dev/dak. karistirma hizinda yapilan biyoli¢ deneylerinde tane boyutunun
etkisini irdelemigslerdir. Y apilan deneyler sonucunda en iyi kazanim verimini -75 pm
tane boyutunda %65 Zn kazammu ile elde etmislerdir.

Pazouki ve ark. (2007) calismalarinda iran'dan temin ettikleri kaolen
numunelerine Aspergillus niger kullanarak biyoli¢ yapmislardir. Biyoli¢ deneylerini
500 ml’ lik erlenmayerlerde 100 ml’lik hacimde gercgeklestirmislerdir. Deneyler 30°C
sicaklikta, 160 dev/dk karistirma hizinda, %2-6 kati-sivi oraminda ve 30 gin lig
siresi  sartlarinda  yapilmistir.  Deneysel siralamada Yates deney dizenegini
kullanmuglardir. Y apilan deneyler sonucunda demirin %42,8'ini gidermislerdir.
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5.MATERYAL VE METOT

5.1. Deney Numuneleri ve Hazirlanmasu

Bu tez kapsaminda; Kaltun Madencilik A.S.’den (Cine-Aydin) temin edilen
feldspat, Kale Maden A.S.’den (Can-Canakkale) temin edilen kaolen ve Camis
Madencilik A.S. ne ait Adana/Feke kuvarsit ocagindan temin edilen kuvars kumu
numuneleri kullamlmistir. Her bir deney numunesinden yaklasik 100 kg alinarak
C.U. Maden Mihendidligi Boliimii, Cevher Hazirlama Laboratuarina getirilmis ve
konileme-dortleme yontemi ile miktarlari azaltilmis ve deneysel calismada
kullamilmak Gzere yaklasik 10 kg numune alinmistir. Temsili numunelerin tamam 2
mm’'nin altina gegecek sekilde ceneli kiricida ufalandiktan sonra seramik bilyalt
degirmende Ogitllerek feldspat ve kaolenin tamami 63 pum'nin altina, kuvars
kumunun ise tamami 106 pm'nin atina indirilmistir. Deneylerde kullanilan
numunelerin elek analizleri TUBITAK-MAM’da mastersizer tane boyut dagilim
analizine gore yaptirilmis ve analiz sonuglar: sirast ile Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3'de,
kimyasal analizleri ise yine TUBITAK-MAM’da yarikantitatif element analizine
(XRF) gore yaptirilmis ve analiz sonuglari Cizelge 5.1’ de verilmistir.

Kamilatif Agirhk (%)
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Sekil 5.1. Feldspat Numunesinin Tane Irilik Dagilimi
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Cizelge 5.1. Feldspat, Kaolen ve Kuvars Kumu Numunelerinin Kimyasal Bilesimi

Bilesen Feldspat (%Ag.) | Kaolen (%Ag.) | Kuvars Kumu (%Ag.)
Al;Os3 21,872 18,063 2,494
As,03 - 0,010 -
BaO - 0,127 0,052
CaO 1,100 0,231 1,856
Cl 0,046 0,020 0,112
Cry0; 0,005 0,016 0,019
CuO 0,003 - 0,003
F 0,671 0,536 -
Fe, O3 0,119 1,723 0,315
Ga0s3 0,002 0,002 -
K20 0,452 0,207 1,033
MgO 0,366 - 0,728
MnO, - - 0,009
NaO 7,966 0,041 0,050
NiO 0,003 - 0,003
P,Os 0,317 0,221 0,139
Rb 0,001 0,001 0,002
SO; 0,028 0,838 0,193
SiO; 66,594 77,116 92,838
SrO 0,032 0,104 0,004
TiO, 0,386 0,578 0,135
ZnO - - 0,004
Y203 0,009 0,001 -
ZrO; 0,029 0,041 0,012

TUBITAK-MAM'’da (i numunenin de XRD analizleri yapilmis ve sonuglar
Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6'da verilmistir.
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. Q: Kuvars
. K: Kaolen
. M: Magnetit

Sekil 5.4. Kaolen Numunesine Ait XRD Dagilimu

. Q: Kuvars
. A Albit
I illit

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Sekil 5.5. Feldspat Numunesine Ait XRD Dagilim
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Sekil 5.6. Kuvars Kumu Numunesine Ait XRD Dagilimi

Shimadzu XRD-6000 cihazi ve Cu X-isim topd (A: 1,5405 Angstrom)

kullanilarak yapilan analiz sonucunda numunelerde Cizelge 5.2°de verilen

mineralojik bilesikler saptanmustur.

Cizelge 5.2. XRD Analizi Sonucunda Numunelerde Tespit Edilen Bilesikler

Numune Adi Bilesik Bilesik Formult
Kuvars SO,
Kaolen Kaolen Al3Si,05(0H)4
Magnetit Fes04
Albit Na.O.Al,03.6SiI0;
Feldspat Kuvars SIO;
Illit (KH30)AI,SizAl16(0OH),
Kuvars SO,
Kuvars Ortoklaz KAISi;Og
Magnetit Fes04
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Ayrica numunelerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile fotograflar:
cekilmistir (Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9).

E L ax ™ ATl

MORY Wa.nin 1jlrll_ W SE D

THIRITAK SFI1 MOkY 5000 1pn L W EESnm

Sekil 5.8. Kaolen Numunesine Ait SEM Fotografi
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e !
1M WO SE Danmm

&
THIRITAK

Sekil 5.9. Kuvars Kumu Numunesine Ait SEM Fotografi

Kimyasal lic ve biyoli¢ testleri esnasinda elde edilen Urtnlerin kimyasal
analizleri Atomik Absorbsiyon Spektrometre (AAS) cihazi ile standart ¢ozeltilerdeki
(Merk) Fe absorbanslar1 okunarak, li¢ ¢ozeltisindeki Fe,Oz miktarlari hesaplanmustir.

5.2. Petrografik inceleme

Deneylerde kullamilan kaolen, feldspat ve kuvars kumu numunelerinin
petrografik incelemesinin gerceklestirilmesi icin 0,02 mm kalinliginda ince kesitler
yapilmistir. Bu kesitler Gzerinde Olympus marka BH-2 model polarizan mikroskop
(Sekil 5.10) ile petrografik incelemeler yapilmis ve inceleme detaylar1 asagida sirasi
ile verilmistir. Ayrica bu ¢ numunenin mikroskop atindaki ince kesit fotograflar

cekilmistir.
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Sekil 5.10. Olympus Marka BH-2 Model Polarizan Mikroskop

Feldspat numunesinden hazirlanan ince kesitte yapilan incelemede
mikrokristalen yapida ana minerali feldspatlarin olusturdugu gézlenmis ve kesitte
plajiyoklastlar karlsbad sonme sekilleri ile oldukca belirgindir. Bozusma Grini yer
yer oldukgca yogun gozlenen plgjiyoklastlarin sonme acilart tam olarak tespit
edilememisse de ylzeyleri temiz 2-3 mineralde yapilan 6lgimler sonucunda bunlarin
albit formunda olduklar: tespit edilmistir. Kristaller 6z sekilsiz mikrolitik formda
gozlenmistir. ikincil mineral olarak kiicik kristalli halde kuvars minerali
gozlenmistir. Parlak, yer yer paralel sonme gosteren kuvars kristalleri feldspatlara
eslik etmektedir. Kesitte ayrisim 0riinl olarak ortaya ¢ikan demir yer yer feldspat ve
kuvars kristallerinin catlak ve kiriklari boyunca izlenmistir. Ayrica ¢ok az miktarda
mafik mineral gozlenmistir. Feldspatlar donistim 0Orini olarak kaolenlesme
gostermektedir. Ayrica matriste c¢ok ince formda kaolen mineralinin varligi
gozlenmistir (Sekil 5.11).

67



5. MATERYAL VE METOT Volkan ihsan ARSL AN

Sekil 5.11. Feldspat Numunesine Ait Ince Kesit Fotografi

Kaolen numunesinden hazirlanan ince kesitte yapilan incelemede ise ana
mineral olarak oldukca kicuk boyuttaki (mikrolit) feldspatlarin kenar ve catlaklari
boyunca ¢ok fazla miktarda donisim Grdni olan kaolenler gdzlenmistir. Ayrica
kesitte oldukca kicik formlarda gorilen demirli minerallere rastlanmistir. Kuvars
minerali bunlara 6z sekilsiz olarak yer yer eslik etmektedir. Feldspatlarin %90 indan
fazlasi kaolenlesmistir (Sekil 5.12).

Kuvars kumu numunesinden hazirlanan ince kesitte yapilan incelemede
kesitin es boyutlu yer yer ksenamorf fakat daha ¢cok hipidiomorf goruntimlt kuvars
mineralinden olustugu gozlenmistir. Gri, beyazimsi gorunimde olan bu kristaller
daha ince kuvars mineralleri tarafindan doldurulmuslardir. Demir mineralleri gerek
mafik gerekse donlstim Urdni olarak kuvarslarin aralarinda gézlenmistir. Son olarak

kesitte kil olusumlarina da yer yer rastlanmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Kuvars Kumu Numunesine Ait ince Kesit Fotograf
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5.3. Deneylerde K ullamilan Numunelerin Beyazlik Testleri

Deneysel calismalarda kullamilan numunelerden kil bazli kaolen ve feldspat
numunelerinin  beyazlik dereceleri endustride (6zellikle seramik endistrisinde)
onemli bir etkendir. Beyazlik derecesine gore kaolen veya feldspatin kalitesi de
degismektedir. Bu ylzden bu iki numuneye beyazlik testi yapilmistir. Bu amacla
islem gérmemis numunelerin (besleme mal1), biyoli¢ sonrasi ve kimyasal li¢ sonrasi
numunelerin beyazlik testleri yapilarak aralarindaki degisim tespit edilmistir. Deney
numunelerinin beyazlik dereceleri 457 nm dalga boyuna ayarli, reflex-ion isik ile
Olcim yapan Keet marka, C-100 model dijital beyazlik indeksi 6lcme cihazinda
yapilmstir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14. Keet Marka C-100 Model Dijital Beyazlik indeksi Olgme Cihazi
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5.4. Deneylerde Kullamilan Mikroorganizma Klturleri ve Gelisme Ortamlari

Biyolic deneylerinde kullamlan mikroorganizmalar; Acidithiobacillus
ferrooxidans (DSM-583) ve Acidithiobacillus thiooxidans (DSM-504) Deutsche
Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ) kdiltir koleksiyonundan,
Aspergillus niger ise Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji
boluminden saf halde temin edilmistir. Daha sonra stok kdiltir hazirlamak amaciyla
Patates Dekstroz Agar (PDA) hazir kati besi yeri kullamlarak cogaltiimasi
saglanmistir.  Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans ve
Aspergillus niger’larin gogaltilmasi igin kullanilan besiyerleri sirasi ile Cizelge 5.3,
5.4 ve 5.5 de verilmistir.

Cizelge 5.3. Acidithiobacillusferrooxidans icin Besiyeri (9K)

Kimyasal Madde Miktar (gr/L)
KH2PO, 0,4
MgSO..7H,0 0,4
(NH4)2S04 0,4
FeS0,.7H,0 33,3
pH (H2SO, ile) 1,4

Cizelge 5.4. Acidithiobacillus thiooxidans icin Besiyeri (M-35)

Kimyasal Madde Miktar (gr/L)
KH2PO4 0,1
NH,4CI 3
MgCl,.6H.O 0,1
CaCl,.2H,0 0,14
Toz Kukurt 10
pH (H2SO, ile) 3,5
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Cizelge 5.5. Aspergillus niger icin Besiyeri (Sukroz)

Kimyasal Madde Miktar (gr/L)
KH2PO4 0,5
MgS0,.7H,O 0,025
KCl 0,025
NaNO; 1,5
Maya 6zU 1,6
Sukroz 100

Biyoli¢ deneylerine baslamadan 6nce yukarida verilen besi ortamlarinda
mikroorganizmalarin  ¢ogaltma  islemleri  yamlmustir.  Mikroorganizmalarin
cogaltilmast islemleri 250 ml’ lik Erlenmeyer flasklarda 150 ml’ lik ¢alisma hacminde
gerceklestirilmistir. 135 ml hacme uygun olarak hazirlanan besi ortamlar: 121°C
sicaklikta, 1 atmosfer basing altinda 15 dakika Nive marka OT-032 model
sterilizasyon otoklavinda (Sekil 5.15) steril edilmistir.

Sekil 5.15. Ntive Marka OT-032 Model Otoklav
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Sterilizasyon isleminden sonra saf kulttrler Nive marka MN-120 model steril
kabinde uygun sterilizasyon sartlari saglandiktan sonra besi ortamina ekimi
yapilmistir (Sekil 5.16). Bakteri ekimi yapilan besi ortamlari, bakterilerin cogalmasi
icin 7 glin boyunca 150 dev/dak. hiza ve 30°C sicakliga ayarlanmis Daiki marka
KBLee-1001 model orbital calkalamali inkubatérde karistirilmstir (Sekil 5.17).

Sekil 5.16. Nive Marka MN-120 Model Steril Kabin

Bu slre sonunda Uremesi gerceklesen mikroorganizma ortamlarindan

yukaridaki steril sartlarda alinan 15 ml’lik soliisyon, yeni hazirlanan besi ortamina
ekilmistir. Bu islem ayni sartlarda 4-5 defa tekrarlanmisti. Daha sonra

mikroorganizmalarin cevhere adapte olmalar: i¢in besi ortamlarindaki ferros demir
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ve kikart yerine deney numuneleri ilave edilerek ekimler yapilmstir (Sekil 5.18,
5.19, 5.20).

Sekil 5.17. Daiki Marka KBLee-1001 Model Orbital Calkalamal1 Inkiibator

Sekil 5.18. Acidithiobacillus ferrooxidansin 7. giin Sonundaki Demir Oksidasyonu
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Sekil 5.19. Acidithiobacillus thiooxidansn 7. giin Sonundaki Kikirt Oksidasyonu

Sekil 5.20. Aspergillus nigerin 7. Giin Sonundaki Uremesi
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5.5. Mikroorganizmalarin Sayim

Bir sayim sahasinda gergek bakteri sayisimin belirlenebilmesi igin, strekli
olarak netlik taramasi yapilmasi gerekir. Petroff-Hausser lamimin en biiytk 6zelligi,
sayim yapilacak lamin derinliginin /50 (0,02) mm olmasidir. Dolayisi ile bu
derinlikte tim bakteriler net bir sekilde gorulebilir. Petroff-Hausser laminda 25
blylk kare, her blyik karede 16 kucik kare, yani toplam 400 kucuk kare
bulunmaktadir (Sekil 5.21).

=

0.02 am

L
0,005 am

Sekil 5.21. Petroff-Hausser Bakteri Sayim Lami Sematik Gosterimi

Her bir kiigiik karenin hacmi = 0,05 x 0,05 x 0,02 = 0,00005 mm® = 1/2000
mm?®, buradan 400 kiictik karenin hacmi = 0,00005 mm?® x 400 = 0,02 mm® = 0,00002
ml = 2 x 10° ml olur. Bdylece Petroff-Hausser sayim laminda toplam alanda sayilan
bakteri sayisim 1 ml standart hacim birimine cevirmek icin, % x 10®° = 5 x 10"
faktort ile carpmak gerekir. Bir diger ifade ile 1 ml'deki bakteri sayist A X SF x
50000 formulu ile bulunur. Petroff-Hausser laminin sabiti ise 50000'dir. Hareketli
bakterilerin  6zel lamlar kullamilarak yapilan sayiminda ©Once bakterilerin
hareketlerinin 6nlenmesi gerekir. Aksi halde ayni bakteri birden fazla sayilabilir. Bu
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nedenle hareketli bakteriler lama aktarilmadan ©nce kultirin viskozitesinin
artirilmast gerekir. %0.1 agar, %30 gliserin, %4 polyvinil akol c¢ozeltilerinden
bakteri kiltrine bir kag damla damlatiimas: bakterilerin hareketini engeller. Ayni
sekilde kaltur stspansiyonu icine %1'lik merthiolate veya formalin katilmasi
bakterileri OldlUreceginden hareket Onlenmis olur (Mirgkar ve ark., 1997;
Chandraprabha ve ark., 2002).

Mikroorganizmalarin  Ureme  islemleri  gerceklestikten sonra  bakteri
solisyonlari Nikon marka YS-100 model biyolojik mikroskop (Sekil 5.22)
kullanilarak Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakteri sayimi yapilmis ve yeterli
sayida olduguna kanaat getirildiginde (~10° kob/ml) yeniden hazirlanan besi
ortamina FeSO, yerine deney numunesi konularak biyoli¢c deneyleri yapilmustir.
Ayrica deney esnasinda olcumlerin yapilabilmesi icin 3 ginde bir alinan 5 ml’lik
orneklerden de 1 ml alinarak biyolojik mikroskop yardimiyla Petroff-Hausser bakteri
sayim laminda bakteri sayimlar1 yapilmis ve deney siresince bakteri sayilarindaki

artista belirlenmistir.

Sekil 5.22. Nikon Marka Y S-100 Model Biyolojik Mikroskop

1
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5.6. Biyoli¢ Deneyleri

Biyolic deneysel calismalar;, Cukurova Universitesi Biyoloji Bolumii ve
Maden Muhendisligi Bolimiinde gergeklestirilmistir. Biyoli¢c deneyleri 250 ml’lik
Erlenmayer flasklarda 150 ml calisma hacminde yapilmis ve deneylerde
Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans ve Aspergillus niger
turt mikroorganizmalar kullamlmistir. Kaolen ve feldspat numunelerinin biyolig
deneylerinde Acidithiobacillus ferrooxidans saf halde ve Acidithiobacillus
ferrooxidanstAcidithiobacillus thiooxidans ayni oranlarda karisim halinde (mixed)
kullanilmis, pH, kati-sivi oram ve bakteri solisyon miktarr olmak tzere 3 farkl
parametre kinetik olarak incelenmistir. Her deney sonunda Olgilen Fe degerlerine
gobre en uygun parametre degeri saptanarak bir sonraki deneye gegilmistir.

Aspergillus niger ile yapilan biyoli¢ deneylerinde Bromfield Medium besiyeri
kullanlmigtir. Kaolen, feldspat ve kuvars kumu numunelerinin Aspergillus niger ile
biyolic deneylerinde sadece kati-sivi oramnin etkisi kinetik olarak irdelenmistir.
Biyoli¢ deneylerinde 21 guinluk periyotta her 3 giinde bir 5 ml 6rnek alinarak dnce
kaba filtre kagidinda daha sonra siyah bant filtre kagidinda ve son olarak da 0,45 pm
membran filtrede stizilmis ve yaklasik 2 ml alinarak Shimadzu Prominence serisi,
pompa LC-20AT, atomik dnleyici SIL-20AC, dedektor CBM-20A, kolon firim SPD-
M20A, comunication bus module CTO-20AC, HPLC kolunu prodigy 5u ODS(2)
150 x 4,60 mm Ozelliklere sahip yiksek performanslt sivi kromatograf (HPLC)
cihazi ile organik asit (oksalik asit ve sitrik asit) derisim degerleri dlctlmustir (Sekil
5.23).

Geri kalan numunede gerekli seyreltmeler yapildiktan sonra A.A.S.’de Fe
okumalar1 yapilmistir. Ayrica her parametre igin 3 guine bir alinan drneklerden WTW
marka S-720 model pH metre (Sekil 5.24) ile deney esnasindaki pH, mV ve sicaklik
degerleri 6lcUlmistr.
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Sekil 5.23. Shimadzu Marka Y Uksek Performansli Sivi Kromatograf (HPLC) Cihazi

Sekil 5.24. WTW Marka S-720 Model pH Metre Cihazi
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5.7. Kimyasal Li¢ Deneyleri

Kimyasal lic deneyleri, Cukurova Universitess Maden Mihendisligi
Boluminde gergeklestirilmistir. Kimyasal lic deneyleri de 250 ml’'lik Erlenmayer
flasklarda 100 ml calisma hacminde yapilmistir. Kaolen, feldspat ve cam kumu
numunelerinin kimyasal li¢ deneylerinde asit olarak oksalik asit kullanilmis ve kati-
sivi orani, sicaklik ve oksalik asit derisimi parametreleri Yates deneysel dizen
teknigi ve Anova analizine gore irdelenmistir.

Deney numuneleri Velp marka Are model manyetik karistiricida (Sekil 5.25)
2 saat boyunca 180 dev/dak. karistirma hizinda karistirilmis ve 2 saat sonunda
numuneler filtre k&gidinda slzilerek ve gerekli seyreltmeler yapildiktan sonra
Perkin-Elmer marka 3100 model Atomik Adsorpsiyon Spektrofotometre (AAS)
cihazinda (Sekil 5.26) Fe okumalar1 yapilmistir. Olgiilen Fe degerlerine gore en
uygun deney sart1 belirlenmistir.

Sekil 5.25. Velp Marka Are Model Manyetik Karistirma Cihazi
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Sekil 5.26. Perkin-Elmer 3100 Marka Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre Cihazi
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6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1. Kimyasal Li¢ Deneyleri

6.1.1. Yates Deneysel Diizen Teknigi

2" faktoriyel deney tasarimi birden fazla degiskenin ayni anda, olabilecek en
az sayida deneyin uygulanma seklidir. Bu tasarim ayni zamanda daha oncei
deneylerde elde edilen bilgilerin  yeni deney serilerinin tasariminda da
kullanlabilmesine olanak saglar.

2" faktoriyel tasarimin kullamimasindaki diger bir 6nemli neden de Yates
teknigi denilen kisa bir hesaplama yonteminin bu tasarima uygulanmasi ile islemlerin
basitlestirilebilmesidir. Bununla beraber her bir degisken sadece iki farkli seviyede
degerlendirildiginden degisken degisiminin lineer veya parabolik olup olmadig:
Uzerinde bir sonuca gidilmesi olanaksizdir. Bu nedenle deney kosullarinin uygun
araliklarda secilmesine dikkat edilmelidir. 2" faktoriyel tasarimda, sadece 2" sayida
deney yapilmasi gerektiginden dolay1r deney kosullarinin 6zel bir notasyon ve
siralama ile verilmesi gerekir. Bu siralama ve notasyona Y ates diizenlemesi denir.
Yates teknigi 2" faktoriyel tasarimda temel ve i¢ etkilesimlerin bulunmas igin
kullarlan sistematik bir yontemdir (Ozensoy, 1982).

Bu calismada kaolen, feldspat ve kuvars numunelerine 2" faktoriyel deney
tasarimi ile 3 degisken (oksalik asit derisimi, kati oram ve sicaklik) kullanlarak
Yates deneysel dizen teknigi ile kimyasal li¢ yapilmistir. Daha 6nce yapilan 6n
denemelerde asit derisimi, kati-sivi oram ve sicaklik parametrelerinin kimyasal lig
isleminde temel etken olduklart belirlenmistir. Kimyasal li¢ deneylerinde hem
ekonomik hem cevre dostu hem de biyolic deneylerinde kullamilan Aspergillus
niger':n biylok oranda oksalik asit Uretmesinden dolayr kiyaslamanin dogru
olabilmesi agisindan oksalik asit kullanidmistir. Kimyasal li¢ deneyleri sirasinda lig
siresi ve karistirma hizi sabit tutulmustur. Y ates teknigine gore incelenen degisken
parametreler icin secilen araliklar Cizelge 6.1'de, verilerin Yates teknigine gore
siralanisi ise Cizelge 6.2’ de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Degisken Parametrelerin Deger Araliklar

Parametre Deney Kodu | DusUk Deger | OrtaDeger | Yiksek Deger
Asit Derisimi (M) A 0,2 0,6 1
Kat1 Orant (%) B 5 10 15
Sicaklik (°C) C 30 55 80

Cizelge 6.2. Degiskenlerin Y ates Teknigine Gore Siralanisi

Y ates Kodu A B C
1 0,2 5 30

a 1 5 30

b 0,2 15 30

ab 1 15 30

c 0,2 5 80

ac 1 5 80

bc 0,2 15 80

abc 1 15 80
OrtaDeger 0,6 10 55
OrtaDeger 0,6 10 55
OrtaDeger 0,6 10 55

6.1.2. Deney Sonuglari1 ve ANOVA Analiz

Y ates deneysel dizen teknigine gore elde dilen deney sonuglart ANOVA
Varyans anadlizi ile birlestirilerek her bir degerlendirme igin fonksiyonlar
bulunmustur. Deneysel hatanin (S?) hesaplanmasi icin merkez (orta) noktasi tekrarli
yonteme basvurulmus ve Cizelge 6.1’ de verilen orta degerlerde 3 adet deney tekrari
yapilmistir. Yates deney diizenegi olusturulurken hesaplama islemlerinde asagidaki

siralama izlenmistir;
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1. Kolon 2° faktoriyel deney tasarimina gore Yates sralamasidir (3
parametrenin lic islemine etkisi arastirilmistir).

2. Kolon Y ates siralamasina gore yapilan li¢ deneylerinin sonuglaridir.

3. Kolon; 2. Kolondaki sonuclar sirasiyla ciftlere ayrilir. Yukaridan asagiya
dogru bu ciftler toplanarak Ust yar1 kolona, alt deger Ust degerden cikarilarak
diger yar1 kolona vyerlestirilir. Deneyler 3 degiskene (parametre) gore
yapildigi igin bu islem 3 kez ayni sekilde 4 ve 5. Kolonlar igin tekrarlanr.

iv. 6. Kolon 5. Kolondaki (Toplam Etki) her bir degerin karesinin deney
sayisina boltinmesi ile elde edilir.
v. 7. Kolon serbestlik derecesidir.
vi. 8. Kolon F-hesap kolonudur. 6. Kolonun 7. Kolon ile standart hatanin (S?)
carpimina oramdir.
vii. 9. Kolon F-tablo kolonudur. F (1, 8, 0,05) icin F-istatistiginin degeri tablodan
bulunur.
viii.  10. Kolon sonucu olusturan karar kolonudur. F-hesap degerinin F-tablo
degerine gore etkin olup olmadig: belirlenir.
ix. 11,12 ve 13. Kolonlar (f) fonksiyonundaki kodlanmis degerlerdir.
X.  14. Kolon olusturulan modelden elde edilen Y degerleridir (Ozensoy, 1982;
Milton ve ark., 1995).
Y ates tekniginde modelin tespit edilmesi Y ates teknigi ve ANOVA Varyans
analizinin birlestirilmesi ile f (X1, X2, X3, ...... , Xn) fonksiyonu hesaplama yoluyla

bulunur. ANOV A uygulamasinin amaci kararlari ve modeli basitlestirmesidir. Bu

yontemde X degerleri asagidaki esitlige gore hesaplanmustir.

X = (a—b) / (c—b) (6.1)

Degiskenin stnanma degeri
Degiskenin standart degeri
DusUk veya yuksek deger
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Cizelge 6.3. Kaolen Numunesi Deney Sonuclari ve ANOVA Andlizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12| 13 14
Deney Y
Y ates Sonuglar: 3. 4, Toplam , F(Hesap) | F(Tablo) Hesop
Diizeni Kolon | Kolon | Etki [TE]'/8 | SD. |6/ (7+s%) | 1;8:0,05 | Karar | X1 | Xz | X3
(YFe03) (YFe03)
1 0,413 0,756 1,215 1,557 -1]-1(-1
a 0,343 0,459 | 0,342 | -0,159 | 3,16x10° 1 1,89 5,32 ED |1 ]-1|-1| 0378
b 0,257 0,178 | -0,125 | -0,311 | 1,21x107 1 7,25 5,32 E 1)1 -1 0,230
ab 0,202 0,164 | -0,034 | 0,025 | 7,81x10° 1 0,05 5,32 ED |1]1]-1| 0230
c 0,100 -0,070 | -0,297 | -0,873 | 9,53x10” 1 57,07 5,32 E 111 0,089
ac 0,078 -0,055 | -0,014 | 0,091 | 1,04x10° 1 0,62 5,32 ED | 1|-1|1 0,089
bc 0,088 -0,022 | 0,015 | 0,283 1x10 1 5,99 5,32 E 111 0,082
abc 0,076 -0,012 | 0,010 | -0,005 | 3,13x10° 1 0,002 5,32 ED |1 ]1]|1 0,082
Ortalama | 0,195

"S.D. : Serbestlik Derecesi
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Cizelge 6.4. Feldspat Numunesi Deney Sonuglar: ve ANOV A Analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12| 13 14
Deney Y
Y ates Sonuglar: 3. 4, Toplam , F(Hesap) | F(Tablo) Hesop
Diizeni Kolon | Kolon | Etki [TE]'/8 | SD. |6/ (7+s%) | 1;8:0,05 | Karar | X1 | Xz | X3
(YFe03) (YFe03)
1 0,088 0,168 | 0,325 | 0,479 -1 -1 -1
a 0,080 0,157 | 0,154 | -0,013 | 2,11x10° 1 7,04 5,32 E 1/-1]-1] 0,078
b 0,082 0,077 | -0,015 | -0,011 | 1,51x10° 1 5,04 5,32 ED |-1|1]-1| 0,08
ab 0,075 0,077 | 0,002 | 0,005 | 3,13x10° 1 1,04 5,32 ED |1]1]|-1| 0,078
c 0,039 -0,008 | -0,011 | -0,171 | 3,66x10° 1 1218,40 5,32 E 1]-1)1 0,038
ac 0,038 -0,007 0 0,017 | 3,61x10° 1 12,04 5,32 E 1]-1]1 0,039
bc 0,037 -0,001 | 0,001 | 0,011 | 1,51x10° 1 5,04 5,32 ED |-1]1 |1 0,038
abc 0,040 0,003 | 0,004 | 0,003 | 1,13x10° 1 0,375 5,32 ED | 1|11 0,039
Ortalama | 0,060

"S.D. : Serbestlik Derecesi
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Cizelge 6.5. Kuvars Kumu Numunesi Deney Sonuglar: ve ANOV A Analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12| 13 14
Deney Y
Y ates Sonuglar: 3. 4, Toplam , F(Hesap) | F(Tablo) Hesop
Diizeni Kolon | Kolon | Etki [TE]'/8 | SD. |6/ (7+s%) | 1;8:0,05 | Karar | X1 | Xz | X3
(YFe03) (YFe03)
1 0,0603 0,114 | 0,1905 | 0,2344 -1 -1 -1
a 0,0537 | 0,0765 | 0,0439 | -0,0274 | 9,38x10° 1 6,56 5,32 E 1/-1]-1] 0,0536
b 0,0463 | 0,0257 | -0,0227 | -0,0450 | 2,53x10™ 1 17,69 5,32 E -1 1)|-1] 00416
ab 0,0302 | 0,0182 | -0,0047 | -0,0060 | 4,50x10° 1 0,32 5,32 ED | 1|1)|-1] 00348
c 0,0149 | -0,0066 | -0,0375 | -0,1466 | 2,69x10° 1 188,11 5,32 E -1/-1] 1] 00162
ac 0,0108 | -0,0161 | -0,0075 | 0,0180 | 4,05x10° 1 2,83 5,32 ED |1 |-1| 1| 0,009
bc 0,0094 | -0,0041 | -0,0095 | 0,0300 | 1,13x10™ 1 7,90 5,32 E -1/ 1]1] 00126
abc 0,0088 | -0,0006 | 0,0035 | 0,0130 | 2,11x10° 1 1,48 5,32 ED | 1] 1| 1| 00058
Ortalama | 0,0293

"S.D. : Serbestlik Derecesi
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Y ates diizenlemesine gore yapilan deneylerde temel etki ve ic etkilesimler
dikkate alinarak ve etkili sonuclara bagli olarak bir model olusturulur. Olusturulan bu
modele gore olmast gereken deney sonuclar: (Y) hesaplanir. Bu calismada ANOV A
analizi kaolen, feldspat ve kuvars kumundaki Fe,Os; giderim verimlerine gore
hesaplanmistir. Cizelge 6.3, 6.4 ve 6.5 de verilen etkin degerler baz alinarak kaolen
icin Esitlik 6.2, feldspat igin Esitlik 6.3 ve kuvars kumu igin Esitlik 6.4
belirlenmistir.

Y= 0,195 -0,0389X> — 0,1091X3 + 0,0354X>X3 (6.2
Y= 0,060 —0,0016X1 —0,0214X3 + 0,0021X1X3 (6.3)
Y= 0,0293 —0,0034X; — 0,0056X, — 0,0183X3 + 0,0038X X3 (6.4)

Burada X'ler kodlanmis degerlerdir. Y fonksiyonlarindaki katsayilar toplam
etki stitunundaki degerlerin toplam deney sayisina (8) boltinmesi ile bulunur. Deney
ortalamasi (not) ve deneysel hatanin (S?) bulunmasinda Cizelge 6.2'deki orta
degerler baz alinmis ve bu degerler Esitlik 6.5 e gore hesaplanmustir.

Deney Ortalamasi (Nort) = (m+ m+ng) / 3
S*=[(Me- No)” + (N2 Nor))® + (N3~ Nor))?] /(N - 1) (6.5)

Her bir deney numunesi (kaolen, feldspat ve kuvars kumu) igin Esitlik 6.5
kullanilarak deney ortalamasi (no:) ve deneysel hata (S%) degerleri bulunmustur.
Bulunan degerler asagida sirasi ile verilmistir;

Kaolen numunesi icin orta degerlerde yapilan deneylerde %Fe,Oz degerleri
asagidaki gibi bulunmustur. Bu degerlere gore deney ortalamast (nyt) ve deneysel
hata (S?) belirlenmistir.

n;: 0,340; ny: 0,310; ns: 0,390

Nort: (N1 + N2+ 1n3) / 3 ; Nori: 0,347

S% [(0,340 — 0,347)* + (0,310 — 0,347)* + (0,390 — 0,347)] / 2

S 1,67x10°
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Feldspat numunesi icin orta degerlerde yapilan deneylerde %Fe,Os; degerleri
asagidaki gibi bulunmustur. Bu degerlere gore ny: ve S* belirlenmistir.

n;: 0,070 ; my: 0,070; ng: 0,073

Nort: (N1 + N2+ 1n3) / 3 ; Ngri: 0,071

§% [(0,070 - 0,071)* + (0,070 — 0,071)* + (0,073 —0,071)%] / 2

S 3x10°

Kuvars kumu numunesi icin orta degerlerde yapilan deneylerde %Fe,O3
degerleri asagidaki gibi bulunmustur. Bu degerlere gore ny: ve S? belirlenmistir.

n;: 0,044 ; ny: 0,0505; ng: 0,0515

Nort: (N1 + N2+ n3) / 3 ; Nori: 0,0488

S% [(0,044-0,0488)? + (0,0505-0,0488)% + (0,0515-0,0488)% / 2

S 1,43x10°

Cizelge 6.3, 6.4 ve 6.5 deki deney sonuglari ve hesapla bulunan Y degerleri
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3 ¢izilmis ve aralarindaki
bagint1 formilii ve korelasyon katsayisi (R?) belirlenmistir.

0,4
L 2
y =1,0674x - 0,0059

- R? = 0,9676

o

803+

LL

S

o

)%) 0 2 €

(a)

c

@®©

c

<

&

S 0,1+

Q

I

0 ‘ | ‘ | ‘ |
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Deney Sonuclari (%Fe,05)

Sekil 6.1. Kaolen Deney Sonuclar: ile Hesaplanan Degerler Arasindaki iliski
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0,1
[ y =1,0294x - 0,0011
— R? =0,993
C:)\‘ 0,08 1 ’
)
LL |
S
5 0,06 +
o
He)) L
o)
&)
= 0,04 +
c
o i
S
©
§ 0,02 +
0 ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Deney Sonuglar (%Fe,03)

Sekil 6.2. Feldspat Deney Sonuclar: ile Hesaplanan Degerler Arasindaki iliski

005 | y =0,9652x +0,0009
R? = 0,9687

Hesaplanan Degerler (%0Fe203)
o
o)
w

0 1 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deney Sonuclar (%Fe,03)

Sekil 6.3. Kuvars Kumu Deney Sonuclar: ile Hesaplanan Degerler Arasindaki Iliski
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Buna gore kaolen numunesi igin deney sonuclart ve hesapla bulunan Y
degerleri arasindaki iliski Sekil 6.1’ de gosterilmis ve aralarinday = 1,0674x — 0,0059
bagintisi bulunmustur. Veriler arasindaki korelasyon katsayist (R?) ise 0,9676 olarak
belirlenmistir. Feldspat numunesi icin deney sonuclari ve hesapla bulunan Y
degerleri arasindaki iliski Sekil 6.2’ de gosterilmis ve aralarinday = 1,0294x — 0,0011
bagintis bulunmustur. Veriler arasindaki korelasyon katsayis: (R?) ise 0,993 olarak
belirlenmistir. Kuvars kumu numunesi icin de deney sonuglari ve hesapla bulunan Y
degerleri arasindaki iliski Sekil 6.3'de gosterilmis ve aralarinda y = 0,9652x +
0,0009 bagintist bulunmustur. Veriler arasindaki korelasyon katsayisi (R?) ise 0,9687
olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore kaolen, feldspat ve kuvars kumu numuneleri
icin belirlenen en uygun deney kosullar1 Cizelge 6.6’ da verilmistir.

Cizelge 6.6. Kaolen, Feldspat ve Kuvars Kumu I¢in En Uygun Kimyasal Lic Sartlar:

Kaolen Feldspat Kuvars Kumu
Kat1 Orant (%) 15 5 15
Asit Derisimi (M) 0,2 0,2 0,2
Sicaklik (°C) 80 80 80
Tane Boyutu dioo (M) -63 -63 -106
Lic Suresi (dk.) 120 120 120

Kaolen, feldspat ve kuvars kumu numunelerine oksalik asit kullamlarak
yapilan kimyasal li¢ deneyleri sonucunda Cizelge 6.6’ daki en uygun kimyasal lig
sartlar1 elde edilmistir. Elde edilen bu kimyasal li¢ sartlarinda kontrol amagli 3
tekrarli deneyler yapilmis ve yapilan deneyler sonucunda elde edilen konsantreler
kurutularak c¢ozilmis ve A.A.S. cihazinda demir analizleri gergeklestirilmistir.
Y apilan analizler sonucunda Fe,O3 giderim verimleri kaolen numunesi igin % 94,89,
feldspat numunesi igin %67,23 ve kuvars kumu numunesi igin % 97,02 olarak tespit
edilmistir.
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6.2. Biyoli¢ Deneyleri

6.2.1. Kaolen Numunesine Biyoli¢ Deneyleri

Kale Maden A.S’den (Can-Canakkale) temin edilen kaolen seramik bilyal1
degirmende tamami -63 pm'ye Ogltuldikten sonra biyolic deneylerinde
kullanilmustir. Biyoli¢ deneylerinde Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus
thiooxidans bakterileri ile Aspergillus niger kullanilmistir. Bakteriler ile yapilan
deneylerde pH, kati oram ve bakteri miktar1 olmak Uzere 3 farkli parametrenin
biyoli¢ islemine etkisi, mantar ile yapilan deneylerde ise sadece kat1 oramnin biyoli¢
islemine etkisi incelenmistir.

6.2.1.1. Acidithiobacillus ferrooxidans K ullanmilarak Y apilan Biyoli¢ Deneyleri
6.2.1.1.(1). pH1n Etkis
pH'in etkisini  belirlemek amaciyla Acidithiobacillus ferrooxidans

kullanilarak yapilan biyolic deneylerinde Cizelge 6.7'deki deney sartlar

kullanil mstur.

Cizelge 6.7. pH’1n Etkisini Belirlemek Icin Y apilan Biyolic Deney Sartlar:

Baslangi¢ pH’1 1,5 2 2,5

Kat1 Orant (%) 3 3 3
Bakteri Konsantrasyonu (%) 10 10 10
Sicaklik (°C) 30 30 30
Karigtirma Hizi (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dyoo (M) -63 -63 -63
Lic Suresi (glin) 21 21 21

Cizelge 6.7de verilen sartlarda yapilan biyolic deneyleri iki tekrarls,
kontrolli olarak gergeklestirilmis ve her ¢ ginde bir 5 ml’lik numune 6rnekleri
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alinarak steril siselerde saklanmistir. Ayrica her bir erlenmayerin ortam pH'1 ve

ortam sicaklig: olgllerek kontrol edilmistir. Bu 6lgiim degerleri Sekil 6.4 ve 6.5'de

verilmistir.
2.45 1
2.20
1.95
T
o
1.70
—e— Baslangic pH1: 1,5
—=&— Bagslangic pH'1: 2
1.45 —a— Baslangic pH1: 2,5
—k— Kgntrol
1.20 ——————+———ft————
0 3 6 9 12 15 18 21
Zaman (gun)

24

Sekil 6.4. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli pH Degerlerinde Y apilan Biyolig

Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler

Sicaklik C)

27
26.5 +
26 +
—e— Baslangic pH'1: 1.5
—&— Baglangic pH': 2
255 + —aA— Baslangig pH'1: 2.5
—¥— Kontrol
25 L L { L L { L L { L L { L L { L L \‘ L L {
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zaman (gun)

Sekil 6.5. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli pH Degerlerinde Y apilan Biyolig

Deneylerinde Ortam Sicakligindaki Degisimler
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Sekil 6.4 incelendiginde ortam pH’imin deney basladiktan 72 saat sonra
dismeye basladig1 gortlmektedir. Fakat bu disis normal sayilabilecek seviyededir.
pH’daki bu degisiklikler biyoli¢ isleminin sonlanmaya baslacigi 360. saate kadar
devam etmistir. Bu saatten deneyin sonlandirildigi 504. saaste kadar pH degerleri
sabit degerlerde seyretmistir. Acidithiobacillus ferrooxidans in deney baslangicindan
hemen sonra aktiflesmeye baglamasiyla birlikte demir oksidasyonu da baslamistir ve
cOzeltiye gecen demir miktarinin artmasiyla da ortam pH’inda dusUs gozlenmistir.
Ayni zamanda ortamdaki sicaklik degerleri de olclilmis ve ortam sicakliginin
bakterilerin uygun yasam sicakhigi olan 25-35°C araliginda kalmas: saglanmustir.
Sekil 6.5'den de gorlldigl gibi ortam sicakligi deney siiresi boyunca 25-27°C
araliginda gozlenmistir. Ayrica Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und
Zellkulturen (DSMZ) kiltur koleksiyonundan temin edilen Acidithiobacillus
ferrooxidans (DSM-583) saf bakteri kultird uygun sartlarda canlandirilip, ¢ogaltilip
ve ortama adaptasyonu saglandiktan sonra deney ortamina ilave edilmistir. Her g
gunde bir alinan numuneden ortamdaki bakteri sayisint belirlemek icin 1 ml 6rnek
alinarak biyolojik mikroskopta Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakteri
sayilar1 belirlenmis ve bakterilerin deney stiresindeki gelisimleri gozlenmistir. Deney
siresince yapilan bakteri sayim sonuclart Sekil 6.6'da verilmistir. Sekil 6.6
incelendiginde bakteri kltirinin kulucka, ¢cogalma ve duraklama evrelerini hangi
zamanlarda gecirdigi acikca gozlenmektedir. Bakteri kultirinin kulucka evresi
yaklagik 72 saat sUrmistir. Bundan dolay: bakteri sayilarinda belirgin bir artis
gbzlenememistir. 72. saatin sonunda bakteri kilttrinin gogalma ve aktiflesme evresi
baglamis ve 360. saatin sonuna kadar devam etmistir. Bu slire boyunca da bakteri
sayilart hizl bir sekilde artmustir. 360. saatin sonunda duraklama evresi baglamis ve
deney sonlandirilana kadar devam etmistir. Bu evrede bakteri kltirleri artik sayica
sabit kalmiglar ve yavas yavas Olmeye baslamiglardir. Bu kulugka, cogalma ve
duraklama evreleri siireci ¢ farkli pH degeri icinde aym gerceklesmistir. Fakat Sekil
6.6'deki 1 ml’ ye dusen hticre sayilar1 incelendiginde pH 2’ de bakterilerin daha fazla

sayida Uredikleri gozlenmistir.
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3.0E+08
~ 2.5E+08 +
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o
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% F —e— Baslangic pH'1: 1.5
- 5.0E+07 - —8— Bagslangig pH': 2
—a— Bagslangic pH'1:2.5
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Zaman (guin)

Sekil 6.6. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli pH Degerlerinde Y apilan Biyolig
Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar:

Sekil 6.4 ve 6.6 incelendiginde kaolen numunesi igin Acidithiobacillus
ferrooxidans ile yapilan biyoli¢ deneyinde uygun pH degerinin 2 olabilecegi tahmin
edilebilmektedir. Yalmz bu O6ngorunin kesinlestirilebilmesi igcin AAS cihazi ile
numunelerin  demir konsantrasyonlari1 belirlenerek %Fe,Os; giderimleri  tespit
edilmistir. Farkli pH degerlerinde yapilan bu deneyde %Fe,Os giderim degerleri
Sekil 6.7'de verilmistir.

Acidithiobacillus ferrooxidans ile farkli pH degerlerinde (1,5; 2 ve 2,5)
yapilan kaolen biyolici deneylerinde Sekil 6.7'den de goéruldigl Uzere pH 2'de
%Fe,O5 giderimi %51,77 ile en yiksek ¢ikmistir. Bundan sonraki deneylerde pH
degeri 2 olarak alinmustir.
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Sekil 6.7. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli pH Degerlerinde Y apilan Biyolig
Deneylerinde Elde Edilen %Fe,Os; Giderimleri

6.2.1.1.(2). Kat1 Oraminin Etkis

Kat1 orammn etkisini belirlemek amaciyla, pH’'in etkisini belirlemek icin

yapilan deneylerde oldugu gibi Acidithiobacillus ferrooxidans kullamlmistir. Deney

sartlar1 Cizelge 6.8 de verilmistir.

Cizelge 6.8. Kat1 Oraninin Etkisini Belirlemek icin Y apilan Biyolic Deney Sartlar:

Kat1 Orant (%) 1 3 5
Baslangi¢ pH’1 2 2 2
Bakteri Konsantrasyonu (%) 10 10 10
Sicaklik (°C) 30 30 30
Karigtirma Hizi (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dioo (M) -63 -63 -63
Lic Suresi (glin) 21 21 21
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Cizelge 6.8'de verilen sartlarda yapilan biyolic deneyleri de iki tekrarli,
kontrollu olarak gergeklestirilmis ve her G¢ gunde bir 5 ml’lik 6rnek alinarak steril
siselerde saklanmustir. Ayrica her bir erlenmayerin ortam pH'1 ve ortam sicakligi
Olculerek kontrol edilmistir. Bu 6lciim degerleri Sekil 6.8 ve 6.9’ da verilmistir.

2,3

| —e— %1 kati —8— %3 kati —a— %05 kati

2,2 —¥— %1 katrKontrol —o— %3 katr-Kontrol %05 kat-Kontrol

1,6 I I | I I | | I I | I I | I I | I I |

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zaman (gun)

Sekil 6.8. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Kat1 Oranlarinda Y apilan Biyolig
Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler

27,75
—— %1 katl —8— %3 katl —A— %5 katl
—¥— %1 katr-Kontrol —e— %3 katrKontrol %05 katrKontrol
27,5 +
o
<
4
o~ 27,25 +
©
=
wn
27 +
26,75 +—"—~4—"——4——1— ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zaman (gun)
Sekil 6.9. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Kat1 Oranlarinda Y apilan Biyolig
Deneylerinde Ortam Sicakligindaki Degisimler
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Canlandirilip, cogaltilip ve ortama adaptasyonu saglanan Acidithiobacillus
ferrooxidans lar deney ortamina ilave edilmistir. Her ti¢ giinde bir alinan numuneden
ortamdaki bakteri sayisint belirlemek icin 1 ml 6rnek alinarak biyolojik mikroskopta
Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakteri sayilart belirlenmis ve bakterilerin
deney sliresindeki gelisimleri gozlenmistir. Deney stresince yapilan bakteri sayim
sonuclart Sekil 6.10' da verilmistir.

3,0E+08

—~ 2,5E+08 +

E I
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S 2,0E+08 -+
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2 1,5E+08 |

3]
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& 1,0E+08 + —e— %1 kat

E —8— %3 kati
5,0E+07 —A— %5 kati
0,0E+00 AR

0 3 6 9 2 15 18 21 24

Zaman (gun)
Sekil 6.10. Acidithiobacillus ferrooxidansile Farkli Kati1 Oranlarinda Y apilan Biyolic
Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar:

Sekil 6.8 incelendiginde ortam pH’1min bakterilerin kulucka evresinin hemen
bitiminden sonra dismeye basladigi ve bakterilerin gelisim ve Ureme evreleri
boyunca dusls gosterdigi gorulmekte ve bakterilerin 6lim evresine girmes ile
birlikte pH degerlerinin de sabitlendigi gorulmektedir. Deney baslangicinda 2 olan
ortam pH’1 deney sonunda %1 kat1 oran igin 1.65, %3 kat1 orant igin 1.70 ve %5 kat1
oran icin 1.75 seviyelerine dismUstUr. Kat1 oram arttikga ortam pH’ indaki diists de
azalmistir. Sekil 6.9'da ise ortamdaki sicaklik degerleri Olcilmis ve ortam
sicakhiginin bakterinin uygun yasam sicakligi olan 25-30°C araliginda kalmasi
saglanmustir. Sekil 6.9'dan da goruldigt gibi ortam sicakligir deney siiresi boyunca
26,5-27,5°C araliginda gozlenmistir.
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Sekil 6.10'da bakteri kultdrintn kulucka, cogalma ve duraklama evrelerini
hangi zamanlarda gegirdigi agikga gorulebilmektedir. Bakteri kaltrintn kulucka
evresi yaklasik 72 saat slirmUstir. Bundan dolayr ilk 72 saatlik slrecte bakteri
sayilarinda belirgin bir artis gézlenememistir. 72. saatin sonunda bakteri kilttrinin
cogalma ve aktiflesme evresi baglamis ve 360. saatin sonuna kadar devam etmistir.
Bu siire boyunca da bakteri sayilari hizli bir sekilde artmustir. 360. saatin sonunda
duraklama ve 6lUm evresi baslamis ve deney sonlandirilana kadar devam etmistir. Bu
evrede bakteri kulturleri artik sayica sabit kalmislar ve yavas yavas Olmeye
baglamglardir. Bu kulucka, ¢ogalma ve duraklama evreleri sireci Ug¢ farkli kati
oranlar: iginde aym gergeklesmistir. Fakat Sekil 6.10'daki 1 ml’ye disen hicre
sayilar1 incelendiginde baslangicta bakteri sayisi 6.25x10° iken deney sonunda %1
kat1 oraninda bakteri sayisi 2.65x10% e, %3 kat: oraninda 2.58x10% e ve %5 kati
oraninda ise 2.48x10* e ulastig1 goriilmektedir.

TUm yukaridaki degerlendirmelerin  1s1ginda  kaolen numunesi igin
Acidithiobacillus ferrooxidans ile yapilan biyoli¢ deneyinde uygun kati oraninin
belirlenmesi icin A.A.S. cihazi ile numunelerin demir analizleri yapilarak %Fe,Os3
giderimleri belirlenmistir. Farkli kati oranlarinda yapilan bu deneyde %Fe,O3
giderim degerleri Sekil 6.11'de verilmistir.
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Sekil 6.11. Acidithiobacillusferrooxidans ile Farkli Kati1 Oranlarinda Y apilan Biyolig
Deneylerinde Elde Edilen %Fe,Os; Giderimleri

99



6. ARASTIRMA BULGULARI Volkan ihsan ARSL AN

Farkli kat1 oranlarinda yapilan biyoli¢c deneylerinde kati1 orani arttikca demir
giderim verimlerinin dustigl gbzlenmektedir. Bunun sebebi biyolic cozeltisi
icerisindeki toksik maddelerin ve bakterilerin metabolik atik miktarlarinin artmasidir.
Mineral konsantrasyonu arttirillarak tanecik toplam ylzeyi buyitalir ve metal
¢Ozunme miktarlarinin artmast beklenir. Fakat bu durumda tanecik kitlesi de artmus
olur. BoOylece mineral konsantrasyonunun arttiridlmast  belirli  bilesiklerin
konsantrasyonlarinin artmasina neden olur ki bunlarin bazilar1 bakterilerin tremesi
icin toksik etki yapar, bundan dolay: metal ¢oztinme verimleri duser. Sekil 6.11'den
de goruldigt gibi en iyi %Fe,Os; giderimi %56,11 ile %1 kat1 oramnda
gerceklesmistir.

6.2.1.1.(3). Bakteri Konsantrasyonunun Etkis

Kaolen numunesine Acidithiobacillus ferrooxidans ile yapilan dnceki biyolig
deneylerinde en uygun pH degeri ve kati oram belirlenmis ve bakteri
konsantrasyonunun etkisinin arastiriimasina gegilmistir. Onceki yapilan biyolic
deneylerinde en uygun pH degeri 2, kat1 oran ise %1 olarak tespit edilmistir. Bakteri
konsantrasyonunun biyoli¢ deneyine etkisini arastirmak icin yapilan deney sartlari
Cizelge 6.9'da verilmistir.

Cizelge 6.9. Bakteri Konsantrasyonunun Etkisini Belirlemek icin Yapilan Biyolic

Deney Sartlari
Bakteri Konsantrasyonu (%) 5 10 15
Kat1 Orant (%) 1 1 1
Baslangi¢ pH’1 2 2 2
Sicaklik (°C) 30 30 30
Karigtirma Hizi (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dioo (M) -63 -63 -63
Lic Suresi (glin) 21 21 21
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Cizelge 6.9'da verilen sartlarda yapilan biyolic deneyleri de iki tekrarli,
kontrollu olarak gergeklestirilmis ve her t¢ giinde bir 5 ml’lik numune alinarak steril
siselerde saklanmustir. Ayrica her bir erlenmayerin ortam pH'1 ve ortam sicakligi
Olculerek kontrol edilmistir. Bu 6l¢tim degerleri Sekil 6.12 ve 6.13' de verilmistir.

2,1

19 —e— %5 Bakteri Konsantrasyonu
' —B8— %10 Bakteri Konsantrasyonu

—aA— %15 Bakteri Konsantrasyonu

pH

1,8 + —¥— Kontrol
1,7 +
1,6 I I } I I } I I } I I } I I } I I } I I }
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zaman (gun)

Sekil 6.12. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Konsantrasyonlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler
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Sekil 6.13. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Konsantrasyonlarinda

Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam Sicakligindaki Degisimler
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Sekil 6.12 incelendiginde ortam pH’imin deney basladiktan 72 saat sonra
dusmeye basladigi gorulmektedir. pH degerindeki bu degisiklikler biyoli¢ isleminin
sonlanmaya bagladigi 360. saate kadar devam etmistir. Bu saatten deneyin
sonlandirildigi  504. saate kadar pH degerleri sabit degerlerde kalmustir.
Acidithiobacillus ferrooxidans in deney baslangicindan hemen sonra aktiflesmeye
baslamasiyla birlikte demir oksidasyonu da baslamistir. Bakteri konsantrasyonu
arttikca ve ¢ozeltiye gecen demir miktarimin artmasiyla da ortam pH’inda dusus
gbzlenmistir. Bakteri konsantrasyonu arttik¢a pH degerlerindeki dists de daha fazla
olmustur. %15’ lik bakteri konsantrasyonunda ortam pH’ indaki diists en fazla Fe,O3
giderim veriminin bu degerde gerceklesebileceginin bir gostergesidir. Ayni zamanda
ortamdaki sicaklik degerleri de dlgilmus ve ortam sicakligimin bakterinin uygun
yasam sicaklhign olan 25-30°C araliginda kalmas: saglanmustir. Sekil 6.13'den de
gorildugt gibi ortam sicakligi deney siiresi boyunca 25-27°C araliginda kal mustir.
Ayrica canlandirilip, ¢ogaltilip ve ortama adaptasyonu saglanan Acidithiobacillus
ferrooxidans (DSM-583)'lar deney ortamina %5, %10 ve %15 bakteri
konsantrasyonlarinda ilave edilmistir. Her G¢ gline bir alinan numuneden ortamdaki
bakteri sayisini belirlemek igin 1 ml 6rnek alinarak biyolojik mikroskopta Petroff-
Hausser bakteri sayim laminda bakteri sayilari belirlenmis ve bakterilerin deney
siresindeki gelisimleri gozlenmistir. Deney stresince yapilan bakteri sayim sonuclart
Sekil 6.14'de verilmistir. Sekil 6.14 incelendiginde bakterilerin kulucka evrelerinin
72 saat oldugu gorulmektedir. 72. saatin sonunda bakteriler yavas yavas aktiflesmeye
baglamis ve sayica da artis gozlenmeye baslamistir. Bu artis ile baslayan aktiflesme
(cogalma) evresi 360. saaste kadar devam etmis ve 360. saatten sonra 6lUm evresi
baglamistir. Deney baslangicinda ortama beslenen bakteri sayilari %5 bakteri
konsantrasyonu icin 3,75x10°, %10 bakteri konsantrasyonu igin 6,25x10° ve %15
bakteri konsantrasyonu icin 8,75x10° kob/ml olarak tespit edilmistir. Bununla
beraber artis hizlarr da farklhilik gostermistir. Yani deney sonunda %5 bakteri
konsantrasyonundaki bakteri sayisi 1.63x10%, %10 bakteri konsantrasyonundaki
bakteri sayisi 2.6x10° ve %15 bakteri konsantrasyonundaki bakteri sayisi ise
3.1x10% a yiiksel mistir.
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Sekil 6.14. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Konsantrasyonlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar

Kaolen numunesi igin Acidithiobacillus ferrooxidans ile yapilan biyolig
deneyinde uygun bakteri konsantrasyonunun (hacimce) belirlenmesi igin son olarak
A.A.S. cihazi ile numunelerin demir analizleri yapilarak Fe,Os giderim verimleri
belirlenmistir. Uygun bakteri konsantrasyonunun belirlenmesi icin yapilan bu
deneyde Fe,Os giderim verimleri Sekil 6.15' de verilmistir.

Farkli bakteri konsantrasyonlarinda yapilan biyolic deneylerinde bakteri
konsantrasyonu arttikca demir giderim verimlerinin arttigi gbzlenmektedir. Fakat bu
artis %10 ve %15 bakteri konsantrasyonlarinda ¢ok farklilik gostermemistir. Bunun
sebebi deney baslangicinda ortama beslenen bakteriler uygun sartlar olustugundan
dolay: hizla cogalmislardir. Besi ortami, deney hacmi, pH, sicaklik gibi parametreler
ayni oldugu icin 6zellikle %10 ve %15 bakteri konsantrasyonlarindaki bakteri treme
oran ve say1si deney baslangicinda farklilik gostermesine ragmen sire ilerledikge ve
bakteriler Uremeye basladik¢ca hemen hemen aymi sayiya ulasmislardir. Buna baglt
olarak Fe,O3 giderim verimleri de birbirlerine yakin gerceklesmistir. Bu durum
gostermektedir ki %59,44 Fe,O5 giderim verimi ile en uygun bakteri konsantrasyonu

103



6. ARASTIRMA BULGULARI Volkan ihsan ARSL AN

%15 olarak gerceklesmistir. Fakat giderim verimleri birbirine gok yakin oldugu igin
%10’ datercih edilebilir.
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Sekil 6.15. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Konsantrasyonlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Fe,O3 Giderim Verimleri

6.2.1.2. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mixed) Kullamlarak Yapilan Biyolig
Deneyleri

6.2.1.2.(1). pH1n Etkis

pH'in etkisini belirlemek amaciyla esit oranlarda A. ferrooxidans ve A.
thiooxidans in karistirilmast ile elde edilen karisim kullamlarak yapilan biyolig
deneylerinde Cizelge 6.10' daki deney sartlar: kullanilmistir.

Cizelge 6.10'da verilen sartlarda iki tekrarl yapilan biyoli¢ deneylerinde her
Uc¢ gunde bir 5 ml’lik numune 6rnekleri alinarak steril siselerde saklanmistir. Ayrica
her bir erlenmayerin ortam pH’1 ve ortam sicaklig1 dlcilerek kontrol edilmistir (Sekil
6.16 ve 6.17).
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Cizelge 6.10. pH'1n Etkisini Belirlemek Amaciyla Y apilan Biyoli¢ Deney Sartlar:

Baslangi¢ pH’1 3,5 4 4,5
Kat1 Orant (%) 3 3 3
Bakteri Konsantrasyonu (%) (5+5) (5+5) (5t5)
Sicaklik (°C) 35 35 35
Karigtirma Hiz: (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dioo (LM) -63 -63 -63
Li¢ Suresi (glin) 21 21 21
4,5 4
4
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%_ —&— Bagslangic pH1: 4
31 —aA— Baslangic pH1: 4.5
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Zaman (guin)

Sekil 6.16. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli pH Degerlerinde
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler

Sekil 6.16 incelendiginde ortam pH’1nin deney basladiktan 216. saate kadar
hizla dusttgt gordlmektedir. 216. saatten sonra pH’in sabitlendigi ve ortalama 2,5
degerinde seyrettigi gorilmektedir. Bunun sebebi ortamda A. ferrooxidans larin
olmasidir. Cunkii bu bakteriler pH'1 yasama ortam olan 2,5-3 araligina kadar
dustrmuslerdir. pH degerlerinden de goruldugl gibi iki bakterinin karigim ile
gerceklestirilen biyolic deneylerinden istenilen verimin elde edilemeyecegi
gbzlemlenebilmektedir. Acidithiobacillus ferrooxidansin deney baslangicindan
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hemen sonra aktiflesmeye baslamasiyla birlikte demir oksidasyonu da baslamstir.
Fakat A. thiooxidans ortam pH’ 11 stirekli 3’ Un Gzerinde tutmak istemesinden dolay1

demir oksidasyonu tam anlamiyla gergeklesememistir.
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Sekil 6.17. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli pH Degerlerinde
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam Sicakligindaki Degisimler

Ayni zamanda ortamdaki sicaklik degerleri de dlctilmis ve ortam sicakliginin
bakterinin uygun yasam sicaklig1 olan 25-35°C araliginda kalmasi saglanmustir. Sekil
6.17'den de gorildugii gibi ortam sicakligi deney stiresi boyunca 30-32°C araliginda
gbzlenmistir. Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ)
kultdr koleksiyonundan temin edilen Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM-583) ve
Acidithiobacillus thioooxidans (DSM-504) bakteri kdltdrleri uygun sartlarda
canlandirilip, gogaltilip ve ortama adaptasyonu saglandiktan sonra deney ortamina
esit oranlarda ilave edilmistir. Her Gi¢ gtinde bir alinan numuneden ortamdaki bakteri
sayisint belirlemek icin 1 ml drnek alinarak biyolojik mikroskopta Petroff-Hausser
bakteri sayim lamu ile bakteri sayilar: belirlenmis ve bakterilerin deney siresindeki
gelisimleri gozlenmistir. Deney siresince yapilan bakteri sayim sonuclari Sekil
6.18' de verilmistir.
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Sekil 6.18. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli pH Degerlerinde
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar

Sekil 6.18 incelendiginde karisik bakteri kdlturlerinin kulugka, ¢ogama ve
duraklama evrelerini hangi zamanlarda gegirdigi gorulmektedir. Yukaridaki sekle
gore karisik bakteri kaltirinin kulucka evresi yaklasik 144 saat sirmUstir. Bundan
dolay: bu slire boyunca bakteri sayilarinda belirgin bir artis gbzlenememistir. 144.
saatin sonunda karisik bakteri kdltiriinin cogalma ve aktiflesme evresi baglamis ve
432. saatin sonuna kadar devam etmistir. Bu slire boyunca da bakteri sayilari hizli bir
sekilde artmustir. 432. saatin sonunda duraklama ve 6lim evresi baslamis ve deney
sonlandirilana kadar devam etmistir. Bu evrede karisik bakteri kltirleri sayica sabit
kalmiglar ve yavas yavas 6lmeye baslamislardir. Bu kulugka, cogalma ve duraklama
evreleri sireci U¢ farkli pH degeri icinde aynm gergeklesmistir. Fakat Sekil 6.18 den
de goruldigu gibi sayica en fazla ireme pH 3,5 de gerceklesmistir. Y ukaridaki
sekiller ve elde edilen veriler 1s1ginda kaolen numunesi icin Acidithiobacillus
ferrooxidans + Acidithiobacillus thiooxidans (Mix) karisim bakterileri ile yapilan
biyolic deneyinde uygun pH degerinin 3,5 olabilecegi tahmin edilebilmektedir. Bu

gorisun kesinlestirilebilmesi icin A.A.S. cihazi ile numunelerin demir analizleri
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yapilarak Fe,Os giderim verimleri belirlenmistir. Farkli pH degerlerinde yapilan bu
deneyde Fe,Os giderim verimi degerleri Sekil 6.19’da verilmistir.
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Zaman (gun)

Sekil 6.19. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli pH Degerlerinde
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Fe,O3 Giderim Verimleri

A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile farkli pH degerlerinde (3,5; 4 ve
4,5) yapilan biyolici deneylerinde Sekil 6.19'dan da goruldigi gibi pH 3,5 de Fe,O3
giderim verimi % 30,13 olarak tespit edilmistir. Bu karisim halindeki ¢ozeltinin
yeterince verimli olamamasinin temel nedeni her iki bakterinin de farkli pH’larda
etkin olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bundan sonraki deneylerde pH degeri 3,5
olarak alinmugtir.

6.2.1.2.(2). Kat1 Oramnmin Etkis

Kat1 oramnin etkisini  belirlemek amaciyla Deutsche Sammlung von
Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ) sirketinden temin edilen saf A.
ferrooxidans ve A. thiooxidans bakterileri kullamlmustir. Cizelge 6.11'deki deney
sartlarinda yapilan biyolic deneylerinde kullamlan bakteri karisimi hazirlanirken
ortama her iki bakteriden de esit miktarlarda (5 er ml) ilave edilmistir.
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Cizelge 6.11. Kat1 Oraminin Etkisini Belirlemek icin Y apilan Biyoli¢ Deney Sartlari

Kat1 Orant (%) 1 3 5
Baslangi¢ pH’1 3,5 3,5 3,5
Bakteri Konsantrasyonu (%) (5+5) (5+5) (5t5)
Sicaklik (°C) 35 35 35
Karigtirma Hizi (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dyoo (M) -63 -63 -63
Li¢ Suresi (glin) 21 21 21

TUm biyoli¢ deneyleri 6nceki deneylerde oldugu gibi iki tekrarli ve kontrolli
olarak gercgeklestirilmis, her tc gunde bir 5 ml’lik numune ornekleri alinarak steril
siselerde saklanmugtir. Her bir erlenmayerin ortam pH’1 ve ortam sicaklig: olculerek
kontrol edilmistir. Bu 6lglim degerleri Sekil 6.20 ve 6.21' de verilmistir.
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Sekil 6.20. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Kat1 Oranlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler

Sekil 6.20 incelendiginde ortam pH'imin 72. saatten sonra hizla dismeye
bagladigi ve bu dislstin 288. saate kadar devam ettigi gorilmektedir. Bu hizli
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dustsin sebebi ortamdaki A. ferrooxidans bakterisidir. Cunki bu bakteriler pH’1
kendi yasam seviyelerine indirmeye calismaktadirlar. Fakat ortamda A.
thiooxidans larin bulunmasi nedeniyle pH ancak 2,5 seviyesine kadar dismektedir.
Deney baslangicinda 3,5 olan ortam pH’1 deney sonunda %1 kat1 oran i¢in 2,32, %3
kat1 oran igin 2,41 ve %5 kat1 oran igin 2,54 seviyelerine dusmuistir. Kat1 orant
arttikca ortam pH’ indaki dists de azalmistir.
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Sekil 6.21. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Kat1 Oranlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam Sicakligindaki Degisimler

Sekil 6.21'de ise ortamdaki sicaklik degerleri 6lcilmis ve ortam sicakliginin
her iki bakteri icin de hemen hemen uygun yasam sicakligi olan 25-35°C araliginda
kalmasi saglanmistir. Sekil 6.21'den de goruldigt gibi ortam sicakligir deney slresi
boyunca 30-32°C araliginda gozlenmistir.

Canlandirilip, ¢ogaltilip ve ortama adaptasyonlar1 saglanan Acidithiobacillus
ferrooxidans (DSM-583) ve Acidithiobacillus thioooxidans (DSM-504)’ lardan esit
miktarlarda (5 er ml) alinarak deney ortamina ilave edilmistir. Bu karisimdan her tg
gunde bir alinan numuneden ortamdaki bakteri sayisint belirlemek icin 1 ml 6rnek

alinarak biyolojik mikroskopta Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakteri
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sayilar1 belirlenmis ve bakterilerin deney stiresindeki gelisimleri gbzlenmistir. Deney

siiresince yapilan bakteri sayim sonuclari Sekil 6.22' de verilmistir.
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Sekil 6.22. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Kat1 Oranlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar

Sekil 6.22'de bakteri kultirintn kulucka, cogalma ve duraklama evrelerini
hangi zamanlarda gegirdigi kolaylikla gorulebilmektedir. Bakteri kilttrinin kulucka
evresi yaklasik 144 saat sirmistir. Bundan dolay: ilk 144 saatlik siregte bakteri
sayilarinda belirgin bir artis gdzlenememistir. 144. saatin sonunda bakteri kilttrinin
cogalma ve aktiflesme evresi baglamis ve 432. saatin sonuna kadar devam etmistir.
Bu siire boyunca da bakteri sayilar1 hizli bir sekilde artmustir. 432. saatin sonunda
duraklama ve 6lUm evresi baslamis ve deney sonlandirilana kadar devam etmistir. Bu
evrede bakteri kdltUrleri artik sayica sabit kalmislar ve yavas yavas Olmeye
baglamiglardir. Bu kulucka, ¢ogalma ve duraklama evreleri sireci Ug¢ farkli kati
oranlar: icinde hemen hemen ayni gergeklesmistir. Sekil 6.22'deki 1 ml’ye disen
hiicre sayilar: incelendiginde baslangicta bakteri sayist 2.50x10° kob/ml iken deney
sonunda %1 kat1 oraminda bakteri sayisi 1.92x10° kob/ml’ye, %3 kat1 oraminda
1.90x10® kob/ml'ye ve %5 ka1 oraminda ise 1.85x10° kob/ml'ye ulastigi
gorilmektedir. Tim bu tespitlerden sonra Fe,O3 giderim verimlerinin belirlenmesi
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icin A.A.S. cihazi ile numunelerin demir analizleri yapilarak Fe;Os giderim verimleri
belirlenmistir. Farkli kati oranlarinda yapilan bu deneyde Fe,Os; giderim verimi
degerleri Sekil 6.23'de verilmistir.
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Sekil 6.23. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Kat1 Oranlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Fe,O3 Giderim Verimleri

A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) karisim ile farkli kati oranlarinda
yapilan biyoli¢ deneylerinde kat1 oram arttik¢ca demir giderim verimlerinin distigu
gozlenmektedir. Bunun sebeplerinden biri kaolen cevherinin stilfirlt olmayisindan
dolay1 A. thiooxidans bakterisi etkin olamamis ve ayni zamanda A. ferrooxidans inda
etkisini azaltmustir. Ikinci etken ise; her iki bakteri icin de uygun ortam pH’ inin farkl:
olmasindan dolay: karisimin pH’1 istenilen aralikta olamamistir. Son etken ise; kati
oram arttikca biyolic cozeltisi icerisindeki toksik maddelerin ve bakterilerin
metabolik atik miktarlarinin artmasidir.

Mineral konsantrasyonu arttirilarak tanecik toplam yizeyi blydtalir ve metal
¢Ozunme miktarlarinin artmast beklenir. Fakat bu durumda tanecik kitlesi de artmis
olur. BoOylece mineral konsantrasyonunun arttiridlmast  belirli  bilesiklerin
konsantrasyonlarinin artmasina neden olur ki bunlarin bazilar1 bakterilerin tremesi
icin toksik etki yapar, bundan dolay: metal ¢oztinme verimleri duser. Sekil 6.23' den

112



6. ARASTIRMA BULGULARI Volkan ihsan ARSL AN

de goruldigli gibi en iyi Fe;Os giderim verimi %33,12 ile %1 kat1 oramnda
gerceklesmistir.

6.2.1.2.(3). Bakteri Konsantrasyonunun Etkis

Kaolen numunesine A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) karisimi ile
yapilan son asama deneylerinde bakteri konsantrasyonunun etkisi arastirilmustir.
Onceki yapilan biyoli¢ deneylerinde en uygun pH degeri 3,5 ve en uygun kat1 oran
%1 olarak tespit edilmistir. Bakteri konsantrasyonunun biyoli¢ deneyine etkisini
arastirmak icin yapilan deney sartlar1 Cizelge 6.12' de verilmistir.

Cizelge 6.12. Bakteri Konsantrasyonunun Etkisini Belirlemek igin Yapilan Deney

Sartlar
Bakteri Konsantrasyonu (%) (2,5+2,5) (5+5) (7,5+7,5)

Kat1 Orant (%) 1 1 1
Baslangi¢ pH’1 3,5 3,5 3,5
Sicaklik (°C) 35 35 35
Karigtirma Hizi (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dioo (LM) -63 -63 -63

Li¢ Suresi (glin) 21 21 21

Cizelge 6.12'de verilen sartlarda yapilan biyoli¢c deneyleri de iki tekrarli ve
kontrollU olarak gerceklestirilmis, her ¢ ginde bir 5 ml’lik numune alinarak steril
siselerde saklanmustir. Ayrica her bir erlenmayerin ortam pH'1 ve ortam sicakligi
Olculerek kontrol edilmistir. Bu 6l¢tim degerleri Sekil 6.24 ve 6.25' de verilmistir.

Sekil 6.24 incelendiginde ortam pH’ inin deney bagladiktan hemen sonra hizla
dismeye basladigi gortlmektedir. Bu durum ortamdaki Acidithiobacillus
ferrooxidans in varligindan kaynaklanmaktadir. Clnkl A. ferrooxidans 2,5 ve daha
distk pH degerlerinde etkinlik gostermektedir. Bu yizden bu bakteri ortam pH’ 1
hizla disirmektedir. Ancak ortamdaki A. thiooxidans lardan dolay: pH 2,5'den daha
disUik degerlere inememektedir. pH degerleri 288. saatten sonra sabitlenmeye
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baglamistir. Bu saatten deneyin sonlandirildigi 504. saate kadar pH degerleri sabit
degerlerde seyretmistir. A. ferrooxidans in deney baslangicindan hemen sonra
aktiflesmeye baslamasiyla birlikte demir oksidasyonu da baslamistir. Bakteri
konsantrasyonu arttikga ve ¢ozeltiye gegen demir miktarimin artmasiyla da ortam
pH’inda dists gozlenmistir. Kaolen numunesi stlfarlt bir cevher olmadig: igin A.
thiooxidans in etkin olamadigi1 gdzlenmistir.
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Zaman (gun)

Sekil 6.24. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Bakteri
Konsantrasyonlarinda Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler

Ayni zamanda ortamdaki sicaklik degerleri de dlctilmis ve ortam sicakliginin
bakterinin uygun yasam sicaklig1 olan 30-35°C araliginda kalmasi saglanmustir. Sekil
6.25' den de goriildugii gibi ortam sicakligi deney stiresi boyunca 30-32°C araliginda
gozlenmistir.

Ayrica canlandirilip, cogaltilip ve ortama adaptasyonu saglanan
Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM-583) ve Acidithiobacillus thiooxidans (DSM-
504) bakterileri esit oranlarda karisim halinde deney ortamina %5, %10 ve %15
bakteri konsantrasyonlarinda ilave edilmistir. Her ¢ giinde bir alinan numuneden
ortamdaki bakteri sayisin belirlemek icin 1 ml drnek alinarak biyolojik mikroskopta
Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakteri sayilart belirlenmis ve bakterilerin

114



6. ARASTIRMA BULGULARI Volkan ihsan ARSL AN

deney sliresindeki gelisimleri gozlenmistir. Deney stresince yapilan bakteri sayim

sonuclar: Sekil 6.26' de verilmistir.
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Sekil 6.25. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Bakteri
Konsantrasyonlarinda Yapilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam  Sicakligindaki
Degisimler
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Sekil 6.26. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Bakteri
Konsantrasyonlarinda Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar:
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Sekil 6.26 incelendiginde bakterilerin kulucka evrelerinin 144 saat oldugu
gorilmektedir. 144. saatin sonunda bakteriler yavas yavas aktiflesmeye baslamis ve
sayica da artis gozlenmeye baslamistir. Bu artis ile baslayan aktiflesme (cogalma)
evresi 432. saate kadar devam etmis ve 432. saatten sonra 6lim evresi baslamustir.
Deney baslangicinda ortamdaki bakteri sayilarnr sirast ile %5  bakteri
konsantrasyonundaki  bakteri  sayisi  1,25x10°  kob/ml, %10  bakteri
konsantrasyonundaki  bakteri sayis  2,5x10° kob/ml ve %15 bakteri
konsantrasyonundaki bakteri sayisi ise 3,75x10° kob/ml olarak tespit edilmistir.
Deney baslangicinda ortama beslenen bakteri konsantrasyonu farkli oldugundan
dolay: bakteri sayilarindaki artis hizi da farklilik gostermistir. Yani deney sonunda
%5 bakteri konsantrasyonundaki bakteri sayisi 1,23x10% kob/ml'ye, %10 bakteri
konsantrasyonundaki  bakteri sayisi 1,86x10° kob/mlI'ye ve %15 bakteri
konsantrasyonundaki bakteri sayisi ise 2,14x10® kob/ml’ ye yiikselmistir.

Kaolen numunesine A. ferrooxidans ve A. thiooxidans bakterilerinden deney
ortamina esit oranlarda karistirilarak yapilan biyoli¢ deneyinde uygun bakteri
konsantrasyonunun belirlenmesi icin son olarak A.A.S. cihazi ile numunelerin demir
analizleri yapilarak %Fe,Osz giderimleri belirlenmis ve Sekil 6.27' de verilmistir.
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Sekil 6.27. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Bakteri

Konsantrasyonlarinda Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Fe,Os; Giderim
Verimleri
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Farkli bakteri konsantrasyonlarinda yapilan biyolic deneylerinde bakteri
konsantrasyonu arttikca demir giderim verimlerinin arttigi gbzlenmektedir. Fakat bu
artis %10 ve %15 bakteri konsantrasyonlarinda ¢ok farklilik gostermemistir. Bunun
sebebi deney baslangicinda ortama beslenen bakteriler uygun sartlar olustugundan
dolay1 hizla cogalmglardir. Besi ortamu, deney hacmi, pH, sicaklik, karistirma hizi,
%10 ve %15 Dbakteri
konsantrasyonlarindaki bakteri treme oram ve sayisi deney baslangicinda farklilik

lic sires gibi parametreler aym oldugu icin
gostermesine ragmen sure ilerledikce ve bakteriler tremeye basladikca hemen hemen
aym sayiya ulasmislardir. Buna bagli olarak Fe,O3 giderim verimleri de birbirlerine
yakin gerceklesmistir. Bu durum gostermektedir ki en uygun bakteri konsantrasyonu
% 35,79 F,O3 giderim verimi ile %15 olarak gergeklesmistir. Fakat giderim verimleri

birbirine gok yakin oldugu igin %10’ datercih edilebilir.
6.2.1.3. Aspergillus niger Kullanmlarak Yapilan Biyoli¢ Deneyleri
Kaolen numunesine Aspergillus niger ile yapilan biyoli¢ deneyleri 250 ml’lik

erlenmayerlerde 150 ml hacimde gergeklestirilmistir. Tim deneyler Cizelge
6.13 deki deney sartlarinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.13. Kat1 Oraminin Etkisini Belirlemek igin Y apilan Deney Sartlar

Kat1 Orant (%) 1 2 3 5 8
Baglangic pH'1 5-55 5-55 5-55 5-55 5-55
Sicaklik (°C) 30 30 30 30 30
Karigtirma Hizi (dev/dk) 150 150 150 150 150
Tane Boyutu dyoo (M) -63 -63 -63 -63 -63
Lic Suresi (glin) 21 21 21 21 21

Biyoli¢ deneylerinde sadece kati oramnin etkisi incelenmis ve bu amagla 5
farklt kat1 oram (%1, %2, %3, %5 ve %8) denenmistir. Her U¢ glinde bir 5 ml’lik
numune drnekleri alinarak steril siselerde saklanmistir. Ayrica her bir erlenmayerin
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ortam pH’1 ve ortam sicakligi (°C) dlcuilerek kontrol edilmistir. Bu dlglim degerleri
Sekil 6.28 ve 6.29'da verilmistir. Aspergillus niger ile yapilan biyoli¢ deneyleri 2
tekrarli ve kontrollU olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.28. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler
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Sekil 6.29. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortamdaki Sicaklik Degisimleri
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Aspergillus niger ile yapilan biyoli¢ deneylerinde deneyin yapildigi her bir
erlenmayere esit miktarlarda ilave edilen mantarlar 24. saatten itibaren Uremeye
baslamistir. Ureme cok hizl1 gergeklesmistir. Sekil 6.28 incelendiginde Aspergillus
niger’larin enzim olarak salgiladiklar1 organik asitlerden dolay: ortam asidik olmaya
baglamis ve ortam pH’1 hizla dismUstir. Bu distis mantarlarin Greme evresi boyunca
devam etmis ve mantarlarin 6lim evresinin baglangici olan 360. saate kadar devam
etmistir. pH’daki hizl1 disls 216. saatten sonra yavaslamistir. Bu saatten 360. saate
kadar gecen sire de duraklama evresi olarak gorulmektedir. Sekil 6.29'dan da
goruldigu gibi ortam sicakligi Aspergillus niger’lar icin en uygun sicaklik olan 25-
30°C araliginda kontrollti bir sekilde tutulmustur. Aspergillus niger’ler ile yapilan
biyolic deneylerinde kaolen numunesindeki istenmeyen safsizliklardan Fe,Os'lin
cOzunerek cozeltiye alinmasinda mantarlar direkt olarak etkili olmamakla birlikte
ortama salgiladiklar1 organik asitler (oksalik ve sitrik asit) Fe,Os' U ¢ozeltiye alarak
kaolen’deki Fe;Os; oramnin dismesine yardimci olmaktadirlar. Biyoli¢ deneylerinde
ayrica deney stiresince Aspergillus niger’larin salgiladiklar: organik asitlerin (oksalik
ve sitrik asit) ¢ozeltideki konsantrasyonlar1 da 6l¢tlmustir (Sekil 6.30 ve 6.31).
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Sekil 6.30. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortamdaki Oksalik Asit Derisimleri
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Sekil 6.31. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortamdaki Sitrik Asit Derisimleri

Sekil 6.30 incelendiginde mantarlarin Gremesiyle birlikte hizli bir sekilde
ortama oksalik asit salgiladiklari gorilmektedir. Bu asit derisimindeki artis
mantarlarin 6lum evresine kadar devam etmistir. Mantarlarin 6lim evresinin
baslangici olan 432 saatlik bir siire¢ sonunda Aspergillus niger’in ortama salgiladigi
oksalik asit derisimi en fazla %1 kat1 oraninda gergeklesmis ve yaklasik 14 g/L
olarak tespit edilmistir. Sekilden de agikga gorulebildigi gibi kati1 oram arttikca
ortamdaki asit derisimi azalmaktadir. Bu durumun en énemli nedeni de kat1 oram
arttikga ortamdaki mantarlarin treme kabiliyeti ve aktivasyonu azalmaktadir. Sekil
6.31’ de de ortamdaki sitrik asit derisimleri gorilmektedir ve asit derisimindeki artis
mantarlarin 6lum evresine kadar devam etmistir. Mantarlarin 6lim evresinin
baslangici olan 432 saatlik bir siire¢ sonunda Aspergillus niger’in ortama salgiladigi
sitrik asit derisimi de yine en fazla %1 kat1 oraninda, yaklasik 3,5 g/L olarak
gerceklesmistir. Kimyasal li¢ deneylerinde 20 g/L oksalik asit kullamldigi g6z 6niine
alinirsa mantarlarin %1 kati1 oramnda salgiladiklar: oksalik ve sitrik asit derisiminin
oldukga iyi konsantrasyonda oldugu gorulmektedir. Son olarak Aspergillus niger
kullanilarak en uygun kati1 orammn belirlenmesi icin yapilan bilyoli¢c deneylerinde
elde edilen Fe,Os giderim verimleri Sekil 6.32'de verilmistir.
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Sekil 6.32. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Elde Edilen Fe,O3 Giderim Verimleri

Kaolen numunesine Aspergillus niger kullanilarak yapilan biyolig
deneylerinde en uygun kat1 orani %1 olarak belirlenmis ve bu kati oraminda elde
edilen %Fe,O3 giderimi % 77,13 olarak tespit edilmistir.

6.2.2. Feldspat Numunesine Biyoli¢ Deneyleri

Kaltun Madencilik A.S.’den (Cine/Aydin) temin edilen feldspat seramik
bilyal1 degirmende tamami -63 um'ye 6gutuldikten sonra biyoli¢ deneylerinde
kullamma hazir hale getirilmistir. Biyolic deneylerinde Acidithiobacillus
ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans bakterileri ile Aspergillus niger
kullamlmgtir. Bakteriler ile yapilan deneylerde pH, kati oram ve bakteri
konsantrasyon miktar1 olmak Uzere 3 farkli parametrenin biyoli¢ islemine etkisi,
mantar ile yapilan deneylerde ise sadece kati orammn biyoli¢ islemine etkisi

incelenmistir.
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6.2.2.1. Acidithiobacillus ferrooxidans K ullamlarak Yapilan Biyoli¢ Deneyleri
6.2.2.1.(1). pH1n Etkis

Feldspat numunesine Acidithiobacillus ferrooxidans ile pH'in etkisini
belirlemek amaciyla yapilan biyolic deneylerinde Cizelge 6.14' deki deney sartlari

kullanlmstur.

Cizelge 6.14. pH'1n Etkisini Belirlemek igin Y apilan Biyoli¢ Deney Sartlar

Baslangi¢ pH’1 1,5 2 2,5

Kat1 Orant (%) 3 3 3
Bakteri Konsantrasyonu (%) 10 10 10
Sicaklik (°C) 30 30 30
Karigtirma Hizi (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dyoo (M) -63 -63 -63
Lic Suresi (glin) 21 21 21

Cizelge 6.14'de verilen sartlarda yapilan biyoli¢c deneyleri iki tekrarli ve
kontrollii olarak gergeklestirilmis, her ¢ ginde bir 5 ml’lik numune 6rnekleri
ahinarak steril siselerde saklanmistir. Ayrica her bir erlenmayerin ortam pH’'1 ve
ortam sicaklig1 dlculerek kontrol edilmistir. Bu 6lcim degerleri Sekil 6.33 ve 6.34'de
verilmistir.

Sekil 6.33 incelendiginde ortam pH’inin deney basladiktan 144 saat sonra
dusmeye baslamistir. pH degerindeki bu degisiklikler biyoli¢ isleminin sonlanmaya
basladig1 360. saate kadar devam etmistir. Bu saatten deneyin sonlandirildigi 504.
saate kadar pH degerleri sabit degerlerde seyretmistir.  Acidithiobacillus
ferrooxidans in deney baslangicindan sonra yavas yavas aktiflesmeye baslamasiyla
birlikte demir oksidasyonu da baslamistir ve ¢Ozeltiye gegen demir miktarinin
artmasiyla da ortam pH’ inda disiis gozlenmistir.
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Sekil 6.33. Acidithiobacillusferrooxidans ile Farkli pH Degerlerinde Y apilan Biyolig
Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler
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Sekil 6.34. Acidithiobacillusferrooxidans ile Farkli pH Degerlerinde Y apilan Biyolig
Deneylerinde Ortamdaki Sicaklik Degisimleri

Diger taraftan ortam sicakliginin da kontrol altinda tutulmas: amaciyla her tg

gunde bir ortamdaki sicaklik degerleri de dlciimis ve ortam sicakliginin bakterinin
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uygun yasam sicakligi olan 20-30°C araliginda kalmas: saglanmustir. Sekil 6.34'den
de goruldigtu gibi ortam sicaklhigi deney sliresi boyunca 23-27°C araliginda
tutulmustur. Ayrica Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen
(DSMZ) kultdr koleksiyonundan temin edilen Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM-
583) saf bakteri kiltUrlerinin deney siiresi boyunca ¢ogalma hizi ve sayilarin
belirlemek amaciyla her ¢ ginde bir alinan numuneden 1 ml 6rnek alinarak
biyolojik mikroskopta Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakteri sayilari
belirlenmis ve bakterilerin deney siresindeki gelisimleri gozlenmistir. Deney
siiresince yapilan bakteri sayim sonuclar1 Sekil 6.35' de verilmistir.
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Sekil 6.35. Acidithiobacillusferrooxidans ile Farkli pH Degerlerinde Y apilan Biyolic
Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar:

Sekil 6.35'deki verilere gore bakteri kdltirinin kulucka, cogalma ve
duraklama evrelerini hangi zamanlarda gegirdigi belirlenmistir. Buna gore bakteri
kidlturinin kulugka evresi yaklasik 144 saat strmistir. Bundan dolay: bakteri
sayilarinda artis gozlenmemistir. 144. saatin sonunda bakteri kilttrintn cogalma ve
aktiflesme evresi baslamis ve 432. saatin sonuna kadar devam etmistir. 144. saatten
432. saatin sonuna kadar ortamdaki bakteri sayilari hizli bir sekilde artmustir. 432.
saatin sonunda duraklama evresi baslamis ve deneyin sonlandirildigi 504. saate kadar
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devam etmistir. Bu evrede ortamdaki bakteri sayilarinda oOnemli bir artis
gbzlenmemis ve bakteriler yavas yavas 6lmeye baslamislardir. Bu kulugka, cogalma
ve duraklama evreleri stireci Ug farkli pH degeri iginde ayni gergeklesmistir. Ayrica
ortamdaki bakterilerin 1 ml’ye disen hicre sayilari incelendiginde pH 2'de
bakterilerin daha fazla sayida Uredikleri gozlenmistir. Son olarak her ¢ gunde bir
alinan numunelerde A.A.S. cihazi ile demir analizleri yapilarak %Fe,O3; giderim
degerleri belirlenmistir. Feldspat numunesi kullanilarak farkli pH degerlerinde
yapilan bu deneyde %Fe,Os giderimleri Sekil 6.36’da verilmistir.

70
. —e— Baslangic pH1: 1.5 —B— Baglangi¢ pH': 2
60 -  —&—Baslangic pH'1:2.5 Baslangi¢ pH': 1.5-Kontrol
|  —&— Baslangic pH': 2-Kontrol —A— Bagslangi¢ pH' : 2.5-Kontrol
50+
Q\O/ L
E 40 +
g .
@ 30+
8 L
® 20+
LL |-
10 +
0 Il Il a Il Il f Il Il T Il Il { Il Il { Il Il { Il Il {
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zaman (giin)

Sekil 6.36. Acidithiobacillusferrooxidans ile Farkli pH Degerlerinde Y apilan Biyolig
Deneylerinde Elde Edilen Fe,O3 Giderim Verimleri

Feldspat numunesi kullanilarak Acidithiobacillus ferrooxidans ile 1,5; 2 ve
2,5 pH degerlerinde yapilan biyoli¢ deneylerinde Sekil 6.36’ dan da gorildigi gibi en
yiksek %Fe,Os; giderim verimi pH 2 degerinde % 48,72 olarak belirlenmistir.
Bundan sonraki deneylerde pH degeri 2 olarak alinmustur.
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6.2.2.1.(2). Kati Oramnmin Etkis

Ilk deneyde en uygun pH degeri 2 olarak belirlendikten sonra ikinci asama
deneyde kat1 oranminin etkisi belirlenmeye calisilmis ve bu amagla bir 6nceki deneyde
oldugu gibi Acidithiobacillus ferrooxidans kullanilmstir. Feldspat numunesi

kullanlarak en uygun kati oranim belirlemek icin yapilan biyolic deney sartlari

Cizelge 6.15' de verilmistir.

Cizelge 6.15. Kat1 Oraminin Etkisini Belirlemek icin Y apilan Biyoli¢ Deney Sartlari

Kat1 Orant (%) 1 3 5

Baslangi¢ pH’1 2 2
Bakteri Konsantrasyonu (%) 10 10 10
Sicaklik (°C) 30 30 30
Karigtirma Hizi (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dioo (M) -63 -63 -63
Lic Suresi (glin) 21 21 21

Cizelge 6.15'de verilen sartlarda yapilan biyoli¢ deneyleri aym bir dnceki
deneyde oldugu gibi iki tekrarli ve kontrollli olarak gerceklestirilmis ve her t¢ giinde
bir 5 ml’lik numune 6rnekleri alinarak steril siselerde saklanmistir. Ayrica her bir
erlenmayerin ortam pH’1 ve ortam sicaklig1 Glgulerek kontrol edilmistir. Bu 6lgim
degerleri Sekil 6.37 ve 6.38 de verilmistir. Ortamdaki bakteri sayilarim belirlemek
icin deney ortamina ilave edilen Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM-583)’ lardan
her U¢ ginde bir alinan 5 ml'lik numuneden 1 ml Ornek alnarak biyolojik
mikroskopta Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakteri sayilar1 belirlenmis ve
bakterilerin deney siresindeki gelisimleri gbzlenmistir. Deney siresince yapilan
bakteri sayim sonuglari Sekil 6.39' da verilmistir.
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Sekil 6.37. Acidithiobacillusferrooxidans ile Farkli Kati1 Oranlarinda Y apilan Biyolig
Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler
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Sekil 6.38. Acidithiobacillusferrooxidans ile Farkli Kati1 Oranlarinda Y apilan Biyolig
Deneylerinde Ortam Sicakligindaki Degisimler
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Sekil 6.39. Acidithiobacillusferrooxidans ile Farkli Kati1 Oranlarinda Y apilan Biyolig
Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar:

Sekil 6.37 incelendiginde ortam pH’ 1min bakterilerin kulucka evresinin bitimi
olan 144. saatten sonra dismeye basladigi, gelisim ve Ureme evreleri boyunca disus
gogerdigi ve bakterilerin duraklama ve 6lUm evresine girmesi ile birlikte pH
degerlerinin de sabitlendigi gorulmektedir. Deney baslangicinda 2 olan ortam pH’1
zamanla diserek deney sonunda %1 kati oran igin 1,67’ e, %3 kat1 oran igin 1,73’ e
ve %5 kat1 oram icin 1,79'a kadar dismustir. Kati oranm arttikga ortam pH’ indaki
disUs de azalmustir. Sekil 6.38 de ise ortamdaki sicaklik degerleri 6l¢lilmis ve ortam
sicakhiginin  bakterinin uygun yasam sicakligi olan 25-30°C araliginda kalmasi
saglanmustir. Kontrol altinda tutulan sicaklik degerlerinin periyodik olarak 6lgcimu
sonucunda ortam sicakligi deney siresi boyunca 25-27,5°C araiginda oldugu
gordlmistdr.

Son olarak Sekil 6.39'da deney slresi boyunca hem bakterileri kulucka,
cogalma ve duraklama evreleri belirlenmis hem de 1 ml’ye disen bakteri sayilar
tespit edilmistir. Bakteri kdltdrlerinin kulugka evresi yaklasik 144 saat sirmistir. Bu
ylzden ilk 144 saatlik sirecte bakteri sayilarinda belirgin bir artis gozlenememistir.
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144. saatin sonunda bakteri kultrintn gogalma ve aktiflesme evresi baslamis ve
432. saatin sonuna kadar devam etmistir. Bu slire boyunca da bakteri sayilari hizli bir
sekilde artmustir. Aktiflesme evresinin sonu olan 432. saatin sonunda duraklama ve
0lum evresi baslamis ve deney sonlandirildigi 504. saate kadar devam etmistir. Bu
evrede bakteri kullturleri artik sayica sabit kalmislar ve yavas yavas Olmeye
baglamiglardir. Bu kulucka, ¢ogalma ve duraklama evreleri sireci Ug¢ farkli kati
oranlar: icinde aym gergeklesmistir. Fakat Sekil 6.39'daki 1 ml’ye disen hicre
sayilar incelendiginde baslangicta bakteri sayisi 6,25x10° kob/ml iken deney
sonunda %1 kat1 oraninda bakteri sayisi 2,64x10% kob/ml'ye, %3 kati oraminda
2,50x10° kob/ml'ye ve %5 kati oramnda ise 2,40x10° kob/ml'ye ulastigi
gorilmektedir.

Sonug olarak, feldspat numunesinin Acidithiobacillus ferrooxidans ile yapilan
biyoli¢c deneyinde uygun kat1 oraninin belirlenebilmesi icin son olarak AAS cihazi ile
numunelerin demir analizleri yapilarak Fe,Os giderim verimleri belirlenmistir. Farkl:
kat1 oranlarinda yapilan bu deneyde Fe,Os giderim verimi degerleri Sekil 6.40'da

verilmistir.
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Zaman (gun)

Sekil 6.40. Acidithiobacillusferrooxidans ile Farkli Kati1 Oranlarinda Y apilan Biyolig
Deneylerinde Elde Edilen %Fe,Os; Giderimleri
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Feldspat numunesine Acidithiobacillus ferrooxidans kullanilarak en uygun
kat1 oraninin belirlenmesi icin yapilan biyoli¢ deneylerinde kati1 oram arttikga demir
giderim verimlerinin distigi gozlenmektedir. Bunun sebebi kati oram arttikga
ortamdaki feldspat yogunlugunun artmasi ve buna bagli olarak da biyoli¢c ¢ozeltisi
icerisindeki toksik maddelerin ve bakterilerin 6lim evresinden sonra metabolik atik
miktarlarinin artmasidir. Ortamdaki kat1 oramnin artmast ile mineral konsantrasyonu
da artar ve tanecik toplam ytzeyi artmis olur. Buna bagli olarak da metal ¢oziinme
miktarlarinin artmasi beklenir. Fakat bu durumda ortamdaki feldspat kitlesi de
artigindan dolayr belirli bilesiklerin konsantrasyonlar1 da artmustir ve bunlarin
bazilar1 bakterilerin Gremesi icin toksik etki yapar, bundan dolayr metal ¢tziinme
verimleri diser. Sekil 6.40'dan da goruldiugt gibi en iyi %Fe,Oz giderim verimi
%52,10 ile %1 kat1 oramnda gergeklesmistir.

6.2.2.1.(3). Bakteri Konsantrasyonunun Etkis

En uygun pH ve kati1 oranlart belirlendikten sonra son parametre olarak
bakteri konsantrasyonunun etkisi arastirilmistir. Bu amagla feldspat numunesine
Acidithiobacillus ferrooxidans ile yapilan biyoli¢c deneylerinde deney sartlar1 Cizelge
6.16’ da verilmistir.

Cizelge 6.16. Bakteri Konsantrasyonunun Etkisini Belirlemek icin Yapilan Biyolic

Deney Sartlari

Bakteri Konsantrasyonu (%) 5 10 15

Kat1 Orant (%) 1 1 1

Baslangi¢ pH’1 2 2 2
Sicaklik (°C) 30 30 30
Karigtirma Hiz: (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dygo (M) -63 -63 -63
Lic Suresi (glin) 21 21 21
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Cizelge 6.16'da verilen sartlarda yapilan biyoli¢ deneyleri iki tekrarli ve
kontrollu olarak gergeklestirilmis ve her t¢ giinde bir 5 ml’lik numune alinarak steril
siselerde saklanmustir. Ayrica her bir erlenmayerin ortam pH'1 ve ortam sicakligi
Olculerek kontrol edilmis ve 6lciim degerleri Sekil 6.41 ve 6.42 de verilmistir.
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Sekil 6.41. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Konsantrasyonlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler
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Zaman (gun)

Sekil 6.42. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Konsantrasyonlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam Sicakligindaki Degisimler
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Sekil 6.41 incelendiginde ortam pH’ inin bakterilerin kulugka evresinin bitip,
cogalma (gelisme) evresinin baslangici olan 72. saatten sonra dismeye basladigi
gorilmektedir. pH degerlerindeki bu degisiklikler bakterilerin 6l1Um evresine girdigi
360. saate kadar devam etmistir. Olim evresinin baslamas: ile birlikte deneyin
sonlandirildigi  504. saate kadar pH degerlerinde kayda deger bir artis
gbzlenmemistir. Bakteri konsantrasyonu arttikca ¢ozeltiye gecen demir miktar:
artmis ve buna bagli olarak ortam pH’inda dists gozlenmistir. Ortamdaki sicaklik
degerleri de 6lgulmis ve ortam sicakligimin bakterinin uygun yasam sicaklig: olan
25-30°C araliginda kalmas: saglanmistir. Sekil 6.42'den de goruldigl gibi ortam
sicakligi deney siresi boyunca 25-27°C araliginda sabit tutulmustur. Ayrica
canlandirilip, cogaltiip ve ortama adaptasyonu saglanan Acidithiobacillus
ferrooxidans (DSM-583)’'lar deney ortamina %5, %10 ve %15 bakteri
konsantrasyonlarinda ilave edilmistir. Her ¢ glinde bir alinan numuneden ortamdaki
bakteri sayisini belirlemek icin 1 ml 6rnek alinarak biyolojik mikroskopta Petroff-
Hausser bakteri sayim laminda bakteri sayilari belirlenmis ve bakterilerin deney
siresindeki gelisimleri gozlenmistir. Deney stresince yapilan bakteri sayim sonuclart
Sekil 6.43' de verilmistir.
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Sekil 6.43. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Konsantrasyonlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar
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Sekil 6.43'den de acikca goruldigl gibi bakteri konsantrasyon miktar
arttikca ml’ye disen canli hiicre sayisi da artmistir.  Deney baslangicinda ortama
ilave edilen bakteri konsantrasyonlarimin baslangic bakteri sayilari sirast ile %5
bakteri konsantrasyonundaki bakteri sayist 3,75x10° kob/ml, %10 bakteri
konsantrasyonundaki  bakteri sayisi  6,25x10°  kob/ml ve %15 bakteri
konsantrasyonundaki bakteri sayisi ise 8,75x10° kob/ml olarak tespit edilmistir.
Bakterilerin kulucka evrelerinin 144 saat oldugu gorulmektedir. 144. saatin sonunda
bakteriler hizl1 bir sekilde aktiflesmeye baslamis ve sayica da artmislardir. Bu artis
ile baslayan aktiflesme (gogalma) evresi 432. saate kadar devam etmis ve 432.
saatten sonra 6lim evresi baglamistir. Deney baslangicinda ortama beslenen bakteri
yogunlugu farkli olmakla beraber artis hizlari da farklilik gostermistir. Yani deney
sonunda %5 bakteri konsantrasyonundaki bakteri sayisi 1,75x10° kob/ml’ye, %10
bakteri konsantrasyonundaki bakteri sayisi 2,64x10° kob/ml’ye ve %15 bakteri
konsantrasyonundaki bakteri sayisi ise 3,11x10® kob/ml’ ye yiikselmistir.

Feldspat numunesine A. ferrooxidans kullanilarak yapilan deneyde uygun
bakteri konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in son olarak AAS cihazi ile numunelerin
demir analizleri yapilarak %Fe,Os giderim verimleri belirlenmistir (Sekil 6.44).
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Sekil 6.44. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Konsantrasyonlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen %Fe,O3; Giderim Verimleri
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Feldspat numunesinde en uygun bakteri konsantrasyonunun belirlenmesi icin
yapilan biyolic deneylerinde bakteri konsantrasyonu arttikca demir giderim
verimlerinin arttigi gozlenmektedir. Ortamdaki bakteri konsantrasyonu arttikga
bakteriler ortamdaki demirleri besi kaynagi olarak kullanmis ve c¢ozeltiye
gecmelerini saglamistir. %15 bakteri konsantrasyonlarindaki bakteri sayilari fazla
oldugu icin de ortamdaki demir daha fazla ¢ozilmistir. Bu durum gostermektedir ki

%57,5 ile en iyi %Fe,O3 giderimi %15 bakteri konsantrasyonunda gerceklesmistir.

6.2.2.2. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mixed) Kullamlarak Yapilan Biyoli¢
Deneyleri

6.2.2.2.(1). pH1n Etkis

Feldspat numunesini ikinci asama biyolic deneylerinde, pH’in etkisini
belirlemek amaciyla esit oranlarda A. ferrooxidans ve A. thiooxidans in karistirilmasi
ile elde edilen karisim kullanmilmis ve deneyler Cizelge 6.17'deki deney sartlarinda

yapilmistir.

Cizelge 6.17. pH'1n Etkisini Belirlemek Amaciyla Y apilan Biyoli¢ Deney Sartlar:

Baslangi¢ pH’1 3,5 4 4,5
Kat1 Orant (%) 3 3 3
Bakteri Konsantrasyonu (%) (5+5) (5+5) (5t5)
Sicaklik (°C) 35 35 35
Karigtirma Hiz: (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dyoo (M) -63 -63 -63
Lic Suresi (glin) 21 21 21

Cizelge 6.17'de verilen sartlarda iki tekrarli yapilan biyoli¢ deneylerinde her
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her bir erlenmayerin ortam pH’1 ve ortam sicakligi 6lcllerek kontrol edilmistir. Bu
degerler Sekil 6.45 ve 6.46' da verilmistir.
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Sekil 6.45. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli pH Degerlerinde
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler
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Sekil 6.46. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli pH Degerlerinde
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortamdaki Sicaklik Degisimi
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Sekil 6.45 incelendiginde ortam pH’inin deney basladiktan hemen sonra
dusmeye basladigi ve 360. saatin sonunda ortam pH’larimin 2,5-3 araliginda
seyrettigi gorulmektedir. Bunun sebebi ortamdaki A. ferrooxidans lardir. Cinkd bu
bakteriler pH’'1 yasama ortam olan 2,5-3 araligina kadar dustrmislerdir. Fakat bu
seferde ortam pH’1nin distk olmasindan dolay:r A. thiooxidans lar ortam pH’1ni
3,5'in Uzerine gekmeye calismaktadirlar. Butun bunlardan dolay: biyolic verimi
dismektedir. pH degerlerinden de goéruldigl gibi iki bakterinin karisim ile
gerceklestirilen biyolic deneylerinden istenilen verimin elde edilemeyecegi
gorulebilmektedir. Ayrica bunlara ek olarak ortamdaki sicaklik degerleri de 6lgtlmus
ve ortam sicakhigimn bakterinin uygun yasam sicakligi olan 25-35°C araliginda
kalmasi saglanmistir. Sekil 6.46’dan da goruldigi gibi ortam sicakligir deney slresi
boyunca 30-32°C araliginda gozlenmistir.

Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ) kulttr
koleksiyonundan temin edilen Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM-583) ve
Acidithiobacillus thioooxidans (DSM-504) bakteri kiltlrleri deney ortamina esit
oranlarda ilave edilmistir. Her Ug glinde bir alinan numuneden ortamdaki bakteri
sayisint belirlemek icin 1 ml drnek alinarak biyolojik mikroskopta Petroff-Hausser
bakteri sayim lamu ile bakteri sayilar: belirlenmis ve bakterilerin deney siresindeki
gelisimleri gozlenmistir (Sekil 6.47). Karisik bakteri kdlttrlerinin kulucka evresi
yaklasik 144 saat sUrmisttr. Bundan dolay: bu sire boyunca bakteri sayilarinda
belirgin bir artis gozlenememistir. 144. saatin sonunda karisik bakteri kalttrintn
cogalma ve aktiflesme evresi baglamis ve 432. saatin sonuna kadar devam etmistir.
Bu siire boyunca da bakteri sayilarit hizli bir sekilde artmustir. 432. saatin sonunda
duraklama ve 6lUm evresi baglamis ve deney sonlandirildigi 504. saatin sonuna kadar
devam etmistir. Bu evrede karisik bakteri kilturleri sayica sabit kalmislar ve yavas
yavas O0lmeye baslamislardir. Bu kulucka, ¢cogalma ve duraklama evreleri sireci g
farkli pH degeri icinde ayni gerceklesmistir. Sekil 6.47'den de goruldugl gibi sayica
en fazla reme pH 3,5  de gergeklesmistir.

Son olarak A.A.S. cihazi ile numunelerin demir analizleri yapilarak %Fe,Os
giderimleri belirlenmistir. Feldspat numunesi ile yapilan ve en uygun pH'in
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belirlenmesi icin gerceklestirilen bu deneylerde elde edilen %Fe,Os giderim verimi
degerleri Sekil 6.48' de verilmistir.
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Sekil 6.47. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli pH Degerlerinde
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar
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Sekil 6.48. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli pH Degerlerinde
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Fe,O3 Giderim Verimleri
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A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile U¢ farkli pH degerinde (3,5; 4 ve
4,5) yapilan biyolici deneylerinde Sekil 6.48 deki veriler incelendiginde en iyi
%Fe,O5 giderim verimi pH 3,5’ de gergeklesmis ve % 26,05 olarak tespit edilmistir.
Bundan sonraki deneylerde pH degeri 3,5 olarak alinmustir.

6.2.2.2.(2). Kati Oramnmin Etkis

Kat1 orammin etkisini belirlemek amaciyla Almanya'daki Deutsche
Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ) sirketinden temin edilen
saf Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM-583) ve Acidithiobacillus thioooxidans
(DSM-504) bakterileri kullanilmstir. Bakterilerin karisimi hazirlanirken ortama her
iki bakteriden de esit miktarlarda ilave edilmistir. Uygun kat:1 oranimi belirlemek igin
Cizelge 6.18 deki deney sartlar kullamlmustir.

Cizelge 6.18. Kat1 Oramnin Etkisini Belirlemek igin Y apilan Biyoli¢ Deney Sartlar:

Kat1 Orant (%) 1 3 5
Baslangi¢ pH'1 35 35 3,5
Bakteri Konsantrasyonu (%) (5+5) (5+5) (5t5)
Sicaklik (°C) 35 35 35
Karigtirma Hizi (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dyoo (M) -63 -63 -63
Li¢ Suresi (glin) 21 21 21

Cizelge 6.18'deki sartlarda yapilan biyolic deneyleri bundan ©Onceki
deneylerde oldugu gibi iki tekrarli ve kontrolli olarak gergeklestirilmis ve her ¢
gunde bir 5 ml’lik numune ornekleri alinarak steril siselerde saklanmstir. Her bir
erlenmayerin ortam pH’1 ve ortam sicakhig1 olcilerek kontrol edilmistir. Olgim
degerleri Sekil 6.49 ve 6.50' de verilmistir.
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Sekil 6.49. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Kat1 Oranlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler
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Sekil 6.50. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Kat1 Oranlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam Sicakligindaki Degisimler
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Sekil 6.49 incelendiginde ortam pH’imin 72 saatten sonra hizla dismeye
bagladigi ve bu disistin 360. saste kadar devam ettigi gordlmektedir. Bu hizli
disUstn sebebi ortamdaki A. ferrooxidans bakterileridir. Clnkd bu bakteriler pH’1
hizla kendileri icin en uygun yasam pH't olan 1,5-2 arahigina indirmeye
calisgmaktadirlar. Fakat ortamdaki A. thiooxidanslar pH'in 2'den daha asagiya
dismesini 6nlemislerdir. Clnkl eger ortam pH’1 2'nin altina diserse ortamdaki A.
thiooxidans lar aktifligini kaybederler ve yavas yavas Olmeye baslarlar. Deney
baglangicinda 3,5 olan ortam pH’1 deney sonunda %1 kati1 oram igin 2,34, %3 kati
orant igin 2,41 ve %5 kat1 oran igin 2,50 seviyelerine dismustir. Kat1 oram arttikga
ortam pH’indaki dusls de azalmistir. Bu da bize A. ferrooxidans + A. thiooxidans
(Mix) karisimi ile yapilan biyoli¢ deneyinin sadece A. ferrooxidans ile yapilan
biyolic deneyine oranla daha az basarili oldugu konusunda bir fikir vermektedir.
Sekil 6.50'de ise ortamdaki sicaklik degerleri 6lgllmus ve ortam sicakligimn her iki
bakteri icin de hemen hemen uygun yasam sicaklig1 olan 30-35°C araliginda kalmasi
saglanmustir. Deney stiresi boyunca ortam sicakligi 30-32°C araliginda gozlenmistir.

Canlandirilip, cogaltilip ve ortama adaptasyonlar1 saglanan Acidithiobacillus
ferrooxidans (DSM-583) ve Acidithiobacillus thioooxidans (DSM-504)’ lardan 5’ er
ml alinarak deney ortamina ilave edilmistir. Bu karisimdan her G¢ gune bir 1 mi
ornek amnarak biyolojik mikroskopta Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakteri
sayilar1 belirlenmis ve bakterilerin deney stiresindeki gelisimleri gozlenmistir. Deney
siiresince yapilan bakteri sayim sonuclar1 Sekil 6.51' de verilmistir.

Sekil 6.51 incelenerek deney siiresi boyunca bakteri kltdrlerinin kulucka,
cogalma ve duraklama evrelerini hangi zamanlarda gecirdigi belirlenmistir. Bakteri
kiltdrlerinin kulucka evresi yaklasik 144 saat sUrmistir. Bundan dolay: ilk 144
saatlik sirecte bakteri sayilarinda belirgin bir artis gézlenememistir. 144. saatin
sonunda bakteri kultlrinin ¢cogalma ve aktiflesme evresi baslamis ve 432. saatin
sonuna kadar devam etmistir. Bu slire boyunca da bakteri sayilar1 hizli bir sekilde
artmistir. 432. saatin sonunda duraklama ve 6lum evresi baslamis ve deneyin
sonlandirildigr 504. saate kadar devam etmistir. Bu evrede bakteri kilturleri artik
sayica sabit kalmislar ve yavas yavas 6lmeye baslamislardir. Bu kulucka, cogalma ve
duraklama evreleri sureci U¢ farkli kati oranlari iginde hemen hemen ayni
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gerceklesmistir. Ayrica Petroff-Hausser bakteri sayim lamu ile ¢ fakli kati1 oramnda
da 1 ml’ye disen hiicre sayilar: belirlenmistir. Deney baslangicinda bakteri sayilar
2,50x10° kob/ml iken deney sonunda %1 kat: oraminda bakteri sayisi 1,74x10°
kob/ml’ye, %3 kat1 oraninda 1,65x10° kob/ml’ye ve %5 kati oraminda ise 1,60x10°
kob/ml’ye ulagmustir.
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Sekil 6.51. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Kat1 Oranlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar

TUm bu tespitlerden sonra feldspat numunesine A. ferrooxidans + A.
thiooxidans (Mix) bakterileri kullanmlarak en uygun kat1 orammin belirlenmesi icin
yapilan biyoli¢ deneyinde %Fe,Os giderimlerinin belirlenmesi icin A.A.S. cihazi ile
numunelerin demir analizleri yapilmis ve %Fe,Os giderim verimi degerleri Seil
6.52' de verilmistir.

A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) karisim ile farkli kat1 oranlarinda
yapilan biyoli¢ deneylerinde kat1 oram arttik¢ca demir giderim verimlerinin distagu
gobzlenmektedir. Ayrica demir giderim verimi istenilen seviyede gerceklesmemistir.
Bunun sebeplerinden ilki feldspat cevherinin stilfirli olmayisidir. ikinci etken ise;
her iki bakteri icin de uygun ortam pH’imn farkli olmasindan dolay: karigimin pH’1
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istenilen aralikta gerceklesmemistir. Uciincli ve son etken ise; kat1 oram arttikca
biyolic ¢Ozeltisi igerisindeki toksik maddelerin ve bakterilerin metabolik atik

miktarlarinin artmasidir.
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Sekil 6.52. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Kat1 Oranlarinda
Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen %Fe,O3; Giderimleri

Ayrica mineral konsantrasyonu arttirilarak tanecik toplam yizeyi blydttlerek
metal ¢ozinme miktarlarinin artmasi beklenir. Fakat bu durumda tanecik kitlesi de
artmis olur. Boylece mineral konsantrasyonunun arttiriimast biyoli¢ islemini negatif
yonde etkileyen ve bakterilerin Ureme hizim azaltan belirli  bilesiklerin
konsantrasyonlarinin artmasina neden olur. Bundan dolay: metal ¢ozinme verimleri
diser. Sekil 6.52'den de goruldugl gibi en iyi %Fe,O3 giderimi %29,41 ile %1 kat1
oraminda gerceklesmistir.

6.2.2.2.(3). Bakteri Konsantrasyonunun Etkis

Feldspat numunesine A. ferrooxidans ve A. thiooxidans bakterilerinin deney

ortamina esit oranda karistirilarak ilave edilmesi ile yapilan son asama deneylerinde
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bakteri konsantrasyonunun etkisi arastirilmistir. Onceki yapilan biyolic deneylerinde
en uygun pH degeri 3,5 ve en uygun kat1 oram %1 olarak tespit edilmistir. Bakteri
konsantrasyonunun biyoli¢ deneyine etkisini arastrmak icin yapilan biyolic
deneyinin sartlar1 Cizelge 6.19' da verilmistir.

Cizelge 6.19. Bakteri Konsantrasyonunun Etkisini Belirlemek igin Yapilan Deney

Sartlari
Bakteri Konsantrasyonu (%) (2,5+2,5) (5+5) (7,5+7,5)
Kat1 Orant (%) 1 1 1
Baslangi¢ pH’1 35 35 35
Sicaklik (°C) 35 35 35
Karigtirma Hiz: (dev/dk) 150 150 150
Tane Boyutu dioo (LM) -63 -63 -63
Li¢ Suresi (glin) 21 21 21

Cizelge 6.19'da verilen sartlarda yapilan biyolic deneyleri bundan 6nceki
yapilan tim deneylerde oldugu gibi iki tekrarli ve kontrollU olarak gergeklestirilmis
ve her ¢ ginde bir 5 ml’lik numune ornekleri alinarak steril siselerde saklanmustir.
Ayrica her bir erlenmayerin ortam pH’'1 ve ortam sicakligi Olculerek kontrol
edilmistir. Bu 6lcim degerleri Sekil 6.53 ve 6.54' de verilmistir.

Sekil 6.53 incelendiginde ortam pH’inin deney basladiktan hemen sonra
dismeye basladigi gortlmektedir. Bu durum ortamdaki Acidithiobacillus
ferrooxidans'in  varligindan kaynaklanmaktadir. A. ferrooxidans 1,5-2 pH
degerlerinde oldukga etkindirler. Bu yuzden bu bakteri ortam pH'im hizla
dustrmektedir. Fakat ortamdaki A. thiooxidanslar pH'in 2‘nin atina dismesini
engellemektedirler. Bundan dolayr A. ferrooxidanslar yeterince verimli
olamamaktadr.
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Sekil 6.53. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Bakteri
Konsantrasyonlarinda Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler
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Sekil 6.54. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Bakteri
Konsantrasyonlarinda Yapilan Biyoli¢ Deneylerinde Ortam  Sicakligindaki
Degisimler
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Son olarak ortamdaki sicaklik degerleri de Olctiimis ve ortam sicakligimin
bakterinin uygun yasam sicaklig1 olan 30-35°C araliginda kalmasi saglanmustir. Sekil
6.54' den de goriildugii gibi ortam sicakligi deney stiresi boyunca 30-32°C araliginda
gozlenmistir.

Ayrica canlandirilip, cogaltilip ve ortama adaptasyonu saglanan
Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM-583) ve Acidithiobacillus thiooxidans (DSM-
504) bakterileri esit oranlarda karisim halinde deney ortamina %5, %10 ve %15
bakteri konsantrasyonlarinda ilave edilmistir. Her ¢ ginde bir alinan numuneden
ortamdaki bakteri sayisint belirlemek icin 1 ml 6rnek alinarak biyolojik mikroskopta
Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakteri sayilart belirlenmis ve bakterilerin
deney sliresindeki gelisimleri gozlenmistir. Deney stresince yapilan bakteri sayim
sonuclar: Sekil 6.55' de verilmistir.
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Sekil 6.55. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Bakteri
Konsantrasyonlarinda Y apilan Biyoli¢ Deneylerinde Elde Edilen Bakteri Sayilar

Sekil 6.55'den de goruldugl gibi bakterilerin kulucka evreleri 144 saat
sirmistir. 144. saatin sonunda bakteriler yavas yavas aktiflesmeye baslamis ve
sayica da artis gozlenmeye baslamistir. Bu artis ile baslayan aktiflesme (cogalma)
evresi 432. saate kadar devam etmis ve 432. saatten sonra 6lum evresi baslamis ve
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deneyin sonlandirildig1 504. saate kadar devam etmistir. Deney baslangicinda ortama
beslenen bakteri konsantrasyonu farkli oldugundan dolay: bakteri sayilarindaki artis
hizi da farklilik gostermistir. Deney baslangicinda bakteri sayilari sirasiyla %5
bakteri konsantrasyonu icin 1,25x10° kob/ml, %10 bakteri konsantrasyonu igin
2,5x10° kob/ml ve %15 bakteri konsantrasyonu icin 3,75x10° kob/ml iken deney
sonunda %5 bakteri konsantrasyonundaki bakteri sayisi 1,30x10° kob/ml’ye, %10
bakteri konsantrasyonundaki bakteri sayisi 1,74x10® kob/ml’ye ve %15 bakteri
konsantrasyonundaki bakteri sayisi ise 2,07x10® kob/ml’ ye yiikselmistir.

Feldspat numunesi icin A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile yapilan
biyolic deneyinde uygun bakteri konsantrasyonunun belirlenmesi icin son olarak
A.A.S. cihaz1 ile numunelerin demir analizleri yapilarak %Fe,O3 giderim degerleri
belirlenmistir. Uygun bakteri konsantrasyonunun belirlenmesi icin yapilan bu
deneyde %Fe,O5 giderim degerleri Sekil 6.56'da verilmistir.
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Sekil 6.56. A. ferrooxidans + A. thiooxidans (Mix) ile Farkli Bakteri
Konsantrasyonlarinda Y apilan Biyoli¢c Deneylerinde Elde Edilen %Fe,Os; Giderim
Verimleri

Farkli bakteri konsantrasyonlarinda yapilan biyolic deneylerinde bakteri
konsantrasyonu arttikca demir giderim verimlerinin arttigi gbzlenmektedir. Fakat bu
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artis istenen diizeyde gerceklesmemistir. Bunun temel nedenlerinden biri numunenin
sulfarlt cevher olmayisidir. Bir diger neden de bakterilerin karigik kiltir olmasindan
dolay1 A. ferrooxidans'lar demiri ¢ozeltiye istenilen verimde alamamiglardir.  Sekil
6.56 incelendiginde %10 ve %15 bakteri konsantrasyonlarinda %Fe,Os giderimleri
cok farklilik gostermemistir. Bunun sebebi deney baslangicinda ortama beslenen
bakterilerin sayisi farkli olmasina ragmen ortamdaki kati1 oram aym oldugundan
dolay1 %10 bakteri konsantrasyonundaki bakteri sayisi doygunluk seviyesi biyoli¢
islemi igin yeterli olmustur. Buna bagl: olarak %Fe,Os giderimleri de her iki bakteri
konsantrasyonunda da birbirlerine yakin gergeklesmistir. Bu durum gostermektedir
ki en uygun bakteri konsantrasyonu % 33,90 Fe;O3 giderimi ile %15 olarak tespit
edilmistir. Fakat %10 bakteri konsantrasyonundaki %Fe,Os; giderimi % 31,30 ile
%15’ e ¢cok yakin ¢iktigi igin tercih edilebilir.

6.2.2.3. Aspergillus niger Kullanmlarak Yapilan Biyoli¢ Deneyleri

Feldspat numunesine Aspergillus niger kullanilarak yapilan biyoli¢ deneyleri
de 250 ml’'lik erlenmayerlerde 150 ml hacimde gerceklestirilmistir. Bu asamadaki
tim deneyler Cizelge 6.20"deki deney sartlarinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.20. Kat1 Oraminin Etkisini Belirlemek igin Y apilan Deney Sartlar

Kat1 Orant (%) 1 2 3 5 8
Baslangic pH'1 5-55 5-55 5-55 5-55 5-55
Sicaklik (°C) 30 30 30 30 30
Karigtirma Hizi (dev/dk) 150 150 150 150 150
Tane Boyutu dyoo (M) -63 -63 -63 -63 -63
Lic Suresi (glin) 21 21 21 21 21

Bu asamadaki biyoli¢ deneylerinde kaolen numunesinde oldugu gibi feldspat

numunesinde de sadece kat1 oramnin etkisi incelenmis ve bu amagla 5 farkli kati
oram (%1, %2, %3, %5 ve %8) denenmistir. Her ¢ gunde bir 5 ml’lik numune
ornekleri alinarak steril siselerde saklanmustir. Ayrica her bir erlenmayerin ortam
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pH’1 ve ortam sicaklig1 (°C) olcllerek kontrol edilmistir. Bu 6lctim degerleri Sekil
6.57 ve 6.58de verilmistir. Tum bu deneyler 2 tekrarli ve kontrollii olarak
gerceklestirilmistir.

1 —o— %1 Katl —o— %2 kat —8— %3 kat!
—&— %5 Katl —¥— %8 katl Kontrol
ottt t— 1y
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zaman (Gin)

Sekil 6.57. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler

28
—— %1 kati —e— 9%2 katl —8— %3 katl —4A— %5 kati
—*k— %8 Kat Kontrol
27
£ 26 #
=
X~ O]
S 25 | X
(%))
24 -
23 1 1 } 1 1 } 1 1 } 1 1 } 1 1 } 1 1 \} 1 1 }
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zaman (Gun)

Sekil 6.58. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortamdaki Sicaklik Degisimleri
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Feldspat numunesine Aspergillus niger kullanilarak yapilan biyoli¢ deneyleri
250 ml’lik erlenmayerlerde 150 ml’ lik ¢calisma hacminde gerceklestirilmis ve her bir
erlenmayere esit miktarda Aspergillus niger ilave edilmistir. Mantarlar 24. saatten
itibaren Uremeye baslamis ve Ureme c¢ok hizli gergeklesmistir. Sekil 6.57
incelendiginde ortamin asidiklestigi ve ortam pH’1min hizla dustigi goralmektedir.
Bu dusis Aspergillus niger’larin enzim olarak salgiladiklart organik asitlerden
kaynaklanmaktadir. Bu organik asitler deney ortamini asidik hale getirmis ve boylece
ortam pH’1min dismesine sebep olmustur. Bu dists mantarlarin Greme evresinin
sonuna (360.saate) kadar devam etmis ve bu saatten sonra sabitlesen pH degerleri
deney sonlandirilana kadar sabit kalmistir. Ayrica, ortam sicaklhigi Aspergillus
niger'lar icin en uygun sicaklik olan 25-30°C araliginda kontrollti bir sekilde
tutulmustur (Sekil 6.58). Aspergillus niger kullamlarak yapilan biyoli¢ deneylerinde
feldspat numunesindeki istenmeyen safsizliklardan Fe;Os'Gin ¢ozlinerek c¢ozeltiye
alinmasinda mantarlar direkt olarak etkili olmamaktadir. Fakat ortama salgiladiklart
organik asitler (oksalik ve sitrik asit) Fe,Os'U ¢ozeltiye alarak feldspat’taki Fe;,O3
oramnmin dismesini saglamaktadirlar. Biyolic deneyleri esnasinda deney slresince
Aspergillus niger’larin salgiladiklart organik asitlerin (oksalik ve sitrik asit)
cozeltideki konsantrasyonlar1 da 6l¢ilmistir (Sekil 6.59 ve 6.60).

12000
- —e— %1 kati
o 10000 + —e— %2 katl
g T —m— %3 kati
g 8000 + _, o5 Katl
'GCU:" | —x— %8 katl
A 6000 +
-;Eg, I
x 4000 +
© L
[7)]
X
O 2000 +
0 +———F——
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zaman (GUn)
Sekil 6.59. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortamdaki Oksalik Asit Derisimleri
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Sekil 6.60. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortamdaki Sitrik Asit Derisimleri

Sekil 6.59 incelendiginde mantarlarin Uremesiyle birlikte hizli bir sekilde
ortama oksalik asit salgiladiklari gorilmektedir. Bu asit derisimindeki artis
mantarlarin 6lim evresine kadar devam etmistir. Aspergillus niger’larin duraklama
ve 6lim evresinin baslangici olan 360. saatten sonra ortama salgiladiklar: oksalik asit
derisimi en fazla %1 kat1 oraninda gerceklesmis ve yaklasik 11 g/L olarak tespit
edilmistir. Sekil 6.59'dan da goruldigl gibi kat1 oram arttikga ortamdaki asit
derisimi azalmstir. Bu durumun en dnemli nedeni de kat1 oram arttik¢a ortamdaki
mantarlarin Ureme kabiliyeti ve aktivasyonunun azalmasidir. Ayni sekilde, Sekil
6.60'da da ortamdaki sitrik asit derisimleri gorlilmektedir. Burada da asit
derisimindeki artis mantarlarin 6lum evresine kadar devam etmistir. Mantarlarin
0lum evresinin baglangici olan 360. saatten sonra ortama salgiladiklar: sitrik asit
derisimi de yine en fazla %1 kat1 oramnda gergeklesmis ve yaklasik 2,3 g/L olarak
belirlenmistir. Aym sekilde burada da kat1 orant arttikca ortamdaki asit derisiminin
azaldhg1 gorulmektedir. Kimyasal li¢ deneylerinde kullanilan oksalik asit derisiminin
20 g/L oldugu g6z 6niine alimirsa mantarlarin %1 kat1 oraninda salgiladiklar1 oksalik

ve sitrik asit derisiminin oldukga iyi oldugu gorulmektedir.
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Feldspat numunesine Aspergillus niger kullamlarak yapilan biyolig
deneylerinde en uygun kati oram belirlenmeye calisilmis ve bu amagla her bir
erlenmayerden her Gc¢c ginde bir alinan 5 ml’'lik numunelere A.A.S. cihazi
kullanilarak yapilan demir analizlerinde elde edilen Fe,Oz giderim verimleri Sekil
6.61' de verilmistir.
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r —e— %1 katt —— %2 kati
60 T _a— o3 kati —a— %5 kat M
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Zaman (Gun)

Sekil 6.61. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Elde Edilen Fe,O3 Giderim Verimleri

Feldspat numunesine Aspergillus niger kullamlarak yapilan biyolig
deneylerinde en uygun kat1 orani %1 olarak belirlenmis ve bu kati1 oraminda elde
edilen Fe;O3 giderim verimi % 60,05 olarak tespit edilmistir.

6.2.3. Kuvars Kumu Numunesine Biyoli¢ Deneyleri
Camis Madencilik A.S’ne ait Adana/Feke kuvarsit ocagindan temin edilen
kuvars kumu seramik bilyal1 degirmende tamami 106 pm'nin altina dgutuldikten

sonra biyoli¢ deneylerinde kullammma hazir hale getirilmistir. Aspergillus niger tard

mantar kullanilarak yapilan biyoli¢ deneylerinde kat1 oraninin etkisi incelenmistir.
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6.2.3.1. Aspergillus niger Kullanmlarak Yapilan Biyoli¢ Deneyleri

Kuvars kumu numunesine Aspergillus niger kullamilarak yapilan biyolig

deneyleri 250 ml’lik erlenmayerlerde 150 ml hacimde gerceklestirilmistir. Bu

asamadaki tim deneyler Cizelge 6.21' deki deney sartlarinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.21. Kat1 Oramnin Etkisini Belirlemek igin Y apilan Deney Sartlar

Kat1 Orant (%) 1 2 3 5 8
pH 5-55 5-55 5-55 5-55 5-55

Sicaklik (°C) 30 30 30 30 30
Karigtirma Hizi (dev/dk) 150 150 150 150 150
Tane Boyutu digo (Um) -106 -106 -106 -106 -106

Lic Suresi (glin) 21 21 21 21 21

Bu asamadaki biyoli¢c deneylerinde diger iki numunede oldugu gibi sadece
kat1 oramnin etkisi incelenmis ve bu amagla %1, %2, %3, %5 ve %8 olmak Uzere 5
farkl: kat1 oram denenmistir. Her ¢ gunde bir 5 ml’lik numune érnekleri alinarak
steril siselerde saklanmistir. Ayrica her bir erlenmayerin ortam pH’1 ve ortam
sicaklig1 (°C) olcllerek kontrol edilmistir. Bu 6lciim degerleri Sekil 6.62 ve 6.63 de
verilmistir. Tim bu deneyler 2 tekrarli ve kontroll G olarak gerceklestirilmistir.

Kuvars kumu numunesine Aspergillus niger kullamilarak yapilan biyolig
deneylerinde her bir erlenmayere esit miktarda Aspergillus niger ilave edilmistir.
Mantarlar 24. saatten itibaren Gremeye baslamis ve Ureme ¢ok hizli gerceklesmistir.
Sekil 6.62 incelendiginde ortamin asidiklestigi ve ortam pH’inin hizla disttgu
gorilmektedir. Bu diusts Aspergillus niger’larin ortama enzim olarak salgiladiklar:
organik asitlerden kaynaklanmaktadir. Bu organik asitler deney ortamini asidik hale
getirmis ve bdylece ortam pH’1nin dismesine sebep olmustur. Fakat bu dists kati
oram arttikca yavaslamis ve Ozellikle %5 ve %8 kati1 oranlarinda oldukca yavas
gerceklesmistir. Bu durumun iki nedeninden ilki 6zellikle kuvars kumu numunesi
icin yuksek kati1 oranlarinda Aspergillus niger mantarlarinin - yeterince
ureyememesidir. Ikinci nedeni ise deneyde kullanilan tane boyutunun biyolic
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deneyleri igin iri olmasindandir. Son olarak, ortam sicakligi Aspergillus niger’lar igin
en uygun sicaklik olan 25-30°C araliginda kontrollii bir sekilde tutulmustur (Sekil
6.63).

pH

—o— %1 kati —o— %2 katl —=— %3 kati —aA— %05 kati

—X%— %8 kati Kontrol
0 | | | | i i i
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zaman (Gin)

Sekil 6.62. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortam pH’ indaki Degisimler
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Sekil 6.63. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortamdaki Sicaklik Degisimleri
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Aspergillus niger kullamlarak yapilan biyolic deneylerinde kuvars kumu
numunesindeki istenmeyen safsizliklarin basinda gelen Fe,O3’ Uin ¢ozlinerek ¢ozeltiye
alinmasinda mantarlar direkt olarak etkili olmamaktadir. Fakat ortama salgiladiklart
organik asitler (oksalik ve sitrik asit) Fe,O3'U ¢Ozeltiye alarak kuvars kumundaki
Fe,O; oranimin dismesini saglamaktadirlar. Biyoli¢ deneyleri esnasinda deney
siiresince Aspergillus niger’ larin salgiladiklari organik asitlerin (oksalik ve sitrik asit)
cozeltideki konsantrasyonlar: da 6l¢ilmistir (Sekil 6.64 ve 6.65).

Sekil 6.64 ve 6.65 incelendiginde ortamdaki oksalik asit ve sitrik asit oraninin
mantarlarin remesine bagli olarak hizla arttigi gorilmektedir. Bu asit derisimindeki
artis mantarlarin 61um evresine kadar devam etmistir. Hem oksalik asit hem de sitrik
asit derisimleri en fazla %1 kat1 oramnda gergeklesmis ve oksalik asit igin 8,5 g/L,
sitrik asit icin ise 1,4 g/L olarak tespit edilmistir. Kat1 oram arttikca ortamdaki
mantarlarin Ureme kabiliyeti ve aktivasyonu da azalmis ve buna bagli olarak oksalik
ve sitrik asit derisimleri de azalmistir. Kimyasal li¢ deneylerinde kullanilan oksalik
asit derisiminin 20 g/L oldugu g6z ontine alinirsa mantarlarin %1 kat1 oramnda
salgiladiklar1 oksalik ve sitrik asit derisiminin iyi oldugu goralmektedir.
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Sekil 6.64. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortamdaki Oksalik Asit Derisimleri
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Sekil 6.65. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Ortamdaki Sitrik Asit Derisimleri

Kuvars kumu numunesinde en uygun kati oramnin belirlenmeye calisildigi bu
deneyde her bir erlenmayerden her (¢ ginde bir alinan 5 ml’lik numunelere A.A.S.
cihaz1 kullanilarak yapilan demir analizlerinde elde edilen Fe,Os giderim verimleri
Sekil 6.66' da verilmistir.

Sekil 6.66 incelendiginde, kuvars kumu numunesine Aspergillus niger
kullanilarak en uygun kat1 oraninin belirlenmesi icin yapilan biyolic deneylerinde en
uygun kat1 oranm %1 olarak belirlenmis ve bu kat1 oramnda elde edilen Fe,O3 giderim
verimi %47,70 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.66. Aspergillus niger ile Farkli Kati Oranlarinda Yapilan Biyolig
Deneylerinde Elde Edilen Fe,O3 Giderim Verimleri

6.3. Kinetik Degerlendirme

Cesitli endustriyel minerallere uygulanan biyoli¢ yontemlerinde, agir
metallerin ¢ozinme hizlar: |. derece reaksiyon kinetigi ile ifade edilerek Esitlik
6.6’ da gogerilmistir (Chen ve Lin, 2000; Chen ve Lin, 2001b; Gomez ve ark., 1999).

M _
- = kM-My) (6.6)

Bu esitlikte; k, hiz sabitini (giin™); M cevherdeki baslangic metal
konsantrasyonunu (mg); My ise li¢ ¢ozeltisindeki metal konsantrasyonunu (mg) ifade
etmektedir. Esitlik 6.6, M=My den M=M’ye ve t=0'dan t=t’ye simir sartlar1 iginde
integre edilirse;
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In%ﬁz kt ©6.7)

Esitlik 6.7 elde edilir. Ln [M/(M-My)] ifadesi zamana kars1 (t) grafigine
gegirildiginde, egimi k’ya esit olan bir dogru elde edilir.

Bu calismada; kaolen, feldspat ve kuvars kumu numunelerine iki farkl
bakteri ve bir adet mantar kullanmilarak biyoli¢ islemi yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda en iyi demir giderim verimi her G¢ numune icin de Aspergillus niger
mantarinda elde edilmistir. Bu kapsamda kinetik degerlendirmelerde bu sonuclar
Uzerinden gerceklestirilmistir. En uygun biyolic deney sartlarinda (%1 kat1 oraninda,
5-5,5 ortam pH'inda, 30°C ortam sicakhiginda, 150 dev/dak. karistirma hizinda, 21
gun li¢ siresinde ve kaolen ve feldspat icin -63 pm ve kuvars kumu i¢in -106 pm
tane boyutunda) elde edilen demir ¢ozunurlUiklerinin zamana kars1 degisimi Esitlik
6.6 ve 6.7'ye gore incelenmis ve elde edilen degerler Sekil 6.67, 6.68 ve 6.69'da

verilmistir.

1,8
1,6 +
1,4 +

1,2 + *

In [M/(M-Mo)]
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Zaman (Gin)

Sekil 6.67. Kaolen Numunesine Aspergillus niger ile Biyolic Deneyinde Fe
COztnme Hizinin Zamana Kars1 Degisimi
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In [M/(M-Mo)]
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Sekil 6.68. Feldspat Numunesine Aspergillus niger ile Biyolic Deneyinde Fe
COztnme Hizinin Zamana Kars1 Degisimi
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Sekil 6.69. Kuvars Kumu Numunesine Aspergillus niger ile Biyoli¢ Deneyinde Fe

COztnme Hizinin Zamana Kars1 Degisimi
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Bu calismada, yukarida belirtilen en uygun sartlarda yapilan biyolic
deneylerindeki Fe ¢ozunurliklerine gore cizilen Uc grafikten (Sekil 6.67, 6.68 ve
6.69) elde edilen hiz sabitleri (k) ve lineer regresyon katsayilari (R?) Cizelge 6.22'de

verilmistir.

Cizelge 6.22. Ug Farkli Numuneye Aspergillus niger Kullamlarak Y apilan Biyolic
Deneyinde Demirin Coziinme Hiz Sabitleri (k) ve Lineer Regresyon Katsayilari (R%)

Deney Numunesi k (gun™) R°
Kaolen 0,0675 0,9103
Feldspat 0,0375 0,8538
Kuvars Kumu 0,0240 0,9059

Kaolen, feldspat ve kuvars kumu numunelerine uygulanan biyolic
islemlerinde en iyi sonu¢ Aspergillus niger ile elde edildiginden dolay: kinetik
degerlendirme kisminda da bu deneyin verileri kullanilmistir. Cizelge 6.22' deki
sonuclara gére her G¢c numunenin de demir ¢dzinme hizlarimn sematik olarak
karsilastirilmast Sekil 6.70"de verilmistir.

0,09+
0,08+
0,07+
0,06+
0,05+
0,04+
0,03+
0,02+
0,01+

k (gin-1)

0,
Kaolen Feldspat Kuvars Kumu

Sekil 6.70. Kaolen, Feldspat ve Kuvars Kumunun Kinetik Degerlendirmesinde

Demir Coziinme Hizlarinin Sematik Olarak Karsilastirilmasi
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda; Kaltun Madencilikten (Cine-Aydin) temin
edilen feldspat, Kale Maden A.S.’den (Can-Canakkale) temin edilen kaolen ve
Camis Madencilik A.S. ne ait Adana/Feke kuvarsit ocagindan temin edilen kuvars
kumu numunelerine kimyasal li¢ ve biyoli¢ islemleri uygulanmistir. Kimyasal li¢
deneylerinde oksalik asit kullamlmis ve deney siralamas: Y atessANOVA deneysel
diizen teknigine gore yapilmistir. Kimyasal li¢ deneylerinde oksalik asit derisimi,
sicaklik ve kat1 oram parametreleri irdelenmistir. Biyoli¢c deneylerinde ise, kaolen ve
feldspat numunelerine A. ferrooxidans, A. thiooxidans ve A. niger, kuvars kumu
numunesinde ise sadece A. Niger kullamilmustir. Biyoli¢ deneylerinde de baslangic
pH’1, bakteri konsantrasyonu ve kat1 orani parametreleri kinetik olarak irdelenmistir.
Y apilan deneylerde elde edilen sonuclar asagida verilmistir:

- Kimyasal li¢c deneyleri sonucunda kaolen i¢in en uygun deney sarti; kati
oram %15, oksalik asit derisimi 0,2 M, sicaklik 80°C, tane boyutu -63 pm, li¢ siresi
120 dk.; feldspat icin en uygun deney sarti; kat1 oram %5, oksalik asit derisimi 0,2
M, sicaklik 80°C, tane boyutu -63 um, li¢ siiresi 120 dk. ve kuvars kumu igin en
uygun deney sart:; kat1 oram %15, oksalik asit derisimi 0,2 M, sicaklik 80°C, tane
boyutu -106 pum, li¢ siiresi 120 dk. olarak belirlenmistir. Elde edilen bu kimyasal li¢
sartlarinda kontrol amagl: 3 tekrarli deneyler yapilmis ve yapilan deneyler sonucunda
elde edilen konsantreler kurutularak A.A.S. cihazinda demir analizleri
gerceklestirilmistir.  Yapilan analizler sonucunda %Fe,Os; giderimleri  kaolen
numunesi icin %94,89, feldspat numunesi i¢in %67,23 ve kuvars kumu numunesi
icin %97,02 olarak tespit edilmistir.

- Kaolen numunesine A. ferrooxidans kullamlarak yapilan biyoli¢ en uygun
deney sart1; baslangic pH'1 2, sicaklik 30°C, bakteri konsantrasyonu %10 ve kati
oram %1 olarak belirlenmis ve bu sartlarda kaolendeki demirin 959,44’
giderilmistir. Bu deneylerde ayrica ortamdaki bakteri sayilar1 6,25x10” dan 3,1x10% e
ylkselmistir. ikinci asama kaolen deneylerinde A. ferrooxidans ve A. thiooxidans
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bakterileri esit miktarlarda karigtirilmistir. Bu deneylerde ise en uygun deney sarti;
baslangic pH'1 3,5, sicaklik 35°C, bakteri konsantrasyonu %10 ve kat1 oram %1
olarak belirlenmis ve bu sartlarda kaolendeki demirin %35,79'u giderilmistir. Bu
deneylerde ayrica ortamdaki bakteri sayilar1 6,25x10% dan 2,14x10% e yiikselmistir.
Son asama kaolen deneylerinde ise, A. niger kullanilarak biyoli¢ deneyleri yapilmis
ve sadece kat1 orammin etkisi irdelenmistir. A. niger kullamlarak yapilan biyoli¢ en
uygun deney sarti; baslangic pH'1 5-5,5, sicaklik 30°C, karistirma hizi 150 dev/dk,
tane boyutu -63 um ve kat1 oram %1 olarak belirlenmis ve bu sartlarda yapilan
biyoli¢ deneylerinde kaolendeki demirin %77,13'G giderilmistir. Ayrica deney
sirasinda ortamdaki oksalik ve sitrik asit derisimleri de 6lctimis 14 g/L oksalik asit
ve 3,5 g/L sitrik asit derisimi tespit edilmistir. Kimyasal li¢ deneylerinde 20 g/L
oksalik asit kullanildigi g6z o©nine alinirsa mantarlarin %1 kati1 oramnda
salgiladiklar1 oksalik ve sitrik asit derisiminin oldukca iyi konsantrasyonda oldugu
gorilmektedir.

- Feldspat numunesine A. ferrooxidans kullamlarak yapilan biyoli¢ en uygun
deney sarti; baslangic pH'1 2, sicaklik 30°C, bakteri konsantrasyonu %15 ve kati
oram %1 olarak belirlenmis ve bu sartlarda feldspattaki demirin %57,50'si
giderilmistir. Bu deneylerde ayrica ortamdaki bakteri sayilari 6.25x10% dan
3,11x10% e yiikselmistir. ikinci asama feldspat deneylerinde A. ferrooxidans ve A.
thiooxidans bakterileri esit miktarlarda karistirilmistir. Bu deneylerde ise en uygun
deney sart1; baslangic pH’1 3,5, sicaklik 35°C, bakteri konsantrasyonu %10 ve kati
oram %1 olarak belirlenmis ve bu sartlarda feldspattaki demirin %31,30'u
giderilmistir. Bu deneylerde ayrica ortamdaki bakteri sayilari 6,25x10% dan
2,07x10% e yikselmistir. Son asama feldspat deneylerinde ise, A. niger kullanilarak
biyoli¢ deneyleri yapilmis ve sadece kati orammn etkisi irdelenmistir. A. niger
kullanilarak yapilan biyoli¢ en uygun deney sarti; baslangic pH'1 5-5,5, sicaklik
30°C, karistirma hizi 150 dev/dk, tane boyutu -63 pm ve kat1 oram %1 olarak
belirlenmis ve bu sartlarda yapilan biyolic deneylerinde feldspattaki demirin
%60,05'i giderilmistir. Ayrica deney sirasinda ortamdaki oksalik ve sitrik asit
derisimleri de 6lcilmis 11 g/L oksalik asit ve 2,3 g/L sitrik asit derisimi tespit
edilmistir. Kimyasal li¢ deneylerinde 20 g/L oksalik asit kullamldigi g6z 6niine
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alinirsa mantarlarin %1 kati1 oraminda salgiladiklar: oksalik ve sitrik asit derisiminin
yeterli konsantrasyonda oldugu gorilmektedir.

- Kuvars kumu deneylerinde, A. niger kullamlarak biyoli¢ deneyleri yapilmis
ve sadece kat1 orammin etkisi irdelenmistir. A. niger kullamlarak yapilan biyoli¢ en
uygun deney sart1; baslangic pH’1 5-5,5, sicaklik 30°C, karistirma hizi 150 dev/dk.,
tane boyutu -106 um ve kat1 oram %1 olarak belirlenmis ve bu sartlarda yapilan
biyoli¢ deneylerinde kuvars kumundaki demirin %47,70'i giderilmistir. Ayrica deney
sirasinda ortamdaki oksalik ve sitrik asit derisimleri de 6lctlmis 8,5 g/L oksalik asit
ve 1,4 g/L sitrik asit derisimi tespit edilmistir. Kuvars kumuna yapilan biyolig
deneylerinde tane boyutu iri oldugu icin yeterli verim elde edilememistir.

- Bu calismada; kaolen, feldspat ve kuvars kumu numunelerine iki farkl
bakteri ve bir adet mantar kullanmilarak biyoli¢ islemi yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda en iyi demir giderim verimi her G¢ numune icin de Aspergillus niger
mantarinda elde edilmistir. Bu kapsamda kinetik degerlendirmelerde bu sonuclar
Uzerinden gerceklestirilmistir. En uygun biyolic deney sartlarinda (%1 kat1 oraninda,
5-5,5 ortam pH’inda, 30°C ortam sicakliginda, 150 dev/dk. karistirma hizinda, 21
gun li¢ sliresinde ve kaolen ve feldspat icin -63 um ve kuvars kumu icin -300+106
pm tane boyutunda) elde edilen zamana kars1 derimin ¢tzinme hiz sabitleri (k) ve
lineer regresyon katsayilar1 sirasiyla kaolen icin 0,0675 giin™ ve 0,9103, feldspat icin
0,0375 giin™ ve 0,8538, kuvars kumu icin ise 0,0240 giin™ ve 0,9059 olarak tespit
edilmistir.

- Ekonomik olarak kimyasal lic ve biyolic yontemleri irdelenecek olursa
kimyasal li¢ deneylerinde kullanlan oksalik asidin tonu 540$ oldugu g6z 6nine
alindiginda kimyasal li¢ yonteminin klasik flotasyon ile zenginlestirme yontemine
gore cok daha ekonomik oldugu gortlmektedir. Biyolic yonteminde ise mantari
Uretmek icin gerekli olan kimyasal maddeler disinda fazladan kimyasal
kullanilmamaktadir. Ayrica gevresel agidan biyoli¢ yontemi diger zenginlestirme
yontemlerine gore oldukca avantajli bir yontemdir.

- Son olarak kaolen ve feldspatin seramik endustrisinde kullamminda en etkili
parametrelerden biri olan beyazlik testi de yapilmis ve nihai Urinlerin beyazlik
degerleri tespit edilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 7.1’ de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Kaolen ve Feldspat Numunelerinin Beyazlik Degerleri

Uriinler | Besleme Mal1 (%) | Biyolig Sonrasi (%) | Kimyasal Lic Sonrasi (%)

Kaolen 47.20 81.10 90.60

Feldspat 70.10 85.80 94.70

Cizelge 7.1'deki beyazlik degerleri ve deneyler sonucu elde edilen %Fe;Os
degerleri TS-5396'ya gore seramik endustrisi icin uygun degerlerde oldugu
gorilmektedir.

- Bu tez calismas: kapsaminda yapilan deneyler sonucunda her Gic numunenin
de deney Oncesi ve deneyler sonrast kimyasal analizleri yapilarak endistrideki
kullamm standartlarina uygun olup olmadiklari incelenmistir. Ham cevherin,
kimyasal li¢ sonrast numunenin ve biyoli¢ sonrasi numunenin kimyasal analiz
sonuglart ve bu numunelerin endustrideki kullammm standart degerleri sirasiyla
Cizelge 7.2, 7.3 ve 7.4’ de verilmistir.

Cizelge 7.2. Kaolen Numunesinin Kimyasal Analizi ve Endustrideki Standart

Degerleri
Numune Al,O3 | SIO; CaO0 | TiO; | Fe0O3 | KO | Beyazlik
Ham Kaolen 18,06 | 77,12 0,23 058 |1,72 0,21 | 47,20
Biyoli¢ 2054 | 71,23 |eser |035 |0,39 0,20 |81,10
Kimyasal Lig 2366 | 7008 |eser |021 |0,09 0,19 | 90,60
Dolgu >20 >45 <1 <05 | <05 |- >80
Kaplama >30 >45 <1 <05 | <05 |- >80
Seramik 19-28 |59-73 | <01 | <04 |<05 <0,3 | >80
Boya >39 >45 0,02 |<06 |<09 <02 |-
Cimento >20 51-75 <0,1 |<0,5 |<04 <05 |-
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Cizelge 7.3. Feldspat Numunesinin Kimyasal Analizi ve Endustrideki Standart

Degerleri
Numune Al;O3 | SIO, Ca0 | TiO; | Fe0O3 | N&O | KoO | Beyazlik
Ham Feldspat | 21,87 | 66,59 | 1,10 | 0,39 | 0,12 |797 |045 |70,10
Biyoli¢ 21,41 | 66,50 |1,00 |0,22 |0,04 |862 |0,30 |8580
Kimyasal Li¢ | 21,26 | 66,22 | 098 | 0,12 |003 |935 |025 |94,70
Seramik 20-22 | =75 <l |<02 <05 |>85 <03 |>80

Cizelge 7.4. Kuvars Kumu Numunesinin Kimyasal Analizi ve Endistrideki Standart

Degerleri
Numune Al,O; | SIO; CaO | TiO; | FeOs; | KO
Ham Kuvars 2,49 92,83 1,85 |0,13 |0,32 1,03
Biyolic 1,79 95,30 1,23 | 0,06 |0,16 0,76
Kimyasal Lic 0,17 98,60 0,44 (0,02 |0,01 0,20
Cam Uretimi <0,2 |>99 - - <01 |-
Seramik Sanayi <8,0 |>90 - - <05 |-
Silikon Uretimi <0,2 >06 - - <0,2 -
Culruf Y apici <2,0 >90 - - <15 -
Silika Tugla Uretimi <28 |>95 - - <13 |-
Gaz Beton Uretimi <20 |=80 - - <15 |-
Dokim Sanayi <1,2 >97 - - <14 -

7.2. Oneriler

- Kimyasal li¢ deneylerinde kaolen, feldspat ve kuvars kumu icin elde edilen
giderim verimleri oldukga iyi sonuglar vermistir. Her (i¢ numune igin de kimyasal lig
yontemi klasik zenginlestirme yontemlerinin yerine kullamlabilir. Ancak tek
dezavantaji gevresel agidan sakincalarimn bulunmasidir.

- Biyoli¢ deneylerinin ise feldspat ve kaolen icin etkili oldugu

soylenebilmektedir. Bu yontemin kontrolt ve kullanimi zor olmakla beraber cevre
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dostu bir yontem olmasi ve ekonomik agidan uygun olmasi kullamlabilirligini
arttirmaktadir.

- Kuvars kumu icin tane boyutu ¢ok iri oldugundan dolay: biyoli¢ yontemi
yeterince etkili olamamistir. Tane boyutu azaltilarak (Ornegin -45um) optimum
biyolic sartlarinda tekrar denenmelidir.

- Ayrica biyoli¢ deneylerinde kullamlan Aspergillus niger yerine ayni
organik asitleri treten Bacillus sp., Agrobacter sp., Bacillus cereus, Pseudomonas
mendocina, Bacillus pumilus gibi mikroorganizmalarda denenmelidir.

- Son olarak isletme bazinda pilot tesis calismalar1 yapilmali ve devamli
(contiune) kolon biyolici, tank karistirma lici ya da 1ygin ligi tekniklerinden biri
denenerek isletme bazinda elde edilecek sonuglara gore dretime gecilip
gecilmeyecegine karar verilmelidir. Fakat laboratuar ortaminda elde edilen sonuglar
kimyasal li¢ yonteminin her G¢ numune igin de uygun oldugunu, biyoli¢ yonteminin
ise 6zellikle kaolen ve feldspat icin uygun oldugunu gostermistir.
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